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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

สารเมลานอยดินเป็นสารสีน้ำตาลมีโครงสร้างซับซ้อนและมวลโมเลกุลสูง เมลานอยดินเกิด
จากปฏิกิริยาของน้ำตาลและกรดอะมิโน (Wang et al., 2011) พบมากในน้ำเสียจากอุตสาหกรรม
หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกลั ่นน้ำมัน และอุตสาหกรรมกลั ่นสุรา  
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมกลั่นสุรา ในอุตสาหกรรมกลั่นสุราจะมีน้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการกลั่น
แอลกอฮอล์ซึ่งเรียกว่า น้ำเสียกากส่า มีลักษณะเป็นสีน้ำตาลที่เกิดจากสารเมลานอยดินคิดเป็นสัดส่วน
ร้อยละ 2 ของปริมาณน้ำกากส่าทั้งหมด (Naik et al., 2010) อุตสาหกรรมกลั่นสุราส่วนใหญ่ใช้ระบบ
ชีวภาพในการบำบัดน้ำเสียซึ ่งมีประสิทธิภาพดีในการบำบัดสารอินทรีย์ แต่ไม่สามารถบำบัดสี  
ของเมลานอยดินได้ เนื่องจากเมลานอยดินมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
และมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์หลายประเภท (Sirianuntapiboon,2004) ทำให้ยากต่อการบำบัดด้วย
ระบบชีวภาพ ระบบชีวภาพโดยทั่วไปสามารถบำบัดเมลานอยดินได้เพียงร้อยละ 6–7 เท่านั้น ทำให้
ยังคงมีเมลานอยดินหลงเหลืออยู่และเมื่อปล่อยออกสู่แหล่งน้ำสาธารณะจะส่งผลต่อจุลินทรีย์ที่อยู่ใน
แหล่งน้ำธรรมชาติซึ่งมีบทบาทต่อกระบวนการฟอกตัวเองของแหล่งน้ำ (water purification) ดังนั้น 
จึงควรกำจัดสารเมลานอยดินออกจากน้ำทิ้งก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ำสาธารณะ จากการทบทวน
งานวิจัยที่ผ่านมา เทคโนโลยีการบำบัดสารเมลานอยดินหรือสีของน้ำเสียอุตสาหกรรมต่าง ๆ มี
หลากหลายกระบวนการ ได ้แก่ กระบวนการทางช ีวภาพ (Biological process) การดูดซับ 
(Adsorption) การตกตะกอนด้วยเคมี (Coagulation-Flocculation) และการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
(Electrocoagulation) เป็นต้น ซึ ่งในแต่ละเทคโนโลยีต่างมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป  เช่น 
กระบวนการดูดซับมีประสิทธิภาพการกำจัดเมลานอยดินได้ร้อยละ 64 มีความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดอยู่ที่ 124 mg/g (Nure et al., 2017) และจากการศึกษาของ Insoongnoen et al., (2020)  
นำถ่านกัมมันต์ที ่ผล ิตจากไม้กระถินยักษ์มาดูดซับสารเมลานอยดิน พบว่ามีความสามารถ  
ในการดูดซับเท่ากับ 625 – 869.57 mg/g แต่มีข้อเสีย คือ เมื่อนำมาประยุกต์ใช้ในรูปแบบคอลัมน์ 
การดูดซับทำให้มีความสามารถในการดูดซับลดลง เนื ่องจากเกิดการอุดตันของตัวดูดซับทำให้  
ต้องใช ้ปร ิมาณของตัวด ูดซ ับมากส่งผลต่อค่าใช ้จ ่ายในการบำบัด การตกตะกอนด้วยเคมี  
เป็นกระบวนการที ่สามารถกำจัดสีที ่ไม่ละลายน้ำได้ดี จากการศึกษาของ Liang et al. (2009)  
มีประสิทธิภาพการกำจัดสีของเมลานอยดินร้อยละ 96 แต่มีข้อเสีย คือ มีค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมี
เพื ่อใช้ในกระบวนการการตกตะกอนปัญหาปริมาณกากตะกอนที่เกิดขึ ้น และไม่สามารถกำจัด  
สารเมลานอยดินที่มีมวลโมเลกุลต่ำได้ (Liakos and Lazaridis, 2014) ทำให้ประสิทธิภาพจะลดลง
เมื่อเป็นสีที่ละลายน้ำ (Kilic and Hosten, 2010) จากการศึกษาของ สุรางคณา อินชู (2563)  ศึกษา
การบำบัดสีย้อมชนิดละลายน้ำได้ที่ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช้ระบบการตกตะกอนด้วยไฟ ฟ้า  
ผลการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพการกำจัดสีมากกว่าร้อยละ 80  ดังนั้น กระบวนการตกตะกอน 
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ด้วยไฟฟ้าจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการนำมากำจัดสารเมลานอยดินออกจากน้ำเสีย เนื่องจาก
สามารถกำจัดได้ทั ้งสีที ่ละลายน้ำและไม่ละลายน้ำได้ (Phalakornkule et al., 2010) ไม่ต้องใช้
สารเคมีในกระบวนการบำบัด มีปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นน้อยกว่ากระบวนการตกตะกอนด้วยเคมี  
น้ำเส ียก ่อนการบำบ ัดไม ่ต ้องทำการปร ับสภาพเหม ือนในระบบทางช ีวภาพและสามารถ  
ทนความเป็นพิษของสารเมลานอยดินได้ อีกทั้งใช้เวลาในการบำบัดไม่นาน กระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้าอาศัยกระบวนการทำลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย โดยให้กระแสไฟฟ้าทำให้  
เกิดการละลายของขั ้วแอโนดละลายออกมาเป็นไอออนซึ ่งมีประสิทธิภาพทำลายเสถียรภาพ  
ของอนุภาคหรือไอออนที่อยู่ในน้ำทำให้มีประจุเป็นกลาง และเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่และ
ตกตะกอนหรือเป็นตะกอนลอย จากการศึกษาของ Wang et al. (2011) พบว่าสารเมลานอยดิน 
เป ็นสารที ่ม ีประจ ุลบ เน ื ่องจากการแยกตัวของกล ุ ่มฟีนอลและกรดคาร ์บอกซ ิล ิก ด ังนั้น  
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าจ ึงม ีความเหมาะสมที ่จะนำมากำจัดสารเมลานอยดินในน้ำเสีย  
จากการศึกษาของ Kobye and Gengec (2012) ทำการศึกษาการกำจัดสีของสารเมลานอยดินและ 
COD ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบกะ (batch) โดยใช้ขั้วอลูมิเนียม (Aluminum:Al) 
ผลการศึกษาพบว่าสามารถกำจัดสีของสารเมลานอยดินได้ร้อยละ 94.8 และกำจัด COD ได้ร้อยละ 
98.4 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว ่ากระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพการกำจัดสี  
ของเมลานอยดินได้ดีแต่การศึกษาส่วนใหญ่ที่ผ่านมาทำการศึกษาในรูปแบบกะ (batch) ซึ่งยาก 
ต่อการนำไปประยุกต์ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ทำการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสารเมลานอยดินด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ 
batch เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยเลือกทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อระบบตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
ได้แก่ ค่าการนำไฟฟ้า ความเข้มข้นเริ่มต้น แรงดันไฟฟ้า ค่า pH เริ่มต้น และระยะเวลาทำปฏิกิริยา 
เป็นต้น และศึกษา การนำไปประยุกต์ใช้กับระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบไหลต่อเนื ่อง 
(continuous) ซึ่งจะพัฒนามาจากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา  โดยใช้สภาวะในการเดินระบบที่
เหมาะสม ที่ได้จากการทดลองแบบ batch เพื ่อประโยชน์ในการนำไปประยุกต์ใช้ในการกำจัด 
สารเมลานอยดินในระดับอุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกลั ่นน้ำมัน  
และอุตสาหกรรมกลั่นสุรา ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื ่อศึกษาปัจจัยที ่เหมาะสมในการกำจัดสารเมลานอยดินโดยใช้กระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ด้วยชุดการทดลองแบบ batch 

1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารเมลานอยดินโดยใช้กระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้า ด้วยชุดการทดลองแบบ continuous  
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1.3      ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยโดยนำกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch และ

แบบ continuous มาใช้ในการบำบัดน้ำเสียที่มีสารเมลานอยดิน มีขอบเขตงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
1.3.1 ชุดการทดลองการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch มีปริมาตร 600 ml โดยใช้ 

ขั้ว Al ขนาด 3x46x55 mm (กว้างxยาวxลึก) รวมพ้ืนที่ผิวทำปฏิกิริยาทั้งหมด 192 cm2   
1.3.2 สังเคราะห์สารเมลานอยดินโดยอ้างอิงวิธีการจากงานวิจัย (Bernardo et al., 1997; 

Yaylayan and Kaminsky, 1998; Liang et al., 2009) 
1.3.3 ระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous พัฒนาจากการทบทวนงานวิจัย 

ที่ผ่านมา ได้แก่ สุรางคณา อินชู (2020) Demirer et. al. (2020) และ Benazzi et al. (2010) 
1.3.4 ศึกษาปัจจัยที ่ เก ี ่ยวข้องในชุดการทดลองแบบ batch ได้แก่ ค่าการนำไฟฟ้า  

ความเข้มข้นเริ่มต้น ระยะเวลาทำปฏิกิริยา แรงดันไฟฟ้า และค่า pH เริ่มต้น  
1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดเมลานอยดินของชุดการทดลองแบบ batch และ 

แบบ continuous 
1.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารเมลานอยดินในน้ำเสียอุตสาหกรรมกลั่นสุรา 

 
1.4  สมมติฐานงานวิจัย 

กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้ว Al มีประสิทธิภาพในการกำจัดสารเมลานอยดิน 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ข้อมูลพื ้นฐานในการพัฒนาระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าในการบำบัดน้ำเสีย 
ที่มีสารเมลานอยดินปนเปื้อน เพ่ือนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่มีสารเมลานอยดินปนเปื้อนในน้ำ
เสีย เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกลั่นน้ำมัน และอุตสาหกรรมกลั่นสุรา เป็นต้น 

1.5.2 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้าแบบไหลต่อเนื่องเพื่อสามารถนำไปใช้ร่วมกับระบบบำบัดที่มีอยู่แล้ว เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบำบัดน้ำเสีย 

 



 

 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 อุตสาหกรรมน้ำตาล 
 อุตสาหกรรมน้ำตาลถือเป็นอุตสาหกรรมที่แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที่สำคัญของประเทศ 
ไทยเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีกำลังการผลิตที่สูงโดยอุตสาหกรรมน้ำตาลมี 
ข้อได้เปรียบจากการใช้วัตถุดิบภายในประเทศมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์น้ำตาลเพ่ือรองรับความต้องการ
บริโภคภายในประเทศ และสามารถส่งออกทำรายได้ให้แก่ภาคอุตสาหกรรมรวมถึงเกษตรอีกด้วย 

2.1.1 กระบวนการผลิตน้ำตาล (ฉัทนา พันธ์เหล็ก, สมชาย มณีวรรณ์, ประมวล ปุนปัน, 
และ เอกวิทย์ ใยด,ี 2557) 

  กระบวนการผลิตน้ำตาลดิบเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้เครื่องจักรหนักหลากหลาย  
และใช้พลังงานและสาธารณูปโภคที่สูง ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการสกัดน้ำอ้อย  การทำใสน้ำอ้อย 
การต้ม การเค่ียว การปั่นแยกผลึก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) กระบวนการสกัดน้ำอ้อย (Juice Extraction) เป็นการสกัดน้ำอ้อยโดยใช้ 
พลังงานทางกลในการสกัดโดยนำอ้อยเข้าไปในชุดลูกหีบหลายๆ ชุดต่อกันซึ่งกากอ้อยที่เหลือจากการ
หีบจะถูกส่งไปเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ภายในเตาหม้อไอน้ำในการผลิตต่อไป 

2) การทำความสะอาดหรือทำใสน้ำอ้อย (Juice Purification) ขั้นตอนนี้ จะ
ทำให้น้ำอ้อยที่มีสิ่งสกปรกต่างๆ ออกจากน้ำอ้อยซึ่งใช้วิธีทางกลต่างๆ เช่น การกรอง หรือวิธีทางเคมี 
เช่น การให้ความร้อน และผสมปูนขาว 

3) การต้ม (Evaporation) โดยน้ำอ้อยที่ผ่านการทำใสแล้วจะถูกนำเข้า สู่ชุด
หม้อต้ม (Multiple Evaporator) เพ่ือไล่เอาน้ำออกประมาณร้อยละ 70 ซึ่งผลสุดท้ายออกจากหม้อต้ม
จะได้เป็นน้ำอ้อยที่ข้นที่เรียกว่าน้ำเชื่อม (Syrup) 

4) การเคี่ยว (Crystallization) ในขั้นตอนนี้จะนำน้ำเชื่อมที่ได้เข้าสู่หม้อเคี่ยว 
ระบบสุญญากาศ (Vacuum Pan) เพื่อไล่น้ำออกจนน้ำเชื่อมถึงจุดอิ่มตัวและตกผลึกน้ำตาล โดยผลึก
น้ำตาลและกากน้ำตาลที่ได้จากการเค่ียวนี้ถูกเรียกว่า แมสควิท (Massecuite) 

5) การปั่นแยกผลึกน้ำตาล (Centrifuging) แมสควิทที่ได้จะถูกนำไปปั่นเพ่ือ
แยก ผลึกน้ำตาลออกจากกากน้ำตาล (Molasses) ซึ่งผลึกท่ีได้นี้จะเป็นน้ำตาลดิบที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตน้ำตาลทรายขาวต่อไป 
  ซึ่งจากกระบวนผลิตน้ำตาลดิบพบว่าของเสียที่ได้จากกระบวนการคือ กากตะกอน
จากการทำใสน้ำอ้อยซึ่งมีสารอาหารที่สำคัญสูงต่อพืชส่วนใหญ่จึงถูกนำไปใช้เป็นปุ๋ย อินทรีย์และ
กากน้ำตาล (Molasses) ซึ่งไม่สามารถตกผลึกน้ำตาลได้อีกครั้งจึงถือเป็นของเสียที่ต้องมี การจัดการ
ต่อไป 
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2.1.2  กากน้ำตาลหรือโมลาส (Molasses) 
  ถือเป็นผลพลอยได้ที ่เกิดจากกระบวนการเคี ่ยวน้ำตาล ซึ ่งปริมาณกากน้ำตาล  
จะขึ ้นกับปริมาณผลผลิตอ้อยในแต่ละปี โดยในกระบวนการผลิตน้ำตาลที่ใช้อ้อย 1 ตัน จะเกิด
กากน้ำตาลจากการผลิตประมาณ 45-60 กิโลกริม โดยกากน้ำตาลจะมีลักษณะเหนียวข้น มีสีน้ำตาล
เข้มปนดำ โดยกากน้ำตาลนี้มีส่วนผสมของน้ำตาลในระดับที่ต่ำจึงไม่สามารถสกัดเป็นน้ำตาลได้อีก ซึ่ง
ในปัจจุบันกากน้ำตาลมีความสำคัญมากขึ้นเนื่องจากมีแร่ธาตุและสารอาหารหลายชนิดจึงสามารถ
นำไปใช้ประโยชน์ในการเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การผลิตสุรา การผลิตแอลกอฮอลล์ 
การผลิตผงชูรส อาหาร และการผลิตเอทานอล เป็นต้น  

 
2.2 เอทานอล (Ethanol) 
 เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งโดยมีสูตรเคมี คือ C2H5OH ซึ่งมีคาร์บอน ไฮโดรเจน  
และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ โดยเอทานอลมีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี  ติดไฟได้ ไม่มีกลิ่น  
และสามารถ ละลายน้ำได้โดยเอทานอลถือเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากการหมักจากพืชที่เป็นแป้ง  หรือ
น้ำตาลและมีการเปลี่ยนจากน้ำตาลเป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เอนไซม์หรือกรดช่วยในการย่อย  จากนั้น
สามารถทำให้เอทานอลบริสุทธิ์ได้ด้วยกระบวนการกลั่นและแยกน้ำ โดยเอทานอลบริสุทธิ์มีจุดเดือดที่  
78.5 องศาเซลเซียส ในปัจจ ุบ ันเอทานอลถูกนำมาใช ้ได ้หลากหลาย  เช ่น เป ็นต ัวทำละลาย  
ยาเช็ดทำความสะอาดแผล หรือใช้เป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ได้แก่ เบียร์ เหล้า ไวน์ ใช้ในการผลิต 
เครื่องสำอาง และใช้เป็นน้ำมันเชื้อเพลิง เป็นต้น  
 ในปัจจุบันปริมาณการผลิตเอทานอลของโลกคาดว่าจะมีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ ้นในปี  2561  
ที ่105.9 พันล้านลิตร โดยการผลิตเอทานอลของบราซิลที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทำให้ภาพรวมการผลิต
เอทานอลโลกเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย รวมทั้งประเทศจีนก็มีปริมาณการผลิตเอทานอลที่เพิ่มมากขึ้น  
เป็น 5 พันล้านลิตร เนื่องจากรัฐบาลกำหนดให้มีอัตราการผสมเอทานอลในน้ำมันเบนซินเพิ่มขึ้น  
โดยประเทศไทยเองได้มีการเพ่ิมปริมาณกากน้ำตาลและน้ำตาลทรายดิบในการผลิตเอทานอลซึ่งถือว่า
เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมโดยการนำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม (กลุ่มส่งเสริมอุตสาหกรรมชีวภาพ, 2561)  
 2.2.1 ประเภทของเอทานอล (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) 
  เอทานอล (Ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) เป็นสารประกอบ
อินทรีย์ที่ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซึ่งสามารถละลายทั้งในน้ำและสารละลาย
อินทรีย์อื่นๆ นอกจากนี้ยังสามารถนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในรูปเอทานอลไร้น้ำ (Anhydrous ethanol) ที่
มีความบริสุทธิ ์สูง (มีความเข้มข้นร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร) หรืออาจใช้เป็นเอทานอลที่ม ีน้ำ 
(hydrous ethanol) การนําเอาเอทานอลไปใช้นั้นสามารถนําไปใช้ได้หลายทาง ดังนี้ 

1) แอลกอฮอลล์ที่ใช้รับประทานได้โดยตรง (Portable Alcohol) ส่วนใหญ่จะ
ถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมสุรา เครื่องสำอางค์ และยา เป็นต้น 

2) แอลกอฮอลล์ที่ไม่ใช้รับประทานโดยตรง (Industrial Alcohol) ตัวอย่างเช่น 
กรดอะซิตริก หรือกรดน้ำส้ม กรดมะนาวที่สามารถนําไปใช้ต่อในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม
อุตสาหกรรมทางการแพทย์ และนอกจากนี้ยังมีการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมเส้นใยและโลหะอีกด้วย 
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3) แอลกอฮอลล์ที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง เป็นแอลกอฮอลล์ที่มีความบริสุทธิ์สูงร้อยละ
95 หรือร้อยละ 99.5 ถึงร้อยละ 99.6% โดยแอลกอฮอลล์ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 จะใช้แทนเชื้อเพลิง
โดยตรง เช่น เบนซิน หรือดีเซล ส่วนแอลกอฮอลล์ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 ถึงร้อยละ 96.5 จะนำไป
ผสมกับน้ำมันเบนซินซึ่งเรียกว่าแก๊สโซฮอล์ 
 2.2.2 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเอทานอล 
  โดยวัตถุดิบส่วนใหญ่ที่ใช้ในการผลิตเอทานอลจะเป็นวัตถุดิบทางการเกษตรซึ่ง 
สามารถแบ่งตามกลุ่มพืชทางการเกษตรที่ใช้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ  ดังนี้ 

1) การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทน้ำตาล (Sugar) ได้แก่ กากน้ำตาล 
อ้อย โดยที่ยีสต์สามารถใช้วัตถุดิบประเภทนี้ได้เลยเนื่องจากวัตถุดิบเหล่านี้มีส่วนประกอบของน้ำตาล
ซูโครส (Sucrose) เป็นหลัก  

2) การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทแป้ง (Starch) ได้แก่ มันสำปะหลัง 
มันฝรั่ง และธัญพืช เป็นต้น โดยต้องนำวัตถุดิบมาผ่านกระบวนการย่อยเพื่อให้แป้งในรูปพอลิเมอร์  
เปลี่ยนเป็นน้ำตาลกลูโคส ซึ่งเป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวก่อนจึงจะสามารถเปลี่ยนเป็นเอทานอลได้  โดย
การย่อยแป้งประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 

2.1) การย่อยครั้งแรกหรือการทำให้เหลว (Liquefaction) ในขั้นตอนนี้
เป็นใช้กรดหรือ เอนไซม์กลุ่มแอลฟาอะมิเลส (Alpha-amylase) ย่อยแป้งที่อุณภูมิประมาณ 100-
105 องศาเซลเซียสให้ได้โมเลกุลขนาดเล็กลง และมีความหนืดลดลงโดยของเหลวที่ ได้จะมีค่าสมมูล
เดกซ ์ โทรส (Dextrose equivalent ; DE) อย ู ่ ในช ่วง 10-15% เร ียกว ่ า  มอลโตเดกซ ์ทริน 
(Maltodextrin)  

2.2) การย ่อยคร ั ้ งส ุดท ้ายหร ือการทำให ้หวาน  (Saccharification) 
สารละลายน้ำตาลที่ได้จากการย่อยแป้งควรมีสมมูลเดกซ์โทรส (Dextrose equivalent ; DE) สูง  
ซึ่งจะทำให้ยีสต์สามารถทำงานได้ดี โดยขั้นตอนนี้เป็นการใช้เอนไซม์กลูโคอะมิเลส (Glucoamylase) 
เข้าไปย่อยให้ได้น้ำตาลโมเลกุลเดี ่ยว โดยใช้เวลาในการย่อยระหว่าง 60-72 ชั ่วโมง ที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส เมื ่อสิ ้นสุดการย่อยจะให้ความร้อนเพื ่อหยุดกิจกรรมเอนไซม์และฆ่าเชื้อ  
ที่อาจปนเปื้อนก่อนที่จะเข้ากระบวนการหมักโดยยีสต์จะเปลี่ยนน้ำตาลเป็นเอทานอลเมื่ออยู่ในสภาพ
ไร้อากาศ (หรือมีอากาศจํากัด) 

3) การผลิตเอทนอลจากวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
วัตถุดิบในกลุ่มนี้จะเป็นผลพลอยได้จากการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร ได้แก่ ฟางข้าว กากอ้อย 
ซังข้าวโพด และของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เป็นต้น โดยวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส
ประกอบด้วยส่วนประกอบสำคัญ 3 ชนิดคือ เซลลูโลส (Cellulose) ซึ่งเป็นเป็นพอลิเมอร์ของน้ำตาล
กลูโคสและอยู่ในรูปผลึกมีลักษณะเป็นเส้นใยเหนียวและไม่ละลายน้ำ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เป็นพอลิเมอร์ของน้ำตาลเพนโตส (Pentose) หลายชนิด เช่น ไซโลส (Xylose) แมนโนส (Mannose) 
และอะราบิโนส (Arabinose) เป็นต้น ซึ่งมีคุณสมบัติไม่ละลายน้ำและเสถียรน้อยกว่าเซลลูโลสมาก 
และลิกนิน (Lignin) เป็นพอลิเมอร์ของ Phenylpropane ซึ่งทนต่อการย่อยสลายอย่างมาก ดังนั้น 
ในการผลิตเอทานอลจากลิกโนเซลลูโลสจึงประกอบด้วย ขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้  
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3.1)  ขั้นตอนการทำ Pretreatment เป็นการทำลายพันธะที่เซลลูโลสจับ
กับสารประกอบอื่นๆ ออกเพื่อให้เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulose) สามารถเข้าถึงและย่อยเซลลูโลสได้ง่าย
ขึ้นโดยที่วิธีการทำ Pretreatment มีหลายวิธีทั้งวิธีทางเคมีได้แก่ การย่อยด้วยกรดเจือจาง, ย่อยด้วยกรด
เข้มข้น และย่อยด้วยด่าง เป็นต้น และวิธีทางกายภาพคือ การระเบิดด้วยไอน้ำ (Steam explosion) เป็น
ต้น หรือบางครั้งสามารถใช้ทั้ง 2 วิธีร่วมกันได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบเป็นสำคัญ 

3.2)  ขั้นตอนการย่อย (Hydrolysis) มี 2 วิธี คือ การย่อยด้วยกรด และ
การย ่อยด ้วยเอนไซม์  การย ่อยด ้วยกรดจะม ี  2 ข ั ้นตอน โดยข ั ้นตอนแรกค ือการย ่อย 
เฮมิเซลลูโลสเป็นน้ำตาลเพนโตสและขั ้นตอนที ่สองคือ  การย่อยเซลลูโลสเป็นน้ำตาลกลูโคส  
ส่วนการย ่อยด้วยเอนไซม์เทคโนโลยีท ี ่ ใช ้ป ัจจ ุบ ันคือ Simultaneous Saccharification and 
Fermentation (SSF) เป็นการรวมการย่อยและการหมักในถังหมักเดียวกัน 

3.3) ขั ้นตอนการเปลี ่ยนน้ำตาลที ่ได้เป็นเอทานอล โดยการหมักซึ ่งใช้
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีความสามารถใช้น้ำตาลชนิดนั้นๆ ได ้

 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนผังสรุปการเตรียมวัตถุดิบก่อนเข้ากระบวนการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบ 
ทางการเกษตรต่างๆ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557)   

น้ําตาล

การย่อยด้วยเอนไซม์
 Enzyme hydrolysis 

วัตถุดิบประเภทแป้ง
 มันสําปะหลัง มันฝรั่ง 

วัตถุดิบประเภทเซลลูโลส
 ฟางข้าว กากอ้อย เศษกระดาษ 

วัตถุดิบประเภทน้ําตาล
 อ้อย กากน้ําตาล 

การสกัดและ
ทําน้ําหวานให้ใส

ย่อยแป้งครั้งแรก
 Liquefaction 

ย่อยแป้งครั้งสุดท้าย
 Saccharification 

Pretreatment
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2.2.3 กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาล (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2557) 

  กระบวนการผลิตเอทานอลประกอบด้วยกระบวนการหลักๆ คือ เตรียมวัตถุดิบ การ
เรียมหัวเชื้อ กระบวนการหมัก และการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการทำให้บริสุทธิ์  

1) การเตรียมวัตถุดิบก่อนการหมัก หากเป็นวัตถุดิบประเภทน้ำตาล เช่น 
กากน้ำตาล หรือน้ำอ้อยเพียงเจือจางด้วยน้ำเพื ่อปรับความเข้มข้นให้เหมาะสมกับการทำงาน  
ของยีสต์ก่อนเข้ากระบวนการหมัก 

2) การเตรียมหัวเชื้อ (Inoculum) เป็นเตรียมความพร้อมของเชื้อจุลินทรีย์ให้
มีความแข็งแรง และมีปริมาณเพียงพอในการหมัก ซึ่งในการหมักจะต้องไม่มีการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์
อื่นที่ไม่ต้องการ และเมื่อหัวเชื้อมีปริมาณและความแข็งแรงเพียงพอก็นำเชื้อถ่ายลงในถังหมักผสมกับ
วัตถุดิบ จากนั้นต้องปรับและควบคุมสภาวะของการหมักให้เหมาะสมด้วยการปรับอัตราการให้อากาศ 
(Aeration rate) อัตราการกวน (Agitation rate) ค่าความเป็นกรด/เบส (pH) และอุณหภูมิใน
ระหว่างการหมักซึ่งขึ้นกับชนิดของการหมัก ชนิดของผลิตภัณฑ์ และชนิดของจุลินทรีย์ที่ใช้ โดยใน
ขั้นตอนการเตรียมหัวเชื้อไม่จำเป็นต้องมีหากมีการนําเอาเชื้อยีสต์แห้ง (Dried yeast หรือ Powder 
yeast) มาใช้แทน โดยการนําเชื้อยีสต์แห้งในปริมาณที่ต้องการผสมกับวัตถุดิบ (น้ำตาล) ในถังหมัก
และนํามาถ่ายลงในถังหมักได้เลย ซึ่งขั้นตอนการฆ่าเชื้อนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของการหมักและวัตถดุิบ  
ที่ใช้ เช่น กากน้ำตาลสามารถนําไปหมักเป็นแอลกอฮอลล์ได้โดยไม่ต้องทำการฆ่าเชื้อก่อน เป็นต้น 

3) การหมัก (Fermentation) คือการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เกิดโดยการ
ทำงานของเชื้อยีสต์ในการเปลี่ยนน้ำตาลกลูโคสภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนอย่างจำกัด
เป็น แอลกอฮอล์ โดยทั ่วๆ ไปการหมักแบบครั ้งคราว (Batch fermentation) ใช้เวลาประมาณ  
2-3 วัน เพ่ือให้ได้แอลกอฮอลล์ที่มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 8-12 โดยปริมาตรซึ่งตามทฤษฎียีสต์
จะเปลี่ยนน้ำตาลกลูโคสเป็นแอลกอฮอล์ได้ร้อยละ 51.1 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 48.9 
โดยน้ำหนัก และมีความร้อนเกิดขึ้น ดังสมการที่ 2.1 

 
(C6H10O5)n + n(H2O) → n(C6H12O6) → 2n(C2H5OH) + 2n(CO2) +heat (2.1) 

 
  ในทางปฏิบัติแอลกอฮอล์ที่ได้นั้นจะมาจากการเปลี่ยนน้ำตาลเพียงร้อยละ 95 เป็น
แอลกอฮอล์เท่านั้น เนื่องจากยีสต์จะใช้น้ำตาลสำหรับการเจริญเติบโตของตัวมันเอง และเปลี่ยนเป็น
ผลพลอยได้อ่ืนๆ โดยการหมักแอลกอฮอล์นั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

3.1)  การหมักแบบครั ้งคราว (Batch fermentation) เป็นกระบวนการ
หมักโดยการเติมวัตถุดิบ สารอาหาร และหัวเชื้อลงไปในถังหมักเพียงครั้งเดียวตลอดการหมัก   

3.2) กา รหม ั ก แบ บ เ ฟส แ บท  (Fed batch fermentation) เ ป็ น
กระบวนการหมักที่มีการเติมวัตถุดิบและสารอาหารลงไปในถังหมักมากกว่า 1 ครั้งขึ ้นไปเพื่อให้
เชื้อจุลินทรีย์สามารถใช้วัตถุดิบและสารอาหารได้ในปริมาณสูงข้ึน 
   3.3) การหม ั กแบบต ่อ เน ื ่ อ ง  (Continuous fermentation) เป็ น
กระบวนการหมักที ่มีการเติมวัตถุดิบและสารอาหารเข้าไปในถังหมักตลอดเวลา ขณะเดียวกัน  
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ก็มีการแยกเอาผลิตภัณฑ์ออกมาตลอดเวลาเช่นกัน ทำให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้สูงสุดในระยะเวลา
เท่ากัน เมื่อเทียบกับการหมักแบบครั้งคราวและเฟสแบท 

4) การแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการทําให้บริสุทธิ์  คือ การแยกผลิตภัณฑ์
เอทานอลที ่ม ีความเข ้มข ้นประมาณร้อยละ  8-12 โดยปริมาตร ออกจากน้ำหมักหรือน ้ำส่า 
โดยใช้กระบวนการทางเคมี ได้แก่ กระบวนการกลั ่นลำดับส ่วน ซึ ่งสามารถแยกเอทานอล  
ให้ได้ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95.6 โดยปริมาตร ซึ่งกระบวนการกลั่นที่ความดันบรรยากาศจะไม่สามารถ
ผลิตเอทานอลให้มีความเข้มข้นสูงกว่านี้ได้ แต่สำหรับการนําไปใช้ในวัตถุประสงค์เพื่อเป็นเชื้อเพลิง  
จะต้องทำให้เอทานอลมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นที่ระดับไม่ต่ำกว่าร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร ซึ่งมีชื่อเรียกว่า 
เอทานอลไร้น้ำ (Anhydrous หรือ Absolute ethanol) ดังนั้นจำเป็นต้องใช้เทคนิคอื่นๆ มาช่วยแยกน้ำ
ออกจากแอลกอฮอล์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 95.6 โดยปริมาตร ซึ่งกรรมวิธีหรือเทคโนโลยีในการแยกน้ำ
เพ่ือผลิตเอทานอลไร้น้ำมีวิธีที่นิยมใช้มีอยู่ 3 แบบ ประกอบด้วย  

4.1) กระบวนการแยกด ้วยว ิธ ีกล ั ่นสก ัดแยกก ับสารต ัวท ี ่ ส าม 
(Extractive distillation with the third component) เป็นวิธีดั้งเดิมที่ใช้กันมาเป็นเวลานานซึ่งใน
ปัจจุบันก็ยังใช้กันในเชิงพาณิชย์อยู่แต่มีการปรับเปลี่ยนสารตัวที่สามให้มีความอันตรายน้อยลงซึ่งจาก
เดิมใช้สารเบนซีน (Benzene) มาใช้สารไซโคลเฮกเซน (Cyclo-hexane) แทน 

4.2)  กระบวนการแยกด้วยวิธีเมมเบรน (Membrane pervaporation) 
เป็นการใช้เยื่อหุ้มบางมาเป็นตัวซึมผ่าน และระเหยกลายเป็นไอเพ่ือแยกน้ำออกจากเอทานอล 

4.3)  กระบวนการแยกด ้วยว ิธ ี โมเลค ูลาซ ีฟ (Molecular sieve 
separation) โดยการให้เอทานอลมีน้ำ (Hydrous ethanol) ผ่านวัสดุที ่มีรูพรุนสูง เช่น Zeolite 
เพ่ือให้รูพรุนนั้นดักเอาน้ำออก  
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กระบวนการแยกน้ํา
 Dehydration 

น้ํากากส่า  Slop 
- ยีสต์
- น้ําเสีย

กากน้ําตาล
 Molasses 

การเตรียมวัตถุดิบ 
 Pre-teatment)

ยีสต์  Yeast 

กระบวนการหมัก
 Fermentation 

กระบวนการกลั่น
 Distillation 

CO2

เอทานอล      %

ฟลูเซลออยล์
 Fusel Oil 

เจือจาง
 Dilution 

น้ํา

การเตรียมกล้าเชื้อ
 Yeast proliferation 

เครื่องแยกยีสต์

ยีสต์  Yeast 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แผนผังกระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาล  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) 
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2.2.4 ผลพลอยได้จากการผลิตเอทานอล (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2557) 

  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตนอกจากได้เอทานอลเป็นผลิตภัณฑ์หลักแล้วยังเกิด
ผลิตภัณฑ์รองอีกหลายๆ ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ฟิวเซลออยล์ และอ่ืนๆ นอกจากนี้
ยังมีของเสียที่ออกมาจากกระบวนการผลิตด้วย เช่น น้ำเสียจากกระบวนการกลั่นกากที่ออกจาก
ขั้นตอนการหมัก และขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ เป็นต้น โดยไม่สามารถปล่อยไปสู่สิ่งแวดล้อมได้
เนื่องจากจะก่อให้เกิดมลภาวะ และเพื่อเป็นการช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนการผลิต ปัจจุบัน
ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์รองและของเสียขึ้น อาทิ กระบวนการกําจัด
น้ำกากส่าโดยการแปรรูปไปเป็นปุ ๋ยชีวภาพ อาหารสัตว์ หรือก๊าซชีวภาพ กระบวนการกําจัด  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการทำให้บริสุทธิ์ และแปรรูปไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องทำความเย็น 
น้ำอัดลม น้ำโซดา น้ำแข็งแห้ง และเครื่องมือดับเพลิง เป็นต้น รวมถึงกระบวนการกําจัดฟิวเซลออยล์ 
โดยการแปรรูปไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิตแล็กเกอร์ผสมทํากาว หรือน้ำหอมบางชนิด ยาฆ่าแมลง  
ยาฆ่าวัชพืช และอ่ืนๆ  

 
2.3 ลักษณะน้ำเสียจากกระบวนการกลั่นเอทานอล 
 โดยกระบวนการที่ทำให้เกิดน้ำเสียในปริมาณมากคือกระบวนการกลั่นโดยน้ำเสียที่เกิดขึ้น
เรียกว่า น้ำกากส่า (Vinasses, Slops, Distillery spent wash, Stillage) ซึ ่งมีสีน้ำตาลเข้มและ
ปริมาณสารอินทรีย์สูง นอกจากนี้ยังมีการพบโลหะหนัก เช่น โครเมียม ทองแดง นิกเกิลและสังกะสี 
สูงกว่าปกติ รวมถึงมลพิษสารอินทรีย์ โดยสีที่อยู่ในน้ำทิ้งจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม หากถูกปล่อย
ลงสู่แหล่งน้ำเนื่องจากจะส่งกระทบต่อการเจริญของสัตว์น้ำ ซึ่งสีของน้ำเสียที่เกิดขึ้นสามารถเกิดจาก
สารประกอบฟีนอลิก (แทนนิน และกรดฮิวมิค) ซึ่งได้จากวัตถุดิบที่ใช้ และสารเมลานอยดินที่ได้ 
จากปฏิกิริยา Maillard ของน้ำตาล (Wilkie, Kelly J. Riedesel, & John M. Owens, 2000) จาก
การศึกษาของณัฐกรณ์ มะวังนุทูล, ไปรยา เฉยไสย, และคะซุอะกิ ชุทซุโบะ (2016) พบว่าน้ำเสียที่
เกิดข้ึนมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงตารางที่ 2.1 
 เนื่องจากองค์ประกอบของน้ำกากส่ามีความซับซ้อนฉะนั้นการนำมาใช้ประโยชน์ทางด้าน  
จุลชีววิทยาก็ต้องอาศัยจุลินทรีย์ที ่มีความสามารถเฉพาะตัวที่สามารถย่อยน้ำกากส่าได้  พร้อมทั้ง 
การนำน้ำกากส่ามาใช้ประโยชน์ยังไม่เป็นที่นิยมมากนักในปัจจุบัน แต่ก็ยังมีการนำมาใช้ประโยชน์  
อยู่บ้าง อาทิ การนำมาใช้ประโยชน์ในรูปของปุ๋ยซึ่งมีทั้งการนำไปใช้โดยตรงและการนำไปแปรรูปก่อน 
เช่น ประเทศบราซิล ได้นำน้ำกากส่ามาใช้กับการปลูกอ้อยพบว่าทำให้อ้อยมีผลผลิตเพิ่มขึ้น 3 เท่า 
และยังช่วยเพิ่มความหวานของอ้อยอีกด้วย นอกจากนี้มีการนำน้ำกากส่ามาเลี้ยงจุลินทรีย์เพื่อผลิต
เป็นโปรตีนเซลล์เดียว เนื่องจากมีองค์ประกอบของน้ำตาลฟรุกโทสเหลืออยู่ซึ ่งสามารถเป็นแหล่ง
คาร์บอนในการเจริญเติบโตของยีสต์ได้หลายชนิด ซึ ่งหากมีการแยกยีสต์ออกพบว่าน้ำกากส่า  
มีค่า COD และ BOD ลดลงจึงถือว่าช่วยลดมลพิษของน้ำกากส่าได้ รวมถึงการนำไปหมักก๊าซมีเทน  
เป็นต้น (โอภาส ชูนุตร และกนกพร สังขรักษ, 2559)  
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคุณสมบัติของน้ำกากส่า (ณัฐกรณ ์มะวังนุทูล และคณะ., 2016) 
พารามิเตอร์ 

พีเอช 4.3 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 36 
COD (mg/L) 135,000 
BOD (mg/L) 44,500 
อัตราส่วน BOD/COD 0.33 
ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/L) 23,400 
ค่าของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) (mg/L) 18,400 
อัตราส่วนของแข็งระเหยต่อของแข็ง แขวนลอย (VSS/SS) 0.78 
ซัลเฟต  SO4

2-) (mg/L)  2,560 
ค่าคลอไรด์ (Cl-) (mg/L) 4,010 
โพแทสเซียม  K+) (mg/L) 9,720 

  
2.4 เมลานอยดิน (Melanoidin)  
 การเกิดสีในน้ำกากส่าเกิดจากสารคอปเปอร์รีดิวซ์ที ่ยีสต์ไม่สามารถใช้ในการหมักได้  เช่น 
คาราเมล (Caramel) ของน้ำตาลต่างๆ ที่ไม่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ และสารเมลานอยดิน 
ซึ่งเป็นสารประกอบที่ไม่มีไนโตเจน โดยเกิดจากการควบแน่นของน้ำตาลชนิดต่างๆ กับกรดอะมิโนซึ่งมี
สีน้ำตาลเข้มและส่งผลให้น้ำกากส่ามีสีที่เข้มขึ้น ซึ่งถือได้ว่าเมลานอยดินเป็นองค์ประกอบหลักที่ทำให้
เกิดสีน้ำตาลเข้มในน้ำกากส่า (พงษ์เทพ บวรยรรยง, 2545) โดยเมื่อศึกษาโครงสร้างโมเลกุลพบว่า 
สารเมลานอยดินมีประจุลบซึ่งย่อยสลายได้ยาก ส่งผลให้เป็นปัญหาในการบำบัดก่อนปล่อยลงสู่  
แหล่งน้ำทิ้ง (อำนาจ ฐิตศิริวิริยะ, 2546) 
 โดยเมลานอยดินเกิดจากน้ำตาลและกรดอะมิโนทำปฏิกิริยากันตามปฏิกิร ิยามิลลาร์ด 
 Millard Reaction   ซึ่งเป็นสารที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง ortho-meta-para-arnino benzoic 
acid กับน้ำตาล  กลูโคส, กาแลคโตส, อาราบิโนสหรือไซโลส) โดยเกิดปฏิกิริยาหลักๆ ได้เป็น 3 
ขั้นตอนตามสมการที่ 2.2 

 
1 2 3K K KAldose DH Int Melanoidin→ → →  (2.2) 

 
 โดย DH คือ 3-deoxyhexosulose ในปฏ ิก ิร ิยาท ี ่สารต ั ้งต ้นเป ็นกลูโคสและ Int คือ
สารประกอบที่ขึ้นกับชนิดของสารตั้งต้น (เช่น 3, 4-dideoxyhexosulos-3-ene) อัตราการเกิดของ 
เมลานอยดินนั้นจะขึ้นกับปริมาณสารตั้งต้นใน K1 และ K2 ซึ่งโครงสร้างของเมลานอยดินนั้นจะขึ้นกับ
สารตั้งต้น K3 นอกจากนี้แล้วปริมาณการเกิดเมลานอยดินยังแปรผันตรงกับอุณหภูมิ และแปรผกผัน
กับความชื้นอีกด้วย (พงษ์เทพ บวรยรรยง, 2545) 
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2.4.1 การเกิดสีน้ำตาลของเมลานอยดิน (รุ่งทิพย์ วงศ์ต่อม, 2549) 
  ในขั้นตอนการเกิดสีน้ำตาลสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การเกิดสีน้ำตาล
แบบเอนไซม์ (enzymatic browing) คือ เอนไซม์ฟีนอลเลส และการเกิดสีน้ำตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์
(non-enzymatic browing) คือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ดคาราเมลไลเซซัน และออกซิเดชั ่นของกรด
แอสคอร์บิก แต่บางครั้งการเกิดสีน้ำตาลของการออกซิเดชั่นของกรดแอสคอร์บิกอาจมีเอนไซม์ 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาการเกิดเมลานอยดินนั้นเกิดจากการเกิดสีน้ำตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ 
 2.4.2 การเกิดสีน้ำตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ (Non-enzymatic browing) 
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่อาศัยเอมไซม์เกิดขึ้นเมื่ออาหารได้รับความร้อนจะมี
การสูญเสียน้ำ (Dehydration) และนอกจากนี้ยังมีการสลายตัวและมีการรวมตัวของหมู่อะมิโนกับ
สารประกอบรีดิวซ์ที่จะสามารถถูกพัฒนามาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่สามารถทำให้เกิดสีเหลือง
จนถึงสีน้ำตาล และน้ำตาลแดง ซึ่งจะส่งผลให้อาหารมีกลิ่นและรสชาติเฉพาะขึ้นโดยการเกิดกลิ่นและ
รสชาติอาหารที่เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดนั้นจะมีความแตกต่างกันซึ่งขึ้นกับระยะเวลาและอุณหภูมิที่
ได้รับความร้อน เช่น การขึ้นสีเกิดขึ้นในระหว่างการคั่วเมล็ดกาแฟ หรือการไหม้ของน้ำตาล  เป็นต้น 
การเกิดสีที่ไม่มีเอนไซม์เข้ามาเกี่ยวข้องสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1) ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน (Caramelization reaction) 
เป็นการเกิดสีน้ำตาลจากน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว เช่น น้ำตาลกลูโคสที่อยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงจนเกิน
จุดหลอมเหลวจนเกิดการสูญเสียน้ำโดยที่ไม่มีสารประกอบของพวกอะมิโนหรือโปรตีนร่วมด้วย โดยที่
อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียสน้ำตาลบริสุทธิ์จะเกิดคาราเมลไลเซชันขึ้นโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 
phosphate, alkalis, acids และเกลือของกรดคาร์บอกซิลิค โดยกลไกลในการเกิดปฏิกิริยาจะคล้าย
กับการเกิดสีน้ำตาลระหว่างน้ำตาลและกรดอะมิโนที่ถูกเปลี่ยนเป็นEnolizationdehydration และ
แตกตัวได้ HMF ดังแสดงดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 การเกิดสารสีน้ำตาลเนื่องจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  

(พรพิมล ม่วงไทย, ยลรวี วิวฒัน์ชาญกิจ, และมะยูโซ๊ะ กูโน, 2557) 
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2) ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) 
เกิดจากการเปลี่ยนของปฏิกิริยายาของหมู่คาร์บอนิค (Carbonyl group) 

และหมู่อะมิโนซึ่งเป็นกลไกลหลักของการเกิดสีน้ำตาลของเมลานอยดิน (Melanoidin) โดยการเกิดจะ
บอกถึงระยะเวลาที่สามารถเก็บของน้ำผักและผลไม้ร่วมถึงผลิตภัณฑ์จากส้ม และยังมีการเกิดสีน้ำตาล
ที่ผลจากการย่อยสลายของน้ำตาลเอง หรือการออกซิเดชั่นของกรดแอสคอร์บิกแล้วเกิดปฏิกิริยาของ
สารประกอบคาร์ -บอนิลโดยกระบวนการอ ัลโดคอลเดนเซซ ัน (Aldo condensation) หรือ
เกิดปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนได้ผลลัพธ์เป็นสารสีน้ำตาล ซึ่งปริมาณการเกิดสีน้ำตาลนั้นจะข้ึนกับสารตั้งต้น
ของการเก ิดปฏิก ิร ิยาเมลลาร ์ด (Maillard precursor) สภาวะพีเอช water activity ปริมาณ
ออกซิเจน เวลาและอุณหภูมิในการเก็บ 

กลไกลการเกิดปฏิกิริยาเกิดจากการที่น้ำตาลรีดิวซ์ซิงท้ังคีโตสและแอลโคสรวมตัวกับ
หมู่อะมิโนได้เป็นไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) ทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ซึ่ง
ทำให้เกิดเป็นอิมีน (Imine) หรือ Schiftbase) จากนั้นมีเกิดการเรียงตัวใหม่ซึ่งมีชื่อเรียกว่า Amadori 
rearrangement ได้เป็นแอลโดสเอมีน (Aldoseanine) หรือคีโตสเอมีน (Ketogeanine) เรียกว่า 
Anandori product พร้อมกับเกิดปฏิกิริยา Enolization ของ Amadori products แล้วได้เป็นคีโตส
เอมีนหรือไดอะมิ-โนซู โดยการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันต่อไปจะสามารถทำให้เกิดเป็นอนุพันธ์  
ของฟูแรน (Furan) โดยถ้าเป็นน้ำตาลเฮกโซสอนุพันธ์ฟูแรน คือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด์  
(5-hydroxymethyl-2-furaldehyde หรือ (MMF) แสดงดังรูปที ่2.4 อนุพันธ์ฟูแรนวงแหวนเช่น 
HMF ซึ่งจะเกิดพอลิเมอไรซ์อย่างรวดเร็วได้เป็นสารสีน้ำตาลที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบและ มี
คุณสมบัติไม่ละลายน้ำ ซึ่งต่างจากการเกิดคาราเมลไลเซชันที่มีน้ำตาลเพียงอย่างเดียว ซึ่งพบได้ใน
อาหารที่มีน้ำตาลรีดิวซ์ชิง กรดอะมิ-โนโปรตีนหรือสารประกอบไนโตรเจน สารสีน้ำตาลที่เกิดขึ้นนี้
เรียกว่าเมลานอยดิน แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 กลไกลการเกิดสีน้ำตาลของเมลานอยดิน (melanoidin)  
(รุ่งทิพย์ วงศ์ต่อม, 2549) 
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รูปที่ 2.5 กลไกลการเกิดสีน้ำตาลของสารเมลานอยดิน (รุ่งทิพย์ วงศ์ต่อม, 2549) 

 
  โดยการเกิดสีน้ำตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดขึ้นกับปัจจัยหลายๆ ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิด
สีน้ำตาลที่มีปริมาณมากหรือน้อย ดังต่อไปนี้  

น้ำตาล โดยที่อุณหภูมิห้องสามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดของสารประกอบ
คาร์บอกนิลและเอมีได้ เนื่องจากมีความคงตัวต่ำและสามารถสลายตัวได้ง่าย โดยอาหารที่มีน้ำตาล
รีดิวซ์ซิงสูงจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็ว เช่น น้ำตาลเพนโตสเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าน้ำตาลเฮกโซส และน้ำตาล
เฮกโซเกิดปฏิกิริยาได้เร็วน้ำตาลรีดิวซ์ซิงที่เป็นไดแซ็กคาไรด์ 
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กรดอะมิโน ซึ่งชนิดของกรดมีผลต่อปฏิกิริยาตัวอย่างเช่น หมู่อะมิโนใน
โมเลกุลของไลซีนจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วที่สุดสำหรับกรดอะมิโนที่มีสมบัติเป็นด่าง หรือกรดอะมิโนชนิด
โอเมก้า การเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนกับความยาวของสานในโมเลกุลที่เพ่ิมข้ึน 

อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วของปฏิกิริยาก็จะเพิ่มขึ้นตามโดยที่
สภาวะที ่สารมีความเข้มข้นสูงส ุด  และอุณหภูมิส ูงจะเกิดปฏิกิร ิยาเร ็วที ่ส ุด เนื ่องจากเกิด 
Autocatalytic ซึ่งอัตราเร็วจะเพ่ิมขึ้นเป็น 5-10 เท่า และจะมากขึ้นหากมีปริมาณน้ำตาลมากข้ึน โดย
อุณหภูมิที่สูงข้ึนส่งผลต่อความเข้มที่มากข้ึนของสีน้ำตาล 

พีเอช ในสภาวะที่เป็นกรดจะทำให้น้ำตาลมีความคงตัวมากที่สุดในรูป
pyranose hemiacetal ring และเมื ่อพีเอชส ูงข ึ ้นน ้ำตาลจะเปลี ่ยนร ูปเป ็น reactive acyclic 
aldehyde ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ำตาลและเอมีนอย่างรวดเร็ว โดยพีเอชที่เหมาะสมคือ พี
เอช 3 

Water activity ในการเกิดปฏิกิริยานั้นจำเป็นจะต้องมีน้ำจึงจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ แต่ที่อุณหภูมิสูงๆ การเสียน้ำจะสามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดเพราะทำให้
น้ำเกิดข้ึนอีก ซึ่งหากมีน้ำมากเกินจะส่งผลให้อัตราปฏิกิริยาช้าลง เนื่องจากเกิดการเจือจางของสารตั้ง
ต้น (Substrate) โดยปริมาณที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับร้อยละ 30 โดยประมาณ 

ออกซิเจน การเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน  
 2.4.3 ขั้นตอนการเกิดเมลานอยดิน 
  สารเมลานอยดินเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยมีสารตั้งต้นเป็น
น้ำตาลกลูโคสที่ทำปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนไกลซีน โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นนี้ก่อให้เกิดสารสีน้ำตาลเข้ม
ซึ่งเรียกว่าเมลานอยดิน หรือสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล (Hydroxymethylfurfural : HMF) ซึ่ง
นอกจากจะมีสีน้ำตาลแล้วยังเป็นสารก่อมะเร็งที่อันตราย (พรพิมล ม่วงไทย et al., 2557) 
  โดยการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน โดยขึ้นตอนแรก คือ
การเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มต้น (Starting reaction) ซึ่งเป็นขั้นตอนการรวมตัว (Condensation) ระหว่าง
น้ำตาลรีดิวซ์กับกรดอะมิโนได้ผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า Addition Compound ซึ่งจะเกิดการสูญเสียน้ำ
อย่างรวดเร็วทำให้เกิด Schiff 's base จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยา cyclization โดยมีผลิตภัณฑ์เป็น  
N-substituted glycosylamine ซึ่งเป็นสารไม่เสถียรจึงสมารถเกิดการเปลี ่ยนแปลงของโมเลกุล 
(Rearrangement) ซึ่งจากการจัดเรียงตัวใหม่แบบ Amadori rearrangement ส่งผลให้ได้ 1-amino-
1-deoxy-2-ketose จากน้ำตาลร ีด ิวซ ์ท ี ่ เป ็นอัลโดส หร ือหากมีการจ ัดเร ียงต ัวแบบ Heyns 
rearrangement ส่งผลให้ได้ 2-amino-2-deoxyaldose จากน้ำตาลรีดิวชที่เป็นคีโตส ซึ่งในขั้นต้น
ของปฏิกิริยานี้ยังไม่เกิดสีน้ำตาล หรือเกิดสารให้กลิ่น โดยขั้นตอนที่ 2 คือการเกิดปฏิกิริยาการแตกสลาย 
(Degradative reaction) ซึ ่งจะเก ิดการสลายตัว 2 แบบ คือ การสลายตัวให ้ deoxyosones 
(Deoxyglucosan) 2 ช น ิ ด  ค ื อ  1, 4-dideoxyrexosutose (1, 4-dideoxy-D glucosone) และ  
3-deoxyhexosulose (3-deoxy-D. glucosone) ซึ่งสารทั้งสองนี้จะเกิดปฏิกิริยาอัลตอลย้อนกลับได้
สารประกอบไดคาร์บอนิล (Dicarbonly) ในสภาวะที่ค่าพีเอชต่ำ และการสลายตัวแบบที่ 2 คือ 
Strecker degradation โดยเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหว่างไดคาร์บอนิลกับกรดอะมิโนเป็นทั้ง  
1-deoxypsone และ 3-deoxyosone โดยสามารถเก ิดการ  retroatialization ผล ิตภ ัณฑ์จาก 
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Strecker degradation เป็นสารประกอบพวกอัลดีไฮดและคีโตนซึ่งอาจเกิดการรวมตัวกันต่อไป 
เกิดเป็นสารให้กลิ ่นรส ซึ ่งในปฏิกิร ิยา Strecker degradation จะทำให้เกิดผลพลอยได้เป็น 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และขั้นตอนที่ 3 คือการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) 
ซึ ่งทำให้เกิดสารที ่มีสีเข้มขึ ้นและทำให้ได้สารที ่มีมวลโมเลกุลสูง ซึ ่งสามารถเกิดพอลิเมอร์ได้
สารประกอบเท-เทอโรไซคลิกไนโตรเจน (Heterocyclic nitroger compound) ปฏิกิริยาคาราเมล
ไลเซชันจะเกิดปฏิกิร ิยาการรวมตัวแบบอัลตอลย้อนกลับ  (Retro-aldol condensation) ของ 
deoxyheXO5ulosee ได้สารประกอบคาร์บอนิลที่มีคาร์บอน 2 ถึง 4 อะตอม ซึ่งมีความสำคัญต่อ
การเก ิดกล ิ ่นรสที ่ม ีโครงสร ้างเป ็นเฮเทอโร-ไซคลิก (Heterocyclic flavor) Furfural และ 5-
hydroxyethylfurtural เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรต โดย Dehydrot 
eductone (1, 2-dicarbonyl) ที่ได้จากน้ำตาลเทกโซสสามารถเกิดโครงสร้างวงแหวนที่คาร์บอน
ตำแหน่งที ่  2 และตำแหน่งที ่  5 ซึ ่งเก ิดการส ูญเส ียน ้ำได ้เป็น 5 hydroxyethylfurtural โดย
สารประกอบนี้จะให้กลิ่นคาราเมลอ่อนๆ แต่ไม่ใช่องค์ประกอบทางด้านกลิ่นหรือรสที่สำคัญ ส่วน 
Dehydroteuctone ที่ได้จากน้ำตาลเพนโทสสามารถเกิดโครงสร้างที่เป็นวงแหวนและสูญเสียน้ำให้
เป็น Furfural ซึ่งเป็นสารประกอบที่สำคัญในการให้กลิ่นคาราเมล (จักรพันธ์ ตันสุวรรณ์, 2559) 
โดยขั้นตอนสุดท้ายของปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะทำให้เกิดผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ  สารจำพวกเมลานอยดิน 
ดังแสดงในรูปที ่2.6 

  

 
 

รูปที่ 2 6 การเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวราลดีไฮด์จากปฏิกิริยาเมลลาร์ด  
(พรพิมล ม่วงไทย et al., 2557) 

 
 2.4.4 คุณสมบัติและลักษณะของเมลานอยดิน 
  เมลานอยดินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่มีไนโตเจนเป็นองค์ประกอบโดยลักษณะมี
สีน้ำตาลเข้มที่เกิดขึ้นจากการย่อยของน้ำตาล โดยเมลานอยดินเป็นสารมีโครงสร้างที่ซับซ้อน และเป็น
สาร anti-oxidant ซึ่งส่งผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ จึงทำให้ยากท่ีจะกำจัดเมลานอยดินออกจาก
น้ำเสียได้ (Coca, Pena, & Gonzalez, 2007; Liang, Wang, Zhou, & Liu, 2009) โดยเมลานอยดิน
มีน้ำหนักโมเลกุลสูง (Renó, Olmo, Palacio, Lora, & Venturini, 2014)  และนอกจากนี้ยังสามารถ

 



19 

 

พบสารเมลานอยดินได้ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม (Chandra, Bharagava, & Rai, 2008) เช่น 
กาแฟ โกโก้ เบียร์ และผลิตภัณฑ์เบอเกอรี่ เป็นต้น (Mohsin et al., 2018)   
  โดยความสามารถในการละลายน้ำของเมลานอยดินจะขึ้นกับมวลโมเลกุลและชนิด
ของขั้วประจุ ซึ่งขั้วของสารเมลานอยดินจะขึ้นกับกลุ่มคาร์บอกซิลิกโดยสารเมลานอยดินจะไม่ลายใน
ตัวทำลายที่ไม่มีขั้ว เช่น aliphatic และ aromatic hydrocarbons (T. Obretenov & G. Verninb, 
1998) พร้อมทั้งยังพบว่าคุณสมบัติทางเคมีของเมลานอยดินนั้นคล้ายกับกรดฮิวมิกในดิน  (Kim, 
Hayase, & Kato, 2014) นอกจากนี้สารเมลานอยดินเป็นสารที่มีประจุลบโดนเกิดจากการแยกของ
กรดคาร์บอกซิลิก และสารกลุ่มฟีโนลิก และยังเป็นสารคอลลอยด์ที่อยู่ในน้ำกากส่าที่มีสภาวะเป็นกรด 
(บัณฑิต เลิศประชานุรักษ์, 2549) 

 
2.5 เทคโนโลยีการกำจัดสีในน้ำเสียอุตสาหกรรม (วนิดา ชูอักษร, 2555) 
 เทคโนโลยีที่ใช้ในการกำจัดสีในน้ำเสียอุตสาหกรรมมีหลายวิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ เคมี  
และชีวภาพ โดยแต่ละวิธีก็จะมีข้อจำกัดที่แตกต่างกัน โดยการเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับน้ำเสีย
ของอุตสาหกรรมแต่ละประเภทจะต้องคำนึงถึงลักษณะน้ำเสีย ปริมาณน้ำเสีย ประสิทธิภาพ และ
ค่าใช้จ่าย เป็นต้น  
 2.5.1 เทคโนโลยีทางกายภาพ (Physical technology)   
  การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon)  
  คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ คือวัสดุที่มีรูพรุนสูงและมีสามารถดูดซับสารประกอบ
อินทร ีย ์ต ่างๆ ท ี ่อย ู ่ ในของเหลว หร ือก ๊าซเอาไว ้ได ้ ในปร ิมาณส ูง เน ื ่องจากม ีร ูขนาดเล็ก 
(Microporosity) โดยถ่านกัม-มันต์ส่วนใหญ่ทำมาจากววัสดุพวกสารอินทรีย์ที ่มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบ เช่น ไม้ ถ่านหิน ปิโตรเลียม กะลามะพร้าว เปลือกถั่วเมล็ดแข็ง และกากชานอ้อย เป็น
ต้น โดยนำวัสดมาเผาด้วยความร้อนในเตาในสภาะวะอับอากาศ และเผาเร่งที่อณหภูมิสูงเพื่อให้เกิด
ความพรุน (Porosity) แล้วอัดด้วยไอน้ำร้อนยิ่งยวดที่อุณหภูมิประมาณ 200-1,600 องศาเซลเซียส 
เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับให้มากที่สุด โดยมีค่าความพรุนของพื้นผิวสัมผัสต่อมวล (Surface area 
per mass ratio) ระหว่าง 500-1,600 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งชนิดของถ่านกัมมันต์สามารถแแบ่ง ได้
ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์ได้ดังนี้ ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated carbon) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.1-2 มิลลิเมตร ส่วนถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powered activated carbon) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 10-50 ไมครอน ในการกำจัดสีนิยมใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด  
  การกรองด้วยเยื่อแผ่น (Membrane)   
  กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่นสามารถแบ่งได้ 3 วิธี ได้แก่ ออสโมซิสย้อนกลับ 
(Reverse osmosis) อัลตราฟิวเตรชัน (Ultrafiltration) และนาโนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) ซึ่ง
วิธีอัลตราฟิวเตรชันไม่เป็นที่นิยมในการกำจัดสี เนื่องจากรูของเยื่อไม่สามารถกรองอนุภาคของเสีย
ออกจากน้ำเสียได้ ส่วนกระบวนการกรองแบบออสโมซิสย้อนกลับสามารถใช้กำจัดสีที่มีโมเลกุลใหญ่ 
เช่น สีแท้ ซึ่งถือเป็นการกรองน้ำแยกจากสารแขวนลอย หรือของแข็งละลายน้ำได้โดยใช้แรงดันเป็น
แรงขับเคลื่อนน้ำให้ไหลผ่านรูพรุนขนาดเล็ก เช่นเดียวกับการกรองแบบนาโนฟิวเตรชันที่ใช้หลักการ
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เดียวกันแต่การใช้เยื่อนาโนทำให้มีประสิทธิภาพมากกว่า เนื่องจากรูพรุนมีขนาดเล็กกว่าทำให้แยกสีได้
ดีกว่า 
 2.5.2 เทคโนโลยีการกำจัดสีทางเคมี (Chemical Technology)  
  การสร้างตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation-flocculation)    
  การรวมตะกอนด้วยสารเคมีถือเป็นการกำจัดสีแท้และสีปรากฎในน้ำเสีย ซึ่งจะ
ดำเนินการร่วมกับการปรับค่าความเป็นกรดด่าง โดยสารที่นิยมใช้เป็นสารสร้างตะกอน (Coagulant) 
คือ สารส้ม (Aluminum Sulfate; Alum) ปูนขาว (Calcium oxide) และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต 
(FeSO4) หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) ซึ่งหากโมเลกุลของสีละลายน้ำได้ดีจะส่งต่อการเกิดตะกอน
ของสี ซึ่งอาจไม่ก่อตะกอนได้จึงต้องมีการปรับปรุงการรวมตะกอนโดยการเติมสารช่วยให้เกิดการ
รวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) โดยการสร้างและรวมตะกอนเป็นการ
ทำให้ตะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้นและสามารถ
ตกตะกอนลง โดยกระบวนการสร้างตะกอนเป็นการทำลายประจุของอนุภาคหรือทำให้อนุภาคเป็น
กลาง โดยการเติมสารเคมีสร้างตะกอนเรียกว่า กระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) หลังจากนั้น
เกิดกระบวนการรวมกันโดยการกวนผสมกันอย่างช้าๆ (Flocculation) หรืออาจมีการเติมสารเคมีรวม
ตะกอน (Flocculants) เข้าไปช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่รวมตัวกันเข้ามาจับเป็นกลุ่มตะกอน
ใหญ่ขึ้น ซึ่งเรียกว่า ฟล็อก (Floc) เมื่อตะกอนกลุ่มใหญ่ขึ้นก็มีน้ำหนักมากขึ้นและสามารถตกตะกอน
ออกจากน้ำเสียได้ 
  การออกซิเดชั่นทางเคมี (Chemical Oxidation)   
  การใช้สารเคมีเป็นปัจจัยสำคัญในการออกซิไดส์สารประกอบต่างๆ ในน้ำเสีย โดย
สารเคมี ที่นิยมใช้เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลายได้แก่ สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent  และ
โอโซน (O3) 
   กระบวนการเฟนตัน (Fenton process) คือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่ทำปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) เกิดเป็นไฮดรอก
ซิลเรดิคอล (OH•) โดยสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ โดยมีไอออนบวกของเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยอาศัยอนุมูลอิสระไอดรอกซิล (OH•  ที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาเป็นตัวกลางสำคัญ ซึ่งอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลมีค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่นสูง แสดงถึงความสามารถในการในการรับอิเล็กตรอนโดย
ปฏิกิริยาที ่เกิดขึ ้นสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที ่ย ่อยด้วยกระบวนการทางชีวภาพได้ยากให้
เปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดซ์ออกไซด์และน้ำได้ 
   กระบวนการโอโซนออกซิเดชั ่น (Ozone oxidation) คือ การทำให้
พันธะของโมเลกุลที่ทำให้เกิดสี (Chromophores) แตกออกเป็นโมเลกุลขนาดเล็กและทำให้สีหายไป  
โดยสามารถตัดโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มีขนาดสั้นลงทำให้สีของน้ำเสียลดลง ซึ่งโอโซนเป็น
ตัวออกซิไดส์ที่รุนแรงมีประสิทธิภาพสูงในการทำลายสีในน้ำได้ประมาณ  20 เท่าของออกซิเจนที่
ละลายในน้ำ โดยความสามารถในการกำจัดสีมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซน
ให้นานขึ้นและสีของน้ำลดลงมากที่สุดเมื่อผ่านน้ำทิ้งเข้าระบบเป็นเวลา 60 นาที 
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2.5.3 เทคโนโลยีทางชีวภาพ (Biological technology) 
  เทคโนโลยีทางกายภาพและเคมีเป็นการใช้สารเคมีในการกำจัดสี ซึ่งทำให้สิ้นเปลือง
ค่าใช้จ่ายและเกิดตะกอนเคมีเข้าสู่สิ่งแวดล้อม ดังนั้นเทคโนโลยีทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ 
เช ่น การด ูดซ ับส ีด ้วยสาหร ่ าย (Algae absorption), การย ่อยสลายส ี โดยเช ื ้ อรา (Fungi 
decomposition) และการย่อยสลายสีด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decomposition) แต่เทคโนโลยี
ทางชีวภาพก็ยังมีข้อเสียเปรียบคือ ความสะดวกในการใช้งาน การเก็บรักษารวมถึงการขนส่ง และการ
ควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับและย่อยสลายได้แก่ ความเข้มข้นของสีเริ่มต้น , ค่าความเป็นกรด-
ด่าง, สารอาหารในการ เจริญเติบโตของจุลทรีย์ เป็นต้น  

 
2.6 กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง (Advance Oxidation Processes) (อาลักษณ์ 

ทิพยรัตน์, 2561) 
 ถือเป็นกระบวนการทางเคมีโดยอาศัยสารออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) ที่มีค่าศักย์ออกซิเดชั่นสูง 
โดยในปัจจุบันถูกนำมาใช้ในการกำจัดสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ำ ซึ่งย่อยสลายได้
ยากหรือไม่สามารถย่อยสลายได้  (Recalcitrant) ด้วยการบำบัดทางชีวภาพ หรือเคมี ซ ึ ่งใน
กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงนี้จะมุ่งเน้นการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical, OH•) 
ดังรูป 2.7 เพื ่อทำหน้าที ่ย ่อยหรือเปลี ่ยนรูปสารมลพิษหรือเปลี ่ยนโครงสร้างของสารอินทรีย์  
โดยสารมลพิษที่อยู่ในน้ำเสียจะถูกออกซิไดส์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ ซึ่งไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม แต่หากการเกิดออกซิไดซ์ไม่สมบรูณ์สารมลพิษจะถูกเปลี่ยนรูปเป็นรูปที่มีพิษ หรือ  
สร้างสภาวะมลพิษมากขึ้น ดังแสดงในรูป 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (อาลักษณ์ ทิพยรัตน์, 2561) 
ที่มา : http://www.chemeng.upatras.gr/en/content/ 
%E2%80%9Cadvanced-oxidation-pr 

  

 

http://www.chemeng.upatras.gr/en/content/%E2%80%9Cadvanced-oxidation-pr
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รูปที่ 2.8 การเกิดปฏิกิริยาของไฮโดนเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับสารมลพิษ 

 (อาลักษณ์ ทิพยรัตน์, 2561) ที่มา : http://www.sbmc.or.jp/ 
english/ozonation_technology.html 

 
 โดยทั ่วไปของกระบวนการออกซ ิเดช ั ่นข ั ้นส ูงจะน ิยมใช ้ไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด์  
เป็นสารออกซิไดซ์หลักร่วมกับสารเร่งปฏิกริยา เช่น เกลือของโลหะ โอโซน รังสียูวี หรือ ความร้อน 
เป็นต้น ซึ่งจะสามารถช่วยเร่งการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลได้เร็วขึ้น โดยมีศักยภาพในการออกซิไดซ์ที่
รุนแรงมากในปัจจุบันกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงมีการใช้งานมีหลายประเภท เช่น เฟนตันรีเอเจนต์ 
(Fenton’s reagent  แสงยูวีร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ (UV/TiO2) แสงยูวีร่วมโอโซน (UV/O3) 
เป็นต้น 

 
2.7 กระบวนการเฟนตัน (Fenton process)    
 ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1894 โดย H.J.H Fenton ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดโดยเฟอร์รัสไอออน 
(Fe2+) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเกิดผลลัพธ์เป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซึ่งเป็น 
ตัวออกซิไดส์ที่รุนแรง โดยมีค่าศักดิ์ออกซิเดชั่น (Oxidation potential) สูงรองจากฟลูออรีนเท่านั้น 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ดังนั้นจึงนำมาเป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์และมลพิษในน้ำเสียได้เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูง (นฤมล ประดิษฐ์เสรี, 2556)  

 

http://www.sbmc.or.jp/
http://www.sbmc.or.jp/english/ozonation_technology.html
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ตารางที่ 2.2 ศักย์ออกซิเดชั่นของอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ โดยเปรียบเทียบกับสารออกซิเดนท์ที่เป็น
โมเลกุลปกติ (นฤมล ประดิษฐ์เสรี, 2556) 

Oxidant Potential (Volts) 
F2 + 2e- → 2F- 2.87 
HO+ + H+ + e- → H2O 2.33 
O3 + 2H+ + 2e- → O2 + H2O 2.07 
H2O2 + 2H+ + 2e- → 2H2O 1.77 
MnO4 + 4H+ + 2e- → MnO2 + 2H2O 1.68 
Cl2 + 2e- → 2Cl- 1.39 
ClO2(g) + e- → ClO2

- 0.95 
ClO2

- + 2H2O + 2e- → Cl- + 2OH- 0.90 

  
ปฏิกิริยาเฟนตันเป็นปฏิกิริยาที่ไม่คงตัว โดยทันทีที่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเหล็กผสมกัน

จะเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะได้ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•  , Fe2+ และ O2 โดยกลไกลที่เกิดขึ้นสามารถแสดง
ได้ดังสมการที ่2.3  

 
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- + OH• (2.3) 

 
 นอกจากสมการที่ 2.2 ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ ขึ้นอีกด้วยดังในสมการ 2.4 ถึง 2.8 แต่
ปฏิกิริยาจะไม่เกิดขึ้นทุกปฏิกิริยา โดยการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับปริมาณของเฟอรัสไอออนและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเมื่อมีปริมาณเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) มากเกินไปจะทำให้เกิดปฏิกิริยาดัง
สมการที่ 2.3 และ 2.4 แต่หากมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มากเกินไปในสภาวะที่เป็น
กรดจะเกิดแค่ปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.3, 2.5 และ 2.6 

 
Fe2+ + OH• → Fe3+ + OH- (2.4) 
OH- + H2O2 → H2O + HO2• (2.5) 
Fe2++ HO2• → H2O + HO-

2 (2.6) 
Fe3+ + HO2• → Fe2+ + H+ + O2 (2.7) 
Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + H++ HO2• (2.8) 
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 และหากปฏิกิริยาเฟนตันเกิดกับสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งจะสามารถเกิดได้ทั้งกลไกแบบลูกโซ่ 
(Chain) และไม่ใช่ลูกโซ่ (Non-chain) ดังสมการ 2.9 ถึง 2.14 และในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาด้วยกลไก
แบบลูกโซ่ จะส่งผลให้การออกซิไดส์สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์เกิดได้อย่างสมบรูณ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่
ไดจ้ะเป็นน้ำและ คาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที ่2.15 (พรรณี หล่อดำรงเกียรติ, 2554) 

 
Fe3+ + H2O2 → Fe3+ + OH + HO•  (2.9) 
RH + OH• → R• + H2O (2.10) 
R• + H2O → R – OH + HO• (2.11) 
Fe2+ + OH• → Fe3+ + OH- (2.12) 
R• + OH• → R – OH (2.13) 
2R• → Products  (2.14) 
Organic compound + HO• → H2O + CO2 (2.15) 

 
 2.7.1 ปัจจัยท่ีส่งผลกระบวนการเฟนตัน (พรรณี หล่อดำรงเกียรติ, 2554) 

1) พีเอช ช่วงพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันควรอยู่ในช่วงพีเอช 
3 เนื่องจากค่าพีเอชที่เพ่ิมข้ึนจะทำให้การออกซิเดชั่นลดลง 

2) อ ุณหภ ู มิ  อุณหภ ูม ิท ี ่ส ูงข ึ ้นจนถ ึง  40-50 องศาเซลเซ ียส  จะส ่งผล
ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นน้ำและออกซิเจนซึ่งทำให้มีประสิทธิภาพต่ำลง 

3) สัดส่วนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเหล็กที่เหมาะสม สัดส่วนของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเหล็กที ่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพเพิ ่มสูงขึ ้นแต่ในขณะเดียวกัน
ก็จะทำให้ต้นทุนสูงขึ้นไปด้วยและต้องมีการควบคุมให้ได้สัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อให้สามารถผลิต 
ไฮดรอกซิลเคดิคอลได้เพียงพอต่อการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 

4) ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หากมีมากเกินไปส่งผลให้ 
ค่าซีโอดีเกินจริง พร้อมทั้งอาจทำให้เกิดตะกอนลอยจากออกซิเจนหรืออาจทำให้มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตกค้างได้ 

5) ความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน ส่งผลต่อค่าของแข็งละลายน้ำ ค่าการนำไฟฟ้า 
และมีตะกอนเพิ่มขึ้น 

 
2.8 คลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic wave) (สุทธิสา ยาอีด, 2560) 
 คือคลื ่นเสียงที ่มีค่าความถี ่ต ั ้งแต่  20 kHz ขึ ้นไป ซึ ่งมีความถี ่ส ูงกว่าที ่ช ่วงที ่หูมนุษย์ 
โดยทั่วไปจะได้ยิน แสดงดังรูปที่ 2.9 โดยหลักการทำงานของคลื่นอัลตราโซนิค นั้นคือการส่งคลื่น
ความถี่สูงลงในสารละลายซึ่งทำให้โมเลกุลของเหลวเกิดการบีบอัดและขยายตัวเป็นจังหวะทำให้เกิด
ฟองอากาศสุญญากาศเล็กๆ จำนวนมากในของเหลวซึ ่งเรียกว่า การอัดของเหลว (Cavitation)  
โดยฟองอากาศที ่เกิดขึ ้นนั ้นจะมีพลังงานแฝงอยู ่และสามารถเข้าถึงทุกมุกเล็กๆ ได้เนื ่องจาก
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นไม่ใช่การเกิดจาการตีอากาศธรรมดา แต่เกิดจากคลื่นความถี่สูงซึ่งหากใช้ความถี่ 
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ที่สูงขึ้นก็ส่งผลให้เกิดฟองอากาศมากขึ้น และมีพลังแฝงมากขึ้นอีกด้วยเนื่องจากคลื่นอัลตราโซนิคเป็น
คลื่นที่มีทิศทางซึ่งสามารถเล็งคลื่นเสียงไปที่เป้าหมายได้โดยเจาะจงซึ่งทิศทาง  คลื่นมีทั้งในรูปแบบ 
Prove และ Water bath จึงสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลายอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ช่วงความถ่ีคลื่นอัลตราโซนิก ที่มา : https://acoustiblok.com.mx/alguna-vez- 
escuchado-la-palabra-infrasonido-o-ultrasonido/  

 
 2.8.1  ประเภทของเครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic reactor) 
  ในปัจจุบันเครื ่องอัลตราโซนิกมีความแตกต่างกันตรงที ่แหล่งกำเนิดไฟฟ้าโดย
แหล่งกำเนิด คลื่นและตัวเครื่องหรือเซลล์ที่ใช้ร่วมกับแหล่งกำเนิดคลื่น  สามารถแบ่งเป็นชนิดต่างๆ 
ดังนี้ 

1) อ่างอัลตราโซนิก (Ultrasonic baths) นิยมและมีการใช้เป็นเวลานาน 
โดยเฉพาะในห้องปฏิบัติการเนื่องจากมีราคาไม่แพงโดยความถี่ที ่ใช้งานส่วนใหญ่อยู่ที ่ประมาณ  
40 kHz ซึ่งพลังงานสูงสุดที่สร้างได้จะอยู่ตรงบริเวณระดับสูงค่าหนึ่งตลอดความลึกของอ่าง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.10 อ่างอัลตราโซนิก (สุทธิสา ยาอีด, 2560) 

 

https://acoustiblok.com.mx/alguna-vez-escuchado-la-palabra-infrasonido-o-ultrasonido/
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2) อัลตราโซนิกแบบโพรบ (Ultrasonic probe) โดยทั ่วไปจะมีการต่อ
ทรานส์ดิวเซอร์มาต่อกับฮอร์น (Mohsin et al.) โดยลักษณะของฮอร์นจะแตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.11 
โดยแอมพลิจูดที่สร้างขึ้นจะขึ้นกับรูปร่างลักษณะของฮอร์น  โดยแหล่งกำเนิดพลังงานนั้นจะขึ้นกับ
คุณสมบัติของวัตถุที่ใช้ในการผลิตทรานส์ดิวเซอร์และพ้ืนผิวที่ปล่อยคลื่น (Emitting surface)  
 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของฮอร์นชนิดต่างๆ (สุทธิสา ยาอีด, 2560) 

 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.9.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับกระบวนการเฟนตัน 
  จากการศึกษางานวิจัยที ่ใช้กระบวนการเฟนตันในการกำจัดของเสียต่างๆ อาทิ 
การศึกษากระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงในการย่อยสลายมลพิษอินทรีย์ในน้ำเสีย โดยใช้กรดสีย้อม  
สีส้ม (Azo dye acid Orange7:AO7) เป็นสารตัวอย่าง โดยพบว่ากระบวนการ MW-APO ที่ 800 W 
สามารถลดสี AO7 ความเข้มข้น 1500 mg/L ได้อย่างสมบูรณ์ภายใน 5-7 นาที และเมื่อมีคลอไรดฺ์ 
0.5 mol/L ก็ยังสามารถกำจัดสีได้อย่างสมบูรณ์ 100% แต่ใช้เวลาเพิ่มขึ้น 1-2 นาที และเมื่อใช้
ถ่านกัมมันต์มาร่วมกับ MW-APO พบว่าสีของ AO7 500 mg/l ลดลง 100% ภายใน 3 นาทีโดย 
MW-APO และใช้ถ่านกัมมันต์ 1.0 g/L ในขณะที่ไม่ใช้ persulfate พบว่ามีประสิทธิภาพการย่อย
สลายยังคงอยู ่ที ่ 50% ที ่ระยะเวลาประมาณ 5 นาที และพบว่าการกำจัด COD อยู ่ที ่ประมาณ  
83-95% สำหรับความเข้มข้น AO7 500 mg/L โดย SO-4• สามารถลด AO7 ลงได้และมีความสำคัญ
ต่อการกำจัดสีมากกว่า (Yang et al., 2009) นอกจากนี ้ย ังการศึกษาการบำบัดสีร ีแอคทีฟบลู  
ความเข้มข้นสูงในช่วง 1,000-3,000 mg/L ด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันจากการใช้ผงตะไบเหล็ก 
ขนาดน้อยกว ่า 38, 38-45, 75-90 ไมครอน และคละขนาดเปรียบเทียบกับปฏิกิร ิยาเฟนตัน 
ที่ใช้เฟอรัสซัลเฟต โดยศึกษาค่า pH ตั้งแต่ 2.0-3.0, ความเข้มข้นของเหล็กที่เหมาะสม และศึกษา
สัดส่วนโดยโมลของเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม ซึ่งใช้ระยะเวลาการบำบัด 3 ชั่วโมง 
โดยผลการศึกษาพบว่าปฏิกิร ิยาเฟนตันบำบัดสีได้เร็วกว่าปฏิกิร ิยาเสมือนเฟนตันมาก แม้ ว่า
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ประสิทธิภาพโดยรวมจะใกล้เคียงกัน (99.4-99.8%) แต่หากท้ิงให้เกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องจนถึง 35 
ชั่วโมง พบว่าผงตะไบเหล็กคละขนาดสามารถกำจัดสีได้ใกล้เคียงกับปฏิกิริยาเฟนตัน ดังนั้นการนำผง
ตะไบเหล็กมาใช้ทดแทนเฟอรัสซัลเฟตจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการบำบัดสีได้ มาก (ศิริพรรณ  
พฤกธารา และภารดี ช่วยบำรุง, 2562) เนื่องจากกระบวนการโฟโต-เฟนตัน และโซโน-เฟนตันเป็น
กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง ซึ่งสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที ่ย่อยสลายยากได้โฟโต -เฟนตัน 
และโซโน-เฟนตันจะใช้รังสียูวีและคลื ่นอัลตราซาวด์ช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายให้กับ
กระบวนการเฟนตันโดยทั่วไป และเนื่องจากการแยกลิกนินในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษซึ่งทำให้
เกิดน้ำเสียที่มีสีน้ำตาลถึงดำ จึงใช้กระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟตและเฟนตันเสมือนโดยใช้
แมกนี ้ ไทต์ , เกอร ์ไทต์ , ฮีมาไทต์ , เดลตาเฟอร ์ร ิกออกซีไฮดรอกไซด ์ และไอรอนโมล ิบเดต 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นเริ่มต้นลิกนิน 200 mg/L ที่กระบวนการเฟนตันใช้พีเอชเริ่มต้นที่ 3 
ความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอร์รัสไอออน 80 mg/L และอัตราส่วนเหล็กเฟอรัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
1:2. 5 ซึ่งสามารถกำจัดลิกนิน สี และซีโอดีได้ร้อยละ 81.13, 96. 65, และ 94. 80 ตามลำดับ ส่วนใน
กระบวนการเสมือนเฟนตันพบว่าเมื ่อใช้เดลตาเฟอริกออกซีไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น  
ได้ประสิทธิภาพรวมดีที่สุดโดยภายใน 30 นาทีสามารถกำจัดลิกนิน สี และซีโอดีได้ร้อยละ 90. 32, 
91. 66 และ 71. 5696 ตามลำด ับ  เม ื ่ อ ใช ้ ความ เข ้ ม เ ร ิ ่ มต ้ นของ เฟอร ั ส ไอออน 5 g/L  
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 mg/L และยังพบว่าเมื ่อพีเอชเริ ่มต้นสูงกว่า 3 ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดลิกนิน สี และซีโอดีจะลดลง แต่ยังสามารถกำจัดลิกนิน สี และซีโอดีได้  ยกเว้นเมื่อใช้ 
ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากนั้นได้นำสภาวะที่เหมาะสมมาประยุกต์ใช้กับน้ ำเสียจริง
จากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ พบว่าประสิทธิภาพที่ได้ในการบำบัตลิกนิน สี และซีโอดีใกล้เคียงกันกับ
ประสิทธิภาพที่ได้เมื่อทดสอบกับน้ำเสียสังเคราะห์ (พรรณี หล่อดำรงเกียรติ, 2554) เช่นเดียวกับการ
จากศึกษางานวิจัยที่นำน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ซึ่งมีองค์ประกอบด้วยลิกนินซึ่งทำให้
น้ำเสียมี COD และความเข้มสีสูงโดยมีค่า COD และ ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 2,000 mg/L และ 
3,000 ADMI ตามลำดับ ซึ่งได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโฟโต-เฟนตัน ดังนี้ กำหนด 
ค่าความเข้มแสงที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 0-500 ลักซ์ และระยะเวลาในการฉายแสงอัลตราไวโอเลต  
0-40 นาที ส่วนการบำบัดด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันนั้น ได้ศึกษาระยะเวลาในการให้คลื่นความถ่ี
เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา 0-40 นาที ซึ ่งในการทดลองจะใช้ค่าความเข้มข้นเฟอรัสไอออน  
0.03 โมล ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล และพีเอช 3 ซึ ่งผลการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพในการบำบัด COD และสีสูงที ่สุดเมื ่อให้ค่าความเข้มแสงที ่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา  
200 ลักซ์ และระยะเวลาการฉายแสงยูวีที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที ในกระบวนการโฟโต-เฟนตัน 
ส่วนกระบวนการโซโน-เฟนตันนั ้นมีประสิทธิภาพการบำบัดสูงที ่สุด  เมื ่อใช้ระยะเวลาการให้ 
คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ค่า COD และสีลดลงมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์  
เมื่อบำบัดด้วยโฟโตเฟนตัน และ 97 เปอร์เซ็นต์ เมื่อบำบัดด้วยโซโนเฟนตัน เมื่อนำไปใช้กับน้ำเสียจริง
พบว่ากระบวนการโฟโต-เฟนตันมีความสามารถในการบำบัด COD และสีได้มากกว่ากระบวนการ 
โซโน-เฟนตัน ซึ่งสามารถบำบัด COD และสีได้ 95.07 และ 91.77 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ชมพูนุท 
ไชยรักษ์ และ สุกัญญา โป่งรักษ์, 2560) และในการศึกษาปัจจัยที ่มีผลต่อกระบวนการเฟนตัน 
ในการบำบัดน้ำเสียยางพาราและประสิทธิภาพในการบำบัด จากผลการศึกษา พบว่าลักษณะของน้ำ
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เสียจากยางก้อนถ้วยมีสีดำ มีกลิ่นเหม็นฉุน ซึ่งปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อกระบวนการเฟนตันในการบำบัด
น้ำเสียยางพาราท่ีทำการศึกษา ได้แก่ pH ที่ 2, 3 และ 4 ระยะเวลาสัมผัส ที่ 90, 120 และ 150 นาที 
และอัตราส่วนโดยมวลระหว่าง H2O2 ต่อ Fe2SO4•7H2O ที่ 5:1 10:1 และ 15:1 จากผลการศึกษา
พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดีที่สูงที่สุด (83.47±6.38%) คือที่ pH 3 อัตราส่วนโดยมวล
ระหว่าง H2O2: Fe2SO4•7H2O ที่ 5:1 และระยะเวลาสัมผัส 90 นาที การบำบัดค่าสารแขวนลอย
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด (51.30±8.26%) ที่ pH 2 อัตราส่วนโดยมวลระหว่าง H2O2: Fe2SO4•7H2O ที่ 
15:1 และระยะเวลาสัมผัส 90 นาที ส่วนการบำบัดปริมาณของแข็งละลายน้ำพบว่ามีค่าเพิ ่มขึ้น 
(วิภาดา เดชะปัญญา, ก้องเกียรติ ทวีวุฒิ, ปฐมาวดี มังกรแก้ว, และ ธมลวรรณ เลขะวิพัฒน์, 2562) 
และนอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาการบำบัดน้ำทิ้งจากโรงกลั่น ซึ่งได้ทำการทดลองโดยกระบวนการออก
ซิเดชั่นขั้นสูงต่างๆ เช่น เฟนตันและโอโซนด้วยการผสมระหว่างระบบ UV และ H2O2 โดยได้ศึกษา 
ผลของความเข้มข้นของ H2O2, pH เริ่มต้น, ความเข้มข้นของ Fe2+ ในระบบ Fenton ในการกำจัดสี
และซีโอดี โดยพบว่าระบบ Ozone-photo-Fenton สามารถกำจัดสีและซีโอดีได้ ร ้อยละ 100  
เมื่อเทียบกับกระบวนอื่นที่ศึกษาโดยใช้ระยะเวาลาบำบัด 4 ชั่วโมง โดยเมื่อคำนวณปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ 
พบว่าระบบ Ozone-photo-Fenton ใช้พลังงานที่น้อยกว่าประมาณ 0.01kWh/m3 สำหรับการ
กำจัดสีและซีโอดี (Asaithambi, Saravanathamizhan, & Matheswaran, 2014) 
 2.9.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับคลื่นอัลตราโซนิก 
  ในการศึกษางานวิจัยที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิกท่ีผ่านพบว่าในปัจจุบันได้มีนำคลื่นอัลตรา
โซนิกมาประยุกต์ใช้ในหลายด้าน อาทิ การใช้คลื่นอัลตราโซนิกและโอโซนในการต่อศักยภาพของก๊าซ
มีเทนในน้ำเสียจากกากน้ำตาล ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการบำบัดด้วยโอโซนทำให้ปริมาณซีโอดีลดลง
อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสามารถกำจัดซีโอดีมากถึง 38% ที่ระยะเวลา 5 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบว่าสีลดลง
อย่างมากที่ระยะเวลา 20 นาที และเมื่อใช้คลื่นอัลตราโซนิกในการทดลองแบบต่อเนื่องพบว่า สามารถ
ผลิตมีเทนได้สูงสุดเท่ากับ 441.6 LCH4/KgVS และสามารถกำจัดซีโอดีได้เมื่อมีการใช้คลื่นอัลตรา
โซนิกตามด้วยการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Mischopoulou, Naidis, Kalamaras, Kotsopoulos, 
& Samaras, 2016) และจากการศึกษาการใช้คลื่นอัลตราโซนิกและปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสถานะ
ต่างโดยได้ทำการศึกษาการใช้รังสียูวี, การใช้คลื่นอัลตราโซนิก, การใช้รังสียูวีและคลื่นอัลตราโซนิก, 
การใช้โฟโตคะตะไลสีสแบบสถานะต่าง และการใช้โฟโตคะตะไลสีสแบบสถานะต่างร่วมกับอัลตราโซ
นิก ซึ่งผลการศึกษาพบว่าระบบ HP + US ทำได้สามารถกำจัดโพลีฟีนอลได้ร้อยละ 68%, ซีโอดี ร้อย
ละ70 และสี ร้อยละ 48 ในขณะที่รองลงมาคือ HP ซึ่งสามารถกำจัด พลีฟีนอลได้ร้อยละ 62, ซีโอดี
ร้อยละ 58% และการกำจ ัดส ีร ้อยละ  40 (Poblete, Cortes, Salihoglu, & Salihoglu, 2020) 
นอกจากนี้ยังได้มีการเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดของระบบบำบัดน้ำเสียด้วยระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
จากน้ำเสียโรงงานสกัดน้ำมันปาล์ม ซึ่งได้ทำการศึกษากระบวนการบำบัดน้ำเสียขั้นต้นด้วยวิธีการตก
จมร่วมกับอัลตราโซนิกก่อนการบำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ ซึ่งสามารถกำจัดไขมันและน้ำมันในน้ำเสียได้
ร้อยละ 50.39 โดยผลการทดลองพบว่าน้ำเสียที่ผ่านกระบวนการบำบัดขั้นต้นทำให้ผลผลิตมีเทน
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 29.7 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่ไม่ผ่านการบำบัดขั้นต้นด้วยคลื่นอัลตราโซนิก นอกจากนี้
พบว่าการบำบัดขั้นต้นด้วยอัลตราโซนิกมีผลทำให้น้ำตาลรีดิวซ์ในน้ำเสียเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 76 ส่วน
ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ผ่านการบำบัดขั้นต้นในรูปของบีโอดีมี ค่า
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เพิ ่มขึ ้น ร้อยละ 22. 29 และประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีที ่มีค่าเพิ ่มขึ ้นร้อยละ 30.5 สำหรับ
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย และการกำจัดสีในหน่วย ADMI มีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 10.5 
และ 10.79 ตามลำดับ สำหรับสารอินทรีย์ในรูปอื่นๆ หลังผ่านการหมักแบบไร้อากาศ พบว่าน้ำเสยีที่
ผ่านการบำบัดขั้นต้นด้วยการตกจมตามธรรมชาติร่วมกับอัลตราโซนิกสามารถกำจัดสารประกอบพิ
นอล, ฟลาโวนอยด์, แอนโทไซยานิน, ลิกนิน และสารฮิวมิค ได้เพ่ิมข้ึนร้อยละ 10.5, 10.2, 14.4, 21.1 
และ 21.5 ตามลำดับเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ดังนั้นจึงสามารถบอกได้ว่าการบำบัดขั้นต้นด้วยคลื่นอัล
ตราโซนิกส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีและสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อเข้าสู่การบำบัดในขั้น
ต่อไปของระบบบำบัด คือ ระบบบ่อปรับเสถียร พร้อมทั้งยังมีแนวโน้มที่จะทำให้น้ำในบ่อสุดท้ายมีค่าสี
และสารอินทรีย์ลดลงด้วย (สุทธิสา ยาอีด , 2560) นอกจากนี ้ย ังมีการนำคลื ่นอัลตราโซนิกมา
ประยุกต์ใช้ในการบำบัดสาหร่าย เช่นการใช้คลื่นบำบัดสาหร่ายพิษไมโครซิสติสในแหน่งน้ำ  โดยได้
ศึกษาการใช้คลื่นด้วยความถี่ 29, 43, 108, 200 และ 1,000 กิโลเฮิรตซ์ ที่ค่าพลังงานของเครื ่อง
ทางด้านเข้ามีค่าคงที่ 3 วัตต์ ซึ่งพบว่าปริมาตรน้ำที่ใช้วิเคราะห์เป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาอัลตราโซนิก ในขณะที่ความเข้มข้นของเซลล์ Microcystis ไม่มีผลต่อการกำจัดที่คลื่นอัล
ตราโซนิกที่ความถี่ 200 และ 108 กิโลเฮิรตซ์ โดยสามารถกำจัดเซลล์ Microcystis ได้มากกว่า 98% 
และ 95% ภายในเวลา 30 วินาที เนื ่องจากอัลตราโซนิกทำให้สาหร่ายสูญเสียการลอยตัว จาก
การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน พบว่าว่าคลื่นเสียงที่ความถี่ 200 กิโลเฮิรตซ์ โดยใช้เวลา 
240 วินาที สามารถทำให้เมือกที่หุ้มเซลล์สลายไป นอกจากนั้นยังพบว่ากลไกลของอัลตราโซนิกคาวิ
เทชั่นทำให้ก๊าซแวซิเคิลและเยื่อหุ้มเซลล์ถูกทำลายไป โดยใช้อัลตราโซนิกที่ความถี่ 200 กิโลเฮิรตซ์ 
สามารถกำจัดไซยาโนแบคทีเรียได้ทั้ง 2 ชนิด แต่ M. aeruginosa กำจัดได้เร็วกว่า M. wesenbergii 
และสามารถลดสารพิษไมโครซิสตินได้ร้อยละ 80.8 ส่วนกลิ่นโคลนลดได้มากกว่าร้อยละ 60 ในเวลา 
10 นาที จากการศึกษาสารอาหารและสารพิษจาก M. aeruginosa ที่เวลาเปิดเครื่องอัลตราโซนิก
แตกต่างกัน ที่ความถี่ 200 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าเวลาที่เปิดเครื่องอัลตราโซนิกมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
สารอาหาร เนื่องจากอนุมูลอิสระที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนิกทำให้เยื่อหุ้มเซลล์บางส่วนของเซลล์ไซยา
โนแบคทีเรียเสียหาย (ปาวลี ศรีสุขสมวงศ์, 2555) เนื่องจากการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิกผ่าน
ตัวกลางที ่เป ็นของเหลวจะทำให้เกิดคาวิเตชันจากการบีบอัดของคลื ่นความถี ่ส ูง ส ่งผลให้  
สารแขวนลอยในตัวกลางมีโครงสร้างเล็กลงจึงได้ทำการทดสอบการย่อยสลายฟางข้าวขั้นต้นด้วย
คลื่นอัลตราโซนิกควบคู่กับความร้อน โดยใช้วิธีการต้มเปรียบเทียบกับการย่อยสลายฟางข้าวขั้นต้น
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกเพียงอย่างเดียว และการย่อยสลายฟางข้าวขั้นต้นด้วยความร้อนจากการต้มและ
การนึ ่งเพียงอย่างเดียว ผลการศึกษาพบว่าการประยุกต์ใช้คลื ่นอัลตราโซนิกคู ่กับการต้มทําให้
โครงสร้างของฟางข้าวมีขนาดเล็กลงและมีความพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (FE-SEM) และและเมื่อใช้คลื่นอัลตราโซนิกท่ีความถี่ 37 และ 102 kHz และความร้อน
ด้วยการต้มที่ 10 และ 20 นาที ในการย่อยสลายขั้นต้น พบว่าเฮมิเซลลูโลสมีแนวโน้มที่จะลดลงและ
จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น เมื่อทําการย่อยสลายขั้นต้นด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับการต้ม และ
สามารถนํามาใช้ในการย่อยสลายขั้นต้นฟางข้าวได้ดีเมื่อนําไปทดสอบศักยภาพการผลิตแก๊สมีเทน 
พบว่าการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับความร้อนโดยวิธีการต้มทําให้ศักยภาพการผลิตแก๊ส
มีเทนของฟางข้าวดีขึ้น (ศรัลย์ ปานศรีพงษ,์ 2556) 
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  2.9.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการกำจัดเมลานอยดิน 
  จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบมีการนำเทคโนโลยีต่างๆ มาใช้ในการกำจัดของเม
ลานอยดิน อาทิ การใช้กระบวนการ AOP กำจัดสีของเมลานอยดิน เช่น การศึกษาการสลายตัวของ
สารอินทรีย์ไนโตรเจนที่ละลายน้ำและสี โดยการใช้กระบวนการ AOP โดยใช้ แสง UV และไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ในการทำให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลในการไปออกซิไดซ์  ซึ่งผลการศึกษาพบว่า การออก 
ซิเดชั่นสามารถกำจัดสี สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำ และสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ำได้ร้อยละ 
99 ร้อยละ 50 และร้อยละ 25 ตามลำดับ ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 3 ,300 
mg/L ซึ่งจากการศึกษาสามารถบอกได้ว่าออกซิไดซ์ของสีไม่สามารถบอกถึงความสามรถในการกำจัด
สารอินทรีย์ไนโตรเจนได้ (Dwyer, Kavanagh, & Lant, 2008) และหากมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 
TiO2  จะสามารถกำจัดสีและ COD ของน้ำกากส่าซึ่งสามารถกำจัดสีได้สูงสุดที่ร้อยละ 79 โดยมีค่า 
COD 500 ppm ซึ่งใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 0.1g/L และความเข้มนของ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
0.3 M ในสภาวะที่ pH เท่ากับ 6 (Vineetha, Matheswaran, & Sheeba, 2013) รวมทั้งยังมีการนำ
กระบวนการ Electro-Fenton มาใช้ในการกำจัดสีของน้ำกากส่า ซึ่งได้ศึกษาพารามิเตอร์ๆ เช่น 
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้, ปริมาณไฮดรอกเจนเปอร์ออกไซด์ และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งผลการวิจัย
พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่สูงถึงร้อยละ 88.50 โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 2.86 โวลต์ อัตราส่วน
ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อน้ำเสียเท่ากับร้อยละ 15.8 ซึ่งมีระยะเวลาในการ ทำปฏิกิริยา 90.7 
นาที (Thanapimmetha, Srinophakun, Amat, & Saisriyoot, 2017) นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคนิค
เคมีไฟฟ้า และฟลูอิไดเซชันโดยเครื่องเครื่องปฏิกรณ์ที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส์ หรือเครื่อง 3 พีอี 
มากำจัดสารเมลานอยดิน ซึ่งจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์เบื้องต้นของน้ำกากส่า พบว่ามีค่า COD 
เท่ากับ 10,9165 mg/L, BOD เท่ากับ 23,738 mg/L, TS เท่ากับ 102,495 mg/L, TSS เท่ากับ 
4,425 mg/L และ TDS เท่ากับ 98,070 mg/L โดยได้ศึกษาทั้งกระบวนการแบบกะและแบบต่อเนื่อง 
ซึ่งผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ ขั้วอิเล็กโทรดเป็นแกรไฟต์ โดยมีความเข้มข้นของ
อะลูมิเน ียมซัลเฟตเท่ากับ 4 g/L, ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 10 g/L และความเข้ม
กระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ ซึ่งสามารถกำจัดได้ร้อยละสูงสุดของการลดลงของสี , COD, BOD และ 
TSS เท่ากับ 98 35 54 และ 08 ตามลำดับ และเมื่อทำการทดลองแบบต่อเนื่องพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมเกิดขึ้นที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อชั่วโมง โดยให้ร้อยละสูงสุดของการลดสี, COD, BOD 
และ TSS เท่ากับ 80 26 30 และ 98 ตามลำดับ สัดส่วนของการป้อนย้อนกลับที่เหมาะสมคือ 9 ต่อ 1 
สามารถลดสีได้ร้อยละ 88 (บัณฑิต เลิศประชานุรักษ์, 2549) นอกจานี้ยังได้มีการใช้กระบวนการดูด
ซับและกระบวนการตกตะกอนเพื่อกำจัดเมลานอยดินอีกด้วย เช่น การศึกษาการตกตอนด้วยเฟอริก
คลอไรด์ซึ่งพบว่า มีประสิทธิภาพการกำจัดสีและ COD ที่ ร้อยละ 96 และ 86 ตามลำดับ (Liang et 
al., 2009) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ AlCl3 และ PAC ซึ่งสามารถกำจัด COD ได้ร้อยละ 60 และ 
72 ส่วนประสิทธิภาพการกำจัดพบว่าสามารถกำจัดได้ร้อยละ 86 และ 92 (Chaudhari, Mishra, & 
Chand, 2007) และในส่วนของการกำจัดเมลานอยดินโดยกระบวนการดูดซับ พบว่าการใช้ถ่านกัมมันต์
ชน ิดผง (powdered activated charcoal: PAC) ในการดูดซ ับเมลานอยดินพบว่าการดูดซับ
สอดคล้องกับ isotherm แบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm) และเป็นการดูดซับที่ pseudo-
second order ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับที่ 10-12 g/L นอกจากนี้ยังสามารถแยกเมลานอยดิน
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ออกจากถ่านกัมมันต์ชนิดผงได้โดยการเติม sodium oleate และนอกจากนี้ยังมีการใช้สารส้มร่วมกับ
พอลิเมอร์เข้ามาช่วยในการตกตะกอน และศึกษาการดูดซับด้วยถ่ามกัมมันต์ ซึ่งพบว่าการใช้สารส้ม
ร่วมกับพอลิเมอร์โดยใช้ปริมาณสารส้มที ่ 4 g/L ที่พีเอช 10 และใช้พอลิเมอร์ประจุลบปริมาณ  
1.2 g/L พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด COD ร้อยละ 32.23 และกำจัดสีร้อยละ 56.12 และเมื่อใช้
ถ่านกัมมันต์ร่วมด้วยสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัด COD มีค่าร้อยละ 58. 11 และ ประสิทธิภาพ
การกำจัดสีมีค่าร้อยละ 83.45 (เพิ่มศักดิ์ กาญจนบุตร, 2560) นอกจากนี้ยังมีการใช้โอโซนมากำจัด
สารเมลานอยดินอีกด้วย เช่นงานวิจัยที่ใช้การ ozonolysis ซึ่งสามารถกำจัดสีได้ร้อยละ 84 ที่เวลา 
10 นาที และร้อยละ 97 ที่เวลา 90 นาที พร้อมทั้งยังสามารถลดโมเลกุลของเมลานอยดินจาก 7000 
เป็น 3000 ได้อีกด้วยหลังจาก ozonolysis เป็นเวลา 40 นาที (Kim et al., 2014) และเมื่อมีการใช้
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CoFe2O4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโอโซน พบว่าเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
จะสามารถลดสีได้สูงกว่าการเกิดปฏิกิริยาโดยไม่มีตัวเร่ง (Oliveira, Salla, Kuhn, Jahn, & Foletto, 
2018)  
 2.9.4 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าได้มีการประยุกต์ใช้ออกซิเดชั่นขั้นสูง เช่น 
กระบวนการเฟนตัน,กระบวนการเสมือนเฟนตัน และกระบวนการโฟโตเฟนตันในการบำบัดสี  
ในน้ำเสียหรือสารเมลานอยดิน โดยได้มีการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที ่ส ่งผลต่อกระบวนการ เช่น  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง, ความเข้มข้นของเหล็กที่เหมาะสม, ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์, 
สัดส่วนของเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการเฟนตัน และการศึกษาชนิดของเหล็ก
ประเภทต่างๆ หรือความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ที่นำมาใช้กระบวนการเสมือนเฟนตัน 
รวมถึงศึกษาผลของระยะเวลาในการฉายแสงยูวีในกระบวนการโฟโตเฟนตัน แต่ในทางกลับกันพบว่า
งานวิจัยที่มีการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับกระบวนการเฟนตันในการกำจัดสีจากน้ำเสียที่มี
องค์ประกอบของ เมลานอยดินยังไม่เป็นที่สนใจมากนัก   

 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีของน้ำเสียจากการผลิตเอทานอลจาก

กากน้ำตาลด้วยคลื่นอัลตราโซนิคและกระบวนเฟนตัน โดยการทดลองที่หนึ่ง คือการเตรียมน้ำเสีย
สังเคราะห์ที่มีลักษณะของสีให้ใกล้เคียงกับน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล ซึ่งในการศึกษานี้ได้ใช้ 
การสังเคราะห์น้ำเสียที่มีส่วนประกอบจากสารเมลานอยดินในการศึกษาและในการทดลองส่วนที่สอง
คือ การศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียโดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์เมลานอยดินด้วยกระบวนการเฟนตัน 
และโซโน-เฟนตัน ซึ ่งในการกำจัดสีของน้ำเสียด้วยกระบวนการเฟนตันนั้นจะศึกษาปัจจัยที่ส ่งผล 
ต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี ได้แก่ สภาวะกรด-ด่าง, ความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กเฟอรัสไอออน และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และในการกำจัดสีของน้ำเสียด้วยกระบวนการโซโน-
เฟนตันนั้นจะศึกษาผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคที่ใช้ ในการทดลองในส่วนที่สาม คือการศึกษา
การกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันโดยใช้น้ำเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล ซึ่งในการทดลอง
นี้ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสี ดังนี้ ผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิค, ผลของ
ลักษณะของการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิค และผลของความเข้มสีเริ่มต้นของน้ำเสียจริง โดยในการทดลอง
จะใช้การวัดสีด้วยเครื ่องวัดสีในหน่วย ADMI (ADMI model UV/VIS spectrophotometer) และ 
เครื่อง UV-vis spectrophotometer และในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการศึกษาค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
การกำจัดสีในน้ำเสียจริงด้วยสภาวะที่ดีที ่สุดที ่ได้จากการทดลองดังกล่าว (กระบวนการเฟนตัน  
และโซโน-เฟนตัน) โดยการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมามีขั ้นตอนการดำเนินงานวิจัยและขั้นตอนการ
ทดลอง ดังนี้  
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลอง  

1. การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์เมลานอยดิน วิเคราะหค์ุณลักษณะของน้ำเสีย 

2. การศึกษาการกำจัดสีโดยใช้นำ้เสียสังเคราะห์เมลานอยดิน 

2.1 การศึกษากำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตัน 

2.1.1 ผลของสภาวะกรด-ด่างต่อประสิทธิภาพการกำจดัส ี

2.1.2 ผลของความเข้มข้นของเฟอรัสไออนต่อประสิทธิภาพการกำจดัส ี

2.1.3 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อประสิทธิภาพการกำจัดสี 

2.2 การศึกษาการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน 

2.2.1 ผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคต่อประสิทธิภาพการกำจดัส ี

3. การศึกษาการกำจัดสีโดยใช้นำ้เสียจริงจากโรงงานเอทานอล 

3.1 การศึกษากำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน 

3.1.1 ผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคต่อประสิทธิภาพการกำจดัส ี

3.1.2 ผลของลักษณะของการจา่ยคลื่นอัลตราโซนิคต่อประสิทธิภาพการกำจัดส ี

3.1.3 ผลของความเข้มสีเริ่มต้นของน้ำเสียต่อประสิทธิภาพการกำจดัสี 

วัดสีด้วยเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI (ADMI model UV/VIS spectrophotometer)  
และ เครื่อง UV-vis spectrophotometer 

ศึกษาค่าใช้จ่ายในการบำบดัสดี้วยกระบวนการเฟนตันและกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
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3.1 สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

สารเคมีที ่ใช้ในการสังเคราะห์น้ำเสียเมลานอยดิน ได้แก่ ดี -กลูโคส (C₆H₁₂O₆) 
(Carlo Erba, AR grade), ไกลซ ีน (C2H5NO)  (LOBA, AR grade), และ  โซเด ียมไบคาร ์บอเนต 
(NaHCO₃) (Uni Lab, AR grade). โดยสารดังกล่าวจะถูกผสมด้วยน้ำ DI water ชนิด type II (ค่าการ
นำไฟฟ้า < 1 µs/cm, ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า > 1 MΩ.cm, และ total organic < 50 ppb) และ
ในส่วนของสารเคมีท ี ่ ใช ้ในกระบวนการเฟนตันได้แก่ เหล็ก  ferrous sulfate heptahydrate 
(FeSO4·7H2O, LOBA) และ ไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซค ์ (hydrogen peroxide) 30% (QREC, AR 
grade). ซึ ่งในการศึกษาใช้กรดซัลฟิลริก (sulfuric acid) 96% (RCI Labscan, AR grade) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide)99% (Micropearl) (RCI Labscan, AR grade) ในการ
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือหลักที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ เตาอบ เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง เตาให้

ความร้อน (Hotplate) เครื ่องชั ่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง เครื ่องกรองสูญญากาศ (Vacuum pump) 
กระดาษกรองชนิด Nylon Membrane Circle,ขนาดรูพรุน 0.45 µm และเครื่องแก้วต่างๆ นอกจากนี้
ในจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคใช้เครื่องจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 20, 28 และ 40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า 
100 วัตต์ แบบ self-made ultrasonic processor แสดงดังรูปที่ 3.2 และเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI 
ร ุ ่ น  ADMI model UV/VIS spectrophotometer, with a 1 .8  nm spectral bandwidth (Spec-
troquant® Prove 600, Merck KGaA, Darmstadt Germany) และเครื ่อง spectrophotometer 
รุ่น UV-Vis Spectrophotometer, PG Instruments ที่ความยาวคลื่น 480 nm ดังแสดงในรูปที่ 3.3  
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ความถี่ 20 kHz. 

  
ความถี่ 28 kHz. 

  
ความถี่ 40 kHz.  

 
รูปที่ 3.2 เครื่องจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคแบบ self-made ultrasonic processor 

 
 

 

 

 
เครื่องวัดสี ADMI  

รุ่น ADMI model UV/VIS spectrophotometer 
เครื่อง spectrophotometer  

รุ่น UV-Vis Spectrophotometer  
 

รูปที่ 3.3 เครื่องวัดสี ADMI และเครื่อง spectrophotometer  
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3.2 การเตรียมน้ำเสียที่ใช้ในการศึกษา 
 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพในการการกำจัดสีของน้ำเสียด้วยกระบวนการเฟน
ตัน และโซโน-เฟนตัน โดยได้ทำการศึกษาท้ังในน้ำเสียสังเคราะห์เมลานอยดิน และน้ำเสียจริงจากการ
ผลิตเอทานอล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.2.1 การสังเคราะห์น้ำเสียเมลานอยดิน 

เตรียมสารเมลานอยดินโดยการละลายกลูโคส 4.5 g, ไกลซีน 1.88 g  และโซเดียม 
ไบคาร์บอเนต 0.42 g ในน้ำ DI 100 mL และผสมให้เข้ากันจากนั้นนำส่วนผสมเข้าเตาอบ โดยอบที่ 
95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง จนแห้ง จากนั้นนำบีกเกอร์ออกมาและทำให้เย็นใน desiccator 
จากนั้นเติมน้ำ DI 100 mL โดยจะได้สารเมลานอยดิน ที่มีความเข้มข้น 25.5 g/L (Kotsiopoulou, 
Liakos, & Lazaridis, 2016) แสดงดังรูปที่ 3.4 
   

 
รูปที่ 3.4 วิธีการสังเคราะห์น้ำเสีย (เมลานอยดิน) (Kotsiopoulou et al., 2016) 

 
 3.2.2 การเตรียมน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 
  ในการทดลองจะใช้น้ำเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลแห่งหนึ่ง โดยมีน้ำเสีย 
ที่ได้รับจากโรงงานสองส่วนคือ ส่วนที่หนึ่งน้ำเสียจากการผลิตเอทานอลที่ผ่านกระบวนการบำบดัด้วย
ระบบ UASB โดยน้ำเสียมีลักษณะทางกายภาพคือ มีสีน้ำตาลเข้มปนดำ และมีกลิ่นเหม็น และน้ำเสีย
ส่วนที่สองคือ น้ำเสียที่ผ่านกระบวนการบำบัดด้วยระบบ AS โดยน้ำเสียมีลักษณะทางกายภาพคือ  
มีสีเหลืองเข้มถึงสีน้ำตาลอ่อน ไม่มีกลิ่น โดยเมื่อนำน้ำเสียดังกล่าวไปวิเคราะห์คุณสมบัติพบว่าน้ำเสีย 
มีคุณสมบัติ ดังตารางที่ 3.1  ซึ่งในการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิต  
เอทานอลนั้นจะศึกษาโดยนำเสียเสียจากระบบ UASB และ AS มาผสมกันจนได้ค่าสีที่ 5,000 ADMI 
ซึ่งน้ำเสียที่ได้นั้นมีสีน้ำตาลเข้ม โดยผสมกันในอัตราส่วนระหว่าง น้ำเสียจาก UASB : AS ที่ 1:4 โดย
น้ำเสียดังกล่าวมีคุณลักษณะดังตารางที่ 3.2   
  

ผสมกลูโคส 4.5 g, ไกลซีน 1.88 g และ โซเดียมไบคาร์บอเนต 0.42 g ในน้ำ DI ปริมาตร 100 
mL 

นำไปอบด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง 

ทำให้เย็นใน desiccator จากนั้นเติมน้ำ DI 100 mL และกวนผสมให้เข้ากัน  
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ตารางที ่3.1 ลักษณะของน้ำเสียจริงจากท่ีผ่านระบบ UASB และน้ำเสียที่ออกจากระบบ AS 
พารามิเตอร์ น้ำทิ้งจากระบบ AS น้ำเสียที่ออกจากระบบ UASB 

สี (ADMI) 500-900 33,000-43,000 

พีเอช 6.7-7.75 7-7.82 

COD (mg/L) 300-400 25,000-30,000 

TS (mg/L) 5,000-7,000 15,000-25,000 

TSS (mg/L) 600-1,700 1,000-2,000 

TDS (mg/L) 4,000-5,500 14,000-20,000 

 
ตางรางที ่3.2 ลักษณะของน้ำเสียจริงที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ น้ำเสียจริงที่ใช้ในการทดลอง 

สี (ADMI) 5,000-5,300 
พีเอช 6.9-7.2 

COD (mg/L) 4,500-6,000 
TS (mg/L) 8,000-12,000 
TSS (mg/L) 500-2,000 
TDS (mg/L) 1,500-4,500 
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3.3 การศึกษาผลกระบวนการเฟนตันในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 
3.3.1 การศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อกระบวนการเฟนตัน 

ในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 
 ในการศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อกระบวนการเฟน

ตันนั้นจะทำการศึกษาโดยจะแปรผันความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.06, 0.125, 0.25, 
0.375, 0.5 และ 0.75 mol/L โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
  นำสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L ปรับ 
ค่าพีเอชเป็น 3 จากนั้นเติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้นที่ 0.05 mol/L และเติม 
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.06 mol/L จากนั้นกวนเพื่อผสมสารเคมีด้วย 
แท่งแม่เหล็กกวนสารที ่ความเร ็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาที และเก็บตัวอย่าง 10 mL  
นำมากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
โดยใช้เครื ่อง spectrophotometer ที ่ความยาวคลื ่น 480 nm โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา  
90 นาที เมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD ด้วยวิธีแบบ Close Reflux และค่าสีโดยวัดสี 
ด้วยวิธี ADMI Method จากนั้นทำการทดลองที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.125, 0.25, 
0.375, 0.5 และ 0.75 mol/L (Asaithambi, Saravanathamizhan, & Matheswaran, 2014; ชมพูนุท 
ไชยรักษ์ และสุกัญญา โป่งรักษ์, 2560) แสดงดังรูปท่ี 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  

น าสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L 
ปรับพีเอชเป็น 3 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้นที่ 0.05 mol/L 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.06 mol/L

กวนผสมที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นเก็บตัวอย่าง 10 mL 
น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 

น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้
เครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  80 nm 

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD และค่าความเข้มสี จากนั้นท าการทดลอง
ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.125,     ,      ,             mol/L
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3.3.2 การศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนต่อกระบวนการเฟนตัน
ในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 

  ในการศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนต่อกระบวนการเฟนตัน
นั้นจะทำการศึกษาโดยจะแปรผันความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.00075, 0.005, 0.01, 
0.025, 0.05 และ 0.075 mol/L โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
  นำสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L ปรับค่า 
พีเอชเป็น 3 จากนั้นเติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้นที ่ 0.05 mol/L และเติม 
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.375 mol/L จากนั้นกวนเพื่อผสมสารเคมีด้วย
แท่งแม่เหล็กกวนสารที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาที และเก็บตัวอย่าง 10 mL นำมา
กรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
โดยใช้เครื ่อง spectrophotometer ที ่ความยาวคลื ่น 480 nm โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา  
90 นาท ีเมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD ด้วยวิธีแบบ Close Reflux และค่าสีโดยวัดสีด้วย
วิธี ADMI Method จากนั้นทำการทดลองที ่ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออน 0.00075, 0.0005, 
0.01, 0.025 และ 0.075 mol/L (ชมพูนุท ไชยรักษ์ และสุกัญญา โป่งรักษ์, 2560) (Asaithambi et 
al., 2014) แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออน 

น าสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L 
ปรับพีเอชเป็น 3 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้นที่ 0.05 mol/L 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.375 mol/L

กวนผสมท่ีความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นเก็บตัวอย่าง 10 mL 
น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 

น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดย
ใช้เครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  80 nm

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD และค่าความเข้มสี 
จากนั้นท าการทดลองที่ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 

0.0005, 0.00075,     ,      และ 0.075 mol/L
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3.3.3 การศึกษาผลของสภาวะพีเอช ต่อกระบวนการเฟนตันในการกำจัดสีของน้ำเสีย
เมลานอยดินสังเคราะห์ 

  ในการศึกษาผลของค่า พีเอช ต่อกระบวนการเฟนตันนั ้นจะทำการศึกษาโดย 
จะแปรผ ันสภาวะ พ ี เอช  ที่สภาวะ pH 2, pH 3, pH 4, pH 5, pH 6, pH 7 และ  pH 8 โดยมี
รายละเอียดการทดลองดังนี้ 
  นำสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L ปรับค่า 
พีเอชเป็น 2 จากนั ้นเติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้นที่ 0.01 mol/L และเติม 
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.375 mol/L จากนั้นกวนเพื่อผสมสารเคมีด้วย
แท่งแม่เหล็กกวนสารที่ความเร็วรอบ 150 rpm  เป็นเวลา 1 นาที และเก็บตัวอย่าง 10 mL นำมา
กรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
โดยใช้เครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 480 nm โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา 90 
นาท ีเมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD ด้วยวิธีแบบ Close Reflux และค่าสีโดยวัดสีด้วยวิธี 
ADMI Method จากนั้นทำการทดลองที่สภาวะ พีเอช 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การศึกษาผลของสภาวะพีเอช 
  

น าสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L 
ปรับ พีเอช เป็น 2 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้นที่ 0.01 mol/L 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.375 mol/L

กวนผสมที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นเก็บตัวอย่าง 10 mL 
น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm

น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดย
ใช้เครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 480 nm

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD และค่าความเข้มสี 
จากนั้นท าการทดลองท่ีสภาวะพีเอช 2, 3,  , 5, 6,   และ 8 
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3.4 การศึกษาผลของการใช้กระบวนการโซโน-เฟนตันในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดิน
สังเคราะห์ 
3.4.1 การศึกษาผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอย

ดินสังเคราะห์ 
  ในการศึกษาผลของความถ่ีของคลื่นอัลตราโซนิคต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันนั้นจะ
ทำการศึกษาโดยจะแปรผันความถี ่ของคลื ่นที่  20 kHz, 28 kHz และ 40 kHz โดยมีรายละเอียด 
การทดลองดังนี ้
  นำสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L ปรับค่า 
พีเอชเป็น 7 จากนั้นเติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้นที่ 0.005 mol/L และเติม 
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.188 mol/L จากนั้นกวนเพื ่อผสมสารเคมี 
ด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาที และจ่ายคลื่นอัลตราโซนิค 
ที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ โดยทำการจ่ายคลื ่นเป็นเวลา 5 นาที และหยุดจ่ายคลื่น 5 นาที (pulse 
mode) สลับกัน โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถ่ี 20 kHz ซึ่งทำการเก็บตัวอย่าง 10 mL นำมากรอง
ด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้
เครื ่อง spectrophotometer ที ่ความยาวคลื ่น 480 nm โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา 90 นาที 
เมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD ด้วยวิธีแบบ Close Reflux และค่าสีโดยวัดสีด้วยวิธี 
ADMI Method จากนั ้นทำการทดลองโดยใช้คลื ่นอัลตราโซนิคที ่ความถี ่ 20, 28 และ 40 kHz 
แสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 การศึกษาผลของความถ่ีของคลื่นอัลตราโซนิคในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 
  

น าสารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ปริมาตร 1 L ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 L 
ปรับพีเอช เป็น 7 จากนั้นเติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้นที่ 0.005 mol/L 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.188 mol/L

กวนผสมท่ีความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นจ่ายคลื่นอัลตราโซนิค
ที่ความถ่ี 20 kHz ที่ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ แบบ pulse mode 

โดยท าการเก็บตัวอย่าง 10 mL น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง spectrophotometer 

ที่ความยาวคลื่น 480 nm

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD และค่าความเข้มสี 
จากนั้นท าการทดลองโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถ่ี 28 และ 40 kHz
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3.5 การศึกษาผลกระบวนการโซโน-เฟนตันในการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิต 
เอทานอล 
3.5.1 การศึกษาผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคในการกำจัดสีของน้ำเสียจริง 

จากการผลิตเอทานอล 
  ในการศึกษาผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันในน้ำ
เสียจริงนั้นจะทำการศึกษาโดยจะแปรผันความถี่ของคลื่นที่  20 kHz, 28 kHz และ 40 kHz โดยมี
รายละเอียดการทดลองดังนี้ 
  นำน้ำเสียจริงที่มีความเข้มสี 5000 ADMI ปริมาตร 1000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 
2000 mL ปรับค่าพีเอชเป็น 7 จากนั ้นเติมสารละลาย เหล็กเฟอร ัสไอออนที่ความเข้มข ้นที่   
0.01 mol/L และเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.375 mol/L จากนั้นกวน
เพื่อผสมสารเคมีด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นจ่าย
คลื่นอัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ โดยทำการจ่ายคลื่นเป็นเวลา 5 นาที และหยุดจ่ายคลื่น  
5 นาที (pulse mode) สลับกัน โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 20 kHz ซึ่งทำการเก็บตัวอย่าง  
10 mL นำมากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสี
ด้วยวิธี ADMI โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา 90 นาท ีเมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, 
TSS และ TDS จากนั้นทำการทดลองโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 28 และ 40 kHz แสดงดังรูปท่ี 3.9 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 การศึกษาผลของกระบวนการโซโน-เฟนตันโดยใช้น้ำเสียจริง 

น าน้ าเสียจริงที่มีความเข้มสี 5000 ADMI ปริมาตร 1000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL 
ปรับพีเอช เป็น 7 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้นที่ 0.01 mol/L 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.375 mol/L

กวนผสมที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นจากนั้น
จ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถ่ี 20 kHz ที่ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ แบบ pulse mode 

โดยท าการเก็บตัวอย่าง 10 mL น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, TSS และ TDS จากนั้นท าการ
ทดลองโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 28 และ 40 kHz
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3.5.2 การศึกษาผลของสภาวะพีเอชด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz 
ในการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 

  ในการศึกษาผลของสภาวะ พีเอช ต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz 
ในน้ำเสียจริงนั ้นจะทำการศึกษาโดยจะแปรผันสภาวะพีเอช ดังนี้ pH 3 pH 6 และ pH 7 โดยมี
รายละเอียดการทดลองดังนี้ 

นำน้ำเสียจริงที่มีความเข้มสี 5,000 ADMI ปริมาตร 1,000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 
2,000 mL โดยในการทดลองนี้จะใช้ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคที่ 40 kHz. ที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ 
และปรับพีเอชของน้ำเสียเป็น 3 จากนั้นเติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้นที่ 0.01 
mol/L และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.375 mol/L จากนั้นกวนเพื่อผสมสารเคมีด้วย
แท่งแม่เหล็กกวนสารที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคโดยทำ
การจ่ายคลื่นเป็นเวลา 5 นาที และหยุดจ่ายคลื่น 5 นาที (pulse mode) สลับกัน ซึ่งทำการเก็บตัวอย่าง 
10 mL นำมากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสี
ด้วยวิธี ADMI โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา 90 นาที เมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, 
TSS และ TDS จากนั้นทำการทดลองดังกล่าวอีกครั้งโดยปรับค่า พีเอช ของน้ำเสียเป็น พีเอช 6 และ 7 
ตามลำดับ แสดงดังรูปท่ี 3.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 การศึกษาผลของสภาวะพีเอชต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHzโดยใช้น้ำเสียจริง 
 

น าน้ าเสียจริงที่มีความเข้มสี 5,000 ADMI ปริมาตร 1,000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL 
ปรับ พีเอช เป็น 3 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้น 0.01 mol/Lและสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.375 mol/L

กวนผสมที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นจากนั้น
จ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถ่ี 40 kHz ที่ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ แบบ pulse mode 

โดยท าการเก็บตัวอย่าง 10 mL น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, TSS และ TDS 
จากนั้นท าการทดลองท่ีสภาวะพีเอช 6 และ  
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3.5.3 การศึกษาผลของ Fenton reagents ด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 
40 kHz ในการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 

  ในการศึกษาผลของ Fenton reagents ต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที ่ความถี่  
40 kHz ในน้ำเสียจริงนั้นจะทำการศึกษาโดยจะแปรผันความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.005 
และ 0.01 mol/L และแปรผันความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.1, 0.2 และ0.375 mol/L 
โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

นำน้ำเสียจริงที ่มีค่าสีที ่ 5,000 ADMI ปริมาตร 1,000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 
2,000 mL ปรับค่าพีเอชเป็น 6 โดยในการทดลองนี้จะใช้ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคที่ 40 kHz. ที่
กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ ่งในการทดลองจะทำการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเหล็กเฟอรัส
ไอออนที่ความเข้มข้นที่ 0.005 และ0.01 mol/L โดยใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
คงที่ที่ความเข้มข้น 0.375 mol/L จากนั้นกวนเพื่อผสมสารเคมีด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารที่ความเร็ว
รอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาท ีและจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคโดยทำการจ่ายคลื่นเป็นเวลา 5 นาที และ
หยุดจ่ายคลื ่น 5 นาที (pulse mode) สลับกัน ซึ ่งทำการเก็บตัวอย่าง 10 mL นำมากรองด้วย
กระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสีด้วยวิธี ADMI โดยใช้
ระยะเวลาในการศึกษา 90 นาที เมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, TSS และ TDS 
จากนั้นทำการทดลองดังกล่าวอีกครั้งโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนคงที่
ที่ความเข้มข้นที ่ 0.01 mol/L และได้แปรเปลี ่ยนความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ทีค่วามเข้มข้น 0.1, 0.2 และ0.375 mol/L แสดงดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 การศึกษาผลของ Fenton reagents ต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz 
โดยใช้น้ำเสียจริง 

 
3.5.4 การศึกษาผลของลักษณะการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคในการกำจัดสีของน้ำเสียจริง

จากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz 
  ในการศึกษาผลของลักษณะการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคต่อกระบวนการโซโน-เฟนตัน
ที่ความถี่ 40 kHz ในน้ำเสียจริงนั้นจะทำการศึกษาโดยจะแปรผันลักษณะของการจ่ายคลื่นแบบสลับ 
(pulse mode) และแบบคงท่ี (constant mode)โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

นำน้ำเสียจริงที ่มีค่าสีที ่ 5,000 ADMI ปริมาตร 1,000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 
2,000 mL ปรับค่าพีเอชเป็น 6 จากนั ้นเติมสารละลาย เหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้นที่  
0.01 mol/L และเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.375 mol/L จากนั้นกวน
เพื่อผสมสารเคมีด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารที ่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาที และจ่าย
คลื่นอัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ โดยทำการจ่ายคลื่นเป็นเวลา 5 นาที และหยุดจ่ายคลื่น  
5 นาที (pulse mode) สลับกัน โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 40 kHz ซึ่งทำการเก็บตัวอย่าง  
10 mL นำมากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสี
ด้วยวิธี ADMI โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา 90 นาท ีเมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, 
TSS และ TDS จากนั้นทำการทดลองโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 40 kHz ซึ่งจ่ายคลื่นคงที่ 
(Constant mode) ตลอดระยะเวลา 90 นาที แสดงดังรูปที่ 3.12 

 
 

น าน้ าเสียจริงที่มีความเข้มสี 5000 ADMI ปริมาตร 1000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2000 mL 
ปรับพีเอช เป็น 6 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออน และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

กวนผสมท่ีความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที 
จากนั้นจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถ่ี 40 kHz ที่ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ แบบ pulse mode 

โดยท าการเก็บตัวอย่าง 10 mL น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI 

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, TSS และ TDS
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รูปที่ 3.12 การศึกษาผลของลักษณะการจ่ายคลื่นต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz  
โดยใช้น้ำเสียจริง  

  

น าน้ าเสียจริงที่มีความเข้มสี 5,000 ADMI ปริมตร 1,000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL 
ปรับ พีเอช เป็น 6 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้นที่ 0.01 mol/L และ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.375 mol/L

กวนผสมท่ีความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที 
จากนั้นจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถ่ี 40 kHz ที่ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ แบบ pulse mode 

โดยท าการเก็บตัวอย่าง 10 mL น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI 

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, TSS และ TDS 
จากนั้นท าการทดลองโดยจ่ายคลื่นแบบคงที่  Constant mode)
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3.5.5 การศึกษาผลของความเข้มสีของน้ำเสียโดยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 
40 kHz ในการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 

  ในการศึกษาผลของความเข้มสีของน้ำเสียต่อกระบวนการโซโน -เฟนตันที่ความถี่  
40 kHz ในน้ำเสียจริงนั้นจะทำการศึกษาโดยจะแปรผันความเข้มสีเริ ่มต้นที่  500, 1,500, 2,500, 
3,500 และ 5,000 ADMI โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

นำน้ำเสียจริงที่มีค่าสีที่ 500 ADMI ปริมาตร 1,000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 
mL ปรับค่าพีเอชเป็น 6 จากนั้นเติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้นที่ 0.01 mol/L 
และเต ิมสารละลายไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด ์ที่ ความเข ้มข ้น 0.375 mol/L จากน ั ้นกวน 
เพื ่อผสมสารเคมีด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารที ่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 1 นาที จากนั้น 
จ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ โดยทำการจ่ายคลื่นเป็นเวลา 5 นาที และหยุดจ่ายคลื่น 
5 นาที (pulse mode) สลับกัน โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 40 kHz ซึ่งทำการเก็บตัวอย่าง  
10 mL นำมากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm จากนั้นนำส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสี
ด้วยวิธี ADMI โดยใช้ระยะเวลาในการศึกษา 90 นาท ีเมื่อครบเวลาเก็บน้ำตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, 
TSS และ TDS จากนั้นทำการทดลองโดยใช้น้ำเสียที่มีค่าสีเริ่มต้นที่ 1500, 2500, 3500 และ 5000 
ADMI แสดงดังรูปที่ 3.13 
  

 



49 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 การศึกษาผลของความเข้มสีเริ่มต้นของน้ำเสียต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่  
40 kHz โดยใช้น้ำเสียจริง 

 
3.6 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสีย 

ในทดสอบความเข้มสีของน้ำเสียด้วยเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI รุ่น ADMI model UV/VIS 
spectrophotometer, with a 1.8 nm spectral bandwidth (Spec-troquant® Prove 600, Merck 
KGaA, Darmstadt Germany) และเครื ่อง spectrophotometer รุ ่น UV-Vis Spectrophotometer, 
PG Instrumentsเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณของแสง และความเข้มแสงในช่วงรังสียูวีจนถึง
ช่วงแสงขาว ที่เกิดจากทั้งการทะลุผ่าน การส่องผ่าน และการสะท้อนของตัวอย่าง โดยที่แต่ละความยาว
คลื่นตลอดช่วงการวัดจะมีความสัมพันธ์กับทั้งในเชิงปริมาณ และชนิดของสาร โดยในการทดลองได้
เตรียมสารละลายเมลานอยดินที่ความเข้มข้น 10 ถึง 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อหาความยาวคลื่นที่
เหมาะสม และสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งจากนั้นนำความเข้มสีของน้ำเสียมาหาประสิทธิภาพการกำจัดสี 
ดังสมการที่ 3.1 
  

น าน้ าเสียจริงที่มีความเข้มสี 500 ADMI ปริมาตร 1,000 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL 
ปรับพีเอช เป็น 6 เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนความเข้มข้นที่ 0.01 mol/L และ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.375 mol/L

กวนผสมที่ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที 
จากนั้นจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถ่ี 40 kHz ที่ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ แบบ pulse mode 

โดยท าการเก็บตัวอย่าง 10 mL น ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
น าส่วนที่ผ่านกระดาษกรองไปวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีในหน่วย ADMI 

เมื่อครบเวลา 90 นาที เก็บน้ าตัวอย่างไปวัดค่า COD, TS, TSS และ TDS
จากนั้นท าการทดลองโดยใช้น้ าเสียที่มีค่าสีเริ่มต้นที่     ,  ,   , 3,500 และ 5,000 ADMI
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ประสิทธิภาพ (Efficiency) = 0 t
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เมื่อ   

C0 คือ ความเข้มสีของน้ำเสียเริ่มต้น 
 Ct คือ ความเข้มสีของน้ำเสียหลังการบำบัด ณ เวลาต่างๆ  

 
3.7 การศึกษาค่าใช้จ่ายในการกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันและกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
 ในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาค่าใช้จ่ายในการเดินระบบสำหรับการกำจัดสีของน้ำเสีย จริง
ด้วยกระบวนการเฟนตัน และโซโน-กระบวนการเฟน โดยจะพิจารณาจากปัจจัยต่างๆ ดังนี้ ค่าสารเคมี
ที ่ใช้ในกระบวนการเฟนตัน ค่าสารเคมีที ่ใช้ในการปรับสภาพความเป็นกรด -ด่าง และค่าไฟฟ้า 
จากการเดินระบบ โดยจะนำสภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงที ่สุดมาคิดค่าใช้จ่าย โดยจะพิจารณา
รายละเอียดดังนี้ 

3.7.1 ค่าใช้จ่ายจากการใช้กระบวนการเฟนตันในการกำจัดสี 
1) เหล็กเฟอรัสซัลเฟส  
2) ไฮโรเจนเปอร์ออกไซค์ 30%  
3) สารปรับ พีเอช (กรดซัลฟิวริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์) 

3.7.2 ค่าใช้จ่ายจากการใช้กระบวนการโซโนเฟนตันในการกำจัดสี 
1) เหล็กเฟอรัสซัลเฟส  
2) ไฮโรเจนเปอร์ออกไซค์ 30%  
3) สารปรับ พีเอช (กรดซัลฟิวริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์) 
4) ค่าไฟฟ้าสำหรับการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิค 

 

 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและการอภิปายผลการศึกษา 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีของน้ำเสียจากการผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาล 

ด้วยคลื ่นอัลตราโซนิค ร่วมกับกระบวนการเฟนตัน ซึ ่งศึกษาถึงปัจจัยที ่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดสีของน้ำเสีย โดยสามารถแบ่งได้ 2 ส่วนหลักๆ ดังนี้ ส่วนที่ 1 ปัจจัยที่ส่งผลการการกำจัดสี
ในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ ได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นเหล็ก
เฟอรัสไอออน สภาวะพีเอช และความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิค ส่วนที่ 2 ปัจจัยที่ส่งผลการกำจัดสี 
ในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทาอนล ได้แก่ ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิค อัตราส่วนของสาร Fenton 
reagents  สภาวะพีเอช ลักษณะการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิค และความเข้มสีของน้ำเสียเริ่มต้น รวมถึง
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบกำจัดสีของน้ำเสียโดยมีรายละเอียดผลการศึกษา ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 ส่วนที่ 1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 
 ในการศึกษานี ้ได้ทำการศึกษาโดยใช้น้ำเสียน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ ซึ ่งทำการ
สังเคราะห์น้ำเสียด้วยสารประกอบกลูโคส ไกลซีน และโซเดียมไบคาร์บอเนต พบว่าน้ำเสียมีสีน้ำตาล
เข้ม ดังรูป 4.1ซึ่งมีค่าสีในช่วง 20,000-25,000 ADMI COD อยู่ในช่วง 23,000-28,000 mg/L และ  
พีเอช 6-7 ซึ่งลักษณะของน้ำเสียสังเคราะห์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ (Kotsiopoulou, 
Liakos, & Lazaridis, 2016) ซึ่งสังเคราะห์น้ำเสียเมลานอยดินด้วยสารประกอบ กลูโคส ไกลซีน และ
โซเดียมไบคาร์บอเนต ซึ่งมีค่า COD เท่ากับ 25, 500 mg/L โดยในการศึกษานี้ได้นำน้ำเสียสังเคราะห์
ดังกล่าวมาทำการเจือจางให้มีค่าสี 5,000 ADMI เพ่ือใช้ในการศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังแสดงต่อไป ซึ่งใน
การศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียด้วยสารละลายเหล็กเฟอรัสไอออนเพียงอย่างเดียวที่ความเข้มข้น 
0.005 mol/L นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่ต่ำมาก (ร้อยละ 11) เมื่อเทียบกับการกำจัดสีโดยใช้
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวที ่ความเข้มข้น 0.375 mol/L พบว่าประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดสีเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 33 ในขณะที่เมื่อใช้กระบวนการเฟนตันในการกำจัดสีนั้นมีประสิทธิภาพ
เท่ากับร้อยละ 38 ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 

 

 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลของกระบวนการเฟนตันต่อการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 

 
4.1.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยกระบวนการเฟนตัน

ต่อการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 
  การศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์โดยใช้น้ำเสียเมลานอยดิน
สังเคราะหท์ีค่วามเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI โดยทำการทดลองในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL 
ใช้ปริมาตรน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 1,000 mL โดยในการศึกษาชุดการทดลองการกำจัดสดี้วย
กระบวนการเฟนตันได้กำหนดความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนที่ใช้คือ 0.05 mol/L และสภาวะ 
พีเอช ของน้ำเสียเท่ากับ 3 ซึ่งความเข้มข้นของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ศึกษาจะแปรผัน ดังนี้ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Co
lor

 re
mo

va
l e

ffi
cie

nc
y (

%)

Time (minutes)

Only ferrous ion (0.005 mol/L)

Only hydrogen peroxide (0.375 mol/L)

Fenton process

 



53 

 

0.06, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5 และ 0.75 mol/L โดยมีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่ 90 นาที  
ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.3  
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยกระบวนการเฟนตัน 
ต่อการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 

 
จากรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อใช้กระบวนการเฟนตันในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดิน

สังเคราะห์นั้น มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์อยู่ช่วงร้อยละ 38-97 
โดยที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.06, 0.125 และ 0.25 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสี
ของน้ำเสียเพิ ่มขึ ้นอย่างช้าๆ (ร้อยละ 38, ร้อยละ 49 และร้อยละ 51 ตามลำดับ) แต่เมื ่อเพ่ิม 
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.375, 0.5 และ 0.75 mol/L พบว่าประสิทธิภาพใน
กำจัดสีเพิ ่มส ูงขึ ้นมากกว่าร้อยละ 90 โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีส ูงส ุดที ่ร ้อยละ 97  
ที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที ่ 0.5 และ 0.75 mol/L เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างเหล็กเฟอรัสไอออนกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสามารถผลิตอนุมูลอิสระ OH• ดังสมการที่ 
2.2 โดยอนุมูลอิสระ OH• ที ่เกิดขึ ้นจะออกซิไดซ์เมลานอยดิน (สารประกอบอินทรีย์) ทำให้  
ค่าความเข้มสีในน้ำเสียมีค่าลดลง ดังสมการที่ 2.14 โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารไฮโดรเจน- 
เปอร ์ออกไซด ์ในกระบวนการเฟนต ันจะส ่งผลให้ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดส ีเพ ิ ่มมากขึ้น  
เนื ่องจากความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ ่มขึ ้นจึงสามารถผลิต OH• ได้มากขึ้น  
โดยในการเกิดปฏิกิร ิยาเฟนตันนั ้นอัตราส่วนของสาร Fenton reagent (อัตราส่วนระหว่าง 
Fe2+:H2O2) นั้นส่งผลต่อการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี 
โดยในการเกิดปฏิกิริยานั้นต้องมีอัตราส่วนของ Fe2+ ต่อสารที่เข้าปฏิกิริยาต่ำสุดที่อัตราส่วน 1:10-50 
เพื่อที่จะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาและได้ผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ  (ธนกฤต พรหมทอง, 2552) โดยที่
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ความเข้มข้นของ H2O2 ที่ 0.375 นั้นมีอัตราส่วนของ Fe2+:H2O2 เท่ากับ 1:7.5 ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (นาถ ภูวงศ์ผา, เฉลิม เรืองวิริยะชัย, & และสุนันทา เลาวัณย์ศิร, 2555) ซึ่งพบว่า
ปฏิกิริยาเฟนตันนั้นจะเกิดอย่างรวดเร็วเมื่ออัตราส่วนของ Fe2+:H2O2  เท่ากับ 1:5 จนถึงอัตราส่วน 
1:10 ในขณะที่เมื ่อใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพในการกำจัดสี
ประมาณร้อยละ 33 โดยมีค่าสีเหลืออยู่ที่ 3334 ADMI ซึ่งสีของน้ำเสียยังมีสีน้ำตาลเข้ม เนื่องจาก
ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (E0= 1.763 V) นั้นมี
ความสามารถน้อยกว่าความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ของอนุมูลอิสระ OH• (E0= 2.8 V) 
แต่ในขณะเดียวกันหากในกระบวนการเฟนตันนั้นมีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มาก
เกินไปจะส่งผลต่อต้นทุนการบำบัด (Raji, Mirbagheri, Ye, & Dutta, 2021) ดังนั้นจึงได้ทำการ
คัดเลือกความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L สำหรับการศึกษาครั้งต่อไป 

4.1.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนด้วยกระบวนการเฟนตัน 
ต่อการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 

  การศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนในการกำจัดสีของน้ำเสีย 
เมลานอยดินสังเคราะห์ที่มีความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI โดยทำการทดลองในบีกเกอร์
ขนาด 2,000 mL ใช ้ปริมาตรน้ำเส ียเมลานอยดินสังเคราะห์  1,000 mL โดยในการศึกษา 
ชุดการทดลองการกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันได้กำหนดความเข้มข้นของสารไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้คือ 0.375 mol/L และสภาวะพีเอช ของน้ำเสียเท่ากับ 3 ซึ่งจะทำการศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออน ดังนี้ 0.00075, 0.005, 0.01, 0.025, 0.05 และ 0.075 mol/L 
ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนด้วยกระบวนการเฟนตัน 
ต่อการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.00075 0.005 0.01 0.025 0.05 0.075

Co
lor

 re
mo

va
l e

ffi
cie

nc
y (

%)

Concentration of ferrous sulfate (mol/l)

 



55 

 

  จากรูปที่ 4.4 พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์
ด้วยกระบวนการเฟนตันนั้นแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของเฟอรัสไอออนเพิ่มขึ้นจาก 0.00075 
เป็น 0.01 mol/L ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเส ียสังเคราะห์เพิ ่มขึ ้น โดยที่  
ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออน 0.00075 mol/L มีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 86 ที่ความเข้มข้น
เหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.005 mol/L ประสิทธิภาพเพิ ่มขึ ้นเป็นร้อยละ 93 โดยที ่ความเข้มข้น 
ของเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.01 mol/L มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีร้อยละ 97 ซึ ่งมีค่าสูงสุด 
ในการทดลอง แต่เมื่อความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนเพ่ิมขึ้นกลับพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด
สีมีค่าลดต่ำลง โดยที่ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.025 mol/L ประสิทธิภาพลดลงเหลือ
ร้อยละ 94 ที่ความเข้มข้น 0.05 mol/L ประสิทธิภาพลดลงเหลือร้อยละ 80 และที่ความเข้มข้น 
0.075 mol/L ประสิทธิภาพลดลงเหลือร้อยละ 74 ซึ ่งมีประสิทธิภาพต่ำที ่สุดที ่ศึกษา โดยที่ 
ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.01 mol/L มีความสามารถในการลดค่าสี เหลืออยู ่เท่ากับ  
140 ADMI ในขณะที่เมื่อใช้เหล็กเฟอรัสไอออนเพียงอย่างเดียวนั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่ร้อย
ละ 11 ซึ ่งถือว่าไม่สามารถกำลังสีของน้ำเสียสังเคราะห์เมลานอยดินได้ เมื ่อเทียบกับการใช้
กระบวนการเฟนตันในการกำจัดสี และหากในกระบวนการเฟนตันนั้นมีปริมาณเหล็กเฟอรัสไอออนที่
มากเกินไปจะส่งผลให้เหล็กเฟอรัสไอออนทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ OH• (Lucas & Peres, 2006) 
ดังสมการที่ 4.1 ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน้ำเสีย (เมลานอยดิน) ของ
อนุมูลอิสระ OH• ทำให้ประสิทธิภาพต่ำลง (Li et al., 2009) ดังนั้นในการศึกษาขั้นต่อไปจึงเลือกใช้
ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.01 mol/L ในการศึกษาข้ันต่อไป 

 
OH • + Fe2+ → Fe3+ + HO- (4.1) 

 
4.1.3 ผลการศึกษาสภาวะพีเอชของน้ำเสียด้วยกระบวนการเฟนตันต่อการกำจัดสี 

ในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์  
  การศึกษาปัจจัยสภาวะพีเอชของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ในการกำจัดสี 
ของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ที่มีความเข้มสีเริ ่มต้นประมาณ 5000 ADMI ซึ่งในการศึกษา 
ได้กำหนดความเข้มข้นของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้คือ 0.375 mol/L และความเข้มข้น 
ของเหล็กเฟอรัสไอออนคือ 0.01 mol/L ซึ่งในการทดลองจะทำการศึกษาผลของสภาวะพีเอช ดังนี้  
พีเอช 3 พีเอช 4 พีเอช 5 พีเอช 6 พีเอช 7 และพีเอช 8 ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5 ผลของสภาวะพีเอชต่อการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์  

 
  จากรูปที่ 4.5 ในส่วนของการศึกษาปัจจัยสภาวะพีเอชของน้ำเสียเริ ่มต้น พบว่า
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีลดลงเมื่อสภาวะพีเอชเริ่มต้นของน้ำเพิ่มมากขึ้น โดยที่สภาวะพีเอช 3 
สามารถกำจัดสีได้สูงสุด (ร้อยละ 94) รองลงมาคือ พีเอช 4 และ พีเอช 5 มีประสิทธิภาพเท่ากันคือ 
ร้อยละ 93 รองลงมาคือ พีเอช 6 (ร้อยละ 92) แต่เมื่อสภาวะ พีเอช เพ่ิมข้ึนเป็น พีเอช 7 และ พีเอช 8 
กลับพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียลดลงจนต่ำกว่าร้อยละ 90 (ประสิทธิภาพการกำจัดสี 
ในน้ำเสียเท่ากับ 89 และ 86 ตามลำดับ) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Ertugay & Acar, 2017)  
ที่ศึกษาการกำจัดสีของสีย้อม DB71 ด้วยกระบวนการเฟนตันซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสภาวะ 
ที่เหมาะสมในการกำจัดสี คือ สภาวะพีเอช3 ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัดที่ร้อยละ 94 ซึ่งสภาวะพีเอช
นั ้นมีอิทธิพลต่อความสามารถในการออกซิเดชั่นสารเมลานอยดินในน้ำเสีย ซึ ่งสภาวะพีเอชนั้น 
ส่งผลโดยตรงต่อรูปของสารละลายเหล็กในปฏิกิริยา โดยในกระบวนการเฟนตันนั้นต้องการเหล็ก
เฟอรัสไอออน (Fe2+) เป็นสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 2.2 ซึ่งหากมีการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนจะส่งผลต่ออัตราการเกิดอนุมูลอิสระ OH• ซึ่งจะมีอิทธิพลต่อประสิทธิ
การกำจัดสีในน้ำเสีย (Bouasla, Samar, & Ismail, 2010) จากงานวิจ ัยของ (Maezono, 
Tokumura, Sekine, & Kawase, 2011) พบว่าที่สภาวะ pH 3 นั้นมีปริมาณความเข้มข้นของ •OH 
ได้มากที่สุดในช่วง 50 นาที และหลังจากนั้นความเข้มข้นจะลดลง และเนื่องจากในการเกิดอนุมูล
อิสระ •OH นั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง Fe2+ และ H2O2 ซึ่งที่สภาวะ pH ที่เป็นกรดนั้นจะพบ
เหล็กในรูปของ Fe2+ (Pogliani, Ameta, & Haghi, 2020) 
  

80

85

90

95

100

2 3 4 5 6 7 8 9

Co
lor

 re
mo

va
l e

ffi
cie

nc
y (

%)

pH

 



57 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าความเข้มสีที่เหลืออยู่หลังจากทำปฏิกิริยาที่ 90 นาที ที่สภาวะพีเอชต่างๆ  
สภาวะพีเอชเริ่มต้น  สภาวะพีเอชหลังจบปฏิกิริยา ความเข้มสีที่เหลืออยู่ (ADMI) 

3 2.64 283.83 
4 2.98 343.17 
5 2.98 371.17 
6 2.96 374.17 
7 3.12 518.17 
8 3.01 715.67 

 
เมื่อพิจารณาถึงค่าความเข้มสีที่เหลืออยู่หลังจากเวลา 90 นาที จากตารางที่ 4.1 

พบว่าที่สภาวะ พีเอช 3 สามารถลดค่าสีจาก 5,000 ADMI จนเหลือ 283 ADMI ซึ่งมีค่าต่ำกว่าเกณฑ์
มาตรฐานน้ำทิ้ง ในขณะที่สภาวะพีเอช 4-6 มีความสามารถในการลดสีที่เหลืออยู่ให้ต่ำกว่า 400 ADMI 
แต่ค่าสีที่เหลืออยู่ยังไม่ผ่านเกณฑ์ฯ เช่นเดียวกันกับที่สภาวะพีเอช7 ซึ่งสามารถลดค่าสีลงจนเหลือ 
518 ADMI อย่างไรก็ตามผลจากการทดลองนี้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาปฏิกิริยา 90 นาที พบว่าสภาวะพี
เอชของน้ำเสียลดลงอยู่ในสภาวะกรด โดยมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 2-3 แต่จากการสังเคราะห์น้ำเสียเมลา
นอยดินพบว่ามีค่าสภาวะพีเอชอยู่ในช่วงกลาง (pH 6-7) และจากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการ
กำจัดสีของน้ำเสียที่สภาวะพีเอช 7 มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 90 ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้
เลือกใช้สภาวะพีเอช 7 ในการศึกษาข้ันต่อไป  

4.1.4 ผลการศึกษาการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันในน้ำเสียเมลานอยดิน
สังเคราะห์ 

  การศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์โดยใช้กระบวนการเฟนตัน
ร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิค หรือที่เรียกว่า กระบวนการโซโน-เฟนตัน (sono-Fenton) ซึ่งศึกษาโดยใช้
น้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ที ่มีความเข้มสีเริ ่มต้นประมาณ 5000 ADMI โดยในการทดลอง 
ทำการทดลองในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL ใช้ปริมาตรน้ำเสียสังเคราะห์  1,000 mL กำหนด 
ความเข้มข้นของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้คือ 0.1875 mol/L ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัส
ไอออนคือ 0.005 mol/L และสภาวะพีเอชของน้ำเสียเท่ากับ 7 โดยมีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา
ที่ 90 นาท ีซึ่งจะศึกษาผลของความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคต่อกระบวนการโซโน-เฟนตัน โดยจะศึกษา
ทั้งหมด 3 ความถี่ได้แก่ 20 kHz 28 kHz และ 40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์เท่านั้น โดยลักษณะ
ของคลื่นที่จ่ายจะจ่ายคลื่นแบบโหมดสลับ (Pulse mode) ซึ่งจะทำการจ่ายคลื่น 5 นาที สลับกับ 
ไม่จ่ายคลื่น 5 นาที จนครบเวลาปฏิกิริยา ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 ผลของคลื่นอัลตราโซนิคต่อการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 

 
  จากรูปที่ 4.6 ในส่วนของการลดสีด้วยกระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียวพบว่า
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีต่ำที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีร้อยละ 80 และเมื่อสังเกต
ลักษณะทางกายภาพของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์หลังผ่านระยะเวลาปฏิกิริยาพบว่าน้ำเสียยังคง
มีน้ำสีน้ำตาล ซึ่งมีความเข้มสีเหลืออยู่ที่ 840 ADMI ดังตารางที่ 4.2 และเมื่อใช้คลื่นอัลตราโซนิค 
ร่วมกับกระบวนการเฟนตันพบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์นั้น 
มีประสิทธิภาพเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากคลื ่นอัลตราโซนิคนั ้นสามารถเร่งการแตกตัวของไฮโดรเจน - 
เปอร์ออกไซด์เพื่อสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) (Basturk & Karatas, 2014) ดังสมการที่ 4.2 โดย
เมื่อพิจารณาที่ 20 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยาพบว่าประสิทธิภาพในกำจัดสีของทั้ง 3 ความถี่นั้น 
มีค่าใกล้เคียงกัน (ร้อยละ 52-59) ซึ ่งเมื ่อเวลาผ่านไปกลับพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสี  
ของกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 20 kHz มีแนวโน้มที่ต่ำกว่าที ่ความถี่ 28 และ 40 kHz  
เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการโซโน-เฟตันที่ความถี่ 20 28 และ 40 kHz มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่ร้อยละ 86.06 91.85 และ 94.51 ตามลำดับ และจากตารางที่ 4.2 เมื่อ
สังเกตลักษณะของน้ำเสียหลังจบปฏิกิริยาพบว่า สีน้ำเสียมีสีน้ำตาลที่อ่อนลงกว่าน้ำเสียเริ ่มต้น  
และน้ำเสียที่ผ่านกระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียวแต่ยังคงมีสีที่เข้มกว่ากระบวนการโซโน-เฟนตัน 
ที่ความถี่ 28 และ 40 kHz ซึ่งค่าสีที ่เหลืออยู่ยังคงสูงกว่าค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง แต่ ในทางกลับกัน
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสียจากกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 28 และ 40 kHz นั้นมี
ค่าใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 91.85 และร้อยละ 94.51 ตามลำดับ โดยลักษณะของสีของน้ำเสียที่ผ่าน
ปฏิกิริยาดังกล่าวนั้นพบว่าน้ำเสียมีสีที่ออกโทนส้มเหลือง โดยที่กระบวนการเฟนตันที่ความถี่ 40 kHz 
มีค่าสีที่เหลืออยู่เท่ากับ 366.73 ADMI ซึ่งมีค่าที่มากกว่าเกณฑ์มาตรฐานนน้ำทิ้งที่กำหนดให้ค่าสี  
ของน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วต้องไม่เกิน 300 ADMI ในขณะที่กระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 
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28 kHz นั้นมีค่าสีของน้ำเสียเหลืออยู ่ที ่ 247 ADMI:ซึ ่งต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน ซึ ่งในการเกิด 
อนุมูลอิสระ OH• นั้นเกิดจากปรากฏการณ์คาวิเตชั่น (cavitation phenomenon) ที่เกิดจากการจ่าย
คลื ่นอัลตราโซนิคเข้าไปในของเหลว (Ammar, 2016) ซึ ่งความถี ่ของคลื ่นนั้นส่งผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์คาวิเตชั่น และยังส่งผลต่อการเกิดอนุมูลอิสระ OH• ในปฏิกิริยาอีกด้วย (Mason, 
Cobley, Graves, & Morgan, 2011; Pokhrel, Vabbina, & Pala, 2016) 

 
H2O2 + Ultrasonic wave → OH• + H• (4.2) 

 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะของน้ำเสียสังเคราะห์ และค่าความเข้มสีที่เหลืออยู่หลังจากทำปฏิกิริยาที่  

90 นาที ของกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 20 28 และ 40 kHz  

     

น้ำเสียสังเคราะห์
เริ่มต้น 

กระบวนการ 
เฟนตัน  

กระบวนการ 
โซโน-เฟนตัน  

20 kHz 

กระบวนการ 
โซโน-เฟนตัน  

28 kHz 

กระบวนการ 
โซโน-เฟนตัน  

40 kHz 
ความเข้มสีที่เหลือ 861 ADMI 627.42 ADMI 247 ADMI 366.73 ADMI 

 
4.2 ส่วนที่ 2 ปัจจัยที่สง่ผลตอ่การกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 
 4.2.1 ผลการศึกษาการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
  การศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียจริงโดยใช้กระบวนการเฟนตันร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิค 
หรือที่เรียกว่า กระบวนการโซโน-เฟนตัน (sono-Fenton) ซึ่งศึกษาโดยใช้น้ำเสียจริงที่มีความเข้มสี
เร ิ ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI โดยในการทดลองทำการทดลองในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL  
ใช้ปริมาตรน้ำเสียจริง 1,000 mL และในการศึกษาได้กำหนดความเข้มข้นของสารไฮโดรเจน - 
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้คือ 0.375 mol/L ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนคือ 0.01 mol/L และ
สภาวะพีเอชของน้ำเสียเท่ากับ 7 โดยมีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่ 90 นาท ีซึ่งจะศึกษาผลของ
ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคต่อกระบวนการโซโน-เฟนตัน โดยจะศึกษาทั้งหมด 3 ความถี่ได้แก่  
20 kHz 28 kHz และ 40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์เท่านั้น โดยลักษณะของคลื่นที่จ่ายจะจ่ายคลื่น
แบบโหมดสลับ ซึ่งจะทำการจ่ายคลื่น 5 นาที สลับกับไม่จ่ายคลื่น 5 นาที จนครบเวลาปฏิกิริยา  
ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 ผลของคลื่นอัลตราโซนิคด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริง 

 จากการผลิตเอทานอล 

 
  จากรูปที่ 4.7 พบว่าในช่วง 10 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยาเส้นกราฟมีความชันมาก 
แสดงถึงความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันนั้น 
มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน เมื่อผ่านเวลาปฏิกิริยาที่ 15 นาที 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ และประสิทธิภาพการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน
ที ่ 40 kHz มีประสิทธิภาพสูงกว่าทุกๆ สภาวะ จนเมื ่อเวลาปฏิกิร ิยาที ่ 90 นาที กลับพบว่า
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสียด้วยกระบวนการเฟนตันนั้นมีค่าน้อยกว่าการกระบวนการโซโน-
เฟนตัน ซึ่งพบว่าที่ความถ่ีของคลื่นอัลตราโซนิคที่ 20 kHz นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสีย
ใกล้เคียงกับกระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียว ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 50.06 และ ร้อยละ 48.72 
ตามลำดับ ในขณะที่ความถ่ีของคลื่นที่ 28 และ 40 kHz นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสียที่
ใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 59.24 และร้อยละ 62.69 ตามลำดับ  
  และความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพ 
การกำจ ัด COD โดยกระบวนการเฟนตันและโซโน -เฟนตันต่อการกำจ ัดส ีของน้ำเส ียจริง 
จากการผลิตเอทานอลสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกำจัดค่าซีโอดี
พบว่า กระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียวสามารถกำจัดค่าซีโอดีได้ร้อยละ 40.90 ในขณะที่ 
เมื่อใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีนั้นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน 
โดยมีแนวโน้มในการกำจัดซีโอดีได้สูงขึ ้นตามความถี่ที ่เพิ ่มขึ ้น โดยที่ กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
ที่ความถี่ 20 kHz มีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 43.12 กระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 28 kHz  
มีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 59.09 และกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz มีประสิทธิภาพ
เท่ากับร้อยละ 63.63 ซึ่งแนวโน้มในการกำจัดสีและค่าซีโอดีของน้ำเสียนั้นมีค่าไปในทิศทางเดียวกัน  
(เพ่ิมสูงขึ้น)  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Co
lor

 re
mo

va
l e

ffc
ien

cy
 (%

Time (minute)

Fenton

sono-Fenton 20 kHz.

sono-Fenton 28 kHz.

sono-Fenton 40 kHz.

 



61 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด COD  
โดยกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตันต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 

 
  จากรูปที่ 4.9 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่จากการกำจัดสี
ของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการเฟนตันและโซโน -เฟนตันในส่วนของปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดหลังจากจบกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตัน พบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยที่กระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz มีปริมาณของแข็งทั้งหมด
ลดลงสูงที ่สุด และเมื ่อพิจารณาที่ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด พบว่าในการกำจัดสีด้วย
กระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียวและกระบวนการโซโน-เฟนตันที ่ความถี ่ 20 kHz ปริมาณ 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้นจากน้ำเสียเริ่มต้น 665 mg/L เป็น 895 mg/L และ 925 mg/L 
ตามลำดับ ในขณะที่กระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 28 และ 40 kHz นั้นกลับพบว่าปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีปริมาณที่ลดลง และเนื ่องจากการเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชั ่นจาก 
การจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคลงในของเหลวซึ่งทำให้ขนาดอนุภาคของของแข็งของในน้ำได้เปลี่ยนจาก 
รูปของของของแข็งทั้งหมดไปอยู่ในรูปของของแข็งละลายน้ำ (กงจักร ลมวิชัย, 2558) จึงส่งผลให้
ปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณของแข็งละลายในน้ำเสียเริ ่มต้น  
ซึ่งในส่วนของกระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียวนั้นกลับพบว่าปริมาณของแข็งละลายน้ำมีค่าลดต่ำลง
เมื่อเทียบกับปริมาณของแข็งละลายในน้ำเสียเริ่มต้น โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เกิดขึ้นหลังจบ
ปฏิกิริยาที่สูงกว่าปริมาณของแข็งในน้ำเสียเริ่มต้นนั้นปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการเติม Fe2+  
เท่ากับ 560 mg/L โดยในกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 20 kHz นั้นมีปริมาณ
ของแข็งที ่เกิดขึ ้นจากทั ้ง Fe2+ ที ่เติมลงในระบบและจากสารอินทรีย์ ในขณะที ่กระบวนการ 
โซโน-เฟนตันที่ความถี่ 28 และ 40 kHz นั้นปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากการเติม Fe2+ เพียงอย่างเดียว  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่จากการกำจัดสีของน้ำเสียจริง 
จากการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตัน 

 
4.2.2 ผลการศึกษาสภาวะพีเอชต่อการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันด้วย

คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี ่40 kHz 
  เนื่องจากสภาวะพีเอชของน้ำเสียนั้นมีอิทธิพลต่อความสามารถในการออกซิเดชั่น
ดังนั้นจึงได้ศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล โดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
(sono-Fenton) ซึ ่งศึกษาโดยใช้น้ำเสียจริงที ่มีความเข้มสีเริ ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI โดย 
ในการทดลองทำการทดลองในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL ใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL และ 
ในการศึกษาได้กำหนดความเข้มข้นของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที ่ใช้ค ือ 0.375 mol/L  
ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนคือ 0.01 mol/L โดยใช้ความถี ่ของคลื ่นอัลตราโซนิค 
ต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ 40 kHz กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์เท่านั้น โดยลักษณะของคลื่นที่จ่าย 
จะจ่ายคลื่นแบบโหมดสลับ ซึ่งจะทำการจ่ายคลื่น 5 นาที สลับกับไม่จ่ายคลื่น 5 นาที จนครบเวลา
ปฏิกิริยา โดยจะศึกษาสภาวะพีเอชเริ่มต้นในน้ำเสียดังนี้ พีเอช 3 พีเอช 6 และ พีเอช 7 เนื่องจาก 
ที่สภาวะ พีเอช 3 นั้นสามารถผลิตอนุมูลอิสระ OH• ได้สูงสุด (Neyens & Baeyens, 2003) และ
เนื่องจากสภาวะพีเอช ของน้ำเสียเริ่มต้นอยู่ในช่วง พีเอช 6-7 จึงได้เลือกสภาวะดังกล่าวมาศึกษา  
ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ผลของสภาวะพีเอช ต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 
 ด้วยกระบวนโซโนเฟนตันที่ความถ่ี 40 kHz 

 
  จากรูปที่ 4.10 ในช่วงระยะเวลา 10 นาที แรกของการเกิดปฏิกิร ิยาพบว่า
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของที่สภาวะ พีเอช 3 เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ ซึ่ง
จากสมการที่ 4.3 พบว่าในการเกิดปฏิกิริยานั้นจำเป็นต้องมี H+ เพื่อช่วยในการย่อยสลายตัวของ 
H2O2 (Neyens & Baeyens, 2003) ซึ่งเมื่อครบเวลาปฏิกิริยาที่สภาวะ พีเอช 3 ประสิทธิภาพในการ
กำจัดสีสูงสุดที่ร้อยละ 77.07 รองลงคือสภาวะ พีเอช 6 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีร้อยละ 73.31 
และอันดับสุดท้ายคือสภาวะพีเอช 7 ซึ่งมีประสิทธิภาพร้อยละ 62.18 ซึ่งเมื่อจบปฏิกิริยาพบว่าที่
สภาวะพีเอช 3 นั้นน้ำเสียมีค่าพีเอช อยู่ในช่วงสภาวะกรด (pH 2) ซึ่งสภาวะดังกล่าวนั้นทำให้น้ำเสียที่
ผ่านการบำบัดแล้วไม่สามารถปล่อยลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติได้ จำเป็นต้องมีการปรับสภาวะให้อยู่
ในช่วงตามมาตรฐานน้ำทิ้งก่อนปล่อย แต่ในขณะที่เมื่อจบปฏิกิริยาที่สภาวะ พีเอช 6 และ พีเอช 7 
กลับพบว่าน้ำเสียมีค่า พีเอช อยู่ในช่วงกลางคือ 6.5 และ 7.8 ตามลำดับ ซึ่งถือว่าไม่จำเป็นต้องปรับ
สภาวะพีเอชของน้ำเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ โดยเมื่อพิจารณที่ประสิทธิภาพในกำจัดสี
ร่วมด้วยกับเหตุผลที ่กล่าวมาข้างต้น จึงได้เลือกสภาวะพีเอช 6 ในการศึกษาขั ้นต่อไป โดยใน 
การเกิดปฏิกิริยาเฟนตันนั้นจะเกิดจากเหล็กในรูปของ Fe2+ กับ H2O2 ในสภาวะ pH ที่เป็นกรด (pH 
3-4) (Malakootian & Nastaran Asadzadeh, 2020) ซึ่งหาก pH ของสารละลายเพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้เหล็กนั้นเปลี่ยนรูปเป็น Fe3+ ซึ่งทำปฏิกิริยากับ H2O2 ได้เช่นเดียวกันแต่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
จะเกิดได้ช้ากว่า โดยปฏกิริยาที ่เกิดขึ ้นจะเรียกว่า ปฏิกิร ิยาสเหมือนเฟนตัน (Fenton like) 
(Pignatello, Oliveros, & MacKay, 2006)   
 

2Fe2+ + H2O2 + 2H+ → 2Fe3+ + 2H2O (4.3) 
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  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด 
COD ของสภาวะ pH ต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริง จากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนโซโนเฟนตนัที่
ความถี่ 40 kHz แสดงดังรูปที ่4.11 พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดีมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน คือประสิทธิภาพในการกำจัดเพ่ิมขึ้นเมื่อสภาวะพีเอชเข้าใกล้ความเป็นกรด โดยพบว่าที่สภาวะ 
พีเอช 3 มีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีที่ร้อยละ 72.51 ซึ่งมีความสามารถสูงสุด โดยมีซีโอดีเหลืออยู่ 
733 mg/L  เมื่อเทียบกับท่ีสภาวะ พีเอช 6 และ พีเอช 7 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีที่ร้อยละ 
70 และ 60.02 ตามลำดับ และมีค่าซีโอดีเหลืออยู่ที่ 800 และ 1,066 mg/L ตามลำดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับประสิทธิภาพในการกำจัดสีของที ่สภาะต่างๆ แต่เมื ่อพิจารณาจากค่าความเข้มสีที ่เหลืออยู่  
หลังจบปฏิกิริยานั้นจะเห็นได้ว่าค่าสีที่เหลืออยู่นั้นยังคงมีค่าเกินมาตรฐานในทุกสภาวะพีเอช โดยที่
สภาวะพีเอช 3 มีค่าความเข้มสีของน้ำเสียเหลืออยู่ต่ำที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,198.33 ADMI ที่สภาวะ 
พีเอช 6 มีค่าสีเหลืออยู่ที่ 1,395 ADMI และที่สภาวะ พีเอช 7 มีค่าสีเหลืออยู่ที่ 1976.67 ADMI 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด COD  
ของสภาวะพีเอชต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนโซโน -
เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz 

 
  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ของสภาวะพีเอช จากการกำจัดสี
ของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโนเฟนตันที่ความถี่ 40 kHz แสดงดังรูปที่ 
4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ของสภาวะพีเอชโดยที่ปริมาณของของแข็ง
แขวนลอยนั ้นมีแนวโน้มในการลดลงเมื ่อหล ังจากจบปฏิกิร ิยา  ซึ ่งแนวโน้มในการลดลงคือ  
เมื่อสภาวะพีเอชเพ่ิมขึ้นจากสภาวะกรดเป็นกลาง (pH 3 เป็น pH 7) ในขณะที่เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดและของแข็งละลายน้ำกลับพบว่าทุกสภาวะพีเอชที่ศึกษากลับมีปริมาณของแข็ง
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ละลายน้ำมากกว่าน้ำเสียเริ่มต้นที่ไม่ผ่านปฏิกิริยา โดยที่สภาวะพีเอช 3 นั้นมีปริมาณของแข็งทั้งหมด
และของแข็งละลายน้ำเพิ ่มส ูงกว่าที ่สภาวะพีเอช 7 และ พีเอช 6 ตามลำดับ โดยปริมาณ 
ของแข็งทั ้งหมดที่เกิดขึ ้นหลังจบปฏิกิริยาที ่สูงกว่าน้ำเสีย เริ ่มต้นนั ้นปริมาณของแข็งที ่เพิ ่มขึ้น 
เกิดจากการเติม Fe2+ เท่ากับ 560 mg/L โดยสภาวะ pH 3 และ 7 นั้นมีปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้น 
จากทั้ง Fe2+ ที่เติมลงในระบบและจากสารอินทรีย์ ในขณะสภาวะ pH 6 นั้นปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น
เกิดจากการเติม Fe2+ เพียงอย่างเดียว 

 

 
 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ของสภาวะ pH จากการกำจัดสีของน้ำเสียจริง 
จากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนโซโนเฟนตันที่ความถ่ี 40 kHz  
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4.2.3 ผลการศึกษาอัตราส่วนของ Fenton reagents ด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 40 kHz  
นอกจากจากสภาวะ pH ของน้ำเสียที่มีอิทธิพลต่อความสามารถในการออกซิเดชั่น

แล้วความเข้มข้นที่เหมาะสมของสาร Fenton reagents ก็มีความสำคัญเช่นกันเนื่องจากปริมาณสาร
นั้นส่งผลโดยตรงต่อผลิตภัณฑ์ของกระบวนการโซโน-เฟนตันซึ่งจะเกิดเป็นน้ำ และออกซิเจน (วิภาดา 
เดชะปัญญา, ก้องเกียรติ ทวีวุฒิ, ปฐมาวดี มังกรแก้ว, & ธมลวรรณ เลขะวิพัฒน์, 2562) ดังนั้นปจัจัย
ของความเข้มข้นของสาร Fenton reagents ที่เหมาะสม ซึ่งศึกษาโดยใช้น้ำเสียจริงที่มีความเข้มสี
เริ ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI โดยในการทดลองทำการทดลองในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL ใช้
ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL และในการศึกษาได้กำหนดสภาวะพีเอชของน้ำเสียที่พีเอช 6 และ 
ได้แปรผันความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนดังนี้ 0.005 และ 0.01 mol/L โดยใช้ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L หลังจากนั้นได้แปรผันความเข้มข้นของสารไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ดังนี้ 0.1, 0.2 และ 0.375 mol/L โดยใช้ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออน 
ที ่ 0.01 mol/L โดยใช้ความถี ่ของคลื ่นอัลตราโซนิคต่อกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ 40 kHz 
กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์เท่านั้น โดยลักษณะของคลื่นที่จ่ายจะจ่ายคลื่นแบบโหมดสลับ ซึ่งจะทำการจ่าย
คลื่น 5 นาที สลับกับไม่จ่ายคลื่น 5 นาที จนครบเวลาปฏิกิริยา  
  จากรูปที่ 4.13 แสดงถึงผลของ Fenton reagents ต่อประสิทธิภาพการกำจัดสี ซึ่ง
ในรูปที่ 4.13a แสดงให้เห็นถึงผลของความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไออนต่อประสิทธิภาพในการกำจัด
สี โดยพบว่าที่ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.01 mol/L นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่
มากกว่าความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.005 mol/L และจากรูปที ่4.13b แสดงให้เห็นถึงผลของ
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อประสิทธิภาพการกำจัดสี และในการทดลองนี้ได้ทดลอง
เพิ่มเติมโดยการใช้คลื่นอัลตราโซนิคร่วมกับการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เปรียบเทียบกับการใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวอีกด้วย ผลการศึกษาพบว่าเมื่อจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคร่วมกับ
การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในน้ำเสียประสิทธิภาพในการกำจัดสีเพิ่มขึ้นจากการใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 21.72 เป็นร้อยละ 30.52 เนื่องจากคลื่นอัลตราโซนิค
เข้าไปช่วยให้เกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ OH• (Tokumura, 
Ohta, Znad, & Kawase, 2006) ดังสมการที่ 4.4 ซึ่งเมื่อมีการเพิ่มเหล็กเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิคจะพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีนั ้นเพิ่มขึ้นตามความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 
mol/L นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีได้สูงสุด ซึ่งในการศึกษาต่อไปจึงเลือกใช้อัตราส่วนระหว่าง
เหล็กเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ 0.01:0.375 mol/L เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ
กำจัดสีได้สูงสุด 

 
H2O2 + Ultrasonic wave → 2•OH (4.4) 
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รูปที่ 4.13 ผลของ Fenton reagents ต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 
ด้วยกระบวนการโซโนเฟนตันที่ความถี่ 40 kHz โดยที่ (a.) ความเข้มข้นของ Fe2+ 
(b.) ความเข้มข้นของ H2O2 

 
  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด 
COD ของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz แสดงดัง
รูปที ่ 4.14 ซึ ่งในรูป 4.14 a แสดงถึงผลของความเข้มข้นของเฟอรัสไอออนต่อปริมาณและ
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี โดยที่ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.01 mol/L นั้นสามารถลด
ค่าซีโอดีจากน้ำเสียเริ ่มต้นได้มากกว่าครึ ่งหนึ่งจาก 2,400 mg/L จนเหลือ 733.33 mg/L ซึ่งมี

(a.) Concentration of Fe2+ 
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ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับร้อยละ 69.44 ในขณะที่ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.005 
mg/L นั ้นมีความสามารถในการกำจัดค่าซีโอดีต่ำ  (ร้อยละ 30.55)โดยมีแนวโน้มเดียวกันกับ
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีซึ่งที่ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออนนั้นมีความสามารถในการกำจัดสีจาก
ที่มีความเข้มข้นที่ 5,141.64 ADMI จนเหลือ 1,395 ADMI ซึ่งมีประสิทธิภาพร้อยละ 73.31 และที่
ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออน 0.005 นั้นพบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่ร้อยละ 47.67 ซึ่งมี
ความเข้มสีเหลืออยู่ที่ 2,735 ADMI  

จากรูปที่ 4.14 b ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ต่อปริมาณและประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี ซึ่งความสามารถในการกำจัดสีและซีโอดี
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวนั้นมีประสิทธิภาพต่ำมาก เมื่อเทียบกับการใช้ไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวกับคลื่นอัลตราโซนิคจะพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดี 
เพิ่มขึ้นมาเล็กน้อย เนื่องจากคลื่นอัลตราโซนิคนั้นสามารถช่วยเพิ่มอนุมูลอิสระ OH• ดังสมการที่ 4.4 
ยังสามารถช่วยทำให้สารอินทรีย์ในน้ำเสียมีขนาดเล็กลง หรือที่เรียกว่ากระบวนการไฮโดรไลซิส ซึ่งจะ
ช่วยเพิ่มโอกาสในการย่อยสลายของสารอินทรีย์ (ศรัลย์ ปานศรีพงษ,์ 2556) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ (Nasser, Zahedi, mohammadi aghdam, & Azadeh, 2011) ที ่ ได ้ทำการศึกษา 
การใช้คลื่นอัลตราโซนิคในขั้นตอน pretreatment ก่อนเข้าสู่ระบบบำบัดแบบชีวภาพ เนื่องจาก
คลื่นอัลตราโซนิคช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ให้มีความพร้อมต่อจุลินทรีย์ในการย่อย ซึ่งเมื่อมีการเพ่ิม
เหล็กเฟอรัสไอออนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และคลื ่นอัลตราโซนิคพบว่า ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดสีและซีโอดีนั้นเพิ ่มขึ้นตามความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ประสิทธิภาพ  
ในการกำจัดสีและซีโอดีที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L นั้นมีประสิทธิภาพ
สูงสุด (ร้อยละ 69.44 และร้อยละ 72.41 ตามลำดับ) รองลงมาคือที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ 0.2 และ 0.1 mol/L ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัดสีและซีโอดีที่ ร้อยละ 55.01 และร้อยละ 
50 (H2O2 ที่ 0.2 mol/L) และร้อยละ 49.84 และร้อยละ 22.22 (H2O2 ที่ 0.1 mol/L)  โดยที่ซีโอดี
และสีเหลืออยู่นั ้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.1 mol/L มีค่าเท่ากับ 1,866.67 mg/L และ 
2,536.67 ADMI และที่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.2 mol/L มีค่าเท่ากับ 1,200 mg/L และ 2,275 
ADMI และที่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L มีค่าเท่ากับ 733.33 mg/L และ 1,395 ADMI 
ซึ่งมีปริมาณซีโอดีและสีเหลือยู่ต่ำสุดที่เมื่อกับท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด COD  
ของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz โดย
ที่ (a.) ความเข้มข้นของ Fe2+ (b.) ความเข้มข้นของ H2O2 
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(b.) Concentration of H2O2 
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จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่จากการกำจัด
สี โดยที่เมื่อจบปฏิกิริยาของแข็งท้ังหมดและของแข็งละลายน้ำในการศึกษาผลของเหล็กเฟอรัสไอออน 
(รูปที่ 4.15a) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (รูปที่ 4.15b) นั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากปริมาณในน้ำเสีย
เริ่มต้นซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันในทุกความเข้มข้นที่ศึกษา โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เกิดขึ้นหลังจบ
ปฏิกิริยาที่สูงกว่าน้ำเสียเริ่มต้นซึ่งปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการเติม Fe2+ เท่ากับ 560 mg/L 
(ท่ี Fe2+ = 0.01 mol/L) และ 279.1 mg/L (ท่ี Fe2+ = 0.005 mol/L)  โดยอัตราส่วน Fe2+:H2O2 ที่ 
0.01:0.1 และ 0.01:0.2 mol/L นั้นมีปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้นจากท้ัง Fe2+ ที่เติมลงในระบบและจาก
สารอินทรีย์ ในขณะที่อัตราส่วน Fe2+:H2O2 ที่ 0.005:0.375 และ 0.01:0.375 mol/L นั้นปริมาณ
ของแข็งที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการเติม Fe2+ เพียงอย่างเดียว ซึ่งที่ความเข้มข้นของเหล็กที่ 0.01 mol/L 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 นั้นพบว่ามีปริมาณของแข็งละลายน้ำนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับที่ความเข้มข้นอื่นที่ศึกษา ในขณะที่ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดนั้นกลับมี
ปริมาณลดลงเมื ่อเทียบกับน้ำเสียเริ ่มต้น ซึ่งจากรูปที่ 4.15b นั้นแสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L นั้นความสามารถในการกำจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่
มากที่สุด   
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รูปที ่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที ่ เหลืออยู ่จากการกำจัดสีของน้ำเสียจริง  

จากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโนเฟนตันที่ความถี่ 40 kHz โดยที่ (a.) ความ
เข้มข้นของ Fe2+ (b.) ความเข้มข้นของ H2O2 

 
4.2.4 ผลการศึกษาลักษณะการจ่ายคลื่นต่อการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่

คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี ่40 kHz 
การศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียจริง โดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน ซึ่งศึกษาโดย

ใช้น้ำเสียโจริงที ่มีความเข้มสีเริ ่มต้นประมาณ 5 ,000 ADMI โดยในการทดลองทำการทดลอง 
ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 mL ใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL และในการศึกษาได้กำหนดความเข้มข้น
ของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที ่ใช้คือ 0.375 mol/L ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออน 
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คือ 0.01 mol/L และสภาวะพีเอชของน้ำเสียเท่ากับ 6 โดยมีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิร ิยาที่  
90 นาที และจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคในกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า  
100 วัตต์เท่านั้น โดยจะแปรผันลักษณะของคลื่นที่จ่ายซึ่งจะจ่ายคลื่นแบบโหมดสลับ (pulse mode) 
ซึ่งจะทำการจ่ายคลื่น 5 นาที สลับกับไม่จ่ายคลื่น 5 นาที จนครบเวลาปฏิกิริยา และจะจ่ายคลื่นแบบ
คงท่ีตลอดระยะเวลาปฏิกิริยา (constant mode) ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.16  

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลของลักษณะการจ่ายคลื่นต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 
ด้วยกระบวนการโซโนเฟนตันที่ความถ่ี 40 kHz 

 
  จากร ูปที่ 4.16 แสดงให้เห ็นว ่าประสิทธ ิภาพในการกำจ ัดสี พบว ่าการจ ่าย 
คลื ่นอัลตราโซนิกเพียงอย่างเดียวไม่สามารถกำจัดสีในน้ำเสียได้  และเมื ่อมีการใช้ไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์กับคลื่นพบว่าประสิทธิภาพในกำจัดสีในน้ำเพิ่มขึ้นเท่ากับร้อยละ 30 และจากการใช้
กระบวนการโซโน-เฟนตันในการกำจีดสี โดยที่พิจารณาที่ 10 นาทีแรกจะพบว่าการจ่ายคลื่นอัลตราโซ
นิคแบบคงที่ (Constant mode) นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดที่มากกว่าการจ่ายคลื่นแบบสลับ 
(Pulse mode) แต่หลังจาก 10 นาท ีนั้นกลับพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีโดยการจ่ายคลื่นแบบ
สลับนั้นกลับเพ่ิมสูงซึ่งเพ่ิมจากร้อยละ 26.19 เป็นร้อยละ 46.53 ในขณะที่การจ่ายคลื่นแบบคงที่กลับ
มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ซึ่งเมื่อจบปฏิกิริยาจะพบว่าการจ่ายคลื่นแบบสลับ  
มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีมากกว่าการจ่ายคลื ่นแบบคงที่ ซึ ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 72.41 และ 
ร้อยละ 56.46 ตามลำดับ เนื่องจากในการศึกษาพบว่าในการจ่ายคลื่นแบบ  constant mode นั้น
ส่งผลให้อุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเริ่มต้น ซึ่งอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนั้นส่งผล  
ต่อการยุบตัวของโพรงอากาศที่ลดลง ซึ่งส่งผลต่อการเกิดอนุมูลอิสระ •OH ในระบบที่ลดลง (Savun-
Hekimoğlu, 2020) นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงเกินไป (40-50 องศสเซลเซียส) จะส่งผลให้ H2O2 นั้น

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Co
lor

 re
mo

va
l e

ffc
ien

cy
 (%

)

Time (minute)

pulse mode
continue mode
H2O2+US pulse mode
Only ultrasonic at 40 kHz

 



73 

 

แตกตัวเป็น H2O และ O2 (Babuponnusami & Muthukumar, 2014) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Findik & Gunduz, 2007) ที่ศึกษาการย่อยสลายด้วย sonolysis ของกรดอะซิติกในสารละลายที่
เป็นน้ำโดยใช้ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคที่ 40 kHz โดยแปรผันกำลังไฟฟ้าของการจ่ายคลื่นที่ 70, 
84 และ 90 W ซึ่งผลการศีกษาพบว่าอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึ้น 6 องศาเซลเซียส จาก 40 เป็น 
46 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด 
COD ของลักษณะการจ่ายคลื่นต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการ
โซโน-เฟนตันที ่ความถี ่ 40 kHz แสดงในรูป 4.17 ซึ ่งความเข้มข้นของสีในน้ำเสียหลังจากจบ
กระบวนการทั้ง 2 กระบวนการ (โซโน-เฟนตันแบบจ่ายคลื่นสลับ และโซโน-เฟนตันแบบจ่ายคลื่น
คงท่ี) นั้นกลับพบว่าค่าความเข้มสียังคงเกินค่ามาตรฐานน้ำทิ้งอยู่ และประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี
นั้นพบว่ากระบวนการโซโน-เฟนตันแบบจ่ายคลื่นสลับนั้นสามารถกำจัดซีโอดีได้มากกว่าการจ่ายคลื่น
คงที่ โดยแนวโน้มของประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีนั้นใกล้เคียงกับประสิทธิภาพในการกำจัดสี 
ในขณะที่การจ่ายคลื่นแบบคงที่นั้นกลับพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีนั้นต่ำกว่าประสิทธิภาพ
ในการกำจัดสีมาก โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีที่ร้อยละ 12  

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด COD 
ของลักษณะการจ่ายคลื ่นต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วย
กระบวนการโซโนเฟนตันที่ความถ่ี 40 kHz 

 
   
  

69.44

12.00 11.11

72.41

56.47

30.521

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Initial wastewater pulse mode constant mode H2O2+US pulse
mode

CO
D 

an
d C

olo
r r

em
ov

al 
eff

ici
en

cy
  %

Co
nc

en
tra

tio
n o

f C
OD

 (m
g/L

), C
olo

r (
AD

M
I)

COD mg/L
ADMI remaining
COD removal efficency
Color removal efficiency

 



74 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ของลักษณะการจ่ายคลื่นจากการ
กำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถ่ี 40 kHz แสดงดัง
รูปที่ 4.18 ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งละลายน้ำนั้นมีปริมาณที่
เพ่ิมสูงขึน้กว่าน้ำเสียเริ่มต้นเมื่อจบปฏิกิริยา โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เกิดขึ้นหลังจบปฏิกิริยาที่สูง
กว่าน้ำเสียเริ่มต้นซึ่งปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการเติม Fe2+ เพียงอย่างเดียว ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
560 mg/L  โดยเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างกระบวนการโซโน-เฟนตันแบบจ่ายคลื่นสลับกับแบบคงที่
พบว่าปริมาณของแข็งทั ้งหมดเมื ่อจบปฏิกิริยาในทั้ง  2 ลักษณะการจ่ายคลื่นนั ้นมีการเพิ ่มขึ ้นที่
ใกล้เคียงกันจากปริมาณของแข็งในน้ำเสียเริ่มต้น 5,055 mg/L  เป็น 5482.5 mg/L (แบบสลับ) และ 
5515 mg/L (แบบคงท่ี) ในขณะที่ปริมาณของแข็งละลายน้ำนั้นกลับพบว่าการจ่ายคลื่นแบบสลับนั้นมี
ปริมาณของแข็งละลายน้ำที่เพ่ิมขึ้นน้อยกว่าการจ่ายคลื่นแบบคงที่ เนื่องจากการจ่ายคลื่นแบบคงที่จะ
ทำให้สารอินทรีย์ในน้ำเสียถูกเปลี่ยนรูปเป็นสารอินทรีย์ที่ละลายน้ำได้ (กงจักร ลมวิชัย, 2558) โดย
พบว่ามีปริมาณของแข็งละลายน้ำเพิ่มขึ้นจาก 2,800 mg/L เป็น 3,886.67 mg/L ในกระบวนการโซ
โน-เฟนตันแบบจ่ายคลื่นสลับ ซึ่งในการจ่ายคลื่นแบบคงที่นั้นกลับมีปริมาณของแข็งละลายน้ำเพิ่มสูง
ถึง 5,002.5 mg/L ซึ่งเพ่ิมข้ึนที่ร้อยละ 44.02 โดยที่ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เมื่อจบปฏิกิริยากลับ
ปริมาณที่ลดลงต่ำกว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียเริ ่มต้น ซึ่งการจ่ายคลื่นแบบสลับนั้นมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยสูงกว่าการจ่ายคลื่นแบบคงท่ี 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ของลักษณะการจ่ายคลื่นจากการกำจัดสี
ของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz  
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 4.2.5 ผลการศึกษาความเข้มสีของน้ำเสียเริ่มต้น 
การศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียจริง โดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่  

40 kHz ที่กำลัง 100 วัตต์ โดยจ่ายคลื่นแบบสลับ ซึ่งในการทดลองทำการทดลองในบีกเกอร์ขนาด  
2,000 mL ใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL และในการศึกษาได้กำหนดความเข้มข้นของสารไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้คือ 0.375 mol/L ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนคือ 0.01 mol/L และ
สภาวะพีเอชของน้ำเสียเท่ากับ 6 โดยมีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่ 90 นาที ซึ่งในการศึกษา 
จะใช้น้ำเสียที่ออกจากระบบ UASB และน้ำทิง้ที่ออกระบบ AS มาผสมเจือจางให้ได้ความเข้มสีเริ่มต้น
ตามที่ต้องการโดยจะแปรผันความเข้มสีเริ่มต้นของน้ำเสียที่ 500-5,000 ADMI ซึ่งผลการศึกษาแสดง
ดังรูปที่ 4.19  

 

 
 

รูปที่ 4.19 ผลของความเข้มสีเริ่มต้นต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 
ด้วยกระบวนการโซโนเฟนตันที่ความถ่ี 40 kHz 

 
จากรูปที ่4.19 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสีเริ่มต้นในน้ำเสียที่อยู่ในช่วง 500-3,500 

ADMI นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง  10 นาทีแรกของปฏิกิริยา ซึ่ง
พบว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 80 และเมื่อเวลาผ่านไปกลับพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสี
นั้นเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยที่ความเข้มข้นสีเริ่มต้นที่ความเข้มข้นต่ำกว่า 3,500 ADMI เมื่อจบระยะเวลา
ปฏิกิริยาที่ 90 นาที มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่มากกว่าร้อยละ 85 ในขณะที่เมื่อความเข้มข้นสทีี่ 
5,000 ADMI นั้นกลับมีประสิทธิภาพต่ำว่าร้อยละ 80 โดยประสิทธิภาพค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ตาม
ระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น  
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด 
COD ของความเข้มสีเริ่มต้นต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการ  
โซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz แสดงดังรูปที่ 4.20 ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัด 
ซีโอดีที่ความเข้มสีต่างๆ นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ  73-78 โดยที่ความเข้มสีที่ต่ำ
กว่า 3,500 ADMI นั้นมีค่าซีโอดีที่เหลืออยู่ต่ำกว่า 500 mg/L โดยที่ความเข้มสีที่ 500 ADMI นั้น
สามารถกำจัดซีโอดีให้เหลือต่ำกว่าค่ามาตรฐานน้ำทิ ้งได้ ซึ ่งมีซีโอดีเหลืออยู ่ที่  66.67 mg/L  
จาก 266.67 mg/L ที่ความเข้มสี 1,500 ADMI มีความสามารถในการกำจัดซีโอดีจาก 1,000 mg/L 
จนเหลือ 266.67 mg/L ที ่ความเข้มสีที่ 2,500 ADMI มีความสามารถในการกำจัดซีโอดีจาก  
1,400 mg/L จนเหลือ 333.33 mg/L และที่ความเข้มสี 3,500 mg/L สามารถกำจัดซีโอดีจาก 
2067.67 mg/L จนเหลือ 466.67 mg/L แต่ในทางกลับกันพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีนั้นมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อความเข้มสีเพิ่มขึ้นจนถึงที่ความเข้มสีที่ 3,500 ADMI
ซึ่งมีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 85.27 (500 ADMI), ร้อยละ 89.22 (1,500 ADMI), ร้อยละ 91.09 
(2,500 ADMI) และร้อยละ 91.27 (3,500 ADMI) แต่เมื่อความเข้มสีเพิ่มขึ้นเป็น 5,000 ADMI กลับ
พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีลดลงเหลือร้อยละ 72.41 ที่ความเข้มสีเริ่มต้นของน้ำเสียต่ำกว่า 
3,500 ADMI ซึ ่งความเข้มสีของน้ำเสียที ่เหลืออยู ่หลังจากจบปฏิกิริยานั ้นพบว่ามีค่าน้อยกว่า 
ค่ามาตรฐานน้ำทิ ้ง โดยมีค่าสีเหลืออยู ่ที ่ 88 ADMI (C0=500 ADMI), 170 ADMI (C0=1,500 ADMI)  
และ 229.83 ADMI (C0=2,500 ADMI) ในขณะที่ถ้าความเข้มสีเริ่มต้นของน้ำเสียมีค่ามากกว่า 3,500 
ADMI ค่าสีของน้ำเสียหลังจบปฏิกิร ิยายังคงมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน โดยที ่ความเข้มสีเริ ่มต้นที่   
3,500 ADMI มีค่าสีในน้ำเสียหลังจบปฏิกิริยาที่ 305.33 ADMI ซึ่งเกินค่ามาตรฐานมาเล็กน้อย แต่ถ้า
ความเข้มสีของน้ำเสียเริ่มต้นมีค่า 5,000 ADMI พบว่าค่าสีของน้ำเสียหลังจบปฏิกิริยานั้นมีค่าสูงถึง 
1,395 ADMI  ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันกับงานวิจัยของ (Özdemir, Öden, Şahinkaya, & Kalipçi, 2011)  
ที่ศึกษาการกำจัดสีของสีย้อม RY 145 ด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันเทียบกับกระบวนการเฟนตัน  
ซึ่งผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อม RY 145 ของทั้งสองกระบวนการมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเพ่ิมข้ึนจาก 50 mg/L เป็น 250 mg/L  
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า COD กับความเข้มสีที่เหลืออยู่ และประสิทธิภาพการกำจัด COD  
ของความเข้มสีเริ่มต้นต่อการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการ
โซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS), ของแข็งแขวนลอย (TSS) และของแข็งละลายน้ำ (TDS) ที่

ความเข้มสีต่างๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz  
ความเข้ม

สี 
 (ADMI) 

TS 
เริ่มต้น 

 (mg/L) 

TS ที่
เหลืออยู่ 
 (mg/L) 

TSS 
เริ่มต้น 

 (mg/L) 

TSS ที่
เหลืออยู่ 
 (mg/L) 

TDS
เริ่มต้น 

 (mg/L) 

TDS ที่
เหลืออยู่ 
 (mg/L) 

500 1750.00 2090.00 165.00 386.67 1637.50 1706.67 
1,500 4582.50 4020.00 269.17 526.67 4089.17 3666.67 
2,500 4690.00 4032.50 182.50 623.33 4567.50 3486.67 
3,500 4717.50 3065.00 467.50 593.33 4345.00 2666.67 
5,000 5055.00 5482.50 460.00 543.33 4640.00 4886.67 

 
  จากตารางที่ 4.3 แสดงถึงปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้นต่อความเข้มสีเริ่มต้น โดยเมื่อ
พิจารณาที่ค่าของแข็งทั้งหมดพบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมดเมื่อจบปฏิกิริยาที่ความเข้มสี 1,500-
3,500 ADMI นั้นมีค่าลดลง ในขณะที่ความเข้มสีเริ่มต้นที่ 500 และ 5,000 ADMI กลับมีค่าเพ่ิม 
มากขึ้นจากน้ำเสียเริ ่มต้น ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันกับปริมาณของแข็งละลายน้ำ ในขณะที่ปริมาณ 
ของของแข็งแขวนลอยนั้นกลับมีปริมาณเพ่ิมข้ึนโดยเพิ่มข้ึนทุกความเข้มสีที่ศึกษา   
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4.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันในน้ำเสียจริงจาก
การผลิตเอทานอล 

 ในการศึกษาจลนศาสตร์จะศึกษาจลนศาสตร์ของการกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันเพียง
อย่างเดียวเทียบกับกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ของคลื่นที่ 20, 28 และ 40 kHz โดยใช้น้ำเสีย
จริงที่มคีวามเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 5000 ADMI ที่ปริมาตรน้ำเสีย 1000 mL และใช้ความเข้มข้นของ
สาร Fenton reagent ที่ H2O2 0.375 mol/L และ Fe2+ 0.01 mol/L และสภาวะพีเอช ของน้ำเสีย
เท่ากับ 6 โดยมีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่ 30 นาท ีโดยลักษณะของคลื่นที่จ่ายจะจ่ายคลื่นแบบ
โหมดสลับ ซึ่งจะดำเนินการโดยใช้ Kinetic model ได้แก่ first-order model, Second order 
model และ Behnajady–Modirshahla–Ghanbery (BMG) kinetic models  ดังสมการด้านล่าง  

  
  First-order kinetic model (Sun et al., 2009) 

 

t

1
kt

C
=  (4.5) 

  
  Second-order kinetic model (Sun et al., 2009) 
 

0

t

C
ln kt

C
=  (4.6) 

  
  Behnajady-Modirshahla-Ghanbery (BMG) kinetic models (Behnajady, 
Modirshahla, & Ghanbary, 2007) 
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  โดย C0 คือความเข้มสีเริ่มของน้ำเสียก่อนเกิดปฏิกิริยาในหน่วย ADMI และ Ct คือ
ความเข้มสีของในน้ำเสียที่เวลาปฏิกิริยาใดๆ ในหน่วย ADMI ในขณะที่ตัวแปร k คือค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยาใน first-order model มีหน่วยเป็น min-1 และตัวแปร t คือระยะเวลาใดๆ ในปฏิกิริยา 
ในหน่วยนาที และในส่วนของตัวแปร 1/b และ 1/m เป็นค่าคงที่ที่บ่งบอกลักษณะเฉพาะของค่าคงที่
เกี ่ยวข้องกับความเร็วของการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชั ่น และความสามารถในการออกซิเดชัน  
ของปฏิกิริยา ซึ่งจากการพล็อตกราฟระหว่างตัวแปร t/(1-(Ct/C0)) กับ ตัวแปร t จะได้เส้นตรงที่มี
จุดตัดเป็นตัวแปร m และความชันเป็นตัวแปร b 
  จากสมการที่ 4.7 เมื่อพิจารณาช่วงเวลาสั้นๆ หรือ t เข้าใกล้ศูนย์จะได้ดังสมการที่ 
4.9 โดยที่เมื่อค่า 1/m ที่สูงขึ้น แสดงถึงว่าอัตราการลดลงของสีเริ่มต้นจะเกิดเร็วขึ้น และเม่ือพิจารณา
เวลาที่ยาวขึ้น หรือเข้าใกล้อนันต์ (Tunç, Gürkan, & Duman, 2012) จะได้ดังสมการที่ 4.10 โดยที่
ค่า 1/b บ่งชี้ถึงเศษส่วนของการเปลี่ยนสีสูงสุดตามทฤษฎี ซึ่งเท่ากับความสามารถในการออกซิเดชัน
สูงสุดของกระบวนการเฟนตัน และกระบวนการโซโน-เฟนตันเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา 
 

t

0

C
d

C 1

dt m

 
 
   = − 

 
 (4.9) 

 

t

0
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1

b C
→

 
= −  

 
 (4.10) 

     
ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการลดสีในน้ำเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตัน

และโซโนเฟนตันที่ความถี่ 20 28 และ 40 kHz แสดงดังรูปที่ 4.21 จากรูปที่ 4.21a ซึ่งแสดงถึง
ความสัมพันธ์ของสมการเส้นตรงระหว่าง ln C/C0 กับเวลา โดยความชันจากสมการเส้นกราฟที่ได้
สามารถอธิบายถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตัน โดยเมื่อพิจารณาถึง
ค่า R2  นั้นพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9599 (Fenton), 0.9239 (sono-Fenton 20 kHz), 0.9762 (sono-
Fenton 28 kHz) และ 0.9160 (sono-Fenton 40 kHz) และเมื่อพล็อคค่าความสัมพันธ์ระหว่าง 
1/(C/C0) กับเวลา (รูปที่ 4.21b) จะแสดงให้เห็นว่าค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ 
0.9645 (Fenton), 0.9443 (sono-Fenton 20 kHz), 0.9815 (sono-Fenton 28 kHz) และ 
0.9187 (sono-Fenton 40 kHz) ซึ่งในขณะที่เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t/(1-(C/C0)) กับ
เวลา (รูปที่ 4.21c) พบว่ากระบวนการโซโน-เฟนตันนั้นมีค่า R2 นั้นมีค่าเพิ่มขึ้นจนมากกว่า 0.97 โดย
ที่ค่า R2 นั้นมีค่าเท่ากับ 0.9704 (sono-Fenton 20 kHz), 0.9886 (sono-Fenton 28 kHz) และ 
0.9848 (sono-Fenton 40 kHz) ซึ่งเมื่อพิจารณจากค่า R2 ที่ได้จากความสัมพันธ์นั้นจะพบว่าหากใช้
แบบจำลอง Kinetic models แบบ Behnajady-Modirshahla-Ghanbery (BMG) จะสามารถ
อธิบายการลดสีโดยกระบวนการโซโน-เฟนตันได้ดีกว่าแบบจำลองอื่น (First-order model และ 
Second order model ) เน ื ่องมีค ่า R2 ที ่ เข ้าใกล ้ เค ียง 1 มากกว ่า เน ื ่องจากการลดสี  
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โดยกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตันจะเกิดขึ้นผ่านการดำเนินการสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรก
จะเกิดการลดลงของสีในน้ำเสียขึ้นอย่างรวดเร็วจากการออกซิไดซ์ของอนุมูลอิสระ OH• และข้ันตอนที่
สองจะเกิดการลดลงของสีในน้ำเสียจากการเกิดออกซิเดชันจากอนุมูลอิสระ hydroperoxyl radical 
(HO2•) (Cássia Sidney Santana, Márcio Daniel Nicodemos Ramos, Camila Cristina Vieira 
Velloso, & André Aguiar, 2019) ที่เกิดจากการสะสมของ Fe3+ และ H2O2 ซึ่งมีความสามารถใน
การออกซิเดชันต่ำกว่า จึงทำปฏิกิริยาได้ช้ากว่า (Barreto, Santana, & Aguiar, 2014) ในขณะที่
แบบจำลอง Second order kinetic นั้นสามารถอธิบายการลดสีโดยกระบวรการเฟนตันได้ดีกว่า
แบบจำลอง first order และ BMG 

จากตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของแบบจำลอง BMG ส่วนใหญ่จะสูง
กว่าแบบจำลองลำดับที่หนึ่งและลำดับที่สอง ดังนั้นแบบจำลองจลนศาสตร์ BMG จึงเป็นแบบจำลองที่
ดีที่สุดในการอธิบายการลดสีของน้ำเสียโดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตันโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(1/m) พบว่าที่กระบวนการโซโน-เฟนตันนั้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (0.0338-0.0483 min-1) ในน้ำ
เสียจะเกิดได้เร็วกว่ากระบวนการเฟนตัน (0.0169 min-1) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบอัตราการลดลงของสีใน
น้ำเสียด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz มีค่าสูงกว่าความถี่อื ่นๆ โดยมีค่าเท่ากับ 
0.0483 min-1 และหากพิจารณาที่ความสามารถในการออกซิเดชันกลับพบว่า  กระบวนการโซโน- 
เฟนตันที่ความถี่ 28 kHz นั้นมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูงสุดเมื่อเทียบกับความถี่อื่นที่ศึกษา 
โดยมีค่าอยู่ที่ 0.4942 โดยการที่สีในน้ำเสียที่ลดลงนั้นเกิดจากอนุมูลอิสระ OH• ทั้งจากการรวมตัวกัน
ของ Fe2+ และ H2O2 และการสลายตัวของ H2O2 ด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (Özdemir et al., 2011)    
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รูปที่ 4.21 การศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการลดสีในน้ำเส ียจริงด้วยกระบวนการเฟนตัน 

และโซโนเฟนตันที่ความถ่ี 20, 28 และ 40 kHz โดยที่ a คือ first-order model, b คือ 
Second order model และ c คือ Behnajady–Modirshahla–Ghanbery (BMG) 
kinetic models  
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y = 2.3853x + 29.593

R² = 0.9241
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y = 2.8172x + 24.061

R² = 0.9704
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ตารางที ่4.4 ค่าสัมประสิทธิ์จนลศาสตร์ของการลดสีของน้ำเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตันและโซโน-
เฟนตัน 

process 

First-Order  
kinetic model 

Second-Order  
kinetic model 

Behnajady–Modirshahla–Ghanbery 
(BMG) kinetic models 

k1 

(min-1) 
R2 

k1 

(min-1) 
R2 R2 m 

1/m 
(min-1) 

b 1/b 

Fenton 0.0133 0.9599 0.0169 0.9645 0.9241 29.5930 0.0338 2.3853 0.4192 
sono-Fenton 

20 kHz 
0.0114 0.9239 0.0141 0.9443 0.9704 24.0610 0.0416 2.8172 0.3550 

sono-Fenton 
28 kHz 

0.0171 0.9762 0.0230 0.9815 0.9886 23.4330 0.0427 2.0236 0.4942 

sono-Fenton 
40 kHz 

0.0130 0.9160 0.0167 0.9187 0.9848 20.7030 0.0483 2.8359 0.3526 

 
4.4 การคำนวณเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการดำเนินระบบในการกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตัน

และกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
จากการศึกษาการกำจัดสีของน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล โดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน 

ซึ่งในการศึกษาจะต้องคำนวณค่าใช้จ่ายในการเดินระบบบำบัดน้ำเสีย เพ่ือเป็นแนวทางในการตัดสินใจ
ในการเลือกวิธีบำบัดน้ำเสียให้เหมาะสม ซึ่งจะต้องพิจารณาทั้งเรื่องค่าใช้จ่าย และประสิทธิภาพของ
การบำบัด โดยจะทำการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 2 ระบบคือ การกำจัดสีด้วย
กระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียว เทียบกับการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่  
40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งใช้น้ำเสียที่จริงที่มีความเข้มสีเริ ่มต้นประมาณ 5000 ADMI ที่
ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL และจะคำนวณจากสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทั้ง 2 กระบวนการ
โดยเลือกใช้ความเข้มข้นของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้คือ 0.375 mol/L ความเข้มข้นของเหล็ก
เฟอรัสไอออนคือ 0.01 mol/L และสภาวะ pH ของน้ำเสียเท่ากับ 6 ในทั้ง 2 กระบวนการเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูงที ่ส ุด โดยมีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิร ิยาที ่ 90 นาที โดยใน
กระบวนการโซโน-เฟนตันนั้นจะเลือกลักษณะของการจ่ายคลื่นแบบแบบโหมดสลับ ซึ่งจะทำการจ่าย
คลื่น 5 นาที สลับกับไม่จ่ายคลื่น 5 นาที จนครบเวลาปฏิกิริยา โดยจะแบ่งค่าใช้ในการเดินระบบ 
เป็น 2 ส่วนคือ ค่าใช้จ่ายในการใช้กระบวนการเฟนตันในการกำจัดสี และค่าใช้จ่ายในการกำจัดสี 
จากการกระบวนการโซโน-เฟนตัน ดังนี้  

1.  ค่าใช้จ่ายจากการใช้กระบวนการเฟนตันในการกำจัดสี 
โดยศึกษาที่สภาวะที่สามารถกำจัดสีได้ดีที่สุด คือที่อัตราส่วนของเฟอรัสไอออนต่อ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะ pH 6 โดยมีรายการค่าใช้จ่ายดังนี้ 
1) เหล็กเฟอรัสซัลเฟส  
2) ไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ 30%  
3) สารปรับ pH (กรดซัลฟิวริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์) 

 



83 

 

2.  ค่าใช้จ่ายจากการใช้กระบวนการโซโน-เฟนตันในการกำจัดสี 
โดยศึกษาที่สภาวะที่สามารถกำจัดสีได้ดีที่สุด คือที่อัตราส่วนของเฟอรัสไอออน 

ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะ pH 6 โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 
40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งจ่ายคลื่นแบบสลับ (pulse mode) โดยมีรายการค่าใช้จ่ายดังนี้ 

1) เหล็กเฟอรัสซัลเฟส  
2) ไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ 30%  
3) สารปรับ pH (กรดซัลฟิวริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์) 
4) ค่าไฟฟ้าสำหรับการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิค 
ตารางที่ 4.5 แสดงถึงค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ ซึ่งในการทดลองการกำจัดสีด้วย

กระบวนเฟนตันนั้นมีสภาวะเหมาะสมในการกำจัดสีสูงสุด โดยใช้ความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออน
ที่ 0.01 mol/L โดยในปฏิกิริยาจะเติมเหล็กเฟอรัสไอออนที่ความเข้มข้น 2 mol/L ปริมาตร 5 mL 
เพื ่อให้ในถังปฏิกิร ิยานั้นมีความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนที ่ 0.01 mol/L โดยที ่ราคา 
เหล็กเฟออรัสไอออนเท่ากับ 0.58 บาท/L โดยซึ่งเมื่อคิดเทียบกับปริมาตรที่ใช้จริงในกระบวนการ 
จะพบว่าราคาของเหล็กเฟอรัสไอออนนั้นมีค่าอยู่ที่  0.00290 บาท (ปริมาตร 5 mL) และนอกจาก
ค่าใช้จ่ายจากการเติมเหล็กเฟอรัสไอออนแล้วนั้น ยังคงมีค่าใช้จ่ายในการที่จะต้องเติมไฮโดรเจน - 
เปอร์ออกไซด์ในถังปฏิกิริยาอีกด้วย จึงจะทำให้ปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดอนุมูลอิสระ OH• โดย 
ในการทดลองจะใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที ่ 0.375 mol/L ซึ ่งราคาของ 
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 47.50 บาท/L โดยในกระบวนการจะต้องเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ที่ปริมาตร 39 mL เพื่อให้ในปฏิกิริยามีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L ซึ่ง
คิดค่าใช้จ่ายจากปริมาตรที่ใช้จริงในกระบวนการนั้นจะพบว่ามีค่าเท่ากับ 1.56 บาท ซึ่งนอกจาก
ค่าใช้จ่ายในการเติมสาร Fenton reagent แล้วยังมีค่าใช้จ่ายในการปรับสภาวะ pH ในน้ำเสีย 
ที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งหากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดที่สูงขึ้นจำเป็นจะต้อง
ปรับสภาวะ pH ของน้ำเสียให้อยู่ในช่วงกรด ซึ่งจากรูปที่ 4.10 นั้นแสดงให้เห็นว่าเมื่อสภาวะน้ำเสีย
เริ่มต้นที่ pH 3 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสูงกว่าที่ pH 6 ซึ่งในการปรับสภาวะให้เป็นช่วงสภาวะกรด
นั้น จะมีค่าใช้จ่ายสำหรับการใช้กรดซัลฟิวริกในการปรับค่า pH โดยจะใช้ความเข้มข้นของกรดซิวฟิวริก
ที่ 5 N ซึ่งมีราคาเท่ากับ 0.19 บาท/L โดยในการทดลองเลือกใช้สภวาะ pH 6 เนื่องจากมีค่าใกล้เคียง
กับสภาวะ pH ของน้ำเสียที่ออกจากระบบ ดังนั้นจึงไม่จำเป็นที่จะต้องปรับสภาวะ pH ของน้ำเสีย   

ในขณะที่การใช้กระบวนการโซโน-เฟนตันในการกำจัดสีนั้นนอกจากจะมีค่าใช้จ่าย
ในเรื่องของ Fenton reagent แล้วยังต้องคำนวณถึงค่าใช้จ่ายจากการปล่อยคลื่นอัลตราโซนิคอีกด้วย 
ซึ่งในการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคนั้นได้กำหนดกำลังไฟฟ้าที ่ 100 วัตต์ ที่ความถี ่ 40 kHz โดยใน
กระบวนการจะทำการจ่ายคลื่นแบบสลับ โดยที่จะทำการจ่ายคลื่น 5 นาที สลับกับไม่จ่ายคลื่น 5 นาที 
จนครบเวลาปฏิกิริยา ดังนั้นระยะเวลาในการจ่ายคลื่นทั้งหมดจนครบปฏิกิริยาคือ 60 นาที ซึ่งเมื่อคิด
เป็นค่าใช้จ่ายจะพบว่ามีค่าอยู่ที่  0.40 บาท โดยสามารถสรุปค่าใช้จ่ายในการกำจัดสีของโดยใช้
กระบวนการเฟนตัน และโซโน-เฟนตัน ได้ดังตารางที่ 4.6 ซึ่งจะพบว่าค่าใช้จ่ายในการเดินระบบการ
กำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันมีค่าใช้จ่ายอยู่ที่ 1.56 บาท/L ซึ่งมีค่าถูกกว่าค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
กำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันเล็กน้อย (1.96 บาท/L) ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพ 
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ในการบำบัดสีกลับพบว่ากระบวนการโซโน -เฟนตันมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที ่มากกว่า
กระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียวถึงร้อยละ 24.59  

 
ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงรายการคำนวณค่าเดินระบบบำบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน  และโซโน- 

เฟนตันที่ความถี ่40 kHz  

รายการ 
สารเคมีเกรด Commercial grade 

ความเข้มข้น/ปริมาณท่ีใช้ หน่วย 
ความเข้นข้นของเหล็กเฟอรัส (เพื ่อให้ได้ Fe2+ 0.01 
mol/L ในระบบ) 

2 mol/L 

การเตรียมเหล็กเฟอรัสความเข้มข้น 2 mol/L 111.69 g/L 

ราคาเหล็กเฟอรัส จำนวน  1,000 kg 5,186.52 บาท 

ราคาเหล็กเฟอรัส 5.19 บาท/kg 

ราคาเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 2 mol/L  0.58 บาท/L 

ปริมาตรเหล็กเฟอรัสไอออนที่ใช้ในระบบ 5 ml 
ดังนั้นราคาเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 2 mol/L ที่ใช้ใน
ระบบต่อน้ำเสีย 1 L 

0.00290 บาท/L 

ความเข้นข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.375 mol/L 
การเตรียมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.375 mol/L ต่อ
ปริมาตรน้ำเสีย 1 L 

33 ml 

ราคาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35% จำนวน 20 L  950 บาท 

ราคาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L   47.50 บาท/L 

ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในระบบ 33 mL 
ดังนั้นราคาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 0.375 mol/L   
ที่ใช้ในระบบต่อน้ำเสีย 1 L 

1.56 บาท/L 

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 5 Normality 

การเตรียมกรดซัลฟิวริก 5 N จำนวน 1 L 139 ml 

ราคากรดซัลฟิวริก 96% จำนวน 20 L 765 บาท 

ปริมาตรที่ใช้ 5 ml 

ราคากรดซัลฟิวริกที่ 5 N  0.19 บาท/L 

ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 Normality 
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ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงรายการคำนวณค่าเดินระบบบำบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน  และโซโน- 
เฟนตันที่ความถี ่40 kHz (ต่อ) 

รายการ 
สารเคมีเกรด Commercial grade 

ความเข้มข้น/ปริมาณท่ีใช้ หน่วย 
การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 N จำนวน 1 L 200 G  
ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์  จำนวน 30 kg  795 บาท 

ปริมาตรที่ใช้ 5 ml 

ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5 N 0.0265 บาท/L 
คลื่นอัลตราโซนนิคความถ่ี 40 kHz จำนวน 1 เครื่อง 
กำลังไฟที่ใช้  

100 watt 

ค่าไฟฟ้า ต่อยูนิต 3.96 บาท 

ระยะเวลาจ่ายคลื่น 1 ชั่วโมง 

จำนวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในระบบต่อน้ำเสีย 1 L 0.10 
หน่วย/
ชั่วโมง 

ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการจ่ายคลื่น 0.40 บาท/นาที 

 
ตารางที่ 4.6 ตารางสรุปค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่างๆ ที่เวลา  1.5 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย  

1 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 

ระบบ Fenton Sono-Fenton 

สารเคมีที่ใช้ 1.56 บาท 1.56 บาท 

ค่าไฟฟ้า 0 บาท 0.40 บาท 

รวม 1.56 บาท 1.96 บาท 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีของการผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาลด้วย
คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับกระบวนการเฟนตัน โดยจะทำการศึกษาทั้งในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ 
และน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล ซึ ่งสามารถสรุปผลการศึกษาได้เป็น 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่  
ส่วนแรกคือ ผลการศึกษาปัจจัยที ่ส่งผลต่อการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตัน และส่วนที่สองคือผลการศึกษาการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจาก
การผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน โดยจากผลการศึกษาแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 สรุปผลการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์  
  การศึกษาการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์ได้ศึกษาปัจจัยที ่ส ่งผล 
ต่อประสิทธิภาพในการบำบัด ได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ความเข้มข้น 
ของเหล็กเฟอรัสไอออน และสภาวะพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสีย ซึ่งศึกษาโดยใช้กระบวนการเฟนตัน  
และผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
ที่ความถ่ี 20 28 และ 40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งมีระยะเวลาปฏิกิริยา 90 นาที ดังนี้ 
  1) ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีนั้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุมูล อิสระ 
OH• ที่เพ่ิมข้ึนตาม โดยที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต่ำกว่า 0.25 mol/L ประสิทธิภาพ
ในการกำจัดสีน้อยกว่าร้อยละ 51 ในขณะที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากกว่า 0.375 
mol/L นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีมากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งหากใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ที่มากเกินไปจะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการกำจัดสี ดังนั้นในการทดลองจึงใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัดมากกว่าร้อยละ 90  
  2) ผลของความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออน  พบว่าเมื ่อความเข้มข้นของ 
เหล็กเฟอรัสไอออนเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการกำจัดสีจะเพ่ิมขึ้นตาม จนถึงค่าหนึ่งซึ่งคือความเข้มข้น
เหล็กเฟอรัสไอออนที่ 0.01 mol/L ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูงสุด (ร้อยละ 97) แต่หากเมื่อ
ความเข ้มข ้นของเหล็กเฟอร ัสไอออนเพิ ่มข ึ ้นมากกว่า 0.025 mol/L จะทำให้ประส ิทธิภาพ 
ในการกำจัดสีลดลง  
  3) ผลของสภาวะพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสีย พบว่าประสิทธิภาพในกำจัดสีของน้ำเสีย 
เมลานอยดินสังเคราะห์เพิ่มขึ้น หากสภาวะพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียมีความเป็นกรดสูง โดยที่สภาวะ 
พีเอช 3-6 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีมากกว่าร้อยละ 90 และเมื่อสภาวะพีเอช 7-8 ประสิทธิภาพ
ลดลงเล็กน้อย ดังนั้นในการทดลองจึงเลือกใช้สภาวะกลาง (pH 7) ในการศึกษาเนื่องจากมีสภาวะ
ใกล้เคียงกับสภาวะพีเอชของน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์มากท่ีสุด   
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4) ผลของคลื่นอัลตราโซนิกต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสีย เมลานอยดิน
สังเคราะห์ พบว่าเมื่อมีการใช้คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับกระบวนการเฟนตัน (โซโน-เฟนตัน) นั้นส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีมากขึ ้นกว่าการใช้ กระบวนการเฟนตันเพียงอย่างเดียว โดย
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูงสุดคือที่กระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 28 kHz นั้นมีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดสีสูงสุด และที่ความถี่ 40 kHz มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีลดลงเล็กน้อย โดยที่ความถ่ี 
28 kHz สามารถลดความเข้มสีที่เหลืออยู่ให้ต่ำกว่าค่ามาตรฐานได้  (ค่ามาตรฐานน้ำทิ้งของโรงงาน
อุตสหกรรม กำหนดให้มีค่าสีไม่เกิน 300 ADMI) ในขณะที่ความถี่ 20 และ 40 kHz นั้นค่าความเข้มสี
ที่เหลืออยู่ยังคงมีค่าเกินมาตรฐาน  
  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสภาวะที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสียเมลานอย
ดินส ังเคราะห์ท ี ่ม ีความเข ้มส ีเร ิ ่มต ้นที ่  5,000 ADMI ปริมาตร 1,000 mL มีค ่าส ูงส ุดน ั ้นคือ  
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออน 0.01 mol/L 
ที่สภาวะพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียที่พีเอช 7โดยเป็นการกำจัดสีในน้ำเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน และ
เมื ่อเพิ ่มคลื ่นอัลตราโซนิกในกระบวนการจะสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการกำจัดสีได้ โดยที่
กระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 28 kHz นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูงสุดที่ร้อยละ.94.51 
และมีค่าสีเหลืออยู่ที่ 247ADMI หลังปฏิกิริยา 90 นาท ี
 5.1.2 สรุปผลการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 
  การศึกษาการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผล 
ต่อประสิทธิภาพในการบำบัด ได้แก่ ผลของความถี ่ของคลื ่นอัลตราโซนิก สภาวะพีเอชเริ ่มต้น  
ปริมาณความเข้มข้นของสาร Fenton reagent และลักษณะของจ่ายคลื่นอัลตราโซนิก และความเข้มสี
ของน้ำเสียเริ่มต้น ซึ่งศึกษาโดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน ดังนี้ 
  1) ผลของคลื ่นอัลตราโซนิกต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจาก 
การผลิตเอทานอล ซึ ่งพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดีนั ้นเพิ ่มขึ ้น เมื ่อมีการใช้  
คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับกระบวนการเฟนตันโดยแนวโน้มของประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดี
นั้นมีแนวโน้มเดียวกัน ซึ่งประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดีสูงสุดที่ กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
ที่ความถี่ 40 kHz โดยเมื่อพิจารณาถึงปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้นพบว่าที่กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
ที่ความถ่ี 40 kHz มีปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยหลังจบปฏิกิริยานั้นมีปริมาณลดลง 
โดยมีปริมาณลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับที่ความถี่อ่ืน แต่ในขณะเดียวกับพบว่าปริมาณของแข็งละลายน้ำ
ทั้งหมดกลับมีค่าเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงใช้ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิกที่ 40 kHz สำหรับกระบวนการ
โซโน-เฟนตันในการทดลองต่อไป   
  2) ผลของสภาวะพีเอชน้ำเสียเริ่มต้น พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดี
ของน้ำเสียด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่พีเอช 3 และพีเอช 6 นั้นมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 
ในขณะที่เมื่อสภาวะของน้ำเสียที่พีเอช 7 นั้นประสิทธิภาพกลับลดลงอย่างมาก ซึ่งเมื่อพิจารณาถึง
ปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้นหลังจากจบปฏิกิริยานั้นพบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณของแข็ง
แขวนลอยนั้นมีค่าลดลงโดยมีแนวโน้มลดลงเมื่อสภาวะพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียมีค่าเข้าใกล้สภาวะ
กลาง (pH 7) ในขณะที่ปริมาณของของแข็งละลายน้ำกลับเพิ่มขึ้น ซึ่งที่สภาวะพีเอช 6 นั้นมีปริมาณ
ของแข็งละลายน้ำเพิ่มขึ้นต่ำสุดเมื่อเทียบกับที่สภาวะอื่น ดังนั้นจึงเลือกใช้สภาวะพีเอช 6 นั้นในการ
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ทดลองขั้นต่อไป นอกจากนี้ที่สภาวะพีเอชของน้ำเสียเริ่มต้นนั้นยังมีค่าที่ใกล้เคียงกับสภาวะพีเอช 6 
จึงไม่จำเป็นต้องมีการปรับสภาพน้ำเสียเริ่มต้นก่อน 
  3) ผลของความเข้มข้นของสาร Fenton reagent ในกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
พบว่าความเข้มข้นของสาร Fenton reagent (Fe2+:H2O2) ที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสี
สูงสุดคือ ที่อัตราส่วน Fe2+:H2O2 เท่ากับ 0.01:0.375 mol/L เช่นเดียวกับประสิทธิภาพในการกำจัด
ซีโอดี โดยเมื่อพิจารณาถึงปริมาณของแข็งที่เกิดหลังจบปฏิกิริยา พบว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดและ
ของแข็งละลายน้ำนั ้นมีค่าเพิ ่มสูงกว่าปริมาณที่อยู ่ในน้ำเสียเริ ่มต้น ในขณะที่ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยนั้นกลับมีปริมาณลดลงเมื่อจบปฏิกิริยา 
  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสภาวะที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดีของน้ำเสีย
จริงจากการผลิตเอทานอลที่มีความเข้มสีเริ่มต้นที่ 5,000 ADMI ปริมาตร 1,000 mL มีค่าสูงสุดนั้นคือ
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L ความเข้มข้นเหล็กเฟอรัสไอออน 0.01 mol/L 
ที่สภาวะพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียที่พีเอช 6 ด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz นั้นมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูงสุดร้อยละ73.31 และมีค่าสีเหลืออยู่ที่ 1395 ADMI หลังปฏิกิริยา 90 
นาท ีและมีปริมาณของแข็งละลายน้ำเพิ่มข้ึนต่ำสุด  
  5.1.2.1 ผลของลักษณะของการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิกต่อกระบวนการเฟนตัน  
   จากการศึกษาผลของลักษณะการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิกในกระบวนการ 
โซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz :ซึ่งผลการศึกษานั้นแสดงให้เห็นว่าการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิกแบบสลับ 
(จ่ายคลื่น 5 นาทีสลับกับหยุดจ่ายคลื่น 5 นาที จนครบเวลาปฏิกิริยา) นั้นส่งผลให้ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดมากกว่าการจ่ายคลื่นแบบคงที่ โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 72.41 และมีค่าสี
เหลืออยู่ที่ 1395 ADMI หลังปฏิกิริยา 90 นาที ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี 
(ร้อยละ 69.44) โดยปริมาณของแข็งหลังจบปฏิกิริยานั้นพบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
ละลายน้ำมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทั้งการจ่ายคลื่นแบบสลับและแบบคงที่ ซึ่งการแบบสลับนั้นมีการเพิ่มของ
ของแข็งทั้งหมดและของละลายน้ำเพิ่มขึ้นน้อยกว่าการจ่ายคลื่นแบบคงที่ ในขณะที่ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยหลังจบปฏิกิริยานั้นมีแนวโน้มที่มีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณในน้ำเสียเริ่มต้น ดังนั้น
ในการทดลองจึงเลือกการจ่ายคลื่นแบบสลับในการศึกษาต่อไป 
  5.1.2.2 ผลของความเข้มสีในน้ำเสียเริ่มต้น   
   จากการศึกษาผลของความเข้มสีในน้ำเสียเริ่มต้นกระบวนการโซโน-เฟนตัน
ที่ความถี่ 40 kHz :ซึ่งผลการศึกษานั้นแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มสีต่ำกว่า 3,500 ADMI ในช่วง  
20 นาทีแรกของปฏิกิริยาประสิทธิการกำจัดสีมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปประสิทธิภาพใน
การกำจัดสีเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเมื่อความเข้มสีมีค่า 5,000 ADMI พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสตี่ำ
ว่าร้อยละ 80 ซึ่งแนวโน้มของประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีนั้นพบว่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกันซึ่งมี
ประสิทธิภาพต่ำกว่าร้อยละ 80 (อยู่ในช่วงร้อยละ 73-78) ซึ่งที่ความเข้มสีในช่วง 500-2,500 ADMI 
พบว่ามีความเข้มสีที่เหลืออยู่หลังจบปฏิกิริยามีค่าต่ำกว่าค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง (ไม่เกิน 300 ADMI) แต่ที่
ความเข้มสีเริ่มต้นที่ 3,500 ADMI พบว่าความเข้มสีที่เหลืออยู่หลังจบปฏิกิริยามีค่าเกินค่ามาตรฐาน
เล็กน้อย (305.3 ADMI) โดยความเข้มสีที ่เหลืออยู ่หลังจบปฏิกิร ิยานั ้นมีแนวโน้มที ่จะเพิ ่มขึ้น 
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ตามความเข้มสีเริ่มต้นของน้ำเสีย และเมื่อพิจารณาที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งละลายน้ำ 
มีปริมาณเพ่ิมข้ึนหลังจบปฏิกิริยา ในขณะที่ปริมาณของแข็งแขวนลอยมีปริมาณลดลง 
 5.1.3 สรุปการศึกษาจลนศาสตร์การกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตัน 
  จากการศึกษาจลนศาสตร์การกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตันนั้น
พบว ่ าแบบจำลอง  Kinetic models แบบ Behnajady–Modirshahla–Ghanbery (BMG) นั้ น
สามารถอธิบายปฏิกิริยาการกำจัดสีของทั้ง 2 ปฏิกิริยาได้ดีกว่าแบบจำลอง First-order model และ 
Second order model เนื ่องจากค่า R2 ของแบบจำลอง BMG นั ้นมีค ่าใกล้เคียง 1 มากกว่า
แบบจำลองอื่นที่ศึกษา ซึ่งกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ 28 kHz แสดงให้เห็นถึงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการกำจัดสีได้เร็วกว่าที่ความถี่อื่นๆ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.035 min-1 ในขณะที่กระบวนการ 
โซโน-เฟนตันที่ความถี่ 40 kHz นั้นมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูงสุดเมื่อเทียบกับที่ความถี่อ่ืน 
(1/b =0.628) ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่าในการกำจัดสีในน้ำเสียนั ้นจะสามารถอธิบายได้ด้วย
แบบจำลอง BMG  
 5.1.4 สรุปค่าใช้ในการกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตัน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสีของน้ำเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน 
และโซโน-เฟนตัน โดยค่าใช้จ่ายสำหรับกระบวนการทั้งสองนั้นจะประกอบไปด้วยค่าใช้จ่ายในเรื่อง
ของสารเคมี Fenton reagent สำหรับกระบวนการเฟนตัน แต่หากใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน จะมี
ค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าไฟฟ้าเพิ่มเข้ามา เนื่องจากสภาวะที่ส่งผลทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสี
สูงสุดคือ อัตราส่วน Fe2+:H2O2 เท่ากับ 0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะพีเอช 6 ซึ่งน้ำเสียเริ่มต้นที่ใช้มี
สภาวะพีเอชที่อยู่ในช่วงพีเอช 6-7 อยู่แล้วจึงทำให้ไม่มีค่าใช้จ่ายในการที่ต้องปรับสภาพน้ำก่อน จึงทำ
ให้ค่าใช้จ่ายสำหรับสารเคมี Fenton reagent นั้นจะคิดจากปริมาณและความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัส
ไอออน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงเท่านั้น สำหรับค่าใช้จ่ายในการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิกนั้น  
จะคิดจากกำลังไฟฟ้าที่ใช้ (100 วัตต์) เทียบกับระยะเวลาที่เปิดเครื่องจ่ายคลื่นซึ่งระยะเวลาที่จ่ายคลื่น
คือ 60 นาที (จากการจ่ายคลื่นแบบสลับ) ซึ่งค่าใช้จ่ายสำหรับการกำจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตัน 
จึงมีค่าเท่ากับ 1.56 บาท ต่อปริมาตรน้ำเสีย 1 L ที่ระยะเวลา 90 นาที ในขณะที่กระบวนการโซโน-
เฟนตันนั้นมีค่าใช้จ่ายจากสารเคมี Fenton reagent เท่ากับ 1.56บาท และค่าใช้จ่ายจากการคลื่น
เท่ากับ 0.4 บาท ซึ่งรวมเป็นเงิน 1.96 บาท ต่อปริมาตรน้ำเสีย 1 L ซึ่งจะพบว่าค่าใช้จ่ายนั้นต่างกัน
เล็กน้อย ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกำจัดสีนั้นเพิ่มขึ้นร้อยละ 24.59    

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะสำหรับการนำงานไปต่อยอดและการนำไปใช้งานมีดังต่อไปนี้ 
5.1.1 ศึกษาการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน โดยศึกษาที่กำลังไฟฟ้าที่สูงขึ้น 

เนื่องกำลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นส่งผลต่อปรากฏการณ์คาวิเตชันซึ่งส่งผลต่อการเกิดอนุมูลอิสระ OH• 
5.2.2 ศึกษาการกำจัดสีด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน โดยศึกษาด้วยการทดลองแบบไหล

ต่อเนื่อง รวมถึงศึกษาถึงปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น 
5.2.3 ศึกษาผลปัจจัยเรื่องผลอุณหภูมิที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาในการกำจัดสีโดยใช้กระบวนการ

โซโน-เฟนตัน เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนส่งผลต่อประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
การหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมและกราฟมาตรฐาน 
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ก.1 การหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม  
ในการศึกษาการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์นั้นได้ทำการศึกษาถึง  

ความยาวคลื่นที่เหมาะสมต่อการดูดกลืนแสง โดยในการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมนั้นใช้น้ำเสีย  
เมลานอยด ินส ัง เคราะห ์ท ี ่ความเข ้มข ้นส ูง (COD ประมาณ 24,000 mg/L)  โดยใช ้ เคร ื ่อง 
spectrophotometer รุ่น UV-Vis Spectrophotometer, PG Instruments ซึ่งผลการศึกษาพบว่า
ที ่ความยาวคลื ่น 480 nm นั ้นเป ็นช ่วงความยาวคลื ่นที ่ เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ปริมาณ 
ของเมลานอยดินในน้ำเสียสังเคราะห์ ดังตารางที่ ก.1 และรูปที่ ก.1 

 
ตารางที ่ก.1 การหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมต่อการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง  

ความยาวคลื่น (nm) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
450 2.297 2.299 2.301 2.299 
460 2.299 2.299 2.298 2.299 
470 2.49 2.487 2.489 2.489 
480 2.525 2.525 2.526 2.525 
490 2.517 2.518 2.52 2.518 
500 2.493 2.494 2.496 2.494 
510 2.285 2.286 2.288 2.286 
520 2.273 2.27 2.27 2.271 
530 2.197 2.196 2.198 2.197 
540 2.09 2.091 2.091 2.091 
550 1.961 1.957 1.96 1.959 
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รูปที่ ก.1 ผลการศึกษาการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมของสารเมลานอยดิน 

 
ก.2 การสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเมลานอยดินในน้ำเสียต่อ  

ค่าการดูดกลืน  
ในการศึกษาการกำจัดสีในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห์นั้นได้ศึกษาถึงความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณสารเมลานอยดินและค่าการดูดกลืน โดยได้ศึกษาที่ปริมาณสารเมลานอยดินในช่วง
ความเข้มข้น 10-10,000 mg/L โดยใช้ความยาวคลื่น 480 nm โดยผลการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณ
ของเมลานอยดินในน้ำเสียสังเคราะห์เพิ่มขึ้นค่าการดูดกลืนแสงนั้นเพิ่มขึ้นตาม ซึ่งจากรูปที่ ก.2  
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นของปริมาณสารเมลานอยดินกับค่าการดูดกลืนแสงโดยพบว่ามีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9996 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 ซึ่งแสดงถึงความแปรผันของปริมาณเมลานอยดินต่อการดูดกลืน
แสงได้ดี  
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รูปที่ ก.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณสารเมลานอยดินและค่าการดูดกลืนแสง 

 

y = 0.0002x + 0.0074
R² = 0.9996
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ภาคผนวก ข 
ผลการกำจัดสีในน้ำเสยีเมลานอยดินสังเคราะห์ 

 
 

 



 

 

101 

ตารางที ่ข.1 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี 

Time 
(minutes) 

H2O2 0.06 mol/L H2O2 0.125 mol/L H2O2 0.25 mol/L H2O2 0.375 mol/L H2O2 0.50 mol/L H2O2 0.75 mol/L Control 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 
Efficiency 

removal (%) 

0 4759.99 0.00 4717.26 0.00 4636.058 0.00 4734.35 0.00 4717.26 0.00 4627.51 0.00 5231.51 0.00 
5 3392.44 28.73 3576.21 24.19 3259.959 29.68 2371.05 49.92 460.75 90.23 1588.98 65.66 3868.23 26.06 
10 3084.74 35.19 3127.48 33.70 3033.458 34.57 1759.93 62.83 276.99 94.13 546.22 88.20 3831.20 26.77 
15 3003.54 36.90 2952.26 37.42 2809.806 39.39 1507.78 68.15 238.52 94.94 291.23 93.71 3802.71 27.31 
20 2922.34 38.61 2814.08 40.34 2636.013 43.14 1195.81 74.74 208.61 95.58 205.76 95.55 3781.34 27.72 
30 2845.42 40.22 2608.95 44.69 2519.202 45.66 994.95 78.98 178.69 96.21 188.67 95.92 3715.81 28.97 
45 2794.14 41.30 2540.57 46.14 2462.22 46.89 935.12 80.25 170.15 96.39 170.15 96.32 3668.80 29.87 
60 2856.82 39.98 2506.38 46.87 2418.06 47.84 858.20 81.87 170.15 96.39 184.39 96.02 3571.93 31.72 
90 2950.84 38.01 2409.51 48.92 2284.154 50.73 484.97 89.76 140.23 97.03 150.20 96.75 3503.55 33.03 

หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของ Fe2+ เท่ากับ 0.005 mol/L ที่สภาวะ pH 3 โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI 
หมายเหตุ2 ชุดการทดลอง Control คือชุดการทดลองที่ใช้ความเข้มข้นของ H2O2 ที่ 0.375 mol/L และในการทดลองไม่มีการเติมเหล็กเฟอรัสไอออน   
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ตารางที ่ข.2 ผลของความเข้มข้นของเหล็กเฟอรัสไอออนต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี 

Time 
(minutes) 

Fe2+ 0.005 mol/L Fe2+ 0.0075 mol/L Fe2+ 0.01 mol/L Fe2+ 0.025 mol/L Fe2+ 0.05 mol/L Fe2+ 0.075 mol/L Control 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

0 3845.44 0.00 2728.61 0.00 4435.199 0.00 4759.99 0.00 4656.00 0.00 4631.78 0.00 5231.51 0.00 

5 2063.35 46.34 2472.19 9.40 1989.275 55.15 326.84 93.13 355.34 92.37 761.33 83.56 4627.51 11.55 

10 1393.82 63.75 1825.45 33.10 1173.018 73.55 272.71 94.27 482.12 89.65 892.38 80.73 4610.42 11.87 

15 694.37 81.94 1235.70 54.71 758.4785 82.90 165.87 96.52 584.69 87.44 1165.90 74.83 4627.51 11.55 

20 345.36 91.02 853.92 68.70 533.4022 87.97 148.78 96.87 644.52 86.16 999.22 78.43 4661.70 10.89 

30 276.99 92.80 426.56 84.37 355.3355 91.99 118.86 97.50 708.62 84.78 1054.78 77.23 4607.57 11.93 

45 362.46 90.57 251.34 90.79 227.1275 94.88 108.89 97.71 764.18 83.59 1123.16 75.75 4624.66 11.60 

60 460.75 88.02 225.70 91.73 201.4859 95.46 140.23 97.05 892.38 80.83 1161.62 74.92 4623.24 11.63 

90 537.68 86.02 195.79 92.82 140.231 96.84 272.71 94.27 937.97 79.85 1218.60 73.69 4637.48 11.35 

หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของ H2O2 เท่ากับ 0.375 mol/L ที่สภาวะ pH 3 โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI 
หมายเหตุ2 ชุดการทดลอง Control คือชุดการทดลองที่ใช้ความเข้มข้นของ Fe2+ ที่ 0.005 mol/L และในการทดลองไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
 
  

 



 

 

103 

ตารางที ่ข.3 ผลของสภาวะ pH ของน้ำเสียต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี 

Time 
(minutes) 

pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 

Ct (ADMI) 
Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

0 5046.67 0.00 4740.00 0.00 5046.67 0.00 4740.00 0.00 4740.00 0.00 5046.67 0.00 

1 2874.17 43.05 3001.67 36.67 3013.33 40.29 3478.33 26.62 3363.33 29.04 3340.00 33.82 
5 2391.67 52.61 2245.00 52.64 2460.00 51.25 2478.33 47.71 2861.67 39.63 2823.33 44.06 

10 1985.83 60.65 1798.33 62.06 2185.00 56.70 2118.33 55.31 2575.00 45.68 2506.67 50.33 

15 1612.50 68.05 1519.17 67.95 1826.67 63.80 1808.33 61.85 2408.33 49.19 2360.00 53.24 

20 1335.00 73.55 1362.50 71.26 1554.17 69.20 1611.67 66.00 2041.67 56.93 2031.67 59.74 

30 782.17 84.50 1184.17 75.02 1373.33 72.79 1280.83 72.98 1792.50 62.18 1750.00 65.32 

45 490.67 90.28 662.33 86.03 830.17 83.55 802.17 83.08 1446.67 69.48 1507.50 70.13 

60 367.50 92.72 462.17 90.25 582.00 88.47 673.83 85.78 881.33 81.41 1382.50 72.61 

90 283.83 94.38 343.17 92.76 371.17 92.65 374.17 92.11 518.17 89.07 715.67 85.82 

หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของFe2+ :  H2O2 เท่ากับ 0.01:0.375 mol/L โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI 
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ตารางที ่ข.4 ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของกระบวนการเฟนตันและกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ความถี่ต่างๆ .ในน้ำเสียเมลานอยดินสังเคราะห ์

Time 
(minutes) 

Fenton sono-Fenton 20 kHz sono-Fenton 28 kHz sono-Fenton 40 kHz 

Ct (ADMI) 
Efficiency 

removal (%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal (%) 

Ct (ADMI) 
Efficiency 

removal (%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal (%) 

0 4502.152 0 4167.39 0.00 4033.48 0.00 4157.42 0.00 

5 3737.178 16.99131 3504.98 22.15 3335.46 25.91 3435.18 23.70 

10 3158.817 29.83762 2908.10 35.41 2795.56 39.91 2821.20 37.34 

15 2878.184 38.07093 2496.41 44.55 2173.04 51.73 2429.46 47.04 

20 2480.739 44.89881 2134.58 52.59 1825.45 59.45 1977.88 56.07 

30 2033.436 54.83414 1700.10 62.24 1311.20 70.88 1482.14 67.08 

45 1529.151 66.03511 1208.63 73.15 824.01 81.70 947.94 78.94 

60 1200.084 73.34422 986.40 78.09 571.86 87.30 684.40 84.80 

90 861.0449 80.87482 627.42 86.06 247.07 94.51 366.73 91.85 
หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของFe2+:H2O2 เท่ากับ 0.005:0.1875 mol/L ที่สภาวะ pH 7โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ  

5,000 ADMI โดยจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งจ่ายคลื่นแบบสลับ (pulse mode) 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการกำจัดสีในน้ำเสยีจริงจากการผลิตเอทานอล 
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ตารางที่ ค.1 ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตันที่ความถ่ีต่างๆ ในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอล 

Time 
(minutes) 

Fenton sono-Fenton 20 kHz sono-Fenton 28 kHz sono-Fenton 40 kHz 

Ct (ADMI) 
Efficiency 

removal (%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal (%) 

Ct (ADMI) 
Efficiency 

removal (%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal (%) 

0 5006.67 0.00 5090.00 0.00 5006.67 0.00 5006.67 0.00 

5 4295.00 14.21 4368.33 14.18 4216.67 15.78 4215.00 15.81 

10 4166.67 16.78 4135.00 18.76 4110.00 17.91 4041.67 19.27 

15 3888.33 22.34 4035.00 20.73 3626.67 27.56 3873.33 22.64 

20 3765.00 24.80 3761.67 26.10 3475.00 30.59 3688.33 26.33 

25 3521.67 29.66 3736.67 26.59 3173.33 36.62 3623.33 27.63 

30 3180.00 36.48 3421.67 32.78 2881.67 42.44 3111.67 37.85 

45 2745.00 45.17 3240.00 36.35 2860.00 42.88 3003.33 40.01 

60 2663.33 46.80 3156.67 37.98 2683.33 46.40 2556.67 48.93 

90 2650.00 47.07 2878.33 43.45 2525.00 49.57 2535.00 49.37 
หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของFe2+ :  H2O2 เท่ากับ 0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะ pH 7โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 

5,000 ADMI โดยจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งจ่ายคลื่นแบบสลับ (pulse mode) 
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ตารางที่ ค.2 ผลของสภาวะ pH ของน้ำเสียต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจาการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ 40 kHz 

Time (minutes) 

pH 3 pH 6 pH 7 

Ct (ADMI) 
Efficiency removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency removal 
(%) 

Ct (ADMI) 
Efficiency removal 

(%) 

0 5226.67 0.00 5056.67 3.25 5226.67 0.00 

5 2256.67 56.82 4213.33 19.39 4853.33 7.14 

10 2023.33 61.29 4065.00 22.23 4380.00 16.20 

15 2075.00 60.30 3711.67 28.99 3556.67 31.95 

20 1960.00 62.50 2703.33 48.28 2976.67 43.05 

25 1830.00 64.99 2508.33 52.01 2901.67 44.48 

30 1713.33 67.22 2420.00 53.70 2816.67 46.11 

45 1491.67 71.46 1948.33 62.72 2671.67 48.88 

60 1281.67 75.48 1471.67 71.84 2451.67 53.09 

90 1198.33 77.07 1395.00 73.31 1976.67 62.18 

หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของFe2+ :  H2O2 เท่ากับ 0.01:0.375 mol/L โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI  
    โดยจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งจ่ายคลื่นแบบสลับ (pulse mode) 
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ตารางที่ ค.3 ผลของความเข้มข้นของสาร Fenton reagent ต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซ
โน-เฟนตันที่ 40 kHz  

Time 
(minutes) 

sono-Fenton 40 kHz Ultrasonic 40 kHz 
Only H2O2 0.375 

mol/L Fe2+: H2O2  
0.005:0.375 mol/L 

Fe2+: H2O2  
0.01:0.375 mol/L 

Fe2+: H2O2  
0.01:0.1 mol/L 

Fe2+: H2O2  
0.01:0.2 mol/L 

H2O2 0.375 mol/L 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

Ct 

(ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

0 5226.67 0.00 5056.67 3.25 5056.67 0.00 5056.67 0.00 5056.67 0.00 5246.67 0.00 
5 5053.33 3.32 4213.33 19.39 3841.67 24.03 3815.00 24.56 4791.67 5.24 5183.33 1.21 
10 4871.67 6.79 4065.00 22.23 3710.00 26.63 3643.33 27.95 4586.67 9.29 5038.33 3.97 
15 4671.67 10.62 3711.67 28.99 3608.33 28.64 3580.00 29.20 4528.33 10.45 5003.33 4.64 
20 4331.67 17.12 2703.33 48.28 3421.67 32.33 3325.00 34.25 4223.33 16.48 4800.00 8.51 
25 3796.67 27.36 2508.33 52.01 3220.00 36.32 3016.67 40.34 4075.00 19.41 4680.00 10.80 
30 3546.67 32.14 2420.00 53.70 3081.67 39.06 2736.67 45.88 4013.33 20.63 4628.33 11.79 
45 3475.00 33.51 1948.33 62.72 2945.00 41.76 2580.00 48.98 3868.33 23.50 4533.33 13.60 
60 3318.33 36.51 1471.67 71.84 2680.00 47.00 2448.33 51.58 3595.00 28.91 4266.67 18.68 
90 2735.00 47.67 1395.00 73.31 2536.67 49.84 2275.00 55.01 3513.33 30.52 4106.67 21.73 

หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความสภาวะ pH ของน้ำเสียที ่ pH 6โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ ่มต้นประมาณ 5,000 ADMI โดยจ่ายคลื่น 
อัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งจ่ายคลื่นแบบสลับ (pulse mode) 
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ตารางที่ ค.4 ผลของลักษณะของการจ่ายคลื่นต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ 40 kHz  

Time 
(minutes) 

 pulse mode Constant mode 
Only H2O2 0.375 mol/L  

pulse mode 

Ct (ADMI) 
Efficiency removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency removal 
(%) 

Ct (ADMI) 
Efficiency removal 

(%) 

0 5056.67 0.00 5230.00 0.00 5056.67 0.00 
5 4213.33 16.68 4191.67 19.85 4791.67 5.24 
10 4065.00 19.61 4005.00 23.42 4586.67 9.29 
15 3711.67 26.60 3860.00 26.20 4528.33 10.45 
20 2703.33 46.54 3820.00 26.96 4223.33 16.48 
25 2508.33 50.40 3798.33 27.37 4075.00 19.41 
30 2420.00 52.14 3585.00 31.45 4013.33 20.63 
45 1948.33 61.47 3476.67 33.52 3868.33 23.50 
60 1471.67 70.90 3120.00 40.34 3595.00 28.91 
90 1395.00 72.41 2276.67 56.47 3513.33 30.52 

หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของFe2+ :  H2O2 เท่ากับ 0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะ pH 6โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที่ความเข้มสีเริ่มต้นประมาณ 
5,000 ADMI โดยจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที่กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์  
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ตารางที่ ค.5 ผลของความเข้มสีเริ่มต้นในน้ำเสียต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตันที่ 40 kHz 

Time 
(minutes) 

500 ADML 1,500 ADML 2,500 ADML 3,500 ADML 5,000 ADML 

Ct (ADMI) 
Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 
Ct (ADMI) 

Efficiency 
removal 

(%) 

0 597.33 0.00 1576.67 0.00 2580.00 0.00 3496.67 0.00 5056.67 0.00 

5 155.50 73.97 776.50 50.75 672.83 73.92 815.33 76.68 4213.33 16.68 

10 138.33 76.84 348.33 77.91 352.00 86.36 450.83 87.11 4065.00 19.61 

15 127.50 78.66 321.83 79.59 318.67 87.65 429.00 87.73 3711.67 26.60 

20 117.33 80.36 282.50 82.08 292.17 88.68 360.00 89.70 2703.33 46.54 

25 110.83 81.45 278.00 82.37 275.50 89.32 344.50 90.15 2508.33 50.40 

30 107.83 81.95 264.50 83.22 265.50 89.71 332.33 90.50 2420.00 52.14 

45 104.50 82.51 251.00 84.08 255.33 90.10 325.83 90.68 1948.33 61.47 

60 96.00 83.93 211.83 86.56 249.00 90.35 345.17 90.13 1471.67 70.90 

90 88.00 85.27 170.00 89.22 229.83 91.09 305.33 91.27 1395.00 72.41 

หมายเหตุ1 ในการศึกษากำหนดความเข้มข้นของFe2+ :  H2O2 เท่ากับ 0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะ pH 6 โดยใช้ปริมาตรน้ำเสีย 1,000 mL ที ่โดยจ่ายคลื่นอัลตราโซนิคที ่
     กำลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งจ่ายคลื่นแบบสลับ (pulse mode)  
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การคำนวณค่าใช้จ่ายในการกำจัดส ี

ด้วยกระบวนการเฟนตันและโซโน-เฟนตัน 
 
 
 
  

 



112 

 

การคำนวณค่าใช้จ่ายในการเดินระบบการกำจัดสีในน้ำเสยีจริงจาการผลิตเอทานอล  
• ค่าใช้จ่ายจากการใช้กระบวนการเฟนตันในการกำจัดสี 

โดยศึกษาที่สภาวะที่สามารถกำจัดสีได้ดีที่สุด คือที่อัตราส่วนของเฟอรัสไอออนต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที ่0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะพีเอช 6 โดยมีรายการค่าใช้จ่ายดังนี้ 

1) เหล็กเฟอรัสซัลเฟส  
2) ไฮโรเจนเปอร์ออกไซค ์ 30%  
3) สารปรับพีเอช (กรดซัลฟิวริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์) 

• ค่าใช้จ่ายจากการใช้กระบวนการโซโนเฟนตันในการกำจัดสี 
โดยศึกษาที่สภาวะที่สามารถกำจัดสีได้ดีที่สุด คือที่อัตราส่วนของเฟอรัสไอออนต่อไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ที่ 0.01:0.375 mol/L ที่สภาวะพีเอช 6 โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 40 kHz ที่กำลังไฟฟ้า 
100 วัตต์ ซึ่งจ่ายคลื่นแบบสลับ (pulse mode) โดยมีรายการค่าใช้จ่ายดังนี้ 

1) เหล็กเฟอรัสซัลเฟส  
2) ไฮโรเจนเปอร์ออกไซค ์30%  
3) สารปรับพีเอช (กรดซัลฟิวริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์) 
4) ค่าไฟฟ้าสำหรับการจ่ายคลื่นอัลตราโซนิค 
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ตารางที ่ง.1 ตารางแสดงรายการคำนวณค่าเดินระบบบำบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน และโซโนเฟนตันที่ความถี่ 40 kHz  

รายการ 
สารเคมีเกรด Commercial grade 

ความเข้มข้น/ปริมาณท่ีใช้ หน่วย 
ความเข้นข้นของเหล็กเฟอรัส (เพื่อให้ได้ Fe2+ 0.01 mol/L ใน
ระบบ) 

2 mol/L 

การเตรียมเหล็กเฟอรัสความเข้มข้น 2 mol/L 111.69 g/L 

ราคาเหล็กเฟอรัส จำนวน  1,000 kg 5,186.52 บาท 

ราคาเหล็กเฟอรัส 5.19 บาท/kg 

ราคาเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 2 mol/L  0.58 บาท/L 

ปริมาตรเหล็กเฟอรัสไอออนที่ใช้ในระบบ 5 ml 
ดังนั้นราคาเหล็กเฟอรัสไอออนที่ 2 mol/L ที่ใช้ในระบบต่อน้ำ
เสีย 1 L 

0.00290 บาท/L 

ความเข้นข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.375 mol/L 
การเตรียมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.375 mol/L ต่อปริมาตร
น้ำเสีย 1 L 

33 ml 

ราคาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35% จำนวน 20 L  950 บาท 

ราคาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0.375 mol/L   47.50 บาท/L 

ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในระบบ 33 mL 
ดังนั้นราคาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 0.375 mol/L   ที่ใช้ใน
ระบบต่อน้ำเสีย 1 L 

1.56 บาท/L 

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 5 Normality 

การเตรียมกรดซัลฟิวริก 5 N จำนวน 1 L 139 ml 

ราคากรดซัลฟิวริก 96% จำนวน 20 L 765 บาท 

ปริมาตรที่ใช้ 5 ml 

ราคากรดซัลฟิวริกที่ 5 N  0.19 บาท/L 

ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 Normality 

การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 N จำนวน 1 L 200 g 

ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์  จำนวน 30 kg  795 บาท 

ปริมาตรที่ใช้ 5 ml 
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ตารางที่ ง.1 ตารางแสดงรายการคำนวณค่าเดินระบบบำบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน และโซโนเฟนตันที่ความถ่ี  
40 kHz (ต่อ)  

รายการ 
สารเคมีเกรด Commercial grade 

ความเข้มข้น/ปริมาณท่ีใช้ หน่วย 

ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5 N 0.0265 บาท/L 
คลื่นอัลตราโซนนิคความถ่ี 40 kHz. จำนวน 1 เครื่อง กำลังไฟที่
ใช้  

100 watt 

ค่าไฟฟ้า ต่อยูนิต 3.96 บาท 

ระยะเวลาจ่ายคลื่น 1 ชั่วโมง 

จำนวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในระบบต่อน้ำเสีย 1 L 0.10 
หน่วย/
ชั่วโมง 

ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการจ่ายคลื่น 0.40 บาท/นาที 

 
• การคำนวณค่าใช้จ่ายในการใช้เหล็กเฟอรัส 

Iron(II) sulfate heptahydrate (FeSO47H2O) จำนวน 500 กรัม ราคา 600 บาท 
ในการทดลองเตรียมความเข้นข้นของเหล็กเฟอรัสเท่ากับ 2 mol/L เพื่อให้ได้เหล็กเฟอรัส

ไอออนที่ 0.01 mol/L น้ำเสีย 1,000 mL  
ดังนั้น ราคา FeSO4 ความเข้มข้น 2 mol/L   

 
5,186.52 baht 111.69 g

0.58 baht / L
1,000 Kg

x
1 L

=  

 
ในการทดลองใช้ FeSO4 ความเข้มข้น 2 mol/L จำนวน 5 ml ต่อน้ำเสีย 1 L  ดังนั้นจะมีค่าใช้จ่าย 

 
1 L 0.58 baht

5 mL 0.00290 baht
1,000 m 1 L

x
L

=  

 
  

 



115 

 

• การคำนวณค่าใช้จ่ายในการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35% จำนวน 20 ลิตร ราคา 950 บาท 
ในการทดลองใช้ความเข้นข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.375 mol/L 
ดังนั้น ราคา H2O2 ความเข้มข้น 0.375 mol/L   

 
950 baht

47.50 baht / L
20 L

=  

 
ในการทดลองใช้ H2O2 ความเข้มข้น 0.375 mol/L จำนวน 33 ml ต่อน้ำเสีย 1 L  ดังนั้นจะ

มีค่าใช้จ่าย 

 
1 L 47.50 baht

33 mLx 1.56 baht
1,000 1 L

x
mL

=  

 
• การคำนวณค่าใช้จ่ายในการใช้สารปรับพีเอช  

กรดซัลฟิวริก (H2SO4 96%)  
กรดซัลฟิวริก 96% จำนวน 20 ลิตร ราคา 765 บาท 
ในการทดลองใช้ความเข้นข้นของกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 N  
ดังนั้น ราคา H2SO4 ความเข้มข้น 5 N  จำนวน 1 L  (เตรียมโดยใช้กรด 139 mL ละลายใน

น้ำ 861 mL) 

 
765 baht 1 L

139 mL 5.32 baht / L
20 L 1,000 

x x
mL

=  

 
ในการทดลองใช้ H2SO4 ความเข้มข้น 5 N จำนวน 5 ml ต่อน้ำเสีย 1 L  ดังนั้นจะมีค่าใช้จ่าย 

 
1 L 5.32 baht

5 mLx 0.19 baht
1,000 1 L

x
mL

=  
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 99%)  
NaOH 99% จำนวน 30 Kg ราคา 795 บาท 
ในการทดลองใช้ความเข้นข้นของ NaOH เท่ากับ 5 N  
ดังนั้น ราคา NaOH ความเข้มข้น 5 N  จำนวน 1 L  (เตรียมโดยใช้ NaOH 200 g ละลายในน้ำ 

1 L) 

 
Lx

795 baht
200 g 5.3 baht /

30,000 g
=  

 
ในการทดลองใช้ NaOH ความเข้มข้น 5 N จำนวน 5 ml ต่อน้ำเสีย 1 L  ดังนั้นจะมีค่าใช้จ่าย 

 
1 L 5.3 baht

5 mLx 0.0265 baht
1,000 1 L

x
 mL

=  

 
 

• การคำนวณค่าใช้จ่ายในการบำบัดด้วยคลื่นอัลตราโซโนนิค ที่ความถี่ 40 kHz. ที่กำลังไฟ 
100 วัตต์ จ่ายคลื่นแบบ pulse mood 

 
ค่าไฟฟ้าที่ใช้ 

1 kW baht
100 Wx 1เคร่ืองx1 hrx3.96   0.4 baht

1000 W un
x

it
= =  

  

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
Kongka, K., Chawkorash, W., katkaew, B., Dankittikul, W., & Watcharenwong, A. (2019). Atrazine 

Removal Using Nano-Zero Valence Iron and Granular Activated Carbon Mixture . 
International Journal of Environmental Science and Development, 10(5), 137-140. 
doi:10.18178/ijesd.2019.10.5.1162 

Watcharenwong, A., Kongka, K., Kaeokan, A., Chokejaroenrat, C., & Sakulthaew, C. (2023). 
Decolorization of Melanoidin Using Sono&ndash;Fenton and Photo&ndash;Fenton 
Processes. Waste, 1(2), 455-467. Retrieved from https://www.mdpi.com/2813-
0391/1/2/27 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นางสาวกันต์กนิษฐ วสุธิติรัตน์ (ชื่อเดิม นางสาวกวินทรา คงคา) เกิดเมื่อวันที่ 8 พฤศจิกายน 
พ.ศ.2538 ณ จังหวัดขอนแก่นสำเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษา จากโรงเรียนแก่นนครวิทยาลัย 
อำเภอเมืองขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ปีการศึกษา 2556 ได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาตรี  
สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยสำเร็จ
การศึกษาในปีการศึกษา 2560 และได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทในปีการศึกษาถัดมา โดยได้รับ
ทุนการศึกษากิตติบัณฑิตในการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

เมื่อเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทได้ศึกษาและวิจัยในหัวข้อ การศึกษาประสิทธิภาพ 
การกำจัดสีของน้ำเส ียจากการผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาลด้วยคลื ่นอัลตราโซนิค ร่วมกับ 
กระบวนการเฟนตัน (STUDY ON THE COLOR REMOVAL EFFICIENCY OF WASTEWATER FROM 
ETHANOL PRODUCTION FROM MOLASSES BY COMBINED ULTRASONIC AND FENTON 
PROCESS.) ในขณะที่ศึกษาอยู่ได้มีโอกาสเป็นผู้ช่วยสอนในรายวิชาของสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
เพื่อเป็นการเพิ่มพูนความรู้ใหม่ ทักษะการวิจัย รู้จักการแก้ปัญหา และการทำงานกันเป็นกลุ่มเพ่ือ
บรรลุเป้าหมายที่วางไว้ นอกจากนี้มีโอกาสเข้าร่วมการนำเสนอผลงานวิจัยในการ เข้าร่วมประชุม
ว ิชาการระด ับนานาชาต ิ The 30th Thai Institute of Chemical Engineering and Applied 
Chemistry Conference (TIChE 2021)  และงานประชุมวิชาการระดับนานชาติ 5th International 
Conference on Food and Environmental Sciences (ICFES 2 0 1 9 )  ท ี ่ เ ม ื อ ง โ ฮ จ ิ มิ น  
ประเทศเวียดนาม และได้รับการยืนยันการตีพิมพ์ใน International Journal of Environmental 
Science and Development 2019, 10( 5), 137-140 เรื่อง Atrazine removal using nano-zero 
valence iron and granular activated carbon mixture จำนวน 1 ฉบับ และตีพิมพ์ใน Waste 
2023, 1(2), 455-467 เรื่อง Decolorization of Melanoidin Using Sono–Fenton and Photo–
Fenton Processes จำนวน 1 ฉบับ 
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