










 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉ บับนี้ สํ า เร็จ ลุล วงไปไดด วยดีด วยความชวยเหลืออยางดียิ่ งของ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร. มะลิ หุนสม อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งทานไดใหคําแนะนําและขอ
คิดเห็นตางๆ ดวยดีตลอดมา รวมทั้งคณาจารยทุกทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําใน
งานวิจัยนี้ 

งานวิจัยเรื่อง “การบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง” สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนเงินทุนจากบัณฑิตศึกษา 
ซึ่งผูวิจัยตองขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร.ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ ประธานกรรมการ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.เก็จวลี พฤกษาทร และผูชวยศาสตราจารย ดร.อลิสา วังใน กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ 

ขอขอบพระคุณ เจาหนาที่ทุกทานของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ใหความชวยเหลือในการสราง ซอมแซมเครื่องมือและอํานวยความสะดวกในการ
ทําวิจัย 

ขอขอบพระคุณ คุณนรนิติ เวสยาสถิต ผูจัดการฝายควบคุมและพัฒนาคุณภาพผลิต
ภัณฑ บริษัทเอเซียไฟเบอร จํากัด (มหาชน) ที่ใหความอนุเคราะหในการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสียที่โรงงาน  

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี่นอง ที่ใหความชวยเหลือ เปนกําลังใจ
อยางดีและใหการสนับสนุนจนสําเร็จการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ชาว 
เคมีเทคนิคทุกคน 
 

 

 



สารบัญ 
 

     หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ................................................................................................................. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.............................................................................................................จ  
กิตติกรรมประกาศ ...................................................................................................................ฉ 
สารบัญ ..................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง .........................................................................................................................ญ 
สารบัญภาพ ...........................................................................................................................ฎ 
บทที่ 
1 บทนํา ................................................................................................................................ 1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ........................................................................ 1 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย............................................................................................... 1 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัยการวิจัย ......................................................................................... 1 
 1.4 ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย ........................................................................................ 1 
 1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย .......................................................................... 2 
2   วารสารปริทัศน................................................................................................................... 3 
 2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ........................................................................... 3 
  2.1.1 กระบวนการเตรียมผา......................................................................................... 4 
  2.1.2 กระบวนการยอมผา............................................................................................ 8 
  2.1.3 กระบวนการตกแตงสําเร็จ ................................................................................... 16 
 2.2 ความเปนพิษของน้ําเสีย .............................................................................................. 16 
  2.2.1 โลหะหนัก .......................................................................................................... 17 
  2.2.2  ฟอรมาลดีไฮด................................................................................................... 17 
  2.2.3  สียอม............................................................................................................... 17 
  2.2.4  แกสคลอรีน....................................................................................................... 18 
  2.2.5  ความเปนกรด-เบส ............................................................................................ 18 
  2.2.6  สารอื่นๆ ........................................................................................................... 19 
 



 ซ

บทที่       หนา 
 2.3  แหลงที่มาของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม ..................................................................... 19 
  2.3.1 การกําจัดแปงและการขจัดสิ่งสกปรก ................................................................... 19 
  2.3.2 การฟอกขาว ...................................................................................................... 19 
  2.3.3 การยอมผาและการชุบมัน ................................................................................... 20 
 2.4 หลักการและการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ....................................................... 21 
  2.4.1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ ............................................................................. 22 
  2.4.2 การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ............................................................................... 22 
  2.4.3 การบําบัดน้ําเสียทางเคมี .................................................................................... 28 
  2.4.4 กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมี .................................................................... 30 
 2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ............................................................. 36 
 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ ....................................................................................................... 37 
3.  อุปกรณและวิธีการทดลอง................................................................................................... 40 
 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง ............................................................................................. 40 
  3.1.1 สารเคมีที่ใชบําบัดน้ําเสีย .................................................................................... 40 
  3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหสี .............................................................................. 40 
  3.1.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหบีโอดี ........................................................................ 40 
  3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหซีโอดี......................................................................... 40 
 3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง ................................................................................... 41 
  3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห............................................................................... 41 
  3.2.2 ชุดเครื่องมือประกอบการทดลอง.......................................................................... 41 
 3.3 วิธีการทดลอง............................................................................................................... 44 
  ตอนที่ 1 การวิเคราะหสมบัติน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ................................... 44 
  ตอนที่ 2 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอการทดลอง .............................................................. 44 
  ตอนที่ 3 ผลของกําลังไฟของแสงยูวีเอ ........................................................................... 45 
  ตอนที่ 4 ผลของคาความเปนกรด-เบส........................................................................... 46 
  ตอนที่ 5 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสซัลเฟต ................................................................ 46 
  ตอนที่ 6 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด.................................................... 47 



 ฌ

บทที่       หนา 
4  ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง ......................................................................... 48 
 4.1 การวิเคราะหสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ........................................... 48 
 4.2 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล ................................................................. 49 
  4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาสี............................................... 53 
  4.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาบีโอดี......................................... 59 
  4.2.3 การวิเคราะหความแปรแรวนของการลดลงของคาซีโอดี ......................................... 64 
 4.3 การปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย.......................................................... 66 
  4.3.1 ผลของกําลังไฟฟาของหลอดยูวี ......................................................................... 67 
  4.3.2 ผลของความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย ........................................................ 68 
  4.3.3 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน .................................................................. 70 
  4.3.4 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ...................................................... 71 
 4.4 เปรียบเทียบงานวิจัยอื่น ................................................................................................ 73 
5  สรุปผลการทดลอง............................................................................................................... 75 
 5.1 สรุปผลการทดลอง ........................................................................................................ 75 
 5.2 ขอเสนอแนะ................................................................................................................. 75 
รายการอางอิง......................................................................................................................... 76 
ภาคผนวก............................................................................................................................... 79 
 ภาคผนวก ก....................................................................................................................... 80 
 ภาคผนวก ข....................................................................................................................... 85 
 ภาคผนวก ค ...................................................................................................................... 89 
ประวัติผูเขียน.......................................................................................................................... 91 
  
 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 

ตาราง      หนา 
2.1 สมบัติของน้ําเสียเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน ................................................................ 20 
2.2 ศักยไฟฟาของสารเคมีที่ใชในการออกซิเดชันน้ําเสีย .............................................................. 31 
2.3 สารประกอบที่สามารถถูกออกซิไดซดวยไฮดรอกซิลแรดิคอล ................................................. 32 
2.4 ประเภทของ AOPs............................................................................................................ 33 
3.1 ภาวะการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial ............................................. 45 
4.1 สมบัติของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนการบําบัด ........................................................... 48 
4.2 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ ............................................................................. 54 
4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของสี ........................................................ 55 
4.4 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ................................................................... 60 
4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของบีโอดี .................................................. 60 
4.6 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะตางๆ ................................................................... 65 
4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของซีโอดี .................................................. 65 
4.8 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมและสิ่งทอที่ผานการบําบัด 

ดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน ............................................................................. 73 
4.9 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ.................. 74 
 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

รูปที่      หนา 
2.1 กระบวนการผลิตผาในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ............................................................................ 3 
2.2 เครื่องยอมผาแบบแพกเกจ ................................................................................................. 14 
2.3 เครื่องยอมผาแบบบีม ........................................................................................................ 14 
2.4 เครื่องยอมผาแบบเจท........................................................................................................ 15 
2.5 เครื่องยอมผาแบบจิกเกอร .................................................................................................. 16 
2.6 กระบวนการเอเอสแบบธรรมดา .......................................................................................... 24 
2.7 กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง .................................................................................... 24 
2.8 กระบวนการเติมอากาศแบบเปนขั้น .................................................................................... 25 
2.9 กระบวนการผสมแบบสมบูรณ ............................................................................................ 26 
2.10 กระบวนการเติมอากาศยืดเวลาหรือแบบคลองเวียน ........................................................... 27 
2.11 กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส ........................................................................................... 27 
2.12 กระบวนการแอนอกซิก-แอนแอโรบิกและแอโรบิก ............................................................... 28 
3.1 แผนผังของชุดเครื่องมือการทดลองที่ใชในงานวิจัย ............................................................... 43 
4.1 รอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ ..................................................................................... 49 
4.2 รอยละการลดลงของบีโอดีที่ภาวะตางๆ ............................................................................... 50 
4.3 รอยละการลดลงของซีโอดีที่ภาวะตางๆ ............................................................................... 51 
4.4 การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล ..................................................... 55 
4.5 ก) รอยละการลดลงของสีที่อัตราไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่คาสูงสุดและต่ําสุด ............ 56 
4.5 ข) รอยละการลดลงของสีที่อัตราไหลของเฟอรรัสไอออน ที่คาสูงสุดและต่ําสุด ......................... 56 
4.6 รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนสูงสุด (⎯) และต่ําสุด (⎯) ............ 57 
4.7 ก) ความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคางของสี........................ 58 
4.7 ข) ความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดของสีที่ไดจากการทํานาย ..................... 58 
4.8 รอยละการลดลงของสีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.10).............................................. 59 
4.9 การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล ..................................................... 61 
4.10 ก) รอยละการลดลงของบีโอดีที่อัตราไหลของ 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คาสูงสุดและต่ําสุด ........................................................................ 62 



 ฏ

รูปที่      หนา 
4.10 ข) รอยละการลดลงของบีโอดีตอที่อัตราไหลของเฟอรรัสไอออนที่คาสูงสุดและต่ําสุด.............. 62 
4.11 ก) ความสัมพันธพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติ 

  และคาเศษตกคางของคาบีโอดี ......................................................................................... 63 
4.11 ข) ความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดลงของ 

  คาบีโอดีที่ไดจากการทํานาย ............................................................................................. 63 
4.12 รอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทํานาย ............................................................... 64 
4.13 รอยละการแจกแจงปกติแบบครึ่งกับผลกระทบ ................................................................... 66 
4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและกําลังไฟฟาของหลอดยูวี 

  ที่เวลา 20 นาที................................................................................................................ 68 
4.15 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและคาความเปนกรด-เบส 

  ที่เวลา 20 นาที................................................................................................................ 69 
4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน 

  ที่เวลา 20 นาที................................................................................................................ 71 
4.17 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและ 

  อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เวลา 20 นาที ......................................................... 72 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงการ 

ปจจุบันประเทศไทยจัดวาเปนประเทศที่ผลิตสินคาเพื่อการสงออกที่สําคัญประเทศหนึ่ง 
ไมวาจะเปนสินคาทางดานเกษตรหรืออุตสาหกรรม ตัวอยางสินคาสงออกที่ทํารายไดเขาสูประเทศ
เปนจํานวนมากอยางหนึ่งคือสินคาประเภทสิ่งทอ ซึ่งการผลิตสินคาชนิดที่ตองผานกระบวนการ
หลายขั้นตอน เชน กระบวนการปนหรือทอ กระบวนการฟอกยอม ซึ่งกระบวนการฟอกยอม 
มีความสําคัญที่จะทําใหผาหรือเสนดายมีสีสันที่สวยงาม แตผลเสียที่เกิดจากกระบวนการนี้คือ 
การใชน้ําและสารเคมีในปริมาณสูง โดยมีการใชน้ําตั้งแต 20-2000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ในขณะที่
โรงงานอุตสาหกรรมทั่ วไปใชน้ํ า เพี ยง  10-150 ลูกบาศก เมตรตอวัน  ดั งนั้ นน้ํ า เสียจาก 
กระบวนการฟอกยอมจึงกอปญหาตอสภาวะแวดลอมอยางมาก เนื่องจากการปนเปอนของสียอม
ทําใหน้ําเสียที่ออกจากอุตสาหกรรมสิ่งทอมีสีเขมมาก จึงตองเขาสูระบบบําบัดเพื่อลดสี และ 
ความเปนพิษของน้ําเสียกอนที่จะถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา  
 
1.2 วัตถุประสงค  

เพื่อทําการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน (photo-
Fenton oxidation) ในระบบตอเนื่อง 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. ออกแบบและสรางเครื่องบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีโฟโตเฟนตัน

ออกซิเดชันในระบบตอเนื่อง 
2. หาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในระบบตอ

เนื่อง  
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการพัฒนาเครื่องบําบัดน้ําเสียจาก 
อุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในระบบตอเนื่อง 

2. ออกแบบและสรางเครื่องบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยวิธีโฟโตเฟนตัน
ออกซิเดชันในระบบตอเนื่อง 
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3. วิเคราะหองคประกอบน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ไดแก คาซีโอดี คาบีโอดี  
คาของแข็งละลายไดทั้งหมด สี และความเปนกรด-เบส 

4. หาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ตัวแปรที่ศึกษาคือ 
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน 
(Fe2+) และกําลังไฟของแสงยูวี (UV power) 

5. อภิปรายและวิเคราะหผลการทดลอง 
6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดเครื่องบําบัดน้ําเสียสําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในระบบ
ตอเนื่องที่สามารถลดสีและสารมลพิษในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

 ประเทศไทยจัดวาเปนประเทศที่ผลิตสินคาเพื่อการสงออกที่สําคัญประเทศหนึ่ง ไมวาจะเปน
สินคาทางดานการเกษตรหรืออุตสาหกรรม ตัวอยางสินคาสงออกที่ทํารายไดเขาสูประเทศเปนจํานวน
มากอยางหนึ่งคือสินคาประเภทสิ่งทอ อยางไรก็ดีการผลิตสินคาประเภทน้ีตองผานกระบวนการหลาย
ขั้นตอน เชน กระบวนการปนหรือทอ กระบวนการฟอกยอม ซ่ึงกระบวนการฟอกยอมมีความสําคัญที่
จะทําใหผาหรือเสนดายมีสีสันที่สวยงาม แตผลเสียที่เกิดจากกระบวนการนี้คือ จะมีสีสวนหนึ่งที่ปน
ออกไปกับน้ําทิ้ง และตองเขาสูระบบบําบัดกอนที่จะถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา  

 
2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 กระบวนการผลิตผาประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมผา การยอมผา และการ 
ตกแตงสําเร็จ โดยมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 
 

     กระบวนการผลิตผา 
 

   
การเตรียมผา   การยอมผา  การตกแตงสําเร็จ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

การลอกแปง การใหความรอน การใหความรอน 

การเผาขน การใสสี การเติมเรซิน 

การขจัดสิ่งสกปรก การเปาแหง การอบผา 

การฟอกขาว การยึดสีในผา การลาง 

การชุบมัน การอบแหงสี การอัดผา 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตผาในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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2.1.1 กระบวนการเตรียมผา (Preparation process) (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย 2004, มณฑา 
1998, อัจฉราพร และคณะ 1977, วีระศักดิ์ 2001) 
 กระบวนการเตรียมสิ่งทอเพื่อการพิมพยอมนับวาเปนขั้นตอนหนึ่งที่มีความสําคัญมากตอ 
คุณภาพของผลิตภัณฑท่ีจะผลิตได เพราะเปนการนําดายหรือผาดิบที่ออกจากโรงปน โรงทอหรือโรงถัก
มาผานกระบวนการตาง ๆ  เพื่อเตรียมดายหรือผานั้นใหอยูในสภาพที่สามารถนําไปใหสีหรือตกแตง
สําเร็จไดทันทีจุดมุงหมายที่สําคัญของขั้นตอนการเตรียมสิ่งทอมีดังนี้ 

• เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกที่เจือปนในเสนใย โดยปกติเสนดายหรือผาดิบที่ออกมาจากโรงปนหรือ
โรงทอไมวาจะเปนเสนดายหรือผาที่ทําจากเสนใยธรรมชาติ ใยประดิษฐ หรือใยสังเคราะห 
ลวนมีส่ิงสกปรกชนิดตางๆ เจือปนติดมาดวยเสมอในปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิด
ของเสนใยและกระบวนการที่ใชในการผลิต ตัวอยางของสารเจือปนในเสนใย ไดแก สาร
หลอล่ืนที่เติมลงไปในขั้นตอนการปนใยสังเคราะห  แปงที่ใชลงเสนดายยืนขณะทอผา 
ตลอดจนสิ่งสกปรกตางๆ ที่อาจติดมาในระหวางขั้นตอนตางๆ กอนถึงการเตรียม เปนตน 
ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้ ถาไมขจัดใหหมดไปก็สามารถสงผลกระทบใหเกิดปญหาขึ้นไดใน
ขั้นตอนการยอมพิมพหรือตกแตงสําเร็จ 

• เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี  
• เพ่ือชวยใหการยอม การพิมพและการตกแตงสําเร็จ ในขั้นตอนตอไปบังเกิดผลตามที่
ตองการอยางเต็มที่ เชน ในการทําผาขาวซึ่งจะตองมีการตกแตงขาว นั้นเพื่อใหไดผาที่มี
ความขาวสูงสุด ในขั้นตอนการเตรียมผาควรจะไดรับการฟอกขาวมาอยางดี หรืออยางใน
กรณีที่ผาที่ตองการใหมีความเงามันเปนพิเศษ ในขั้นตอนการเตรียมผาควรตองมีการเผา
ขนผา และผานการตกแตงสําเร็จเพื่อใหผาเกิดความเงามัน อาจใชวิธีอัดรีดดวยลูกกลิ้งจะ
ไดผาที่มีความเงามันสูงสุด 

• เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดติดสี และสารเคมีไดมากขึ้น เชน  วิธีการชุบมันในกรณีของผาฝาย  
• เพื่อใหเสนใยมีความคงรูป ไมเสียรูปไปในระหวางขั้นตอนการตกแตงอื่นๆในภายหลัง กรณี
นี้มักจะเกิดกับพวกใยสังเคราะห ซ่ึงถาไมทําการเซทดวยความรอนกอน มักจะเกิดการหด
หรือเสียรูปไปในระหวางการยอม 
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สําหรับกระบวนการที่ใชในการเตรียมผา มีอยูหลายประการที่สําคัญดังนี้คือ 
2.1.1.1 การเผาขน (Singeing) ในเสนดายที่ปนจากใยสั้นหรือที่เรียกวาเสนดายสปนนั้น  

มักจะมีปลายเสนใยโผลขึ้นมาเหนือพื้นผิวของเสนดายเปนจํานวนมาก เมื่อเสนดายนั้นถูกนําไปทอให
เปนผืนผาปลายเสนใยที่โผลขึ้นเหนือผิวเสนดายก็จะมากขึ้น เนื่องจากการเสียดสีที่เกิดขึ้นระหวางการ
ทอ มีผลทําใหพื้นผาดูไมเรียบ เปนการทําลายความเงามันของผา จึงไดมีการกําจัดปลายเสนใยดัง
กลาวดวยการใชความรอนโดยการผานผาไปในเปลวแกสหรือไปบนแผนโลหะที่ถูกเผาจนรอนในอัตรา
ความเร็วที่สูงพอที่ผาจะไมติดไฟ แตในขณะเดียวกันก็ชาพอที่ปลายเสนใยที่โผลขึ้นมาเหนือผิวเสนดาย
จะถูกเผาทําลายไป การเผาขนมีจุดมุงหมายที่สําคัญดังนี้ 

• เพ่ือทําใหผามีพ้ืนผิวที่ดูเรียบและเมื่อนําผาไปชุบมัน อัดรีด หรือขัดมัน จะทําใหไดผาที่มี
ความเงามันสูงสุด 

• เพ่ือใหไดลายที่คมชัดขึ้นในกรณีที่เปนผาพิมพ 
• ลดปญหาการเกิดขุยบนผาเม่ือใชไปนานๆ ของผาเสนใยสังเคราะห เชน พอลิเอสเทอร 

ในปจจุบันวิธีการเผาขนโดยใชเปลวแกสเปนวิธีที่ใชกันมากที่สุดเนื่องจากใหผลดีกวาวิธีอ่ืน 
 
2.1.1.2 การลอกแปง (Desizing) การลอกแปงเปนขั้นตอนที่มีความจําเปนสําหรับผาทอ เนื่อง

จากในการทอผาจะตองมีการลงแปงเสนดายยืนกอน เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการทอ แตเมื่อนําผาที่
ทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม แปงที่เคลือบอยูบนเสนดายจะมีผลกระทบตอสมบัติในการดูดซึมน้ํา
และสารเคมีของเสนใย ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการขจัดออกไป ขั้นตอนการลอกแปงมีความสําคัญ
ดังนี้ 

• ทําใหผามีสมบัติในการเปยกน้ําไดดีและสม่ําเสมออันจะชวยทําใหการตกแตงผาในขั้นตอน
ตอไปเปนไปอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  

• ทําใหผามีสมบัติการดูดติดสีและสารเคมีอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งผืน 
• ทําใหผามีความนุมตอการสัมผัส ไมหยาบและแข็งกระดาง 

 
 2.1.1.3 การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring) หมายถึงการกําจัดไขมันและสารปนเปอนตางๆ เชน 
สารประกอบพวกเกลือทั้งเกลืออินทรียและเกลืออนินทรีย ขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเปนขั้นตอนที่ 
จําเปนสําหรับวัสดุส่ิงทอทุกประเภท เนื่องจากเสนใยทุกชนิดมักจะตองมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมาดวย
เสมอ ไมวาจะเปนสิ่งที่ติดมาตามธรรมชาติหรือส่ิงติดมาในขั้นตอนการทอ ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้ 
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จําเปนตองกําจัดออกไปเพื่อใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี สามารถดูดติดสีและสารเคมีอยางสม่ําเสมอ 
กรรมวิธีขจัดสิ่งสกปรกของเสนใยแตละชนิดจะไมเหมือนกัน ขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรก
ในเสนใยแตละชนิด โดยปกติเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกอยูมากกวาใยสังเคราะห เพราะฉะนั้นจึง
ตองการกรรมวิธีการกําจัดที่รุนแรงกวา เชน ในกรณีของใยฝายโดยเฉลี่ยจะมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมา
จากธรรมชาติถึงรอยละ 10 ของน้ําหนักเสนใยทั้งหมด ส่ิงสกปรกเจือปนที่สําคัญประกอบดวยสารขี้ผ้ึง 
พวกสารเปกตินโปรตีน พวกเศษใบไม กิ่งไม และเศษเมล็ดฝาย เปนตน การขจัดสิ่งสกปรกเจือปนใน 
ใยฝายตองใชวิธีการตมในสารละลายโซดาไฟ ส่ิงสกปรกเจือปนจึงจะถูกทําลายและละลายน้ําหลุด
ออกมา การตรวจสอบประสิทธิภาพในการขจัดสิ่งสกปรกของฝายนี้สามารถกระทําไดดวยการตรวจ
สอบสมบัติดานการดูดซึมน้ําของผา การตรวจดูความขาว การวิเคราะหปริมาณสารขี้ผ้ึงที่เหลือ และวิธี
การวิเคราะหหาปริมาณน้ําหนักที่ลดลงไป เปนตน สําหรับการขจัดสิ่งสกปรกเจือปนจากพวกเสนใย
สังเคราะหนั้นสามารถทําไดงายกวาฝาย เนื่องจากใยเหลานี้อยูในสภาพที่คอนขางสะอาดอยูแลว ส่ิง
สกปรกเจือปนที่มีสวนมากเปนเพียงพวกสารหลอล่ืนที่ถูกเติมเขาในชวงการปนเสนดายเทานั้น  
สารหลอล่ืนสามารถขจัดออกไดดวยการตมน้ําที่มีสารซักฟอกและตามดวยการซักลางในน้ําจนสะอาด 
สารเคมีที่ใชในการขจัดสิ่งสกปรกมีดังนี้ 

• โซดาไฟ (Sodium hydroxide: NaOH) ทําปฏิกิริยากับไขมันโดยเปลี่ยนไขมันใหเปนสบูที่
ละลายน้ําได นอกจากนี้ยังทําใหเสนใยขยายตัว ส่ิงสกปรกตางๆ ถูกกําจัดออกไดงาย 
ปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ไดแก ความรอน นอกจากนี้สารเคมีประเภทที่มีฤทธิ์
เปนเบสยังชวยกําจัดสารอื่นๆ อีก เชน โปรตีน เพกติน สารลงแปงที่ตกคาง เกลือแรตางๆ 

• น้ําสบู (Detergents) ทําหนาที่กําจัดไขมันในลักษณะที่ทําใหเกิดอิมัลชัน และกําจัดสิ่ง
สกปรกอื่นๆ ออกจากวัสดุ รวมทั้งปองกันมิใหยอนกลับไปติดบนวัสดุอีก น้ําสบูแบงออก
เปน  4 ชนิด  ไดแก  พวกไมมีประจุไฟฟา  (Nonionic detergents) พวกที่มีประจุลบ 
(Anionic detergents) พวกที่มีประจุบวก (Cationic detergents) และพวกที่มีทั้งประจุ
บวกและลบ (Amphoteric detergents) แตละกลุมจะมีสมบัติแตกตางกันออกไป เชน 
ความสามารถในการแทรกซึม (Penetration property) ความสามารถในการซักลาง 
(Detergency property) ความสามารถในการเกิด อิมัล ชัน  (Emulsifying property) 
เปนตน 
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• สารจับโลหะ (Complexing agents) เปนพวกลิแกน (Ligands) หรือคีเลต (Chelates) สาร
นี้สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะเชน Ca2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+, Mn2+ 
เปนสารที่ละลายน้ําไดดีในภาวะเบส  

 
 2.1.1.4 การฟอกขาว (Bleaching) หมายถึง การกําจัดสีธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ โดย
ใชปฏิกิริยาเคมีทําใหเสนใยมีความขาวขึ้น ขั้นตอนการฟอกขาวนี้เปนขั้นตอนที่จําเปนโดยเฉพาะกับผา
ท่ีจะนําไปยอมสีเขม สารที่ใชในการฟอกขาวมีหลายชนิด ซึ่งมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป  
หลักเกณฑการเลือกใชสารฟอกขาวกับส่ิงทอ คือส่ิงทอที่ผานกระบวนการฟอกขาวแลวจะตองไดรับ
ความขาวบริสุทธิ์และคงทนถาวร วัสดุที่ไดตองไมเปอยซ่ึงอาจเนื่องมาจากถูกทําลายดวยสารเคมี หรือ
มีการแตกหักภายในโมเลกุลของเสนใย ซ่ึงจะสงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง สารเคมีที่ใชใน
การฟอกขาวแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 

• สารออกซิไดส ไดแก สารประกอบเปอรออกไซด เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารประกอบ 
ไฮโปคลอไรต เชน โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaClO) และแคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2)  
สารประกอบคลอไรต เชน โซเดียมคลอไรต (NaClO2) เปนตน 

• สารรีดิวซ ไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟต (Na2S2O4) โซเดียมฟอรมาลดีไฮดซัลฟอกซิเลต 
(HCHOHSO2Na.2H2O) โซเดียมเมทาไบซัลไฟต (Na2S2O5) การฟอกขาวดวยสารกลุมนี้
จะไดรับความขาวที่ไมถาวร (Temporary white) 

อยางไรก็ดีสารฟอกขาวที่มีความสําคัญและใชกันมากในวงการสิ่งทอ ไดแก ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด สารประกอบไฮโปคลอไรต และสารประกอบคลอไรต 
 

2.1.1.5 การชุบมัน (Mercerizing) ผูคนพบกระบวนการชุบมัน คือ Mercer ในป ค.ศ.1850 
โดยนําฝายไปผานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนสูง พบวาผาฝายนั้นมีสมบัติตางไป
จากเดิมคือ มีความสามารถในการดูดซับนํ้าและสียอมดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาผาหดตัว ตอมา Lowe 
พบวาการหดตัวของผาที่เกิดขึ้นในกระบวนการขางตนนี้สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการขึงผาใหตึงใน
ขณะที่ผานผาลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ผาที่ไดนอกจากสามารถดูดซับน้ําและสียอมไดดี
ขึ้น ยังมีความเงามันและแข็งแรงมากขึ้นดวย 

การชุบมันนอกจากจะกระทํากับผาฝายแลวยังสามารถกระทํากับผาจากเสนใยผสม เชน เสน
ใยฝายผสมเสนใยพอลิเอสเทอร เนื่องจากผาชนิดนี้จะไมผานกระบวนการทําความสะอาด สวนของ
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ขี้ผ้ึงและไขมันที่อยูในฝายจึงไมถูกกําจัดออก เสนใยฝายในผานี้จึงดูดซับน้ําไมคอยดีนัก การชุบมันจะ
ชวยสกัดขี้ผ้ึงและไขมันในฝายออกและทําใหเสนใยฝายพองตัว มีความสามารถดูดซึมน้ําไดดีขึ้น ณ ที่
อุณหภูมิสูงและเวลานาน แตปฏิกิริยาของการชุบมันเกิดขึ้นในเวลาสั้นๆ ที่อุณหภูมิหองหรือตํ่ากวา  
พอลิเอสเทอรในผาเสนใยผสมจึงไมถูกทําลายในกระบวนการชุบมัน จุดมุงหมายในกระบวนการชุบมัน
มีดังนี้ 
 • เพื่อเพิ่มและปรับปรุงความสามารถในการดูดติดสีและการดูดซึมน้ํา 
 • เพื่อเพิ่มความสดใสและเงามัน 
 • เพื่อใหวัสดุมีผิวสัมผัสที่ออนนุมขึ้น 
 • เพื่อเพิ่มความคงทนและแข็งแรง 
 • เพื่อขจัดปญหาเสนใยที่ติดอยูตามตะเข็บ 
 • เพื่อเพิ่มและปรับปรุงความคงตัว 
 • เพื่อชวยในการขจัดแปงที่ตกคางในเนื้อผา หลังจากผานกระบวนการลอกแปง 
 
2.1.2 กระบวนการยอมผา (Dyeing process)  
กระบวนการยอมผาประกอบดวยขั้นตอนตางๆดังนี้ 

• การใสสี (Pad) โดยนําเม็ดสีมาละลายน้ําใหกลายเปนน้ํายอม 
• การใหความรอนขั้นตน (Pre-heat) เพื่อใหสีมีการจับตัวกับผาไดดี (Coagulation) โดยใช 

Infra-heater และใหสีมีความสม่ําเสมอ 
• การเปาแหง (Hot-flue dry) ปองกันไมใหสีตก ตองใชอุณหภูมิ ความเร็วลม และความชื้นที่ 

เหมาะสม 
• การยึดสีในเนื้อผา (Thermo-sol) ใชยอมผาที่ใชสีประเภทพอลิเอสเทอร ดีสเพิรส และสีแวต 

ท่ีอุณหภูมิ 180-210 องศาเซลเซียส สําหรับผาที่ใชสีประเภทรีแอคทีฟควรอบผาที่อุณหภูมิ 150-160 
องศาเซลเซียส 

• การอบแหงสี (Chemical pad steaming) ประกอบดวย 4 ขั้นตอนดวยกัน ทํางานโดย
เครื่องจักรที่เรียกวา เครื่องอบแหงสี (Chemical pad steamer)  

1. การใชสารเคมี (Chemical pad) โดยสารเคมีที่ใชคือ โซเดียมไฮดรอกไซดหรือ โซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต ประเภทสีแวตแอลคาไลนที่ละลายน้ํา 

2. การอบไอน้ํา (Steaming) ตองไมมีออกซิเจนในไอน้ําและไมละลายไปกับนํ้า 
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3. การเติมอากาศ (Aeration) จะใชสารเคมีประเภทไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสีแวตที่
ไมละลายน้ํา 

4. การลาง (Washing) เปนการลางครั้งสุดทายดวยน้ํา ทําใหผาที่ใชสารเคมีประเภทแวต 
และดีสเพิรสมีความสมบูรณ สวนการยอมดวยสารเคมีประเภทรีแอคทีฟ การลางครั้ง
สุดทายทําใหผาคงตัว 

  
สียอม โมเลกุลของสียอมประกอบดวย 2 สวน คือ 

• กลุมอะตอมโครโมฟอรในโมเลกุลสียอมที่กอใหเกิดสี (Dye chromophore) เปนกลุม
อะตอมพันธะคูและเปนสวนที่กอใหเกิดสีของสียอม เมื่อโมเลกุลถูกแสงโครงสรางของกลุม
อะตอมโครโมฟอรจะสั่นและดูดกลืนแสง ทําใหปรากฏเปนสีที่ตาเปลามองเห็น กลุมอะตอม
โครโมฟอร ไดแก เอโซ (Azo) อินดิโก (Indigo) และกลุมซัลเฟอร (Sulfur group) เปนตน 

• กลุมที่ทําปฏิกิริยายึดเกาะเสนใยกับสียอม (Dye function group) การที่จะนําสียอมชนิดใด
มาใชในการยอมใหเกิดผลดีนั้นขึ้นอยูกับการรวมกันไดดีของสีกับเสนใย จะตองมีคามาก
กวาการรวมกันของสีกับน้ํา นั่นคือโมเลกุลของสียอมตองมีหมูอะตอมที่ถูกจัดใหเรียงตัวกัน
ในลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดติด (Substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพันธะยึดกันแนน 
พันธะที่ทําใหมีการดูดติดของสีและเสนใยมี 4 ชนิด คือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 
แรงแวนเดอวาลล  (Van der Waals’ forces) แรงไอออน  (Ionic forces) และพันธะ 
โควาเลนท (Covalent bond) 

 นอกจากนี้แลวการยึดติดของสีบนผายังสามารถเกิดจากอิทธิพลดานรูปรางและขนาดของ
โมเลกุลของสี คือถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวก็จะทําใหสามารถผานชองวางของเสนใยไดมาก
ขึ้น ทําใหการติดสีดีขึ้น เปนตน 
 
การจําแนกสียอม สียอมสามารถจําแนกไดตามลักษณะการนําไปใชงานไดดังนี้คือ 

• สีเบสิก (Basic dye) เปนสารอินทรียที่มีประจุบวกของเกลือแอมโมเนีย เกลือซัลโฟเนียม 
หรือ เกลือออกโซเนียม ซ่ึงสามารถละลายน้ําได ใชยอมขนสัตว 

• สีแอซิด (Acid dye) เปนสารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําได สวนใหญเปนเกลือของกรด
กํามะถัน สวนที่ใหสีคือสวนที่มีประจุลบ ซ่ึงทําใหสีแอซิดสามารถยึดเกาะกับเสนใยโปรตีน
หรือพอลิเอไมดได 
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• สีมอรแดนท (Mordant) ใชยอมเสนใยโปรตีน เปนสีที่พัฒนามาจากสีแอซิดที่ทําปฏิกิริยา
เปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะบางชนิด เชน โครเมียม เพื่อทําใหมีความคงทนตอ
กระบวนการใชน้ํา โดยสารประกอบเชิงซอนที่กอรูปขึ้นมาใหมจะละลายน้ํา 

• สีไดเรกต (Direct dye) เปนสารประกอบเอโซ น้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูซัลโฟนิกทําให
สามารถละลายน้ําไดดีแมวาสีจะอยูในเสนใยก็ตาม สามารถยอมฝายหรือเสนใยเซลลูโลส
ไดโดยไมตองมีสารชวยติด แตจะไมคงทนตอกระบวนการใชน้ํามากนักคือจะทําใหสีจางลง
เมื่อผานกระบวนการซัก 

• สีดีสเพอรส (Disperse dye) เปนสีที่ไมละลายน้ํา แตจะเปนคอลลอยยอยูในน้ําเมื่อมีสาร
กระจายตัวที่เหมาะสม ใชยอมในน้ํายอมธรรมดาไมตองใชสารเคมีอยางอื่นชวย นอกจาก 
สารพาใหตัวสีเขาไปใกลกับเสนใยเทานั้น 

• สีเอโซอิก (Azoic dye) เปนสียอมที่เปนสารประกอบเอโซ แตตัวสีไมละลายน้ํา จึงตองยอม
เสนใยในสารประเภทฟนอลซึ่งละลายน้ําไดกอน แลวจึงยอมทับดวยเกลือไดอาโซเนียมโดย
เกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลเกิดเปนสารประกอบเอโซที่มีสี  

• สีแวต (Vat dye) เปนสีที่มีองคประกอบทางเคมี 2 กลุม คือ พวกอินดิโก และพวกแอนทรา-      
ควิโนน โดยปกติจะไมละลายน้ํา ดังนั้นเม่ือนําไปยอมตองทําใหละลายน้ํากอน และจึงทํา
ใหอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา โดยทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนเสนดาย นิยมใชยอมผา
ฝาย  

• สีกํามะถัน (Sulpher dye) เปนสีที่มีกลุมธาตุกํามะถันเปนองคประกอบ โดยปกติตัวสียอม
จะไมละลายน้ํา แตเมื่อนําไปรีดิวซแลวจะทําใหสามารถละลายน้ําได นิยมใชยอมเซลลูโลส 
โดยเฉพาะฝาย แตสีที่ไดไมสด 

• สีออกซิไดส (Oxidation colorants) เปนสีที่เกิดจากการออกซิไดสโดยเกลืออะนิลีน คือเม่ือ
สารอะนิลีนถูกออกซิไดสดวยสารเคมีที่เหมาะสมจะเกิดเปนสี โครงสรางที่ใหสีหรือวิธีการ
ยึดติดยังไมเปนที่รูจักนัก 

• สีโอเลียม (Olium dye) เปนพิกเมนตที่ละลายน้ําได วิธีการยอมจะใหสีดูดซึมเขาไปในเสน
ใยและเปลี่ยนกลับมาเปนสีที่ไมละลายน้ําอีกครั้ง โดยปกติจะใชในการพิมพมากกวา 

• สีโลหะ (Mineral colorants) เปนสารประกอบอนินทรียที่ไมละลายน้ํา เมื่อยอมแลวตองให
สารตกตะกอนอยูที่ผา 

 • สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เปนสีที่ละลายน้ําได ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด  



 11

• สีพิกเมนต (Pigment dye) ที่ใชกับเรซิน เปนการอัดผาดวยพิกเมนตผสมเรซินจะมีลักษณะ
เหมือนการพิมพหรือการเขียนสีมากกวาการยอมใชไดกับเสนใยทุกชนิด งานที่ไดจะมีความ 
คงทนตอการขัดสีมาก แตผิวผาจะแข็งกระดาง 

   
สารเคมีชวยยอม (Additive) ทําหนาที่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยอม ใหมีการดูดติดสีและมีความ

สม่ําเสมอ และทําใหสีที่ยึดติดเสนใยมีความคงทนยิ่งขึ้น สารชวยยอมประกอบไปดวยสารเคมี
พื้นฐานที่สําคัญคือ 

 • สารชวยยอมในกระบวนการยอมสี เชน เกลือ โซดาแอช และโซดาไฟซึ่งเปนตัวชวยทําใหสี
ยึดติดกับเสนใยหรือที่เรียกวา ฟกซิ่งเอเจนท (Fixing agent)    
 • กรดใชสําหรับปรับสภาพน้ําสีใหเหมาะสมในขั้นตอนการยอม ทําใหสีมีความเขมมากขึ้น 
(Thickener) ใชเปนตัวหนวงเพ่ือใหผามีเวลาซึมซับน้ํายอมไดดีขึ้น 
 • สารชวยทําใหเปยก (Wetting agent) ใชสําหรับทําใหน้ําสีซึมเขาไปในเสนใยไดดีขึ้น 
 • สารชวยทําใหจับโลหะหนัก (Sequestering agent) ใชเปนตัวทําหนาที่ชวยจับโลหะหนัก
ตางๆ ในน้ํา  
 • สารชวยทําใหกระจายตัว (Dispersing agent) ใชเปนตัวชวยใหสีกระจายตัวไดดีในน้ํา  
 • สารชวยทําใหผาดูดติดสี (Leveling agent) ใชเปนตัวชวยใหผาดูดติดสีอยางสม่ําเสมอ 
 
 นอกจากนี้ยังมีการใชสารเคมีบางชนิดในขั้นตอนการตกแตงสําเร็จ เชน สารปองกันการซึม
ของน้ํา สารปองกันเชื้อรา สารปองกันไฟ สารทําใหผานุมและอื่นๆ 
 
กรรมวิธีการยอม การยอมวัสดุส่ิงทอสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งที่เปนแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง  

ผูยอมสามารถเลือกใชวิธีการยอมท่ีเหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการเฉพาะกรณี
ได ในการเลือกวิธีการยอมนั้นควรคํานึงถึง ลักษณะของวัสดุที่จะยอม ประเภทของเครื่องจักร 
ตนทุนในการยอม เปนตน กรรมวิธีการยอมผาและเสนดายสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธีดังนี้ 
1. การยอมแบบดูดซึม (Exhaustion method)  

การยอมวิธีนี้ผาหรือวัสดุที่ยอมจะถูกแชหรือหมุนอยูในอางยอม จนกระทั่งการยอม
เสร็จสมบูรณ เคร่ืองยอมที่ใชกันมาก เชน เคร่ืองจิกเกอร (Jigger machine) เครื่องวินซ 
(Winch machine) เค ร่ือ งเจท  (Jet machine) และ  เค ร่ือ งย อม เส น ด ายสํ า เร็จ รูป 
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(Package machine) โดยเครื่องยอมแตละชนิดจะมีอัตราสวนน้ําหนักผาตอสารละลาย 
น้ํายอม (Liquor Ratio, LR) แตกตางกันไป เชน เคร่ืองยอมจิกเกอรมี LR เทากับ 1:2-1:5 
เครื่องยอมเจทมี  LR เทากับ  1:8-1:12 เครื่องยอมวินซมี  LR เท ากับ  1:5-1:30 และ 
เครื่องยอมดายสําเร็จรูปมี LR เทากับ 1:10-1:30 

2. การยอมแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous method) 
การยอมแบบกึ่งตอเนื่องหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา Pad-batch dyeing เครื่องยอมที่

ใชประกอบดวยอางน้ํายอมสําหรับจุมผา ลูกกลิ้งสําหรับอัดรีด เอาน้ํายอมสวนเกินออกจาก
ผา ลูกกลิ้งสําหรับมวนผา ตูอบในกรณีที่จําเปนและอางซัก รายละเอียดของแตละขั้นตอนมี
ดังนี้ 

• การอัดน้ําสีและเบส ในขั้นตอนนี้สียอมและเบสจะถูกผสมลงไปพรอมกัน
ในอางยอม ผาจะถูกผานไปในน้ํายอม และตอไปยังลูกกลิ้ง เพ่ือเตรียมนํา
ไป เก็บ ในขั้ นตอนตอ ไป  ในขั้นตอนนี้ สิ่ งสํ าคัญ ที่ ต องควบคุมคื อ  
ความเขมขนของน้ําสีในอางยอม และแรงอัดของลูกกลิ้งเพ่ือใหยอมได
ระดับความเขมขนตามตองการ นอกจากนี้การควบคุมความเขมขนของ 
น้ําสีในอางยอมใหคงที่ตลอดที่ผานของผาก็เปนเรื่องสําคัญ เพื่อไมใหผา
สวนตนและสวนปลายมีระดับความเขมที่แตกตางกันการลดปญหาเรื่องนี้
อาจกระทําได 3 ทาง คือ เลือกใชสีที่มีแรงดูดกับเสนใยต่ํา พยายามใหผามี
เวลาที่จุมอยูในน้ําสีใหนอยที่สุดและทดแทนน้ําสีสวนที่ถูกดูดซึมไปดวย
การเติมนํ้าสีใหมในปริมาณที่เหมาะสมลงในอางยอม 

• การมวนเก็บ ภายหลังจากที่ผาไดรับนํ้าสีและเบสในปริมาณที่เหมาะสม
แลว จะถูกนําไปเก็บในลักษณะที่ยังมวนพันอยูบนลูกกลิ้ง เพื่อใหสียอมได
มีเวลาแทรกซึมเขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใย กอนที่จะนําไปมวนเก็บมวนผา
จะถูกหอหุมดวยฟลมพลาสติกใส เพ่ือปองกันการระเหยของน้ําในชวงของ
การเก็บ ในชวงเวลานี้มวนผาจะถูกหมุนไปเรื่อยๆ ตามแกนของลูกกลิ้งเพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดการซึมของน้ําสีในทิศทางใดเปนพิเศษ สําหรับระยะเวลา
ที่ใชในการเก็บขึ้นอยูกับความวองไวตอปฏิกิริยาของสี ความแรงของเบสที่
ใช และอุณหภูมิของการเก็บ โดยปกติระยะเวลาสําหรับการเก็บจะแตก
ตางกันตั้งแตประมาณ 2 ช่ัวโมง 
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  ขอแตกตางประเภทหนึ่งของการยอมดวยวิธีการยอมแบบกึ่งตอเนื่องและวิธีการยอม
แบบดูดซึมคือ อัตราสวนของน้ําหนักผาตอน้ําหนักน้ํายอมสีที่ใช ในขั้นตอนการแทรกซึมของสี
ยอมเขาไปในเสนใยในวิธีนี้อยูในเกณฑที่ต่ํากวาคือ 1:1 เทานั้น เพราะฉะนั้นโดยทั่วไปรอยละ
ของการติดสีในวิธีการยอมแบบกึ่งตอเนื่องจะสูงกวาวิธีการยอมแบบดูดซึมทําใหประหยัดสีได
มากกวา 

  3. การยอมดวยวิธีตอเนื่อง (Continuous method) 
  วิธีนี้ผาจะเคลื่อนที่ไปตามขั้นตอนการยอมตางๆ อยางตอเนื่อง โดยไมมีการหยุดแช

อยูที่จุดใด ตั้งแตเปนผาขาวจนกระทั่งออกมาเปนผายอมสําเร็จ วิธีนี้จึงเปนวิธีการยอมที่ 
เร็วที่สุด และเหมาะกับการยอมทีละมากๆ ขอเสียของวิธีนี้คือ ถาเกิดมีการผิดพลาดขึ้นใน
ระหวางการยอม กวาขอผิดพลาดนั้นจะถูกคนพบและไดรับการแกไข ผาอาจจะถูกยอมไปเปน
จํานวนมาก เพราะฉะนั้นกอนที่จะดําเนินการยอมดวยวิธีนี้จําเปนตองมีการเตรียมอยาง
ระมัดระวัง 

 
เคร่ืองจักรที่ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเฉพาะในสวนของอุตสาหกรรม 

ฟอกยอมมีเคร่ืองยอมมากมายหลายชนิด ซึ่งผูผลิตเคร่ืองยอมไดพยายามออกแบบให 
เหมาะสมกับลักษณะของวัสดุส่ิงทอที่นํามายอม เชน ยอมเสนใย ยอมเสนดาย ยอมผาผืนที่
เปนผาถักหรือผาทอ เปนตน ซ่ึงการจําแนกชนิดของเครื่องยอมนั้นจําแนกได 3 ประเภทตาม
กลไกของการยอม ดังนี้ 

• เครื่องยอมผาท่ีเคลื่อนที่เฉพาะน้ํายอม เครื่องยอมลักษณะนี้ วัสดุที่ถูกยอมจะถูก
ตรึงอยูกับที่ สวนที่เปนน้ํายอมจะเคลื่อนที่ผานวัสดุที่ถูกยอม เครื่องยอมชนิดนี้คือ
พวกเครื่องแพกเกจและเครื่องบีม ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 

• เครื่องยอมผาที่เคลื่อนที่ทั้งน้ํายอมและวัสดุที่ยอมพรอมกัน เครื่องลักษณะนี้วัสดุที่
ยอมและน้ํายอมจะเคลื่อนที่ไปพรอมกัน เชน เคร่ืองยอมประเภทเครื่องเจท ดังรูปที่ 
2.4 

• เครื่องยอมผาที่เคลื่อนที่เฉพาะวัสดุยอม เครื่องยอมลักษณะนี้วัสดุที่ยอมจะเคลื่อน
ที่ผานน้ํายอม โดยที่น้ํายอมจะไมไดเคลื่อนที่ตามไปดวย เชน เคร่ืองจิกเกอรและ
เครื่องวินซ เปนตน ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.2 เครื่องยอมผาแบบแพกเกจ 

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องยอมผาแบบบีม 
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รูปที่ 2.4 เครื่องยอมผาแบบเจท 
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รูปที่ 2.5 เครื่องยอมผาแบบจิกเกอร 
 
2.1.3 กระบวนการตกแตงสําเร็จ (Finishing process)  

ประกอบดวยกระบวนการหลักคือใสสารเรซิน (Resin finishing) เพื่อใหสวมใสสบายและ 
ซักลางไดดี และผามีสภาพคงตัวไมยืดและไมหด ขั้นตอนของกระบวนการตกแตงสําเร็จประกอบดวย 
 • การเติมเรซิน ใชเรซินประเภทเสนใยและไดไฮดรอกซี รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)  
 • การใหความรอนเพื่อดึงผาใหตึง 
 • การอบผาเพื่อใหเซลลูโลสกับเรซินเขากันไดดี มักดําเนินการที่อุณหภูมิ 150-160 องศา
เซลเซียส  
 • การลาง เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกออกจากเนื้อผา 

• การอัดผา (Compressive shrink) เพื่อทดสอบการลางพรอมกับอัดดายยืน (Warp) ใหแข็ง
แรงมากขึ้นเปลี่ยนจากแบบยืดเปนแบบกระชับ และทดสอบการยืด-หด  

 
2.2 ความเปนพิษของน้ําเสีย (มั่นสิน 1999) 
 ของเสียที่ ระบายออกมามีความเปนพิษ  (Toxicity) จากวัตถุดิบที่ ใช  เชน  โลหะหนัก 
ฟอรมาลดีไฮด สียอม แกสคลอรีนและสารอื่นๆ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
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2.2.1 โลหะหนัก 
การใสโลหะหนักในสียอมมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มความสดใสของสีส่ิงทอ สียอมผาบางชนิดมี

สารโลหะหนักเปนสวนผสมในปริมาณที่คอนขางต่ํา โลหะหนักเหลานี้ ไดแก ทองแดง อารเซนิก 
แคดเมียม โครเมียม โคบอลต ตะกั่ว ปรอท สังกะสี และสวนใหญจะติดอยูกับเนื้อผา แตยังมีสีบางตัว 
เชนสีโลหะ ซ่ึงโลหะหนักในสีจะคอนขางติดกับผามากกวา อาจหลงเหลือออกมาไดรอยละ 5 - 15  
เหตุผลสําคัญที่ตองระวังในการใชสีที่มีโลหะหนักเหลานี้ คือหากมีอยูในน้ําทิ้งมากจะเปนอันตรายตอ 
สัตวน้ําหรือพืชน้ํา  และในที่สุดจะเขามาอยูในหวงโซอาหารซึ่งมีผลกระทบตอมนุษยโดยตรง การยอม
บางลักษณะตองใชสารออกซิเดชันหรือรีดักชัน โดยเฉพาะกับสีแวตและสีซัลเฟอรตองออกซิไดสดวย 
ไดโครเมต แตปจจุบันอาจใชสารอื่นแทน เชน เปอรออกไซด การยอมที่ตองใชซิงคซัลโฟไซเลต หรือ
ฟอรมาลดีไฮด อาจทําใหอนุภาคสังกะสีปนออกมากับน้ําเสีย 
 
2.2.2 ฟอรมาลดีไฮด  
 สารประกอบฟอรมาลดีไฮด (Dihydroxymethyl-4,5-dihydroxyethylene urea) ใชเปนสาร 
ตกแตง เพ่ือปองกันผายับที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในปจจุบัน แตฟอรมาลดีไฮดเปนสารเคมีที่มี
ความเปนอันตรายหากสูดดมเขาไปมากเกินไป ฟอรมาลดีไฮดที่ตรวจพบในสิ่งทอพิมพสวนใหญแลว
มาจากแปงทอพิมพ มีเพียงสวนนอยมากที่มาจากกระบวนการทางเคมี  แหลงที่มาของฟอรมาลดีไฮด
ในแป งพิมพคือตัวประสาน  (Binder) และสารชวยผนึกซึ่ งเปนสารเคมีประเภท  Melamine-
formaldehyde ตัวประสานเปนสารพอลิเมอรที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (Crosslink) แลวเกิด
เปนโครงสรางตาขาย เพ่ือกักสีพิกเมนทใหติดอยูภายใน ซึ่งสารบางชนิดจําเปนตองเติมสารชวยเสริม
ใหเกิดเปนโครงสรางตาขายที่สมบูรณ ซ่ึงระบบนี้จะมีปญหาสารฟอรมาลดีไฮดตกคางคอนขางสูง  
ในปจจุบันไดมีผูพัฒนาสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมจําเปนตอง
เติมสารชวยผนึกเขาไป และในตางประเทศพยายามจะหาสารอื่นมาทดแทน แตสวนมากยังมี 
ประสิทธิภาพดอยกวาและราคาแพงกวา จึงยังไมนิยมใชเทาที่ควร 
 
2.2.3 สียอม 
 สียอมท่ีใชในโรงงานเปนสารประกอบชนิดตางๆ ที่มีโครงสรางเคมีตางๆ มากมายและเนื่อง
จากสียอมจําเปนตองมีความทนทานตอแสงแดด การซักผา การเสียดสี และความสกปรกที่เกิดจาก
เหงื่อและน้ํามันจากรางกายมนุษย ดังนั้นตามเหตุผลดังกลาวแลวสียอมที่ใชในปจจุบันจึงมีลักษณะที่
ไมถูกยอยสลายไดงาย จึงทําใหเกิดการตกคาง เกิดสีขึ้นในแหลงน้ําและเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตางๆ  
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สียอมที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมปจจุบันแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ สียอมประเภทละลายน้ํา
ได และสียอมประเภทที่ไมละลายน้ําแตกระจายตัวในน้ํา สียอมประเภทละลายน้ําได ไดแก สีไดเรค  
สีรีแอคทีฟ สีเมทิลคอมเพลกซ และสีเบสิค สวนสีดีสเพริส สีซัลเฟอร สีแอซิด เปนสีที่ละลายในนํ้าไดใน
ขั้นตอนการยอมสีแตเมื่อถูกปรับสภาพดวยเกลือของโครเมียมแลว จะเปลี่ยนเปนแบบไมละลายน้ํา  
ดังนั้นจะเห็นไดวาความสามารถในการละลายน้ําเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดความยากงายของ
การขจัดสีในน้ําทิ้ง  
 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอพบวาการพิมพยอมดวยสีรีแอคทีฟและสีพิกเมนทจําเปนตองใชสารเคมี
ชวยพิมพ  การพิมพทั้งสองแบบกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมที่แตกตางกัน  กลาวคือการพิมพดวย 
สีรีแอคทีฟกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํา สวนการพิมพพิกเมนทกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศเปน
สวนใหญ ทั้งนี้เพราะการพิมพดวยสีรีแอคทีฟจําเปนตองทําการซักลางเพื่อกําจัดสีสวนที่ไมทําปฏิกิริยา
รวมทั้งตองกําจัดแปงพิมพและสารชวยพิมพอ่ืนๆ ออกใหหมด ภายหลังการพิมพจึงกอใหเกิดน้ําเสีย
จากการซักลาง  แตในการพิมพดวยสีพิกเมนทจะแตกตางจากการพิมพดวยสีรีแอคทีฟ คือ การพิมพ
แบบนี้ไมตองการการซักลางหลังจากการผนึกสีพิมพลงบนผาเสร็จแลว ทั้งนี้เพราะการพิมพสีพิกเมนท
สามารถทําใหสีติดอยูบนเสนใยได 100% แตแปงพิมพพิกเมนทมีสวนประกอบที่เปนน้ํามันอยูเกินกวา
ครึ่งหนึ่ง ซ่ึงจะระเหยออกไปในขณะทําการผนึกสีพิมพ กอใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศ 
 สียอมอาจเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ โดยทางจมูกดวยการสูดดมเอาสีที่ฟุงกระจายอยูใน
อากาศ โดยการสัมผัสทางผิวหนัง และโดยการกินอาหารที่มีการปะปนของสี โดยทั่วไปสียอมเปนสารที่
ไดชื่อวามีความเปนพิษต่ํา จากการเก็บรวบรวมขอมูลในตางประเทศไมพบวามีพนักงานในโรงงาน
ฟอกยอมมีอัตราการตายหรือเจ็บปวยสูงกวาบุคคลอาชีพอ่ืนแตอยางใด    
 
2.2.4 แกสคลอรีน 
  ปจจุบันยังมีการใชแกสคลอรีนเปนสารฟอกยอมสีอยูบางแตไมมากนัก คลอรีนเปนแกสที่มี
ฤทธิ์เปนกรด มีกลิ่นฉุนแสบจมูก สีเหลืองอมเขียวหรือสีเขียวออน มีสมบัติละลายน้ําไดดีปานกลางแต
สามารถจะละลายไดดีในเบส  ถาหายใจเขาไปโดยตรงจะมีผลตอเยื่อบุออนและเยื่อเมือกตางๆ 
 
2.2.5 ความเปนกรด-เบส 
 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นมักจะมีคาสูงหรือเปนเบส เนื่องจากกระบวนการผลิต 
ในการฟอกผามีการใชเบสนั่นเอง สําหรับการแกปญหาเรื่องความเปนกรด-เบส เกินมาตรฐานนั้น
สามารถทําไดโดยใชระบบปรับความเปนกรด-เบส และพบวาระบบบําบัดโดยสวนใหญลวนมีคาความ
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เปนกรด-เบส ท่ีตองคํานึงถึงเสมอ เชน ในระบบบําบัดชีวภาพจะตองทําการปรับความเปนกรด-เบสใน
นํ้าเสีย เพื่อใหน้ําเสียมีภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโตของจุลชีพ การที่ความเปนกรด-เบสไม 
เหมาะสมจะทําใหประสิทธิภาพในการเดินระบบต่ํา 
  
2.2.6 สารอ่ืนๆ 
 ในกระบวนการฟอกยอมจะมี การเติมสารลดแรงตึ งผิ ว  (Surfactant) สารซักฟอก 
(Emulsifiers) และสารชวยในการกระจายตัว แตสารเคมีเหลานี้มีความเปนพิษตอแหลงน้ํา โดยตองทํา
ตามขอบงใชในเอกสารกํากับ 
 
2.3 แหลงที่มาของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม  
 แหลงน้ําที่ใชสําหรับกระบวนการฟอกยอมไดมาจากน้ําบาดาลและน้ําประปา เนื่องจาก
ปริมาณการใชน้ําในกระบวนการฟอกยอมมีคามาก ดังนั้นน้ําเสียที่ปลอยจากกระบวนการจึงมีคามาก
ดวยเชนกัน จากรายงานของ U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency) พบวา
มีการปลอยน้ําทิ้งออกมาจากโรงงานฟอกยอม 1-2 ลานแกลลอนตอวัน ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงมาก โดย
น้ําเสียจะถูกปลอยออกจากกระบวนการตางๆ เชน การกําจัดแปง การขจัดสิ่งสกปรก การฟอกขาวและ
การยอมสี  
 
2.3.1 การกําจัดแปงและการขจัดส่ิงสกปรก  
 น้ําเสียสวนใหญเกิดจากการเอาแปงออกมาจากเนื้อผาซึ่งหากเปนแปงธรรมชาติจะมีคาบีโอดี  
ประมาณ 500,000 สวนในลานสวน เมื่อเทียบกับแปงสังเคราะห (PVA, CMC, PVOH) ซ่ึงมีคาบีโอดี
เพียง 10,000 สวนในลานสวน ดังนั้นหากเปลี่ยนการใชแปงสังเคราะหจะลดความสกปรกในรูปของ 
บีโอดีไดกวารอยละ 90 สวนการฟอกยอมผาทอ (Woven fabrics) ความสกปรกจากการลอกแปงจะ
เปนสัดสวนประมาณรอยละ 50 ของความสกปรกทั้งหมดในกระบวนการผลิต 
 
2.3.2 การฟอกขาว 
 บีโอดีที่เกิดจากการฟอกขาวมีนอยกวารอยละ 5 ของคาบีโอดีทั้งหมดในกระบวนการผลิต  
น้ําจากการกําจัดไขมันออกจะประกอบดวยน้ํามันและไขสังเคราะห ซึ่งทําใหน้ํามีคาบีโอดีสูงมาก  
สารเคมีสําหรับกําจัดไขมัน เชน กรดไขมัน (Fatty acids) และเกลือบางตัวที่มีคาบีโอดีประมาณ 
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1,000,000 สวนในลานสวน สารซักฟอกบางตัวมีคาบีโอดีไมสูงมากแตไมควรนํามาใชเพราะยอยสลาย
ไดยากและมีความเปนพิษตอแหลงน้ํามากกวา 
 
2.3.3 การยอมผาและการชุบมัน 

น้ําเสียจากกระบวนการยอมสีผาหรือดายและกระบวนการชุบมันจะมีคาบีโอดีนอย กระบวน
การยอมมีหลายวิธีและแตกตางกันมาก น้ําเสียสวนใหญเปนน้ําลางหลังจากยอมแลว ปริมาณสารเคมี
ท่ีหลุดติดออกมาจึงมีนอยเมื่อเทียบกับการลอกแปงหรือการกําจัดไขมันของน้ํา ดังนั้นการลดคาบีโอดี
ในแหลงน้ํานี้จึงไมคอยมีผลนักเมื่อเทียบกับการปรับปรุงขั้นตอนการยอมแบบเปนกะ การยอมแบบเปน
กะมีปญหากับการจัดการสิ่งแวดลอมมากเพราะเมื่อยอมเสร็จในแตละคราวน้ําเสียจะปลอยทิ้งไปครั้ง
เดียวหมดในทอระบายน้ําทิ้งรวม ทําใหยากตอการแยกน้ําสีรวมถึงเวลาปลอยทิ้งที่ไมแนนอนและ 
สารเคมีที่ใชก็มีความหลากหลายมาก 

จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมตาง ๆ  เมื่อเปรียบเทียบกับ 
คามาตรฐานแสดงไดดังตารางที่ 2.1 พบวาคาตางๆ มีคาสูงกวามาตรฐานที่ยอมรับได จึงไมสามารถ
ปลอยลงสูส่ิงแวดลอมโดยตรงได  
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของน้ําเสียเม่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

ตัวแปร คาที่วัดได  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คามาตรฐานที่ยอมรับ (NEQS)  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

บีโอดี 
ซีโอดี 

ของแข็งละลายไดทั้งหมด 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

ความเปนกรด-เบส 
ไขมันและน้ํามัน 

โครเมียม 

120-440 
300-1100 
200-5000 

50-120 
7-11 

11-45 
0.5-2.5 

80 
150 

3500 
150 
6-10 
10 
1.0 

หมายเหตุ NEQS คือ National Environmental Quality Standards  
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2.4 หลักการและการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ (สมพร 2001) 
ขั้นตอนของกระบวนผลิตสิ่งทอมีการปลอยน้ําทิ้งโดยเฉพาะจากขั้นตอนการลอกแปง จะมี

ความสกปรกในรูปของสารอินทรียท่ีวัดเปนบีโอดีคอนขางสูง ซ่ึงทําใหกระบวนการทางชีวภาพยัง 
จําเปนตองมีในระบบบําบัดน้ําเสียฟอกยอม แมวาจะมีการใชกระบวนการกําจัดอ่ืนๆในการกําจัดสี 
ก็ตาม 

อยางไรก็ดีการใชกระบวนการทางชีวภาพจําเปนตองศึกษาลักษณะน้ําเสีย ตลอดจนขอมูล
องคประกอบของสี ทั้งนี้เพราะกระบวนการชีวภาพจะไวตอสารมลพิษที่อาจมีในน้ําเสีย และสามารถที่
จะใชยอยสลายสารประกอบสีเพียงบางประเภท ตัวอยางเชน สีเอโซ ตําแหนงของพันธะเอโซจะถูกยอย
โดยจุลินทรียที่ไมใชอากาศและไดสารที่มีโมเลกุลเล็กลง คือสารแอโรแมติกเอมีน ท่ีเปนสารประกอบ
พ้ืนฐานของสียอมนั้นๆ และการยอยสลายในขั้นตอนนี้ก็ยังไมสามารถลดคาซีโอดีในน้ําเสีย เนื่องจาก
เปนขั้นตอนที่จะตองใชกระบวนการเติมอากาศตอเนื่องจากกระบวนการที่ไมใชอากาศเพื่อใหจุลินทรีย
ที่ใชอากาศยอยสลายสารแอโรแมติกเอมีนใหหมดไป และลดคาซีโอดีในน้ําเสีย ดังนั้นการใชจุลินทรีย
ทั้งสองประเภทรวมกันดังกลาวมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น เพราะโดยปกติโมเลกุลสารที่
สลับซับซอน ไมสามารถถูกยอยสลายไดทั้งหมดในขั้นตอนเดียว นอกจากการใชวิธีดังกลาวแลวอาจ
เปลี่ยนมาใชกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีเพื่อการแตกพันธะโมเลกุลของสีใหเปนโมเลกุลที่เล็กลง
กอน แลวจึงผานกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพโดยใชอากาศเพื่อกําจัดตอไป 

โดยทั่วไปกระบวนการบําบัดทางชีวภาพยังเปนกระบวนการที่จําเปนตองมีในระบบบําบัด 
นํ้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกยอม เพ่ือลดคาสารอินทรียที่ละลายน้ําสวนใหญลง บางครั้งการใชเฉพาะ
กระบวนการทางชีวภาพสามารถลดคาบีโอดีและซีโอดีไดตามมาตรฐานการระบายน้ําทิ้ง แตน้ําทิ้งจะ
ยังคงมีสี การนํากระบวนการออกซิเดชันทางเคมีมาชวยในการลดสีและซีโอดีนั้น อาจมีการบําบัดกอน
หรือการบําบัดหลัง ใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ การจัดเรียงกระบวนการออกซิเดชันกอนใช
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  จะใชในกรณี ที่น้ํ าเสียมีองคประกอบของสารเคมีที่ เปนพิษ  
การออกซิเดชันทางเคมีกอนจะชวยลดปริมาณสารพิษหรือชวยแตกพันธะของสารซับซอนใหเปน
โมเลกุลเล็กลง ทําใหการทํางานในกระบวนการชีวภาพดีขึ้น วิธีนี้จําเปนตองมีการควบคุมปริมาณ 
การเติมสารออกซิเดชันที่เหมาะสม เพราะไมไดมีวัตถุประสงคในการลดคาซีโอดีในน้ําเสีย แตตองการ
เพียงการปรับปรุงใหอัตราสวนระหวางบีโอดีและซีโอดีมีคาสูงขึ้น สวนการนําการออกซิเดชันทางเคมี
มาใชตอจากกระบวนการทางชีวภาพก็เพื่อตองการใหคณุภาพของน้ําทิ้งสูงขึ้น การออกซิเดชันเพื่อลด
คาซีโอดีนั่นเอง 
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2.4.1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ (Physical Treatment)  
การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพเปนวิธีที่จําเปนตองใชในระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อกําจัดสิ่ง 

เจือปนออกจากน้ําเสีย ซ่ึงสิ่งเจือปนนี้จะเปนของแข็งที่อยูในน้ําเสีย ไดแก ของแข็งแขวนลอย เศษผา 
กระดาษ อาหาร กรวด ทราย ไขมัน น้ํามัน เปนตน น้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีคาของแข็ง
แขวนลอยอยูคอนขางสูง มีเศษผามากและมีเศษแปง จึงจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 
โดยมีวิธีตางๆดังนี้ 

1. ตะแกรง ทําหนาที่ดักเศษขยะตางๆ ที่ไหลมากับน้ําเสียซึ่งอาจเปนเศษผา เศษเสนดาย และ
เศษแปง เปนระบบที่มีความจําเปนมากสําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย เพ่ือปองกันไมใหเศษขยะดังกลาว
ไปอุดตันเคร่ืองสูบน้ํา หรือเครื่องเติมอากาศ 

2. ถังดักกรวดทราย ทําหนาที่แยกตะกอนหนักตางๆ ออกจากน้ําเสีย เชน กรวด หิน ทราย 
เศษแปงแข็ง เปนตน 

3. ถังกําจัดน้ํามันและไขมัน ทําหนาที่ดักหรือกวาดพวกน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสีย  
ถังกําจัดน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสียฟอกยอมกอนปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดขั้นตอไป 

4. ถังตกตะกอน ทําหนาที่ตกตะกอนของแข็งแขวนลอยตางๆ ออกจากน้ําเสีย  
5. ดาฟ (Daf) หนาที่หลักคือทําการแยกตะกอนออกจากน้ําเสียดวยวิธีทําใหตะกอนลอย เปน

วิธีที่ใชฟองอากาศขนาดเล็กดันของแข็ง ทําใหลอยขึ้นมาบนผิวน้ํา แลวจึงทําการกวาดฝาไขออกจาก
นํ้าเสียโดยอาจทําหนาที่แทนถังกําจัดน้ํามันและไขมัน และถังตกตะกอนขั้นตนได 

6. ถังกรอง หนาที่หลักคือ ทําการกรองน้ําเสียใหไดน้ําใสมีคาของแข็งแขวนลอยนอยลงกอน
ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ถังกรองจะประกอบดวยชั้นทราย ช้ันหิน เพ่ือดักของแข็งแขวนลอยขนาด
ตางๆออกจากน้ํา 

  
2.4.2 การบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ (Biological Treatment)  

มีหนาที่หลักคือ กําจัดสารปนเปอนที่ละลายอยูในน้ําเสียโดยเฉพาะสารอินทรียเปนสวนใหญ 
โดยอาศัยจุลินทรียหลายชนิดทําการยอยสลายสารอินทรยีในน้ําเสีย วิธีการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมี
วิธีการตางๆ ใหพิจารณาดังนี้ 

1. ระบบโปรยกรอง (Trickling Filters) ประกอบดวยตัวกลางบรรจุอยูในถัง เพ่ือใหจุลชีพเกาะ
อยูตามผิวตัวกลางโดยใหออกซิเจนแกจุลชีพ เมื่อน้ําเสียที่มีสารอินทรียไหลไปพบกับจุลชีพพรอมๆ กับ
มีออกซิเจนอยูดวย ทําใหเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีจะไดแกสคารบอนไดออกไซด ความหนาของชั้นจุลชีพจะ
มีผลตอปฏิกิริยาชีวเคมี โดยภายในชั้นจุลชีพจะเกิดสภาพไรอากาศหรือแอนแอโรบิก (Anaerobic) จะ
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ไดแกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนซัลไฟด สวนผิวนอกของชั้นจุลชีพจะเกิดสภาพมีอากาศหรือแอโรบิก 
(Aerobic) จะไดแกสคารบอนไดออกไซด 

2. ระบบชุดสัมผัสหมุนเวียนชีวภาพหรืออารบีซี (Rotating Biological Contractors, RBC) 
ระบบชุดสัมผัสหมุนเวียนชีวภาพมีช่ือยอวา อารบีซี เปนระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชตัวกลางเชนเดียวกับ
ระบบโปรยกรอง แตแตกตางกันตรงที่ระบบอารบีซีใชแผนตัวกลางหมุนอยูในน้ําเสียในถังประมาณ 
ครึ่งวงกลม สวนแผนตัวกลางสวนบนจะไดออกซิเจนจากอากาศ ทําใหจุลชีพที่เกาะอยูบนผิวตัวกลาง
ไดรับออกซิเจนและนําออกซิเจนลงไปในน้ําเสียในถังดวย โดยปกติแผนตัวกลางกลมหมุนดวย
ความเร็วประมาณ 0.5 รอบตอนาที และมีอัตราการเคลื่อนที่ของดานขอบของแผนกลมเทากับ 0.3 
เมตรตอวินาที ระบบบําบัดน้ําเสียแบบอารบีซีจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีคอนขางสูง แต
ระบบนี้จะมีเครื่องจักรกลมากกวาระบบโปรยกรอง จึงทําใหการควบคุมทําไดยาก และไมนิยมใชระบบ
นี้เนื่องจากมีปญหาเรื่องแกนเพลาจานหมุนหักบอย 

3. ระบบเอเอส (Activated Sludge) ระบบนี้มีจุลชีพแขวนลอยที่มีความเขมขนสูงสําหรับการ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย จุลชีพเหลานี้จะลอยอยูในน้ํากากตะกอนของถังเติมอากาศ ซ่ึงจุลชีพ
จะขยายพันธุเพิ่มปริมาณขึ้นในลักษณะที่เรียกวา การเจริญเติบโตแขวนลอย (Suspended growth) 
โดยทั่วไปภายในถังเติมอากาศจะมีระบบกวนซึ่งมักจะใชเครื่องจักรกลทําหนาที่ใหจุลชีพแขวนลอย
ภายในอยูภายในถังเติมอากาศตลอดเวลา เพื่อที่สามารถควบคุมจํานวนจุลชีพภายในระบบเอเอสได
เปนที่ตองการ จําเปนตองมีระบบแยกน้ําใสออกจากกากตะกอน ซ่ึงนิยมใชถังตกตะกอนทําหนาที่แยก
นํ้าทิ้งออกจากกากตะกอน เพ่ือใหน้ําทิ้งที่ใสไหลลนออกจากถังตกตะกอนและมีการเวียนกากตะกอน
บางสวนกลับเขาสูถังเติมอากาศ และทิ้งกากตะกอนสวนเกินบางสวนออกนอกระบบ ระบบเอเอสมี
หลายรูปแบบที่มีกลไกการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันดังนี้ 

• กระบวนการเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge Process) เปน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียในถังเติมอากาศที่มีการไหลตามกัน (Activated sludge) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ทําใหบริเวณตัวถังมีคาออกซิเจนละลายต่ํา ซ่ึงมีขอดีตรงที่
ปฏิกิริยาชีวเคมีที่สูงกวา และปุยของจุลชีพตกตะกอนดีกวาแบบผสมสมบูรณ  

•  กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง (Tapered Aeration Process) เปนกระบวน
การบําบัดน้ําเสียแบบไหลตามกันเชนเดียวกับระบบเอเอสแบบธรรมดา แต 
แตกตางกันตรงที่มีการติดตั้งเครื่องเติมอากาศบริเวณตนทางมากกวาปลาย 
ทางถัง เพื่อใหปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนที่
ตองการใช ดังรูปที่ 2.7 
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ถังเติมอากาศ ระยะเวลาเก็บกักของถังแอนอโรบิก-แอนอกซิกควรมากกวา10 
ช่ัวโมง และ ถังเติมอากาศเทากับ 5-6 ช่ัวโมง ระบบบําบัดนี้ใชพื้นที่นอย ระบบ
บําบัดนี้สามารถกําจัดบีโอดีไดอยางรวดเร็วและไดมากกวาเอเอสทั่วไป สามารถ
ออกแบบใหกําจัดไนโตรเจนไดหรืออาจกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียไดขึ้นอยูกับ
ปจจัยอ่ืนๆ 

• กระบวนการถังปฏิกรณสลับเปนกะหรือเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor, 
SBR) กระบวนการถังปฏิกรณเอสบีอารเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ใชถังเติม
อากาศเพียงถังเดียวทําหนาที่เปนทั้งตัวรับน้ําเสีย ถังแอนแอโรบิก/แอนอกซิก และ
ถังตกตะกอนในถังเดียวกัน  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้สามารถกําจัดบีโอดี 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดเหมือนระบบบําบัดแบบแอนอกซิก+แอนแอโรบิก/ 
แอโรบิก และยังสามารถกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอมไดอีกดวย 

• สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) สระเติมอากาศจะเปนบอดินหรือบอคอนกรีต
หรือบอบุขางบอดวยหิน อาจมีระบบไหลเวียนกากตะกอนหรือไมมีกากตะกอนไหล
เวียนก็ได สระเติมอากาศตองการพื้นที่บําบัดน้ําเสียมากกวาระบบเอเอส และมี
จํานวนจุลชีพในสระเติมอากาศนอยกวาระบบเอเอส 

 

 
 

รูปที่ 2.9 กระบวนการผสมแบบสมบูรณ 
 

อากาศ 
ถังเติมอากาศ 

น้ําเขา 

ตะกอนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 

น้ําออก 

ตะกอนสวนเกิน 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการเติมอากาศยืดเวลาหรือแบบคลองเวียน 
 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส 
 

4. การบําบัดแบบไรอากาศหรือแอนแอโรบิก (Anaerobic Treatment) ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ เกิดการหมัก กากตะกอนมีสีดํา จะเกิดแกสมีเทนและ 
แกสไขเนา ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นจะมี 2 ขั้นตอนหลัก ไดแก การเกิดกรดอินทรีย แลวตามดวย 
การเกิดแกสมีเทน 
 

น้ําเขา 

ตะกอนเวียนกลับ ตะกอนสวนเกิน 

ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 

น้ําออก 

ถังเติมอากาศ หรือคลองวนเวียน 

เครื่องเติมอากาศ หรือเครื่องกวนผสม 

อากาศ 

อากาศ 

น้ําเขา 
ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 

น้ําออก 

ตะกอนสวนเกิน 

ถังสัมผัส 

ถังปรับเสถียร ตะกอนเวียนกลับ 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการแอนอกซิก-แอนแอโรบิกและแอโรบิก 
 
2.4.3 การบําบัดน้ําเสียทางเคมี (Chemical Treatment) 

น้ําเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีพารามิเตอรหลายอยางที่ไมผานมาตรฐาน เชน คาความ
เปนกรด-เบส บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย และสี โดยปกติการเลือกใชกระบวนการทางเคมีจะทํา 
เมื่อพบวาวิธีอ่ืนไมสามารถทําไดทั้งนี้เนื่องจากการบําบัดทางเคมีจะเสียคาใชจายในการเดินระบบสูง
กวากระบวนการบําบัดน้ําเสียวิธีอ่ืน  

สีเปนพารามิเตอรที่กําหนดอยูในมาตรฐานน้ําทิ้งดวย แตเกณฑการวัดจะทําไดยากโดย
กําหนดไววา “ไมเปนที่พึงรังเกียจ” ทําใหไมสามารถสื่อถึงปญหาไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตามมีความ
พยายามในการที่จะหาวิธีวัดสีเพื่อกําหนดใหเปนวิธีมาตรฐานตอไป เชน วิธีเอดีเอ็ม ซีเอสยู เปนตน 
ปญหาเรื่องสีในปจจุบันมักเกิดการรองเรียนจากชุมชนรอบขาง เนื่องจากความรูสึกวาน้ําที่มีสีจะมี
ความสกปรก ทั้งๆที่ในความเปนจริงอาจไมไดเปนเชนนั้น การบําบัดสีที่ไมละลายในน้ําเสียมักใช
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารเคมีประเภทตางๆ สําหรับสีที่ละลายน้ําไดดีนั้นอาจใชการออกซิไดส
ใหโครงสรางสีเปลี่ยนไป หรือทําปฏิกิริยากับสีที่ละลายน้ําแลวสูญเสียความสามารถในการละลายน้ํา
ซ่ึงทําใหสามารถตกตะกอนแยกออกได และทําใหสีในน้ําหายไป 

การแกปญหาเรื่องสีในน้ําเสียดวยวิธีเคมีมีไดหลายวิธี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของสีที่อยูในน้ํา
โดยสามารถแบงลักษณะของสีที่อยูในน้ําเสียอยางงายได 2 ประเภท คือสีที่ละลายน้ํากับสีที่ไมละลาย
น้ํา ดังนั้นโรงงานที่จะเลือกใชกระบวนการทางเคมีในการบําบัดน้ําเสียควรทราบกอนวาน้ําเสียที่เกิดขึ้น
มีสีประเภทไหนปนอยูเพื่อทําการคัดเลือกวิธีที่เหมาะสมตอไป 

อากาศ 

น้ําเขา 
ถังเติมอากาศ 

ตะกอนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 
น้ําออก 

เวียนกลับภายใน 

ถังแอนอกซิก/แอนแอโรบิก 
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2.4.3.1 สีที่ไมละลายน้ํา หมายถึงสารสีที่เมื่อปนอยูในน้ําเสียจะอยูในรูปสารแขวนลอยหรือ 
คอลลอยด เชน สียอมแวต ซัลเฟอร เอโซติค เมทาลิค เปนตน ซ่ึงสามารถแยกออกจากน้ําเสีย
ไดโดยการตั้งทิ้งไว แตโดยปกติตองใชระยะเวลานานมากซึ่งเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ ดังนั้น
การกําจัดสีประเภทนี้จึงใชหลักการกําจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดโดยทั่วไปได ซ่ึงปกติมัก
ใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการแกปญหาดังกลาว เพ่ือใหการจัดการเปนไปไดอยางรวด
เร็ว 
• หลักการโคแอกกูเลชัน 

สาเหตุที่คอลลอยดอนุภาคสียอมในน้ําเสียไมสามารถตกตะกอนในเวลาอันรวดเร็วเนื่อง
มาจากคอลลอยดเหลานั้นมีเสถียรภาพ คือ แรงผลักระหวางอนุภาคเนื่องจากประจุไฟฟาบน
อนุภาคมีมากกวาแรงดึงดูดระหวางอนุภาค ทําใหอนุภาคยังมีขนาดเล็กมาก น้ําหนักเบา ทํา
ใหตองใชระยะเวลานานมากในการตกตะกอน ดังนั้นในการทําใหอนุภาคสียอมสามารถตก
ตะกอนไดเร็ว ทําไดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ซ่ึงเปนกระบวนการที่ทําใหสารแขวนลอย
หรือคอลลอยดอนุภาคสีถูกทําลายเสถียรภาพ และสามารถรวมกันเปนปุยขนาดใหญทําใหตก
ตะกอนไดเร็วขึ้น  
• สารโคแอกกูแลนท 

โรงงานฟอกยอมโดยสวนใหญมีน้ําเสียประเภทมีสีไมละลายน้ําปนอยู ดังนั้นโรงงาน 
ฟอกยอมมักจะมีกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อใชในการกําจัดสีในน้ําเสียอยูแลว อยางไรก็
ตามการหาสารโคแอกกูแลนทใหมที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียของแตละโรงงานยังคงเปนสิ่งที่
ทําได โดยอาจพบวาการเปลี่ยนสารโคแอกกูแลนทใหมทําใหคาใชจายในการบําบัดลดลง การ
ควบคุมระบบงายขึ้นและมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีในน้ําเสียดีขึ้น โดยมีการปรับปรุงระบบ
เพ่ือมาใชสารโคแอกกูแลนทใหมเสียคาใชจายไมมากนัก 

 
2.4.3.2 สีละลายน้ํา น้ําเสียที่มีสียอมละลายน้ําปนอยู จะพบวาการบําบัดดวยวิธีโคแอกกูเล-
ชันไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากกลไกโคแอกกูเลชันไมสามารถใชในการ
กําจัดสารที่ละลายอยูในน้ํานั่นเอง ดังนั้นจึงตองใชกลไกอื่นในการทําปฏิกิริยากับสีที่ละลาย
อยูในน้ําโดยตรง 
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2.4.4 กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมี (Chemical oxidation)   
กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมีนี้เปนวิธีที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็คตรอนของสารที่มี

ศักยไฟฟาตางกัน แสดงดังตารางที่ 2.2 โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดทั้งออกซิเดชัน-รีดักชันพรอมกัน 
ซ่ึงสามารถกําจัดสารประกอบพวกที่ไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ (Non-biodegradable 
substances) โดยจะใชปริมาณของตัวออกซิไดสนอย  

กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมีนั้นสามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ การใชสารเคมีแบบ
ด้ังเดิม (Classical chemical treatment) และการออกซิเดชันดวยสารเคมีแบบประยุกต (Advanced 
oxidation process, AOPs) โดยในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการใชสารเคมีแบบประยุกตเทานั้น 

 
การออกซิเดชันดวยสารเคมีแบบประยุกต  

คําวา Advance oxidation process หรือ AOPs ไดถูกนิยามขึ้นโดยนาย Glaze ในป 1987 
วิธี AOPs น้ีจะเกี่ยวของกับกระบวนการสรางแรดิคอลท่ีมีความวองไวสูง โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล ซ่ึงไฮดรอกซิลแรดิคอลที่เกิดขึ้นนี้จะไปทําลายโมเลกุลของสารประกอบที่เปนพิษ
ทําใหนํ้าเสียมีความเปนพิษนอยลง (Oppenlander และคณะ 2003) 

 โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาลําดับที่หนึ่งโดย คาคงที่ของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะขึ้นกับความเขมขนของไฮดรอกซิลและความเขมขนของสารที่ถูกออกซิไดส ซ่ึงคาคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติแลวจะอยูในชวง 108-1011 โมลตอลิตร และความเขมขนของไฮดรอก- 
ซิลแรดิคอลจะอยูระหวาง 10-10-10-12 โมลตอลิตร คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาลําดับที่หนึ่งคือ 10-10  
ถึง 1 โมลตอนาที สารประกอบที่มีผลตอไฮดรอกซิลแรดิคอลแสดงดังตารางที่ 2.3 

การจําแนกประเภทของ AOPs สามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ แบบเน้ือเดียวกัน และ
แบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ) โดยกระบวนการตางๆ แสดงดัง 
ตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.2 ศักยไฟฟาของสารเคมีที่ใชในการออกซิเดชันน้ําเสีย 
สาร ศักยไฟฟา (V) 

ฟลูออรีน 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล 

ออกซิเจน 
โอโซน 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
เปอรแมงกาเนต 
กรดไฮโปโบรมัส 
คลอไรดไดออกไซด 
กรดไฮโปคลอรัส 
กรดไฮโปไอโอดัส 

คลอรีน 
โบรไมด 
ไอโอดีน 

3.03 
2.80 
2.42 
2.07 
1.77 
1.67 
1.59 
1.50 
1.49 
1.45 
1.36 
1.09 
0.54 

 
ในกระบวนการ AOPs วิธีที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลอยูหลายทาง ซ่ึง

กระบวนการหลักๆ ที่จะไดผลิตภัณฑเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลน้ันจะแสดงดังนี้ 
 
1. การใชแสงยูวี เปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาที่มีจลนพลศาสตรที่ชาแบงออกเปน 

• UV/O3/H2O2 process 
กระบวนการนี้จะมีแสงยูวีและโอโซนเขามาเกี่ยวของ เกิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิสของโอโซน ซ่ึง

โอโซนจะเปนแหลงที่ทําใหเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลได 2 ทางดังสมการที่ (1) และ (2) 
 
 

H2O2  +  O3                     2HO •                     (1)    
 

                2HO•                       H2O2                                              (2) 

hν
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พบวาในระบบนี้มีตัวที่จะทําใหเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลอยู 3 ชนิด คือ แสงยูวี โอโซน และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
ตารางที่ 2.3 สารประกอบที่สามารถถูกออกซิไดสดวยไฮดรอกซิลแรดิคอล (Faust และคณะ 1990) 

สารประกอบ หมูฟงชัน 

กรด Formic, Gluconic, Lactic, Malic, Propionic, Tarnic 

แอลกอฮอล Benzyl, Tert-butyl, Ethanol, Ethylene Glycol, Glycerol, Isopropanol, 
Methanol, Propendiol 

อัลดีไฮด Acetaldehyde, Benzaldehyde, Trichloroacetaldehyde 

Benzene, Chlorobenzene, Chlorophenol, Creosote, Dichlorophenol, 
Hydroquinone, แอโรแมติก 

P-nitrophenol, Phenol, Toluene, Trichlorophenol, Xylene, Trinitrotoluene 

Aniline, Cyclic amines, Diethylamine, Dimethylformamide, EDTA, 
Propanediamine, เอมีน 
N-propylamine 

สี Anthraquinone, Diazo, Monoazo 

อีเทอร Tetrahydrofuran 
คีโตน Dihydroxyacetone, Methyl ethyl ketone 
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ตารางที่ 2.4 ประเภทของ AOPs  
ประเภท 

ปฏิกิริยา ปจจัยภายนอก กระบวนการทําใหเกิด 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล 

กระบวนการ 

กระบวนการเคมีแบบใชแสง UV/O3 

กระบวนการเคมี UV/H2O2 
  UV/H2O2/O3 

แสง 

  UV/Fe2+(Fe3+)/H2O2 

แสง/Ultrasound กระบวนการเคมีแบบใชแสง/ 
กระบวนการเคมีแบบใชเสียง UV/Ultrasound 

Ultrasound/H2O2 
Ultrasound กระบวนการเคมีแบบใชเสียง 

Ultrasound/O3 

High-energy กระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

Electron Beam 

- กระบวนการเคมี H2O2/O3 

  กระบวนการเคมี O3/H2O2 ที่ความเปน
กรด-เบสสูง 

- กระบวนการเคมี Fe2+/H2O2(Fenton) 

แบบเนื้อเดียวกัน 

- กระบวนการเคมีแบบใชไฟฟา Electro-Fenton 

UV/TiO2/O2 
แสง กระบวนการเคมีแบบใชแสง 

UV/TiO2/H2O2 
แบบไมเปนเนื้อ

เดียวกัน 
- กระบวนการเคมี Iron Oxide/H2O2 
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• Fe3+/UV-vis  process 
กระบวนการนี้จะไมมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตจะอาศัย Fe[(OH)(H2O)5]2+ เปน

แหลงที่จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล โดยพบวารอยละของผลที่ไดเกิดขึ้นคือ 0.075 โดยใชแสงที่มี
ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังนี้   

                                 
          Fe(OH)2+                                          F e2+                                                                         (3)   
  
โดยที่  Fe(OH)2+ มาจากการแตกตัวของ Fe[(OH)2(H2O)5] 

 
• UV/TiO2 

 

วิธีการนี้เปนวิธีที่มีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในกระบวนการซึ่งจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสาร 
กึ่งตัวนําที่มีออกซิเจนโดยไฮดรอกซิลแรดิคอลจะเกิดขึ้นดวยกระบวนการแตกตัวดวยแสงแบบไมเปน
เนื้อเดียวกัน ซ่ึงจะประกอบไปดวย 2 เฟส คือ เฟสของแข็งกับของเหลว วิธีนี้มีขอดีคือเปนวิธีที่ใหผลดี
และราคาถูก แตมีขอเสียคือจะตองมีการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากน้ําที่ผานกระบวนการบําบัด 

 
2. H2O2 - based process  

สวนใหญการบําบัดโดยใชกระบวนการออกซิเดชันแบบประยุกต จะใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลดังนี้คือ H2O2/O3  และ H2O2/UV กระบวนการที่มีการใช
แสงจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิส กลไกสวนใหญของปฏิกิริยาโฟโตไลซิส ที่ทําใหเกิดเปนโมเลกุลของ 
ไฮดรอกซิลแรดิคอลที่ความยาวคลื่นมากกวา 400 นาโนเมตรคือ 
 
                             H2O2                       2H + O •                                    (4)   
         

                        
               ในกระบวนการนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานที่มีโอโซนพบวาเปนวิธีที่ถูกกวาและมีการ
เกิดแรดิเดิลอยางแนนอน ซึ่งแบงออกเปนหลายประเภทดังนี้คือ 
 

hν 

hν 
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• ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton) และปฏิกิริยาเฟนตันแบบใชแสง (Photo-Fenton) ปฏิกิริยา 
เฟนตันนั้นไดถูกคนพบโดย Fenton H.J. ในป 1894 ส่ีสิบปตอมา Haber-Weiss ไดเสนอกลไกที่เกี่ยว
ของกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเฟนตันที่ทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล ตอมาก็มีการศึกษาอีก 
มากมายที่ไดอธิบายกลไกของเฟนตันซึ่งพบวาปฏิกิริยาของเฟนตันเปนดังนี้คือ 
                                       

    Mn+  +   H2O2                        M(n+1)+ +  HO-  +  HO•    (5)  
 

เม่ือ M คือ โลหะจําพวกเหล็กหรือทองแดง และปฏิกิริยานี้จะเกิดไดดีในภาวะที่เปนกรด การ
เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลเพื่อไปทําลายสารประกอบอินทรียในน้ําเสียนั้น จะมีการทําใหเกิดสารประกอบ
พวกโลหะไดหลายทาง สําหรับเฟอรรัสไอออนมีปฏิกิริยาที่เปนไปไดดังนี้ 
                        
Fe2+  +  H2O2                      Fe3+  +  HO-  +     HO • k1 =  63.0 ลิตรตอโมล-นาที (6) 

Fe3+  +  H2O2                     Fe2+  +  H+  +   HOO • k2 =  0.002    ลิตรตอโมล-นาที (7) 

Fe2+  +  HO •                     Fe3+  +  HO-  k3 =  3.0×108   ลิตรตอโมล-นาที (8) 

HO• +  H2O2                     HOO•  +  H2O  k4 =  2.7×108ลิตรตอโมล-นาที (9) 

Fe2+  +  HO2
•                         Fe3+  +  HOO-  k5 = 2.7×107 ลิตรตอโมล-นาที   (10) 

Fe3  +  HO2
•                         Fe2+  +  H+ + O2  k6 = 2.0×103 ลิตรตอโมล-นาที   (11) 

HO2
•                       H2O2   k7 = 5.2×103 ลิตรตอโมล-นาที   (12) 

 
สําหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟนตันนั้นจะขึ้นกับการเพิ่มรังสีของแสงยูวี ในระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาหลังจากมีการเปลี่ยนของ Fe2+ นั้น Fe3+ จะถูกสะสมในระบบและปฏิกิริยาที่เกิดเปน 
เฟอรรัสไอออนโดยโฟโตรีดักชันของเฟอรริกไอออน แสดงไดดังสมการ 

 
Fe3+ + H2O                            Fe2+    +   HO•                (13) 

 

hν 
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ในปฏิกิริยาเฟนตันและโฟโตเฟนตันนั้นไมไดขึ้นอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และปริมาณเฟอรรัสหรือเฟอรริกไอออนที่เติมเขาไปเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-
เบส ที่ใชในกระบวนการดวย ขอดีของกระบวนการโฟโตเฟนตันคือ ไมกอใหเกิดตะกอนภายหลังจาก
การบําบัดดวยวิธนีี้ ปฏิกิริยาเฟนตันในการแตกตัวไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลนั้น
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สวนไฮดรอกซิลแรดิคอลที่เกิดขึ้นสามารถทําใหความเปนพิษของน้ําเสียลดลง
ไดคือ อนุภาคดังกลาวจะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรียในน้ําเสีย กลายเปนสารประกอบประเภท
ออรแกโนไฮดรอกซี ซ่ึงมีความเปนพิษลดลง ดังนี้ 

 
OH• + RH   H2O + R•          (14) 
 

 R• + Fe3+   R+ + Fe2+          (15) 
 

 R+ + H2O   ROH + H+          (16) 
 
2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k (ปารเมศ 2002) 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัยที่ตองการ
ศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดพิเศษ
อีกหลายแบบที่มีความสําคัญ ซ่ึงไดถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงานวิจัยและใชเปนรากฐานการออก
แบบชนิดอื่นๆ ที่มีความสําคัญมากในทางปฏิบัติ 
 กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k 
ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ  เชน 
อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือ
คนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” 
หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆ ก็ได ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวย 
ขอมูลทั้งสิ้น 2*2*2*...*2 = 2k ขอมูล และเรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล
แบบ 2k  
 การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตอการทดลองในชวงเร่ิมแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่
ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได 
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เพื่อศึกษาผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เพื่อกรองปจจัย
ท่ีมีอยูเปนจํานวนมากใหเหลือนอยลง  
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Liao และคณะ (2000) ศึกษาถึงการใชกระบวนการโฟโตเฟนตันเพื่อลดสีในน้ําเสียจาก 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ตัวอยางน้ําเสียที่นํามาบําบัดเปนน้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นมาโดยใชพอลิไวนิล
แอลกอฮอล และสียอม (R94H) พบวาไฮดรอกซิลแรดิคอลสามารถลดสีไดเปนอยางมากแตลดซีโอดไีด
ไมมาก การลดลงของสีขึ้นอยูกับปริมาณของไฮดรอกซิลแรดิคอลที่มาทําปฏิกิริยาและความเปนกรด-
เบส ของน้ําเสีย โดยการลดลงของสีอยูในชวง 3-5 ที่เวลา 30 นาทีของการศึกษา กระบวนสามารถลดสี
ไดรอยละ 96 เนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันของเฟอรริกไอออนไปเปนเฟอรรัสไอออน การที่สีเพิ่มกลับ
ขึ้นมาเกิดขึ้นหลังจากเวลา 30 นาที นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณเฟอรรัสไอออนและความเขม
แสงยูวีเปนผลทําใหการลดลงของสีเพิ่มมากขึ้น 

Perez และคณะ (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอในเครื่องปฏิกรณ 
แบบกะ ตัวแปรที่ศึกษาคือ แหลงกําเนิดแสงที่ตางกัน อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ปริมาณของ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนที่ใชในการทดลองคือ  
0-400 สวนในลานสวน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0-10,000 สวนในลานสวน และอุณหภูมิ 25-70 องศา
เซลเซียส การใชปฏิกิริยาเหมือนเฟนตันและโฟโตเฟนตันรวมกันจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมสิ่งทอไดเปนอยางดีและสามารถนําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชงานตอได 
 Kos และ คณะ  (2001) ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการลดปริมาณสีในน้ําทิ้ง
จากโรงงานฟอกยอมขนสัตวและผาพอลิเอสเทอรโดยใชโอโซน หรือบําบัดโดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดกับยูวี ที่ชวงอุณหภูมิ 25-55 องศาเซลเซียส เมื่อนํามาวิเคราะหลักษณะทางเคมี ไดแก ความ
เปนกรด-เบส ซีโอดี บีโอดี รวมถึงลักษณะเฉพาะของสี พบวาวิธีการบําบัดทั้งสองวิธีจะมีประสิทธิภาพ
ดีเมื่อนําไปทําการบําบัดที่อุณหภูมิสูง 
 Philippopous และคณะ (2003) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันหลอล่ืน โดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร ในเครื่องปฏิกรณแบบกะชนิด
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง ซึ่งทําการศึกษาผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด คาความเปนกรด-
เบส เร่ิมตน และการเติมเฟอรริกไอออนตอการลดลงของ ซีโอดี และการยอยสลายสารประกอบตางๆ 
ในน้ําเสีย พบวาสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 20-40 และสามารถยอยสลายสารอินทรียไดเกือบทุก
ชนิดโดยยอยสลายไดมากกวารอยละ 50 ยกเวนเอทิลีนไกลคอลซึ่งสลายไดเพียงรอยละ 10-30 
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Barlas และ Akgun (2000) ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมโดยอาศัยการ
ดูดซับดวยถานกัมมันตซึ่งพบวาปริมาณการดูดซับสีขึ้นอยูกับขนาดของถานกัมมันต   โครงสรางของ 
รูพรุนและลักษณะเฉพาะของรูพรุน นอกจากนี้ยังพบวาโครงสรางและคุณสมบัติของสียอมเปนปจจัย
สําคัญในการถูกดูดซับ  
 Kobya และคณะ (2003) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมดวยวิธีการตกตะกอน
ดวยกระแสไฟฟา ตัวแปรที่ศึกษาคือ ผลของคาความเปนกรด-เบสเริ่มตน ความหนาแนนกระแสไฟฟา
และเวลาที่ใชในการบําบัดตอการลดลงของคา ซีโอดี และคาความขุน จากการทดลองพบวาการเลือก
ใชขั้วไฟฟาข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบส โดยที่ชวงภาวะกรดออน (ความเปนกรด-เบส < 6)  
ขั้วอะลูมิเนียมจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีกวาขั้วเหล็ก ขณะที่ชวงภาวะเปนกลาง 
ขั้วเหล็กจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีกวา และที่ระยะเวลาในการบําบัด 10 นาที พบวา 
ขั้วเหล็กจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา 80-100 
แอมแปรตอตารางเมตร ในขณะที่ขั้วอะลูมิเนียมนั้นตองการความหนาแนนกระแสไฟฟา 150 แอมแปร
ตอตารางเมตร  
 Sheng และ Ming (1997) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยใชกระบวนเฟนตนั
ควบคูกับวิธีแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา พบวาการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการเฟนตัน สามารถลดสี 
คาความขุนและคาซีโอดีไดดีและสามารถลดคาซีโอดี ปริมาณเฟอรรัสไอออนที่เกิดจากกระบวนการ
เฟนตัน คาการนําไฟฟา และปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียไดเพิ่มขึ้นเมื่อใชควบคูกันทั้งสองกระบวน
การดวย  
 Ciardelli และคณะ (2001) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยเทคนิคการ
ตกตะกอนดวยสารเคมีโดยใชอะลูมินัมซัลเฟตและเฟอรรัสซัลเฟตกับเทคนิคโอโซนเนชัน เปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพโดยศึกษาตัวแปรตางๆดังนี้ ซีโอดี การดูดกลืนสีที่ความยาวคลื่น 436 525 และ 620  
นาโนเมตร พบวาสามารถลดสี ซีโอดี และความเปนพิษไดประมาณรอยละ 50-60 60 และ 70-80  
ตามลําดับเมื่อใชเฟอรรัสซัลเฟต 1000 มิลลิกรัมตอลิตร และอะลูมินัมซัลเฟต 1500 มิลลิกรัมตอลิตร 
อยางไรก็ตามปริมาณที่สามารถลดความเปนพิษไดไมเหมาะสมเนื่องจากเกิดตะกอนของเสีย 
(Chemical sludge) มาก สวนกระบวนการโอโซนเนชันนั้นมีประสิทธิภาพในการลดสีไดเปนอยางมาก
คือ ลดไดประมาณรอยละ 98 ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที ขณะที่ลดคาซีโอดีไดเพียงรอยละ 37 
ความเปนพิษของน้ําเสียลดลงได 85% เมื่อใชโอโซนในการทําปฏิกิริยา 82.3 มิลลิกรัมตอลิตร 
 Sahunuin และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช
กระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ตัวแปรที่ศึกษาคือ คาความเปนกรด-
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เบส ปริมาณเฟอรรัสไอออน ปริมาณเฟอรริกไอออน กําลังไฟฟาของหลอดยูวี ที่มีผลตอการลดลงของ 
สี และคาซีโอดี พบวาคาความเปนกรด-เบส และกําลังไฟฟาของหลอดยูวีที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ํา
เสียเทากับ 3 และ 60 วัตต ตามลําดับ โดยสามารถลดคาซีโอดีและสีได รอยละ 50 และ 90 ตามลําดับ 
เฟอรรัสไอออนมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดีกวาเฟอรริกไอออน  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
3.1.1 สารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย    (บริษัท, ความบริสุทธิ์) 

1. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)    (Univer, 30%) 
2. เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)    (Univer, AR grade) 

 
3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหสี 
 1. โพแทสเซียมคลอโรแพลตทิเนต (K2PtCl)   (Carlo, AR grade) 
 2. โคบอลตัสคลอไรด (CoCl2.6H2O)   (Merck, AR grade) 
 
3.1.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห บีโอดี 

1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเปนกรด-เบส เทากับ 7(Univer, AR grade) 
2. แมกนีเซียมซัลเฟตไฮเดรต (MgSO4.7H2O)  (Univer, AR grade) 
3. แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2.7H2O)   (Univer, AR grade) 
4. เฟอรริกคลอไรด (FeCl2.6H2O)    (Univer, AR grade) 

 5. แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O)  (Univer, AR grade) 
 6. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)    (Univer, AR grade) 
 7. โซเดียมไอโอไดด (NaI)    (Labchem, AR grade) 
 8. โซเดียมเอไซด (NaN3)     (Labchem, AR grade) 
 9. กรดซัลฟูริกเขมขน (conc. H2SO4)   (Fisher, 98%) 
 10. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O)   (Univer, AR grade) 
 11. น้ําแปง      (Univer, AR grade) 
 
3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห ซีโอดี 

1. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl)   (Fisher, 37%) 
 2. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)   (Merck, AR grade) 
 3. ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3)    (POCh. S.A., AR grade) 

4. เฟอรโรอินอินดิเคเตอร     (Labchem, AR grade) 
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 5. ไอออน(ll) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O (Unilab, AR grade) 
 6. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)   (Univer, AR grade) 
 
3.2 เครื่องมือ และ อุปกรณ 
 
3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. เครื่อง UV/Vis spectrophotometer รุน V-530 ยี่หอ JASCO 
2. เครื่องวิเคราะหคาความเปนกรด-เบส รุน 420A ยี่หอ ORION 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิสําหรับบมบีโอดี รุน FOC 225I ยี่หอ VELP Scientifica 
4. เครื่องใหความรอนแบบปดสําหรับวิเคราะหซีโอดี รุน EC 16 ยี่หอ VELP Scientifica 

 
3.2.2 ชุดเครื่องมือประกอบการทดลอง 

ชุดเครื่องมือที่ใชประกอบงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
1.  ถังปฏิกิริยา (Reaction tank) เปนถังทรงกระบอก ทําจากสแตนเลส มีขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 0.40 เมตร สูง 0.50 เมตร มีลักษณะเปนถังปด (Close tank) บริเวณฝาถังมีการเจาะรู
สําหรับใสหลอดแกวที่บรรจุหลอดยูวี  

2.  ใบกวน ทํามาจากสแตนเลสสตีล 316 (SS 316) 
3.  หลอดยูวี (UV Lamp) เปนหลอดยูวีเอ ยี่หอ PHL รุน TL15W/09CLEO ขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 0.016 เมตร ยาว 0.29 เมตร กําลังไฟ 15 วัตต ความยาวคลื่น 365 nm  
4.  กระบอกแกว  ใชบรรจุหลอดยูวีเอในถังปฏิกิริยา ผลิตจากแกว Duran มีขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 0.05 เมตร ยาว 0.40 เมตร หนา 2 มิลลิเมตร  
5.  ถังเก็บน้ําเสีย (Storage tank) เปนถังที่เก็บน้ําเสียกอนที่จะถูกปอนเขาสูถังเปนถัง

พลาสติกขนาด 150 ลิตร 
6.  มาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rotameter) ใชในการควบคุมความเร็วของการ

ปอนน้ําเสียเขาสูถังสําหรับทําปฏิกิริยา โดยมาตรวัดอัตราการไหลที่ใชมี 2 ขนาด คือ มาตรวดัอัตรา
การไหลขนาด 4-40 ลิตรตอนาที ยี่หอ Dwyer รุน VFC-152 และมาตรวัดอัตราการไหลขนาด 0.2-
1.2 ลิตรตอนาที ยี่หอ Dwyer รุน RMB-83D-SSV 

7.  โรตารีปม (Rotary pump) ยี่หอ PANWORLD รุน NH-50PX ใชสําหรับสูบน้ําเสียจาก
ถังเก็บน้ําเสียเขาสูถังสําหรับทําปฏิกิริยา สามารถจะสูบน้ําออกทางจายไดสูง 3.5 เมตร  
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 8.  ปม รีดสาย  (Peristaltic pump) ยี่หอ  COLE-PARMER รุน  U-07554-95 ใชสําหรับ
ปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเฟอรรัสไอออน เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของสารใหคงที่ตลอด
การทดลอง 
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Reaction tank

Hydrogenperoxide feed tank Ferrussulphate feed tank

pump

Storage tank

Textile wastewater

FI

Rotameter

Sampling

Fan blade

UV Lamp

Diameter = 0.45 m

Height = 0.50 m

 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังของชุดเครื่องมือการทดลองที่ใชในงานวิจัย

ปมรีดสาย 

ถังปฏิกิริยา  0.45 เมตร 

ถังไฮโดรเจนเปอรออกไซด ถังเฟอรรัสซัลเฟต 

ปม 

 

 0.5 เมตร 

จุดเก็บตัวอยาง

 หลอดยูวีเอ 
 

 ใบพัดกวน 

มาตรวัดการไหล
แบบลูกลอย

น้ําเสีย 

ถังเก็บตัว
อยางน้ําเสีย 

ปมรีดสาย 

Nkam
Text Box
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3.3 วิธีการทดลอง 
ตอนที่ 1 การวิเคราะหสมบัติน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 เก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอพักน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนเขาระบบบําบัด โดยนํามา
เก็บรักษาที่ อุณหภูมิประมาณ  4 องศาเซลเซียส เพ่ือปองกันไมใหสมบัติของน้ําเสียมีการ 
เปลี่ยนแปลง กอนนํามาใชในการทดลองตองนําออกมาตั้งทิ้งไวใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง
และเขยาใหเปนเนื้อเดียวกันกอน และทําการกรองน้ําเสียกอนทําการวิเคราะหดวยกระดาษกรอง
เบอร 1 จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติน้ําเสียกอนทําการทดลอง ไดแก คาความเปนกรด-เบส สี  
คาความขุน คาซีโอดี คาบีโอดี คาของแข็งละลายน้ํา คาของแข็งแขวนลอย และคาการนําไฟฟา 
(Conductivity) 
 
ตอนที่ 2 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอการทดลอง 

โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการปอน 
เฟอรรัสซัลเฟต และความเขมของแสงยูวี ที่มีผลตอการลดลงของสารมลพิษ 

1. สูบน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกัน 
2. ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 4 ลิตรตอนาที โดย

ปริมาตรน้ําเสียที่สะสมอยูในถังปฏิกรณประมาณ 35 ลิตร 
3. เร่ิมทําการทดลองภาวะที่ 1 ตามการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial ดังตารางที่ 

3.1 กวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และเก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการ
วิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาตร 120 มิลลิลิตรในชวงเวลา 5 10 20 
และ 30 นาที  

5. ทําการวิเคราะห  คาซีโอดี  คาบีโอดี  สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยาง 
นํ้าเสียที่ผานการบําบัด 

6. ทํ าการทดลองซ้ํ าข อ  1-4 โดย เปลี่ ยนค าการป อน ไฮโดรเจน เปอรออกไซด              
เฟอรรัสซัลเฟต และความเขมของแสงยูวีเอ ตามภาวะการทดลองตามแบบ  2k 

factorial 
7.   นําเสนอขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหตามแบบ 2k factorial เพ่ือหาคา

ของตัวแปรที่มีผลตอการทดลองและแนวโนมในการทดลอง 
8.   สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial 
ตัวแปร 

ภาวะ อัตราการไหลของ H2O2 
8.82 M (มิลลิลิตรตอนาที) 

อัตราการไหลของ FeSO4 

0.1M (มิลลิลิตรตอนาที) 
ความเขมของ 
แสงยูวี (วัตต) 

1 25 5 60 
2 25 5 0 
3 25 0 60 
4 25 0 0 
5 5 5 60 
6 5 5 0 
7 5 0 60 
8 5 0 0 
 

ตอนที่ 3 ผลของกําลังไฟของแสงยูวีเอ  
1.  ทําการปอนน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปน

เนื้อเดียวกัน 
 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 

3.  ทําการทดลองตามภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองตอนที่  2 คือ  ปอนไฮโดรเจน 
เปอรออกไซดดวยอัตรา 25 มิลลิลิตรตอนาที  ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 5 
มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 60 วัตต และกวนดวยอัตราเร็ว
คงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และเก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการวิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5.  ทําการวิเคราะห คาซีโอดี คาบีโอดี สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยางน้ําเสียที่
ผานการบําบัด 

6.  ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนกําลังไฟฟาของหลอด UV ใหอยูที่ 75 90 105 และ 
120 วัตต ตามลําดับ 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหากําลังไฟของแสงยูวี ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยา 
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ตอนที่ 4 ผลของคาความเปนกรด-เบส 
1.  ทําการปอนน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปน

เนื้อเดียวกัน 
 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 

3.  ทํ าการทดลองตามภาวะที่ ดี ที่ สุ ดของการทดลองตอนที่  2 และ  3 คือป อน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยอัตรา 25 มิลลิลิตรตอนาที ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 
5 มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 90 วัตต พรอมทั้งปรับ 
ความเปนกรด-เบสใหเทากับ 5 และกวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และ
เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทาํการวิเคราะห 

4.   ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5. ทําการวิเคราะหคาซีโอดี คาบีโอดี สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยางน้ําเสียที่
ผานการบําบัด 

6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนคาความเปนกรด-เบสใหเทากับ 7 และ 9 ตาม
ลําดับ 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลอง เพ่ือหาคาความเปนกรด-เบส ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยา 

 
ตอนที่ 5 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสซัลเฟต 

1.  สูบน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียว
กัน 

 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 
3.  ทําการทดลองตามภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองตอนที่ 2 3 และ 4 คือ ปอนไฮโดรเจน

เปอรออกไซดดวยอัตรา 25 มิลลิลิตรตอนาที  ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 3 
มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 90 วัตต พรอมทั้งปรับคาความ
เปนกรด-เบสใหเทากับ 5 และกวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และเก็บน้ํา
ตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการวิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5. ทําการวิเคราะห คาซีโอดี คาบีโอดี สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยางน้ําเสียที่
ผานการบําบัด 
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6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนอัตราการปอนเฟอรรรัสซัลเฟตเปน 5 7 และ 9 
มิลลิลิตรตอนาที 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหาอัตราการปอนเฟอรรัสซัลเฟต ที่เหมาะสมในการ
ทําปฏิกิริยา 

 
ตอนที่ 6 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1.  สูบน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียว
กัน 

 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 
3.  ทําการทดลองตามภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองตอนที่  2 3 4 และ  5 คือ  ปอน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  20 มิลลิลิตรตอนาที  ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 5 
มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 90 วัตต พรอมทั้งปรับคา 
ความเปนกรด-เบสใหเทากับ 5 และกวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และ
เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการวิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5. ทําการวิเคราะห คาซีโอดี คาบีโอดี คาสี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยาง 
น้ําเสียที่ผานการบําบัด 

6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 25 30 
และ 35 มิลลิลิตรตอนาที 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหาอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

 
 
 
 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัติน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชน้ําในปริมาณมากถึงวันละ 200-2,000  

ลูกบาศกเมตร หรือคิดเปนประมาณ 21-377 ลูกบาศกเมตรตอตันผลิตภัณฑ ปริมาณการใชน้ํา
มากหรือนอยของแตละแหงจะขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต เทคโนโลยีและเครื่องจักรที่ใช รวมถึง
นโยบายการประหยัดน้ําของแตละโรงงานดวย จากการใชน้ําปริมาณมากในกระบวนการทําให 
น้ําทิ้งที่ออกจากกระบวนการมีปริมาณมากดวยเชนกัน โดยน้ําเหลานี้จะมีการปนเปอนของสี เกลือ 
และสารเคมีตางๆ ที่ใชในกระบวนการผลิตสงผลใหน้ําทิ้งเหลานี้มีคาสมบัติสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 
และไมสามารถปลอยทิ้งลงสูส่ิงแวดลอมได  
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอกอนการบําบัด 
สมบัติ คา คามาตรฐาน* 
คาความเปนกรด-เบส 7.21-8.03 5.5-9.0 
คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD, mg/l) 840-2,250 ≤ 60 
คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD, mg/l) 7,200-28,800 ≤ 400 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
(Total Dissolved Solid, TDS, mg/l) 

2,656-5,160 ≤ 3,000 

คาการนําไฟฟา  (Conductivity, µs/cm) 3,564-4,720 ไมไดระบุ 
สี (Color, Pt-Co unit) 1,465-2,452 ไมเปนที่นารังเกียจ 
ความขุน (Turbidity, NTU) 105-164 ไมไดระบุ 
สารประกอบอื่นๆ  (Na2CO3, Cr, Fe, ฟอรมาลดีไฮด, 
NaOH, etc.) 

  

*  ที่มา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ. ศ. 2539) ลงวันที่ 3 มกราคม 
2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบวามีเพียงคาความเปน

กรด-เบสของน้ําเสียเทานั้นที่ผานเกณฑมาตรฐานคือมีคาอยูระหวาง 5.5-9.0 สวนสมบัติอ่ืนๆ เชน 
คาบีโอดี คาซีโอดี ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดจะมีคาสูงกวามาตรฐานทั้งสิ้น นอกจากนี้ยงั
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พบวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมดังกลาวมีสีขุนเขมถึงดําเปนที่นารังเกียจ และมีกลิ่นของสารเคมี
ปะปนอยูในน้ําเสีย จากการวิเคราะหดังกลาวแสดงวาน้ําเสียที่ออกจากอุตสาหกรรมสิ่งทอจะตอง
นําเขาไปผานกระบวนการบําบัดกอนจึงจะปลอยลงสูสิ่งแวดลอมได 

 
4.2 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล 

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน ความเขมขนของสารเคมีที่ใช ความเขมแสง และความเปนกรด-เบสของสารละลาย ในงาน
วิจัยนี้จะศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการดังกลาวในเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ที่อุณหภูมิบรรยากาศ (Ambient temperature) โดยจะออกแบบการ
ทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล ตามที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก 
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (A) ในชวง 5-25 มิลลิลิตรตอนาทีหรือคิดเปน 0.045-
0.220 โมลตอนาที อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน (B) ในชวง 0-5 มิลลิลิตรตอนาทีหรือคิดเปน 
0-0.0005 โมลต อน าที  และกํ าลั ง ไฟฟ าของแสงยู วี  (C) ใน ช ว งกํ าลั ง ไฟฟ า  0-60 วัตต 
(ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร) ตอรอยละการลดลงของสี คาบีโอดี และคาซีโอดี  
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รูปที่ 4.1 รอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.1 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะการทํางานตางๆ ตั้งแตเร่ิมทํางาน (Start up) 
จนถึงเวลา 30 นาที ที่เวลาคงอยูของน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ (Retention time) คงที่ที่ 8.75 นาที 
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของน้ําเสียเทากับ 7.0 พบวาคารอยละการลดลงของสีจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวง 5 นาทีเมื่อเร่ิมทํางาน และเมื่อเวลาผานไปมากกวา 10 นาที พบวารอยละการลดลง
ของสีมีแนวโนมคงที่ โดยที่ภาวะที่ 1 (อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 25 
มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน เทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟาของ
หลอดยูวี เทากับ 60 วัตต) และภาวะที่ 2 (อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 25 
มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน เทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟา
ของหลอดยูวี เทากับ 0 วัตต) จะเปนภาวะที่ทําใหรอยละการลดลงของสีมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ภาวะอื่น โดยการลดลงของสีที่ภาวะ 1 จะเกิดขึ้นไดมากกวาที่ภาวะที่ 2 ในชวง 5 นาทีแรก จากนั้น
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นรอยละการลดลงของสีที่ทั้งสองภาวะจะมีคาไมแตกตางกันคือสามารถลดสีได
ประมาณรอยละ 40  
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รูปที่ 4.2 รอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.2 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ พบวาการลดลงของคาบีโอดีจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายในชวง 5-10 นาทีแรก ซึ่งรอยละการลดลงจะมีคาระหวาง 57-81 โดย
ภาวะที่ 1, 2 และ 3 จะใหคารอยละการลดลงของคาบีโอดีใกลเคียงกันและสูงกวาที่ภาวะอื่น เมื่อ
เวลาการทํางานเพิ่มมากขึ้น รอยละการลดลงของคาบีโอดีมีแนวโนมคงที่เชนเดียวกับสีคือมคีาคงที่
ที่เวลามากกวา 10 นาที สวนรูปที่ 4.3 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะเดียวกับรูปที่ผาน
มา พบวารอยละการลดลงของคาซีโอดีจะเกิดขึ้นอยางๆ ชาในชวง 10 นาทีแรกหลังการเริ่มการ
ทํางาน คือมีการลดลงประมาณรอยละ 10-21 จากนั้นรอยละการลดลงจะมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลา
ในการทํางานเพิ่มข้ึน 
 จากการทดลองพบวาเม่ือทําการทดลองที่ภาวะตางกันจะใหรอยละการลดลงของสี คาบี
โอดี และคาซีโอดีที่แตกตางกัน ทั้งนี้อัตราการลดลงของคาตางๆ จะขึ้นอยูกับปริมาณ  OH• 
(Hydroxyl radical) ที่ถูกผลิตขึ้นในระบบ ถาในระบบมีเพียงไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังปฏิกิริยาที่ (4.1) ปฏิกิริยานี้เรียกวาปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton 
reaction) สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในภาวะที่มีและไมมีแสง 
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รูปที่ 4.3 รอยละการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะตางๆ 
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออน ถาในระบบมีแสงยูวีจะมีการผลิต OH• ตามปฏิกิริยา (4.2)-(4.4) โดยปฏิกิริยาที่ (4.2) 
เรียกวาปฏิกิ ริยาการแยกสลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยแสง (Photolysis of hydrogen 
peroxide) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่จะเกิดไดดีที่สภาพกรด ปฏิกิริยาที่ (4.3) เรียกวาปฏิกิริยารีดักชันของ
เฟอรริกไอออนดวยแสง (Photoreduction of ferric ion) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดในทุกสภาพ
ความเปนกรด-เบส สวนปฏิกิริยาที่ (4.4) เปนปฏิกิริยาที่มีการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โดยมี Fe3+ เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อในระบบมีแสงยูวีหรือความรอนอยูจะทําใหเกิดเฟอรรัส
ไอออน และ HO2

• (Perhydroxyl radical) โดยปฏิกิริยาที่ (4.1) จะมีคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาปฏิกิริยาที่ (4.4) ประมาณ 2,650 เทา (Kim และคณะ 1999) 

 
H2O2 + Fe2+  → OH• + Fe3+ + OH-  (4.1) 

 
H2O2 + UV  → 2OH•    (4.2) 
 
Fe3+ + H2O + UV → OH• + Fe2+ + H+  (4.3) 

 
Fe3+ + H2O2 + UV → HO2

• + Fe2+ + H+  (4.4) 
 

อนุภาค OH• ที่ผลิตขึ้นจะมีคุณสมบัติเปนสารออกซิไดสที่รุนแรง (Stronge oxidizing 
agent) สามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย (RH) ที่มีอยูในน้ําเสียไดดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 
(4.5)-(4.7) โดยสารอินทรียที่เหลือในกระบวนการจะมีความเปนพิษนอยกวาสารอินทรียเร่ิมตนใน
กระบวนการ 
 

OH• + RH  → H2O + R•   (4.5) 
 

R• + Fe3+  → R+ + Fe2+   (4.6) 
 
R+ + H2O  → ROH + H+   (4.7) 
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นอกจากนี้เฟอรรัสไอออนที่เกิดขึ้นในกระบวนการยังสามารถทําปฏิกิริยากับ OH- ที่มีใน
ระบบ ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบเชิงซอนของเฟอรริกไฮดรอกโซ (Ferric hydroxo complex) 
ตามปฏิกิริยาที่ (4.8)-(4.9) และที่ความเปนกรด-เบสประมาณ 3-7 สารประกอบเชิงซอนดังกลาว
จะเปลี่ยนรูปไปเปน [Fe2(H2O)7 (OH)4]5+ ซึ่งมีสมบัติเปนสารกอการจับตะกอน (Coagulant)  
สารกอการจับตะกอนเหลานี้จะไปจับตัวกับโมเลกุลของสี และสารอินทรียทําใหเกิดการตกตะกอน
แยกตัวจากน้ําเสียได (Sheng และคณะ 1997) แสดงวาการลดลงของสารอินทรียในน้ําเสียจะเกิด
ข้ึนเนื่องจากสองกระบวนการรวมกันคือการออกซิเดชันดวย OH• และการตกตะกอน ทําใหความ
เขมของสี คาบีโอดีและคาซีโอดีในน้ําเสียลดต่ําลง 
 

[Fe(H2O)6] 3+ + H2O  ↔ [Fe (H2O)5OH]2+ + H3O+ (4.8) 
 
[Fe(H2O)5OH]2+ + H2O  ↔ [Fe(H2O)4(OH)2]+ + H3O+ (4.9) 

 
จากผลการทดลองที่ผานมาพบวารอยละการลดของสี คาบีโอดี และคาซีโอดีดวยกระบวน

การโฟโตเฟนตันออกซิเดชันเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วมาก และมีแนวโนมเขาสูภาวะคงตัว (Steady 
state) ที่เวลามากกวา 10 นาที ดังนั้นการศึกษาผลของอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน และกําลังไฟฟาของแสงยูวี ตอรอยละการลดลงของสี คาบีโอดี 
และคาซีโอดีจะทําการศึกษาที่เวลา 20 นาที 
 
4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของสี 

การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของตัวแปรตางๆ มักจะ
พิจารณาจากคา F0 เปนหลัก ถาคา F0 ของตัวแปรใดมีคามากกวาคาวิกฤติ Fα, υ1, υ2 (เมื่อ α คือ
ระดับความเชื่อมั่นที่พิจารณา υ1 คือระดับข้ันความเสรี (Degree of freedom) ของตัวแปร และ υ2 
คือระดับข้ันความเสรีของความคลาดเคลื่อน) แสดงวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบี่ยงเบนจาก
สมมติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง จึงกลาวไดวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอการทดลองอยางมี 
นัยสําคัญ  หรืออีกนัยหนึ่งอาจพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนองในการทดลองไดจาก 
คา P-value กลาวคือถาคา P-value ของตวัแปรใดมีคาต่ํากวาคา α แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอผล
ตอบสนองในการทดลอง ในการทดลองนี้จะวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของสีจะ
พิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 ซึ่งมีคาวิกฤติ 
F0.05,1,8 เทากับ 5.59 (Montgomery, 1997) ตารางที่ 4.2 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ 
เมื่อเวลาผานไป 20 นาที 
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ตารางที่ 4.2 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ ที่เวลา 20 นาที 
รอยละการลดลงของสี ภาวะที่ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(ml/min) 
เฟอรรัสไอออน 

(ml/min) 
กําลังไฟฟาแสงยูวี 

(watt) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
1 25 5 60 42.5 43.4 
2 25 5 0 37.5 46.7 
3 25 0 60 18.7 34.0 
4 25 0 0 22.3 17.2 
5 5 5 60 15.9 22.2 
6 5 5 0 32.1 26.3 
7 5 0 60 18.5 11.7 
8 5 0 0 11.5 24.5 
9 15 2.5 30 26.1 25.8 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของสีโดยทําการทดลอง 

แบบ 23 แฟกทอเรียล พบวาคา P-value ของตัวแปร A B และ AB ซึ่งไดแกอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน และอันตรกิริยาของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดกับเฟอรรัสไอออนจะมีผลตอรอยละการลดลงสีอยางมีนัยสําคัญ คือคา P-value ของตัว
แปรดังกลาวมีคานอยกวา 0.05 และคา P-value ของ Pure quadratic มีคามากกวาคา 0.05 
แสดงวาคาตรงกลางไมมีผลตอรอยละการลดลงของสีอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อนําคาที่ไดจากการ
ทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่ง (Half 
normal probability plot) และผลกระทบ ดังรูปที่ 4.4 พบวาใหผลสอดคลองกับตารางที่ 4.3 คือตัว
แปรที่มีตอการลดลงของสีอยางมีนัยสําคัญ ไดแกไฮโดรเจนเปอรออกไซด เฟอรรัสไอออน และ
อันตรกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเฟอรรัสไอออน 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ก) และ
เฟอรรัสไอออน (ข) ตอรอยละการลดลงของสี พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของทั้งไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและเฟอรรัสไอออนจะทําใหรอยละการลดลงของสีมีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือ รอยละ
การลดลงของสีจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของสารเคมีท้ังสองเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องจากวาเมื่อ
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเขาสูระบบมากขึ้น จะทําใหอัตราการ
ผลิต OH• ในระบบตามปฏิกิริยาที่ (4.1) สูงขึ้นสงผลใหเกิดการลดลงของสีมากขึ้นเชนกัน 
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ผลกระทบ

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของสี 
รอยละการลดสี Source of 

Varian 
Degree of 
freedom Sum square Mean square F0 P-value 

A 1 434.9832 434.9832 40.6221 0.000377 
B 1 687.4229 687.4229 64.1969 0.000090 

AB 1 355.4017 355.4017 33.1902 0.000691 
C 1 1.9120 1.9120 0.1786 0.685293 

AC 1 38.4847 38.4847 3.5940 0.099823 
BC 1 0.3861 0.3861 0.0361 0.854780 

ABC 1 15.8384 15.8384 1.4791 0.263328 
Pure quadratic 1 46.4950 46.4950 4.3421 0.095664 

Error 8 96.372 10.70803   
Total 16 1677.2962    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4  การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล 
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รูปที่ 4.5  รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ก) 

และเฟอรรัสไอออน (ข) 
 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของอันตรกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเฟอรรัสไอออนสูงสุดและ
ต่ําสุด พบวาที่คาสูงสุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเฟอรรัสไอออนจะใหรอยละการลดลงของ
สีมากกวาที่คาต่ํา 
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รูปที่ 4.6 รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนสูงสุด (∆) และต่ําสุด ( ) 
 

รูปที่ 4.7(ก) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงปกติและคาเศษตกคางของสี 
พบวาคา R2 ของความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคางมีคา
ประมาณ 0.9261 แสดงวาคาของเศษตกคางจากสมการมีการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งตามสมมติ
ฐานของการแจกแจงแบบปกติแลวพฤติกรรมดังกลาวจะแสดงคาเฉล่ียของเศษตกคางมีคาเทากับ
ศูนย รูปที่ 4.7(ข) แสดงความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดของสีที่ไดจากการ
ทํานายโดยสมการ (4.10) พบวาการกระจายตัวของเศษตกคางมีคาคงที่และไมมีรูปแบบที่แนนอน 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดในสมการที่ (4.10) สามารถใชเปนตัวแทนของ
ขอมูลไดอยางเหมาะสม  

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Regression model) 
เพื่อทํานายรอยละการลดลงของสี จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.10) พบวาการเพิ่มอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนจะสงผลใหรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สอดคลองกับรูปที่ 4.5 โดยการเพิ่มอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนจะสงผลตอรอยละการลดลง
ของสีมากกวาการเพิ่มอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 1.26 เทา 

 
รอยละการลดลงของสี   =  21.75 + 5.21XA + 6.55XB + 4.71XAXB  (4.10) 

 
เมื่อ XA, XB, XAXB คือ คาของตัวแปร A B และ AB ที่เขารหัส 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงปกติและคาเศษตกคางของสี (ก) และความ 

สัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดของสีที่ไดจากการทํานาย (ข) 
  

รูปที่ 4.8 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.10) ที่ภาวะ
ตางๆ จํานวน 9 ภาวะการทดลอง โดยภาวะที่ 9 เปนผลการทดลองที่ทําที่ภาวะกลางคือใชอัตรา
การไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 15 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการไหลของเฟอรัสไอออน 2.5 

รอยละการลดของสีที่ไดจากการทํานาย
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R2 = 0.9261 
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มิลลิกรัมตอลิตร และกําลังไฟฟาของหลอดยูวี 30 วัตต พบวาคา R2 ของรอยละการลดลงของสีที่
ไดจากการทดลองและการทํานายมีคาเทากับ 0.9396 ซึ่งเปนคาที่ยอมรับได 
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รูปที่ 4.8 รอยละการลดลงของสีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.10) (ο) และการทดลอง (•) 
 
4.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาบีโอดี 

การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาบีโอดีในน้ําเสียจะพิจารณาที่รอยละ
ความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 เชนเดียวกับสี โดยตารางที่ 4.4 
แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ เมื่อเวลาผานไป 20 นาท  ีจากตารางที่ 4.5 พบวา
ตัวแปรที่มีผลตอการลดลงของคาบีโอดีอยางมีนัยสําคัญคือ อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน โดยพบวาคา P-value ของตัวแปรมีคาต่ํากวา 0.05 
และคา P-value ของ Pure quadratic มีคามากกวาคา 0.05 แสดงวาคาตรงกลางไมมีผลตอรอย
ละการลดลงของคาบีโอดี และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางการแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบคร่ึงและผลกระทบดังรูปที่ 4.9 พบวาใหผล 
สอดคลองกับตารางที่ 4.5 คือตัวแปรที่มีตอการลดลงของคาบีโอดีอยางมีนัยสําคัญ คืออัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน  
 

R2 = 0.9396 
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ตารางที่ 4.4 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ 
รอยละการลดลงของ

คาบีโอดี 
ภาวะที่ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(ml/min) 
เฟอรรัสไอออน 

(ml/min) 
กําลังไฟฟาแสงยูวี 

(watt) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 

1 25 5 60 86.5 88.6 
2 25 5 0 92.9 90.0 
3 25 0 60 78.6 85.3 
4 25 0 0 59.7 59.8 
5 5 5 60 70.0 66.4 
6 5 5 0 71.6 65.7 
7 5 0 60 53.3 66.7 
8 5 0 0 64.8 63.1 
9 15 2.5 30 59.8 58.7 

 
 
ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของคาบีโอดี 

รอยละการลดลงของคาบีโอดี Source of 
Varian 

Degree of 
freedom Sum square Mean square F0 P-value 

A 1 856.73 856.73 7.08 0.0288 
B 1 817.96 817.96 6.76 0.0316 

AB 1 1.92 1.92 0.016 0.9029 
C 1 17.18 17.18 0.14 0.7162 

AC 1 369.41 369.41 3.05 0.1188 
BC 1 27.88 27.88 0.23 0.6441 

ABC 1 84.36 84.36 0.70 0.4280 
Pure quadratic 1 69.55 69.55 0.57 0.4702 

Error 8 968.42 121.05   
Total 16 3213.41    
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รูปที่ 4.9  การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอรอย
ละการลดลงของคาบีโอดี พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออนจะใหแนวโนมการลดลงของคาบีโอดีเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากวาเมื่ออัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเขาสูระบบมากขึ้นจะทําใหอัตราการผลิต OH• ใน
ระบบตามปฏิกิริยา (4.1) สูงขึ้น สงผลใหเกิดการลดลงของคาบีโอดีมากขึ้นเชนกัน  

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Regression model) 
เพื่อทํานายรอยละการลดลงของคาบีโอดี จะแสดงไดดังสมการที่ (4.11) พบวาการเพิ่มอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนจะสงผลใหรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สอดคลองกับรูปท่ี 4.10 อยางไรก็ดีเพื่อเพิ่มความแมนยําในการทํานายรอยละการลดลงของคา 
บีโอดี จึงมีการเพิ่มเทอมที่เกี่ยวของกับอันตรกิริยาของอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และกําลังไฟฟาของแสงยูวี  
 
รอยละการลดลงของคาบีโอดี  =  68.44+7.32XA+7.15XB+4.81XAXC-2.30XAXBXC (4.11) 
 
เมื่อ XA, XB, XAXB คือ คาของตัวแปร A B และ AB ที่เขารหัส 
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รูปที่ 4.10  รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ก) 

และเฟอรรัสไอออน (ข) 
 

รูปที่ 4.11(ก) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคาง
ของคาบีโอดี พบวาคา R2 ของความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตก
คางมีคาประมาณ 0.8374 แสดงวาเศษตกคางจากสมการมีการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งตาม
สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติแลวพฤติกรรมดังกลาวจะแสดงคาเฉลี่ยของเศษตกคางมีคา

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (มิลลิลิตรตอนาที) 

รอ
ยล
ะก
ารล

ดล
งขอ

งค
าบ
ีโอด

ี 
รอ
ยล
ะก
ารล

ดล
งขอ

งค
าบ
ีโอด

ี 

เฟอรรัสไอออน (มิลลิลิตรตอนาที) 

(ก) 

(ข) 



 

 

63

เทากับศูนย และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาเศษตกคางและคารอยละการลดลงของคา
บีโอดีที่ไดจากการทํานายโดยสมการ (4.11) ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) พบวามีการกระจายตัวของ
เศษตกคางอยางไมมีรูปแบบจึงกลาวไดวาสมการดังกลาวเหมาะสมที่จะนําไปทํานายรอยละการ
ลดลงของคาบีโอดี 

 

 
 
 

 
 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคางของคาบีโอดี (ก) 

และความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการ
ทํานาย (ข) 

รอยละการลดของบีโอดีที่ไดจากการทาํนาย
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(ก) R2 = 0.8374 
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รูปที่ 4.12 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.11) ที่
ภาวะการทดลองตางๆ จํานวน 9 ภาวะการทดลอง โดยภาวะที่ 9 เปนผลการทดลองที่ทําที่ภาวะ
กลาง พบวาคา R2 ของรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทดลองและการทํานายมีคาเทา
กับ 0.8225 แสดงวาสมการที่ไดจากแบบจําลองมีความแมนยําในการทํานายคาบีโอดีประมาณ
รอยละ 92 
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รูปที่ 4.12 รอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทํานาย (ο) และการทดลอง (•) 

 
4.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาซีโอดี 

การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาซีโอดีในน้ําเสียจะพิจารณาที่รอยละ
ความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 เชนเดียวกับสีและคาบีโอดี 
ซึ่งผลของการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะตางๆแสดงในตารางที่ 4.6 และจากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 
4.13 พบวาไมมีตัวแปรใดมีผลตอรอยละการลดลงของคาซีโอดีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่อง
จากวาคา P-value ของทุกตัวแปรมีคามากกวา 0.05 แสดงวาคาของตัวแปรตางๆ ซึ่งไดแก อัตรา
การไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวง 5-25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของเฟอรรัส

R2 = 0.9154 
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ไอออนในชวง 0-5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟาของแสงยูวีในชวงกําลังไฟฟา 0-60 วัตต ไมมี
ผลตอการลดลงของคาซีโอดี 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะตางๆ 

รอยละการลดลงของ
คาซีโอดี 

ภาวะที่ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(ml/min) 

เฟอรรัสไอออน 
(ml/min) 

กําลังไฟฟาแสงยูวี 
(watt) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
1 25 5 60 35.4 32.5 
2 25 5 0 33.3 31.3 
3 25 0 60 20.0 19.5 
4 25 0 0 20.6 21.3 
5 5 5 60 25.0 21.7 
6 5 5 0 22.9 20.3 
7 5 0 60 20.8 22.1 
8 5 0 0 14.4 17.5 
9 15 2.5 30 9.7 10.2 

 
ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของคาซีโอดี 

รอยละการลดของคาซีโอดี Source of 
Varian 

Degree of 
freedom Sum square Mean square F0 P-value 

A 1 157.63 157.63 1.57 0.2455 
B 1 0.77 0.77 0.07 0.9322 

AB 1 34.52 34.52 0.34 0.5738 
C 1 78.94 78.94 0.79 0.4010 

AC 1 0.31 0.31 0.03 0.9568 
BC 1 132.37 132.37 1.32 0.2846 

ABC 1 60.68 60.68 0.60 0.4592 
Pure quadratic 1 41.53 41.53 0.41 0.5381 

Error 8 802.93 100.37   
Total 16 1309.68    
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รูปที่ 4.13 รอยละการแจกแจงปกติแบบครึ่งกับผลกระทบ 

 
4.3 การปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

จากผลการทดลองในชวงที่ 1 พบวาคาตัวแปรที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอการลดลงของสี 
คืออัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการปอนเฟอรรัสไอออน และอันตรกิริยาระหวาง
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน สวนตัวแปรที่มีผล
ตอรอยละการลดลงของคาบีโอดีอยางมีนัยสําคัญ คือ อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน และไมมีตัวแปรใดเลยที่มีผลตอการลดลงของคาซีโอดีอยาง
มีนัยสําคัญ แตจากงานวิจัยที่ผานมาซึ่งศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันใน
เครื่องปฏิกรณแบบกะ พบวาความเขมขนของเฟอรัสไอออนในระบบจะมีผลตอการลดลงของ 
คาซีโอดี สวนความเขมของแสงยูวีจะมีผลตอการลดลงของสี (Kang และคณะ 1999 และ Kang 
และคณะ 2002) ซึ่งผลการทดลองที่ไดในการทดลองนี้ไมสอดคลองกับงานวิจัยดังกลาว ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะวาความเขมขนของสารเคมีและความเขมของแสงยูวีที่ใชไมเพียงพอตอการลดปริมาณ
สารมลพิษที่อยู ในน้ําเสีย  ดังนั้นในการทดลองชวงที่  2 นี้จะเปนการทดลองเพื่อปรับปรุง 
ประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน
ออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง โดยการเพิ่มความเขมขนของสารเคมีและความ
เขมของแสงยูวี โดยอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูเครื่องปฏิกรณคงที่ที่ประมาณ 1 ลิตร/นาที หรือ
คิดเปนเวลาคงอยูของน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ (Retention time) ประมาณ 63.6 นาที 
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4.3.1 ผลของกําลังไฟฟาของหลอดยูวี 
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวากําลังไฟฟาของหลอดยูวีมีผลตอการลดลงของสารมลพิษใน
น้ําเสีย (Sahunin และคณะ 2006) ดังนั้นเพื่อพิสูจนสมมติฐานนี้จึงไดออกแบบและปรับปรุงเครื่อง
ปฏิกรณใหสามารถเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีไดมากขึ้น โดยเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีจาก 
60 วัตต  เป น  75 90 105 และ120 วัตต  ภาวะที่ ใช ในการทดลองคือ  อัตราการป อนของ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนของเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 
มิลลิลิตรตอนาที และคาความเปนกรด-เบส เทากับ 7 โดยทําการทดลองในระบบตอเนื่องและเก็บ
ตวัอยางที่ภาวะสมดุลคือเวลามากกวา 20 นาที 

รูปที่ 4.14 แสดงรอยละการลดลงของสารมลพิษเมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวี  
พบวาเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีเพิ่มมากขึ้นสงผลใหรอยละการลดลงของสี และคาซีโอดี
เพิ่มข้ึน กลาวคือเมื่อเพิ่มกําลังแสงยูวีจาก 60 วัตต ไปที่ 90 วัตต จะทําใหการลดลงของสจีะเพิม่ข้ึน
จากรอยละ 40.6 ไปที่ประมาณรอยละ 57.2 และทําใหการลดลงของคาซีโอดีเพิ่มข้ึนจากรอยละ 
13.3 ไปที่รอยละ 47.6 การเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีมากกวา 90 วัตตจะไมชวยใหเกิดการ 
ลดลงของสีและคาซีโอดีมากขึ้น  สวนการลดลงของคาบีโอดีจะเพิ่มข้ึนมากที่สุดคือมากกวารอยละ 
99 ที่กําลังไฟฟาของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต และลดลงเมื่อกําลังไฟฟาของหลอดยูวีสูงขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อกําลังไฟฟาของแสงยูวีมากเกินพอ แสงยูวีจะไปการกระตุนการรีดักชันของเฟอรริก
ไอออนกลายเปนเฟอรรัสไอออน ดังปฏิกิริยาที่ (4.3) เมื่อมีปริมาณเฟอรรัสไอออนในระบบมากขึ้น
จึงมีโอกาสที่ เฟอรรัสไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย (Dissolved 
oxygen) ดังปฏิกิริยา (4.12) ทําใหมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําไดลดลง สงผลใหคาบีโอดีใน
ระบบลดลง (Kongkao, 2005) นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของแข็งละลายไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากในระบบที่มีการปอนแสงยูวีจะมีผลิตภัณฑพลอยได (By-product) เกิดขึ้นจากกระบวน
การโฟโตไลซิสของสี (Photolysis of dye) ที่มีอยูในน้ําเสีย ทําใหมีอนุภาคของแข็งละลายน้ําได
เพิ่มข้ึน (Ince และคณะ 1999).  
 

4Fe2+ + O2 + 10 H2O → 4Fe(OH)3 + 8H+ (4.12) 
 
จากการทดลองนี้จึงกลาวไดวากําลังไฟฟาของหลอดยูวีที่เหมาะสมคือ 90 วัตต โดยที่

ภาวะดังกลาวสามารถลดสี คาบีโอดี และคาซีโอดี ไดรอยละ 57.2  99.3 และ 47.6 ตามลําดับ 
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สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและกําลังไฟฟาของหลอดยูวีที่
เวลา 20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 3230 หนวยสี คาบีโอดี 424 คาซีโอดี 3360 และ
คาของแข็งละลายได 1542 มิลลิกรัมตอลิตร 

  
4.3.2 ผลของความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาคาความเปนกรด-เบสจะมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวน
การโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน โดยพบวาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการทํางานคือ 3 
(Pignatello และคณะ 1999; Kim และคณะ 1999; Katsumata และคณะ 2005) แตในการทํางาน
จริงของอุตสาหกรรม ผูประกอบการไมสามารถที่จะปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงดัง
กลาวได เนื่องจากตองใชกรดในการทํางานในปริมาณมาก นอกจากนี้น้ําเสียที่ผานการบําบัดจะยัง
มีคาความเปนกรด-เบสต่ํา ทําใหตองใชสารเคมีเพื่อการปรับคาความเปนกรด-เบส เพื่อใหน้ําเสียมี
ความเปนกลางกอนปลอยลงสูสิ่งแวดลอม สงผลใหตองเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันในชวงคาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 5-9 เพื่อลดตนทุนของสารเคมีที่จะใชในการปรับคาความเปนกรด-เบส เนื่องจากน้ําเสีย
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอมีคาความเปนกรด-เบสประมาณ 7.2-8.0 นอกจากนี้น้ําเสียที่ผานกระบวน
การบําบัดจะมีคาความเปนกรด-เบสประมาณ 5-6 ซึ่งอยูในชวงที่ยอมรับไดของมาตรฐานน้ําทิ้ง
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ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาวะที่ใชในการทดลองคืออัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทา
กับ 25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟา
ของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต โดยทําการทดลองในระบบตอเนื่องและเก็บตัวอยางที่ภาวะสมดุลคือ
เวลามากกวา 20 นาที 
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สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและความเปนกรด-เบสที่เวลา 
20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 2815 หนวยสี คาบีโอดี 290 คาซีโอดี 4320 และคาของ
แข็งละลายได 1560 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
รูปที่ 4.15 แสดงรอยละการลดลงของสารมลพิษเมื่อทําการปรับคาความเปนกรด-เบสของ

น้ําเสียเร่ิมตนโดยใชกรดซัลฟวริกเขมขน พบวาเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-เบส ในชวง 5-7 จะทําให
รอยละการลดลงของสีมีคาลดลงจากรอยละ 67.3 ไปที่รอยละ 57.2 ในขณะที่รอยละการลดลงของ
คาบีโอดี และซีโอดีมีคาไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือในชวงความเปนกรด-เบสดังกลาวจะ
สามารถลดบีโอดีไดประมาณรอยละ 99.3 และลดคาซีโอดีไดประมาณรอยละ 47.6-48.2 แตเมื่อ
เพิ่มคาความเปนกรด-เบสไปที่ประมาณ 9 พบวาจะเกิดการลดลงของรอยละการลดสี คาบีโอดี 
และคาซีโอดี อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากวาเมื่อคาความเปนกรด-เบสเพิ่มข้ึนจะทําใหไฮโดรเจน
เปอรออกไซดแตกตัวกลายเปนน้ํามากกวาที่จะแตกตัวเปนไฮดรอกซิลแรดิคอล (Shimoda และ
คณะ 1997) ดังปฏิกิริยา (4.13) และเมื่อมีไฮดรอกซิลแรดิคอลในระบบนอยลงจึงทําใหการ
ออกซิเดชันสารมลพิษในน้ําเสียลดลง สงผลใหคาสี คาบีโอดี และคาซีโอดีในระบบเพิ่มข้ึน  
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สวนรอยละการลดลงของของแข็งละลายไดมีคาลดลงและเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปนกรด-เบสเพิ่มสูง
ขึ้น อาจเนื่องมาจากคาความเปนกรด-เบสในชวง 7-9 โครงสรางของเฟอรรัสไอออนที่เกิดขึ้นใน
ระบบจะกลายเปนไอออนของมอนอเมอร ไดแก Fe(OH)3 และ Polyhydroxyl iron (III) complexs 
ไดแก Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+ Fe(H2O)5OH2+ และ Fe(H2O)4(OH)2
+ ซึ่งไอออนเหลานี้จะเกิดการรวม

ตัวกันของสารมลพิษในน้ําเกิดเปนตะกอนขนาดใหญขึ้น สงผลใหคาของแข็งละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน 
 

2H2O2  → H2O + 1/2O2     (4.13) 
 

จากการทดลองนี้ จึงกลาวไดวาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมสําหรับการลดลงของ
สารมลพิษคือ คาความเปนกรด-เบส เทากับ 5 โดยสามารถลดสี คาบีโอดี และคาซีโอดี ไดรอยละ 
67.2 99.3 และ 48.1 ตามลําดับ 
 
4.3.3 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน 

การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของอัตราการปอนเฟอรรัสไอออนตอการลดลง
ของสารมลพิษในน้ําเสีย โดยทําการศึกษาอัตราการปอนเฟอรรัสไอออนที่ 3 5 7 และ 9 มิลลิลิตร
ตอนาที หรือคิดเปน 0.0003 0.0005 0.0007 และ 0.0009 โมลตอนาที ภาวะที่ใชในการทดลองคือ 
อัตราการปอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที คาความเปนกรด-เบสของ
น้ําเสียเริ่มตนเทากับ 5 และกําลังไฟฟาของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต โดยทําการทดลองในระบบ 
ตอเนื่องและเก็บตัวอยางที่ภาวะสมดุลคือเวลามากกวา 20 นาที จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่ม
อัตราการปอนเฟอรรัสไอออนจาก 3 มิลลิลิตรตอนาที ไปที่ 5 มิลลิลิตรตอนาที จะทําใหรอยละการ
ลดลงของคาสแีละบีโอดีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 4.16 กลาวคือจะเพิ่มการลดลงของสี
ไดจากรอยละ 30.4 ไปที่รอยละ 67.3 หรือคิดเปนการเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา และสามารถเพิ่มการ
ลดลงของคาบีโอดีไดจากรอยละ 70.8 ไปที่รอยละ 99.3 หรือคิดเปนประมาณ 1.4 เทา สวนรอยละ
การลดลงของคาซีโอดีจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากรอยละ 37.0 ไปที่ 48.2 ในชวงอัตราการไหลดังกลาว 
แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนมากกวา 5 มิลลิลิตรตอนาที พบวารอยละการลดลง
ของสีและบีโอดีลดลงอยางเห็นไดชัด กลาวคือจะเกิดการลดลงของสีจากรอยละ 67.3 ไปที่รอยละ 
41.9 และเกิดการลดลงของบีโอดีจากรอยละ 99.3 ไปที่รอยละ 62.5 แตไมสงผลกระทบตอการ 
ลดลงของคาซีโอดีนัก ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณเฟอรรัสไอออนในระบบมากเกินพอ เฟอรรัส
ไอออนจะถูกรีดิวซกลายเปนเฟอรริกไอออนซึ่งเฟอรริกไอออนนี้จะเปนผลทําใหเกิดการที่สีเพิ่มกลับ
คืนมา (Color Resurgence) (Kang และคณะ 1999) อีกทั้งเฟอรรัสไอออนจะเขาไปทําปฏิกิริยา
กับไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในน้ําเสียกลายเปนเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ดังปฏิกิริยา (4.13)  
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ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําเสียนอยลง สงผลใหคาบีโอดีในน้ําเสียเพิ่มข้ึน อีกทั้งตะกอนที่เกิดขึ้น
นี้ยังสงผลใหคาของแข็งละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน  
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สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและอัตราการปอนเฟอรรัส
ไอออนที่เวลา 20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 1001 หนวยสี คาบีโอดี 240 คาซีโอดี 
4320 และคาของแข็งละลายได 2292 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
จากการทดลองนี้อาจกลาวไดวาอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนที่เหมาะสมสําหรับการ

ลดลงของสารมลพิษคือ อัตราการปอนเฟอรรัสไอออน 5 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถลดสี  
คาบีโอดี และคาซีโอดี ไดรอยละ 67.3 99.3 และ 48.2 ตามลําดับ 
 
4.3.4 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดลงของ
สารมลพิษในน้ําเสีย โดยทําการศึกษาอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ 20 25 30 และ 35 
มิลลิลิตรตอนาที หรือคิดเปน  0.176 0.220 0.265 และ 0.309 โมลตอนาที ภาวะที่ใชในการ
ทดลองคือ อัตราการปอนของเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที คาความเปนกรด-เบสของ
น้ําเสียเริ่มตนเทากับ 5 และกําลังไฟฟาของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต โดยทําการทดลองในระบบตอ
เนื่องและเก็บตัวอยางที่ภาวะสมดุลคือเวลามากกวา 20 นาที จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตรา
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การปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากขึ้นจะสงผลตอรอยละการลดลงของบีโอดีอยางชัดเจน  
(รูปที่ 4.17) โดยที่อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 25 มิลลิลิตรตอนาทีจะทําใหเกดิ
ลดลงของบีโอดีเกือบรอยละ 100 แตการเพิ่มอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไมสงผลตอ
รอยละการลดลงของสีและซีโอดีมากนัก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกิน
พอในระบบจะสงผลใหเกิดการรวมตัวระหวางไฮดรอกซิลแรดคิอลกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดกลาย
เปนน้ํากับออกซิเจน (Welling 1975) ดังปฏิกิริยา (4.14)-(4.16) สงผลใหปริมาณไฮดรอกซิลแรดิ-
คอลในระบบนอยลง ทําใหรอยละการลดลงของสารมลพิษไมเพิ่มมากขึ้น 
 

H2O2 + HO• → HO2
• + H2O    (4.14) 

 
  HO2

• + HO•  → H2O + O2    (4.15) 
 
  HO• + HO•  → H2O2     (4.16) 

-20 

0

20

40

60

80

100

15 20 25 30 35 40

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (มิลลิลิตรตอนาที)

รอย
ละ
การ

ลด
ลง
ขอ
งส
ารม

ลพ
ิษ

สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.17   ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและอัตราการปอนไฮโดรเจน-      
เปอรออกไซดที่ เวลา 20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 1732 หนวยสี คาบีโอดี 150  
คาซีโอดี 3520 คาของแข็งละลายได 1809 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากการทดลองนี้พบวาอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ เหมาะสมเพื่อลดสี  
คาบีโอดีและคาซีโอดีรวมกันคือ 25 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถลดสี คาบีโอดี และคาซีโอดี ได
รอยละ 69.2 99.4 และ 45.5 ตามลําดับ 
 ตารางที่ 4.8 แสดงสมบัติของน้ําเสียที่ผานการบําบัด พบวาคาความเปนกรด-เบส  
คาบีโอดี คาของแข็งละลายไดทั้งหมด และสี ที่ผานการบําบัดแลวจะมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ํา
ทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม สวนคาซีโอดีหลังจากผานการบําบัดแลวมีคาลดลงเพียงเล็กนอยและ
ยังมีคาสูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม  
 
ตารางที่ 4.8 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการโฟโตเฟน

ตันออกซิเดชัน 
สมบัติ งานวิจัย มาตรฐาน 
คาความเปนกรด-เบส 6.6-8.7  

คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) < 30.0  
คาซีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,600-1,760 × 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,572-1,600  
สี (Pt-Co unit) 533-822  
ปริมาณเหล็ก  (มิลลิกรัมตอลิตร) < 13.3  

 
 
4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
 ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ ในการ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบวากระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชันมีประสิทธิภาพใน
การลดสีและคาบีโอดีของน้ําเสียไดเปนอยางดีคือประมาณรอยละ 70.0 และ 99.0 ตามลําดับ เมื่อ
เทียบกับงานวิจัยอื่น สวนประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีของกระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน 
ดังที่กลาวไวแลววาไมสามารถลดคาซีโอดีไดมากนักซึ่งไมแตกตางจากงานวิจัยอื่นคือสามารถลด
คาซีโอดีไดประมาณรอยละ 45.0-50.0  
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

สี คาซีโอดี คาบีโอดี ผูวิจัย 
(ป) 

กระบวนการบําบัด น้ําเสียที่ใชในงาน
วิจัย 

ระบบของเครื่องปฏิกรณที่
ใชในการบําบัด ก* ข* ก ข ก ข 

Kadirvelu 
(2000) 

ดูดซับถานกัมมันต น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน 

แบบกะ - 100.0 419.0 56.0 60.43 35.0 

Selcuk 
(2005) 

ตกตะกอนดวย 
สารเคมี 

น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน แบบกะ 1240 

(m-1) 60.0 1150 56.0 - - 

Marco 
(2005) โฟโตเฟนตันออกซิเดชัน น้ําเสียสังเคราะห แบบกะ 1.5*10-4  

(โมลตอลิตร) 98.1 - - - - 

Sahunin 
(2006) 

โฟโตเฟนตันออกซิเดชัน น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน แบบกะ 1,584-2,310 

(Pt-Co unit) 90.0 2,500-27,000 52.0 - - 

งานวิจัยนี้ โฟโตเฟนตันออกซิเดชัน น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน 

แบบตอเนื่อง 1,465-2,542 
(Pt-Co unit) 

69.2 7,200-28,800 45.5 840-2250 99.4 

หมายเหตุ *ก คือ ความเขมขนของสารมลพิษในน้ําเสียกอนการบําบัด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
*ข คือ รอยละการลดของสารมลพิษหลังการบําบัด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการ           
โฟโตเฟนตันออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบไหลตอเนื่อง โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการ
ทดลอง ไดแก คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย กําลังไฟฟาของหลอดยูวี อัตราการปอนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน ที่มีผลตอการลดลงของ สี คาบีโอดี คาซีโอดี และคา
ของแข็งละลายไดทั้งหมด จากการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้  

1.  จากการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล ในชวงอัตราการปอนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน 5-25 และ 0-5 มิลลิลิตรตอนาที กําลังไฟฟาของ
หลอดยูวี 0-60 วัตตพบวา 

• อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการปอนเฟอรรัสไอออน และ 
อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออน มีผลตอการลดลงของสีอยางมีนยัสําคัญ  

• อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน มีผล
ตอการลดลงของบีโอดีอยางมีนัยสําคัญ  

• ไมมีตัวแปรใดที่มีผลตอการลดลงของคาซีโอดีอยางมีนัยสําคัญ 
2. ภาวะที่ เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการ 
โฟโตเฟนตันออกซิเดชัน คือ กําลังไฟฟาของแสงยูวี 90 วัตต คาความเปนกรด-เบสเริ่ม
ตนของน้ําเสียเทากับ 5 อัตราการปอนของเฟอรรัสไอออน 5 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตรา
การปอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  25 มิลลิ ลิตรตอนาที  ซึ่ งสามารถลด  สี  
คาบีโอดี และคาซีโอดีไดรอยละ 69.2 99.4 และ 45.5 ตามลําดับ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ  

1. ทําการบําบัดเบื้องตนกอนทําการบําบัดดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันเพื่อทําการลด 
คาซีโอดีของน้ําเสีย  

2. ทําการติดตั้งปมเพื่อวนน้ําที่ผานการบําบัดแลวมาผานกระบวนการบําบัดอีกครั้งเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัด 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหสมบัติของน้ํา (Standard methods 2001) 
 

1. วิธีวิเคราะหสี 
 

1.1 หลักการ 
สีของน้ํามี 2 ประเภทคือ  
1.  สีที่แทจริง (True colour) เกิดจากการละลายของสารประกอบที่มีในน้ํา 
2.  สีที่ปรากฏ (Apparent color) เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในน้ํา หรอืไมก็

อาจเกิดจากการสะทอนของทองฟา การทราบสีที่แทจริงของน้ําอาจทําไดโดยการเก็บตัวอยางน้ํา
ขึ้นมาทําการกรองสิ่งที่แขวนลอยออกไปใช Millipore filter หรือทําการเหวี่ยงแยก แลวนําสวนที่
เปนน้ําที่แทจริงมาทําการเปรียบเทียบกับสีมาตรฐาน สีมาตรฐานจะไดจากการเจือจางในหลาย ๆ 
ขั้ น ต อ น ข อ งส า รล ะ ล า ย  Potassium chloroplatinate (K2PtCl) แ ล ะ  Cobaltous chloride 
(CoCl2.6H2O) หนวยที่ใชวัดคือ Platinum cobalt unit (1 unit = 1 mg Pt/liter) เชน 1 unit คือ ใส
มาก, 300 units คือ สีเขมมาก 
 

1.2 การเก็บและรักษาน้ําตัวอยาง 
ถายังไมไดทําการวิเคราะหสีในทันทีควรเก็บไวในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตมีชวง

เวลาที่ยอมใหเก็บไดนานที่สุดคือ 2 วัน 
 

1.3 เครื่องมือและอุปกรณ 
1.  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 2.  กระดาษกรองเบอร 1 
 

1.4 วิธีวิเคราะห 
การวัดสีจะวัดในรูปความเขมของสี ซึ่งจะวัดเปนคาการดูดกลืนแสง 

 1. ทําการกรองน้ําเสียที่ไดหลังทําการบําบัดดวยกระดาษกรองเบอร 1  
 2. นําสวนที่เปนน้ําใสไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโต
มิเตอร ที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร 
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1.5 การวัดสีโดยเปรียบเทียบกับแพลทินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum Cobalts 
standard) 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 1. หลอดเนสเลอร (Nessler tubes)  
 2. สารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทิเนท (Standard chloroplatinate solution)  
 สารละลายโพแทสเซียมคลอโรแพทิเนท (K2PtCl6) 1.246 กรัม และสารโคบอลตัสคลอไรด 
(CoCl2.6H2O) 1.0 กรัม ในน้ํากลั่นที่มีกรดไฮโดรคลอริกเขมขนอยู (conc.HCl) 100 มิลลิลิตร แลว
ปรับปริมาตรใหเทากับ 1 ลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมสีเทากับ 500 หนวยสี จาก
สารละลายนี้นํามาเตรียมสารละลายที่มีความเขมสีเทากับ 100-500 หนวยสี โดยการเจือจาง 
 
 วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 1. นําสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทเินทที่มีความเขมสีตั้งแต 100 – 500 หนวยสี ไป
วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรดวยความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร 
 2. นําขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับคาหนวยสี ซึ่งจะทํา
กราฟมาตรฐานทุกครั้งกอนทําการวัดสี 
 
ตารางที่ ก -1 ตัวอยางขอมูลการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเพื่อใชในการ

คํานวณคาหนวยสี (Color unit, Pt-Co unit) 
คาหนวยสี (Colour unit, Pt.Co unit) คาการดูดกลืนแสงที่ 465 นาโนเมตร 

500 
400 
300 
200 
100 

0.1358 
0.1077 
0.0816 
0.0537 
0.0342 
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y = 3664.6x
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รูปที่ ก-1 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของการเทียบมาตรฐานเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ใชคํานวณ 

คาหนวยสี  
  
จากกราฟมาตรฐานจะสามารถคํานวณคาหนวยสีไดดังนี้ 
                คาหนวยสี = คาความชัน × คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
   = 3664.6 × คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
 
2. วิธีวิเคราะหปริมาณบีโอดี  
 

2.1 หลักการ 
การวิเคราะหหาคาบีโอดีเปนการวิเคราะหเพื่อที่จะทราบถึงปริมาณความสกปรกของน้ํา

เพื่อประโยชนในการออกแบบระบบบําบัดควบคุมคุณภาพน้ําทิ้งและประสิทธิภาพของระบบนั้น ๆ 
โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําเสีย ภายใตภาวะที่เหมือนกับเกิดในธรรมชาติมากที่สุด เพื่อใหการวิเคราะหเปนแบบปริมาณ
วิเคราะห 
 การวิเคราะหคาบีโอดีโดยทั่วไปเปนการวัดปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอย
สลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 วัน ในตูควบคุมอุณหภูมิ เนื่องจากออกซิเจนในอากาศสามารถละลายในน้ําไดในจํานวน

R2 = 0.9964 



 83 

จํากัด คือ ประมาณ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ดังนั้นในน้ําเสียที่มีความ
สกปรกมากจําเปนตองทําใหปริมาณความสกปรกเจือจางลงอยูในระดับที่สมมูลพอดีกับปริมาณ
ออกซิเจนที่มีอยู 
 
 การเตรียมน้ําสําหรับทําเจือจาง 

1. ตวงน้ํากลั่นในปริมาตรที่ตองการใสในบีกเกอรที่สะอาด 
2. ปรับอุณหภูมิของน้ําใหมีคาประมาณ 20 องศาเซลเซียส 
3. เปาอากาศที่สะอาดเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับน้ํา อยางนอย 2 ชั่วโมง 
4. เติมสารละลายฟอตเฟตบัฟเฟอร  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  สารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรด  และสารละลายเฟอรริกคลอไรด ตามลําดับ ใชสารละลายแตละ
ชนิด 1 มิลลิลิตรตอน้ําเจือจาง 1 ลิตร 

 
 การทําเจือจางน้ํา 

1. ปเปตน้ําตัวอยาง 2 มิลลิลิตร ลงในขวด BOD 300 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ําสําหรับเจือจางจนเต็มขวด โดยคอยๆรินใสขวดอยาใหมีฟองอากาศ 
3. นําน้ําตัวอยางไปวัดคา DO0 ที่วันเริ่มตนไปวัดคา  
 
การเพาะเลี้ยง 
เพาะเลี้ยงโดยเก็บตัวอยางที่เจือจางในตูเย็นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน

แลวจึงนํามาวัดคา DO5  
 
การวัดคา 
โดยการเติมแมงกานีสซัลเฟต และโซเดียมเอไซด อยางละ 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

จากนั้นเติมกรดซัลฟวริก 98 % 1 มิลลิลิตร เขยาใหตะกอนละลาย แลวนําสารละลายปริมาตร 
201.3 มิลลิลิตร ไปไตรเตรตกับโซเดียมไทโอซัลเฟต วัดปริมาตรแลวนําคาไปคํานวณหาคา BOD 

 
การคาํนวณคา BOD 
BOD (มิลลิกรัมตอลิตร) = (DO0 – DO5) × จํานวนเทาที่ทําการเจือจาง 

                                                     
เมื่อ    DO0 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่เร่ิมตน (มิลลิลิตร) 
 DO5 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่ 5 (มิลลิลิตร) 
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3. วิธีวิเคราะหซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
หลักการ 

 การวิเคราะหหาคาซีโอดีเปนการวัดความสกปรกของน้ําเสียโดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ
ปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย โดยใชสารเคมีซึ่งมีความสามารถใน
การออกซิไดซสูงในสารละลายที่เปนกรด 
 

วิธีการการวิเคราะห 
1. นําตัวอยางน้ําเสียมากรองผานเครื่องกรอง 
2. นําน้ําเสียที่ผานการกรองแลว 2 มิลลิลิตร ใสในหลอด COD ที่บรรจุ COD reagent 

ปริมาตร 3.8 มิลลิลิตร แลวนําไปใสลงใน  COD chamber เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

3. เทสารจากหลอด COD ลงในขวดรูปชมพู แลวลางดวยน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร เทลงใน
ขวดรูปชมพูเดิม 

4. หยดเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด ในขวดรูปชมพู แลวไทเทรตกับแอมโมเนียม
เฟอรรัสซัลเฟต บันทึกปริมาตรแอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟตที่ใช 

5. ทําการทดลองเชนเดียวกันนี้กับน้ํากลั่น 
 

การคํานวณ 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  =       (A-B) × M × 8000 

                                                                  V 
A  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับแบลงค (ลบ.ซม.) 
B  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับตัวอยางน้ําเสีย (ลบ.ซม.) 
M = ความเขมขนของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟต (โมลตอลิตร)   
V  = ปริมาตรของตัวอยาง (ลบ.ซม.) 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. การคํานวณการเจือจางน้ําเสีย 

เนื่องจากน้ําเสียที่นํามาจากโรงงานฟอกยอมมีคา COD สูงจึงตองทําการเจือจางกอนการ
ทดลอง โดยทําการเจือจาง 100 เทา 

 
 จาก                           จํานวนเทา   =     VSample+ Vนํ้ากลั่น 

                                                                           VSample 

                                                  
VSample  = ปริมาตรของน้ําเสีย (มิลลิลิตร) 
Vน้ํากลั่น = ปริมาตรของน้ํากลั่น (มิลลิลิตร) 

 
เชน ตองการเตรียมตัวอยางน้ําเสยีที่เจือจาง 100 เทา สามารถทําไดโดยการปเปตน้ําเสยีจากโรง
งานฟอกยอม 1 มิลลิลิตร แลวเติมน้าํกลัน่จนมีปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร 
 
2. การคํานวณคา COD 

 
 COD (มิลลิกรัมตอลิตร)   =       (A-B) × M × 8000 

                                                        V 
  
A  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับแบลงค  

(ลูกบาศกเซนติเมตร) 
B  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับตัวอยางน้ําเสีย  

(ลูกบาศกเซนติเมตร) 
M = ความเขมขนของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟต (โมลตอลิตร)   
V  = ปริมาตรของตัวอยาง (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 
เชน  A = 3.5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  B = 3.0 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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   5000 

  M = 0.025 โมลตอลิตร 
  V = 2.0 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
จะได COD (เจือจาง 100 เทา)   =   (3.5 – 3.0) × 8000 × 0.025  
                                                                           2 
                                                        =   50 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องจากเราทําการเจือจางตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 100 เทา กอนนํามาหาคา COD 
ดังนั้น  COD ของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนการบําบัด = 50×100 = 5000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
3. การคํานวณรอยละการลดลงของ COD 
   
                       รอยละการลดลงของ COD   =      COD เร่ิมตน - COD หลังบําบัด     × 100 
                                                                                         COD เร่ิมตน 
 
เชน  COD เร่ิมตน = 5000 มิลลิกรัมตอลิตร COD หลังบําบัด = 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

       รอยละการลดลงของ COD   =       5000 - 3000      × 100       =     40 
            
 
4. การคํานวณสี 
 จากการทํากราฟมาตรฐานจะสามารถคํานวณคาหนวยสีไดดังนี้ 
              คาหนวยสี = Slope × คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
  

การคํานวณสีกอนการบําบัด 
ในการทดลองไดทําการเจือจางน้ําเสียกอนการบําบัด 5 เทา เพื่อการวิเคราะหสี     
คาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียกอนการบําบัด = 0.1261 

จะได     คาหนวยสี = 3664.6 × 0.1261 × 5 = 2310 หนวยสี 
 
 การคํานวณสีหลังการบําบัด 

ในการทดลองไดทําการเจือจางน้ําเสียหลังการบําบัด 3 เทา เพื่อการวิเคราะหสี     
คาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียหลังการบําบัด = 0.0357 
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จะได     คาหนวยสี = 3664.6 × 0.0357 × 3 = 392 .42 หนวยสี 
 
5. การคํานวณรอยละการลดลงของสี 
 

  รอยละการลดลงของสี  =    หนวยสีเร่ิมตน –  หนวยสีหลังการบําบัด      × 100 
                                                                                        หนวยสีเร่ิมตน 
 
เชน  หนวยสีเร่ิมตน = 2310 หนวยสี หนวยสีหลังการบําบัด 392 หนวยสี 
                                      

 รอยละการลดลงของสี  =    2310 – 392     × 100 
                                                                         2310 
                                                                =   83.03 
  
6. การคํานวณคา BOD 
 

BOD (มิลลิกรัมตอลิตร) = (DO0 – DO5) × อัตราสวนเจือจาง 
                                                     
เมื่อ    DO0 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่เร่ิมตน (มิลลิลิตร) 
 DO5 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่ 5 (มิลลิลิตร) 
 
 อัตราเจือจาง = ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 
    ปริมาณตัวอยางที่ใช 
 
เชน   DO0 = 15.2 มิลลิลิตร 
  DO5 = 9.2 มิลลิลิตร 
  อัตราสวนเจือจาง = 300 
 
จะได BOD  = (15.2-9.2) × 300  
  = 1800 มิลลิกรัมตอลิตร 
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   5000 

7. การคํานวณรอยละการลดลงของ BOD 
 
รอยละการลดลงของ BOD   =      BOD เร่ิมตน - BOD หลังบําบัด   × 100 
                                                                                      BOD เร่ิมตน 
 
เชน  BOD เร่ิมตน = 5000 มิลลิกรัมตอลิตร BOD หลังบําบัด = 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

       รอยละการลดลงของ BOD   =       5000 - 3000      × 100       =     40 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
1. ผลของกําลังไฟฟาตอการลดลงของสารมลพิษ 
 
ตารางที่ ค-1 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาหลอดยูวี 

กําลังไฟฟาหลอดยูวี เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 
75 วัตต 20 1789.1 80 2080 1644 
90 วัตต 20 1384.4 0 1760 1764 

105 วัตต 20 1395.9 65 1760 1700 
120 วัตต 20 1397.8 75 1840 1648 

 
2. ผลของคาความเปนกรด-เบส 
 
ตารางที่ ค-2 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-เบส 
คาความเปนกรด-เบส เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 

5 20 922.12 0 1920 1664 
7 20 1318.03 0 2720 2332 
9 20 1484.49 90 2720 1764 

 
3. ผลของอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน 
 
ตารางที่ ค-3 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน 
เฟอรรัสไอออน เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 

3 มิลลิลิตรตอนาที 20 696.74 70 2720 2280 
5 มิลลิลิตรตอนาที 20 379.898 80 2400 2228 
7 มิลลิลิตรตอนาที 20 581.914 0 2240 2280 
9 มิลลิลิตรตอนาที 20 405.977 90 2080 2404 
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4. ผลของอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
ตารางที่ ค-4 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไฮโดรเจน 

เปอรออกไซด 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 

20 มิลลิลิตรตอนาที 20 604.879 45 1920 1676 
25 มิลลิลิตรตอนาที 20 822.12 0 1760 2280 
30 มิลลิลิตรตอนาที 20 533.259 0 2080 1612 
35 มิลลิลิตรตอนาที 20 591.645 0 1600 1600 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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