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บทคัดย่อ 
กระบวนการโฟโต-เฟนตันและโซโน-เฟนตัน เป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง สามารถย่อยสลาย

สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากได้ โฟโต-เฟนตันและโซโน-เฟนตัน จะใช้รังสียูวีและคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายให้กับกระบวนการเฟนตันโดยทั่วไป น้้าเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
ประกอบด้วยลิกนินและอนุพันธ์ของลิกนิน ซึ่งท้าให้น้้าเสียมีค่าซีโอดีและความเข้มสีสงู จุดมุ่งหมายในการศึกษาครั้งนี้
เพื่อบ้าบัดน้้าเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ โดยใช้กระบวนการโฟโต-เฟนตันและโซโน-เฟนตัน ค่าซีโอดีและ
ความเข้มสีเริ่มต้นของน้้าเสีย คือ ประมาณ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 3,000 ADMI ตามล้าดับ โดยศึกษาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการบ้าบัดค่าซีโอดีและความเข้มสีด้วยกระบวนการโฟโต-เฟนตันด้วยการแปรผันค่าความเข้มแสงที่ใช้
ในการเกิดปฏิกิริยา 0-500 ลักซ์ และระยะเวลาในการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 0-40 นาที ส่วนการบ้าบัดด้วย
กระบวนการโซโน-เฟนตันนั้นแปรผันระยะเวลาในการให้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา 0-40 นาที ใน
การทดลองจะให้ค่าความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 โมล ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล และค่า
ความเป็นกรดด่าง 3 คงที่ โดยท้ากลุ่มควบคุมด้วยการใช้น้้ากลั่น การทดลองมี 3 ซ้้า ผลการทดลองระบุว่า
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีและสีสูงที่สุด เมื่อให้ค่าความเข้มแสงที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 200 ลักซ์ และ
ระยะเวลาการฉายแสงยูวีท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที ในกระบวนการโฟโต-เฟนตัน ส่วนกระบวนการโซโน-เฟน
ตันนั้นประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงที่สุด เมื่อใช้ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ค่า
ซีโอดีและสีลดลงมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อบ้าบัดด้วยโฟโตเฟนตัน และ 97 เปอร์เซ็นต์ เมื่อบ้าบัดด้วยโซโนเฟนตนั 
เมื่อใช้สภาวะที่เหมาะสมไปบ้าบัดน้้าเสียจริงจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ พบว่ากระบวนการโฟโต-เฟนตันมี
ความสามารถในการบ้าบัดซีโอดีและสีได้มากกว่ากระบวนการโซโน-เฟนตัน โดยกระบวนการโฟโต-เฟนตันสามารถ
บ้าบัดซีโอดีและสีได้ 95.07 และ 91.77 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
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Abstract 

Photo-Fenton and sono-Fenton process are advanced oxidation processes. The processes 
could decompose not easily degradable organic substances. Photo-Fenton and sono-Fenton 
process use ultraviolet and ultrasound to increase general Fenton oxidation efficiency. Pulp process 
wastewater contains high concentration of lignin and their derivatives which cause the wastewater 
high in COD and color intensity. The purpose of this study was treating of pulp process wastewater 
using photo-Fenton and sono-Fenton process. An initial COD and color of wastewater were about 
2,000 mg/L and 3,000 ADMI, respectively. An optimum COD and color removing condition for photo-
Fenton was studied by varying the UV light intensity (0-500 Lux) and contact time (0-40 minutes). 
For sono-Fenton treatment process, the sonication time was varied from 0 to 40 minutes. In all 
experiments the concentration of ferrous ion, concentration of hydrogen peroxide and pH value 
were fixed at 0.03 mole, 0.06 mole and 3, respectively. The treating of deionized water was done 
as a control. All experiments were repeated triplicately. The results indicated that the highest COD 
and color treating efficiency for photo-Fenton process was found when using 200 Lux light intensity 
for 10 minutes. For sono-Fenton process, the treating efficiency was highest when using 30 minutes 
sonication time. The COD and color could be reduced more than 90 % by photo-Fenton process 
and 97 % by sono-Fenton process. By using the optimum condition of each process to treat 
wastewater from Pulp process, photo-Fenton was found giving a higher treating efficiency than 
sono-Fenton process. The COD and color removing efficiency of photo-Fenton process were 95.07% 
and 91.77%, respectively. 
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1. บทน้า 

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษมีน้้าเสียเกิดขึ้น
เป็นจ้านวนมาก โดยมีลิกนิน อนุพันธ์ของลิกนิน และ
โพลีเมอร์ของลิกนิน เป็นสารที่ท้าให้น้้าเสียมีสีเข้ม ซึ่ง
น้้าเสียทั้งหมดนี้มาจากกระบวนการต้มเยื่อ ล้างเยื่อ 
และฟอกเยื่อ ลิกนินเหล่านี้ย่อยสลายได้ยากทาง
ชีวภาพ น้้าเสียที่ถูกปล่อยทิ้งยังมีสีน้้าตาลที่เข้มอยู่ มีค่า
ซีโอดีที่สูงและเกินค่ามาตรฐานน้้าทิ้งที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมก้าหนดไว้คือ 120 มิลลิกรัม/ลิตร และ

ถึงแม้ว่าสีของน้้าท้ิงจะยังไม่ก้าหนดออกมาเป็นตัวเลขที่
ชัดเจน ซึ่งก้าหนดเพียงแค่ให้สีของน้้าทิ้งไม่เป็นที่น่า
รังเกียจ แต่หากปล่อยน้้าทิ้งเหล่านี้ลงสู่แหล่งน้้าตาม
ธรรมชาติจะมีผลท้าให้เกิดมลพิษและเป็นอันตราย
อย่างมากต่อสิ่งแวดล้อมได้ [1] 

ดังนั้น จึงได้มีการน้ากระบวนการออกซิเดชัน
ขั้นสูง (advanced oxidation processes, AOPs) ที่มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ 
โดยมีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH๐) เป็นตัวเข้าท้า
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ 
[2] ปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน (photo-Fenton) ถือได้ว่า
เป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงที่มีความสามารถใน
การออกซิไดซ์ที่สูงมาก สามารถออกซิไดส์สารอินทรยีท์ี่
ย่อยสลายได้ยาก โดยปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน เกิดมา
จากการท้าปฏิกิริยากันของเฟอรัสไอออน (Fe2+) และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แล้วได้ผลิตภัณฑ์
ออกมาเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH๐) ที่เป็นตัว

ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ [3] ดังสมการที่ 
(1) และยังมีการฉายแสงยูวี (UV irradiation) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ย่อยสลาย
ได้ยาก ซึ่งมีผลท้าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระ 
ไฮดรอกซิล (OH๐) ที่ได้มาจากแสงยูวีเข้าไปท้าปฏกิิรยิา
กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ (2) 
และเหล็กก็เข้าไปเร่งการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ (3) [2] 

 
 Fe2+ + OH°  Fe3+ + OH-            (1) 
 H2O2 + UV  OH° + OH°  (Photolysis of H2O2)          (2) 
 Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH- + OH°  (Photo-Fenton reaction)        (3) 
 
 

โซโน-เฟนตัน (sono-Fenton) ก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง
ที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อย
สลายยากและมีความเป็นพิษในน้้า ซึ่งจากการศึกษา
ผลของอัลตราซาวนด์ในการออกซิไดซ์สารประกอบอะ
โรมาติก พบว่าอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH๐) เป็นสาร
ที่ท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ [4] ดังสมการที่ (4)-(7) 

การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิกนั้น 
คลื่นอัลตราโซนิกเข้าไปกระตุ้นการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เร็วขึ้น ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์
ออกมาเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH๐) ดังสมการที่ 
(5) [2] 

 
 Fe3+ + H2O2   [Fe(OH)]2+ + H+       (4) 

   

  [Fe(OH)]2+   Fe2+ + OH๐       (5) 
  

 Fe3+ + H2O2   Fe(OOH)2+ + H+       (6) 
 

  Fe(OOH)2+   Fe2+ + OH2
๐       (7) 

   
  H2O2    2OH๐        (8) 
 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การบ้าบัดน้้าเสียจากกระบวนการเยื่อกระดาษด้วย
กระบวนการโฟโต-เฟนตันและโซโน-เฟนตันเพื่อลดค่า

ซีโอดีและสีและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัด
น้้าเสียด้วยวิธีทั้งสอง 
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2. อุปกรณ์และวิธีการ 
เตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนินให้ได้ซีโอดี

ประมาณ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยการช่ังลิกนิน 1 
กรัม จากนั้นน้าไปละลายด้วยน้้ากลั่น  และปรับ
ปริมาตรให้ได้ 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วน้าไป
วิเคราะห์ค่าสีด้วยวิธีสเปกโตรโฟโตเมตริก ตามวิธี
มาตรฐาน 2120E [6] และหาซีโอดีด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบ
ปิด ตามวิธีมาตรฐาน 5220C [6] 

ปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตันนั้นทดลองโดยหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสยีสงัเคราะห์ การทดลองมี
ขั้นตอนดังนี้ คือ น้าบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร มา
เติมน้้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วปรับ
พีเอชให้เป็น 3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ น้าบีกเกอร์
ไปใส่ในตู้ฉายแสงยูวี แต่ยังไม่ฉายแสงยูวี จากนั้นเติม
เฟอรัสไอออน 0.03 โมล เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
0.06 โมล ตั้งเวลาปั่นกวน 10 นาที ปิดตู้ฉายแสงยูวี 
และเริ่มฉายแสงยูวีโดยใช้ค่าความเข้มแสง 0, 100, 
200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ เมื่อปั่นกวนครบตาม
เวลาแล้ว ปิดการฉายแสงยูวี แล้วน้าออกมาปรับพีเอช
ให้เป็น 7.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ จากนั้น
ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดการตกตะกอน 60 นาที แล้วน้ามากรอง
ด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ น้าส่วนของสาร 
ละลายใสไปวิเคราะห์หาค่า ซีโอดี และสี จากนั้นหา
ระยะเวลาการฉายแสงที่เหมาะสมโดยปรับพีเอชใหเ้ปน็ 
3 เติมเฟอรัสไอออน 0.03 โมล เติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 0.06 โมล ฉายแสงยูวีโดยใช้ค่าความเข้มแสง 
200 ลักซ์ และปั่นกวนเป็นเวลา 0, 5, 10, 20, 30 และ 
40 นาที ถังปฏิกรณ์ (รูปที ่1) 

ปฏิกิริยาโซโน-เฟนตัน ทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ โดยน้าบีก
เกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร มาเติมน้้าเสียสังเคราะห์
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วปรับพีเอชให้เป็น 3 ด้วย
กรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ น้าบีกเกอร์ไปใส่ในเครื่องอัลตรา

โซนิก จากนั้นเติมเฟอรัสไอออน 0.03 โมล เติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล ตั้งเวลาการให้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงเป็นเวลา 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 
นาที เมื่อให้คลื่นความถี่เหนือเสียงครบตามเวลาแล้วนา้
ออกมาปรับพีเอชให้เป็น 7.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
5 โมลาร์ จากนั้นตั้งท้ิงไว้ให้เกิดการตกตะกอน 60 นาที 
แล้วน้ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ น้า
ส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าซีโอดีและสี ถัง
ปฏิกรณ์ (รูปที่ 2 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ เป็นชุดการทดลองแบบ
แบทช์ของปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน (photo- 
Fenton) 

 

 
 

รูปที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ เป็นชุดการทดลองแบบ
แบทช์ของปฏิกิริยาโซโน-เฟนตัน (sono-
Fenton) 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน 

3.1.1 การศึกษาหาค่าความเข้มแสงอัลตรา- 
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ไวโอเลตที่เหมาะสม 
การศึกษาผลของค่าความเข้มแสงที่มี

ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ ทดลอง
โดยแปรผันค่าความเข้มแสงดังนี้ คือ 0, 100, 200, 
300, 400 และ 500 ลักซ์ ตามล้าดับ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 โมล ปริมาณความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์0.06 โมล พีเอช 3 และ
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาที พบว่าสามารถ
บ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียสังเคราะห์คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
26.15±0.10, 95.38±0.20, 95.38±0.05, 95.38± 
0.11, 96.92±0.14 และ 97.69±0.05 ตามล้าดับ ดัง
รูปที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อมีการท้าปฏิกิริยาโดยการไม่
ฉายแสงยูวี (0 ลักซ์) โดยการน้าสารไปท้าปฏิกิริยา
ภายในตู้ที่ปิดมิดชิดจนมืดสนิท พบว่ามีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดสารอินทรีย์ได้น้อย เนื่องจากไม่มีแสงยูวีมา
ช่วยกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลให้มีปริมาณที่
เพียงพอต่อการบ้าบัดสารอินทรีย์ เมื่อเพิ่มความเข้ม
แสงเป็น 100 ลักซ์ ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์เพิ่มสูงมากขึ้นอย่างรวดเร็ว และเมื่อเพิ่มค่า
ความเข้มแสงในช่วง 100-300 ลักซ์ พบว่ามีประสิทธิ-
ภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ไม่ต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % และเมื่อเพิ่มค่า
ความเข้มแสงมากขึ้นไปอีกเป็น 400 และ 500 ลักซ์ 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
สูงขึ้นอีกเล็กน้อย เนื่องจากแสงยูวีที่ใช้ร่วมเข้าไปด้วย
กับปฏิกิริยาเฟนตัน มีความ สามารถในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ย่อยสลาย
ได้ยาก ซึ่งการเพิ่มขึ้นของการออกซิเดชันนี้เป็นการ
เพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระไฮดรอก-ซิล (OH๐) ที่ได้มาจาก
แสงยูวีเข้าไปท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) และเหล็กก็เข้าไปเร่งการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) [2] ส่วนการใช้น้้ากลั่นแทนน้้า
เสียสังเคราะห์เพื่อท้าเป็น แบลงค์โดยใช้ปริมาณความ

เข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 โมล ปริมาณความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล พีเอช 3 และ
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาที แต่ไม่ฉายแสงยู
วีลงไปในการท้าปฏิกิริยา พบว่าก่อนท้าปฏิกิริยาน้้า
กลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ 
และหลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณ
ของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้
เช่นกัน 

ส่วนการศึกษาการบ้าบัดสีในน้้าเสีย
สังเคราะห์ ทดลองโดยแปรผันค่าความเข้มแสงดังนี้ คือ 
0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ ตามล้าดับ ท้า
ให้สีลดลงซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 95.65±0.05, 97.87 
±0.20, 98.85±0.03, 98.92±0.08, 98.94±0.18 และ 
98.82±0.49 ตามล้าดับ ดังรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิม่
ค่าความเข้มแสงมากขึ้นเรื่อย ๆ ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดสีจะสูงเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และเมื่อเพิ่มค่าความ
เข้มแสงไปที่ช่วง 200-500 ลักซ์ พบว่ามีประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดสีที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95 % ทั้งนี้เป็นไปตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น คือ 
แสงยูวีไปกระตุ้นปฏิกิริยาท้าให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดร
อกซิลเพิ่มมากขึ้น [2] และการรีดิวส์เฟอริก (Fe3+) ไป
เป็นเฟอรัส (Fe2+) ท้าให้มีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพิ่ม
มากขึ้น [7] ส่วนการใช้น้้ากลั่นแทนน้้าเสียสังเคราะห์
เพื่อท้าเป็นแบลงค์โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัส
ไอออน 0.03 โมล ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 0.06 โมล พีเอช 3 และระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 10 นาที แต่ไม่ฉายแสงยูวีลงไปในการท้า
ปฏิกิริยา พบว่าหลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้ว
มีค่าสีอยู่ 6.63±0.03 ADMI ลิตร ซึ่งถือว่าปริมาณที่พบ
มีผลกับการบ้าบัดสีที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาน้อยมาก 

ส่วนการศึกษาการบ้าบัดสีในน้้าเสีย
สังเคราะห์ ทดลองโดยแปรผันค่าความเข้มแสงดังนี้ คือ 
0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ ตามล้าดับ ท้า
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงกับเปอร์เซ็นต์การบ้าบัดซีโอดีและเปอร์เซ็นต์การ
บ้าบัดสีที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ 

 
ให้สีลดลงซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 95.65±0.05, 97.87 
±0.20, 98.85±0.03, 98.92±0.08, 98.94±0.18 และ 
98.82±0.49 ตามล้าดับ ดังรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิม่
ค่าความเข้มแสงมากขึ้นเรื่อย ๆ ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดสีจะสูงเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และเมื่อเพิ่มค่าความ
เข้มแสงไปที่ช่วง 200-500 ลักซ์ พบว่ามีประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดสีที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95 % ทั้งนี้เป็นไปตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น คือ 
แสงยูวีไปกระตุ้นปฏิกิริยาท้าให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดร
อกซิลเพิ่มมากขึ้น [2] และการรีดิวส์เฟอริก (Fe3+) ไป
เป็นเฟอรัส (Fe2+) ท้าให้มีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพิ่ม
มากขึ้น [7] ส่วนการใช้น้้ากลั่นแทนน้้าเสียสังเคราะห์
เพื่อท้าเป็นแบลงค์โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัส
ไอออน 0.03 โมล ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 0.06 โมล พีเอช 3 และระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 10 นาที แต่ไม่ฉายแสงยูวีลงไปในการท้า
ปฏิกิริยา พบว่าหลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้ว
มีค่าสีอยู่ 6.63±0.03 ADMI ลิตร ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่
พบมีผลกับการบ้าบัดสีที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาน้อย
มาก 

3.1.2 การศึกษาหาเวลาการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตที่เหมาะสม 

การศึกษาผลของเวลาการฉายแสงที่มี
ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ ทดลอง
โดยแปรผันเวลาการฉายแสงอัลตราไวโอเลตดังนี้ คือ 
0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล้าดับ โดยใช้
ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 โมล ปริมาณ
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล พีเอช 
3 และค่าความเข้มแสงที่หาได้จากการทดลองในข้อ 
3.1.1 พบว่าสามารถบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียสงัเคราะหค์ดิ
เป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 30.77±0.00, 73.08±0.20, 95.38± 
0.43, 95.38±0.74, 95.38±0.60 และ 94.62±0.81 
ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 10 นาที ความสามารถ
บ้าบัดสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากว่ามี
เวลาที่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจับตัวแล้วท้าปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้าเสียมากขึ้น จึงท้าให้ประสิทธิ -
ภาพในการบ้าบัดเพิ่มมากขึ้น [8] และเมื่อระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นมาอยู่ในช่วง 10-40 นาที ก็จะ
สามารถบ้าบัดสีได้เพิ่มมากขึ้นเล็กน้อยจนไม่เห็นการ
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เปลี่ยนแปลง [9] ซึ่งให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ไม่
ต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่นที่ 95 % 
ส่วนการใช้น้้ากลั่นแทนน้้าเสียสังเคราะห์เพื่อท้าเป็น 
แบลงค์โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 
โมล ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 
โมล พีเอช 3 และค่าความเข้มแสงที่หาได้จากการ

ทดลองในข้อ 3.1.1 แต่ไม่ปั่นกวน พบว่าก่อนท้า
ปฏิกิริยาน้้ากลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถ
ตรวจวัดได้ และหลังจากท้าปฏิกิริยาเสรจ็เรียบร้อยแลว้
ปริมาณของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจ 
สอบพบได้เช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการฉายแสงอัลตราไวโอเลตกับเปอร์เซ็นต์การบ้าบัดซีโอดีและ
เปอร์เซ็นต์การบ้าบัดสีที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ 

 
ส้าหรับการศึกษาการบ้าบัดสีในน้้าเสีย

สังเคราะห์ ทดลองโดยแปรผันเวลาการฉายแสงในการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
ตามล้าดับ ท้าให้สีลดลงซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 93.85 
±0.08, 96.85±0.00, 98.85±0.03, 98.92±0.03, 
98.93±0.03 และ 98.96±0.06 ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4 
จากรูปพบว่าเมื่อมีการให้แสงยูวีเป็นตัวช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว โดยที่ไม่ปั่นกวนสารเพิ่ม
ในการเกิดปฏิกิริยาทั้งเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ก็ยังมีความสามารถในเกิดปฏิกิริยาได้
เช่นกัน ท้าให้มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีที่ดี โดยเมื่อ
เพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นจาก 0 ถึง 10 นาที ก็
จะมีความสามารถในการบ้าบัดสีเพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อย 
และเมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นมาอยู่

ในช่วง 10-40 นาที ก็จะสามารถบ้าบัดสีที่ไม่ต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่นท่ี 95 % ส่วนการ
ใช้น้้ากลั่นแทนน้้าเสียสังเคราะห์เพื่อท้าเป็นแบลงค์ ที่มี
ค่าสี 3.31±0.00 ADMI โดยใช้ปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออน 0.03 โมล ปริมาณความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล พีเอช 3 และค่า
ความเข้มแสงที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.1.1 แต่ไม่
ปั่นกวน พบว่าหลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้ว
มีค่าสีอยู่ 10.42±4.83 ADMI ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบ
มีผลกับการบ้าบัดสีที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาน้อย 

3.2 ปฏิกิริยาโซโน-เฟนตัน 
3.2.1 การศึกษาหาระยะเวลาในการให้

คลื่นความถี่เหนือเสียงท่ีเหมาะสม 
การศึกษาผลของเวลาการให้คลื่นความ  
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ถี่ เหนือเสียงที่มีต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสีย
สังเคราะห์ลิกนิน ทดลองโดยแปรผันเวลาการให้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ คือ 0, 5, 10, 
20, 30 และ 40 นาที โดยใช้ปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออน 0.03 โมล ปริมาณความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล พีเอช 3 พบว่า 
สามารถบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียสังเคราะห์ซึ่งคิดเป็น
เ ปอร์ เ ซ็ นต์ ไ ด้  17.14±8.57, 75.71±0.09, 85.71± 
0.60, 85.71±0.86, 90.00±0.77 แ ล ะ  90.00±0.83 
ตามล้าดับ ดังรูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มเวลาใน
การใหค้ลื่นความถี่เหนือเสียงเพื่อท้าปฏิกิริยาจาก 0 ถึง 
10 นาที จะมีความสามารถในการบ้าบัดสารอินทรีย์
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจากคลื่นความถี่เหนือ
เสียงที่น้ามาใช้ร่วมกันกับกระบวนการเฟนตันนั้น
สามารถเร่งการแตกตัวของน้้าและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH๐) ได้
มากขึ้น [10] ท้าให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่มีมากขึ้น
นั้นสามารถเข้าไปก้าจัดสารอินทรีย์ได้จ้านวนที่มากข้ึน
และรวดเร็วขึ้น อีกทั้งเฟอริกไอออน (Fe3+) ยังสามารถ
เข้าท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เกิด
เ ป็ น ส า ร ป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น  ( [Fe(OH)]2+)  แ ล ะ 
(Fe(OOH)2+) จากนั้นคลื่นความถี่เหนือเสียงก็จะเข้าไป
สลายสารประกอบ เ ชิ งซ้ อน  ( [Fe(OH)]2+)  และ 
(Fe(OOH)2+) ให้ได้เฟอรัสไอออน (Fe2+) กลับมาใช้ใน
ปฏิกิริยาอีกครั้ง [4] และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นจาก 10 ถึง 30 นาที ก็จะมีความ 
สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์เพิ่มมากขึ้นเล็กน้อยจนไม่
เห็นการเปลี่ยนแปลงที่เวลา 40 นาที แต่จากกราฟจะ
เห็นได้ว่ากระบวนการโซโน-เฟนตัน ไม่สามารถบ้าบัดซี
โอดีให้ลดต่้าลงกว่าค่ามาตรฐานน้้าทิ้งซึ่งเท่ากับ 120 
มิลลิกรัม/ลิตร อาจเนื่องมาจากเมื่อมีการให้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงท้าให้น้้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงมีผลท้า
ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดการสลายตัวกลายเป็น

น้้าและออกซิเจน [11] แต่กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
ยั งสามารถน้ามาใช้ในการบ้าบัดได้ เนื่องจากค่า
มาตรฐานน้้าทิ้งส้าหรับอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษหรือ
กระดาษ สามารถอนุโลมระบายน้้าทิ้งที่มีค่าซีโอดีไม่
เกิน 400 มิลลิกรัม/ลิตร [12] ส่วนการใช้น้้ากลั่นแทน
น้้าเสียสังเคราะห์เพื่อท้าเป็นแบลงค์โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 โมล ปริมาณความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล พีเอช 3 แต่
ไม่ให้คลื่นความถี่เหนือเสียง พบว่าก่อนท้าปฏิกิริยาน้้า
กลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ 
และหลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณ
ของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้
เช่นกัน 

ส่วนการศึกษาผลชองการบ้าบัดสีในน้้า
เสียสังเคราะห์ ทดลองโดยแปรผันเวลาการให้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงดังนี้ คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 
นาที ตามล้าดับ ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า มีผลท้าใหส้ี
ลดลงซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 93.80±0.05, 94.39 
±0.01, 94.43±0.04, 94.55±0.01, 97.35±0.10 และ 
97.99±0.03 ตามล้าดับ ดังรูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ
ใช้เวลาในการให้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิด 
ปฏิกิริยาตั้งแต่ 0-20 นาที จะมีความสามารถในการ
บ้าบัดสีที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นท่ี 95 % และเมื่อ
เพิ่มเวลาในการใช้คลื่นความถี่ เหนือเสียงในการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นมาอยู่ในช่วง 20-40 นาที ประสิทธิ-
ภาพในการบ้าบัดสีจะเพิ่มมากขึ้นเล็กน้อย เนื่องมาจาก
มีเวลาที่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจับตัวแล้วท้าปฏิกิริยา
กับสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้าเสียนานขึ้น จึงท้าให้ประสิทธิ-
ภาพในการบ้าบัดเพิ่มมากขึ้น ส่วนการใช้น้้ากลั่นแทน
น้้าเสียสังเคราะห์เพื่อท้าเป็นแบลงค์ ที่มีค่าสี 3.31± 
0.00 ADMI โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 
0.03 โมล ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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0.06 โมล พีเอช 3 แต่ไม่ให้คลื่นความถี่เหนือเสียง 
พบว่าหลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วมีค่าสีอยู่ 

7.70±1.07 ADMI ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบมีผลกับการ
บ้าบัดสีที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาน้อยมาก

 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ให้คลื่นความถี่เหนือเสียงกับเปอร์เซ็นต์การบ้าบัดซีโอดีและ
เปอร์เซ็นต์การบ้าบัดสีที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ 

3.3 การบ้ าบัดน ้ า เสี ยอุตสาหกรรม เยื่ อ
กระดาษด้วยปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตันและโซโน-เฟนตัน 

การศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตันที่มี
ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียจริงจากอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 
0.03 โมล ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
0.06 โมล พีเอช 3 และให้ค่าความเข้มของแสงยูวีที่หา
ได้จากการทดลองในข้อ 3.1.1 และระยะเวลาการฉาย
แสงยูวีในการท้าปฏิกิริยาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 
3.1.2 ส่วนกระบวนการโซโน-เฟนตัน ก็ใช้ปริมาณสาร
เช่นเดียวกับกระบวนการโฟโต-เฟนตัน โดยมีการใช้
คลื่นความถี่เหนือเสียงเข้ามาร่วมด้วยในกระบวนการ 
และระยะเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการท้า
ปฏิกิริยาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.2 พบว่า 
สามารถบ้าบัดซีโอดีของน้้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อ
กระดาษซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 95.07±0.00 และ 
83.19±0.00 ตามล้าดับ ดังรูปที่ 6 ซึ่งจะเห็นได้ว่า 

กระบวนการโฟโต-เฟนตัน มีความสามารถในการ
บ้าบัดสารอินทรีย์ได้มากกว่าและสามารถปล่อยลงสู่
แหล่งน้้าตามธรรมชาติได้ เพราะเมื่อบ้าบัดแล้วมีค่า    
ซีโอดีไม่เกิน 120 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งตรงตามมาตรฐาน
น้้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่ได้ก้าหนดไว้  
เนื่องมาจากกระบวนการโฟโต-เฟนตัน มีแสงยูวีเข้า  
มาใช้ในการท้าปฏิกิริยา  ท้าให้มีอนุมูลอิสระไฮดรอกซลิ 
เพิ่มมากข้ึน 

ส่วนการบ้าบัดสีในน้้าเสียจริงจากอุตสาห-
กรรมเยื่อกระดาษ โดยใช้กระบวนการเฟนตันโฟโต-
เฟนตันและโซโน-เฟนตัน ท้าให้สีลดลงซึ่งคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ได้ 91.77±1.89 และ 64.01±0.19 ตาม 
ล้าดับ ดังรูปที่ 6 กระบวนการโฟโต-เฟนตันมีความ 
สามารถในการก้าจัดสีได้มากกว่า เนื่องจากมีแสงยูวีเข้า
ไปช่วยในการท้าปฏิกิริยาท้าให้มีอนุมูลอิสระไฮดรอก
ซิลเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการบ้าบัด เปอร์เซ็นต์การบ้าบัดซีโอดี และเปอร์เซ็นต์การ
บ้าบัดสีที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 

 
4. สรุป 

4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย
สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน คือ เฟอรัส
ไอออน 0.03 โมล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล 
พีเอช 3 ค่าความเข้มแสง 200 ลักซ์ และระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 10 นาที ซึ่งสามารถบ้าบัดซีโอดีได้
มากกว่า 95.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถบ้าบัดสีได้
มากกว่า 98.00 เปอร์เซ็นต์ 

4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย
สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโซโน-เฟนตัน คือ เฟอรัส
ไอออน 0.03 โมล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล 
พีเอช 3 และระยะเวลาการให้คลื่นความถี่เหนือเสียง 
30 นาที ซึ่งสามารถบ้าบัดซีโอดีได ้90.00 เปอร์เซ็นต์  
และสามารถบ้าบัดสีได้มากกว่า 97.00 เปอร์เซ็นต์ 

4.3 การศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาห-
กรรมเยื่อกระดาษด้วยปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตันและโซโน-
เฟนตัน โดยใช้สภาวะเหมาะสมที่ได้จากการบ้าบัดน้้า
เสียสังเคราะห์ พบว่ากระบวนการบ้าบัดที่ดีท่ีสุดในการ
บ้าบัดซีโอดีและสีของน้้าเสียอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
คือ ปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตันสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ 
95.07 เปอร์เซ็นต์ และสามารถบ้าบัดสีได้ 91.77 

เปอร์เซ็นต์รองลงมา คือ ปฏิกิริยาโซโน-เฟนตันสามารถ
บ้าบัดซีโอดีได้ 83.19 เปอร์เซ็นต์ และสามารถบ้าบัดสี
ได้ 64.11 เปอร์เซ็นต์ 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ผศ.ดร.อุสารัตน์ ถาวรชัยสิทธ์ิ และ 

อ.ดร.สามารถ คงทวีเลิศ อาจารย์ประจ้าภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง อ.ดร.เสาวภาค สุขตระกูลเวศ 
อาจารย์ประจ้าภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่
ให้ความช่วยเหลือ ค้าแนะน้า และช่วยแก้ปัญหา
ตลอดจนให้ความรู้  และช่วยตรวจสอบเพิ่มความ
สมบูรณ์ของงานวิจัยฉบับน้ี อันท้าให้การศึกษาวิจัยครั้ง
นี้ประสบความส้าเร็จไปได้ด้วยดี ขอขอบคุณสาขาวิชา
วิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่สนับสนุนในการท้าวิจัย
ทุกด้าน และขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิที่ให้ความกรุณา
ในการประเมินและให้ข้อเสนอแนะการปรับปรุงแก้ไข
ให้บทความวิจัยนี้มีคุณภาพดียิ่งขึ้น 
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