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บทคัดยอ 

 

   งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุม

ฝงกลบขยะโดยวิธีเฟนตัน ซึ่งผลของปจจัยตางๆ ไดแก คาพีเอช (pH) ของนํ้าชะขยะ ความเขมขน

เร่ิมตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขนเร่ิมตนของเฟอรัสไอออน(Fe2+) และความ

เขมขนเร่ิมตนซีโอดีของตอประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะซึ่งแสดงในรูป %การลดลงของคา

ซีโอดีจะถูกศึกษา จากผลการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะคือ คา pH 3 

อัตราสวนโดยมวลระหวาง [Fe2+]: [H2O2] [COD] = 0.2 : 7 : 1 ที่สภาวะดังกลาวน้ีจะสามารถลด

คาซีโอดีของนํ้าชะขยะไดถึง 70% ภายในเวลา 30 นาที ดังสมการจลนพลศาสตร ดังน้ี 

  = -49.86[Fe2+]0.32[H2O2]0.199[Initial COD]0.661 

และในงานวิจัยน้ียังทําการศึกษาพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือ

จากการบําบัด โดยใชปฏิกิริยาการทดสอบสีไดจากวิธีมาตรฐานไททาเนียมออกซาเลต ทําการ

ถายภาพผลิตภัณฑของปฏิกิริยาดวยกลองถายภาพดิจิทัลจากน้ันจึงทําการวิเคราะหคาสีพื้นฐาน

(RGB) ดวยโปรแกรม Adobe Photoshop CS5 และคาสี RGB นํามาทําการสราง Calibration curve 

ของ H2O2 จากผลการศึกษาพบวาวิธีดังกลาวที่พัฒนาน้ีจะใหชวงความเปนเสนตรง IB(Intensity 

blue) = 0.02-0.1 มิลลิกรัมตอลิตรและAB(Absorbance blue) = 0.02 - 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ขีดจํากัด

การตรวจวัด IB=  0.0088 ± 0.0003 มิลลิกรัมตอลิตรและAB= 0.0101 ± 0.00001 มิลลิกรัมตอลิตร มี

รอยละคาความถูกตองของความเขมสี IB= 7.14% และ AB= 4.29% ความแมนยําของความเขมสี IB= 

0.093% และ AB = 0.196% จากการวิธีประยุกตใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจาก

การบําบัดจริงพบวา วิธีที่พัฒนาขึ้นใหผลการตรวจวัดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากวิธีมาตรฐาน 

ซึ่งเปนการบงชี้ใหเห็นถึงศักยภาพวิธีที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจากกระบวนการ

บําบัดดวยวิธีเฟนตัน 
 

คําสําคัญ: หลุมฝงกลบขยะ, นํ้าชะขยะ, กระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตัน, ภาพถายดิจิทัล,  

เทคนิคการวิเคราะหสีระบบสีแดง เขียว นํ้าเงิน 
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ABSTRACT 

 

  This research focused on the treatment of the landfill leachate by Fenton’s 

oxidation. The effect of three parameters, the leachate pH, the initial H2O2, Fe2+ concentration 

and the initial COD on the treatment efficiency in the form of % COD removal were studied. 

According to the experimental results, the optimum condition was found at pH 3, rate of the mass 

[Fe2+]: [H2O2] [COD] = 0.2 : 7 : 1. This was enough to reduce the COD up to 70% within 30 

min reaction time. The treatment efficiency can be described by overall kinetic equation for COD 

degradation as: 

  = -49.86[Fe2+]0.32[H2O2]0.199[InitialCOD]0.661 

  In addition to wastewater study, the residual H2O2 detection method was 

developed in the second part of this study. The colorimetric reaction obtained from the titanium 

oxalate standard method was applied. The color reaction product was photograph and then the 

RGB intensity was analyzed by photoshop CS5 in order to generate the calibration curve, 

According to the experimental results, the performance of the developed method in terms of the 

linear range was found at 0.02 - 0.1mg/l of IB and 0.02 – 0.1 mg/l of AB , the detection limit was 

0.0088 ± 0.0003 mg/l of IB  and 0.0101 ± 0.00001 mg/l of AB, Accuracy was 7.14% of IB and 

4.29% of AB and the precision was 0.093% and 0.196% of AB .When the developed method was 

applied to determine the residual H2O2 in the Fenton’s treatment system, there was insignificantly 

differcence between those method and the titanium oxalate standard method. 

 

Keywords: Landfill, Leachate, Fenton’s treatment, Colorimetry, Digital image analysis and  

RGB color  
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 

 

ป จ จุ บั น  ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย มี ก า ร เ พิ่ ม จํ า น ว น ป ร ะ ช า ก ร  ก า ร ข ย า ย ตั ว ข อ ง

ภาคอุตสาหกรรม และการกระจายความเจริญสูชนบทอยางตอเน่ือง ปจจัยดังกลาวเปนสาเหตุที่ทํา

ใหปริมาณของขยะมูลฝอยเพิ่มขึ้น การกําจัดขยะมูลฝอยในประเทศไทย สวนใหญแลวจะใชวิธีการ

ฝงกลบ ซึ่งวิธีดังกลาวหากบริหารจัดการไมดีพอ จะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลายประการ เชน 

เกิดการปลดปลอยของกาซมีเทนซึ่งเปนสาเหตุของภาวะโลกรอนออกสูบรรยากาศ เปนแหลง

เพาะพันธุของพาหะนําโรคหรือเปนแหลงแพรกระจายของเชื้อโรคตางๆ เปนตน (มูลนิธิเพื่อการ

พัฒนาสิ่งแวดลอมและพลังงาน 2551) นอกจากน้ี ยังอาจเกิดปญหาจากการร่ัวซึมของนํ้าชะขยะออก

สูนํ้าใตดินหรือแหลงนํ้าธรรมชาติบริเวณใกลเคียงหลุมฝงกลบขยะได มีงานวิจัยหลายชิ้นบงชี้ถึง

ความเปนพิษของนํ้าชะขยะตอสิ่งมีชีวิต เชน นํ้าชะขยะจะมีคา COD สูงมาก เมื่อปนเปอนลงสูแหลง

นํ้าจะทําใหปริมาณออกซิเจนในนํ้าตํ่าลง และสงผลทําใหสิ่งมีชีวิตในนํ้าตายได (Cl´ement 1997; 

Marttinen 2002; Pirbazari 1996; Silva 2004; Sisinno 2000) ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการ

บําบัดนํ้าชะขยะกอนที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอม (Renoua 2008) เน่ืองจากองคประกอบของ

สารอินทรียและอนินทรียนํ้าชะขยะจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา ขึ้นกับอายุของหลุมฝงกลบ (Gade 

1996; Żygadłó 1998) โดยหลุมฝงกลบที่ผานการใชงานมาเปนเวลานาน จะเกิดการยอยสลาย

สารอินทรียทางชีวภาพไปเปนจํานวนมาก (successive phase of biodegradation) ทําใหเหลือแตสาร

ที่ไมสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนทางชีวภาพ (Bodzek 2006) คาอัตราสวนระหวาง 

BOD5/COD จึงคอนขางตํ่า (Chian 1976; Harris 1989) 5 โดยหลุมฝงกลบที่มีการใชงานมานานจะมี

คา 5BOD5/COD < 0.3 (Calace 2001; Tchobanoglous 2002) และบางหลุมอาจจะนอยถึง 0.1 (Li 

2002; Li 1999) ดวยเหตุน้ีกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบที่มีอายุการใชงานมาเปนเวลานาน ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะนํา

กระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีมาใชในการบําบัดนํ้าชะขยะ โดยกระบวนการบําบัดนํ้าเสียเคมีที่

เลือกใช ไดแก กระบวนการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตัน (Fenton’s treatment) ซึ่งมีการใชงานอยาง

แพรหลาย (Kang 2002; Pirkanniemi 2007; Siedlecka 2007; Sun 2007) เน่ืองจากเปนกระบวนการที่

มีราคาไมแพง (Al-tawabini 2003) อุปกรณที่ใชและกระบวนดําเนินการก็ไมยุงยาก (Chung 1993) 
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สามารถบําบัดมลสารในนํ้าไดหลายชนิด (Gogate 2004; Neyens 2003) ใชเวลาการบําบัดรวดเร็ว 

(Zazo 2005) และยังชวยในการเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradability) 

ของนํ้าเสีย โดยกระบวนการน้ีจะใชสารเคมี  2 ชนิดที่เรียกวา Fenton’s reagent ไดแก Fe2+ และ 

H2O2 ในการผลิต OH ขึ้นมาใชในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าดังสมการที่ (1) และ (2) 

(Hoigné 1998; Yoon 2001) 

 

 

 

 
 

จากสมการขางตน จะเห็นไดวาปจจัยที่สงผลตอการผลิต OH ขึ้นมาใชในการ

ยอยสลายมลสารในนํ้า ไดแก ความเขมขนของ Fe2+ ความเขมขน H2O2 และคา pH ดังน้ันใน

งานวิจัยน้ี จึงจะศึกษาผลของปจจัยเหลาน้ีตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวย

วิธีเฟนตัน โดยทําการกําหนดสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงสุดและใช

สารตางๆในปริมาณนอยที่สุด เพื่อเปนการลดคาใชจายที่เกี่ยวของกับคาสารเคมี นอกจากน้ีหากใช

ปริมาณสารเคมีในกระบวนการบําบัดมากเกินไปจะสงผลใหมีสารที่เหลือจากกระบวนการบําบัดถูก

ปลอยออกมามากซึ่งอาจสงผลกระทบตอระบบสิ่งแวดลอมตามมา ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการ

ตรวจวัดปริมาณสารที่เหลือจากการบําบัด โดยเฉพาะอยางยิ่ง H2O2 ซึ่งเปนสารที่มีความสามารถใน

การออกซิไดซสูง (Strong oxidation potential) ทําใหมีโอกาสสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไดมาก 

การหาปริมาณ H2O2 มีหลายวิธี เชน Permanganate Titration และ Ceric Sulfate 

Titration เปนตน แตวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาปริมาณ H2O2  ที่ระดับปริมาณตํ่า (0.1 - 50 mg/l)  

ที่นิยมกันคือ วิธี Titanium Oxalate ซึ่งอาศัยหลักการทําปฏิกิริยาระหวาง H2O2 กับไททาเนียมออก 

ซาเลต เกิดเปนผลิตภัณฑสีเหลือง จากน้ันจึงทําการตรวจวัดดวยเคร่ือง UV–Vis spectrophotometer 

อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวไมเหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่หลุมฝงกลบขยะ เน่ืองจาก

จําเปนตองอาศัยเคร่ือง UV–Vis spectrophotometer ซึ่งเปนเคร่ืองมือวิเคราะหทางวิทยาศาสตรที่มี

ใชอยูในหองปฏิบัติการเทาน้ัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนที่ 2 ของ

งานวิจัย โดยจะพัฒนาวิธีการตรวจวัด H2O2 ดวยการวิเคราะหคา RGB ของภาพถายดิจิทัล ของ

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาระหวาง H2O2 และ Titanium Oxalate และทําการสรางสมการความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมสี RGB และความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือจากการบําบัด ซึ่งจะเปนประโยชน

ตอการตรวจวัดปริมาณของ H2O2 ตอไป 

)1(_3
22

2 OHOHFeOHFe +•+→+ ++

)2(2OHRHROH +•→−+•
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1.2 วัตถุประสงค 

 

     1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะ 

     1.2.2 เพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะดวยวิธีเฟนตัน 

     1.2.3 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะดวยวิธีเฟนตัน 

     1.2.4  เพื่อศึกษาพัฒนาวิธีการเบื้องตน (Screening test) ที่มีประสิทธิภาพ และสะดวกตอการใช

งานในการตรวจวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือจากการบําบัดดวยวิธีเฟนตัน  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

      1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติไดแก  BOD5  COD  SS  pH  ของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบของเทศบาล 

นครภูเก็ตครอบคลุมทุกฤดูกาล 

      1.3.2 กําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต

ในรูปการลดคา COD ดวยวิธีเฟนตัน 

      1.3.3 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดนํ้าชะขยะหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน 

      1.3.4 หาสมการความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคาความเขมสี คาการดูดกลืน

สีRGB 

      1.3.5 กําหนดสมรรถนะของระบบการตรวจวัด H2O2 ที่พัฒนาขึ้น  

      1.3.6 ทดสอบความเปนไปไดในการตรวจวัดปริมาณ H2O2 ที่เหลือจากระบบบําบัดนํ้าชะขยะ

ดวยวิธีเฟนตัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต 

1.4.2 ไดรับทางเลือกในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะเบื้องตน ซึ่งจะเปนการลดภาระ

ในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบกอนเขาสูระบบบําบัดนํ้าเสียรวม 

1.4.3 ไดวิธีการตรวจวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่มีประสิทธิภาพโดยใชเคร่ืองมือที่ไมซับซอน

และสามารถดําเนินการไดสะดวก 

1.4.4 ไดแนวทางในการวิเคราะหปริมาณสารอ่ืนโดยวัดสีจากภาพถายดิจิทัล 
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1.5 กรอบแนวคิดของงานวิจัย 

 

 

 

         

 

   

 

 

    

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 ภาพประกอบกรอบแนวคิดการศึกษา  

 

  ตรวจสอบคุณสมบัติของนํ้าชะขยะ

จากหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต 

       - BOD5 

       - COD 

        - SS 

        - pH 

กําหนดสภาวะที่เหมาะสมของการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธี

เฟนตันตามตัวแปรตางๆ ดังน้ี 

                      - pH 

           - [ Fe2+ ] 

          - [ H2O2 ] 

          - [ COD ] 

ในแบบกะ (Batch mode) 

  

ศึกษาจลนศาสตรของการบําบัดนํ้าเสีย 

สรางกราฟมาตรฐานระหวาง

ความเขมขนของ H2O2 และคา

ความเขมสี / คาการดูดกลืนสี 

    

 

วิเคราะหหาปริมาณ H2O2  

ที่เหลือจากกระบวนการบําบัด

ดวยวิธีเฟนตัน 

ศึกษาสมรรถนะ 

ของวิธีที่พัฒนาขึ้น 
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บทที่ 2 

 

การตรวจเอกสาร 

 

2.1 ความรูเกี่ยวกับนํ้าชะขยะ 

 

นํ้าชะขยะมูลฝอย (Leachate) หมายถึง ของเหลวที่ไหลซึมออกมาจากหลุมฝงกลบ

ขยะมูลฝอย ซึ่งอาจะมีตะกอนละเอียดปะปนมาดวย นํ้าชะขยะมูลฝอยน้ีมีความสกปรกสูงและอาจ

ปนเปอนแหลงนํ้าผิวดินและใตดิน จึงตองควบคุมมิใหนํ้าชะขยะมูลฝอยแพรกระจายไปสู

สิ่งแวดลอมโดยรอบ วิธีที่นิยมใชไดแก  การรองพื้นดวยวัสดุที่ปองกันการไหลของนํ้าไดดี เชน การ

ใชแผนพลาสติกที่มีความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene) ที่มีความหนาอยางนอย 1.5 

มิลลิเมตร ปูทับบนชั้นดินที่อัดแนนหรือดินเหนียวที่มีคาความซึมนํ้าตํ่ามาก หนาอยางนอย 60 

เซนติเมตร นอกจากน้ียังตองมีการวางทอรวบรวมนํ้าเสียเพื่อไปบําบัด โดยวางเหนือชั้นแผน

พลาสติกชนิดที่มีความหนาแนนสูง  
 

 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงวิธีการฝงกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาล (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2547) 
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1. ดินเหนียวบดอัดแนนกับแผนพลาสติกรองพื้น   

2. ทอรวบรวมขยะมูลฝอยเพื่อนําไปบําบัด   

3. บอตรวจสอบการปนเปอนของนํ้าบาดาล  

4. ขยะมูลฝอยในระหวางการเทและการบดอัดแนนสนามกอลฟ 

5. ดินกลบขยะมูลฝอยในแตละวัน    

6. ทอระบายกาซ      

7. การใชกาซผลิตไฟฟา 

8. การใชดินเหนียวปดกลบคร้ังสุดทาย 

9. รางระบายนํ้าฝนรอบพื้นที่ฝงกลบขยะมูลฝอย 

10. การใชประโยชนพื้นที่หลังการฝงกลบเปน 

11. ใชพื้นที่เปนสถานที่พักผอนหยอนใจ 

12. สภาพการฝงกลบหลังเสร็จสิ้นสมบูรณ 

 

2.2 คุณสมบัติของนํ้าชะขยะ 

 

ไดมีหลายงานวิจัยหลายฉบับเล็งเห็นความสําคัญในการทําการศึกษาคุณสมบัติทั้ง

ทางกายภาพ ชีวภาพและทางเคมี เชน สถานที่ฝงกลบขยะมูลฝอยเทศบาลนครพิษณุโลก ตําบลบึง

กอก อําเภอบางระกํา จังหวัดพิษณุโลก ไดมีการตรวจวิเคราะหการปนเปอนของมลพิษจากนํ้าชะ

ขยะในนํ้าบาดาลที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล วิธีการศึกษามีดังน้ี (1) วัดระดับนํ้าบาดาล (2) เก็บและ

ตรวจวิเคราะหนํ้าบาดาลจากบอสังเกตการณจํานวน 6 บอ และจากบอบําบัดนํ้าชะขยะจํานวน 1 จุด 

โดยเก็บจํานวน 3 ฤดูกาล ไดแก ฤดูฝน (ตุลาคม 2543) ฤดูหนาว (กุมภาพันธ 2544) และฤดูรอน 

(พฤษภาคม 2544) และ (3) เปรียบเทียบการเปลี่ยน-แปลงตามฤดูกาล พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห 

ไดแก อุณหภูมิ Conductivity pH  COD  BOD5  SS  Na  K  Ca Mg F Cl SO4
2- 2CO3

2-  CO3
2  NH4-

N  NO3-N  Fe  Cd  Hg  Ni และ Pb ผลจากการศึกษาพบวา ระดับนํ้าบาดาลในรอบหน่ึงปขึ้นสูงสุด

ในเดือนพฤศจิกายนและลดลงตํ่าสุดในเดือนพฤษภาคม มีทิศทางการไหลจากทิศตะวันออกเฉียงใต

ไปสูทิศตะวันตกเฉียงเหนือ แตในบริเวณบอบําบัดนํ้าชะขยะ นํ้าบาดาลไหลไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ ผลการตรวจวิเคราะหนํ้าบาดาลพบการปนเปอนของ Cl และSS ในนํ้าชะขยะ

และผลการเปรียบเทียบระหวางฤดูกาลพบวา เมื่อปริมาณนํ้าบาดาลลดลง ความเขมขนของมลพิษ

สวนใหญจะเพิ่มขึ้น ผลการวิจัยน้ีเปนประโยชนอยางยิ่งตอการจัดการสิ่งแวดลอมในสถานที่ฝงกลบ
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ขยะ-มูลฝอย และตอการสรางองคความรูเกี่ยวกับการปนเปอนของมลพิษจากนํ้าชะขยะในนํ้า

บาดาลของพื้นที่เขตรอน (สหัถยา ลาดปาละ, 2545) ซึ่งบงชี้ถึงความเปนพิษของนํ้าชะขยะตอ

สิ่งมีชีวิต (Cl´ement, 1997; Marttinen, 2002; Pirbazari, 1996; Silva, 2004; Sisinno,  

2000) ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองมีการบําบัดนํ้าชะขยะกอนที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอม (Renoua, 2008)

องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรียนํ้าชะขยะจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา ขึ้นกับอายุของ

หลุมฝงกลบ (Gade, 1996; Żygadłó, 1998) โดยหลุมฝงกลบที่ผานการใชงานมาเปนเวลานาน จะเกิด

การยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพไปเปนจํานวนมาก (successive phase of biodegradation) ทํา

ใหเหลือแตสารที่ไมสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนทางชีวภาพ (Bodzek, 2006) คาอัตราสวน

ระหวาง BOD5/COD จึงคอนขางตํ่า (Chian, 1976; Harris, 1989)7โดยหลุมฝงกลบที่มีการใชงานมา

นานจะมีคา 7 BOD5/COD < 0.3 (Calace, 2001; Tchobanoglous, 2002) และบางหลุมอาจจะนอยถึง 

0.1 (Li, 1999; Li, 2002) ดังน้ันกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชใน

การบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบที่มีอายุการใชงานมาเปนเวลานาน  

 

2.3 กระบวนการเฟนตัน (Fenton’s Process )  

 

ปฏิกิริยาเฟนตันถูกคนพบคร้ังแรกโดย H.J.H Fenton ในป ค.ศ.1894 เปนปฏิกิริยา

ที่เกิดจากสารต้ังตน 2 ชนิด (Fenton’s reagent) ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับ เกลือ

เหล็ก (Fe2+) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากัน ผลิตไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH) ซึ่งเปนตัวออกซิไดสที่แรงกวา

คลอรีนถึง 200 % สูงกวาโอโซน(O3) 25% โดยมีคารองสูงจากอนุมูลฟลูออรีนเทาน้ัน แสดงดัง

ตารางที่ 2.1 ดังน้ันจึงสามารถประยุกตนํามาเปนตัวออกซิไดสสารอินทรีย มลพิษในนํ้าเสียไดอยาง

มีประสิทธิผล ปฏิกิริยาเฟนตันเปนปฏิกิริยาที่ไมคงตัว ทันทีที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเกลือ

เหล็กผสมกันปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ปฏิกิริยาเหลาน้ีจะสรางไฮดรอกซิลเรดิเคิล 

(OH), ไฮโดรเปอรออกซิล (HO2), Fe3+ และO2 (ดังสมการที่ 1,3-8) (Tiyarattanachai et. al., 

2004) : 

 

                      22
2 OHFe ++                                         OHOHFe •+ −+3                (1) 

 

                        OHFe •++2                                           −+ +OHFe3            (2) 
 

                        22
3 OHFe ++                                                ++ +⋅ HOOHFe 2                  (3) 
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                        +⋅ 2OOHFe                                                  •++
2

2 HOFe                         (4) 
 

                        •++
2

2 HOFe                                               2
3 HOFe ++                   

(5) 
 

                        •++
2

.3 HOFe                                               2
2 OHFe ++ ++                    

(6) 
 

                        •+OHOH 22                                               OHHO 22 +•                  

(7) 

 

ตารางท่ี 2.1 ศักยออกซิเดชันของอนุมูลอิสระชนิดตางๆโดยเปรียบเทียบกับสารออกซิเดนทที่เปน 

โมเลกุลปกติ (Flaherty and Huang 1992) 

 
 

2.4 ขอมูลท่ัวไปของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

Hydrogen peroxide มีสูตรทางเคมี 3วา 0 H2O2 เปนสารประกอบเปอรออกไซด 3 (สาร

ที่ประกอบดวยออกซิเจน 3สองตัวและเชื่อมกันดวยพันธะเด่ียว 3) รูปแบบที่งายที่สุด มีสภาพเปน

ของเหลวใส 0 หนืด 3กวานํ้าเล็กนอย มีรสขม ไมอยูตัว ซึ่งสามารถสลายตัวเปนออกซิเจนกับนํ้า 3 เมื่อ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3


9 

 

 

 

เจือจางจะเปนสารละลายไมมีสี เน่ืองจากไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถสลายตัวเปนนํ้าไดเมื่อถูก

แสงและความรอน จึงควรเก็บรักษาสารชนิดน้ีไวในภาชนะทึบแสง 

 

            

คุณสมบัติของไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยปกติไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะ

สลายตัวไปเองอยางชา ๆ ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนนํ้า 3และแกสออกซิเจน 3 แสงสวางและความรอนจะ

ชวยเรงใหเกิดการสลายตัวเร็วขึ้น ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีปฏิกิริยาการสลายตัวดังน้ี 

 

2H2O2 (aq)                  2H2O (l) + O2 (g) 

 

นอกจากน้ี หากมีสวนผสมของโลหะ โดยเฉพาะเหล็ก 3 แมงกานีส 3 ทองแดง 3 จะทํา

ใหเกิดการสลายตัวเร็วยิ่งขึ้น 

วิธีการเก็บรักษาไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใหเก็บไวในที่มืด หรือในภาชนะสี

นํ้าตาลเขม ภาชนะทึบแสง และในที่เย็น นอกจากน้ีอาจเติมสารบางชนิดลงไปเล็กนอย เชน 0  

แอลกอฮอล3 เพื่อปองกันไมใหสลายตัวเร็วเกินไป 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังมีคุณสมบัติเปนสารไวไฟ ซึ่งภาชนะบรรจุสารอาจ

ระเบิดไดเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิสูง ในกรณีเกิดเพลิงไหมใหใชนํ้าฉีดเปนฝอย หรืออาจใชผงเคมีแหง

0 โฟม3 หรือคารบอนไดออกไซด3 

ประโยชนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยทั่วไปไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะอยู

ในรูปสารละลายความเขมขน 3ต้ังแต 3 - 90% มักใชเปนสารฟอกสีในอาหาร สารทําความสะอาด 

นํ้ายาฆาเชื้อ ใชฆาเชื้อโรคบนผิวหนัง ใชลางภาพสีนํ้ามันเกา ๆ ใหสดใสขึ้น ทํานํ้ายาบวนปาก และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 90% สามารถใชเปนเชื้อเพลิงขับเคลื่อนจรวด 3และเปนตัว oxidize  

(http://th.wikipedia.org/wik/H2O2) 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wik/H2O2
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2.5 การตรวจวิเคราะหหา H2O2 ท่ีเหลือจากการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 

 

กระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตันสามารถทําการบําบัดนํ้าเสียใหทีคุณสมบัติเปน

นํ้าดีเพื่อใชประโยชนในการอ่ืนได แตหลังจากกระบวนการบําบัดแลวยังคงมีสารเคมีตกคางดวย 

อาทิ เชน ตะกอนโลหะเหล็ก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตะกอนขยะตกคางอยู (Neyens and baeyens, 

2003; จันทิมา  ชั่งศิริพร และคณะ, 2551) ซึ่งจําเปนที่ตองมีการบําบัดสารที่ตกคางจากกระบวนการ

เฟนตันตามดวย โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีอันตรายตอสุขภาพอนามัยไดดังน้ี การ

หายใจเขาไป เน่ืองจากสารน้ีมีฤทธิ์กัดกรอนจะกอใหเกิดอาการเจ็บคอ ไอ หายใจติดขัด การสัมผัส

ถูกผิวหนัง ทําใหไวตอการสัมผัส เกิดผื่นแดง และปวดแสบปวดรอน การกลืนหรือกินเขาไป 

เน่ืองจากสารน้ีมีฤทธิ์กัดกรอน จะกอใหเกิดอาการเจ็บคอ ปวดทองและอาเจียนได การสัมผัสถูกตา 

จะกอใหเกิดการระคายเคืองตา ตาแดง และปวดตา สายตาพรามัว การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืนๆ

สารน้ีทําลายตา ผิวหนัง ระบบหายใจ  ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 6(Environmental Impacts) หามทิ้ง

ลงสูระบบนํ้าหรือดินและจะไมกอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศนหากมีการใชและการจัดการกับ

ผลิตภัณฑอยางเหมาะสม 0 ดังน้ันจึงตองทําการวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือ

จากกระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตัน ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดและผลตอ

สิ่งแวดลอมรอบขางตอไป ซึ่งเทคนิคที่นิยมอยางแพรหลายในการตรวจวิเคราะหหา 0  ไดแก 

0Permanganate Titration, Ceric Sulfate Titration และ UV – Vis spectrophotometer เปนตน แตวิธีที่

มีประสิทธิภาพในการหาปริมาณ H2O2  ที่ระดับปริมาณตํ่า (0.1 – 50 mg/l) ที่นิยมกันคือ วิธี 

Titanium Oxalate 

เทคนิคการตรวจวัดหาความเขมขนของ H2O2 ดวยวิธี Potassium Titanium (IV) 

Oxalate Method ซึ่งจะเปนการทําปฏิกิริยาของ H2O2 กับ Titanium Reagent ซึ่งประกอบดวย  

กรดซัลฟลูริก (H2SO4) 272 ml นํ้ากลั่น 300 ml และ Potassium Titanium (IV) Oxalate 

[K2Ti(C2O4)2.2H2O] 35.4 g. แลวเติมนํ้ากลั่นใหครบ 1,000 ml ที่สภาวะที่เปนกรด จะให

สารประกอบเชิงซอนสีเหลือง โดยจะตองทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการใชทดลอง เชน ความ

เขมขนของ H2O2 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา เปนตน หลังจากน้ันทําการผสมสารต้ัง

ตนเพื่อใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดวย titanium solution ดังน้ี เติม titanium reagent 5 ml 

H2O2 ที่ความเขมขนที่ตองการ 5 ml และนํ้ากลั่น 15 ml ในหลอดเนสเลอร (Nessler Tube) หลังจาก

น้ันนําไปอานคา Absorbance กับเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400 nm. 
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ซึ่งการวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 

 

น้ัน จําเปนจะตองมีการเตรียมสารมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ

ของ H2O2 เพื่อทํากราฟมาตรฐานในการใชอางอิงกับผลที่ไดจากการวิเคราะหจริง  

 

2.6 การวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบความเขมของสี0 และการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

 

Colorimetric method คือการวิเคราะหที่ทําใหเกิดสีในสารละลายโดยการเติม

สารเคมีเพื่อใหทําปฏิกิริยากับสารประกอบที่สนใจไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสี ซึ่งความเขม

ของสีจะเปนสัดสวนกับปริมาณของสารประกอบที่มีอยูในสารละลายน้ัน ทั้งน้ีเทียบกับสารละลาย

มาตรฐาน โดยอาศัยกฏการดูดกลืนแสงตามกฏของแลมเบิรต และเบียร 

กฏของแลมเบิรต (Lambert’s law) กลาวไววา “แสงที่มีความยาวคลื่นเด่ียวผา

ตัวกลางเน้ือเดียว สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกดูดกลืนไมขึ้นอยูกับความเขมของแสง แตจะ

ขึ้นอยูกับความหนาของตัวกลาง” ดังน้ันตัวกลางชนิดเดียวกันทีม่ีความหนา จะดูดกลืนพลังงานแสง

ไดเทากัน  

 

I0 = ความเขมแสงเมื่อเร่ิมตกกระทบสาร (b = 0) 

I  = ความเขมแสงหลังผานสารตัวกลาง 

b  = ความหนาของตัวกลาง 

ความสัมพันธระหวางความหนาของตัวกลางและการ

ดูดกลืนแสงเปนดังสมการ 

 

log I0      =       kb 

                                                                           I            2.303 

 

เมื่อ k คือ คาคงตัวปฏิภาค (proportional constant) 

 

กฏของเบียร (Beer’s law) กลาวไววา “อัตราการลดลงของความเขมของแสงที่ถูก

ดูดกลืน เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร” 

กฎของเบียร แลมเบิรต (Beer-Lambert’s law): ความเขมของแสงที่ถูกดูดกลืน

ขึ้นอยูกับความเขมขนและความหนาของสารละลายตัวกลางดังสมการ 
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                           log Io/I = A = εlc 

 

Io  คือ ความเขมของแสงที่ตกกระทบ (intensity of incident light)  

I  คือ ความเขมของแสงที่ผานออกมา (intensity of transmitted light)  

A  คือ คาการดูดกลืนแสง (absorbance)  

ε  คือ คาสภาพดูดกลืนโมลาร (molar absorptivity) มีหนวยเปน L/mol/cm
 

 

l  คือ ความยาวของสารละลายที่แสงผาน มีหนวยเปน cm  

c  คือ ความเขมขนของสารละลาย มีหนวยเปน mol/l 

 

เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-VIS Spectroscopy) 

โมเลกุลที่ดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล จะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน (การทรานซิชัน) ของอิเลคตรอนในโมเลกุลไปอยูในระดับพลังงานที่

สูงขึ้นกวาเดิม พลังงานทีโ่มเลกุลดูดกลืนเขาไปขึ้นอยูกบัความยาวคลื่นหรือความถี่ของคลื่นแสงน้ัน 

รังสีแมเหล็กไฟฟาในชวง UV-VIS มีชวงความยาวคลื่นคือ 

รังสี Ultraviolet มีความยาวคลื่นในชวงประมาณ 200–400 nm 

รังสี Visible มีความยาวคลื่นในชวงประมาณ 400– 800 nm 

หลักการดูดกลืนรังสี UV ของสารอินทรีย 

เมื่อสารดูดกลืนรังสี UV เขาไปจะทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนขึ้นไปอยูที่ระดับ

พลังงานสูงกวาเดิม อิเล็กตรอนเหลาน้ี เปนอิเล็กตรอนวงนอกสุดที่หลุดไดงาย แบงออกเปน 3 ชนิด

ไดแก 

1. อิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดพันธะซิกมา  

2. อิเล็กตรอนที่ทําไหเกิดพันธะไพ  

3. อิเล็กตรอนที่ไมไดสรางพันธะ หรืออิเล็กตรอนคูโดดเด่ียว (n) 

 

เมื่ออิเล็กตรอนวงนอกไดรับพลังงานจากรังสี UV จะเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงาน

จากออรบิทอลเชิงโมเลกุลที่มีพลังงานสูงสุดและมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู (highest occupied molecular 

orbital หรือ HOMO) ไปสูออรบิทอลที่วางและมีพลังงานตํ่าสุด (lowest unoccupied molecular 

orbital หรือ LUMO) 
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รูปท่ี 2.2 การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน 

 

ขอจํากัดในการใชกฎของ Beer-Lambert 

กฎของBeer-Lambertจะใชไมไดเมื่อ คา Absorbance ที่วัดได ไมเปนปฏิภาค

โดยตรงกับความเขมขน เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Absorbance กับความเขมขนจะไมได

เสนตรง 

 
รูปท่ี 2.3  กราฟความสัมพันธระหวาง Absorbance กับความเขมขน 

 

สาเหตุการเบี่ยงเบนจากกฎของ Beer-Lambert Lambert อาจเกิดจาก  

- สมดุลเคมี การเปลี่ยนแปลงสมดุลทําใหความเขมขนของสารในระบบเปลี่ยน 

- ความเขมขน กฎของBeer-Lambertจะใชไดกับสารละลายที่มีความเขมขนตํ่า ๆ 
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- อุณหภูมิ บางปฏิกิริยาสมดุลเคมีเปลี่ยนเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน 

- ตัวทําละลาย บางชนิดอาจดูดกลืนแสงในชวง UV-Vis 

เพราะฉะน้ัน เมื่อมีการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหขึ้นมาใหมน้ันจึงจําเปนจะตองมี

การคํานึงถึงขอจากัด สมรรถนะของระบบการวิเคราะห โดยตัวชี้วัดที่บงบอกถึงกระบวนการ

ควบคุมของระบบการวิเคราะห ไดแก  

   ก. ความถูกตองหรือความแมนยํา (Accuracy) คือ ความใกลเคียงระหวางคาที่

แทจริงหรือคามาตรฐานกับคาที่ไดจากการตรวจวัด ยิ่งคาทั้งสองน้ีมีคาใกลเคียงกันมากเทาไหร คา

ความถูกตองก็สูงขึ้นเทาน้ัน คาความถูกตองในการตรวจวัดแสดงในรูปของ เปอรเซ็นตความ

แตกตางที่ตางไปจากคามาตรฐาน  

ข. ความเที่ยงตรง (Precision) คือ การวัดระดับความสามารถในการทําซ้ําของวิธี

วิเคราะหดวยตัวแปรเดิม ซึ่งปกติจะรายงานเปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่จํานวนคร้ัง

ใดๆ (Swart and Krull, 1997) ความแมนยําในการตรวจวัดดูไดจากคารอยละของคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ (Relative Standard Deviation: %RSD) คาเขาใกลศูนยหรือคานอย ๆ ยิ่งดีเพราะ

แสดงวาคาที่วัดไดแตกตางกันนอยและก็หมายความวามีความเที่ยงตรงในการวิเคราะหสูง และใน

งานวิจัยน้ีจะศึกษา ความแมนยําในการตรวจวัดทั้งแบบภายในวันเดียว (intra-day precision) และ

ระหวางวัน (inter-day precision)  

ค. ความไวในการวิเคราะห (Sensitivity)  หมายถึงความสามารถของเคร่ืองมือหรือ

วิธีในการจําแนกความแตกตางของความเขมขนของ analyte ที่มีคานอยๆ  

ปจจัยที่มีผลตอ sensitivity คือ  

1) ความชัน (slope) ของ calibration curve : ถา calibration curve มีความชันมาก  

sensitivity จะสูง  

2) สภาพทําซ้ําได (reproducibility) หรือความเที่ยง(precision) ของเคร่ืองมือวัด : 

ถา reproducibility หรือ precision สูง  sensitivity จะสูง  

ง. ขีดจํากัดของการตรวจวัด (Detection limit or Limit of detection, LOD) คือ

ความเขมขนหรือนํ้าหนักตํ่าสุดของ analyte ที่สามารถตรวจวัดไดที่ระดับความเชื่อมั่นที่กําหนด  

Detection limit ขึ้นกับอัตราสวนของ analytical signal กับขนาดของการแปรปรวนของ blank 

signal   

จ. ชวงความเปนเสนตรง (linear dynamic range, LDR) คือ ชวงความเขมขนของ

สารที่ตองการวัดโดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับความเขมแสงหรือคาการดูดกลืนแสง ซึ่งชวง
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ความเปนเสนตรงที่ยอมรับไดตองมีคาสหสัมพันธเชิงปริมาณ (R2) มากกวาหรือเทากับ 0.99 (Miller 

and Miller, 2005) 

การวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบความเขมของสีเพื่อหาปริมาณสารที่เกิดขึ้นน้ัน 

ตองอาศัยหลักการพื้นฐาน การมองเห็นวัตถุ สเปกตรัมของแสง สีของแสง กลองดิจิทัล ระบบสีของ

แสง (RGB) เทคนิคในการถายภาพ และเทคนิคการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

    

2.6.1 การมองเห็นวัตถุ       

 การมองเห็นวัตถุ เกิดจากการที่แสงไปตกกระทบสิ่งตางๆ แลวเกิดการสะทอนเขาสูตาเรา 

และผานเขามาในลูกตา ไปทําใหเกิดภาพบนจอ (Retina) ที่อยูดานหลังของลูก ขอมูลของวัตถุที่

มองเห็นจะสงขึ้นไปสูสมองตามเสนประสาท (optic nerve) สมองจะแปลขอมูลเปนภาพของวัตถุ

น้ัน  

 

 

รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงสวนประกอบของตา 

 

 ลําแสง แสงเปนพลังงานรูปหน่ึง เดินทางในรูปคลื่นดวยอัตราเร็วสูง 300,000 กิโลเมตรตอ

วินาที แหลงกําเนิดแสงมีทั้งแหลงกําเนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน แสงดวงอาทิตยที่เปนแหลง

พลังงานของสิ่งมีชีวิต แหลงกําเนินแสงที่มนุษยสรางขึ้น เชน แสงสวางจากหลอดไฟ เปนตนเมื่อ
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แสงเคลื่อนที่ผานกลุมควันหรือฝุนละออง จะเห็นเปนลําแสงเสนตรง และสามารถทะลุผานวัตถุได 

วัตถุที่ยอมใหแสงเคลื่อนที่ผานเปนเสนตรงไปไดน้ัน เราเรียกวัตถุน้ีวา วัตถุโปรงใส เชน แกว อากาศ 

นํ้า เปนตน ถาแสงเคลื่อนที่ผานวัตถุบางชนิดแลวเกิดการกระจายของแสงออกไป โดยรอบ ทําให

แสงเคลื่อนที่ไมเปนเสนตรง เราเรียกวัตถุน้ันวา วัตถุโปรงแสง เชน กระจกฝา กระดาษไข พลาสติก

ฝา เปนตน สวนวัตถุที่ไมยอมใหแสงเคลื่อนที่ผานไปได เราเรียกวา วัตถุทึบแสง เชน ผนังคอนกรีต 

กระดาษแข็งหนาๆ เปนตน วัตถุทึบแสงจะสะทอนแสงบางสวนและดูดกลืนแสงบางสวนไวทําให

เกิดเงาขึ้น 

 สเปกตรัมของแสง แสงจากดวงอาทิตยเปนแสงขาว ซึ่งเราสามารถใชปริซึมแยกแสงที่เปน

องคประกอบของแสงขาวออกจากกันไดเปนแถบสีตางๆ 7 สีเรียงติดกัน เราเรียกแถบสีที่เรียงติดกัน

น้ีวา สเปกตรัม ดังรูปที่ 2.5 

 การมองเห็นสีของวัตถุขึ้นอยูกับปจจัย 3 ประการ ไดแก แสงตกกระทบ วัตถุ แสงจากวัตถุ

สะทอนเขาสูนัยนตาหรือแสงทะลุผานวัตถุ และตัวสีที่อยูในวัตถุน้ัน ซึ่งเกิดจากการดูดกลืนสีบางสี 

และสะทอนกลับของสีบางสีออกมาก ระทบนัยนตาเรา โดยแสงที่ทําใหเราสามารถมองเห็นวัตถุได 

น้ันจะเปนแสงที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 400 - 800 nm หรือที่เรียกวาแสงขาว 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพแสดงสเปกตรัมของคลื่นแสงขาว 

 

 แสงขาว (visible light) หมายถึงแสงที่ฉายลงบนกระดาษสีขาว หรือวัตถุสีขาว แลวยังคง

เห็นวัตถุเปนสีขาวดังเดิม แสงขาวประกอบดวยสีทุกสีในสเปกตรัม ดังน้ันเมื่อแสงขาวผานอุปกรณ
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ที่เหมาะสม เชน ปริซึม และเกรตติง จะถูกแยกออกเปนแถบแสงสีมวง นํ้าเงิน เขียว เหลือง สม และ

แดง เปนแถบตอเน่ืองกันตามลําดับแหลงกําเนิดแสงที่ใหแสงขาว เชน แสงอาทิตย และแสงจาก

หลอดไฟฟา เปนตน ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ภาพแสดงการเกิดสเปกตรัมสีรุงของแสงเมื่อลําแสงผานปริซึม 

     

 สีของแสง การมองเห็นสีตาง ๆ บนวัตถุเกิดจากการผสมของแสงสี เชน แสงขาวอาจเกิด

จากแสงเพียง 3 สีรวมกัน แสงทั้ง 3 สี ไดแก แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีนํ้าเงิน หรือเรียกวา สี

ปฐมภูมิ และถานําแสงที่เกิดจากการผสมกันของสีปฐมภูมิ 2 สีมารวมกันจะเกิดเปน สีทุติยภูมิ ซึ่งสี

ทุติยภูมิแตละสีจะมีความแตกตางกันในระดับความเขมสีและความสวางของแสง เรามองเห็นวัตถุที่

เปลงแสงดวยตัวเองไมไดก็เพราะมีแสงสะทอนจากวัตถุน้ันเขาสูนัยนตาของเรา และสีของวัตถุก็

ข้ึนอยูกับคุณภาพของแสงที่สะทอนน้ันดวย โดยวัตถุสีนํ้าเงินจะสะทอนแสงสีนํ้าเงินออกไปมาก

ที่สุด สะทอนแสงสีขางเคียงออกไปบางเล็กนอย และดูดกลืนแสงสีอ่ืน ๆ ไวหมด สวนวัตถุสีแดงจะ

สะทอนแสงสีอดงออกไปมากที่สุด มีแสงขาวเคียงสะทอนออกไปเล็กนอย และดุดกลืนแสงสีอ่ืน ๆ 

ไวหมด สําหรับวัตถุสีดําจะดูดกลืนทุกแสงสีและสะทอนกลับไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แสดงการผสมแสงสีปฐมภูมิบนฉากขาว 

 

2.6.2 กลองดิจิทัล (Digital Camera)  

 กลองดิจิทัล (Digital Camera) คือ กลองถายรูปที่ไมตองใชฟลม ภาพที่ถายไดจะถูกบันทึก

แบบดิจิทัลโดยวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในกลอง โดยอยูในรูปแบบของไฟลภาพซึ่งสามารถสงเขา

ไปยังคอมพิวเตอรเพื่อพิมพออกมาเปนภาพ กลองดิจิทัล (Digital Camera) สวนใหญจะแบงตามการ 

ใชงานของ CCD และลักษณะการใชเลนสได 3 ประเภทใหญๆดังน้ี 

 1) กลองคอมแพค (Compact)  เปนกลองที่ใช CCD ตลอดเวลาเพื่อสงภาพไปที่จอ LCD มี 

CCD ขนาดเล็กเพื่อใหเกิดความรอนใน CCD นอยที่สุด เมื่อตองการบันทึกภาพ ก็ Copy ขอมูลบน 

CCD ในวินาทีที่ตองการแลวเอาไปโพรเซสตอ มีเลนสที่ติดต้ังคูกับ CCD ตลอดเวลาไมสามารถ

ถอดออกไดในการใชงานปรกติ ภาพที่เห็นในชองมองภาพเปนคนละภาพ(ใกลเคียง)กับภาพที่

ตองการถาย สามารถปรับรูรับแสงและความเร็วชัตเตอรไดนอย ตัวกลองมีขนาดเล็ก การทํางานเพื่อ

บันทึกภาพของกลองดิจิทัลคอมแพค (Digital Compact) ก็เปนหลักการเดียวกับกลอง DSLR 

เพียงแตกลองดิจิทัลคอมแพค (Digital Compact) จะไมมีกระจกสะทอนภาพ ไมมีมานชัตเตอร แลว

ก็ไมมี Pentaprism จะถายรูปออกมาได เมื่อแสงลอดผานเลนสเขามามันก็จะตกกระทบลงบน

เซนเซอรรับภาพ  น่ันก็คือเซนเซอรจะไดรับแสงตลอดเวลาที่เปดกลอง ตรงน้ีทําใหเกิดขอดีคือ 

สามารถนํามาทําเปนระบบ Live view อยางที่ใชกันอยูได (ระบบ Live View ก็คือการที่เรามองภาพ

กอนถายผานทางหนาจอ LCD แทนที่จะเปน Viewfinder) เวลากดชัตเตอรเพื่อถายภาพ กลองก็จะใช

ระบบ ควบคุมแบบ Electronics เพื่อปด-เปด การทํางานของเซนเซอรรับภาพใหไดปริมาณแสง

ตามที่เราต้ังไว เมื่อนําคาแสงที่ไดไปประมวลผลตอ ก็จะไดภาพสวยๆออกมาตามที่เราตองการ



19 

 

 

 

เพื่อใหเห็นภาพชัดขึ้น กลองดิจิทัลคอมแพคไมมีมานชัตเตอร ถูกแทนที่ดวยระบบ Electronics ตัด

ตอการทํางานดวยวงจรไฟฟา ไมมีกระจกสะทอนภาพเพราะใชการแสดงผลภาพผานทาง Live 

View จึงทําใหกลองดิจิทัลคอมแพค (Digital Compact)  เปนกลองที่มีจุดเดนอยางที่มันเปน น่ันก็คือ 

มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก และใชงานงาย เปนที่นิยมของคนทั่วไป 

 2) กลองคอมแพคระดับสูง (Prosumer) (DSLR - Like)พัฒนาขึ้นจากคอมแพคใหมี

ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น CCD ใหญขึ้น เมื่อ CCD ใหญขึ้นเลนสก็ตองใหญขึ้น ทําใหสามารถเก็บแสง

ไดมากขึ้นสีสันและมิติภาพจึงมีมากกวาคอมแพค แตการเก็บภาพยังใชหลักการของคอมแพคคือ 

CCD รับภาพตลอดเวลาสงใหชองมองภาพและจอ LCD การที่ CCD ตองรับภาพตลอดเวลา

กลายเปนขอจํากัดของกลองชนิดน้ีทําใหไมสามารถขยายขนาด CCD ใหใหญทัดเทียมกับ DSLR 

ได เลนสที่ติดต้ังก็จะติดต้ังมากับตัวกลอง ภาพที่เห็นในชองมองภาพเปนภาพเดียวกับภาพที่ตองการ

ถาย สามารถปรับรูรับแสงและความเร็วชัตเตอรไดแตอยูในวงแคบหรืออาจจะไดเพียงอยางเดียว 

 3) กลอง Digital Single Lense Reflex (DSLR) SLR ยอมาจาก Single Lense Reflex 

แปลวาใชการสะทอนของเลนสชุดเดียวทั้งแสงที่จะตกลงใน CCD  และแสงที่เขาสูตาในชองมอง

ภาพ สวนใหญภาพที่เกิดในชองมองภาพจะเกิดจากแสงจริงสะทอนผานชิ้นเลนสเขาสู ตาไมไดเกิด

จากการรับภาพของ CCD จึงไมสามารถมองภาพผานทาง LCD ได มีเลนสขนาดใหญเพราะมีขนาด 

CCD ที่ใหญ CCD รับแสงเฉพาะตอนที่มานชัตเตอรเปดใหแสงผานเทาน้ัน สามารถถอดเปลี่ยน

เลนสได เพื่อใหไดภาพที่ตองการ มีทั้งเลนสที่มีความยาวโฟกัสที่ตายตัว(Fixed) หรือ เปลี่ยนความ

ยาวโฟกัสได (Zoom) แตมีกลอง DSLR บางชนิดที่สามารถมองภาพจาก LCD ไดโดยแยก CCD 

ออกเปน 2 ชุด ชุดแรกเอาไวประมวลผลภาพออกทาง LCD อีกชุดไวบันทึกภาพ กลองประเภทน้ีมี

ตัวกลองที่ใหญ กลไกการทํางานของกลองประเภทน้ีถือวาเปนพื้นฐานไปสูการทํางานของกลอง

อ่ืนๆ ดวย กลอง DSLR น้ัน ชื่อเต็มๆของมันก็คือ Digital Single-Lens Reflect วาแต ทําไมตองเปน 

Single-Lens Reflect  Single Lens แปลออกมาตรงตัวไดวาเลนสเด่ียว น่ันก็คือกลองที่มีเลนสเพียง

ตัวเดียว สวนคําวา Reflect น้ันเกิดขึ้นมาจากกระจกสะทอนภาพอันหน่ึงซึ่งวางอยูดานหนาเซนเซอร

รับภาพ ซึ่งจะทําหนาที่สะทอนแสงที่ผานเขามาทางเลนสขึ้นสูชองมองภาพ (Viewfinder) 

 หลักการทํางานของกลองดิจิทัลมีความคลายคลึงกับกลอง 35 มม. ที่ใชฟลมธรรมดาทั่วไป 

คือมีเลนสสําหรับรับแสงที่สะทอนจากวัตถุ และมีรูปรับแสง (Aperture) ซึ่งสามารถปรับขนาดได 

มีชัตเตอรสําหรับเปดรับแสงในปริมาณและนานเทาใด สวนความแตกตางจะอยูที่ตัวรับแสงของ

กลอง กลองดิจิทัลใชตัวรับแสงที่เรียกวา CCD (Charge-Couply Device) ทําหนาที่เปนตัวรับแสง

แทนฟลม และ CCD น้ีจะมีทางยาวโฟกัสที่สั้น ทําใหไดมุมมองของภาพ (Angle of View) แคบ 
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เน่ืองจากตัวรับภาพมีขนาดที่เล็กกวาฟลม กลองดิจิทัลมีการทํางานในขั้นตอนตาง ๆ ของกลอง 35 

มม. คือ การลาง อัด ขยาย เอาไวในขั้นตอนเดียวกัน แบตเตอร่ีที่ใชในกลองดิจิทัลมี 2 แบบคือ 

แบตเตอร่ีที่ใชไดคร้ังเดียว ไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก และแบตเตอรร่ีที่นํากลับมาใชงานไดอีก

โดยการชารจ กลองดิจิทัลจึงมีความสิ้นเปลืองพลังงานมากกวากลอง 35  มม. เน่ืองจากกลองดิจิทัล

มีสวนประกอบของการแสดงผลออกมาทางชองมองภาพแบบ LCD ซึ่งเปรียบไดกับชองมองภาพ

ของ กลองแบบธรรมดา และหากเปนกลองดิจิทัลรุนใหมที่มีความละเอียดสูงจะมีชองมองภาพอยู

ทั้ง 2 แบบ คือ ชองมองภาพแบบออปติคอลและแบบดิจิทัล การทํางานของกลองดิจิทัล

ประกอบดวยระบบตาง ๆ ดังน้ี 

 1.ระบบซูมภาพในกลองดิจิทัลมี 2 ชนิด คือ 

1.1 Digital Zoom เปนการซูมที่มีอยูในกลองทั่ว ๆ ไป ไดภาพที่มีคุณภาพพอใชได แต

หากซูมภาพเขามามากเกินไปจะทําใหความคมชัดของภาพลดลง เน่ืองจากไมไดเปนการซูมภาพ

อยางแทจริง แตเปนเพียงการขยายภาพใหใหญขึ้นเทาน้ัน และการซูมภาพชนิดน้ีจะมีระยะโฟกัสที่มี

สามารถปรับแตงได 

1.2 Optical Zoom เปนการซูมดวยเลนสของกลอง จะไดภาพที่คมชัด และภาพไมเบลอ

เมื่อซูมภาพเขามาในระยะใกล การซูมแบบ Opitcal นิยมใชในการถายภาพระยะใกลเพราะจะได

ภาพที่ออกมาชัดเจนมีความคมชัดทุกจุด 

   2. ตัวรับภาพ CCD และความละเอียดของภาพตัวรับภาพบนกลองดิจิทัลมี 2 ชนิดคือ CCD 

(Charge-Couply Device) และCMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)  

กลองดิจิทัลในปจจุบันจะใช CCD เปนสวนใหญ ทําหนาที่เปนตัวรับแสงของกลองและ

รับรูระดับของความสวางหรือเขมของแสงเทาน้ัน แตไมสามารถรับรูหรือแยกสีได CCD ที่รับรูสี

ตาง ๆ ไดจะตองวางฟลเตอรลงบนชิป กลองระดับกลางหรือกลองที่ใชทั่วไปนิยมใชฟลเตอร RGB 

(Red Green Blue) ซึ่งจะวางสลับกันเปนตารางอยางเปนระเบียบ ตัวรับภาพ CCD ที่บันทึกไดน้ัน

เรียกวา Bit Depth หรือคาความชัดลึก กลองดิจิทัลทั่วไปสามารถบันทึกคาความลึกไดที 24 บิต เชน 

กลองที่ใชฟลเตอร RGB จะมีคาความลึกอยางละ 8 บิต ไดแก R=8 บิต G=8 บิต B=8 บิต ก็จะไดคา

ความลึกที่ 24 บิต โดยจะเรียกคาความละเอียด เชน 5 ลานพิกเซล, 4.1 ลานพิกเซล และ 3.34 ลาน

พิกเซล จํานวนพิกเซลที่มากจะหมายถึงความคมชัดของภาพที่จะมีความคมชัดมากขึ้นตามไปดวย 

เน่ืองจากสามารถบันทึกรายละเอียดของภาพไดมากขึ้น ซึ่งความละเอียดของภาพจะระบุในคูมือการ

ใชงานกลองดิจิทัล หรือตรวจสอบไดจากขนาดของภาพสูงสุดที่กลองสามารถถายได เชน ภาพที่มี

ขนาด 2,048 x 1,536 เมื่อคูณขนาดทั้งแนวต้ังและแนวนอนทั้ง 2 เขาดวยกันจะไดความละเอียด
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เทากับ 3,145,728 ซึ่งจะเปนคาพิกเซลโดยประมาณ คือ มีความละเอียดประมาณ 3 ลานพิกเซลความ

ละเอียดของภาพจากกลองดิจิทัลหมายถึงจํานวนพิกเซล (Pixel) ที่อยูบนตัวรับภาพทั้งหมด ความ

ละเอียดของภาพหรือพิกเซล เปนการนําจุดที่เปนสีหลายสี หลายๆ จุดมาตอกันใหไดเปนภาพ

ออกมา หากมองโดยทั่วไปจะไมเห็นความแตกตางวาภาพเหลาน้ันมีจุดจํานวนมากตอกันอยู ในทาง

ทฤษฎีเรียกภาพน้ีวา ภาพแบบ Raster หมายถึงภาพที่นําเอาเม็ดสีจํานวนนับหมื่นนับแสนมาเรียงตอ

กันแลวเกิดเปนรูป และเมื่อขยายภาพเหลาน้ันออกมาจะพบวามีเม็ดสีจํานวนมากเรียงกันอยู สวน

ภาพอีกลักษณะหน่ึงจะเปนภาพที่เรียกวา ภาพแบบ Vector ซึ่งจะไมมีอยูภายในกลองดิจิทัล เพราะ

เปนภาพที่เกิดจากการใชซอฟตแวรและคอมพิวเตอรสรางขึ้นมา เมื่อขยายภาพเขามาในระยะใกล ๆ 

จะไมพบอาการแตกของภาพเลย เน่ืองจากภาพแบบ Vector เกิดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร 

ไมไดเกิดจากพิกเซลเหมือนกับภาพแบบ Raster  

 

2.6.3 ระบบสีของแสง  

 โดยทั่วไปสีในธรรมชาติและสีที่สรางขึ้น จะมีรูปแบบการมองเห็นของสีที่แตกตางกัน ซึ่ง

รูปแบบการมองเห็นสี ตามหลักการแสดงสีของเคร่ืองคอมพิวเตอร คือ ระบบสีแบบ RGB  

 ระบบสีแบบ RGB เปนระบบสีที่ประกอบดวยแมสี 3 สีคือ แดง (Red), เขียว (Green) และ 

นํ้าเงิน (Blue) ในสัดสวนความเขมขนที่แตกตางกัน เมื่อนํามาผสมกันทําใหเกิดสีตางๆ บน

จอคอมพิวเตอรไดมากถึง 16.7 ลานสี ซึ่งใกลเคียงกับสีที่ตาเรามองเห็นไดโดยปกติ และจุดที่สีทั้ง

สามสีรวมกันจะกลายเปนสีขาว นิยมเรียกการผสมสีแบบน้ีวาแบบ “Additive” หรือการผสมสีแบบ

บวก ซึ่งเปนการผสมสีขั้นที่ 1 หรือถานําเอา Red Green Blue มาผสมคร้ังละ 2 สี ก็จะทําใหเกิดสี

ใหม เชน 

     Blue + Green = Cyan 

Red + Blue = Magenta 

Red + Green = Yellow  

 แสงสี RGB มักจะถูกใชสําหรับการสองสวางทั้งบนจอทีวีและจอคอมพิวเตอร ซึ่งสราง

จากการใหกําเนิดแสงสีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงิน ทําใหสีดูสวางกวาความเปนจริง แสงที่ตามองเห็น

แบงไดเปน 3 ชวง ดังน้ี  

         1) ชวงแสงนํ้าเงินโดยมีความยาวคลื่นประมาณ 400 - 500 นาโนเมตร  

                                     2) ชวงแสงเขียวโดยมีความยาวคลื่นประมาณ 500 - 600 นาโนเมตร  

                                     3) ชวงแสงแดงโดยมีความยาวคลื่นประมาณ 600 - 700 นาโนเมตร  
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รูปท่ี 2.8 แมสี 3 สี R(แดง) G(เขียว) B(นํ้าเงิน) และสีของการรวมของแมสี  

 

 จากรูปที่ 2.8 แมสีของแสงทั้ง 3 มาผสมกันในปริมาณแสงสวางเทากันก็จะไดเปนแสงที่สี

ขาว แตถาผสมกันระหวางแสงระดับความสวางตางกัน ก็จะไดผลทีเปนแสงสีๆ มากมายหลายเฉดสี 

ระบบสี RGB จะการแสดงผลออกมา เปนรูปแบบการรับแสงแสดงผลดวยแสงที่เปนแมสีไดแก สี

แดง สีเขียว สีนํ้าเงิน ซึ่งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆไมวาจะเปน จอภาพ สแกนเนอร กลองดิจิทัล

หรือดวงตาคนเราลวนแตรับและแปลผลเปนสีตาง ๆ ดวยแสงเหลาน้ี 

2 สีตรงขาม หรือสีคู (Complementary Colors) หมายถึง สีสองสีที่อยูตรงขามกันบนวงจรสี 

ดังรูปที่ 2.9 ใหความรูสึกที่ขัดแยงกันอยางรุนแรง มี 6 คู คือ 

                1. เหลือง (Yellow)                      กับ          มวง(Violet) 

               2. แดง (Red)                               กับ          เขียว(Green) 

                3. นํ้าเงิน (Blue)                          กับ          สม(Orange) 

               4. สมเหลือง(Yellow-Orange)    กับ          มวงนํ้าเงิน (Blue-Green) 
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                5. สมแดง (Red-Orange)            กับ          เขียวนํ้าเงิน (Blue-Green) 

                6. เขียวเหลือง (Yellow-Green)   กับ          มวงแดง (Red-Violet) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรสีคูหรือสีตรงกันขาม (Complementary colour)  

 

 คา Intensity เปนคาที่ระบุความเขมของสี หากมีคามากขึ้นก็จะทําใหสีที่ไดมีสวน 

ประกอบของสีขาวมากขึ้นและในทางกลับกันถามีคานอยสีที่ไดมีสวนประกอบของสีดํามากขึ้น 

เชนเดียวกับความสัมพันธของสีตรงกันขาม ถาผสมคูสีเขาดวยกันจะทําใหเกิดเปนสีขาว (Choodum 

and Daeid, 2011)  

 คา Absorbance เปนคาการดูดกลืนแสงของสาร ซึ่งสามารถนํามาหาความ 7สัมพันธของคา

การดูดกลืนแสงและความเขมขน(absorbance and concentration) และมีหลายงานวิจัย ไดนําขอมูล

ความเขมของสี RGB ที่ไดจากภาพถายดิจิทัลมาประยุกตใชการหาปริมาณสารแอมเฟตามีนและ

เมทิลแอมเฟตามีน (Choodum and Daeid, 2011)  

 

2.6.4 การวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

 การวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล (Digital image-based colorimetric analysis) คือ เปนการ

นําเทคนิควิธีการวิเคราะหคาสีระบบ RGB แลวทําการเปรียบเทียบความเขมของสีที่เกิดจากการทํา
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ปฏิกิริยาของสารเคมีที่ไดจากการถายภาพน้ันๆ โดยสีที่ปรากฏน้ันขึ้นอยูกับชนิดของสารผลิตภัณฑ

ที่เกิดจากปฏิกิริยา ซึ่งจะใชหลักการเกี่ยวกับการวิเคราะหขอมูลสีพื้นฐาน 3 สี (RGB) ที่ไดรับจาก

ภาพถายดิจิทัล แตละสีมีคาอยูในชวง 0 – 255 (Choodum and Daeid, 2011; Molinero et al., 2010) 

นอกจากน้ีคา RGB ที่ได จะขึ้นอยูกับ ตนกําเนิดของแสง การสะทอนของวัตถุที่ถาย ผลการการ

วิเคราะหหรือตีความจากขอมูลสีและสุดทายคือประสิทธิภาพของตัวกลองดิจิทัลน่ันเอง (Molinero 

et al., 2010)  

   

2.7  ผลงานศึกษาและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ        

                                                                                                    

 2.7.1 แนวทางในการบําบัดนํ้าชะขยะ 

  มีหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีการทางเคมี ไดแก การบําบัดชะ

ขยะดวยวิธีการเติมสารเคมีโดยนํานํ้าชะขยะมาจากที่ฝงกลบขยะ อ.สันทราย มาทําการทดสอบดวย

วิธี Jar test เพื่อดู pH และความเขมขนที่เหมาะสมของ Coagulant ชนิดตางๆ และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ Coagulant แตละชนิดในการลดคา BOD5, COD, TP, TKN, NO2, NO3, SS, 

Turbidity, Conductivity ผลการศึกษาไดพบวา เมื่อใช Polymer รวมกับคลอรีนเปน Coagulant 

สามารถที่จะลดคา BOD5, COD, Turbidity ไดมีประสิทธิภาพสูงวา Coagulant ชนิดอ่ืนๆ โดยมี

ประสิทธิภาพเทากับ 53%, 65.1%, 79.3% ตามลําดับ เมื่อใช Polymer ปริมาณ 420 mg/l รวมกับ

คลอรีนที่ความเขมขนเทากับ 400 mg/l และควบคุม pH ใหคงที่ที่ 11 สวนการใช Polymer เพียง

อยางเดียวเปน Coagulant น้ันจะใหประสิทธิภาพการบําบัด TP ดีที่สุด เมื่อเทียบกับ Coagulant ชนิด

อ่ืนๆ โดยความเขมขนของ Polymer ที่เหมาะสมจะเทากับ 480 mg/l ที่ pH 11 ซึ่งจากการทดลอง

สามารถลดคา TP ไดเทากับ 92.6% สวนการบําบัด TKN น้ันการใช FeCl3 ที่ความเขมขนเทากับ 

1,200 mg/l และควบคุม pH เทากับ 10 น้ันจะสามารถลด TKN ไดเทากับ 66.2% แตถาตองการ

บําบัดคา NO2,NO3,SS น้ัน ในงานวิจัยจะแนะนําใหใช FeSO4 เปน Coagulant จะใหผลการบําบัดดี

ที่สุด โดยความเขมขนของ FeSO4 ที่เหมาะสมจะเทากับ 800 mg/l ที่ pH 10 ซึ่งจะสามารถลดคา SS, 

NO2, NO3ได 78.9%, 63.6% ตามลําดับ อยางไรก็ตามถาตองการลดคา Conductivity ของนํ้าชะขยะ

ลง ตองเพิ่มความเขมขนของ FeSO4 เปน 1,000 mg/l ซึ่งจะสามารถลดคา Conductivity ไดเทากับ 

23.3% (ไชนสันต ไชยวงศเกียรติและพิรุฬ สรไชยสัมฤทธิ์, 2539)   
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2.7.2 การใชวิธีเฟนตันบําบัดนํ้าเสีย  

 การบําบัดนํ้าเสียมีประสิทธิภาพหรือไมน้ัน ขึ้นอยูกับวาการดําเนินการบําบัดน้ันกระทําที่

สภาวะที่เหมาะสมกับนํ้าเสียชนิดน้ันๆหรือไม โดยตัวแปรที่มีผลตอการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตัน

น้ันมีหลายตัว อาทิเชน pH ความเขมขนของ Fe2+ และ H2O2 รวมถึงความเขมขนของ COD น้ันเอง 

(Kurt, 2006) โดยจากงานวิจัยตาง ๆ ไดแก 

 2.7.2.1 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตัน ในหลายงานวิจัยชี้ใหเห็นวา 

คา pH ที่เหมาะสมสําหรับการสรางและทํางานของ OH อยูในชวง 2-4 (Kavitha, 2005; Kochany, 

1998; Tang, 1997)  

 2.7.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ H2O2 และ Fe2+ ที่ใสเขาไป 

อยางไรก็ตาม ปริมาณความเขมขนของ H2O2 และ Fe2+ ที่มากเกินไปก็จะสงผลลบตอประสิทธิภาพ

การยอยสลายมลสาร เน่ืองจากสารทั้งสองชนิดน้ี สามารถไปแยงใช OH กับมลสาร เกิดเปน

ปฏิกิริยาแขงขันขึ้นมา (competitive reaction) ทําใหเหลือปริมาณ OH ที่ใชในการกําจัดมลสาร

นอยลง (Wongniramaikul, 2007) แมวาจะมีการใชปฏิกิริยาเฟนตันในการบําบัดนํ้าเสียอยาง

แพรหลาย แตก็ไมสามารถกําหนดปริมาณของ H2O2 และ Fe2+ ที่แนนอนลงไปได ขึ้นกับชนิดของ

นํ้าเสียที่ศึกษาเปนหลัก (Schrank, 2005) ปจจัยอีกตัวที่สําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด คือ ความ

เขมขนเร่ิมตนของมลสารในนํ้าเอง โดยประสิทธิภาพการบําบัดจะแปรผกผันตอความเขมขนของ

มลสารในนํ้า (Modirshahla, 2007; Sun, 2007) ซึ่งโดยทั่วไปแลว ความเขมขนและการลดลงของมล

สารในนํ้าเสีย จะวัดในรูปของ COD (Kurt, 2006; Lucus, 2009) 

 จากเหตุปจจัยดังกลาวขางตนทําใหมีหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและหา

ประสิทธิภาพสูงสุดดวยวิธีเฟนตันไปใชในการบําบัดนํ้าเสีย เชน จากการศึกษากระบวนการเฟนตัน

ในการบําบัดนํ้าเสียที่ออกจากระบบบําบัดทางชีวภาพเพื่อตองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน(NH4-

N) ซึ่งรับนํ้าชะขยะหลุมฝงกลบขยะชุมชนที่มีคาซีโอดีในชวง 4,000 – 7,000 mg/l โดยทําการ

ทดลองแบบกะพบวาที่ pH เทากับ 3.5 อัตราสวนระหวาง FeSO4.7H2O ตอ H2O2 เทากับ 1:1 

ระยะเวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง 20 นาที โดยแบงเปนการกวนผสมเร็ว 3 ชั่วโมงที่ความเร็ว 200 

รอบตอนาที และปลอยใหเกิดการรวมตะกอน 20 นาที พบวา สามารถกําจัด COD ไดเฉลี่ยรอยละ 

63 ทั้งน้ียังพบวาในระหวางกระบวนการเฟนตันจะมีการกําจัด COD โดยกระบวนการสรางและรวม

ตะกอน (coagulation) และยังสามารถเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพให

กลายเปนสารอินทรียที่จุลินทรียสามารถยอยสลายได โดยมีคาอัตราสวนระหวาง BOD5/COD นอย

กวา 0.15 และเมื่อนําไปผานระบบแอกติเวเตดสลัดจอีกคร้ังพบวาคา COD จะอยูในชวง 150-200 
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mg/l ไนเตรทไนโตรเจนมีคาประมาณ 200 mg/l (Bae, 1997) และไดมีการศึกษาผลกระทบที่มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย โดยทําการทดลองกับนํ้าเสียที่ออกมาจากระบบบําบัดทาง

ชีวภาพซึ่งรับนํ้าชะจากหลุมฝงกลบขยะชุมชนดวยกระบวนการเฟนตัน คา COD สูงถึง 1,200 – 

1,700 mg/l แต BOD5 มีคาเพียง 30 mg/l และเมื่อทําการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงคา pH ตอ

ปฏิกิริยาเฟนตัน โดยกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขนของ H2O2 เทากับ 1.650 mg/l และ 

FeSO4.7H2O เทากับ 1,750 mg/l พบวาที่ pH 3.5 จะใหประสิทธิภาพในการออกซิเดชันสูงสุดคือ

มากกวารอยละ 70 และเมื่อคา pH เพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัด COD จะลดลง จากน้ัน

ศึกษาผลที่เกิดจาก FeSO4.7H2O เมื่อกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขนของ H2O2 เทากับ 

1.650 mg/l pH 3.5 พบวาเมื่อมีปริมาณของ FeSO4.7H2O เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี

เพิ่มมากขึ้นแตเมื่อปริมาณของ FeSO4.7H2O มากกวา 500 mg/l การกําจัด COD จะลดลงอยางชา แต

ประสิทธิภาพของการออกซิเดชันจะเพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของการกําจัด COD โดยรวมคงที่ 

จากน้ันศึกษาผลของ H2O2 ตอประสิทธิภาพการบําบัด เมื่อกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขน

ของ FeSO4.7H2O เทากับ 875, 1310 และ1750 mg/l pH 3.5 พบวาประสิทธิภาพของการออกซิเดชัน

จะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของ H2O2 ที่เพิ่มขึ้น สําหรับผลการทดลองเพื่อหา pH ที่เหมาะสมตอ

การเกิดปฏิกิริยา เมื่อกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขนของ H2O2เทากับ 1.650 mg/l, 

FeSO4.7H2O เทากับ 1.750 mg/l โดยกําหนดให pH เร่ิมตนที่ใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2 และ 3.5 

เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ทําการปรับ pH ใหสูงขึ้นเพื่อดูผลของกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาพบวาที่ pH = 3.5 จะใหผลในการกําจัด COD สูงกวาที่ pH ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2 

แตทั้งสองการทดลองน้ันมีชวง pH ที่เหมาะสมอยูที่ 3-6 (Kang, 2000) และไดมีการศึกษาการบําบัด

นํ้าชะจากหลุมฝงกลบขยะชุมชนดวยกระบวนการเฟนตัน เพื่อเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมสามารถยอย

สลายไดทางชีวภาพใหเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพซึ่งมีคา COD และ BOD5 

เร่ิมตนเทากับ 10,540 และ 2,300 mg/l (BOD5/COD เทากับ 0.2) ในการทดลองจะคงที่อัตราสวน

ระหวาง FeSO4.7H2O ตอ H2O2 เทากับ1:12 (จากการทดลองสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด) จน

ไดอัตราสวน BOD5/COD มากกวาหรือเทากับ 0.5 พบวาที่ pH 3, FeSO4.7H2O 275 mg/l, H2O2 

3,300 mg/l และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2 ชั่วโมง พบวาสามารถเพิ่มอัตราสวน 

BOD5/COD ไดเทากับ 0.5 อยางไรก็ตาม จากการศึกษาพบวาสามารถเพิ่มอัตราสวน BOD5/COD 

ไดมากกวา 0.55 เมื่อเพิ่ม FeSO4.7H2O และ H2O2 เปน 830 และ10,000 mg/l (Lopez, 2004)  

 นอกจากการใชกระบวนการเฟนตันในการบําบัดนํ้าชะขยะโดยตรงแลว ยังมีงานวิจัยที่

ศึกษาเกี่ยวกับการใชกระบวนการอิเล็คโตรเฟนตัน (electro – Fenton) ในการจัดการกับนํ้าเสีย
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ประเภทน้ีดวย ดังเชนในงานวิจัยของ (Lin, 2000) ไดทําการศึกษาการบําบัดนํ้าชะจากหลุมฝงกลบ

ขยะชุมชนเกา (อายุมากกวา 5 ป)ใชกระบวนการอิเล็คโตรเฟนตันเปนการบําบัดขั้นตนกอนนําเขาสู

ระบบบําบัดทางชีวภาพแบบเอสบีอาร โดยกอนบําบัดจะผานนํ้าชะขยะเขาสูกระบวนการสรางและ

รวมตะกอนโดยใชโพลีอลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอร เปนตัวชวยในการสรางตะกอน ซึ่งสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับกระบวนการสรางและรวมตะกอนคือ อัตราสวนระหวางโพลีอลูมินัมคลอไรดตอ

โพลีเมอรเทากับ 100 ตอ 1 pH เร่ิมตนประมาณ 5 จะสามารถลด  COD และสีไดมากกวารอยละ 55 

จากน้ันนําไปบําบัดดวยกระบวนการอิเล็คโตรเฟนตันโดยที่ขั้วลบจะทํามาจากเหล็กหลอเมื่อปลอย

กระแสไฟฟา แผนข้ัวลบจะปลอยไอออนเหล็กออกมาละลายอยูในนํ้าเสีย โดยจะมีพื้นที่

ประสิทธิผลของขั้วไฟฟา (Effective Area of Electrode) เทากับ 22.6 cm2 พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่ 

pH 4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที H2O2 เทากับ 750 mg/l เมื่อผานกระบวนการสอง

ขั้นตอนแลวสามารถกําจัด NO2
-, NO3

- และ PO4
3- และสีไดทั้งหมด COD ลดลงจาก 1,941 mg/l 

เหลือ 295 mg/l และกลิ่นลดลงอยางมากทั้งยังสามารถเพิ่มอัตราสวนระหวาง BOD5/COD จาก 0.1 

เปน 0.3   

 อยางไรก็ตามไดมีการใชวิธีเฟนตันในการบําบัดนํ้าเสียที่เกิดจากแหลงอ่ืนๆ อีกเชน  

ใชกระบวนการเฟนตันกําจัดนํ้ามันดิบที่เกิดจากการร่ัวของทอขนสงทางทะเลพบวาสามารถกําจัด

นํ้ามันและไขมันไดมากถึง 97% เมื่อใชปริมาณของ H2O2 เทากับ 4 mol/l, FeSO4.7H2O เทากับ 2.7 

g/l, ทรายที่ปนเปอนเทากับ 25 mg/l และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 6 ชั่วโมง ทั้งน้ียังพบวา

นํ้าสวนที่ใสที่ไดจากการทําปฏิกิริยาน้ันสามารถนําไปบําบัดทางชีวภาพตอได นอกจากน้ี ผลการ

วิเคราะหทางโครมาโตกราฟชี้ใหเห็นวากระบวนการเฟนตันสามารถเปลี่ยนและลดสัดสวนระหวาง

สารอะโรมาติคอ่ิมตัวกับสารอะโรมาติคไฮโดรคารบอนในนํ้ามันได (Millioli, 2002) สําหรับนํ้าเสีย

อุตสาหกรรม ไดมีผูวิจัยโดยใชประโยชนจากการออกซิเดชันและกระบวนการสรางและรวม

ตะกอนของกระบวนการเฟนตันในการกําจัดสีและ COD ของนํ้าเสียสังเคราะหที่เลียนแบบจากนํ้า

เสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอผาซึ่งมีสวนผสมของโพลีไวนิลแอลกอฮอลและสียอมชนิด R94H 

ทําการทดลองที่ pH เทากับ 4.0 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยใชปริมาณ FeSO4.7H2O 

เทากับ 50 mg/l H2O2 ในชวง 5-10 mg/l พบวาสามารถกําจัดสีได 92-96% แตกําจัด COD ไดเพียง

รอยละ 16-22 เทาน้ัน และเมื่อเพิ่มปริมาณ H2O2 ในชวง 10-100 mg/l พบวาสามารถกําจัดสีได

เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 94-96 ในขณะที่ความสามารถในการกําจัด COD ลดลงจากรอยละ 22 เปนรอย

ละ 17 (Kang, 2002)  
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 จากการศึกษากระบวนการเฟนตันในการกําจัดสารอินทรียในนํ้าที่ออกจากระบบบําบัด

ทางชีวภาพซึ่งรับนํ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตกระดาษ โดยทําการทดลองที่ pH 3 อุณหภูมิ 25 

°C และแบงการทดลองเปน 2 แบบ คือแบบแรกใหความเขมขนของ H2O2 เร่ิมตนเทากับ 10,000 

ppm และแปรผันความเขมขนของ FeSO4.7H2O ต้ังแต 50-800 ppm พบวาเมื่อเขมขนของ 

FeSO4.7H2O เพิ่มมากขึ้นจะทําใหความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total 

Organic Carbon) เพิ่มมาก อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเขมขน FeSO4.7H2O มากกวา 400 ppm ขึ้น

ไป ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดจะมีคาใกลเคียงกัน ที่ระยะเวลาในการ

บําบัด 60 นาที แบบที่สองคือใหความเขมขนของ FeSO4.7H2O เทากับ 100 ppm และแปรผันความ

เขมขนของ H2O2 ในชวง 0 -10,000 ppm พบวาเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของ H2O2 จะทําให

ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดเพิ่มขึ้น H2O2 ที่ความเขมขน 5,000 และ 

10,000 ppm จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดที่ดีแตก็ไมมีความแตกตางกันมากนัก ในชวง 15 นาที

แรกมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดอยางรวดเร็ว จึงเปนที่สังเกตไดวา

ความเขมขนของ H2O2 ที่มากเกินไปก็ไมสามารถที่จะเพิ่มความสามารถในการกําจัดได (Perez, 

2002) และจากการศึกษาการกําจัด COD และสีจากนํ้าเสียของโรงงานยอมผาดวยกระบวนการเฟน

ตัน ทําการทดลองที่ pH ของนํ้าเสียประมาณ 2.4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 120 นาที 

พบวาที่ 10 นาทีแรกจะมีการกําจัด COD และสีไดอยางรวดเร็ว หลังจากน้ันประสิทธิภาพในการ

กําจัด COD จะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง ความสามารถกําจัด COD ไดประมาณรอยละ 

66 และประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่ 10 นาทีแรกประมาณรอยละ 32 และคอนขางคงที่จนถึง

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 60 นาที จากน้ันประสิทธิภาพในการกําจัดจะคอยๆเพิ่มขึ้นจน

ที่ระยะเวลาที่ 120 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูที่รอยละ 40 (Kang, 1999) เมื่อไดสภาวะที่

เหมาะสมในการบําบัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีนักวิจัยศึกษาดานจลนพลศาสตร (Kinetic 

Model) ในการบําบัดตอมา ดังที่จะกลาวในลําดับตอไป 

   2.7.2.3 การศึกษาและพัฒนาดานจลนพลศาสตร (Kinetic Model) ในการบําบัดนํ้าเสียดวย

วิธีเฟนตันเพื่อใชในการคาดการณการเกิดปฏิกิริยาเมื่อคุณสมบัติของนํ้าเสียและสภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป ดังเชน ในการบําบัดเบนโซไทอะโซล (benzothiazole) ดวย
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กระบวนการโฟโตเฟนตัน ในถังปฏิกรณแบบกะ ซึ่งปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา ไดแก pH  

ความเขมขนของ H2O2 กับ Fe3+ และความเขมขนของ COD นํ้าเสียเร่ิมตน  และนําไปทําสมดุลม

วสาร ศึกษาจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา คํานวณหาคาคงที่ (k) และอันดับ (order) ปฏิกิริยา

จนสามารถนํามาคาดการณปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการบําบัด (Andreozzi et al., 2000) 

นอกจากน้ี มีนักวิจัยไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางจลนพลศาสตรของกระบวนการเฟนตัน

และอิเล็คโตรเฟนตันในการยอยสลายสารอะนิลีน จากสมการจลนพลศาสตรที่ไดพบวา ความ

เขมขนของ H2O2   Fe2+  pH และระยะเวลาในการทดลอง  เปนปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาการ

บําบัดสารอะนิลีน ดังอัตราการเกิดปฏิกิริยา  
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  =  - 6.4 x 10-3 [Fe2+]-1.23 [H2O2]1.58 [Aniline]1.10 

 

                
[ ]

Fentonelectrodt
Anilined

−









  =  - 2.6 x 10-3 [Fe2+]-0.08 [H2O2]-0.14[Aniline]0.46     

(Anotai et al.,2006) 

 

2.7.3 การวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล 

 ปจจุบัน ไดมีผูวิจัยหลายทานนําการวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล (digital image-based 

analysis) มาประยุกตใช เพื่อแกขอเสียของการเทียบปริมาณสารที่เกิดจากปฏิกิริยากับสีตัวอยางที่ใช

ตาของมนุษยในการเทียบสีซึ่งมีขอจํากัดไมสามารถแยกแยะความแตกตางของสีไดมากนัก จึงไดมี

การนําการวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล (digital image-based analysis) โดยใชหลักการเกี่ยวกับการ

วิเคราะหขอมูลสีพื้นฐาน 3 สี ไดแก สีแดง สีเขียว และสีนา เงิน (RGB) ที่ไดรับจากภาพถายดิจิตอล 

(Byrne, et al., 2000) ซึ่งเกิดขึ้น จากการสะทอนแสงของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสี โดย

ขอมูลสีพื้นฐานที่ไดรับของแตละสีมี คาอยูในชวง 0-255 (Byrne, et al., 2000; Maleki, et al., 2004; 

Gaiao, et al., 2006; Lopez-Molinero, et al., 2010) ซึ่งสัมพันธกับปริมาณของสารที่เราตองการ

ศึกษาและชวงความยาวคลื่นของแสงที่สารดูดซับ และยังมีการใชเทคนิคการวิเคราะหภาพถาย



30 

 

 

 

ดิจิตอลในงานหลายประเภท ตัวอยางเชน ทางดานวัสดุศาสตร โดยนามาใชในการกําหนดปริมาณ

โลหะ Fe3+ และAl3+ ในโลหะอัลลอยด (Maleki, et al., 2004) การวัดโลหะไทเทเนียมในพลาสติก 

(Lopez-Molinero, et al., 2010) ทางดานเคมี โดยนามาชวยในการไตเตรทกรดไฮโดรคลอริคและ

กรดฟอสฟอริค (Gaiao, et al., 2006) และใชสาหรับวัดระดับพีเอชดวยกระดาษพีเอช (Abbaspour, 

et al., 2006) ทางดานนิติวิทยาศาสตรโดยใชวิเคราะหปริมาณสารแอมเฟตามีน และเมทแอมเฟตา

มีนในตัวอยางยาบา (Choodum and Nic Daeid, 2011) และงานทางดานสิ่งแวดลอมโดยการ

ตรวจสอบคุณภาพนาชายฝงโดยประเมินจากอินทรียวัตถุที่ละลายนํ้า (dissolved organic matter) 

(Goddijn and White, 2006) เปนตน ซึ่งการประยุกตใชเทคนิคน้ีกับงานทางสิ่งแวดลอมจํากัด ดังน้ัน

ทางผูวิจัยจึงนําเทคนิคการวิเคราะหภาพถายดิจิตอลมาใชกับการตรวจวัดปริมาณความเขมขนของ 

H2O2 เพื่อใชในการแกไขปญหาดานสิ่งแวดลอมไดอยางรวดเร็วที่ทันทวงที 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

 3.1 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย  

 

  3.1.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหบีโอดี   

1) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) (Merck)  

2) เฟอรริคคลอไรด (FeCl2•6H2O) (Merck)  

3) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4•7H2O) (Fisher Scientific)  

4) โพแทสเซียสไฮดรอกไซด (KOH) (Merck)  

5) โพแทสเซียมไฮดรอกไอโอไดด (KI) (Merck)  

6) โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) (Ajax Finechem)  

 

 3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหซีโอดี  

1) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) (Merck)  

2) ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) (Merck)  

3) ไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) (Merck)  

4) เมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) (Ajax Finechem) 

5) 1,10-ฟนาโทรลีนโมโนไฮไดร (C12H18N2 •H2O) (Merck)  

 

3.1.3 สารเคมีที่ใชในการบําบัดนํ้าดวยกระบวนการเฟนตัน  

1) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% โดยปริมาตร (H2O2 30% (V/V)) (Merck)  

2) เฟอรรัสไอออน (FeSO4•7H2O) (Ajax Finechem)  

3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Ajax Finechem)  

4) กรดซัลฟูริค (H2SO4) (Merck)  
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     3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

1) โพแทสเซียมไทเทเนียมออกซาเลต [K2Ti(C2O4)2.2H2O] (Merck) 

2) กรดไฮโดรคลอริคเขมขน (conc.HCl) (Merck) 

              

3.2 อุปกรณท่ีใชในการวิจัย  

 

1) หลอดรีฟลักซ (Digestion tube) สําหรับวิเคราะหซีโอดี  

2) ขวดวิเคราะหบีโอดี  

3) อุปกรณใหความรอน (Heating Block) (Wissenschaftlich Technishche 

Werstatten รุน Thermoreaktor cR4200)  

4) เคร่ืองเติมออกซิเจน  

5) ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) (Green banyan รุน TS606/3)  

6) กระดาษกรองใยแกว (Whatman GF/C) เสนผาศูนยกลาง 47 mm.  

7) ตูอบ (Oven) ยี่หอ Memmert รุน BE500  

8) pH Meter (Denver Instrument รุน model50)  

9) ปมสุญญากาศ (knf NEUBERGER รุน N022 AN.18)  

10) อุปกรณใหความรอน (Heating Plate ( Heidolph รุน MR3001)  

11) หลอดเนสเลอร (Nessler Tube)  

12) เยื่อแผนชนิด mixed cellulose ester ขนาดรูพรุน 0.45 μm  และมีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 25 mm.  

13) UV-Visible Spectrophotometer (Shimadzu รุน UV-1601)  

14) กลองถายรูปดิจิทัล (FujiFilm FinePix J38) 

15) Syringe Filter Holder ขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 mm. (Sartorius stedim, 

Germany) 

16) เคร่ืองชั่ง (Sartorius รุน BP210S)  
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3.3 วิธีการวิจัย  

 

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการศึกษาแบงออกเปน 2 ตอน ไดแก การศึกษากระบวนการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน และการพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจวัด H2O2

 

ที่

เหลืออยูในระบบบําบัดดวยวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาดังน้ี  

 3.3.1 กระบวนบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน  

          1) ตัวอยางนํ้าชะขยะและการเก็บตัวอยาง  

เก็บตัวอยางนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต โดยจะทําการเก็บ

ตัวอยางนํ้าชะขยะตลอดป (ก.ค. 52 – มิ.ย. 53) เพื่อใหครอบคลุมทุกฤดูกาลดวยวิธีจวงตัก (grab 

sampling) จากบอเก็บกักนํ้าชะขยะ โดยจะทําการสุมเก็บตัวอยางนํ้าคร้ังละ 5 ลิตร และทําการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กอนทําการตรวจสอบคุณสมบัติของตัวอยางนํ้าชะขยะ โดย

พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะห ไดแก COD BOD5  
SS และ pH (วิธีการวิเคราะหแสดงดัง

ตารางที่ 3.1)  

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรของนํ้าชะขยะที่ทําการวิเคราะหและวิธีการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร           วิธีวิเคราะห  

COD  Standard Method 5200  

CHEMICAL OXYGEN DEMAND (COD)  

BOD
5 
 Standard Method 5210 BIOCHEMICAL OXYGEN 

DEMAND (BOD)  

SS  Standard Method 5240 D.  

Total Suspended Solid Dried at 103-105 °C  

 

                 2) การกําหนดสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 

ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในถังปฎิกรณแบบกะ (Batch Reactor) โดยใช

ตัวอยางนํ้าชะขยะปริมาตร 1 ลิตร แสดงดังรูปที่ 3.1  
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                                                                      Stir          Heat 

 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณที่ใชในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตันแบบกะ  

 

 ปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุม 

ฝงกลบดวยวิธีเฟนตันในงานวิจัยน้ีไดแก คา pH ความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ ความเขมขนเร่ิมตน

ของ H2O2 และคา COD เร่ิมตน โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังตอไปน้ี  

 2.1) ศึกษาผลของคา pH ตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยปรับ pH ของนํ้าเสียให

เทากับคาที่ตองการ ดวยกรด H2SO4 เขมขน และควบคุม pH โดยใช  0.1 N NaOH และ0.1 N 

H2SO4 ใหเปลี่ยนไดไมเกิน 0.2โดยระมัดระวังไมใหปริมาตรของนํ้าชะขยะเกิดการเปลี่ยนแปลง  

 2.2) เติม Fe2+ ลงในนํ้าชะขยะที่ความเขมขนเทากับ 266 mg/l พรอมกับ H2O2 ที่

ความเขมขน 1,320 mg/l   

 2.3) เก็บนํ้าตัวอยางปริมาตร 5 มล. ตามชวงเวลาที่กําหนดตลอดระยะเวลา 1 ชม. ที่

เวลา 0.17 0.5  1 3 5 10 15 20 25 30 60  120 นาที โดยควบคุม pH และหยุดปฏิกิริยาหลังการเก็บ

ตัวอยางดวย 1N NaOH ปริมาตร 0.5 ml.  

 2.4) ทําซ้ําขอ 2.1) – 2.3) โดยเปลี่ยนคา pH เปน 1 2 3 4 5 และ 6  (แสดงดังตารางที่ 

3.2) เพื่อกําหนดคา pH ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสีย  

 

 

 

pH Meter 

Fe2SO4 

H2O2 



35 

 

 

 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะที่ใชในการหาคา pH ที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟน

ตัน 

                    ที่สภาวะตางๆ  
 

            COD (mg/l)               Fe2+(mg/l)                   H2O2 (mg/l)                       pH 

                 1,320                               266                                  1,320                                 1  

                                                                                                                                           2  

                                                                                                                                           3  

                                                                                                                                           4  

                                                                                                                                           5  

                                                                                                                                           6  

 

 2.5) จากน้ันทําการศึกษาผลของความเขมขน Fe2+ 

เร่ิมตน โดยการทําซ้ําขอ 2.1) – 

2.3) แลวทําการแปรผันความเขมขนของ Fe2+ 

ในชวง 27 – 798 mg/l หรือ 0.02-
  0.6 เทาของ COD  

และความเขมขนของ H2O2 เทากับ 1,320 mg/l ที่คา pH ที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่ไดจาก

ผลการศึกษาในขอ 2.4) ดังแสดงในตารางที ่3.3 

 

ตารางที่ 3.3 การหาปริมาณความเขมขน Fe2+ ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 
 

            COD (mg/l)                     pH                      H2O2 (mg/l)                  [Fe2+]:[COD]  

                 1,320                       pH ที่เหมาะสม                     1,320                                0.02 : 1 

                                                  จาก ขอ 2.4                                                                   0.05 : 1 

                                                                                                                                         0.1 : 1 

                                                                                                                                         0.2 : 1 

                                                                                                                                         0.4 : 1 

                                                                                                                                         0.6  : 1 
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 2.6) ทําการศึกษาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา

เฟนตัน โดยในการศึกษาน้ีจะศึกษาความเขมขนเร่ิมตนของ H2O2 ในชวง 330 – 19,785 mg/l หรือ  

0.25 – 15 เทาของ COD โดยการทําซ้ําขอ 2.1) – 2.3) และความเขมขนของ Fe
2+ 

เทากับ 266 mg/l 

และคา pH = 3 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด ดังแสดงในตารางที ่3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 การหาปริมาณความเขมขน H2O2  ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 
 

            COD (mg/l)                     pH                      Fe2+(mg/l)                  [H2O2]:[COD]                    

                 1,320                         pH ที่เหมาะสม                 [Fe
2+ 

] ที่                            0.25 : 1 

             จาก ขอ 2.4                        เหมาะสม                            0.5 : 1 

                                                                                            จาก ขอ 2.5                             1 : 1 

                                                                                                                                           3 : 1 

                5 : 1 

                                                                                                                                          7  : 1 

                                                                                                                                        10 : 1 

                                                                                                                                        15 : 1  

 

 2.7) ทําการศึกษาผลของคา COD เร่ิมตน โดยการทําซ้ําขอ 2.1) – 2.3) แลวทําการแปร

ผันคา COD เร่ิมตนโดยใชการเจือจางนํ้าเสียดวยนํ้าปราศจากไอออน (De-ionized Water) ที่ 330, 

660, 990และ 1,320 mg/l โดยใชปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอกระบวนการบําบัดดวยคาที่ใหประสิทธิภาพ

การบําบัดสูงสุด จากการศึกษาที่ไดจากขอ 2.4) – 2.6) ดังแสดงในตารางที ่3.5 
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ตารางท่ี 3.5 การหาประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน ดวยความเขมขนของ COD  

                    เร่ิมตนตางๆ 
 

                pH                      Fe2+(mg/l)                  H2O2 (mg/l)                     COD (mg/l)                      

        pH ที่เหมาะสม                 [Fe
2+ 

] ที่                      [ H2O2 ] ที่เหมาะสม                      330 

        จาก ขอ 2.4                      เหมาะสม      จากขอ 2.6       660  

                                                  จาก ขอ 2.5                                                                       990 

                                                                                                                                           1.320 

   

  3)  การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetic Study) ของการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 

3.1) ทําการกําหนดคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตน (initial rate) ของแตละ

พารามิเตอรซึ่งไดทําการศึกษาที่ความเขมขนตางๆ ในขอ 2)  

3.2) นําขอมูลดังกลาวมาเขียนกราฟ log – log scale ระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เร่ิมตนของแตละปจจัยที่ทําการศึกษา กับคาความเขมขนเร่ิมตนของปจจัยน้ัน โดยคาความชัน 

(Slope) ของกราฟที่ไดคือ คาอันดับของปฏิกิริยาของปจจัยตางๆ 

3.3) คํานวณหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยารวม (Overall Kinetic Constant) 

ดวยวิธี Non-Linear Least Square Error โดยสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยารวม สามารถเขียนไดดัง

สมการที่ (3.3.1)  

 

d[COD] = -k[Fe2+]a[H2O2]b[Initial COD]c                  (3.3.1) 

                                 dt 

          

3.3.2 การพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลืออยูในกระบวนการ

บําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

 การพัฒนาเทคนิคในสวนน้ี จะเปนการพัฒนาเทคนิคการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ที่เหลือจากกระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน เน่ืองจากปริมาณ OH  ที่ผลิตขึ้นมากน้ี 

โดยประยุกตใชวิธีการหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ดวยวิธีมาตรฐานไทเทเนียมออกซาเลต กับ

เทคนิคการวิเคราะหดวยภาพถายดิจิทัล โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังตอไปน้ี   
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 1) สรางกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ของ H2O2 
 

ดวยวิธีมาตรฐาน โดยการเตรียม

สารละลายมาตรฐาน H2O2 ที่ชวงความเขมขน 0.05 – 100 mg/l 
 

และทําการเติมสาร 

[K2Ti(C2O4)2.2H2O] เพื่อทําปฏิกิริยา เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีเหลือง จากน้ันจึงนํา

สารละลายที่ไดไปวัด Absorbance ดวยเคร่ือง UV-vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400 nm 

และเขียนกราฟระหวางความเขมขนของ H2O2 กับ Absorbance ที่ได 

   2) สรางกราฟมาตรฐานของ Fe
2+ 

ดวยวิธีการถายภาพดิจิทัล  

เตรียมสารละลายมาตรฐาน H2O2 ที่ชวงความเขมขน 0.05 – 100 mg/l 
 

ทําการเติม

K2Ti(C2O4)2.2H2O ที่ความเขมขน ปริมาตร    เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีเหลือง จากน้ันจึงนํา

สารละลายที่ไดไปถายภาพดวยกลองดิจิทัล (FujiFilm Fine PixJ38) โดยมีการควบคุมสภาวะและ

ตําแหนงที่ถายภาพที่แนนอน ไดแก ความเร็วชัตเตอร 8 - 1/1400 ระยะโฟกัส 60 cm. เก็บ

บันทึกภาพในรูปไฟล JPEG (8 bit) ความละเอียดภาพ 14 ลานพิกเซล ในแตละความเขมขนของ 

H2O2 ทําทั้งหมด 6 หลอดและทําการถายภาพทั้งหมด 6 คร้ัง เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของ H2O2 กับความเขมสี (Intensity) และความเขมขนของ H2O2

 

กับคา Absorbance และได

นําภาพถายที่ไดมาทําการวิเคราะหคา RGB Intensityโดยใชโปรแกรม Photoshop CS5 จากน้ันจึงทํา

การ 

  3) เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการวิเคราะหจากภาพถายดิจิทัล ไดแก ความแมนยํา

(Precision) และความถูกตอง (Accuracy) กับวิธีมาตรฐาน 

  4) ประยุกตใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจากกระบวนการบําบัดนํ้าชะ

ขยะ ดวยวิธีเฟนตัน และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับวิธีมาตรฐาน เปรียบเทียบวิธีตรวจวัด H2O2 

โดยการนํานํ้าตัวอยางมาบําบัดดวยวิธีเฟนตัน และทําการเก็บตัวอยางนํ้าที่ผานการบําบัดที่เวลา 0.17 

0.5 1 3 5 10 15 20 25  30 60 นาที และนํามากรองดวยเยื่อแผน mixed cellulose ester เพื่อกรอง

ตะกอนเหล็กในรูปของ Fe(OH)3 ออกจากน้ันจึงนําสวนของนํ้าที่ผานกระบวนการบําบัด (สีใส) มา

วิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่เหลืออยูหลังการบําบัดที่เวลาตาง ๆ ดวยวิธีมาตรฐานและวิธีการ

วิเคราะหจากภาพถายดิจิทัล 
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บทที่ 4  

 

ผลและบทวิจารณผลการวิจัย  

 

4.1 คุณสมบัตินํ้าชะขยะเทศบาลนครภูเก็ต  

 

เทศบาลนครภูเก็ตสรางระบบฝงกลบขยะในป 2537  จํานวน 5 บอ เน้ือที่ 120 ไร

และบอบําบัดนํ้าเสียขยะ 14 ไร   ฝงกลบขยะไมเกิน 3 ชั้น  พื้นที่ดําเนินการใชพื้นที่ ปาเสื่อมสภาพ  

คลองเกาะผี  ถนนรัตนโกสินทร 200  ป อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงตําแหนงที่ต้ังหลุมฝงกลบขยะเทศบาลนครภูเก็ต 

(http://maps.google.co.th/maps?hl=th&tab=wl) 

http://maps.google.co.th/maps?hl=th&tab=wl
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รูปท่ี 4.2 แนวทางการไหลของนํ้าชะขยะจากบอฝงกลบที่ 1-5  

 

นํ้าชะขยะจะถูกเก็บจากบอบําบัดนํ้าชะขยะรวม (แสดงดังรูปที่ 4.2) ผลการ

ตรวจสอบคุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต 

 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะหนํ้าชะขยะ คามาตรฐานนํ้าทิ้ง 

pH 

BOD5 

COD 

SS 

8.2 – 8.5 

150 - 200  mg/l 

1,250 - 1,320  mg/l 

510 - 550 mg/l 

5.5 – 9.0 

≤ 20 mg/l 

≤ 120 mg/l 

≤ 50 mg/l 

 

 

ถึงแมวานํ้าชะขยะหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต จะมีคา pH อยูระหวาง  

8.2 - 8.5 ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม แตจากการศึกษาพารามิเตอรอ่ืนๆของ

นํ้าชะขยะหลุมฝงกลบพบวายังสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว กลาวคือ คา BOD5 อยูในชวง 

150 - 200 mg/l COD = 1,250  – 1,320  mg/l และ SS = 510 - 550 mg/l 4.2 สภาวะที่เหมาะสมใน

การบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตัน 

 

4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตัน  

  

4.2.1 ผลของคา pH  

 คา pH ของนํ้าชะขยะจะถูกศึกษาในชวง 1 - 6 โดยใชกรดซัลฟูริกในการปรับ pH ผล

การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ผลของ pH ตอ %การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง [H2O2]:[Fe2+]:[COD] = 

1:0.2:1 

 

  จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวา อัตราการยอยสลายมลสารในนํ้าจะสูงสุดที่ pH 3 สามารถลดคา 

COD ไดถึง 61.18% ทั้งน้ีเน่ืองมาจากที่ pH ดังกลาวเหล็กจะอยูในรูปของ Fe(OH)+ ซึ่งเปนรูปที่

วองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาเหล็กในรูปอ่ืน (Malik 2003) จึงทําให OH ถูกผลิตขึ้นจากปฏิกิริยา

เฟนตันเปนจํานวนมาก ดังน้ันอัตราการยอยสลายของมลสารในนํ้าจึงสูงหรือกลาวอีกนัยหน่ึง คือ 

ทําให %COD ลดลงมากน่ันเอง 

 ที่ pH > 3 อัตราการลดลงของคา COD มีคาตํ่า เน่ืองจากไอออนของเหล็กเปลี่ยนรูปและ

ตกตะกอนอยูรูปของ Fe(OH)3 ทําใหOH ผลิตขึ้นไดจากปฏิกิริยาเฟนตัน (สมการที่ (1)) นอยลง 

อัตราการยอยสลายมลสารจึงนอยตามไปดวย (Chiou et al. 2006) เชนเดียวกัน ที่ pH < 3 

ประสิทธิภาพการบําบัดในรูปของ %การลดคา COD มีตํ่า เน่ืองจากปริมาณ H+ ที่มีเปนจํานวนมาก

จะทําปฏิริยากับ OH เกิดเปน H2O (แสดงดังสมการที่ (4.1)) ทําใหปริมาณ OH เหลือนอยลง 

ดังน้ันอัตราการยอยสลายมลสารจึงลดลง 

 

OHeHOH 2→++• −+
                         (4.1) 
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 นอกจากน้ี ปริมาณกรดซัลฟูริกที่ใชในการปรับ pH ซึ่งมีปริมาณมากเกินพอจะสามารถแยง

สารอินทรียในการทําปฏิกิริยากับ OH ไดดวยอัตราเกิดปฏิกิริยาที่สูง (competitive reaction) แสดง

ดังสมการที่ (4.2) (Laat and Legube, 2004) 

 

H
2
SO

4 
+ OH ----------> SO

4

- 

+ H
+ 

+ H
2
O            (4.2) 

                   k
7 
≈ 1.4 x 10

7 

M
-1

s
-1

 
 

 ดังน้ัน pH ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบ คือ pH 3 

 

4.2.2 ผลของความเขมขน Fe2+  เร่ิมตน 

 ในปฏิกิริยาเฟนตัน Fe2+ จะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิต OH โดยใน

การศึกษาน้ี จะทําการศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ ตอประสิทธิภาพการบําบัดในรูป % 

การลดลงของ COD ในชวงความเขมขนของ Fe2+ 27 – 798 mg/l หรือ 0.02 -
  0.6 เทาของ COD ผล

การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

  
 

รูปท่ี 4.4 ผลของความเขมขน Fe2+ เร่ิมตน ตอ % การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

[H2O2]:[COD] = 1:1 ที่  pH = 3 
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 จากรูปที่ 4.4 พบวา ประสิทธิภาพในการยอยสลายมลสารอินทรียในรูป % การลดคา COD 

จะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตนในชวง 0.02 -
  0.2 เทาของ COD ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

การเพิ่มขึ้นของ Fe2+ จะทําใหปริมาณของ OH  ที่ผลิตไดจากปฏิกิริยาเฟนตันในสมการที่ (1) มี

มากขึ้นทําใหมลสารอินทรียในนํ้าชะขยะมีคาตํ่าลง ดังน้ัน % การลดคา COD จึงสูงขึ้น และสูงที่สุด

ที่ความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตน 0.2 เทาของ COD สามารถลดคา COD ไดถึง 52.94 % อยางไรก็ตาม 

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตนมากกวา 0.2 เทาของ COD %การลดลงของคา COD จะมีคา

ตํ่าลง เน่ืองจาก Fe2+ สวนเกิน (excess ferrous) จะเกิดปฏิกิริยาแขงขัน (competitive reaction) ในการ

แยงใช OH กับมลสารในนํ้า (แสดงดังสมการที่ (4.3)) ทําใหมลสารอินทรียในนํ้าถูกยอยสลาย

ลดลง ดังน้ัน % การลดคา COD จึงมีคาตํ่าเมื่อความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ สูงเกินไป (Gernjak et 

al., 2006)  เพราะฉะน้ันเมื่อมีการนํากระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตันไปใชงานในการบําบัดนํ้าชะ

ขยะจริง ควรที่จะมีการกําหนดปริมาณของความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตนในชวง ไมเกิน 0.2 เทาของ 

COD ซึ่งจะทําใหไดประสิทธิภาพสูงสุดลดคาใชจายคาสารเคมีของFe2+ และสามารถลดปริมาณ

ตะกอนของ Fe2+  ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการบําบัด ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองมีระบบการบําบัด

เพิ่มเติมหลังจากระบบบําบัดดวยวิธีเฟนตันแลว 

 

                          OHFe •++2                                       −+ +OHFe3           (4.3) 

 

   ดังน้ัน ความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ที่เหมาะสม คือ 0.2 เทาของคา COD เร่ิมตนของนํ้าชะ

ขยะ 

 

4.2.3 ผลของความเขมขนH2O2เร่ิมตน 

 ในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตันน้ัน คาใชจายสวนใหญจะมาจากคาสารเคมี 

โดยสารเคมีที่มีราคาสูงที่สุดน้ันคือ H2O2 ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีการกําหนดปริมาณความ

เขมขนของ H2O2 ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน โดยในการศึกษาน้ีจะศึกษาความ

เขมขนเร่ิมตนของ H2O2 ในชวง 330 – 19,785 mg/l หรือ 0.25 – 15 เทาของ COD 
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รูปท่ี 4.5 ผลของความเขมขน H2O2 เร่ิมตน ตอ%การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

[Fe2+]: [COD] = 0.2 : 1 ที่ pH = 3 

 

 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนเร่ิมตนของ H2O2 ในชวง 0.25 – 7 เทาของ

COD % การลดของคา COD มีคาสูงขึ้น เน่ืองมาจากปริมาณ OH  ที่ผลิตขึ้นไดจากสมการที่ (1) มี

จํานวนมากขึ้น การยอยสลายมลสารในนํ้าชะขยะจึงสูงขึ้นตามไปดวย  

 อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเขมขนเร่ิมตนของ H2O2 สูงขึ้นกวา 7 เทาของ COD กลับทําให 

%การลดคา COD มีคาตํ่าลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณ H2O2 ที่มากเกินพอจะไปแยงมล

สารอินทรียในการใชอนุมูล OH  (สมการที่ (4.4)) ทําใหปริมาณ OH  เหลือนอยลง ดังน้ัน

ประสิทธิภาพในการบําบัดจึงลดลง (Yang et al., 2005) 

 

OH  + H2O2 ----------> HO2 + H2O    (4.4) 

 

 นอกจากน้ี ปริมาณ OH  ที่ผลิตขึ้นมากน้ี อาจเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเองกลับไปเปน 

H2O2 (แสดงดังสมการที่ (4.5)) ทําใหอัตราการยอยสลายมลสารในรูปการลดลงของคา COD มีคา

ตํ่าลง 
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   222 OHOH →•                                       (4.5) 

  

 ดังน้ัน จากผลการศึกษาขางตน จึงสามารถสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะ

ขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน คือ คา pH 3 ความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ เทากับ 0.2 เทาของ 

COD และความเขมขนเร่ิมตน H2O2 เทากับ 7 เทาของ COD ตอคา COD ของนํ้าชะขยะเร่ิมตน

เทากับ 1,320 mg/l จากสมการปฏิกิริยาที่ (1) จะเห็นไดชัดวาคา pH สงผลโดยตรงตออัตราการผลิต 

OH   ที่ใชในการยอยสลายมลสารในนํ้าโดย OH จะถูกผลิตไดดีในสภาวะที่เปนกรด นอกจากน้ี

คา pH ยังสงมีผลตอรูปของเหล็กที่ปรากฏอยูในนํ้าอีกดวย 

 

 4.2.4 ผลของ COD เร่ิมตนตอประสิทธิภาพการบําบัด  

 เน่ืองจากปริมาณสารเคมีที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียขึ้นกับปริมาณมลสารที่ปนเปอนในนํ้า

เสีย ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการศึกษาผลของปริมาณมลสารตอประสิทธิภาพการบําบัด และเน่ืองจาก

ปริมาณมลสารประเภทสารอินทรียสามารถถูกตรวจวัดทางออมในรูปของคา COD ได งานวิจัยน้ีจึง

ทําการ ศึกษาผลของคา COD ตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียโดยวิธีเฟนตัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของความเขมขน COD เร่ิมตน ตอเปอรเซ็นตการลดลงของ COD ที่อัตราสวนโดยมวล

ระหวาง [Fe2+]: [H2O2] = 0.2 : 7 ที่  pH 3  
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 จากรูปที่ 4.6 เมื่อความเขมขนของ COD เร่ิมตนลดลง ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดดวย

กระบวนการเฟนตันลดลงดวย เน่ืองจากอัตราสวนของปริมาณ OH ที่เหลือจากปฏิกิริยาเฟนตัน

เพิ่มมากขึ้นจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 4.3 และOH ที่เหลือบําบัดมลสารไดนอยลงสงผลให

ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงดวย 

 ดังน้ัน จากผลการศึกษาขางตน จึงสามารถสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะ

ขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน คือ คา pH 3 อัตราสวนโดยมวลระหวาง [Fe2+]: [H2O2] [COD] 

= 0.2 : 7 : 1 

 

4.3 คาจลนพลศาสตร (Kinetic)  

   

การศึกษาจลนพลศาสตร เปนการบอกถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) และ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมถึงปจจัยตางๆที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะมีประโยชนใน

การควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียใหอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัดที่ตองการได โดยทั่วไปแลว 

สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแสดงในรูปของความเขมขนของสารตางๆ ที่เขาทําปฏิกิริยาหรือ

สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา โดยรูปทั่วไปของสมการอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาแสดงไดดังน้ี 

 

d[COD]  = -k[Fe2+]a[H2O2]b[InitialCOD]c                   (4.6) 

                                   dt                             

                                    เมื่อ k คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยารวม (Coverall Kinetic constant) ของระบบ 

t                    = เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 

a                  = อันดับของปฏิกิริยายอย (partial order) ของ  Fe2+ 

b                 = อันดับของปฏิกิริยายอย (partial order) ของ  H2O2 

c                 = อันดับของปฏิกิริยายอย (partial order) ของ COD เร่ิมตน 

[Fe2+]           = ความเขมขนของ  Fe2+ 

 [H2O2]         = ความเขมขนของ H2O2   

[InitialCOD] = คา COD เร่ิมตน 
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รูปท่ี 4.7  การหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของปฏิกิริยาของ Fe2+ 

     

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวาง In (initial rate) และ In [Fe2+] 

 

อันดับของปฏิกิริยายอยของ Fe2+ สามารถหาจากการเปลี่ยนรูปสมการ อัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาใหอยูในรูปสมการ logarithm ดังน้ี และการใชขอมูลการศึกษาเร่ืองผลของความ
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เขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ ในหัวขอ 4.2.2 มาหาคา initial rate จากคาความชันของกราฟ (แสดงดังรูป

ที่ 4.7) เพื่อนําไปใชในการหาคาอันดับของปฏิกิริยายอย a โดยการพลอตกราฟระหวางคา ln(initial 

rate) และคา ln[Fe2+] (แสดงดังรูปที่ 4.8) 

 

           r  =  -k Ca
A              

(4.7) 

d[COD]    =  -k[Fe2+]a                                                       (4.8) 

     dt                                     

                                                          -ln[initial rate]   =   lnk + aln[Fe2+]                                      (4.9)         

     
 

จากรูปที่ 4.8 พบวา คาความชันของสมการเสนตรงที่ไดคือ 0.32 กลาวอีกนัยหน่ึง 

คาอันดับของปฏิกิริยายอยของ Fe2+ (a) เทากับ 0.32 ดังน้ัน สมการ (4.7) สามารถเขียนไดเปน 

 

                                              d[COD]      =  -k[Fe2+]0.32                                               (4.10) 

     dt                                     

   เมื่อ k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาของ Fe
2+

 

 

 
รูปท่ี 4.9 การหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของปฏิกิริยาของ H

2
O

2 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวาง ln(initialrate) และ ln[H
2
O

2
] 

 

ในทํานองเดียวกัน อันดับของปฏิกิริยายอย b สามารถหาไดจาก การพล็อตกราฟ

ระหวาง ln(initial rate) และ ln[H
2
O

2
] โดยคาความชันที่ได คือ คาอันดับปฏิกิริยายอย b (แสดง

สมการที่ (4.14)) และ รูปที่ 4.9 – 4.10 

           

 r  =  -k Cb
A                                                                  (4.11) 

d[COD]      =  -k[H
2
O

2
]b                                                         (4.12) 

                                                                dt 

                                                         -ln[initial rate]  =  lnk + bln[H
2
O

2
]                                            (4.13) 

ดังน้ัน สมการอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาของ H
2
O

2    
จึงสามารถเขียนดังน้ี 

 

                                                                             d[COD]  = -k[H
2
O

2
]0.199                                                    (4.14) 

                                                                        dt 

เมื่อ k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาของ H
2
O

2 
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รูปท่ี 4.11 การหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของปฏิกิริยาของ COD 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวาง ln(initialrate) และ ln[Initial COD] 

 

เชนเดียวกัน อันดับของปฏิกิริยายอย c สามารถหาไดจากการพล็อตกราฟระหวาง 

ln(initial rate) และ ln[COD Concentration] โดยคาความชันที่ได คือ คาอันดับปฏิกิริยายอย c 

(แสดงสมการที่ (4.18)) และ รูปที่ 4.11 – 4.12         
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  r  =  -k Cc
A                                 

(4.15) 

                                                          d[COD]      =  -k[Initial COD]c                             (4.16) 

                                                              dt 

                                                         -ln[initial rate]  =  lnk + cln[Initial COD]c              (4.17) 

 

  ดังน้ัน สมการอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาของ Initial COD
   

จึงสามารถเขียนดังน้ี 

 

                                                                               d[COD]   = -k[Initial COD]-0.636                    (4.18) 

                                                                dt 

        เมื่อ k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาของ Initial COD 

จากขอมูลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตัน 

และการหาคาอันดับยอยของ Fe
2+

 , H
2
O

2 
และ COD เร่ิมตน สามารถนํามาเขียนเปนสมการอัตรา

ปฏิกิริยารวมไดดังน้ี  
 

                                         = -k[Fe2+]0.32[H2O2]0.199[InitialCOD]0.661                     (4.19) 

 

จากสมการที่ (4.19) เมื่อพิจารณาคาอันดับของปฏิกิริยาของสารแตละตัว พบวา

ความเขมขนของ COD มีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยามากที่สุด ดังน้ันในการใชงานระบบบําบัด

แบบเฟนตันจริง จําเปนตองคํานึงถึงปริมาณของสารอินทรียที่มีอยูในนํ้าชะขยะ ที่เขาสูระบบบําบัด

ดวย การหาคา k คาจลนพลศาสตรรวมสามารถหาโดยใชวิธี Non-linear Least Square Method ซึ่ง

พบวามีคาเทากับ 49.86 และมีคา Sum Square Error เทากับ 1.78 ดังน้ันสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เฟนตันในบําบัดนํ้าชะขยะคือ 

 

             d[COD]  = -48.86[Fe2+]0.32[H2O2]0.199[InitialCOD]0.661                 (4.20) 

                                  dt 
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4.4 การพัฒนาวิธีวิเคราะหหา H2O2

 

ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาเฟนตัน  

 

ในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน การควบคุมปริมาณของ 

H2O2 มีความสําคัญตอการบําบัดสูง เน่ืองจากปริมาณ H2O2 สงผลโดยตรงตอการผลิต •OH ขึ้นมา

เพื่อใชในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้า การที่มีปริมาณ H2O2  ตํ่าจนเกินไป จะทําใหประสิทธิภาพ

ในการบําบัดตํ่า ขณะที่ ถามีปริมาณ H2O2 มากเกินพอจะทําให H2O2 ถูกยอยสลายลงดวย •OH 

สวนเกินดังแสดงในสมการที่ (4.4) ประสิทธิภาพการบําบัดจึงลดลง นอกจากน้ี ยังสงผลตอตนทุน

ในการบําบัดอีกดวย ดังน้ันเพื่อควบคุมปริมาณ H2O2 ใหพอเหมาะ การหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือใน

ระบบการบําบัดดวยวิธีเฟนตันจึงเปนสิ่งจําเปน แตเน่ืองจากวิธีมาตรฐานในการตรวจวัด H2O2 น้ัน 

จะตองใชเคร่ืองมือวิเคราะห ที่มีราคาสูงและไมมีใชในสถานที่ฝงกลบขยะทั่วไป ดังน้ันในงานวิจัย

สวนที ่2 น้ี จะพัฒนาวิธีการตรวจวัด H2O2 ขึ้นมา โดยอาศัยหลักการ การเกิดปฏิกิริยาระหวาง H2O2 

และ titanium oxalate เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑที่มีสี และทําการวิเคราะหสีของภาพถายดิจิทัลของ

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาน้ัน 

     4.4.1 การตรวจวัดปริมาณ H2O2 ดวยวิธีมาตรฐาน Titanium Oxalate  

              (http://www.h2o2.com/into/highrange.html) 

วิธีน้ีจะอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวาง H2O2 กับ Titanium Reagent ซึ่งประกอบดวยกรด 

ซัลฟลูริก (H2SO4) และ Potassium Titanium (IV) Oxalate [K2Ti(C2O4)2.2H2O] ในสภาวะที่เปน

กรด ใหสารประกอบเชิงซอนสีเหลือง สภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือตัวอยางสารละลาย 

H2O2 : กรดซัลฟลูริก (H2SO4): Potassium Titanium (IV) Oxalate [K2Ti(C2O4)2.2H2O]  ; 10 mg/l 

: 272 ml : 35.4 g.  ภายในเวลา 2 นาท ีจากน้ันจึงนําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปก

โตโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร 

ในการใช Potassium Titanium (IV) Oxalate Method วิเคราะหหาปริมาณ H2O2 

 

น้ัน จําเปน

จะตองมีการเตรียมสารมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆของ H2O2 เพื่อทํากราฟมาตรฐานซึ่งเปนกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคาการดูดกลืนแสง จะมีประโยชนในการ

วิเคราะหเชิงปริมาณตอไป กราฟมาตรฐาน H2O2ในชวงเสนตรงที่ความเขมขน 0.1 - 100 mg/l 
 

แสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.13 กราฟมาตรฐานของ H2O2 ซึ่งตรวจวัดโดยสเปกโตโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 400 nm. 

 

4.4.2 การตรวจวัดปริมาณ H2O2 ดวยวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล 

 ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) จําเปนจะตองมีการสรางกราฟ

มาตรฐานขึ้นมากอนการวิเคราะหใชงานกับตัวอยางจริง การสรางกราฟมาตรฐานจะทําโดยการ

สังเคราะหตัวอยางนํ้าที่มี H2O2 ละลายอยูที่ความเขมขนตางๆ จากน้ันจึงนําตัวอยางนํ้าสังเคราะห มา

ทําปฏิกิริยากับ Titanium Oxalate Reagent ที่สภาวะเดียวกับวิธีมาตรฐานและทําการถายภาพสีของ

สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นดวยกลองดิจิทัล (FujiFilm FinePix J38) ความเร็วชัตเตอร 8 - 1/1400 

ระยะโฟกัส 60 cm. เก็บบันทึกภาพในรูปไฟล JPEG (8 bit) ความละเอียดภาพ 14 ลานพิกเซล ในแต

ละความเขมขนของ H2O2  ทําทั้งหมด 6 หลอดโดยทําการถายภาพทั้งหมด 6 คร้ัง ของแตละความ

เขมขน จากน้ันจึงนําไฟลภาพมาทําการวิเคราะหหาคา RGB Intensityโดยใชโปรแกรม Photoshop 

CS5 ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคา RGB Intensity (I
R 

I
G

และ
 
I

B 
) กับความเขมขนของ H2O2  

 

จากรูปที่ 4.14 พบวาคา RGB Intensity (I
R 

I
G 

และI
B
) และความเขมขนของ H2O2 มี

ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญดังจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 เพิ่มขึ้น จะสงผล

ใหคา RGB Intensity นอยลง เน่ืองมาจากความเขมของสีสารประกอบเชิงซอนสีที่เพิ่มขึ้นน่ันเอง 

นอกจากน้ี จะเห็นไดวาความเขมสีแดงและสีเขียว
 
ใหคา Intensity สูงกวา

 
และสีนํ้าเงิน สอดคลอง

กับสีของสารประกอบเชิงซอนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาที่มีสีเหลือง ดังน้ันจึงใหการ

สะทอนกลับของแสงสีแดงและแสงสีเขียวสูงกวาสีนํ้าเงิน จากงานวิจัยกอนหนาน้ีพบวา ขอมูล 

RGB Intensive สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของแตละความ

เขมขนของสารโดยใชสมการที่ (4.21) (Choodum and Daeid, 2011) 

  

                                     Ax = -log(I𝑥−I𝑥,𝑏 )  = -log(I𝑥)𝑐  = -log Rx                

 (4.21)        

                                                    (I𝑥,𝑤− I𝑥,𝑏 )        (I𝑥,𝑤)𝑐 
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สําหรับคาสีแตละสี (R G B) เมื่อ Ax เปนคา Absorbance ของ X, I
x 

เปนคา intensity ของ 

X, I
x,b 

= 0, I
x,w 

= 255 และ R
x 
เปนคาการสะทอนกลับของแสง X และ ( l

x
)

C 
เปนคา intensity ของ X 

ที่ความเขมขน C คาที่ไดจากคํานวณน้ีสามารถนํามาเขียนเปนความสัมพันธระหวางคา Absorbance 

ของแตละสี RGB Intensity (A
R 

A
G 

และA
B
) กับความเขมขนของสารมาตรฐาน H2O2 

 

แสดงดังรูปที่ 

4.14  

       

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคา Absorbance (A
R 

A
G
และ

 
A

B 
) กับความเขมขนของ H2O2  

 

 ในรูปที่ 4.15 พบวาคา Absorbance ของสารประกอบเชิงซอนของสีนํ้าเงิน A
B 

มีคาสูงสุด 

รองลงมาเปนสีเขียว A
G 

และสีแดง A
R 

ตามลําดับ และคา Absorbance จะเพิ่มขึ้น เมื่อมีความเขมขน 

H2O2

 

เพิ่มขึ้น เน่ืองจากสีนํ้าเงินเปน Complementary color ของสีเหลืองซึ่งเปนสีของผลิตภัณฑ 

และคา Absorbance ที่ไดจะมีผลตรงกันขามกับคา Intensity ซึ่งเปนการสะทอนกลับของแสงน่ันเอง  
จากขอมูล ความสัมพันธของคา RGB Intensity (I

R,B,G 
) และคา Absorbance (A

R,G,B
) กับ

ความเขมขนของ H2O2  สามารถนํามาใชในการสรางกราฟมาตรฐาน ซึ่งพิจารณาเฉพาะชวง ซึ่ง

ความสัมพันธของตัวแปรตนและตัวแปรตามมีลักษณะเปนเสนตรง โดยกราฟมาตรฐานของคา 
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Intensity ของสีตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.16 – 4.18 และกราฟมาตรฐานของคา Absorbance ของสีตางๆ 

แสดงดังรูปที่ 4.19 – 4.21 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟมาตรฐาน Intensity ของสีแดง (IR) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 กราฟมาตรฐาน Intensity ของสีเขียว (IG) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 
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รูปท่ี 4.18 กราฟมาตรฐาน Intensity ของสีนํ้าเงิน (IB) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟมาตรฐาน Absorbance ของสีแดง (AR) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 
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รูปท่ี 4.20 กราฟมาตรฐาน Absorbance ของสีเขียว (AG) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 กราฟมาตรฐาน Absorbance ของสีนํ้าเงิน (AB) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

จากรูปที่ 4.16 - 4.21 สามารถนําขอมูลที่ไดมาหาความสัมพันธในรูปสมการเสนตรง ผลที่

ไดสรุปดังตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 สมการเสนตรง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) และชวงความเปนเสนตรงของแตละ                   

คาสี 
 

              ความสัมพันธ                       สมการเสนตรง                       R2           ชวงความเปนเสนตรง 

                I
R   และ C                        y = -92.10x + 169.8                0.726                       - 

                I
G  และ C                         y = -83.84x + 165.6               0.974                        - 

                I
B  และ C                          y = -45.47x + 159.7               0.995               0.02 - 0.10 

               A
R
 และ C                          y = 0.242x + 0.176                 0.727                       -           

              AG 
 และ C                          y = 0.226x + 0.187                 0.976                       - 

              A
B
 และ C                           y = 0.125x + 0.203                 0.995               0.02 – 0.10 

              A* และ C                          y = 0.007x + 0.019                 0.995               0.10 – 100 
 

I  = Colour Intensity, A = Colour Absorbance ที่คํานวณจากสมการที่ (4.21), C คือ ความเขมขน

ของ H2O2  *A = Absorbance จากวิธีมาตรฐานโดยใชเคร่ือง Spectrophotometer  

 

  จากตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ ระหวาง RGB Intensity กับความเขมขนของ H2O2 ของแต

ละองคประกอบสี คือ สีแดง (I
R
) และสีเขียว (I

G
) ไมพบชวงความสัมพันธที่เปนเสนตรง จะพบชวง

ความสัมพันธที่เปนเสนตรงเฉพาะสีนํ้าเงิน (I
B
) โดยชวงความเปนเสนตรงเทากับ 0.02 – 0.10 mg/l 

สอดคลองกับความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคาการดูดกลืนแสงของสี สีแดง 

(A
R
) และสีเขียว (A

G
) ซึ่งไมพบชวงความสัมพันธที่เปนตรง แตจะพบชวงความสัมพันธที่เปน

เสนตรงของสีนํ้าเงิน (A
B ) ซึ่งเทากับ 0.02 – 0.10 mg/l 

 

ขณะที่วิธีมาตรฐานโดยใชเคร่ือง 

Spectrophotometer จะใหชวงความเปนเสนตรงของคาการดูดกลืนแสงที่ชวง 0.10 – 100 mg/l  

ขอมูลจากรูปที่ 4.15 - 4.20 นอกจากจะมีประโยชนในการนําไปใชในการหาสมการ

เสนตรง ของแตละความสัมพันธของคา Intensity และ Absorbance แลว ยังสามารถนําขอมูลที่ไดมา

วิเคราะหสมรรถนะของระบบการวิเคราะหหา H2O2 ที่พัฒนาขึ้นในแงของความไวในการวิเคราะห

และขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด ผลที่ไดดังตารางที่ 4.3     
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ตารางท่ี 4.3 สมรรถนะของวิธีที่พัฒนาขึ้นในการหาปริมาณ H2O2 
 

  ความสัมพันธ     ความไวใน              LOD**     Precision               Accuracy  (mg/l) 

                            การวิเคราะห             (mg/l)         % RSD   ความเขมขนจริง ทดลอง   % Different   

                                (mg/l)                   

     I
B  และ C             45.47           0.0088 ± 0.0003    0.093           0.07             0.065            7.14 

     A
B
 และ C              0.125         0.0101 ± 0.00001   0.196           0.07            0.067             4.29 

    A* และ C              0.007           8.992 ± 0.00004        -              0.07             0.068            2.86 
 

A* = Absorbance จากวิธีมาตรฐานโดยใชเคร่ือง Spectrophotometer  

LOD** = Limit of Detection (ขีดจํากัดการตรวจวัด) = yB +3SB  (Miller and Miller 2005) 

SB = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมแสงหรือรดูดกลืนแสงสี RGB ของ สารละลายที่ไมมีสารที่ 

ตองการวัด (blank)  

yB = ความเขมขนของสารที่ใหความเขมแสงหรือการดูดกลืนแสงเทากับความเขมแสงหรือการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายที่ไมมีสารที่ตองการวัด (blank) 
 

 จากตารางที่ 4.3 พบวา สมรรถนะของระบบดานตางๆเปนดังน้ี 

-ระบบมีความไวในการวิเคราะหสูงถึง 45.47 mg/l สําหรับการใชคาความเขมแสงสีนํ้า

เงินในการวิเคราะห ขณะที่คาการดูดกลืนแสงของสีนํ้าเงิน จะใหความไวในการวิเคราะหที่นอยกวา 

คือ0.125 mg/l  

-คาความถูกตอง (Accuracy) ทําโดยการวิเคราะหสารมาตรฐาน H2O2 ซึ่งทราบความ

เขมขนที่แนนอน (0.07 mg/l) ดวยวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล พบวาสามารถวัดความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานน้ันไดเทากับ 0.065 mg/l และ 0.067 mg/l เมื่อใชสมการความสัมพันธของคา

ความเขมขนและคาการดูดกลืนแสงตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ซึ่งใชเคร่ือง

สเปกโตโฟโตมิเตอรในการตรวจวัด (ตรวจวัดความเขมขน ไดเทากับ 0.068 mg/l ) พบวามีความ

แตกตางอยู 2.86% 
-คาขีดจํากัดของการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) คํานวณโดยใชวิธีของ Miller 

and Miller (2005) ไดคาขีดจํากัดวัดการตรวจวัด สําหรับการวิเคราะหดวยคาเขมสีนํ้าเงิน เทากับ 
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0.0088 ± 0.0003 mg/l ขีดจํากัดของการตรวจวัดสําหรับการใชคาการดูดกลืนแสงในการตรวจวัด 

เทากับ 0.0101 ± 0.00001 mg/l  
-ความแมนยําของวิธีที่พัฒนาขึ้น ทําการศึกษาความแมนยําระหวางวันที่ 1 3 5 7 วัน (Inter 

day precision) พบวาระบบมีคา %RSD ของ Intensity เทากับ 0.093% และมีคา %RSD ของ 

Absorbance  เทากับ 0.196% จากคา %RSD ตํ่าน้ี แสดงใหเห็นวาวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีมีความแมนยําสูง

ชวงความสัมพันธที่เปนเสนตรง 
 

      4.4.3 ประยุกตใชวิธีการตรวจวัด H2O2ที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจากปฏิกิริยา

เฟนตัน 

จากการทดลองบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน แลวทําการเก็บตัวอยางหลังการบําบัด

ชวงเวลาตางๆ ในเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น

มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานสามารถตรวจวิเคราะหความเขมขนของ H2O2 จากคา RGB Intensity 

และคา Absorbance แสดงดังตารางที่ 4.4 - 4.5 และรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลืออยูในระบบบําบัดแบบเฟนตัน เมื่อวิเคราะหโดย

ใชวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัลเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4.4 การหาความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือในระบบการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบ

ดวยวิธีเฟนตันที่เวลาตางๆ จากการวิเคราะหโดยใชคา RGB Intensity เปรียบเทียบกับความเขมขนที่

ไดจากการวิเคราะหโดยใชวิธีมาตรฐาน 
 

           เวลา                                ความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือ (mg/l)               % Different   

         (นาที)                     วิธีที่พัฒนาขึ้น          เคร่ือง Spectrophotometer                                         

0.17 0.788 0.79 0.25 

0.5 0.802 0.84 4.52 

1 0.811 0.897 9.6 

3 0.827 0.917 9.82 

5 0.837 0.919 8.93 

10 

15 

20 

25 

30 

60 

120 

0.848 

0.826 

0.885 

0.899 

0.910 

0.911 

0.911 

0.948 

1.008 

1.033 

1.065 

1.082 

1.082 

1.082 

10.55 

14.46 

14.28 

15.59 

15.87 

15.79 

15.83 

 

จากรูปที่ 4.22 พบการวิเคราะหภาพถายดิจิทัลที่ใหคา RGB Intensity และคา Absorbance 

สามารถหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือไดใกลเคียงกับวิธีมาตรฐาน ซึ่งเปนการชี้บงวาวิธี

ที่พัฒนาขึ้นน้ี เปนวิธีที่มีศักยภาพสูงสามารถใชในการหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือ

จากกระบวนการบําบัดนํ้าดวยวิธีเฟนตันได 
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ตารางท่ี 4.5 การหาความเขมขนของH2O2 ที่เหลือในระบบการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวย

วิธีเฟนตันที่เวลาตางๆ จากการวิเคราะหโดยใชคา Absorbance เปรียบเทียบกับความเขมขนที่ไดจาก

การวิเคราะหโดยใชวิธีมาตรฐาน 
 

         เวลา                               ความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือ                          % Different   

        (นาที)                   วิธีที่พัฒนาขึ้น         เคร่ือง Spectrophotometer        

0.17 0.885 0.79 -11.97 

0.5 0.903 0.84 -7.45 

1 0.914 0.897 -1.88 

3 0.935 0.917 -1.92 

5 0.947 0.919 -3.09 

10 

15 

20 

25 

30 

60 

120 

0.962 

0.981 

1.011 

1.029 

1.044 

1.045 

1.045 

0.948 

1.008 

1.033 

1.065 

1.082 

1.082 

1.082 

-1.48 

2.71 

2.12 

3.39 

3.50 

3.39 

3.44 
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 บทที่ 5  

 

บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการวิจัย  

 

       5.1.1 คุณสมบัติของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต  

      นํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต จะมีคา pH อยูระหวาง 8.2 - 8.5 คา BOD5 

อยูในชวง 150 - 200 mg/l  COD = 1,250  – 1,320  mg/l และ SS = 510 - 550 mg/l  

 

       5.1.2 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน     

 จากผลการศึกษาพบวา ปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะจาก

หลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตันสูงสุดในสภาวะที่เหมาะสมคือที่ pH 3 อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

[Fe2+]: [H2O2] [COD]  = 0.2 : 7 : 1 โดยสามารถลดคา COD ไดถึง 70% ในเวลาสั้นเพียง 30 นาที 

โดยมีคา COD ของนํ้าชะขยะเร่ิมตนเทากับ 1,320 mg/l 

 

         5.1.3 รอยละการลดลงของคา COD ในกระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธี

เฟนตันน้ันสามารถอธิบายไดดวยสมการจลนพลศาสตรดังน้ี  

 

d[COD]  = -49.86[Fe2+]0.32[H2O2]0.199[Initial COD]0.661 

                                            dt 

               

 และจากสมการจลนพลศาสตรที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชที่ pH 3 ความเขมขนของ 

Fe
2+

= 0.02[COD] - 0.2[COD] ความเขมขนของ H
2
O

2 
= 0.25[COD] - 5[COD] และ COD เร่ิมตนที่ 

1,320 mg/l 
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         5.1.4 การศึกษาพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของ H
2
O

2
 

  การศึกษาพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของ H
2
O

2 ที่เหลืออยูใน

กระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน เปนงานวิจัยสวนที่สอง
 

โดยอาศัยวิธีการของปฏิกิริยา

การเกิดสีหรือวิธีมาตรฐาน Potassium Titanium (IV) Oxalate Method และการวิเคราะหภาพถาย

ดิจิทัลของสารผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งวิธีการน้ีไดทําการตรวจสอบคาความถูกตอง การ

ใชสารเคมีในปริมาณที่เหมาะสมตอการเกิดสี ขีดความสามารถในการตรวจวิเคราะห ตลอดจนเปน

แนวทางลดคาใชจายในการใชเคร่ืองมือที่มีราคาแพง การเคลื่อนยายไมสะดวกในการวิเคราะห จากผล

การศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี 

                  1) การใชสารเคมีในปริมาณที่เหมาะสมตอการเกิดสีจากวิธีมาตรฐาน Potassium Titanium 

(IV) Oxalate Method ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมในการใชงาน คือ ปริมาณตัวอยางสารละลาย H2O2 

: กรดซัลฟลูริก (H2SO4): Potassium Titanium (IV) Oxalate [K2Ti(C2O4)2.2H2O]  ; 10 mg/l : 272 

ml : 35.4 g.  ภายในเวลา 2 นาที  

       2) การวิเคราะหภาพถายดิจิทัลดวยปฏิกิริยาการเกิดสีของวิธีมาตรฐาน Potassium 

Titanium (IV) Oxalate Method  

   I
B  

 มีชวงความเปนเสนตรง 0.02 – 0.10  ความไวในการวิเคราะห  45.47 mg/l  

LOD** 0.0088 ± 0.0003 mg/l Precision  % RSD เทากับ 0.093 และ Accuracy (H2O2 = 0.07 mg/l) 

% Different เทากับ 7.14   

   A
B  

 มีชวงความเปนเสนตรง 0.02 – 0.10  ความไวในการวิเคราะห  0.125 mg/l  

LOD** 0.0101 ± 0.00001 mg/l Precision  % RSD เทากับ 0.196 และ Accuracy (H2O2 = 0.07 

mg/l) % Different เทากับ 4.29  

              A* มีชวงความเปนเสนตรง 0.10 – 100  ความไวในการวิเคราะห  0.007 mg/l  

LOD** 8.992 ± 0.00004 mg/l และ Accuracy (H2O2 = 0.07 mg/l) % Different เทากับ 2.86  

              A* = Absorbance จาก Potassium Titanium (IV) Oxalate Method  

                 3) วิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือจากปฏิกิริยาเฟนตันในกระบวนการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบไดและมีผลการวิเคราะหใกลเคียงกับวิธีมาตรฐาน จึงสรุปไดวาวิธี

ที่พัฒนาขึ้นใรงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชงานไดจริง และมีขอดีกวาการวัดดวยวีธีมาตรฐาน

เน่ืองจากอุปกรณพกพาสะดวก วิธีการวิเคราหไมยุงยาก และยังสามารถลดคาใชจายและมลพิษตอ

สิ่งแวดลอมในการวิเคราะหได 



67 

 

 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

5.2.1  ควรมีการศึกษาผลของไอออนเหล็กเพิ่มเติมอีก เน่ืองจากโลหะหนักสวนใหญมีผลกระทบ

ตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน  

5.2.2  ควรมีการศึกษาของขอจํากัดของกลองดิจิทัลในการถายภาพเพื่อทําการวิเคราะหการเกิดสี

ที่มีประสิทธิภาพ 
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1. วิธีการวิเคราะหบีโอดี (Biological Oxygen Demand, BOD) 

 

บีโอดี เปนการวัดความสกปรกของนํ้าคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจน 

(O2 ) ที่ลดลงเน่ืองจากจุลชีพจาพวกแบคทีเรีย (Bacteria) นําไปใชในกระบวนการยอยสลาย

สารอินทรีย(organic) โดยการหาคาความตางของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในตัวอยางนํ้าที่วัดได

วันแรก (DO0) กับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในตัวอยางนํ้าเดียวกันที่เก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิ

(incubator) 20 ± 1°C เปนเวลา 5 วัน (DO5) 

 

                                                         BOD = DO 0- DO5 

 

   DO0 = คาออกซิเจนละลายในนํ้าที่ไตเตรตไดในวันแรก 

                           DO5 = คาเฉลี่ยออกซิเจนละลายในนํ้าที่ไตเตรตไดหลังจากเก็บไวในตูควบคุม

อุณหภูมิ     

                                     20 ± 1 C เปนเวลา 5 วัน 

 

1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ(Apparatus) 

 

1.2.1 ขวดบีโอดี ขนาด 300 ml พรอมจุกแกว และฝาพลาสติกที่ปดไดสนิท 

1.2.2 ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 

1.2.3 บิวเรต (burette) 

1.2.4 ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาดความจุ 500 ml 

1.2.5 ตูควบคุมอุณหภูมิ(incubator) ควบคุมอุณหภูมิที่ 20 ± 1°C  

1.2.6 ปเปต (pipette) 

1.2.7 กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 1000 ml 

1.2.8 อุปกรณเติมอากาศ 
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1.3 สารเคมี (Reagents) 

 

1.3.1 นํ้ากลั่น (Distilled Water : DW) 

1.3.2 Sulfulic acid เขมขน (conc.H2SO4) 

1.3.3 Sulfuric acid (H2SO4) ความเขมขน 1 N 

      ปเปต conc.H2SO4 ปริมาตร 2.8 ml ลงในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตรเปน 100 

ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.4 Starch solution 

     ชั่งแปง (Soluble starch) ชนิด laboratory grade 20 g และ salicylic acid   

(C7H6O3) 2 g (เพื่อปองกันการบูดของแปง) ละลายในนํ้ากลั่นรอน 1000 ml 

1.3.5 Manganese sulfate solution 

     ชั่ง Manganese sulfate tetrahydrate (MnSO4.4H2O) 480 g หรือManganese 

sulfate dihydrate (MnSO4.2H2O) 400 g หรือ Manganese sulfate monohydrate (MnSO4.H2O) 364 

g  

ละลายในนํ้ากลั่น จากน้ันนาไปกรอง และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml 

สารละลายน้ีจะตองไมเกิดสีกับนํ้าแปงเมื่อเติม potassium iodide solution ในสภาพที่เปนกรด 

1.3.6 Alkali – Iodide – Azide solution 

     ชั่ง Sodium hydroxide (NaOH) 500 g หรือ Potassium hydroxide (KOH) 700 g 

และSodium iodide (NaI) 135 g หรือ Potassium iodide (KI) 150 g ละลายในนํ้ากลั่น และเติม

โซเดียมเอไซด(NaN3) (ชั่ง NaN3 10 g ละลายในนํ้ากลั่น 40 ml) ลงในสารละลาย Alkali – Iodide 

และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.7 Standard sodium thiosulfate titrant ความเขมขน 0.025 N 

     ชั่ง Sodium thiosulfate pentahydrate (Na2S2O3.5H2O) 6.205 g และ Sodium 

hydroxide (NaOH) 0.4 g ละลายในนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับ

ปริมาตร  standardize กับ Standard potassium bi-iodate solution  

1.3.8 Standard potassium bi-iodate solution ความเขมขน 0.025 N  

                                 ชั่ง Potassium bi-iodate [KH(IO3)2] 0.8124 g ละลายในนํ้ากลั่น และปรับ

ปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 
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1.3.9 Magnesium sulfate solution  

                                ชั่ง Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4.7H2O) 22.5 g ละลายในนํ้ากลั่น

และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.10 Calcium chloride solution 

       ชั่ง Calcium chloride (CaCl2) 27.5 g ละลายในนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรเปน 

1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.11 Ferric chloride solution 

       ชั่ง Ferric chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O) 0.25 g ละลายในนํ้ากลั่นและ

ปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.12 Phosphate buffer solution  

       ชั่ง Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 8.5 g Dipotassium hydrogen 

phosphate (K2HPO4) 21.75 g และDisodium hydrogen phosphate heptahydrate (Na2HPO4.7H2O) 

33.4 g และAmmonium chloride (NH4Cl) 1.7 g ละลายในนํ้ากลั่น 500 ml และปรับปริมาตรเปน 

1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร สารละลายน้ีจะมีคา pH เทากับ 7.2 

1.3.13 Glucose-Glutamic acid solution 

       ชั่ง Glucose และ Glutamic acid ชนิด reagent grade (อบที่อุณหภูมิ103°C เปน

เวลา 1 ชั่วโมง) อยางละ 0.15 g ละลายในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นใน

ขวดปรับปริมาตรสารละลายน้ีควรเตรียมใหมทุกคร้ัง  

1.3.14 Sodium hydroxide (NaOH) ความเขมขน 1 N 

        NaOH 40 g ละลายในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นใน

ขวดปรับปริมาตร 

1.3.15 Sulfuric acid ความเขมขน 1 N 

          เติม Conc. H2SO4 ปริมาตร 28 ml ลงในนํ้ากลั่นประมาณ 600 ml และปรับ

ปริมาตรเปน 1,000 ml ในขวดปรับปริมาตร เก็บในขวดแกวสีชาที่อุณหภูมิหอง 

1.3.16 Sodium sulfite solution 

         ชั่ง Sodium sulfite (Na2SO3) 1.575 g ละลายในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตร

เปน 1,000 mlในขวดปรับปริมาตร (สารละลายน้ีจะตองเตรียมใหมทุกคร้ัง) 
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1.4 ข้ันตอนการทดสอบ 

 

1.4.1 Standardization 

                                Standardize สารมาตรฐาน Sodium thiosulfate titrant ดวย Potassium bi-iodate 

solution ความเขมขน 0.025 N 

1.4.1.1 ชั่ง Potassium iodide (KI) ประมาณ 2 g ละลายในนํ้ากลั่นประมาณ 

100–150 ml 

1.4.1.2 เติม conc.H2SO4 ปริมาตร 0.5 ml  

1.4.1.3 เติม Standard potassium bi-iodate solution ปริมาตร 20 ml 

1.4.1.4 ปรับปริมาตรเปน 200 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.4.1.5 นําไปไตเตรตกับ Standard sodium thiosulfate titrant โดยใชนํ้าแปง

เปน indicator เมื่อถึงจุดยุติ (end point) สารละลายจะเปลี่ยนจากสีนํ้าเงินเปนสารละลายไมมีสี 

1.4.1.6 คํานวณความเขมขนของ Standard sodium thiosulfate titrant จากสูตร 

                                                                      

N1V1 = N2V2 

 

                                 โดย N1 = N ของ Standard sodium thiosulfate titrant  

                                         V1 = ปริมาตรของ Standard sodium thiosulfate titrant ที่ใชในการไต

เตรต 

                                         N2 = N ของ Standard potassium bi-iodate solution 

                                         V2 = ปริมาตรของ Standard potassium bi-iodate solution 

1.4.2 การเตรียมตัวอยาง 

1.4.2.1 นําตัวอยางนํ้ามาวัด pH ถาไมอยูในชวง 6.0-8.0 ใหปรับ pH ใหอยู

ในชวง 7.0-7.2 โดยการเติม 1 N H2SO4 หรือ 1 N NaOH โดยปริมาณของ 1 N H2SO4 หรือ 1 N 

NaOH ที่ใชปรับ pH ตองไมทําใหตัวอยางนํ้ามีปริมาตรเกิน 0.5% ของปริมาตรเดิม 

1.4.2.2 ในกรณีที่ตัวอยางนํ้ามีคลอรีนตกคาง (residual chlorine) จาเปนจะตอง

กําจัดออกกอน โดยปกติคลอรีนตกคางจะลดลงเองเมื่อต้ังตัวอยางทิ้งไว 1 – 2 ชั่วโมง แตในตัวอยาง

ที่คลอรีนตกคางปริมาณมากๆ จะตองกําจัดโดยเติม Sodium sulfite solution ซึ่งปริมาณที่จะตองเติม

ลงไปหาไดจากการนําตัวอยางนํ้าปริมาตร 100 – 1,000 ml เติม H2SO4 1+ 50 (H2SO4 1 ml + นํ้า
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กลั่น 50 ml) 10 ml เติม Potassium iodide solution 10 ml (ชั่ง Potassium iodide 10 g ละลายนํ้ากลั่น 

100 ml) จากน้ันไตเตรต ดวย Standard sodium thiosulfate titrant 0.025 N โดยใชนํ้าแปงเปน 

indicator จะทราบ 

ปริมาณของ Standard sodium thiosulfate titrant ที่ตองเติมในตัวอยางนํ้า 

หลังจากเติม Sodium  

sulfite solution ตามปริมาณที่คํานวณไดในตัวอยางนํ้าแลวกวนใหเขากัน ต้ังทิ้ง

ไว 10 – 20 นาที  

1.4.2.3 ในกรณีที่ตัวอยางนํ้ามีสารพิษเจือปนอยูปริมาณมากจะฆาเชื้อแบคทีเรีย

ตาย เชน นํ้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตสารเคมี เปนตน จะตองศึกษาวิธีกําจัดออกกอน 

1.4.2.4 กรณีตัวอยางนํ้าที่มีความเขมขนของ DO มากกวาจุดอ่ิมตัวที่ 20 °C ซึ่ง

สามารถพบไดในนํ้าตัวอยางที่มีอุณหภูมิตํ่าหรือในแหลงนํ้าที่เกิดกระบวนการสังเคราะหแสง 

(photosynthesis) เพื่อปองกันการสูญเสียปริมาณออกซิเจนระหวางการบมจ่ึงตองลดปริมาณ DO ลง

โดยการนาตัวอยางไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 20±3 °C ในภาชนะปด แลวนาไปเขยา หรือเติมอากาศ 

จากน้ันนําไปกรอง 

1.4.2.5 กรณีตัวอยางนํ้าที่มี Hydrogen peroxide ปนเปอน โดย Hydrogen 

peroxide ในนํ้าเสียจะมาจากกระบวนการฟอกสีของโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงาน

กระดาษ บอบําบัดของโรงงานทอผา สําหรับการวิเคราะห BOD ใหนานํ้าตัวอยางใสภาชนะเปดแลว

เขยาเพื่อให Hydrogen peroxide สลายตัว หลังจากน้ันใหตรวจดูปริมาณ peroxide ที่สลายตัวไปโดย

ใช Peroxide specific test strip วัดความเขมขนของ DO ตลอดระยะเวลาการเขยา ระยะเวลาการเขยา

ควรอยูในชวง 1-2 ชั่วโมง ทั้งน้ีตองขึ้นกับปริมาณของ Hydrogen peroxide (ปฏิกิริยา peroxide จะ

เกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่อคา DO ไมเพิ่มขึ้นภายในชวง 30 นาที 

1.4.3 การทดสอบตัวอยาง 

การทดสอบตัวอยางมี 2 วิธีไดแก วิธีโดยตรง (direct method) และวิธีทําใหเจือจาง ( Dilution 

Method ) 

1.4.3.1 วิธีโดยตรง (direct method) 

         ใชในกรณีตัวอยางนํ้ามีคา BOD นอยกวา 7 mg/l ไดแก นํ้าประเภท แมนํ้า 

คลอง บึง สระ ฯลฯ  

1.4.3.2 วิธีทําใหเจือจาง (dilution method) 
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        ใชกับตัวอยางนํ้าที่มีความสกปรกมาก เชน นํ้าเสียจากบานเรือน โรงงาน

อุตสาหกรรม นํ้าเหลาน้ีจะมีคา BOD
5 
เกิน 7 mg/l ดังน้ันถาไมทําใหเจือจางลงปริมาณออกซิเจนใน

ตัวอยางจะไมพอที่จะใชยอยสารอินทรียในนํ้า คา DO
5
จะเปนศูนย การเจือจางอาจใชแบบ 

%mixture หรือ direct pipetting (ตารางที่ ก.2) ลงสูขวด BOD โดยตรงเลยก็ได การเลือกใช dilution 

เทาใดสําหรับนํ้าทิ้งน้ันๆ เราควรจะทราบคา BOD โดยประมาณกอน ซึ่งสวนมากจะประมาณจาก

ค า  COD  

(คือประมาณ60 % ของCOD) แลวพิจารณาคา dilution ที่จะใชตามตารางดานลาง ตัวอยาง เชน ถา

นํ้าทิ้งมีคาCOD 1,000 mg/l คา BOD โดยประมาณจะเทากับ 600 mg/l จากตารางควรเลือกใช 1.0 % 

mixture แลวจึงเลือก% ตัวอยางเจือจางที่สูงกวาและตํ่ากวาที่อยูติดกันอีก 2 % mixture เพื่อให

ครอบคลุมคาBOD ที่ตองการทราบ 

 

ชวงของคา BOD กับวิธีการเจือจางตางๆ

ของตัวอยางUsing Percent mixtures 

By direct pipetting into BOD bottles 

%mixture Rangeof BOD ml Rangeof BOD 

0.01 20,000-70,000 0.02 30,000-105,000 

0.02 10,000-35,000 0.05 12,000-42,000 

0.05 4,000-14,000 0.10 6,000-21,000 

0.1 2,000-7,000 0.20 3,000-10,500 

0.2 1,000-3,500 0.50 1,200-4,200 

0.5 400-1,400 1.0 600-2,100 

1.0 200-700 2.0 300-1,050 

2.0 100-350 5.0 120-420 

5.0 40-140 10.0 60-210 

10.0 20-70 20.0 30-105 

20.0 10-35 50.0 12-42 

50.0 2-14 100 6-21 

100 0-7 300 0-5 
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   วิธีวิเคราะห  

1. ปรับ pH ของนํ้าตัวอยางใหอยูระหวาง 6.5-7.5 ดวยสารละลายกรดหรือดาง  

2. แชนํ้าตัวอยางใหมีอุณหภูมิประมาณ 20 °C  

3. พนอากาศลงในนํ้าตัวอยางใหมีออกซิเจนอ่ิมตัว  

4. รินนํ้าตัวอยางลงในขวด BOD จนเต็ม 3 ขวดตอ 1 ตัวอยางนํ้า ปดจุกใหแนน 

คอยดูใหมีนํ้าหลออยูที่ปากขวดตลอดระยะเวลา 5 วันที่แชอยูในตู incubator  

 5. นํา 1 ขวดมาวิเคราะหปริมาณ DO
0 
โดยวิธี Azide Modification อีก 2 ขวดแช

ไวใน incubator อุณหภูมิ 20 ± 1°C  

6. เมื่อครบกําหนด 5 วัน นําตัวอยางที่เหลือมาวิเคราะหหาปริมาณ BOD  

                           การคํานวณ  

 

BOD
5
(mg/l) = DO

0 
- DO

5
 

                   % mixture 

 

2. วิธีวิเคราะหหาคา COD  (Chemical Oxygen Demand)  

    

การไทเทรตกลับ (Back titration) เปนการประยุกตที่สําคัญชนิดหน่ึงในการหา

ปริมาณออกซิเจนที่ทําหนาที่ออกซิไดซ (Oxidize) สารอินทรียในนํ้าตัวอยางแสดงในเทอมของ

มิลลิกรัมออกซิเจนที่ตองใชนํ้า 1 ลิตร 

คา COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการเพื่อใชในการออกซิไดซ

สารอินทรียในนํ้าตัวอยาง โดยที่สารอินทรียเกือบทั้งหมด (95-100%) จะถูกออกซิไดซ โดยตัวเติม

ออกซิเจนอยางแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตสภาวะที่เปนกรด และที่อุณหภูมิสูงได

คารบอนไดออกไซดกับนํ้า นอกจากน้ันสารประกอบไนโตรเจนจะถกออกซิไดซไดสารประกอบ

แอมโมเนียไนไทรทและไนเทรต ตามลําดับ 

   รีเอเจนทในการวิเคราะหหาคา COD  

                            1. สารละลาย digestion reagent  
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ละลาย K
2
Cr

2
O

7 
4.913 g ซึ่งอบแหงที่ 103 

o

C เปนเวลา 2 ชม.ในนํ้ากลั่น 500 

คอย ๆ เติม conc. H
2
SO

4 
167 ml เติม HgSO

4 
ลงไป 33.3 g คนใหละลาย ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่

อุณหภูมิหอง แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 l ดวยนํ้ากลั่น  

                  2. Sulfuric Acid reagent (กรด Sulfuric เขมขนที่ผสม Ag
2
SO

4 
)  

ละลาย Ag
2
SO

4 
22 g ใน Conc. H

2
SO

4 
ซึ่งมีนํ้าหนัก 4.1 kg (2.5 l) แลวต้ังทิ้งไว 

1-2 วัน เพื่อใหสารละลาย  

             3. สารละลายมาตรฐาน Ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.05 N  

ละลาย Fe(NH
4
)

2
(SO

4
)

2
.6H

2
O 19.6 g ในนํ้ากลั่น แลวเติม conc. H

2
SO

4 
ลงไป 

20 ml ทําใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหมีปริมาตรเปน 1 l สารละลายน้ีตองนํามาหาความ

เขมขนที่แนนอนดวยสารละลายมาตรฐาน K
2
Cr

2
O

7 
0.25 N ดังน้ี คือ นําสารละลายมาตรฐาน 

K
2
Cr

2
O

7 
0.25 N 5 ml มาเติมนํ้ากลั่น 50 ml แลวเติม conc. H

2
SO

4 
ลงไป 15 ml ทิ้งไวใหเย็น แลว

นํามาไทเทรตกับสารละลาย ferrous ammonium sulfate (FAS) โดยใช ferroin จํานวน 2-3 หยด เปน

อินดิเคเตอร สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีนํ้าตาลแดงที่จุดยุติ  

 

                                         Normality of FAS solution =  K
2
Cr

2
O

7
X 0.25  

                                                                                          Fe (NH
4
)

2
(SO

4
)

2 
 

 

   4. สารละลาย ferroin อินดิเคเตอร  

สละลาย 1-10 phenantroline monohydrat 1.485 g และ FeSO
4
.7H

2
O 695 mg 

ในนํ้ากลั่น แลวเติมนํ้ากลั่นจนมีปริมาตรครบ 100 ml  

วิธีทดลอง  

1. ลางหลอดทดลอง และฝาจุกดวยกรด H
2
SO

4 
20 % กอนเพื่อปองกันการ

ปนเปอนจากสารอินทรีย  

   2. ปเปตตัวอยางนํ้ามา 10 ml ใสลงในหลอดทดลอง แลวเติม digestion reagent ลง

ไป 6  ml  
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   3. คอย ๆ เติม กรด sulfuric เขมขนที่ผสม AgSO
4 

ลงไป 14 ml ใหไหลลงกน

หลอดแกว เพื่อใหชั้นของกรดอยูใตชั้นของนํ้าตัวอยางและ digestion reagent  

หมายเหตุ ภายหลังการเติมกรดซัลฟลูริค ใหสังเกตสีของตัวอยางดังตอไปน้ี 

     - ถาไดสีเขียว แสดงวาปริมาณ K
2
Cr

2
O

7 
เหลืออยูมาก ใชปริมาณนํ้าตัวอยาง

นอยเกินไปตองเพิ่มปริมาณนํ้าตัวอยางอีก  

   - ถาไดสีเขียวอมเหลือง แสดงวาปริมาณนํ้าตัวอยางเหมาะสม สามารถนํา

ตัวอยางไปรีฟลักซได  

   - ถาไดสีเขียวอมฟา แสดงวาปริมาณนํ้าตัวอยางมากเกินไป ตองทําการเจือจาง

นํ้าตัวอยางใหมีความเขมขนนอยกวาน้ี โดยจะใชอัตราสวนระหวางนํ้าตัวอยาง : นํ้ากลั่น เทาไหรก็

ได แตผลรวมของปริมาตรนํ้าตัวอยางตองเทากับ 10 ml  

   4. ปดจุกหลอดแกวใหแนน แลวควํ่าหลอดแกวไปมาหลาย ๆ คร้ังอยางทั่วถึงกอน

จะนําตัวอยางไปรีฟลักซ เพื่อปองกันไมใหเกิดความรอนสะสมอยูที่กนหลอด ซึ่งอาจแตกได

ในขณะทําการรีฟลักซ  

   5. ใหทํา blank โดยใชนํ้ากลั่นแทนนํ้าตัวอยางดวยวิธีการทดลองเชนเดียวกันกับ

การวิเคราะหนํ้าตัวอยาง ประมาณ 1-2 หลอด  

   6. นําหลอดแกวทั้งหมดที่ใสนํ้าตัวอยางและ Blank วางบนที่ต้ังหลอดทดลอง แลว

เขาเตาอบที่ทําใหอุณหภูมิสูงถึง 150 ± 2 
o

C กอนหนาน้ีแลว เมื่อครบเวลา 2 ชม. ใหนําตัวอยาง

ออกมาทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งเย็น  

   7. เทตัวอยางจากหลอดใสลงในขวดรูปชมพู แลไทเทรตกับสารละลาย FAS จน 

กระทั้งถึงจุดยุติ จะเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีนํ้าตาลแดงที่จุดยุติ  

อานปริมาตรที่ไทเทรตตอนเร่ิมเปลี่ยนสีเปนสีนํ้าตาลแดงทันที  

การคํานวณ 

 

             COD (mg/l) 
 

= (a – b) x N X 8000 

                                                                sample  

                                    a = ml ของ Fe (NH
4
)

2
(SO

4
)

2
ที่ใชไทเทรต Blank  

                                    b = ml ของ Fe (NH
4
)

2
(SO

4
)

2
ที่ใชไทเทรต นํ้าตัวอยาง  

        N = Normality ของ Fe (NH
4
)

2
(SO

4
)

2 
ที่ใช 
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3.วิธีการวิเคราะหของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS) 

 

กรองตัวอยางนํ้าผานกระดาษกรอง GF/C ที่ทราบนํ้าหนักตะกอนที่ติดอยูบน

กระดาษกรอง นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 °C และทําใหเย็นในโถทําแหง แลวชั่งนํ้าหนักที่

เพิ่มคือ นํ้าหนักของของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ตอปริมาตรตัวอยางนํ้าที่ใช  

ของแข็งแขวนลอยหรือเอสเอส หมายถึง ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถรอง

ไดดวยกระดาษกรองใยแกว (“Whatman” GF/C)  

วิธีทํา 

                         1. อบกระดาษกรองใหแหงที่อุณหภูมิ 103 - 105 °C เปนเวลา 1 ชม. ทิ้งใหเย็นใน

โถดูดความชื้นแลวชั่งนํ้าหนักที่แนนอน  

                            2. วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอรซึ่งตอเขากับเคร่ืองดูดสูญญากาศ  

                         3. ใชนํ้ากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยกแลวเปดเคร่ืองดูดอากาศเพื่อใหกระดาษกรอง

ติดกับกรวยบุคเนอร  

                         4. กรองนํ้าตัวอยางที่ผสมเขากันดวยดี 50 - 100 ml โดยใชเคร่ืองดูดอากาศ แลวลาง

ดวยนํ้ากลั่น 10 ml เปดเคร่ืองทิ้งไว 3 นาท ี 

                         5. เมื่อแหงแลวนํากระดาษออกมาวางในภาชนะเดิม แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 

 103 - 105 °C อยางนอย 1 ชม. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักคงที่  

                           การคํานวณ  

                                   SS = (A-B) x 1000/C  

 

                                   SS = ปริมาณสารแขวนลอย (mgL
-1 

)  

                                    A = นํ้าหนักกระดาษรองและสารแขวนลอย (mg)  

                                    B = นํ้าหนักของกระดาษกรอง (mg)  

         C = ปริมาตรนํ้าตัวอยางที่ใช (mg) 
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รูปภาคผนวกท่ี 1 แสดงการวิเคราะห BOD 

 

          
 

รูปภาคผนวกท่ี 2 แสดงการวิเคราะห COD 

 

   
 

รูปภาคผนวกท่ี 3 แสดงการวิเคราะห SS 
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4. ขอมูลคุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 คุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต ระหวางเดือน ก.ค. 52 – 

มิ.ย. 53 

 

พารามิเตอร pH BOD5 COD SS 

ก.ค. 52 8.2 150 1,250 512 

ส.ค. 52 8.3 163 1,286 510 

ก.ย. 52 8.3 174 1,295 524 

ต.ค. 52 8.4 184 1,280 530 

พ.ย. 52 8.5 196 1,312 525 

ธ.ค. 52 8.5 200 1,305 540 

ม.ค. 53 8.4 196 1,320 545 

ก.พ. 53 8.3 184 1,319 550 

มี.ค. 53 8.4 183 1,302 550 

เม.ย. 53 8.3 192 1,283 530 

พ.ค. 53 8.2 178 1,305 520 

มิ.ย. 53 8.2 164 1,320 510 
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5. ขอมูลการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตันแบบกะ 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 2 ผลของ pH ตอ %การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

H2O2]:[Fe2+]:[COD]  = 1 : 0.2 : 1 

 

เวลา (นาที) 
% การลดลงของ  COD 

pH1 pH2 pH3 pH4 pH5 pH6 

0 0 0 0 0 0 0 

0.17 0 2.94 10.58 4.35 3.26 1.18 

0.5 5.88 8.82 21.76 19.41 11.78 6.35 

1 11.76 20.59 27.06 23.92 22.29 14.37 

3 17.65 25.29 31.76 28.08 26.94 19.22 

5 23.53 32.35 38.24 34.26 33.88 27.34 

10 29.41 34.7 48.24 35.88 34.81 30.57 

15 29.41 41.18 55.88 43.28 43.15 31.56 

20 29.41 47.06 58.67 50.92 48.93 32.46 

25 29.41 47.06 60.59 51.24 49.28 32.46 

30 29.41 47.06 61.18 51.24 49.28 32.46 

60 29.41 47.06 61.18 51.24 49.28 32.46 

120 29.41 47.06 61.18 51.24 49.28 32.46 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 ผลของความเขมขน Fe2+ เร่ิมตน ตอ % การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวล

ระหวาง [H2O2]:[COD] = 1:1 ที่  pH = 3 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

% การลดลงของCOD 

Fe = 797.24 

mg/l 

Fe = 531.36 

mg/l 

Fe = 265.88 

mg/l 

Fe = 132.94 

mg/l 

Fe = 66.48 

mg/l 

Fe = 26.56 

mg/l 

0 0 0 0 0 0 0 

0.17 3.54 3.88 4.57 3.32 3.12 3.05 

0.5 6.75 8.78 10.78 6.13 5.57 5.34 

1 12.36 15.57 18.92 11.67 9.67 8.97 

3 16.23 17.87 23.56 16.13 15.67 13.87 

5 17.89 19.79 29.41 16.87 15.89 15.24 

10 20.78 26.78 39.56 18.46 16.78 16.12 

15 26.78 32.24 41.34 21.35 18.67 17.77 

20 31.24 38.67 46.57 25.24 21.56 18.63 

25 36.67 43.26 50.25 28.45 25.24 22.45 

30 39.56 47.86 50.25 32.34 26.79 24.32 

60 41.67 47.86 52.94 32.34 26.79 24.32 

120 41.67 47.86 52.94 32.34 26.79 24.32 
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ตารางภาคผนวกท่ี 4 ผลของความเขมขน H2O2 เร่ิมตน ตอ%การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวล 

ระหวาง [Fe2+]: [COD] = 0.2 : 1 ที่ pH = 3 

 

เวลา 

(นาที) 

% การลดลงของCOD 

H2O2 = 

19,785 

mg/l 

H2O2 = 

13,190 

mg/l 

H2O2 = 

9,233 

mg/l 

H2O2 = 

6,595 

mg/l 

H2O2 = 

3,957 

mg/l 

H2O2 = 

1,319 

mg/l 

H2O2 = 

659.50 

mg/l 

H2O2 = 

329.75 

mg/l 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.17 12.9 14.94 18.42 13.94 13.02 10.24 7.88 5.47 

0.5 25.34 27.21 31.26 23.15 20.45 16.67 13.56 11.89 

1 36.45 36.98 41.28 34.23 30.65 25.34 22.47 18.97 

3 41.94 42.76 46.21 39.67 34.45 29.56 27.71 22.34 

5 45.27 46.87 49.78 43.21 38.94 35.58 30.46 26.26 

10 46.78 47.87 56.45 45.65 41.78 37.89 34.35 29.67 

15 48.39 51.23 63.65 46.98 43.45 39.65 38.31 32.34 

20 48.39 54.46 67.89 47.13 44.67 42.46 39.87 35.45 

25 48.39 58.06 70.97 47.13 44.67 42.46 39.87 35.45 

30 48.39 58.06 70.97 47.13 44.67 42.46 39.87 35.45 

60 48.39 58.06 70.97 47.13 44.67 42.46 39.87 35.45 

120 48.39 58.06 70.97 47.13 44.67 42.46 39.87 35.45 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 ผลของความเขมขน COD เร่ิมตน ตอเปอรเซ็นตการลดลงของ COD ที่

อัตราสวนโดยมวล ระหวาง [Fe2+]: [H2O2] = 0.2 : 7 ที่  pH 3 

 

เวลา 

(นาที) 

% การลดลงของ COD 

COD = 

0.25[COD] 

COD = 

0.5[COD] 

COD = 

0.75[COD] 

COD = 

1[COD] 

0 0 0 0 0 

0.17 18.42 14.45 11.56 7.78 

0.5 31.26 22.23 18.35 11.12 

1 41.28 33.33 24.26 16.89 

3 46.21 39.98 31.34 21.35 

5 49.78 42.56 38.67 24.78 

10 56.45 49.56 41.32 32.24 

15 63.65 51.56 42.8 38.98 

20 67.89 51.56 42.8 38.98 

25 70.97 51.56 42.8 38.98 

30 70.97 51.56 42.8 38.98 

60 70.97 51.56 42.8 38.98 

120 70.97 51.56 42.8 38.98 
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ตารางภาคผนวกท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคา Absorbance ชวงคลื่น 

400 nm. 

 

ความเขมขนของH2O2 
Absorbance 

X SD %RSD 

0.1 0.014 0.00022 1.5762 

1 0.015 0.00022 1.4451 

2.5 0.024 0.00025 1.048 

5 0.064 0.00052 0.8179 

10 0.089 0.00019 0.2178 

25 0.225 0.00037 0.1656 

50 0.364 0.00015 0.04134 

75 0.584 0.0002 0.0341 

100 0.709 0.00008 0.0107 
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ตารางภาคผนวกท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคา RGB Intensity (I
R 

I
G

และ
 
I

B 
) กับความเขมขนของ 

H2O2 

 

[H2O2] 
IR IG IB 

x SD %RSD x SD %RSD x SD %RSD 

0 172.74 6.282 3.637 165.45 7.071 4.273 159.53 2.444 1.532 

0.02 169.21 0.742 0.439 164.26 1.104 0.672 158.94 0.796 0.500 

0.03 167.76 1.105 0.659 163.34 1.211 0.741 158.23 1.440 0.910 

0.05 162.20 4.240 2.614 160.75 3.342 2.079 157.52 1.422 0.903 

0.1 161.63 5.921 3.664 157.52 1.422 0.903 155.20 1.714 1.105 

0.5 158.00 1.357 0.859 156.39 1.420 0.908 153.10 3.059 1.998 

1 157.52 1.422 0.903 155.93 5.695 3.653 152.40 2.365 1.552 

2.5 157.43 5.883 3.738 154.25 1.697 1.100 151.87 2.841 1.871 

5 156.32 1.472 0.941 154.12 1.800 1.165 150.52 0.625 0.415 

10 155.09 0.620 0.400 153.40 0.365 0.237 147.57 1.288 0.873 

25 153.74 0.919 0.598 151.96 1.118 0.736 142.92 0.544 0.373 

50 153.71 0.935 0.608 151.64 0.623 0.411 143.62 0.111 0.077 

75 150.33 0.212 0.141 150.77 0.065 0.043 142.23 0.357 0.251 

100 149.15 0.170 0.114 149.09 0.160 0.106 141.68 0.251 0.177 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8 การหาความเขมขนของH2O2 ที่เหลือในระบบการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝง

กลบดวยวิธีเฟนตันที่เวลาตางๆ จากการวิเคราะหโดยใชคา Absorbance เปรียบเทียบกับความ

เขมขนที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชวิธีมาตรฐาน 

 

     เวลา (นาที)         Red Green Blue UV 

0.17 0.482 0.489 0.788 0.79 

0.5 0.491 0.496 0.802 0.84 

1 0.504 0.497 0.811 0.897 

3 0.508 0.501 0.827 0.917 

5 0.525 0.515 0.837 0.919 

10 0.529 0.531 0.848 0.948 

15 0.534 0.544 0.826 1.008 

20 0.543 0.552 0.885 1.033 

25 0.553 0.566 0.899 1.065 

30 0.57 0.567 0.91 1.082 

60 0.586 0.572 0.911 1.082 

120 0.608 0.577 0.911 1.082 
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วันที่ 28 กุมภาพันธ – 1 มีนาคม 2556 ณ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 
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