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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการบ้าบัดน ้าสีย้อมผ้าจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมโดยกระบวนการ
แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ในการศึกษาได้ใช้เครื่อง
ผลิตโอโซนที่มีก้าลังผลิตอยู่ในช่วง 1.0 – 3.0 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง ท้าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อ
การบ้าบัด โดยปรับสภาพน ้าเสียให้มี พีเอช 3, 7 และ 11 ระยะสัมผัสโอโซน 120 นาทีและความ
เข้มข้นของ COD เริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 250 – 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมสารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ 4, 8 และ 12 มิลลิลิตรต่อลิตร จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้น มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี (Color) และซีโอด ี(COD) ซึ่งในการทดลองท่ี พีเอช 11 ท้าการบ้าบัดโดย
ใช้โอโซนและเติมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณ 4 มิลลิลิตรต่อลิตร จะให้ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดซีโอดีสูงสุด เมื่อเทียบกับพีเอช 3 พีเอช 7 และเมื่อเติมสาร H2O2 ในปริมาณที่มากขึ นก็ไม่ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเปลี่ยนแปลงสูงข้น นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของซีโอดีเริ่มต้นที่เพ่ิม
สูงขึ นจะท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลง ซึ่งจากการทดลองความสามารถในการบ้าบัดซีโอดี 
มีค่าสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 46 ที่ค่าความเข้มข้นของ COD มีค่าเท่ากับ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั งนี เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของซีโอดีในน ้าสีสังเคราะห์เป็น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีลดลงเหลือร้อยละ 31 และ 40 ตามล้าดับ ส้าหรับ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ พีเอช 7 จะมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด อย่างไรตามเมื่อพิจารณาความเหมาะสม
ในการก้าหนดว่าค่าสภาวะ พีเอช ที่ใช้ในการบ้าบัดทั งสีและซีโอดีควรเลือกใช้ พีเอช 11 เนื่องจาก
สามารถบ้าบัดได้ทั งซีโอดีและสี ทีท่้าให้คุณภาพน ้าทิ งผ่านมาตรฐานตามท่ีกฎหมายก้าหนด นอกจากนี 
หากพิจารณาประสิทธิภาพในการบ้าบัดความขุ่นและบีโอดี ด้วยกระบวนการโอโซนร่วมกั บ 
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สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่าการลดลงของค่าความสกปรกมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการ
บ้าบัด COD ทั ง 2 พารามิเตอร์ 
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ABSTRACT 

 This research is a study on treatment of Water Dyes from textile dyeing 
industry by Advance oxidation process with Ozone and hydrogen peroxide (H2O2). In 
this study, Ozone generators with a capacity of 1.0 - 3.0 mg/ hr. were used to study 
the appropriate factors for treatment with adjusting wastewater conditions (pH 3, pH 
7 and pH 11), Ozone exposure distance 120 minute, the initial COD concentration is 
250 - 1,000 mg/l. and adding hydrogen peroxide at 4, 8 and 12 ml/l. For the study 
found that above mentioned factors have an effect on the efficacy of color and COD 
treatment which the experiment at pH 11 used to Ozone treatment and added 
4 ml/l. of H2O2. It makes the highest COD treatment efficiency when compared to  
pH 3, pH 7 and added more H2O2. it doesn’t affect to the higher of treatment 
efficiency. In addition, it was found that higher initial COD concentration decreased 
treatment efficiency which the experimental ability for COD treatment has highest 
value was 46 percent and the COD concentration was 250 ml/l In order that, when 
COD concentration in synthetic color water was increased to 500 ml/l and 1,000 ml/l. 
it was found that the COD efficiency decreased to 31% and 40% respectively. For the 
treatment of Water Dyes from textile dyeing industry by oxidation process with 
Ozone together with hydrogen peroxide (H2O2) at pH 7 will has the highest of 
treatment efficiency. However, the consideration of suitability for pH configuration 
used to treat both color and COD should choose pH 11 because it can treat both 
color and COD that makes the waste water quality meet the standards required by 
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law. In addition, if we consider the effectiveness of turbidity and BOD found that the 
decrease of dirtiness tends to be in the same direction with COD both 2 parameters. 
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  แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณ 
  สาร H2O2 12 ml/l 
4.12 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วยกระบวน  48 
  การแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ pH 11 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตาราง                   หน้า 
4.13 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD   49 
  ของน้ าเสีย ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  ที่ปริมาณสาร H2O2 4 ml/l 
4.14 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD   50 
  ของน้ าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  ที่ปริมาณสาร H2O2 8 ml/l 
4.15 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD  51 
  ของน้ าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  ที่ปริมาณสาร H2O2 12 ml/l 
4.16 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน้ าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์  53 
  ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณสาร H2O2 4 ml/l 
4.17 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน้ าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์  54 
  ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณสาร H2O2 8 ml/l 
4.18 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน้ าเสียด้วยกระบวนการ   55 
  แอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณ H2O2 12 ml/l 
4.19 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11    56 
4.20 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน  57 
  สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11 
4.21 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11   58 
4.22 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน 59 
  ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11 
4.23 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซน 60 
4.24 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการ   60 
  แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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สารบัญรูปภาพ 
 

ภาพ                  หน้า 
1.1 กรอบแนวคิดการศึกษา        3 
2.1 กระบวนการสร้างไฮดรอกซิลเรดิคลอ       17 
2.2 โครงสร้างของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์       18 
3.1 ท่อระบบบ าบัดที่ใช้ในการทอลอง       24 
3.2  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์        25 
3.3. การเตรียมน้ าสีสังเคราะห์        27 
3.4 การทดลองหาปริมาณโอโซน (Ozone) ที่ผลิตจากเครื่องผลิตโอโซน   27 
3.5 การเตรียมระบบบ าบัด        28 
3.6 การวิเคราะห์ค่าพีเอช         29 
3.7 ขั้นตอนการวิเคราะห์ซีโอดี        30 
3.8 ขั้นตอนการวิเคราะห์สี ด้วยเครื่อง Hach DR/890 Colorimeter    31 
3.9 ขณะท าการเจือจางด้วยน้ าเจือจางให้ได้ปริมาตร 300 ml     32 
3.10 เติมสารละลายแมงกานิสซัลเฟต 1 มิลลิลิตรและเติมสารละลายอัลคาไลไอโอไดด์เอไซด์ 33 
  2 มิลลิลิตรลงในขวด BOD 
3.11 ตวงสารละลายออกปริมาตร 99 ml       33 
3.12 ท าการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน      34 
4.1 ปริมาณโอโซนที่ผลิตได้ในแต่ละครั้งของการทดลอง     37 
4.2 การศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าเสียด้วยกระบวนการโอโซน  40 
4.3 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วย   41 
 กระบวนการโอโซนที่ pH 11 
4.4 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน้ าสี 42 
 ด้วยกระบวนการโอโซน 
4.5 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน้ าเสียด้วยกระบวนการโอโซน   43 
4.6 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าเสียด้วยกระบวนการ  45 
 แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 4 ml/l 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

ภาพ                หน้า 
4.7 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าเสียด้วยกระบวนการ  46 
 แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 8 ml/l 
4.8 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าเสียด้วยกระบวนการ  47 
 แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 12 ml/l  
4.9 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการ  48 
 แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 ml/l 
4.10 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าเสียด้วยกระบวนการ   50 
 แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 4 ml/l 
4.11 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าเสียด้วยกระบวนการ  51 
 แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 8 ml/l 
4.12 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน้ าเสียด้วยกระบวนการ  52 
 แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 12 ml/l  
4.13 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน้ าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 53 
 ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณสาร H2O2 4 ml/l 
4.14 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน้ าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 54 
 ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณสาร H2O2 8 ml/l 
4.15 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน้ าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 55 
 ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณสาร H2O2 12 ml/l 
4.16 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11    56 
4.17 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน  57 
 ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11  
4.18 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11   58 
4.19 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน   59 
 ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11 



บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญและท ารายได้เข้าสู่ประเทศ เป็นอันดับต้น ๆ ซึ่ง

อุตสาหกรรมสิ่งทอประกอบด้วยอุตสาหกรรมต่อเนื่องต่าง ๆ มากมาย โดยมีอุตสาหกรรมฟอกย้อม
เป็นอุตสาหกรรมขนาดกลางของอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้น  าเป็นปริมาณมาก
ในกระบวนการผลิต และน  าที่ใช้ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยกลับออกมาเป็นน  าทิ งซึ่งจะก่อปัญหาต่อ
สภาพแวดล้อมอย่างมาก เนื่องจากมีปริมาณค่อนข้างมาก มีความเข้มของสีสูง ส่งผลให้มีน  าเสียเกิดขึ น
ในปริมาณมาก หากปล่อยลงสู่แหล่งน  าสาธารณะ อาจก่อให้เกิดความพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน  า ส่งผลให้
พืชน  าและสาหร่ายไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ แหล่งน  าขาดออกซิเจน ท าให้น  าเน่าเสียและมี 
กลิ่นเหม็น ซ่ึงมีผลต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน  า  

น  าเสียที่ปล่อยมาจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม ประกอบด้วยสารแขวนลอย (Suspended 
solids) และสารอินทรีย์จากกระบวนการย้อมในปริมาณสูง ซึ่งมีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน  า มลสาร
ส่วนใหญ่ที่ปนเปื้อนอยู่ในน  าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อมนั นมาจากกระบวนการย้อมสี(dyeing) 
และการตกแต่งส าเร็จ (finishing) โดยส่วนมากแล้วมลสารและสีเหล่านี บางประเภทสามารถบ าบัดได้
ด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีทั่ว ๆ ไป แต่มีสีบางประเภทที่ไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีการดังกล่าว 
ซึ่งสีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลายชนิด เช่น สีรีแอกทีฟ, สีเอซิด, สีเบสิก, สีไดเร็กท์, สีแว็ต, 
สีดิสเพอร์ส เป็นต้น การใช้โอโซนจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ใช้ในการบ าบัดและมีการประยุกต์ใช้ร่วมกับ 
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการบ าบัดเนื่องจากโอโซนเป็น 
สารออกซิไดซิงเอเจนต์ (oxidizing agent) ที่แรงซึ่งโอโซนสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้าง
ซับซ้อนให้กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนน้อยลงได้ ส่วนสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น
สารออกซิไดซิงเอเจนต์ที่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน
ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือการหาปริมาณการใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบ าบัด และสภาวะความเป็นกรด-ด่าง ที่มีต่อผลต่อการบ าบัดน  าสีย้อม เพ่ือเป็น
แนวทางอีกหนึ่งตัวเลือกในกระบวนการบ าบัดน  าสีย้อมให้แก่ อุตสาหกรรมฟอกย้อมในกระบวนการ
บ าบัดน  าเสีย 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน  าสีย้อมผ้าโดยกระบวนการโอโซน
 1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน  าสีย้อมผ้าโดยกระบวนการ 
แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน  าสีย้อมผ้าระหว่างกระบวนการโอโซน
เพียงอย่างเดียวกับกระบวนการโอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 สถานที่ท าการศึกษาวิจัยห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 1.3.2 ตัวอย่างน  าสีสังเคราะห์ที่น ามาทดลองเป่าโอโซน 7 ลิตร 
 1.3.3 ศึกษาปัจจัยที่มีประสิทธิภาพการบ าบัดน  าสีโดยกระบวนการโอโซน ได้แก่  
   1.3.3.1 ระยะเวลาที่สัมผัสโอโซน 
            0, 30, 60, 90, 120 นาที  
   1.3.3.2 pH ทีใ่ช้ในการทดลอง  
           pH 3, pH 7, pH 11 
 1.3.4 ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษา  
          pH, BOD, COD, Color, Turbidity 
 1.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ใช้ในการบ าบัดสี  
   1.3.5.1 การใช้กระบวนการโอโซน  
   1.3.5.2 การใช้กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 
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1.4 กรอบแนวคิดการศึกษา 

 กรอบแนวคิดการศึกษาได้แสดงไว้ดังภาพ 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 1.1 กรอบแนวคิดการศึกษา 

น ้าสีสังเคราะห์ 

กระบวนการโอโซน กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน 
ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ศึกษา pH ที่ใช้ในกระบวนการบ้าบัด 

เป่าโอโซนเป็นเวลา 120 นาที 
เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที 

ใช้ค่า COD 3 ความเข้มข้น 
 เป่าโอโซนเป็นเวลา 120 นาที  

เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที 

ปรับค่า pH และค่า COD loading 
ที่เหมาะสมกับกระบวนการ  

สัมผัสโอโซนเป็นเวลา 120 นาที  
เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที 

ผลลัพธ์การบ้าบัดจาก
กระบวนการโอโซน 

ศึกษา pH และปริมาณ H2O2 ที่ใช้
ในกระบวนการบ้าบัด 

ผลลัพธ์การบ้าบัดจาก 
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 

ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เปรียบเทียบผลลัพธ์ 
และสรุปผล 

เติมปริมาณ H2O2 ปรับค่า pH และค่า 
 COD loading ที่เหมาะสมกับกระบวนการ  

สัมผัสโอโซนเป็นเวลา 120 นาที 
 เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที 
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1.4 กรอบแนวคิดในกำรศึก 

 กรอบแนวคิดใหม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุตสาหกรรมฟอกย้อม 

น  าเสียจากกระบวนการฟอกย้อม 

บ่อเติมอากาศ 

กระบวนการโอโซน 

บ่อพักน  าเสีย 

กระบวนการฟอกย้อม 

บ่อพักน  าเสีย 

บ่อพักน  าเสีย 

น าน  าที่บ าบัดแล้วไปใช้ประโยชน์ใน

โรงงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ทราบปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการบ าบัดน  าสีย้อมผ้า 
1.5.2 ทราบประสิทธิภาพการบ าบัดน  าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนกับกระบวนการ 

แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
1.5.3 สามารถเป็นทางเลือกหนึ่งในการบ าบัดน  าเสียให้กับอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 

1.6 นิยำมศัพท ์
 1.6.1 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการใช้เพ่ือ
ออกซิเดชันสารอินทรีย์ในน  าให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน  า ค่าซีโอดีหากมีค่าสูงแสดงว่าน  านั น
เน่าเสียมากและมีสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้โดยสารเคมีอยู่ในปริมาณมาก 
 1.6.2 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เป็นค่าที่บอกให้ทราบถึงปริมาณ
ของออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน  า ซึ่งถือว่ามีการย่อยสลายได้
หมดในเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หากค่าบีโอดีมีค่าสูงแสดงว่าน  านั นเน่าเสียมาก  
 1.6.3 สี (Color) เกิดจากการปนเปื้อนของสารต่างๆ ทั งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์และทั ง
ที่ละลายน  าและไม่ละลายน  า สีในน  าอาจจะเป็นผลมาจากน  านั นมีอิออนของโลหะในธรรมชาติ เช่น 
เหล็ก และแมงกานีส เป็นต้น   
 1.6.4 สีจริง (True Color) คือสีของน  าที่วัดได้หรือมองเห็นหลังจากที่แยกเอาสารแขวนลอย
ที่ท าให้น  าขุ่นออกไปแลว คือสีจริงเป็นสีที่เกิดจากสารที่ละลายในน  า  
 1.6.5 สีปรากฏ (Apparent Color) คือสีของน  าที่เป็นสีที่วัดได้หรือมองเห็นจริง ๆ ใน
ตัวอย่างน  าโดยไม่มีการแยกเอาสารแขวนลอยที่ท าให้น  าขุ่นออกไป นั่นคือสีปรากฏเป็นสีที่เกิดจากสาร
ที่ละลายในน  าและที่ไม่ละลายได้ในน  ารวมกัน 
 1.6.6 แอดวานซ์ออกซิเดชัน (Advance Oxidation) เป็นกระบวนการทางเคมีวิธีการหนึ่งซึ่ง
อาศัยสารออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) ที่มีค่าศักย์ออกซิเดชันสูง ปัจจุบันได้รับความสนใจและ
พัฒนาขึ นเพื่อน ามาก าจัดสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน  า 
 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาการบ้าบัดน ้าสีย้อมผ้าโดยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คณะผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีหัวข้อ
ตามล้าดับดังต่อไปนี  

2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 อุตสาหกรรมฟอกย้อม 
2.1.2 สีย้อมในอุตสาหกรรม 
2.1.3 ประเภทของสีย้อม 
2.1.4 เทคโนโลยีการบ้าบัดสีในน ้า 
2.1.5 โอโซน 
2.1.6 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง 
2.1.7 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
2.1.8 พารามิเตอร์ที่ท้าการตรวจวัด 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.2.1 โอโซน 
2.2.2 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 อุตสาหกรรมฟอกย้อม 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีบทบาทส้าคัญในการ
น้าเข้าเงินตราต่างประเทศอย่างต่อเนื่อง เป็นอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวสูงขึ นเรื่อยๆ ตามความ
ต้องการของผู้บริโภค เนื่องจากเครื่องนุ่งห่มเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์ 
อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมขั นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นขั นตอนที่เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอ
ที่อยู่ในรูปเส้นด้ายหรือผ้าดิบให้เป็นวัสดุส้าเร็จรูปที่สามารถน้าไปผลิตหรือจ้าหน่ายให้แก่ผู้บริโภค
ต่อไปได้ กระบวนการผลิตที่เกิดขึ นในอุตสาหกรรมฟอกย้อมนั นต้องใช้วัตถุดิบที่เป็นสารเคมี ไม่ว่าจะ
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เป็นสีย้อม กรด ด่าง สารปรับปรุงคุณภาพต่าง ๆ เช่น สารตกแต่ง สารฟอกขาว เป็นต้น และสิ่งที่ขาด
ไม่ได้ก็คือน ้าที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมที่ต้องใช้ในปริมาณที่มากเพ่ือให้ได้ผ้าหรือเส้นด้ายที่มีสีสัน
สวยงาม คงทนต่อสภาวะแวดล้อม ตลอดจนความพอใจ ความรู้สึกของผู้บริโภคนั น 
  ดังนั นผลกระทบที่เกิดขึ นจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมจึงเกิดขึ นจากน ้าและสารเคมีที่
ใช้ในกระบวนการฟอกย้อม น ้าเสียที่ปล่อยออกมาจึงมีทั งสารพิษ สารแขวนลอย น ้ามัน และของเสีย
ไม่ว่าจะเป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ชนิดต่างๆ ปนเปื้อนออกมา นอกจากนี ยังมีอุณหภูมิที่
ค่อนข้างสูง มีสภาพเป็นด่างมีกลิ่นที่แรงและมีสีที่น่ารังเกียจ เมื่อน ้าเสียที่มีสีถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้า
สาธารณะหรือสิ่งแวดล้อมก็จะท้าลายความสวยงามของธรรมชาติ แล้วยังท้าให้สมดุลทางธรรมชาติ
เสียไปอีกด้วย นอกจากนี ยังพบว่าสีที่พบในน ้าเสียซึ่งเป็นอนุภาคคอลลอยด์จะไปบดบังแสงอาทิตย์ที่
ส่องผ่านลงสู่ผิวน ้า ส่งผลกระทบให้พืชที่อยู่ในน ้าไม่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้ ส่งผลให้ปริมาณ
แก๊สออกซิเจนในน ้าลดลง ซึ่งมีผลให้สิ่งมีชีวิตต่างๆ ที่อยู่ในน ้าอาจตายได้  น ้าเสียก่อนที่จะปลดปล่อย
ลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะควรจะต้องมีกระบวนการก้าจัดหรือบ้าบัดน ้าก่อน เพ่ือลดปริมาณสี นับเป็น
การป้องกันหรือแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่อาจเกิดขึ นได้ โดยเฉพาะมลพิษทางน ้าในปัจจุบันได้มีการ
ก้าหนดข้อบังคับเกี่ยวกับการปล่อยน ้าเสีย ซึ่งเป็นที่ยอมรับในหลายๆ ประเทศเช่น การดูจากปริมาณ
ที่สิ่งมีชีวิตรับได้ สมบัติทางเคมีของน ้าทิ ง ระดับของสีในน ้าทิ ง เป็นต้น (ขนิษฐา, 2550) 
 
 2.1.2 สีย้อมในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
  ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะมลพิษทางน ้าที่เกิดจากการเจริญเติบโต
ทางอุตสาหกรรมนับวันจะทวีความรุนแรงมากขึ น โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่
มีการขยายตัวสูง ท้าให้มีการพัฒนาทั งทางด้านกระบวนการผลิตและการแข่งขันที่สูงขึ นเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ให้มากขึ น น ้าเป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่ต้องใช้ร่วมกับวัตถุดิบในทุกขั นตอนการ
ผลิตไม่ว่าจะเป็นการผลิตเส้นใย การปั่น การทอ การถักผ้า และการฟอกย้อมก็ตาม โดยวัตถุดิบที่ใช้ 
เช่น สีย้อมผ้า สารเคมี เป็นต้น บางชนิดละลายน ้าได้ บางชนิดละลายน ้าไม่ได้ จึงท้าให้น ้ามีสภาพที่
แปรเปลี่ยนไปที่เราเรียกว่าน ้าเสีย เช่น อุณหภูมิสูงขึ น มีกลิ่น มีสี ตลอดจนท้าให้สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในน ้า
ตายเนื่องจากมีสารอินทรีย์ในน ้าปริมาณที่สูง ท้าให้ขาดออกซิเจนและผลกระทบของน ้าเสียนี ยังเป็น
ตัวยับยั งการท้างานของจุลินทรีย์ต่างๆ ในกระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
  อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมประเภทที่มีการใช้น ้าและสารเคมีจ้านวนมาก 
ปัญหาใหญ่ที่พบและนับว่ามีผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อมคือ การปล่อยน ้าเสียจากโรงงานลงสู่
สิ่งแวดล้อม น ้าเสียที่ปล่อยออกมาประกอบด้วยสารแขวนลอย (Suspended solids)สารอินทรีย์ 
และอ่ืนๆ ซึ่งมีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า ท้าให้เกิดการท้าลายทัศนียภาพ  ผลเสียที่เกิดขึ นจากสี 
นอกจากจะท้าให้แหล่งน ้าธรรมชาติขาดความสวยงามแล้ว ยังลดอัตราการน้าเข้าของออกซิเจนที่เข้าสู่
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ผิวหน้าของแหล่งน ้าและบดบังปริมาณแสงอาทิตย์ที่ตกลงสู่ผิวน ้าท้าให้พืชน ้าไม่สามารถสังเคราะห์
ด้วยแสงได้ จะส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลงท้าให้สัตว์น ้าอาจตายได้  ดังนั นการ 
วางแผนการจัดการสิ่งแวดล้อมของโรงงานจึงมีความจ้าเป็นในการป้องกันปัญหามลพิษที่แหล่งก้าเนิด
และช่วยประหยัดค่าใช้จ่ ายในการบ้าบัดน ้าเสียขั นสุดท้ายโดยมีการศึกษาเทคโนโลยีที่ ใช้ใน 
ระบบบ้าบัดน ้าเสียเพื่อให้ได้คุณภาพน ้าทิ งที่ได้มาตรฐานตามเกณฑ์ที่ก้าหนดและสีที่อยู่ในน ้าทิ งแม้จะ
มีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ยังสามารถมองเห็นได้ชัดเจนและท้าความร้าคาญให้ผู้ใช้แหล่งน ้า สีที่ใช้อยู่ใน
ปัจจุบันมีมากมายหลายชนิดและแต่ละชนิดยากต่อการย่อยสลายโดยธรรมชาติ ปัจจุบันเทคโนโลยีที่
ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีทั งกระบวนการทางกายภาพและเคมีซึ่งบ้าบัดสีได้น้อย
รวมทั งมีข้อจ้ากัดหลายประการ เช่น ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด ตะกอนที่เกิดขึ นจากระบบบ้าบัด เป็นต้น
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 
 2.1.3 ประเภทของสีย้อม 

  การจ้าแนกสีย้อมที่นิยมกันมากที่สุด คือ การจ้าแนกตามการน้าไปใช้ เพราะจะต้องมี
ความคงทนการซัก มีความคงทนต่อแสงและยังต้องมีความคงทนต่อความร้อน โดยที่สีย้อม 
แต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบัติของสีย้อม ตลอดจนวิธีใช้ที่แตกต่างกันไป ดังนั นการ
เลือกใช้สีย้อมจึงมีความส้าคัญอย่างมาก เพราะวัตถุที่ต้องการย้อมอาจสามารถย้อมด้วยสีย้อม 
เพียงชนิดเดียวหรือย้อมด้วยสีย้อมหลายชนิดที่ต่างชนิดกันได้ เช่น เส้นใยเซลลูโลสส่วนใหญ่จะย้อม
ด้วยสีไดเร็กท์ เป็นต้นซึ่งในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมได้จ้าแนกสีย้อมตามวิธีใช้ออกเป็น 11 ประเภท
ดังต่อไปนี  (อรุณี, 2562) 
  2.1.3.1 สีเอซิด (Acid Dye) สีชนิดนี เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ มีประจุลบละลาย
น ้าได้ดี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก้ามะถันกลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิกใช้ย้อมเส้นใย
โปรตีน ในน ้าย้อมที่มีสภาพเป็นกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถน้าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิ์
ได้ เช่นปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ ไหมและอะครลิิคได้ดี วิธีการใช้จะน้าสีย้อมที่เกิดจากสารประกอบ
อินทรีย์ไปละลายน ้าย้อมท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลาง สีเอซิดไม่ทนการซัก ไม่ทนเหงื่อ 
  2.1.3.2 สีไดเร็กท์ (Direct Dye) หรือเรียกว่าสีย้อมฝ้าย สีชนิดนี ส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบอะโซที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคที่ท้าให้ตัวสีสามารถละลายน ้าได้ มีประจุ
ลบนิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยได้โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู่ในระหว่าง
โมเลกุลเส้นใยและยึดจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซักน ้า ตกง่าย ทนแสง 
  2.1.3.3 สีเบสิก (Basic or Cationic Dye) สีย้อมชนิดนี เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ 
(organic base) ให้ประจุลบ ละลายน ้าได้ นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนไนลอนและใยอะคริลิคได้ดี
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ในขณะย้อมโมเลกุลของสีส่วนที่มีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเส้นใยเป็นสีที่ติดทน ไม่ควรใช้ย้อม
เส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซักและแสง 
  2.1.3.4 สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้าแต่มีสมบัติกระจายได้ดี
สามารถย้อมเส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิคได้ดี การย้อมจะใช้สารพา 
(Carrier) เพ่ือช่วยเร่งอัตราการดูดซึมของสีเข้าไปในเส้นใยหรือย้อมโดยใช้อุณหภูมิและความดันสูง 
สีดิสเพอร์สเป็นสีที่ทนแสงและการซักฟอกค่อนข้างดี แต่สีจะซีดถ้าถูกควันหรือแก๊สบางชนิด เช่น แก๊ส
ไนตรัสออกไซด์ สีดิสเพอร์สแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณากลุ่มเคมีในตัวสีย้อม ได้แก่ สีย้อมอะ
โซ และสีย้อมแอมมิโน แอนทราคิวโนน ซึ่งทั ง 2 กลุ่มประกอบด้วยอนุพันธ์ของเอทราโนลามีนหรือ
อนุพันธ์ที่คล้ายคลึงกัน 
  2.1.3.5 สีรีแอกทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีที่ละลายน ้าได้ มีประจุลบเมื่ออยู่ในน ้าจะมี
สมบัติเป็นด่าง สีย้อมชนิดนี เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับ 
(OH-)ของเซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนท์ในสภาวะที่เป็นด่างกลายเป็น
สารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75 oC 
และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟให้สีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ 
  2.1.3.6 สีอะโซอิค (Azoic Dye) สีย้อมชนิดนี ไม่สามารถละลายน ้าได้ การที่สีจะก่อรูป
เป็นเส้นใยได้ต้องย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน ้าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท้าให้รวมตัว
เป็นสี (coupling) แล้วย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้ สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้น
ใยได้ทั งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีที่ทนต่อการซัก แต่ไม่ทนต่อการขัดถ ู
  2.1.3.7 สีแว็ต (Vat Dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน ้าได้ เมื่อท้าการย้อมต้องเตรียม
น ้าย้อมให้สีแว็ตละลายน ้า โดยให้ท้าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีแว็ตจะถูกรีดิวส์
ให้กลายเป็นเกลือจึงซึมเข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อน้าผ้าไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็น 
สีแว็ตสีย้อมชนิดนี มีส่วนประกอบทางเคมีที่ส้าคัญอยู่ 2 ชนิด คือสีอินดิโกและสีแอนทราควินอยด์  
  2.1.3.8 สีมอร์แดนท์หรือโครม (Mordant or Chrome Dye) สีย้อมชนิดนี ต้องใช้สาร
ช่วยติดเข้าไปช่วยเพ่ือให้เกิดการติดสีบนเส้นใย สารที่ช่วยติดที่ใช้คือสารประกอบออกไซด์ของโลหะ 
เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์เป็นสีที่มีโมเลกุลใหญ่ ซึ่งเกิดจากสีมอร์
แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะแล้วละลายน ้าได้จึงท้าให้ย้อมได้ง่ายซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใย
พอลีเอไมด์ได้ดี 
  2.1.3.9 สีอินเกรน (Ingrain Dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า โดยจะเป็นคอลลอยด์หลังจาก
เกิดปฏิกิริยากับน ้าสีย้อมชนิดนี ใช้ส้าหรับย้อมฝ้าย      
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  2.1.3.10 สีออกซิเดชัน (Oxidation Dye) เป็นสีที่เมื่อละลายน ้าแล้วจะเป็นคอลลอยด์
หลังจากเกิดปฏิกิริยาในน ้าโดยสีจะติดแน่น อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเส้นใย ใช้ส้าหรับ
ย้อมฝ้ายและขนสัตว์ 
  2.1.3.11 สีซัลเฟอร์ (Sulfer Dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า เมื่อท้าการย้อมต้องรีดิวซ์สี
เพ่ือให้โมเลกุลอยู่ในสภาพที่ละลายน ้าได้แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดที่ผลิตออกมาจ้าหน่ายในรูปที่ถูก 
รีดิวซ์จะละลายน ้าได้ นิยมน้าสีซัลเฟอร์มาย้อมฝ้าย สีจะติดทนและยังเป็นสีที่มีราคาถูก แต่สีที่อ่อนจะ
ไม่ทนต่อการซัก  
 
 2.1.4 เทคโนโลยีการบ าบัดสีในน  า 
  เทคโนโลยีในการก้าจัดสีในน ้าในปัจจุบันที่ได้รับความนิยมนั นมีอยู่หลากหลายวิธี
ด้วยกันดังนี    
  2.1.4.1 เทคโนโลยีการบ้าบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) 
   เทคโนโลยีการบ้าบัดทางกายภาพเป็นวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปนออกจากน ้าเสีย 
เช่น ของแข็งขนาดใหญ่ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน ้ามัน โดยใช้อุปกรณ์
ในการบ้าบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน ้ามัน และถัง
ตกตะกอน ซึ่งจะเป็นการลดปริมาณของแข็งทั งหมดที่มีในน ้าเสียเป็นหลัก ตัวอย่างเทคโนโลยีการการ
ก้าจดัสีทางกายภาพดังนี   
   ก) การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 
   ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบ
อินทรีย์ต่างๆที่ปนเปื้อนอยู่ในของเหลวหรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง เนื่องจากมีรูขนาดเล็ก 
(Microporosity) ท้าให้สามารถก้าจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยน้าวัตถุดิบพวกสารอินทรีย์ที่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบเช่น ไม้ ถ่านหิน ปิโตรเลียม กะลามะพร้าว เปลือกถั่วเมล็ดแข็ง กากชาน
อ้อย ขี เลื่อย กระดูกสัตว์ เป็นต้น น้ามาเผาด้วยความร้อนในเตาอับอากาศ และเผาเร่งที่อุณหภูมิสูง
เพ่ือให้เกิดความพรุน (Porosity) แล้วอัดด้วยไอน ้าร้อนยิ่งยวดที่อุณหภูมิประมาณ 200 ถึง 1600 
องศาเซลเซียส เพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวในการดูดซับให้มากท่ีสุด ความพรุนมีค่าพื นผิวสัมผัสต่อมวล (Surface 
area per mass ratio) ระหว่าง 500 ถึง 1600 ตารางเมตรต่อกรัม จากนั นน้าไปบดเป็นเม็ดขนาด
เส้นผ่าน ศูนย์กลาง 0.1 ถึง 2 มิลลิเมตร เรียกว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated 
Carbon) ส่วน ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powered Activated Carbon) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 10 ถึง 50 ไมครอน ในการก้าจัดสีนิยมใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด โดยบรรจุในรูปทรงกระบอก 
(Fixed Bed System) แล้วปล่อยให้น ้าเสียไหลผ่านชั นถ่านด้วยอัตราเร็วที่เหมาะสม คือระหว่าง 5 ถึง 
25 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงต่อหนึ่งตารางเมตรของพื นที่หน้าตัดถังและมีระยะเวลาสัมผัส (Contact 
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Time) ประมาณ 10 ถึง 15 นาที ซึ่งจะเกิดกลไกการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ โดยโครงสร้างนั น 
มีความพรุนสูง ท้าให้เกิดผิวสัมผัสโมเลกุลภายในจะถูกกระท้าด้วยแรงเท่าๆกันทุกทิศทาง ส่วนโมเลกุล
ที่อยู่บนผิวหน้าของถ่านกัมมันต์ จะถูกกระท้าด้วยแรงที่ไม่สมดุล ซึ่งแรงนี สามารถท้าให้สมดุลได้โดย
ท้าให้โมเลกุลอ่ืนมาเกาะติดที่ผิวสัมผัสด้วยแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอวาล์ว โมเลกุลของสารละลายจะถูก
ยึดไว้ในสภาวะ ที่ความเป็นกรดด่างต่้าจะดูดซับได้ดี เนื่องจากถ่านกัมมันต์จะมีสภาพเป็นประจุบวก
อันเนื่องมาจากดูดซับประจุบวกของไฮโดรเจนไว้ ในขณะเดียวกันสารคอลลอยด์และสารอินทรีย์ที่
ก่อให้เกิดสีมีประจุลบ แรงดึงดูดระหว่างกันจึงมีมาก แต่การเกาะยึดกันเป็นแรงอ่อนๆ ดังนั นสามารถ
เกิดการเปลี่ยนกลับไปกลับมาได้ ท้าให้การฟ้ืนตัวของตัวดูดติดผิวท้าได้ง่าย แต่มักเกิดปัญหาสาร
แขวนลอยติดค้างอุดตันผิวหน้าของชั นถ่าน จนท้าให้อัตราการไหลผ่านลดลง สามารถแก้ไขได้โดยการ
อัดน ้าล้างเข้าทางด้านล่าง (Back Washing) เมื่อรูพรุนของเม็ดถ่านจะถูกอุดตันด้วยโมเลกุลของ 
สิ่งสกปรกท้าให้ถ่านหมดประสิทธิภาพการดูดซับ สามารถฟ้ืนฟูสภาพโดยการเผาในเตาอับออกซิเจนที่
อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียสและผ่านไอน ้าเพ่ือเร่งคุณสมบัติของถ่าน การก้าจัดสีด้วยการ 
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นเพียงวิธีการเคลื่อนย้ายสารอินทรีย์ออกจากน ้าโดยโมเลกุลของสิ่งสกปรก
จะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของเม็ดถ่านกัมมันต์ โดยโมเลกุลของสีจะฟุ้งกระจายเข้าไปในรูของ 
เม็ดถ่านจนเต็ม ถ่านกัมมันต์จะเสื่อมสภาพ แต่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่โดยการฟ้ืนฟูสภาพ 
(Regeneration) ซึ่งมีต้นทุนสูง เพราะการเผาและการก้าจัดกากท้าให้ไม่เป็นที่นิยม  
   ข) การกรองโดยใช้เยื่อแผ่น (Membrane Filtration) 
   กรองด้วยเยื่อแผ่น สามารถแบ่งได้ 3 วิธี คือ ออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse 
Osmosis) อัลตราฟิวเตรชัน (Ultrafiltration) และนาโนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) แต่วิธีอัลตราฟิว
เตรชันไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปิดของเยื่อกรองใหญ่ ไม่สามารถกรองอนุภาคของสีออกจาก
น ้าเสียได้ ส่วนวิธีออสโมซิสย้อนกลับเหมาะส้าหรับการก้าจัดสีที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นการกรองแยก
น ้าออกจากของแข็งแขวนลอยหรือของแข็งที่ละลายน ้า โดยผ่านรูพรุนขนาดเล็กและใช้ความดันเป็น
แรงขับเคลื่อนให้น ้าไหลผ่านตัวกรอง เป็นกระบวนการที่ต้องผ่านเยื่อแผ่น 2 ขั นตอน คือ เยื่อแผ่น 
ออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน ้ากร่อย และเยื่อแผ่นออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน ้าทะเล ซึ่งเยื่อแผ่นแรก
สามารถก้าจัดสีปรากฏซึ่งมาจากโรงฟอกย้อมได้ถึงร้อยละ 90 ความเข้มข้นของสีที่เหลือจะถูกส่งผ่าน
ไปยังเยื่อแผ่นที่สอง และสามารถก้าจัดสีได้ถึงร้อยละ 94 ส้าหรับกระบวนการก้าจัดสีโดยใช้แผ่นกรอง
นาโนใช้หลักการเหมือนออสโมซีสผันกลับ แต่การกรองผ่านแผ่นนาโนมีประสิทธิภาพมากกว่า 
เนื่องจากมีรูขนาดที่เล็กกว่า ท้าให้แยกสีออกจากน ้าได้ดีกว่าโดยสามารถแยกสารที่มีน ้าหนักโมเลกุล
ต่้าออกจากสารที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง เช่น สารอนินทรีย์เชื อจุลินทรีย์กรดอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งขนาดของ
แผ่นกรองส่วนใหญ่เป็นแบบเชิงประกอบ ที่มีรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 2.5 นาโนเมตรและมีช่วง 
ความดันที่ใช้ประมาณ 10 ถึง 34 บาร์ เยื่อแผ่นนาโนสามารถก้าจัดสีย้อมที่ความดัน 10 บาร์ อุณหภูมิ 
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45 และ 60 องศาเซลเซียส มากกว่าร้อยละ 97 และจะลดลงเมื่อสารละลายมีความเข้มข้นเพ่ิมขึ น ซึ่ง
ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะการกรองผ่านด้วยแผ่นนาโน ได้แก่ อัตราการไหลและลักษณะการไหล 
ความดัน ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ นอกจากนี มีกระบวนการก้าจัดสีจากโรงงานฟอกย้อมโดย
การแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า (Electrodialysis) ซึ่งเป็นระบบที่ใช้แผ่นกรองร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรง
แยกสารประจุบวกและประจุลบออกจากน ้า โดยมีแผ่นกรองที่มีประจุบวก (Cation) และประจุลบ 
(Anion) ติดตั งวางสลับกันเป็นชั นๆ จากนั นกระแสน ้าจะถูกส่งเข้าไปในช่องระหว่างแผ่นกรอง และ 
ขณะเดียวกันก็มีการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงผ่านแผ่นกรอง โดยแผ่นกรองประจุบวกยอมให้ประจุบวก 
ไหลผ่านไปพร้อมกับน ้าส่วนหนึ่งและแผ่นกรองประจุลบยอมให้สารประจุลบไหลผ่าน โดยน ้าที่ม ี
ประจุบวกและประจุลบรวมกันแล้วไหลทิ งออกไป แต่มักเกิดปัญหาตะกรันเกาะติดแผ่นกรองท้าให้
สิ นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามาก และต้องท้าล้างท้าความสะอาดบ่อยครั งจึงไม่ได้รับความนิยม (สุบัณฑิต, 
2548) 
 2.1.4.2 เทคโนโลยีการบ้าบัดทางเคมี (Chemical Treatment)  
  เป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้กระบวนการทางเคมี เพ่ือท้าปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน ้า
เสียวิธีการนี จะใช้ส้าหรับน ้าเสียที่มีส่วนประกอบอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังต่อไปนี  คือ ค่าความเป็นกรด
ด่างสูงหรือต่้าเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก มีไขมันและน ้ามันที่
ละลายน ้า มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไปและมีเชื อโรค ทั งนี อุปกรณ์ที่ใช้ในการบ้าบัดน้าเสีย
ด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ ถังกวนเร็ว ถังกวนช้า ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆ่าเชื อโรค ตัวอย่าง
เทคโนโลยีการ ก้าจัดสีทางเคมี ดังนี  
   ก) การสร้างและรวมตะกอน (Coagulation Flocculation)  
    การรวมตะกอนด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการก้าจัดสีในน ้าเสียโดยใช้ร่วมกับ
การปรับค่าความเป็นกรดความเป็นด่าง สารที่นิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน(Coagulant)คือสารส้ม 
(Aluminium Sulfate; Alum) ปูนขาว (Calcium Oxide) และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) 
หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) โดยถ้าโมเลกุลของสีมีขนาดเล็กละลายน ้าได้ดี การเกิดตะกอนของสีจะ
ไม่สามารถท้าได้ แต่ต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของการรวมตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สาร
ช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) การก้าจัดสีได้โดยการ
สร้างและรวมตะกอนเป็นการท้าให้ตะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็น
ตะกอนขนาดใหญ่ขึ นและสามารถตกตะกอน เนื่องจากอนุภาคของสารแขวนลอยมีประจุไฟฟ้าลบ 
เป็นส่วนใหญ่เมื่ออนุภาคเหล่านั นมาพบกันก็จะผลักกัน ไม่สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ 
ดังนั นจึงท้าลายประจุของอนุภาคหรือท้าให้อนุภาคเป็นกลางโดยการเติมสารเคมีสร้างตะกอนเรียกว่า 
กระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) หลังจากนั นเกิดกระบวนการรวมกัน (Flocculation) ได้
มากขึ นโดยการเติมสารเคมีรวมตะกอน (Flocculants) ลงไปช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่รวมตัว
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กันเข้ามาจับเป็น 15 กลุ่มตะกอนใหญ่ขึ น เรียกว่า ฟล็อก (Floc) เมื่อตะกอนกลุ่มใหญ่ขึ นก็มีน ้าหนัก
มากขึ นก็จะสามารถตกตะกอนออกจากน ้าเสียได้ ซึ่งสารส้มมีคุณสมบัติท้าหน้าที่เป็นทั งสารสร้างและ
รวมตะกอนในขั นแรกจะเติมปริมาณน้อย เพ่ือให้ประจุบวกที่เกิดขึ นจะท้าหน้าที่เป็นตัวสร้างตะกอน 
(Coagulant) ไปท้าลายประจุลบ และเมื่อเติมสารส้มมากขึ นจะเกิดเป็นตะกอนเบาของอะลูมิเนียม 
ไฮดรอกไซด์ (Al(OH3)) ซ่ึงจะเป็นที่เกาะของอนุภาคต่างๆ ท้าหน้าที่เป็นสารรวมตะกอน โดยสามารถ
ละลายน ้าได้ดี ถึง 71 ส่วนในน ้า 100 ส่วนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เมื่อละลายน ้าจะท้าปฏิกิริยา
ดังสมการที่ 1  
 
      Al2(SO4)318H2O + 6HCO3- ----> 2Al(OH)3 + 6CO2 + 18H2O …….………..(1) 
 
   จากสมการที่ 1 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเป็นเม็ดเหนียวๆ (คล้าย
เม็ดแมงลักแต่เล็กกว่า) ไม่ละลายน ้าและจะตกตะกอนช้าๆ และระหว่างที่ตกตะกอนก็จะดึงเอาสาร
แขวนลอยต่างๆ มาเกาะเป็นเม็ดใหญ่ขึ น จะมีประสิทธิภาพดีที่ความเป็นกรดด่างระหว่าง 5.0 ถึง 7.0 
ถ้าน ้ามีค่าสภาพด่างต่้า เติมสารส้มมากท้าให้สภาพด่างจะถูกท้าลายหมด และจะท้าให้ค่าความเป็น
กรดด่างของน ้าลดลงจนเป็นกรด ดังนั นในบางกรณีจ้าเป็นต้องมีการเติมด่างไปพร้อมกับสารส้มเพ่ือ
ชดเชย ซึ่งปริมาณสารส้มที่ต้องใช้นั นจะแตกต่างกันออกไปขึ นกับลักษณะของน ้า จึงจ้าเป็นต้องหา
ปริมาณทีถู่กต้องด้วยวิธีทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) โดยการเติมสารเคมีในอัตราส่วนที่แตกต่าง
กัน แล้วเริ่มการกวนเร็วไม่เกิน 1 นาที แล้วเปลี่ยนความเร็วใบพัดมากวนช้า ประมาณ 5 ถึง 20 นาที 
และหยุดให้เกิดการตกตะกอนซึ่งการตกตะกอนด้วยสารเคมี ท้าให้มีกากตะกอน (Sludge) จ้านวน
มากต้องก้าจัดต่อไป ส้าหรับปูนขาว (CaO) มีประสิทธิภาพไม่เท่าสารส้ม การใช้งานส่วนใหญ่มักจะ
เติมพร้อมกับสารส้ม เพ่ือให้สารส้มตะตะกอนและปูนขาวปรับค่าความเป็นกรดด่างให้กับน ้า ส่วน
สารประกอบเหล็กในรูปต่างๆไม่ค่อยได้รับความนิยม เพราะมีราคาแพงกว่าสารส้มและตะกอนของ
เหล็ก (Fe(OH)3) ที่เกิดขึ นอาจจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารพิษ  
   ข) การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation)  
   กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี ใช้สารเคมีเป็นปัจจัยส้าคัญในการออกซิไดซ์
สารประกอบ ต่างๆ ในน ้าเสีย โดยสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลาย ได้แก่ สารเคมี
เฟนตัน (Fenton’s reagent) และโอโซน (O3) 
   ค) กระบวนการเฟนตัน (Fenton Process)  
    การออกซิเดชันขันสูงโดยใช้สาร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท้าปฏิกิริยา
กับเฟอร์รัสไอออนได้ไฮดรอกซิลเรดดิคัล (OH) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ซึ่งไอออนบวกของ
เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยอนุมูลอิสระไอดรอกซิล (OH-) ที่เกิดขึ นระหว่างปฏิกิริยาเป็น



13 
 

ตัวกลางส้าคัญซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมีค่าศักย์ไฟฟ้า 16 ออกซิเดชันสูง แสดงถึงความสามารถใน
การในการรับอิเล็กตรอน ถ้าตัวออกซิไดซ์ที่แรงจะรับอิเล็กตรอนได้ง่ายมาก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นสามารถ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากจนเปลี่ยนเป็นรูปคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ามี
ประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสีของโรงงานย้อมสิ่งทอ ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่ 
ความเข้มข้นของไอออนเหล็กความเข้มข้นของ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง 
และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
   ง) กระบวนการก้าจัดสีแบบไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process)  
    ซึ่ งสามารถก้าจัดสีรี แอกทีฟในน ้ า เสียของโรงงานฟอกย้อม โดยเป็น
กระบวนการที่มีความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟ้าเรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่ง
เกิดขึ นโดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารที่เกิดออกซิเดชัน ไปยังสารที่เกิดรีดักชันผ่านตัวน้า
ไฟฟ้าที่เหมาะสม ท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูปอิออนของโลหะ ที่ก่อให้เกิดสีท้าให้เลขออกซิเดชันของ
ไอออนของโลหะเปลี่ยนไป และสามารถดูดซับกับสารแขวนลอยต่างๆ ที่อาจก่อให้เกิดสีด้วยตะกอน
เบาในรูปของออกไซด์ที่ได้จากการแตกตัวของอิเล็กโตรดให้เกิดการตกตะกอนขึ น กระบวนการไฟฟ้า
เคมีมีกลไกการก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ด้วยกระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) การดูดซับ 
(Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) และการลอยตัว (Floatation) ท้าให้สามารถก้าจัดสี
ออกจากน ้าเสีย ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอน 
เป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยเมื่อใช้ระดับกระแสไฟฟ้าระยะเวลาในการ 
ท้าปฏิกิริยา และระยะเวลาการตกตะกอน เพ่ิมขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการลดสี (วนิดา, 2555) 
 2.1.4.3 เทคโนโลยีการบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment)  
  เทคโนโลยีการบ้าบัดทางชีวภาพเป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้กระบวนการทาง
ชีวภาพหรือใช้จุลินทรีย์ในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน ้าเสีย โดยเฉพาะสารคาร์บอนอินทรีย์ ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหล่านี จะถูกใช้เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ใน 
ถังเลี ยงเชื อเพ่ือการเจริญเติบโตท้าให้น ้าเสียมีค่าความสกปรกลดลง โดยจุลินทรีย์เหล่านี อาจเป็นแบบ
ใช้ออกซิเจน (Aerobic Organisms) หรือไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Organisms) (วนิดา, 2555) 

   
 2.1.5 โอโซน ( Ozone )  
  2.1.5.1 คุณสมบัติทั่วไปของโอโซน 
   โอโซนมีสูตรโมเลกุล คือ O3 และมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 48 อยู่ในสถานะ
ก๊าซที่อุณหภูมิและความดันปกติ มีจุดเดือดเท่ากับ - 111.9 o C ที่ความดันบรรยากาศ และไมเสถียร 
โอโซนเป็นตัวออกซิแดนท ( Oxidation / Oxidizing agent ) ที่รุนแรงมาก มีประสิทธิภาพสูงในการ
ท้าลาย กลิ่น สี และรสในน ้า และสามารถละลายในน ้าได้ประมาณ 20 เทาของการละลายในน ้าของ
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ออกซิเจน แต่จะไม่เสถียรในน ้า โอโซนมีความเสถียรในอากาศมากกว่าในน ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อากาศที่เย็นและแหง ความสามารถในการละลายน ้าของโอโซนขึ นอยู่กับอุณหภูมิและความดันของ
โอโซนในสถานะก๊าซ โอโซนมีสีอ่อนมากหรือสีน ้าเงินอ่อนๆ ความหนาแน่นประมาณ 1.6 เทาของ
อากาศทีค่วามเขม้ข้นต่้า อาจกล่าวไดวาโอโซนเป็นกา๊ซทีไ่มมีสี ไมมีกลิ่น และไมเผาไหมที่ความเข้มข้น
ต่้า แต่ที่ระดับความเข้มข้นสูงโอโซนจะมีกลิ่นฉุนมาก ( มั่นสิน, 2540 ) โอโซนเป็นสารออกซิแดนทที่
แรงกว่าออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซนจะปล่อยความร้อนออกมา โดยปกติแล้ว
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ นที่อุณหภูมิต่้ากว่าออกซิเจน เมื่อโอโซนอยู่ในน ้าจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด์ คลอรีน หรือซัลเฟอร์ไดออกไซด  
   ปัจจุบันการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการใช้โอโซนมากขึ นและใช้กัน
อย่างแพร่หลาย โดยโอโซนมีลักษณะเด่น ดังนี  
   ก) สลายตัวเร็ว เนื่องจาก ไม่คงตัว (Unstable) และไม่สามารถเก็บบรรจุใส่
ภาชนะใดๆได้ (ยกเว้นการเก็บในสภาวะอุณหภูมิต่้าหรือน ้าแข็ง) การสลายตัวจะขึ นกับอุณหภูมิและ  
ความชื น  
   ข) มีกลิ่นคล้ายกลิ่นฝนตกใหม่ๆ และถ้ามีความเข้มข้นสูงจะมีกลิ่นฉุน  
   ค) สถานะท่ัวไปเป็นก๊าซ  
   ง) มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื อแบคทีเรียที่รุนแรงมากทั งในน ้าและอากาศ 
    จ).เป็นสารออกซิไดซ์ที่มีความรุนแรงมาก (Potential Oxidizing Agent) จึง
สามารถท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ได้ 
  2.1.5.2 กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone Oxidation) 
    การก้าจัดสีด้วยโอโซนท้าให้พันธะของโมเลกุลที่ท้าให้เกิดสี (Chromophores) 
แตกออกกลายเป็นโมเลกุลเล็กและสีหายไป โดยสามารถแยกสลายโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มี
ขนาดสั นลงท้าให้สีของน ้าเสียลดลงซึ่งโอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรง  มีประสิทธิภาพสูงในการ
ท้าลายสีในน ้าได้ประมาณ 20 เท่าของการละลายในน ้าของออกซิเจน สามารถก้าจัดสีแท้จริง ท้าลาย
โครงสร้างโมเลกุลแบบโครงสร้างแบบโซ่ของสารอินทรีย์ ความสามารถในการก้าจัดสีมีแนวโน้มสูงขึ น
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซนให้นานขึ น และสีของน ้าลดลงมากที่สุดเมื่อผ่านน ้าทิ งเข้า
ระบบเป็นเวลา 60 นาที ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าเสียเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโอโซน
ออกซิเดชันในการก้าจัดสี โดยความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12 ± 0.1 เป็นสภาวะที่สามารถก้าจัดสีด้วย
กระบวนการโอโซนออกซิเดชันได้ดีที่สุด ก๊าซโอโซนไม่เสถียรสามารถสลายตัวกลายเป็นออกซิเจนได้
ง่าย จึงต้องผลิตขึ นมาใช้ ณ สถานที่ใช้งานเลย หรือเป็นแบบติดอยู่กับที่ (Generated on-Site) โดย
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซโอโซน คืออากาศหรือออกซิเจนโดยออกซิเจน 2 โมเลกุลจะผลิตก๊าซ
โอโซนได ้1 โมเลกุล ดังสมการ (2) และ (3) การผลิตก๊าซโอโซนโดยอากาศด้วยเครื่องผลิตโอโซนจะได้
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ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ 0.5 - 3 ในขณะที่การผลิตก๊าซโอโซนโดยใช้ออกซิเจนจะได้ก๊าซโอโซน
ประมาณร้อยละ 1 - 6 การผลิตโอโซนจะอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการเปลี่ยนออกซิเจนเป็นก๊าซ
โอโซน โดยอาศัยการท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีบางชนิดที่เป็นสารให้ออกซิเจน  หรือปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีโดยป้อนออกซิเจนเข้าไปในห้องปฏิกิริยา ที่มีขั วประจุไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์สูงมากแล้วท้าให้เกิด
การแตกตัวของโมเลกุลของออกซิเจน เป็นอนุมูลออกซิเจนอิสระและไปรวมตัวกับโมเลกุลของ
ออกซิเจนเป็นก๊าซโอโซน ซึ่งการผลิตที่เป็นที่นิยมก็คืออาศัยหลักการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการผลิต  
        O2 + energy       O + O ………………………………………………….(2) 

                             O+ O2          O3  ………………………………………………….(3) 

   โอโซนมีสถานะเป็นก๊าซที่ความดันและอุณหภูมิปกติความสามารถในการละลาย
ของโอโซนในน ้า จะขึ นอยู่กับอุณหภูมิและความดันรวมทั งค่าความเป็นกรดด่างเป็นส้าคัญ โอโซนเป็น
ก๊าซที่ไม่เสถียรอัตราการสลายตัว จึงเพิ่มขึ นเมื่อค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิสูงขึ น อย่างไรก็ตาม
การใช้โอโซนอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น กรณีที่ก๊าซโอโซนเป็นสารให้ออกซิเจนอย่างแรง 
(Strongly oxidizing agent) อาจจะมีปัญหากับสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า รวมทั งอาจมีการท้าปฏิกิริยากับ
สารบางชนิดในน ้า และเกิดสารบางชนิดขึ นโดยสารเหล่านั นเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic 
compounds หรือ Mutagenic compound) นอกจากนี มีกระบวนการก้าจัดสีแบบไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemicalprocess) ซ่ึงสามารถก้าจัดสีรีแอกทีฟในน ้าเสียของโรงงานฟอกย้อม โดยเป็น
กระบวนการที่มีความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟ้า เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่ง
เกิดขึ นโดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารที่เกิดออกซิเดชันไปยังสารที่เกิดรีดักชัน  ผ่านตัวน้า
ไฟฟ้าที่เหมาะสม ท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูปอิออนของโลหะที่ก่อให้เกิดสี ท้าให้เลขออกซิเดชันของ
ไอออนของโลหะเปลี่ยนไป และสามารถดูดซับกับสารแขวนลอยต่างๆ ที่อาจก่อให้เกิดสีด้วยตะกอน
เบาในรูปของออกไซด์ที่ได้จากการแตกตัวของอิเล็กโตรดให้เกิดการตกตะกอนขึ น  กระบวนการไฟฟ้า
เคมีมีกลไกการก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ด้วยกระบวนการสร้างตะกอน การดูดซับ การตกตะกอน 
และการลอยตัว ท้าให้สามารถก้าจัดสีออกจากน ้าเสียได้ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอน เป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยเมื่อใช้
ระดับกระแสไฟฟ้าระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอนเพ่ิมขึ นส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการลดสี (ดวงตา, 2546) 
   โอโซนเป็นก๊าซพิษที่อันตรายจากการได้รับโอโซนเป็นประจ้าอาจจะก่อให้เกิด
ความระคายเคืองอย่างรุนแรง ถาได้รับโดยตรงและในปริมาณความเข้มข้นสูง เป็นอันตรายต่อปอด
และตา ท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์อักเสบ ผู้ที่อยู่ในบรรยากาศของโอโซนที่เข้มข้นอาจถึงแกความตายได 
โดยเฉพาะในวัยเด็กที่ปอดก้าลังพัฒนา อาจก่อให้เกิดความเสียหายกับระบบสืบพันธุ์และพันธุกรรม 
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อาจจะเป็นอันตรายต่อเด็กในครรภ์ ท้าให้เกิดโรคปอดก้าเริบ เช่น กลีบปอดพองลม และโรคหลอดลม
อักเสบ ท้าให้ภูมิคุ้มกันในระบบหายใจลดลง อาการหอบหืดและโรคหัวใจก้าเริบ ลดปริมาณลมหายใจ 
รวมทั ง ท้าให้ปริมาณของเหลวในปอดเพ่ิมขึ นท้าให้หายใจขัด ก๊าซโอโซนท้าให้เกิดอาการระคายเคือง 
ในระบบหายใจท้าให้ไอระคายคอหรือแน่นหน้าอก ปวดศีรษะ ท้องเสีย แน่นท้อง มีอาการป่วย และ
อาเจียน การสัมผัสโอโซนที่อยู่ในสภาพของเหลวที่มีความเข้มข้นสูงที่ผิวหนังหรือดวงตา อาจจะท้าให้
เกิดอาการระคายเคือง อาการไหม้รุนแรงและปวดแสบปวดร้อน  
  2.1.5.3 การน้าโอโซนไปประยุกต์ใช้  
   โอโซนถูกน้ามาประยุกตใ์ช้ทั งในด้านอุตสาหกรรมอาหาร ด้านอุตสาหกรรมยา
และการใช้เป็นระบบบ้าบัดน ้าทั งน ้าดีและน ้าเสีย  
   ก) การใช้ประโยชน์โอโซนในอุตสาหกรรมอาหาร ปัจจุบันมีการน้าโอโซนมาใช้
ประโยชน์กันมากขึ นดังนี  
   ข) อุตสาหกรรมยา เนื่องจากน ้าที่ใช้เพ่ือผลิตยาจะต้องเป็นน ้าที่สะอาดมาก
ปราศจากเชื อโรคและสิ่งปนเปื้อนต่าง ๆ โอโซนจึงถูกน้ามาใช้เพ่ือก้าจัดสิ่งปนเปือ้นที่มีในน ้าให้หมดไป 
   ค) ใช้โอโซนในการบ้าบัดน ้าเสีย โดยประยุกต์ใช้โอโซนการก้าจัดรสและกลิ่น
ในน ้า โอโซนถูกน้ามาใช้เพ่ือก้าจัดรสและกลิ่นในน ้า โดยการเติมโอโซนในปริมาณ 2.5 - 2.7 mg/l 
ทีร่ะยะเวลาสัมผัส10 นาทีสามารถกัดกลิ่น และรสในน ้าได   
    ปัญหาที่ส้าคัญของการบ้าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมคือสี
เนื่องจากสีเป็นสารที่มีโครงสร้างซับซ้อนไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ  
การบ้าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมักจะใช้หลายวิธีด้วยกัน ทั งทางด้านชีววิทยาทางกายภาพ 
และเคม ีโดยทั่วไปมักจะใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมี เพ่ือก้าจัดสีซ่ึงถือเป็นส่วนที่ก้าจัดยากที่สุด แล้ว
ตามด้วยกระบวนการก้าจัดทางชีววิทยาเพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ที่ยังเหลืออยู่หรืออาจใช้เพียงวิธีการใด
วิธีการหนึ่งในการบ้าบัด ขึ นอยู่กับคุณสมบัติของน ้าเสียและประสิทธิภาพของระบบเป็นส้าคัญ โอโซน
เป็น ทางเลือกท่ีมีการน้ามาใช้เพ่ือก้าจัดสีในน ้าเสียฟอกย้อม  
   ง) การใช้โอโซนในการฆ่าเชื อโรค กระบวนการโอโซนเนชันถูกน้ามาใช้ในการ
ฆ่าเชื อโรคทั งในน ้าดีและน ้าเสีย เพราะโอโซนสามารถฆ่าแบคทีเรียในน ้าไดอย่างรวดเร็ว โอโซนที่ความ
เข้มข้นเพียง 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเป็นพิษต่อแบคทีเรีย ทฤษฎีของ ChickWatson (1980) ถูก
น้ามาใช้เพ่ือค้านวณหาปริมาณโอโซนที่ต้องการเติมให้กับน ้าเพ่ือฆ่าเชื อโรคพบว่าประสิทธิภาพในการ
ฆ่าเชื อโรคจะขึ นอยู่กับค่า C-T (CT value) โดยที่ C คือความเข้มข้นของโอโซน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
และ T คือระยะเวลาในการสัมผัส (min) คา C-T ที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคจะอยู่ในช่วง 
1.6-2.0 mg.L-1.min-1 นอกจากนี ชนิดของแบคทีเรีย อุณหภูมิ pH และความขุ่นของน ้าก็เป็นปัจจัย
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ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการฆ่าเชื อโรคโดยโอโซนด้วย แต่เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการของ
โอโซนยังสูงกว่าการใช้คลอรีนจึงท้าให้การใช้โอโซนในการฆ่าเชื อโรคยังไมเป็นที่นิยมมากนัก 
    จ) การใช้โอโซนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสร้างตะกอนและก้าจัดความขุ่น
จากการศึกษาพบว่าโอโซนจะไปท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนจะ
ท้าให้เกิดโมเลกุลที่มีขั ว ซึ่งโมเลกุลสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับสารสร้างตะกอนและรวมตัวเป็นตะกอน
นอกจากนี การเติมโอโซนยังไปออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ท้าให้น ้ามีความขุ่นลดลง (ปิยะวิทย์, 2551) 
 

 2.1.6 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (Advance Oxidation Processes)  
 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (Advance Oxidation Processes, AOPs) เป็นกระบวนการ
ทางเคมีวิธีการหนึ่งซึ่งอาศัยสารออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) ที่มีค่าศกัยอ์อกซิเดชันสูง ปัจจุบันได้รับ
ความสนใจและพัฒนาขึ นเพ่ือน้ามาใช้ก้าจัดสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน ้า ซ่ึงไม่
สามารถย่อยสลายได้หรือย่อยสลายได้ยาก ด้วยกระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพหรือกระบวนการทาง
เคมี โดยหลักการของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูงนี คือการสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอล ดังภาพ 2.1
   

 
 
 

 
 
 

    ภาพ 2.1กระบวนการสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอล 
    ที่มา : นัดดา (2555) 
 
 ท้าหนา้ที่ย่อยสลายหรือเปลี่ยนรูปของสารมลพิษเกิดเป็นอนุมูลของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์
ซึ่งสามารถเหนี่ยวน้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลอ่ืนไดต้่อไปท้าให้สารอินทรีย์หรืออนินทรีย์
เปลี่ยนโครงสร้างและมีขนาดโมเลกุลเล็กลง สารมลพิษต่างๆ ที่ปนเปื้อนในน ้าเสียจะถูกออกซิไดซ์ไป
เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า ซ่ึงไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมหรือหากไม่สามารถออกซิไดซ์อย่าง
สมบูรณ์ได้ สารมลพิษดังกล่าวจะถูกเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษหรือสร้างภาวะมลพิษได้
ต้่าลง 
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 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงโดยทั่วไปนิยมใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์
หลักร่วมกบัสารเร่งปฏิกิริยา เช่น เกลือของโลหะ โอโซน รังสียูวีหรือความร้อน เป็นต้น ซึ่งจะสามารถ
เร่งให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดการแตกตัวเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอลซึ่งเป็นสารที่มีศักยภาพในการ 
ออกซิไดซ์ที่รุนแรงมาก กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงในปัจจุบันที่มีการใช้งานมีหลายประเภท เช่น 
เฟนตอนรีเอเจนต์ (Fenton’s reagent) แสงยูวีร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ (UV/TiO2) แสงยูวีร่วม 
โอโซน (H2O2/O3) แสงยูวีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UV/H2O2) หรือใช้แสงยูวีร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์และโอโซน (H2O2/O3 /UV) (อาลักษณ์ , 2561) 

 
 2.1.7 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
  2.1.7.1 ลักษณะทางกายภาพและเคม ี
  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารที่ไม่อยู่ ตัว สามารถสลายตัวให้ออกซิเจนกับน ้า  
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คล้ายโอโซนมากบางกรณี เช่น ใช้เป็นตัวฟอกจางสี ใช้ฆ่าแบคทีเรียและ
สลายตัวให้ออกซิเจนได้เหมือนกับน ้า และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีลักษณะใสไม่มีสีคล้ายน ้า และไม่
ติดไฟ สูตรทางเคมีของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ H2O2 และมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 34.01g/mole
มีโครงสร้างดังภาพ 2.2 
 
 
 
    ภาพ 2.2 สูตรโครงสร้างของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
    ที่มา : Thpanorama (n.d.) 

 
  2.1.7.2 ประโยชน์ทางดา้นสิ่งแวดล้อม  
   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานได้ทั งในด้านอากาศ  
น ้าเสีย ดิน สลัดจ์ และยังสามารถน้าไปใช้งานได้อย่างเดี่ยว ๆ หรือท้างานร่วมกับกระบวนการอ่ืน ๆ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท้างานให้มากขึ น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น Strong Oxidant ซึ่งถูก
น้ามาใช้ในการก้าจัดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่เป็นพิษมากมายหลายชนิด เช่น การน้าไปใช้ใน
การป้องกันกลิ่นของซัลไฟด์จากบ่อเก็บกักน ้าเสีย และระบบบ้าบัดน ้าเสียใช้ในการก้าจัดไฮโปคลอไรด์, 
ไนโตรท์, ไซยาไนด์ และคลอรีน อีกทั ง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังใช้ประโยชน์ในการก้าจัดสารพิษที่มี
สถานะเป็นก๊าซ ได้แก่ซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์ โดยการเปลี่ยนรูปไปเป็นกรด
ประโยชน์อื่น ๆ เช่น ฟอกสีเยื่อกระดาษและกระดาษเป็นต้น (อาทิตย์พันธุ์, 2547 ) 
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 2.1.8 ค่าพารามิเตอร์ 
  2.1.8.1 พีเอช (pH) 
   pH (ย่อมาจาก power of Hydrogen ion) ความเป็นกรด-ด่าง เป็นค่าที่
แสดงปริมาณหรือความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในน ้า (Hydrogen or hydronium ion; H+ or 
H3O

+ ) ซึ่งเกิดจากสารที่สามารถแตกตัวให้อนุมูลกรด  (H+) หรือด่าง (OH-) ไดความเป็นกรด-ด่างมีค่า
ตั งแต่ 0-14 ถาตัวอย่างน ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างต่้ากว่า 7 หมายถึงน ้ามีสภาพเป็นกรด ถ้าตัวอย่าง
น ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7 หมายถึงน ้ามีสภาพเป็นด่าง และถ้าตัวอย่างน ้าที่มีค่าความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 7 หมายถึงน ้ามีสภาพเป็นกลาง ค่าความเป็นกรด – ด่างของน ้าไม่ไดบอกความเป็น
พิษตอ่รา่งกายแต่บอกให้ทราบถึงประเภทของสิ่งเจือปนในน ้า ในรูปของสารที่ให้อนุมูลกรดหรือด่างได 
อย่างไรก็ตามค่าความเป็นกรด-ด่างนี จะเป็นดัชนีที่มีประโยชน ในการวัดคุณภาพน ้าโดยที่ภาวะความ
เป็นกรด – ด่างของน ้ามีผลต่อคุณภาพน ้า ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นและการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตใน
น ้า นอกจากนั นยังบอกถึงคุณสมบัติในการกัดกร่อนของน ้าด้วย (ม่ันสิน, 2551) 
  2.1.8.2 สี (color) 
    สีของน ้าเกิดจากการปนเปื้อนของสารต่างๆ ทั งที่เป็นสารอินทรีย์และสาร 
อนินทรีย์และทั งที่ละลายน ้าและไมละลายน ้า สีในน ้าอาจจะเป็นผลมาจากนั นมีอิออนของโลหะใน
ธรรมชาติ เช่น เหล็ก และแมงกานีส เป็นต้น ฮิวมัส แพลงค์ตอน วัชพืชและสารปนเปื้อนจากน ้าทิ ง
อุตสาหกรรม สีสามารถถูกก้าจัดเพ่ือท้าให้น ้าเหมาะกับการใช้โดยทั่วไป และการใช้ ในทาง
อุตสาหกรรมได ถาปรากฏว่าน ้าทิ งอุตสาหกรรมมีสีซึ่งเป็นที่น่ารังเกียจ โรงงานอุตสาหกรรมนั นต้อง
ก้าจัดสีของน ้าให้เป็นไปตามที่ก้าหนดก่อนที่จะระบายออกนอกโรงงานลงสูแหล่งรองรับน ้าทิ ง สารที่
ท้าให้เกิดสีในน ้ามีที่มาทั งจากธรรมชาติและจากมนุษย์ เช่น ขยะชุมชนและขยะอุตสาหกรรม เป็นต้น 
(มั่นสิน, 2551)  
  2.1.8.3 ความขุ่น (Turbidity) 
   ความขุน่เกิดจากการที่ในน ้ามีสารที่ไมละลายน ้าขนาดเล็กแขวนลอย ซ่ึงเป็นไป
ไดทั งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เช่น ดิน ทรายละเอียด แพลงค์ตอน สารอินทรีย์ขนาดเล็กหรือ
จุลินทรีย์ เป็นต้น ถ้าในน ้ามีปริมาณสารแขวนลอยดังกล่าวอยูในปริมาณมาก เมื่อแสงส่องมากระทบ
สารแขวนลอยนี  จะท้าให้เกิดการหักเหของแสงกระจัดกระจายไปท้าให้มองเห็นน ้ามีลักษณะขุ่น สาร
แขวนลอยที่อยู่ในน ้านี  อาจจะมีหรือไมมีผลต่อสุขภาพอนามัยหรือระบบนิเวศวิทยาของแหล่งน ้าก็ได
สารแขวนลอยบางชนิดที่ท้าให้น ้ามีความขุ่น อาจจะไมมีผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคมากนักแต่
ท้าให้น ้านั นไมน่าใช้ในการอุปโภค บริโภค ท้าให้น่ารังเกียจและมีผลต่อระบบการน้าน ้ามาใช้ประโยชน์ 
นอกจากนี ความขุ่นในแหล่งน ้ายังท้าให้การสังเคราะหแสงของพืชในน ้าเป็นไปไดไม่เต็มที่ เนื่องจาก
ความขุ่นจะบดบังแสงอาทิตย์ที่จะผ่านลงไปในน ้า ท้าให้ปริมาณออกซิเจนในน ้ามีน้อยและมีผลต่อ 
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การมองเห็นของสัตว์น ้าด้วย แต่ก็มีสารแขวนลอยบางชนิดที่ไมละลายในน ้าท้าให้น ้าขุ่นและเป็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน ้าและไม่สามารถจะน้าน ้านั นมาเพ่ือใช้ประโยชนได ซึ่งความขุ่น 
มีหน่วยเป็น NTU (Nephelometric Turbidity Units) (ม่ันสิน, 2547) 
  2.1.8.4 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD)  
   ปริมาณออกซิเจน (O2) ที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (COD) คือ
ค่าที่วัดถึงปริมาณทั งหมดของออกซิเจนที่ใช้โดยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (ที่ย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้และท่ีเป็นสารอินทรีย์เฉื่อย) ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซต์และน ้า รวมไปถึงสารอนินทรีย์ที่
สามารถถูกออกซิไดซ์ได้ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการออกซิไดซ์ในการสลายสารอินทรีย์ด้วยสารเคมี
โดยใช้สารละลาย เช่น โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ในปริมาณมากเกินพอ ในสารละลาย 
กรดซัลฟิวริกซึ่งสารอินทรีย์ในน ้าทั งหมดทั งที่จุลินทรีย์ย่อยสลายได้และย่อยสลายไม่ได้ก็จะ 
ถูกออกซิไดซ์ภายใต้ภาวะที่เป็นกรดและการให้ความร้อน โดยทั่วไปค่า COD จะมีค่ามากกว่า BOD 
เสมอ ดังนั นค่า COD จึงเป็นตัวแปรที่ส้าคัญตัวหนึ่งที่แสดงถึงความสกปรกของน ้าเสีย (นิพนธ์ และ 
คณิตตา, 2555) 
  2.1.8.5 บีโอดี ( Biological Oxygen Demand, BOD) 
   บีโอดี (BOD) บอกถึงความต้องการออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน ้าภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน จากกระบวนการนี จุลินทรีย์จะได้รับพลังงานเพ่ือน้าไปใช้
ในการเจริญเติบโต ผลผลิตสุดท้ายของการออกซิไดซ์สารอินทรีย์จะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า
ค่าบีโอดีของน ้าบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์ ถ้าบีโอดีสูงแสดงว่ามีสารอินทรีย์ปนเปื้อนมาก แต่ถ้าบีโอดี
ต่้าแสดงว่ามีสารอินทรีย์ปนเปื้อนน้อย ดังนั นการวัดค่าบีโอดีจึงเป็นวิธีทางอ้อมในการตรวจวิเคราะห์
หาระดับปริมาณสารอินทรีย์ที่ปบเปื้อนในแหล่งน ้า (นิพนธ์ และ คณิตตา, 2555) 

BOD = DO0 - DO5 
 DO0 = ค่าออกซิเจนละลายในน ้าที่ไตเตรทได้ในวันแรก  
 DO5 = ค่าเฉลี่ยออกซิเจนละลายในน ้าที่ไตเตรทได้หลังจากเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
 20±1 °C เป็นเวลา 5 วัน 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ภาณุมาศ (2548) ได้ท้าการศึกษาเรื่องกระบวนการโอโซนเนชันในการย่อยสลายฟีนอลโดย 
ใช้น ้าเสียสังเคราะห์ที่มีฟีนอลเข้มข้น 25 50 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร เครื่องก้าเนิดโอโซนมีก้าลังการ 
ผลิตเฉลี่ย 1.14 มิลลิกรัม/ลิตร ท้าการทดลองแบบแบทช์  (Batch)พารามิเตอร์ได้แก่ฟีนอล 
สารอินทรีย์ 31 ทั งหมด และพีเอช (pH) พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดฟีนอลโดยกระบวนการโอโซน
ได้แก่ ปริมาณโอโซน ความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น และพีเอช โดยที่พีเอช 10 ให้ผลการก้าจัดฟีนอล 
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สูงสุดเมื่อเทียบกับค่าพีเอช พีเอช 4 และ 7 ที่สภาวะเหมาะสมปริมาณโอโซนที่ต้องการจะขึ นอยู่กับ
ความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้นเพ่ือผลในการก้าจัดฟีนอลกระบวนการโอโซนภายใต้สภาวะต่างๆ ที่ท้าการ
ทดลองให้ผลการก้าจัดในช่วง 24.56% - 97.13% โดยให้ผลการก้าจัด ฟีนอลสูงสุดที่พีเอช 10 ความ
เข้มข้นฟีนอล 25 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณโอโซน 132.96 มิลลิกรัม เนื่องจากการย่อยสลาย 
ฟีนอล ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันจะเป็นการย่อยสลายแบบไม่สมบูรณ์ท้าให้ค่าทีโอซี (TOC) ลดลง
ได้เพียง 14.26%  
 กูนูรหายาม (2551) ได้ท้าการศึกษาวิจัยเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสีย และหา
สภาวะที่เหมาะสมของการใช้โอโซนในการบ้าบัดน ้าเสียเบื องต้นจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม  โดย
การศึกษาได้ปรับค่า พีเอช ของน ้าเสียเป็น 4, 7 และ 10 ตามล้าดับ น้าน ้าเสียที่ได้ปรับค่า พีเอช แล้ว
จ้านวน 5 ลิตร ใส่ลงในถังปฏิกิริยาซึ่งท้าจากอะคริลิค ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 13 ซม. สูง 
200 ซม. ท้าการทดลองโดยปรับเปลี่ยนอัตราการให้ก๊าซโอโซน 1,500, 2,000,3,000 และ 4,000 
มิลลิกรัมต่อชั่วโมง ตามล้าดับ โดยแต่ละความเข้มข้นของโอโซน ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าที่เวลา 15, 30, 
45 และ60 นาที ตามล้าดับ ผลการศึกษาพบว่าอัตราการให้ก๊าซโอโซนเวลาในการท้าปฏิกิริยา และ 
pH เป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ของแข็งแขวนลอยและสีพบว่าที่  พีเอช 7 
อัตราการให้ก๊าซโอโซน 4,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาที สัดส่วนของการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ (BOD5/COD ratio) ของน ้าเสียเพ่ิมขึ น จาก 0.55 เป็น 0.83 ซึ่งเหมาะสมต่อ
การบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพในล้าดับต่อไป 
 ศุภวรรณ (2556) ได้ท้าการศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการก้าจัด 
ซีโอดี บีโอดี ไขมันและน ้ามัน ปริมาณของแข็งทั งหมด และความขุ่นของน ้าเสียโรงอาหารด้วย
กระบวนการโอโซน และกระบวนการโอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในการทดลองก้าหนด
ปัจจัยที่ท้าการทดลอง คือ พีเอช เริ่มต้นของน ้าเสีย 4 7 และ 10 ความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง
และ 10 กรัม/ชั่วโมง มีระยะเวลาเก็บกัก 0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2 กรัม/ลิตร 4 กรัม/ลิตร 6 กรัม/ลิตร และ 8 กรัม/ลิตร จากผล
การทดลองพบว่า กระบวนการโอโซนมีสภาวะที่เหมาะสมคือที่ค่า pH 10 ความเข้มข้นโอโซน 10 
กรัม/ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง สามารถก้าจัดซีโอดี บีโอดี ไขมันและน ้ามัน ปริมาณของแข็ง
ทั งหมดได้51.49±3.05% 27.53±3.39% 89.20±0.16% และ28.43±0.55% ตามล้าดับส่วน
กระบวนการโอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดซีโอดีคือ ที่ค่า 
พีเอช 10 ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 กรัม/ลิตร 
ระยะเวลาเก็บกัก 0.5ชั่วโมง สามารถก้าจัดซีโอดีได้ 64.77±0.98% สภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัด 
บีโอดี คือ ที่ค่า pH 10ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
6 กรัม/ลิตร ระยะเวลาเก็บกัก 1 ชั่วโมง สามารถก้าจัดบีโอดีได้89.48±2.35% สภาวะที่เหมาะสมใน
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การก้าจัดไขมัน น ้ามันและปริมาณของแข็งทั งหมด คือ ที่ค่า พีเอช 10 ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/
ชั่วโมง ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 8 กรัม/ลิตร ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง สามารถก้าจัด
ไขมันน ้ามันและปริมาณของแข็งทั งหมดได้ 83.92±1.53% และ 43.52±1.18% ตามล้าดับ 
 รัตน์ระพินทร์ (2556) ได้ท้าการศึกษาวิจัยเพ่ือศึกษาการบ้าบัดซีโอดีจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตกลองกระดาษลูกฟูกด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน ซึ่งใช้เครื่องผลิตโอโซนที่มีก้าลังการผลิตอยู
ในช่วง 24.5-59.0 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง โดยศึกษาปัจจัยและสภาวะที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดซีโอดีใน 
น ้าเสียดังกล่าว ซึ่งประกอบด้วยปจจยัดังนี  พีเอช 4, 7 และ 10 ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาทีและ
ความเข้มข้นของซีโอดีเริ่มต้น 200 – 720 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั งนี ไดท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียจริง
จากโรงงานจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยทั ง 3 ประการ ที่กล่าวมาข้างต้นมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยที่ พีเอช 4 จะให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีสูงสุด
เมื่อเทียบกับ พีเอช 7 และ พีเอช 10 นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของซีโอดีเริ่มต้นสูงขึ น 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดก็จะลดลง ซึ่งผลการทดลองสามารถบ้าบัดซีโอดีไดสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 81.6 
ในการบ้าบัดน ้าเสียที่มีซีโอดีเริ่มต้นที่ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั งนี เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของซีโอดีในน ้า
เสียเริ่มตน้เป็น 450 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 720 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซี
โอดีลดลงเหลือร้อยละ 71.2 และ 64.4 ตามล้าดับ ส้าหรับประสิทธิภาพในการบ้าบัดความขุ่นและสี
ของน ้าเสียด้วยกระบวนโอโซนเนชันจะเป็นในแนวทางเดียวกันกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 
โดยประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะมีแนวโนมลดลงเมือ่ความเข้มข้นของซีโอดีเริ่มสูงขึ น 
 เพ็ญจิตร (2542) ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานกระดาษโดยกระบวนการ 
โอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (O3 /H2O2 ) น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน ้าเสียสังเคราะห์ 
ปริมาตร 70 มล. ปริมาณโอโซน 100 มก./ชม. จากการทดลองพบว่าการทดลอง O3 /H2O2 ต้องปรับ 
pH ให้เป็นด่างโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างละ 1 มล. จะให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดดีที่สุด ผลการบ้าบัดค่าซีโอดี (COD) บ้าบัดด้วย O3 /H2O2 มีประสิทธิภาพ
การก้าจัดซีโอดี (COD) ได้ 93.3% ภายในเวลา 6 ชม. ได้ดีกว่าการใช้ O3 เพียงอย่างเดียว ส่วนการ
บ้าบัดสีโดยใช้ O3 /H2O2 ได้ 100% ภายในเวลา 6 ชม. ได้ผลดีกว่า การใช้ O3 เพียงอย่างเดียว โดย 
O3 เพียงอย่างเดียว ใช้เวลาในการบ้าบัดสี 8 ชม. ได้ 99.7 % และปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการบ้าบัดคือการผสมในปริมาณ 1.4% ให้ผลการบ้าบัดดีที่สุด 
 อรชุดา (2550) งานวิจัยนี ได้ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดสีของน ้าเสียจาก
โรงงานหมึกพิมพ์ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยใช้วิธีการออกแบบส่วนประสมกลาง (central 
composite design) ซึ่งตัวแปรที่คาดว่ามีผลต่อการลดลงของสีของน ้าเสีย คือ ภาระสารอินทรีย์ 
(organic loading) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) และเวลาที่ใช้ในการโอโซนเนชัน โดยภาระ
สารอินทรีย์ของน ้าเสียที่ใช้ในการทดลองอยู่ระหว่าง 650 - 1950 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าพีเอช อยู่ระหว่าง 
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3 - 11 และเวลาที่ใช้ในการโอโซนเนชัน อยู่ระหว่าง 10 - 60 นาที ซึ่งท้าการทดลองที่อัตราการไหล
ของโอโซนคงที่เท่ากับ 700 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที และปริมาณของโอโซนที่ผลิตจากเครื่องผลิต
โอโซนโดยวิธีการผลิตแบบโคโรน่าดิสชาร์จ เท่ากับ 27.6 มิลลิกรัม/ชั่วโมง ผลที่ได้จากการวิเคราะห์
ทางสถิติ คือ ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมค่า พีเอช และเวลาที่ใช้ในการโอโซนเนชัน 
แต่ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีลดลงเมื่อเพ่ิมภาระสารอินทรีย์ของน ้าเสีย นอกจากนั นผลการวิเคราะห์
ทางสถิติพบว่าสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ คือ ภาระสารอินทรีย์ 650 มิลลิกรัม/ลิตร ค่า  
พีเอช 8.7 และเวลาที่ใช้ในการโอโซนเนชัน 20 นาที ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลที่สภาวะดังกล่าว 
พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดสีมีความแตกต่างน้อยกว่า 1.5 % 
 นวพรรษ (2545) ท้าการทดลองบ้าบัดน ้าเสียจากขยะมูลฝอยโดยใช้โอโซน พบว่าที่สภาวะ
เหมาะสมของการทดลองบ้าบัดน ้าชะมูลฝอยที่ภาระบรรทุก 100% พีเอช 7 เวลาสัมผัส 2.5 ชั่วโมง
สามารถลด COD และสีได 27.27% 83.68% ตามล้าดับ และเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ โดยค่าอัตราส่วน BOD5/COD เพ่ิมจาก 0.047 เป็น 0.084 



บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการ 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงการทดลอง (Experimental Research) เพ่ือศึกษา
การบ าบัดสีและซีโอดีจากน้ าสีย้อมผ้าโดยกระบวนการโอโซนและกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน
ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1. กระบอกทดลองท าด้วยท่ออะคริลิค ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร สูง 130 

เซนติเมตร ด้านล่างมีท่อต่อเป็นท่อปล่อยน้ าออกบริเวณท่อมีก๊อกเก็บน้ าตัวอย่าง 3 ระดับและด้านบน
มีท่อต่อระบายอากาศออก 

ภาพ 3.1 ท่อระบบบ าบัดที่ใช้ในการทดลอง
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 3.1.2 ขวดแก้วเก็บปริมาณโอโซนส่วนเกินขนาด 2 ลิตร จ านวน 2 ขวด 
 3.1.3 สายยาง 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 3.2.1 เครื่องผลิตโอโซน (ozone) 
 3.2.2 เครื่องวัด pH 
 3.2.3 เครื่องวัดความขุ่น (Turbidity) 
 3.2.4 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ก)เครื่องผลิตโอโซน  (ข)เครื่องวัด pH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ค)เครื่องวัดความขุ่น  (ง)เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ภาพ 3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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3.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
 3.3.1 สารเคมีที่ใช้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณโอโซนได้แก่ 
  3.3.1.1 สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
  3.3.1.2 น้ าแป้ง  
  3.3.1.3 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ (KI) 
 3.3.2 สารเคมีที่ใช้วิเคราะห์ COD ได้แก ่
  3.3.2.1 โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
  3.3.2.2 กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
  3.3.2.3 ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 

  3.3.2.4 เมอร์คิวริกซัลเฟต (HgSO4) 
  3.3.2.5 เฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ (C36H24FeN6O4S) 
 3.3.3 สารเคมีที่ใช้ท าการวิเคราะห์สี ได้แก่ 
  3.3.3.1 โพแทสเซียมคลอโรแพลทติเนต (K2PtCl6) 
  3.3.3.2 กรดไฮโดรคลอริก (conc.HCl) 
 3.3.4 สารเคมีที่ใช้วิเคราะห์ BOD ได้แก่ 
  3.3.4.1 สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (manganese (II) sulfate solution) 
  3.3.4.2 อัลคาไล-ไอโอไดด์-เอไซด์ รีเอเจนต์ (Alkali-Iodide-Azide Reagent)  
  3.3.4.3 กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
  3.3.4.4 น้ าแป้ง 
  3.3.4.5 สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
  3.3.4.6 สารละลายไบไอโอเดต (Bi-iodate Solution) 

 
3.4 ขั้นตอนการเตรียมงานวิจัย 
 3.4.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 
 3.4.2 ก าหนดกรอบแนวคิด 
 3.4.3 ก าหนดน้ าสีสังเคราะห์ที่ท าการศึกษา คือสีย้อมผ้า 
 3.4.4 น าน้ าสีสังเคราะห์มาท าการทดลองเบื้องต้น 
 3.4.5 สังเคราะห์สีย้อมผ้าในการทดลอง ดังนี้ 
  3.4.5.1 น าสีสังเคราะห์มาผสมน้ าในสัดส่วนของผงสีย้อม 4 กรมัต่อน้ า 1 ลิตร จากนั้น
ทิ้งไว้ให้ตกตะกอนทางเคมีเป็นเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพ 3.3  
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ภาพ 3.3 การเตรียมน้ าสีสังเคราะห์ 
 

  3.4.5.2 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณโอโซน 
  ใช้วิธีวิเคราะห์ตาม Standard Method Number ซ่ึงมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
    1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ อย่างน้อย 1000 ml ใส่ภาชนะปิด
อย่างน้อย 2 ขวด ต่ออนุกรมกัน (Trap A, Trab B) ท าการเติมโอโซนไปในสารละลายสีของ
สารละลายจะค่อยๆเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเข้ม ดังภาพ 3.4 
    2 น าสารละลายที่ได้จาก (Trap A, Trap B) มาเติมน้ าแป้ง 1 ml ท าการ 
ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 1 N จนถึงจุดยุติ จะได้สารละลายใสไม่มีสี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3.4 การทดลองหาปริมาณโอโซน (Ozone) ที่ผลิตจากเครื่องผลิตโอโซน 
 



30 

3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
  3.5.1 ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังภาพ 3.5 โดยต่อสายยางจากเครื่องผลิตโอโซนมายังท่อ
ระบบบ าบัด ที่ท าด้วยท่ออะคริลิคและต่อสายยางอีกเส้นจากท่อระบบบ าบัดด้านบนกับขวดเก็บ
ปริมาณโอโซนส่วนเกิน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3.5 การเตรียมระบบบ าบัด 
 
  3.5.2 น าน้ าเสียตัวอย่างเทลงในชุดกระบอกทดลองปริมาตร 7,000 ml ท าการเปิด
เครื่องโอโซนและเก็บตัวอย่างน้ าทุก 30 นาที ปริมาณ 250 ml จากนั้นน าไปวิเคราะห์ หาค่า พีเอช, สี
ความขุ่น, และค่าซีโอดี 
 

3.6 ขั้นตอนการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ  
 3.6.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์พีเอช  
  3.6.1.1 ท าการสอบเทียบอุปกรณ์กับน้ ายาสอบเทียบค่าพีเอช 4, 7 และ 10 
  3.6.1.2 ท าการวัดพีเอชโดยแกว่งหัววัดเบาๆ เมื่อค่าพีเอชหยุดนิ่งประมาณ 10 วินาที 
ดังภาพ 3.6 
  3.6.1.3 จดบันทึกค่าที่วัดได้  
 
 
  
 
 
 



30 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพ 3.6 การวิเคราะห์ค่าพีเอช 
 

 3.6.2 วิธีการวิเคราะห์ COD  
  3.6.2.1 ดูดน้ าตัวอย่าง 5 ml ใส่หลอดทดลอง และเติมสารละลายโปแตสเซียม 
ไดโครเมต 3 ml ดังภาพ 3.7 (ก) 
  3.6.2.2 เติมกรดซัลฟูริก 7 ml และเติมเมอคิวรีซัลเฟต 0.1 g  ดังภาพ 3.7 (ข) 
  3.6.2.3 ปิดฝาให้แน่น เขย่าให้สารละลายเข้ากัน ดังภาพ3.7 (ค) 
  3.6.2.4 น าหลอดทดลองใส่ตู้อบ แล้วอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
2 ชั่วโมงแล้วทิ้งไว้ให้เย็น ดังภาพ 3.7 (ง) 
  3.6.2.5 เทสารจากหลอดทดลองใส่ขวดรูปชมพู่ เติมเฟอโรอินดิเคเตอร์ 1-2 หยดแล้ว
น าไปไตเตรทด้วย FAS จนถึงจุดยุติจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแดง ดังภาพ 3.7 (จ) 
  3.6.2.6 สูตรค านวณ 

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) = 
( -          

มล ของน้ าตัวอย่าง
 

 

   เมื่อ A = มล.ของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรท Blank 

    B = มล.ของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่างน้ า 

    N = ความเข้มข้นของ FAS, นอร์มัล 

    ที่มา : (มั่นสิน , 2551) 
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  (ก) ปิเปตน้ าตัวอย่าง และเติมสารละลาย K2Cr2O7     (ข) เติมกรดซัลฟูริกและเติมเมอคิวรีซัลเฟต 

 

 

 

 

 

 

    

 

  (ค) เขย่าให้สารละลายเข้ากัน                 (ง) ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (จ) ไตเตรทด้วย FAS จนถึงจุดยุติ 

 ภาพ 3.7 ขั้นตอนการวิเคราะห์ซีโอดี 
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 3.6.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

  3.6.3.1 ตวงตัวอย่างน้ าลงไปในคิวเวต แล้วเช็ดหลอดให้แห้ง 
  3.6.3.2 ใส่คิวเวตไปในเครื่อง Hach DR/890 Colorimeter โดยให้ลูกศรบนขวดตรง
กับจุดแสดงในเครื่อง ปิดฝาแล้วกดอ่านค่า ดังภาพ 3.8 
  3.6.3.3 น าข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาพื้นที่ใต้กราฟ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.8 ขั้นตอนการวิเคราะห์สี ด้วยเครื่อง Hach DR/890 Colorimeter 
 
 3.6.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ความขุ่น 
  3.6.4.1 ท าการสอบเทียบ (Calibate) อุปกรณ์กับ Stablcal Stabilized Formazin 
Standard 20, 40, 100, 400 NTU 
  3.6.4.2 ตวงตัวอย่างน้ าลงไปในขวดวัดความขุ่น ปิดฝาเกลียวแล้วเช็ดขวดให้แห้ง 
  3.6.4.3 .ใส่ขวดวัดความขุ่นลงไปในเครื่องวัดความขุ่น โดยให้ลูกศรบนขวดวัดความขุ่น
ตรงกับจุดที่แสดงในเครื่องใส่ลงเครื่อง ปิดฝาแล้วกดอ่านค่า 
 

 3.6.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์บีโอดี 

  3.6.5.1 การหาค่าออกซิเจนละลายจากน้ าตัวอย่างและแบลงค์ ซ่ึงเก็บไว้ในขวด BOD

ขนาด 300 ml ท าได้ดังนี้ 

   1) เลือกอัตราเจือจางจากตารางที่ 3.1 โดยค านวณค่า BOD จากค่า COD 

ของตัวอย่างน้ า เมื่อได้ค่า BOD แล้วท าการเลือกอัตราเจือจางจากค่า BOD ที่ได้ ขณะท าการทดลอง

ให้เลือกอัตราเจือจางทีม่ากกว่าและน้อยกว่า จากค่าอัตราเจือจางทีไ่ด้เลือกไว้ 
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ตาราง 3.1 การเลือกขนาดตัวอย่างและอัตราเจือจางส าหรับช่วง BOD ต่าง ๆ 
ปริมาณตัวอย่าง (ml) ช่วง BOD (mg/l) อัตราเจือจาง 

0.02 30,000-105,00 15,000 
0.05 12,000-42,000 6,000 
0.10 6,000-21,000 3,000 
0.20 3,000-10,500 1,500 
0.50 1,200-4,200 600 
1.0 600-2,100 300 
2.0 100-1,050 150 
5.0 120-420 60 
10.0 60-210 30 
20.0 30-105 15 
50.0 12-42 6 
100 6-21 3 

ที่มา : ยุพด ี(2541) 

   2) เลือกอัตราเจือจางและปริมาณตัวอย่างเท่ากับ 300 และ 6 ml

ตามล าดับ เติมน้ าตัวอย่างลงในขวด BOD 6 ml แล้วท าการเจือจางด้วยน้ าให้ได้ปริมาตร 300 ml  

ดังภาพ 3.9 

 

 

 

 

ภาพ 3.9 เจือจางด้วยน้ าให้ได้ปริมาตร 300 ml 

    
   3) ท าแบลงคโ์ดยท าการเติมน้ าเจือจางลงในขวด BOD 300 ml (แทน
ปริมาตรน้ าตัวอย่าง) 
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   4) เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2 ml และอัลคาไลไอโอไดด์เอไซด์  
2 ml ลงในขวด BOD ที่เติมน้ าตัวอย่างและแบลงค์แล้ว โดยให้ปลายปิเปตแตะอยู่ข้างปากขวดเหนือ
ผิวของน้ าตัวอย่างเพียงเล็กน้อย จากนั้นปดิจุกขวดระวังอย่าให้มีฟองอากาศ ผสมให้เข้ากันโดยท าการ
คว่ าขวดขึน้ลงอย่างน้อย 15 ครัง้ ดังภาพ 3.10 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพ 3.10 เติมสารละลายแมงกานิสซัลเฟต 1 มิลลิลิตรและเติมสารละลายอัลคาไลไอโอไดด์เอไซด์ 
     2 ml ลงในขวด BOD  
 
   5) ผสมสารละลายให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนจนได้ปริมาณน้ าใส 1/2 
ของขวด 
   6) เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้นจ านวน 1 ml โดยให้กรดค่อย ๆ ไหลลงข้าง ๆ 
คอขวด ปิดจุกผสมสารละลายให้เข้ากัน โดยท าการคว่ าขวดขึน้ลงจนกระทั่งตะกอนละลาย 
   7) ขวด BOD ที่มีความจุ 300 ml จะต้องตวงน้ าออกจากปริมาตร 99 ml 
เพ่ือน าไปไตเตรท ดังภาพ 3.11 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพ 3.11 ตวงสารละลายออกปริมาตร 99 ml 
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   8) ท าการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 N 
จนกระท่ังได้สารละลายสีฟางข้าว ดังภาพ 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3.12 ท าการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน 
  

   9) เติมน้ าแป้งจ านวน 2 ml และท าการไตเตรทต่อไปจนกระทั่งเปลี่ยนเป็น
สีใส บันทึกผลการทดลอง 
 

3.7 ขั้นตอนการวิเคราะห์และรายงานผล 
 3.7.1 การทดลองที่ 1 กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน 
  3.7.1.1 เก็บตัวอย่างน้ าก่อนเข้าสู่ท่อระบบบ าบัด 
  3.7.1.2 น าน้ าเสียตัวอย่างเทลงในชุดกระบอกทดลองปริมาตร 7,000 ml ท าการเปิด

เครื่องโอโซนและเก็บน้ าเสียทุกๆ 30 นาที ปริมาณ 250 ml จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาค่า พีเอช, สี, 

ความขุ่น, และซีโอดี  

  3.7.1.3 ท าจนครบ 3 ระดับ ความเข้มข้นของ COD คือ 250 mg/l, 500 mg/l,  
1000 mg/l 
   1) บันทึกผลและหาค่าพีเอชและความเข้มข้นของซีโอดี ที่เหมาะสมที่สุด 
   2) น าน้ าเสียที่ได้จากการพิจารณาค่าพีเอชที่เหมาะสมมาท าการเป่า ozone 
แบบเดิมอีกครั้ง แต่ท าการเก็บน้ าเสียที่ปริมาณ 1,250 ml 
   3) จากนั้นน าไปวิเคราะห์ หาค่าพีเอช, สี, ความขุ่น, ซีโอดี, และบีโอดี 
  3.8.1.4 บันทึกผล 
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3.7.2 การทดลองที่ 2 กระบวนการแอดวานซ์ออกซิ เดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ 
  3.7.2.1 น าน้ าตัวอย่างผสมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จาก 3 ความเข้มข้นดังนี้  
4 ml/l, 8 ml/l, 12 ml/l ท าการเปิดเครื่องโอโซนและเก็บน้ าเสียทุกๆ 30 นาที ปริมาณ 250 ml
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ หาค่าพีเอช, สี, ความขุ่น, และค่าซีโอด ี
  3.7.2.2 ท าจนครบ 3 ระดับ ความเข้มข้นของ COD คือ 250 mg/l, 500 mg/l,  
1000 mg/l 
  3.7.2.3 บันทึกผลและหาค่าพีเอชและความเข้มข้นของ COD ที่เหมาะสมที่สุด 
  3.7.2.4 น าน้ าเสียที่ได้จากการพิจารณาค่าพีเอชที่เหมาะสม มาท าการเป่า ozone 
แบบเดิมอีกครั้ง แต่ท าการเก็บน้ าเสียที่ปริมาณ 1,250 ml 
  3.7.2.5 จากนั้นน าไปวิเคราะห์ หาค่าพีเอช, สี, ความขุ่น, ซีโอดี ,และบีโอดี 
  3.7.2.6 บันทึกผล 
  3.7.2.7 สรุปผลการศึกษา 
 
 

 

 



 บทท่ี 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 
  
 จากการศึกษาการบ้าบัดน ้าสีย้อมผ้าโดยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับ
สารไฮโดรเจนออกไซด์ เพ่ือแก้ไขปัญหาน ้าเสียจากโรงงานสีย้อมผ้าที่ใช้ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ไม่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอในการบ้าบัดน ้าเสียให้มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยอาศัยโอโซนที่เป็นสารออกซิไดซ์ซิงเอเจนต์ที่แรงร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ซึ่งโอโซนสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ให้มีโครงสร้างซับซ้อนน้อยลงได้ ส่วนสารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์ซิงเอเจนต์ที่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ โดยตรวจวิเคราะห์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสีย ทั งหมด 5 พารามิเตอร์ แบ่งเป็นดัชนีชี วัดคุณภาพน ้า
ด้านกายภาพ ได้แก่ สี, ความขุ่น และดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าด้านเคมี ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าซีโอดี และ 
ค่าบีโอดี ได้ผลการศึกษาดังนี  

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ 
 จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นโดยใช้แม่สีชนิดเดียวกับโรงฟอกย้อม 
พบว่าตัวอย่างน ้าสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ น มีค่าเกินกว่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2560 ทั งหมด 5 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย ค่าพีเอช ค่าสี  
ค่าความขุ่น ค่าซีโอดี และค่าบีโอดี ดังแสดงในตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากกระบวนการสังเคราะห์ 

พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง* 
1. พีเอช 4.5        5.5-9.0 
2. สี (ADMI) มากกว่า 550        ไม่เกิน 300  
3. ความขุ่น (NTU) 66.84        ไม่เกิน 50 ** 
4. ซีโอดี (mg/L) 1,000        ไม่เกิน 120 
5. บีโอดี (mg/L) 180        ไม่เกิน 20 
หมายเหตุ * มาตรฐานควบคุมคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงาน  ** มาตรฐานควบคุมคุณภาพน ้าบาดาล 
ที่มา : กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2559) 
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4.2 การเติมปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 จากการศึกษาแนวทางการเติมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 50 % โดยสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 ml มีปริมาณสารเทียบเท่ากับ 0.5 g มีการวัดอัตราส่วนปริมาณการเติม 
ดังตาราง 4.2  
 
ตาราง 4.2 อัตราส่วนการเติมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
     อัตราส่วนการเติมสาร H2O2 (g)             ปริมาณการเติมสาร H2O2 ต่อน ้า 1 ลิตร (ml/l) 
                         2                                                           4 
                         4                                                           8 
                         6                                                          12 

 
4.3 โอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซน (Ozone Generator) 
 ปริมาณโอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซนจะแตกต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิและ
ความชื นในอากาศ ดังนั น จึงต้องท้าการทดลองหาปริมาณโอโซนก่อนท้าการทดลองทุกครั งโดยใช้วิธี     
Wet Chemistry Method โดยท้าการเป่าโอโซนลงไปในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ครั งละ    
10 นาที พบว่า เครื่องโอโซนที่ใช้ในการทดลองสามารถผลิตโอโซนได้ในปริมาณใกล้เคียงกัน          
โดยโอโซนที่ผลิตได้จะอยู่ในช่วง 2.72-3.00 mg/hr คิดเป็นปริมาณโอโซนเฉลี่ยเท่ากับ 2.94 mg/hr 
ซึ่งปริมาณโอโซนที่ได้จากการทดลองแสดงดังภาพ 4.1 

 

 
        ภาพ 4.1 ปริมาณโอโซนที่ผลิตได้ในแต่ละครั งของการทดลอง 
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 4.3.1 ผลการทดลองของอัตราการผลิตโอโซนต่อปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยา 
  จากการทดลองในแต่ละครั งจะมีโอโซนบางส่วนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาหลุดออกมาจาก
ถังท้าปฏิกิริยาโดยจะดักจับโอโซนด้วยชุดดักจับโอโซนที่มีสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 
ความเข้มข้น 2 % จ้านวน 2 ชุด เชื่อมต่อระหว่างชุดถังท้าปฏิกิริยา เพ่ือหาปริมาณโอโซนส่วนที่ไม่เข้า
ท้าปฏิกิริยา (Ozone offgas) จากกระบวนการโอโซน ที่ pH 3, pH 7 และ pH 11 พบว่าโอโซนส่วน
ที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 0.27, 0.82 และ 0.05 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการโอโซน
ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 3, pH 7 และ pH 11 ซ่ึงมีปริมาณสารไฮโดรเจนที่แตกต่าง
กัน พบว่าโอโซนส่วนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาของปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 ml/l มีค่าเท่ากับ 
0.35, 0.01 และ 0.00 ที่ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 8 ml/l มีค่าเท่ากับ 0.22, 0.03 และ 
0.00 ที่ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 12 ml/l มีค่าเท่ากับ 0.38, 0.89 และ 0.00 ตามล้าดับ 
ดังแสดงในตาราง 4.3 และ 4.4  
 
ตาราง 4.3 ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาจากกระบวนการโอโซน 

ค่า pH  
ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 

อัตราการผลิตโอโซนของเครื่องผลิต
โอโซน (g/hr) 

ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้า
ปฏิกิริยา(g/hr) 

pH 3 
pH 7 
pH 11 

2.99 
2.97 
2.98 

0.27 
0.82 
0.05 
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ตาราง 4.4 ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาจากกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน    
     ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ค่า pH ที่ท้าการศึกษาร่วมกับ
ความเข้มข้นของ ปริมาณ 

H2O2  

ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 

อัตราการผลิตโอโซนของเครื่องผลิต
โอโซน (g/hr) 

ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้า
ปฏิกิริยา (g/hr) 

ปริมาณสาร H2O2 4 มิลลิลิตรต่อลิตร 

pH 3                                                2.99                                      0.35 
pH 7                                                3.00                                      2.96 
pH 11                                              2.96                                      0.00 

ปริมาณสาร H2O2 8 มิลลิลิตรต่อลิตร 

pH 3                                                2.82                                      0.22 
pH 7                                                3.00                                      0.03 
pH 11                                              2.97                                      0.00 

ปริมาณสาร H2O2 12 มิลลิลติรต่อลิตร 

pH 3                                                2.96                                      0.38 
pH 7                                                2.96                                      0.89 
pH 11                                              3.00                                      0.00 

 

4.4 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกของน ้าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซน
โดยหาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าเสียที่ได้จากการสังเคราะห์ให้มีค่า
ความสกปรกใกล้เคียงกับโรงงานฟอกย้อม ได้แก่ ค่า pH ของน ้า ค่าความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น 
ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน และปริมาณโอโซนที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
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 4.4.1 ปัจจัยของค่า pH ที่มีผลต่อกระบวนการโอโซน 
  จากการทดลองหาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการโอโซน
พบว่า pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 7 และ pH 3 เป็นค่าที่มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการ
ก้าจัดเท่ากับ 25.4, 16.6 และ 16.6 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.5 และภาพ 4.2 
 
ตาราง 4.5  การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน 

ค่า pH  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

        pH 3                      0.0           0.0               8.3              16.6           16.6 
    (COD เริ่มต้น 240 mg/l) 
        pH 7                      0.0           16.0             16.6             16.6           16.6 
    (COD เริ่มต้น 240 mg/l) 
       pH 11                     0.0            8.3              16.6             16.6           25.4 
    (COD เริ่มต้น 240 mg/l) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.2 การศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน 
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 4.4.2 ปัจจัยของความเข้มข้น COD เริ่มต้นที่มีผลต่อกระบวนการโอโซน 
  จากการทดลองหาค่า COD เริ่มต้นที่ใช้ในการบ้าบัด ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD ด้วยกระบวนการโอโซนในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 ที่ความเข้มข้น COD เริ่มต้น 1,000 
500 และ 250 mg/l พบว่าค่าความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น ที่ 250 mg/l มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบ้าบัด โดยความเข้มข้น 1,000 และ 500  mg/l เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดรองลงมา ใน
ระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 42.4, 32.0 และ 25.1 ตามล้าดับ 
ดังแสดงในตาราง 4.6 และภาพ 4.3 
 
ตาราง 4.6 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
     โอโซนที่ pH 11 

ค่า COD เริ่มต้น  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      100%                      0.0             8.3            16.6             16.6            25.1 
   (COD เริ่มต้น 240 mg/l) 
       50%                      0.0             19.3           19.3             32.0            32.0 
   (COD เริ่มต้น 197 mg/l) 
       25%                      0.0             21.            21.2              42.4            42.4 
   (COD เริ่มต้น 170 mg/l) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพ 4.3 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
    ด้วยกระบวนการโอโซนที่ pH 11 
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 4.4.3 ปัจจัยของระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนที่มีผลต่อกระบวนการโอโซน 
  จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD 
ด้วยกระบวนการโอโซน พบว่าเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพ่ิมขึ น ส่งผลในประสิทธิภาพในการ
ลดค่า COD เพ่ิมขึ นโดย pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้ดีที่สุด ซึ่ง pH 7 และ pH 3 
เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.7 และภาพ 4.4 
 
ตาราง 4.7 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD น ้าสีย้อมผ้า
     ด้วยกระบวนการโอโซน 

ค่า pH 
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

         pH 3                    0.0            0.0             8.3              16.6           16.6 
     (COD เริ่มต้น 240 mg/l) 
         pH 7                    0.0           16.6            16.6             16.6           16.6 
     (COD เริ่มต้น 240 mg/l) 
         pH 11                  0.0            8.3              16.6            16.6           25.4 
     (COD เริ่มต้น 240 mg/l) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพ 4.4 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD  
    ของน ้าสีด้วยกระบวนการโอโซน 
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 4.4.4 อัตราการลดสีในน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซน 
  ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าสีย้อมผ้าที่บ้าบัดด้วยกระบวนการโอโซน
ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสีรองลงมา คือ 
pH 11 และ pH 3 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 86.0, 77.6 และ 79.8 ตามล้าดับดังแสดงใน
ตาราง 4.8 และภาพ 4.5 
 
ตาราง 4.8 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน 

ค่า pH  
 สีที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      pH 3                    0.0             0.0              0.0               60.7           79.8 
  (สีเริ่มต้น 550 ADMI) 
      pH 7                    0.0             64.9            74.7              83.8           86.0 
  (สีเริ่มต้น 550 ADMI) 
      pH 11                  0.0             30.4             70.7             72.0           77.6 
  (สีเริ่มต้น 550 ADMI) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.5 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน 
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4.5 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการแอดวานซ์
ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกของน ้าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการ 
แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกันในสภาวะ
ที่ก้าหนด โดยหาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าสีย้อมผ้าที่ได้จากการ
สังเคราะห์ให้มีค่าความสกปรกใกล้เคียงกับโรงงานฟอกย้อม ได้แก่ ค่า pH ของน ้า ค่าความเข้มข้น
ของ COD เริ่มต้น ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน และปริมาณโอโซนที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
 4.5.1 ปัจจัยของค่าพีเอชที่มีผลต่อกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  4.5.1.1 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 ml/l   
  จากการทดลองหาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์
ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซโอโซนปริมาณ 4 ml/l พบว่า pH 11 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้ดีทีสุ่ด โดย pH 3 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 40.0, 33.3 และ 
11.1 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.9 และภาพ 4.6 
 
ตาราง 4.9  การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์
      ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซ ด์ ที่ปริมาณสาร H2O2  
      4 ml 

ค่า pH  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี
      pH 3                       0.0            0.0            16.6              33.3             33.3 
 (COD เริ่มต้น 201.6 mg/l) 
      pH 7                       0.0            0.0             0.0               0.0              11.1 
 (COD เริ่มต้น 302.4 mg/l) 
      pH 11                     0.0            10.0           10.               10.0              40.0 
  (COD เริ่มต้น 168 mg/l) 
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 ภาพ 4.6 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการ             
    แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 4 ml 

 
  4.5.1.2 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 8 ml/l 
  จากการทดลองหาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ 
แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในปริมาณสาร 8 ml/l พบว่า 
pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากที่สุด โดย pH 7 และ pH 3 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพ
ในการลดค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 
22.2, 12.4 และ 10.5 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.10 และภาพ 4.7 
 
ตาราง 4.10 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์
       ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณสาร H2O2 
       8 ml 

ค่า pH  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

     pH 3                        0.0            0.0             3.1               10.5             10.5    
 (COD เริ่มต้น 319.2 mg/l) 
     pH 7                        0.0            2.8              2.8              5.7              12.4 
 (COD เริ่มต้น 352.8 mg/l)  
    pH 11                       0.0             15.8           15.8             19.2             22.2 
 (COD เริ่มต้น 299.4 mg/l) 



46 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพ 4.7 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการ 
    แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 8 ml 
 
  4.5.1.3 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 12 ml/l 
  จากการทดลองหาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ 
แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในปริมาณสาร 12 ml /l พบว่า 
pH 3 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้ดีที่สุด โดย pH 11 และ pH7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพใน
การลดค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 17.4, 
10.5 และ 10.4 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.11 และภาพ 4.8 
 
ตาราง 4.11 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์
      ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณสาร H2O2 
      12 ml 

ค่า pH  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      pH 3                     0.0             0.0             0.0                8.7             17.4 
 (COD เริ่มต้น 386.4 mg/l) 
      pH 7                     0.0             4.8              8.0               8.0             10.4 
 (COD เริ่มต้น 420 mg/l) 
      pH 11                   0.0             0.0              0.0               10.5            10.5 
 (COD เริ่มต้น 319.2 mg/l) 
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 ภาพ 4.8 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการ 
    แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 12 ml 
 
 4.5.2 ปัจจัยของความเข้มข้น COD เริ่มต้นที่มีผลต่อกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วย
โอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  จากการทดลองหาค่า COD เริ่มต้นที่ใช้ในการบ้าบัด ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า
COD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 
12 ml/l ในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 ซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัด ในความเข้มข้น COD 
เริ่มต้น 1,000, 500 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าความเข้มข้นของ CODเริ่มต้น ที่ 250 mg/l 
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัด โดยความเข้มข้น 1,000 และ 500 ml/l เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดรองลงมา ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 46.0, 40.0 
และ 30.7 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.12 และภาพ 4.9 
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ตาราง 4.12  การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
       แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ pH 11 

ค่า COD เริ่มต้น  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

     100%                      0.0             10.0            10.0             10.0           40.0 
  (COD เริ่มต้น 168 mg/l) 
      50%                      0.0              17.3            17.3             30.7           30.7 
  (COD เริ่มต้น 288 mg/l) 
      25%                      0.0               1.6              25.0             25.0           46.0 
 (COD เริ่มต้น 230.4 mg/l) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.9 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการ 
   แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 ml 
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 4.5.3 ปัจจัยของระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนที่มีผลต่อกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน
ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  4.5.3.1 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 ml/l 
  จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD 
ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 4 ml/l พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพ่ิมขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพ่ิมขึ นโดย pH 11 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากที่สุดซึ่ง pH 3 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.13 และภาพ 4.10 
 
ตาราง 4.13  การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย 
       ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณ
       สาร H2O2 4 ml 

ค่า pH  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      pH 3                      0.0             0.0             16.6              33.3            33.3 
 (COD เริ่มต้น 201.6 mg/l) 
      pH 7                       0.0             0.0              0.0                0.0            11.1 
 (COD เริ่มต้น 302.4 mg/l) 
      pH 11                    0.0             10.0             10.0              10.0            40.0 
  (COD เริ่มต้น 168 mg/l) 
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 ภาพ 4.10 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการ              
     แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 4 ml 

 
  4.5.3.2 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 8 ml/l 
  จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการ 
ลดค่า COD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณ 
8 ml/l พบว่าเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพ่ิมขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD 
เพ่ิมขึ นโดย pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้ดีที่สุด ซึ่ง pH 7 และ pH 3 เป็นค่าที่มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.14 และภาพ 4.11 
 
ตาราง 4.14  การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณ
       สาร H2O2 8 ml 

ค่า pH  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      pH 3                      0.0              0.0             3.1               10.5             10.5 
 (COD เริ่มต้น 319.2 mg/l) 
      pH 7                      0.0              2.8             2.8                5.7              12.4 
 (COD เริ่มต้น 352.8 mg/l) 
      pH 11                    0.0             15.8             15.8              19.2            22.2 
 (COD เริ่มต้น 299.4 mg/l) 
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 ภาพ 4.11 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการ              
     แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 8 ml 

 
  4.5.3.3 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 12 ml/l 
  จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD 
ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 12 ml/l พบว่า
เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพ่ิมขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพ่ิมขึ นโดย pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้ดีที่สุด ซึ่ง pH 11 และ pH7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.15 และภาพ 4.12 
 
ตาราง 4.15  การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ปริมาณ
       สาร H2O212 ml 

ค่า pH  
COD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      pH 3                      0.0             0.0             0.0                  8.7             17.4 
 (COD เริ่มต้น 386.4 mg/l) 
      pH 7                      0.0             4.8              8.0                8.0             10.4 
 (COD เริ่มต้น 420 mg/l) 
      pH 11                    0.0              0.0             0.0               10.5             10.5 
 (COD เริ่มต้น 319.2 mg/l) 
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 ภาพ 4.12 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการ             
               แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 12 ml 

 
 4.5.4 อัตราการลดสีในน ้าสีฟอกย้อมด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับ 
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
  4.5.4.1 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 ml/l 
  ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วย
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 4 ml/l ในระยะเวลา
เติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสี รองลงมา คือ pH 3 และ 
pH 11 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 86.5, 81.6 และ 48.9 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.16 
และภาพ 4.13 
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ตาราง 4.16  การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์      
       ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีป่ริมาณสาร H2O2 4 ml 

ค่า pH  
สีที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      pH 3               0.0                 0.0                 40.7              67.5            81.6 
 (550 ADMI) 
      pH 7               0.0                32.1                68.9              82.6            86.5 
 (473 ADMI) 
     pH 11              0.0                  0.0                  0.0              45.3            48.9 
 (550 ADMI) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 4.13 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน
    ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีป่ริมาณสาร H2O2 4 ml 

 
  4.5.4.2 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 8 ml/l 
  ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วย
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 8 ml/l ในระยะเวลา
เติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสีรองลงมา คือ pH 3 และ 
pH 11 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 91.2, 56.4 และ 41.3 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.17 
และภาพ 4.14 
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ตาราง 4.14  การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์       
       ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีป่ริมาณสาร H2O2 8 ml 

ค่า pH 
สีที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

     pH 3                0.0                10.9                24.3              38.3            56.4 
 (473 ADMI) 
     pH 7                0.0                38.1                71.1              84.9            91.2 
 (433 ADMI) 
     pH 11              0.0                 14.0                26.7              31.8            41.3 
 (550 ADMI) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 4.14 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน
    ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีป่ริมาณสาร H2O2 8 ml 
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  4.5.4.3 ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 12 ml/l 
  ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วย
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 12 ml/l ในระยะเวลา
เติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสีรองลงมา คือ pH 3 และ 
pH 11 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 77.6, 60.6 และ 21.8 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.18 
และภาพ 4.15 
 
ตาราง 4.18  การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์        
       ออกซิเดชันร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีป่ริมาณสาร H2O2 12 ml 

ค่า pH  
สีที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

      pH 3               0.0                3.7                 30.3               51.7           60.6   
 (518 ADMI) 
      pH 7               0.0               20.2                49.9               65.9           77.6 
 (411 ADMI) 
      pH 11             0.0                 0.0                  4.4                8.2           21.8 
 (500 ADMI) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 4.15 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการแอดวานซ์ 
    ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทีป่ริมาณสาร H2O2  
    12 ml 
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4.6 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ในสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซน 
 จากการทดลองหาประสิทธิในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซน โดยน ้าสี
ย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นซึ่งมีค่า BOD 180 mg/l และหลังตกตะกอนเคมีซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นก่อน 
การบ้าบัด พบว่ามีค่า BOD เท่ากับ 24.0 mg/l โดยท้าการศึกษาประสิทธิภาพเพ่ือก้าจัดสีปรากฏที่อยู่
ในน ้า พบว่ามีค่า BOD 24.0 mg/l ที่เป็นค่าเริ่มต้นก่อนการบ้าบัด โดยท้าการศึกษาประสิทธิภาพใน
การลดค่า BOD ในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 ที่ความเข้มข้น COD เริ่มต้น 250 mg/l ซึ่งเป็น
สภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัด ระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุก ๆ 60 นาที 
สามารถลดค่า BOD ได้เท่ากับ 14.0 และ 8.0 mg/l ในช่วงเวลา 60 และ 120 นาที คิดเป็นร้อยละใน
การก้าจัดเท่ากับ 41.66 และ 66.66 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.19 และภาพ 4.16 
 
ตาราง 4.19 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11 

ค่า pH  

BOD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัด 
ในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

ประสิทธิภาพ 
ในการบ้าบัด 

(ร้อยละ) 

0 นาที 60 นาที 120 นาท ี
66.66 pH 11 

(BOD เริ่มต้น24 mg/l) 
0 41.66 66.66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.16 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11 
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4.7 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ในสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน
ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 จากการทดลองหาประสิทธิในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการแอดวานซ์
ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยน ้าสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นมีค่า BOD  
180 mg/l และหลังตกตะกอนเคมีเพ่ือก้าจัดสีปรากฏที่อยู่ในน ้า พบว่ามีค่า BOD 27 mg/l ที่เป็นค่า
เริ่มต้นก่อนการบ้าบัด โดยท้าศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 
ที่ความเข้มข้น COD เริ่มต้น 250 mg/l ซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัด ระยะเวลาเติมโอโซน 
120 นาที โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุก ๆ 60 นาที สามารถลดค่า BOD ได้เท่ากับ 15 และ  
6.06 mg/l ในช่วงเวลา 60 และ 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 44.44 และ 77.77 
ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.20 และภาพ 4.17 
 
ตาราง 4.20 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน 
       สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11 

ค่า pH  BOD ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัด 
ในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

ประสิทธิภาพ 
ในการบ้าบัด  

(ร้อยละ) 
0 นาที 60 นาที 120 นาท ี  

77.77 pH 11 
(BOD เริ่มต้น27 mg/l) 

0 44.44 77.77 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 4.17 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับ
     สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11 
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4.8 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ในสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอโซน 
 จากการทดลองหาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซน  
ยังพบว่าเมื่อระยะเวลาในการเติมโอโซนเพ่ิมมากขึ น ความขุ่นของน ้าสีย้อมผ้าจะลดตามล้าดับ เกิด
จากกระบวนการโอโซนซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดอนินทรีย์จึงมีผลให้ค่าความขุ่นของน ้าสีย้อมผ้าผ่าน
กระบวนการโอโซน ดังแสดงในตารางที่ 4.21 และภาพที่ 4.18 
 
ตาราง 4.21 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11 

ค่า pH  
ความขุ่นที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 60 นาที 120 นาท ี

pH 11 
(NTU) 

66.84 61.64 25.19 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.18 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการโอโซน ที่ pH 11 
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4.9 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ในสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน
ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 จากการทดลองหาประสิทธิในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการแอดวานซ์
ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ยังพบว่าเมื่อระยะเวลาในการเติมโอโซนกับ
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เ พ่ิมมากขึ น ความขุ่นของน ้าสีย้อมผ้าจะลดตามล้าดับ เกิดจาก
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
กรดอนินทรีย์และเป็นสารออกซิไดซิงเอเจนต์ที่แรง จึงมีผลให้ค่าความขุ่นของน ้าสีย้อมผ้าผ่าน
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แสดงในตาราง 
4.22 และภาพ 4.19 
 
ตาราง 4.22 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน       
       ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11 

ค่า pH  
ความขุ่น ที่ถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาต่างๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 60 นาที 120 นาท ี

pH 11 
(NTU) 

52.19 31.94 14.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพ 4.19 ประสิทธิภาพการลดค่าความขุ่น ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 
      ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ pH 11 
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4.10 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัด COD ด้วยกระบวนการโอโซน 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 g สามารถก้าจัด COD ได้ 12.65 mg/l ด้วยปริมาณ
โอโซน 5.96 g ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดมี
ค่าเฉลี่ยที่ 0.0496 g/min ต่อน ้าสีย้อมผ้า 7 l ดังแสดงตาราง 4.23 
 
ตาราง 4.23 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซน 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ที่ถูกก้าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 
30 
60 
90 
120 

0.0 
1.49 
2.98 
4.47 
5.96 

0.0 
36.0  
36.0 
72.0 
72.0 

0.0 
24.16 
12.08 
16.10 
12.65 

 
4.11 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัด COD ด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วย
โอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 g สามารถก้าจัด COD ได้ 17.90 mg/l ด้วยปริมาณ
โอโซน 5.92 g ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 4 ml/l ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง ผลการ
ทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 0.0493 g/min ต่อน ้าสีย้อมผ้า 7 l
ดังแสดงในตาราง 4.24 
 
ตาราง 4.24 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการแอดวานซ์  
       ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ที่ถูกก้าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 
30 
60 
90 
120 

0.0 
1.48 
2.96 
4.44 
5.92 

0.0 
3.84 
57.6 
57.6 
106.0 

0.0 
2.59 
19.45 
12.97 
17.90 

 



 

 

 บทท่ี 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเปรียบเทียบกับ

กระบวนการโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการบ้าบัด ซึ่ง
ประกอบด้วย พีเอช ระยะสัมผัสโอโซน และความเข้มข้นเริ่มต้นของ COD และปริมาณการเติมสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าหลังจากการน้าน ้าที่ใช้ในการทดลองมาตกตะกอนทางเคมีแล้วน้ามา
บ้าบัดต่อด้วยกระบวนการโอโซนและกระบวนการโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าที ่
พีเอช 11 ของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสาร H2O2 และเติมสาร H2O2

ปริมาณ 4 มิลลิลิตรต่อลิตร ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 120 นาที สามารถลดค่า COD ได้ดีที่สุด  
โดยน ้าสีสังเคราะห์ที่เตรียมก่อนการบ้าบัดมีค่า COD เริ่มต้นจริงเท่ากับ 230 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านการบ้าบัดแล้วค่า COD จะลดลงเหลือ 124 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการก้าจัด COD 96 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของซีโอดีเริ่มต้นที่ สูงขึ นประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะลดลง ซึ่งผล
ทดลองสามารถบ้าบัดซีโอดีได้สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 46 ทั งนี เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของซีโอดีในน ้า 
สีสังเคราะห์เริ่มต้น เป็น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดค่าซีโอดีลดลงเหลือร้อยละ 30.7 และ 40 ตามล้าดับ 

 ส้าหรับประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีด้วยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน
ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที ่พีเอช 7 จะมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดและตามด้วย พีเอช 3 
และ พีเอช 11 ตามล้าดับ นอกจากนี ในการบ้าบัดความขุ่นและบีโอดีจะมีแนวโน้มการลดลงของค่า
ความสกปรกเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยครั งต่อไป จากผลการศึกษาครั งนี มีข้อเสนอแนะส้าหรับผู้ที่
ต้องการท้าการศึกษาเพ่ิมเติมในแง่ต่าง ๆ ในครั งต่อไปดังนี   
 5.2.1 ศึกษาปัจจัยของลักษณะอากาศ เช่น อุณหภูมิ ความชื น ที่มีผลต่อการผลิตโอโซน 
 5.2.2 ศึกษาการก้าจัดสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือจากการบ้าบัดด้วยโอโซน 
 5.2.3 ศึกษาการเปลี่ยนสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอนเป็นสารชนิดอื่นให้มีความหลากหลาย 
 5.2.4 ศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนให้นานขึ นและเก็บตัวอย่างน ้าให้มีความถ่ีมากขึ น 

เช่นเก็บทุก 15 นาทีเป็นต้น 
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ภาคผนวก   

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
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ภาคผนวก 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 

 

ตารางภาคผนวก 1 แสดงค่าร้อยละการก าจัดซีโอดีของกระบวนการโอโซน 

ค่า pH  
ค่าร้อยละการก าจัดซีโอดี 

0 นาที       30 นาที       60 นาที       90 นาที      120 นาที 

                pH 3                      0.00          0.00          8.33          16.66        16.66 

                pH 7                      0.00        16.66         16.66          16.66        16.66 

                pH 11                    0.00          8.33         16.66          16.66        25.41 

  

ตารางภาคผนวก 2  แสดงค่าร้อยละการก าจัดซีโอดีของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 

     ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เติมสาร H2O2 ความเข้มข้น 

     50% ปริมาณ 4 ml/l 

ค่า pH  
ค่าร้อยละการก าจัดซีโอดี 

0 นาที       30 นาที       60 นาที       90 นาที      120 นาที 

                pH 3                      0.00          0.00         16.66         33.33        33.33 

                pH 7                      0.00          0.00          0.00            0.00        11.11 

                pH 11                     0.00        10.00         10.00         10.00        40.00   
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ตารางภาคผนวก 3 แสดงค่าร้อยละการก าจัดซีโอดีของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 

   ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เติมสาร H2O2 ความเข้มข้น 

   50% ปริมาณ 8 ml/ 

ค่า pH  
ค่าร้อยละการก าจัดซีโอดี 

0 นาที       30 นาที       60 นาที        90 นาที     120 นาที 

                pH 3                      0.00          0.00          3.15          10.52        10.52 

                pH 7                      0.00          2.85          2.85            5.71        12.38 

                pH 11                    0.00         15.83        15.83          19.20        22.23 

  

ตารางภาคผนวก 4 แสดงค่าร้อยละการก าจัดซีโอดีของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 

   ด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เติมสาร H2O2 ความเข้มข้น 

   50% ปริมาณ 12 ml/l 

ค่า pH  
ค่าร้อยละการก าจัดซีโอดี 

0 นาที       30 นาที       60 นาที       90 นาที     120 นาที 

                pH 3                      0.00          0.00          0.00          8.69         17.39 

                pH 7                      0.00          4.80          8.00          8.00         10.40 

                pH 11                     0.00          0.00         0.00         10.52         10.52 
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ตารางภาคผนวก 5 แสดงค่าร้อยละการก าจัดซีโอดีแต่ละความเข้มข้นของกระบวนการโอโซน  

ค่าความเข้มข้นซีโอดี pH 11 
ค่าร้อยละการก าจัดซีโอดี 

0 นาที       30 นาที       60 นาที       90 นาที       120 นาที 

     1000 mg/l                          0.00          8.33          16.66        16.66         25.41 

       500 mg/l                          0.00        19.29          19.29        31.97         31.97 

       250 mg/l                          0.00        21.17          21.17        42.35         42.35 

 

ตารางภาคผนวก 6 แสดงค่าร้อยละการก าจัดซีโอดีแต่ละความเข้มข้นของกระบวนการแอดวานซ์

   ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  เติมสาร H2O2      

   ความเข้มข้น 50% ปริมาณ 4 ml/l 

ค่าความเข้มข้นซีโอดี pH 11 
ค่าร้อยละการก าจัดซีโอดี 

0 นาที       30 นาที       60 นาที       90 นาที       120 นาที 

     1000 mg/l                          0.00         10.00         10.00        10.00         40.00 

       500 mg/l                          0.00         17.33         17.33        30.66         30.66 

       250 mg/l                          0.00           1.67         25.00        25.00         46.01 
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ตารางภาคผนวก 7 แสดงค่าร้อยละการก าจัดบีโอดีของกระบวนการโอโซนจากค่า pH และ         

   ความเข้มข้นที่เหมาะสมกับกระบวนการ 

ค่า pH  ค่าร้อยละการก าจัดบีโอดี 

      0 นาที                 60 นาท ี               120 นาท ี

              pH 11                           0.00                   41.66                  66.66 

 

ตารางภาคผนวก 8 แสดงค่าร้อยละการก าจัดบีโอดีของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซน

   ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากค่า pH, ความเข้มข้น และปริมาณการ

   เติมสารที่เหมาะสมกับกระบวนการ 

ค่า pH  ค่าร้อยละการก าจัดบีโอดี 

 0 นาที                 60 นาท ี               120 นาท ี

              pH 11                           0.00                   44.44                  77.77 

 

ตารางภาคผนวก 9 แสดงค่าการลดลงของความขุ่นของกระบวนการโอโซนจากค่า pH และ         

   ความเข้มข้นที่เหมาะสมกับกระบวนการ 

ค่า pH  ค่าร้อยละการก าจัดความขุ่น 

 0 นาที                    60 นาท ี            120 นาท ี

              pH 11                         66.84                      61.64                25.19 
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ตารางภาคผนวก 10 แสดงค่าการลดลงของความขุ่นของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วย 

   โอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากค่า pH และ ความเข้มข้น        

   ที่เหมาะสมกับกระบวนการ 

ค่า pH  ค่าร้อยละการก าจัดความขุ่น 

 0 นาที                   60 นาท ี                120 นาท ี

        pH 11                       52.19                     31.94                   14.29 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 

ชื่อ นามสกุล  นางสาวขวัญตา สุขสมบุญ 

วัน เดือน ปีเกิด 5 กันยายน 2540 

ภูมิล าเนา  เขตบางซ่ือ  กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา 

วุฒิการศึกษา  ชื่อสถาบัน ปีการศึกษาที่ส าเร็จ 

ปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2562 

มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนศีลาจารพิพัฒน์ 2558 

มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนวัดมัชฌันติการาม  2554 

ประถมศึกษา  โรงเรียนวัดมัชฌันติการาม  2551 

ทุนการศึกษา 

ทุนสถาบันวิจัยและพัฒนาจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมเพ่ือคนรุ่นใหม่ ประจ าปี

งบประมาณ 2563 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 
 
 
 
 
 
 
 

ชื่อ นามสกุล นางสาวศิรินันท์ อภิรมย์ 

วัน เดือน ปีเกิด 15 พฤษภาคม 2541 

ภูมิล าเนา เขตจอมทอง  กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา 

 วุฒิการศึกษา   ชื่อสถาบัน       ปีการศึกษาที่ส าเร็จ 

 ปริญญาตรี    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   2562 

 มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนวันอินทาราม   2558 

 มัธยมศึกษาตอนต้น  โรงเรียนเลิศพัฒนาศึกษา   2554 

 ประถมศึกษา   โรงเรียนวัดหนังราชวรวิหาร  2551 

ทุนการศึกษา 

 ทุนสถาบันวิจัยและพัฒนาจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมเพ่ือคนรุ่นใหม่ ประจ าปี

งบประมาณ 2563 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 
 
 
 
 
 
 
 

ชื่อ นามสกุล นางสาวณวลจุฑา ทองอ าไพ 

วัน เดือน ปีเกิด 6 เมษายน 2540 

ภูมิล าเนา เขตบางซ่ือ  กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา 

 วุฒิการศึกษา   ชื่อสถาบัน    ปีการศึกษาที่ส าเร็จ 

 ปริญญาตรี    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  2562 

 มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนวัดราชาธิวาส    2558 

 มัธยมศึกษาตอนต้น  โรงเรียนวัดราชาธิวาส    2554 

 ประถมศึกษา   โรงเรียนวัดสร้อยทอง    2551 

ทุนการศึกษา 

 ทุนสถาบันวิจัยและพัฒนาจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมเพ่ือคนรุ่นใหม่ ประจ าปี

งบประมาณ 2563 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 



 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบ้าบัดน้้าสีย้อมผ้าจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยกระบวนการ
แอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสาร H2O2 ท้าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการบ้าบัด 
โดยปรับสภาพน้้าเสียให้มี พีเอช 3, 7 และ 11 เป่าโอโซน 120 min และเติมสาร H2O2 ที่ 4, 8 
และ 12 ml/l จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้น มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี
และซีโอดี ซึ่งในการทดลองที่ พีเอช 11 ท้าการบ้าบัดโดยใช้โอโซนและเติมสาร H2O2 ในปริมาณ 
4 ml/l จะให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีสูงสุด   เมื่อเทียบกับพีเอช 3, พีเอช7 และเมื่อเติม
สาร H2O2 ในปริมาณที่มากขึ้นก็ไม่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น 
นอกจากนี้พบว่าความเข้มข้นของซีโอดีเริ่มต้น ที่เพิ่มสูงขึ้นจะท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
ลดลง ซึ่งจากการทดลองความสามารถในการบ้าบัดซีโอดีมีค่าสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 46 ที่ค่าความ
เข้มข้นของซีโอดี มีค่าเท่ากับ 250 mg/l  ส้าหรับการบ้าบัดสี พีเอช 7 จะมีประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสูงสุด อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจะพบว่าพีเอช 11 สามารถบ้าบัดได้ทั้งซีโอดีและสี ซึ่งท้า
ให้คุณภาพน้้าทิ้ง   ผ่านมาตรฐานตามที่กฎหมายก้าหนด นอกจากนี่ในการบ้าบัดความขุ่นและบี
โอดี พบว่าการลดลงของค่าความสกปรกมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการบ้าบัดซีโอดี  

การบ าบดัน ้าสยีอ้มผา้โดยกระบวนการแอดวานซอ์อกซเิดชนั 

ดว้ยโอโซนรว่มกบัสารไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
Treatment of Fabric dye by Advance Oxidation  

using Ozone with Hydrogen Peroxide 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเปรียบเทียบกับ
กระบวนการโอโซนร่วมกับสาร H2O2 การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการบ้าบัด ซึ่งประกอบด้วย พี
เอช ระยะสัมผัสโอโซน และความเข้มข้นเริ่มต้นของ COD และปริมาณการเติมสาร H2O2 พบว่าที่ 
พีเอช 11 และเติมสาร H2O2 ปริมาณ 4 ml/l ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 120 นาที สามารถลดค่า 
COD ได้ดีที่สุด โดยก่อนการบ้าบัดมีค่า COD เริ่มต้นจริงเท่ากับ 230 mg/l เมื่อผ่านการบ้าบัดแล้ว
ค่า COD ลดลงเหลือ 124 mg/l มีการก้าจัด COD 96 mg/l นอกจากนี้พบว่าความเข้มข้นของ    
ซีโอดีเริ่มต้นที่ สูงขึ้นประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะลดลง ส้าหรับการบ้าบัดสีที่ พี เอช 7 จะมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด นอกจากนี้ในการบ้าบัดความขุ่นและบีโอดีมีแนวโน้มการลดลงของ
ค่าความสกปรกเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอด ี

  สรุปผลการศกึษา 

สาขาวชิาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยสีิง่แวดลอ้ม 

ผลการศกึษา (ตอ่) 

 

บทคดัย่อ 

วธิกีารทดลอง 

ผลการศกึษา 
การทดลองที่ 1 กระบวนการโอโซน 
 จากการทดลองหาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD พบว่า pH 11 มีประสิทธิภาพ
ในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 7 และ pH 3 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 25.4, 
16.6 และ 16.6 ตามล้าดับ  
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 g สามารถก้าจัด COD ได้ 12.65 mg/l ด้วย
ปริมาณโอโซน 5.96 g ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่
เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 0.0496 g/min ต่อน้้าสีย้อมผ้า 7 l ดังแสดงตาราง 1 
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ตาราง 1 ปริมาณโอโซนที่ใช้ในการก้าจัดซีโอดีที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดกระบวนการโอโซน 

ภาพ 1 ก่อนการบ้าบัด  

ศิรินันท ์อภิรมย์
055950202018-8 

ณวลจุฑา ทองอ้าไพ
055950202035-2 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ที่ถูกก้าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 
30 
60 
90 
120 

0.0 
1.48 
2.96 
4.44 
5.92 

0.0 
3.84 
57.6 
57.6 
106.0 

0.0 
2.59 
19.45 
12.97 
17.90 

 

ภาพ 2 หลังเป่าโอโซนได้ระยะหนึ่ง   ภาพ 3 หลังเป่าโอโซนครบ 2 ชม. 

 วิธีการทดลองของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันด้วยโอโซนร่วมกับสาร H2O2  
 1. ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆโดยต่อสายยางจากเครื่องผลิต ozone มายังชุดกระบอกทดลองที่ท้าด้วย
ท่ออะคริลิกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร สูง 130 เซนติเมตรและต่อสายจากชุด
กระบอกทดลองมายังขวดเก็บปริมาณโอโซนส่วนเกิน                              
 2. น้าน้้าสีสังเคราะห์ปรับ pH และเติมสาร H2O2  ตามปริมาณที่ใช้ในกระบวนการ ท้าการเทลง
ในชุดกระบอกทดลองปริมาณ 7,000 ml ท้าการเปิดเครื่องโอโซนโดยมีระยะเวลาสัมผัสโอโซน 
120 นาที และเก็บตัวอย่างน้้าทุกๆ  30 นาที ปริมาณ 250 ml จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ ค่าสีและค่า
ซีโอดี เพื่อหา pH ที่มีสภาวะเหมาะสมกับกระบวนการ 
 3. น้าน้้าสีสังเคราะห์ที่ปรับ pH และเติมสาร H2O2 ตามปริมาณที่มีสภาวะเหมาะสมกับ
กระบวนการมาปรับค่าความเข้มข้นของ COD เป็น  1000 mg/l, 500 mg/l, 250 mg/l ท้าการ
สัมผัสโอโซนเป็นระยะเวลา 120 นาที และเก็บตัวอย่างน้้าทุก ๆ  30 นาที จากนั้นน้าไปวิเคราะห์  
ค่าสีและค่าซีโอดี เพื่อหาค่า COD loading 
 4. น้าน้้าสีสังเคราะห์ที่ปรับ pH ค่าความเข้มข้น COD และเติมสาร H2O2 ตามปริมาณที ่
มีสภาวะเหมาะสมกับกระบวนการ ท้าการสัมผัสโอโซนเป็นระยะเวลา 120 นาที และเก็บตัวอย่าง
น้้าทุกๆ  30 นาที จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ ค่าส,ี ค่าความขุ่น, ค่าซีโอดี และค่าบีโอดี  
 5. เปรียบเทียบผลลัพท์กับกระบวนการโอโซน 
 * วิธีการทดลองกระบวนการโอโซนท้าตามขั้นตอนข้างต้นไม่โดยต้องเติมสาร H2O2  
   

ตาราง 2 ปริมาณโอโซนที่ใช้ในการก้าจัดซีโอดีที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดกระบวนการโอโซน
ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์

 

การทดลองที่ 1 กระบวนการโอโซนร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 g สามารถก้าจัด COD ได้ 17.90 mg/l ด้วย
ปริมาณโอโซน 5.92 g ร่วมกับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 4 ml/l ในระยะเวลา 2 
ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 0.0493 
g/min ต่อน้้าสีย้อมผ้า 7 l ดังแสดงในตาราง 2 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ที่ถูกก้าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 
30 
60 
90 
120 

0.0 
1.49 
2.98 
4.47 
5.96 

0.0 
36.0  
36.0 
72.0 
72.0 

0.0 
24.16 
12.08 
16.10 
12.65 
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