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วรันธร คําพิลา: การลดซีโอดีและสีในนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบของเสียอนัตรายโดยใช้ 
 เฟอริกคลอไรด์  ซีโอไลต์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์. (COD AND COLOUR REMOVAL 
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 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการลดซีโอดีและสีในนํา้ชะขยะจากหลุมฝังกลบของเสีย

อนัตรายซึง่มีความสกปรกในรูปของค่าซีโอดีสงูมาก มีค่าประมาณ 43,478 มก./ล. และมีสีนํา้ตาลดํา โดย
ใช้วิธีรวมตะกอนด้วยสารสร้างตะกอนคือเฟอริกคลอไรด์ และการดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์ และการ
ออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับเฟอร์รัสซลัเฟต ผลการศกึษาพบว่าวิธีรวมตะกอนทางเคมี
ด้วยเฟอริกคลอไรด์ 700 มก./ล ท่ีพีเอช 4 ประสิทธิภาพในการลดคา่ซีโอดีและความเข้มสีร้อยละ 55.79 
และ 51.32 จากนัน้นํานํา้ชะขยะท่ีผ่านกระบวนการรวมตะกอนทางเคมี หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

บําบดัคา่ซีโอดีและสีด้วยการดดูติดผิวโดยใช้ซีโอไลต์พบว่า ซีโอไลต์ 9 กรัม พีเอช 4 ท่ีเวลาสมัผสั 90 นาที 
สามารถกําจดัค่าซีโอดีและสีมีประสิทธิภาพร้อยละ 17.96, 85.70 ตามลําดบั นํานํา้ชะขยะท่ีผ่านการรวม
ตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์และดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์แล้วมาศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และพีเอชต่อการบําบดัค่าซีโอดีและสีพบว่า ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เท่ากบั 150 กรัมต่อลิตร พีเอช 4 ลดค่าซีโอดีและความเข้มสีร้อยละ 4.92 และ 94.68 ตามลําดบั จากนัน้
นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์และดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์แล้วมาหาสภาวะ

ของเฟอร์รัสซลัเฟตร่วมกับการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่าท่ีพีเอช 4 ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 150 กรัมต่อลิตร เฟอร์รัสซลัเฟต 0.03 กรัม สามารถกําจดัซีโอดีได้เพียงร้อยละ 1.28 สว่นความ
เข้มสีนัน้ให้ค่าร้อยละท่ีติดลบ -32.72 ดังนัน้การออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับ  
เฟอร์รัสซลัเฟตจึงไม่มีความเหมาะสม เม่ือพิจารณากระบวนการทัง้หมดอนัประกอบด้วยการรวมตะกอน
ทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์ การดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์ และการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและสีคิดเป็นร้อยละ 65.52 และ 99.64 ตามลําดบั ค่าใช้จ่ายของสารเคมี

ในกระบวนการทัง้หมดนีเ้ท่ากบั 1,260 บาทตอ่นํา้ชะขยะ 1 ลบ.ม 
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          The objective of this study is to remove COD and colour of leachate from secure 
landfill which is high COD about 43,478 mg/l and black brown colour, by using ferric 
chloride, zeolite and hydrogen peroxide. The results found that coagulation process the 
concentration of ferric chloride 700 mg/l at pH 4 can reduce 55.79% of COD and 
51.32% of colour. Using the treated leachate by ferric chloride, at pH 4 to remove COD 
and colour by zeolite. The adsorption efficiency by 9 g of zeolite at pH 4 and contact 
time 90 min can reduce 17.96% of COD and reduce 85.70% of colour. Using the 
treated leachate by ferric chloride and optimum dose of zeolite to remove COD and 
colour by H2O2 found that the concentration of H2O2 150 mg/l at pH 4 can reduce COD 
and colour 4.92%, 94.68% respectively. Using the treated leachate by ferric chloride 
and optimum dose of zeolite at pH 4 the concentration of H2O2 150 mg/l at and oxidized 
by Fe2+ found that the optimum dose of Fe2+ 0.03 g can reduce 1.28%, -32.72% of COD 
and colour respectively. Totally these processes include that coagulation by ferric 
chloride, adsorption by zeolite and oxidation by hydrogen peroxide can remove 65.52% 
of COD and 99.64% of colour. The total chemical cost of treatment is 1,260 Baht per 
one cubic meter of leachate. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

 มลพิษจากของเสยีอนัตราย เป็นปัญหาสิง่แวดล้อมท่ีสาํคญัและมีแนวโน้มท่ีจะรุนแรงขึน้  ทัง้นี ้

เพราะของเสยีอนัตรายท่ีเกิดขึน้จากกิจกรรมตา่งๆ ทัว่ประเทศ ทัง้จากอุตสาหกรรม เกษตรกรรม ชุมชน 

พาณิชยกรรม การบริหารทา่เรือ  การเดินเรือ  โรงพยาบาลและห้องปฏิบติัการ กิจกรรมด้านการทหาร 

สาธารณปูโภค  และกิจกรรมตา่งๆ  ได้เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว โดยมีประมาณ 1.862 ล้านตนั ในปี 2551 

(กรมควบคมุมลพิษ, 2552) ซึง่ปริมาณของเสยีอนัตรายท่ีเกิดขึน้นีย้งัไม่สามารถกําจดัได้ทัง้หมด  โดย

ในภาคอุตสาหกรรมสามารถกําจดัของเสยีอนัตรายได้ประมาณปีละ 530,000 ตนั จาก  950,000 ตนั

สว่นมลูฝอยติดเชือ้ซึง่เกิดขึน้ปีละ 110,000 ตนั สามารถกําจดัโดยการเผาในเตาได้เพียง 40,000 ตนั 

สาํหรับของเสยีอนัตรายจากชมุชนท่ีเกิดขึน้ประมาณปีละ 360,000 ตนั ยงัไม่มีการรวบรวม หรือกําจดั

อยา่งถกูวิธี และถกูทิง้ออกสูส่ิง่แวดล้อมร่วมกบัมลูฝอยชุมชน  ทําให้มีการร่ัวไหลหรือแพร่กระจายสู่

สิง่แวดล้อมและสง่ผลตอ่สขุภาพอนามยัของประชาชน  รวมทัง้ก่อให้เกิดความเสือ่มโทรมของระบบ

นิเวศ และทศันียภาพ 

แนวทางการกําจดัขยะมลูฝอยอนัตรายในประเทศไทยนัน้จะถกูบาํบดัโดยวธีิฝังกลบอยา่ง

ปลอดภยั (Secure landfill) ซึง่การฝังกลบทําให้เกิดนํา้จากขยะมลูฝอย รวมทัง้นํา้ฝนท่ีตกลงมาสูห่ลมุ

ฝังกลบ โดยนํา้ฝนจะพาสารละลายและสารแขวนลอยออกมา ทําให้เกิดเป็นนํา้เสยีท่ีมีการปนเปือ้นสงู

เรียกวา่ นํา้ชะขยะ (Leachate) ซึง่จะปนเปือ้นแหลง่นํา้ผิวดินบริเวณใกล้เคียง เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบ

ตอ่สิง่แวดล้อมจึงต้องมีการบําบดัก่อนระบายสูส่ิง่แวดล้อม   

นํา้ชะขยะเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพในหลมุฝังกลบขยะ นํา้ชะขยะมกัมีสนํีา้ตาลดํา

ท่ีเกิดจากสารประกอบฮิวมิค (Humic Substance) ซึง่สขีองนํา้ชะขยะนีน้อกจากจะก่อให้เกิด

ความรู้สกึพงึรังเกียจตอ่ผู้ ท่ีพบเห็นแล้ว หากนํา้ชะขยะมีความเข้มข้นสสีงูปนเปือ้นลงสูแ่หลง่นํา้จะ

ขดัขวางการเดินทางของแสงแดดลงสูแ่หลง่นํา้ เกิดผลกระทบตอ่ระบบนิเวศในนํา้ นอกจากนีย้งัมี

สารเคมีหรือสารพิษประเภทตา่งๆ สะสมอยูใ่นนํา้ชะขยะ อาทิ โลหะหนกัตา่งๆ สาร ประกอบอินทรีย์

ระเหยงา่ย (VOC) เป็นต้น นํา้ชะขยะท่ีเกิดขึน้สามารถบาํบดัโดยวธีิทางชีวภาพ (Biological) กายภาพ
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(Physical) เคมี (Chemical) หรือแบบผสมของวิธีดงักลา่ว การเลอืกใช้วิธีการบําบดัขึน้อยูก่บัลกัษณะ

ทางกายภาพและเคมีของนํา้ชะขยะ   

 ข้อดีของวิธีการบําบดันํา้ชะขยะแบบตา่งๆ เช่น กระบวนการรวมตะกอนทางเคมี มีหลกัการ

ทํางานท่ีแนน่อนไม่ขึน้อยูก่บัสภาพแวดล้อมมากเหมือนกระบวนการบําบดันํา้เสยีทางชีววิทยา อีกทัง้

ยงัสามารถฆา่เชือ้โรคในนํา้ได้และสามารถปรับสภาพของนํา้ให้เหมาะสมกบัความต้องการได้ ถ้าหาก

ผู้ควบคมุการทํางานของระบบทราบทฤษฎีหลกัการทํางานตลอดจนขัน้ตอนตา่งๆ เป็นอยา่งดี วา่การ

ใสส่ารเคมีลงไปแล้วจะทําให้เกิดผลตามท่ีต้องการได้อยา่งไร และไม่เกิดปัญหาในการควบคมุหรือ

เกิดขึน้ก็สามารถทราบสาเหตแุละวิธีการแก้ไขได้โดยงา่ย  กระบวนการดดูติดผิว เป็นกระบวนการท่ี

สามารถทําได้สะดวก ไม่ต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาสงู สามารถกําจดัสารปนเปือ้นท่ีมีอยูใ่นนํา้เสยี

คอ่นข้างมีประสทิธิภาพท่ีดี กระบวนการออกซิเดชนัเป็นกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกบัการ

สญูเสยีอิเลก็ตรอน ( Electron) ของอะตอม ดงันัน้ โดยอาศยัหลกัการนี ้การบําบดันํา้เสยีโดยวิธีนีจ้ึง 

เป็�นกระบวนการท่ีเปลีย่นสภาพของมลสารท่ีอยูใ่นนํา้จากมลสารประเภทมีพิษมากไปเป็ �นมลสาร

ประเภทมีพิษน้อยหรือไม่มีพิษ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสนิโรจน์ �, 2539) และผลติภณัฑ์ �สดุท้�ายท่ีได้�ยงั

สามารถถกูย�่อยสลายทางชีวภาพได้�ด้�วย 

 ปัจจุบนัท่ีหลมุฝังกลบกากของเสยีอนัตรายของ บริษัท บริหารและพฒันาเพ่ือการอนรัุกษ์

สิง่แวดล้อม จํากดั (GENCO) ในการจดัการกากของเสยีอนัตรายในบริเวณมาบตาพดุ มีวิธีการจดัการ

นํา้ชะขยะ โดยได้ทําการรวบรวมนํา้ชะมลูฝอยนีป้ระมาณวนัละ 20-30 ลกูบาศก์เมตร  สง่เผาในอตัรา

การจ้างทําลายประมาณ 3,000-4,000 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตรนํา้ชะขยะ ทําให้มีคา่ใช้จ่ายสงูมากในแต่

ละวนั แตถ้่าจะสง่ไปบําบดัท่ีโรงบําบดัของการนิคมอุตสาหกรรมจะต้องทําการลดคา่ซีโอดีลงให้ไม่เกิน 

1,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร จึงจะสามารถนําสง่ไปยงัโรงบําบดันํา้เสยีรวมของการนิคมอุตสาหกรรมได้ ซึง่

เป็นทางเลอืกท่ีนา่สนใจในการบาํบดัขัน้ต้น  ก่อนท่ีจะสง่ให้โรงบําบดันํา้เสยีของการนิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพดุ  งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นศกึษาการบําบดันํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย ซึง่มี   

ความสกปรกในรูปของคา่ซีโอดีสงูมาก โดยมีคา่ประมาณ 30,000-50,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร  และ       

มีสนํีา้ตาลดํา ในงานวิจยันีเ้ลอืกใช้วิธีการบําบดั โดยการรวมตะกอนทางเคมี ซึง่สาร รวมตะกอนท่ี เลอืก  

คือ เฟอริกคลอไรด์ และใช้ซโีอไลต์เป็น ตวัดดูติดผิว เพ่ือลดคา่ซีโอดี ลดสด้ีวยการออกซิเดชนัด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1. หาประสทิธิภาพโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ตามด้วย  การดดูซบั

ด้วยซโีอไลต์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ร่วมกบัเฟอร์รัสซลัเฟต ในการลดคา่ซโีอดีและสใีนนํา้ชะขยะ

จากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย 

2. หาสภาวะท่ีเหมาะสมอาทิ พีเอชของนํา้ชะมลูฝอย ปริมาณสารรวมตะกอน สารดดูติด

ผิวและสารกําจดัส ีในการลดคา่ซีโอดีและสใีนนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ  ณ หนว่ยวิจยัการจดัการของเสยี

อุตสาหกรรมห้องปฏิบติัการ ขยะมลูฝอย (Solid waste laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีการกําหนดขอบเขตของการวิจยัไว้ดงันี ้

1. นํา้ชะขยะท่ีใช้เป็นนํา้ชะขยะจริงจากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย บริษทั บริหารและ

พฒันาเพ่ือการอนรัุกษ์สิง่แวดล้อม จํากดั (GENCO)   

2. ใช้วิธีจาร์เทสต์ในการทดสอบความสามารถในการเป็นโคแอกกแูลนต์ของเฟอริก  

คลอไรด์ 

3. ใช้การดดูซบันํา้ชะขยะเพ่ือทดสอบความสามารถในการเป็นสารดดูติดผิวของซโีอไลต์ 

4. ลดสขีองนํา้ชะขยะโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัเฟอร์รัสซลัเฟต 

5. พารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์นํา้ชะขยะ คือ พีเอช ซีโอดี บีโอดี และคา่ความเข้มส ี

6. การทดลองนีเ้ป็นการบําบดัเบือ้งต้นเพ่ือให้สามารถสง่ไปบําบดัตอ่ไปท่ีโรงบําบดั      

นํา้เสยีรวมของการนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ 

7. การประเมินคา่ใช้จ่ายในเร่ืองสารเคมี ไม่รวมคา่ไฟและคา่แรง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. ทราบแนวทางท่ีเหมาะสมในการลดคา่ซีโอดีและนําไปบําบดัโดยวิธี ท่ีเหมาะสมกวา่

การนําไปเผาในเตา 

2. ทราบถึงประสทิธิภาพของเฟอริกคลอไรด์ ซีโอไลต์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการ

บําบดันํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบกากของเสยีอนัตรายเพ่ือการพฒันาวิธีการในการลดคา่ซีโอดีของ     

นํา้เสยีท่ีมีความสกปรกสงูจากแหลง่อ่ืนๆ 

 

 

 

  



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ของเสยีอนัตราย หรือ ขยะอนัตราย (Hazardous waste) หมายถึง เศษสิง่ของท่ีไม่ใช้แล้วหรือ

เสือ่มสภาพ  รวมถึงภาชนะบรรจุภณัฑ์ตา่งๆ  ท่ีปนเปือ้นสารอนัตราย  การจดัการของเสยีอนัตราย

นอกจากการลดหรือการใช้ประโยชน์จากของเสยีอนัตรายแล้ว  การกําจดัของเสยีอนัตรายก็เป็นสิง่ท่ี

ต้องดําเนินการด้วย คือ การฝังกลบแบบปลอดภยั (Secure landfill) เป็นกระบวนการกําจดัขัน้สดุท้าย  

โดยนําของเสยีอนัตรายท่ีผา่นการปรับเสถียรแล้ว ไปฝังในหลมุฝังกลบท่ีมีการออกแบบเป็นพิเศษ  เชน่ 

มีวสัดกุนัซมึ 2 ชัน้ (Double liners) มีการติดตัง้บอ่สงัเกตการณ์เพ่ือติดตามตรวจสอบการร่ัวไหลของ

สารพิษ เป็นต้น สาํหรับรายละเอียดจะได้กลา่วในหวัข้อตอ่ไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

 
2.1 การฝังกลบอย่างปลอดภยั (Secure landfill) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

 

  หลกัการทัว่ไปของการฝังกลบอยา่งปลอดภยัโดย โครงสร้างของหลมุจะต้องมีการ

ป้องกนัการร่ัวซมึของนํา้และสารปนเปือ้นอยา่งรัดกมุทัง้ท่ีก้นหลมุ ด้านข้างหลมุ และด้านบนของหลมุ 

สว่นลา่งของหลมุจะต้องมีระบบระบายนํา้ชะขยะ (Leachate) เพ่ือนํามาบําบดัภายนอกตอ่ไป 

  เม่ือของเสยีเต็มหลมุต้องทําการปิดหลมุด้วยวสัดปุ้องกนัการร่ัวซมึชนิดตา่งๆ แล้วปู

ทบัด้วยดินอีกชัน้แล้วทําการปรับพืน้ท่ีปลกูพืชคลมุดินไว้เพ่ือลดการชะล้างพงัทลายของหน้าดินออก

จากนัน้ด้านบนของหลมุฝังกลบจะต้องมีทอ่ระบายก๊าซ (Gas venting pipe) เพ่ือระบายก๊าซท่ีเกิดขึน้

ภายในออกสูภ่ายนอก เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดการอดัตวัของก๊าซจนดนัหลมุฝังกลบให้มีรอยแตกได้ หลมุ

ฝังกลบจะต้องมีครูะบายนํา้โดยรอบ (Drainage ditch) เพ่ือช่วยระบายนํา้ท่ีไหลจากด้านบนของหลมุ

ฝังกลบซึง่จะมีความสาํคญัมากในช่วงฤดฝูน ด้านข้างของหลมุฝังกลบทัง้ 2 ด้านต้องมีบอ่บาดาลเป็น

บอ่สงัเกตการณ์ (Observation well) เพ่ือตรวจสอบการร่ัวไหลของของเสยีลงสูนํ่า้ใต้ดิน โดยต้องทํา

การเก็บตวัอยา่งนํา้ในบอ่ทัง้สองรวมทัง้ตวัอยา่งนํา้จากแหลง่นํา้ผิวดินบริเวณใกล้เคียงมาตรวจสอบ

ปริมาณสารปนเปือ้นอยูเ่สมอ  

  ของเสยีท่ีฝังในหลมุอาจฝังโดยบรรจุอยูใ่นภาชนะหรือไม่ก็ได้ อยา่งไรก็ตามห้ามฝัง

ของเสยีท่ีอยูใ่นรูปของของเหลวลงในหลมุเน่ืองจากมีศกัยภาพท่ีจะร่ัวไหลสูภ่ายนอกได้งา่ย  
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 2.1.1 หลักเกณฑ์ในการเลือกที่ตัง้ของหลุมฝังกลบอย่างปลอดภยั 

 

 หลกัเกณฑ์ทัว่ไปในการเลอืกท่ีตัง้ของหลมุฝังกลบอยา่งปลอดภยั มีดงันี ้  

 - มีพืน้ท่ีเพียงพอท่ีจะฝังกลบของเสยีซึง่มีปริมาณตามท่ีคาดการณ์ไว้  

 - มีแนวกนัชนโดยรอบพืน้ท่ี  

 - ต้องไม่หา่งไกลจากแหลง่กําเนิดหรือบริเวณท่ีทําการบําบดัของเสยีอนัตรายมากนกัเพ่ือจะได้

ไม่สิน้เปลอืงคา่ใช้จ่ายในการขนสง่ของเสยี 

 - เป็นบริเวณท่ีมีการคมนาคมสะดวก สามารถเข้า-ออกได้ทกุฤดกูาล  

 - อยูห่า่งจากทางหลวงแผน่ดินและทางหลวงจงัหวดัไม่น้อยกวา่ 100 เมตร แตไ่ม่เกิน  

10 กิโลเมตร 

 - อยูห่า่งจากชุมชนเมือง อําเภอ ตําบล หมู่บ้าน และแหลง่พกัอาศยัไม่น้อยกวา่ 3 กิโลเมตร

 - อยูห่า่งจากแม่นํา้ลาํคลอง และแหลง่นํา้ตา่งๆ ไม่น้อยกวา่ 300 เมตร และไม่อยูใ่นบริเวณ

พืน้ท่ีต้นนํา้ลาํธาร 

 - อยูเ่หนือระดบันํา้ใต้ดินไม่น้อยกวา่ 1.5 เมตร 

 - ไม่อยูใ่นพืน้ท่ีท่ีมีนํา้ทว่มหรืออยูใ่นบริเวณท่ีมีสภาพดินท่ีมีนํา้ซมึผา่นได้งา่ย  

 - ไมอ่ยูใ่นพืน้ท่ีสาํคญัทางศาสนา และพืน้ท่ีอนรัุกษ์ เชน่ อทุยานประวติัศาสตร์  ป่าสงว น

แหง่ชาติ ป่าชายเลน 

 - ไม่อยูใ่นพืน้ท่ีท่ีมีการทําเหมืองแร่  หรือหา่งจากพืน้ท่ีท่ีมีแผน่ดินเลือ่นมากกวา่ 100 เมตร  

 

2.1.2 โครงสร้างของหลุมฝังกลบแบบปลอดภยั 

 

โครงสร้างของหลมุฝังกลบแบบปลอดภยัประกอบด้วย 2 สว่น คือ 

- สว่นบุก้นหลมุ เพ่ือใช้รวบรวมนํา้ชะขยะท่ีอาจเกิดขึน้เพ่ือนํามาบําบดัภายนอกหลมุฝังกลบ

และให้เกิดการเคลือ่นย้ายมลสารตา่งๆ ออกสูภ่ายนอก 

- สว่นปิดด้านบนหลมุ เพ่ือป้องกนัไม่ให้นํา้จากภายนอกซมึผา่นเข้าสูห่ลมุ และเพ่ือให้เกิดการ

ปลดปลอ่ยมลสารออกจากหลมุฝังกลบ 
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ก่อนฝังกลบจะต้องมีการปพืูน้และด้านข้างหลมุฝังกลบโดยวสัดท่ีุใช้ในการปู  (Lining 

materials) นี ้ ต้องมีความแข็งแรงและหนาเพียงพอท่ีจะทนตอ่การรับนํา้หนกัและแรงดนัท่ีจะเกิดขึน้

ทัง้หมด และจะต้องมีองค์ประกอบอยา่งน้อยดงัตอ่ไปนี ้(ภาพท่ี 2-1) 

2.1.2.1 บุด้านลา่งและด้านข้างโดยรอบหลมุฝังด้วยวสัดตุา่งๆ  (Liners) หลายชัน้เพ่ือ

ป้องกนัการซมึผา่นของสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วออกสูนํ่า้ใต้ดินหรือนํา้ผิวดินท่ีอยูใ่กล้เคียง  โดยปู

ตามลาํดบัชัน้ตัง้แตช่ัน้ลา่งสดุจนถงึบนสดุ คือ 

 -  ชัน้ดินธรรมดาหรือดินเดิมท่ีบดอดัแนน่  ท่ีสามารถรองรับนํา้หนกับรรทกุด้านบนได้

ทัง้หมด และป้องกนัความเสยีหายตอ่วสัดปุพืูน้ด้านลา่งโดยบดอดัแนน่หนาไมต่ํ่ากวา่  30 เซนติเมตร

และมีความหนาแนน่ไม่ต่ํากวา่  85% ของความหนาแนน่มาตรฐาน  (Standard proctor test) โดยทํา

การบดอดัดินให้แนน่ท่ีระดบัความหนา (Lift) ทกุๆ 15 เซนติเมตร 

 -  ชัน้กนัซมึทติุยภมิูชัน้ลา่ง  (Secondary protective barrier) ประกอบด้วยชัน้ดินเหนียว

ท่ียอมให้นํา้ซมึผา่น  (Hydraulic conductivity) ได้ไม่เกินกวา่  1x10-7 เซนติเมตรตอ่วนิาที  (ประมาณ  

0.1ฟุตตอ่ปี ) มีความหนาไม่ต่ํากวา่  90 เซนติเมตร  และแผน่วสัดทุบึนํา้สงัเคราะห์โพลเีอธีลนีความ

หนาแนน่สงู (Hight density polyethylene) มีความหนาอยา่งต่ํา 1.5 มิลลเิมตร  ในกรณีท่ีใช้วสัดธุรณี

สงัเคราะห์แบบคอมโปสทิ (Geocomposite) จะต้องได้ชัน้กนัซมึท่ีมีคา่อตัราการซมึนัน้  และคณุสมบติั

การดดูซบั(Sorption capacity) เทียบเทา่กบัชัน้กนัซมึดงักลา่วหรือดีกวา่ 

 -  ชัน้ระบบรวบรวมนํา้ (Secondary leachate collection layer) จะต้องประกอบด้วยชัน้

กรวดทราย  ซึง่เป็นหินกรวดคดัขนาด  (Graded sand and gravel) ท่ียอมให้นํา้ซมึผา่น  (Hydraulic 

conductivity) ได้ไม่ต่ํากวา่  1x10- 2 เซนติเมตรตอ่วนิาที  และมีความหนาไม่ต่ํากวา่  30 เซนติเมตร  ใน

กรณีท่ีใช้วสัดธุรณีสงัเคราะห์แบบ  Geonet จะต้องได้ชัน้รวบรวมนํา้ท่ีมีคา่อตัราการไหลของนํา้  

(Transmissivity) ไม่ต่ํากวา่ 3x10- 5 ตารางเมตรตอ่วินาที 

 -  ชัน้กนัซมึปฐมภมิูชัน้บน  (Primary protective barrier) ประกอบด้วยแผน่วสัดทุบึนํา้

สงัเคราะห์  โพลเีอธีลนีความหนาแนน่สงู  (High density polyethylene) มีความหนาอยา่งต่ํา  1.5

มิลลเิมตร ในกรณีท่ีใช้วสัดธุรณีสงัเคราะห์แบบคอมโปสทิ (Geocomposite) จะต้องได้ชัน้กนัซมึท่ีมีคา่

อตัราการซมึนํา้และคณุสมบติัการดดูซบั  (Sorption capacity) เทียบเทา่กบัชัน้กนัซมึดงักลา่วหรือ

ดีกวา่ 
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 -  ต้องมีชัน้กรอง  (Filter zone) ซึง่เป็นวสัดกุรองใยสงัเคราะห์  (Geotexile) ท่ีสามารถ

ระบายนํา้สว่นท่ีอ่ิมตวั  (Standard hydraulic conductivity) ได้ไม่ต่ํากวา่  1x10- 2

2.1.2.2 ต้องมีระบบนํานํา้ออกจากชัน้กนัซมึปฐมภมิูชัน้บน  (Primary protective 

barrier) และชัน้กนัซมึทติุยภมิูชัน้ลา่ง  (Secondary protective barrier) โดยนํา้ท่ีรวบรวมจากแตล่ะ

ชัน้ในหลมุฝังกลบ  จะต้องระบายออกไปเก็บในบอ่สบู  (Sump) ท่ีแยกกนั  เพ่ือมิให้เกิดการขงัของนํา้

ภายในหลมุฝังกลบและใช้เป็นระบบตรวจสอบการร่ัว (Leak detection system) ของชัน้กนัซมึด้วย 

 เซนติเมตรตอ่วนิาที  

ซึง่ใช้แยกชัน้ระบบรวบรวมนํา้เสยีออกจากชัน้ท่ีบรรจุสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว 

2.1.2.3 การระบายท่ีก้นหลมุฝังกลบต้องมีความลาด  (Slope) ไม่น้อยกวา่ร้อยละ  1

เพื่อให้การระบายนํา้ก้นหลมุเป็นไปอยา่งสะดวก  

โครงสร้างสว่นบกุ้นหลมุดงัภาพตอ่ไปนี ้

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-1 การรองพืน้หลมุฝังกลบกากอุตสาหกรรมอนัตราย 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) 
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เม่ือหลมุฝังกลบเต็มแล้ว ให้ทําการปิดหลมุ (Capping) ด้วยวสัดตุา่งๆ  หลายชัน้เพ่ือป้องกนัมิ

ให้นํา้หรือสิง่รบกวนจากภายนอกเข้ามาสมัผสักบัสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วภายในหลมุฝังกลบ โดย

ปตูามลาํดบัชัน้ตัง้แตล่า่งสดุจนถงึบนสดุ (ภาพท่ี 2-2) คือ  

2.1.2.4 ชัน้ดินเหนียวท่ียอมให้นํา้ซมึผา่น  (Hydraulic conductivity) ได้ไม่เกินกวา่   

1x10-7

2.1.2.5 ชัน้กรวดทรายคดัขนาดเพ่ือชว่ยในการระบายนํา้หนาอยา่งน้อย 30เซนติเมตร ซึง่

ใช้ระบายนํา้ท่ีอ่ิมตวั (Saturated hydraulic conductivity) ได้ไม่ต่ํากวา่ 1x10

 เซนติเมตรตอ่วนิาที  มีความหนาไม่ต่ํากวา่  30 เซนติเมตร  แล้วปทูบัด้วยแผน่วสัดทุบึนํา้

สงัเคราะห์โพลเีอธีลนีความหนาแนน่สงูท่ีมีความหนาอยา่งน้อย 1.5 มิลลเิมตรหรือแผน่วสัดสุงัเคราะห์

อ่ืนท่ีมีคณุสมบติัเทียบเทา่หรือดีกวา่  

- 2

2.1.2.6 วสัดกุรองใยสงัเคราะห์และชัน้ดินธรรมดาท่ีเหมาะสมสาํหรับปลกูพืชคลมุดินเป็น

ชัน้บนสดุ  มีความหนาอยา่งน้อย  90 เซนติเมตร  หากสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วสามารถก่อให้เกิด

ก๊าซขึน้ได้ในภายหลงัการฝังกลบให้จดัให้มีระบบทอ่รวบรวมและระบายก๊าซออกไปอยา่งเพียงพอแผน่

วสัดทุบึนํา้สงัเคราะห์โพลเีอธีลนีความหนาแนน่สงูท่ีใช้ต้องมีความทบึนํา้  ทนทานตอ่สภาพการกดั

กร่อนทางเคมีและตอ่สภาวะแวดล้อม  มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทนตอ่การรับนํา้หนกัและแรงดนัท่ี

จะเกิดขึน้ทัง้หมด  

 เซนติเมตรตอ่วนิาที  

2.1.2.7 แผน่วสัดทุบึนํา้สงัเคราะห์โพลเีอธีลนีความหนาแนน่สงูนีต้้องเป็นชนิด

คณุภาพสงู (High grade) ซึง่ทําจากโพลเีอธีลนีเรซิน  (Polyethylene resin) หรือเอธีลนีโคโพลเีมอร์เร

ซิน (Ethylene copolymer resin) หรือสว่นผสมของโพลเีอธีลนีเรซนิเป็นสว่นใหญ่  กบัโพลเีมอร์อ่ืน

เพียงเลก็น้อยจะต้องเป็นของใหม่ไม่เคยใช้งานมาก่อน  ผลติสาํเร็จภาพจากโรงงานของผู้ผลติท่ีได้รับ

มาตรฐานสากลทางด้านการผลติ  และต้องมีสสีม่ําเสมอ  ไมมี่คราบเหนียว  หรือข้อบกพร่องตา่ง  ๆ ท่ี

อาจมีผลเสยีตอ่การใช้งาน เชน่ รู รอยพอง รอยฉีกขาด  ตําหนิ ซึง่เกิดจากสิง่แปลกปลอม  เป็นต้น  การ

เช่ือมตอ่แผน่วสัดทุบึนํา้สงัเคราะห์โพลเีอธีลนีความหนาแนน่สงู  ให้ตอ่โดยวิธีเช่ือมด้วยความร้อน  โดย

ต้องเป็นแบบ wedge weld ชนิด dual track หรือ extrusion joint ตามความเหมาะสมของวิธีการ โดย

มีระยะทางตามคําแนะนําของผู้ผลติ หรือไม่น้อยกวา่ 10 เซนติเมตร เม่ือทดสอบ shear test และ peel 

test ของจุดเช่ือมตามมาตรฐาน  ASTM D4437 จะต้องมีคณุสมบติัตา่งๆ  ไมต่ํา่กวา่แผน่วสัดทุบึนํา้

สงัเคราะห์โพลเีอธีลนีความหนาแนน่สงูเอง  และให้ทดสอบรอยร่ัวจากการเช่ือมโดยวิธี  air pressure 

test สาํหรับ  dual track และโดยวธีิ  vacuum box test สาํหรับ  extrusion welding หากใช้แผน่วสัดุ

ทบึนํา้สงัเคราะห์  (Geomcmbrane) ประเภทอ่ืนๆ  ต้องมีคณุสมบติัเทียบเทา่กบัแผน่วสัดทุบึนํา้
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สงัเคราะห์โพลเีอธีลนี ความหนาแนน่สงูหรือสงูกวา่  และต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมโรงงาน

อตุสาหกรรม  วสัดธุรณีสงัเคราะห์ (Geosynthetics) ประเภทอ่ืนๆท่ีนํามาใช้ต้องได้รับการพิจารณา

และเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.1.2.8 หลมุฝังกลบจะต้องได้รับการออกแบบให้สามารถควบคมุการไหลทว่มและขงั

นองของปริมาณนํา้ฝนในรอบ  24 ชัว่โมง  ของคาบการตกของฝนในรอบ  25 ปีได้ โดยจดัให้มีระบบ

ป้องกนัมิให้นํา้ฝนหรือนํา้ไหลบา่จากด้านนอกหลมุฝังกลบเข้ามาสมัผสักบัสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้

แล้วในหลมุฝังกลบระหวา่งการฝังกลบ รวมทัง้จดัให้มีระบบระบายนํา้ออกจากบริเวณหลมุฝังกลบได้

อยา่งรวดเร็วและเหมาะสม  หากนํา้ท่ีสมัผสักบัสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว  ไม่วา่ในกรณีใด  ให้ถือ

เสมือนหนึง่เป็นนํา้เสยีท่ีต้องผา่นการบาํบดัจนมีคณุลกัษณะได้ตามมาตรฐานนํา้ทิง้ตามท่ีกระทรวง

อตุสาหกรรมกําหนด จึงระบายออกทิง้ได้  

 โครงสร้าง สว่นปิดด้านบนหลมุ แสดงรายละเอียดดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพที่ 2-2 การปลกูพืชคลมุดินบนพืน้ท่ีฝังกลบกากอุตสาหกรรม 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548)  
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2.1.3 การฝังกลบและบันทึกข้อมูลการฝังกลบ 

 

2.1.3.1 สิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วท่ีนํามาฝังกลบนัน้  เม่ือทําการสกดัและวิเคราะห์

ตามวธีิท่ีกําหนดในข้อ  6.2 6.3 และ 6.4 ของภาคผนวกท่ี  2 ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม  เร่ือง

การกําจดัสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว  พ.ศ. 2548 จะต้องมีความเข้มข้นของสารอนัตรายตา่งๆ  ไม่

มากกวา่ท่ีระบุไว้ในข้อ 5.2 ของภาคผนวกท่ี  2 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัดงักลา่ว  และ

จะต้องทําให้เป็นก้อนแข็งก่อนดําเนินการฝังกลบ โดยให้มีคณุสมบติัดงัตอ่ไปนี ้

 - สามารถรับแรงอดั  (Unconfined compressive strength) ซึง่ทดสอบตามมาตรฐาน  

ASTM D-1633 และ D-2166 ได้ ไม่น้อยกวา่  3.5 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร  หรือต้องสามารถรับ

นํา้หนกัท่ีกดทบัด้านบนเม่ืออยูใ่นหลมุฝังกลบ (Secure Landfill) ได้อยา่งปลอดภยั 

 - มีความหนาแนน่ไม่ต่ํากวา่ 1.15 ตนัตอ่ลกูบาศก์เมตร 

2.1.3.2 ห้ามมิให้ฝังกลบสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว ซึง่มีสว่นประกอบท่ีเป็นของเหลว

อิสระ (Free liquid) โดยให้ทดสอบสภาวะของของเหลวอิสระด้วยมาตรฐาน  Paint filter liquids test –

USEPA (United States Environment Protection Agency) SW-846 Method 9095 ทกุครัง้ 

2.1.3.3 ให้จดัทําบนัทกึการดําเนินงาน  ซึง่มีรายการแสดงเก่ียวกบัประเภท  ชนิด  

ปริมาณ วิธีการฝังรวมทัง้ผงัการจดัแบง่สว่น (Cell) หลมุฝัง และชนิดของสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว

ท่ีอยูใ่นแตล่ะสว่นของหลมุฝัง  โดยให้เก็บรักษาบนัทกึนีไ้ว้  เพ่ือให้กรมโรงงานอุตสาหกรรมสามารถ

ตรวจสอบได้ทกุเม่ือ 

2.1.3.4 เม่ือเลกิใช้หลมุฝังกลบในบางบริเวณเป็นการชัว่คราว  ต้องจดัให้มีการปิดคลมุ

ด้วยแผน่วสัดทุบึนํา้สงัเคราะห์โพลเีอธีลนีความหนาแนน่สงู  ท่ีมีความหนาไม่ต่ํากวา่  1.5 มิลลเิมตร  

และจดัระบบระบายนํา้ออกจากพืน้ท่ีนัน้ให้เพียงพอ  พร้อมทัง้ให้มีวิธีการป้องกนัการชะล้างโดยวิธีท่ี

ได้รับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.1.3.5 จดัให้มีวสัดปิุดคลมุสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วในหลมุฝังกลบหลงัจากเสร็จ

สิน้ภาระกิจการฝังในแตล่ะวนัเพ่ือลดการกระจายของฝุ่ นอนัตรายอนัอาจเกิดจากแรงลม  วสัดปิุดคลมุ

อาจเป็นวสัดสุงัเคราะห์หรือวสัดธุรรมชาติ ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมเห็นชอบ 

2.1.3.6 ให้ปลกูพืชคลมุดินบนหลมุฝังกลบท่ีปิดแล้ว  เพ่ือลดความรุนแรงของการ

พงัทลายของผิวหน้าดิน  โดยพืชท่ีปกคลมุดินจะต้องเป็นพืชรากสัน้  หรือมีเอกสารท่ีพิสจูน์ได้วา่ความ

ยาวท่ีสดุของรากจะยาวน้อยกวา่ 90 เซนติเมตร 
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2.1.3.7 ผู้ประกอบกิจการโรงงานจะต้องแจ้งให้กรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบถึง

กําหนดการปิดหลมุฝังกลบขัน้สดุท้าย เพ่ือให้กรมโรงงานอุตสาหกรรมทําการตรวจสอบความเรียบร้อย

ของหลมุฝังกลบก่อนการปิดหลมุ หากต้องแก้ไขและมีคา่ใช้จ่ายเกิดขึน้เทา่ใด ให้อยูใ่นความรับผิดชอบ

ของผู้ประกอบกิจการโรงงานทัง้หมด 

2.1.3.8 เม่ือเลกิใช้หลมุฝังกลบโดยปิดคลมุด้านบนเรียบร้อยแล้ว  ผู้ประกอบกิจการ

โรงงานจะต้องรับผิดชอบดแูลรักษาและตรวจสอบหลมุฝังกลบไปอีกเป็นระยะเวลา  30 ปี นบัจากวนัท่ี

ปิดหลมุฝังกลบเสร็จเรียบร้อย ในกรณีท่ียงัไม่แนใ่จในความปลอดภยัของหลมุฝังกลบนัน้  กรมโรงงาน

อุตสาหกรรมอาจพิจารณากําหนดระยะเวลาดงักลา่วให้นานขึน้ตามความเหมาะสมได้ 

2.1.3.9 คา่ใช้จ่ายของการแก้ไขหลมุฝังกลบท่ีเกิดมีรอยร่ัว  การฉีกขาด  หรือเกิด

ข้อบกพร่องใดๆ ท่ีก่อให้เกิดการร่ัวไหลของสารตา่งๆ  ออกสูภ่ายนอกหลมุ  ทัง้ในระหวา่งการฝังและ

ในช่วงระยะเวลาการดแูลของผู้ ดําเนินการฝังหลงัการปิดหลมุฝังกลบแล้ว  ให้อยูใ่นความรับผิดชอบ

ของผู้ประกอบกิจการโรงงานทัง้หมด 

 

2.1.4 การดูแลพืน้ที่หลังปิดหลุมฝังกลบและการตรวจสอบคุณภาพส่ิงแวดล้อม 

 

2.1.4.1 ต้องจดัสร้างบอ่สงัเกตการณ์ (Monitoring well) สาํหรับตรวจสอบคณุลกัษณะ

ของนํา้ใต้ดินในชัน้ไมอ่ิ่มตวั  (Unsaturated zone) และชัน้อ่ิมตวั  (Saturated zone) ท่ีตืน้ท่ีสดุท่ีไหล

ผา่นบริเวณหลมุฝังกลบ  โดยตัง้อยูท่ี่บริเวณเหนือนํา้ (Upgradient) และใต้นํา้  (Downgradient) ของ

หลมุฝังกลบตามทิศทางการไหลของนํา้ใต้ดิน  สถานท่ีตัง้และจํานวนของบอ่สงัเกตการณ์  ให้กําหนด

ตามความจําเป็นและเหมาะสมตอ่การท่ีจะให้ได้ตวัอยา่งของนํา้ใต้ดินท่ีสามารถใช้เป็นตวัแท น

คณุภาพนํา้ใต้ดินธรรมชาติจากบริเวณด้านเหนือนํา้  (Upgradient) และด้านใต้นํา้  (Downgradient) 

หลมุฝังกลบ  เพ่ือสามารถไปทําการเปรียบเทียบวิเคราะห์และประเมินผลความปลอดภยัของหลมุฝัง

กลบ 

2.1.4.2 การกําหนดชนิดและปริมาณของสารเพ่ือใช้ในการตรวจสอบนํา้ในบอ่

สงัเกตการณ์  จะแตกตา่งกนัไปตามสถานท่ีตัง้ของหลมุฝังกลบแตล่ะแหง่ตามความเหมาะสม  ขึน้กบั

คณุสมบติัของนํา้ผิวดินและนํา้ใต้ดินเดิม  โดยพิจารณาจากความเข้มข้นก่อนการประกอบการ  

(Background concentrations) ตลอดจนชนิดและปริมาณของสารท่ีฝังกลบ 
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2.1.4.3 นํา้ใต้ดินท่ีเก็บจากบอ่สงัเกตการณ์ด้านใต้นํา้  (Downgradient) ของหลมุฝัง

กลบจะต้องมีลกัษณะไม่เกินกวา่เกณฑ์เฉลีย่ท่ีกําหนดไว้ ดงัตอ่ไปนี ้

 

ตารางที่ 2-1 เกณฑ์เฉลีย่ปริมาณสารอนัตรายในนํา้ชะขยะท่ีเก็บจากบอ่สงัเกตการณ์ด้านใต้นํา้ของ

หลมุฝังกลบเปรียบเทียบกบัมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม 

ชนิดของสารอันตราย 
ปริมาณสูงสุดไม่เกิน (มลิลิกรัมต่อลิตร) 

นํา้ชะขยะ มาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้ 

อาร์ซีนิก 

แคดเมียม 

โครเมียม 

โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเล้นท์ 

โครเมียมชนิดไตรวาเล้นท์ 

ตะกั่ว 

ปรอท 

นิเกิล 

แมงกานีส 

ทองแดง  

สงักะสี 

เงนิ 

แบเรียม 

ซิลเินียม 

ซลิเวก็ (Silvex) 

2,4-ดี (2,3-D) 

ทอกซาฟีน (Toxaphene) 

เมธอกซคิลอร์ (Methoxychlor) 

ลนิเดน (Lindane) 

เอนดริน(Endrin) 

0.05 

0.01 

0.05 

- 

- 

0.05 

0.002 

0.05 

0.3 

5.0 

5.0 

0.05 

1.0 

0.01 

0.01 

0.1 

0.005 

0.1 

0.004 

0.0002 

0.25 

0.03 

- 

0.25 

0.75 

0.2 

0.005 

1.0 

5.0 

2.0 

5.0 

- 

1.0 

0.02 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548 
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2.1.4.4 ให้ตรวจสอบคณุภาพนํา้ใต้ดินท่ีเก็บจากบอ่สงัเกตการณ์อยา่งสม่ําเสมอตัง้แต่

ก่อนเร่ิมดําเนินการฝัง ระหวา่งดําเนินการฝัง และระหวา่งการดแูลหลมุฝังกลบหลงัจากเลกิใช้  โดยเก็บ

และวิเคราะห์ตวัอยา่งนํา้ใต้ดินก่อนทําการฝังอยา่งน้อย 6 ครัง้ ในระยะเวลาตา่งๆ กนัของปี เพ่ือใช้เป็น

ข้อมลูเปรียบเทียบ (Baseline data) เก็บและวิเคราะห์ตวัอยา่งนํา้ใต้ดินจากบอ่สงัเกตการณ์ทกุบอ่ใน

ระหวา่งดําเนินการฝังอยา่งน้อยเดือนละ1ครัง้ และเก็บผลวิเคราะห์นํา้ใต้ดินจากบอ่สงัเกตการณ์ทกุบอ่

ในช่วงการดแูลหลมุฝังกลบ หลงัจากเลกิใช้อยา่งน้อยทกุ 6 เดือน ตามลาํดบั 

2.1.4.5 ให้ตรวจสอบการร่ัวซมึของชัน้บน  (Primary protective barrier) ของหลมุฝัง

กลบ หากพบวา่มีอตัราการร่ัวซมึ  (Active leakage rate) เกินกวา่  17 มิลลลิติรตอ่ตารางเมตรตอ่วนั  

ให้ถือวา่ชัน้กนัซมึนัน้หมดประสทิธิภาพในการใช้งานแล้ว  และต้องดําเนินการแก้ไข  ตามวิธีท่ีได้รับ

ความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.1.4.6 หากผลการตรวจสอบในข้อ  2.1.5.4 พบวา่คณุภาพของนํา้ใต้ดินสงูเกินกวา่

เกณฑ์ท่ีกําหนดไว้ในข้อ  2.1.5.3 หรือสามารถพิสจูน์ได้วา่มีการร่ัวซมึของหลมุฝังกลบเกิดขึน้  

ผู้ประกอบกิจการโรงงานจะต้องทําการแก้ไขทนัที  โดยวิธีการทําผนงักัน้  (Cut-off wall confinement) 

ซึง่ประกอบด้วยวสัดผุสมของดินและเบนโทไนท์  (Soil - bentonite admixture) หรือวสัดผุสมของ

ซเีมนต์  และเบนโทไนท์  (Cement-bentonite admixture) ท่ียอมให้มีอตัราการซมึผา่นของนํา้  

(Permeability) ได้ไม่เกินกวา่  1 x 10- 7

2.1.4.7 ให้ตรวจสอบคณุภาพของนํา้ในบอ่สบูท่ีรวบรวมได้จากชัน้รวบรวมนํา้ทกุครัง้

ก่อนระบายออกทิง้  ถ้าพบวา่มีความสกปรกเกินมาตรฐานนํา้ทิง้ตามท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด  

จะต้องทําการบําบดัจนมีคณุลกัษณะเป็นไปตามมาตรฐานนัน้เสยีก่อน 

 เซนติเมตรตอ่วนิาที  มีความหนา  60 เซนติเมตร  แล้วจงึแทรก

เสริมระหวา่งผนงัด้วยแผน่วสัดทุบึนํา้สงัเคราะห์ (Geomembrane) ประเภทโพลเีอธีลนีความหนาแนน่

สงู (High density polyethylene) หนาอยา่งต่ํา  1.5 มิลลเิมตร  จํานวน  1 ชัน้ ในแนวด่ิงจากผิวดินถึง

ชัน้ทบึนํา้ใต้ดิน (Impervious Layer) เบือ้งลา่งโดยรอบบริเวณหลมุฝังกลบ  ทัง้นีอ้าจใช้วิธีการป้องกนั

โดยวิธีอ่ืนท่ีได้ผลเทียบเทา่หรือดีกวา่และจะต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  หาก

ใต้หลมุฝังกลบมีลกัษณะรอยแตกร่ัวร้าว  (Hydraulic fracturing) ให้เทปนูเกราติง้กนัซมึด้านลา่ง  

(Grouting) เพ่ือกนัมิให้สารหรือของเหลวใดๆ ออกมาจากหลมุฝังกลบ  และปนเปือ้นดินรองรับบริเวณ

หลมุฝังกลบแพร่กระจายตอ่ไปได้ หรืออาจใช้วิธีการอ่ืนท่ีได้ผลเทียบเทา่หรือดีกวา่ และต้องได้รับความ

เห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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2.2 นํา้ชะขยะ (Leachate) 

 

2.2.1 แหล่งกาํเนิดของนํา้ชะขยะ 

 

นํา้ชะขยะเกิดจากของเหลวท่ีซมึผา่นชัน้มลูฝอยในหลมุฝังกลบ แล้วชะละลายเอา

สารละลายหรือสารแขวนลอยตา่งๆ ออกมากบัของเหลวนัน้ ซึง่ของเหลวท่ีซมึผา่นลงมานีส้ว่นใหญ่

จะเป็นนํา้ฝนท่ีตกลงมาบริเวณหลมุฝังกลบ  

นํา้ฝนท่ีตกลงมาบริเวณหลมุฝังกลบสว่นหนึง่จะกลายเป็นนํา้บนผิวดิน (Surface Runoff) 

ภายหลงัจากท่ีผา่นการระเหย การคายนํา้ของดินและพืช สว่นท่ีเหลอืจะถกูเก็บกกัไว้ในชัน้ดิน

จนกระทัง่ความชืน้ท่ีสะสมในชัน้ดินเกินความจภุาคสนาม (Field Capacity) ของดินนํา้จะซมึลงสู่

ชัน้ของขยะ ของเหลวท่ีซมึลงมานีจ้ะสะสมอยูใ่นชัน้ของขยะ จนกระทัง่ถึงคา่ความจุภาคสนามของ

มลูฝอย นํา้เหลา่นีจ้ะชะละลายสารตา่งๆ ออกจากขยะ และซมึลงไปสะสมตวัท่ีพืน้ข้างใต้หลมุฝัง

กลบ เรียกวา่ นํา้ชะขยะ (Leachate) ลกัษณะการเกิดนํา้ชะขยะดงัภาพ (2-3) นอกจากนีแ้หลง่ท่ีมา

ของของเหลวท่ีทาํให้เกิดนํา้ชะขยะยงัมาจากแหลง่อ่ืนๆ ได้อีก เชน่ นํา้ใต้ดิน นํา้พใุต้ดิน และ

ของเหลวท่ีถกูผลติขึน้จากการยอ่ยสลายของขยะมลูฝอย (Tchobanoglous, Theisen และ 

Vigil, 1993)  

 

 

          

   

 

  

 

 

 

ภาพที่ 2-3 การเกิดนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) 
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2.2.2 องค์ประกอบของนํา้ชะขยะและปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะสมบัติของนํา้ชะขยะ 

 

 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณและลกัษณะสมบติัของนํา้ชะขยะ ได้แก่ 

2.2.2.1 ชนิดขยะ มีผลตอ่ลกัษณะสมบติันํา้ชะขยะกลา่วคือ ขยะท่ีเป็นสารอินทรีย์  เชน่ 

ซากพืช ซากสตัว์ จะทําให้นํา้ชะขยะมีสารอินทรีย์ อยูใ่นปริมาณมาก  สว่นประกอบของสารอินทรีย์ใน

นํา้ชะขยะดงัตารางท่ี 2-2 ขยะจากโรงงานอุตสาหกรรมซึง่มีทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์  รวมทัง้

โลหะหนกัปนเปือ้นอยู่  นอกจากนีใ้นนํา้ชะขยะอาจมีสารพิษท่ีปนเปือ้นมาจากสารเคมี ได้แก่ ยาฆา่

แมลง ยาปราบศตัรูพืช รวมทัง้เชือ้โรคตา่งๆ เชน่ แบคทีเรียและไวรัส  

2.2.2.2 สภาพหลมุฝังกลบ มีผลตอ่ปริมาณนํา้ชะขยะโดยตรง คือ การบดอดัดิน  การใช้

วสัดปุพูืน้ การระบายอากาศ ลกัษณะการฝังกลบ การปกคลมุหลมุฝังกลบ การระบายนํา้จากภายนอก

และการรวบรวมนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบเอง เพราะหากรวบรวมได้ไม่ดีอาจมีการปนเปือ้นสู่

สิง่แวดล้อมได้  เชน่  มีการร่ัวของวสัดปุพืูน้  ทําให้นํา้ชะขยะไหลซมึลงเบือ้งลา่งแล้วอาจไปปนเปือ้น

แหลง่นํา้ใต้ดินได้ 

2.2.2.3 สภาพภมิูอากาศท่ีบริเวณหลมุฝังกลบ  จะเป็นปัจจยัสาํคญัตอ่ปริมาณนํา้ชะ

ขยะซึง่สมัพนัธ์กบัปริมาณนํา้ฝนตลอดปี ปริมาณนํา้ผิวดินท่ีซมึเข้ากองขยะ อณุหภมิู ในพืน้ท่ีทีมี่ฝนตก

มากก็จะมีปริมาณนํา้ชะขยะมาก  สาํหรับความชืน้ก็จะมีผลตอ่ปริมาณนํา้ชะขยะ  ซึง่ขึน้กบั

ความสามารถในการดดูซบัความชืน้จากบรรยากาศของขยะ 

2.2.2.4 ชนิดของดิน จะมีผลตอ่ปริมาณนํา้ชะขยะ ซึง่จะมีปริมาณมากในบริเวณท่ีดินมี

สมบติัความให้ซมึได้สงู 

2.2.2.5 อายกุารฝังกลบ หลมุฝังกลบท่ีมีอายนุ้อย นํา้ชะขยะท่ีออกมาจะมีความเข้มข้น

สงู มีสดํีามาก  และมีกลิน่เหม็น  เน่ืองจากการทํางานของจุลนิทรีย์ยงัทํางานได้ไม่เต็มท่ี  และจํานวน

จลุนิทรีย์ยงัมีน้อย สว่นหลมุฝังกลบท่ีมีอายมุาก ความเข้มข้นของนํา้ชะขยะจะลดลง เน่ืองจากปริมาณ

สารอินทรีย์ตา่งๆ ถกูยอ่ยสลายไปมากแล้ว  แตนํ่า้เสยีนีจ้ะมีความคงตวัสงู  ทําให้สลายทางชีวภาพได้

ยาก 
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ตารางที่ 2-2 สารประกอบอินทรีย์ในนํา้ชะขยะอนัตราย 

สารประกอบ 
ความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 
% of TOC 

Aliphatic carboxylic acids 

Aromatic carboxylic acids 

Methylphenols 

Ethylphenols 

Alkylbenzenes 

Aliphatic compounds 

(hydrocarbons, 

alcohols and ketone) 

Amines 

Humic and fulvic acids 

30,000 

1000 

100 

50 

1.21 

300 

 

 

300 

100–420 

>95 (volatile fatty acids) 

– 

– 

– 

– 

0.04 (0.7 of alcohols) 

 

 

0.8 

1.3 

ที่มา : Tatyana และ คณะ (2008) 
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    2.2.3 การบาํบดันํา้ชะขยะ 

 

 เน่ืองจากความเข้มข้นของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในนํา้ชะขยะมีคา่สงูจงึจําเป็นต้อง

บําบดัก่อนปลอ่ยออกสูธ่รรมชาติ มลสารท่ีจะต้องบําบดัขึน้อยูก่บัข้อกําหนดของแตล่ะประเทศ

โดยทัว่ไปมีแนวโน้มท่ีจะต้องบําบดัมลสารเหลา่นี ้คือ สารอินทรีย์ ส ีแอมโมเนีย Halogenated 

Hydrocarbon โลหะหนกั และสารพิษ (ตารางท่ี 2-3) 

  การบําบดันํา้ชะขยะมีหลายวิธี สรุปได้ดงันี ้  

  1) การบําบดัทางชีววิทยาโดยใช้ออกซิเจน 

  2) การบําบดัทางชีววิทยาโดยไม่ใช้ออกซิเจน 

  3) การบําบดัทางกายภาพและเคมี 

  4) การหมนุเวยีนคืนลงไปในหลมุฝังกลบ (Recycling Leachate Through Landfill) 

  5) การบาํบดัโดยปลอ่ยบนพืน้ดิน (Land Treatment) 

  6) การบําบดัร่วมกบันํา้เสยีชุมชน 

 สาํหรับในรายละเอียด จะได้กลา่วในหวัข้อตอ่ไป 
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ตารางที่ 2-3 กระบวนการตา่งๆ ท่ีใช้ในการบําบดันํา้ชะขยะ  

วิธีการบาํบัด จุดประสงค์�การใช้�งาน หมายเหต ุ

กระบวนการทางชีววิทยา 

ระบบเอเอส 

 

บ�่อเติมอากาศ 

กระบวนการฟิ�ล์มตรึง 

บ�่อไร้�อากาศและถงัไร้�อากาศ 

ไนตริฟิ�เคชัน่และดีไนตริฟิ�เคชัน่ 

 

กําจดัสารอินทรีย์ 

 

กําจดัสารอินทรีย์� 

กําจดัสารอินทรีย์� 

กําจดัสารอินทรีย์� 

กําจดัไนโตรเจน 

 

อาจเกิดปั�ญหาฟอง ต้�องการถงัรวม

ตะกอน 

ต้�องใช�พืน้ท่ีมาก 

ประหยดัพลงังาน 

อาจใช้�ร่�วมกบัการกําจดั 

สารอินทรีย์� 

กระบวนการทางเคม ี

การทําให้เป็นกลาง 

การรวมตะกอน 

ออกซิเดชนั/รีดกัชนั 

 

 

ควบคมุพีเอช 

กําจดัโลหะและไอออนลบ 

กําจดัสารอินทรีย์�และ 

ลดความเป็�นพิษ 

 

ใช้�ได้�กบันํา้เสยีบางอย�่าง 

เกิดปั�ญหาสลดัจ์� 

เหมาะกบันํา้เสยีท่ีเจือจางมาแล้�ว 

 

กระบวนการทางกายภาพ 

การรวมตะกอน 

การกรอง 

การดกัจบัด้�วยอากาศ 

 

การดดูติดผิว 

การแลกประจ ุ

การใช้�อลุตร้�าฟิ�ลเตรชัน่ 

 

การระเหย 

 

 

กําจดัสารแขวนลอย 

กําจดัสารแขวนลอย 

กําจดัแอมโมเนียหรือสารอินทรีย์� 

ระเหย 

กําจดัสารอินทรีย์� 

กําจดัสารอนินทรีย์�ละลาย 

กําจดัแบคทีเรียและสารอินทรีย์�

มวลโมเลกลุสงู 

เป็�นการเจือจางนํา้เสยีกําจดันํา้

เสยีขยะในพืน้ท่ีห้�ามทิง้นํา้เสยี 

 

ต้�องใช้�วิธีอ่ืนร่�วมด้�วย 

ต้�องการการบําบดัต�่อ 

ต้�องมีอุปกรณ์�ควบคมุมลพิษ

อากาศ 

ต้�องการการบําบดัต�่อ 

เกิดปั�ญหา fouling 

ค�่าใช้�จ�่ายสงู 

 

อาจเกิดปั�ญหาสลดัจ์� 

ที่มา : Tchobanoglous, Theisen และ Vigil, 1993 
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2.3 กระบวนการบาํบัดนํา้เสียทางเคมี (Chemical Treatment Process) 

 

 ระบบบําบดันํา้เสยีในระยะแรกๆ ประมาณ 200 ปีท่ีแล้วมา ได้รู้จกัการใช้สารเคมีเพ่ือช่วยรวม

ตะกอนของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) และอนภุาคขนาดเลก็ออกจากนํา้เสยี แตก็่มีปัญหา

อยูท่ี่ไม่สามารถกําจดัมลสารอินทรีย์ท่ีอยูใ่นภาพของสารละลาย (soluble organics) ออกได้ ทําให้ใน

ระยะตอ่มาได้เปลีย่นมาใช้ระบบบําบดันํา้เสยีทางชีววิทยาแทน จนกระทัง่เม่ือประมาณ 50 ปีท่ีผา่นมา 

นกัวิทยาศาสตร์และวิศวกรได้เร่ิมให้ความสนใจในการใช้กระบวนการทางฟิสกิส์-เคมีมากขึน้ เพ่ือลด

มลสารอาหารเสริม (nutrients) เชน่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และใช้ในการปรับสภาพของตะกอน 

(sludge conditioning) ช่วยในการรวมตะกอน และกําจดัสารโลหะตา่งๆ ท่ีมีมากขึน้ในนํา้เสยี 

 วตัถปุระสงค์ในการบําบดันํา้เสยีด้วยวิธีทางเคมี แบง่ออกเป็นหวัข้อใหญ่ๆ ได้ดงันี ้  

1. สร้างตะกอนให้ใหญ่ขึน้เพ่ือให้สามารถรวมตะกอนได้งา่ย (coagulation and 

flocculation) 

2. ทําให้มลสารท่ีละลายอยูใ่นนํา้รวมตะกอน (precipitation) หรือทําให้ไม่ละลายนํา้ 

(insolubilization) 

3. ปรับสภาพของนํา้ให้เหมาะสมกบัความต้องการ เช่น ปรับคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) 

เติมอาหารเสริม (nutrients) 

4. ฆา่เชือ้โรค (disinfection) 

5. ปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) เพ่ือใช้ในกระบวนการยอ่ยตะกอน 

และ/หรือ แยกเอานํา้ออกจากตะกอน 

 กระบวนการบําบดันํา้เสยีทางเคมี มีหลกัการทํางานท่ีแนน่อนไม่ขึน้อยูก่บัสภาพแวดล้อมมาก

เหมือนกระบวนการบําบดันํา้เสยีทางชีววิทยา  
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2.4 กระบวนการรวมตะกอนทางเคมี (Chemical Coagulation) 

 

 กระบวนการโคแอกกเูลชนั หมายถึง กระบวนการทัง้หมดในการทําให้อนภุาคคอลลอยด์มา

รวมกนัเป็นกลุม่ก้อน (Floc) ซึง่มี 2 ขัน้ตอน คือ 

1. การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด์ เช่น ลดแรงผลกัระหวา่ง

อนภุาคโดยทางใดทางหนึง่ เป็นต้น 

2. การทําให้อนภุาคคอลลอยด์ตา่งๆ เคลือ่นท่ีมาสมัผสักนัให้มากท่ีสดุ (Transport of 

Colloidal Particle) เม่ืออนภุาคถกูทําลายเสถียรภาพแล้ว การสร้างโอกาสสมัผสัระหวา่งอนภุาคยอ่ม

เกิดขึน้ได้งา่ยกวา่เดิม เม่ืออนภุาคตา่งๆ สมัผสักนัแล้วควรเกาะติดกนัแนน่และหลดุน้อยท่ีสดุ 

 

 ความสาํคญัของทัง้ 2 ขัน้ตอนมีความเทา่เทียมกนั และต้องมีทัง้ 2 ขัน้ตอนจงึจะเกิด

กระบวนการโคแอกกเูลชนัท่ีสมบูรณ์ ปฏิกิริยา coagulation จะเกิดเกือบสมบรูณ์เม่ือสารเคมีละลาย

นํา้ได้หมด โดยในขัน้แรกจะเกิดตะกอนขนาดเลก็และรวมตวักนัใหญ่ขึน้ เน่ืองจากเกิดการลดประจุ

ไฟฟ้าของอนภุาค และ Brownian movement จากนัน้จึงสง่เข้ากระบวนการ flocculation เพ่ือกวน

ช้าๆ ให้อนภุาคมาชนกนัและมีขนาดใหญ่ขึน้ จนสามารถแยกออกได้งา่ย 

 

 การท่ีจะแยกอนภุาคออกจากของเหลวได้นัน้ สามารถทําได้หลายวิธี เช่น ใช้การแยกโดยถงั

รวมตะกอน แตถ้่าจะแยกอนภุาคโดยการรวมตะกอนและอาศยัแรงดงึดดูของโลกแล้ว ขนาดของ

อนภุาคท่ีจะแยกจะต้องมีขนาดท่ีใหญ่พอและรวมตะกอนได้งา่ย จึงทําให้ต้องอาศยักระบวนการ 

Coagulation และ flocculation ร่วมกนั 

 

 แรงท่ีกระทําตอ่อนภุาค นอกจากแรงดงึดดูของโลกแล้วยงัมีแรง Electrostatic และ interionic 

ซึง่สมัพนัธ์กบัพืน้ท่ีผิวของอนภุาค ในกรณีท่ีอนภุาคมีขนาดเลก็มาก แรงทัง้สองจะมีคา่มากกวา่แรง

ดงึดดูของโลก ทําให้เกิดแรงยดึระหวา่งอนภุาค จนไม่สามารถรวมตะกอนได้ ดงันัน้จึงต้องใสส่ารเคมี 

(coagulant) ลงไปเพ่ือลด (destabilize) แรงท่ีกระทําท่ีผิวโดยประจุไฟฟ้า ทําให้อนภุาคสามารถมา

สมัผสัและรวมตวักนัให้ใหญ่ขึน้ได้ 
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 2.4.1 พฤตกิรรมของคอลลอยด์ 

 

 มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์ (2542) ได้กลา่วถึงเสถียรภาพของคอลลอยด์ และการทําลายเสถียรภาพ

ของคอลลอยด์ไว้วา่ การท่ีอนภุาคคอลลอยด์ สามารถแขวนลอยอยูใ่นนํา้ได้โดยไม่รวมตะกอน

เน่ืองจากอนภุาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้า ซึง่อาจมีประจุบวกหรือลบก็ได้ ทําให้มีแรงผลกัระหวา่ง

อนภุาคจงึเป็นสาเหตใุห้อนภุาคตา่งๆ กระจายอยูใ่นนํา้โดยไมร่วมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน หรือฟล้อค 

ดงันัน้ จึงกลา่วได้วา่ประจุไฟฟ้าเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทําให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ ในนํา้อนภุาค

คอลลอยด์จะมีแรงกระทําซึง่กนัและกนัอยู ่ 2 ชนิด คือ แรงดดูระหวา่งอนภุาคและแรงผลกัทางไฟฟ้า 

ซึง่เกิดขึน้เน่ืองจากการท่ีผิวของอนภุาคมีประจุชนิดเดียวกนั จึงเกิดการผลกักนั บทบาทของแรงทัง้สอง

มีผลตอ่เสถียรภาพของคอลลอยด์ แรงผลกัจะต้องสงูกวา่แรงดงึดดู จึงจะทําให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ 

ถ้าแรงดดูมากกวา่แรงผลกัอนภุาคคอลลอยด์ตา่งๆ สามารถจบักนัเป็นกลุม่ก้อน หรือฟล้อคได้ ทําให้

คอลลอยด์ไม่มีเสถียรภาพ ผลลพัธ์ของแรงระหวา่งอนภุาคทัง้ 2 ชนิดขึน้กบัระยะหา่งระหวา่งอนภุาค 

แรงดงึดดูมีอํานาจเหนือกวา่แรงผลกัก็ตอ่เม่ืออนภุาคคอลลอยด์เคลือ่นท่ีเข้ามาใกล้กนัมากๆ แตถ้่า

หากอนภุาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้าสงู หรือมีชัน้กระจาย (diffuse layer) หนาจะทําให้เกิดแรงผลกัสงู

กวา่แรงดดู 

 

  2.4.1.1 คุณสมบตัทิางไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ 

  อนภุาคคอลลอยด์แตกตา่งจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกลุขนาดเลก็ทัง้

ขนาดและคณุสมบติัทางไฟฟ้า อนภุาคคอลลอยด์อาจมีทัง้ประจุบวกหรือลบก็ได้ แตท่ี่พบในงานด้าน

สิง่แวดล้อมมกัเป็นประจุลบ และเป็นอนภุาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนภุาคท่ีไมช่อบนํา้ ) ตวัอยา่งของ

อนภุาคประจลุบในนํา้ คือ ความขุน่ในนํา้ผิวดิน สว่นอนภุาคประจบุวกมกัเป็นอินทรีย์สารอนภุาคแบบ

ไฮโดรฟิลคิ 

  อนภุาคคอลลอยด์มีประจไุฟฟ้า จงึทําให้มีแรงดนัระหวา่งอนภุาค เป็นสาเหตใุห้

อนภุาคตา่งๆ กระจายอยูใ่นนํา้ โดยไม่รวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน หรือฟล้อค (Floc) ดงันัน้จึงกลา่วได้วา่ 

ประจุไฟฟ้าเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทําให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ 
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 2.4.1.2 Electric Double Layer Theory 

  ความแตกตา่งระหวา่งคอลลอยด์แบบไฮโดรโฟบคิและแบบไฮโดรฟิลคิ คือ 

เสถียรภาพ (Stability) ของคอลลอยด์ คอลลอยด์แบบไฮโดรโฟบคิจะมีเสถียรภาพ ซึง่เป็นผลมาจาก

แรงผลกัระหวา่งอิออนชนิดเดียวกนั สว่นเสถียรภาพของคอลลอยด์แบบไฮโดรฟิลคิจะเกิดขึน้เน่ืองจาก

โมเลกลุของนํา้ท่ีหอ่หุ้มอนภุาค (Particle Solvation) ความแตกตา่งดงักลา่วมีความสาํคญัมากตอ่

กลไกในการทําลายเสถียรภาพ 

  ทฤษฎีท่ีใช้อธิบายคณุสมบติัทางไฟฟ้าของคอลลอยด์ คือ Electric Double Layer 

Theory พิจารณาอนภุาคคอลลอยด์ท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ ซึง่อนภุาคนีส้ามารถสร้างแรงดงึท่ีทําให้     

อิออนประจุบวก (ประจตุรงกนัข้าม ) ท่ีอยูใ่นนํา้วิ่งเข้ามาหาทําให้ประจุบวกแออดัอยูใ่กล้อนภุาค

คอลลอยด์ อิออนบวกนี ้เรียกวา่ Couter Ion ความหนาแนน่ของอิออนบวกสงูท่ีสดุในบริเวณท่ีอยูติ่ด

กบัอนภุาคคอลลอยด์ และลดน้อยลงไปตามระยะหา่งจากอนภุาค ทัง้นีเ้ป็นไปตามศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิด

จากประจุลบของอนภุาคคอลลอยด์ ซึง่มีคา่สงูสดุท่ีผิว (Nernst Potential) และน้อยลงเม่ือหา่งออกไป 

  ณ ตําแหนง่ท่ีศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบัศนูย์ แสดงวา่ไม่อยูภ่ายใต้อํานาจไฟฟ้าของคอลลอยด์ 

ทําให้การกระจายตวัของอิออนบวกและลบเป็นไปตามปกติ ตามทฤษฎีของ Double Layer นัน้เช่ือ

วา่อิออนบวกชัน้ในสดุไม่สามารถเข้าถึงผิวของอนภุาคคอลลอยด์ ทัง้นีเ้พราะอิออนบวกมกัมีโมเลกลุ

ของนํา้หอ่หุ้มอยู ่ระยะหา่งระหวา่งผิวอนภุาคคอลลอยด์กบัจุดศนูย์กลางของอิออนท่ีอยูใ่กล้ท่ีสดุ 

(ขึน้อยูก่บัขนาดของอิออน ) คล้ายเปลอืกทรงกลมบางข วางอยู ่เปลอืกหรือชัน้บางนีเ้รียกวา่ Stern 

Layer และถือวา่เป็นชัน้ในสดุ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเปลอืกในมีคา่เทา่กบั Stern Potential สว่นเปลอืกชัน้นอกมี

ช่ือเรียกวา่ ชัน้กระจาย (Diffuse Layer) ครอบคลมุจากเปลอืกชัน้ในไปถึงตําแหนง่ท่ีอนภุาคคอลลอยด์

หมดอํานาจไฟฟ้าพอดี (ศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบัศนูย์) 

  ขนาดของประจไุฟฟ้าบนผิวของอนภุาคคอลลอยด์หรือ Nernst Potential ไม่สามารถ

วดัได้โดยตรง แตอ่าศยัการวดัอตัราการเคลือ่นท่ีของอนภุาคในสนามไฟฟ้า (Electrophoretic 

Mobility) และคํานวณศกัย์ไฟฟ้าจากคา่ท่ีวดัได้ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีคํานวณได้ เรียกวา่ ซีตาโพเทนเชียล 

(Zeta Potential, Zp) ซีตาโพเทนเชียล หมายถึง ศกัย์ไฟฟ้าท่ีผิว (หรือเปลอืก ) นอกสดุของนํา้เคลือ่นท่ี

ไปพร้อมกบัอนภุาคคอลลอยด์ ผิวนอกสดุนีเ้รียกวา่ Plane of Shear ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 ตําแหนง่ท่ี

แนน่อนของ Plane of Shear ยงัไม่เป็นท่ีทราบ ประมาณวา่อยูน่อก Stern Layer แตย่งัอยูใ่น Diffuse 

Layer อยา่งแนน่อน บทบาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวา่ศกัย์ไฟฟ้าตวัอ่ืนๆ เน่ืองจากซีตาโพเทน

เชียลใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงระดบัของเสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ ระบบคอลลอยด์ท่ีมี
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เสถียรภาพสงูหรือคอลลอยด์มีแรงผลกัระหวา่งอนภุาคสงู จะมีคา่ซีตาโพเทนเชียลสงูด้วย ในทาง

ตรงกนัข้าม ระบบคอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพต่ํา จะมีคา่ซีตาโพเทนเชียลต่ํา และทําให้รวมตวักนัเป็น

กลุม่ก้อนหรือฟล้อคได้งา่ย 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-4 โมเดลท่ีใช้อธิบาย Electrical Double Layer Theory 

ที่มา: Amirtharajah และ O’Melia, 1999  

 

 2.4.1.3 เสถียรภาพของคอลลอยด์  

  เม่ือคอลลอยด์ยงัคงมีเสถียรภาพ จะสามารถแขวนลอยอยูใ่นนํา้ได้โดยไม่รวมตะกอน

ในระยะเวลาสัน้ๆ แตเ่ม่ือทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ทําให้เกิดการรวมตะกอนแยกตวัออกจาก

นํา้ ดงันัน้เสถียรภาพของคอลลอยด์ จึงขึน้อยูก่บัแรงดดูและแรงผลกัระหวา่งอนภุาค ถ้าคอลลอยด์มี

เสถียรภาพแสดงวา่มีแรงผลกัสงูกวา่แรงดดู แตถ้่าอนภุาคมีแรงดดูมากกวา่แรงผลกั ทําให้สามารถจบั

ตวักนัเป็นกลุม่ก้อน (Floc) ได้ ทําให้คอลลอยด์ไม่มีเสถียรภาพ แรงดดูระหวา่งอนภุาค เรียกวา่ แรงวนั
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เดอร์วาวส์ (Van Der Waals Force) เป็นแรงอ่อนท่ีมีอํานาจเม่ืออนภุาคอยูใ่กล้กนั  สว่นแรงผลกั

ระหวา่งอนภุาคเป็นผลมาจากประจุไฟฟ้าของอนภุาคหรือซีตาโพเทนเชียล  ผลลพัธ์ของแรงระหวา่ง

อนภุาคทัง้สองชนิดขึน้อยูก่บัระยะหา่งระหวา่งอนภุาค  ดงัภาพท่ี  2-5 เป็นแรงอ่อน ท่ีมีอํานาจเม่ือ

อนภุาคอยูใ่กล้กนั สว่นแรงผลกัระหวา่งอนภุาคเป็นผลมาจากประจุไฟฟ้าของอนภุาคหรือซีตาโพเทน

เชียล ผลลพัธ์ของแรงระหวา่งอนภุาคทัง้สองชนิดขึน้อยูก่บัระยะหา่งระหวา่งอนภุาค แรงดดูมีอํานาจ

เหนือแรงผลกัก็ตอ่เม่ืออนภุาคคอลลอยด์เคลือ่นท่ีเข้ามาใกล้กนัมากๆ โดยปกติแรงผลกัซึง่เกิดจากซีตา

โพเทนเชียล จะไม่ยอมให้อนภุาคตา่งๆ เข้ามาใกล้กนัจนเกิดการดดูเข้าหากนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-5 แรงระหวา่งอนภุาคคอลลอยด์ท่ีระยะหา่งตา่งๆ 

ที่มา: Samuel และ Osman, 1983 
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 2.4.1.4 การทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 

การทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลลอยด์ สามารถทําได้โดยอาศยักลไก 4 แบบ คือ  

 1. กลไกลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse layer)  

การเพ่ิมจํานวนของอิออนท่ีมีประจุตรงกนัข้ามกบัประจุของอนภุาคเป็นการเพ่ิมความ

หนาของ Counter Ion ในชัน้กระจาย ผลท่ีเกิดขึน้คือ ชัน้กระจายมีความหนาลดลง ทําให้ซตีาโพเทน

เชียลลดลงตามไปด้วย ดงัภาพท่ี 2-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-6 ผลของการเติมอิออนท่ีมีประจุตรงกนัข้ามให้กบัคอลลอยด์ 

 (ก) กอ่นเติมอิออน  (ข) หลงัจากการเติมอิออนแล้ว 

ที่มา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2538 

 

  ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากมีประจุบวกเข้าไปออกนัอยูใ่กล้ผิวของอนภุาคคอลลอยด์เพ่ิมขึน้ 

ทําให้อํานาจของประจุลบของอนภุาคไม่สามารถสง่ออกไปได้ไกลเทา่เดิม อิออนตา่งๆ มีอํานาจในการ

ลดความหนาของชัน้กระจาย (ซึง่เทา่กบัลดซีตาโพเทนเชียล) ได้ไม่เทา่กนั อิออนท่ีมีเวเลนซ์ (Valence) 
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1 2 และ 3 มีอํานาจในการลดความหนาของชัน้กระจายเป็นสดัสว่น 1: 10: 1000 ตามลาํดบั 

ยกตวัอยา่งเช่น Al3+ จะให้ผลดีกวา่ Ca2+ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-7 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนต์ท่ีใช้ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลลอยด์ด้วย        

    กลไกแบบตา่งๆ  

ที่มา: Samuel และ Osman, 1983 

 

  2. การดดูติดและการทําลายประจุไฟฟ้าของอนภุาคคอลลอยด์ (Adsorption/Charge 

Neutralization) 

  อนภุาคคอลลอยด์สามารถดดูติด (Adsorb) สารเคมีบางชนิดไว้ท่ีผิวได้ ถ้าสารเคมี

นัน้มีประจุไฟฟ้าตรงกนัข้ามกบัคอลลอยด์ การดดูติดผิวจะมีผลในการลดศกัย์ไฟฟ้าและทําลาย

เสถียรภาพของคอลลอยด์ กลไกแบบดดูติดผิวนีแ้ตกตา่งจากกลไกแบบแรกท่ีกลา่วไว้ในข้อ 1          

(ซึง่อิออนตา่งประจุหรือ Counter Ion อยูใ่นชัน้กระจายโดยไมด่ดูติดผิวอนภุาคคอลลอยด์ ) 3 ประการ 

ดงันี ้

ถึง 1000 เทา่ ดงัภาพ 2-7  
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  ก) กลไกแบบดดูติดผิวต้องการอิออนท่ีตา่งชนิดน้อยกวา่แบบแรก เน่ืองจากอิออนตา่ง

ประจุสามารถเข้าถึงผิวอนภุาคคอลลอยด์ การทําลายศกัย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์จึงได้ผลดีกวา่             

อิออนตา่งประจุท่ีไม่สามารถเข้าถึงผิวของอนภุาคได้ 

  ข) การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยกลไกแบบดดูติดผิวนัน้เป็นแบบ        

สตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) ปริมาณสารสร้างตะกอนท่ีใช้จะมากหรือน้อยตามปริมาณของ

อนภุาคคอลลอยด์ แตก่ารทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชัน้กระจายไม่เป็นไปตามสตอยชิโอ

เมตริค 

  ค) กลไกแบบดดูติดผิว สามารถเปลีย่นประจุอนภุาคคอลลอยด์ให้เป็นตรงกนัข้ามกบั

ของเดิมโดยการใช้สารสร้างตะกอนท่ีมากเกินพอโดยกลไกการลดความหนาของชัน้กระจายไม่สามารถ

ทําให้เกิดการเปลีย่นประจเุป็นตรงกนัข้าม อาจเป็นเพราะจํานวนอิออนตา่งชนิดในชัน้กระจายถกูจํากดั

ด้วยศกัย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์ อิออนตา่งประจุ (สารสร้างตะกอน) สว่นท่ีเติมเกินพอจะอยูน่อกชัน้

กระจาย ดงันัน้ ไม่วา่จะใช้สารสร้างตะกอนมากเทา่ใดก็ไม่สามารถเปลีย่นประจุคอลลอยด์ให้เป็น

ตรงกนัข้ามได้ ข้อควรสงัเกตเก่ียวกบัการเปลีย่นประจุคอลลอยด์ของกลไกแบบดดูติดผิวก็คือ การท่ี     

อิออนตา่งประจสุามารถดดูติดผิวของอนภุาคคอลลอยด์จนประจเุปลีย่นเป็นตรงกนัข้ามยอ่มแสดงวา่มี

ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งอิออนตา่งประจุกบัอนภุาคคอลลอยด์ จนเอาชนะแรงผลกัระหวา่งประจุชนิด

เดียวกนัได้  

 

  3. กลไกการสร้างตะกอนขึน้มาเพ่ือให้อนภุาคคอลลอยด์มาเกาะจบั  (Sweep 

coagulation)  

  ถ้าเติมสารประกอบเกลอืของโลหะบางชนิดลงไปในนํา้ในปริมาณท่ีพอเพียงจะมีการ

รวมตะกอนเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว  อนภุาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของ ตะกอน ดงักลา่วเพ่ือทําให้

ตะกอนมีขนาดใหญ่หรืออาจจบัตวัรวมกบัตะกอน  ลกัษณะท่ีเกิดขึน้ดงักลา่วนี ้  อาจถือวา่เป็นการเพ่ิม

ขนาดหรือนํา้หนกัให้กบัอนภุาคคอลลอยด์  เป็นผลให้คอลลอยด์สญูเสยีเสถียรภาพและสามารถรวม

ตะกอนได้ โคแอกกแูลนต์ดงัเช่น  สารส้ม  เฟอริกคลอไรด์  แมกนีเซียมคาร์บอเนต  และปนูขาวสามารถ

ทําให้เกิดโคแอกกเูลชนัได้โดยการสร้าง  Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ CaCO3 ซึง่ล้วนแตเ่ป็น

ตะกอนสารท่ีไม่ละลายนํา้  การกําจดัคอลลอยด์โดยกลไกแบบนีเ้รียกวา่  sweep flocculation 

coagulation หรือ sweep coagulation หรือ หอ่หุ้มคอลลอยด์ 
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  กลไกท่ีใช้ตะกอนสารอนินทรีย์ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ มีลกัษณะท่ี

แตกตา่งจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสร้างตะกอนท่ีเหมาะสม (Optimum Dosage) 

แปรผกผนักบัความเข้มข้นของคอลลอยด์ กลา่วคือ นํา้ท่ีมีปริมาณมลสารน้อยต้องใช้สารสร้างตะกอน

จํานวนมากจึงจะเกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนัได้ดี ในทางตรงข้าม นํา้ท่ีมีปริมาณมลสารมากอาจใช้

ปริมาณสารสร้างตะกอนน้อยกวา่ เพราะนํา้ท่ีมีปริมาณมลสารน้อยจะมีโอกาสท่ีจะสมัผสัระหวา่ง

อนภุาคน้อย ดงันัน้แม้วา่จะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์แล้ว แตก่ระบวนการโคแอกกเูลชนั

อาจเกิดได้ไม่ดีเทา่ท่ีควร จึงต้องใช้ปริมาณสารสร้างตะกอนสงู เพ่ือสร้าง ตะกอนจํานวนมากสาํหรับ

เป็นเป้าสมัผสัให้กบัอนภุาคคอลลอยด์ แตใ่นกรณีท่ีนํา้มีปริมาณมลสารอยูม่ากโอกาสสมัผสัยอ่ ม        

มีมากจึงไม่จําเป็นต้องอาศยัเป้าสมัผสัจากภายนอกมากเทา่ในกรณีแรก 

  เน่ืองจากกลไกแบบท่ีสามนีไ้ม่จําเป็นต้องทําลายประจุท่ีผิวของอนภุาคคอลลอยด์

กระบวนการโคแอกกเูลชนัจึงไม่จําเป็นต้องเกิดในขณะท่ีคา่ซีตาโพเทนเชียลมีคา่ต่ําท่ีสดุ แตค่า่ท่ีมี

บทบาทสาํคญัมากตอ่กลไกนีคื้อ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง ดงันัน้สารสร้างตะกอนแตล่ะชนิดจะมีระดบั   

คา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีเหมาะสมท่ีสดุแตกตา่งกนั 

 

  4. กลไกสร้างสะพานเช่ือมตอ่อนภุาคคอลลอยด์ (Polymer bridging) 

  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยสารอินทรีย์ ทัง้ท่ีเป็นสารประกอบตาม

ธรรมชาติหลายชนิด เชน่ แป้ง เซลลโูลส นํา้ตาลบางชนิด และโปรตีนบางชนิด รวมทัง้สารอินทรีย์       

โพลเีมอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้สามารอธิบายได้ด้วยแบบจําลองท่ีเรียกวา่ Polymer bridging 

  ตามทฤษฎีนี ้โมเลกลุของสารโพลเีมอร์สามารถเกาะติดบนอนภุาคคอลลอยด์ได้

หลายตําแหนง่ การเกาะติดอาจเป็นผลเน่ืองจากประจุท่ีตา่งกนัของโพลเีมอร์และคอลลอยด์ อนภุาค    

ท่ีมีโพลเีมอร์เกาะติดอยูโ่ดยมีปลายอิสระสาํหรับเกาะบนอนภุาคอ่ืน ถือได้วา่เป็นอนภุาคท่ีสญูเสยี

เสถียรภาพแล้ว (Destabilized particle) อนภุาคดงักลา่วนีส้ามารถจบักบัอนภุาคตวัอ่ืนๆ โดยมี         

โพลเีมอร์เป็นสะพานเช่ือม การเช่ือมตอ่ด้วยโพลเีมอร์เกิดขึน้ได้ตลอดเทา่ท่ีมีโพลเีมอร์และตําแหนง่วา่ง

ท่ีผิวอนภุาค ถ้าปลายอิสระของโพลเีมอร์ไม่มีท่ีสาํหรับเกาะจบัอนภุาคอ่ืน (ไม่วา่เหตผุลใดก็ตาม) 

ปลายอิสระก็จะเกาะจบับนอนภุาคเดิม ซึง่ทําให้เสยีประโยชน์ 2 ประการ คือ ทําให้ไม่มีปลายอิสระไว้

จบัอนภุาคอ่ืน และทําให้ตําแหนง่วา่งบนอนภุาคสาํหรับยดึเกาะมีน้อยลง อนภุาคคอลลอยด์ท่ีถกูสาร

โพลเีมอร์ยดึเกาะหลายตําแหนง่จนไม่มีปลายอิสระและไม่มีท่ีวา่งเรียกวา่ อนภุาคท่ีมีเสถียรภาพ

กลบัคืนมาใหม ่(Restabilized particle) การใช้สารโพลเีมอร์มากเกินไป ทําให้โพลเีมอร์หลายโมเลกลุ
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ไปเกาะอยูบ่นอนภุาคคอลลอยด์ จนกระทัง่ไม่มีท่ีวา่งบนอนภุาคสาํหรับเป็นท่ีจบัของปลายอิสระของ   

โพลเีมอร์ท่ีอยูบ่นอนภุาคอ่ืน การกวนนํา้ท่ีแรงเกินไปหรือนานเกินไปทําให้ฟล้อคท่ีเกิดขึน้มาแล้วแตก

ออกเป็นสว่นๆ และอาจทําให้ปลายอิสระของโพลเีมอร์เกาะจบับนอนภุาคอนัเดิม เสถียรภาพของ

คอลลอยด์จึงกลบัคืนมาใหม่ 

 

 2.4.2 การเลือกใช้สารสร้างตะกอน 

 

  สารเคมีท่ีใช้การบําบดันํา้เสยีโดยวิธีการรวมตะกอนในปัจจุบนัมีหลายประเภท  เชน่ 

กลุม่ท่ีมีอะลมิูเนียมเป็นองค์ประกอบ เชน่ โพลอีลมิูเนียมคลอไรด์  (PACl) ซึง่มีอํานาจในการสร้างและ

รวมตะกอนสงู รวมตะกอนเร็วกวา่สารส้ม ใช้เวลาในการกวนเร็วน้อย  ละลายนํา้ได้ดีแตร่าคาคอ่นข้าง

สงู กลุม่ท่ีมีเหลก็เป็นองค์ประกอบ  เชน่ เฟอร์ริกซลัเฟต  (Fe2(SO4)3

1. กลุม่ท่ีมีอะลมิูเนียมเป็นองค์ประกอบ หรืออะลมิูเนียมโคแอกกแูลนต์ 

) ซึง่สามารถรวมตะกอนได้ดีท่ีพี

เอช 4-9 ตะกอนเคมีของ Ferric มีนํา้หนกัมากพอสมควรทําให้รวมตะกอนได้ดี และการใช้ปนูขาว 

(Lime) เพ่ือทําให้เกิดตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต ซึง่วิธีนีป้กติจะใช้ในการกําจดัฟอสเฟตเทา่นัน้ 

แตก็่สามารถใช้บําบดันํา้เสยีท่ีมีสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เพ่ือลดคา่บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย

ได้ด้วย ดงันัน้ในการบําบดันํา้เสยีเพ่ือลดคา่ซีโอดีควรมีการศกึษาเปรียบเทียบการเลอืกใช้สารเคมีเพ่ือ

ลดต้นทนุและกอ่ให้เกิดประสทิธิภาพสงูสดุ 

  ในปัจจบุนัสารสร้างตะกอนจะแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ คือ 

 

 เม่ือเติมสารสร้างตะกอนในกลุม่ท่ีมีอะลมิูเนียมเป็นองค์ประกอบ หรืออะลมิูเนียมโคแอกกูแลนต์

ลงในนํา้โมเลกลุของมนัจะแตกตวัเป็น อะลมิูเนียมอิออน (Al3+

2. กลุม่ท่ีมีเหลก็เป็นองค์ประกอบหรือไอออนโคแอกกแูลนต์ 

) และสารประกอบเชิงซ้อนจํานวนมาก 

(Complex ion)  

 

 ไอออนโคแอกกแูลนท์จะทํางานในสภาวะท่ีมีพีเอชต่ํากวา่ อะลมิูเนียมโคแอกกแูลนต์

นอกจากนี ้Fe(OH3) ฟล้อค ยงัหนกักวา่ Al(OH3) ฟล้อค ทําให้รวมตะกอนได้เร็วกวา่  
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3. แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide, Ca(OH)2

 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือ ปนูขาวผนกึนํา้  เป็นสารเคมีท่ีใช้กนัมากในการรวมตะกอน  

ความสามารถในการละลายนํา้ได้น้อยทําให้เกิดตะกอนในภาพหินปนู การเก็บรักษาจึงคอ่นข้างยุง่ยาก 

การป้อนปนูขาวผนกึนํา้จะต้องให้ในลกัษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Slurry) ข้อดีในการใช้ปนูขาวผนกึนํา้  คือ

มีราคาถกู  เม่ือเติมลงไปในนํา้จะทําปฏิกิริยากบัดา่งและฟอสฟอรัสท่ีมีอยูก่ลายเป็นสารตวัใหม่รวม

ตะกอนและชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาด้วย 

) 

  

 2.4.3 กลไกโคแอกกูเลชันด้วยเฟอริกคลอไรด์ 

 

 เฟอริกคลอไรด์  (Ferric chloride) มีสตูรทางเคมีวา่  FeCl3.6H2O หรือ  FeCl3
 

anhydrous มีลกัษณะตะกอนสนํีา้ตาลหรือเหลอืง  เป็นเม็ดสเีขียวหรือดํา  และมีภาพสารละลาย          

สนํีา้ตาลแกมเหลอืง ปกติจะละลายนํา้ได้ดีและเติมนํา้ดิบในภาพของสารละลาย  สารละลายจะมีฤทธ์ิ

เป็นกรดและกดักร่อน คณุสมบติัดงัตารางท่ี 2-4 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้จะได้ตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์  

(Fe(OH)3

 

) เฟอริกคลอไรด์เป็นสารเคมีท่ีแตกตวัในนํา้ ภาพแบบของสารประกอบเหลก็เม่ือละลายนํา้

นัน้จะมีประจุบวก สามารถทําให้เป็นกลางได้โดยใช้ประจุลบท่ีเกิดจากของแข็งในนํา้ตะกอนด้วยเหตนีุ ้    

จึงเป็นสาเหตขุองการรวมกลุม่ของตะกอน   เฟอริกคลอไรด์จะทําปฏิกิริยากบั  Bicarbonate alkalinity 

ในนํา้ตะกอนและเปลีย่นภาพเป็นเหลก็ไฮดรอกไซด์กบั Bicarbonate alkalinity ดงันี ้ 

 2FeCl3
 
+ 3Ca (HCO3)2

 
+ 3H2O  2Fe (OH)3(s)

 
+  3CaCl2

 
+  3HCO3 

-
 

+ 3H

    2FeCl

+ 

3
 
+ 3Ca (OH) 2

 
  2Fe (OH)3(s)

 
+  3CaCl2
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 การสร้างโคแอกกเูลชนัด้วยสารส้มไม่อาจได้ผลดีมากนกักบันํา้อ่อนท่ีมีสเีข้ม  กรณีเช่นนีเ้ฟอริก

คลอไรด์ให้ผลดีกวา่ เม่ือเติมเฟอริกคล อไรด์ให้กบันํา้  จะมีตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด์เกิดขึน้ดงันี ้  (มัน่

สนิ, 2537)  

 ตารางที่ 2-4 คณุสมบติัของเฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride) 

FeCl3
 
+ 3H2O                 Fe (OH)3(s)

  
+ 3HCl 

 ข้อดีอีกประการหนึง่ของสารเคมีชนิดนี ้  คือ สามารถสร้างโคแอกกเูลชนักบันํา้ท่ีมี  H2

1. Coagulation เฟอริกคลอไรด์นีจ้ะทําหน้าท่ีสะเทินประจบุนผิวของอนภุาคตา่งๆ ทัง้

ท่ีแขวนลอยและละลายอยูใ่นนํา้ให้กลายเป็นกลางโดยการดดูซบัประจุ และทําปฏิกิริยากบัประจุบนผิว

ของอนภุาคนัน้ๆ  ซึง่เป็นผลให้แรงยดึเหนียวระหวา่งอนภุาคออ่นลง  และอนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้เกิด

เป็นตะกอนเลก็ๆ ขนาดระหวา่ง 10

S ได้ดี

และสามารถทํางานในช่วงพีเอชท่ีกว้างกวา่ คือ 4-11 ดงัในภาพท่ี 2-8 เฟอริกคลอไรด์จะทําหน้าท่ีเป็น

สารสร้างตะกอนในกระบวนการรวมตะกอนได้ทัง้ 2 ขัน้ตอนคือ  

-9–10-7
 

2. Flocculation เฟอริกคลอไรด์จะทําหน้าท่ีรวมตะกอนเลก็ๆ ซึง่เกิดขึน้จากขัน้ตอนท่ี  

1 ให้เป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้  ขนาดมากกวา่  10

ม.  

-7
 

ม.ซึง่ถือวา่เป็นขนาดของตะกอนท่ีใหญ่และ

หยาบทําให้งา่ยตอ่กระบวนการแยกตะกอนออกจากนํา้ในกระบวนการตอ่ไป 

คุณสมบัต ิ

สตูรโมเลกลุ  FeCl3 

นํา้หนกัโมเลกลุ  162.2 กรัมตอ่โมล (anhydrous) 

ความหนาแนน่  2.898 กรัมตอ่ลกูบาศ์กเซนติเมตร (anhydrous) 

จดุหลอมเหลว  306 °C (anhydrous) 

จดุเดือด 315 °C (anhydrous) 

คา่การละลายนํา้ (0 °C) 74.4 g/100 mL, (20 °C) 92 g/100 mL 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula�
http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass�
http://en.wikipedia.org/wiki/Density�
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point�
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point�
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ภาพที่ 2-8 ไดอะแกรมท่ีใช้ในการออกแบบและควบคมุโคแอกกเูลชนัด้วยเฟอริกคลอไรด์ 

ที่มา: Johnson และ Amirtharajah, 1983  
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2.5 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 

 การดดูติดผิวเป็นกระบวนการท่ีเกิดบริเวณผิวสมัผสัระหวา่งสาร  2 สถานะ โดยดงึโมเลกลุท่ีอยู่

ในของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิวของมนั  ซึง่การเคลือ่นย้ายสารจากของเหลวมายงัผิวของ

ของแข็งเป็นสว่นท่ีสาํคญัของกระบวนการนี ้  โมเลกลุท่ีเคลือ่นย้ายมาเรียกวา่  สารถกูดดูติดผิว  

(Adsorbate) สว่นของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสารถกูดดูติดผิวเรียกวา่ สารดดูติดผิว  (Adsorbent) 

การดดูติดผิวสามารถใช้ในการบาํบดัสิง่ปนเปือ้นในนํา้เสยีได้  ทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์

โดยอาศยักลไกทางกายภาพและเคมี 

 

2.5.1 กลไกการดูดตดิผิว (Adsorption Mechanism) (Eckenfelder, 1981) 

การดดูติดผิวท่ีสาํคญัมี  2 แบบคือ  การดดูติดผิวทางกายภาพ  (Physical Adsorption) และ

การดดูติดผิวทางเคมี  (Chemical Adsorption) การดดูติดผิวทัง้  2 แบบนี  ้ เกิดขึน้เม่ือโมเลกลุในชัน้

ของเหลวเข้าใกล้และยดึกบัผิวของของแข็ง  ซึง่เป็นผลมาจากแรงดงึดดูท่ีผิวของของแข็งสามารถ

เอาชนะพลงังานจลน์ของโมเลกลุของสารท่ีอยูใ่นของเหลวได้การดดูติดผิวทางกายภาพเป็นผลมาจาก

ปฏิกิริยาของแรงวนัเดอร์วาล์ว  ซึง่เกิดจากการรวมกนัของแรง  2 ชนิดคือ  แรงกระจาย  (Dispersion 

force) หรือแรงลอนดอน (London force) และแรงไฟฟ้าสถิต  (Electrostatic force) ดงันัน้การดดูติด

ผิวทางกายภาพจะขึน้อยูก่บัปัจจยัท่ีสาํคญั  ได้แก่  การกระจายตวั  (Dispersion) การเหน่ียวนํา  

(Induction) และการจดัเรียงตวัของโมเลกลุ  (Orientation) สาํหรับโมเลกลุท่ีมีขัว้นัน้แรงดงึดดูจะเกิด

จากการเรียงตวัของโมเลกลุ  ซึง่เป็นแรงดงึดดูท่ีเกิดจากโมเลกลุท่ีมีขัว้สองโมเลกลุคือ  ขัว้ลบของ

โมเลกลุหนึง่ดงึดดูกบัขัว้บวกของอีกโมเลกลุหนึง่  สว่นโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้การดดูติดผิวจะเกิดแบบ

กระจายตวัทําให้พลงังานของระบบลดลง ระบบจึงมีความเสถียรขึน้ทําให้โมเลกลุเข้ามาเกาะติดได้การ

ดดูติดผิวทางเคมีเป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหวา่งสารถกูดดูติดผิวและสารดดูติดผิวเกิดเป็น

สารประกอบเคมีซึง่จะแตกตา่งจากการดดูติดผิวแบบกายภาพ  เพราะกระบวนการนีจ้ะมีการถ่ายเท

มวลสารจึงทําให้เกิดการดดูติดผิวด้วยพนัธะเคมีกบัสว่นท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารดดูติดผิวโดยทัว่ไปการ

ดดูติดผิวทางเคมีจะมีความแรงมากกวา่แรงวนัเดอร์วาล์วของการดดูติดผิวทางกายภาพ 
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ธิยา ชนะศกัด์ิ (2542) พบวา่ปัจจยัท่ีสาํคญัในการบง่บอกถึงประเภทของกระบวนการดดู ติด

ผิวโดยพิจารณาจากแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุท่ีถกูดดู ติดกบัผิวของสารถกูดดู ติดผิว  ถ้าแรงยดึ

เหน่ียวเป็นแรงเวนเดอร์วาวส์  (Van Der Waals Forces) จะถกูดดู ติดผิวทางกายภาพ  (Physical 

adsorption) แตถ้่าแรงยดึเหน่ียวทําให้เกิดพนัธะเคมีระหวา่งโมเลกลุท่ีถกูดดู ติดผิวจะเรียกวา่  การดดู

ติดผิวทางเคมี (Chemical adsorption) ดงัตารางท่ี 2-5  

 

ตารางที่ 2-5 ข้อแตกตา่งระหวา่งการดดูติดผิวทางกายภาพและการดดูติดผิวทางเคมี 

ตวัแปร การดดูติดผิวทางกายภาพ การดดูติดผิวทางเคมี 

คา่ความร้อนของการดดูติดผิว น้อยกวา่ 20 กิโลจลูตอ่โมล 50-400 กิโลจลูตอ่โมล 

อุณหภมิูท่ีเกิดการดดูติดผิว ต่ํา สงู 

แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ แรงวนัเดอร์วาวส์ พนัธะเคมี 

การผนักลบัของปฎิกิริยา ผนักลบัได้ สว่นใหญ่ผนักลบัไม่ได้ 

การดดูติดผิวบนก๊าซ-ของแข็ง เกิดได้เกือบทกุชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 

พลงังานก่อกมัมนัต์ใน

กระบวนการเกิด 
ไม่เก่ียวข้อง เก่ียวข้อง 

ภาพแบบชัน้ของการดดูติดผิว Monolayer และ Multilayer Monolayer 

ที่มา:  ธิยา ชนะศกัด์ิ (2542) 
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2.5.2 อัตราการเคล่ือนย้ายโมเลกุล (rate of molecular transfer) (Eckenfelder, 1981) 

  

อตัราการดดูติดผิวมีความสาํคญั  เน่ืองจากอตัราการดดูติดผิวท่ีรวดเร็วจะทําให้ระบบเข้าสูส่ภาวะ

สมดลุได้เร็วขึน้ อตัราการดดูติดผิวถกูควบคมุโดยขัน้ตอนท่ีมีความต้านทานมากท่ีสดุขัน้ตอนนีจ้ะเป็น

ขัน้ตอนท่ีกําหนดอตัราการเคลือ่นย้ายโมเลกลุ กลไกการดดูติดผิวมี 3 ขัน้ตอน คือ 

  1. การเคลือ่นท่ีของโมเลกลุ  (Bulk Transport) เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้เร็วท่ีสดุ  โมเลกลุ

ของตวัถกูละลายในของเหลวจะถกูสง่ไปท่ีผิวหน้าของชัน้ของเหลวบาง ๆ ท่ีหุ้มสารดดูติดผิว 

  2. การเคลือ่นท่ีของชัน้ฟิล์ม  (Film Transport) เป็นขัน้ตอนท่ีโมเลกลุผิวหน้าของชัน้

ของเหลวบางๆ แทรกตวัเข้าสูผิ่วหน้าของสารดดูติดผิว  การขนสง่ชัน้ฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีทําให้เกิด

การแพร่ผา่นฟิล์ม จดัเป็นขัน้ตอนท่ีจํากดัอตัราการดดูติดผิวขัน้ตอนหนึง่ 

  3. การเคลือ่นท่ีภายในอนภุาค (Intraparticle Transport) เป็นการแพร่โมเลกลุของตวั

ถกูละลายเข้าสูโ่พรงหรือรูพรุนของสารดดูติดผิว  (Pore Diffusion) และทําให้เกิดการดดูติดผิวภายใน  

จดัเป็นขัน้ตอนท่ีจํากดัอตัราการดดูติดผิวเชน่เดียวกนั 

การเคลือ่นท่ีของชัน้ฟิล์มจดัเป็นขัน้ตอนท่ีจํากดัอตัราการดดูติดผิว แตถ้่าหากวา่ระบบมีสภาพ

ความป่ันป่วนเพียงพอ ขัน้ตอนการเคลือ่นท่ีภายในอนภุาคจะเป็นขัน้ตอนท่ีควบคมุอตัราการดดูติดผิว  

ขัน้ตอนการเคลือ่นย้ายโมเลกลุของสารถกูดดูติดผิวมายงัสารดดูติดผิว ดงัภาพท่ี 2-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-9 ขัน้ตอนการเคลือ่นย้ายโมเลกลุของการดดูติดผิวด้วยถา่นกมัมนัต์   

ที่มา: Eckenfelder, 1981 

 

Intraparticle 

Transport  

Film  

Transport  Transport  

Solution State 

Bulk  

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent particle 

Adsorbed State 
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2.5.3 สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) 

 

การดดูติดผิว ความเข้มข้นของสารละลายมีผลตอ่ตวัถกูละลายบนพืน้ผิวของสารดดูติดผิวตวั

ถกูละลายท่ีถกูดดูติดผิวมีแนวโน้มท่ีจะหลดุออกสูส่ารละลาย  เม่ือปริมาณของการดดูติดผิวและหลดุ

ออกจากผิวมีปริมาณเทา่กนั ดงันัน้อตัราการดดูติดผิวและการหลดุออกจากผิวจะเข้าสูส่ภาวะคงท่ีซึง่

เรียกวา่  สมดลุการดดูติดผิว  (Adsorption Equilibrium) ท่ีจุดสมดลุจะไม่มีการเปลีย่นแปลงความ

เข้มข้นของตวัถกูละลายบนผิวของสารดดูติดผิว สมดลุนีเ้ป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทัง้หมดไม่วา่จะ

เป็นตวัถกูละลาย  สารดดูติดผิว  คา่พีเอช  อณุหภมิู  และอ่ืนๆ  การแสดงปริมาณของตวัถกูละลายท่ี     

ถกูดดูติดผิวตอ่หนว่ยของสารดดูติดผิว ซึง่สมัพนัธ์กบัความเข้มข้นท่ีจุดสมดลุในสารละลายท่ีอุณหภมิู

คงท่ีเรียกวา่ ไอโซเทอมการดดูติดผิว (Adsorption Isotherm) 

 

2.5.4 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)  

 

ไอโซเทอมการดดูติดผิว คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารท่ีถกูดดูซบัตอ่หนว่ยนํา้หนกั

ของสารดดูซบัและความเข้มข้นของสารนัน้ยงัเหลอือยูใ่นนํา้  แล้วนําไปพลอตกราฟลอการิทมึ  โดยให้

ความเข้มข้นของสารอยูใ่นนํา้เป็นแกนนอน และปริมาณสารท่ีถกูดดูซบัไปตอ่นํา้หนกัเป็นแกนตั ้งไอโซเทอม

การดดูติดผิว  ซึง่มีประโยชน์มากในการหาความสามารถในการดดูซบัของสิง่สกปรกในนํา้และเพ่ือ

เปรียบเทียบชนิด สารดดูซบั ท่ีดีท่ีสดุ  ภาพร่างของไอโซเทอมการดดูติดผิว  จะให้ข้อมลูเก่ียวกบั

กระบวนการดดูติดผิวและปริมาณของสารถกูดดูซบับนพืน้ผิวสารดดูซบั  ภาพแบบพืน้ฐานของไอโซ

เทอมการดดูติดผิวมี 5 แบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 ซึง่จากไอโซเทอมภาพท่ี  1 เป็นระบบท่ีการดดูติด

ผิวเกิดขึน้เพียงชัน้เดียว สว่นแบบท่ีเหลอืเป็นการดดูติดผิวของโมเลกลุหลายชัน้ 
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ภาพที่ 2-10 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบพืน้ฐาน    

ที่มา: Faust และ Aly, 1987 

 

 1. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

 

สมการการดดูติดผิวแบบฟรุนลชิใช้กนัอยา่งแพร่หลาย  ใช้อธิบายกระบวนการดดูติดผิวใน

ระบบของเหลว มีสมการดงันี ้

X/M = KCe1/n          (3) 

เม่ือ 

X/M = ปริมาณของสารถกูดดูติดผิวตอ่นํา้หนกัของสารดดูติดผิว หนว่ย มก. /ก. 

Ce = ความเข้มข้นของสารถกูดดูติดผิวในสารละลายท่ีจุดสมดลุ หนว่ย มก. /ล. 

K    = คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูติดผิว 

1/n = คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานของการดดูติดผิว 

 

จากสมการท่ี (3) สามารถเขียนให้อยูใ่นภาพของสมการเชิงเส้นได้ดงันี ้

 

Log (X/M) = log K + (1/n) log Ce    (4) 
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เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง  log (X/M) กบั log Ce จะได้เส้นตรงท่ีมีความชนัเทา่กบั  1/n และ

จดุตดัแกนเทา่กบั log K ดงัภาพท่ี 2-11 ถ้าคา่ 1/n มีคา่มากกวา่ 1 แสดงถึงการดดูติดผิวท่ีดี และถ้าคา่ 

1/n มีคา่น้อยกวา่ 1 แสดงถึงการดดูติดผิวท่ีไม่ดี 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-11 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดิช 

ที่มา: Sunstrom และ Klei, 1979 

 

2. ไอโซเทอมการดูดตดิผิวแบบแลงมัวร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 

 

สมมติฐานของไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลง มวัร์ หรือเรียกวา่  Localized monolayer 

model คือ โมเลกลุถกูดดูติดผิวอยูบ่ริเวณท่ีแนน่อนบนพืน้ผิวของสารดดูติดผิวแตล่ะโมเลกลุเกิดการ

ดดูติดผิวได้โมเลกลุเดียวโดยพืน้ท่ีบริเวณดดูติดผิวมีคา่ท่ีแนน่อน  ซึง่กําหนดโดยลกัษณะของพืน้ผิว

และพลงังานการดดูติดผิวแตล่ะบริเวณมีคา่เทา่กนั  สมการไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงเมียร์ ดงั

สมการท่ี 5   

    X       =     Xm

             1+ bCe 

                                                     

เม่ือ    X  = X/m ปริมาณของสารถกูดดูติดผิวตอ่นํา้หนกัสารดดูติดผิว หนว่ย มก./ก. 

         X

bCe    (5) 

m = ปริมาณสารถกูดดูติดผิวมากท่ีสดุตอ่นํา้หนกัสารดดูติดผิวเพ่ือสร้างแผน่ชัน้เดียว 

                 หนว่ย มก. /ก.  

        Ce = ความเข้มข้นของสารถกูดดูติดผิวในสารละลายท่ีจุดสมดลุ หนว่ย มก./ล. 

          

In Ce 

1/n 

 Intercept = In K 

In(X/m) 



40 

          b = คา่คงท่ีพลงังานของการดดูติดผิว 

จากสมการท่ี (5)  สามารถจดัให้อยูใ่นภาพสมการเชิงเส้นได้ดงันี ้

 

      Ce  =    1   +   Ce 

      X       Xmb       Xm

                  X             Xm     bXm Ce   (7) 

        

 เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1/ (X/M) กบั 1/Ce จะได้สมการเส้นตรง  สามารถหาคา่คงท่ี  a และ b 

ได้จากความชนัและจุดตดัแกน ดงัในภาพท่ี 2-12 

 เราจะพิจารณากราฟจากคา่ R

    (6) 

   หรือ    1      =    1   +     1 

2 ถ้าหาก R2 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-12 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงมวัร์ 

ที่มา: Sunstrom และ Klei, 1995 

ของกราฟไอโซเทอมใดเข้าใกล้ “1” มากกวา่ เราจะ

เลอืกไอโซเทอมนัน้มาอธิบายกบังานวิจยัท่ีเราศกึษา 

 

 

 

 

 

 

 

1 / Ce 

1/bXm 

 Intercept = 1/Xm 

1/X 
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2.6 ซีโอไลต์ 

 
 2.6.1 นิยามของซโีอไลต์ 
 

  ซีโอไลต์  คือ ตะกอนของอะลมิูโนซลิเิกตท่ีมีนํา้ตะกอนของโลหะอลัคาไลน์  หรืออลั

คาไลน์เอิร์ต ซึง่โดยมากจะเป็นโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม  (K) แมกนีเซียม  (Mg) แคลเซียม  (Ca)   

สรอนเทียม  (Sr) และแบเรียม  (Ba) โดยโครงสร้างหลกัของซีโอไลต์จะมีลกัษณะเป็นโครงสร้าง  3 มิติ

ของอะลมิูเนียม-ออกซเิจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลกิอน-ออกซเิจนเตตระฮีดรอล (SiO4

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-13 หนว่ยโครงสร้างหลกัของซีโอไลต์ เตตระฮีดรอลสองหมูข่อง SiO

) ดงัภาพท่ี 2-13 

ซึง่สามารถประกอบกนัเป็นอะลมิูโนซิลเิกต  โดยการเช่ือมตอ่ของออกซิเจนอะตอมแบบไม่สิน้สดุ        

เป็นโคพอลเิมอร์ (copolymer) ดงัภาพท่ี 2-14 

4/AlO4  

ที่มา: สญัชนาถ สทิธวารยนั และ สมชาย พานิชสาส์น, 2540 
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Al3+ 

O- 

O- O- 

O- 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-14 ภาพทรงเตตระฮีดรอลของออกซเิจนโคออร์ดิเนตกบัซลิกิอนหรืออะลมิูเนียม 

ที่มา: Breck, 1974 

 

สตูรอยา่งง�่ายของซีโอไลต์� คือ 

  M2/nO • Al2O3• xSiO2 • yH2O  

 n   คือ วาเลนซขีองแคตไอออน ( M) สว่นมากมีค่�าเท่�ากบั 1 หรือ 2 ของโลหะอลัคาไลน์ � หรือ 

อลัคาไลน์เอิร�ต์ 

 x   คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีค�่ามากกว�่า หรือเท�่ากบั 2 

 y   คือ จํานวนโมลของนํา้ท่ีอยูใ่นช่�องว�่างของตะกอนซีโอไลต์ 

 

สตูรแสดงหนว่ยเซลล์ของซโีอไลต์ 

  M2/n [(AlO2) x •(SiO2) y] • wH2O  

 n      คือ วาเลนซีของแคทไอออน (M) 

 w     คือ จํานวนโมลของนํา้ตอ่หนว่ยเซล 

 x+y คือ จํานวนภาพทรงเตตระฮีดรอลทัง้หมดของหนว่ยเซล 

 y/x  มกัจะมีคา่ตัง้แต ่1 ถึง 5 โดยขึน้กบัโครงสร้าง 

ซิลกิอน-ออกซเิจนเตตระฮีดรอล  (SiO4) จะมีประจุลบสีแ่ละอะลมิูเนียม -ออกซิเจน  

เตตระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเป็นลบห้า 
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  การเช่ือมตอ่กนัของซิลกิอน -ออกซเิจนเตตระฮีดรอลกบัอะลมิูเนียม -ออกซเิจนเตตระ 

ฮีดรอลเป็นโครงสร้างตาขา่ยนัน้ทําให้เกิดประจลุบขึน้  เน่ืองจาก  Al3+ แทนท่ี Si4+

             x/mM 

ในโครงสร้างซึง่ถกูทํา

ให้สมดลุโดยประจบุวกจากแคทไอออนของโลหะอลัคาไลน์ หรืออลัคาไลน์เอิร์ต ดงัสมการ 

    (SiO2)n     X xm(AlO2)x(SiO2) n-x  

 

 M คือ แคทไอออนของโลหะท่ีมีประจุ +m 

 x คือ จํานวนอะตอมของอะลมิูเนียม (Al) 

n คือ จํานวนโมลของ SiO2 

 

 ซีโอไลต์สามารถเกิดขึน้ได้  2 วธีิ คือ (Breck, 1974 ; Dyer, 1988) 

 

 1) ซีโอไลต์ธรรมชาติ  (Natural zeolite) เป็นซโีอไลต์ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ  โดยกระบวนการ  

Hydrothermal ของสารละลายใต้ผิวโลกท่ีมีองค์ประกอบของอะลมิูนา (Alumina), ซิลกิา (Silica) และ

สภาวะเป็นเบสอยา่งแรง  (มีโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) โซเดียมคาร์บอเนต  (Na2CO3) ท่ีเกิดจาก

การชะล้างของนํา้ฝนผา่นชัน้หินลงมา) ภายใต้อุณหภมิู 70-350 องศาเซลเซียส  และความดนัคอ่นข้าง

สงูเป็นเวลานานจนคอ่ยๆก่อตวัเป็นโครงสร้างซีโอไลต์  สว่นมากซโีอไลต์ชนิดนีจ้ะพบในบริเวณท่ีเป็น

หินภเูขาไฟ ใต้พืน้มหาสมทุร บริเวณนํา้พรุ้อน  ธารนํา้จากแหลง่ภเูขาไฟ  หรือพืน้ผิวดินบางแหง่  ข้อมลู

จาก ZEO (2003) ได้ทําการศกึษาซีโอไลต์ธรรมชาติ  พบวา่  มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ  (Specific surface 

area) 24.9ตารางเมตรตอ่กรัม  ความหนาแนน่  (Bulk density) 55 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์ฟุต  และขนาด

ของ 

รูพรุน (Pore diameter) 1000 A° ตวัอยา่งซีโอไลต์ธรรมชาติ  ได้แก่ Faujasite, Erionite, Offertite, 

Chabazite, Mordernite และ Heulandite เป็นต้น 

  เราสามารถแบง่ชนิดของซีโอไลต์ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติตามอุทกศาสตร์  ได้ดงันี  ้

 - Saline alkaline lakes แบง่ออกเป็น  2 ชนิด ตามการเปลีย่นแปลงของผิวโลก  คือ เขตแห้ง

แล้ง และเขตร้อนถงึแห้งแล้ง การรวมตะกอนในลกัษณะนีจ้ะทําให้เกิดระบบ Close resin และควบคมุ 

การเปลีย่นแปลงของ  Clastic material และ Basin edge สิง่เหลา่นีเ้ป็นสว่นสาํคญัในการควบคมุ  

Lake chemistry 
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  - Saline alkaline soils ภาวะภมิูอากาศเป็นตวัควบคมุการเกิดซีโอไลต์ใน Saline 

alkaline soils การก่อตวัใน Arid region และSemiarid region เกิดจากการระเหยของนํา้ท่ีผิวดินท่ีเกิด 

จากโซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไบคาร์บอเนตโดยนํา้ฝนจะไหลซมึผา่นชัน้ดินแล้วละลายโซเดียม

คาร์บอเนตและโซเดียมไบคาร์บอเนต ทําให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งสงูขึน้และทําให้เกิดอะลมิูโนซิลเิกต

ในพืน้ดินขึน้ 

  - Marine sediment ซโีอไลต์ชนิดนีเ้กิดจากตะกอนท่ีอยูใ่นทะเลภายใต้อณุหภมิูต่ํา

และคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีเป็นกลาง 

  - Open hydrologic systems ซีโอไลต์ชนิดนีเ้กิดจากการเปลีย่นแปลงของนํา้ใต้ดินท่ี

ไหลผา่น Porous pyroclastic ซึง่ทําปฏิกิริยากบั Vitric ash 

  - Hydrothermal systems ซโีอไลต์ชนิดนีเ้กิดจากระบบท่ีมีอลัคาไลน์กบัสารละลาย

กรดอ่อน การรวมตะกอนถกูกําหนดจากปัจจยัของอุณหภมิู  ความสามารถของการเปียกได้ของแร่หิน

และลกัษณะของของไหลท่ีไหลผา่น  ในสว่นท่ีตืน้และเยน็ท่ีสดุจะเกิดซโีอไลต์ชนิด  Mordinite และ

Clinoptilolite สาํหรับในสว่นท่ีลกึและร้อนกวา่จะเกิดซโีอไลต์ชนิด analcime และ laumonite 

  - Burial diagenetic systems ซโีอไลต์ชนิดนีอ้ยูใ่นตะกอนท่ีเกิดจากภเูขาไฟ  

(volcanolastic sediment) 

  - Magmatic systems เป็นซีโอไลต์ท่ีตกตะกอนอยูร่ะหวา่งชัน้ของหินแมกมาท่ีเกิด

จากอนัตรกิริยาของของเหลวกบัหินท่ีอยูล้่อมรอบซีโอไลต์  สว่นมากจะพบในหินอคันีและอาจพบบ้าง

ใน Imertitial และ Globules 

  - เป็นซีโอไลต์ท่ีพบบนปากปลอ่งภเูขาไฟในประเทศเยอรมนั  ช่องวา่งภายในตะกอน

จะเต็มไปด้วย Analcime, Clipnoptilolite, Erionite, Harmotone และ Phillipsite 

 2) ซีโอไลต์ท่ีเกิดจากการสงัเคราะห์ทางเคมี  (Synthetics zeolites) ซีโอไลต์สงัเคราะห์ท่ีเกิด

จากการทําปฏิกิริยาของเบสกิออกไซด์ตา่งๆ เชน่ AlO2 ,SiO2, Na2O และ K2O ในระบบท่ีมีนํา้เพ่ือให้

ได้ซีโอไลต์ท่ีมีนํา้ตะกอนและการสงัเคราะห์สามารถทําให้เกิดขึน้ได้ทัง้ในลกัษณะท่ีเป็นเจล  (Gelation) 

เป็นรูพรุน (Porous) และลกัษณะท่ีคล้ายเม็ดทราย (Sandlike) ซึง่เป็นประโยชน์ในการท่ีจะได้ซีโอไลต์

ท่ีมีองค์ประกอบและโครงสร้างตามวตัถปุระสงค์การใช้งานซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้มีวิธีการเรียกช่ือได้

หลายวิธี  เชน่ วิธีเรียกช่ือคล้ายระบบของ  International Union of Pure and Applied Chemistry 

(IUPAC) โดยเรียกช่ือเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 1 หนว่ยเซลล์ เชน่ 
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  - Analcime (Na16(AlO2) 16 (SiO2) 3216H2O) เรียกวา่  โซเดียม -16-อะลมิูโน -32- 

ซิลเิกต-16-นํา้ 

  - Jadeite (Na4Al4 Si8O24) เรียกวา่ โซเดียม-4-อะลมิูโน-8-ซิลเิกต 

  - Zeolite A (Na12(AlO2) 12 (SiO2) 12.27H2

1) การแลกเปลีย่นไอออน  ซีโอไลต์สามารถเกิดการแลกเปลีย่นประจุบวกได้โดย

กระบวนการแลกเปลีย่นประจุบวกนีเ้ป็นกระบวนการแบบผนักลบัได้ 

O) เรียกวา่  โซเดียม -12-อะลมิูโน -12-       

ซิลเิกต-27-นํา้ 

  การเรียกช่ือดงักลา่วต้องมีความรู้เก่ียวกบัหนว่ยเซลล์  สาํหรับวิธีอ่ืนๆเช่นการใช้

ตวัอกัษรหรือกลุม่อกัษร  และตวัเลข  เป็นต้น  ซึง่วิธีหลงัจะเป็นท่ีนิยมมากกวา่  ซโีอไลต์สงัเคราะห์

เหมาะสมสาํหรับงานวิจยั  และมีประโยชน์กบัอุตสาหกรรมมากกวา่ซีโอไลต์จากธรรมชาติเน่ืองจาก

โครงสร้างของซีโอไลต์สงัเคราะห์จะเป็นแบบเดียวกนัมากกวา่  และยงัมีความบริสทุธ์ิสงูกวา่  ซึง่เป็นสิง่

ท่ีสาํคญัสาํหรับงานอุตสาหกรรมท่ีต้องการผลติภณัฑ์ท่ีมีสมบติัท่ีเหมือนกนัทกุครัง้โดยเฉพาะสารเจือ

ปนท่ีอยูใ่นซโีอไลต์ธรรมชาติ  เชน่ ปริมาณเหลก็เพียงเลก็น้อยก็สามารถทําให้เกิดความเสยีหายใน

ปฏิกิริยา Heterogeneous catalyst 

 

 2.6.2 สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต์ (คงศกัด์ิ วฒันวงศ์พิทกัษ์, 2543) 

2) การดดูซบันํา้ ซีโอไลต์สามารถดดูซบันํา้ให้เข้าไปอยูใ่นช่องวา่งบริเวณผนงัด้านใน

ของโพรงชนิดตา่งๆ ได้ และสามารถกําจดันํา้ออกได้ท่ีอุณหภมิูท่ีสงูพอ 

3) การคดัขนาดและภาพร่างของโมเลกลุท่ีผา่นเข้าออกจากโพรงของซีโอไลต์ ภายใน 

โครงสร้างของซีโอไลต์ประกอบด้วยโพรงขนาดตา่งๆ  กนั มีทางให้โมเลกลุของสารอ่ืนผา่นเข้าออกได้  

เรียกวา่ “ปากโพรง (Aperture)” โดยท่ีโมเลกลุท่ีมีภาพร่างและขนาดพอเหมาะสาํหรับปากโพรงเทา่นัน้

จึงจะสามารถผา่นเข้าออกจากโพรงของซีโอไลต์ได้  ทําให้ซีโอไลต์มีสมบติัในการกรองแยกโมเลกลุได้  

(Molecular sieve) 

4) สมบติัท่ีสาํคญัอ่ืนๆ  ได้แก่  ความหนาแนน่ของตําแหนง่ท่ีเป็นกรด  (Acid site 

density) ความรุนแรงของกรด  (Acid strength) และขนาดของรูพรุน  (Pore size) ภายในผลกึซึง่

รวมถึงลกัษณะภาพทรง และขนาดของทางเข้าออกของรูพรุน (Pore entrance) 

  จากสมบติัของซีโอไลต์พบวา่การดดูติดผิวของซีโอไลต์เป็นการดดูติดผิวเป็นแบบ 

Monolayer 
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2.6.3 ประโยชน์ของซีโอไลต์ 

 

 จากลกัษณะพิเศษของซีโอไลต์ได้มีผู้ นําไปใช้ประโยชน์ตา่งๆ  มากมายซึง่พอจะรวบรวมได้ดงันี ้ 

 

1) ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  เชน่ ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  (Hydrogenation) ปฏิกิริยา

แอลคิเลชนั  (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั  (Isomerization) ปฏิกิริยาของเคลาส์  (Claus 

process) และปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อน (Thermol cracking) เป็นต้น 

2) ใช้เป็นสารดดูซบั  (Sorption) เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างท่ีมีความเป็นรูพรุนของ 

ซีโอไลต์ทําให้สามารถดดูซบัสารตา่งๆ ได้ตามขนาด และโครงสร้างของซโีอไลต์แตล่ะชนิด 

3) สารลดความกระด้าง  (Water softener) ซีโอไลต์เป็นตวัลดความกระด้างของนํา้ได้  

เน่ืองจากในนํา้กระด้างมีแคลเซียมไอออน  และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู่  ซึง่ซีโอไลต์สามารถ

แลกเปลีย่นแคทไอออนในโครงสร้างตะกอนกบัแคลเซยีมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 

4) ใช้เป็นตวัแลกเปลีย่นไอออน (Ion exchange resin) จากสมบติัการแลกเปลีย่นแคท

ไอออนของซีโอไลต์ทําให้สามารถใช้เป็นเรซินเพ่ือแลกเปลีย่นกบัแคทไอออนไดวาเลนต์  (Divalent) ได้

การแลกเปลีย่นไอออนขึน้อยูก่บั 

- ธรรมชาติของแคทไอออน 

- อุณหภมิูท่ีใช้ 

- ความเข้มข้นของแคทไอออนในสารละลาย 

- ชนิดของแอนไอออนท่ีรวมตวักบัแคทไอออนในสารละลาย 

- ตวัทําละลาย (การแลกเปลีย่นสว่นมากเกิดขึน้ได้ดีใน Aqueous solution) 

- ลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลต์ 

5) ใช้เป็นสว่นผสมในผงซกัฟอก (Detergent builders) เน่ืองจากซีโอไลต์มีคณุสมบติัท่ี

เหมาะสมสาํหรับทําผงซกัฟอก  คือ มีคา่ความจุ  (Capacity) และจลนพลศาสตร์สงู  (Kinetics) ทําให้

การแลกเปลีย่นแคทไอออนเกิดขึน้ได้มากและรวดเร็ว นอกจากนีซ้ีโอไลต์ยงัใช้แทนฟอสเฟตได้อีกด้วย  

เน่ืองจากฟอสเฟตท่ีผสมในผงซกัฟอกถ้าใช้ในปริมาณท่ีมากเกินจะทําให้เกิดปัญหามลภาวะได้  คือ 

ฟอสเฟตทําให้พืชนํา้หรือพวกสิง่มีชีวิตเลก็ๆ เจริญเติบโตรวดเร็ว และเม่ือทบัถมกนัมากเข้าจะทําให้นํา้

เนา่เสยี  สง่ผลให้เกิดปัญหาในการกําจดั  นอกจากนีย้งัทําให้ปริมาณสตัว์นํา้ลดลงได้ เน่ืองจากขาด

ออกซิเจนในการยอ่ยสลาย 
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6) ใช้ในการเลีย้งปลา (Aquaculture) การเลีย้งปลาสว่นมากจะเลีย้งในบอ่  จึงมีปัญหา

การกําจดัของเสยีท่ีปลาปลอ่ยออกมา  เน่ืองจากของเสยีท่ีปลอ่ยออกมามีปริมาณแอมโมเนียมาก

แอมโมเนียเพียงปริมาณ 2-3 มิลลกิรัมตอ่ลติร ในบอ่ปลาก็สามารถทําให้ปลาเป็นโรคเหงือก  หยดุการ

เจริญเติบโต  ทําลายสมอง  เป็นหมนัและตายในท่ีสดุ  การใสซ่ีโอไลต์ชนิด  Clinoptilolite และ 

Mordenite ลงในบอ่ปลาเพียง 0.3 มิลลกิรัมตอ่ลติรของนํา้ในบอ่ปลา  สามารถกําจดัแอมโมเนียได้ถึง

ร้อยละ 97-99 

7) ใช้เป็นอาหารสตัว์ (Animal nutrition) ใช้ซโีอไลต์เป็นอาหารเสริมสตัว์ปีกและสตัว์ท่ี

กินหญ้าเป็นอาหาร  จะช่วยให้เนือ้สตัว์มีคณุภาพดีขึน้  เพ่ิมปริมาณไขข่องสตัว์ปีก  ปริมาณนมและยงั

ช่วยลดอาการท้องร่วง ลาํไส้อกัเสบ โรคทางเดินอาหารของสตัว์ได้ 

8) ใช้ในการปรับปรุงดิน  (Soil amendment) ซโีอไลต์แลกเปลีย่นไอออนและเก็ บ

ความชืน้ได้ดี จึงนํามาใช้ในการปรับปรุงคณุภาพของดินโดยใช้ซีโอไลต์ชนิด  clinoptilolite จะช่วยจบั

แอมโมเนียได้สงูและปลอ่ยออกมาอยา่งช้าๆ จงึชว่ยให้ดินยดึไนโตรเจนไว้ได้นาน 

 

 ตวัอยา่งการนําซีโอไลต์ไปประยกุต์ใช้งานในด้านตา่งๆ  (Breck, 1974) 

1) การกําจดัแอมโมเนียในนํา้เสยีชุมชน การศกึษาช่วงเร่ิมต้นในการใช้หลกัการ

แลกเปลีย่นไอออนเพ่ือกําจดัแอมโมเนียในกระบวนการกําจดันํา้เสยี  พบวา่  สารอินทรีย์หลายชนิดมี

ความสามารถเป็นตวัแลกเปลีย่นไอออนได้แตก็่มีประสทิธิภาพในการดกัจบัแอมโมเนียได้ต่ํา  ทําให้

กําจดัแอมโมเนียได้น้อยและเสยีคา่ใช้จ่ายสงู นอกจากนีย้งัทําให้เกิดปัญหาเร่ืองนํา้เค็มตามมาด้วยวิธี

ท่ีเหมาะสมท่ีดีกวา่ถกูเสนอเป็นรายงานโดย  Ames (1976) ได้แสดงวา่  มีการใช้ซีโอไลต์หลายชนิดท่ี

สามารถเป็นตวัแลกเปลีย่นไอออนได้  และให้ผลดีกวา่แบบดัง้เดิม  ซโีอไลต์ชนิด  Clinoptilolite และ 

Union Carbide’s 40 เป็นซโีอไลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุหลงัจากการทดสอบโดยใช้ในโรงงานต้นแบบ พบวา่ 

แอมโมเนียมนัน้ถกูกําจดัออกไปได้มากถึงร้อยละ 95 

2) การเติมซีโอไลต์ชนิดท่ีใช้ในการคดัเลอืกโมเลกลุสารได้ลงในผงซกัฟอกหน้าท่ีหลกั

ของฟอสเฟตท่ีผสมอยูใ่นผงซกัฟอก คือ ลดแคลเซยีม  (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ท่ีมีอยูใ่น

นํา้กระด้าง  โดยใช้ซีโอไลต์ชนิดผงท่ีสามารถเป็นตวัแลกเปลีย่นไอออนได้ไปทําการกําจดัแคลเซียม

ไอออน และแมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแล้วแทนท่ีด้วยเกลอืโซเดียมโดยท่ีผงซกัฟอกเหลา่นีจ้ะ

รับโซเดียมจากซีโอไลต์ชนิด Linde ผงซกัฟอกท่ีมีซีโอไลต์เป็นสว่นผสมจะลดปริมาณฟอสเฟตท่ีมีอยูใ่ห้

อยูใ่นระดบัต่ําหรือไม่มีอยูเ่ลยนัน้สามารถหาซือ้ได้ในหลายพืน้ท่ีของประเทศสหรัฐอเมริกา  ยโุรปและ
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สถานท่ีอ่ืนๆ  นอกจากนีก้ารใช้ซีโอไลต์ในภาพแบบนีมี้ปริมาณการใช้เพ่ิมขึน้อยา่งรวดเร็ว  จากการ

สงัเกตปริมาณการใช้ซีโอไลต์ในแตล่ะปี พบวา่ มีความต้องการเพ่ิมขึน้เร่ือยๆ  จนกระทัง่ในปัจจบุนันีมี้

การใช้ในปริมาณหลายล้านปอนด์ทัว่โลกการนําซีโอไลต์มาประยกุต์ใช้แทนสารฟอสเฟตในผงซกัฟอก

นัน้ ในช่วงแรกวิธีนีถ้กูพฒันาขึน้โดยนกัวิทยาศาสตร์ท่ีบริษัท  เฮนเกล  (Henkel) ในประเทศเยอรมนั  

และบริษัทพรอคเตอร์แอนด์แกมเบิล (Procter&Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา  ซึง่ปัจจุบนันีมี้การ

พฒันาในเร่ืองนีอ้ยูม่ากมาย 

3) การเปลีย่นเมทานอลไปเป็นนํา้มนัเบนซินโดยใช้ซีโอไลต์ เน่ืองจากได้มีกา รตระหนกั

ถึงเร่ืองของแหลง่พลงังานทัง้หลายท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัท่ีมีโอกาสจะหมดไปในอนาคตจึงได้เร่ิมมีการ

ค้นคว้าเพ่ือเสาะหาแหลง่พลงังานใหม่ท่ีไม่ใช้ปิโตรเลยีม  และมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะเป็นแหลง่

พลงังานในอนาคตเมทานอลเป็นเชือ้เพลงิชนิดหนึง่ท่ีสามารถนําไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ได้  เน่ืองจาก

สามารถทําการผลติได้ปริมาณสงูในช่วงเวลาท่ีสัน้จากถ่านหิน และก๊าซสงัเคราะห์โดยใช้เทคนิคท่ีมีอยู่

ในปัจจุบนั สามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลงิได้ทัง้โดยตรงหรือจะนําไปใช้เป็นแบบผสมกบันํา้มนัเบนซนิ 

ก่อนท่ีจะใช้กบัเคร่ืองยนต์กระบวนการแบบใหม่ท่ีใช้ในการเปลีย่นเมทานอลให้ไปเป็นนํา้มนัเบนซิน  คือ 

การใช้  ซโีอไลต์ชนิด  ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ซึง่กระบวนการนีไ้ด้ถกูพฒันาขึน้โดยบริษัท   

โมบิลออยล์ซึง่ได้ตัง้ช่ือกระบวนการนีว้า่  กระบวนการ  MTG (Methanol To Gasoline) บริษัท  

โมบลิออยล์  ได้สร้างโรงงานท่ีใช้กระบวนการ  MTG และใช้ซโีอไลต์  ZSM-5 เป็นแหง่แรกท่ีโมทเูนีย  

ประเทศนิวซแีลนด์ และเร่ิมต้นทําการผลติในปี ค.ศ. 1985 โดยท่ีโรงงานแหง่นีไ้ด้ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิด

อยูน่ิ่ง (fixed-bed) และท่ีประเทศเยอรมนัตะวนัตกก็ได้มีการพฒันากระบวนการ  MTG เหมือนกนั  

แตต่า่งกนัท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดฟลอิูดไดซ์เบด  (Fluidized-bed) เพ่ือนําไปใช้ผลติได้จริงในทางการค้า

และสามารถประสบความสาํเร็จ  โดยได้มีการสร้างโรงงานต้นแบบไว้ท่ีเมืองเวสเซนลงิ  (Wesseling) 

กระบวนการเหลา่นีส้ามารถเปลีย่นให้ได้นํา้มนัเบนซินถึงร้อยละ 90 และมีคา่ออกเทน  90.25 

กระบวนการท่ีใช้  Fluidized-bed ได้มีการปรับปรุงกระบวนการ  MTG และทําให้สามารถนําวตัถดิุบ

ชนิดอ่ืนๆ เชน่ ก๊าซธรรมชาติมาใช้แทนเมทานอลได้ 

4) การแยกและนําโลหะกลบัมาใช้ใหม่ ซีโอไลต์หลายชนิดมีความสามารถในการ

คดัเลอืกโลหะหนกั ทําให้สามารถนําโลหะท่ีมีคา่เหลา่นัน้กลบัมาใช้ใหม่ หรือเอาไว้ใช้กําจดัโลหะหนกัท่ี

เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม  และโลหะท่ีปนเปือ้นอยูใ่นนํา้เสยี  เน่ืองจากเกิดความคุ้มทนุในการนํา

โลหะกลบัมาใช้ใหม่ได้ ซโีอไลต์ชนิด Clinoptilolite และ Mordenite ถกูศกึษาเพ่ือใช้ในการกําจดัโลหะ

หนกัโดยเฉพาะ Cd ,Cu, Pb ,และ Zn ท่ีมีอยูใ่นนํา้เสยี ซีโอไลต์ท่ีมีความสามารถในการคดัเลอืกโลหะ
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ได้จะทําการเปลีย่นไอออนของโลหะเงิน (Ag) เพ่ือดงึเอาโลหะเงินออกจากนํา้เสยีจากการรายงานของ  

Breck (1974) แสดงให้เห็นวา่  การใช้ซีโอไลต์ในการแลกเปลีย่นไอออนสามารถแยก  Co และ Ni ได้

โดยใช้ซโีอไลต์ Linde แบบ A (Linde A Zeolite) นอกจากนีย้งัมีวิธีแยกโลหะเพ่ือไม่ให้มีเหลก็อีกหลาย

วธีิ วิธีท่ีสามารถนํามาใช้โดยการเลอืกใช้ซีโอไลต์ชนิดท่ีเหมาะสม 

 

2.7 กระบวนการออกซิเดชันด้วยสารเคมี (Chemical oxidation) 

 

 กระบวนการบําบดันํา้เสยีด้ �วยกระบวนการออกซิเดชนัด้�วยสารเคมีเป็นกระบวนการบาํบดันํา้

เสยีโดยใช้ �สารเคมีเป็ �นสาํคญัในการออกซไิดซ์ � สารประกอบต่ �างๆ ในนํา้เสยีโดยกระบวนการ

ออกซเิดชนัด้�วยสารเคมี สามารถใช้�งานได้หลายจุดประสงค์ดงันี ้

1) การกําจดัสารอินทรีย์�ท่ีเป็�นพิษ ท่ีมีความเข้�มข้�นต่ําในนํา้บาดาล 

2) การบําบดันํา้เสยีท่ีมีความเข้�มข้�นสงู แตมี่ปริมาณน้�อย เพ่ือลดความเป็�นพิษ 

3) การบําบดันํา้เสยีท่ียอ่ยสลายได้�ยากด้�วยกระบวนการทางชีวภาพให้�สามารถถกูยอ่ยสลาย

ได้งา่ยขึน้ เพ่ือส�่งไปเข้�ากระบวนการบําบดันํา้เสยีทางชีวภาพตอ่ไปได้ 

4)  เพ่ือลดเวลาท่ีใช้ในการบําบดันํา้เสยีเพราะหากใช้ �กระบวนการบําบดัด้ �วยชีวภาพอย่�าง

เดียว อาจทําให้ใช้�เวลานานในการลดสารอินทรีย์�ให้�ได้�ตามข้�อกําหนด 

 การเกิดออกซเิดชนัทางเคมีเป็ �นกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกบัการสญูเสยี

อิเลก็ตรอน ( Electron) ของอะตอม ดงันัน้ โดยอาศยัหลกัการนี ้การบําบดันํา้เสยีโดยวิธีนีจ้ึงเป็ �น 

กระบวนการท่ีเปลีย่นสภาพของมลสารท่ีอยูใ่นนํา้จากมลสารประเภทมีพิษมากไปเป็ �นมลสารประเภท

มีพิษน้อยหรือไม่มีพิษ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสนิโรจน์ �, 2539) และผลติภณัฑ์ �สดุท้�ายท่ีได้� ยงัสามารถ  

ถกูย�่อยสลายทางชีวภาพ หรือถกูกําจดัโดยการดดูซบัได้�ดีขึน้ด้�วย 

 การเกิดออกซเิดชนัทางเคมี ( USEPA, 1991) เป็�นกระบวนการท่ีใช้ในการบําบดันํา้เสยีท่ีมี  

องค์�ประกอบของสารหลายประเภท เช่น ไซยาไนด์, สารประกอบอินทรีย์ละลายนํา้บางตวัและซลัไฟด์  

ผลติภณัฑ์สดุท้�ายท่ีได้�ส่�วนใหญ่�จะเป็�นคาร์บอนไดออกไซด์ , นํา้, เกลอื , กรดอินทรีย์ และสารท่ีมี  

วาเลนซ์สงูขึน้ แต�่ละลายนํา้ได้น้�อยลง เช่น อาร์เซไนด์ถกูออกซิไดซ์�เป็นอาร์เซเนท 

 Marco, Esplugas และ Saum (1997) พบวา่ กระบวนการออกซิเดชนัทางเคมีกลไกของ

ปฏิกิริยาจะเปลีย่นแปลงโครงสร้างและคณุสมบติัทางเคมีของสารอินทรีย์ �โมเลกลุจะแตกออก  

เป็�นโครงสร้�างท่ีเลก็ลง และเปอร์�เซน็ต์�ของออกซิเจนในโมเลกลุจะสงูขึน้ นอกจากนีก้ารเกิดออกซิเดชนั



50 

ทางเคมี จะขึน้กบัปริมาณสารอินทรีย์ท่ีสามารถออกซิไดซ์ได้ � อตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่ �างตวั 

ออกซิไดซ์�และ สารอินทรีย์� และสภาวะทางเคมี ได้�แก่� พีเอช 

 สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการออกซิเดชนัโดยปกติการเลอืกบําบดันํา้เสยีด้ �วยกระบวนการนีจ้ะ

มีข้�อจํากดัอย่ �างมากในเร่ืองของคา่ใช้ �จ่ายของสารเคมี ดงันัน้จึงมีข้อกําหนดสาํหรับการเลอืกตวั

ออกซิไดซ์ท่ีเหมาะสม (Jorgensen, 1979) คือ 

1) ลกัษณะนํา้เสยีท่ีต้�องการกําจดัสารพิษ 

2) ประสทิธิภาพการบําบดัต้องสงู 

3) ราคาของสารเคมีต่ํา 

 

 2.7.1 ไฮโดรเจนเปอร์�ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) 

 

 ไฮโดรเจนเปอร์ �ออกไซด์� (H2O2

1) เป็นตวัออกซิแดนท์ตวัหนึง่ท่ีใช้กนัทัว่ไปในนํา้เสยีท่ีเหลอืค้างอยู ่

) เป็�นตวัออกซิแดนท์ท่ีแรงโดยมีความสามารถในปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั ซึง่ถกูนํามาใช้ประโยชน์ในการกําจดัทัง้สารอนินทรีย์  และสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษมากมาย

หลายชนิด ได้แก่ การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในการป้องกนักลิน่ของซลัไฟต์  จากบอ่กกัเก็บนํา้เสยี

และระบบบําบดันํา้เสยี  ใช้ในการกําจดัซลัไฟต์ไฮโปคลอไรด์  ไนไตรท์ ไซยาไนด์  และคลอรีน  โดย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ถกูใช้เป็นตวัออกซไิดซ์สาํหรับซลัไฟด์ในนํา้  ความสามารถในการออกซิไดซ์นี ้  

ถกูใช้เพ่ือควบคมุกลิน่และการกดักร่อนในนํา้เสยีชุมชน และนํา้เสยีอตุสาหกรรม (Jorgensen, 1979)  

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นออกซแิดนท์ท่ีใช้ประโยชน์ได้หลายอยา่งสาํหรับระบบเป็นจํานวน

มากสามารถใช้โดยตรงหรือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยสว่นมากจะใช้ร่วมกบัเฟอรัสซลัเฟต  (Ferrous 

sulphate) ท่ีเรียกกนัวา่  กระบวนการเฟนตนั  หรือเกลอืของเหลก็อ่ืนๆ  ก็สามารถใช้ได้  ข้อดีโดยทัว่ไป

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ 

2) มีกําลงัในการออกซิไดซ์สงู 

3) จดัเก็บได้งา่ย 

4) มีความสามารถในการละลายนํา้ 

5) ไม่ผลติสว่นท่ีเป็นพิษหรือส ีในผลพลอยได้ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยงัใช้ประโยชน์ในการกําจดัสารพิษท่ีมีสถานะเป็นก๊าซได้แก่  ซลัเฟอร์

ไดออกไซด์  และไนโตรเจนออกไซด์ โดยการเปลีย่นภาพไปเป็นกรด ประโยชน์อ่ืนๆ เช่น  ฟอกสเียื่อ
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กระดาษและกระดาษ  ตวัอยา่งของการใช้ประโยชน์จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในภาคอุตสาหกรรม  

ได้แก่ 

1) ใช้ในการกําจดัพิษในนํา้เสยีท่ีมีไซยาไนด์เข้มข้นโดยการออกซิไดซ์ไซยาไนด์ไปเป็น  

ไซยาเนต 

2) ใช้ในการกําจดัเหลก็และแมงกานีสในนํา้ใต้ดิน โดยการเปลีย่นภาพโลหะหนกัเหลา่นีไ้ปอยู่

ในภาพไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีไม่ละลายนํา้และสามารถกําจดัได้โดยการรวมตะกอนในถงัพกั 

3) ใช้ในการบําบดันํา้เสยีจากการล้างอดัฟิล์ม ซึง่มีซลัไฟต์และเงินปนเปือ้นอยู ่โดยการเปลีย่น

ภาพไปเป็นซลัเฟตและรวมตะกอนสารประกอบของเงินตามลาํดบั 

4) กําจดัฟอร์มาลดีไฮด์ในก๊าซท่ีปลอ่ยออกจากปลอ่งควนัโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และ

แอมโมเนีย 

5) ป้องกนักลิน่โดยการเปลีย่นภาพซลัไฟด์ ไทโออีเธอร์ไดซลัไซด์  ซลัไฟต์และไทโอซลัเฟต  ซึง่

เป็นองค์ประกอบของซลัเฟอร์หรือซลัเฟตในสารละลายท่ีใช้ทําความสะอาด 

6) กําจดัก๊าซซลัเฟอร์และไนโตรเจนออกไซด์ท่ีถกูปลอ่ยจากกระบวนการเผาถ่านหิน

กระบวนการผลติกรดซลัฟิวริก หรือกระบวนการผลติทางเคมีอ่ืนๆ ให้อยูใ่นภาพสารละลายกรด 

7) กําจดัคลอไรท์และสารไฮโปคลอไรท์สว่นเกินในนํา้เสยี  อากาศ  หรือในการฟอกสผ้ีาหรือ

กระดาษ โดยการรีดกัชนัไปเป็นเกลอืคลอไรด์ 

  

 นอกจากนีไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยงัสามารถใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมเก่ียวกบัการทํา

ความสะอาด  ตกแตง่  กดักร่อนพืน้ผิวโลหะ  ตวัอยา่ง เช่น  โดยปกติในการทําความสะอาดผิวของ

อะลมิูเนียม มกัจะใช้กรดซลัโฟโครมิก  แตก่รดนีมี้องค์ประกอบท่ีเป็นพิษของเฮกซะวาเลนท์โครเมียม  

การใช้สารทําความสะอาดท่ีมีองค์ประกอบของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  จึงเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ซึง่ทํา

ให้ไมเ่กิดสารพิษในนํา้ทิง้  และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยงัใช้ประโยชน์ในการออกซิไดซ์ทองแดงหรือ

คอปเปอร์ คอปเปอร์ซลัเฟต สาํหรับทําความสะอาดทองแดงหรือทองแดงอลัลอยด์ 

 

 2.7.2 กระบวนการออกซิเดชันด้วยเฟนตันรีเอเจนต์ (Fenton’s reagent, Fe2+ / H2O2

 เฟนตนัรีเอเจนต์ (Fenton’s reagent) เป็นของผสมระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเกลอื 

Fe

) 

 

2+ ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ววา่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โมเลกลุมีคณุสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์ได้ทัง้ยงั
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สามารถเกิดการแตกตวัได้เองเป็น •OH ซึง่ทําให้มีกําลงัออกซิเดชนัสงูขึน้อยา่งมาก อยา่งไรก็ตาม

ปฏิกิริยาแตกตวัเองนีเ้กิดขึน้ช้ามาก แตถ้่ามีการเติมเกลอืของ Fe2+

  Fe

 ลงไปช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวั

ให้เกิดเร็วขึน้อยา่งมาก ปฏิกิริยาของ Fenton’s reagent มีดงันี ้
2+ +   H2O2    Fe3+ +   OH- + •OH 

 

 กระบวนการออกซิเดชนัด้วย Fenton’s reagent มีข้อได้เปรียบกวา่กระบวนการท่ีใช้รังส ี UV 

เม่ือสารท่ีต้องการบําบดัเป็นสารท่ีดดูกลนืรังส ี UV ซึง่จะขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

กระบวนการ Fenton’s reagent มีคา่ลงทนุต่ําเม่ือเทียบกบักระบวนการ H2O2/UV และ O3/UV 

เน่ืองจากมีการใช้อุปกรณ์ตา่งๆ น้อยกวา่ สาํหรับคา่ดําเนินการสว่นใหญ่เป็นคา่สารเคมีโดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งคา่สาร H2O2 ซึง่มีราคาสงูกวา่เกลอื Fe2+ ดงันัน้ในการบําบดัจะต้องทําการทดลองเพ่ือหา

ปริมาณ H2O2 ท่ีเหมาะสม สาํหรับคา่ไฟฟ้ากระบวนการนีจ้ะใช้ต่ํากวา่อีก 2 กระบวนการมาก ในกรณี

ท่ีทําการบําบดันํา้และนํา้เสยีด้วยกระบวนการ Fenton’s reagent จะทําให้นํา้ท่ีผา่นการบาํบดัมีสี

เน่ืองจากเกลอื Fe2+ และ Fe3+ เป็นอิออนท่ีมีส ี
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2.8 เอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

 

  จกัริน นกัไร่   (2549) ศกึษาความสามารถในการดดูติดผิวส ีนํา้ชะมลูฝอยโดยใช้

ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากเมลด็มะขาม  ท่ีผา่นกระบวนการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้สารซิงค์คลอไรด์  

(ZnCI2

  ปภาวดี  โชคสวุรรณกิจ  (2550) ศกึษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลติ

นํา้ประปาและเถ้าลอยแอสฟัลท์ในการลดซีโอดีและสใีนนํา้กากสา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้สารส้ม

และปนูขาวเป็นโคแอกกแูลนต์โดยใช้ วิธีจาร์เทสต์ผลการศกึษาพบวา่ร้อยละการบําบดัซีโอดีจากการ

รวมตะกอน ปนูขาวมีคา่มากท่ีสดุ รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลตินํา้ประปา สารส้ม และเถ้า

) และทําการล้างสารกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริก  (HCI) เข้มข้นร้อยละ  5 เปรียบเทียบกบั

ถา่นกมัมนัต์ท่ีจําหนา่ยตาม  ท้องตลาดทัว่ไป  (Filtrasorb 300) โดยใช้การทดลองแบบแบทซ์  ถ่าน      

กมัมนัต์ปริมาณ 0.5 กรัม สาํหรับถ่านกมัมนัต์เมลด็มะขาม พบวา่ท่ีพีเอช 8 และเวลาสมัผสั 90 นาที มี

ประสทิธิภาพการกําจดัสนํีา้ชะมลูฝอยดีท่ีสดุ  เทา่กบัร้อยละ  58.69 และ 61.78 ตามลาํดบั  จากการ

ทดสอบ ไอโซเทอมการดดูติดผิว สามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมแบบฟรุนลชิ  โดยมีคา่คงท่ีสมัพนัธ์

กบัความ  สามารถในการดดูติดผิว  (K) เทา่กบั  1.65 แพลทตินมั -โคบอลต์ตอ่กรัมถ่าน  และ 1/n มีคา่

เทา่กบั  0.7876 สว่นถา่นกมัมนัต์  Filtrasorb 300 พบวา่ท่ีพีเอช  8 และเวลาสมัผสั  120 นาที  มี

ประสทิธิภาพการกําจดัสนํีา้ชะมลูฝอยดีทีส่ดุเทา่กบัร้อยละ  92.81 และ 92.08 ตามลาํดบั  จากการ

ทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิว พบวา่ มีคา่ K เทา่กบั 2.05 แพลทตินมั-โคบอลต์ตอ่กรัมถ่าน  และ 1/n 

มีคา่เทา่กบั 0.9305 

 

  จรรยา  อินทมณี และ คณะ ( 2552) ศกึษาการกําจดัสแีละสารอินทรีย์ในนํา้ทิง้บอ่

สดุท้ายโดยใช้การดดูติดผิวร่วมกบัปฏิกิริยาเฟนตนั สารดดูติดผิวท่ีใช้ คือ ขีเ้ถ้าจากการเผาเส้นใยและ

ทะลายปาล์มซึง่ใช้เป็นเชือ้เพลงิในหม้อต้มของโรงงาน  สารเฟนตนัท่ีใช้  คือ  เฟอร์รัสซลัเฟตและ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  โดยทําการศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการใช้สารดดูซบัและการใช้

ปฏิกิริยาเฟนตนัร่วมในการบาํบดันํา้ทิง้ จากผลการทดลองพบวา่การใช้สารดดูติดผิวชนิดขีเ้ถ้าสามารถ

กําจดัสแีละ ซโีอดี ในนํา้ทิง้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  แตมี่การใช้ขีเ้ถ้าในปริมาณมากซึง่ไม่เหมาะสม

ในทางปฏิบติั  สว่นการใช้สารดดู ติดผิว ร่วมกบัปฏิกิริยาเฟนตนั  พบวา่ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพในการ

กําจดัสแีละซโีอดี รวมทัง้สามารถลดปริมาณของขีเ้ถ้าท่ีต้องใช้ได้ถึง 7 เทา่ 
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ลอยแอสฟัลท์ ซึง่มีคา่เป็น ร้อยละ  40.20, 30.77, 22.88 และ 13.51 ตามลาํดบัสว่นร้อยละการบําบดั

ความเข้มสจีากการรวมตะกอนด้วยปนูขาวจะมีคา่สงูสดุ รองลงมาคือ สารส้ม กากตะกอนจากระบบ

ผลตินํา้ประปา และเถ้าลอยแอสฟัลท์ ซึง่มีคา่เป็น ร้อยละ  37.76, 26.32, 23.50 และ - 15.71 

ตามลาํดบั และ ศกึษาประสทิธิภาพการบําบดันํา้กากสา่เม่ือใช้กากตะกอนจากระบบผลตินํา้ประปา

และเถ้าลอยแอสฟัลท์ร่วมกบัการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยเปรียบเทียบกบัสารส้ม

และปนูขาว ผลการศกึษาพบวา่ร้อยละการบําบดัซีโอดีจากการรวมตะกอนด้วย กากตะกอนจากระบบ

ผลตินํา้ประปา มีคา่มากท่ีสดุ รองลงมาคือ สารส้ม เถ้าลอยแอสฟัลท์ และปนูขาว ซึง่มีคา่เป็น ร้อยละ  

51.92, 42.24, 26.87 และ 24.31 ตามลาํดบั สว่นร้อยละการบําบดัความเข้มสจีากการรวมตะกอน

ด้วยเถ้าลอยแอสฟัลท์ จะมีคา่สงูสดุ รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลตินํา้ประปา สารส้ม และ

ปนูขาวซึง่มีคา่เป็น ร้อยละ  54.92, 14.85, 11.92 และ 3.20 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณากระบวนการ

บําบดัทัง้หมดพบวา่ กากตะกอนจากระบบผลตินํา้ประปาสามารถบําบดันํา้กากสา่ร่วมกบัไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ให้ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีรวมมากท่ีสดุ คือ ร้อยละ  67.26  และปนูขาวสามารถ

บําบดันํา้กากสา่ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ประสทิธิภาพการบําบดัสรีวมมากท่ีสดุ ร้อยละ  

43.83  

 

  ปธานิน แสงอรุณ (2551) ศกึษาความเป็นไปได้ในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอย

ถ่านหินด้วยสารละลายดา่งท่ีใช้แล้ว (Spent alkaline) โดยศกึษาสภาวะท่ีเหมาะในการสงัเคราะห์ซี

โอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหิน ผลการทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จาก

เถ้าลอยถ่านหินคือ อุณหภมิูในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลาย Spent 

alkaline 3 โมลาร์ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วนั ให้คา่ความสามารถในการแลกเปลีย่น

แคลเซียมไอออนเทา่กบั 470.75 cmol/kg และนําซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์ไปทดสอบความสามารถในการ

กําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนจากนํา้เสยีสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 2 มิลลกิรัมตอ่ลติร โดยทําการทดลอง

แบบไม่ตอ่เน่ือง พบวา่ ปริมาณซีโอไลต์สงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจน จาก

นํา้เสยีสงัเคราะห์ คือ 1 กรัมซีโอไลต์ สามารถกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนได้ 11.38 มิลลกิรัม      

แอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีพีเอชนํา้เสยีสงัเคราะห์เร่ิมต้นเทา่กบั 6 ระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม คือ 180 

นาที นําไปทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิวสามารถอธิบายได้โดย ไอโซเทอมแบบแลงมวัร์ ซึง่ซีโอไลต์ท่ี

สงัเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินโดยผา่นการกระตุ้นด้วย Spent alkaline มีความสามารถในการกําจดั

แอมโมเนียไนโตรเจนในนํา้เสยีสงัเคราะห์ได้เทา่กบัร้อยละ 82 ของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน
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ทัง้หมด และซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน มีความสามารถในการกําจดัแอมโมเนีย

ไนโตรเจนในนํา้เสยีจริงได้เทา่กบัร้อยละ 74.87 

 

สวีณา เกตสุวุรรณ (2543) ศกึษาประสทิธิภาพของสารสร้างตะกอน  ได้แก่  โพลี

อะลมิูเนียมคลอไรด์  เฟอร์ริกซลัเฟตและแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ชนิดแอนไอออนและแคทไอออนและ

ความเป็นกรด-ดา่ง ในกระบวนการรวมตะกอนทางเคมีในการลดคา่ซโีอดีของนํา้ทิง้จากอตุสาหกรรม

สิง่ทอจาก การศกึษาพบวา่สารสร้างตะกอนท่ีลดคา่ซีโอดีนํา้เสยีจากบอ่พกัได้สงูสดุ คือ เฟอร์ริกซลัเฟต 

250 มก./ล. เม่ือใช้สารช่�วยรวมตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล. และพีเอชประมาณ 7 แต่ �นํา้ท่ีได้�    

ค�่าพีเอชคา่มากคือ 4.11 ลดคา่ซโีอดีได้ ร้อยละ  57.8 ค่�าใช้�จ่�ายขัน้ต่ําคา่ในการบําบดันํา้ให้ �เป็�นกลาง

รวมกบัสารรวมตะกอนประมาณ 28 บาท/ลบ.ม. ส่ �วนโพลอีลมิูเนียมคลอไรด์ 2,000 มก./ล. ร่วมกบั

สารช่�วยรวมตะกอนชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล. ท่ีพีเอชประมาณ 10 ลดค่ �าซีโอดีได้ ร้อยละ  51.9          

ค�่าใช้จ่�ายประมาณ 42 บาท/ลบ.ม. และแคลเซยีมไฮดรอกไซด์� 400 มก./ล. ร่วมกบัสารช�่วยรวมตะกอน

ชนิดแคทไอออน 3.50 มก./ล. ท่ีพีเอชประมาณ 7.5 ลดค�่าซีโอดีได้ร้อยละ 48.3 คา่ใช้�จ่ายประมาณ 30 

บาท/ลบ.ม. นอกจากนีส้แีละสารช่วยย้�อมยงัมีผลต�่อคา่ซีโอดีด้วยคือ เม่ือใช้�เฟอร์�ริกซลัเฟตกบันํา้ย้อม

ประเภทสดิีสเพิส ไดเรกท � รีแอคทีฟ เบสคิ ลดค่ �าซีโอดีได้ ร้อยละ  � 35.7 , 36.2 , 38.7 และ 30.7  

ตามลาํดบั ซึง่สาํหรับสดิีสเพิสและเบสคิใช้โพลอีลมิูเนียมคลอไรด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดคา่ซีโอ

ดีได้ร้อยละ 36.9 และ 35.7 สว่นสารช่วยย้อมประเภทนํา้แป้งใช้โพลอีลมิูเนียมคลอไรด์ ลดคา่ซีโอดีได้

ร้อยละ  43.4 สารช่วยย้อมประเภทโซเดียมซลัเฟตใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดได้ ร้อยละ  42.5 ดงันัน้

ประสทิธิภาพการลดคา่ซีโอดีกบัพีเอช       

 

สริินนัท์ กนัศิริ (2550) ศกึษาการกําจดัซีโอดีในนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อมโดยใช้ซีโอไลต์

จากเถ้าลอยถ่านหิน  โดยได้ทําการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย

โซเดียม ไฮดรอกไซด์และสารละลายดา่งท่ีใช้แล้ว (spent alkaline) ซึง่มีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการ

สงัเคราะห์คือ ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ อุณหภมิูท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 4 

วนั ให้คา่ความสามารถในการแลกเปลีย่นแคลเซียมไอออนเทา่กบั 517.49 และ 473.74 cmol/kg 

ตามลาํดบั นําซีโอไลต์สงัเคราะห์ท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยสารละลาย spent alkaline ไปกําจดัซโีอดีและสี

ในนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อมโดยศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การกําจดั พบวา่ ปริมาณซีโอไลต์สงัเคราะห์

ท่ีเหมาะสมในการกําจดัซีโอดีและสใีนนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อม  คือ 20 กรัม พีเอชนํา้เสยีโรงงานฟอก
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ย้อมเทา่กบั 7 ระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม คือ 120 นาที นําไปทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิว

สามารถอธิบายได้โดย ไอโซเทอมแบบฟลนุดลชิ ซึง่สมการไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลชิของซี

โอไลต์ท่ีสงัเคราะห์ได้คือ x/m = 5.27x10-23 Ce
10.705

Amuda และ Amoo (2007)  ศกึษาประสทิธิภาพของกระบวนการ  Coagulation/ 

Flocculation โดยใช้เฟอริกคลอไรด์และโพลอิีเลก็โทรไลต์  (non-ionic polyacrylamide)  เพ่ือปรับปรุง

คณุภาพนํา้เสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมนํา้ด่ืมวดัการกําจดัซีโอดี, ฟอสฟอรัสทัง้หมด และของแข็ง

 พบวา่ ซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเถ้าลอยถ่านหินท่ี

กระตุ้นด้วยสารละลาย spent alkaline 1 กรัม สามารถดดูติดผิวสารอินทรีย์ท่ีทําให้เกิดซีโอดีสงูสดู

เทา่กบั 24.71 มิลลกิรัม  จากการฟืน้ฟูสภาพซีโอไลต์สงัเคราะห์ท่ีใช้แล้วและนํากลบัมาใช้ใหม่ในการ

กําจดั ซีโอดีและสใีนนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อม พบวา่การฟืน้ฟูสภาพซีโอไลต์ท่ีใช้แล้วปริมาณ 5 กรัม ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาในการสมัผสั 1 และ 3 ชัว่โมง ให้ร้อยละการ

กําจดัซีโอดีในนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อมสงูสดุ คือ 7.94 ซีโอไลต์ท่ีผา่นการฟืน้ฟูสภาพสามารถกําจดัซีโอ

ดีในนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อมได้ต่ํา  นอกจากนีซ้ีโอไลต์ท่ีผา่นการฟืน้ฟูสภาพทกุสภาวะจะทําให้ความ

เข้มสขีองนํา้เสยีเพ่ิมมากขึน้ในการศกึษาความสามารถในการกําจดัซีโอดีและสใีนนํา้เสยีโรงงานฟอก

ย้อมของซีโอไลต์สงัเคราะห์ท่ีผา่นการขึน้รูป โดยการทดลองแบบตอ่เน่ือง ( Column test) เก็บตวัอยา่ง

นํา้ท่ีระดบัความลกึของชัน้ซีโอไลต์สงัเคราะห์ท่ี 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร พบวา่ สามารถกําจดัซี

โอดีในนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อมได้ 26.35, 24.19, 24.13 และ 23.59 BV ตามลาํดบั และสามารถกําจดั

สใีนนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อมได้ 30.36, 28.19, 26.80 และ 26.59 BV ตามลาํดบั ท่ีจดุ breakthrough 

 

Ahn และ คณะ (2002) ได้ทําการศกึษาผลของการกําจดัแอมโมเนียและซีโอดีจากนํา้

ชะขยะโดยใช้ซโีอไลต์และเฟอริกคลอไรด์ในเบือ้งต้น กอ่นจะนําเข้าสูร่ะบบบาํบดัแอคติเวทเทตสลดัจ์  

(Activated Sludge) โดยการทดลองนีแ้บง่เป็น 3 ถัง ถังแรกเป็นนํ้าชะขยะที่ไม่ได้มีกา รกําจดั

แอมโมเนียและซีโอดีจากซีโอไลต์และเฟอริกคลอไรด์ในเบือ้งต้น ถงัท่ีสองเป็นนํา้ชะขยะท่ีผา่นการ

กําจดัแอมโมเนียและซีโอดีโดยใช้เฟอริกคลอไรด์เป็นสารโคแอกกแูลนต์ ถงัท่ีสามเป็นนํา้ชะขยะท่ีผา่น

การกําจดัแอมโมเนียและซีโอดีจากทัง้ซีโอไลต์และเฟอริกคลอไรด์ ผลการทดลองพบวา่ ถงัท่ีสามมี

ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีร้อยละ 83 ซึง่เป็นคา่ท่ีดีท่ีสดุ สว่นถงัแรกและถงัท่ีสองมีประสทิธิภาพร้อย

ละ 63 และ 66 ตามลําดับ ส่วนการกําจัดแอมโมเนียนั้นสังเกตเห็นว่าหากมีการกําจัดโดยใช้ซีโอไลต์

ก่อนประสทิธิภาพการกําจดัแอมโมเนียจะเพ่ิมสงูขึน้ 
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แขวนลอย ทําการทดลองโดยการใช้วิธีจาร์เทสต์ได้ผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ พีเอชเทา่กบั 9 ร้อยละ

การกําจดัซโีอดี, ฟอสฟอรัสทัง้หมด และของแข็งแขวนลอยได้ 73, 95, 97 ตามลาํดบั ผลจากการ

เติมเฟอริกคลอไรด์  300 มิลลกิรัมตอ่ลติร  สามารถกําจดั ซีโอดี, ฟอสฟอรัสทัง้หมด และของแข็ง

แขวนลอยได้ร้อยละ 91, 99, 97 ตามลาํดบั  และการใช้โพลอิีเลก็โทรไลต์  ร่วมกบัโคแอกกแูลนต์  

ปริมาณของสลดัจ์ลดลงร้อยละ 60  

 

Azhar และ คณะ ( 2010) ศกึษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพการใช้ซีโอไลต์, ถ่านกมั

มนัต์, วสัดผุสม ในการดดูซบัแอมโมเนียและซีโอดี พบวา่ การใช้ตวัดดูซบัทัง้สามชนิด ยิ่งใช้ปริมาณ

มากประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดียิ่งสงูขึน้โดยการทดลองนีใ้ช้ปริมาณตวัดดูซบั 10 – 60 กรัม พบวา่

ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูขึน้ร้อยละ 10 – 80 

 

Daphne และ คณะ (2009) ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบั ดนํา้ชะขยะ ด้วย

เฟนตนัรีเอเจนต์โดยสภาวะท่ีทําการศกึษา เชน่ ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา พีเอช อตัราสว่นของโม

ลาร์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่โมลาร์ เฟอรัส  ประเภทของพอลเิมอร์  อณุหภมิู  ผลการทดลองพบวา่    

เฟนตนัรีเอเจนต์ สามารถยอ่ยสลายนํา้ชะขยะท่ีเป็นสารอินทรีย์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  โดยเฟนตนัรีเอ

เจนต์ สามารถเกิดขึน้ได้เร็วมากและจะเสร็จสมบูรณ์ในเวลา  30 นาที  สภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมคือ  2.5  

อตัราสว่นของโมลาร์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่โมลาร์ เฟอรัส เทา่กบั   1.5  นอกจากนีก้ารเติมทัง้   

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอรัสยงัช่วยให้เกิดประสทิธิภาพในการกําจดัมากกวา่การเติม  ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์เพียงอยา่งเดียวประสทิธิภาพของการตกตะกอนของสลดัจ์จะเพ่ิมขึน้ถ้ามีการเติม โพลิ

เมอร์และอุณหภมิูท่ีเพ่ิมขึน้จะช่วยให้ประสทิธิภาพการกําจดัเพ่ิมขึน้ด้วย 

 

  Hamidi และ  คณะ (2007) ศกึษาประสทิธิภาพของกระบวนการ Coagulation-  

Flocculation ในการกําจดัสขีองนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบในมาเลเซีย ใช้เฟอร์รัสซลัเฟต, เฟอริก

ซลัเฟต , เฟอริกคลอไรด์และสารส้ม เป็นโคแอกกแูลนต์ทําการทดลองโดยการใช้วธีิจาร์เทสต์ ผลการ

ทดลองพบวา่ใช้เฟอริกคลอไรด์ปริมาณ 800 มิลลกิรัมตอ่ลติร ท่ีพเีอชเทา่กบั 4  มีประสทิธิภาพสงูสดุ

ในการกําจดัสขีองนํา้ชะขยะได้ร้อยละ 94  
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  Tonni และ Wai (2009) ศกึษาเก่ียวกบัการกําจดัสารประกอบท่ีทนความร้อนในนํา้ชะ

ขยะโดยทดลองกบั หลมุฝังกลบขยะแหง่หนึง่ ในประเทศฮ่องกงด้วยการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และถา่นกมัมนัต์แบบเม็ด ผลการทดลองพบวา่ การใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัถา่นกมัมนัต์แบบเม็ดจะมีประสทิธิภาพในการกําจดัสารประกอบท่ีทน

ความร้อนได้ (กําจดัซโีอดีได้ร้อยละ 82 และกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจน ได้ร้อยละ  59) มากกวา่การใช้

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอยา่งเดียว (กําจดัซโีอดีได้ ร้อยละ  33 และกําจดั

แอมโมเนียไนโตรเจนได้ร้อยละ 4.9) และการใช้ถ่านกมัมนัต์แตเ่พียงอยา่งเดียว  (กําจดัซโีอดีได้ร้อยละ  

58)   นอกจากนีก้ารเติมเฟอรัสปริมาณ 1.8 g/L จะทําให้ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีเพ่ิมขึน้จากร้อย

ละ 82 เป็นร้อยละ 89  

 

              Yanyu และ คณะ (2010) ศกึษาเปรียบเทียบเก่ียวกบัการกําจดัสารประกอบฮิวมิค และ  

ซีโอดีออกจากนํา้ชะขยะท่ีมีความเข้มข้นสงูและไม่ยอ่ยสลายทางชีวภาพ ด้วยการใช้เฟนตนัรีเอเจนต์และ

กระบวนการรวมตะกอนทางเคมี จากผลการทดลองพบวา่สารประกอบฮิวมิค สามารถถกูกําจดัออกจากนํา้

ชะขยะท่ีมีความเข้มข้นสงูได้อยา่งมีประสทิธิภาพด้วย เฟนตนัรีเอเจนต์ สว่นซีโอดีสามารถถกูกําจดัออก

จากนํา้ชะขยะท่ีมีความเข้มข้นสงูได้อยา่งมีประสทิธิภาพด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางเคมี อณุหภมิูท่ี

เพ่ิมสงูขึน้มีผลดีตอ่กระบวนการออกซิเดชนัท่ีมีปริมาณ เฟอรัสไม่สงูมากนกัและจะมีผลน้อยลงเม่ือเฟอรัส

มีปริมาณเพิ่มมากขึน้   

   

 Zong และ คณะ (2002)  ศกึษาการบําบดันํา้ชะขยะโดยกระบวนการ Coagulation-

Photooxidation มีการเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนต์และพีเอชตา่งๆ และการเติมโซเดียมออกซา

เลต ปริมาณตา่งๆ กนั หลงัจากการรวมตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์ผลการทดลองพบวา่ ท่ีพีเอช

เทา่กบั 3-8 พีเอชท่ีต่ําท่ีสดุมีประสทิธิภาพในการบําบดัสงู การเติมเฟอริกคลอไรด์1,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

สามารถกําจดัซีโอดีได้ร้อยละ 24 การฉายแสงอยา่งเดียวเป็นเวลา 4 ชัว่โมง สามารถกําจดัซีโอดีได้ร้อยละ 31 

และการฉายแสง 4 ชัว่โมง ท่ีพีเอชเทา่กบั 3 ร่วมกบัการเติมเฟอริกคลอไรด์500 มิลลกิรัมตอ่ลติร สามารถ

กําจดัซีโอดีได้ร้อยละ 64 
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สรุปการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องโดยแยกเป็น 3 งาน คือ (ตารางท่ี 2-6) 

- กระบวนการรวมตะกอนทางเคมี 

- กระบวนการดดูติดผิว 

- กระบวนการออกซิเดชนั 

 

ตารางที่ 2-6 สรุปการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

สรุปผลการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

กระบวนการรวมตะกอนทางเคมี 

- ปภาวดี โชคสวุรรณกิจ (2550) 

- สวีณา เกตสุวุรรณ (2543) 

- Amuda และ Amoo (2007) 

- Hamidi และ คณะ (2007) 

- Zong และ คณะ (2002) 

 

1. สารโคแอกกแูลนต์ท่ีเลอืกใช้คือ เฟอริกคลอไรด์ พีเอชท่ี

เหมาะสมในกระบวนการรวมตะกอน คือ 3-4 

และปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสม คือ 300-800 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีอยูร่ะหวา่งร้อยละ 70-90 

3. เพ่ือประสทิธิภาพท่ีสงูขึน้ควรใช้กระบวนการรวมตะกอนทาง

เคมีร่วมกบักระบวนการอ่ืนๆด้วย เช่น กระบวนการดดูติดผิว 

กระบวนการออกซิเดชนั กระบวนการบําบดัทางชีววิทยา 

กระบวนการโฟโตออกซเิดชนั เป็นต้น 

กระบวนการดูดติดผิว 

- จกัริน นกัไร่ (2549) 

- ปธานิน แสงอรุณ (2551) 

- สริินนัท์ กนัศิริ (2550) 

- Ahn และ คณะ (2002) 

- Azhar และ คณะ (2010) 

- Tonni และ Wai (2009) 

1. การกําจดัความสกปรกในรูปคา่ซีโอดีโดยกระบวนการดดูติด

ผิวจะมีประสทิธิภาพต่ํากวา่กระบวนการรวมตะกอนทางเคมี 

2. ไอโซเทอมการดดูติดผิวของซีโอไลต์ทํานายได้ด้วยไอโซเทอม

แบบแลงมวัร์ 
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ตารางที่ 2-6 สรุปการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (ตอ่) 

สรุปผลการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

กระบวนการออกซิเดชัน 

- จรรยา อินทมณี และ คณะ (2552)  

- ปภาวดี โชคสวุรรณกิจ (2550) 

- Daphne และ คณะ (2009) 

- Tonni และ Wai (2009) 

- Yanyu และ คณะ (2010) 

 

1. เป็นกระบวนการท่ีมีประสทิธิภาพในการกําจดัสารประกอบฮิว 

2. ประสทิธิภาพการกําจดัสารประกอบฮิวมิคจะน้อยลงเม่ือ

ปริมาณเฟอร์รัสเพ่ิมขึน้ 

3. การกําจดัสารประกอบฮิวมิคและความสกปรกในคา่ภาพซีโอ

ออกจากนํา้ชะขยะท่ีมีความเข้มข้นสงูและไม่ยอ่ยสลายทาง

ชีวภาพจะให้ประสทิธิภาพเพ่ิมมากขึน้เม่ือใช้กระบวนการรวม

ตะกอนทางเคมีร่วมกบักระบวนการออกซเิดชนั 

 

จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องทัง้หมดพบวา่ งานวิจยัทัง้หมดนํา้ตวัอยา่งเป็นนํา้ชะขยะ

ท่ีมาจากหลมุฝังกลบมลูฝอยชุมชน ซึง่แตกตา่งจากงานวิจยันีซ้ึง่เป็นนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบของ

เสยีอนัตราย โดยความสกปรกตา่งๆนัน้ จะยอ่ยสลายยากกวา่นํา้ชะขยะท่ีมาจากหลมุฝังกลบมลูฝอย

ชุมชนเป็นอยา่งมาก 



 

บทที่ 3 

การดาํเนินงานวิจัย 

 

3.1 สถานที่ดาํเนินการศกึษาวจิยั 

 การทดลองวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน

ระดับห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) โดยทําการศกึษา ณ หนว่ยวิจยัการจดัการของเสี ย

อุตสาหกรรม ห้องปฏิบติัการมลูฝอย (Solid waste laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

 

3.2 เคร่ืองมอื อุปกรณ์ และสารเคมทีี่ใช้ในงานวจิยั 

 

3.2.1 เคร่ืองมอื และอุปกรณ์ 

 

1.  ตู้อบความร้อน ยี่ห้อ Binder ของ Scientific Promotion 

2.  เคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง่ รุ่น AB204-S ของ Mettler Toledo 

3.  เคร่ืองชัง่ 2 ตําแหนง่ รุ่น Model BJ 1000C ของ Precisa 

4.  เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง รุ่น SevenEasy ของ Mettler Toledo 

5.  เคร่ืองทดสอบการตกตะกอน (Jar test) รุ่น FC 6S ของ VELP scientific 

6.  เคร่ืองหมนุเหวี่ยงหนีศนูย์กลาง รุ่น Sigma Laboratory Centrifuges 4-15 ของ Scientific 

 Promotion 

7.  เคร่ืองวดัการดดูกลนืแสง รุ่น JO 6749 ของ HACH 

8.  เคร่ืองกวนโดยอาศยัแม่เหลก็ (Stirrer) 

9.  ชุดกรองสญุญากาศ 

        10.  โถดดูความชืน้ (Dessicator) 

        11.  เคร่ืองแก้วอ่ืนๆ ท่ีใช้ในห้องปฏิบติัการ 
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 3.2.2 สารเคม ี

 

 1. โซเดียมไฮดรอกไซด์� (NaOH) 

 2. กรดซลัฟุริก 98% (H2SO4)  

 3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

 4. กรดไนตริก (HNO3) 

 5. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์� 30% (H2O2)  

 6. เฟอริกคลอไรด์ (FeCl3)  

 7. ซโีอไลต์ 

 8. เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4

1) ศกึษาลกัษณะสมบติัเบือ้งต้นของนํา้ชะขยะ ได้แก่ pH, COD, BOD, TDS, TSS, Heavy Metal, 

ส ีเป็นต้น  

) 

 

3.3 ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการวิจัย 

 

 การดําเนินการวิจยัแบง่ออกเป็น 6 ขัน้ตอน 

2) ศกึษาความสามารถในการลดคา่ซีโอดีของเฟอริกคลอไรด์ โดยทําการทดลองเพ่ือหาพีเอชของ

นํา้ชะขยะท่ีเหมาะสมในการทดลองและหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของเฟอริกคลอไรด์ โดยใช้วิธีจาร์

เทสต์  

3) ศกึษาความสามารถในการลดคา่ซีโอดีของซีโอไลต์ โดยใช้วิธีการกรองแบบไม่ตอ่เน่ือง 

4) ศกึษาความสามารถของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการลดสขีองนํา้ชะขยะ โดยนํานํา้ชะขยะท่ี

ผา่นการลดซโีอดีในขัน้ตอนสองและขัน้ตอนสามแล้วมาทําการปรับพีเอชตามการทดลองขัน้สอง และ

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นําไปกวนและทิง้ให้รวมตะกอนนําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  ซีโอดี  และ

คา่ความเข้มส ีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองดงัตารางท่ี 3-1 

5) ศกึษาผลของเหลก็ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในนํา้

ชะขยะ  โดยนํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการลดซโีอดีในขัน้ตอนสองและขัน้ตอนสามแล้วมาทําการปรับพีเอช

ตามการทดลองขัน้สอง เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเฟอร์รัสซลัเฟต นําไปกวนและทิง้ให้รวม

ตะกอน นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  ซีโอดี  และคา่ความเข้มสี  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง ดงั
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ตารางท่ี 3-1 

6)  สรุปวิธีการท่ีเหมาะสมและประสทิธิภาพในการลดซีโอดีและสใีนนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบ

กากของเสยีอนัตราย 

 

ตารางที่ 3-1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

1. คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 

2. ซโีอดี (COD) 

3. ส ี(color) วดัเป็นคา่ (%) ทรานสมิตแตนซ์ 

4. บีโอดี (BOD) 

5. ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด (TSS) 

6. ปริมาณของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด (TDS) 

7. โลหะหนกั (Heavy Metal) 

     Al, Pb, Cr, Cd, Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Si, Ba 

8. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

     8.1 ความเข้มข้น H2O2 

     8.2 H2O2

pH meter 

closed reflux, titrimetric method 

Spectrophotometric method  

Dilution method 

Gravimetric, 103-105° C 

Gravimetric, 103-105° C 

Inductive Coupled Plasma Spectrophotometer 

 

 

Permanganate titration  

Iodometric titration   คงค้าง 

 

 โดยนํา้ชะขยะท่ีใช้ทดลองได้นํา มาจากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตรายของ บริษัท บริหารและ

พฒันาเพ่ือการอนรัุกษ์สิง่แวดล้อม จํากดั (GENCO) สถานท่ีเก็บนํา้ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3-1 และ 3-2 

สว่นขัน้ตอนการวจิยัรวมทัง้หมดของการศกึษาครัง้นีด้งัภาพท่ี 3-3 
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ภาพที่ 3-1 กองกากของเสยีอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-2 ทอ่นํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย 
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ศกึษาผลของเหลก็ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิรยาใน 

การบําบดันํา้ชะขยะด้วยวิธีโคแอกกเูลชนัร่วมกบั 

การออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

ศกึษาความสามารถของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ในการลดซโีอดีและสขีองนํา้ชะขยะ 

ศกึษาความสามารถในการลดคา่ซโีอดี

และสขีองซโีอไลต์ 

ศกึษาความสามารถในการลดซีโอดีและสี 

ของเฟอริกคลอไรด์ 

 

วิเคราะห์ลกัษณะสมบติัเบือ้งต้นของนํา้ชะขยะ 

สรุปวิธีการท่ีเหมาะสมและประสทิธิภาพในการลดซีโอดีและสี 

ในนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบกากของเสยีอนัตราย 

 

ขัน้ตอนท่ี 1 

ขัน้ตอนท่ี 2 

ขัน้ตอนท่ี 3 

ขัน้ตอนท่ี 4 

ขัน้ตอนท่ี 5 

ขัน้ตอนท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-3 ขัน้ตอนการวิจยั 
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3.3.1 ศึกษาลักษณะสมบัติเบือ้งต้นของนํา้ชะขยะ 

 - ทําการศกึษาสมบติัของนํา้ชะขยะ ดงันี ้(ตารางท่ี 3-2) 

 

ตารางที่ 3-2 การศกึษาสมบติัของนํา้ชะขยะ 

สถานที่เก็บตวัอย่างนํา้ชะขยะ 

หลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย ของ บริษัท  บริหาร

และพฒันาเพ่ือการอนรัุกษ์สิง่แวดล้อม  จํากดั 

(GENCO) นิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ 

จาํนวนครัง้ที่เก็บตัวอย่าง 

2 ครัง้ 

1) เก็บนํา้ชะขยะในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2552 

2) เก็บนํา้ชะขยะในชว่งเดือนมิถนุายน 2553 

วิธีการเก็บรักษาตัวอย่างนํา้ชะขยะ 

1) สว่นท่ีจะทําการทดลองตา่งๆ เก็บไว้ ณ 

อุณหภมิูห้อง 

2) สว่นท่ีจะวิเคราะห์โลหะหนกัได้มีการปรับพีเอช

ด้วยกรดไนตริก โดยควบคมุพีเอช < 2 และแชไ่ว้

ในช่องแช่แข็งเพ่ือรอการสง่วิเคราะห์ 

ลักษณะสมบัติเบือ้งต้นที่วิเคราะห์ 

คา่ความเป็นกรด -ดา่ง  ซโีอดี  บโีอดี  ปริมาณ

ของแข็งแขวนลอ ย ปริมาณของแข็งละลายนํา้

ทัง้หมด  ปริมาณโลหะหนกั  (Total Pb, Total Cd, 

Total Cr, Total Mn, Total Fe, Total Cu, Total 

Ni, Total Zn, Total Se, Total Ba)  
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3.3.2 ศกึษาความสามารถในการลดซโีอดขีองเฟอริกคลอไรด์ 

  

 ขัน้ตอนการทดลองมีรายละเอียดดงันี ้(ภาพท่ี 3-4) 

 3.3.2.1 การหาความเข้มข้นโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมจากเฟอริกคลอไรด์ 

1) เติมนํา้ตวัอยา่ง 500 มิลลลิติร ลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลลิติร และเติมโคแอกกแูลนต์ 

ในความเข้มข้น  100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 มิลลกิรัมตอ่ลติร จากนัน้ทํา

การกวนเร็วโดยใช้เคร่ืองจาร์เทสต์ท่ีอตัราเร็ว 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 นาที แล้วเปลีย่นเป็นกวนช้า

ท่ีอตัราเร็ว 30 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ปลอ่ยให้รวมตะกอนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) สงัเกตจนเห็นปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้  นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  คา่ซโีอดี  ปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด  

 

3.3.2.2 การหาค่าพเีอชที่เหมาะสม 

1) เติมนํา้ตวัอยา่ง  500 มิลลลิติร  ลงในบีกเกอร์ขนาด  1000 มิลลลิติร  และทําการปรับพีเอช

นํา้ชะขยะให้อยูใ่นช่วง 1-9 ด้วย HCl หรือ NaOH 

2) เติมเฟอริกคลอไรด์ตามความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.2.1 

3) ทําการกวนเร็วท่ีอตัราเร็ว  120 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา  2 นาที  แล้วเปลีย่นเป็นกวนช้าท่ี

อตัราเร็ว 30 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ปลอ่ยให้รวมตะกอนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4) สงัเกตจนเห็นปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้  นําสว่นใสไปวิเคราะ ห์ค่าพีเอช  คา่ซโีอดี  ปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด เพ่ือนําไปใช้ในการเลอืก ปริมาณ          

โคแอกกแูลนต์ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 
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ภาพที่ 3-4 แผนการวจิยัหาปริมาณโคแอกกแูลนต์ท่ีเหมาะสมในการทดลอง 

 

ปรับ pH / ชดุการทดลอง 

- 1 

- 2 

- 3 

- 4 

- 5 

- 6 

- 7 

- 8 

- 9 

 

ศกึษาความสามารถในการลดซีโอดีของเฟอริกคลอไรด์ 

วเิคราะห์  

 - คา่ความเป็นกรด -ดา่ง (pH) 

 - คา่ซีโอดี  (COD)  

 - ความเข้มสี  (color) 

 

หาคา่พีเอชท่ีเหมาะสม 

 

หาความเข้มข้นโคแอกกแูลนต์ท่ีเหมาะสมจากเฟอริกคลอไรด์  

กวนเร็วโดยใช้เคร่ืองจาร์เทสต์ท่ีอตัราเร็ว 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 นาที แล้วเปล่ียนเป็นกวนช้าท่ี

อตัราเร็ว 30 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ปลอ่ยให้รวมตะกอนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

นําสว่นใสไปวเิคราะห์คา่พีเอช คา่ซีโอดี  

ได้คา่ความเข้มข้นของเฟอริกคลอไรด์และพีเอชท่ีเหมาะสมในการทดลอง 

เตมิโคแอกกแูลนต์ 

-  100 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  200 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  300 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  400 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  500 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

 
-  600 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  700 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  800 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  900 มลิลกิรัมตอ่ลติร 

-  1000 มลิลกิรัมตอ่
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3.3.3 ศกึษาความสามารถในการลดซโีอดขีองซโีอไลต์ 

 ขัน้ตอนการทดลองมีรายละเอียดดงันี ้(ภาพท่ี 3-5) 

 3.3.3.1 ศกึษาอิทธิพลของปริมาณซโีอไลต์ 

1) นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการบําบดัด้วยการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์  (3.3.2) ปริมาตร 

100 มิลลลิติร ใส�่ขวดภาพชมพู�่ขนาด 250 มิลลลิติร (ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้) 

2) เติมซโีอไลต์�ท่ีเตรียมไว้�ในช่�วงนํา้หนกัท่ีแนน่อนปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11 และ 13 

กรัม ลงในขวดแตล่ะใบตามลาํดบั 

3) นําขวดแต�่ละใบไปเขย�่าบนเคร่ืองเขย�่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็�นเวลา 2 ชัว่โมง 

4) แยกซีโอไลต์�ออกโดยการกรองด้วยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 

5) นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  คา่ซโีอดี  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณ

ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด และ ความเข้มส ี

 3.3.3.2 ศกึษาผลของ pH 

1) นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการบําบดัด้วยการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ (3.3.2) มาปรับพีเอช 

4, 5, 6 และ 7 ปริมาตร 100 มิลลลิติร ใส�่ขวดภาพชมพู�่ขนาด 250 มิลลลิติร (ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้) 

2) เติมซโีอไลต์�ปริมาณท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.3.3.1 ลงในขวดแตล่ะใบ 

3) นําขวดแตล่ะใบไปเขย�่าบนเคร่ืองเขย�่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็�นเวลา 2 ชัว่โมง 

4) แยกซีโอไลต์�ออกโดยการกรองด้วยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 

5) นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  คา่ซโีอดี  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณ

ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด และ ความเข้มส ี

         3.3.3.3 ศึกษาผลของเวลา 

1) นํา้ชะขยะท่ีผา่นการบําบดัด้วยการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์  (3.3.2) ปริมาตร 100 

มิลลลิติร ใสข่วดภาพชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร (ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้) 

2) ปรับพีเอช ท่ีเหมาะสม  (จากข้อ 3.3.3.2) และเติมซโีอไลต์ �ปริมาณท่ีเหมาะสมจากข้อ 

3.3.3.1 ลงในขวดแตล่ะใบ           

3) นําขวดแต�่ละใบไปเขยา่บนเคร่ืองเขย�่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที  เป็นเวลา 5 , 10, 20, 

30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 900 และ 1440 นาที ตามลาํดบั 

4) แยกซีโอไลต์ออกโดยการกรองด้�วยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์� 42 
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5) นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  คา่ซโีอดี  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณ

ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด และ ความเข้มส ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-5 แผนการวิจยัหาสภาวะท่ีเหมาะสมของซีโอไลต์ (แบบไม่ตอ่เน่ือง) 

 

 

หาระยะเวลาท่ีเหมาะสม หาปริมาณซีโอไลต์ท่ีเหมาะสม 

นํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนแล้วด้วยเฟอริกคลอไรด์ 

หาคา่ pH ท่ีเหมาะสม 

นํา้หนกัของซีโอไลต์ / ชดุการ

ทดลอง 

- 0 กรัม 

- 1 กรัม 

- 2 กรัม 

- 3 กรัม 

- 4 กรัม 

- 5 กรัม 

- 7 กรัม 

- 9 กรัม 

- 11 กรัม 

- 13 กรัม 

ปรับ pH / ชดุการทดลอง 

- 4 

- 5 

- 6 

- 7 

ทําการทดลองที่เวลาต่างๆ / ชดุการ

ทดลอง 

- 5 นาท ี

- 10 นาท ี

- 20 นาที 

- 30 นาที 

- 60 นาที 

- 90 นาท ี

- 120 นาที 

- 150 นาท ี

- 180 นาท ี

- 240 นาท ี

- 300  นาที 

- 900 นาที  

- 1440 นาท ี

เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/ นาที 

นําสว่นใสไปวเิคราะห์คา่พีเอช คา่ซีโอดีและความเข้มสี  

ได้คา่นํา้หนกัของซีโอไลต์ พีเอช เวลา ท่ีเหมาะสมในการทดลอง  
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3.3.4 ทาํการทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิของซโีอไลต์ 

 ขัน้ตอนการทดลองมีรายละเอียดดงันี ้(ภาพท่ี 3-6) 

1) นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ (การทดลอง 3.3.3) ปริมาตร 100 

มิลลลิติร ใส�่ขวดภาพชมพู�่ขนาด 250 มิลลลิติร (ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้) 

2) เติมซีโอไลต์ท่ีเตรียมไว้ �ในช่�วงนํา้หนกัท่ีแน่�นอนปริมาณ  0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11 และ 13 

กรัม ลงในขวดแตล่ะใบตามลาํดบั 

3) ปรับพีเอชตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.3.3.2 

4) นําขวดแต�่ละใบไปเขย�่าบนเคร่ืองเขย�่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที  เป็�นเวลาท่ีเหมาะสม

จากข้อ 3.3.3.3  

5) แยกซีโอไลต์ออกโดยการกรองด้วยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 

6) นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช คา่ซโีอดี และความเข้มส ี

7) นําคา่ท่ีได้มาเขียนกราฟไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงมวัร์และฟรุนดิช 
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นํา้หนกัของซีโอไลต์ / ชดุการ

ทดลอง 

- 0 กรัม 

- 1 กรัม 

- 2 กรัม 

- 3 กรัม 

- 4 กรัม 

- 5 กรัม 

- 7 กรัม 

- 9 กรัม 

- 11 กรัม 

- 13 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-6 แผนการวิจยัหาไอโซเทอมการดดูซบั 

ปริมาณซีโอไลตท่ี์เหมาะสม คา่ pH ท่ีเหมาะสม 

เขย่�าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/ นาที (ทําการทดลอง 3 ซํา้) 

 

นําสว่นใสไปวเิคราะห์คา่พีเอช คา่ซีโอดีและความเข้มสี 

นําคา่ท่ีได้มาเขียนกราฟไอโซเทอมการดดูตดิผวิแบบแลงมวัร์และฟรุนดชิ  

 

ระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

นํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนแล้วด้วยเฟอริกคลอไรด์  

ปรับพีเอชตามสภาวะท่ี

เหมาะสมจากข้อ 3.3.3.2 

 

เขยา่ตามเวลาท่ีเหมาะสม

จากข้อ 3.3.3.3 
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3.3.5 ศกึษาความสามารถของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการลดสีของนํา้ชะขยะ 

 ขัน้ตอนการทดลองมีรายละเอียดดงันี ้(ภาพท่ี 3-7) 

 

 3.3.5.1 วเิคราะห์หาความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่ อนทาํการทดลองด้วยวิธี

permanganate titration  

 

 ในขัน้ตอนการทดลองนีจ้ะนํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการบาํบดัด้วยการรวมตะกอนทางเคมีด้วย เฟอริก

คลอไรด์ และการดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์แล้ว มาทําการบําบดัตอ่ดงันี ้

 

 3.3.5.2 การหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เบือ้งต้น 

1) นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการบําบดัด้วยการรวมตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์และการดดู

ติดผิวด้วยซีโอไลต์แล้ว  50 มิลลลิติร  มาทําการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง  10 – 200 กรัมตอ่

ลติร 

2) ทําการเดินเคร่ืองกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิง้ให้รวมตะกอน 24 ชัว่โมง 

3) นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  คา่ซโีอดี  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณ

ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด  ความเข้มส ีและวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงค้างด้วยวิธี  

iodometric titration รวมทัง้สงัเกตการณ์เปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึน้เพ่ือใช้เลอืกพีเอชในขัน้ตอ่ไป 

 

 3.3.5.3 การหาค่าพเีอช (pH) ที่เหมาะสม 

1) นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการบําบดัด้วยการรวมตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์และการดดู

ติดผิวด้วยซีโอไลต์แล้ว  50 มิลลลิติร  ปรับพีเอชให้อยูใ่นช่วง  3-12 ด้วย H2SO4

2) ทําการเดินเคร่ืองกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิง้ให้รวมตะกอน 24 ชัว่โมง 

 หรือ NaOH จากนัน้

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจาก ข้อ 3.3.5.2 

3) จากนัน้นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช คา่ซโีอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณ

ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด ความเข้มส ีและวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงค้างด้วยวิธี  

iodometric titration 
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3.3.5.4 การหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 

1) นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการบําบดัด้วยการรวมตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์และการดดู

ติดผิวด้วยซีโอไลต์แล้ว 50 มิลลลิติร ทําการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในช่วงความเข้มข้นท่ีใกล้เคียง

กบัความเข้มข้นท่ีหาได้จากข้อ 3.3.5.2 

2) ปรับพีเอชท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.5.3 

3) ทําการเดินเคร่ืองกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิง้ให้รวมตะกอน 24 ชัว่โมง 

4) นําสว่นใสไปวิเคราะห์คา่พีเอช  คา่ซโีอดี  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ปริมาณ

ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด ความเข้มส ีและวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงค้างด้วยวิธี  

iodometric titration 

 

 3.3.5.5 ศึกษาผลของเหล็กในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการบาํบัดนํา้ชะขยะด้วยวิธี 

โคแอกกูเลชันร่วมกับการออกซเิดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1) นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริกคลอไรด์และการดดูติดผิวด้วย  

ซีโอไลต์แล้วมาเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในความเข้มข้นและสภาวะ พีเอชท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก การ

ทดลองท่ี 3.3.5.3 และ 3.3.5.4 ตามลาํดบั 

2) เติมเฟอรัสซลัเฟตในช่วงปริมาณ 0.01 – 0.5 กรัม ทําการเดินเคร่ืองกวนเป็นเวลา  1 ชัว่โมง

และทิง้ให้รวมตะกอน 24 ชัว่โมง เพ่ือสงัเกตการเปลีย่นแปลง 

3) จากนัน้นําสว่นใสไปวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงค้างคา่พีเอช คา่ซโีอดี และ

ความเข้มส ี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 แผนการวจิยัหาความสามารถของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการลดสขีองนํา้ชะขยะ 75 

 

 

นํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนและการดดูตดิผวิด้วยซีโอไลต์แล้ว

 

วเิคราะห์หาความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนทําการทดลอง  

หาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์เบือ้งต้น 

หาคา่ pH ท่ีเหมาะสม หาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

เหมาะสม 

 

ผลของเหลก็ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

เตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง 

10 – 200 กรัมตอ่ลติร 

 

ปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 3-12 เตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในช่วงความเข้มข้นท่ี

ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นท่ีหาได้จากข้อ  3.3.5.2 

 

เตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในความ

เข้มข้นและสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีได้

จากการทดลองท่ี 3.3.5.3 และ 3.3.5.4 

 

เดนิเคร่ืองกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิง้ให้รวม

ตะกอน 24 ชัว่โมง 

 

นําสว่นใสไปวเิคราะห์คา่พีเอช คา่ซีโอดีและความเข้มสี  นําสว่นใสไปวเิคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์คงค้างด้วยวธีิ iodometric titration  

คา่พีเอช คา่ซีโอดี และความเข้มสี 

 

เตมิเฟอร์รัสซลัเฟตในชว่งปริมาณ  0.01 – 0.5 กรัม 

จากนัน้เดนิเคร่ืองกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิง้ให้

รวมตะกอน 24 ชัว่โมง 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

 จากแผนการทดลองและวิธีการดําเนินการวิจยัท่ีได้กลา่วถึงในบทท่ี 3 ผู้วิจยัได้ทําการ

ทดลองในห้องปฏิบติัการและได้สรุปผลการทดลอง แยกเป็นแตล่ะการทดลองตามลาํดบั ดงันี ้

 

4.1 การวเิคราะห์สมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองนํา้ชะขยะ 

 

 ตวัอยา่งนํา้ชะขยะท่ีใช้ในการวิจยัในครัง้นีเ้ป็นนํา้ชะขยะ จริงจากหลมุฝังกลบของเสยี

อนัตราย ของ บริษัท  บริหารและพฒันาเพ่ือการอนรัุกษ์สิง่แวดล้อม  จํากดั (GENCO) จากการ

วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของนํา้ชะขยะท่ีได้จากหลมุฝังกลบของเสยีอนัตราย 

สรุปได้วา่ นํา้ชะขยะมีคา่พีเอช อยูร่ะหวา่ง 8.5-8.8 และเม่ือวิเคราะห์หาคา่ ซีโอดี โดยวิธี Closed 

Reflux ผลคือ นํา้ชะขยะมีคา่ซีโอดีอยูร่ะหวา่ง 46,000-48,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ในขณะท่ีการวดั

คา่ความเข้มสนํีา้ชะขยะ โดยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่ 580 นาโนเมตร มี คา่

การดดูกลนืแสง อยูร่ะหวา่ง 1.123 - 1.132 จากผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและทางเคมี

ทําให้ทราบวา่นํา้ชะขยะมีคา่ความเข้มสแีละคา่ซีโอดีสงูมาก เน่ืองจากในนํา้ชะขยะมีสารสว่นใหญ่

เป็นสาร Humic substance ซึง่เป็นสารอินทรีย์มีสนํีา้ตาลเข้มเกือบดํา (ภาพท่ี 4-1) อนัเป็นสาเหตุ

สาํคญัในการทําให้นํา้ชะขยะมีคา่ความเข้มส ีและมีคา่ซีโอดีสงู โดยสารเหลา่นีส้ว่นใหญ่เป็นสาร

คอลลอยด์ท่ีกระจายตวัอยูใ่นนํา้ชะขยะ ผลการวิเคราะห์สมบติัของนํา้ชะขยะ ดงัตารางท่ี 4-1 โดย

คา่ท่ีวิเคราะห์ได้เป็นคา่เฉลีย่จากการไปเก็บนํา้ตวัอยา่งจํานวนสองครัง้ 
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ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของนํา้ชะขยะ 

พารามเิตอร์ 
ครัง้ที่ 1 

(วนัท่ี 19 มถินุายน 2553) 

ครัง้ที่ 2 

(วนัท่ี 5 พฤษภาคม 2554) 
ค่าเฉล่ียที่ได้ 

1. คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 8.85 8.87 8.86 

2. ซีโอดี (COD) 43,498 mg/l 43,478 mg/l 43,488 mg/l 

3. บีโอดี (BOD) 28,763 mg/l 23,421 mg/l 26,092 mg/l 

4. ปริมาณของแขง็แขวนลอย  

(TSS) 
97 mg/l 99 mg/l 98  mg/l 

5. ปริมาณของแขง็ละลายนํา้

ทัง้หมด (TDS) 
36,748 mg/l 34,156 mg/l 35,452 mg/l 

6. คา่การดดูกลืนแสง 1.132 1.123 1.127 

7. ปริมาณโลหะหนกั 

Total  Al 

 

- 

 

6,278 mg/l 

 

- 

Total Pb - <  20 mg/l - 

Total Cd - 0.5123 mg/l - 

Total Cr - < 5 mg/l - 

Total Fe - 69.6045 mg/l - 

Total Mn - < 10 mg/l - 

Total Cu - 1.4578 mg/l - 

Total Ni - 360.14 mg/l - 

Total Zn - 12.7235 mg/l - 

Total Si - 61,125 mg/l - 

Total Ba - 13.508 mg/l - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-1 ลกัษณะนํา้ชะขยะเปรียบเทียบกบันํา้ประปา 
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4.2 ผลการรวมตะกอนโดยการทาํจาร์เทสต์ โดยใช้เฟอริกคลอไรด์ เป็นสารสร้างตะกอน 

 

4.2.1 ผลการหาความเข้มข้นเฟอริกคลอไรค์ที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการรวมตะกอน 

นํา้ชะขยะ 

  

ในขัน้ตอนนีไ้ด้นํานํา้ชะขยะมาทําการเติมเฟอริกคลอไรค์ในช่วงความเข้มข้น 100 – 1000 

มิลลกิรัมตอ่ลติร เพ่ือหาความเข้มข้นของเฟอริกคลอไรค์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยผลการทดลองท่ีได้ดงั

ตารางท่ี 4-2 และภาพท่ี 4-2  

 

ตารางที่ 4-2 ประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและความเข้มสโีดยใช้เฟอริกคลอไรค์ท่ีความเข้มข้น

ตา่งๆ 

ความ 

เข้มข้น 

เฟอริก 

คลอไรด์ 

(มก./ล.) 

pH 

เร่ิมต้น 

pH 

หลัง 

รวม

ตะกอน 

ค่า COD 

นํ้าชะขยะ 

ก่อน 

รวมตะกอน 

(มก./ล.) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลัง 

รวมตะกอน 

(มก./ล.) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

สี 

(%) 

0 8.86 8.86 43,478 43,478 0 1.123 1.123 0 

100 8.86 8.77 43,478 40,598 6.62 1.123 0.271 75.83 

200 8.86 8.74 43,478 38,294 11.92 1.123 0.238 78.80 

300 8.86 8.77 43,478 33,686 22.52 1.123 0.250 77.74 

400 8.86 8.76 43,478 32822 24.51 1.123 0.202 81.98 

500 8.86 8.72 43,478 26,774 38.42 1.123 0.199 82.27 

600 8.86 8.72 43,478 28,790 33.78 1.123 0.148 86.80 

700 8.86 8.68 43,478 24,182 44.38 1.123 0.135 87.99 

800 8.86 8.66 43,478 28,790 33.78 1.123 0.140 87.53 

900 8.86 8.61 43,478 23,894 45.04 1.123 0.098 91.23 

1000 8.86 8.62 43,478 27,926 35.77 1.123 0.117 89.61 
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ภาพที่ 4-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นเฟอริกคลอไรค์กบัร้อยละการบาํบดัซโีอดีและความเข้มสแีละ

คา่พีเอชหลงัรวมตะกอน  

  

 จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4-2 และภาพท่ี 4-2 พบวา่ ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์ 900 

มิลลกิรัมตอ่ลติร มีประสทิธิภาพสงูท่ีสดุในการลดคา่ซโีอดีและส ีโดยคิดเป็นร้อยละ 45.04 สาํหรับ

คา่ซโีอดี และร้อยละ 91.23 สาํหรับส ีแตเ่ม่ือมาพิจารณาท่ีความเข้มข้น   เฟอริกคลอไรด์ 700 

มิลลกิรัมตอ่ลติร พบวา่มีประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีและสใีกล้เคียงกบัความเข้มข้นเฟอริกคลอ

ไรด์ 900 มิลลกิรัมตอ่ลติร คือ สามารถกําจดัคา่ซโีอดีและสไีด้ร้อยละ 44.38 และ 87.99 ตามลาํดบั 

และเม่ือมาพิจารณาจากคา่ใช้จ่ายเร่ืองสารเคมีจะพบวา่ เฟอริกคลอไรด์ความเข้มข้น 700 

มิลลกิรัมตอ่ลติร มีคา่ใช้จ่ายท่ีต่ํากวา่ ดงันัน้ในขัน้ตอนนีจ้ึงเลอืกใช้สภาวะความเข้มข้นของ         

เฟอริกคลอไรด์ 700 มิลลกิรัมตอ่ลติร ซึง่ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Hamidi และ คณะ  (2007)     

ได้ศกึษาประสทิธิภาพของกระบวนการ Coagulation-Flocculation ในการกําจดัสขีองนํา้ชะขยะ

จากหลมุฝังกลบในมาเลเซีย ใช้เฟอร์รัสซลัเฟต, เฟอร์ริกซลัเฟต , เฟอริกคลอไรด์และสารส้ม        

เป็นโคแอกกแูลนต์ทําการทดลองโดยการใช้วิธีจาร์เทสต์ ผลการทดลองพบวา่ใช้เฟอริกคล อไรด์

ปริมาณ 800 มิลลกิรัมตอ่ลติร ท่ีพเีอชเทา่กบั 4  มีประสทิธิภาพสงูสดุในการกําจดัสขีองนํา้ชะขยะ

ได้ร้อยละ 94  
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จากผลการทดลอง กลไกท่ีเกิดขึน้เม่ือเติมเฟอริกคลอไรด์ลงไป คือ เกิดการรวมตะกอนขึน้ 

เน่ืองจากเฟอริกคลอไรค์ไปทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์โดยการจบัอนภุาคคอลลอยด์ไว้ใน

ตะกอนสารประกอบท่ีสร้างขึน้ ซึง่อนภุาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของตะกอนดงักลา่วนี ้ซึง่ถือได้

วา่เป็นการเพ่ิมขนาดหรือนํา้หนกัให้กบัอนภุาคคอลลอยด์ ทําให้อนภุาคคอลลอยด์สญูเสยี

เสถียรภาพและเกิดการรวมตะกอนได้ โดยกลไกดงักลา่วเรียกวา่ Sweep coagulation 

 

4.2.2 ผลการหาค่าพเีอชที่เหมาะสม 

 

 ในขัน้ตอนนีไ้ด้ทําการปรับคา่พีเอชของนํา้ชะขยะ พีเอชเร่ิมต้นของนํา้ชะขยะเทา่กบั 8.86 

ปรับพีเอชด้วย HCl 1 N และ NaOH 1 N โดยปรับคา่พีเอชให้มีคา่อยูใ่นช่วง 1.00 – 9.00 ผลการ

ทดลองท่ีได้เป็นดงัตารางท่ี 4-3 และภาพท่ี 4-3 

 

ตารางที่ 4-3 ผลการหาคา่พีเอชท่ีเหมาะสมในการรวมตะกอนนํา้ชะขยะ 

pH 

เร่ิมต้น 

pH 

หลัง

รวม

ตะกอน 

ความ

เข้มข้น 

เฟอริก 

คลอไรค์ 

(มก./ล.) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อน 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลัง 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การ

บาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

สี 

(%) 

8.86 - - 43,478 43,478 0 1.123 1.123 0 

1 1.37 700 43,478 17,117 60.63 1.123 0.300 73.27 

2 2.23 700 43,478 17,418 59.94 1.123 0.250 77.71 

3 3.21 700 43,478 18,019 58.56 1.123 0.409 63.57 

4 4.18 700 43,478 19,220 55.79 1.123 0.546 51.32 

5 5.23 700 43,478 26,432 39.21 1.123 0.974 13.28 

6 6.18 700 43,478 28,535 34.37 1.123 0.611 45.59 

7 7.2 700 43,478 25,023 42.45 1.123 0.493 56.10 

8 8.15 700 43,478 24,324 44.05 1.123 0.370 67.04 

9 9.21 700 43,478 23,427 46.12 1.123 0.197 82.44 
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ภาพที่ 4-3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พีเอชและพีเอชหลงัการรวมตะกอนกบัร้อยละการบาํบดัซโีอดี

และความเข้มส ี

 

จากผลการทดลอง พบวา่ คา่พีเอชยิ่งสงูขึน้ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีของนํา้ชะขยะ

จะต่ําลง โดยพีเอชท่ีมีประสทิธิภาพสงูท่ีสดุ คือ พีเอช 1 โดยพีเอชดงักลา่วมีประสทิธิภาพในการลด

คา่ซีโอดีได้ร้อยละ 60.63  ซึง่เป็นคา่ท่ีดีท่ีสดุและท่ีพีเอชเทา่กบั 9 มีประสทิธิภาพการบําบดัสสีงูสดุ

คือ ร้อยละ 82.44 หากพิจารณาถึงคา่ใช้จ่ายเร่ืองสารเคมีในการปรับพีเอชจะพบวา่การปรับพีเอช

ให้เทา่กบั 1 และ 9 นัน้ จะต้องใช้ปริมาณกรดหรือเบสท่ีสงูมากซึง่เป็นการเพ่ิมคา่ใช้จ่าย ดงันัน้

ขัน้ตอนนีต้้องพิจารณาท่ีสภาวะพีเอชอ่ืนๆ จะพบวา่สภาวะพีเอชเทา่กบั 4 ซึง่มีประสทิธิภาพการ

บําบดัคา่ซีโอดีและสร้ีอยละ 55.79และ 51.32 ตามลาํดบั เป็นสภาวะท่ีมีประสทิธิภาพการบําบดั  

คา่ซีโอดีและสคีอ่นข้างสงู และเม่ือพิจารณาถึงเร่ืองสารเคมีท่ีใช้ในการปรับพีเอชพบวา่ ใช้  HCl 1 

N เทา่กบั130 มิลลลิติร ตอ่นํา้ชะขยะ 500 มิลลลิติร ซึง่เป็นปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการปรับพีเอชท่ี

น้อยท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัการปรับพีเอชให้เป็น 1, 2 หรือ 3 และเม่ือพิจารณาการทําการทดลอง

ในขัน้ตอนการดดูติดผิวนัน้ได้ทําการศกึษาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมด้วย โดยได้ทําการปรับพีเอช 

ระหวา่ง 4-7 ดงันัน้หากในการทดลองการดดูติดผิวสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 4 จะลดคา่ใช้จ่าย

ในเร่ืองสารเคมีลงได้อีก อีกทัง้ท่ีสภาวะพีเอชเทา่กบั 4 นีใ้กล้เคียงกบั  งานวิจยัของ Zong และ 

คณะ  (2002)  โดยได้ ศกึษาการบําบดันํา้ชะขยะโดยวิธี Coagulation-Photooxidation มีการ
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เปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนต์และ พีเอชตา่งๆ และการเติม โซเดียมออกซาเลต ปริมาณตา่งๆ 

กนั หลงัจากการรวมตะกอนทางเคมีด้ วยเฟอริกคลอไรค์  ผลการทดลองพบวา่ ท่ีพีเอชเทา่กบั  3-8   

พีเอช ท่ีต่ําท่ีสดุมีประสทิธิภาพในการบําบดัสงู ท่ีพีเอชเทา่กบั 3 ร่วมกบัการเติม เฟอริกคลอไรค์   

500 มิลลกิรัมตอ่ลติร  สามารถกําจดั ซโีอดี ได้ ร้อยละ  64 ดงันัน้จึงเลอืกการปรับคา่พีเอชของ         

นํา้ชะขยะให้มีคา่เทา่กบั 4 เพ่ือใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป  

จากผลการทดลองกลไกท่ีเกิดขึน้เม่ือทําการปรับพีเอชให้เทา่กบั 4 คือ จะทําให้อนภุาค

หรือสิง่สกปรกตา่งๆ ท่ีอยูใ่นนํา้ตกตะกอนลงมา เน่ืองจากการปรับพีเอชให้เทา่กบั 4 เป็นการเติม

ประจุบวกเข้าไป ซึง่อนภุาคหรือสิง่สกปรกตา่งๆ ท่ีอยูใ่นนํา้นัน้เป็นประจุลบ จึงเกิดการจบักนั

กลายเป็นตะกอน และในการทดลองนีไ้ด้มีเติมเฟอริกคลอไรด์ลงไปด้วย เฟอริกคลอไรค์จึงไป

ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ ทําให้อนภุาคคอลลอยด์สญูเสยีเสถียรภาพและเกิดการรวม

ตะกอนได้ดียิ่งขึน้ 

 

 

4.3 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิวของซีโอไลต์ 

 

 ในการทดลองขัน้ตอ่ไปจะเป็นการใช้ซีโอไลต์ในการกําจดัคา่ซีโอดี และคา่ความเข้มสขีอง

นํา้ชะขยะหลงัการรวมตะกอนแล้ว  

 

4.3.1 ผลการศกึษาอิทธิพลของปริมาณซโีอไลต์ 

  

 จากการทดลองนํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ปริมาตร 100 

มิลลลิติร เติมซีโอไลต์ปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11 และ 13 กรัม ตามลาํดบั จากนัน้นําไป

เขยา่บนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 120 นาที แล้วนํานํา้ชะขยะมา

วิเคราะห์คา่ซีโอดีและคา่ความเข้มส ี

 ผลการทดลองพบวา่ ซีโอไลต์ปริมาณตา่งๆ คือ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11 และ 13 กรัม 

ตามลาํดบั สามารถกําจดัความสกปรกในรูปของคา่ซีโอดีด้วยการดดูติดผิวมี ประสทิธิภาพในการ

ลดคา่ซีโอดีเฉลีย่ร้อยละ  0, 8.00, 6.94, 7.73, 9.36, 10.50, 11.68, 16.81, 12.14 และ 8.20 

ตามลาํดบั  และสามารถบําบดัสไีด้เฉลีย่ร้อยละ 0, -10.60, 18.27, 54.28, 66.87, 63.53, 58.31, 

75.36, 61.21, 65.90 ตามลาํดบัดงัในตารางท่ี 4-4 และภาพท่ี 4-4  

 จากการทดลองชีใ้ห้เห็นวา่ ซีโอไลต์ปริมาณมากมีประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีได้ดีกวา่ 

ซีโอไลต์ปริมาณน้อย ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Azhar และ คณะ ( 2010) ซึง่ได้
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ทําการศกึษา เปรียบเทียบประสทิธิภาพการใช้ซีโอไลต์, ถา่นกมัมนัต์, วสัดผุสม ในการดดูซบั

แอมโมเนียและซีโอดี พบวา่ การใช้ตวัดดูซบัทัง้สามชนิด ยิ่งใช้ปริมาณมากประสทิธิภาพการกําจดั

ซีโอดียิ่งสงูขึน้  โดยการทดลองนีใ้ช้ปริมาณตวัดดูซบั 10 – 60 กรัม พบวา่ประสทิธิภาพการกําจดั   

ซีโอดีสงูขึน้ร้อยละ 10 – 80 ทัง้นีว้ิเคราะห์วา่ การใช้ซีโอไลต์ปริมาณมากขึน้จะเป็นการเพ่ิมพืน้ท่ีผิว

ในการดดูติดผิวมากขึน้ ทําให้ประสทิธิภาพการบาํบดัคา่ซโีอดีและสดีีขึน้ แตใ่นการใช้งานจริง

จําเป็นต้องใช้ซีโอไลต์ในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัคา่ความสกปรกในนํา้เสยีเน่ืองจาก ประสทิธิภาพ

การกําจดัคา่ซีโอดีท่ีเพ่ิมขึน้ตามปริมาณซีโอไลต์ท่ีใช้จะมีจุดสิน้สดุท่ีปริมาณซีโอไลต์ระดบัหนึง่และ

การใช้ซีโอไลต์เพ่ิมขึน้ไม่ทําให้ประสทิธิภาพในการกําจดัเพ่ิมขึน้อีกตอ่ไป ดงันัน้ถ้าหากมีการใช้      

ซีโอไลต์ในปริมาณท่ีเกินจําเป็น จะเป็นการสิน้เปลอืงสารดดูติดผิว 

 ดงันัน้จากผลการทดลองจะพบวา่แนวโน้มประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและสจีะ

เพ่ิมขึน้ตามปริมาณซีโอไลต์ แตผ่ลการทดลองอาจจะมีบางช่วงท่ีประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี

และสสีงูขึน้แล้วต่ําลง อธิบายได้วา่ลกัษณะการดดูติดผิวของซีโอไลต์จะเป็นแบบกายภาพ ซึง่

สามารถท่ีจะเกิดการหลดุออก  (Desorption) ของสารถกูดดู ติดผิว จากสารดดู ติดผิวได้ เพราะ

ลกัษณะการดดูติดผิวของซีโอไลต์ท่ีเป็นแบบกายภาพนัน้ เป็นการดดู ติดผิว ท่ีไม่เกิดการใช้

อิเลก็ตรอนร่วมกนัและไม่มีการถ่ายเทอิเลก็ตรอน แตก่ารดดูติดผิวจะเกิดขึน้จากแรงดงึดดูระหวา่ง

โมเลกลุอยา่งเบาบางคือแรง  “แวน เดอ วาลส์” (Van der Waals Forces) จึงทําให้การดดู ติดผิว

ประเภทนีมี้พลงังานการคายความร้อนคอ่นข้างน้อยอยูใ่นช่วง 0.5 – 5 กิโลแคลอรีตอ่โมล  และเกิด

การผนักลบัของกระบวนการได้ทัง้หมด 
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ตารางที่ 4-4 ประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและสหีลงัผา่นการบําบดัด้วยซีโอไลต์ในปริมาณตา่งๆ 

pH 

ก่อน

เขย่า 

pH 

หลัง

เขย่า 

ปริมาณ 

ซีโอไลต์ 

(กรัม) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อนการ

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลังการ

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

สี 

(%) 

4.18 - 0 19,220 19,220 0 0.546 0.546 0.00 

4.18 4.18 1 19,220 17,683 8.00 0.546 0.604 -10.60 

4.18 4.2 2 19,220 17,886 6.94 0.546 0.447 18.27 

4.18 4.2 3 19,220 17,735 7.73 0.546 0.250 54.28 

4.18 4.22 4 19,220 17,422 9.36 0.546 0.181 66.87 

4.18 4.23 5 19,220 17,203 10.50 0.546 0.199 63.53 

4.18 4.26 7 19,220 16,976 11.68 0.546 0.228 58.31 

4.18 4.29 9 19,220 15,988 16.81 0.546 0.135 75.36 

4.18 4.32 11 19,220 16,887 12.14 0.546 0.212 61.21 

4.18 4.32 13 19,220 17,644 8.20 0.546 0.186 65.90 
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ภาพที่4-4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอไลต์กบัประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและสี 

 

4.3.2 ผลการหาค่าพเีอชที่เหมาะสม  

 

 โดยการทดลองนีจ้ะนํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ปริมาตร 100 

มิลลลิติร ทําการปรับคา่พีเอชให้มีคา่อยูใ่นช่วง 4 – 7 เติมซีโอไลต์ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 9 กรัม ซึง่

เป็นคา่ท่ีได้จากการทดลอง 4.3.1 แล้วนําไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 120 

นาที แล้วนํานํา้ชะขยะไปวิเคราะห์คา่ซีโอดีและคา่ความเข้มสท่ีีเหลอื 

 ผลการทดลองพบวา่ นํา้ชะขยะท่ีมีคา่พีเอชท่ี 4, 5, 6, และ 7 สามารถบําบดัคา่ซี โอดีด้วย

การดดูติดผิวมีประสทิธิภาพร้อยละ  17.53, 15.02, 20.03 และ7.51 ตามลาํดบั และบําบดัสมีี

ประสทิธิภาพร้อยละ 84.07, 79.49, 56.80 และ76.04 ตามลาํดบั ดงัในตารางท่ี 4-5 และภาพท่ี  

4-5 โดยนํา้ชะขยะท่ีมีคา่พีเอช 6 จะมีประสทิธิภาพในการบําบดัคา่ซีโอดีสงูท่ีสดุ และ นํา้ชะขยะท่ี

มีคา่พีเอช 4 จะมีประสทิธิภาพในการบําบดัสสีงูท่ีสดุ ในการทดลองนีจ้ะเลอืกสภาวะพีเอชท่ี

เหมาะสมคือ พีเอช 4 ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและสพีบวา่ท่ีพีเอช  4 มี

ประสทิธิภาพร้อยละ 17. 53 และ 84.07 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาถึงกระบวนการรวมตะกอนทาง

เคมีท่ีผา่นมาพบวา่สภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมคือ พีเอช 4 ซึง่หากการทดลองในขัน้ตอนนีเ้ลอืกสภาวะ
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พีเอช 4 จะทําให้การสิน้เปลอืงคา่ใช้จ่ายเร่ืองสารเคมีลดลงอีก ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงเลอืกสภาวะท่ี

เหมาะสมคือ พีเอช 4  

 

ตารางที่ 4-5 ประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและสหีลงัผา่นการบําบดัด้วยซีโอไลต์ท่ีพีเอชตา่งๆ 

pH 

ก่อน

เขย่า 

pH 

หลัง

เขย่า 

ปริมาณ 

ซีโอไลต์ 

(กรัม) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อนการ

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลังการ 

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

สี 

(%) 

4.18 4.18 0 19,220 19,220 0 0.546 0.546 0 

4 4.10 9 19,220 15,852 17.53 0.546 0.087 84.07 

5 5.40 9 19,220 16,333 15.02 0.546 0.112 79.49 

6 6.19 9 19,220 15,371 20.03 0.546 0.236 56.80 

7 7.38 9 19,220 17,777 7.51 0.546 0.131 76.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พีเอชกบัประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและส ี
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4.3.3 ผลการหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม  

  

 โดยการทดลองนีจ้ะนํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ปริมาตร 100 

มิลลลิติร เติมซีโอไลต์ปริมาณท่ีเหมาะสม คือ 9 กรัม และทําการปรับคา่พีเอชเทา่กบั 4 ซึง่เป็นคา่ท่ี

ได้จากการทดลอง 4.3.1 และ 4.3.2 ตามลาํดบั  แล้วนําไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที 

เป็นเวลา 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 900 และ 1440 นาที  แล้วนํา          

นํา้ชะขยะไปวิเคราะห์คา่ซีโอดีและส ี

 ผลการทดลองพบวา่ การเขยา่นํา้ชะขยะท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5, 10, 

20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 900 และ 1440 นาที  สามารถบําบดัคา่ซี โอดีมี

ประสทิธิภาพร้อยละ  2.79, 1.25, 2.79, 1.00, 7.99, 17.96, 16.88, 12.72, 12.34, 11.23, 6.06, 

3.50 และ0.90 ตามลาํดบั และสามารถบําบดัสี ด้วยการดดูติดผิวมีประสทิธิภาพร้อยละ  10.30, 

82.15, 85.19, 87.41, 70.29, 85.70, 87.73, 84.44, 32.01, 85.81, 87.62, 83.58 และ 84.55 

ตามลาํดบั  ดงัในตารางท่ี 4-6 และภาพท่ี 4-6 โดย ณ เวลา 90 นาที จะมีประสทิธิภาพในการ

บําบดัคา่ซีโอดีสงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 17.96  สว่นประสทิธิภาพการบําบดัสนีัน้ ณ เวลา 120 นาที จะ

มีประสทิธิภาพการบําบดัสสีงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 87.73 แตป่ระสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีลดลงมา

เลก็น้อย ดงันัน้จากการทดลองนีเ้วลาท่ีเหมาะสม คือ เวลา 90 นาที สว่นกลไกวิเคราะห์ได้วา่ยิ่ง

เวลานานขึน้ ประสทิธิภาพในการกําจดัความสกปรกยิ่งดีขึน้ เน่ืองจากนํา้ชะขยะสมัผสักบัซีโอไลต์

นานขึน้ทําให้ความสกปรกถกูกําจดัด้วยซีโอไลต์ โดยใช้กลไกการดดูติดผิวได้สมบูรณ์ขึน้ แตถ้่า

หากใช้เวลานานเกินไป ทําให้ประสทิธิภาพการกําจดัความสกปรกของซีโอไลต์ต่ําลง เน่ืองจาก

พืน้ท่ีผิวของซีโอไลต์สว่นใหญ่มีความสกปรกไปเกาะติดเต็มหมดแล้ว ทําให้ประสทิธิภาพการกําจดั

ความสกปรกลดลง แตจ่ากผลการทดลองพบวา่ เวลา 180 นาที ประสทิธิภาพการบาํบดัสลีดลง 

เหตผุลเป็นเพราะวา่ ลกัษณะการดดูติดผิวของซีโอไลต์จะเป็นแบบกายภาพ ซึง่ สามารถท่ีจะเกิด

การหลดุออก (Desorption) ของสารถกูดดูติดผิวจากสารดดูติดผิวได้ จึงสง่ผลให้ประสทิธิภาพการ

บําบดัสลีดลงเป็นอยา่งมาก 
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ตารางที่ 4-6 ประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและความเข้มสหีลงัผา่นการบําบดัด้วยซีโอไลต์ ณ เวลา

ตา่งๆ 

pH 

ก่อน

เขย่า 

pH 

หลัง

เขย่า 

เวลา 

(นาที) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อน 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลัง 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ความเข้มสี 

(%) 

4 4.00 0 19,220 19,220 0 0.546 0.546 0 

4 4.28 5 19,220 18,684 2.79 0.546 0.490 10.30 

4 4.26 10 19,220 18,979 1.25 0.546 0.098 82.15 

4 4.25 20 19,220 18,684 2.79 0.546 0.081 85.19 

4 4.27 30 19,220 19,027 1.00 0.546 0.069 87.41 

4 4.26 60 19,220 17,684 7.99 0.546 0.162 70.29 

4 4.26 90 19,220 15,768 17.96 0.546 0.078 85.70 

4 4.27 120 19,220 15,976 16.88 0.546 0.067 87.73 

4 4.26 150 19,220 16,776 12.72 0.546 0.085 84.44 

4 4.28 180 19,220 16,847 12.34 0.546 0.372 32.01 

4 4.25 240 19,220 17,062 11.23 0.546 0.078 85.81 

4 4.16 300 19,220 18,055 6.06 0.546 0.068 87.62 

4 4.18 900 19,220 18,547 3.50 0.546 0.090 83.58 

4 4.21 1440 19,220 19,047 0.90 0.546 0.084 84.55 
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ภาพที่ 4-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาตา่งๆ กบัประสทิธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดีและความเข้มส ี

 

 

4.3.4 ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิของซโีอไลต์ 

  

 ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการทดลองแบบไมต่อ่เน่ือง โดยปรับพีเอชนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอน

ด้วยเฟอริกคลอไรด์เทา่กบั 4 ซึง่เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 4.3.2 ใสนํ่า้ชะขยะปริมาตร 

100 มิลลลิติร ลงในขวดภาพชมพูท่ี่มีปริมาณซีโอไลต์อยู ่ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11 และ 13 กรัม 

นําไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 90 นาที ซึง่ได้จากการทดลองท่ี 4.3.3 

จากนัน้นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการดดูติดผิวไปวิเคราะห์คา่ซีโอดี และทําการทดสอบไอโซเทอม ผลการ

ทดลองท่ีได้ แสดงดงัตารางท่ี 4-7 
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ตารางที่ 4-7 ผลการศกึษาไอโซเทอมการดดูติดผิวคา่ซีโอดีในนํา้ชะขยะเม่ือใช้ซีโอไลต์เป็นสารดดู

ติดผิว 

m 
C C0 

(mg/l) 

C 

(mg/l) 
e 

(mg/l) 

X 

(mg) 

q 

(mg/g) 
Log(Ce) Log(q) 1/(Ce) 1/(q) 

0 19,983 19,983 0 0 - - - - - 

1 19,983 18,793 1190 119 119 4.27 2.07571867 0.0000532 0.0084 

2 19,983 18,596 1387 139 69 4.27 1.84104647 0.0000538 0.01442 

3 19,983 18,413 1570 157 52 4.27 1.7187784 0.0000543 0.019108 

4 19,983 18,332 1651 165 41 4.26 1.61568708 0.0000545 0.024228 

5 19,983 18,245 1738 174 35 4.26 1.54107977 0.0000548 0.028769 

7 19,983 17,986 1997 200 29 4.25 1.45528002 0.0000556 0.035053 

9 19,983 17,898 2085 208 23 4.25 1.36477777 0.0000559 0.043174 

11 19,983 17,454 2529 253 23 4.24 1.36155614 0.0000573 0.043495 

13 19,983 17,167 2816 282 22 4.23 1.3356893 0.0000583 0.046165 

 

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-7 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการท่ีเหมาะสมในการอธิบาย

การดดูติดผิวของซีโอไลต์ ซึง่สมการท่ีนิยมใช้ในการอธิบายไอโซเทอมการดดูติดผิวมีอยูห่ลาย

สมการ แตใ่นการศกึษานีจ้ะใช้สมการของ ฟรุนดิชและแลงมวัร์มาอธิบายการดดูติดผิว เป็นการ

ทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดิชและแลงมวัร์ของซีโอไลต์สามารถวิเคราะห์หาคา่ R2 (Coefficient of 

Determination) ของแตล่ะไอโซเทอมสาํหรับซีโอไลต์ได้ดงันี ้สมการฟรุนดิช คือ 0.781 และสมการ

แลงมวัร์ คือ 0.874 คา่ R2 ของไอโซเทอมแลงมวัร์มีคา่มากกวา่ฟรุนดิช ซึง่แสดงให้เห็นวา่การดดูติด

ผิวของซีโอไลต์เป็นการดดูติดผิวแบบแลงมวัร์ ซึง่ผลการคํานวณดงัภาพท่ี 4-7 และ 4-8   
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ภาพที่ 4-7 ไอโซเทอมการดดูติดแบบฟรุนดิชของซโีอไลต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-8 ไอโซเทอมการดดูติดแบบแลงมวัร์ของซีโอไลต์ 
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จากสมการของแลงมวัร์                 X       =     Xm

             1+ bCe 

จากภาพท่ี 4-8 จดุตดัแกน 1/(q) เทา่กบั -0.402 ดงันัน้ 1/X

bCe     

m = -0.402  

       ความชนัของเส้นตรงเทา่กบั 7798 ดังนั้น 1/Xmb = 7798 

                                                                          b = -5.156x10-5 

       X = 1.28x10-4Ce/ [1+ (-5.156x10-5) Ce] 

 จากสมการไอโซเทอมการดดูติดผิวของซีโอไลต์  สามารถอธิบายได้วา่ลกัษณะการดดูติด

ผิวจะเป็นแบบกายภาพ โดยกลไกท่ีเกิดขึน้เป็นแบบ mono layer เม่ือทําการแทนคา่ความเข้มข้น

ของคา่ซโีอดีเทา่กบั 18,793 มิลลกิรัมตอ่ลติร จะได้คา่ความหนาแนน่การดดูติดผิวสงูสดุ Xmax

ซโีอไลต์ 

 ของ      

ซีโอไลต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-8 

 

ตารางที่ 4-8 คา่คงท่ีของซีโอไลต์จากสมการของแลงมวัร์ 

1/Xm b b Xmax (mg/g) 

7798 -5.156x10 80.33  -5 

 

 

4.4 ผลการศกึษาความสามารถของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการลดสีของนํา้ชะขยะ 

 

ทําการศกึษาประสทิธิภาพการบําบดันํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรค์  

และการดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ มาทําการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  โดยแปรคา่ความ

เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และคา่ความเป็นกรด -ดา่ง (pH) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ลดซโีอดีและส ีซึง่พิจารณาจากร้อยละการบําบดัซีโอดีและส ี 

 

4.4.1 ผลการหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เบือ้งต้น 

 

 การหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เบือ้งต้นการหาปริมาณความเข้มข้น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เบือ้งต้นในนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรค์ และดดูติด

ผิวด้วยซโีอไลต์  พบวา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  150 ก./ล. สามารถลดคา่ซีโอดีจาก  

15,768 มิลลกิรัมตอ่ลติร เป็น 14,933 มิลลกิรัมตอ่ลติร  คิดเป็นร้อยละ  5.29 และ คา่การดดูกลนื

แสงลดลงจาก 0.078 เป็น 0.019 ทําให้ความเข้มสหีลงับาํบดัลดลงคิดเป็นร้อยละ 76.25 ดงัตาราง

ท่ี 4-9  และ ภาพท่ี 4-9 
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 จากผลการทดลองกลไกท่ีเกิดขึน้ คือ ไฮโดรเจนเปอร์ �ออกไซด์ � (H2O2

ความ

เข้มข้น 

hydrogen 

peroxide 

(ก. /ล.) 

) จะเป็�นตวั            

ออกซิแดนท์ท่ีแรงในกระบวนการออกซิเดชนัโดยจะเปลีย่นแปลงโครงสร้างและคณุสมบติัทางเคมี

ของสารอินทรีย์เป็ �นโครงสร้�างหรือโมเลกลุ ท่ีเลก็ลง และเปอร์ �เซน็ต์�ของออกซเิจนในโมเลกลุจะ

สงูขึน้ โดยในนํา้ชะขยะจะมี สารอินทรีย์ ท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบฮิวมิค ซึง่เป็นสารท่ีทําให้นํา้   

ชะขยะมีสเีข้ม ดงันัน้การเติม ไฮโดรเจนเปอร์ �ออกไซด์ �จึงเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัสขีอง           

นํา้ชะขยะ แตป่ระสทิธิภาพการบําบดัความสกปรกในรูปของคา่ซีโอดีประสทิธิภาพไม่ดีเทา่ท่ีควร

เพราะ คา่ความสกปรกในรูปของซีโอดีไม่ได้เจาะจงเฉพาะสารประกอบฮิวมิคเทา่นัน้ ดงันัน้ร้อยละ

การบําบดัความสกปรกในรูปของคา่ซีโอดีจึงลดลงไม่มากนกั 

 

ตารางที่ 4-9 ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีและส ีหลงัเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 

ตา่งๆ ในนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรค์และการดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อน 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลัง 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

สี 

(%) 

pH  

หลัง 

ออกซิเดชัน 

0 15,768 15,768 0 0.078 0.078 0 4.26 

10 15,768 15,203 3.58 0.078 0.039 49.53 4.19 

30 15,768 15,069 4.43 0.078 0.029 62.48 4.19 

50 15,768 15,079 4.37 0.078 0.023 70.13 4.17 

100 15,768 14,996 4.89 0.078 0.015 80.55 4.13 

150 15,768 14,933 5.29 0.078 0.019 76.25 4.08 

200 15,768 15,160 3.85 0.078 0.022 71.84 4.02 
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ภาพที ่4-9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กบัร้อยละการบําบดัสแีละซโีอดี 

 

4.4.2 ผลการหาค่าพเีอช (pH) ที่เหมาะสม 

 

 เม่ือแปรคา่พีเอช  3-12 ผลการทดลองท่ีได้พบวา่ท่ีพีเอช  4 ให้ร้อยละการ บาํบดัซีโอดีสงู

ท่ีสดุ คือ ร้อยละ 4.72 สามารถลดคา่ซีโอดีจาก  15,768 มิลลกิรัม /ลิตร เป็น 15,023 มิลลกิรัมตอ่

ลติร และ ร้อยละการบาํบดัคา่สีคิดเป็นร้อยละ  84.12 โดยลดคา่การดดูกลนืแสงลดลงจาก 0.078 

เป็น 0.012 ดงันัน้ จึงเลอืกสภาวะพีเอช เทา่กบั 4 ไปใช้ในการหาความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีเหมาะสมตอ่ไป ผลท่ีได้ดงัตารางท่ี 4-10 จากผลการทดลองดงัในภาพท่ี  4-10 จะเห็นได้

วา่พีเอชมีผลตอ่การลดคา่ซีโอดีด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  หากพีเอชมีคา่สงูขึน้มากกวา่  4      

ร้อยละการบําบดัซีโอดีจะมีคา่ลดลงทนัที  สว่นร้อยละการบําบดัความเข้มสเีพิ่มมากขึน้ในช่วงท่ี

เป็นกลางแต่ หลงัจากพีเอชตัง้แต ่ 9-12 จะพบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัสจีะลดลงอยา่งมาก

เน่ืองจากพีเอชดงักลา่วเหลก็ท่ีอยูใ่นนํา้จะไม่มีการละลาย  โดยจะเกิดเป็นตะกอนของเหลก็ท่ีอยูใ่น

นํา้ชะขยะจะทําให้นํา้ชะขยะมีสท่ีีขุน่มากขึน้ทําให้ประสทิธิภาพการบําบดัสลีดลงอยา่งรวดเร็ว 
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ตารางที่ 4-10 ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีและส ีหลงัเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในนํา้ ชะขยะท่ี

ผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอรริกคลอไรด์และการดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ท่ีพีเอชตา่งๆ 

pH 

ก่อน

ออกซิเดชัน 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อนการ

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลังการ

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

สี 

(%) 

pH 

หลัง

ออกซิเดชัน 

4.26 15,768 15,768 0 0.078 0.078 0 4.26 

3 15,768 15,113 4.15 0.078 0.015 80.92 2.82 

4 15,768 15,023 4.72 0.078 0.012 84.12 3.75 

5 15,768 15,203 3.58 0.078 0.009 87.97 4.70 

6 15,768 15,069 4.43 0.078 0.007 91.27 5.53 

7 15,768 15,079 4.37 0.078 0.009 89.05 5.90 

8 15,768 15,836 -0.43 0.078 0.006 92.87 6.40 

9 15,768 15,788 -0.13 0.078 0.068 12.88 8.42 

10 15,768 15,837 -0.44 0.078 0.051 35.37 9.41 

11 15,768 15,859 -0.58 0.078 0.095 -21.85 9.95 

12 15,768 15,799 -0.20 0.078 0.092 -17.35 10.72 
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ภาพที่ 4-10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการบําบดัสแีละซีโอดี 

 

4.4.3 ผลการหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 

 

 การหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้ชะขยะท่ี

ผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรค์ พบวา่ ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 กรัม/ลิตร

สามารถลดคา่ซีโอดีได้มากท่ีสดุโดยลดคา่ซีโอดีจาก 15,768 มิลลกิรัม/ลติร เป็น 14,992 มิลลกิรัม /

ลติร คิดเป็น ร้อยละ 4.92 และ คา่การดดูกลนืแสงลดลง จาก 0.078 เป็น 0.004 ทําให้ความเข้มสี

หลงับาํบดัลดลงคิดเป็น ร้อยละ  94.68 ดงัตารางท่ี  4-11 จึงเลอืกความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น  150 กรัม/ลิตร จากภาพท่ี  4-11 เม่ือความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เพ่ิมมากขึน้ จะทําให้ร้อยละการบําบดัซีโอดีและสมีีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ จนถึงความเข้มข้นหนึง่ร้อยละ

การบาํบดัซโีอดีและสจีะลดลง ดงันัน้ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการบําบดั

นํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรค์ คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 กรัม/ลิตร ท่ีพี

เอชเทา่กบั 4 
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ตารางที่ 4-11 ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีและส ีหลงัเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 

ตา่งๆ ในนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรค์และการดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ท่ีพีเอช

เร่ิมต้นเทา่กบั 4 

ความเข้มข้น 

hydrogen 

peroxide 

(ก. /ล.) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อน 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลัง 

การบาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ก่อน 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ความเข้มสี 

(%) 

pH 

หลัง

ออกซิเดชัน 

0 15,768 15,768 0 0.078 0.078 0 4.26 

100 15,768 15,036 4.64 0.078 0.015 80.65 4.20 

125 15,768 15,033 4.66 0.078 0.016 79.98 4.19 

150 15,768 14,992 4.92 0.078 0.004 94.68 4.08 

175 15,768 15,115 4.14 0.078 0.020 74.16 3.94 

200 15,768 15,166 3.82 0.078 0.022 71.83 4.02 

225 15,768 15,154 3.89 0.078 0.021 73.64 3.93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4-11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กบัร้อยละการบาํบดัสแีละซโีอดี 
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4.4.4 ผลการศึกษาผลของเหล็กในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการบาํบัดนํา้ชะขยะด้วย

วธีิโคแอกกูเลชันร่วมกับการออกซเิดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

 การออกซิเดชนัทางเคมีโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัเหลก็นัน้เป็นวิธีท่ีเรียกวา่    

เฟนตนัรีเอเจนต์ (fenton’s reagent, mixture of ferrous iron and H2O2) ซึง่เป็นการบําบดันํา้เสยี

โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตวัออกซิไดซ์และใช้เหลก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยา

เป็นสิง่ท่ีจําเป็นสาํหรับสร้างไฮดรอกซิลเรดิ คอล (OH•) (Marecheal และคณะ , 1997) ซึง่มี

ความสามารถในการออกซิเดชนัสารอินทรีย์ได้  2.8 โวลต์ (Rodriguez, 2003) สงูกวา่ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์  ดงันัน้จึงได้ทําการศกึษาผลของเหลก็ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการบําบดั          

นํา้ชะขยะด้วยวิธีโคแอกกเูลชนัร่วมกบัการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  เม่ือใช้ เฟอริก

คลอไรค์เป็นโคแอกกแูลนต์ โดยเลอืกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองขัน้ต้นมาทําการศกึษาและ

ทําการแปรคา่ปริมาณเฟอร์รัสซลัเฟตเพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการลดซีโอดีและสี  ซึง่พิจารณา

จากร้อยละการบําบดัซีโอดีและส ี  

 

 ผลการทดลองพบวา่เม่ือนําสภาวะท่ีเหมาะสมจากข้อ 4.2.1 - 4.3.3 มาทําการออกซิเดชนั

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  150 ก. /ล. ท่ีสภาวะพีเอช  4 และทําการเติมปริมาณเฟอ ร์รัสซลัเฟต 

ในปริมาณท่ีตา่งกนั ซึง่ผลการทดลองดงัตารางท่ี 4-1 2 เม่ือทําการเติมปริมาณเฟอ ร์รัสซลัเฟต ใน

ปริมาณท่ีตา่งกนั พบวา่ เฟอร์รัสซลัเฟต 0.03 กรัม สามารถเพิ่มคา่การ บาํบดัซโีอดีได้เพียงร้อยละ 

1.28 ส่วนประสิทธิภาพการบําบดัความเข้มสีนั้นลดลงจนได้คา่ท่ีเป็นลบ ดงันัน้การเติมเฟอร์รัสซลัเฟต  

0.03 กรัม จึงไม่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีและสใีนนํา้ชะขยะ 
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ตารางที่ 4-12 ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีและส ีหลงัเติมเฟอร์รัสซลัเฟต ในนํา้ชะขยะท่ีผา่นการ

รวมตะกอนด้วย เฟอริกคลอไรค์ การดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ และออกซเิดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 150 กรัมตอ่ลติร ท่ีพีเอชเร่ิมต้นเทา่กบั 4 

ปริมาณ 

เฟอร์รัส 

ซัลเฟต 

(กรัม) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

ก่อนการ

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ค่า COD 

นํา้ชะขยะ 

หลังการ

บาํบัด 

(มก./ลิตร) 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ค่าซีโอดี 

(%) 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

หลัง 

การบาํบัด 

 

ร้อยละ 

การบาํบัด 

ความเข้มสี 

(%) 

pH 

หลัง

ออกซิเดชัน 

0 15,768 15,768 0 0.078 0.078 0 4.00 

0.01 15,768 15,607 1.02 0.078 0.115 -47.53 4.10 

0.03 15,768 15,566 1.28 0.078 0.104 -32.72 4.24 

0.05 15,768 16,078 -1.97 0.078 0.115 -47.31 4.26 

0.09 15,768 16,221 -2.87 0.078 0.116 -48.40 4.32 

0.1 15,768 17,376 -10.20 0.078 0.119 -52.26 4.29 

0.2 15,768 18,448 -17.00 0.078 0.118 -51.45 4.23 

0.3 15,768 19,568 -24.10 0.078 0.115 -47.45 4.31 

0.4 15,768 20,658 -31.01 0.078 0.115 -46.66 4.34 

0.5 15,768 21,757 -37.98 0.078 0.116 -48.11 4.35 
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ภาพที่ 4-12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเฟอ ร์รัสซลัเฟต กบัร้อยละการบําบดัสแีละซีโอดีในนํา้      

ชะขยะ ท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วย เฟอริกคลอไรค์ การดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ และออกซเิดชนัด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 กรัม/ลติร ท่ีพีเอชเร่ิมต้นเทา่กบั 4 
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4.5 ประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโอดีและความเข้มสีโดยรวมทัง้กระบวนการ 

 

 จากผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมทัง้หมดพบวา่ การรวมตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริก

คลอไรด์ 700 มิลลกิรัมตอ่ลติร ท่ีพเีอชเทา่กบั 4 สามารถบําบดัคา่ซีโอดีและสไีด้ร้อยละ 55.79 และ 

51.32 ตามลาํดบั จากนัน้นํานํา้ชะขยะท่ีผา่นกระบวนการรวมตะกอนทางเคมีมาศกึษาหาสภาวะท่ี

เหมาะสมของกระบวนการดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ 9 กรัม ท่ีพีเอช 4 เวลาการสมัผสั 90 นาที 

สามารถบําบดัคา่ซีโอดีและสไีด้ร้อยละ 17.96 และ 85.70 ตามลาํดบั และนํานํา้ชะขยะท่ีผา่นการ

ดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ มาศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์พบวา่ ท่ีพีเอชเทา่กบั 4 ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 กรัมตอ่ลติร 

สามารถบําบดัคา่ซีโอดีและสไีด้ร้อยละ 4.92 และ 94.68 ตามลาํดบั เม่ือคิดร้อยละประสทิธิภาพ

รวมทัง้หมดของการกําจดัซีโอดีและความเข้มสเีทา่กบั 65.52 และ 99.64 ตามลาํดบั  (ดงัตารางท่ี 

4.13 และ 4.14) (ดงัภาพท่ี 4.13) 
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ตารางที่ 4-13 ผลการบาํบัดนํา้ชะขยะทัง้หมดที่สภาวะที่เหมาะสม 

 

   

กระบวนการที่ใช้ในการบาํบัด 

COD 

นํา้ชะขยะ 

  (มก./ล) 

ร้อยละการ 

บาํบัดซีโอดี

แต่ละ

กระบวนการ 

ประสิทธิภาพ 

การบาํบัดซีโอดี

โดยรวม 

ค่าการ

ดูดกลืน

แสง  

ร้อยละการ

บาํบัดสี 

แต่ละ

กระบวนการ 

ประสิทธิภาพ

การบาํบัดสี

โดยรวม 

นํา้ชะขยะก่อนการบาํบดั 43,478 - 

65.52 

1.123 - 

99.64 

หลังกระบวนการรวมตะกอนทางเคมี 

- pH 4, FeCl3

19,220 
 700 mg/l 

55.79 0.546 51.38 

หลังกระบวนการดูดติดผิว 

FeCl3

15,768 
 700 mg/l, pH 4 + ซโีอไลต์ 9 กรัม, pH 4, 90 นาที 

17.96 0.078 85.71 

หลังกระบวนการออกซิเดชัน 

FeCl3 700 mg/l, pH 4 + ซโีอไลต์  9 กรัม, pH 4, 90 นาที 

+  pH 4,  H2O2

14,992 

 150 ก./ล 

4.92 0.004 94.87 

103 
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ตารางที่ 4-14 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของนํา้ชะขยะก่อนและหลงัการบําบดั 

พารามเิตอร์ ค่าเฉล่ียที่ได้ 

ก่อนการบาํบดั หลังการบาํบัด 

1. คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 8.86 4.08 

2. ซีโอดี (COD) 43,488 mg/l 14,992 mg/l 

3. บีโอดี (BOD) 26,092 mg/l 9,014 mg/l 

4. ปริมาณของแขง็แขวนลอย (TSS) 98  mg/l     32  mg/l  

5. ปริมาณของแขง็ละลายนํา้ทัง้หมด (TDS) 35,452 mg/l 10,400 mg/l 

6. คา่การดดูกลืนแสง 1.127 0.004 

7. ปริมาณโลหะหนกั 

Total  Al 

 

6,278 mg/l 

 

5,156 mg/l 

Total Pb <  20 mg/l < 20 mg/l 

Total Cd 0.5123 mg/l < 0.5 mg/l 

Total Cr < 5 mg/l < 5 mg/l 

Total Fe 69.6045 mg/l 60.9905 mg/l 

Total Mn < 10 mg/l 32.314 mg/l 

Total Cu 1.4578 mg/l 1.24995 mg/l 

Total Ni 360.14 mg/l 291.21 mg/l 

Total Zn 12.7235 mg/l 10.878 mg/l 

Total Si 61,125 mg/l 51,637.5 mg/l 

Total Ba 13.508 mg/l 10.7465 mg/l 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-13 ลกัษณะนํา้ชะขยะหลงัผา่นการบําบดัเปรียบกบัก่อนบําบดั 
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4.6 การประเมินค่าใช้จ่ายในการบาํบัดนํา้ชะขยะ 

 

 เม่ือใช้ กระบวนการรวมตะกอนทางเคมีโดยมีเฟอริกคลอไรด์ เป็นโคแอกกแูลนต์

กระบวนการดดูติดผิวด้วยซีโอไลต์ และการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ร่วมกบัการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยเฟอร์รัสซลัเฟต ในการกําจดัคา่ซีโอดีและคา่ความเข้มสจีากนํา้ชะขยะ 

 

 มีรายละเอียดดงันี ้(คิดจากนํา้ชะขยะ 500 มิลลลิติร) 

- ค่าเฟอริกคลอไรด์: ขัน้การรวมตะกอนทางเคมี 

 เฟอริกคลอไรด์ 40% 1 กิโลกรัม 30 บาท ใช้ไป 0.007 กรัม คิดเป็น 0.000021 บาท 

 

- ค่าซโีอไลต์: ขัน้การดูดติดผิว 

 ซโีอไลต์ 1 กิโลกรัม 35 บาท ใช้ไป 9 กรัม คิดเป็น 0.315 บาท 

 

- ค่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์: ขัน้การออกซเิดชัน 

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  50% 1 กิโลกรัม  ราคา 29 บาท ใช้ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 150 กรัมตอ่ลติร (ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4.55 มิลลลิติร) คิดเป็น 0.32 บาท 

 

 ค่าสารเคมีทัง้หมด  = 0.000021 + 0.315 + 0.32 = 0.63 บาทตอ่นํา้ชะขยะ  500 มล. 

คิดเป็นคา่ใช้จา่ยตอ่นํา้ชะขยะ 1 ลบ.ม. เทา่กบั  1,260 บาท 

 

 ดงันัน้  คา่สารเคมี ทัง้หมดเม่ือใช้เฟอริกคลอไรด์เป็นโคแอกกแูลนต์ การดดูติดผิวด้วย         

ซีโอไลต์ร่วมกบัการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัเฟอร์รัสซลัเฟตเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจะเทา่กบั 1,260 บาท ตอ่นํา้ชะขยะ 1 ลบ.ม.  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

5.1.1 ศกึษาความสามารถในการลดซโีอดโีดยใช้เฟอริกคลอไรด์ 

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการรวมตะกอนนํา้ชะขยะมีคา่เทา่กบั 700 

มิลลกิรัมตอ่ลติร และ พีเอชท่ีมีประสทิธิภาพเหมาะสมท่ีสดุ คือ พีเอช 4 โดยมีประสทิธิภาพในการ

ลดคา่ซโีอดีและสไีด้ร้อยละ 55.79 และ 51.32 ซึง่เป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการทดลองนี ้

5.1.2 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิวของซีโอไลต์ 

 ปริมาณซีโอไลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการดดูติดผิว คือ ซีโอไลต์  9 กรัม  และพีเอชท่ีมี

ประสทิธิภาพท่ีสดุคือ พีเอชเทา่กบั 4 โดยเวลาท่ีใช้ในการดดูติดผิวท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ 90  นาที 

คิดเป็นประสทิธิภาพการกําจดัซโีอดีเทา่กบัร้อยละ 17.95 และความเข้มสหีลงับําบดัลดลง ร้อยละ 

85.70 และสมการท่ีนํามาอธิบายการดดูติดผิวของ ซโีอไลต์ คือ สมการแลงมวัร์ โดยซโีอไลต์

สามารถดดูติดผิวสารอินทรีย์ท่ีทาํให้เกิดซโีอดีสงูสดุเทา่กบั 80.33 มิลลกิรัม  
 

5.1.3 ผลการศกึษาความสามารถของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการลดสีของ         

นํา้ชะขยะ 

ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  150 กรัม/ลิตร สามารถลดคา่ซีโอดีได้มากท่ีสดุโดย

ลดคา่ซโีอดีจาก  15,778 มิลลกิรัม /ลติร เป็น 15,002 มิลลกิรัม /ลติร คิดเป็น ร้อยละ 4.92 และ คา่

การดดูกลนืแสงลดลง จาก 0.078 เป็น 0.004 ทําให้ความเข้มสหีลงั บาํบดัลดลงคิดเป็น ร้อยละ 

94.68 เม่ือความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มมากขึน้ จะทําให้ร้อยละการบาํบดัซโีอดีและสมีี

แนวโน้มเพ่ิมขึน้จนถึงความเข้มข้นหนึง่ร้อยละการบาํบดัซโีอดีและสจีะลดลง 
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5.1.4 ศึกษาผลของเหล็กในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการบาํบัดนํา้ชะขยะด้วยวิธี 

โคแอกกูเลชัน 

 

เฟอ ร์รัสซลัเฟต 0.03 กรัม  สามารถเพิ่มคา่การ บาํบดั ซโีอดี ได้เพียงร้อยละ 1.28  

ส่วนประสิทธิภาพการบําบดัความเข้มสีนั้นลดลงจนได้คา่ท่ีเป็นลบ  ซึง่ ความเข้มสี ท่ีมากขึน้เม่ือมี

ปริมาณเฟอร์รัสซลัเฟตเพ่ิมขึน้สง่ผลให้คา่การ บาํบดัสลีดลง ซึง่เป็นผลจากสขีองเฟอ ร์รัสซลัเฟตท่ี

เติมลงไป ดงันัน้ การเติม เฟอ ร์รัสซลัเฟต 0.03 กรัม จึงไม่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีและ

สใีนนํา้ชะขยะ  

 5.1.5 ผลการบาํบัดนํา้ชะขยะทัง้กระบวนการ 

ซีโอดีเร่ิมต้นเทา่กบั 43,488 มิลลกิรัมตอ่ลติร คา่เฉลีย่ซีโอดีหลงัการทดลองเทา่กบั 15,002 

มิลลกิรัมตอ่ลติร  คิดเป็นประสทิธิภาพการกําจดัร้อยละ 65.52 และ คา่การดดูกลนืแสงเร่ิมต้น

เทา่กบั 1.123 คา่การดดูกลนืแสงหลงัการทดลองเทา่กบั 0.004 คิดเป็นประสทิธิภาพการบาํบดั

ร้อยละ 99.64 จากคา่ซีโอดีสดุท้ายหลงัการกําจดันัน้  พบวา่ก็ยงั เกินกวา่คา่มาตรฐานท่ีทางการ

นิคมอตุสาหกรรม (กนอ.)ได้กําหนดไว้เพ่ือท่ีจะนําไปบาํบดัในระบบบาํบดัสว่นกลาง สาเหตมุาจาก

ความสกปรกในรูปของคา่ซโีอดีนัน้จดัเป็น Hard COD ซึง่กําจดัได้ยาก ดงันัน้วิธีการบําบดันีไ้ม่

เหมาะสม ท่ีจะเป็นการบาํบดัขัน้สดุท้าย  ควรนํากระบวนการบําบดัทางชีววิทยามาบําบดัตอ่จาก

กระบวนการนี ้เชน่ ระบบ Activated Sludge  
 
5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการวจิยัต่อไป 

1. การบําบดันํา้ชะขยะควรใช้วิธีทางชีววิทยาร่วมกบัวิธีทางเคมีเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพ 

ในการบําบดั เชน่ การใช้ราเพ่ือช่วยบําบดัสใีนนํา้ชะขยะ เป็นต้น 

 2. ศกึษาการใช้ Microfiltration และ Ultrafitration เพ่ือลดซีโอดีและสขีองนํา้ชะขยะให้อยู่

ในเกณฑ์มาตรฐาน 



108 

รายการอ้างอิง 
 

ภาษาไทย 

 

กรมควบคมุมลพิษ. 2552. สรุปสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย พ.ศ.2551 . กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม. พิมพ์ครัง้ท่ี 1. กรุงเทพมหานคร. 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2548. ตําราการจดัการมลพิษกากอุตสาหกรรม.

กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2549. 

 กรมโรงงานอุตสาหกรรม

และสถาบนัสิง่แวดล้อมไทย. พิมพ์ครัง้ท่ี 1. กรุงเทพมหานคร. 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกําจดัสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่

ใช้แล้ว พ.ศ. 2548  [ออนไลน์ ]. แหลง่ท่ีมา : http ://www .diw.go.th /edit web de 

sign/html/versionthai/laws/27.pdf  [2549, เมษายน 27] 

เกรียงศกัด์ิ อุดมสนิโรจน์. วศิวกรรมประปา. 2539. พิมพ์ครัง้ท่ี 2. กรุงเทพมหานคร: มิตรนราการพิมพ์ 

คงศกัด์ิ วฒันวงศ์พิทกัษ์. 2543. การแยกไซลนีไอโซเมอร์ผสมโดยการดดูซบับนซีโอไลต์ . วิทยานิพนธ์

ปริญญามหาบณัฑิต. ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

จกัริน นกัไร่. 2549. การกําจดัสจีากนํา้ชะมลูฝอยโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็มะขาม.  วิทยานิพนธ์

ปริญญามหาบณัฑิต. ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสต ร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั. 

จรรยา อินทมณี, จนัทิมา ชัง่สริิพร และพรศิริ แก้วประดิษฐ์. 2552. การกําจดัสแีละสารอินทรีย์ในนํา้ทิง้

จากอุตสาหกรรมนํา้มนัปาล์มโดยการใช้สารดดูซบัร่วมกบัปฏิกิริยาเฟนตนั.  การประชมุ

วิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  ครัง้ท่ี  7. หน้า  78-81.  

สงขลา: คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์. 

ธิยา ชนะศกัด์ิ.  2542. การดดูซบัของฟอสเฟตบนถ่านกมัมนัต์เคลอืบผิว . วิทยานิพนธ์ปริญญา           

มหาบณัฑิต. ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 

ประกาศการนิคมอตุสาหกรรมแหง่ประเทศไทย . 2541. หลกัเกณฑ์ทัว่ไปในการระบายนํา้ทิง้จาก

 โรงงานอตุสาหกรรมในนิคมอตุสาหกรรม . การนิคมอตุสาหกรรมแหง่ประเทศไทย. 

 กรุงเทพมหานคร.  

 

http://www.diw.go.th/editwebdesign/html/versionthai/laws/27.pdf�
http://www.diw.go.th/editwebdesign/html/versionthai/laws/27.pdf�


109 

ปภาวดี โชคสวุรรณกิจ. 2550. การบําบดันํา้กากสา่โดยใช้กากตะกอนระบบผลตินํา้ประปา เถ้าลอย

 แอสฟัลท์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์.  วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต. สาขา วิชา

 วิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ปธานิน แสงอรุณ. 2551. การกําจดัแอมโมเนียในนากุ้ งโดยใช้ซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน. 

 วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต . สาขาวิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรร มศาสตร์

 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์. 2537. วิศวกรรมประปา เลม่ 2. พิมพ์ครัง้ท่ี 1. กรุงเทพมหานคร : สาํนกัพิมพ์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.  

มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์ . 2538. วศิวกรรมประปา  เลม่ 1. พิมพ์ครัง้ท่ี  2. กรุงเทพมหานคร : สาํนกัพิมพ์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.  

วราวธุ วดัขนาด. 2552. ประสทิธิภาพการกําจดัแคดเมียมไอออน ( ll) โดยใช้ทรายท่ีใช้แล้วจากเตาฟลู

 อิดไดซ์เบดเคลอืบเหลก็ออกไซด์. วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต. สาขาวิชาวิศวกรรม

 สิง่แวดล้อม  คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สมาคมวิศวกรรมสิง่แวดล้อมแหง่ประเทศไทย คณะกรรมการจดัทําคูมื่อวิเคราะห์นํา้เสยี. 2540. คูมื่อ   

              วิเคราะห์นํา้เสยี. พิมพ์ครัง้ท่ี 3. กรุงเทพมหานคร: เรือนแก้วการพิมพ์.  

สญัชนาถ สทิธวารยนั และสมชาย พานิชสาส์น. 2540. การสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยซึง่เกิดจาก 

 การเผาไหม้ถ่านหิน . โครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์  สาขาวิชา

 เคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สวีณา เกตสุวุรรณ. 2543. การลดคา่ซีโอดีในนํา้ทิง้จากอุตสาหกรรมสิง่ทอด้วยกระบวนการตกตะกอน

ทางเคมีกบัโพลอีลมิูเนียมคลอไรด์ เฟอร์ริกซลัเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด์. วิทยานิพนธ์

ปริญญามหาบณัฑิต. สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สริินนัท์ กนัศิริ. 2550. การกําจดัซีโอดีในนํา้เสยีโรงงานฟอกย้อมโดยใช้ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหิน . 

วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต. สาขา วิชาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.  

 

 

 

 



110 

ภาษาองักฤษ 

 

Ahn, D.H., Chung, Y.C., Chang, W.S. 2002. Use of coagulant and zeolite to enhance the 

biological treatment efficiency of high ammonia leachate.  J Environ Sci Health 

A Tox Hazard Subst Environ Eng. 37(2):163-73. 

Azhar, A. Halim., Hamidi, A. A., Megat A. M. and Kamar, S, A. 2010. Comparison study of 

 ammonia and COD adsorption on zeolite, activated carbon and composite 

 materials in landfill leachate treatment. Journal of Desalination 262: 31–35. 

Ames, L.L. 1976. Zeolite removal of ammonium ions from agricultural and other wastewater 

 Proc. Pacific Industrial Waste Conf Washington St. University: 159-163 

APHA, AWWA, and  WEF. 1995. Standard Methods for the Examination of Water and 

           Wastewater. 19th

Amirtharajah

 ed. Maryland: United Book Press. 

, A. and Mills, P., 1982. Rapid mix design for mechanism of alum coagulation. 

 American Water Works Association April, pp. 210–216 

Amirtharajah, A. and O’Melia, C.R. 1999. Water quality and treatment: a handbook of 

 community water supplies. 5thed. New york: McGraw-Hill. 

Amuda, O.S. and Amoo, I. A. 2007. Coagulation/flocculation process and sludge  

 conditioning in beverage industrial waste water treatment. Journal of Hazardous

 Materials 141: 778-783. 

Breck, D. W. 1974. Zeolite molecular sieve : Structure, chemistry, and use: John Wiley & 

 Sons. 

Committee Report (1971) State of the art of coagulation. J. AWWA, 63, Feb.,99-108. 

Dyer, A. 1988. Introduction to zeolite molecular sieves : John Wiley & Sons. 

Daphne, H., Manuel, C., Chin, P. H. 2009. Optimization of  Fenton process for the treatment 

of landfill leachate. Science of the Total Environment 407: 3473–3481. 

Eckenfelder W.W. 1981. International Application of Adsorption to Wastewater  

             Treatment Conference. New York: Environmental Press. 

Faust,S.D. and  Aly O.M. 1987.  Adsorption Processes for Water Treatment. United    

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Ahn%20DH%22%5BAuthor%5D�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Chung%20YC%22%5BAuthor%5D�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Chang%20WS%22%5BAuthor%5D�
https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+ch756767633A2F2F6A6A6A2E667076726170727176657270672E70627A++/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3W84C3D-9&_user=591295&_coverDate=06%2F30%2F1999&_alid=1147757395&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=52&_acct=C000030318&_version=1&_urlVersion=0&_userid=591295&md5=3fda7597f3733ea96114d878c3c70367#bb4�


111 

              States of  America: Butterworths. 

Hamidi, A. A., Salina, A., Mohd., N. A., Faridah, Asaari, A.H. and Mohd., S. Z. 2007. Colour 

 Removal from landfill leachate by coagulation and flocculation processes. 

Journal of Bioresource Technology 98: 218-220. 

Jorgensen, S. E. 1979. Industrial wastewater management. New York: Elsevier Scientific. 

Johnson, P. N. and Amirtharajah, A., 1983. Ferric chloride and alum as single and dual 

coagulants. Journal of American Water Works Association (May): 232–239. 

Marco, A., Esplugas, S. and Saum, G. 1997. How and why combine chemical and biological 

processes for wastewater treatment. Water Science and Technology 35: 321-

327. 

Marecheal, A. M., Slokar Y. M. and Taufer T. 1997. Decoloration of chlorotriazine reactive 

azo dyes with H2O2/U.V. Dye and Pigment 33: 281-298. 

Mohan, S. and Gandhimathi, R., 2009. Removal of heavy metal ions from municipal solid 

waste leachate using coal fly ash as an adsorbent. Journal of Hazardous 

Materials 169: 351–359. 

Metcalf & Eddy.1991. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse. 3rd ed . 

           New York: McGraw-Hill. 

Rodriguez, M. 2003. Fenton and UV-vis based advanced oxidation process in wastewater 

 treatment: degradation, mineralization and biodegradability enhancement. 

Barcelona: University de Barcelona. 

Sundstrom, D.W. and  Klei  H. E.. 1979. Wastewater Treatment. United States of   

             American: Prentice-Hall In. 

Samuel, D.F and Osman, M.A. 1983. Chemistry of water treatment. Michigan: An Ann Arbor 

 Science Book. 

Tatyana, P., Luis, G. B., Isaac, C., Ivan, R. C. and Elvira, L. R. 2008. Decomposition of toxic 

pollutants in landfill leachate by ozone after coagulation treatment. Journal of 

Hazardous Materials, 152: 1108–1114.  

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+ch756767633A2F2F6A6A6A2E667076726170727176657270672E70627A++/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3W84C3D-9&_user=591295&_coverDate=06%2F30%2F1999&_alid=1690665381&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5831&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=63&_acct=C000030318&_version=1&_urlVersion=0&_userid=591295&md5=4bbaf049f0942581ae312ccd1cd60f02&searchtype=a#bb5�


112 

Tchobanoglous, G. H., Theisen and Vilgil, S. A. 1993. Intergrated solid waste management. 

International edition. Singapore: McGraw-Hill Book. 

Tonni, A. K., Wai, L. 2009. Removal of refractory compounds from stabilized landfill leachate 

using an integrated H2O2 oxidation and granular activated carbon (GAC) 

adsorption treatment. Water Research  43 : 4079 – 4091. 

USEPA. 1991. Treatment technologies. 2nd ed. Government Institute. 

Yanyu, W., Shaoqi, Z., Fanghui, Q., Huaping, P., Yanglan, L., Yiming, Lin. 2010. Removal of 

humic substances from landfill leachate by Fenton oxidation and coagulation. 

Process Safety and Environmental Protection 88: 276–284. 

Zong, P. W., Zhe, Z., Yue, J. L., Nan, S. D., Tao, T. and Kui, Z. 2002. Landfill leachate 

treatment by a coagulation–photooxidation process. Journal of Hazardous 

Materials 95: 153–159. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์สี 
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สี (Color) 

 

 สใีนนํา้อาจเป็นผลมาจากไอออนของโลหะ เชน่ เหลก็ แมงกานีส เป็นต้น ซากพืชซากสตัว์และ

ของเสยีในโรงงานอุตสาหกรรม  ในการนํานํา้ไปใช้ทัง้ในระดบัอุตสาหกรรมและการผลิ ตนํา้ประปานัน้

ต้องเป็นนํา้ท่ีมีสไีม่เป็นท่ีพงึรังเกียจ สว่นนํา้เสยีท่ีผา่นการบําบดัแล้วก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาติ

ต้องกําจดัสใีห้ไม่เป็นท่ีพงึรังเกียจ  ซึง่เป็นปัญหาใหญ่ของระบบบาํบดันํา้เสยีในโรงงานอตุสาหกรรม

ด้วย ตามมาตรฐานของการบําบดันํา้เสยี  ความหมายของสจีะเป็นความหมายเดียวกบั  Color หรือ 

True color ซึง่หมายถึงสขีองนํา้ท่ีกําจดัความขุน่ออกไปแล้ว  ขณะท่ี Apparent color หมายถึงสขีอง

นํา้ท่ีมีสารแขวนลอยอยูใ่นนํา้ได้ ในกรณีของนํา้เสยีอุตสาหกรรมท่ีมีสพีบวา่สจีะกระจายอยูท่ัว่ไปในรูป

ของคอลลอยด์ หรือสารแขวนลอย ซึง่กรณีนีจ้ะทําให้ True color ตา่งจาก  Apparent color ชดัเจน  ใน

การวิเคราะห์สมีีหลายวิธีให้เลอืกแล้วแตค่วามเหมาะสมซึง่ขึน้กบัคณุลกัษณะของนํา้เสยี  Visual 

comparison method วิธีนีเ้ป็นการวิเคราะห์สโีดยการเปรียบเทียบสขีองนํา้ตวัอยา่ง 

 Visual comparison method วิธีนีเ้ป็นการวิเคราะห์สโีดยการเปรียบเทียบสขีองนํา้ตวัอยา่งกบั

สขีองสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้น สารละลายมาตรฐานท่ีใช้คือ  โพแทสเซยีมคลอโรแพล

ทิเนต วิธีนีค้วรใช้กบันํา้ท่ีมีสตีามธรรมชาติ  หรือ นํา้ด่ืม  ไม่ควรใช้กบันํา้ท่ีมีสเีข้ม  เชน่ นํา้เสยีจาก

โรงงานอุตสาหกรรม 

 Spectrophotometric method วิธีนีเ้ป็นการวิเคราะห์สขีองนํา้ตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองแล้ว

เพ่ือหา  True color โดยใช้  Spectrophotometer ในการวิเคราะห์สท่ีีความยาวคลืน่ท่ีเหมาะสมกบันํา้

ตวัอยา่งนัน้ๆ อยูใ่นรูปของ %transmittance ซึง่ใช้นํา้กลัน่เป็น blank วิธีนีส้ามารถใช้กบันํา้ด่ืม  นํา้เสยี

จากโรงงานอุตสาหกรรม และนํา้เสยีจากชุมชน 

  Tristimulus filter method วิธีนีเ้ป็นการวิเคราะห์สขีองนํา้ตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือหา  

True colour โดยใช้  filter photometer ในการวิเคราะห์สี  ซึง่ใช้นํา้กลัน่เป็น  blank วิธีนีส้ามารถใช้กบั

นํา้ด่ืม นํา้เสยีจากชุมชน และ นํา้เสยีจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 ADMI tritimulus filter method (proposed) วิธีนีเ้ป็นการวิเคราะห์สขีองนํา้ตวัอยา่งท่ีผา่นการ

กรองแล้วเพ่ือหา True color โดยการวิเคราะห์สเีพ่ือเปรียบเทียบสขีองนํา้ตวัอยา่งกบัสขีองสารละลาย

มาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้นด้วย  filter photometer วิธีนีส้ามารถใช้กบันํา้ท่ีมีสไีม่แตกตา่งจาก

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซยีมคลอโรแพลทิเนต และนํา้เสยีท่ีมีสคีล้ายกบัสารละลายมาตรฐาน 
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การวเิคราะห์สี 

 

 วิเคราะห์สตีาม  standard method of water and wastewater treatment (1995) โดย

วิเคราะห์นํา้เสยีท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งแล้วด้วยเคร่ือง  spectrophotometer (Hach) ท่ีความยาว

คลืน่ 580 นาโนเมตร ซึง่วิธีการหาความยาวคลืน่เพ่ือวิเคราะห์สมีีดงันี ้ 

 นํานํา้เสยีตวัอยา่งมาวิเคราะห์หา  %transmittance ท่ีแตล่ะความยาวคลืน่ตามตารางท่ี  ก.1 

ด้วยเคร่ือง spectrophotometer ในกรณีท่ีต้องการความแม่นยํามากในการหาความยาวคลืน่  ต้องทํา

การวิเคราะห์  %transmittance ทัง้หมด  30 ลาํดบั  แตถ้่าต้องการหาความยาวคลืน่ท่ีพอใช้งานได้

สามารถวิเคราะห์ %transmittance เพียง 10 ลาํดบั คือ ลาํดบัท่ี  2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26 และ 

29 เม่ือวเิคราะห์ %Transmittance ของนํา้เสยีตวัอยา่งแล้วให้ทําตาราง %transmittance ท่ีสอดคล้อง

กบั ความยาวคลืน่ของตารางท่ี  ก-1 หาผลรวมของ  %transmittance ในแตล่ะสดมภ์ของ  X, Y และ Z 

จากนัน้นําผลรวมแตล่ะสดมภ์คณูด้วยผลคณูท่ีเหมาะสม  (สาํหรับ  10 ลาํดบั  หรือ 30 ลาํดบั) ดงัแสดง

ท่ีท้ายตาราง  ก-1 ผลลพัธ์ท่ีได้เรียกวา่  tristimulus value X, tristimulus value Y และ tristimulus 

value Z จากนัน้คํานวณคา่  trichromatic coefficient x,y จาก tristimulus value X, Y และ Z โดยใช้

สมการตอ่ไปนี ้

   x =        X                            y =      Y 

            X+Y+Z                               X+Y+Z 

  

 เม่ือได้คา่ Trichromatic coefficient x,y แล้ว นําไปกําหนดจดุ (x,y) ใน Chromaticity 

diagrams ดงัรูปท่ี ก-1 เพื่อหาความยาวคลืน่ท่ีเหมาะสมสาํหรับนํา้เสยีตวัอยา่ง นอกจากนีส้ามารถหา

สจีากคา่ความยาวคลืน่ท่ีได้โดยใช้ตารางท่ี ก-2 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 
ตาราง ก-1 ลาํดบัของความยาวคลืน่ท่ีใช้หาความยาวคลืน่ท่ีเหมาะสมสาํหรับนํา้ตวัอยา่งด้วยเคร่ือง 

Spectrophotometer 

ลําดบัที่ 
ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

X Y Z 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

424.4 

435.5 

443.9 

452.1 

461.2 

474.0 

531.2 

544.3 

552.4 

558.7 

564.1 

568.9 

573.2 

577.4 

581.3 

585.0 

588.7 

592.4 

596.0 

599.6 

603.3 

607.0 

610.9 

615.0 

619.4 

624.2 

629.8 

636.6 

645.9 

663.0 

465.9 

489.5 

500.4 

508.7 

515.2 

520.6 

525.4 

529.8 

533.9 

537.7 

541.4 

544.9 

548.4 

551.8 

555.1 

558.5 

561.9 

565.3 

568.9 

572.5 

576.4 

580.4 

584.8 

589.6 

594.8 

600.8 

607.7 

616.1 

627.3 

647.4 

414.1 

422.2 

426.3 

429.4 

432.0 

434.3 

436.5 

438.6 

440.6 

442.5 

444.4 

446.3 

448.2 

450.1 

452.1 

454.0 

455.9 

457.9 

459.9 

462.0 

464.1 

466.3 

468.7 

471.4 

474.3 

477.7 

481.8 

487.2 

495.2 

511.2 
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หมายเหตุ: 

แฟคเตอร์ X Y Z 

เม่ือวิเคราะห์ทัง้หมด 30 ลาํดบั 0.03269 0.03333 0.03938 

เม่ือวิเคราะห์ทัง้หมด 10 ลาํดบั 0.09806 0.10000 0.11814 

 

ตาราง ก-2 สท่ีีสอดคล้องกบัช่วงความยาวคลืน่ตา่งๆ  

 

ช่วงความยาวคลืน่ 

(นาโนเมตร) 
ส ี

400-465 

465-482 

482-497 

497-530 

530-575 

575-580 

580-587 

587-598 

598-620 

620-700 

ม่วง 

นํา้เงิน 

นํา้เงินแกมเขียว 

เขียว 

เขียวแกมเหลอืง 

เหลอืง 

เหลอืงแกมส้ม 

ส้ม 

ส้มแกมแดง 

แดง 
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รูป ก-1 chromaticity diagram 
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ตารางที่ ก-3 %transmittance 30 ลาํดบั ของนํา้ชะขยะ ณ ความยาวคลืน่ตามตารางท่ี ก-1 

ลําดบัที่ 
ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

X Y Z 

1 0.307 1.621 0.171 

2 0.538 2.774 0.273 

3 0.767 3.320 0.341 

4 1.078 3.714 0.400 

5 1.442 4.066 0.467 

6 2.047 4.315 0.516 

7 4.856 4.596 0.566 

8 5.502 4.755 0.617 

9 6.001 4.957 0.679 

10 6.230 5.152 0.733 

11 6.541 5.366 0.800 

12 4.645 5.546 0.866 

13 7.100 5.690 0.931 

14 7.278 5.930 1.003 

15 7.774 6.283 1.078 

16 7.614 6.210 1.149 

17 7.774 6.406 1.192 

18 7.997 4.617 1.277 

19 8.229 4.645 1.362 

20 8.348 7.061 1.485 

21 8.565 7.255 1.575 

22 8.810 7.381 1.667 

23 9.048 7.584 1.756 

24 9.252 7.828 1.901 

25 9.430 8.114 2.047 

26 9.702 8.421 2.189 

27 10.082 8.867 2.381 

28 10.294 9.330 2.678 

29 10.769 9.865 3.070 

30 10.956 10.883 3.866 
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เม่ือนาํมาคาํนวณไดผ้ลดงัน้ี 

 

%Transmittance X Y Z 

ผลรวม 198.976 182.552 39.036 

แฟคเตอร์ 0.03269 0.03333 0.03938 

ผลคูณ 6.504525 6.084458 1.537238 

X+Y+Z 14.12622128 

   

  x  =       X    =   6.504525 =   0.460458 

    X+Y+Z       14.12622128 

 

  y  =     Y    =    6.084458 =   0.430721 

                X+Y+Z       14.12622128 

 

 ดงันัน้ (x,y) = (0.460458, 0.430721) นําไปกําหนดจดุใน chromaticity diagram ดงัรูปท่ี ก-

1 จะได้ช่วงความยาวคลืน่ท่ีเหมาะสม คือ 580 นาโนเมตร  
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ภาคผนวก ข. 

การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยวธีิ Oxidation with Potassium 

Permanganate (Vogel, 1989) 

 

วธีิเตรียม 0.06 M KMnO4 

- ชัง่ KMnO4 ประมาณ 9.4818 g ใสใ่นบีกเกอร์ 1000 ml 

- เติมนํา้กลัน่ 1 L ปิดกระจกนาฬิกา และต้มประมาณ 15-30 นาที และวางทิง้ไว้ให้เย็นและ 

นําไปกรอง เก็บใสข่วดสชีา 

 

วธีิหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย Permanganate (with sodium oxalate) 

- ชัง่ sodium oxalate (อบแห้งท่ี 105-110 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง) 0.3 g ในบีกเกอร์ 600 ml 

- เติมนํา้กลัน่ 240 ml และ conc.sulfuric 12.5 ml (หรือ 1 M sulfuric 250 ml) ทิง้ให้เย็นและ 

คนจน oxalate ละลายหมด 

- ไทเทรตกบั 0.06 M KMnO4 พร้อมทัง้ stirrer และให้ความร้อน 55-60 °C 

- ไทเทรตจนกระทัง่เกิดสชีมพปูระมาณ 30 วนิาที 

 

 2MnO

คํานวณจากสมการ 

  
4- + 5H2C2O4 + 6H+                 2Mn2+ + 10CO2 + 8H2O 

 

วเิคราะห์ปริมาณ Hydrogen peroxide 

Interference: organic matter 

- นํา 3 ml ของ 30% wt. Hydrogen peroxide มาใสข่วดวดัปริมาตร 250 ml และปรับปริมาตร 

- ปิเปตมา 25 ml ใส ่flask และเติมนํา้กลัน่ 200 ml ตามด้วย H2SO4 (1:5) 20 ml 

- ไทเทรตกบั 0.06 M KMnO4 จนเป็นสชีมพ ู

คํานวณ 

 1 ml. N- KMnO4  =  0.01701g. H2O2 

 

 หรือ        % H2O2 (wt.) =  ml. KMnO4 x N- KMnO4

      Grams of H

 x 0.01701 x 1000 

2O2 sample used 
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การหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงค้างด้วยวธีิ Standard Iodometric Method 

(Kingzett,1880 ; Kolthoff, 1920) 

 

วธีิหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย Sodium Thiosulfate 

- ชัง่ KI 2 g ใสใ่น flask ขนาด 250 ml เติมนํา้กลัน่จนถึง 100 ml 

- เติม0.025 N K2Cr2O7 10 ml และ H2SO4 (1+9) 10 ml 

- ทิง้ไว้ในท่ีมืด 5 นาที 

- เติมนํา้กลัน่ให้ถึง 200 ml 

- ไทเทรตกบั 0.025 N Na2S2O3 จนได้สเีหลอืงอ่อน หยดนํา้แป้ง 2 ml จะเป็นสนํีา้เงิน 

- ไทเทรตตอ่จนสนํีา้เงินหายไป 

คํานวณ 

  N- Na2S2O3

            ml of Na

   =   10 x 0.025 

2S2O3 for standardization 

 

วเิคราะห์ปริมาณ Hydrogen peroxide 

- นําตวัอยา่งใส ่flask ขนาด 250 ml 

- เติมนํา้กลัน่จนได้ 50 ml จากนัน้เติม H2SO4 (1:4) 10 ml และ 1% KI 15 ml ตามด้วย 

แอมโมเนียมโมลบิเดต 2 หยด 

- ไทเทรตกบั 0.025 N Sodium Thiosulfate จนเป็นสฟีางข้าว 

- เติมนํา้แป้ง 2 ml และทําตอ่จนสนํีา้เงินหายไป 

- ทําซํา้และทําแบลงค์ 

คํานวณ 

  H2O2 (mg/l)  =  (A-B) x N- Na2S2O3

      ml of H

 x 17.01 x 1000 

2O2 sample used 

หรือ 

  % H2O2 (wt.)  =      (A-B) x N- Na2S2O3

               Grams of H

 x 1.7 

2O2 sample used 
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ภาคผนวก ค. 
มาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมภายในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
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มาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมภายในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 

ดัชนีคุณภาพนํา้ หน่วย 

ค่าความเข้มข้นสูงสุดที่ยอมให้ระบายได้ 

ระบบรวบรวมนํา้เสีย

ส่วนกลาง 

แหล่งนํา้สาธารณะ/รางระบาย

นํา้ฝน 

BOD 

COD 

TDS 

TKN 

pH 

Hg 

Cd 

As 

Cr3+ 

Cr

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

- 

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

มลิลกิรัม/ลติร 

ºC 

- 

6+ 

Cu 

Temp. 

Color 

500 

750 

3,000 

100 

5.5-9.0 

0.005 

0.03 

0.25 

0.75 

0.25 

2.0 

45 

ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

20 

120 

3,000 

100 

5.5-9.0 

0.005 

0.03 

0.25 

0.75 

0.25 

2.0 

40 

ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

ที่มา: ประกาศการนิคมอตุสาหกรรมแหง่ประเทศไทย (2541) 
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ภาคผนวก ง 

ภาพถ่ายอุปกรณ์บางอย่างที่ใช้ในงานวิจัย 
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ภาพที่ ง-1 เคร่ืองทดสอบการตกตะกอน (Jar test) รุ่น FC 6S ของ VELP scientific 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ง-2 เคร่ืองเขยา่ท่ีปรับความเร็วรอบได้ 
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ภาพที่ ง-3 เคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง่ รุ่น AB204-S ของ Mettler Toledo 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ง-4 ตู้อบความร้อน ยี่ห้อ Binder ของ Scientific Promotion 
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ภาพที่ ง-5  ซโีอไลต์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก จ 
ผลการรวมตะกอนนํา้ชะขยะด้วยเฟอริกคลอไรด์ 

 



 

 

ตารางที่ จ-1 ผลการรวมตะกอนนํา้ชะขยะด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

ความเข้มข้น 

เฟอริก 

คลอไรด์ (มล.) 

ค่า pH 

เร่ิมต้น 

ค่า pH หลังการตกตะกอน 

เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะ 

(มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะหลังการ

ตกตะกอน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพในการลด 

COD (%) ครัง้ท่ี 

1 

ครัง้ท่ี 

2 

ครัง้ที่ 

3 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

100 8.86 8.78 8.77 8.77 8.77 44,588 43,476 42,397 43,478 39,100 40,120 42,574 40,598 6.62 

200 8.86 8.74 8.75 8.74 8.74 44,588 43,476 42,397 43,478 40,130 38,976 35,776 38,294 11.92 

300 8.86 8.77 8.78 8.77 8.77 44,588 43,476 42,397 43,478 31,768 35,985 33,305 33,686 22.52 

400 8.86 8.77 8.76 8.76 8.76 44,588 43,476 42,397 43,478 31,123 32,678 34,665 32822 24.51 

500 8.86 8.72 8.73 8.72 8.72 44,588 43,476 42,397 43,478 24,986 26,102 29,234 26,774 38.42 

600 8.86 8.72 8.72 8.73 8.72 44,588 43,476 42,397 43,478 29,183 28,083 29,104 28,790 33.78 

700 8.86 8.69 8.68 8.68 8.68 44,588 43,476 42,397 43,478 23,975 23,873 24,694 24,182 44.38 

800 8.86 8.66 8.67 8.66 8.66 44,588 43,476 42,397 43,478 28,425 27,672 30,273 28,790 33.78 

900 8.86 8.61 8.62 8.61 8.61 44,588 43,476 42,397 43,478 23,985 24,981 22,716 23,894 45.04 

1000 8.86 8.63 8.62 8.62 8.62 44,588 43,476 42,397 43,478 27,321 28,467 27,990 27,926 35.77 
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ตารางที่ จ-1 ผลการรวมตะกอนนํา้ชะขยะด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ตอ่) 

ปริมาณเฟอริกคลอไรด์ (มล.) 
คา่การดดูกลนืแสงก่อนการรวมตะกอน 

เฉลีย่ 
คา่การดดูกลนืแสงหลงัการรวมตะกอน 

เฉลีย่ ร้อยละการบําบดัส ี
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

100 1.121 1.132 1.115 1.123 0.263 0.281 0.270 0.271 75.83 

200 1.121 1.132 1.115 1.123 0.243 0.226 0.246 0.238 78.80 

300 1.121 1.132 1.115 1.123 0.247 0.259 0.244 0.250 77.74 

400 1.121 1.132 1.115 1.123 0.209 0.218 0.180 0.202 81.98 

500 1.121 1.132 1.115 1.123 0.199 0.191 0.207 0.199 82.27 

600 1.121 1.132 1.115 1.123 0.153 0.152 0.140 0.148 86.80 

700 1.121 1.132 1.115 1.123 0.135 0.146 0.123 0.135 87.99 

800 1.121 1.132 1.115 1.123 0.146 0.134 0.140 0.140 87.53 

900 1.121 1.132 1.115 1.123 0.096 0.102 0.098 0.098 91.23 

1000 1.121 1.132 1.115 1.123 0.118 0.113 0.119 0.117 89.61 
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ตารางที่ จ-2 ผลการรวมตะกอนนํา้ชะขยะด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีพีเอชตา่งๆ  

ค่า pH 

ก่อน 

ค่า pH หลังการตกตะกอน 

เฉล่ีย 

ความเข้มข้น 

เฟอริกคลอไรด์ 

(มล.) 

ค่า COD นํา้ชะขยะ 

 (มก./ล.) เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะ 

หลังการตกตะกอน  

(มก./ล.) เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ 

ในการลด 

COD (%) 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

8.86 8.86 8.85 8.86 8.86 700 44,561 43,476 42,397 43,478 - - - - - 

1 1.37 1.35 1.38 1.37 700 44,561 43,476 42,397 43,478 17,237 18,346 15,768 17,117 60.63 

2 2.21 2.24 2.23 2.23 700 44,561 43,476 42,397 43,478 18,645 14,267 19,341 17,418 59.94 

3 3.20 3.22 3.21 3.21 700 44,561 43,476 42,397 43,478 17,321 18,346 18,389 18,019 58.56 

4 4.18 4.17 4.18 4.18 700 44,561 43,476 42,397 43,478 18,453 17,653 21,555 19,220 55.79 

5 5.22 5.24 5.23 5.23 700 44,561 43,476 42,397 43,478 25,645 24,231 29,420 26,432 39.21 

6 6.17 6.18 6.18 6.18 700 44,561 43,476 42,397 43,478 29,534 27,924 28,148 28,535 34.37 

7 7.21 7.21 7.2 7.21 700 44,561 43,476 42,397 43,478 26,021 26,998 22,051 25,023 42.45 

8 8.15 8.15 8.14 8.15 700 44,561 43,476 42,397 43,478 24,045 23,098 25,828 24,324 44.05 

9 9.21 9.21 9.22 9.21 700 44,561 43,476 42,397 43,478 24,423 23,521 22,337 23,427 46.12 

 

134 



 

 

ตารางที่ จ-2 ผลการรวมตะกอนนํา้ชะขยะด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีพีเอชตา่งๆ (ตอ่)  

คา่ pH ก่อน 
คา่การดดูกลืนแสงก่อนการรวมตะกอน 

เฉล่ีย 
คา่การดดูกลืนแสงหลงัการรวมตะกอน 

เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

8.86 1.121 1.132 1.115 1.123 1.121 1.132 1.115 1.123 0 

1 1.121 1.132 1.115 1.123 0.291 0.297 0.312 0.300 73.27 

2 1.121 1.132 1.115 1.123 0.255 0.267 0.229 0.250 77.71 

3 1.121 1.132 1.115 1.123 0.410 0.426 0.391 0.409 63.57 

4 1.121 1.132 1.115 1.123 0.550 0.547 0.543 0.546 51.32 

5 1.121 1.132 1.115 1.123 0.985 0.941 0.994 0.974 13.28 

6 1.121 1.132 1.115 1.123 0.616 0.629 0.588 0.611 45.59 

7 1.121 1.132 1.115 1.123 0.503 0.489 0.487 0.493 56.10 

8 1.121 1.132 1.115 1.123 0.375 0.386 0.350 0.370 67.04 

9 1.121 1.132 1.115 1.123 0.199 0.207 0.185 0.197 82.44 
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ภาคผนวก ฉ. 

ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิวของซีโอไลต์ 



 

 

ตารางที่ ฉ-1 ผลการดดูติดผิวนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีปริมาณซีโอไลต์ตา่งๆ  

ปริมาณ 

ซีโอไลต์ 

ค่า pH 

เร่ิมต้น 

ค่า pH หลัง 

การดูดตดิผวิ 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะ 

 (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะหลัง 

การดูดตดิผวิ (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ 

ในการลด 

COD (%) 
ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 4.18 4.18 4.18 4.19 4.18 19,389 18,593 19,678 19,220 16,100 17,120 19,828 17,683 8.00 

2 4.18 4.19 4.20 4.20 4.20 19,389 18,593 19,678 19,220 18,130 17,976 17,552 17,886 6.94 

3 4.18 4.20 4.20 4.20 4.20 19,389 18,593 19,678 19,220 19,768 16,985 16,452 17,735 7.73 

4 4.18 4.22 4.21 4.22 4.22 19,389 18,593 19,678 19,220 16,123 16,678 19,465 17,422 9.36 

5 4.18 4.23 4.22 4.23 4.23 19,389 18,593 19,678 19,220 16,986 15,102 19,521 17,203 10.50 

7 4.18 4.25 4.26 4.26 4.26 19,389 18,593 19,678 19,220 16,783 15,983 18,162 16,976 11.68 

9 4.18 4.29 4.28 4.29 4.29 19,389 18,593 19,678 19,220 15,975 15,873 16,117 15,988 16.81 

11 4.18 4.32 4.31 4.32 4.32 19,389 18,593 19,678 19,220 16,025 15,672 18,964 16,887 12.14 

13 4.18 4.32 4.32 4.33 4.32 19,389 18,593 19,678 19,220 17,985 16,981 17,966 17,644 8.20 
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ตารางที่ ฉ-1 ผลการดดูติดผิวนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีปริมาณซีโอไลต์ตา่งๆ (ตอ่)  

ปริมาณซีโอไลต์ คา่การดดูกลืนแสงก่อนการดดูตดิผวิ  เฉล่ีย 

คา่การดดูกลืนแสงหลงัการดดูตดิ

ผวิ เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0.545 0.530 0.564 0.546 0.586 0.603 0.624 0.604 -10.60 

2 0.545 0.530 0.564 0.546 0.457 0.460 0.423 0.447 18.27 

3 0.545 0.530 0.564 0.546 0.260 0.252 0.237 0.250 54.28 

4 0.545 0.530 0.564 0.546 0.181 0.161 0.201 0.181 66.87 

5 0.545 0.530 0.564 0.546 0.195 0.193 0.210 0.199 63.53 

7 0.545 0.530 0.564 0.546 0.223 0.230 0.230 0.228 58.31 

9 0.545 0.530 0.564 0.546 0.131 0.136 0.137 0.135 75.36 

11 0.545 0.530 0.564 0.546 0.213 0.201 0.223 0.212 61.21 

13 0.545 0.530 0.564 0.546 0.182 0.186 0.192 0.186 65.90 
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ตารางที่ ฉ-2 ผลการดดูติดผิวนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีพีเอชตา่งๆ  

ค่า pH 

ก่อน 

ค่า pH หลังการ

ตกตะกอน 
เฉล่ีย 

ปริมาณ 

ซีโอไลต์ 

 (กรัม) 

ค่า COD นํา้ชะขยะก่อน 

การดูดตดิผวิ (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะหลัง 

การดูดตดิผวิ (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ 

ในการลด COD 

(%) 
ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 9 19,389 18,593 19,678 19,220 - - - - - 

4 4.10 4.11 4.10 4.10 9 19,389 18,593 19,678 19,220 15,689 16,213 15,653 15,852 17.53 

5 5.41 5.40 5.40 5.40 9 19,389 18,593 19,678 19,220 16,987 16,543 15,469 16,333 15.02 

6 6.19 6.2 6.19 6.19 9 19,389 18,593 19,678 19,220 15,632 15,432 15,048 15,371 20.03 

7 7.38 7.38 7.37 7.38 9 19,389 18,593 19,678 19,220 17,987 17,908 17,435 17,777 7.51 
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ตารางที่ ฉ-2 ผลการดดูติดผิวนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีพีเอชตา่งๆ (ตอ่) 

คา่ pH ก่อน 
คา่การดดูกลืนแสงก่อนการดดูตดิผวิ  

เฉล่ีย 
คา่การดดูกลืนแสงหลงัการดดูตดิผวิ  

เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

4.18 0.545 0.530 0.564 0.546 - - - - - 

4 0.545 0.530 0.564 0.546 0.086 0.087 0.088 0.087 84.07 

5 0.545 0.530 0.564 0.546 0.110 0.108 0.118 0.112 79.49 

6 0.545 0.530 0.564 0.546 0.235 0.233 0.240 0.236 56.80 

7 0.545 0.530 0.564 0.546 0.131 0.126 0.137 0.131 76.04 
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ตารางที่ ฉ-3 ผลการดดูติดผิวนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีเวลาตา่งๆ 

เวลา 
ค่า pH 

เร่ิมต้น 

ค่า pH หลังการตกตะกอน 

เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะ (มก./ล.) 

เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะหลังการ

ตกตะกอน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ

ในการลด 

COD (%) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 
ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

5 4 4.25 4.34 4.25 4.28 19,389 18,593 19,678 19,220 18,765 18,909 18,377 18,684 2.79 

10 4 4.25 4.21 4.32 4.26 19,389 18,593 19,678 19,220 18,786 18,746 19,406 18,979 1.25 

20 4 4.09 4.21 4.45 4.25 19,389 18,593 19,678 19,220 18,653 18,753 18,645 18,684 2.79 

30 4 4.23 4.21 4.37 4.27 19,389 18,593 19,678 19,220 19,365 19,423 18,293 19,027 1.01 

60 4 4.32 4.23 4.23 4.26 19,389 18,593 19,678 19,220 17,897 17,654 17,500 17,684 7.99 

90 4 4.21 4.25 4.32 4.26 19,389 18,593 19,678 19,220 15,643 15,098 16,564 15,768 17.96 

120 4 4.26 4.27 4.28 4.27 19,389 18,593 19,678 19,220 15,987 15,987 15,954 15,976 16.88 

150 4 4.24 4.26 4.28 4.26 19,389 18,593 19,678 19,220 16,764 16,876 16,688 16,776 12.72 

180 4 4.26 4.27 4.31 4.28 19,389 18,593 19,678 19,220 16,786 16,987 16,769 16,847 12.34 

240 4 4.24 4.25 4.26 4.25 19,389 18,593 19,678 19,220 17,098 17,987 16,102 17,062 11.23 

300 4 4.15 4.16 4.17 4.16 19,389 18,593 19,678 19,220 18,432 18,675 17,058 18,055 6.06 

900 4 4.16 4.17 4.21 4.18 19,389 18,593 19,678 19,220 18,765 18,909 18,350 18,547 3.50 

1440 4 4.23 4.22 4.18 4.21 19,389 18,593 19,678 19,220 19,231 19,756 18,155 19,047 0.90 
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ตารางที่ ฉ-3 ผลการดดูติดผิวนํา้ชะขยะท่ีผา่นการรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ท่ีเวลาตา่งๆ (ตอ่) 

เวลา 
คา่การดดูกลืนแสงก่อนการดดูตดิผวิ  

เฉล่ีย 
คา่การดดูกลืนแสงหลงัการดดูตดิผวิ 

เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

0 0.545 0.530 0.564 0.546 - - - - - 

5 0.545 0.530 0.564 0.546 0.486 0.493 0.491 0.490 10.30 

10 0.545 0.530 0.564 0.546 0.100 0.101 0.092 0.098 82.15 

20 0.545 0.530 0.564 0.546 0.081 0.080 0.082 0.081 85.19 

30 0.545 0.530 0.564 0.546 0.068 0.068 0.070 0.069 87.41 

60 0.545 0.530 0.564 0.546 0.165 0.165 0.157 0.162 70.29 

90 0.545 0.530 0.564 0.546 0.078 0.079 0.077 0.078 85.70 

120 0.545 0.530 0.564 0.546 0.067 0.067 0.068 0.067 87.73 

150 0.545 0.530 0.564 0.546 0.082 0.084 0.089 0.085 84.44 

180 0.545 0.530 0.564 0.546 0.369 0.371 0.375 0.372 32.01 

240 0.545 0.530 0.564 0.546 0.077 0.078 0.078 0.078 85.81 

300 0.545 0.530 0.564 0.546 0.068 0.066 0.069 0.068 87.62 

900 0.545 0.530 0.564 0.546 0.088 0.090 0.091 0.090 83.58 

1440 0.545 0.530 0.564 0.546 0.084 0.082 0.088 0.084 84.55 
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ภาคผนวก ช. 

ผลการศกึษาไอโซเทอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

 

 

144 

 

ตารางที่ ช-1 ผลการหาไอโซเทอมท่ีปริมาณซีโอไลต์ตา่งๆ  

 

ปริมาณ 

ซีโอไลต์ 

คา่ 

pH 

เร่ิมต้น 

คา่ pH หลงัการ

ตกตะกอน 
เฉล่ีย 

คา่ COD นํา้ชะขยะ (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

คา่ COD นํา้ชะขยะหลงัการ

ตกตะกอน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสทิธิภาพ

ในการลด 

COD (%) 
ครัง้ท่ี 

1 

ครัง้ท่ี 

2 

ครัง้ท่ี 

3 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 4.18 4.18 4.18 4.19 4.18 19,389 19,593 20,967 19,983 19,100 17,120 20,158 18,793 5.96 

2 4.18 4.19 4.20 4.20 4.20 19,389 19,593 20,967 19,983 18,130 17,976 19,682 18,596 6.94 

3 4.18 4.20 4.20 4.20 4.20 19,389 19,593 20,967 19,983 19,768 16,985 17,982 18,245 8.70 

4 4.18 4.22 4.21 4.22 4.22 19,389 19,593 20,967 19,983 16,123 16,678 22,195 18,332 8.26 

5 4.18 4.23 4.22 4.23 4.23 19,389 19,593 20,967 19,983 16,986 15,102 23,151 18,413 7.86 

7 4.18 4.25 4.26 4.26 4.26 19,389 19,593 20,967 19,983 16,783 15,983 21,192 17,986 9.99 

9 4.18 4.29 4.28 4.29 4.29 19,389 19,593 20,967 19,983 15,975 15,873 21,847 17,898 10.43 

11 4.18 4.32 4.31 4.32 4.32 19,389 19,593 20,967 19,983 16,025 15,672 20,665 17,454 12.66 

13 4.18 4.32 4.32 4.33 4.32 19,389 19,593 20,967 19,983 17,985 16,981 16,535 17,167 14.09 
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ภาคผนวก ซ. 

ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับเฟอร์รัสซัลเฟต



 

 

ตารางที่ ช-1 ผลการหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เบือ้งต้น 

ปริมาณ 

ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

 (กรัม/ลิตร) 

ค่า pH 

เร่ิมต้น 

ค่า pH หลัง 

การออกซิเดชัน 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะ  

ก่อนการออกซิเดชัน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะ 

หลังการออกซิเดชัน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ

ในการลด 

COD (%) 
ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

0 4.26 4.26 4.27 4.26 4.26 15,389 15,593 16322 15768 - - - - - 

10 4.26 4.20 4.19 4.19 4.19 15,389 15,593 16322 15768 15,130 14,976 15,504 15203 3.58 

30 4.26 4.19 4.18 4.19 4.19 15,389 15,593 16322 15768 14,768 15,985 14,455 15069 4.43 

50 4.26 4.18 4.17 4.17 4.17 15,389 15,593 16322 15768 15,123 14,678 15,437 15079 4.37 

100 4.26 4.13 4.12 4.13 4.13 15,389 15,593 16322 15768 15,986 14,102 14,901 14996 4.89 

150 4.26 4.08 4.08 4.09 4.08 15,389 15,593 16322 15768 15,783 13,983 15,034 14933 5.29 

200 4.26 4.02 4.02 4.03 4.02 15,389 15,593 16322 15768 15,075 15,873 14,533 15160 3.85 
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ตารางที่ ช-1 ผลการหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เบือ้งต้น (ตอ่) 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (กรัม/ลติร) 
คา่การดดูกลืนแสงก่อนการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย 
คา่การดดูกลืนแสงหลงัการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

0 0.078 0.070 0.086 0.078 - - - - - 

10 0.078 0.070 0.086 0.078 0.041 0.038 0.039 0.039 49.53 

30 0.078 0.070 0.086 0.078 0.022 0.018 0.048 0.029 62.48 

50 0.078 0.070 0.086 0.078 0.022 0.018 0.030 0.023 70.13 

100 0.078 0.070 0.086 0.078 0.023 0.022 0.001 0.015 80.55 

150 0.078 0.070 0.086 0.078 0.023 0.018 0.014 0.019 76.25 

200 0.078 0.070 0.086 0.078 0.018 0.022 0.026 0.022 71.84 
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ตารางที่ ช-2 ผลการหาคา่พีเอช (pH) ท่ีเหมาะสม 

pH 
ค่า pH หลังการออกซิเดชัน 

เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะก่อนการ

ออกซิเดชัน (มก./ล.) เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะหลังการ

ออกซิเดชัน (มก./ล.) เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ

ในการลด 

COD (%) ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

3 2.82 2.82 2.83 2.82 15,389 15,593 16,322 15,768 15,100 15,120 15,119 15,113 4.15 

4 3.74 3.75 3.75 3.75 15,389 15,593 16,322 15,768 14,130 15,976 14,964 15,023 4.72 

5 4.70 4.70 4.69 4.70 15,389 15,593 16,322 15,768 14,768 15,985 14,857 15,203 3.58 

6 5.53 5.54 5.53 5.53 15,389 15,593 16,322 15,768 15,123 16,678 13,407 15,069 4.43 

7 5.91 5.90 5.90 5.90 15,389 15,593 16,322 15,768 15,986 15,102 14,150 15,079 4.37 

8 6.40 6.42 6.40 6.40 15,389 15,593 16,322 15,768 15,783 15,983 15,743 15,836 -0.43 

9 8.42 8.42 8.41 8.42 15,389 15,593 16,322 15,768 15,975 15,873 15,516 15,788 -0.13 

10 9.41 9.42 9.41 9.41 15,389 15,593 16,322 15,768 16,025 15,672 15,814 15,837 -0.44 

11 9.95 9.95 9.96 9.95 15,389 15,593 16,322 15,768 15,985 15,981 15,611 15,859 -0.58 

12 10.72 10.72 10.71 10.72 15,389 15,593 16,322 15,768 15,985 16,981 14,431 15,799 -0.20 
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ตารางที่ ช-2 ผลการหาคา่พีเอช (pH) ท่ีเหมาะสม (ตอ่) 

pH 
คา่การดดูกลืนแสงก่อนการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย 
คา่การดดูกลืนแสงหลงัการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

3 0.078 0.070 0.086 0.078 0.018 0.009 0.018 0.015 80.92 

4 0.078 0.070 0.086 0.078 0.009 0.015 0.014 0.012 84.12 

5 0.078 0.070 0.086 0.078 0.005 0.009 0.015 0.009 87.97 

6 0.078 0.070 0.086 0.078 0.005 0.005 0.011 0.007 91.27 

7 0.078 0.070 0.086 0.078 0.005 0.013 0.008 0.009 89.05 

8 0.078 0.070 0.086 0.078 0.005 0.005 0.006 0.006 92.87 

9 0.078 0.070 0.086 0.078 0.066 0.070 0.068 0.068 12.88 

10 0.078 0.070 0.086 0.078 0.049 0.046 0.057 0.051 35.37 

11 0.078 0.070 0.086 0.078 0.150 0.153 0.155 0.153 -95.74 

12 0.078 0.070 0.086 0.078 0.286 0.290 0.302 0.293 -274.58 
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ตารางที่ ช-3 ผลการปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสม 

ปริมาณไฮโดรเจน 

เปอร์ออกไซด์ 

 (กรัม/ลิตร) 

ค่า pH 

เร่ิมต้น 

ค่า pH หลัง 

การออกซิเดชัน 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะก่อน 

การออกซิเดชัน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะหลัง

การออกซิเดชัน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ 

ในการลด 

COD (%) 
ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

0 4.26 4.26 4.26 4.26 4.26 15,389 15,593 16,322 15,768 - - - - - 

100 4.26 4.21 4.20 4.20 4.20 15,389 15,593 16,322 15,768 15,130 14,976 15,003 15,036 4.64 

125 4.26 4.19 4.18 4.19 4.19 15,389 15,593 16,322 15,768 14,768 15,985 14,347 15,033 4.66 

150 4.26 4.08 4.08 4.07 4.08 15,389 15,593 16,322 15,768 15,123 14,678 15,176 14,992 4.92 

175 4.26 3.94 3.93 3.94 3.94 15,389 15,593 16,322 15,768 14,986 15,102 15,257 15,115 4.14 

200 4.26 4.01 4.02 4.02 4.02 15,389 15,593 16,322 15,768 15,783 14,983 14,732 15,166 3.82 

225 4.26 3.93 3.94 3.93 3.93 15,389 15,593 16,322 15,768 14,975 15,873 14,614 15,154 3.89 

, 
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ตารางที่ ช-3 ผลการปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสม (ตอ่) 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (กรัม/ลติร) 
คา่การดดูกลืนแสงก่อนการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย 
คา่การดดูกลืนแสงหลงัการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

0 0.078 0.070 0.086 0.078 - - - - - 

100 0.078 0.070 0.086 0.078 0.018 0.015 0.013 0.015 80.65 

125 0.078 0.070 0.086 0.078 0.018 0.013 0.016 0.016 79.98 

150 0.078 0.070 0.086 0.078 0.006 0.004 0.002 0.004 94.68 

175 0.078 0.070 0.086 0.078 0.018 0.031 0.011 0.020 74.16 

200 0.078 0.070 0.086 0.078 0.019 0.023 0.024 0.022 71.83 

225 0.078 0.070 0.086 0.078 0.018 0.022 0.022 0.021 73.64 
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ตารางที่ ช-3 ผลการศกึษาผลของเหลก็ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการบําบดันํา้ชะขยะด้วยวิธีโคแอกกเูลชนัร่วมกบัการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ปริมาณ 

เฟอร์รัสซัลเฟต 

ค่า pH หลังการออกซิเดชัน 

เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะ 

 (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ค่า COD นํา้ชะขยะหลัง

การออกซิเดชัน (มก./ล.) 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ 

ในการลด 

COD (%) ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 
ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

0 4.00 4.00 4.00 4.00 15,389 15,593 16,322 15,768 - - - - - 

0.01 4.10 4.10 4.10 4.10 15,389 15,593 16,322 15,768 15,130 15,976 15,715 15,607 1.02 

0.03 4.24 4.24 4.24 4.24 15,389 15,593 16,322 15,768 15,768 14,985 15,945 15,566 1.28 

0.05 4.26 4.26 4.26 4.26 15,389 15,593 16,322 15,768 16,123 15,678 16,433 16,078 -1.97 

0.09 4.32 4.32 4.32 4.32 15,389 15,593 16,322 15,768 15,986 16,102 16,575 16,221 -2.87 

0.1 4.29 4.29 4.29 4.29 15,389 15,593 16,322 15,768 17,783 16,983 17,362 17,376 -10.20 

0.2 4.23 4.23 4.23 4.23 15,389 15,593 16,322 15,768 17,975 18,873 18,496 18,448 -17.00 

0.3 4.31 4.31 4.31 4.31 15,389 15,593 16,322 15,768 20,025 19,672 19,007 19,568 -24.10 

0.4 4.34 4.34 4.34 4.34 15,389 15593 16,322 15,768 20,985 19,981 21,008 20,658 -31.01 

0.5 4.35 4.35 4.35 4.35 15,389 15593 16,322 15,768 21,985 21,981 21,305 21,757 -37.98 
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ตารางที่ ช-3 ผลการศกึษาผลของเหลก็ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการบําบดันํา้ชะขยะด้วยวิธีโคแอกกเูลชนัร่วมกบัการออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ตอ่) 

ปริมาณเฟอรัสซลัเฟต 
คา่การดดูกลืนแสงก่อนการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย 
คา่การดดูกลืนแสงหลงัการออกซิเดชนั 

เฉล่ีย ร้อยละการบําบดัสี 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

0 0.078 0.070 0.086 0.078 - - - - - 

0.01 0.078 0.070 0.086 0.078 0.114 0.115 0.117 0.115 -47.53 

0.03 0.078 0.070 0.086 0.078 0.103 0.103 0.106 0.104 -32.72 

0.05 0.078 0.070 0.086 0.078 0.114 0.114 0.118 0.115 -47.31 

0.09 0.078 0.070 0.086 0.078 0.114 0.119 0.115 0.116 -48.40 

0.1 0.078 0.070 0.086 0.078 0.120 0.114 0.122 0.119 -52.26 

0.2 0.078 0.070 0.086 0.078 0.114 0.124 0.117 0.118 -51.45 

0.3 0.078 0.070 0.086 0.078 0.118 0.114 0.115 0.115 -47.45 

0.4 0.078 0.070 0.086 0.078 0.115 0.112 0.117 0.115 -46.66 

0.5 0.078 0.070 0.086 0.078 0.115 0.118 0.115 0.116 -48.11 
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ภาคผนวก ฌ. 

ผลการวเิคราะห์ XRF 
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ภาคผนวก ญ. 

ผลการวเิคราะห์โลหะหนัก ด้วยเคร่ือง ICP 
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ตารางที่ ฌ.-1 ผลการวิเคราะห์โลหะหนกั ด้วยเคร่ือง ICP 

 

 

  Volume Volume  

Al  

(Wave length 396.152) 

Ba 

( Wave length 455.403) 

Cd  

(Wave length 226.502) 

Cr  

(Wave length 283.563) 

Cu  

(Wave length 324.754) 

Sample Labels (ml) (ml.) ICP Sample ICP Sample ICP Sample ICP Sample ICP Sample 

       (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) 

Detection Limit     0.5 50 0.005 0.5 0.01 1 0.005 0.5 0.05 5 

Start 1 0.5 50 65.508 6551 0.1428 14.2800 0.0147 1.4670 * * * * 

Start 2 0.5 50 60.055 6006 0.1274 12.7360 0.0145 1.4486 0.0051 0.5123 * * 

Average     62.7815 6278 0.13508 13.5080 0.014578 1.4578 0.0051 0.5123  *  * 

Coagulationt1 0.5 50 61.490 6149 0.1482 14.8230 0.0135 1.3540 * * * * 

Coagulation 2 0.5 50 52.131 5213 0.1105 11.0510 0.0119 1.1864 * * * * 

Average     56.8105 5681 0.1294 12.9370 0.0127 1.2702  * *  *   * 

Adsorption 1 0.5 50 54.331 5433 0.1180 11.7970 0.0129 1.2862 * * * * 

Adsorption 2 0.5 50 63.661 6366 0.1411 14.1110 0.0134 1.3367 * * * * 

Average     58.996 5900 0.1295 12.9540 0.0131 1.3115 *  *  *   * 

Oxidation 1 0.5 50 52.674 5267 0.1069 10.6890 0.0114 1.1393 * * * * 

Oxidation 2 0.5 50 50.437 5044 0.1080 10.8040 0.0136 1.3606 * * * * 

Average     51.5555 5156 0.107465 10.7465 0.0125 1.24995  *  *  * *  

157 
 



158 
 

ตารางที่ ฌ.-1 ผลการวิเคราะห์โลหะหนกั ด้วยเคร่ือง ICP (ตอ่) 

 

  

Fe  

(Wave length 238.204) 

Mn 

(Wave length257.610) 

Ni  

(Wave length 230.299) 

Pb  

(Wave length 220.353) 

Zn  

(Wave length 213.857) 

Si  

(Wave length 288.158) 

Sample Labels ICP Sample ICP Sample ICP Sample ICP Sample ICP Sample ICP Sample 

   (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) 

Detection Limit 0.05 5 0.1 10 0.01 1 0.2 20 0.1 10 0.5 50 

Start 1 0.7473 74.728 * * 3.7122 371.22 * * 0.1338 13.379 1263.0 63150 

Start 2 0.6448 64.481 * * 3.4906 349.06 * * 0.1207 12.068 1182.0 59100 

Average 0.696045 69.6045     3.6014 360.14     0.127235 12.7235 1222.5 61125 

Coagulationt1 0.8488 84.883 * * 3.5289 352.89 * * 0.1202 12.017 1202.6 60130 

Coagulation 2 0.7598 75.983 * * 2.9908 299.08 * * * * 1024.5 51225 

Average 0.8043 80.433     3.2599 325.99     0.1202   1113.6 55678 

Adsorption 1 0.6960 69.604 0.6848 68.4840 3.0981 309.81 * * 0.1189 11.886 1069.6 53480 

Adsorption 2 0.7805 78.053 0.6621 66.2090 3.5944 359.44 * * * * 1232.8 61640 

Average 0.7383 73.829   67.3465 3.3463 334.63     0.1189   1151.2 57560 

Oxidation 1 0.5770 57.704 0.3247 32.4670 2.9970 299.70 * * * * 1053.2 52660 

Oxidation 2 0.6428 64.277 0.3216 32.1610 2.8272 282.72 * * 0.1088 10.878 1012.3 50615 

Average 0.609905 60.9905   32.314 2.9121 291.21     0.1088   1032.75 51637.5 
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ภาคผนวก ฎ. 

ภาพรวมผลการทดลอง 
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ภาพที่ ฌ-1 แสดงผลการหาความเข้มข้นโคแอกกแูลนต์ท่ีเหมาะสมจากเฟอริกคลอไรด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ฌ-2 แสดงผลการหาคา่พีเอชท่ีเหมาะสม 
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ภาพที่ ฌ-3 แสดงผลศกึษาอิทธิพลของปริมาณซีโอไลต์ในการลดซีโอดีของซีโอไลต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ฌ-4 แสดงผลศกึษาผลของ pHในการลดซีโอดีของซีโอไลต์ 
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ภาพที่ ฌ-5 แสดงผลศกึษาผลของเวลาในการลดซีโอดีของซีโอไลต์ 
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ภาพที่ ฌ-6 แสดงการหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เบือ้งต้นในการลดสขีองนํา้ชะขยะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ฌ-7 แสดงการหาคา่พีเอชท่ีเหมาะสมในการลดสขีองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในนํา้ชะขยะ 
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ภาพที่ ฌ-8 แสดงการหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการลดสขีองนํา้ชะขยะ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ฌ-9 แสดงผลของเหลก็ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการบําบดันํา้ชะขยะด้วยวิธีโคแอกกเูลชนัร่วมกบั

การออกซิเดชนัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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