
บทที ่3 

วธิกีารด าเนินงานวจิัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองกวนสาร Magnetic Stirrer  
2. เตาอบ 
3. เตาเผา 
4. ตูท้  าการทดลองท่ีมีหลอดฟลูออเรสเซนต ์ขนาด 10 วตัต ์จ านวน 2 หลอด 
5. เคร่ือง UV-Visible Spectrometer  
6. เคร่ือง UV-DR (UV-Diffuse reflectance) 
7. เคร่ือง XRD (X-ray Diffraction Spectroscopy) 
8. เคร่ือง BET (Brunauer-Emmett-Teller Method) 
9. เคร่ือง TGA (Thermal gravimetric analysis) 

3.1.2 สารเคมี 
1. โปรแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) จากบริษทั Ajax Finechem 
2. ซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) จากบริษทั POCh S.A. 
3. ซีเลียมซลัเฟต (Ce(SO4)2.4H2O) จากบริษทั Ajax Finechem 
4. กรดซลัฟิวริก (H2SO4, conc.) 98% จากบริษทั RCI LABSCAN 
5. เฟอริกซลัเฟต (FeCl3.6H2O) จากบริษทั Panreac 
6. เฟอรัสซลัเฟต (FeCl2.4H2O) จากบริษทั QreC 
7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษทั Ajax Finechem 
8. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 30% จากบริษทั Ajax Finechem  
9. ลิกนิน (Lignin) จากบริษทั Aldrich 
10. กรดไฮโดรคลอริก (HCl, conc.) จากบริษทั RCI LABSCAN 
11. ซิงคไ์นเตรท (Zn(NO3)2.6H2O) จากบริษทั Ajax Finechem 
12. แอมโมเนีย จากบริษทั BDH Laboratory 
13. เอทานอล จากบริษทั PROLAB 
14. เมอร์คิวรีซลัเฟต (HgSO4) จากบริษทั QReC 
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3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะผสม Fe-Ce 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (coprecipitation)  โดยการน าซีเลียมซัลเฟต 

(Ce(SO4)2.4H2O) จ  านวนหน่ึง กับเฟอริกซัลเฟต (FeCl3.6H2O) จ านวนหน่ึง และ เฟอรัสซัลเฟต 

(FeCl2.4H2O) จ านวนหน่ึง ละลายรวมกนัในน ้ าปริมาตร 2 ลิตร จากนั้นท าการกวนสารให้เขา้กนั แลว้ค่อยๆ

หยดแอมโมเนีย จ านวน 6 โมลาร์ เพื่อปรับค่า pH ให้ไดค้่า pH เป็นด่าง ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง หลงัจากนั้น

ท าการกรองและใชน้ ้ าลา้ง จนกระทัง่ค่า pH เป็นกลาง แลว้น าไปอบเพื่อไล่น ้ า จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะ

ผสม Fe-Ce ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ส าหรับใช้ในการทดลอง โดยแสดงขั้นตอนการเตรียมดงั

ภาพท่ี 3 
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ผสมซีเลียมซลัเฟต (Ce(SO4)2.4H2O)  

กบัเฟอริกซลัเฟต (FeCl3.6H2O)  

และเฟอรัสซลัเฟต (FeCl2.4H2O)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3 แผนภาพแสดงวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Fe-Ce 

ละลายในน ้าปริมาตร 2 ลิตร จากนั้นกวนสารให้เขา้กนั 

เติมสารละลายแอมโมเนีย  

จนกระทัง่ ค่า pH เป็นด่าง 

จากนั้น ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  

กรองและลา้งตะกอนดว้ยน ้า จนกระทัง่ 

 pH เป็นกลาง 

น าไปอบเพื่อไล่น ้า 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Fe-Ce 
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3.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะผสม Fe-Ce-Zn 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (coprecipitation)  โดยการน าซีเลียมซัลเฟต 

(Ce(SO4)2.4H2O) จ  านวนหน่ึง เฟอริกซัลเฟต (FeCl3.6H2O) จ านวนหน่ึง เฟอรัสซัลเฟต (FeCl2.4H2O) 

จ านวนหน่ึง และซิงคไ์นเตรท (Zn(NO3)2.6H2O) จ านวนหน่ึง ละลายรวมกนัในน ้าปริมาตร 2 ลิตร จากนั้นท า

การกวนสารให้เขา้กนั แลว้ค่อยๆหยดแอมโมเนีย จ านวน 6 โมลาร์ เพื่อปรับค่า pH ให้ไดค้่า pH เป็นด่าง ตั้ง

ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้นท าการกรองและใชน้ ้ าลา้ง จนกระทัง่ค่า pH เป็นกลาง แลว้น าไปอบเพื่อไล่

น ้ า จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Fe-Ce-Zn ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ส าหรับใชใ้นการทดลอง 

โดยแสดงขั้นตอนการเตรียมดงัภาพท่ี 4 
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ผสมซีเลียมซลัเฟต (Ce(SO4)2.4H2O)  

เฟอริกซลัเฟต (FeCl3.6H2O)  

เฟอรัสซลัเฟต (FeCl2.4H2O)  

ซิงคไ์นเตรท (Zn(NO3)2.6H2O)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4 แผนภาพแสดงวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Fe-Ce-Zn 

ละลายในน ้าปริมาตร 2 ลิตร จากนั้นกวนสารให้เขา้กนั 

เติมสารละลายแอมโมเนีย  

จนกระทัง่ ค่า pH เป็นด่าง  

จากนั้น ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  

กรองและลา้งตะกอนดว้ยน ้า จนกระทัง่ pH 

เป็นกลาง 

น าไปอบเพื่อไล่น ้า 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Fe-Ce-Zn 
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3.3  วธีิด าเนินงานวจัิย 
3.3.1 การวเิคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. วเิคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกริิยา 
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) ในช่วงการสแกน 20-80° เพื่อศึกษา

ลักษณะของโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคท่ีใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างของผลึกของแขง็จากลกัษณะของอะตอม โดยจะให้สเปกตรัมท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะ
ของแต่ละสารประกอบและสามารถบอกวฎัภาคเชิงผลึกของวสัดุได้ว่ามีความเป็นผลึกหรือมีความ
เป็นอสัณฐาน 

2.  วเิคราะห์พืน้ทีผ่วิและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกริิยา 
 วิเคราะห์ดว้ยวิธีบีอีที  (BET, Brunauer-Emmett-Teller Method) โดยการศึกษาการดูดซบัของแก๊ส

ไนโตรเจนและใชป้ระโยชน์จากไอโซเทิร์มของการดูดซบัทางกายภาพท่ีอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (-

196 องศาเซลเซียส) โดยจะหาจ านวนโมเลกุลท่ีใชเ้พื่อเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียวซ่ึงจะท าให้สามารถ

ค านวณหาพื้นผวิได ้ 

3. วเิคราะห์เชิงความร้อน  (Thermal analysis TGA method) 

วิธีการน้ีสามารถหาปริมาณน ้ าในผลึกและปริมาณการดูดซับท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองมือ 

Thermo gravimetric เป็นเทคนิคซ่ึงอาศยัการเปล่ียนอย่างต่อเน่ืองของน ้ าหนกัของสารท่ีหายไป เม่ือ

ไดรั้บความร้อนหรือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราคงท่ีค่าหน่ึง อุณหภูมิท่ีใชจ้ะเร่ิมตั้งแต่อุณหภูมิห้อง

จนถึง 700 องศาเซลเซียส โดยมีอากาศป้อนเขา้ไปในระบบเท่ากบั 20 มิลลิลิตรต่อนาที  และอตัราการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  

3.3.2 สมบัติของน า้เสีย 

จากการส่งตรวจไปยงัภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมขอนแก่นแลว้ ผลของน ้ าเสียท่ี

ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3 คุณลกัษณะของน ้าเสียจริงจากโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ 

 

คุณลกัษณะ ผลทีไ่ด้ 
COD (mg/l) 1,539  
BOD (mg/l) 300  
TSS (mg/l) 130  
TDS (mg/l) 4,928  

Color 3,000 
 

 เน่ืองจากน ้าเสียจริงจากโรงงานเยือ่และกระดาษนั้น มีสารอินทรียห์ลายชนิดปนเป้ือน จึงยากต่อการ

ควบคุม ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการสังเคราะห์น ้าเสียข้ึน เพื่อใชท้ดลองในหอ้งปฏิบติัการแลป  

3.3.3 น า้เสียสังเคราะห์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. น าลิกนิน (Lignin) จากบริษทั Aldrich จ  านวน 3.5 กรัม มาท าการละลายในน ้ ากลัน่ซ่ึงมีค่า pH 

เท่ากบั 11 ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จะไดค้วามเขม้ขน้ของน ้าเสียเร่ิมตน้ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. น าน ้าเสียสังเคราะห์ลิกนินซ่ึงไดจ้ากขอ้ 1 มาท าการเจือจาง 10 เท่า ให้ไดค้่าความเขม้ขน้ของน ้ าเสีย

เร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง 350 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่า COD อยูท่ี่ประมาณ 1,760 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พร้อมท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป 

3.3.4 การวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด/เปรียบเทียบสี (Closed-Reflux, Colorimetric Method)

หลกัการทัว่ไป [29]  

หลกัการการวเิคราะห์ค่าซีโอดีโดยวธีิการรัฟลกัซ์แบบปิดจะเหมือนกบัวิธีการรีฟลกัซ์แบบ

เปิด แต่มี ขอ้ดีคือสารอินทรียท่ี์ระเหยไดง่้ายจะสามารถถูกออกซิไดส์ไดม้ากกวา่ในระบบปิดเม่ือ

เทียบกบัการรีฟลกัซ์ใน ระบบเปิดเพราะมีเวลาสัมผสักบัสารออกซิไดส์ไดน้านกว่า ก่อนท าการ

ทดลองควรตรวจดูฝาปิดหลอดแกว้วา่ มีรอยแตกตรงรอยต่อของ TFE liner หรือไม่ การเลือกขนาด

ของหลอดท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัความไว (sensitivity) ท่ี ตอ้งการ ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ีมีค่าซีโอดีต ่าควรใช้

หลอดแกว้ขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร เพราะจะตอ้งใช ้ปริมาตรตวัอยา่งน ้าท่ีมาก  

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 1. ภาชนะท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย (digest vessel)  

2. ฮีตติงบล็อค (heating block)  
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3. เคร่ืองใหค้วามร้อนหรือเตาอบ (block heater or oven)  

4. เคร่ืองเช่ือมแอมพลู (ampule sealer)  

5. Spectrophotometer ท่ีสามารถวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตรได ้ 

รีเอเจนต์ 

 1. น ้ายายอ่ยสลายสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต ความเขม้ขน้ 0.0167 โมลาร์ วิธีการเตรียม ชัง่

สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (primary standard) โพแทสเซียมไดโครเมต 4.913 กรัม ซ่ึงถูก ท าให้

แหง้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในโถท าแห้ง (Desiccator) 

ใส่ลงไปในน ้ ากลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 167 มิลลิลิตร เติมเมอร์

คิวริคซลัเฟต 33.3 กรัม คนใหล้ะลาย ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้เจือจางให้มี ปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่  

2. กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต์ ละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Silver Sulfate; Ag2SO4) จ านวน 5.5 กรัมต่อกรด

ซลัฟิวริก (Sulfuric Acid) จ านวน 1 กิโลกรัม หรือ ละลายซิลเวอร์ซลัเฟต จ านวน 22 กรัมในกรด

ซลัฟิวริก 4.0 กิโลกรัม โดยตอ้งใชเ้วลาในการละลายนาน 1 - 2 วนั แต่ถา้ตอ้งการละลายให้เร็วข้ึนก็

อาจจะใช ้วธีิการกวนอยา่งต่อเน่ืองซ่ึงวธีิน้ีจะสามารถละลายซิลเวอร์ซลัเฟตไดภ้ายในเวลา 30 นาที 

3. กรดซัลฟิวริก เพื่อแกส้ารแทรกสอดเน่ืองจากไนไตรต์ในตวัอยา่งน ้ า โดยใส่กรดซัลฟิวริก 10 

มิลลิกรัม เพื่อก าจดัไนไตรตทุ์กๆ 1 มิลลิกรัม โดยใส่ภาชนะยอ่ยสลายก่อนท่ีจะน าไปรีฟลกัซ์ 

 วธีิวเิคราะห์  

1. ลา้งหลอดยอ่ยสลาย (Digestion Tubes) และฝาจุกดว้ยกรดซลัฟิวริก ร้อยละ 20 ก่อนน าไปใช ้เพื่อ

ป้องกนั การปนเป้ือนดว้ยสารอินทรีย ์

 2. เลือกใชป้ริมาตรของตวัอยา่งน ้ าและสารเคมีท่ีเหมาะสม หมายเหตุ ในกรณีท่ีใชน้ ้ ายายอ่ยสลาย

สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate Digestion Solution) ความเขม้ขน้ 

0.0167 โมลาร์ ค่าซีโอดีของตวัอยา่งน ้ า ควรอยูร่ะหวา่ง 50 - 400 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร ถา้

ตวัอยา่งน ้ามีค่าซีโอดีมากกวา่น้ีจะตอ้งท าการเจือจางตวัอยา่งน ้ านั้นก่อน เพื่อให้ตวัอยา่งน ้ าท่ีเจือจาง

แล้วมีซีโอดีอยู่ในช่วงของการวิเคราะห์ การปิเปตตวัอย่างน ้ าในปริมาณน้อยๆควรใช้ความ

ระมดัระวงัอยา่งมากเน่ืองจากอาจจะเกิดความผดิพลาดไดง่้าย วธีิท่ีอาจจะน ามาใชเ้พื่อแกปั้ญหาน้ีคือ

การชัง่รีเอเจนต์และตวัอย่างรวมทั้งสารละลาย อ่ืนๆท่ีใช้แทนการปิเปตโดยตอ้งค านวนหาความ

หนาแน่นของสารละลายหรือรีเอเจนตท่ี์ใช ้หรืออาจจะใชไ้มโครปิเปตแทนก็ได ้  
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3. น าตวัอยา่งน ้ ามาใส่หลอดยอ่ยสลายหรือแอมพูลท่ีเตรียมไว ้เติมสารละลายท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย

ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  

4. ค่อยๆเทกรดซลัฟิวริกรีเอเจนตล์งไปในหลอดโดยใหก้รดซลัฟิวริกรีเอเจนตไ์หลลงกน้หลอดแกว้

เพื่อให ้ชั้นของกรดอยูใ่ตช้ั้นตวัอยา่งน ้าและน ้ายายอ่ยสลาย 

 5. ปิดจุกหลอดแกว้ให้แน่นหรือถา้ใชแ้อมพูลก็ให้เช่ือมให้สนิท แลว้คว  ่าหลอดแกว้ไปมาหลายๆ

คร้ังเพื่อ ผสมให้เขา้กนัอย่างทัว่ถึง ขอ้ควรระวงั ในขณะท่ีผสมในภาชนะให้ใส่หน้ากากป้องกนั 

(face shield) และให้ใส่ถุงมือเพื่อกนัความร้อนดว้ย ตอ้งผสมของผสมให้เขา้กนัให้ดีก่อนน าไปท า

การรีฟลกัซ์ เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดความร้อนสะสมอยูเ่ฉพาะท่ีกน้หลอด เพราะอาจท าใหร้ะเบิดได ้

 6. น าหลอดทดลองเหล่าน้ีไปใส่ในเคร่ืองยอ่ยสลาย (block digestion) หรือเตาอบ (Hot Air Oven) 

ซ่ึงไดท้  าใหร้้อนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสก่อน ใชเ้วลารีฟลกัซ์นาน 2 ชัว่โมง แลว้ทิ้งให้เยน็ถึง

อุณหภูมิหอ้ง โดยน าหลอดทดลองมาวางไวใ้น test tube rack (ท่ีวางหลอดทดลอง) หมายเหตุ ฝาจุก

ของหลอดทดลองท่ีอาจเกิดการช ารุดในขณะท าการยอ่ยสลายในเตาอบ จะท าให้เกิดการ ปนเป้ือน

และท าให้มีการสูญหายของสารอินทรียไ์ด้ ดงันั้นจึงควรท่ีจะตอ้งระมดัระวงัส าหรับการยอ่ยสลาย

ในเตาอบจะใชอุ้ณหภูมิท่ี 150 ± 2 °องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

7. หลงัจากการยอ่ยสลายแลว้ใหน้ าหลอดยอ่ยสลายออกจากเตาอบและทิ้งใหเ้ยน็  

8. ดว้ยวิธีท าเช่นเดียวกนัในขอ้ 1 ถึง ขอ้ 6 แต่ให้ใชส้ารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 20 ถึง 900 

ไมโครกรัมต่อลิตร อย่างน้อย 5 ความเขม้ขน้ โดยใช้ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานเท่ากบั

ตวัอยา่งท่ีใช ้ 

9. ดว้ยวิธีท าเช่นเดียวกนั ให้รีฟลกัซ์น ้ ากลัน่ (blank) ซ่ึงจะมีรีเอเจนต์ต่างๆและปริมาตรน ้ ากลัน่

เท่ากบัปริมาตรของตวัอยา่งน ้าท่ีใช ้ 

10. ผสมสารละลายในหลอดยอ่ยสลายใหเ้ขา้กนัอยา่งดีทั้งตวัอยา่ง แบลงคแ์ละสารละลายมาตรฐาน 

ถา้มีตะกอนเกิดข้ึนให้ตั้งสารละลายทิ้งไวจ้นตะกอนนอนกน้แลว้น าสารละลายท่ีใสไม่มีตะกอนมา

วดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร  

11. ท ากราฟมาตรฐาน (Standard or Calibration Curve) และหาค่าซีโอดีของตวัอยา่งจากกราฟ

มาตรฐาน  

การค านวณ  

COD = 1000 A/B 
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เม่ือ COD = ค่าซีโอดีหน่วยเป็นมิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร  

A = ปริมาณออกซิเจนของตวัอยา่งท่ีอ่านไดจ้ากกราฟมาตรฐาน หน่วยเป็นมิลลิกรัม  

B = ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใช ้หน่วยเป็นมิลลิลิตร 

3.3.5 วธีิการทดลอง 
ในการทดลองน้ีสามารถแบ่งเป็น 3 กระบวนการดงัต่อไปน้ี คือ การเปล่ียนแปลงปริมาณความเขม้

ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn การเปล่ียนแปลงปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(H2O2) และค่า pH โดยท าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะดงัภาพท่ี 5  

 

 
 

ภาพที ่5 ไดอะแกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.3.5.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ที่มีต่อ

ประสิทธิภาพร้อยละการลดลงของค่า COD 

1. น าน ้ าเสียสังเคราะห์ ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร รวมทั้งใส่แท่ง
แม่เหล็กคนสารลงไปในบีกเกอร์ จากนั้นน ามาวางไวใ้นตูท้  าการทดลอง 
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2. ก าหนดให้ปริมาณความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) คงท่ีท่ีจ  านวนหน่ึง และท าการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 
จากนั้นเปิดเคร่ือง magnetic stirrer  

3. ท าการเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 5 10 20 30 60 และ 120 นาที ปริมาตรคร้ังละ 5 มิลลิลิตร  
4. น าตวัอยา่งท่ีเก็บจากขั้นตอนท่ีแลว้มาท าการเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการรีฟลกัซ์  
5. น าสารละลายตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเจือจางปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร โดยน าตวัอยา่งมาใส่ในหลอด

ทดลอง 
6. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดซลัฟิวริกรีเอเจนต ์

ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร  

7. เม่ือสารละลายผสมเขา้กนัดีแลว้ น าไปใส่เคร่ืองย่อยสลายสารอินทรีย  ์ ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ถึงอุณหภูมิหอ้ง  

8. ท าการวเิคราะห์หาค่า COD โดยน าหลอดทดลองไปใส่ในเคร่ือง UV-Visible Spectrometer 
3.3.5.2 การเปลีย่นแปลงปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่มีต่อประสิทธิภาพร้อย

ละการลดลงของค่า COD 

1. น าน ้ าเสียสังเคราะห์ ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร รวมทั้งใส่แท่ง
แม่เหล็กคนสารลงไปในบีกเบอร์ จากนั้นน ามาวางไวใ้นตูท้  าการทดลอง 

2. ก าหนดให้ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn คงท่ีท่ีจ  านวนหน่ึง 
หลงัจากนั้น ท าการปรับปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 
จากนั้นเปิดเคร่ือง magnetic stirrer 

3. ท าการเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 5 10 20 30 60 และ 120 นาที ปริมาตรคร้ังละ 5 มิลลิลิตร  
4. น าตวัอยา่งท่ีเก็บจากขั้นตอนท่ีแลว้มาท าการเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการรีฟลกัซ์ 
5. น าสารละลายตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเจือจางปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร โดยน าตวัอยา่งมาใส่ในหลอด

ทดลอง 
6. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดซลัฟิวริกรีเอเจนต ์

ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร  
7. เม่ือสารละลายผสมเขา้กนัดีแลว้ น าไปใส่เคร่ืองย่อยสลายสารอินทรีย  ์ ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ถึงอุณหภูมิหอ้ง  
8. ท าการวเิคราะห์หาค่า COD โดยน าหลอดทดลองไปใส่ในเคร่ือง UV-Visible Spectrometer 

3.3.5.3. การหาภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดในการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design เพื่อหาการย่อย

สลายลกินินในน า้เสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 
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1. ออกแบบปัจจยัการทดลองแบบ Box-Behnken design ท่ีมี 3 ปัจจยั 3 ระดบั ดงัตารางท่ี 4  

ตารางที ่4 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัของการออกแบบการทดลอง 

ปัจจัย ระดับของปัจจัย 

-1 0 1 
X1 : pH  
X2 : ปริมาณความเขม้ขน้ของ H2O2 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
X3 : ปริมาณความเขม้ขน้ของ Fe-Ce-Zn (กรัมต่อลิตร) 

3 
0 
1 

7 
412 
3.5 

11 
824 

6 
 

2. ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design ท่ีมีปัจจยั 3 ปัจจยั 3 ระดบั ภาวะท่ีไดจ้ากการ

ออกแบบการทดลอง ดงัตารางท่ี 5 

ตารางที ่5 ผลการออกแบบการทดลองโดยใช ้Box-Behnken design 

Run pH H2O2 concentration 
(mg/l) 

Catalyst loading (g/l) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

7 
7 
3 

11 
7 

11 
7 
3 

11 
7 
3 
3 
7 
7 

11 

   0 
412 
412 
   0 
412 
412 
824 
412 
824 
   0 
   0 
824 
824 
412 
412 

6.0 
3.5 
6.0 
3.5 
3.5 
6.0 
6.0 
1.0 
3.5 
1.0 
3.5 
3.5 
1.0 
3.5 
1.0 



31 
 

และท าการตรวจสอบโดยใช ้Least square of error ในการค านวณ เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของสมการ 

quadratic ดงัสมการท่ี 3.1  

 =   +    +    +    +     
 +     

 +     
 +        

+       +                                                                                                         (3.1) 

 โดยท่ี   คือ ตวัแปรตอบสนอง (ร้อยละการลดลงของค่า COD) 

                     β คือ สัมประสิทธ์ิของสมการการถดถอย 

                       คือ ตวัแปรอิสระ 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 


