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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชัน โดยใช้ตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ในการเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
ใช้เครื่องผลิตโอโซนที่มีก้าลังการผลิตอยู่ในช่วง 2.62 – 3.10 กรัมต่อช่ัวโมง โดยท้าการศึกษาปัจจัยที่
มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีและสี ได้แก่ ค่า pH ของน ้าที่ใช้ในการบ้าบัดที่ pH 3, pH 7 
และ pH 11 ค่าความเข้มข้นของค่าซีโอดีเริ่มต้นร้อยละ 100, 50 และ 25 ซึ่งมีค่าในช่วง 100 -320 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน 120 นาที จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการลดค่า
ความสกปรกของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน ในสภาวะค่า pH 11 ความเข้มข้นค่าซีโอดี
เริ่มต้นที่ร้อยละ 50 มีความสามารถในการลดค่าซีโอดี และสีได้สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 33.3 และ 90 จาก
ความเข้มสี 550 ADMI โดยค่าซีโอดีเริ่มต้น 180 มิลลิกรัมต่อลิตร ส้าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการ
ลดค่าความสกปรกของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเทเนียมไดออกไซด ์ปริมาณ 2 
กรัม ในต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ในสภาวะค่า pH 11 ความเข้มข้นค่าซีโอดี เริ่มต้นที่ร้อยละ 100 มี
ความสามารถในการลดค่าซีโอดี และสีได้สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 40 และ 80 จากความเข้มสี 270 ADMI 
โดยมีค่าซีโอดีเริ่มต้น 190 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 
0.0374 กรัมต่อนาที ต่อน ้าเสีย 10.5 ลิตร โดยระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนของทั ง 2 กระบวนการมี
แนวทางใกล้เคียงกันต่อประสทิธิภาพในการบา้บัดค่าซีโอดีและสเีมือ่เพิ่มระยะเวลาในการสมัผัสโอโซน 
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ABSTRACT 

This research is to study the efficiency of treating wastewater from dyeing fabric 
by the ozonation process. By using rutile TiO2 coated plastic media to catalyze. Which 
uses O3 generators with a capacity of 2.62 - 3.10 g/hr. By studying the factors that affect 
the treatment efficiency of COD and color, such as the pH of the water used in the 
treatment at pH 3, pH 7 and pH 11, the initial COD concentration of 100%, 50% and 
25% which have values in the range of 100 -320 mg/L. O3 exposure time 120 min. From 
the study, it is found that the efficiency of reducing the impurities in wastewater by 
the ozonation process in the pH 11 state, the COD concentration at 50%, can reduce 
the COD. And the maximum color is at 33.3% and 90% from the 550 ADMI color 
intensity, with a COD of 180 mg/L. For the study of the efficiency of reducing the 
impurities of wastewater by ozonation process together with 2 g. of TiO2/1 L. of 
wastewater in the condition of pH 11, concentration COD Beginning at 100%, with the 
ability to reduce COD values And the maximum color is at 40% and 80% of the 270 
ADMI color intensity, with a COD of 190 mg/L. The amount of O3 suitable for treatment 
has an average value of 0.0374 g/min./10.5 L. of wastewater. The duration of O3 
exposure in both processes has a similar approach to the efficiency of COD and color 
treatment when increasing the duration of O3 exposure. 
 
Keywords : Ozonation process, Titanium Dioxide, Hydroxyl radical, Wastewater Textile Dyes 
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1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอ เเละวัสดุฟอกย้อมมีบทบาทส าคัญในการน าเม็ดเงินเข้าสู่

ประเทศเเละมีเเนวโน้มขยายตัวเพิ่มสูงข้ึนจากตัวเลขการส่งออกในปี 2561 มีมูลค่ากว่า 11,568.83 
ล้านบาท ขยายตัว 4.62% จากในอดีตช้ีให้เห็นถึงความต้องการของผู้บริโภคที่เพิ่มมากข้ึน โดย
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทางเคมีที่ท าการปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติของเส้นใยด้วยสารเคมีเเละสีย้อมที่เหมาะสมกับเส้นใย ซึ่งองค์ประกอบที่ส าคัญใน
อุตสาหกรรมฟอกย้อม ประกอบด้วย สีย้อม สารปรับปรุงคุณภาพต่าง ๆ เเละน้ าสะอาดปริมาณมากที่
ใช้ในกระบวนการท าละลายสีย้อมอีกทั้งยังเป็นตัวกลางเพื่อให้ยึดติดกับเส้นใยตามที่ต้องการ (บางกอก
ทูเดย์, 2562) 
 จากกระบวนการดังกล่าวก่อให้เกิดน้ าเสียที่เหลือภายหลังจากการฟอกย้อม โดยปัญหาที่พบ
มาจากการลักลอบปล่อยน้ าเสียจากกระบวนการผลิตออกสู่ภายนอกโรงงาน รวมทั้งการปล่อยน้ าเสีย
จากแหล่งฟอกย้อมขนาดเล็กในระดับวิสาหกิจชุมชนที่ไม่มีการบ าบัดอย่างถูกวิธีก่อให้เกิดเป็นมลพิษ
ทางน้ า ส่งผลเสียในด้านทัศนียภาพจากสีย้อมที่ปรากฏในน้ าทิ้ง เเละยังเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยู่ในน้ า เนื่องจากน้ าเสียจากสีย้อมผ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง สารเเขวนลอย (Suspended 
Solids : SS) เเละสารอินทรีย์ในน้ าปริมาณที่สูง ท าให้แหล่งน้ าขาดออกซิเจน และผลกระทบของน้ า
เสียนี้ยังเป็นตัวยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ต่าง ๆ ในกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ (Biological 
Treatment) เป็นผลท าให้ระบบนิเวศในแหล่งน้ าเสียสมดุล ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อมนุษย์ในการ
ใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ าทั้งการอุปโภค บริโภค โดยส่วนมากสีบางประเภทสามารถบ าบัดได้ด้วยวิธี
ทางกายภาพ และทางเคมีทั่ว ๆ ไป เเต่มีสีบางประเภทที่ไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีดังกล่าว ซึ่งใน
งานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการศึกษาเเนวทางในการบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
(Ozonation) โดยเลือกใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ชนิดรูไทล์ในการเร่งปฏิกิริยา   เพื่อให้เกิด 
ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซึ่งเป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง โดยจะเข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสีย้อม 
และน าไปสู่การสลายโมเลกุลนั้น อีกทั้งการบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันยัง มี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ค่อนข้างสูงกว่าการบ าบัดด้วยวิธีทางเคมี 
มีต้นทุนในการบ าบัดที่ต่ า  
 ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ทางคณะผู้จัดท ามีความประสงค์ที่จะศึกษาแนวทางการเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ ลงบนพื้นผิวตัวกลางพลาสติกโพลีเอทิลีน เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การท าปฏิกิริยาระหว่างโอโซน ให้มีการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลที่สูงข้ึน โดยเน้นการศึกษา
ความสามารถในการบ าบัดสีและลดค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand ; COD) ในน้ าเสียจากสี
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ย้อมผ้า ภายใต้สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสม เเละปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้
ร่วมกับระยะเวลาในการเติมโอโซน เพื่อน าไปใช้ในการออกเเบบระบบบ าบัดน้ าเสียจริง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1 เพื่อบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยใช้ตัวกลาง
พลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1.2.2 เพื่อท าการศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่าความสกปรกของน้ าเสียจากโรงงาน
ฟอกย้อม  
    1.2.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างโอโซน (O3) ร่วมกับตัวกลางพลาสติก
เคลือบผิวไทเทียมไดออกไซด์ ในการลดค่าความสกปรกของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
     1.2.4 เพื่อศึกษาความเข้มข้นของค่า COD ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพในการลดค่าความ
สกปรกของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
     1.2.5 เพื่อศึกษาปริมาณการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่เหมาะสมในการลดค่าความ
สกปรกของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 ตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์  
 1.3.2 น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าเสียที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ โดยใช้แม่สีชนิด
เดียวกับโรงฟอกย้อม 
 1.3.3 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียโดยกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 
         1.3.3.1 ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 
     - 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที 
         1.3.3.2 pH ที่ใช้ในการบ าบัด 
     - pH 3, pH 7 และ pH 11 
  1.3.3.3 ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น 

     - 1000 mg/L, 500 mg/L และ 250 mg/L 

 1.3.4 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ได้แก่ Color, pH, COD, BOD 
 1.3.5 ระบบบ าบัดน้ าเสียต้นแบบมีพื้นที่การท างานขนาดด้านกว้าง, ยาว และ ลึก 10, 17.5 
และ 140 เซนติเมตร ตามล าดับ 
 1.3.6 ท าการศึกษาทดลองภายในห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม ของคณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตพระนครเหนือ 
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1.4 กรอบแนวคิดในกำรศึกษำ 
 กรอบแนวคิดการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนโอโซนเนชัน โดยใช้
ตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้แสดงไว้ดังภาพ 1.1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพ 1.1 กรอบแนวคิดการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากสียอ้มผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 

 

ศึกคุณภาพน้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 

กระบวนการโอโซนเนชัน กระบวนการโอโซนเนชัน
ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์

กระบวนตกตะกอนด้วยสารเคม ี

น้ าเสียจากสียอ้มผ้าที่สงัเคราะห์ข้ึน 

ทดสอบระบบ 

- ระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซน 

- ความเข้มข้นของโอโซนที่ใช้ 

- ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น 

- ค่า pH ที่ใช้ในการบ าบัด 

ทดสอบคุณภาพน้ า 

ทดสอบระบบและปริมาณไทเทเนียม
ไดออกไซด ์

- ระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซน 

- ความเข้มข้นของโอโซนที่ใช้ 

- ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น 

- ค่า pH ที่ใช้ในการบ าบัด 

- ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 

 

ทดสอบคุณภาพน้ า 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถบ าบัดสีและค่าความสกปรกจากน้ าเสียของโรงงานฟอกย้อมได ้
 1.5.2 ทราบค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในการลดค่าความสกปรกของน้ าเสียจากโรงงาน
ฟอกย้อม  
     1.5.3 ทราบระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างโอโซน (O3) ในการลดค่าความสกปรกของ
น้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
     1.5.4 ทราบความเข้มข้นของค่า COD Loading ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดค่าความ
สกปรกของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
     1.5.5 ทราบปริมาณการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในการลดค่าความสกปรกของน้ าเสีย
จากโรงงานฟอกย้อม 
 

1.6 นิยำมศัพท์ 
 1.6.1 น้ าเสียจากสีย้อมผ้า (Wastewater from dye) หมายถึง น้ าที่มีสิ่งเจือปนซึ่งเกิดข้ึน
จากกระบวนการฟอกย้อมเส้นใยผ้า ประกอบด้วยสารแขวนลอย สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และ
อนุภาคของเม็ดสีที่ละลายน้ าอยูใ่นปริมาณที่สูง จนท าให้คุณสมบัติของน้ าเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 1.6.2 โรงฟอกย้อม (Dyeing plant) หมายถึง อาคาร หรือสถานที่ ซึ่งประกอบกิจการ
เกี่ยวกับการเปลี่ยนวัสดุสิ่งทอในรูปที่ยังเป็นวัตถุดิบ คือ เส้นด้ายหรือผ้าดิบ ให้เป็นวัสดุส าเร็จรูปที่
สามารถน าไปจ าหน่ายแก่ผู้บริโภคได้โดยตรง หรือน าไปใช้เป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมอื่น ๆ ด้วย
กระบวนการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเส้นใย โดยการใช้สารเคมี 
 1.6.3 สีจริง (True color) หมายถึง สีของน้ าที่เป็นสีที่วัดได้หรือมองเห็นหลังจากที่แยกเอา
สารแขวนลอยที่ท าให้น้ าขุ่นออกแล้ว เกิดจากสารต่าง ๆ ในน้ าละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกับน้ ามีความ
คงสภาพอยู่ในน้ าได้ดียากต่อการแยกออกจากน้ าด้วยวิธีการทางกายภาพ 
 1.6.4 สีปรากฏ (Apparent color) หมายถึง สีของน้ าที่เป็นสีที่วัดได้หรือมองเห็นจริง ๆ ใน
ตัวอย่างน้ าโดยไม่มีการแยกเอาสารแขวนลอยที่ท าให้น้ าขุ่นออกไป นั้นคือสีที่เกิดจากสารที่ละลายใน
น้ า และสารที่ไม่ละลายในน้ าได้รวมกัน สามารถก าจัดออกได้ด้วยวิธีทางกายภาพ เช่น การกรอง หรือ
การตกตะกอน (กัณฑรีย, 2547) 
 1.6.5 ตัวกลางพลาสติก (Plastic media) หมายถึง เม็ดพลาสติกโพลีเอทิลีนที่มีการลอยตัว
เคลื่อนหมุนวนไปมาในมวลน้ าด้วยแรงจากฟองอากาศ ท าหน้าที่เป็นสื่อกลางในการยึดเกาะของสาร
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 1.6.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) หมายถึง สาร หรือวัตถุที่ท าให้การปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง
เร็วข้ึน มีอัตราส่วนพื้นผิวต่อปริมาตรสูง ช่วยเพิ่มพื้นผิวสัมผัสระหว่างสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา 
และกระจายตัวในรูปคอลอยด์ในตัวกลาง ท าให้ง่ายต่อการแยกออกจากปฏิกิริยาซึ่งการเร่งปฏิกิริยา
จะไม่มีผลต่อผลิตภัณฑ์เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา (การะเกด, 2556) 
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 1.6.7 pH (พีเอช) หมายถึง เป็นค่าที่บอกถึงความเป็นกรดด่างของน้ าเสีย โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิต
ในน้ าหรือจุลินทรีย์จะด ารงชีพได้ดีในสภาวะที่เป็นกลาง ถ้ามี pH สูงหรือต่ าเกินไปจะท าให้ระบบนิเวศ
น้ าเสียหาย น้ าทิ้งควรมีค่า pH อยู่ระหว่าง 6-9 เพื่อไม่ให้เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ าและการ
น าไปใช้ประโยชน์ 
 1.6.8 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนทั้งหมดที่
ต้องการเพื่อใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน้ าให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
 1.6.9 บีโอดี (Biological Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรีย
ต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส BOD เป็นค่าที่บ่งบอกถึง
ผลกระทบของน้ าเสียที่มีต่อออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ า โดยทั่วไปจะวัดในรูปของ BOD5 ซึ่งหมายถึง
ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรียต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในเวลา 5 วัน (มงคล และ 
สุทธิพงศ์, 2546) 
 

1.7 ค ำส ำคัญ 
ค าส าคัญ : กระบวนการโอโซนเนชัน, ไทเทเนียมไดออกไซด์, ไฮดรอกซิลเรดิคอล, น้ าเสียจากสีย้อมผ้า 
Keywords : Ozonation process, Titanium Dioxide, Hydroxyl radical, Wastewater Textile Dyes 



บทที่ 2 
 

การทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 

 การศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชันโดยใช้ตัวกลางพลาสตกิ
เคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีความเกี่ยวข้องกับความรู้ในด้านต่าง ๆ  
เพื่อการพัฒนาประสิทธิภาพระบบบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อม ซึ่งจะต้องน้าความข้อมูลเหล่านั นมา
ประกอบการพิจารณาวิเคราะห์แนวทางการด้าเนินงานวิจัย และอ้างอิงถึงเหตุผลและความเป็นมาใน
การจัดท้า ดังนั นเพื่อให้เกิดความเข้าใจในเรื่องต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องอย่างชัดเจนคณะผู้วิจัยได้ศึกษา 
รวบรวมและน้าเสนอข้อมูลต่างดังนี  
2.1 สีย้อม 
 สีย้อมเป็นสารเคมีที่สกัดจากน ้ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน โดยสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว 
เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟิน จะถูกเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิค
ต่าง ๆ  
 2.1.1 การเกิดสีย้อม 
  สีซึ่งปรากฏออกมาท้าให้ตามนุษย์ปกติมองเห็นได้ เกิดจากการเรียงตัวของกลุ่ม
อะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสีย้อม เรียกกันว่า โครโมฟอร์ (chromophore) ซึ่งมีอยู่
ด้วยกัน 7 กลุ่ม (ธงชัย, 2527) คือ 
 1). กลุ่มไนโตรโซ (nitroso): -NO (หรือ =N-OH) 
 2). กลุ่มไนโตร (nitro): -NO2 (หรือ =N-OH) 
 3). กลุ่มอะโซ (azo): -N=N- 
 4). กลุ่มเอทิลีน (ethylene): C=C 
 5). กลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl): C=O 
 6). กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน (carbonyl-nitrogen): C=NH และ –CH=N- 
 7). กลุ่มซัลเฟอร์ (sulphur): C=S และ C-S-S-C 
 กลุ่มอะตอมต่าง ๆ เหล่านี จะเป็นตัวเพิ่มสีให้แก่สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบ
สีขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง จะท้าให้มนุษย์มองเห็นสีย้อมมีโทนสีแตกต่างกัน
ไป นอกจากกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์แล้ว สีย้อมยังจ้าเป็นต้องมีกลุ่มอะตอมอีกชนิดหนึ่ง ได้แก่ กลุ่ม
อะตอมออกโซโครม (Auxochromes) ดังแสดงในตาราง 2.1 เพื่อให้สีย้อมสามารถท้าปฏิกิริยายึดติด
กับเส้นใยได้ โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุ่มอะตอมออกโซโครมจะยังแสดงคุณสมบัติของสีออกมาไดแ้ตจ่ะ
ขาดสมบัติในการยึดติดกับเส้นใย โมเลกุลดังกล่าวนี เรียกว่าโครมาเจน (Chromagen) ทั งกลุ่มอะตอม
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โครโมฟอร์ ออกโซโครม และโครมาเจนนี จะใช้ในการแบ่งกลุ่มของสีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมี  
(ปาริชาต, 2549) 
 
ตาราง 2.1 กลุ่มอะตอมออกโซโครม  

ชื่อ กลุ่ม 
อะมิโน (Amino) NH2 
เมทลิอะมโิน (Methylamino) NHCH3 
ไดเมทิลอะมิโน (Dimethyl amino) N(CH3)2 
ซัลโฟนกิแอซิด (Sulphonic acid) SO3H 
ไฮดรอกซี (Hydroxy)      OH 
คารบอกซิลกิแอซิด (Carboxylic Acid ) COOH 
คลอโร (Chloro) CI 
เมทลิ (Methyl) CH3 
เมทออกซี (Methoxy) OCH3 
ไซยาโน (Cyano) CN 
แอซีติล (Acetyl) COCH3 
เอไมด (Amide) CONH2 

ที่มา: Rangnekar and Singh, 1980 
 
 2.1.2 ประเภทของสี 

 สีที่ใช้ย้อมสิ่งทอตามลักษณะกายภาพแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ชนิดหนึ่งละลายน ้าได้ 
เรียกกันว่า สีย้อม (Dyes) อีกชนิดหนึ่งไม่ละลายน ้า เรียกว่า พิกเมนต์ (Pigments) น ้าเป็นตัวท้า
ละลายที่มีราคาถูกที่สุด ดังนั นแม้ว่าสีบางตัวไม่ละลายน ้าแต่ละลายได้ในสารอื่น ทางโรงงานผู้ผลิต
จะต้องพยายามค้นคว้าหาวิธีมาท้าให้สีตัวนั นละลายในน ้าให้ได้ ใช้ตัวท้าละลายอื่นให้น้อยที่สุด สีเมื่อ
ละลาย น ้าแล้วจะดูดซึมเข้าไปภายในเส้นใยได้ดีพอสมควร ทนซักและขบวนการใช้น ้าอื่น ๆ บางตัว
จะมีแขน (Bond) หรือโซ่ (Linkage) เช่ือมโยงอยู่ระหว่างเส้นใยกับตัวสีท้าให้ติดทนนานยิ่งขึ น สีบาง
ตัวจะติด เส้นใยได้เอง (Substantivity) แต่ขณะเดียวกันก็หลุดออกมาได้ง่าย (ดุษฎี , 2531)  

 การแบ่งสีตามลักษณะการใช้งาน สามารถแบ่งออกเป็นคร่าว ๆ ได้ 14 ชนิด ดังนี  
 1) สีแอซิคหรือสีกรด (Acid Dyes) เป็นสีที่ใช้กับเส้นใยโปรตีน ขนสัตว์ ไหม ไนล่อน 

ต้องใช้ในภาวะกรด อาจใช้กรดก้ามะถัน กรดน ้าส้มหรือกรดฟอร์มิค เป็นกลุ่มสีที่สดใสมาก แต่ละตัวมี
ความคงทนไม่เท่า ถ้ามีปริมาณกรดน ้ามาก เส้นใยจะมีแคทไอออนเพิ่มมากขึ น ผ้าจะดูดสีได้มากขึ น
และค่อนข้างเร็ว แต่ถ้ามีมากเกินไปจะกลายเป็นท้าให้สีหลุดจากเนื อผ้า สีนี บางสีมีสูตรโครงสร้าง
คล้ายสีไดเรกท์ 
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 2) สีเอโซอิค (Azoic Dyes) ใช้กับเส้นใยได้หลายชนิด สามารถพลิกแพลงได้หลาย
แบบ และสวยงามกว่าสีอื่น สีบางตัวละลายน ้าได้แต่บางตัวไม่ละลายน ้า ตัวสีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ส่วนที่หนึ่งเป็นตัวสีที่เรียกว่า Fast color salt ต้องน้าทั งสองส่วนนี มาใช้ด้วยกันจึงจะเกิดสี 

 3) สีเบสิคหรือสีแคทไอออน (Basic / Cationic Dyes) สีกลุ่มนี เป้นสีที่สดใสที่สุดใน
กลุ่มสีสังเคราะห์ ไม่ทนแสง ละลายน ้า มีสภาวะเป็นแคทไอออนหรือไอออนชนิดอื่น ถ้าใช้กับใย
เซลลูโลสต้องย้อมด้วยสารช่วยติด (Mordant) เช่น กรดแทนทานิค ก่อน 

 4) สีไดเรกท์หรือสีย้อมตรง (Direct Dyes) เป็นสีที่ละลายได้ในน ้าเย็นธรรมดา ซึม
เข้าไปในเส้นใยได้โดยไม่ท้าปฏิกิริยาใด ๆ และลอกหลุดออกได้ง่ายเช่นเดียวกัน เป็นสีที่ไม่คงทนต่อ
การชัก เหมาะส้าหรับใช้พิมพ์ผ้าที่ไม่ต้องซักล้างบ่อย ๆ สีพิมพ์ไดเรกท์จะประกอบด้วยสีแป้งพิมพ์ 
Wetting agent ตัวท้าละลาย สารช่วยดูดความชื นและด่างอ่อน 

 5) สีดิสเพอส (Disperse Dyes) เดิมเรียกกว่า สีอะซิเตท (Acetate) ใช้พิมพ์เส้นใย
อาชิเตท และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ 

 6) สีมอแดนท์ (Mordant Dyes) มอแดนท์ หมายความถึงสารที่ช่วยให้เกิดสี และติด
เส้นใยได้ ตัวมอแดนท์ที่ใช้เป็นเกลือของโลหะหลายชิด เช่น โครเมียม อลูมิเนียม และ เหล็ก สีชนิดนี 
ทนต่อการซักดีมาก ใช้พิมพ์ผ้าขนสัตว์และไหม 

 7) สีธรรมชาติ (Natural Dyes) สีที่สกัดได้จากวัตถุดิบจากแหล่งธรรมชาติเช่น พืช 
สัตว์ และแร่ธาตุต่างๆ ซึ่งเกิดขึ นมาจากกระบวนการตามธรรมชาติ มีบทบาทเกี่ยวข้องกับวิถีการ
ด้ารงชีวิตของมนุษย์มายาวนานนับตั งแต่สมัยโบราณ มนุษย์ได้เรียนรู้ที่จะน้าสีจากวัสดุธรรมชาติมาใช้
ในกิจกรรมต่าง ๆ เช่น ย้อมสิ่งทอ 

 8) สีพิกเมนต์ (Pigment Dyes) สีพิกเมนต์ไม่ลละลายน ้า ไม่ท้าปฏิกิริยากับเส้นใย
เมื่อใช้พิมพ์จึงต้องใช้สารยึดติด (Birder) ท้าหน้าที่เป็นตัวยึดพิกเมนต์และเส้นใยติดกันได้ มีความ
คงทนต่อการขัดสีดี แต่ไม่ทนทานต่อการซัก และผิวสัมผัสของผ้ามักกระด้าง 

 9) สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) เป็นตัวสีปรับปรุงใหม่ลละลายน ้าได้ เป็นสีย้อมใย
เซลลูโลสได้ดีที่สุด มีคุณสมบัติเป้นแอนไอออนเมื่ออยู่ในน ้าย้อมที่เป็นด่าง โมเลกุลของสีจะท้าปฏิกริยิา
กับหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ในเซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกันโดยพันธะโควาเลนท์ (Covalent Bond) 
กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส มีคุณสมบัติละลายน ้าและดูดติดเส้นใย ท้าให้สีเข้าไป
อยู่ภายในเส้นใย เมื่อเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะยึดติดกับเส้นใย สามารถท้าปฏิกิริยากับเส้นใยรวมกันเป็น
สารประกอบตัวใหม่ ท้าให้ติดทนทานดี ทนแสงและทนการซักมีสีมากมายค่อนข้างสดใส แต่ถ้า
ต้องการพิมพ์สีเข้มจริง ๆ เช่น สีด้าหรือสีกรมท่า จะค่อนข้างเปลืองตัวสีมากกว่าสีวัต มีชนิดที่ปรับปรุง
เพื่อใช้พิมพ์โดยเฉพาะ 

 10) สีโซเวนท์ (Solvent Dyes) เหมาะสมที่สุดส้าหรับงานพลาสติกเพื่อที่จะท้าให้
เป็นสีต่าง ๆ มีความเข้มของสีมากมีความคงทนต่อความร้อน แสงกรดและด่าง ถูกน้ามาใช้ในงาน
ทั่วไป เช่น พลาสติก, สีย้อมไม้, เทียน, หมึกพิมพ์ 
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 11) สีซัลเฟอร์ (Sulfur Dyes) ใช้ย้อมเส้นใยพวกเซลลูโลสได้ทุกชนิด ปกติสีย้อม
ประเภทนี ไม่ละลายน ้าหรือ ละลายได้เพียงเล็กน้อย แตะจะละลายได้ในสารละลายของสารรีดิวสซ์ิง 
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยกลุ่มซัลโฟนิค (sulfonic groups) สีย้อมชนิดนี เมื่อท้าให้ละลายน ้าแล้วจะแทรก
ซึมตัว เข้าไปในเส้นใยได้ 

 12) สีวัต (Vat Dyes) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า ในการใช้ต้องท้าให้ละลายโดยใช้สาร
รีดิวส์ และด่างก่อนจึงเกาะติดเส้นใย หลังจากนั นท้าการออกซิไดส์สีให้กลับเป็นสีเดิมที่ไม่ละลายน า้จบั
อยู่ภายในเส้นใย สีวัตมีความคงทนต่อสภาวะต่าง ๆ ได้ดี เหมาะกับเส้นใยเซลลูโลส (Vigo, 1994)  

 13) สีอินเกรน เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจากเกิดปฏิกิริยา
กับน ้า สีย้อมชนิดนี ใช้ส้าหรับย้อมฝ้าย 

 14) สีออกซิเดชัน (oxidation dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้าโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์
หลังจากเกิดปฏิกิริยาในน ้าโดยสีจะติดแน่น ใช้ส้าหรับย้อมฝ้ายและขนสัตว์ (ขนิษฐา, 2550)  
  

2.2 น ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีความหลากหลายอยู่มาก เพราะมีจ้านวนกว่า 3,000 
โรงงานทั่วทั งประเทศไทย ดังนั นคุณสมบัติของน ้าเสียก่อนการบ้าบัด และหลังการบ้าบัดจากระบบ
บ้าบัดน ้าเสีย ๆ และที่ผ่านการบ้าบัด พบว่าคุณสมบัติของน ้าเสีย ค่าบีโอดี จะแปรเปลี่ยนไป ตั งแต่ 
80-2,000 มก./ล แล้วแต่ประเภทของอุตสาหกรรมฟอกย้อม ซึ่งอาจจะมีเฉพาะโรงทออย่างเดียว หรือ
มีทั งโรงทอและโรงย้อมสี การย้อมสีบางครั งต้องท้าการลอกแป้งที่ติดอยู่กับเนื อผ้าเดิม ท้าให้มีค่าบโีอดี
สูงในน ้าเสีย ซึ่งความสกปรกที่คิดเป็นบีโอดีนี  ก็จะหลากหลายแล้วแต่ประเภทสิ่งทอนั น ๆ (สุจินต์ , 
2534) 
 ค่าความสกปรกของอุตสาหกรรมฟอกย้อมในประเทศไทย ตามแฟ้มข้อมูลรายงานของบริษัท
แซน.อี.68 แลบ จ้ากัด มีอัตราส่วนของค่าบีโอดีและซีโอดี ดังแสดงในตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2 อัตราส่วนบีโอดีและซีโอดี ของน ้าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อม ๆ 

ประเภทอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
บีโอดี 

(มก./ล.) 
ซีโอดี 

(มก./ล.) บีโอดี/ซีโอดี หมายเหต ุ

ฟอกย้อมผ้าผืนแบบหนา 512 2,108 0.24 ส่วนใหญเ่ป็นผ้าฝ้าย 
ฟอกย้อมผ้าผืนแบบธรรมดา 403 1,403 0.29 ส่วนใหญเ่ป็นผ้าฝ้าย 
ฟอกย้อมด้าย 113 423 0.27 ส่วนใหญเ่ป็นผ้าฝ้าย 
สารเคมีฟอกย้อมต่าง ๆ 580 1,644 0.35  
สีฟอกย้อม 1,410 7,000 0.20  

ที่มา: มั่นสิน, 2551  
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2.2.1 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง 
        มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากการประกอบกิจการโรงงานในประเทศไทย ตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 
เพื่อให้มี ค่ามาตรฐานและวิธีการตรวจสอบน ้าทิ งจากโรงงานให้เหมาะสมและเป็นไปตาม
มาตรฐานสากล รวมถึงเป็นการควบคุมการระบายน ้าทิ งจากโรงงาน อาศัยอ้านาจตามในข้อ 14 แห่ง
กฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุว่า 
“ห้ามระบายน ้าทิ งออกจากโรงงาน เว้นแต่ได้ท้าการอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างจนน ้าทิ งนั นมี
ลักษณะเป็นไปตามที่รัฐมนตรีก้าหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา แต่ทั งนี ต้องไม่ใช้วิธีท้าให้เจือ
จาง (dilution) ประกาศบังคับใช้ตั งแต่วันที่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2560 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) 
มาตรฐานน ้าทิ งต้องมีคุณภาพ ดังตาราง 2.3 
 
ตาราง 2.3 ควบคุมการระบายน ้าทิ งจากโรงงาน พ.ศ. 2560  

ดัชนีคุณภาพน ้า มาตรฐานคุณภาพน ้า 
ความเป็นกรดและด่าง (pH) ตั งแต่ 5.5 ถึง 9.0 
อุณหภูมิ (Temperature)  ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส 
สี (Color) ไม่เกิน 300 เอดีเอ็มไอ 
ของแข็งละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved Solids  
หรือ TDS)  

(1) กรณีระบายลงแหล่งน ้า ต้องไม่
เกิน 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(2) กรณีระบายลงแหล่งน ้าที่มี ค่า
ของแข็งละลายน ้าทั งหมดเกินกว่า 
3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็ง
ละลายน ้าทั งหมดในน ้าทิ งที่จะระบาย
ได้ต้องมีค่าเกินกว่าค่าของแข็งละลาย
น ้า ทั งหมดที่มีอยู่ในแหล่งน ้านั นไม่
เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ของแข็งแขวนลอยทั งหมด (Total Suspended Solids) ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซัลไฟด์ (Sulfide) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไซยาไนด์ (Cyanides CN) ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
น ้ามันและไขมัน (Oil and Grease) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สารประกอบฟีนอล (Phenols) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์ (Pesticide) ต้องตรวจไม่พบ 
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ตาราง 2.3 (ต่อ)  
ดัชนีคุณภาพน ้า มาตรฐานคุณภาพน ้า 

ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) ไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ (Hexavalent Chromium) ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โครเมียมไตรวาเลนท์ (Trivalent Chromium)  ไม่เกิน 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สารหนู (As) ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซีลีเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นิกเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560 
 

2.2.2 พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์  
  2.2.2.1 ค่ากรด-ด่าง (pH) เป็นค่าที่บอกถึงความเป็นกรดเป็นเบส ของสารเคมีจาก
ปฏิกิริยาของอิออนของไฮโดรเจน (H+) โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตในน ้าหรือจุลินทรีย์จะด้ารงชีพได้ดีในสภาวะ
ที่เป็นกลาง ถ้ามี pH สูงหรือต่้าเกินไปจะท้าให้ระบบนิเวศน ้าเสียหาย น ้าทิ งควรมีค่า pH อยู่ระหว่าง 
6-9 เพื่อไม่ให้เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน ้าและการน้าไปใช้ประโยชน์ 
  2.2.2.2 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ปริมาณของออกซิเจนทั งหมดที่
ต้องการเพื่อใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน ้าให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า 
  2.2.2.3 บีโอดี (Biological Oxygen Demand) ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรีย
ต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส BOD เป็นค่าที่บ่งบอกถึง
ผลกระทบของน ้าเสียที่มีต่อออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้า โดยทั่วไปจะวัดในรูปของ BOD5 ซึ่งหมายถึง
ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรียต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในเวลา 5 วัน (มงคล และ 
สุทธิพงศ์, 2546) 
  2.2.2.4 สี (Color unit) เป็นวิธีการวัดสีโดยการเปรียบเทียบแพลทตินัมโคบอลต์ 
โดยการวัดสีของแพทตินัมโคบอลต์มาตรฐาน ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475    
นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ หน่วยสีที่วัดได้เป็น ADMI 
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2.3 วิธีการก้าจัดสีย้อมผ้า 
 การบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าสามารถกระท้าได้หลายวิธี ทั งการบ้าบัดทางชีวภาพ การบ้าบัด
ทางเคมี ในอดีตมีการใช้วิธีการบ้าบัดโดยกระบวนการทางฟิสิกโคเคมิคอล (Physicochemical) เช่น 
กระบวนการโคแอกกลูเลช่ัน (Coagulation) การดูดติดผิว (Adsorbtion) กระบวนการย่อยสลายทาง
ชีวภาพโดยใช้ออกซิเจน และไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งวิธีใดจะมีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด ขึ นกับชนิด
และคุณสมบัติของสีนั น ๆ (Fox and Dulay, 1993) 
 2.3.1. เทคโนโลยีทางกายภาพ (Physical technology) 
  เป็นการบ้าบัดน ้าเสียอย่างง่ายซึ่งจะแยกของแข็งที่ไม่ละลายน ้าออก วิธีนี จะแยก
ตะกอนได้ประมาณ 50-65% ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การดักด้วยตะแกรง (screening) การท้าให้ลอย 
(floating) การดูดซับ (adsorption) และการกรอง (filtration) เป็นต้น ซึ่งเป็น การแยกของแข็งที่ไม่
ละลายน ้าต่าง ๆ ที่มากับน ้าเสีย 
  2.3.1.1 การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
   ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบ
อินทรีย์ต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในของเหลว หรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง เนื่องจากมีรูขนาดเล็ก 
(Microporosity) (Duygu and Van, 2010) ท้าให้สามารถก้าจัดสีแท้และสีปรากฏได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยน้าวัตถุดิบพวกสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไม้ ถ่านหิน 
ปิโตรเลียม กะลามะพร้าว เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กากชานอ้อย ขี เลื่อย กระดูกสัตว์ เป็นต้น น้ามาเผา
ด้วยความร้อนในเตาอับอากาศ และเผาเร่งที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้เกิดความพรุน (Porosity) แล้วอัดด้วย
ไอน ้าร้อนยิ่งยวดที่อุณหภูมิประมาณ 200-1,600 องศาเซลเซียส (Roop and Meenakshi, 2005) 
เพื่อเพิ่มพื นที่ผิวในการดูดซับให้มากที่สุดความพรุนมีค่าพื นผิวสัมผัสต่อมวล (Surface area per 
mass ratio) ระหว่าง 500-1,600 ตารางเมตรต่อกรัม (ไพศาล, 2549) จากนั นน้าไปบดเป็นเม็ดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1-2 มิลลิเมตร เรียกว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated carbon) 
ส่วนถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powered activated carbon) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10-50 
ไมครอน ในการก้าจัดสีนิยมใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด โดยบรรจุในถังรูปทรงกระบอก (Fixedbed 
system) แล้วปล่อยให้น ้าเสียไหลผ่านชั นถ่านด้วยอัตราเร็วที่เหมาะสม คือ ระหว่าง 5-25 ลูกบาศก์
เมตรต่อช่ัวโมงต่อหนึ่งตารางเมตรของพื นที่หน้าตัดถัง และมีระยะเวลาสัมผัส (Contact time) 
ประมาณ 10-15 นาที (อุดร, จารุรัตน์ และศักดิ์ชัย, 2542) ซึ่งจะเกิดกลไกการดูดติดผิวของถ่าน     
กัมมันต์ โดยโครงสร้างมีความพรุนสูงท้าให้เกิดผิวสัมผัสโมเลกุลภายในจะถูกกระท้าด้วยแรงเท่าๆ กัน
ทุกทิศทาง การก้าจัดสีด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นเพียงวิธีการเคลื่อนย้ายสารอินทรีย์ออก
จากน ้าโดยโมเลกุลของสิ่งสกปรกจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของเม็ดถ่านกัมมันต์ โมเลกลุของสจีะ
ฟุ้งกระจายเข้าไปในรูของเม็ดถ่านจนเต็มถ่านกัมมันต์จะเสื่อมสภาพแต่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่โดย
การฟื้นฟูสภาพ (Regeneration) ซึ่งมีต้นทุนสูง เพราะการเผาและการก้าจัดกากท้าให้ไม่เป็นที่นิยม     
(พวงรัตน์, 2548; ธนกฤต, 2552) 
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  2.3.1.2 การกรองด้วยเยื่อแผ่น (Membrane) 
   กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น สามารถแบ่งได้ 3 วิธี คือ ออสโมซิส
ย้อนกลับ (Reverse osmosis)  อัลตราฟิวเตรชัน (Ultrafiltration) และนาโนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) 
แต่วิธีอัลตราฟิวเตรชันไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปิดของเยื่อกรองใหญ่ ไม่สามารถกรองอนุภาค
ของสีออกจากน ้าเสียได้ (กัลยา, 2547; ศุภลักษณ์, 2552) ส่วนวิธีออสโมซิสย้อนกลับเหมาะส้าหรับ
การก้าจัดสีที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ได้แก่ สีแท้ เป็นการกรองแยกน ้าออกจากของแข็งแขวนลอยหรือ
ของแข็งที่ละลายน ้า โดยผ่านรูพรุนขนาดเล็กและใช้ความดันเป็นแรงขับเคลื่อนให้น ้าไหลผ่านตัวกรอง
เป็นกระบวนการที่ต้องผ่านเยื่อแผ่น 2 ขั นตอน คือ เยื่อแผ่นออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน ้ากร่อย และ
เยื่อแผ่นออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน ้าทะเล ซึ่งเยื่อแผ่นแรกสามารถก้าจัดสีปรากฎซึ่งมาจากโรงฟอก
ย้อมได้ถึงร้อยละ 90 ความเข้มข้นของสีที่เหลือจะถูกส่งผ่านไปยังเยื่อแผ่นที่สอง และสามารถก้าจัดสี
ได้ถึงร้อยละ 94 (ธนกฤต, 2552) ส้าหรับกระบวนการก้าจัดสีโดยใช้แผ่นกรองนาโนใช้หลักการเหมือน
ออสโมซีสผันกลับ แต่การกรองผ่านแผ่นนาโนมีประสิทธิภาพมากกว่าเนื่องจากมีรูขนาดที่เล็กกว่า ท้า
ให้แยกสีออกจากน ้าได้ดีกว่าโดยสามารถแยกสารที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้าออกจากสารที่มีน ้าหนัก
โมเลกุลสูง เช่น สารอนินทรีย์เชื อจุลินทรีย์กรดอินทรีย์ต่าง ๆ ซึ่งขนาดของแผ่นกรองส่วนใหญ่เป็น
แบบเชิงประกอบที่มีรูพรุนประมาณ 1.5-2.5 นาโนเมตรและมีช่วงความดันที่ใช้ประมาณ 10-34 บาร์ 
(Van et al, 1995; Seungkwan and Menachem, 1997; Yacubowicz, 2005) 
  

 2.3.2 เทคโนโลยีการก้าจัดสีทางเคมี (Chemical Technology) 

  เป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยการแยกสารต่าง ๆ หรือสิ่งปนเปื้อนในน ้าเสียด้วยการ
เติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปเพื่อให้เข้าไปท้าปฏิกิริยาซึ่งจะมีประโยชน์ในการแยกสาร แต่วิธีนี มีข้อเสียคือ
เมื่อเติมสารเคมีลงในน ้าเสียแล้ว ท้าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและวิธีนี จะมีค่าใช้จ่ายส้าหรับ
สารเคมีค่อนข้างสูง 
  2.3.2.1 การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) การรวมตะกอนด้วย
สารเคมี เป็นกระบวนการก้าจัดสีแท้และสีปรากฏในน ้าเสียโดยใช้ร่วมกับการปรับค่าความเปน็กรดดา่ง 
สารที่ นิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน (Coagulant) คือ สารส้ม (Aluminium Sulfate; Alum) 
ปูนขาว  (Calcium oxide) และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) 
โดยถ้า โมเลกุลของสีมีขนาดเล็ก ละลายน ้าได้ดี การเกิดตะกอนของสีจะไม่สามารถท้าได้แต่ต้อง
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการรวมตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัว
ของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) (ธนกฤต, 2552) 
  การก้าจัดสีโดยการสร้างและรวมตะกอนเป็นการท้าให้ตะกอนหรือสารแขวนลอย
ขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ น และสามารถตกตะกอน เนื่องจากอนุภาค
ของสาร แขวนลอยมีประจุไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่ เมื่ออนุภาคเหล่านั นมาพบกันก็จะผลักกันไมส่ามารถ
รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ดังนั นจึงท้าลายประจุของอนุภาคหรือท้าให้อนุภาคเป็นกลางโดยการ
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เติมสารเคมีสร้างตะกอนเรียกว่า กระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) หลังจากนั นเกิด
กระบวนการรวมกัน (Flocculation) ได้มากขึ นโดยการเติมสารเคมีรวมตะกอน (Flocculants) ลงไป
ช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่รวมตัวกันเข้ามาจับเป็นกลุ่มตะกอนใหญ่ขึ น เรียกว่า ฟล็อก (Floc) 
เมื่อตะกอนกลุ่มใหญ่ขึ นก็มีน ้าหนักมากขึ นก็จะสามารถตกตะกอนออกจากน ้าเสียได้ 
  2.3.2.2 การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation) 
   กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี ใช้สารเคมีเป็นปัจจัยส้าคัญในการออกซิ
ไดส์สารประกอบต่าง ๆ ในน ้าเสีย โดยสารเคมีที่นิยมใช้เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลายมี 2 วิธี 
ได้แก่ สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) และโอโซน (O3) 
   1) กระบวนการเฟนตัน (Fenton process) คือ การออกซิเดชันขั นสูงโดย
ใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท้าปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออนได้ไฮดรอกซิลเรดดิคัล (OH•) ซึ่ง
เป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรยี์ (สุทธินี, 2551) ซึ่งไอออนบวกของเหล็กเป็นตัวเรง่ปฏิกิ ริยา โดยอาศัย
อนุมูลอิสระไอดรอกซิล (OH•) ที่เกิดขึ นระหว่างปฏิกิริยาเป็นตัวกลาง ส้าคัญ ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอก
ซิลมีค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันสูง แสดงถึงความสามารถในการในการรับอิเล็กตรอนถ้าตัวออกซิไดซ์ที่
แรงจะรับอิเล็กตรอนได้ง่ายมาก (เกรียงศักด์ิ, 2546) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากจนเปลี่ยนเป็นรูปคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า (Yang and James, 
2006) มีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสีของโรงงานย้อมสิ่งทอ 
   2) กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone oxidation) การก้าจัดสีด้วย
โอโซนท้าให้พันธะของโมเลกุลที่ท้าให้เกิดสี (Chromophores) แตกออกกลายเป็นโมเลกุลเล็กและสี
หายไปโดยสามารถแยกสลายโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มีขนาดสั นลง ท้าให้สีของน ้าเสียลดลง
ซึ่งโอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรงมีประสิทธิภาพสูงในการท้าลายสีในน ้าได้ประมาณ 20 เท่าของการ
ละลายในน ้าของออกซิเจน สามารถก้าจัดสีแท้จริง ท้าลายโครงสร้างโมเลกุลแบบโครงสร้างแบบโซ่
ของสารอินทรีย์ (Rice et al, 1980) ความสามารถ ในการก้าจัดสีมีแนวโน้มสูงขึ นเมื่อเพิ่มระยะเวลา
ในการสัมผัสกับโอโซนให้นานขึ น และสีของ น ้าลดลงมากที่สุด เมื่อผ่านน ้าทิ งเข้าระบบเป็นเวลา      
60 นาที ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าเสียเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนออกซิเดชันในการ
ก้าจัดสีโดยความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12±0.1 เป็นสภาวะที่สามารถก้าจัดสีด้วยกระบวนการโอโซน
ออกซิเดชันได้ดีที่สุด (วราภรณ์, ต่อพงศ์ และพิลาณี, 2550) 
  
 2.3.3 เทคโนโลยีทางชีวภาพ (Biological technology) 
  เทคโนโลยีทางชีวภาพสามารถน้ามาก้าจัดสีแท้และสีปรากฏจากจากน ้าเสีย
อุตสาหกรรมฟอกย้อม เยื่อกระดาษ และอุตสาหกรรมอื่น ๆ โดยมีรายละเอียดดังนี  
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  2.3.3.1 การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae absorption) 
            สาหร่ายสามารถก้าจัดสีของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมโดยการดูดซับสี
เหล่านั นภายใต้สภาวะที่มีแสงโดยเปลี่ยนโมเลกุลที่มีสี เป็นโมเลกุลที่ ไม่มีสี  (Dilek á F. B., 
Taplamacioglu á H. M. and Tarlan E. , 1999) ซึ่งสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
สามารถดูดซับสีเบสิคจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมได้ (พิมล, 2549) นอกจากนี สาหร่ายสีเขียวแกมน ้า
เงิน และกลุ่มสาหร่ายสีเขียวมีประสิทธิภาพก้าจัดสีของโรงงานผลิตสุราที่ใช้กากน ้าตาลเป็นวัตถุดิบ 
โดยมีปัจจัยด้านปริมาณความเข้มข้นของอาหาร ปริมาณความเข้มแสง ปริมาณความเข้มข้นของเซลล์
ตั งต้น รวมทั งค่าความเป็นกรดด่าง และเมื่อน้าปฏิกิริยาเฟนตันและโอโซนมาบ้าบัดร่วมกับการใช้
สาหร่ายทั งสองสายพันธ์ุ พบว่าสาหร่ายทั งสองสามารถก้าจัดสีได้เพิ่มขึ น (ช่ืนจิต, 2542) 
  2.3.3.2 การย่อยสลายโดยเชื อรา (Fungi decomposition) 
   กระบวนการก้าจัดสีในน ้าทิ งโดยเชื อราเป็นการสร้างเอนไซม์นอกเซลล์กลุ่ม
ลิ ก นิ โ น ไล ติ ก  ( Ligninolitic enzyme) (Iimura Y., Hartikainen P. and Tatsumi K. 1996 ; 
Leontievsky A. et al, 2001) ย่อยสลายเนื อไม้โดยเฉพาะเห็ดราในกุล่มเชื อราไวท์ร็อท  หรือ 
บราวร็อท (White or brown rot fungi) ซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ดีบนขอนไม้ โดยในเนื อไม้มี
องค์ประกอบที่ส้าคัญ คือ ลิกโนเซลลูโลส ท้าให้สามารถก้าจัดสีในน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
ได้ (พิมพ์ชนก, 2546) นอกจากนี เชื อรา Aspergillus fumigates สามารถผลิตสารแลคเคสเปอร์
แมงกานิส และไซลาเนสซึ่งมีประสิทธิภาพก้าจัดสีโดยย่อยสลายลิกนินในช่วงความเป็นกรดด่าง    6.0-
9.0 (Debendra K. Sahoo and Rimpy Gupta, 2005) 
  2.3.3.3 การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decomposition)  
   การย่อยสลายสีด้วยแบคทีเรียสามารถลดสีหลายประเภทโดย (Walker 
and Weatherley, 2000) ศึกษาการดูดซับสีกลุ่มแอนทราควิโนนโดยเชื อ Bacillus gordonae, B. 
benzeovorans และ Ps. putida ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 7 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีเท่ากับร้อยละ 13 , 19 และ 18 ตามล้าดับ และการย่อย
สลายสีรีแอคทีฟ Red 2 พบว่า สามารถก้าจัดได้ดีโดยกระบวนการเอสบีอาร์แบบแอน แอโรบิก-แอโร
บิก แบคทีเรียที่มีความส้าคัญในการก้าจัดสี 3 สกุล คือ  Pseudomonas sp., Proteus sp. และ 
Klebsiella sp. (ฒาลิศา, 2542)  
   นอกจากนี  วีรานุช, ธนสิริ และ วิชชุพร, (2551) ศึกษาประสิทธิภาพของ
แบคทีเรียสายพันธ์ุ Burkholderia glumae ในการย่อยสลายสีรีแอกทีฟในน ้าเสียสังเคราะห์ พบว่า 
กระบวนการบ้าบัดแบบไม่เติมอากาศให้ผลเร่งการก้าจัดสีได้ดีกว่าการบ้าบัดแบบเติมอากาศ โดย
สามารถขจัดสีในน ้าทิ งได้ร้อยละ 76 ในเวลา 7 วัน โดยปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลาย คือ ค่าความเป็น
กรดด่างความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม สารอาหารที่จ้าเป็นต่อการเจริญรวมถึงความต้องการอากาศใน
การเจริญของเชื อแบคทีเรียและการย่อยสลายสี 
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2.4 ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการโอโซนเนชัน 
 กระบวนการโอโซนเนชันปัจจุบันถูกน้ามาใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย ซึ่งกระบวนการนี ไม่
ก่อให้เกิดผลผลิตที่เป็นพิษต่อน ้าที่บ้าบัด กระบวนการโอโซนเนชันโดยโอโซน เป็นการก้าจัดสิ่งสกปรก
ในรูปสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยากทางชีวภาพด้วยกระบวนการทางเคมีที่ใช้โอโซน เนื่องจากโอโซน
เป็นสารออกซิไดซ์ซิงเอเจนต์ที่รุนแรง ซึ่งมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างที่
ซับซ้อนได้ ผลของการใช้โอโซนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้า ท้าให้สามารถลดความเป็นพิษของ
สารอินทรีย์ และเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
 

2.4.1 คุณสมบัติของโอโซน 
  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของโอโซน โอโซน (Ozone) มีสูตรโมเลกุล คือ O3 
และมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 48 อยู่ในสถานะก๊าซอุณหภูมิและความดันปกติ มีจุดเดือดเท่ากับ 111.9 °C ที่
ความดันบรรยากาศและไม่เสถียร โอโซนเป็นตัวออกซิแดนซ์ (Oxidant/oxidizing agent) ที่รุนแรง มี
ประสิทธิภาพสูงในการท้าลายกลิ่น สี และรสในน ้า และสามารถละลายในน ้าได้ประมาณ 20 เท่าของ
สารละลายในน ้าของออกซิเจนแต่จะไม่เสถียรในน ้า โอโซนมีความเสถียรในอากาศมากกว่าในน ้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอากาศที่เย็นและแห้ง (Weber, 1972; Chrermisinoff and Chereminoff, 
1993) ความสามารถในการละลายน ้าของโอโซนขึ นอยู่กับอุณหภูมิและความดันของโอโซนในฐานก๊าซ 
  โอโซนมีสีอ่อนมาก อาจมีแววสีน ้าเงินให้เห็นบ้าง ความหนาแน่นประมาณ 1.6 เท่า
ของอากาศ ที่ความเข้มข้นน้อย ๆ อาจกล่าวได้ว่าเป็นก๊าซไร้สี และไม่เผาไหม้ที่ความเข้มข้นต่้า แต่ที่
ระดับความเข้มข้นสูง โอโซนจะมีกลิ่นฉุนค่อนข้างรุนแรง (มั่นสิน, 2539) 
  โอโซนเป็นก๊าซที่มีโมเลกุลที่เคลื่อนไหวคล่องแคล่วว่องไว เกิดจากการรวมตัวของอ
อกซิเจน 3 ตัว ในสภาวะไม่เสถียรในช่วงอุณหภูมิปกติ 18-30 °C โอโซนจะแยกตัวกลายเป็นอะตอม
ของออกซิเจน ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Majumdar and Sproul, 1974) 
เครื่องผลิตโอโซนแบบ Commercial จะสามารถผลิตโอโซนจากอากาศได้เข้มข้นประมาณ 1-3 % แต่
ถ้าผลิตจากออกซิเจนบริสุทธ์ิจะมีความเข้มข้นสูงถึง 2-6 % (Chrermisinoff and Chereminoff, 
1993) ภาชนะบรรจุหรืออุปกรณ์สัมผัสโอโซนต้องเป็นวัสดุที่ทนต่อการกัดกร่อน เนื่องจากโอโซนเป็น
ตัวออกซิแดนท์ที่รุนแรงมาก และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซนจะปล่อยความร้อนออกมา (มั่นสิน , 
2539) 
  โอโซนเป็นก๊าซที่ก่อให้เกิดความระคายเคืองอย่างรุนแรงถ้าได้รับโดยตรงและใน
ปริมาณเข้มข้นที่สูง (เป็นอันตรายโดยตรงต่อปอดและตา ท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์อักเสบ) ผู้ ที่อยู่ใน
บรรยากาศของโอโซนที่เข้มข้นอาจถึงแก่ความตายได้ อย่างไรก็ตามโอโซนความเข้มข้นเพียง 0.01 -
0.02 ppm โดยปริมาตร (Chrermisinoff and Chereminoff, 1993; สุรพล, 2545) ก็มีกลิ่นให้เหม็น
ให้คนรู้ตัว คนสามารถทนโอโซนได้ถึง 0.1 ppm โดยไม่เป็นอันตราย แต่ถ้าความเข้มข้นสูงถึง 1 และ 
4 ppm คนจะทนได้ 8 และ 1 นาทีตามล้าดับ โดยไม่มีอาการผิดปกติ แต่ถ้านานกว่านี จะเกิดอาการ



17 

 

ผิดปกติ เช่น ไอ คอแห้ง หายใจล้าบาก เคืองตา มีน ้าตาไหล ปวดหัว และแสบเยื่อจมูก ถ้าให้คนดม
โอโซนเข้มข้นประมาณ 1 % (ที่ผลิตได้จากเครื่องโดยตรง) จนถึงแก่ความตายภายใน 1 นาที (มั่นสิน, 
2539) 
  การผลิตโอโซน ในการผลิตโอโซนกระท้าได้โดยผ่านอากาศแห้งหรือออกซิเจน
บริสุทธ์ิ (O2) ไปยังช่องแคบระหว่างขั วไฟฟ้า 2 ขั ว ที่มีความแตกต่างศักย์ประมาณ 15 ,000-20,000 
โวลต์ (สภาวะนี เรียกว่า Corona discharge หรือ Cold plasma discharge) ซึ่ งโมเลกุลของ
ออกซิเจนบางส่วนจะแตกตัวเป็นอะตอมของออกซิเจน (O) โดยการว่ิงชนของอิเล็กตรอน (e-) จากนั น
อะตอมของออกซิเจนจะรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนกลายเป็นโอโซน (O3) (Chrermisinoff and 
Chereminoff, 1993; วราภรณ์, 2540) 
  

 2.4.2 การผลิตโอโซน 
  การผลิตโอโซนสามารถผลิตได้ทั งจากอากาศแห้และออกซิเจนบริสุทธ์ โดยให้อากาศ
แห้งหรือออกซิเจนบริสุทธ์ิผ่านช่องแคบระหว่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 ขั ว ที่ความต่างศักย์สูงประมาณ 
15,000 – 20,000 โวลล์ (สภาวะนี เรียกว่า Corona disscarge หรือ Cold plasma discharge) ซึ่ง
โมเลกุลของออกซิเจนบางส่วนจะแตกตัวเป็นอะตอมของออกซิเจนโดยการว่ิงชนของอิเล็กตรอน (e-) 
จากนั นอะตอมของออกซิเจนจะรวมตัวกับโมเลกุลของออกเจน (O2) กลายเป็นโอโซน (O3) ดังแสดง
ในภาพที่ 2.1 (Chrermisinoff and Chereminoff, 1993; มั่นสิน, 2540; วราภรณ์, 2540 )  

 

ภาพท่ี2.1 กระบวนการผลิตโอโซน 
           ท่ีมา : สุพิชฌาย, 2550 

 
ปฏิกิริยาการผลิตโอโซนอธิบายได้ดังสมการ 
  O2 + energy  2 (O) +heat                    (1) 
            Atmospheric oxygen    electricity         ionized oxygen 
 
  2(O) + 2O2       2O3             (2) 
      Non- ionized oxygen                ozone 
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 ในสมการที่ 1 โมเลกุลออกซิเจน (O2 ; atmospheric oxygen) จะแตกตัวเป็นอะตอมของ
ออกซิเจน (O) และให้พลังงานความร้อน จากนั นอะตอมของออกซิเจนจะท้าปฏิกิริยากับของโมเลกุล
ของออกซิเจน (O2) เกิดเป็นโอโซน (O3) ดังสมการที่ 2 
 
 2.4.3 การสลายตัวของโอโซนในน ้า 
  โอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียร สามารถสลายตัวเป็นออกซิเจน โดยแตกตัวให้ radical 
ต่าง ๆ ได้แก่ Hydroxyl radical (OH•), OH3, OH4 และ Super oxide (O2

-) ซึ่ง radical ต่าง ๆ ที่
เกิดขึ นจะมีความว่องไวมากในการท้าปกิกิริยากับสารต่าง ๆ (strong oxidant) ตาราง 2.4 แสดง
ความสามารถของโอโซนในการออกซิไดส์สูงกว่าคลอรีนถึง 1.52 เท่า และสูงกว่าไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) 
 
ตาราง 2.4 การเปรียบเทียบขอความสามารถในการออกซิไดส์ของสารออกซิแดนซ์ต่างๆ 

Compound 
Oxidation potential 

(volts) 
Relative power of chorine 

Fluorine 3.06 2.25 
Hydroxyl radical (OH•)* 2.80 2.05 
Atomic oxygen 2.42 1.78 
Ozone 2.07 1.52 
Hydrogen peroxide 1.77 1.30 
Perhydroxyl radical 1.70 1.25 
Permanganate 1.67 1.23 
Clorine oxide 1.50 1.10 
Hypochlorous acid 1.49 1.10 
Bromine 1.09 0.80 
Hydrogen oxide 0.87 0.64 
Iodine 0.54 0.40 
Oxygen 0.40 0.29 

หมายเหตุ * เป็นรูปแบบเมื่อโอโซนแตกตัว 
ที่มา : Lin and Yeh (1993) 
 
 การสลายตัวของโอโซนในน ้าเป็นลักษณะที่ส้าคัญที่น้าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการ
โอโซนเนชันเนื่องจากโอโซนสามารถออกซิไดส์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความแน่นอนสูงปัจจัยที่มี
ผลต่อการสลายตัวของโอโซน (Tomiyaso ,Fukutomi and Gordon, 1985) คือ pH ของสารละลาย
แสง UV ความเข้มข้นของโอโซนและ free radical ที่มีอยู่ในสารละลาย 
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 การสลายตัวของโอโซนจะเพิ่มขึ นเมื่อความเป็นด่าง (alkalinity) เพิ่มขึ นท้าให้โอโซนท้า
ปฏิกิริยากับน ้าและไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ได้ hydroxyl radical (OH•) เป็นผลิตภัณฑ์ซึ่ ง
กระบวนการนี จะมีไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เป็นตัว promoter ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน
ดังนั นครึ่งชีวิตของโอโซนจึงค่อนข้างสั นในสภาพที่เป็นด่างโดยที่ pH 10 ครึ่งชีวิตของโอโซนในน ้า
บริสุทธ์ิมีค่าประมาณ 30 นาทีสารประกอบอินทรีย์ในธรรมชาติเป็นทั งตัว inhibitor และตัว 
promoter ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน (Langlais, Reckhow and Brink, 1991; Ku, Su 
and Shen, 1996; Gottschalk, Libra and Saupe, 2000) 
 การสลายตัวของโอโซนในสภาวะก๊าซภายใต้อิทธิพลของแสง UV จะได้โมเลกุลของออกซิเจน
และอะตอมของออกซิเจน (McGrath and Norrish, 1960) หลังจากนั นออกซิเจนจะท้าปฏิกิริยากับ
น ้าได้เป็น hydroxyl radical เป็นผลิตภัณฑ์ดังสมการ 

                 hV 
                 O3      O2 + O   (3) 
          O + H2O                2OH•    (4) 

 ส่วนการสลายตัวของโอโซนในสารละลายที่เป็นน ้า เมื่อกระตุ้นด้วยแสง UV จะได้ไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ (H202) และออกซิเจนเป็นผลิตภัณฑ์ หลังจากเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกัน ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H202) จะแยกได้เป็น hydroxyl radical (OH•) 2 โมเลกุลดังสมการที่ 5 และ 6 โดยที่แสง 
UV มีอิทธิพลต่อการสลายตัวของโอโซนเมื่อสารละลายเป็นกรด (pH ต่้าสุดเท่ากับ 2) และอิทธิพลของ
แสง UV ต่อการสลายตัวของโอโซนจะลดลงเมื่อ pH ของสารละลายมีค่าเพิ่มขึ น (Ku, Su and Shen, 
1996) 
                           hV 
              O3 + H2O   H2O2 +    O2             (5) 
                          hV 
                     H2O2   2OH0     (6) 
  
 
 2.4.4 การน้าโอโซนมาประยุกต์ใช้ 
  โอโซนถูกน้ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในการท้าน ้าดื่มให้ปราศจากจุลินทรีย์ 
(Disinfection) นอกจากนี โอโซนยังสามารถน้ามาใช้ประยุกต์ด้านต่าง ๆ คือ 
  2.4.4.1 การออกซิไดซ์สารอินทรีย์ (Oxidation of Organics) ดังกล่าวมาแล้วโอโซน
เป็นสารที่ไม่เสถียร สามารถแตกตัวได้แรดดิคัลต่าง ๆ  ซึ่งมีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์ต่าง ๆ  การออกซิไดซ์สารอินทรีย์โดยโอโซนอาจสมบูรณ์หรือไม่ขึ นอยู่กับโครงสร้างสารเคมี
ของสารอินทรีย์นั น ๆ  
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O2 H2O 

O3 O3 

  2.4.4.2 การออกซิไดซ์สารอนินทรีย์ (Oxidation of Inorganics) โอโซนสามารถ
น้ามาประยุกต์ใช้ในการก้าจัดเหล็กและแมงกานีสในน ้า โดยเปลี่ยนวาเลนซีจากสองเป็นสามส้าหรับ
เหล็ก ซึ่งท้าให้เหล็กและแมงกานีสตกตะกอนได้ ดังแสดงในสมการเคมี 

 
 Fe2+  Fe3+          Fe(OH)3 

 Mn2+          Mn4+          MnO2   

โอโซนสามารถออกซิไดซ์ไซยาไนด์เป็นไซยาเนตจะถูกออกซไิดซ์ได้ไนโตรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการเคม ี

     CN- + O3  CNO- + O2 

  C NO- + O3  2CO2 + N2 + O2 

 การใช้โอโซนร่วมกับด่างในการก้าจัดโลหะหนักในน ้าเสีย สามารถลดค่าความเป็น
กรดด่าง (pH) ที่ต้องการในการตกตะกอนให้ต่้าลงได้ ซึ่งจะช่วยประหยัดการใช้กรดในการ
ปรับให้เป็นกลางลงได้ 

 2.4.4.3 การก้าจัดสี (Colour Removal) สารอินทรีย์ที่ก่อให้เกิดสี สามารถใช้โอโซน
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์เหล่านี  ซึ่งจะท้าให้สีของน ้าเสียลดต่้าลงโดยโมเลกุลโอโซนจะท้า
ปฏิกิริยาโดยตรงกับสารอินทรีย์ก่อให้เกิดสี ประสิทธิภาพการก้าจัดอาจเพิ่มสูงขึ นได้ โดยการ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ (สุเมธ, 2539) 

  
 2.4.5 การวัดปริมาณโอโซนในอากาศ 
  วิธีนี จะวัดปริมาณความเข้มข้นของสารที่มีความสามารถถูกออกซิไดซ์ทั งหมด (total  
oxidant concentration) ในก๊าซตัวอย่างโดยการใช้สารละลายเป็นตัวดูดซึมและท้าปฏิกิริยา
สารละลายที่ใช้ได้แก่ สารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด์ ในการวิเคราะห์ก๊าซตัวอย่างจะผ่าน  เข้าไป
สัมผัสกับสารละลายด้วยอัตราคงที่ จากนั นจะวัดปริมาณไอโอไดด์ (iodide) ที่เหลือในสารละลายเพื่อ
น้าไปหาปริมาณสารที่ถูกออกซิไดซ์ได้ทั งหมดในก๊าซตัวอย่าง (รวิศ, 2548) 
 
2.5 ทฤษฎีเกี่ยวกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 2.5.1 ลักษณะทั่วไปของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) เป็นผงสีขาว ไม่ละลายน ้า ซึ่ง
ประกอบด้วยไทเทเนียม 59.95 โดยโมล และออกซิเจนร้อยละ 40.05 โดยโมล มีมวลโมเลกุล 79.90 
กรัมต่อโมล มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,850 องศาเซลเซียส และมีความหนาแน่นประมาณ 4.0 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีโครงสร้างผลึก 3 รูปแบบ ได้แก่ ชนิดอะนาเทส (anatase) ชนิดรูไทล์ 
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(rutile) (Wang et al., 2004) และชนิดบรูไคท์ (brookite) ซึ่งชนิดอะนาเทส และรูไทล์มีโครงสร้าง
ผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) ที่ประกอบด้วยอะตอมของไทเทเนียม ล้อมรอบด้วยอะตอมของ
ไทเทเนียมจ้านวน 6 อะตอม โดยชนิดรูไทล์มีโครงสร้างผลึกคล้ายปริซึม โปร่งบางและมักจะอยู่กันเป็น
คู่ ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบของไทเทเนียม (Ti) ที่มีสถานะออกซิเดชัน +4 และไม่มี
ไอออน Ti4+ ไทเทเนียมไดออกไซด์จัดเป็นสารกึ่งตัวน้าที่ใช้ในกระบวนการบ้าบัดทางสิ่งแวดล้อม มี
ประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสี ซึ่งมีความเหมาะที่จะน้ามาประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดสีจากสีย้อมผ้า 
ร่วมกับโอโซน (O3) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัดสี 
  

 2.5.2 ประเภทของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  ชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด์ แบ่งตามโตรงสร้างของผลึกได้ 3 แบบ แสดงดังภาพ
ที่ 2.2 ได้แก่ 
  2.5.2.1 รูไทด์ (Rutile) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิสูง ๆ ชนิด
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ใช้ในอุตสาหกรรม ส่วนมากจะเป็นรูไทล์ เกือบทุกโรงงาน เช่น โรงงานสี 
โรงงานท้าเครื่องส้าอาง โรงงานท้าอาหาร และบางครั งพบในหินอัคนี 
  2.5.2.2 อะนาเทส (Anatase) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิต่้า
กว่ารูไทล์ ผลึกประเภทนี นิยมใช้ในกระบวนการใช้แสงขั นสูง 
  2.5.2.3 บรูไคท์ (Brookite) เป็นผลึกที่พบในแร่เท่านั น และมีโครงสร้างผลึกแบบออ
โทรอมบิค (Orthorhombic) (ฟิสิกส์, 2555) 
  โดยปกติโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสสามารถเปลี่ยนเป็นแบบรูไทล์ได้ที่อุณหภูมิสูง 
โครงสร้างผลึกทั งแบบอนาเทสและแบบรูไทล์เป็นที่นิยมน้ามาศึกษาส้าหรับการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
ซึ่งโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสให้ประสิทธิภาพในการเร่งปกิกิริยาด้วยแสงได้สูงกว่า เนื่องจาก
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสเกิดจากการรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นและโฮลในอตัราที่
ต่้ากว่าเพราะแถบช่องว่างพลังงานของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับโครงสรา้ง
ผลึกแบบรูไทล์ ยิ่งไปกว่านั นโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส สามารถเตรียมได้ทีอุณหภูมิต่้า 
  อย่างไรก็ตามในบางปฏิกิริยา โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส และแบบรูไทล์ให้
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสเพียงอย่างเดียว เพราะในระหว่าง
การเร่งปฏิกิริยาอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจะถูกส่งผ่านจากโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ไปยังแบบอะนาเทส 
ซึ่งช่วยลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (Li, F . B., and Li, X. Z., 2002) 
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  ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละแบบ 
  ท่ีมา : ฟิสิกส์, 2555 

  
 2.5.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดสีย้อมของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  ปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดสีย้อมของไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ ค่าพีเอช (pH) 
ปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 dosage) ความเข้นข้นเริ่มต้นของสีย้อม 
(initial dye concentration) อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen, DO) 
ความเข้มข้นของแสง ( light intensity) และปริมาณไอออนบวก-ลบในสารละลาย (dissolved 
anions-cations) (วุทธินันท์, 2544) 
  2.5.3.1 ค่าพีเอช ประสิทธิภาพในการโฟโตออกซิเดชัน ขึ นอยู่กับค่าพีเอชใน
สารละลาย ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถในการดูด
เกาะของสีย้อมที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ เพราะประจุไฟฟ้าที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์
เปลี่ยนไปเมื่อค่าพีเอชสูงหรือต่้า โดยประจุที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นบวกที่ค่าพีเ อชต่้า 
และจะเป็นลบเมื่อค่าพีเอชสูง อีกทั งยังท้าให้ช่องว่างพลังงาน (Eg) ของไทเทเนียมไดออกไซด์
เปลี่ยนแปลงได้ด้วย นอกจากนี สีย้อมผ้าต่างชนิดกันยังมีความสามารถในการสลายตัวได้ในสภาวะค่าพี
เอชต่างกัน ซึ่งการสลายตัวนี มีผลมาจากความสามารถในการดูดเกาะของสีย้อมผ้าที่ผิวไทเทเนียมได-
ออกไซด์ด้วย 
  2.5.3.2 ความเข้มข้นของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคไทเทเนียมได -
ออกไซด์ในสารละลายท้าหน้าที่ให้ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ท้าปฏิกิริยาและเร่งให้เกิดปฏิกิริยาและ
เร่งให้เกิดปฏิกิริยาการก้าจัดสี และไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เพียงแต่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ท้าหน้าที่
เป็นตัวกลางให้สีย้อมในการละลายยึดเกาะ การยึดเกาะของสีย้อมขึ นอยู่กับปริมาณและขนาดอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังนั นพื นที่ผิวจึงเป็นหนึ่งในปัจจัยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่มากเกินไปในสารละลายจะท้าให้ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันลดลง เพราะจะไปขัดขวาง
แสงยูวีที่ส่องผ่านลงไปในสารละลาย ท้าให้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยอนุภาคของ
แสงและปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ลดลง 
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  2.5.3.3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม เมื่อแสงยูวีถูกดูดกลืนโดยอนุภาคไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที่กระจายอยู่ในสารละลาย และสีย้อมในสารละลาย หากความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่้า
จะท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสูง เมื่อเทียบกับความเข้มข้นสีที่มีค่าสูงจะลดการส่องผ่านของแสงยู
วี แต่ทั งนี ก็ขึ นอยู่กับโครงสร้างเริ่มต้นโมเลกุลของสีย้อมด้วยเช่นกัน ถ้าหากโครงสร้างโมเลกุลมีความ
ซับซ้อนต้่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัด แต่ถ้าหากโครงสรา้ง
โมเลกุลมีความซับซ้อนมาก ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดด้วย 
  2.5.3.4 อุณหภูมิ จากทฤษฎีทางจลนพลศาสตร์ (kinetic theory) อุณหภูมินับเป็น
ปัจจัยที่ส้าคัญอย่างมากต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น ความถ่ีในการชนกันของ
โมเลกุลมีมากขึ น อัตราการก้าจัดสีย้อมในสารละลายจะเพิ่มขึ น โดยค่าคงที่อัตราการท้าปฏิกิริยาจาก
สมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius)  
  2.5.3.5 ปริมาณออกซิเจนละลาย อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ นเมื่อความเข้มข้น
ของออกซิเจนละลายน ้าเพิ่มขึ น ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบที่ส้าคัญในปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส 
เพราะออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ ท้าหน้าที่ยึดจับอิเล็กตรอนที่แถบการน้าไฟฟ้า 
ท้าให้เกิด O2

•- และหลังจากนั น O2
•- ก็สามารถท้าปฏิกิริยากับโปรตอน (H+) ในสารละลาย แล้วเกิด

เป็นเปอร์ออกไซด์แรดิคัล (peroxide radical, HO2
•) ซึ่งมีความว่องไวสูงในการท้าปฏิกิริยากับสารอื่น

เช่นเดียวกับ O2
•- จึงสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ 

  2.5.3.6 ปริมาณไอออนบวก-ลบ ในสารละลาย โดยปกติแล้วน ้าเสียชุมชนและน ้าเสีย
อุตสาหกรรมจะมีไอออนที่มีประจุลบ (anions) และประจุบวก (cations) ประกอบอยู่ด้วย เช่น คลอ-
ไรด์ (CI-) คาร์บอเนต (CO3

2-) ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) ซัลเฟต (SO4

2-) ไนเตรท (NO3
-) และ

ฟอสเฟต (PO4
3-) เป็นต้น ซึ่งไอออนบางชนิดจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาในขณะที่บางชนิดจะ

ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เช่น เหล็ก (Fe3+ และ Fe2+) แมงกานีส (Mn2+) และสังกะสี (Zn2+) หากมี
ปริมาณความเข้มข้นของไอออนโลหะสูง อาจจะต้องท้าการบ้าบัดขั นต้น เพื่อเพื่มประสิทธิภาพในการ
สลายตัวของสารอินทรีย์ในปฏิกิรยาโฟโตแคทาลิซิส (ปาริชาต, 2549) 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 วราภรณ์, ต่อพงศ์ และพิลาณี (2550) ได้ท้าการศึกษาการก้าจัดสีด้วยโอโซนความสามารถใน
การก้าจัดสีมีแนวโน้มสูงขึ นเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซนให้นานขึ น และสีของน ้าลดลง
มากที่สุด เมื่อผ่านน ้าทิ งเข้าระบบเป็นเวลา 60 นาที ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าเสียเป็นปัจจัยที่มีผล
ต่อกระบวนการโอโซนออกซิเดชันในการก้าจัดสีโดยความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12±0.1 เป็นสภาวะที่
สามารถก้าจัดสีด้วยกระบวนการโอโซนออกซิเดชันได้ดีที่สุด 
  
 Lin and Yeh (1993) ได้ท้าการศึกษาถึงการใช้โอโซนในการก้าจัดสีของน ้าเสียจากโรงงาน
ฟอกย้อม และผลของโอโซนต่อการก้าจัดค่า COD ในการทดลองใช้เวลาทดลองแต่ละครั งเป็นเวลา   
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6 ช่ัวโมง สามารถก้าจัดสีได้เกือบทั งหมด และสามารถลดค่า COD ได้มากกว่า 50 % นอกจากนี ยัง
พบว่าโอโซนยังท้าให้โมเลกุลของสารอินทรีย์แตกออกจากกัน ท้าให้ง่ายต่อการย่อยสลายต่อไปใน
ระบบ activated sludge และการใช้โอโซนร่วมกับ activated sludge ท้าให้ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดสูงขึ น  
  
 อลิสา (2544) ได้ท้าการศึกษาการวิจัยการก้าจัดสีจากน ้าทิ งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษโดย
การใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ การออกซิเดชันด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ผลการทดลองพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสี ซีโอดี และค่าของแข็งแขวนลอย อยู่ในช่วง 52.44% - 87.91%, 50% - 
78.57% และ 84.54% - 99.51% ตามล้าดับ จากการวิเคราะห์ทางสถิติระดับความเช่ือมั่น 95% 
พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีมีค่าเพิ่มขึ น เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาและปริมาณ
สารเคมี ในขณะที่ประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มปริมาณสารเคมี แต่
ประสิทธิภาพมีค่าที่ไม่แตกต่างกันในทุกระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา นอกจากนั นยังพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีมีค่าไม่แตกต่างกันมากในทุกระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา และในทุก
ปริมาณสารเคมี และสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการออกซิเดชันด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ร่วมกับ
สารไทเทเนียมไดออกไซด์ คือระดับความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 2 ระยะท้าปฏิกิริยา 30 นาที และ
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 9 g/L โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอย 
85.04%, 74.14% และ 98.06% ตามล้าดับ 
      
 Paillard ,Dorel and Bourbogot (1991) ไดท้้าการศึกษาการก้าจัดกรดออกซาลิก (Oxalic 
acid) โดยใช้โอโซนร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบ
กับระบบโอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผลการทดลองพบว่า การใช้โอโซนร่วมกับไทเทเนียม
ไดออกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสูงสุดโดยวัดในรูป TOC สูงถึง 
95% ในขณะที่ระบบโอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และระบบโอโซนอย่างเดียวให้
ประสิทธิภาพการลดค่า TOC  เท่ากับ 50% และ 30% ตามล้าดับ  



 

 

บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการ 
 
 

3.1 รูปแบบงานวิจัย 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง เพื่อการพัฒนาระบบบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมผ้า
ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยใช้ตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในสภาวะที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•)ที่
สามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ และสารประกอบอนินทรีย์ในน้ าเสียจากสีย้อมผ้า ซึ่งสามารถ
น ามาปรับใช้ในการออกแบบระบบบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมผ้าของโรงงานต่าง ๆ เพื่อลดปัญหามลพิษ
ทางน้ า 
 
3.2 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดท าแบบจ าลองระบบบ าบัด 
  3.2.1.1 กระบอกอะครลิิคใสขนาดความกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 17.5 เซนติเมตร 
สูง 140 เซนติเมตร 

 
ภาพ 3.1 ถังท าปฏิกริิยาที่ใช้ในการทดลอง (Reactor) 

   
  3.2.1.2 ฐานวางกระบอกท าปฏิกริิยา และเครื่องมือตรวจวิเคราะห์ 
  3.2.1.3 เหลก็ฉาก(Equal Angle)ขนาด 1 นิ้ว 
  3.2.1.4 บอลวาล์ว (Ball Valve) ขนาด 0.5 นิ้ว 
  3.2.1.5 ท่อต่อตรงเกลียวนอก (Valve Socket) ขนาด 0.5 นิ้ว 
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  3.2.1.6 ท่อต่อตรงเกลียวใน (Faucet Socket) ขนาด 0.5 นิ้ว 
  3.2.1.7 ลูกล้อเลื่อน (Caster Wheel)ขนาด 3 นิ้ว 
  3.2.1.8 กาวซิลิโคนใส 
  3.2.1.9 น้ ายาเช่ือมอะคริลิค 
  3.2.1.10 สายยางซิลิโคน 
  3.2.1.11 หัวทรายจ่ายอากาศ 
 
 3.2.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวิคราะห์คุณภาพน้ า 
  3.2.2.1 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ดัชนีปริมาตรตะกอน 
   1) กรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff cone) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร   
   2) กระดาษกรอง ขนาด 47 มิลลิเมตร 

 
ภาพ 3.2 กระดาษกรอง ขนาด 47 มิลลิเมตร 

    
   3) ชุดอุปกรณ์กรองสูญญากาศ(Filtration assembly) 
   4) คีมคีบ (Forcep) 
  3.2.2.2 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ปริมาณโอโซน 
   1) ขวดแก้วปิดเก็บปริมาณเก็บโอโซน ขนาด 2 ลิตร 

 
ภาพ 3.3 ขวดแก้วเก็บปรมิาณเกบ็โอโซน ขนาด 2 ลิตร 
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   2) ชุดบิวเรต (Buret) 
   3) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
   4) กระบองตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  3.2.2.3 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ซีโอดีแบบปิด (Closed reflux) 
   1) หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 20 x 150 มิลลิเมตร พร้อมจุก TFE 
   2) ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test Tube Rack) 
   3) ปิเปตต์ (Pipette) 
   4) ชุดบิวเรต (Buret) 
   5) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
  3.2.2.4 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์บีโอดี ด้วยวิธีเจือจาง (Indirect or Dilution 
  Method) 
   1) ขวดบีโอดี (BODBottle) ขนาด 300 มิลลิลิตร 
   2) ปิเปตต์ (Pipette) 
   3) ชุดบิวเรต (Buret) 
   4) กระบองตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
   5) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
  3.2.2.5 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ส ี
   1) ชุดอุปกรณ์กรองสุญญากาศ (Filtration assembly) 
   2) กระดาษกรอง ขนาด 0.45 nm 
 
3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.3.1 เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator) รุ่น oz-3G 

 
ภาพ 3.4 เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator) 
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3.3.2 เครื่องวัด pH ยี่ห้อ Milwaukee รุ่น MI 106 

 
ภาพ 3.5 เครื่องวัด pH (pH meter) 

 
3.3.3 เครื่องวัดสี ยี่ห้อ Hach รุ่น DR/890 colorimeter 

 
ภาพ 3.6เครื่องวัดส ี(Colorimeter) 

 
3.3.4 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น Model 100-800 

 
ภาพ 3.7 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 
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 3.3.5 เครื่องช่ังละเอียด (Analytical Balance) ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น ATX 224 

 
ภาพ 3.8 เครื่องช่ังละเอียด (Analytical Balance) 

 
3.4 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.4.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์โอโซน ได้แก่ 
  3.4.1.1 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ (Potassium iodide : KI) 
  3.4.1.2 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate : Na2S2O3) 
  3.4.1.3 น้ าแป้ง (Starchsolution) 
  
 3.4.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ได้แก่ 
  3.4.2.1 โพแทสเซียมไดโครเมต (PotassiumDichromate : K2Cr2O7) 
  3.4.2.2 กรดซัลฟิวริก (Sulfulic Acid : H2SO4) 
  3.4.2.3 ซิลเวอร์ซัลเฟต (SilverSulfate : Ag2SO4) 
  3.4.2.4 เมอร์คิวริกซัลเฟต (Mercuric Sulfate : HgSO4) 
  3.4.2.4 เฟอร์โรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator) 
  3.4.2.5 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียม (Ferrous Ammonium Sulfate : FAS) 
  
 3.4.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าบีโอดี ได้แก่ 
  3.4.3.1 กรดซัลฟิวริก (Sulfulic Acid : H2SO4) 
  3.4.3.2 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate : MgSo4) 
  3.4.3.3 สารละลายอัลคาไลไอโอไดเอไซด์ (Alkali-iodide-Azide Regent : AIA) 
  3.4.3.4 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Standard Sodium Thiosulfate 
 Tyrant : Na2S2O3) 
  3.4.3.5 สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (Manganese Sulfate Solution : MnSo4) 
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  3.4.3.6 สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (Calciumchloride : CaCl3) 
  3.4.3.7 สารละลายเฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferricchloride : FeCl3) 
  3.4.3.8 สารละลายฟอตเฟตบัฟเฟอร์ (PhosphateBufferSolution) 
  3.4.3.9 น้ าแป้ง (Starchsolution) 
 
3.5 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 3.5.1 วิธีการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
  3.5.1.1 อบกระดาษกรองให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมงทิ้งใหเ้ย็นในเดสกิเคเตอร์แล้วช่ังน้ าหนักเก็บกระดาษกรองไว้ในเดสิกเคเตอร์จนกว่าจะใช้ทดลอง 
  3.5.1.2 วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร์ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องดูดสูญญากาศ 
  3.5.1.3 ตวงปริมาตรน้ าตัวอย่างที่ผสมเข้ากันดีแล้ว 50 – 100 มิลลิลิตร แล้วเทน้ า
ตัวอย่างลงในกรวยบุคเนอร์และเปิดเครื่องดูดสุญญากาศจนน้ าแห้ง แล้วล้างเครื่องกรองด้วยน้ ากลั่น 
10 มิลลิลิตรเปิดเครื่องทิ้งไว้ 3 นาทีดังแสดงในภาพ 3.9 

 
ภาพ 3.9 ข้ันตอนการตวงปริมาตรน้ าตัวอย่าง 

 
  3.5.1.4 เมื่อแห้งแล้วน ากระดาษกรองออกวางในภาชนะเดิม แล้วน าไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 1 นาทีทิ้งไว้ให้เย็นในเดสิเคเตอร์ และช่ัง
น้ าหนักกระดาษกรอง ดังแสดงในภาพ 3.10 

 
ภาพ 3.10 ข้ันตอนการช่ังน้ าหนักกระดาษกรอง 
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  3.5.1.5 ค านวณค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
 สูตรการค านวณ 

  ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลกิรัมต่อลติร) = 
( A-B) ×106

Volume(ml)
 

  
 ก าหนดให้ A หมายถึง น้ าหนักกระดาษกรองหลงัการกรอง 
     B หมายถึง น้ าหนกักระดาษกรองก่อนการกรอง 
 
 3.5.2 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณโอโซน 
  3.5.2.1 เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ 2 เปอร์เซ็นต์ ลงในขวดแก้วปิดอย่าง
น้อย 500 มิลลิลิตร ต่ออนุกรมกัน 2 ขวด (Trap A, Trap B)   
  3.5.2.2 เติมอากาศที่ออกมาจากเครื่องผลิตโอโซน ลงในขวดแก้วปิดเก็บปริมาณเก็บ
โอโซน โดยให้ปลายสายยางจุ่มลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ เป็นเวลา 10 นาทีสารละลายจะ
เปลี่ยนเป็นสีเหลืองดังแสดงในภาพ 3.11  

 
ภาพ 3.11 ข้ันตอนการทดสอบปริมาณการผลิตโอโซน 

 
  3.5.2.3 น าสารละลายที่เปลี่ยนสีตวงด้วยกระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตรใส่ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  3.5.2.4 หยดน้ าแป้ง 2-3 หยด ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ความ
เข้มข้น 1 N จนถึงจุดยุติจะเปลี่ยนเป็นสีใส ดังแสดงในภาพ 3.12  
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ภาพ 3.12 ข้ันตอนการไทเทรตหาปรมิาณโอโซนในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส ์

 
  3.5.2.5 ค านวณหาปริมาณโอโซน 
 สูตรการค านวณ 

  ปริมาณโอโซน (มลิลิกรมัต่อช่ัวโมง) = 
(A+B) × N ×24

ระยะเวลาในการเติมโอโซน
 ×60 

  
 ก าหนดให้ A หมายถึง ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตสารละลายโพแทสเซียม 
                                      ไอโอไดส์ Trap A 
              B หมายถึง ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตสารละลายโพแทสเซียม 
                                      ไอโอไดส์ Trap B 
    N หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มอล) 
  
 3.5.3วิธีการวิเคราะหซ์ีโอด ี
  การวิเคราะห์ซโีอดีโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed-Reflux) 
  หลักการการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีการรัฟลักซแ์บบปิดจะเหมือนกับวิธีการรีฟลักซ์
แบบเปิดแต่มีข้อดีคือสารอินทรียที่ระเหยไดงายจะสามารถถูกออกซิไดสไดมากกวาในระบบปดเมื่อ
เทียบกบัการรีฟลักซในระบบเปดเพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดสไดนานกวากอนท าการทดลอง
ควรตรวจดูฝาปดหลอดแกววามีรอยแตกตรงรอยตอของ TFE liner หรือไมการเลือกขนาดของหลอด
ที่ใชข้ึนอยกูับความไว (sensitivity) ที่ตองการส าหรับตัวอยางน้ าทีม่ีคาซีโอดีต่ าควรใชหลอดแก้วขนาด 
25 x 150 มิลลิเมตร เพราะจะตองใชปริมาตรตัวอยางน้ าที่มากดังแสดงในตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 ปริมาณตัวอย่างและรีเอเจนต์ที่ใช้ส าหรับขนาดต่าง ๆ ของภาชนะที่ใช้ในการย่อยสลาย 

ขนาดของภาชนะ
ย่อยสลาย 

ตัวอย่างน  า 
(มิลลิลิตร) 

สารละลายในการ
ย่อยสลาย 
 (มิลลิลิตร) 

กรดซัลฟิวริก 
รีเอเจนต์ 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ทั งหมด 

(มิลลิลิตร) 
หลอดย่อยสลาย 
16 × 100 มม. 
20 × 150 มม. 
25 × 150 มม. 

แอมพูลมาตรฐาน 
10 มม. 

 
2.5 
5.0 
10. 

 
2.5 

 
1.5 
3.0 
6.0 

 
1.5 

 
3.5 
7.0 
14.0 

 
3.5 

 
7.5 
15.0 
30.0 

 
7.5 

 
  3.5.3.1 ดูดน้ าตัวอย่างด้วยปิเปตต์ 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดย่อยสลายขนาด      
20 x 150 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ 3.13 

 
ภาพ 3.13 ข้ันตอนการเติมน้ าตัวอย่างลงในหลอดย่อยสลาย 

   
  3.5.3.2 เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 3 มิลลิลิตร 
  3.5.3.3 ค่อยเติมกรดซัลฟิวริกรีเอเจนท์ 7 มิลลิลิตรลงไปในหลอดโดยให้กรด
ซัลฟิวริกรีเอเจนท์ไหลลงก้นหลอดแก้วเพื่อให้ช้ันของกรดอยู่ใต้ช้ันตัวอย่างน้ าและน้ ายาย่อยสลาย 
  3.5.3.4 ใส่ Glass Beads 3 - 4 เม็ด ลงในหลอดแก้ว เพื่อป้องกันการเดือด  
  3.5.3.5 ปิดจุกหลอดให้แน่น เขย่าสารละลายและตัวอย่างให้เข้ากัน 
  3.5.3.6 น าหลอดย่อยสลายใส่ในตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) อุณหภูมิ 150 ± 2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
  3.5.3.7 หลังจากการย่อยสลายแล้วให้น าหลอดย่อยสลายออกจากเตาอบและทิ้งไว้ให้เย็น 
  3.5.3.8 เทสารจากหลอดย่อยสลายใส่ในขวดรูปชมพู่ หยดเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์1-2 
หยดไทเทรตด้วย FAS ความเข้มข้น 0.25 Nจนถึงจุดยุติจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแดง ดังแสดงในภาพ 3.14 
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ภาพ 3.14 ข้ันตอนการไทเทรตตัวอย่างด้วยสารละลาย FAS ความเข้มข้น 0.25 N 

 
  3.5.3.9 ค านวณหาค่า COD  
  
 สูตรการค านวณ 

  ซีโอดี (มลิลกิรัมตอ่ลิตร) = 
(A-B)×N ×8,000

%Dilution × Vsample
 

 

 ก าหนดให้ A หมายถึง ปรมิาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรต Blank (มิลลิลิตร) 
     B หมายถึง ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน้ า (มิลลลิิตร) 
     C หมายถึง ความเข้มข้นของ FAS (โมลาร)์ 
 
 3.5.4 วิธีการวิเคราะห์บโีอด ี
  การวิเคราะหที่ใช้โดยทั่วไปมี 2 วิธีคือวิธีโดยตรง (Direct Method) และวิธีเจือจาง 
(Indirect orDilution Method) โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีเจือจาง เนื่องจาก
คาดวาตัวอยางน้ ามีความสกปรกสูง (มีคาบีโอดีมากกวา 7 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท าให้ไมสามารถน ามาวิ
เคราะหคาบีโอดีไดโดยตรง เนื่องจากออกซิเจนในตัวอยางน้ าจะมีไมเพียงพอส าหรับจุลินทรียในการใช
เพื่อยอยสลายจึงมีความจ าเปนตองท าใหตัวอยางน้ าที่สกปรกเจือจางลงโดยใชน้ าผสมเจือจาง 
(dilution water) โดยใหน้ าตัวอยางที่เจือจางแลวมีความสกปรกนอยกวา 7 มิลลิกรัมต่อลิตรและควร
ท าหลาย ๆ ความเขมขน ดังแสดงในตาราง 3.2 
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ตาราง 3.2 ตารางการเจือจางน้ าตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์บีโอดี 
% Dilution Range of BOD 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สัดส่วนการผสมน้ าตัวอย่างในน้ า 1 ลิตร 

(มิลลิลิตร) 
100 0-7 1,000 
70 3-10 700 
50 4-14 500 
40 5-18 400 
30 7-23 300 
25 8-28 250 
20 10-35 200 
15 13-47 150 
10 20-70 100 
7 29-100 70 
5 40-140 50 
3 67-230 30 
2 100-350 20 

1.5 130-470 15 
1.0 200-700 10 
0.70 290-1,000 7 
0.50 400-1,400 5 
0.30 670-2,300 3 
0.20 1,000-3,500 2 
0.15 1,300-4,700 1.5 
0.10 2,000-7,0000 1 
0.07 3,900-10,000 0.7 
0.05 4,000-14,000 0.5 
0.03 6,700-23,000 0.3 
0.02 10,000-35,000 0.2 
0.01 20,000-70,000 0.1 

 
 จากตารางถ้าเลือก % Dilution = 100% หมายถึง ต้องน าน้ าเสียมาท าการ Dilution 100 
มิลลิลิตร แล้วเติมน้ าเจือจางที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร ซึ่งถ้าหากเตรียมปริมาตร 1 ,000 มิลลิลิตร ก็
จะต้องใช้น้ าตัวอย่างเท่ากับ 1,000 มิลลิลิตร อย่างไรก็ตามในการเลือก % Dilution ข้ึนอยู่กับการ
เลือกช่วงของค่าบีโอดีที่คาดว่าจะมีอยู่ในน้ าตัวอย่าง 
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 ตัวอย่างการเลือกช่วงของค่าบีโอด ี
ถ้าตัวอย่างน้ าเสียมีค่าซโีอด ี = 1,000  มิลลิกรมัต่อลิตร 

ค่าบีโอดีประมาณ  =
ค่า COD

2
 = 

1,000

2
    =500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ดังนั้นสามารถเลือก % Dilution ที่ต้องใช้เจือจางน้ าเสียจากตารางที่ 3.2 เพื่อใช้ทดสอบค่าบี
โอดี ได้ 3 ความเข้มข้น คือ 1%, 0.7% และ 0.5% 
  3.5.4.1 เตรียมน้ าเจือจางโดยใช้น้ า Softening เติมอากาศก่อนประมาณ 1 ช่ัวโมง 
  3.5.4.2 ทิ้งไว้ 15-30 นาที เพื่อไล่ฟองอากาศ 
  3.5.4.3 เติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์, แมกนีเซียมซัลเฟต, แคลเซียมคลอไรด์ และ เฟอร์ริค
คลอไรด์ อย่างละ 1 มิลลิลิตร ต่อน้ าเจือจาง 1 ลิตร 
  3.5.4.4 ใช้ปิเปตต์ดึงน้ าตัวอย่างในปริมาณที่ค านวณได้จากตาราง % Dilution ใส่ใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร เติมน้ าเจือจางที่เตรียมไว้ผสมในขวดปรับปริมาตรจนได้ 1 ลิตร โดย
พยายามอย่าให้มีฟองอากาศดังแสดงในภาพ 3.15 

 
ภาพ 3.15 ข้ันตอนการเติมน้ าตัวอย่างลงในขวด BOD 

 
  3.5.4.5 เขย่าให้เข้ากัน แล้วเทลงในขวด BOD จ านวน 3 ขวด น า 1 ขวดไปหาค่า DO0 
  3.5.4.6 เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟตและสารละลายอัลคาไลไอโอไดเอไซด์ 
อย่างละ 1 มิลลิลิตรลงใน ขวด Bod 
  3.5.4.7 ปิดจุกแล้วเทส่วนที่เกินออก พร้อมทั้งเขย่าขวดข้ึน - ลงดังแสดงในภาพ 3.16 
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ภาพ 3.16 ข้ันตอนการขย่าขวด BOD 

 
  3.5.4.8 ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนประมาณครึ่งขวด เติมกรดซัลฟิวริก 1 มิลลิลิตร 
  3.5.4.9 ปิดจุกแล้วเทส่วนที่เกินออก พร้อมทั้งเขย่าขวดข้ึน - ลง 
  3.5.4.10 ตวงปริมาตรน้ าออก 100 มิลลิลิตร เหลือ 200 มิลลิลิตร หยดน้ าแป้งแล้ว
ไทเทรต ด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต ความเข้มข้น 0.025 N สารละลายจะเปลี่ยน
จากสีน้ าเงินเป็นไม่มีสีดังแสดงในภาพ 3.17 

 
ภาพ 3.17 ข้ันตอนการตวงปรมิาตรน้ าออก 

 
  3.5.4.11 ขวด BOD ส่วนที่เหลือปิดด้วยกระดาษอะลูมิเนียมฟอยด์ แล้วน าไปบ่ม 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน จากนั้นน ามาหาค่า DO5 
  3.5.4.12 ค านวณหาค่า BOD  
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 สูตรการค านวณ 
DO (มิลลกิรมัต่อลิตร) = 40 x M x V 

 
 ก าหนดให้ V หมายถึง ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการ 
          ไทเทรต  (มิลลิลิตร) 
    M หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต(นอร์มอล)  
   

BOD5 (มิลลกิรัมตอ่ลิตร) =
DO0-DO5 ×100

% Dilution
 

 
  
 3.5.5 วิธีการวิเคราะห์สี 
  3.5.5.1 ปรับ pH น้ าตัวอย่างให้ได้ค่าประมาณ 7.0 ด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) หรือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  3.5.5.2กรองน้ าตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน หรือใช้การเซ็นตริฟิวจ์
เพื่อก าจัดความขุ่นดังแสดงในภาพ 3.18 

 
ภาพ 3.18 ข้ันตอนการกรองตัวอย่างเพื่อตรวจวิเคราะห์ส ี

 
  3.5.5.3 เทตัวอย่างปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ลงในคิวเวต (cuvette) แล้วเช็ด
ภายนอกให้สะอาด 
  3.5.5.4บรรจุคิวเวตลงในเครื่องตรวจวิเคราะห์สี โดยให้ด้านใสตรงกับจุดที่คลื่น แสง
ผ่าน ปิดฝาแล้วกดเริ่มวิเคราะห์ความเข้มของสีในน้ าตัวอย่าง ดังแสดงในภาพ 3.19 
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ภาพ 3.19 ข้ันตอนการบรรจุตัวอย่างและการอ่านค่าสีด้วยเครื่องวิเคราะหส์ ี

 
  3.5.5.5 น าข้อมูลที่เครื่องตรวจวิเคราะห์ได้ไปค านวณอัตราการลดลงของสีที่ละลาย
ในน้ าโดยค านวณจากหน่วยมิลลิกรัมแพลทตินัมโคบอลต์ต่อลิตร (Platinum-cobalt) เป็นหน่วย 
ADMI ได้จากสูตรการค านวณ ดังแสดงในภาคผนวก ง 
 สูตรการค านวณ 

Fn (mg/L Pt Co) = 
(APHA)n  x b

(DE)n
 

 
 แปลงค่า Color unit เป็น ADMI ดังสมการ 
 

    ADMI  = 
F  x DE

b
 

 
 เมื่อ (APHA)n = ค่าสีมาตรฐานของ n  
  (DE)n = ค่ากลางที่ใช้ส าหรับการค านวณ n 
   b  = ขนาดของเซลล์วัดแสง (cm) 
 
3.6 ขั นตอนการเตรียมงานวิจัย 
 3.6.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 3.6.2 ก าหนดขอบเขตของการศึกษา 
 3.6.3 วิเคราะห์คุณภาพน้ าเสียสังเคราะห์จากแม่สีชนิดเดียวกับที่โรงฟอกย้อมใช้งาน 
 3.6.4 ออกแบบและจัดท าแบบจ าลองระบบบ าบัดน้ าเสียดังนี้ 
  3.6.4.1 ตัดแผนอะคริลิคใสให้ได้ความยาว 140 เซนติเมตร กว้าง 17.5 เซนติเมตร 
จ านวน 2 ช้ิน และขนาดยาว 140 เซนติเมตร กว้าง 10 เซนติเมตร จ านวน 2 ช้ิน 
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  3.6.4.2 น ามาเช่ือมติดกันด้วยน้ ายาเช่ือมอะคริลิคและกาวซิลิโคนใส ช้ินดังแสดงใน
ภาพ 3.20 

 
ภาพ 3.20 การประกอบกระบอกท าปฏิกริิยาด้วยน้ ายาเช่ือมอะครลิิค 

   
  3.6.4.3 ท าการเช่ือมเหล็กฉาก (Equal Angle) ขนาด 1 นิ้ว ประกบด้านข้าง
กระบอกท าปฏิกิริยา 
  3.6.4.4 ท าการประกอบกระบอกท าปฏิกิริยา และฐานวางกระบอกท าปฏิกิริยาเข้า
ด้วยกัน ดังแสดงในภาพ 3.21 

 
ภาพ 3.21 ชุดจ าลองระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 
 3.6.5 เคลือบผิวตัวกลางพลาสติกด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ดังนี ้
  3.6.5.1 ท าความสะอาดตัวกลางพลาสติกด้วยน้ าสะอาด ทิ้งไว้ให้แห้งสนิท 
  3.6.5.2 น าตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวด้วยเรซิ่นใสและไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ดัง
แสดงในภาพ 3.22 และ 3.23 
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ภาพ 3.22 การเคลือบผิวตัวกลางพลาสตกิด้วยเรซิ่นใส 

 

 
ภาพ 3.23 การเคลือบผิวตัวกลางพลาสตกิด้วยไทเทเนียมไดออกไซด ์

   
  3.6.5.3 น ามาไว้ในบริเวณที่อากาศถ่ายเทสะดวก เป็นเวลาอย่างน้อย 3 ช่ัวโมง 
เพื่อให้เรซิ่นแข็งตัวเป็นเนื้อเดียวกับตัวกลางพลาสติก 
  3.6.5.4 จากนั้นน าตัวกลางที่ เคลือบผิวแล้วไปล้างด้วยน้ าสะอาด เพื่อก าจัดเศษ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ยึดเกาะพื้นผิว ตากในที่ร่มให้แห้งสนิทพร้อมน ามาใช้งาน ดังแสดงในภาพ 3.24 
 

 
ภาพ 3.24 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางพลาสตกิที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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3.7 ขั นตอนการศึกษา 
 3.7.1 การทดสอบการบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
  3.7.1.1 ท าการประกอบชุดถังท าปฏิกิริยากับชุดอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์โดยใช้สาย
ยางซิลิโคนต่อจากเครื่องผลิตโอโซนไปยังหัวทรายจ่ายอากาศที่อยู่ภายในถังท าปฏิกิริยา แล้วน าปลาย
สายอีกเส้นที่เป็นทางออกของโอโซนที่ไม่เข้าท าปฏิกิริยาต่อกับชุดขวดแก้วปิดเก็บปริมาณโอโซน 
จ านวน 2 Trap ซึ่งต่ออนุกรมกันโดยให้ปลายสายยางจุ่มลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ 2% 
ดังแสดงในภาพ 3.25 

 
ภาพ 3.25 การต่อระบบดักจบัโอโซนที่ไมเ่ข้าท าปฏิกริิยากบัชุดถังท าปฏิกริิยา 

 
  3.7.1.2 น าน้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่มีสภาวะค่า pH ตามที่ก าหนดได้แก่ pH 3, pH 7 
และ pH 11 ซึ่งก าจัดสีปรากฏด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีปริมาตร 10.5 ลิตร เติมลงในถังท า
ปฏิกิริยา 
  3.7.1.3 เติมโอโซนลงในน้ าเสียเป็นระยะเวลา 120 นาที โดยท าการเก็บตัวอย่างน้ า
ทุก ๆ 30 นาที คือ 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ 
  3.7.1.4 น าค่า pH ที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากที่สุด มาท าการศึกษา
ปัจจัยของความเข้มข้นของค่า COD เริ่มต้นที่ 1,000 mg/l , 500 mg/l และ250 mg/l ตามล าดับ 
  3.7.1.5 ท าการวิเคราะห์คุณภาพน้ าในทุกช่วงเวลา 
  3.7.1.6 บันทึกผล และหาค่า COD เริ่มต้น และ pH ที่เหมาะสมร่วมกับระยะเวลา
ในการเติมโอโซน 
 
 3.7.2 การทดสอบการบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  3.7.2.1 ท าการประกอบชุดถังท าปฏิกิริยากับชุดอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์โดยใช้สาย
ยางซิลิโคนต่อจากเครื่องผลิตโอโซนไปยังหัวทรายจ่ายอากาศที่อยู่ภายในถังท าปฏิกิริยา แล้วน าปลาย
สายอีกเส้นที่เป็นทางออกของโอโซนที่ไม่เข้าท าปฏิกิริยาต่อกับชุดขวดแก้วปิดเก็บปริมาณโอโซน 
จ านวน 2 Trap ซึ่งต่ออนุกรมกันโดยให้ปลายสายยางจุ่มลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส์ 2% 
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  3.7.2.2 น าน้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่มีสภาวะค่า pH ตามที่ก าหนดได้แก่ pH 3, pH 7 
และ pH 11 ซึ่งก าจัดสีปรากฏด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีปริมาตร 10.5 ลิตร เติมลงในถังท า
ปฏิกิริยา 
  3.7.2.3 เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ในปริมาตร 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อน้ าเสีย 1 ลิตร 
ลงในถังท าปฏิกิริยาในทุกสภาวะ pH ตามที่ก าหนด 
  3.7.2.4 เติมโอโซนลงในน้ าเสียเป็นระยะเวลา 120 นาที โดยท าการเก็บตัวอย่างน้ า
ทุก ๆ 30 นาที่ คือ 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ 
  3.7.2.5 น าค่า pH ที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากที่สุด มาท าการศึกษา
ปัจจัยของความเข้มข้นของค่า COD เริ่มต้นที่ 1,000 mg/l , 500 mg/l และ250 mg/l ตามล าดับ 
  3.7.2.6 ท าการวิเคราะห์คุณภาพน้ าในทุกช่วงเวลา 
  3.7.2.7 บันทึกผล และหาค่า COD เริ่มต้น และ pH ที่เหมาะสมร่วมกับระยะเวลา
ในการเติมโอโซน 
 
3.8 การก าหนดตัวแปร 
ตาราง 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น -ระยะเวลาในการเติมโอโซน 
-ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ตัวแปรตาม -คุณภาพน้ า 
• ซีโอดี 
• บีโอดี 
• ส ี

ตัวแปรควบคุม - พีเอช 
- ปริมาณน้ า 
- อัตราการผลิตโอโซนของเครื่อง 
- ช่วงเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างน้ าในกระบอกท าปฏิกิริยา 

  
 การก าหนดตัวแปรในการทดลองนี้ ได้แก่ ปริมาณตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมได
ออกไซด์ และระยะเวลาในการเติมโอโซนลงในชุดกระบอกท าปฏิกิรยิาที่ท าจากอะครลิิคใสขนาดความ
กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 17.5 เซนติเมตร สูง 140 เซนติเมตรซึ่งใช้น้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์
ข้ึนด้วยแม่สีชนิดเดียวโรงฟอกย้อม ปริมาตร 10.5 ลิตร ต่อการบ าบัดน้ าเสียแต่ละครั้งดังแสดงใน
ตาราง 3.4 
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ตาราง 3.4 อัตราส่วนการเติมตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ในการทดลอง 

อัตราส่วนการเติม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (กรัม) 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เติมลงในถังท าปฏิกิริยา (กรัม) 

จ านวนตัวกลางพลาสติก 
(ชิ น) 

0 0 0 
 0.5  5.25 336 

1 10.5 683 
2 21 1365 

 
3.9 ขั นตอนการบันทึกและรายงานผล 
 3.9.1เก็บตัวอย่างน้ าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ข้ึนก่อนเข้าสู่กระบอกท าปฏิกิริยา 
 3.9.2 น าน้ าเสียจากสีจากสีย้อมผ้าที่ก าจัดสีปรากฏออกแล้วด้วยวิธีการตกตะกอน เติมในชุด
กระบอกท าปฏิกิริยาปริมาตร 10.5 ลิตร เก็บตัวอย่างน้ าปริมาตร 1 ลิตร เมื่อท าการเปิดเครื่องผลิต
โอโซนทุกช่วงเวลา 0 ,30, 60 ,90 และ 120 นาที ตามล าดับ เพื่อน าน้ าที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ค่า ซีโอ
ดี และสี  
 3.9.3 บันทึกผลประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน้ าเสียจากสี ย้อมผ้าด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและอภปิรายผล 
 
 
 จากการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยใช้ตัวกลาง
พลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อแก้ไขปัญหาน ้าเสียจาก
โรงงานฟอกย้อมที่ใช้ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการบ้าบัดน ้าเสียให้มีค่าเป็นไป
ตามมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยอาศัยโอโซนที่เป็นสารออกซิไดซ์ซิงเอเจนต์
ที่รุนแรง ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ท้าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลซึ่งมีความสามารถในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนได้  โดยตรวจวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัด
น ้าเสีย ทั งหมด 5พารามิเตอร์ แบ่งเป็นดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าด้านกายภาพ ได้แก่ สีของแข็งแขวนลอย
ทั งหมด และดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าด้านเคมี ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าซีโอดี และค่าบีโอดี ได้ผลการศึกษาดังนี  
 
4.1 ผลการวิเคราะห์ 
 จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นโดยใช้แม่สีชนิดเดียวกับโรง
ฟอกย้อม พบว่าตัวอย่างน ้าเสียจากสีย้อมผ้าสังเคราะห์ขึ น มีค่าเกินกว่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจาก
โรงงาน ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2560 ทั งหมด 4 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย ค่าพี
เอช ค่าสี ค่าซีโอดี และค่าบีโอดี ดังแสดงในตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากกระบวนการสังเคราะห์ 

พารามิเตอร ์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง* 
1. พีเอช 4.5 5.5-9.0 
2.สี (ADMI) มากกว่า 550 ไม่เกิน 300  
3. ซีโอดี (mg/l) 1,032 ไม่เกิน 120 
4. บีโอดี(mg/l) 180 ไม่เกิน 20 
5. ของแข็งแขวนลอยทั งหมด (mg/l) 841 ไม่เกิน 50 
หมายเหตุ * มาตรฐานควบคุมคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงาน 
ที่มา : กระทรวงอุตสาหกรรม (2560) 
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4.2 การตรวจวัดปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื นผิวตัวกลาง 
 จากการศึกษาแนวทางการเคลือบพื นผิวตัวกลางพลาสติกด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้
สารเรซิ่นใสในการยึดติดผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังภาพ 4.1 และท้าการเปรียบเทียบน ้าหนักที่เพิ่มขึ น
ของตัวกลางพลาสติกหลังท้าการเคลือบพื นผิว  เพื่อน้ามาค้านวณอัตราการยึดติดผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ บนพื นผิวตัวกลางพลาสติก พบว่าน ้าหนักของตัวกลางพลาสติก 20 ชิ น มีน ้าหนัก 4.8637 กรัม 
หลังเคลือบสารเรซิ่นใส มีน ้าหนัก 6.0246 กรัม และหลังเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีน ้าหนัก 
6.3335 กรัม ดังนั นจะเห็นได้ว่าปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ยึดติดบนพื นผิวตัวกลางเท่ากับ 
0.3089 กรัมต่อตัวกลางพลาสติก 20 ชิ น ซึ่งสามารถเปรียบเทียบอัตราการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์
ได้ ดังตาราง 4.2  
 
ตาราง 4.2 ปริมาณการเติมตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด ์

อัตราอัตราส่วนการเติม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (กรัม) 

จ้านวนตัวกลางพลาสติกต่อน ้าตัวอย่าง 1 ลิตร 
(ชิ น) 

0 
0.5 
1 
2 

0 
32 
65 
130 

 

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณโอโซนท่ีผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซน  
 โอโซน คือ สารชนิดหนึ่งที่ถูกผลิตจากออกซิเจนซึ่งมีอยู่ทั่วไปในอากาศ โดยใช้พลังงานไฟฟ้า
หรือรังสีอัลตราโอเลท เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของออกซิเจนจาก 2 อะตอม (O2) ให้เป็น 3 อะตอม 
(O3) ใน 1 โมเลกุลซึ่งปริมาณโอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องจะแตกต่างกันมีผลมาจากออกซิเจน อุณหภูมิ
และความชื นในอากาศ (ปิยะวิทย ์, มปป.) ดังนั นจึงต้องเคราะห์หาปรมิาณโอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องทุก
วันก่อนท้าการทดลองด้วยวิธี Wet Chemistry Method โดยท้าการเป่าโอโซนที่ผลิตจากเครื่องลงใน
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ความเข้มข้น 2 % เป็นเวลา 10 นาที พบว่าเครื่องผลิตโอโซนมี
อัตราก้าลังการผลิตได้ในปริมาณใกล้เคียงกัน โดยโอโซนที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 2.62 – 3.10 กรัมต่อ
ช่ัวโมง คิดเป็นค่าเฉลี่ยปริมาณโอโซน เท่ากับ 2.93 กรัมต่อช่ัวโมง ซึ่งปริมาณโอโซนที่ผลิตได้จากการ
ทดลองแสดงดังภาพ 4.1 
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ภาพ 4.1 ปริมาณโอโซนทีผ่ลิตไดจ้ากการทดลองในแต่ละครั ง 
 

  4.3.1 ผลการทดสอบปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยา 
  จากการทดลองในแต่ละครั งจะมีโอโซนบางส่วนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาหลุดออกมาจาก
ถังท้าปฏิกิริยาโดยจะดักจับโอโซนด้วยชุดดักจับโอโซนที่มีสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ความ
เข้มข้น 2 % จ้านวน 2 ชุด เช่ือมต่อระห่างชุดถังท้าปฏิกิริยา เพื่อหาปริมาณโอโซนส่วนที่ไม่เข้าท้า
ปฏิกิริยา (Ozone offgas) จากกระบวนการโอโซนเนชัน ที่ pH 3 pH 7 และ pH 11 พบว่าโอโซน
ส่วนที่ ไม่ เข้าท้าปฏิกิริยามี ค่าเท่ากับ 0.62 , 0.82 และ 0.39 ตามล้าดับ เมื่อ เปรียบเทียบกับ
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ pH 3 pH 7 และ pH 11 ซึ่งมีปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน พบว่าโอโซนส่วนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาของปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด์ 0.5 กรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 0.62, 0.86 และ 0.35 ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม
ต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 0.81, 0.84 และ 0.39 ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  2 กรัมต่อลิตร มีค่า
เท่ากับ 0.39, 0.46 และ 0.30 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.3 และ 4.4 
 
ตาราง4.3 ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาจากกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 
อัตราการผลิตโอโซนของเครื่องผลิต

โอโซน (g/hr) 
ปริมาณโอโซนท่ีไม่เข้าท้าปฏิกิริยา 

(g/hr) 
pH 3 3.07 0.26 

pH 7 2.89 0.82 

pH 11 2.91 0.39 
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ตาราง 4.4 ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาจากกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ค่า pH ท่ีท้าการศึกษา
ร่วมกับความเข้มข้นของ 

ปริมาณ TiO2 

ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 

อัตราการผลิตโอโซนของเครื่อง
ผลิตโอโซน (g/hr) 

ปริมาณโอโซนท่ีไม่เข้าท้า
ปฏิกิริยา(g/hr) 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรมัต่อลิตร 

pH 3 3.08 0.62 

pH 7 2.92 0.86 

pH 11 3.08 0.35 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมตอ่ลิตร 

pH 3 2.7072 0.81 

pH 7 3.10 0.84 

pH 11 2.62 0.39 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  2 กรัมต่อลิตร 
pH 3 3.10 0.39 

pH 7 3.10 0.46 

pH 11 2.74 0.30 
 

4.4 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วย
กระบวนการโอโซนเนชัน โดยหาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าเสียที่ได้
จากการสังเคราะห์ให้มีค่าความสกปรกใกล้เคียงกับโรงงานฟอกย้อมได้แก่ ค่า pH ของน ้า ค่าความ
เข้มข้นของ COD เริ่มต้น ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน และปริมาณโอโซนที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
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 4.4.1 ปัจจัยของค่า pH ที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันพบว่า pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 3 และ pH 7 เป็น
ค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละใน
การก้าจัดเท่ากับ 29.0, 12.5 และ 8.7 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.5 และภาพ 4.2 
 
ตาราง 4.5 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (320 mg/l) 
0 4.2 8.3 12.5 12.5 

pH 7 
 (306 mg/l) 

0 2.2 4.3 4.3 8.7 

pH 11 
 (300 mg/l) 

0 6.7 11.1 20.0 29.0 

 

 

ภาพ 4.2 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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 4.4.2 ปัจจัยของความเข้มข้น COD เริ่มต้นที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาค่า COD เริ่มต้นที่ใช้ในการบ้าบัด ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 ที่ความเข้มข้น COD เริ่มต้น 1,000, 500 
และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น ที่ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัด โดยความเข้มข้น 1 ,000 และ 250  มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นค่าที่มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดรองลงมา ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัด
เท่ากับ 33.3, 29.0 และ 20.0 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.6 และภาพ 4.3 
 
ตาราง 4.6 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
      โอโซนเนชันที่ pH 11 

ค่า COD 
เริ่มต้น 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
100% 

(300 mg/l) 
0 6.7 11.1 20 29.0 

50% 
(180 mg/l) 

0 25.9 33.3 33.3 33.3 

25% 
(100 mg/l) 

0 6.7 20.0 20.0 20.0 

 

 

ภาพ 4.3 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ 
   โอโซนเนชันที่ pH 11 
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 4.4.3 ปัจจัยของระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันพบว่าเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการ
ลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 3 และ pH 7 
เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.7 และภาพ 4.4 
 
ตาราง 4.7 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย 
     ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (320 mg/l) 
0 4.2 8.3 12.5 12.5 

pH 7 
 (306 mg/l) 

0 2.2 4.3 4.3 8.7 

pH 11 
 (300 mg/l) 

0 6.7 11.1 20.0 29.0 

 

 

ภาพ 4.4 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย 
   ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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4.4.4 อัตราการลดสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสี
รองลงมา คือ pH 11 และ pH 3 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 94.3, 90 และ 41.6 ตามล้าดับ
ดังแสดงในตาราง 4.8 และภาพ 4.5 
 
ตาราง 4.8 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

Color Unit ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

pH 3 
(550 ADMI) 

0 0.0 0.0 23.8 41.6 

pH 7 
(334 ADMI) 

0 75.1 83.8 88.6 94.3 

pH 11 
(550 ADMI) 

0 77.5 86.5 88.7 90 

 

 

ภาพ 4.5 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสยีด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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4.5 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้า เสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันรว่มกับไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกันในสภาวะที่ก้าหนด โดย
หาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าเสียที่ได้จากการสังเคราะห์ให้มีค่า
ความสกปรกใกล้เคียงกับโรงงานฟอกย้อม ได้แก่ ค่า pH ของน ้า ค่าความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น 
ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน และปริมาณโอโซนที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
 4.5.1 ปัจจัยของค่าพีเอชที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  4.5.1.1 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร พบว่า pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 11 และ pH7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 28.9, 25 
และ 16.7 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.9 และภาพ 4.6 
 
ตาราง 4.9 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
               ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (241 mg/l) 
0 0.0 21.1 21.1 28.9 

pH 7 
 (228 mg/l) 

0 0 0 16.7 16.7 

pH 11 
 (253 mg/l) 

0 10 10 15 25 
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ภาพ 4.6 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
   ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 
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4.5.1.2 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร พบว่า pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 11 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 27.8, 26.7
และ 17.0 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.10 และภาพ 4.7 
 
ตาราง 4.10 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน    
        เนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (228 mg/l) 
0 5.6 5.6 22.2 27.8 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 8.5 17.0 17.0 17.0 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 13.3 20.0 20.0 26.7 

 

 

ภาพ 4.7 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
    ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม 
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 4.5.1.3 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร พบว่า pH 11 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 3 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 40, 23.5 
และ 17.0 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.11 และภาพ 4.8 
 
ตาราง 4.11 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน 
        เนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (330 mg/l) 
0 15.7 15.7 23.5 23.5 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 17 17 17 17 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 20 20 20 40 

 

 

ภาพ 4.8 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
   ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 
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 4.5.2 ปัจจัยของความเข้มข้น COD เริ่มต้นที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการทดลองหาค่า COD เริ่มต้นที่ใช้ในการบ้าบัด ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร ในค่า pH ที่
เหมาะสม คือ pH 11 ซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัดในความเข้มข้น COD เริ่มต้น 1,000, 500 
และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าความเข้มข้นของ  COD เริ่มต้น ที่ 1,000มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัด โดยความเข้มข้น 250 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นค่าที่มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดรองลงมา ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัด
เท่ากับ 40.0, 30.8 และ 25.0 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.12 และภาพ 4.9 
 

ตาราง 4.12 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
        โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ pH 11 

ค่า COD 
เริ่มต้น 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 
0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

100% 
(190 mg/l) 

0 20 20 20 40 

50% 
(165 mg/l) 

0 10 10 10 25 

25% 
(126 mg/l) 

0.0 7.7 30.8 30.8 30.8 

 

 

ภาพท่ี 4.9 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสทิธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
     โอโซนเนชันร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ pH 11 
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 4.5.3 ปัจจัยของระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 4.5.3.1 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 11 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.13 และภาพ 4.10 
 
ตาราง 4.13 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมได    
       ออกไซด์ 0.5 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (241 mg/l) 
0.0 0.0 21.1 21.1 28.9 

pH 7 
 (228 mg/l) 

0 0 0 16.7 16.7 

pH 11 
 (253 mg/l) 

0 10 10 15 25 

 

 

ภาพ 4.10 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วย  
              กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 
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 4.5.3.2 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 11 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมาดังแสดงในตาราง 4.14 และภาพ 4.11 
 

ตาราง 4.14 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมได   
       ออกไซด์ 1 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (228 mg/l) 
0.0 5.6 5.6 22.2 27.8 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 8.5 17 17 17 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 13.3 20 20 26.7 

 

 

ภาพ 4.11 การศึกษาระยะเวลาในการสมัผสัโอโซนต่อประสทิธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสยีด้วย  
              กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ทีป่รมิาณไทเทเนยีมไดออกไซด ์1 กรมั 
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 4.5.3.3 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 11 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 3 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.15 และภาพ 4.12 
 
ตาราง 4.15 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออก 
       ไซด ์2 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

pH 3 
 (330 mg/l) 

0.0 15.7 15.7 23.5 23.5 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 17 17 17 17 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 20 20 20 40 

 

 

ภาพ 4.12 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วย  
              กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 
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 4.5.4 อัตราการลดสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียม
ไดออกไซด ์
  4.5.4.1 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
  ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรในระยะเวลา
เติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสทิธิภาพในการลดค่าสรีองลงมา คือ pH 11 และ 
pH 3 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 88.5, 80.3 และ 28.0 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.16 
และภาพ 4.13 
 
ตาราง 4.16 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน   
       ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

สี ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (550 ADMI) 
0.0 18.7 22.0 23.8 28.0 

pH 7 
 (375 ADMI) 

0 4.5 60 86.7 88.5 

pH 11 
 (305 ADMI) 

0 40.2 41.6 58 80.3 

 

 

ภาพท่ี 4.13 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน า้เสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
       ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 
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 4.5.4.2 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร ในระยะเวลาเติมโอโซน 
120 นาที ที่สภาวะ pH 11 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสีรองลงมา คือ pH 7 และ pH 3 คิด
เป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 92.1, 88.9 และ 24.2 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.17 และภาพ 
4.14 
 
ตาราง 4.17 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
       ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

สท่ีีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (308 ADMI) 
0.0 5.7 10.1 23.2 24.2 

pH 7 
 (280 ADMI) 

0 55.4 69.3 84.6 88.9 

pH 11 
 (239 ADMI) 

0 61.5 82.8 84.1 92.1 

 

 

ภาพ 4.14 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกบั
     ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด ์1 กรัม 
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 4.5.4.3 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร ในระยะเวลาเติมโอโซน 
120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสีรองลงมา คือ pH 11 และ pH 3 คิด
เป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 88.5, 80.0 และ 37.7 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.18 และภาพ 
4.15 
 
ตาราง 4.18 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
        ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

สท่ีีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (424 ADMI) 
0.0 18.4 19.1 26.7 37.7 

pH 7 
 (244 ADMI) 

0 73.4 81.1 85.7 88.5 

pH 11 
 (270 ADMI) 

0 52.2 68.1 71.9 80 

 

 

ภาพ 4.15 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกบั
     ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด ์2 กรัม 
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4.6 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ในสถาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาประสิทธิในการบ้าบดัน ้าเสยีจากสยี้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชันโดย
น ้าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นซึ่งมีค่า BOD 180 มิลลิกรัมต่อลิตรและหลังตกตะกอนเคมีซึ่งเป็น
ค่าเริ่มต้นก่อนการบ้าบัด พบว่ามีค่า BOD เท่ากับ 21.02 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยท้าศึกษาประสิทธิภาพ
ในเพื่อก้าจัดสีปรากฏที่อยู่ในน ้า พบว่ามีค่า BOD 21.02 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เป็นค่าเริ่มต้นก่อนการ
บ้าบัด โดยท้าศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 ที่ความเข้มข้น 
COD เริ่มต้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัด ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 
นาที โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุก ๆ  60 นาที สามารถลดค่า BOD ได้เท่ากับ 13.51 และ 6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในช่วงเวลา 60 และ 120 นาที  คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 35.7 และ 71.45 
ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.19 และภาพ 4.16 
 
ตาราง 4.19 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันที่ pH 11 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

BODท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดใน
ระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
(ร้อยละ) 

0 นาที 60 นาที 120 นาที 
71.5 pH 11 

(21.02 mg/l) 
0 35.7 71.5 

 

 

ภาพ 4.16 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันที่ pH 11 
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4.7 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ในสถาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการทดลองหาประสิทธิในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยน ้าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นมีค่า BOD  180 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรและหลังตกตะกอนเคมีเพื่อก้าจัดสีปรากฏที่อยู่ในน ้า พบว่ามีค่า BOD 25 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เป็น
ค่าเริ่มต้นก่อนการบ้าบัด โดยท้าศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 
11 ที่ความเข้มข้น COD เริ่มต้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัด ใน
ระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุก ๆ 60 นาที สามารถลดค่า BOD ได้
เท่ากับ 15 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงเวลา 60 และ 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัด
เท่ากับ 40 และ 70 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.20 และภาพ 4.17 
 
ตาราง 4.20 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออก 
        ไซดท์ี่ pH 11 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

BOD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดใน
ระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

ประสิทธิภาพในการบ้าบัด  
(ร้อยละ) 

0 นาที 60 นาที 120 นาที 
70 pH 11 

(25 mg/l) 0 40 70 
 

 

ภาพ 4.17 ประสทิธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ 
     pH 11 
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4.8 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมต่อการบ้าบัด COD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 กรัม สามารถก้าจัด COD ได้ 11.5740 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ด้วยปริมาณโอโซน 5.1840 กรัม ในระยะเวลา 2 ช่ัวโมงผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่
เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 0.0431 กรัมต่อนาที ต่อน ้าเสีย 10.5 ลิตรดังแสดงในตาราง 4.21 
 
ตาราง 4.21 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
ระยะเวลา 

(min) 
ปริมาณโอโซน (g) 

ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 
COD ท่ีถูกก้าจัด 

(mg/l) 
อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 0 0 0 
30 1.2960 46.67 36.01 
60 2.5920 60 23.14 
90 3.8880 60 15.43 
120 5.1840 60 11.57 

 

4.9 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมต่อการบ้าบัด COD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียม
ไดออกไซด์ 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 กรัม สามารถก้าจัด CODได้16.9515 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ด้วยปริมาณโอโซน 4.4928 กรัม ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
ในระยะเวลา 2 ช่ัวโมงผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 
0.0374 กรัมต่อนาที ต่อน ้าเสีย 10.5 ลิตร ดังแสดงในตาราง 4.22 
 
ตาราง 4.22 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
        ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก้าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 0 0 0 
30 1.1232 32.08 28.56 
60 2.2464 32.08 14.28 
90 3.3696 32.08 9.52 
120 4.4928 76.16 16.95 

 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
ใช้ตัวกลางพลาสติกเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทลเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในปริมาณที่แตกต่าง
กันตั งแต่ 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ในการแร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชันเพียงอย่าง
เดียว โดยใช้เครื่องผลิตโอโซนที่ก้าลังในช่วง 2.62 – 3.10 กรัมต่อช่ัวโมง พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าเสียที่ได้จากการสังเคราะห์ให้มีค่าความสกปรกใกล้เคียง
กับโรงงานฟอกย้อม ได้แก่ ค่า pH ของน ้า ค่าความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น ระยะเวลาในการสัมผัส
โอโซน และปริมาณโอโซนที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
 5.1.1 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
         5.1.1.1 ค่า pH ของน ้าเสียที่  pH 3, pH 7 และ pH 11 ความเข้มข้นของ COD 
เริ่มต้นที่ 320, 306 และ 300 mg/l ในระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่า COD ได้ร้อย
ละ 12.5, 8.7 และ 29.0 ตามล้าดับ 
         5.1.1.2 ค่า COD เริ่มต้นจากสภาวะที่เหมาะในการบ้าบัด ที่ pH 11 ที่ความเข้มข้น
100 % ,50 % และ 25 %  ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้นที่  300 , 180 และ 100 mg/l ใน
ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่า COD ได้ร้อยละ 29, 33.3 และ 20 ตามล้าดับ 
         5.1.1.3 ค่าความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าที่  pH 3, pH 7 และ pH 11 ความเข้ม
เริ่มต้น 550, 334 และ 550 ADMI ในระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่าความเข้มสีได้
ร้อยละ 41.6, 94.3 และ 90 ตามล้าดับ 
  
 5.1.2 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
         5.1.2.1 ค่า pH ของน ้ าเสียที่  pH 3, pH 7 และ pH 11 ในปริมาณไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ 0.5 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้นที่ 241, 228และ 253mg/l ใน
ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่า COD ได้ร้อยละ 28.9, 16.7 และ 25.0 ตามล้าดับ 
         5.1.2.2 ค่า pH ของน ้ าเสียที่  pH 3, pH 7 และ pH 11 ในปริมาณไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ 1 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้นที่ 228, 304 และ 190 mg/l ใน
ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่า COD ได้ร้อยละ 27.8, 17.0 และ 26.7 ตามล้าดับ 
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         5.1.2.3 ค่า pH ของน ้ าเสียที่  pH 3, pH 7 และ pH 11 ในปริมาณไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ 2 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้นที่ 330, 304 และ 190 mg/l ใน
ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่า COD ได้ร้อยละ 23.5, 17.0 และ 40.0 ตามล้าดับ 
         5.1.2.4 ค่า COD เริ่มต้นจากสภาวะที่ เหมาะในการบ้าบัด ที่  pH 11 ในปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ที่ความเข้มข้น 100 % ,50 % และ 25 %  ความ
เข้มข้นของ COD เริ่มต้นที่ 190, 165 และ 126 mg/l ในระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถ
ลดค่า COD ได้ร้อยละ 40.0, 25.0 และ 30.8 ตามล้าดับ 
          5.1.2.5 ค่าความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าที่ pH 3, pH 7 และ pH 11 ในปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ความเข้มเริ่มต้น 550, 375 และ 305 ADMI ใน
ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่าความเข้มสี ได้ร้อยละ 28.0, 88.5 และ 80.3 
ตามล้าดับ 
  5.1.2.6 ค่าความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าที่ pH 3, pH 7 และ pH 11 ในปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ความเข้มเริ่มต้น 308,280 และ 239 ADMI ใน
ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที สามารถลดค่าความเข้มสี ได้ร้อยละ 24.4, 88.9 และ 92.1 
ตามล้าดับ 
  5.1.2.7 ค่าความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าที่ pH 3, pH 7 และ pH 11 ในปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ความเข้มเริ่มต้น 424, 244และ 270 ADMI ใน
ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที  สามารถลดค่าความเข้มสี ได้ร้อยละ 37.7 , 88.5และ 80.0 
ตามล้าดับ 
 
 5.1.3 สรุปภาพรวมจากการทดลอง 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการลดค่า COD และ สี ในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมประเภท    
ไดเร็กท์ ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน และกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ โดย
ใช้เครื่องผลิตโอโซนที่มีก้าลังการผลิตอยู่ในช่วง 2.62 – 3.10 กรัมต่อช่ัวโมง ในการทดลอง ซึ่งปัจจัยที่
มีผลในการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่า COD และ สี ในน ้าเสียได้แก่ค่า pH ของน ้าเสีย ค่า COD 
เริ่มต้น และระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซน โดยพบว่าระบบบ้าบัดด้วยกระบวนโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกมปีระสิทธิสูงกว่า จากระบบบ้าบัดที่ใช้
โอโซนเนชันเพียงอย่างเดียวในสภาวะค่า pH 11 ความเข้มข้นค่าซีโอดีเริ่มต้นที่ร้อยละ 50 มี
ความสามารถในการลดค่าซีโอดี และสีได้สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 33.3 และ 90 จากความเข้มสี 550 ADMI 
โดยค่าซีโอดีเริ่มต้น 180 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ    
ไทเทเทเนียมไดออกไซด์ ปริมาณ 2 กรัม ในต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ในสภาวะค่า pH 11 ความเข้มข้นค่าซี
โอดี เริ่มต้นที่ร้อยละ 100 มีความสามารถในการลดค่าซีโอดี และสีได้สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 40 และ 80 
จากความเข้มสี 270 ADMI และมีค่าซีโอดีเริ่มต้น 190 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยครั งต่อไป จากการศึกษาครั งนี  มีข้อเสนอแนะส้าหรับผู้ที่ต้องการ
ท้าการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี  
 5.2.1 ข้อเสนอด้านการทดลองวิจัยครั งต่อไป 
         5.2.1.1 ชุดถังท้าปฏิกิริยาควรเป็นรูปทรงกระบอกเพื่อทนต่อแรงดันของน ้าเสียภายใน
ถังท้าปฏิกิริยา 
         5.2.1.2 ควรท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตโอโซน เช่น อุณหภูมิ ความชื น 
ปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศต่ออัตราการผลิตโอโซน 
         5.2.1.3 ควรศึกษาปัจจัยของค่า pH ของน ้าเสียที่ละเอียดมากขึ นเพื่อความชัดเจนของ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสีย 
         5.2.1.4 ควรศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนให้มีระยะเวลาที่นานขึ น ว่ามีผลต่อ
ความเปลี่ยนแปลงในการบ้าบัดน ้าเสียในทิศทางใด 
         5.2.1.5 ควรมีการทดสอบประสทิธิภาพในการบา้บัดน ้าเสยีจากสีย้อมผา้ประเภทอื่น ๆ
ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยใช้ตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
         5.2.1.6 ควรศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาไฮรดรอกซิล
เรดิคอล ในปริมาณที่มากขึ นเพื่อความชัดเจนของประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสีย 
  
 5.2.2 ข้อเสนอด้านการน้างานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
         5.2.2.1 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าเสียจากโรงฟอก
ย้อม โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ในการเร่งปฏิกิรยิา โดยค่า COD ของน ้าเสียเริ่มต้นหลังท้า
การก้าจัดสีปรากฏด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี ต้องมีค่า ไม่เกิน 300 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เครื่อง
ผลิตโอโซนที่มีก้าลังการผลิตไม่น้อยกว่า 0.0374 กรัมต่อนาที ต่อปริมาตรน ้าเสีย 10.5 ลิตร พร้อมทั ง
จะต้องมีการเติมอากาศที่มากพอให้ตัวกลางพลาสติกที่เคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เคลื่อนตัว
เพื่อให้เกิดการสัมผัสกับน ้าเสียอย่างทั่วถึง 
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ภาคผนวก  
 

  ภาคผนวก ก ก าลังการผลิตโอโซนทีผ่ลิตได้จากเครือ่งผลิตโอโซน 
  ภาคผนวก ข ผลการศกึษาน  าเสียเริ่มต้น 
  ภาคผนวก ค อัตราการเข้าท าปฏกิิริยาของโอโซน 
  ภาคผนวก ง ผลการทดลองและตัวอย่างวิธีการค านวณ 
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ก าลังการผลิตโอโซท่ีผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซน 
 

 ท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำปริมำณโอโซนที่ท ำกำรผลิต ในกระบวนกำรโอโซนเนชันโดยใช้
สำรละลำย KI ใส่ใน Trap A และ Trap B จ ำนวน Trap ละ 250 มิลลิลิตร เป่ำโอโซนเป็นเวลำครัง้ละ 
10 นำที แล้วท ำกำรไตรเตรทด้วยสำรละลำย Na3S3O2 โดยใช้น้ ำแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติเป็นสีใส 
ซึ่งผลกำรทดลองที่ได้แสดงดังตำรำงภำคผนวก ก1  
 
ตารางภาคผนวก ก1 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณโอโซนในกระบวนกำรโอโซนเนชัน 

ครั งท่ี 
ระยะเวลาในการเติม

โอโซน (นาที) 

ปริมาณ Na2S2O3 1 N ท่ีใช้ไตเตรท  
(มิลิลิตร) ปริมาณ O3 

(กรัม/ชั่วโมง) 
Trap A Trap B Total 

1 10 19.4 1.9 21.3 3.07 

2 10 18.1 2 20.1 2.89 

3 10 18.3 1.9 20.2 2.91 

4 10 18.6 2.2 20.8 3.00 

5 10 20.1 1.1 21.2 3.05 

ค่ำกำรผลิตสงูสุด 3.07 

ค่ำกำรผลิตต่ ำสุด 2.89 

ค่ำพิสัย 0.18 

ค่ำเฉลี่ย 2.98 
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 0.080 

 
 ท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำปริมำณโอโซนที่ท ำกำรผลิตในกระบวนกำรโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้สำรละลำย KI ใส่ใน Trap A และ Trap B จ ำนวน Trap ละ 250 
มิลลิลิตร เป่ำโอโซนเป็นเวลำครั้งละ 10 นำที แล้วท ำกำรไตรเตรทด้วยสำรละลำย Na3S3O2 โดยใช้น้ ำ
แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติเป็นสีใส ซึ่งผลกำรทดลองที่ได้แสดงดังตำรำงภำคผนวก ก2 
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ตารางภาคผนวก ก2 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณโอโซนในกระบวนกำรโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์

ครั งท่ี 
ระยะเวลาในการเติม

โอโซน (นาที) 

ปริมาณ Na2S2O3 1 N ท่ีใช้ไตเตรท  
(มิลิลิตร) ปริมาณ O3 

(กรัม/ชั่วโมง) 
Trap A Trap B Total 

1 10 20 1.4 21.4 3.08 

2 10 17.2 1.6 18.8 2.71 

3 10 19.2 2.3 21.5 3.10 

4 10 19 1.3 20.3 2.92 

5 10 19.2 2.3 21.5 3.10 

6 10 19.2 2.3 21.5 3.10 

7 10 20 1.4 21.4 3.08 

8 10 16.3 1.9 18.2 2.62 

9 10 17.2 1.8 19 2.74 

10 10 17.2 1.8 19 2.74 

11 10 18.1 1.7 19.8 2.85 
ค่ำกำรผลิตสงูสุด 3.10 
ค่ำกำรผลิตต่ ำสุด 2.62 

ค่ำพิสัย 0.48 
ค่ำเฉลี่ย 2.91 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 0.188 
 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
 แสดงกำรค ำนวณปริมำณโอโซนที่เครื่องผลิตได้จำกกำรทดลองครั้งที่ 1 ระยะเวลำในกำรเป่ำ
โอโซน 10 นำที ปริมำณ Na3S3O2 1 N ที่ใช้ไตเตรท Trap A 19.4 มิลลิลิตร และ Trap B 1.9 
มิลลิลิตร น ำปริมำณ  ไปค ำนวณปริมำณโอโซนตำมสมกำร 
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ปริมำณโอโซน (มิลลิกรัม/ช่ัวโมง)  = 
(A+B) x N x 24

เวลำเติมโอโซน (นำที)
    x 60 

 
 

แทนค่ำ ปริมำณโอโซน (มิลลิกรัม/ช่ัวโมง) = 
(19.4+1.9) x 1 x 24

10
    x 60 

 
ปริมำณโอโซนที่เครื่องผลิตได้  = 3,067.2 มิลลิกรัม/ช่ัวโมง 
 

แปลงหน่วย (กรัม/ช่ัวโมง)   = 
3,067.2

1000
     

 
ปริมำณโอโซนที่เครื่องผลิตได้  = 3.07 กรัม/ช่ัวโมง 
 
เมื่อ  A = ปริมำณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในกำรไทรเทรต Trap A (มิลลิกรัม) 
  B = ปริมำณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในกำรไทรเทรต Trap B (มิลลิกรัม) 
  N = Normality ของโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 



 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข ผลการศกึษาน ้าเสียเริ่มต้น 
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การศึกษาพารามิเตอร์ของน ้าเสียเริ่มต้น 
 
 น ้ำเสียที่ใช้เป็นน ้ำเสียจำกกำรสังเครำะห์ตำมอัตรำส่วนขอสถำนประกอบกำรที่ท้ำกำรศึกษำ 
โดยผสมสีชนิดไดเร็กท์ต่อน ้ำอัตรำส่วน 4 กรัมต่อลิตร โดยได้ท้ำกำรศึกษำค่ำควำมสกปรกของน ้ำ
เสียก่อนเข้ำกระบวนกำรบ้ำบัดได้ ดังนี  
 
ตารางภาคผนวก ข1 ค่ำควำมสกปรกของน ้ำเสียเริ่มต้น 

น ้าตัวอย่าง 
(ก่อนเข้าระบบบ้าบัด) 

ความเข้มข้น (%) 

ปริมาณ COD ท่ีวิเคราะห์ได้ 
ก่อนตกตะกอน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

หลังตกตะกอน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

อัตราการก้าจัด  
(ร้อยละ) 

100 % 1000 300 70 

50 % 480 180 62.5 

25 % 260 100 61.5 

 
ตารางภาคผนวก ข2 ค่ำควำมสกปรกของน ้ำเสียเริ่มต้น 

น ้าตัวอย่าง 
(ก่อนเข้าระบบบ้าบัด) 

ความเข้มข้น (%) 

ปริมาณค่าความสกปรกของน ้าเสียเริ่มต้น 
COD  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
BOD  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ช่วงของค่า BOD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

100 % 1000 180 500 

 
ตัวอย่ำงวิธีกำรค้ำนวณเลือกช่วงของค่ำบโีอด ี
น ้ำเสียมีค่ำ COD   =  1,000  มิลลกิรมัต่อลิตร 

ค่า BOD ประมาณ   = 
ค่ำ COD

2
 

 

    =  
1,000

2
  

    
    = 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค อัตราการเข้าท าปฏกิิริยาของโอโซน 
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อัตราการเข้าท าปฏิกิริยาของโอโซน 
 

ตารางภาคผนวก ค1 ผลการทดลองปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการ
        โอโซนเนชัน ที่สภาวะค่า pH 3, pH 7, pH 11 ความเข้มข้นร้อยละ 100 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

สภาวะที่ pH3   
0 0 0 0 
30 1.4040 13.33 9.49 
60 2.8080 26.67 9.49 
90 4.2120 40 9.49 
120 5.6160 40 7.12 

สภาวะที่ pH7   
0 0 0 0 
30 1.0368 6.67 6.67 
60 2.0736 13.34 6.43 

 90  3.1104 13.34 4.28 
120 4.1472 26.67 6.43 

สภาวะที่  pH11   
0 0 0 0 
30 1.2600 20 15.87 
60 2.5200 33.33 13.22 
90 3.7800 60 15.87 
120 5.0400 86.67 17.19 

 

ตารางภาคผนวก ค2 ผลการทดลองปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการ
       โอโซนเนชัน ที่สภาวะค่า  pH 11 ความเข้มข้นร้อยละ 50 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

0 0 0 0 
30 1.2960 46.67 36.01 
60 2.5920 60 23.14 
90 3.8880 60 15.43 
120 5.1840 60 11.57 
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ตารางภาคผนวก ค3 ผลการทดลองปริมาณโอโซนทีเ่หมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการ
       โอโซนเนชัน ที่สภาวะค่า  pH 11 ความเข้มข้นร้อยละ 25 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

0 0 0 0 
30 1.3680 6.7 4.89 
60 2.7360 20 7.30 
90 4.1040 20 4.87 
120 5.4720 20 3.65 

 

ตารางภาคผนวก ค4 ผลการทดลองปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการ 
                 โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่สภาวะค่า pH 3 ความเข้มข้นร้อยละ 100 

ปริมาณ 
(g) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมต่อน  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 1.2312 50.77 41.24 
60 2.4624 50.77 20.62 
90 3.6936 50.77 13.75 
120 4.9248 69.81 14.17 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมตอ่น  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 0.9504 12.69 13.35 
60 1.9008 12.68 6.67 

 90  2.8512 50.77 17.81 
120 3.8016 63.47 16.69 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมตอ่น  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 1.3536 51.84 38.30 
60 2.7072 51.84 19.15 
90 4.0608 77.76 19.15 
120 5.4144 77.76 14.36 
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ตารางภาคผนวก ค5 ผลการทดลองปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการ 
                 โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่สภาวะค่า pH 7 ความเข้มข้นร้อยละ 100 

ปริมาณ 
(g) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมต่อน  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 1.3680 25.39 18.56 
60 2.7360 25.39 9.30 
90 4.1040 38.16 9.30 
120 5.4720 63.47 11.60 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมตอ่น  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 1.1160 25.39 22.75 
60 2.2320 38.08 17.06 

 90  3.3480 38.08 11.37 
120 4.4640 50.77 11.37 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมตอ่น  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 1.1232 38.08 33.90 
60 2.2464 38.08 16.95 
90 3.3696 38.08 11.30 
120 4.4928 76.16 16.95 

 

ตารางภาคผนวก ค6 ผลการทดลองปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการ 
                 โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่สภาวะค่า pH 11 ความเข้มข้นร้อยละ 100 

ปริมาณ 
(g) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมต่อน  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 1.0296 0 0 
60 2.0592 0 0 
90 3.0888 38.08 12.33 
120 4.1184 38.08 9.24 
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ตารางภาคผนวก ค6 (ต่อ) 
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมตอ่น  าเสีย 1 ลิตร 

0 0 0 0 
30 1.1304 25.92 22.93 
60 2.2608 51.84 22.93 

 90  3.3912 51.84 15.29 
120 4.5216 51.84 11.46 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมตอ่น  าเสีย 1 ลิตร 
0 0 0 0 
30 1.3176 51.84 39.34 
60 2.6352 51.84 19.67 
90 3.9528 51.84 13.12 
120 5.2704 51.84 9.84 

 
ตารางภาคผนวก ค7 ผลการทดลองปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน  
                          ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ปริมาณ 2 กรัม ที่สภาวะค่า pH 11  ความเข้มข้น 
              ร้อยละ 50 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

0 0 0 0 
30 1.2168 12.69 10.43 
60 2.4336 50.77 20.86 
90 3.6504 50.77 13.90 
120 4.8672 50.77 10.43 

 

ตารางภาคผนวก ค8 ผลการทดลองปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ าบัด COD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
                          ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ปริมาณ 2 กรัม ที่สภาวะค่า pH 11  ความเข้มข้น 
              ร้อยละ 25 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ าบัด 

0 0 0 0 
30 1.1808 12.69 10.75 
60 2.3616 12.69 5.37 
90 3.5424 12.69 3.58 
120 4.7232 31.73 6.72 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง ผลการทดลองและตัวอย่างวิธีการค านวณ 
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รายการค านวณ 
 

ตัวอย่างการค านวณหาค่า BOD 
ตารางภาคผนวก ง1 ผลปริมาณ BOD ที่เหลืออยู่ผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาต่าง 

ค่า pH ท่ี
ท าการศึกษา 

BOD ท่ีเหลือยู่หลังจากผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตา่งๆ 
(มิลกรัม/ลิตร) 

DO0 DO5 อัตราเจือจาง 
น ้าตัวอย่าง 

(ก่อนเข้าระบบบ้าบัด) 9.3 8.4 0.5 

pH 11  0 min. 8.3 8.76 3.33 

pH 11  60 min. 8.7 8.25 3.33 

pH 11  120 min. 8.5 8.3 3.33 

 
 
ตารางภาคผนวก ง2 ผลปริมาณ BOD ที่เหลืออยู่ผ่านกระบวนการโอโซนเนชันโดยมีไทเทเนียม 
       ไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระยะเวลาต่าง 

ค่า pH ท่ี
ท าการศึกษา 

BOD ท่ีเหลือยู่หลังจากผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตา่งๆ  
(มิลกรัม/ลิตร) 

DO0 DO5 อัตราเจือจาง 
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม/ลิตร 

pH 11  0 min. 8.2 7.7 2 

pH 11  60 min. 8.3 8 2 
pH 11  120 min. 8.4 8.25 2 

  
 จากผลการทดลองในตารางภาคผนวก ง1 ปริมาณการไทเทรตวัดปริมาณออกซิเจนของ
ตัวอย่างน ้าตัวอย่าง วันแรก (DO0) เท่ากับ 9.3 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (0.025 
นอร์มอล/ลิตร)  ปริมาณออกซิเจนละลายในตัวอย่างน ้าจะมีค่าเท่ากับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร ของ
ออกซิเจนละลายน ้า แต่ถ้าใช้สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่มีความเข้มข้นอื่นให้ค้านวณปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้า 
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 วิธีค้านวณ 
   DO = 40 x M x V 
 
  แทนค่า DO = 40 x 9.3 x 0.025 
 
เมื่อ  DO =  ปริมาณของออกซิเจนละลายน ้า (mg/L) 
  M = ปริมาณสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (ml) 
  V = ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต 
(Mol/L) 
 
 การหาค่าบีโอดีท้าได้โดยการวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกใช้ในเวลา 5 วันในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 
20oC จะท้าการวัดปริมาณออกซิเจนของตัวอย่าง วันแรก (DO0) และวันที่ 5 (DO5) จากนั นเอาค่ามา
ค้านวณหาค่า BOD ดังนี  
 

  BOD (mg/L)  = 
(DO0-DO5)

P
 x 100 

 

  แทนค่า BOD (mg/L) = 
(9.3-8.4)

0.5
 x 100 

 
  BOD ที่ได้  = 180 mg/L 
 
เมื่อ  DO0 =  ปริมาณของออกซิเจนละลายน ้าของวันแรก (mg/L) 
  DO5 = ปริมาณของออกซิเจนละลายน ้าของวันที่5 (ml) 
  P = อัตราการเจือจาง(Dilution) (%) 
 
ตัวอย่างการค านวณหาค่า COD 
ตารางภาคผนวก ง3 ผลปริมาณ COD ที่เหลืออยู่ผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาต่าง 

ค่า pH ท่ี
ท าการศึกษา 

COD ท่ีเหลือยู่หลังจากผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตา่งๆ  
(มิลกรัม/ลิตร) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

pH 3 320.0 306.7 293.3 280.0 280.0 

pH 7 306.7 300.0 293.3 293.3 280.0 

pH 11 300.0 280.0 266.7 240.0 213.0 
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ตารางภาคผนวก ง4 ผลปริมาณ COD ที่เหลืออยู่ผ่านกระบวนการโอโซนเนชันโดยมีไทเทเนียม 
       ไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระยะเวลาต่าง 

ค่า pH ท่ี
ท าการศึกษา 

COD ท่ีเหลือยู่หลังจากผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตา่งๆ  
(มิลกรัม/ลิตร) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม/ลิตร 

pH 3 330.5 278.6 278.6 252.7 252.7 

pH 7 304.6 252.7 252.7 252.7 252.7 

pH 11 190.4 152.3 152.3 152.3 114.2 

 
 จากผลการทดลองในตารางภาคผนวก ง3 ความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น 320 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เมื่อเติมโอโซน 30นาที มีค่า COD เท่ากับ 306.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ได้จากการทดลอง
ค้านวณหาปริมาณ COD ตามสมการ 

  COD (mg/L)   = 
(A-B)x N x 8000

ปริมาณน ้าตัวอย่าง
 

 

  แทนค่า COD (mg/L)  = 
(3.1-2.3)x 0.25 x 8000

5
 

 
  COD ที่ได้   = 320 mg/L 
  
 เมื่อ A =  ปริมาณของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรต blank (ml) 
  B = ปริมาณของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตน ้าตัวอย่าง (ml) 
  N = Normality ของ FAS ที่ใช้ใรการไทรเทรต 
 
ตัวอย่างการค านวณหาค่า ADMI 
 การหาค่า ADMI โดยการใช้เครื่อง Single Beam Spectrophotometer สถาบันผู้ผลิตสี
แห่งอเมริกา (American Dye Manufacturers Institute : ADMI) ได้จัดตั งคณะกรรมการทาง
นิเวศวิทยาขึ นเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของสีย้อมผ้า (dyes) ต่อสิ่งแวดล้อม ท้าให้จ้าเป็นที่จะต้องหาวิธี
ในการวัดสีที่สามารถเช่ือถือได้มากกว่าวิธีการวัดสีที่มีอยู่ในปัจจุบัน โดยมีบรรทัดฐาน 4 ข้อคือ 
 1) สามารถใช้ได้กับสีทุกเฉดสี (hue) 
 2) สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างของค่าสีที่ปริมาณน้อย ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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 3) สัมพันธ์กับค่าวัดสีในหน่วย APHA 
 4) เครื่องมือที่ใช้ในการวัดราคาไม่สูงมากนัก 
 สิ่งที่ได้จากการศึกษาครั งนี  คือการวัดสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ ซึ่งปกติการวัดสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ
นี ตามStandard Methods 2120E จะต้องใช้เครื่อง Filter photometer โดยใช้ CIE tristimulus 
filters ประกอบด้วย แต่ที่ท้ายหัวข้อนี ใน Standard Method ก็ยังได้บอกว่าการวัดสีในหน่วย       
เอดีเอ็มไอนั นยังสามารถหาได้โดยการใช้เครื่อง Spectrophotometer โดยอ้างอิงถึงการศึกษาซึ่งจะ
อธิบายวิธีในการหาดังต่อไปนี  (Allen et. Al., 1973) 
 
1.หลักการ 
 เนื่องจากการวัดสีในหน่วยเอดีเอ็มไอนี  จะต้องท้าการวัดโดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ทรานสมิสช่ัน
ดังนั นตัวอย่างที่จะใช้ในการวัดจะต้องท้าการก้าจัดคอยลอยด์และของแข็งแขวนลอยออกเสยีก่อน โดย
หลักการที่ใช้วัดจะยึดตามสูตรของ Adams-Nickerson Chromatic Value เช่น ถ้ามีสีอยู่ 2 สี เมื่อ
มองด้วยตาเปล่าแล้วเห็นความแตกต่างของสีจากสภาวะไร้สีในระดับที่ เท่ากันแล้วค่าสีทั งสองสีนี จะมี
ค่าเอดีเอ็มไอเท่ากัน 
 อธิบายโดยละเอียดได้ดังนี  ถ้ามีสารละลายสีฟ้าอยู่และมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าว่ามีความ
แตกต่างจากสภาวะไร้สีเทียบเท่ากับค่าความแตกต่างของ APHA 100 platinum-cobalt Standard 
(สีเหลือง) จากสภาวะไร้สี เมื่อน้าไปพล็อตเว็กเตอร์ใน Adams-Nicherson Chromatic Value ความ
ยาวของเว็กเตอร์จากสภาวะไร้สีที่ชี ไปที่ส่วนของสีฟ้าจะมีความยาวเท่ากับเว็กเตอร์ของสภาวะไร้สีที่ชี 
ไปที่ APHA 100 ซึ่งก็จะได้ค่าสีของสีฟ้าเท่ากับ 100 ADMI นั่นเอง 

 
2.กรรมวิธีการวัด 
 1) ท้าการวัดตัวอย่างด้วยเครื่อง Single Beam Spectrophotometer และท้าการบันทึกค่า
เปอร์เซ็นต์ทรานสมิสช่ันที่ทุก 10 แลมบ์ด้า ในช่วงความยาวคลื่นตั งแต่ 400-700 นาโนเมตร (คลื่นที่
ตามนุษย์มองเห็น) 
 2) ค้านวณเป็นค่า C.I.E Tristimulus Values X, Y, Z ตามตารางภาคผนวก ง7 
 3) แปลงค่า X, Y, Z, ให้เป็นค่า VX, VY, VZ โดยสูตรของ McLaren 
 X = 0.98071(1.2219VX – 0.23111VX + 0.23951VX

3 – 0.021009VX
4 + 0.0008404VX

5) 
 Y = (1.2219VY – 0.23111VY

2 + 0.23951VY
3 – 0.021009VY

4 + 0.0008404VY
5) 

 Z = 1.181032(1.2219VZ – 0.23111VZ
2 + 0.23951VZ

3 – 0.0210094 + 0.0008404VZ
5) 

 เนื่องจากการแปลงค่าตามสมการข้างบนยุ่งยากมาก เพื่อความสะดวกจึงใช้ตารางส้าเร็จรูป
ส้าหรับหาค่า VX, VY, VZ หลังจากทราบค่า X, Y, Z แล้ว อนึ่งตารางดังกล่าวนี มีปริมาณมากจึงไม่ขอ
กล่าวในที่นี  แต่สามารถดูได้ใน “Color Science : Concepts and Methods Quantitative Data 
and Formular” หรือสามารถใช้การค้านวณในโปรแกรม QuickBasic 
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 4) ค้านวณค่าความแตกต่างของสี Adams-Nickerson (DE) 
 DE = [(0.23 • VY)2 + {(VX - VY)}2 + {0.4 • (VY - VZ)} 2 ] 1/2  
 ส้าหรับน ้ากลั่น เมื่อแทนค่าเปอร์เซ็นต์ทรานสมิสช่ันในตารางที่ ผนวกที่ ง7 เป็น 100 
เปอร์เซ็นต์ ทุกค่าความยาวคลื่นจะได้ค่า VXC, VYC, VZC เท่ากับ 9.900, 9.902, 9.910 ตามล้าดับซึ่ง
จะท้าให้ได้สมการใหม่ดังนี  
DE = [{0.23(9.902 – VY)} 2 + (VY - VX - 0.002) 2 + {0.4(VZ – VY – 0.008)} 2 ] 1/2         
 5) แปลงค่า DE มาเป็นค่าในหน่วย ADMI โดยจะต้องจัดท้ากราฟมาตรฐานระหว่าง DE กับค่า 
ADMI (APHA) ของเครื่อง Single Beam Spectrophotometer ออกมาก่อน ซึ่งสามารถท้าได้ดังนี  
  1) ละลาย 1.246 กรัมโพแทสเซียมคลอโรแพลติเนต , K2PtCl6 (เทียบเท่ากับ 500 
มก.แพลทินัม) และ 1 กรัมโคบอลตัสคลอไรด์, CoCl2.6H2O (เทียบเท่ากับ 250 มก.โคบอล) ในน ้า
กลั่น ซึ่งเติมกรดไฮโดรคลอริก 100 มล. แล้วเจือจางด้วยน ้ากลั่นจนมีปริมาตร 1,000 มล. สารละลาย
มาตรฐานนี มีความเข้มข้นสีเท่ากับ 500 หน่วยสารละลายเหล่านี จะมีหน่วยเป็น APHA 
 
ตารางภาคผนวก ง5 ผลปริมาณ Color unit ที่เหลืออยู่ผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาต่าง 

ค่า pH ท่ีท าการศึกษา 

Color unit ท่ีเหลือยู่หลังจากผ่านกระบวนการโอโซนเนชันใน
ระยะเวลาตา่งๆ  

(มิลลิกรัม/ลิตรแพลทตินัมโคบอลต์) 
0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

pH 3 550.0 550.0 550.0 419.0 321.0 
pH 7 334.0 83.0 54.0 38.0 19.0 
pH 11 550.0 124.0 74.0 62.0 55.0 

 
ตารางภาคผนวก ง6 ผลปริมาณ Color unit ที่เหลืออยู่ผ่านกระบวนการโอโซนเนชันโดยมีไทเทเนียม 
       ไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระยะเวลาต่าง 

ค่า pH ท่ี
ท าการศึกษา 

Color unit ท่ีเหลือยู่หลังจากผ่านกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลา
ต่างๆ  

(มิลลิกรัม/ลิตรแพลทตินัมโคบอลต์) 
0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม/ลิตร 

pH 3 424.0 346.0 343.0 311.0 264.0 

pH 7 244.0 65.0 46.0 35.0 28.0 

pH 11 270.0 129.0 86.0 76.0 54.0 
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ตารางภาคผนวก ง7 ตารางการค้านวณค่า C.I.E. Tristimulus 

Wavelength %T. 
X Y Z 

Factor 
%T x 
Fact. 

Factor 
%T x 
Fact. 

Factor 
%T x 
Fact. 

700  0.00156  0.00056  0  
690  0.00171  0.00062  0  
680  0.00369  0.00134  0  
670  0.00708  0.00259  0  
660  0.01361  0.00504  0  
650  0.02349  0.00886  0  
640  0.03693  0.01443  0  
630  0.05309  0.0219  0  
620  0.0707  0.03153  0.00002  
610  0.08325  0.04176  0.00002  
600  0.08949  0.05316  0.00007  
590  0.08984  0.06627  0.0001  
580  0.08417  0.07992  0.00016  
570  0.07322  0.09147  0.0002  
560  0.0588  0.09841  0.00039  
550  0.04282  0.09832  0.00086  
540  0.02785  0.09149  0.00195  
530  0.01523  0.07934  0.00388  
520  0.00576  0.06462  0.00712  
510  0.00089  0.04833  0.0152  
500  0.00052  0.03401  0.02864  
490  0.00363  0.02358  0.05274  
480  0.01112  0.01618  0.09461  
470  0.02272  0.01058  0.14972  
460  0.03362  0.00694  0.19299  
450  0.03915  0.00443  0.20638  
440  0.03975  0.00262  0.19938  
430  0.02997  0.00122  0.14628  
420  0.01238  0.00037  0.05949  
410  0.00329  0.00009  0.0157  
400  0.00108  0.00002  0.00513  

ที่มา : Allen et. Al., 1973 
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 จากผลการทดลองในตารางภาคผนวก ง5  ความ เข้ม ข้นของ  Color unit เริ่ มต้น  550 
มิลลิกรัมต่อลิตรแพลทตินัมโคบอลต์ ที่ได้จากการทดลองค้านวณหาปริมาณ Color unit ตามสมการ 

 

Fn (mg/L Pt Co) = 
(APHA)n  x b

(DE)n
 

 
 เมื่อ   (APHA)n = ค่าสีมาตรฐานของ n  
            (DE)n = ค่ากลางที่ใช้ส้าหรับการค้านวณ n 
   b  = ขนาดของเซลล์วัดแสง (cm)  
 
ค้านวณหาค่า DE ดังสมการ  
  DE = { (0.23 Vy)2 +  [Vx - Vy]2 + [0.4(Vy - Vz)]2 } 
 
 เมื่อ x  = 0.04282 
  y  = 0.09832 
  z  = 0.00086 
  
 แทนค่า   
 DE = { (0.23 x 0.09832)2 +  [0.04282 - 0.09832]2 + [0.4(0.09832 - 0.00086)]2 } 
  = { (0.0226136)2 +  [-0.0555]2 + [0.038984]2 } 
  = { 0.00051137490496 +  0.00308025 + 0.001519752256 } 
  = 0.00408862735104 
  = 0.0041 
 

 Fn = 
550  x 2.5

0.0041
 

 

  = 
1375

0.0041
 

   
  = 335,365.85 
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แปลงค่า Color unit เป็น ADMI ดังสมการ 
 

 ADMI  = 
F  x DE

b
 

 

 แทนค่า ADMI   = 
335,365.85  x 0.0041

2.5
 

 

    = 
1,374.99

2.5
 

  
    = 549.96 
    = 550 
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