
 

การก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 
  
 

นางสาวพรรณี หล่อด้ารงเกียรติ 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2558 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

Removal of Lignin in pulping wastewater by Fenton-like reaction 
 

Miss Phannee Lawdamrongkeat 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2015 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 

โดย นางสาวพรรณี หล่อด้ารงเกียรติ 
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.สุธา ขาวเธียร) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ) 

 กรรมการ 

(อาจารย์ ดร.ดาว สุวรรณแสง จั่นเจริญ) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ชนาธิป ผาริโน) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เจนจติ เอี่ยมจตุรภัทร) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

พรรณี หล่อด้ารงเกียรติ : การก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือน (Removal of Lignin in pulping wastewater by Fenton-
like reaction) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ {, 194 หน้า. 

  

การแยกลิกนินในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษท้าให้เกิดน ้าเสียที่มีสีน ้าตาลถึงด้า  ซึ่งส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมจึงจ้าเป็นต้องมีการก้าจัดลิกนินออกจากน ้าเสียก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม  ซึ่งใน
งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการเฟนตัน
โดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟตและเฟนตันเสมือนโดยใช้แมกนีไทต์  เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์และไอรอนโมลิบเดต เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นเริ่มต้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ส้าหรับกระบวนการเฟนตัน ที่พีเอชเริ่มต้น 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์รัสไอออน 80 มิลลิกรัมต่อ
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นาทีสามารถก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีได ้90.32% 91.66% และ 71.56% ตามล้าดับ เมื่อใช้ความเข้ม
เริ่มต้นของเฟอร์รัสไอออน 5 กรัมต่อลิตร และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และรอง
มาคือเกอร์ไทต์ แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์และไอรอนโมลิบเดต โดยพบว่า กระบวนการดูดซับที่พื นผิวของ
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ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีจะลดลง แต่ยังสามารถก้าจัดลิกนิน สีและซีโอดีได้ 
ยกเว้นเมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และจากนั นท้าการศึกษาการใช้ซ ้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่าเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์สามารถใช้ซ ้าได้มากที่สุด 12 รอบ และเม่ือน้าสภาวะ
ที่เหมาะสมประยุกต์ใช้กับน ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษพบว่า ประสิทธิภาพที่ได้ในการ
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670293021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: LIGNIN / FENTON REACTION / FENTON-LIKE REACTION / HETEROGENEOUS 
/ HOMOGENEOUS 

PHANNEE LAWDAMRONGKEAT: Removal of Lignin in pulping wastewater by 
Fenton-like reaction. ADVISOR: ASST. PROF. ON-ANONG LARPPARISUDTHI, 
Ph.D.{, 194 pp. 

Removal of lignin from pulping processes cause brownish colored wastewater 
which adversely affects human and aquatic life. Hence, it has to be treated before 
discharge to environment. This research aims to study the removal of lignin in pulping 
wastewater by fenton reaction using ferrous sulfate and by fenton-like reaction using 
magnetite, goethite, hematite, delta-ferricoxyhydroxide, and iron molybdate as 
catalysts. The initial lignin concentration was 200 mg/l. For fenton reaction, at 80 mg/l 
of ferrous ion, initial pH 3 and the optimal ratio of ferrous ion to hydrogen peroxide at 
1:2.5,  lignin, color and COD was removed by 81.13%, 96.55%, and 94.80% 
respectively. For fenton-like reaction, using 5 g-Fe/l delta-ferricoxyhydroxide and 100 
mg/l hydrogenperoxide within 30 min gave the most efficiency. Which were 90.32%, 
91.66%, and 71.56% for lignin, color and COD removal respectively. The efficiency of 
the catalysts was ferrous ion > delta-ferricoxyhydroxide > goethite > magnetite > 
hematite > iron molybdate. The efficiency decreased  when initial pH was higher than 
3, but the removal efficiency was still high except using iron molybdate. Furthermore, 
delta-ferricoxyhydroxide was found to be reused for 12 times. When the optimal 
conditions of the reactions were applied on real pulping wastewater, it was found that 
the efficiency of lignin, color and COD removal was similar to that of synthesic 
wastewater. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมกระดาษเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย 
เนื่องจากมีปริมาณการผลิตและการส่งออกมากขึ นในทุก ๆ ปี ท้าให้มีรายได้เข้าประเทศเป็นจ้านวน
มาก อุตสาหกรรมกระดาษเป็นอุตสาหกรรมต่อเนื่องมาจากภาคเกษตรกรรม เนื่องจากมีต้นไม้เป็น
วัตถุดิบหลัก นอกจากนี อุตสาหกรรมกระดาษยังเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น อุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมสิ่งพิมพ์ประเภทต่าง ๆ ได้แก่ 
หนังสือพิมพ์ นิตยสาร เป็นต้น จากปัจจัยดังกล่าวข้างต้นนั นแสดงให้เห็นถึงความส้าคัญของ 
อุตสาหกรรมกระดาษท่ีมีแนวโน้มการขยายตัวอย่างต่อเนื่องและเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และจาก
ปริมาณความต้องการกระดาษและผลิตภัณฑ์จากกระดาษที่เพ่ิมขึ นในแต่ละปี อาจสร้างผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมเป็นจ้านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษซึ่งนับว่าเป็น
กระบวนการผลิตขั นต้นของอุตสาหกรรมกระดาษ (ส้านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2557) เนื่องจากมีการใช้ทรัพยากรต่าง ๆ เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเยื่อกระดาษ เช่น 
ต้นไม้ น ้า และพลังงานต่าง ๆ เป็นต้น ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจะประกอบด้วย การต้มเยื่อ 
การล้างเยื่อ และการฟอกเยื่อ เมื่อต้นไม้ถูกแปรรูปให้อยู่ในรูปไม้สับแล้วจะส่งเข้ากระบวนการดังกล่าว 
โดยมีการเติมสารเคมีและความร้อนร่วมด้วย จึงเกิดการแยกตัวของส่วนประกอบในเนื อไม้  เช่น     
ลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนิน ท้าให้น ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษมีสีน ้าตาลจนถึงด้า และใน
อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษมีการใช้น ้าในปริมาณมากจึงก่อให้เกิดน ้าเสียในปริมาณมากด้วย 
หากมีการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมอาจส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในแหล่งน ้านั น ๆ เนื่องจากสีของน ้า
เสียจะขัดขวางการส่องผ่านของแสง ท้าให้พืชน ้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้จึงมีผลกระทบต่อสัตว์น ้า
ที่อาศัยอยู่ รวมถึงอนุพันธ์ของลิกนินอาจเปลี่ยนรูปกลายเป็นรูปที่เป็นพิษต่อสัตว์น ้า รวมถึงท้าให้
แหล่งน ้าไม่เป็นที่น่ามอง เป็นต้น 

ลิกนินเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างเนื อไม้ ท้าให้โครงสร้างของพืชมีความแข็งแรง มักพบ
ลิกนินประมาณร้อยละ 20 - 30 ของน ้าหนักไม้แห้ง ลิกนินเป็นสารพอลิเมอร์อะโรมาติก ที่มีน ้าหนัก
โมเลกุลสูง ไม่มีรูปผลึกและไม่ละลายน ้า เป็นสารประกอบที่มีความซับซ้อนคงตัวและย่อยสลายยาก 
โดยประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมตัวกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด 
(Ragauskas, 2013) ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษมักพบลิกนินในน ้าเสียซึ่งท้าให้น ้าเสียมีสี และ
การก้าจัดลิกนินด้วยกระบวนการทางชีวภาพนั นเป็นไปได้ยาก และใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลาย 



 2 

(Wu et al., 2005) ในปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการและเทคโนโลยีในการก้าจัดสีในน ้าเสียด้วย
วิธีการต่าง ๆ เช่น กระบวนการตกตะกอน โคแอกกูเลชัน การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ การกรองด้วย
เยื่อเมมเบรน เป็นต้น (วนิดา ชูอักษร, 2555) แต่ก็สามารถบ้าบัดสีได้เพียงระดับหนึ่งเท่านั นและยัง
ก่อให้เกิดตะกอนเคมีในปริมาณมาก 

กระบวนการเฟนตันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ นระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับเหล็ก 
(Fe2+) ท้าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH) ที่มีค่าศักดิ์ออกซิเดชันสูง สามารถสลายสารที่ย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้ยากจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ น ้าและคาร์บอนไดออกไซด์หมายถึงสารประกอบอินทรีย์
ต่าง ๆ ได้ถูกเปลี่ยนสภาพให้หมดความเป็นพิษแล้ว ในการด้าเนินปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตันจะ
เกิดขึ นได้ดีในสภาวะเป็นกรด (2 - 4) (Kuznetsova et al., 2004) และก่อให้เกิดตะกอนเคมีซึ่งมี
เหล็กปนเปื้อน (Shukla et al., 2010) จึงจ้าเป็นต้องมีการก้าจัดตะกอนเคมีอย่างถูกวิธี โดยส่วนใหญ่
ในกระบวนการเฟนตันมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมาก จึงเกิดตะกอนเคมีจ้านวนมากอีกด้วย   
ซึ่งท้าให้ในการบ้าบัดน ้าเสียมีค่าใช้จ่ายสูง (Ma et al., 2015) ในงานวิจัยนี มุ่งเน้นศึกษาการก้าจัด
ลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับเหล็ก (Fe3+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือนสามารถท้าปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงพีเอชที่กว้าง และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าได้ ซึ่งในงานวิจัยนี จะท้าการศึกษาการน้าตะกอนเหล็ก (Fe3+) 
กลับมาใช้ซ ้า เพ่ือลดการกระจายของสารเคมีเป็นพิษสู่สิ่งแวดล้อมและเป็นการลดต้นทุนในการบ้าบัด
น ้าเสียและตะกอนเคมี รวมถึงสามารถลดปัญหาในเรื่องการก้าจัดตะกอนเคมี โดยในงานวิจัยนี          
มีการใช้น ้าเสียสังเคราะห์และน ้าเสียจริงในการทดลองเพ่ือเป็นแนวทางในการน้ากระบวนการเฟนตัน
เสมือนมาประยุกต์ใช้ในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษในอนาคตต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน
โดยการเดินระบบแบบทีละเท 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสม (Optimum conditions) ได้แก่ พีเอช ความเข้มข้น
เริ่มต้นของเหล็ก สัดส่วนของเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเวลาในการก้าจัดลิกนินด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือน 

1.2.3 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน
กลับมาใช้ซ ้า 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ด้าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง ณ 
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมี
ขอบเขตงานวิจัยดังนี  

1.3.1 ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ โดยผสมน ้าประปากับอัลคาไลน์ลิกนินให้ได้
ความเข้มข้นที่ต้องการและน ้าเสียจริงจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

1.3.2 ท้าการสังเคราะห์เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ (-FeOOH) และไอรอนโมลิบเดต 
(Fe2(MoO4)3) และสั่ งซื อแมกนีไทต์  (Fe3O4) เกอร์ไทต์  (α-FeOOH) และฮีมาไทต์  (Fe2O3)            
เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน และท้าการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  

1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการเฟนตันแบบเนื อเดียว (Homogeneous) โดยใช้
สารเฟอร์รัสซัลเฟต โดยเดินระบบแบบทีละเท 

1.3.4 ศึกษาประสิทธิของกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสม (Heterogeneous) โดย
ใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต โดยเดิน
ระบบแบบทีละเท 

1.3.5 ศึกษาการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือนกลับมาใช้ซ ้า 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.4.2 สามารถลดต้นทุนในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนจากการ
น้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ ้า 

1.4.3 เพ่ือเป็นแนวทางที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียส้าหรับใช้งานจริงด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือนในอนาคตต่อไป 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

2.1.1 วัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ  

วัตถุดิบหลักส้าคัญในการผลิตเยื่อกระดาษคือพืช โดยพืชประกอบด้วยเส้นใยซึ่งมีเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบหลัก พืชที่สามารถน้ามาเป็นวัตถุดิบได้ จ้าเป็นต้องมีเส้นใยที่แข็งแรง และเป็นพืชที่
หาง่าย ราคาไม่แพง การเก็บเกี่ยวและการขนส่งมีความสะดวกไม่ยุ่งยาก เป็นต้น (วิชชา พิชัยณรงค์, 
2545) พืชที่สามารถน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ กระดาษสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

 ไม้ยืนต้น (Wood) หมายถึง พืชที่เป็นต้นไม้มีล้าต้นแข็งแรง อายุยืน แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

 ไม้เนื ออ่อน (Softwood)  
โดยส่วนมากเป็นไม้ที่ชอบขึ นในที่สูง และมีอากาศเย็น โตช้า ลักษณะใบไม้นั นแคบ

เรียวยาว เส้นใยในไม้เนื ออ่อนนั นเรียกว่า เยื่อใยยาว (Needle bleached kraft pulp)             
มีความยาวประมาณ 3.5 - 5 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 30 – 50 
ไมโครเมตร เยื่อใยยาวนั นมีลักษณะหยาบและสามารถจับตัวกันได้สูงจึงท้าให้กระดาษมีความ
แข็งแรง ทนต่อการฉีกขาดและแรงดึง แต่ถ้าหากในการผลิตมีการใช้เยื่อชนิดนี มากเกินไป 
อาจท้าให้กระดาษไม่มีความเรียบ เยื่อใยยาวมีคุณสมบัติที่เหมาะสมส้าหรับการน้าไปผลิต
กระดาษที่ต้องรับแรงขณะใช้งาน เช่น กระดาษบรรจุภัณฑ์ ถุง กระดาษห่อต่าง ๆ กล่อง
ลูกฟูก เป็นต้น  

 ไม้เนื อแข็ง (Hardwood)  
โดยส่วนมากเป็นไม้ที่ชอบขึ นในบริเวณเขตร้อนลักษณะใบไม้กว้าง เรียวยาว เส้นใย

ในไม้เนื อแข็งนั นเรียกว่า เยื่อใยสั น (Leaf bleached kraft pulp) มีความยาวประมาณ             
1 – 1.5 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 20 – 30 ไมโครเมตร เยื่อใยสั นนั นมี
ลักษณะเล็กและละเอียด และสามารถแทรกตัวไปตามช่องว่างได้ดี ท้าให้เนื อกระดาษที่ได้นั น
เนื อแน่นสม่้าเสมอ มีความเรียบและทึบแสง แต่มีข้อเสียคือ กระดาษจะไม่มีความแข็งแรง   
ฉีกขาดได้ง่าย เยื่อใยสั นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมส้าหรับการน้าไปผลิตกระดาษท่ีต้องการความ
ละเอียดสูง เช่น กระดาษที่ใช้ส้าหรับพิมพ์หรือเขียน แต่ในปัจจุบันการผลิตกระดาษนิยมใช้
เยื่อเส้นใยสั นผสมกับเยื่อเส้นใยยาวในอัตราส่วนที่แตกต่างกันตามลักษณะความต้องการที่จะ
น้าไปใช้ 
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 ไม้ล้มลุก (Nonwood) หมายถึง พืชอ่ืน ๆ นอกเหนือจากไม้ยืนต้นที่มีคุณสมบัติของเส้น

ใยที่เหมาะสม เพ่ือเป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษ ได้แก่ ปอ ไผ่ ฝ้าย หรือส่วนที่เหลือ

จากเกษตรและอุตสาหกรรม เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น คุณสมบัติของเส้นใยชนิดนี 

ไม่แน่นอน อาจมีความยาวน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร หรือมากกว่า 1 เซนติเมตรขึ นไป 

ไม้ล้มลุกนั นไม่เป็นที่นิยมน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษมากเท่ากับไม้ยืนต้น 

เพราะมีปัญหาค่อนข้างมาก เนื่องจากมีความหนาแน่นต่้าจึงต้องการพื นที่ให้การเก็บมาก 

พืชบางชนิดนั นมีเป็นฤดูกาลเท่านั น 

 
2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย  

องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนั นประกอบด้วยสารเคมีต่าง ๆ หลายชนิด ซึ่งเป็นสารอินทรีย์
ที่เกิดขึ นจากกระบวนการสังเคราะห์แสง (ณัฐกร วงษา, 2551) ได้แก่  

 เซลลูโลส (Cellulose) นับว่าเป็นสารที่มีปริมาณมากสุด และมีความแข็งแรงมากสุด    

เมื่อเทียบกับสารอ่ืน ๆ เซลลูโลสนั นเป็นสาเหตุให้ต้นไม้มีความแข็งแรง เซลลูโลสบริสุทธิ์

มีสีขาว เช่น เส้นใยของฝ้ายมีสีขาวเนื่องจากมีปริมาณเซลลูโลสมากถึงร้อยละ 90 

โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงยาว มีองค์ประกอบย่อยคือ 

กลูโคส (Glucose) ซึ่งเป็นลักษณะเช่นเดียวกับแป้ง แต่ต่างกันที่สูตรโครงสร้าง ท้าให้

เซลลูโลสไม่อมน ้าและพองตัวเมื่อโดนน ้าเหมือนแป้ง ส้าหรับในกระบวนการผลิตเยื่อ

กระดาษนั นมีความจ้าเป็นที่จะต้องรักษาเซลลูโลสให้ถูกท้าลายน้อยที่สุด 

 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นสารที่มีองค์ประกอบคือ น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว

เช่นเดียวกับเซลลูโลส แต่โครงสร้างของโมเลกุลมีลักษณะเป็นแบบมีกิ่ง ไม่ได้เป็นเส้นตรง

ยาวเหมือนเซลลูโลส ท้าให้เฮมิเซลลูโลสมีความแข็งแรงน้อยกว่าเซลลูโลสและมี

คุณสมบัติอมน ้าและพองตัวคล้ายแป้ง 

 ลิกนิน (Lignin) และแทนนิน (Tannin) มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์เชิงซ้อน (Complex 

polymer) เป็นสารประกอบอะโรมาติก พบในปริมาณร้อยละ 20 - 30 ท้าหน้าที่เสมือน

กาวยึดเส้นใยในเนื อไม้ และในกระบวนการย่อยสลายมักจะละลายออกมาจากเส้นใย 
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 สารประกอบอื่น ๆ (Extraneous component) ได้แก่ กรดอ่อน เทอร์ฟีน เรซิน เป็นต้น 

พบในปริมาณร้อยละ 2 - 10 โดยเป็นสารประกอบที่สามารถละลายได้ในตัวท้าละลาย 

เช่น แอลกอฮอล์ อะซิโตน คลอโรฟอร์ม เป็นต้น  

 

ตารางที่ 2-1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อไม้เนื อแข็งและไม้เนื ออ่อน (คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา, 2556) 
 

องค์ประกอบทางเคมี ไม้เนื้ออ่อน ไม้เนื้อแข็ง 
เซลลูโลส 45 43 

เฮมิเซลลูโลส 5 - 20 15 - 30 

ลิกนิน 24 - 32 17 - 25 
สารประกอบอื่น ๆ 3 - 4 2 

  
2.1.3 กระบวนการผลิตกระดาษ 

ในกระบวนการผลิตกระดาษเชิงอุตสาหกรรมสามารถแบ่งเป็นขั นตอนต่าง ๆ ดังนี  (แสดงใน
รูปที่ 2-1) 

 การเตรียมวัตถุดิบ  

น้าไม้ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักมาท้าการคัดแยกสิ่งที่ไม่ต้องการออกแล้วน้าไปแปรรูปหรือลดขนาด
วัตถุดิบให้เป็นชิ นไม้ตามขนาดที่ต้องการ หรือเรียกว่า การสับชิ นไม้ (Wood handing) ซึ่งใน
ขั นตอนนี จะมีการใช้เครื่องจักรเพียงอย่างเดียว ชิ นไม้เล็ก ๆ จะถูกคัดเลือกโดยผ่านตะแกรงร่อน 
เพ่ือท้าการคัดขนาดให้ใกล้เคียงกัน 

 การผลิตเยื่อ 

การผลิตเยื่อเป็นขั นตอนที่ชิ นไม้จะถูกน้ามาท้าเป็นเยื่อกระดาษ โดยวิธีในการผลิตเยื่อ
สามารถแบ่งได้เป็น 3 วิธี ดังนี  

 กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical pulping) 
กระบวนการผลิตเยื่อประเภทนี เป็นกระบวนการผลิตที่ใช้พลังงานกลในการแยกเส้น

ใยออกจากกัน โดยจะน้าเนื อไม้มาผ่านกระบวนการบด (Grinding) ซึ่งเนื อไม้จะถูกบดด้วย
ลูกกลิ ง (Grinder) จะได้เนื อไม้ละเอียด จากนั นน้ามาแยกเยื่อออกจากเศษเนื อไม้ ปริมาณเยื่อ
กระดาษบดที่ได้จากกระบวนการนี มีปริมาณสูงถึงร้อยละ 85 ขึ นไปและลักษณะเยื่อกระดาษ



 7 

บดที่ได้นั นส่วนใหญ่เป็นเยื่อไม้แท้ ไม่ใช่เยื่อเซลลูโลสบริสุทธิ์ เนื่องจากลิกนินถูกจ้ากัดออกไป
ในปริมาณน้อยมากจึงมีคุณสมบัติที่ไม่ดี มีความแข็งแรงต่้า มีความทึบแสงสูง และมีราคาถูก
กว่าเยื่อกระดาษชนิดอ่ืน ๆ จึงมักนิยมน้าไปใช้ผลิตเป็นกระดาษหนังสือพิมพ์ กระดาษอนามัย
บางชนิด กระดาษฝาผนัง กระดาษเช็ดมือ กระดาษห่อคุณภาพต่้า และกระดาษกั นส้าหรับ
บรรจุสิ่งของกันแตกภายในกล่อง เป็นต้น 

 กระบวนการผลิตเยื่อก่ึงเคมี (Semi-chemical Pulping) 
กระบวนการผลิตเยื่อประเภทนี เป็นกระบวนการผลิตที่ใช้กระบวนการบดร่วมกับ

กระบวนการทางเคมีในการแยกเส้นใยออกจากกัน โดยเนื อไม้จะถูกสับเป็นชิ นไม้สับ
จากนั นจะถูกต้มด้วยสารเคมีให้มีสภาพกึ่งสุกกึ่งดิบ เพ่ือท้าให้สารที่ยึดเส้นใยอ่อนตัว
ลงท้าให้สามารถสกัดออกมาง่ายขึ นแล้วน้าไปบดด้วยเครื่องบดเยื่อ เพ่ือสกัดเยื่อ
ออกมา ซึ่งจะมีการใช้สารเคมีมากกว่ากระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล โดยสารเคมีต่าง ๆ      
ในกระบวนการนี ไม่ก่อให้เกิดการสูญเสียเยื่อไม้มากนัก และมีการใช้พลังงานใน
กระบวนการบดน้อยลง ในปัจจุบันกระบวนการนี ถูกใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
สามารถใช้ได้กับเนื อไม้หลายชนิด เช่น ไม้เนื ออ่อน ไม้เนื อแข็ง เป็นต้น ลักษณะเยื่อ
กระดาษที่ได้นั นจะมีลิกนินและแทนนินปนน้อยและมีความแข็งแรงมากกว่าเยื่อที่ได้
จากกระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล ได้ปริมาณเยื่อกระดาษค่อนข้างมาก ค่าใช้จ่ายไม่แพง 
มักนิยมน้าไปใช้ผลิตกระดาษได้หลายชนิดตั งแต่กระดาษหนังสือพิมพ์ไปจนถึงกระดาษ
ปอนด์อย่างดี ซึ่งในกระบวนการผลิตเยื่อวิธีนี จะถูกจัดประเภทตามประเภทของ
สารเคมีที่ใช้ ได้แก่ กระบวนการกราวน์วูดเคมี (Chemi-groundwood process) 
กระบวนการโซดาไฟ (Cold caustic soda) กระบวนการโซเดียมซัลไฟท์ (Neutral 
sulphite semichemical process) และกระบวนการซัลเฟต (Sulphate 
semichemical process หรือ Kraft semichemical process) เป็นต้น 

 กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (Chemical pulping) 

กระบวนการผลิตเยื่อประเภทนี เป็นกระบวนการผลิตที่ใช้กระบวนการทางเคมี เพ่ือแยกเยื่อ
ออกมาให้ได้มากที่สุดหรืออีกนัยหนึ่งคือ เพ่ือสกัดลิกนินออกไปให้มากที่สุด โดยน้าเนื อไม้เข้าสู่
กระบวนการต้มย่อยเนื อไม้และเส้นใยต่าง ๆ ด้วยสารเคมี ภายใต้ความดัน เพ่ือให้ง่ายต่อการล้าง
เยื่อและการแยกเยื่อออกจากสิ่งอ่ืน ๆ ปริมาณเยื่อกระดาษที่ได้มีปริมาณร้อยละ 45 - 60 ซึ่งเมื่อ
เทียบกับกระบวนการผลิตเยื่อประเภทอ่ืน ๆ แล้วนับว่าได้ปริมาณเยื่อกระดาษน้อย ลักษณะของ
เยื่อกระดาษนั นมีคุณภาพดี มีความเหนียว แข็งแรงสูง แต่ค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง มักนิยมน้าไปใช้
ผลิตกระดาษคุณภาพดี ซึ่งในกระบวนการผลิตเยื่อวิธีนี จะถูกจัดประเภทตามประเภทของสารเคมี
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ที่ใช้ในซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) กระบวนการแบบอัลคาไลน์ (Alkaline process) 
สามารถจ้าแนกย่อยออกเป็น 2 ประเภท ประเภทแรกคือ กระบวนการโซดา (Soda process) จะ
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) เหมาะกับวัตถุดิบ เช่น ฟางข้าว และไม้
เนื อแข็งบางชนิด ลักษณะเยื่อกระดาษที่ได้ หลังจากจากน้าไปฟอกขาวแล้ว มักนิยมน้าไปผลิต
กระดาษพิมพ์เขียน กระดาษซองจดหมาย และกระดาษที่ต้องการความนุ่ม และประเภทที่สองคือ 
กระบวนการคราฟท์ (Kraft process) หรือเรียกว่ากระบวนการซัลเฟต (Sulphate process)  
จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ลักษณะเยื่อกระดาษที่ได้มีความแข็งแรง
กว่ากระบวนการแบบโซดา เยื่อกระดาษที่ไม่ฟอกสี มักนิยมน้าไปผลิตถุงกระดาษ กระดาษห่อ
ของ และกระดาษผิวกล่อง เยื่อกระดาษที่ฟอกสีแล้ว มักนิยมไปผลิตกระดาษพิมพ์เขียน กระดาษ
หนังสือคุณภาพดี และกระดาษอนามัย เป็นต้น 2) กระบวนการซัลไฟต์ (Sulphite process)   
จะใช้สารพวกไบซัลไฟต์ (Bisulphite) และกรดซัลฟิวรัส (Sulphurous acid) เหมาะกับวัตถุดิบ 
เช่น ไม้เนื อแข็ง และพันธุ์ไม้จ้าพวกหญ้า เยื่อที่ได้เรียกว่าเยื่อซัลไฟต์ ลักษณะเยื่อกระดาษที่ได้มี
ความแข็งแรงต่้า กระบวนการนี ไม่เหมาะกับไม้ที่มีเรซินหรือยางเป็นส่วนประกอบ จึงใช้ได้กับไม้
บางชนิดเท่านั น แต่มีข้อดีคือน ้ายาต้มเยื่อมีราคาถูก 

 การล้างเยื่อ (Washing) และการร่อนเอาเยื่อกระดาษหยาบออก (Screening)  

หลังจากที่ได้เยื่อกระดาษแล้ว ต้องท้าการล้างน ้ายาเคมีจากกระบวนการผลิตเยื่อ รวมทั งสิ่ง
สกปรกต่าง ๆ ออกให้หมด และจากนั นน้าเข้าเครื่องร่อน เพ่ือท้าการแยกสิ่งเจือปน เช่น เปลือก
ไม้ ตาไม้ เสี ยนไม้ และกรวดทราย เป็นต้น และแยกเยื่อกระดาษแบบหยาบหรือแม้กระทั่งวัตถุดิบ
ที่ต้มยังไม่สุกออกไปผ่านกระบวนการผลิตใหม่อีกครั ง ส่วนน ้ายาล้างเยื่อนั นจะน้าไปปรับปรุงให้
เป็นน ้ายาต้มเยื่อสะอาดใหม่อีกครั ง เยื่อท่ีท้าความสะอาดแล้ว จะส่งต่อไปยังหน่วยสกัดลิกนิน 

 การสกัดลิกนิน (Delignification) 

เป็นการฟอกเยื่อขั นต้นและแยกลิกนินออกจากเยื่อ โดยนิยมสกัดลิกนินด้วยออกซิเจน      
(O2 Delignification) เยื่อจะถูกรวมตัวเข้ากับออกซิเจน โซเดียมไฮดรอกไซด์  และน ้า ควบคุม
อุณหภูมิที่ 90 - 130 องศาเซลเซียส เมื่อเยื่อผ่านการสกัดลิกนินแล้วจะถูกน้าไปล้างแล้วส่งไปยัง
หน่วยฟอกเยื่อต่อไป 

 การฟอกเยื่อ (Bleaching)  

การฟอกเยื่อนั นเป็นขั นตอนเพ่ิมความขาวสว่างของเยื่อกระดาษ ในขั นตอนนี จะขึ นอยู่กับ
ความต้องการลักษณะความขาวสว่างของเยื่อ และต้องควบคุมความเป็นกรด ด่าง ปริมาณสารเคมี 
และปริมาณเยื่อกระดาษที่เข้าสู่ขั นตอนนี  ส้าหรับการฟอกเยื่อมี 2 วิธี คือ 
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1) วิธีฟอกเยื่อเพ่ือก้าจัดลิกนินออกไป (Removing lignin) 

2) วิธีฟอกเยื่อเพ่ือเปลี่ยนสีของลิกนินให้อยู่ในรูปที่ไม่มีสี (Bleaching lignin) 
 

เยื่อเคมีจะฟอกโดยวิธีก้าจัดลิกนินออกโดยใช้สารเคมีท้าปฏิกิริยากับลิกนินแล้วก้าจัดออกไป 
การฟอกเยื่อในแบบนี มีชื่อเรียกตามสารเคมีที่ถูกใช้และเรียงตามล้าดับตัวอักษรแรกของแต่ละ
ขั นตอน โดยสารเคมี สัญลักษณ์และชื่อขั นตอนถูกแสดงในตารางที่ 2-2 

 

ตารางที่ 2-2 การฟอกซ่ึงมีชื่อเรียกตามสารเคมีที่ใช้ฟอกและเรียงล้าดับตามล้าดับอักษร (รุ่งอรุณ 
วัฒนวงศ,์ 2542)  
 

สารเคมี สัญลักษณ์ ขั้นตอนการฟอก 

คลอรีน c ขั นคลอริเนชั่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ e ขั นแอกแทรกชัน 

แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ h ขั นไฮโปคลอไรท์ 

คลอรีนไดออกไซด์ d ขั นคลอรีนไดออกไซด์ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ p ขั นเปอร์ออกไซด์ 

ออกซิเจน o ขั นออกซิเจน 
โอโซน z ขั นโอโซน 

กรด a ขั นกรด 

 

 การเตรียมน ้าเยื่อ (Stock preparation) 

เป็นขั นตอนที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยให้เหมาะแก่การเดินแผ่น
และให้ได้กระดาษที่มีคุณภาพตามความต้องการของท้องตลาด ซึ่งจะมีการบดเยื่อและการเติม
สารปรับแต่งต่าง ๆ โดยเริ่มจากการตีเยื่อให้กระจายในน ้าเพ่ือให้เส้นแยกออกจากกันอย่าง
สม่้าเสมอ จากนั นท้าการบดเยื่อเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใย และท้าการเติมสารเติมแต่ง 
เช่น สารกันซึม สารเติมแต่ง เป็นต้น จนได้เยื่อที่มีคุณภาพตามที่ต้องการจากนั นท้าความสะอาด
เยื่อ เพ่ือให้น ้าเยื่อมีคุณสมบัติคงที่ และส่งเยื่อไปยังหน่วยเดินแผ่นต่อไป 

 การเดินแผ่น (Sheeting) การอบแห้ง (Dryer) 

หลังจากท่ีเยื่อผ่านขั นตอนการท้าความสะอาดเยื่อแล้ว จะท้าให้เยื่อมีความเข้มข้น 3% ซึ่งจะ
ถูกส่งไปท้าการเจือจางเยื่อ เพ่ือให้สามารถป้อนเข้าสู่ตะแกรงลวดเดินแผ่น น ้าจะซึมผ่านตะแกรง
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ลงด้านล่างและน้ากลับไปใช้อีก เยื่อท่ีผ่านตะแกรงลวดจะถูกบีบน ้าออกและอบโดยมีไอน ้าเป็นตัว
ให้พลังงานความร้อน โดยที่แผ่นเยื่อที่เดินผ่านเครื่องเดินแผ่นจะมีความชื น 10% จากนั นจะถูก
ส่งไปเก็บเพื่อผลิตเป็นกระดาษหรือผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ต่อไป 

 กระบวนการน้าสารเคมีกลับคืน (Chemical recovery process) 

กระบวนการนี เป็นกระบวนการที่น้าสารเคมีกลับคืนไปใช้ใหม่ในการผลิตเยื่อกระดาษครั ง
ต่อไป ซึ่งประกอบด้วย 3 กระบวนการ 

 กระบวนการระเหย (Evaporation) 
ในกระบวนการนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของน ้าด้าเจือจางที่ได้จากการล้าง

ในกระบวนการผลิตเยื่อซึ่ งประกอบด้วยสารที่มีสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เป็น
องค์ประกอบ โดยจะท้าให้น ้าระเหยออกแล้วน้ากลับไปใช้ใหม่อีกครั งในกระบวนการคอสติก
ไซซิ่ง (Causticizing) 

 กระบวนการเผาไหม้ไอน ้า (Recovery boiler) 
ในกระบวนการนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือเผาน ้าด้าเข้มข้น (Black liquor) ซึ่งจะได้ความร้อน

เพ่ือน้าไปผลิตกระแสไฟฟ้า และไอน ้าเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป นอกจากนี ยังได้      
ผลพลอยได้คือ ส่วนของน ้าเขียว (Green liquor) ซึ่งสามารถน้ามาผลิตเป็นน ้าขาว (White 
liquor) ในกระบวนการคอสติกไซซิ่ง ส้าหรับในกระบวนการนี จ้าเป็นต้องมีการควบคุมความ
เข้มข้นของก้ามะถันในน ้าขาว ดังนั นจึงมีการผลิตโซเดียมซัลเฟตและเถ้าจากเครื่องบ้าบัด
มลพิษทางอากาศด้วย 

 กระบวนการคอสติกไซซิ่ง (Causticizing) 
ในกระบวนการนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนน ้าเขียว (Green liquor) เป็นน ้าขาว (White 

liquor) หรือน ้ายาต้มเยื่อ โดยการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยการใช้ปูนขาว ซึ่งน ้าขาวมี
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก ท้าให้มีคุณสมบัติในการย่อยเยื่อได้เหมือนสารตั ง
ต้นเพ่ือใช้ในกระบวนการต้มเยื่อ ส่วนปูนขาวที่ถูกใช้ในกระบวนการนี จะถูกน้ากลับมาใช้ใหม่
ด้วยการเผาปูนขาวด้วยเตาเผาปูนขาว (Lime kiln) 
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รูปที่ 2-1 แผนภาพกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ (ณัฐกร วงษา, 2551)  

วัตถุดิบ 

การต้มเยื่อ 

การล้างเยื่อ 

การสกัดลิกนิน 

การสับชิ นไม้ 

การฟอกเยื่อ 

การอบแห้ง 

ผลิตภัณฑ์เยื่อกระดาษ 

กระบวนการระเหย 

กระบวนการ 
เผาไหม้ไอน ้า 

กระบวนการผลิต 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

กระบวนการเผา 
ด้วยปูนขาว 
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2.2 ลิกนิน 

ลิกนิน คือส่วนประกอบของโครงสร้างของเนื อไม้ โดยปกติในเนื อไม้จะพบลิกนินประมาณ     
ร้อยละ 20 - 30 ของน ้าหนักไม้แห้งขึ นอยู่กับชนิดของไม้ มักพบลิกนินอยู่รวมกับเซลลูโลสในเนื อไม้ 
ท้าให้โครงสร้างของพืชมีความแข็งแรง ลิกนินเป็นสารพอลิเมอร์อะโรมาติก น ้าหนักโมเลกุลสูง ไม่มีรูป
ผลึก ไม่ละลายน ้า เป็นสารประกอบที่มีความซับซ้อนคงตัวย่อยสลายยาก โดยประกอบด้วย คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมตัวกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 2-2 พืชที่มีลิกนินเป็น
ส่วนประกอบจ้านวนมาก จะมีความแข็งแรงทนทาน เนื่องจากลิกนินมีคุณสมบัติที่ไม่ยื ดหยุ่น         
เมื่อเซลล์พืชตายลิกนินจะถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือ ลิกนินเนส (Ligninase) 
จากจุลินทรีย์ส้าคัญที่พบได้ในรา ในไม้จะประกอบด้วยอัตราส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนินไม่เท่ากันขึ นอยู่กับชนิดและอายุของไม้ ไม้ที่มีอายุมากจะมีปริมาณลิกนินมากและมีความสูงมาก
ตามไปด้วย 

 
 

รูปที่ 2-2 แสดงถึงโครงสร้างของลิกนินในไม้เนื ออ่อน (Ragauskas, 2013) 
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ในภาษาละตินนั นลิกนินมาจากค้าว่า Lignum ซึ่งหมายถึง ไม้ โดยมีคุณสมบัติช่วยในการยึด
ประสานเนื อไม้เข้าด้วยกัน และป้องกันไม่ให้น ้าไหลออกจากผนังเซลล์ ซึ่งท้าให้เกิดการขนถ่าย
สารอาหารและน ้าในเซลล์ ลิกนินยังสามารถแยกคาร์บอนในชั นบรรยากาศที่จะเข้าไปในเนื อเยื่อพืช 
ยืนต้นหรือไม้ยืนต้น ลิกนินเป็นองค์ประกอบที่ย่อยสลายช้าที่สุดเมื่อพืชตาย ซึ่งเมื่อสลายตัวจะ
กลายเป็นเป็นฮิวมัส 
 

2.2.1 โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน 

ลิกนินประกอบด้วยโมเลกุลที่เป็นวงแหวนที่ต่อกันแบบสุ่มเป็นโครงสร้าง 3 มิติ โดยภายใน
โครงสร้างจะเชื่อมกันด้วยพันธะอีเธอร์หรือคาร์บอนระหว่าง 2 โมเลกุล ท้าให้ลิกนินทนทานต่อการ
ย่อยสลายด้วยสารเคมีและเอนไซม์มากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ภายในโมเลกุลขนาดใหญ่ของลิกนิน  
ประกอบด้วยหน่วยย่อยซ ้า ๆ กันเรียกว่า ฟีนิลโพรพานอยด์ (Phenyl propanoid) ที่มีหมู่เมธิลอยู่บน
โมเลกุลดังในรูปที่ 2-3 ลิกนินจากไม้เนื ออ่อน ไม้เนื อแข็ง และหญ้า จะมีองค์ประกอบของหมู่แทนที่
พวกเมธอกซี (Methoxy) และการเกิดพันธะระหว่างหมู่ฟีนิลที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2-3 
และดังรูปที่ 2-4  

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 2-3 โครงสร้างของหมู่พีนิลโพรพานอยด์ของลิกนิน (Ragauskas, 2013) 
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ตารางที่ 2-3 สัดส่วนของพันธะต่าง ๆ ในลิกนินในไม้เนื ออ่อนและไม้เนื อแข็ง (Stephen, 2010) 
 

ชื่อ ชนิดพันธะ 
ร้อยละของพันธะ 

ไม้เนื้ออ่อน ไม้เนื้อแข็ง 

β-O-4 Phenylpropane β-aryl ether 50 60 

α-O-4 Phenylpropane β-aryl ether 2 - 8 7 
β-5 Phenylcoumaran 9 - 12 6 

5-5 Biphenyl 10 - 11 5 
4-O-5 Diaryl ether 4 7 

β-β β-β-linked structure 2 3 

 
 

 
 

รูปที่ 2-4 พันธะต่าง ๆ ในโครงสร้างของลิกนิน (Ragauskas, 2013)  
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2.2.2 ลักษณะของสีและลิกนินในน้ าเสีย  

ลักษณะของสีในน ้าเสียที่มาจากลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนินรวมถึงพอลิเมอร์ของแทนนิน 
มักพบได้จากน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ซึ่งเกือบทั งหมดมาจากกระบวนการต้มเยื่อ ล้างเยื่อ 
ฟอกเยื่อ และส่วนการน้าสารเคมีกลับคืน โดยในกระบวนการคราฟ์ ลิกนินจะถูกเปลี่ยนเป็นไทโอ 
(thio-) และอัลคาไลน์ลิกนิน (alkali – lignin) และในกระบวนการซัลไฟต์ ลิกนินจะถูกเปลี่ยนเป็น  
ลิกโนซัลเฟต (Lignosulphates) นอกจากนั นหากมีการใช้คลอรีน (Chlorine) ในกระบวนการ     
ฟอกเยื่อจะท้าให้เกิดสารคลอโรลิกนิน (Chlorolignin) องค์ประกอบของลิกนินรวมทั งอนุพันธ์ของ
ลิกนินเหล่านี ท้าให้การย่อยสลายทางชีววิทยาเกิดขึ นได้ยาก ท้าให้ค่าซีโอดี บีโอดี หลังจากผ่าน
กระบวนการบ้าบัดทางชีววิทยา มีค่าสูงเกินกว่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งที่ก้าหนดไว้ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า
กระบวนการบ้าบัดทางชีววิทยาเพียงกระบวนการเดียวนั นไม่เหมาะสมกับน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ เนื่องจากมีการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิตปริมาณมาก และสารประกอบลิกนินต่าง ๆ 
เป็นองค์ประกอบหลักที่พบในน ้าเสียซึ่งเป็นสารโมเลกุลใหญ่ ย่อยสลายได้ยากและยังก่อให้เกิดสีในน ้า
เสียอีกด้วย (วุฒิพงศ์ โนนศรีชัย, 2546) 
 

2.2.3 ผลกระทบของสีและลิกนิน  

 หากมีการปล่อยน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษลงสู่ในแหล่งน ้าธรรมชาติในปริมาณ 

มาก อาจท้าให้เกิดการบดบังทางเดินของแสงอาทิตย์ในน ้า ท้าให้พืชน ้าไม่สามารถสังเคราะห์แสง

ได้และท้าให้ขาดออกซิเจน 

 สารประกอบของลิกนินบางชนิดอาจถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน ้าได้  

เช่น พบว่าปลานิลที่ได้รับน ้าจากกระบวนการฟอกสีเยื่อกระดาษมีโครงสร้างกระดูกที่ผิดปกติ เกิด

แผลในอวัยวะภายในและทางเดินอาหารและอาจตายได้ (วุฒิพงศ์ โนนศรีชัย, 2546) 
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2.3 เทคโนโลยีในการบ าบัดสีในน้ าเสีย  

2.3.1 เทคโนโลยีทางกายภาพ  

 การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

เป็นเทคโนโลยีที่นิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากถ่านกัมมันต์นั นเป็นวัสดุที่มี รูพรุนสูงและ      
มีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในของเหลวหรือก๊าซได้ในปริมาณสูงจึง
ท้าให้สามารถก้าจัดสีแท้และสีปรากฏได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส้าหรับการดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์
นั น โมเลกุลของสีจะถูกดูดซับติดที่ผิวของถ่านกัมมันต์ ดังนั นประสิทธิภาพของการก้าจัดสีจะ
ขึ นอยู่กับปริมาณรูพรุนของถ่านกัมมันต์ยิ่งมีปริมาณรูพรุนมากพื นที่ผิวจ้าเพาะจะมากขึ นตามไป
ด้วย แต่การน้าถ่านกลับมาใช้ซ ้าเป็นไปได้ยาก เนื่องจากการแยกสีออกจากถ่านท้าได้ยาก มีต้นทุน
สูง ซ่ึงถ่านกัมมันต์ที่ใช้แล้วจ้าเป็นต้องน้าไปก้าจัดอีกด้วย (วนิดา ชูอักษร, 2555) 

 การกรองด้วยเยื่อเมมเบรน (Membrane) 

การกรองด้วยเยื่อเมมเบรนเป็นเทคโนโลยีที่สามารถก้าจัดสีรวมทั งสารเคมีที่ใช้ในการย้อมสี
และสีย้อมบางชนิดให้น้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกครั ง การกรองด้วยเยื่อเมมเบรนถูกแบ่งออกเป็น 4 
ประเภท ดังนี   

 ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration) มักนิยมใช้ในการก้าจัดสีย้อมที่มีลักษณะเป็น
คอลลอยด์ 

 รีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis) มักนิยมใช้ในการก้าจัดสีย้อมที่มีลักษณะ
โมเลกุลของสีย้อมท่ีมีขนาดใหญ่ 

 ไดนามิคเมมเบรน (Dynamic membrane) มักนิยมใช้ในการก้าจัดสีย้อมที่มี
ลักษณะเป็นคอลลอยด์ที่แขวนลอย โดยจะมีการใช้ตัวรองรับที่มีรูพรุน เช่น เหล็ก คาร์บอน 
เซรามิก เป็นต้น 

 นาโนฟิลเตรชัน (Nano filtration) มักนิยมใช้ในการก้าจัดสีย้อมประเภทสีรีแอกทีฟ
ที่ใช้ย้อมเส้นใยฝ้ายและมีการใช้สารอิเล็กโตรไลต์ในการย้อม เช่น โซเดียมคลอไรด์      
โซเดียมซัลเฟต เป็นต้น ซึ่งสามารถแยกและน้ากลับมาใช้ซ ้าได้ 
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2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วนิดา ชูอักษร (2555) ได้ศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีการก้าจัดสีในน ้าเสียอุตสาหกรรม พบว่า
เทคโนโลยีในการก้าจัดสีในน ้าเสียอุตสาหกรรมถูกแบ่งได้ออกเป็นวิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี และ    
วิธีทางชีวภาพ ซึ่งในแต่ละวิธีจะมีข้อดีและข้อจ้ากัดที่แตกต่างกัน ส้าหรับวิธีทางกายภาพ ได้แก่ การ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ซึ่งมีความสามารถในการบ้าบัดได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง แต่การน้ากลับมาใช้
ใหม่นั นมีราคาแพง ส่วนการกรองด้วยเยื่อเมมเบรนนั นต้องควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น ระดับความดันน ้า 
อัตราการไหลของน ้า พีเอช และอุณหภูมิ ส้าหรับวิธีทางเคมี ได้แก่ การสร้างตะกอนและการรวม
ตะกอนซึ่งจะมีการใช้สารเคมี เช่น สารส้ม ปูนขาว เพ่ือท้าให้เกิดตะกอนจึงท้าให้เกิดกากตะกอน
จ้านวนมากและเกิดความยุ่งยากในการน้าไปก้าจัดต่อไป หรือกระบวนการเฟนตันต้องควบคุมปัจจัย
ต่าง ๆ เช่น ความเข้มข้นของเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ พีเอช และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ส่วนการใช้โอโซนต้องมีการควบคุมทั งอุณหภูมิ ความดัน พีเอช  และ
ระยะเวลา นอกจากนี โอโซนยังอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้านั น ๆ ด้วย ส้าหรับวิธีทาง
ชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับด้วยสาหร่าย หรือการย่อยสลายสีด้วยเชื อราจ้าเป็นต้องควบคุมปัจจัยที่มีผล
ต่อการดูดซับและมีความยุ่งยากในเรื่องการเก็บรักษา ขนส่ง ดังนั นในการเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสม
ในการก้าจัดสีจ้าเป็นต้องมีการทดสอบถึงลักษณะของน ้าเสียเพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกเทคโนโลยีที่
เหมาะสมรวมถึงควรค้านึงถึงปริมาณของน ้าเสีย ประสิทธิภาพและค่าใช้ต่าง ๆ ของกระบวนการนั น ๆ 
ด้วย  
 

2.3.3 เทคโนโลยีทางเคมี  

 การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) 

เป็นกระบวนการบ้าบัดขั นต้นและเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย ก่อนเข้าสู่ กระบวนการบ้าบัด
ทางชีวภาพ ส่วนใหญ่แล้วนิยมใช้ร่วมกับการปรับพีเอช ซึ่งในการรวมตะกอนจะมีการใช้สารเคมี
สร้างตะกอน เช่น ปูนขาว สารส้ม เฟอร์รัสคลอไรด์ เป็นต้น ส้าหรับในการสร้างรวมตะกอนนั นจะ
ท้าให้โมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารเคมีสร้างตะกอน ท้าให้ตะกอนสีจมตัวลงในน ้าทิ ง 
เทคโนโลยีนี สามารถก้าจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเติมสารช่วยให้เกิดการรวมตะกอน 
เช่น โพลีอีเล็กโทรไลต์ เนื่องจากสีและคุณสมบัติของน ้าเสียต่าง ๆ มีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน 
เช่น โมเลกุลของสีมีขนาดเล็ก ละลายน ้าได้ดี การเกิดตะกอนของสีอาจท้าได้ยาก จึงต้องหา
เทคนิคในการรวมตะกอน (ธนกฤต พรหมทอง, 2552) 
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 การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) 

เทคโนโลยีนี เป็นกระบวนการทางเคมีโดยใช้สารเคมีในการออกซิไดซ์สารประกอบต่าง ๆ ซึ่ง
สารเคมีที่ใช้กนัอย่างแพร่หลาย เช่น โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คลอรีน สารเคมีเฟนตัน เป็น
ต้น การออกซิเดชันทางเคมี ได้แก่ 

 กระบวนการเฟนตัน คือการออกซิเดชันขั นสูงโดยใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท้า
ปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออน ท้าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดดิเคิล ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 

 กระบวนการโอโซนเนชัน คือการก้าจัดสีด้วยโอโซนซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรงจึง
ท้าให้พันธะของโมเลกุลที่ท้าให้เกิดสีแตกออกกลายเป็นโมเลกุลเล็กและสีหายไป โดยสามารถ
แยกสลายโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มีขนาดสั นลง ท้าให้สีของน ้าเสียลดลง 
นอกจากนี ยังมีกระบวนการอ่ืนๆ เช่นการก้าจัดสีแบบไฟฟ้าเคมีกระบวนการคลอรีนเนชัน 

เป็นต้น โดยที่การออกซิเดชันทางเคมีเป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสามารถบ้าบัดน ้าได้ใน
ปริมาณมากได้และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อย แต่มีต้นทุนในการติดตั งและสารเคมีสูง 

 
2.3.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Irfan et al. (2013) ได้ท้าการศึกษาการก้าจัดซีโอดี ปริมาณของแข็งละลายน ้าและสีของน ้า
ยางด้า ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยมีสภาวะของพีเอช อัตราการตกตะกอน
และอัตราการเติมสารเคมีที่เหมาะสม เนื่องจากน ้าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษมีค่า      
ซีโอดี ปริมาณของแข็งละลาย และสีในปริมาณสูง ในงานวิจัยนี จึงได้ศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาร        
โคแอกกูแลนท์และฟล็อคคูแลนท์ต่าง ๆ เช่น สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ อะลูมิเนียมคลอไรด์          
เฟอร์รัสซัลเฟตโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) และพอลิเมอร์โพลีอะคริลาไมด์ประจุบวกและประจุลบ 
รวมถึงศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการลดซีโอดี ปริมาณของแข็งละลายน ้า และสีของน ้าเสีย เช่น  
อัตราการเติมสารเคมี เวลาในการตกตะกอน และพีเอช ในงานวิจัยพบว่าการใช้สารโคแอกกูแลนท์
ต่าง ๆ รวมกันมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี ปริมาณของแข็งละลายน ้า และสีมากกว่าใช้เพียงชนิด
เดียว ในกระบวนการโคแอกกูเลชันพบว่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าเสียมีผลกระทบอย่างมากในการก้าจัด    
ซีโอดี ปริมาณของแข็งละลายน ้า และสี และพบว่าที่พีเอชน้อยกว่า 3 พอลิเมอร์โพลีอะคริลาไมด์ประจุ
บวกและประจุลบรวมกับเฟอร์ริกคลอไรด์และอะลูมิเนียมคลอไรด์ มีประสิทธิภาพมากที่สุดสามารถ
ลดซีโอดีได้ถึง 76% ลดปริมาณของแข็งละลายน ้าได้ถึง 95% และสามารถลดสีได้ถึง 95% 
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Stephenson and Duff (1996) ได้ศึกษาการก้าจัดคาร์บอน สี และความขุ่น ของน ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน โดยศึกษาผลกระทบ
ของความเข้มข้นของโลหะโคแอคกูแลนท์ การเจือจางน ้าทิ ง และพีเอชต่อการก้าจัดคาร์บอน สี และ
ความขุ่นของน ้าเสียที่ผสมกันระหว่างน ้าเสียกระบวนการฟอก Chemithermomechanical และ
Thermomechanical พบว่าทั งเกลือคลอไรด์และเกลือซัลเฟต ของโลหะและอะลูมิเนียมมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท พีเอชมี
ผลต่อการตกตะกอนซึ่งในการก้าจัดคาร์บอน สี และความขุ่นด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์นั นควรมีพีเอชอยู่
ระหว่าง 4 – 6.5 เฟอร์รัสซัลเฟต มากกว่า 7.4 ส้าหรับอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 – 6 และส้าหรับ
อะลูมิเนียมซัลเฟต 5.8 – 6.8 จะท้าให้สามารถก้าจัดคาร์บอนทั งหมดได้ถึง 88% สี 90% และ     
ความขุ่น 98% การตกตะกอนนั นท้าให้น ้าใสและไม่มีสี 
 

2.3.5 เทคโนโลยีทางชีวภาพ  

กระบวนการทางชีวภาพนั นจะใช้สิ่งมีชีวิตเป็นตัวช่วยในการเปลี่ยนแปลงน ้าเสียให้อยู่ใน
สภาวะที่ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมโดยการเปลี่ยนสารพิษหรือสารปนเปื้อนให้อยู่ ในรูปของน ้า ก๊าซ 
หรือเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย์ ซึ่งกลุ่มสิ่งมีชีวิตที่มีบทบาทส้าคัญต่อกระบวนการทางชีวภาพ ได้แก่ 
แบคทีเรีย โปรโตซัว สาหร่าย รา โรติเฟอร์ เป็นต้น ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั งในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แต่เทคโนโลยีนี ไม่สามารถจ้ากัดสารอินทรีย์และสีที่มีโครงสร้างซับซ้อน
ได้ (ธนกฤต พรหมทอง, 2552) เทคโนโลยีชีวภาพ ได้แก่ 

 การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae absorption) พบว่าสาหร่ายสามารถก้าจัดสีของน ้าเสีย

จากอุตสาหกรรมได้โดยการดูดซับสีในสภาวะที่มีแสงโดยเปลี่ยนโมเลกุลที่มีสีเป็นโมเลกุล

ที่ไม่มีสี (Dilek et al., 1999) 

 การย่อยสลายด้วยเชื อรา (Fungi decomposition) พบว่าเชื อราสามารถก้าจัดสีได้ด้วย

การผลิตเอนไซม์ เพ่ือย่อยสลายสีได้เช่น ในการก้าจัดสีจากน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมเยื่อ

กระดาษได้ (พิมพ์ชนก เต็งเจริญ, 2546) 

 การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decomposition) พบว่าแบคทีเรียนั นมี

ความสามารถในการย่อยสลายสีได้หลายประเภท (Walker and Weatherley, 2000) 
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2.3.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วราภรณ์ อภิวัฒนาภิวัต (2550) ได้ศึกษาการลดสีน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและ
กระดาษโดยโอโซนโดยศึกษาถึงปัจจัยและสภาวะที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดสี ได้แก่ พีเอช ปริมาณ
โอโซน และระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนของน ้าทิ งก่อนผ่านระบบบ้าบัดของโรงงาน พบว่าสามารถ
ลดสีได้ 66.98% ซีโอดี 8.16% และพีเอชมีผลตอกระบวนการโอโซนออกซิเดชันในการก้าจัดสีและ
สารอินทรีย์ พีเอชที่เหมาะสมคือ 12 ± 0.1 เมื่ออัตราการไหลของ โอโซนมากขึ นจะท้าใหสีลดลงมาก
ขึ น และที่อัตราการไหลของโอโซน 4 ลิตรต่อนาทีคิดเป็นปริมาณโอโซน 158.2 มิลลิกรัมโอโซนต่อ
นาทีสามารถก้าจัดสีในน ้าทิ งไดดีที่สุดและระยะเวลาสัมผัสโอโซนที่ดีที่สุดคือ 40 นาที 
 

Singh and Thakur (2006) ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดสีของน ้าเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อ
กระดาษด้วยกระบวนการแอนแอโรบิกโดยถังปฏิกรณ์แบบสองขั นตอน ซึ่งกระบวนการแอน           
แอโรบิกสามารถก้าจัดสีได้ 70% ลิกนิน 25% ซีโอดี 42% สารประกอบ AOX 15% และฟีนอล 39% 
ภายในระยะเวลา 15 วัน ในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการแอนแอโรบิกถูกแยกออกเป็นสองส่วน
ในถังปฏิกรณ์ซึ่งประกอบด้วยสายพันธุ์ เชื อรา Paecilomyces sp. และสายพันธุ์แบคทีเรีย 
Microbrevis luteum ข้อมูลจากการศึกษาพบว่าภายในระยะเวลา 3 วัน Paecilomyces sp. 
สามารถลดสีได้ถึง 95% สารประกอบ AOX 67% ลิกนิน 86% ซีโอดี 88% และ ฟีนอล 63% ในขณะ
ที่ Microbrevis luteum สามารถลดสีได้ 76% สารประกอบ AOX 82% ลิกนิน 69% ซีโอดี 75% 
และ ฟีนอล 93% และเมื่อผ่านไป 7 วันการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการแอนแอโรบิกพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชและการเพ่ิมขึ นของมวลชีวภาพของจุลินทรีย์ซึ่งสามารถยืนยันผลต่าง ๆ ของ
การศึกษาซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับวิธีการบ้าบัด 

 

2.4 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง  

 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (Advanced oxidation processes: AOPs) คือ กระบวนการ
ทางเคมีที่อาศัยตัวออกซิแดนท์ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โอโซน (O3) หรือ ออกซิเจน (O2) 
เพ่ือก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) เช่น ไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่งมีความว่องไวสูง สามารถ
ท้าลายหรือเปลี่ยนรูปโมเลกุลของสารประกอบที่เป็นมลพิษได้ (ชนัญญา เพ่ิมชาติ, 2556) ท้าให้มลพิษ
นั น มีความเป็นพิษน้อยลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและขนาดที่เล็กลง (Jiyun et al., 2003) 
กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงเกิดขึ นที่อุณหภูมิและความดันปกติซึ่งในกระบวนการจะมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหรือไม่ใช้ก็ได้ เกิดได้ทั งปฏิกิริยาเคมีที่ใช้แสงหรือไม่ใช้แสงก็ได้หรือมีการท้าปฏิกิริยาร่วมกับ
แสงอัลตราไวโอเลต (UV) ในกระบวนการออกซิเดชันขั นสูงสามารถเกิดขึ นได้จากหลายปฏิกิริยา เช่น 
O3, O3/H2O2, UV/ozone, UV/H2O2, UV/H2O2/O3, Fe2+/H2O2 เป็นต้น (Glaze et al., 1987)
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 ปัจจุบันการบ้าบัดน ้าเสียนิยมน้ากระบวนการออกซิเดชันขั นสูงมาใช้ในงานต่าง ๆ เช่น การ
ก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษในน ้าใต้ดิน การบ้าบัดน ้าขั นต้น (Pre-treatment) ก่อนเข้าสู่ระบบ
บ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพ การบ้าบัดน ้าเสียที่มีสารพิษเช่น ไซยาไนด์ และสารประกอบโลหะหนักซึ่ง
ขัดขวางการท้างานของจุลินทรีย์ การบ้าบัดน ้าขั นสุดท้ายต่อจากการบ้าบัดทางชีวภาพ หรือใช้ร่วมกับ
ระบบอ่ืน ๆ เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง (เจษฎา ถาวรศักดิ์, 2547) โดยในกระบวนการออกซิเดชันขั น
สูงอาจจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภทดังนี  1) ปฏิกิริยาแบบสารเนื อเดียว (Homogeneous) และ2) 
ปฏิกิริยาแบบสารเนื อผสม (Heterogeneous) ดังแสดงในตารางที่ 2-4 
 

ตารางที่ 2-4 ประเภทของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (นุสรา โรจน์วิลาวัลย์, 2554) 
 

ประเภท 
กระบวนการ 

ปฏิกิริยา 
ปัจจัย

ภายนอก 
กระบวนการท าให้เกิด           
ไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

Homogenous 

แสง 
Photochemical 

Process/Chemical Process 

UV/O3 
UV/H2O2 
UV/H2O2/ O3 
UV/Fe2+(Fe3+)/ 
H2O2 

แสง/
ultrasound 

Photochemical/Sonochemical UV/US 

Ultrasound Sonochemical Process 
US/O3 
US/H2O2 

High-energy Ionising Electron Beam 

- Chemical H2O2/ O3 
- Chemical O3/H2O2/high pH 

- Chemical 
Fe2+/ H2O2 

(Fenton) 
- Electrochemical Electro-Fenton 

Heterogeneous 
แสง Photochemical Process 

UV/Ti2O2/O2 

UV/Ti2O2/H2O2 

- Chemical Iron Oxide/ H2O2 
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2.5 ปฏิกิริยาเฟนตัน  

H.J.H Fenton ได้ค้นพบปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton reaction) ในปี ค.ศ. 1894 โดยกล่าวถึง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นระหว่างเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ต่อมาใน        

ปี ค.ศ. 1934 Harber และ Weiss ได้เสนอกลไกเกี่ยวกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเฟนตันซึ่งแสดง

ถึงกระบวนการทางเคมีของปฏิกิริยาเฟนตันที่ท้าให้เกิดอนุมูลอิสระคือ ไฮดรอกซิลแรดิเคิล เป็นตัว

ออกซิแดนทแ์ละเป็นส่วนหนึ่งในการเกิดกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (นุสรา โรจน์วิลาวัลย์, 2554) 

ปฏิกิริยาเฟนตันคือปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ นอย่างรวดเร็วของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) โดยมีเฟอร์รัสไอออนท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์คือไฮดรอกซิล

แรดิเคิล ซึ่งมีค่าศักดิ์ออกซิเดชัน (Oxidation potential) สูงรองจากฟลูออรีนเท่านั น ดังแสดงใน

ตารางที่ 2-5 โดยปฏิกิริยาเฟนตันเกิดได้ดีในสภาวะที่พีเอชเป็นกรด 

 

ตารางที่ 2-5 ความสามารถในปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเคมีชนิดต่าง ๆ (Rodríguez, 2003) 
 

สารเคมีในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความสามารถในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (โวลต์) 
Fluorine 3.03 

Hydroxyl radical 2.80 

Atomic oxygen 2.42 
Ozone 2.07 

Hydrogen peroxide 1.77 

Permanganate 1.67 
Hypobromous acid 1.59 

Chloride dioxide 1.5 
Hypochlorus acid 1.49 

Hypoiodous acid 1.45 

Chlorine 1.36 
Bromide 1.09 
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2.5.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน  

กลไกของปฏิกิริยาเฟนตันสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1) 
 Fe2+ + H2O2     Fe3+ + OH- + OH   (2.1) 

นอกจากสมการที่ (2.1) ในสารละลายยังเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ ขึ นด้วย ดังในสมการ (2.2) ถึง 
(2.6) แต่จะไม่เกิดขึ นทุกปฏิกิริยา โดยจะขึ นอยู่กับปริมาณของเฟอร์รัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ เมื่อมีปริมาณเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) มากเกินไป จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาดังสมการ (2.2) และ 
(2.3) หากมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มากเกินไป ในสภาวะที่เป็นกรด (Flaherty and 
Huang, 1992) จะท้าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาดังสมการ (2.5) และ (2.6) แต่จะเกิดเฉพาะปฏิกิริยาตาม
สมการ (2.1), (2.3), และ (2.4)  

Fe2+ + OH    Fe3+ + OH-   (2.2) 

 OH + H2O2    H2O + HO2   (2.3) 

 Fe2+ + HO2    Fe3+ + HO2
-   (2.4) 

 Fe3+ + HO2    Fe2+ + H+ + O2
   (2.5) 

 Fe3+ + H2O2  


  Fe2+ + H+ + HO2   (2.6) 

ส้าหรับปฏิกิริยาเฟนตันกับสารประกอบอินทรีย์นั น สามารถเกิดขึ นได้ทั งด้วยกลไกแบบลูกโซ่ 
(Chain) หรือไม่ใช่ลูกโซ่ (Non-chain) ดังในสมการ (2.7) ถึง (2.12) และในกรณีที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ น
ด้วยกลไกแบบลูกโซ่ จะท้าให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ได้อย่าง
สมบูรณ์มากขึ น ซึ่งจะท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการออกซิเดชันขั นสูงเป็นน ้าและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการที่ (2.13) (Flaherty and Huang, 1992) 

 Fe2+ + H2O2     Fe3+ + OH- + OH  (2.7) 

 RH + OH    R + H2O   (2.8) 

 R + H2O    R-OH + HO   (2.9) 

 Fe2+ + OH    Fe3+ + OH-   (2.10) 

 R + OH    R-OH    (2.11) 

 2R      Products   (2.12) 

Organic compound + HO   H2O + CO2  (2.13) 
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 อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิเคิลสามารถท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์เกือบทั งหมดและ

ได้ผลิตภัณฑ์ในขั นตอนสุดท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งหมายถึงสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ได้ถูก

เปลี่ยนสภาพให้หมดความเป็นพิษหรือในการน้ากระบวนการเฟนตันมาใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียจะพบว่า

คุณสมบัติของน ้าทิ งมีค่าซีโอดีหรือทีโอซีน้อยลง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นคือคาร์บอนไดออกไซด์  

 
2.5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาเฟนตัน 

 พีเอช  

ช่วงพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาเฟนตันควรอยู่ในช่วงพีเอช 3 เนื่องจากความสามารถใน
การออกซิเดชันจะลดลงเมื่อพีเอชมีค่าเพ่ิมขึ น (Wang et al., 2013) 

 อุณหภูมิ  

เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นจาก 10 องศาเซลเซียสเป็น 30 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
ซีโอดีสูงขึ น แต่ถ้าอุณภูมิสูงขึ นมากถึง 40 - 50 องศาเซลเซียส จะท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มี
ประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากจะแตกตัวเป็นน ้าและออกซิเจน ดังนั นอุณหภูมิที่ เหมาะสมกับ
ปฏิกิริยาเฟนตันคือ 20 - 40 องศาเซลเซียส (ชนัญญา เพ่ิมชาติ, 2556) 

 สัดส่วนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเหล็กที่เหมาะสม  

โดยทั่วไปเมื่อสัดส่วนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเหล็กเพ่ิมขึ นจะท้าให้ประสิทธิภาพ
เพ่ิมขึ น แต่จะท้าให้มีต้นทุนสูงจึงต้องมีการควบคุมสัดส่วนที่เหมาะสม เพ่ือให้ปฏิกิริยาเฟนตันนั น
สามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลได้เพียงพอต่อการออกซิเดชันสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ในน ้า 
(ปิ่นรัตน์ สิริพันธ์พงศ์, 2552) 

 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

หากความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไป จะท้าให้เกิดตะกอนลอยจาก
ออกซิเจน ท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตกค้าง ซึ่งจะไปยับยั งกระบวนการทางชีวภาพในน ้าและ
ยังส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ค่าซีโอดีในน ้าท้าให้การวิเคราะห์ซีโอดีมีค่ามากเกินจริง (ปฐมาพร 
นันทกากุล, 2549) 

 ความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออน  

พบว่าหากความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนเพ่ิมขึ น จะท้าให้ค่าของแข็งที่ละลายทั งหมด ค่า
การน้าไฟฟ้า และมีตะกอนเพิ่มขึ นด้วย (ปฐมาพร นันทกากุล, 2549) 
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2.5.3 ข้อดีข้อเสียของปฏิกิริยาเฟนตัน 

ข้อดี  1) สารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยาเฟนตันมีราคาถูก 

   2) การด้าเนินระบบปฏิกิริยาเฟนตันง่าย 

   3) ไม่ต้องใช้พลังงานในการเดินระบบ 

ข้อเสีย 1) เหล็กเฟอร์ริกถูกใช้อย่างรวดเร็วมากกว่ากระบวนการฟ้ืนฟูใหม่ ท้าให้

  อัตราการออกซิเดชันลดลง 

   2) ตะกอนเฟอร์ริกออกไซด์ต้องก้าจัดด้วยวิธีการฝังกลบซึ่งมีค่าด้าเนินการ 

    แพง (กมลฤทัย ทัดเทียม, 2555) 

 
2.5.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ธนกฤต พรหมทอง (2552) ได้ศึกษาการก้าจัดสีและสารอินทรีย์ ในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มด้วยน ้าหมักชีวภาพและเฟนตันรีเอเจนต์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกศึกษา
การบ้าบัดสีและสารอินทรีย์ในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มด้วยน ้าหมักชีวภาพที่ 3 ระดับความ
เข้มข้นคือ 0.5, 2, และ5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าน ้าหมักชีวภาพท้าให้สี บีโอดีและซีโอดีมีค่าสูงขึ นตามความ
เข้มข้นของน ้าหมักชีวภาพที่ใช้ ส่วนที่ 2 ศึกษาการบ้าบัดสีและสารอินทรีย์ด้วยเฟนตันรีเอเจนต์ พบว่า
ความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมของเฟอร์รัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ 1.0 และ 50 มิลลิ
โมลาร์ พีเอชที่เหมาะสมคือ 3 ซึ่งสามารถก้าจัดสีได้ 61.11% และสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีได้ 81% 
มีตะกอนเคมีเกิดขึ น 315 - 350 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ้าใช้ยูวีร่วมกับเฟนตันรีเอเจนต์ท้าให้สามารถ
ก้าจัดสีได้เพ่ิมขึ นเป็น 81.04% แสดงให้เห็นว่าน ้าหมักชีวภาพไม่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าทิ งโรงงาน
สกัดน ้ามันปาล์ม เนื่องจากน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยาก
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพและในขณะเดียวกันจากการศึกษาแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเฟ
นตันรีเอเจนต์ในการก้าจัดสีและสารอินทรีย์ในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

  
วุฒิ วิพันธ์พงษ์ (2540) ศึกษาการใช้สารเคมีเฟนตันในการก้าจัดสีและสารอินทรีย์ในน ้าเสีย

จากโรงงานฟอกย้อม โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0, 
200, 500, 800, และ1,200 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับ
เหล็กที่ 5:1, 10:1, และ 20:1 โดยท้าปฏิกิริยาที่ 60, 120, และ180 นาที สีของน ้าเสียที่ใช้ในการ
ทดลองคือ โทนสีด้า โทนสีม่วง โทนสีแดง และโทนสีน ้าตาลอ่อน ซึ่งมีค่าซีโอดีประมาณ 600 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เท่ากันทุกโทนสี จากผลการทดลองพบว่า ในการบ้าบัดน ้าเสียโทนสีด้า โทนสีแดง และโทนสี
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น ้าตาลอ่อน เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อัตราส่วน 5:1 และเมื่อใช้
อัตราส่วน 10:1 ในการบ้าบัดน ้าเสียโทนสีม่วง สามารถก้าจัดซีโอดีได้มากกว่า 80% ภายในระยะเวลา 
1 ชั่วโมง 

 
Pérez et al. (2002) ได้ศึกษาการก้าจัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อ

กระดาษด้วยกระบวนการเฟนตันและโฟโตเฟนตัน ซึ่งได้ท้าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเฟนตันและโฟโตเฟนตันได้แก่ ความเข้มแสง อุณหภูมิ พีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
เฟอร์รัสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในงานวิจัยเลือกท้าปฏิกิริยาที่พีเอชเท่ากับ 3 โดยความเข้มข้น
เหล็กไอออนอยู่ในช่วง 0 ถึง 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่ในช่วง 0 
ถึง 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิที่สูงว่า 25 องศาเซลเซียสขึ นไปจนถึง 70 องศาเซลเซียส 
พบว่าอุณหภูมิมีผลกระทบต่ออัตราการสลายปริมาณคาร์บอนทั งหมด จากการทดลองพบว่าที่พีเอช
เท่ากับ 3 โดยใช้ความเข้มข้นเหล็กไอออน 450 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
7500 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมได้ถึง 60% 

 
Bentivenga et al. (2003) ได้ศึกษาการสลายลิกนินจากการระเบิดด้วยไอน ้าจากต้นบีช 

(beech) ด้วยสารเคมีเฟนตัน ในการบ้าบัดลิกนินด้วยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ
เฟอร์รัสซัลเฟตที่ 1.5, 5.8, 11.65, และ 31.32 มิลลิโมล โดยตรวจวัดปฏิกิริยาเฟนตันด้วยเครื่องยูวี
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 207, 230, และ 276 นาโนเมตร พบว่าสารเคมีเฟนตันสามารถ
สลายลิกนินธรรมชาติได้ เนื่องจากไม่พบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 207, 230, และ 276 นาโน
เมตร นอกจากนี ได้ท้าการวิเคราะห์ของแข็งด้วยเทคนิค GPC พบว่ามีการสลายตัวของลิกนิน โดยที่
การบ้าบัดด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอร์รัสซัลเฟตที่ความเข้มข้น 5.8 มิลลิโมล พบผลิตภัณฑ์
จากการสลายลิกนินขนาดเล็กต่าง ๆ เกิดขึ น 

 
Torrades et al. (2011) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ central composite experimental 

design เพ่ือออกแบบสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลายน ้ายางด้า (black liquor) จากอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษและกระดาษด้วยกระบวนการเฟนตัน โดยท้าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการและ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการออกซิเดชันได้แก่ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของเฟอร์รัสและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยน ้ายางด้ามีค่าซีโอดีเท่ากับ 628 มิลลิกรัมต่อลิตรที่พีเอชเท่ากับ 3 โดย
จากการท้าปฏิกิริยาในสภาวะที่เหมาะสมที่พีเอช 3 อุณหภูมิ 298 เคลวิน ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เท่ากับ 44.1 มิลลิโมลาร์และความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนเท่ากับ 4.655 มิลลิโมลาร์และ
อัตราส่วนต่อโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อเฟอร์รัสไอออนคือ 9.5 โดยใช้เวลา 90 นาที สามารถ
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ลดซีโอดีได้ถึง 94.8% และองค์ประกอบอะโรมาติกได้ถึง 80.9% และองค์ประกอบของลิกนินได้ถึง 
85.6%  
 

2.6 ปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน  

 ในปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน (Fenton-like reaction) นั นจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล ได้
จากปฏิกิริยาระหว่างเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) เช่น เหล็กออกไซด์ต่าง ๆ ได้แก่ แมกนีไทต์, เกอร์ไทต์, 
ฮีมาไทต์ (Fe2O3) เป็นต้น หรือโลหะทรานซิชันอ่ืน ๆ เช่น Ti(II), Cr(II), และ Cu(II) เป็นต้น กับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ (H2O2) ซึ่งแตกต่างจากปฏิกิริยาเฟนตันที่ใช้เฟอร์รัสไอออนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Hasan et al., 2012) 
 โดยล้าดับของปฏิกิริยาการเกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล แสดงดังสมการดังนี  

 Fe3+ + H2O2    ↔   Fe · · ·OOH2+ + H+  (2.14) 

 Fe · · ·OOH2+    →   HO2 + Fe2+   (2.15) 

 H2O2 + Fe2+    →   OH+ OH− + Fe3+  (2.16) 

 OH+ RH-   →   R + H2O  (2.17) 

 ในล้าดับแรกจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเฟอร์ริกไอออนกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์    

ดังสมการที่ (2.14) และในสมการที่ (2.15) จะเป็นการสลายของสารประกอบเชิงซ้อน เพ่ือก่อให้เกิด

เฟอร์รัสไอออนและไฮโดรเปอร์ออกไซด์หรือซุปเปอร์ออกไซด์ (HO2) จากนั นเฟอร์รัสไอออน จะท้า

หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากระตุ้นให้เกิดการสลายของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังในสมการที่ (2.16) 

ให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิเคิล เพ่ือท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ต่อไปดังในสมการที่ 

(2.17) 

ข้อดีของปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน (ชนัญญา เพิ่มชาติ, 2556) 

1) เฟอร์ริกไอออนมีราคาถูกกว่าเฟอร์รัสไอออน 

2) เกิดตะกอนเคมีน้อย 
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2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ชนัญญา เพิ่มชาติ (2556) ได้ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟน
ตันและเฟนตันเสมือน โดยกระบวนการเฟนตันใช้เฟอร์รัสซัลเฟต กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบสาร
เนื อเดียวใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ และเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมใช้ไอรอนโมลิบเดต ในการทดลองใช้
น ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ากระบวนการเฟนตันสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ถึง 
81% เมื่อใช้เฟอร์รัสไอออนที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 3 มีอัตราส่วนเฟอร์รัส
ไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 จากนั นท้าการศึกษาการแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
กระบวนการเฟนตันโดยแบ่งเติมเป็น 2 ครั ง พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อเทียบกับ
การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียว ส่วนกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบสารเนื อเดียวสามารถ
บ้าบัดซีโอดีได้ถึง 79% เมื่อใช้เฟอร์รัสไอออนที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 3 มี
อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 กระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟน
ตันเสมือนแบบเนื อเดียวมีประสิทธิภาพไมแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี กระบวนการเฟนตัน
เสมือนแบบเนื อผสมโดยใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ 58% เมื่อ
ใช้ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 4 มีอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:10 จากการศึกษาสามารถทราบได้ว่ากระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือนแบบเนื อเดียวมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดไม่แตกต่างกันและมีประสิทธิภาพสูงกว่า
กระบวนการเฟนตันแบบเนื อผสม 

 
Ramirez et al. (2007) ศึกษาการย่อยสลายของสีย้อมอะโซออเรนจ์ 2 (Azo Orange II) 

ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมใช้ carbon-Fe เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท้าปฏิกิริยากับ carbon-Fe 2 ชนิดที่แตกต่างกันซึ่งถูกชุบด้วยเหล็ก 7% โดยน ้าหนัก ตัว
คาร์บอนที่ใช้มีความแตกต่างกันเล็กน้อยโดยถ่านกัมมันต์ชนิดแรกได้เป็นผลพลอยได้จากการเกษตร 
และถ่านกัมมันต์อีกชนิดได้จากพอลิเมอร์สารอินทรีย์รีซอซินอลฟอร์มันดีไฮด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มีการ
ทดสอบคุณสมบัติโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การดูดซับไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ  -
196 และ 0 องศาเซลเซียสตามล้าดับ เทคนิค MIP กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด SEM กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด HRTEM และเทคนิค XRD แล้วได้ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายของสีย้อมอะโซออเรนจ์ 2 และวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น พีเอช ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาและอุณหภูมิ เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสม จากผลการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามี เหล็กกระจายตัวได้ดีบนพื นผิวของคาร์บอนและ
สามารถท้าปฏิกิริยาได้ดี โดยที่พีเอช 3 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 มิลลิโมล ความ
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เข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถสลายสีย้อมได้ถึง 
90% และจ้าเป็นต้องมีการพิจารณาการหลุดของแร่เหล็กต่อไปด้วย 

 
Jingheng et al. (2008) ได้ศึกษาปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนโดยใช้ไอรอนวานาเดต (FeVO4) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล เพ่ือสลายสีย้อมออเรนจ์ 2 (Orange II) เปรียบเทียบ
กับตัวเร่งปฏิกิริยาทั่วไปได้แก่ α-Fe2O3, Fe3O4 และ γ-FeOOH จากการทดลองพบว่าไอรอนวานา
เดต 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 15 มิลลิโมลต่อลิตร ท้า
ปฏิกิริยาที่พีเอช 6.1 ภายในเวลา 60 นาที สามารถสลายสีย้อมออเรนจ์ 2 ได้ถึง 92.9% ประสิทธิภาพ
ทีสู่ง อาจเกิดจากกลไกของกระบวนการเฟนตันเสมือนที่เกิด 2 ทาง คือการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์กับเฟอร์รัสและกับวานาเดียมในไอรอนวานาเดต และนอกจากนั นไอรอนวานาเดต
สามารถท้าปฏิกิริยาได้ในช่วงพีเอชตั งแต่ 3 ถึง 8 อีกด้วย  

 
Ahmad et al. (2010) ได้ศึกษาการก้าจัดสีย้อมเอสิดเรด 1 (Acid Red 1;AR1) ด้วย

กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ Fe-Montmorillonite K10 (Fe–MK10) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดย
ท้าการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบทีละเทและศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อ
ประสิทธิภาพของการก้าจัดสี เช่น ปริมาณเหล็กที่ติดอยู่บน Montmorillonite K10 (MK10) ความ
เข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา พีเอชของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และสี
ย้อมเอสิดเรด 1 และอุณหภูมิ จากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe–MK10 0.14% ปริมาณ 5 
กรัมต่อลิตรของ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 16 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอชเท่ากับ 2.5 สามารถก้าจัดสีย้อม     
เอสิดเรด 1 ปริมาณ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ถึง 99% ภายในเวลา 150 นาที นอกจากนี การทดสอบ
การชะละลายของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe–MK10 พบว่ามีการละลายของเหล็กน้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
Daud and Hameed (2 0 1 0 )  ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร ก้ า จั ด สี ย้ อ ม รี แ อ ค ที ฟ แ บ ล็ ค  5                  

(Reactive Black 5) ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ Fe-Montmorillonite K10 (Fe–MK10) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณเหล็กที่ติดอยู่
บน Montmorillonite K10 (MK10) ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา พีเอชของสารละลาย ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และสีย้อม และอุณหภูมิ จากการทดลองพบว่าการใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  12 มิลลิ โมลาร์  และ Fe-Montmorillonite K10 3.5 กรัมต่อลิตร            
ของ Fe–MK10 0.11% ที่พีเอชเท่ากับ 2.5 สามารถก้าจัดสีย้อมได้ถึง 99% ภายในเวลา 150 นาที 
โดยท้าปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 
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Liu et al. (2011) ได้ศึกษาการสลายของสีย้อมรีแอคทีฟแบล็ค 5 (Reactive Black 5) ด้วย
กระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน ซึ่งได้ท้าการศึกษาถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมรีแอคทีฟแบลค 5 เช่น ความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอร์รัสไอออน เฟอร์ริก
ไอออน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม จากผลการทดลอง
พบว่า ประสิทธิภาพของการย่อยสลายสีย้อมรีแอคทีฟแบล็ค 5 ในช่วงแรกของกระบวนการเฟนตัน
ปฏิกิริยาการสลายเกิดขึ นเร็วกว่ากระบวนการเฟนตันเสมือนและมีประสิทธิภาพเท่ากับ 97% เมื่อท้า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 45 นาทีพบว่า ประสิทธิภาพของทั ง 2 กระบวนการได้ผลใกล้เคียงกัน ส้าหรับ
ประสิทธิภาพกระบวนการออกซิเดชันทั ง 2 ระบบนั นขึ นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม ความ
เข้มข้นของเฟอร์รัสไอออน เฟอร์ริกไอออน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และค่าพีเอชของสารละลายสี
ย้อม  

 
Tian et al. (2011) ได้ศึกษาการสลายของสีย้อมเอสิดออเรนจ์ 2 (Acid Orange II) ที่พีเอช

เป็นกลางด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ไอรอนโมลิบเดต (Iron molybdate) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงในการสลายสี
ย้อมเอสิดออเรนจ์ 2 ที่พีเอชเป็นกลางโดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช     
เริ่มต้น 6.7 ประสิทธิภาพการสลายเอสิดออเรนจ์ 2 สูงถึง 94.1% ภายในเวลา 60 นาที นอกจากนี 
สามารถท้าปฏิกิริยาได้ในสารละลายที่มีพีเอชตั งแต่ 3.0 ถึง 9.0 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าการใช้ไอรอนโมลิบ
เดตเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยสามารถท้าปฏิกิริยาที่พีเอชเป็น
กลางหรือเป็นเบส และการชะละลายของไอรอนโมลิบเดตมีค่าต่้า มีโครงสร้างที่แข็งแรงดี  มีความ
เสถียร และสามารถใช้ซ ้าได้ถึง 5 ครั งได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
Pinto et al. (2012) ได้ศึกษาการออกซิเดชันสีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue) และสี

ย้อมอินดิโกคาร์มีน (Indigo carmine) ในน ้าโดยใช้เดลต้าเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ (-FeOOH) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพื นที่ผิวและขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน พบว่า ความสามารถในการท้าปฏิกิริยา
ขึ นอยู่กับพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั นเมื่อท้าการตรวจวัดการสลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ด้วยวิธี (Electron Spin Resonance; ESR) ซึ่งพบเมทานอลเกิดขึ นแสดงว่ากลไกของการ
สลายเป็นไปตามกลไกของ Haber และ Weiss และการตรวจวัดผลการทดลองด้วยวิธี (Electrospray 
ionization-mass spectrometry; ESI MS) พบว่าเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์สามารถกระตุ้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือก่อให้เกิด reactive radicals ดังเช่น ไฮดรอกซิลแรดิเคิล และมีผลต่อการ
ออกซิเดชันของสีย้อม โดยอัตราการสลายของสีย้อมขึ นอยู่กับปริมาณของเฟอร์รัสไอออนที่เกิดขึ นบน
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พื นผิวของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ นอกจากนี พื นผิวของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์มี
บทบาทส้าคัญในการดูดซับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และสีย้อมที่มีประจุบวกต่าง ๆ ได้ดี 

 
Lee et al. (2006) ได้ศึกษาการสลายฟีนอลด้วยกระบวนการเฟนตันโดยใช้เหล็กออกไซด์

สังเคราะห์ (synthesized iron oxide) เปรียบเทียบกับใช้เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และแมกนีไทต์ เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการวิเคราะห์คุณลักษณะของเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์
ดิฟแฟรกชัน การวัดพื นที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุนโดยวิธี  BET เทคนิค XRD และเทคนิค EPR 
ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งประเภทจากอัตราการสลายของฟีนอล ซึ่ง
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถจัดล้าดับจากสูงไปต่้า คือ เฟอร์รัสไอออน เหล็กออกไซด์
สังเคราะห์ แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์ และเกอร์ไทต์ จากผลการทดลองพบว่า  เหล็กออกไซด์สังเคราะห์มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดและมีโครงสร้างคล้ายกับฮีมาไทต์ในธรรมชาติ เมื่อเวลาผ่านไป 60 นาทีพบว่า
สามารถสลายฟีนอลได้สมบูรณ์ที่พีเอช 3 โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 400 มิลลิกรัมต่อลิตรและ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1% โดยน ้าหนัก เมื่อท้าการตรวจวัดหาปริมาณเฟอร์ริกละลายและเฟอร์รัส
ไอออนด้วยเครื่อง AAS พบว่าในน ้าตัวอย่างจากปฏิกิริยาเฟนตันไม่พบเฟอร์ริกละลาย  

 
Sun et al. (2007) ได้ศึกษาการสลาย 2,4,6-ไตรไนโตโทลูอีน (2,4,6-trinitrotoluene) ด้วย

กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยการใช้แร่เหล็กชนิดต่าง ๆ ได้แก่ เฟอริไฮไดรต์ (ferrihydrite) ฮีมาไทต์ 
เกอร์ไทต์ เลพิโดโครไซต์ (lepidocrocite) แมกนีไทต์และไพไรต์ (pyrite) พบว่ามีเพียงไพไรต์และ
แมกนีไทต์สามารถสลาย 2,4,6-ไตรไนโตโทลูอีนได้ถึง 85% ที่พีเอชเท่ากับ 3 ความเข้มข้นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 80 มิลลิโมลาร์ ปริมาณแร่เหล็ก 1.76 กรัมต่อลิตร ภายในเวลา 30 นาทีและ 6 ชั่วโมง
ตามล้าดับ 

 
 Wang et al. (2015) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) 
ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้เกอร์ไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการวัดประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากประสิทธิภาพในการก้าจัดสีและท้าการวิเคราะห์คุณลักษณะของเกอร์ไทต์ก่อนและ
หลังท้าปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD กล้องอิเล็กตรอนชนิด SEM และเทคนิค FTIR ในงานวิจัยนี ได้
ท้าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ เช่น พีเอช ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การเพ่ิมปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม พบว่าเมื่อพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 ความเข้มข้นของไฮโด
เจนเปอร์ออกไซด์ 3.88 มิลลิโมลาร์ และปริมาณเกอร์ไทต์ 0.4 กรัมต่อลิตร สามารถสลายสีย้อมเมทิ
ลออเรนจ์ได้ 96.4% ภายในเวลา 20 นาที และอัตราการสลายสีย้อมเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลออเรนจ์เพ่ิมขึ น
อัตราการสลายสีย้อมจะลดลง  
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในขั นต้นสามารถน้ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนได้ดังแสดงในตารางที่ 2-6 

 

ตารางที่ 2-6 ศึกษากระบวนการบ้าบัดสีในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน 
 

กระบวนการ 
ประเภท 
น้ าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

เฟนตัน 
น ้าทิ ง

โรงงานสกัด
น ้ามันปาลม์ 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
เฟอร์รัสไอออน 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   

 พีเอช 
 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพการบ้าบดั 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
เฟอร์รัสไอออน 1.0 มิลลิ
โมลาร ์

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
50 มิลลิโมลาร์  

 พีเอชที่เหมาะสมคือ 3.0  
 เวลา 5 นาท ี
 สามารถก้าจัดสี 61.11%  
และซีโอดี 81% 

(ธนกฤต 

พรหมทอง, 

2552) 

เฟนตัน 
น ้าเสียจาก
โรงงานฟอก

ย้อม 

 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์  

 อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับ
เหล็ก 

 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพการบ้าบดั 

 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 200 มิลลิกรมั
ต่อลิตร  

 อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์กับเหล็ก น ้าเสีย
โทนสีด้า โทนสีแดง และ
โทนสีน ้าตาลอ่อน คือ 
5:1 และน ้าเสยีโทนสี
ม่วง คือ 10:1  

 เวลา 1 ช่ัวโมง 
 สามารถลดซีโอดไีด้
มากกว่า 80% 

(วุฒิ วิพันธ์

พงษ,์ 

2540) 
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กระบวนการ 
ประเภท 
น้ าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

เฟนตัน 
น ้าเสียจาก

อุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษ 

 อุณหภูมิ  
 พีเอช  
 ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์
รัสไอออน 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 

 พีเอชเท่ากับ 3  
 ความเข้มข้นเหล็กไอออน 
450 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ความเข้มข้นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 7500 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Pérez et 

al., 2002) 

 

 

 

เฟนตัน 

ลิกนินจาก
การระเบิด
ด้วยไอน ้า
จากต้นบีช 
(beech) 

 ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 ความเข้มข้นของเฟอร์รสั 
 ซัลเฟต 
 ประสิทธิภาพการบ้าบดั 

 ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
5.8 มิลลิโมล 

 ความเข้มข้นของเฟอร์
รัสซลัเฟต 5.8 มิลลิโมล 

 สามารถลดลิกนินได้ 90% 

(Bentivenga 
et al., 
2003) 

เฟนตัน 
น ้ายางด้า 
(black 
liquor) 

 อุณหภูม ิ
 พีเอช 
 ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 ความเข้มข้นของเฟอร์รสั 
 อัตราส่วนต่อโมลของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ต่อเฟอร์รสัไอออน 

 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพการบ้าบดั 

 อุณหภูมิ 298 เคลวลิ 
 พีเอช 3 
 ความเข้มข้นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 44.1  
มิลลโิมล 

 ความเข้มข้นของเฟอร์รสั
ไอออน 4.655 มิลลิโมล 

 อัตราส่วนต่อโมลของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ต่อเฟอร์รสัไอออนคือ 9.5 

 เวลา 90 นาที สามารถลด 
ซีโอดี 94.8% อะโรมาติก 
80.9% ลิกนิน 85.6% 

(Torrades 
et al., 
2011) 
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กระบวนการ 
ประเภท 
น้ าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

เฟนตัน
เสมือน 

น ้ามันตัด 
 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
เฟอร์รัสไอออน 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 อัตราส่วนต่อโมลของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ต่อเฟอร์รสัไอออน   

 พีเอช 
 ประสิทธิภาพการบ้าบดั 

 ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร 

 ความเข้มข้นของเฟอร์รสั
ไอออน 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

 อัตราส่วนต่อโมลของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต์่อ
เฟอร์รัสไอออน 10:1 

 พีเอช 4 
 สามารถลดซีโอดี 58% 

(ชนัญญา 
เพิ่มชาต,ิ 
2556) 

เฟนตัน
เสมือน 

สีย้อม 
อะโซ 

ออเรนจ์ 2 

 พีเอช  
 ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

 ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 อุณหภูม ิ
 ประสิทธิภาพการบ้าบดั 

 พีเอช 3 
 ความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 6 มลิลโิมลาร ์

 ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.20 กรัมต่อลิตร 

 อุณหภูมิ 30 เซลเซียส 
 สามารถลดสีได้ 90% 

(Ramirez et 
al., 2007) 

เฟนตัน
เสมือน 

สีย้อม 
ออเรนจ์ 2 

 ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

  พีเอช 
 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพการบ้าบดั 

 ไอรอนวานาเดต 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 15 มิลลิโมล
ต่อลิตร  

 พีเอช 6.1  
 เวลา 60 นาที  
 สามารถลดสีได้ 92.9% 

Jingheng D. 
et al., 
2008) 
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กระบวนการ 
ประเภท 
น้ าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

เฟนตัน
เสมือน 

สีย้อม 
เอสิดเรด 

1 

 ปริมาณเหล็กท่ีติดอยู่บน
Montmorillonite K10  

 พีเอช  
 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 

 Fe-Montmorillonite K10 
5 กรัมต่อลิตรของ Fe–
MK10 0.14% 

 พีเอช 2.5 
 ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 16 มิลลโิมลาร ์

 เวลา 150 นาที 
 สามารถลดสีได้ 99% 

(Ahmad et 
al., 2010) 

เฟนตัน
เสมือน 

สีย้อม 
รีแอคทีฟ
แบล็ค 5 

 ปริมาณเหล็กท่ีติดอยู่บน 
Montmorillonite K10  

 พีเอช  
 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 

 Fe-Montmorillonite K10 
3.5 กรัมต่อลิตรของ Fe–
MK10 0.11% 

 พีเอช 2.5 
 ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 12 มิลลโิมลาร ์

 เวลา 150 นาท ี
 สามารถลดสีได้ 99% 

(Daud and 
Hameed, 
2010) 

เฟนตัน
เสมือน 

สีย้อม 
รีแอคทีฟ
แบล็ค 5 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
เฟอร์ริกไอออน 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

 พีเอช 
 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
เฟอรร์ิกไอออน 0.05 มิลลิ
โมลาร ์

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2 
มิลลโิมลต่อลติร   

 พีเอช 3.5 
 เวลา 20 นาท ี
 สามารถลดสีได้ 97% 

(Liu et al., 
2011) 
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กระบวนการ 
ประเภท 
น้ าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

เฟนตัน
เสมือน 

สีย้อม 
เมทิลีน 

บลูและสี
ย้อมอินดิ
โกคาร์มีน 

 พีเอช 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์

 ปริมาณเดลต้าเฟอร์ริก
ออกซีไฮดรอกไซด ์

 พีเอช 6 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 12 โมลาร ์

 ปริมาณเดลต้าเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์ 30 มิลลิกรัม 

(Pinto et 
al., 2012) 

เฟนตัน
เสมือน 

ฟีนอล 

 พีเอช 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์

 ปริมาณเหล็กออกไซด์
สังเคราะห ์

 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 

 พีเอช 3 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 400 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร 

 ปริมาณเหล็กออกไซด์
สังเคราะห์ 0.1% โดย
น ้าหนัก 

 เวลา 60 นาที 
 สามารถลดได้ 100% 

(Lee et al., 
2006) 

เฟนตัน
เสมือน 

2,4,6-ไตร
ไนโตโทลู

อีน 

 พีเอช 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์

 ปริมาณแร่เหล็ก 
 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
  

 พีเอช 3 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 80 มิลลโิมลาร ์

 ปริมาณแร่เหล็ก 1.76 กรัม
ต่อลิตร 

 เวลา 30 นาท ี
 สามารถลดไตรไนโตโทลูอีน
ได้ 85% 

(Sun et al., 
2007) 

เฟนตัน
เสมือน 

สีย้อม
เมทิล 

ออเรนจ ์

 พีเอช 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์

 ปริมาณเกอรไ์ทต ์
 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 

 พีเอช 3 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 3.88 มิลลโิมลาร ์

 ปริมาณเกอรไ์ทต์ 0.4 กรัม
ต่อลิตร 

 เวลา 20 นาท ี
 สามารถลดสีได้ 96.4% 

(Wang et 
al., 2015) 
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2.7 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษนั นมีน ้าเสียเกิดขึ น

ปริมาณมาก และมีลักษณะเป็นสีน ้าตาลจนถึงด้า ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ เช่น 

การต้มเยื่อ การล้างเยื่อ และการฟอกเยื่อ เนื่องจากเกิดการแยกตัวของส่วนประกอบภายในเนื อไม้ 

เช่น ลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนินออกมา ซึ่งหากมีการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมอาจเกิดผลกระทบต่อ

ระบบนิเวศในแหล่งน ้านั นได้ จึงจ้าเป็นต้องมีการจ้ากัดสีก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม จากงานวิจัยที่ผ่านมา

พบว่ากระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนเป็นเทคโนโลยีที่สามารถก้าจัดสีในน ้าเสียได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ เช่น การก้าจัดสีย้อมต่าง ๆ แต่พบงานวิจัยที่ท้าการศึกษาการก้าจัดสีในน ้าเสียที่เกิดจาก

อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษไม่มากนัก กระบวนการเฟนตันเป็นวิธีการก้าจัดสีในน ้าเสียที่มีประสิทธิภาพ

สูงในแต่มีข้อเสีย คือ ต้องด้าเนินปฏิกิริยาที่พีเอชต่้า และเมื่อท้าการปรับพีเอชให้สูงขึ น ท้าให้ เกิด

ตะกอนเคมีปริมาณมาก ซึ่งจ้าเป็นต้องบ้าบัดต่อแต่ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบสารเนื อผสม

สามารถท้าปฏิกิริยาได้ในช่วงพีเอชกว้าง ราคาไม่แพง แยกออกจากน ้าเสียได้ง่ายและสามารถน้า

กลับมาใช้ซ ้าได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาและเปรียบเทียบการก้าจัดสีในน ้าเสียจาก

อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตา

เฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ภาพรวมของงานวิจัย 

งานวิจัยนี ด้าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์สิ่งแวดล้อม                  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยศึกษาการจ้ากัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษ โดยสามารถแบ่งได้เป็น 6 ส่วน  

ส่วนที ่1 การเตรียมการทดลอง 

 ศึกษาลักษณะของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 

 เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 

 สังเคราะห์เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต  

 ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์  

 เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต 
ส่วนที่  2 ศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน เดินระบบแบบทีละเทซึ่งประกอบด้วย 

 การทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต แมกนีไทต์       
เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต 

 การทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ส่วนที่ 3 ศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์โดยท้าการหาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ 

สัดส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อเหล็ก ความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็ก และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
เดินระบบแบบทีละเทด้วย 2 กระบวนการคือ  

 กระบวนการเฟนตัน โดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต 

 กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต 

ส่วนที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพเมื่อมีการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
โดยใช้แมกนีไทต์  เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต โดยใช้
น ้าเสียสังเคราะห์ เดินระบบแบบทีละเท 
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ส่วนที่ 5 ศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อ
กระดาษด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน เดินระบบแบบทีละเทซึ่งประกอบด้วย 

 การทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต แมกนีไทต์        
เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต 

 การทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ส่วนที่ 6 ศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษที่สภาวะที่

เหมาะสม เดินระบบแบบทีละเทด้วย 2 กระบวนการนี  

 กระบวนการเฟนตัน โดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต 

 กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต 

 
3.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 เครื่องวัดค่าพีเอช (Seven Easy, METTLER TOLEDO) 

 เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) (Genesys 10 UVScanning, 
single cell holder, Thermo Fisher Sciencfic, USA)  

 เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

 นาฬิกาจับเวลา 

 เครื่องชั่งละเอียด ยี่ห้อ OHAUS  

 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 250, 1000 มิลลิลิตร 

 ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50, 100, 250,และ 1000 มิลลิลิตร 

 อุปกรณ์วัดค่าซีโอดี 

 หลอดทดสอบวัดค่าซีโอดี ขนาด 25 × 150 มิลลิเมตร พร้อมฝาจุกเกลียวท้าด้วย         
เตตระฟลูอะโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene, TFE) 

 ตู้อบ (Hot air oven) 

 ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 ไมโครปิเปต (Micro pipet) ขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
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 เครื่องวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffractometer, XRD) 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด Scanning Electron Microscope with 
EDS (SEM-EDS) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 และ Link ISIS Series 300 

 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 

 กระดาษกรองใยแก้ว ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ขนาด 25 มิลลิเมตร 
 

3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 อัลคาไลน์ลิกนิน (Alkali lignin) ยี่ห้อ Aldrich 

 สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ยี่ห้อ Ajax 

 กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ยี่ห้อ Ajax 

 ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) ยี่ห้อ Qrec 

 เมอร์คิวรีซัลเฟต (HgSO4) ยี่ห้อ Qrec 

 สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 

 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ยี่ห้อ Qrec 

 สารละลายฟีแนนโทรลีน (C10H18N2H2O) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายไฮโดรไซลามีน (NH2OHHCl) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท (NH4C2H3O2) ยี่ห้อ Carlo 

 กรดกลาเซียอะซิติก (CH3COOH) ยี่ห้อ Qrec 

 โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนท (K2PtCl6) ยี่ห้อ Qrec 

 โคบอลตัสคลอไรด์ (CoCl26H2O) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (NH4)6MoO24•H2O ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายไอรอนไนเตรต (FeNO3) ยี่ห้อ Ajax 

 สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ยี่ห้อ Panreac 
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 แมกนีไทต์ (Fe3O4) ยี่ห้อ Aldrich 

 เกอร์ไทต์ (α-FeOOH) ยี่ห้อ Aldrich 

 ฮีมาไทต์ (Fe2O3) ยี่ห้อ Aldrich 
 
3.3 วิธีการเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ 

ในกระบวนการเฟนตันหลังการเก็บตัวอย่างจากการทดลองแล้วท้าการหยุดปฏิกิริยาทันทีโดย
การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 0.5 มิลลิลิตรทันที และในกระบวนการเฟนตัน
เสมือนหยุดปฏิกิริยาด้วยการแยกตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 
0.45 ไมครอน จากนั นน้าไปวิเคราะห์ตามท่ีระบุในตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 สรุปตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิธีทดลอง 

 

 *วิธีการวิเคราะห์แสดงดังภาคผนวก ก 
**ปริมาณเฟอร์ริกไอออนสามารถหาได้จากการค้านวณ 
***การค้านวณดังภาคผนวก ก 
 
 
 

ตัวแปรที่ท าการศึกษา เครื่องมือ / วิธีวิเคราะห์ 
ปริมาณลิกนิน เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์
ค่าซีโอด ี วิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Closed Reflux) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เครื่องช่ัง 
ปริมาณเหล็กทั งหมด เฟอรร์ัสไอออน (Fe2+) และ
เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ** 

วิธีฟีแนนโทรลีน (Phenanthroine) 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือ วิธีไอโอโดเมทตริก (Iodometric) 
ค่าพีเอช เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

ปริมาณส ี วิธีแพลทตินัม – โคบอลต์ (Platinum-Cobalt) 
โครงสร้างผลึก เครื่องมือเอ็กซเรยดด์ิฟแฟรคชัน 
ขนาดของอนุภาคและลักษณะพื นผิวและปริมาณ
ธาตุ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด 

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากการค้านวณ*** 
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3.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
การทดลองที่ 3.4.1 วิเคราะห์ลักษณะของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
เตรียมตัวอย่างน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ จากนั นน้าน ้าตัวอย่างมาวิเคราะห์        

พีเอช ซีโอดี ความเข้มข้นของลิกนินและปริมาณสีด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น  
280 และ 475 นาโนเมตร ตามล้าดับ โดยใช้กราฟมาตรฐานดังแสดงในภาคผนวก ก เพ่ือใช้ในการหา
ความเข้มข้นของลิกนินและปริมาณสีจากค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และวิเคราะห์หาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในน ้าตัวอย่าง ตามวิธีที่แสดงในภาคผนวก ก 

ในงานวิจัยนี เลือกใช้น ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือให้
สะดวกต่อการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน และมีความใกล้เคียง
กับความเข้มข้นลิกนินในน ้าเสียจริง ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงจาก
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษต่อไป นอกจากนี ท้าศึกษาปริมาณสีในมาตราฐานน ้าทิ งพบว่า ควรมีสีไม่เกิน 
300 หน่วยสี ADMI แต่ในงานวิจัยท้าการวิเคราะห์ปริมาณสีด้วยวิธีแพลทตินัม – โคบอลต์ ฉะนั นเพ่ือ
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน ้าทิ งตามที่กฏหมายก้าหนดได้ จ้าเป็นต้องเปลี่ยนปริมาณสีให้หน่วยสีมี
หน่วย ADMI ซึ่งสามารถค้านวณไดดั้งนี  (อภิญญา ศุภรพิพัฒน์, 2557, วิภาดา วิศาลศิริรักษ์, 2558) 

 
หน่วยสี (ADMI) = หน่วยสี (แพลทตินัม – โคบอลต์) / 0.96  

 
การทดลองที่ 3.4.2 เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 
เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยน้าน ้าประปา 1 ลิตรมา

ผสมกับอัลคาไลน์ลิกนิน 200 มิลลิกรัม จากนั นท้าการผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง  
 
การทดลองที่ 3.4.3 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดลองที่ 3.4.3.1 การสังเคราะห์เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
การสังเคราะห์เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์อ้างอิงจากวิธีของ Pinto et al. 

(2012) โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั นเติมสารเฟอร์รัสแอมโมเนียม
ซัลเฟต กวนผสมจนเกิดตะกอนสีเขียวแล้วจึงเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทันที 
กวนผสมจนเกิดตะกอนสีน ้าตาลแดง แสดงว่าเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เกิดขึ นแล้ว
สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3-1 และท้าการคัดขนาดเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์โดยใช้
ตะแกรงร่อนขนาด 500, 700, และ 1,000 ไมโครเมตร จากนั นน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์
ขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาค  
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รูปที่ 3-1 แผนภาพการทดลองการสังเคราะห์เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
 
 

กวนผสม 200 รอบต่อนาที จนเกดิตะกอนสเีขียว 

เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 มิลลิลติรทันท ี
 

เกิดตะกอนสีน ้าตาลแดง 
 

ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ 16 กรัม 
 

เติมน ้ากลั่น 200 มิลลลิิตร 
 

เติมเฟอรร์ัสแอมโมเนียมซลัเฟต 5.56 กรัม 
 

ล้างด้วยน ้ากลั่น 
 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส 12 ช่ัวโมง 
 

คัดขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 500, 700, และ 1,000 ไมโครเมตร 

เดลตาเฟอรร์ิกออกซีไฮดรอกไซดท่ี์สังเคราะห์ได้มาวิเคราะหค์ุณลักษณะ 
 

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาค 



 44 

การทดลองที่ 3.4.3.2 การสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดต 
การสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตอ้างอิงจากวิธีของ Tian et al. (2011) โดยเตรียม

สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตและเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ กวนผสมให้
เข้ากัน จากนั นค่อย ๆ เติมไอรอนไนเตรต กวนผสมจนได้สารเนื อผสมสีน ้าตาล น้าสารที่ได้
เข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง น้าส่วนตะกอนที่ได้เข้าอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสและเผาที่
อุณหภูมิ 550 องศาสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3-2 และท้าการคัดขนาดไอรอนโมลิบเดตโดยใช้
ตะแกรงร่อนขนาด 500, 700, และ 1,000 ไมโครเมตร จากนั นน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์
ขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาค  

 

 
 

 

 
 

  

น้าตะกอนท่ีได้อบต่อที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

เตรียมสารละลายแอมโมเนียมโมลบิเดตความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลลิิตร 

เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปรมิาตร 8 มิลลิลติร  
ในสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต กวนผสมใหเ้ข้ากัน 

ค่อย ๆ เติมไอรอนไนเตรตความเขม้ข้น 0.093 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลลิิตร  
กวนผสมเป็นเวลา 2 ช่ังโมง จนไดส้ารเนื อผสมสีน ้าตาล 

น้าสารทีไ่ด้เข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

เผาทีอุ่ณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3-2 แผนภาพการทดลองการสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดต (ชนัญญา เพิ่มชาติ, 2556) 
 

การทดลองที่ 3.4.4 ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ 
เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต   

การทดลองที่ 3.4.4.1 วิเคราะห์รูปร่างลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด (Scanning Electron microscope; SEM) ท้าการส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือ
วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

การทดลองที่ 3.4.4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์
ธาตุด้วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์แบบ EDS (Energy Dispersive Spectroscopy; EDS) 
ท้าการส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

การทดลองที่ 4.4.4.3 วิเคราะห์โครงร่างผลึกด้วยเครื่องมือเอ็กซเรยด์ดิฟแฟรคชัน (X-ray 
Diffractrometer; XRD) ท้าการส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

การทดลองที่ 3.4.5 ศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเฟนตัน โดยมีสารเฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดลองที่ 3.4.5.1 การทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา 
น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เทลงในถัง

ปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมเหล็กที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 40, 80, และ 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และเก็บตัวอย่างที่เวลา 1, 5, 10, 15, 30, และ 60 นาท ีเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ต่อไป  

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาค 

 

คัดขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 500, 700, และ 1,000 ไมโครเมตร 

ไอรอนโมลิบเดตที่สังเคราะห์ทีไ่ดม้าวิเคราะห์คณุลักษณะ 

 



 46 

การทดลองที่ 3.4.5.2 การทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เทลงในถัง

ปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 250, 
400, 800, และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรและเก็บตัวอย่างที่เวลา 1, 5, 10, 15, 30, และ 
60 นาที เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ต่อไป 

เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่คงเหลือในน ้าตัวอย่างจะส่งผลกระทบต่อ
การวิเคราะห์ซีโอดี ท้าให้ค่าซีโอดีเพ่ิมขึ นจากความเป็นจริง จึงได้สร้างกราฟมาตรฐาน
ระหว่างปริมาณซีโอดีกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังแสดง
ในภาคผนวก ก และสามารถค้านวณหาค่าซีโอดีที่เกิดขึ นจริงได้ดังนี  

 
ค่าซีโอดีท่ีเกิดขึ นจริง (มิลลิกรัมต่อลิตร) = A – B 

 
A คือ ค่าซีโอดีที่วิเคราะห์ได้จากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
B คือ ค่าซีโอดีที่เกิดจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ซึ่งค้านวณได้จาก  
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือ (มิลลิกรัมต่อลิตร) X 0.4377 

 
การทดลองที่ 3.4.6 ศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
และไอรอนโมลิบเดต เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
การทดลองที่ 3.4.6.1 การทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เทลงในถัง
ปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มให้เท่ากับ 3 หรือ 7 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมเหล็กที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5, 10, และ 15 กรัมต่อลิตร และ
เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 30, 60, 90, และ 120 นาท ีเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ต่อไป  

การทดลองที่ 3.4.6.2 การทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เทลงในถัง

ปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 หรือ 7 ด้วยกรดซัลฟิวริก
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 0, 100, 
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และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และเก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที เพ่ือ
น้าไปวิเคราะห์ต่อไปและค้านวณหาค่าซีโอดีที่เกิดขึ นจริง ดังแสดงในการทดลองที่ 
3.4.5.2 

 
การทดลองที่ 3.4.7 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการเฟนตัน โดยมีสารเฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
การทดลองที่ 3.4.7.1 ศึกษาสัดส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม ดังแสดงใน 

รูปที่ 3-3 
 

 
 
 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มขน้ลิกนิน 200 มิลลิกรมัต่อลติร เทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มใหเ้ท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น (มลิลิกรัมต่อลิตร)  ดังนี  

200 400 800 2,000 
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รูปที่ 3-3 แผนภาพศึกษาสัดส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 
ในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟนตัน 

 
การทดลองที่ 3.4.7.2 ท้าการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กที่เหมาะสม โดยเติมเหล็กที่

ความเข้มข้นเริ่มต้น 40, 80, และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความ

เข้มข้นเริ่มต้นตามสัดส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ 1:2.5 ดังแสดงในรูปที่ 3-4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4 แผนภาพศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ 
ด้วยกระบวนการเฟนตัน 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 1, 5, 10, 15, 30, และ 60 นาที 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ส ีและซีโอด ี

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มขน้ลิกนิน 200 มิลลิกรมัต่อลติร เทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มใหเ้ท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 40, 80, และ 100  มิลลิกรัมต่อลิตร  

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, และ 250 มิลลิกรัมต่อลติร 
ตามลา้ดับ 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 1, 5, 10, 15, 30, และ 60 นาที 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ส ีและซีโอด ี
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การทดลองที่ 3.4.7.3 ศึกษาปริมาณสารเคมีที่คงเหลือในน ้าตัวอย่าง โดยด้าเนินปฏิกิริยาเฟน

ตันในสภาวะที่เหมาะสม ท้าการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กคงเหลือด้วยวิธีฟีแนนโทรลีนและวิเคราะห์

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือด้วยวิธีไอโอโดเมทตริกดังแสดงในภาคผนวก ก ซึ่งท้าการ

วิเคราะห์ทันทีเมื่อเก็บน ้าตัวอย่างหลังสิ นสุดปฏิกิริยา   

  
การทดลองที่ 3.4.8 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
 การทดลองที่ 3.4.8.1 ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กที่เหมาะสมในการด้าเนินปฏิกิริยา
เฟนตันเสมือน โดยเติมเหล็กที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5, 10, และ 15 กรัมต่อลิตร และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3-5 
 

 
 

รูปที่ 3-5 แผนภาพศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนิน 
ในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มขน้ลิกนิน 200 มิลลิกรมัต่อลติร เทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มใหเ้ท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 5, 10, และ 15 กรัมต่อลิตร 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีค่วามข้มข้นเริม่ต้น 200 มิลลิกรัมต่อลติร 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ส ีและซีโอด ี
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 การทดลองที่ 3.4.8.2 ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม โดยเติม
เหล็กที่ความเข้มข้นที่ได้จากการทดลองที่ 3.4.8.1 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
0, 100, และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3-6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6 แผนภาพศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 
ในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มขน้ลิกนิน 200 มิลลิกรมัต่อลติร เทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มใหเ้ท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น  

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น  
0, 100, และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที 

น้าไปวิเคราะห์วิเคราะห์หาปรมิาณลิกนิน สี และซโีอดี 

แมกนีไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เกอร์ไทต์  
5 กรัมต่อลิตร 

ฮีมาไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เดลตาเฟอร์ริกออกซี 
ไฮดรอกไซด์ 5 กรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
5 กรัมต่อลิตร 
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 การทดลองที่ 3.4.8.3 ท้าการศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม โดยปรับพีเอชเริ่มต้นที่ 3 หรือ 7 
จากนั นเติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 3.4.8.1 และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 3.4.8.2  ดังแสดงในรูปที่ 3-7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3-7 แผนภาพศึกษาพีเอชเริ่มต้นและเวลาที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ 
ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มขน้ลิกนิน 200 มิลลิกรมัต่อลติร เทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มใหเ้ท่ากับ 3 หรือ 7 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 90, และ 120 นาที 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ส ีและซีโอด ี

แมกนีไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เกอร์ไทต์  
5 กรัมต่อลิตร 

ฮีมาไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์  
5 กรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
5 กรัมต่อลิตร 

แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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การทดลองที่ 3.4.8.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการด้าเนินปฏิกิริยา โดยปรับพีเอชเริ่มต้นที่ 3 จากนั น
เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 3.4.8.1 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 3.4.8.2  ดังแสดงในรูปที่ 3-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3-8 แผนภาพศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ 
ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มขน้ลิกนิน 200 มิลลิกรมัต่อลติร เทลงในลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มใหเ้ท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 

เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 1, 5, 10, 15, 30, 60, 90, และ 120 นาที 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ส ีและซีโอด ี

แมกนีไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เกอร์ไทต์  
5 กรัมต่อลิตร 

ฮีมาไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์  
5 กรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
5 กรัมต่อลิตร 

แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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การทดลองที่ 3.4.8.3 ศึกษาปริมาณสารเคมีที่คงเหลือในน ้าตัวอย่าง โดยด้าเนินปฏิกิริยาเฟน

ตันเสมือนในสภาวะที่เหมาะสม ท้าการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กคงเหลือด้วยวิธีฟีแนนโทรลีนและ

วิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือด้วยวิธีไอโอโดเมทตริกดังแสดงในภาคผนวก ก ซึ่ง

ท้าการวิเคราะห์ทันทีเมื่อเก็บน ้าตัวอย่างหลังสิ นสุดปฏิกิริยา   

 
การทดลองที่ 3.4.9.1 ศึกษาการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์

ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนที่สภาวะที่เหมาะสม โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์
ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 30 นาที 
โดยกรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้าตัวอย่าง จากนั นท้าการวิเคราะห์น ้าตัวอย่างต่อไป และน้า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แยกออกมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ทิ งให้เย็นในตู้ดูด
ความชื นและชั่งน ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั นน้ากลับมาใช้ซ ้าต่อไปจนไม่สามารถก้าจัดลิกนิน สี และ
ซีโอดีได้อีก และเมื่อท้าการเปรียบเทียบกับมาตราฐานน ้าทิ งจะต้องมีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน 
สี และ ซีโอดีอย่างน้อย 50% ดังแสดงในรูปที่ 3-9 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรับพีเอชเริ่มใหเ้ท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

แมกนีไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เกอร์ไทต์  
5 กรัมต่อลิตร 

ฮีมาไทต์  
10 กรัมต่อลิตร 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์  
5 กรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
5 กรัมต่อลิตร 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มขน้ลิกนิน 200 มิลลิกรมัต่อลติร เทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 

ไอรอนโมลิบเดต 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 3-9 แผนภาพศึกษาการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์       
ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 

  
การทดลองที่ 3.4.9.2 ค้านวณค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตัน

แลเฟนตัเสมือน โดยท้าการค้านวณค่าใช้จ่ายในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาและสารเคมีที่ใช้ในการด้าเนิน
ปฏิกิริยา โดยอ้างอิงราคาจาก https://www.alibaba.com 

การทดลองที่  3.4.10 ศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงด้วย
กระบวนการเฟนตันที่สภาวะที่เหมาะสม โดยมีสารเฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

การทดลองที่ 3.4.10.1 การทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา 
น้าน ้าเสียจริงเทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 

ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมเหล็กทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 1.5 เท่าของ 
80 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร และเก็บตัวอย่างที่เวลา 30 นาที เพ่ือ
น้าไปวิเคราะห์ปริมาณลิกนิน สี และซีโอด ี 

กรองด้วยกระดาษกรองขนาดรูพรนุ 0.45 ไมครอน 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 

อบที่ 105 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ส ีและซีโอด ี

ทิ งให้เย็นในตู้ดูดความชื นและช่ังน ้าหนัก 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 30 นาที 

น้ากลับไปใช้ซ ้าในการทดลองที่ 3.4.9 
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การทดลองที่ 3.4.10.2 การทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
น้าน ้าเสียจริงเทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 

ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้น 1.5 เท่าของสัดส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 โดยมีความเข้มข้น
เหล็กเริ่มต้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และเก็บตัวอย่างที่เวลา 30 
นาท ีเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ต่อไปปริมาณลิกนิน สี และซีโอดี  

 
การทดลองที่  3.4.11 ศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงด้วย

กระบวนการเฟนตันเสมือนที่สภาวะที่เหมาะสม โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริก
ออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดลองที่ 3.4.11.1 การทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา 
น้าน ้าเสียจริงเทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มให้เท่ากับ 3 ด้วย

กรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมเหล็กที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1.5 เท่าของ 
แมกนีไทต์และฮีมาไทต์ 10 กรัมต่อลิตร และเกอร์ไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอก
ไซด์ และไอรอนโมลิบเดต 5 กรัมต่อลิตร และเก็บตัวอย่างที่เวลา 30 นาที เพ่ือน้าไป
วิเคราะห์ปริมาณลิกนิน สี และซีโอด ี

การทดลองที่ 3.4.11.2 การทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
น้าน ้าเสียจริงเทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท จากนั นปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 

ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้น 0, 150, และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตรและเก็บตัวอย่างที่เวลาตามที่เวลา 30 เพ่ือ
น้าไปวิเคราะห์ปริมาณลิกนิน สี และซีโอด ี

 
การทดลองที่ 3.4.12 ศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตันที่สภาวะที่

เหมาะสม โดยมีสารเฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 3-10 
 
 
 
 
   
 
 

น้าน ้าเสียจริงเทลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เติมเหล็กท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 3-10 แผนภาพศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตัน 
 

การทดลองที่ 3.4.12 ศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนที่สภาวะ
ที่เหมาะสม โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบ
เดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 3-11 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้าน ้าเสียจริงเทลงในถังปฏิกิรยิาแบบทีละเท 

ปรับพีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 ด้วยกรดซลัฟิวริกหรือโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 
 

เติมเหล็กท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น  

แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 

แมกนีไทต์  
15 กรัมต่อลิตร 

เกอร์ไทต์  
7.5 กรัมต่อลิตร 

ฮีมาไทต์  
15 กรัมต่อลิตร 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์  
7.5 กรัมต่อลิตร 

ไอรอนโมลิบเดต 
7.5 กรัมต่อลิตร 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้น 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน สี และซีโอดี 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 30 นาที   

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 3-11 แผนภาพศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 30 นาที 

น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน ส ีและซีโอด ี
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

ในงานวิจัยนี ศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการ
เฟนตันและเฟนตันเสมือนโดยเดินระบบแบบทีละเท ซึ่งท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน
โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ พีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็ก ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สัดส่วนของเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเวลาในการด้าเนินปฏิกิริยา 
โดยในกระบวนการเฟนตันได้มีการเลือกใช้เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใน

กระบวนการเฟนตันเสมือนได้มีการเลือกใช้แมกนี ไทต์  ( Fe3O 4)  เกอร์ ไทต์  (α-FeOOH) 

ฮีมาไทต ์(Fe2O3) เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ (-FeOOH) และไอรอนโมลิบเดต (Fe2(MoO4)3) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี ได้ศึกษาการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือนกลับมาใช้
ซ ้าอีกด้วย 
 
4.1 ศึกษาสมบัติทั่วไปของน้ าเสีย 
 ในงานวิจัยนี ได้รับน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษในจังหวัดราชบุรี เดือนเมษายน 2559 
ซ่ึงในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษมีส่วนประกอบอื่น ๆ เช่น เศษเนื อไม้และสารเคมีต่าง ๆ 
นอกจากลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนิน จึงจ้าเป็นต้องมีการศึกษาสมบัติทั่วไปของตัวอย่างน ้าเสียจริงซึ่ง
ได้ผล ดังแสดงในตารางที่ 4-1 
 

ตารางที่ 4-1 ลักษณะของน ้าเสีย 
 

สมบัติ น้ าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ค่ามาตรฐานน้ าทิ้ง 

พีเอช 7.5 ± 0.5 5.5 – 9.0* 

ซีโอดี (มก./ล.) 358 ± 50 ≤120* 

ลิกนิน (มก./ล.) 277 ± 50 - 

สี (หน่วยสี) 
3,050 ± 200 (หน่วยแพลทินัม – โคบอลต์) 

3,177 ± 208 (หน่วย ADMI) 

≤300* 
(ADMI) 

ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.) 

200 ± 20 ≤50 

* ที่มา ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ลงวันท่ี 6 มิถุนายน 2559 
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ตัวอย่างน ้าเสียมาจากขั นตอนการผลิตเยื่อในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ซึ่งมีการสลายตัวของ
องค์ประกอบในเนื อไม้ด้วยกระบวนการทางเคมีภายใต้แรงดันและความร้อน โดยส่วนประกอบในน ้า
เสียส่วนใหญ่คือลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนิน ซ่ึงสามารถน้ากลับเข้าสู่กระบวนการน้าสารเคมีกลับคืน 
เพ่ือน้าสารเคมีซึ่งเป็นตัวท้าละลายกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตเยื่ออีกครั ง และสามารถเปลี่ยนรูป
ลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนินมาเป็นพลังงานเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตเยื่อต่อไป แต่พบว่ามีลิกนินคง
เหลือในน ้าเสียบางส่วนซึ่งมีความเข้มข้นต่้าไม่เหมาะสมต่อการแปรรูปเป็นพลังงาน และก่อให้เกิดน ้า
เสียที่มีสี หากปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศนั น ๆ ได้  และเพ่ือให้น ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษผ่านตามเกณฑ์มาตราฐานน ้าทิ งตามที่กฏหมายก้าหนดจึงจ้าเป็นต้องก้าจัด
ลิกนินในน ้าเสียต่อไป จากการวิเคราะห์ลักษณะของตัวอย่างน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
พบว่าตัวอย่างน ้าเสียมีลักษณะเกินกว่ามาตราฐานน ้าทิ งที่กฏหมายก้าหนดดังนี  โดยมีลิกนินประมาณ 

277 ± 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งท้าให้น ้าเสียมีสีประมาณ 3,177 ± 208 หน่วย ADMI ซีโอดี 358 ± 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร และของแข็งแขวนลอย 200 ± 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4-1 โดยน ้าเสีย
ถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือลดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีก่อน
น ้ามาวิเคราะห์และท้าการทดลองต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4-1 ลักษณะของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
 
4.2 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในงานวิจัยนี ได้น้าตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งใช้ในการก้าจัดลิกนินด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน ท้า
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพต่าง ๆ โดยส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และภาควิชาวัตถุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  
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4.2.1 ผลการวิเคราะห์รูปร่างลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการเฟนตันเสมือน
ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope with EDS; SEM-EDS) ยี่ห้อ JCOL รุ่น JSM-600 และ Link ISIS Series 300 ได้ผลดัง
แสดงในตารางที่ 4-2 
 

ตารางที่ 4-2 แสดงถึงรูปร่างลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ภาพถ่ายจากกล้อง SEM  
ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

ผลการทดลอง 

1.  แมกนีไทต ์(Fe3O4) 
 

 

 

 

 

 

 

 มีลักษณะเป็นสารสีด้า 

 มีลักษณะเป็นเม็ดกลม 
และมีการจัดเรียงตัวซ้อนทับกัน  

 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 
5 ไมโครเมตร (Sigma Aldrich) 

 มีลักษณะสอดคล้องกับ 
Suppiah and Abd Hamid 
(2016)  

2.  เกอร์ไทต์ (α-
FeOOH) 

 
 
 
 
 
 

 

 มีลักษณะเป็นสารสีเหลือง 

 มี ลั กษณะเป็นแท่ ง เกล็ ด  ๆ 
เหมือนเข็มและการจัดเรียงตัว
ทับซ้อนกัน  

 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 
5 ไมโครเมตร (Sigma Aldrich) 

 มีลักษณะสอดคล้องกับ Gilbert 
et al. (2008) 
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3.  ฮีมาไทต ์(Fe2O3)  
 
 
 
 
 

 
 

 

 ลักษณะเป็นสารสีแดงเลือดหมู 

 มีลักษณะเป็นเม็ดกลม ๆ และมี
การจัดเรียงตัวทับซ้อนกันอย่าง
หนาแน่น  

 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 
5 ไมโครเมตร (Sigma Aldrich) 

 มีลักษณะสอดคล้องกับ Wang 
et al. (2016)  

4. เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ (δ-
FeOOH)  

 

  ลักษณะเป็นสารสีแดงเลือดหมู 

 มีลักษณะเป็นแผ่นเกล็ด ๆ และ
มีการจัดเรียงตัวทับซ้อนกัน  

 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 
396 ไมโครเมตร (d50) 

 มี ลั ก ษ ณ ะ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ 
Carlson. L. and U. (1980) 

5. ไอรอนโมลิบเดต 
(Fe2(MoO4)3) 

 
 
 
 
 
 
 
 

  มีลักษณะเป็นสารสีเหลืองอม
เขียว  

 มีลักษณะเป็นเม็ดกลม ๆ และมี
การจัดเรียงตัวทับซ้อนกัน โดย
มีลักษณะพื นผิวขรุขระ  

 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 
416 ไมโครเมตร (d50) 

 มีลักษณะสอดคล้องกับ (กิตติ
พงษ์ ไพรศรี (2554), ชนัญญา 
เพ่ิมชาติ (2556))  
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS) 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการเฟนตันเสมือน
ด้วยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ดังแสดงในรูปที่ 4-2 และตารางท่ี 4-3 – 4-4 

 

รูปที่ 4-2 เส้นสเปกตรัม EDS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) แมกนีไทต์ 

  
 
 
 
 
 
 

(ข) เกอร์ไทต์ 

 
 
 
 
 
 

 
(ค) แมกนีไทต์ 

  
 
 
 
 
 
 

(ง) เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
 
 
 
 
 
 

 
(จ) ไอรอนโมลิบเดต 
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ตารางที่ 4-3 องค์ประกอบของประกอบธาตุประเภทเหล็กออกไซด์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
องค์ประกอบของธาตุ (%) 

สัดส่วนขององค์ประกอบของธาตุ 
(Fe:O) 

Fe O จากผลวิเคราะห์ ตามมวลโมเลกุล 

แมกนีไทต์ 67.30 32.70 2.1:1 2.6:1 
เกอร์ไทต์ 67.33 32.67 2.0:1 1.75:1 

ฮีมาไทต์ 68.45 31.55 2.3:1 2.33:1 

เดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์ 

69.47 30.53 2.3:1 2.33:1 

 

ตารางที่ 4-4 องค์ประกอบของประกอบธาตุของไอรอนโมลิบเดต 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
องค์ประกอบของธาตุ (%) 

สัดส่วนขององค์ประกอบของธาตุ 
(Fe:O:Mo) 

Fe O Mo จากผลวิเคราะห์ ตามมวลโมเลกุล 

ไอรอนโมลิบเดต 32.97 18.63 48.34 1:0.6:1.5 1:0.6:1.45 
 

4.2.3 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ด้วยเครื่องวิเคราะห์เอกซ์
เรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD) 

จากการศึกษาโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการเฟนตันเสมือนด้วย
เครื่องวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD) รุ่น Model D8 advance ของบริษัท Bruker AXS โดย

ใช้หลอดรังสี CuKα ความยาวคลื่น 1.5406 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 40 กิโลวัตต์ และกระแสไฟฟ้า 30 
มิลลิแอมแปร์ และน้าผลการทดลองเปรียบเทียบ patterns อ้างอิงโดยจาก JCPDS พบว่ามีลักษณะ
ต่าง ๆ ดังนี  
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 แมกนีไทต์ (Fe3O4)  

ผลการวิเคราะห์แมกนีไทต์ด้วยเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 4-3 พบว่าผลวิเคราะห์ตรงกับ 
JCPDS No.019-0629 แมกนีไทต์ (Magnetite, Fe3O4) ซึ่งสอดคล้องกับ Rusianto. T. et al. 

(2015) โดยแมกนีไทต์มีโครงสร้างผลึกแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Face-centered cubic) โดยที่ 2θ ที่ 

18.270ْ 30.095ْ 35.423ْ 37.053ْ 43.053ْ 53.392ْ 56.944ْ 62.516ْ 65.745ْ 70.926ْ 

73.950ْ 74.962ْ 78.931ْ 86.704ْ 89.620ْ 94.428ْ 102.228ْ 105.228ْ 105.222ْ 

106.209ْ 110.273ْ 118.741ْ 122.124ْ 128.038ْ 138.659ْ 143.244ْ และ 144.857ْ ใน
ระนาบ (1 1 1) (2 2 1) (3 1 1) (2 2 2) (4 0 0) (4 2 2) (5 1 1) (4 4 0) (5 3 1) (6 2 0)        
(5 3 3) (6 2 2) (4 4 4) (6 4 2) (7 3 1) (8 0 0) (6 6 0) (7 5 1) (6 6 2) (8 4 0) (6 6 4)         
(9 3 1) (8 4 4) (10 2 0) (9 5 1) และ (10 2 2)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4-3 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของแมกนีไทต์ด้วย XRD 
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 เกอร์ไทต์ (α-FeOOH)  

ผลการวิเคราะห์เกอร์ไทต์ด้วยเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 4-4 พบว่าผลการวิเคราะห์ตรงกับ 

JCPDS No.029-0713 เกอร์ไทต์ (Goethite, α-FeOOH) ซึ่งสอดคล้องกับ YooJin et al. 

(2013) โดยเกอร์ไทต์มีโครงสร้างผลึกแบบออร์ทอรอมบิก (Orthorhombic) โดยที่ 2θ ที่ 

17.796ْ 21.223ْ 26.323ْ 33.242ْ 34.701ْ 35.496ْ 36.056ْ 36.650ْ 39.081ْ 39.985ْ 

41.187ْ 43.276ْ 45.045ْ 47.306ْ 50.614ْ 51.508ْ 53.238ْ 54.212ْ 55.321ْ 57.413ْ 

59.025ْ 59.121ْ 61.386ْ 63.324ْ 63.976ْ 65.667ْ 67.111ْ 68.459ْ 69.057ْ 69.826ْ 

71.572ْ 73.191ْ 74.997ْ 76.539ْ 79.918ْ 84.053ْ 84.605ْ และ 86.302ْ ในระนาบ       
(0 2 1) (1 1 0) (1 2 0) (1 3 0) (0 2 1) (1 0 1) (0 4 0) (1 1 1) (2 0 0) (1 2 1) (1 4 0)         
(2 2 0) (1 3 1) (0 4 1) (2 1 1) (1 4 1) (2 2 1) (2 4 0) (0 6 0) (2 3 1) (1 5 1) (1 6 0 )        
(0 0 2) (3 2 0) (0 6 1) (1 1 2) (3 3 0) (3 0 0) (1 7 0) (2 6 0) (1 3 2) (0 4 2) (3 3 1)         
(1 4 2) (3 4 1) (0 8 1) (4 1 0) และ (2 4 2)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-4 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของเกอร์ไทต์ด้วย XRD 
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 ฮีมาไทต์ (Fe2O3)  

ผลการวิเคราะห์ฮีมาไทต์ด้วยเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 4-5 พบว่าผลการวิเคราะห์ตรงกับ 
JCPDS No. 033-0664 ฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3) ซึ่งสอดคล้องกับ Fu et al. (2014) โดย

ฮีมาไทต์มีโครงสร้างผลึกแบบรอมโบอฮีดรัล (Rhombohedral) โดยที่ 2θ ที่ 3.684ْ 2.700ْ 

2.519ْ 2.292ْ 2.207ْ 2.077ْ 1.840ْ 1.694ْ 1.636ْ 1.603ْ 1.599ْ 1.485ْ 1.453ْ 1.413ْ 

1.349ْ 1.311ْ 1.306ْ 1.259ْ 1.227ْ 1.214ْ 1.189ْ 1.163ْ 1.141ْ 1.103ْ 1.076ْ 1.055ْ 

1.042ْ 1.039ْ 0.989ْ 0.971ْ 0.960ْ 0.958ْ 0.951ْ 0.931ْ 0.920ْ 0.908ْ 0.899ْ 0.895ْ 

0.878ْ 0.864ْ 0.854ْ 0.843ْ 0.839ْ 0.808ْ และ 0.801ْ ในระนาบ (0 1 2) (1 0 4) (1 1 0) 
(0 0 6) (1 1 3) (2 0 2) (0 2 4) (1 1 6) (2 1 1) (1 2 2) (0 1 8) (2 1 4) (3 0 0) (1 2 5)         
(2 0 8) (1 0 10) (1 1 9) (2 2 0) (3 0 6) (2 2 3) (1 2 8) (0 2 10) (1 1 12) (4 0 4) (3 1 8)   
(2 2 9) (3 2 4) (0 1 14) (4 1 0) (4 1 3) (0 4 8) (1 3 10) (3 0 12) (2 0 14) (4 1 6) (2 3 8) 
(4 1 10) (1 2 14) (3 3 0) (4 1 10) และ (2 4 4)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของฮีมาไทต์ด้วย XRD 
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 เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ (-FeOOH)  

ผลการวิเคราะห์เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ด้วยเครื่อง  XRD ดังแสดงในรูปที่ 4-6 
พบว่าผลการวิเคราะห์ตรงกับ JCPDS No. 013-0518 เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮด์ดรอกไซด์ 

(Delta-FeOOH, -FeOOH) ซึ่งสอดคล้องกับ Pinto et al. (2012) โดยเดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonol) โดยที่ 2θ ที่ 35.236ْ 40.491ْ 

54.407ْ 63.156ْ 74.610ْ และ 78.077ْ ในระนาบ (1 0 0) (1 0 1) (1 0 2) (1 1 0) (2 0 0) 
และ (2 0 1) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-6 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ด้วย XRD 
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 ไอรอนโมลิบเดต (Fe2(MoO4)3)  

ผลการวิเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตด้วยเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 4-7 พบว่าผลวิเคราะห์ตรง
กับ JCPDS No. 035-0183 ไอรอนโมลิบเดต (Iron Molybdate, Fe2(MoO4)3) ซึ่งสอดคล้องกับ 
(Tian et al. (2011), ชนัญญา เพิ่มชาติ (2556)) มีโครงสร้างผลึกแบบมอโนคลินิก (Monoclinic) 

โดยที่ 2θ ที่ 13.804ْ 15.291ْ 19.425ْ 20.414ْ 21.755ْ 22.831ْ 23.714ْ 24.442ْ 24.900ْ 

25.689ْ 26.587ْ 27.490ْ 27.831ْ 28.420ْ 30.128ْ 30.867ْ 31.437ْ 33.789ْ 34.065ْ 

35.235ْ 35.914ْ 36.364ْ 36.415ْ 37.546ْ 38.215ْ 38.526ْ 40.192ْ 40.916ْ 41.291ْ 

41.476ْ 42.267ْ 43.217ْ 44.667ْ 44.917ْ 45.118ْ 46.920ْ 47.918ْ 48.128ْ 48.569ْ 

49.320ْ 50.871ْ 51.851ْ และ 52.883ْ ในระนาบ (2 0 0) (0 1 2) (1 1 2) (1 2 0) (-2 1 4) 
(0 2 2) (-1 -1 4) (2 2 0) (-1 1 4) (2 2 0) (-1 2 3) (2 1 2) (1 2 2) (-1 0 5) (-4 1 1) (-2 2 4) 
(4 0 0) (-5 0 3) (2 2 2) (0 2 4) (0 3 2) (1 3 2) (-1 1 6) (-2 3 4) (-5 2 5) (-6 0 2) (4 0 2)   
(-6 0 2) (-1 2 6) (3 3 1) (5 1 1) (1 0 6) (-6 2 6) (4 0 3) (0 3 5) (-6 1 8) (4 0 3) (0 3 5)    
(-6 1 8) (5 1 2) (2 2 5) (-3 2 8) (-1 0 8) (-5 3 7) (-2 3 7) (-7 2 2) (4 1 4) (-7 0 9) (4 4 0) 
(-7 1 9) (-7 3 6) (-1 5 3) และ (-3 5 3) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4-7 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของไอรอนโมลิบเดตด้วย XRD 
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จากการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ นั นอาจจะสรุปได้ดังต่อไปนี  

 แมกนีไทต์ 

จากการศึกษาคุณลักษณะของแมกนีไทต์ โดยวิเคราะห์รูปร่างลักษณะสัณฐานนั นมีลักษณะ
เป็นเม็ดกลม เรียงซ้อนทับกัน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร (Sigma Aldrich) 
และเมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าสัดส่วนของปริมาณเหล็กต่ออกซิเจนเท่ากับ 
2.1:1 ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนมวลโมเลกุลของแมกนีไทต์ และผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกพบว่า
ตรงกับ JCPDS No.019-0629 ซึ่งสอดคล้องกับ Rusianto. T. et al. (2015) และมีโครงสร้าง
ผลึกแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Face-centered cubic) (Suppiah and Abd Hamid, 2016) 

 เกอร์ไทต์ 

จากการศึกษาคุณลักษณะของเกอร์ไทต์ โดยวิเคราะห์รูปร่างลักษณะสัณฐานนั นมีลักษณะ
เป็นแท่งเกล็ด ๆ  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร (Sigma Aldrich) และเมื่อท้า
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าสัดส่วนของปริมาณเหล็กต่ออกซิเจนเท่ากับ 2:1 ซึ่ง
สอดคล้องกับสัดส่วนมวลโมเลกุลของเกอร์ไทต์ และผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกพบว่าตรงกับ 
JCPDS No.029-0713 ซึ่งสอดคล้องกับ YooJin et al. (2013) โดยเกอร์ไทต์มีโครงสร้างผลึก
แบบออร์ทอรอห์มบิก (Orthorhombic)  

 ฮีมาไทต์ 

จากการศึกษาคุณลักษณะของฮีมาไทต์ โดยวิเคราะห์รูปร่างลักษณะสัณฐานนั นมีลักษณะเป็น
เม็ดกลม ๆ เรียงซ้อนทับกัน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร (Sigma Aldrich) และ
เมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าสัดส่วนของปริมาณเหล็กต่ออกซิเจนเท่ากับ 2.3:1 
ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนมวลโมเลกุลของฮีมาไทต์ และผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกพบว่าตรงกับ 
JCPDS No. 033-0664 ซึ่งสอดคล้องกับ Fu et al. (2014) โดยฮีมาไทต์มีโครงสร้างผลึกแบบ
รอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) 

 เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 

จากการศึกษาคุณลักษณะของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ โดยวิเคราะห์รูปร่างลักษณะ
สัณฐานนั นมีลักษณะเป็นแผ่นเกล็ด ๆ เรียงซ้อนทับกัน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 396 
ไมโครเมตร (d50) และเมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าสัดส่วนของปริมาณเหล็ก
ต่ออกซิเจนเท่ากับ 2.3:1 ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนมวลโมเลกุลของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอก
ไซด์ และผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกพบว่าตรง JCPDS No. 013-0518 ซึ่งสอดคล้องกับ Pinto 
et al. (2012) โดยเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล 
(Hexagonol) 
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 ไอรอนโมลิบเดต 

จากการศึกษาคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดต โดยวิเคราะห์รูปร่างลักษณะสัณฐานนั นมี
ลักษณะเป็นเม็ดกลม ๆ เรียงซ้อนทับกัน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 416 ไมโครเมตร (d50)  
และเมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าสัดส่วนของปริมาณเหล็กต่อโมลิบดินัมต่อ
ออกซิเจนเท่ากับ 1:1.5:0.6 ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนมวลโมเลกุลของไอรอนโมลิบเดต และผลการ
วิเคราะห์โครงร่างผลึกพบว่าตรง JCPDS No. 035-0183 ซึ่งสอดคล้องกับ (Tian et al. (2011), 
ชนัญญา เพิ่มชาติ (2556)) มีโครงสร้างผลึกแบบมอโนคลินิก (Monoclinic) 

 
4.3 การศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก าจัดลิกนินในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟน
ตันและเฟนตันเสมือน 

 จากการทดลองชุดการทดลองควบคุม เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบที่อาจเกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในการด้าเนินการวิจัย โดยท้าการศึกษาชุดควบคุม
การทดลองออกเป็น 2 ส่วนดังนี   
 

4.3.1 การศึกษาชุดการทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.3.1.1 กระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟต 

เนื่องจากในกระบวนการเฟนตัน มีการใช้เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  
สารเนื อเดียว เมื่อสิ นสุดปฏิกิริยาจ้าเป็นต้องปรับพีเอชของน ้าตัวอย่างให้มีสภาวะสูงขึ น      
(พีเอช 5) เพ่ือหยุดปฏิกิริยาและแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้าตัวอย่าง จึงก่อให้เกิดตะกอน
เคมี จากการตกตะกอนของเฟอร์รัสไอออนที่เปลี่ยนรูปเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) 
(Talget and Li, 2013) หรืออาจจะเรียกได้ว่า เกิดกระบวนการโคแอกคูเลชัน ซึ่งสามารถ
ก้าจัดสารอินทรีย์ออกจากน ้าเสียได้ จึงท้าการศึกษาชุดควบคุมการทดลองนี  เพ่ือศึกษาผลที่
เกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันต่อประสิทธิภาพรวมในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี โดย
ศึกษาการเติมเฟอร์รัสไอออนความเข้มข้น 40, 80, และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-5 และภาคผนวก ข อาจจะสรุปได้ว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
มากขึ นจะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันมากขึ น ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี 
และซีโอดีเพ่ิมขึ นจาก 62.47% - 74.67%, 35.16% - 77.56%, และ 61.80% - 85.00% 
ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ ชนัญญา เพิ่มชาติ (2556) 
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ตารางที่ 4-5 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในชุดการทดลองควบคุมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันที่ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 40 – 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 

ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 
(มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

40 62.47 35.16 61.80 
80 70.93 63.33 74.46 

100 74.67 77.56 85.00 

 
 

4.3.1.2 กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ 

กระบวนการเฟนตันเสมือนที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสารเนื อผสม คือ แมกนีไทต์ 
เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต เพ่ือท้าหน้าที่เป็น
ตัวเร่งการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แต่นอกจากกระบวนการออกซิเดชันแล้ว ใน
การท้าปฏิกิริยาสามารถเกิดกระบวนการดูดซับที่พื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Baohua et al., 
1994) ท้าให้สารอินทรีย์ต่าง ๆ ถูกดูดติดที่พื นผิวและถูกแยกออกมาพร้อมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ขั นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้าตัวอย่าง เพ่ือหยุดปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน จึง
ท้าการศึกษาชุดควบคุมการทดลองโดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เหล็กที่ ความเข้มข้นเริ่มต้น     
5 - 15 กรัมต่อลิตร ปรับพีเอชเริ่มต้นของน ้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 3 หรือ 7 ท้าการเก็บ
ตัวอย่างในช่วงเวลาต่าง ๆ เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน สี และซีโอดี ได้ผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4-6 และภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4-6 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดการควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา
ในกระบวนการเฟนตันเสมือน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอด ี
pH เริ่มต้น ความเข้มข้นเฟอร์ริกไออน (ก./ล.) 

1. แมกนีไทต์  
pH 3 

 
 

pH 7 

 
5 
10 
15 
10 

 
70.41 
93.44 
92.46 
74.98 

 
79.17 
99.09 
99.09 
82.31 

 
75.00 
78.33 
87.50 
82.14 

2. เกอร์ไทต์ 
pH 3 

 
 

pH 7 

 
5 
10 
15 
5 

 
84.35 
87.92 
89.38 
77.02 

 
94.55 
96.36 
98.18 
84.17 

 
77.12 
78.57 
80.36 
79.35 

3. ฮีมาไทต์  
pH 3 

 
 

pH 7 

 
5 
10 
15 
10 

 
61.79 
91.27 
90.47 
71.59 

 
58.33 
98.18 
95.45 
70.71 

 
62.50 
85.59 
96.43 
78.57 

4. เดลตาเฟอร์ริก
ออกไซด ์

pH 3 
 
 

pH 7 

 
 
5 
10 
15 
5 

 
 

89.17 
78.03 
65.63 
66.33 

 
 

90.00 
60.91 
45.45 
50.00 

 
 

78.13 
82.14 
62.50 
78.57 

5. ไอรอนโมลิบเดต 
pH 3 

 
 

pH 7 

 
5 
10 
15 
5 

 
4.00 
11.72 
16.01 
10.14 

 
0.91 
20.00 
29.09 
25.83 

 
15.18 
67.86 
65.63 
37.50 
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จากการศึกษาชุดการทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสารเนื อผสม คือ แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอก
ไซด์ พบว่า เมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ นจะเกิดกระบวนการดูดซับเพ่ิมขึ น เนื่องจากมีพื นที่ผิวมาก
ขึ น ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีเพ่ิมขึ น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Araujo et al. (2011) ในขณะที่ใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั นพบว่า สามารถก้าจัดลิกนิน
และซีโอดีได้เพียงเล็กน้อย และมีปริมาณสีเกิดเพ่ิมขึ น เนื่องจากการละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาไอรอน
โมลิบเดต (วุฒิ วิพันธ์พงษ์, 2540) นอกจากนี เมื่อพีเอชสูงขึ นน ้าเสียสังเคราะห์จะมีสีที่ เข้มขึ น 
เนื่องจากลิกนินสามารถละลายได้ดี ท้าให้ส่งผลต่อการวิเคราะห์สีเพราะลิกนินสามารถดูดกลืนแสง
ได้มากขึ น 
 

4.3.2 การศึกษาชุดการทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เนื่องจากในกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันขั นสูงที่มี     
ไฮดรอกซิลแรดิเคิลเป็นตัวออกซิแดนท์ ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
โดยมีการกระตุ้นด้วยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา (Araujo et al., 2011) แต่การเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพียงอย่างเดียว อาจจะท้าการปฏิกิริยากับลิกนินได้ จึงท้าการทดลองชุดควบคุมการทดลองนี 
ขึ นมา ได้ผลดังนี  

จากผลการศึกษาชุดการทดลองโดยเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี ในกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน ท้าการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นตั งแต่ 100 – 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ผลการทดลอง
ดังภาคผนวก ข และรูปที่ 4-8 ก) พบว่า ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีมีค่าติดลบ เนื่องจาก
มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือในน ้าตัวอย่าง เมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ น
ส่งผลให้ค่าซีโอดีเพ่ิมขึ น และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่คงเหลือในน ้าตัวอย่างสามารถท้า
ปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมตซึ่งเป็นสารออกซิไดซ์สารอินทรีย์ต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ซีโอดี    
ท้าให้ค่าซีโอดีที่วิเคราะห์ได้สูงกว่าความเป็นจริง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก้าจั ดซีโอดีลดลง 
(Talinli and Anderson, 1992) จึงได้ท้าการปรับแก้โดยใช้ผลจากการทดลองในรูปที่ 4-9 สามารถ
ปรับแก้การรบกวนการวิเคราะห์ซีโอดี ได้ผลการปรับแก้ดังแสดงในรูปที่ 4-8 ข) พบว่า สามารถก้าจัด
ลิกนิน สี และซีโอดี ได้ไม่เกิน 4.56%, 8.33%, และ 11.62% สามารถสรุปได้ว่าการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว สามารถก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีได้เพียงเล็กน้อย เนื่องจากท้าให้
โครงสร้างของลิกนินแตกตัวเท่านั น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Araujo et al. (2011)  
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รูปที่ 4-8 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง
อย่างเดียว ก) ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพซีโอดีมากจากการวิเคราะห์ ข) ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพซีโอดีมาก

จากการค้านวนหักล้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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รูปที่ 4-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และปริมาณซีโอดี 
 
4.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดลิกนินในน้ าเสียสังเคราะห์ 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือน ได้แก่ สัดส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อเหล็ก ความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็ก 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พีเอชเริ่มต้น และเวลาในการท้าปฏิกิริยา ซึ่งไ ด้แบ่ง
การทดลองออกเป็น 2 ส่วนดังนี  

 
4.4.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดลิกนินในน้ าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน 

กระบวนการเฟนตันคือปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ นระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
และเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เกิดอนุมูลอิสระคือ ไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH) 
เป็นสารออกซิแดนท์ที่ท้าให้เกิดกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (นุสรา โรจน์วิลาวัลย์, 2554) สามารถ
สลายสารประกอบอินทรีย์หรืออนินทรีย์ที่สลายยากได้ โดยปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดขึ นในสภาวะที่     
พีเอชเป็นกรดเท่านั น (Talinli and Anderson, 1992) และเมื่อท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์
สามารถเกิดขึ นดังสมการที่ (2.1)  
 

Fe2+ + H2O2     Fe3+ + OH- + OH   (2.1) 
 

y = 0.4377x
R² = 0.9958
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เมื่อสารประกอบอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์เกิดการสลายตัวได้อย่างสมบูรณ์ จะได้ผลิตภัณฑ์

สุดท้ายคือน ้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Flaherty and Huang, 1992) นั นแสดงว่าสารประกอบ

อินทรีย์และอนินทรีย์ได้หมดความเป็นพิษแล้ว จึงท้าให้ค่าซีโอดีลดลง 

ในการศึกษาอัตราส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม โดยท้าการศึกษา
อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1:2.5, 1:5, 1:10, และ 1:25 ได้ผล
การทดลองดังตารางที่ 4-7 และภาคผนวก ค 

 

ตารางที่ 4-7 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันที่อัตราส่วน
เฟอร์รัสไออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 – 1:25  

 

อัตราส่วน 
เฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 
ลิกนิน สี ซีโอดี 

1:2.5 81.13 96.65 94.80 

1:5 80.10 96.46 93.41 
1:10 79.10 94.86 91.79 

1:25 63.03 93.67 90.97 
 
 พบว่าการใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่  1:2.5 ให้

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดดีที่สุด โดยสามารถก้าจัดลิกนิน 81.13% ก้าจัดสี 96.65% และ
ก้าจัดซีโอดี 94.80% นอกจากนั นประสิทธิภาพในการก้าจัดที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1:5, 1:10, และ 1:25 พบว่ามีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลดลงตาม
อัตราส่วนที่เพ่ิมมากขึ นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (อภิญญา ศุภรพิพัฒน์ (2557), วิภาดา วิศาลศิริ
รักษ์ (2558)) เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไปจะส่งผลเสียและขัดขวางการเกิด
ออกซิเดชันของสารอินทรีย์ (Pinto et al., 2012) ดังแสดงในสมการที่ (2.2) โดยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบจะท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิเคิล ท้าให้เกิดอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิล
แรดิเคิล (HO2) ซึ่งเป็นออกซิแดนท์ที่มีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์ต่้ากว่าไฮดรอกซิลแรดิเคิล 
(ชนัญญา เพ่ิมชาติ, 2556) จึงท้าให้ก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีได้ลดลงและมีค่าใช้จ่ายในการก้าจัด
เพ่ิมขึ น 

 
 OH + H2O2    H2O + HO2  (2.2) 
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นอกจากนี ได้ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กที่เหมาะสม โดยท้าการศึกษาการเติมเฟอรรัส
ไอออนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 40 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตาม
อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1:2.5 ได้ผลการทดลองแสดงดังใน
ตารางที่ 4-8 และภาคผนวก ค  

 

ตารางที่ 4-8 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์รัส
ไอออน 40 – 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 
พบว่า ความเข้มข้นเหล็กเริ่มต้นท่ีเหมาะสมคือ การเติมเฟอร์รัสไอออนที่ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร

ซึ่งให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดที่ดีที่สุดสามารถก้าจัดลิกนิน 81.13% ก้าจัดสี 96.65% และ
ก้าจัดซีโอดี 94.80% และเม่ือเติมเฟอร์รัสไอออน 40 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีลดลง แต่เมื่อเติมเฟอร์รัสไอออน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีใกล้เคียงกับเมื่อเติมเฟอร์รัสไอออน 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เนื่องจากการเติมเฟอร์รัสไอออนที่มากหรือน้อยเกินไปจะส่งผลยับยั งต่อการเกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล  
(Khataee et al., 2016) ดังแสดงในสมการที่ (2.3) 
 

Fe2+ + OH    Fe3+ + OH-  (2.3) 
 

 ในสมการที่ (2.3) พบว่า เมื่อเติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่มากเกินไป เฟอร์รัสไอออน
สามารถท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิเคิลกลายเป็นเฟอร์ริกไอออนและไฮดรอกไซด์ จะส่งผลท้าให้ 
ไฮดรอกซิลแรดิเคิลมีปริมาณลดลง อีกทั งเฟอร์ริกไอออนสามารถท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพ่ือผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลได้ช้ากว่าเฟอร์รัสไอออน (นุสรา โรจน์วิลาวัลย์, 2554)  
 

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์รัสไอออน  
(มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

40 63.50 48.46 85.05 
80 81.13 96.65 94.80 

100 79.23 94.30 94.12 
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เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ นจึงท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพรวมใน
การก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันกับค่าเฉลี่ยประสิทธภาพในชุดการทดลอง
ควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4-10 พบว่า มีปฏิกิริยาออกซิเดชันในการก้าจัดลิกนิน สี และ   
ซี โอดี เกิดขึ นอย่ างน้อย 10.2%, 33.32%, และ 20.04% ตามล้ าดับ ซึ่ งวิ ธีค้ านวณแสดงใน     
ภาคผนวก ก  
 

 
 

 รูปที่ 4-10 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สีและซีโอดีด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ของกระบวนการเฟนตัน 

 
จากนั นได้ศึกษาถึงปริมาณสารเคมีที่คงเหลือในน ้าตัวอย่าง ซึ่งอาจจส่งกระทบต่อการ

วิเคราะห์ลิกนิน สี (วุฒิ วิพันธ์พงษ์, 2540) และซีโอดี (Talinli and Anderson, 1992) และหาก
ปนเปื้อนลงสู่สิ่งแวดล้อมอาจจะส่งผลกระทบต่อแหล่งน ้านั น ๆ ได้ จึงท้าการวิเคราะห์ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือในน ้าตัวอย่างได้ผล ดังแสดงในภาคผนวก ค โดยพบว่า ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกใช้หมดอย่างรวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี 
และซีโอดีในกระบวนการเฟนตัน และท้าการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กที่เหลือในน ้าตัวอย่างก่อนที่ถูก
ปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม เนื่องจากในการหยุดปฏิกิริยาเฟนตันจะท้าการปรับพีเอชให้อยู่ในสภาวะเบสมาก
ขึ น (พีเอช 5) ท้าให้เหล็กในรูปของเฟอร์รัสไอออนเปลี่ยนรูปเป็นเฟอร์ริกไอออนและท้าให้ เกิดการ
ตกตะกอนของตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) แต่เนื่องจากพีเอชในน ้าตัวอย่างอาจมีสภาวะ
เป็นเบสไม่พอต่อการตกตะกอนของปริมาณเหล็กทั งหมดได้จึงอาจพบปริมาณเหล็กคงเหลือในน ้า
ตัวอย่างได้ จึงท้าการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กที่เหลือในน ้าตัวอย่างดังแสดงในภาคผนวก ค พบว่า       
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มี ป ริ ม าณ เหล็ ก ค ง เ หลื อ ใ นน ้ า ตั ว อย่ า ง  28.96 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  ซึ่ ง ป ร ะกอบ ไปด้ ว ย                            
เฟอร์รัสไอออน 8.32 มิลลิกรัมต่อลิตรและเฟอร์ริกไอออน 20.41 มิลลิกรัมต่อลิตร และวิเคราะห์
ปริมาณตะกอนเคมีที่เกิดขึ นจากกระบวนการเฟนตันได้ดังรูปที่ 4-11 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีปริมาณตะกอน
รวมเกิดขึ นประมาณ 1,072 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อค้านวณปริมาณตะกอนรวมจากการด้าเนินปฏิกิริยา 
ซึ่งประกอบด้วยตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ อัลคาไลน์ลิกนิน ซัลเฟตจากเฟอร์รัสซัลเฟตและกรด
ซัลฟิวริก และโซเดียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ น 483.5 มิลลิกรัมต่อลิตร วิธีค้านวณดังแสดงใน
ภาคผนวก ก พบว่า ปริมาณตะกอนรวมที่เกิดขึ นจากการวิเคราะห์และการค้านวณไม่สมดุลกัน 
เนื่องจากปริมาณตะกอนรวมจากการค้านวณน้อยกว่าปริมาณตะกอนรวมจากการวิเคราะห์ 588.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร จึงสันนิษฐานว่าน่าจะเป็นตะกอนที่เกิดขึ นจากของแข็งทั งหมดที่พบในน ้าประปา 

 
 

 
 
 

 
 
 

*มาจากการวิเคราะห์ 
**มาจากการค้านวณ 

รูปที่ 4-11 ปริมาณตะกอนรวมที่เกิดขึ นในกระบวนการเฟนตัน 
 

4.4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดลิกนินในน้ าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน
เสมือน 

กระบวนการเฟนตันเสมือนคือปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซต์ (H2O2) กับเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) หรือโลหะทรานซิชันอ่ืน ๆ ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท้าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่งแตกต่างจากปฏิกิริยาเฟนตันที่ใช้เฟอร์รัสไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Hasan et al., 2012) ดังแสดงในสมการดังนี  

 

 Fe3+ + H2O2    ↔   Fe · · ·OOH2+ + H+  (2.14)  

 Fe · · ·OOH2+    →   HO2 + Fe2+   (2.15) 

 H2O2 + Fe2+    →   OH+ OH− + Fe3+  (2.16)  
 

อัลคาไลน์ลิกนิน 0.03704 ก.* 
 

ปริมาณเหล็กทั งหมด 0.02896 ก.* 
- เฟอร์รัสไอออน 0.00832 ก.*  
- เฟอร์ริกไอออน 0.02041 ก.** 
 

 

อัลคาไลน์ลิกนิน 0.2 ก. 
 

เฟอร์รัสซัลเฟต 0.3984 ก. 
- เฟอร์รัสไอออน 0.08 ก. 
- ซัลเฟต 0.1375 ก. 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.0998 ก. 
- โซเดียม 0.0574 ก. 
- ไฮดรอกไซด์ 0.0424 ก. 

ซัลฟิวริก 0.0098 ก. 
- ซัลเฟต 0.0096 ก. 

 
 
 
 
 
 
 

- ปริมาณตะกอนรวมจากการวิเคราะห์ 1.071  ก.* 
- ปริมาณตะกอนรวมจากการคา้นวณ 0.4835 ก.** 
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ในขั นตอนแรกท้าการศึกษาความเข้มข้นเหล็กเริ่มต้นที่เหมาะสมของการก้าจัดลิกนินด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกอออกซีไฮดรอกไซด์
และไอรอนโมลิบเดจเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งได้ผลกการทดลองดังนี  

 แมกนีไทต์ 

จากผลการทดลองโดยมีแมกนีไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังในตารางที่ 4-9 รูปที่ 4-12 
และภาคผนวก ค พบว่า การเติมเฟอร์ริกไอออน 10 กรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดดีที่สุดสามารถก้าจัดลิกนิน 91.87% สี 97.00% และซีโอดี 51.67% ในขณะที่การเติม 
เฟอร์ริกไอออนที่ 15 กรัมต่อลิตร พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่
ใกล้เคียงกับการเติมเฟอร์ริกไอออนที่ 10 กรัมต่อลิตร แต่การเติมเฟอร์ริกไอออนที่ 5 กรัมต่อลิตร 
มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีลดลง 

 

ตารางที่ 4-9 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมแมกนีไทต์ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 5 - 15 กรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปที่ 4-12 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมแมกนีไทต์                       
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 5 - 15 กรัมต่อลิตร 
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ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน (ก./ล.)

ลิกนิน สี ซีโอดี

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไออน 
(ก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 
ลิกนิน สี ซีโอดี 

5 71.35 53.00 33.93 
10 91.87 97.00 51.67 

15 92.72 98.00 63.33 
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 เกอร์ไทต์ 

จากผลการทดลองโดยมีเกอร์ไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังในตารางที่ 4-10 รูปที่ 4-13 
และภาคผนวก ค พบว่า การเติมเฟอร์ริกไอออน 5 กรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดดีที่สุดสามารถก้าจัดลิกนิน 84.76% สี 88.60% และซีโอดี 56.25% และในขณะที่การเติม
เฟอร์ริกไอออนที่ 10 และ 15 กรัมต่อลิตร พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี
ที่ใกล้เคียง กับการเติมเฟอร์ริกไอออนที่ 5 กรัมต่อลิตร แต่การใช้เฟอร์ริกไอออนที่ 2 กรัมต่อลิตร 
มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีลดลง 

 

ตารางที่ 4-10 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี  เมื่อเติมเกอร์ไทต์ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 2 - 15 กรัมต่อลิตร 

 

 

 
 

รูปที่ 4-13 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมเกอร์ไทต์                        
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 2 - 15 กรัมต่อลิตร 
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ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน (ก./ล.)

ลิกนิน สี ซีโอดี

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไออน 
(ก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 
2 48.18 27.27 34.48 

5 84.76 88.60 56.25 

10 91.87 97.27 61.11 
15 89.41 98.18 68.52 
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 ฮีมาไทต์ 
จากผลการทดลองโดยมีฮีมาไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังในตารางที่ 4-11 รูปที่ 4-14 

และภาคผนวก ค การเติมเฟอร์ริกไอออน 10 กรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดดี
ที่สุดสามารถก้าจัดลิกนิน 89.87% สี 95.00% และซีโอดี 76.70% ในขณะที่การเติมเฟอร์ริก
ไอออนที่ 15 กรัมต่อลิตร พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีท่ีใกล้เคียงกับการ
เติมเฟอร์ริกไอออนที่ 5 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีลดลง 

 

ตารางที่ 4-11 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี  เมื่อเติมฮีมาไทต์ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 5 - 15 กรัมต่อลิตร 
 

 

 
 

รูปที่ 4-14 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมฮีมาไทต์                          
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 5 - 15 กรัมต่อลิตร 
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ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน (ก./ล.)

ลิกนิน สี ซีโอดี

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไออน 
(ก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 
5 66.33 58.00 64.86 

10 89.87 95.00 76.70 
15 91.28 93.00 81.08 
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 เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
จากผลการทดลองที่ใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังใน

ตารางที่ 4-12 รูปที่ 4-15 และภาคผนวก ค พบว่า การเติมเฟอร์ริกไอออน 5 กรัมต่อลิตร          
มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดดีที่สุดสามารถก้าจัดลิกนิน 90.94% สี 95.45 และซีโอดี 
57.64% และการเติมเฟอร์ริกไอออนที่ 10 และ 15 กรัมต่อลิตร พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัด
ลิกนิน สี และซีโอดีที่ใกล้เคียงกับการเติมเฟอร์ริกไอออนที่ 5 กรัมต่อลิตร แต่การเติมเฟอร์ริก
ไอออนที่ 2 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดลีดลง 

 

ตารางที่ 4-12 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮ   
ดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 2 - 15 กรัมต่อลิตร 

 
 

 
 

รูปที่ 4-15 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมเดลตาเฟอร์ริก                
ออกซีไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออน 2 - 15 กรัมต่อลิตร 
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ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน (ก./ล.)

ลิกนิน สี ซีโอดี

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไออน 
(ก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 
2 79.90 72.73 46.88 

5 90.94 95.45 57.64 
10 88.87 91.82 59.57 

15 89.41 98.18 68.75 
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 ไอรอนโมลิบเดต 

จากผลการทดลองโดยมีไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังในตารางที่ 4-13 รูปที่ 
4-16 และภาคผนวก ค พบว่า การเติมเฟอร์ริกไอออน 5 กรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การก้าจัดดีที่สุดสามารถก้าจัดลิกนิน 55.38% สี 61.94% และซีโอดี 68.78% ในขณะที่การเติม
เฟอร์ริกไอออนที่ 2, 10, และ 15 กรัมต่อลิตร พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และ     
ซีโอดีลดลง 

 

ตารางที่ 4-13 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมไอรอนโมลิบเดตที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไอออน 2 - 15 กรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปที่ 4-16 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมไอรอนโมลิบเดต                 
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไอออน 2 - 15 กรัมต่อลิตร 
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ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน (ก./ล.)

ลิกนิน สี ซีโอดี

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไออน 
(ก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 
ลิกนิน สี ซีโอดี 

2 42.91 45.45 46.88 

5 55.38 61.94 68.78 
10 44.48 55.45 66.90 

15 31.00 47.27 63.64 
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จากการศึกษาถึงความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไอออนที่เหมาะสมในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี ได้ผล ดังแสดงในตารางที่ 4-14 

 

ตารางที่ 4-14 ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไอออนที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิ กิริยาต่าง ๆ ใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน 

 
 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไอออนในกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยมีแมกนีไทต์ 

เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัด
ลิกนิน สี และซีโอดีเพ่ิมขึ น แต่หากเติมเฟอร์ริกไอออนมากกว่าสภาวะที่เหมาะสมพบว่า ประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีไม่เพ่ิมขึ นหรือลดลง เพราะปริมาณเหล็กเฟอร์ริกไอออนที่เหลือใน
ระบบจะท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิเคิล จึงส่งผลท้าให้ปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลลดลง  (นุสรา 
โรจน์วิลาวัลย์, 2554) และหากเติมความเข้มข้นเฟอร์ริกไออนในปริมาณท่ีน้อยกว่าสภาวะที่เหมาะสม
ก็จะไม่เพียงพอต่อการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี ในขณะที่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริ ยา
พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไอออนมากกว่าสภาวะที่เหมาะสม ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดลิกนิน และสีกลับลดลงจาก 55.38% และ 61.94% เป็น 31.00% - 44.48% และ 47.27% - 
55.45% เนื่องจากเหล็กละลายออกมาจากไอรอนโมลิบเดตซึ่งท้าให้สีเพ่ิมขึ นส่งผลต่อการวิเคราะห์
ลิกนินและสี 

จากนั นท้าการศึกษาความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เริ่มต้นที่เหมาะสม เพ่ือลดปริมาณ
การใช้สารเคมีซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการด้าเนินปฏิกิริยา อีกทั งการเติมความเข้มข้นไฮโดเจนเปอร์
ออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมจะสามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลที่ดีที่สุดและท้าให้ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีดีที่สุด ดังนั นหากมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่มาก
เกินไป จะท้าให้ขัดขวางการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์บางส่วนสามารถท้า
ปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิเคิล ท้าให้เกิดอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิเคิล (HO2) ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การออกซิไดซ์ต่้ากว่าไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่งท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีลดลง

ตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์ริกไอออน (ก./ล.) 

แมกนีไทต์ 10 

เกอร์ไทต์ 5 
ฮีมาไทต์ 10 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 5 
ไอรอนโมลิบเดต 5 
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ได้ (ชนัญญา เพ่ิมชาติ, 2556) นอกจากนี อนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิเคิลสามารถท้าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งจะสลายตัวกลายเป็นออกซิเจนได้อีกด้วย แต่หากเติมความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่น้อยเกินไปจะท้าให้ไม่เพียงพอต่อการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล จึง
ท้าการศึกษาการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0, 100, และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีแมกนีไทต์ 
เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
ได้ผล ดังแสดงในภาคผนวก ค และตารางที่ 4-15 พบว่า เมื่อใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และ
เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินและสีไม่เพ่ิมขึ นจากการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีกลับ
ลดลง เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือในน ้าตัวอย่างสามารถท้าปฏิกิริยากับ
โพแทสเซียมไดโครเมตเป็นเหตุให้ค่าซีโอดีจากการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าซีโอดีจริงจึงมีประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดซีโอดีลดลง (Talinli and Anderson, 1992) ดังแสดงในรูปที่ 4-17 ดังนั นความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เริ่มต้นที่เหมาะสมคือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดต
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4-18 พบว่า ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เริ่มต้นที่
เหมาะสมคือ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อท้าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0, 100, และ 400 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีลดลง เนื่องจากการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ในปริมาณมากเกินไปจะยับยั งและขัดขวางการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลได้ จึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และ ซีโอดีลดลงหรือไม่เพ่ิมขึ น (Araujo et al., 2011) 
 

ตารางที่ 4-15 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือน    
เมื่อเติมความเข้มข้นเริ่มต้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0 -  200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 

ความเข้มข้นเริ่มต้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (มก./ล.) 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 

ในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

แมกนีไทต์ 
0 93.44 99.00 91.87 

100 91.21 97.00 71.61 

200 91.87 97.00 51.67 

เกอร์ไทต์ 
0 84.35 94.55 73.73 

100 84.90 93.00 61.11 

200 84.76 88.60 56.25 
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ความเข้มข้นเริ่มต้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (มก./ล.) 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 

ในการก าจัด (%) 
ลิกนิน สี ซีโอดี 

ฮีมาไทต์ 

0 91.27 98.18 85.59 

100 90.00 92.27 71.67 
200 89.87 95.00 76.70 

เดลตาเฟอร์ริกออกซี 
ไฮดรอกไซด์ 

0 89.17 90.00 78.13 
100 90.32 91.66 71.56 

200 90.94 95.45 57.64 

ไอรอนโมลิบเดต 

0 4.00 0.91 15.18 
100 23.08 34.17 46.88 

200 55.38 61.94 68.78 

400 18.77 28.18 50.00 
 

รูปที่ 4-17 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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รูปที่ 4-18 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี ซีโอดี                                                  
เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยมีไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
นอกจากนี พบว่า ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในชุดการทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดย

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก้าจัดลิกนิน 4.00% และสี 
0.96% แต่สามารถก้าจัดซีโอดี 15.18% เนื่องจากเมื่อท้าปฏิกิริยาในสภาวะที่เป็นกรดพบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตมีการละลายของเหล็กท้าให้สีของเหล็กในตัวเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดต  
รบกวนการวิเคราะห์สี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ วุฒิ วิพันธ์พงษ์ (2540) 

จากผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอร์ริกไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหมาะสม โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
และไอรอนโมลิบเดต จะได้อัตราส่วนระหว่างเฟอร์ริกไอออน (กรัมต่อลิตร) ต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ดังนี  1:10, 1:20, 1:10, 1:20, และ 1:40 ตามล้าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Araujo et al. (2011) ซึ่งสามารถก้าจัดสีย้อมได้มากกว่า 99% เมื่อใช้
ฮีมาไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมีสัดส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่ในช่วง 1:10 – 1:40 

เนื่องจากกระบวนการเฟนตันเสมือนสามารถด้าเนินปฏิกิริยาได้ที่พีเอชเริ่มต้นกว้างกว่า
กระบวนการเฟนตันซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยาได้เฉพาะที่พีเอชเป็นกรดเท่านั น ท้าให้สามารถลดต้นทุนใน
การปรับพีเอชก่อนการด้าเนินปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนได้ จึงท้าการศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของ
ปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน โดยปรับพีเอชเริ่มต้นที่ 3 และ 7 ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-16 
และภาคผนวก ค  
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ตารางที่  4-16 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพลิกนิน สี  และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่                    
พีเอช 3 และ 7  
 

 

ในกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า เมื่อพีเอชเริ่มต้น 7 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และ
ซีโอดีมีประสิทธิภาพที่ค่อนข้างสูง สามารถก้าจัดลิกนินอยู่ในช่วง 66.95% - 74.63% สีอยู่ในช่วง 
46.25% - 81.82% และซีโอดี 45.76% - 58.06% แต่เมื่อเปรียบเทียบกับพีเอชเริ่มต้นที่ 3 พบว่า
ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีท่ีต่้ากว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่
พีเอชเริ่มต้น 3 ซึ่งสามารถก้าจัดลิกนินอยู่ในช่วง 84.90% - 91.21% สีอยูใ่นช่วง 91.66% - 97.00% 
และซีโอดี 61.11% - 71.76% ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ในขณะที่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่พีเอชเริ่มต้น 7 พบว่า ไม่สามารถก้าจัดลิกนิน และสีได้ แต่ก้าจัดซีโอดีได้เพียงเล็กน้อย 
และมีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีน้อยกว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และ
ซีโอดีที่พีเอชเริ่มต้นที่ 3 ซึ่งสามารถก้าจัดลิกนิน 55.38% สี 61.94% และซีโอดี 68.78% นอกจากนี 
เมื่อพีเอชสูงกว่า 3 พบว่ามีการเกิดขึ นของสารประกอบเชิงซ้อนเฟอร์ริกไฮดรอกโซซึ่งจะท้าให้การ
ผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลได้ลดลง (Lee et al., 2006) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีความเสถียร
น้อยลงสามารถสลายตัวเป็นออกซิเจนได้ง่าย จึงท้าให้ไฮดรอกซิลแรดิเคิลมีปริมาณลดลง (Wang, 
2008) และเมื่อพีเอชสูงขึ นท้าให้ลิกนินสามารถละลายได้ดี มีสีเข้มขึ นและดูดกลืนแสงได้ดีขึ นจึงมีค่า
ดูดกลืนแสงมากขึ น ท้าให้รบกวนการวิเคราะห์ลิกนินและสี (วุฒิ วิพันธ์พงษ์, 2540) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พีเอช 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 
ลิกนิน สี ซีโอดี 

แมกนีไทต์ 
3 91.21 97.00 71.61 

7 73.05 81.82 56.41 

เกอร์ไทต์ 
3 84.90 93.00 61.11 

7 72.67 81.82 45.76 

ฮีมาไทต์ 
3 90.00 92.27 71.67 

7 66.95 46.25 58.06 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
3 90.32 91.66 71.56 
7 74.63 67.27 57.14 

ไอรอนโมลิบเดต 
3 55.38 61.94 68.78 

7 -13.87 -72.73 3.45 
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รูปที่ 4-19 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และลิกนินของการศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่            
พีเอช 3 และ 7 

 
จากนั นท้าการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์

ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเวลา
เปลี่ยนแปลงไปจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีอย่างไร จึงได้ท้าศึกษาการ
ด้าเนินปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนที่ช่วงระยะเวลาต่าง ๆ ตั งแต่ 0 จนถึง 120 นาที ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 4-20 - 4-22 ตารางที่ 4-17 และภาคผนวก ค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

pH 3  pH 7 pH 3  pH 7 pH 3  pH 7 pH 3  pH 7 pH 3  pH 7

แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์ 

ไอรอนโมลิบเดต ค่า
เฉ

ลี่ย
ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พใ

นก
าร

ก า
จัด

 (%
)

ลิกนิน สี ซีโอดี



 91 

 
 

รูปที่ 4-20 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินที่เวลาต่าง ๆ ในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4-21 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่เวลาต่าง ๆ ในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
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รูปที่ 4-22 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีที่เวลาต่าง ๆ ในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

ตารางที่ 4-17 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการการเฟนตันที่     
เวลา 30 นาท ี
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

แมกนีไทต์ 91.21 97.00 71.61 

เกอร์ไทต์ 84.90 93.00 61.11 

ฮีมาไทต์ 90.00 93.64 71.67 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 90.32 91.66 71.56 

ไอรอนโมลิบเดต 55.38 61.94 68.78 

 
ในกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซี   

ไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพรวมในการก้าจัด
ลิกนิน สี และซีโอดีที่เวลา 30 นาทีเป็นเวลาที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากเป็นระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ท้า
ให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินอยู่ในช่วง 55.38% - 91.21% สีอยู่ในช่วง 61.94% - 97.00% 
และซีโอดี 68.78% - 71.76% เมื่อเวลาเพิ่มขึ นพบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สีและซีโอดีไม่
เพ่ิมขึ นหรือลดลง  
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เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ นจึงท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพรวมใน
การก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนกับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัด
ลิกนิน สี และซีโอดี โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอน
โมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า เมื่อพีเอชเริ่มต้นที่พีเอช 3 จะได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4-23 แสดงให้
เห็นว่าโดยส่วนใหญ่ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ    
แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นผลมาจากกระบวนการดูดซับ 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็ก จึงมีพื นที่ผิวมาก ท้าให้มีกระบวนการดูดซับที่พื นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว (Baohua et al., 1994) อีกทั งในกระบวนการเฟนตันเสมือนใช้เวลาในการ
ผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลที่นานกว่ากระบวนการดูดซับ เนื่องจากต้องเปลี่ยนรูปเฟอร์ริกไอออนให้อยู่ใน
รูปเฟอร์รัสไอออนก่อน (Hasan et al., 2012) ดังสมการที่ (2.14) – (2.15) จึงสามารถผลิตไฮดรอก
ซิลแรดิเคิลได้ นอกจากนี การเกิดกระบวนการดูดซับที่พื นที่ผิวท้าให้พื นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง จึงเป็นอุปสรรคในการท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกด้วย ในขณะที่เมื่อใช้
ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า โดยส่วนใหญ่ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี
เป็นผลมาจากกระบวนการออกซิเดชัน สามารถก้าจัดลิกนิน 51.38% สี 61.03 % และซีโอดี 53.60% 
ซึ่งนอกจากเฟอร์ริกไอออนในโครงสร้างของไอรอนโมลิบเดตจะสามารถกระตุ้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ให้ผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลได้แล้ว ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท้าปฏิกิริยากับโมลิบเดต 
(MoO4

2-) ท้าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดินัมเปอร์ออกโซ (MoO2(O2)22- และสามารถออกซิไดซ์
สารอินทรีย์ได้ (ชนัญญา เพ่ิมชาติ, 2556) โดยเฟอร์ริกไอออนและโมลิบเดตสามารถท้าปฏิกิริยา
กระตุ้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ควบคู่กัน (Tian et al., 2011) และเม่ือพีเอชเริ่มต้นที่พีเอช 7 จะได้ผล
ดังแสดงในรูปที่ 4-24 แสดงให้เห็นว่าโดยส่วนใหญ่ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีใน
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นผล
มาจากกระบวนการดูดซับ ในขณะที่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ไม่สามารถก้าจัด
ลิกนิน และสีได้ แต่สามารถก้าจัดซีโอดีได้เพียงเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อพีเอชสูงขึ นท้าให้ลิกนินละลายได้
ดีขึ นจึงสามารถดูดกลืนแสงได้มากขึ น สีจึงเข้มขึ น และมีสีของเหล็กบางส่วนที่ละลายออกมาจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ลิกนิน และสี ท้าให้สีในน ้าตัวอย่างเพ่ิมขึ น อีกทั ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดลดลง เนื่องจากพีเอชเริ่มต้นที่สูงกว่าพีเอช 3 ท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มี
ความเสถียรลดลงและสลายกลายเป็นออกซิเจนได้ง่าย จึงท้าให้ความสามารถในการผลิตไฮดรอกซิล
แรดิเคิลเพื่อก้าจัดสารอินทรีย์ต่าง ๆ ได้น้อยลง  
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รูปที่ 4-23 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สีและซีโอดีด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ของกระบวนการเฟนตันเสมือนในน ้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอช 3   

  
 

 
 

รูปที่ 4-24 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สีและซีโอดีด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน               
ของกระบวนการเฟนตันเสมือนในน ้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอช 7 
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และศึกษาถึงปริมาณสารเคมีที่เหลือในน ้าตัวอย่าง เช่น ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ
ปริมาณเหล็กต่าง ๆ ซึ่งอาจจะส่งกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ หากมีการปนเปื้อนสู่แหล่ง น ้า ๆ นั น และ
อาจจะส่งผลต่อการวิเคราะห์ลิกนิน สี และซีโอดีได้ จึงได้ท้าการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เหลืออยู่ในน ้าตัวอย่าง ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4-25 และภาคผนวก ค  

 

 
 

รูปที่ 4-25 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 
เมื่อใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกกไซด์ และไอรอนโมลิบ

เดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า มีความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกกไซด์คงเหลือ 94.44, 92.86, 90.51, 
34.00, และ 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแสดงว่าโดยส่วนใหญ่ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และ  
ซีโอดีของการใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดขึ นจากกระบวนการดูดซับเป็น
กลไกหลัก และเม่ือใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า มีกระบวนการดูดซับ
เกิดขึ นเป็นกลไกหลักและมีกระบวนการออกซิเดชันเกิดขึ นร่วมด้วยเพียงเล็กน้อย จากปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่คงเหลือจะผลกระทบต่อการวิเคราะห์ซีโอดี เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์สามารถท้าปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมต ท้าให้ค่าซีโอดีที่วิเคราะห์ได้สูงกว่าความเป็น
จริง การสังเกตจุดยุติในการวิเคราะห์ซีโอดีเป็นไปได้ยาก (วุฒิ วิพันธ์พงษ์, 2540) แต่ในขณะที่เมื่อใช้
ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่พบปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองในชุดควบคุมการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาและการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดต ซึ่งมีกระบวนการออกซิเดชันเกิดขึ น และเนื่องจากในการท้าปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และ
ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถค้านวณประสิทธิภาพในการก้าจัด  ซีโอดีได้ใหม่จาก
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่คงเหลืออยู่ในน ้าตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 4-26 และในตารางที่     
4-18 พบว่าค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีจากการค้านวณเพ่ิมขึ น  คือ 86.81% - 68.78% 
และค่าซีโอดีจากการวิเคราะห์คือ 71.68% - 68.78% 

 

 
 

รูปที่ 4-26 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีจากการค้านวณหักล้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

ตารางที่ 4-18 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีจากการค้านวณหักล้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ซีโอดีจากการวิเคราะห์ 
ซีโอดีจากการค้านวณ 

หักล้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

แมกนีไทต์ 71.61 86.81 

เกอร์ไทต์ 61.11 73.54 

ฮีมาไทต์ 71.67 84.94 

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 71.56 77.26 

ไอรอนโมลิบเดต 68.78 68.78 
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และวิเคราะห์ปริมาณเหล็กที่เหลือในน ้าตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 4-27 และ  ภาคผนวก ค 
พบว่า แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์มีปริมาณเหล็ก ในน ้า
ตัวอย่าง 0.36 – 1.20 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในขณะที่ไอรอนโมลิบเดตมีปริมาณเหล็กในน ้าตัวอย่าง 
18.36 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งประกอบไปด้วยเฟอร์ริกไอออน 14.72 มิลลิกรัมต่อลิตร และเฟอร์รัส
ไอออน 3.58 มิลลิกรัมต่อลิตร จากปริมาณเหล็กในน ้าตัวอย่างท้าให้มีสีของเหล็กมารบกวนการ
วิเคราะห์ลิกนินและสีได้ (วุฒิ วิพันธ์พงษ์, 2540)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-27 ปริมาณเหล็กในน ้าตัวอย่างในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเฟนตันโดยมีเฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮ  
ดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีได้ดีที่สุดเมื่อ
ด้าเนินปฏิกิริยาที่สภาวะที่เหมาะสมซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4-19 พบว่า กระบวนการเฟนตัน
โดยมีเฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั นให้ประสิทธิภาพรวมในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีมาก
ที่สุดรองลงมาคือ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ เกอร์ไทต์ แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์และไอรอนโมลิบ
เดต ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า มีกลไกหลักคือ กระบวนการดูดซับ ในขณะที่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีกลไกหลักคือ กระบวนการออกซิเดชัน 

และเนื่องจากในการท้าปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ 
ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
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เมื่อน้าน ้าเสียตัวอย่างที่ผ่านการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันโดยมี   
เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเฟนตันเสมือนโดยมีแมกนีไทต์  เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตา   
เฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และเนื่องจากในงานวิจัยนี 
วิเคราะห์สีในหน่วยแพลทินัม – โคบอลต์ จึงได้ท้าการเปลี่ยนหน่วยเป็น ADMI ได้ผลดังแสดงในตาราง
ที่ 4.20 พบว่า น ้าเสียตัวอย่างอยู่ในเกณฑ์ต่้ากว่าที่กฏหมายก้าหนด แต่มีเพียงการก้าจัดสีเมื่อใช้        
ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกินกว่ามาตรฐานที่กฏหมายก้าหนดเพียงเล็กน้อย 
 

ตารางที่ 4-20 ลักษณะของน ้าเสียที่ผ่านการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือน 
 

ชนิดน้ าเสีย 
สมบัติ 

ซีโอด ี(มก./ล.) ลิกนิน (มก./ล.) สี (ADMI) 

มาตราฐานน ้าทิ ง ≤120* - ≤300 

น ้าเสียสังเคราะห์ 300 ± 20 190 ± 10 572.91 ± 52  
เฟอร์ซัลเฟต 15.60 35.85 19.19 

แมกนีไทต์ 85.17 16.70 17.19  

เกอร์ไทต์ 116.67 28.69 40.10  

ฮีมาไทต์ 84.99 19.00 36.44 

เดลตาเฟอร์ริกออกซี 
ไฮดรอกไซด์ 

85.32 18.39 47.78 

ไอรอนโมลิบเดต 93.66 94.18 303.82 

 
4.5 การศึกษาการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน 

จากการศึกษาถึงการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน เพ่ือเป็นการลด
ต้นทุนของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในน ้าเสีย โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ 
ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที ่4-21 และภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 4-21 ประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
รอบการใช้ซ้ า 

(ครั้ง) 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

แมกนีไทต์ 1 91.21 97.00 71.61 
เกอร์ไทต์ 2 53.98 40.17 33.91 

ฮีมาไทต์ 2 41.13 9.14 31.57 

เดลตาเฟอร์ริกออก
ซีไฮดรอกไซด์ 

12 44.88 19.12 29.87 

ไอรอนโมลิบเดต 1 55.38 61.94 68.78 
 
พบว่า เมื่อใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้ซ ้าในการก้าจัด

ลิกนิน สี และซีโอดีได้มากที่สุด 12 ครั ง และรองมาคือ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ สามารถใช้ซ ้าได้ 2 ครั ง 
ในขณะที่เมื่อใช้แมกนีไทต์และและไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้ได้เพียงครั งเดียว แต่
ในงานวิจัยของอภิญญา ศุภรพิพัฒน์ (2557) ท้าการศึกษาการใช้ซ ้าของไอรอนโมลิบเดต สามารถใช้
ซ ้าได้ 4 ครั ง เนื่องจากศึกษาที่อัตราส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่แตกต่างกัน และประกอบ
กับตัวเร่งปฏิกิริยาไอรอนโมลิบเดตที่สังเคราะห์ได้แตกและมีเหล็กละลายออกมาจากผิวที่ใช้ท้า
ปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อท้าปฏิกิริยาต่อไปตามระยะเวลาที่นานขึ นจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีจะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xu (2012) ท้าให้มีปริมาณเหล็ก
ละลายออกมาในน ้าตัวอย่าง สีจากปริมาณเหล็กที่ละลายออกมาจะรบกวนการวิเคราะห์ลิกนินและสี  
จึงมีปริมาณเหล็กในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลลดลงและจากการศึกษาก่อนหน้านี 
พบว่า กลไกหลักเมื่อใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และแมกนีไทต์ คือ
กระบวนการดูดซับ ซึ่งงานวิจัยของ Bolobajev et al. (2014) ได้กล่าวว่า ในกระบวนการออกซิเดชัน
จะเกิดปฏิกิริยาที่พื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลเกิดจากการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับเฟอร์รัสไอออนหรือเฟอร์ริกไอออน ซึ่งเมื่อมีตะกอน   
เฟอร์ริกไอออนเกิดขึ นจะดูดซับสารอินทรีย์จนเต็มความสามารถ โดยการดูดซับสารอินทรีย์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดสารอินทรีย์ลดลง ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อการใช้ซ ้าของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
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จากนั นเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่ได้จากการใช้ซ ้าของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือนกับมาตรฐานน ้าทิ งตามที่กฏหมายก้าหนดจะต้องมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีอย่างน้อย 50% ดังแสดงในภาคผนวก ง พบว่า เดลตา
เฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ใช้ซ ้าได้ถึง 6 ครั ง สามารถก้าจัดลิกนิน 66.39% สี 57.96% และซีโอดี 
50.44% รองลงมาคือ แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์ เกอรไทต์ และไอรอนโมลิบเดตสามารถใช้ได้เพียงครั งเดียว 
และพบว่า เมื่อเปรียบต้นทุนในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี โดยก้าจัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นลิกนิน 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใช้ซ ้า 6 รอบ ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4-28 
สามารถเรียงล้าดับต้นทุนในการบ้าบัดจากน้อยไปมากได้ดังนี  เฟอร์รัสซัลเฟต 1,622 บาท                   
เดลตาเฟอร์ริกออกซีออกซีไฮดรอกไซด์ 15,822 บาท ฮีมาไทต์ 23,324 บาท เกอร์ไทต์ 51,022 บาท 
แมกนีไทต์ 73,519 บาท และไอรอนโมลิบเดต 147,864 บาท ซึ่งพบว่า กระบวนการเฟนตันโดยมี
เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียน้อยที่สุด แต่ในกระบวนการเฟนตัน
มักก่อให้เกิดตะกอนเคมีจ้านวนมาก จึงต้องมีค่าใช้จ่ายในกระบวนการก้าจัดต่อไป แต่จากการใช้ซ ้า
ของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์สามารถลดต้นในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีจากการใช้ซ ้า     
6 รอบได้ 79,110 บาท ท้าให้มีความเป็นไปได้ในการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอก
ไซด์กลับมาใช้ซ ้าในการด้าเนินปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนเพ่ือก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษ อีกทั งการใช้ซ ้าสามารถลดปริมาณของเสีย เช่น ตะกอนเคมีที่จะเกิดขึ นหลังสิ นสุด
ปฏิกิริยาได้อีกด้วย  

 

 
 

รูปที่ 4-28 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในกระบวนการเฟนตันเสมือนเม่ือใช้ซ ้า 6 รอบ
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4.6 การศึกษาชุดการทดลองควบคุมในการก าจัดลิกนินในน้ าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือน 

 ในงานวิจัยนี ท้าการศึกษาชุดการทดลองควบคุมในน ้าเสียจริง เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงด้วย
กระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน เนื่องจากในน ้าเสียจริงนั นมีส่วยประกอบอื่น ๆ มากกว่าน ้าเสีย
สังเคราะห์ เช่น สารเคมีต่าง ๆ ในการผลิตเยื่อ เศษไม้ เป็นต้น อาจจะท้าให้ผลการทดลองที่ได้
แตกต่างจากการใช้น ้าเสียสังเคราะห์จึงได้ท้าการทดลองชุดควบคุมการทดลองดังนี  

4.6.1 การศึกษาชุดการทดลองควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.6.1.1 กระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟต 

จากการศึกษาชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันโดยมีเฟอร์รัสซัลเฟต
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4-29 และภาคผนวก จ พบว่ามีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดลิกนิน 76.44% สี 93.28% และซีโอดี 66.13% อาจกล่าวได้ว่ามีกระบวนการโค
แอกกูเลชันเกิดขึ นในน ้าเสียจริง และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และ
ซีโอดีกับชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาในน ้าเสียสังเคราะห์พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัด
ลิกนินและซีโอดีใกล้เคียงกัน แต่ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีในน ้าเสียจริงสูงกว่าน ้าเสีย
สังเคราะห์ เนื่องจากการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันในน ้าเสียจริงสามารถก้าจัดลิกนิน สี
และองค์ประกอบอ่ืน ๆ ด้วย เช่น ของแข็งแขวนลอย ซึ่งตกตะกอนลงมาพร้อมกับเฟอร์รัส
ไอออนซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันโดยตกตะกอนลงมาในรูปของเฟอร์ริก
ไอออน ซึ่งอาจท้าให้สามารถก้าจัดสีได้มากกว่า 

 

รูปที่ 4-29 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดการทดลองควบคุมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟตในน ้าเสียจริง 
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4.6.1.2 กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ 
จากการศึกษาชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมี    

แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4-30 และภาคผนวก จ พบว่า แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ 
ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกไซด์ มีกระบวนการดูดซับเกิดขึ นและมีประสิทธิภาพในการก้าจัด
ลิกนินและสีใกล้เคียงกับประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ 
แต่ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีในน ้าเสียจริงสูงกว่าในน ้าเสียสังเคราะห์ เนื่องจากเกิดการ
ก้าจัดสารอินทรีย์หรือองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในน ้าจริงนอกจากการก้าจัดลิกนินในน ้าเสีย
สังเคราะห์เพียงอย่างเดียว แต่ในขณะที่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า สามารถ
ก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในน ้าเสียจริงมากกว่าในน ้าเสียสังเคราะห์ เนื่องจากไอรอนโมลิบเดต
อาจสามารถดูดซับสารอินทรีย์หรือองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในน ้าเสียจริงได้ จึงท้าให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ น  

 

 
รูปที่ 4-30 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดการทดลองควบคุม          

ตัวเร่งปฏิกิริยาในน ้าเสียจริง 
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4.6.2 การศึกษาชุดการทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 จากการศึกษาชุดการทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ความเข้มเข้นเริ่มต้น 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ผลการทดลองดังภาคผนวก จ 
พบว่า การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีไม่เกิน 4.56% สี 17.56% และซีโอดี 12.19% และเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในน ้าเสียสังเคราะห์พบว่า                  
มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีใกล้เคียงกัน ซึ่งการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง
อย่างเดียว ท้าให้เกิดการแตกตัวของลิกนินเพียงเท่านั น ซึ่งอาจท้าให้ปริมาณสีลดลง แต่ไม่สามารถ
ก้าจัดลิกนิน และซีโอดีได้ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Araujo et al. (2011) นอกจากนี พบว่า 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงเหลือในน ้าตัวอย่างอาจรบกวนการวิเคราะห์ซีโอดี  (Talinli and 
Anderson, 1992) ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง 
 
4.7 การศึกษาการก าจัดลิกนินในน้ าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน 

 ในงานวิจัยนี ศึกษาการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในน ้าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือน เนื่องจากในน ้าเสียจริงมีองค์ประกอบที่มีความซับซ้อนมากกว่าน ้าเสียสังเคราะห์
อาจจะท้าให้ผลการทดลองแตกต่างจากการใช้น ้าเสียสังเคราะห์ ประกอบกับน ้าเสียจริงมีองค์ประกอบ
และความเข้มข้นของสารอินทรีย์ไม่คงที่  จึงจ้าเป็นต้องศึกษาลักษณะของน ้าเสียจริงก่อนท้าการ
ทดลอง เพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เหมาะสม โดยในการทดลองได้แบ่ง
การทดลองออกเป็น 2 ส่วนดังนี  
 

4.7.1 กระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟต 

จากการศึกษาการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันโดยมีเฟอร์รัสซัลเฟตเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4-31 และภาคผนวก จ พบว่า มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดลิกนิน 79.57% ก้าจัดสี 98.28% และก้าจัดซีโอดี 95.78% และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของกระบวนการเฟนตันในน ้าเสียจริงกับกระบวนการเฟนตันในน ้าเสีย
สังเคราะห์พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4-31 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของกระบวนการเฟนตัน              

โดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟตในน ้าเสียจริง 
 
จากนั นท้าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพรวมใน

การก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันกับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในชุดการทดลอง
ควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4-32 พบว่า มีปฏิกิริยาออกซิเดชันในการก้าจัดลิกนิน สี และ   
ซีโอดีเกิดขึ นอย่างน้อย 3.12%, 5.00%, และ 29.65% ตามล้าดับ ซึ่งวิธีค้านวณแสดงในภาคผนวก ก  
ในน ้าเสียจริงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยกว่าในน ้าเสียสังเคราะห์ อาจเกิดจากองค์ประกอบต่าง ๆ 
ในน ้าเสียจริงที่มีองค์ประกอบที่ซับซ้อนมากกว่าท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือสลายลิกนินและ
องค์ประกอบอื่น ๆ ในน ้าเสียได้ยากขึ น 
 

 
 

 

รูปที่ 4-32 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน           
ของกระบวนการเฟนตันในน ้าเสียจริง 
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4.7.2 กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ 

ท้าการศึกษากระบวนการเฟนตันเสมือนในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในน ้าเสียจริง โดยมี
แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกไซด์ และไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผล
การทดลองดังตารางที่ 4-22 รูปที่ 4-33 และภาคผนวก จ ตามล้าดับดังนี  

 

ตารางที่ 4-22 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนใน
น ้าเสียจริง   
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 
แมกนีไทต์ 88.42 97.83 55.28 

เกอร์ไทต์ 85.03 97.84 48.26 

ฮีมาไทต์ 86.93 96.62 53.54 
เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 90.37 97.87 66.04 

ไอรอนโมลิบเดต 44.85 83.78 57.68 
 

 
 

รูปที่ 4-33 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดี                                           
ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนในน ้าเสียจริง  
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จากผลการทดลองการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในน ้าเสียจริงและน ้าเสียสังเคราะห์  พบว่า 
จากการใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามี
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินและสีใกล้เคียงกัน แต่ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี
ในน ้าเสียจริงต่้ากว่าในน ้าเสียสังเคราะห์ ซึ่งสามารถก้าจัดซีโอดีในน ้าเสียจริงได้ 48.26% - 57.68% 
แต่ในน ้าเสียสังเคราะห์สามารภก้าจัดซีโอดีได้ 57.68% - 71.61% ในขณะที่ไอรอนโมลิบเดตพบว่า มี
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจริงลดลงจากในน ้าเสียสังเคราะห์ ซึ่งสามารถก้าจัด
ลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ 55.38% แต่ในน ้าเสียจริงสามารถก้าจัดลิกนิน 44.85% และพบว่า 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดสีในน ้าเสียจริงสูงกว่าในน ้าเสียสังเคราะห์ ซึ่งสามารถก้าจัดสีได้ 
83.73% แต่ในน ้าเสียสังเคราะห์สามารถก้าจัดสี 61.94% เนื่องจากในน ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อ
กระดาษมีองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่มีความซับซ้อนขึ น และเม่ือในน ้าเสียจริงมีองค์ประกอบอื่น ๆ ร่วมด้วย 
อาจจะลดโอกาศในการท้าปฏิกิริยาระหว่างลิกนินกับ ไฮดรอกซิลแรดิเคิลในกระบวนการเฟนตัน
เสมือนกับลิกนินและองค์ประกอบเหล่านั นมีผลต่อการเกิดสีในน ้าเสียจริงได้ ซึ่งไฮดรอกซิแรดิเคิลใน
ปฏิกิริยาสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้ออย่างกว้างขวาง  ประกอบกับลิกนินซึ่งเป็น
สารอินทรีย์ที่สลายยาก ท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการก้าจัดลิกนินได้ลดลงแต่อาจท้าให้
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีเพ่ิมขึ น 

และศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพรวมในการก้าจัด
ลิกนิน สี และซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนกับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในชุดการทดลองควบคุม
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 4-23 พบว่า เมื่อใช้แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ และเดลตาเฟอร์
ริกออกซีไฮดรอกไซด์ มีกลไกหลักที่เกิดขึ นคือกระบวนการดูดซับ (Baohua et al., 1994) ในขณะที่
ไอรอนโมลิบ มีกลไกการดูดซับร่วมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน แต่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็น พบว่า มี
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีเกิดขึ นอย่างน้อย 6.38%, 13.51%, และ 
13.04% ตามล้าดับ ซึ่งวิธีค้านวณแสดงในภาคผนวก ก จากองค์ประกอบต่าง ๆ ในน ้าเสียจริงที่มี
องค์ประกอบที่ซับซ้อนมากกว่าในน ้าเสียจริงจึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยกว่าในน ้าเสีย
สังเคราะห์ เนื่องจากไฮดรอกซิลแรดิเคิลในปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถสลายองค์ประกอบอ่ืน ๆ ใน
น ้าเสียจริงนอกจากลิกนิน จึงท้าให้โอกาสที่ลิกนินสามารถท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิเคิลลดลง 
ประสิทธิภาพได้จากการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีจึงลดลงตามไปด้วย 
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ตารางที่ 4-23 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กระบวนการเฟนตันเสมือนในน ้าเสียจริง 

 
จากการศึกษาการก้าจัดลิกนินด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน โดยการศึกษาถึง

สภาวะที่เหมาะสมในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ คือ เฟอร์ซัลเฟต แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์    
เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต พบว่า ในกระบวนการเฟนตัน โดยมี             
เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถก้าจัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นลิกนินประมาณ 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยใช้อัตราส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 และจากการศึกษางานวิจัยของ 
วิภาดา วิศาลศิริรักษ์ (2558) สามารถบ้าบัดลิกนินที่มีความเข้มข้นประมาณ 900 - 1,100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยใช้อัตราส่วนเดียวกัน ดังนั นอาจกล่าวได้ว่า จากสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาใน
งานวิจัยนี เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียในช่วง 200 – 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้
อัตราส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 แต่มีการใช้ความเข้มข้นเหล็กเริ่มต้นที่ต่างกัน 
ในขณะที่กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมีแมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮด
รอกไซด์ และไอรอนโมลิบเดต เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่ ได้จากการทดลองอาจ
เหมาะสมต่อการก้าจัดลิกนินที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรเท่านั น โดยใช้อัตราส่วนที่เหมาะสม
อยู่ในช่วง 5:0.1 – 10:0.1 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ อภิญญา ศุภรพิพัฒน์ (2557) พบว่า   
ในการก้าจัดลิกนินที่ความเข้มข้น 910 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมี         
ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั นมีสภาวะที่เหมาะสมที่แตกต่างกัน ซึ่งใช้อัตราส่วนเหล็กต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:10 ดังนั นอาจกล่าวได้ว่าอัตราส่วนในการก้าจัดลิกนินด้วยกระบวนการ
เฟนตันเสมือนนั นขึ นอยู่กับความเข้มข้นของลิกนินในน ้าเสียและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือนด้วย และการก้าจัดลิกนินด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนไม่

ตัวเร่งปฏิกริิยา 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจดั (%) 

กระบวนการเฟนตันเสมือน ชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิรยิา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ลิกนิน ส ี ซีโอด ี ลิกนิน ส ี ซีโอด ี ลิกนิน ส ี ซีโอด ี

แมกนีไทต ์ 88.42 97.83 55.28 89.27 98.92 65.25 - - - 

เกอร์ไทต ์ 85.03 97.84 48.26 83.58 97.56 60.17 1.45 0.28 - 

ฮีมาไทต ์ 86.93 96.62 53.54 88.24 97.03 62.71 - - - 

เดลตาเฟอรร์ิก
ออกซีไฮดรอกไซด ์

90.37 97.87 66.04 93.08 98.37 67.80 - - - 

ไอรอนโมลิบเดต 44.85 83.78 57.68 38.47 70.27 44.64 6.38 13.51 13.04 
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เหมาะสมต่อการก้าจัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นลิกนินหรือสารอินทร์ย์จ้านวนมาก ซึ่งน ้าทิ งที่ผ่านการ
บ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนจะมีสารเคมีหรือองค์ประกอบของสารอินทรีย์
คงเหลือในน ้าทิ งซึ่งจะต้องมีกระบวนการบ้าบัดต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการ
เฟนตันเสมือนสามารถสรุปได้ดังนี  

1. ผลการศึกษาลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งถูกใช้ในกระบวนการเฟนตันเสมือน เพ่ือท้า

การวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีผลการวิเคราะห์ ดังแสดงใน

ตารางที่ 5-1 

ตารางที่ 5-1 สรุปผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดเส้นผ่า 
ศูนย์กลาง 

(ไมโครเมตร) 

สัดส่วนองค์ประกอบของธาตุ 
โครงสร้างผลึก 

เหล็ก ออกซิเจน โมลิบดินัม 

แมกนีไทต ์ ≤5 2.1 1 - แบบสี่เหลี่ยมจตัุรสั 

เกอร์ไทต ์ ≤5 2 1 - แบบออร์ทอรอห์มบิก 

ฮีมาไทต ์ ≤5 2.3 1 - แบบโอห์บอฮีดรัล 

เดลตาเฟอรร์ิกออก
ซีไฮดรอกไซด ์

396 2.3 1 - แบบเฮกซะโกนอล 

ไอรอนโมลิบเดต 416 1 0.6 1.5 แบบมอโนคลินิก 

 
2. สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน โดยมีพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3  

และเวลาที่เหมาะสม 30 นาที ดังแสดงในตารางที่ 5-2 

 

ตารางที่ 5-2 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความเข้มขน้ 
เร่ิมต้นเหล็ก 

 (ก./ล.) 

ความเข้มขน้เร่ิมต้น 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

(ก./ล.) 

สัดส่วนเหล็กต่อ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เฟอร์รัสซัลเฟต 0.08 0.2 1:2.5 

แมกนีไทต ์ 10 0.1 10:0.1 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความเข้มขน้ 
เร่ิมต้นเหล็ก 

 (ก./ล.) 

ความเข้มขน้เร่ิมต้น 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

(ก./ล.) 

สัดส่วนเหล็กต่อ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เกอร์ไทต ์ 5 0.1 5:0.1 

ฮีมาไทต ์ 10 0.1 5:0.1 

เดลตาเฟอรร์ิกออก
ซีไฮดรอกไซด ์

5 0.1 5:0.1 

ไอรอนโมลิบเดต 5 0.2 5:0.2 

 

3. จากการศึกษากระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสีย

สั ง เคราะห์ของอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษพบว่า กระบวนการเฟนตันโดยใช้               

เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ประสิทธิภาพรวมสูงที่สุด และรองลงมาคือ

กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยมีเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ เกอร์ไทต์ แมกนีไทต์ 

ฮีมาไทต์และไอรอนโมลิบเดต และจากชุดการทดลองในชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า 

ในกระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟตมีกลไกหลักในการก้าจัด คือกระบวนการ  

โคแอกกูเลชัน ในกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยมีเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 

เกอร์ไทต์ แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์ มีกลไกหลักในการก้าจัด คือ กระบวนการดูดซับ ในขณะ

ที่ใช้ไอรอนโมลิบเดตพบว่า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นกลไกหลักในการก้าจัด  

4. จากการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน 

พบว่า เมื่อพีเอชเริ่มต้น ความเข้มข้นเหล็กเริ่มต้น ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

สูงหรือต่้ากว่าสภาวะที่เหมาะสม จะขัดขวางการเกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล ท้าให้การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้น้อยหรือช้าลง และในกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยมี 

แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั น

สามารถด้าเนินปฏิกิริยาในสภาวะที่พีเอชเริ่มต้นเป็นกลาง (พีเอชเท่ากับ 7) แม้

ประสิทธิภาพที่ได้จะน้อยกว่าที่พีเอชในสภาวะเป็นกรด แต่ยังคงให้ประสิทธิภาพที่สูง 

5. จาการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือนพบว่าเดลตาเฟอร์ริก    

ออกซีไฮดรอกไซด์นั นสามารถใช้ซ ้าได้มากที่สุดถึง 12 ครั งและรองมาคือ เกอร์ไทต์ 
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ฮีมาไทต์ ซึ่งสามารถใช้ซ ้าได้ถึง 2 ครั งและไอรอนโมลิบเดตและแมกนีไทต์สามารถใช้ได้

เพียงครั งเดียว 

6. ในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในน ้าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตันที่สภาวะที่

เหมาะสม พบว่ามีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีใกล้เคียงกัน แต่

ในกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยมี แมกนีไทต์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต์ เดลตาเฟอร์ริก       

ออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน

และสีใกล้เคียงกันแต่ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีลดลง ในขณะที่เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดต

พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีเพิ่มขึ น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การหยุดปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันมักจะกระท้าโดยการปรับพีเอชในอยู่ในสภาวะที่

เป็นด่าง แต่พบว่าจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปริมาณลิกนินและสี 

ท้าให้การปรับพีเอชมีข้อจ้ากัดและพบว่ามีปริมาณเหล็กละลายคงเหลือในระบบ ดังนั น

จึงจ้าเป็นต้องมีการบ้าบัดเหล็กในน ้าเสียอีกครั งหากน้าไปประยุกต์ใช้ในระบบน ้าเสียจริง 

2. ในกระบวนการเฟนตันเสมือนพบว่ามีปริมารไฮโดรเนเปอร์ออกไซด์คงเหลือในระบบซึ่ง

รบกวนประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ซีโอดี ดังนั นอาจจะใช้วิธีการแบ่งเติมสารเคมี (step 

feeds) ในการเติมสารเคมี เพ่ือลดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่คงเหลือในระบบ 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือนเป็นแบบสารเนื อผสมซึ่งมีลักษณะเป็นผง

และจ้าเป็นต้องแยกตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระดาษกรองเสมอ ท้าให้เกิดความยุ่งยากหาก

น้ามาใช้ในระบบน ้าเสียจริง ดังนั นอาจจะต้องประยุกต์ใช้ตัวกลางรองรับหรือยึดตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไว้ 

4. การน้ากระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนมาประยุกต์ใช้ในระบบน ้า เสียจริงใน

อุตสาหกรรมนั นอาจจะต้องท้าการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการด้าเนินปฏิกิริยา

แบบต่อเนื่อง 

5. ศึกษาถึงกลไกกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ นระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตัน

เสมือนกับลิกนินในอนาคต 

 
 
 



รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์ 

 
ภาคผนวก ก-1 การวิเคราะห์ลิกนิน 

ท้าการวัดวิเคราะห์ลิกนินด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ โดยท้าการวัดน ้าตัวอย่างที่ความ
ยาวคลื่นที่ 280 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่สามารถตรวจวัดโครงสร้างของลิกนินจึงได้ค่าการ
ดูดกลืนแสง (Absorbance) จากนั นน้าไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของลิกนิน เพ่ือเปรียบเทียบหาค่า
ความเข้มข้นลิกนิน  

 

 การสร้างกราฟมาตรฐานลิกนิน 

วิธีท้า  

 เตรียมสารละลายลิกนิน 1 กรัมต่อลิตร โดยชั่งอัลคาไลน์ลิกนิน 1 กรัม ปรับปริมาตรด้วย
น ้ากลั่นให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร เก็บไว้เป็นสารละลายเข้มข้น (stock solution) 

 เตรียมอนุกรมของสารละลายอัลคาไลน์ลิกนิน โดยเจือจางสารละลายอัลคาไลน์        
ลิกนินให้อยู่ในช่วง 0 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 จากนั นน้าไปท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 

 น้าค่าที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินกับ  
ค่าการดูดกลืนแสงที่ 280 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ ก-1 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานลิกนินที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ก-2 การวิเคราะห์ปริมาณซีโอดี 
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) คือการวัดปริมาณออกซิเจนเทียบเท่าที่ใช้ใน

การออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ในน ้าตัวอย่างอย่างสมบูรณ์ด้วยตัวออกซิไดซ์อย่างแรงจนได้

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ น ้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งการวิเคราะห์ซีโอดีในงานวิจัยนี เลือก         

วิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux) เนื่องจากสารระเหยง่ายจะสามารถถูกออกซิไดซ์ได้มากกว่าใน

ระบบปิด เพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดซ์นานกว่า (ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข, 2554) 

 

วิธีท้า 
โดยน้าน ้าตัวอย่างใส่หลอดย่อยสลาย 5 มิลลิลิตร จากนั นปิเปตสารละลายโพแทสเซียม

ไดโครเมต ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล 3 มิลลิลิตร และกรดซัลฟิวริก 7 มิลลิลิตร ใส่ใน

หลอดย่อยสลายและน้าเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ งให้

เย็นตัวลง จากนั นหยดเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 2 - 3 หยอดและท้าการไทเทรตด้วยสารละลาย

มาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนน ้าตัวอย่าง

เปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลแดง จากนั นน้าค่าที่ได้จากการไทเทรตไปค้านวณหาค่าซีโอดี 

 

 การค านวณหาซีโอดี 

 
ซีโอดี (COD) = (A – B) x (8000 x M) / C 

 
เมื่อ ซีโอดี (COD)  คือ ค่าซีโอดี หน่วยเป็นมิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร 

  A  คือ ปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 

         ที่ใช้ในการไตเตรทแบลงค์ หน่วยเป็นมิลลิลิตร 

  B  คือ ปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 

         ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง หน่วยเป็นมิลลิลิตร 

  M  คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัส 

         แอมโมเนียมซัลเฟต หน่วยเป็นโมลาร์ 

  C  คือ ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ หน่วยเป็นมิลลิลิตร 
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 วิธีหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 

โดยน้าน ้ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อยสลายและเติมสารละลายโพแทสเซียม
ไดโครเมต ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล 5 มิลลิลิตร และกรดซัลฟิวริก 15 มิลลิลิตร จากนั นหยด     
เฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 2 - 3 หยอดและท้าการไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียม
ซัลเฟต 

 

 การค้านวณหาความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต = A x 0.1 / B  
 

 เมื่อ A คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต ความเข้มข้น  
   0.1 นอร์มอล 3 มิลลิลิตร 
  B คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
   ที่ใช้ไตเตรท หน่วยเป็นมิลลิลิตร 
 
ภาคผนวก ก-3 การวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กทัง้หมด ความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนและเฟอร์
ริกไอออน  

ท้าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนและปริมาณเหล็กทั งหมดด้วย             
วิธีฟีแนนโทลีน  

 ส าหรับการหาปริมาณเหล็กท้ังหมด 

น้าตัวอย่างปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมกรดเกลือเข้มข้น 2 มิลลิลิตรและสารไฮดรอก   
ซีลามีน 1 มิลลิลิตร ใส่ลูกแก้ว 3 – 4 เม็ด น้าไปต้มจนเดือดเพ่ือให้มั่นใจว่าเหล็กละลาย
หมดแล้วจนปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 15 - 20 มิลลิลิตร จากนั นทิ งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง เทใส่หลอดเนสเลอร์ เติมสารละลายอะเซเตตบัฟเฟอร์ 10 มิลลิลิตร สาร
ละลายฟีแนนโทรลีน 4 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่นจนครบ 50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันตั งทิ ง
อย่างน้อย 10 - 15 นาที แล้วน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร
แล้วน้าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ืออ่านค่าปริมาณเหล็กทั งหมด 
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 การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายเหล็ก 
เตรียมสารละลายเหล็กที่ความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50,และ 60 ไมโครกรัม โดยปิเปต

สารละลายเหล็กที่มีความเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตรเท่ากับ 10 ไมโครกรัม มา 1, 2, 3, 4, 5,และ 
6 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเนสเลอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั นเติมน ้ากลั่นให้ครบปริมาตรแล้วท้า
ตามวิธีการหาปริมาณเหล็กทั งหมดท่ีได้กล่าวมาข้างต้น 

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเหล็ก หน่วยไมโครกรัมกับค่าดูดกลืนแสงที่ 510  
นาโนเมตร 

 

 การค้านวณหาปริมาณเหล็กทั งหมด 
 

เหล็ก (มิลลิกรัมต่อลิตร) = ไมโครกรัมเหล็กท่ีอ่านได้จากกราฟ / ปริมาตรตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
  

 ส าหรับการหาปริมาณเหล็กเฟอร์รัส  

น้าตัวอย่างปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมกรดเกลือเข้มข้น 2 มิลลิลิตร เทใส่หลอดเนส

เลอร์ เติมสารละลายอะเซเตตบัฟเฟอร์ 10 มิลลิลิตร สารละลายฟีแนนโทรลีน 20 มิลลิลิตร 

เติมน ้ากลั่นจนครบ 100 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ไม่ให้ถูกแสง น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่น 510 นาโนเมตรแล้วน้าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน เพ่ืออ่านค่า

ปริมาณเหล็กเฟอร์รัส 

 

 การค้านวณหาปริมาณเหล็กเฟอร์รัส 
 
เหล็กเฟอร์รัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) = ไมโครกรัมเหล็กท่ีอ่านได้จากกราฟ / ปริมาตรตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 

 ส้าหรับการหาปริมาณเหล็กเฟอร์ริก จะหาได้จากการค้านวณโดยน้าปริมาณเหล็ก
ทั งหมดลบด้วยปริมาณเหล็กเฟอร์รัส 

 ส้าหรับการหาปริมาณตะกอนเหล็กที่เกิดขึ น จะหาได้จากการค้านวณโดยน้าปริมาณ
เหล็กเริ่มต้นลบด้วยปริมาณเหล็กทั งหมด 
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ภาคผนวก ก-4 การวิเคราะห์สี  
ท้าการวัดวิเคราะห์สีด้วยวิธีแพลทตินัม – โคบอลต์ อ้างอิงจาก APHA. et al. (1985) โดยน้า

น ้าตัวอย่างมาท้าการกรองด้วยเมมเบรนฟิวเตอร์ขนาด 0.45 ไมโครเมตรจากนั นน้าน ้าตัวอย่างใส่
หลอดเนสเลอร์ แล้วน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตรแล้วน้าค่าที่ได้ไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายสีมาตรฐาน เพ่ือหาค่าความเข้มสีที่ได้เติมไว้ หากมี
ความเข้มข้นมากกว่าค่าสีมาตรฐานใหน้าน ้าตัวอยางไปเจือจางด้วยน ้ากลั่น 

 

 การสร้างกราฟมาตรฐาน 
วิธีท้า  

 เตรียมสารละลายคลอโรแพลทติเนท โดยน้าโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนท 1.246 กรัม 
และโคบอลตัสคลอไรด์ 1 กรัม ในน ้ากลั่นที่มีการเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 100 
มิลลิลิตร คนให้ละลายจนหมด จากนั นเทใส่ขวดปริมาตรขนาด 1 ลิตร เจือจางจนครบ
ปริมาตร 1 ลิตร ซึ่งมีความเข้มข้นสีเท่ากับ 500 หน่วยสี (color unit) 

 น้าสารละลายคลอโรแพลทติเนทที่ได้มาท้าการเตรียมสารละลายความเข้มข้นที่หน่วยสี
ต่าง ๆ โดยท้าการเจือจางให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ ก-1 

 
ตารางที่ ก-1 ค่าสีของสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน 
(มิลลิลิตร)  

ค่าของสีในหน่วยของแพลทตินัม – โคบอลต์ 
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5.0 50 

5.5 55 
6.0 60 

6.5 65 

 

 การค้านวณหาหน่วยสี 
 

หน่วยสี = (A x 50) / V 
 

 เมื่อ A คือ ค่าดูดกลืนแสงที่อ่านได้ 
  B คือ ปริมาตรน ้าตัวอย่างที่น้ามาเจือจาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานสีที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0002x
R² = 0.9996
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ภาคผนวก ก-5 การวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตกค้าง 
 ท้าการวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตกค้างด้วยวิธีการไอโอโดเมทตริก (Iodometric) 
อ้างอิงจาก US Peroxide. (2553) ซึ่งเมื่อสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกซิไดซ์ไอโอดีนในสภาวะที่
เป็นกรด ท้าให้ไอโอดีนเปลี่ยนรูปได้ดังสมการที่ (1) และ (2) จากการไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียม
ไทโอซัลเฟต โดยมีน ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ ซึ่งวิธีการนี จะเหมะกับการหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

 

H2O2 + 2 KI + H2SO4  → I2 + K2SO4 + 2H2O  (1) 

I2 + 2Na2S2O3   → Na2S4O6 + 2NaI  (2) 
 
วิธีท้า 

น้าน ้าตัวอย่างใส่ในขวดปรับปริมาตรจากนั นปรับปริมาตรจนได้ 50 มิลลิตรและเติมกรด     
ซัลฟูริค 1:4 10 มิลลิลิตร สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 15 มิลลิลิตร และสารสะลายแอมโมเนียม
โมลิบเดต 2 หยด จากนั นท้าการไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเข้มข้น 0.025    
นอร์มลั จนเกิดสีฟางข้าว จากนั นท้าการเติมน ้าแป้ง 2 มิลลิลิตรและไทเทรตจนสีหายไปเป็นสีใส 
 

 การค านวณหาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) = ((A – B) x C x 17 x 1000) x F0 / D 

 
เมื่อ A  คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีใช้ไทเทรต 

ในน ้าตัวอย่าง หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

  B  คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีใช้ไทเทรต 

ในแบลงค์ หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

  C  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 

  D  คือ ปริมาตรของน ้าตัวอย่าง 

F0  คือ แฟคเตอร์ 
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 การเตรียมสารมาตรฐาน 

วิธีท้า 
เตรียมสารละลายโพแตสเซียมไอโอไดด์ 2 กรัมในขวดรูปชมพู่ จากนั นปรับปริมาตรจนได้ 

100 มิลลิลิตร เติมโพแตสเซียมไดโคเมต ความเข้มข้น 0.025 นอร์มัล 10 มิลลิตร และเติมกรดซัลฟูริค 
1:9 10 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืด 5 นาที จากนั นปรับปริมาตรจนได้ 200 มิลลิลิตร จากนั นท้าการ
ไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเข้มข้น 0.025 นอร์มัล จนเกิดสีฟางข้าว จากนั นท้า
การเติมน ้าแป้ง 2 มิลลิลิตรและไทเทรตจนสีหายไป  
 

 การค้านวณหาแฟคเตอร์ 
 

F0 = 10/((A + B)/2) 
 

เมื่อ A  คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีใช้ไทเทรต 

ครั งที่ 1 

  B  คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีใช้ไทเทรต 

ครั งที่ 2 
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ภาคผนวก ก-6 การค านวณประสิทธภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 กระบวนการเฟนตัน 

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชัน = (A – B) 
 
เมื่อ A  คือ ประสิทธิภาพจากชุดการทดลองควบคุมในกระบวนการเฟนตัน 

 (กระบวนการโคแอกกูเลชัน) 
B  คือ ประสิทธิภาพรวมจากการทดลองในกระบวนการเฟนตัน  

  

 กระบวนการเฟนตันเสมือน 

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชัน = (A – B) 
 
เมื่อ A  คือ ประสิทธิภาพจากชุดการทดลองควบคุมในกระบวนการเฟนตันเสมือน 

 (กระบวนการดูดซับ) 
B  คือ ประสิทธิภาพรวมจากการทดลองในกระบวนการเฟนตันเสมือน 

 
ภาคผนวก ก-7 การวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย 
 น้ากระดาษกรอง GF/C วางบนภาชนะที่ใส่และอบในตู้อบความชื นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 
นาที จากนั นท้าการชั่งน ้าหนัก (A) จากนั นท้าการปิเปตตัวอย่างน ้า 50 - 100 มิลลิลิตร ซึ่งปริมาตร
ของน ้าเสียขึ นกับปริมาณของแข็งแขวนลอยในน ้า ลงบนกระดาษกรอง GF/C และเปิดปั๊มดูดอากาศ 
และค่อยๆหยิบกระดาษกรองออกน้าไปวางบนภาชนะที่ใส่เดิมจากนั นอบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที 
และทิ งให้เย็น แล้วน้าไปชั่งน ้าหนัก (B) ซึ่งสามารถค้านวณหาปริมาณของแข็งแขวนลอยได้ดังนี  
 
 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) = (A – B) / ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวก ก-8 ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา 

 แมกนีไทต์ 
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 เกอร์ไทต์ 
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 ฮีมาไทต์ 
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ภาคผนวก ก-9 รายงานผลวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
 เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
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 ไอรอนโมลิบเดต 
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ภาคผนวก ก-10 ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นในกระบวนการเฟนตัน 
 
 

 
 
 
 

*มาจากการวิเคราะห์ 
**มาจากการค้านวณ 

 

 ปริมาณตะกอนจากการวิเคราะห์  

น้าน ้าตัวอย่างและตะกอนรวมทั งหมดที่เกิดขึ นใส่ถ้วยภาชนะซึ่งท้าการชั่ง

น ้าหนักเรียบร้อยแล้วและท้าการระเหยน ้าออกโดยน้าเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั นท้าการชั่งน ้าหนักตะกอนที่เกิดขึ นซึ่ง

ค้านวณดังนี  
 

ปริมาณตะกอนจากการวิเคราะห์ = A – B 
 

โดยที่  A  คือ น ้าหนักของภาชนะก่อนอบ 

 B  คือ น ้าหนักของภาชนะหลังอบ 
 

 ปริมาณตะกอนจากการค้านวณ = อัลคาไลน์ลิกนินที่เหลือ + เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์              

                                                         + ซัลเฟตจากเฟอร์รัสซลัเฟต + ซัลเฟตจากกรดซลัฟิวริก       
                                                         + โซเดียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

     = 0.4835 กรัมต่อลิตร 
เมื่อท้าการเปรียบเทียบปริมาณตะกอนจากการวิเคราะห์และการค้านวณ 

พบว่า ปริมาณตะกอนจากการค้านวณน้อยกว่าปริมาณตะกอนจากการวิเคราะห์ 

0.5882 กรัมต่อลิตร 

อัลคาไลน์ลิกนิน 0.03704 ก.* 
 

ปริมาณเหล็กทั งหมด 0.02896 ก.* 
- เฟอร์รัสไอออน 0.00832 ก.* 
- เฟอร์ริกไอออน 0.02041 ก.** 
 

อัลคาไลน์ลิกนิน 0.2 ก. 
 

เฟอร์รัสซัลเฟต 0.3984 ก. 
- เฟอร์รัสไอออน 0.08 ก. 
- ซัลเฟต 0.1375 ก. 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.0998 ก. 
- โซเดียม 0.0574 ก. 
- ไฮดรอกไซด์ 0.0424 ก. 

ซัลฟิวริก 0.0098 ก. 
- ซัลเฟต 0.0096 ก. 

 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณตะกอนรวมจากการวิเคราะห์ 1.071 ก.*
ปริมาณตะกอนรวมจากการค้านวณ 0.4835 ก.** 
   - เฟอรร์ิกไฮดรอกไซด์ 0.13717 ก.** 
   - อัลคาไลน์ลิกนินท่ีเหลือ 0.14186 ก.** 
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ภาคผนวก ข 
บันทึกผลการทดลองชุดควบคุมการทดลอง 

 
ภาคผนวก ข-1 ผลการทดลองชุดควบคุมการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ตารางที่ ข-1 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยา
กระบวนการเฟนตัน 
 

 

 
 
ตารางที่ ข-2 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้แมกนีไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

 40 มก./ล.  80 มก./ล. 
100 มก./

ล. 
 40 มก./ล.  80 มก./ล. 

100 มก./
ล. 

 40 มก./ล.  80 มก./ล. 
100 มก./

ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 69.53 71.78 75.36 50.12 62.50 79.22 68.54 75.00 86.67 

5 68.57 70.63 75.29 41.81 64.17 75.00 65.17 77.72 81.67 

10 67.93 71.42 73.92 41.81 70.00 78.39 68.00 72.83 85.00 

15 64.72 70.86 73.50 37.66 67.50 77.56 68.54 75.00 88.00 

30 62.47 70.93 74.67 35.16 63.33 77.56 61.80 74.46 85.00 

60 64.08 73.44 73.20 41.81 71.67 77.50 67.00 72.00 81.67 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./
ล. 

 pH 3 

15 ก./
ล.  pH 

3 

10 ก./
ล.  pH 

7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./
ล.  pH 

3 

10 ก./
ล.  pH 

7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./
ล. 

 pH 3 

15 ก./
ล.  pH 

3 

10 ก./
ล.  pH 

7 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 70.41 93.44 92.46 74.98 79.17 99.09 99.09 82.31 75.00 78.33 87.50 82.14 

60 68.00 90.58 92.42 74.85 74.17 99.09 99.09 81.54 75.00 76.67 84.38 82.14 

90 70.72 90.51 92.56 75.35 78.33 99.09 99.09 82.31 77.00 74.00 81.25 85.71 

120 67.42 92.89 90.84 74.88 75.83 100.00 98.18 80.00 75.00 73.00 87.50 78.57 
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ตารางที่ ข-3 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้เกอร์ไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 

 
 
 

 

ตารางที่ ข-4 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้ฮีมาไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน ส ี ซีโอดี 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.   
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 84.35 87.92 89.38 77.02 94.55 96.36 98.18 84.17 77.12 78.57 80.36 79.35 

60 83.97 83.87 86.85 77.89 92.73 95.45 96.36 85.00 73.73 85.71 85.71 76.09 

90 84.52 88.27 89.86 77.66 93.64 97.27 98.18 83.33 77.12 85.71 88.00 76.09 

120 85.96 85.28 86.82 76.96 93.64 94.55 97.27 81.67 77.12 82.14 85.71 79.35 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 61.79 91.27 90.47 71.59 58.33 98.18 95.45 70.71 62.50 85.59 96.43 78.57 

60 63.46 91.11 89.56 68.67 58.33 96.36 93.64 63.57 58.93 83.05 96.43 75.00 

90 60.80 91.37 90.51 70.78 58.33 97.27 94.55 67.14 58.93 88.14 98.21 78.57 

120 63.46 91.82 90.24 68.54 58.33 98.18 92.73 63.57 57.14 85.59 96.43 78.57 
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ตารางที่ ข-5 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้เดลตาเฟอร์ริกออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 

ตารางที่ ข-6 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 89.17 78.03 65.63 66.33 90.00 60.91 45.45 50.00 78.13 82.14 62.50 78.57 

60 89.93 84.80 74.93 76.09 95.00 87.27 72.73 75.00 76.56 85.71 70.83 75.00 

90 90.00 85.45 72.88 77.44 96.25 88.18 73.64 66.67 80.21 78.57 70.83 78.57 

120 90.17 86.02 79.48 81.48 98.75 90.00 76.36 75.00 81.25 89.29 75.00 78.57 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอด ี

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

5 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล. 
 pH 3 

15 ก./ล.  
pH 3 

10 ก./ล.  
pH 7 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 4.00 11.72 0.36 10.14 0.91 20.00 29.09 25.83 15.18 67.86 65.63 37.50 

60 3.67 4.48 6.05 3.85 0.91 10.91 20.00 17.50 13.39 64.29 75.00 28.12 

90 4.67 8.00 14.95 2.10 10.00 20.00 29.09 17.50 13.39 71.43 68.75 31.25 

120 5.00 8.97 4.27 2.10 0.91 29.09 20.00 17.50 13.39 71.43 68.75 25.00 
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ภาคผนวก ข-2 ผลการทดลองชุดควบคุมการทดลองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
ตารางที่ ข-7 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินของชุดควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
กระบวนการเฟนตัน 
 

 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดลิกนิน (%) 

เหล็ก  
40 มก./ล. 

เหล็ก  
80 มก./ล. 

เหล็ก  
100 มก./ล. 

1:2.5 1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 5.79 2.57 -0.65 0.32 -5.18 2.22 

5 4.56 3.22 0.00 0.32 -6.15 1.27 

10 3.64 2.89 -0.65 0.65 -6.47 1.90 

15 4.87 3.54 0.65 0.65 -4.21 1.27 

30 4.56 3.54 -0.65 0.97 -5.83 2.53 

60 3.33 3.86 -0.33 0.32 -5.50 0.63 

 
 
 
ตารางที่  ข-8 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดสีของชุดควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
กระบวนการเฟนตัน 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดส ี(%) 

เหล็ก  
40 มก./ล. 

เหล็ก  
80 มก./ล. 

เหล็ก  
100 มก./ล. 

1:2.5 1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 7.37 8.33 8.33 8.33 0.00 7.14 

5 0.25 8.33 8.33 8.33 0.00 7.14 

10 0.25 8.33 8.33 8.33 0.00 7.14 

15 3.81 8.33 8.33 8.33 0.00 7.14 

30 0.96 8.33 8.33 8.33 0.00 7.14 

60 0.25 8.33 8.33 8.33 0.00 7.14 
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ตารางที่ ข-9 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีจากผลการทดลองชุดควบคุมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในกระบวนการเฟนตัน 
 
ก) จากการวิเคราะห์ 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดซีโอดี (%) 

เหล็ก  
40 มก./ล. 

เหล็ก  
80 มก./ล. 

เหล็ก  
100 มก./ล. 

1:2.5 1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 -16.00 -35.71 -46.32 -137.50 -300.00 -17.92 

5 -10.00 -26.53 -41.58 -118.75 -286.21 -23.58 

10 -7.00 -28.06 -46.32 -106.25 -286.21 -17.92 

15 -7.00 -14.29 -46.32 -106.25 -300.00 -15.09 

30 -7.00 -18.88 -44.74 -100.00 -300.00 -23.58 

60 -4.00 -15.82 -40.00 -100.00 -300.00 -23.58 

 

 
 
ข) หักล้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดซีโอดี (%) 

เหล็ก  
40 มก./ล. 

เหล็ก  
80 มก./ล. 

เหล็ก  
100 มก./ล. 

1:2.5 1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 12.20 7.10 41.38 -3.05 11.62 7.97 

5 15.06 11.84 46.11 9.49 24.20 7.97 

10 9.34 7.10 41.38 9.49 24.20 7.97 

15 9.34 7.10 41.38 3.22 11.62 7.97 

30 12.20 8.68 42.96 9.49 10.68 7.97 

60 15.06 13.42 47.69 9.49 10.68 7.97 
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ตารางที่ ข-10 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

 
 
ตารางที่ ข-11 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของชุดควบคุมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน เมื่อหักล้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (มก./ล.) 
ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

100 4.56 17.65 12.19 

200 3.54 8.33 8.46 

250 2.53 7.14 7.97 

400 -0.65 8.33 8.68 

800 0.97 8.33 9.48 

2,000 -5.83 8.00 11.62 

 
 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอด ี

100 
มก./ก.
pH 3 

100 
มก./ก. 
pH 7 

200 
มก./ก. 
pH 3 

200 
มก./ก. 
pH 7 

100 
มก./ก. 
pH 3 

100 
มก./ก. 
pH 7 

200 
มก./ก. 
pH 3 

200 
มก./ก. 
pH 7 

100 
มก./ก. 
pH 3 

100 
มก./ก. 
pH 7 

200 
มก./ก.
pH 3 

200 
มก./ก. 
pH 7 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 1.54 0.00 6.73 -0.32 17.65 8.33 18.75 7.69 2.86 0.00 -33.33 -14.29 

60 2.16 0.00 6.73 -0.32 23.53 8.33 31.25 15.38 2.86 0.00 -33.33 -14.29 

90 2.78 -0.64 5.81 -1.28 17.65 8.33 31.25 7.69 2.86 0.00 -30.00 -14.29 

120 2.47 -1.93 5.50 -0.64 23.53 8.33 31.25 15.38 2.86 -6.25 -28.33 -21.43 
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ภาคผนวก ค 
บันทึกผลการทดลองกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน 

 

ภาคผนวก ค-1 ผลการทดลองกระบวนการเฟนตัน 
  

ตารางที่ ค-1 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์โดยมวลต่าง ๆ ในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดลิกนิน (%) 

เหล็ก  
40 มก./ล. 

เหล็ก  
80 มก./ล. 

เหล็ก  
100 มก./ล. 

1:2.5 1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 43.87 85.69 84.48 80.85 49.53 82.36 

5 51.89 84.38 83.47 80.90 53.69 81.32 

10 64.72 82.66 80.72 80.61 57.71 79.89 

15 66.58 82.41 79.92 80.16 59.07 79.45 

30 63.50 81.13 80.10 79.10 63.03 79.23 

60 55.10 80.24 80.18 78.15 64.81 81.25 

 
 
ตารางที่ ค-2 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์โดยมวลต่าง ๆ ในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัดส ี(%) 

เหล็ก  
40 มก./ล. 

เหล็ก  
80 มก./ล. 

เหล็ก  
100 มก./ล. 

1:2.5 1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 16.87 95.57 97.02 96.98 94.74 94.30 

5 33.50 97.68 95.74 94.56 93.90 94.30 

10 45.97 96.98 94.61 94.86 95.01 94.30 

15 51.79 97.35 94.33 93.95 93.94 93.59 

30 48.46 96.65 96.46 94.86 93.67 94.30 

60 45.97 95.53 96.74 95.47 93.63 94.30 
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ตารางที ่ค-3 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์โดยมวลต่าง ๆ ในในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอด ี(%) 

เหล็ก  
40 มก./ล. 

เหล็ก  
80 มก./ล. 

เหล็ก  
100 มก./ล. 

1:2.5 1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 79.44 94.20 92.51 90.45 82.01 97.06 

5 85.05 95.80 96.81 89.04 83.47 91.18 

10 79.44 94.80 95.70 91.27 87.73 94.12 

15 82.24 94.00 95.67 93.27 90.36 94.12 

30 85.05 94.80 93.41 91.79 90.97 94.12 

60 76.64 90.00 91.83 89.04 92.88 92.65 

 
 
ภาคผนวก ค-2 ผลการทดลองศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือในระบบของ
กระบวนการเฟนตัน 
 
ตารางที ่ค-5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือในระบบของกระบวนการเฟนตัน 
 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(มก./ล.) 

0 200.00 

1 0.00 

5 0.00 

10 0.00 

15 0.00 

30 0.00 

60 0.00 
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ภาคผนวก ค-3 ผลการทดลองศึกษาปริมาณเหล็กต่าง ๆ ท่ีคงเหลือในน้ าตัวอย่างของกระบวนการ
เฟนตัน 
 
ตารางที ่ค-5 ปริมาณเหล็กต่าง ๆ ที่คงเหลือในน ้าตัวอย่างของกระบวนการเฟนตัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค-4 ผลการทดลองกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 
ตารางที่ ค-4 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน   
ต่าง ๆ โดยใช้แมกนีไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 

เวลา 
(นาที) 

เหล็กทั้งหมด 
(มก./ล.) 

ตะกอนเหล็ก 
(มก./ล.) 

เหล็กเฟอร์รัสไอออน 
(มก./ล.) 

เหล็กเฟอร์ริกไอออน 
(มก./ล.) 

0 80.00 0.00 0.00 0.00 

1 19.11 60.89 4.62 14.49 

5 23.81 56.19 4.57 19.24 

10 23.08 56.92 5.60 17.48 

15 24.55 55.45 5.95 18.59 

30 28.96 51.04 8.47 20.49 

60 32.59 47.41 10.88 21.71 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

 5 ก./ล. 
 10 ก./

ล. 
15 ก./ล.  5 ก./ล. 

 10 ก./
ล. 

15 ก./ล.  5 ก./ล. 
 10 ก./

ล. 
15 ก./

ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 71.35 91.87 92.72 53.00 97.00 98.00 33.93 51.67 63.33 

60 70.95 93.08 92.79 52.00 98.00 98.00 35.71 58.33 65.00 

90 73.68 92.98 93.22 55.00 97.00 98.00 39.29 61.67 68.33 

120 75.00 93.32 92.35 56.00 98.00 97.00 38.00 56.67 67.00 
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ตารางที ่ค-5 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีท่ีความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน  
ต่าง ๆ โดยใช้เกอร์ไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
ตารางที ่ค-6 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีท่ีความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน  
ต่าง ๆ โดยใช้ฮีมาไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 48.16 84.76 91.87 89.41 27.27 88.60 97.27 98.18 34.38 56.25 61.11 74.07 

60 50.17 86.65 93.08 89.38 36.36 88.64 95.45 97.27 40.63 57.81 63.89 75.93 

90 49.83 83.48 92.98 90.07 40.00 88.73 96.36 97.27 40.63 59.38 61.11 75.93 

120 44.15 84.82 93.32 87.63 36.36 88.77 96.36 96.36 40.00 53.13 62.50 68.52 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 66.33 89.87 91.28 58.00 95.00 93.00 64.86 76.70 81.08 

60 65.80 90.63 92.26 53.00 95.45 97.50 67.30 80.30 86.49 

90 72.69 90.81 92.56 58.00 95.91 97.50 67.57 74.34 81.08 

120 76.33 91.25 92.46 60.00 96.36 98.50 62.16 70.11 91.89 
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ตารางที ่ค-7 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีท่ีความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน  
ต่าง ๆ โดยใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
ตารางที ่ค-8 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีท่ีความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน  
ต่าง ๆ โดยใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 79.90 90.94 88.87 89.41 72.73 95.45 91.82 98.18 46.88 57.64 59.57 68.75 

60 84.32 91.28 89.90 89.38 76.36 94.55 94.55 97.27 50.00 66.24 69.15 69.43 

90 87.72 91.95 91.07 90.07 83.64 96.36 97.27 97.27 53.13 63.37 65.96 67.05 

120 89.83 92.59 91.17 87.63 91.82 98.18 97.27 96.36 53.13 61.09 69.15 70.45 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

2  
ก./ล. 

 5  
ก./ล. 

 10  
ก./ล. 

15  
ก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 42.91 55.38 44.48 31.00 45.45 60.61 36.36 18.18 53.13 69.82 66.90 63.64 

60 40.54 52.44 41.81 30.00 42.00 51.89 36.36 18.18 50.00 69.94 65.49 63.64 

90 41.89 50.98 38.46 25.00 43.00 47.35 36.36 18.18 50.00 73.27 68.31 65.34 

120 40.00 49.51 38.13 21.33 45.45 47.73 36.36 18.18 46.88 69.94 66.90 56.82 
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ตารางที่ ค-9 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้แมกนีไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
ตารางที่ ค-10 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้เกอร์ไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 93.44 91.21 91.87 99.09 97.00 97.00 74.00 71.61 51.67 

60 90.58 89.93 93.08 99.09 95.00 98.00 73.33 72.40 58.33 

90 90.51 89.72 92.98 99.09 94.00 97.00 73.00 73.47 61.67 

120 92.89 89.90 93.32 100.00 94.00 98.00 75.00 69.76 56.67 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 84.35 84.90 84.76 93.00 93.00 88.60 73.73 61.11 56.25 

60 83.97 86.00 86.65 92.73 94.00 88.64 73.73 60.22 57.81 

90 84.52 87.14 83.48 93.64 93.00 88.73 77.12 65.28 59.38 

120 85.96 86.70 84.82 93.64 94.50 88.77 75.00 67.05 53.13 
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ตารางที่ ค-11 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้ฮีมาไทตเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
ตารางที่ ค-12 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 91.27 90.00 89.87 98.18 92.27 95.00 85.59 71.67 76.70 

60 91.11 91.02 90.63 96.36 94.09 95.45 83.05 76.67 80.30 

90 91.37 91.86 90.81 97.27 95.45 95.91 88.14 78.33 74.34 

120 91.82 91.72 91.25 98.18 96.82 96.36 85.59 83.33 70.11 

เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอดี 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

 0  
มก./ล. 

100  
มก./ล.  

200  
มก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 89.17 90.32 90.94 90.00 91.66 95.45 78.13 71.56 57.64 

60 89.93 91.03 91.28 95.00 94.07 94.55 76.56 68.80 66.24 

90 90.00 91.36 91.95 96.25 94.82 96.36 80.21 72.47 63.37 

120 90.17 92.28 92.59 98.75 97.30 98.18 81.25 71.30 61.09 
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ตารางที่ ค-13 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
ตารางที่ ค-14 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่พีเอชต่าง ๆ ใช้แมกนีไทต์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

เวลา 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

pH 3 pH 7 

ลิกนิน สี ซีโอดี ลิกนิน สี ซีโอดี 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 50.43 46.97 68.78 73.05 81.82 56.41 

60 46.78 42.61 68.79 71.43 81.82 55.13 

90 45.70 36.17 68.70 70.13 81.82 51.28 

120 44.65 36.36 64.85 71.10 81.82 52.56 

 
 
 
 
 
 

เวลา 
(นาที)  

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจัด (%) 

ลิกนิน สี ซีโอด ี

0  
มก./
ล. 

 100  
มก./ล. 

 200  
มก./ล. 

400  
มก./ล. 

0  
มก./ล. 

 100  
มก./
ล. 

 200  
มก./ล. 

400  
มก./ล. 

0  
มก./ล. 

 100  
มก./ล. 

 200  
มก./ล. 

400  
มก./ล. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 4.00 23.08 50.43 18.77 0.91 34.17 46.97 27.27 15.18 46.88 68.78 50.00 

60 3.67 24.08 46.78 19.11 0.91 34.17 42.61 27.27 13.39 48.44 68.79 63.64 

90 4.67 22.74 45.70 18.09 10.00 34.17 36.17 18.18 13.39 48.44 68.70 59.09 

120 5.00 22.07 44.65 22.18 0.91 34.17 36.36 18.18 13.39 50.00 64.85 63.64 
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ตารางที่ ค-15 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่พีเอชต่าง ๆ ใช้เกอร์ไทต์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

เวลา 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

pH 3 pH 7 

ลิกนิน สี ซีโอดี ลิกนิน สี ซีโอดี 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 84.90 93.00 61.11 72.67 81.82 45.76 

60 86.00 94.00 60.22 76.00 81.82 38.98 

90 87.14 93.00 65.28 75.67 81.82 42.37 

120 86.70 94.50 67.05 76.00 81.82 35.59 

 
 
 
 
ตารางที่ ค-16 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่พีเอชต่าง ๆ โดยใช้ฮีมาไทต์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

เวลา 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

pH 3 pH 7 

ลิกนิน สี ซีโอดี ลิกนิน สี ซีโอดี 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 90.00 92.27 71.67 66.95 46.25 58.06 

60 91.02 94.09 76.67 66.82 38.75 51.61 

90 91.86 95.45 78.33 67.95 40.00 51.61 

120 91.72 96.82 83.33 67.71 37.50 50.00 
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ตารางที่ ค-17 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่พีเอชต่าง ๆ โดยใช้เดลตาเฟอร์
ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ค-18 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่พีเอชต่าง ๆ โดยใช้ไอรอนโมลิบ
เดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 

เวลา 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

pH 3 pH 7 

ลิกนิน สี ซีโอดี ลิกนิน สี ซีโอดี 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 50.43 46.97 68.78 -13.87 -72.73 3.45 

60 46.78 42.61 68.79 -5.16 -54.55 3.45 

90 45.70 36.17 68.70 3.23 -36.36 6.90 

120 44.65 36.36 64.85 3.23 -36.36 13.79 

 
 
 
 
 
 

เวลา 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัด (%) 

pH 3 pH 7 

ลิกนิน สี ซีโอดี ลิกนิน สี ซีโอดี 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 90.32 93.00 71.56 74.63 67.27 57.14 

60 91.03 94.00 68.80 80.90 80.00 60.44 

90 91.36 93.00 72.47 83.83 86.36 62.00 

120 92.28 94.50 71.30 85.03 90.00 65.00 
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ตารางที่ ค-19 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่พีเอชต่าง ๆ ด้วยปฏิกิริยาเฟน
ตันเสมือนในการก้าจัดลิกนิน 
 

เวลา  
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดลิกนิน (%) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 84.83 76.56 68.29 58.50 14.38 

5 86.06 72.24 73.81 72.79 19.40 

10 89.70 73.84 77.63 82.65 22.07 

15 90.00 76.26 79.93 87.41 24.41 

30 91.16 84.90 89.93 90.32 50.43 

60 92.58 86.00 90.54 91.03 46.78 

 
 
 
 
ตารางที่ ค-19 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่เวลาต่าง ๆ ด้วยปฏิกิริยาเฟน
ตันเสมือนในการก้าจัดสี 
 

เวลา  
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดส ี(%) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 81.00 86.00 65.45 60.00 0.00 

5 86.00 82.00 70.00 70.00 -16.67 

10 94.00 84.00 74.55 80.00 -8.33 

15 95.00 86.00 77.27 90.00 -8.33 

30 97.00 93.00 93.64 91.66 46.97 

60 97.00 94.00 93.64 94.07 42.61 

 
 



 155 

ตารางที่ ค-20 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีที่เวลาต่าง ๆ ด้วยปฏิกิริยาเฟน
ตันเสมือนในการก้าจัดซีโอดี 
 

เวลา  
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดซีโอดี (%) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 60.94 70.83 56.67 34.37 20.00 

5 71.88 62.50 63.33 46.87 23.53 

10 67.19 63.89 66.67 62.50 37.65 

15 73.44 59.72 63.33 65.62 51.76 

30 71.61 61.11 73.33 71.56 68.78 

60 72.40 60.22 70.00 68.80 68.79 

 
 
ภาคผนวก ค-5 ผลการทดลองศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหลือในระบบของกระบวน 
การเฟนตันเสมือน 
 
ตารางที ่ค-21 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือในระบบของกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (มก./ล.) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 200.00 

1 100.00 100.00 94.44 72.25 8.50 

5 94.44 98.00 94.44 68.00 8.50 

10 94.44 100.00 94.44 51.00 8.50 

15 94.44 100.00 94.44 51.00 8.50 

30 94.44 92.86 90.51 34.00 0.00 

60 78.70 92.86 78.70 34.00 0.00 
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ภาคผนวก ค-6 ผลการทดลองศึกษาปริมาณเหล็กต่าง ๆ ท่ีคงเหลือในน้ าตัวอย่างของกระบวนการ
เฟนตันเสมือน 
 
ตารางที ่ค-22 ปริมาณเหล็กทั งหมดที่คงเหลือในน ้าตัวอย่างของกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณเหล็กทั้งหมดที่คงเหลือ (มก./ล.) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

0 1.10 1.33 1.69 2.84 9.22 

1 0.97 1.26 1.54 0.79 10.37 

5 0.95 1.33 1.33 0.77 11.34 

10 1.00 1.16 1.18 0.59 13.34 

15 1.15 0.95 1.28 0.36 13.58 

30 1.00 1.10 1.20 0.36 18.31 

60 1.05 1.16 1.26 0.44 22.44 

 
ตารางที ่ค-23 ปริมาณเหล็กเฟอร์รัสที่คงเหลือในน ้าตัวอย่างของกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณเหล็กเฟอร์รัสที่คงเหลือ (มก./ล.) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

0 0.79 1.22 0.12 0.24 0.79 

1 0.85 1.22 0.12 0.00 3.15 

5 0.67 0.98 0.06 0.06 3.52 

10 0.79 1.10 0.06 0.18 3.52 

15 0.85 1.10 0.00 0.06 3.27 

30 0.67 0.98 0.00 0.12 3.58 

60 0.61 0.80 0.06 0.12 5.34 
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ตารางที ่ค-24 ปริมาณเหล็กเฟอร์ริกที่คงเหลือในน ้าตัวอย่างของกระบวนการเฟนตันเสมือน 
 

เวลา  
(นาที) 

ปริมาณเหล็กเฟอร์ริกที่คงเหลือ (มก./ล.) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

0 0.31 0.11 1.57 2.60 8.43 

1 0.12 0.03 1.42 0.79 7.22 

5 0.28 0.35 1.27 0.71 7.82 

10 0.21 0.05 1.12 0.41 9.82 

15 0.30 -0.15 1.28 0.30 10.31 

30 0.33 0.12 1.20 0.24 14.74 

60 0.44 0.35 1.19 0.31 17.10 
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ภาคผนวก ง 
บันทึกผลการทดลองกระบวนการใช้ซ้ าในกระบวนการเฟนตันเสมือน 

 
ภาคผนวก ง-1 ผลการทดลองกระบวนการใช้ซ้ าในกระบวนการเฟนตันเสมือน 
  

ตารางที ่ง-1 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนินในกระบวนการใช้ซ ้าในกระบวนการเฟนตัน
เสมือนในการก้าจัดลิกนิน 
 

รอบ 
(ครั้ง) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดลิกนิน (%) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

1 91.21 88.17 90.53 90.74 67.08 

2 47.20 53.98 41.13 88.53 15.59 

3 32.30 22.60 48.66 89.78 1.54 

4 - - - 82.55 - 

5 - - - 75.35 - 

6 - - - 66.39 - 

7 - - - 63.00 - 

8 - - - 60.53 - 

9 - - - 53.85 - 

10 - - - 48.26 - 

11 - - - 47.21 - 

12 - - - 44.88 - 

13 - - - 40.40 - 
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ตารางที ่ง-2 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดสีในกระบวนการใช้ซ ้าในกระบวนการเฟนตันเสมือนใน
การก้าจัดลิกนิน 
 

รอบ 
(ครั้ง) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดส ี(%) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

1 95.00 93.91 93.53 93.83 66.70 

2 -9.09 40.17 9.14 87.47 -25.34 

3 -11.37 -23.90 -37.45 90.79 -4.31 

4 - - - 85.45 - 

5 - - - 73.99 - 

6 - - - 57.96 - 

7 - - - 48.43 - 

8 - - - 35.22 - 

9 - - - 32.08 - 

10 - - - 29.80 - 

11 - - - 30.14 - 

12 - - - 19.12 - 

13 - - - -8.92 - 
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ตารางที ่ง-3 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีในกระบวนการใช้ซ ้าในกระบวนการเฟนตัน
เสมือน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอบ 
(ครั้ง) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการก าจัดซีโอดี (%) 

แมกนีไทต ์ เกอร์ไทต์ ฮีมาไทต ์
เดลตาเฟอร์ริกออก

ซีไฮดรอกไซด์ 
ไอรอนโมลิบเดต 

1 66.32 65.52 71.47 70.93 69.27 

2 31.12 33.91 31.57 71.97 38.04 

3 23.33 12.15 64.52 74.40 7.18 

4 - - - 67.33 - 

5 - - - 55.31 - 

6 - - - 50.44 - 

7 - - - 42.11 - 

8 - - - 43.17 - 

9 - - - 40.43 - 

10 - - - 38.05 - 

11 - - - 30.59 - 

12 - - - 29.87 - 

13 - - - 30.30 - 
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ภาคผนวก ง-4  การค้านวณค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน โดยมี       
เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อใช้น ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นลิกนิน 0.2 กรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นให้
เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั นท้าการเติมเฟอร์รัสซัลเฟตเข้มข้น 0.3984 กรัมต่อปริมาตร 1 ลิตร 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.200 กรัมต่อลิตร  

 
1.ราคาค่าสารเคมี 

สารเฟอร์รัสซัลเฟต  = 0.3984 กรัม x 0.002019 บาทต่อกรัม 

    = 0.000804 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร  
     = 0.80437 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

    = 40.218 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.2 กรัม x 0.010532 บาทต่อกรัม 

    = 0.002106 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 2.10633 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 105.3165 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารกรดซัลฟิวริก   = 0.2 กรัม x 0.00721 บาทต่อมิลลิลิตร 
    = 0.001442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

= 72.1 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
สารโซเดียมไฮดรอกไซด์  = 0.1 มิลลิลิตร x 0.0105 บาทต่อมิลลิลิตร 

    = 0.00105 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.0531 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

= 52.65825 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
 

2.ค่าใช้จ่ายรวมทั งหมด    
ค่าใช้จ่ายในการก้าจัด  = 40.218 + 105.3165 + 72.1 + 52.65825 

    = 270.29 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ง-5 การค้านวณค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน โดย
มีแมกนีไทตเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อใช้น ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นลิกนิน 0.2 กรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นให้
เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั นท้าการเติมแมกนีไทต์เข้มข้น 13.82 กรัมต่อปริมาตร 1 ลิตร และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.100 กรัมต่อลิตร  

 
1.ราคาค่าสารเคมี 

สารแมกนีไทต์   = 13.82 กรัม x 0.017552 บาทต่อกรัม 
    = 0.242569 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 242.5686   บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 12,128.432 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.1 กรัม x 0.010532 บาทต่อกรัม 
    = 0.002106 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 2.10633 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 105.3165 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารกรดซัลฟิวริก   = 0.2 กรัม x 0.00721 บาทต่อมิลลิลิตร 
    = 0.001442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

= 72.1 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
2.ค่าใช้จ่ายรวมทั งหมด    
ค่าใช้จ่ายในการก้าจัด  = 12,128.432 + 52.65825 + 72.1 

=   12,253.19 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร  
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ภาคผนวก ง-6 การค้านวณค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน โดย
ใช้เกอร์ไทตเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อใช้น ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นลิกนิน 0.2 กรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นให้
เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั นท้าการเติมเกอร์ไทต์เข้มข้น 7.956 กรัมต่อปริมาตร 1 ลิตร และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.100 กรัมต่อลิตร 

  
1.ราคาค่าสารเคมี 

สารเกอร์ไทต์   = 7.956 กรัม x 0.021063 บาทต่อกรัม 
    = 0.167577 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 167.5772 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 8,378.86 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.1 กรัม x 0.010532 บาทต่อกรัม 
    = 0.001053 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.053165 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 52.65825 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารกรดซัลฟิวริก   = 0.2 กรัม x 0.00721 บาทต่อมิลลิลิตร 
    = 0.001442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

= 72.1 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
2.ค่าใช้จ่ายรวมทั งหมด    

ค่าใช้จ่ายในการก้าจัด  = 8,378.86 + 52.65825 + 72.1 
=   8,503.62 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร  
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ภาคผนวก ง-7   การค้านวณค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน 
โดยใช้ฮีมาไทต์ไทต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อใช้น ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นลิกนิน 0.2 กรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นให้
เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั นท้าการเติมฮีมาไทต์เข้มข้น 14.29 กรัมต่อปริมาตร 1 ลิตร และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.100 กรัมต่อลิตร  

 
1.ราคาค่าสารเคมี 

สารฮีมาไทต์   = 14.29 กรัม x 0.00526582 บาทต่อกรัม 
    = 0.075249 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 75.24857 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

=     3,762.4284 บาทต่อน ้าเสีย  50  ลูกบาศก์เมตร 
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.1 กรัม x 0.010532 บาทต่อกรัม 

    = 0.001053 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.053165 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 52.65825 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารกรดซัลฟิวริก   = 0.2 กรัม x 0.00721 บาทต่อมิลลิลิตร 
    = 0.001442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

= 72.1 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
2.ค่าใช้จ่ายรวมทั งหมด    

ค่าใช้จ่ายในการก้าจัด  = 3,762.4284 + 52.65825 + 72.1 
=   3,887 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร  
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ภาคผนวก ง-8 การค้านวณค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน โดย
ใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อใช้น ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นลิกนิน 0.2 กรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นให้
เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั นท้าการเติมเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์เข้มข้น 7.956 กรัม
ต่อปริมาตร 1 ลิตร และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.100 กรัมต่อลิตร  

 
1.ราคาค่าสารเคมี 

สารเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์  =    7.956 กรัม x 0.313927 บาทต่อกรัม 
     =    0.313973 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
     =    313.9273 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

=    15,696.37 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.1 กรัม x 0.010532 บาทต่อกรัม 

    = 0.001053 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.053165 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 52.65825 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารกรดซัลฟิวริก   = 0.2 กรัม x 0.00721 บาทต่อมิลลิลิตร 
    = 0.001442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

= 72.1 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
2.ค่าใช้จ่ายรวมทั งหมด    

ค่าใช้จ่ายในการก้าจัด  = 15,696.37 + 52.65825 + 72.1 
=   15,821.12 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ง-9 การค้านวณค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน โดย
มีไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อใช้น ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นลิกนิน 0.2 กรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นให้
เท่ากับ 3 ด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั นท้าการเติมไอรอนโมลิบเดตเข้มข้น 26.48 กรัมต่อปริมาตร 1 ลิตร 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.200 กรัมต่อลิตร 

  
1.ราคาค่าสารเคมี 

สารไอรอนโมลิบเดต  = 26.48 กรัม x 0.039458 บาทต่อกรัม 
    = 1.0448 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1,044.846 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 52,242.3 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.2 กรัม x 0.010532 บาทต่อกรัม 
    = 0.002106 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 2.10633 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
    = 105.3165 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 

สารกรดซัลฟิวริก   = 0.2 กรัม x 0.00721 บาทต่อมิลลิลิตร 
    = 0.001442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
    = 1.442 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

= 72.1 บาทต่อน ้าเสีย 50 ลูกบาศก์เมตร 
2.ค่าใช้จ่ายรวมทั งหมด    

ค่าใช้จ่ายในการก้าจัด  = 52,242.3 + 105.3165 + 72.1 
=   52,419.72 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร  
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ภาคผนวก จ 
บันทึกผลการทดลองกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนโดยใช้น้ าเสียจริง 

 
ภาคผนวก จ-1 ผลการทดลองชุดควบคุมการทดลอง 
  

ตารางที ่จ-1 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
น ้าเสียจริง 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

ลิกนนิ สี ซีโอดี 
เฟอร์รัสซัลเฟต 76.44 93.28 66.13 

แมกนีไทต ์ 89.27 98.92 65.25 

เกอร์ไทต ์ 83.58 97.56 60.17 
ฮีมาไทต ์ 88.24 97.03 62.71 

เดลตาเฟอรร์ิกออกซีฮดรอกไซด ์ 93.08 98.37 67.80 
ไอรอนโมลิปเดต 38.47 70.27 44.64 

 
 
ตารางที ่จ-2 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีของชุดควบคุมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในน ้าเสียจริง 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

ลิกนนิ สี ซีโอดี 
100 4.91 10.34 -40.00 
200 3.97 6.90 -55.00 
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ภาคผนวก จ-2 ผลการทดลองกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนโดยใช้น้ าเสียจริง 
 
ตารางที ่จ-3 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือนโดยใช้น ้าเสียจริง 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

ลิกนนิ สี ซีโอดี 
เฟอร์รัสซัลเฟต 79.57 98.28 95.78 

แมกนีไทต ์ 88.42 97.83 55.28 
เกอร์ไทต ์ 85.03 97.84 48.26 

ฮีมาไทต ์ 86.93 96.62 53.54 
เดลตาเฟอรร์ิกออกซีฮดรอกไซด ์ 90.37 97.87 66.04 

ไอรอนโมลิปเดต 44.85 83.78 57.68 
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ภาคผนวก ฉ 
กราฟผลการทดลองกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน 

 
ภาคผนวกที ่ฉ-1 ผลการทดลองชุดควบคุมการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
รูปที่ ฉ-1 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตัน 
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รูปที่ ฉ-2 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้แมกนีไทต์ 
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รูปที่ ฉ-3 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้เกอร์ไทต์ 
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เกอร์ไทต์ 5 ก./ล. ท่ี pH 3

เกอร์ไทต์ 10 ก./ล. ท่ี pH 3

เกอร์ไทต์ 15 ก./ล. ท่ี pH 3

เกอร์ไทต์ 5 ก./ล. ท่ี pH 7
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รูปที่ ฉ-5 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้ฮีมาไทต์ 
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ฮีมาไทต์ 5 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 10 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 15 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 10 ก./ล. ท่ี pH 7
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ฮีมาไทต์ 5 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 10 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 15 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 10 ก./ล. ท่ี pH 7
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ฮีมาไทต์ 5 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 10 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 15 ก./ล. ท่ี pH 3

ฮีมาไทต์ 10 ก./ล. ท่ี pH 7
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รูปที่ ฉ-6 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกกไซด์ 
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เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 5 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 10 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 15 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 5 ก./ล. ที่ pH 7

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

ค่า
เฉ

ลี่ย
ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พก

าร
ก า

จัด
ลิก

นิน
 (%

)

เวลา (นาท)ี

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 5 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 10 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 15 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 5 ก./ล. ที่ pH 7
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เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 5 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 10 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 15 ก./ล. ที่ pH 3

เดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 5 ก./ล. ที่ pH 7



รูปที่ ฉ-7 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดควบคุมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้ไอรอนโมลิบเดต 
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ไอรอนโมลิบเดต 5 ก./ล. ท่ี pH 3
ไอรอนโมลิบเดต 10 ก./ล. ท่ี pH 3
ไอรอนโมลิบเดต 15 ก./ล. ท่ี pH 3
ไอรอนโมลิบเดต 5 ก./ล. ท่ี pH 7
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ไอรอนโมลิบเดต 5 ก./ล. ท่ี pH 3

ไอรอนโมลิบเดต 10 ก./ล. ท่ี pH 3

ไอรอนโมลิบเดต 15 ก./ล. ท่ี pH 3

ไอรอนโมลิบเดต 5 ก./ล. ท่ี pH 7
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ไอรอนโมลิบเดต 5 ก./ล. ที่ pH 3

ไอรอนโมลิบเดต 10 ก./ล. ที่ pH 3

ไอรอนโมลิบเดต 15 ก./ล. ที่ pH 3

ไอรอนโมลิบเดต 5 ก./ล. ที่ pH 7
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รูปที่ ฉ-8 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดการทดลองควบคุมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดใ์นกระบวนการเฟนตัน 
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เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:2.5
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:5
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:10
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:25
เหล็ก 40 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:2.5
เหล็ก 100 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:2.5
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เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:2.5
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:5
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:10
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:25
เหล็ก 40 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:2.5
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เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:2.5
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:5
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:10
เหล็ก 80 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:25
เหล็ก 40 มก./ล. ที่อัตราส่วน 1:2.5



รูปที่ ฉ-9 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีชุดการทดลองควบคุมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดใ์นกระบวนการเฟนตันเสมือน 
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มก./ก. ที่ pH 3

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มก./ก. ที่ pH 7

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มก./ก. ที่ pH 3

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มก./ก. ที่ pH 7
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มก./ก. ที่ pH 3

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มก./ก. ที่ pH 7

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มก./ก. ที่ pH 3

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มก./ก. ที่ pH 7
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มก./ก. ที่ pH 3

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มก./ก. ที่ pH 7

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มก./ก. ที่ pH 3

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 200 มก./ก. ที่ pH 7



รูปที่ ฉ-10 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันที่ 
อัตราส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกกไซด์ต่าง ๆ  
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รูปที่ ฉ-11 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันที่ความ
เข้มข้น ต่าง ๆ อัตราส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกกไซด์ที่ 1:2.5 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

ค่า
เฉ

ลี่ย
ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พก

าร
ก า

จัด
ลิก

นิน
 (%

)

เวลา (นาที)

40 มก./ล.

80 มก./ล.

100 มก./ล.

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

ค่า
เฉ

ลี่ย
ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พก

าร
ก า

จัด
สี 
(%

)

เวลา (นาท)ี

40 มก./ล.

80 มก./ล.

100 มก./ล.

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

ค่า
เฉ

ลี่ย
ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พก

าร
ก า

จัด
สี 
(%

)

เวลา (นาที)

40 มก./ล.

80 มก./ล.

100 มก./ล.



รูปที่ ฉ-12 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กต่าง ๆ ของแมกนีไทต์ 
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รูปที่ ฉ-14 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กต่าง ๆ ของฮีมาไทต์ 
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รูปที่ ฉ-15 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กต่าง ๆ ของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
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รูปที่ ฉ-15 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กต่าง ๆ ของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
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รูปที่ ฉ-15 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กต่าง ๆ ของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
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รูปที่ ฉ-16 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นเหล็กต่าง ๆ ของไอรอนโมลิบเดต 
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รูปที่ ฉ-17 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่าง ๆ ของแมกนีไทต์ 
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รูปที่ ฉ-18 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่าง ๆ ของเกอร์ไทต์ 
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รูปที่ ฉ-19 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่าง ๆ ของฮีมาไทต์ 
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รูปที่ ฉ-20 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่าง ๆ ของเดลตาเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ 
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รูปที่ ฉ-21 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่าง ๆ ของไอรอนโมลิบเดต 
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รูปที่ ฉ-22 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความพีเอชเริ่มต้นต่าง ๆ ของแมกนีไทต์ 
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รูปที่ ฉ-23 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความพีเอชเริ่มต้นต่าง ๆ ของเกอร์ไทต์ 
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รูปที่ ฉ-24 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความพีเอชเริ่มต้นต่าง ๆ ของฮีมาไทต์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 



 193 

รูปที่ ฉ-24 กราฟค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดลิกนิน สี และซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือนที่
ความพีเอชเริ่มต้นต่าง ๆ ของฮีมาไทต์ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวพรรณี หล่อด้ารงเกียรติ เกิดเมื่อวันที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2534 ที่จังหวัด
นครปฐม ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปีการศึกษา 2555 
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 
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