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รายการสัญลกัษณ์และค าย่อ        
บทที ่1 บทน า 

1. ท่ีมาและความส าคญั  
2. วตัถุประสงค ์
3. ขอบเขตและขอ้จ ากดัของการวจิยั 
4. ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

บทที ่2 ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
1. กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษ 
2. ลกัษณะของสีและลิกนินในน ้าเสียจากกระบวนการผลิตเยือ่และกระดาษ 
3. ลิกนิน 
4. ผลกระทบของสีและลิกนินต่อส่ิงแวดลอ้ม 
5. เทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียจากกระบวนการผลิตเยือ่กระดาษ 
6. กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง 
7. ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนในกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย 
8. ปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน 
9. ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

บทที ่3 วธีิการด าเนินงานวจัิย 
1. อุปกรณ์และสารเคมี 
2. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
3. วธีิด าเนินงานวจิยั 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

บทท่ี 4 ผลการวจิยัและอภิปรายผล 
1. ผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษดว้ยปฏิกิริยา 

โฟโตเฟนตอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ 
3. ผลการทดลองการยอ่ยสลายลิกนินในน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ  

โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design 
บทท่ี 5 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 

1. สรุปผลการวจิยั 
2. ขอ้เสนอแนะ 

บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก ขอ้มูลการทดลอง 
 ภาคผนวก ข ตวัอยา่งการค านวณ 
              ภาคผนวก ค การเผยแพร่ผลงานวทิยานิพนธ์ 
ประวติัผูเ้ขียน 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี 1 ลกัษณะน ้าเสียโรงงานผลิตเยือ่กระดาษประเภทต่างๆ 
ตารางท่ี 2 ขอ้มูลการใชน้ ้าโรงงานผลิตเยือ่กระดาษประเภทต่างๆ 
ตารางท่ี 3 คุณลกัษณะของน ้าเสียจริงจากโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ 
ตารางท่ี 4 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัของการออกแบบการทดลอง 
ตารางท่ี 5 ผลการออกแบบการทดลองโดยใช ้Box-Behnken design 
ตารางท่ี 6 พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา จากการวเิคราะห์โดยเทคนิค BET 
ตารางท่ี 7 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลาต่างๆ 
ตารางท่ี 8 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วงเวลาต่างๆ 
ตารางท่ี 9 อตัราการการสลายตวัของ COD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 
ตารางท่ี 10 อตัราการการสลายตวัของ COD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 
ตารางท่ี 11 การดูดซบัสารท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ตารางท่ี 12 ผลการทดลองร้อยละการลดลงของค่า COD เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการยอ่ยสลาย 

     ลิกนินในน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ 
 Box-Behnken design 

ตารางท่ี 13 ค่าทางสถิติของการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design 
ตารางท่ี 14 ค่าทางสถิติของการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design   
ตารางท่ี 15 ค่าทางสถิติของการออกแบบการทดลองแบบ  Box-Behnken design 
ตารางท่ี 16 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี 1            โครงสร้างของสารประกอบลิกนิน 
ภาพท่ี 2            กระบวนการต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (AOPs) 
ภาพท่ี 3            แผนภาพแสดงวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Fe-Ce 
ภาพท่ี 4            แผนภาพแสดงวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Fe-Ce-Zn 
ภาพท่ี 5            ไดอะแกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีใชใ้นการทดลอง 
ภาพท่ี 6            โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD 
ภาพท่ี 7             ผลการวเิคราะห์โดยเคร่ือง UV-DR ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 
ภาพท่ี 8             ผลการวเิคราะห์โดยเคร่ือง UV-DR ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 
ภาพท่ี 9             ผลของการดูดซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce และ Fe-Ce-Zn ท่ี pH =3  

ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 6 กรัมต่อลิตร และท าการปิดแสง  
ใชเ้วลา 120 นาที (ก) -5-0 นาที (ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 นาที  
ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้าเสีย 1,760 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพท่ี 10  ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 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 

ภาพท่ี 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 

ภาพท่ี 12  อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce ท่ีค่าต่างๆ  
(ก) -5-0 นาที (ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 นาที 

ภาพท่ี 13            อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ท่ีค่าต่างๆ  
(ก) -5-0 นาที (ข) 0-30 นาที (ค) 30-120 นาที 

ภาพท่ี 14  ผลของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) ปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption)  
ปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละแสง (Photo/H2O2) และปฏิกิริยาท่ีมี 
เฉพาะแสง (Photolysis) ของความเขม้ขน้ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce 6 กรัมต่อลิตร 
 H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 120 นาที 

ภาพท่ี 15             ผลของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) ปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption) 
 ปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละแสง (Photo/H2O2) และปฏิกิริยาท่ีมี 
 เฉพาะแสง (Photolysis) ของความเขม้ขน้ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 6 กรัมต่อลิตร  
 H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 120 นาที 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี 16  ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ท่ี Fe-Ce-Zn 6 กรัมต่อ 

ลิตร H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร pH=3 ใช้เวลา 120 นาที เปรียบเทียบท่ีภาวะ
เดียวกนั แต่มีการเพิ่ม H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ทุกจุดท่ีเก็บตวัอย่าง ท่ีเวลา 5, 
10, 20, 30, 60 และ 120 นาที ตามล าดบั 

ภาพท่ี 17  ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(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 

ภาพท่ี 18 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของความเขม้ขน้ H2O2 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ภาพท่ี 19 ร้อยละการลดลงของค่า COD จากการทดลองและการท านาย 
ภาพท่ี 20 ร้อยละการลดลงของค่า COD จากการทดลองและการท านาย 
ภาพท่ี 21 ร้อยละการลดลงของค่า COD จากการทดลองและการท านาย 
ภาพท่ี 22 ค่าความผดิพลาดมาตรฐานของขอ้มูลเม่ือเปรียบเทียบกบั  

normal probability plot, histogram, versus fit และ versus order 
ภาพท่ี 23 ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละการลดลงของค่า COD 
ภาพท่ี 24 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ H2O2 และ pH 
ภาพท่ี 25 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ H2O2 และ pH 
ภาพท่ี 26 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ H2O2 และความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn 
ภาพท่ี 27 ผลระหวา่งความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn และ pH 
ภาพท่ี 28 ร้อยละการลดลงของค่า COD ในการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานเยือ่และกระดาษ 
ภาพท่ี 29           ปริมาณน ้าหนกัท่ีหายไปของสารท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn (Fresh) 
ภาพท่ี 30           ปริมาณน ้ าหนกัท่ีหายไปของสารท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ช่วง 5 นาทีแรก              

ของปฏิกิริยาการดูดซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ภาพท่ี 31           ปริมาณน ้ าหนกัท่ีหายไปของสารท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ช่วง 5 นาทีแรก

ของการท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน 
ภาพท่ี 32          ปริมาณน ้าหนกัท่ีหายไปของสารท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยา Fe-Ce-Zn ช่วงเร่ิมตน้ปฏิกิริยา

จนกระทัง่ส้ินสุดปฏิกิริยา 120 นาที ของการท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน 
ภาพท่ี 33           กราฟมาตรฐานในการหาค่า COD 
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