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The study of discoloration of lignin solution by ozone in horizontal pipe was carried out in 

this research. It was found that, at the early state of ozonation, color of lignin solution increased as a 

result of quinonial structure formation by Darkin reaction. When the quinone was further oxidized, the 

color became decreased. COD of solution, on the other hand, was found to decrease progressively with 

time confirming the continual degradation of lignin molecules. It was also found that the lignin color 

functional groups were sensitive to ozonation and, thus, a direct proportionality of the amount of color 

removed on lignin concentration was observed. In addition, the efficiency of lignin solution 

discoloration was largely affected by interphase mass transfer which was governed by the intense of 

mixing and the extent of interfacial area. Consequently, in order to achieve higher lignin discoloration 

efficiency an application of static mixer is considered essential.
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมา 

 
เยื่อกระดาษ เปนวัตถุดิบที่สําคัญของอุตสาหกรรมกระดาษ และเสนใยเรยอน ซ่ึงใน

ระหวางการผลิตเยื่อกระดาษในอุตสาหกรรมปจจุบันเกือบทั้งหมดจะใชไมเปนวัตถุดิบ โดยทําการ
กําจัดลิกนินออกจากเสนใยเซลลูโลสโดยการใชสารเคมี การผลิตเยื่อกระดาษดวยกรรมวิธีดังกลาว
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งทางดานกาซเสีย กากของเสีย และน้ําเสีย โดยเฉพาะทางดาน
น้ําเสีย เนื่องจากในกระบวนการผลิตไดมีการใชน้ํา และสารเคมีเปนจํานวนมาก องคประกอบหลัก
ของน้ําเสียจึงประกอบดวยสารเคมี สารอินทรีย และสี  ในขั้นตอนการผลิตสารเคมีสวนหนึ่งจาก
การตมเยื่อไดถูกแยกและนํากลับไปใชใหม  น้ําเสียที่เหลือโดยมากจากการลางและฟอกเยื่อไดเขาสู
กระบวนการบําบัด ส่ิงที่เปนปญหาคือสีซ่ึงมีองคประกอบหลักจากลิกนินที่เหลืออยู เนื่องจากวธีิการ
ทั่วไปที่ใชในการบําบัดน้ําเสียมีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดสีในน้ําทิ้ง ยกตัวอยางเชน การกําจัดสี
ดวยกระบวนการทางกายภาพโดยการกรองในระดับอัลตราฟลเตรชัน แตเนื่องจากโมเลกุลของสาร
มีขนาดเล็กมาก จึงทําใหประสิทธิภาพของการกรองต่ํา การใชสารสมในการตกตะกอนโมเลกุลของ
สี เปนวิธีการที่ทําใหโมเลกุลของสีรวมตัวกันเปนตะกอนที่มีขนาดใหญ และสามารถแยกออกจาก
น้ําทิ้งไดงาย แตกากตะกอนที่ไดจะตองนํามาผานการบําบัดดวยวิธีจําเพาะและจําเปนตองใชสาร
ชวยการตกตะกอนจํานวนมาก กระบวนการทางชีวภาพเปนการใชจุลินทรียยอยสลายโมเลกุลของสี
โดยนําจุลินทรียมาตรึงในถังบําบัด แตกระบวนการนี้มีขอเสียคือ จุลินทรียสามารถทํางานไดใน
ภาวะที่ เหมาะสมเทานั้น นอกจากนั้นเนื่องจากโครงสรางของลิกนินมีความซับซอน และมี
องคประกอบของโครงสรางสวนหนึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนในกลุมอะโรมาติก ซ่ึงยาก
ตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย และกระบวนการทางเคมีซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชปฏิกิริยาเคมีในการ
กําจัดโมเลกุลของสี การออกซิเดชันเปนเทคนิคหนึ่งที่เร่ิมนํามาใชในกระบวนการกําจัดโมเลกุลของ
สีในน้ําทิ้ง เนื่องจากมีขอดีคือหลังจากทําปฏิกิริยาแลวสารที่นํามาทําการออกซิไดซจะกลายเปนกาซ
ออกซิเจนซึ่งสามารถปลอยออกสูบรรยากาศไดโดยไมตองผานระบบบําบัดอีก ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญ
ที่สามารถแกปญหาขอจํากัดของกระบวนการอื่นๆที่กลาวมาขางตน อยางไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจะตองคํานึงถึงสารที่จะนํามาใชในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยท่ัวไปสารที่นิยมนํามาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันมีหลายชนิดไดแก 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และกาซโอโซน การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีขอเสียคือความยุงยาก
ในการผลิตที่ตองใชสารเคมีและพลังงานในปริมาณมาก กาซโอโซนสามารถผลิตไดงายจากกาซ
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ออกซิเจนที่มีในบรรยากาศ อีกทั้งยังสามารถใชไดโดยไมมีขอจํากัดดานคุณภาพน้ํา ดังนั้นโอโซน
จึงเปนทางเลือกที่ดีสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อกําจัดสีที่ของลิกนินจากน้ําเสียโรงงาน
กระดาษ ซ่ึงโอโซนมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสวนประกอบที่เปนสี 
(color)  และสวนประกอบ AOX  (absorbable organic halides)  ในน้ําเสีย แตมีประสิทธิภาพที่ไม
สูงนักสําหรับการลดปริมาณ COD (chemical oxygen demand) และ TOC (total organic carbon)  
ซ่ึงประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนนั้นขึ้นอยูกับตัวแปรหลายประการเชน 
ปริมาณความเขมขนของโอโซนที่ใชในกระบวนการ พื้นที่ผิวการสัมผัสระหวางกาซโอโซนและน้ํา
เสีย อัตราการไหลระหวางกาซโอโซนกับน้ําเสีย และการไหลผสมยอนกลับ (Backmixing) ของน้ํา
เสีย นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับปริมาณสารเคมีอ่ืนๆที่ปนมาในแตละครั้ง (batch) อีกดวย [Hongde and 
Daniel, 1997] 

ระบบทอขนสงในกระบวนการผลิต และลําเลียงของโรงผลิตเยื่อสวนใหญจะมีลักษณะการ
ติดตั้งทอในแนวระนาบ ในการนําโอโซนไปประยุกตใชกับระบบทอขนสงน้ําเสียที่ออกมาจาก
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษเพื่อกําจัดสีในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ จึงจําเปนตองพิจารณา
ระบบการไหลในแนวระนาบ ซ่ึงยังไมพบการศึกษาการใชงานโอโซนเพื่อใชในกระบวนการกําจัด
สีจากลิกนินในระบบการไหลลักษณะนี้ การศึกษาลักษณะการแพรของโอโซน และกระบวนการ
กําจัดสีจากในระบบการไหลในแนวระนาบจึงเปนระบบที่นาสนใจศึกษา เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนาการนําโอโซนไปประยุกตใชกําจัดสีในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดสีของสารละลายลิกนิน โดยใชโอโซนในทอแนว
ระนาบ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาการกําจดัสีของสารละลายลิกนินดวยโอโซนในทอแนวระนาบภายในหองปฏิบัติการ
วิจัยโดยพจิารณาการไหลในทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.27 เซนติเมตร ในชวงระยะทางการ
ไหลไมเกนิ 5.2 เมตร โดยปรับเปลี่ยนสภาวะของการศกึษา ดังนี ้

1. อัตราการไหลของน้ําระหวาง 20 ถึง 32 ลิตรตอนาที 
2. สัดสวนอัตราการไหลของน้ําตอกาซระหวางรอยละ 42 ถึง 64 
3. ความเขมขนของโอโซนในกาซระหวางรอยละ 0.1 ถึง 10 
4. ความเขมขนของลิกนินในสารละลายระหวาง 100-200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. เขาใจถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดสีจากสารละลายลิกนิน โดยการใชโอโซน 
2. เขาใจประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสารละลายลิกนิน โดยการใชโอโซนในระบบทอ

แนวระนาบ 
3. ขอมูลพื้นฐานสําหรับการวิจัยเชิงประยุกตในการใชโอโซนเพื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของสารประกอบในน้ํา 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาขอมูลพื้นฐานของโอโซนและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. วิเคราะหหาวิธีที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณลิกนินที่ละลายอยูในน้ํา 
3. วิเคราะหหาวิธีการที่เหมาะสมในวิเคราะหปริมาณสีของสารละลาย 
4. ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของกระบวนการเกิดปฏิกิริยากําจัดสีจาก

สารละลายลิกนินโดยการใชโอโซนในระบบทอแนวระนาบ 
5. วิเคราะหผลการวิจัย 
6. สรุปผลงานวิจัย 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 โอโซน (ozone) 

โอโซน (O3) ประกอบดวยกาซออกซิเจนซึ่งถูกปรับโครงสรางใหมีพลังงานสูงขึ้น เมื่อกาซ
โอโซนถูกอัดใหมีความหนาแนนสูงขึ้นจะเปนกาซที่มีสีน้ําเงินสามารถมองเห็นไดชัดเจน โอโซนมี
แนวโนมจะสลายตัวเองกลายเปนกาซออกซิเจนไดงายเมื่อโดนความรอน ทําใหไมสามารถผลิตกาซ
โอโซนใหมีความหนาแนนสูงหรือเก็บไวนาน ดังนั้นจึงมีความจําเปนจะตองทําการผลิต กาซ
โอโซน ณ แหลงที่จะใชงานนั้นเลย 

โอโซนเปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซไดดี เนื่องคาอิเล็กโตรเนกาทีฟ
ออกซิเดชันโพเทนเชียล (electronegative oxidation potential) ที่สูงมาก โอโซนสามารถทําปฏิกิริยา
กับโมเลกุลสารอื่นๆไดมากมาย ไมวาจะเปนกลุมฟงกชันของสารอินทรียเชน โอเลฟนิก (olefinic) 
อะซิทิลเลนิก (acetylenic) พันธะคูหรือพันธะสามระหวางอะตอมคารบอน พันธะระหวางคารบอน
กับไนโตรเจน พันธะระหวางคารบอนกันไฮโดรเจนในโมเลกุลอัลกอฮอล (alcohols) อีเทอร 
(ethers) อัลดีไฮด (aldehydes) เอไมน (amines) หรือโมเลกุลสารจําพวกซัลไฟด (sulfides) ซัลโฟ
ไซด (sulfoxides) ฟอสไฟด (phosphines) ฟอสไฟท (phosphites) รวมถึงพันธะระหวางคารบอนกับ
โลหะตางๆ [Evans, 1972] 

นอกจากนี้แลวโอโซนไมเพียงแตเปนสารออกซิไดสที่ดีเทานั้น โอโซนยังถูกใชในการ
กําจัดเชื้อโรคที่มีประสิทธิภาพโดยไมตองใชสารเคมีใดๆ นอกจากนี้โอโซนยังถูกใชในจุดประสงค
ที่หลากหลาย ยกตัวอยางเชน การกําจัดสี การกําจัดกลิ่น การกําจัดรส การลดความขุน การกําจัด
สารอินทรีย เปนตน [Gottschalk,  2000] 

 
2.1.1 คุณลักษณะของโอโซน 
โอโซนคือกาซสีน้ําเงินออนที่ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนสามอะตอมตอเชื่อมกัน 

โดยมีมุมระหวางพันธะทั้งสองขาง 116 องศา 49 ลิปดา พันธะระหวางอะตอมออกซิเจนมีความยาว 
1.278 อังสตรอม และแสดงคุณสมบัติมีขั้วออนๆ ดังรูปที่ 2.1 

รูปท่ี 2.1  โมเลกุลโอโซน [Gottschalk และคณะ, 2000] 
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อะตอมออกซิเจนสามอะตอมภายในโมเลกุลโอโซนจะมีการใชอิเล็กตรอนรวมกัน เรียก
ปรากฏการณนี้วา เรโซแนนซ (resonance) ดังรูปที่ 2.2 และสามารถเขียนภาพแสดงโครงสราง
โมเลกุลอยางงายไดดังรูปที่ 2.3 
  

 
รูปท่ี 2.2  ปรากฏการณเรโซแนนซภายในโมเลกุลโอโซน [Gottschalk และคณะ, 2000] 

 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางอยางงายของโมเลกุลโอโซน [Gottschalk และคณะ, 2000] 

 
จากโครงสรางโมเลกุลของโอโซนแสดงใหเห็นถึงความไมมีเสถียรภาพ ดังจะเห็นไดจาก

คาพลังงานการกอเกิด (Energy of formation) ของโอโซนมีคา 38.86 กิโลแคลอรี่ ตอโมลเทียบกับ
กาซออกซิเจนที่มีคาเทากับศูนย โดยที่อุณหภูมิหองโมเลกุลโอโซนสองโมเลกุลสามารถทําปฏิกิริยา
กันเองเกิดเปนกาซออกซิเจน 
 โอโซนบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวที่ –192.5 ± 0.4 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดที่ –111.9 ± 
0.3 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ –112 องศาเซลเซียส โอโซนจะควบแนนเปนของเหลวสีน้ําเงินเขมทีม่ี
คุณสมบัติระเบิดไดงาย ของผสมระหวางโอโซนกับออกซิเจนทั้งในสภาวะของเหลว และกาซที่มี
ความเขมขนของโอโซนมากกวารอยละ 20 ก็มีคุณสมบัติระเบิดไดเชนเดียวกันเมื่อไดรับพลังงาน
กระตุนจากตัวเรงปฏิกิริยา แรงกระแทก ประกายไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
กระทันหัน 
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2.1.2 เสถียรภาพของโอโซน 
 โอโซนในสถานะกาซจะมีครึ่งชีวิต (half life) คอนขางนาน กลาวคือประมาณ 12 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิหอง แตเมื่อละลายอยูในของเหลวเวลาครึ่งชีวิตจะสั้นลงอยางมาก มีการทดลองพบวา
โอโซนที่ละลายในน้ํากล่ันมีเวลาครึ่งชีวิตเพียงประมาณ 20 นาทีเทานั้น และเมื่อความบริสุทธ์ิของ
น้ําลดลง เวลาครึ่งชีวิตของโอโซนที่ละลายอยูในน้ําก็จะยิ่งลดนอยลง สาเหตุจากคุณสมบัติความไม
เสถียรของโอโซนที่ละลายในน้ํานี่เอง จึงทําใหในการผลิตโอโซนไมสามารถผลิตโอโซนแลวเก็บ
ไวเปนเวลานานๆได ตองทําการผลิตและใชงานในทันที 
 

2.1.3 การใชประโยชนจากโอโซน 
โอโซนไมเพียงแตเปนสารออกซิไดสที่ดีเทานั้น โอโซนยังถูกใชในการกําจัดเชื้อโรคที่มี

ประสิทธิภาพโดยไมตองใชสารเคมีใดๆ นอกจากนี้โอโซนยังถูกใชในจุดประสงคที่หลากหลาย
ยกตัวอยางเชน การกําจัดสี การกําจัดกลิ่น การกําจัดรส การลดความขุน การกําจัดสารอินทรีย เปน
ตน  

ตัวอยางการประยุกตใชกาซโอโซนกระบวนการตางๆ 
- บําบัดน้ําในสระวายน้ํา 
- บําบัดน้ําดื่มและน้ําทีใ่ชงานในระบบตางๆ 
- บําบัดน้ําแร 
- บําบัดน้ําเสีย 
- ควบคุมกลิ่นเหม็น 
- ใชในกระบวนการออกซิเดชันในอตุสาหกรรมเคม ี
- การบําบัดน้าํสําหรับฟารมเล้ียงปลา 
- การบําบัดน้าํในอางเก็บน้ํา 

 
2.1.4 ขอจํากัดและอุปสรรคในการใชงานโอโซน 

 ในกระบวนการผลิตโอโซน จะมีปฏิกิริยาอื่นๆนอกเหนือจากปฏิกิริยาหลักเกิดขึ้นเปน
จํานวนมาก ยกตัวอยางเชน 

ก. กาซไนโตรเจนจะสามารถทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนพลังงานสูงเกิดเปน
ออกไซดของไนโตรเจน ดังนั้นเพื่อใหไดโอโซนความเขมขนสูง จึงควรใช
กาซออกซิเจนบริสุทธิ์ปอนใหกับเครื่องผลิตโอโซน 

ข. ไอน้ําในอากาศจะรบกวนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงควรทําใหกาซที่ปอนเขา
เครื่องผลิตโอโซนปราศจากความชื้น 
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ขอจํากัดที่สําคัญของการใชงานโอโซนก็คือในการใชงานโอโซนตองทําการผลิตเพื่อ
นํามาใชงานในทันที ไมสามารถผลิตมาเก็บไวไดเปนเวลานาน เนื่องจากโอโซนสามารถสลายตัวได 
ดังนั้นจึงตองพิจารณาถึงปจจัยที่สงผลตอการสลายตัวของโอโซน ดังนี้ 

ก. โอโซนจะมีอัตราการสลายตัวเร็วข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นจึงควรใชกาซ
เย็นปอนเขาระบบเพื่อชวยควบคุมระบบไมใหมีอุณหภูมิสูงเมื่อเกิดปฏิกิริยา 

ข. โอโซนจะสามารถสลายตัวไดเมื่อถูกชนดวยอิเล็กตรอน ดังนั้นในการผลิต
โอโซนดวยวิธีอิเล็กโตรไลติกจึงตองจํากัดพลังงานที่ใหกับขั้วไฟฟา  

ค. จากปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน นอกเหนือจากโอโซนจะสลายตัวเมื่อ
โมเลกุลโอโซนชนกันเองแลว โอโซนยังอาจสลายตัวเมื่อชนกับอะตอม
ออกซิเจน ซ่ึงสงผลใหคาความเขมขนของโอโซนที่ผลิตไดมีคาจํากัด 

ง. เนื่องจากโอโซนเปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซสูงมาก ดังนั้น
โอโซนอาจออกซิไดซกับสารใดๆที่อยูในระบบ ดังนั้นในการเลือกใชวัสดุจึง
ตองเลือกวัสดุที่มีความสามารถทนตอการถูกออกซิไดซไดดี 

 
2.1.5 ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวเนี่องกับโอโซน 

 การผลิตโอโซนดวยวิธีโฟโตเคมิคอลเปนการปลอยกาซออกซิเจนหรืออากาศที่มีกาซ
ออกซิเจนผานแสงในชวงคลื่นอัลตราไวโอเลตเปรียบเหมือนการแผรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวง
อาทิตยมายังโลกซึ่งกอใหเกิดโอโซนในชั้นบรรยากาศสตราโทรเฟยร ปฏิกิริยาแสดงการเกิดโอโซน
สามารถแสดงไดดังสมการเคมีตอไปนี้ 

 
 O2 + energy  O o + O o    2.1 

   O o + O2  O3     2.2 
  

โอโซนที่ละลายอยูในน้ํามีความไมเสถียรอยางยิ่ง โอโซนสวนหนึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารที่
อยูในน้ํา และอีกสวนหนึ่งจะสลายตัว การสลายตัวของโอโซนเปนปฏิกิริยาตอเนื่องที่มีความ
ซับซอนที่กอใหเกิดสารประกอบอีกหลายชนิด การสลายตัวอาจเกิดขึ้นจากสารที่อยูในน้ํา เชน 
ไอออนของไฮดรอกไซด เกิดจากปฏิกิริยาการเติมโดยไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือการถูกกระตุน
ดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

การสลายตัวของโอโซนที่มีสาเหตุจากการมีไอออนของไฮดรอกไซด (อันเนื่องมาจาก
ความเปนดางสูง) มีกลไกดังสมการ 

3 2 2OH O HO O −− + → +     2.3 
2 2HO H O −+→ +←      2.4 
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2 3 2 3O O O O− −+ → +     2.5 
3 3O H HO− ++ →      2.6 

3 2HO O OH→ +      2.7 
3 2 2OH O HO O+ → +     2.8 

 
ปฏิกิริยาดังกลาวประกอบดวยกลไกที่ตอเนื่องกันเปนลูกโซอันเนื่องมาจาก ไฮโดรเปอร

ออกซิลแรดิคอล (hydroperoxyl radical, HO2) และซูเปอรออกไซดไอออน (O2
-) ที่เกิดจากปฏิกิริยา

เร่ิมตนในสมการ 2.3  

 
 

รูปท่ี 2.4 กลไกการแตกตัวของโอโซนในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

ในแหลงน้ําตามธรรมชาติ อัตราการสลายตัวของโอโซนขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไมวา
จะเปนความเปนกรดดาง อุณหภูมิ ปริมาณสารอินทรีย รวมถึงความเขมขนของไบคารบอเนต 
(bicarbonate) และคารบอเนต (carbonate) ไบคารบอเนตและคารบอเนตจะเพิ่มชวงอายุ (life time) 
ของโอโซนโดยการเขาทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl radical, OH) ดังสมการ 
 

3 3OH HCO OH HCO− −+ → +    2.9 
2

3 3OH CO OH CO− −−+ → +    2.10 
 
ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยานี้ชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาในกลไกลูกโซในสมการ 2.3 ถึง 2.4 
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2.2 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับลิกนิน (Lignin) 
เนื้อไมแหงจะประกอบดวยเซลลูโลส (cellulose) ลิกนิน ฮีมิเซลลูโลส (hemicelluloses) 

เปนองคประกอบหลัก และจะมีสวนประกอบยอยเปนแรธาตุ และอ่ืน อีกรอยละ 5 ถึง 10  เซลลูโลส
จะมีองคประกอบอยูในปริมาณประมาณรอยละ 50 ของน้ําหนักไม ในระหวางการเจริญเติบโตของ
ตนไม เซลลูโลสจะมีการเรียงตัวในลักษณะที่เรียกวา fibrils ซ่ึงจะมีการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางที่
ใหญขึ้นเปนลักษณะผนังเซลลของเสนใยเนื้อไม เซลลูโลสมีคุณคาทางการคาสูงสําหรับการใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตเปนกระดาษ โดยตองมีการนําเนื้อไมมาผานกระบวนการขจัดลิกนินออกเพื่อให
มีการแผกระจายตัวของเสนใย และทําใหกระดาษที่ไดมีสีออนลง 
 ในไมเนื้อออนจะมีองคประกอบของลิกนินประมาณรอยละ 23 ถึง 33 ของน้ําหนัก สวนใน
ไมเนื้อแข็งจะมีประมาณรอยละ 16 ถึง 25 ของน้ําหนัก โดยลิกนินจะมีการกระจายอยูทั่วๆ ไป
บริเวณผนังเซลล  และบริเวณระหวางเซลล 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของลิกนินในไมเนื้อออน [Sarkanen และคณะ, 1971] 



 10

2.2.1 โครงสรางของลิกนิน 
 ลิกนินธรรมชาติซ่ึงสกัดไดจากพืชชนิดตางๆ ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอน
หลายอนุพันธมารวมกันเปนลักษณะโครงสรางโพลีเมอรแบบไมมีผลึก  ในการศึกษาถึงโครงสราง 
และคุณสมบัติของลิกนินนั้นพบวา ลิกนินจะละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิดเทานั้น และ
ลิกนินจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ และโครงสรางเมื่อมีการเปลี่ยนสภาวะแวดลอมเพียงเล็กนอย 
ซ่ึงจากคุณสมบัติของลิกนินขางตน สงผลใหการศึกษาโครงสรางของลิกนินเปนไปอยางยากลําบาก  
นอกจากนี้ในการทําการวิเคราะหโครงสรางของลิกนิน ลิกนินอาจมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไป
จากเดิม และจากความแตกตางของพฤติกรรมเคมีของลิกนิน และสารที่นํามาใชเปนแบบจําลองใน
การเปรียบเทียบโครงสราง ทําใหการศึกษาโครงสรางของลิกนินจึงทําไดเพียงการเปรียบเทียบ
ลักษณะโครงสรางในเบี้องตนเทานั้น 
 

2.2.2 แนวคิดในการเปรียบเทียบโครงสรางลิกนินในรูปแบบโครงสรางฟนิลโพรเพนโพลิ
เมอร (phenylpropane polymer) 

ลิกนินเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะประกอบดวยโครงสรางอะโรมาติกโดย
ธรรมชาติ ซ่ึงไดมีการยืนยันแนวคิดจากงานวิจัยของ Lang [Adler และคณะ, 1956] จากการทดลอง
โดยการนําลิกนินที่ไดจากการสกัดตนสนชนิด Spruce มาทําการตรวจสอบเปรียบเทียบคุณสมบัติ
การดูดกลืนคลื่นแสงในชวงความยาวคลื่นระดับอัลตราไวโอเลต พบวามีคุณสมบัติการดูดกลืนแสง
ที่เหมือนกับแบบจําลองโครงสรางเคมีของ guaiacylpropane และนอกจากนั้น จากงานวิจัยของ 
Purves และคณะ [Ritchie และคณะ, 1947] ไดมีการวิเคราะหปริมาณองคประกอบเคมีจากลิกนินที่
ไดจากการสกัดจากเนื้อไม และ holocellulose ของสับปะรด และไมสนชนิด Spruce องคประกอบที่
ไดจะมีปริมาณคารบอน และไฮโดรเจนเปนองคประกอบรอยละ 67.5 และ 6 ตามลําดับซึ่งมีความ
สอดคลองกับปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนที่มีอยูในสารประกอบอะโรมาติก 
  

 
 

รูปท่ี 2.6 Phenylpropane unit [Lin และ Dence, 1992] 
 

 ในการศึกษาโครงสรางลิกนินในรูปแบบ phenylpropane polymer (รูปที่ 2.6) นั้น ไดมี
งานวิจัยการแยกอนุพันธองคประกอบภายในลิกนินจากหลายวิธี โดยมีผูใหความสนใจ และมี
ผลงานวิจัยออกมาเปนจํานวนมาก ซ่ึงไดมีแบบจําลองโครงสรางอนุพันธเปนจํานวนมากดังรูป 2.7 
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propylcyclohexane derivatives  

 

   
guaiacylpropane   spyingylpropane 
 

รูปท่ี 2.7 อนุพนัธในกลุมของ phenylpropane จากการสลายตัวของลิกนนิ [Harris และคณะ, 1938] 
 

ตารางที่ 2.1 อนุพันธในกลุมของ phenylpropane จากการสลายตัวของลิกนิน  
       

โครงสราง งานวิจยั 
Guaiacyl-CH2–CH2–CH2OH 
Syringyl-CH2–CH2–CH2OH 
Syringyl-CH2–CH2–CH3 

[Brewer และคณะ, 1948] 

Guaiacyl-CH2–CH2–CH3 [Phillips และคณะ, 1932] 
Guaiacyl-CH2–CHOH–CH3 [Shorygina , 1955] 
Guaiacyl-CO–CH(OC2H5)–CH3  
Guaiacyl-CH(OC2H5)–CO-CH3 
Guaiacyl-CO–CO–CH3  
Guaiacyl-CH2–CO–CH3  

[West และคณะ,1943] 

Syringyl-CO–CH(OC2H5)–CH3   
Syringyl-CO–CO–CH3   
Syringyl-CH2–CO–CH3 

 [Macinnes และคณะ, 1943] 
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จากงานวิจัยลิกนินที่สกัดไดจากไมเนื้อแข็ง (angiosperm) จะมีองคประกอบของอนุพันธที่
ประกอบดวยโครงสรางทั้ง guaiacylpropane และ spyingylpropane ซ่ึงมีความนาสนใจมากสําหรับ
กลในการรวมโครงสรางขึ้นเปนโครงสรางของลิกนิน และไดมีการตั้งสมมุติฐานขึ้นวาลิกนินที่ได
จากการสกัดไมเนื้อแข็งอาจประกอบดวยโครงสรางของทั้ง guaiacylpropane และ syringylpropane 
monomers แตในทางกลับกันไดมีการตั้งสมมุติฐานแยงวา monomers ตางๆที่เปนองคประกอบของ
โครงสรางลิกนิน ไดรวมตัวกันเปนโครงสราง guaiacylpropane และ syringylpropane  นอกจากนั้น
ยังมีงานวิจัยในการหาอนุพันธของลิกนินจากการสกัดเนื้อไมชนิดตางๆ ดังรูปที่ 2.8 
 
 

   p – Hydroxyphenylpropane unit 
[Lin และ Dence, 1992]  

 

 p – coumaraldehyde [Goldschmid, 1955]  
 
 

  p – hydroxybenzaldehyde [Leopold, 1952] 
 

 
รูปท่ี 2.8 อนุพนัธของลิกนินจากการสกัดเนื้อไมชนิดตางๆ 

 
2.2.3 ลักษณะการรวมตัวกันของพันธะระหวางโมโนเมอร (monomer) ในลิกนิน 
ในโมเลกุลของลิกนิน โมโนเมอรริกของฟนิลโพรเพนจะมีการเชื่อมตอระหวางหนวยใน

รูปแบบอีเทอร (ether) และคารบอน-คารบอน (carbon-to-carbon linkages)  สงผลใหเปนอุปสรรค
ในกระบวนการยอยสลายใหเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลงจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ 
และการยอยสลายทางเคมี จากรูป 2.9 และรูป 2.10 แสดงใหเห็นถึงธรรมชาติของการเชื่อมตอ
โครงสรางโมโนเมอรภายในลิกนิน 
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รูปท่ี 2.9  การเชื่อมตอระหวางโมโนเมอรในลิกนินในลักษณะ Ether linkages 
 [Lin และ Dence, 1992] 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การเชื่อมตอระหวางโมโนเมอรในลิกนินในลัษณะ Carbon-to-Carbon linkages 
[Lin และ Dence, 1992] 
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ในลิกนินจะมีปริมาณหมูฟงกชันที่ประกอบอยูอยางหลากหลาย ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด และสาย
พันธุของตนไมที่ใชในการทดสอบ (โดยทั่วไปจะปริมาณมีหมูฟงกชันที่พบมากดังแสดงในตารางที่ 
2.2) ในลิกนินพอลิเมอรโดยทั่วไปจะประกอบดวนกลุมฟนอลิกไฮดรอกซิลจับตัวกับกลุมฟนิล
โพร- เพนซ่ึงเปนองคประกอบหลักของโครงสรางลิกนิน กลุมแอลิฟาติกไฮดรอกซิลซ่ึงสามารถ
เปล่ียนสภาพเปนลิกนินไดจากกระบวนการ biosynthesis และกลุมเมทอกซิลกับกลุมคารบอนิล
สวนใหญจะเชื่อมตออยูบริเวณรอบๆ ลิกนินพอลิเมอร   

 
ตารางที่ 2.2 สัดสวนของหมูฟงกชันในลิกนินที่พบในไมธรรมชาติ (per 100 C6C3 units)  
[Tappi, 2000] 
       

Functional group Softwood lignin Hardwood lignin 
Phenolic hydroxyl 20-30 10-20 
Aliphatic hydroxyl 115-120 110-115 
Methoxyl 90-95 140-160 
Carbonyl 20 15 

 
2.2.4 คุณสมบตัิทางกายภาพของลิกนิน 
ลิกนินเปนสวนประกอบอยูภายในเนื้อไมในชั้น  middle lamella  และจะคอยๆ ลดปริมาณ

ลงเร่ือยๆ ตามชั้น  lumina  ภายในเซลล  จากงานวิจัย  [Baliey, 1936] พบวาในสวน middle lamella 
ของเนื้อไมสนชนิด Douglas-fir มีปริมาณลิกนินเปนสวนประกอบอยูประมาณรอยละ 71 และมี
ปริมาณ pentosans ประกอบอยูประมาณรอยละ 14   จากการตรวจสอบการวัดคาดัชนีการหักเห 
(refractive index) โดยพิจารณาการดูดกลืนของแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) พบวาภายใน
ลิกนินจะประกอบดวยโครงสรางแบบอะโรมาติกโดยธรรมชาติ และจากการตรวจสอบโดยใชการ 
X-ray พบวาลิกนินมีรูปแบบโครงสรางเปนแบบไมมีผลึก (amorphous)  โครงสรางของลิกนินจะมี
ลักษณะของการยึดพันธะคารบอนอะตอมแบบไมสมมาตร (asymmetric carbon atoms) 

การดูดกลืนแสงของลิกนินและอนุพันธ แสดงไดดังรูปที่ 2.11 โครงสรางตางๆ จะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการดูดกลืนแสงซึ่งกันและกัน การพิจารณาการจําแนกชวงแถบความยาวคลื่นแสง
ที่มีลักษณะคลายคลึงกันของลิกนินกับอนุพันธ pyrocatchol พึ่งจะมีการคนพบในเวลาที่ผานมาไม
นานนัก [Herzog และ Hillmer, 1932] เชน การแยกลิกนินในไมเนื้อแข็งกับสวนประกอบ 
pyrogallol  การแยกชวงแถบความยาวคลื่นแสงของลิกนินและอนุพันธ กับสวนประกอบที่มี
รูปแบบ guaiacyl model ไดมีการคนพบโดย Aulin-Erdtman [1949] 
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  log E 

 
mµ 

 
รูปท่ี 2.11 การดูดซึมแสงในชวงอัลตราไวโอเลตของ Björkman ลิกนินจาก Thuja plicata (เสนทึบ) 

และ Pice abies (เสนประ) ใน methyl cellosolve [Herzog และ Hillmer, 1932] 
 

 เมื่อลิกนินเกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของการดูดกลืนแสงใน
ระดับโมลาร (molar absorptivities on a methoxy basis) และสามารถสรางความสัมพันธกับความ
ยาวคล่ืนไดเปน difference spectrum ซ่ึงจะเปนขอมูลสําคัญในการบงชี้ถึงธรรมชาติ และขอบเขตใน
การเกิดปฏิกิริยาของลิกนิน  การแลกเปลี่ยนไอออนของกลุม phenolic ในสารละลาย alkaline จะ
เปลี่ยนรูปแบบของคุณสมบัติในการดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงสามารถนํามา
ประยุกตใชในการจําแนกหมูอนุพันธตางๆ ในลิกนินได [Aulin-Erdtman, 1956] 
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Wave number, cm-1 

 
Wavelength, µ 

 
รูปท่ี 2.12 Infrared absorption spectra of Brauns native and enzymically – liberated white Scots 

pine lignin [Nord และคณะ, 1957] 
 
คุณสมบัติในการดูดกลืนคล่ืนแสงในชวงอินฟราเรดของลิกนินไดนํามาใชในการวิเคราะห

จําแนกองคประกอบที่ปรากฏอยูในสวนของโครงสรางวงแหวนอะโรมาติก หมูอะลิฟาติกอ่ิมตัว 
(saturated aliphatic groups) หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) และ กลุมคารบอนิล (carbonyl 
groups) [Jones, 1984] และจากคุณสมบัติไดเปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดความสัมพันธระหวาง
การเตรียมลิกนิน และโครงสรางของลิกนิน (รูปที่ 2.12) 

คุณสมบัติการพองตัวและคุณสมบัติการละลายของลิกนินและอนุพันธ สามารถสรางเปน
ความสัมพันธไดจากงานวิจัยของ Schuerch [1952] ไดแสดงใหเห็นดังความสัมพันธจากการใช
คุณสมบัติเบื้องตนของสารละลาย ในการดําเนินการจะมีปจจัยที่สําคัญตอระบบ 2 อยางคือ 
solubility parameter [Hildebrand และคณะ, 1951] และ basic strength, hydrogen bonding capacity 
[Gordy, 1941] การเพิ่มความสามารถในการละลายหรือการพองตัวของลิกนินจะพิจารณาไดจาก 
basic strength เปนอันดับแรก และปจจัยที่สงผลกระทบตอการละลายโดยสามารถพิจารณาไดจาก
รูปที่ 2.13 จากกราฟของระบบสารละลายที่แสดงความสัมพันธระหวาง Solubility parameter และ 
hydrogen bonding capacity ระบบสารละลายที่แสดงอยูในพื้นที่ parabolic จะสามารถละลายลิกนิน
ที่ไดจากการเตรียมไดอยางสมบูรณ โดยปกติลิกนินที่มีน้ําหนักมวลโมเลกุลต่ํา จะสามารถละลายใน
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ตัวทําละลายไดในชวง Solubility parameter และ hydrogen bonding capacity กวางกวาลิกนินที่มี
สวนประกอบมวลโมเลกุลที่สูงกวา 
  
 

 
 
 
รูปท่ี 2.13 ผลของ solubility parameter และ hydrogen-bonding capacity ของ kraft lignin ที่

สามารถละลายไดในระบบตัวทําละลาย [Schuerch, et al., 1952] 
 

จากตัวอยางที่สอดคลองกับแนวคิดเบื้องตน อะซิโตน (acetone) ไดออกเซน (dioxane) 
และพิลริดีน (pyridine) ซ่ึงตัวทําละลายที่ดีสําหรับลิกนินจะมีคา δ - value ระหวาง 10.0 และ 10.7 
และมี hydrogen bonding capacity สูง การใชสารละลายไดออกเซน [Wedekine, 1933] หรือ
สารละลาย  ฟนอล [Clark และคณะ, 1944] เปนตัวทําละลาย จะใหคาผลไดจากการละลาย 
organosolv lignin ที่สูง สําหรับตัวทําละลายอื่นๆนั้น เมทานอลและเอทานอลจะใหคาผลไดจากการ
ใชเปนตัวทําละลายลิกนินที่ไมสูงนักและไมสามารถละลายลิกนินที่มีมวลโมเลกุลสูงๆได 
[Schuerch, 1951] 
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2.3 ปฏิกิริยาระหวางโอโซน และลิกนิน 
2.3.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซนกับสารประกอบไฮโดรคารบอนในกลุม- 

ฟนอล (Phenol) 
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางกาซโอโซนกับสารประกอบไฮโดรคารบอนใน

กลุมอะโรมาติก (Aromatic) นั้น ฟนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโอโซนไดดีกวา
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสวนประกอบของโครงสรางพันธะอะโรมาติกชนิดอ่ืนๆ โดย       
ฟนอลจะถูกออกซิไดซเปนกาซคารบอนไดออกไซค กรดฟอรมิก (formic acid) ไกลออกซอล 
(glyoxal) และกรดออกซาลิก (oxalic acid) [Bernatek, et. al., 1961] 
 จากงานวิจัยของ Eisenhaure ในการศึกษาถึงรายละเอียดของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
โอโซนกับสารละลายฟนอลในน้ํา พบวามีสารเคทีโคล (catechol, XXVIII) และโอควินโนน (o-
quinone, XXXIV) เกิดขึ้น ในระหวางการทําปฏิกิริยา นอกจากนั้นยังอาจเกิด muconic acid, XXXV 
ซ่ึงเปนผลระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโอโซนที่ไมเสถียรอีกดวย 
 จากการศึกษาการสรุปผลงานวิจัย [Evans, 1972] พบวาปฏิกิริยาหลักของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางโอโซนกับฟนอล (Phenol, XXV) จะไดผลิตภัณฑเปนสารประเภทเคทีโคล 
(catechol, XXVIII)  การเกิดปฏิกิริยาของอิเล็คโตรฟลิกโอโซน (electrophilic ozone, XXVI) จะ
เกิดขึ้นดีกวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะ
แบบวง (cyclic) [Eisenhaure, 01971]  1,3-Dipolar cycloaddition (XXVII) จะเปลี่ยนโครงสรางเปน
สารเปอรออกซิดิก (peroxidic, XXX) จากนั้นก็จะเปลี่ยนโครงสรางเปน muconic acid, XXXV ได
โดยตรง หรืออาจมีการเปลี่ยนโครงสรางเปนกรดอัลดีไฮดิก (aldehydic acid, XXXIII) กอน แลวจึง
เปล่ียนโครงสรางเปน  muconic acid, XXXV   
 สําหรับปฏิกิริยาซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนโครงสรางจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซน
ของเคทีโคล (catechol, XXVIII) เปน muconic acid, XXXV  โดยผานการเปลี่ยนโครงสรางจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนออโธควินโนน (o-quinone, XXXIV) จากปฏิกิริยานี้การเปลี่ยนโครงสราง
จากออโธควินโนน (o-quinone, XXXIV) เปน muconic acid, XXXV  มีขั้นตอนโดยอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยา nucleophilic ozone attack (XXXVI) และการจัดเปลี่ยนโครงสรางเปน Baeyer-Villiger 
type (XXXVI – XXXVII) ซ่ึงเกิดขึ้นไดชากวาการเขาทําปฏิกิริยาของพันธะคูของควินโนน 
(quinone, XXXIV) ดังนั้นปฏิกิริยาการเปลี่ยนโครงสรางจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนของ   
เคทีโคล (catechol, XXVIII) เปน muconic acid, XXXV  โดยผานการเปลี่ยนโครงสรางเปน
ออโธควินโนน (o-quinone, XXXIV) จึงถือเปนปฏิกิริยารอง เมื่อเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาสวนใหญ
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนของเคทีโคล (catechol, XXVIII) เปน 
muconic acid, XXXV  ซ่ึงมีลําดับคือ XXVIII – XXIX – XXXII – XXXV  
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รูปท่ี 2.14 การออกซิเดชันโดยโอโซนของฟนอล 
 

 2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซนกับพนัธะคารบอน-ไฮโดรเจน  
(carbon-hydrogen bond) ในสารประกอบประเภทแอลดีไฮด และแอลกอฮอล 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซน กับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโครงสราง
พันธะคารบอน-ไฮโดรเจนเปนสวนประกอบ จะเกิดขึ้นภายหลังการทําปฏิกิริยากับโครงสรางของ
สวนประกอบไฮโดรคารบอนในหมูโครงสรางอื่นๆ โดยสารประกอบในกลุมพันธะคารบอน-
ไฮโดรเจน ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโอโซนไดแก สารประกอบในหมู แอลดีไฮด 
(aldehyde) [White และคณะ, 1968] [Erickson, และคณะ, 1966] [Syrov, และคณะ, 1970]  
แอลกอฮอล (alcohols) [White และคณะ, 1968] และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี secondary 
และ tertiary carbon-hydrogen bond [Schubert และคณะ, 1956] [Hamiltan และคณะ, 1968] 
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 สําหรับการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนนั้น แอลดีไฮดจะถูกออกซิไดซเปนกรด
คารบอกซิลิก (carboxylic acid) primary และ secondary alcohols จะถูกออกซิไดซเปนกรดคารบอก
ซิลิก แอลดีไฮด และคีโตน (ketone) นอกจากนี้ยังอาจออกซิไดซไดเปนแอลกอฮอลและเอสเทอร 
(esters) 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ปฏิกิริยาของการออกซิเดชันของแอลดีไฮด และคีโตนโดยโอโซน 
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2.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการถายเทมวลสารระหวางวัฏภาค 
2.4.1 Two-Film theory 
Two-Film หรือ Two-resistance เปนทฤษฎีที่นิยมใชในการอธิบายปรากฏการณการถายเท

มวลระหวางวัฏภาคกาซและวัฏภาคของเหลว การถายเทมวลจากวัฏภาคกาซไปยังวัฏภาคของเหลว
ประกอบไปดวยสามขั้นตอนหลักไดแก การถายเทมวลจากวัฏภาคกาซไปยังพื้นผิวสัมผัสระหวาง
กาซ-ของเหลว การถายเทขามวัฏภาคจากวัฏภาคกาซไปยังวัฏภาคของเหลว และการถายเทจาก
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคไปยังของเหลว ทฤษฎี Two-Film อยูบนสมมุติฐานที่วา  

ก. มีพื้นผิวบางๆ (ที่ตอไปนี้จะเรียกพื้นผิวนี้วาแผนฟลม) อยูระหวางสองขางของพื้น
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค (แผนฟลมกาซอยูในวัฏภาคกาซและแผนฟลมของเหลวอยู
ในวัฏภาคของเหลว) และอัตราการถายเทมวลถูกควบคุมโดยอัตราการแพรผาน
แผนฟลมกาซและของเหลวดังกลาว 

ข. ความตานทานของอัตราการถายเทมวลระหวางผิวสัมผัสมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
ความตานทานของอัตราการถายเทมวลภายในแผนฟลม 

 
รูปที่ 2.16 แสดงการถายเทมวลของสาร A จากวัฏภาคกาซไปยังวัฏภาคของเหลวโดยการแพรผาน
แผนฟลม โดยอยูบนสมมุติฐานที่วาไมมีความตานทานระหวางพื้นผิวสัมผัส PAi และ CAi คือความ
เขมขนที่สภาวะสมดุลของระบบ 

 
รูปท่ี 2.16 แผนภาพแสดงความเขมขน (Concentration Profile) ของการถายเทมวลจากวัฏ

ภาคกาซไปยังวัฏภาคของเหลวตามทฤษฎี Two-Film 
  

ที่สภาวะคงที่ (steady-state) ของการถายเทของสาร  A จากภายในวัฏภาคกาซและวัฏภาค
ของเหลวสามารถอธิบายไดดวยสมการ 
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( )A G AG AiN k P P= −     2.11 
( )A L Ai ALN k C C= −     2.12 

 
 โดย kG  = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคกาซ 
  kL   = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคของเหลว 
  PAG = Partial Pressure ของกาซ A ในวัฏภาคกาซ 
  CAL = ความเขมขนของสาร A ในวัฏภาคของเหลว 
  NA  = อัตราการถายเทมวลของสาร A ตอหนวยพื้นที่ 
 
ซ่ึงอัตราการถายเทมวลของสาร A ผานชั้นฟลมกาซจะเทากับอัตราการถายเทมวลผานชั้นฟลม
ของเหลว 
  

( ) ( )A G AG Ai L Ai ALN k P P k C C= − = −    2.13 
 
 สําหรับสารละลายเจือจาง (dilute liquid solution) สามารถหาความสัมพันธระหวางความ
เขมขนในวัฏภาคกาซและวัฏภาคของเหลวที่ผิวสัมผัส ณ สภาวะสมดุลไดดวยกฎของเฮนรี 
 
 2.4.2 Henry’s Law 
 กฎของเฮนรีกลาววา ที่อุณหภูมิคงที่ ปริมาณของกาซใดๆที่จะละลายลงไปในของเหลว
ปริมาตรหนึ่งขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับความดันไอ (partial pressure) ของกาซเหนือของเหลวนั้น 
ซ่ึงแสดงไดดังสมการ 
 
     y  =  hx              2.14 
 
 โดย y   = ความดันไอ (partial pressure) ของกาซเหนือของเหลว (มิลลิเมตรปรอท) 
  x   = ความเขมขนของกาซในของเหลวที่สภาวะสมดุล  

      [โมลกาซตอ(โมลกาซ+โมลของเหลว)] 
  h   = คาคงที่ของเฮนรี ซ่ึงมีคาขึ้นกับอุณหภูมิ (มิลลิเมตรปรอทตอสัดสวนโมล) 

จากกฎของเฮนรีสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนของกาซเหนือของเหลว
กับความเขมขนของกาซที่ละลายอยูในของเหลว คาคงที่ของเฮนรีที่นอยแสดงถึงวากาซนั้นละลาย
ลงไปในของเหลวไดมาก 
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 ตัวแปรทั้งสามตัวดังกลาวสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของความเขมขนไดดังนี ้
  Y = ความเขมขนของกาซเหนือของเหลวทีส่ภาวะสมดุลกับกาซ 

       ที่ละลายอยูในของเหลว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  X = ความเขมขนของกาซที่ละลายอยูในของเหลวที่สภาวะสมดุล 

       กับกาซเหนือของเหลว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  H = (มิลลิกรัมกาซตอลิตรกาซ)/(มิลลิกรัมกาซตอลิตรของเหลว) 

เมื่อเปลี่ยนหนวยคาคงที่ของเฮนรีไปเปนหนวยของความเขมขน Venosa และ Opatken 
(1983) ไดเปรียบเทียบคาความสามารถในการละลายในน้ําของออกซิเจนกับโอโซนที่อุณหภูมิ 0, 
10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ความสามารถในการละลายน้าํของออกซิเจนและโอโซน ตามกฎของเฮนรี 

 [Rice และคณะ, 1986] 
 

กาซ อุณหภูม ิ
(Co) 

H 
(มก.กาซตอลิตร

อากาศ)/(มก.กาซตอ
ลิตรน้ํา) 

Y 
(มก.กาซตอลิตร

อากาศ) 

X 
(มก.กาซตอลิตร

น้ํา) 

ออกซิเจน  
(อากาศ) 

0 
10 
20 
30 

20.4 
25.4 
29.9 
34.2 

299 
289 
279 
270 

14.6 
11.4 
9.3 
7.9 

โอโซน 
(รอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

0 
10 
20 
30 

1.56 
1.86 
2.59 
3.80 

12.9 
12.5 
12.1 
11.7 

8.3 
6.7 
4.7 
3.1 

 

 คาคงที่ของเฮนรี เปนคาที่ขึ้นกับอุณหภูมิ เพียงอยางเดียว  ไมขึ้นกับความเขมขน 
เพราะฉะนั้นคาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซออกซิเจนในไมวาจะมีความเขมขนรอยละ 21 (ในอากาศ) 
ดังในตารางหรือออกซิเจนบริสุทธิ์ก็จะมีคาเทากัน ดังนั้นจากตารางที่ 2.3 จึงสรุปไดวาโอโซนมี
ความสามารถในการละลายในน้ําไดดีกวาออกซิเจนถึง 13 เทา ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 
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2.5 การวิเคราะหลิกนิน 
2.5.1 การวัดปริมาณสีจากสารละลายลิกนินในน้ําโดยการใชเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตร ี 

( NCSI Method color 71.01,1999) 
 การวัดปริมาณสีของสารละลายลิกนิน (lignin) พิจารณาไดจากการวัดคาการดูดกลืนของ
แสง (absorbance) ที่สามารถผานทะลุออกจากสารตัวอยาง โดยเปรียบเทียบกับคาการดูดกลืนของ
แสงที่ผานทะลุออกของสารละลายสี (colored solution) ที่ทราบคาความเขมขนโดยการใชเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)   ซ่ึงในการเตรียมตัวอยางที่ทําการวัดนั้น ตองมีการ
กรองตะกอนสารแขวนลอยที่เจือปนอยูออก เพื่อปองกันการรบกวนการสองผานของแสง และตอง
มีการควบคุม pH ของสารตัวอยางใหคงที่เทากันทุกครั้งกอนการวัด เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลง 
ของสารที่ทําการวัดในแตละตัวอยาง 

จากมาตรฐาน NCSI method color 71.01 ไดมีการใชสารละลายแพลททินัมโคบอลต 
(Platinum cobalt stocks solution) เปนตัวเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงของสี โดยหนวยที่ใชคือ PCU 
ซ่ึงมีคาเทากับ ปริมาณ 1 มิลลิกรัมของแพลททินัมตอสารละลายปริมาตร 1 ลิตร ในรูปแบบของคลอ
โรแพลททิเนตไอออน (chloroplatinate ion)  
 

2.5.2 การวิเคราะห Chemical oxygen Demand (COD) 
การวิเคราะหหาซีโอดีเปนวิธีวิเคราะหหาปริมาณสิ่งเจือปนที่ถูกออกซิไดซไดในน้ํา ใน

กรณีที่ส่ิงเจือปนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ผลที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิด
เปนกาซคารบอนไดออกไซค (Carbondioxide, CO2) และน้ํา สวนกรดอะมิโนไนโตรเจนก็จะถูก
เปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน   เงื่อนไขสําคัญในการวิเคราะหซีโอดีคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ตองเกิดขึ้นโดยอาศัยออกซิไดซิงเอเจนต (Oxidizing Agent) อยางแรง   ภายใตสภาวะที่เปนกรด
เขมขนและมีอุณหภูมิสูง โดยมีสมการปฏิกิริยาคือ 

 
1. เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7+H2SO4 

 
CHO      +      Cr2O7 -2   +    H +                               CO2  +  H2O  +  Cr +3  +  Cr2O7 -2  2.15 

    สารอินทรีย       (เกินพอ)                                                                                     (เหลือ) 
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2. หาปริมาณ Cr-2
7 ที่เหลือโดยการไตเตรตดวย FAS มีเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร 

    
6 Fe +2  +  Cr2O7 

-2  +  14 H +                              6  6Fe +3  +  2 Cr +3  +  7 H2O        2.16 
       สีเหลือง     สีน้ําตาลแดง 

  
Cr2O7

-2  ที่เหลือจากการออกซิไดซ  จะทําปฏิกิริยากับ Fe+2 (FAS)  ไดโครมิค (Cr+3) จนหมด  
แลว Fe+2 จึงทําปฏิกิริยากับเฟอโรอิน ไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการ
ไตเตรต  แลวนํามาคํานวณเพื่อหาคา COD ดังสมการ 

 
  ซีโอดี, มิลลิกรัม  O2 / ลิตร  =         2.17 

      
               
  เมื่อ 
   A  = มล.  ของ  FAS ที่ใชในการไตเตรตแบลงค 

B   = มล.  ของ  FAS ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
N   = ความเขมขนของ FAS เปนนอรมัลลิตี้ 

 
2.5.3 การวัดปริมาณโอโซนในน้ํา 
การวัดปริมาณโอโซนในน้ําทําไดโดยวิธีอินดิโก คาเลอริเมตริก (Indigo Colorimetric) โดย

ใชหลักการที่วาในสารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรด โอโซนจะทําใหสีของสารละลาย indigo หายไป โดย
สีที่หายไปสามารถวัดไดในรูปคาการดูดกลืน (absorbance) ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับความเขมขน
ของโอโซน 

 
2.5.4 การวัดปริมาณโอโซนในอากาศ 
วิธีนี้จะวัดปริมาณความเขมขนของสารที่มีความสามารถถูกออกซิไดซทั้งหมด (total 

oxidant concentration) ในกาซตัวอยางโดยการใชสารละลายเปนตัวดูดซึมและทําปฏิกิริยา 
สารละลายที่ใชไดแก สารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด 

ในการวิเคราะหจะผานกาซตัวอยางเขาไปสัมผัสกับสารละลายดวยอัตราคงที่  จากนั้นจะวดั
ปริมาณไอโอไดด (iodide) ที่เหลือในสารละลายเพื่อนําไปหาปริมาณสารที่ถูกออกซิไดซไดทั้งหมด
ในกาซตัวอยาง 

 
 

indicator 
Ferroin 

(A-B)*N*8000 

มล. ตัวอยางทีใ่ช 
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2.6 การกําจัดสีของลิกนินท่ีละลายน้ํา 
กระบวนการกําจัดสีของลิกนินที่ละลายน้ํามีหลายวิธี ไดแก กระบวนการทางกายภาพ 

กระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการทางเคมี ในกระบวนการกําจัดสีทางกายภาพนั้นไดมีการ
แบงการศึกษาออกเปน 2 ลักษณะคือกระบวนการกําจัดสีโดยอาศัยการตกตะกอน และกระบวนการ
กําจัดสีโดยอาศัยการกรอง  

จากงานวิจัยของ Dilek และ Bese [2001] ไดมีการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการกําจัด
สีจากโรงเยื่อโดยอาศัยการตกตะกอนจากการใชสารสม (alum) และดินเหนียว (clay) โดยแบงตัว
แปรในการทดลองคือ ชนิดของดิน (beige-sepiolites, brown-sepiolites, calcium- bentonites และ 
sodium-bentonites) ขนาดของเม็ดดิน และสัดสวนระหวางปริมาณของสารสมกับปริมาณของดิน
เหนียว ซ่ึงผลการทดลองพบวากระบวนการกําจัดสีจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีการสัดสวนใชสารสม
เปนจํานวนมาก  แตจะมีตะกอนเกิดขึ้นในระบบเปนจํานวนมากอีกดวย จึงจําเปนจะตองมี
กระบวนการแยก และกําจัดกากตะกอนเพิ่มขึ้น  การใชกระบวนการกําจัดสีโดยอาศัยการกรองนั้น
จําเปนตองอาศัยแผนกรองที่มีรูพรุนขนาดเล็กมากและตองมีการเพิ่มความดันใหแกระบบจึงอาจเกิด
ปญหาการอุดตันของเยื่อกรองได [Wagner, 1981] โดยปกติจะใชการกรองในระดับอัลตราฟวเตร
ชัน (ultrafiltration) ซ่ึงในระหวางการดําเนินกระบวนการจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิและ pH 
ของน้ําเสียใหเหมาะกับชนิดของเยื่อกรองที่เลือกใช 

ในการกําจัดสีของลิกนินทางโดยอาศัยกระบวนการชีวภาพจะอาศัยแบคทีเรียและจุลินทรีย
เปนตัวยอยสลายโมเลกุลของสี ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองลดความเขมขน และปรับสภาพของน้ํา
เสียกอนเขาระบบบําบัดเพื่อปองกันการเกิด shock load ซ่ึงระบบกําจัดสีของลิกนินทางชีวภาพนั้น
จําเปนตองใชระยะเวลาและพื้นที่เปนจํานวนมาก นอกจากนั้นระบบยังมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สีที่ต่ําอีกดวย [Bryant และ Sierka, 1993]   

 จากงานวิจัยขางตน เนื่องจากความซับซอนของโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของ
ลิกนิน [Browning, 1981] จึงสงผลใหกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพ และ
กระบวนการทางกายภาพ มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อที่ไมสูง
นัก ดังนั้นการใชปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนจึงเปนทางเลือกที่ดีในการนํามาประยุกตใชซ่ึงจะ
กลาวถึงรายละเอียดในที่นี้ 

 จากงานวิจัยของ Zhou และ Smith [Hongde และ Daniel, 1997] ไดมีการนําน้ําเสียจากบอ
เติมอากาศ aerated lagoon ของโรงผลิตเยื่อกระดาษมาผานกระบวนการทําปฏิกิริยากับโอโซนทั้งใน
ระดับ bench scale และ pilot scale โดยใหมีการสัมผัสกับฟองกาซละเอียด   โดยพิจารณาถึง
ผลกระทบจากการขยายขนาดของ contactor ที่มีตอประสิทธิภาพตอกระบวนการใชโอโซน แสดง
ไดจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดสี AOX (absorbable organic halides) และ
ลักษณะคุณสมบัติอ่ืนๆของน้ําเสีย (รูปที่ 2.17) ประสิทธิภาพเนื่องจากการดูดซับโอโซนสามารถ
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สังเกตไดจากปริมาณของโอโซนที่เหลือจากสภาวะกระบวนการดําเนินการ (รูปที่ 2.18)   
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารทั้งหมด (KLa)  และตัวแปรตางๆที่สงผลตอการสลายตัวของ
โอโซนในการทําปฏิกิริยา (E) จากตามทฤษฎีนั้น สามารถประมาณไดจากการประยุกตตาม Two-
film theory สําหรับ Irreversible Gas-Liquid reactor ซ่ึงจากการทดลองแสดงใหเห็นวา โอโซนมี
ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสวนประกอบที่เปนสี (color)  และสวนประกอบ 
AOX  ในน้ําเสียจากโรงผลิตเยื่อกระดาษ แตมีประสิทธิภาพที่ไมสูงนักสําหรับการลดปริมาณ COD 
และ TOC   ซ่ึงประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของโอโซนที่ใช 
พื้นที่ผิวการสัมผัสระหวางกาซโอโซนและน้ําเสียจากโรงผลิตเยื่อกระดาษ  อัตราการไหลของกาซ
โอโซนและน้ําเสีย และ Backmixing     

 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดส,ี AOX, COD และ TOC กับ 
การใชโอโซน [El-Din และ Smith, 2002] 

 
นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยากับโอโซนยังขึ้นอยูกับลักษณะของสวนประกอบที่อยูภายในน้ํา

เสียจากโรงผลิตเยื่อกระดาษ หากในการทดลองไดมีการเปลี่ยนสวนประกอบของน้ําเสียจะสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา และสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร
ทั้งหมด (KLa) ในปฏิกิริยา [Zhou และ Smith, 1997] 
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รูปท่ี 2.18 การลดปริมาณสีจากน้ําเสียโรงผลิตเยื่อโดยใชโอโซน  [El-Din and Smith, 2002] 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนจะเปลี่ยนหมูฟนิล (Phenyl groups) ในลิกนนิที่เจอืปนอยู
ในน้ําเสยีเปนสารประกอบจาํพวกคีโตน กรดอินทรีย และอัลดีไฮด เพื่อใหสามารถเกิดการยอย
สลายทางชีวภาพไดตอไป [Hostachy และคณะ, 1997] จากงานวิจัยของ Freire [2001] ไดแบง
การศึกษาถึงกระบวนการยอยสลายของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อโดยการใชโอโซนออกเปน 
4 ระบบ ไดแก O3/pH3, O3/pH11, O3/pH11/H2O2 และ O3/pH11/UV ซ่ึงพิจารณาประสิทธิภาพของ
แตละระบบจากการลด Total Organic Carbon (TOC) ปริมาณฟนอล ปริมาณสี และปริมาณสารพิษ
ทั้งหมด จากการทดลองทีเ่วลาในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 90 นาที O3/pH11/UV จะมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสีไดสูงที่สุด (รอยละ45) ปฏิกิริยาที่ใช O3/pH11, O3/pH11/H2O2 
และ O3/pH11/UV จะสามารถลดปริมาณฟนอลไดอยางมีประสิทธิภาพ (รอยละ90) O3/pH11 และ 
O3/pH11/UV จะมีประสิทธิภาพในการลดสารพิษที่เจือปนอยูในน้ําเสีย แตโอโซนจะมี
ประสิทธิภาพต่ําในกระบวนการลด TOC   นอกจากนั้นจากการทดลองพบวาโอโซนมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางออมสูงกวาการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง และ
สําหรับการศึกษาโดยยึดตามหลักเศรษฐศาสตรสามารถสรุปไดวา กระบวนการบาํบัดโดยอาศยั
โอโซนในสภาวะที่เปนเบส (O3/pH11) นัน้จะมีประสิทธิผลสูงที่สุด 
 
 



บทท่ี 3 
อุปกรณและวิธีดําเนินการวจัิย 

 
3.1 สารตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

1. สารละลายลิกนิน สารละลายลิกนินทีใ่ชในการทดลองเตรียมจากลิกนนิชนิด lignosulfonic 
acid sodium salt ละลายในน้าํกลั่น 

2. กาซโอโซน ซ่ึงเตรียมโดยผานอากาศหรือกาซออกซิเจนไปยังเครื่องผลิตโอโซน 
3. กาซออกซิเจน 
4. กาซไนโตรเจน 
5. น้ํากลั่น 

 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. ทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.27 เซนติเมตร ความยาวรวม 5.2 เมตร  
2. เครื่องผลิตโอโซนชนิดโฟโตเคมิคอล (Photochemical Ozone Generator) พรอมปมอากาศ 
3. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่สามารถวัดคาไดในชวงความยาวคลื่น 

Ultraviolet และ Visible 
4. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (Digital pH meter) 
5. ปมน้ํา  
6. อุปกรณวดัอัตราการไหลของน้ํา 
7. อุปกรณวดัอัตราการไหลของอากาศ 

 
3.3 สารเคมี 
1. สารเคมีที่ใชในการตรวจสอบปริมาณสีโดยวิธี NCSI Method color 71.01, 1999  

1.1 Metrepak phydrion buffer capsules 
1.2 Platinum cobalt color standard (Fisher) 
1.3 Potassium hexachloroplatinate, K2 PtCl6 (Aldrich) 
1.4 crystallized cobalt(II)chloride hexahydrate, CoCl2 . 6H2O (Aldrich) 
1.5 Hydrochloric acid 
1.6 Sodium hydroxide, ACS reagent grade 
1.7 Hydrochloric acid, ACS reagent grade 
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2. สารเคมีที่ใชในการตรวจสอบปริมาณ chemical oxygen demand (COD) 
2.1 Standard Potassium Dichromate Solution 

2.1.1 Sulfamic acid 
2.1.2 Silversulfate 
2.1.3 Sulfuric acid 
2.1.4 Ferroin indicator solution 
2.1.5 1,10-Phenanthroline monohydrate (C12 H8 N2 . H2O) 
2.1.6 Ferrous sulfate (FeSO4 . 7 H2 O) 

2.2 Standard FAS 
2.2.1 Ferrous ammoniumsulfate (Fe(NH4 )2 (SO4 )2 . 6 H2 O) 

 
3. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนโอโซนในน้ํา 

3.1 Phosphoric acid 
3.2 Potassium indigo trisulfonate (C15H7N2O11S3K3) 
3.3 Malonic acid 
3.4 Glycine 
3.5 Double distilled water 
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รูปที่ 3.1 สวนประกอบตางๆในระบบทอแนวระนาบที่ใชในการทดลอง 

 ุ 1.30 ุ 0.86

 ุ 3.72

 ุ 5.91

 ุ 4.220.300.30

10.00

5.00

0.30 0.302.30

Units: centimeter 
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รูปที่ 3.2 ระบบทอแนวระนาบที่ใชในการทดลอง 
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3.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
1. ศึกษามาตรฐานที่ใชในกระบวนการเทยีบวัด 

1.1 การวิเคราะหปริมาณสีโดยใชเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (NCSI Method color 
71.01,1999) 

1.2 การวิเคราะหปริมาณ Chemical oxygen demand (COD) 
 

2. ศึกษากระบวนการกําจดัสีของสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบถังปฏิกรณแบบกะ 
(Batch reactor) แบงเปน 

2.1 การศึกษาถึงผลของความเขมขนของกาซโอโซนที่สงผลกระทบตอการลดสีของ
สารละลายลิกนิน 

2.2 การศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายลิกนินที่สงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการลดสี 

2.3 การศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของกาซโอโซนที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการลดสีของสารละลายลิกนิน 

2.4 การศึกษาถึงประสิทธิภาพของกระบวนการลดสี เมื่อมีการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
สารละลายลิกนิน และกาซโอโซน 

 
3. ศึกษาการถายโอนมวลสาร และปฏิกิริยาระหวางโอโซน และลิกนินสําหรับการไหลในทอ

แนวระนาบ แบงเปน 
3.1 การศึกษาถึงการลดสีของสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบทอแนวระนาบที่มี static 

mixer 
3.2 การศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของสารละลายลิกนินตอการเปลี่ยนแปลงสีของ

สารละลายลิกนิน 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงแนวทางในการทดลอง 

ศึกษามาตรฐานที่ใชใน
กระบวนการเทียบวดั 

ศึกษากระบวนการกําจดัสีของสารละลายลิกนินโดย
โอโซนในระบบถังปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) 

ศึกษาการถายโอนมวลสาร และปฏิกิริยาระหวางโอโซน 
และลิกนนิสําหรับการไหลในทอแนวระนาบ 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การศึกษากระบวนการกําจัดสีจากสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบทอแนวระนาบ 
แบงการพิจารณาออกเปน 3 สวน โดยในสวนแรกเปนการศึกษาถึงมาตรฐานตางๆ ที่นํามาใชในการ
เทียบวัดคุณสมบัติของสารละลายลิกนิน (lignosulfonic acid sodium salt) สวนที่สองเปนการศึกษา
กระบวนการกําจัดสีจากสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบถังปฏิกรณแบบกะ (batch reactor) 
รวมถึงปจจัยตางๆที่สงผลกระทบตอกระบวนการลดสี และสวนที่สามเปนการศึกษากระบวนการ
กําจัดสีจากสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบทอแนวระนาบ (horizontal pipeline) 

 
4.1 มาตรฐานที่ใชในกระบวนการเทียบวัด 

4.1.1 กระบวนการวัดสีจากสารละลายลิกนินในน้ําโดยการใชเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี 
(NCSI Method color 71.01,1999) 
 การวัดปริมาณสีของสารละลายลิกนิน (lignin) พิจารณาไดจากการวัดคาการดูดกลืนของ
แสง (absorbance) ที่สามารถผานทะลุออกจากสารตัวอยาง โดยเปรียบเทียบกับคาการดูดกลืนของ
แสงที่ผานทะลุออกของสารละลายมาตรฐานแพลททินัมโคบอลต (Platinum cobalt stocks solution) 
ที่ทราบคาความเขมขนโดยการใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)  ในการ
เปรียบเทียบหนวยที่ใชคือ PCU ซ่ึงมีคาเทากับ ปริมาณ 1 มิลลิกรัมของแพลททินัมตอสารละลาย
ปริมาตร 1 ลิตร ในรูปแบบของคลอโรแพลททิเนตไอออน (chloroplatinate ion)  จากการทดลองวัด
คาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร ของสารละลายแพลททินัมโคบอลตที่ความเขมขน
ตางๆกัน (คํานวณและแสดงในหนวย PCU) ไดความสัมพันธระหวางคาดูดกลืนแสง และปริมาณสี
ดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสง (absorbance) กับปริมาณสี 
ที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตรในหนวย PCU 

 
4.1.2 การวิเคราะห Chemical Oxygen Demand (COD) 

 การวิเคราะหหาซีโอดีเปนวิธีวิเคราะหหาปริมาณสิ่งเจือปนที่ถูกออกซิไดซไดในน้ํา โดย
การใชปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารออกซิไดซ (Oxidizing Agent) อยางแรง   ภายใตสภาวะที่เปน
กรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูงในระบบปด (การวิเคราะหซีโอดีแบบรีฟลักซปด) ในการวิเคราะหได
ใชเลือกวิธีวัดซีโอดีจากการเทียบสีโดยการการสรางกราฟมาตรฐานเพื่อใชในการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร กับปริมาณซี
โอดีของสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (Potassium Hydrogen Phthalate, 
KHP) ที่ความเขมขนตางๆ กันดังตารางที่ 4.1  ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธดังรูปที่ 4.2 และ 4.3
โดยควรเลือกตัวอยางสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตที่มีปริมาณความเขมขน
เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดสสารอินทรีย กับโปแตสเซียมไดโครเมตปริมาณมากเกินพอ 
จากการสังเกตสีของสารละลายกอนการนําไปรีฟลักซ ถาเปนสีเขียวใหทําใหมโดยลดปริมาณ
ตัวอยางลง ซ่ึงความเขมขนซีโอดีสูงสุดที่สามารถวัดไดจากการทดลองมีคาเทากับ 400 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
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ความเขมขนสารละลาย KHP 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณ COD 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
Absorbance ที่ 600 nm 

0 
20 
80 
160 
250 
400 

0 
20 
80 

160 
250 
400 

0.000 
0.002 
0.023 
0.047 
0.075 
0.107 

 
ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย KHP  

ปริมาณความเขมขน COD และคา absorbance ที่ 600 nm 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.2  ลักษณะสีของสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตหลังจากผาน
กระบวนการวเิคราะห COD โดยเรียงจาก ความเขมขน COD จากนอยไปมาก (ตารางที่ 4.4 )   
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รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสง (absorbance)ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 
 กับความเขมขนของ COD  
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4.2 กระบวนการกําจัดสีของสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบถังปฏิกรณแบบกะ  
(batch reactor) 

 การศึกษากระบวนการกําจัดสีของสารละลายลิกนินโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
กาซโอโซนในระบบถังปฏิกรณแบบกะ และตัวแปรที่สงผลกระทบถึงการเปลี่ยนแปลงของสี  แบง
การพิจารณาไดเปน 
 

• ผลของความเขมขนของกาซโอโซนตอการลดสีของสารละลายลิกนิน 
• ผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายลิกนินตอประสิทธิภาพของ

กระบวนการลดสีของสารละลายลิกนิน 
• ผลของอัตราการไหลของกาซโอโซนตอประสิทธิภาพของกระบวนการลดสีของ

สารละลายลิกนิน 
• ประสิทธิภาพของกระบวนการลดสี  เมื่อมีการเพิ่มพื้นที่ ผิวสัมผัสระหวาง

สารละลายลิกนิน และกาซโอโซน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 40

  4.2.1 ผลของความเขมขนของกาซโอโซนที่สงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงสีของ
สารละลายลิกนิน 
   การศึกษาถึงผลของความเขมขนของกาซโอโซนตอการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย
ลิกนิน จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซน และหมูฟงกชันที่อยูในโครงสราง
ของลิกนิน  โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีที่ เกิดจากโอโซนที่ความเขมขนตางๆ 
ประกอบดวย กาซโอโซนที่ผลิตไดจากอากาศซึ่งมีปริมาณความเขมขนเทากับ 1.708 x 10 4 ppm 
และ กาซโอโซนที่ผลิตไดจากกาซออกซิเจนความบริสุทธิ์สูง (high purity oxygen 99.7%) ซ่ึงมี
ปริมาณความเขมขนเทากับ  9.016 x 10 4 ppm 
   การทดลองโดยการกาซโอโซนที่ผลิตจากอากาศ ในชวงแรกของการทดลอง สีของ
สารละลายจะมีลักษณะเขมขึ้น และจะคอยๆ จางลงเมื่อเวลาผานไปดังรูปที่ 4.4 ในขณะที่คาซีโอดีที่
วิเคราะหไดจากตัวอยางที่เกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณนั้น มีคาคอยๆลดลงตามเวลาที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยากับกาซโอโซน (ดังรูปที่ 4.5)    
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางสีของสารละลายลิกนินความเขมขนเริม่ตน  100  มิลลิกรัมตอลิตร
กับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกริิยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากอากาศอัตราการไหล  13.56 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอ

ลิตรกับเวลาทีใ่ชในการเกิดปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากอากาศ 
อัตราการไหล  13.56 ลิตรตอนาที 

 
   การทดลองโดยใชกาซโอโซนที่ผลิตจากออกซิเจน ในชวงเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยาสี
ของสารละลายจะมีลักษณะเขมขึ้นแลวจึงคอยๆ จางลงเชนเดียวกับกรณีที่ใชโอโซนที่ผลิตจาก
อากาศดังแสดงในรูปที่ 4.6 เพียงแตชวงเวลาที่ใชในการเพิ่มความเขมสีจนถึงความเขมสีลดลงจะใช
เวลาสั้นกวา และคาซีโอดีจะมีอัตราการลดเร็วกวา (รูปที่ 4.7) เปนผลจากความเขมขนของโอโซนที่
มากขึ้น 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรกับเวลาที่
ใชในการเกิดปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนอัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

กับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกริิยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจน 
อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที 
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 การเขมขึ้นของสีในชวงแรกของปฏิกิริยาระหวางลิกนินและโอโซน สามารถอธิบายไดจาก
การเกิดปฏิกิริยา Dakin หรือ Dakin-like reactions ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางโอโซนและหมู
โครงสรางที่มีลักษณะแบบอะโรมาติกที่เปนสวนประกอบในโครงสรางของ lignin โดยเกิดเปน
โครงสรางที่มีลักษณะแบบแบบควินโนน (quinone) (ดังรูปที่ 4.8) ซ่ึงมีสีน้ําตาลและสงผลใหคา 
chromophore index (ดูรูปที่ 4.9) รวมถึงคาการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเปลมีคาสูงขึ้น เมื่อเวลาผานไป
โอโซนจะเขาทําปฏิกิริยาสลายโครงสรางควินโนนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาขางตน สงผลใหปริมาณสี
และคาการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเปลมีปริมาณลดลงตามระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
รูปท่ี 4.8  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซนและโครงสรางอะโรมาติกแบบฟนิล 

เกิดเปนควินโนน [Eckert และ Singh, 1995] 
 

 
 

รูปท่ี 4.9  Lignin derived chromophoric and leucochromophoric structures and their associated 
absorbances [Davis, M.N., 1940] 
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  นอกจากการเกิดสีที่เขมขึ้นจากหมูควินโนน ที่มีคาการดูดกลืนแสงในยานความยาวคลื่น 
420-580 นาโนเมตร แลว Olkkonen และคณะ [2000] ยังพบปรากฏการณในลักษณะเดียวกันกับการ
ดูดกลืนในชวงความยาวคลื่นยานอัลตราไวโอเลต (รูปที่ 4.10 และ 4.11) ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยา
ระหวางสารละลายลิกนิน-คารโบไฮเดรต (lignin-carbohydrate complex, LCC) กับโอโซน  
 

 
 

รูปท่ี 4.10  UV-VIS spectra of the LCC model compound ozonated on the preparative scale for 
different times: curve 1, 0 min; curve 2, 10 min; curve 3, 30 min; curve 4, 5 h. The ozonated 

aqueous solutions were flushed with argon gas before UV analysis. [Olkkonen และคณะ, 2000] 
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รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสง (absorbance) และความยาวคลื่น (wavelength) 
ของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกริิยากับกาซ
โอโซนความเขมขน 9.016 x 10 4 ppm ซ่ึงผลิตจากกาซออกซิเจนอัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที 
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  4.2.2 ผลของความเขมขนของสารละลายลิกนินตอการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายลิกนิน  
  การศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารละลายลิกนินตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซ
โอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตราการไหลคงที่ ไดทําการทดลองโดยแบงการศึกษาออกเปน 
3 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยกรณีศึกษาแรกใชสารละลายลิกนินมีความเขมขนเทากับ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร และสําหรับกรณีศึกษาที่สองและสามใชสารละลายลิกนินความเขมขน 150 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ กาซโอโซนมีความเขมขนเทากับ 9.016x104 ppm ซ่ึงผลิตจากกาซ
ออกซิเจนความบริสุทธิ์สูงที่อัตราการไหลเทากับ 13.56 ลิตรตอนาที สําหรับทุกกรณีศึกษา 
 

ความเขมขนของสารละลายลิกนิน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณสี  
(PCU) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

100 50.34 165 
150 65.33 225 
200 92.00 285 

 
ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติของสารละลายลิกนนิที่ใชในการทดลอง 

 
  จากการทดลองเมื่อปอนกาซออกซิเจนความบริสุทธ์ิสูงเขาสูเครื่องผลิตโอโซนที่ตอทอปลอย
กาซไปยังถังปฏิกรณที่บรรจุสารละลายลิกนิน ลักษณะของสารละลายลิกนินของทั้งสามกรณี
ในชวงตนของการทดลองเมื่อมีการสัมผัสกาซโอโซนจะมีสีคอยๆเขมขึ้น และจะคอยๆจางลงไป
ตามระยะเวลา แตเนื่องจากในการทดลองไดมีการเก็บตัวอยางสารละลายทุกๆ 10 นาที ซ่ึงไมถ่ี
เพียงพอในการแสดงผลของสีที่เขมขึ้นได (รูปที่ 4.12) ในขณะที่คาซีโอดีที่วิเคราะหไดจากตัวอยาง
สารละลายลิกนินทั้งสามความเขมขนขณะที่เกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณนั้น มีคาคอยๆ ลดลงตาม
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยากับกาซโอโซนดังรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100, 150 และ 200  มิลลิกรัม 

ตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจน 
อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดขีองสารละลายลิกนินความเขมขน 100, 150 และ 

 200  มิลลิกรัมตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยากบักาซโอโซนซึ่งผลิต 
จากกาซออกซเิจนอัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที 
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  เมื่อนําคาสีและซีโอดีของตัวอยางสารละลายลิกนินมาคํานวณหาความสัมพันธของปริมาณ
ของสีและซีโอดีที่สามารถลดได แสดงความสัมพันธดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 
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รูปท่ี 4.14  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปริมาณสีที่ลดลงของสารละลายลิกนิน 
ความเขมขน 100, 150 และ 200  มิลลิกรัมตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกิริยากับ 

กาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนอัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.15  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปริมาณของคาซีโอดีที่ลดลงของสารละลายลิกนิน 

ความเขมขน 100, 150 และ 200  มิลลิกรัมตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกิริยากับ 
กาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนอัตราการไหล 13.56 ลิตรนาที 
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  จากกราฟแสดงความสัมพันธของปริมาณการลดสีของสารละลายลิกนิน (รูปที่ 4.14) พบวา 
รูปแบบความสัมพันธในการลดสีของสารละลายลิกนินที่ความเขมขน 100, 150 และ 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยในชวงแรกของทั้งสามการทดลอง อัตราการลดสีจะมีคาสูง แลว
จึงคอยๆลดลงไป หลังจากผานการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนประมาณ 25-30 นาทีโดยปริมาณสี
ของสารละลายลิกนินที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรหลังทําปฏิกิริยากับโอโซนจะมีปริมาณ
การลดสีสูงสุด ปริมาณสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหลังทําปฏิกิริยา
กับโอโซนจะมีปริมาณการลดสีต่ําสุด ขณะที่รูปแบบความสัมพันธของกราฟแสดงความสัมพันธ
ปริมาณการลดคาซีโอดีของสารละลายลิกนินที่ความเขมขน 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณซีโอดีของสารละลายลิกนินทั้งสามความเขมขนจะคอยลดลงตามระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา
กับโอโซน โดยปริมาณการลดคาซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร (รูป
ที่ 4.15) หลังทําปฏิกิริยากับโอโซนจะมีปริมาณการลดซีโอดีสูงสุด ในขณะที่ปริมาณการลดคาซีโอ
ดีของสารละลายลิกนิน ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร หลังทําปฏิกิริยากับโอโซนจะมีปริมาณ
การลดซีโอดีต่ําสุด ซ่ึงผลของคาซีโอดีที่วิเคราะหไดนั้นจะมีลักษณะตรงกันขามกับผลของปริมาณ
สี ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากลําดับในการเขาไปทําปฏิกิริยาของโอโซนกับหมูฟงกชันตางๆ ที่เปน
สวนประกอบโครงสรางลิกนิน โดยในสารละลายลิกนินที่มีความเขมขนสูงกวานั้น จะมีปริมาณ
โครงสรางของหมูฟงกชันที่กอใหเกิดสี และหมูพันธะคู (aliphatic double bonds) มากกวา (ดัง
ตารางที่ 4.3) จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาสูง [McGrouther และคณะ, 1995] [Hartler และ
คณะ, 1969] และปริมาณการลดของสีมีคาสูง ในขณะที่ในสารละลายลิกนินความเขมขนต่ําหลังจาก
โอโซนทําปฏิกิริยากับโครงสรางของหมูฟงกชันที่กอใหเกิดสี และหมูพันธะคู (aliphatic double 
bonds) ซ่ึงมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงไปแลวนั้น โอโซนจะเริ่มทําลายโครงสรางฟนิล 
(phenyl) และหมูโครงสรางที่มีลักษณะแบบอะโรมาติก (aromatic rings) โดยคุณสมบัติของ
สารประกอบโครงสรางไฮโดรคารบอนที่มีความซับซอนของโครงสรางมาก เชน สารประกอบอะ
โรมาติก ซ่ึงใชเวลามากกวาในการยอยสลาย ทําใหปริมาณสีที่ลดลงในกรณีที่ความเขมขนของ
ลิกนินต่ํามีคานอยกวา สําหรับการลดลงของซีโอดีที่มีปริมาณมากกวาที่ความเขมขนของลิกนินต่ํา
นั้น ในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถสรุปไดวาเกิดขึ้นเนื่องจากสาเหตุใด 
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณหมูฟงกชันหลักของลิกนินจากไมเนื้อออน 

 
  จากงานวิจัยของ Olkkonen และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการทําลายโครงสรางของ 
lignin-carbohydrate complex (LCC) ที่ละลายอยูในน้ํา (6 mg LCC/100 ml H2O) โดยการใชโอโซน
พบวาในชวงตนของการทดลองความเขมขนของโอโซนในสารละลายมีคาต่ํา จากนั้นความเขมขน
ของโอโซนในสารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลาผานไปประมาณ 1 ชั่วโมง ความ
เขมขนของโอโซนในสารละลายจึงมีคาคงที่ แสดงใหทราบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวงตนของ
การทดลองจะมีความเร็วสูงและจะมีการเลือกเกิดปฏิกิ ริยากับหมูที่มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย จากนั้นเมื่อความเขมขนของหมูฟงกชันของโครงสรางลิกนิน 
(substrate) ลดลง ปริมาณการใชโอโซนจะมีคาลดลงตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองใน
การวัดปริมาณโอโซนที่เหลือในกาซที่อัตราการไหล 4.5 หนวย โดยผานกาซลงไปในสารละลาย
ลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมติอลิตร ดังรูปที่ 4.16  
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางรอยละการใชโอโซนของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร กับเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจน 

อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที 
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 4.2.3 ผลของอัตราการไหลของกาซโอโซนตอประสิทธิภาพของกระบวนการลดสีของ
สารละลายลิกนิน 
  ในการศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของกาซโอโซนตอประสิทธิภาพในการลดสีของ
สารละลายลิกนิน โดยกําหนดอัตราการปอนกาซโอโซน และความเขมขนของโอโซนที่ใชมี
ความสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 

อัตราการปอนกาซออกซิเจนเขาสูเครื่องผลิตโอโซน 
(ลิตรตอนาที) (มิลลิกรัมตอนาที) 

ความเขมขนโอโซน 
(ppm) 

4.90 1711.2 1.743x105 
13.56 2400.8 9.016x104 
23.75 3456 7.413x104 

 
ตารางที่ 4.4  คุณลักษณะ และอัตราการปอนโอโซนที่ใชในการทดลอง 

 
 จากการทดลองเมื่อปอนกาซโอโซนที่อัตราการไหลเชิงปริมาตรแตกตางกันดังตารางที่ 4.4 
ลักษณะของสารละลายลิกนินของทั้งสามตัวอยางในชวงเริ่มตนการทดลองเมื่อมีการสัมผัสกาซ
โอโซนจะมีสีคอยๆเขมขึ้น และจะคอยๆจางลงไปตามระยะเวลา (รูปที่ 4.17) ในขณะที่คาซีโอดีที่
วิเคราะหไดจากตัวอยางสารละลายลิกนินทั้งสามความเขมขนขณะที่เกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ
นั้น มีคาคอยๆ ลดลงตามเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยากับกาซโอโซนดังรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรกับเวลา 

ที่ใชในการเกดิปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตราการไหลตางๆ 
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รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดขีองสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
กับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกริิยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตราการไหลตางๆ 

 
 เมื่อนําคาสีและซีโอดีของตัวอยางสารละลายลิกนินมาคํานวณเปนปริมาณสี และซีโอดีที่
ลดลงไป ไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางปริมาณการลดสีของสารละลายลิกนนิความเขมขน 100 มิลลิกรัม 

ตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจน 
ที่อัตราการไหลตางๆ 
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รูปท่ี 4.20  ความสัมพันธระหวางปริมาณการลดคาซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 

 100 มิลลิกรัมตอลิตร กับเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยากบักาซโอโซน 
ซ่ึงผลิตจากกาซออกซิเจนทีอั่ตราการไหลตางๆ 
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  จากกราฟแสดงความสัมพันธของปริมาณการลดสีของสารละลายลิกนิน (รูปที่ 4.19) พบวา 
รูปแบบความสัมพันธในการลดสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซโอโซนที่อัตราการไหล 4.90, 13.56 และ 23.75 ลิตรตอนาที มี
ลักษณะคลายคลึงกัน โดยในชวงแรกของทั้งสามการทดลอง อัตราการลดสีจะมีคาสูง แลวจึงคอยๆ
ลดลงไป หลังจากผานการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนประมาณ 25-30 นาทีโดยปริมาณสีของ
สารละลายลิกนินหลังทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที จะมีปริมาณ
การลดสีสูงสุด และการเกิดปฏิกิริยาของกาซโอโซนที่อัตราการไหล 4.90 ลิตรตอนาที จะมีปริมาณ
การลดสีต่ําสุด ในขณะที่รูปแบบความสัมพันธของกราฟแสดงความสัมพันธของปริมาณการลดคา
ซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
กาซโอโซนที่อัตราการไหล 4.90, 13.56 และ 23.75 ลิตรตอนาที ปริมาณซีโอดีของสารละลาย
ลิกนินทั้งสามอัตราการไหลของโอโซนจะคอยลดลงตามระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยากับโอโซน โดย
ปริมาณซีโอดีของสารละลายลิกนินหลังทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอ
นาที จะมีปริมาณการลดซีโอดีสูงสุด ในขณะที่ปริมาณการลดคาซีโอดีของสารละลายลิกนินหลังทํา
ปฏิกิริยากับกาซโอโซนที่อัตราการไหล 4.90 ลิตรตอนาที จะมีปริมาณการลดซีโอดีต่ําสุด ซ่ึง
สามารถพิจารณาไดจากรูปแบบลักษณะการไหลของกาซโอโซนในระบบทอแนวตั้ง ดังรูป 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21  ลักษณะการไหลของกาซโอโซนในถังปฏิกรณที่อัตราการไหลตางๆ กัน 
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รูปท่ี 4.22  ลักษณะการไหลของกาซโอโซนในถังปฏิกรณที่อัตราการไหลตางๆ กัน 
 

 
รูปท่ี 4.23  รูปแบบการไหลสองเฟสแบบตางๆ ในทอแนวตั้ง [Kantarci และคณะ, 2004] 
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  จากรูป เมื่อพิจารณารูปแบบการไหลของกาซโอโซนในระบบทอแกวซ่ึงบรรจุสารละลาย
ลิกนินพบวาการไหลของกาซจะมีลักษณะแบบ plug-slug ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Kantarci และคณะดังแสดงในรูปที่ 23โดยความปนปวนในทอเมื่อเปรียบเทียบระหวางอัตราการ
ไหลกาซโอโซนที่ 4.90, 13.56 และ 23.75 ลิตรตอนาที มีลักษณะใกลเคียงกัน แตที่อัตราการไหล 
13.56 ลิตรตอนาที จะมีการกระจายตัวของกาซและความปนปวนในทอสูงกวาที่อัตราการไหล 4.90 
ลิตรตอนาที ในขณะที่ลักษณะการไหลของกาซโอโซนที่อัตราการไหล 23.75 ลิตรตอนาที จะมี
ลักษณะการกระจายตัวของกาซที่ไมสม่ําเสมอโดยจะมีลักษณะเปนฟองกาซขนาดใหญไหลผาน
คอลัมนแกวเปนจํานวนมาก ซ่ึงสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสที่จะเกิดการถายเทมวลและสัมประสิทธิการ
ถายเทมวลตอหนวยปริมาตรนอยกวาอัตราการไหลของกาซโอโซน 13.56 ลิตรตอนาที ซ่ึงมีขนาด
ฟองที่เล็กกวา และนอกจากนี้จากการทดลองขางตน (รูปที่ 4.19 และ 4.20) พบวาประสิทธิภาพใน
การผสมระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวมีอิทธิพลตอการลดสีและคาซีโอดีของสารละลาย
ลิกนินมากกวาผลตางของปริมาณกาซโอโซนที่ปอนเขาไปในระบบ  
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 4.2.4 ผลของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางสารละลายลิกนิน และกาซโอโซนตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการลดสีของสารละลายลิกนิน 
  การศึกษาประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอดีของสารละลายลิกนิน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกาซโอโซนกับสารละลายลิกนินในระบบทอแนวตั้ง สามารถวิเคราะหได
จากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางกาซโอโซนความเขมขน 9.016 x 10 4 ppm 
อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที และสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสี และซีโอดีจากกระบวนการไหลในทอแกวแนวตั้งที่ไมมี static 
mixer และทอแกวแนวตั้งที่มีการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสกาซ และของเหลวโดยใช static 
mixer ที่มีรูปรางทรงกระบอกกลวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ขอบหนา 0.5 มิลลิเมตร 
และยาว 5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป 4.24 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.24  ขนาด และลักษณะของทอ Teflon ที่นํามาใชเปน static mixer 
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รูปท่ี 4.25  ความสัมพันธระหวางคาสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
กับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกริิยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตราการปอน 13.56 

ลิตรตอนาที ในระบบทอที่มกีารติดตั้ง static mixer และ ไมมีการติดตั้ง static mixer   
 

40

60

80

100

120

140

160

180

0 10 20 30 40 50 60

time (min)

C
O

D
 (m

g/
l)

static mixer

no staic mixer

 
รูปท่ี 4.26  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดขีองสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
กับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกริิยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตราการปอน 13.56 

ลิตรตอนาที ในระบบทอที่มกีารติดตั้ง static mixer และ ไมมีการติดตั้ง static mixer   
 

 



 59

  เมื่อนําคาสีและซีโอดีของตัวอยางสารละลายลิกนินมาคํานวณหาความสัมพันธของปริมาณ
ของสีและซีโอดีที่สามารถลดไดจากปฏิกิริยา โดยมีความสัมพันธดังรูป 4.27 และ 4.28 
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รูปท่ี 4.27  ความสัมพันธระหวางปริมาณสีที่ลดไดของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัม 
ตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตราการไหล 

13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอที่มีการติดตั้ง static mixer และ ไมมีการติดตั้ง static mixer   
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รูปท่ี 4.28  ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอดีที่ลดไดของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตรกับเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยากับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตรา
การไหล 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอทีม่ีการติดตั้ง static mixer และ ไมมีการตดิตั้ง static mixer 
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  จากการทดลองเมื่อทําการปอนกาซโอโซนเขาไปในระบบทอแกวแนวตั้งซึ่งบรรจุสารละลาย
ลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงการทดลองเปน 2 ระบบ แยกเปนระบบที่มีการ
บรรจุตัว static mixer และระบบที่ไมมีการบรรจุตัว static mixer ซ่ึงลักษณะฟองกาซของระบบที่มี
การติดตั้งตัว static mixer จะมีขนาดเล็ก และมีความละเอียด สูงกวาระบบที่ไมไดมีการติดตั้งตัว 
static mixer  
  ในการพิจารณาเปรียบเทียบถึงผลการทําปฏิกิริยา ลักษณะสีของสารละลายลิกนินทั้งสอง
ระบบขณะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกันโอโซนจะมีลักษณะเขมขึ้นในชวงแรก โดยลักษณะสีของ
สารละลายลิกนินในระบบที่มีการบรรจุตัว static mixer จะมีสีเขมขึ้นและสีจะคอยๆจางลงใน
ชวงเวลาที่ส้ันกวากรณีที่ไมไดมีการติดตั้ง static mixer ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหซีโอดี โดย
ระบบที่มีการติดตั้งตัว static mixer จะมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งสงผลไปยังการ
ลดปริมาณซีโอดีสูงกวาระบบที่ไมไดทําการติดตั้งตัว static mixer  
    

 
 

รูปท่ี 4.29  ลักษณะการไหลของกาซโอโซนในคอลัมนทีไ่มบรรจุ static mixer และ 
บรรจุ static mixerที่อัตราการไหลกาซ 13.56 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.30  ลักษณะการไหลของกาซโอโซนในคอลัมนทีม่ีการบรรจุ static mixer 
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  จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสีและการลดซีโอดี พบวาการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายลิกนิน และกาซโอโซนในระบบที่มีการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการ
เกิดปฏิกิริยาโดยการบรรจุตัว static mixer จะมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบที่ไมมีการบรรจุตัว static 
mixer  โดยการทดลองในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ระบบที่มีการติดตั้งตัว static mixer จะมีอัตราเร็วใน
การลดสีสูง และซีโอดีสูงกวา โดยมีศักยภาพในการลดซีโอดีเพิ่มมากขึ้นเทากับรอยละ 6.11 ของ
ปริมาณซีโอดีในสารละลายลิกนิน 
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4.3 กระบวนการกําจัดสีของสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบทอแนวระนาบ 
(horizontal pipe) 

 การศึกษาสวนนี้ เกี่ยวของกับกระบวนการกําจัดสีของสารละลายลิกนินโดยอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซโอโซนในระบบทอแนวระนาบที่ติดตั้ง static mixer โดยใชกาซ
โอโซนความเขมขน 9.016 x 10 4 ppm  ในระบบทอแนวระนาบขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.72 
เซนติเมตร ความยาว 5.20 เมตร ในสวนแรกไดทําการศึกษาพฤติกรรมของระบบการทดลองในการ
ถายเทมวลระหวางเฟสและการลดสีของสารละลายลิกนิน ในสวนที่สองไดทําการพิจารณาถึง
อิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายตอการลดสี 
 

4.3.1 การศึกษาถึงการลดสีของสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบทอแนวระนาบที่มี 
static mixer 
  การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายลิกนินจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับกาซโอโซนในระบบทอแนวระนาบ ไดออกแบบการทดลองออกเปนสองสวน 
ไดแก การศึกษาการถายเทโอโซนจากเฟสกาซไปยังเฟสของเหลวโดยวัดปริมาณโอโซนในน้ํา และ
สารละลายลิกนินที่ทางเขา และทางออกของระบบทอกอนเขาสูระบบหมุนเวียน และในสวนตอมา
ไดศึกษาถึงการลดสีของสารสารละลายลิกนินจากการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนในระบบทอแนว
ระนาบที่มี static mixer  (รูปที่ 4.31 ) จากการทดลองสวนแรก เมื่อปอนโอโซนเขาสูระบบทอ 
ปริมาณโอโซนในน้ําที่สามารถตรวจสอบไดที่ทางออกของทอจะมีปริมาณมากกวาปริมาณโอโซน
ในน้ําหลังผานการปอนกาซไนโตรเจนเพื่อไลโอโซนออกและหมุนเวียนกลับมายังทางเขาระบบทอ 
โดยปริมาณโอโซนที่ยังเหลืออยูในน้ําเนื่องจากคุณสมบัติในการดูดซึมโอโซนในน้ําและขอจํากัด
ของระยะเวลาที่ใชในการปอนไนโตรเจนเพื่อไลโอโซน 
 

 
 

รูปท่ี 4.31  ลักษณะ static mixer ที่ใชในระบบทอแนวระนาบ 
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  ปริมาณโอโซนในน้ําที่ทอทางออกจะมีลักษณะคอยๆ เพิ่มขึ้นเล็กนอยตามจํานวนรอบของ
การไหลวนกลับเขาสูระบบ  ในขณะที่ปริมาณโอโซนที่ทางเขาของทอหลังจากผานระบบหมุนเวยีน
ที่มีการปอนกาซไนโตรเจนเพื่อไลโอโซนออกนั้น ปริมาณความเขมขนของโอโซนในน้ําจะมีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อผานการไหลวน และมีคาคงที่เมื่อผานการไหลวนไปประมาณ  3 รอบ หรือเปน
ระยะทางประมาณ 15.6 เมตร ดังรูป 4.32 
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รูปท่ี 4.32  ความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนในน้ํากบัระยะทางของทอแนวระนาบ 

(ไมคิดระยะทางทอหมุนเวียน)  
 

  จากการทดลองเมื่อเปล่ียนของเหลวในระบบทอแนวระนาบจากน้ําเปนสารละลายลิกนิน 
สามารถวัดปริมาณโอโซนในสารละลายที่ทางเขาและทางออกของระบบไดดังรูป 4.33 
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รูปท่ี 4.33  ความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนในสารละลายลิกนินที่ทางเขา และทางออก 

ของระบบทอแนวระนาบกบัจํานวนรอบของการไหลวนของสารละลายลิกนิน 
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 จากการทดลอง ปริมาณโอโซนในสารละลายลิกนินที่ทางออกและทางเขาของระบบทอจะ
มีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กนอยและจะมีคาคงที่หลังผานการไหลวนกลับเขาสูระบบรอบแรก ซ่ึงปริมาณ
โอโซนที่วัดไดในสารละลายลิกนินจะมีปริมาณนอยกวาปริมาณโอโซนในน้ําเนื่องจากโอโซนสวน
ใหญจะถูกใชในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซน และลิกนินที่ละลายอยูใน
สารละลาย โดยสังเกตไดจากสีของสารละลายลิกนินจะมีลักษณะเขมขึ้นดังรูป  
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รูปท่ี 4.34  ความสัมพันธระหวางปริมาณสีของสารละลายลิกนินกับระยะทางของทอแนวระนาบ 

 (ไมคิดระยะทางทอหมุนเวียน) 
 

 ระหวางหมุนเวียนสารละลายกลับ ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับสารละลายลิกนินเกิดขึ้น
นอยมาก โดยพิจารณาจากผลตางของปริมาณสีที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสีที่
เปลี่ยนแปลงจากการเกิดปฏิกิริยาในระบบทอแนวระนาบที่ติดตั้ง static mixer ดังรูปที่ 4.34  ดังนั้น
เราอาจสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่เกิดจากการหมุนเวียนสารละลายกลับมาทํา
ปฏิกิริยาใหม ไมมีอิทธิพลตอผลการทดลองอยางมีนัยสําคัญ  
 จากการทดลองเปรียบเทียบปริมาณสีของสารละลายลิกนินหลังทําปฏิกิริยากับกาซโอโซน
ในระบบทอแนวตั้งและแนวระนาบซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ static mixer จากลักษณะหอ
แพ็คในทอแนวตั้งเปนลักษณะครีบใบพัดในทอแนวระนาบเพื่อลดความดันลดในระบบ โดย
เปรียบเทียบความสัมพันธจากเวลาที่ใชในระบบ (รูปที่ 4.35) พบวาสารละลายลิกนินในระบบทอ
แนวตั้งจะมีสีเขมขึ้นในชวงแรกของการทดลองและจะคอยๆจางลงเมื่อเวลาผานไป ในขณะที่
สารละลายลิกนินในระบบทอแนวระนาบจะมีสีเขมขึ้นในชวงแรกของการทดลองและจะคอยๆจาง
ลง แตจะใชระยะเวลามากกวา โดยสามารถอธิบายไดจากอัตราการถายเทมวลสารของระบบทอ
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แนวตั้งซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบทอแนวนอนเนื่องจากระบบแนวตั้งมีประสิทธิภาพในการ
ผสมและพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับกาซมากกวาระบบทอแนวระนาบ 
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รูปท่ี 4.35  ความสัมพันธระหวางปริมาณสีของสารละลายลิกนินในระบบทอแนวตั้งและแนว 

ระนาบกับเวลาที่ของไหลอยูในระบบ 
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4.3.2 การศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของสารละลายลิกนินตอการเปล่ียนแปลงสีของ
สารละลายลิกนิน 
 การศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของสารละลายลิกนินในระบบทอแนวระนาบตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซโอโซนซึ่งผลิตจากกาซออกซิเจนที่อัตราการไหลคงที่ ไดทําการ
ทดลองโดยกําหนดอัตราการไหลของตัวอยางสารละลายลิกนินที่ใชทําการทดสอบออกเปน 3 
ระดับ โดยตัวอยางแรกมีอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของกาซโอโซนตอสารละลายลิกนิน
เทากับ 0.42 ตัวอยางที่สองอัตราสวนเทากับ 0.52 และตัวอยางสุดทายอัตราสวนเทากับ 0.64 จากนั้น
นําตัวอยางทั้งสามมาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซโอโซนความเขมขนเทากับ 9.016x104 ppm ซ่ึง
ผลิตจากกาซออกซิเจนความบริสุทธิ์สูงที่อัตราการไหลเทากับ 13.56 ลิตรตอนาที 
 
 

อัตราการไหล (ลิตรตอนาที) 
กาซโอโซน สารละลายลิกนิน 

gas/water ratio 

13.56 32 0.42 
13.56 26 0.52 
13.56 20 0.64 

 
ตารางที่ 4.5  อัตราการปอนโอโซนและสารละลายลิกนินที่ใชในการทดลอง 

 
 
 จากการทดลองเมื่อปอนสารละลายลิกนินที่อัตราการไหลเชิงปริมาตรแตกตางกัน ลักษณะ
ของสารละลายลิกนินในระบบทอของทั้งสามตัวอยางในชวงเริ่มตนการทดลองเมื่อมีการสัมผัสกาซ
โอโซนจะมีสีคอยๆเขมขึ้น (รูปที่ 4.36) 
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รูปท่ี 4.36  ความสัมพันธระหวางสีของสารละลายลิกนินที่อัตราสวนของอัตราการไหลระหวาง 

กาซโอโซนตอสารละลายลิกนินตางๆกนั กับจํานวนรอบของการไหลวนเขาสูระบบ 
 

 เมื่อนําคาสีของตัวอยางสารละลายลิกนินจากการทดลองมาคํานวณเปนรอยละของสีที่
เปล่ียนแปลงไป ไดความสัมพันธดังรูป 4.37 
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รูปท่ี 4.37  ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายลิกนินที่อัตราสวน 

ของอัตราการไหลระหวางกาซโอโซนตอสารละลายลิกนินตางๆกัน กบัจํานวน 
รอบของการไหลวนเขาสูระบบ 



 69

 
รูปท่ี 4.38  ลักษณะการไหลของกาซโอโซนในระบบทอแนวระนาบหลังผาน static mixer 

ที่สัดสวนอัตราการไหลระหวางกาซตอของเหลวเทากับ 0.42, 0.52 และ 0.64 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธของรอยละการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายลิกนิน (รูปที่ 
4.37) พบวารูปแบบความสัมพันธในการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตรจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซโอโซนความเขมขน 9.016x104 ppm ที่
อัตราสวนของอัตราการไหลระหวางกาซโอโซนตอสารละลายลิกนินเทากับ 0.42, 0.52 และ 0.64 มี
ลักษณะคลายคลึงกัน โดยในชวงแรกของการทดลองอัตราการเปลี่ยนแปลงสีจะมีคาสูง แลวจึง
คอยๆ ลดลงไปหลังการไหลวนกลับเขาสูระบบประมาณ 6-8 รอบ จากการพิจารณาความชันของ
กราฟ อัตราเร็วของรอยละของการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายลิกนินที่สัดสวนอัตราการไหล
ระหวางกาซตอของเหลวเทากับ 0.42 จะมีคาสูงสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากรูปแบบของการผสม
ระหวางเฟสกาซและของเหลวในระบบทอแนวระนาบหลังผาน static mixer (รูปที่ 4.38) 
 ลักษณะการผสมของเฟสกาซและของเหลวที่อัตราสวนการไหล 0.42 จะมีฟองกาซขนาด
เล็กเปนจํานวนมากไหลผสมกับของเหลว และสามารถไหลผสมไปไดไกลที่สุดกอนเกิดการแยก
เฟสออกจากกัน ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสที่จะเกิดการถายเทมวลสูงมากยิ่งขึ้น นํามาซึ่งสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลตอหนวยปริมาตรที่สูงกวาอัตราสวนการไหลกาซตอของเหลวที่มีสัดสวนสูงขึ้น 
สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Heyouni และคณะ [2002] ซ่ึงศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการไหลผาน 
static mixer ตอการถายเทมวลระหวางเฟส โดยมีรูปแบบของ static mixer ดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 4.39  ลักษณะของ Lightnin static mixer ที่ใชในการทดสอบ [Heyouni และคณะ, 2002] 
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 จากผลงานวิจัย โดยพิจารณาถึงโครงสรางลักษณะที่ 2 เมื่อปอนของเหลวที่อัตราการไหล
ตางๆ กันโดยกําหนดใหอัตราการไหลกาซคงที่ พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของเหลว ฟองกาซที่
แพรกระจายจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง (รูปที่ 4.40) ซ่ึงสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสที่จะเกิดการ
ถายเทมวลและสัมประสิทธิการถายเทมวลมีคามากขึ้นดังรูป 4.41 

 

 
รูปท่ี 4.40  อิทธิพลอัตราการไหลของเฟสของเหลวและเฟสกาซตอขนาด 

เสนผานศูนยกลางฟองกาซ [Heyouni และคณะ, 2002] 
 

 
รูปท่ี 4.41  อิทธิพลอัตราการไหลของเฟสของเหลวและเฟสกาซตอสัมประสิทธิการถายเทมวล 

[Heyouni และคณะ, 2002] 
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4.4 การนําไปประยุกต 
รูปแบบของการวางระบบทอในแนวตั้งและแนวระนาบ สงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสี

ของสารละลายลิกนินโดยโอโซน ซ่ึงสามารถสรางความสัมพันธเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละ
ระบบโดยพิจารณาไดจากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางระยะเวลาที่ใชในการทดลอง และ
ปริมาณสีที่ลดไดของแตละระบบทอที่ปริมาณความเขมสีเทากัน ดังรูป 4.42 
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รูปท่ี 4.42  ความสัมพันธระหวางปริมาณสีของสารละลายลิกนินในระบบทอแนวตั้งและแนว 

ระนาบกับเวลาที่ของไหลอยูในระบบ 
 

 จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการลดสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยการใชกาซโอโซนความเขมขน 9.016x104 ppm ซ่ึงผลิตจากกาซออกซิเจน
ความบริสุทธิ์สูงที่อัตราการไหลเทากับ 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้งจะใชระยะเวลานอย
กวาการทดลองในระบบทอแนวระนาบประมาณ 2.14 เทา ที่ตําแหนงความเขมสีหลังเกิดปฏิกิริยา 
49 PCU และมีแนวโนมเขาสูคาคงที่ เมื่อเวลาการทําปฏิกิริยาผานไป ดังแสดงในรูปที่ 4.43 การ
ออกแบบกระบวนการกําจัดสีในระบบทอแนวระนาบจะสามารถกระทําไดงายโดยอาศัยผลการ
ทดลองจากระบบทอแนวตั้งในหองปฏิบัติการได 
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รูปท่ี 4.43  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของระยะเวลาที่ใชในการลดสีในระบบทอแนวระนาบ

และระบบทอแนวตั้ง กับปรมิาณสี 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การกําจัดสีของสารละลายลิกนินโดยโอโซนเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซนกับ
หมูฟงกชันตางๆ ซ่ึงเปนสวนประกอบโครงสรางลิกนิน โดยในชวงตนโอโซนจะทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Darkin หรือ Darkin-like reaction) กับโครงสรางอะโรมาติกในหมูฟนิล (phenyl 
group) เกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะแบบควินโนน (quinone) ซ่ึงมีสีน้ําตาล และทําใหคา 
chromophore index สูงขึ้น สงผลใหปริมาณสีของสารละลายที่วัดไดมีปริมาณมากขึ้น ในขณะที่คา
ซีโอดีลดต่ําลง และเมื่อโครงสรางควินโนนถูกออกซิไดซความเขมสีของสารละลายจึงเริ่มลดลง 
ในขณะที่คาซีโอดียังคงลดลงอยางตอเนื่อง 

สําหรับการศึกษาปรากฏการณออกซิเดชันของสารละลายลิกนินในระบบทอแนวตั้งพบวาสีที่
ปรากฏของลิกนินเกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ในโครงสรางของลิกนิน ซ่ึงวองไวตอปฏิกิริยากับ
โอโซนแตกตางกัน เปนเหตุใหความเขมขนของสารละลายลิกนินสงผลตอปริมาณสีที่ลดลง 
ในขณะที่การถายเทมวลสารของโอโซนสงผลอยางมากตอความสามารถในการกําจัดสี โดย
พิจารณาจากผลของความเขมขนของโอโซนในเฟสกาซ และพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเฟส  

ในการทดสอบประสิทธิภาพในการลดสีของสารละลายลิกนินโดยโอโซนในระบบทอแนว
ระนาบ พบวารูปแบบการไหลและการกระจายตัวของกาซโอโซนมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพใน
การลดสี จากการทดลองพบวาหลังจากการปอนสารละลายลิกนินและกาซโอโซนที่มีสัดสวนอัตรา
การไหลระหวางกาซและของเหลวต่ําไหลผาน static mixer จะมีชวงเวลาในการผสมระหวางเฟส
กาซกับเฟสของเหลวกอนแยกเฟสนานที่สุด และมีฟองกาซขนาดเล็กแพรกระจายอยูเปนจํานวน
มาก สงผลใหมีพื้นที่สัมผัสในการถายเทมวลสูงสุด ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหไดวาระบบที่มี
สัดสวนอัตราการไหลระหวางกาซตอของเหลวต่ําจะมีประสิทธิภาพในการลดสีสูงสุด เนื่องจากการ
เพิ่มอัตราการไหลของสารละลายลิกนินสงผลใหมีความปนปวนในเฟสของเหลวสูงสุด 

จากการศึกษาพฤติกรรมการลดสีระหวางระบบทอแนวตั้งและระบบทอแนวระนาบ โดย
กําหนดความเขมขนของสารละลาย และอัตราการไหลของกาซโอโซนเทากัน พบวาการลดสีของ
สารละลายลิกนินในระบบทอแนวตั้งจะมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบทอแนวระนาบ  เนื่องจากใน
ระบบทอแนวตั้งมีประสิทธิภาพในการผสม และการถายเทมวลสูงกวาในระบบทอแนวระนาบ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาผลการทดลองพบวาพื้นที่ผิวและความปนปวนในระบบทอสงผลกระทบ
โดยตรงตอประสิทธิภาพการลดสีของสารละลายลิกนิน ดังนั้นจึงควรมีการเพิ่มจํานวน static mixer 
มากขึ้น เพื่อเปนการเพื่มอัตราการถายเทมวลใหมากยิ่งขึ้น โดยตองมีการคํานึงถึงคาความดันลด 
(pressure drop) ในระบบดวย ดังนั้นในการนําโอโซนไปประยุกตใชในระบบทอโรงงาน
อุตสาหกรรม ควรมีการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนําไปใชโดยเทียบกับสภาวะจริง
ในระบบทอของโรงงานอุตสาหกรรม เชน ชนิดและความเขมขนของสารละลาย อัตราการไหลของ
สารละลาย ขนาดของทอ และจํานวน static mixer 
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ภาคผนวก ก 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. การศึกษามาตรฐานที่ใชในกระบวนการเทยีบวดั ไดแก กระบวนการสีจากสารละลายลิกนินใน
น้ําโดยการใชเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (NCSI Method color 71.01,1999) และการวิเคราะห 
Chemical oxygen demand (COD) 
1.1. สรางตารางแสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณสี และคาดูดกลืนแสง (absorbance) จาก

สารละลายตัวอยาง ตามมาตรฐานกระบวนการสีจากสารละลายลิกนินในน้ําโดยการใช
เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (NCSI Method color 71.01,1999)  (ภาคผนวก ค.) 

1.2. สรางตารางแสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณ Chemical oxygen demand (COD) และคา
การดูดกลืนแสง (ภาคผนวก ข.) 

 
2. การศึกษากระบวนการกําจัดสีของสารละลายลิกนินโดยใชโอโซนในระบบถังปฏิกรณแบบกะ 

(batch reactor) ซ่ึงมีลักษณะเปนทอแกวแนวตั้งขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.72 เซนติเมตร โดย
แบงการพิจารณาไดเปน 
2.1. ผลของความเขมขนของกาซโอโซนตอการลดสีของสารละลายลิกนิน 

2.1.1. ผานกาซโอโซนซึ่งผลิตจากออกซิเจนบริสุทธิ์ที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ลง
ในตัวอยางสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ในระบบทอแนวตัง้ 

2.1.2. เก็บตัวอยางสารละลายในทอที่ระยะเวลาตางๆ กัน 
2.1.3. วิเคราะหปริมาณความเขมขนของสีจากลิกนินที่เจือปนในตัวอยางโดยการใช

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (ภาคผนวก ค.) และปริมาณ Chemical oxygen demand 
(COD) ที่เจือปนอยูในตัวอยาง (ภาคผนวก ข.) 

2.1.4. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 2.1.1 ถึง 2.1.3 โดยเปลี่ยนความเขมขนของกาซโอโซนเปน
กาซโอโซนซึ่งผลิตจากอากาศ 

 
2.2. ผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายลิกนินตอประสิทธิภาพของกระบวนการลดสี

ของสารละลายลิกนิน 
2.2.1. ผานกาซโอโซนซึ่งผลิตจากออกซิเจนบริสุทธิ์ที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ลง

ในตัวอยางสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ในระบบทอแนวตัง้ 
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2.2.2. เก็บตัวอยางสารละลายในทอที่ระยะเวลาตางๆ กัน 
2.2.3. วิเคราะหปริมาณความเขมขนของสีจากลิกนินที่เจือปนในตัวอยางโดยการใช

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (ภาคผนวก ค.) และปริมาณ Chemical oxygen demand 
(COD) ที่เจือปนอยูในตัวอยาง (ภาคผนวก ข.) 

2.2.4. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 2.2.1 ถึง 2.2.3 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลาย
ลิกนินเปน 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.3. ผลของอัตราการไหลของกาซโอโซนตอประสิทธิภาพของกระบวนการลดสีของ

สารละลายลิกนิน  
2.3.1. ผานกาซโอโซนซึ่งผลิตจากออกซิเจนบริสุทธิ์ที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ลง

ในตัวอยางสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ในระบบทอแนวตัง้ 

2.3.2. เก็บตัวอยางสารละลายในทอที่ระยะเวลาตางๆ กัน 
2.3.3. วิเคราะหปริมาณความเขมขนของสีจากลิกนินที่เจือปนในตัวอยางโดยการใช

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (ภาคผนวก ค.) และปริมาณ Chemical oxygen demand 
(COD) ที่เจือปนอยูในตัวอยาง (ภาคผนวก ข.) 

2.3.4. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 2.3.1 ถึง 2.3.3 โดยเปลี่ยนความอัตราการไหลของกาซ
โอโซนเปน 4.9 และ 23.75 ลิตรตอนาที 

 
2.4. ประสิทธิภาพของกระบวนการลดสี เมื่อมีการเพิ่มพื้นทีผิ่วสัมผัสระหวางสารละลายลิกนิน 

และกาซโอโซน 
2.4.1. ผานกาซโอโซนซึ่งผลิตจากออกซิเจนบริสุทธิ์ที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ลง

ในตัวอยางสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ในระบบทอแนวตัง้ 

2.4.2. เก็บตัวอยางสารละลายในทอที่ระยะเวลาตางๆ กัน 
2.4.3. วิเคราะหปริมาณความเขมขนของสีจากลิกนินที่เจือปนในตัวอยางโดยการใช

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (ภาคผนวก ค.) และปริมาณ Chemical oxygen demand 
(COD) ที่เจือปนอยูในตัวอยาง (ภาคผนวก ข.) 

2.4.4. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 2.3.1 ถึง 2.3.3 โดยติดตั้ง static mixer ในระบทอ 
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3. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสารละลายลิกนินดวยโอโซนในระบบทอแนวระนาบ 
3.1. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสารละลายลิกนินดวยโอโซนในระบบทอแนว

ระนาบเปรียบเทียบกับประสทิธิภาพการกําจัดสีในระบบทอแนวตัง้โดยพิจารณาถึง
ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพในการกําจัดสีและเวลาที่ใชในการทดลอง 

3.1.1. ปอนสารละลายลิกนินที่ทราบความเขมขนเขาสูระบบทอแนวระนาบทีอั่ตราการ
ไหลคงที่ 

3.1.2. ทําการเติมโอโซนที่เตรียมจากกาซออกซิเจนบริสุทธเขาสูระบบที่อัตราการไหลคงที ่
3.1.3. เก็บตัวอยางสารละลายในทอที่ทางออกของทอในแตละรอบ 
3.1.4. วิเคราะหปริมาณความเขมขนของสีจากลิกนินที่เจือปนในตัวอยางโดยการใช

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (ภาคผนวก ค.) และปริมาณ Chemical oxygen demand 
(COD) ที่เจือปนอยูในตัวอยาง (ภาคผนวก ข.) 

3.1.5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดกับกระบวนการลดสีในระบบทอแนวตั้ง 
 

3.2. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสารละลายลิกนินดวยโอโซนในระบบทอแนว
ระนาบโดยพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสีและสัดสวน
อัตราการไหลระหวางโอโซนและสารละลายลิกนิน 

3.2.1. ปอนสารละลายลิกนินที่ทราบความเขมขนเขาสูระบบทอแนวระนาบทีอั่ตราการ
ไหลคงที่ 

3.2.2. ทําการเติมโอโซนที่เตรียมจากกาซออกซิเจนบริสุทธเขาสูระบบที่อัตราการไหลคงที ่
3.2.3. เก็บตัวอยางสารละลายในทอที่ระยะตางๆกนั 
3.2.4. วิเคราะหปริมาณความเขมขนของสีจากลิกนินที่เจือปนในตัวอยางโดยการใช

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (ภาคผนวก ค.), Kappa Number ตามมาตรฐาน Tappi T 
236 (ภาคผนวก ง.) และปริมาณ Chemical oxygen demand (COD) ที่เจือปนอยูใน
ตัวอยาง (ภาคผนวก ข.) 

3.2.5. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3.3.1 ถึง 3.3.4 โดยเปลี่ยนสัดสวนอัตราการไหลระหวาง
โอโซนและสารละลายลิกนินโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายลิกนิน 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหซีโอดี(COD) 
 

การวิเคราะหหาซีโอดีเปนวิธีวิเคราะหหาความสกปรกของน้ําเสียตางๆ   โดยเปนการวัด
ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในปฏิกิริยาออกซิไดซสารอินทรียที่เจือปนอยูในน้ําเสียเพื่อใหเกิด-
กาซคารบอนไดออกไซด และน้ําเปนผลปฏิกิริยาสุดทาย นอกจากนี้พวกกรดอะมิโนไนโตรเจนจะ
ถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน   เงื่อนไขสําคัญในการวิเคราะหซีโอดีคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ตองเกิดขึ้นโดยอาศัยออกซิไดซิงเอเจนต (Oxidizing Agent) อยางแรง   ภายใตสภาวะที่เปนกรด
เขมขนและมีอุณหภูมิสูง หลักการของซีโอดีจะคลายกับบีโอดีคือ สารอินทรียในน้ําจะถูกออกซิไดส
จนไดคารบอนไดออกไซดกับน้ํา   เพียงแตบีโอดีตองใชแบคทีเรียในการยอยสลาย สวนซีโอดีใช
ออกซิไดซิงเอเจนต ซีโอดีและบีโอดีตางเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงคาความเขมขนของสารอินทรีย
ในน้ํา  แตซีโอดีไมสามารถจะบอกไดถึงความยากงายในการยอยสลายทางชีวภาพได เนื่องจาก
สารอินทรียจะถูกออกซิไดสไดหมดหรือเกือบหมดไมวาจะสามารถออกซิไดสไดทางชีวภาพ
หรือไม แมกระนั้นซีโอดีก็มีขอดีที่ใชเวลาในการหาเพียง 3 ชม. ในขณะที่การหาบีโอดีใชเวลาถึง 5 
วัน   มีตัวแปรผันนอยกวา คาที่ไดมีความแนนอนนาเชื่อถือกวาและสารมีพิษไมขัดขวางการหาซีโอ-
ดี  โดยปกติซีโอดีมักมีคาสูงกวาบีโอดี อัตราสวนของคาซีโอดีและคาบีโอดีสําหรับน้ําเสียชนิดตางๆ 
มีคาไมเทากันเพราะสวนประกอบของน้ําเสียไมเหมือนกัน    อัตราสวนระหวางบีโอดีและซีโอดี 
(BOD:COD) อาจเปนไปไดตั้งแต 0.1-0.8 แตไมเกิน 1 บีโอดี  
 

ซีโอดีมีประโยชนสรุปไดดังนี้ 
1. ถาใชพิจารณารวมกับคาบีโอดี  ทําใหบอกไดวาน้ําเสียมีแนวโนมในการยอยสลายโดย

ทางชีววิทยาไดยากหรืองายเพียงใด 
2. ใชในการประมาณคาบีโอดีอยางคราว ๆ  ถารูแหลงกําเนิดหรือที่มาของตัวอยางน้ํา 
3. เปนขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณออกแบบระบบบําบัดน้ําเสีย 
4. เปนขอมูลที่มีประโยชนสําหรับการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย 
5. ใชบอกความสกปรกของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ หรือจากบานเรือนได 
6. ผลการวิเคราะหคาซีโอดีเมื่อพิจารณารวมกับคาบีโอดีอาจสามารถบอกไดวาน้ํานั้นมี

สารเปนพิษหรือไม 
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วิธีวิเคราะหซีโอดีโดยใชไดโครเมตเปนออกซิไดซิงเอเจนต มี 2 วิธี  ดังนี้ 
1. วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method) 
2. วิธีรีฟลักซแบบปด (Close Reflux Method) 

วิธีรีฟลักซแบบเปดเหมาะสําหรับหาคาซีโอดีในชวงกวางๆ ตองการใชปริมาณตัวอยางมาก  
สวนวิธีรีฟลักซแบบปดจะใชปริมาณตัวอยางนอยกวา และจะประหยัดการใชสารเคมี แตก็
เหมาะสมกับตัวอยางน้ําที่มีสารแขวนลอยที่เขากันเปนเนื้อเดียวกัน วิธีรีฟลักซยังแบงออกได 2 แบบ 
คือ การไตเตรตและการเทียบสี 
 

A. วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method)  
ก. หลักการ 

ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารสะลายกรดซัลฟุริกเขมขนที่มีอุณหภูมิสูง  สารอินทรีย
ในน้ําจะถูกออกซิไดซโดยสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมตที่ทราบความเขมขนและปริมาณเกิน
พอที่ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซ  วัดปริมาณโปแตสเซียมไดโครเมตที่เหลือโดยนําไปไตเตรต
กับเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate) และใชเฟอโรอิน (Ferroin) เปนอินดิเค
เตอร  ทําใหทราบปริมาณของโปแตสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียได  
ปฏิกิริยาตางๆ  ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
1.เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7+H2SO4 

  CHO + Cr2O-2
7+ H+                               CO2 + H2O + Cr+3 + Cr2O-2

7 
             (เกินพอ)                                                                      (เหลือ) 
 

2. หาปริมาณ Cr-2
7 ที่เหลือโดยการไตเตรตดวย FAS มีเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร 

         
6 Fe+2 + Cr2O7

-2 + 14H+                               6Fe+3 + 2Cr+3 + 7 H2O 
 สีเหลือง                      สีน้ําตาลแดง 
 

 Cr2O7
-2 ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe+2(FAS) ไดโครมิค (Cr+3) จนหมด แลว Fe+2 จึงทํา

ปฏิกิริยากับเฟอโรอินไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไตเตรต 
 
 
 
 

indicator 
Ferroin 
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ข. ปจจัยที่มีผลกระทบตอคาซีโอดีที่ไดจากการวิเคราะห 
ผลกระทบที่มีตอการวัดคาซีโอดีมี 2 ทาง คือ ทําใหวัดคาซีโอดีไดสูงและทําใหวัดคาซี

โอดีไดต่ํา  ในที่นี้ตองเขาใจตรงกันวา  คาซีโอดีที่ตองการคือซีโอดีของสารอินทรีย (เพื่อนําขอมูล
ไปเปรียบเทียบกับคาบีโอดี) 

 
ข.1 พารามิเตอรที่ทําใหวัดคาซีโอดีไดต่ํา 

โดยปกติแลว  การวิเคราะหซีโอดีใชสารไดโครเมตซึ่งมีอํานาจในการออกซิไดส
สูงมาก  และเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่เปนกรดและอุณหภูมิสูง  ดังนั้นแทบจะไมมีสารอินทรียที่ไมถูก
ออกซิไดสดวยไดโครเมต  อยางไรก็ดี  สารอินทรียบางตัว  เชน  กรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  
จะไมถูกออกซิไดสดวยไดโครเมต  การแกไขกระทําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  เชน  ซิลเวอรซัลเฟต  
(Ag2SO4) 

 
ข.2  พารามิเตอรที่ทําใหวัดคาซีโอดีไดสูง 

การวัดซีโอดีของน้ําเสียเปนการวัดปริมาณความเขมขนของสารรีดิวซิงเอเจนตที่
เปนสารรับอิเล็กตรอน (Electron Acceptor) โดยมีไดโครเมตเปนสารใหอิเล็กตรอน  พารามิเตอร
ตางๆ ที่เปนรีดิวซิงเอเจนตจะถูกวัดเปนคาซีโอดีทั้งหมด  ปญหาเกิดขึ้นเพราะสารรีดิวซิงเอเจนต
เปนไดทั้งสารอินทรีย (ที่ตองการวัดเปนซีโอดี) และสารอนินทรียบางตัว (ที่ไมตองการวัดเปนซีโอ-
ดี)  เชน  คลอไรด  ไนไตรต  (NO2

-) เหล็กเฟรัส (Fe2+) ซัลไฟด (S2-) ฯลฯ  ดังนั้นถาในน้ําเสียที่มีรีดิว 
ซิงเอเจนตที่เปนสารอนินทรียรวมอยูดวย  คาซีโอดีที่ไดจึงเปนคาซีโอดีเนื่องจากสารอินทรียดวย  
ตามทฤษฎี  คาซีโอดีที่ไดจากคลอไรด ซัลไฟด ไนไตรและเหล็ก  เปนดังนี้ 

 
คลอไรด  1   มก./ล.  ใหคาซีโอดี 0.3 ม ก . /ล .
ซัลไฟด   1   มก./ล.  ใหคาซีโอดี 2 มก./ล.  
ไนไตรต  1   มก./ล.  ใหคาซีโอดี 1.1 มก./ล. 
เหล็กเฟรัส  1   มก./ล.  ใหคาซีโอดี 0.14 มก./ล. 
  

การแกไขซัลไฟดกระทําไดโดยไลซัลไฟดออกจากน้ําเสียหรือน้ําทิ้งกอนวิเคราะหหาซีโอดี  
การไลซัลไฟดกระทําไดโดยปรับพีเอชของตัวอยางน้ําใหมีคาต่ําเพื่อใหซัลไฟดละลายน้ํากลายเปน
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระที่สามารถไลออกจากน้ําไดงาย สวนการกําจัดไนไตรตสามารถแกไข
ไดโดยการเติมกรดซัลฟามิก 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตอทุกๆ  มิลลิกรัมของไนไตรตที่มีอยูในน้ําเสีย  
แตเนื่องจากในน้ํามักจะมีปริมาณไนไตรตนอยมากจนอาจไมตองคํานึงถึงก็ได 
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การแกไขคลอไรดโดยการเติม HgSO4 ลงในตัวอยางน้ํากอนเติมน้ํายาเคมีอ่ืนเพื่อให  Hg2+  
ไปรวมกับ  Cl-  เกิดเปน HgCl2  ซ่ึงเปนสารที่แตกตัวเปนอิออนไดนอยมาก  ดังนั้นจึงมีอิออนคลอ-
ไรดอยูในตัวอยางน้ํานอยมากไมสามารถไปรีดิวซไดโครเมตได   สําหรับปริมาณ  HgSO4 ที่จะใช
เติมสําหรับตัวอยางน้ําที่มีความเขมขนของคลอไรดนอยกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใหใช HgSO4   
1 กรัมตอตัวอยางน้ํา 50.0 มิลลิกรัม  เพื่อสรางสารเชิงซอน (Complex) กับคลอไรด 100 มิลลิกรัม  
ถาใชปริมาณตัวอยางนอยกวานี้ ใหลดปริมาณ HgSO4 ลงตามความเขมขนของคลอไรดที่มีใน
ปริมาณตัวอยางที่ใช  โดยรักษาอัตราสวนของ HgSO4:Cl  ใหเทากับ  10:1  เชน  ถาใชตัวอยาง  10  
มิลลิกรัม  จะตองใช  HgSO4  0.2  กรัม (HgSO4  200  มิลลิกรัม :  Cl  20  มิลลิกรัม) 

วิธีการไลซัลไฟดละลายน้ําออกจากตัวอยางน้ํา  ทําไดโดยการชักตัวอยางน้ําที่จะนํามา
วิเคราะหในปริมาตร  100  มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  นํามาเติมกรดซัลฟุริก
เขมขน  3  หยด  และนําไปเขยาโดยใชเครื่อง  Shaker  ที่ความเร็วรอบ  80  รอบตอนาที  เปนเวลา  
30  นาที  การตรวจสอบอยางงายสามารถทําไดโดยการดมกลิ่นของตัวอยางน้ํา  ถามีกล่ินฉุนออก
เปรี้ยวและไมมีกล่ินของกาซไขเนา  จะตองเพิ่มเวลาในการเขยาจนไมไดกล่ินกาซไขเนาแลว  จึงนํา
ตัวอยางไปวิเคราะหคาซีโอดีตามปกติ 

 
ค. การเก็บและรักษาตัวอยาง 

ควรเก็บตัวอยางน้ําใสในขวดแกวและนํามาวิเคราะหทันที  แตถาไมสามารถจะทําได  ควรแชเย็นไว
กอนหากไมสามารถวิเคราะหภายใน 1 วัน ใหเติมกรดซัลฟุริกจนตัวอยางน้ํามีพีเอชนอยกวา 2 
 

ง. เครื่องมือและอุปกรณ 
1. ขวดเออรเลนเมเยอร ขนาดความจุ 250 – 500 มิลลิลิตร   ซ่ึงมีปากขวดเปนแบบ  

Ground-Glass Joint  ขนาด  24/40 
2. เครื่องควบแนนหรือคอนเดนเซอร  ซ่ึงมี Jacket  ขนาด 300 มิลลิเมตร  และตอ

ไดพอดีกับขวดเออรเลนเมเยอร 
3. เตาแผน (Hot Plate) ซ่ึงสามารถใหความรอนไดอยางนอย 1.4 วัตต/ตร.ซม.  ที่

ผิวหนาเตา 
4. บิวเรต  ขนาด 50 มิลลิลิตร 
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จ. สารเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต (Standard Potassium Dichromate 

Solution) 0.25 นอรมัล 
ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ซ่ึงอบแหงที่ 103 0ซ เปนเวลา 2 ชม.  

หนัก 12.259 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเติมกรดซัลฟามิก 120 มิลลิกรัม ละลายใหเขากัน เติมน้ํา
กล่ันจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ในขวดตวง 

2.  กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต 
ชั่งซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 8.8 กรัม ใสลงในกรดซัลฟุริกเขมขน 1 ลิตร ตั้งทิ้ง

ไว 1–2 วัน เพื่อใหซิลเวอรซัลเฟตละลายไดทั้งหมด กอนนําไปใชตอไป 
3. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator Solution)  

ละลาย 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline  Monohydrate, 
C12H8N2.H2O) 1.485  กรัมและเฟอรัสซัลเฟต (Ferrous Sulfate, FeSO4.7H2O) 695  
มิลลิกรัม  ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน  100  มิลลิลิตร 

4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Standard FAS) 0.05 นอรมัล 
ละลายเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 19.6  กรัม  ในน้ํากล่ัน  

เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มิลลิลิตร  แลวเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่น  
เนื่องจากความเขมขนของเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) ไมคงที่และจะลดลงเรื่อยๆ  
ดังนั้นตองหาความเขมขนที่แนนอนทุกวันที่ใช เทียบกับสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียม
ไดโครเมต  ดังนี้  ปเปตสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 5.0 มิลลิลิตร ใสใน
ขวดรูปกรวย  เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร แลวคอยๆ เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 15 มิลลิลิตร  ทิ้ง
ใหเย็น  ไตเตรตดวยเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใชเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร จุดยุติเปน
สีน้ําตาลแดง  จดปริมาตร  FAS  ที่ใช  

 
 
 
 
 
 

5. เมอคิวริค ซัลเฟต (Mercuric Sulfate, HgSO4) เปนผลึกหรือผง 
 
 
 

ความเขมขนของ FAS, นอรมัล (N) = 25.00.5 ×  

      มล. FASที่ใช 
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ฉ. วิธีวิเคราะห 
1. เติมตัวอยางน้ําที่จะวิเคราะห 10 มิลลิลิตร  หรือใชตัวอยางน้ํานอยกวา  แตเติมน้ํา

กล่ันใหเปน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรีฟลักซ  เติมเมอคิวริคซัลเฟต  0.2  กรัม  ใสลูกแกวขนาดจิ๋ว  5-
6 เม็ด  แลวจึงเติมสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต  5.0 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน 

2. นําขวดรีฟลักซในขอ 1 ไปตอกับเครื่องรีฟลักซ เปดน้ําหลอเย็นเติมกรดซัลฟุริก-
ซิลเวอรซัลเฟต 15 มิลลิลิตร ลงที่ปากคอนเดนเซอรซ่ึงกรดซัลเฟตจะไหลไปยังขวดรีฟลักซเอง  เปด
ไฟแลวรีฟลักซเปนเวลา 2 ชม.  เมื่อครบ 2 ชม.  นําขวดรีฟลักซออกและทําใหเย็น 

3. ทําแบลงคพรอมกับตัวอยางน้ําโดยใชน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร สารเคมีตางๆใช
เทากับตัวอยางน้ําทําการรีฟลักซเชนเดียวกับตัวอยางน้ําทุกประการ 

4. เมื่อรีฟลักซครบ  2  ชม.  แลวปดไฟ  ทิ้งใหเย็น  แลวเติมน้ํากล่ันลงที่ปากเครื่อง
รีฟลักซ 40 มิลลิลิตร เพื่อลางไอสารภายในคอนเดนเซอร  แลวจึงปดน้ําหลอเย็น 

5. นําขวดรีฟลักซขั้นตอนที่ 4 มาไตเตรตหาปริมาณโปแตสเซียมไดโครเมตที่เหลือ
ดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  โดยใชเฟอโรอีนประมาณ  2-3 หยดเปนอินดิเคเตอร  
ควรใชปริมาณอินดิเคเตอรเทาๆ  กันทุกตัวอยาง  จุดยุติจะมีการเปลี่ยนแปลงจากเหลืองเปนฟาอม
เขียวและเปนสีน้ําตาล  จดปริมาตร  FAS  ที่ใชไตเตรต 

 
ช. การคํานวณ 

 
ซีโอดี, มิลลิกรัม  O2 / ลิตร   =    

 
  

เมื่อ             A  =     มิลลิลิตรของ  FAS  ที่ใชในการไตเตรตแบลงค 
                  B  =     มิลลิลิตรของ  FAS  ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
                  N   =     ความเขมขนของ FAS เปนนอรมัลลิตี้ 
 

ซ. ขอเสนอแนะและขอควรระวัง 
ถาตองการหาซีโอดีที่มีตาต่ําๆ (นอยกวา  50  มก./ล.)  ควรลดความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐาน  K2Cr2O7  เหลือ  0.025  นอรมัล  และสารละลายมาตรฐาน  FAS  เหลือ  0.01  
นอรมัล  การวิเคราะหตองทําดวยความระมัดระวังเปนพิเศษเพราะสารอินทรียจํานวนเล็กนอยท่ีติด
อยูกับเครื่องแกวหรือจากบรรยากาศก็จะทําใหเกิดความผิดพลาดได  สําหรับการวิเคราะหน้ําที่มี
ปริมาณคลอไรดสูงๆ  เชน  น้ําทะเล  ตองเติม  HgSO4 เพิ่มจนเกินพอ 

 

(A-B)*N*8000 

มล. ตัวอยางทีใ่ช 
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B. วิธีรีฟลักซปดแบบไตเตรตชัน 
ก. หลักการ 

มีหลักการเชนเดียวกับวิธีรีฟลักซแบบเปด  แตจะรีฟลักซในหลอดแกวที่มีฝาแกวที่มีฝา
เกลียวปดใสอยูในเตาที่มีอุณหภูมิ  150± 2 0ซ  โดยไมตองใชคอนเดนเซอร 

 
ข. ส่ิงรบกวนการวิเคราะห 

เหมือนการรีฟลักซแบบเปด  แตการรีฟลักซแบบปดสามารถออกซิไดซสารอินทรียที่
ระเหยไดอยางสมบูรณ 

 
ค. การเก็บและรักษาตัวอยาง 

วิธีการเก็บและรักษาตัวอยางเชนเดียวกับวิธีการีฟลักซแบบเปด 
 

ง. เครื่องมือและอุปกรณ 
1. หลอดยอย (Digestion Vessels)  เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate)  ซ่ึงใช

เล้ียงเชื้อขนาด  16×100 หรือ 20×150  หรือ  25×150  มม.   มีฝาสลักเกลียวซ่ึงทําดวย  TFE   
2. เตาหลอด (Heater Block) เตาหลอดหรือเตาซีโอดี (COD  Reactor)  เปนอุปกรณให

ความรอนสําหรับหลอดแกวโดยเฉพาะ สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่  150± 2 0ซ  หรืออาจใช
บล็อกวางบนเตาแผนก็ได  บล็อก (Block) ใชสําหรับใสหลอดแกว  ทําดวยอะลูมิเนียม  ความลึก
ของชองใสหลอดประมาณ  45-50  มม.  การใหความรอนเพื่อตมยอยสลายกระทําโดยวางบล็อกบน
เตาแผนหรืออาจใชเตาอบในขอ 3 ก็ได 

3. เตาอบ (oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150± 2 0ซ   
4. บิวเรต 
5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
 

จ. สารเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต  เขมขน  0.1  นอรมัล 

 ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต  ซ่ึงอบแหงที่  103 0ซ  เปนเวลา  2  ชม.  หนัก  4.913  
กรัม  ในน้ํากลั่น  500  มิลลิลิตร  เติมกรดกํามะถันเขมขน  167  มิลลิลิตร  และปรอทซัลเฟต  33.3  
กรัม  คนใหละลายปลอยทิ้งไวใหเย็น  แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร  1,000  มิลลิลิตร 

2. กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต 
 ชั่งซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)  8.8  กรัม  ใสลงในกรดซัลฟุริกเขมขน  1  ลิตร  ตั้งทิ้ง

ไว  1-2 วันเพื่อใหซิลเวอรซัลเฟตละลายไดทั้งหมด  กอนนําไปใชตอไป 
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3. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  0.05 นอรมัล 
 ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O)  19.6  กรัมในน้ํากล่ัน  

เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มิลลิลิตรแลวเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 

 ละลายเฟอรัสซัลเฟต (Ferrous Sulfate, FeSO4.7H2O)  695 มิลลิกรัมและ 1,10-
ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline  Monohydrate, C12H8N2.H2O) 1.485 กรัม ในน้ํา
กล่ันแลวเจือจางเปน  100  มิลลิลิตร 
 

วิธีการตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย FAS 
ปเปตสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 0.1 นอรมัล  5.0 มิลลิลิตร ใสขวด

รูปกรวยเติมน้ํากล่ัน 50  มิลลิลิตร แลวจึงคอยๆเติมกรดซัลฟุริกเขมขน 15 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็น  เติม
เฟอโรอีน  2-3  หยด  ไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน  FAS จนไดสีน้ําตาลเปนจุดยุติ 

 
 
  
 

5. กรดซัลฟามิก (Sulfamic Acid)  
 ใชสําหรับปองกันการรบกวนของไนไตรต (NO-

2)  ปริมาณที่ใชคือ  10  มก.  ตอทุกๆ  
1  มิลลิกรัม  ของไนไตรต 

6. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (Potassium Hydrogen 
Phthalate หรือ KHP) 

 บด เคเอชพี  (KHP) เพื่อลดขนาดลงและนําไปอบที่อุณหภูมิ  103 0ซ  จนแหงและมี
น้ําหนักคงที่ แลวละลาย KHP  ที่บดและอบแหงแลว  425 มิลลิกรัม ในน้ํากล่ัน เจือจางใหเปน  
1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้มีซีโอดีเทากับ 500 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถเก็บรักษาในตูเย็นไดนานไม
เกิน 3 เดือน   

7. สารละลายกลูโคส 
 ละลายกลูโคส 486.6 มิลลิกรัม ในน้ํากล่ันแลวเจือจางใหเปน  1,000 มิลลิลิตร  

สารละลายนี้จะมีคาซีโอดี เทากับ  500  มิลลิกรัม/ลิตร (กลูโคส 1 กรัม จะใหซีโอดี 1.067  กรัม)  
สารละลายกลูโคสจะไมคอยคงตัวเพราะสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดอยางรวดเร็ว 

 
 
 

ความเขมขนของ FAS, นอรมัล (N)     =     /)1.00.5( × มล.FAS ที่ใช 
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ฉ. วิธีวิเคราะห 
ตองลางหลอดแกวและฝาปดดวยสารละลายกรดกํามะถัน  20%  เสมอทุกครั้งกอนใชงาน 

1. การเลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
 ถาตัวอยางน้ํามีซีโอดีต่ําใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25×150 มม. (ปริมาตรตัวอยาง

น้ํา 10 มิลลิลิตร) ถาซีโอดีคอนขางสูงใหใชหลอดแกวขนาด 20×150  มม. (ปริมาตรตัวอยางน้ํา  5 
มิลลิลิตร) และถาซีโอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16×100 มม. (ปริมาตรตัวอยางน้ํา 2.5 
มิลลิลิตร)  ในที่นี้ขอแนะนําวาไมจําเปนตองใชหลอดหลายขนาดใชเพียง  2 ขนาดคือ 25×150  มม.  
สําหรับหาซีโอดีที่มีคาต่ําและขนาด 20×150  มม.   สําหรับหาซีโอดีที่มีคาสูง  ถาตัวอยางมีคาสูง
มากก็ใหเจือจางตัวอยางน้ํากอน 

2. การเลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา 
ถาเปนน้ําสะอาด  น้ําธรรมชาติหรือน้ําที่มีคาซีโอดีต่ําๆ (<40 มิลลิกรัม/ลิตร) ควรใช

ตัวอยางน้ํา  10  มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด 25×150 มม. แตถามีคาซีโอดีสูงกวานั้นใหใช
หลอดแกวขนาด 20×150  มม.   โดยเลือกใชปริมาณตัวอยางน้ํามากสุด 5 มิลลิลิตร  หรือใชนอยกวา
แลวเติมน้ํากลั่นใหเปน 5 มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมากตองเจือจางตัวอยางน้ํากอน
นํามาใช และควรประมาณคาซีโอดีของตัวอยางคราวๆกอนเพื่อที่จะไดเลือกใชปริมาณตัวอยางได
อยางเหมาะสม การประมาณคาซีโอดีสามารถทําไดโดยพิจารณาจากลักษณะตัวอยางน้ําแหลงที่มา
ของน้ํา และจากคา Rapid COD การเลือกขนาดของตัวอยางน้ําที่จะใช  วิเคราะหใหเหมาะสมอาจดู
ไดจากตาราง a ในทางปฏิบัติ ควรเลือกใชปริมาณตัวอยางน้ําใหผลตางของ FAS ที่ใชในการไต
เตรตแบลงคและตัวอยางน้ําอยูระหวาง  1-5  มิลลิลิตร   
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ตาราง ข.1  ขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางที่เหมาะ 
 

ชวง ซีโอดี ขนาดตัวอยาง (มิลลิลิตร) อัตราเจือจาง 
<200 5 1:1 
200 – 400 4 1:1 
400 – 800 2 1:1 
800 – 1,600 1 1:1 
1,600 – 3,200 5 1:10 
2,700 – 5,300 3 1:10 
4,000 – 8,000 4 1:20 
8,000 – 16,000 2 1:20 
13,000 – 26,500 3 1:50 
20,000 – 40,000 2 1:50 
40,000 – 80,000 2 1:100 
80,000 – 160,000 1 1:100 

 
เมื่อใช FAS ความเขมขน  0.05  นอรมัล  และ K2Cr2O7  0.1  นอรมัล 

3. ใสน้ําตัวอยาง 
 3.1 ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวที่มีขนาดเหมาะสม จากนั้นเติมน้ํายายอยสลายหรือ

สารละลายโปแตสเซียมไดโครเมต  ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆ ในปริมาณที่แสดงอยูในตาราง
ที่   (ถาใชปริมาณตัวอยางน้ํานอยกวาที่แสดงไวในตาราง b ใหเติมน้ํากลั่นใหครบตามจํานวน)  ปด
ฝาใหแนนและเขยาผสมกันใหดี  สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุกอยาง 
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ตาราง ข.2  ขนาดของหลอดแกว  ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 
 

ขนาดหลอดแกว 
(มม.) 

ปริมาตร
ตัวอยางน้ํา 
(มิลลิลิตร) 

สารละลายได
โครเมต 

(มิลลิลิตร) 

สารละลาย
กรดซัลฟุริก 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ทั้งหมด

(มิลลิลิตร) 
16×100 2.5 1.5 3.5 7.5 
20×150 5.0 3.0 7.0 15.0 
25×150 10.0 6.0 14.0 30.0 

 
3.2 วางหลอดแกวในบลอค  แลวใสตูอบ  ตั้งอุณหภูมิไวที่  150± 2 0ซ  เปนเวลา 2 ชม.  

เมื่อครบ 2 ชม.  แลว นําออกจากตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 
 

4. การทําไตรเตรตชัน 
เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย  ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลายใน

หลอดแกวใหหมด  แลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย  เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร  2-3 หยด  แลวจึงไต
เตรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีเขียวอม
เหลือง สีฟาและสีน้ําตาลแดง ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาถึงจุดยุติ จดปริมาณ FAS ที่ใชไตเตรต 

 
ช. การคํานวณ 

 
ซีโอดี, มิลลิกรัม  O2 / ลิตร   =       

 
 

เมื่อ        A  = มล. ของ FAS ที่ใชในการไตเตรตแบลงค 
              B  = มล. ของ FAS ที่ใชในการไตเตรตตัวอยางน้ํา 
              N  = ความเขมขนของ FAS , นอรมัล 

 
ซ. ขอเสนอแนะและขอควรระวัง 

1. สามารถตรวจสอบความถูกตองวิธีวัดซีโอดีได โดยใชสารละลายมาตรฐานโปแตส 
เซียมไฮโดรเจนพธาเลตหรือกลูโคส (มีวิธีเตรียมอยูในหัวขอ จ.) ที่ทราบคาซีโอดี นําไปวิเคราะหหา
ซีโอดีโดยใชสารละลายมาตรฐานนี้แทนตัวอยางน้ํา คาซีโอดีที่วัดไดควรมีคาไมนอยกวา 95% ของ
คาซีโอดีที่เตรียม 

(A-B)*N*8000 

มล. ตัวอยางทีใ่ช 
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2. ถาในตัวอยางน้ํามีสารรบกวนพวกไนไตรตจํานวนมาก แกไขโดยเติมกรดซัลฟา
มิก  10  มิลลิกรัม  ตอทุกๆ มิลลิกรัม  ของไนไตรตที่มีในตัวอยางน้ํา 

3. ตัวอยางน้ําที่มีปริมาณคลอไรดสูงมากกวา 2000 มิลลิกรัม/ลิตร ตองเติม HgSO4 
เพิ่มจนเกินพอ  เชน  น้ําทะเลถาใชปริมาณตัวอยาง  5  มิลลิลิตร อาจใช  HgSO4 สูงถึง 1.5 กรัม การ
เติม HgSO4 ใหเติมหลังจากเติมตัวอยางน้ํา เขยาใหทั่วแลวคอยเติมสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียม
ไดโครเมตและกรดซัลฟุริก 

4. การเลือกปริมาณตัวอยาง ควรเลือกใหเหมาะสมเพื่อใหมีปริมาณโปแตสเซียมได
โครเมตมากเกินพอสําหรับออกซิไดสสารอินทรีย การเลือกปริมาณตัวอยางควรพิจารณาจาก
ลักษณะน้ํา  ที่มาของตัวอยางประกอบกับคา Rapid COD หรือจากการสังเกตสีของสารละลายกอน
การนําไปรีฟลักซ ถาเปนสีเขียวใหทําใหมโดยลดปริมาณตัวอยางลง แตถาสีของสารละลายเหลือง
เขมมาก ควรจะเพิ่มปริมาณตัวอยางขึ้น (สีที่เหมาะสมควรเปนสีเหลืองอมเขียวออนๆ)  จะไดไมตอง
เสียเวลาในการรีฟลักซและเริ่มทําใหมอีกครั้ง 

5. ตองทําแบลงคพรอมกับตัวอยางทุกครั้งเพื่อใหอยูในสภาวะอยางเดียวกัน ผล
วิเคราะหจะไดถูกตองยิ่งขึ้น 

6. ตองตรวจสอบความเขมขนของ FAS ทุกวันที่ใชไตเตรต ถาความเขมขนลดลง
มากๆ  ควรเตรียมใหม 
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C. วิธีรีฟลักซปดแบบเทียบสี 
ก. หลักการ 

มีหลักการเชนเดียวกับวิธีรีฟลักซปดแบบไตรเตรชัน (ดูในวิธีที่ B) 
 

ข. ส่ิงรบกวนการวิเคราะห 
เหมือนวิธีรีฟลักซแบบเปด แตการรีฟลักซแบบปดสามารถออกซิไดซสารอินทรียที่ระเหยไดอยาง
สมบูรณ 
 

ค. การเก็บรักษาตัวอยาง 
วิธีการเก็บและรักษาตัวอยาง เชนเดียวกับวิธีการรีฟลักซแบบเปด 
 

ง. เครื่องมือและอุปกรณ 
1. หลอดยอย (Digestion Vessels)  เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate)  ซ่ึงใช

เล้ียงเชื้อขนาด  16×100 หรือ 20×150  หรือ  25×150  มม.   มีฝาสลักเกลียวซ่ึงทําดวย  TFE   
2. เตาหลอด (Heater Block) เตาหลอดหรือเตาซีโอดี (COD  Reactor)  เปนอุปกรณให

ความรอนสําหรับหลอดแกวโดยเฉพาะ สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่  150± 2 0ซ  หรืออาจใช
บล็อกวางบนเตาแผนก็ได  บล็อก (Block) ใชสําหรับใสหลอดแกว  ทําดวยอะลูมิเนียม  ความลึก
ของชองใสหลอดประมาณ  45-50  มม.  การใหความรอนเพื่อตมยอยสลายกระทําโดยวางบล็อกบน
เตาแผนหรืออาจใชเตาอบในขอ 3 ก็ได 

3. เตาอบ(oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150± 2 0ซ 
4. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
   

จ. สารเคมี 
1. สารละลายที่ใชยอย (Digestion Solution) 

 ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต  ซ่ึงอบแหงที่  103 0ซ  เปนเวลา  2  ชม.  หนัก  10.216  
กรัม  ในน้ํากลั่น  500  มิลลิลิตร  เติมกรดกํามะถันเขมขน  167  มิลลิลิตร  และปรอทซัลเฟต  33.3  
กรัม  คนใหละลายปลอยทิ้งไวใหเย็น  แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร  1,000  มิลลิลิตร 
(สารละลายใชยอยไมจําเปนตองมีความเขมขนแนนอน แตตัวอยางน้ําและตัวอยางมาตรฐานที่ใช
เตรียมกราฟมาตรฐานจะตองใชสารละลายยอยขวดเดียวกันเสมอ) 

2. กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต 
 ชั่งซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)  8.8  กรัม  ใสลงในกรดซัลฟุริกเขมขน  1  ลิตร  ตั้งทิ้ง

ไว  1-2 วันเพื่อใหซิลเวอรซัลเฟตละลายไดทั้งหมด  กอนนําไปใชตอไป 
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3. กรดซัลฟามิก (Sulfamic Acid) 
ใชสําหรับปองกันการรบกวนของไนไตรต (NO-

2) ปริมาณที่ใชคือ 10 มิลลิกรัม ตอ 
ทุกๆ 1 มิลลิกรัม ของไนไตรต 

4. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (Potassium Hydrogen 
Phthalate หรือ KHP) 

บด KHP เพื่อลดขนาดลงและนําไปอบที่อุณหภูมิ 103 oซ จนแหงและมีน้ําหนักคงที่ 
แลวละลาย KHP ที่บดและอบแหงแลว 850 มิลลิกรัม ในน้ํากล่ัน เจือจางใหเปน 1000 มิลลิลิตร 
สารละลายนี้มีซีโอดีเทากับ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเก็บรักษาในตูเย็นไดนานไมเกิน 3 เดือน 

ฉ. วิธีวิเคราะห 
ตองลางหลอดแกวและฝาปดดวยสารละลายกรดกํามะถันความเขมขนรอยละ 20 เสมอทุกครั้งกอน
ใชงาน 

1. การเลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม (ดูในวิธี B) 
2. การเลือกปริมาตรน้ําตัวอยาง (ดูในวิธี B) 
3. การยอยตัวอยาง 

3.1 ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวที่มีขนาดเหมาะสม เติมสารละลายโปแตสเซียมได
โครเมต  ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆ ในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ b  (ถาใชปริมาณตัวอยาง
น้ํานอยกวาที่แสดงไวในตาราง b ใหเติมน้ํากล่ันใหครบตามจํานวน)  ปดฝาใหแนนและเขยาผสม
กันใหดี  สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุกอยาง 

3.2 วางหลอดแกวในบลอคและวางบนเตาแผนหรืออาจใชเตาหลอดหรืออาจใชตูอบ
ธรรมดา ตั้งอุณหภูมิไวที่ 150± 2 0ซ เปนเวลา 2 ชม. เสร็จแลวตั้งทิ้งไวใหเย็น 

4. การวัดสี 
พลิกหลอดตัวอยางที่เย็นแลวกลับไปกลับมาหลายๆ ครั้งและปลอยใหตะกอนแข็งนอนกน คอยๆเท
ตัวอยางน้ํา (โดยระวังมิใหตะกอนฟุง) ลงในหลอดวัดของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรและวัดคา 
Absorbance ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร นําคาที่ไดไปอานคาปริมาณซีโอดี (มิลลิลิตร) จาก
กราฟมาตรฐานและคํานวณคาความเขมขนซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) จากสูตรในขอ ช. 

5. การเตรียมกราฟคาลิบเบรชัน (กราฟมาตรฐาน) 
เตรียมสารละลายมาตรฐานซีโอดีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขน 20, 80, 160, 250, 400, 
600, 800 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชสารละลายมาตรฐาน KHP ที่มีปริมาณซีโอดีเขมขน 
1000 มิลลิกรัมตอลิตร เจือจากกับน้ํากลั่นในอัตราสวนดังแสดงในตารางขางลางนี้ (ปริมาตรของ
สารละลายที่ไดเทากับ 100 มิลลิลิตร) 
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ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 20 80 160 250 400 600 800 1000 
สารละลาย KHP (มิลลิลิตร) 2 8 16 25 40 60 80 100 
น้ํากลั่น (มิลลิลิตร) 98 92 84 75 60 40 20 0 

 
ยอยตัวอยางและวัดสีตามขอ 3 และ 4 ขางตน พล็อตกราฟระหวาง Absorbance และปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม) นําคาความชันที่ไดไปใชในการคํานาณ 

ช. การคํานวณ 
 

ซีโอดี, มิลลิกรัม  O2 / ลิตร   =       
 
 

ซ. ขอเสนอแนะและขอควรระวัง (ดูในวิธีที่ B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณซีโอดี (มิลลิกรัม) x 1000 

มิลลิลิตรของตัวอยางน้ํา 
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ภาคผนวก ค 
 

การวัดปริมาณสีของน้าํเสียโรงงานกระดาษโดยใชเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(NCASI METHOD COLOR 71.01) 

 
ขอบเขตและการนําไปใช 
 การวัดปริมาณสีในน้ําเสียโรงงานกระดาษ สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบปริมาณคา
การดูดกลืนแสง (absorbance) ของน้ําเสยีตัวอยางกับสารละลาย platinum cobalt stocks ซ่ึงหนวย
ของสีจะเทียบกับปริมาณสีทีไ่ดจาก platinum 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแบบ chloroplatinate ion 
หรือ PCU ซ่ึงคาที่เหมาะสมในการวัดอยูในชวงระหวาง 10-500 PCU หากปริมาณสีของตัวอยางมี
คาสูงกวา 500 PCU ควรนําตัวอยางไปเจือจางกอนทําการวัด 
 
อุปกรณ และสารเคมี 
อุปกรณสําหรบัเตรียมตัวอยาง 

1. ชุดอุปกรณสําหรับการกรองแบบลดความดัน ขนาดกรวยกรอง 47 มิลลิเมตร 
2. Pasteur pipettes 
3. กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 
4. แทงกวนแมเหล็กชนิดเคลือบ Teflon 
5. บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. ใยแกวกรองความละเอยีด 1.0 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร 
7. เยื่อกรองความละเอียด 0.8 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศนูยกลาง 47 มลิลิเมตร 

 
อุปกรณที่ใชในการตรวจวัด 
 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรชนิดหลอดทงัสเตน และมชีวงความกวางของแถบ spectral 10 
นาโนเมตร สามารถวัดความยาวคลื่นในชวง 400 ถึง 700 นาโนเมตร 
 
อุปกรณอ่ืนๆ 

1. pH meter 
2. เครื่องกวนแมเหล็ก 
3. absorption cell  
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สารเคมี 
1. pH buffer ขนาด pH 7 ไดแก Metripak pHydrion buffer 
2. น้ําชนิดปราศจากสารอินทรีย และไมมีสี 
 

สารละลายมาตรฐาน 
1. platinum cobalt color standard, 500 PCU stock 
2. สารละลายสําหรับทํากราฟมาตรฐาน (calibration curve) ความเขมขน 25, 50, 100, 250 

และ 500 PCU เตรียมโดยนําสารละลาย platinum cobalt color standard ความเขมขน 500 
PCU ปริมาณ 5, 10, 20 และ 50 มิลลิลิตร มาปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา
ปราศจากไอออน (deionized water, DI) 

3. สารละลายมาตรฐานไมตองแชตูเยน็ แตควรหลีกเลียงการโดยแสง การระเหย และการปย
เปอน 

 
สารเคมีที่ใชในการปรับ pH 

1. Sodium hydroxide, ACS reagent grade ขนาดความเขมขนรอยละ 20 เตรียมโดยนํา
โซเดียมไฮดรอกไซคปริมาณ 20 กรัม ผสมน้ํา DI ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. Hydrochloric Acid, ACS reagent grade ขนาดความเขมขนรอยละ 10 เตรียมโดยนํากรด
ไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมน้ํา DI 85 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวให
สารละลายอุณหภูมิลดลง แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

 
การเก็บรักษาตัวอยาง   
 ในการเก็บตัวอยางสารละลายตองใชภาชนะที่สะอาดปราศจากสิ่งปนเปอน สารตัวอยาง
ควรแชเย็นตลอดระยะเวลาการเก็บ และควรนํามาวดัใหเร็วที่สุดหลังการเก็บแตละตัวอยาง การ
ประเมินคาความคงที่ตัวอยางตองคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ ซ่ึงอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงส ี
และ pH ได 
 
วิธีการวิเคราะห 

1. เตรียมเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรโดย set zero จากน้ํา DI ที่ความยาวคลื่น 465 นาโน
เมตร 

2. สรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve) จากสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไวขางตน โดย
พล็อตระหวางคาการดูดกลืนแสง (absorbance) กับสีที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร ซ่ึง
กราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรง มีคา r-squared ไมต่ํากวา 0.991 
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3. เตรียมสารละลายตัวอยางทีต่องการวิเคราะห 
3.1 นําตัวอยางสารออกจากตูแช ตั้งทิ้งไวใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมหิอง เขยาจน

สารละลายผสมเปนเนื้อเดียวกัน จากนัน้ตวงสารละลายปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวย
กระบอกตวง 

3.2 วัดและบันทึกคา pH จากนั้นเติม pH7 Metripak pHydrion buffer ปริมาณครึ่งแคปซูล 
กวนจนสาร buffer ละลายหมด ปรับคา pH ใหมีคาเทากับ 7.6±0.05 โดยการเตมิ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค 20% หาก  pH ที่วัดไดมีคาต่ํากวากาํหนดหรือเติม
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10 % หากคา pH ที่วัดไดมีคาสูง ซ่ึงหากสารละลาย
ตัวอยางมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงไป 1% หลังจากปรับ pH ควรเตรียมสารตัวอยางใหม 

3.3 กรองตัวอยางดวยเยื่อกรองแบบเปยกความละเอียด 0.8 ไมโครเมตร 
4. นําสารละลายตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโต

มิเตอรซ่ึงผานการ set zero ดวยน้าํ DI ที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร 
 
การคํานวณ 
 สมการที่ใชในการคํานวณสามารถสรางไดจากกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ซ่ึงมี
ลักษณะแบบเชิงเสน 
 Y = MX + B ค.1 
  เมื่อ   Y : absorbance 
     M : slope 
     B : Y-intercept 
     X : calculated color value 
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ภาคผนวก ง 
 

การวัดโอโซนในน้ําดวยวิธี Indigo Colorimetric 
 
1. พื้นฐานการวัด (General Discussion) 

ก. หลักการพื้นฐาน (Principle) 
โอโซนจะลดสีของอินดิโก (indigo) อยางรวดเร็วในสารละลายที่เปนกรด โดยสามารถวัด

ไดจากคาการดูดกลืนแสงที่ลดลงเปนสัดสวนตามความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น คาคงที่ของ
สัดสวนการเปลี่ยนแปลงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรมีคา 0.42 ± 0.01 ตอเซนติเมตรตอ
มิลลิกรัมตอลิตร (/cm/mg/L) (∆∈=20000/M.cm) เปรียบเทียบกับคาการดูดกลืนแสงชวง
อัลตราไวโอเลตของโอโซนบริสุทธิ์ที่ ∈=2950/M.cm ที่ความยาวคลื่น 258 นาโนเมตร 

 
ข. ส่ิงรบกวนระบบ (Interferences) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และเปอรออกไซดของสารอินทรียจะลดสีของสารละลาย 
indigo ไดอยางชาๆ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไมรบกวนระบบในกรณีที่วัดความเขมขนโอโซน
ภายในชวงเวลา 6 ช่ัวโมงหลังเติมสารละลาย สวนเปอรออกไซดของสารอินทรียจะมีความสามารถ
ทําปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวา การปรับแกคาที่วัดไดเพื่อใหไดคาที่ถูกตองทําไดโดยวัดเทียบกับกรณี
ไมใชตัวอยางเลย (blank) 

ถาไมมีการปรับแกคาที่วัดไดจะมีความผิดพลาดไปจากความเขมขนที่แทจริง เชน 
แมงกานีสที่ถูกโอโซนออกซิไดซที่มีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรจะใหการตอบสนองเปรียบ
ไดกับโอโซนเขมขน 0.08 มิลลิกรัมตอลิตร คลอรีนก็สงผลกระทบตอการวัดเชนกันแตสามารถ
ปองกันไดดวยกรดมาโลนิก โบรไมนสามารถเกิดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ Br- โดย 1 โม
ลของ HOBr จะใหคาเทียบไดกับโอโซน 0.4 โมล) 

 
ค. ชวงความเขนขนที่สามารถวัดได (Minimun detectable concentration) 

ความเขนขนต่ําสุดที่สามารถวัดไดดวยการใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง คือ 2 ไมโครกรมั
โอโซนตอลิตร แตถาใชสายตาในการสังเกตจะสามารถวัดไดเพียง 10 ไมโครกรัมโอโซนตอลิตร 
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2. เคร่ืองมือและอุปกรณ (Apparatus) 
ก. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่สามารถวัดไดที่ความยาวคลื่น 600 ± 5

นาโนเมตร 
ข. หลอดแกว (Glass cylinder) สําหรับกรณีใชการสังเกตดวยตาเปลา ใชหลอดแกวขนาด 100 

มิลลิลิตรที่มีกนแบน 
 

3. สารเคมี (Reagents) 
ก. Indigo stock solution : เตรียมไดโดยผสมน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตรเขากับกรดฟอสฟอริก

เขมขน 1 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร จากนั้นเติมโปแทสเซียมอินดิโกไทรซัลโฟเนท 
(potassium indigo trisulfonate, C15H7N2O11S3K3) ที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 80-85 แลวเติมน้ํากลั่นจน
ไดปริมาตร 1 ลิตร 

เมื่อนํามาเจือจางในสัดสวน 1 ตอ 100 แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 
นาโนเมตรจะมีคาการดูดกลืน 0.20 ± 0.010 เซนติเมตร สารละลายที่เตรียมนี้จะอยูไดนาน 4 เดือน
เมื่อเก็บในที่มืด และไมควรนํามาใชถาทดสอบแลวพบวาคาการดูดกลืนเมื่อเจือจางมีคานอยกวา 
0.16 เซนติเมตร 

 
ข. Indigo reagent I: เติม indigo stock solution 20 มิลลิลิตร โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(sodium dihydrogen phosphate, NaH2PO4) และกรดฟอสฟอริกเขมขน 7 มิลลิลิตรลงไปในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 1 ลิตร ละลายดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร สารละลายนี้มีอายุการใชงาน
ประมาณหนึ่งสัปดาหหรือเมื่อทดสอบดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโน
เมตรแลวตองมีคาไมนอยกวารอยละ 80 ของคาที่วัดไดในครั้งแรก 
 

ค. Indigo reagent II: เตรียมดวยวิธีเชนเดียวกับขอ ข. แตเติม indigo stock solution 100 
มิลลิลิตรแทนที่จะเปน 20 มิลลิลิตร 
 

ง. กรดมาโลนิก (Malonic acid reagent) เตรียมโดยละลายกรดมาโลนิก 5 กรัมในน้ําจนได
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 

จ. สารละลายไกลซีน (Glycine reagent) เตรียมโดยละลายไกลซีน 7 กรัมในน้ําจนไดปริมาตร 
100 มิลลิลิตร 
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4. ขั้นตอนการปฏิบัติ (Procedure) 
ก. กระบวนการใช Spectrophotometric 

1. ความเขมขนในชวง 0.01 ถึง 0.1 มิลลิกรัมโอโซนตอลิตร 
เติม indigo reagent I 10 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

น้ําตัวอยางที่ตองการวัดจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยมีขวดหนึ่งที่เติมน้ํากล่ันเพื่อใชเปนตัว
เปรียบเทียบ (blank) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 ±5 นาโนเมตร ภายในเวลา 4 
ชั่วโมงโดยควรใชเซลขนาด 10 เซนติเมตร คํานวณความเขมขนโอโซนจะผลตางระหวางน้ํา
ตัวอยางกับตัวเปรียบเทียบ 

2. ความเขมขนในชวง 0.05 ถึง 0.5 มิลลิกรัมโอโซนตอลิตร 
ปฏิบัติตามขั้นตอนในขอ 1 แตใช indigo reagent II 10 มิลลิลิตรแทน และควรใช cell 

ขนาด 4 ถึง 5 เซนติเมตร 
3. ความเขมขนมากกวา 0.3 มิลลิกรัมโอโซนตอลิตร 

ใช indigo reagent II แตเจือจางน้ําตัวอยางดวยน้ํากล่ันกอนนํามาวิเคราะห (ในการตวง
ปริมาตรตัวอยางควรใชปเปตที่ทําดวยแกว โดยชะดวยสารตัวอยางกอนใช และใหปลายปเปตอยูต่ํา
กวาผิวน้ํา 

4. การควบคุมสิ่งรบกวนระบบ 
ถามีคลอรีนในตัวอยาง ใหใสสารละลายกรดมาโลนิกลงในขวดกอนเติมสารตัวอยาง

จนเต็ม แลววัดคาการดูดกลืนภายใน 60 นาที 
 

ข. กระบวนการใชการเปรียบเทียบดวยตาเปลา 
1. ความเขมขนในชวง 0.01 ถึง 0.1 มิลลิกรัมโอโซนตอลิตร 

เติม indigo reagent I 10 มิลลิลิตรลงในหลอดแกวขนาด 100 มิลลิลิตรสองหลอด 
หลอดแรกเติมน้ํากลั่นเพื่อใชเปนตัวเปรียบเทียบ (blank) สวนอีกหลอดเติมน้ําตัวอยางที่ตองการ
วิเคราะหจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นเปรียบเทียบสีของทั้งสองหลอดโดยการมองจาก
ดานบน รินสารละลายในหลอดเปรียบเทียบออกจนกระทั่งมีสีใกลเคียงกับหลอดตัวอยาง บันทึก
ปริมาตรของหลอดเปรียบเทียบ โดยการเปรียบเทียบนี้ควรทําภายใน 4 ช่ัวโมงหลังการเก็บตัวอยาง 

2. ความเขมขนสูงกวา 0.1 มิลลิกรัมโอโซนตอลิตร ทําตามขั้นตอนในขอ 1 แตเพิ่มน้ํา
ตัวอยางที่ตองการวิเคราะหเพียง 30 หรือ 45 มิลลิลิตรจากนั้นจึงเติมน้ําจนได 100 มิลลิลิตร 

3. กรณีที่น้ําตัวอยางมีแมงกานีส ไมควรใชวิธีการเปรียบเทียบดวยตาเปลา 
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5. การคํานวณ (Calculation) 
ก. กระบวนการใช Spectrophotometric 
 

3
100*/

* *
AmgO L

f b V
=      ง.1 

 
โดย ∆A= ความแตกตางระหวางคาการดูดกลืนของตัวอยางกับตัวเปรียบเทียบ 

 b   = ความกวางของ cell (เซนติเมตร) 
V   = ปริมาตรของตัวอยาง (มิลลิลิตร)(โดยทั่วไปมีคา 90 มิลลิลิตร) 
f    = 0.42 
คา f มาจากคา sensitivity factor ที่ 20000/cm สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสดง

ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรตอโมลของโอโซนที่เพิ่มเขามาตอลิตร ซ่ึงจะถูกเทียบวัด (calibrate) 
ดวยการไทเทรชันแบบไอโดโดเมตริก (iodometric) 

  
ข. กระบวนการใชการเปรียบเทียบดวยตาเปลา 
 

3
(100 )*/

100
V kmgO L −

=     ง.2 

 
โดย   V  =   ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
  k  =    conversion factor สําหรับ indogo stock solution เทียบวัด (calibrate)  

โดยวิเคราะหโดยการวัดคาการดูดกลืนแสง มีคาประมาณ 0.10 มิลลิกรัมโอโซนตอ
ลิตร เมื่อเจือจางที่สัดสวน 1 ตอ 100 ใหคาการดูดกลืนที่ 0.19 ตอเซนติเมตร 

 เมื่อเติมตัวอยางเพียงแค 45 หรือ 30 มิลลิลิตร คา coversion factor จะเปน 2k หรือ 3k 
ตามลําดับ 
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5. ความแมนยํา (Precision and Bias) 
ก. กระบวนการใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 

เมื่อไมมีส่ิงที่มารบกวนระบบในการวิเคราะห คาความผิดพลาดจะมีคานอยกวารอยละ 5 
โดยการทดลองในหองปฏิบัติการอาจใหคาความผิดพลาดนอยเพียงรอยละ 1 

วิธีวิเคราะหนี้อยูบนพื้นฐานของความแตกตางของคาการดูดกลืนระหวางตัวอยางกับตัว
เปรียบเทียบ (blank) วิธีวิเคราะหนี้ไมเหมาะในการนํามาใชกรณีสารตัวอยางมีคลอรีน และ
แมงกานีส โดยที่ถาสัดสวนของแมงกานีสตอโอโซนมีคานอยกวา 10 ตอ 1 และความเขมขนโอโซน
มากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร คาที่วัดไดจะมีความผิดพลาดประมาณนอยกวารอยละ 20 

 
ข. กระบวนการใชการเปรียบเทียบดวยตาเปลา 

วิธีวิเคราะหนี้มีคาความเบี่ยงเบนประมาณรอยละ 1 ถึง 1.5 แตไมเหมาะในการนํามาใชกรณี
มีแมงกานีสในตัวอยางในสัดสวนใกลเคียงกับโอโซน 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหปริมาณโอโซนในกาซ 
 

การวิเคราะหปริมาณโอโซน ในกาซดวยวิธีการหาปริมาณความตองการโอโซน 
(Ozone Demand: Semi-Batch method)(APHA., 1989) 
 การวิเคราะหปริมาณโอโซนในกาซดวยวิธีการหาปริมาณโอโซน เปนการวิเคราะหปริมาณ
โอโซนในกาซโดยการผานกาซตัวอยางลงในสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดดจากนั้นนํา
สารละลายมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตมาตรฐาน เพื่อนํามาเทียบหาปริมาณ
โอโซน 
 
1. หลักการพื้นฐาน (Principle of the Method) 
 วิธีการแบบกึ่งกะ (semi-batch) เปนการวิเคราะหปริมาณโอโซนโดยการผานกาซที่ตองการ
วัดไปยังขวดเก็บกาซตัวอยางที่บรรจุสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด 
 
2. ความแมนยําและเที่ยงตรงในการวัด (Precision and Accuracy) 
 คาความแมนยําของการวัดดวยวิธีนี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการถายเทมวลของโอโซน
เขาทําปฏิกิริยากับสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด และปริมาณโอโซนที่ถูกดักจับ โอโซนที่ถูกดัก
จับควรมีปริมาณมากพอสมควร เพื่อลดคาความแปรปรวนของขอมูล 
 
3. จุดเดนและจุดดอย (Advantages and Disadvantages) 
 วิธีนี้มีจุดเดนคือสามารถดักจับกาซโอโซนไดเกือบทั้งหมด แตมีขอดอยคือตองใชสารเคมี
ปริมาณมากเพื่อดักจับกาซโอโซน และใชเวลาในการวิเคาะหคอนขางนาน 
 
4. เครื่องมือและอุปกรณ (Apparatus) 
   4.1 อุปกรณเก็บสารตัวอยาง 
 4.1.1 ขวดเก็บตัวอยางกาซที่สามารถบรรจุสารละลายไดมใกกวา 200 มิลลิลิตร 
 4.1.2 ทอแกว 
 4.1.3 ปมอากาศ 
 4.1.4 อุปกรณวัดอัตราการไหลของกาซ 
 4.1.5 เทอรโมมิเตอร 
 4.1.6 มานอมิเตอร 
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 4.1.7 นาฬิกาจับเวลา 
    4.2 เครื่องแกว 
 
5. สารเคมี (Reagent) 
    5.1 น้ําบริสุทธิ์ที่ปราศจากความตองการโอโซน (Ozone-demand-free-water) 
 เตรียมโดยพนกาซไนโตรเจนลงในน้ําที่ตองการเปนระยะเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง 
    5.2 กรดซัลฟุริกเขมขน 2N (Sulfuric acid, H2SO4, 2N) 
 เตรียมโดยเจือจางกรดซัลฟุริกเขมขน 56 มิลลิลิตรในน้ํากลั่นใหไดปริมาณ 1 ลิตร 
    5.3 สารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide, KI) 
 เตรียมโดยสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด 20 กรัมในน้ําใหไดปริมาณ 1 ลิตร 
    5.4 สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตมาตรฐานเขมขน 0.1 N (Standard sodium thiosulfate titrant, 
Na2S2O3, 0.005) 
 ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 25 กรัม ในน้ํากลั่นที่กําลังเดือดปริมาตร 1 
ลิตร ทิ้งไวสองสัปดาหกอนนํามาใชงาน โดยกอนใชงานตองนํามาหาคาความเขมขนที่แนนอนกอน
ดวยการไทเทรตกับสารละลายโปแทสเซียมไบไอโอเดท (KH(IO3)2) หรือ โปแทสเซียมไดโครเมท 
(K2Cr2O7) เขมขน 0.1000N  
 สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมทเขมขน 0.1000N  ที่นํามาหาคาความเขมขนเตรียมได
โดยละลายโปแทสเซียมไดโครเมทแอนไฮดรัส (K2Cr2O7) 4.904 กรัมในน้ํากล่ันใหไดปริมาณ 1 
ลิตร เก็บในขวดแกว (glass stoppered bottle) 
    5.5 สารละลายโซเดียวไทโอซัลเฟตมาตรฐานเขมขน 0.005N (Standard sodium thiosulfate 
titrant, Na2S2O3, 0.005N) 
 เจือจางสารละลายโซเดียวไทโอซัลเฟตมาตรฐานเขมขน 0.1N ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ให
เปนปริมาตร 1 ลิตร 
    5.6 สารละลายแปง (Starch indicator solution) 
 ผลมแปง (แปงมันฝร่ัง, arrowroot หรือ soluble starch) 5 กรัมกับน้ําเย็นเล็กนอย บดจน
ละเอียด จากนั้นเทลงในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตรที่กําลังเดือด คนใหเขากัน ตั้งทิ้งไวขามคืน แยกมา
เฉพาะสารละลายใสสวนบน โดยเติมกรดซาลิไซลิก 1.25 กรัมหรือซิงคคลอไรด 4 กรัม เพื่อยืดอายุ
การใชงานของสารละลายนี้ 
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6. การเทียบวัด (Calibration) 
 เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 1 มิลลิลิตร สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมทเขมขน 0.1000 N 10 
มิลลิลิตร และโปแทสเซียมไอโอไดด 1 กรัม ลงในน้ํากลั่น 80 มิลลิลิตร โดยตองคนสารละลายอยาง
ตอเนื่องขณะเติม ทิ้งไว 6 นาทีในที่มดแลวนํามาไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเขมขน 
0.1 N จนสีเหลืองของไอโอดีนจางลงจนเกือบหายไป จากนั้นเติมสารละลายแปง (starch indicator 
solution) 1 มิลลิลิตร และไทเทรตตอจนสีน้ําเงินหายไป ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตเปนไปตามสมการ จ.1 ดังนี้ 
 
   Normality Na2S2O3  =         1    จ.1 
      ml. Na2S2O3 consumed 
7. ขั้นตอนการปฏิบัติ (Procedure) 

7.1 ลางอุปกรณดวยน้ําประปา และน้ํากลั่น 
7.2 การเก็บกาซตัวอยาง 

7.2.1 ใสสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดดเขมขน 2% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในขวดเก็บ
ตัวอยางกาซ 

7.2.2 ตอขวดเก็บตัวอยางกาซเขากับระบบที่กําลังทําการทดลอง จากนั้นปลอยกาซผานขวด
เก็บตัวอยาง วัดอัตราการไหลและเวลาที่ใช 

7.2.3 เทสารละลายในขวดเก็บตัวอยางลงในบีกเกอร 
7.2.4 เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 2 N ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
7.2.5 ไทเททรตกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตมาตรฐาน 0.005 N จนสีเหลืองของ

ไอโอดีนจางจนเกือบหายไป จากนั้นเติมสารละลายแปง (starch indicator solution) 2 มิลลิลิตร และ
ไทเทรตตอจนสีน้ําเงินหายไป 

 
8. การคํานวณ (Calculation) 
 คํานวณหาปริมาณโอโซนในหนวยมิลลิกรัมตอนาทีไดดวยสมการ จ.2 
 
   Ozone, mg/min  =   (A + B) * N * 2400    จ.2 
      T 

โดย  A = ml titrant for trap A 
   B = ml titrant for trap B 
   N = normality of Na2S2O3 
   T = ozonation time, min 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ฉ.1  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชอากาศเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้ง 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 

average SD 

0.00 48.67 48.67 48.67 0.00 
10.00 58.67 58.67 58.67 0.00 
20.00 52.00 52.00 52.00 0.00 
30.00 45.33 42.00 43.67 2.35 
40.00 38.67 35.33 37.00 2.36 
50.00 32.00 32.00 32.00 0.00 
60.00 28.67 28.67 28.67 0.00 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 
average SD 

0.00 164.67 164.67 164.67 0.00 
10.00 154.67 158.00 156.34 2.35 
20.00 141.33 144.67 143.00 2.36 
30.00 134.67 131.33 133.00 2.36 
40.00 121.33 118.00 119.67 2.35 
50.00 114.67 114.67 114.67 0.00 
60.00 104.67 108.00 106.34 2.35 

 
ตารางที่ ฉ.2  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชอากาศเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้ง 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 

average SD reduced % 

0.00 52.00 48.67 50.34 2.35 0.00 0.00 
10.00 25.33 25.33 25.33 0.00 25.01 49.68 
20.00 15.33 15.33 15.33 0.00 35.01 69.54 
30.00 15.33 12.00 13.67 2.35 36.67 72.85 
40.00 12.00 12.00 12.00 0.00 38.34 76.16 
50.00 12.00 8.67 10.34 2.35 40.00 79.47 
60.00 8.67 8.67 8.67 0.00 41.67 82.78 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 
average SD reduced % 

0.00 164.67 164.67 164.67 0.00 0.00 0.00 
10.00 111.33 111.33 111.33 0.00 53.34 32.39 
20.00 98.00 98.00 98.00 0.00 66.67 40.49 
30.00 88.00 91.33 89.67 2.35 75.01 45.55 
40.00 84.67 84.67 84.67 0.00 80.00 48.58 
50.00 84.67 81.33 83.00 2.36 81.67 49.60 
60.00 78.00 78.00 78.00 0.00 86.67 52.63 
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ตารางที่ ฉ.3  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชอากาศเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้ง 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 

average SD reduced % 

0.00 65.33 65.33 65.33 0.00 0.00 0.00 
10.00 38.67 38.67 38.67 0.00 26.66 40.81 
20.00 28.67 28.67 28.67 0.00 36.66 56.12 
30.00 25.33 22.00 23.67 2.35 41.67 63.78 
40.00 22.00 18.67 20.34 2.35 45.00 68.87 
50.00 18.67 15.33 17.00 2.36 48.33 73.98 
60.00 15.33 12.00 13.67 2.35 51.67 79.08 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 
average SD reduced % 

0.00 224.67 224.67 224.67 0.00 0.00 0.00 
10.00 184.67 184.67 184.67 0.00 40.00 17.80 
20.00 171.33 171.33 171.33 0.00 53.34 23.74 
30.00 168.00 168.00 168.00 0.00 56.67 25.22 
40.00 164.67 164.67 164.67 0.00 60.00 26.71 
50.00 161.33 161.33 161.33 0.00 63.34 28.19 
60.00 158.00 158.00 158.00 0.00 66.67 29.67 

 
ตารางที่ ฉ.4  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชอากาศเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้ง 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 

average SD reduced % 

0.00 92.00 92.00 92.00 0.00 0.00 0.00 
10.00 58.67 58.67 58.67 0.00 33.33 36.23 
20.00 45.33 42.00 43.67 2.35 48.34 52.54 
30.00 35.33 35.33 35.33 0.00 56.67 61.60 
40.00 32.00 32.00 32.00 0.00 60.00 65.22 
50.00 28.67 28.67 28.67 0.00 63.33 68.84 
60.00 25.33 25.33 25.33 0.00 66.67 72.47 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 
average SD reduced % 

0.00 284.67 284.67 284.67 0.00 0.00 0.00 
10.00 254.67 254.67 254.67 0.00 30.00 10.54 
20.00 238.00 238.00 238.00 0.00 46.67 16.39 
30.00 231.33 231.33 231.33 0.00 53.34 18.74 
40.00 228.00 228.00 228.00 0.00 56.67 19.91 
50.00 224.67 221.33 223.00 2.36 61.67 21.66 
60.00 221.33 221.33 221.33 0.00 63.34 22.25 
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ตารางที่ ฉ.5  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชออกซิเจนเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 4.9 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้ง 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 batch 3 

average SD reduced % 
reduced 

0.00 52.00 52.00 52.00 52.00 0.00 0.00 0.00 
0.50 68.67 68.67 68.67 68.67 0.00 -16.67 -32.06 
1.00 78.67 78.67 78.67 78.67 0.00 -26.67 -51.29 
1.50 82.00 82.00 82.00 82.00 0.00 -30.00 -57.69 
2.00 82.00 82.00 82.00 82.00 0.00 -30.00 -57.69 
2.50 82.00 78.67 82.00 80.89 1.92 -28.89 -55.56 
3.00 78.67 78.67 78.67 78.67 0.00 -26.67 -51.29 
3.50 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 -20.00 -38.46 
4.00 68.67 68.67 68.67 68.67 0.00 -16.67 -32.06 
4.50 65.33 65.33 65.33 65.33 0.00 -13.33 -25.63 
5.00 62.00 62.00 62.00 62.00 0.00 -10.00 -19.23 
10.00 42.00 42.00   42.00 0.00 10.00 19.23 
20.00 35.33 35.33   35.33 0.00 16.67 32.06 
30.00 28.67 28.67   28.67 0.00 23.33 44.87 
40.00 25.33 25.33   25.33 0.00 26.67 51.29 
50.00 22.00 22.00   22.00 0.00 30.00 57.69 
60.00 18.67 18.67   18.67 0.00 33.33 64.10 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 batch 3 
average SD reduced % 

reduced 
0.00 164.67 164.67 164.67 164.67 0.00 0.00 0.00 
0.50 161.33 161.33 161.33 161.33 0.00 3.34 2.03 
1.00 158.00 161.33 159.67 159.67 1.67 5.00 3.04 
1.50 158.00 158.00 158.00 158.00 0.00 6.67 4.05 
2.00 154.67 154.67 154.67 154.67 0.00 10.00 6.07 
2.50 154.67 151.33 153.00 153.00 1.67 11.67 7.09 
3.00 151.33 151.33 151.33 151.33 0.00 13.34 8.10 
3.50 148.00 148.00 148.00 148.00 0.00 16.67 10.12 
4.00 144.67 144.67 144.67 144.67 0.00 20.00 12.15 
4.50 141.33 141.33 141.33 141.33 0.00 23.34 14.17 
5.00 138.00 138.00 138.00 138.00 0.00 26.67 16.20 
10.00 118.00 114.67   116.34 2.35 48.34 29.35 
20.00 104.67 101.33   103.00 2.36 61.67 37.45 
30.00 98.00 94.67   96.34 2.35 68.34 41.50 
40.00 91.33 91.33   91.33 0.00 73.34 44.54 
50.00 88.00 88.00   88.00 0.00 76.67 46.56 
60.00 84.67 84.67   84.67 0.00 80.00 48.58 
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ตารางที่ ฉ.6  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชออกซิเจนเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้ง 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 batch 3 

average SD reduced % 
reduced 

0.00 52.00 48.67 52.00 50.89 1.92 0.00 0.00 
0.50 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 -21.11 -41.48 
1.00 72.00 72.00 68.67 70.89 1.92 -20.00 -39.30 
1.50 72.00 72.00 68.67 70.89 1.92 -20.00 -39.30 
2.00 68.67 65.33 65.33 66.44 1.93 -15.55 -30.56 
2.50 62.00 58.67 58.67 59.78 1.92 -8.89 -17.47 
3.00 58.67 58.67 55.33 57.56 1.93 -6.67 -13.10 
3.50 55.33 52.00 52.00 53.11 1.92 -2.22 -4.36 
4.00 48.67 48.67 45.33 47.56 1.93 3.33 6.55 
4.50 45.33 42.00 42.00 43.11 1.92 7.78 15.29 
5.00 42.00 42.00 38.67 40.89 1.92 10.00 19.65 
10.00 25.33 25.33   25.33 0.00 25.56 50.23 
20.00 15.33 15.33   15.33 0.00 35.56 69.88 
30.00 15.33 12.00   13.67 2.35 37.23 73.15 
40.00 12.00 12.00   12.00 0.00 38.89 76.42 
50.00 12.00 8.67   10.34 2.35 40.56 79.69 
60.00 8.67 8.67   8.67 0.00 42.22 82.96 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 batch 3 
average SD reduced % 

reduced 
0.00 164.67 164.67 161.33 163.56 1.93 0.00 0.00 
0.50 161.33 161.33 158.00 160.22 1.92 3.34 2.04 
1.00 158.00 154.67 158.00 156.89 1.92 6.67 4.08 
1.50 154.67 154.67 151.33 153.56 1.93 10.00 6.11 
2.00 151.33 148.00 148.00 149.11 1.92 14.45 8.83 
2.50 148.00 144.67 141.33 144.67 3.34 18.89 11.55 
3.00 141.33 138.00 138.00 139.11 1.92 24.45 14.95 
3.50 134.67 134.67 134.67 134.67 0.00 28.89 17.66 
4.00 131.33 128.00 128.00 129.11 1.92 34.45 21.06 
4.50 124.67 124.67 124.67 124.67 0.00 38.89 23.78 
5.00 121.33 124.67 121.33 122.44 1.93 41.11 25.14 
10.00 111.33 111.33   111.33 0.00 52.23 31.93 
20.00 98.00 98.00   98.00 0.00 65.56 40.08 
30.00 88.00 91.33   89.67 2.35 73.89 45.18 
40.00 84.67 84.67   84.67 0.00 78.89 48.23 
50.00 84.67 81.33   83.00 2.36 80.56 49.25 
60.00 78.00 78.00   78.00 0.00 85.56 52.31 
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ตารางที่ ฉ.7  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชออกซิเจนเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 23.75 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้ง 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 batch 3 

average SD reduced % 
reduced 

0.00 48.67 48.67 48.67 48.67 0.00 0.00 0.00 
0.50 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 -23.33 -47.94 
1.00 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 -23.33 -47.94 
1.50 68.67 68.67 68.67 68.67 0.00 -20.00 -41.09 
2.00 65.33 62.00 65.33 64.22 1.92 -15.55 -31.95 
2.50 58.67 55.33 58.67 57.56 1.93 -8.89 -18.26 
3.00 55.33 52.00 55.33 54.22 1.92 -5.55 -11.40 
3.50 52.00 48.67 52.00 50.89 1.92 -2.22 -4.56 
4.00 48.67 45.33 48.67 47.56 1.93 1.11 2.29 
4.50 45.33 42.00 45.33 44.22 1.92 4.45 9.14 
5.00 42.00 42.00 42.00 42.00 0.00 6.67 13.70 
10.00 28.67 25.33   27.00 2.36 21.67 44.52 
20.00 22.00 22.00   22.00 0.00 26.67 54.80 
30.00 18.67 18.67   18.67 0.00 30.00 61.64 
40.00 15.33 15.33   15.33 0.00 33.34 68.50 
50.00 12.00 12.00   12.00 0.00 36.67 75.34 
60.00 12.00 8.67   10.34 2.35 38.34 78.77 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 batch 3 
average SD reduced % 

reduced 
0.00 164.67 164.67 164.67 164.67 0.00 0.00 0.00 
0.50 161.33 161.33 161.33 161.33 0.00 3.34 2.03 
1.00 161.33 161.33 158.00 160.22 1.92 4.45 2.70 
1.50 158.00 158.00 154.67 156.89 1.92 7.78 4.72 
2.00 154.67 148.00 151.33 151.33 3.34 13.34 8.10 
2.50 148.00 144.67 144.67 145.78 1.92 18.89 11.47 
3.00 138.00 141.33 138.00 139.11 1.92 25.56 15.52 
3.50 134.67 134.67 134.67 134.67 0.00 30.00 18.22 
4.00 131.33 128.00 131.33 130.22 1.92 34.45 20.92 
4.50 128.00 124.66 128.00 126.89 1.93 37.78 22.94 
5.00 124.67 124.67 128.00 125.78 1.92 38.89 23.62 
10.00 114.67 111.33   113.00 2.36 51.67 31.38 
20.00 101.33 98.00   99.67 2.35 65.01 39.48 
30.00 94.67 94.67   94.67 0.00 70.00 42.51 
40.00 91.33 91.33   91.33 0.00 73.34 44.54 
50.00 88.00 88.00   88.00 0.00 76.67 46.56 
60.00 84.67 81.33   83.00 2.36 81.67 49.60 
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ตารางที่ ฉ.8  ปริมาณสีและซีโอดีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอน
กาซโอโซนซึ่งใชออกซิเจนเปนสารตั้งตนที่อัตราการไหล 13.56 ลิตรตอนาที ในระบบทอแนวตั้งที่
ติดตั้ง stactic mixer 
 

color unit (PCU) time 
(min) batch 1 batch 2 batch 3 

average SD change % 
change 

0.00 52.00 52.00 48.67 50.89 1.92 0.00 0.00 
0.50 65.33 65.33 65.33 65.33 0.00 -14.44 -28.37 
1.00 65.33 62.00 62.00 63.11 1.92 -12.22 -24.01 
1.50 58.67 58.67 55.33 57.56 1.93 -6.67 -13.10 
2.00 52.00 48.67 48.67 49.78 1.92 1.11 2.18 
2.50 45.33 45.33 45.33 45.33 0.00 5.56 10.93 
3.00 42.00 42.00 42.00 42.00 0.00 8.89 17.47 
3.50 38.67 38.67 38.67 38.67 0.00 12.22 24.01 
4.00 35.33 35.33 35.33 35.33 0.00 15.56 30.58 
4.50 32.00 32.00 32.00 32.00 0.00 18.89 37.12 
5.00 28.66 28.66 28.66 28.66 0.00 22.23 43.68 
10.00 22.00 18.67   20.34 2.35 30.56 60.04 
20.00 15.33 12.00   13.67 2.35 37.23 73.15 
30.00 12.00 8.67   10.34 2.35 40.56 79.69 
40.00 8.67 8.67   8.67 0.00 42.22 82.96 
50.00 8.67 8.67   8.67 0.00 42.22 82.96 
60.00 8.67 8.67   8.67 0.00 42.22 82.96 

 
COD (mg/l) time 

(min) batch 1 batch 2 batch 3 
average SD change % 

change 
0.00 164.67 164.67 161.33 163.56 1.93 0.00 0.00 
10.00 104.67 104.67   104.67 0.00 58.89 36.00 
20.00 91.33 88.00   89.67 2.35 73.89 45.18 
30.00 84.67 81.33   83.00 2.36 80.56 49.25 
40.00 74.67 74.67   74.67 0.00 88.89 54.35 
50.00 71.33 71.33   71.33 0.00 92.23 56.39 
60.00 68.00 68.00   68.00 0.00 95.56 58.42 
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ตารางที่ ฉ.9  ความเขมขนของโอโซนในน้ําที่ทางเขา (A) และทางออก (B) ของระบบทอแนว
ระนาบ 
 

ROUND time ozone time ozone 
  A (mg/l) B (mg/l) 
0 0 0.000 8.58 0.024 
0 0 0.000 8.58 0.025 
0 0 0.000 8.58 0.024 
1 36.36 0.012 44.94 0.029 
1 36.36 0.013 44.94 0.029 
1 36.36 0.013 44.94 0.028 
2 72.73 0.016 81.30 0.032 
2 72.73 0.015 81.30 0.030 
2 72.73 0.015 81.30 0.032 
3 109.09 0.016 117.67 0.033 
3 109.09 0.017 117.67 0.032 
3 109.09 0.016 117.67 0.032 
4 145.46 0.016 154.03 0.033 
4 145.46 0.016 154.03 0.033 
4 145.46 0.017 154.03 0.034 
5 181.82 0.016 190.39 0.033 
5 181.82 0.016 190.39 0.033 
5 181.82 0.017 190.39 0.034 

 
ตารางที่ ฉ.10  ความเขมขนของโอโซนในสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรที่
ทางเขา (A) และทางออก (B) ของระบบทอแนวระนาบ 
 

ROUND time ozone time ozone 
  A (mg/l) B (mg/l) 
0 0 0.000 8.58 0.001 
0 0 0.000 8.58 0.001 
0 0 0.000 8.58 0.001 
1 36.36 0.001 44.94 0.003 
1 36.36 0.001 44.94 0.003 
1 36.36 0.001 44.94 0.003 
2 72.73 0.001 81.30 0.003 
2 72.73 0.001 81.30 0.003 
2 72.73 0.001 81.30 0.003 
3 109.09 0.001 117.67 0.003 
3 109.09 0.001 117.67 0.003 
3 109.09 0.001 117.67 0.003 
4 145.46 0.001 154.03 0.003 
4 145.46 0.001 154.03 0.003 
4 145.46 0.001 154.03 0.003 
5 181.82 0.001 190.39 0.003 
5 181.82 0.001 190.39 0.003 
5 181.82 0.001 190.39 0.003 
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ตารางที่ ฉ.11  ปริมาณสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอนโอโซน ณ จุดเก็บตัวอยางที่ทางเขา และทางออกของระบบทอแนวระนาบ 
 

ROUND pipe in pipe out 
  batch 01 batch 02 batch 03 batch 04 

AVERAGE SD 
batch 01 batch 02 batch 03 batch 04 

AVERAGE SD 

0 48.67 52.00 48.67 48.67 49.50 1.67 52.00 55.33 55.33 52.00 53.67 1.92 
1 52.00 55.33 55.33 55.33 54.50 1.67 55.33 58.67 58.67 58.67 57.83 1.67 
2 55.33 58.67 58.67 58.67 57.83 1.67 58.67 62.00 62.00 62.00 61.17 1.67 
3 58.67 62.00 62.00 62.00 61.17 1.67 62.00 65.33 65.33 65.33 64.50 1.67 
4 62.00 65.33 65.33 65.33 64.50 1.67 65.33 68.67 68.67 68.67 67.83 1.67 
5 65.33 68.67 68.67 68.67 67.83 1.67 68.67 72.00 72.00 68.67 70.33 1.92 

10             72.00 72.00 72.00 68.67 71.17 1.67 
20           72.00 68.67 68.67 65.33 68.67 2.72 
30           65.33 62.00 62.00 58.67 62.00 2.72 
40           58.67 55.33 55.33 52.00 55.33 2.72 
50           55.33 52.00 52.00 48.67 52.00 2.72 
60             52.00 48.67 48.67 45.33 48.67 2.72 
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ตารางที่ ฉ.12  ความเร็วในแตละเฟสและสดัสวนของอัตราการไหลกาซตอของเหลว 
 

flowrate (l/min) 
gas liquid 

ratio 
(gas/liquid) 

13.56 32 0.42 
13.56 26 0.52 
13.56 20 0.64 

 
ตารางที่ ฉ.13  ปริมาณสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอนโอโซน 
ที่อัตราการไหลกาซตอของเหลวเทากับ 0.42 
 

time color unit (PCU) ROUND 
(sec) batch 01 batch 02 batch 03 

average SD % color 
changed 

0 0.00 48.67 52.00 48.67 49.78 1.92 0.00 
1 7.45 55.33 58.67 55.33 56.44 1.92 13.39 
2 14.89 62.00 62.00 62.00 62.00 0.00 24.55 
3 22.34 65.33 65.33 65.33 65.33 0.00 31.25 
4 29.78 68.67 68.67 68.67 68.67 0.00 37.95 
5 37.23 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 44.64 
6 44.68 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 44.64 

10 74.46 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 44.64 
15 111.69 72.00 72.00 68.67 70.89 1.92 42.41 
20 148.92 72.00 68.67 68.67 69.78 1.92 40.18 

 
ตารางที่ ฉ.14  ปริมาณสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอนโอโซน 
ที่อัตราการไหลกาซตอของเหลวเทากับ 0.52 
 

time color unit (PCU) ROUND 
(sec) batch 01 batch 02 batch 03 

average SD % color 
changed 

0 0.00 48.67 52.00 48.67 49.78 1.92 0.00 
1 8.58 52.00 55.33 55.33 54.22 1.92 8.93 
2 17.16 55.33 58.67 58.67 57.56 1.92 15.63 
3 25.74 58.67 62.00 62.00 60.89 1.92 22.32 
4 34.32 62.00 65.33 65.33 64.22 1.92 29.02 
5 42.90 65.33 68.67 68.67 67.56 1.92 35.71 
6 51.48 68.67 72.00 72.00 70.89 1.92 42.41 

10 85.80 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 44.64 
15 128.70 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 44.64 
20 171.60 72.00 68.67 68.67 69.78 1.92 40.18 
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ตารางที่ ฉ.15  ปริมาณสีของสารละลายลิกนินความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังปอนโอโซน 
ที่อัตราการไหลกาซตอของเหลวเทากับ 0.64 
 

time color unit (PCU) ROUND 
(sec) batch 01 batch 02 batch 03 

average SD % color 
changed 

0 0.00 48.67 52.00 48.67 49.78 1.92 0.00 
1 10.11 52.00 52.00 52.00 52.00 0.00 4.46 
2 20.22 52.00 55.33 55.33 54.22 1.92 8.93 
3 30.33 55.33 55.33 58.67 56.44 1.92 13.39 
4 40.44 58.67 58.67 58.67 58.67 0.00 17.86 
5 50.55 58.67 62.00 62.00 60.89 1.92 22.32 
6 60.66 62.00 65.33 62.00 63.11 1.92 26.79 

10 101.10 65.33 68.67 65.33 66.44 1.92 33.48 
15 151.65 68.67 68.67 68.67 68.67 0.00 37.95 
20 202.20 72.00 72.00 72.00 72.00 0.00 44.64 
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ภาคผนวก ช 
 

ภาพอปุกรณทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี ช. 1  เครื่องผลิตโอโซนที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี ช.2  ชุดอุปกรณวดัปริมาณโอโซนในอากาศ 
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รูปท่ี ช.3  ระบบทอแนวตัง้ทีใ่ชในการทดลอง 
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รูปท่ี ช.4  ระบบทอแนวตัง้ทีม่ีการบรรจุ  static mixer 
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รูปท่ี ช.5  static mixer ที่ใชบรรจุในระบบทอแนวตัง้ 
 

 

 
 

รูปท่ี ช.6  static mixer ที่ใชบรรจุในระบบทอแนวระนาบ 
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รูปท่ี ช.7  ระบบทอแนวระนาบที่ใชในการทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายรวิศ  เจี่ยสกุล  เกิดเมื่อวันที่ 26 สิงหาคม พ.ศ. 2523  ที่อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต  สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนภูเก็ตวิทยาลัยในปการศึกษา 2540  จากนั้นเขาศึกษาใน
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  ที่ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรจนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2544  และไดเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี  ที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมีส่ิงแวดลอมและความปลอดภัย ในปการศึกษา 2545  
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