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กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความเมตตา ความเอาใจใสตลอดเวลา และความ
ชวยเหลืออยางดียิ่งของ รองศาสตราจารย ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ อาจารยท่ีปรกึษาวิทยานิพนธ 
ซ่ึงใหคําปรึกษาและแนะแนวทางในการทําวิจัย ตรวจสอบทุกขั้นตอนอยางเขมงวด ตลอดจนความ
ทุมเทปลูกฝงวินัยในการทํางานวจิัยแกศิษย ขอกราบขอบพระคุณอยางสูงสุด และจะนําแนวทาง    
ท่ีไดไปใชในการทํางานใหเปนประโยชนตอสังคมตอไป รวมท้ังขอขอบคุณคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธทุกทาน ไดแก รองศาสตราจารย วงศพันธ ลิมปเสนีย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิริมา 
ปญญาเมธีกุล อาจารย ดร.พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล ท่ีไดกรณุาตรวจสอบวิทยานิพนธ ใหขอเสนอแนะ
ตลอดจนใหโอกาสแกผูวจิัย ทุมเทสละเวลาตรวจสอบ ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สมบูรณยิ่งขึ้น 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยท่ีใหทุนสนับสนนุงานวจิัย 
 ขอขอบคุณโรงงานฟอกเยื่อท่ีใหความอนุเคราะหขอมูล และอนุญาตใหนําน้ําเสียจากหนวย   
ฟอกเยื่อเพ่ือใชในการทดลองวจิัยนี้ รวมท้ังเจาหนาท่ีของโรงงาน ท่ีชวยดําเนินการและอํานวย   
ความสะดวกในการเก็บตวัอยางน้ํา 
 ขอขอบคุณเจาหนาท่ีหองปฎิบัติการ และธุรการภาควิชาวศิวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยเฉพาะคุณพิทยา พ่ีเปา  พ่ีหนึ่ง พ่ีพนม และครูจันทรวรรณ สําหรับความชวยเหลือ
ตางๆ แกผูวิจัยมาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณเพ่ือนรวมช้ันเรียนของขาพเจา โดยเฉพาะคณุสิริกุลกันยา เพ่ือนรวมกลุมวิจัย 
สําหรับความชวยเหลือตางๆในการทดลองและการตรวจทานรายงานวจิัย 
 ขอกราบขอบพระคณุผูท่ีอยูเบ้ืองหลังความสําเร็จของขาพเจาในครั้งนี้ ไดแก ครอบครัว
ของขาพเจา คณุพอ คณุแม พ่ีศนิ ท่ีคอยใหกําลังใจ ดูแลอยางใกลชิด ตลอดจนใหการสนับสนุน
งานวิจัยและการศึกษา อันนํามาสูความสําเร็จของขาพเจาในครั้งนี ้
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษนับวามีความสําคัญเปนอันดับตนๆ ของประเทศไทย 
กําลังการผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยมีมากกวาหนึ่งลานตันตอป การผลิตเยื่อกระดาษกอใหเกิด
มลภาวะสูงท้ังมลภาวะทางอากาศและมลภาวะทางน้ํา สีของน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษมักมีสี
น้ําตาลเขม  ซ่ึงเปนสีท่ีนารังเกยีจกําจัดออกไดยากดวยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ สีน้ําตาลเขมนี ้
เกิดจากสีของลิกนนิ ซ่ึงเปนตัวประสานเยื่อไม การบําบัดสีน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษท่ีใชอยูใน
ปจจุบันมีหลายวิธีเชนการใชกาซโอโซน การตกตะกอนดวยสารตกตะกอนประเภทสารสมหรือ  
ปูนขาว หรือดูดติดผิวดวยคารบอนกัมมันตหรือเถาลอย แตทุกวิธีนัน้มีขอจํากัด เชน การใชกาซ
โอโซนและคารบอนกัมมันตมีตนทุนสูง การตกตะกอนดวยสารตกตะกอนและเถาลอยตองเสีย
คาใชจายในการกําจดัตะกอน แมวาโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะมีระบบบําบัดน้ําทางชีวภาพเพ่ือ
แกปญหาน้ําเสีย แตระบบบําบัดทางชีวภาพ ไมสามารถบําบัดสีในน้ําเสียจากการผลิตเยื่อกระดาษ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ แหลงกําเนิดท่ีทําใหเกิดน้ําเสียท่ีมีสีเขมมากท่ีสุดในกระบวนการผลิต      
เยื่อกระดาษมาจากกระบวนการฟอกเยื่อ ดังนั้น หากสามารถบําบัดสีน้ําเสียจากกระบวนการ      
ฟอกเยื่อไดก็จะทําใหสีของน้ําเสียรวมลดลงอยางเห็นไดชัด 

มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดมาตรฐานสีของน้ําท้ิงจากโรงงานเยื่อกระดาษ
วาหามปลอยท้ิงน้ําเสียท่ีมีสีท่ีนารังเกียจลงสูส่ิงแวดลอม ไมไดกําหนดคามาตรฐานสีของน้ําท้ิงไว
ดังนั้นโรงงานเยื่อกระดาษบางโรงงานจึงไมบําบัดสีน้ําเสีย ทําใหน้ําในแมน้ําลําคลองมีสีเขม สงผล
ใหพืชน้ําสังเคราะหแสงในน้ําไดนอยลง มีผลตอปริมาณออกซิเจนในน้ํา และอาจทําใหปลาตายได 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะใชสารโซเดียมโบโรไฮไดรดซ่ึงเปนสารรีดิวซอยางแรง เพ่ือแตก
สลายโมเลกุลสี ซ่ึงเปนสารท่ียอยสลายไดยากตามธรรมชาติ ใหเปล่ียนสภาพโมเลกุลในการบําบัดสี
จากกระบวนการฟอกเยื่อ ซ่ึงจะทําใหสีของน้ําเสียลดลงซ่ึงเปนวิธีท่ีมีตนทุนในการบําบัดต่ําและ  
ไมกอใหเกดิตะกอนจากการบําบัด  ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สาเหตุของสีในน้ําเสียสวน
ใหญเกิดจากขั้นตอนการฟอกสีเยื่อกระดาษเปนหลัก ดังนั้นงานวจิัยนีจ้ึงไดใชน้ําเสียจาก
กระบวนการฟอกสีเยื่อกระดาษเปนน้ําเสียตัวอยางในการทดลอง โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ ท่ีมีวตัถุดิบและกระบวนการผลิตแตกตางกนั 3 โรงงาน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1)  เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อ 
      ในโรงงานเยื่อกระดาษ 
2)  เพ่ือประมาณการคาใชจายเบ้ืองตนในการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อโดยใชโซเดียม- 
      โบโรไฮไดรด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1)  หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อใน 
      โรงงานเยื่อกระดาษ  อาทิ เวลาสัมผัส คาพีเอช ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด อัตราสวนโดย 
      โมล ของโซเดียมโบโรไฮไดรดและตวัเรงปฎิกิรยิาโดยใชน้ําเสียตัวอยางจากโรงงานผลิตเยื่อ 
       กระดาษท่ีมีวตัถุดิบและกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกนั 3 โรงงาน 
2)  ศึกษาความสัมพันธของลิกนิน และปริมาณซีโอดีในน้ําเสียกับประสิทธิภาพการลดสี 
3)  ประมาณการคาใชจายเบ้ืองตนในการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อโดยใชโซเดียม-     
      โบโรไฮไดรด 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1)  ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อ 
      ของโรงงานเยื่อกระดาษโดยใชสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด 
2)  ทําใหทราบถึงคาพีเอช ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดและอัตราสวนโดยโมลของโซเดียม- 
      เมตะไบซัลไฟทท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ 
3)  สามารถประมาณคาใชจายท่ีเกิดขึ้นจากการลดสีโดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรดได 
4)  สามารถใชเปนแนวทางในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีลิกนินเปนองคประกอบ เชน น้ําเสียจาก 
      อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม 
 
 



 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 

2.1.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ (พิมพชนก, 2546) 
 

 การผลิตเยื่อกระดาษเปนการนําไมมายอยสลาย แลวแยกสวนท่ีเปนเสนใยออกเพ่ือผลิตเปน
กระดาษชนดิตางๆ โดยท่ัวไปวัตถุดิบท่ีนํามาผลิตมักมีสวนผสมดังนี้ 
 1.โพลิแซคคาไรด (Polysaccharides) ไดแกสารประกอบโพลิเมอรของคารโบไฮเดรต 
ไดแกแปง น้ําตาล และเซลลูโลส ซ่ึงมีอยูประมาณ  รอยละ 60-80 โดยน้ําหนักวัตถุดิบ ซ่ึงแปงและ
น้ําตาลจะถูกละลายออกมาไดในระหวางกระบวนการยอยเยื่อ สําหรับสวนท่ีเปนเซลลูโลสนั้นอาจ
ถูกละลายออกมาไดบางในกระบวนการผลิต 
 2.ลิกนิน (Lignin) มีอยูประมาณ รอยละ 20 ถึง 40  จะละลายออกมาจากเสนใยในระหวาง
กระบวนการยอยสลาย เชน ละลายในสารละลายกรดซ่ึงเปนกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบ  ซัล
ไฟทหรือละลายในดางรอนในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบซัลเฟตหรือกระบวนการคราฟท 
 3.สารประกอบอ่ืนๆ (Extraneous component) ในสวนนีมี้อยูประมาณรอยละ  2 ถึง 10 
ไดแก สารประกอบท่ีละลายในน้ําเปนสวนใหญ ไดแก เกลืออนินทรีย และสารอินทรีย เปนตน 
 ในการทําเยื่อกระดาษมีหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบท่ีใช กระบวนการท่ัวไปแยก
ออกเปน 3 วิธีดวยกันคือ 

 กระบวนการผลิตกระดาษเชิงกล ( Mechanical Pulping) 
 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบกึ่งเคมี (Semi-Chemical Pulping) 
 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบเคมี (Chemical Pulping) 

 ซ่ึงการจะเลือกกระบวนการแบบใดขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบท่ีใชทํา และลักษณะสมบัตขิอง
เยื่อกระดาษท่ีตองการ นอกจากนี้ยังขึน้อยูกับราคาของวตัถุดิบดวย การทําเยื่อกระดาษของแตละ
กระบวนการมีดังนี ้
 

2.1.1.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษเชิงกล (Mechanical Pulping) 
เยื่อกระดาษแบบนี้มีช่ือเรียกวา กราวนวูด (groundwood) ไดจากการบดเนื้อไมดวย

เครื่องบดเฉพาะ โดยอาศัยน้ําฉดีอยูขณะท่ีบดตลอดเวลา เพ่ือกระจายเสนใยในเนื้อไมออกจากกัน 
เยื่อกระดาษท่ีไดจากกระบวนการนี้จะมีลักษณะเปนไมแทอยูมากแตมีคณุสมบัติไมดีเพราะไมใช
เยื่อเซลลูโลสบริสุทธ์ิ การบดแบบนี้จะทําใหไดเยื่อกระดาษมากท่ีสุดคือรอยละ 85 ขึ้นไป เยื่อ
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กระดาษบดนี้ทําไดถูกกวาเยื่อกระดาษชนดิอ่ืนๆ โดยเฉพาะสําหรับในประเทศท่ีสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดในราคาถูก โดยท่ัวไปเยื่อกระดาษบดนี้มักใชผสมกับ      เยื่อกระดาษเคมีท่ีมีความ
เหนียวดี เยื่อกระดาษนี้มีความทึบแสงสูงใชไดดีสําหรับกรณีท่ีไมตองการความเหนยีว ความขาว
สะอาดมากนัก สวนใหญใชสําหรับผลิตกระดาษหนังสือพิมพ กระดาษอนามัยบางชนิด กระดาษกั้น
สําหรับบรรจุส่ิงของกันแตกภายในกลอง กระดาษฝาผนัง กระดาษเช็ดมือ และกระดาษหอของอยาง
คุณภาพต่ํา 

 
2.1.1.2 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบกึ่งเคมี ( Semi-Chemical Pulping) 
เยื่อกระดาษแบบกึ่งเคมีทําไดโดยใชกระบวนการเคมีและการบดเหมือนการทําเยื่อ

กระดาษบด แตใชปริมาณสารเคมีมากกวาและใชพลังงานในการบดเยื่อกระดาษนอยกวา เยื่อ
กระดาษท่ีไดจากกระบวนการนี้จะมีลิกนนิปนอยูแตไมมากเทาวิธีบด เคมีภณัฑท่ีใชไมทําใหเกดิ
การสูญเสียเยื่อกระดาษมากนัก ในปจจุบันกระบวนการแบบนีใ้ชกนัอยางแพรหลายเนื่องจาก
สามารถใชไดกับเนื้อไมหลายชนดิโดยเฉพาะไมเนื้อแข็ง คาใชจายไมแพง ไดเยื่อกระดาษมากและ
สามารถใชเยื่อกระดาษนี้สําหรับผลิตกระดาษไดหลายชนดิ ตั้งแตกระดาษหนังสือพิมพไปจนถึง
กระดาษปอนดอยางดี การผลิตเยื่อกระดาษแบบนี้มีหลายวธีิแลวแตการใชเคมีภัณฑ ซ่ึงไดแก 

 กระบวนการกราวนวูดเคมี (Chemi-groundwood process) ใชสําหรับไมใบกวาง
โดยตมทอนไมดวยน้ํายาซัลไฟตภายใตความดัน แลวจึงบดไมดวยเครื่องบดเยื่อ 

 กระบวนการโซดาไฟ (Cold caustic soda) ตมไมท่ีตัดเปนทอนเล็กๆ ดวยน้ํายา
โซดาไฟแลวแยกเยื่อกระดาษออกโดยใชเครื่องยอย วิธีนี้ถูกวาการบดเยื่อกระดาษโดยตรงเพราะเยื่อ
กระดาษท่ีตมแลวบดงายกวา 

 กระบวนการโซเดียมซัลไฟท (Neutral sulphite semichemical process) วิธีนี้ใช
น้ํายาโซเดียมซัลไฟตและกาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนน้ํายาตม 

 กระบวนการซัลเฟต (Sulphate semichemical process หรือ kraft semichemical 
process) น้ํายาตมเยื่อกระดาษ สําหรับวิธีนีใ้ชน้าํยาผสมของโซเดียมซัลไฟทและโซดาไฟ 
กระบวนการนี้อาจนําไปใชดดัแปลงสําหรับโรงงานท่ีทําเยือ่กระดาษเหนียวได 
 

2.1.1.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบเคมี (Chemical Pulping) 
การทําเยื่อกระดาษโดยกระบวนการทางเคมีทําโดยการตมยอยไมหรือเสนใยตางๆ 

ดวยเคมีภัณฑภายใตความดันจนกระท่ังแยกเยื่อออกจากส่ิงอ่ืนไดงายเม่ือนําไปลาง ซ่ึงจะใหเยื่อ
กระดาษท่ีมีปริมาณลิกนินเจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะสําหรับทํากระดาษคุณภาพดีและมีความ
เหนียว แตปริมาณเยื่อท่ีไดจากการทําเยื่อกระดาษแบบเคมีจะมีปริมาณนอย คือ ประมาณ รอยละ 45 
ถึง 60   การผลิตเยื่อกระดาษแบบนี้แบงออกเปน  3 ลักษณะ ตามการใชเคมีภัณฑ ดังนี้ 
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1. กระบวนการโซดา (Soda Process) ซ่ึงใชโซดาไฟหรือโซดาแผดเผา (Sodium 
Hydroxide) เปนสารเคมีในการตมเยื่อกระดาษภายใตความดัน แลวจึงลางและฟอกเยื่อ
กระดาษตอไป เยื่อกระดาษแบบนี้สวนมากใชสําหรับทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษ
จดหมาย และกระดาษท่ีตองการความนุม 

2. กระบวนการซัลเฟต (Sulphate Process)หรือ กระบวนการคราฟท (Kraft process) เปน
กระบวนการท่ีใชไดกับพันธุไมทุกชนดิ สารเคมีท่ีใชในการตมไมหรือวัตถุดิบอ่ืนๆ คือ
โซดาไฟและโซเดียมซัลไฟทอยางละเทาๆ กัน เยื่อกระดาษท่ีไดจะมีความเหนยีวมาก 
เยื่อกระดาษซัลเฟตชนิดไมฟอกสีใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของและกระดาษผิว
กลอง สวนเยื่อกระดาษซัลเฟตชนิดฟอกขาวใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือ
คุณภาพดี และกระดาษอนามัย 

3. กระบวนการซัลไฟท (Sulphite Process) กระบวนการนี้เหมาะสําหรับทําเยื่อกระดาษ
จากพันธุไมเนื้อแข็งและไมจําพวกหญา สารเคมีท่ีใชคือ สารละลายไบซัลไฟทของ
แคลเซียม แมกนีเซียม หรือแอมโมเนียม ใชไดกวางขวางสําหรับการทําเยื่อกระดาษท่ี
เหนียวมากจนถึงเยื่อกระดาษท่ีนุม กระบวนการนี้ไมเหมาะสําหรับไมท่ีมีเรซิน หรือ
ยางในปริมาณมาก 

 
เม่ือไดเยื่อกระดาษแลว ขั้นตอไปมีลําดับดังนี ้

1. การลางเยื่อกระดาษใหสะอาด (Washing) และรอนเอาเยื่อกระดาษหยาบออก 
(Screening) เยื่อกระดาษท่ีไดจากกรรมวิธีตางๆท่ีกลาวมา ตองนําเขาเครื่องลางเยื่อกระดาษเพ่ือลาง
น้ํายาเคมีออกใหหมด จะไดเยื่อกระดาษท้ังหยาบและละเอียดและมีส่ิงสกปรกปนอยู ฉะนัน้ตอง
นําเขาเครื่องรอนเพ่ือรอนเอาเยื่อกระดาษหยาบไปผานกรรมวิธีทําเยื่อกระดาษอีกครั้งหนึ่ง เยื่อ
กระดาษละเอียดตองแยกส่ิงสกปรกออกใหหมด เพราะจะทําใหกระดาษมีตําหนิและคุณภาพไมด ี

2. ฟอกสีเยื่อกระดาษ (Bleaching) เยื่อกระดาษท่ีสะอาดและละเอียดจะนําไปฟอกให
ขาวดวยน้ํายาคลอรีน เพ่ือใหไดกระดาษท่ีมีความมันวาวสูง ดังนั้นในการฟอกสีตองควบคุมความ
เปนกรดดางความเขมขนของเยื่อกระดาษ ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการฟอก และเวลา 

3. ผสมกับเยื่อกระดาษชนิดอ่ืนๆ (Mixing) ในกรณีท่ีผลิตกระดาษจากชานออย 
เนื่องจากเยื่อของชานออยเปนเยื่อเสนใยส้ันและใยปานกลางจึงมีความแข็งแรงทนทานต่ํา จึงตอง
ผสมเขากับเยื่อท่ีมีเสนใยยาว 

4. ตีหรือบดเยื่อกระดาษ (Beating) ในเครื่องตีเยื่อมีแผนเหล็กใบมีด เพ่ือตีเยื่อให  
ผสมกันและทําใหเสนใยพองตวัมีลักษณะออนตวัลงไมกระดาง เม่ือนําไปผลิตกระดาษจะได
กระดาษท่ีมีความเหนียวและทนทาน นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของเยื่อกระดาษ จึงเปน
ประโยชนในการยอมสี ทําใหสีเกาะไดมากขึ้น 
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5. เติมสารอ่ืนๆ (Paper additive) การเติมสารอ่ืนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเยื่อ
กระดาษใหเหมาะสมในการนําเยื่อไปผลิตเปนกระดาษ สารท่ีเติมลงไปไดแก ชันสน เพ่ือทําให
กระดาษท่ีผลิตออกมาไมดดูน้ํามากเกินไป เติมสารสมเพ่ือปองกันไมใหเกิดการซึมและทําให           
เยื่อกระดาษขาวขึ้น และเติมแปงมันสําปะหลัง เพ่ือชวยยึดเสนใยใหประสานกัน ทําใหกระดาษ   
ทนตอการลบไมยุยงาย และชวยทําใหเสนใยส้ันๆ มาผสมผสานกันมากขึ้น 

6. เขาเครื่องเดินแผน (Paper machine) เม่ือเยื่อกระดาษผานกระบวนการตางๆ จน
สามารถนําไปทําเปนแผนกระดาษไดจึงสงไปสวนเดนิแผน ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีสําคัญคือ สวน
ตะแกรง (Wire section) สวนท่ีทําหนาท่ีบีบอัด (Press section) และสวนท่ีทําใหแหง (Dryer 
section) 
 

2.1.2 เคมีวิทยาของกระบวนการฟอกเยื่อ (Runge, 2005) 
เคมีวิทยาของคลอรีนไดออกไซด 
คลอรีนไดออกไซดเปนสารเรดคิัลและเปนสารออกซิแดนทท่ีรุนแรง ซ่ึงสามารถปลอย 

อิเล็คตรอนได 5 ประจุในกระบวนการรีดกัช่ันเปนคลอไรดไอออน (Cl-) ดังแสดงในสมการ  [1] 
ในขณะท่ีกาซคลอรีนปลอยอิเล็คตรอนเพียง 2 ประจุในปฎิกิริยารีดักช่ันเปนคลอไรดไอออนดัง
สมการ [2] 

  ClO2  +  2H2O  +  5e-  Cl-  +  4OH-      [1] 
  Cl2  +  2e-    2Cl-      [2] 

สมการรีดอกซ [1] และ [2] แสดงใหเห็นวา 1 โมลของ ClO2 มีออกซิเดทีบพาวเวอรแรง
กวา Cl2 2.5 เทา ซ่ึงเปนท่ีเขาใจผิดกนัมาก เพราะ ClO2 ไมไดเปล่ียนไปเปน Cl- ท้ังหมดเม่ือมันทํา
ปฎิกิริยากับลิกนนิ  เม่ือ ClO2 ออกซิไดซลิกนิน มันจะถูกรีดิวซเปนกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) และ
กรดคลอรัส (HClO2) กรดไฮโปคลอรัสสามารถออกซิไดซลิกนินและถูกรีดวิซเปน Cl- ตามสมการ 
[3] กรดคลอรัสไมทําปฎิกิริยากับลิกนนิ แตทําปฎิกิรยิากับ HOCl ไดเปน ClO2 ตามสมการ [4] และ
ยังสามารถแตกตัวออกเปนคลอไรท ซ่ึงสามารถทําปฎิกิริยากับ HOCl ไดเปน คลอเรต (ClO3

-) ตาม
สมการ  [5] การเกิดคลอเรตเปนรูปแบบสุดทายของ ClO2 เพราะวามันไมทําปฎิกิริยาท้ังกับลิกนนิ 
และออกไซดของคลอรีนตัวอ่ืนๆ 

  HOCl  +  H+  +  Cl-    Cl2  +  H2O    [3] 
  2HClO2  +  HOCl    2ClO2  +  2H2O  +  HCl   [4] 
  ClO2

-  +  HOCl    2ClO3
-  +  H+  +  Cl-    [5] 

นอกจากแสดงใหเห็นวา ClO2 ไมไดถูกรีดิวซเปน Cl- ท้ังหมดแลว สมการ [1] ถึง [5] ยัง
แสดงใหเห็นวาจะมีสวนผสมของ ClO2, HClO3, ClO3

-, HClO2, ClO2
-, HOCl, Cl2, Cl- เม่ือมี ClO2 
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ความเขมขนของสารเหลานี้ขึน้อยูกับพีเอช โครงสรางลิกนินท่ีมีอยู และความเขมขนของคลอไรด
ไอออน  

 
2.1.3 ลิกนนิ (Lignin) 

 คําวาลิกนินมาจากคําวา Lignum ในภาษาลาติน ซ่ึงหมายถึงไม โครงสรางของลิกนินมี
ลักษณะเปนโครงขายสามมิติของโพลิเมอรซ่ึงประกอบดวยหนวยของฟนิลโพรเพน แมวาจะมีความ
พยายามศึกษาลิกนินมาเปนระยะเวลาหลายป แตก็ยังไมเปนท่ีเขาใจนัก เพราะเราไมสามารถแยก
ลิกนินออกมาไดโดยไมเปล่ียนแปลงโครงสรางของลิกนิน ในสภาวะปกติ ลิกนินเปนโพลิเมอร-
อมอฟส ท่ีซับซอนท่ีมีอยูในโครงสรางระดับเซลลของเนื้อไม และไมละลายในตัวทําละลายท่ัวไป 
การสกัดแยกลิกนินทําไดโดยแยกโพลิแซคคาไรดท่ีอยูรอบๆ โดยกระบวนการ ไฮโดรไลซิส หรือ
ทําใหพันธะแตกออกแลวแยกสวนของลิกนินออกมาในรูปของสารละลาย 
 ลิกนินมีความสําคัญมากในโครงสรางของตนไม มีหนาท่ีในการชวยยดึประสานเนื้อไม  
เขาไวดวยกนั และยังชวยปองกันน้ําไหลออกจากผนังเซลล ซ่ึงทําใหเกิดการขนถายน้ําและ
สารอาหาร นอกจากนั้นยังยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ แมวาลิกนนิจะเปนส่ิงสําคัญสําหรับ
ตนไม แตก็ไมเปนท่ีตองการสําหรับกระบวนการทํากระดาษและจะถูกแยกออกในระหวาง
กระบวนการฟอกเยื่อ 
 มีการศึกษาโครงสรางของลิกนินเพ่ือพัฒนากระบวนการทําเยื่อและฟอกเยื่อ ซ่ึงจากการยอย
สลายลิกนินและการใชวิธีอัลตราไวโอเล็ตสเปคโตรสโคปทําใหสรุปไดวาลิกนินประกอบดวย
หนวยของเมทอกซีเลตฟนิลโพรเพนท่ีสรางพันธะกัน  ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงหนวย
ยอยของลิกนินและการเรียกช่ือของพันธะ การมีพันธะระหวางหนวยยอยท่ีแตกตางกันทําใหเกดิ
โครงสราง แมคโครโมเลกุลท่ีซับซอน  จากการศึกษาทําใหพบวาหนวยของพีนิลโพรเพนนัน้ตอกนั
ดวยพันธะอีเทอร (C-O-C) หรือ พันธะคารบอน-คารบอน (C-C) รูปท่ี 2.2 แสดงถึงพันธะตางๆ 
ปริมาณของพันธะเหลานี้ในไมสนเปนดังตารางท่ี 2.1 ขอมูลเหลานี้ถูกนําไปใชสรางโครงสรางของ 
ลิกนินในไมเนื้อออน ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.1 หนวยโมโนเมอรพินิลโพรเพน (Runge, 2005) 
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รูปท่ี 2.2 พันธะระหวางหนวยพีนิลโพรเพน (Runge, 2005) 
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ตารางท่ี 2.1 สัดสวนของพันธะตางๆ ในลิกนิน  (Runge, 2005) 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลลิกนิน (Runge, 2005) 
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2.1.4 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานเยือ่กระดาษ  
ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 คุณภาพน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อบรษิัทอุตสาหกรรมกระดาษ 
      คราฟทไทยจํากัด (ชยพร, 2546) 

เดือน พีเอช ของแข็ง
แขวนลอย 
(พีพีเอ็ม) 

ของแข็ง
ละลาย 

(พีพีเอ็ม) 

ซีโอดี 
(พีพีเอ็ม) 

บีโอดี 
(พีพีเอ็ม) 

เยื่อท่ีได 
(ตัน) 

อัตราการ
ไหล 

(ลบ.ม/วัน) 

พฤศจิกายน 
ธันวาคม 
มกราคม 

กุมภาพันธ 

8.49 
8.96 
8.86 
8.73 

363 
363 
398 
371 

2313 
3041 
3041 
2788 

1368 
1738 
1738 
1625 

385 
489 
489 
450 

132.3 
190.7 
238.1 
234.6 

8175 
8988 
10163 
10407 

เฉล่ีย 
สูงสุด 

คาเบ่ียงเบน 

8.76 
8.96 
0.20 

374 
398 
17 

2796 
3041 
343 

1617 
1738 
174 

453 
489 
49 

198.9 
238.1 
49.4 

9433 
10407 
1043 

*ขอมูลจากแผนกจัดการส่ิงแวดลอม บริษทัอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด 

 
 

2.1.5 โซเดียมโบโรไฮไดรด (บุษรา, 2545) 
 โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรดีิวซอยางแรงท่ีมักใชกันในรูปของสารละลาย และมีการใช
งานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม โดยผลิตไดจากแรบอแรกซ โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีใช
ในทางการคานั้นผลิตขึน้ในชวงตนป  2503 โดยเวอรทรอน คอเปอเรช่ัน ซ่ึงปจจุบันไดกลายเปน
บริษัทมอรตันอินเตอรเนช่ันแนล กระบวนการผลิตโซเดยีมโบโรไฮไดรด เกดิจากการทําปฎิกิรยิา
ระหวางกรดบอริกกับเมธานอลเพ่ือใหเกิดไตรเมธิลบอเรต ซ่ึงจะทําปฎิกิริยากับโซเดียมไฮไดรดสูง 
ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นไดแก โซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงสามารถนํากลับมา
ใชในกระบวนการไดอีก นอกจากนั้นยังมีสารปนเปอนอ่ืนๆ และน้ํามันซ่ึงจะถูกกําจัดใน
กระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ การใชงานโซเดียมโบโรไฮไดรดในสภาวะท่ีมีอากาศ และความช้ืนจะ
ไมเปนอันตรายกับผูใชเม่ือเปรียบเทียบกับบอเรตตัวอ่ืนๆ ลักษณะเปนของแข็งสีขาว ละลายน้ําได 
และจะมีความเสถียรถาอยูในสภาวะดาง แบงเปน  3 แบบคือ แบบแกรนูลา ขนาด 10 ถึง 40 เมช 
แบบเพลเล็ท ขนาด 7/16 นิ้ว และแบบผง (มณีรัตน, 2542) 
 การใชโซเดียมโบโรไฮไดรดเพ่ือรดีิวซในทางปฎิบัตินัน้จะตองใชปริมาณสูงกวาปริมาณ
ตามคาสตอยชิโอเมตริกเนื่องจากอาจมีสารประกอบอ่ืนท่ีสามารถถูกรีดิวซไดดวยโบโรไฮไดรด 
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สารรีดิวซโซเดียมโบโรไฮไดรดเปนแหลงของไฮไดรด(H-) ซ่ึงจะใหไฮโดรเจนอิออน แกสารท่ี    
ทําปฎิกิริยาดวย สามารถรีดิวซสารละลายในตัวทําละลายท่ีเปนน้ํา หรือแอลกอฮอลได  
 โซเดียมโบโรไฮไดรดสามารถนํามาใชงานไดดังนี ้ 
 
  2.1.5.1 ใชในการควบคุมมลพิษ 
  โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรดีิวซท่ีใชในการกําจัดโลหะออกจากน้ําเสีย 
อุตสาหกรรม หรือกระบวนการตกแตงผิวโลหะ เชน อุตสาหกรรมถายภาพและอิเล็กทรอนิคส ซ่ึง
จะทําใหไดคุณภาพน้ําท่ีบําบัดแลวเปนไปตามมาตรฐาน และโลหะท่ีแยกออกไดในรูปของธาตุ
มากกวารูปเชิงซอน ซ่ึงเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมนํากลับมาใชใหม (recovery) ในขณะเดียวกนัก็
จะเปนการลดปริมาณของสลัดจไดถึงรอยละ 90 เม่ือเทียบกับการบําบัดดวยเฟอรัสซัลเฟต นอกจาก 
นั้นยังพบวาสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดหรือช่ือการคาคือ เวนเม็ท ของบริษัทมอรตนัสามารถ
ใชบําบัดน้ําเสียท่ีประกอบดวยโลหะมีคาและโลหะหนักซ่ึงมีความคุมคาท้ังในเชิงประสิทธิภาพและ
ตนทุนในการนํากลับมาใชใหมของโลหะทองแดงจากน้ําเสียในการผลิตแผงวงจรไฟฟา (Printed 
Circuit Board: PCB) สําหรับโลหะในกลุมของทองคํา เงิน และแพลททินัมในน้ําเสียชุบโลหะ และ
อุตสาหกรรมอ่ืน พบวามีประสิทธิภาพสูงเชนกนั และยังเปนการลดตนทุนของกระบวนการพรอม
ไปกับการรักษาคณุภาพส่ิงแวดลอม 
 นอกจากนีใ้นน้ําท้ิงของอุตสาหกรรมภาพถาย ยังมีโลหะเงินปนเปอนอยูเปนจํานวนมากซ่ึง
เม่ือพิจารณาถึงมูลคาแลวนับเปนการคุมคาท่ีจะนําโลหะเงินจากน้ําท้ิงกลับมาใชใหม โดยการใช
โซเดียมโบโรไฮไดรดยังเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ท่ีสามารถดึงโลหะเงิน ออกมาจากน้ําท้ิงใน              
อุตสาหกรรมภาพถายไดถึงรอยละ 100 (North Carolina Division of Pollution Prevention and 
Environmental Assistance, 2004) 
 
  2.1.5.2 ใชผลิตไฮโดรซัลไฟตเพ่ือฟอกสีกระดาษ 
  ในอุตสาหกรรมฟอกกระดาษจะใชโบโรไฮไดรดเปนสารรดีิวซใหเกดิไฮโดรเจน-  
ซัลไฟทในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวิธีทางกล  (Mechanical pulping process) โดย
ไฮโดรเจนซัลไฟตจะเปนตวัฟอกสีลิกนนิในไม สารละลายของโซเดียมโบโรไฮไดรดหรือท่ีเรียกวา  
โบรอลสามารถใหไฮโดรเจนซัลไฟตไดเปนสองเทาของน้าํหนักตวัมันเอง และมีตนทุนท่ีถูกกวา
การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
  2.1.5.3 การผลิตโซเดียมโบโรไฮไดรด 
  โซเดียมโบโรไฮไดรดมีลักษณะเปนของแข็งสีขาว มีคุณสมบัติละลายน้ําไดและจะ
มีความเสถียรถาอยูในสภาวะท่ีเปนดาง ไดจากการทําปฎิกิริยาระหวางกรดบอริกกับเมธานอล
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เพ่ือใหไดไตรเมธิลบอเรต (Tri-methyl borate) หรือใชไดบอเรน (Diborane)  ทําปฎิกิริยากับ
โซเดียมไฮไดรด (Sodium hydride) หรือโซเดียมเมทอกไซด (Sodium methoxide) ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึง
ทําใหเกิดโซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมไฮดรอกไซด พรอมท้ังพวกเมทิลท่ีสามารถนํากลับมา
ใชใหมไดในรูปของเมธานอล ในการผลิตตองระวังมิใหเกดิการระเบิดจากปฎิกิรยิาของเมทิลบอเรต
กับโซเดียมไฮไดรดโดยโบโรไฮไดรดท่ีผลิตไดจะอยูในรูปท่ีเสถียรในอากาศและความช้ืน ศักยภาพ
ในปฎิกิริยารีดกัช่ันทางเคมี (E0

298) ของโบโรไฮไดรดมีคาเทากับ  1.24 โวลท เทียบกับไฮโดรเจน
อิเล็คโทรดมาตรฐาน 
 
 2.1.6 ความเหมาะสมในทางปฎิบติัของการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในกระบวนการกําจัดสี 
(Decolorization) 
 กระบวนการนี้ใหผลท่ีเสถียรทางเคมี และสรางผลิตภัณฑ คือ กรดบอริกกับโซเดียม-      
ไบซัลไฟตซ่ึงเปนผลพลอยได ไบซัลไฟตท่ีเปนคูรีดอกซของโบโรไฮไดรดสามารถปลอยออกโดย
ไมจําเปนตองมีการบําบัดเพ่ิม (แมวาไบซัลไฟตจะถูกออกซิไดซโดยอากาศเปนซัลเฟตได) วิธีบําบัด
ดังกลาวเปนไดท้ังแบบทีละเทและแบบตอเนื่อง และสามารถใชระบบจายโบโรไฮไดรดอัตโนมัติท่ี
ควบคุมดวยเครื่องโออารพี กระบวนการนี้จะรดีิวซสียอมกลุมอะโซท่ีเปนสารประกอบเชิงซอนไป
เปนหมูอะมีนท่ีไมใชสารโครโมฟอร ทําใหมีโมเลกุลขนาดเล็กลง หรือในกรณีของสารประกอบ
เชิงซอนทองแดงจะรีดิวซทองแดงอิออนไปเปนโลหะทองแดง ส่ิงท่ีไดจากปฎิกิรยิารีดกัช่ันจะถูก
แยกออกในรูปของของแข็ง หรือในกรณขีองอะมีนท่ีเปนผลพลอยไดจากปฎิกิริยาจะถูกดูดซับบน
คารบอน ออกซิไดซหรือบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
บุษรา (2545) ศึกษาการกําจดัสีรีแอกทีฟหมูอะโซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดของสี 3 ชนิด 

ไดแก C.I. Reactive Black 5 สี C.I. Reactive Red 180 และสี C.I. Reactive Blue 171 ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดคือ พีเอช 10 ดวยปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 
7 เทาของสตอยชีโอเมตริก โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 สี  C.I. 
Reactive Red 180 และสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีมีความเขมขน 200  มิลลิกรัมตอลิตรรอยละ 
94.08 รอยละ 93.85 และรอยละ 99.03 ตามลําดับ ผลการทดลองหาโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ี
เหมาะสมคือ 28 เทา 20 เทา และ 14 เทาของสตอยชิโอเมตริก สําหรับสี C.I. Reactive Black 5 สี 
C.I. Reactive Red 180 และสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี
ประสิทธิภาพลดสีสูงกวารอยละ 88 ประสิทธิภาพการกาํจัดสี C.I. Reactive Red 180 โดย     
โซเดียมโบโรไฮไดรดมีคาต่ํากวาโซเดียมไฮโดรซัลไฟตท่ีทุกความเขมขนของสียอมในขณะท่ีสี C.I 
Reactive Black 5 และสี C.I.Reactive Blue 171 ตองมีความเขมขนต่ํากวา 70 มิลลิกรัมตอลิตร  
โซเดียมไฮโดรซัลไฟตจึงจะใหประสิทธิภาพการลดสีท่ีดกีวา 

 
พิมพชนก (2546) ศึกษาการกําจัดสีของน้ําท้ิงในการผลิตลิกนินโดยราไวตรอต โดยเก็บ

ตัวอยางเช้ือราจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย แลวนํามาทดสอบความสามารถในการยอยสลาย
ลิกนินโดยใชหลักการของ Poly-R clearance และ Tannic agar พบวารา Isolate A19 และ Isolate B7 
ใหผลเปนบวก จากนั้นทําการทดลองโดยใชรา Isolate A19 และ Isolate B7 ลดสีและลิกนินในน้ํา
ท้ิงท่ีความเปนกรดดาง 5 โดยพบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของรา  Isolate A19: รา Isolate B7 : น้ําท้ิง 
เทากับ 1:1:5 โดยใชซูโครสเปนแหลงอาหารไนโตรเจนความเขมขน รอยละ 0.1 หลังจากบมราเปน
เวลา 8 วัน มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดสีและลิกนนิรอยละ  94.55 และรอยละ 75.81 ตามลําดับ 

 
Ghoreishi และ Haghighi (2003) ทําการศึกษาการลดสีของน้ําเสียจากการฟอกยอม โดย

ศึกษาท้ังน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจากโรงงาน ซ่ึงวิธีการบําบัดคือ การใชกระบวนการรีดกัช่ัน
โดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรด ซ่ึงมีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฎิกิริยา รวมกับกระบวนการแอ็คติเวตเต็ด-
สลัดจ งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ การบําบัดดวยกระบวนการรีดกัช่ันและ กระบวนการทาง
ชีวภาพ ผลการทดลองพบวาเทคนคินี้สามารถลดสีบีโอดี ซีโอดีและ ของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 
74 ถึง 88, รอยละ 76 ถึง 83 และ รอยละ 92 ถึง 97   ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวา สวนประกอบ
ในน้ําเสียท่ีไมสามารถยอยสลายได โดยกระบวนการทางชีวภาพไดถูกเปล่ียนไปเปนสารประกอบ
จําพวกอัลคิลและอัลเคน ซ่ึงวิธีการนี้สามารถลดสีโดยไมกอใหเกดิตะกอน ซ่ึงตะกอนมักกอปญหา
ในการกําจัด 
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นวลจิรา (2547) ศึกษาการกําจัดสีไดเรกทและรีแอคทีฟหมูอะโซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด 
รวมกับสารเรงปฏิกริิยา คือ โซเดียมเมตะไบซัลไฟต โดยทดลองกับสี C.I. Direct Red 80, C.I. 
Direct Black 19, C.I. Direct Blue 71, C.I. Reactive Red 198, Reactive Black 5 และ C.I. Reactive 
Blue 225 ผลการทดลองพบวา ระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมคือ 10, 30, 60, 20, 40 และ  40 นาที
ตามลําดับ ความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของทุกสียอมคือ 200 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชท่ี
เหมาะสมของทุกสียอมคือพีเอชปกติ ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรท่ีเหมาะสมคือคือ 10, 10, 10, 3, 
5, และ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก ปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสมเปน 2, 2, 2, 4, 2, 
และ 2 เทาของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจดัสีในน้ําเสีย
สังเคราะหทีคาเปนรอยละ 94, 87, 98, 93, 97 และ 96 สําหรับสี C.I. Direct Red 80, C.I. Direct 
Black 19, C.I. Direct Blue 71, C.I. Reactive Red 198, Reactive Black 5 และ C.I. Reactive Blue 
225 ตามลําดับ 

 
Ghoreishi และ Haghighi (2007) ไดทดลองใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจดัสีน้ําเสีย

จากโรงงานเยื่อกระดาษโดยไมใชสารเรงปฏิกิริยา  โดยพบวาไฮโดรเจนท่ีเกดิขึน้ จะเกดิปฏิกิริยากับ
พันธะท่ีไมอ่ิมตัวของสารท่ีทําใหเกิดสี ซ่ึงทําใหสีลดลง พบวากลุมโมเลกุลท่ีทําใหเกิดสีมีพันธะท่ี
ไมอ่ิมตัว ดังนั้นจึงมีแนวคดิในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจัดสี และสามารถลดสีได 97 
เปอรเซ็นตในเวลาทําปฎิกริิยา 24 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ทําการทดลองขั้นท่ีสอง โดยแบงระบบเปน
สวนเคมี และสวนทางชีวภาพ พบวาสวนเคมีซ่ึงมีระยะเวลาทําปฎิกิริยา 1 วันสามารถลดสีและ       
ซีโอดีได 97 และ 35 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตทําให บีโอดี มากขึ้น 85 เปอรเซ็นต สวนทางชีวภาพ
ซ่ึงมีระยะเวลาทําปฎิกิริยา 5 วัน สามารถลดบีโอดี ซีโอดี และสารแขวนลอยได 97, 92 และ 97 
เปอรเซ็นตตามลําดับ และคาใชจายในการบําบัดมีราคา ประมาณ 0.001 ดอลลารสหรัฐตอลิตร 

 
Catalkaya และ  Kargi (2007) ทําการทดลองเปรียบเทียบการบําบัดน้ําเสียโรงงานเยื่อ

กระดาษดวยวิธีออกซิเดช่ันขั้นสูงไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารเฟนตัน ยวูี ยวู/ีไฮโดรเจน-
เปอรออกไซด โฟโตเฟนตัน โอโซนและเปอรรอกโซน พบวาทุกวิธีสามารถลดสีไดใกลเคียงกัน แต
วิธีใชสารเฟนตันใหผลดีท่ีสุด โดยสามารถลดคารบอนท้ังหมด สี และ AOX (Absorbable Organic 
Halogens) ได 88, 85, 89 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยใชเวลาทําปฎิกิริยา  30 นาที และพบวาวิธี       
โฟโตเฟนตนัใหผลใกลเคียงกันในเวลาทําปฎิกริิยา 5 นาที 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณทีใ่ชในการทดลอง 
3.1.1 เคร่ืองมือและอปุกรณทีใ่ชในงานวิจัย 

 เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง 
 เครื่องวัดศักยของปฎิกิริยาออกซิเดช่ัน-รีดกัช่ัน 
 เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
 เครื่องจารเทสต 
 เครื่องช่ังละเอียด 
 กระดาษกรองเบอร 1 เสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร  
 เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 
 เตาอบ 

3.1.2 สารเคมี 
 โซเดียมโบโรไฮไดรด 
 โซเดียมเมตะไบซัลไฟต 
 กรดไฮโดรคลอริก 
 โซเดียมไฮดรอกไซด 
 อัลคาไลนลิกนิน 
 โปแตสเซียมไดโครเมต 
 กรดกํามะถัน 
 เมอคิวรี่ซัลเฟต 
 ซิลเวอรซัลเฟต 
 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
 เฟอโรอินอินดิเคเตอร 

3.2 พารามิเตอรของการทดลอง 
ตัวแปรคงที ่

1.ปริมาตรน้ําเสียท่ีใช     200 มิลลิลิตรตอหนึ่งจารเทสต 
2.ความเร็วรอบในการกวน   100 รอบตอนาที (มณีรตัน, 2542) 
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 ตัวแปรอิสระ 
1.น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง   น้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
2.พีเอชเริ่มตน     ไมปรับพีเอช 2, 4, 6, 8, 10, 12 
 ตัวแปรตาม 
1.ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด   0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12 โมลตอลิตร 
2.อัตราสวนโดยโมลของ SBH และ Na2S2O5 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5, 1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 ตอ 2,      

1 ตอ 2.5   
3.เวลาในการเกิดปฎิกิริยาสมบูรณ   ระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม 
4.ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียหลังปฎิกิริยา   
 พีเอช 

ลิกนิน 
 คาสีคงเหลือในหนวย PtCo  
 ซีโอดี 
5.ความสามารถในการเกิดปฎิกิริยารีดกัช่ัน และ เปอรเซ็นตการกําจดัสี  

3.3 น้ําเสียทีใ่ชในการทําวิจัย 
งานวิจัยนี้เลือกใชน้ําเสียจากกระบวนการตมเยื่อแบบคราฟท แตมีกระบวนการฟอกเยื่อ

และใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกัน 3 โรงงาน คือ น้ําเสีย PH-I ซ่ึงใชไมไผเปนวัตถุดบิ 
(ไมเนื้อออน)  น้ําเสีย PH-II  และ น้ําเสีย SC ซ่ึงใชไมยูคาลิบตัส เปนวัตถุดิบ (ไมเนื้อแข็ง) และ
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากสารอัลคาไลนลิกนิน (Alkaline Lignin) ท่ีมีความเขมขนอัลคาไลน
ลิกนิน 2000 พีพีเอ็ม ดังแสดงในตารางท่ี 3.1   

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดน้ําเสียท่ีใชในการวจิัย 

น้ําเสีย กระบวนการตมเยื่อ กระบวนการฟอกเยื่อ วัตถุดิบ 
PH-I คราฟท C/DEoD1D2 ไมไผ 
PH-II คราฟท DoEoD1D2 ไมยูคาลิบตัส 
SC คราฟท CEOPH1H2 ไมยูคาลิบตัส 
สังเคราะห อัลคาไลนลิกนิน 2000 พีพีเอ็ม 

 
 รูปท่ี 3.1 3.2 และ 3.3 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานฟอกเยื่อท่ีนําน้ําเสียมาวจิัย 
รูปท่ี 3.1 แสดงถึงกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษของโรงงาน PH-I ซ่ึงมีกระบวนการฟอกเยื่อ
กระดาษคือ C/DEoD1D2 หมายถึงในกระบวนการฟอกเยือ่ เยื่อกระดาษจะตองผานถังปฏิกริิยาซ่ึงมี
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สารเคมี  คลอรีนและคลอรีนไดออกไซด (C/D) โซดาไฟ (Eo) คลอรีนไดออกไซด (D1) คลอรีน-   
ไดออกไซด (D2) รูปท่ี 3.2 แสดงถึงกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษของโรงงาน  PH-II ซ่ึงมี
กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษคือ DoEoD1D2 โดยลําดับขัน้ในการฟอกเยื่อจะตองผานสารเคมีฟอก
เยื่อคือ คลอรีนไดออกไซด (Do) โซดาไฟ (Eo) คลอรีนไดออกไซด (D1) และ คลอรีนไดออกไซด 
(D2) ตามลําดับ โดยจุดเก็บตัวอยางน้ําคือทอระบายน้ําท้ิงจากถัง Eo รูปท่ี 3.3 แสดงถึงกระบวนการ
ผลิตเยื่อกระดาษของโรงงาน SC ซ่ึงมีกระบวนการฟอกเยื่อกระดาษคือ CEOPH1H2 โดยลําดับขั้นใน
การฟอกเยื่อจะตองผานสารเคมีฟอกเยื่อคือ คลอรีน (C) โซดาไฟและไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Eop) 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H1) และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานเยื่อกระดาษ PH-I 

จุดเก็บตวัอยางน้ํา 

18 



 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.2 แผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานเย่ือกระดาษ PH-II 

จุดเก็บตัวอยางนํ้า 

19 



 20 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานเยื่อกระดาษ SC (จุลวรรณ, 2542) 
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3.4 วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอร 

พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหในการทดลองไดแก สี ปริมาณลิกนิน ซีโอดี พีเอชและโออารพี
ตามวิธีวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2   พารามิเตอรตางๆ และวิธีการวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิงจาก 
สี PtCo 
 
สี ADMI 
 
ลิกนิน 
 
ซีโอดี 
พีเอช 
โออารพี 

เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
วัดท่ีความยาวคลื่น  465 นาโนเมตร  
เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
วัดท่ีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร  
เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
วัดท่ีความยาวคลื่น  280 นาโนเมตร  
ซีโอดีแบบรีฟลักปด 
พีเอชมิเตอร 
โออารพีมิเตอร 

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมฯ, 2540 
 
AWWA, 1998 
 
Gilarranz และคณะ, 1998 
 
ม่ันสิน, 2543 

3.5 การศึกษาทดลองเบื้องตน 

การทดลองเบ้ืองตน เพ่ือศึกษาความเปนไปไดเบ้ืองตนในการบําบัดสีน้ําเสียจากโรงงานเยื่อ
กระดาษดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด เพ่ือหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  อัตราสวน
โดยโมลท่ีเหมาะสม และพีเอชท่ีเหมาะสมในการลดสีจากน้ําเสียกระบวนการฟอกสีเยื่อกระดาษ 

น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง ใชน้ําเสียตวัอยาง SC ซ่ึงเก็บน้ําท้ิงจากหนวยฟอกเยื่อและน้ําท้ิง
กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย ในการทดลองขั้นนี้วดัสีในหนวย ADMI เนื่องจากการวดัสีในหนวย 
ADMI วัดไดงาย เพราะไมตองเตรียมกราฟมาตรฐาน 

ขั้นตอนการทดลอง  การทดลองเบ้ืองตนนี้มี 3 ขั้นตอนการทดลอง ไดแก 

3.5.1 การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12 โมลตอลิตร และเติม

โซเดียมเมตะไบซัลไฟทในอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1 
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
- นําน้ําไปวดัพีเอช โออารพีและคาสี(ADMI)  
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3.5.2 การหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดตามผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองหาปริมาณโซเดียม-

โบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  และเติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  โดยเติมตามอัตราสวน      
0 ตอ 0, 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5, 1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 ตอ 2, 1 ตอ 2.5 

- กวนเรว็ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
- นําน้ําไปวดัพีเอช โออารพีและคาสี(ADMI)  

3.5.3 การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอชแตละบีกเกอรเปน 3, 5, 7, 9, 11 และไมปรับพีเอช 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.04 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลเฟต 0.04 โมลตอ

ลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1)  
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
- นําน้ําไปวดัคาสี (ADMI)  

3.6 การทํากราฟมาตรฐานในการวัดสีและลกินิน 

3.6.1 กราฟมาตรฐานในการวัดสี (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540) 

ในการทดลองเบ้ืองตน ใชวิธีวัดสีในหนวย ADMI แตเนื่องจากการคนควาขอมูลพบวา สี
ในหนวย PtCo เหมาะท่ีจะใชวัดน้าํเสียท่ีมีลิกนินละลายอยูมากกวา เนื่องจากสีในหนวย PtCo ใช
สําหรับวัดสีน้ําท่ีมีสีโทนเหลือง 

วิธีทํากราฟมาตรฐานสําหรับวัดสี PtCo ทําดังนี้  

1.นําสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลททิเนท ท่ีมีความเขมขน 50 ถึง 500 หนวยสี ไปวดัคา
การดดูกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของ
สีซ่ึงมีหนวยเปน PtCo  
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3.6.2 การทํากราฟมาตรฐานในการวัดลิกนนิ (Gilarranz และคณะ, 1998) 

การทดลองเบ้ืองตนนั้นไมมีการวัดลิกนิน แตเนื่องจากมีสมมติฐานวา ปริมาณลิกนนินาจะ
มีความเกี่ยวของกับความเขมสีของน้ําเสีย จึงเพ่ิมการวดัลิกนินในการทดลองตอมา 

วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

1.นําสารละลายลิกนินท่ีมีความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในลานสวนตามลําดับ 
ไปวัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโน
เมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของ
ลิกนิน ซ่ึงมีหนวยเปน พีพีเอ็ม (สวนในลานสวน) 

3.7 ขั้นตอนการทดลอง  

 ทําการหาลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียท่ีใช โดยศึกษาคาสี ลิกนิน ซีโอดี และพีเอชของน้ําเสีย
จากกระบวนการฟอกเยื่อ 4 ตัวอยางคือ น้ําเสีย PH-I น้ําเสีย PH-II น้ําเสีย SC และน้ําเสียสังเคราะห 

ประกอบดวยการทดลอง 4 ขั้นตอน โดยการทดสอบดวยจารเทสต ซ่ึงแตละการทดลองจะ
ทําการทดลองโดยใชน้ําเสีย PH-I น้ําเสีย PH-II น้ําเสีย SC และน้ําเสียสังเคราะห (ท่ีเตรียมจาก       
อัลคาไลนลิกนิน 2000 พีพีเอ็ม) 

 
3.7.1 การทดลองขั้นท่ี 1: ศึกษาระยะเวลาของการเกดิปฎิกิริยารดีักช่ันโดยสมบูรณของ      

สีกับโซเดียมโบโรไฮไดรด  
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร  
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.10 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลไฟท 0.15 โมล

ตอลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5)  
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที (มณีรัตน, 2542) 
- วัดคาพีเอช โออารพี และความเขมสีท่ีเหลือในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจริง โดย 

ทําการวดัคาพีเอชและโออารพีทุกๆ 2 นาที ภายใน 10 นาทีแรก หลังจากนัน้จึงเก็บ
ตัวอยางทุกๆ  10 นาที จนครบ 120 นาที  

- หาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการกวนเร็วกับโออารพี เพ่ือหาเวลาท่ีใชในการ
เกิดปฎิกริิยาโดยสมบูรณ และนําไปใชเปนระยะเวลากวนเร็วของการทดลองขั้นตอไป 
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 3.7.2 การทดลองขั้นท่ี 2 : หาคาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฎิกิริยา 

- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอชแตละบีกเกอรเปน 2, 4, 6, 8, 10, 12 และไมปรับพีเอช 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.04 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลเฟต 0.04 โมลตอ

ลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1)  
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลาตามท่ีพบวาเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 1 
- นําน้ําไปวดัคาสี(PtCo) และลิกนิน 

 

 
รูปท่ี 3.4 ลําดับวิธีการทดลอง ของการทดลองขัน้ท่ี 2 

 
3.7.3 การทดลองขั้นท่ี 3 : หาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยา

(โดยใชคาพีเอช ท่ีเหมาะสมจากการทดลองขัน้ท่ี 2) 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอชแตละบีกเกอรใหเปนพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 2 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10โมลตอลิตร และเติมโซเดียม-

เมตะไบซัลไฟทในอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1 
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลาตามท่ีพบวาเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 1 
- นําน้ําไปวดัคาสี(PtCo) และ ลิกนิน 

 

ใสน้ําตัวอยาง 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร 

ปรับพีเอชเปน 2, 4, 6, 8, 10, 12 และไมปรับพีเอช 
 

เติม SBH และ Na2S2O5 

กวนเร็ว 100 รอบตอนาที  

นําน้ําไปวัดคาส(ีPtCo)และลิกนิน 
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รูปท่ี  3.5 ลําดับวิธีการทดลอง ของการทดลองขัน้ท่ี 3 

 
3.7.4 การทดลองขั้นท่ี 4 :  หาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอโซเดียม-   

เมตะไบซัลไฟดท่ีเหมาะสม (โดยใชคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองขั้นท่ี 2 และ 3) 

- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอช แตละบีกเกอรใหเปนพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 2 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดตามผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองขั้นท่ี 2 และเติม

โซเดียมเมตะไบซัลไฟท โดยเติมตามอัตราสวน 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5, 1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 
ตอ 2, 1 ตอ 2.5, 1 ตอ 3 

- กวนเรว็ 100 รอบตอนาทีเปนเวลาตามท่ีพบวาเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 1 
- นําน้ําไปวดัคาสี(PtCo) และลิกนิน 
-  

 
รูปท่ี 3.6 ลําดับวิธีการทดลองของการทดลองขัน้ท่ี 4 

ปรับพีเอชตามผลการทดลองข้ันท่ี 2 

เติม SBH และ Na2S2O5 

กวนเร็ว 100 รอบตอนาที 

นําน้ําไปวัดคาส(ีPtCo)และลิกนิน 

ใสน้ําตัวอยาง 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร 

ปรับพีเอชตามผลการทดลองข้ันท่ี 3 

เติม SBH และ Na2S2O5 

กวนเร็ว 100 รอบตอนาที  

นําน้ําไปวัดคาส(ีPtCo)และลิกนิน 

ใสน้ําตัวอยาง 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร 
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3.7.5 การทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาสี ซีโอดี และลิกนิน โดยใชน้ําเสียสังเคราะห  
- เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของอัลคาไลนลิกนิน 100, 500, 1000, 1500, 

2000, 2500, 3000, 3500, 4000 พีพีเอ็ม 
- วิเคราะหปริมาณลิกนิน สี พีเอช และซีโอดีของน้ําเสียกอนทําการทดลองโดยใช      

จารเทสต 
- ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห โดยเติมโซเดียมโบโรไฮไดรดและโซเดียม-     

เมตะไบซัลไฟทโดยใชคาจากการทดลองขั้นท่ี 3 และ 4 ซ่ึงไดแกโซเดียมโบโรไฮไดรด 
เทากับ 0.08 โมล อัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 ตอ 2.5  

- ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบระหวางน้ําเสียท่ีไมปรับพีเอช (พีเอชเทากับ 9.8) ปรับ  
พีเอชเปน 7 และ 4 ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาซีโอดี ลิกนิน สี พีเอช หลังการบําบัด 
เพ่ือใชในการหาประสิทธิภาพในการกําจัดสี ลิกนนิ และซีโอดี 

 
3.8  ประมาณการคาใชจายในการกาํจัดสี 
 การประเมินคาใชจายในการกําจัดสี จะใชคาใชจายท่ีคํานวณไดจากการกําจัดสีน้ําเสีย
สังเคราะห เพ่ือใหคาใชจายท่ีได เปนมาตรฐาน สําหรับใชกําจัดสีน้ําเสียจากการฟอกเยื่อจากโรงงาน
อ่ืนๆ โดยสารเคมีท่ีใชกําจดัน้ําเสียไดแก โซเดียมโบโรไฮไดรด และ โซเดียมเมตะไบซัลไฟท โดย
วิธีการคํานวณเปนดังนี ้

คาโซเดียมโบโรไฮไดรด  = ราคาตอหนวยของโซเดียมโบโรไฮไดรด x ปริมาณ 
ความเขมขนท่ีเหมาะสม  

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = ราคาตอหนวยของโซเดียมเมตะไบซัลไฟท x ปริมาณ
ความเขมขนท่ีเหมาะสม 

คาใชจายในการกําจดัสี   = คาโซเดียมโบโรไฮไดรด + คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท 



 บทที่  4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1  การศึกษาทดลองเบื้องตน  

 ทําการทดลองเบ้ืองตนโดยเก็บตวัอยางน้ําเสีย SC กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย เพ่ือหา
ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม และพีเอชท่ีเหมาะสมใน
การลดสีจากน้ําเสียกระบวนการฟอกสีเยื่อกระดาษ   โดยทําการทดลองเบ้ืองตนดังนี ้

 4.1.1  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสม  

ทดลองโดยแปรคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.02 ถึง 0.12 โมล/ลิตร โดยใชอัตราสวน
โดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอโซเดียมเมตะไบซัลไฟท เทากับ 1 ตอ 1 ทําการกวนโดยใช
เครื่องจารเทสตท่ีความเรว็รอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ทําการวัดคาพีเอช โออารพี และ
คาสีท่ีไดในหนวย ADMI ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 พบวา คาโออารพี
ของชุดควบคุมมีคา  74.2 สวนคาโออารพีของตัวอยางมีคาติดลบทุกตวัอยาง คาสีเริ่มตนมีคา 1381 
ADMI ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดและโซเดียมเมตะไบซัลไฟทท่ีเหมาะสมคือ 0.10 โมลตอลิตร 
โดยสามารถลดสีได 56 เปอรเซ็นต 

  ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองเบ้ืองตนในหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  
ตัวอยาง NaBH4 

(โมล/ลิตร) 
Na2S2O5 

(โมล/ลิตร) 
พีเอช โออารพี สี(ADMI) % การลดส ี

ชุดควบคุม 0.00 0.00 6.45 74.2 1381   
1 0.02 0.02 6.03 -551.9 787 43 
2 0.04 0.04 4.49 -575.2 665 52 
3 0.06 0.06 3.85 -413.8 655 53 
4 0.08 0.08 4.75 -478.8 615 55 
5 0.10 0.10 5.11 -506.4 607 56 
6 0.12 0.12 5.22 -510.2 604 56 
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อัตราสวนโดยโมลของโซเดยีมโบโรไฮไดรดตอโซเดยีมเมตะไบซัลไฟทเทากับ1:1
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการลดสีน้ําเสีย SC ท่ีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดตางๆ 

 4.1.2  การหาอัตราสวนโดยโมลทีเ่หมาะสม  

ใชปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมท่ีไดในการหาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียม
โบโรไฮไดรดตอโซเดียมเมตะไบซัลไฟทท่ีเหมาะสมโดยแปรคาอัตราสวน 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5,         
1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 ตอ 2  แลววัดคาสีท่ีไดในหนวย ADMI  ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
และรูปท่ี 4.2 

จากตารางท่ี 4.2  พบวาประสิทธิภาพในการลดสีอยูในชวง 21 ถึง 55 เปอรเซ็นต โดย
อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมคือ 1 ตอ 1 ถึง 1 ตอ 2 (ประสิทธิภาพการลดสี 53 ถึง 55 เปอรเซ็นต) 

ตารางท่ี 4.2  ผลการทดลองเบ้ืองตนน้ําเสีย SC หาอัตราสวนโมลท่ีเหมาะสม 
ตัวอยาง NaBH4 

(โมล/ลิตร) 
Na2S2O5 

(โมล/ลิตร) 
อัตราสวน พีเอช โออารพี สี(ADMI) % การลดส ี

ชุดควบคุม 0.00 0.00 0 5.69 -453.5 1310 -  
1 0.10 0.00 1 : 0 10.11 -794.2 1041 21 
2 0.10 0.05 1 : 0.5 8.23 -748.9 727 45 
3 0.10 0.10 1 : 1 4.62 -515.5 617 53 
4 0.10 0.15 1 : 1.5 3.47 -377.6 588 55 
5 0.10 0.20 1 : 2 3.35 -380.6 598 54 
6 0.10 0.25 1 : 2.5 3.45 -385.0 650 50 
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จากรูปท่ี 4.2 พบวาอัตราสวนโดยโมลท่ีใหประสิทธิภาพการลดสีท่ีเหมาะสมอยูในชวง 1 ตอ 1 
ถึง 1 ตอ 2 โดยสามารถลดสีได 53 ถึง 55 เปอรเซ็นต โดยรูปท่ี 4.3 แสดงลักษณะของสีของน้ําเสีย  
SC หลังการทดลอง เม่ือแปรคาอัตราสวนโดยโมลตางๆ  พบวาท่ีอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5 
สามารถลดสีไดมากท่ีสุด (55 เปอรเซ็นต) 
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รูปท่ี 4.2  ประสิทธิภาพการลดสีน้ําเสีย SC ท่ีอัตราสวนโดยโมลตางๆ 

 

 

4.1.3 การหาพีเอชที่เหมาะสม ทําการทดลองแปรคาพีเอชของน้ําเสีย เพ่ือศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสีกับพีเอชท่ีเปล่ียนไป โดยใชปริมาณโซเดียมโบโรไฮ-
ไดรด 0.20 โมลตอลิตร และอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1 ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูป
ท่ี 4.4 

ชุดควบคุม 1:0 1:0.5 1:1.5 1:2 1:2.5 1:1 

รูปท่ี  4.3  ผลการทดลองในการลดสีของน้ําเสีย SC เม่ือแปรคาอัตราสวนโดยโมลตางๆ 
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จากตารางท่ี 4.3  พบวาประสิทธิภาพการลดสีของทุกพีเอชอยูในชวง 50.4 ถึง 53.3 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันมาก ดังนัน้คาพีเอชท่ีจะนาํไปใชในการทดลองนี้จึงมีคาเทากับ 6.92 หรือคา      
พีเอชของน้ําเสียจริง 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองเบ้ืองตนน้ําเสีย SC หาคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
ตัวอยาง พีเอช NaBH4 

(โมล/ลิตร) 
Na2S2O5 

(โมล/ลิตร) 
คาการดูดกลืนแสง สี(ADMI) % การลดส ี

ชุดควบคุม 6.92* 0.00 0.00 0.35 1067.99  
1 3.01 0.20 0.20 0.13 524.38 50.9 
2 5.00 0.20 0.20 0.13 529.98 50.4 
3 6.92* 0.20 0.20 0.115 501.1 53.3 
4 9.02 0.20 0.20 0.12 522.37 51.1 
5 11.01 0.20 0.20 0.13 527.24 50.6 

* ไมปรับพีเอช 

จากรูปท่ี 4.4 พบวาประสิทธิภาพการลดสีท่ีพีเอชตางๆ มีคาใกลเคียงกนัคืออยูในชวง 50.4 
ถึง 53.3 ประสิทธิภาพในการลดสีดีท่ีสุดเม่ือไมปรับพีเอช  (6.92) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดสี 
53.3 เปอรเซ็นต โดยรูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะของสีในน้ําเสีย SC ท่ีคาพีเอชตางๆ หลังการทดลอง  
ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการลดสีของทุกคาพีเอชมีคาใกลเคยีงกันคืออยูในชวง 50.4 ถึง 53.3 
เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการลดสีของน้ําเสีย SC ท่ีคาพีเอชตางๆ 
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4.2 กราฟมาตรฐานในการวัดปริมาณสีและลิกนนิ 

 เนื่องจากสีในหนวย ADMI เปนหนวยท่ีนิยมใชสําหรับวดัสีฟอกยอมเนื่องจากสามารถวัดสี
ไดทุกเฉดสี ดังนัน้จึงไดใชหาคาสีในการทดลองเบ้ืองตน แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ ตองการวดัสีและ
ลิกนินดวย ดังนั้นสีในหนวย PtCo จึงเหมาะสมมากกวา เนื่องจากหนวยสี PtCoใชวัดสีน้ําธรรมชาติ
ซ่ึงมีสีเหลืองจากลิกนินท่ีละลายอยูในน้ํา ดังนัน้จึงใชสีในหนวย PtCo วัดสีในการทดลองหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการกําจดัสีในงานวิจัยนี ้

การวิเคราะหสีในหนวย PtCo ตองทํากราฟมาตรฐาน โดยการวิเคราะหหาคาของสีบน
เสนกราฟมาตรฐาน ไดมาจากความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 465          
นาโนเมตร กับคาสีในหนวยแพลตินัมโคบอลท และจากการศึกษาพบวาคาการดูดกลืนแสงนั้นจะมี
คาเพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมของสีมากขึ้นดวยดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงพบวาไดความสัมพันธตามสมการ
ดังนี้คือ y=4017.8x โดยมีคา R2 = 0.9975 

ชุดควบคุม ไมปรับ 
พีเอช 

3 7 9 11 5 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดลองในการลดสีของน้ําเสีย SC ท่ีคาพีเอชตางๆ 
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y = 4017.8x
R2 = 0.9975
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รูปท่ี  4.6 กราฟมาตรฐานสําหรับการวัดสี 

 
กราฟมาตรฐานสําหรับการวัดสีเพ่ือการหาความเขมขนของลิกนินในน้ําไดมาจากความ- 

สัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร กับคาลิกนนิ ซ่ึงจากการศึกษา
พบวาคาการดูดกลืนแสงมีคาเพ่ิมขึน้เม่ือปริมาณลิกนินสูงขึน้ โดยมีลักษณะความสัมพันธกัน
แบงเปน 2 ชวง ดังแสดงในชวงท่ี 4.7 ไดแกชวงความเขมขนต่ํา (นอยกวา 300 พีพีเอ็ม) และชวงท่ี
ความเขมขนสูงกวา 300 พีพีเอ็ม โดยลักษณะของกราฟไมเปนเสนตรง เนื่องจากท่ีความเขมขนเกิน 
300 พีพีเอ็ม ไมสามารถวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตรได ซ่ึงพบวาคาการ
ดูดกลืนแสงจะอยูในชวง 3.5 ถึง 3.8 ท่ีความเขมขนลิกนิน  400 ถึง 4000 พีพีเอ็ม กราฟมาตรฐานท่ี
นํามาใชงาน คือกราฟมาตรฐานในชวงความเขมขน        อัลคาไลนลิกนินนอยกวา 300 พีพีเอ็ม ซ่ึงมี
ลักษณะเปนกราฟเสนตรง เนื่องจากในชวงความเขมขนสูงๆ สมการของกราฟเสนตรงไมสามารถ
ใชคํานวณคาลิกนนิได 
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รูปท่ี 4.7 กราฟมาตรฐานในการหาปริมาณลิกนินท่ีความเขมขน 100 ถึง 4000 พีพีเอ็ม 
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โดยความสัมพันธท่ีความเขมขนลิกนินท่ีความเขมลิกนิน นอยกวา 300 พีพีเอ็มดังแสดงใน
รูปท่ี 4.8 ซ่ึงพบวาไดความสัมพันธของสมการคือ  y=62.795x โดยมีคา R2= 0.9833 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกับงานวจิัยของพิมพชนก (2546) ซ่ึงศึกษาลิกนินในชวง 10 ถึง 50 พีพีเอ็มโดยใชกราฟ
มาตรฐานท่ีเปนเสนตรงเชนกัน ดังนัน้ตัวอยางท่ีวเิคราะหจึงตองทําการเจือจางเพ่ือใหไดคา           
การดดูกลืนแสงท่ีอยูในชวงดังกลาวจึงจะหาปริมาณลิกนินของน้ําเสียได 
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รูปท่ี 4.8  กราฟมาตรฐานในการหาปริมาณลิกนินท่ีความเขมขนนอยกวา 300 พีพีเอ็ม 

 เม่ือไดสมการกราฟมาตรฐานของสีและลิกนนิแลว จะสามารถนําสมการนี้ไปใชในการ
คํานวณคาสีและลิกนินในน้ําเสียได เม่ือวัดคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียท่ีความยาวคล่ืน 465       
นาโนเมตร และ 280 นาโนเมตร ตามลําดับ 

4.3  ผลการทดลองในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดสีและลิกนิน 

4.3.1 ลักษณะสมบติัของน้ําเสียทีใ่ชในการวิจัย 

น้ําเสียท่ีใชในงานวจิัยนี้เปนน้ําท้ิงจากหนวยฟอกเยื่อของโรงงานเยื่อกระดาษ และน้ําเสีย
สังเคราะห ซ่ึงตัวอยางมีสีน้ําตาลเขม และมีลักษณะสมบัติจากการวิเคราะห ดังแสดงในภาคผนวก 
(ตารางท่ี ช.2) และตารางท่ี 4.4 โดยน้ําเสีย PH-I วัตถุดิบคือไมไผ มีคาสี 5421 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร 
ปริมาณลิกนนิ 1389 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 2287 มิลลิกรัมตอลิตร และพีเอช 10.4 น้ําเสีย PH-II วัตถุดิบ
คือยูคาลิบตัส มีคาปริมาณสี 1673 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร ลิกนิน 545 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 381 พีพีเอ็ม 
และพีเอช 6.5 น้ําเสีย SC วัตถุดิบคือยูคาลิบตัส มีคาสี 1395 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร ปริมาณลิกนนิ 
314 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 127 พีพีเอ็ม และพีเอช 6.0      น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงเตรียมจากอัลคาไลนลิกนิน 



 34 

2000 พีพีเอ็มมีคาสี 2990 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร ปริมาณลิกนิน 1700 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 2720 พีพีเอ็ม 
และพีเอช  9.8  

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีใชในการวิจัย 

ชนิดของน้ําเสีย 

PH-I PH-II SC สังเคราะห 

พารามิเตอร หนวย วัตถุดิบ 

ไมไผ 

วัดถุดิบ 

ไมยูคาลิบตัส 

อัลคาไลนลิกนิน 

2000 พีพีเอ็ม 

สี PtCo 5421 1673 1395 2990 

ลิกนิน พีพีเอ็ม 1389 545 314 1700 

ซีโอดี พีพีเอ็ม 2287 381 127 2720 

พีเอช - 10.4 6.5 6.0 9.8 

 

4.3.2 ผลการทดลองขั้นที่ 1 หาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม 

 ในการทดลองไดเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด (SBH) และโซเดียมเมตะไบซัลไฟท (Na2S2O5) 
ตามคาท่ีเหมาะสมตามท่ีไดจากการทดลองเบ้ืองตนคือ 0.10 โมลตอลิตร และ 0.15 โมลตอลิตร 
ตามลําดับ จากนัน้วัดคาโออารพี ทุก 2 นาทีใน 10 นาทีแรก และทุก 10 นาทีในเวลาตอมา จนครบ
เวลา 2 ช่ัวโมง การทดลองหาระยะเวลากวนท่ีเหมาะสมดงัสรุปในตารางท่ี 4.5  พบวาน้ําเสียแตละ
ตัวอยางมีเวลาท่ีทําปฏิกิริยาแตกตางกันออกไป โดย น้ําเสีย PH-I ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 120 นาที 
น้ําเสีย PH-II ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 300 นาที  ซ่ึงคาโออารพีไมเปนบวกแตคงท่ีท่ี -53 มิลลิโวลต
เม่ือเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง น้ําเสีย SC ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 100 นาที และน้ําเสียสังเคราะหใชเวลา
กวนท่ีเหมาะสม 120 นาที 
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ตารางท่ี 4.5  สรุปผลการทดลองหาระยะเวลากวนท่ีเหมาะสม 

น้ําเสีย เวลาทํา
ปฎิกิริยา 
(นาที) 

เวลาท่ีเลือก
เหมาะสม 

(นาที) 

หมายเหตุ 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

80 และ 120 

300 

100 

380 และ 400 

120 

300 

100 

120 

คาโออารพีเริ่มเปนบวก 

เม่ือเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง คาโออารพีไมเปนบวกแตคงท่ีท่ี -53   

คาโออารพีเริ่มเปนบวก 

คาโออารพีเริ่มเปนบวก 

  ผลการทดลองหาเวลาทําปฎิกิริยาท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I ดังแสดงในรูป 4.9 จะเห็นวา 
การทดลองครั้งท่ี 1 คาโออารพีของน้ําเริ่มเปนบวกท่ีนาทีท่ี 120 การทดลองครั้งท่ี 2 คาโออารพีของ
น้ําเริ่มเปนบวกท่ีนาทีท่ี 80 ซ่ึงคาท่ีเปนบวกนี้หมายถึงการเกิดปฏิกิรยิารีดกัช่ันหมดไป แสดงถึง
ปฏิกิริยาการลดสีส้ินสุด โดยจะเลือกใชคาเวลากวนท่ีเหมาะสมท่ี 120 นาที (เวลาท่ีมากเกินพอ) เพ่ือ
นําไปใชเปนเวลาการทําปฏิกิรยิาท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสีย PH-I ในการทดลองขั้นตอไป 
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  รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสีย PH-I 

ผลการทดลองของน้ําเสีย PH-II ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงพบวาการทดลองครั้งท่ี 5 และ 6 
คาโออารพีของน้ําคงท่ีท่ี -53 มิลลิโวลต ตั้งแตนาทีท่ี 270 หลังจากนั้น คาโออารพีไมมีแนวโนม
เปล่ียนแปลงจึงเลือกใชเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมท่ี 300 นาทีเปนเวลาท่ีเหมาะสม สําหรับการทํา
ปฏิกิริยาสําหรับน้ําเสีย PH-II ในการทดลองขัน้ตอไป 
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  รูปท่ี  4.10 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสีย PH-II 

ผลการทดลองของน้ําเสีย SC ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 พบวา คาโออารพีของน้ําเริ่มเปนบวก 
ท่ีนาทีท่ี 100 ซ่ึงคาท่ีเปนบวกนี้หมายถึงการเกดิปฏิกิริยารีดกัช่ันส้ินสุดลง แสดงถึงปฏิกิริยาการลดสี
ส้ินสุด จึงเลือกใชคาเวลากวนท่ีเหมาะสมท่ี 100 นาที เพ่ือนําไปใชเปนเวลาท่ีเหมาะสม สําหรับการ
ทําปฏิกิริยาน้ําเสีย SC ในการทดลองขั้นตอไป 
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รูปท่ี  4.11 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสีย SC 

ผลการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 จะเห็นวาผลการทดลอง     
ครั้งท่ี 1 พบวาคาโออารพีของน้ําเริ่มเปนบวก ณ นาทีท่ี 400 การทดลองครั้งท่ี 2 คาโออารพีของน้ํา
เริ่มเปนบวก ณ นาทีท่ี 380 ซ่ึง คาท่ีเปนบวกนี้หมายถึงการเกดิปฏิกิริยารดีักช่ันหมดไป แสดงถึง
ปฏิกิริยาการลดสีส้ินสุดซ่ึงเปนระยะเวลาทําปฏิกิริยาท่ียาวนานเกินไป ดังนั้น จึงเลือกใชคาเวลากวน
ท่ีเหมาะสมท่ี 120 นาที ในการทดลอง 
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสียสังเคราะห 

 

4.3.3 ผลการทดลองขั้นที่  2 การหาคาพีเอชทีเ่หมาะสม 

 การหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมทําไดโดยการทดลองโดยการกวนดวยเครื่องจารเทสต พิจารณา
เลือกคาเวลาในการทําปฎิกิริยาจากการทดลองขั้นท่ี 1 เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด (SBH) และ
โซเดียมเมตะไบซัลไฟท (Na2S2O5) จากคาท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจากการทดลองเบ้ืองตนคือ 0.1        
โมลตอลิตร และ 0.15 โมลตอลิตร ตามลําดับ  จากการสังเกตพบวา ระหวางการทดลองจารเทสตชุด
แรก (พีเอชต่ํา) ของน้ําเสียสังเคราะหมีตะกอนสีขาวขุนเกดิขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี  4.13 อาจเกิดจาก
กรดบอรกิ (H2BO3) ซ่ึงตกตะกอนท่ีพีเอชต่ํา ดังนั้นถึงแมจะสามารถลดสีและลิกนินไดดีท่ีพีเอช
ดังกลาว แตตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะทําใหตองใชเวลากรองน้ํามากกวาปกติ จึงไมเหมาะสมท่ีจะนําไป
ประยุกตใช ดังนั้นพีเอชท่ีเหมาะสมจึงเลือกท่ีพีเอชเทากับ 4.0 

 

รูปท่ี  4.13 การทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 
8 
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ผลการทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสมดังสรุปในตารางท่ี 4.6 พบวาน้ําเสีย PH-I มีคาพีเอชท่ี
เหมาะสมเทากับ 4.0 โดยท่ีน้ําเสีย PH-II น้ําเสีย SC มีคาพีเอชท่ีเหมาะสมเทากับ 6.0 และน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาพีเอชท่ีเหมาะสมเทากับ 10 ถึง 12 

ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสม 

น้ําเสีย พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย พีเอชท่ีเหมาะสม หมายเหตุ 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

10.4 

6.5 

6.0 

9.8 

4.0 

6.0 

6.0 

10 ถึง 12 

เกิดตะกอนท่ีพีเอช 2 

 

 

เกิดตะกอนท่ีพีเอช 2 

          4.3.3.1 น้ําเสีย PH-I 

 คาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอช 4.0 ใหประสิทธิภาพการลดสี 60 เปอรเซ็นต และ ลด
ลิกนินไดเพียง 20 เปอรเซ็นต ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.14 จากรูป แมวาท่ีพีเอช 2.0 จะให
ประสิทธิภาพในการลดสีไดสูงถึง 80 เปอรเซ็นตและลดลิกนินได 44 เปอรเซ็นตก็ตาม แตเนื่องจาก
เกิดการตกตะกอน จึงไมเหมาะสมท่ีจะนําไปประยกุตใช 
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รูปท่ี 4.14 ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 
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4.3.3.2  น้ําเสีย PH-II  

คาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอช 6.0 ซ่ึงใกลเคียงกับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย (ซ่ึงมี
คาประมาณ 6.5) ใหประสิทธิภาพการลดสี  83 เปอรเซ็นต และ ลดลิกนินได 62 เปอรเซ็นตดังแสดง
ในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15   ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II 

4.3.3.3  น้ําเสีย SC 

 คาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอชเฉล่ีย 6.0 เม่ือพิจารณาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียซ่ึงมี
คาประมาณ 6.0 จึงเหมาะสมท่ีจะเลือกใช โดยใหประสิทธิภาพการลดสี 87 ถึง 90 เปอรเซ็นต และ 
ลดลิกนิน ได 71 ถึง 84 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.16   ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดของน้ําเสีย SC 

 %  
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รูปท่ี 4.17   การทดลองจารเทสตเพ่ือหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC 
 

4.3.3.4 น้ําเสียสังเคราะห 
คาพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 10 ถึง 12 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพของการลดสีอยูในชวง 28 ถึง44 

เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหมีคาใกลเคียงกนัทุกพีเอชท่ีประมาณ 37 
เปอรเซ็นต ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหมี
คาประมาณ 9.8 ดังนั้นจึงควรเลือกพีเอชเริ่มตนโดยไมปรับพีเอชในการประยุกตใชตอไป 
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รูปท่ี 4.18 ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 

4.3.4 ผลการทดลองขั้นที่ 3 หาคาโซเดียมโบโรไฮไดรดทีเ่หมาะสม 

การหาคาโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมหาไดโดยใชเวลาในการกวนท่ีเหมาะสมตามผล
การทดลองขั้นท่ี 1 (ตารางท่ี 4.5) แลวปรับพีเอชน้ําตัวอยางตามท่ีไดจากผลการทดลองขั้นท่ี 2 
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(ตารางท่ี 4.6) แลวแปรคาความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยคงท่ีอัตราสวนโดยโมลของ
โซเดียมเมตะไบซัลไฟทไวท่ี อัตราสวน 1 ตอ1 

สรุปผลการทดลองหาปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี4.7 
พบวาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสียแตละชนิดเปนดังนีค้ือ น้ําเสีย PH-I มีคา
ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.06 โมลตอลิตรน้ําเสีย PH-II มีคาปริมาณ           
โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร น้ําเสีย SC มีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ี
เหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร และ น้ําเสียสังเคราะหมีคาความเขมขนท่ีเหมาะสม 0.10 โมลตอลิตร 

ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการทดลองหาความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 
น้ําเสีย ความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม(โมลตอลิตร) 
PH-I 
PH-II 
SC 
สังเคราะห 

0.06 
0.04 
0.04 
0.10 

4.3.4.1 น้ําเสีย PH-I 

ตามรูปท่ี 4.19 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการลดสีมากท่ีสุดท่ีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 
อยูในชวง 0.06 ถึง 0.10 โมลตอลิตร โดยใหประสิทธิภาพการลดสีท่ี 85 ถึง 88 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดลิกนิน 56 ถึง 58 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกปริมาณโซเดียมโบโร-   
ไฮไดรดท่ีเหมาะสมเทากับ 0.06 โมลตอลิตร 
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รูปท่ี 4.19  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 
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4.3.4.2  น้ําเสีย PH-II 

จากรูปท่ี 4.20 พบวาประสิทธิภาพการลดสีมากท่ีสุดท่ีปรมิาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.04 
โมลตอลิตร โดยใหประสิทธิภาพการลดสีท่ี 73 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดลิกนนิ 42 
เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.20  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II 

4.3.4.3 น้ําเสีย SC 

จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการลดสีมากท่ีสุดท่ีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 
0.04 และ 0.06โมลตอลิตร โดยใหประสิทธิภาพการลดสีท่ี 78 เปอรเซ็นตเทากัน และประสิทธิภาพ
การลดลิกนนิ 21 เปอรเซ็นตเทากัน จึงเลือกปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมเทากับ 0.04 
โมลตอลิตร 
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รูปท่ี 4.21  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC 
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4.3.4.4 น้ําเสียสังเคราะห  

จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นไดวาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด ท่ีสามารถลดสีไดมากท่ีสุดคือ 
0.10 ถึง 0.30 โมลตอลิตรโดยสามารถลดสีได 63 ถึง 75 เปอรเซ็นตและลดลิกนินได 51 ถึง 72 
เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงเลือกปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมท่ี 0.10 โมลตอลิตร 
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รูปท่ี 4.22  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 

4.3.5 ผลการทดลองขั้นที่ 4 หาคาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมเมตะไบซัลไฟทที่
เหมาะสม 

การหาคาอัตราสวนโดยโมลระหวางโซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมเมตะไบซัลไฟท ท่ี
เหมาะสมหาไดโดย ใชคาพีเอช เวลากวน และปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด ท่ีเหมาะสมท่ีไดจาก
การทดลองขั้นท่ี 1, 2 และ 3 แลวแปรคาอัตราสวนโดยโมล  

สรุปผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 4.8 โดยพบวา
อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของ น้ําเสีย PH-I คือ 1 ตอ 2 และ น้ําเสีย SC คือ 1 ตอ 1.5 สําหรับ
อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของ น้ําเสีย PH-II อยูในชวงระหวาง 1 ตอ 0.5 และ 1 ตอ 2.5 สวน  
น้ําเสียสังเคราะหมีอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 ตอ 0.5 
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ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการลดสีและ                          
        ลิกนิน 

น้ําเสีย อัตราสวนโดยโมล % การลดสี % การลดลิกนิน 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

1 : 2 

1 : 0.5  

1 : 1.5 

1 : 0.5 

80 

28 

75 

74 

95 
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36 

60 

4.3.5.1 น้ําเสีย  PH-I 

จากรูปท่ี 4.23  ประสิทธิภาพการลดสีดีท่ีสุดท่ีอัตราสวนโดยโมล  1 ตอ 2 โดยสามารถลด
สีในน้ําเสียได 80 เปอรเซ็นต และสามารถลดลิกนินได 95 เปอรเซ็นต   
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รูปท่ี 4.23   การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 

4.3.5.2 น้ําเสีย PH-II    

จากรูปท่ี 4.24 ทุกอัตราสวนโดยโมลมีประสิทธิภาพในการลดสีใกลเคียงกันคือ 28 
เปอรเซ็นตและท่ีอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5 ถึง 1 ตอ 2.5 สามารถลดลิกนินในน้ําเสียไดใกลเคียง
กันท่ี 95 เปอรเซ็นต โดยอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมคือ 1 ตอ 0.5 
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รูปท่ี 4.24 การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II 

4.3.5.3 น้ําเสีย SC 

จากรูปท่ี 4.25  อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5 ใหคาประสิทธิภาพการลดสีดีท่ีสุดโดย
สามารถลดสีได 75  เปอรเซ็นต และสามารถลดลิกนินในน้าํเสียได 36 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.25   การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC 

4.3.5.4 น้ําเสียสังเคราะห 

จากรูปท่ี 4.26  อัตราสวนโดยโมลท่ีใหคาประสิทธิภาพการลดสีท่ีดีท่ีสุดคือ 1 ตอ 0.5 โดย
สามารถลดสีได 74 เปอรเซ็นต และลดลิกนินได 60 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.26  การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 

4.4 กลไกการลดสีของโซเดียมโบโรไฮไดรด 

โซเดียมโบโรไฮไดรดสามารถลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อได เนื่องจากกระบวนการ
ไฮโดรจีเนช่ันของกาซไฮโดรเจนกับพันธะท่ีไมอ่ิมตัว(พันธะคูและพันธะสาม)ในหนวยโมเลกุล
ของสีบนวงแหวนเบนซีน (Ghoreishi และHaghighi, 2007)  

 
4.5  การหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสี ลกินิน และซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะห 

โดยใชคาทีเ่หมาะสมจากการทดลอง 

การทดลองนี้ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสี ลิกนิน และซีโอดี ของ    
น้ําเสียสังเคราะหท่ีความเขมขนอัลคาไลนลิกนิน 100 ถึง 4000 พีพีเอ็ม โดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรด 
0.25 โมลตอลิตรและโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  0.125 โมลตอลิตรหรืออัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5 
ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคาสี ลิกนนิ และซีโอดีกอนและหลังการทดลอง ผลการทดลองดังแสดง
ในตารางท่ี 4.9 – 4.11 
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ตารางท่ี 4.9 การหาความสัมพันธระหวางสี ลิกนิน และซีโอดีท่ีไมปรับพีเอช (9.8) 
ตัวอยาง ลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 
พีเอชกอน พีเอชหลัง %การลดสี %การลด 

ลิกนิน 
%การลด 

ซีโอดี 
1 100 9.8 4.8 72 -101 -3997 
2 500 9.8 4.6 80 2 -1166 
3 1000 9.8 4.5 77 54 -350 
4 1500 9.7 4.5 76 71 -200 
5 2000 9.7 4.5 76 77 -131 
6 2500 9.7 4.5 75 79 -14 

ตารางท่ี 4.10 การหาความสัมพันธระหวางสี ลิกนิน และซีโอดีท่ีพีเอช 4 
ตัวอยาง ลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 
พีเอชกอน พีเอชหลัง %การลดสี %การลด

ลิกนิน 
%การลด 

ซีโอดี 
1 100 8.43 4.75 54 -1 -103 
2 500 8.98 4.55 61 3 -133 
3 1000 9.13 4.68 60 -11 33 
4 1500 9.32 4.75 67 -13 60 
5 2000 9.31 4.63 62 -17 41 
6 2500 - 4.67 59 3 40 

ตารางท่ี 4.11 การหาความสัมพันธระหวางสี ลิกนิน และซีโอดีท่ีพีเอช 7 
ตัวอยาง ลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 
พีเอชกอน พีเอชหลัง %การลดสี %การลด

ลิกนิน 
%การลด 

ซีโอดี 
1 100 7.15 2.14 63 1 -12 
2 500 7.15 4.03 65 5 -33 
3 1000 7.02 5.97 61 73 -11 
4 1500 7.14 8.27 57 -17 20 
5 2000 7.05 10.7 64 -17 -33 
6 2500 6.99 11.87 62 4 -90 
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ตารางท่ี 4.9 ถึง 4.11 แสดงคาประสิทธิภาพการลดสีของน้าํเสียสังเคราะหท่ีไมปรับพีเอช
มีคาอยูในชวง 72 ถึง 80 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดสีของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 4 อยูในชวง 
54 ถึง 67 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดสีของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 7 อยูในชวง 57 ถึง 65 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดลิกนนิเม่ือไมปรับพีเอช (9.8) พบวา เม่ือน้ําเสียสังเคราะหท่ีความ
เขมขนของอัลคาไลนลิกนิน  500 พีพีเอ็ม ประสิทธิภาพในการลดลิกนินต่ํามาก (2 เปอรเซ็นต) โดย
สามารถลดลิกนินได 54 เปอรเซ็นตท่ีอัลคาไลนลิกนิน 1000 พีพีเอ็ม และสามารถลดลิกนินไดสูงสุด 
54 ถึง 79 เปอรเซ็นตท่ีความเขมขนอัลคาไลนลิกนิน 1000 ถึง 2500 พีพีเอ็ม และเม่ือปรับพีเอชเปน 4 
และ 7 พบวาไมสามารถหาประสิทธิภาพในการลดลิกนนิได เนื่องจากคาท่ีไดตดิลบ 

จากการทดลองพบวาคาซีโอดตีิดลบซ่ึงเกิดจากซีโอดใีนน้ําหลังการทดลองสูงกวาซีโอดี
กอนทําการทดลองซ่ึงไมนาจะเปนไปได จึงไดตั้งสมมติฐานวาสารโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหลืออยู
ในน้ําอาจทําปฏิกิริยากับโพเตสเซียมเปอแมงกาเนต ทําใหคาซีโอดีสูงผิดปกติ จึงทําการทดลองหา
คาซีโอดีของน้ํากล่ันท่ีเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด กับโซเดียมเมตะไบซัลไฟท แลวหาคาซีโอดี พบวา 
น้ําดังกลาวมีคาซีโอดีประมาณ 460 ถึง 1440 มก.ตอลิตร ดังแสดงในตาราง ญ.10 ในภาคผนวก ญ 
จากนัน้นําคาซีโอดนีี้ไปหักลบกับคาซีโอดขีองน้ําท่ีผานการทดลอง แตก็ยังพบวาซีโอดใีนน้ําหลัง
การทดลองยังสูงกวาซีโอดกีอนทําการทดลอง ทําใหไมสามารถหาประสิทธิภาพการลด ซีโอดีได
เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ  Ghoreishi และ Haghighi, 20007 ซ่ึงสามารถหาประสิทธิภาพการ
ลดซีโอดีไดนั้น อาจจะเนื่องมาจากงานวิจัยดังกลาวไมไดใชสารเรงปฎิกิริยา และใชเวลาทําปฎิกิริยา
นานถึง 24 ช่ัวโมง เม่ือวิเคราะหคาซีโอดีจึงสามารถหาคาซีโอดีได 

ผูวิจัยไดทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี ประสิทธิภาพการ
ลดลิกนิน และปริมาณอัลคาไลนลิกนินในน้ําเสียสังเคราะห ผลการศึกษาไดความสัมพันธดังรูปท่ี 
4.27 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการลดสีมีแนวโนมคงท่ีทุกปริมาณอัลคาไลนลิกนิน โดยพบวา
สามารถลดสีไดประมาณ 75 เปอรเซ็นต สวนประสิทธิภาพการลดลิกนิน เปล่ียนไปตามปริมาณ
ของอัลคาไลนลิกนินในน้ําเสียสังเคราะห โดยประสิทธิภาพการลดสีและลิกนินมีคาสูงสุดท่ี   500  
พีพีเอ็ม ซ่ึงสามารถลดสีได 82 เปอรเซ็นต และลดลิกนินได 83 เปอรเซ็นต  
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี การลดลิกนิน และปริมาณ 

   อัลคาไลนลิกนิน 
 
4.6 การประมาณคาใชจายในการกาํจัดสี 

โซเดียมโบโรไฮไดรดมีราคาประมาณ 1785 บาทตอกิโลกรัม และโซเดียมเมตะไบซัล-
ไฟทมีราคา 42 บาทตอกิโลกรัม  

-น้ําเสีย PH-I  ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.06 โมลตอลิตรอัตราสวน
โดยโมล 1 ตอ 2 

คาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.06 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 
     = 4051.6 บาทตอลบ.ม. 

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.12 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 
       = 958.1 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 4051.6 + 958.1 
= 5009.7 บาทตอลบ.ม.หรือ 5 บาทตอ
ลิตร 

-น้ําเสีย PH-II ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร 
อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5 

คาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.04 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 
     = 2701.06 บาทตอลบ.ม. 
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คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.02 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 
       = 159.7 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 2701.06+159.7 
= 2860.74 บาทตอลบ.ม.หรือ 2.8 บาท
ตอลิตร 

-น้ําเสีย SC ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร อัตราสวน
โดยโมล 1 ตอ 1.5 

คาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.04 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 
     = 2701.06 บาทตอลบ.ม. 

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.06 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 

      = 479.05 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 2701.06+479.05 
= 3180.11 บาทตอลบ.ม.หรือ 3.2 บาท

ตอลิตร 
-น้ําเสียสังเคราะห โซเดียมโบโรไฮไดรด 0.10 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลไฟท 

0.15 โมลตอลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5)  

ดังนั้นคาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.10 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 

      = 6752.66 บาทตอลบ.ม. 

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.05 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 

      = 399.2 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 6752.66 + 399.2 

= 7151.87 บาทตอลบ.ม. หรือ 7.1 บาท
ตอลิตร 

โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีใชในการทดลอง เปนเกรดท่ีใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงในการ
ประมาณคาใชจายในการกําจัดสีตองใชเกรดอุตสาหกรรม แตเนื่องจากโซเดียมโบโรไฮไดรดแบบ
เกรดอุตสาหกรรมยังไมมีขายในประเทศไทย ดังนั้นราคาโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีใชจึงเปนราคาท่ี
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อางอิงจากราคาจากตางประเทศ (Hjalti และคณะ, 2005) ดังนั้นคาสารเคมีโซเดียมโบโรไอไดรดจึง
มีราคาแพงกวาปกติเม่ือเปรียบเทียบกับคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียวิธีของ Ghoreishi และ 
Haghighi, 2007 ซ่ึงมีคาใชจาย 0.001 ดอลลารสหรัฐ ตอการบําบัดน้ํา 1 ลิตร หรือ 0.036 บาทตอลิตร 
(อัตรา 1ดอลลารสหรัฐ = 35 บาท) ซ่ึงไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาใชจายท่ีประมาณการจาก
งานวิจัยนี้ได เนื่องจากงานวจิัยของ Ghoreishi และ Haghighi, 2007 ใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการ
กําจัดสี โดยใชเวลา 24 ช่ัวโมง ไมใชสารเรงปฎิกิริยา โดยมีการบําบัดขั้นตอนท่ี 2 คือขั้นตอนการ
บําบัดทางชีวภาพซ่ึงมีเวลาเก็บกัก 5 ช่ัวโมง ประมาณการคาใชจายเบ้ืองตนในการกําจัดสีเม่ือคิด
เฉพาะคาสารเคมีดังสรุปในตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 สรุปประมาณการคาสารเคมีท่ีใชในการบําบัดสี 

น้ําเสีย คาสารเคมี 

(บาทตอลิตร) 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

5.0 

2.8 

3.2 

7.1 

 

 

 



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัยนี้ทําใหสามารถสรุปผลไดดังสรุปในตารางท่ี 5.1 โดยพบวา 

1. การหาระยะเวลากวนท่ีเหมาะสม พบวาน้ําเสียแตละตวัอยางมีเวลาท่ีทําปฏิกิริยาแตกตางกนั
ออกไป โดย น้ําเสีย PH-I ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 120 นาที น้ําเสีย PH-II ใชเวลากวนท่ี
เหมาะสม 300 นาที  น้ําเสีย SC ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 100 นาที และน้ําเสียสังเคราะหใชเวลา
กวนท่ีเหมาะสม 120 นาที 

2. ผลการหาพีเอชท่ีเหมาะสม พบวา น้ําเสีย PH-I มีคาพีเอชท่ีเหมาะสม 4.0 โดยท่ีน้ําเสีย PH-II มี
คาพีเอชท่ีเหมาะสม 6.0 และ น้ําเสีย SC มีคาพีเอชท่ีเหมาะสม 6.0 และน้ําเสียสังเคราะหมีคาพี
เอชท่ีเหมาะสม 10  ถึง 12 

3. ผลการหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมพบวา ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด ท่ี
เหมาะสมของน้ําเสียแตละชนิดเปนดังนีค้ือ น้ําเสีย PH-I มีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ี
เหมาะสม 0.10 โมลตอลิตรน้ําเสีย PH-II มีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 
โมลตอลิตรน้ําเสีย SC มีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร และ   
น้ําเสียสังเคราะหมีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.30 โมลตอลิตร 

4. ผลการหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม พบวาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 
เทากับ 1 ตอ 2 น้ําเสีย PH-II เทากับ 1 ตอ 0.5 และ น้ําเสีย SC เทากับ 1 ตอ 1.5 สวนน้ําเสีย
สังเคราะหมีอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 ตอ 0.5 

 
ตารางท่ี 5.1 ตารางสรุปผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

น้ําเสีย เวลา 
(นาที) 

พีเอช NaBH4 
(โมลตอลิตร) 

อัตราสวนโดยโมล 
NaBH4 ตอNa2S2O5 

%การลดสี %การลดลิกนิน 

PH-I 
PH-II 

SC 
สังเคราะห 

120 
300 
100 
120 

4.0 
6.0 
6.0 

10 ถึง12 

0.10 
0.04 
0.04 
0.10 

1 : 2 
1 : 0.5  
1 : 1.5 
1 : 0.5 

80 
28 
75 
74 

95 
95 
36 
60 

 





บทที่ 6 

ขอเสนอแนะและขอจํากัดของงานวิจัย 

6.1 ขอเสนอแนะ 

1. อาจเพ่ิมคาพารามิเตอรท่ีวดัสี คือสีในหนวย ADMI ซ่ึงอาจจะทําใหสามารถเห็นผลการทดลอง
ไดดีขึน้ เนื่องจากการวัดสีในหนวย  ADMI ใชคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 ถึง 700 
นาโนเมตร ในขณะท่ีสีในหนวย PtCo ใชคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร
เพียงคาเดียว  ซ่ึงจะเห็นไดวาการวดัสีในหนวย ADMI วัดสีไดครอบคลุมดกีวา และสามารถบง
บอกถึงความแตกตางของคาสีท่ีปริมาณนอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. การลดสีดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดเพียงอยางเดียวไมสามารถบําบัดสีของน้ําเสียจนถึงระดับท่ี
เหมาะสมได (90 เปอรเซ็นต)  ซ่ึงวิธีนีค้วรมีการพัฒนาตอไปอาทิเชน เปล่ียนสารเรงปฎิกิริยา 
หรือเพ่ิมสารเคมีชนิดอ่ืนท่ีชวยในการบําบัด 

3. ปฎิกิริยาระหวางน้ําและสารโซเดียมโบโรไฮไดรดนั้นทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน ดังนั้นในการ
ออกแบบถังปฎิกรณอาจออกแบบใหเปนระบบปด และมีการเก็บกาซไฮโดรเจนท่ีไดไปใช
ประโยชนตอไป 

4. เนื่องจากไมสามารถหาคาซีโอดีหลังการทดลองได จึงอาจใชพารามิเตอรอ่ืนในการวิเคราะห 
เชน บีโอดีหรือทีโอซี เปนตน 

5. เวลาท่ีเหมาะสมในการทําวิจัยควรใชเทากนัท่ี  120 นาที เพ่ือทําการเปรียบเทียบ 

6. ควรหาคาเวลาท่ีเหมาะสมโดยดูจากคาสีท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับเวลา 
 

6.2 ขอจํากดัของงานวิจัย 

การวิเคราะหหาคาซีโอดขีองน้ําเสียท่ีผานการบําบัดนั้นไมสามารถทําได เนื่องจากสาร
โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหลือในน้ํา จะทําปฎิกิรยิากับโพแตสเซียมแมงกาเนตระหวางวิเคราะหคา  
ซีโอดี ทําใหคาซีโอดีท่ีคํานวณไดมากกวาท่ีเปนจริงมาก และไมสามารถหาประสิทธิภาพการลด    
ซีโอดีได ดังนั้นจึงไมสามารถหาความสัมพันธระหวางสีกบัซีโอดีได 
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ภาคผนวก ก  
ความปลอดภัยในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด 



 59 
59 

 
ภาคผนวก ก ความปลอดภัยในการใชโซเดยีมโบโรไฮไดรด  (บุษรา, 2545) 
 
ช่ือเรียกอ่ืน Sodium tetrahydroborate / Sodium tetrahydridoborate 
มวลโมเลกุล 37.83 
สูตรเคมี  NaBH4 
อันตราย มีฤทธ์ิกัดกรอน ทําใหบริเวณท่ีสัมผัสเกิดการไหมเกรยีม เปนพิษตอทางเดินอาหาร 

ทางเดินหายใจ หรือการดดูซึมทางผิวหนัง รวมท้ังเปนของแข็งท่ีตดิไฟได และ
อันตรายเม่ือเปยกน้ํา 

ผลตอสุขภาพ มีขอมูลนอยมาก 
ผลตอทางเดินหายใจ  การหายใจเอาสารเคมีเขาไป จะทําอันตรายตอเยื่อเมือกและทางเดินหายใจ

ตอนบน และกอใหเกิดการระคายเคืองตอจมูกและลําคอ ตลอดจนหายใจ
ลําบากและปอดบวมน้ํา 

ผลตอทางเดินอาหาร มีฤทธ์ิกัดกรอนและทําใหปาก คอ และทองไหม นอกจากนั้นยังสามารถทําให
เกิดอาการเจ็บคอ อาเจียน และทองรวง 

ผลตอผิวหนัง กอใหเกดิการระคายเคืองหรือผิวหนังไหมจากการสัมผัสสารเคมีท่ีเปยกหรือขณะท่ี
ผิวหนังช้ืน 

ผลตอดวงตา มีฤทธ์ิกัดกรอน ทําใหการมองเห็นไมชัดเจน ตาแดง เจ็บปวด และทําใหเนื้อเยื่อไหม
อยางรุนแรง 

อาการเรื้อรัง ไมมีขอมูล 
การปฐมพยาบาลเบ้ืองตน 

- เม่ือผิวหนังสัมผัสกับสารเคมี ใหเช็ดออกและลางทันทีดวยน้ําสะอาดปริมาณ
มากๆเปนเวลาอยางนอย 15 นาที รวมท้ังถอดเครื่องนุงหมและรองเทาท่ีเปอน
สารเคมีออกแลวไปพบแพทยโดยเรว็ การนําเครื่องนุงหมท่ีเปอนสารเคมีมาใชอีก
ตองซักลางใหสะอาดกอน 

- เม่ือสารเคมีเขาตา ใหลางดวยน้ําสะอาดปริมาณมากๆ นาน 15 นาที พรอมท้ังยก
เปลือกตาบนและลางเปนระยะ และสงแพทย 

อัคคีภัย สามารถลุกไหมไดในอากาศเม่ือสัมผัสกับเปลวไฟ และลุกไหมอยางตอเนื่องถาใน
บรรยากาศมีกาซไฮโดรเจน เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําหรือไอน้ําจะเกดิเปนไฮโดรเจนท่ีติด
ไฟได 
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ภาคผนวก ข 
 วิธีการวิเคราะหลิกนิน 
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ภาคผนวก ข วิธีการวิเคราะหลิกนิน (Gilarranz และคณะ, 1998) 

การเตรียมสารละลายบอริก 0.1 โมล 

ละลายกรดบอริก 6.183 กรัม ลงในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรจนได 1000 มิลลิลิตร หลังจากนั้น
นํามาปรับพีเอชใหเปน 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

การเตรียมสารละลายลิกนนิ 1000 สวนในลานสวน 

ละลายอัลคาไลนลิกนินท่ีอบใหแหงท่ี 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หนัก 1 กรัม ลง
ในสารละลายกรดบอริก แลวปรับปริมาตรใหเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยสารละลายกรดบอริก 0.1 โมล จะ
ไดสารละลายลิกนิน 1000 สวนในลานสวน ซ่ึงสามารถนําไปเจือจางเพ่ือทําน้ําเสียสังเคราะห หรือกราฟ
มาตรฐานสําหรับวิเคราะหลิกนินได 

การเตรียมสารละลายลิกนนิ 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในลานสวน 

ปเปตสารละลายลิกนินความเขมขน 1000 สวนในลานสวน มาปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิลิตร ตามลําดับใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
ดวยสารละลายกรดบอริก 0.1 โมล 

วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

1.นําสารละลายลิกนินท่ีมีความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในลานสวนตามลําดับ ไป
วัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของ
ลิกนิน ซ่ึงมีหนวยเปน  สวนในลานสวน 
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ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหสีในหนวย PtCo 
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ภาคผนวก ค วิธีวิเคราะหสีในหนวย PtCo (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540) 

วิธีวิเคราะหหรือตรวจสีของน้ําสามารถทําไดโดยใชวิธีเปรยีบเทียบสีกับสารละลายมาตรฐาน 
(Standard Solution) ท่ีทราบระดับความเขมขน ซ่ึงมีหนวยวัดเปนหนวย โดย 1 หนวยสี มีคาเทากับ 1 
มิลลิกรัม/ลิตร ของโลหะแพลททินัม (Platinum, Pt) ในรปูของ คลอโรแพลตทิเนตไอออนโดยมีวิธีการ
ในการเตรียมตวัอยางเพ่ือวิเคราะหสีของน้าํดังนี ้

1.ปรับคาความเปนกรดดางของน้ําตวัอยางใหเปน 7.6 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ท่ีมีความเขมขน 1 โมลาร 

2.กรองตะกอนออกดวยกระดาษกรองโดยใชเครื่องดูดสุญญากาศ 

3.นําสวนน้ําท่ีกรองไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาว 
คล่ืน 465 นาโนเมตร 

วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

1.นําสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลททิเนท ท่ีมีความเขมขน 50 ถึง 500 หนวยสี ไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของสีซ่ึง
มีหนวยเปน PtCo  
 

 
 
 



 64 
64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
 การวัดสีในหนวย ADMI 
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ภาคผนวก ง การวัดสีในหนวย ADMI (AWWA,1998) 
 

 ปจจุบันคามาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับสีนัน้ มี
ขอกําหนดวา สีหรือกล่ินของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ ท้ังยังไมไดกําหนด
วิธีวิเคราะหดวยประกาศอุตสาหกรรมฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2539 
 
 ในการวดัสีในน้ําเสียจากโรงฟอกยอมซ่ึงมีความเขมสีสูง สถาบันผูผลิตสีแหงอเมริกา 
(American Dye Manufacturers Institute, ADMI) ไดจัดตั้งคณะกรรมการทางนิเวศวิทยาขึน้เพ่ือศึกษาถึง
ผลกระทบของสียอมผาตอส่ิงแวดลอม โดยไดหาวิธีการวดัสีท่ีสามารถเช่ือถือไดมากกวาวิธีการวัดสีท่ีมี
อยูในขณะนัน้ โดยมีเกณฑ 4 ขอคือ 

1. เปนหนวยท่ีสามารถเปรียบเทียบความเขมสีไดกับทุกเฉดสี 
2. สามารถบงบอกถึงความแตกตางของคาสีท่ีปริมาณนอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3. สัมพันธกับคาจากการวัดสีในหนวย APHA (American Public Health Association) 
4. เครื่องมือท่ีใชราคาไมสูงมากนกั 
 
นั่นคือการวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอตองทําการวดั โดยใชคาเปอรเซ็นตคาการยอมใหแสงผาน

โดยมีหลักการวา ถามีสีอยูสองสีเม่ือมองดวยตาเปลาแลวเห็นความแตกตางของสีจากสภาวะไรสีใน
ระดับท่ีเทากันแลวคาสีท้ังสองสีนี้จะมีคาเอดีเอ็มไอเทากัน 

 
การวดัสีเริ่มจากการหาคา Tristimulus X, Y, Z ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรแลวบันทึกคา

เปอรเซ็นตการยอมใหแสงผานท่ีทุกๆ  10 นาโนเมตรในชวงความยาวคล่ืน 400 ถึง 700 นาโนเมตร 
(ความยาวคล่ืนในชวงท่ีตามนษุยมองเห็น) คํานวณเปนคา Tristimulus Values X, Y, Z โดยทําการตั้งให
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรเก็บคาเปอรเซ็นตการยอมใหแสงผานตามความยาวคล่ืนท่ีตองการโดย
อัตโนมัติ จากนั้นแปลงคา  x, y, z  ใหเปนคา Vx, Vy, Vz โดยสูตรของ Mclaren ดังนี ้

X = 0.98071(1.2219Vx–0.23111Vx2+0.23951Vx3 – 0.021009Vx4 + 0.0008404Vx5) 
 Y = (1.2219Vy – 0.023111Vy2 + 0.23951Vy3 – 0.021009Vy4 + 0.0008404Vy5) 
 Z = 1.181032(1.2219Vz–0.23111Vz2+0.23951Vz3–0.021009Vz4+0.0008404Vz5) 
 จากนัน้ทําการคํานวณคาความแตกตางของสี Adams-Nickerson (DE) ดวยสมการ 
 DE = [(0.23? Vy2) + {?  (Vx + Vy)2} + { 0.4? (Vy-Vz)}2]1/2 
 แลวทําการแปลงคา DE ใหเปนคาในหนวยเอดีเอ็มไอโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาคผนวก จ 
 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐาน 
 

ตารางท่ี จ.1 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานสี ในหนวยแพลตตินั่มโคบอลต 
          ท่ีความเขมขนสูงครั้งท่ี 1 

ความเขมขน (พีพีเอ็ม) 0 50 100 200 300 400 500 
ชุดท่ี 1 0 0.027 0.028 0.061 0.082 0.105 0.13 
ชุดท่ี 2 0 0.013 0.025 0.05 0.076 0.099 0.126 
ชุดท่ี 3 0 0.009 0.016 0.047 0.065 0.088 0.119 
เฉลี่ย 0 0.0163 0.023 0.0527 0.0743 0.0973 0.125 

 
ตารางท่ี จ.2 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานสี ในหนวยแพลตตินั่มโคบอลต 

           ท่ีความเขมขนสูงครั้งท่ี 2 
ความเขมขน (พีพีเอ็ม) 0 50 100 200 300 400 500 
ชุดท่ี 1 0 0.074 1.591 3.056 3.625 3.641 3.577 

 
ตารางท่ี จ.3 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนต่ํา 

ความเขมขน (พีพีเอ็ม) 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 
ชุดท่ี 2 0 0.417 0.824 1.217 1.579 2.083 2.748 2.894 3.071 3.378 
ชุดท่ี 3 0 0.401 0.815 1.202 1.567 2.069 2.741 2.832 3.068 3.317 

 
ตารางท่ี จ.4 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนสูง 

ความเขมขน (พีพีเอ็ม) คาการดูดกลืนแสง 
100 1.841 
200 2.955 
300 3.46 
400 3.543 
500 3.585 

1000 3.666 
1500 3.703 
2000 3.73 
2500 3.766 
3000 3.777 
3500 3.808 
4000 3.813 
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ภาคผนวก ฉ 
 ผลการทดลองหาเวลาทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ฉ ผลการทดลองหาเวลาทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

น้ําเสีย PH-I วัตถุดิบคือไมไผ ความเขมขน NaBH4 0.04 โมลตอลิตร Na2S2O5 0.04 
โมลตอลิตร 

 
ตารางท่ี ฉ.1  ผลการทดลองวัดคาโออารพีของน้ําเสีย PH-I 

โออารพี (มิลลิโวลต) 
นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 

0 13 9 
2 -105 -111 
4 -108 -90 
6 -111 -99 
8 -110 -99 
10 -111 -100 
20 -111 -97 
30 -107 -86 
40 -99 -70 
50 -87 -54 
60 -74 -31 
70 -57 -21 
80 -46 -4 
90 -30  

100 -21  
110 -11 25 
120 0 28 
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น้ําเสีย PH-II  วัตถุดิบคือไมยูคาลิบตัส ความเขมขน NaBH4 0.04 โมลตอลิตร, Na2S2O5 0.04 
โมลตอลิตร 

 
ตารางท่ี ฉ.2  ผลการทดลองวัดคาโออารพีน้ําเสีย PH-II 

 โออารพ ี(มิลลิโวลต) 
นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 

0 -289 -281 -286 -292 -314 2 
2 -105 -111 -124 -113 -137  
4 -117 -125 -128 -128 -148  
6 -125 -133 -131 -132 -153  
8 -136 -140 -133 -135 -156  

10 -133 -142 -134 -136 -157  
20 -137 -149 -132 -139   
30 -136 -154 -130 -139 -155 -155 
40 -133 -156 -125 -137   
50 -130 -157 -119 -135 -147  
60 -127 -158 -114 -132  -142 
70  -157 -107 -129 -135  
80 -121 -157 -100 -125   
90  -157 -79 -121 -120 -119 
100  -156 -73 -117   
110  -154 -46 -112 -104  
120  -152  -108  -98 
130     -90  
150     -77 -78 
170     -68  
180      -67 
190     -61  
210     -57 -60 
230     -54  
240      -56 
250     -53  
270     -52 -53 
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น้ําเสีย SC วัตถุดิบคือไมยคูาลิบตัส ความเขมขน NaBH4 0.04 โมลตอลิตร, Na2S2O5 0.04 โมล
ตอลิตร 

 
ตารางท่ี ฉ.3  ผลการทดลองวัดคาโออารพี น้ําเสีย SC 

 โออารพี (มิลลิโวลต) 
นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 

0 88 -11 
2 -102 -874 
4 -109 -854 
6 -111 -835 
8 -112 -848 

10 -112 -853 
20 -111 -799 
30 -102 -777 
40 -91 -733 
50 -77 -722 
60 -57 -711 
70 -39 -699 
80 -26 -686 
90 -15 -669 
100 -2 -644 
110 15 -618 
120 28  
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 น้ําเสียสังเคราะห 
 

ตารางท่ี ฉ.4  ผลการทดลองวัดคาโออารพีน้ําเสียสังเคราะห 
 โออารพ ี(มิลลิโวลต) 

นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 
0 -695 -790 200 -544 -519 
2 -775 -823 210 -537 -509 
4 -812 -836 220 -531 -502 
6 -838 -842 230 -522 -494 
8 -848 -846 240 -516 -486 

10 -857 -844 250 -506 -479 
20 -836 -829 260 -502 -470 
30 -821 -804 270 -497 -462 
40 -817 -771 280 -489 -447 
50 -761 -703 290 -482 -441 
60 -718 -723 300 -475 -433 
70 -711 -714 310 -470 -425 
80 -720 -690 320 -462 -419 
90 -715 -681 330 -454 -413 
100 -692 -655 340 -447 -406 
110 -660 -629 350 -443 -397 
120 -642 -610 360 -430 -386 
130 -623 -595 370 -426 -363 
140 -603 -583 380 -416 -78 
150 -594 -565 390 -387 -19 
160 -585 -553 400 -88 13 
170 -571 -545 410 -34  
180 -565 -537 420 0  
190 -553 -530    
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การทดลองเพ่ิมเติม จากสมมติฐานท่ีวาคาโออารพีท่ีเพ่ิมขึ้นอาจเกดิขึ้นจากการท่ีออกซิเจนใน
อากาศละลายลงในน้ําเสียทําใหคาโออารพีเพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาท่ีมากขึน้ จึงไดทําการทดลองเพ่ิมเติมโดย
มีการปองกนัไมใหอากาศละลายลงในน้ําเสียได โดยการใสน้ํามันลงในน้ําตวัอยาง น้ํามันจะแยกช้ัน
ลอยอยูเหนือน้ํา ทําใหอากาศไมสามารถละลายลงในน้ําได ดังแสดงในรูปท่ี ฉ.1 ผลการทดลองดังแสดง
ในรูปท่ี ฉ.2 และตารางท่ี ฉ.5 จะเห็นไดวาคาโออารพีมีแนวโนมคงท่ี ดังนั้นคาดวาคาโออารพีท่ีเพ่ิมขึน้
ของขอมูลวิจัยของน้ําเสียสังเคราะหตามตารางท่ี ฉ.4 คาดวาเกิดจากการละลายของออกซิเจนในอากาศ
ลงในน้ําเสีย ดังนั้นการหาระยะเวลาทําปฎิกิริยาท่ีเหมาะสมจึงควรทําการทดลองโดยหาคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ มาเปนดัชนีช้ีวัดนอกเหนือจากคาโออารพี 
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รูปท่ี  ฉ.2 การทดลองวดัคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะห โดยมีการปองกันไมใหอากาศละลายน้ํา 

รูปท่ี ฉ.1 แสดงการทดลองวัดคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหโดยปองกันไมใหสัมผัสอากาศ 
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ตารางท่ี ฉ.5 ผลการทดลองวัดคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหโดยปองกันไมใหสัมผัสอากาศ 
นาที โออารพี (มิลลิโวลต) 

0 17 
2 -810 
4 -828 
6 -832 
8 -837 
10 -839 
20 -814 
30 -829 
40 -828 
50 -829 
60 -829 
70 -829 
80 -821 
90 -828 

100 -828 

ดังนั้นจึงไดทําการทดลองเพ่ิมโดยใชน้ําเสียสังเคราะหแตทําการทดลองโดยใชคาสีท่ีลดลงตาม
เวลาทําปฎิกิริยาเปนดัชนีช้ีวัดเวลาส้ินสุดของปฎิกิรยิาซ่ึงผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี ฉ.3 ซ่ึงพบวา
ประสิทธิภาพการลดสีมีแนวโนมคงท่ีทุกเวลาทําปฎิกริิยา และพบวาคาการลดสีและการลดลิกนินของ
น้ําเสียสังเคราะหมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ีเวลา 20 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการลดสี 73 เปอรเซ็นต 
และประสิทธิภาพในการลดลิกนนิ 61 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางท่ี ฉ.6 
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รูปท่ี  ฉ.3 การทดลองวดัคาสีและลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหท่ีระยะเวลาตางๆ 
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ตารางท่ี ฉ.6 ผลการทดลองวัดคาสีของน้ําเสียสังเคราะหเพ่ือหาเวลาทําปฎิกิริยาท่ีเหมาะสม 

นาที 465 280 สี (PtCo) ลิกนิน (พีพีเอ็ม) % การลดส ี %การลดลิกนิน 
0 1.316 3.685 5350.06 1252.99   

10 0.367 3.576 1488.77 534.97 72 57 
20 0.351 3.564 1423.66 487.12 73 61 
30 0.339 3.569 1374.84 506.51 74 60 
40 0.354 3.585 1435.87 573.92 73 54 
50 0.357 3.652 1448.08 968.38 73 23 
60 0.376 3.6 1525.38 645.23 71 49 
70 0.371 3.574 1505.04 526.68 72 58 
80 0.382 3.593 1549.80 610.91 71 51 
90 0.353 3.557 1431.80 461.21 73 63 
100 0.352 3.547 1427.73 426.57 73 66 
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ภาคผนวก ช  
ผลการทดลองหาพีเอชที่เหมาะสม 
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 ภาคผนวก ช ผลการทดลองหาพีเอชทีเ่หมาะสม 
 

ตารางท่ี ช.1  ผลการทดลองจารเทสตเปรียบเทียบการปรับพีเอชและไมปรับพีเอช 

  
น้ําเสีย 
PH-II 

น้ําเสีย  
PH-I 

อัลคาไลนลิกนิน  
1000 พีพีเอ็ม 

  ปรับพีเอช ไมปรับพีเอช ปรับพีเอช ไมปรับพีเอช ปรับพีเอช ไมปรับพีเอช 
พีเอช 3.61 7.61 3.98 6.3 4.22 9.22 
โออารพี 209 -20 190 55 173 -111 
465 นาโนเมตร 0.367 0.3 0.604 0.663 0.24 0.384 
280 นาโนเมตร 3.47 3.429 3.524 3.57 3.46 3.523 
อัตราเจือจาง 1 1 1 1 1 1 
สี PtCo 1464.65 1197.19 2410.75 2646.28 957.67 1532.51 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 218.75 216.14 222.19 225.12 218.11 222.13 

 
ตารางท่ี ช.2  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีใชในงานวจิัย 

น้ําเสีย PH-I PH-II SC อัลคาไลนลิกนิน 
1000 พีพีเอ็ม 

สี PtCo 5421 1673 1395 2600 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1389 545 314 681 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 2287 381 127 1360 
พีเอช 10.4 6.5 6.0 9.8 

 
ตารางท่ี ช.3  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 

 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 7.8 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร 0.041 0.013 0.027 0.036 0.039 0.039 0.080 
280 นาโนเมตร 1.021 0.640 0.917 1.029 1.083 1.079 1.289 
อัตราเจือจาง 20 20 20 20 20 20 20 
สี PtCo 3265.15 1029.63 2147.39 2865.95 3105.47 3105.47 6378.91 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1256.52 771.37 1124.09 1266.71 1335.47 1330.38 1597.79 
% การลดส ี 39.77 81.01 60.39 47.13 42.71 42.71 -17.67 
% การลดลิกนิน 9.53 44.46 19.07 8.80 3.85 4.22 -15.04 
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ตารางท่ี ช.4  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II ครั้งท่ี 1 
 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 10.8 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร 0.018 0.016 0.021 0.020 0.014 0.026 0.037 
280 นาโนเมตร 0.868 0.628 0.805 0.836 0.779 0.884 1.026 
อัตราเจือจาง 10 10 10 10 10 10 10 
สี PtCo 714.42 634.58 834.18 794.26 554.74 1033.78 1472.90 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 530.85 378.04 490.74 510.47 474.18 541.04 631.45 
% การลดส ี 86.82 88.29 84.61 85.35 89.77 80.93 72.83 
% การลดลิกนิน 61.78 72.78 64.67 63.25 65.86 61.05 54.54 

 
ตารางท่ี ช.5  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II ครั้งท่ี 2 

 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 10.8 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร 0.034 0.059 0.051 0.023 0.051 0.018 0.024 
280 นาโนเมตร 1.678 1.849 1.762 0.884 1.619 0.735 0.885 
อัตราเจือจาง 10 10 10 10 10 10 10 
สี PtCo 1353.14 2351.14 2031.78 914.02 2031.78 714.42 953.94 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1046.57 1155.44 1100.05 541.04 1009.00 446.17 541.67 
% การลดส ี 75.04 56.63 62.52 83.14 62.52 86.82 82.40 
% การลดลิกนิน 24.65 16.81 20.80 61.05 27.36 67.88 61.00 

 
ตารางท่ี ช.6  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC ครั้งท่ี 1 

 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 7.3 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร 0.031 0.027 0.025 0.029 0.026 0.030 0.037 
280 นาโนเมตร 1.292 0.689 0.755 0.788 0.731 0.765 0.828 
อัตราเจือจาง 5 5 5 5 5 5 5 
สี PtCo 616.69 536.85 496.93 576.77 516.89 596.73 736.45 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 400.40 208.44 229.45 239.96 221.81 232.63 252.69 
% การลดส ี 88.62 90.10 90.83 89.36 90.46 88.99 86.41 
% การลดลิกนิน 71.17 84.99 83.48 82.72 84.03 83.25 81.81 
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ตารางท่ี ช.7  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียSC ครั้งท่ี 2 
 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 7.3 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร 0.019 0.011 0.006 0.024 0.025 0.017 0.021 
280 นาโนเมตร 1.475 0.582 0.488 0.755 0.723 0.624 0.696 
อัตราเจือจาง 5 5 5 5 5 5 5 
สี PtCo 377.17 217.49 117.69 476.97 496.93 337.25 417.09 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 458.66 174.38 144.45 229.45 219.26 187.75 210.67 
% การลดส ี 93.04 95.99 97.83 91.20 90.83 93.78 92.31 
% การลดลิกนิน 66.98 87.45 89.60 83.48 84.21 86.48 84.83 

 
ตารางท่ี ช.8  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC ครั้งท่ี 3 

 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 7.3 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร 0.144 0.093 0.110 0.166 0.160 0.149 0.233 
280 นาโนเมตร 3.513 3.194 3.159 3.326 3.460 3.476 3.489 
อัตราเจือจาง 1 1 1 1 1 1 1 
สี PtCo 574.43 370.84 438.71 662.26 638.31 594.39 929.72 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 221.49 201.18 198.95 209.58 218.11 219.13 219.96 
% การลดส ี 89.40 93.16 91.91 87.78 88.22 89.04 82.85 
% การลดลิกนิน 84.05 85.52 85.68 84.91 84.30 84.22 84.16 

 
ตารางท่ี ช.9  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหครั้งท่ี 1 

 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 7.3 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร  0.107 0.106 0.099 0.105 0.096 0.083 
280 นาโนเมตร  3.395 3.365 3.347 3.38 3.364 3.322 
อัตราเจือจาง  5 5 5 5 5 5 
สี PtCo 2990.32 2133.65 2113.69 1973.97 2093.73 1914.09 1654.61 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1699.66 1069.88 1060.33 1054.60 1065.11 1060.01 1046.64 
% การลดส ี  28.65 29.32 33.99 29.98 35.99 44.67 
% การลดลิกนิน  37.05 37.62 37.95 37.33 37.63 38.42 
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ตารางท่ี ช.10  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหครั้งท่ี 2 

 ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
พีเอช 7.3 2 4 6 8 10 12 
465 นาโนเมตร  0.368 0.356 0.357 0.37 0.352 0.343 
280 นาโนเมตร 3.731 3.598 3.629 3.622 3.639 3.622 3.652 
อัตราเจือจาง 1 1 1 1 1 1 1 
สี PtCo 5553.50 1492.83 1444.01 1448.08 1500.97 1427.73 1391.11 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1,794.47 635.23 809.19 766.15 874.91 766.15 968.38 
% การลดส ี  73 74 74 73 74 75 
% การลดลิกนิน  65 55 57 51 57 46 
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ภาคผนวก ซ  
ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ซ ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสม 
 

ตารางท่ี ซ.1  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสีย PH-I 
ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
NaBH4 (โมลตอลิตร) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
465 นาโนเมตร 0.089 0.042 0.027 0.013 0.016 0.01 
280 นาโนเมตร 1.188 1.008 0.891 0.535 0.758 0.517 
อัตราเจือจาง 20 20 20 20 20 20 
สี PtCo 7097.47 3344.99 2147.39 1029.63 1269.15 790.11 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1469.18 1239.97 1090.99 637.66 921.63 614.74 
% การลดส ี 0.00 52.87 69.74 85.49 82.12 88.87 
% การลดลิกนิน 0.00 15.60 25.74 56.60 37.27 58.16 

 
ตารางท่ี ซ.2  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสีย PH-II 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
NaBH4 (โมลตอลิตร) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
465 นาโนเมตร 0.083 0.031 0.023 0.027 0.032 0.033 
280 นาโนเมตร 2.049 1.367 1.217 2.519 1.622 1.598 
อัตราเจือจาง 5 5 5 5 5 5 
สี PtCo 1645.78 607.86 448.18 528.02 627.82 647.78 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 641.39 424.28 376.53 791.01 505.46 497.82 
% การลดส ี 0.00 63.07 72.77 67.92 61.85 60.64 
% การลดลิกนิน 0.00 33.85 41.30 -23.33 21.19 22.38 
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ตารางท่ี ซ.3  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสีย SC ครั้งท่ี 1 
ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
NaBH4 (โมลตอลิตร) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
465 นาโนเมตร 0.383 0.12 0.074 0.088 0.08 0.048 
280 นาโนเมตร 3.593 3.365 3.159 3.198 3.188 3.126 
อัตราเจือจาง 1 1 1 1 1 1 
สี PtCo 1528.52 478.63 294.99 350.88 318.95 191.20 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 226.58 212.07 198.95 201.43 200.80 196.85 
% การลดส ี 0.00 68.69 80.70 77.04 79.13 87.49 
% การลดลิกนิน 0.00 6.41 12.20 11.10 11.38 13.12 

 
ตารางท่ี ซ.4  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสีย SC ครั้งท่ี 2 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
NaBH4 (โมลตอลิตร) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
465 นาโนเมตร 0.073 0.022 0.018 0.074 0.151 0.142 
280 นาโนเมตร 0.932 0.471 0.655 3.075 3.435 3.433 
อัตราเจือจาง 5 5 5 1 1 1 
สี PtCo 1446.18 428.22 348.38 293.23 600.61 564.68 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 285.80 139.04 197.62 193.60 216.52 216.40 
% การลดส ี 0.00 70.39 75.91 79.72 58.47 60.95 
% การลดลิกนิน 0.00 51.35 30.85 32.26 24.24 24.28 

 
ตารางท่ี ซ.5  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสียสังเคราะห ครั้งท่ี 1 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
NaBH4 (โมลตอลิตร) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
465 นาโนเมตร 0.038 0.016 0.011 0.007 0.003 0.016 
280 นาโนเมตร 1.369 1.425 1.467 1.374 1.263 2.281 
อัตราเจือจาง 20 20 20 20 20 10 
สี PtCo 2990.32 1233.84 834.64 515.28 195.92 616.92 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1699.66 1770.97 1824.45 1706.03 1564.68 1430.49 
% การลดส ี 0 58.74 72.09 82.77 93.45 79.37 
% การลดลิกนิน 0 -4.20 -7.34 -0.37 7.94 15.84 
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ตารางท่ี ซ.6  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสียสังเคราะหครั้งท่ี 2 

ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
NaBH4 (โมลตอลิตร) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Na2S2O5 (โมลตอลิตร) 0 0.075 0.15 0.225 0.3 0.375 0.45 
465 นาโนเมตร 1.234 0.457 0.333 0.323 0.316 0.298 0.31 
280 นาโนเมตร 3.713 3.621 3.595 3.609 3.579 3.562 3.55 
อัตราเจือจาง        
สี PtCo 5016.41 1854.96 1350.43 1309.74 1281.26 1208.02 1248.71 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 1,559.19 760.19 620.52 692.20 547.65 479.57 436.68 
% การลดส ี  63 73 74 74 76 75 
% การลดลิกนิน  51 60 56 65 69 72 
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ภาคผนวก ฌ  
ผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ฌ ผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสม 

ตารางท่ี ฌ.1 ผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 
ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
อัตราสวนโดยโมล 0 0.5 1 1.5 2 2.5 
465 นาโนเมตร 0.038 0.068 0.042 0.042 0.028 0.053 
280 นาโนเมตร 1.329 2.423 2.245 2.312 1.712 2.515 
อัตราเจือจาง 10 10 10 10 10 10 
สี PtCo 1495.16 2692.76 1654.84 1654.84 1095.96 2093.96 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 824.36 1520.90 1407.57 1450.23 1068.22 1579.48 
% การลดส ี 72.42 50.33 69.47 69.47 79.78 61.37 
% การลดลิกนิน 94.79 96.38 95.00 95.00 94.26 95.58 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 1143.00 2541.00 2922.00 3684.00 4446.00 5970.00 

ตารางท่ี ฌ.2 ผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II  
ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
อัตราสวนโดยโมล 0 0.5 1 1.5 2 2.5 
465 นาโนเมตร 0.351 0.303 0.307 0.304 0.306 0.304 
280 นาโนเมตร 3.52 3.517 3.545 3.503 3.532 3.529 
อัตราเจือจาง 1 1 1 1 1 1 
สี PtCo 1399.01 1207.40 1223.36 1211.39 1219.37 1211.39 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 221.94 221.74 223.53 220.85 222.70 222.51 
% การลดส ี 16.35 27.81 26.85 27.57 27.09 27.57 
% การลดลิกนิน 97.00 94.90 95.07 94.94 95.03 94.94 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 2795 2033 635 3049 1779 445 
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ตารางท่ี ฌ.3 ผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC 
ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
อัตราสวนโดยโมล 0 0.5 1 1.5 2 2.5 
465 นาโนเมตร 0.208 0.186 0.17 0.088 0.077 0.082 
280 นาโนเมตร 3.26 3.318 3.282 3.187 3.208 3.283 
อัตราเจือจาง 1 1 1 1 1 1 
สี PtCo 828.16 740.33 676.46 349.12 305.20 325.16 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 205.38 209.07 206.78 200.73 202.07 206.85 
% การลดส ี 40.64 46.93 51.51 74.98 78.12 76.69 
% การลดลิกนิน 34.49 33.31 34.04 35.97 35.54 34.02 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 127 2483 1143 1270 2414 1906 

ตารางท่ี ฌ.4 ผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหครั้งท่ี 1 
ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
อัตราสวนโดยโมล 0 0.5 1 1.5 2 2.5 
465 นาโนเมตร  0.42 0.331 0.305 0.258 0.233 
280 นาโนเมตร  3.59 3.606 3.599 3.582 3.588 
อัตราเจือจาง  1 1 1 1 1 
สี PtCo  1674.46 1319.17 1215.38 1027.76 927.96 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม)  226.39 227.41 226.96 225.88 226.26 
% การลดส ี  0.00 21.22 27.42 38.62 44.58 
% การลดลิกนิน  0.00 -0.45 -0.25 0.22 0.06 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม)  3303 3557 6606 6989 6733 

ตารางท่ี ฌ.5 ผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหครั้งท่ี 2 
ตัวอยาง ชุดควบคุม 1 2 3 4 5 6 
อัตราสวนโดยโมล 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 
465 นาโนเมตร 1.176 0.681 0.310 0.299 0.328 0.375 0.517 
280 นาโนเมตร 3.655 3.565 3.539 3.547 3.557 3.615 3.691 
สี PtCo 4780.42 2766.37 1256.84 1212.09 1330.08 1521.32 2099.09 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 991.33 490.94 400.74 426.57 461.21 725.40 1313.09 
% การลดส ี  42 74 75 72 68 56 
% การลดลิกนิน  50 60 57 53 27 -32 
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ภาคผนวก ญ 
 ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะห 100 ถึง 2500 พีพีเอ็ม (อัลคาไลนลิกนิน) 
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ภาคผนวก ญ ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะห 100 ถงึ 2500 พีพีเอ็ม (อัลคาไลนลิกนิน) 
 

ตารางท่ี ญ.1 สรุปประสิทธิภาพการลดสีและลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 9.8 

ตัวอยาง อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอชกอน พีเอช หลัง %การลดสี %การลดลิกนิน 

1 100 9.8 4.8 72.49 -101 
2 500 9.8 4.6 79.55 2 
3 1000 9.8 4.5 77.02 54 
4 1500 9.7 4.5 75.81 71 
5 2000 9.7 4.5 76.09 77 
6 2500 9.7 4.5 75.44 79 

 
ตารางท่ี ญ.2  ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองท่ีพีเอช 9.8 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
465 นาโนเมตร 0.064 0.213 0.151 0.115 0 0.189 
280 นาโนเมตร 1.621 3.361 2.972 2.404 3 3.327 
อัตราเจือจาง 1 2 5 10 10 10 
สี PtCo 253.31 1696.23 3003.06 4569.00 6126 7523.08 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 101.03 423.62 935.22 1508.80 1917 2096.47 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 207 621 1655 2276 2689 4345 

 
ตารางท่ี ญ.3 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองท่ีพีเอช 9.8 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
465 นาโนเมตร 0.018 0.044 0.087 0.139 0 0.232 
280 นาโนเมตร 3.222 3.304 3.398 3.485 4 3.558 
อัตราเจือจาง 1 2 2 2 2 2 
สี PtCo 69.68 346.94 690.25 1105.42 1465 1847.93 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 202.96 416.37 428.33 439.41 446 448.71 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 8482 7861 7448 6827 6206 4965 
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ตารางท่ี ญ.4 สรุปประสิทธิภาพการลดสีและลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 4 

ตัวอยาง อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอช
กอน 

พีเอช
หลัง 

พีเอช
หลัง 

%การลดสี %การลดลิกนิน %การลดซีโอดี 

1 100 8.43 3.77 4.75 54 -1.19 -103 
2 500 8.98 3.89 4.55 61 3.44 -133 
3 1000 9.13 3.91 4.68 60 -10.68 33 
4 1500 9.32 3.83 4.75 67 -13.10 60 
5 2000 9.31 4.07 4.63 62 -16.94 41 
6 2500 - 3.67 4.67 59 2.55 40 

 
ตารางท่ี ญ.5 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองท่ีพีเอช 4 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
465 นาโนเมตร 0.132 0.306 0.137 0.198 0 0.275 
280 นาโนเมตร 3.215 3.554 3.247 3.438 4 3.488 
อัตราเจือจาง 1 1 4 4 4 5 
สี PtCo 524.76 1219.37 2178.90 3152.94 4367 5478.10 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 202.52 224.10 818.21 866.86 892 1099.49 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 1280 960 1440 2400 1920 1600 

 
ตารางท่ี ญ.6 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองท่ีพีเอช 4 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
465 นาโนเมตร 0.061 0.12 0.044 0.053 0 0.114 
280 นาโนเมตร 3.253 3.433 2.879 3.114 3 3.4 
อัตราเจือจาง 1 1 5 5 5 5 
สี PtCo 241.33 476.86 867.34 1046.98 1666 2264.54 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 204.94 216.40 905.62 980.43 1043 1071.47 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 2600 2240 960 960 1120 960 
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ตารางท่ี ญ.7 สรุปประสิทธิภาพการลดสีและลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 7 

ตัวอยาง อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอชกอน พีเอชหลัง พีเอชหลัง %การลดสี %การลดลิกนิน 

1 100 8.68 7.15 2.14 63 0.97 
2 500 8.95 7.15 4.03 65 4.83 
3 1000 7.5 7.02 5.97 61 72.88 
4 1500 9.03 7.14 8.27 57 -17.40 
5 2000 9.01 7.05 10.7 64 -16.65 
6 2500 10.02 6.99 11.87 62 3.50 

 
ตารางท่ี ญ.8 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองท่ีพีเอช 7 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
465 นาโนเมตร 0.132 0.306 0.137 0.198 0 0.275 
280 นาโนเมตร 3.215 3.554 3.247 3.438 4 3.488 
อัตราเจือจาง 1 1 4 4 4 5 
สี PtCo 524.76 1219.37 2178.90 3152.94 4367 5478.10 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 202.52 224.10 818.21 866.86 892 1099.49 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 1280 960 1440 2400 1920 1600 

 
พีเอชหลังทดลองในตาราง ฌ.7 มีความแตกตางกนัมากอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก น้ําตวัอยางมีสาร

บัฟเฟอรอยู การใสโซเดียมโบโรไฮไดรและโซเดียมเมตะไบซัลไฟตอาจทําใหเกดิการเปล่ียนจํานวน 
ไฮดรอกไซดอิออนในน้ําตวัอยางจึงกอใหเกดิการเปล่ียนพีเอชเปนชวงกวาง 
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ตารางท่ี ญ.9 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองท่ีพีเอช 7 
อัลคาไลนลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 100 500 1000 1500 2000 2500 
ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
465 นาโนเมตร 0.049 0.108 0.214 0.068 0 0.105 
280 นาโนเมตร 3.184 3.384 3.52 3.231 3 3.367 
อัตราเจือจาง 1 1 1 5 5 5 
สี PtCo 193.43 428.96 852.11 1346.38 1586 2084.90 
ลิกนิน (พีพีเอ็ม) 200.54 213.28 221.94 1017.67 1041 1060.97 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 1440 1280 1600 1920 2560 3040 

 
ตารางท่ี ญ.10 ผลการทดลองหาซีโอดีของน้ํากล่ันผสมสารเคมี 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 6 
ซีโอดี (พีพีเอ็ม) 1440 160 640 1280 160 1440 
NaBH4 (โมล/ลิตร) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.1 0.06 
NaBH4 (กรัม) 0.756 1.513 2.269 3.026 3.8 4.539 
Na2S2O5 (โมล/ลิตร) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.1 0.06 
Na2S2O5 (กรัม) 3.802 7.604 11.406 15.208 19.0 22.812 

 
ตารางท่ี ญ.11 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี  การลดลิกนนิ และปริมาณอัลคาไลนลิกนินครั้งท่ี 1 

อัลคาไลนลิกนิน  
(พีพีเอ็ม) 

100 200 300 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

สี PtCo กอน 356 719 1081 1696 3003 4569 6126 7523 10861 12672 
ลิกนินกอน (พีพีเอ็ม) 101 203 304 424 935 1509 1917 2096 3041 3547 
สี PtCo หลัง 70 130 205 347 690 1105 1465 1848 2892 2852 
ลิกนินหลัง (พีพีเอ็ม) 200 204 211 416 428 439 446 449 2091 2091 
%การลดสี 80 82 81 80 77 76 76 75 73 77 
%การลดลิกนิน 0 0 0 2 54 71 77 79 31 41 
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ตารางท่ี ญ.12 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี การลดลิกนนิและปริมาณอัลคาไลนลิกนินครั้งท่ี 2 
อัลคาไลนลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 
100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

สี PtCo กอน 211 1680 2600 3841 5444 6668 8121 9378 10432 
ลิกนินกอน (พีพีเอ็ม) 104 743 681 855 1214 1023 1177 4042 3274 
สี PtCo หลัง 69 309 622 952 1265 1586 1961 2307 2457 
ลิกนินหลัง (พีพีเอ็ม) 209 128 247 368 427 468 514 1039 621 
%การลดสี 67 82 76 75 77 76 76 75 76 
%การลดลิกนิน -100 83 64 57 65 54 56 74 81 
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