
 

 

����������	�
��
��������������ก����ก��������ก����
��  � 
�������������"�#$��  ������%�ก��&�'ก������(�'�)�� 

�����������������*�����	 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Science in Environmental Management 
Prince of Songkla University 

2552 
��������L��������������������*�����	 

 
 
 
 

 

ก��M%)��N����ก%
�O�� (�P
Q�ก������R����"N�"�'��N�%P���S�� 
Using Effective Microorganisms and Fenton-Oxidation for  

 Landfill Leachate Treatment 
 
 

 

 
 
 

(1) 

 


XY�����	  ��������	���	 
 Pinrat  Siripanpong 



 

 

  (2) 
2) 

��������	
��
�
 ก���	
��
����ก	����� ������ก������������
��� ��
�	��!�"#� 

�������
 ��$%���&'�����(  %������)(�$*( 
�	�	���	 ก��+� ก��%�,$�� �
#� 

  
 

�	�	��
������ก�	����	
��
�
���ก  � !ก��"ก	���# 
   
........................................................................  ...............................................���)��ก���ก�� 
( �.	��*��  %./%�0�+�()  (1!
	2��*�%���+���(  �.�3#�$*(  �ก
�*��+��4�() 
   
  ............................................................ก���ก�� 
�	�	��
������ก�	����	
��
�
�$�"  (�#$*�%���+���(  �.����*�ก �5  4#$����6) 
   
........................................................................  ............................................................ก���ก�� 
( �.)��� �  ��	���44��ก.�  %./%�0�+�()  (�#$*�%���+���(  �.ก����  *��%.���7) 
   
  ............................................................ก���ก�� 
  ( �.	��*��  %./%�0�+�() 
   
  ............................................................ก���ก�� 
  ( �.)��� �  ��	���44��ก.�  %./%�0�+�() 

 
��78����4����� �����4�����%$/���9���4�( #�.������
�����4������)(:������ 

��;�%2����<,$/#$ก��*<ก=� ������ก%!�����>>���4��*�%�������78�� %�/���	�ก��+� ก��
%�,$�� �
#� 

 
             ???????????????? 
             (�#$*�%���+���(  �.�ก��ก	��  4#$��!) 
             97� ���78����4����� 



  (3) 

��������	
��
�
 ก����	
���
��ก������ ������ก�������
��
������
������ �!"� 
�������
 
�#$���%&
���
'  $�����
('�#)' 
�	�	���	 ก��*��ก��$�+#����	"� 
��ก	���ก�	 2552 
 

���� �!� 
 


������ �!"�*�ก
�.�!/#ก��� �!"���0

����$��1�+��$��2	� ก��+
�
�3
 ����
��45"

$��"�
1���'1�+"� 6�
� ��6"�$�����ก*����ก ก�.6�ก��� ���ก ���ก��7����ก�
�����8$ # 9��
ก����
ก��������
������ �!"�9��1�+�:���0
�����6";<+# =<+#�����$�1(����ก���������+�� 1���
	

���1��#
��#ก����������#>#��$��2	� ก��+
�
�3
 �����$��"�
1���'$ # #�
��*��
�������?.���$#>'��@+"
������$� ���$��"�
1���'�

������ �!"� 9����6#ก��1��"#""ก��0
 2 $6�
 :�	�ก6 ก��������
���
��� �!"��	��
���
��ก������ ���ก��������
������ �!"��	�����ก�������
��
 $��
���ก��������
���
��� �!"��	��
���
��ก������ :�	1��ก��)<กA����$�1(����ก��������$��"�
1���'�

������ �!"�
2"#�����������1)���
>�
���
B6 =<+#��0
��������6";<+#�6��ก��ก������
���
��ก������1�+1�#
�1)���
>�
���
B6
��ก�"#�
������� 900 ���� $����
'�� 2 >���# ;�ก��)<กA����6� $����?
������>6� BOD5 ���>6� COD :�	�����8 77.52 ��"�'�=3
�' ��� 24.68 ��"�'�=3
�' ��������� ��6:�6
$����?������
������ �!"��
	;6�
�ก8N'����O�

���1��#:�	 ��@+"1�$"����$�1(����2"#
���
��ก
�������
ก��������
������ �!"��
�����
	"#�������ก�� �	��
���
��ก������ 2 �
�� >@" ��+
	">���= 
���
���
��ก�������1)���
>�
���
B61�+>����2	�2	
 3 ����� >@" 0.40, 0.50 ��� 0.60 
��"�'�=3
�' 9��������� ���6�ก����	
���
��ก������������
������ �!"���0
�������� 30 ��
      
:�6$����?������>6� BOD5 ���COD �
	�+��ก�6��.�>��>.����;6�
�ก8N'����O�

���1��#:�	 ��6*�ก
;�ก��������
>����"�*2"#ก��+
 ���$�ก6"
1��"#���
��#�������	��
���
��ก������ ���6�
$����?���+������>����<#�"�**�ก������<#�"�*
	"���0
������<#�"�*��
ก��# 

$��
���;�ก��)<กA�ก��������
������ �!"��	�����ก�������
��
 ���6�$����1�+
�
���$��
ก��������
������ �!"��	��ก����
ก����#ก�6��>@" 1�+>����2	�2	
2"#��"�'��$:"""

���:79���*
��"�'""ก:=>' �16�ก�� 0.75 ���150 �����9����' �
$����ก��1�+���"��16�ก�� 3±0.2  
9��1�+$������#ก�6�� ���ก�������
��
$����?������>6�$� BOD5 ���COD �

������ �!"�:�	�16�ก�� 
65.4 81.4 ���95.9 ��"�'�=3
�' ��@+"��	�$#".����:�9"����6��ก�����ก�������
��
$����?���+�
���$�1(����ก����������0
 72.7, 84.4 ��� 97.3 ��"�'�=3
�' 9��$����?��$��"�
1���'ก�.6�ก��    



  (4) 

� ���ก ���ก��7����ก:�	 98.5 ��"�'�=3
�' �������ก"
�ก��2<�
 155 �����ก����6"���� ���*�กก��
������
>����<#�"�*�6"ก��+
 ���$��

������ �!"�
��#ก���������	�����ก�������
��
�6��ก���$#
".����:�9"��� ���6����+�*�ก�����>����<#�"�*
	"�ก6"
��������0
�<#�"�*��ก
��#������ ���
*�ก;�ก�����>���
'�����89�
�

�ก 3 �
�� >@" 9>������ 
��ก�� ����>������ ���6����ก�����     
��
��
�����$�1(����ก��������9�
�

�ก 3 �
�� �16�ก�� 40, 50 ��� 50 ��"�'�=3
�' ��������� ���
�

������ �!"�
��#��������9�
�

�ก�
�6�
���+��ก�6��ก8N'����O�

���1��# 

*�ก;�ก��)<กA�*��
3
:�	�6�
���
��ก������:�6�
���$��
ก��
������	������
���
��� �!"� �
@+"#*�ก1��#
������ �!"� ���
���
��ก���������ก"��	��$��1�+�6"�$���1�#������
��ก ก����	
���
��ก������*<#��0
ก�����+�>���$ก��ก2"#
��� ��61��#
��
���
��ก������$����?��
ก��+
�

������ �!"��#:�	�����

<+# $��
���ก����	���ก�������
��
������
������ �!"�
��
��
���$�1(�����
ก��������$� BOD5 ���COD :�	"�6�#�����$�1(���� =<+#ก��
�����ก�������
��
:�
������
������ �!"��
$?�
1�+*��#"�*��	$���>���
�� commercial chemical reagent grade �6��ก��
ก��*��ก��
������ �!"���@+"���+����$�1(����ก��������������	
1.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  (5) 

Thesis Titile Using Effective Microorganisms and Fenton-Oxidation for Landfill 
Leachate Treatment 

Author Miss Pinrat Siripanpong 
Major Program Environmental management 
Academic Year 2008 

 
ABSTRACT 

 

Landfill leachate is dark color, mal odorous and contains hardly biodegradable 
organic substances especially fuvic acid like-substances and humic acid like-substances. 
Conventionally, the leachate treatment unit used is facultative pond but this unit has low 
efficiency therefore the effluent still contains high contaminated substances. This study hence 
aims to investigate the leachate color and organics removal method. The experiments can be 
divided to two parts. The first part of the experiments was the study of landfill leachate treatment 
using effective microorganisms (EM) culture and the second part of the experiments was the 
study of landfill leachate treatment using Fentonts reagent. For the result of leachate treatment by 
EM culture, it was found that the facultative pond at Hatyai municipality sanitary landfill used in 
combination with EM culture addition twice per week (900 L/week) could treat leachate BOD5 
and COD by 77.52 % and 24.68 % respectively. Anyway the effluent quality does not meet the 
standard of wastewater discharge. Then the experiments were conducted in laboratory scale using 
of two types of EM culture, Qusei and EM culture from Hatyai municipality landfill, for 30 days. 
The variation concentration of each one, 0.40, 0.50 and 0.60 % (v/v) were determined. The result 
was found that EM culture could not treat leachate BOD5 and COD to be lower than that of 
control and they were still higher than maximum value allowed by discharge standard. But the 
result of satisfying evaluation of assessors showed that EM culture could change the satisfying 
level in odor and color treatment from low level before treating to intermediate level after 
treating. The result of Fentonts reagent study showed the optimal [Fe2+] and [H2O2] initial 
concentration were 0.75 and 150 mM respectively and the optimal pH for this reaction was 3±0.2. 
With the optimal condition, Fentonts reagent could remove color, BOD5 and COD from leachate 
by 65.4, 81.4 and 95.9 % respectively. The use of Fentonts reagent in combination with UV could 
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enhance the color, BOD5 and COD removal efficiencies to be 72.7, 84.4 and 97.3 % respectively. 
While it could treat organic substances, fuvic acid like-substances and humic acid like-substances 
by 98.5 %. The sludge generated from this process was 155 mg/L. The result of heavy metal 
element including chromium, nickel and cadmium analysis were found that Fentonts reagent also 
could treat them by 40, 50 and 50 % respectively.  

From these results, it may be concluded that EM culture is not appropriate for 
landfill leachate treatment because both of them contain hardly degradable organic substances. 
However EM culture could reduce landfill leachate odor effectively, whereas the efficiency of 
Fentonts reagent in color BOD5 and COD from landfill leachate was satisfying and the effluent 
meet the discharge standard. The application of Fentonts reagent in filed may use commercial 
chemicals reagent grade in combination with the integrated leachate treatment strategies to 
enhance the treatment efficiency and decrease treatment cost. 
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.(�)"��!ก��(���%F&�C��ก0!*;�L��*(H 0.5 
(���.(Hg%�. 
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7 
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36 
36 

 40 
 

40 
41 
42 
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43 
44 

 
44 
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47 

 
47 
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 (11) 

���ก��������ก�� (
��) 
������  �	
� 

3-17 
3-18 
3-19 
 
3-20 
 
3-21 
3-22 
3-23 
3-24 
3-25 
3-26 
 
3-27 
3-28 
3-29 
 
3-30 
 
3-31 
 
3-32 
 
 
3-33 
3-34 
 

�����4��	��*%ก6-��(0)F�+-6�%��!
.(�)"��!ก��(���%F&�C��ก0!*;�L��*(H 0.6 (���.(Hg%�. 
�����4��	��*%ก6-��(0)F�+-6�%��!
.(�)"��!ก��(���%F&�C��ก0!*;�L(����6 h  
�����4��	��*%ก6-��(0)F�+-6�%��!
.(�)"��!ก��(���%F&�C��ก0!*;�L(����6 h 
0.5 (���.(Hg%�. 
�����4��	��*%ก6-��(0)F�+-6�%��!
.(�)"��!ก��(���%F&�C��ก0!*;�L(����6 h  
0.6 (���.(Hg%�. 
�����4��	��*%ก6-��(0)F�+-6�%��!
.I%%F&�0�� 6B�
0-	�*��-� 
��� FEEM I%%F&�0�� 6B�
 
��� FEEM I%%F&�C��ก0!*;�L 
��� FEEM I%%F&�0�� 6B�
(���%F&�C��ก0!*;�L 
96ก��6	6�2�����ก��	 	ก6)%5�� 4 (*6�����D ([H2O2] (���ก�� 100 ��66�/�6��.) 
96�*��(2'�2'%(��"��'%2��(K����1���%���������7�;�Lก���&���	����! 4 60 
%��! ([H2O2] (���ก�� 100 ��66�/�6��.) 
������7�;�Lก���&���	��� COD ([Fe2+] (���ก�� 0.75 ��66�/�6��.) 
96ก��6	6�2�����ก��	 	ก6)%5�� 4 (*6�����D ([Fe2+] (���ก�� 0.75 ��66�/�6��.) 
962���*��(2'�2'%2��1n/	�(+%(���.��ก1H�.(��"��'%���������7�;�Lก���&���	
���ก��	 	ก6)%5�� 4 60 %��! ([Fe2+] (���ก�� 0.75 ��66�/�6��.)  
962���*��(2'�2'%2��1n/	�(+%(���.��ก1H�.(��"��'%���ก���&���	��� COD 
([Fe2+] (���ก�� 0.75 ��66�/�6��.) 
962���*��(2'�2'%2��1n/	�(+%(���.��ก1H�.(��"��'%���ก���&���	��� BOD5 
([Fe2+] (���ก�� 0.75 ��66�/�6��.) 
962���*��(2'�2'%2��1n/	�(+%(���.��ก1H	.(��"��'%���ก���&���	��� 
BOD5/COD ([H2O2] (���ก�� 25-300 ��66�/�6��. 56� [Fe2+] (���ก�� 0.75 ��66�/�
6��.) 
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
(+)�+�� 100 (��� 
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 25 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+] (���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.)  
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51 
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54 
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62 
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 (12) 

���ก��������ก�� (
��) 
������  �	
� 

3-35 
 
3-36 
 
3-37 
 
3-38  
 
3-39 
 
3-40 
 
3-41 
 
3-42 
3-43 
 
3-44 
3-45 
3-46 
3-47 
 

��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 50 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+] (���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.)  
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 75 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+] (���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.)  
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 100 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+](���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.) 
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 150 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+] (���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.)  
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 200 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+] (���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.) 
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 250 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+] (���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.) 
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
 ([H2O2] (���ก�� 300 ��66�/�6��. ก�� [Fe2+] (���ก�� 
0.75 ��66�/�6��.)  
�*�����L�%7.��C*������������7�;�Lก���&���	I%� ���*5������D 
������7�;�Lก���&���	I%� ���*5������D 2���J�ก���
�(K%��% 56��J�ก���
�(K%
��% + UV-254 ([H2O2] (���ก�� 150 ��66�/�6��. 56�[Fe2+] (���ก�� 0.75 ��66�/�6��.) 
��� FEEM 2��%F&�0�� 6B�
(+)�+�� 100 (��� 
��� FEEM 2���J�ก���
�(K%��% 
��� FEEM 2���J�ก���
�(K%��%+UV-254 
������7�;�Lก���&���	/6C�C%�กC6���&���		'*
�J�ก���
�(K%��%56��J�ก���
�(K%
��%+ UV-254 
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ก���������	
�����
������ ���
���ก���������	ก���������	������������� ��

ก����!"�#$������	��
��%�#�	&��'�ก��
�(�&) �.+. 2548 &��'�ก���ก��&����0 6,450 ����
� ���
��ก�����ก�0�(���ก 20 &)#��	���� ���4���&��'�ก���ก5$	 7,850 ����
� (�����ก	���5! !���	'� !, 
2547) ���ก���9&�:
-<�!�:
#�	&��'�ก���"��!"�#$������ก��(���ก!
�=�>��&�!��0��ก����	 �����"�	
�'��ก�� ���(��&?@���=�>���&A�&?@�����
�@
����!"	��
������"�ก!
#$����"���ก (�&?449<��ก��4�
ก��
�=�>�����������������=&�<< B$"	#$����=�ก�<
����������(�� ���������" �
��!C�ก����"�!��(�&?449<�� 
D
��ก� ก��>?	ก�< ก�����ก��<��('�(��� ก�����(�� ���� ���ก�����&9E� (ก��
�<
9����!F, 2547ก) 

������<&����+D�� ���������&�!��0�=�>����!"�#$���9ก&)  ��4�����&��'�ก���"
��!"�#$�� 4�ก&) �.+. 2543 B$"	��&�!��0�=�>���ก!
#$����"����	&����+ 38,170  �� ����� �����!"�#$���&A� 
39,221  �� ����� ���� 14.3 ���� �� ��&) (�&) �.+. 2548 (ก��
�<
9����!F, 2548)  

�
����กก��4�
ก���=�>���
���"�D&  ��	
�
��ก�=�>����"�����5��DB�
!�D
���ก
4�ก�=�>�����	��
ก��� B$"	(�&) �.+. 2548 &����+D�����=�>����"�����5��DB�
!�D
� 30 �&����B%� � 
#�	�=�>�����	��
 �����=�>����"�����4�กก��
�
��ก���"���DB�
!� 4�5=ก���D&ก��4�
 B$"	�!C�ก��4�
�=�
>�����ก(�&?449<��#�	&����+D�� �����54����ก��ก�&A��!C�ก�����กJ 
�� ��ก�	���ก��	�4�	 64 
�&����B%� � >?	ก�< �����ก�9#�:!<�� 35 �&����B%� � ������(�� ���� 1 �&����B%� � B$"	ก��4�
ก���=�
>����"5=ก ��	 �����ก�9#�:!<�� 
�� ก��>?	ก�< ���ก�����(�� ���� �
��<�����&�!��0�=�>������	 
36 �&����B%� � #�	&�!��0�=�>�����	��
��"5=ก�����ก��4�
����	5=ก ��	 (ก��
�<
9����!F, 2548) 

4�ก#���=�#��	 ��4���%�D
���� ก��4�
ก��ก�<&?@���=�>������	5=ก���ก�9#�:!<��(�
&����+D������(�@��&A�ก��>?	ก�< ���"�	4�กก��>?	ก�<�����5��	��<�=�>��D
�(�&�!��0��ก 
������ก����&���:� ��ก4�ก�����	�����5
����!�ก��D
�	����
�D��4���&A� ��	('��=�'����@ก���=	
(�ก��
�<
9�
=����<< � ���#��
��� 
��  ��	ก��������"��ก �����	��ก���< ���!"	��
����4�ก����
'��=�>�� B$"	�&A�����������"��
����#��#��#�	��������&��&KL������'�!
(�&�!��0�=	�
������5 
�<�	���&��&KL����ก�&A� 3 ก�9�����ก 
�� �������ก #�	�#%	��������� ������&��ก�<�!������ 

1 



 

 

   2 

 

(Tammemagi, 1999) B$"	��=�(��=&��"����������ก (Wu et al., 2004; Iaconi et al., 2006; Trujillo et al., 
2006; Deng, 2007)  

��กF0���	ก��:���
���"�D&#�	����'��=�>�� 
�� ��ก�!"� ��
��
���� �&A���"���
��	�ก��4 ��ก����'��=�>�������������กB$�D&�=�������"(ก���
��	 4����(���ก!
ก��&��&KL���=�����	����( �

!��������	�����!�
!� (ก��
�<
9����!F, 2547#) ��ก���	��	&��&KL���������ก (Pi et  al., 2009) B$"	
�&A�����!F ������ก������%	 (Tizaoui et al., 2007) �
������5��	��ก���< ���9#:����9F�� ���
�!"	��
���� (Kurniawan et  al., 2006b) ����ก��&��&KL��#�	��B$"	�&A�����!������4�<
<�	��	�

 
���(����'����D�������5��	�
�������	D
� ���49�!�������ก!
ก�����	��กB!�4����"�('���������
����!������ 4����(������	����&���<ก�<:�����กB!�4� "���&A����!F ���!"	��'��! (�����	���� 
(Gotvajn et al., 2009) ����:����
���� ��	�� ��ก���4�!@� !<� #�	49�!��������"'�����������
�!"	�4��&�(����� ����&A��=���! ��!"� ��(����	�B������#�	����	���� (Slokar and Marechal, 1997) 

�	������9�>?	ก�<�=�>����"5=ก ��	 �����ก�9#�:!<�� ��	��<��� ���<��<�
����'��=�>��ก���
&�����!�	��ก�=�C���'� ! �
�ก��<��<�
�����5���D
������!C����	�!C���	ก��:�� �
�� ���'��:�� 
#$����=�ก�<��กF0�#�	����'��=�>��(�� �������	 (Versilind et al., 2002) ก��<��<�
����'��=�>����"

����!�ก����=��
���"�D&�&A�ก��<��<�
�
���<<<��&��<��5��� (Stabilization pound) �����
��ก������	
���
��
����!�ก�� "�� (���'� ���#9��
, 2546) �����5<��<�

�� BOD5 (Biochemical oxygen demand) 
D
�&����0 80-90 �&����B%� � (Gray, 1989) �
���<<<��&��<��5���4���+��ก��<��ก��<��<�
��	
C���'� ! (self-purification) ���	��	ก��:�� �
�� ���'��:���ก!
#$������	 �����"�	�����ก��:��(�<��
�
��� �
���"�D&<����
����$ก&����0 1-2 �� � (C��� �ก�� , 2539) B$"	����!������ ���#�	�#%	
��9:�
(�@���" ก �ก����=�ก��<�� 4�5=ก49�!������ก�9��D��('���ก�+���������"(�ก���������� B$"	
����!��������"���������4�5=ก49�!������ก�9��('���ก�+�������� #��4��ก�
#�	��<<��� 
�� ��������ก�ก
�ก%<#�	<������ ��������5��	��<:���<���9ก����!������D
�D���=	��ก��ก (�#0���"�	
�&��ก�<
#�	����'��=�>��������!�������=	 �����������D
���ก&�!��0�=	 49�!������(�<��&��<��5��� 4$	 ��	
('������������4$	�����5������������!������D
���
 ���(��&���!�C!:��ก��<��<�
�
�<��&��<
��5�����"
����!�ก����=�(�&?449<�� "���	 

ก��������!C�ก��<��<�
����'��=�>�����"��
����ก��<��<�
����!��������"�ก!
#$����
�����!C��
�&s!ก!�!���t� ���&A��!C�ก����	�
����ก�!C���$"	 ��"��&���!�C!:���=	�����5<��<�
��D
� 
92 �&����B%� � (Ma and Xia, 2009) ���
�� COD (chemical oxygen demand) D
�&����0 85-
90 �&����B%� � (Badawy, 2006; Deng and Engleharat, 2006) ����!������	��������(�ก��
<��<�
�����"����������ก (Gonze et al., 2003; Zhang et al., 2006; Sun et al., 2009) #��
�(�



 

 

   3 

 

ก��('�&s!ก!�!���t� �� 
�� �&A��!C�ก��<��<�
ก�ก �ก�� (sludge) ������ก ������&A�&s!ก!�!����กB!
�
'�"��
����" �ก!
#$������	��<=�0� (mineralization) D
���! :�0y��9
����4�ก&s!ก!�!�� 
�� ���� กz�B

���<��D
��กDB
� ���กz�B��กB!�4� (Primo et al., 2007; Renou et al., 2008) � ���#��
�����" ��	('�
����
��4�������ก (�ก�����&s!ก!�!��ก�<����'��=�>����"������!�������=	 ���(�� ���9�(�ก��<��<�


���#��	�=	 (Iaconi et al., 2006; Kurniawan et al., 2006a) 
�	����4$	 ��	�������	(�ก���
 ���9��	
�
���+��ก��<��ก����"�J �#����'���<��<�
 �'�� ก��<��ก����	'��:��ก����#���=�ก��<��ก����	
�
�� (Gonze et al., 2003)  

�!C�ก����	'��:������	��$"	��"��!"��!��('�<��<�
��������(�&����+D�� 
�� ก��� !� ����
���ก'��:�� (effective microorganisms, EM) � �(�&?449<����	#�
ก��+$กF���	�!'�ก�� 
�	����       
ก������������ก'��:����('����"�<��<�
����'��=�>�� ��4�&A���	����ก��$"	������<&����+D�� 

ก���!4��(�
���	���4$	���&|��������"�+$กF�&���!�C!:��#�	�������ก'��:��(�ก��
<��<�
����!������(�����'��=�>����<<<��<�
#�	��+<���
���
(�@� ���(���
�<���	&s!<� !ก��
B$"	�&A�ก��+$กF��!�C!#�	�������ก'��:���
�D�����!�C!����"�J �<ก�� �����!C���	�
�� 
�� ก��� !�
������&s!ก!�!���t� �� ���"����(��&���!�C!:��(�ก��<��<�
����'��=�>���ก!
#$��
���"�9
 �
��!4��0�
&���!�C!:��ก��<��<�
4�ก 
���&����B%� �ก��<��<�
����!������(��=& ก��ก��4�
�� COD ���BOD5 
 

 

ก	


����ก�	
 

 

1. ������ ���ก	
���ก	
������ 
�=�>�� (waste) ����5$	 �!"	#�	������!�	4�กก��<��ก����!  ����9&�:
B$"	

���"���:��4�('�ก��D��D
� ����D�� ��	ก��('����� <�	'�!
�&A�#�	�#%	����ก�ก#�	���� (solid- 
waste) �������� ���9#:����	ก�� ���4! (4 ���"�	4�ก
����ก&�ก �&A�����	�����'�����
���(���ก!

���!F �����+���94�
 (ก��
�<
9����!F, 2547#) �
�(�&) �.+. 2543 �<��� ���=�>����"�ก!
#$����"�
���	&����+&�!��0 38,170  �� ����� �����!"�#$���&A� 39,221  �� �����(�&) �.+. 2548 ������������
��!"�#$������	 �����"�	 (ก��
�<
9����!F, 2548) 4$	 ��	��ก��4�
ก���=�>�� B$"	ก��ก��4�
�=�>����"
&s!<� !�
���"�D&����=�
���ก�������!C� �'�� ก�����ก��	�4�	 ก����ก�	<�
!�(�������"���	 ���ก���!�	
�	���� �!C�ก�����������&A�ก��ก��4�
��"	���� �D��������� ���"�	4�ก�&A����� 9(���ก!
��:��� ��
�!"	��
���� ����9#:�������� (ก��
�<
9����!F, 2547ก) �=&�<<ก��4�
ก���=�>����"5=ก���ก
�9#�:!<�� D
��ก� ก��>?	ก�< ก�����ก���&9E� ���ก�����(�� ���� B$"	� ����!C���#��
����#��
��� 



 

 

   4 

 

������	�!C�ก��
����!�ก��� ก ��	ก�� #$����=�ก�<�:����	�+�F}ก!4��	
� 
��������
����	
�ก� ���
<9
��ก�  ��
4��:��#�	������" 
�	��
	(� ( ���	��" 1-1) 

 

1.1 ก	
���ก���������� 	�!�ก"��ก�#$	%&�	� (sanitary landfill) 
ก��ก��4�
�=�>���
��!C�ก��>?	ก�<���D
��
� ����=�>�����	(�������"B$"	� ����

���D�� �
��
��"�	4�ก�ก� ����('�
!�ก�<��< ���<
��
��ก
���	��$"	 ���	4�ก����4$	<
��
�&A�'��� J  
ก��>?	ก�<D������	
������
�@ 
���ก�!"� ������	�<ก�� ����!������(��=�>��5=ก�������� ��
C���'� !�
�49�!�������<<D��('���กB!�4� (anaerobic bacteria) ���(���=�>���9< ���ก!
กz�B��������
��������(�'���#�	�=�>�� ก��
����!�ก��>?	ก�<�=�>��  ��	���� �ก��(�ก��<��<�
����������"�ก!
#$��
�����ก����<��กz�B��ก4�ก<�!��0>?	ก�< ��ก���ก��>?	ก�<4�� %�������"���� ������"���������5('�
&����'����"�J �'�� ����������� ���� ����ก�~�  

1.1.1 ��ก34�"�#����ก���������� 	�!�ก"��ก�#$	%&�	� 
ก��
����!�ก����9�>?	ก�<����	5=ก���ก�9#�:!<��  ��	��ก��
�<
9�
=��

��ก���<
����!"	��
���� 
�	�=&��" 1-1 �
� ��	��ก��
�<
9���<<��<��กz�B ก��
�<
9���<<
��<������'��=�>�� ก�� !
 ��ก��&��&KL������( �
!���������!�
!� �!(������'��=�>�� ����ก��4��
D&�=��!"	��
�����
���<B$"	 ��	��ก��&=������9�
������
9��"&|�	ก��ก��D��#�	������"
� �'�� �������
9
ก��B$���	�
����� (geomembrane) ������������ !ก'�!

�����������=	 (hight density 
polyethylence, HDPE) ����&=��<<�'���
!������� ��ก4�ก�����	 ��	��ก����	�����<�������'��=�>��
���"�D&<��<�
�
���	�����'������
9ก��B$���	�
����� (ก��
�<
9����!F, 2547 ก)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 


�5��� 1-1 �	
�&��ก�<#�	��9�>?	ก�<����	5=ก���ก�9#�:!<�� 
��"�� : 
�
�&�	4�ก Versilind ���
0� (2002) 

�����<��� 
����'��=�>�� 

��� !
 ��ก��   
&��&KL������( �
!� 

�����<��กz�B 

�=�>�� 

'�������( �
!� 

'���ก��B$� 

���
9&�
��< 
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1.2 ก	
"��ก��	5#8� (composition) 
ก�����ก���&9E��&A�ก��4�
ก���=�>����"('�������"���� �=�>����"����ก�����ก4���

&�!�� ��
�	 30-65 �&����B%� � ����(�@��&A��=�>���&)�ก��������D
�	��� ��ก���ก�����ก
���
�!C�ก����"5=ก ��	ก�!"�4������	 ��������5������D#����C!��"ก����
<�	'�!
D
� �=�>����"����ก��
���ก����4�5=ก���D&�$"	 ��&����0 40-60 ��� ���"�(���ก!
ก�����������
���<=�0� ���	4�ก��������
��ก���������"4�('�D&���&9E� ��D& 

 
1.3 ก	
�>	?��
	�>	 (incineration) 

ก������=�>���&A�ก��ก��4�
�=�>��(�������������"�9
 ��������5ก��4�
�=�>��
D
����	#�	�#%	 #�	���� ���กz�B �
�('�
������� 850-1,200 �	+��B��B��� ���"�(���ก!
ก�����D�����"
��<=�0� �
�� ���� ��	��ก��<��ก��
�<
9��90�:=�! 
��� D����� ���#���5����"&�!���ก��	&���	

��� � ����������'�!
#$����=�ก�<��กF0�#�	�=�>�� �=�>��&���:� !
DtD
�	��������5('�� ����
'�!
��"D�� ��	('��'������!	 � �5���=�>����
���'�����กก��� 50 �&����B%� � 
��('�� ����'�!
��"('�
�'������!	4����ก�������� �'��� B$"	#���5����"�����4�กก������=�>�� �����5���D&('�5���"
!�����<��<�

��������D
� ('���!��� �� ����C�, 2548) 

 


	
	���� 1-1 ก���&���<����< #��
� #��
����!C�ก��4�
ก���=�>������	5=ก���ก�9#�:!<���<< ��	J 
�&A�ก	
���ก	
������ $���� $������ 

1. ก��>?	ก�< (sanitary 
landfill) 

 

 

1. ��<<D���9�	��กB�<B������('��	!��	�9�
(�ก��ก������	 "�� 

2. �����5ก��4�
�=�>���9ก&���:� 
3. กz�B��"�ก!
#$�������5('��&A��'������!	 
4. ������"���	ก��>?	ก�<�����5('��&A�

�����C��0� ���� �9�	�@�������	�� �� 
����ก���t 

1. ('�������"��ก 
2. 
��('�4���(�ก��B���
!�5���< ��

����=	 
3. (��
=>�D�������5>?	ก�<D
�

 �����"�	 
4. ����ก���<
�������'��=�>��

���ก�!"��<ก�� 
2. ก�����ก���&9E� 

(composition) 

 

1. �
&�!�� ��=�>��D
�&����0 30-65 
�&����B%� � 

2. ����! �&A�&9E��!������ 
3. ('�������"���� 

1. �=�>�� ��	��������D
�	��� 
2. �&A�����	#�	���������
 

��"�� : ก��
�<
9����!F (2547ก) 
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	���� 1-1 (
 �) ก���&���<����< #��
� #��
����!C�ก��4�
ก���=�>������	5=ก���ก�9#�:!<���<< ��	J 
�&A�ก	
���ก	
������ $���� $������ 

3. ก����� 
(incineration) 

 

1. ������"���� 
2. �������=�>��D
��ก��<�9ก'�!
 
3.D
����		��
�������4�กก����� 
4. #���5�������5���D&5���"
!����� ������
9

ก������	 

 

1. ('���
�������=	�	�9���ก 
2. 
��('�4���(�ก��B���<���9	� ����

�=	 
3. ก�����D�����"D����<=�0����(��

�ก!
���!F�����	 ��	 !
 ��	��<<

�<
9����!F 

4. ��	('�'� �	'� ���@ก��(�ก��

�<
9�
=�� 

��"�� : ก��
�<
9����!F (2547ก) 
 
2. �B�	C������� (leachate) 

����'��=�>�� �&A�����'�B$���"��ก��4�ก��9�>?	ก�<�=�>�� �ก!
4�ก&s!ก!�!��ก��
���������=�>�� ��C���'� ! #�	����!������:��(���9�>?	ก�< 
���ก��<��ก�����������<<('�
���D��('���ก�+ �
���+��
���'���4�ก:��(��=�>����	 ������	�!�C!��4�ก
���'���:����ก �'�� 

���'���4�ก
!�&�
��< ����( �
!� �������>�B$"	�
���"�D&���!�C!��4�ก����>��&A����ก (���'�           
���#9��
, 2546; Tammemagi, 1999)  

 
�=�>���!������ +  ��กB!�4�                  
���<��D
��กDB
� + ���� + 
������� +  �=�>���������� 

(ก��<��ก�������<<('���ก�+) 
�=�>���!������                  
���<��D
��กDB
� + ����� + ���� + ก�
�!������ + �=�>���������� 

(ก��<��ก�������<<D��('���ก�+) 
 

������<
90:������#�	'��=�>������4�#$����=�ก�< �	
�&��ก�<#�	�=�>�� �� ��
����>� ก����9���������� ก����ก�<<��9�>?	ก�< ���9#�	�=�>�� ก����
�=�>�� ���:=�!��ก�+ 
(Versilind et al., 2002) B$"	 Linde (1995) ���	����� 15-50 % #�	����'��=�>����"�ก!
#$����4�ก>� ก 
�
�(�����'��=�>�� &��ก�<
��� ���&��ก�<�!������ ���	����!��������"��4�ก�	
�&��ก�<#�	 
��������<�B!� ��������'������!	 ���&��ก�<
����� ��������	 ���� !ก ��������!������ 4����ก 
 �ก�"� �

����� ����!�ก!�4�ก�< � ����ก�� ������
Dtt|� ������	��'9<�
���<����4����ก
�
������ �������#�����4�กB�ก��'-�+FD�� 4$	���(������'��=�>���ก!

������ก�����=	 ��	4�ก
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������������	��"�J ��ก4�ก������9ก��
����!�ก��#�	��9�>?	ก�< ��	��	�� ��ก���&��"���&�	
90:��
����'��=�>�� (Tammemagi, 1999; Versilind et al., 2002; Kurniawan et al., 2006b) 

����'��=�>���&A�����������"��
����#��#��#�	������������'�!
 (�&�!��0�=	�
�
�����5�<�	��ก�&A� 3 ก�9�����ก 
�� �������ก #�	�#%	��"��������� ������&��ก�<�!������ 
(Tammemagi, 1999) B$"	���&��ก�<�!������(�����'��=�>�� �����5�<�	��ก�&A�ก�9������ �&A�        
3 ก�9��
�	�=&��" 1-2 �
��<�	��ก�&A� ����!������ก�9����"��������D
�	��� ก�9������!����������������ก
4����ก ก�9��ก�
�!��!ก (humic like-substance) ���ก�
t=��!ก (fulvic like-substance) 
�	�=&��" 1-3 ���
ก�
�!������D����������� ����(�@�������=�(��=&��"����������ก ����������ก9��=	 (Deng and 
Englehardt, 2006; Iaconi et  al., 2006; Trujillo et al., 2006; Zhang et al., 2006; Berthe et al., 2008;    
Qu et al., 2008) 

 

 
 
 
 
 
 

 

�5��� 1-2 �	
�&��ก�<����!������(���9�>?	ก�< 
��"�� : 
�
�&�	4�ก Berthe ���
0� (2008) 
 

 
A ; ก�
�!��!ก (humic like-substance) 

 

����!���������	��
 

���&��ก�<����		��� �'�� 

����<D��
�  ก�
���!�� 

ก�

���<�กB!�!ก 

ก�9��ก�
�!��!ก  
(humic like-substance) 

ก�
�!������D����������� 
(hydrophilic acid) non 
humic like-substance 
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B ; ก�
t=��!ก (fulvic like-substance) 

 

�5��� 1-3 �	
�&��ก�<����!����������������ก(�����'��=�>�� 

 
��ก4�ก������9#�	��9�>?	ก�<�=�>����"� ก ��	ก�� ������	���(������'��=�>����


90��กF0�� ก ��	ก����กD&
��� �
�����กF0�
�	���
�� ����'��=�>��4�ก��9�>?	ก�<��"�����9����
ก��� 1 &) ��9�>?	ก�<4���=�(�'��	ก���������� �������	ก�
�!������ (acidogeic phases ) ���(��       
����'��=�>��4�ก��9�>?	ก�<'��	�����
������' "�� COD, BOD5/COD, TOC/COD, �������ก ���ก�

�!�����������	����=	 ���"����9#�	��9�>?	ก�<�=	#$�����(�� '��	ก����������:��(���9�>?	ก�<
�&��"���&�	 ��D&
��� �
��=�>��(���9�>?	ก�<5=ก��������4�กก�
�!������ �&��"���#���=�'��	ก��
�ก!
กz�B'��:�� �'�� ����� ���
���<��D
��กDB
� (methanogenic phases) ����!������(���9�>?	
ก�<�����&�!��0�����	 
������'�=	#$�� COD, BOD5/COD, TOC/COD, �������ก ���ก�
�!������
�����	�����!"��
�	(�#0���":��(���9�>?	ก�<�=�>����!"��#���=�'��	
	 �� (mature or stabilization 
phases) ����!������&�!��0�����	 ���
	�����������=�>��'�!
��"����������	'��:����ก 4$	���
(������'��=�>����"��ก��4�ก��9�>?	ก�<(�'��	�������กF0������
�� BOD5/COD  "����ก ����ก����
D
������<D����
��������5(�ก������������	'��:����� (Kurniawan et al., 2006b; Renou et al., 
2008; Wang et al., 2009) 
�	���������
 ( ���	��" 1-2 ) 
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	���� 1-2 ��กF0���<� !#�	����'��=�>��4�ก��9�>?	ก�<��"��������
����!�ก�� ��	ก�� 
C ��ก	
��	��&�ก	
"�#����ก�� E	
	�&�
�
F 

�
&��
�� ��	��&�ก	
 G�
�� 

���9 (&)) 
����' 
BOD5/COD 
COD (mg/L) 
NH3-N 
TOC/COD 
Fe (mg/L) 
Mn (mg/L) 
Cu (mg/L) 

<1 
<6.5 

0.5-1.0 
>15,000 
<400 
<0.3 
2.7 
0.04 
NA 

1-5 
6.5-7.5 
0.1-0.5 

3,000-15,000 
NA 

0.3-0.5 
3.8 
0.18 
0.12 

>5 
>7.5 
<0.1 
<3,000 
>400 
>0.5 
5.5 
0.2 
0.08 

������ 9  NA = not available 
��"�� : Kurniawan ���
0� (2006b); Renou ���
0� (2008) 
 
3. ก
����ก	
��กH&��C���$�B���� (Advanced oxidation process, AOP)  

 
ก��<��ก����กB!�
'�"�#����=	�&A�ก��<��ก����	�
���!C�ก����$"	�
���+�����

��กB!D
B� (oxidizing agent) ��"��
��+�ก����
�กB��=	 �'�� O3/UV, H2O2/UV, O3/ H2O2/UV, H2O2/Fe2+, 
TiO2/UV, ���TiO2/ H2O2 /UV ก��<��ก����กB!�
'�"�#����=	  ��	��+��
����=���	�
��
���#��	��ก 
� ���#��
� 
�� &���!�C!:���=	�����5<��<�
D
����	 ����!������ ��������!������ ����!F �������ก 
��������"����������ก �
�ก��('���
�!
��กB!�
'��#����=	�����กก�� 
�� ���"������กB!D
B�������
ก�<������!F(���������4���ก����ก�&��"���!��%ก ����	��ก�9
 (valiant electron) �����กB!D
B�B$"	
��
��������5(�ก����<�!��%ก ����=	4�
���J ���ก��� ก�������C� (break down) �
�
����!��������"���
�	����	B�<B���4����ก���C��	���� ������C�
=��

���B�<B���#�	����ก9��	 
ก����&A�����!��������"��������	���#$�� 4$	��	��(��
����&A��!F�
�	4��ก!
ก��ก��4�
����	��<=�0�
#�	&s!ก!�!�� (mineralization) 4�ก����&A�กz�B
���<��D
��กDB
� ��กB!�4� ������� (Zhang, 2005a; 
Kurniawan, 2006a) �
�
��������5#�	�����กB!D
B�'�!
 ��	J #$����=�ก�<
��+�ก����
�กB� 
�	��
	
(� ( ���	��" 1-3)  
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	���� 1-3 
��+�ก����
�กB�#�	�����กB!D
B�'�!
 ��	J  
Oxidizing agent Redox potential (volts) 

Fluorine 
Hydroxyl radical 
Ozone 
Hydrogen peroxide 
Hypochlorite 
Chlorine 
Chlorine dioxide 
Oxygen 

3.06 
2.80 
2.08 
1.78 
1.49 
1.36 
1.27 
1.23 

��"�� : Kurniawan ���
0�(2006a) 
 

3.1 �R3S�$��ก	
�ก&���กH&��C���G�� (�ก���	+�ก
!� �9
��!���4��, 2548) 
ก���ก!
��กB!�
'���&A�&s!ก!�!����"��!"�
����กB!�
'��#�	��� ����&s!ก!�!����"

�ก�"��#��	ก�<ก���=@�����!��%ก ���#�	�� �� 5�� ��	ก�����<5$	
�����&���!�C!:�������5
�!4��0�D
�4�ก
�� ��	J 
�	��� 

1. 
�� Free energy ���� ���		���!���#�	ก!<�� (∆G°) �&A�ก����
�����		��
�!���#�	&s!ก!�!��B$"	�������!+��	(�ก���ก!
&s!ก!�!�� �����5<�กD
����&s!ก!�!����"�ก!
#$�������&A�
&s!ก!�!����"�ก!
#$��D
���	 (∆G° < 0) &s!ก!�!����=�(�:�����
9� (∆G°= 0) ����&s!ก!�!���ก!
#$����	
D��D
� (∆G°> 0) 

2. 
��+�ก����
�กB��&A�ก����

��
��������5#�	���(
J (�ก����< �����=@����
�!��%ก ����
�
��+�ก����
�กB��=	 ��
	5$	ก���ก!
&s!ก!�!����กB!�
'�"���!"�#$�� 

3. �90�:=�! �
�&ก !����ก���ก!
&s!ก!�!��4��ก!
#$�� "����"�90�:=�!&ก ! � ����"�
�90�:=�!��!"�#$��&s!ก!�!��4���!"�#$������	��
��%� 

4. ����' �������(��&s!ก!�!���ก!
����	��&���!�C!:��#$�� �
������(�&s!ก!�!��
�t� ������'��<������� ��ก�����&s!ก!�!���
� �	���"���=�(��:���ก�
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3.2 �	
��กH&T�HF����&��?C�?�ก	
��	����B�	����  
(���"���#�����������������
�����กB!D
B���"�!�������('�(�ก��<��<�
�������� 

�'�� D��
��4��&�����กDB
� ������B� 
3.2.1 TUV�
����5�
F��กTH�F (hydrogen peroxide, H2O2) 

D��
��4��&�����กDB
��&A������กB!D
B���"��
��+�ก����
�กB� 1.78 �����
(Gao et al., 2009) 
����#��#����"('���
��&����0 30 ���� 50 �&����B%� � D��
��4��&�����กDB
��&A�
�����"��������D
�	��� ���D� ����	 �
���4('������<���	4����ก ���t���t ����	D& ���"�(��
�����5�ก%<D
����#$��D��
��4��&�����กDB
�����
�5=ก �����5��! D�
��กB!���
!
�� (Hydroxyl 
radical, OH•) ��D
��
�D�� ��	��+�� �����	&s!ก!�!�� (catalyst) � �
��������5(�ก����กB!D
B�����
D�������5��กB!D
B������"����������กD
� �
����"���ก��('�����ก�<������	&s!ก!�!�� �'�� �t����
D���� (Fe2+) �t����!กD���� (Fe3+) 
�&�&���D���� (Cu2+) ��
D���� (Pb2+) B$"	�����5��! ���
��กB!D
B���"(��
��+�กB���
�กB��=	 2.80 ����� B$"	ก��('�D��
��4��&�����กDB
� ����ก�<������	
&s!ก!�!�� �!������ก���&s!ก!�!���t� �� (Fenton ���� Fenton 's reagent) 
�	��ก����" (1-2) (Kurniawan, 
2006c; Zhang, 2006) 

 
Fe2+ + H2O2   Fe3++ OH-+  OH•  k1 = 53-76.M-1.s-1  (1) 
Fe3+ + H2O2   Fe2+ + OOH• + H+  k2 = 0.002 M-1.s-1  (2) 
 

(�ก��&���9ก �('����D��
��4��&�����กDB
� ����ก�<��	�9� ��D�����  
(Ultraviolet, UV) 4���&���!�C!:����ก#$�� ���"�	4�ก�����5ก�� 9��(���ก!
D�
��กB!���
!
��    
(OH•) ��ก#$�� 
�	��
	(���ก����" (3 5$	 5) ����&A���
������(�ก��<��<�
#�	������� �����"���!F

���#��	�=	 �'�� �������ก ��������!F��"����������ก ก��('���	�9� ��D�����  (UV) (�ก��
&���9ก �('�����ก�<&s!ก!�!���t� �����(����������4���&A� ��	�����!C�ก��<��<�
�<<��"�J ��ก��� �'�� 
ก��ก��4�
�� ก��ก��4�
���%ก ���ก��ก��4�
#�	�����#����� �&A� �� (�ก���	+�ก
!� �9
��!���4��, 2548) 

H2O2 + hv   2. OH•      (3) 
H2O2 + Fe2+ + hv   Fe3+ + OH- + OH•    (4) 
H2O2 + Fe3+ + hv   Fe2+ + H+ + OH•     (5) 

&���!�C!:��#�	D��
��4��&�����กDB
� ��ก��&����!�4�ก���	��#�	 Kang and 
Hwang, 2000 ���	�
� Deng and Engleharat, 2006 ���&���!�C!:���&A�D&
�	�= � 
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    η  =  2.12CODoxi / [H2O2] 
���"�  η  ����5$	 &���!�C!:��#�	 H2O2 (�&s!ก!�!���t� �� 
���"�  CODoxi ����5$	 
�� COD ��"5=กก��4�
�
�&s!ก!�!���t� �� 

3.2.2 V�VH� (ozone, O3) 
���B��&A�กz�B��t|���ก�!"���%ก���� ���B��&A������กB!D
B���"��ก����	


���#��	��ก��
��+�ก����
�กB� 2.07 ��� � �!��('�����'�����
(�����&��&� กz�B���B������5ก��4�

����!��������"���!F ��������"��������D
���ก<�	 ��D
� �
�4�D
���#�	&s!ก!�!����"���!F�����	 ���
�����55=ก����������	'��:��D
�
�#$�� � �����
�ก��<��<�
�=	��ก กz�B���B����"���=�(�������"��
��    
����'�=	����4��ก!
  Free radicals #$���� 
�	��ก����" (6 5$	 7)  
 O3 + H2O   O2 + 2 HO•  k6 = 70 M-1 s-1  (6) 
 O3 + OH 

-   O•2
- + HO2

•  k7 = 1.6 × 109M-1 s-1 (7) 
 

3.3 5Y&ก&
&�	�Z�
��  
&s!ก!�!���t� ���&A�&s!ก!�!����"5=ก
���<
���	��ก(�&) 
.+. 1894 4�ก����"	5$	&)


.+. 1930 D
���ก��+$กF�ก�Dก#�	&s!ก!�!���������	��<=�0� ���D
���ก�������('�(��9 ���ก���
<��<�
��������4�ก��		���9 ���ก��� B$"	�����&��ก�<�!������&�&���=� �'�� t)��� t������
�D�
� 
���&��ก�<������ !ก <� �� �� ��กB� �������
�� ��	J ��"D
���4�ก���
9������������	ก�9�� ��������	 
(Gao, et al ., 2009) ���ก��<=
 ���� !ก �����	 �
�&s!ก!�!���t� �������5�����&���9ก �('�ก�<����
���� ��� �ก��
!���"���!"	&��&KL�� ���D&5$	�����5����������!��������" �&A����!F (Organic 
pollutant-destruction) 4�ก����"	(� 
.+. 1990 4$	��!"����&s!ก!�!���t� ����&���9ก �('�(�ก��<��<�
����
'��=�>�� (Zhang, 2005a) B$"	�&A���������&���:���$"	��"���	
�&��ก�<����(�@� �&A�����!��������"
����������	'��:����ก 4�ก���&��ก�<ก�9���!��!ก (humic substances) �'�� ก�
�!��!ก (humic acid �
like substance) ���ก�9��ก�
t=��!ก (fulvic acid�like substance) �&A����ก (Berthe et al ., 2008) (�ก��
<��<�
��������
���&s!ก!�!���t� �� 
�	����4$	4���&A� ��	��ก��
����0&�!��0����
�� (�ก�����&s!ก!�!�� 
�������
����������	D��
��4��&�����กDB
� ����t������D���� (Fe2+) �&A�&?44�����
�@ ��
&���!�C!:��#�	&s!ก!�!���t� �� ������	 ���9�(�ก��
����!�ก��&s!ก!�!���t� �������5<��<�

�� 
COD, BOD5 ��!"�
�� BOD5/COD �
ก�!"� ����� (4!�����0 +�����, 2547; Renou et al., 2008) 
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3.3.1 ก�Tก$��5Y&ก&
&�	�Z�
�� 
&s!ก!�!���t� �� 
�� &s!ก!�!����กB!�
'����"�ก!
#$������	 �����"�	 ���

��
��%�#�	���&��ก�<�!������(���������D��
��4��&�����กDB
� �
���D�������%ก���	�t����
D���� (Fe2+) ����t����!กD���� (Fe3+) �&A� �����	&s!ก!�!��
�	��ก����" (8 5$	 13) �
���+����9�=�
�!���D�
��กB!� ���� D�
��กB!���
!
�� (OH•) B$"	��
��+�ก����
�กB��ก!
#$��������	ก���ก!
&s!ก!�!��
�&A� ����กB!D
B����ก �
�&s!ก!�!���
�����กJ �����5��
	D
� ��D&��� 

 
Fe2+ + H2O2    Fe3++ OH-+  OH•  k8 = 53-76.M-1.s -1  (8) 
Fe3+ + H2O2   Fe2+ + OOH• + H+  k9 = 0.002 M-1.s-1  (9) 
Fe2+ + OH•   Fe3+ +  OH-     k10 = 3.2-4.3 ×108 M-1.s-1 (10) 
OH• + H2O2     HO2

• + H2O  k11 = 3.3 × 107 M-1. s-1 (11) 
HO2

• + H2O2   HO• + HO2 +O2  k12 = 0.5 M-1. s-1  (12) 
OH• + HO2

•   H2O+ O2   k13 = 1×1010 M-1. s-1 (13) 
OH• + HO•   H2O2   k14 = 5.3×109 M-1. s-1 (14) 
2 H2O2    2 H2O +O2     (15) 

 RH + OH•    H2O2 + R•     (16) 
 R•+ Fe3+    R+ + Fe2+     (17) 
 OH• + organic compounds  oxidized  product    (18) 

 
��ก4�ก������&��ก�<�!������ (RH) (������������"���� ��ก�<D�
��กB!���
!
����	

�����5�ก!
 ����กB!D
B��!������ (organic radical, R•) D
���ก��	��$"	
��� 
�	��ก����" (16) ������	 ��
��กB!D
B��!������ (R•) ��	�����5���&s!ก!�!��ก�<�t����!กD���� (Fe3+) �ก!
�t����D���� (Fe2+)  
ก��<���&A� �����	&s!ก!�!����!"� ��(���D
���ก
���	 
�	��ก����" (17) &s!ก!�!�����
�< ����4���ก���ก!
B���
�
��t����!กD���� (Fe3+) 4�'������	(����ก��� ก ��#�	D��
��4��&�����กDB
� D&�&A�กz�B
��กB!�4������9�=��&���D�
��กB!� (perhydroxyl radicals) �
���"
����#��#��#�	�t������D���� 
(Fe2+) 4�
	��"D����ก���&��"���&�	
����#��#��(�#0���"
����#��#��#�	D��
��4��&�����กDB
� 4�

����
�	 ������ก�����&s!ก!�!�� 

D�
��กB!���
!
�� (OH•) �����5���&s!ก!�!��ก�<���&��ก�<�!�������ก��<
���	��

�	��ก����" (18) ����ก!
&s!ก!�!��#$������	��<=�0�(�#����9
���� &?@�����ก#�	&s!ก!�!���t�
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 �� 
�� ก��
�<
9�����
���t� �� �������' B$"	��ก��ก��
�<
9��	
�&��ก�<��������D��
��� ก%4����
(����! :�0y�#�	&s!ก!�!��D
�����	���� �����กB!�4��������� 
�	��ก����" (14 5$	 15) B$"	��ก4�ก�&A�
ก���=@��������
���
��&���&����'������ ��	�&A�ก���!���&���	 ���9�ก��<��<�
��ก
��� �
����กก��
+$กF�ก��<��<�
��������
���&s!ก!�!���t� ����#��� ��ก����&�!��0����
��
�	��� 

1. ��&�!��0#�	�t����D���� (Fe2+) ��!"� ���
�ก����

��&�!��0 H2O2 ����	
����J (Lau 
et al ., 2001; Gulsen and Turan, 2004; Wang et al ., 2006)  

2. ���"�D
�&�!��0�t������D���� (Fe2+) ��"�������
��(

����$"	4�ก����J 
�� ����4$	����ก
'��	ก����&�!��0D��
��4��&�����กDB
� �
�(��&�!��0�t������D���� (Fe2+) 
	��"�
�&�!��0
D��
��4��&�����กDB
���=�(�
��'��	��$"	 (Pala and Erden, 2004)  

3. ���<��
����D��
��4��&�����กDB
� ���t����D���� (Fe2+) ��"������� (�#�����ก 
4�ก����4$	����
�<����
����"������� ��D& �
����ก���
��	����J 
���	���"�D
���
������"������ 
(Lopez et al ., 2004; Zhang et al ., 2005) 

3.3.2 5Y&ก&
&�	VZV
�Z�
�� 
(�ก��<��ก����กB! �
'�"�#����=	ก�������	�9� ��D�����  

(Ultraviolet, UV) ��&���9ก �('�����ก�<ก����กB!�
'�"���"�J �'�� ���B� ��� D��
��4��&�����ก
DB
� ��!"�&���!�C!:��ก��<��<�
 (�&s!ก!�!���t� ����	��ก�������	�9� ��D�����  (UV) ��('�����

���B$"	�������กก��<��<�
�<<������ �t� �t� �� (Photo-Fenton) �����t� ��
�����	 �
���	�9� ��
D�����  (UV) ��"('������5ก�� 9��(��D��
��4��&�����กDB
� �����5����	D�
��กB!���
!
�� 
��ก����ก�����
��%�#$��
�	��ก����" (19 ��� 22) �
�D��
��4��&�����กDB
���	ก%�����5����	 
D�
��กB!���
!
�� (OH•) D
�
���ก��ก�� 9��
�����	�9� ��D�����  (UV) 
�	��ก����" (22) #$��D
�
�'��ก�� (Kurniawan, 2006a; Renou et al., 2008) 
 H2O2 + Fe2+ + hv       Fe3+ + OH- + OH•   (19) 

 H2O2 + Fe3+ + hv       Fe2+ + H+ + OH•    (20) 
Fe(OH)2+ + hv        Fe2+ + OH•    (21) 
H2O2 + hv                               2OH•     (22) 

 
��	�9� ��D�����  (UV) (�&s!ก!�!���t� �t� ����4�
���
��� titanium 

dioxide: TiO2 B$"	�&A���� semi-conductance  ����$"	��"D����������� ��������5
=
ก������		����	
(�'��	
������
��"� 387 ������ � (B$"	�&A�
������
��"���"���ก���'��	��	��������	) ����<���
ก��('� TiO2 
�<
=�ก�<&s!ก!�!���t� ��4�'�����!"�&���!�C!:��#�	ก����กB!�
'�"� (Horikoshi, 2003) 
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#�	���D��
�
���<��
�	��ก����" (23) (Chen et al., 1997 ���	�
� ����	+�  �ก��+��4����� ���
0�, 
2548) � ���#��4��ก�
��=���" ��	('����		���=	 
 TiO2(OH-) + H2O2 + hv   TiO(OH) + adsorb+ OH- + OH•  (23) 
 

3.3.3 5����������>�
 �5Y&ก&
&�	�Z�
�� 

3.3.3.1 E���C (pH) 
����'��
������
�@(�&�!ก!�!���t� ���9ก�<<������	(�         

�t� �t� �� ����!��%ก� ��t� �� 4�กก��+$กF�#�	 Wang ���
0� (2006) �<���
����
����=�(�'��	 
2.0-4.0 ����	D�ก% �� ����'��"���������"�9
(�ก�����&s!ก!�!���t� ��
����
��&����0 3 (Guedes et 

al., 2006; Zhang, 2005a ) ���"�	4�ก 0 ����' 3 4����(�� �����	&s!�!���t����D���� (Fe2+) ����
����
��กก��� �t����!กD���� (Fe3+) ก��(���ก!
ก������	D�
��กB!���
!
�� (OH•) ��ก��(�&�!��0�=	  
� ����"�����'��
���=	ก��� 3 ��
���� �t����!กD���� (Fe3+) 4�ก��<������
�����=	ก����t����D���� 
(Fe2+) ���(���ก!
&s!ก!�!���t� �������� (pseudo fenton) (Ntampegliotis et al., 2006) ��	��(��D�
��ก
B!���
!
�� (OH•) �����	 ������"� ����'�=	ก��� 7 ����(��D�������%ก ก �ก�� �ก!
������ ��
&���!�C!:��ก��<��<�
����!�������
� �	 ��ก4�ก�����	�<������"�����'�&��"��D&4�ก����' 0 �&A� ��
��' 14 ����(��
��+�ก����
�กB��
�	4�ก 2.80 V �&A� 1.95 V (Deng and Englehardt, 2006) 

3.3.3.2 5
&�	4�	
?�ก	
��	5Y&ก&
&�	�Z�
�� (dosage of Fenton 

reagents) 
&�!��0���(�ก�����&s!ก!�!�� ��	��
����������(�ก��


����!�ก�����	(�
��� ���9� ���&���!�C!:��ก��<��<�
 �
���"�D&����&���!�C!:��ก��<��<�
4�
�=	#$�� ���"���!"���
���� D��
��4��&�����กDB
� ���t����D���� (Fe2+) � �����	D�ก% ��
&���!�C!:��ก��ก��4�
��"��!"�#$����4���(����
�� ���9���!"�#$�� B$"	������������	�<�'���
���ก�<ก����!"�
��
����D��
��4��&�����กDB
� �����������ก����!"���
����#�	�t����D���� (Fe2+) 5$	������4�
�&A�ก����!"� �����	&s!ก!�!�� � �
������
������"�������ก�<D��
��4��&�����กDB
� ���"���	��(��
&s!ก!�!���t� �������5��! D�
��กB!���
!
�� (OH•) ��ก����ก����	��(�ก����กB!D
B�
����!������(����� ก����!"���
�����t����D���� (Fe2+) 4����(��
��#�	�#%	��"��������	��
 
��ก�����
Dtt|� ��� �ก����!"�#$�� (Gogote and Pandit, 2004) ������
����D��
��4��&�����กDB
���"��ก
�ก!�D& ��	���(���ก!
 �ก�����4�ก��กB!�4� B$"	�&A����� 9(��D��
��4��&�����กDB
�   ก
��	��4
D&��<���	ก��<��ก����	'��:��(�������� (Sun et al., 2006) ���	���&���!�C!:��(�ก��<��<�
4�#$����=�
ก�<��กF0�#�	����'��=�>���&A����ก 
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3.3.3.3 �#4"%��& 
�90�:=�!(�ก�����&s!ก!�!����<������� ��&���!�C!:��(�ก�����

&s!ก!�!���t� �� (Lin and Lu, 1997) B$"	4�กก��+$กF�#�	 Zhang ���
0� (2005) �<������"��90�:=�!
�=	#$��4�ก 10 �&A� 30 ��� 13 �&A� 37 �	+��B��B��� �����5��!"�&���!�C!:��ก��<��<�

�� COD D
� 
(�#0���"  9��!��� ���
0� (2548) �<����90�:=�!����&s!ก!�!���t� �� �'��ก���
����"��90:=�!��!"�
�=	#$����	��
� ��ก��<��<�
�� � ����"����ก���&���<����<��"�90�:=�! 40 ��� 60 �	+��B��B����<��� ��
��
ก��<��<�
��(ก���
��	ก�� 
�	�����90�:=�!��"�������(�ก�����&�!ก!�!���t� ����=�(�'��	 20-40 �	+�
�B��B������� �:����90:=�!���	 (Guedes et al ., 2003) 

3.3.3.4 ���	?�ก	
�ก&�5Y&ก&
&�	 (reaction time) 
�������� ��&���!�C!:��ก��<��<�
 (Ma and Xia, 2009) 

ก����
�����"�����������!"�#$��4���	��
� ��&���!�C!:��ก��<��<�
����!������ �
� Morais ��� 
Zamora (2005) �<���&���!�C!:��ก��<��<�

�� COD 0 �������&s!ก!�!�� 30 ���� ��
�� 46.4 
�&����B%� � ������"���������<��<�
��!"�#$���&A� 60 ���� �����5��!"�&���!�C!:��#$���&A� 57.5 
�&����B%� � �
�ก��<��<�
����!������4��ก!
#$������	��<=�0����"����&s!ก!�!�� 30 ���� (Zhang, 2005) 
���	4�ก����4�
���J 
	��"���	���&s!ก!�!�� 60 ���� (Iaconi et al., 2006; Zhang, 2005)  

 

3.4 �	��&�������ก����$��� 
����'��=�>����"'���ก��4�ก��9�>?	ก�< ���"�5=ก��<���D��4�5=ก���D&<��<�


 ���
��<�����กF0���<� !#�	����'��=�>����
���������C�ก�<ก������ก�!C�<��<�
 B$"	ก��<��<�
����'�
�=�>��� ����!C���������� ก ��	ก����กD&  ����กF0���<� !#�	����'��=�>��  ���9� ��ก���<
 ���!"	��
���� ���
����������(�� ���������" �
��<���(�����'��=�>��'��	��!"� �� (����'��=�>��
4�ก��9�>?	ก�<��"
����!�ก������ก��� 1 &)) ����'��=�>��4���
�� BOD5, BOD5/COD,VOC �������
���ก(���
�����=	 
�	�����!C�ก��<��<�
��"������� 
�� �!C�'��:�� ��������'��=�>��'��	
����!�ก��
���
	 �� (����'��=�>��4�ก��9�>?	ก�<
����!�ก����กก��� 5 &)) ����'��=�>����
�� BOD5, 
BOD5/COD, VOC ����������ก "�� ������	�������"��������D
���ก�=	 
�	�����!C�ก��<��<�
��"
������� 
�� �!C���	�
�� (Kurniwan et al., 2006a; Vesilind et al., 2002)  

ก��<��<�
����'��=�>������=�
���ก�� 3 ก��<��ก�����ก D
��ก� ก��<��ก����	�
�� 
ก��:�� ���'��:�� �
������5��9&�!C�ก��<��<�
����'��=�>���=&�<< ��	J D
�
�	 ���	��" (1-4) 
���( ���	��" 1-5)  

 



 

 

   17 

 


	
	���� 1-4 ��9&�!C�ก��<��<�
����'��=�>���=&�<< ��	J 
�&A�ก	
��	��� ��
!#5
���GF

ก	
��	��� 
$��������� 

ก
����ก	
C��%	E  �����������<ก��<��<�
����'��=�>��'��	��!"� �� 
� � < <  � ก � � � �� 	 
(activated sludge) 

 
BOD5, COD 

&���!�C!:����4��ก���&��"���&�	D
� #$����=�ก�<��������ก�ก�ก%< 
�����5<��<�

�� BOD5 D
��=	ก��� 90 �&����B%� � 

��<<<��� !���ก�+ 
(aerated lagoons) 

BOD5 , COD 
����!�ก��	��� (���<<���� �������#����<<����<��<�

�� BOD5 D
�
�=	ก��� 90 �&����B%� � 

� � < < <� � D �� � � ก � + 
(anaerobic lagoons) 

BOD5, COD �&A���<<��"ก��<��<�
����!��������<=�0� &���!�C!:��ก��<��<�

�=	 

5���ก����� � (activated 
carbon) 

BOD5, COD &���!�C!:��ก��<��<�
�=	 �����5<��<�

�� BOD5 D
��=	ก��� 90 
�&����B%� � ���
�� COD �=	ก��� 99 �&����B%� � 

ก
����ก	
ก	�%	E
����G�� 

 �����������<ก��<��<�
����'��=�>��'��	
	 �� 
 

��� ก �ก�� 
(coagulation) 

�������ก &���!�C!:��(�ก��<��<�
 Fe, Zn �=	 ���� Cr, Cu, Mn ��
��
��
�<ก��	 ��������5<��<�
 Cd, Pb ��� Ni D
����� 

��กB!�
'�"��
�� 
(chemical oxidation) 

COD &���!�C!:��(�ก��<��<�
����'��=�>��
	 ���=	 � �('�����
��
&�!��0�=	 � ������5<��<�
����!������D
�����	��<=�0� 

ก����ก�&��"��D����  
(ion exchange) 

COD �����5<��<�

�� COD D
��=	ก��� 10-70 �&����B%� � ��������5
<�
�������กD
�<��	��%ก���� 

���
9
=
B�< 
(adsorption) 

BOD5, COD �����5<��<�

�� COD D
��=	ก��� 30-70 �&����B%� � ���"�����ก��
<��<�
#��� ��
�����<<'��:�� ���� �
�� 

�����B!����ก��< 
(reverse osmosis) 

TDS �����5<��<�

�� TDS D
��=	ก��� 90-96 �&����B%� � 

��"�� : Vesilind ���
0� (2002) 
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	���� 1-5 ก��('�&s!ก!�!���t� ��<��<�
������������	 ��	J ���	���!4����"�ก�"��#��	 
�	��&��� 5
��&�A&%	E ��	��&� 

<��<�
�����!�	4�ก��		��t�ก
������� ���
��� 
���&s!ก!�!��
�t� ��(�ก��<� �<�
��  ���
����!������ 

ก��<��<�
���9ก����� 
�� 
�� �
	 ���	 ���� ������ 
� < �� � �� � � � �� � 	 � � � � � 5 <� � <� 
 D 
� �= 	 ก �� �  
80 �&����B%� � ���"�('� H2O2 ����ก�<5.88 �!��!������ 

�9�! �!���C��	F�, 2543  

 

+$กF�ก��<��<�
��4�ก����'��=�
>��
� �� 5� ��ก� ���� � ���% 

��#�� ���5���ก����� �4�ก
���	 ��
 

5���ก����� �4�ก���%
��#�� 0.5 ก��� ����' 8 ����
������ 90 ���� ��&���!�C!:��ก��ก��4�
��
���"�9
 
58.68 - 61.78 �&��� �B%� �  ����5���ก����� �4�ก
���	 ��
 ��
�� 92.81-92.08 �&����B%� � 

C��+ +���5! , 2544 

<��<�
����'��=�>���
���<<D��
��ก�+ ���"�+$กF��!�C!��#�	
��������ก�ก�ก%< ก����9������
�����!�	  ��ก��<��<�
����!������
(��=& BOD5 ���COD  

ก����!"���������ก�ก�ก%< ���(��&���!�C!:��ก��
<��<�
#�	��<<�=	#$�� ����ก����9� �ก�����(��
&���!�C!:��ก��<��<�
 "���	 ��"��������ก�ก�ก%<  
10 ��� �����5<��<�

�� BOD5 D
��=	 72 �&����B%� � 

&��� ���!'&}�, 2544  

<��<�
����'��=�>���
���<<
 � ก � � � �� 	  � � � � �� � � �9 �
'��:�����"���� ��#� ���<<��
� � 
COD 2,500 �!��!ก��� ���! � 

� � � ��  � � : � � � < � � �9 ก
����!������ ��	ก�� 

���"��� ��:���<���9ก����!������ ��� �ก�< 2.6 
kg/m3/day ���ก����9������ �ก�� 75  �&����B%� � 
&���!�C!:��ก��<��<�

��
�ก��<��<�

�� COD, 
BOD5, SS ����ก�< 40, 94 ���76 �&����B%� � 
 �����
�< 

���� '!	'��, 2544 

<��<�
����'��=�>��
	 ���
�('�
����B���� �'��= �>���� 
� � 
COD ��!"� �� 3,076 �!��!ก��� ��
�! � 

���B������5<��<�
����!������(�����'��=�>��D
�
���"�('����B� 215 �!��!ก��� ���! � ����� 83.68 
�&����B%� � ������	��!"�
�� BOD5/COD 4�ก 0.047 
�&A� 0.084 

�����F ��ก#0��9
��กF�, 2545  

+$ กF�ก��<� �<� 
 �ก�" �  ���
&���(�����'��=�>��
����ก�%

�
� B��4�ก�&���กก9�	 

�<���D
� B��&����0 20 g/L �����5<��<�

�������ก���	 2 '�!
D
� 94.0±01, 95.27±0.07 
�&����B%� �  �����
�< 

4��9 ��  ��  �'��� ��!+ , 
2546  

ก��<��<�
����������	�
�����
���
& s! ก! �! � � � t �  � � �� � � ก� <
ก��<��ก�� ก �ก�� 

ก��('�&s!ก!�!���t� ������ก�<ก�� ก �ก��
���
�
��B�����กDB
������5<��<�

�� COD D
� 86-99 
�&����B%� � 

4! � � � � 0  + �� � � � , 
2547 
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	���� 1-5 (
 �) ก��('�&s!ก!�!���t� ��<��<�
������������	 ��	J ���	���!4����"�ก�"��#��	 
�	��&��� 5
��&�A&%	E ��	��&� 

<��<�
����'��=�>��
	 ����"����
ก��<��<�
#��� ��������
��� UV 
��� H2O2 
 
 

���"�����'��
�� 3-7 ��&���!�C!:��ก��<��<�

�� TOC 
��� COD (ก���
��	ก�� �������"�����'��!"�#$�� 
&���!�C!:��ก��<��<�
4�
����	 ���"�('� H2O2 122 
�!��!������ ����ก�<��	 180 ����� 4�<��<�

�� TOC 
��� 
�� COD D
� 80 ���87 �&����B%� �  �����
�< 

�4 F� �  5 ��� +� ก 
!� , 
2547 
 

<��<�
����'��=�>�� �
�5�	D��
��ก�+�<<����ก��� ���"�+$กF�
&���! �C! :��ก��<� �<� 

� � 
COD, BOD5, SS ��"�� ��:���
<���9ก����!������� ก ��	ก�� 

��  ��:���<���9 ก����! ���� �� �
�	  �� �(��
&���!�C!:��<��<�
��!"�#$�� �
���"�� ��:���<���9ก
����!������ 0.1513 m3/m2/��� 4������5<��<�

�� 
COD, BOD5 ��� SS D
� 77.61, 86.13, 84.84 
�&����B%� �  �����
�< 

<� @'� #9 ��= 	 ��! � , 
2547 

<��<�
����		���!"	��
��� H2O2

�� 	 � 
 � � � ��  � � � ��� � �!� 	
ก��<��ก��t�ก���� 0 �:���

����&A�ก�

��	 �90�:=�! ���

����#��#��#�	 �t������
D���� (Fe2+) � ก ��	ก�� 

H2O2 ��
�� 117. 76 �!��!������ ก�< Fe2+  ���&���
��กDB
� 1:10 ����' 3 �90�:=�! 40 �	+��B��B��� 
�����5<��<�
�� Reactive dyes, remazol carbon 
RGB(RC), �� remasol gold yellow RGB (RY)D
� 88, 
73 ��� 64 �&����B%� �  �����
�< 

 9��!���  �5�&�4��9 
���
0�, 2548 
 

<��<�
��� ���		����  
������
 ก �ก�� ���&s!ก!�!���t� �� 
���"�+$กF���#�	����' �90�:=�! 
�������(�ก���ก!
&s!ก!�!�� ��
ก��<��<�

�� COD 

ก�� ก �ก��
��������� ������!�����'����
����
ก�� ก �ก����!"�ก��<��<�
�� ����
&�!��0ก��('�
�t������D���� (Fe2+) ����ก������t� �� 2 #��� ��
D����
���
9���9� 

Lin and Lo., 1997 

('�&s!ก!�!���t� ��<��<�
��������
4�กก������������"��
�� COD 
��!"� �� 5,090 �!��!ก��� ���! � 

ก��('�&s!ก!�!���t� �� 0 ����' 3 ���"�('�  H2O2 
����ก�< 10 ก��� ���! � ��� Fe2+: H2O2 ����ก�< 1:5 
�����5<��<�

�� TOC D
� 66.4 �&����B%� � 
�� COD 
87.3 �&����B%� �������	�����5��!"�
�� BOD5/COD 
0.27 �&A� 0.63  

Guedes et al., 2000 

ก� �<� �<� 
� 
 �( '�  �t ��� �! ก
D���� (Fe3+) ����ก�<�t� �t�
 �� ���"���!"�
��������5(�ก��
����������	'��:��(��=&#�	 
BOD5/COD  

�t����!กD���� (Fe3+) 0.17 �!��!������ ก�< H2O2 
58.82 �!��!������ (�t� ��) ��� 88.23 �!��!������ 
(�t� �t� ��) �������(�ก��<��<�

�� COD, 
TOC ����� BOD5/COD ��!"�#$��4�ก 0.13-0.37 ���� 
0.42 

Morais and Zomora, 
2005 
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	���� 1-5 ( ��) ก��('�&s!ก!�!���t� ��<��<�
������������	 ��	J ���	���!4����"�ก�"��#��	 
�	��&��� 5
��&�A&%	E ��	��&� 

<��<�
�����!�	'9�'� ��	J ���"�
�� 
COD 1,750-3,323 �!��!ก��� ��
�! � 
���&s!ก!�!���t� �� ���
 ก �ก�� 

ก�� ก �ก�������5<��<�

�� COD D
� 63
�&����B%� � ����� 44 �&����B%� � ก��('�&s!ก!�!��
�t� ������ก�<ก�� ก �ก�������5<��<�

�� 
CODD
� 90�&����B%� � ����� 100 �&����B%� � 

Badawy and Ali, 
2006 

 

<��<�
��� �'��=�>��
	 �� 
��� 
Sequencing Batch Biofilter 
Granular Reactor (SBBGR) 
����ก�< ���B� ���&s!ก!�!���t�
 �� 

ก��('� SBBGR �����5<��<�

�� COD D
� 80 
�&��� �B%� �  �������B� ���&s!ก!�!���t� ��
�����5<��<�

�� COD D
� 83 �&����B%� � ��� 
 85 �&����B%� �  �����
�< 

Iaconi et al., 2006 

 

ก��<��<�
����'��=�>���
�('��!C�
������� (Fe2+/H2O2, O3/ H2O2)  
���('���	����
��� (UV/ O3, UV/ 
H2O2, UV/O3/ H2O2, photo-Fenton 
oxidation) 

&���!�C!:��<��<�
���	��
&����0 40- 89 
�&��� �B%� � �
�ก��('���� ก �ก������ก�<
&s!ก!�!���t� �� �����5<��<�

�� COD D
� 69-90 
�&����B%� � ���&���!�C!:��ก��<��<�

�� COD 
4���!"��&A� 98 �&����B%� � ���"�('�����ก�<��<<
 �ก�����	  

Kurniawan et al., 
2006c 

 

<� �<� 
 ��� ��� 		� ��!" 	� ���" �� �� 
Procion H-exl 
���&s!ก!�!���t� ��
����ก�<ก��+$กF���#�	 H2O2,   
Fe2+ �����	 UV 

&s!ก!�!���t� ��<��<�

�� TOC 4�ก 49.5 �	�&A� 
35.2 �!��!ก��� ���! � (����� 10 '�.������	���	
�����5��!"�
�� BOD5/COD 4�ก 0.11 �&A� 0.55 
���� �t� �t� �������5<��<�

�� TOC 4�ก 
39.7 �&A� 11.4 �!��!ก��� ���! � ���
�� 
BOD5/COD ��!"�4�ก 0.11 �&A� 0.72 

Ntampegliotis et al., 
2006 

<��<�
����'��=�>��4�ก �ก������
� �� �  � � � �= � > � � '9 � ' � 
� � �
ก��<��ก����กB! �
'�" � �
��
����J �<< 

ก��('�&s!ก!�!���t� ����"�� [H2O2]/[COD] 
	��" 1 
[Fe2+] /[COD] 0.1 �����5
�� BOD5 (� �ก������
���� 77 ��� 90 �&����B%� � �
�<��<�

�� COD (�
����'��=�>��D
� 77 ��� 98 �&����B%� � 

Trujillo et al., 2006 

ก � � <� � <� 
 ��� � ' � �= � > � � 
� � �
&s!ก!�!���t� �� ��� �t� �t�
 �����"�+$กF�ก��<��<�
��  ���
����!�������
� !
 ����#�	 
H2O2, Fe2+, Cu2+, UV �
���
�� 
COD ��!" � �� 3,300-4,400 
�!��!ก��� ���! � 

&���!�C!:��ก��<��<�
������	��
��
�� 30-77 
�&����B%� � �
� �t� �t� ��>�t� ��������
>�t� ��> UV B$"	�t� �t� �������5<��<�

�� 
COD 49-78 �&����B%� � 

Primo et al., 2007 
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	���� 1-5 (
 �) ก��('�&s!ก!�!���t� ��<��<�
������������	 ��	J ���	���!4����"�ก�"��#��	 
�	��&��� 5
��&�A&%	E ��	��&� 

ก��<��<�
�������ก(�����'��=�>��
�
�ก��� !���ก�+, 5���ก����� �, ก��
 ก �ก�� ���&s!ก!�!���t� �� 

ก��� !���ก�+�����5<��<�
ก�
�!�����������
	��� ������������D
� 33 �&����B%� � ��� 84 
�&����B%� � &s!ก!�!���t� ��<��<�

�� COD D
� 86 
�&����B%� �������	�����5��!"�
�� BOD5/COD D
� 

Gotvajn et al., 2009 

<��<�
����������		���9 ���ก���
�!" 	�!���  
� ����� ก �ก�����
&s!ก!�!���t� �� ��ก��<��<�

�� COD 
(������!�	��!"� �� 4,350-5,200 �!��!ก���
 ���! �  

ก��('���� ก �ก�� ���&s!ก!�!���t� ��
�����5<��<�

�� COD SS ����� D
� 92.4,87.2 
���86.4 �&��� �B%� �   �����
�< �
����	���
&s!ก!�!�� 30 ���� ���ก��('���� ก �ก�� 2 
'�!
 
�� PAC ����t����!กB���t  �����5<��<�


�� COD ����� D
� 93, 100 �&����B%� �  �����
�< 

Ma and Xia, 2009 

<��<�
����'��=�>��
	 �� 
���ก��('�
��� ก �ก�� &s!ก!�!���t� �� ���
ก��	'��:�� ���"�����'��=�>����
�� 
COD ��!"� �� 600-700 �!��!ก��� ��
�! �  

ก��('� poly ferric sulfate ����ก�<&s!ก!�!���t� ��
�����5<��<�

�� COD D
� 66.67 �&����B%� � 
������	��!"�
��������5(�ก������������	
'��:��D
�  ���" � �� ��'��� �ก�< 5 0 ����ก��
�ก!
&s!ก!�!�� 3 '�(H2O2 ����ก�< 5.4 �!��!������) 

Wang et al., 2009 

 

4. �B�	"��กC��%	E  
�������ก'��:�� ���� 49�!������&���!�C!:�� (Effective Microorganisms, EM) 5=ก


���<�
� +�� ��4���� 
�.���=��� �!	� :�
�!'���'��� ����!�������!�ก!� ����	��ก!���� &����+
@�"&9�� B$"	D
�+$กF����
!
���"�	 �
!���'��! � #�	������ก!4! ��ก�
� (�.+. 2425-2498) <!
����	
ก���กF �C���'� !#�	��ก �
����"�&) �.+. 2478 ������ก!4! ��ก�
�D
��!��!"����ก���กF �(�
���
���
!
����}����"��� ��กก�����	��#�	49�!��������"����=�(�
!��&A�D& ��C���'� !�
���"�D&
���� 4����(��
!���'��! ��
�����<=�0������5��!"�����! #$��D
��������� 
�.�!	� ��!"�
��
����
��	
 ��	� �&) �.+. 2510 ���
���<ก�9��49�!������&���!�C!:�� ���"�&) �.+. 2526 �
� 
�.�!	� D
�+$กF��!4��

��
����
��	ก�����	��#�	49�!��������"����=� ��C���'� !��"�D& B$"	�<�����ก�9��49�!���������ก��=�
����ก��ก��� 5 �	+� 10 �ก9� 80 '�!
 �����	'�!
('���ก�+ (aerobic bacteria) ���D��('���ก�+ (anaerobic 
bacteria) �
�4���ก�&��"�������B$"	ก�� ���ก�����(���ก!

�����
9� (�9��'�� ��"	���!�C!�, 2547; 
����}  ���', 2549; Higa and Chinen, 1998) 
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4.1 ��ก34�ก	
��	�	�$��ก�# ��#�&��
��F
	�A

�C	
& 
1. ก�# ������	?"��ก&�>��� (probiotic) ����=�&����0 10 �&����B%� � #�	49�!������

���	��
 ��ก(�C���'� !��49�!�����������กก���49�!������ก�9����"���(���ก!
������ :�������	���
�4�
�ก!
#$������	 �����"�	 ���5��������49�!������ก�9��ก��	4������<��9�:���
�	ก���� 

2. ก�# �����5̂�ก�	� (normal flora) 4��&A�ก�9��49�!��������"����ก��"�9
 &����0   
80 �&����B%� � #�	49�!���������	��
�&A�49�!��������"���<��9�ก�9����"����กก���(���ก!
�:������� 

3. ก�# ��#�&��
��F�����	?"��ก&�>����� (pathogenic microorganism) �&A�ก�9��           
49�!��������"���(���ก!
��
��&����0 10 �&����B%� �#�	ก�9��49�!���������	��
5��ก�9��49�!������ก�9�������
��กก���ก�9��
� �:�����"D���$	&���5��ก%4��ก!
#$�� �'�� �ก!
��
 ��	J 

 
4.2 ��ก34�����T5$���B�	"��กC��%	E   

�������ก'��:�� �&A�#�	�������ก ������ �� ก�!"�����&����������� �ก!
4�ก
ก�����	��#�	49�!������ก�9�� ��	J �����5'���&��<�:��
�����
9�#�	�!"	��'��! (��!"	��
���� 
�����5���D&����#������C9�D
�	��� ก��#���(��49�!��������!"�4����������5���D
��
�ก��� !������
 ��C���'� !�'�� ���� �� ���#��� ������&��ก�<��"�J  

 
4.3 ��GF5
�ก��$���B�	"��กC��%	E  

ก�# ���� 1 ก�9��49�!�������'�������"������(� (filamentous fungi) ���������"��������
����!������ ���	��D
�
�(�:�����"����กB!�4� ��
�������D
�
� 49�!������(�ก�9����� D
��ก� Penicillum 

spp.  Trichoderma spp. ��� Aspergillus  spp. 
ก�# ���� 2 49�!��������	�
�������	 (photosysthetic microorganisms) ���������"

��	�
���������!������(���ก�
!� �'�� C� 9D�� ��4� ก�
���!�� ���� �� ������� �����"�J ���	��
������C��<<�$"	����+��ก��ก�<49�!������ Azotobacter D
��ก� Chlorobium spp. Chromatium spp ���  

Rhodospirillum spp. 
ก�# ���� 3 49�!��������"('�(�ก�����ก (zymogenic or fermented microorganisms) 

���������"���������<<���ก ����<<��	�
�������	 (fermentation and synthetic microorganisms) 
�&A�����'���(�ก����! &9E����ก ��� ก�� 9�� Azotobacter ��� mycorrhizae  &|�	ก����
������	
+� �=��' 49�!���������ก D
��ก� Ray fungi (actinomycetes) ��� � (yeast) �'�� Streptomyces spp. 

Saccharomyces spp 
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ก�# ���� 4 49�!������ �$	C� 9D�� ��4� (nitrogen-fixing microorganisms) ���
������" �$	D�� ��4�(���ก�+�=�
!� �����	��ก��"�&A�������� �����ก�<
������  ��! �����"�&A�
&����'�� ��ก���4�!@� !<� #�	��' �'�� �&� �� ก�
���!�� ก�
�!������ �&|	 ���� �� ก�
D#��� 
������� �! ��!� 49�!������ก�9���������(�@� D
��ก� Azotobacter spp.  Anabaena spp. ��   Rhizobium 

spp. 
ก�# ���� 5 49�!��������"����	ก�
��ก !ก (lactic acid bacteria) ��&���!�C!:��(�

ก�� �� ����'���������<
��������" �&A���F 49�!��������ก�������(�@�D��('���ก�+ (anaerobic 
microorganisms) 49�!������ก�9���������(�@� D
��ก�   Lactobacillus spp.  �&A����ก  

 
4.4 5
�V�C�F$������_�  

4.4.1 ��	�ก	
�ก3

 
- '���&��<�:��
����&A�ก�
-
��	(�
!�������� 
- '����ก�&?@�����	+� �=��' �����
��<�
 ��	J  
- '������������!�������� 59 
!�����B9� �9������ �����ก�+���� ���"�(����'
=


B$�D&�&A������D
�
� 
4.4.2. ��	�5 #̀��
�F 

- ก��4�
ก�!"����%�4�กt����&+9�� ��D
�:��(����� 24 '�"���	 
- ก��4�
��������4�กt����D
�:��(� 1-2 ��&
��� 
- ก��4�
���	�
� �
�	4�'��! #�	�������	���D��(���#��
�ก�
��ก!
�&A�

���	��� 
4.4.3. ��	�5
��� 

- '���
�<
9�
90:������(�<�������	�� ������D
� 
- '�����กF���
��� ��	J (�&�� ก< 4���#� D
� 
- '����
&�!��0#�����(�<����������5���D&����&A�&9E����ก ��	J 

4.4.4. ��	��&��������� 
- '���&��<�:���+F�����4�ก
��������(��ก����&A�&9E� 
- '���
�<ก�!"�4�กก�	�=�>�� 
- ('�(�ก��<��<�

90:������ 

�������ก'��:���!��('�(�ก��<��<�
������������&���:� (�9��'�� ��"	���!�C!�, 
2547) �
�(�<�	ก��+$กF��<����������ก'��:�� �����5<��<�

90:������D
� 
�	�'��ก��('�<��<�
����
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�!�	��	���<�� ���t�����9ก� � ������!�	����	��"�J ������	(�����'��=�>����	#�
ก�����	�� 
�	 
( ���	��" 1-6) 

	
	���� 1-6 ก��('��������ก'��:��<��<�
������������	 ��	J 

&���:��������� &���!�C!:��ก��<��<�
 ���	�!	 
t�����9ก� 
 

ก��('��������ก'��:�������5<��<�

�� COD D
��=	 91 
�&����B%� � 

��'�� 4���������	 ���

0�, 2537 

ก�����������	&��

9ก 

�����!�	4�กก�������	&��
9ก (���<<��9����������ก$"	&�
�������ก
'��:��D������ ��ก���&��"���&�	 ����', ��กB!�4� BOD5, 
���������, D�D ���, D�� ��, �����Ct���t , B��Dt
�, ���
�#����� ���
����t���� ����	��������
�@��	�5! ! (p>0.05) 
���D&5$	D������ ���� ��ก���4�!@� !<�  �����
 �� 

�� �  �9 �! ก  ��� 
0� , 
2539 

������ 
 
 

('� ��� ����ก'��:��<� �<� 
��� ������ �  ! 
 ��
� � �� ��', 
conductivity, Na, SO4, Hardness, Alkalinity, NH3-N, NO2-N, 
NO3-N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, Cl, Cd ��� Cr �<���
�������	� !��������ก'��:������'��
���
 "���	 ����	��������
�@
�!"	��	�5! ! (p<0.01) ���
�� NH3-N ��!"�#$������	��������
�@
��	�5! ! (p<0.05) ����
�� COD , BOD, TSS, Total coliform 
��	
	D�������ก0y��� �}�� 

��������  �9����!��กF� 
���
0�, 2539 
 
 

��	���<�� �������ก'��:�������5�
����#����� ������� ���D#���
������	 �ก�����กD
� 11.77, 11.89, 10.88 ���50 �&����B%� �
������	ก�!"�D
�
�� �D�������5<��<�

�� BOD5 D
� 

� � +� ก 
!�  �9 ก= � �9 
 �
��0!'��, 2543 


=��	��<���� �������ก'��:����
���� 1:4600 (�5�	�
��	�����5�

�� 
BOD5 D
� 15.06 �&����B%� � #0���"'9

�<
9��

�� BOD5 D
� 
5.02 �&����B%� � �������ก'��:����&���!�C!:��ก��<��<�

����!������ "�� 

����� +��'�� ���
0�, 
2547 

ก�����������	ก9�	 ก��('�49�!������ �&�D<�� !ก ���� direct fed microorganisms 
�����5'���<��<�
���� ��� �ก����� ก���ก!
������	��	
��	���!�ก���4�!@� !<� ���"�('����ก�<�����ก9�	 

�9<�0y!  �!"��� �� ���

0�, 2550  

�����!�	�+F����� ก��('��������ก'��:�������5<��<�
 4 '�!
 �����5<��<�

D#������������������!�	<��������D
� 99.36, 91.41, 87.9 ��� 
85.91 �&����B%� � 

Siripornadulsil and 
Labteephanao, 2551 

'9�'� �������ก'��:��D�������5<��<�

�� BOD5 ��� �ก��D
�
������	��	���(������'�=	#$�� 

Symanski and Patterson, 
2003 



 

 

   25 

 

5.ก	
?C���G�&GZ�����
��H�
F?�ก	


�����5
&�	4�	
�&��
��F������	��B�	 

 
Fluorescence spectroscopy �&A���
�!
��"�����('�(�ก������กF0�����	ก����!


����!������(����� �!"	��'��! (����� ���
!� B$"	��
�!
ก��('�t�=������B� ��������=&�<< 
�	���  
5.1 Conventional fluorescence spectroscopy 

�&A���
�!
��"��ก���4��4	
������
��"�ก�� 9�� (excitation wavelength, λex) ��"
D
�����ก�
������
��"���"
�����		�� (emission wavelength, λex) ��
�!
����&A���
�!
��"	��� �����
#��4��ก�
���������5('��&A��
��"�	�����
D
��
� �	 

5.2 Synchronous fluorescence spectroscopy 
�&A�ก����ก����	
������
��"�ก�� 9�� (excitation  wavelength)  ��� 
������


��"�
�����		�� (emission wavelength) (������
���ก���
�(��
���� ก ��	#�	
������
��"� 
(∆λ) ������	
������
��"���"('�ก�� 9�� (excitation wavelength)  ��� 
������
��"�
�����		�� 
(emission wavelength) 
	��"����4
<���$ก
��
����#��#��#�	ก��
����	  (intensity emission) ����
��

����#��#��#�	ก��ก�� 9�� (intensity excitation) 

5.3 Fluorescence Excitation-Emission Matrices (FEEM) 
�&A���
�!
��"D
���4�กก����ก� Synchronous '��J ����
���	� �4���%�ก����
�

��ก��<��ก�� ��4��
����	'�
�4� ��� �	�&|�����#���=���	��
�!
 FEEM 4���=�(��=&#�	 
fluorescence contour plot B$"	49
�=	�9
#�	
���'�� (peck) #�	 contour plot �����5���D&('�
&����'��(�ก����ก
���� ก ��	#�	 ������	��"��4�ก����	�
���ก�� ���(�������5<�	<�กก�9��'�!

����!��������"�����(�����4�กก������
�� FEEM peck intensity (��

� �&
��, 2550) 

5.3.1 ก	
5
��#ก
F?C���G�&G Fluorescence Excitation-Emission Matrices 

(FEEM) 
�&A���
�!
��"('�ก��(�ก��4����กก�9������!������ ก��<��ก��<��<�
����

�����������	������"�J ����!��('�ก������	�����������"�4����ก��กF0�����!��������������� 
(dissolved organic matter, DOM ) ����!�������#��������	(����� ���(�
!���"
����#��#��
���#��	 "�� 
�
������5�����&���9ก �('�D
����	(�����4�
 ����������� (Chen et al., 2003) DOM �&A�����!��������
���� !ก#��
(�@� �������ก9��=	 (Shouliang, 2008) ����<����&A�&?@�����
�@(�ก��<��ก��
��! ����&��&� ���"�	4�ก(�ก��<��ก��� !�
����� (chlorolization) �����"�&A� DOM ��������4����
&s!ก!�!��D
���! :�0y���"D�� ��	ก�� (disinfection by-products, DBPs) 4����กD ���������� 
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(trihalomethanes) ���������B! !
��B!
 (haloacetic acids) B$"	�&A����ก������%	 (Janhom et al., 2009) 
B$"	ก����
��ก�9������!���������������(�����'��=�>���
���
�!
 FEEM 5=ก�����('����"�4����กก�9��
����!������<�	ก�9�� ���	ก��<��<�
����'��=�>���
�ก��<��ก�� ��	J ��ก�!C�ก����$"	 
 
 
��
!#5
���GF 

1. ���"��&���<����<&���!�C!:��ก��<��<�
����'��=�>��
����������ก'��:�� 2 '�!
 
2. ���"�+$กF�&���!�C!:��#�	&s!ก!�!���t� ��(�ก��<��<�
����'��=�>�� 

 
 
5
�V�C�F���G	�� 	��T��
�� 

1. &����!�+�ก�:��#�	�������ก'��:��(�ก��<��<�
����'��=�>�� 
2. ���<&�!��0ก��('�����
��(�&s!ก!�!���t� �� ���"�ก��<��<�
����'��=�>�� 
3. D
������	�!C�ก��('��������ก'��:�� ���&s!ก!�!���t� �����"�ก��&���9ก �('�

<��<�
����'��=�>������	��"�J (�&����+D�� 
 
 
$���$
ก	
�&��� 

ก���!4��(�
���	������(����	&s!<� !ก�� (Laboratory scale) B$"	ก���
��	���	��
�<�	
��ก�&A� 3 ก���
��	 
��  

ก���
��	��" 1 &���!�C!:��ก��<��<�
����!������(�����'��=�>��#�	��<<<��<�

��+<���
���
(�@� 

�
�&����!�&���!�C!:����<<<��<�
����'��=�>�� �<<<��&��<��5���#�	��+<��
�
���
(�@���"&��ก�<D&
��� ���	��<�������'��=�>�� <��&��<��5���<����" 1 ���<��&��<��5���
<����" 2 �
� !
 ��
�� COD BOD5 Conductivity ����' ����ก�<&�!��0ก���&��"���&�	&�!��0#�	
ก�9��49�!������ ก�9���<
���������	��
 ��ก !ก�<
������ ��� � ����� 

ก���
��	��" 2 &���!�C!:��ก��<��<�
����'��=�>��(����	&s!<� !ก�� �
�('�       
�������ก'��:�� 2 '�!
 
�� �������ก'��:�� ��"���
!��B ����������ก'��:��4�ก��+<���
���
(�@�
��
���� 0.4, 0.5, 0.6 (&�!�� �/&�!�� �) ���'9

�<
9�  !
 ��
�� COD BOD5 Conductivity FEEM 
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����' ���&�!��0ก���&��"���&�	#�	ก�9��49�!������ 4 ก�9�� 
�� �<
���������	��
 ��ก !ก�<
������ 
��� � ����� ������	��ก��(��
������
�<
����$	��(4#�	ก�!"� ����� 

ก���
��	��" 3 &���!�C!:��ก��<��<�
����'��=�>��
���&s!ก!�!���t� �� ���       
�t� ��+(UV-254) �
� !
 ��
�� COD BOD5 FEEM �������ก �����ก��(��
������
�<
����$	
��(4#�	ก�!"� ����� 
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����� 2 

 

��	�ก����
�� 
 

 

1. ����� ���ก��� ��� ������� 

 

1.1 ����� �!"#$����� 

ก����	
��
��
��
��
���
������
�������������	�ก �������ก�� !"���
����#��$�                 
�. ��#��$� 	. &�'�� (#�!��ก�� ก)�
����
������	�ก *���������
����������� ������� #+�
,-"	�ก��
 2551 
������ ,.". 2552 ��
���� 60 ���� 	��
�
 6 ��
�� ��
�	�ก

�
	2� ก)�
����
������ 3�4!�5��6�7��� 4 ��"� 9� 9��& 
	
ก���!#��� (#�ก��
!#����4���� �����:��6&��
��'��
��� (�����!�5 2-1) 

1.2 "#$�%��ก&��'�( 


�����
ก���7�,!�5��4�
ก��!#���
���� 2 �
�# �+� 
�����
ก���7�, ��5�4� ��� 9 *��
���
��
ก���7�,!�5>��� ��	�ก !"���
����#��$� (#
������ ���# 7��>
�ก ก) 

1.3 (����������������
��� 

,����� ���:!�5�4��ก�����	�
#
����������� *��
�����
ก���7�, (�����!�5 2-1) (#�
	�!��ก�����	�
#!�ก��
����
�	�ก ก)�
����
������*�� ��5���#ก��!#��� 

����!��� 2-1 ,����� ���:!�5���	�
# 
(���������� ���+��!�+�/���ก��� ��	��-�!��! 

Color (unit) 
Temperature (  LC) 
pH 
Conductivity (mS/cm) 
BOD5 (mg/L) 
TCOD (mg/L) 
FEEM 
��6&��
��!��	�������!�� 
ก��!#&��!��\��&�!&
�>
& 

UV-Visible Spectrophotometers 
Thermometer 
pH meter 
Conductivity meter 
5 Day BOD5 Test 
Closed reflux, Titration Method 
Spectrofluorometer 
Selective media 
5-point hedonic scale test 

APHA, AWWA and WEF, 2005 (5910a) 
APHA, AWWA and WEF, 2005 (2550) 
APHA, AWWA and WEF, 2005 (4500) 
APHA, AWWA and WEF, 2005 (2510) 
APHA, AWWA and WEF, 2005 (5210) 
APHA, AWWA and WEF, 2005 (5220) 
(Baker and Curry, 2004) 
7������	�������!�� (2541) 
3,(�	
: �����	��� (2535) 
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1.4 ���+��!�+�������ก��� 
1) *ก���
 ก)�
����
������'
�# 30 ���� 	��
�
 8 �� 
2) '�#(,�� �!k���
'
�# 1 ���� 	��
�
 10 �� 
3) ��#l
�\m�ก�����,��&��ก '
�# &4
>��
"�
�:ก��� 25  9
�� ��� &�� 30  9
�� ��� 

(\������ 7,000 ���������) 	��
�
 21 l
� 
4)  ��+5���
5�!"
��� 4 ���*�
�� ��5�4� Mettler Toledo ���
 AB 204 
5)  ��+5���
#���� \o
ก�##��� (pH meter) ��5�4� Wissenschaftlich Technische Werkstatten  

���
 pH 526 
6)  ��+5�� UV-visible spectrophotometer ��5�4� Shimadzu ���
 1601 
7)  ��+5�� spectrofluorometer ��5�4� jascow  ���
 FP-750  
8) ��#l
�\m�ก�����,��&��ก'
�# &4
>��
"�
�:ก��� 25  9
�� ��� &�� 30  9
�� ��� 

(\������ 7,000 ���������) 	��
�
 12 l
� 
9) ��#ก���&�$$�ก�" (vacuum pump) ��5�4� GAST ���
 0296 
10) *>�
ก�����*ก4� GF/C *�� GF/F (Whatman)  
11)  ��+5�� Touch mixer ��5�4� Fisher Scientific ���
 231 
12) ������������6�7��� (water bath) ��5�4� Helo ���
 SBD-50-BIO-1 
13) ��4�
25�����#

3� (autoclave) ��5�4� Tommy ���
 SS-325 
14) ��4�� (hot air oven) ��5�4� Contherm ���
 240M 
15) ��4#�#�����+�
 (desiccator) ��5�4� Sanplatee 
16) ��4�����(�#� (BOD incubator)  
17)  ��+5��*ก4��
�#���� u 3#4*ก� ��ก ก��: ��� ���: \v \� '�#��\��,�� '�#\�
�\������  

 
1.5 ������� 

1) &�������3w(#� 	
 \��:��ก39#: (H2O2) ���� '4�'4
 30 % (\������/\������) 
2) &������� y��:�
&9
� y� w\��3w #�� (FeSO4.7H2O) 
3) &�������ก�#9
�y���ก (H2SO4) 
4) &�������(9 #���3w#��ก39#: (NaOH) 
5) &�� ���!�5��4�
ก���� �����: BOD5 
6) &�� ���!�5��4�
ก���� �����: COD 
7) 
���ก�
5
�
�# deionized *���
�# reverse osmosis 
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2. �0�"���12ก3���
�� 

#�� 
�
ก��!#�����#
��4��\m��
��ก�� (Laboratory scale) 6 �6�ก��	
#ก��
&�5�*�#�4�� �����!���
�&�'��
���
!�: ��!�� '���#��$� ���������&: ��� 7���#��$� 	
���
#
&�'�� 
 
3. ��	��$��"�"ก����
�� 

3.1 ������	�'�(ก���$���������"�����4""#$�&��5�6��7�!�����$������1���"��

%��4%8  

(#�ก�� ก)��
������
�����������*��	4�� (Grap sampling) \������ 1 ���� #4��'�#
(,�� �!���
 	�ก	�#\����
�������������ก�
*������� '����������
#925�*�����ก \o
 *���������

����������� ���\�
� &l������!�5 1 *�����\�
� &l������!�5 2 ��#���ก

 \o
���� ��� 8 �

�������
�

!�5 16-23 &������ ,.". 2551 (#����	�
#���,����� ���:����u ��#������ COD, BOD5, BOD5/COD 
, pH, Conductivity *����� \����6 �+��	���
!���: 3 ก�����+� ก����*�ก��ก*��!� ��� ก������&�:-�� *��
ก����*��!� ���!
����# (#
������ ���# 7��>
�ก 	) 
 

3.2 ������	�'�(ก���$����"#$�&��5�6��9��"#$�%��ก&��'�(4"%-�!�:�����ก�� 

 1. 
��
����������� 5,000 ���������  ������
l
�,��&��ก 25  9
�� ��� &�� 30 
 9
�� ��� (\������&�!k� 7,000 ���������)  
 2.  ���
�����
ก���7�, ��� 9 *��
�����
ก���7�, !"���
����#��$� �
&
#&��
 0.4 
0.5 *�� 0.6  \��: 9)
�: ���� '4�'4
�� 3 l
� ������#
� (
�����
ก���7�,/
����������� ; \������/
\������) (#�����#������ �+� 
�����������!�53��3#4!��ก�� ���
�����
ก���7�, ((#�3����ก�� �����ก�"
 ,+5���4 ก�#&7���!�5�ก�4 ����ก
��
��������
#	���) 

3. ก�
>&���4 '4�ก

*�4� ก)�
����
������	�กl
�\m�ก����� 10 ��������� ((#�

� \o

�

!�5 0)  

4.  ก)�
����
������	�กl
�\m�ก������

�� 10 ��������� �
�

!�5 1 3 5 7 14  21 25 *��
�

!�5 30 (#�!��ก��!#��� \o
���� ���!
��&��
 30 �

 ,+5���#������ COD, BOD 5, BOD5/COD, pH, 
Conductivity, FEEM *�� \����6 �+��	���
!���: 4 ก�����+� ก����*�ก��ก*��!� ��� ก������&�: ก������ *��
ก����*��!� ���!
����# (#
������ ���# 7��>
�ก 	) 

5. *���
����
������\������ 50 ���������  ,+5�
��3\!#&��!��\��&�!&
�>
&ก
�
��&�&�
��	��
�
 12 �
 (*��3��	�� ,�� 	��	�) 925� \o
��k�ก����4��*

���������+�����,2�,��	 
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(#�>�4!#&��3���4��3#4�
�ก���|ก�
#4�
ก��!#&��!��\��&�!&
�>
& (3,(�	
: �����	��� ,2535)
&����
�ก����4��#
���*

����,2�,��	'��ก��5
 *��&� (5-Hedonic scoring test) 925�!��ก��!#&��
����,2�,��	*�����ก \o
 5 ��#
� 3#4*ก� ,2�,��	��ก!�5&�# ,2�,��	��ก ,2�,��	\�
ก��� ,2�,��	

4�� 3��,2�,��	 *�4� \���� !����������
�����������!�53��ก������
# *��
�����������!�5��ก�� ���
���
��
ก���7�,&
#&��
����u 	�ก

�

��'4����!�53#43\!#&������*�ก����!��&l����� �����:����
*\�\��
!�� #��� (one-way ANOVA) #4����k� least-significant different (LSD) !�5��#
����� �+5��
5
 
95 % 

 
3.3 ������	�'�(ก���$����"#$�&��5�6��9���:�ก������;"��" 

3.3.1 ก��12ก3����� �"�;������ (Fe2+) ����%����� 
1. 
��
�����������\������ 300 ��������� (\�
�,� ��#4��ก�#9
�y���ก *��

(9 #���3w#��ก39�:��4����� 3±0.2) ���
��ก ก��:'
�# 500 ��������� 
2. ก�

����
������#4�� ��+5��ก�
*�� ��)ก3yy~�!�5���� �)� 3,000 ������
�!� \o


 ��� 2 
�!� 	�ก

�
	2� ���&������� y��:�
&9
� y� w\��3w #����4������ '4�'4
'��&�������
 !��ก
� 0.25 0.5 0.75 1 1.5 *�� 2 �����(����: ������#
� (����� ���# 7��>
�ก �) 

3.  ���3w(#� 	
 \��:��ก39�: (30 % \������/\������) &
#&��
 100 �����(����: 
\v#�4����ก ก��:#4���
&#�ก

*&���ก�
	�ก7��
�ก !��\m�ก����� \o
���� ��� 60 
�!� (#� ก)�
�
������
���\������ 10 ��������� 6  ��� 1 30 *�� 60 
�!� *�4�
��3\ก���#4��*>�
ก��� GF/C 
(Whatman) *�4�	2��
#ก��#�#*&�#4�� ��+5�� UV-visible spectrophotometer ����������������+5
 
400-700 
�(
 ��� 

4.  �+5�!��\m�ก����� \o
���� ��� 60 
�!� 	2����#ก�

����
������*�4��
��!���3�4 2 �


 ,+5���43���
 ��)ก�ก��ก�
 	�ก

�

��
����
������&��
�&\������ 20 ���������3\	����
����������
��6�7��� 6 ��6�7��� 50 ��"� 9� 9��&  \o
 ��� 30 
�!�  ,+5�ก��	
# 3w(#� 	
 \��:��ก39�:�ก�4�� 
(Deng and Englehardt, 2009) *�4�	2�
��
����
������3\��\����63w(#� 	
 \��:��ก39�:!�5�� ��+� 
���!
����� COD *�� BOD5  
 

3.3.2 ก��12ก3����� �"AB9���
"�������กAC������%����� 

1. 
��
�����������\������ 300 ��������� (\�
�,� ��#4��ก�#9
�y���ก *��
(9 #���3w#��ก39�:��4����� 3±0.2) ���
��ก ก��:'
�# 500 ��������� 
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2. ก�
#4�� ��+5��ก�
*�� ��)ก3yy~�!�5���� �)� 3,000 ������
�!� \o
 ��� 2 
�!�
	�ก

�
 ���&������� y��:�
&9
� y� w\��3w #����4������ '4�'4
'��&������� !��ก
� 0.75 �����
(����: (&
#&��
!�5 ����	�กก��!#���!�5 3.3.1) 

3.  ���3w(#� 	
 \��:��ก39�: (30 % ; \������/\������) ��4������ '4�'4
'��
&������� !��ก
� 25 50 75 100 150 200 250 *�� 300 �����(����: \v#�4����ก ก��:#4���
&#�ก

*&�
��ก�
	�ก7��
�ก!��\m�ก����� \o
���� ��� 60 
�!� (#� ก)��
������
���\������ 10 ��������� 6 
 ��� 1, 30 *�� 60 
�!� *�4�
��3\ก���#4��*>�
ก��� GF/C (Whatman) *�4�	2������ก��#�#*&�#4��
 ��+5�� UV-visible spectrophotometer ����������������+5
 200-800 
�(
 ��� 

4.  �+5�!��\m�ก����� \o
 ��� 60 
�!� *�4����#ก�

����
������(#��
��!���3�4 2 �


 ,+5���43���
 ��)ก�ก��ก�
 	�ก

�

��
����
������&��
�&\������ 20 ���������3\	����
����������
��6�7��� 6 ��6�7��� 50 ��"� 9� 9��&  \o
 ��� 30 
�!�  ,+5�ก��	
# 3w(#� 	
 \��:��ก39�:�ก�4�� 
	�ก

�
	2�
��
����
������3\��\����63w(#� 	
 \��:��ก39�:!�5�� ��+� *����� COD *�� BOD5 ���
#4��*���
���\������ 20 ���������  ,+5�
��3\����� FEEM (#�ก���#4��*>�
ก��� GF/F (Whatman) !�5
>��
ก���� 6 ��6�7��� 105 ��"� 9� 9��& 
�
 1 �
5�(��  ,+5�ก��	
#&����
!���:!�5��ก�
	�ก*>�

ก��� (Baker and Curry, 2004) ���	�ก

�
	2�
��3\�����ก��#�#*&�#4�� ��+5�� spectrofluorometer 6 
���������+5
ก����4
 220-450 
�(
 ��� 
 

3.3.3 ������	�'�(ก���$�����-���:�ก������;"��" ����;"��"+UV-254 
1. 
��
�����������\������ 300 ��������� (\�
�,� ��#4��ก�#9
�y���ก *��

(9 #���3w#��ก39�:��4����� 3±0.2) ���
��ก ก��:'
�# 500 ��������� \v#�4����ก ก��:#4���
&#�
ก

*&���ก�
	�ก7��
�ก&����
�\m�ก����� y
�

 &��
 y
�

+UV-254 

�
��ก����4*&� UV �
�# 
UVC ���������+5
 254 
�(
 ��� *����ก�� 
�# 6 �
��: 

2. ก�

����
������#4�� ��+5��ก�
*�� ��)ก3yy~�!�5���� �)� 3,000 ������
�!�  \o

 ��� 2 
�!� 	�ก

�
	2� ���&������� y��:�
&9
� y� w\��3w #��&
#&��
 0.75 �����(����: *�4� ���
3w(#� 	
 \��:��ก39�:��4������ '4�'4
'��&������� !��ก
� 150 �����(����: (&
#&��
!�5 ����	�ก
ก��!#���!�5 3.3.2) 

3.  ก)��
������
���\������ 10 ��������� 6  ���!��\m�ก�����
�!�!�5 1 30 *�� 60 
�!�
ก���#4��*>�
ก��� GF/C (Whatman) *�4�
��3\�����ก��#�#*&�#4�� ��+5�� UV-visible 
spectrophotometer ����������������+5
 200-800 
�(
 ��� 
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4.  �+5�!��\m�ก����� \o
 ��� 60 
�!� 	2����#ก�

����
������*�4��
��!���3�4 2 �

  ,+5���4
3���
 ��)ก�ก��ก�
 	�ก

�
	2�
��
����
������&��
�&\������ 20 ���������3\	����
����������
��6�7��� 6 ��6�7��� 50 ��"� 9� 9��&  \o
 ��� 60 
�!�  ,+5�ก��	
# 3w(#� 	
 \��:��ก39�:�ก�4��  

5. 
��
����
������3\��\����63w(#� 	
 \��:��ก39�:!�5�� ��+� ��� COD *�� 
BOD5 ���	�ก

�
*���
��� 20 ���������  ,+5������ FEEM (#�ก���#4��*>�
ก��� GF/F (Whatman) !�5
>��
ก���� 6 ��6�7��� 105 ��"� 9� 9��& 
�
 1 �
5�(��  ,+5�ก��	
#&����
!���:!�5��ก�
	�ก*>�

ก��� (Baker and Curry, 2004) *�4�
��3\�����ก��#�#*&�#4�� ��+5�� spectrofluorometer 6 �������
��+5
ก����4
������� 220-450 
�(
 ��� 

6. *���
����
������\������ 50 ���������  ,+5�!��ก��!#&��!��\��&�!&
�>
&ก����4
��#
���*

����,2�,��	'�� ก��5
 *��&� (5-Hedonic scoring test ) !��ก��!#&������,2�,��	*���
��ก \o
 5 ��#
� 3#4*ก� ,2�,��	��ก!�5&�# ,2�,��	��ก ,2�,��	\�
ก��� ,2�,��	
4�� 3��,2�,��	 
*�4� \���� !����������
�����������!�53������
# ก
�
�����������!�5��ก�� ���
�����
ก���7�,&
#&��

����u 	�ก

�

��'4����!�53#43\!#&���������*�ก����!��&l��� (#��� �����:����*\�\��
!�� #��� 
(One-way ANOVA) !�5��#
����� �+5��
5
 95 % 

7. *���
����
������\������ 10 ���������  ,+5�
��3\�� �����:���(����

ก 3 �
�# �+� 
(�� ���� (Cr) 
� ก�� (Ni) *��*�# ���� (Cd) #4�� !�
�� Inductive Coupled Plasma Spectroscopy 
(ICP) 

 
2.4 ก���������%�7-��5� 

ก�������
>�	���4ก���� �����:!��&l��� (#���4(\�*ก��&�� �)	��\ SPSS for 
Windows versions 11.5 (Statistical Package for the Social Science for Window) (ก
��� ��
���:�
$��, 
2548) &l���!�5��4�
ก����	
� �+� 

2.4.1 ก���������%���!�0����&�!(���"�  

��� ���5� &��
 ��5�� �
������
 '�����ก������
#��67�,
����������� 
2.4.2 ก���������%���!�0����&�!�������%� 

�� �����:����*\�\��
*��!�� #��� (ONE-WAY ANOVA) *�� \���� !���ก��
��4��*

��#
�����,2�,��	
�������������
�ก������
# #4����k� least-significant different (LSD)    
!�5��#
����� �+5��
5
 95 % 
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2.5 ก���$�"��������	�'�(ก���$���� 

-\��&�!k�7�,ก������
#&� 
   =  [1  �  C   ]    × 100                   (Noubactep, 2009) 
              C0 

C =  ���ก��#�#ก�+
*&� 6  ����
25� 
C0 =  ���ก��#�#ก�+
*&� ��5��4
 

- \��&�!k�7�,ก������
#&����
!���: (COD *��BOD5) 
   =  [C0 �  C e ]    × 100                   (Kurniawan, 2006c) 

        C0 
C0 =  ��� COD *�� BOD5 ก��
����
# 
Ce =  ��� COD *�� BOD5 ��
�����
# 
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����� 3 

 

��ก
����
�������
��������
� 
 

 

1. ��ก����������
��� 
!��"�#
$���%&ก�
 
��ก��	
ก����ก�
������������������������ก�� ��!�ก��"#	����$���%&�'(  

)�*(� �������������+�+%��$���� ,���+ก��-�"��.�"/0�#+-�(����"ก+�� %����/#+- 3-1 3%��+/����
������#�+�4
&���/���$(� COD "#(�ก�� 1,042-1,363 �����ก����(����� $(� BOD5 �+$(�"#(�ก�� 81-171 �����ก����(�
���� ,��$(� BOD5/COD A
-�,�%�B
�$*�������B&�ก���(������������������#���+*C�)�+$(�
"#(�ก�� 0.07-0.12 (�����#+- 3-1) ��ก��ก�
����������������������#+-�+��ก�
�"G)��$H��+$(� 
BOD5/COD �-�� ,�%�*(�"/0�������������#+-B�ก����ก����ก�� ��!�ก������$���* (mature- phase) 
�� ��!�ก��"#	����$���%&�'(�+ก��%��"���ก�������ก*(� 5 /R #��&�S������������#+-��A
���ก��
�+��ก�
�%��ก�(�* (Morais and Zamora, 2005; Badawy and Ali, 2006; Kurniawan et al., 2006c) 

��������������ก�� ��!�ก��"#	����$���%&�'( �+$(�������#�+�4&��(*�ก*S�� 
"�H-����กก��"ก.���*��(��������������#+-"/�+-��,/��a/���b%�ก�� (Fan et al., 2006; Kurniawan        
et al., 2006b) /����
�����������������
�����(ก��/����
������"/0����ก (Kurniawan et al., 2006a; 
Renou et al., 2008) ��กก��"ก.���*��(��������������&��(*�b%��S�� )�*(��������������+/����
�S��
�(���&�S$(� COD ���B
� 9,917 �����ก����(�����  

 
�
�
���� 3-1 ��ก�
������������������������ก,�(��*��*�������������"#	����$���%&�'( 

(
�
��)�
�� �� 
!��"�#
$ 

�+ 
ก��-� 
pH 
Temperature (°C) 
BOD5 (mg/L) 
COD (mg/L) 
BOD5/COD  
Conductivity (mS/cm) 

%�� 
"��.�)
����"ก+�� 

7.5-8.5 
29-32 
81-171 

1,042-1,363 
0.07-0.12 
11.20-25.0 
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�"*��� 3-1 �+���������������"#	����$���%&�'(ก(�������% 
 

������������ "/0�����"�+�#+-�+�+�������"�S�a/��B
�%��"�S� 3%�"ก�%��ก�+����&�����#+-
�(*�&�'("/0����/��ก�����#�+�4ก� (��(��������ก ���)*กก� (�ก�%n�*��ก (humic acid like-
substance) ,��ก�%p��*�ก (fulvic acid like-substance) A
-�"/0�ก� (�������#�+�4#+-)�a%S#�-*a/&�        
������������ (Aziz et al., 2007) �*�#���&�,��(�����s��������H-�t ,��"�H-�*�%$(�ก��%�%ก�H�,��
&��(*�$*����*$�H-� 200-800 ��3�"��� )�*(�a�()�$*����*$�H-�"%(� A
-��+��ก�
�ก��%�%ก�H�,��
"�(�"%+�*ก��ก��ก��*�%ก��%�%ก�H�,�������*��(����ก,��(�����s������� #+-�+�+"ก�%��กก���(������
������#�+�4#+-"/0�A�ก)H� ,�����*4 ,�(�+$*��,�ก�(��ก�� ��ก��*�%ก��%�%ก�H�,��&�����"�+���ก
3������ ����ก���#+-/�"/uv�����"$�+ ��H����)��"G)����(�� #��&�Sก��*�%ก��%�%ก�H�,��)�
$*����*$�H-�"%(� (��*���4 	�+)��4, 2543) 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Ab
so

rb
an

ce

 
�"*��� 3-2 ก��%�%ก�H�,�����������������#+-$*����*$�H-� 200-800 ��3�"��� 

�� 
!��"�#
$ 
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2. ��ก����������
��� 
D��ก!��E
( 

�������ก�+*C�)#+-&�S&�ก��#%����+��+ 2 ���% $H� �������ก�+*C�) �+-�S� $�*"A 
,���������ก�+*C�)"#	����$���%&�'( #+ -a%S��กก��"��+�� 
 �� ��!�ก��"#	����$�
��%&�'( (%�������"�+�% C�$��*ก �) �������ก�+*C�)#��� 2 ���% "/0����"��* �+�+�������    
�+)+"���-��/����
 3±0.3 &� �����#+- 3-2 � ���#�+�4�(*�&�'(&��������ก�+*C�)#��� 2 ���% "/0�
ก� (�,�ก��ก,�$#+"�+�&� �����#+- 3-3 A
-�"/0�ก� (�� ���#�+�4#+-�����B��S��ก�%���#�+�4 �
��(���
&�S"ก�%�C�*�ก�%�
�� (��)�	4 3�#�� ,��$
�, 2547; s���� $��C+�4 ,��$
�, 2539) 3%��+
/����
������#�+�4&���/$(� COD ,�� BOD5 ��� �+$(�/����
 50,400-68,400  ,�� 3,240-
4,810 �����ก����(����� ,�� Conductivity �+$(� 5.8-6.8 �����A+"���(�"A���"��� ������%��  
 
�
�
���� 3-2 ��ก�
�����������������ก�+*C�) �+-�S� $�*"A ,���������ก�+*C�)��ก"#	����$�

��%&�'( 
!����� 
D��ก!��E
( (
�
��)�
�� 

 F��)G )�%�
��F�D
�HDIJ 
�+ 
pH 
Temperature (°C) 
COD (mg/L) 
BOD5 (mg/L) 
BOD5/COD 
Conductivity (mS/cm)  

�������"�S� 
3.3 
30 

50,400 
3,240 
0.06 
5.8 

�������"�S� 
3.2 
30 

68,400 
4,810 
0.07 
6.8 

 

�
�
���� 3-3 /����
ก� (�"�H��� ���#�+�4"G�+-�&��������ก�+*C�) �+-�S� $�*"A ,���������ก�+*C�)��ก
"#	����$���%&�'( (��(*� CFU/mL) 

!����� 
D��ก!��E
( ก�KJ�)!L�
�K������$� 

F��)G )�%�
��F�D
�HDIJ 

,�$#+"�+�#�-*a/ 
,�ก��ก,�$#+"�+� 
�+��4-�� 

1.27 ×10 5 
3 ×10 5 

2.3 ×10 4 

3.6 ×10 6 
5.46 ×10 6 
9.5 ×10 5 
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3. *�����M�E
(ก
�� 
����
�
�����$�H��� 
!��"�#
$ 

 

3.1 *�����M�E
(ก
�� 
����
�
�����$�H��� 
!��"�#
$�
������ 
���)�%�
��F�

D
�HDIJ 

���������%���������������"#	����$���%&�'("/0������(�/���"�B+�� A
-�"/0�
*�s+ก�������%������������#+-����&�S&�/��"#	a#� (����� �H�� �#%, 2546) /��ก��%S*�  
,�(��*��*������������� �(�/���"�B+���(�#+- 1 ,���(�/���"�B+���(�#+- 2 A
-�������������#+-��A
�
��ก����ก�� ��!�ก����B�ก�*��*�����( ,�(��*��*������������� ��ก������B�ก�(��(�a/����(�
/���"�B+���(�#+- 1 A
-��+���% 20 × 40 × 2  "��� ($*���  1,600 ��ก��	ก4"���) �+����"*��ก�ก"ก.� 
(hydraulic retention time, HRT) /����
 26 *�� ��ก������������������"�S���( �(�/���"�B+���(�#+- 2 A
-�
�+���% 23 × 55 × 3 "��� ($*���  2,530 ��ก��	ก4"���) �+$(� HRT /����
 42 *�� ��ก�����
�/�(������
�(*�"ก����ก�(�/���"�B+���(�#+- 2 ��ก��(s������� &�ก�������%�������������+ก��"����������ก�+*C�)
#+-#��"#	����$���%&�'(���ก"���(*�%S*� (%�������"�+�% C�$��*ก ก) 3%�#��ก��"����������ก
�+*C�)/������ 900 ���� ��&��(�#+-/���"�B+���(�#+- 1 # ก*�����$�� ,��*��	 ก�4 ������������#+-��ก
��ก�� ��!�ก���+/������/����
 60 ��ก��	ก4"����(�*�� ��กก����%���$(� COD BOD5 pH 
Conductivity ,��ก� (�� ���#�+�4&����������%���"#	����$���%&�'( )�*(������(�/���"�B+��
�(*�ก��ก��"����������ก�+*C�) �����B�����%$(� COD �*�a%S/����
 24.68 "/��4"A.��4 ,�������%
$(� BOD5 �*�a%S/����
 77.52 "/��4"A.��4 3%�������������#+-�(��ก�������%ก(��/�(��#�����ก��ก
���������%�+$(� COD /����
 1,163 �����ก����(����� ,��$(� BOD5 �+$(�/����
 114 �����ก����(�
���� �(*�)+"���+$(����(&��(*� 7.5-8.9 ,��$(� Conductivity �+$(����(&��(*� 8 B
� 25 �����A+"���(�
"A���"��� %�������#+- 3-4 #��&�S"�.�a%S*(�ก��"����������ก�+*C�) �����B�����%�+������������a%S��ก�+
%��$���� "/0��+������� (%�������"�+�% C�$��*ก $) ,�(a�(�����B�����%��������������ก�� ��!�ก��
��ก"#	����$���%&�'(a%S��%+")+��)� "�H-�)����
�$(�������#�+�4&���/$(� COD ,�� BOD5 &�����
#����+$(����ก*(�"ก
z4����{������#�����ก,��(�ก��"��%/��"C#3������ ����ก���,����ก��$�
� ����ก��� (%�������"�+�% C�$��*ก �) #��&�Sa�(�����B/�(��������������"��(��+���ก��(s�������
a%S 
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�
�
���� 3-4 $(� COD ,��$(� BOD5 &���������������ก,�(��*������������� �(�/���"�B+���(�#+- 1 
�(�/���"�B+���(�#+- 2 ,�� % Removal  

FJ
 COD 
�
J������ 


!��"�#
$ 

�� 
!��"�

#
$�J
 1 

% Removal

�J
1 

�� 
!��"�

#
$�J
 2 

% Removal

�J
 2 

*�����M�E
(

��� 

*��#+- 1 1440 1296 10 1098 15.27 25.27 

*��#+- 2 1494 1350 9.63 1008 25.33 34.97 

*��#+- 3 1530 1350 11.76 1170 13.33 25.09 

*��#+- 4 1566 1260 19.54 1188 5.71 25.25 

*��#+- 5 1458 1404 3.70 1278 8.97 12.67 

*��#+- 6 1548 1278 17.44 1242 2.81 20.25 

*��#+- 7 1548 1278 17.44 1206 5.63 23.07 

*��#+- 8 1566 1248 20.30 1116 10.57 30.88 

$(�"G�+-� 1518.75 1308 13.72 1163.25 10.95 24.68 
�(*�"�+-��"��

����{�� 49.00 54.23 5.85 86.55 7.142 6.67 

FJ
 BOD5 
�
J������ 


!��"�#
$ 

�� 
!��"�

#
$�J
 1 

% Removal 

�J
1 

�� 
!��"�

#
$�J
 2 

% Removal

�J
 2 

*�����M�E
(

��� 

*��#+- 1 225 147 34.66 109.5 51.33 86 

*��#+- 2 219 153 30.13 114 47.94 78.08 

*��#+- 3 217.5 144 33.79 114 47.58 81.37 

*��#+- 4 220.5 132 40.13 112.5 48.97 89.11 

*��#+- 5 201 135 32.83 115.5 42.53 75.37 

*��#+- 6 208.5 156 25.17 109.5 47.48 72.66 

*��#+- 7 207 156 24.63 121.5 41.30 65.94 

*��#+- 8 211.50 156 26.24 115.50 45.39 71.63 

$(�"G�+-� 213.75 147.37 30.95 114 46.56 77.52 
�(*�"�+-��"��

����{�� 8.05 9.67 5.42 3.84 3.33 7.73 
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�"*��� 3-3 $(�)+"��&����������%��������������ก�� ��!�ก��"#	����$���%&�'( 
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�"*��� 3-4 $(� Conductivity &����������%��������������ก�� ��!�ก��"#	����$���%&�'( 
 

��ก����%���$(���%�(*�/����
ก� (�"�H��� ���#�+�4 &����������%������������
����� ��!�ก��"#	����$���%&�'( )�*(�&�,�(��*��*��������������+� ���#�+�4ก� (�"%(� 
$H� �+��4-�� ����*� 1.3 ×106 CFU/ mL �������"/0�ก� (�,�$#+"�+�#�-*a/ ����*� 5.7 ×105 
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CFU/mL %����/#+- 3-5 �(*�&��(�/���"�B+���(�#+- 1 �+� ���#�+�4ก� (�"%(� $H� ,�$��ก,�$#+"�+�
����*� 1.9 ×106 CFU/mL �������"/0�� ���#�+�4ก� (��+��4-�� 1.2×105 CFU/mL �(*�,�$#+"�+�
#�-*a/ ����*� 3.9 ×105 CFU/mL %����/#+- 3-6 ,��&��(�/���"�B+���(�#+- 2 �+� ���#�+�4ก� (�"%(� 
$H� ก� (�,�$��ก,�$#+"�+�����*� 7.6 ×106CFU/mL �������"/0�� ���#�+�4ก� (�,�$#+"�+�#�-*a/
����*� 3.4 ×106 CFU/mL ,��� ���#�+�4ก� (��+��4-�� ����*� 2.4 ×104 CFU/mL %����/#+- 3-7 

��"�� #+-������������&��(�/���"�B+���(�#+- 1 �+� ���#�+�4ก� (�,�$��ก,�$#+"�+�
"/0�ก� (�"%(� ")����+ก��"����������ก�+*C�)��a/&��(��+� 3%��������ก�+*C�)�+� ���#�+�4,�$��ก
,�$#+"�+�"/0�ก� (�"%(�"�(�ก�� �(*�&��(�/���"�B+���(�#+- 2 �+� ���#�+�4ก� (�"%(�$�S��$H� ก� (�,�$��ก
,�$#+"�+�����*� 7.6 ×106CFU/mL �������"/0�� ���#�+�4ก� (�,�$#+"�+�#�-*a/ 3.4 ×106 CFU/mL    
,��� ���#�+�4ก� (��+��4-�� ����*� 2.4 ×104  CFU/mL ��"�.�a%S*(�&��(�/���"�B+���(�#+- 2 �+,�*3�S�
��%�(*�� ���#�+�4$�S��$�
�ก��&��(�/���"�B+���(�#+- 1 ��"�� ")���a%S����������������(�"�H-������ก
�(�/���"�B+���(�#+- 1 �(*�&�,�(��*��*��������������+ก� (��+��4 �� ,��ก� (�,�$#+"�+�"/0�ก� (�"%(�
")��� � ���#�+�4ก� (��+�#����S�#+-�(������������#�+�43%�#�-*a/s������� �(*�ก� (�� ���#�+�4ก� (�     
,�$��ก,�$#+"�+�#+-�+/����
�S��#+-� %&�ก��"/�+��"#+��� ���#�+�4#��� 3 ก� (����� ")�������ก&� 
s�������"���+� ���#�+�4ก� (��+��S�����(,�S* /����
� ���#�+�4ก� (��+��
��+��%�(*��S�� %����/#+- 3-5 B
�    
3-7 3%�����������������ก�������%�+�+%+�
��"�.ก�S��%����/#+- 3-8  
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�"*��� 3-5 ก� (�"�H��� ���#�+�4&�,�(��*��*������������� 
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�"*��� 3-6 ก� (�"�H��� ���#�+�4&��(�/���"�B+���(�#+- 1 
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�"*��� 3-7 ก� (�"�H��� ���#�+�4&��(�/���"�B+���(�#+- 2 
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�"*��� 3-8 �+���������������ก(�� ,�����������%%S*������(�/���"�B+���(*�ก��ก��"����������ก
�+*C�)���"#	����$���%&�'( 

 
 3.2 *�����M�E
(�
��� 
D��ก!��E
(H�ก
�� 
����� 
!��"�#
$H������D_
�*`�����ก
� 

 

��ก��#%��������%������������&���%���S��/}�����ก�� %S*��������ก�+*C�)           
2 ���% $H� �������ก�+*C�) �+-�S� $�*"A ,���������ก�+*C�)#+-"#	����$���%&�'(���ก"�� )�*(�&��(*� 
3 *��,�ก���ก��#%���ก��"����������ก�+*C�)��a/&��������������+$(� COD "G�+-�")�-��
����กก*(�
� %$*�$ � (a�("����������ก�+*C�)) ��ก��#�-�*��#+- 21 ���ก��#%��� ��*��(���������������
��+$(� 
COD "G�+-�&ก�S"$+��ก��� %$*�$ �������� %ก��#%��� ��ก��ก��#%���"�.�a%S*(� ก��"����������ก
�+*C�)a�(�����B�����%$(� COD a%S 3%�"�H-������ %ก��#%�������"*�� 30 *�� )�*(� $(� COD "G�+-�
���������������#+-"����������ก�+*C�)�+$(��S��ก*(�� %$*�$ �")+��"�.ก�S�� ,��a�(,�ก�(��ก��#��
�B���#+-��%��$*��"�H-���-� 95 "/��4"A.��4 (%����"�+�% C�$��*ก �) ,�%�%����/#+- 3-9 B
� ��/#+- 3-10 
��"�� #+-ก��"����������ก�+*C�)a�(�����B�����%$(� COD &�������������a%S")���&��������ก�+*C�)
"���+$(� COD ���/����
 60,000 �����ก����(����� (�����#+- 3-3) %������ก��&�S�������ก�+*C�)")H-�
�����%$(� COD &��������������
�a�("ก�%/����#s�C�)%+ �*�#������������������������% ����+$(� COD 
���ก*(�"ก
z4����{������#���ก��#�*�3������ ����ก��� ��%$�S��ก��ก������������ก�+*C�)a/&�S
�����%����"�+���กก��"ก��� /	 ���*4 ,������"�+�,��(��H-�t A
-�a�(�(���%+�(�/����#s�C�)ก�������% 
("��*�+�4 � �#�)�#�ก�4, 2539; ����� ���#�4�*(�� ,�� � ���� ��*���#4, 2540) ,�(&�����"�+����/��"C#
ก��&�S�������ก�+*C�)ก���a%S��%+ "�(� ����#�����ก�S��"�H�� (Siripornadulsil and Labteephanao, 2551) 
,��3�������ก�� (www. Envismadrasuniv.org "�S�B
�"�H-� 1 �+��$� 2551)  

กJ
�� 
��� D���� 
��� 
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�"*��� 3-9 $(� COD "G�+-�&�������������#+-"����������ก�+*C�)$�*"A&���%�(*��(��t 
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�"*��� 3-10 $(� COD "G�+-�&�������������#+-"����������ก�+*C�)"#	����$���%&�'(&���%�(*��(��t 
 

���������ก�������%$(� BOD5 &�������������"�H-�"����������ก�+*C�)#+-��%�(*� 0.4, 
0.5 ,�� 0.6 "/��4"A.��4 )�*(�"�H-������ %ก��#%�������"*�� 30 *�� ก��"����������ก�+*C�) �+-�S� $�*
"A ��%�(*� 0.4 "/��4"A.��4 �+$(� BOD5 "G�+-����ก*(�� %$*�$ � �(*�ก��"����������ก�+*C�) �+-�S� $�*"A 
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��%�(*� 0.5 "/��4"A.��4 ,��0.6 "/��4"A.��4 �+$(� BOD5 "G�+-��-��ก*(�� %$*�$ ���(���+������$�'#��
�B��� (p<0.05) A
-���"�.�a%S*(�#+-ก��"����������ก�+*C�)$�*"A # ก��%�(*�$(� BOD5 �+,�*3�S��%��
�������"*��ก�������%#+-")�-��
�� %����/#+- 3-11 �(*�/����#s�C�)ก�������%$(� BOD5 &�������������
3%�ก��"����������ก�+*C�)"#	����$���%&�'(#+-��%�(*� 0.4, 0.5 ,�� 0.6 "/��4"A.��4 )�*(�#+-
��%�(*� 0.4 ,�� 0.5 "/��4"A.��4 �+$(� BOD5 "G�+-����ก*(�� %$*�$ � �(*���%�(*� 0.6 "/��4"A.��4 �+$(�
�-��ก*(�� %$*�$ � ,��a�(�+$*��,�ก�(��ก��#���B��� (p>0.05) %��,�%���/#+- 3-12 ,�� (%�������"�+�% 
C�$��*ก �)  
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�"*��� 3-11 $(� BOD5 "G�+-�&�������������#+-"����������ก�+*C�)$�*"A&���%�(*��(��t 
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�"*��� 3-12 $(� BOD5 "G�+-�&�������������#+-"����������ก�+*C�)"#	����$���%&�'(&���%�(*��(��t 

 
�(*���ก��"����������ก�+*C�)�(�$(� BOD5/COD ���������������)�*(�ก��"�������

���ก�+*C�)#��� 2 ���%&�# ก��%�(*� �+��#��&�S,�*3�S�$(� BOD5/COD �������������������
��")+��
"�.ก�S��"#(����� ,�%�%����/#+- 3-13 B
� 3-14 ,�(����+$(�#+-�-�����(��ก$H��+$(�/����
 0.06 A
-��(���ก*(�
$(�$*�������Bก���(������#���+*C�)����������������+$(��-�� #����+�")��������������� "/0�����"�+�
#+-�+��ก�
�"G)�� $H� �+$(�/����#s�C�)ก���(������#���+*C�)�-�� (Badawy and Ali, 2006) �(*�����
���ก�+*C�)"��ก.$(��+$(� BOD5/COD �-��/����
 0.06-0.07 "�(�ก�� #��&�Sก��"����������ก�+*C�)")H-�
�(*�")�-�ก���(������#���+*C�)�
�a�(�(���%+ ,�����"/0�ก��")�-�$(�������#�+�4&������������� 
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�"*��� 3-13 $(� BOD5/COD "G�+-�&�������������#+-"����������ก�+*C�)$�*"A��%&���%�(*��(��t 
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�"*��� 3-14 $(� BOD5/COD "G�+-�&�������������#+-"����������ก�+*C�)"#	����$���%&�'(&���%�(*�

�(��t 
 
��ก����%���/����
ก� (�� ���#�+�4 4 ก� (�&�������������#+-�(��ก��"����������ก

�+*C�) )�*(�&� 21 *��,�ก���ก��#%��� � ���#�+�4ก� (�"%(�#+-"ก�%�
��"/0�ก� (�,�ก��ก,�$#+"�+� 
"�H-����ก"/0�ก� (�� ���#�+�4#+-�+��%�(*����#+-� %&��������ก�+*C�) (�����#+- 3-3) A
-�ก��"����������ก
�+*C�)�+��3%�����(���%�(*�� ���#�+�4ก� (�,�ก��ก,�$#+"�+�#+-")�-��
�� �������"/0�ก� (�,�$#+"�+�
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#�-*a/ ก� (��+��4,��ก� (��� ������%�� %����/#+- 3-15 B
� 3-20 3%�"�H-�#��ก��#%���&���������
��%�(*����ก� (�� ���#�+�4"/�+-��,/��a/ 3%�ก� (��+��4 ,��ก� (���")�-�/����
��ก�
��#����+�"�H-����ก
#��ก��#%���&��C�*�/�% a�(�+ก��"����������� ,����ก�	 � ���#�+�4ก� (�,�ก��ก,�$#+"�+��
��%
/����
�� ,���C�*�,*%�S��#+-"/�+-��a/ "�H��/��3���4�(�ก� (��+��4 ,��ก� (���A
-�"/0�ก� (�            
� ���#�+�4#+-�+$*�������B&�ก��/�����*&�S"�S�ก����-�,*%�S��a%S%+����� 3%�&��C�*�,*%�S��
��
-�t � ���#�+�4�+�����ก��"���'"���#+-,�ก�(��ก�� (%*�)� $��s3���, 2545) �(*�&�� %$*�$ � 
��%�(*�� ���#�+�4ก� (�"%(�"/0�,�$#+"�+� ��%�(*��������"/0�� ���#�+�4ก� (�,�ก��ก,�$#+"�+� �+��4
,����������%�� %����/#+- 3-21 
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�"*��� 3-15 /����
��%�(*�ก� (�"�H��� ���#�+�4&�������������#+-"����������ก�+*C�)$�*"A 0.4 "/��4"A.��4 
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�"*��� 3-16 /����
��%�(*�ก� (�"�H��� ���#�+�4&�������������#+-"����������ก�+*C�)$�*"A 0.5 "/��4"A.��4 
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�"*��� 3-17 /����
��%�(*�ก� (�"�H��� ���#�+�4&�������������#+-"����������ก�+*C�)$�*"A 0.6 "/��4"A.��4 
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�"*��� 3-18 /����
��%�(*�ก� (�"�H��� ���#�+�4&�������������#+-"����������ก�+*C�)"#	����$�
��%&�'( 0.4 "/��4"A.��4 
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�"*��� 3-19 /����
��%�(*�ก� (�"�H��� ���#�+�4&�������������#+-"����������ก�+*C�)"#	����$�
��%&�'( 0.5 "/��4"A.��4 
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�"*��� 3-20 /����
��%�(*�ก� (�"�H��� ���#�+�4&�������������#+-"����������ก�+*C�)"#	����$� 

��%&�'( 0.6 "/��4"A.��4 
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�"*��� 3-21 /����
��%�(*�ก� (�"�H��� ���#�+�4&�������������� %$*�$ � (a�(�+ก��"����������ก�+*C�)) 
 
��ก��*�"$����4ก� (�������#�+�4&����������������������%%S*��������ก�+*C�) 3%�

&�S"#$��$ FEEM A
-�"/0�*�s+ก����
-�&�ก����*����$(�ก� (�������#�+�4������������ก� (�#+-�����B
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���,�กa%S A
-������B���,�กก� (�������#�+�4#+-�����������ก"/0� 4 ก� (� a%S,ก( ก� (�ก�%n�*��ก 
(humic acid�like substance) ก� (�ก�%p��*�ก (fulvic acid�like substance) ก� (�a#3�A+� (tyrosine �like 
substance) ,��ก� (�#��/3�"p� (trytophan�like substance) B�ก�����&�S&�ก��#%����+� (Baker and 
Curry, 2004) 3%�)�*(�ก� (�������#�+�4#+-*�%a%S ���+$*�����)��s4ก��ก� (�������#�+�4&����������
��� 
 $*����*$�H-�ก��� S� (excitation wavelength) 220-450 ��3�"��� ,��$*����*$�H-�$�� 
(emission wavelength) 220-600 ��3�"��� "/0�ก��*�"$����4"���$ 
C�)�����B�(���ก���)��)4ก� (�
������#�+�4&����� (Shouliang et al ., 2008) �����B�����/��� ก�4&�S��$(�ก� (�������#�+�4&����������
���a%S (Morais et al., 2005; Wang et al., 2006)  

��กก��*�"$����4ก� (�������#�+�4&������������� ก(��"����������ก�+*C�) )�*(�ก��
*�"$����4$(�$*��"�S�,��p����"��"A��4������#�+�4#+-)��+������#�+�4"%(� 2 ก� (� $H� ก� (�ก�%n�*��ก 
(humic acid�like substance) 
 peak a #+-$*����*$�H-� (350-370 nmEx/400-420 nmEx) ,��ก� (�ก�%p��
*�ก (fulvic acid�like substance) 
 peak b #+-$*����*$�H-� (240-270 nmEx/440-470 nmEx) 
(%�������"�+�% C�$��*ก �) ��กก�����,�ก,���*��*�3%� Chen ,��$
� (2003) ,�� Baker and 
Curry (2004) ,�� Musikavong (2007) ,�� Janhom ,��$
� (2009) %����/#+- 3-22 B
� 3-24  

3%���ก��*�"$����4ก� (�������#�+�4 )�*(��+$*����%$�S��ก��ก� (�������#�+�4
�(*�&�'(#+-)�&������������� 3%�"G)��ก� (� ก�%p��*�ก (fulvic acid-like substances) ,��ก�%n�*��ก 
(humic acid-like substances) A
-�������#�+�4"��(��+�"/0�������#�+�4ก� (����ก #+-)�&�������������
,��A
-�"/0�����(��������ก ,��#��&�S"ก�%�+&������������� (Morias, 2005; Baker and Curry, 2004; 
Deng and Englehardt, 2006; Lu et al., 2009) ��ก��ก��"/�+��"#+��������#�+�4 &�����������������
�����%%S*��������ก�+*C�) �+-�S�$�*"A ,���������ก�+*C�)"#	����$���%&�'( 3%�������������ก(��
#%���"�H-�"�H���� 100 "#(��+������#�+�4ก� (�ก�%n�*��ก ,��ก�%p��*�ก �*� 45 ��(*�$*����A��"p� 
(Quinine sulfate unit, QSU) ,��&��������ก�+*C�) �+-�S� $�*"A�+$(� 250 QSU ,���������ก�+*C�)
"#	����$���%&�'(�+$(� 240 QSU ������%�� ��"�.�a%S*(�ก��"����������ก�+*C�)#��� 2 ���%�(���
3%����&�Sก� (�������#�+�4&�������������")�-�����
�������%�(*��������ก�+*C�) 3%�)�*(��+
$(�/����
 90-120 QSU %��,�%� (�����#+- 3-5) A
-���กก����������� ����{ ���3� (2549) )�*(�&�
�������ก�+*C�)# ก���%�+ก�%n�*��ก"/0���$4/��ก��,���+ก�%n�*��ก���(���*(�� 0.48-1.07 "/��4"A.��4 
��������������ก�+*C�)��ก)H� ,�� 3.07-4.45 "/��4"A.��4 ��������������ก�+*C�)��ก���*4 3%�"�H-�
)����
�$*�$�(ก��$(� COD BOD5 ,�� BOD5/COD )�*(��+$*����%$�S��ก��$H� ก��&�S�������ก
�+*C�)a�(�����B�����%$(�"��(��+�a%S,�S* "�H-�"/�+��"#+��$ 
C�)��������ก�������%%S*��������ก
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�+*C�))�*(�a�(�(��"ก
z4����{������#�����ก,��(�ก��"��%/��"C#3������ ����ก���,����ก��$�
� ����ก��� 

 

3.0

3.0

3.0

6.0

6.0

6.0

9.0

9.0

9.0
9.0

6.0

6.0

12.0

12.0

12.0

15.0

15.0
15.0

18.0
18.0

21.0

24.0

18.0

21.0

21.0

21.0

18.015.0

18.0

3.0

15.0
12.0

9.0

3.0

6.0

3.0

3.0

3.0

Emission (nm)

250 300 350 400 450 500 550

E
xc

it
at

io
n

 (
n

m
)

250

300

350

400

450

500

 

0

50

100

150

200

300
400

500
600

700

300400500600700

Q
S

U

Em
is

si
on

 (n
m

)

Excitation (nm)
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�"*��� 3-23 $(� FEEM &��������ก�+*C�)  
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�"*��� 3-24 $(� FEEM &�������������"����������ก�+*C�) 
 
�
�
���� 3-5 $(�$*��"�S�,��p����"��"A��4#+-���,��(� peak a ,��peak b &�������������#+-�����%

%S*��������ก�+*C�) 
$*��"�S�,��p����"��"A��4 (QSU)1 

��*��(��#%��� ���,��(�#+-)�$*��"�S�,��p����"��
"A��4��� 

���*�$(�$*��"�S�,��
p����"��"A��4���,��(� 

a ,�� b 
peak a peak b   

-������������ก(�������%2 
-�������ก�+*C�)$�*"A3 

-�������ก�+*C�)"#	���3 

-���������������������%%S*��������ก
�+*C�)4 
   -�������ก�+*C�)$�*"A 0.4 % 
   -�������ก�+*C�)$�*"A 0.5 % 
   -�������ก�+*C�)$�*"A 0.6 % 
   -�������ก�+*C�)"#	��� 0.4 % 
   -�������ก�+*C�)"#	��� 0.5 % 
   -�������ก�+*C�)"#	��� 0.6 % 

21  
200 
180 

 
 

40 (190.47 %)4 
45 214.28 %)4 
50 (238.09 %)4 
40 (190.47 %)4 
50 (238.09 %)4 
55 (261.90 %)4 

24 
50 
60 
 
 

55(229.16)4 
55(229.16)4 
65(270.82)4 
50(208.33)4 
65(270.82)4 
65(270.83)4 

45 
250 
240 

 
 

95 (211.11)4 
100(222.22)4 
115(255.55)4 

90(200)4 
115(255.55)4 
120(266.66)4 

����"��   1 Quinine sulfate unit 
2 ������������ ("�H���� 100 "#(�) 
3 �������ก�+*C�) ("�H���� 100 "#(�) 
4 ������������"�H-�"����������ก�+*C�) �+-�S� $�*"A ,��#	�����%�(*��(��t ("�H���� 100 "#(�) 

peak a 

peak b 
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��ก��ก��#%���ก��&�S�������ก�+*C�)&�ก�������%������������ )�*(�ก��"�������
���ก�+*C�)a�(�����B�����%������#�+�4&������������� ,������"�+�,��(��H-�ta%S (���4 � ��ก, 2543; 
"��*�+�4 � �#�)�#�ก�4, 2539; ����� ���#�4�*(�� ,��� ���� ��*���#4, 2540; ����� 	�+��� ,��$
� 
2547) &��
�#+- ��	�ก%�� � ก��� %�)�
���4 (2543) )�*(��������ก�+*C�)�����B�����%ก��-�����#�����ก
3��)�����a%S ,���*�#��������%ก��-� ,��/����
��ก����ก�S*�a%S (Szymanski and Patterson, 
2003) %������&���������(�a/�
�#%���#��/����#������ (sensory test) (a)3���4 *�������+, 2535) 
")H-�/��"���ก��&�S$�,��$*��)
�)�&� (hedonic scale scoring test)  ���ก��-� ,���+&�������������
���������%%S*��������ก�+*C�)#��� 2 ���% ��ก�������$�����*� 12 $� A
-�ก��#%���%S*�*�s+�+�ก��
ก��&�S$�,��$*����� (hedonic) ��S#%���a%S���"�H�กa�(���"/0��S��a%S���ก����ก��ก��#%���
#��/����#������ 3%�&�S$�,��$*��)
�)�&� ,�(���ก"/0� 5 ��%�� %���+� $H� 

5 ����B
�  )
�)�&���ก#+-� %  
4 ����B
�  )
�)�&���ก  
3 ����B
�  )
�)�&�/��ก��� 
2  ����B
� )
�)�&��S�� 
1 ����B
�  a�()
�)�&�  
 

��ก��ก��#%���ก��/��"���ก��&�S$�,��$*��)
�)�&����ก��-� ,���+&�       
������������ ����ก�������%3%��������ก�+*C�)#��� 2 ���% # ก��%�(*� )�*(�&�������������� %
$*�$ ��+��%��$*��)
�)�&����ก��-� ,���+ &���%��$*��)
�)�&��S�� 3%�����"����������ก�+*C�)
��%��$*��")�-��
��"/0� ��%��)
�)�&�/��ก��� ,�(�+$(�a�(,�ก�(��ก��#���B��� (p<0.05) ,�%�%��
(�����#+- 3-6) 

�������ก�aกก�������%ก��-�&��������������+%���+� ก��-���������������������ก
������#�+�4��"���(�� (Volatile organic compound) &�ก���*�ก���(������%S*�� ���#�+�4ก� (� 
(heterotrophic bacteria) ,��a�S��ก�	A
-�ก(�&�S"ก�% ก��-�3%�"G)��ก��-����ก��Aa�("�(� (H2S) ,�� 
,��3�"�+� (Liu et al., 2009; Xia et al., 2009) 3%� Zhu (2000) ������*(��(*�)+"��#+-"���������
ก� (�� ���#�+�4�(������,��a�S��ก�	��#�����a%S%+&��(*�)+"��"/0�ก��� 7±0.5 %������ก��"�������
���ก�+*C�)A
-��+$(�)+"��"/0�ก�%/����
 3±0.2 ��#��&�S�C�)$*��"/0�ก�%-%(��&�������������a�(
"������ก��ก��"���'"���3����ก� (�� ���#�+�4a�S��ก�	 � ���#�+�4ก� (��+��
�#�����a%S�S���� �(���&�S
� ���#�+�4����ก��-��%�� Mcnevin and Barford (2000) ������*(�ก���%ก��-�ก��Aa�("�(� (H2S) �S���%
/����
� ���#�+�4ก� (�a�S��ก�	 3%�ก��")�-���H��%$(�)+"��&�������"/0�ก���%ก��"���'"���3����   
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� ���#�+�4&�ก� (��+��(���&�Sก��-�&�����"�+��%�� /��ก��ก��&��������ก�+*C�)�+� ���#�+�4ก� (� 
Bacillus spp. "/0�ก� (����ก (��)�	4 3�#�� $
�, 2547) 3%� Xia et al. (2009) ������*(�� ���#�+�4
ก� (� (heterotrophic bacteria) #+-)�"/0�ก� (�� ���#�+�4&�ก�������%ก��-���ก����"�+�/�3��"$�+"/0�           
� ���#�+�4ก� (��� Actinomycetes ,��Bacillus G�����#���&��(*����)+"��#+-"/�+-��,/��,��ก� (�         
� ���#�+�4�������ก�+*C�)�
��(���&�S"ก�%ก���*�ก�������%ก��-�&��������������
�� 

 
�
�
���� 3-6 ��ก��/��"���$*��)
�)�&����ก��-� ,���+&�������������"�H-������%%S*��������ก�+*C�) 

��%�(*�ก��"����������ก�+*C�) �������ก�+*C�) 

0.4 % 0.5 % 0.6 % � %
$*�$ � 

Mean SD P-value 

$�*"A ก��-� 2.08 a 2.16 a 2.58 a 2 a 2.2 0.77 0.093 

 �+ 2.50a 2.50 a 2.58 a 1.58 a 2.29 1.12 0.86 

"#	����$���%&�'( ก��-� 2.58 a 2.50 a 2.75 a 2.58 a 2.6 0.79 0.5 

 �+ 2.5 a 2.75 a 2.66 a 1.58 a 2.37 0.93 0.49 

����"��  :  $(�"G�+-�&����#�%"%+�*ก����ก��#+-,�ก�(��,�%�*(��+$*��,�ก�(��#���B��� (p<0.05) 
 
��กก��&�S�������ก�+*C�)")H-�ก�������%������#�+�4&������������� /��ก}*(�a�(

a%S��"/0�#+-�(�)�&� "�H-����ก&��������ก�+*C�) /��ก��%S*� ������#�+�4���)*ก ก�%n�*��ก ,��ก�%
p��*�ก ,�� "������%�� (melanoidin) A
-��(��������ก 3%�����ก�(*�/��ก��&��������ก�+*C�)
,��ก�ก�������&�ก���*�ก�������������ก�+*C�) (Banat et al., 1996) #��&�S#���&��������ก�+*C�) 
,���������������+$(�$*�������B&�ก���(������#���+*C�)�-�� /��ก��ก��� ���#�+�4&��������ก
�+*C�)�����%$*�������B"G)��&�ก�������%������#�+�4 ,���C�*�,*%�S��a�("������ �
�#��
&�S� ���#�+�4�+/����
a�(��ก)�#+-��,�(����ก��� ���#�+�4���%�H-�#+-���(&�s������� (� ���+ "��H���ก � 
,��$
�, 2545) �*�#������"ก�%��ก������#�+�4&��������������+$*��"�S��S���� �����ก(�&�S"ก�%ก��
���������H�"/0�)���(�� ���#�+�4a%S ("ก�+��	�ก%�� � %����3���4, 2546) 

"�H-������ %ก��#%���ก�������%������������3%��������ก�+*C�) ���������������$�
�+$ 
C�)�����-��ก*(�"ก
z4����{������#���ก��#�*�3������ ����ก��� %������ก�������%������������
#+-$*�������B&�ก���(�������-�� ���"/0��S��&�Sก���*�ก��#��"�H�ก�H-�t 3%�ก���*�ก��#��"$�+ 
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*�s+��
-�#+-���������&�S�����%������������ ,��/����#s�C�)�+��� $H� /}�ก�����"p���� A
-�a%S�����&�S
&�ก��#%����(�a/ 
 

3.3 ก
�� 
����� 
!��"�#
$�_�$*`�ก���$
)c���� 

 

��กก��	
ก��ก�������%������������%S*��������ก�+*C�))�*(�a�(�����B�����%$(� 
COD ,�� BOD5 &�S�+$(��-��ก*(�"ก
z4����{������#�����ก,��(�ก��"��%/��"C#3������ ����ก���
,����ก��$�� ����ก����������B/�(����ก��(s�������a%S %������&�ก�������%�������������
�
�S����	��*�s+ก���H-�t #+-"������&�ก�������%����"�+�#+-�+$ 
��ก�
�"G)��"�(�"%+�*ก�������������� 
$H� �+$*�������B&�ก���(������#���+*C�)�-�� �������/}�ก�����"p����"/0�ก���*�ก�������%#��
"$�+*�s+ก����
-�#+-��������������%������������ ,���+/����#s�C�)��� (Badawy and Ali, 2006; Deng 
and Engleharat, 2006; Ma and Xia, 2009) 3%�&�ก��#%��������%������������%S*�/}�ก�����"p���� 
�S���+ก����$(�/����
$*��"�S��S����"p��4���a���� [Fe2+] ,��an3%�"��"/��4��กaA$4 [H2O2] 
A
-��+�����"�+�%%���+� 

 
3.3.1 ���
�F�
�)�_��_�)c
�����d


� [Fe2+] )�����_� 

 

��ก��	
ก��$*��"�S��S����"p��4���a����"��-��S��(�/����#s�C�)ก��
�����%��������������ก�� ��!�ก��"#	����$���%&�'( 3%�ก�������%ก����%&�S$*��"�S��S����
an3%�"��"/��4��กaA%4$�#+-"#(�ก�� 100 �����3����4 A
-�$*��"�S��S�"��-��S����"p��4���a����#+-
	
ก��"#(�ก�� 6 $(� $H� 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 ,�� 2.00 �����3����4 ������%�� ,�S*"ก.���*��(������
�������� 
 "*��ก��#��/}�ก����� 1 30 ,�� 60 ��#+ ,�����a/ก����(��,�(�ก��� GF/C #��#+")H-�*�%
$(�ก��%�%ก�H�,��%S*�"$�H-�� UV-visible Spectrophotometer #+-$*����*$�H-� 200-800 ��3�"��� ")H-�
	
ก��ก���%�����$(�ก��%�%ก�H�,��,��	
ก��/����#s�C�)ก�������%������#�+�4#+-#+-$*����*$�H-� 
475 ��3�"��� "*��ก�������% 48 ��-*3�� ��กก��#%���)�*(�ก��")�-�����"*��#��/}�ก�����#��&�S$(�
ก��%�%ก�H�,������������������%�� %����/#+- 3-25 #����+�"�H-����กan%��กA��"�%�$�� (OH•) #+-����
��ก����(���(�"�H-��&�/}�ก�����"p�����+3�ก��������ก��������#�+�4��(��#�-*B
� ,������
��%��
��ก��#+- (1) ,�� (2) 

 
Fe2+ + H2O2   Fe3++ OH-+  OH•  (k1 = 53-76 M-1.s-1)  (1) 
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Fe3+ + H2O2  Fe2+ + HO2
• + H+  (k2=0.002 M-1.s-1)   (2) 
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�"*��� 3-25 ��ก���%�����$(�ก��%�%ก�H�,�� 
 "*���(��t ([H2O2] "#(�ก�� 100 �����3����4) 
 

/����#s�C�)ก�������%�+ 
 "*�� 60 ��#+ �+$(�"#(�ก�� 55.5, 65, 68.5, 68.1, 64.8 ,��
64.3 "/��4"A.��4 ������%�� %����/#+- 3-26 3%�"�H-�$*��"�S��S����"p��4���a����"#(�ก�� 0.75        
�����3����4 �+$(�/����#s�C�)ก�������%�+���� %"#(�ก�� 68.5 "/��4"A.��4 ��(��a�ก.���3%�#�-*a/,�S* 
ก��")�-���%�(*����"p��4���a���� ���(���%+�����B�(�"����&�S/����#s�C�)�����%")�-��
����B
�
��%����+-� ������ก����/����#s�C�)ก�������%���%�� "�H-����ก"p��4���a���� ,��"p��4��กa���� 
#��/��ก�����ก��an%��กA��"�%�$�� (OH•) ,��an3%�"/��4%��กA�� (OH2

•) %����ก��#+- (3) B
� (5)   
#��&�S/��ก�����B�ก������� $*��*(��a*���/}�ก������%�� �
��(���&�S/����#s�C�)ก�������%%S����a/
%S*� (Deng and Englehardt, 2006) ��%$�S��ก��ก��	
ก��&�$�����+�#+-)�*(�ก��")�-�$*��"�S��S����
"p��4���a������ก 0.25-0.75 �����3����4 �����B")�-�/����#s�C�)ก�������%�+")�-��
��a%S ,�("�H-�
���"p��4���a����")�-��
����กก*(� 0.75 �����3����4 ก���#��&�S/����#s�C�)ก�������%�+�%��
"�(�ก�� 

Fe2+ + OH•  Fe3+ + OH-     (k3 = 3.2-4.3 ×108 M-1.s-1)  (3) 
Fe3+ + HO2

•  Fe2+ + O2 + H-     (k4 < 2.0 ×104 M-1.s-1)  (4) 
Fe2+ + HO2

•+ H+  Fe3+ + H2O2    (k5 = 1.20 ×106 M-1.s-1)  (5) 
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�"*��� 3-26 ��$*��"�S��S�"��-��S����"p��4���a�����(�/����#s�C�)ก�������%$(�ก��%�%ก�H�,�� 
 

60 ��#+ ([H2O2] "#(�ก�� 100 �����3����4) 
 

��ก�������%������#�+�4&�������������&���/$(� COD ����#���������*��(��#���a*S"/0�
����"*�� 48 ��-*3�� ")H-�&�San%��กA��"�%�$�� (OH•) ��ก/}�ก�����"p����"ก�%ก����กA�"%��-�
������#�+�4a%S��ก�
�� ,��"ก�%/��3���4���� % ������ก�����
��� %/}�ก�����3%�ก��a�(an3%�"��
"/��4��กaA$4%S*�ก��� (�������������&��(��$*�$ �� 
�C���#+- 40-50 ��	�"A�"A+����� 30 ��#+ 
(Badawy and Ali, 2006; Deng and Englehardt, 2009) ��กก��#%���)�*(�/����
an3%�"��"/��4
��กaA%4&�������������"��H����(�S����ก��a�(��ก*�$(� COD A
-���%$�S��ก��&�ก����������� 
Mendham ,��$
� (2000) ,�� Guedes ,��$
� (2003) #+-)�*(�*�s+ก��%��ก�(�*�+an3%�"��"/��4
��กaA%4�ก$S���S����ก��a�(��ก*�$(� COD 3%���#%���)�*(�/����#s�C�)ก�������%$(� COD 
"#(�ก�� 93.7, 96.6, 96.9, 79.4, 74.8 ,�� 74.1 "/��4"A.��4 ������%�� 3%�#+-"p��4���a����"#(�ก�� 0.75             
�����3����4 �����B�����%$(� COD a%S���#+-� % 96.9 "/��4"A.��4 %����/#+- 3-27  
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�"*��� 3-27 /����#s�C�)ก�������%$(� COD ([H2O2] "#(�ก�� 100 �����3����4) 
  

��กก��#%���)�*(�"�H-�$*��"�S��S����"p��4���a����")�-��
����ก 0.25 ��B
� 
0.75 �����3����4 �������B�����%������#�+�4#���&��(*����$(�ก��%�%ก�H�,�� ,��$(� COD a%S
���� % "�H-����ก�����Bก(�&�S"ก�%an%��กA��"�%�$�� (OH•) ��ก��a%S���%����ก��#+- (1) ��S� 57 
%�������
������B��กA�a%A4������#�+�4a%S��(���+/����#s�C�) ��(��a�ก.���"�H-�$*��"�S��S����
"p��4���a����&�ก��#%����+�")�-��
�����ก*(� 0.75 �����3����4 "/0�#+-�(����"ก�*(�ก���a�(�����B")�-�
/����#s�C�)ก�������%a%S A
-�3%�#�-*a/,�S*/����#s�C�)ก�������%������#�+�4�����B")�-�����
��a%S
"�H-���%�(*�"p��4���a����")�-��
������%��B
���
-�������ก����/����#s�C�)ก�������%$(� COD ��
�%�� 3%�ก�aกก�������%������#�+�4&�����"�+�%S*�/}�ก�����"p�����+$*���������A��AS�� $H�"�H-�#��
ก����กA�"%��-�������#�+�4%S*�an%��กA��"�%�$�� (OH•) &�����,�ก���+ก��,�ก)��s� (brake 
down) &�S������#�+�4#+-�+3$����S��A��AS�����)*ก)��s�*�,�*� )��s�$�( ,��)��s�"%+-�*�%�� &�S
���(&���/#+-�(�������(���
��������ก����an%��กA��"�%�$�� (OH•) #+-������ก����(���(�"�H-����ก
/}�ก���������กA�a%A4������#�+�4�(�a/��#S��#+-� % ������#�+�4&�������B�ก��กA�a%A4��ก���"/0�
ก��A$��4���a%��กaA$4 ,������ #��&�S"ก�%ก��ก����%��(�������
4���/}�ก����� (mineralization) 
("ก�+��	�ก%�� � %����3���4, 2546; Kurniawan, 2006a; Primo  et al., 2007; Renou et al., 2008) 3%�&�
�(*����ก�������%�+&��������������B%��"���ก��a%S�(��ก*(�ก�������%������#�+�4#�����%$H�")+��,�ก
)��s�&�S/����
)��s�$�(,��)��s�"%+-�*���������#�+�4&������%�� ก�������%�+&�����ก.��"ก�%�
��  
(Liu et al., 2007) 3%�"/0�#+-#���ก��%+*(�ก��ก����%������#�+�4%S*�/}�ก�����"p������")�-��
��a%S"�H-�
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")�-���%�(*�"p��4���a���� ,�(ก��")�-���%�����"p��4���a���� #+-��ก��"ก��ก*(���%��#+-"������
���� ���(���"�+�#��&�S/����#s�C�)ก�������%�%�� ��(��a�ก.���"�H-�)����
���ก/}�ก�����)�*(�"p��4
���a���� #����S�#+-"/0���*"�(�/}�ก�����A
-��S����	����������S� $H� an3%�"��"/��4��กaA%4"/0����ก 
&��
�"%+�*ก��"�H-�"p��4���a�����S��ก*(���%��#+-"������ ���(���&�S/}�ก����������S�a�(�����B
����an%��กA��"�%�$�� (OH•) ��ก��a%S��ก")+��)�&�ก����กA�a%A4������#�+�4&�������������
��(�������
4 �(���3%����#��&�S/����#s�C�)ก�������%������#�+�4�%�� (Zhang, 2005; Kurniawan 
et al., 2006a; Primo  et al., 2007) �*�#���/����
"p��4���a����#+-")�-��
������(���&�S$(����,�.�
���������#�����% (Total dissolved solid; TDS) $(�ก�����app�� (Electro conductivity) ,����ก��
"��.ก (Iron sludge) &���������#%���")�-�����
�� (Gogote and Pandit, 2004) A
-����+��#��&�S�S�# �&�
ก��ก����%��ก������
�����a/%S*� 
 

3.3.2 ���
�F�
�)�_��_�djk��)��)*
��

กdG��)�����_� 

 

��กก��#%���$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S� �(�/����#s�C�)
ก�������%������#�+�4&������������� A
-�$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S�#+-	
ก��
"#(�ก�� 8 $(� $H� 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 ,�� 300 �����3����4 ������%�� ,��ก����%&�S$*��
"�S��S����"p��4���a����$�#+-"#(�ก�� 0.75 �����3����4 (��ก��ก�������%������#�+�4���� %&�ก��
#%���#+- 3.3.1) 3%�"ก.���*��(�������������� 
 "*��ก��#��/}�ก����� 1 30 ,�� 60 ��#+ ,�S*ก����(��
,�(�ก��� GF/C #��#+")H-�*�%$(�ก��%�%ก�H�,��%S*�"$�H-�� UV-visible Spectrophotometer ���*(��
$*����*$�H-� 200-800 ��3�"��� ")H-�	
ก��ก���%�����$(�ก��%�%ก�H�,��#+-$*����*$�H-� 475 ��
3�"��� ,��	
ก��/����#s�C�)ก�������%������#�+�4#+-"*��ก�������% 48 ��-*3�� )�*(�$(�ก��
%�%ก�H�,���%�� "�H-�����"*��#��/}�ก�����")�-��
��&�# ก��%�(*�an3%�"��"/��4��กaA%4#+-#%��� 
3%� 
 "*��#��/}�ก�������#+#+- 1 30 ,�� 60 ��#+ ��กก��#%���)�*(�$(�ก��%�%ก�H�,���%��
������%�� %����/#+- 3-28  
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�"*��� 3-28 ��ก���%�����$(�ก��%�%ก�H�,�� 
 "*���(��t (Fe2+"#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
 

��กก��#%���)�*( �$*��"�S��S�"��-��S����an3%�"��"/��4��กaA%4�+
/����#s�C�)&�ก�������%�+ 
 "*�� 60 ��#+ "#(�ก�� 63.1, 66.4, 67.3, 67.6, 68.4, 66.8, 66.8 ,�� 66.8 
"/��4"A.��4 ������%�� %����/#+- 3-29 3%�"�H-�$*��"�S��S�"��-��S����an3%�"��"/��4��กaA%4���*(�� 
25-150 �����3����4 �+��#��&�S/����#s�C�)ก�������%�+$(��t ����
�����$*��"�S��S����an3%�"��
"/��4��กaA%4 ��ก��#�-�$(�/����#s�C�)ก�������%�+���� % 68.4 "/��4"A.��4 "�H-�an3%�"��"/��4
��กaA%4"#(�ก�� 150 �����3����4 "�H-����กก��")�-��
�������%�(*�an3%�"��"/��4��กaA%4"/0�ก��
�(�"����&�S/}�ก�������S��an%��กA��"�%�$�� (OH•) ��ก����ก�
�� %����ก��#+- (1) ,�� (2) 
�(���ก����"�H-�an3%�"��"/��4��กaA%4���ก*(� 150 �����3����4 )�*(�/����#s�C�)ก�������%
������#�+�4�%�� "�H-����กan3%�"��"/��4��กaA%4/����
��ก��"ก��a/"ก�%ก���*���*ก�����an%�
�กA��"�%�$�� (OH•) ก��an3%�"��"/��4��กaA%4 ,��an3%�"/��4%��กA�� (OH2

•) %����ก��#+- (6) 
,�� (7) �*�#���ก���*���*ก��"����� an%��กA��"�%�$�� (OH•) ,��an3%�"/��4%��กA�� (OH2

•)  
%����ก��#+- (8) B
� (11) #��&�S"ก�%ก����'"�+�an%��กA��"�%�$�� (OH•) &�ก����กA�a%A4������#�+�4
a/3%�"/�(�/��3���4 "/0���&�S/����#s�C�)ก�������%�+�%�� (Deng, 2006; Primo et al., 2007; 
Hermosilla et al., 2009) 

 
H2O2 + OH•  HO2

• + H2O  (k6 = 3.3×107 M-1.s-1)  (6) 
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HO2
• + HO2

•  H2O2 + O2  (k7 = 8.3×105 M-1.s-1)  (7) 
HO2

• + H2O2  OH• + H2O+ O2  (k8 = 0.5 M-1.s-1)   (8) 
HO2

• + OH•  H2O+ O2  (k9 = 1×1010. M-1.s-1)  (9) 
OH• + OH•  H2O2    (k10 = 5.3×109. M-1.s-1)  (10)        
2 H2O2   2 H2O +O2      (11) 
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�"*��� 3-29 �����$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S��(�/����#s�C�)ก�������%$(�ก��

%�%ก�H�,�� 
 60 ��#+ ([Fe2+] "#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
 

�������ก�������%������#�+�4&���/���$(� COD )�*(�/����#s�C�)ก�������%$(� 
COD �+$(�"#(�ก�� 87.6, 89.9, 92.7, 94.6, 95.9, 95.9, 95.9 ,�� 95.4 "/��4"A.��4 ������%��3%������
an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S��(�ก�������%$(� COD "�H-�$*��"�S��S�an3%�"��"/��4��กaA%4
")�-��
����ก 25 B
� 150 �����3����4 �(�"����&�S/}�ก�����"ก�%an%��กA��"�%�$�� (OH•) ��ก�
�� #��&�S�+
��3%�����(�/����#s�C�)�����%$(� COD �
�")�-�����
��������%�� ��(��a�ก.���#+-$*��"�S��S�
an3%�"��"/��4��กaA%4")�-��
����กก*(� 150 �����3����4 ก����(���&�S/����#s�C�)ก�������%$(� 
COD $�#+-,���+,�*3�S��%�� %����/#+- 3-30 "�H-����ก/}�ก�����an%��กA��"�%�$�� (OH•) #+-������ก
/}�ก������S���� �(���&�S$*�������B&�ก�������%$(� COD ���������������#+-#%����%�����a/
%S*� (Primo et al., 2007; Hermosilla et al., 2009)  



 

 

 64 

87.6 89.9 92.7 94.6 95.9 95.9 95.9 95.4

0

20

40

60

80

100

25 50 75 100 150 200 250 300

[H2O2] (mM)

%
 C

OD
 re

m
ov

al

 
�"*��� 3-30 �����$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S��(�ก�������%$(� COD ([H2O2] 

"#(�ก�� 25-300 �����3����4 ,�� [Fe2+] "#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
  

/����#s�C�)ก���� ���%������#�+�4 &��� /$( �  BOD5 A
- � "/0 �$( �#+- ,�%�B
 �
$*�������B���� ���#�+�4&�ก���(������������#�+�4&���������#���������������"/0�����"*�� 48 
��-*3�� )�*(��+/����#s�C�)ก�������%$(� BOD5 "#(�ก�� 64.9, 79.2, 80.9, 79.9, 81.4, 80.6, 76.3 ,�� 
76.3 "/��4"A.��4 ������%�� 3%�"�H-�an3%�"��"/��4��กaA%4�+$(�"#(�ก�� 150 �����3����4 �����B�����%
$(� BOD5 a%S���� % 81.4 "/��4"A.��4 "�H-����ก"/0���%�(*�#+-�����B����an%��กA��"�%�$�� (OH•) 
��ก#+-� %&�ก����กA�a%A4������#�+�4&���/���$(� BOD5 %����/#+- 3-31 A
-���"�.�ก�������%�+ ,��
������#�+�4&���/$(� COD ,��$(� BOD5 &��������������+$*�����)��s4&�#�	#��"%+�*ก�� "�H-����ก
�+,��������#�+�4&�������������"ก�%��ก������#�+�4ก� (�ก�%n�*��ก "/0�������#�+�4#+-"ก�%��กก��
�(�����������-��+�+*����a�(�����B�(�������(�a/a%S&�s������� �+3$����S��A��AS�� �+$*��"/0�
3)��"���4��� �(��������ก ,���+�*�3�"�ก ����/����
 5,000-100,000 Delton (Uyguner et al., 
2007) #����+� s�กb� $�#�� (2552) ������*(�ก�aกก�������%�+&�����#���3�����/��4���%"/0�/}�ก�����
���%��#+- 1 (first order reaction) 3%�#+-"�H-��%)��s�$�( ,��)��s�"%+-�*�� ก�������%�+��"ก�%�
�� �(*�ก��
�����%������#�+�4������%"/0�/}�ก��������%��#+- 2 (second order reaction) �
��S��&�S����"*�����ก*(���
#��&�S"ก�%ก��ก����%��(�������
4���/}�ก����� (mineralization) $H� "/�+-����/"/0�ก��A$��4���a%��ก
aA$4 ��กA�"�� ,������ (Zhang, 2005) &��
�#+-&��������������+��$4/��ก��"/0�������#�+�4#+-�(��
������ก�S��&�S����"*����� %������#���ก�aกก�������%�+,��������#�+�4&��������������
�
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�"*��� 3-31 �����$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S��(�ก�������%$(� BOD5 ([Fe2+] 

"#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
 
"�H-�)����
�ก��"/�+-��,/�����$(� BOD5/COD A
-�"/0�$(�#+-&�S&�ก��/��"���$*��

��ก-�(��&�ก���(������#���+*C�) 3%�$(� BOD5/COD #+-")�-��
���(���ก*(������������������B�(��
����#���+*C�)a%S%+ ��������������������+$(� BOD5/COD �-����กก��")�-�$(� BOD5/COD C������ก��
�����%�
�"/0�ก���(�"����&�S�������������(�������(���
��/����#s�C�)ก�������%�+ก,�*#����
-�   
��กก��#%��������an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S��+$(� BOD5/COD "#(�ก�� 0.16, 0.2, 0.22, 0.29, 
0.35, 0.36, 0.44, 0.4 ������%�� %����/#+- 3-32 A
-�������������ก(��#%����+$(� BOD5/COD "#(�ก�� 0.07 
(�(���ก*(�"/0�������������#+-�(��������ก����ก�� ��!�ก��#+-�+��� ��กก*(� 5 /R) 3%�"�H-�an3%�"��
"/��4��กaA%4")�-��
����ก 25 B
� 250 �����3����4 �(���&�S$(� BOD5/COD ����
�� ������%�� ,��#+-
an3%�"��"/��4��กaA%4"#(�ก�� 250 �����3����4 �+$(� BOD5/COD � %� %"#(�ก�� 0.44 ��(��a�ก.���"�H-�
)����
�$*�$�(ก��#���&��(*����$(� COD ,�� BOD5 )�*(�"�H-�an3%�"��"/��4��กaA%4�+$(� 150    
�����3����4 �+$(� COD ,�� BOD5 $�"��H��S��#+-� %,��/����#s�C�)ก�������%���#+-� % ��(��a�ก.���
��ก��#+-a%S���"/0�a/a%S*(� $(� BOD5 "�H-�an3%�"��"/��4��กaA%4�+$(� 150 �����3����4 $(� BOD5 ���
ก��#%����+��%���-����ก ")�������#��/}�ก�����,�S*#���a*S 48 ��-*3�� /}�ก��������$���S��an%��กA��
"�%�$�� (OH•) #��&�S"ก�%ก���(������������#�+�4��(���(�"�H-�� �(���&�S$(� BOD5 �%�� &��
�#+-"�H-�
an3%�"��"/��4��กaA%4���ก*(� 150 �����3����4 $(� BOD5 A
-������B�(������a%S�(��ก*(��+,�*3�S�
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�%�� 3%�#+-$(� COD ���+,�*3�S�$�#+-")����+������#�+�4#���#+-�(������a%S�(��,����ก�*����( �
�
�(���#��&�S$(� BOD5/COD "�H-�an3%�"��"/��4��กaA%4�+$(� 250 �����3����4 �+$(�����
�� 
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�"*��� 3-32 �����$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4"��-��S��(�ก�������%$(� BOD5/COD 

([H2O2] "#(�ก�� 25-300 �����3����4 ,�� [Fe2+] "#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
 
��ก��	
ก��$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4 �(�ก��"/�+-��,/��ก� (�

������#�+�4���������&�����������������#��/}�ก�����,�S*#���a*S 48 ��-*3�� ,�S*���"G)���(*�&�a/
��$(�ก� (�������#�+�4��������� %S*�"#$��$ FEEM 3%�&�ก��	
ก���+��+��%�(*� ([H2O2]/[Fe2+]) 
"#(�ก�� 34, 67, 100, 133, 200, 267, 334 ,�� 400 ������%�� A
-���ก��ก��#%��� )�*(�ก��*�"$����4
$(�$*��"�S�,��p����"��"A��4������#�+�4&��������������+ก� (�"%(� 2 ก� (� $H� ก� (�ก�%n�*��ก 
(humic acid�like substance) 
 peak a #+-$*����*$�H-� (350-370 nmEx/400 nmEx) ,��ก� (�ก�%p��*�ก 
(fulvic acid�like substance) 
 peak b #+-$*����*$�H-� (250-270 nmEx/440-470 nmEx) "�H-������
"/�+��"#+��ก�����"��ก�����,�ก������#�+�4 putative origin (%�������"�+�% C�$��*ก A) A
-�a%S��ก
ก�����,�ก,���*��*�3%� Chen ,��$
� (2003) ,�� Baker and Curry (2004) ,�� Musikavong et 
al (2007) ,�� Janhom ,��$
� (2009) A
-�ก� (�������#�+�4#��� 2 ก� (�#+-)���%"/0�������#�+�4�����
����&�s������� A
-�����กก���*�ก���(������A�ก)H�-���*4 ��a�(�����B�(�������(�a%S�+ก��%"/0�
����(��������ก (Uyguner et al., 2007) 3%�&�ก���*�ก���(������������#�+�4&��� ��!�ก���+
ก���(������������#�+�4���ก�������% �
�#��&�S������������"�H-������*�"$����4�
�)�������#�+�4 
2 ก� (��+�"/0�/ก�� ,�����"/0�������#�+�4#+-#��&�S"ก�%�+&��������������+ก%S*� (Janhom, 2009; Lu et 
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al., 2009) %����/#+- 3-33 B
� 3-41 3%�)�*(������%�(*���� ([H2O2]/[Fe2+]) �+$*�����)��s43%����ก��
ก�������%/����
������#�+�4&������������� ก�(�*$H�"�H-�")�-���%�(*���� ([H2O2]/[Fe2+]) ��ก 34- 
267 #��&�Sก� (�������#�+�4#+-*�"$����4a%S�%��������%�� ,��"�H-���%�(*���� ([H2O2]/[Fe2+]) "#(�ก�� 
334 ,��400 �+��&�Sก� (�������#�+�4#+-*�"$����4")�-��
�� A
-�$(�ก���%�����ก� (�������#�+�4���
������#�+�4�*�#��� 2 ก� (� "#(�ก�� 22.2, 75.5, 82.2, 96, 96, 98.8, 97.7, 95.3 "/��4"A.��4 ������%��       
%�������#+- 3-7 %��������ก��ก��#%�����"�.�a%S*(�"�H-���%�(*���� ([H2O2] /[Fe2+]) �+$(�"#(�ก�� 267 
(an3%�"��"/��4��กaA%4"#(�ก�� 200 �����3����4 ,��"p��4���a���� "#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
�����B�%$*��"�S�,��p����"��"A��4���������#�+�4�*�a%S���� % 98.9 "/��4"A.��4 3%����������
���ก(��#%���"�H-�"�H���� 100 "#(��+������#�+�4ก� (�ก�%n�*��ก ,��ก�%p��*�ก �*� 45 ��(*�$*����
A��"p� (Quinine sulfate unit; QSU) ��ก��#�-������ %ก��#%���#+-��%�(*� ([H2O2]/[Fe2+]) �+$(�"#(�ก�� 
34-100 3%�������#�+�4#��� 2 ก� (��+$(��%�� ��ก��#�-�"�H-���%�(*� ([H2O2]/[Fe2+]) �+$(�"#(�ก�� 134-
400 )�*(�������#�+�4&�ก� (�ก�%p��*�ก�%������% $�"��H�"G)��������#�+�4ก� (�ก�%n�*��ก&�
/����
"�.ก�S�� "�H-����ก������#�+�4ก� (�ก�%p��*�ก�+3$����S��#+-A��AS�� ,���������ก3�"�ก ��S��
ก*(�ก�%n�*��ก �
�#��&�S�(������a%S�(��ก*(� �(*�ก�%n�*��กA
-�"/0�����(��������ก (Kurniawan et 
al., 2006b) ��"�H-������ %ก��#%������$�)�������#�+�4ก� (��+����(�S��,�()�&�/����
�S�� 
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�
�
���� 3-7 $(�$*��"�S�,��p����"��"A��4#+-���,��(� peak a ,�� peak b &������������� ,��       
������������#+-�����%%S*�/}�ก�����"p���� 

$*��"�S�,��p����"��"A��4 (QSU)1  
��*��(��#%���  

���,��(�#+-)�$*��"�S�,��p����"��"A��4��� 
���*�$(�$*��"�S�,��
p����"��"A��4���,��(� 

a ,�� b 
peak a peak b Total  

-������������ก(�������%2 
-���������������������%%S*�
/}�ก�����"p����3 
[H2O2]/[Fe2+] = 34 
[H2O2]/[Fe2+] = 67 
[H2O2]/[Fe2+] =  100 
[H2O2]/[Fe2+] = 134 
[H2O2]/[Fe2+] = 200 
[H2O2]/[Fe2+] = 267 
[H2O2]/[Fe2+] = 334 
[H2O2]/[Fe2+] = 400 

21 
 
 

20 (4.8 %)4 
6 (82.9 %)4 
4 (88.6 %)4 

1.8 (94.9 %)4 
1.5 (95.2 %)4 
0.5 (98.6 %)4 
1 (98.1 %)4 
2.1 (90 %)4 

24 
 
 

20 (16.7 %)4 
5 (79.2 %)4 
4 (83.3 %)4 

- 
- 
- 
- 
- 

45 
 
 

40 (11.1 %)4 
11 (75.6 %)4 
8 (82.2 %)4 
1.8 (96 %)4 

1.5 (96.6 %)4 
0.5 (98.9 %)4 
1 (97.8 %)4 

2.1 (95.3 %)4 
����"��   1 Quinine sulfate unit 
  2 ������������"�H���� 100 "#(� 
  3 [H2O2]/[Fe2+] 34-400; )+"�� 3±0.2 ����#��/}�ก����� 48 ��-*3�� (a�("�H����) 
  4 "/��4"A.��4ก���%�����$(�$*��"�S�,��p����"��"A��4 
 

"�H-�)����
�/����#s�C�)ก�������%�+ $(� COD $(� BOD5  �*�#���ก��"/�+-��,/��
���$(� BOD5/COD ,��ก��"/�+-��,/�����ก� (�������#�+�4&���/$(� FEEM )�*(��+$*����%$�S��
&�#�	#��"%+�*ก��$H� "�H-�")�-�$*��"�S��S����an3%�"��"/��4��กaA%4 #��&�S/����#s�C�)ก�������%
������#�+�4")�-��
�� #����+����)�*(�#+-��%�(*� ([H2O2]/[Fe2+]) "#(�ก�� 267 ($*��"�S��S�an3%�"��"/��4
��กaA%4�+$(�"#(�ก�� 150 �����3����4 ,��"p��4���a���� 0.75 �����3����4) �+/����#s�C�)ก�������%
�+ $(� COD,��$(� BOD5 �����% 68.4 "/��4"A.��4 95.9 "/��4"A.��4 ,�� 81.4 "/��4"A.��4 ������%�� ��
"�.�a%S*( �/����#s�C�)ก�������%�+�+$( ��-� �ก*( �ก�������%$(� COD ,��$(� BOD5 "�H-����ก
/����#s�C�)ก�������%�+����%�����ก��#%���C��&�����"*�� 60 ��#+ �(*�/����#s�C�)ก��
�����%$(� COD ,��$(� BOD5 ����%�����ก��#%���#+- 48 ��-*3�� #��&�San%��กA��"�%�$�� (OH•)  
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#+-������ก/}�ก�����"p����������ก��������#�+�4&�������������a%S��ก,������
�� �
��(���&�S
/����#s�C�)ก�������%$(� COD ,��$(� BOD5 �+$(����ก*(�  

�(*�ก��")�-��
�����$(� BOD5/COD )�*(��+$(����� %"�H-�an3%�"��"/��4��กaA%4�+
$(� 250 �����3����4 ��H� ��%�(*� [H2O2]/[Fe2+] "#(�ก�� 334 ,��ก���%�����$(� FEEM )�*(��+
$(����� %"�H-�an3%�"��"/��4��กaA%4�+$(� 200 �����3����4 ��H� ��%�(*� [H2O2]/[Fe2+] "#(�ก�� 267 
3%������B�����%������#�+�4ก� (�ก�%n�*��ก ,��ก�%p��*�กa%S�*� 98.9 "/��4"A.��4 %����/#+- 3-42 
"�H-����ก [H2O2]/[Fe2+] #+-����
��"/0�ก��")�-���%�(*� [H2O2] "�H-�#��/}�ก�����"p����a/������
-�
������#�+�4&�������������"��H��S����,��������#�+�4#+-�(��������ก"/�+-����/a/���(&���/#+-�(��
�����(���
�� #��&�San3%�"��"/��4��กaA$4#+-����
�������B�����%������#�+�4a%S")�-��
������
��a/�+ก 
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�"*��� 3-42 $*�����)��s4���*(��$(�/����#s�C�)ก�������%&���/��*,/��(��t 

 
�����������������������ก��#%���)�*(��+$(� COD "#(�ก�� 166, 135, 98.3, 72, 

54.3, 55.3, 56, 61.6 �����ก����(����� ������%�� ,��$(� BOD5 "#(�ก�� 36, 22, 21, 21, 19, 19.3, 24, 24.6 
�����ก����(����� ������%�� 3%�"�H-�"/�+��"#+��$(� COD ,��$(� BOD5 ก��"ก
z4����{������#�����ก
,��(�ก��"��%/��"C#3������ ����ก���,����ก��$�� ����ก��� A
-�ก����%a*S*(�$(� COD �S���+
$(�a�("ก��ก*(� 120 �����ก����(�����,�� $(� BOD5 �S���+$(�a�("ก��ก*(� 20 �����ก����(����� �
������B
/�(������#���"��(��+���ก��(s�������a%S 3%�/��ก}*(�"�H-���%�(*� ([H2O2]/[Fe2+]) �+$(���กก*(� 100 
(an3%�"��"/��4��กaA%4��กก*(� 75 �����3����4 ,��"p��4���a����"#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
�����B�(���&�S$(� COD �-��ก*(�"ก
z4����{���������B/�(��#�����(s�������a%S ,�("�H-�)����
�
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$*�$�(ก��$(� BOD5 ����+$(�"ก��ก*(���%��#+-ก����%"�.ก�S�� 3%�"�H-���%�(*� ([H2O2]/[Fe2+]) "#(�ก�� 200 
(an3%�"��"/��4��กaA%4"#(�ก�� 150 �����3����4 ,��"p��4���a����"#(�ก�� 0.75 �����3����4) "/0�
��%�(*����"$�+�S��#+-� %#+-�(���&�S"ก�%/����#s�C�)ก�������%������#�+�4��� ,�������B�����%����
�����������+$(� COD ,�� BOD5 &���%���-��ก*(�"ก
z4����{�� ,��"�H-�$���*
�S�# �ก�������%
�����$����"$�+���% analysis chemical reagent grade )�*(��+�S�# �/����
 12,860 ��#�(�
��ก��	ก4"��� �(*�"�H-��� ��������$����"$�+���% commercial chemical reagent grade )�*(��%
�S�# ���"��H�/����
 254 ��# �(���ก��	ก4"��� (%�������"�+�% C�$��*ก G) ,�("�H-����กก��
#%����������������+�C�*�ก�%#��&�Sก��/�(����������ก��#%�����ก��(s�����������(���ก��#�
�(���-��+�+*��&�s�������a%S %�������
����"/0��S��/���$(�)+"�������������ก��#%���&�S���(&���%��#+-
�����B/�(����ก��(s�������a%S #��&�S�S�# �&�ก��/���$ 
C�)�������")�-��
�� 3%��S�# �&�ก��
�����%�����$����"$�+���% analysis chemical reagent grade )�*(��+�S�# �/����
 13,000 ��# �(�
��ก��	ก4"��� ,��"�H-��� ��������$����"$�+���% commercial chemical reagent grade )�*(�
�����B�%�S�# ���"��H�/����
 259 ��# �(���ก��	ก4"��� 
 

3.3.3 ���
����
K���
d�k
)�� (Ultraviolet; UV) ก��*`�ก���$
)c���� 

 

ก���*�ก����กA� "%��-��������,��� ����a*3�"�� ���*(��+ก�������
/��� ก�4&�S�(*�ก��ก����กA�"%��-��H-�t "�(� 3�3A� ,��an3%�"��"/��4��กaA%4 ")H-�")�-�
/����#s�C�)ก�������% &�/}�ก�����"p����a%S���,��� ����a*3�"����&�S�(*�%S*� A
-�"�+�ก
ก���*�ก�������%,���+�*(� 3p3�"p���� (Photo-Fenton) 3%�,��� ����a*3�"��#+-&�S�����B
ก��� S�&�S/}�ก�����"p������S��an%��กA��"�%�$�� (OH•) a%S��ก,���*%"�.*�
�� (Primo et al., 2007)
%����ก��#+- (14-18) �*�#���,��� ����a*3�"�����ก��� S�&�San3%�"��"/��4��กaA%4"ก�%an%��กA��
"�%�$�� (OH•) a%S%����ก��#+- (17) �
��a%S"�(�ก�� (Kurniawan, 2006a; Renou et al., 2008; Hermosilla 
et al., 2009) �*�#���,��� ����a*3�"����������Bก��� S�&�S"p��4���a���� (Fe2+) ,��"p��4��ก
a���� (Fe3+) ,�ก��*a%S%+")�-��
�� %����ก��#+- (18) 
  H2O2 + Fe2+ + hv      Fe3+ + OH- + OH•   (14) 
  H2O + Fe3+ + hv      Fe2+ + H+ + OH•    (15) 

Fe(OH)2+ + hv    Fe2+ + OH•    (16) 
H2O2  + hv                  2OH•     (17) 



 

 

 74 

Fe2+ +   hv   Fe3+     (18) 
 
&�ก��#%����+�"/0�ก��	
ก��"/�+��"#+�� ���*(��ก��&�S,��,��� ����a*3�"�� 

,��a�(&�S,��� ����a*3�"�� (UV-254) &�/}�ก�����"p���� 3%�/����
���"$�+#+-&�S&�ก��#%����+� 
$H�#+-��%�(*� ([H2O2]/[Fe2+]) "#(�ก�� 200 3%��+an3%�"��"/��4��กaA%4"#(�ก�� 150 �����3����4 ,�� 
"p��4���a����"#(�ก�� 0.75 �����3����4 (��ก/����#s�C�)ก�������%������#�+�4���� %&�ก��#%���
#+- 3.3.2) A
-���ก��ก��#%���)�*(�&�/}�ก�����"p���� �+/����#s�C�)ก�������%�+"#(�ก�� 72.4 
"/��4"A.��4 ,���+/����#s�C�)ก�������%$(� COD, BOD5, FEEM "#(�ก�� 96.6, 78.8, 96.9 "/��4"A.��4
������%�� ,��$(� BOD5/COD ")�-��
��"/0� 0.33 �(*�/}�ก�����"p����+UV-254 �+/����#s�C�)ก��
�����%�+"#(�ก�� 72.7 "/��4"A.��4 3%�/����#s�C�)ก�������%$(� COD, BOD5, FEEM �+$(�"#(�ก�� 97.3, 
84.4, 98.9 "/��4"A.��4 ������%�� ,�������B")�-�$(� BOD5/COD ")�-��
��"/0� 0.39 %����/#+- 3-43 
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�"*��� 3-43 /����#s�C�)ก�������%&���/��*,/��(��t ���/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p���� + 

UV-254 ([H2O2] "#(�ก�� 150 �����3����4 ,��[Fe2+] "#(�ก�� 0.75 �����3����4) 
 

��ก��ก��#%�����"�.�a%S*(�#���/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p����+UV-254     
�+/����#s�C�)&�ก�������%���3%�"�H-�"/�+��"#+��$(� COD ,�� $(� BOD5 ก��"ก
z4����{������#���
��ก,��(�ก��"��%/��"C#3������ ����ก���,����ก��$�� ����ก��� A
-�ก����%a*S*(�$(� COD �+
$(�a%Sa�("ก�� 120 �����ก����(����� ,��$(� BOD5 �+$(�a%Sa�("ก�� 20 �����ก����(����� 3%�"�H-������ %
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ก��#%����+� $(� COD �+$(�"#(�ก�� 39 ,�� 31 �����ก����(����� �(*�$(� BOD5 �+$(�"#(�ก�� 13.3 ,�� 
12.3 �����ก����(����� (��ก��"ก�%�
��"#(�ก�� 211.4 ,�� 155.5 �����ก����(�����) �
�#��&�S������������
����ก��#%����+$(� COD ,�� $(� BOD5 �-��ก*(�"ก
z4����{�� ,�������B/�(����(s�������a%S 
��(��a�ก.���"�H-�)����
�"/�+��"#+�� ���*(��/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p����+UV-254 )�*(�
ก��&�S,��� ����a*3�"�� (UV-254) �(���%+�(�/����#s�C�)ก�������%&�# ก)�����"���4 "�H-����ก
,��� ����a*3�"�� �����B�(�"����&�S/}�ก�����"p����+UV-254 �����B����an%��กA��"�%�$�� 
(OH•) ��ก��a%S��กก*(�/}�ก�����"p����#+-a�(&�S,�� (Primo et al., 2007; Hermosilla et al., 2009) 3%�
��"�� #+-/����#s�C�)ก�������%������#�+�4���*(��/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p����+UV-254 
&�ก��#%����+��+/����#s�C�),�ก�(��ก��"�.ก�S�� ���"/0�")�������"*��#+-������������������,��
� ����a*3�"��a�(���")+��)� ��H�ก��������"$�H-��ก��"��%,���S�� (Sarasa et al., 2006; Hermosilla 
et al., 2009) �*�#���$*��� (�&������������������ก*�ก���(��,��&������������� (Zhang, 2006) 
A
-�&�ก��#%����+���a%S*�"$����4$(����,�.���������� (Total dissolve solid, TDS) &��������������
�
�(���&�S/����#s�C�)ก�������%�%�� ,����กก��"/�+��"#+�����*(��/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����
"p����+UV-254 #��&�S"�.�a%S*(�ก�����,��� ����a*3�"����/��� ก�4&�S�(*�ก��/}�ก�����"p������
�����B")�-�/����#s�C�)ก�������%a%S  ,�(#����+����a�(�+$*�����"/0�&�ก�������&�S ")���
/����#s�C�)#+-")�-��
��")+��"�.ก�S������"/0�ก��")�-��S�# �ก�������% �������ก��&�S/}�ก�����"p����
&�S"ก�%/����#s�C�)�����������S���+ก�������%%S*�ก���*�ก���H-�t 3%�"G)��ก�������%&������S� 
(Pretreatment) ��/��� ก�4&�S�(*�%S*� 3%� Badawy and Ali (2006) ������*(�ก��&�S"p��4��ก$��a�%4
"/0�����ก��ก���(*�ก��/}�����"p���������B�����%�+&�������������a%S 100 "/��4"A.��4 ,��$(� 
COD 90 "/��4"A.��4 ��%$�S��ก�� Ma and Xia (2009) #+-������*(�ก��&�S"p��4��กA��"p�"/0����
�ก��ก���(*�ก��/}�����"p���������B�����%�+&�������������a%S 86.4 "/��4"A.��4 $(� COD 92.4 
"/��4"A.��4 ,��$(� SS 87.2 "/��4"A.��4 %������ก��#+-�������������(��ก�������%&������S� %S*����
�ก��ก����ก��ก"/0�ก���%�S�# �,�S*���#��&�S"�H-�������������"�S���(ก�������%%S*�/}�ก�����"p�
���"ก�%/����#s�C�)%+�
������� 

��ก��	
ก����#s�)����,��� ����a*3�"��&�/}�ก�����"p����  �(�ก��
"/�+-��,/��ก� (�������#�+�4���������������������#��/}�ก����� 48 ��-*3�� ,�S*����(*�&�*�"$����4
%S*�"#$��$ FEEM A
-���ก��ก��#%��� )�*(�ก��*�"$����4$(�$*��"�S�,��p����"��"A��4
������#�+�4#+-)��+������#�+�4"%(� 2 ก� (� $H� ก� (�ก�%n�*��ก (humic acid�like substance) 
 peak a #+-
$*����*$�H-� (350-370 nmEx/400 nmEx) ,��ก� (�ก�%p��*�ก (fulvic acid�like substance) 
 peak b #+-
$*����*$�H-� (250-270 nmEx/440-470 nmEx) (%�������"�+�% C�$��*ก A) ��กก�����,�ก,��



 

 

 76 

�*��*�3%� Chen ,��$
� (2003) ,�� Baker and Curry (2004) ,�� Musikavong et al (2007) ,�� 
Janhom ,��$
� (2009) 3%�������������ก(��#%����+������#�+�4ก� (�ก�%p��*�ก ,��ก�%n�*��ก 
/����
�*���� 80 ��(*�$*����A��"p� (Quinine sulfate unit, QSU) A
-�����#��/}�ก�����"p����,�S*
������#�+�4ก� (�ก�%p��*�ก�%��#�����% �(*�ก� (�ก�%n�*��ก$�"��H��+$(�"#(�ก�� 2.5 QSU $�%"/0�
��%�(*�ก���%�����$(�ก� (�������#�+�4ก� (�ก�%p��*�ก ,��ก�%n�*��ก�*�"#(�ก�� 96.9 "/��4"A.��4 
�(*�&�/}�ก�����"p����+UV-254 )�*(�ก� (�ก�%p��*�ก�%��#�����%"�(�ก�� ,��$�"��H�������#�+�4
ก� (�ก�%n�*��ก"#(�ก�� 1.2 QSU $�%"/0���%�(*�ก���%�����$(�ก� (�������#�+�4ก� (�ก�%p��*�ก ,��
ก�%n�*��ก�*�"#(�ก�� 98.5 "/��4"A.��4 %����/#+- 3-44 B
���/#+- 3-46 ,�� (�����#+- 3-8) "�H-����ก
������#�+�4ก� (�ก�%p�*�ก�+3$����S��#+-A��AS��,���������ก3�"�ก ��S��ก*(�ก�%n�*��ก�
������B
�����%a%S�(��ก*(� ,��B
�,�S*(�/}�ก�����"p����+UV-254 ���+/����#s�C�)&�ก�������%��� ,�(ก.a�(
�����B�����%������#�+�4ก� (�ก�%n�*��กA
-��(��������ก&�S��%a/a%S 
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�
�
���� 3-8 $(�$*��"�S�,��p����"��"A��4#+-���,��(� peak a ,��peak b &�������������#+-�����%
%S*�/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p����+UV-254 

$*��"�S�,��p����"��"A��4 (QSU)1  
��*��(��#%��� ���,��(�#+-)�$*��"�S�,��p����"��

"A��4��� 
���*�$(�$*��"�S�
,��p����"��"A��4
���,��(� a ,�� b 

peak a peak b Total -������������ก(�������%2 
-���������������������%%S*�
/}�ก�����"p����3 
     - /}�ก�����"p����3 
     - /}�ก�����"p����+UV-2543 

35 
 
 

2.5 (92.8 %)4 
1.2 (96.6 %)4 

45 
 
 
- 
- 

80 
 
 

2.5 (96.9 %)4 
1.2 (98.5 %)4 

����"��   1 Quinine sulfate unit 
  2 ������������"�H���� 100 "#(� 

3 ([H2O2] "#(�ก�� 150 �����3����4 ,�� [Fe 2+] "#(�ก�� 0.75 �����3����4); )+"�� 3±0.2 ����#��
/}�ก����� 48 ��-*3�� (a�("�H����) 

  4 "/��4"A.��4ก���%�����$(�$*��"�S�,��p����"��"A��4 

 
3%���ก��#%���ก��&�S$�,����%��$*��)
�)�&�����+ ,��ก��-�������������

����ก��#%���/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p����+UV-254 )�*(�������������"%���+$�,����%��
$*��)
�)�&����ก��-� ,���+ &���%�� )
�)�&��S�� A
-�����#��ก��#%���#��� 2 ,�������B")�-�
$�,����%��$*��)
�)�&�a%S "/0���%��)�&���ก %�������#+- 3-9  

 
�
�
���� 3-9 ��ก��/��"���$*��)
�)�&��(�ก��-� ,���+��������������� "�H-������%%S*�/}�ก����� 

"p���� ,��/}�ก�����"p����+UV-254  
��*��(��  

ก��#%��� "p���� /}�ก�����"p���� 
+UV-254  

$*�$ � Mean SD P-value 

ก��-� 3.66a 4.08 a 1.75 b 3.16 1.32 0.01 
�+ 4a 4.08 a 1.75 b 2.26 1.12 0.00 

����"��  :  $(�"G�+-�&����#�%"%+�*ก����ก��#+-,�ก�(��,�%�*(��+$*��,�ก�(��#���B��� (P<0.05) 
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���������ก����*�*�"$����4$(�3������ก &�������������ก(�������%,������
�����%%S*�/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p����+UV-254 3%�#��ก��*�"$����4��$(�3������ก 3 ���% 
$H� 3$�"�+�� (Cr) ��"ก�� (Ni) ,��,$%"�+�� (Cd) "�H-����ก"/0�3������ก/�"/uv��#+-)�a%S�(��&�   
������������ %S*�"#$��$ Inductive Coupled Plasma Spectroscopy (ICP) ��ก��ก��*�"$����4)�*(�  
������������ก(��#%���/����
3$�"�+���+$(� 0.05 �����ก����(����� ��"ก���+$(� 0.1 �����ก����(����� 
,��,$%"�+���+$(� 0.02 �����ก����(����� ������%�� 3%����������%%S*�/}�ก�����"p���� �+$(�3$�"�+�� 
��"ก�� ,��,$%"�+�� "#(�ก�� 0.35, 0.06 ,�� 0.015 �����ก����(����� ������%�� ,�����������%%S*�
/}�ก�����"p����+UV-254 /����
3������ก#��� 3 ���%�+$(��%��"#(�ก�� 0.03, 0.05 ,�� 0.01 
�����ก����(����� ������%�� ��ก��ก��#%�����"�.�a%S*(�#���/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p����+
UV-254 �����B�����%3������ก&�������������a%S (Qu et al., 2008; Pi et al., 2009) 3%�&�/}�ก�����
"p���� �+/����#s�C�)ก�������%$(�3������ก#��� 3 ���%"#(�ก�� 30, 40 ,�� 25 "/��4"A.��4 �(*�&�
/}�ก�����"p����+UV-254 �+/����#s�C�)")�-�����
��"/0� 40, 50 ,�� 50 "/��4"A.��4 %����/#+- 3-47 ,��
%�������#+- 3-10  "�H-�)����
�"/�+��"#+��ก��#%���#��� 2 ,����"�.�a%S*(�/}�ก�����"p����+UV-254 
�+/����#s�C�)ก�������%3������ก���ก*(���%$�S��ก��&�ก�������%$(� COD $(� BOD5 ,��FEEM 
"�H-�)����
��(*�ก��������������ก(��#%���A
-�"�.�a%S*(�#���ก(��,������ก��#%����+/����
3���
���ก�-��ก*(�"ก
z4����{������#�����ก,��(�ก��"��%/��"C#3������ ����ก���,����ก��$�
� ����ก��� ก����%a*S "�H-����ก��ก�
����������������������#+-	
ก��"/0�������������$���* A
-��+
$(�ก��/�"/uv��3������ก3%�#�-*a/�-�� (Qu et al., 2008) ,��"�H-�)����
�$*�$�(ก����ก��#%���&�
�S���S� �
�"/0�ก���H����*(�����������������ก��#%��������B/�(����กs�������a%S ,���+$*��
/��%C���+3������ก�ก$S��&���%��#+-a�("/0���������(�� �C�) ,����-�,*%�S�� 
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�"*��� 3-47 /����#s�C�)ก�������%3������ก���������%%S*�/}�ก�����"p����,��/}�ก�����"p����+ UV-254 



 

 

 80 

�
�
���� 3-10 $(�3������ก&�������������"�H-������%%S*�/}�ก�����"p���� ,��/}�ก�����"p���� 
+UV-254  

���
$J
� k�D�D��ก F�
�)�_��_� 

(mg/L) 

% RSD % Removal FJ
�
��q
� 

Cr 0.05 1.69 - 0.25 

Ni 0.1 1.73 - 1 

��� � � � �� � � � � ก( � �
#%��� 

Cd 0.02 - - 0.03 

Cr 0.035 3.29 30 0.25 

Ni 0.06 3.61 40 1 

/}�ก�����"p���� 

Cd 0.015 - 25 0.03 

Cr 0.03 1.63 40 0.25 

Ni 0.05 2.12 50 1 

/}�ก�����"p����+UV-
254  

Cd 0.01 - 50 0.03 

����"��    Limit of quantitation (LOQ) /����
#+-*�%a%S��(���-�� : Cr = 0.001 �����ก����(�����, Ni = 0.002 �����ก���
�(�����, Cd = 0.002 �����ก����(����� 
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��	
��ก������� 
 
 

��กก����ก��	�
��
�����ก��������������
�����������
��� ��!������"��ก��#��� $�
 
	%�ก�����&'�(��������)��*	+�ก��
���, ��,����
&����(-�.	���  

 
4.1 
����������ก����������������� �! 

 4.1.1 
����������ก�����������������!"#���������� �!$������������%�&����'�

(��#()* 
��กก����ก��	�
��
�����ก�������������
��� ��/�,&
�����0�"���"1- �2#�

�
��������$���-�	���&�)����-#�ก��ก��&(������"��ก��#��� ������-#�	�
��3 0.45 &	���&89�(�
(-�&�:�� ��#-���	�
��
�����ก��������������
����0-��/2�,(;�� !����	�
��
�����ก��������0-� 
COD 	�
��3 24.68 &	���&89�(� $�
 BOD5 	�
��3 77.52 &	���&89�(� (�������� !������
��,"��,
+-��ก���������2#��
���-�	���&�)�����0-� COD 	�
��3 1,163 �����ก���(-���(� $�
 0-� BOD5 
	�
��3 114 �����ก���(-���(� )�,$�2#-�&�:;������3�&	����&
���ก��&ก3G���(�H������
��,��ก
$"�-,ก��&���	�
&�
!�,,���*(��"ก���$�
��ก��0��*(��"ก��� �����
��� ����,0,��0-� COD 
$�
 BOD5 ��,ก#-�&ก3G�
�;ก��"�� 
���"2ก��������!��ก�
�#�ก�����	�
��
�����0-��/2�,(;�� �

&"9�.�2#-�ก�
�#�ก��������$����#������)��
�;���,�����	I����(-�,"����2��J ��ก#�8�;,!��
	ก(�$�2#�
��������$���:;�J ก��
���,���)��
�;���,��ก��	�
��
�����(;��ก#-�ก��
���,��
"2�,	%���(�ก�� ��,������ก��
���,(-�.	��,&	K�ก��
���,��"2�,	%���(�ก�� 

  
 4.1.2 
����������$������(��ก��,���#�ก����������������� �!#������(-��
.���/�ก�� 

 
ก�������������
��� ����"2�,	%���(�ก���2#�ก��&(������"��ก��#��� 2 ���� 0:� 

����"��ก��#���0�#&8 $�
����"��ก��#���&
�����0�"���"1-
�;����-#� 0.4, 0.5 $�
 0.6 
&	���&89�(� (	����(�/	����(�) ��#-�.�-�����)������0-� COD, BOD5 $�
 BOD5/ COD �������

��� ����.�2+�&	K�
�;�-����� !��&�:;�&	����&
���ก��&ก3G���(�H������
��,��ก$"�-,ก��&���
	�
&�
!�,,���*(��"ก���$�
��ก��0��*(��"ก��� $�2#��,��0-���,ก#-�&ก3G�
�;ก��"�� &���
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ก��&(������"��ก��#���
���"20-�0#���ก	�ก/�,������0-�&��;���ก/��� $�
��ก+�ก��(��(��ก�*-�     
�*���
�������
�
$�ก/�,ก��
���,
*ก����-#� �-#��"1-&	K�ก�*-�$�ก(�ก$�0
�&��� &���
��
����-#���ก
�;�*� ��,�,��&	K�ก�*-�$�0
�&���
�;#.	 $�
ก�*-����(�$�
�� (�������� "��,��ก����
���#
$#��2����)�,
���,&	��;��.	��,0�/�,�*���
����ก�*-�&�-�&	��;��$	�,.	 !��&	K�          
�*���
����ก�*-����(�$�
�� �-#�+�ก��(�#�#��ก�*-�������
�����������
��� ���2#�&
0��0 FEEM 
��#-���0#�����0�2�,ก��0-� COD $�
 BOD5 ก�-�#0:� ���"��,ก���������2#�����"��ก��#��� 30 
#�� �����
��� ����,0,��0-� COD $�
 BOD5 ��, ก��(�#�#��ก�*-�������
������������
����ก�*-�
&�-� 2 ก�*-� 0:� ก�*-�ก��R�#��ก $�
 ก�*-�ก��'��#�ก 8�;,&	K�ก�*-�������
����ก�*-�"��ก
�;�����-�������

��� �� !��ก-��
���,�������
��� ����0-�ก�*-�������
�����#� 45 0#����8��&'( ���"��,&(������
"��ก��#���$�2#�����
��� ��
*ก����-#���0-�ก�*-�������
����&��;�/��� &�:;�,��ก����"��ก��#�����
	����3ก�*-�������
����	�
��3 240-250 0#����8��&'( ���"��,ก��&(������"��ก��#�����,��ก�*-�
������
����&��;���,/���	�
��3 200-266 &	���&89�(� $�
)�,$�2#-�����"��ก��#����
.�-�����)
������0-�������
����.�2��-�,��	�
��
����� $(-�����,��#-�����"��ก��#��������)��ก��;�������
&���.�2&	K���-�,�� (����ก��T �*ก���������, 2543) ��,������,.�2
��ก��
����0#����,����
�,
	�
��
���+�� (sensory scoring test) /�,ก��;� $�
���������
��� ��"��,ก���������2#�����"��ก
��#��� +�ก��
������#-������
��� ��"��,ก��
���,���
���ก���"20
$��0#����,����(-� 
ก��;�$�
��&��;�/���&�9ก�2�� 0:� ��ก�
�����,�����2�� &	K��
�����,����	��ก��, !����ก��&(��
����"��ก��#�����ก�.ก��ก��������ก��;�0:�0-���&��
�;(;��	�
��3 3±0.2 �

���"2�*���
������2�,
ก��;������#
ก��&���1&(��.�-&"��
�� �#�
��,ก�*-��*���
����ก�*-��� Actinomycetes $�
 Bacillus 
������"��ก��#�����,&	K�ก�*-��*���
����
�;�������)������ก��;���,����ก��&(������"��ก��#�����,
���"2
ก��;����,.�2 8�;,��กก��
���,�
&"9�.�2#-�ก����2����"��ก��#��������������
��� �����.�-��
0#��&"��
�� &���
�����
��� ������ก�3
����(�&	K�����&���
�;�-��������ก ก����2����"��ก
��#������&"��
��ก������&���	�
&�
�:;���กก#-� &�-� ����&�����ก�2��&�:��  
 
 4.1.3 
����������ก����������������� �!�-,!
.�ก���!�%1�/�� 

	%�ก�����&'�(�������)�����������
��� ��.�2�� $�
��	�
��
�����ก��������
������
������, &�:;�ก��"���"2��&��/�,�����
��� ��&
-�ก�� 3±0.2 ��กก��
���,&�:;�0#��&/2�/2�
/�,&'������.����&��;�(2�&
-�ก�� 0.75 �����!����� �-#�ก��.R!��&��&	�����ก.80�&��;�(2�&
-�ก�� 
150 �����!����� ��#-���	�
��
�����ก��������������
������,
�;�*� !��	�
��
�����ก��������0-�
�� COD, BOD5 $�
FEEM ��0-� 68.4 &	���&89�(� 95.9 &	���&89�(� 81.4 &	���&89�(� $�
96.6 
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&	���&89�(� (�������� $�
�����)&��;�0-� BOD5/COD ��ก 0.07 &	K� 0.35 "��,ก����������(
ก��
&
-�ก�� 211.4 �����ก���(-���(� �-#�+�/�,�*�(��.#!�&�(&�:;������	�
�*ก(���2�-#�ก��	%�ก�����
&'�(�� "�:�	%�ก�����&'�(��+UV-254 ��#-������)&��;�	�
��
�����ก��������������
����.�2 
!��	�
��
�����ก��������&��;�/�����กก#-�	%�ก�����&'�(��8�;,�����)�������� COD BOD5 $�
 
FEEM ��0-�&
-�ก�� 72.7 &	���&89�(� 97.3 &	���&89�(� 98.9 &	���&89�(� (�������� $�
�����)&��;�0-� 
BOD5/COD ��ก 0.07 &	K� 0.39 !�����"��,ก��������(
ก����&ก��/��� 155.8 �����ก���(-���(� $(-
��ก	�
��
�����
�;&��;�/���&���,&�9ก�2����,.�-��0#�����&	K���ก�����$�,�*�(��.#!�&�(��
	�
�*ก(���2&���
&	K�ก��&��;�(2�
*�ก�������� $�
+�ก��
����0#����,�����2��
�,	�
��

���+�� (sensory scoring test) /�,ก��;� $�
��/�,�����
��� �����-���
�����,������ก �#�
��,��,
�����)������0-�!�"
"��ก 0:� !0�&���� ��&ก�� $�
$0�&���� �"2���-���
���	������.�-�-,+�(-�
�*/���$�
��;,$#��2�� 

+�ก��	�
&���
�,&���H���(��&�:��,(2�������-#����&0��
�;�����)������
������
������
�;�*� 0:� &'������.����&
-�ก�� 0.75 �����!����� ก��.R!��&��&	�����ก.80� 150 
�����!����� 3 ���#
ก����&�� 3±0.2  ��(2�
*�ก��������&ก��/���&
-�ก�� 13,000 ��
(-���ก���ก�
&�(� (ก�3���2���&0������ analysis chemical reagent grade) $�
�����)��(2�
*��,&"�:�&
-�ก�� 
259 ��
(-���ก���ก�&�(� (��*���(�����&0������ commercial chemical reagent grade) !��
(2�
*��-#��"1-����ก.R!��&��&	�����ก.80� ก��8��'k#��ก $�
&'������.���� (�������� ��ก
+�ก��
���,�
&"9�.�2#-�(2�
*���ก��������0-��/2�,��, !���������&"(*��ก�������
��� ����
	����30-�/�,$/9,�
���������, �-,+��"2ก�.กก����������	%�ก�����&'�(���2���,
���"2(2�,��2
���&0����ก��
��	%�ก�����&'�(��	����3��ก $(-
��,���	����3���&0����,ก�-�#�����)�����������

��� ����0-�+-��&ก3G���(�H������
��,��ก$"�-,ก��&���	�
&�
!�,,���*(��"ก���$�
��ก��0�
�*(��"ก��� $�
�����)	�-����-������(�.�2  

��ก�����.	��2���)��
�;���,���	�����	����3���&0���,�"20*3����������-
�
���(;��ก#-�&ก3G���(�H��ก9&���,�� !��&�:;������3���&ก3G�/�, 0-� COD $�
BOD5 
���"2
�����)	������
������&0����ก��
��	%�ก������,!���"2&'������.����&
-�ก�� 0.75 �����!����� 
ก��.R!��&��&	�����ก.80� 75 �����!����� ก9&���,����ก����0-�0*3��������"2+-��&ก3G�
��(�H������
��, (0-� COD ��0-� 98.3 �����ก���(-���(� $�
0-� BOD5 ��0-� 21 �����ก���(-���(�) �#�
.	)�,�����)��(2�
*��,.�2&
-�ก�� 6,690 ��
(-���ก���ก�&�(� (ก�3���2���&0������ analysis 
chemical reagent grade) $�
 228.29 ��
(-���ก���ก�&�(� (��*���(�����&0������ commercial 
chemical reagent grade) "�:����	�
�*ก(�#���ก���������-#�ก��ก�
�#�ก���:;�J &�-�ก��������
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/���(2� (Pretreatment) �2#�ก�
�#�ก��(ก(
ก�� (Coagulation) &�:;�&��;�	�
��
�����ก�������� 
$�
��(2�
*�  

 
/������� 4-1 ��*	#���ก��
���,$�
	�
��
�����ก�������������
��� �� 

,���ก�� ���,�ก������� '*�%����/-� 
����������ก�������� 

����������

%�&����'�

(��#()* 
 

�
���-�	���&�)���+&(��
����"��ก��#���&
����m 
0.45 % (-�&�:�� 

COD ≅ 1,519 mg/L $�
  

BOD5 ≅ 214 mg/L 

����
��,��0-� COD ≅ 1,163 mg/L	�
��
�����ก��

������&p��;� ≅ 24.68 % $�
 BOD5 ≅ 114 mg/L 
	�
��
�����ก��������&p��;�&
-�ก�� 77.52 %  
8�;,�������กก��&(������"��ก��#���(-�&�:;�,  
(����.�-+-��&ก3G���(�H������
��,) 

�����

(-��
.���/�ก�� 
�����
��� ��&(������"��ก
��#��� 2 ���� 0:� 0�#&8,
&
����m ����-#� 0.4, 0.5 
 $�
 0.6 % 

COD ≅ 1,558 mg $�
 

BOD5 ≅ 83 mg/L 

�����
��� ��"��,&(������"��ก��#��� 0�#&8��0-� 

COD ≅ 1,110 mg/L $�
 BOD5 ≅ 69 mg/L 
�-#�"��,&(������"��ก��#���&
����m ��0-� COD 

≅  1,106 mg/L $�
 BOD5 ≅ 72 mg/L (����.�-
+-��&ก3G���(�H������
��,) 


.�ก���!� 

%1�/�� 

�����
��� ����&��&
-�ก�� 
3±0.2 0#��&/2�/2�/�, 
Fe2+ & 
- � ก� �  0 . 7 5  mM 
�-#�ก�� H2O2 &
-�ก�� 150 
mM 

COD ≅ 1,042-1,363 
mg/L 

BOD5 ≅  
81-171 mg/L 

�������� COD, BOD5 $�
FEEM &
-�ก�� 68.4 %, 
95.9 %, 81.4 % $�
 96.6 % (�������� $�
&��;�
0-� BOD5/COD ��ก 0.07 &	K� 0.35 �����
��� ��

&�:;������*�ก��
���,��0-� COD ≅ 54.3 mg/L 
$�
 BOD5 	�
��3 19 mg/L (����+-��&ก3G�
��(�H������
��,) 


.�ก���!� 

%1�/�� 

+UV-254 

�� &��/�,��� �� 
���  ��
&
-�ก�� 3±0.2 0#��&/2�/2� 
Fe2+& 
- � ก� �  0 . 7 5  mM  
�-#�ก�� H2O2 &
-�ก�� 150 
mM �-#�ก��$�,�*�(��.#
!�&�( 245 nm 

COD ≅ 1,042-1,363 
mg/L 

BOD5 ≅  
81-171 mg/L 

�������� COD BOD5 $�
 FEEM &
-�ก�� 72.7 %, 
97.3 %, 98.9 %(�������� $�
&��;�0-� 
BOD5/COD ��ก 0.07 &	K� 0.39 �����
��� ��

&�:;������*�ก��
���,��0-� COD ≅ 31 mg/L $�
 

BOD5 ≅  12.3 mg/L 
 (����+-��&ก3G���(�H������
��,) 
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$-�%���7�� 

1. ก����2����"��ก��#��������������
��� ��0#���ก�����#
$#��2��
�;&"��
��
&�:;�&��;�	�
��
�����ก��
��,��/�,ก�*-��*���
���� $�
0#�0��&�:�ก���������*���
����
�;��
0#�������)��&����ก���-������������
�����-����ก &�-� �*���
����
�;�����)+��(&�9�.8�� 
lignin peroxides "�:� Laccase enzyme 

2. ก����2	u�ก�����&'�(����ก�������������
��� ��������(2�
*���, 8�;,�������ก
/�,$/9,�
���������ก#�	�
��
����������� ��,����ก����2	%�ก�����&'�(�������������
��� ��0#���
	����3������
�����������,!��ก�
�#�ก��������/���(2� (Pretreatment) &�-� ก�
�#�ก��(ก(
ก�� 
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�����������(�,�-
� �����������&$�.! 
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����"������ก 	 1 &�ก��)��/����!#����
����3�� ��������
���(
>�?�- '�(�
����ก/�ก�(��
�������
���(
>�?�- ���������	���	�  ������	���	�  /��	���%���� # 
�����8 29 �D1���
 2550 

&�ก��)��/��� 
�)�H��1 ����
,�)��$ 	� �- 
�
����3�� ��������
��

�(
>�?�- 
�
����ก/�ก� �

�������
���(
>�?�- 
 

pH 
Temperature 
Color 
Odor 
Oil- Grease 
Total Dissolved Solid (TDS) 
Suspended Solid (SS) 
Sulphide (H2S) 
Free Chlorine (Cl2) 
Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 
Chemical Oxygen Demand (COD) 
Zinc (Zn) 
Copper (Cu) 
Manganese (Mn) 
Chromium Hexavalent (Cr VI) 
Chromium Trivalent (Cr VI) 
Cadmium (Cd) 
Barium (Ba) 
Lead (Pb) 
Nickel (Ni) 
Arsenic (Se) 
Selenium (Se) 
Mercury (Hg) 

- 
°C 
- 
- 

mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

8.03 
30.5 

�"5���8� �����ก�-/ 
�"5���8� �����ก�-/ 

4 
6.462 

93 
0.01 
<0.01 

360 
533 

1735 
0.1 
<0.04 
0.37 
<0.02 
0.08 
<0.01 
<0.1 
<0.05 
0.11 
0.21 
<0.01 
<0.001 

8.25 
30 

�"5���8� �����ก�-/ 
�"5���8� �����ก�-/ 

4 
5.609 
115 
0.01 
<0.01 

162 
202 

1133 
0.04 
<0.04 
0.21 
<0.02 
0.05 
<0.01 
<0.1 
<0.05 
0.07 
<0.01 
<0.01 
<0.001 

5.5-9 
<40 

2
 �"5���8� �����ก�-/ 
2
 �"5���8� �����ก�-/ 

<5 
<3000 
<50 
<1.0 
<1.0 
<20 
<100 
<120 
<5 
<2 
<5 
<0.25 
<0.75 
<0.03 
<1 
<0.2 
<1 
<0.25 
<0.02 
<0.005 
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������ก �  

 

 
���������ก � 1 �
���(
>�?�-	����������3�-�
��	
�ก������-�8	3� �,��: 
 

 
���������ก � 2 �
���(
>�?�-	����������3�-�
��	
�ก���������������	���	�  

 

 
���������ก � 3 �
���(
>�?�-	����������3�-"t,ก,�,-��C�)�� ([Fe2+] �� �ก�� 0.25 – 2.00 
,��,4


���$ '�([H2O2]�� �ก�� 100 
,��,4
���$) 

0.4 % 0.5 % 0.6 % �!�����!

0.4 % 

0.4 % 0.5 % 0.6 % �!�����!

0.4 % 

0.25 mM 0.50 mM 0.75 mM 1.00 mM ����!
 1.50 mM 2.00 mM 
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���������ก � 4 �
���(
>�?�-	����������3�-"t,ก,�,-��C�)�� ([H2O2] �� �ก�� 25-300 
,��,4


���$'�(([Fe2+] �� �ก�� 0.75 
,��,4
���$) 
 

 
���������ก � 5 �
���(
>�?�-	����������3�-"t,ก,�,-��C�)��'�("t,ก,�,-��C�)��+UV-254 

([H2O2] �� �ก�� 150 
,��,4
���$'�(([Fe2+] �� �ก�� 0.75 
,��,4
���$) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

75 mM 100 mM 150 mM 200 mM ����!
 250 mM 300 mM 50 mM 25 mM 

�C�)�� �C�)��+UV ����!
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������ก "  

ก���& 
���" 93�3��( 3�:3���ก������
&�����(�,�-
� 
����"������ก " 1 � � COD �s��8- % �����8-����
�)�H�� � �%>�%!� )8��%!��
98��),
�
��	
�ก������

�,��: 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

 N Mean 
Std. 
Deviation Std. Error 

95% Confidence 
Interval for Mean Minimum Maximum 

 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.40% 9 1338.667 286.4303 95.47678 1118.497 1558.837 1016 1854 
0.50% 9 1535.111 336.7207 112.2402 1276.285 1793.938 1084.667 2066 
0.60% 9 1668.185 350.3734 116.7911 1398.864 1937.506 1196.333 2221.333 
����!
 9 1351.222 147.1284 49.04281 1238.129 1464.315 1110.667 1558 
Total 36 1473.296 311.3162 51.88603 1367.962 1578.631 1016 2221.333 

 

����"������ก " 2 ก���,����(	$���
'"�"��� (Analysis of variance) ���� � COD �
98��),
�
��
	
�ก�������,��: 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

     
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Between Groups (Combined) 673469.7 3 224489.9 2.642368 0.066099 

 
Linear 
Term Contrast 13118.58 1 13118.58 0.154413 0.696959 

  Deviation 660351.1 2 330175.6 3.886345 0.030835 
Within Groups  2718652 32 84957.86   
Total   3392121 35    

* The mean difference is significant at the .05 level 
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����"���ก " 3 ก���"��-����-����
')ก) ������ � COD ���
���(
>�?�-�
98��),
�
��	
�ก������
�,��: 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
��3�,�� least-significant different 
(LSD)  

(I) grcod (J) grcod 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

  
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

1 2 -196.444 137.4028 0.162495 -476.325 83.43587 
 3 -329.519 137.4028 0.02248 -609.399 -49.6382 
 4 -12.5556 137.4028 0.927762 -292.436 267.3248 

2 1 196.4444 137.4028 0.162495 -83.4359 476.3248 
 3 -133.074 137.4028 0.34006 -412.954 146.8062 
 4 183.8889 137.4028 0.190224 -95.9914 463.7692 

3 1 329.5185 137.4028 0.02248 49.63821 609.3988 
 2 133.0741 137.4028 0.34006 -146.806 412.9544 
 4 316.963 137.4028 0.02769 37.08265 596.8433 

4 1 12.55556 137.4028 0.927762 -267.325 292.4359 
 2 -183.889 137.4028 0.190224 -463.769 95.99142 
 3 -316.963 137.4028 0.02769 -596.843 -37.0827 

The mean difference is significant at the .05 level. 

1 = �
��	
�ก�������,��: 0.4 %  
2 = �
��	
�ก�������,��: 0.5 %  
3 = �
��	
�ก�������,��: 0.6 %  
4= �!�����!
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����"������ก " 4 � � COD �s��8- % �����8-����
�)�H�� � �%>�%!� )8��%!��
98��),
�
��	
�ก������
������� 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

 N Mean 
Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean Minimum Maximum 

 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.40% 9 1363.926 338.8904 112.9635 1103.432 1624.42 1031.667 2108 
0.50% 9 1416.407 345.0124 115.0041 1151.207 1681.607 1084 2147.333 
0.60% 9 1693.222 367.0803 122.3601 1411.059 1975.385 1146.667 2181 
����!
 9 1351.222 147.1284 49.04281 1238.129 1464.315 1110.667 1558 
Total 36 1456.194 330.2761 55.04602 1344.445 1567.944 1031.667 2181 

 

����"������ก " 5 ก���,����(	$���
'"�"��� (Analysis of variance) ���� � COD �
98��),
�
��
	
�ก������������� 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

     
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Between Groups (Combined) 695680.4 3 231893.5 2.376719 0.088306 

 
Linear 
Term Contrast 25640.76 1 25640.76 0.262797 0.611726 

  Deviation 670039.6 2 335019.8 3.433679 0.04457 
Within Groups  3122200 32 97568.75   
Total   3817881 35    

* The mean difference is significant at the .05 level 
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����"���ก " 6 ก���"��-����-����
')ก) ��������
���(
>�?�- COD �
98��),
�
��	
�ก������
������� 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
��3�,�� least-significant 
different (LSD)  

(I) (J) 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
  Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

1 2 -52.4815 147.2479 0.723869 -352.416 247.4527 
 3 -329.296 147.2479 0.032428 -629.23 -29.3621 
 4 12.7037 147.2479 0.931786 -287.23 312.6379 

2 1 52.48148 147.2479 0.723869 -247.453 352.4156 
 3 -276.815 147.2479 0.069249 -576.749 23.11935 
 4 65.18519 147.2479 0.660968 -234.749 365.1194 

3 1 329.2963 147.2479 0.032428 29.36213 629.2305 
 2 276.8148 147.2479 0.069249 -23.1194 576.749 
 4 342 147.2479 0.026718 42.06583 641.9342 

4 1 -12.7037 147.2479 0.931786 -312.638 287.2305 
 2 -65.1852 147.2479 0.660968 -365.119 234.749 
 3 -342 147.2479 0.026718 -641.934 -42.0658 

 
The mean difference is significant at the .05 level. 

1 = �
��	
�ก������������� 0.4 %  
2 = �
��	
�ก������������� 0.5 %  
3 = �
��	
�ก������������� 0.6 %  
4= �!�����!
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����"������ก " 7 � � BOD5 �s��8- % �����8-����
�)�H�� � �%>�%!� )8��%!��
98��),
�
��	
�ก������
�,��: 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

 N Mean 
Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean Minimum Maximum 

 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound Upper Bound 

0.40% 9 81.55556 4.123106 1.374369 78.38626 84.72486 76 87.66667 
0.50% 9 70.7037 12.2774 4.092467 61.26646 80.14095 61.66667 95.33333 
0.60% 9 65.55556 2.828427 0.942809 63.38143 67.72968 63 72 
����!
 9 75.18519 6.508778 2.169593 70.1821 80.18828 68 84.66667 
Total 36 73.25 9.243573 1.540596 70.12242 76.37758 61.66667 95.33333 

 

����"������ก " 8 ก���,����(	$���
'"�"��� (Analysis of variance) ���� � BOD5 �
98��),
�
��
	
�ก�������,��: 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

     
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Between Groups (Combined) 1245.738 3 415.2459 7.61574 0.000559 

 
Linear 
Term Contrast 264.8302 1 264.8302 4.85707 0.034846 

  Deviation 980.9074 2 490.4537 8.995075 0.000795 
Within Groups  1744.79 32 54.52469   
Total   2990.528 35    

 

* The mean difference is significant at the .05 level 
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����"���ก " 9 ก���"��-����-����
')ก) ����� BOD5 ���
���(
>�?�-g
98��),
�
��	
�ก������
�,��: 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
��3�,�� least-significant different 
(LSD)  

(I) (J) 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

  
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Lower Bound 

1 2 10.85185 3.48089 0.003839 3.76151 17.94219 
 3 16 3.48089 6.39E-05 8.909658 23.09034 
 4 6.37037 3.48089 0.076564 -0.71997 13.46071 

2 1 -10.8519 3.48089 0.003839 -17.9422 -3.76151 
 3 5.148148 3.48089 0.148925 -1.94219 12.23849 
 4 -4.48148 3.48089 0.207171 -11.5718 2.60886 

3 1 -16 3.48089 6.39E-05 -23.0903 -8.90966 
 2 -5.14815 3.48089 0.148925 -12.2385 1.942194 
 4 -9.62963 3.48089 0.009336 -16.72 -2.53929 

4 1 -6.37037 3.48089 0.076564 -13.4607 0.719971 
 2 4.481481 3.48089 0.207171 -2.60886 11.57182 
 3 9.62963 3.48089 0.009336 2.539288 16.71997 

The mean difference is significant at the .05 level. 
 

1 = �
��	
�ก�������,��: 0.4 %  
2 = �
��	
�ก�������,��: 0.5 %  
3 = �
��	
�ก�������,��: 0.6 %  
4= �!�����!
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����"������ก " 10 � � BOD5 �s��8- % �����8-����
�)�H�� � �%>�%!� )8��%!��
98��),
�
��	
�ก
������������� 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

 N Mean 
Std. 

Deviation Std. Error 
95% Confidence 
Interval for Mean Minimum Maximum 

 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.40% 9 88.58025 16.33057 5.443524 76.02746 101.133 71.33333 109 
0.50% 9 86.95062 13.3522 4.450733 76.68721 97.21403 73 117.3333 
0.60% 9 87.76543 13.92129 4.64043 77.06458 98.46628 72.16667 113.1667 
����!
 9 75.18519 6.508778 2.169593 70.1821 80.18828 68 84.66667 
Total 36 84.62037 13.65839 2.276398 79.99904 89.2417 68 117.3333 

 

����"������ก " 11 ก���,����(	$���
'"�"��� (Analysis of variance) ���� � BOD5 �
98��),

�
��	
�ก������������� 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
 

   
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Between Groups (Combined) 1080.223 3 360.0744 2.114554 0.117842 

 
Linear 
Term Contrast 697.5117 1 697.5117 4.096171 0.051397 

  Deviation 382.7115 2 191.3558 1.123746 0.337551 
Within Groups  5449.082 32 170.2838   
Total   6529.306 35    

 

* The mean difference is significant at the .05 level 
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����"���ก " 12 ก���"��-����-����
')ก) ������ � BOD5 ���
���(
>�?�-�
98��),
�
��	
�ก
������������� 0.4 ,0.5 , 0.6 �"��$�:=�)$ '�(�!�����!
��3�,�� least-significant 
different (LSD)  

(I) (J) 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
  Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

1 2 1.62963 6.151492 0.792773 -10.9005 14.15981 
 3 0.814815 6.151492 0.895451 -11.7154 13.34499 
 4 13.39506 6.151492 0.036925 0.864883 25.92524 

2 1 -1.62963 6.151492 0.792773 -14.1598 10.90055 
 3 -0.81481 6.151492 0.895451 -13.345 11.71536 
 4 11.76543 6.151492 0.064783 -0.76475 24.29561 

3 1 -0.81481 6.151492 0.895451 -13.345 11.71536 
 2 0.814815 6.151492 0.895451 -11.7154 13.34499 
 4 12.58025 6.151492 0.049145 0.050068 25.11043 

4 1 -13.3951 6.151492 0.036925 -25.9252 -0.86488 
 2 -11.7654 6.151492 0.064783 -24.2956 0.764746 
 3 -12.5802 6.151492 0.049145 -25.1104 -0.05007 

The mean difference is significant at the .05 level. 

1 = �
��	
�ก������������� 0.4 %  
2 = �
��	
�ก������������� 0.5 %  
3 = �
��	
�ก������������� 0.6 %  
4= �!�����!
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������ก / 

ก��������
���������"��)�
/��3������ 

 

Plate count agar (PCA) Himedia 

casein enzymic hydrolysate 5.00 ก��
) ��,)� 
yeast extract   2.50 ก��
) ��,)� 
dextrose    1.00 ก��
) ��,)� 
agar    15.00 ก��
) ��,)� 

�(��- PCA 23.5  ก��
 ���
��ก��8�"�,
�)� 1 �,)� '�3����2"  autoclave ��8 121 °C 
��-�)3���
���2��
����� 15 ���� �,
�2�3�	3�-=�"�(
�# 50-60 °C ก �����% /����	�����
-���9
� 
 
Potato dextrose agar (PDA) (Lab-scan) 

potato infusion   4.0 ก��
) ��,)� 
dextrose    20.0 ก��
) ��,)�  
bacteriological agar  15.0 ก��
) ��,)� 

�(��- PDA 39 ก��
 ���
��ก��8�"�,
�)� 1 �,)� '�3����2" autoclave ��8 121 ����
�:��:�-% ��-�)3���
���2��
����� 15 ���� �,
�2�3�	3�-=�"�(
�# 50°C /�ก��
����ก���),
-�
"t,����( 4�-��3��8���
��3
�3�%!��3�-��� gentamycin 0.05 mg/L ) �"�,
�)���	�����
-���9
���98�
-��-�
���9
�'�������- ก �����% /����	�����
-���9
� 
 
 
Deman Rogosa and Sharpe agar (MRS agar) (Lab-scan) 

dextrose    20.0 ก��
) ��,)� 
bacteriological peptone  10.0 ก��
) ��,)� 
beef extract   8.0 ก��
) ��,)� 
sodium acetate   5.0 ก��
) ��,)� 
yeast extract   4.0 ก��
) ��,)� 
dipotassium phosphate  2.0 ก��
) ��,)� 
ammonium citrate  2.0 ก��
) ��,)� 
tween 80   1.0 ก��
) ��,)� 
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magnesium sulfate  0.2 ก��
) ��,)� 
manganese sulfate  0.05 ก��
) ��,)� 
bacteriological agar  10.0 ก��
) ��,)� 

�(��- PCA 62 ก��
 ���
��ก��8�"�,
�)� 1 �,)� '�3����2" autoclave ��8 121 °C 
��-�)3���
��� 2��
����� 15 ���� �,
�2�3�	3�-=�"�(
�# 50-60 °C ก �����% /����	�����
-���9
� 

 
Spread plate method (����,��/!�����,�-� �#(�,�-���%)�$ 
	��,�-���-%�������,���$, 2541) 
 
 1. ���ก���/9�/��)���- ���
���(
>�?�-��8�(������
��3
�3���8)3��ก�� 

2. /�ก��
��>�)���- �� 0.1 
,��,�,)��3�-"@�") �% ����	�����
-���9
� PDA :;8���3��%����
'�(-�%)$ '�( MRS agar ��3��%�� '��),ก '�%,� '�������- '�( PCA ��3��%��'�������-
��
�	
� 

3. /! 
 spreader����ก�ก��$��8
�'��ก����$ ���
��&�2C ��/��-=� ��3 spreader ก���2"��
��	����8
�)���- ���	3��8�  

4./�ก��
����2"� 
��)>3� 
��9
� (incubator) 4�-��	�� PDA � 
��8�!#	�>
, 25 ����
�:��:�-% PCA � 
��8 35 �����:��:�-% '�(��	�� MRS agar � 
��8 35 �����:��:�-%��%���(2�3
��ก�� 
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������ก ^ 

 

ก���������%����ก������
& 
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������ก ^ 

ก���������%����ก������
& 

 

������/�ก���� ��������3& Analytical chemical reagent grade 

 
���ก�� ��3����/������
ก ���� (���)/��3���� ����/��!�� 

Hydrogen peroxide (H2O2) 30% 1,000 mL 820.00 0.82 ���/ml 
Ferrous sulfate heptahydrate 
(FeSO4.7H2O) 

500 g 400.00 0.80 ���/g 

Sulfuric acid (H2SO4 conc) 98% 2,500 mL 400.00 0.16 ���/ml 
Sodium hydroxyl (NaOH) 500 g 370.00 0.75 ���/ g 

 
H2O2  1,000  ml 820 ��� 
H2O2  1  ml 0.82 ��� 
H2O2 ���
��3
�3� 30 % density 1.11 kg/L 
H2O2 
���9
�%��/�,� 9.8 mol/L 
�
���%�- 1 �,)� ��3 H2O2 150  mM  	�9� 15.3 ml �,��"5���,� 15.30 x 0.82 = 12.54 ��� 
 
FeSO4.7H2O 500 g 400 ��� 
FeSO4.7H2O 1 g 0.80 ��� 
 
�
���%�- 1 �,)� ��3  FeSO4.7H2O �� �ก�� 0.75 mM   	�9� 0.208 g  �,��"5���,� 0.208 x 0.80 
 = 0.16   ��� 
 
H2SO4  2,500 ml 400 ��� 
H2SO4  1 ml 0.16 ��� 
 
�
���%�- 1 �,)� ��3 H2SO4 "�(
�# 1 ml  �,��"5���,� 1 x 0.16  = 0.16   ��� 
 
����(^(�
�� �
���%�- 1 �,)� 
�)3��!�ก�������� �� �ก�� 12.54 + 0.16 + 0.16   = 12.86 ��� 
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	�9�  �
���%�- 1,000 �,)� 
�)3��!�ก�������� �� �ก�� = 12,860   ��� 
 

') �
���(
>�?�-	������"t,ก,�,-��C�)��
�� ������ "�(
�# 3 ����	3ก ��"� �-�
��%> 
���
��),)3��
�ก��"���������3�- NaOH �	3�-> ��� �� 5.5-9  

4�-	���/�ก"��������"�(
�# 5.5 �
���(
>�?�- 1 �,)�)3����3 NaOH = 0.2 g 
�,��"5���,� 0.2 x 0.74  = 0.14   ��� 

����(^(�
�� �
���%�- 1 �,)� 
�)3��!�ก����������
 �� �ก�� 12.54 + 0.16 + 0.16 + 0.14   = 13 ��� 
	�9�  �
���%�- 1,000 �,)� 
�)3��!�ก�������� �� �ก�� = 13,000   ��� 
 
ก���
�����������/�ก���� ��������3& Commercial chemical reagent grade 

 
���ก�� ��3����/

������
ก 

���� (���) /

��3���� 

����/��!�� 

Hydrogen peroxide (H2O2) (50%) 30 kg 674.00 0.0260 ���/ml 

Ferrous sulfate heptahydrate 
(FeSO4.7H2O) 

25 kg 240.00 0.0096 ���/g 

Sulfuric acid (H2SO4 conc) 98% 35 kg 450.00 0.0236 ���/ml 

Sodium hydroxyl (NaOH) 25 kg  642.00 0.0256 ���/ g 

 
H2O2  25,862 ml 674 ��� 
H2O2  1  ml 0.0260 ��� 
H2O2 ���
��3
�3� 50 % density 1.16 kg/L 
H2O2 
���9
�%��/�,� 17.05 mol/L 
 
�
���%�- 1 �,)� ��3 H2O2 150 mM 	�9� 8.79 ml  �,��"5���,� 8.79 x 0.0260 =  0.2285  ��� 
 
FeSO4.7H2O 25,000 g 240 ��� 
FeSO4.7H2O 1 g 0.0096 ��� 
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�
���%�- 1 �,)� ��3 FeSO4.7H2O �� �ก�� 0.75 mM  	�9� 0.208 g  �,��"5���,� 0.208 x 0.0096  
= 1.99 x10-3 ��� 
 
H2SO4  19,021 ml 450 ��� 
H2SO4  1 ml 0.0236 ��� 
 
�
���%�- 1 �,)� ��3 H2SO4 "�(
�# 1 ml  �,��"5���,� 1 x 0.0236  =  0.0236 ��� 

����(^(�
��  
�
���%�- 1 �,)� 
�)3��!�ก�������� �� �ก�� 0.2285 +1.99x10-3 + 0.0236  = 0.2540

��� 
 
	�9� �
���%�- 1,000 �,)� 
�)3��!�ก�������� �� �ก��  = 254 ��� 

 
') �
���(
>�?�-	������"t,ก,�,-��C�)��
�� ������ "�(
�# 3 ����	3ก ��"� �-�
��%> 

���
��),)3��
�ก��"���������3�- NaOH �	3�-> ��� �� 5.5-9  
4�-	���/�ก"��������"�(
�# 5.5 �
���(
>�?�- 1 �,)�)3����3 NaOH = 0.2 g 

�,��"5���,� 0.2 x 0.0256  = 0.0051   ��� 

����(^(�
�� �
���%�- 1 �,)� 
�)3��!�ก����������
 �� �ก�� 0.2285 +1.99x10-3 + 0.0236 + 0.0051    
= 0.2591 ��� 
	�9�  �
���%�- 1,000 �,)� 
�)3��!�ก�������� �� �ก�� = 259.1   ��� 
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������ก � 

 

ก�������� ������$�ก������d3ก3�3���4��
� 
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������ก � 

ก�������� ������$�ก������d3ก3�3���4��
� 

1.ก�������� 
& !���4
�
 #


� (Fe 2+) 

��3 Feso4.7H2O  
�
��4
��ก!�  =  56+32+(16*4)+(14)+(16*7) 
    = 278 mg 
 1 mM ��� Feso4.7H2O  
�  Fe �->  56 mg 
+3�  2.5 mM ��� Feso4.7H2O  
�  Fe �->  =   2.5* 56 
      1 
     = 140 mg 

� Fe �->  56 mg �� Feso4.7H2O  = 278 mg 
+3�)3��ก�� Fe �->  140 mg )3����3 Feso4.7H2O  �� �2	�  = 140*278 
         56 
     = 695 mg 
��ก�#���� stock %���(��- FeSo4.7H2O   
 1 M 
� Fe     �� �ก�� 56 g 
 0.5 M 
� Fe     �� �ก�� 0.5 * 56 g = 28 g 

� Fe  56 g .�� Feso4.7H2O  278 g 
+3�)3��ก�� Fe �� �ก�� 28 g )3����3 Feso4.7H2O  = 28*278 
           56 
     = 139 g 
')  ก�������# Fe [0.5 M] ���-�ก���
�� 1,000 ml)3����3 FeSo4.7H2O   = 139 g 
��ก�������/�,��)��-
"�,
�)� 25 ml �9�  25 *139 
         1,000 
     = 3.475 g 
�����#"�,
�)���8)3���),
���
��)���- �� 
 )3��ก�� Fe [2.5 mM] 
/�ก%>)� M1V1 = M2V2 
 2.5*10-3*1,000 = 0.5 M*V2 
 V2 = 5 ml 
') �
��)���- ����8��3���-� 300 ml 
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 =    300*5 
        1,000 
����(��
�)3����3%���(��- Feso4.7H2O    1.5 ml 
 
2.ก�������� 
& !��#fg&��/���
��

ก#h�� (H2O2) 

H2O2 
� density = 1.11 kg/L 
H2O2 
�
��4
��ก!� = (1*2)+(16*2) 
        = 34 g/M 
/�ก 1,110 g/L = 32.65 M/L 
 34 g/M 
���
��3
�3� 30 % 
 100 ml 
���9
�%��/�,� 30 ml 
+3� 32.65 M/L 
���9
�%��/�,� =   32.65 M/L*30 ml 
    100 ml 
          = 9.8 M/L 
)3��ก���),
 50 mM )3����3 H2O2 �� �2	�  
/�ก%>)� M1V1 = M2V2 
 9.80 M/L* V1 = 50*10-3 M/L *1,000 ml 

 V1 = 5.1  ml 
') �
��)���- ����8��3���-� 300 ml 
M1V1 = M2V2 
9.80 M/L* V1 = 50*10-3 M/L *300 ml 

V1 = 1.53  ml 
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������ก h 

 

	
��	�ก��/��1�ก ��
3������ putative origin 
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������ก h 

	
��	�ก��/��1�ก ��
3������ putative origin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ex
cit

at
ion

 (n
m

) 

280 305 330 355 380 405 430 455 480 505 530 555 580 

: Humic acid (HA)-like substances 

: Fulvic acid (FA) - like substances 

: Tyrosine-like substances 

: Trytophan-like substances  

200 

250 

300 

350 

400 

450 

Emission (nm) 
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������ก o 

 

��( 3�:3���ก������
&�����(�,�-
�&%���d3ก3�3���4��
� 
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������ก o 

����"������ก o 1 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
& � (�����	%�	%��4
���
 #


���3*��%�) 

Fe 2+(mM) H2O2(mM) :
����8 
ก���>�ก�9�
'%���,8
)3� 

ก���>�ก�9�
'%�%!��3�-

��,8
)3� 
"�(%,��,���

ก��ก��/��%� 
0.25 100 1 0.2704 0.1212 55.17751479 

  2 0.2729 0.12 56.02784903 
  3 0.2733 0.1216 55.50676912 
  � ��s��8- 0.2722±0.0015 0.1209±0.0008 55.57±0.42 
  SD 0.0015 0.0008 0.4287 

0.50 100 1 0.2704 0.0954 64.71893491 
  2 0.2729 0.0954 65.04213998 
  3 0.2733 0.0951 65.20307355 
  � ��s��8- 0.2722±0.0015 0.0953±0.0001 64.98±0.24 
  SD 0.0015 0.0001 0.2465 

0.75 100 1 0.2704 0.0863 68.75 
  2 0.2729 0.0866 68.26676438 
  3 0.2733 0.0862 68.45956824 
  � ��s��8- 0.2722±0.0015 0.0863±0.0002 68.49±0.24 
  SD 0.0015 0.0002 0.2432 

1 100 1 0.2704 0.0863 67.46060828 
  2 0.2729 0.087 68.0204903 
  3 0.2733 0.0862 68.73622337 
  � ��s��8- 0.2722±0.0015 0.0957±0.0001 68.07±1.64 
  SD 0.0015 0.0001 1.6407 

1.50 100 1 0.2704 0.09 66.71597633 
  2 0.2729 0.0988 63.79626237 
  3 0.2733 0.0985 63.95901939 
  � ��s��8- 0.2722±0.0015 0.0957±0.0049 64.82±1.64 
  SD 0.0015 0.0049 1.6407 
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����"������ก o 1 (�!
) 

Fe 2+(mM) H2O2(mM) :
����8 
ก���>�ก�9�
'%���,8
)3� 

ก���>�ก�9�
'%�%!��3�-

��,8
)3� 
"�(%,��,���

ก��ก��/��%� 
2.00 100 1 0.2704 0.0974 63.97928994 

  2 0.2729 0.0972 64.38255771 
  3 0.2733 0.0973 64.39809733 
  � ��s��8- 0.2722±0.0015 0.0973±0.001 64.2533±0.23 
  SD 0.0015 0.0001 0.2374 

����"������ก o 2 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� COD  (�����	%�	%��4
���
 #


�

��3*��%�) 
���
��3
�3����
�C��$��%2����

(mM) :
����8 1 :
����8 2 :
����8 3 � ��s��8-±SD 
0.25 94.4363104 93.77745242 93.70424597 93.97±0.32 
0.50 96.77891654 96.92532943 96.63250366 96.77±0.14 
0.75 96.48609078 96.77891654 96.92532943 96.73±0.22 
1.00 79.32650073 79.79502196 79.42898975 79.51±0.24 
1.50 74.0556369 74.3045388 74.81698389 74.39±0.38 
2.00 74.15812592 74.08491947 74.08491947 74.1±0.04 

����"������ก o 3 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
& � (�����	%�	%�#fg&��/���
��

ก#h�� 

��3*��%�) 

H2O2(mM) :
����8 
ก���>�ก�9�'%�

��,8
)3� 
ก���>�ก�9�'%�
%!��3�-��,8
)3� 

"�(%,��,���ก��
ก��/��%� 

25 1 0.2667 0.0987 62.99 
 2 0.2664 0.0981 63.21 
 3 0.2668 0.0984 63.1 
 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0984±0.0003 63.1±0.11 
 SD 0.0002 0.0003 0.1124 

50 1 0.2667 0.0896 66.4 
 2 0.2664 0.0899 66.29 
 3 0.2668 0.0895 66.44 
 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0896±0.0002 66.37±0.07 
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����"������ก o 3 (�!
)  

H2O2(mM) :
����8 
ก���>�ก�9�'%�

��,8
)3� 
ก���>�ก�9�'%�
%!��3�-��,8
)3� 

"�(%,��,���ก��
ก��/��%� 

 SD 0.0002 0.0001 0.078 
75 1 0.2667 0.0873 67.26 

 2 0.2664 0.0871 67.34 
 3 0.2668 0.0875 67.19 
 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0873±0.0002 67.26±0.24 
 SD 0.0002 0.0002 0.0749 

100 1 0.2667 0.0872 67.3 
 2 0.2664 0.085 68.12 
 3 0.2668 0.0874 67.22 
 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0865±0.0013 67.55±0.49 
 SD 0.0002 0.0013 0.4993 

150 1 0.2667 0.0844 68.35 
 2 0.2664 0.0842 68.42 
 3 0.2668 0.084 68.5 
 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0845±0.0002 64.42±0.07 
 SD 0.0002 0.0002 0.0749 

200 1 0.2667 0.0974 63.97928994 
 2 0.2664 0.0972 64.38255771 
 3 0.2668 0.0973 64.39809733 
 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0973±0.001 64.2533±0.23 
 SD 0.0002 0.0001 0.2374 
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����"������ก o 3 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
& � (�����	%�	%�#fg&��/���
��

ก#h�� 

��3*��%�) 

H2O2 (mM1) :
����8 
ก���>�ก�9�'%�

��,8
)3� 
ก���>�ก�9�'%�
%!��3�-��,8
)3� 

"�(%,��,���ก��
ก��/��%� 

250 1 0.2667 0.0895 66.44 

 2 0.2664 0.0893 66.51 

 3 0.2668 0.087 67.37 

 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0886±0.0013 66.77±0.52 

 SD 0.0002 0.0013 0.5209 

300 1 0.2667 0.0883 66.89 

 2 0.2664 0.0882 66.92 

 3 0.2668 0.0886 66.77 

 � ��s��8- 0.2666±0.0002 0.0883±0.0002 66.86±0.00 

 SD 0.0002 0.0002 0.0002 

 

����"������ก o 4 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� COD (�����	%�	%�#fg&��/���
��



ก#h����3*��%�) 

���
��3
�3����2�4���/�
�"��$��ก2:�$ (mM) :
����8 1 :
����8 2 :
����8 3 � ��s��8-±SD 

25 87.5929 87.4057 87.8900 87.62±0.24 

50 89.8217 89.8944 90.0446 89.92±0.11 

75 92.6449 92.5339 92.7935 92.65±0.13 

100 94.7994 94.4947 94.5765 94.62±0.15 

150 96.0624 95.7768 95.9881 95.94±0.14 

200 95.9881 95.7768 95.8395 95.86±0.10 

250 95.8395 95.7768 95.9881 95.86±0.10 

300 95.5423 95.0980 95.5423 95.39±25 
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����"������ก o 5 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� BOD5 (�����	%�	%�#fg&��/���
��



ก#h����3*��%�) 
���
��3
�3����2�4���/�

�"��$��ก2:�$ (mM) :
����8 1 :
����8 2 :
����8 3 � ��s��8-±SD 
25 63.80952381 63.8095238 66.9902913 64.86±1.83 
50 78.0952381 78.0952381 81.5533981 79.24±1.99 
75 80.57142857 80.5714286 81.5533981 80.89±0.56 
100 80 80 79.6116505 79.87±0.22 
150 81.14285714 81.1428571 81.9417476 81.4±0.46 
200 80 80 81.9417476 80.64±1.12 
250 79.04761905 75.2380952 74.7572816 76.34±2.35 
300 77.14285714 77.1428571 74.7572816 76.34±1.37 

 

����"������ก o 6 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� BOD5/ COD (�����	%�	%�

#fg&��/���
��

ก#h����3*��%�) 
���
��3
�3����2�4���/�

�"��$��ก2:�$ (mM) :
����8 1 :
����8 2 :
����8 3 � ��s��8-±SD 
25 0.167883212 0.17164179 0.14179104 0.16±0.01 
50 0.206060606 0.20606061 0.19587629 0.20±0.00 
75 0.22754491 0.22754491 0.20858896 0.22±0.01 

100 0.3 0.28767123 0.28767123 0.29±0.00 
150 0.373584906 0.35357143 0.34444444 0.35±0.01 
200 0.388888889 0.375 0.33214286 0.36±0.02 
250 0.392857143 0.46428571 0.48148148 0.44±0.04 
300 0.4 0.36923077 0.43333333 0.40±0.03 
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����"������ก o 7 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� � (��	
"1 " UV) 

uv Fe2+ H2O2 :
����8 
ก���>�ก�9�
'%���,8
)3� 

ก���>�ก�9�
'%�%!��3�-

��,8
)3� 
"�(%,��,���

ก��ก��/��%� 

- 0.75 150 1 0.2631 0.0729 72.29 

   2 0.2623 0.0721 75.51 

   3 0.2624 0.0725 72.37 

   � ��s��8- 0.2626±0.0004 0.0725±0.11 72.39±0.11 

   SD 0.0004 0.11 0.1117 

254 0.75 150 1 0.2631 0.0719 72.67 

   2 0.2623 0.0716 72.7 

   3 0.2624 0.0717 72.67 

   � ��s��8- 0.2626±0.0004 0.07171±0 72.68±0.01 

   SD 0.0004 0 0.1117 

 

����"������ก o 8 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� COD (��	
"1 " UV) 

uv Fe 2+ H2O2 :
����8 1 :
����8 2 :
����8 3 � ��s��8-±SD SD 

- 0.75 150 96.72 96.55 96.55 96.6±0.09 0.0995 

254 0.75 150 97.41 97.24 97.24 97.29±0.09 0.0995 

 

����"������ก o 9 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� BOD (��	
"1 " UV) 

uv Fe 2+ H2O2 :
����8 1 :
����8 2 :
����8 3 � ��s��8-±SD SD 

- 0.75 150 78.46 77.42 80.65 78.84±1.64 1.6462 

254 0.75 150 83.43 84.50 85.12 84.35±0.85 0.8542 

 

����"������ก o 10 ��ก���pกq���( 3�:3���ก������
&�!� BOD5/ COD (��	
"1 " UV) 

uv Fe 2+ H2O2 :
����8 1 :
����8 2 :
����8 3 � ��s��8-±SD SD 

- 0.75 150 0.37 0.35 0.30 0.33±0.03 0.0354 

254 0.75 150 0.43 0.38 0.36 0.39±0.03 0.0374 
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