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กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความเมตตา ความเอาใจใสตลอดเวลา และความ
ชวยเหลืออยางดียิ่งของ รองศาสตราจารย ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ อาจารยท่ีปรกึษาวิทยานิพนธ 
ซ่ึงใหคําปรึกษาและแนะแนวทางในการทําวิจัย ตรวจสอบทุกขั้นตอนอยางเขมงวด ตลอดจนความ
ทุมเทปลูกฝงวินัยในการทํางานวจิัยแกศิษย ขอกราบขอบพระคุณอยางสูงสุด และจะนําแนวทาง    
ท่ีไดไปใชในการทํางานใหเปนประโยชนตอสังคมตอไป รวมท้ังขอขอบคุณคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธทุกทาน ไดแก รองศาสตราจารย วงศพันธ ลิมปเสนีย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิริมา 
ปญญาเมธีกุล อาจารย ดร.พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล ท่ีไดกรณุาตรวจสอบวิทยานิพนธ ใหขอเสนอแนะ
ตลอดจนใหโอกาสแกผูวจิัย ทุมเทสละเวลาตรวจสอบ ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สมบูรณยิ่งขึ้น 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยท่ีใหทุนสนับสนนุงานวจิัย 
 ขอขอบคุณโรงงานฟอกเยื่อท่ีใหความอนุเคราะหขอมูล และอนุญาตใหนําน้ําเสียจากหนวย   
ฟอกเยื่อเพ่ือใชในการทดลองวจิัยนี้ รวมท้ังเจาหนาท่ีของโรงงาน ท่ีชวยดําเนินการและอํานวย   
ความสะดวกในการเก็บตวัอยางน้ํา 
 ขอขอบคุณเจาหนาท่ีหองปฎิบัติการ และธุรการภาควิชาวศิวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยเฉพาะคุณพิทยา พ่ีเปา  พ่ีหนึ่ง พ่ีพนม และครูจันทรวรรณ สําหรับความชวยเหลือ
ตางๆ แกผูวิจัยมาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณเพ่ือนรวมช้ันเรียนของขาพเจา โดยเฉพาะคณุสิริกุลกันยา เพ่ือนรวมกลุมวิจัย 
สําหรับความชวยเหลือตางๆในการทดลองและการตรวจทานรายงานวจิัย 
 ขอกราบขอบพระคณุผูท่ีอยูเบ้ืองหลังความสําเร็จของขาพเจาในครั้งนี้ ไดแก ครอบครัว
ของขาพเจา คณุพอ คณุแม พ่ีศนิ ท่ีคอยใหกําลังใจ ดูแลอยางใกลชิด ตลอดจนใหการสนับสนุน
งานวิจัยและการศึกษา อันนํามาสูความสําเร็จของขาพเจาในครั้งนี ้
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษนับวามีความสําคัญเปนอันดับตนๆ ของประเทศไทย 
กําลังการผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยมีมากกวาหนึ่งลานตันตอป การผลิตเยื่อกระดาษกอใหเกิด
มลภาวะสูงท้ังมลภาวะทางอากาศและมลภาวะทางน้ํา สีของน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษมักมีสี
น้ําตาลเขม  ซ่ึงเปนสีท่ีนารังเกยีจกําจัดออกไดยากดวยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ สีน้ําตาลเขมนี ้
เกิดจากสีของลิกนนิ ซ่ึงเปนตัวประสานเยื่อไม การบําบัดสีน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษท่ีใชอยูใน
ปจจุบันมีหลายวิธีเชนการใชกาซโอโซน การตกตะกอนดวยสารตกตะกอนประเภทสารสมหรือ  
ปูนขาว หรือดูดติดผิวดวยคารบอนกัมมันตหรือเถาลอย แตทุกวิธีนัน้มีขอจํากัด เชน การใชกาซ
โอโซนและคารบอนกัมมันตมีตนทุนสูง การตกตะกอนดวยสารตกตะกอนและเถาลอยตองเสีย
คาใชจายในการกําจดัตะกอน แมวาโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะมีระบบบําบัดน้ําทางชีวภาพเพ่ือ
แกปญหาน้ําเสีย แตระบบบําบัดทางชีวภาพ ไมสามารถบําบัดสีในน้ําเสียจากการผลิตเยื่อกระดาษ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ แหลงกําเนิดท่ีทําใหเกิดน้ําเสียท่ีมีสีเขมมากท่ีสุดในกระบวนการผลิต      
เยื่อกระดาษมาจากกระบวนการฟอกเยื่อ ดังนั้น หากสามารถบําบัดสีน้ําเสียจากกระบวนการ      
ฟอกเยื่อไดก็จะทําใหสีของน้ําเสียรวมลดลงอยางเห็นไดชัด 

มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดมาตรฐานสีของน้ําท้ิงจากโรงงานเยื่อกระดาษ
วาหามปลอยท้ิงน้ําเสียท่ีมีสีท่ีนารังเกียจลงสูส่ิงแวดลอม ไมไดกําหนดคามาตรฐานสีของน้ําท้ิงไว
ดังนั้นโรงงานเยื่อกระดาษบางโรงงานจึงไมบําบัดสีน้ําเสีย ทําใหน้ําในแมน้ําลําคลองมีสีเขม สงผล
ใหพืชน้ําสังเคราะหแสงในน้ําไดนอยลง มีผลตอปริมาณออกซิเจนในน้ํา และอาจทําใหปลาตายได 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะใชสารโซเดียมโบโรไฮไดรดซ่ึงเปนสารรีดิวซอยางแรง เพ่ือแตก
สลายโมเลกุลสี ซ่ึงเปนสารท่ียอยสลายไดยากตามธรรมชาติ ใหเปล่ียนสภาพโมเลกุลในการบําบัดสี
จากกระบวนการฟอกเยื่อ ซ่ึงจะทําใหสีของน้ําเสียลดลงซ่ึงเปนวิธีท่ีมีตนทุนในการบําบัดต่ําและ  
ไมกอใหเกดิตะกอนจากการบําบัด  ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สาเหตุของสีในน้ําเสียสวน
ใหญเกิดจากขั้นตอนการฟอกสีเยื่อกระดาษเปนหลัก ดังนั้นงานวจิัยนีจ้ึงไดใชน้ําเสียจาก
กระบวนการฟอกสีเยื่อกระดาษเปนน้ําเสียตัวอยางในการทดลอง โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ ท่ีมีวตัถุดิบและกระบวนการผลิตแตกตางกนั 3 โรงงาน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1)  เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อ 
      ในโรงงานเยื่อกระดาษ 
2)  เพ่ือประมาณการคาใชจายเบ้ืองตนในการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อโดยใชโซเดียม- 
      โบโรไฮไดรด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1)  หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อใน 
      โรงงานเยื่อกระดาษ  อาทิ เวลาสัมผัส คาพีเอช ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด อัตราสวนโดย 
      โมล ของโซเดียมโบโรไฮไดรดและตวัเรงปฎิกิรยิาโดยใชน้ําเสียตัวอยางจากโรงงานผลิตเยื่อ 
       กระดาษท่ีมีวตัถุดิบและกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกนั 3 โรงงาน 
2)  ศึกษาความสัมพันธของลิกนิน และปริมาณซีโอดีในน้ําเสียกับประสิทธิภาพการลดสี 
3)  ประมาณการคาใชจายเบ้ืองตนในการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อโดยใชโซเดียม-     
      โบโรไฮไดรด 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1)  ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อ 
      ของโรงงานเยื่อกระดาษโดยใชสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด 
2)  ทําใหทราบถึงคาพีเอช ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดและอัตราสวนโดยโมลของโซเดียม- 
      เมตะไบซัลไฟทท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ 
3)  สามารถประมาณคาใชจายท่ีเกิดขึ้นจากการลดสีโดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรดได 
4)  สามารถใชเปนแนวทางในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีลิกนินเปนองคประกอบ เชน น้ําเสียจาก 
      อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม 
 
 



 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 

2.1.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ (พิมพชนก, 2546) 
 

 การผลิตเยื่อกระดาษเปนการนําไมมายอยสลาย แลวแยกสวนท่ีเปนเสนใยออกเพ่ือผลิตเปน
กระดาษชนดิตางๆ โดยท่ัวไปวัตถุดิบท่ีนํามาผลิตมักมีสวนผสมดังนี้ 
 1.โพลิแซคคาไรด (Polysaccharides) ไดแกสารประกอบโพลิเมอรของคารโบไฮเดรต 
ไดแกแปง น้ําตาล และเซลลูโลส ซ่ึงมีอยูประมาณ  รอยละ 60-80 โดยน้ําหนักวัตถุดิบ ซ่ึงแปงและ
น้ําตาลจะถูกละลายออกมาไดในระหวางกระบวนการยอยเยื่อ สําหรับสวนท่ีเปนเซลลูโลสนั้นอาจ
ถูกละลายออกมาไดบางในกระบวนการผลิต 
 2.ลิกนิน (Lignin) มีอยูประมาณ รอยละ 20 ถึง 40  จะละลายออกมาจากเสนใยในระหวาง
กระบวนการยอยสลาย เชน ละลายในสารละลายกรดซ่ึงเปนกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบ  ซัล
ไฟทหรือละลายในดางรอนในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบซัลเฟตหรือกระบวนการคราฟท 
 3.สารประกอบอ่ืนๆ (Extraneous component) ในสวนนีมี้อยูประมาณรอยละ  2 ถึง 10 
ไดแก สารประกอบท่ีละลายในน้ําเปนสวนใหญ ไดแก เกลืออนินทรีย และสารอินทรีย เปนตน 
 ในการทําเยื่อกระดาษมีหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบท่ีใช กระบวนการท่ัวไปแยก
ออกเปน 3 วิธีดวยกันคือ 

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

 ซ่ึงการจะเลือกกระบวนการแบบใดขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบท่ีใชทํา และลักษณะสมบัตขิอง
เยื่อกระดาษท่ีตองการ นอกจากนี้ยังขึน้อยูกับราคาของวตัถุดิบดวย การทําเยื่อกระดาษของแตละ
กระบวนการมีดังนี ้
 

2.1.1.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษเชิงกล (Mechanical Pulping) 
เยื่อกระดาษแบบนี้มีช่ือเรียกวา กราวนวูด (groundwood) ไดจากการบดเนื้อไมดวย

เครื่องบดเฉพาะ โดยอาศัยน้ําฉดีอยูขณะท่ีบดตลอดเวลา เพ่ือกระจายเสนใยในเนื้อไมออกจากกัน 
เยื่อกระดาษท่ีไดจากกระบวนการนี้จะมีลักษณะเปนไมแทอยูมากแตมีคณุสมบัติไมดีเพราะไมใช
เยื่อเซลลูโลสบริสุทธ์ิ การบดแบบนี้จะทําใหไดเยื่อกระดาษมากท่ีสุดคือรอยละ 85 ขึ้นไป เยื่อ
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กระดาษบดนี้ทําไดถูกกวาเยื่อกระดาษชนดิอ่ืนๆ โดยเฉพาะสําหรับในประเทศท่ีสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดในราคาถูก โดยท่ัวไปเยื่อกระดาษบดนี้มักใชผสมกับ      เยื่อกระดาษเคมีท่ีมีความ
เหนียวดี เยื่อกระดาษนี้มีความทึบแสงสูงใชไดดีสําหรับกรณีท่ีไมตองการความเหนยีว ความขาว
สะอาดมากนัก สวนใหญใชสําหรับผลิตกระดาษหนังสือพิมพ กระดาษอนามัยบางชนิด กระดาษกั้น
สําหรับบรรจุส่ิงของกันแตกภายในกลอง กระดาษฝาผนัง กระดาษเช็ดมือ และกระดาษหอของอยาง
คุณภาพต่ํา 

 
2.1.1.2 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบกึ่งเคมี ( Semi-Chemical Pulping) 
เยื่อกระดาษแบบกึ่งเคมีทําไดโดยใชกระบวนการเคมีและการบดเหมือนการทําเยื่อ

กระดาษบด แตใชปริมาณสารเคมีมากกวาและใชพลังงานในการบดเยื่อกระดาษนอยกวา เยื่อ
กระดาษท่ีไดจากกระบวนการนี้จะมีลิกนนิปนอยูแตไมมากเทาวิธีบด เคมีภณัฑท่ีใชไมทําใหเกดิ
การสูญเสียเยื่อกระดาษมากนัก ในปจจุบันกระบวนการแบบนีใ้ชกนัอยางแพรหลายเนื่องจาก
สามารถใชไดกับเนื้อไมหลายชนดิโดยเฉพาะไมเนื้อแข็ง คาใชจายไมแพง ไดเยื่อกระดาษมากและ
สามารถใชเยื่อกระดาษนี้สําหรับผลิตกระดาษไดหลายชนดิ ตั้งแตกระดาษหนังสือพิมพไปจนถึง
กระดาษปอนดอยางดี การผลิตเยื่อกระดาษแบบนี้มีหลายวธีิแลวแตการใชเคมีภัณฑ ซ่ึงไดแก 

 กระบวนการกราวนวูดเคมี (Chemi-groundwood process) ใชสําหรับไมใบกวาง
โดยตมทอนไมดวยน้ํายาซัลไฟตภายใตความดัน แลวจึงบดไมดวยเครื่องบดเยื่อ 

 กระบวนการโซดาไฟ (Cold caustic soda) ตมไมท่ีตัดเปนทอนเล็กๆ ดวยน้ํายา
โซดาไฟแลวแยกเยื่อกระดาษออกโดยใชเครื่องยอย วิธีนี้ถูกวาการบดเยื่อกระดาษโดยตรงเพราะเยื่อ
กระดาษท่ีตมแลวบดงายกวา 

 กระบวนการโซเดียมซัลไฟท (Neutral sulphite semichemical process) วิธีนี้ใช
น้ํายาโซเดียมซัลไฟตและกาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนน้ํายาตม 

 กระบวนการซัลเฟต (Sulphate semichemical process หรือ kraft semichemical 
process) น้ํายาตมเยื่อกระดาษ สําหรับวิธีนีใ้ชน้าํยาผสมของโซเดียมซัลไฟทและโซดาไฟ 
กระบวนการนี้อาจนําไปใชดดัแปลงสําหรับโรงงานท่ีทําเยือ่กระดาษเหนียวได 
 

2.1.1.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบเคมี (Chemical Pulping) 
การทําเยื่อกระดาษโดยกระบวนการทางเคมีทําโดยการตมยอยไมหรือเสนใยตางๆ 

ดวยเคมีภัณฑภายใตความดันจนกระท่ังแยกเยื่อออกจากส่ิงอ่ืนไดงายเม่ือนําไปลาง ซ่ึงจะใหเยื่อ
กระดาษท่ีมีปริมาณลิกนินเจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะสําหรับทํากระดาษคุณภาพดีและมีความ
เหนียว แตปริมาณเยื่อท่ีไดจากการทําเยื่อกระดาษแบบเคมีจะมีปริมาณนอย คือ ประมาณ รอยละ 45 
ถึง 60   การผลิตเยื่อกระดาษแบบนี้แบงออกเปน  3 ลักษณะ ตามการใชเคมีภัณฑ ดังนี้ 
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1. กระบวนการโซดา (Soda Process) ซ่ึงใชโซดาไฟหรือโซดาแผดเผา (Sodium 
Hydroxide) เปนสารเคมีในการตมเยื่อกระดาษภายใตความดัน แลวจึงลางและฟอกเยื่อ
กระดาษตอไป เยื่อกระดาษแบบนี้สวนมากใชสําหรับทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษ
จดหมาย และกระดาษท่ีตองการความนุม 

2. กระบวนการซัลเฟต (Sulphate Process)หรือ กระบวนการคราฟท (Kraft process) เปน
กระบวนการท่ีใชไดกับพันธุไมทุกชนดิ สารเคมีท่ีใชในการตมไมหรือวัตถุดิบอ่ืนๆ คือ
โซดาไฟและโซเดียมซัลไฟทอยางละเทาๆ กัน เยื่อกระดาษท่ีไดจะมีความเหนยีวมาก 
เยื่อกระดาษซัลเฟตชนิดไมฟอกสีใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของและกระดาษผิว
กลอง สวนเยื่อกระดาษซัลเฟตชนิดฟอกขาวใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือ
คุณภาพดี และกระดาษอนามัย 

3. กระบวนการซัลไฟท (Sulphite Process) กระบวนการนี้เหมาะสําหรับทําเยื่อกระดาษ
จากพันธุไมเนื้อแข็งและไมจําพวกหญา สารเคมีท่ีใชคือ สารละลายไบซัลไฟทของ
แคลเซียม แมกนีเซียม หรือแอมโมเนียม ใชไดกวางขวางสําหรับการทําเยื่อกระดาษท่ี
เหนียวมากจนถึงเยื่อกระดาษท่ีนุม กระบวนการนี้ไมเหมาะสําหรับไมท่ีมีเรซิน หรือ
ยางในปริมาณมาก 

 
เม่ือไดเยื่อกระดาษแลว ขั้นตอไปมีลําดับดังนี ้

1. การลางเยื่อกระดาษใหสะอาด (Washing) และรอนเอาเยื่อกระดาษหยาบออก 
(Screening) เยื่อกระดาษท่ีไดจากกรรมวิธีตางๆท่ีกลาวมา ตองนําเขาเครื่องลางเยื่อกระดาษเพ่ือลาง
น้ํายาเคมีออกใหหมด จะไดเยื่อกระดาษท้ังหยาบและละเอียดและมีส่ิงสกปรกปนอยู ฉะนัน้ตอง
นําเขาเครื่องรอนเพ่ือรอนเอาเยื่อกระดาษหยาบไปผานกรรมวิธีทําเยื่อกระดาษอีกครั้งหนึ่ง เยื่อ
กระดาษละเอียดตองแยกส่ิงสกปรกออกใหหมด เพราะจะทําใหกระดาษมีตําหนิและคุณภาพไมด ี

2. ฟอกสีเยื่อกระดาษ (Bleaching) เยื่อกระดาษท่ีสะอาดและละเอียดจะนําไปฟอกให
ขาวดวยน้ํายาคลอรีน เพ่ือใหไดกระดาษท่ีมีความมันวาวสูง ดังนั้นในการฟอกสีตองควบคุมความ
เปนกรดดางความเขมขนของเยื่อกระดาษ ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการฟอก และเวลา 

3. ผสมกับเยื่อกระดาษชนิดอ่ืนๆ (Mixing) ในกรณีท่ีผลิตกระดาษจากชานออย 
เนื่องจากเยื่อของชานออยเปนเยื่อเสนใยส้ันและใยปานกลางจึงมีความแข็งแรงทนทานต่ํา จึงตอง
ผสมเขากับเยื่อท่ีมีเสนใยยาว 

4. ตีหรือบดเยื่อกระดาษ (Beating) ในเครื่องตีเยื่อมีแผนเหล็กใบมีด เพ่ือตีเยื่อให  
ผสมกันและทําใหเสนใยพองตวัมีลักษณะออนตวัลงไมกระดาง เม่ือนําไปผลิตกระดาษจะได
กระดาษท่ีมีความเหนียวและทนทาน นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของเยื่อกระดาษ จึงเปน
ประโยชนในการยอมสี ทําใหสีเกาะไดมากขึ้น 
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5. เติมสารอ่ืนๆ (Paper additive) การเติมสารอ่ืนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเยื่อ
กระดาษใหเหมาะสมในการนําเยื่อไปผลิตเปนกระดาษ สารท่ีเติมลงไปไดแก ชันสน เพ่ือทําให
กระดาษท่ีผลิตออกมาไมดดูน้ํามากเกินไป เติมสารสมเพ่ือปองกันไมใหเกิดการซึมและทําให           
เยื่อกระดาษขาวขึ้น และเติมแปงมันสําปะหลัง เพ่ือชวยยึดเสนใยใหประสานกัน ทําใหกระดาษ   
ทนตอการลบไมยุยงาย และชวยทําใหเสนใยส้ันๆ มาผสมผสานกันมากขึ้น 

6. เขาเครื่องเดินแผน (Paper machine) เม่ือเยื่อกระดาษผานกระบวนการตางๆ จน
สามารถนําไปทําเปนแผนกระดาษไดจึงสงไปสวนเดนิแผน ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีสําคัญคือ สวน
ตะแกรง (Wire section) สวนท่ีทําหนาท่ีบีบอัด (Press section) และสวนท่ีทําใหแหง (Dryer 
section) 
 

2.1.2 เคมีวิทยาของกระบวนการฟอกเยื่อ (Runge, 2005) 
เคมีวิทยาของคลอรีนไดออกไซด 
คลอรีนไดออกไซดเปนสารเรดคิัลและเปนสารออกซิแดนทท่ีรุนแรง ซ่ึงสามารถปลอย 

อิเล็คตรอนได 5 ประจุในกระบวนการรีดกัช่ันเปนคลอไรดไอออน (Cl-) ดังแสดงในสมการ  [1] 
ในขณะท่ีกาซคลอรีนปลอยอิเล็คตรอนเพียง 2 ประจุในปฎิกิริยารีดักช่ันเปนคลอไรดไอออนดัง
สมการ [2] 

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

สมการรีดอกซ [1] และ [2] แสดงใหเห็นวา 1 โมลของ ClO2 มีออกซิเดทีบพาวเวอรแรง
กวา Cl2 2.5 เทา ซ่ึงเปนท่ีเขาใจผิดกนัมาก เพราะ ClO2 ไมไดเปล่ียนไปเปน Cl- ท้ังหมดเม่ือมันทํา
ปฎิกิริยากับลิกนนิ  เม่ือ ClO2 ออกซิไดซลิกนิน มันจะถูกรีดิวซเปนกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) และ
กรดคลอรัส (HClO2) กรดไฮโปคลอรัสสามารถออกซิไดซลิกนินและถูกรีดวิซเปน Cl- ตามสมการ 
[3] กรดคลอรัสไมทําปฎิกิริยากับลิกนนิ แตทําปฎิกิรยิากับ HOCl ไดเปน ClO2 ตามสมการ [4] และ
ยังสามารถแตกตัวออกเปนคลอไรท ซ่ึงสามารถทําปฎิกิริยากับ HOCl ไดเปน คลอเรต (ClO3

-) ตาม
สมการ  [5] การเกิดคลอเรตเปนรูปแบบสุดทายของ ClO2 เพราะวามันไมทําปฎิกิริยาท้ังกับลิกนนิ 
และออกไซดของคลอรีนตัวอ่ืนๆ 

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

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

นอกจากแสดงใหเห็นวา ClO2 ไมไดถูกรีดิวซเปน Cl- ท้ังหมดแลว สมการ [1] ถึง [5] ยัง
แสดงใหเห็นวาจะมีสวนผสมของ ClO2, HClO3, ClO3

-, HClO2, ClO2
-, HOCl, Cl2, Cl- เม่ือมี ClO2 
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ความเขมขนของสารเหลานี้ขึน้อยูกับพีเอช โครงสรางลิกนินท่ีมีอยู และความเขมขนของคลอไรด
ไอออน  

 
2.1.3 ลิกนนิ (Lignin) 

 คําวาลิกนินมาจากคําวา Lignum ในภาษาลาติน ซ่ึงหมายถึงไม โครงสรางของลิกนินมี
ลักษณะเปนโครงขายสามมิติของโพลิเมอรซ่ึงประกอบดวยหนวยของฟนิลโพรเพน แมวาจะมีความ
พยายามศึกษาลิกนินมาเปนระยะเวลาหลายป แตก็ยังไมเปนท่ีเขาใจนัก เพราะเราไมสามารถแยก
ลิกนินออกมาไดโดยไมเปล่ียนแปลงโครงสรางของลิกนิน ในสภาวะปกติ ลิกนินเปนโพลิเมอร-
อมอฟส ท่ีซับซอนท่ีมีอยูในโครงสรางระดับเซลลของเนื้อไม และไมละลายในตัวทําละลายท่ัวไป 
การสกัดแยกลิกนินทําไดโดยแยกโพลิแซคคาไรดท่ีอยูรอบๆ โดยกระบวนการ ไฮโดรไลซิส หรือ
ทําใหพันธะแตกออกแลวแยกสวนของลิกนินออกมาในรูปของสารละลาย 
 ลิกนินมีความสําคัญมากในโครงสรางของตนไม มีหนาท่ีในการชวยยดึประสานเนื้อไม  
เขาไวดวยกนั และยังชวยปองกันน้ําไหลออกจากผนังเซลล ซ่ึงทําใหเกิดการขนถายน้ําและ
สารอาหาร นอกจากนั้นยังยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ แมวาลิกนนิจะเปนส่ิงสําคัญสําหรับ
ตนไม แตก็ไมเปนท่ีตองการสําหรับกระบวนการทํากระดาษและจะถูกแยกออกในระหวาง
กระบวนการฟอกเยื่อ 
 มีการศึกษาโครงสรางของลิกนินเพ่ือพัฒนากระบวนการทําเยื่อและฟอกเยื่อ ซ่ึงจากการยอย
สลายลิกนินและการใชวิธีอัลตราไวโอเล็ตสเปคโตรสโคปทําใหสรุปไดวาลิกนินประกอบดวย
หนวยของเมทอกซีเลตฟนิลโพรเพนท่ีสรางพันธะกัน  ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงหนวย
ยอยของลิกนินและการเรียกช่ือของพันธะ การมีพันธะระหวางหนวยยอยท่ีแตกตางกันทําใหเกดิ
โครงสราง แมคโครโมเลกุลท่ีซับซอน  จากการศึกษาทําใหพบวาหนวยของพีนิลโพรเพนนัน้ตอกนั
ดวยพันธะอีเทอร (C-O-C) หรือ พันธะคารบอน-คารบอน (C-C) รูปท่ี 2.2 แสดงถึงพันธะตางๆ 
ปริมาณของพันธะเหลานี้ในไมสนเปนดังตารางท่ี 2.1 ขอมูลเหลานี้ถูกนําไปใชสรางโครงสรางของ 
ลิกนินในไมเนื้อออน ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.1 หนวยโมโนเมอรพินิลโพรเพน (Runge, 2005) 
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รูปท่ี 2.2 พันธะระหวางหนวยพีนิลโพรเพน (Runge, 2005) 
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ตารางท่ี 2.1 สัดสวนของพันธะตางๆ ในลิกนิน  (Runge, 2005) 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลลิกนิน (Runge, 2005) 
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2.1.4 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานเยือ่กระดาษ  
ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 คุณภาพน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อบรษิัทอุตสาหกรรมกระดาษ 
      คราฟทไทยจํากัด (ชยพร, 2546) 

เดือน พีเอช ของแข็ง
แขวนลอย 
(พีพีเอ็ม) 

ของแข็ง
ละลาย 

(พีพีเอ็ม) 

ซีโอดี 
(พีพีเอ็ม) 

บีโอดี 
(พีพีเอ็ม) 

เยื่อท่ีได 
(ตัน) 

อัตราการ
ไหล 

(ลบ.ม/วัน) 

พฤศจิกายน 
ธันวาคม 
มกราคม 

กุมภาพันธ 

8.49 
8.96 
8.86 
8.73 

363 
363 
398 
371 

2313 
3041 
3041 
2788 

1368 
1738 
1738 
1625 

385 
489 
489 
450 

132.3 
190.7 
238.1 
234.6 

8175 
8988 
10163 
10407 

เฉล่ีย 
สูงสุด 

คาเบ่ียงเบน 

8.76 
8.96 
0.20 

374 
398 
17 

2796 
3041 
343 

1617 
1738 
174 

453 
489 
49 

198.9 
238.1 
49.4 

9433 
10407 
1043 

*ขอมูลจากแผนกจัดการส่ิงแวดลอม บริษทัอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด 

 
 

2.1.5 โซเดียมโบโรไฮไดรด (บุษรา, 2545) 
 โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรดีิวซอยางแรงท่ีมักใชกันในรูปของสารละลาย และมีการใช
งานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม โดยผลิตไดจากแรบอแรกซ โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีใช
ในทางการคานั้นผลิตขึน้ในชวงตนป  2503 โดยเวอรทรอน คอเปอเรช่ัน ซ่ึงปจจุบันไดกลายเปน
บริษัทมอรตันอินเตอรเนช่ันแนล กระบวนการผลิตโซเดยีมโบโรไฮไดรด เกดิจากการทําปฎิกิรยิา
ระหวางกรดบอริกกับเมธานอลเพ่ือใหเกิดไตรเมธิลบอเรต ซ่ึงจะทําปฎิกิริยากับโซเดียมไฮไดรดสูง 
ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นไดแก โซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงสามารถนํากลับมา
ใชในกระบวนการไดอีก นอกจากนั้นยังมีสารปนเปอนอ่ืนๆ และน้ํามันซ่ึงจะถูกกําจัดใน
กระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ การใชงานโซเดียมโบโรไฮไดรดในสภาวะท่ีมีอากาศ และความช้ืนจะ
ไมเปนอันตรายกับผูใชเม่ือเปรียบเทียบกับบอเรตตัวอ่ืนๆ ลักษณะเปนของแข็งสีขาว ละลายน้ําได 
และจะมีความเสถียรถาอยูในสภาวะดาง แบงเปน  3 แบบคือ แบบแกรนูลา ขนาด 10 ถึง 40 เมช 
แบบเพลเล็ท ขนาด 7/16 นิ้ว และแบบผง (มณีรัตน, 2542) 
 การใชโซเดียมโบโรไฮไดรดเพ่ือรดีิวซในทางปฎิบัตินัน้จะตองใชปริมาณสูงกวาปริมาณ
ตามคาสตอยชิโอเมตริกเนื่องจากอาจมีสารประกอบอ่ืนท่ีสามารถถูกรีดิวซไดดวยโบโรไฮไดรด 
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สารรีดิวซโซเดียมโบโรไฮไดรดเปนแหลงของไฮไดรด(H-) ซ่ึงจะใหไฮโดรเจนอิออน แกสารท่ี    
ทําปฎิกิริยาดวย สามารถรีดิวซสารละลายในตัวทําละลายท่ีเปนน้ํา หรือแอลกอฮอลได  
 โซเดียมโบโรไฮไดรดสามารถนํามาใชงานไดดังนี ้ 
 
  2.1.5.1 ใชในการควบคุมมลพิษ 
  โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรดีิวซท่ีใชในการกําจัดโลหะออกจากน้ําเสีย 
อุตสาหกรรม หรือกระบวนการตกแตงผิวโลหะ เชน อุตสาหกรรมถายภาพและอิเล็กทรอนิคส ซ่ึง
จะทําใหไดคุณภาพน้ําท่ีบําบัดแลวเปนไปตามมาตรฐาน และโลหะท่ีแยกออกไดในรูปของธาตุ
มากกวารูปเชิงซอน ซ่ึงเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมนํากลับมาใชใหม (recovery) ในขณะเดียวกนัก็
จะเปนการลดปริมาณของสลัดจไดถึงรอยละ 90 เม่ือเทียบกับการบําบัดดวยเฟอรัสซัลเฟต นอกจาก 
นั้นยังพบวาสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดหรือช่ือการคาคือ เวนเม็ท ของบริษัทมอรตนัสามารถ
ใชบําบัดน้ําเสียท่ีประกอบดวยโลหะมีคาและโลหะหนักซ่ึงมีความคุมคาท้ังในเชิงประสิทธิภาพและ
ตนทุนในการนํากลับมาใชใหมของโลหะทองแดงจากน้ําเสียในการผลิตแผงวงจรไฟฟา (Printed 
Circuit Board: PCB) สําหรับโลหะในกลุมของทองคํา เงิน และแพลททินัมในน้ําเสียชุบโลหะ และ
อุตสาหกรรมอ่ืน พบวามีประสิทธิภาพสูงเชนกนั และยังเปนการลดตนทุนของกระบวนการพรอม
ไปกับการรักษาคณุภาพส่ิงแวดลอม 
 นอกจากนีใ้นน้ําท้ิงของอุตสาหกรรมภาพถาย ยังมีโลหะเงินปนเปอนอยูเปนจํานวนมากซ่ึง
เม่ือพิจารณาถึงมูลคาแลวนับเปนการคุมคาท่ีจะนําโลหะเงินจากน้ําท้ิงกลับมาใชใหม โดยการใช
โซเดียมโบโรไฮไดรดยังเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ท่ีสามารถดึงโลหะเงิน ออกมาจากน้ําท้ิงใน              
อุตสาหกรรมภาพถายไดถึงรอยละ 100 (North Carolina Division of Pollution Prevention and 
Environmental Assistance, 2004) 
 
  2.1.5.2 ใชผลิตไฮโดรซัลไฟตเพ่ือฟอกสีกระดาษ 
  ในอุตสาหกรรมฟอกกระดาษจะใชโบโรไฮไดรดเปนสารรดีิวซใหเกดิไฮโดรเจน-  
ซัลไฟทในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวิธีทางกล  (Mechanical pulping process) โดย
ไฮโดรเจนซัลไฟตจะเปนตวัฟอกสีลิกนนิในไม สารละลายของโซเดียมโบโรไฮไดรดหรือท่ีเรียกวา  
โบรอลสามารถใหไฮโดรเจนซัลไฟตไดเปนสองเทาของน้าํหนักตวัมันเอง และมีตนทุนท่ีถูกกวา
การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
  2.1.5.3 การผลิตโซเดียมโบโรไฮไดรด 
  โซเดียมโบโรไฮไดรดมีลักษณะเปนของแข็งสีขาว มีคุณสมบัติละลายน้ําไดและจะ
มีความเสถียรถาอยูในสภาวะท่ีเปนดาง ไดจากการทําปฎิกิริยาระหวางกรดบอริกกับเมธานอล
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เพ่ือใหไดไตรเมธิลบอเรต (Tri-methyl borate) หรือใชไดบอเรน (Diborane)  ทําปฎิกิริยากับ
โซเดียมไฮไดรด (Sodium hydride) หรือโซเดียมเมทอกไซด (Sodium methoxide) ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึง
ทําใหเกิดโซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมไฮดรอกไซด พรอมท้ังพวกเมทิลท่ีสามารถนํากลับมา
ใชใหมไดในรูปของเมธานอล ในการผลิตตองระวังมิใหเกดิการระเบิดจากปฎิกิรยิาของเมทิลบอเรต
กับโซเดียมไฮไดรดโดยโบโรไฮไดรดท่ีผลิตไดจะอยูในรูปท่ีเสถียรในอากาศและความช้ืน ศักยภาพ
ในปฎิกิริยารีดกัช่ันทางเคมี (E0

298) ของโบโรไฮไดรดมีคาเทากับ  1.24 โวลท เทียบกับไฮโดรเจน
อิเล็คโทรดมาตรฐาน 
 
 2.1.6 ความเหมาะสมในทางปฎิบติัของการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในกระบวนการกําจัดสี 
(Decolorization) 
 กระบวนการนี้ใหผลท่ีเสถียรทางเคมี และสรางผลิตภัณฑ คือ กรดบอริกกับโซเดียม-      
ไบซัลไฟตซ่ึงเปนผลพลอยได ไบซัลไฟตท่ีเปนคูรีดอกซของโบโรไฮไดรดสามารถปลอยออกโดย
ไมจําเปนตองมีการบําบัดเพ่ิม (แมวาไบซัลไฟตจะถูกออกซิไดซโดยอากาศเปนซัลเฟตได) วิธีบําบัด
ดังกลาวเปนไดท้ังแบบทีละเทและแบบตอเนื่อง และสามารถใชระบบจายโบโรไฮไดรดอัตโนมัติท่ี
ควบคุมดวยเครื่องโออารพี กระบวนการนี้จะรดีิวซสียอมกลุมอะโซท่ีเปนสารประกอบเชิงซอนไป
เปนหมูอะมีนท่ีไมใชสารโครโมฟอร ทําใหมีโมเลกุลขนาดเล็กลง หรือในกรณีของสารประกอบ
เชิงซอนทองแดงจะรีดิวซทองแดงอิออนไปเปนโลหะทองแดง ส่ิงท่ีไดจากปฎิกิรยิารีดกัช่ันจะถูก
แยกออกในรูปของของแข็ง หรือในกรณขีองอะมีนท่ีเปนผลพลอยไดจากปฎิกิริยาจะถูกดูดซับบน
คารบอน ออกซิไดซหรือบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
บุษรา (2545) ศึกษาการกําจดัสีรีแอกทีฟหมูอะโซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดของสี 3 ชนิด 

ไดแก C.I. Reactive Black 5 สี C.I. Reactive Red 180 และสี C.I. Reactive Blue 171 ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดคือ พีเอช 10 ดวยปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 
7 เทาของสตอยชีโอเมตริก โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 สี  C.I. 
Reactive Red 180 และสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีมีความเขมขน 200  มิลลิกรัมตอลิตรรอยละ 
94.08 รอยละ 93.85 และรอยละ 99.03 ตามลําดับ ผลการทดลองหาโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ี
เหมาะสมคือ 28 เทา 20 เทา และ 14 เทาของสตอยชิโอเมตริก สําหรับสี C.I. Reactive Black 5 สี 
C.I. Reactive Red 180 และสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี
ประสิทธิภาพลดสีสูงกวารอยละ 88 ประสิทธิภาพการกาํจัดสี C.I. Reactive Red 180 โดย     
โซเดียมโบโรไฮไดรดมีคาต่ํากวาโซเดียมไฮโดรซัลไฟตท่ีทุกความเขมขนของสียอมในขณะท่ีสี C.I 
Reactive Black 5 และสี C.I.Reactive Blue 171 ตองมีความเขมขนต่ํากวา 70 มิลลิกรัมตอลิตร  
โซเดียมไฮโดรซัลไฟตจึงจะใหประสิทธิภาพการลดสีท่ีดกีวา 

 
พิมพชนก (2546) ศึกษาการกําจัดสีของน้ําท้ิงในการผลิตลิกนินโดยราไวตรอต โดยเก็บ

ตัวอยางเช้ือราจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย แลวนํามาทดสอบความสามารถในการยอยสลาย
ลิกนินโดยใชหลักการของ Poly-R clearance และ Tannic agar พบวารา Isolate A19 และ Isolate B7 
ใหผลเปนบวก จากนั้นทําการทดลองโดยใชรา Isolate A19 และ Isolate B7 ลดสีและลิกนินในน้ํา
ท้ิงท่ีความเปนกรดดาง 5 โดยพบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของรา  Isolate A19: รา Isolate B7 : น้ําท้ิง 
เทากับ 1:1:5 โดยใชซูโครสเปนแหลงอาหารไนโตรเจนความเขมขน รอยละ 0.1 หลังจากบมราเปน
เวลา 8 วัน มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดสีและลิกนนิรอยละ  94.55 และรอยละ 75.81 ตามลําดับ 

 
Ghoreishi และ Haghighi (2003) ทําการศึกษาการลดสีของน้ําเสียจากการฟอกยอม โดย

ศึกษาท้ังน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจากโรงงาน ซ่ึงวิธีการบําบัดคือ การใชกระบวนการรีดกัช่ัน
โดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรด ซ่ึงมีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฎิกิริยา รวมกับกระบวนการแอ็คติเวตเต็ด-
สลัดจ งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ การบําบัดดวยกระบวนการรีดกัช่ันและ กระบวนการทาง
ชีวภาพ ผลการทดลองพบวาเทคนคินี้สามารถลดสีบีโอดี ซีโอดีและ ของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 
74 ถึง 88, รอยละ 76 ถึง 83 และ รอยละ 92 ถึง 97   ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวา สวนประกอบ
ในน้ําเสียท่ีไมสามารถยอยสลายได โดยกระบวนการทางชีวภาพไดถูกเปล่ียนไปเปนสารประกอบ
จําพวกอัลคิลและอัลเคน ซ่ึงวิธีการนี้สามารถลดสีโดยไมกอใหเกดิตะกอน ซ่ึงตะกอนมักกอปญหา
ในการกําจัด 
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นวลจิรา (2547) ศึกษาการกําจัดสีไดเรกทและรีแอคทีฟหมูอะโซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด 
รวมกับสารเรงปฏิกริิยา คือ โซเดียมเมตะไบซัลไฟต โดยทดลองกับสี C.I. Direct Red 80, C.I. 
Direct Black 19, C.I. Direct Blue 71, C.I. Reactive Red 198, Reactive Black 5 และ C.I. Reactive 
Blue 225 ผลการทดลองพบวา ระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมคือ 10, 30, 60, 20, 40 และ  40 นาที
ตามลําดับ ความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของทุกสียอมคือ 200 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชท่ี
เหมาะสมของทุกสียอมคือพีเอชปกติ ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรท่ีเหมาะสมคือคือ 10, 10, 10, 3, 
5, และ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก ปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสมเปน 2, 2, 2, 4, 2, 
และ 2 เทาของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจดัสีในน้ําเสีย
สังเคราะหทีคาเปนรอยละ 94, 87, 98, 93, 97 และ 96 สําหรับสี C.I. Direct Red 80, C.I. Direct 
Black 19, C.I. Direct Blue 71, C.I. Reactive Red 198, Reactive Black 5 และ C.I. Reactive Blue 
225 ตามลําดับ 

 
Ghoreishi และ Haghighi (2007) ไดทดลองใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจดัสีน้ําเสีย

จากโรงงานเยื่อกระดาษโดยไมใชสารเรงปฏิกิริยา  โดยพบวาไฮโดรเจนท่ีเกดิขึน้ จะเกดิปฏิกิริยากับ
พันธะท่ีไมอ่ิมตัวของสารท่ีทําใหเกิดสี ซ่ึงทําใหสีลดลง พบวากลุมโมเลกุลท่ีทําใหเกิดสีมีพันธะท่ี
ไมอ่ิมตัว ดังนั้นจึงมีแนวคดิในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจัดสี และสามารถลดสีได 97 
เปอรเซ็นตในเวลาทําปฎิกริิยา 24 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ทําการทดลองขั้นท่ีสอง โดยแบงระบบเปน
สวนเคมี และสวนทางชีวภาพ พบวาสวนเคมีซ่ึงมีระยะเวลาทําปฎิกิริยา 1 วันสามารถลดสีและ       
ซีโอดีได 97 และ 35 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตทําให บีโอดี มากขึ้น 85 เปอรเซ็นต สวนทางชีวภาพ
ซ่ึงมีระยะเวลาทําปฎิกิริยา 5 วัน สามารถลดบีโอดี ซีโอดี และสารแขวนลอยได 97, 92 และ 97 
เปอรเซ็นตตามลําดับ และคาใชจายในการบําบัดมีราคา ประมาณ 0.001 ดอลลารสหรัฐตอลิตร 

 
Catalkaya และ  Kargi (2007) ทําการทดลองเปรียบเทียบการบําบัดน้ําเสียโรงงานเยื่อ

กระดาษดวยวิธีออกซิเดช่ันขั้นสูงไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารเฟนตัน ยวูี ยวู/ีไฮโดรเจน-
เปอรออกไซด โฟโตเฟนตัน โอโซนและเปอรรอกโซน พบวาทุกวิธีสามารถลดสีไดใกลเคียงกัน แต
วิธีใชสารเฟนตันใหผลดีท่ีสุด โดยสามารถลดคารบอนท้ังหมด สี และ AOX (Absorbable Organic 
Halogens) ได 88, 85, 89 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยใชเวลาทําปฎิกิริยา  30 นาที และพบวาวิธี       
โฟโตเฟนตนัใหผลใกลเคียงกันในเวลาทําปฎิกริิยา 5 นาที 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณทีใ่ชในการทดลอง 
3.1.1 เคร่ืองมือและอปุกรณทีใ่ชในงานวิจัย 

 เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง 
 เครื่องวัดศักยของปฎิกิริยาออกซิเดช่ัน-รีดกัช่ัน 
 เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
 เครื่องจารเทสต 
 เครื่องช่ังละเอียด 
 กระดาษกรองเบอร 1 เสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร  
 เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 
 เตาอบ 

3.1.2 สารเคมี 
 โซเดียมโบโรไฮไดรด 
 โซเดียมเมตะไบซัลไฟต 
 กรดไฮโดรคลอริก 
 โซเดียมไฮดรอกไซด 
 อัลคาไลนลิกนิน 
 โปแตสเซียมไดโครเมต 
 กรดกํามะถัน 
 เมอคิวรี่ซัลเฟต 
 ซิลเวอรซัลเฟต 
 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
 เฟอโรอินอินดิเคเตอร 

3.2 พารามิเตอรของการทดลอง 
ตัวแปรคงที ่

1.ปริมาตรน้ําเสียท่ีใช     200 มิลลิลิตรตอหนึ่งจารเทสต 
2.ความเร็วรอบในการกวน   100 รอบตอนาที (มณีรตัน, 2542) 
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 ตัวแปรอิสระ 
1.น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง   น้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
2.พีเอชเริ่มตน     ไมปรับพีเอช 2, 4, 6, 8, 10, 12 
 ตัวแปรตาม 
1.ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด   0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12 โมลตอลิตร 
2.อัตราสวนโดยโมลของ SBH และ Na2S2O5 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5, 1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 ตอ 2,      

1 ตอ 2.5   
3.เวลาในการเกิดปฎิกิริยาสมบูรณ   ระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม 
4.ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียหลังปฎิกิริยา   
 พีเอช 

ลิกนิน 
 คาสีคงเหลือในหนวย PtCo  
 ซีโอดี 
5.ความสามารถในการเกิดปฎิกิริยารีดกัช่ัน และ เปอรเซ็นตการกําจดัสี  

3.3 น้ําเสียทีใ่ชในการทําวิจัย 
งานวิจัยนี้เลือกใชน้ําเสียจากกระบวนการตมเยื่อแบบคราฟท แตมีกระบวนการฟอกเยื่อ

และใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกัน 3 โรงงาน คือ น้ําเสีย PH-I ซ่ึงใชไมไผเปนวัตถุดบิ 
(ไมเนื้อออน)  น้ําเสีย PH-II  และ น้ําเสีย SC ซ่ึงใชไมยูคาลิบตัส เปนวัตถุดิบ (ไมเนื้อแข็ง) และ
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากสารอัลคาไลนลิกนิน (Alkaline Lignin) ท่ีมีความเขมขนอัลคาไลน
ลิกนิน 2000 พีพีเอ็ม ดังแสดงในตารางท่ี 3.1   

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดน้ําเสียท่ีใชในการวจิัย 

น้ําเสีย กระบวนการตมเยื่อ กระบวนการฟอกเยื่อ วัตถุดิบ 
PH-I คราฟท C/DEoD1D2 ไมไผ 
PH-II คราฟท DoEoD1D2 ไมยูคาลิบตัส 
SC คราฟท CEOPH1H2 ไมยูคาลิบตัส 
สังเคราะห อัลคาไลนลิกนิน 2000 พีพีเอ็ม 

 
 รูปท่ี 3.1 3.2 และ 3.3 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานฟอกเยื่อท่ีนําน้ําเสียมาวจิัย 
รูปท่ี 3.1 แสดงถึงกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษของโรงงาน PH-I ซ่ึงมีกระบวนการฟอกเยื่อ
กระดาษคือ C/DEoD1D2 หมายถึงในกระบวนการฟอกเยือ่ เยื่อกระดาษจะตองผานถังปฏิกริิยาซ่ึงมี
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สารเคมี  คลอรีนและคลอรีนไดออกไซด (C/D) โซดาไฟ (Eo) คลอรีนไดออกไซด (D1) คลอรีน-   
ไดออกไซด (D2) รูปท่ี 3.2 แสดงถึงกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษของโรงงาน  PH-II ซ่ึงมี
กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษคือ DoEoD1D2 โดยลําดับขัน้ในการฟอกเยื่อจะตองผานสารเคมีฟอก
เยื่อคือ คลอรีนไดออกไซด (Do) โซดาไฟ (Eo) คลอรีนไดออกไซด (D1) และ คลอรีนไดออกไซด 
(D2) ตามลําดับ โดยจุดเก็บตัวอยางน้ําคือทอระบายน้ําท้ิงจากถัง Eo รูปท่ี 3.3 แสดงถึงกระบวนการ
ผลิตเยื่อกระดาษของโรงงาน SC ซ่ึงมีกระบวนการฟอกเยื่อกระดาษคือ CEOPH1H2 โดยลําดับขั้นใน
การฟอกเยื่อจะตองผานสารเคมีฟอกเยื่อคือ คลอรีน (C) โซดาไฟและไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Eop) 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H1) และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานเยื่อกระดาษ PH-I 

จุดเก็บตวัอยางน้ํา 

18 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานเย่ือกระดาษ PH-II 

จุดเก็บตัวอยางนํ้า 

19 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังกระบวนการผลิตของโรงงานเยื่อกระดาษ SC (จุลวรรณ, 2542) 
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3.4 วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอร 

พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหในการทดลองไดแก สี ปริมาณลิกนิน ซีโอดี พีเอชและโออารพี
ตามวิธีวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2   พารามิเตอรตางๆ และวิธีการวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิงจาก 
สี PtCo 
 
สี ADMI 
 
ลิกนิน 
 
ซีโอดี 
พีเอช 
โออารพี 

เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
วัดท่ีความยาวคลื่น  465 นาโนเมตร  
เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
วัดท่ีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร  
เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
วัดท่ีความยาวคลื่น  280 นาโนเมตร  
ซีโอดีแบบรีฟลักปด 
พีเอชมิเตอร 
โออารพีมิเตอร 

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมฯ, 2540 
 
AWWA, 1998 
 
Gilarranz และคณะ, 1998 
 
ม่ันสิน, 2543 

3.5 การศึกษาทดลองเบื้องตน 

การทดลองเบ้ืองตน เพ่ือศึกษาความเปนไปไดเบ้ืองตนในการบําบัดสีน้ําเสียจากโรงงานเยื่อ
กระดาษดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด เพ่ือหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  อัตราสวน
โดยโมลท่ีเหมาะสม และพีเอชท่ีเหมาะสมในการลดสีจากน้ําเสียกระบวนการฟอกสีเยื่อกระดาษ 

น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง ใชน้ําเสียตวัอยาง SC ซ่ึงเก็บน้ําท้ิงจากหนวยฟอกเยื่อและน้ําท้ิง
กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย ในการทดลองขั้นนี้วดัสีในหนวย ADMI เนื่องจากการวดัสีในหนวย 
ADMI วัดไดงาย เพราะไมตองเตรียมกราฟมาตรฐาน 

ขั้นตอนการทดลอง  การทดลองเบ้ืองตนนี้มี 3 ขั้นตอนการทดลอง ไดแก 

3.5.1 การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12 โมลตอลิตร และเติม

โซเดียมเมตะไบซัลไฟทในอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1 
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
- นําน้ําไปวดัพีเอช โออารพีและคาสี(ADMI)  
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3.5.2 การหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดตามผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองหาปริมาณโซเดียม-

โบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  และเติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  โดยเติมตามอัตราสวน      
0 ตอ 0, 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5, 1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 ตอ 2, 1 ตอ 2.5 

- กวนเรว็ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
- นําน้ําไปวดัพีเอช โออารพีและคาสี(ADMI)  

3.5.3 การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอชแตละบีกเกอรเปน 3, 5, 7, 9, 11 และไมปรับพีเอช 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.04 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลเฟต 0.04 โมลตอ

ลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1)  
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
- นําน้ําไปวดัคาสี (ADMI)  

3.6 การทํากราฟมาตรฐานในการวัดสีและลกินิน 

3.6.1 กราฟมาตรฐานในการวัดสี (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540) 

ในการทดลองเบ้ืองตน ใชวิธีวัดสีในหนวย ADMI แตเนื่องจากการคนควาขอมูลพบวา สี
ในหนวย PtCo เหมาะท่ีจะใชวัดน้าํเสียท่ีมีลิกนินละลายอยูมากกวา เนื่องจากสีในหนวย PtCo ใช
สําหรับวัดสีน้ําท่ีมีสีโทนเหลือง 

วิธีทํากราฟมาตรฐานสําหรับวัดสี PtCo ทําดังนี้  

1.นําสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลททิเนท ท่ีมีความเขมขน 50 ถึง 500 หนวยสี ไปวดัคา
การดดูกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของ
สีซ่ึงมีหนวยเปน PtCo  
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3.6.2 การทํากราฟมาตรฐานในการวัดลิกนนิ (Gilarranz และคณะ, 1998) 

การทดลองเบ้ืองตนนั้นไมมีการวัดลิกนิน แตเนื่องจากมีสมมติฐานวา ปริมาณลิกนนินาจะ
มีความเกี่ยวของกับความเขมสีของน้ําเสีย จึงเพ่ิมการวดัลิกนินในการทดลองตอมา 

วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

1.นําสารละลายลิกนินท่ีมีความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในลานสวนตามลําดับ 
ไปวัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโน
เมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของ
ลิกนิน ซ่ึงมีหนวยเปน พีพีเอ็ม (สวนในลานสวน) 

3.7 ขั้นตอนการทดลอง  

 ทําการหาลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียท่ีใช โดยศึกษาคาสี ลิกนิน ซีโอดี และพีเอชของน้ําเสีย
จากกระบวนการฟอกเยื่อ 4 ตัวอยางคือ น้ําเสีย PH-I น้ําเสีย PH-II น้ําเสีย SC และน้ําเสียสังเคราะห 

ประกอบดวยการทดลอง 4 ขั้นตอน โดยการทดสอบดวยจารเทสต ซ่ึงแตละการทดลองจะ
ทําการทดลองโดยใชน้ําเสีย PH-I น้ําเสีย PH-II น้ําเสีย SC และน้ําเสียสังเคราะห (ท่ีเตรียมจาก       
อัลคาไลนลิกนิน 2000 พีพีเอ็ม) 

 
3.7.1 การทดลองขั้นท่ี 1: ศึกษาระยะเวลาของการเกดิปฎิกิริยารดีักช่ันโดยสมบูรณของ      

สีกับโซเดียมโบโรไฮไดรด  
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร  
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.10 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลไฟท 0.15 โมล

ตอลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5)  
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที (มณีรัตน, 2542) 
- วัดคาพีเอช โออารพี และความเขมสีท่ีเหลือในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจริง โดย 

ทําการวดัคาพีเอชและโออารพีทุกๆ 2 นาที ภายใน 10 นาทีแรก หลังจากนัน้จึงเก็บ
ตัวอยางทุกๆ  10 นาที จนครบ 120 นาที  

- หาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการกวนเร็วกับโออารพี เพ่ือหาเวลาท่ีใชในการ
เกิดปฎิกริิยาโดยสมบูรณ และนําไปใชเปนระยะเวลากวนเร็วของการทดลองขั้นตอไป 
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 3.7.2 การทดลองขั้นท่ี 2 : หาคาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฎิกิริยา 

- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอชแตละบีกเกอรเปน 2, 4, 6, 8, 10, 12 และไมปรับพีเอช 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.04 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลเฟต 0.04 โมลตอ

ลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1)  
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลาตามท่ีพบวาเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 1 
- นําน้ําไปวดัคาสี(PtCo) และลิกนิน 

 

 
รูปท่ี 3.4 ลําดับวิธีการทดลอง ของการทดลองขัน้ท่ี 2 

 
3.7.3 การทดลองขั้นท่ี 3 : หาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยา

(โดยใชคาพีเอช ท่ีเหมาะสมจากการทดลองขัน้ท่ี 2) 
- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอชแตละบีกเกอรใหเปนพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 2 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10โมลตอลิตร และเติมโซเดียม-

เมตะไบซัลไฟทในอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1 
- กวนเรว็ 100 รอบตอนาที เปนเวลาตามท่ีพบวาเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 1 
- นําน้ําไปวดัคาสี(PtCo) และ ลิกนิน 

 

ใสน้ําตัวอยาง 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร 

ปรับพีเอชเปน 2, 4, 6, 8, 10, 12 และไมปรับพีเอช 
 

เติม SBH และ Na2S2O5 

กวนเร็ว 100 รอบตอนาที  

นําน้ําไปวัดคาส(ีPtCo)และลิกนิน 
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รูปท่ี  3.5 ลําดับวิธีการทดลอง ของการทดลองขัน้ท่ี 3 

 
3.7.4 การทดลองขั้นท่ี 4 :  หาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอโซเดียม-   

เมตะไบซัลไฟดท่ีเหมาะสม (โดยใชคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองขั้นท่ี 2 และ 3) 

- ใสน้ําตัวอยาง  200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด  500 มิลลิลิตร 6 ใบ 
- ปรับคาพีเอช แตละบีกเกอรใหเปนพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 2 
- เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดตามผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองขั้นท่ี 2 และเติม

โซเดียมเมตะไบซัลไฟท โดยเติมตามอัตราสวน 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5, 1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 
ตอ 2, 1 ตอ 2.5, 1 ตอ 3 

- กวนเรว็ 100 รอบตอนาทีเปนเวลาตามท่ีพบวาเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองขั้นท่ี 1 
- นําน้ําไปวดัคาสี(PtCo) และลิกนิน 
-  

 
รูปท่ี 3.6 ลําดับวิธีการทดลองของการทดลองขัน้ท่ี 4 

ปรับพีเอชตามผลการทดลองข้ันท่ี 2 

เติม SBH และ Na2S2O5 

กวนเร็ว 100 รอบตอนาที 

นําน้ําไปวัดคาส(ีPtCo)และลิกนิน 

ใสน้ําตัวอยาง 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร 

ปรับพีเอชตามผลการทดลองข้ันท่ี 3 

เติม SBH และ Na2S2O5 

กวนเร็ว 100 รอบตอนาที  

นําน้ําไปวัดคาส(ีPtCo)และลิกนิน 

ใสน้ําตัวอยาง 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร 
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3.7.5 การทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาสี ซีโอดี และลิกนิน โดยใชน้ําเสียสังเคราะห  
- เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของอัลคาไลนลิกนิน 100, 500, 1000, 1500, 

2000, 2500, 3000, 3500, 4000 พีพีเอ็ม 
- วิเคราะหปริมาณลิกนิน สี พีเอช และซีโอดีของน้ําเสียกอนทําการทดลองโดยใช      

จารเทสต 
- ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห โดยเติมโซเดียมโบโรไฮไดรดและโซเดียม-     

เมตะไบซัลไฟทโดยใชคาจากการทดลองขั้นท่ี 3 และ 4 ซ่ึงไดแกโซเดียมโบโรไฮไดรด 
เทากับ 0.08 โมล อัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 ตอ 2.5  

- ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบระหวางน้ําเสียท่ีไมปรับพีเอช (พีเอชเทากับ 9.8) ปรับ  
พีเอชเปน 7 และ 4 ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาซีโอดี ลิกนิน สี พีเอช หลังการบําบัด 
เพ่ือใชในการหาประสิทธิภาพในการกําจัดสี ลิกนนิ และซีโอดี 

 
3.8  ประมาณการคาใชจายในการกาํจัดสี 
 การประเมินคาใชจายในการกําจัดสี จะใชคาใชจายท่ีคํานวณไดจากการกําจัดสีน้ําเสีย
สังเคราะห เพ่ือใหคาใชจายท่ีได เปนมาตรฐาน สําหรับใชกําจัดสีน้ําเสียจากการฟอกเยื่อจากโรงงาน
อ่ืนๆ โดยสารเคมีท่ีใชกําจดัน้ําเสียไดแก โซเดียมโบโรไฮไดรด และ โซเดียมเมตะไบซัลไฟท โดย
วิธีการคํานวณเปนดังนี ้

คาโซเดียมโบโรไฮไดรด  = ราคาตอหนวยของโซเดียมโบโรไฮไดรด x ปริมาณ 
ความเขมขนท่ีเหมาะสม  

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = ราคาตอหนวยของโซเดียมเมตะไบซัลไฟท x ปริมาณ
ความเขมขนท่ีเหมาะสม 

คาใชจายในการกําจดัสี   = คาโซเดียมโบโรไฮไดรด + คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท 



 บทที่  4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1  การศึกษาทดลองเบื้องตน  

 ทําการทดลองเบ้ืองตนโดยเก็บตวัอยางน้ําเสีย SC กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย เพ่ือหา
ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม และพีเอชท่ีเหมาะสมใน
การลดสีจากน้ําเสียกระบวนการฟอกสีเยื่อกระดาษ   โดยทําการทดลองเบ้ืองตนดังนี ้

 4.1.1  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสม  

ทดลองโดยแปรคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.02 ถึง 0.12 โมล/ลิตร โดยใชอัตราสวน
โดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอโซเดียมเมตะไบซัลไฟท เทากับ 1 ตอ 1 ทําการกวนโดยใช
เครื่องจารเทสตท่ีความเรว็รอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ทําการวัดคาพีเอช โออารพี และ
คาสีท่ีไดในหนวย ADMI ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 พบวา คาโออารพี
ของชุดควบคุมมีคา  74.2 สวนคาโออารพีของตัวอยางมีคาติดลบทุกตวัอยาง คาสีเริ่มตนมีคา 1381 
ADMI ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดและโซเดียมเมตะไบซัลไฟทท่ีเหมาะสมคือ 0.10 โมลตอลิตร 
โดยสามารถลดสีได 56 เปอรเซ็นต 

  ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองเบ้ืองตนในหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม  
ตัวอยาง NaBH4 

(โมล/ลิตร) 
Na2S2O5 

(โมล/ลิตร) 
พีเอช โออารพี สี(ADMI) % การลดส ี

ชุดควบคุม 0.00 0.00 6.45 74.2 1381   
1 0.02 0.02 6.03 -551.9 787 43 
2 0.04 0.04 4.49 -575.2 665 52 
3 0.06 0.06 3.85 -413.8 655 53 
4 0.08 0.08 4.75 -478.8 615 55 
5 0.10 0.10 5.11 -506.4 607 56 
6 0.12 0.12 5.22 -510.2 604 56 
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อัตราสวนโดยโมลของโซเดยีมโบโรไฮไดรดตอโซเดยีมเมตะไบซัลไฟทเทากับ1:1
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการลดสีน้ําเสีย SC ท่ีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดตางๆ 

 4.1.2  การหาอัตราสวนโดยโมลทีเ่หมาะสม  

ใชปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมท่ีไดในการหาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียม
โบโรไฮไดรดตอโซเดียมเมตะไบซัลไฟทท่ีเหมาะสมโดยแปรคาอัตราสวน 1 ตอ 0, 1 ตอ 0.5,         
1 ตอ 1, 1 ตอ 1.5, 1 ตอ 2  แลววัดคาสีท่ีไดในหนวย ADMI  ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
และรูปท่ี 4.2 

จากตารางท่ี 4.2  พบวาประสิทธิภาพในการลดสีอยูในชวง 21 ถึง 55 เปอรเซ็นต โดย
อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมคือ 1 ตอ 1 ถึง 1 ตอ 2 (ประสิทธิภาพการลดสี 53 ถึง 55 เปอรเซ็นต) 

ตารางท่ี 4.2  ผลการทดลองเบ้ืองตนน้ําเสีย SC หาอัตราสวนโมลท่ีเหมาะสม 
ตัวอยาง NaBH4 

(โมล/ลิตร) 
Na2S2O5 

(โมล/ลิตร) 
อัตราสวน พีเอช โออารพี สี(ADMI) % การลดส ี

ชุดควบคุม 0.00 0.00 0 5.69 -453.5 1310 -  
1 0.10 0.00 1 : 0 10.11 -794.2 1041 21 
2 0.10 0.05 1 : 0.5 8.23 -748.9 727 45 
3 0.10 0.10 1 : 1 4.62 -515.5 617 53 
4 0.10 0.15 1 : 1.5 3.47 -377.6 588 55 
5 0.10 0.20 1 : 2 3.35 -380.6 598 54 
6 0.10 0.25 1 : 2.5 3.45 -385.0 650 50 



 29 

จากรูปท่ี 4.2 พบวาอัตราสวนโดยโมลท่ีใหประสิทธิภาพการลดสีท่ีเหมาะสมอยูในชวง 1 ตอ 1 
ถึง 1 ตอ 2 โดยสามารถลดสีได 53 ถึง 55 เปอรเซ็นต โดยรูปท่ี 4.3 แสดงลักษณะของสีของน้ําเสีย  
SC หลังการทดลอง เม่ือแปรคาอัตราสวนโดยโมลตางๆ  พบวาท่ีอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5 
สามารถลดสีไดมากท่ีสุด (55 เปอรเซ็นต) 
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รูปท่ี 4.2  ประสิทธิภาพการลดสีน้ําเสีย SC ท่ีอัตราสวนโดยโมลตางๆ 

 

 

4.1.3 การหาพีเอชที่เหมาะสม ทําการทดลองแปรคาพีเอชของน้ําเสีย เพ่ือศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสีกับพีเอชท่ีเปล่ียนไป โดยใชปริมาณโซเดียมโบโรไฮ-
ไดรด 0.20 โมลตอลิตร และอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1 ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูป
ท่ี 4.4 

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

รูปท่ี  4.3  ผลการทดลองในการลดสีของน้ําเสีย SC เม่ือแปรคาอัตราสวนโดยโมลตางๆ 
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จากตารางท่ี 4.3  พบวาประสิทธิภาพการลดสีของทุกพีเอชอยูในชวง 50.4 ถึง 53.3 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันมาก ดังนัน้คาพีเอชท่ีจะนาํไปใชในการทดลองนี้จึงมีคาเทากับ 6.92 หรือคา      
พีเอชของน้ําเสียจริง 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองเบ้ืองตนน้ําเสีย SC หาคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
ตัวอยาง พีเอช NaBH4 

(โมล/ลิตร) 
Na2S2O5 

(โมล/ลิตร) 
คาการดูดกลืนแสง สี(ADMI) % การลดส ี

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

* ไมปรับพีเอช 

จากรูปท่ี 4.4 พบวาประสิทธิภาพการลดสีท่ีพีเอชตางๆ มีคาใกลเคียงกนัคืออยูในชวง 50.4 
ถึง 53.3 ประสิทธิภาพในการลดสีดีท่ีสุดเม่ือไมปรับพีเอช  (6.92) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดสี 
53.3 เปอรเซ็นต โดยรูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะของสีในน้ําเสีย SC ท่ีคาพีเอชตางๆ หลังการทดลอง  
ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการลดสีของทุกคาพีเอชมีคาใกลเคยีงกันคืออยูในชวง 50.4 ถึง 53.3 
เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการลดสีของน้ําเสีย SC ท่ีคาพีเอชตางๆ 
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4.2 กราฟมาตรฐานในการวัดปริมาณสีและลิกนนิ 

 เนื่องจากสีในหนวย ADMI เปนหนวยท่ีนิยมใชสําหรับวดัสีฟอกยอมเนื่องจากสามารถวัดสี
ไดทุกเฉดสี ดังนัน้จึงไดใชหาคาสีในการทดลองเบ้ืองตน แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ ตองการวดัสีและ
ลิกนินดวย ดังนั้นสีในหนวย PtCo จึงเหมาะสมมากกวา เนื่องจากหนวยสี PtCoใชวัดสีน้ําธรรมชาติ
ซ่ึงมีสีเหลืองจากลิกนินท่ีละลายอยูในน้ํา ดังนัน้จึงใชสีในหนวย PtCo วัดสีในการทดลองหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการกําจดัสีในงานวิจัยนี ้

การวิเคราะหสีในหนวย PtCo ตองทํากราฟมาตรฐาน โดยการวิเคราะหหาคาของสีบน
เสนกราฟมาตรฐาน ไดมาจากความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 465          
นาโนเมตร กับคาสีในหนวยแพลตินัมโคบอลท และจากการศึกษาพบวาคาการดูดกลืนแสงนั้นจะมี
คาเพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมของสีมากขึ้นดวยดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงพบวาไดความสัมพันธตามสมการ
ดังนี้คือ y=4017.8x โดยมีคา R2 = 0.9975 

ชุดควบคุม ไมปรับ 
พีเอช 

3 7 9 11 5 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดลองในการลดสีของน้ําเสีย SC ท่ีคาพีเอชตางๆ 
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y = 4017.8x
R2 = 0.9975
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รูปท่ี  4.6 กราฟมาตรฐานสําหรับการวัดสี 

 
กราฟมาตรฐานสําหรับการวัดสีเพ่ือการหาความเขมขนของลิกนินในน้ําไดมาจากความ- 

สัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร กับคาลิกนนิ ซ่ึงจากการศึกษา
พบวาคาการดูดกลืนแสงมีคาเพ่ิมขึน้เม่ือปริมาณลิกนินสูงขึน้ โดยมีลักษณะความสัมพันธกัน
แบงเปน 2 ชวง ดังแสดงในชวงท่ี 4.7 ไดแกชวงความเขมขนต่ํา (นอยกวา 300 พีพีเอ็ม) และชวงท่ี
ความเขมขนสูงกวา 300 พีพีเอ็ม โดยลักษณะของกราฟไมเปนเสนตรง เนื่องจากท่ีความเขมขนเกิน 
300 พีพีเอ็ม ไมสามารถวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตรได ซ่ึงพบวาคาการ
ดูดกลืนแสงจะอยูในชวง 3.5 ถึง 3.8 ท่ีความเขมขนลิกนิน  400 ถึง 4000 พีพีเอ็ม กราฟมาตรฐานท่ี
นํามาใชงาน คือกราฟมาตรฐานในชวงความเขมขน        อัลคาไลนลิกนินนอยกวา 300 พีพีเอ็ม ซ่ึงมี
ลักษณะเปนกราฟเสนตรง เนื่องจากในชวงความเขมขนสูงๆ สมการของกราฟเสนตรงไมสามารถ
ใชคํานวณคาลิกนนิได 
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รูปท่ี 4.7 กราฟมาตรฐานในการหาปริมาณลิกนินท่ีความเขมขน 100 ถึง 4000 พีพีเอ็ม 
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โดยความสัมพันธท่ีความเขมขนลิกนินท่ีความเขมลิกนิน นอยกวา 300 พีพีเอ็มดังแสดงใน
รูปท่ี 4.8 ซ่ึงพบวาไดความสัมพันธของสมการคือ  y=62.795x โดยมีคา R2= 0.9833 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกับงานวจิัยของพิมพชนก (2546) ซ่ึงศึกษาลิกนินในชวง 10 ถึง 50 พีพีเอ็มโดยใชกราฟ
มาตรฐานท่ีเปนเสนตรงเชนกัน ดังนัน้ตัวอยางท่ีวเิคราะหจึงตองทําการเจือจางเพ่ือใหไดคา           
การดดูกลืนแสงท่ีอยูในชวงดังกลาวจึงจะหาปริมาณลิกนินของน้ําเสียได 
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รูปท่ี 4.8  กราฟมาตรฐานในการหาปริมาณลิกนินท่ีความเขมขนนอยกวา 300 พีพีเอ็ม 

 เม่ือไดสมการกราฟมาตรฐานของสีและลิกนนิแลว จะสามารถนําสมการนี้ไปใชในการ
คํานวณคาสีและลิกนินในน้ําเสียได เม่ือวัดคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียท่ีความยาวคล่ืน 465       
นาโนเมตร และ 280 นาโนเมตร ตามลําดับ 

4.3  ผลการทดลองในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดสีและลิกนิน 

4.3.1 ลักษณะสมบติัของน้ําเสียทีใ่ชในการวิจัย 

น้ําเสียท่ีใชในงานวจิัยนี้เปนน้ําท้ิงจากหนวยฟอกเยื่อของโรงงานเยื่อกระดาษ และน้ําเสีย
สังเคราะห ซ่ึงตัวอยางมีสีน้ําตาลเขม และมีลักษณะสมบัติจากการวิเคราะห ดังแสดงในภาคผนวก 
(ตารางท่ี ช.2) และตารางท่ี 4.4 โดยน้ําเสีย PH-I วัตถุดิบคือไมไผ มีคาสี 5421 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร 
ปริมาณลิกนนิ 1389 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 2287 มิลลิกรัมตอลิตร และพีเอช 10.4 น้ําเสีย PH-II วัตถุดิบ
คือยูคาลิบตัส มีคาปริมาณสี 1673 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร ลิกนิน 545 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 381 พีพีเอ็ม 
และพีเอช 6.5 น้ําเสีย SC วัตถุดิบคือยูคาลิบตัส มีคาสี 1395 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร ปริมาณลิกนนิ 
314 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 127 พีพีเอ็ม และพีเอช 6.0      น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงเตรียมจากอัลคาไลนลิกนิน 
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2000 พีพีเอ็มมีคาสี 2990 มิลลิกรัม PtCoตอลิตร ปริมาณลิกนิน 1700 พีพีเอ็ม คาซีโอดี 2720 พีพีเอ็ม 
และพีเอช  9.8  

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีใชในการวิจัย 

ชนิดของน้ําเสีย 

PH-I PH-II SC สังเคราะห 

พารามิเตอร หนวย วัตถุดิบ 

ไมไผ 

วัดถุดิบ 

ไมยูคาลิบตัส 

อัลคาไลนลิกนิน 

2000 พีพีเอ็ม 

สี PtCo 5421 1673 1395 2990 

ลิกนิน พีพีเอ็ม 1389 545 314 1700 

ซีโอดี พีพีเอ็ม 2287 381 127 2720 

พีเอช - 10.4 6.5 6.0 9.8 

 

4.3.2 ผลการทดลองขั้นที่ 1 หาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม 

 ในการทดลองไดเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด (SBH) และโซเดียมเมตะไบซัลไฟท (Na2S2O5) 
ตามคาท่ีเหมาะสมตามท่ีไดจากการทดลองเบ้ืองตนคือ 0.10 โมลตอลิตร และ 0.15 โมลตอลิตร 
ตามลําดับ จากนัน้วัดคาโออารพี ทุก 2 นาทีใน 10 นาทีแรก และทุก 10 นาทีในเวลาตอมา จนครบ
เวลา 2 ช่ัวโมง การทดลองหาระยะเวลากวนท่ีเหมาะสมดงัสรุปในตารางท่ี 4.5  พบวาน้ําเสียแตละ
ตัวอยางมีเวลาท่ีทําปฏิกิริยาแตกตางกันออกไป โดย น้ําเสีย PH-I ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 120 นาที 
น้ําเสีย PH-II ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 300 นาที  ซ่ึงคาโออารพีไมเปนบวกแตคงท่ีท่ี -53 มิลลิโวลต
เม่ือเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง น้ําเสีย SC ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 100 นาที และน้ําเสียสังเคราะหใชเวลา
กวนท่ีเหมาะสม 120 นาที 
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ตารางท่ี 4.5  สรุปผลการทดลองหาระยะเวลากวนท่ีเหมาะสม 

น้ําเสีย เวลาทํา
ปฎิกิริยา 
(นาที) 

เวลาท่ีเลือก
เหมาะสม 

(นาที) 

หมายเหตุ 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

80 และ 120 

300 

100 

380 และ 400 

120 

300 

100 

120 

คาโออารพีเริ่มเปนบวก 

เม่ือเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง คาโออารพีไมเปนบวกแตคงท่ีท่ี -53   

คาโออารพีเริ่มเปนบวก 

คาโออารพีเริ่มเปนบวก 

  ผลการทดลองหาเวลาทําปฎิกิริยาท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I ดังแสดงในรูป 4.9 จะเห็นวา 
การทดลองครั้งท่ี 1 คาโออารพีของน้ําเริ่มเปนบวกท่ีนาทีท่ี 120 การทดลองครั้งท่ี 2 คาโออารพีของ
น้ําเริ่มเปนบวกท่ีนาทีท่ี 80 ซ่ึงคาท่ีเปนบวกนี้หมายถึงการเกิดปฏิกิรยิารีดกัช่ันหมดไป แสดงถึง
ปฏิกิริยาการลดสีส้ินสุด โดยจะเลือกใชคาเวลากวนท่ีเหมาะสมท่ี 120 นาที (เวลาท่ีมากเกินพอ) เพ่ือ
นําไปใชเปนเวลาการทําปฏิกิรยิาท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสีย PH-I ในการทดลองขั้นตอไป 
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  รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสีย PH-I 

ผลการทดลองของน้ําเสีย PH-II ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงพบวาการทดลองครั้งท่ี 5 และ 6 
คาโออารพีของน้ําคงท่ีท่ี -53 มิลลิโวลต ตั้งแตนาทีท่ี 270 หลังจากนั้น คาโออารพีไมมีแนวโนม
เปล่ียนแปลงจึงเลือกใชเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมท่ี 300 นาทีเปนเวลาท่ีเหมาะสม สําหรับการทํา
ปฏิกิริยาสําหรับน้ําเสีย PH-II ในการทดลองขัน้ตอไป 
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  รูปท่ี  4.10 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสีย PH-II 

ผลการทดลองของน้ําเสีย SC ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 พบวา คาโออารพีของน้ําเริ่มเปนบวก 
ท่ีนาทีท่ี 100 ซ่ึงคาท่ีเปนบวกนี้หมายถึงการเกดิปฏิกิริยารีดกัช่ันส้ินสุดลง แสดงถึงปฏิกิริยาการลดสี
ส้ินสุด จึงเลือกใชคาเวลากวนท่ีเหมาะสมท่ี 100 นาที เพ่ือนําไปใชเปนเวลาท่ีเหมาะสม สําหรับการ
ทําปฏิกิริยาน้ําเสีย SC ในการทดลองขั้นตอไป 
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รูปท่ี  4.11 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสีย SC 

ผลการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 จะเห็นวาผลการทดลอง     
ครั้งท่ี 1 พบวาคาโออารพีของน้ําเริ่มเปนบวก ณ นาทีท่ี 400 การทดลองครั้งท่ี 2 คาโออารพีของน้ํา
เริ่มเปนบวก ณ นาทีท่ี 380 ซ่ึง คาท่ีเปนบวกนี้หมายถึงการเกดิปฏิกิริยารดีักช่ันหมดไป แสดงถึง
ปฏิกิริยาการลดสีส้ินสุดซ่ึงเปนระยะเวลาทําปฏิกิริยาท่ียาวนานเกินไป ดังนั้น จึงเลือกใชคาเวลากวน
ท่ีเหมาะสมท่ี 120 นาที ในการทดลอง 
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางคาโออารพีและเวลาของน้ําเสียสังเคราะห 

 

4.3.3 ผลการทดลองขั้นที่  2 การหาคาพีเอชทีเ่หมาะสม 

 การหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมทําไดโดยการทดลองโดยการกวนดวยเครื่องจารเทสต พิจารณา
เลือกคาเวลาในการทําปฎิกิริยาจากการทดลองขั้นท่ี 1 เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด (SBH) และ
โซเดียมเมตะไบซัลไฟท (Na2S2O5) จากคาท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจากการทดลองเบ้ืองตนคือ 0.1        
โมลตอลิตร และ 0.15 โมลตอลิตร ตามลําดับ  จากการสังเกตพบวา ระหวางการทดลองจารเทสตชุด
แรก (พีเอชต่ํา) ของน้ําเสียสังเคราะหมีตะกอนสีขาวขุนเกดิขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี  4.13 อาจเกิดจาก
กรดบอรกิ (H2BO3) ซ่ึงตกตะกอนท่ีพีเอชต่ํา ดังนั้นถึงแมจะสามารถลดสีและลิกนินไดดีท่ีพีเอช
ดังกลาว แตตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะทําใหตองใชเวลากรองน้ํามากกวาปกติ จึงไมเหมาะสมท่ีจะนําไป
ประยุกตใช ดังนั้นพีเอชท่ีเหมาะสมจึงเลือกท่ีพีเอชเทากับ 4.0 

 

รูปท่ี  4.13 การทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 
8 



 38 

ผลการทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสมดังสรุปในตารางท่ี 4.6 พบวาน้ําเสีย PH-I มีคาพีเอชท่ี
เหมาะสมเทากับ 4.0 โดยท่ีน้ําเสีย PH-II น้ําเสีย SC มีคาพีเอชท่ีเหมาะสมเทากับ 6.0 และน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาพีเอชท่ีเหมาะสมเทากับ 10 ถึง 12 

ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสม 

น้ําเสีย พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย พีเอชท่ีเหมาะสม หมายเหตุ 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

10.4 

6.5 

6.0 

9.8 

4.0 

6.0 

6.0 

10 ถึง 12 

เกิดตะกอนท่ีพีเอช 2 

 

 

เกิดตะกอนท่ีพีเอช 2 

          4.3.3.1 น้ําเสีย PH-I 

 คาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอช 4.0 ใหประสิทธิภาพการลดสี 60 เปอรเซ็นต และ ลด
ลิกนินไดเพียง 20 เปอรเซ็นต ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.14 จากรูป แมวาท่ีพีเอช 2.0 จะให
ประสิทธิภาพในการลดสีไดสูงถึง 80 เปอรเซ็นตและลดลิกนินได 44 เปอรเซ็นตก็ตาม แตเนื่องจาก
เกิดการตกตะกอน จึงไมเหมาะสมท่ีจะนําไปประยกุตใช 
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รูปท่ี 4.14 ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 
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4.3.3.2  น้ําเสีย PH-II  

คาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอช 6.0 ซ่ึงใกลเคียงกับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย (ซ่ึงมี
คาประมาณ 6.5) ใหประสิทธิภาพการลดสี  83 เปอรเซ็นต และ ลดลิกนินได 62 เปอรเซ็นตดังแสดง
ในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15   ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II 

4.3.3.3  น้ําเสีย SC 

 คาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอชเฉล่ีย 6.0 เม่ือพิจารณาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียซ่ึงมี
คาประมาณ 6.0 จึงเหมาะสมท่ีจะเลือกใช โดยใหประสิทธิภาพการลดสี 87 ถึง 90 เปอรเซ็นต และ 
ลดลิกนิน ได 71 ถึง 84 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.16   ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดของน้ําเสีย SC 

 %  



 40 

 
 

รูปท่ี 4.17   การทดลองจารเทสตเพ่ือหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC 
 

4.3.3.4 น้ําเสียสังเคราะห 
คาพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 10 ถึง 12 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพของการลดสีอยูในชวง 28 ถึง44 

เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหมีคาใกลเคียงกนัทุกพีเอชท่ีประมาณ 37 
เปอรเซ็นต ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหมี
คาประมาณ 9.8 ดังนั้นจึงควรเลือกพีเอชเริ่มตนโดยไมปรับพีเอชในการประยุกตใชตอไป 
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รูปท่ี 4.18 ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 

4.3.4 ผลการทดลองขั้นที่ 3 หาคาโซเดียมโบโรไฮไดรดทีเ่หมาะสม 

การหาคาโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมหาไดโดยใชเวลาในการกวนท่ีเหมาะสมตามผล
การทดลองขั้นท่ี 1 (ตารางท่ี 4.5) แลวปรับพีเอชน้ําตัวอยางตามท่ีไดจากผลการทดลองขั้นท่ี 2 
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(ตารางท่ี 4.6) แลวแปรคาความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยคงท่ีอัตราสวนโดยโมลของ
โซเดียมเมตะไบซัลไฟทไวท่ี อัตราสวน 1 ตอ1 

สรุปผลการทดลองหาปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี4.7 
พบวาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสียแตละชนิดเปนดังนีค้ือ น้ําเสีย PH-I มีคา
ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.06 โมลตอลิตรน้ําเสีย PH-II มีคาปริมาณ           
โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร น้ําเสีย SC มีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ี
เหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร และ น้ําเสียสังเคราะหมีคาความเขมขนท่ีเหมาะสม 0.10 โมลตอลิตร 

ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการทดลองหาความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 
น้ําเสีย ความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม(โมลตอลิตร) 
PH-I 
PH-II 
SC 
สังเคราะห 

0.06 
0.04 
0.04 
0.10 

4.3.4.1 น้ําเสีย PH-I 

ตามรูปท่ี 4.19 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการลดสีมากท่ีสุดท่ีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 
อยูในชวง 0.06 ถึง 0.10 โมลตอลิตร โดยใหประสิทธิภาพการลดสีท่ี 85 ถึง 88 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดลิกนิน 56 ถึง 58 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกปริมาณโซเดียมโบโร-   
ไฮไดรดท่ีเหมาะสมเทากับ 0.06 โมลตอลิตร 
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รูปท่ี 4.19  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 
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4.3.4.2  น้ําเสีย PH-II 

จากรูปท่ี 4.20 พบวาประสิทธิภาพการลดสีมากท่ีสุดท่ีปรมิาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.04 
โมลตอลิตร โดยใหประสิทธิภาพการลดสีท่ี 73 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดลิกนนิ 42 
เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.20  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II 

4.3.4.3 น้ําเสีย SC 

จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการลดสีมากท่ีสุดท่ีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด 
0.04 และ 0.06โมลตอลิตร โดยใหประสิทธิภาพการลดสีท่ี 78 เปอรเซ็นตเทากัน และประสิทธิภาพ
การลดลิกนนิ 21 เปอรเซ็นตเทากัน จึงเลือกปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมเทากับ 0.04 
โมลตอลิตร 
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รูปท่ี 4.21  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC 
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4.3.4.4 น้ําเสียสังเคราะห  

จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นไดวาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด ท่ีสามารถลดสีไดมากท่ีสุดคือ 
0.10 ถึง 0.30 โมลตอลิตรโดยสามารถลดสีได 63 ถึง 75 เปอรเซ็นตและลดลิกนินได 51 ถึง 72 
เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงเลือกปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมท่ี 0.10 โมลตอลิตร 
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รูปท่ี 4.22  การหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 

4.3.5 ผลการทดลองขั้นที่ 4 หาคาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมเมตะไบซัลไฟทที่
เหมาะสม 

การหาคาอัตราสวนโดยโมลระหวางโซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมเมตะไบซัลไฟท ท่ี
เหมาะสมหาไดโดย ใชคาพีเอช เวลากวน และปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด ท่ีเหมาะสมท่ีไดจาก
การทดลองขั้นท่ี 1, 2 และ 3 แลวแปรคาอัตราสวนโดยโมล  

สรุปผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 4.8 โดยพบวา
อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของ น้ําเสีย PH-I คือ 1 ตอ 2 และ น้ําเสีย SC คือ 1 ตอ 1.5 สําหรับ
อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของ น้ําเสีย PH-II อยูในชวงระหวาง 1 ตอ 0.5 และ 1 ตอ 2.5 สวน  
น้ําเสียสังเคราะหมีอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 ตอ 0.5 

 

 



 44 

ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการทดลองหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการลดสีและ                          
        ลิกนิน 

น้ําเสีย อัตราสวนโดยโมล % การลดสี % การลดลิกนิน 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

1 : 2 

1 : 0.5  

1 : 1.5 

1 : 0.5 

80 

28 

75 

74 

95 

95 

36 

60 

4.3.5.1 น้ําเสีย  PH-I 

จากรูปท่ี 4.23  ประสิทธิภาพการลดสีดีท่ีสุดท่ีอัตราสวนโดยโมล  1 ตอ 2 โดยสามารถลด
สีในน้ําเสียได 80 เปอรเซ็นต และสามารถลดลิกนินได 95 เปอรเซ็นต   
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รูปท่ี 4.23   การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 

4.3.5.2 น้ําเสีย PH-II    

จากรูปท่ี 4.24 ทุกอัตราสวนโดยโมลมีประสิทธิภาพในการลดสีใกลเคียงกันคือ 28 
เปอรเซ็นตและท่ีอัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5 ถึง 1 ตอ 2.5 สามารถลดลิกนินในน้ําเสียไดใกลเคียง
กันท่ี 95 เปอรเซ็นต โดยอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมคือ 1 ตอ 0.5 
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รูปท่ี 4.24 การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II 

4.3.5.3 น้ําเสีย SC 

จากรูปท่ี 4.25  อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 1.5 ใหคาประสิทธิภาพการลดสีดีท่ีสุดโดย
สามารถลดสีได 75  เปอรเซ็นต และสามารถลดลิกนินในน้าํเสียได 36 เปอรเซ็นต 

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
อัตราสวนโดยโมล

การ
ลด

สีแ
ละ

ลิก
นิน

(เป
อร

เซ็น
ต)

%การลดสี
%การลดลิกนิน

 
รูปท่ี 4.25   การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC 

4.3.5.4 น้ําเสียสังเคราะห 

จากรูปท่ี 4.26  อัตราสวนโดยโมลท่ีใหคาประสิทธิภาพการลดสีท่ีดีท่ีสุดคือ 1 ตอ 0.5 โดย
สามารถลดสีได 74 เปอรเซ็นต และลดลิกนินได 60 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.26  การหาคาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะห 

4.4 กลไกการลดสีของโซเดียมโบโรไฮไดรด 

โซเดียมโบโรไฮไดรดสามารถลดสีน้ําเสียจากกระบวนการฟอกเยื่อได เนื่องจากกระบวนการ
ไฮโดรจีเนช่ันของกาซไฮโดรเจนกับพันธะท่ีไมอ่ิมตัว(พันธะคูและพันธะสาม)ในหนวยโมเลกุล
ของสีบนวงแหวนเบนซีน (Ghoreishi และHaghighi, 2007)  

 
4.5  การหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสี ลกินิน และซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะห 

โดยใชคาทีเ่หมาะสมจากการทดลอง 

การทดลองนี้ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสี ลิกนิน และซีโอดี ของ    
น้ําเสียสังเคราะหท่ีความเขมขนอัลคาไลนลิกนิน 100 ถึง 4000 พีพีเอ็ม โดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรด 
0.25 โมลตอลิตรและโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  0.125 โมลตอลิตรหรืออัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5 
ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคาสี ลิกนนิ และซีโอดีกอนและหลังการทดลอง ผลการทดลองดังแสดง
ในตารางท่ี 4.9 – 4.11 
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ตารางท่ี 4.9 การหาความสัมพันธระหวางสี ลิกนิน และซีโอดีท่ีไมปรับพีเอช (9.8) 
ตัวอยาง ลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 
พีเอชกอน พีเอชหลัง %การลดสี %การลด 

ลิกนิน 
%การลด 

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

ตารางท่ี 4.10 การหาความสัมพันธระหวางสี ลิกนิน และซีโอดีท่ีพีเอช 4 
ตัวอยาง ลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 
พีเอชกอน พีเอชหลัง %การลดสี %การลด

ลิกนิน 
%การลด 

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

ตารางท่ี 4.11 การหาความสัมพันธระหวางสี ลิกนิน และซีโอดีท่ีพีเอช 7 
ตัวอยาง ลิกนิน 

(พีพีเอ็ม) 
พีเอชกอน พีเอชหลัง %การลดสี %การลด

ลิกนิน 
%การลด 

ซีโอดี 
1 100 7.15 2.14 63 1 -12 
2 500 7.15 4.03 65 5 -33 
3 1000 7.02 5.97 61 73 -11 
4 1500 7.14 8.27 57 -17 20 
5 2000 7.05 10.7 64 -17 -33 
6 2500 6.99 11.87 62 4 -90 
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ตารางท่ี 4.9 ถึง 4.11 แสดงคาประสิทธิภาพการลดสีของน้าํเสียสังเคราะหท่ีไมปรับพีเอช
มีคาอยูในชวง 72 ถึง 80 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดสีของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 4 อยูในชวง 
54 ถึง 67 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดสีของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 7 อยูในชวง 57 ถึง 65 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการลดลิกนนิเม่ือไมปรับพีเอช (9.8) พบวา เม่ือน้ําเสียสังเคราะหท่ีความ
เขมขนของอัลคาไลนลิกนิน  500 พีพีเอ็ม ประสิทธิภาพในการลดลิกนินต่ํามาก (2 เปอรเซ็นต) โดย
สามารถลดลิกนินได 54 เปอรเซ็นตท่ีอัลคาไลนลิกนิน 1000 พีพีเอ็ม และสามารถลดลิกนินไดสูงสุด 
54 ถึง 79 เปอรเซ็นตท่ีความเขมขนอัลคาไลนลิกนิน 1000 ถึง 2500 พีพีเอ็ม และเม่ือปรับพีเอชเปน 4 
และ 7 พบวาไมสามารถหาประสิทธิภาพในการลดลิกนนิได เนื่องจากคาท่ีไดตดิลบ 

จากการทดลองพบวาคาซีโอดตีิดลบซ่ึงเกิดจากซีโอดใีนน้ําหลังการทดลองสูงกวาซีโอดี
กอนทําการทดลองซ่ึงไมนาจะเปนไปได จึงไดตั้งสมมติฐานวาสารโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหลืออยู
ในน้ําอาจทําปฏิกิริยากับโพเตสเซียมเปอแมงกาเนต ทําใหคาซีโอดีสูงผิดปกติ จึงทําการทดลองหา
คาซีโอดีของน้ํากล่ันท่ีเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด กับโซเดียมเมตะไบซัลไฟท แลวหาคาซีโอดี พบวา 
น้ําดังกลาวมีคาซีโอดีประมาณ 460 ถึง 1440 มก.ตอลิตร ดังแสดงในตาราง ญ.10 ในภาคผนวก ญ 
จากนัน้นําคาซีโอดนีี้ไปหักลบกับคาซีโอดขีองน้ําท่ีผานการทดลอง แตก็ยังพบวาซีโอดใีนน้ําหลัง
การทดลองยังสูงกวาซีโอดกีอนทําการทดลอง ทําใหไมสามารถหาประสิทธิภาพการลด ซีโอดีได
เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ  Ghoreishi และ Haghighi, 20007 ซ่ึงสามารถหาประสิทธิภาพการ
ลดซีโอดีไดนั้น อาจจะเนื่องมาจากงานวิจัยดังกลาวไมไดใชสารเรงปฎิกิริยา และใชเวลาทําปฎิกิริยา
นานถึง 24 ช่ัวโมง เม่ือวิเคราะหคาซีโอดีจึงสามารถหาคาซีโอดีได 

ผูวิจัยไดทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี ประสิทธิภาพการ
ลดลิกนิน และปริมาณอัลคาไลนลิกนินในน้ําเสียสังเคราะห ผลการศึกษาไดความสัมพันธดังรูปท่ี 
4.27 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการลดสีมีแนวโนมคงท่ีทุกปริมาณอัลคาไลนลิกนิน โดยพบวา
สามารถลดสีไดประมาณ 75 เปอรเซ็นต สวนประสิทธิภาพการลดลิกนิน เปล่ียนไปตามปริมาณ
ของอัลคาไลนลิกนินในน้ําเสียสังเคราะห โดยประสิทธิภาพการลดสีและลิกนินมีคาสูงสุดท่ี   500  
พีพีเอ็ม ซ่ึงสามารถลดสีได 82 เปอรเซ็นต และลดลิกนินได 83 เปอรเซ็นต  
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี การลดลิกนิน และปริมาณ 

   อัลคาไลนลิกนิน 
 
4.6 การประมาณคาใชจายในการกาํจัดสี 

โซเดียมโบโรไฮไดรดมีราคาประมาณ 1785 บาทตอกิโลกรัม และโซเดียมเมตะไบซัล-
ไฟทมีราคา 42 บาทตอกิโลกรัม  

-น้ําเสีย PH-I  ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.06 โมลตอลิตรอัตราสวน
โดยโมล 1 ตอ 2 

คาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.06 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 
     = 4051.6 บาทตอลบ.ม. 

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.12 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 
       = 958.1 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 4051.6 + 958.1 
= 5009.7 บาทตอลบ.ม.หรือ 5 บาทตอ
ลิตร 

-น้ําเสีย PH-II ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร 
อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5 

คาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.04 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 
     = 2701.06 บาทตอลบ.ม. 
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คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.02 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 
       = 159.7 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 2701.06+159.7 
= 2860.74 บาทตอลบ.ม.หรือ 2.8 บาท
ตอลิตร 

-น้ําเสีย SC ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร อัตราสวน
โดยโมล 1 ตอ 1.5 

คาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.04 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 
     = 2701.06 บาทตอลบ.ม. 

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.06 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 

      = 479.05 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 2701.06+479.05 
= 3180.11 บาทตอลบ.ม.หรือ 3.2 บาท

ตอลิตร 
-น้ําเสียสังเคราะห โซเดียมโบโรไฮไดรด 0.10 โมลตอลิตร และ โซเดียมเมตะไบซัลไฟท 

0.15 โมลตอลิตร (อัตราสวนโดยโมล 1 ตอ 0.5)  

ดังนั้นคาสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  = 0.10 * 1000 * 37.83 / 1000 * 1785 

      = 6752.66 บาทตอลบ.ม. 

คาโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  = 0.05 * 1000 *190.1 / 1000 * 42 

      = 399.2 บาทตอลบ.ม. 

รวมคาสารเคมี    = 6752.66 + 399.2 

= 7151.87 บาทตอลบ.ม. หรือ 7.1 บาท
ตอลิตร 

โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีใชในการทดลอง เปนเกรดท่ีใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงในการ
ประมาณคาใชจายในการกําจัดสีตองใชเกรดอุตสาหกรรม แตเนื่องจากโซเดียมโบโรไฮไดรดแบบ
เกรดอุตสาหกรรมยังไมมีขายในประเทศไทย ดังนั้นราคาโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีใชจึงเปนราคาท่ี
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อางอิงจากราคาจากตางประเทศ (Hjalti และคณะ, 2005) ดังนั้นคาสารเคมีโซเดียมโบโรไอไดรดจึง
มีราคาแพงกวาปกติเม่ือเปรียบเทียบกับคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียวิธีของ Ghoreishi และ 
Haghighi, 2007 ซ่ึงมีคาใชจาย 0.001 ดอลลารสหรัฐ ตอการบําบัดน้ํา 1 ลิตร หรือ 0.036 บาทตอลิตร 
(อัตรา 1ดอลลารสหรัฐ = 35 บาท) ซ่ึงไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาใชจายท่ีประมาณการจาก
งานวิจัยนี้ได เนื่องจากงานวจิัยของ Ghoreishi และ Haghighi, 2007 ใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการ
กําจัดสี โดยใชเวลา 24 ช่ัวโมง ไมใชสารเรงปฎิกิริยา โดยมีการบําบัดขั้นตอนท่ี 2 คือขั้นตอนการ
บําบัดทางชีวภาพซ่ึงมีเวลาเก็บกัก 5 ช่ัวโมง ประมาณการคาใชจายเบ้ืองตนในการกําจัดสีเม่ือคิด
เฉพาะคาสารเคมีดังสรุปในตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 สรุปประมาณการคาสารเคมีท่ีใชในการบําบัดสี 

น้ําเสีย คาสารเคมี 

(บาทตอลิตร) 

PH-I 

PH-II 

SC 

สังเคราะห 

5.0 

2.8 

3.2 

7.1 

 

 

 



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัยนี้ทําใหสามารถสรุปผลไดดังสรุปในตารางท่ี 5.1 โดยพบวา 

1. การหาระยะเวลากวนท่ีเหมาะสม พบวาน้ําเสียแตละตวัอยางมีเวลาท่ีทําปฏิกิริยาแตกตางกนั
ออกไป โดย น้ําเสีย PH-I ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 120 นาที น้ําเสีย PH-II ใชเวลากวนท่ี
เหมาะสม 300 นาที  น้ําเสีย SC ใชเวลากวนท่ีเหมาะสม 100 นาที และน้ําเสียสังเคราะหใชเวลา
กวนท่ีเหมาะสม 120 นาที 

2. ผลการหาพีเอชท่ีเหมาะสม พบวา น้ําเสีย PH-I มีคาพีเอชท่ีเหมาะสม 4.0 โดยท่ีน้ําเสีย PH-II มี
คาพีเอชท่ีเหมาะสม 6.0 และ น้ําเสีย SC มีคาพีเอชท่ีเหมาะสม 6.0 และน้ําเสียสังเคราะหมีคาพี
เอชท่ีเหมาะสม 10  ถึง 12 

3. ผลการหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมพบวา ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด ท่ี
เหมาะสมของน้ําเสียแตละชนิดเปนดังนีค้ือ น้ําเสีย PH-I มีปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ี
เหมาะสม 0.10 โมลตอลิตรน้ําเสีย PH-II มีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 
โมลตอลิตรน้ําเสีย SC มีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.04 โมลตอลิตร และ   
น้ําเสียสังเคราะหมีคาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม 0.30 โมลตอลิตร 

4. ผลการหาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม พบวาอัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 
เทากับ 1 ตอ 2 น้ําเสีย PH-II เทากับ 1 ตอ 0.5 และ น้ําเสีย SC เทากับ 1 ตอ 1.5 สวนน้ําเสีย
สังเคราะหมีอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 ตอ 0.5 

 
ตารางท่ี 5.1 ตารางสรุปผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

น้ําเสีย เวลา 
(นาที) 

พีเอช NaBH4 
(โมลตอลิตร) 

อัตราสวนโดยโมล 
NaBH4 ตอNa2S2O5 

%การลดสี %การลดลิกนิน 

PH-I 
PH-II 

SC 
สังเคราะห 

120 
300 
100 
120 

4.0 
6.0 
6.0 

10 ถึง12 

0.10 
0.04 
0.04 
0.10 

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

80 
28 
75 
74 

95 
95 
36 
60 

 





บทที่ 6 

ขอเสนอแนะและขอจํากัดของงานวิจัย 

6.1 ขอเสนอแนะ 

1. อาจเพ่ิมคาพารามิเตอรท่ีวดัสี คือสีในหนวย ADMI ซ่ึงอาจจะทําใหสามารถเห็นผลการทดลอง
ไดดีขึน้ เนื่องจากการวัดสีในหนวย  ADMI ใชคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 ถึง 700 
นาโนเมตร ในขณะท่ีสีในหนวย PtCo ใชคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร
เพียงคาเดียว  ซ่ึงจะเห็นไดวาการวดัสีในหนวย ADMI วัดสีไดครอบคลุมดกีวา และสามารถบง
บอกถึงความแตกตางของคาสีท่ีปริมาณนอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. การลดสีดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดเพียงอยางเดียวไมสามารถบําบัดสีของน้ําเสียจนถึงระดับท่ี
เหมาะสมได (90 เปอรเซ็นต)  ซ่ึงวิธีนีค้วรมีการพัฒนาตอไปอาทิเชน เปล่ียนสารเรงปฎิกิริยา 
หรือเพ่ิมสารเคมีชนิดอ่ืนท่ีชวยในการบําบัด 

3. ปฎิกิริยาระหวางน้ําและสารโซเดียมโบโรไฮไดรดนั้นทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน ดังนั้นในการ
ออกแบบถังปฎิกรณอาจออกแบบใหเปนระบบปด และมีการเก็บกาซไฮโดรเจนท่ีไดไปใช
ประโยชนตอไป 

4. เนื่องจากไมสามารถหาคาซีโอดีหลังการทดลองได จึงอาจใชพารามิเตอรอ่ืนในการวิเคราะห 
เชน บีโอดีหรือทีโอซี เปนตน 

5. เวลาท่ีเหมาะสมในการทําวิจัยควรใชเทากนัท่ี  120 นาที เพ่ือทําการเปรียบเทียบ 

6. ควรหาคาเวลาท่ีเหมาะสมโดยดูจากคาสีท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับเวลา 
 

6.2 ขอจํากดัของงานวิจัย 

การวิเคราะหหาคาซีโอดขีองน้ําเสียท่ีผานการบําบัดนั้นไมสามารถทําได เนื่องจากสาร
โซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหลือในน้ํา จะทําปฎิกิรยิากับโพแตสเซียมแมงกาเนตระหวางวิเคราะหคา  
ซีโอดี ทําใหคาซีโอดีท่ีคํานวณไดมากกวาท่ีเปนจริงมาก และไมสามารถหาประสิทธิภาพการลด    
ซีโอดีได ดังนั้นจึงไมสามารถหาความสัมพันธระหวางสีกบัซีโอดีได 
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รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
 
จุลวรรณ จึงสุวัฒนานนท.  การลดสีของน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษดวยวิธีการตรึงเซลล  

Phanerochaete chrysoporium ในเครื่องปฎิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด.  วิทยานิพนธ 
ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาเคมีเทคนคิ ภาควิชาเคมีเทคนคิ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย. 2542 

ชยพร สงวนทรัพยากร.  การลดสีน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษดวยวิธีการตรึงเซลล  
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ภาคผนวก ก  
ความปลอดภัยในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด 
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ภาคผนวก ก ความปลอดภัยในการใชโซเดยีมโบโรไฮไดรด  (บุษรา, 2545) 
 
ช่ือเรียกอ่ืน Sodium tetrahydroborate / Sodium tetrahydridoborate 
มวลโมเลกุล 37.83 
สูตรเคมี  NaBH4 
อันตราย มีฤทธ์ิกัดกรอน ทําใหบริเวณท่ีสัมผัสเกิดการไหมเกรยีม เปนพิษตอทางเดินอาหาร 

ทางเดินหายใจ หรือการดดูซึมทางผิวหนัง รวมท้ังเปนของแข็งท่ีตดิไฟได และ
อันตรายเม่ือเปยกน้ํา 

ผลตอสุขภาพ มีขอมูลนอยมาก 
ผลตอทางเดินหายใจ  การหายใจเอาสารเคมีเขาไป จะทําอันตรายตอเยื่อเมือกและทางเดินหายใจ

ตอนบน และกอใหเกิดการระคายเคืองตอจมูกและลําคอ ตลอดจนหายใจ
ลําบากและปอดบวมน้ํา 

ผลตอทางเดินอาหาร มีฤทธ์ิกัดกรอนและทําใหปาก คอ และทองไหม นอกจากนั้นยังสามารถทําให
เกิดอาการเจ็บคอ อาเจียน และทองรวง 

ผลตอผิวหนัง กอใหเกดิการระคายเคืองหรือผิวหนังไหมจากการสัมผัสสารเคมีท่ีเปยกหรือขณะท่ี
ผิวหนังช้ืน 

ผลตอดวงตา มีฤทธ์ิกัดกรอน ทําใหการมองเห็นไมชัดเจน ตาแดง เจ็บปวด และทําใหเนื้อเยื่อไหม
อยางรุนแรง 

อาการเรื้อรัง ไมมีขอมูล 
การปฐมพยาบาลเบ้ืองตน 

- เม่ือผิวหนังสัมผัสกับสารเคมี ใหเช็ดออกและลางทันทีดวยน้ําสะอาดปริมาณ
มากๆเปนเวลาอยางนอย 15 นาที รวมท้ังถอดเครื่องนุงหมและรองเทาท่ีเปอน
สารเคมีออกแลวไปพบแพทยโดยเรว็ การนําเครื่องนุงหมท่ีเปอนสารเคมีมาใชอีก
ตองซักลางใหสะอาดกอน 

- เม่ือสารเคมีเขาตา ใหลางดวยน้ําสะอาดปริมาณมากๆ นาน 15 นาที พรอมท้ังยก
เปลือกตาบนและลางเปนระยะ และสงแพทย 

อัคคีภัย สามารถลุกไหมไดในอากาศเม่ือสัมผัสกับเปลวไฟ และลุกไหมอยางตอเนื่องถาใน
บรรยากาศมีกาซไฮโดรเจน เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําหรือไอน้ําจะเกดิเปนไฮโดรเจนท่ีติด
ไฟได 
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ภาคผนวก ข 
 วิธีการวิเคราะหลิกนิน 
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ภาคผนวก ข วิธีการวิเคราะหลิกนิน (Gilarranz และคณะ, 1998) 

การเตรียมสารละลายบอริก 0.1 โมล 

ละลายกรดบอริก 6.183 กรัม ลงในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรจนได 1000 มิลลิลิตร หลังจากนั้น
นํามาปรับพีเอชใหเปน 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

การเตรียมสารละลายลิกนนิ 1000 สวนในลานสวน 

ละลายอัลคาไลนลิกนินท่ีอบใหแหงท่ี 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หนัก 1 กรัม ลง
ในสารละลายกรดบอริก แลวปรับปริมาตรใหเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยสารละลายกรดบอริก 0.1 โมล จะ
ไดสารละลายลิกนิน 1000 สวนในลานสวน ซ่ึงสามารถนําไปเจือจางเพ่ือทําน้ําเสียสังเคราะห หรือกราฟ
มาตรฐานสําหรับวิเคราะหลิกนินได 

การเตรียมสารละลายลิกนนิ 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในลานสวน 

ปเปตสารละลายลิกนินความเขมขน 1000 สวนในลานสวน มาปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิลิตร ตามลําดับใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
ดวยสารละลายกรดบอริก 0.1 โมล 

วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

1.นําสารละลายลิกนินท่ีมีความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในลานสวนตามลําดับ ไป
วัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของ
ลิกนิน ซ่ึงมีหนวยเปน  สวนในลานสวน 
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ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหสีในหนวย PtCo 
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ภาคผนวก ค วิธีวิเคราะหสีในหนวย PtCo (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540) 

วิธีวิเคราะหหรือตรวจสีของน้ําสามารถทําไดโดยใชวิธีเปรยีบเทียบสีกับสารละลายมาตรฐาน 
(Standard Solution) ท่ีทราบระดับความเขมขน ซ่ึงมีหนวยวัดเปนหนวย โดย 1 หนวยสี มีคาเทากับ 1 
มิลลิกรัม/ลิตร ของโลหะแพลททินัม (Platinum, Pt) ในรปูของ คลอโรแพลตทิเนตไอออนโดยมีวิธีการ
ในการเตรียมตวัอยางเพ่ือวิเคราะหสีของน้าํดังนี ้

1.ปรับคาความเปนกรดดางของน้ําตวัอยางใหเปน 7.6 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ท่ีมีความเขมขน 1 โมลาร 

2.กรองตะกอนออกดวยกระดาษกรองโดยใชเครื่องดูดสุญญากาศ 

3.นําสวนน้ําท่ีกรองไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาว 
คล่ืน 465 นาโนเมตร 

วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

1.นําสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลททิเนท ท่ีมีความเขมขน 50 ถึง 500 หนวยสี ไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 465 นาโนเมตร 

2.นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงและคาความเขมขนของสีซ่ึง
มีหนวยเปน PtCo  
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ภาคผนวก ง 
 การวัดสีในหนวย ADMI 
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ภาคผนวก ง การวัดสีในหนวย ADMI (AWWA,1998) 
 

 ปจจุบันคามาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับสีนัน้ มี
ขอกําหนดวา สีหรือกล่ินของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ ท้ังยังไมไดกําหนด
วิธีวิเคราะหดวยประกาศอุตสาหกรรมฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2539 
 
 ในการวดัสีในน้ําเสียจากโรงฟอกยอมซ่ึงมีความเขมสีสูง สถาบันผูผลิตสีแหงอเมริกา 
(American Dye Manufacturers Institute, ADMI) ไดจัดตั้งคณะกรรมการทางนิเวศวิทยาขึน้เพ่ือศึกษาถึง
ผลกระทบของสียอมผาตอส่ิงแวดลอม โดยไดหาวิธีการวดัสีท่ีสามารถเช่ือถือไดมากกวาวิธีการวัดสีท่ีมี
อยูในขณะนัน้ โดยมีเกณฑ 4 ขอคือ 

1. เปนหนวยท่ีสามารถเปรียบเทียบความเขมสีไดกับทุกเฉดสี 
2. สามารถบงบอกถึงความแตกตางของคาสีท่ีปริมาณนอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3. สัมพันธกับคาจากการวัดสีในหนวย APHA (American Public Health Association) 
4. เครื่องมือท่ีใชราคาไมสูงมากนกั 
 
นั่นคือการวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอตองทําการวดั โดยใชคาเปอรเซ็นตคาการยอมใหแสงผาน

โดยมีหลักการวา ถามีสีอยูสองสีเม่ือมองดวยตาเปลาแลวเห็นความแตกตางของสีจากสภาวะไรสีใน
ระดับท่ีเทากันแลวคาสีท้ังสองสีนี้จะมีคาเอดีเอ็มไอเทากัน 

 
การวดัสีเริ่มจากการหาคา Tristimulus X, Y, Z ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรแลวบันทึกคา

เปอรเซ็นตการยอมใหแสงผานท่ีทุกๆ  10 นาโนเมตรในชวงความยาวคล่ืน 400 ถึง 700 นาโนเมตร 
(ความยาวคล่ืนในชวงท่ีตามนษุยมองเห็น) คํานวณเปนคา Tristimulus Values X, Y, Z โดยทําการตั้งให
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรเก็บคาเปอรเซ็นตการยอมใหแสงผานตามความยาวคล่ืนท่ีตองการโดย
อัตโนมัติ จากนั้นแปลงคา  x, y, z  ใหเปนคา Vx, Vy, Vz โดยสูตรของ Mclaren ดังนี ้

X = 0.98071(1.2219Vx–0.23111Vx2+0.23951Vx3 – 0.021009Vx4 + 0.0008404Vx5) 
 Y = (1.2219Vy – 0.023111Vy2 + 0.23951Vy3 – 0.021009Vy4 + 0.0008404Vy5) 
 Z = 1.181032(1.2219Vz–0.23111Vz2+0.23951Vz3–0.021009Vz4+0.0008404Vz5) 
 จากนัน้ทําการคํานวณคาความแตกตางของสี Adams-Nickerson (DE) ดวยสมการ 
 DE = [(0.23? Vy2) + {?  (Vx + Vy)2} + { 0.4? (Vy-Vz)}2]1/2 
 แลวทําการแปลงคา DE ใหเปนคาในหนวยเอดีเอ็มไอโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาคผนวก จ 
 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐาน 



 67 
67 

ภาคผนวก จ ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐาน 
 

ตารางท่ี จ.1 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานสี ในหนวยแพลตตินั่มโคบอลต 
          ท่ีความเขมขนสูงครั้งท่ี 1 

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

 
ตารางท่ี จ.2 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานสี ในหนวยแพลตตินั่มโคบอลต 

           ท่ีความเขมขนสูงครั้งท่ี 2 
ความเขมขน (พีพีเอ็ม) 0 50 100 200 300 400 500 
ชุดท่ี 1 0 0.074 1.591 3.056 3.625 3.641 3.577 

 
ตารางท่ี จ.3 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนต่ํา 

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

 
ตารางท่ี จ.4 ผลการทดลองการทํากราฟมาตรฐานลิกนินท่ีความเขมขนสูง 

ความเขมขน (พีพีเอ็ม) คาการดูดกลืนแสง 
100 1.841 
200 2.955 
300 3.46 
400 3.543 
500 3.585 

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

น้ําเสีย PH-I วัตถุดิบคือไมไผ ความเขมขน NaBH4 0.04 โมลตอลิตร Na2S2O5 0.04 
โมลตอลิตร 

 
ตารางท่ี ฉ.1  ผลการทดลองวัดคาโออารพีของน้ําเสีย PH-I 

โออารพี (มิลลิโวลต) 
นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 

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

100 -21  
110 -11 25 
120 0 28 
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น้ําเสีย PH-II  วัตถุดิบคือไมยูคาลิบตัส ความเขมขน NaBH4 0.04 โมลตอลิตร, Na2S2O5 0.04 
โมลตอลิตร 

 
ตารางท่ี ฉ.2  ผลการทดลองวัดคาโออารพีน้ําเสีย PH-II 

 โออารพ ี(มิลลิโวลต) 
นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 

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

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

 
ตารางท่ี ฉ.3  ผลการทดลองวัดคาโออารพี น้ําเสีย SC 

 โออารพี (มิลลิโวลต) 
นาที ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 

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

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

ตารางท่ี ฉ.4  ผลการทดลองวัดคาโออารพีน้ําเสียสังเคราะห 
 โออารพ ี(มิลลิโวลต) 

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

10 -857 -844 250 -506 -479 
20 -836 -829 260 -502 -470 
30 -821 -804 270 -497 -462 
40 -817 -771 280 -489 -447 
50 -761 -703 290 -482 -441 
60 -718 -723 300 -475 -433 
70 -711 -714 310 -470 -425 
80 -720 -690 320 -462 -419 
90 -715 -681 330 -454 -413 
100 -692 -655 340 -447 -406 
110 -660 -629 350 -443 -397 
120 -642 -610 360 -430 -386 
130 -623 -595 370 -426 -363 
140 -603 -583 380 -416 -78 
150 -594 -565 390 -387 -19 
160 -585 -553 400 -88 13 
170 -571 -545 410 -34  
180 -565 -537 420 0  
190 -553 -530    
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การทดลองเพ่ิมเติม จากสมมติฐานท่ีวาคาโออารพีท่ีเพ่ิมขึ้นอาจเกดิขึ้นจากการท่ีออกซิเจนใน
อากาศละลายลงในน้ําเสียทําใหคาโออารพีเพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาท่ีมากขึน้ จึงไดทําการทดลองเพ่ิมเติมโดย
มีการปองกนัไมใหอากาศละลายลงในน้ําเสียได โดยการใสน้ํามันลงในน้ําตวัอยาง น้ํามันจะแยกช้ัน
ลอยอยูเหนือน้ํา ทําใหอากาศไมสามารถละลายลงในน้ําได ดังแสดงในรูปท่ี ฉ.1 ผลการทดลองดังแสดง
ในรูปท่ี ฉ.2 และตารางท่ี ฉ.5 จะเห็นไดวาคาโออารพีมีแนวโนมคงท่ี ดังนั้นคาดวาคาโออารพีท่ีเพ่ิมขึน้
ของขอมูลวิจัยของน้ําเสียสังเคราะหตามตารางท่ี ฉ.4 คาดวาเกิดจากการละลายของออกซิเจนในอากาศ
ลงในน้ําเสีย ดังนั้นการหาระยะเวลาทําปฎิกิริยาท่ีเหมาะสมจึงควรทําการทดลองโดยหาคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ มาเปนดัชนีช้ีวัดนอกเหนือจากคาโออารพี 
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รูปท่ี  ฉ.2 การทดลองวดัคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะห โดยมีการปองกันไมใหอากาศละลายน้ํา 

รูปท่ี ฉ.1 แสดงการทดลองวัดคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหโดยปองกันไมใหสัมผัสอากาศ 
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ตารางท่ี ฉ.5 ผลการทดลองวัดคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหโดยปองกันไมใหสัมผัสอากาศ 
นาที โออารพี (มิลลิโวลต) 

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

100 -828 

ดังนั้นจึงไดทําการทดลองเพ่ิมโดยใชน้ําเสียสังเคราะหแตทําการทดลองโดยใชคาสีท่ีลดลงตาม
เวลาทําปฎิกิริยาเปนดัชนีช้ีวัดเวลาส้ินสุดของปฎิกิรยิาซ่ึงผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี ฉ.3 ซ่ึงพบวา
ประสิทธิภาพการลดสีมีแนวโนมคงท่ีทุกเวลาทําปฎิกริิยา และพบวาคาการลดสีและการลดลิกนินของ
น้ําเสียสังเคราะหมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ีเวลา 20 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการลดสี 73 เปอรเซ็นต 
และประสิทธิภาพในการลดลิกนนิ 61 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางท่ี ฉ.6 
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รูปท่ี  ฉ.3 การทดลองวดัคาสีและลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหท่ีระยะเวลาตางๆ 
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ตารางท่ี ฉ.6 ผลการทดลองวัดคาสีของน้ําเสียสังเคราะหเพ่ือหาเวลาทําปฎิกิริยาท่ีเหมาะสม 

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

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

ตารางท่ี ช.1  ผลการทดลองจารเทสตเปรียบเทียบการปรับพีเอชและไมปรับพีเอช 

  
น้ําเสีย 
PH-II 

น้ําเสีย  
PH-I 

อัลคาไลนลิกนิน  
1000 พีพีเอ็ม 

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

 
ตารางท่ี ช.2  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีใชในงานวจิัย 

น้ําเสีย PH-I PH-II SC อัลคาไลนลิกนิน 
1000 พีพีเอ็ม 

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

 
ตารางท่ี ช.3  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-I 

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

 
ตารางท่ี ช.5  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย PH-II ครั้งท่ี 2 

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

 
ตารางท่ี ช.6  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC ครั้งท่ี 1 

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

 
ตารางท่ี ช.8  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสีย SC ครั้งท่ี 3 

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

 
ตารางท่ี ช.9  ผลการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหครั้งท่ี 1 

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

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

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

 
ตารางท่ี ซ.2  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสีย PH-II 

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

 
ตารางท่ี ซ.4  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสีย SC ครั้งท่ี 2 

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

 
ตารางท่ี ซ.5  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสียสังเคราะห ครั้งท่ี 1 

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

 



 84 
84 

 
ตารางท่ี ซ.6  ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสม น้ําเสียสังเคราะหครั้งท่ี 2 

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

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

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

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

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

ตารางท่ี ญ.1 สรุปประสิทธิภาพการลดสีและลิกนินของน้ําเสียสังเคราะหท่ีพีเอช 9.8 

ตัวอยาง อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอชกอน พีเอช หลัง %การลดสี %การลดลิกนิน 

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

 
ตารางท่ี ญ.2  ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองท่ีพีเอช 9.8 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

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

 
ตารางท่ี ญ.3 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองท่ีพีเอช 9.8 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

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

ตัวอยาง อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอช
กอน 

พีเอช
หลัง 

พีเอช
หลัง 

%การลดสี %การลดลิกนิน %การลดซีโอดี 

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

 
ตารางท่ี ญ.5 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองท่ีพีเอช 4 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

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

 
ตารางท่ี ญ.6 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองท่ีพีเอช 4 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

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

ตัวอยาง อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอชกอน พีเอชหลัง พีเอชหลัง %การลดสี %การลดลิกนิน 

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

 
ตารางท่ี ญ.8 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองท่ีพีเอช 7 

อัลคาไลนลิกนิน 
(พีพีเอ็ม) 

100 500 1000 1500 2000 2500 

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

 
พีเอชหลังทดลองในตาราง ฌ.7 มีความแตกตางกนัมากอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก น้ําตวัอยางมีสาร

บัฟเฟอรอยู การใสโซเดียมโบโรไฮไดรและโซเดียมเมตะไบซัลไฟตอาจทําใหเกดิการเปล่ียนจํานวน 
ไฮดรอกไซดอิออนในน้ําตวัอยางจึงกอใหเกดิการเปล่ียนพีเอชเปนชวงกวาง 
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ตารางท่ี ญ.9 ผลการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองท่ีพีเอช 7 
อัลคาไลนลิกนิน 

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

 
ตารางท่ี ญ.10 ผลการทดลองหาซีโอดีของน้ํากล่ันผสมสารเคมี 

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

 
ตารางท่ี ญ.11 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี  การลดลิกนนิ และปริมาณอัลคาไลนลิกนินครั้งท่ี 1 

อัลคาไลนลิกนิน  
(พีพีเอ็ม) 

100 200 300 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

สี PtCo กอน 356 719 1081 1696 3003 4569 6126 7523 10861 12672 
ลิกนินกอน (พีพีเอ็ม) 101 203 304 424 935 1509 1917 2096 3041 3547 
สี PtCo หลัง 70 130 205 347 690 1105 1465 1848 2892 2852 
ลิกนินหลัง (พีพีเอ็ม) 200 204 211 416 428 439 446 449 2091 2091 
%การลดสี 80 82 81 80 77 76 76 75 73 77 
%การลดลิกนิน 0 0 0 2 54 71 77 79 31 41 
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ตารางท่ี ญ.12 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสี การลดลิกนนิและปริมาณอัลคาไลนลิกนินครั้งท่ี 2 
อัลคาไลนลิกนิน 

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

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

 

นายโชคเอ้ือ ศรีสุชาติ เกิดเม่ือวนัท่ี 27 มิถุนายน พ.ศ. 2523 ท่ีโรงพยาบาลราชวิถี 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาส่ิงแวดลอม จาก
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2544 มีประสบการณทํางาน 2 ป ท่ีบริษัท ฟนิคซ พลับ แอนด 
เพเพอร จํากัด ท่ีอําเภอน้ําพอง จังหวัด ขอนแกน ทํางานในตําแหนงวิศวกร มีหนาท่ีเปนผูควบคุม
ระบบบําบัดน้ําเสีย และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตในสาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปพ.ศ. 2548 
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