










 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉ บับนี้ สํ า เร็จ ลุล วงไปไดด วยดีด วยความชวยเหลืออยางดียิ่ งของ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร. มะลิ หุนสม อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งทานไดใหคําแนะนําและขอ
คิดเห็นตางๆ ดวยดีตลอดมา รวมทั้งคณาจารยทุกทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําใน
งานวิจัยนี้ 

งานวิจัยเรื่อง “การบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง” สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนเงินทุนจากบัณฑิตศึกษา 
ซึ่งผูวิจัยตองขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร.ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ ประธานกรรมการ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.เก็จวลี พฤกษาทร และผูชวยศาสตราจารย ดร.อลิสา วังใน กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ 

ขอขอบพระคุณ เจาหนาที่ทุกทานของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ใหความชวยเหลือในการสราง ซอมแซมเครื่องมือและอํานวยความสะดวกในการ
ทําวิจัย 

ขอขอบพระคุณ คุณนรนิติ เวสยาสถิต ผูจัดการฝายควบคุมและพัฒนาคุณภาพผลิต
ภัณฑ บริษัทเอเซียไฟเบอร จํากัด (มหาชน) ที่ใหความอนุเคราะหในการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสียที่โรงงาน  

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี่นอง ที่ใหความชวยเหลือ เปนกําลังใจ
อยางดีและใหการสนับสนุนจนสําเร็จการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ชาว 
เคมีเทคนิคทุกคน 
 

 

 



สารบัญ 
 

     หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ................................................................................................................. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.............................................................................................................จ  
กิตติกรรมประกาศ ...................................................................................................................ฉ 
สารบัญ ..................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง .........................................................................................................................ญ 
สารบัญภาพ ...........................................................................................................................ฎ 
บทที่ 
1 บทนํา ................................................................................................................................ 1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ........................................................................ 1 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย............................................................................................... 1 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัยการวิจัย ......................................................................................... 1 
 1.4 ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย ........................................................................................ 1 
 1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย .......................................................................... 2 
2   วารสารปริทัศน................................................................................................................... 3 
 2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ........................................................................... 3 
  2.1.1 กระบวนการเตรียมผา......................................................................................... 4 
  2.1.2 กระบวนการยอมผา............................................................................................ 8 
  2.1.3 กระบวนการตกแตงสําเร็จ ................................................................................... 16 
 2.2 ความเปนพิษของน้ําเสีย .............................................................................................. 16 
  2.2.1 โลหะหนัก .......................................................................................................... 17 
  2.2.2  ฟอรมาลดีไฮด................................................................................................... 17 
  2.2.3  สียอม............................................................................................................... 17 
  2.2.4  แกสคลอรีน....................................................................................................... 18 
  2.2.5  ความเปนกรด-เบส ............................................................................................ 18 
  2.2.6  สารอื่นๆ ........................................................................................................... 19 
 



 ซ

บทที่       หนา 
 2.3  แหลงที่มาของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม ..................................................................... 19 
  2.3.1 การกําจัดแปงและการขจัดสิ่งสกปรก ................................................................... 19 
  2.3.2 การฟอกขาว ...................................................................................................... 19 
  2.3.3 การยอมผาและการชุบมัน ................................................................................... 20 
 2.4 หลักการและการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ....................................................... 21 
  2.4.1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ ............................................................................. 22 
  2.4.2 การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ............................................................................... 22 
  2.4.3 การบําบัดน้ําเสียทางเคมี .................................................................................... 28 
  2.4.4 กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมี .................................................................... 30 
 2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ............................................................. 36 
 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ ....................................................................................................... 37 
3.  อุปกรณและวิธีการทดลอง................................................................................................... 40 
 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง ............................................................................................. 40 
  3.1.1 สารเคมีที่ใชบําบัดน้ําเสีย .................................................................................... 40 
  3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหสี .............................................................................. 40 
  3.1.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหบีโอดี ........................................................................ 40 
  3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหซีโอดี......................................................................... 40 
 3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง ................................................................................... 41 
  3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห............................................................................... 41 
  3.2.2 ชุดเครื่องมือประกอบการทดลอง.......................................................................... 41 
 3.3 วิธีการทดลอง............................................................................................................... 44 
  ตอนที่ 1 การวิเคราะหสมบัติน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ................................... 44 
  ตอนที่ 2 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอการทดลอง .............................................................. 44 
  ตอนที่ 3 ผลของกําลังไฟของแสงยูวีเอ ........................................................................... 45 
  ตอนที่ 4 ผลของคาความเปนกรด-เบส........................................................................... 46 
  ตอนที่ 5 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสซัลเฟต ................................................................ 46 
  ตอนที่ 6 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด.................................................... 47 



 ฌ

บทที่       หนา 
4  ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง ......................................................................... 48 
 4.1 การวิเคราะหสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ........................................... 48 
 4.2 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล ................................................................. 49 
  4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาสี............................................... 53 
  4.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาบีโอดี......................................... 59 
  4.2.3 การวิเคราะหความแปรแรวนของการลดลงของคาซีโอดี ......................................... 64 
 4.3 การปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย.......................................................... 66 
  4.3.1 ผลของกําลังไฟฟาของหลอดยูวี ......................................................................... 67 
  4.3.2 ผลของความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย ........................................................ 68 
  4.3.3 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน .................................................................. 70 
  4.3.4 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ...................................................... 71 
 4.4 เปรียบเทียบงานวิจัยอื่น ................................................................................................ 73 
5  สรุปผลการทดลอง............................................................................................................... 75 
 5.1 สรุปผลการทดลอง ........................................................................................................ 75 
 5.2 ขอเสนอแนะ................................................................................................................. 75 
รายการอางอิง......................................................................................................................... 76 
ภาคผนวก............................................................................................................................... 79 
 ภาคผนวก ก....................................................................................................................... 80 
 ภาคผนวก ข....................................................................................................................... 85 
 ภาคผนวก ค ...................................................................................................................... 89 
ประวัติผูเขียน.......................................................................................................................... 91 
  
 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 

ตาราง      หนา 
2.1 สมบัติของน้ําเสียเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน ................................................................ 20 
2.2 ศักยไฟฟาของสารเคมีที่ใชในการออกซิเดชันน้ําเสีย .............................................................. 31 
2.3 สารประกอบที่สามารถถูกออกซิไดซดวยไฮดรอกซิลแรดิคอล ................................................. 32 
2.4 ประเภทของ AOPs............................................................................................................ 33 
3.1 ภาวะการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial ............................................. 45 
4.1 สมบัติของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนการบําบัด ........................................................... 48 
4.2 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ ............................................................................. 54 
4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของสี ........................................................ 55 
4.4 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ................................................................... 60 
4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของบีโอดี .................................................. 60 
4.6 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะตางๆ ................................................................... 65 
4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของซีโอดี .................................................. 65 
4.8 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมและสิ่งทอที่ผานการบําบัด 

ดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน ............................................................................. 73 
4.9 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ.................. 74 
 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

รูปที่      หนา 
2.1 กระบวนการผลิตผาในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ............................................................................ 3 
2.2 เครื่องยอมผาแบบแพกเกจ ................................................................................................. 14 
2.3 เครื่องยอมผาแบบบีม ........................................................................................................ 14 
2.4 เครื่องยอมผาแบบเจท........................................................................................................ 15 
2.5 เครื่องยอมผาแบบจิกเกอร .................................................................................................. 16 
2.6 กระบวนการเอเอสแบบธรรมดา .......................................................................................... 24 
2.7 กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง .................................................................................... 24 
2.8 กระบวนการเติมอากาศแบบเปนขั้น .................................................................................... 25 
2.9 กระบวนการผสมแบบสมบูรณ ............................................................................................ 26 
2.10 กระบวนการเติมอากาศยืดเวลาหรือแบบคลองเวียน ........................................................... 27 
2.11 กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส ........................................................................................... 27 
2.12 กระบวนการแอนอกซิก-แอนแอโรบิกและแอโรบิก ............................................................... 28 
3.1 แผนผังของชุดเครื่องมือการทดลองที่ใชในงานวิจัย ............................................................... 43 
4.1 รอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ ..................................................................................... 49 
4.2 รอยละการลดลงของบีโอดีที่ภาวะตางๆ ............................................................................... 50 
4.3 รอยละการลดลงของซีโอดีที่ภาวะตางๆ ............................................................................... 51 
4.4 การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล ..................................................... 55 
4.5 ก) รอยละการลดลงของสีที่อัตราไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่คาสูงสุดและต่ําสุด ............ 56 
4.5 ข) รอยละการลดลงของสีที่อัตราไหลของเฟอรรัสไอออน ที่คาสูงสุดและต่ําสุด ......................... 56 
4.6 รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนสูงสุด (⎯) และต่ําสุด (⎯) ............ 57 
4.7 ก) ความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคางของสี........................ 58 
4.7 ข) ความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดของสีที่ไดจากการทํานาย ..................... 58 
4.8 รอยละการลดลงของสีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.10).............................................. 59 
4.9 การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล ..................................................... 61 
4.10 ก) รอยละการลดลงของบีโอดีที่อัตราไหลของ 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คาสูงสุดและต่ําสุด ........................................................................ 62 



 ฏ

รูปที่      หนา 
4.10 ข) รอยละการลดลงของบีโอดีตอที่อัตราไหลของเฟอรรัสไอออนที่คาสูงสุดและต่ําสุด.............. 62 
4.11 ก) ความสัมพันธพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติ 

  และคาเศษตกคางของคาบีโอดี ......................................................................................... 63 
4.11 ข) ความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดลงของ 

  คาบีโอดีที่ไดจากการทํานาย ............................................................................................. 63 
4.12 รอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทํานาย ............................................................... 64 
4.13 รอยละการแจกแจงปกติแบบครึ่งกับผลกระทบ ................................................................... 66 
4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและกําลังไฟฟาของหลอดยูวี 

  ที่เวลา 20 นาที................................................................................................................ 68 
4.15 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและคาความเปนกรด-เบส 

  ที่เวลา 20 นาที................................................................................................................ 69 
4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน 

  ที่เวลา 20 นาที................................................................................................................ 71 
4.17 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและ 

  อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เวลา 20 นาที ......................................................... 72 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงการ 

ปจจุบันประเทศไทยจัดวาเปนประเทศที่ผลิตสินคาเพื่อการสงออกที่สําคัญประเทศหนึ่ง 
ไมวาจะเปนสินคาทางดานเกษตรหรืออุตสาหกรรม ตัวอยางสินคาสงออกที่ทํารายไดเขาสูประเทศ
เปนจํานวนมากอยางหนึ่งคือสินคาประเภทสิ่งทอ ซึ่งการผลิตสินคาชนิดที่ตองผานกระบวนการ
หลายขั้นตอน เชน กระบวนการปนหรือทอ กระบวนการฟอกยอม ซึ่งกระบวนการฟอกยอม 
มีความสําคัญที่จะทําใหผาหรือเสนดายมีสีสันที่สวยงาม แตผลเสียที่เกิดจากกระบวนการนี้คือ 
การใชน้ําและสารเคมีในปริมาณสูง โดยมีการใชน้ําตั้งแต 20-2000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ในขณะที่
โรงงานอุตสาหกรรมทั่ วไปใชน้ํ า เพี ยง  10-150 ลูกบาศก เมตรตอวัน  ดั งนั้ นน้ํ า เสียจาก 
กระบวนการฟอกยอมจึงกอปญหาตอสภาวะแวดลอมอยางมาก เนื่องจากการปนเปอนของสียอม
ทําใหน้ําเสียที่ออกจากอุตสาหกรรมสิ่งทอมีสีเขมมาก จึงตองเขาสูระบบบําบัดเพื่อลดสี และ 
ความเปนพิษของน้ําเสียกอนที่จะถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา  
 
1.2 วัตถุประสงค  

เพื่อทําการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน (photo-
Fenton oxidation) ในระบบตอเนื่อง 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. ออกแบบและสรางเครื่องบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีโฟโตเฟนตัน

ออกซิเดชันในระบบตอเนื่อง 
2. หาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในระบบตอ

เนื่อง  
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการพัฒนาเครื่องบําบัดน้ําเสียจาก 
อุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในระบบตอเนื่อง 

2. ออกแบบและสรางเครื่องบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยวิธีโฟโตเฟนตัน
ออกซิเดชันในระบบตอเนื่อง 
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3. วิเคราะหองคประกอบน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ไดแก คาซีโอดี คาบีโอดี  
คาของแข็งละลายไดทั้งหมด สี และความเปนกรด-เบส 

4. หาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ตัวแปรที่ศึกษาคือ 
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน 
(Fe2+) และกําลังไฟของแสงยูวี (UV power) 

5. อภิปรายและวิเคราะหผลการทดลอง 
6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดเครื่องบําบัดน้ําเสียสําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชวิธีโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในระบบ
ตอเนื่องที่สามารถลดสีและสารมลพิษในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

 ประเทศไทยจัดวาเปนประเทศที่ผลิตสินคาเพื่อการสงออกที่สําคัญประเทศหนึ่ง ไมวาจะเปน
สินคาทางดานการเกษตรหรืออุตสาหกรรม ตัวอยางสินคาสงออกที่ทํารายไดเขาสูประเทศเปนจํานวน
มากอยางหนึ่งคือสินคาประเภทสิ่งทอ อยางไรก็ดีการผลิตสินคาประเภทน้ีตองผานกระบวนการหลาย
ขั้นตอน เชน กระบวนการปนหรือทอ กระบวนการฟอกยอม ซ่ึงกระบวนการฟอกยอมมีความสําคัญที่
จะทําใหผาหรือเสนดายมีสีสันที่สวยงาม แตผลเสียที่เกิดจากกระบวนการนี้คือ จะมีสีสวนหนึ่งที่ปน
ออกไปกับน้ําทิ้ง และตองเขาสูระบบบําบัดกอนที่จะถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา  

 
2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 กระบวนการผลิตผาประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมผา การยอมผา และการ 
ตกแตงสําเร็จ โดยมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 
 

     กระบวนการผลิตผา 
 

   
การเตรียมผา   การยอมผา  การตกแตงสําเร็จ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

การลอกแปง การใหความรอน การใหความรอน 

การเผาขน การใสสี การเติมเรซิน 

การขจัดสิ่งสกปรก การเปาแหง การอบผา 

การฟอกขาว การยึดสีในผา การลาง 

การชุบมัน การอบแหงสี การอัดผา 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตผาในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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2.1.1 กระบวนการเตรียมผา (Preparation process) (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย 2004, มณฑา 
1998, อัจฉราพร และคณะ 1977, วีระศักดิ์ 2001) 
 กระบวนการเตรียมสิ่งทอเพื่อการพิมพยอมนับวาเปนขั้นตอนหนึ่งที่มีความสําคัญมากตอ 
คุณภาพของผลิตภัณฑท่ีจะผลิตได เพราะเปนการนําดายหรือผาดิบที่ออกจากโรงปน โรงทอหรือโรงถัก
มาผานกระบวนการตาง ๆ  เพื่อเตรียมดายหรือผานั้นใหอยูในสภาพที่สามารถนําไปใหสีหรือตกแตง
สําเร็จไดทันทีจุดมุงหมายที่สําคัญของขั้นตอนการเตรียมสิ่งทอมีดังนี้ 

• เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกที่เจือปนในเสนใย โดยปกติเสนดายหรือผาดิบที่ออกมาจากโรงปนหรือ
โรงทอไมวาจะเปนเสนดายหรือผาที่ทําจากเสนใยธรรมชาติ ใยประดิษฐ หรือใยสังเคราะห 
ลวนมีส่ิงสกปรกชนิดตางๆ เจือปนติดมาดวยเสมอในปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิด
ของเสนใยและกระบวนการที่ใชในการผลิต ตัวอยางของสารเจือปนในเสนใย ไดแก สาร
หลอล่ืนที่เติมลงไปในขั้นตอนการปนใยสังเคราะห  แปงที่ใชลงเสนดายยืนขณะทอผา 
ตลอดจนสิ่งสกปรกตางๆ ที่อาจติดมาในระหวางขั้นตอนตางๆ กอนถึงการเตรียม เปนตน 
ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้ ถาไมขจัดใหหมดไปก็สามารถสงผลกระทบใหเกิดปญหาขึ้นไดใน
ขั้นตอนการยอมพิมพหรือตกแตงสําเร็จ 

• เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี  
• เพ่ือชวยใหการยอม การพิมพและการตกแตงสําเร็จ ในขั้นตอนตอไปบังเกิดผลตามที่
ตองการอยางเต็มที่ เชน ในการทําผาขาวซึ่งจะตองมีการตกแตงขาว นั้นเพื่อใหไดผาที่มี
ความขาวสูงสุด ในขั้นตอนการเตรียมผาควรจะไดรับการฟอกขาวมาอยางดี หรืออยางใน
กรณีที่ผาที่ตองการใหมีความเงามันเปนพิเศษ ในขั้นตอนการเตรียมผาควรตองมีการเผา
ขนผา และผานการตกแตงสําเร็จเพื่อใหผาเกิดความเงามัน อาจใชวิธีอัดรีดดวยลูกกลิ้งจะ
ไดผาที่มีความเงามันสูงสุด 

• เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดติดสี และสารเคมีไดมากขึ้น เชน  วิธีการชุบมันในกรณีของผาฝาย  
• เพื่อใหเสนใยมีความคงรูป ไมเสียรูปไปในระหวางขั้นตอนการตกแตงอื่นๆในภายหลัง กรณี
นี้มักจะเกิดกับพวกใยสังเคราะห ซ่ึงถาไมทําการเซทดวยความรอนกอน มักจะเกิดการหด
หรือเสียรูปไปในระหวางการยอม 
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สําหรับกระบวนการที่ใชในการเตรียมผา มีอยูหลายประการที่สําคัญดังนี้คือ 
2.1.1.1 การเผาขน (Singeing) ในเสนดายที่ปนจากใยสั้นหรือที่เรียกวาเสนดายสปนนั้น  

มักจะมีปลายเสนใยโผลขึ้นมาเหนือพื้นผิวของเสนดายเปนจํานวนมาก เมื่อเสนดายนั้นถูกนําไปทอให
เปนผืนผาปลายเสนใยที่โผลขึ้นเหนือผิวเสนดายก็จะมากขึ้น เนื่องจากการเสียดสีที่เกิดขึ้นระหวางการ
ทอ มีผลทําใหพื้นผาดูไมเรียบ เปนการทําลายความเงามันของผา จึงไดมีการกําจัดปลายเสนใยดัง
กลาวดวยการใชความรอนโดยการผานผาไปในเปลวแกสหรือไปบนแผนโลหะที่ถูกเผาจนรอนในอัตรา
ความเร็วที่สูงพอที่ผาจะไมติดไฟ แตในขณะเดียวกันก็ชาพอที่ปลายเสนใยที่โผลขึ้นมาเหนือผิวเสนดาย
จะถูกเผาทําลายไป การเผาขนมีจุดมุงหมายที่สําคัญดังนี้ 

• เพ่ือทําใหผามีพ้ืนผิวที่ดูเรียบและเมื่อนําผาไปชุบมัน อัดรีด หรือขัดมัน จะทําใหไดผาที่มี
ความเงามันสูงสุด 

• เพ่ือใหไดลายที่คมชัดขึ้นในกรณีที่เปนผาพิมพ 
• ลดปญหาการเกิดขุยบนผาเม่ือใชไปนานๆ ของผาเสนใยสังเคราะห เชน พอลิเอสเทอร 

ในปจจุบันวิธีการเผาขนโดยใชเปลวแกสเปนวิธีที่ใชกันมากที่สุดเนื่องจากใหผลดีกวาวิธีอ่ืน 
 
2.1.1.2 การลอกแปง (Desizing) การลอกแปงเปนขั้นตอนที่มีความจําเปนสําหรับผาทอ เนื่อง

จากในการทอผาจะตองมีการลงแปงเสนดายยืนกอน เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการทอ แตเมื่อนําผาที่
ทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม แปงที่เคลือบอยูบนเสนดายจะมีผลกระทบตอสมบัติในการดูดซึมน้ํา
และสารเคมีของเสนใย ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการขจัดออกไป ขั้นตอนการลอกแปงมีความสําคัญ
ดังนี้ 

• ทําใหผามีสมบัติในการเปยกน้ําไดดีและสม่ําเสมออันจะชวยทําใหการตกแตงผาในขั้นตอน
ตอไปเปนไปอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  

• ทําใหผามีสมบัติการดูดติดสีและสารเคมีอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งผืน 
• ทําใหผามีความนุมตอการสัมผัส ไมหยาบและแข็งกระดาง 

 
 2.1.1.3 การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring) หมายถึงการกําจัดไขมันและสารปนเปอนตางๆ เชน 
สารประกอบพวกเกลือทั้งเกลืออินทรียและเกลืออนินทรีย ขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเปนขั้นตอนที่ 
จําเปนสําหรับวัสดุส่ิงทอทุกประเภท เนื่องจากเสนใยทุกชนิดมักจะตองมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมาดวย
เสมอ ไมวาจะเปนสิ่งที่ติดมาตามธรรมชาติหรือส่ิงติดมาในขั้นตอนการทอ ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้ 
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จําเปนตองกําจัดออกไปเพื่อใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี สามารถดูดติดสีและสารเคมีอยางสม่ําเสมอ 
กรรมวิธีขจัดสิ่งสกปรกของเสนใยแตละชนิดจะไมเหมือนกัน ขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรก
ในเสนใยแตละชนิด โดยปกติเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกอยูมากกวาใยสังเคราะห เพราะฉะนั้นจึง
ตองการกรรมวิธีการกําจัดที่รุนแรงกวา เชน ในกรณีของใยฝายโดยเฉลี่ยจะมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมา
จากธรรมชาติถึงรอยละ 10 ของน้ําหนักเสนใยทั้งหมด ส่ิงสกปรกเจือปนที่สําคัญประกอบดวยสารขี้ผ้ึง 
พวกสารเปกตินโปรตีน พวกเศษใบไม กิ่งไม และเศษเมล็ดฝาย เปนตน การขจัดสิ่งสกปรกเจือปนใน 
ใยฝายตองใชวิธีการตมในสารละลายโซดาไฟ ส่ิงสกปรกเจือปนจึงจะถูกทําลายและละลายน้ําหลุด
ออกมา การตรวจสอบประสิทธิภาพในการขจัดสิ่งสกปรกของฝายนี้สามารถกระทําไดดวยการตรวจ
สอบสมบัติดานการดูดซึมน้ําของผา การตรวจดูความขาว การวิเคราะหปริมาณสารขี้ผ้ึงที่เหลือ และวิธี
การวิเคราะหหาปริมาณน้ําหนักที่ลดลงไป เปนตน สําหรับการขจัดสิ่งสกปรกเจือปนจากพวกเสนใย
สังเคราะหนั้นสามารถทําไดงายกวาฝาย เนื่องจากใยเหลานี้อยูในสภาพที่คอนขางสะอาดอยูแลว ส่ิง
สกปรกเจือปนที่มีสวนมากเปนเพียงพวกสารหลอล่ืนที่ถูกเติมเขาในชวงการปนเสนดายเทานั้น  
สารหลอล่ืนสามารถขจัดออกไดดวยการตมน้ําที่มีสารซักฟอกและตามดวยการซักลางในน้ําจนสะอาด 
สารเคมีที่ใชในการขจัดสิ่งสกปรกมีดังนี้ 

• โซดาไฟ (Sodium hydroxide: NaOH) ทําปฏิกิริยากับไขมันโดยเปลี่ยนไขมันใหเปนสบูที่
ละลายน้ําได นอกจากนี้ยังทําใหเสนใยขยายตัว ส่ิงสกปรกตางๆ ถูกกําจัดออกไดงาย 
ปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ไดแก ความรอน นอกจากนี้สารเคมีประเภทที่มีฤทธิ์
เปนเบสยังชวยกําจัดสารอื่นๆ อีก เชน โปรตีน เพกติน สารลงแปงที่ตกคาง เกลือแรตางๆ 

• น้ําสบู (Detergents) ทําหนาที่กําจัดไขมันในลักษณะที่ทําใหเกิดอิมัลชัน และกําจัดสิ่ง
สกปรกอื่นๆ ออกจากวัสดุ รวมทั้งปองกันมิใหยอนกลับไปติดบนวัสดุอีก น้ําสบูแบงออก
เปน  4 ชนิด  ไดแก  พวกไมมีประจุไฟฟา  (Nonionic detergents) พวกที่มีประจุลบ 
(Anionic detergents) พวกที่มีประจุบวก (Cationic detergents) และพวกที่มีทั้งประจุ
บวกและลบ (Amphoteric detergents) แตละกลุมจะมีสมบัติแตกตางกันออกไป เชน 
ความสามารถในการแทรกซึม (Penetration property) ความสามารถในการซักลาง 
(Detergency property) ความสามารถในการเกิด อิมัล ชัน  (Emulsifying property) 
เปนตน 
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• สารจับโลหะ (Complexing agents) เปนพวกลิแกน (Ligands) หรือคีเลต (Chelates) สาร
นี้สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะเชน Ca2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+, Mn2+ 
เปนสารที่ละลายน้ําไดดีในภาวะเบส  

 
 2.1.1.4 การฟอกขาว (Bleaching) หมายถึง การกําจัดสีธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ โดย
ใชปฏิกิริยาเคมีทําใหเสนใยมีความขาวขึ้น ขั้นตอนการฟอกขาวนี้เปนขั้นตอนที่จําเปนโดยเฉพาะกับผา
ท่ีจะนําไปยอมสีเขม สารที่ใชในการฟอกขาวมีหลายชนิด ซึ่งมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป  
หลักเกณฑการเลือกใชสารฟอกขาวกับส่ิงทอ คือส่ิงทอที่ผานกระบวนการฟอกขาวแลวจะตองไดรับ
ความขาวบริสุทธิ์และคงทนถาวร วัสดุที่ไดตองไมเปอยซ่ึงอาจเนื่องมาจากถูกทําลายดวยสารเคมี หรือ
มีการแตกหักภายในโมเลกุลของเสนใย ซ่ึงจะสงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง สารเคมีที่ใชใน
การฟอกขาวแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 

• สารออกซิไดส ไดแก สารประกอบเปอรออกไซด เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารประกอบ 
ไฮโปคลอไรต เชน โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaClO) และแคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2)  
สารประกอบคลอไรต เชน โซเดียมคลอไรต (NaClO2) เปนตน 

• สารรีดิวซ ไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟต (Na2S2O4) โซเดียมฟอรมาลดีไฮดซัลฟอกซิเลต 
(HCHOHSO2Na.2H2O) โซเดียมเมทาไบซัลไฟต (Na2S2O5) การฟอกขาวดวยสารกลุมนี้
จะไดรับความขาวที่ไมถาวร (Temporary white) 

อยางไรก็ดีสารฟอกขาวที่มีความสําคัญและใชกันมากในวงการสิ่งทอ ไดแก ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด สารประกอบไฮโปคลอไรต และสารประกอบคลอไรต 
 

2.1.1.5 การชุบมัน (Mercerizing) ผูคนพบกระบวนการชุบมัน คือ Mercer ในป ค.ศ.1850 
โดยนําฝายไปผานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนสูง พบวาผาฝายนั้นมีสมบัติตางไป
จากเดิมคือ มีความสามารถในการดูดซับนํ้าและสียอมดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาผาหดตัว ตอมา Lowe 
พบวาการหดตัวของผาที่เกิดขึ้นในกระบวนการขางตนนี้สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการขึงผาใหตึงใน
ขณะที่ผานผาลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ผาที่ไดนอกจากสามารถดูดซับน้ําและสียอมไดดี
ขึ้น ยังมีความเงามันและแข็งแรงมากขึ้นดวย 

การชุบมันนอกจากจะกระทํากับผาฝายแลวยังสามารถกระทํากับผาจากเสนใยผสม เชน เสน
ใยฝายผสมเสนใยพอลิเอสเทอร เนื่องจากผาชนิดนี้จะไมผานกระบวนการทําความสะอาด สวนของ
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ขี้ผ้ึงและไขมันที่อยูในฝายจึงไมถูกกําจัดออก เสนใยฝายในผานี้จึงดูดซับน้ําไมคอยดีนัก การชุบมันจะ
ชวยสกัดขี้ผ้ึงและไขมันในฝายออกและทําใหเสนใยฝายพองตัว มีความสามารถดูดซึมน้ําไดดีขึ้น ณ ที่
อุณหภูมิสูงและเวลานาน แตปฏิกิริยาของการชุบมันเกิดขึ้นในเวลาสั้นๆ ที่อุณหภูมิหองหรือตํ่ากวา  
พอลิเอสเทอรในผาเสนใยผสมจึงไมถูกทําลายในกระบวนการชุบมัน จุดมุงหมายในกระบวนการชุบมัน
มีดังนี้ 
 • เพื่อเพิ่มและปรับปรุงความสามารถในการดูดติดสีและการดูดซึมน้ํา 
 • เพื่อเพิ่มความสดใสและเงามัน 
 • เพื่อใหวัสดุมีผิวสัมผัสที่ออนนุมขึ้น 
 • เพื่อเพิ่มความคงทนและแข็งแรง 
 • เพื่อขจัดปญหาเสนใยที่ติดอยูตามตะเข็บ 
 • เพื่อเพิ่มและปรับปรุงความคงตัว 
 • เพื่อชวยในการขจัดแปงที่ตกคางในเนื้อผา หลังจากผานกระบวนการลอกแปง 
 
2.1.2 กระบวนการยอมผา (Dyeing process)  
กระบวนการยอมผาประกอบดวยขั้นตอนตางๆดังนี้ 

• การใสสี (Pad) โดยนําเม็ดสีมาละลายน้ําใหกลายเปนน้ํายอม 
• การใหความรอนขั้นตน (Pre-heat) เพื่อใหสีมีการจับตัวกับผาไดดี (Coagulation) โดยใช 

Infra-heater และใหสีมีความสม่ําเสมอ 
• การเปาแหง (Hot-flue dry) ปองกันไมใหสีตก ตองใชอุณหภูมิ ความเร็วลม และความชื้นที่ 

เหมาะสม 
• การยึดสีในเนื้อผา (Thermo-sol) ใชยอมผาที่ใชสีประเภทพอลิเอสเทอร ดีสเพิรส และสีแวต 

ท่ีอุณหภูมิ 180-210 องศาเซลเซียส สําหรับผาที่ใชสีประเภทรีแอคทีฟควรอบผาที่อุณหภูมิ 150-160 
องศาเซลเซียส 

• การอบแหงสี (Chemical pad steaming) ประกอบดวย 4 ขั้นตอนดวยกัน ทํางานโดย
เครื่องจักรที่เรียกวา เครื่องอบแหงสี (Chemical pad steamer)  

1. การใชสารเคมี (Chemical pad) โดยสารเคมีที่ใชคือ โซเดียมไฮดรอกไซดหรือ โซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต ประเภทสีแวตแอลคาไลนที่ละลายน้ํา 

2. การอบไอน้ํา (Steaming) ตองไมมีออกซิเจนในไอน้ําและไมละลายไปกับนํ้า 
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3. การเติมอากาศ (Aeration) จะใชสารเคมีประเภทไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสีแวตที่
ไมละลายน้ํา 

4. การลาง (Washing) เปนการลางครั้งสุดทายดวยน้ํา ทําใหผาที่ใชสารเคมีประเภทแวต 
และดีสเพิรสมีความสมบูรณ สวนการยอมดวยสารเคมีประเภทรีแอคทีฟ การลางครั้ง
สุดทายทําใหผาคงตัว 

  
สียอม โมเลกุลของสียอมประกอบดวย 2 สวน คือ 

• กลุมอะตอมโครโมฟอรในโมเลกุลสียอมที่กอใหเกิดสี (Dye chromophore) เปนกลุม
อะตอมพันธะคูและเปนสวนที่กอใหเกิดสีของสียอม เมื่อโมเลกุลถูกแสงโครงสรางของกลุม
อะตอมโครโมฟอรจะสั่นและดูดกลืนแสง ทําใหปรากฏเปนสีที่ตาเปลามองเห็น กลุมอะตอม
โครโมฟอร ไดแก เอโซ (Azo) อินดิโก (Indigo) และกลุมซัลเฟอร (Sulfur group) เปนตน 

• กลุมที่ทําปฏิกิริยายึดเกาะเสนใยกับสียอม (Dye function group) การที่จะนําสียอมชนิดใด
มาใชในการยอมใหเกิดผลดีนั้นขึ้นอยูกับการรวมกันไดดีของสีกับเสนใย จะตองมีคามาก
กวาการรวมกันของสีกับน้ํา นั่นคือโมเลกุลของสียอมตองมีหมูอะตอมที่ถูกจัดใหเรียงตัวกัน
ในลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดติด (Substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพันธะยึดกันแนน 
พันธะที่ทําใหมีการดูดติดของสีและเสนใยมี 4 ชนิด คือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 
แรงแวนเดอวาลล  (Van der Waals’ forces) แรงไอออน  (Ionic forces) และพันธะ 
โควาเลนท (Covalent bond) 

 นอกจากนี้แลวการยึดติดของสีบนผายังสามารถเกิดจากอิทธิพลดานรูปรางและขนาดของ
โมเลกุลของสี คือถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวก็จะทําใหสามารถผานชองวางของเสนใยไดมาก
ขึ้น ทําใหการติดสีดีขึ้น เปนตน 
 
การจําแนกสียอม สียอมสามารถจําแนกไดตามลักษณะการนําไปใชงานไดดังนี้คือ 

• สีเบสิก (Basic dye) เปนสารอินทรียที่มีประจุบวกของเกลือแอมโมเนีย เกลือซัลโฟเนียม 
หรือ เกลือออกโซเนียม ซ่ึงสามารถละลายน้ําได ใชยอมขนสัตว 

• สีแอซิด (Acid dye) เปนสารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําได สวนใหญเปนเกลือของกรด
กํามะถัน สวนที่ใหสีคือสวนที่มีประจุลบ ซ่ึงทําใหสีแอซิดสามารถยึดเกาะกับเสนใยโปรตีน
หรือพอลิเอไมดได 
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• สีมอรแดนท (Mordant) ใชยอมเสนใยโปรตีน เปนสีที่พัฒนามาจากสีแอซิดที่ทําปฏิกิริยา
เปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะบางชนิด เชน โครเมียม เพื่อทําใหมีความคงทนตอ
กระบวนการใชน้ํา โดยสารประกอบเชิงซอนที่กอรูปขึ้นมาใหมจะละลายน้ํา 

• สีไดเรกต (Direct dye) เปนสารประกอบเอโซ น้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูซัลโฟนิกทําให
สามารถละลายน้ําไดดีแมวาสีจะอยูในเสนใยก็ตาม สามารถยอมฝายหรือเสนใยเซลลูโลส
ไดโดยไมตองมีสารชวยติด แตจะไมคงทนตอกระบวนการใชน้ํามากนักคือจะทําใหสีจางลง
เมื่อผานกระบวนการซัก 

• สีดีสเพอรส (Disperse dye) เปนสีที่ไมละลายน้ํา แตจะเปนคอลลอยยอยูในน้ําเมื่อมีสาร
กระจายตัวที่เหมาะสม ใชยอมในน้ํายอมธรรมดาไมตองใชสารเคมีอยางอื่นชวย นอกจาก 
สารพาใหตัวสีเขาไปใกลกับเสนใยเทานั้น 

• สีเอโซอิก (Azoic dye) เปนสียอมที่เปนสารประกอบเอโซ แตตัวสีไมละลายน้ํา จึงตองยอม
เสนใยในสารประเภทฟนอลซึ่งละลายน้ําไดกอน แลวจึงยอมทับดวยเกลือไดอาโซเนียมโดย
เกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลเกิดเปนสารประกอบเอโซที่มีสี  

• สีแวต (Vat dye) เปนสีที่มีองคประกอบทางเคมี 2 กลุม คือ พวกอินดิโก และพวกแอนทรา-      
ควิโนน โดยปกติจะไมละลายน้ํา ดังนั้นเม่ือนําไปยอมตองทําใหละลายน้ํากอน และจึงทํา
ใหอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา โดยทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนเสนดาย นิยมใชยอมผา
ฝาย  

• สีกํามะถัน (Sulpher dye) เปนสีที่มีกลุมธาตุกํามะถันเปนองคประกอบ โดยปกติตัวสียอม
จะไมละลายน้ํา แตเมื่อนําไปรีดิวซแลวจะทําใหสามารถละลายน้ําได นิยมใชยอมเซลลูโลส 
โดยเฉพาะฝาย แตสีที่ไดไมสด 

• สีออกซิไดส (Oxidation colorants) เปนสีที่เกิดจากการออกซิไดสโดยเกลืออะนิลีน คือเม่ือ
สารอะนิลีนถูกออกซิไดสดวยสารเคมีที่เหมาะสมจะเกิดเปนสี โครงสรางที่ใหสีหรือวิธีการ
ยึดติดยังไมเปนที่รูจักนัก 

• สีโอเลียม (Olium dye) เปนพิกเมนตที่ละลายน้ําได วิธีการยอมจะใหสีดูดซึมเขาไปในเสน
ใยและเปลี่ยนกลับมาเปนสีที่ไมละลายน้ําอีกครั้ง โดยปกติจะใชในการพิมพมากกวา 

• สีโลหะ (Mineral colorants) เปนสารประกอบอนินทรียที่ไมละลายน้ํา เมื่อยอมแลวตองให
สารตกตะกอนอยูที่ผา 

 • สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เปนสีที่ละลายน้ําได ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด  
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• สีพิกเมนต (Pigment dye) ที่ใชกับเรซิน เปนการอัดผาดวยพิกเมนตผสมเรซินจะมีลักษณะ
เหมือนการพิมพหรือการเขียนสีมากกวาการยอมใชไดกับเสนใยทุกชนิด งานที่ไดจะมีความ 
คงทนตอการขัดสีมาก แตผิวผาจะแข็งกระดาง 

   
สารเคมีชวยยอม (Additive) ทําหนาที่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยอม ใหมีการดูดติดสีและมีความ

สม่ําเสมอ และทําใหสีที่ยึดติดเสนใยมีความคงทนยิ่งขึ้น สารชวยยอมประกอบไปดวยสารเคมี
พื้นฐานที่สําคัญคือ 

 • สารชวยยอมในกระบวนการยอมสี เชน เกลือ โซดาแอช และโซดาไฟซึ่งเปนตัวชวยทําใหสี
ยึดติดกับเสนใยหรือที่เรียกวา ฟกซิ่งเอเจนท (Fixing agent)    
 • กรดใชสําหรับปรับสภาพน้ําสีใหเหมาะสมในขั้นตอนการยอม ทําใหสีมีความเขมมากขึ้น 
(Thickener) ใชเปนตัวหนวงเพ่ือใหผามีเวลาซึมซับน้ํายอมไดดีขึ้น 
 • สารชวยทําใหเปยก (Wetting agent) ใชสําหรับทําใหน้ําสีซึมเขาไปในเสนใยไดดีขึ้น 
 • สารชวยทําใหจับโลหะหนัก (Sequestering agent) ใชเปนตัวทําหนาที่ชวยจับโลหะหนัก
ตางๆ ในน้ํา  
 • สารชวยทําใหกระจายตัว (Dispersing agent) ใชเปนตัวชวยใหสีกระจายตัวไดดีในน้ํา  
 • สารชวยทําใหผาดูดติดสี (Leveling agent) ใชเปนตัวชวยใหผาดูดติดสีอยางสม่ําเสมอ 
 
 นอกจากนี้ยังมีการใชสารเคมีบางชนิดในขั้นตอนการตกแตงสําเร็จ เชน สารปองกันการซึม
ของน้ํา สารปองกันเชื้อรา สารปองกันไฟ สารทําใหผานุมและอื่นๆ 
 
กรรมวิธีการยอม การยอมวัสดุส่ิงทอสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งที่เปนแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง  

ผูยอมสามารถเลือกใชวิธีการยอมท่ีเหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการเฉพาะกรณี
ได ในการเลือกวิธีการยอมนั้นควรคํานึงถึง ลักษณะของวัสดุที่จะยอม ประเภทของเครื่องจักร 
ตนทุนในการยอม เปนตน กรรมวิธีการยอมผาและเสนดายสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธีดังนี้ 
1. การยอมแบบดูดซึม (Exhaustion method)  

การยอมวิธีนี้ผาหรือวัสดุที่ยอมจะถูกแชหรือหมุนอยูในอางยอม จนกระทั่งการยอม
เสร็จสมบูรณ เคร่ืองยอมที่ใชกันมาก เชน เคร่ืองจิกเกอร (Jigger machine) เครื่องวินซ 
(Winch machine) เค ร่ือ งเจท  (Jet machine) และ  เค ร่ือ งย อม เส น ด ายสํ า เร็จ รูป 
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(Package machine) โดยเครื่องยอมแตละชนิดจะมีอัตราสวนน้ําหนักผาตอสารละลาย 
น้ํายอม (Liquor Ratio, LR) แตกตางกันไป เชน เคร่ืองยอมจิกเกอรมี LR เทากับ 1:2-1:5 
เครื่องยอมเจทมี  LR เทากับ  1:8-1:12 เครื่องยอมวินซมี  LR เท ากับ  1:5-1:30 และ 
เครื่องยอมดายสําเร็จรูปมี LR เทากับ 1:10-1:30 

2. การยอมแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous method) 
การยอมแบบกึ่งตอเนื่องหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา Pad-batch dyeing เครื่องยอมที่

ใชประกอบดวยอางน้ํายอมสําหรับจุมผา ลูกกลิ้งสําหรับอัดรีด เอาน้ํายอมสวนเกินออกจาก
ผา ลูกกลิ้งสําหรับมวนผา ตูอบในกรณีที่จําเปนและอางซัก รายละเอียดของแตละขั้นตอนมี
ดังนี้ 

• การอัดน้ําสีและเบส ในขั้นตอนนี้สียอมและเบสจะถูกผสมลงไปพรอมกัน
ในอางยอม ผาจะถูกผานไปในน้ํายอม และตอไปยังลูกกลิ้ง เพ่ือเตรียมนํา
ไป เก็บ ในขั้ นตอนตอ ไป  ในขั้นตอนนี้ สิ่ งสํ าคัญ ที่ ต องควบคุมคื อ  
ความเขมขนของน้ําสีในอางยอม และแรงอัดของลูกกลิ้งเพ่ือใหยอมได
ระดับความเขมขนตามตองการ นอกจากนี้การควบคุมความเขมขนของ 
น้ําสีในอางยอมใหคงที่ตลอดที่ผานของผาก็เปนเรื่องสําคัญ เพื่อไมใหผา
สวนตนและสวนปลายมีระดับความเขมที่แตกตางกันการลดปญหาเรื่องนี้
อาจกระทําได 3 ทาง คือ เลือกใชสีที่มีแรงดูดกับเสนใยต่ํา พยายามใหผามี
เวลาที่จุมอยูในน้ําสีใหนอยที่สุดและทดแทนน้ําสีสวนที่ถูกดูดซึมไปดวย
การเติมนํ้าสีใหมในปริมาณที่เหมาะสมลงในอางยอม 

• การมวนเก็บ ภายหลังจากที่ผาไดรับนํ้าสีและเบสในปริมาณที่เหมาะสม
แลว จะถูกนําไปเก็บในลักษณะที่ยังมวนพันอยูบนลูกกลิ้ง เพื่อใหสียอมได
มีเวลาแทรกซึมเขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใย กอนที่จะนําไปมวนเก็บมวนผา
จะถูกหอหุมดวยฟลมพลาสติกใส เพ่ือปองกันการระเหยของน้ําในชวงของ
การเก็บ ในชวงเวลานี้มวนผาจะถูกหมุนไปเรื่อยๆ ตามแกนของลูกกลิ้งเพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดการซึมของน้ําสีในทิศทางใดเปนพิเศษ สําหรับระยะเวลา
ที่ใชในการเก็บขึ้นอยูกับความวองไวตอปฏิกิริยาของสี ความแรงของเบสที่
ใช และอุณหภูมิของการเก็บ โดยปกติระยะเวลาสําหรับการเก็บจะแตก
ตางกันตั้งแตประมาณ 2 ช่ัวโมง 
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  ขอแตกตางประเภทหนึ่งของการยอมดวยวิธีการยอมแบบกึ่งตอเนื่องและวิธีการยอม
แบบดูดซึมคือ อัตราสวนของน้ําหนักผาตอน้ําหนักน้ํายอมสีที่ใช ในขั้นตอนการแทรกซึมของสี
ยอมเขาไปในเสนใยในวิธีนี้อยูในเกณฑที่ต่ํากวาคือ 1:1 เทานั้น เพราะฉะนั้นโดยทั่วไปรอยละ
ของการติดสีในวิธีการยอมแบบกึ่งตอเนื่องจะสูงกวาวิธีการยอมแบบดูดซึมทําใหประหยัดสีได
มากกวา 

  3. การยอมดวยวิธีตอเนื่อง (Continuous method) 
  วิธีนี้ผาจะเคลื่อนที่ไปตามขั้นตอนการยอมตางๆ อยางตอเนื่อง โดยไมมีการหยุดแช

อยูที่จุดใด ตั้งแตเปนผาขาวจนกระทั่งออกมาเปนผายอมสําเร็จ วิธีนี้จึงเปนวิธีการยอมที่ 
เร็วที่สุด และเหมาะกับการยอมทีละมากๆ ขอเสียของวิธีนี้คือ ถาเกิดมีการผิดพลาดขึ้นใน
ระหวางการยอม กวาขอผิดพลาดนั้นจะถูกคนพบและไดรับการแกไข ผาอาจจะถูกยอมไปเปน
จํานวนมาก เพราะฉะนั้นกอนที่จะดําเนินการยอมดวยวิธีนี้จําเปนตองมีการเตรียมอยาง
ระมัดระวัง 

 
เคร่ืองจักรที่ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเฉพาะในสวนของอุตสาหกรรม 

ฟอกยอมมีเคร่ืองยอมมากมายหลายชนิด ซึ่งผูผลิตเคร่ืองยอมไดพยายามออกแบบให 
เหมาะสมกับลักษณะของวัสดุส่ิงทอที่นํามายอม เชน ยอมเสนใย ยอมเสนดาย ยอมผาผืนที่
เปนผาถักหรือผาทอ เปนตน ซ่ึงการจําแนกชนิดของเครื่องยอมนั้นจําแนกได 3 ประเภทตาม
กลไกของการยอม ดังนี้ 

• เครื่องยอมผาท่ีเคลื่อนที่เฉพาะน้ํายอม เครื่องยอมลักษณะนี้ วัสดุที่ถูกยอมจะถูก
ตรึงอยูกับที่ สวนที่เปนน้ํายอมจะเคลื่อนที่ผานวัสดุที่ถูกยอม เครื่องยอมชนิดนี้คือ
พวกเครื่องแพกเกจและเครื่องบีม ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 

• เครื่องยอมผาที่เคลื่อนที่ทั้งน้ํายอมและวัสดุที่ยอมพรอมกัน เครื่องลักษณะนี้วัสดุที่
ยอมและน้ํายอมจะเคลื่อนที่ไปพรอมกัน เชน เคร่ืองยอมประเภทเครื่องเจท ดังรูปที่ 
2.4 

• เครื่องยอมผาที่เคลื่อนที่เฉพาะวัสดุยอม เครื่องยอมลักษณะนี้วัสดุที่ยอมจะเคลื่อน
ที่ผานน้ํายอม โดยที่น้ํายอมจะไมไดเคลื่อนที่ตามไปดวย เชน เคร่ืองจิกเกอรและ
เครื่องวินซ เปนตน ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.2 เครื่องยอมผาแบบแพกเกจ 

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องยอมผาแบบบีม 
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รูปที่ 2.4 เครื่องยอมผาแบบเจท 
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รูปที่ 2.5 เครื่องยอมผาแบบจิกเกอร 
 
2.1.3 กระบวนการตกแตงสําเร็จ (Finishing process)  

ประกอบดวยกระบวนการหลักคือใสสารเรซิน (Resin finishing) เพื่อใหสวมใสสบายและ 
ซักลางไดดี และผามีสภาพคงตัวไมยืดและไมหด ขั้นตอนของกระบวนการตกแตงสําเร็จประกอบดวย 
 • การเติมเรซิน ใชเรซินประเภทเสนใยและไดไฮดรอกซี รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)  
 • การใหความรอนเพื่อดึงผาใหตึง 
 • การอบผาเพื่อใหเซลลูโลสกับเรซินเขากันไดดี มักดําเนินการที่อุณหภูมิ 150-160 องศา
เซลเซียส  
 • การลาง เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกออกจากเนื้อผา 

• การอัดผา (Compressive shrink) เพื่อทดสอบการลางพรอมกับอัดดายยืน (Warp) ใหแข็ง
แรงมากขึ้นเปลี่ยนจากแบบยืดเปนแบบกระชับ และทดสอบการยืด-หด  

 
2.2 ความเปนพิษของน้ําเสีย (มั่นสิน 1999) 
 ของเสียที่ ระบายออกมามีความเปนพิษ  (Toxicity) จากวัตถุดิบที่ ใช  เชน  โลหะหนัก 
ฟอรมาลดีไฮด สียอม แกสคลอรีนและสารอื่นๆ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
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2.2.1 โลหะหนัก 
การใสโลหะหนักในสียอมมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มความสดใสของสีส่ิงทอ สียอมผาบางชนิดมี

สารโลหะหนักเปนสวนผสมในปริมาณที่คอนขางต่ํา โลหะหนักเหลานี้ ไดแก ทองแดง อารเซนิก 
แคดเมียม โครเมียม โคบอลต ตะกั่ว ปรอท สังกะสี และสวนใหญจะติดอยูกับเนื้อผา แตยังมีสีบางตัว 
เชนสีโลหะ ซ่ึงโลหะหนักในสีจะคอนขางติดกับผามากกวา อาจหลงเหลือออกมาไดรอยละ 5 - 15  
เหตุผลสําคัญที่ตองระวังในการใชสีที่มีโลหะหนักเหลานี้ คือหากมีอยูในน้ําทิ้งมากจะเปนอันตรายตอ 
สัตวน้ําหรือพืชน้ํา  และในที่สุดจะเขามาอยูในหวงโซอาหารซึ่งมีผลกระทบตอมนุษยโดยตรง การยอม
บางลักษณะตองใชสารออกซิเดชันหรือรีดักชัน โดยเฉพาะกับสีแวตและสีซัลเฟอรตองออกซิไดสดวย 
ไดโครเมต แตปจจุบันอาจใชสารอื่นแทน เชน เปอรออกไซด การยอมที่ตองใชซิงคซัลโฟไซเลต หรือ
ฟอรมาลดีไฮด อาจทําใหอนุภาคสังกะสีปนออกมากับน้ําเสีย 
 
2.2.2 ฟอรมาลดีไฮด  
 สารประกอบฟอรมาลดีไฮด (Dihydroxymethyl-4,5-dihydroxyethylene urea) ใชเปนสาร 
ตกแตง เพ่ือปองกันผายับที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในปจจุบัน แตฟอรมาลดีไฮดเปนสารเคมีที่มี
ความเปนอันตรายหากสูดดมเขาไปมากเกินไป ฟอรมาลดีไฮดที่ตรวจพบในสิ่งทอพิมพสวนใหญแลว
มาจากแปงทอพิมพ มีเพียงสวนนอยมากที่มาจากกระบวนการทางเคมี  แหลงที่มาของฟอรมาลดีไฮด
ในแป งพิมพคือตัวประสาน  (Binder) และสารชวยผนึกซึ่ งเปนสารเคมีประเภท  Melamine-
formaldehyde ตัวประสานเปนสารพอลิเมอรที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (Crosslink) แลวเกิด
เปนโครงสรางตาขาย เพ่ือกักสีพิกเมนทใหติดอยูภายใน ซึ่งสารบางชนิดจําเปนตองเติมสารชวยเสริม
ใหเกิดเปนโครงสรางตาขายที่สมบูรณ ซ่ึงระบบนี้จะมีปญหาสารฟอรมาลดีไฮดตกคางคอนขางสูง  
ในปจจุบันไดมีผูพัฒนาสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมจําเปนตอง
เติมสารชวยผนึกเขาไป และในตางประเทศพยายามจะหาสารอื่นมาทดแทน แตสวนมากยังมี 
ประสิทธิภาพดอยกวาและราคาแพงกวา จึงยังไมนิยมใชเทาที่ควร 
 
2.2.3 สียอม 
 สียอมท่ีใชในโรงงานเปนสารประกอบชนิดตางๆ ที่มีโครงสรางเคมีตางๆ มากมายและเนื่อง
จากสียอมจําเปนตองมีความทนทานตอแสงแดด การซักผา การเสียดสี และความสกปรกที่เกิดจาก
เหงื่อและน้ํามันจากรางกายมนุษย ดังนั้นตามเหตุผลดังกลาวแลวสียอมที่ใชในปจจุบันจึงมีลักษณะที่
ไมถูกยอยสลายไดงาย จึงทําใหเกิดการตกคาง เกิดสีขึ้นในแหลงน้ําและเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตางๆ  
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สียอมที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมปจจุบันแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ สียอมประเภทละลายน้ํา
ได และสียอมประเภทที่ไมละลายน้ําแตกระจายตัวในน้ํา สียอมประเภทละลายน้ําได ไดแก สีไดเรค  
สีรีแอคทีฟ สีเมทิลคอมเพลกซ และสีเบสิค สวนสีดีสเพริส สีซัลเฟอร สีแอซิด เปนสีที่ละลายในนํ้าไดใน
ขั้นตอนการยอมสีแตเมื่อถูกปรับสภาพดวยเกลือของโครเมียมแลว จะเปลี่ยนเปนแบบไมละลายน้ํา  
ดังนั้นจะเห็นไดวาความสามารถในการละลายน้ําเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดความยากงายของ
การขจัดสีในน้ําทิ้ง  
 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอพบวาการพิมพยอมดวยสีรีแอคทีฟและสีพิกเมนทจําเปนตองใชสารเคมี
ชวยพิมพ  การพิมพทั้งสองแบบกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมที่แตกตางกัน  กลาวคือการพิมพดวย 
สีรีแอคทีฟกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํา สวนการพิมพพิกเมนทกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศเปน
สวนใหญ ทั้งนี้เพราะการพิมพดวยสีรีแอคทีฟจําเปนตองทําการซักลางเพื่อกําจัดสีสวนที่ไมทําปฏิกิริยา
รวมทั้งตองกําจัดแปงพิมพและสารชวยพิมพอ่ืนๆ ออกใหหมด ภายหลังการพิมพจึงกอใหเกิดน้ําเสีย
จากการซักลาง  แตในการพิมพดวยสีพิกเมนทจะแตกตางจากการพิมพดวยสีรีแอคทีฟ คือ การพิมพ
แบบนี้ไมตองการการซักลางหลังจากการผนึกสีพิมพลงบนผาเสร็จแลว ทั้งนี้เพราะการพิมพสีพิกเมนท
สามารถทําใหสีติดอยูบนเสนใยได 100% แตแปงพิมพพิกเมนทมีสวนประกอบที่เปนน้ํามันอยูเกินกวา
ครึ่งหนึ่ง ซ่ึงจะระเหยออกไปในขณะทําการผนึกสีพิมพ กอใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศ 
 สียอมอาจเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ โดยทางจมูกดวยการสูดดมเอาสีที่ฟุงกระจายอยูใน
อากาศ โดยการสัมผัสทางผิวหนัง และโดยการกินอาหารที่มีการปะปนของสี โดยทั่วไปสียอมเปนสารที่
ไดชื่อวามีความเปนพิษต่ํา จากการเก็บรวบรวมขอมูลในตางประเทศไมพบวามีพนักงานในโรงงาน
ฟอกยอมมีอัตราการตายหรือเจ็บปวยสูงกวาบุคคลอาชีพอ่ืนแตอยางใด    
 
2.2.4 แกสคลอรีน 
  ปจจุบันยังมีการใชแกสคลอรีนเปนสารฟอกยอมสีอยูบางแตไมมากนัก คลอรีนเปนแกสที่มี
ฤทธิ์เปนกรด มีกลิ่นฉุนแสบจมูก สีเหลืองอมเขียวหรือสีเขียวออน มีสมบัติละลายน้ําไดดีปานกลางแต
สามารถจะละลายไดดีในเบส  ถาหายใจเขาไปโดยตรงจะมีผลตอเยื่อบุออนและเยื่อเมือกตางๆ 
 
2.2.5 ความเปนกรด-เบส 
 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นมักจะมีคาสูงหรือเปนเบส เนื่องจากกระบวนการผลิต 
ในการฟอกผามีการใชเบสนั่นเอง สําหรับการแกปญหาเรื่องความเปนกรด-เบส เกินมาตรฐานนั้น
สามารถทําไดโดยใชระบบปรับความเปนกรด-เบส และพบวาระบบบําบัดโดยสวนใหญลวนมีคาความ
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เปนกรด-เบส ท่ีตองคํานึงถึงเสมอ เชน ในระบบบําบัดชีวภาพจะตองทําการปรับความเปนกรด-เบสใน
นํ้าเสีย เพื่อใหน้ําเสียมีภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโตของจุลชีพ การที่ความเปนกรด-เบสไม 
เหมาะสมจะทําใหประสิทธิภาพในการเดินระบบต่ํา 
  
2.2.6 สารอ่ืนๆ 
 ในกระบวนการฟอกยอมจะมี การเติมสารลดแรงตึ งผิ ว  (Surfactant) สารซักฟอก 
(Emulsifiers) และสารชวยในการกระจายตัว แตสารเคมีเหลานี้มีความเปนพิษตอแหลงน้ํา โดยตองทํา
ตามขอบงใชในเอกสารกํากับ 
 
2.3 แหลงที่มาของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม  
 แหลงน้ําที่ใชสําหรับกระบวนการฟอกยอมไดมาจากน้ําบาดาลและน้ําประปา เนื่องจาก
ปริมาณการใชน้ําในกระบวนการฟอกยอมมีคามาก ดังนั้นน้ําเสียที่ปลอยจากกระบวนการจึงมีคามาก
ดวยเชนกัน จากรายงานของ U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency) พบวา
มีการปลอยน้ําทิ้งออกมาจากโรงงานฟอกยอม 1-2 ลานแกลลอนตอวัน ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงมาก โดย
น้ําเสียจะถูกปลอยออกจากกระบวนการตางๆ เชน การกําจัดแปง การขจัดสิ่งสกปรก การฟอกขาวและ
การยอมสี  
 
2.3.1 การกําจัดแปงและการขจัดส่ิงสกปรก  
 น้ําเสียสวนใหญเกิดจากการเอาแปงออกมาจากเนื้อผาซึ่งหากเปนแปงธรรมชาติจะมีคาบีโอดี  
ประมาณ 500,000 สวนในลานสวน เมื่อเทียบกับแปงสังเคราะห (PVA, CMC, PVOH) ซ่ึงมีคาบีโอดี
เพียง 10,000 สวนในลานสวน ดังนั้นหากเปลี่ยนการใชแปงสังเคราะหจะลดความสกปรกในรูปของ 
บีโอดีไดกวารอยละ 90 สวนการฟอกยอมผาทอ (Woven fabrics) ความสกปรกจากการลอกแปงจะ
เปนสัดสวนประมาณรอยละ 50 ของความสกปรกทั้งหมดในกระบวนการผลิต 
 
2.3.2 การฟอกขาว 
 บีโอดีที่เกิดจากการฟอกขาวมีนอยกวารอยละ 5 ของคาบีโอดีทั้งหมดในกระบวนการผลิต  
น้ําจากการกําจัดไขมันออกจะประกอบดวยน้ํามันและไขสังเคราะห ซึ่งทําใหน้ํามีคาบีโอดีสูงมาก  
สารเคมีสําหรับกําจัดไขมัน เชน กรดไขมัน (Fatty acids) และเกลือบางตัวที่มีคาบีโอดีประมาณ 
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1,000,000 สวนในลานสวน สารซักฟอกบางตัวมีคาบีโอดีไมสูงมากแตไมควรนํามาใชเพราะยอยสลาย
ไดยากและมีความเปนพิษตอแหลงน้ํามากกวา 
 
2.3.3 การยอมผาและการชุบมัน 

น้ําเสียจากกระบวนการยอมสีผาหรือดายและกระบวนการชุบมันจะมีคาบีโอดีนอย กระบวน
การยอมมีหลายวิธีและแตกตางกันมาก น้ําเสียสวนใหญเปนน้ําลางหลังจากยอมแลว ปริมาณสารเคมี
ท่ีหลุดติดออกมาจึงมีนอยเมื่อเทียบกับการลอกแปงหรือการกําจัดไขมันของน้ํา ดังนั้นการลดคาบีโอดี
ในแหลงน้ํานี้จึงไมคอยมีผลนักเมื่อเทียบกับการปรับปรุงขั้นตอนการยอมแบบเปนกะ การยอมแบบเปน
กะมีปญหากับการจัดการสิ่งแวดลอมมากเพราะเมื่อยอมเสร็จในแตละคราวน้ําเสียจะปลอยทิ้งไปครั้ง
เดียวหมดในทอระบายน้ําทิ้งรวม ทําใหยากตอการแยกน้ําสีรวมถึงเวลาปลอยทิ้งที่ไมแนนอนและ 
สารเคมีที่ใชก็มีความหลากหลายมาก 

จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมตาง ๆ  เมื่อเปรียบเทียบกับ 
คามาตรฐานแสดงไดดังตารางที่ 2.1 พบวาคาตางๆ มีคาสูงกวามาตรฐานที่ยอมรับได จึงไมสามารถ
ปลอยลงสูส่ิงแวดลอมโดยตรงได  
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของน้ําเสียเม่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

ตัวแปร คาที่วัดได  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คามาตรฐานที่ยอมรับ (NEQS)  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

บีโอดี 
ซีโอดี 

ของแข็งละลายไดทั้งหมด 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

ความเปนกรด-เบส 
ไขมันและน้ํามัน 

โครเมียม 

120-440 
300-1100 
200-5000 

50-120 
7-11 

11-45 
0.5-2.5 

80 
150 

3500 
150 
6-10 
10 
1.0 

หมายเหตุ NEQS คือ National Environmental Quality Standards  
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2.4 หลักการและการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ (สมพร 2001) 
ขั้นตอนของกระบวนผลิตสิ่งทอมีการปลอยน้ําทิ้งโดยเฉพาะจากขั้นตอนการลอกแปง จะมี

ความสกปรกในรูปของสารอินทรียท่ีวัดเปนบีโอดีคอนขางสูง ซ่ึงทําใหกระบวนการทางชีวภาพยัง 
จําเปนตองมีในระบบบําบัดน้ําเสียฟอกยอม แมวาจะมีการใชกระบวนการกําจัดอ่ืนๆในการกําจัดสี 
ก็ตาม 

อยางไรก็ดีการใชกระบวนการทางชีวภาพจําเปนตองศึกษาลักษณะน้ําเสีย ตลอดจนขอมูล
องคประกอบของสี ทั้งนี้เพราะกระบวนการชีวภาพจะไวตอสารมลพิษที่อาจมีในน้ําเสีย และสามารถที่
จะใชยอยสลายสารประกอบสีเพียงบางประเภท ตัวอยางเชน สีเอโซ ตําแหนงของพันธะเอโซจะถูกยอย
โดยจุลินทรียที่ไมใชอากาศและไดสารที่มีโมเลกุลเล็กลง คือสารแอโรแมติกเอมีน ท่ีเปนสารประกอบ
พ้ืนฐานของสียอมนั้นๆ และการยอยสลายในขั้นตอนนี้ก็ยังไมสามารถลดคาซีโอดีในน้ําเสีย เนื่องจาก
เปนขั้นตอนที่จะตองใชกระบวนการเติมอากาศตอเนื่องจากกระบวนการที่ไมใชอากาศเพื่อใหจุลินทรีย
ที่ใชอากาศยอยสลายสารแอโรแมติกเอมีนใหหมดไป และลดคาซีโอดีในน้ําเสีย ดังนั้นการใชจุลินทรีย
ทั้งสองประเภทรวมกันดังกลาวมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น เพราะโดยปกติโมเลกุลสารที่
สลับซับซอน ไมสามารถถูกยอยสลายไดทั้งหมดในขั้นตอนเดียว นอกจากการใชวิธีดังกลาวแลวอาจ
เปลี่ยนมาใชกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีเพื่อการแตกพันธะโมเลกุลของสีใหเปนโมเลกุลที่เล็กลง
กอน แลวจึงผานกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพโดยใชอากาศเพื่อกําจัดตอไป 

โดยทั่วไปกระบวนการบําบัดทางชีวภาพยังเปนกระบวนการที่จําเปนตองมีในระบบบําบัด 
นํ้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกยอม เพ่ือลดคาสารอินทรียที่ละลายน้ําสวนใหญลง บางครั้งการใชเฉพาะ
กระบวนการทางชีวภาพสามารถลดคาบีโอดีและซีโอดีไดตามมาตรฐานการระบายน้ําทิ้ง แตน้ําทิ้งจะ
ยังคงมีสี การนํากระบวนการออกซิเดชันทางเคมีมาชวยในการลดสีและซีโอดีนั้น อาจมีการบําบัดกอน
หรือการบําบัดหลัง ใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ การจัดเรียงกระบวนการออกซิเดชันกอนใช
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  จะใชในกรณี ที่น้ํ าเสียมีองคประกอบของสารเคมีที่ เปนพิษ  
การออกซิเดชันทางเคมีกอนจะชวยลดปริมาณสารพิษหรือชวยแตกพันธะของสารซับซอนใหเปน
โมเลกุลเล็กลง ทําใหการทํางานในกระบวนการชีวภาพดีขึ้น วิธีนี้จําเปนตองมีการควบคุมปริมาณ 
การเติมสารออกซิเดชันที่เหมาะสม เพราะไมไดมีวัตถุประสงคในการลดคาซีโอดีในน้ําเสีย แตตองการ
เพียงการปรับปรุงใหอัตราสวนระหวางบีโอดีและซีโอดีมีคาสูงขึ้น สวนการนําการออกซิเดชันทางเคมี
มาใชตอจากกระบวนการทางชีวภาพก็เพื่อตองการใหคณุภาพของน้ําทิ้งสูงขึ้น การออกซิเดชันเพื่อลด
คาซีโอดีนั่นเอง 
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2.4.1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ (Physical Treatment)  
การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพเปนวิธีที่จําเปนตองใชในระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อกําจัดสิ่ง 

เจือปนออกจากน้ําเสีย ซ่ึงสิ่งเจือปนนี้จะเปนของแข็งที่อยูในน้ําเสีย ไดแก ของแข็งแขวนลอย เศษผา 
กระดาษ อาหาร กรวด ทราย ไขมัน น้ํามัน เปนตน น้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีคาของแข็ง
แขวนลอยอยูคอนขางสูง มีเศษผามากและมีเศษแปง จึงจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 
โดยมีวิธีตางๆดังนี้ 

1. ตะแกรง ทําหนาที่ดักเศษขยะตางๆ ที่ไหลมากับน้ําเสียซึ่งอาจเปนเศษผา เศษเสนดาย และ
เศษแปง เปนระบบที่มีความจําเปนมากสําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย เพ่ือปองกันไมใหเศษขยะดังกลาว
ไปอุดตันเคร่ืองสูบน้ํา หรือเครื่องเติมอากาศ 

2. ถังดักกรวดทราย ทําหนาที่แยกตะกอนหนักตางๆ ออกจากน้ําเสีย เชน กรวด หิน ทราย 
เศษแปงแข็ง เปนตน 

3. ถังกําจัดน้ํามันและไขมัน ทําหนาที่ดักหรือกวาดพวกน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสีย  
ถังกําจัดน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสียฟอกยอมกอนปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดขั้นตอไป 

4. ถังตกตะกอน ทําหนาที่ตกตะกอนของแข็งแขวนลอยตางๆ ออกจากน้ําเสีย  
5. ดาฟ (Daf) หนาที่หลักคือทําการแยกตะกอนออกจากน้ําเสียดวยวิธีทําใหตะกอนลอย เปน

วิธีที่ใชฟองอากาศขนาดเล็กดันของแข็ง ทําใหลอยขึ้นมาบนผิวน้ํา แลวจึงทําการกวาดฝาไขออกจาก
นํ้าเสียโดยอาจทําหนาที่แทนถังกําจัดน้ํามันและไขมัน และถังตกตะกอนขั้นตนได 

6. ถังกรอง หนาที่หลักคือ ทําการกรองน้ําเสียใหไดน้ําใสมีคาของแข็งแขวนลอยนอยลงกอน
ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ถังกรองจะประกอบดวยชั้นทราย ช้ันหิน เพ่ือดักของแข็งแขวนลอยขนาด
ตางๆออกจากน้ํา 

  
2.4.2 การบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ (Biological Treatment)  

มีหนาที่หลักคือ กําจัดสารปนเปอนที่ละลายอยูในน้ําเสียโดยเฉพาะสารอินทรียเปนสวนใหญ 
โดยอาศัยจุลินทรียหลายชนิดทําการยอยสลายสารอินทรยีในน้ําเสีย วิธีการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมี
วิธีการตางๆ ใหพิจารณาดังนี้ 

1. ระบบโปรยกรอง (Trickling Filters) ประกอบดวยตัวกลางบรรจุอยูในถัง เพ่ือใหจุลชีพเกาะ
อยูตามผิวตัวกลางโดยใหออกซิเจนแกจุลชีพ เมื่อน้ําเสียที่มีสารอินทรียไหลไปพบกับจุลชีพพรอมๆ กับ
มีออกซิเจนอยูดวย ทําใหเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีจะไดแกสคารบอนไดออกไซด ความหนาของชั้นจุลชีพจะ
มีผลตอปฏิกิริยาชีวเคมี โดยภายในชั้นจุลชีพจะเกิดสภาพไรอากาศหรือแอนแอโรบิก (Anaerobic) จะ
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ไดแกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนซัลไฟด สวนผิวนอกของชั้นจุลชีพจะเกิดสภาพมีอากาศหรือแอโรบิก 
(Aerobic) จะไดแกสคารบอนไดออกไซด 

2. ระบบชุดสัมผัสหมุนเวียนชีวภาพหรืออารบีซี (Rotating Biological Contractors, RBC) 
ระบบชุดสัมผัสหมุนเวียนชีวภาพมีช่ือยอวา อารบีซี เปนระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชตัวกลางเชนเดียวกับ
ระบบโปรยกรอง แตแตกตางกันตรงที่ระบบอารบีซีใชแผนตัวกลางหมุนอยูในน้ําเสียในถังประมาณ 
ครึ่งวงกลม สวนแผนตัวกลางสวนบนจะไดออกซิเจนจากอากาศ ทําใหจุลชีพที่เกาะอยูบนผิวตัวกลาง
ไดรับออกซิเจนและนําออกซิเจนลงไปในน้ําเสียในถังดวย โดยปกติแผนตัวกลางกลมหมุนดวย
ความเร็วประมาณ 0.5 รอบตอนาที และมีอัตราการเคลื่อนที่ของดานขอบของแผนกลมเทากับ 0.3 
เมตรตอวินาที ระบบบําบัดน้ําเสียแบบอารบีซีจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีคอนขางสูง แต
ระบบนี้จะมีเครื่องจักรกลมากกวาระบบโปรยกรอง จึงทําใหการควบคุมทําไดยาก และไมนิยมใชระบบ
นี้เนื่องจากมีปญหาเรื่องแกนเพลาจานหมุนหักบอย 

3. ระบบเอเอส (Activated Sludge) ระบบนี้มีจุลชีพแขวนลอยที่มีความเขมขนสูงสําหรับการ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย จุลชีพเหลานี้จะลอยอยูในน้ํากากตะกอนของถังเติมอากาศ ซ่ึงจุลชีพ
จะขยายพันธุเพิ่มปริมาณขึ้นในลักษณะที่เรียกวา การเจริญเติบโตแขวนลอย (Suspended growth) 
โดยทั่วไปภายในถังเติมอากาศจะมีระบบกวนซึ่งมักจะใชเครื่องจักรกลทําหนาที่ใหจุลชีพแขวนลอย
ภายในอยูภายในถังเติมอากาศตลอดเวลา เพื่อที่สามารถควบคุมจํานวนจุลชีพภายในระบบเอเอสได
เปนที่ตองการ จําเปนตองมีระบบแยกน้ําใสออกจากกากตะกอน ซ่ึงนิยมใชถังตกตะกอนทําหนาที่แยก
นํ้าทิ้งออกจากกากตะกอน เพ่ือใหน้ําทิ้งที่ใสไหลลนออกจากถังตกตะกอนและมีการเวียนกากตะกอน
บางสวนกลับเขาสูถังเติมอากาศ และทิ้งกากตะกอนสวนเกินบางสวนออกนอกระบบ ระบบเอเอสมี
หลายรูปแบบที่มีกลไกการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันดังนี้ 

• กระบวนการเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge Process) เปน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียในถังเติมอากาศที่มีการไหลตามกัน (Activated sludge) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ทําใหบริเวณตัวถังมีคาออกซิเจนละลายต่ํา ซ่ึงมีขอดีตรงที่
ปฏิกิริยาชีวเคมีที่สูงกวา และปุยของจุลชีพตกตะกอนดีกวาแบบผสมสมบูรณ  

•  กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง (Tapered Aeration Process) เปนกระบวน
การบําบัดน้ําเสียแบบไหลตามกันเชนเดียวกับระบบเอเอสแบบธรรมดา แต 
แตกตางกันตรงที่มีการติดตั้งเครื่องเติมอากาศบริเวณตนทางมากกวาปลาย 
ทางถัง เพื่อใหปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปใกลเคียงกับปริมาณออกซิเจนที่
ตองการใช ดังรูปที่ 2.7 
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ถังเติมอากาศ ระยะเวลาเก็บกักของถังแอนอโรบิก-แอนอกซิกควรมากกวา10 
ช่ัวโมง และ ถังเติมอากาศเทากับ 5-6 ช่ัวโมง ระบบบําบัดนี้ใชพื้นที่นอย ระบบ
บําบัดนี้สามารถกําจัดบีโอดีไดอยางรวดเร็วและไดมากกวาเอเอสทั่วไป สามารถ
ออกแบบใหกําจัดไนโตรเจนไดหรืออาจกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียไดขึ้นอยูกับ
ปจจัยอ่ืนๆ 

• กระบวนการถังปฏิกรณสลับเปนกะหรือเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor, 
SBR) กระบวนการถังปฏิกรณเอสบีอารเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ใชถังเติม
อากาศเพียงถังเดียวทําหนาที่เปนทั้งตัวรับน้ําเสีย ถังแอนแอโรบิก/แอนอกซิก และ
ถังตกตะกอนในถังเดียวกัน  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้สามารถกําจัดบีโอดี 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดเหมือนระบบบําบัดแบบแอนอกซิก+แอนแอโรบิก/ 
แอโรบิก และยังสามารถกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอมไดอีกดวย 

• สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) สระเติมอากาศจะเปนบอดินหรือบอคอนกรีต
หรือบอบุขางบอดวยหิน อาจมีระบบไหลเวียนกากตะกอนหรือไมมีกากตะกอนไหล
เวียนก็ได สระเติมอากาศตองการพื้นที่บําบัดน้ําเสียมากกวาระบบเอเอส และมี
จํานวนจุลชีพในสระเติมอากาศนอยกวาระบบเอเอส 

 

 
 

รูปที่ 2.9 กระบวนการผสมแบบสมบูรณ 
 

อากาศ 
ถังเติมอากาศ 

น้ําเขา 

ตะกอนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 

น้ําออก 

ตะกอนสวนเกิน 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการเติมอากาศยืดเวลาหรือแบบคลองเวียน 
 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส 
 

4. การบําบัดแบบไรอากาศหรือแอนแอโรบิก (Anaerobic Treatment) ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ เกิดการหมัก กากตะกอนมีสีดํา จะเกิดแกสมีเทนและ 
แกสไขเนา ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นจะมี 2 ขั้นตอนหลัก ไดแก การเกิดกรดอินทรีย แลวตามดวย 
การเกิดแกสมีเทน 
 

น้ําเขา 

ตะกอนเวียนกลับ ตะกอนสวนเกิน 

ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 

น้ําออก 

ถังเติมอากาศ หรือคลองวนเวียน 

เครื่องเติมอากาศ หรือเครื่องกวนผสม 

อากาศ 

อากาศ 

น้ําเขา 
ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 

น้ําออก 

ตะกอนสวนเกิน 

ถังสัมผัส 

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

น้ําเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีพารามิเตอรหลายอยางที่ไมผานมาตรฐาน เชน คาความ
เปนกรด-เบส บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย และสี โดยปกติการเลือกใชกระบวนการทางเคมีจะทํา 
เมื่อพบวาวิธีอ่ืนไมสามารถทําไดทั้งนี้เนื่องจากการบําบัดทางเคมีจะเสียคาใชจายในการเดินระบบสูง
กวากระบวนการบําบัดน้ําเสียวิธีอ่ืน  

สีเปนพารามิเตอรที่กําหนดอยูในมาตรฐานน้ําทิ้งดวย แตเกณฑการวัดจะทําไดยากโดย
กําหนดไววา “ไมเปนที่พึงรังเกียจ” ทําใหไมสามารถสื่อถึงปญหาไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตามมีความ
พยายามในการที่จะหาวิธีวัดสีเพื่อกําหนดใหเปนวิธีมาตรฐานตอไป เชน วิธีเอดีเอ็ม ซีเอสยู เปนตน 
ปญหาเรื่องสีในปจจุบันมักเกิดการรองเรียนจากชุมชนรอบขาง เนื่องจากความรูสึกวาน้ําที่มีสีจะมี
ความสกปรก ทั้งๆที่ในความเปนจริงอาจไมไดเปนเชนนั้น การบําบัดสีที่ไมละลายในน้ําเสียมักใช
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารเคมีประเภทตางๆ สําหรับสีที่ละลายน้ําไดดีนั้นอาจใชการออกซิไดส
ใหโครงสรางสีเปลี่ยนไป หรือทําปฏิกิริยากับสีที่ละลายน้ําแลวสูญเสียความสามารถในการละลายน้ํา
ซ่ึงทําใหสามารถตกตะกอนแยกออกได และทําใหสีในน้ําหายไป 

การแกปญหาเรื่องสีในน้ําเสียดวยวิธีเคมีมีไดหลายวิธี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของสีที่อยูในน้ํา
โดยสามารถแบงลักษณะของสีที่อยูในน้ําเสียอยางงายได 2 ประเภท คือสีที่ละลายน้ํากับสีที่ไมละลาย
น้ํา ดังนั้นโรงงานที่จะเลือกใชกระบวนการทางเคมีในการบําบัดน้ําเสียควรทราบกอนวาน้ําเสียที่เกิดขึ้น
มีสีประเภทไหนปนอยูเพื่อทําการคัดเลือกวิธีที่เหมาะสมตอไป 

อากาศ 

น้ําเขา 
ถังเติมอากาศ 

ตะกอนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 
น้ําออก 

เวียนกลับภายใน 

ถังแอนอกซิก/แอนแอโรบิก 
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2.4.3.1 สีที่ไมละลายน้ํา หมายถึงสารสีที่เมื่อปนอยูในน้ําเสียจะอยูในรูปสารแขวนลอยหรือ 
คอลลอยด เชน สียอมแวต ซัลเฟอร เอโซติค เมทาลิค เปนตน ซ่ึงสามารถแยกออกจากน้ําเสีย
ไดโดยการตั้งทิ้งไว แตโดยปกติตองใชระยะเวลานานมากซึ่งเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ ดังนั้น
การกําจัดสีประเภทนี้จึงใชหลักการกําจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดโดยทั่วไปได ซ่ึงปกติมัก
ใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการแกปญหาดังกลาว เพ่ือใหการจัดการเปนไปไดอยางรวด
เร็ว 
• หลักการโคแอกกูเลชัน 

สาเหตุที่คอลลอยดอนุภาคสียอมในน้ําเสียไมสามารถตกตะกอนในเวลาอันรวดเร็วเนื่อง
มาจากคอลลอยดเหลานั้นมีเสถียรภาพ คือ แรงผลักระหวางอนุภาคเนื่องจากประจุไฟฟาบน
อนุภาคมีมากกวาแรงดึงดูดระหวางอนุภาค ทําใหอนุภาคยังมีขนาดเล็กมาก น้ําหนักเบา ทํา
ใหตองใชระยะเวลานานมากในการตกตะกอน ดังนั้นในการทําใหอนุภาคสียอมสามารถตก
ตะกอนไดเร็ว ทําไดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ซ่ึงเปนกระบวนการที่ทําใหสารแขวนลอย
หรือคอลลอยดอนุภาคสีถูกทําลายเสถียรภาพ และสามารถรวมกันเปนปุยขนาดใหญทําใหตก
ตะกอนไดเร็วขึ้น  
• สารโคแอกกูแลนท 

โรงงานฟอกยอมโดยสวนใหญมีน้ําเสียประเภทมีสีไมละลายน้ําปนอยู ดังนั้นโรงงาน 
ฟอกยอมมักจะมีกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อใชในการกําจัดสีในน้ําเสียอยูแลว อยางไรก็
ตามการหาสารโคแอกกูแลนทใหมที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียของแตละโรงงานยังคงเปนสิ่งที่
ทําได โดยอาจพบวาการเปลี่ยนสารโคแอกกูแลนทใหมทําใหคาใชจายในการบําบัดลดลง การ
ควบคุมระบบงายขึ้นและมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีในน้ําเสียดีขึ้น โดยมีการปรับปรุงระบบ
เพ่ือมาใชสารโคแอกกูแลนทใหมเสียคาใชจายไมมากนัก 

 
2.4.3.2 สีละลายน้ํา น้ําเสียที่มีสียอมละลายน้ําปนอยู จะพบวาการบําบัดดวยวิธีโคแอกกูเล-
ชันไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากกลไกโคแอกกูเลชันไมสามารถใชในการ
กําจัดสารที่ละลายอยูในน้ํานั่นเอง ดังนั้นจึงตองใชกลไกอื่นในการทําปฏิกิริยากับสีที่ละลาย
อยูในน้ําโดยตรง 
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2.4.4 กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมี (Chemical oxidation)   
กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมีนี้เปนวิธีที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็คตรอนของสารที่มี

ศักยไฟฟาตางกัน แสดงดังตารางที่ 2.2 โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดทั้งออกซิเดชัน-รีดักชันพรอมกัน 
ซ่ึงสามารถกําจัดสารประกอบพวกที่ไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ (Non-biodegradable 
substances) โดยจะใชปริมาณของตัวออกซิไดสนอย  

กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมีนั้นสามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ การใชสารเคมีแบบ
ด้ังเดิม (Classical chemical treatment) และการออกซิเดชันดวยสารเคมีแบบประยุกต (Advanced 
oxidation process, AOPs) โดยในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการใชสารเคมีแบบประยุกตเทานั้น 

 
การออกซิเดชันดวยสารเคมีแบบประยุกต  

คําวา Advance oxidation process หรือ AOPs ไดถูกนิยามขึ้นโดยนาย Glaze ในป 1987 
วิธี AOPs น้ีจะเกี่ยวของกับกระบวนการสรางแรดิคอลท่ีมีความวองไวสูง โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล ซ่ึงไฮดรอกซิลแรดิคอลที่เกิดขึ้นนี้จะไปทําลายโมเลกุลของสารประกอบที่เปนพิษ
ทําใหนํ้าเสียมีความเปนพิษนอยลง (Oppenlander และคณะ 2003) 

 โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาลําดับที่หนึ่งโดย คาคงที่ของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะขึ้นกับความเขมขนของไฮดรอกซิลและความเขมขนของสารที่ถูกออกซิไดส ซ่ึงคาคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติแลวจะอยูในชวง 108-1011 โมลตอลิตร และความเขมขนของไฮดรอก- 
ซิลแรดิคอลจะอยูระหวาง 10-10-10-12 โมลตอลิตร คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาลําดับที่หนึ่งคือ 10-10  
ถึง 1 โมลตอนาที สารประกอบที่มีผลตอไฮดรอกซิลแรดิคอลแสดงดังตารางที่ 2.3 

การจําแนกประเภทของ AOPs สามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ แบบเน้ือเดียวกัน และ
แบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ) โดยกระบวนการตางๆ แสดงดัง 
ตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.2 ศักยไฟฟาของสารเคมีที่ใชในการออกซิเดชันน้ําเสีย 
สาร ศักยไฟฟา (V) 

ฟลูออรีน 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล 

ออกซิเจน 
โอโซน 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
เปอรแมงกาเนต 
กรดไฮโปโบรมัส 
คลอไรดไดออกไซด 
กรดไฮโปคลอรัส 
กรดไฮโปไอโอดัส 

คลอรีน 
โบรไมด 
ไอโอดีน 

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

 
ในกระบวนการ AOPs วิธีที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลอยูหลายทาง ซ่ึง

กระบวนการหลักๆ ที่จะไดผลิตภัณฑเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลน้ันจะแสดงดังนี้ 
 
1. การใชแสงยูวี เปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาที่มีจลนพลศาสตรที่ชาแบงออกเปน 

• UV/O3/H2O2 process 
กระบวนการนี้จะมีแสงยูวีและโอโซนเขามาเกี่ยวของ เกิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิสของโอโซน ซ่ึง

โอโซนจะเปนแหลงที่ทําใหเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลได 2 ทางดังสมการที่ (1) และ (2) 
 
 

H2O2  +  O3                     2HO •                     (1)    
 

                2HO•                       H2O2                                              (2) 

hν
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พบวาในระบบนี้มีตัวที่จะทําใหเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลอยู 3 ชนิด คือ แสงยูวี โอโซน และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
ตารางที่ 2.3 สารประกอบที่สามารถถูกออกซิไดสดวยไฮดรอกซิลแรดิคอล (Faust และคณะ 1990) 

สารประกอบ หมูฟงชัน 

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

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

อัลดีไฮด Acetaldehyde, Benzaldehyde, Trichloroacetaldehyde 

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

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

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

สี Anthraquinone, Diazo, Monoazo 

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

ปฏิกิริยา ปจจัยภายนอก กระบวนการทําใหเกิด 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล 

กระบวนการ 

กระบวนการเคมีแบบใชแสง UV/O3 

กระบวนการเคมี UV/H2O2 
  UV/H2O2/O3 

แสง 

  UV/Fe2+(Fe3+)/H2O2 

แสง/Ultrasound กระบวนการเคมีแบบใชแสง/ 
กระบวนการเคมีแบบใชเสียง UV/Ultrasound 

Ultrasound/H2O2 
Ultrasound กระบวนการเคมีแบบใชเสียง 

Ultrasound/O3 

High-energy กระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

Electron Beam 

- กระบวนการเคมี H2O2/O3 

  กระบวนการเคมี O3/H2O2 ที่ความเปน
กรด-เบสสูง 

- กระบวนการเคมี Fe2+/H2O2(Fenton) 

แบบเนื้อเดียวกัน 

- กระบวนการเคมีแบบใชไฟฟา Electro-Fenton 

UV/TiO2/O2 
แสง กระบวนการเคมีแบบใชแสง 

UV/TiO2/H2O2 
แบบไมเปนเนื้อ

เดียวกัน 
- กระบวนการเคมี Iron Oxide/H2O2 
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• Fe3+/UV-vis  process 
กระบวนการนี้จะไมมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตจะอาศัย Fe[(OH)(H2O)5]2+ เปน

แหลงที่จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล โดยพบวารอยละของผลที่ไดเกิดขึ้นคือ 0.075 โดยใชแสงที่มี
ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังนี้   

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

 
• UV/TiO2 

 

วิธีการนี้เปนวิธีที่มีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในกระบวนการซึ่งจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสาร 
กึ่งตัวนําที่มีออกซิเจนโดยไฮดรอกซิลแรดิคอลจะเกิดขึ้นดวยกระบวนการแตกตัวดวยแสงแบบไมเปน
เนื้อเดียวกัน ซ่ึงจะประกอบไปดวย 2 เฟส คือ เฟสของแข็งกับของเหลว วิธีนี้มีขอดีคือเปนวิธีที่ใหผลดี
และราคาถูก แตมีขอเสียคือจะตองมีการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากน้ําที่ผานกระบวนการบําบัด 

 
2. H2O2 - based process  

สวนใหญการบําบัดโดยใชกระบวนการออกซิเดชันแบบประยุกต จะใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลดังนี้คือ H2O2/O3  และ H2O2/UV กระบวนการที่มีการใช
แสงจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิส กลไกสวนใหญของปฏิกิริยาโฟโตไลซิส ที่ทําใหเกิดเปนโมเลกุลของ 
ไฮดรอกซิลแรดิคอลที่ความยาวคลื่นมากกวา 400 นาโนเมตรคือ 
 
                             H2O2                       2H + O •                                    (4)   
         

                        
               ในกระบวนการนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานที่มีโอโซนพบวาเปนวิธีที่ถูกกวาและมีการ
เกิดแรดิเดิลอยางแนนอน ซึ่งแบงออกเปนหลายประเภทดังนี้คือ 
 

hν 

hν 



 35

• ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton) และปฏิกิริยาเฟนตันแบบใชแสง (Photo-Fenton) ปฏิกิริยา 
เฟนตันนั้นไดถูกคนพบโดย Fenton H.J. ในป 1894 ส่ีสิบปตอมา Haber-Weiss ไดเสนอกลไกที่เกี่ยว
ของกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเฟนตันที่ทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล ตอมาก็มีการศึกษาอีก 
มากมายที่ไดอธิบายกลไกของเฟนตันซึ่งพบวาปฏิกิริยาของเฟนตันเปนดังนี้คือ 
                                       

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

เม่ือ M คือ โลหะจําพวกเหล็กหรือทองแดง และปฏิกิริยานี้จะเกิดไดดีในภาวะที่เปนกรด การ
เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลเพื่อไปทําลายสารประกอบอินทรียในน้ําเสียนั้น จะมีการทําใหเกิดสารประกอบ
พวกโลหะไดหลายทาง สําหรับเฟอรรัสไอออนมีปฏิกิริยาที่เปนไปไดดังนี้ 
                        
Fe2+  +  H2O2                      Fe3+  +  HO-  +     HO • k1 =  63.0 ลิตรตอโมล-นาที (6) 

Fe3+  +  H2O2                     Fe2+  +  H+  +   HOO • k2 =  0.002    ลิตรตอโมล-นาที (7) 

Fe2+  +  HO •                     Fe3+  +  HO-  k3 =  3.0×108   ลิตรตอโมล-นาที (8) 

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

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

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

HO2
•                       H2O2   k7 = 5.2×103 ลิตรตอโมล-นาที   (12) 

 
สําหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟนตันนั้นจะขึ้นกับการเพิ่มรังสีของแสงยูวี ในระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาหลังจากมีการเปลี่ยนของ Fe2+ นั้น Fe3+ จะถูกสะสมในระบบและปฏิกิริยาที่เกิดเปน 
เฟอรรัสไอออนโดยโฟโตรีดักชันของเฟอรริกไอออน แสดงไดดังสมการ 

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

 

hν 
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ในปฏิกิริยาเฟนตันและโฟโตเฟนตันนั้นไมไดขึ้นอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และปริมาณเฟอรรัสหรือเฟอรริกไอออนที่เติมเขาไปเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-
เบส ที่ใชในกระบวนการดวย ขอดีของกระบวนการโฟโตเฟนตันคือ ไมกอใหเกิดตะกอนภายหลังจาก
การบําบัดดวยวิธนีี้ ปฏิกิริยาเฟนตันในการแตกตัวไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนไฮดรอกซิลแรดิคอลนั้น
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สวนไฮดรอกซิลแรดิคอลที่เกิดขึ้นสามารถทําใหความเปนพิษของน้ําเสียลดลง
ไดคือ อนุภาคดังกลาวจะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรียในน้ําเสีย กลายเปนสารประกอบประเภท
ออรแกโนไฮดรอกซี ซ่ึงมีความเปนพิษลดลง ดังนี้ 

 
OH• + RH   H2O + R•          (14) 
 

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

 R+ + H2O   ROH + H+          (16) 
 
2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k (ปารเมศ 2002) 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัยที่ตองการ
ศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดพิเศษ
อีกหลายแบบที่มีความสําคัญ ซ่ึงไดถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงานวิจัยและใชเปนรากฐานการออก
แบบชนิดอื่นๆ ที่มีความสําคัญมากในทางปฏิบัติ 
 กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k 
ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ  เชน 
อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือ
คนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” 
หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆ ก็ได ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวย 
ขอมูลทั้งสิ้น 2*2*2*...*2 = 2k ขอมูล และเรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล
แบบ 2k  
 การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตอการทดลองในชวงเร่ิมแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่
ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได 
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เพื่อศึกษาผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เพื่อกรองปจจัย
ท่ีมีอยูเปนจํานวนมากใหเหลือนอยลง  
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Liao และคณะ (2000) ศึกษาถึงการใชกระบวนการโฟโตเฟนตันเพื่อลดสีในน้ําเสียจาก 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ตัวอยางน้ําเสียที่นํามาบําบัดเปนน้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นมาโดยใชพอลิไวนิล
แอลกอฮอล และสียอม (R94H) พบวาไฮดรอกซิลแรดิคอลสามารถลดสีไดเปนอยางมากแตลดซีโอดไีด
ไมมาก การลดลงของสีขึ้นอยูกับปริมาณของไฮดรอกซิลแรดิคอลที่มาทําปฏิกิริยาและความเปนกรด-
เบส ของน้ําเสีย โดยการลดลงของสีอยูในชวง 3-5 ที่เวลา 30 นาทีของการศึกษา กระบวนสามารถลดสี
ไดรอยละ 96 เนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันของเฟอรริกไอออนไปเปนเฟอรรัสไอออน การที่สีเพิ่มกลับ
ขึ้นมาเกิดขึ้นหลังจากเวลา 30 นาที นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณเฟอรรัสไอออนและความเขม
แสงยูวีเปนผลทําใหการลดลงของสีเพิ่มมากขึ้น 

Perez และคณะ (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอในเครื่องปฏิกรณ 
แบบกะ ตัวแปรที่ศึกษาคือ แหลงกําเนิดแสงที่ตางกัน อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ปริมาณของ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนที่ใชในการทดลองคือ  
0-400 สวนในลานสวน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0-10,000 สวนในลานสวน และอุณหภูมิ 25-70 องศา
เซลเซียส การใชปฏิกิริยาเหมือนเฟนตันและโฟโตเฟนตันรวมกันจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมสิ่งทอไดเปนอยางดีและสามารถนําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชงานตอได 
 Kos และ คณะ  (2001) ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการลดปริมาณสีในน้ําทิ้ง
จากโรงงานฟอกยอมขนสัตวและผาพอลิเอสเทอรโดยใชโอโซน หรือบําบัดโดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดกับยูวี ที่ชวงอุณหภูมิ 25-55 องศาเซลเซียส เมื่อนํามาวิเคราะหลักษณะทางเคมี ไดแก ความ
เปนกรด-เบส ซีโอดี บีโอดี รวมถึงลักษณะเฉพาะของสี พบวาวิธีการบําบัดทั้งสองวิธีจะมีประสิทธิภาพ
ดีเมื่อนําไปทําการบําบัดที่อุณหภูมิสูง 
 Philippopous และคณะ (2003) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันหลอล่ืน โดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร ในเครื่องปฏิกรณแบบกะชนิด
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง ซึ่งทําการศึกษาผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด คาความเปนกรด-
เบส เร่ิมตน และการเติมเฟอรริกไอออนตอการลดลงของ ซีโอดี และการยอยสลายสารประกอบตางๆ 
ในน้ําเสีย พบวาสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 20-40 และสามารถยอยสลายสารอินทรียไดเกือบทุก
ชนิดโดยยอยสลายไดมากกวารอยละ 50 ยกเวนเอทิลีนไกลคอลซึ่งสลายไดเพียงรอยละ 10-30 
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Barlas และ Akgun (2000) ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมโดยอาศัยการ
ดูดซับดวยถานกัมมันตซึ่งพบวาปริมาณการดูดซับสีขึ้นอยูกับขนาดของถานกัมมันต   โครงสรางของ 
รูพรุนและลักษณะเฉพาะของรูพรุน นอกจากนี้ยังพบวาโครงสรางและคุณสมบัติของสียอมเปนปจจัย
สําคัญในการถูกดูดซับ  
 Kobya และคณะ (2003) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมดวยวิธีการตกตะกอน
ดวยกระแสไฟฟา ตัวแปรที่ศึกษาคือ ผลของคาความเปนกรด-เบสเริ่มตน ความหนาแนนกระแสไฟฟา
และเวลาที่ใชในการบําบัดตอการลดลงของคา ซีโอดี และคาความขุน จากการทดลองพบวาการเลือก
ใชขั้วไฟฟาข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบส โดยที่ชวงภาวะกรดออน (ความเปนกรด-เบส < 6)  
ขั้วอะลูมิเนียมจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีกวาขั้วเหล็ก ขณะที่ชวงภาวะเปนกลาง 
ขั้วเหล็กจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีกวา และที่ระยะเวลาในการบําบัด 10 นาที พบวา 
ขั้วเหล็กจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา 80-100 
แอมแปรตอตารางเมตร ในขณะที่ขั้วอะลูมิเนียมนั้นตองการความหนาแนนกระแสไฟฟา 150 แอมแปร
ตอตารางเมตร  
 Sheng และ Ming (1997) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยใชกระบวนเฟนตนั
ควบคูกับวิธีแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา พบวาการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการเฟนตัน สามารถลดสี 
คาความขุนและคาซีโอดีไดดีและสามารถลดคาซีโอดี ปริมาณเฟอรรัสไอออนที่เกิดจากกระบวนการ
เฟนตัน คาการนําไฟฟา และปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียไดเพิ่มขึ้นเมื่อใชควบคูกันทั้งสองกระบวน
การดวย  
 Ciardelli และคณะ (2001) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยเทคนิคการ
ตกตะกอนดวยสารเคมีโดยใชอะลูมินัมซัลเฟตและเฟอรรัสซัลเฟตกับเทคนิคโอโซนเนชัน เปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพโดยศึกษาตัวแปรตางๆดังนี้ ซีโอดี การดูดกลืนสีที่ความยาวคลื่น 436 525 และ 620  
นาโนเมตร พบวาสามารถลดสี ซีโอดี และความเปนพิษไดประมาณรอยละ 50-60 60 และ 70-80  
ตามลําดับเมื่อใชเฟอรรัสซัลเฟต 1000 มิลลิกรัมตอลิตร และอะลูมินัมซัลเฟต 1500 มิลลิกรัมตอลิตร 
อยางไรก็ตามปริมาณที่สามารถลดความเปนพิษไดไมเหมาะสมเนื่องจากเกิดตะกอนของเสีย 
(Chemical sludge) มาก สวนกระบวนการโอโซนเนชันนั้นมีประสิทธิภาพในการลดสีไดเปนอยางมาก
คือ ลดไดประมาณรอยละ 98 ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที ขณะที่ลดคาซีโอดีไดเพียงรอยละ 37 
ความเปนพิษของน้ําเสียลดลงได 85% เมื่อใชโอโซนในการทําปฏิกิริยา 82.3 มิลลิกรัมตอลิตร 
 Sahunuin และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช
กระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ตัวแปรที่ศึกษาคือ คาความเปนกรด-
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เบส ปริมาณเฟอรรัสไอออน ปริมาณเฟอรริกไอออน กําลังไฟฟาของหลอดยูวี ที่มีผลตอการลดลงของ 
สี และคาซีโอดี พบวาคาความเปนกรด-เบส และกําลังไฟฟาของหลอดยูวีที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ํา
เสียเทากับ 3 และ 60 วัตต ตามลําดับ โดยสามารถลดคาซีโอดีและสีได รอยละ 50 และ 90 ตามลําดับ 
เฟอรรัสไอออนมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดีกวาเฟอรริกไอออน  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
3.1.1 สารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย    (บริษัท, ความบริสุทธิ์) 

1. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)    (Univer, 30%) 
2. เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)    (Univer, AR grade) 

 
3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหสี 
 1. โพแทสเซียมคลอโรแพลตทิเนต (K2PtCl)   (Carlo, AR grade) 
 2. โคบอลตัสคลอไรด (CoCl2.6H2O)   (Merck, AR grade) 
 
3.1.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห บีโอดี 

1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเปนกรด-เบส เทากับ 7(Univer, AR grade) 
2. แมกนีเซียมซัลเฟตไฮเดรต (MgSO4.7H2O)  (Univer, AR grade) 
3. แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2.7H2O)   (Univer, AR grade) 
4. เฟอรริกคลอไรด (FeCl2.6H2O)    (Univer, AR grade) 

 5. แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O)  (Univer, AR grade) 
 6. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)    (Univer, AR grade) 
 7. โซเดียมไอโอไดด (NaI)    (Labchem, AR grade) 
 8. โซเดียมเอไซด (NaN3)     (Labchem, AR grade) 
 9. กรดซัลฟูริกเขมขน (conc. H2SO4)   (Fisher, 98%) 
 10. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O)   (Univer, AR grade) 
 11. น้ําแปง      (Univer, AR grade) 
 
3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห ซีโอดี 

1. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl)   (Fisher, 37%) 
 2. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)   (Merck, AR grade) 
 3. ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3)    (POCh. S.A., AR grade) 

4. เฟอรโรอินอินดิเคเตอร     (Labchem, AR grade) 
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 5. ไอออน(ll) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O (Unilab, AR grade) 
 6. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)   (Univer, AR grade) 
 
3.2 เครื่องมือ และ อุปกรณ 
 
3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. เครื่อง UV/Vis spectrophotometer รุน V-530 ยี่หอ JASCO 
2. เครื่องวิเคราะหคาความเปนกรด-เบส รุน 420A ยี่หอ ORION 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิสําหรับบมบีโอดี รุน FOC 225I ยี่หอ VELP Scientifica 
4. เครื่องใหความรอนแบบปดสําหรับวิเคราะหซีโอดี รุน EC 16 ยี่หอ VELP Scientifica 

 
3.2.2 ชุดเครื่องมือประกอบการทดลอง 

ชุดเครื่องมือที่ใชประกอบงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
1.  ถังปฏิกิริยา (Reaction tank) เปนถังทรงกระบอก ทําจากสแตนเลส มีขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 0.40 เมตร สูง 0.50 เมตร มีลักษณะเปนถังปด (Close tank) บริเวณฝาถังมีการเจาะรู
สําหรับใสหลอดแกวที่บรรจุหลอดยูวี  

2.  ใบกวน ทํามาจากสแตนเลสสตีล 316 (SS 316) 
3.  หลอดยูวี (UV Lamp) เปนหลอดยูวีเอ ยี่หอ PHL รุน TL15W/09CLEO ขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 0.016 เมตร ยาว 0.29 เมตร กําลังไฟ 15 วัตต ความยาวคลื่น 365 nm  
4.  กระบอกแกว  ใชบรรจุหลอดยูวีเอในถังปฏิกิริยา ผลิตจากแกว Duran มีขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 0.05 เมตร ยาว 0.40 เมตร หนา 2 มิลลิเมตร  
5.  ถังเก็บน้ําเสีย (Storage tank) เปนถังที่เก็บน้ําเสียกอนที่จะถูกปอนเขาสูถังเปนถัง

พลาสติกขนาด 150 ลิตร 
6.  มาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rotameter) ใชในการควบคุมความเร็วของการ

ปอนน้ําเสียเขาสูถังสําหรับทําปฏิกิริยา โดยมาตรวัดอัตราการไหลที่ใชมี 2 ขนาด คือ มาตรวดัอัตรา
การไหลขนาด 4-40 ลิตรตอนาที ยี่หอ Dwyer รุน VFC-152 และมาตรวัดอัตราการไหลขนาด 0.2-
1.2 ลิตรตอนาที ยี่หอ Dwyer รุน RMB-83D-SSV 

7.  โรตารีปม (Rotary pump) ยี่หอ PANWORLD รุน NH-50PX ใชสําหรับสูบน้ําเสียจาก
ถังเก็บน้ําเสียเขาสูถังสําหรับทําปฏิกิริยา สามารถจะสูบน้ําออกทางจายไดสูง 3.5 เมตร  
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 8.  ปม รีดสาย  (Peristaltic pump) ยี่หอ  COLE-PARMER รุน  U-07554-95 ใชสําหรับ
ปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเฟอรรัสไอออน เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของสารใหคงที่ตลอด
การทดลอง 
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Reaction tank

Hydrogenperoxide feed tank Ferrussulphate feed tank

pump

Storage tank

Textile wastewater

FI

Rotameter

Sampling

Fan blade

UV Lamp

Diameter = 0.45 m

Height = 0.50 m

 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังของชุดเครื่องมือการทดลองที่ใชในงานวิจัย

ปมรีดสาย 

ถังปฏิกิริยา  0.45 เมตร 

ถังไฮโดรเจนเปอรออกไซด ถังเฟอรรัสซัลเฟต 

ปม 

 

 0.5 เมตร 

จุดเก็บตัวอยาง

 หลอดยูวีเอ 
 

 ใบพัดกวน 

มาตรวัดการไหล
แบบลูกลอย

น้ําเสีย 

ถังเก็บตัว
อยางน้ําเสีย 

ปมรีดสาย 

Nkam
Text Box
43



 

 

44

3.3 วิธีการทดลอง 
ตอนที่ 1 การวิเคราะหสมบัติน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 เก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอพักน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนเขาระบบบําบัด โดยนํามา
เก็บรักษาที่ อุณหภูมิประมาณ  4 องศาเซลเซียส เพ่ือปองกันไมใหสมบัติของน้ําเสียมีการ 
เปลี่ยนแปลง กอนนํามาใชในการทดลองตองนําออกมาตั้งทิ้งไวใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง
และเขยาใหเปนเนื้อเดียวกันกอน และทําการกรองน้ําเสียกอนทําการวิเคราะหดวยกระดาษกรอง
เบอร 1 จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติน้ําเสียกอนทําการทดลอง ไดแก คาความเปนกรด-เบส สี  
คาความขุน คาซีโอดี คาบีโอดี คาของแข็งละลายน้ํา คาของแข็งแขวนลอย และคาการนําไฟฟา 
(Conductivity) 
 
ตอนที่ 2 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอการทดลอง 

โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการปอน 
เฟอรรัสซัลเฟต และความเขมของแสงยูวี ที่มีผลตอการลดลงของสารมลพิษ 

1. สูบน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกัน 
2. ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 4 ลิตรตอนาที โดย

ปริมาตรน้ําเสียที่สะสมอยูในถังปฏิกรณประมาณ 35 ลิตร 
3. เร่ิมทําการทดลองภาวะที่ 1 ตามการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial ดังตารางที่ 

3.1 กวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และเก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการ
วิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาตร 120 มิลลิลิตรในชวงเวลา 5 10 20 
และ 30 นาที  

5. ทําการวิเคราะห  คาซีโอดี  คาบีโอดี  สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยาง 
นํ้าเสียที่ผานการบําบัด 

6. ทํ าการทดลองซ้ํ าข อ  1-4 โดย เปลี่ ยนค าการป อน ไฮโดรเจน เปอรออกไซด              
เฟอรรัสซัลเฟต และความเขมของแสงยูวีเอ ตามภาวะการทดลองตามแบบ  2k 

factorial 
7.   นําเสนอขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหตามแบบ 2k factorial เพ่ือหาคา

ของตัวแปรที่มีผลตอการทดลองและแนวโนมในการทดลอง 
8.   สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial 
ตัวแปร 

ภาวะ อัตราการไหลของ H2O2 
8.82 M (มิลลิลิตรตอนาที) 

อัตราการไหลของ FeSO4 

0.1M (มิลลิลิตรตอนาที) 
ความเขมของ 
แสงยูวี (วัตต) 

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

ตอนที่ 3 ผลของกําลังไฟของแสงยูวีเอ  
1.  ทําการปอนน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปน

เนื้อเดียวกัน 
 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 

3.  ทําการทดลองตามภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองตอนที่  2 คือ  ปอนไฮโดรเจน 
เปอรออกไซดดวยอัตรา 25 มิลลิลิตรตอนาที  ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 5 
มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 60 วัตต และกวนดวยอัตราเร็ว
คงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และเก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการวิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5.  ทําการวิเคราะห คาซีโอดี คาบีโอดี สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยางน้ําเสียที่
ผานการบําบัด 

6.  ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนกําลังไฟฟาของหลอด UV ใหอยูที่ 75 90 105 และ 
120 วัตต ตามลําดับ 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหากําลังไฟของแสงยูวี ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยา 
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ตอนที่ 4 ผลของคาความเปนกรด-เบส 
1.  ทําการปอนน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปน

เนื้อเดียวกัน 
 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 

3.  ทํ าการทดลองตามภาวะที่ ดี ที่ สุ ดของการทดลองตอนที่  2 และ  3 คือป อน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยอัตรา 25 มิลลิลิตรตอนาที ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 
5 มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 90 วัตต พรอมทั้งปรับ 
ความเปนกรด-เบสใหเทากับ 5 และกวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และ
เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทาํการวิเคราะห 

4.   ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5. ทําการวิเคราะหคาซีโอดี คาบีโอดี สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยางน้ําเสียที่
ผานการบําบัด 

6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนคาความเปนกรด-เบสใหเทากับ 7 และ 9 ตาม
ลําดับ 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลอง เพ่ือหาคาความเปนกรด-เบส ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยา 

 
ตอนที่ 5 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสซัลเฟต 

1.  สูบน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียว
กัน 

 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 
3.  ทําการทดลองตามภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองตอนที่ 2 3 และ 4 คือ ปอนไฮโดรเจน

เปอรออกไซดดวยอัตรา 25 มิลลิลิตรตอนาที  ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 3 
มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 90 วัตต พรอมทั้งปรับคาความ
เปนกรด-เบสใหเทากับ 5 และกวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และเก็บน้ํา
ตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการวิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5. ทําการวิเคราะห คาซีโอดี คาบีโอดี สี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยางน้ําเสียที่
ผานการบําบัด 



 

 

47

6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนอัตราการปอนเฟอรรรัสซัลเฟตเปน 5 7 และ 9 
มิลลิลิตรตอนาที 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหาอัตราการปอนเฟอรรัสซัลเฟต ที่เหมาะสมในการ
ทําปฏิกิริยา 

 
ตอนที่ 6 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1.  สูบน้ําเสียจากบอพักมาเก็บที่ถังเก็บน้ําเสียแลวกวนเพื่อใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียว
กัน 

 2.  ปอนน้ําเสียที่ผานการกวนแลวเขาสูถังที่ทําปฏิกิริยาดวยอัตรา 1 ลิตรตอนาที 
3.  ทําการทดลองตามภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองตอนที่  2 3 4 และ  5 คือ  ปอน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  20 มิลลิลิตรตอนาที  ปอนเฟอรรัสซัลเฟตดวยอัตรา 5 
มิลลิลิตรตอนาที และใหแสงจากหลอดยูวีกําลังไฟฟา 90 วัตต พรอมทั้งปรับคา 
ความเปนกรด-เบสใหเทากับ 5 และกวนดวยอัตราเร็วคงที่ พรอมทั้งเริ่มจับเวลา และ
เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนเพื่อทําการวิเคราะห 

4.  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดปริมาณ 120 มิลลิลิตรในชวงเวลาเริ่มตน 5 
10 20 30 นาที ตามลําดับ 

5. ทําการวิเคราะห คาซีโอดี คาบีโอดี คาสี และคาของแข็งละลายน้ํา ของตัวอยาง 
น้ําเสียที่ผานการบําบัด 

6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 แตเปลี่ยนอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 25 30 
และ 35 มิลลิลิตรตอนาที 

7.  สรุปและวิจารณผลการทดลองเพื่อหาอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

 
 
 
 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัติน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชน้ําในปริมาณมากถึงวันละ 200-2,000  

ลูกบาศกเมตร หรือคิดเปนประมาณ 21-377 ลูกบาศกเมตรตอตันผลิตภัณฑ ปริมาณการใชน้ํา
มากหรือนอยของแตละแหงจะขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต เทคโนโลยีและเครื่องจักรที่ใช รวมถึง
นโยบายการประหยัดน้ําของแตละโรงงานดวย จากการใชน้ําปริมาณมากในกระบวนการทําให 
น้ําทิ้งที่ออกจากกระบวนการมีปริมาณมากดวยเชนกัน โดยน้ําเหลานี้จะมีการปนเปอนของสี เกลือ 
และสารเคมีตางๆ ที่ใชในกระบวนการผลิตสงผลใหน้ําทิ้งเหลานี้มีคาสมบัติสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 
และไมสามารถปลอยทิ้งลงสูส่ิงแวดลอมได  
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอกอนการบําบัด 
สมบัติ คา คามาตรฐาน* 
คาความเปนกรด-เบส 7.21-8.03 5.5-9.0 
คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD, mg/l) 840-2,250 ≤ 60 
คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD, mg/l) 7,200-28,800 ≤ 400 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
(Total Dissolved Solid, TDS, mg/l) 

2,656-5,160 ≤ 3,000 

คาการนําไฟฟา  (Conductivity, µs/cm) 3,564-4,720 ไมไดระบุ 
สี (Color, Pt-Co unit) 1,465-2,452 ไมเปนที่นารังเกียจ 
ความขุน (Turbidity, NTU) 105-164 ไมไดระบุ 
สารประกอบอื่นๆ  (Na2CO3, Cr, Fe, ฟอรมาลดีไฮด, 
NaOH, etc.) 

  

*  ที่มา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ. ศ. 2539) ลงวันที่ 3 มกราคม 
2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบวามีเพียงคาความเปน

กรด-เบสของน้ําเสียเทานั้นที่ผานเกณฑมาตรฐานคือมีคาอยูระหวาง 5.5-9.0 สวนสมบัติอ่ืนๆ เชน 
คาบีโอดี คาซีโอดี ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดจะมีคาสูงกวามาตรฐานทั้งสิ้น นอกจากนี้ยงั
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พบวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมดังกลาวมีสีขุนเขมถึงดําเปนที่นารังเกียจ และมีกลิ่นของสารเคมี
ปะปนอยูในน้ําเสีย จากการวิเคราะหดังกลาวแสดงวาน้ําเสียที่ออกจากอุตสาหกรรมสิ่งทอจะตอง
นําเขาไปผานกระบวนการบําบัดกอนจึงจะปลอยลงสูสิ่งแวดลอมได 

 
4.2 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล 

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน ความเขมขนของสารเคมีที่ใช ความเขมแสง และความเปนกรด-เบสของสารละลาย ในงาน
วิจัยนี้จะศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการดังกลาวในเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ที่อุณหภูมิบรรยากาศ (Ambient temperature) โดยจะออกแบบการ
ทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล ตามที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก 
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (A) ในชวง 5-25 มิลลิลิตรตอนาทีหรือคิดเปน 0.045-
0.220 โมลตอนาที อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน (B) ในชวง 0-5 มิลลิลิตรตอนาทีหรือคิดเปน 
0-0.0005 โมลต อน าที  และกํ าลั ง ไฟฟ าของแสงยู วี  (C) ใน ช ว งกํ าลั ง ไฟฟ า  0-60 วัตต 
(ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร) ตอรอยละการลดลงของสี คาบีโอดี และคาซีโอดี  
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รูปที่ 4.1 รอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.1 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะการทํางานตางๆ ตั้งแตเร่ิมทํางาน (Start up) 
จนถึงเวลา 30 นาที ที่เวลาคงอยูของน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ (Retention time) คงที่ที่ 8.75 นาที 
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของน้ําเสียเทากับ 7.0 พบวาคารอยละการลดลงของสีจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวง 5 นาทีเมื่อเร่ิมทํางาน และเมื่อเวลาผานไปมากกวา 10 นาที พบวารอยละการลดลง
ของสีมีแนวโนมคงที่ โดยที่ภาวะที่ 1 (อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 25 
มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน เทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟาของ
หลอดยูวี เทากับ 60 วัตต) และภาวะที่ 2 (อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 25 
มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน เทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟา
ของหลอดยูวี เทากับ 0 วัตต) จะเปนภาวะที่ทําใหรอยละการลดลงของสีมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ภาวะอื่น โดยการลดลงของสีที่ภาวะ 1 จะเกิดขึ้นไดมากกวาที่ภาวะที่ 2 ในชวง 5 นาทีแรก จากนั้น
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นรอยละการลดลงของสีที่ทั้งสองภาวะจะมีคาไมแตกตางกันคือสามารถลดสีได
ประมาณรอยละ 40  
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รูปที่ 4.2 รอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.2 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ พบวาการลดลงของคาบีโอดีจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายในชวง 5-10 นาทีแรก ซึ่งรอยละการลดลงจะมีคาระหวาง 57-81 โดย
ภาวะที่ 1, 2 และ 3 จะใหคารอยละการลดลงของคาบีโอดีใกลเคียงกันและสูงกวาที่ภาวะอื่น เมื่อ
เวลาการทํางานเพิ่มมากขึ้น รอยละการลดลงของคาบีโอดีมีแนวโนมคงที่เชนเดียวกับสีคือมคีาคงที่
ที่เวลามากกวา 10 นาที สวนรูปที่ 4.3 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะเดียวกับรูปที่ผาน
มา พบวารอยละการลดลงของคาซีโอดีจะเกิดขึ้นอยางๆ ชาในชวง 10 นาทีแรกหลังการเริ่มการ
ทํางาน คือมีการลดลงประมาณรอยละ 10-21 จากนั้นรอยละการลดลงจะมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลา
ในการทํางานเพิ่มข้ึน 
 จากการทดลองพบวาเม่ือทําการทดลองที่ภาวะตางกันจะใหรอยละการลดลงของสี คาบี
โอดี และคาซีโอดีที่แตกตางกัน ทั้งนี้อัตราการลดลงของคาตางๆ จะขึ้นอยูกับปริมาณ  OH• 
(Hydroxyl radical) ที่ถูกผลิตขึ้นในระบบ ถาในระบบมีเพียงไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังปฏิกิริยาที่ (4.1) ปฏิกิริยานี้เรียกวาปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton 
reaction) สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในภาวะที่มีและไมมีแสง 
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออน ถาในระบบมีแสงยูวีจะมีการผลิต OH• ตามปฏิกิริยา (4.2)-(4.4) โดยปฏิกิริยาที่ (4.2) 
เรียกวาปฏิกิ ริยาการแยกสลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยแสง (Photolysis of hydrogen 
peroxide) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่จะเกิดไดดีที่สภาพกรด ปฏิกิริยาที่ (4.3) เรียกวาปฏิกิริยารีดักชันของ
เฟอรริกไอออนดวยแสง (Photoreduction of ferric ion) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดในทุกสภาพ
ความเปนกรด-เบส สวนปฏิกิริยาที่ (4.4) เปนปฏิกิริยาที่มีการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โดยมี Fe3+ เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อในระบบมีแสงยูวีหรือความรอนอยูจะทําใหเกิดเฟอรรัส
ไอออน และ HO2

• (Perhydroxyl radical) โดยปฏิกิริยาที่ (4.1) จะมีคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาปฏิกิริยาที่ (4.4) ประมาณ 2,650 เทา (Kim และคณะ 1999) 

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

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

 
Fe3+ + H2O2 + UV → HO2

• + Fe2+ + H+  (4.4) 
 

อนุภาค OH• ที่ผลิตขึ้นจะมีคุณสมบัติเปนสารออกซิไดสที่รุนแรง (Stronge oxidizing 
agent) สามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย (RH) ที่มีอยูในน้ําเสียไดดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 
(4.5)-(4.7) โดยสารอินทรียที่เหลือในกระบวนการจะมีความเปนพิษนอยกวาสารอินทรียเร่ิมตนใน
กระบวนการ 
 

OH• + RH  → H2O + R•   (4.5) 
 

R• + Fe3+  → R+ + Fe2+   (4.6) 
 
R+ + H2O  → ROH + H+   (4.7) 
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นอกจากนี้เฟอรรัสไอออนที่เกิดขึ้นในกระบวนการยังสามารถทําปฏิกิริยากับ OH- ที่มีใน
ระบบ ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบเชิงซอนของเฟอรริกไฮดรอกโซ (Ferric hydroxo complex) 
ตามปฏิกิริยาที่ (4.8)-(4.9) และที่ความเปนกรด-เบสประมาณ 3-7 สารประกอบเชิงซอนดังกลาว
จะเปลี่ยนรูปไปเปน [Fe2(H2O)7 (OH)4]5+ ซึ่งมีสมบัติเปนสารกอการจับตะกอน (Coagulant)  
สารกอการจับตะกอนเหลานี้จะไปจับตัวกับโมเลกุลของสี และสารอินทรียทําใหเกิดการตกตะกอน
แยกตัวจากน้ําเสียได (Sheng และคณะ 1997) แสดงวาการลดลงของสารอินทรียในน้ําเสียจะเกิด
ข้ึนเนื่องจากสองกระบวนการรวมกันคือการออกซิเดชันดวย OH• และการตกตะกอน ทําใหความ
เขมของสี คาบีโอดีและคาซีโอดีในน้ําเสียลดต่ําลง 
 

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

 
จากผลการทดลองที่ผานมาพบวารอยละการลดของสี คาบีโอดี และคาซีโอดีดวยกระบวน

การโฟโตเฟนตันออกซิเดชันเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วมาก และมีแนวโนมเขาสูภาวะคงตัว (Steady 
state) ที่เวลามากกวา 10 นาที ดังนั้นการศึกษาผลของอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน และกําลังไฟฟาของแสงยูวี ตอรอยละการลดลงของสี คาบีโอดี 
และคาซีโอดีจะทําการศึกษาที่เวลา 20 นาที 
 
4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของสี 

การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของตัวแปรตางๆ มักจะ
พิจารณาจากคา F0 เปนหลัก ถาคา F0 ของตัวแปรใดมีคามากกวาคาวิกฤติ Fα, υ1, υ2 (เมื่อ α คือ
ระดับความเชื่อมั่นที่พิจารณา υ1 คือระดับข้ันความเสรี (Degree of freedom) ของตัวแปร และ υ2 
คือระดับข้ันความเสรีของความคลาดเคลื่อน) แสดงวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบี่ยงเบนจาก
สมมติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง จึงกลาวไดวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอการทดลองอยางมี 
นัยสําคัญ  หรืออีกนัยหนึ่งอาจพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนองในการทดลองไดจาก 
คา P-value กลาวคือถาคา P-value ของตวัแปรใดมีคาต่ํากวาคา α แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอผล
ตอบสนองในการทดลอง ในการทดลองนี้จะวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของสีจะ
พิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 ซึ่งมีคาวิกฤติ 
F0.05,1,8 เทากับ 5.59 (Montgomery, 1997) ตารางที่ 4.2 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ 
เมื่อเวลาผานไป 20 นาที 
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ตารางที่ 4.2 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ภาวะตางๆ ที่เวลา 20 นาที 
รอยละการลดลงของสี ภาวะที่ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(ml/min) 
เฟอรรัสไอออน 

(ml/min) 
กําลังไฟฟาแสงยูวี 

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

 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของสีโดยทําการทดลอง 

แบบ 23 แฟกทอเรียล พบวาคา P-value ของตัวแปร A B และ AB ซึ่งไดแกอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน และอันตรกิริยาของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดกับเฟอรรัสไอออนจะมีผลตอรอยละการลดลงสีอยางมีนัยสําคัญ คือคา P-value ของตัว
แปรดังกลาวมีคานอยกวา 0.05 และคา P-value ของ Pure quadratic มีคามากกวาคา 0.05 
แสดงวาคาตรงกลางไมมีผลตอรอยละการลดลงของสีอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อนําคาที่ไดจากการ
ทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่ง (Half 
normal probability plot) และผลกระทบ ดังรูปที่ 4.4 พบวาใหผลสอดคลองกับตารางที่ 4.3 คือตัว
แปรที่มีตอการลดลงของสีอยางมีนัยสําคัญ ไดแกไฮโดรเจนเปอรออกไซด เฟอรรัสไอออน และ
อันตรกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเฟอรรัสไอออน 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ก) และ
เฟอรรัสไอออน (ข) ตอรอยละการลดลงของสี พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของทั้งไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและเฟอรรัสไอออนจะทําใหรอยละการลดลงของสีมีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือ รอยละ
การลดลงของสีจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของสารเคมีท้ังสองเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องจากวาเมื่อ
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเขาสูระบบมากขึ้น จะทําใหอัตราการ
ผลิต OH• ในระบบตามปฏิกิริยาที่ (4.1) สูงขึ้นสงผลใหเกิดการลดลงของสีมากขึ้นเชนกัน 
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ผลกระทบ

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของสี 
รอยละการลดสี Source of 

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

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

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

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

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

Error 8 96.372 10.70803   
Total 16 1677.2962    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4  การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล 
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รูปที่ 4.5  รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ก) 

และเฟอรรัสไอออน (ข) 
 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของอันตรกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเฟอรรัสไอออนสูงสุดและ
ต่ําสุด พบวาที่คาสูงสุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเฟอรรัสไอออนจะใหรอยละการลดลงของ
สีมากกวาที่คาต่ํา 

รอ
ยล
ะก
ารล

ดล
งขอ

งส
ี 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (มิลลิลิตรตอนาที) 

เฟอรรัสไอออน (มิลลิลิตรตอนาที) 

รอ
ยล
ะก
ารล

ดล
งขอ
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(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.6 รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนสูงสุด (∆) และต่ําสุด (�) 
 

รูปที่ 4.7(ก) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงปกติและคาเศษตกคางของสี 
พบวาคา R2 ของความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคางมีคา
ประมาณ 0.9261 แสดงวาคาของเศษตกคางจากสมการมีการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งตามสมมติ
ฐานของการแจกแจงแบบปกติแลวพฤติกรรมดังกลาวจะแสดงคาเฉล่ียของเศษตกคางมีคาเทากับ
ศูนย รูปที่ 4.7(ข) แสดงความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดของสีที่ไดจากการ
ทํานายโดยสมการ (4.10) พบวาการกระจายตัวของเศษตกคางมีคาคงที่และไมมีรูปแบบที่แนนอน 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดในสมการที่ (4.10) สามารถใชเปนตัวแทนของ
ขอมูลไดอยางเหมาะสม  

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Regression model) 
เพื่อทํานายรอยละการลดลงของสี จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.10) พบวาการเพิ่มอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนจะสงผลใหรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สอดคลองกับรูปที่ 4.5 โดยการเพิ่มอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนจะสงผลตอรอยละการลดลง
ของสีมากกวาการเพิ่มอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 1.26 เทา 

 
รอยละการลดลงของสี   =  21.75 + 5.21XA + 6.55XB + 4.71XAXB  (4.10) 

 
เมื่อ XA, XB, XAXB คือ คาของตัวแปร A B และ AB ที่เขารหัส 
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (มิลลิลิตรตอนาที) 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงปกติและคาเศษตกคางของสี (ก) และความ 

สัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดของสีที่ไดจากการทํานาย (ข) 
  

รูปที่ 4.8 แสดงรอยละการลดลงของสีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.10) ที่ภาวะ
ตางๆ จํานวน 9 ภาวะการทดลอง โดยภาวะที่ 9 เปนผลการทดลองที่ทําที่ภาวะกลางคือใชอัตรา
การไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 15 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการไหลของเฟอรัสไอออน 2.5 

รอยละการลดของสีที่ไดจากการทํานาย
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R2 = 0.9261 
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มิลลิกรัมตอลิตร และกําลังไฟฟาของหลอดยูวี 30 วัตต พบวาคา R2 ของรอยละการลดลงของสีที่
ไดจากการทดลองและการทํานายมีคาเทากับ 0.9396 ซึ่งเปนคาที่ยอมรับได 
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รูปที่ 4.8 รอยละการลดลงของสีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.10) (ο) และการทดลอง (•) 
 
4.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาบีโอดี 

การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาบีโอดีในน้ําเสียจะพิจารณาที่รอยละ
ความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 เชนเดียวกับสี โดยตารางที่ 4.4 
แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ เมื่อเวลาผานไป 20 นาท  ีจากตารางที่ 4.5 พบวา
ตัวแปรที่มีผลตอการลดลงของคาบีโอดีอยางมีนัยสําคัญคือ อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน โดยพบวาคา P-value ของตัวแปรมีคาต่ํากวา 0.05 
และคา P-value ของ Pure quadratic มีคามากกวาคา 0.05 แสดงวาคาตรงกลางไมมีผลตอรอย
ละการลดลงของคาบีโอดี และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางการแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบคร่ึงและผลกระทบดังรูปที่ 4.9 พบวาใหผล 
สอดคลองกับตารางที่ 4.5 คือตัวแปรที่มีตอการลดลงของคาบีโอดีอยางมีนัยสําคัญ คืออัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน  
 

R2 = 0.9396 
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ตารางที่ 4.4 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ภาวะตางๆ 
รอยละการลดลงของ

คาบีโอดี 
ภาวะที่ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(ml/min) 
เฟอรรัสไอออน 

(ml/min) 
กําลังไฟฟาแสงยูวี 

(watt) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 

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

 
 
ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของคาบีโอดี 

รอยละการลดลงของคาบีโอดี Source of 
Varian 

Degree of 
freedom Sum square Mean square F0 P-value 

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

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

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

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

Error 8 968.42 121.05   
Total 16 3213.41    
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รูปที่ 4.9  การแจกแจงความนาจะเปนปกติแบบครึ่งกับปจจัยที่มีผล 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอรอย
ละการลดลงของคาบีโอดี พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออนจะใหแนวโนมการลดลงของคาบีโอดีเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากวาเมื่ออัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเขาสูระบบมากขึ้นจะทําใหอัตราการผลิต OH• ใน
ระบบตามปฏิกิริยา (4.1) สูงขึ้น สงผลใหเกิดการลดลงของคาบีโอดีมากขึ้นเชนกัน  

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Regression model) 
เพื่อทํานายรอยละการลดลงของคาบีโอดี จะแสดงไดดังสมการที่ (4.11) พบวาการเพิ่มอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนจะสงผลใหรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สอดคลองกับรูปท่ี 4.10 อยางไรก็ดีเพื่อเพิ่มความแมนยําในการทํานายรอยละการลดลงของคา 
บีโอดี จึงมีการเพิ่มเทอมที่เกี่ยวของกับอันตรกิริยาของอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และกําลังไฟฟาของแสงยูวี  
 
รอยละการลดลงของคาบีโอดี  =  68.44+7.32XA+7.15XB+4.81XAXC-2.30XAXBXC (4.11) 
 
เมื่อ XA, XB, XAXB คือ คาของตัวแปร A B และ AB ที่เขารหัส 
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รูปที่ 4.10  รอยละการลดลงของสีที่อัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ก) 

และเฟอรรัสไอออน (ข) 
 

รูปที่ 4.11(ก) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคาง
ของคาบีโอดี พบวาคา R2 ของความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตก
คางมีคาประมาณ 0.8374 แสดงวาเศษตกคางจากสมการมีการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งตาม
สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติแลวพฤติกรรมดังกลาวจะแสดงคาเฉลี่ยของเศษตกคางมีคา

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (มิลลิลิตรตอนาที) 
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เทากับศูนย และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาเศษตกคางและคารอยละการลดลงของคา
บีโอดีที่ไดจากการทํานายโดยสมการ (4.11) ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) พบวามีการกระจายตัวของ
เศษตกคางอยางไมมีรูปแบบจึงกลาวไดวาสมการดังกลาวเหมาะสมที่จะนําไปทํานายรอยละการ
ลดลงของคาบีโอดี 

 

 
 
 

 
 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการแจกแจงแบบปกติและคาเศษตกคางของคาบีโอดี (ก) 

และความสัมพันธระหวางเศษตกคางและรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการ
ทํานาย (ข) 

รอยละการลดของบีโอดีที่ไดจากการทาํนาย

เศษ
ตก
คา
ง 

(ข) 

เศษตกคาง
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(ก) R2 = 0.8374 
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รูปที่ 4.12 แสดงรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (4.11) ที่
ภาวะการทดลองตางๆ จํานวน 9 ภาวะการทดลอง โดยภาวะที่ 9 เปนผลการทดลองที่ทําที่ภาวะ
กลาง พบวาคา R2 ของรอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทดลองและการทํานายมีคาเทา
กับ 0.8225 แสดงวาสมการที่ไดจากแบบจําลองมีความแมนยําในการทํานายคาบีโอดีประมาณ
รอยละ 92 
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รูปที่ 4.12 รอยละการลดลงของคาบีโอดีที่ไดจากการทํานาย (ο) และการทดลอง (•) 

 
4.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาซีโอดี 

การวิเคราะหความแปรปรวนของการลดลงของคาซีโอดีในน้ําเสียจะพิจารณาที่รอยละ
ความเชื่อมั่นเทากับ 95% หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 เชนเดียวกับสีและคาบีโอดี 
ซึ่งผลของการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะตางๆแสดงในตารางที่ 4.6 และจากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 
4.13 พบวาไมมีตัวแปรใดมีผลตอรอยละการลดลงของคาซีโอดีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่อง
จากวาคา P-value ของทุกตัวแปรมีคามากกวา 0.05 แสดงวาคาของตัวแปรตางๆ ซึ่งไดแก อัตรา
การไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวง 5-25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของเฟอรรัส

R2 = 0.9154 
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ไอออนในชวง 0-5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟาของแสงยูวีในชวงกําลังไฟฟา 0-60 วัตต ไมมี
ผลตอการลดลงของคาซีโอดี 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดีที่ภาวะตางๆ 

รอยละการลดลงของ
คาซีโอดี 

ภาวะที่ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(ml/min) 

เฟอรรัสไอออน 
(ml/min) 

กําลังไฟฟาแสงยูวี 
(watt) 

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

 
ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการลดลงของคาซีโอดี 

รอยละการลดของคาซีโอดี Source of 
Varian 

Degree of 
freedom Sum square Mean square F0 P-value 

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

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

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

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

Error 8 802.93 100.37   
Total 16 1309.68    
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รูปที่ 4.13 รอยละการแจกแจงปกติแบบครึ่งกับผลกระทบ 

 
4.3 การปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

จากผลการทดลองในชวงที่ 1 พบวาคาตัวแปรที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอการลดลงของสี 
คืออัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการปอนเฟอรรัสไอออน และอันตรกิริยาระหวาง
อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน สวนตัวแปรที่มีผล
ตอรอยละการลดลงของคาบีโอดีอยางมีนัยสําคัญ คือ อัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน และไมมีตัวแปรใดเลยที่มีผลตอการลดลงของคาซีโอดีอยาง
มีนัยสําคัญ แตจากงานวิจัยที่ผานมาซึ่งศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันใน
เครื่องปฏิกรณแบบกะ พบวาความเขมขนของเฟอรัสไอออนในระบบจะมีผลตอการลดลงของ 
คาซีโอดี สวนความเขมของแสงยูวีจะมีผลตอการลดลงของสี (Kang และคณะ 1999 และ Kang 
และคณะ 2002) ซึ่งผลการทดลองที่ไดในการทดลองนี้ไมสอดคลองกับงานวิจัยดังกลาว ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะวาความเขมขนของสารเคมีและความเขมของแสงยูวีที่ใชไมเพียงพอตอการลดปริมาณ
สารมลพิษที่อยู ในน้ําเสีย  ดังนั้นในการทดลองชวงที่  2 นี้จะเปนการทดลองเพื่อปรับปรุง 
ประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน
ออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง โดยการเพิ่มความเขมขนของสารเคมีและความ
เขมของแสงยูวี โดยอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูเครื่องปฏิกรณคงที่ที่ประมาณ 1 ลิตร/นาที หรือ
คิดเปนเวลาคงอยูของน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ (Retention time) ประมาณ 63.6 นาที 
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4.3.1 ผลของกําลังไฟฟาของหลอดยูวี 
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวากําลังไฟฟาของหลอดยูวีมีผลตอการลดลงของสารมลพิษใน
น้ําเสีย (Sahunin และคณะ 2006) ดังนั้นเพื่อพิสูจนสมมติฐานนี้จึงไดออกแบบและปรับปรุงเครื่อง
ปฏิกรณใหสามารถเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีไดมากขึ้น โดยเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีจาก 
60 วัตต  เป น  75 90 105 และ120 วัตต  ภาวะที่ ใช ในการทดลองคือ  อัตราการป อนของ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนของเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 
มิลลิลิตรตอนาที และคาความเปนกรด-เบส เทากับ 7 โดยทําการทดลองในระบบตอเนื่องและเก็บ
ตวัอยางที่ภาวะสมดุลคือเวลามากกวา 20 นาที 

รูปที่ 4.14 แสดงรอยละการลดลงของสารมลพิษเมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวี  
พบวาเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีเพิ่มมากขึ้นสงผลใหรอยละการลดลงของสี และคาซีโอดี
เพิ่มข้ึน กลาวคือเมื่อเพิ่มกําลังแสงยูวีจาก 60 วัตต ไปที่ 90 วัตต จะทําใหการลดลงของสจีะเพิม่ข้ึน
จากรอยละ 40.6 ไปที่ประมาณรอยละ 57.2 และทําใหการลดลงของคาซีโอดีเพิ่มข้ึนจากรอยละ 
13.3 ไปที่รอยละ 47.6 การเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดยูวีมากกวา 90 วัตตจะไมชวยใหเกิดการ 
ลดลงของสีและคาซีโอดีมากขึ้น  สวนการลดลงของคาบีโอดีจะเพิ่มข้ึนมากที่สุดคือมากกวารอยละ 
99 ที่กําลังไฟฟาของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต และลดลงเมื่อกําลังไฟฟาของหลอดยูวีสูงขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อกําลังไฟฟาของแสงยูวีมากเกินพอ แสงยูวีจะไปการกระตุนการรีดักชันของเฟอรริก
ไอออนกลายเปนเฟอรรัสไอออน ดังปฏิกิริยาที่ (4.3) เมื่อมีปริมาณเฟอรรัสไอออนในระบบมากขึ้น
จึงมีโอกาสที่ เฟอรรัสไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย (Dissolved 
oxygen) ดังปฏิกิริยา (4.12) ทําใหมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําไดลดลง สงผลใหคาบีโอดีใน
ระบบลดลง (Kongkao, 2005) นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของแข็งละลายไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากในระบบที่มีการปอนแสงยูวีจะมีผลิตภัณฑพลอยได (By-product) เกิดขึ้นจากกระบวน
การโฟโตไลซิสของสี (Photolysis of dye) ที่มีอยูในน้ําเสีย ทําใหมีอนุภาคของแข็งละลายน้ําได
เพิ่มข้ึน (Ince และคณะ 1999).  
 

4Fe2+ + O2 + 10 H2O → 4Fe(OH)3 + 8H+ (4.12) 
 
จากการทดลองนี้จึงกลาวไดวากําลังไฟฟาของหลอดยูวีที่เหมาะสมคือ 90 วัตต โดยที่

ภาวะดังกลาวสามารถลดสี คาบีโอดี และคาซีโอดี ไดรอยละ 57.2  99.3 และ 47.6 ตามลําดับ 
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สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและกําลังไฟฟาของหลอดยูวีที่
เวลา 20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 3230 หนวยสี คาบีโอดี 424 คาซีโอดี 3360 และ
คาของแข็งละลายได 1542 มิลลิกรัมตอลิตร 

  
4.3.2 ผลของความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาคาความเปนกรด-เบสจะมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวน
การโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน โดยพบวาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการทํางานคือ 3 
(Pignatello และคณะ 1999; Kim และคณะ 1999; Katsumata และคณะ 2005) แตในการทํางาน
จริงของอุตสาหกรรม ผูประกอบการไมสามารถที่จะปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงดัง
กลาวได เนื่องจากตองใชกรดในการทํางานในปริมาณมาก นอกจากนี้น้ําเสียที่ผานการบําบัดจะยัง
มีคาความเปนกรด-เบสต่ํา ทําใหตองใชสารเคมีเพื่อการปรับคาความเปนกรด-เบส เพื่อใหน้ําเสียมี
ความเปนกลางกอนปลอยลงสูสิ่งแวดลอม สงผลใหตองเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันในชวงคาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 5-9 เพื่อลดตนทุนของสารเคมีที่จะใชในการปรับคาความเปนกรด-เบส เนื่องจากน้ําเสีย
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอมีคาความเปนกรด-เบสประมาณ 7.2-8.0 นอกจากนี้น้ําเสียที่ผานกระบวน
การบําบัดจะมีคาความเปนกรด-เบสประมาณ 5-6 ซึ่งอยูในชวงที่ยอมรับไดของมาตรฐานน้ําทิ้ง
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ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาวะที่ใชในการทดลองคืออัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทา
กับ 25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที และกําลังไฟฟา
ของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต โดยทําการทดลองในระบบตอเนื่องและเก็บตัวอยางที่ภาวะสมดุลคือ
เวลามากกวา 20 นาที 
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สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและความเปนกรด-เบสที่เวลา 
20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 2815 หนวยสี คาบีโอดี 290 คาซีโอดี 4320 และคาของ
แข็งละลายได 1560 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
รูปที่ 4.15 แสดงรอยละการลดลงของสารมลพิษเมื่อทําการปรับคาความเปนกรด-เบสของ

น้ําเสียเร่ิมตนโดยใชกรดซัลฟวริกเขมขน พบวาเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-เบส ในชวง 5-7 จะทําให
รอยละการลดลงของสีมีคาลดลงจากรอยละ 67.3 ไปที่รอยละ 57.2 ในขณะที่รอยละการลดลงของ
คาบีโอดี และซีโอดีมีคาไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือในชวงความเปนกรด-เบสดังกลาวจะ
สามารถลดบีโอดีไดประมาณรอยละ 99.3 และลดคาซีโอดีไดประมาณรอยละ 47.6-48.2 แตเมื่อ
เพิ่มคาความเปนกรด-เบสไปที่ประมาณ 9 พบวาจะเกิดการลดลงของรอยละการลดสี คาบีโอดี 
และคาซีโอดี อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากวาเมื่อคาความเปนกรด-เบสเพิ่มข้ึนจะทําใหไฮโดรเจน
เปอรออกไซดแตกตัวกลายเปนน้ํามากกวาที่จะแตกตัวเปนไฮดรอกซิลแรดิคอล (Shimoda และ
คณะ 1997) ดังปฏิกิริยา (4.13) และเมื่อมีไฮดรอกซิลแรดิคอลในระบบนอยลงจึงทําใหการ
ออกซิเดชันสารมลพิษในน้ําเสียลดลง สงผลใหคาสี คาบีโอดี และคาซีโอดีในระบบเพิ่มข้ึน  
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สวนรอยละการลดลงของของแข็งละลายไดมีคาลดลงและเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปนกรด-เบสเพิ่มสูง
ขึ้น อาจเนื่องมาจากคาความเปนกรด-เบสในชวง 7-9 โครงสรางของเฟอรรัสไอออนที่เกิดขึ้นใน
ระบบจะกลายเปนไอออนของมอนอเมอร ไดแก Fe(OH)3 และ Polyhydroxyl iron (III) complexs 
ไดแก Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+ Fe(H2O)5OH2+ และ Fe(H2O)4(OH)2
+ ซึ่งไอออนเหลานี้จะเกิดการรวม

ตัวกันของสารมลพิษในน้ําเกิดเปนตะกอนขนาดใหญขึ้น สงผลใหคาของแข็งละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน 
 

2H2O2  → H2O + 1/2O2     (4.13) 
 

จากการทดลองนี้ จึงกลาวไดวาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมสําหรับการลดลงของ
สารมลพิษคือ คาความเปนกรด-เบส เทากับ 5 โดยสามารถลดสี คาบีโอดี และคาซีโอดี ไดรอยละ 
67.2 99.3 และ 48.1 ตามลําดับ 
 
4.3.3 ผลของอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน 

การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของอัตราการปอนเฟอรรัสไอออนตอการลดลง
ของสารมลพิษในน้ําเสีย โดยทําการศึกษาอัตราการปอนเฟอรรัสไอออนที่ 3 5 7 และ 9 มิลลิลิตร
ตอนาที หรือคิดเปน 0.0003 0.0005 0.0007 และ 0.0009 โมลตอนาที ภาวะที่ใชในการทดลองคือ 
อัตราการปอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที คาความเปนกรด-เบสของ
น้ําเสียเริ่มตนเทากับ 5 และกําลังไฟฟาของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต โดยทําการทดลองในระบบ 
ตอเนื่องและเก็บตัวอยางที่ภาวะสมดุลคือเวลามากกวา 20 นาที จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่ม
อัตราการปอนเฟอรรัสไอออนจาก 3 มิลลิลิตรตอนาที ไปที่ 5 มิลลิลิตรตอนาที จะทําใหรอยละการ
ลดลงของคาสแีละบีโอดีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 4.16 กลาวคือจะเพิ่มการลดลงของสี
ไดจากรอยละ 30.4 ไปที่รอยละ 67.3 หรือคิดเปนการเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา และสามารถเพิ่มการ
ลดลงของคาบีโอดีไดจากรอยละ 70.8 ไปที่รอยละ 99.3 หรือคิดเปนประมาณ 1.4 เทา สวนรอยละ
การลดลงของคาซีโอดีจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากรอยละ 37.0 ไปที่ 48.2 ในชวงอัตราการไหลดังกลาว 
แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนมากกวา 5 มิลลิลิตรตอนาที พบวารอยละการลดลง
ของสีและบีโอดีลดลงอยางเห็นไดชัด กลาวคือจะเกิดการลดลงของสีจากรอยละ 67.3 ไปที่รอยละ 
41.9 และเกิดการลดลงของบีโอดีจากรอยละ 99.3 ไปที่รอยละ 62.5 แตไมสงผลกระทบตอการ 
ลดลงของคาซีโอดีนัก ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณเฟอรรัสไอออนในระบบมากเกินพอ เฟอรรัส
ไอออนจะถูกรีดิวซกลายเปนเฟอรริกไอออนซึ่งเฟอรริกไอออนนี้จะเปนผลทําใหเกิดการที่สีเพิ่มกลับ
คืนมา (Color Resurgence) (Kang และคณะ 1999) อีกทั้งเฟอรรัสไอออนจะเขาไปทําปฏิกิริยา
กับไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในน้ําเสียกลายเปนเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ดังปฏิกิริยา (4.13)  
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ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําเสียนอยลง สงผลใหคาบีโอดีในน้ําเสียเพิ่มข้ึน อีกทั้งตะกอนที่เกิดขึ้น
นี้ยังสงผลใหคาของแข็งละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน  
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สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและอัตราการปอนเฟอรรัส
ไอออนที่เวลา 20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 1001 หนวยสี คาบีโอดี 240 คาซีโอดี 
4320 และคาของแข็งละลายได 2292 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
จากการทดลองนี้อาจกลาวไดวาอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออนที่เหมาะสมสําหรับการ

ลดลงของสารมลพิษคือ อัตราการปอนเฟอรรัสไอออน 5 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถลดสี  
คาบีโอดี และคาซีโอดี ไดรอยละ 67.3 99.3 และ 48.2 ตามลําดับ 
 
4.3.4 ผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดลงของ
สารมลพิษในน้ําเสีย โดยทําการศึกษาอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ 20 25 30 และ 35 
มิลลิลิตรตอนาที หรือคิดเปน  0.176 0.220 0.265 และ 0.309 โมลตอนาที ภาวะที่ใชในการ
ทดลองคือ อัตราการปอนของเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 มิลลิลิตรตอนาที คาความเปนกรด-เบสของ
น้ําเสียเริ่มตนเทากับ 5 และกําลังไฟฟาของหลอดยูวีเทากับ 90 วัตต โดยทําการทดลองในระบบตอ
เนื่องและเก็บตัวอยางที่ภาวะสมดุลคือเวลามากกวา 20 นาที จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตรา



 

 

72

การปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากขึ้นจะสงผลตอรอยละการลดลงของบีโอดีอยางชัดเจน  
(รูปที่ 4.17) โดยที่อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 25 มิลลิลิตรตอนาทีจะทําใหเกดิ
ลดลงของบีโอดีเกือบรอยละ 100 แตการเพิ่มอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไมสงผลตอ
รอยละการลดลงของสีและซีโอดีมากนัก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกิน
พอในระบบจะสงผลใหเกิดการรวมตัวระหวางไฮดรอกซิลแรดคิอลกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดกลาย
เปนน้ํากับออกซิเจน (Welling 1975) ดังปฏิกิริยา (4.14)-(4.16) สงผลใหปริมาณไฮดรอกซิลแรดิ-
คอลในระบบนอยลง ทําใหรอยละการลดลงของสารมลพิษไมเพิ่มมากขึ้น 
 

H2O2 + HO• → HO2
• + H2O    (4.14) 

 
  HO2

• + HO•  → H2O + O2    (4.15) 
 
  HO• + HO•  → H2O2     (4.16) 
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สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได
 

รูปที่ 4.17   ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและอัตราการปอนไฮโดรเจน-      
เปอรออกไซดที่ เวลา 20 นาที เมื่อน้ําเสียมีสีเร่ิมตน 1732 หนวยสี คาบีโอดี 150  
คาซีโอดี 3520 คาของแข็งละลายได 1809 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากการทดลองนี้พบวาอัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ เหมาะสมเพื่อลดสี  
คาบีโอดีและคาซีโอดีรวมกันคือ 25 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถลดสี คาบีโอดี และคาซีโอดี ได
รอยละ 69.2 99.4 และ 45.5 ตามลําดับ 
 ตารางที่ 4.8 แสดงสมบัติของน้ําเสียที่ผานการบําบัด พบวาคาความเปนกรด-เบส  
คาบีโอดี คาของแข็งละลายไดทั้งหมด และสี ที่ผานการบําบัดแลวจะมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ํา
ทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม สวนคาซีโอดีหลังจากผานการบําบัดแลวมีคาลดลงเพียงเล็กนอยและ
ยังมีคาสูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม  
 
ตารางที่ 4.8 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการโฟโตเฟน

ตันออกซิเดชัน 
สมบัติ งานวิจัย มาตรฐาน 
คาความเปนกรด-เบส 6.6-8.7  

คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) < 30.0  
คาซีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,600-1,760 × 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,572-1,600  
สี (Pt-Co unit) 533-822  
ปริมาณเหล็ก  (มิลลิกรัมตอลิตร) < 13.3  

 
 
4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
 ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ ในการ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบวากระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชันมีประสิทธิภาพใน
การลดสีและคาบีโอดีของน้ําเสียไดเปนอยางดีคือประมาณรอยละ 70.0 และ 99.0 ตามลําดับ เมื่อ
เทียบกับงานวิจัยอื่น สวนประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีของกระบวนการโฟโตเฟนตันออกซิเดชัน 
ดังที่กลาวไวแลววาไมสามารถลดคาซีโอดีไดมากนักซึ่งไมแตกตางจากงานวิจัยอื่นคือสามารถลด
คาซีโอดีไดประมาณรอยละ 45.0-50.0  
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

สี คาซีโอดี คาบีโอดี ผูวิจัย 
(ป) 

กระบวนการบําบัด น้ําเสียที่ใชในงาน
วิจัย 

ระบบของเครื่องปฏิกรณที่
ใชในการบําบัด ก* ข* ก ข ก ข 

Kadirvelu 
(2000) 

ดูดซับถานกัมมันต น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน 

แบบกะ - 100.0 419.0 56.0 60.43 35.0 

Selcuk 
(2005) 

ตกตะกอนดวย 
สารเคมี 

น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน แบบกะ 1240 

(m-1) 60.0 1150 56.0 - - 

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

(โมลตอลิตร) 98.1 - - - - 

Sahunin 
(2006) 

โฟโตเฟนตันออกซิเดชัน น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน แบบกะ 1,584-2,310 

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

งานวิจัยนี้ โฟโตเฟนตันออกซิเดชัน น้ําเสียจริงจาก 
โรงงาน 

แบบตอเนื่อง 1,465-2,542 
(Pt-Co unit) 

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

หมายเหตุ *ก คือ ความเขมขนของสารมลพิษในน้ําเสียกอนการบําบัด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
*ข คือ รอยละการลดของสารมลพิษหลังการบําบัด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการ           
โฟโตเฟนตันออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบไหลตอเนื่อง โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการ
ทดลอง ไดแก คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย กําลังไฟฟาของหลอดยูวี อัตราการปอนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน ที่มีผลตอการลดลงของ สี คาบีโอดี คาซีโอดี และคา
ของแข็งละลายไดทั้งหมด จากการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้  

1.  จากการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล ในชวงอัตราการปอนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออน 5-25 และ 0-5 มิลลิลิตรตอนาที กําลังไฟฟาของ
หลอดยูวี 0-60 วัตตพบวา 

• อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด อัตราการปอนเฟอรรัสไอออน และ 
อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออน มีผลตอการลดลงของสีอยางมีนยัสําคัญ  

• อัตราการปอนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และอัตราการปอนเฟอรรัสไอออน มีผล
ตอการลดลงของบีโอดีอยางมีนัยสําคัญ  

• ไมมีตัวแปรใดที่มีผลตอการลดลงของคาซีโอดีอยางมีนัยสําคัญ 
2. ภาวะที่ เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการ 
โฟโตเฟนตันออกซิเดชัน คือ กําลังไฟฟาของแสงยูวี 90 วัตต คาความเปนกรด-เบสเริ่ม
ตนของน้ําเสียเทากับ 5 อัตราการปอนของเฟอรรัสไอออน 5 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตรา
การปอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  25 มิลลิ ลิตรตอนาที  ซึ่ งสามารถลด  สี  
คาบีโอดี และคาซีโอดีไดรอยละ 69.2 99.4 และ 45.5 ตามลําดับ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ  

1. ทําการบําบัดเบื้องตนกอนทําการบําบัดดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันเพื่อทําการลด 
คาซีโอดีของน้ําเสีย  

2. ทําการติดตั้งปมเพื่อวนน้ําที่ผานการบําบัดแลวมาผานกระบวนการบําบัดอีกครั้งเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัด 

 



 

 

รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. พิมพคร้ังที่ 1. กรุงเทพมหานคร: สํานัก

พิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. บริษัทดานสุทธาการพิมพ จํากัด, 2545 
มณฑา จันทรเกตุเลี้ยด. 2541. วิทยาศาสตรสิ่งทอเบื้องตน. สมาคมคหเศรษฐศาสตร. 
มั่ นสิ น  ตัณ ฑุ ล เวศม . เทค โน โลยีบํ าบั ดน้ํ า เสี ยอุ ตสาหกรรม . เล มที่  1. พิ มพ ค ร้ังที่  1. 

กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. บริษัทแซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิ
เนียรส จํากัด, 2542. 

วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา. อุตสาหกรรมสิ่งทอไทย. พิมพคร้ังที่ 1. กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพแหงจุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย, 2544. 

สถาบันสิ่งแวดลอมไทย .www.tei.or.th/bep/envperfeval/textile/ 
สมพร เกาะปนะ. 2544. คูมือการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอม. สมาคมวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย. 
อัจฉราพร ไศละสูต และ ชิเงรุ วาตานาเบ. 2520. วิศวกรรมสิ่งทอ. สมาคมสงเสริมเทคนิคระหวาง

ประเทศ. 
 
ภาษาอังกฤษ 
Barlas, H., and Akgun, T. Colour removal from the textile wastewaters by adsorption 

Techniques. Fresenius Environmental Bulletin 9 (2000): 597-602. 
Ciardelli, G., Capannelli, G., and Bottino, A. Ozone treatment of textile wastewaters for 

reuse. Water Science and Technology 44 (2001): 61-67. 
Faust, B.C., and Hoigne, J. Photolysis of Fe complexes as sources of OH radicals in 

clouds, fog and rain. Atmos. Environ A24 (1990): 79-89. 
Ince, NH and Tezcanlı, G. Treatability of textile dye-bath effluents by advanced 

oxidation: preparation for reuse. Water Science and technology 40 (1999): 1-391.  
Kadirvelu, K., Palanival, M., Kalpana, R. and Rajeswari, S. Activated carbon from an 

agricultural by-product, for the treatment of dyeing industry wastewater. Bioresourse 
Technology 74 (2000): 263-265. 



 

 

77

Kang, S.F., Liao, C.H., and Hung, P.H. Peroxidation treatment of dye manufacturing 
wastewater in presence of ultraviolet light and ferrous ions.  Journal of Hazadous 
Materials B65 (1999): 317-333. 

Kang, SF., Liao, CH. and Chen, MC. Pre-oxidation and coagulation of textile wastewater 
by the Fenton process. Chemosphere 46 (2002): 797-944. 

Katsumata, H., Kaneco, S.and Suzaki, L. Degradation of linuron in aqeous solution by 
the photo-Fenton reaction., Chemical Engineering Journal 108 (2005): 269-276. 

Kim, S.M., Geissen. S., and Vogelpohl, A. Landfill leachate treatment by a photoassisted 
fenton reaction. Water Science Technology 35 (1999): 239-248.  

Kobya, M., Taner, O.C., and Bayramoglu, M. Treatment of textile wastewaters by 
electrocoagulation using iron and aluminum electrodes. Journal of Hazardous 
Materials B100 (2003): 163-178. 

Kongjao S. 2005. Treatment of tannery wastewater in electrochemical reactors. 
C h e m i c a l  T e c h n o l o g y .  C h u l a l o n g k o r n  U n i v e r s i t y .  

Kos, L., Perkowski, J., and Ledakowicz, S. The effect of temperature on advanced 
oxidation of dyeing wastewater. Fibres and Textiles in Eastern Europe 9 (2001): 66–
69. 

Liao, C.H., Lu, M.C., Yang, YH., and Lu, I.C. UV-catalyzed hydrogen peroxide treatment 
of textile wastewater. Environmental Engineering Science 17 (2000): 9-18. 

Lenore, S.C., Arnold, E.G. and Andrew, D.E 2001. Standard methods for the examination 
of water and wastewater.  

Marco, S.L. and Jose, A.P. Decolorization of the azo dye Reactive Black 5 by Fenton 
and photo-Fenton oxidation. Dyes and Pigments 71 (2005): 235-243. 

Montgomery, D.C. 1997. Design and analysis of experiments. John Wiley & Sons.  
Oppenlander, T 2003. Photochemical purification of water and air: advanced oxidation 

processes (AOPS), Weinheim : Wiley-VCH.  
Perez, M., Francesc, T., Xavier, D., and Jose, P.  Fenton and photo-Fenton oxidation of 

textile effluents. Water Research 36 (2002): 2703-2710. 
Philippopoulos, C.J., and Poulopoulos, S.G. Photo-assisted oxidation of an oily 

wastewater using hydeogenperoxide. Journal of Hazardous Materials 98 (2003): 
201-210. 



 

 

78

Pignatello, J.J., Liu, D.and Huston, P. Evidence for an additional oxidant in the 
photoassisted Fenton reaction, Environ. Sci. Technol 33 (1999): 1832–1839. 

Sahunin, C., Kaewboran, J., Hunsom, M. 2006. “Treatment of Textile Dyeing Wastewater 
by Photo Oxidation using UV/H2O2/Fe2+ Reagents”, Science Asia, Accepted. 

Selcuk, H. Decolorization and detoxification of textile wastewater by ozonation and 
coagulation process. Dyes and Pigments 64 (2005): 217-222. 

Sheng, H.L., and Cho, C. L. Fenton process for treatment of desizing wastewater. Water 
Research 31, 8 (1997): 1825-2125. 

Sheng, H.L., and Ming, L.C. Purification of textile wastewater effluents by combined 
Fenton processs and ion exchange. Desalination 109 (1997): 121-130. 

Shimoda, S., Prengle, H.M. and Symons, J.M. H2O2/VisUV photo-oxidation process for 
treatment of waterborne hazardous substances – reaction mechanism, rate model 
and data for tubular flow and flow stirred tank reactors. Waste Management 17 
(1997): 507-515.  

Shyh, F.K., Liao, C.H., and Shei, T.P. Decolorization of textile wastewater by photo-
fenton oxidation technology. Chemosphere 41 (2000): 1287-1294. 

Tang, W.H., and An, H.  Photocatalytic oxidation of commercial dye in aqueous solution. 
Chemosphere 23 (2000): 40-48. 

Venceslau, P.C., Tom, S., and Simon, J.J. Characterization of textile wastewater. 
Environmental Technology 15 (1994): 917-929.  

Vendevivere, P.C., Bianchi, R., and Verstraete. Treatment and reuse of wastewater from 
the textile wet-processing industry. Journal of Chemical Technology 72 (1998): 289-
302. 

Welling, CH. Fenton’s reagent revisited. Accounts of Chemical Research 8 (1975): 125-
131. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 80 

ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหสมบัติของน้ํา (Standard methods 2001) 
 

1. วิธีวิเคราะหสี 
 

1.1 หลักการ 
สีของน้ํามี 2 ประเภทคือ  
1.  สีที่แทจริง (True colour) เกิดจากการละลายของสารประกอบที่มีในน้ํา 
2.  สีที่ปรากฏ (Apparent color) เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในน้ํา หรอืไมก็

อาจเกิดจากการสะทอนของทองฟา การทราบสีที่แทจริงของน้ําอาจทําไดโดยการเก็บตัวอยางน้ํา
ขึ้นมาทําการกรองสิ่งที่แขวนลอยออกไปใช Millipore filter หรือทําการเหวี่ยงแยก แลวนําสวนที่
เปนน้ําที่แทจริงมาทําการเปรียบเทียบกับสีมาตรฐาน สีมาตรฐานจะไดจากการเจือจางในหลาย ๆ 
ขั้ น ต อ น ข อ งส า รล ะ ล า ย  Potassium chloroplatinate (K2PtCl) แ ล ะ  Cobaltous chloride 
(CoCl2.6H2O) หนวยที่ใชวัดคือ Platinum cobalt unit (1 unit = 1 mg Pt/liter) เชน 1 unit คือ ใส
มาก, 300 units คือ สีเขมมาก 
 

1.2 การเก็บและรักษาน้ําตัวอยาง 
ถายังไมไดทําการวิเคราะหสีในทันทีควรเก็บไวในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตมีชวง

เวลาที่ยอมใหเก็บไดนานที่สุดคือ 2 วัน 
 

1.3 เครื่องมือและอุปกรณ 
1.  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 2.  กระดาษกรองเบอร 1 
 

1.4 วิธีวิเคราะห 
การวัดสีจะวัดในรูปความเขมของสี ซึ่งจะวัดเปนคาการดูดกลืนแสง 

 1. ทําการกรองน้ําเสียที่ไดหลังทําการบําบัดดวยกระดาษกรองเบอร 1  
 2. นําสวนที่เปนน้ําใสไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโต
มิเตอร ที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร 
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1.5 การวัดสีโดยเปรียบเทียบกับแพลทินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum Cobalts 
standard) 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 1. หลอดเนสเลอร (Nessler tubes)  
 2. สารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทิเนท (Standard chloroplatinate solution)  
 สารละลายโพแทสเซียมคลอโรแพทิเนท (K2PtCl6) 1.246 กรัม และสารโคบอลตัสคลอไรด 
(CoCl2.6H2O) 1.0 กรัม ในน้ํากลั่นที่มีกรดไฮโดรคลอริกเขมขนอยู (conc.HCl) 100 มิลลิลิตร แลว
ปรับปริมาตรใหเทากับ 1 ลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมสีเทากับ 500 หนวยสี จาก
สารละลายนี้นํามาเตรียมสารละลายที่มีความเขมสีเทากับ 100-500 หนวยสี โดยการเจือจาง 
 
 วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 1. นําสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทเินทที่มีความเขมสีตั้งแต 100 – 500 หนวยสี ไป
วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรดวยความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร 
 2. นําขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับคาหนวยสี ซึ่งจะทํา
กราฟมาตรฐานทุกครั้งกอนทําการวัดสี 
 
ตารางที่ ก -1 ตัวอยางขอมูลการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเพื่อใชในการ

คํานวณคาหนวยสี (Color unit, Pt-Co unit) 
คาหนวยสี (Colour unit, Pt.Co unit) คาการดูดกลืนแสงที่ 465 นาโนเมตร 

500 
400 
300 
200 
100 

0.1358 
0.1077 
0.0816 
0.0537 
0.0342 
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y = 3664.6x
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รูปที่ ก-1 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของการเทียบมาตรฐานเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ใชคํานวณ 

คาหนวยสี  
  
จากกราฟมาตรฐานจะสามารถคํานวณคาหนวยสีไดดังนี้ 
                คาหนวยสี = คาความชัน × คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
   = 3664.6 × คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
 
2. วิธีวิเคราะหปริมาณบีโอดี  
 

2.1 หลักการ 
การวิเคราะหหาคาบีโอดีเปนการวิเคราะหเพื่อที่จะทราบถึงปริมาณความสกปรกของน้ํา

เพื่อประโยชนในการออกแบบระบบบําบัดควบคุมคุณภาพน้ําทิ้งและประสิทธิภาพของระบบนั้น ๆ 
โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําเสีย ภายใตภาวะที่เหมือนกับเกิดในธรรมชาติมากที่สุด เพื่อใหการวิเคราะหเปนแบบปริมาณ
วิเคราะห 
 การวิเคราะหคาบีโอดีโดยทั่วไปเปนการวัดปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอย
สลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 วัน ในตูควบคุมอุณหภูมิ เนื่องจากออกซิเจนในอากาศสามารถละลายในน้ําไดในจํานวน

R2 = 0.9964 
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จํากัด คือ ประมาณ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ดังนั้นในน้ําเสียที่มีความ
สกปรกมากจําเปนตองทําใหปริมาณความสกปรกเจือจางลงอยูในระดับที่สมมูลพอดีกับปริมาณ
ออกซิเจนที่มีอยู 
 
 การเตรียมน้ําสําหรับทําเจือจาง 

1. ตวงน้ํากลั่นในปริมาตรที่ตองการใสในบีกเกอรที่สะอาด 
2. ปรับอุณหภูมิของน้ําใหมีคาประมาณ 20 องศาเซลเซียส 
3. เปาอากาศที่สะอาดเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับน้ํา อยางนอย 2 ชั่วโมง 
4. เติมสารละลายฟอตเฟตบัฟเฟอร  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  สารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรด  และสารละลายเฟอรริกคลอไรด ตามลําดับ ใชสารละลายแตละ
ชนิด 1 มิลลิลิตรตอน้ําเจือจาง 1 ลิตร 

 
 การทําเจือจางน้ํา 

1. ปเปตน้ําตัวอยาง 2 มิลลิลิตร ลงในขวด BOD 300 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ําสําหรับเจือจางจนเต็มขวด โดยคอยๆรินใสขวดอยาใหมีฟองอากาศ 
3. นําน้ําตัวอยางไปวัดคา DO0 ที่วันเริ่มตนไปวัดคา  
 
การเพาะเลี้ยง 
เพาะเลี้ยงโดยเก็บตัวอยางที่เจือจางในตูเย็นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน

แลวจึงนํามาวัดคา DO5  
 
การวัดคา 
โดยการเติมแมงกานีสซัลเฟต และโซเดียมเอไซด อยางละ 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

จากนั้นเติมกรดซัลฟวริก 98 % 1 มิลลิลิตร เขยาใหตะกอนละลาย แลวนําสารละลายปริมาตร 
201.3 มิลลิลิตร ไปไตรเตรตกับโซเดียมไทโอซัลเฟต วัดปริมาตรแลวนําคาไปคํานวณหาคา BOD 

 
การคาํนวณคา BOD 
BOD (มิลลิกรัมตอลิตร) = (DO0 – DO5) × จํานวนเทาที่ทําการเจือจาง 

                                                     
เมื่อ    DO0 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่เร่ิมตน (มิลลิลิตร) 
 DO5 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่ 5 (มิลลิลิตร) 
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3. วิธีวิเคราะหซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
หลักการ 

 การวิเคราะหหาคาซีโอดีเปนการวัดความสกปรกของน้ําเสียโดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ
ปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย โดยใชสารเคมีซึ่งมีความสามารถใน
การออกซิไดซสูงในสารละลายที่เปนกรด 
 

วิธีการการวิเคราะห 
1. นําตัวอยางน้ําเสียมากรองผานเครื่องกรอง 
2. นําน้ําเสียที่ผานการกรองแลว 2 มิลลิลิตร ใสในหลอด COD ที่บรรจุ COD reagent 

ปริมาตร 3.8 มิลลิลิตร แลวนําไปใสลงใน  COD chamber เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

3. เทสารจากหลอด COD ลงในขวดรูปชมพู แลวลางดวยน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร เทลงใน
ขวดรูปชมพูเดิม 

4. หยดเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด ในขวดรูปชมพู แลวไทเทรตกับแอมโมเนียม
เฟอรรัสซัลเฟต บันทึกปริมาตรแอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟตที่ใช 

5. ทําการทดลองเชนเดียวกันนี้กับน้ํากลั่น 
 

การคํานวณ 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  =       (A-B) × M × 8000 

                                                                  V 
A  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับแบลงค (ลบ.ซม.) 
B  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับตัวอยางน้ําเสีย (ลบ.ซม.) 
M = ความเขมขนของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟต (โมลตอลิตร)   
V  = ปริมาตรของตัวอยาง (ลบ.ซม.) 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. การคํานวณการเจือจางน้ําเสีย 

เนื่องจากน้ําเสียที่นํามาจากโรงงานฟอกยอมมีคา COD สูงจึงตองทําการเจือจางกอนการ
ทดลอง โดยทําการเจือจาง 100 เทา 

 
 จาก                           จํานวนเทา   =     VSample+ Vนํ้ากลั่น 

                                                                           VSample 

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

 
เชน ตองการเตรียมตัวอยางน้ําเสยีที่เจือจาง 100 เทา สามารถทําไดโดยการปเปตน้ําเสยีจากโรง
งานฟอกยอม 1 มิลลิลิตร แลวเติมน้าํกลัน่จนมีปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร 
 
2. การคํานวณคา COD 

 
 COD (มิลลิกรัมตอลิตร)   =       (A-B) × M × 8000 

                                                        V 
  
A  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับแบลงค  

(ลูกบาศกเซนติเมตร) 
B  = ปริมาตรของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟตซึ่งใชไทเทรตสําหรับตัวอยางน้ําเสีย  

(ลูกบาศกเซนติเมตร) 
M = ความเขมขนของไอรออน (ll) แอมโมเนียมซัลเฟต (โมลตอลิตร)   
V  = ปริมาตรของตัวอยาง (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 
เชน  A = 3.5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  B = 3.0 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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  M = 0.025 โมลตอลิตร 
  V = 2.0 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
จะได COD (เจือจาง 100 เทา)   =   (3.5 – 3.0) × 8000 × 0.025  
                                                                           2 
                                                        =   50 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องจากเราทําการเจือจางตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 100 เทา กอนนํามาหาคา COD 
ดังนั้น  COD ของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนการบําบัด = 50×100 = 5000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
3. การคํานวณรอยละการลดลงของ COD 
   
                       รอยละการลดลงของ COD   =      COD เร่ิมตน - COD หลังบําบัด     × 100 
                                                                                         COD เร่ิมตน 
 
เชน  COD เร่ิมตน = 5000 มิลลิกรัมตอลิตร COD หลังบําบัด = 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

       รอยละการลดลงของ COD   =       5000 - 3000      × 100       =     40 
            
 
4. การคํานวณสี 
 จากการทํากราฟมาตรฐานจะสามารถคํานวณคาหนวยสีไดดังนี้ 
              คาหนวยสี = Slope × คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
  

การคํานวณสีกอนการบําบัด 
ในการทดลองไดทําการเจือจางน้ําเสียกอนการบําบัด 5 เทา เพื่อการวิเคราะหสี     
คาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียกอนการบําบัด = 0.1261 

จะได     คาหนวยสี = 3664.6 × 0.1261 × 5 = 2310 หนวยสี 
 
 การคํานวณสีหลังการบําบัด 

ในการทดลองไดทําการเจือจางน้ําเสียหลังการบําบัด 3 เทา เพื่อการวิเคราะหสี     
คาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียหลังการบําบัด = 0.0357 
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จะได     คาหนวยสี = 3664.6 × 0.0357 × 3 = 392 .42 หนวยสี 
 
5. การคํานวณรอยละการลดลงของสี 
 

  รอยละการลดลงของสี  =    หนวยสีเร่ิมตน –  หนวยสีหลังการบําบัด      × 100 
                                                                                        หนวยสีเร่ิมตน 
 
เชน  หนวยสีเร่ิมตน = 2310 หนวยสี หนวยสีหลังการบําบัด 392 หนวยสี 
                                      

 รอยละการลดลงของสี  =    2310 – 392     × 100 
                                                                         2310 
                                                                =   83.03 
  
6. การคํานวณคา BOD 
 

BOD (มิลลิกรัมตอลิตร) = (DO0 – DO5) × อัตราสวนเจือจาง 
                                                     
เมื่อ    DO0 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่เร่ิมตน (มิลลิลิตร) 
 DO5 คือ คาของการไตรเตรทกับโซเดียมไทโอซัลเฟตในวันที่ 5 (มิลลิลิตร) 
 
 อัตราเจือจาง = ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 
    ปริมาณตัวอยางที่ใช 
 
เชน   DO0 = 15.2 มิลลิลิตร 
  DO5 = 9.2 มิลลิลิตร 
  อัตราสวนเจือจาง = 300 
 
จะได BOD  = (15.2-9.2) × 300  
  = 1800 มิลลิกรัมตอลิตร 
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7. การคํานวณรอยละการลดลงของ BOD 
 
รอยละการลดลงของ BOD   =      BOD เร่ิมตน - BOD หลังบําบัด   × 100 
                                                                                      BOD เร่ิมตน 
 
เชน  BOD เร่ิมตน = 5000 มิลลิกรัมตอลิตร BOD หลังบําบัด = 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

       รอยละการลดลงของ BOD   =       5000 - 3000      × 100       =     40 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
1. ผลของกําลังไฟฟาตอการลดลงของสารมลพิษ 
 
ตารางที่ ค-1 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาหลอดยูวี 

กําลังไฟฟาหลอดยูวี เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 
75 วัตต 20 1789.1 80 2080 1644 
90 วัตต 20 1384.4 0 1760 1764 

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

 
2. ผลของคาความเปนกรด-เบส 
 
ตารางที่ ค-2 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-เบส 
คาความเปนกรด-เบส เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 

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

 
3. ผลของอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน 
 
ตารางที่ ค-3 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของเฟอรรัสไอออน 
เฟอรรัสไอออน เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 

3 มิลลิลิตรตอนาที 20 696.74 70 2720 2280 
5 มิลลิลิตรตอนาที 20 379.898 80 2400 2228 
7 มิลลิลิตรตอนาที 20 581.914 0 2240 2280 
9 มิลลิลิตรตอนาที 20 405.977 90 2080 2404 
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4. ผลของอัตราการไหลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
ตารางที่ ค-4 แสดงขอมูลของสารมลพิษที่เวลาตางๆเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไฮโดรเจน 

เปอรออกไซด 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลา (นาที) สี คาบีโอดี คาซีโอดี ของแข็งละลายได 

20 มิลลิลิตรตอนาที 20 604.879 45 1920 1676 
25 มิลลิลิตรตอนาที 20 822.12 0 1760 2280 
30 มิลลิลิตรตอนาที 20 533.259 0 2080 1612 
35 มิลลิลิตรตอนาที 20 591.645 0 1600 1600 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นาย ศักดา กอตั้งสกุล เกิดวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2523 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ
ปการศึกษา 2546 
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