
บทที ่4 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละการลดลงของค่า COD ด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn โดยเร่ิมท าการศึกษาตั้งแต่ ขั้นตอนการ

สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ศึกษาผลของ pH ปริมาณความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงไดผ้ลดงัต่อไปน้ี  

4.1 ผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยา   

4.1.1 พืน้ที่ผิว (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง BET (Brunuaer-Emmett-

Teller Method) ซ่ึงใช้วธีิการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน 

จากการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด 

น้ีมีพื้นท่ีผวิไม่แตกต่างกนัมากนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

ตารางที ่6 พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา จากการวเิคราะห์โดยเทคนิค BET 

 

ตัวเร่งปฏิกริิยา BET Surface Area (m2/g) 
Fe-Ce 33.4 

Fe-Ce-Zn 34.5 
 

4.1.2 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ือง XRD (X-ray Diffraction Spectroscopy) 

เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด คือ Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ท่ีถูกสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมนั้น

มาท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกคุณลกัษณะเฉพาะดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 

พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดน้ี มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐานทั้งหมด ดงัแสดงในภาพท่ี 6 ซ่ึงเป็นผลอนั

เน่ืองมาจากการท่ีเราไดท้  าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม ในขณะท่ีท าการสังเคราะห์

ตวัเร่งปฏิกิริยานั้น ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการตกตะกอนอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดการจบัตวัของโมเลกุลเป็นไป

อยา่งไม่เป็นระเบียบ  
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ภาพที ่6 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD 

 

4.1.3 การวเิคราะห์หาช่วงความยาวคลืน่แสงทีเ่หมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ือง UV-DR (UV-

Diffuse reflectance) 

เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce มาวเิคราะห์หาช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาโฟ

โตเฟนตอน ดงัภาพท่ี 7 พบวา่ ช่วงความยาวคล่ืนแสงในการท าปฏิกิริยาจะอยูใ่นช่วงประมาณ 675 นาโน

เมตร ซ่ึงเป็นแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได ้(Visible light) และเช่นเดียวกนัเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

มาวิเคราะห์หาช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน พบว่า ช่วงความยาว

คล่ืนแสงในการท าปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วงประมาณ 700 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได ้

(Visible light) ดงัภาพท่ี 8 

Fe-Ce 

Fe-Ce-Zn 
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ภาพที ่7 ผลการวเิคราะห์โดยเคร่ือง UV-DR ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce  
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ภาพที ่8 ผลการวเิคราะห์โดยเคร่ือง UV-DR ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn  

675 

700 
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จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง UV-DR (UV-Diffuse reflectance) เม่ือ

พิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn พบวา่ เส้นกราฟมีแนวโนม้เล่ือนออกมาอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้ง

กวา่ Fe-Ce พบว่าการใส่ Zn สามารถเพิ่มช่วงการดูดซบัของแสงท่ีกวา้งข้ึน มีการตอบสนองของแสงอยา่ง

รวดเร็ว [30] อนัเป็นผลเน่ืองมาจาก Zn-M มีบทบาทส าคญัในการกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาด้วยแสงช่วง 

Visible ท่ีกวา้งข้ึน ท าใหรั้บพลงังานแสงไดม้าก และมีการกระจายตวัของรูพรุน [13]  

4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดน ้าเสียจากโรงงานเยื่อและกระดาษด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนบนตัวเร่ง

ปฏิกริิยาแบบววิธิพนัธ์ 

4.2.1 ผลของการดูดซับระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn 

จากการทดลองปฏิกิริยาการดูดซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ในกระบวนการบ าบดัน ้ า

เสียจากโรงงานผลิตเยือ่และกระดาษท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพร้อยละการลดลงของค่า COD ซ่ึงท าการปรับค่า 

pH เท่ากบั 3 เติมปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 6 กรัมต่อลิตร และท าการปิดแสง ใชร้ะยะเวลา 120 

นาทีในการท าปฏิกิริยา พบวา่ท่ีภาวะเดียวกนั ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn มีการดูดซบัไดดี้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Fe-Ce อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของ Zn ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาในช่วงคล่ืนแสงท่ี

กวา้งข้ึน ท าใหรั้บพลงังานแสงไดม้ากกวา่ จึงท าปฏิกิริยาการดูดซบัไดดี้กวา่ [13] ดงัแสดงในภาพท่ี 9 
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ภาพที่ 9 ผลของการดูดซับของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ท่ี pH =3 ปริมาณความเขม้ขน้ของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 6 กรัมต่อลิตร และท าการปิดแสง ใชเ้วลา 120 นาที (ก) -5-0 นาที (ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 

นาที ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้าเสีย 1,760 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จากการทดลองขา้งตน้ดงัภาพท่ี 9 ปฏิกิริยาการดูดซับของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn 

สามารถอธิบายไดจ้ากอตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเปรียบเทียบไดด้งัตารางท่ี 7 โดยพิจารณา

ท่ีช่วงเวลาทั้งหมด 3 ช่วง คือ ช่วง (ก) คือช่วงเวลา 5 นาทีแรกท่ีท าปฏิกิริยาการดูดซบั ช่วง (ข) คือช่วงเวลาท่ี 

0 ถึง 30 นาทีท่ีมีการดูดซบั และช่วงท่ีสุดทา้ย คือช่วง (ค) ท่ีเวลา 30 ถึง 120 นาทีท่ีมีการดูดซบั พบวา่ท่ีช่วง 

(ก) และ (ข) ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า Fe-Ce ถึงแม้ว่าอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาช่วง (ค) ของ Fe-Ce จะมากกวา่ Fe-Ce-Zn นั้นถือวา่เพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงสรุปไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Fe-Ce-Zn ท าปฏิกิริยาการดูดซบัไดดี้กวา่ Fe-Ce 

 

 

    

(ข) (ค) 

(ก) 
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ตารางที ่7 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลาต่างๆ 

เวลา (นาที) 
อตัราการเกดิปฏิกิริยา (มิลลกิรัมต่อลติรต่อนาที)  

Fe-Ce (กรัมต่อลติร) Fe-Ce-Zn (กรัมต่อลติร) 
(ก) -5-0 
(ข) 0-30 
(ค) 30-120 

8.5 
0.2 
0.1 

12.3 
0.3 
0.2 

 

4.2.2 ผลของปริมาณความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ที่มีผลต่อร้อยละการลดลงของ

ค่า COD 

 จากการทดลองใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce ในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ า
เสียจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดว้ยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพร้อยละการลดลง
ของค่า COD โดยมีค่าปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 1, 2 และ 6 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึง
ออกแบบการทดลอง โดยท าให้เกิดการดูดซบัท่ี 5 นาทีแรก แลว้จึงท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ดงัภาพท่ี 10
พบวา่ ใน 5 นาทีแรก มีการดูดซบัอยา่งรวดเร็ว เม่ือเวลาผา่นไปเส้นกราฟมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือเขา้สู่นาทีท่ี 120 
สามารถลดร้อยละการลดลงของค่า COD 13.1, 24.6 และ 54.9 ตามล าดบั จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ เม่ือเพิ่ม
ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าให้ร้อยละการลดลงของค่า COD สูงข้ึน เน่ืองจาก ส่งผลให้มี
การเพิ่มค่าพลงังานกระตุน้ท าให้เกิดการแตกตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และสามารถดูดซบัหรือยอ่ย
สลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยือ่และกระดาษ [31] 
 จากการทดลองใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ในน ้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดว้ยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพร้อยละการ
ลดลงของค่า COD โดยมีค่าปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 1, 2 และ 6 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั ซ่ึงออกแบบการทดลองโดยท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ดงัภาพท่ี 11 พบวา่ ท่ี 5 นาทีแรก ปฏิกิริยา
เกิดอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการดูดซับและเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนควบคู่กนั เม่ือนาทีท่ี 
120 จะสามารถลดร้อยละการลดลงของค่า COD 41.8, 53.9 และ 77.2 ตามล าดบั จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ 
เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าให้ร้อยละการลดลงของค่า COD สูงข้ึน เน่ืองจาก 

ส่งผลใหมี้การเพิ่มค่าพลงังานกระตุน้ท าให้เกิดการแตกตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และสามารถดูดซบั
หรือยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยือ่และกระดาษ [31] 
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ภาพที่ 10 ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce ท่ี pH =3 H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้

เวลา 120 นาที (ก) -5-0 นาที (ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 นาที ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย 1,760 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

(ก) 

(ข) (ค) 
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ภาพที่ 11  ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ท่ี pH =3 H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ใชเ้วลา 120 นาที (ก) -5-0 นาที (ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 นาที ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย 1,760 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

  จากการทดลองขา้งตน้ ดงัภาพท่ี 10 และ 11 โดยท าการทดลองเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn 1, 2 และ 6 กรัมต่อลิตร ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(H2O2) คงท่ีท่ี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีแสงร่วมด้วยในปฏิกิริยา สามารถค านวณหาอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพท่ี 12 และ 13 พบว่า เม่ือพิจารณาผลของปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn  ในช่วง (ก) ท่ีเวลา -5 ถึง 0 นาที แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนวา่ เม่ือมีการเพิ่ม

ปริมาณความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา จะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง อันเน่ืองมาจาก

เกิดปฏิกิริยาการดูดซบั แต่เม่ือเวลาผา่นไป ในช่วง (ข) ท่ีเวลา 0 ถึง 30 นาที อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าต ่าลง 

เพราะท่ีช่วงเวลาน้ีจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัและปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนควบคู่กนั และช่วง (ค) ท่ีเวลา 30 

ถึง 120 นาที เส้นกราฟจะมีแนวโนม้คงท่ี อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าต ่าหรือแทบจะไม่มีความแตกต่างกนั 

เน่ืองจากเม่ือมีการเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา จะส่งผลให้น ้ าเสียมีสีขุ่น ท าให้แสงส่อง

ผา่นไดย้าก อตัราการเกิดปฏิกิริยาจึงมีค่านอ้ย [3,25]   

 

(ก) 

(ข) (ค) 
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  เม่ือพิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ดงัตารางท่ี 8 แสดงให้

เห็นวา่ โดยภาพรวมนั้น อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn มีค่าสูงกวา่ Fe-Ce  อนัเป็นผล

เน่ืองมาจากการใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของ Zn ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาในช่วงคล่ืนแสงท่ีกวา้งข้ึน ท าให้รับ

พลงังานแสงไดม้ากกวา่ จึงท าปฏิกิริยาการดูดซบัไดดี้กวา่ [13] 
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ภาพที่ 12 อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce ท่ีค่าต่างๆ (ก) -5-0 นาที 

(ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 นาที 
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Fe-Ce-Zn (g/l)
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ภาพที ่13 อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ท่ีค่าต่างๆ (ก) -5-0 

นาที (ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 นาที 

 

ตารางที ่8  อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วงเวลาต่างๆ 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา  
อตัราการเกดิปฏิกิริยา (มิลลกิรัมต่อลติรต่อนาที) 

(ก) -5-0 (นาท)ี (ข) 0-30 (นาท)ี 

Fe-Ce (กรัมต่อลิตร) 
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4.2.3 ผลของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) ปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) ปฏิกิริยาที่มี

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแสง (Photo/H2O2) และปฏิกิริยาที่มีเฉพาะแสง (Photolysis) ของ

ตัวเร่งปฏิกริิยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn 

จากการทดลองปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) ปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption) 

ปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแสง (Photo/H2O2)  และปฏิกิริยาท่ีมี เฉพาะแสง 

(Photolysis) ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce ดงัภาพท่ี 14 พบว่า เม่ือมีการรวมตวัของปริมาณความ

เขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 6 กรัมต่อลิตร ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 500 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง visible ร่วมดว้ยในปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน เม่ือเวลาผา่นไป 

120 นาที สามารถลดค่าร้อยละการลดลงของค่า COD ไดถึ้ง 54.9 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ปฏิกิริยาการดูดซบั 

ปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแสง และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง 

ตามล าดบั [25]      
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ภาพที่ 14  ผลของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) ปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption) ปฏิกิริยาท่ีมี

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแสง (Photo/H2O2) และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง (Photolysis) ของความ

เขม้ขน้ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 6 กรัมต่อลิตร H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 120 นาที  

(ก) 

(ข) 
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จากการทดลองขา้งตน้ ดงัภาพท่ี 14  เม่ือน าผลการทดลองของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (photo-Fenton) 

ปฏิกิริยาการดูดซับ (adsorption) ปฏิกิริยาท่ีใช้แสงกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (photo/H2O2 (without 

catalyst)) และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง Photolysis (without catalyst) ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce ในช่วง (ก) 

และ (ข) มาค านวณหาค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในตาราง 9 พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาในช่วง (ก) 

ท่ีเวลา -5 ถึง 0 นาที ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน และปฏิกิริยาการดูดซบัไม่มีความแตกต่างกนั แต่มีอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงกว่าปฏิกิริยาท่ีใช้แสงกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง เน่ืองจาก

ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนนั้น จะเกิดปฏิกิริยาไดดี้เม่ือมีการรวมตวักนัของเหล็ก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ

ช่วงคล่ืนแสงท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา เพราะเหล็กสามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้เกิด

เป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล ท าใหย้อ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียได ้ดงัสมการท่ี 4.1 [3] 

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

ส่วนปฏิกิริยาการดูดซบั มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูง เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ

ววิธิพนัธ์ สามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซบั ซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงของการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ [28] 

Fe-Ce เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นรูปโลหะผสมเน้ือเดียวกนั ซ่ึงมีกลุ่ม M-OH เป็นพนัธะระหวา่งโลหะกบั 

OH ท่ีพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา มีความเขม้ขน้ของกลุ่ม M-OH ท่ีพื้นท่ีผิวสูง [11] ส่วนปฏิกิริยาท่ีใชแ้สง

กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีต ่าลงมา เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท า

ปฏิกิริยาร่วมกบัแสงช่วง visible ท  าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล ซ่ึงสามารถย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าได ้

แต่มีค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีต ่า ดงัสมการท่ี 4.2 [3] 

H2O2 + hv                2OH•                  (4.2) 

และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเ้ช่นเดียวกนั แต่มีค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนขา้งต ่า

มาก เน่ืองจาก มีเฉพาะพลงังานจากแสงในช่วงความยาวคล่ืน visible มาใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์น

น ้ าเสีย [3] ในช่วง (ข) อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนสูงกว่าปฏิกิริยาการดูดซับเล็กน้อยหรือไม่

แตกต่างกนัมากนกั แต่สูงกวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอ่ืนๆ 
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ตารางที ่9  อตัราการการสลายตวัของ COD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce  

ชนิดของปฏิกริิยา  อตัราการเกดิปฏิกิริยา (มิลลกิรัมต่อลติรต่อนาที) 
(ก) -5-0 (นาท)ี (ข) 0-30 (นาท)ี 

Photo-Fenton 8.5 0.3 
Adsorption 8.5 0.2 
Photo/H2O2 (without catalyst) 0.3 0.1 
Photolysis (without catalyst) 0.1 0.1 
 

จากการทดลองปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ปฏิกิริยาการดูดซบั ปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

และแสง และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ดงัภาพท่ี 15 พบวา่ เม่ือมีการรวมตวัของ

ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 6 กรัมต่อลิตร ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 500 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง Visible ร่วมดว้ยในปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน เม่ือเวลาผ่านไป 30 

นาที สามารถลดค่าร้อยละการลดลงของค่า COD ไดถึ้ง 74.8 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ปฏิกิริยาการดูดซบั ปฏิกิริยาท่ีมี

ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละแสง และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง  ตามล าดบั [25]   
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ภาพที่ 15 ผลของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) ปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption) ปฏิกิริยาท่ีมี

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแสง (Photo/H2O2) และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง (Photolysis) ของความ

เขม้ขน้ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 6 กรัมต่อลิตร H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 120 นาที  

 จากผลการทดลองขา้งตน้ ดงัภาพท่ี 15 เม่ือน าผลการทดลองของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ปฏิกิริยา

การดูดซบั ปฏิกิริยาท่ีใชแ้สงกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะแสง ในช่วง (ก) และ (ข) 

มาค านวณหาค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในตาราง 10 พบวา่ ในช่วง (ก) ท่ีเวลา -5 ถึง 0 นาที เป็นช่วง

ของปฏิกิริยาการดูดซบั ซ่ึงพบวา่ เกิดปฏิกิริยาการดูดซบัไดดี้กวา่ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนเพียงเล็กนอ้ย จาก

ปฏิกิริยาการใช้แสงร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 3 เท่า เม่ือ

เปรียบเทียบกบัปฏิกิริยาท่ีใช้แสงโดยไม่ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมดว้ย [3] เม่ือพิจารณาอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาในช่วง (ข) ท่ีเวลา 0 ถึง 30 นาที พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนสูงกวา่ปฏิกิริยา

การดูดซับ แต่เม่ือเวลาผ่านไปปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนน้ีจะเกิดช้าอย่างต่อเน่ือง จากปฏิกิริยาการใช้แสง

ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าใกลเ้คียงกนัหรือแทบจะไม่แตกต่างกนั 

เม่ือเปรียบเทียบกบัปฏิกิริยาท่ีใชแ้สงโดยไม่ใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร่์วมดว้ย  

 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที ่10  อตัราการการสลายตวัของ COD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

ชนิดของปฏิกริิยา  อตัราการเกดิปฏิกิริยา  
(ก) -5-0 (นาท)ี (ข) 0-30 (นาท)ี 

Photo-Fenton 11.9 0.5 
Adsorption 12.3 0.3 
Photo/H2O2 (without catalyst) 0.3 0.1 
Photolysis (without catalyst) 0.1 0.1 
 

4.2.4 ผลของปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2 ) ที่มีต่อประสิทธิภาพร้อยละการ

ลดลงของค่า COD 

จากการทดลองการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษดว้ยกระบวนการโฟโตเฟนตอน โดยมี

ปริมาณความเขม้ขน้ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 6 กรัมทต่อลิตร ท าปฏิกิริยาร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(H2O2) 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และแสงช่วง visible ดงัภาพท่ี 16 พบวา่ท่ี 5 นาทีแรก เม่ือเพิ่มปริมาณความ

เข้มขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กราฟท่ีได้จะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ถึงนาทีท่ี 120 

สามารถลดร้อยละการลดลงของค่า COD ไดถึ้ง 75.7 แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือท าการทดลองเปรียบเทียบท่ีภาวะ

เดียวกนั ซ่ึงมีการเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ทุกจุดท่ีเก็บ

ตวัอยา่ง ท่ีช่วงเวลา 5, 10, 20, 30, 60 และ 120 นาที ตามล าดบั ท่ีช่วง 5 นาทีแรก จนกระทัง่ถึงนาทีท่ี 10 

สามารถลดร้อยละการลดลงของค่า COD ได ้60.3 เส้นกราฟจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่เม่ือถึงความเขม้ขน้ท่ี

เหมาะสมท่ีสุด คือเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดม์ากกวา่ช่วงนาทีท่ี 10 จะเห็นได้

วา่เส้นกราฟมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากปริมาณความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มากเกินพอ จะ

ท าใหไ้ฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีได ้ไปท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกิดเป็น hydroperoxyl และน ้ า ท า

ใหไ้ม่มีไฮดรอกซิลแรดิคอลไปท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์ดงัสมการท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 [3]  

2H2O2           2H2O + O2                      (4.3) 

OH• + H2O2            H2O
• + H2O          (4.4) 

2OH•             H2O2                               (4.5) 
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ภาพที่ 16 ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ท่ี Fe-Ce-Zn 6 กรัมต่อลิตร H2O2 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร pH=3 ใชเ้วลา 120 นาที เปรียบเทียบท่ีภาวะเดียวกนั แต่มีการเพิ่ม H2O2 500 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ทุกจุดท่ีเก็บตวัอยา่ง ท่ีเวลา 5, 10, 20, 30, 60 และ 120 นาที ตามล าดบั 

 จากการทดลองขา้งตน้ ดงัภาพท่ี 16 เม่ือเปรียบเทียบทั้ง 2 ปฏิกิริยา พบวา่ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนท่ีมี

การใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร คร้ังเดียวตลอดการทดลอง

นั้น มีร้อยละการลดลงของค่า COD สูงกว่า ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนท่ีมีการใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์500 มิลลิกรัมต่อลิตรตลอดทุกจุดการทดลอง อนัเป็นผลเน่ืองมาจากมีปริมาณความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดม์ากเกินพอนัน่เอง [3]  

เม่ือท าการทดลองโดยเลือกใช้ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่านอ้ย

ท่ีสุดในการทดลองน้ี เน่ืองจากการใช้ความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าน้อยในปฏิกิริยาโฟโตเฟน

ตอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์นั้น สามารถเกิดปฏิกิริยาไดท้ั้ง 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนควบคู่

กบัปฏิกิริยาการดูดซบั แต่เม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาการการดูดซบัเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงอาจ

เกิดการเส่ือมของตวัเร่งปฏิกิริยา การทดลองน้ีมีการใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 1 

กรัมต่อลิตร และท าการปรับค่าของปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 167, 500 และ 
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824 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ท่ี pH เท่ากบั 3 ใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 60 นาที ดงัภาพท่ี 4.12 

สามารถลดค่า COD ได ้28.9%, 34.8% และ 32.1% ตามล าดบั เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) มากข้ึนเร่ือยๆ ร้อยละการลดลงของค่า ซีโอดี ก็จะเพิ่มข้ึนไปเร่ือยๆ แต่เม่ือถึงความเขม้ขน้ท่ี

เหมาะสมท่ีสุด คือ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สูงกวา่ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละการลดลง

ของค่าซีโอดีก็จะลดลง เพราะวา่ เม่ือใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มากเกินพอ จะท าให้ไฮดรอกซิล

แรดิคอลท่ีได ้ไปท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกิดเป็น hydroperoxyl และน ้ า ดงัสมการท่ี 4.3, 4.4 

และ 4.5 [3]  

 ท าให้ไม่มีไฮดรอกซิลแรดิคอลไปท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์และพบว่าในการทดลองน้ี ท่ีความ
เขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) นั้น เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การบ าบดัน ้าเสียเพื่อลดค่าซีโอดี 
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ภาพที ่17 ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีภาวะ H2O2 167, 500 และ 832 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั pH=3 Fe-Ce-Zn 1 กรัมต่อลิตร ใชเ้วลา 60 นาที (ก) -5-0 นาที (ข) 20-60 นาที 

(ข) 

(ก) 
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 จากการทดลองขา้งตน้ดงัภาพท่ี 17 สามารถค านวณหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดด้งัภาพท่ี 18 ท าการ

ทดลองโดยเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 167, 500 และ 824 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดบั ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn คงท่ีท่ี 1 กรัมต่อลิตร และมีแสงร่วมดว้ยใน

ปฏิกิริยา สามารถค านวณหาอตัราการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 พบวา่ เม่ือพิจารณาผลของปริมาณ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในช่วง (ก) ท่ีเวลา 0 ถึง 20 นาที พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 167, 500 และ 824 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั สามารถค านวณหาค่า

อตัราการเกิดปฏิกิริยาได ้0.74, 0.28 และ 0.82 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที ตามล าดบั ในช่วง (ข) ท่ีเวลา 20 ถึง 

60 นาที พบวา่สามารถค านวณหาค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาได ้0.12, 0.27 และ 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที 

ซ่ึงในช่วง (ข) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า เม่ือใส่ปริมาณความเขม้ข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีปริมาณความเข้มขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 824 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากมีปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดท่ี์มากเกินพอ [3] แสดงวา่ในการทดลองน้ีปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมในการบ าบดัน ้าเสีย 

H2O2 (mg/l)

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ra
te 

of 
re

ac
tio

n (
mg

/l/m
in)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

(ก)

(ข)

 

ภาพที ่18 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของความเขม้ขน้ H2O2 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
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4.2.5 ผลการวเิคราะห์การดูดซับสารทีผ่วิของตัวเร่งปฏิกริิยา โดยใช้เคร่ือง TGA (Thermal gravimetric 

analysis)   

 เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ในขั้นตอนต่างๆ ไดแ้ก่ ขั้นตอนท่ียงัไม่ผา่นการท าปฏิกิริยา 

(Fresh) ขั้นตอนช่วงระยะเวลา 5 นาทีแรกของการท าปฏิกิริยาการดูดซับ ขั้นตอนช่วงระยะเวลา 5 

นาทีแรกของการท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ขั้นตอนช่วงระยะเวลา 120 นาทีของการท าปฏิกิริยาโฟ

โตเฟนตอน มาท าการวิเคราะห์การดูดซับสารท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเคร่ือง Thermo 

gravimetric analysis (TGA) เพื่อดูน ้าหนกัท่ีหายไปเทียบกบัอุณหภูมิ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอน

ต่างๆนั้น มีการหายไปของน ้ าหนักแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิ 50-350 องศา

เซลเซียส เป็นช่วงของปริมาณความช้ืนหรือสารท่ีระเหยง่าย ส่วนในช่วงท่ีสองนั้นคือช่วงของ

ปฏิกิริยาการเผาไหมข้องสารท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยานั้นเอง ซ่ึงช่วงอุณหภูมิซ่ึงเร่ิมเกิดการเผาไหมข้อง

สารท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 350-700 องศา จากการวิเคราะห์การดูดซับสารท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 

พบวา่ น ้ าหนกัท่ีหายไปแต่ละขั้นตอนแทบจะไม่มีความแตกต่างกนั แสดงให้เห็นวา่ในระหว่างท า

ปฏิกิริยาไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร มีอายุการใชง้านยาวนาน ซ่ึงสามารถ

สรุปไดด้งัตารางท่ี 11 

 ตารางที ่11 การดูดซบัสารท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกริิยาในขั้นตอนต่างๆ 
ร้อยละการหายไปของน า้หนัก 

50-350 องศาเซลเซียส 350-700 องศาเซลเซียส 

Fresh 10.5 2 
ช่วง 5 นาทีแรกของปฏิกิริยา
การดูดซบั 

14 2 

ช่วง 5 นาทีแรกของปฏิกิริยาโฟ
โตเฟนตอน 

14 2 

ช่วง 120 นาทีของปฏิกิริยาโฟ
โตเฟนตอน 

15 2.5 
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4.3 ผลการทดลองการย่อยสลายลกินินในน ้าเสียจากโรงงานเยื่อและกระดาษ โดยใช้การออกแบบการทดลอง

แบบ Box-Behnken design 

การศึกษาปัจจยัทั้ง 3 ปัจจยัหลกันั้น ไดน้ าค่าร้อยละการลดลงของค่า COD มาออกแบบการทดลอง

แบบ Box-Behnken design และท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลาย

ลิกนินในน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ โดยการออกแบบการทดลอง ไดภ้าวะต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง

ทั้งหมด 15 ภาวะ และไดแ้สดงร้อยละการลดลงของค่า COD ดงัตารางท่ี 12 

ตารางที ่12 ผลการทดลองร้อยละการลดลงของค่า COD เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการยอ่ยสลายลิกนินใน

น ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ 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 

53.0 
50.7 
37.6 
25.0 
64.2 
35.7 
54.6 
57.6 
26.3 
21.6 
51.4 
42.4 
15.8 
54.7 
14.1 
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 ตารางท่ี 13 เป็นตารางแสดงค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากการน าชุดขอ้มูลท่ีผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้ง

มาวิเคราะห์และออกแบบการทดลองโดยใช้สมการ quadratic มาออกแบบการทดลอง ซ่ึงไดท้  าการศึกษา

ปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ pH ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และปริมาณความ

เขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn  

 ตารางที ่13 ค่าทางสถิติของการออกแบบการทดลองแบบ  Box-Behnken design   

ตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิ P 
Constant 
pH 
H2O2 
Catalyst loading 
pH*pH 
H2O2*H2O2 
Catalyst loading* Catalyst loading 
pH*H2O2 
pH* Catalyst loading 
H2O2* Catalyst loading 

56.533 
-10.988 
-1.488 
8.975 

-10.129 
-10.129 
-10.154 
2.575 

10.400 
1.850 

0.000 
0.045 
0.734 
0.083 
0.158 
0.158 
0.157 
0.679 
0.136 
0.765 

R2 = 81.80%  
 

 เม่ือท าการวเิคราะห์ค่าของขอ้มูลในตารางท่ี 13 จะสามารถพิจารณาไดว้า่ปัจจยัใดมีนยัส าคญัต่อการ

ยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ โดยการพิจารณาจากค่า P ซ่ึงถา้ปัจจยัใดมีค่า P > 0.05 

แสดงวา่ ปัจจยันั้นไม่มีนยัส าคญั แต่ถา้ค่า P < 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% และผล

จากการทดลองโดยพิจารณาจากค่า P พบว่า ผลของ pH มีผลต่อการย่อยสลายลิกนินในน ้ าเสีย เม่ือได้

ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้พิจารณาค่าความเช่ือมัน่ 90% โดยพิจารณาจากค่า P ซ่ึงถา้

ปัจจยัใดมีค่า P > 0.1 แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มีนยัส าคญั แต่ถา้ค่า P < 0.1 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีนยัส าคญั และผล

จากการทดลองโดยพิจารณาจากค่า P พบวา่ ผลของ pH และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-

Zn เป็นปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อการยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสีย 

 เม่ือวิเคราะห์หาภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการย่อยสลายลิกนินในน ้ าเสีย ไดแ้ก่  pH ปริมาณ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 
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เพื่อใหไ้ดร้้อยละการลดลงของค่า COD ในปริมาณสูงท่ีสุด สามารถน าขอ้มูลจากตารางท่ี 13 ไปสร้างสมการ

ท านาย โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิไปแทนค่าในสมการทางคณิตศาสตร์แบบ quadratic ไดด้งัสมการท่ี 4.6 

  = 56.533 – 10.988   -1.488   + 8.975   – 10.129  
  -10.129  

  -10.154  
  + 2.575     + 

10.4     + 1.85              (4.6) 

เม่ือ Y    คือ ร้อยละการลดลงของค่า COD 

      X1   คือ pH 

      X2   คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 

      X3   คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

หลงัจากท าการทดลองไดน้ าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองและขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท านายมาพล็อตกราฟ 

เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ของทั้งสองค่า พบว่าขอ้มูลท่ีไดมี้ค่าเขา้ใกลเ้ส้นตรง ซ่ึงแสดงว่าค่าทั้งสองเป็น

ค่าท่ีถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือ ดงัแสดงในภาพท่ี 19 

 

ภาพที ่19 ร้อยละการลดลงของค่า COD จากการทดลองและการท านาย 

เพื่อยนืยนัวา่สมการ quadratic ท่ีค  านวณไดน้ั้นมีความน่าเช่ือถือจริง จึงมีการปรับสมการการท านาย

อ่ืนเพื่อเปรียบเทียบกบัสมการ quadratic โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิไปแทนค่าในสมการทางคณิตศาสตร์

แบบสมการเส้นตรง โดยมีขอ้มูลตารางท่ี 14 เป็นตารางแสดงค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากการน าชุดขอ้มูลท่ีผา่นการ
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ตรวจสอบความถูกตอ้งมาวิเคราะห์และออกแบบการทดลองโดยใช้สมการแบบเส้นตรง  มาออกแบบการ

ทดลอง ซ่ึงไดท้  าการศึกษาปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ pH ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(H2O2) และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn  

ตารางที ่14 ค่าทางสถิติของการออกแบบการทดลองแบบ  Box-Behnken design   

ตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิ P 
Constant 
pH 
H2O2 
Catalyst loading 

40.313 
-10.988 
-1.487 
8.975 

0.000 
0.048 
0.769 
0.096 

R2 = 43.13%  

 

เม่ือท าการวเิคราะห์ค่าของขอ้มูลในตารางท่ี 14 จะสามารถพิจารณาไดว้า่ปัจจยัใดมีนยัส าคญัต่อการ

ยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ โดยการพิจารณาจากค่า P ซ่ึงถา้ปัจจยัใดมีค่า P > 0.05 

แสดงวา่ ปัจจยันั้นไม่มีนยัส าคญั แต่ถา้ค่า P < 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีนยัส าคญั และผลจากการทดลองโดย

พิจารณาจากค่า P พบวา่ ผลของ pH มีผลต่อการยอ่ยสลายลิกนินในน ้ าเสีย เม่ือไดก้ าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 

95% แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ 90% โดยพิจารณาจากค่า P ซ่ึงถา้ปัจจยัใดมีค่า P > 0.1 

แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มีนยัส าคญั แต่ถา้ค่า P < 0.1 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีนยัส าคญั และผลจากการทดลองโดย

พิจารณาจากค่า P พบวา่ ผลของ pH และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn เป็นปัจจยัท่ีมี

นยัส าคญัต่อการยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสีย 

เม่ือวิเคราะห์หาภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการย่อยสลายลิกนินในน ้ าเสีย ไดแ้ก่  pH ปริมาณ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

เพื่อใหไ้ดร้้อยละการลดลงของค่า COD ในปริมาณสูงท่ีสุด สามารถน าขอ้มูลจากตารางท่ี 14 ไปสร้างสมการ

ท านาย โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิไปแทนค่าในสมการทางคณิตศาสตร์แบบสมการเส้นตรง ไดด้งัสมการท่ี 

4.7 

  = 40.313 – 10.988   – 1.487   + 8.975        (4.7) 
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เม่ือ Y    คือ ร้อยละการลดลงของค่า COD 

      X1   คือ pH 

      X2   คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 

      X3   คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

หลงัจากท าการทดลองไดน้ าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองและขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท านายมาพล็อตกราฟ 

เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ของทั้งสองค่า พบว่าขอ้มูลท่ีไดมี้ค่าเขา้ใกลเ้ส้นตรงค่อนขา้งนอ้ย ส่วนใหญ่จะมี

การกระจายตวัไปทางค่าจากการท านาย ซ่ึงแสดงวา่ค่าทั้งสองยงัไม่เป็นท่ีเช่ือถือมากนกั ดงัแสดงในภาพท่ี 

20 

 

ภาพที ่20 ร้อยละการลดลงของค่า COD จากการทดลองและการท านาย 

ดังนั้ นจึงมีการปรับสมการการท านาย โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิไปแทนค่าในสมการทาง

คณิตศาสตร์แบบสมการเส้นตรงและก าลงัสองของตวัแปรท่ีสนใจ โดยมีขอ้มูลตารางท่ี 15 เป็นตารางแสดง

ค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากการน าชุดขอ้มูลท่ีผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้งมาวิเคราะห์และออกแบบการทดลอง

โดยใช้สมการแบบสมการเส้นตรงและก าลังสองของตัวแปรท่ีสนใจ มาออกแบบการทดลอง ซ่ึงได้

ท าการศึกษาปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ pH ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และ

ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn  
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ตารางที ่15 ค่าทางสถิติของการออกแบบการทดลองแบบ  Box-Behnken design   

ตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิ P 
Constant 
pH 
H2O2 
Catalyst loading 
pH*pH 
H2O2*H2O2 
Catalyst loading* Catalyst loading 

56.533 
-10.988 
- 1.487 
8.975 

-10.129 
-10.129 
-10.154 

0.000 
0.033 
0.736 
0.068 
0.145 
0.145 
0.144 

R2 = 69.27%  

 

เม่ือท าการวเิคราะห์ค่าของขอ้มูลในตารางท่ี 15 จะสามารถพิจารณาไดว้า่ปัจจยัใดมีนยัส าคญัต่อการ

ยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ โดยการพิจารณาจากค่า P ซ่ึงถา้ปัจจยัใดมีค่า P > 0.05 

แสดงวา่ ปัจจยันั้นไม่มีนยัส าคญั แต่ถา้ค่า P < 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีนยัส าคญั และผลจากการทดลองโดย

พิจารณาจากค่า P พบวา่ ผลของ pH มีผลต่อการยอ่ยสลายลิกนินในน ้ าเสีย โดยไดก้ าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 

95% แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 90% โดยพิจารณาจากค่า P ซ่ึงถา้ปัจจยัใดมีค่า P > 0.1 

แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มีนยัส าคญั แต่ถา้ค่า P < 0.1 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีนยัส าคญั และผลจากการทดลองโดย

พิจารณาจากค่า P พบวา่ ผลของ pH และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn เป็นปัจจยัท่ีมี

นยัส าคญัต่อการยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสีย 

 เม่ือวิเคราะห์หาภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการย่อยสลายลิกนินในน ้ าเสีย ไดแ้ก่  pH ปริมาณ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

เพื่อใหไ้ดร้้อยละการลดลงของค่า COD ในปริมาณสูงท่ีสุด สามารถน าขอ้มูลจากตารางท่ี 15 ไปสร้างสมการ

ท านาย โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิไปแทนค่าในสมการทางคณิตศาสตร์แบบสมการเส้นตรงและก าลงัสอง

ของตวัแปรท่ีสนใจ ไดด้งัสมการท่ี 4.8 

  = 56.533 -10.988   – 1.487    + 8.975   – 10.129  
  – 10.129  

  – 10.154  
            (4.8) 

เม่ือ Y    คือ ร้อยละการลดลงของค่า COD 



57 
 

 
 

      X1   คือ pH 

      X2   คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 

      X3   คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

หลงัจากท าการทดลองไดน้ าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองและขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท านายมาพล็อตกราฟ 

เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ของทั้งสองค่า พบวา่ขอ้มูลท่ีไดมี้ค่าเขา้ใกลเ้ส้นตรงค่อนขา้งนอ้ย ซ่ึงแสดงวา่ค่า

ทั้งสองยงัไม่เป็นท่ีน่าเช่ือถือนกั ดงัแสดงในภาพท่ี 21 

 

ภาพที ่21 ร้อยละการลดลงของค่า COD จากการทดลองและการท านาย 

ขอ้มูลทางสถิติในขา้งตน้ ไดแ้สดงใหเ้ห็นเพียงค่าความถูกตอ้งของขอ้มูล ไม่ไดบ้อกถึงความแม่นย  า

ของขอ้มูล ดงันั้นจึงไดมี้การค านวณหาค่าความแม่นย  าดว้ย ANOVA ดงัแสดงในตารางท่ี 16 เม่ือพิจารณาค่า 

P สามารถหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการย่อยสลายลิกนินในน ้ าเสียจากโรงงานเยื่อและกระดาษ โดยไดก้ าหนดค่า

ความเช่ือมัน่ท่ี 95% พบวา่ผลของ pH มีค่า P นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงให้เห็นวา่ pH เป็นปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อ

ร้อยละการลดลงของค่า COD ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปริมาณความ

เขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn นั้นไม่มีนยัส าคญั เน่ืองจากค่า P มากกวา่ 0.05 แต่อย่างไรก็ตาม ถา้

ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 90% โดยพิจารณาจากค่า P ซ่ึงถา้ปัจจยัใดมีค่า P > 0.1 แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มี

นยัส าคญั แต่ถา้ค่า P < 0.1 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีนยัส าคญั และผลจากการทดลองโดยพิจารณาจากค่า P พบวา่ 
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ผลของ pH และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn เป็นปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อการยอ่ยสลาย

ลิกนินในน ้าเสีย ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดถื์อวา่ไม่มีผลต่อร้อยละการลดลงของ

ค่า COD จึงสรุปไดว้า่ สมการ quadratic มีค่า R2 มากท่ีสุด คือ 0.8180 ดงันั้นสมการท่ี 4.6 จะเหมาะสมท่ีสุด

ในการท านายจุดท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเป็นภาวะท่ีท าใหร้้อยละการลดลงของค่า COD มีค่าไดสู้งท่ีสุด ค่าทางสถิติท่ีได้

จากการน าชุดขอ้มูลท่ีผ่านการตรวจสอบความถูกตอ้งมาวิเคราะห์และออกแบบการทดลองโดยใช้สมการ

แบบ quadratic มาออกแบบการทดลองมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ 

ตารางที ่16 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 
Linear   
   pH   
   H2O2 
   Catalyst loading 
Square      
   pH*pH     
   H2O2*H2O2           
   Catalyst loading*Catalyst          

loading 
Interaction                        
    pH*H2O2   
    pH*Fe-Ce-Zn  
    H2O2*Fe-Ce-Zn  
Residual Error      
    Lack-of-Fit      
    Pure Error   
    Total     

9 
3 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
 

3 
1 
1 
1 
5 
3 
2 

14 

3087.34 
1627.91 
965.80 
17.70 

644.41 
986.58 
281.30 
324.58 
380.70 

 
472.85 
26.52 

432.64 
13.69 

686.99 
590.83 
96.17 

3774.34 

3087.34 
1627.91 
965.80 
17.70 

644.40 
986.58 
378.83 
378.83 
380.70 

 
472.85 
26.52 

432.64 
13.69 

686.99 
590.83 
96.17 

343.04 
542.64 
965.80 
17.70 

644.40 
328.86 
378.83 
378.83 
380.70 

 
157.62 
26.52 

432.64 
13.69 

137.40 
196.94 
48.08 

 

2.50 
3.95 
7.03 
0.13 
4.69 
2.39 
2.76 
2.76 
2.77 

 
1.15 
0.19 
3.15 
0.10 

 
4.10 

0.163 
0.087 
0.045 
0.734 
0.083 
0.185 
0.158 
0.158 
0.157 

 
0.415 
0.679 
0.136 
0.765 

 
0.202 



59 
 

 
 

ภาพท่ี 22 (ก-ง) เป็นกราฟท่ีบ่งบอกถึงค่าความถูกตอ้งของขอ้มูล ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่าความผิดพลาดจาก

การทดลอง โดยภาพท่ี 22 (ก) เป็นภาพ normal probability plot เป็นกราฟท่ีแสดงถึงความผิดพลาดของ

ขอ้มูล คือ ถา้ชุดขอ้มูลท่ีไดอ้ยูบ่นเส้นตรงแสดงถึงขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง แต่ถา้ขอ้มูลห่างออกจากเส้นตรงจะแสดง

ถึงความผดิพลาดของขอ้มูลในชุดการทดลอง และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่ชุดขอ้มูลมีการกระจายตวั

อยูบ่นเส้นตรง ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมีความถูกตอ้ง ภาพท่ี 22 (ข) เป็นภาพ histogram ซ่ึงถา้กราฟ

ท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเส้นโคง้ปกติ (normal curve) แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง และจากผลการทดลอง

พบวา่มีแนวโนม้เป็นเส้นโคง้ปกติ (normal curve) แสดงถึงขอ้มูลท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง ภาพท่ี 22 (ค) เป็นภาพ 

versus fit กราฟแสดงถึงการกระจายตวัของขอ้มูล ซ่ึงขอ้มูลท่ีมีความถูกตอ้งควรมีการกระจายตวัของขอ้มูล 

และผลจากการทดลองพบวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัเป็นอยา่งดี แสดงถึงขอ้มูลท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง ภาพท่ี 22 

(ง) เป็นภาพ versus order มีการกระจายตวัเป็นอยา่งดี ไม่เป็นระเบียบแบบแผน แสดงถึงขอ้มูลท่ีไดมี้ความ

ถูกตอ้ง ผลขา้งตน้ไม่แสดงขอ้มูลจากการทดลองท่ีไม่ถูกตอ้งจนมีนยัส าคญั ดงันั้นจึงสามารถน าขอ้มูลไป

วเิคราะห์ในทางสถิติต่อไปได ้

 

ภาพที ่22 ค่าความผดิพลาดมาตรฐานของขอ้มูลเม่ือเปรียบเทียบกบั normal probability plot, histogram, 

versus fit และ versus order  

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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จากการทดลองหาปัจจยัหลกัของแต่ละตวัแปร เม่ือพิจารณาท่ีค่ากลาง พบวา่ ผลของค่า pH ท่ี

เป็นกรด จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนได้ดี เม่ือค่า pH เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาลดลงหรือ

เกิดปฏิกิริยาการดูดซบั ส่วนผลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ถา้ใส่ในปริมาณท่ีมากเกินไป จะท าให้ปฏิกิริยา

เกิดไดไ้ม่ดี ตอ้งมีปริมาณท่ีพอเหมาะ [3] และผลของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ถา้ใส่ในปริมาณนอ้ย จะเห็น

ผลของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนได้ชัดเจน แต่เม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ข้ึนเร่ือยๆ ท าให้

เกิดปฏิกิริยาการดูดซับมากกว่าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน ถ้ามีปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยามาก

เกินไป ส่งผลให้เกิดการบดบงัแสงท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาไม่สามารถด าเนินต่อไปได ้[3] ดงัภาพท่ี 

23 

 

ภาพที ่23 ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละการลดลงของค่า COD 

นอกจากน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยั ดงัภาพท่ี 24-28 ผลระหว่างปริมาณ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ pH ดงัภาพท่ี 24 เม่ือเติมปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ในปริมาณท่ีสูง พบวา่จะเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัมากกวา่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน

ในภาวะ pH ท่ีเป็นกลาง โดยใช้ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณเล็กน้อยก็

สามารถเกิดปฏิกิริยาไดถึ้งร้อยละ 55 
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ภาพที ่24 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ H2O2 และ pH 

แต่เม่ือเติมปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ในปริมาณเล็กนอ้ย พบวา่สามารถเกิด

ทั้งปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนและปฏิกิริยาการดูดซับท่ี pH ต ่า และปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดอ์ยูใ่นช่วงกวา้ง สามารถยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสียไดม้ากกวา่ 40% ดงัภาพท่ี 25 

 

ภาพที ่25 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ H2O2 และ pH 

 

H2O2 (mg/l)

p
H

8007006005004003002001000

11

10

9

8

7

6

5

4

3

Fe-Ce-Zn (g/l) 1

Hold Values

>  

–  

–  

–  

–  

<  0

0 10

10 20

20 30

30 40

40

removal

% COD

Contour Plot of % COD removal vs pH, H2O2 (mg/l)

pH

H
2

O
2

 (
m

g
/

l)

11109876543

800

700

600

500

400

300

200

100

0

Fe-Ce-Zn (g/l) 6

Hold Values

>  

–  

–  

–  

–  

<  35

35 40

40 45

45 50

50 55

55

removal

% COD

Contour Plot of % COD removal vs H2O2 (mg/l), pH



62 
 

 
 

ผลระหว่างปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และปริมาณความเขม้ขน้ของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn พบวา่ ท่ี pH เท่ากบั 3 ดงัภาพท่ี 26 การยอ่ยสลายลิกนินในน ้ าเสียจะเกิดไดดี้เม่ือมี

การใส่ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ในช่วง 2 ถึง 4 กรัมต่อลิตร และเติมปริมาณความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงเล็กนอ้ย ก็สามารถเกิดการยอ่ยสลายลิกนินในน ้ าเสียไดสู้งกวา่ร้อย

ละ 55 

 

ภาพที ่26 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ H2O2 และความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn  

ผลระหวา่งปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาและ pH ดงัภาพท่ี 27 เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ไม่มีผล พบวา่การยอ่ยสลายลิกนินในน ้ าเสียเกิดไดดี้ท่ี pH ต ่า และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการดูดซบั ส่งผลให้การลดลงของค่า 
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ภาพที ่27 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn และ pH 

จากการค านวณผลจากสมการ 4.3 ซ่ึงเป็นสมการแบบ quadratic มีค่า R2 เท่ากบั 81.80% สามารถ

ท านายค่าร้อยละการลดลงของค่า COD ท่ีจุดท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 60 ค่า pH เท่ากบั 5.2 ปริมาณความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 366 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 

4.0 กรัมต่อลิตร ดงัภาพท่ี 28 

 

ภาพที ่28 ร้อยละการลดลงของค่า COD ในการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานเยื่อและกระดาษ 
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ผลการทดลองทั้งหมดขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่ pH มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน และเกิด
ไดดี้ท่ี pH ค่อนไปทางกรด แต่เม่ือ pH เพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน
ลดลง ซ่ึงจะเกิดเป็นปฏิกิริยาการดูดซบัมากกวา่ ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-CeZn สูง และ
ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูง พบวา่มีการยอ่ยสลายลิกนินในน ้ าเสียจากโรงงานเยื่อ
และกระดาษไดน้้อยลง เม่ือเทียบกบัภาวะท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์น้อยกว่า 
เน่ืองจากเกิดการแตกตวัของไฮดรอกซิลแรดิคอลมากเกินไป ท าให้เกิดการท าปฏิกิริยากนัระหว่างไฮดรอก
ซิลแรดิคอลกับเหล็กมากเกินไป จะท าให้ไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีได้ ไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์เกิดเป็น hydroperoxyl และน ้า ท าใหไ้ม่มีไฮดรอกซิลแรดิคอลไปท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์ส่งผล
ใหก้ารลดลงของค่าซีโอดีลดลง [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


