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บทคัดยอ 

 

   งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุม

ฝงกลบขยะโดยวิธีเฟนตัน ซึ่งผลของปจจัยตางๆ ไดแก คาพีเอช (pH) ของนํ้าชะขยะ ความเขมขน

เร่ิมตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขนเร่ิมตนของเฟอรัสไอออน(Fe2+) และความ

เขมขนเร่ิมตนซีโอดีของตอประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะซึ่งแสดงในรูป %การลดลงของคา

ซีโอดีจะถูกศึกษา จากผลการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะคือ คา pH 3 

อัตราสวนโดยมวลระหวาง [Fe2+]: [H2O2] [COD] = 0.2 : 7 : 1 ที่สภาวะดังกลาวน้ีจะสามารถลด

คาซีโอดีของนํ้าชะขยะไดถึง 70% ภายในเวลา 30 นาที ดังสมการจลนพลศาสตร ดังน้ี 

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

และในงานวิจัยน้ียังทําการศึกษาพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือ

จากการบําบัด โดยใชปฏิกิริยาการทดสอบสีไดจากวิธีมาตรฐานไททาเนียมออกซาเลต ทําการ

ถายภาพผลิตภัณฑของปฏิกิริยาดวยกลองถายภาพดิจิทัลจากน้ันจึงทําการวิเคราะหคาสีพื้นฐาน

(RGB) ดวยโปรแกรม Adobe Photoshop CS5 และคาสี RGB นํามาทําการสราง Calibration curve 

ของ H2O2 จากผลการศึกษาพบวาวิธีดังกลาวที่พัฒนาน้ีจะใหชวงความเปนเสนตรง IB(Intensity 

blue) = 0.02-0.1 มิลลิกรัมตอลิตรและAB(Absorbance blue) = 0.02 - 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ขีดจํากัด

การตรวจวัด IB=  0.0088 ± 0.0003 มิลลิกรัมตอลิตรและAB= 0.0101 ± 0.00001 มิลลิกรัมตอลิตร มี

รอยละคาความถูกตองของความเขมสี IB= 7.14% และ AB= 4.29% ความแมนยําของความเขมสี IB= 

0.093% และ AB = 0.196% จากการวิธีประยุกตใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจาก

การบําบัดจริงพบวา วิธีที่พัฒนาขึ้นใหผลการตรวจวัดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากวิธีมาตรฐาน 

ซึ่งเปนการบงชี้ใหเห็นถึงศักยภาพวิธีที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจากกระบวนการ

บําบัดดวยวิธีเฟนตัน 
 

คําสําคัญ: หลุมฝงกลบขยะ, นํ้าชะขยะ, กระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตัน, ภาพถายดิจิทัล,  

เทคนิคการวิเคราะหสีระบบสีแดง 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 และการกระจายความเจริญสูชนบทอยางตอเน่ือง ปจจัยดังกลาวเปนสาเหตุที่ทํา

ใหปริมาณของขยะมูลฝอยเพิ่มขึ้น การกําจัดขยะมูลฝอยในประเทศไทย สวนใหญแลวจะใชวิธีการ

ฝงกลบ ซึ่งวิธีดังกลาวหากบริหารจัดการไมดีพอ จะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลายประการ เชน 

เกิดการปลดปลอยของกาซมีเทนซึ่งเปนสาเหตุของภาวะโลกรอนออกสูบรรยากาศ เปนแหลง

เพาะพันธุของพาหะนําโรคหรือเปนแหลงแพรกระจายของเชื้อโรคตางๆ เปนตน (มูลนิธิเพื่อการ

พัฒนาสิ่งแวดลอมและพลังงาน 2551) นอกจากน้ี ยังอาจเกิดปญหาจากการร่ัวซึมของนํ้าชะขยะออก

สูนํ้าใตดินหรือแหลงนํ้าธรรมชาติบริเวณใกลเคียงหลุมฝงกลบขยะได มีงานวิจัยหลายชิ้นบงชี้ถึง

ความเปนพิษของนํ้าชะขยะตอสิ่งมีชีวิต เชน นํ้าชะขยะจะมีคา COD สูงมาก เมื่อปนเปอนลงสูแหลง

นํ้าจะทําใหปริมาณออกซิเจนในนํ้าตํ่าลง และสงผลทําใหสิ่งมีชีวิตในนํ้าตายได (Cl´ement 1997; 

Marttinen 2002; Pirbazari 1996; Silva 2004; Sisinno 2000) ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการ

บําบัดนํ้าชะขยะกอนที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอม (Renoua 2008) เน่ืองจากองคประกอบของ

สารอินทรียและอนินทรียนํ้าชะขยะจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา ขึ้นกับอายุของหลุมฝงกลบ (Gade 

1996; Żygadłó 1998) โดยหลุมฝงกลบที่ผานการใชงานมาเปนเวลานาน จะเกิดการยอยสลาย

สารอินทรียทางชีวภาพไปเปนจํานวนมาก (successive phase of biodegradation) ทําใหเหลือแตสาร

ที่ไมสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนทางชีวภาพ (Bodzek 2006) คาอัตราสวนระหวาง 

BOD5/COD จึงคอนขางตํ่า (Chian 1976; Harris 1989) 5 โดยหลุมฝงกลบที่มีการใชงานมานานจะมี

คา 5BOD5/COD < 0.3 (Calace 2001; Tchobanoglous 2002) และบางหลุมอาจจะนอยถึง 0.1 (Li 

2002; Li 1999) ดวยเหตุน้ีกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบที่มีอายุการใชงานมาเปนเวลานาน ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะนํา

กระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีมาใชในการบําบัดนํ้าชะขยะ โดยกระบวนการบําบัดนํ้าเสียเคมีที่

เลือกใช ไดแก กระบวนการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตัน (Fenton’s treatment) ซึ่งมีการใชงานอยาง

แพรหลาย (Kang 2002; Pirkanniemi 2007; Siedlecka 2007; Sun 2007) เน่ืองจากเปนกระบวนการที่

มีราคาไมแพง (Al-tawabini 2003) อุปกรณที่ใชและกระบวนดําเนินการก็ไมยุงยาก (Chung 1993) 



2 

สามารถบําบัดมลสารในนํ้าไดหลายชนิด (Gogate 2004; Neyens 2003) ใชเวลาการบําบัดรวดเร็ว 

(Zazo 2005) และยังชวยในการเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradability) 

ของนํ้าเสีย โดยกระบวนการน้ีจะใชสารเคมี  2 ชนิดที่เรียกวา Fenton’s reagent ไดแก Fe2+ และ 

H2O2 ในการผลิต OH ขึ้นมาใชในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าดังสมการที่ (1) และ (2) 

(Hoigné 1998; Yoon 2001) 

 

 

 

 
 

จากสมการขางตน จะเห็นไดวาปจจัยที่สงผลตอการผลิต OH ขึ้นมาใชในการ

ยอยสลายมลสารในนํ้า ไดแก ความเขมขนของ Fe2+ ความเขมขน H2O2 และคา pH ดังน้ันใน

งานวิจัยน้ี จึงจะศึกษาผลของปจจัยเหลาน้ีตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวย

วิธีเฟนตัน โดยทําการกําหนดสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงสุดและใช

สารตางๆในปริมาณนอยที่สุด เพื่อเปนการลดคาใชจายที่เกี่ยวของกับคาสารเคมี นอกจากน้ีหากใช

ปริมาณสารเคมีในกระบวนการบําบัดมากเกินไปจะสงผลใหมีสารที่เหลือจากกระบวนการบําบัดถูก

ปลอยออกมามากซึ่งอาจสงผลกระทบตอระบบสิ่งแวดลอมตามมา ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการ

ตรวจวัดปริมาณสารที่เหลือจากการบําบัด โดยเฉพาะอยางยิ่ง H2O2 ซึ่งเปนสารที่มีความสามารถใน

การออกซิไดซสูง (Strong oxidation potential) ทําใหมีโอกาสสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไดมาก 

การหาปริมาณ H2O2 มีหลายวิธี เชน Permanganate Titration และ Ceric Sulfate 

Titration เปนตน แตวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาปริมาณ H2O2  ที่ระดับปริมาณตํ่า (0.1 - 50 mg/l)  

ที่นิยมกันคือ วิธี Titanium Oxalate ซึ่งอาศัยหลักการทําปฏิกิริยาระหวาง H2O2 กับไททาเนียมออก 

ซาเลต เกิดเปนผลิตภัณฑสีเหลือง จากน้ันจึงทําการตรวจวัดดวยเคร่ือง UV–Vis spectrophotometer 

อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวไมเหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่หลุมฝงกลบขยะ เน่ืองจาก

จําเปนตองอาศัยเคร่ือง UV–Vis spectrophotometer ซึ่งเปนเคร่ืองมือวิเคราะหทางวิทยาศาสตรที่มี

ใชอยูในหองปฏิบัติการเทาน้ัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนที่ 2 ของ

งานวิจัย โดยจะพัฒนาวิธีการตรวจวัด H2O2 ดวยการวิเคราะหคา RGB ของภาพถายดิจิทัล ของ

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาระหวาง H2O2 และ Titanium Oxalate และทําการสรางสมการความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมสี RGB และความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือจากการบําบัด ซึ่งจะเปนประโยชน

ตอการตรวจวัดปริมาณของ H2O2 ตอไป 

)1(_3
22

2 OHOHFeOHFe +•+→+ ++

)2(2OHRHROH +•→−+•
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1.2 วัตถุประสงค 

 

     1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะ 

     1.2.2 เพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะดวยวิธีเฟนตัน 

     1.2.3 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะดวยวิธีเฟนตัน 

     1.2.4  เพื่อศึกษาพัฒนาวิธีการเบื้องตน (Screening test) ที่มีประสิทธิภาพ และสะดวกตอการใช

งานในการตรวจวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือจากการบําบัดดวยวิธีเฟนตัน  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

      1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติไดแก  BOD5  COD  SS  pH  ของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบของเทศบาล 

นครภูเก็ตครอบคลุมทุกฤดูกาล 

      1.3.2 กําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต

ในรูปการลดคา COD ดวยวิธีเฟนตัน 

      1.3.3 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดนํ้าชะขยะหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน 

      1.3.4 หาสมการความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคาความเขมสี คาการดูดกลืน

สีRGB 

      1.3.5 กําหนดสมรรถนะของระบบการตรวจวัด H2O2 ที่พัฒนาขึ้น  

      1.3.6 ทดสอบความเปนไปไดในการตรวจวัดปริมาณ H2O2 ที่เหลือจากระบบบําบัดนํ้าชะขยะ

ดวยวิธีเฟนตัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต 

1.4.2 ไดรับทางเลือกในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะเบื้องตน ซึ่งจะเปนการลดภาระ

ในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบกอนเขาสูระบบบําบัดนํ้าเสียรวม 

1.4.3 ไดวิธีการตรวจวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่มีประสิทธิภาพโดยใชเคร่ืองมือที่ไมซับซอน

และสามารถดําเนินการไดสะดวก 

1.4.4 ไดแนวทางในการวิเคราะหปริมาณสารอ่ืนโดยวัดสีจากภาพถายดิจิทัล 
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1.5 กรอบแนวคิดของงานวิจัย 

 

 

 

         

 

   

 

 

    

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 ภาพประกอบกรอบแนวคิดการศึกษา  

 

  ตรวจสอบคุณสมบัติของนํ้าชะขยะ

จากหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต 

       - BOD5 

       - COD 

        - SS 

        - pH 

กําหนดสภาวะที่เหมาะสมของการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธี

เฟนตันตามตัวแปรตางๆ ดังน้ี 

                      - pH 

           - [ Fe2+ ] 

          - [ H2O2 ] 

          - [ COD ] 

ในแบบกะ (Batch mode) 

  

ศึกษาจลนศาสตรของการบําบัดนํ้าเสีย 

สรางกราฟมาตรฐานระหวาง

ความเขมขนของ H2O2 และคา

ความเขมสี / คาการดูดกลืนสี 

    

 

วิเคราะหหาปริมาณ H2O2  

ที่เหลือจากกระบวนการบําบัด

ดวยวิธีเฟนตัน 

ศึกษาสมรรถนะ 

ของวิธีที่พัฒนาขึ้น 

 



5 

 

 

 

บทที่ 2 

 

การตรวจเอกสาร 

 

2.1 ความรูเกี่ยวกับนํ้าชะขยะ 

 

นํ้าชะขยะมูลฝอย (Leachate) หมายถึง ของเหลวที่ไหลซึมออกมาจากหลุมฝงกลบ

ขยะมูลฝอย ซึ่งอาจะมีตะกอนละเอียดปะปนมาดวย นํ้าชะขยะมูลฝอยน้ีมีความสกปรกสูงและอาจ

ปนเปอนแหลงนํ้าผิวดินและใตดิน จึงตองควบคุมมิใหนํ้าชะขยะมูลฝอยแพรกระจายไปสู

สิ่งแวดลอมโดยรอบ วิธีที่นิยมใชไดแก  การรองพื้นดวยวัสดุที่ปองกันการไหลของนํ้าไดดี เชน การ

ใชแผนพลาสติกที่มีความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene) ที่มีความหนาอยางนอย 1.5 

มิลลิเมตร ปูทับบนชั้นดินที่อัดแนนหรือดินเหนียวที่มีคาความซึมนํ้าตํ่ามาก หนาอยางนอย 60 

เซนติเมตร นอกจากน้ียังตองมีการวางทอรวบรวมนํ้าเสียเพื่อไปบําบัด โดยวางเหนือชั้นแผน

พลาสติกชนิดที่มีความหนาแนนสูง  
 

 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงวิธีการฝงกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาล (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2547) 
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1. ดินเหนียวบดอัดแนนกับแผนพลาสติกรองพื้น   

2. ทอรวบรวมขยะมูลฝอยเพื่อนําไปบําบัด   

3. บอตรวจสอบการปนเปอนของนํ้าบาดาล  

4. ขยะมูลฝอยในระหวางการเทและการบดอัดแนนสนามกอลฟ 

5. ดินกลบขยะมูลฝอยในแตละวัน    

6. ทอระบายกาซ      

7. การใชกาซผลิตไฟฟา 

8. การใชดินเหนียวปดกลบคร้ังสุดทาย 

9. รางระบายนํ้าฝนรอบพื้นที่ฝงกลบขยะมูลฝอย 

10. การใชประโยชนพื้นที่หลังการฝงกลบเปน 

11. ใชพื้นที่เปนสถานที่พักผอนหยอนใจ 

12. สภาพการฝงกลบหลังเสร็จสิ้นสมบูรณ 

 

2.2 คุณสมบัติของนํ้าชะขยะ 

 

ไดมีหลายงานวิจัยหลายฉบับเล็งเห็นความสําคัญในการทําการศึกษาคุณสมบัติทั้ง

ทางกายภาพ ชีวภาพและทางเคมี เชน สถานที่ฝงกลบขยะมูลฝอยเทศบาลนครพิษณุโลก ตําบลบึง

กอก อําเภอบางระกํา จังหวัดพิษณุโลก ไดมีการตรวจวิเคราะหการปนเปอนของมลพิษจากนํ้าชะ

ขยะในนํ้าบาดาลที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล วิธีการศึกษามีดังน้ี (1) วัดระดับนํ้าบาดาล (2) เก็บและ

ตรวจวิเคราะหนํ้าบาดาลจากบอสังเกตการณจํานวน 6 บอ และจากบอบําบัดนํ้าชะขยะจํานวน 1 จุด 

โดยเก็บจํานวน 3 ฤดูกาล ไดแก ฤดูฝน (ตุลาคม 2543) ฤดูหนาว (กุมภาพันธ 2544) และฤดูรอน 

(พฤษภาคม 2544) และ (3) เปรียบเทียบการเปลี่ยน-แปลงตามฤดูกาล พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห 

ไดแก 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 ผลจากการศึกษาพบวา ระดับนํ้าบาดาลในรอบหน่ึงปขึ้นสูงสุด

ในเดือนพฤศจิกายนและลดลงตํ่าสุดในเดือนพฤษภาคม มีทิศทางการไหลจากทิศตะวันออกเฉียงใต

ไปสูทิศตะวันตกเฉียงเหนือ แตในบริเวณบอบําบัดนํ้าชะขยะ นํ้าบาดาลไหลไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ ผลการตรวจวิเคราะหนํ้าบาดาลพบการปนเปอนของ Cl และSS ในนํ้าชะขยะ

และผลการเปรียบเทียบระหวางฤดูกาลพบวา เมื่อปริมาณนํ้าบาดาลลดลง ความเขมขนของมลพิษ

สวนใหญจะเพิ่มขึ้น ผลการวิจัยน้ีเปนประโยชนอยางยิ่งตอการจัดการสิ่งแวดลอมในสถานที่ฝงกลบ
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ขยะ-มูลฝอย และตอการสรางองคความรูเกี่ยวกับการปนเปอนของมลพิษจากนํ้าชะขยะในนํ้า

บาดาลของพื้นที่เขตรอน (สหัถยา ลาดปาละ, 2545) ซึ่งบงชี้ถึงความเปนพิษของนํ้าชะขยะตอ

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

2000) ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองมีการบําบัดนํ้าชะขยะกอนที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอม (Renoua, 2008)

องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรียนํ้าชะขยะจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา ขึ้นกับอายุของ

หลุมฝงกลบ (Gade, 1996; Żygadłó, 1998) โดยหลุมฝงกลบที่ผานการใชงานมาเปนเวลานาน จะเกิด

การยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพไปเปนจํานวนมาก (successive phase of biodegradation) ทํา

ใหเหลือแตสารที่ไมสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนทางชีวภาพ (Bodzek, 2006) คาอัตราสวน

ระหวาง BOD5/COD จึงคอนขางตํ่า (Chian, 1976; Harris, 1989)7โดยหลุมฝงกลบที่มีการใชงานมา

นานจะมีคา 7 BOD5/COD < 0.3 (Calace, 2001; Tchobanoglous, 2002) และบางหลุมอาจจะนอยถึง 

0.1 (Li, 1999; Li, 2002) ดังน้ันกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชใน

การบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบที่มีอายุการใชงานมาเปนเวลานาน  

 

2.3 กระบวนการเฟนตัน (Fenton’s Process )  

 

ปฏิกิริยาเฟนตันถูกคนพบคร้ังแรกโดย H.J.H Fenton ในป ค.ศ.1894 เปนปฏิกิริยา

ที่เกิดจากสารต้ังตน 2 ชนิด (Fenton’s reagent) ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับ เกลือ

เหล็ก (Fe2+) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากัน ผลิตไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH) ซึ่งเปนตัวออกซิไดสที่แรงกวา

คลอรีนถึง 200 % สูงกวาโอโซน(O3) 25% โดยมีคารองสูงจากอนุมูลฟลูออรีนเทาน้ัน แสดงดัง

ตารางที่ 2.1 ดังน้ันจึงสามารถประยุกตนํามาเปนตัวออกซิไดสสารอินทรีย มลพิษในนํ้าเสียไดอยาง

มีประสิทธิผล ปฏิกิริยาเฟนตันเปนปฏิกิริยาที่ไมคงตัว ทันทีที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเกลือ

เหล็กผสมกันปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ปฏิกิริยาเหลาน้ีจะสรางไฮดรอกซิลเรดิเคิล 

(OH), ไฮโดรเปอรออกซิล (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 ศักยออกซิเดชันของอนุมูลอิสระชนิดตางๆโดยเปรียบเทียบกับสารออกซิเดนทที่เปน 

โมเลกุลปกติ (Flaherty and Huang 1992) 

 
 

2.4 ขอมูลท่ัวไปของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

Hydrogen peroxide มีสูตรทางเคมี 3วา 0 H2O2 เปนสารประกอบเปอรออกไซด 3 (สาร

ที่ประกอบดวยออกซิเจน 3สองตัวและเชื่อมกันดวยพันธะเด่ียว 3) รูปแบบที่งายที่สุด มีสภาพเปน

ของเหลวใส 0 หนืด 3กวานํ้าเล็กนอย มีรสขม ไมอยูตัว ซึ่งสามารถสลายตัวเปนออกซิเจนกับนํ้า 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 

 

 

 

เจือจางจะเปนสารละลายไมมีสี เน่ืองจากไฮโดรเจนเพอรออกไซดสามารถสลายตัวเปนนํ้าไดเมื่อถูก

แสงและความรอน จึงควรเก็บรักษาสารชนิดน้ีไวในภาชนะทึบแสง 

 

            

คุณสมบัติของไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยปกติไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะ

สลายตัวไปเองอยางชา ๆ ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนนํ้า 3และแกสออกซิเจน 3 แสงสวางและความรอนจะ

ชวยเรงใหเกิดการสลายตัวเร็วขึ้น ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีปฏิกิริยาการสลายตัวดังน้ี 

 

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

 

นอกจากน้ี หากมีสวนผสมของโลหะ โดยเฉพาะเหล็ก 3 แมงกานีส 3 ทองแดง 3 จะทํา

ใหเกิดการสลายตัวเร็วยิ่งขึ้น 

วิธีการเก็บรักษาไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใหเก็บไวในที่มืด หรือในภาชนะสี

นํ้าตาลเขม ภาชนะทึบแสง และในที่เย็น นอกจากน้ีอาจเติมสารบางชนิดลงไปเล็กนอย เชน 0  

แอลกอฮอล3 เพื่อปองกันไมใหสลายตัวเร็วเกินไป 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังมีคุณสมบัติเปนสารไวไฟ ซึ่งภาชนะบรรจุสารอาจ

ระเบิดไดเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิสูง ในกรณีเกิดเพลิงไหมใหใชนํ้าฉีดเปนฝอย หรืออาจใชผงเคมีแหง

0 โฟม3 หรือคารบอนไดออกไซด3 

ประโยชนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยทั่วไปไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะอยู

ในรูปสารละลายความเขมขน 3ต้ังแต 3 - 90% มักใชเปนสารฟอกสีในอาหาร สารทําความสะอาด 

นํ้ายาฆาเชื้อ ใชฆาเชื้อโรคบนผิวหนัง ใชลางภาพสีนํ้ามันเกา ๆ ใหสดใสขึ้น ทํานํ้ายาบวนปาก และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 90% สามารถใชเปนเชื้อเพลิงขับเคลื่อนจรวด 3และเปนตัว 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 การตรวจวิเคราะหหา H2O2 ท่ีเหลือจากการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 

 

กระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตันสามารถทําการบําบัดนํ้าเสียใหทีคุณสมบัติเปน

นํ้าดีเพื่อใชประโยชนในการอ่ืนได แตหลังจากกระบวนการบําบัดแลวยังคงมีสารเคมีตกคางดวย 

อาทิ เชน ตะกอนโลหะเหล็ก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตะกอนขยะตกคางอยู (Neyens and baeyens, 

2003; จันทิมา  ชั่งศิริพร และคณะ, 2551) ซึ่งจําเปนที่ตองมีการบําบัดสารที่ตกคางจากกระบวนการ

เฟนตันตามดวย โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีอันตรายตอสุขภาพอนามัยไดดังน้ี การ

หายใจเขาไป เน่ืองจากสารน้ีมีฤทธิ์กัดกรอนจะกอใหเกิดอาการเจ็บคอ ไอ หายใจติดขัด การสัมผัส

ถูกผิวหนัง ทําใหไวตอการสัมผัส เกิดผื่นแดง และปวดแสบปวดรอน การกลืนหรือกินเขาไป 

เน่ืองจากสารน้ีมีฤทธิ์กัดกรอน จะกอใหเกิดอาการเจ็บคอ ปวดทองและอาเจียนได การสัมผัสถูกตา 

จะกอใหเกิดการระคายเคืองตา ตาแดง และปวดตา สายตาพรามัว การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืนๆ

สารน้ีทําลายตา ผิวหนัง ระบบหายใจ  ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 6(Environmental Impacts) หามทิ้ง

ลงสูระบบนํ้าหรือดินและจะไมกอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศนหากมีการใชและการจัดการกับ

ผลิตภัณฑอยางเหมาะสม 0 ดังน้ันจึงตองทําการวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือ

จากกระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตัน ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดและผลตอ

สิ่งแวดลอมรอบขางตอไป ซึ่งเทคนิคที่นิยมอยางแพรหลายในการตรวจวิเคราะหหา 0  ไดแก 

0Permanganate Titration, Ceric Sulfate Titration และ UV – Vis spectrophotometer เปนตน แตวิธีที่

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

Titanium Oxalate 

เทคนิคการตรวจวัดหาความเขมขนของ H2O2 ดวยวิธี Potassium Titanium (IV) 

Oxalate Method ซึ่งจะเปนการทําปฏิกิริยาของ H2O2 กับ Titanium Reagent ซึ่งประกอบดวย  

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

[K2Ti(C2O4)2.2H2O] 35.4 g. แลวเติมนํ้ากลั่นใหครบ 1,000 ml ที่สภาวะที่เปนกรด จะให

สารประกอบเชิงซอนสีเหลือง โดยจะตองทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการใชทดลอง เชน ความ

เขมขนของ H2O2 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา เปนตน หลังจากน้ันทําการผสมสารต้ัง

ตนเพื่อใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดวย titanium solution ดังน้ี เติม titanium reagent 5 ml 

H2O2 ที่ความเขมขนที่ตองการ 5 ml และนํ้ากลั่น 15 ml ในหลอดเนสเลอร (Nessler Tube) หลังจาก

น้ันนําไปอานคา Absorbance กับเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400 nm. 
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ซึ่งการวิเคราะหหาปริมาณ H2O2 

 

น้ัน จําเปนจะตองมีการเตรียมสารมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ

ของ H2O2 เพื่อทํากราฟมาตรฐานในการใชอางอิงกับผลที่ไดจากการวิเคราะหจริง  

 

2.6 การวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบความเขมของสี0 และการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

 

Colorimetric method คือการวิเคราะหที่ทําใหเกิดสีในสารละลายโดยการเติม

สารเคมีเพื่อใหทําปฏิกิริยากับสารประกอบที่สนใจไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสี ซึ่งความเขม

ของสีจะเปนสัดสวนกับปริมาณของสารประกอบที่มีอยูในสารละลายน้ัน ทั้งน้ีเทียบกับสารละลาย

มาตรฐาน โดยอาศัยกฏการดูดกลืนแสงตามกฏของแลมเบิรต และเบียร 

กฏของแลมเบิรต (Lambert’s law) กลาวไววา “แสงที่มีความยาวคลื่นเด่ียวผา

ตัวกลางเน้ือเดียว สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกดูดกลืนไมขึ้นอยูกับความเขมของแสง แตจะ

ขึ้นอยูกับความหนาของตัวกลาง” ดังน้ันตัวกลางชนิดเดียวกันทีม่ีความหนา จะดูดกลืนพลังงานแสง

ไดเทากัน  

 

I0 = ความเขมแสงเมื่อเร่ิมตกกระทบสาร (b = 0) 

I  = ความเขมแสงหลังผานสารตัวกลาง 

b  = ความหนาของตัวกลาง 

ความสัมพันธระหวางความหนาของตัวกลางและการ

ดูดกลืนแสงเปนดังสมการ 

 

log I0      =       kb 

                                                                           I            2.303 

 

เมื่อ k คือ คาคงตัวปฏิภาค (proportional constant) 

 

กฏของเบียร (Beer’s law) กลาวไววา “อัตราการลดลงของความเขมของแสงที่ถูก

ดูดกลืน เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร” 

กฎของเบียร แลมเบิรต (Beer-Lambert’s law): ความเขมของแสงที่ถูกดูดกลืน

ขึ้นอยูกับความเขมขนและความหนาของสารละลายตัวกลางดังสมการ 
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                           log Io/I = A = εlc 

 

Io  คือ ความเขมของแสงที่ตกกระทบ (intensity of incident light)  

I  คือ ความเขมของแสงที่ผานออกมา (intensity of transmitted light)  

A  คือ คาการดูดกลืนแสง (absorbance)  

ε  คือ คาสภาพดูดกลืนโมลาร (molar absorptivity) มีหนวยเปน L/mol/cm
 

 

l  คือ ความยาวของสารละลายที่แสงผาน มีหนวยเปน cm  

c  คือ ความเขมขนของสารละลาย มีหนวยเปน mol/l 

 

เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-VIS Spectroscopy) 

โมเลกุลที่ดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล จะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน (การทรานซิชัน) ของอิเลคตรอนในโมเลกุลไปอยูในระดับพลังงานที่

สูงขึ้นกวาเดิม พลังงานทีโ่มเลกุลดูดกลืนเขาไปขึ้นอยูกบัความยาวคลื่นหรือความถี่ของคลื่นแสงน้ัน 

รังสีแมเหล็กไฟฟาในชวง UV-VIS มีชวงความยาวคลื่นคือ 

รังสี Ultraviolet มีความยาวคลื่นในชวงประมาณ 200–400 nm 

รังสี Visible มีความยาวคลื่นในชวงประมาณ 400– 800 nm 

หลักการดูดกลืนรังสี UV ของสารอินทรีย 

เมื่อสารดูดกลืนรังสี UV เขาไปจะทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนขึ้นไปอยูที่ระดับ

พลังงานสูงกวาเดิม อิเล็กตรอนเหลาน้ี เปนอิเล็กตรอนวงนอกสุดที่หลุดไดงาย แบงออกเปน 3 ชนิด

ไดแก 

1. อิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดพันธะซิกมา  

2. อิเล็กตรอนที่ทําไหเกิดพันธะไพ  

3. อิเล็กตรอนที่ไมไดสรางพันธะ หรืออิเล็กตรอนคูโดดเด่ียว (n) 

 

เมื่ออิเล็กตรอนวงนอกไดรับพลังงานจากรังสี UV จะเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงาน

จากออรบิทอลเชิงโมเลกุลที่มีพลังงานสูงสุดและมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู (highest occupied molecular 

orbital หรือ HOMO) ไปสูออรบิทอลที่วางและมีพลังงานตํ่าสุด (lowest unoccupied molecular 

orbital หรือ LUMO) 

 



13 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน 

 

ขอจํากัดในการใชกฎของ Beer-Lambert 

กฎของBeer-Lambertจะใชไมไดเมื่อ คา Absorbance ที่วัดได ไมเปนปฏิภาค

โดยตรงกับความเขมขน เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Absorbance กับความเขมขนจะไมได

เสนตรง 

 
รูปท่ี 2.3  กราฟความสัมพันธระหวาง Absorbance กับความเขมขน 

 

สาเหตุการเบี่ยงเบนจากกฎของ Beer-Lambert Lambert อาจเกิดจาก  

- สมดุลเคมี การเปลี่ยนแปลงสมดุลทําใหความเขมขนของสารในระบบเปลี่ยน 

- ความเขมขน กฎของBeer-Lambertจะใชไดกับสารละลายที่มีความเขมขนตํ่า ๆ 
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- อุณหภูมิ บางปฏิกิริยาสมดุลเคมีเปลี่ยนเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน 

- ตัวทําละลาย บางชนิดอาจดูดกลืนแสงในชวง UV-Vis 

เพราะฉะน้ัน เมื่อมีการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหขึ้นมาใหมน้ันจึงจําเปนจะตองมี

การคํานึงถึงขอจากัด สมรรถนะของระบบการวิเคราะห โดยตัวชี้วัดที่บงบอกถึงกระบวนการ

ควบคุมของระบบการวิเคราะห ไดแก  

   ก. ความถูกตองหรือความแมนยํา (Accuracy) คือ ความใกลเคียงระหวางคาที่

แทจริงหรือคามาตรฐานกับคาที่ไดจากการตรวจวัด ยิ่งคาทั้งสองน้ีมีคาใกลเคียงกันมากเทาไหร คา

ความถูกตองก็สูงขึ้นเทาน้ัน คาความถูกตองในการตรวจวัดแสดงในรูปของ เปอรเซ็นตความ

แตกตางที่ตางไปจากคามาตรฐาน  

ข. ความเที่ยงตรง (Precision) คือ การวัดระดับความสามารถในการทําซ้ําของวิธี

วิเคราะหดวยตัวแปรเดิม ซึ่งปกติจะรายงานเปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่จํานวนคร้ัง

ใดๆ (Swart and Krull, 1997) ความแมนยําในการตรวจวัดดูไดจากคารอยละของคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ (Relative Standard Deviation: %RSD) คาเขาใกลศูนยหรือคานอย ๆ ยิ่งดีเพราะ

แสดงวาคาที่วัดไดแตกตางกันนอยและก็หมายความวามีความเที่ยงตรงในการวิเคราะหสูง และใน

งานวิจัยน้ีจะศึกษา ความแมนยําในการตรวจวัดทั้งแบบภายในวันเดียว (intra-day precision) และ

ระหวางวัน (inter-day precision)  

ค. ความไวในการวิเคราะห (Sensitivity)  หมายถึงความสามารถของเคร่ืองมือหรือ

วิธีในการจําแนกความแตกตางของความเขมขนของ analyte ที่มีคานอยๆ  

ปจจัยที่มีผลตอ sensitivity คือ  

1) ความชัน (slope) ของ calibration curve : ถา calibration curve มีความชันมาก  

sensitivity จะสูง  

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

ถา reproducibility หรือ precision สูง  sensitivity จะสูง  

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

ความเขมขนหรือนํ้าหนักตํ่าสุดของ analyte ที่สามารถตรวจวัดไดที่ระดับความเชื่อมั่นที่กําหนด  

Detection limit ขึ้นกับอัตราสวนของ analytical signal กับขนาดของการแปรปรวนของ blank 

signal   

จ. ชวงความเปนเสนตรง (linear dynamic range, LDR) คือ ชวงความเขมขนของ

สารที่ตองการวัดโดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับความเขมแสงหรือคาการดูดกลืนแสง ซึ่งชวง
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ความเปนเสนตรงที่ยอมรับไดตองมีคาสหสัมพันธเชิงปริมาณ (R2) มากกวาหรือเทากับ 0.99 (Miller 

and Miller, 2005) 

การวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบความเขมของสีเพื่อหาปริมาณสารที่เกิดขึ้นน้ัน 

ตองอาศัยหลักการพื้นฐาน การมองเห็นวัตถุ สเปกตรัมของแสง สีของแสง กลองดิจิทัล ระบบสีของ

แสง (RGB) เทคนิคในการถายภาพ และเทคนิคการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

    

2.6.1 การมองเห็นวัตถุ       

 การมองเห็นวัตถุ เกิดจากการที่แสงไปตกกระทบสิ่งตางๆ แลวเกิดการสะทอนเขาสูตาเรา 

และผานเขามาในลูกตา ไปทําใหเกิดภาพบนจอ (Retina) ที่อยูดานหลังของลูก ขอมูลของวัตถุที่

มองเห็นจะสงขึ้นไปสูสมองตามเสนประสาท (optic nerve) สมองจะแปลขอมูลเปนภาพของวัตถุ

น้ัน  

 

 

รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงสวนประกอบของตา 

 

 ลําแสง แสงเปนพลังงานรูปหน่ึง เดินทางในรูปคลื่นดวยอัตราเร็วสูง 300,000 กิโลเมตรตอ

วินาที แหลงกําเนิดแสงมีทั้งแหลงกําเนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน แสงดวงอาทิตยที่เปนแหลง

พลังงานของสิ่งมีชีวิต แหลงกําเนินแสงที่มนุษยสรางขึ้น เชน แสงสวางจากหลอดไฟ เปนตนเมื่อ



16 

 

 

 

แสงเคลื่อนที่ผานกลุมควันหรือฝุนละออง จะเห็นเปนลําแสงเสนตรง และสามารถทะลุผานวัตถุได 

วัตถุที่ยอมใหแสงเคลื่อนที่ผานเปนเสนตรงไปไดน้ัน เราเรียกวัตถุน้ีวา วัตถุโปรงใส เชน แกว อากาศ 

นํ้า เปนตน ถาแสงเคลื่อนที่ผานวัตถุบางชนิดแลวเกิดการกระจายของแสงออกไป โดยรอบ ทําให

แสงเคลื่อนที่ไมเปนเสนตรง เราเรียกวัตถุน้ันวา วัตถุโปรงแสง เชน กระจกฝา กระดาษไข พลาสติก

ฝา เปนตน สวนวัตถุที่ไมยอมใหแสงเคลื่อนที่ผานไปได เราเรียกวา วัตถุทึบแสง เชน ผนังคอนกรีต 

กระดาษแข็งหนาๆ เปนตน วัตถุทึบแสงจะสะทอนแสงบางสวนและดูดกลืนแสงบางสวนไวทําให

เกิดเงาขึ้น 

 สเปกตรัมของแสง แสงจากดวงอาทิตยเปนแสงขาว ซึ่งเราสามารถใชปริซึมแยกแสงที่เปน

องคประกอบของแสงขาวออกจากกันไดเปนแถบสีตางๆ 7 สีเรียงติดกัน เราเรียกแถบสีที่เรียงติดกัน

น้ีวา สเปกตรัม ดังรูปที่ 2.5 

 การมองเห็นสีของวัตถุขึ้นอยูกับปจจัย 3 ประการ ไดแก แสงตกกระทบ วัตถุ แสงจากวัตถุ

สะทอนเขาสูนัยนตาหรือแสงทะลุผานวัตถุ และตัวสีที่อยูในวัตถุน้ัน ซึ่งเกิดจากการดูดกลืนสีบางสี 

และสะทอนกลับของสีบางสีออกมาก ระทบนัยนตาเรา โดยแสงที่ทําใหเราสามารถมองเห็นวัตถุได 

น้ันจะเปนแสงที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 400 - 800 nm หรือที่เรียกวาแสงขาว 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพแสดงสเปกตรัมของคลื่นแสงขาว 

 

 แสงขาว (visible light) หมายถึงแสงที่ฉายลงบนกระดาษสีขาว หรือวัตถุสีขาว แลวยังคง

เห็นวัตถุเปนสีขาวดังเดิม แสงขาวประกอบดวยสีทุกสีในสเปกตรัม ดังน้ันเมื่อแสงขาวผานอุปกรณ
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ที่เหมาะสม เชน ปริซึม และเกรตติง จะถูกแยกออกเปนแถบแสงสีมวง นํ้าเงิน เขียว เหลือง สม และ

แดง เปนแถบตอเน่ืองกันตามลําดับแหลงกําเนิดแสงที่ใหแสงขาว เชน แสงอาทิตย และแสงจาก

หลอดไฟฟา เปนตน ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ภาพแสดงการเกิดสเปกตรัมสีรุงของแสงเมื่อลําแสงผานปริซึม 

     

 สีของแสง การมองเห็นสีตาง ๆ บนวัตถุเกิดจากการผสมของแสงสี เชน แสงขาวอาจเกิด

จากแสงเพียง 3 สีรวมกัน แสงทั้ง 3 สี ไดแก แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีนํ้าเงิน หรือเรียกวา สี

ปฐมภูมิ และถานําแสงที่เกิดจากการผสมกันของสีปฐมภูมิ 2 สีมารวมกันจะเกิดเปน สีทุติยภูมิ ซึ่งสี

ทุติยภูมิแตละสีจะมีความแตกตางกันในระดับความเขมสีและความสวางของแสง เรามองเห็นวัตถุที่

เปลงแสงดวยตัวเองไมไดก็เพราะมีแสงสะทอนจากวัตถุน้ันเขาสูนัยนตาของเรา และสีของวัตถุก็

ข้ึนอยูกับคุณภาพของแสงที่สะทอนน้ันดวย โดยวัตถุสีนํ้าเงินจะสะทอนแสงสีนํ้าเงินออกไปมาก

ที่สุด สะทอนแสงสีขางเคียงออกไปบางเล็กนอย และดูดกลืนแสงสีอ่ืน ๆ ไวหมด สวนวัตถุสีแดงจะ

สะทอนแสงสีอดงออกไปมากที่สุด มีแสงขาวเคียงสะทอนออกไปเล็กนอย และดุดกลืนแสงสีอ่ืน ๆ 

ไวหมด สําหรับวัตถุสีดําจะดูดกลืนทุกแสงสีและสะทอนกลับไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แสดงการผสมแสงสีปฐมภูมิบนฉากขาว 

 

2.6.2 กลองดิจิทัล (Digital Camera)  

 กลองดิจิทัล (Digital Camera) คือ กลองถายรูปที่ไมตองใชฟลม ภาพที่ถายไดจะถูกบันทึก

แบบดิจิทัลโดยวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในกลอง โดยอยูในรูปแบบของไฟลภาพซึ่งสามารถสงเขา

ไปยังคอมพิวเตอรเพื่อพิมพออกมาเปนภาพ กลองดิจิทัล (Digital Camera) สวนใหญจะแบงตามการ 

ใชงานของ CCD และลักษณะการใชเลนสได 3 ประเภทใหญๆดังน้ี 

 1) กลองคอมแพค (Compact)  เปนกลองที่ใช CCD ตลอดเวลาเพื่อสงภาพไปที่จอ LCD มี 

CCD ขนาดเล็กเพื่อใหเกิดความรอนใน CCD นอยที่สุด เมื่อตองการบันทึกภาพ ก็ Copy ขอมูลบน 

CCD ในวินาทีที่ตองการแลวเอาไปโพรเซสตอ มีเลนสที่ติดต้ังคูกับ CCD ตลอดเวลาไมสามารถ

ถอดออกไดในการใชงานปรกติ ภาพที่เห็นในชองมองภาพเปนคนละภาพ(ใกลเคียง)กับภาพที่

ตองการถาย สามารถปรับรูรับแสงและความเร็วชัตเตอรไดนอย ตัวกลองมีขนาดเล็ก การทํางานเพื่อ

บันทึกภาพของกลองดิจิทัลคอมแพค (Digital Compact) ก็เปนหลักการเดียวกับกลอง DSLR 

เพียงแตกลองดิจิทัลคอมแพค (Digital Compact) จะไมมีกระจกสะทอนภาพ ไมมีมานชัตเตอร แลว

ก็ไมมี Pentaprism จะถายรูปออกมาได เมื่อแสงลอดผานเลนสเขามามันก็จะตกกระทบลงบน

เซนเซอรรับภาพ  น่ันก็คือเซนเซอรจะไดรับแสงตลอดเวลาที่เปดกลอง ตรงน้ีทําใหเกิดขอดีคือ 

สามารถนํามาทําเปนระบบ Live view อยางที่ใชกันอยูได (ระบบ Live View ก็คือการที่เรามองภาพ

กอนถายผานทางหนาจอ LCD แทนที่จะเปน Viewfinder) เวลากดชัตเตอรเพื่อถายภาพ กลองก็จะใช

ระบบ ควบคุมแบบ Electronics เพื่อปด-เปด การทํางานของเซนเซอรรับภาพใหไดปริมาณแสง

ตามที่เราต้ังไว เมื่อนําคาแสงที่ไดไปประมวลผลตอ ก็จะไดภาพสวยๆออกมาตามที่เราตองการ
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เพื่อใหเห็นภาพชัดขึ้น กลองดิจิทัลคอมแพคไมมีมานชัตเตอร ถูกแทนที่ดวยระบบ Electronics ตัด

ตอการทํางานดวยวงจรไฟฟา ไมมีกระจกสะทอนภาพเพราะใชการแสดงผลภาพผานทาง Live 

View จึงทําใหกลองดิจิทัลคอมแพค (Digital Compact)  เปนกลองที่มีจุดเดนอยางที่มันเปน น่ันก็คือ 

มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก และใชงานงาย เปนที่นิยมของคนทั่วไป 

 2) กลองคอมแพคระดับสูง (Prosumer) (DSLR - Like)พัฒนาขึ้นจากคอมแพคใหมี

ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น CCD ใหญขึ้น เมื่อ CCD ใหญขึ้นเลนสก็ตองใหญขึ้น ทําใหสามารถเก็บแสง

ไดมากขึ้นสีสันและมิติภาพจึงมีมากกวาคอมแพค แตการเก็บภาพยังใชหลักการของคอมแพคคือ 

CCD รับภาพตลอดเวลาสงใหชองมองภาพและจอ LCD การที่ CCD ตองรับภาพตลอดเวลา

กลายเปนขอจํากัดของกลองชนิดน้ีทําใหไมสามารถขยายขนาด CCD ใหใหญทัดเทียมกับ DSLR 

ได เลนสที่ติดต้ังก็จะติดต้ังมากับตัวกลอง ภาพที่เห็นในชองมองภาพเปนภาพเดียวกับภาพที่ตองการ

ถาย สามารถปรับรูรับแสงและความเร็วชัตเตอรไดแตอยูในวงแคบหรืออาจจะไดเพียงอยางเดียว 

 3) กลอง Digital Single Lense Reflex (DSLR) SLR ยอมาจาก Single Lense Reflex 

แปลวาใชการสะทอนของเลนสชุดเดียวทั้งแสงที่จะตกลงใน CCD  และแสงที่เขาสูตาในชองมอง

ภาพ สวนใหญภาพที่เกิดในชองมองภาพจะเกิดจากแสงจริงสะทอนผานชิ้นเลนสเขาสู ตาไมไดเกิด

จากการรับภาพของ CCD จึงไมสามารถมองภาพผานทาง LCD ได มีเลนสขนาดใหญเพราะมีขนาด 

CCD ที่ใหญ CCD รับแสงเฉพาะตอนที่มานชัตเตอรเปดใหแสงผานเทาน้ัน สามารถถอดเปลี่ยน

เลนสได เพื่อใหไดภาพที่ตองการ มีทั้งเลนสที่มีความยาวโฟกัสที่ตายตัว(Fixed) หรือ เปลี่ยนความ

ยาวโฟกัสได (Zoom) แตมีกลอง DSLR บางชนิดที่สามารถมองภาพจาก LCD ไดโดยแยก CCD 

ออกเปน 2 ชุด ชุดแรกเอาไวประมวลผลภาพออกทาง LCD อีกชุดไวบันทึกภาพ กลองประเภทน้ีมี

ตัวกลองที่ใหญ กลไกการทํางานของกลองประเภทน้ีถือวาเปนพื้นฐานไปสูการทํางานของกลอง

อ่ืนๆ ดวย กลอง DSLR น้ัน ชื่อเต็มๆของมันก็คือ Digital Single-Lens Reflect วาแต ทําไมตองเปน 

Single-Lens Reflect  Single Lens แปลออกมาตรงตัวไดวาเลนสเด่ียว น่ันก็คือกลองที่มีเลนสเพียง

ตัวเดียว สวนคําวา Reflect น้ันเกิดขึ้นมาจากกระจกสะทอนภาพอันหน่ึงซึ่งวางอยูดานหนาเซนเซอร

รับภาพ ซึ่งจะทําหนาที่สะทอนแสงที่ผานเขามาทางเลนสขึ้นสูชองมองภาพ (Viewfinder) 

 หลักการทํางานของกลองดิจิทัลมีความคลายคลึงกับกลอง 35 มม. ที่ใชฟลมธรรมดาทั่วไป 

คือมีเลนสสําหรับรับแสงที่สะทอนจากวัตถุ และมีรูปรับแสง (Aperture) ซึ่งสามารถปรับขนาดได 

มีชัตเตอรสําหรับเปดรับแสงในปริมาณและนานเทาใด สวนความแตกตางจะอยูที่ตัวรับแสงของ

กลอง กลองดิจิทัลใชตัวรับแสงที่เรียกวา CCD (Charge-Couply Device) ทําหนาที่เปนตัวรับแสง

แทนฟลม และ CCD น้ีจะมีทางยาวโฟกัสที่สั้น ทําใหไดมุมมองของภาพ (Angle of View) แคบ 
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เน่ืองจากตัวรับภาพมีขนาดที่เล็กกวาฟลม กลองดิจิทัลมีการทํางานในขั้นตอนตาง ๆ ของกลอง 35 

มม. คือ การลาง อัด ขยาย เอาไวในขั้นตอนเดียวกัน แบตเตอร่ีที่ใชในกลองดิจิทัลมี 2 แบบคือ 

แบตเตอร่ีที่ใชไดคร้ังเดียว ไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก และแบตเตอรร่ีที่นํากลับมาใชงานไดอีก

โดยการชารจ กลองดิจิทัลจึงมีความสิ้นเปลืองพลังงานมากกวากลอง 35  มม. เน่ืองจากกลองดิจิทัล

มีสวนประกอบของการแสดงผลออกมาทางชองมองภาพแบบ LCD ซึ่งเปรียบไดกับชองมองภาพ

ของ กลองแบบธรรมดา และหากเปนกลองดิจิทัลรุนใหมที่มีความละเอียดสูงจะมีชองมองภาพอยู

ทั้ง 2 แบบ คือ ชองมองภาพแบบออปติคอลและแบบดิจิทัล การทํางานของกลองดิจิทัล

ประกอบดวยระบบตาง ๆ ดังน้ี 

 1.ระบบซูมภาพในกลองดิจิทัลมี 2 ชนิด คือ 

1.1 Digital Zoom เปนการซูมที่มีอยูในกลองทั่ว ๆ ไป ไดภาพที่มีคุณภาพพอใชได แต

หากซูมภาพเขามามากเกินไปจะทําใหความคมชัดของภาพลดลง เน่ืองจากไมไดเปนการซูมภาพ

อยางแทจริง แตเปนเพียงการขยายภาพใหใหญขึ้นเทาน้ัน และการซูมภาพชนิดน้ีจะมีระยะโฟกัสที่มี

สามารถปรับแตงได 

1.2 Optical Zoom เปนการซูมดวยเลนสของกลอง จะไดภาพที่คมชัด และภาพไมเบลอ

เมื่อซูมภาพเขามาในระยะใกล การซูมแบบ Opitcal นิยมใชในการถายภาพระยะใกลเพราะจะได

ภาพที่ออกมาชัดเจนมีความคมชัดทุกจุด 

   2. ตัวรับภาพ CCD และความละเอียดของภาพตัวรับภาพบนกลองดิจิทัลมี 2 ชนิดคือ CCD 

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

กลองดิจิทัลในปจจุบันจะใช CCD เปนสวนใหญ ทําหนาที่เปนตัวรับแสงของกลองและ

รับรูระดับของความสวางหรือเขมของแสงเทาน้ัน แตไมสามารถรับรูหรือแยกสีได CCD ที่รับรูสี

ตาง ๆ ไดจะตองวางฟลเตอรลงบนชิป กลองระดับกลางหรือกลองที่ใชทั่วไปนิยมใชฟลเตอร RGB 

(Red Green Blue) ซึ่งจะวางสลับกันเปนตารางอยางเปนระเบียบ ตัวรับภาพ CCD ที่บันทึกไดน้ัน

เรียกวา Bit Depth หรือคาความชัดลึก กลองดิจิทัลทั่วไปสามารถบันทึกคาความลึกไดที 24 บิต เชน 

กลองที่ใชฟลเตอร RGB จะมีคาความลึกอยางละ 8 บิต ไดแก R=8 บิต G=8 บิต B=8 บิต ก็จะไดคา

ความลึกที่ 24 บิต โดยจะเรียกคาความละเอียด เชน 5 ลานพิกเซล, 4.1 ลานพิกเซล และ 3.34 ลาน

พิกเซล จํานวนพิกเซลที่มากจะหมายถึงความคมชัดของภาพที่จะมีความคมชัดมากขึ้นตามไปดวย 

เน่ืองจากสามารถบันทึกรายละเอียดของภาพไดมากขึ้น ซึ่งความละเอียดของภาพจะระบุในคูมือการ

ใชงานกลองดิจิทัล หรือตรวจสอบไดจากขนาดของภาพสูงสุดที่กลองสามารถถายได เชน ภาพที่มี

ขนาด 2,048 x 1,536 เมื่อคูณขนาดทั้งแนวต้ังและแนวนอนทั้ง 2 เขาดวยกันจะไดความละเอียด
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เทากับ 3,145,728 ซึ่งจะเปนคาพิกเซลโดยประมาณ คือ มีความละเอียดประมาณ 3 ลานพิกเซลความ

ละเอียดของภาพจากกลองดิจิทัลหมายถึงจํานวนพิกเซล (Pixel) ที่อยูบนตัวรับภาพทั้งหมด ความ

ละเอียดของภาพหรือพิกเซล เปนการนําจุดที่เปนสีหลายสี หลายๆ จุดมาตอกันใหไดเปนภาพ

ออกมา หากมองโดยทั่วไปจะไมเห็นความแตกตางวาภาพเหลาน้ันมีจุดจํานวนมากตอกันอยู ในทาง

ทฤษฎีเรียกภาพน้ีวา ภาพแบบ Raster หมายถึงภาพที่นําเอาเม็ดสีจํานวนนับหมื่นนับแสนมาเรียงตอ

กันแลวเกิดเปนรูป และเมื่อขยายภาพเหลาน้ันออกมาจะพบวามีเม็ดสีจํานวนมากเรียงกันอยู สวน

ภาพอีกลักษณะหน่ึงจะเปนภาพที่เรียกวา ภาพแบบ Vector ซึ่งจะไมมีอยูภายในกลองดิจิทัล เพราะ

เปนภาพที่เกิดจากการใชซอฟตแวรและคอมพิวเตอรสรางขึ้นมา เมื่อขยายภาพเขามาในระยะใกล ๆ 

จะไมพบอาการแตกของภาพเลย เน่ืองจากภาพแบบ Vector เกิดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร 

ไมไดเกิดจากพิกเซลเหมือนกับภาพแบบ Raster  

 

2.6.3 ระบบสีของแสง  

 โดยทั่วไปสีในธรรมชาติและสีที่สรางขึ้น จะมีรูปแบบการมองเห็นของสีที่แตกตางกัน ซึ่ง

รูปแบบการมองเห็นสี ตามหลักการแสดงสีของเคร่ืองคอมพิวเตอร คือ ระบบสีแบบ RGB  

 ระบบสีแบบ RGB เปนระบบสีที่ประกอบดวยแมสี 3 สีคือ แดง (Red), เขียว (Green) และ 

นํ้าเงิน (Blue) ในสัดสวนความเขมขนที่แตกตางกัน เมื่อนํามาผสมกันทําใหเกิดสีตางๆ บน

จอคอมพิวเตอรไดมากถึง 16.7 ลานสี ซึ่งใกลเคียงกับสีที่ตาเรามองเห็นไดโดยปกติ และจุดที่สีทั้ง

สามสีรวมกันจะกลายเปนสีขาว นิยมเรียกการผสมสีแบบน้ีวาแบบ “Additive” หรือการผสมสีแบบ

บวก ซึ่งเปนการผสมสีขั้นที่ 1 หรือถานําเอา Red Green Blue มาผสมคร้ังละ 2 สี ก็จะทําใหเกิดสี

ใหม เชน 

     Blue + Green = Cyan 

Red + Blue = Magenta 

Red + Green = Yellow  

 แสงสี RGB มักจะถูกใชสําหรับการสองสวางทั้งบนจอทีวีและจอคอมพิวเตอร ซึ่งสราง

จากการใหกําเนิดแสงสีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงิน ทําใหสีดูสวางกวาความเปนจริง แสงที่ตามองเห็น

แบงไดเปน 3 ชวง ดังน้ี  

         1) ชวงแสงนํ้าเงินโดยมีความยาวคลื่นประมาณ 400 - 500 นาโนเมตร  

                                     2) ชวงแสงเขียวโดยมีความยาวคลื่นประมาณ 500 - 600 นาโนเมตร  

                                     3) ชวงแสงแดงโดยมีความยาวคลื่นประมาณ 600 - 700 นาโนเมตร  
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รูปท่ี 2.8 แมสี 3 สี R(แดง) G(เขียว) B(นํ้าเงิน) และสีของการรวมของแมสี  

 

 จากรูปที่ 2.8 แมสีของแสงทั้ง 3 มาผสมกันในปริมาณแสงสวางเทากันก็จะไดเปนแสงที่สี

ขาว แตถาผสมกันระหวางแสงระดับความสวางตางกัน ก็จะไดผลทีเปนแสงสีๆ มากมายหลายเฉดสี 

ระบบสี RGB จะการแสดงผลออกมา เปนรูปแบบการรับแสงแสดงผลดวยแสงที่เปนแมสีไดแก สี

แดง สีเขียว สีนํ้าเงิน ซึ่งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆไมวาจะเปน จอภาพ สแกนเนอร กลองดิจิทัล

หรือดวงตาคนเราลวนแตรับและแปลผลเปนสีตาง ๆ ดวยแสงเหลาน้ี 

2 สีตรงขาม หรือสีคู (Complementary Colors) หมายถึง สีสองสีที่อยูตรงขามกันบนวงจรสี 

ดังรูปที่ 2.9 ใหความรูสึกที่ขัดแยงกันอยางรุนแรง มี 6 คู คือ 

                1. เหลือง (Yellow)                      กับ          มวง(Violet) 

               2. แดง (Red)                               กับ          เขียว(Green) 

                3. นํ้าเงิน (Blue)                          กับ          สม(Orange) 

               4. สมเหลือง(Yellow-Orange)    กับ          มวงนํ้าเงิน (Blue-Green) 
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                5. สมแดง (Red-Orange)            กับ          เขียวนํ้าเงิน (Blue-Green) 

                6. เขียวเหลือง (Yellow-Green)   กับ          มวงแดง (Red-Violet) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรสีคูหรือสีตรงกันขาม (Complementary colour)  

 

 คา Intensity เปนคาที่ระบุความเขมของสี หากมีคามากขึ้นก็จะทําใหสีที่ไดมีสวน 

ประกอบของสีขาวมากขึ้นและในทางกลับกันถามีคานอยสีที่ไดมีสวนประกอบของสีดํามากขึ้น 

เชนเดียวกับความสัมพันธของสีตรงกันขาม ถาผสมคูสีเขาดวยกันจะทําใหเกิดเปนสีขาว (Choodum 

and Daeid, 2011)  

 คา Absorbance เปนคาการดูดกลืนแสงของสาร ซึ่งสามารถนํามาหาความ 7สัมพันธของคา

การดูดกลืนแสงและความเขมขน(absorbance and concentration) และมีหลายงานวิจัย ไดนําขอมูล

ความเขมของสี RGB ที่ไดจากภาพถายดิจิทัลมาประยุกตใชการหาปริมาณสารแอมเฟตามีนและ

เมทิลแอมเฟตามีน (Choodum and Daeid, 2011)  

 

2.6.4 การวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

 การวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล (Digital image-based colorimetric analysis) คือ เปนการ

นําเทคนิควิธีการวิเคราะหคาสีระบบ RGB แลวทําการเปรียบเทียบความเขมของสีที่เกิดจากการทํา
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ปฏิกิริยาของสารเคมีที่ไดจากการถายภาพน้ันๆ โดยสีที่ปรากฏน้ันขึ้นอยูกับชนิดของสารผลิตภัณฑ

ที่เกิดจากปฏิกิริยา ซึ่งจะใชหลักการเกี่ยวกับการวิเคราะหขอมูลสีพื้นฐาน 3 สี (RGB) ที่ไดรับจาก

ภาพถายดิจิทัล แตละสีมีคาอยูในชวง 0 – 255 (Choodum and Daeid, 2011; Molinero et al., 2010) 

นอกจากน้ีคา RGB ที่ได จะขึ้นอยูกับ ตนกําเนิดของแสง การสะทอนของวัตถุที่ถาย ผลการการ

วิเคราะหหรือตีความจากขอมูลสีและสุดทายคือประสิทธิภาพของตัวกลองดิจิทัลน่ันเอง (Molinero 

et al., 2010)  

   

2.7  ผลงานศึกษาและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ        

                                                                                                    

 2.7.1 แนวทางในการบําบัดนํ้าชะขยะ 

  มีหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีการทางเคมี ไดแก การบําบัดชะ

ขยะดวยวิธีการเติมสารเคมีโดยนํานํ้าชะขยะมาจากที่ฝงกลบขยะ อ.สันทราย มาทําการทดสอบดวย

วิธี Jar test เพื่อดู pH และความเขมขนที่เหมาะสมของ Coagulant ชนิดตางๆ และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ Coagulant แตละชนิดในการลดคา BOD5, COD, TP, TKN, NO2, NO3, SS, 

Turbidity, Conductivity ผลการศึกษาไดพบวา เมื่อใช Polymer รวมกับคลอรีนเปน Coagulant 

สามารถที่จะลดคา BOD5, COD, Turbidity ไดมีประสิทธิภาพสูงวา Coagulant ชนิดอ่ืนๆ โดยมี

ประสิทธิภาพเทากับ 53%, 65.1%, 79.3% ตามลําดับ เมื่อใช Polymer ปริมาณ 420 mg/l รวมกับ

คลอรีนที่ความเขมขนเทากับ 400 mg/l และควบคุม pH ใหคงที่ที่ 11 สวนการใช Polymer เพียง

อยางเดียวเปน Coagulant น้ันจะใหประสิทธิภาพการบําบัด TP ดีที่สุด เมื่อเทียบกับ Coagulant ชนิด

อ่ืนๆ โดยความเขมขนของ Polymer ที่เหมาะสมจะเทากับ 480 mg/l ที่ pH 11 ซึ่งจากการทดลอง

สามารถลดคา TP ไดเทากับ 92.6% สวนการบําบัด TKN น้ันการใช FeCl3 ที่ความเขมขนเทากับ 

1,200 mg/l และควบคุม pH เทากับ 10 น้ันจะสามารถลด TKN ไดเทากับ 66.2% แตถาตองการ

บําบัดคา NO2,NO3,SS น้ัน ในงานวิจัยจะแนะนําใหใช FeSO4 เปน Coagulant จะใหผลการบําบัดดี

ที่สุด โดยความเขมขนของ FeSO4 ที่เหมาะสมจะเทากับ 800 mg/l ที่ pH 10 ซึ่งจะสามารถลดคา SS, 

NO2, NO3ได 78.9%, 63.6% ตามลําดับ อยางไรก็ตามถาตองการลดคา Conductivity ของนํ้าชะขยะ

ลง ตองเพิ่มความเขมขนของ FeSO4 เปน 1,000 mg/l ซึ่งจะสามารถลดคา Conductivity ไดเทากับ 

23.3% (ไชนสันต ไชยวงศเกียรติและพิรุฬ สรไชยสัมฤทธิ์, 2539)   
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2.7.2 การใชวิธีเฟนตันบําบัดนํ้าเสีย  

 การบําบัดนํ้าเสียมีประสิทธิภาพหรือไมน้ัน ขึ้นอยูกับวาการดําเนินการบําบัดน้ันกระทําที่

สภาวะที่เหมาะสมกับนํ้าเสียชนิดน้ันๆหรือไม โดยตัวแปรที่มีผลตอการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตัน

น้ันมีหลายตัว อาทิเชน pH ความเขมขนของ Fe2+ และ H2O2 รวมถึงความเขมขนของ COD น้ันเอง 

(Kurt, 2006) โดยจากงานวิจัยตาง ๆ ไดแก 

 2.7.2.1 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตัน ในหลายงานวิจัยชี้ใหเห็นวา 

คา pH ที่เหมาะสมสําหรับการสรางและทํางานของ OH อยูในชวง 2-4 (Kavitha, 2005; Kochany, 

1998; Tang, 1997)  

 2.7.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ H2O2 และ Fe2+ ที่ใสเขาไป 

อยางไรก็ตาม ปริมาณความเขมขนของ H2O2 และ Fe2+ ที่มากเกินไปก็จะสงผลลบตอประสิทธิภาพ

การยอยสลายมลสาร เน่ืองจากสารทั้งสองชนิดน้ี สามารถไปแยงใช OH กับมลสาร เกิดเปน

ปฏิกิริยาแขงขันขึ้นมา (competitive reaction) ทําใหเหลือปริมาณ OH ที่ใชในการกําจัดมลสาร

นอยลง (Wongniramaikul, 2007) แมวาจะมีการใชปฏิกิริยาเฟนตันในการบําบัดนํ้าเสียอยาง

แพรหลาย แตก็ไมสามารถกําหนดปริมาณของ H2O2 และ Fe2+ ที่แนนอนลงไปได ขึ้นกับชนิดของ

นํ้าเสียที่ศึกษาเปนหลัก (Schrank, 2005) ปจจัยอีกตัวที่สําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด คือ ความ

เขมขนเร่ิมตนของมลสารในนํ้าเอง โดยประสิทธิภาพการบําบัดจะแปรผกผันตอความเขมขนของ

มลสารในนํ้า (Modirshahla, 2007; Sun, 2007) ซึ่งโดยทั่วไปแลว ความเขมขนและการลดลงของมล

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

 จากเหตุปจจัยดังกลาวขางตนทําใหมีหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและหา

ประสิทธิภาพสูงสุดดวยวิธีเฟนตันไปใชในการบําบัดนํ้าเสีย เชน จากการศึกษากระบวนการเฟนตัน

ในการบําบัดนํ้าเสียที่ออกจากระบบบําบัดทางชีวภาพเพื่อตองการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน(NH4-

N) ซึ่งรับนํ้าชะขยะหลุมฝงกลบขยะชุมชนที่มีคาซีโอดีในชวง 4,000 – 7,000 mg/l โดยทําการ

ทดลองแบบกะพบวาที่ pH เทากับ 3.5 อัตราสวนระหวาง FeSO4.7H2O ตอ H2O2 เทากับ 1:1 

ระยะเวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง 20 นาที โดยแบงเปนการกวนผสมเร็ว 3 ชั่วโมงที่ความเร็ว 200 

รอบตอนาที และปลอยใหเกิดการรวมตะกอน 20 นาที พบวา สามารถกําจัด COD ไดเฉลี่ยรอยละ 

63 ทั้งน้ียังพบวาในระหวางกระบวนการเฟนตันจะมีการกําจัด COD โดยกระบวนการสรางและรวม

ตะกอน (coagulation) และยังสามารถเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพให

กลายเปนสารอินทรียที่จุลินทรียสามารถยอยสลายได โดยมีคาอัตราสวนระหวาง BOD5/COD นอย

กวา 0.15 และเมื่อนําไปผานระบบแอกติเวเตดสลัดจอีกคร้ังพบวาคา COD จะอยูในชวง 150-200 
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mg/l ไนเตรทไนโตรเจนมีคาประมาณ 200 mg/l (Bae, 1997) และไดมีการศึกษาผลกระทบที่มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย โดยทําการทดลองกับนํ้าเสียที่ออกมาจากระบบบําบัดทาง

ชีวภาพซึ่งรับนํ้าชะจากหลุมฝงกลบขยะชุมชนดวยกระบวนการเฟนตัน คา COD สูงถึง 1,200 – 

1,700 mg/l แต BOD5 มีคาเพียง 30 mg/l และเมื่อทําการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงคา pH ตอ

ปฏิกิริยาเฟนตัน โดยกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขนของ H2O2 เทากับ 1.650 mg/l และ 

FeSO4.7H2O เทากับ 1,750 mg/l พบวาที่ pH 3.5 จะใหประสิทธิภาพในการออกซิเดชันสูงสุดคือ

มากกวารอยละ 70 และเมื่อคา pH เพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัด COD จะลดลง จากน้ัน

ศึกษาผลที่เกิดจาก FeSO4.7H2O เมื่อกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขนของ H2O2 เทากับ 

1.650 mg/l pH 3.5 พบวาเมื่อมีปริมาณของ FeSO4.7H2O เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี

เพิ่มมากขึ้นแตเมื่อปริมาณของ FeSO4.7H2O มากกวา 500 mg/l การกําจัด COD จะลดลงอยางชา แต

ประสิทธิภาพของการออกซิเดชันจะเพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของการกําจัด COD โดยรวมคงที่ 

จากน้ันศึกษาผลของ H2O2 ตอประสิทธิภาพการบําบัด เมื่อกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขน

ของ FeSO4.7H2O เทากับ 875, 1310 และ1750 mg/l pH 3.5 พบวาประสิทธิภาพของการออกซิเดชัน

จะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของ H2O2 ที่เพิ่มขึ้น สําหรับผลการทดลองเพื่อหา pH ที่เหมาะสมตอ

การเกิดปฏิกิริยา เมื่อกําหนดสภาวะการทดลองที่ความเขมขนของ H2O2เทากับ 1.650 mg/l, 

FeSO4.7H2O เทากับ 1.750 mg/l โดยกําหนดให pH เร่ิมตนที่ใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2 และ 3.5 

เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ทําการปรับ pH ใหสูงขึ้นเพื่อดูผลของกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาพบวาที่ pH = 3.5 จะใหผลในการกําจัด COD สูงกวาที่ pH ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2 

แตทั้งสองการทดลองน้ันมีชวง pH ที่เหมาะสมอยูที่ 3-6 (Kang, 2000) และไดมีการศึกษาการบําบัด

นํ้าชะจากหลุมฝงกลบขยะชุมชนดวยกระบวนการเฟนตัน เพื่อเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมสามารถยอย

สลายไดทางชีวภาพใหเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพซึ่งมีคา COD และ BOD5 

เร่ิมตนเทากับ 10,540 และ 2,300 mg/l (BOD5/COD เทากับ 0.2) ในการทดลองจะคงที่อัตราสวน

ระหวาง FeSO4.7H2O ตอ H2O2 เทากับ1:12 (จากการทดลองสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด) จน

ไดอัตราสวน BOD5/COD มากกวาหรือเทากับ 0.5 พบวาที่ pH 3, FeSO4.7H2O 275 mg/l, H2O2 

3,300 mg/l และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 2 ชั่วโมง พบวาสามารถเพิ่มอัตราสวน 

BOD5/COD ไดเทากับ 0.5 อยางไรก็ตาม จากการศึกษาพบวาสามารถเพิ่มอัตราสวน BOD5/COD 

ไดมากกวา 0.55 เมื่อเพิ่ม FeSO4.7H2O และ H2O2 เปน 830 และ10,000 mg/l (Lopez, 2004)  

 นอกจากการใชกระบวนการเฟนตันในการบําบัดนํ้าชะขยะโดยตรงแลว ยังมีงานวิจัยที่

ศึกษาเกี่ยวกับการใชกระบวนการอิเล็คโตรเฟนตัน (electro – Fenton) ในการจัดการกับนํ้าเสีย



27 

 

 

 

ประเภทน้ีดวย ดังเชนในงานวิจัยของ (Lin, 2000) ไดทําการศึกษาการบําบัดนํ้าชะจากหลุมฝงกลบ

ขยะชุมชนเกา (อายุมากกวา 5 ป)ใชกระบวนการอิเล็คโตรเฟนตันเปนการบําบัดขั้นตนกอนนําเขาสู

ระบบบําบัดทางชีวภาพแบบเอสบีอาร โดยกอนบําบัดจะผานนํ้าชะขยะเขาสูกระบวนการสรางและ

รวมตะกอนโดยใชโพลีอลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอร เปนตัวชวยในการสรางตะกอน ซึ่งสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับกระบวนการสรางและรวมตะกอนคือ อัตราสวนระหวางโพลีอลูมินัมคลอไรดตอ

โพลีเมอรเทากับ 100 ตอ 1 pH เร่ิมตนประมาณ 5 จะสามารถลด  COD และสีไดมากกวารอยละ 55 

จากน้ันนําไปบําบัดดวยกระบวนการอิเล็คโตรเฟนตันโดยที่ขั้วลบจะทํามาจากเหล็กหลอเมื่อปลอย

กระแสไฟฟา แผนข้ัวลบจะปลอยไอออนเหล็กออกมาละลายอยูในนํ้าเสีย โดยจะมีพื้นที่

ประสิทธิผลของขั้วไฟฟา (Effective Area of Electrode) เทากับ 22.6 cm2 พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่ 

pH 4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที H2O2 เทากับ 750 mg/l เมื่อผานกระบวนการสอง

ขั้นตอนแลวสามารถกําจัด NO2
-, NO3

- และ PO4
3- และสีไดทั้งหมด COD ลดลงจาก 1,941 mg/l 

เหลือ 295 mg/l และกลิ่นลดลงอยางมากทั้งยังสามารถเพิ่มอัตราสวนระหวาง BOD5/COD จาก 0.1 

เปน 0.3   

 อยางไรก็ตามไดมีการใชวิธีเฟนตันในการบําบัดนํ้าเสียที่เกิดจากแหลงอ่ืนๆ อีกเชน  

ใชกระบวนการเฟนตันกําจัดนํ้ามันดิบที่เกิดจากการร่ัวของทอขนสงทางทะเลพบวาสามารถกําจัด

นํ้ามันและไขมันไดมากถึง 97% เมื่อใชปริมาณของ H2O2 เทากับ 4 mol/l, FeSO4.7H2O เทากับ 2.7 

g/l, ทรายที่ปนเปอนเทากับ 25 mg/l และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 6 ชั่วโมง ทั้งน้ียังพบวา

นํ้าสวนที่ใสที่ไดจากการทําปฏิกิริยาน้ันสามารถนําไปบําบัดทางชีวภาพตอได นอกจากน้ี ผลการ

วิเคราะหทางโครมาโตกราฟชี้ใหเห็นวากระบวนการเฟนตันสามารถเปลี่ยนและลดสัดสวนระหวาง

สารอะโรมาติคอ่ิมตัวกับสารอะโรมาติคไฮโดรคารบอนในนํ้ามันได (Millioli, 2002) สําหรับนํ้าเสีย

อุตสาหกรรม ไดมีผูวิจัยโดยใชประโยชนจากการออกซิเดชันและกระบวนการสรางและรวม

ตะกอนของกระบวนการเฟนตันในการกําจัดสีและ COD ของนํ้าเสียสังเคราะหที่เลียนแบบจากนํ้า

เสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอผาซึ่งมีสวนผสมของโพลีไวนิลแอลกอฮอลและสียอมชนิด R94H 

ทําการทดลองที่ pH เทากับ 4.0 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยใชปริมาณ FeSO4.7H2O 

เทากับ 50 mg/l H2O2 ในชวง 5-10 mg/l พบวาสามารถกําจัดสีได 92-96% แตกําจัด COD ไดเพียง

รอยละ 16-22 เทาน้ัน และเมื่อเพิ่มปริมาณ H2O2 ในชวง 10-100 mg/l พบวาสามารถกําจัดสีได

เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 94-96 ในขณะที่ความสามารถในการกําจัด COD ลดลงจากรอยละ 22 เปนรอย

ละ 17 (Kang, 2002)  
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 จากการศึกษากระบวนการเฟนตันในการกําจัดสารอินทรียในนํ้าที่ออกจากระบบบําบัด

ทางชีวภาพซึ่งรับนํ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตกระดาษ โดยทําการทดลองที่ pH 3 อุณหภูมิ 25 

°C และแบงการทดลองเปน 2 แบบ คือแบบแรกใหความเขมขนของ H2O2 เร่ิมตนเทากับ 10,000 

ppm และแปรผันความเขมขนของ FeSO4.7H2O ต้ังแต 50-800 ppm พบวาเมื่อเขมขนของ 

FeSO4.7H2O เพิ่มมากขึ้นจะทําใหความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total 

Organic Carbon) เพิ่มมาก อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเขมขน FeSO4.7H2O มากกวา 400 ppm ขึ้น

ไป ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดจะมีคาใกลเคียงกัน ที่ระยะเวลาในการ

บําบัด 60 นาที แบบที่สองคือใหความเขมขนของ FeSO4.7H2O เทากับ 100 ppm และแปรผันความ

เขมขนของ H2O2 ในชวง 0 -10,000 ppm พบวาเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของ H2O2 จะทําให

ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดเพิ่มขึ้น H2O2 ที่ความเขมขน 5,000 และ 

10,000 ppm จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดที่ดีแตก็ไมมีความแตกตางกันมากนัก ในชวง 15 นาที

แรกมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดอยางรวดเร็ว จึงเปนที่สังเกตไดวา

ความเขมขนของ H2O2 ที่มากเกินไปก็ไมสามารถที่จะเพิ่มความสามารถในการกําจัดได (Perez, 

2002) และจากการศึกษาการกําจัด COD และสีจากนํ้าเสียของโรงงานยอมผาดวยกระบวนการเฟน

ตัน ทําการทดลองที่ pH ของนํ้าเสียประมาณ 2.4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 120 นาที 

พบวาที่ 10 นาทีแรกจะมีการกําจัด COD และสีไดอยางรวดเร็ว หลังจากน้ันประสิทธิภาพในการ

กําจัด COD จะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง ความสามารถกําจัด COD ไดประมาณรอยละ 

66 และประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่ 10 นาทีแรกประมาณรอยละ 32 และคอนขางคงที่จนถึง

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 60 นาที จากน้ันประสิทธิภาพในการกําจัดจะคอยๆเพิ่มขึ้นจน

ที่ระยะเวลาที่ 120 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูที่รอยละ 40 (Kang, 1999) เมื่อไดสภาวะที่

เหมาะสมในการบําบัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีนักวิจัยศึกษาดานจลนพลศาสตร (Kinetic 

Model) ในการบําบัดตอมา ดังที่จะกลาวในลําดับตอไป 

   2.7.2.3 การศึกษาและพัฒนาดานจลนพลศาสตร (Kinetic Model) ในการบําบัดนํ้าเสียดวย

วิธีเฟนตันเพื่อใชในการคาดการณการเกิดปฏิกิริยาเมื่อคุณสมบัติของนํ้าเสียและสภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป ดังเชน ในการบําบัดเบนโซไทอะโซล (benzothiazole) ดวย
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กระบวนการโฟโตเฟนตัน ในถังปฏิกรณแบบกะ ซึ่งปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา ไดแก pH  

ความเขมขนของ H2O2 กับ Fe3+ และความเขมขนของ COD นํ้าเสียเร่ิมตน  และนําไปทําสมดุลม

วสาร ศึกษาจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา คํานวณหาคาคงที่ (k) และอันดับ (order) ปฏิกิริยา

จนสามารถนํามาคาดการณปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการบําบัด (Andreozzi et al., 2000) 

นอกจากน้ี มีนักวิจัยไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางจลนพลศาสตรของกระบวนการเฟนตัน

และอิเล็คโตรเฟนตันในการยอยสลายสารอะนิลีน จากสมการจลนพลศาสตรที่ไดพบวา ความ

เขมขนของ H2O2   Fe2+  pH และระยะเวลาในการทดลอง  เปนปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาการ

บําบัดสารอะนิลีน ดังอัตราการเกิดปฏิกิริยา  
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  =  - 6.4 x 10-3 [Fe2+]-1.23 [H2O2]1.58 [Aniline]1.10 
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  =  - 2.6 x 10-3 [Fe2+]-0.08 [H2O2]-0.14[Aniline]0.46     

(Anotai et al.,2006) 

 

2.7.3 การวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล 

 ปจจุบัน ไดมีผูวิจัยหลายทานนําการวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล (digital image-based 

analysis) มาประยุกตใช เพื่อแกขอเสียของการเทียบปริมาณสารที่เกิดจากปฏิกิริยากับสีตัวอยางที่ใช

ตาของมนุษยในการเทียบสีซึ่งมีขอจํากัดไมสามารถแยกแยะความแตกตางของสีไดมากนัก จึงไดมี

การนําการวิเคราะหสีจากภาพถายดิจิทัล (digital image-based analysis) โดยใชหลักการเกี่ยวกับการ

วิเคราะหขอมูลสีพื้นฐาน 3 สี ไดแก สีแดง สีเขียว และสีนา เงิน (RGB) ที่ไดรับจากภาพถายดิจิตอล 

(Byrne, et al., 2000) ซึ่งเกิดขึ้น จากการสะทอนแสงของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสี โดย

ขอมูลสีพื้นฐานที่ไดรับของแตละสีมี คาอยูในชวง 0-255 (Byrne, et al., 2000; Maleki, et al., 2004; 

Gaiao, et al., 2006; Lopez-Molinero, et al., 2010) ซึ่งสัมพันธกับปริมาณของสารที่เราตองการ

ศึกษาและชวงความยาวคลื่นของแสงที่สารดูดซับ และยังมีการใชเทคนิคการวิเคราะหภาพถาย
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ดิจิตอลในงานหลายประเภท ตัวอยางเชน ทางดานวัสดุศาสตร โดยนามาใชในการกําหนดปริมาณ

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

(Lopez-Molinero, et al., 2010) ทางดานเคมี โดยนามาชวยในการไตเตรทกรดไฮโดรคลอริคและ

กรดฟอสฟอริค (Gaiao, et al., 2006) และใชสาหรับวัดระดับพีเอชดวยกระดาษพีเอช (Abbaspour, 

et al., 2006) ทางดานนิติวิทยาศาสตรโดยใชวิเคราะหปริมาณสารแอมเฟตามีน และเมทแอมเฟตา

มีนในตัวอยางยาบา (Choodum and Nic Daeid, 2011) และงานทางดานสิ่งแวดลอมโดยการ

ตรวจสอบคุณภาพนาชายฝงโดยประเมินจากอินทรียวัตถุที่ละลายนํ้า (dissolved organic matter) 

(Goddijn and White, 2006) เปนตน ซึ่งการประยุกตใชเทคนิคน้ีกับงานทางสิ่งแวดลอมจํากัด ดังน้ัน

ทางผูวิจัยจึงนําเทคนิคการวิเคราะหภาพถายดิจิตอลมาใชกับการตรวจวัดปริมาณความเขมขนของ 

H2O2 เพื่อใชในการแกไขปญหาดานสิ่งแวดลอมไดอยางรวดเร็วที่ทันทวงที 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

 3.1 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย  

 

  3.1.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหบีโอดี   

1) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) (Merck)  

2) เฟอรริคคลอไรด (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 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหซีโอดี  

1) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) (Merck)  

2) ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) (Merck)  

3) ไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) (Merck)  

4) เมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) (Ajax Finechem) 

5) 1,10-ฟนาโทรลีนโมโนไฮไดร (C12H18N2 •H2O) (Merck)  

 

3.1.3 สารเคมีที่ใชในการบําบัดนํ้าดวยกระบวนการเฟนตัน  

1) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% โดยปริมาตร (H2O2 30% (V/V)) (Merck)  

2) เฟอรรัสไอออน (FeSO4•7H2O) (Ajax Finechem)  

3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Ajax Finechem)  

4) กรดซัลฟูริค (H2SO4) (Merck)  
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     3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

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

2) กรดไฮโดรคลอริคเขมขน (conc.HCl) (Merck) 

              

3.2 อุปกรณท่ีใชในการวิจัย  

 

1) หลอดรีฟลักซ (Digestion tube) สําหรับวิเคราะหซีโอดี  

2) ขวดวิเคราะหบีโอดี  

3) อุปกรณใหความรอน (Heating Block) (Wissenschaftlich Technishche 

Werstatten รุน Thermoreaktor cR4200)  

4) เคร่ืองเติมออกซิเจน  

5) ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) (Green banyan รุน TS606/3)  

6) กระดาษกรองใยแกว (Whatman GF/C) เสนผาศูนยกลาง 47 mm.  

7) ตูอบ (Oven) ยี่หอ Memmert รุน BE500  

8) pH Meter (Denver Instrument รุน model50)  

9) ปมสุญญากาศ (knf NEUBERGER รุน N022 AN.18)  

10) อุปกรณใหความรอน (Heating Plate ( Heidolph รุน MR3001)  

11) หลอดเนสเลอร (Nessler Tube)  

12) เยื่อแผนชนิด mixed cellulose ester ขนาดรูพรุน 0.45 μm  และมีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 25 mm.  

13) UV-Visible Spectrophotometer (Shimadzu รุน UV-1601)  

14) กลองถายรูปดิจิทัล (FujiFilm FinePix J38) 

15) Syringe Filter Holder ขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 mm. (Sartorius stedim, 

Germany) 

16) เคร่ืองชั่ง (Sartorius รุน BP210S)  
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3.3 วิธีการวิจัย  

 

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการศึกษาแบงออกเปน 2 ตอน ไดแก การศึกษากระบวนการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน และการพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจวัด H2O2

 

ที่

เหลืออยูในระบบบําบัดดวยวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาดังน้ี  

 3.3.1 กระบวนบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน  

          1) ตัวอยางนํ้าชะขยะและการเก็บตัวอยาง  

เก็บตัวอยางนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต โดยจะทําการเก็บ

ตัวอยางนํ้าชะขยะตลอดป (ก.ค. 52 – มิ.ย. 53) เพื่อใหครอบคลุมทุกฤดูกาลดวยวิธีจวงตัก (grab 

sampling) จากบอเก็บกักนํ้าชะขยะ โดยจะทําการสุมเก็บตัวอยางนํ้าคร้ังละ 5 ลิตร และทําการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กอนทําการตรวจสอบคุณสมบัติของตัวอยางนํ้าชะขยะ โดย

พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะห ไดแก COD BOD5  
SS และ pH (วิธีการวิเคราะหแสดงดัง

ตารางที่ 3.1)  

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรของนํ้าชะขยะที่ทําการวิเคราะหและวิธีการวิเคราะห 
 

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) การกําหนดสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 

ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในถังปฎิกรณแบบกะ (Batch Reactor) โดยใช

ตัวอยางนํ้าชะขยะปริมาตร 1 ลิตร แสดงดังรูปที่ 3.1  
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                                                                      Stir          Heat 

 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณที่ใชในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตันแบบกะ  

 

 ปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุม 

ฝงกลบดวยวิธีเฟนตันในงานวิจัยน้ีไดแก คา pH ความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ ความเขมขนเร่ิมตน

ของ H2O2 และคา COD เร่ิมตน โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังตอไปน้ี  

 2.1) ศึกษาผลของคา pH ตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยปรับ pH ของนํ้าเสียให

เทากับคาที่ตองการ ดวยกรด H2SO4 เขมขน และควบคุม pH โดยใช  0.1 N NaOH และ0.1 N 

H2SO4 ใหเปลี่ยนไดไมเกิน 0.2โดยระมัดระวังไมใหปริมาตรของนํ้าชะขยะเกิดการเปลี่ยนแปลง  

 2.2) เติม Fe2+ ลงในนํ้าชะขยะที่ความเขมขนเทากับ 266 mg/l พรอมกับ H2O2 ที่

ความเขมขน 1,320 mg/l   

 2.3) เก็บนํ้าตัวอยางปริมาตร 5 มล. ตามชวงเวลาที่กําหนดตลอดระยะเวลา 1 ชม. ที่

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

ตัวอยางดวย 1N NaOH ปริมาตร 0.5 ml.  

 2.4) ทําซ้ําขอ 2.1) – 2.3) โดยเปลี่ยนคา pH เปน 1 2 3 4 5 และ 6  (แสดงดังตารางที่ 

3.2) เพื่อกําหนดคา pH ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสีย  

 

 

 

pH Meter 

Fe2SO4 

H2O2 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะที่ใชในการหาคา pH ที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟน

ตัน 

                    ที่สภาวะตางๆ  
 

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

                 1,320                               266                                  1,320                                 1  

                                                                                                                                           2  

                                                                                                                                           3  

                                                                                                                                           4  

                                                                                                                                           5  

                                                                                                                                           6  

 

 2.5) จากน้ันทําการศึกษาผลของความเขมขน Fe2+ 

เร่ิมตน โดยการทําซ้ําขอ 2.1) – 

2.3) แลวทําการแปรผันความเขมขนของ Fe2+ 

ในชวง 27 – 798 mg/l หรือ 0.02-
  0.6 เทาของ COD  

และความเขมขนของ H2O2 เทากับ 1,320 mg/l ที่คา pH ที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่ไดจาก

ผลการศึกษาในขอ 2.4) ดังแสดงในตารางที ่3.3 

 

ตารางที่ 3.3 การหาปริมาณความเขมขน Fe2+ ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 
 

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

                 1,320                       pH ที่เหมาะสม                     1,320                                0.02 : 1 

                                                  จาก ขอ 2.4                                                                   0.05 : 1 

                                                                                                                                         0.1 : 1 

                                                                                                                                         0.2 : 1 

                                                                                                                                         0.4 : 1 

                                                                                                                                         0.6  : 1 
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 2.6) ทําการศึกษาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา

เฟนตัน โดยในการศึกษาน้ีจะศึกษาความเขมขนเร่ิมตนของ H2O2 ในชวง 330 – 19,785 mg/l หรือ  

0.25 – 15 เทาของ COD โดยการทําซ้ําขอ 2.1) – 2.3) และความเขมขนของ Fe
2+ 

เทากับ 266 mg/l 

และคา pH = 3 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด ดังแสดงในตารางที ่3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 การหาปริมาณความเขมขน H2O2  ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 
 

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

                 1,320                         pH ที่เหมาะสม                 [Fe
2+ 

] ที่                            0.25 : 1 

             จาก ขอ 2.4                        เหมาะสม                            0.5 : 1 

                                                                                            จาก ขอ 2.5                             1 : 1 

                                                                                                                                           3 : 1 

                5 : 1 

                                                                                                                                          7  : 1 

                                                                                                                                        10 : 1 

                                                                                                                                        15 : 1  

 

 2.7) ทําการศึกษาผลของคา COD เร่ิมตน โดยการทําซ้ําขอ 2.1) – 2.3) แลวทําการแปร

ผันคา COD เร่ิมตนโดยใชการเจือจางนํ้าเสียดวยนํ้าปราศจากไอออน (De-ionized Water) ที่ 330, 

660, 990และ 1,320 mg/l โดยใชปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอกระบวนการบําบัดดวยคาที่ใหประสิทธิภาพ

การบําบัดสูงสุด จากการศึกษาที่ไดจากขอ 2.4) – 2.6) ดังแสดงในตารางที ่3.5 
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ตารางท่ี 3.5 การหาประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน ดวยความเขมขนของ COD  

                    เร่ิมตนตางๆ 
 

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

        pH ที่เหมาะสม                 [Fe
2+ 

] ที่                      [ H2O2 ] ที่เหมาะสม                      330 

        จาก ขอ 2.4                      เหมาะสม      จากขอ 2.6       660  

                                                  จาก ขอ 2.5                                                                       990 

                                                                                                                                           1.320 

   

  3)  การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetic Study) ของการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน 

3.1) ทําการกําหนดคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตน (initial rate) ของแตละ

พารามิเตอรซึ่งไดทําการศึกษาที่ความเขมขนตางๆ ในขอ 2)  

3.2) นําขอมูลดังกลาวมาเขียนกราฟ log – log scale ระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เร่ิมตนของแตละปจจัยที่ทําการศึกษา กับคาความเขมขนเร่ิมตนของปจจัยน้ัน โดยคาความชัน 

(Slope) ของกราฟที่ไดคือ คาอันดับของปฏิกิริยาของปจจัยตางๆ 

3.3) คํานวณหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยารวม (Overall Kinetic Constant) 

ดวยวิธี Non-Linear Least Square Error โดยสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยารวม สามารถเขียนไดดัง

สมการที่ (3.3.1)  

 

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

                                 dt 

          

3.3.2 การพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลืออยูในกระบวนการ

บําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีวิเคราะหภาพถายดิจิทัล  

 การพัฒนาเทคนิคในสวนน้ี จะเปนการพัฒนาเทคนิคการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ที่เหลือจากกระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน เน่ืองจากปริมาณ OH  ที่ผลิตขึ้นมากน้ี 

โดยประยุกตใชวิธีการหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ดวยวิธีมาตรฐานไทเทเนียมออกซาเลต กับ

เทคนิคการวิเคราะหดวยภาพถายดิจิทัล โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังตอไปน้ี   
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 1) สรางกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ของ H2O2 
 

ดวยวิธีมาตรฐาน โดยการเตรียม

สารละลายมาตรฐาน H2O2 ที่ชวงความเขมขน 0.05 – 100 mg/l 
 

และทําการเติมสาร 

[K2Ti(C2O4)2.2H2O] เพื่อทําปฏิกิริยา เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีเหลือง จากน้ันจึงนํา

สารละลายที่ไดไปวัด Absorbance ดวยเคร่ือง UV-vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400 nm 

และเขียนกราฟระหวางความเขมขนของ H2O2 กับ Absorbance ที่ได 

   2) สรางกราฟมาตรฐานของ Fe
2+ 

ดวยวิธีการถายภาพดิจิทัล  

เตรียมสารละลายมาตรฐาน H2O2 ที่ชวงความเขมขน 0.05 – 100 mg/l 
 

ทําการเติม

K2Ti(C2O4)2.2H2O ที่ความเขมขน ปริมาตร    เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีเหลือง จากน้ันจึงนํา

สารละลายที่ไดไปถายภาพดวยกลองดิจิทัล (FujiFilm Fine PixJ38) โดยมีการควบคุมสภาวะและ

ตําแหนงที่ถายภาพที่แนนอน ไดแก ความเร็วชัตเตอร 8 - 1/1400 ระยะโฟกัส 60 cm. เก็บ

บันทึกภาพในรูปไฟล JPEG (8 bit) ความละเอียดภาพ 14 ลานพิกเซล ในแตละความเขมขนของ 

H2O2 ทําทั้งหมด 6 หลอดและทําการถายภาพทั้งหมด 6 คร้ัง เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของ H2O2 กับความเขมสี (Intensity) และความเขมขนของ H2O2

 

กับคา Absorbance และได

นําภาพถายที่ไดมาทําการวิเคราะหคา RGB Intensityโดยใชโปรแกรม Photoshop CS5 จากน้ันจึงทํา

การ 

  3) เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการวิเคราะหจากภาพถายดิจิทัล ไดแก ความแมนยํา

(Precision) และความถูกตอง (Accuracy) กับวิธีมาตรฐาน 

  4) ประยุกตใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจากกระบวนการบําบัดนํ้าชะ

ขยะ ดวยวิธีเฟนตัน และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับวิธีมาตรฐาน เปรียบเทียบวิธีตรวจวัด H2O2 

โดยการนํานํ้าตัวอยางมาบําบัดดวยวิธีเฟนตัน และทําการเก็บตัวอยางนํ้าที่ผานการบําบัดที่เวลา 0.17 

0.5 1 3 5 10 15 20 25  30 60 นาที และนํามากรองดวยเยื่อแผน mixed cellulose ester เพื่อกรอง

ตะกอนเหล็กในรูปของ Fe(OH)3 ออกจากน้ันจึงนําสวนของนํ้าที่ผานกระบวนการบําบัด (สีใส) มา

วิเคราะหหาปริมาณ H2O2 ที่เหลืออยูหลังการบําบัดที่เวลาตาง ๆ ดวยวิธีมาตรฐานและวิธีการ

วิเคราะหจากภาพถายดิจิทัล 
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บทที่ 4  

 

ผลและบทวิจารณผลการวิจัย  

 

4.1 คุณสมบัตินํ้าชะขยะเทศบาลนครภูเก็ต  

 

เทศบาลนครภูเก็ตสรางระบบฝงกลบขยะในป 2537  จํานวน 5 บอ เน้ือที่ 120 ไร

และบอบําบัดนํ้าเสียขยะ 14 ไร   ฝงกลบขยะไมเกิน 3 ชั้น  พื้นที่ดําเนินการใชพื้นที่ ปาเสื่อมสภาพ  

คลองเกาะผี  ถนนรัตนโกสินทร 200  ป อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงตําแหนงที่ต้ังหลุมฝงกลบขยะเทศบาลนครภูเก็ต 

(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 แนวทางการไหลของนํ้าชะขยะจากบอฝงกลบที่ 1-5  

 

นํ้าชะขยะจะถูกเก็บจากบอบําบัดนํ้าชะขยะรวม (แสดงดังรูปที่ 4.2) ผลการ

ตรวจสอบคุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต 

 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะหนํ้าชะขยะ คามาตรฐานนํ้าทิ้ง 

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 

 

 

ถึงแมวานํ้าชะขยะหลุมฝงกลบของเทศบาลนครภูเก็ต จะมีคา pH อยูระหวาง  

8.2 - 8.5 ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม แตจากการศึกษาพารามิเตอรอ่ืนๆของ

นํ้าชะขยะหลุมฝงกลบพบวายังสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว กลาวคือ คา BOD5 อยูในชวง 

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

การบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตัน 

 

4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตัน  

  

4.2.1 ผลของคา pH  

 คา pH ของนํ้าชะขยะจะถูกศึกษาในชวง 1 - 6 โดยใชกรดซัลฟูริกในการปรับ pH ผล

การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ผลของ pH ตอ %การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง [H2O2]:[Fe2+]:[COD] = 

1:0.2:1 

 

  จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวา อัตราการยอยสลายมลสารในนํ้าจะสูงสุดที่ pH 3 สามารถลดคา 

COD ไดถึง 61.18% ทั้งน้ีเน่ืองมาจากที่ pH ดังกลาวเหล็กจะอยูในรูปของ Fe(OH)+ ซึ่งเปนรูปที่

วองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาเหล็กในรูปอ่ืน (Malik 2003) จึงทําให OH ถูกผลิตขึ้นจากปฏิกิริยา

เฟนตันเปนจํานวนมาก ดังน้ันอัตราการยอยสลายของมลสารในนํ้าจึงสูงหรือกลาวอีกนัยหน่ึง คือ 

ทําให %COD ลดลงมากน่ันเอง 

 ที่ pH > 3 อัตราการลดลงของคา COD มีคาตํ่า เน่ืองจากไอออนของเหล็กเปลี่ยนรูปและ

ตกตะกอนอยูรูปของ Fe(OH)3 ทําใหOH ผลิตขึ้นไดจากปฏิกิริยาเฟนตัน (สมการที่ (1)) นอยลง 

อัตราการยอยสลายมลสารจึงนอยตามไปดวย (Chiou et al. 2006) เชนเดียวกัน ที่ pH < 3 

ประสิทธิภาพการบําบัดในรูปของ %การลดคา COD มีตํ่า เน่ืองจากปริมาณ H+ ที่มีเปนจํานวนมาก

จะทําปฏิริยากับ OH เกิดเปน H2O (แสดงดังสมการที่ (4.1)) ทําใหปริมาณ OH เหลือนอยลง 

ดังน้ันอัตราการยอยสลายมลสารจึงลดลง 

 

OHeHOH 2→++• −+
                         (4.1) 
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 นอกจากน้ี ปริมาณกรดซัลฟูริกที่ใชในการปรับ pH ซึ่งมีปริมาณมากเกินพอจะสามารถแยง

สารอินทรียในการทําปฏิกิริยากับ OH ไดดวยอัตราเกิดปฏิกิริยาที่สูง (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 ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบ คือ pH 3 

 

4.2.2 ผลของความเขมขน Fe2+  เร่ิมตน 

 ในปฏิกิริยาเฟนตัน Fe2+ จะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิต OH โดยใน

การศึกษาน้ี จะทําการศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ ตอประสิทธิภาพการบําบัดในรูป % 

การลดลงของ COD ในชวงความเขมขนของ Fe2+ 27 – 798 mg/l หรือ 0.02 -
  0.6 เทาของ COD ผล

การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

  
 

รูปท่ี 4.4 ผลของความเขมขน Fe2+ เร่ิมตน ตอ % การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

[H2O2]:[COD] = 1:1 ที่  pH = 3 
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 จากรูปที่ 4.4 พบวา ประสิทธิภาพในการยอยสลายมลสารอินทรียในรูป % การลดคา COD 

จะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตนในชวง 0.02 -
  0.2 เทาของ COD ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

การเพิ่มขึ้นของ Fe2+ จะทําใหปริมาณของ OH  ที่ผลิตไดจากปฏิกิริยาเฟนตันในสมการที่ (1) มี

มากขึ้นทําใหมลสารอินทรียในนํ้าชะขยะมีคาตํ่าลง ดังน้ัน % การลดคา COD จึงสูงขึ้น และสูงที่สุด

ที่ความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตน 0.2 เทาของ COD สามารถลดคา COD ไดถึง 52.94 % อยางไรก็ตาม 

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตนมากกวา 0.2 เทาของ COD %การลดลงของคา COD จะมีคา

ตํ่าลง เน่ืองจาก Fe2+ สวนเกิน (excess ferrous) จะเกิดปฏิกิริยาแขงขัน (competitive reaction) ในการ

แยงใช OH กับมลสารในนํ้า (แสดงดังสมการที่ (4.3)) ทําใหมลสารอินทรียในนํ้าถูกยอยสลาย

ลดลง ดังน้ัน % การลดคา COD จึงมีคาตํ่าเมื่อความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ สูงเกินไป (Gernjak et 

al., 2006)  เพราะฉะน้ันเมื่อมีการนํากระบวนการบําบัดดวยวิธีเฟนตันไปใชงานในการบําบัดนํ้าชะ

ขยะจริง ควรที่จะมีการกําหนดปริมาณของความเขมขนของ Fe2+ เร่ิมตนในชวง ไมเกิน 0.2 เทาของ 

COD ซึ่งจะทําใหไดประสิทธิภาพสูงสุดลดคาใชจายคาสารเคมีของFe2+ และสามารถลดปริมาณ

ตะกอนของ Fe2+  ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการบําบัด ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองมีระบบการบําบัด

เพิ่มเติมหลังจากระบบบําบัดดวยวิธีเฟนตันแลว 

 

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

 

   ดังน้ัน ความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ที่เหมาะสม คือ 0.2 เทาของคา COD เร่ิมตนของนํ้าชะ

ขยะ 

 

4.2.3 ผลของความเขมขนH2O2เร่ิมตน 

 ในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีเฟนตันน้ัน คาใชจายสวนใหญจะมาจากคาสารเคมี 

โดยสารเคมีที่มีราคาสูงที่สุดน้ันคือ H2O2 ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีการกําหนดปริมาณความ

เขมขนของ H2O2 ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน โดยในการศึกษาน้ีจะศึกษาความ

เขมขนเร่ิมตนของ H2O2 ในชวง 330 – 19,785 mg/l หรือ 0.25 – 15 เทาของ COD 
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รูปท่ี 4.5 ผลของความเขมขน H2O2 เร่ิมตน ตอ%การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

[Fe2+]: [COD] = 0.2 : 1 ที่ pH = 3 

 

 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนเร่ิมตนของ H2O2 ในชวง 0.25 – 7 เทาของ

COD % การลดของคา COD มีคาสูงขึ้น เน่ืองมาจากปริมาณ OH  ที่ผลิตขึ้นไดจากสมการที่ (1) มี

จํานวนมากขึ้น การยอยสลายมลสารในนํ้าชะขยะจึงสูงขึ้นตามไปดวย  

 อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเขมขนเร่ิมตนของ H2O2 สูงขึ้นกวา 7 เทาของ COD กลับทําให 

%การลดคา COD มีคาตํ่าลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณ H2O2 ที่มากเกินพอจะไปแยงมล

สารอินทรียในการใชอนุมูล OH  (สมการที่ (4.4)) ทําใหปริมาณ OH  เหลือนอยลง ดังน้ัน

ประสิทธิภาพในการบําบัดจึงลดลง (Yang et al., 2005) 

 

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

 

 นอกจากน้ี ปริมาณ OH  ที่ผลิตขึ้นมากน้ี อาจเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเองกลับไปเปน 

H2O2 (แสดงดังสมการที่ (4.5)) ทําใหอัตราการยอยสลายมลสารในรูปการลดลงของคา COD มีคา

ตํ่าลง 
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   222 OHOH →•                                       (4.5) 

  

 ดังน้ัน จากผลการศึกษาขางตน จึงสามารถสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะ

ขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน คือ คา pH 3 ความเขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ เทากับ 0.2 เทาของ 

COD และความเขมขนเร่ิมตน H2O2 เทากับ 7 เทาของ COD ตอคา COD ของนํ้าชะขยะเร่ิมตน

เทากับ 1,320 mg/l จากสมการปฏิกิริยาที่ (1) จะเห็นไดชัดวาคา pH สงผลโดยตรงตออัตราการผลิต 

OH   ที่ใชในการยอยสลายมลสารในนํ้าโดย OH จะถูกผลิตไดดีในสภาวะที่เปนกรด นอกจากน้ี

คา pH ยังสงมีผลตอรูปของเหล็กที่ปรากฏอยูในนํ้าอีกดวย 

 

 4.2.4 ผลของ COD เร่ิมตนตอประสิทธิภาพการบําบัด  

 เน่ืองจากปริมาณสารเคมีที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียขึ้นกับปริมาณมลสารที่ปนเปอนในนํ้า

เสีย ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการศึกษาผลของปริมาณมลสารตอประสิทธิภาพการบําบัด และเน่ืองจาก

ปริมาณมลสารประเภทสารอินทรียสามารถถูกตรวจวัดทางออมในรูปของคา COD ได งานวิจัยน้ีจึง

ทําการ ศึกษาผลของคา COD ตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียโดยวิธีเฟนตัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของความเขมขน COD เร่ิมตน ตอเปอรเซ็นตการลดลงของ COD ที่อัตราสวนโดยมวล

ระหวาง [Fe2+]: [H2O2] = 0.2 : 7 ที่  pH 3  
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 จากรูปที่ 4.6 เมื่อความเขมขนของ COD เร่ิมตนลดลง ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดดวย

กระบวนการเฟนตันลดลงดวย เน่ืองจากอัตราสวนของปริมาณ OH ที่เหลือจากปฏิกิริยาเฟนตัน

เพิ่มมากขึ้นจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 4.3 และOH ที่เหลือบําบัดมลสารไดนอยลงสงผลให

ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงดวย 

 ดังน้ัน จากผลการศึกษาขางตน จึงสามารถสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าชะ

ขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน คือ คา pH 3 อัตราสวนโดยมวลระหวาง [Fe2+]: [H2O2] [COD] 

= 0.2 : 7 : 1 

 

4.3 คาจลนพลศาสตร (Kinetic)  

   

การศึกษาจลนพลศาสตร เปนการบอกถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) และ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมถึงปจจัยตางๆที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะมีประโยชนใน

การควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียใหอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัดที่ตองการได โดยทั่วไปแลว 

สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแสดงในรูปของความเขมขนของสารตางๆ ที่เขาทําปฏิกิริยาหรือ

สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา โดยรูปทั่วไปของสมการอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาแสดงไดดังน้ี 

 

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

                                   dt                             

                                    เมื่อ k คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยารวม (Coverall Kinetic constant) ของระบบ 

t                    = เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 

a                  = อันดับของปฏิกิริยายอย (partial order) ของ  Fe2+ 

b                 = อันดับของปฏิกิริยายอย (partial order) ของ  H2O2 

c                 = อันดับของปฏิกิริยายอย (partial order) ของ COD เร่ิมตน 

[Fe2+]           = ความเขมขนของ  Fe2+ 

 [H2O2]         = ความเขมขนของ H2O2   

[InitialCOD] = คา COD เร่ิมตน 
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รูปท่ี 4.7  การหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของปฏิกิริยาของ Fe2+ 

     

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวาง In (initial rate) และ In [Fe2+] 

 

อันดับของปฏิกิริยายอยของ Fe2+ สามารถหาจากการเปลี่ยนรูปสมการ อัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาใหอยูในรูปสมการ logarithm ดังน้ี และการใชขอมูลการศึกษาเร่ืองผลของความ



49 

 

 

 

เขมขนเร่ิมตนของ Fe2+ ในหัวขอ 4.2.2 มาหาคา initial rate จากคาความชันของกราฟ (แสดงดังรูป

ที่ 4.7) เพื่อนําไปใชในการหาคาอันดับของปฏิกิริยายอย a โดยการพลอตกราฟระหวางคา ln(initial 

rate) และคา 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 พบวา คาความชันของสมการเสนตรงที่ไดคือ 0.32 กลาวอีกนัยหน่ึง 

คาอันดับของปฏิกิริยายอยของ Fe2+ (a) เทากับ 0.32 ดังน้ัน สมการ (4.7) สามารถเขียนไดเปน 

 

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

     dt                                     

   เมื่อ k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาของ Fe
2+

 

 

 
รูปท่ี 4.9 การหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของปฏิกิริยาของ H

2
O

2 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวาง ln(initialrate) และ ln[H
2
O

2
] 

 

ในทํานองเดียวกัน อันดับของปฏิกิริยายอย b สามารถหาไดจาก การพล็อตกราฟ

ระหวาง ln(initial rate) และ ln[H
2
O

2
] โดยคาความชันที่ได คือ คาอันดับปฏิกิริยายอย 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 คาคงที่ของปฏิกิริยาของ H
2
O

2 
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รูปท่ี 4.11 การหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของปฏิกิริยาของ COD 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวาง ln(initialrate) และ ln[Initial COD] 

 

เชนเดียวกัน อันดับของปฏิกิริยายอย c สามารถหาไดจากการพล็อตกราฟระหวาง 

ln(initial rate) และ ln[COD Concentration] โดยคาความชันที่ได คือ คาอันดับปฏิกิริยายอย 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 คาคงที่ของปฏิกิริยาของ Initial COD 

จากขอมูลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตัน 

และการหาคาอันดับยอยของ Fe
2+

 , H
2
O

2 
และ COD เร่ิมตน สามารถนํามาเขียนเปนสมการอัตรา

ปฏิกิริยารวมไดดังน้ี  
 

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

 

จากสมการที่ (4.19) เมื่อพิจารณาคาอันดับของปฏิกิริยาของสารแตละตัว พบวา

ความเขมขนของ COD มีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยามากที่สุด ดังน้ันในการใชงานระบบบําบัด

แบบเฟนตันจริง จําเปนตองคํานึงถึงปริมาณของสารอินทรียที่มีอยูในนํ้าชะขยะ ที่เขาสูระบบบําบัด

ดวย การหาคา k คาจลนพลศาสตรรวมสามารถหาโดยใชวิธี Non-linear Least Square Method ซึ่ง

พบวามีคาเทากับ 49.86 และมีคา Sum Square Error เทากับ 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 การพัฒนาวิธีวิเคราะหหา H2O2

 

ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาเฟนตัน  

 

ในการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน การควบคุมปริมาณของ 

H2O2 มีความสําคัญตอการบําบัดสูง เน่ืองจากปริมาณ H2O2 สงผลโดยตรงตอการผลิต •OH ขึ้นมา

เพื่อใชในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้า การที่มีปริมาณ H2O2  ตํ่าจนเกินไป จะทําใหประสิทธิภาพ

ในการบําบัดตํ่า ขณะที่ ถามีปริมาณ H2O2 มากเกินพอจะทําให H2O2 ถูกยอยสลายลงดวย •OH 

สวนเกินดังแสดงในสมการที่ (4.4) ประสิทธิภาพการบําบัดจึงลดลง นอกจากน้ี ยังสงผลตอตนทุน

ในการบําบัดอีกดวย ดังน้ันเพื่อควบคุมปริมาณ H2O2 ใหพอเหมาะ การหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือใน

ระบบการบําบัดดวยวิธีเฟนตันจึงเปนสิ่งจําเปน แตเน่ืองจากวิธีมาตรฐานในการตรวจวัด H2O2 น้ัน 

จะตองใชเคร่ืองมือวิเคราะห ที่มีราคาสูงและไมมีใชในสถานที่ฝงกลบขยะทั่วไป ดังน้ันในงานวิจัย

สวนที ่2 น้ี จะพัฒนาวิธีการตรวจวัด H2O2 ขึ้นมา โดยอาศัยหลักการ การเกิดปฏิกิริยาระหวาง H2O2 

และ titanium oxalate เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑที่มีสี และทําการวิเคราะหสีของภาพถายดิจิทัลของ

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาน้ัน 

     4.4.1 การตรวจวัดปริมาณ H2O2 ดวยวิธีมาตรฐาน Titanium Oxalate  

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

วิธีน้ีจะอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวาง H2O2 กับ Titanium Reagent ซึ่งประกอบดวยกรด 

ซัลฟลูริก (H2SO4) และ Potassium Titanium (IV) Oxalate [K2Ti(C2O4)2.2H2O] ในสภาวะที่เปน

กรด ใหสารประกอบเชิงซอนสีเหลือง สภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือตัวอยางสารละลาย 

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

: 272 ml : 35.4 g.  ภายในเวลา 2 นาท ีจากน้ันจึงนําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปก

โตโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร 

ในการใช Potassium Titanium (IV) Oxalate Method วิเคราะหหาปริมาณ H2O2 

 

น้ัน จําเปน

จะตองมีการเตรียมสารมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆของ H2O2 เพื่อทํากราฟมาตรฐานซึ่งเปนกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคาการดูดกลืนแสง จะมีประโยชนในการ

วิเคราะหเชิงปริมาณตอไป กราฟมาตรฐาน H2O2ในชวงเสนตรงที่ความเขมขน 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 ดวยวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล 

 ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) จําเปนจะตองมีการสรางกราฟ

มาตรฐานขึ้นมากอนการวิเคราะหใชงานกับตัวอยางจริง การสรางกราฟมาตรฐานจะทําโดยการ

สังเคราะหตัวอยางนํ้าที่มี H2O2 ละลายอยูที่ความเขมขนตางๆ จากน้ันจึงนําตัวอยางนํ้าสังเคราะห มา

ทําปฏิกิริยากับ Titanium Oxalate Reagent ที่สภาวะเดียวกับวิธีมาตรฐานและทําการถายภาพสีของ

สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นดวยกลองดิจิทัล (FujiFilm FinePix J38) ความเร็วชัตเตอร 8 - 1/1400 

ระยะโฟกัส 60 cm. เก็บบันทึกภาพในรูปไฟล JPEG (8 bit) ความละเอียดภาพ 14 ลานพิกเซล ในแต

ละความเขมขนของ H2O2  ทําทั้งหมด 6 หลอดโดยทําการถายภาพทั้งหมด 6 คร้ัง ของแตละความ

เขมขน จากน้ันจึงนําไฟลภาพมาทําการวิเคราะหหาคา RGB Intensityโดยใชโปรแกรม Photoshop 

CS5 ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคา RGB Intensity (I
R 

I
G

และ
 
I

B 
) กับความเขมขนของ H2O2  

 

จากรูปที่ 4.14 พบวาคา RGB Intensity (I
R 

I
G 

และI
B
) และความเขมขนของ H2O2 มี

ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญดังจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 เพิ่มขึ้น จะสงผล

ใหคา RGB Intensity นอยลง เน่ืองมาจากความเขมของสีสารประกอบเชิงซอนสีที่เพิ่มขึ้นน่ันเอง 

นอกจากน้ี จะเห็นไดวาความเขมสีแดงและสีเขียว
 
ใหคา Intensity สูงกวา

 
และสีนํ้าเงิน สอดคลอง

กับสีของสารประกอบเชิงซอนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาที่มีสีเหลือง ดังน้ันจึงใหการ

สะทอนกลับของแสงสีแดงและแสงสีเขียวสูงกวาสีนํ้าเงิน จากงานวิจัยกอนหนาน้ีพบวา ขอมูล 

RGB Intensive สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของแตละความ

เขมขนของสารโดยใชสมการที่ (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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สําหรับคาสีแตละสี (R G B) เมื่อ Ax เปนคา Absorbance ของ X, I
x 

เปนคา intensity ของ 

X, I
x,b 

= 0, I
x,w 

= 255 และ R
x 
เปนคาการสะทอนกลับของแสง X และ ( l

x
)

C 
เปนคา intensity ของ X 

ที่ความเขมขน C คาที่ไดจากคํานวณน้ีสามารถนํามาเขียนเปนความสัมพันธระหวางคา Absorbance 

ของแตละสี RGB Intensity (A
R 

A
G 

และA
B
) กับความเขมขนของสารมาตรฐาน H2O2 

 

แสดงดังรูปที่ 

4.14  

       

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคา Absorbance (A
R 

A
G
และ

 
A

B 
) กับความเขมขนของ H2O2  

 

 ในรูปที่ 4.15 พบวาคา Absorbance ของสารประกอบเชิงซอนของสีนํ้าเงิน A
B 

มีคาสูงสุด 

รองลงมาเปนสีเขียว A
G 

และสีแดง A
R 

ตามลําดับ และคา Absorbance จะเพิ่มขึ้น เมื่อมีความเขมขน 

H2O2

 

เพิ่มขึ้น เน่ืองจากสีนํ้าเงินเปน Complementary color ของสีเหลืองซึ่งเปนสีของผลิตภัณฑ 

และคา Absorbance ที่ไดจะมีผลตรงกันขามกับคา Intensity ซึ่งเปนการสะทอนกลับของแสงน่ันเอง  
จากขอมูล ความสัมพันธของคา RGB Intensity (I

R,B,G 
) และคา Absorbance (A

R,G,B
) กับ

ความเขมขนของ H2O2  สามารถนํามาใชในการสรางกราฟมาตรฐาน ซึ่งพิจารณาเฉพาะชวง ซึ่ง

ความสัมพันธของตัวแปรตนและตัวแปรตามมีลักษณะเปนเสนตรง โดยกราฟมาตรฐานของคา 
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Intensity ของสีตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.16 – 4.18 และกราฟมาตรฐานของคา Absorbance ของสีตางๆ 

แสดงดังรูปที่ 4.19 – 4.21 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟมาตรฐาน Intensity ของสีแดง (IR) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 กราฟมาตรฐาน Intensity ของสีเขียว (IG) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 
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รูปท่ี 4.18 กราฟมาตรฐาน Intensity ของสีนํ้าเงิน (IB) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟมาตรฐาน Absorbance ของสีแดง (AR) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 
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รูปท่ี 4.20 กราฟมาตรฐาน Absorbance ของสีเขียว (AG) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 กราฟมาตรฐาน Absorbance ของสีนํ้าเงิน (AB) กับความเขมขนมาตรฐานของ H2O2 

 

จากรูปที่ 4.16 - 4.21 สามารถนําขอมูลที่ไดมาหาความสัมพันธในรูปสมการเสนตรง ผลที่

ไดสรุปดังตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 สมการเสนตรง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) และชวงความเปนเสนตรงของแตละ                   

คาสี 
 

              ความสัมพันธ                       สมการเสนตรง                       R2           ชวงความเปนเสนตรง 

                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 ความเขมขน

ของ H2O2  *A = Absorbance จากวิธีมาตรฐานโดยใชเคร่ือง Spectrophotometer  

 

  จากตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ ระหวาง RGB Intensity กับความเขมขนของ H2O2 ของแต

ละองคประกอบสี คือ สีแดง (I
R
) และสีเขียว (I

G
) ไมพบชวงความสัมพันธที่เปนเสนตรง จะพบชวง

ความสัมพันธที่เปนเสนตรงเฉพาะสีนํ้าเงิน (I
B
) โดยชวงความเปนเสนตรงเทากับ 0.02 – 0.10 mg/l 

สอดคลองกับความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคาการดูดกลืนแสงของสี สีแดง 

(A
R
) และสีเขียว (A

G
) ซึ่งไมพบชวงความสัมพันธที่เปนตรง แตจะพบชวงความสัมพันธที่เปน

เสนตรงของสีนํ้าเงิน (A
B ) ซึ่งเทากับ 0.02 – 0.10 mg/l 

 

ขณะที่วิธีมาตรฐานโดยใชเคร่ือง 

Spectrophotometer จะใหชวงความเปนเสนตรงของคาการดูดกลืนแสงที่ชวง 0.10 – 100 mg/l  

ขอมูลจากรูปที่ 4.15 - 4.20 นอกจากจะมีประโยชนในการนําไปใชในการหาสมการ

เสนตรง ของแตละความสัมพันธของคา Intensity และ Absorbance แลว ยังสามารถนําขอมูลที่ไดมา

วิเคราะหสมรรถนะของระบบการวิเคราะหหา H2O2 ที่พัฒนาขึ้นในแงของความไวในการวิเคราะห

และขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด ผลที่ไดดังตารางที่ 4.3     
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ตารางท่ี 4.3 สมรรถนะของวิธีที่พัฒนาขึ้นในการหาปริมาณ H2O2 
 

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

                            การวิเคราะห             (mg/l)         % RSD   ความเขมขนจริง 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 จากวิธีมาตรฐานโดยใชเคร่ือง Spectrophotometer  

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

SB = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมแสงหรือรดูดกลืนแสงสี RGB ของ สารละลายที่ไมมีสารที่ 

ตองการวัด (blank)  

yB = ความเขมขนของสารที่ใหความเขมแสงหรือการดูดกลืนแสงเทากับความเขมแสงหรือการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายที่ไมมีสารที่ตองการวัด (blank) 
 

 จากตารางที่ 4.3 พบวา สมรรถนะของระบบดานตางๆเปนดังน้ี 

-ระบบมีความไวในการวิเคราะหสูงถึง 45.47 mg/l สําหรับการใชคาความเขมแสงสีนํ้า

เงินในการวิเคราะห ขณะที่คาการดูดกลืนแสงของสีนํ้าเงิน จะใหความไวในการวิเคราะหที่นอยกวา 

คือ0.125 mg/l  

-คาความถูกตอง (Accuracy) ทําโดยการวิเคราะหสารมาตรฐาน H2O2 ซึ่งทราบความ

เขมขนที่แนนอน (0.07 mg/l) ดวยวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัล พบวาสามารถวัดความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานน้ันไดเทากับ 0.065 mg/l และ 0.067 mg/l เมื่อใชสมการความสัมพันธของคา

ความเขมขนและคาการดูดกลืนแสงตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ซึ่งใชเคร่ือง

สเปกโตโฟโตมิเตอรในการตรวจวัด (ตรวจวัดความเขมขน ไดเทากับ 0.068 mg/l ) พบวามีความ

แตกตางอยู 2.86% 
-คาขีดจํากัดของการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) คํานวณโดยใชวิธีของ Miller 

and Miller (2005) ไดคาขีดจํากัดวัดการตรวจวัด สําหรับการวิเคราะหดวยคาเขมสีนํ้าเงิน เทากับ 
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0.0088 ± 0.0003 mg/l ขีดจํากัดของการตรวจวัดสําหรับการใชคาการดูดกลืนแสงในการตรวจวัด 

เทากับ 0.0101 ± 0.00001 mg/l  
-ความแมนยําของวิธีที่พัฒนาขึ้น ทําการศึกษาความแมนยําระหวางวันที่ 1 3 5 7 วัน (Inter 

day precision) พบวาระบบมีคา %RSD ของ Intensity เทากับ 0.093% และมีคา %RSD ของ 

Absorbance  เทากับ 0.196% จากคา %RSD ตํ่าน้ี แสดงใหเห็นวาวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีมีความแมนยําสูง

ชวงความสัมพันธที่เปนเสนตรง 
 

      4.4.3 ประยุกตใชวิธีการตรวจวัด H2O2ที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด H2O2 ที่เหลือจากปฏิกิริยา

เฟนตัน 

จากการทดลองบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน แลวทําการเก็บตัวอยางหลังการบําบัด

ชวงเวลาตางๆ ในเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น

มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานสามารถตรวจวิเคราะหความเขมขนของ H2O2 จากคา RGB Intensity 

และคา Absorbance แสดงดังตารางที่ 4.4 - 4.5 และรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลืออยูในระบบบําบัดแบบเฟนตัน เมื่อวิเคราะหโดย

ใชวิธีการวิเคราะหภาพถายดิจิทัลเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4.4 การหาความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือในระบบการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบ

ดวยวิธีเฟนตันที่เวลาตางๆ จากการวิเคราะหโดยใชคา RGB Intensity เปรียบเทียบกับความเขมขนที่

ไดจากการวิเคราะหโดยใชวิธีมาตรฐาน 
 

           เวลา                                ความเขมขนของ 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 พบการวิเคราะหภาพถายดิจิทัลที่ใหคา RGB Intensity และคา Absorbance 

สามารถหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือไดใกลเคียงกับวิธีมาตรฐาน ซึ่งเปนการชี้บงวาวิธี

ที่พัฒนาขึ้นน้ี เปนวิธีที่มีศักยภาพสูงสามารถใชในการหาปริมาณความเขมขนของ H2O2 ที่เหลือ

จากกระบวนการบําบัดนํ้าดวยวิธีเฟนตันได 
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ตารางท่ี 4.5 การหาความเขมขนของH2O2 ที่เหลือในระบบการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวย

วิธีเฟนตันที่เวลาตางๆ จากการวิเคราะหโดยใชคา Absorbance เปรียบเทียบกับความเขมขนที่ไดจาก

การวิเคราะหโดยใชวิธีมาตรฐาน 
 

         เวลา                               ความเขมขนของ 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  

 

บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการวิจัย  

 

       5.1.1 คุณสมบัติของนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต  

      นํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต จะมีคา pH อยูระหวาง 8.2 - 8.5 คา BOD5 

อยูในชวง 150 - 200 mg/l  COD = 1,250  – 1,320  mg/l และ SS = 510 - 550 mg/l  

 

       5.1.2 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตัน     

 จากผลการศึกษาพบวา ปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าชะขยะจาก

หลุมฝงกลบดวยวิธีเฟนตันสูงสุดในสภาวะที่เหมาะสมคือที่ pH 3 อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

[Fe2+]: [H2O2] [COD]  = 0.2 : 7 : 1 โดยสามารถลดคา COD ไดถึง 70% ในเวลาสั้นเพียง 30 นาที 

โดยมีคา COD ของนํ้าชะขยะเร่ิมตนเทากับ 1,320 mg/l 

 

         5.1.3 รอยละการลดลงของคา COD ในกระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบดวยวิธี

เฟนตันน้ันสามารถอธิบายไดดวยสมการจลนพลศาสตรดังน้ี  

 

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

                                            dt 

               

 และจากสมการจลนพลศาสตรที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชที่ pH 3 ความเขมขนของ 

Fe
2+

= 0.02[COD] - 0.2[COD] ความเขมขนของ H
2
O

2 
= 0.25[COD] - 5[COD] และ COD เร่ิมตนที่ 

1,320 mg/l 
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         5.1.4 การศึกษาพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของ H
2
O

2
 

  การศึกษาพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของ H
2
O

2 ที่เหลืออยูใน

กระบวนการบําบัดนํ้าชะขยะดวยวิธีเฟนตัน เปนงานวิจัยสวนที่สอง
 

โดยอาศัยวิธีการของปฏิกิริยา

การเกิดสีหรือวิธีมาตรฐาน Potassium Titanium (IV) Oxalate Method และการวิเคราะหภาพถาย

ดิจิทัลของสารผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งวิธีการน้ีไดทําการตรวจสอบคาความถูกตอง การ

ใชสารเคมีในปริมาณที่เหมาะสมตอการเกิดสี ขีดความสามารถในการตรวจวิเคราะห ตลอดจนเปน

แนวทางลดคาใชจายในการใชเคร่ืองมือที่มีราคาแพง การเคลื่อนยายไมสะดวกในการวิเคราะห จากผล

การศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี 

                  1) การใชสารเคมีในปริมาณที่เหมาะสมตอการเกิดสีจากวิธีมาตรฐาน Potassium Titanium 

(IV) Oxalate Method ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมในการใชงาน คือ ปริมาณตัวอยางสารละลาย H2O2 

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

ml : 35.4 g.  ภายในเวลา 2 นาที  

       2) การวิเคราะหภาพถายดิจิทัลดวยปฏิกิริยาการเกิดสีของวิธีมาตรฐาน Potassium 

Titanium (IV) Oxalate Method  

   I
B  

 มีชวงความเปนเสนตรง 0.02 – 0.10  ความไวในการวิเคราะห  45.47 mg/l  

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

% Different เทากับ 7.14   

   A
B  

 มีชวงความเปนเสนตรง 0.02 – 0.10  ความไวในการวิเคราะห  0.125 mg/l  

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

mg/l) % Different เทากับ 4.29  

              A* มีชวงความเปนเสนตรง 0.10 – 100  ความไวในการวิเคราะห  0.007 mg/l  

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

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

                 3) วิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถหาปริมาณ H2O2 ที่เหลือจากปฏิกิริยาเฟนตันในกระบวนการ

บําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบไดและมีผลการวิเคราะหใกลเคียงกับวิธีมาตรฐาน จึงสรุปไดวาวิธี

ที่พัฒนาขึ้นใรงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชงานไดจริง และมีขอดีกวาการวัดดวยวีธีมาตรฐาน

เน่ืองจากอุปกรณพกพาสะดวก วิธีการวิเคราหไมยุงยาก และยังสามารถลดคาใชจายและมลพิษตอ

สิ่งแวดลอมในการวิเคราะหได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 

5.2.1  ควรมีการศึกษาผลของไอออนเหล็กเพิ่มเติมอีก เน่ืองจากโลหะหนักสวนใหญมีผลกระทบ

ตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน  

5.2.2  ควรมีการศึกษาของขอจํากัดของกลองดิจิทัลในการถายภาพเพื่อทําการวิเคราะหการเกิดสี

ที่มีประสิทธิภาพ 
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1. วิธีการวิเคราะหบีโอดี (Biological Oxygen Demand, BOD) 

 

บีโอดี เปนการวัดความสกปรกของนํ้าคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจน 

(O2 ) ที่ลดลงเน่ืองจากจุลชีพจาพวกแบคทีเรีย (Bacteria) นําไปใชในกระบวนการยอยสลาย

สารอินทรีย(organic) โดยการหาคาความตางของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในตัวอยางนํ้าที่วัดได

วันแรก (DO0) กับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในตัวอยางนํ้าเดียวกันที่เก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิ

(incubator) 20 ± 1°C เปนเวลา 5 วัน (DO5) 

 

                                                         BOD = DO 0- DO5 

 

   DO0 = คาออกซิเจนละลายในนํ้าที่ไตเตรตไดในวันแรก 

                           DO5 = คาเฉลี่ยออกซิเจนละลายในนํ้าที่ไตเตรตไดหลังจากเก็บไวในตูควบคุม

อุณหภูมิ     

                                     20 ± 1 C เปนเวลา 5 วัน 

 

1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ(Apparatus) 

 

1.2.1 ขวดบีโอดี ขนาด 300 ml พรอมจุกแกว และฝาพลาสติกที่ปดไดสนิท 

1.2.2 ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 

1.2.3 บิวเรต (burette) 

1.2.4 ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาดความจุ 500 ml 

1.2.5 ตูควบคุมอุณหภูมิ(incubator) ควบคุมอุณหภูมิที่ 20 ± 1°C  

1.2.6 ปเปต (pipette) 

1.2.7 กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 1000 ml 

1.2.8 อุปกรณเติมอากาศ 
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1.3 สารเคมี (Reagents) 

 

1.3.1 นํ้ากลั่น (Distilled Water : DW) 

1.3.2 Sulfulic acid เขมขน (conc.H2SO4) 

1.3.3 Sulfuric acid (H2SO4) ความเขมขน 1 N 

      ปเปต conc.H2SO4 ปริมาตร 2.8 ml ลงในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตรเปน 100 

ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.4 Starch solution 

     ชั่งแปง (Soluble starch) ชนิด laboratory grade 20 g และ salicylic acid   

(C7H6O3) 2 g (เพื่อปองกันการบูดของแปง) ละลายในนํ้ากลั่นรอน 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 จากน้ันนาไปกรอง และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml 

สารละลายน้ีจะตองไมเกิดสีกับนํ้าแปงเมื่อเติม potassium iodide solution ในสภาพที่เปนกรด 

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 

และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.7 Standard sodium thiosulfate titrant ความเขมขน 0.025 N 

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

hydroxide (NaOH) 0.4 g ละลายในนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับ

ปริมาตร  standardize กับ Standard potassium bi-iodate solution  

1.3.8 Standard potassium bi-iodate solution ความเขมขน 0.025 N  

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

ปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 
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1.3.9 Magnesium sulfate solution  

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

และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.10 Calcium chloride solution 

       ชั่ง Calcium chloride (CaCl2) 27.5 g ละลายในนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรเปน 

1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.3.11 Ferric chloride solution 

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

ปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

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 และปรับปริมาตรเปน 

1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร สารละลายน้ีจะมีคา pH เทากับ 7.2 

1.3.13 Glucose-Glutamic acid solution 

       ชั่ง Glucose และ Glutamic acid ชนิด reagent grade (อบที่อุณหภูมิ103°C เปน

เวลา 1 ชั่วโมง) อยางละ 0.15 g ละลายในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นใน

ขวดปรับปริมาตรสารละลายน้ีควรเตรียมใหมทุกคร้ัง  

1.3.14 Sodium hydroxide (NaOH) ความเขมขน 1 N 

        NaOH 40 g ละลายในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ดวยนํ้ากลั่นใน

ขวดปรับปริมาตร 

1.3.15 Sulfuric acid ความเขมขน 1 N 

          เติม Conc. H2SO4 ปริมาตร 28 ml ลงในนํ้ากลั่นประมาณ 600 ml และปรับ

ปริมาตรเปน 1,000 ml ในขวดปรับปริมาตร เก็บในขวดแกวสีชาที่อุณหภูมิหอง 

1.3.16 Sodium sulfite solution 

         ชั่ง Sodium sulfite (Na2SO3) 1.575 g ละลายในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตร

เปน 1,000 mlในขวดปรับปริมาตร (สารละลายน้ีจะตองเตรียมใหมทุกคร้ัง) 
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1.4 ข้ันตอนการทดสอบ 

 

1.4.1 Standardization 

                                Standardize สารมาตรฐาน Sodium thiosulfate titrant ดวย Potassium bi-iodate 

solution ความเขมขน 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 ปรับปริมาตรเปน 200 ml ดวยนํ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

1.4.1.5 นําไปไตเตรตกับ Standard sodium thiosulfate titrant โดยใชนํ้าแปง

เปน indicator เมื่อถึงจุดยุติ (end point) สารละลายจะเปลี่ยนจากสีนํ้าเงินเปนสารละลายไมมีสี 

1.4.1.6 คํานวณความเขมขนของ Standard sodium thiosulfate titrant จากสูตร 

                                                                      

N1V1 = N2V2 

 

                                 โดย N1 = N ของ Standard sodium thiosulfate titrant  

                                         V1 = ปริมาตรของ Standard sodium thiosulfate titrant ที่ใชในการไต

เตรต 

                                         N2 = N ของ Standard potassium bi-iodate solution 

                                         V2 = ปริมาตรของ Standard potassium bi-iodate solution 

1.4.2 การเตรียมตัวอยาง 

1.4.2.1 นําตัวอยางนํ้ามาวัด pH ถาไมอยูในชวง 6.0-8.0 ใหปรับ pH ใหอยู

ในชวง 7.0-7.2 โดยการเติม 1 N H2SO4 หรือ 1 N NaOH โดยปริมาณของ 1 N H2SO4 หรือ 1 N 

NaOH ที่ใชปรับ pH ตองไมทําใหตัวอยางนํ้ามีปริมาตรเกิน 0.5% ของปริมาตรเดิม 

1.4.2.2 ในกรณีที่ตัวอยางนํ้ามีคลอรีนตกคาง (residual chlorine) จาเปนจะตอง

กําจัดออกกอน โดยปกติคลอรีนตกคางจะลดลงเองเมื่อต้ังตัวอยางทิ้งไว 1 – 2 ชั่วโมง แตในตัวอยาง

ที่คลอรีนตกคางปริมาณมากๆ จะตองกําจัดโดยเติม Sodium sulfite solution ซึ่งปริมาณที่จะตองเติม

ลงไปหาไดจากการนําตัวอยางนํ้าปริมาตร 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 ดวย Standard sodium thiosulfate titrant 0.025 N โดยใชนํ้าแปงเปน 

indicator จะทราบ 

ปริมาณของ Standard sodium thiosulfate titrant ที่ตองเติมในตัวอยางนํ้า 

หลังจากเติม Sodium  

sulfite solution ตามปริมาณที่คํานวณไดในตัวอยางนํ้าแลวกวนใหเขากัน ต้ังทิ้ง

ไว 10 – 20 นาที  

1.4.2.3 ในกรณีที่ตัวอยางนํ้ามีสารพิษเจือปนอยูปริมาณมากจะฆาเชื้อแบคทีเรีย

ตาย เชน นํ้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตสารเคมี เปนตน จะตองศึกษาวิธีกําจัดออกกอน 

1.4.2.4 กรณีตัวอยางนํ้าที่มีความเขมขนของ DO มากกวาจุดอ่ิมตัวที่ 20 °C ซึ่ง

สามารถพบไดในนํ้าตัวอยางที่มีอุณหภูมิตํ่าหรือในแหลงนํ้าที่เกิดกระบวนการสังเคราะหแสง 

(photosynthesis) เพื่อปองกันการสูญเสียปริมาณออกซิเจนระหวางการบมจ่ึงตองลดปริมาณ DO ลง

โดยการนาตัวอยางไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 20±3 °C ในภาชนะปด แลวนาไปเขยา หรือเติมอากาศ 

จากน้ันนําไปกรอง 

1.4.2.5 กรณีตัวอยางนํ้าที่มี Hydrogen peroxide ปนเปอน โดย Hydrogen 

peroxide ในนํ้าเสียจะมาจากกระบวนการฟอกสีของโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงาน

กระดาษ บอบําบัดของโรงงานทอผา สําหรับการวิเคราะห BOD ใหนานํ้าตัวอยางใสภาชนะเปดแลว

เขยาเพื่อให Hydrogen peroxide สลายตัว หลังจากน้ันใหตรวจดูปริมาณ peroxide ที่สลายตัวไปโดย

ใช Peroxide specific test strip วัดความเขมขนของ DO ตลอดระยะเวลาการเขยา ระยะเวลาการเขยา

ควรอยูในชวง 1-2 ชั่วโมง ทั้งน้ีตองขึ้นกับปริมาณของ Hydrogen peroxide (ปฏิกิริยา peroxide จะ

เกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่อคา DO ไมเพิ่มขึ้นภายในชวง 30 นาที 

1.4.3 การทดสอบตัวอยาง 

การทดสอบตัวอยางมี 2 วิธีไดแก วิธีโดยตรง (direct method) และวิธีทําใหเจือจาง ( Dilution 

Method ) 

1.4.3.1 วิธีโดยตรง (direct method) 

         ใชในกรณีตัวอยางนํ้ามีคา BOD นอยกวา 7 mg/l ไดแก นํ้าประเภท แมนํ้า 

คลอง บึง สระ ฯลฯ  

1.4.3.2 วิธีทําใหเจือจาง (dilution method) 
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        ใชกับตัวอยางนํ้าที่มีความสกปรกมาก เชน นํ้าเสียจากบานเรือน โรงงาน

อุตสาหกรรม นํ้าเหลาน้ีจะมีคา BOD
5 
เกิน 7 mg/l ดังน้ันถาไมทําใหเจือจางลงปริมาณออกซิเจนใน

ตัวอยางจะไมพอที่จะใชยอยสารอินทรียในนํ้า คา DO
5
จะเปนศูนย การเจือจางอาจใชแบบ 

%mixture หรือ direct pipetting (ตารางที่ ก.2) ลงสูขวด BOD โดยตรงเลยก็ได การเลือกใช dilution 

เทาใดสําหรับนํ้าทิ้งน้ันๆ เราควรจะทราบคา BOD โดยประมาณกอน ซึ่งสวนมากจะประมาณจาก

ค า  COD  

(คือประมาณ60 % ของCOD) แลวพิจารณาคา dilution ที่จะใชตามตารางดานลาง ตัวอยาง เชน ถา

นํ้าทิ้งมีคาCOD 1,000 mg/l คา BOD โดยประมาณจะเทากับ 600 mg/l จากตารางควรเลือกใช 1.0 % 

mixture แลวจึงเลือก% ตัวอยางเจือจางที่สูงกวาและตํ่ากวาที่อยูติดกันอีก 2 % mixture เพื่อให

ครอบคลุมคาBOD ที่ตองการทราบ 

 

ชวงของคา BOD กับวิธีการเจือจางตางๆ

ของตัวอยางUsing 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 ของนํ้าตัวอยางใหอยูระหวาง 6.5-7.5 ดวยสารละลายกรดหรือดาง  

2. แชนํ้าตัวอยางใหมีอุณหภูมิประมาณ 20 °C  

3. พนอากาศลงในนํ้าตัวอยางใหมีออกซิเจนอ่ิมตัว  

4. รินนํ้าตัวอยางลงในขวด BOD จนเต็ม 3 ขวดตอ 1 ตัวอยางนํ้า ปดจุกใหแนน 

คอยดูใหมีนํ้าหลออยูที่ปากขวดตลอดระยะเวลา 5 วันที่แชอยูในตู incubator  

 5. นํา 1 ขวดมาวิเคราะหปริมาณ DO
0 
โดยวิธี Azide Modification อีก 2 ขวดแช

ไวใน incubator อุณหภูมิ 20 ± 1°C  

6. เมื่อครบกําหนด 5 วัน นําตัวอยางที่เหลือมาวิเคราะหหาปริมาณ BOD  

                           การคํานวณ  

 

BOD
5
(mg/l) = DO

0 
- DO

5
 

                   % mixture 

 

2. วิธีวิเคราะหหาคา COD  (Chemical Oxygen Demand)  

    

การไทเทรตกลับ (Back titration) เปนการประยุกตที่สําคัญชนิดหน่ึงในการหา

ปริมาณออกซิเจนที่ทําหนาที่ออกซิไดซ (Oxidize) สารอินทรียในนํ้าตัวอยางแสดงในเทอมของ

มิลลิกรัมออกซิเจนที่ตองใชนํ้า 1 ลิตร 

คา COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการเพื่อใชในการออกซิไดซ

สารอินทรียในนํ้าตัวอยาง โดยที่สารอินทรียเกือบทั้งหมด (95-100%) จะถูกออกซิไดซ โดยตัวเติม

ออกซิเจนอยางแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตสภาวะที่เปนกรด และที่อุณหภูมิสูงได

คารบอนไดออกไซดกับนํ้า นอกจากน้ันสารประกอบไนโตรเจนจะถกออกซิไดซไดสารประกอบ

แอมโมเนียไนไทรทและไนเทรต ตามลําดับ 

   รีเอเจนทในการวิเคราะหหาคา COD  

                            1. สารละลาย digestion reagent  
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ละลาย K
2
Cr

2
O

7 
4.913 g ซึ่งอบแหงที่ 103 

o

C เปนเวลา 2 ชม.ในนํ้ากลั่น 500 

คอย ๆ เติม conc. H
2
SO

4 
167 ml เติม HgSO

4 
ลงไป 33.3 g คนใหละลาย ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่

อุณหภูมิหอง แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 l ดวยนํ้ากลั่น  

                  2. Sulfuric Acid reagent (กรด Sulfuric เขมขนที่ผสม Ag
2
SO

4 
)  

ละลาย Ag
2
SO

4 
22 g ใน Conc. H

2
SO

4 
ซึ่งมีนํ้าหนัก 4.1 kg (2.5 l) แลวต้ังทิ้งไว 

1-2 วัน เพื่อใหสารละลาย  

             3. สารละลายมาตรฐาน Ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.05 N  

ละลาย Fe(NH
4
)

2
(SO

4
)

2
.6H

2
O 19.6 g ในนํ้ากลั่น แลวเติม conc. H

2
SO

4 
ลงไป 

20 ml ทําใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหมีปริมาตรเปน 1 l สารละลายน้ีตองนํามาหาความ

เขมขนที่แนนอนดวยสารละลายมาตรฐาน 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 แลวเติม conc. H

2
SO

4 
ลงไป 15 ml ทิ้งไวใหเย็น แลว

นํามาไทเทรตกับสารละลาย ferrous ammonium sulfate (FAS) โดยใช ferroin จํานวน 2-3 หยด เปน

อินดิเคเตอร สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีนํ้าตาลแดงที่จุดยุติ  

 

                                         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 แลวเติมนํ้ากลั่นจนมีปริมาตรครบ 100 ml  

วิธีทดลอง  

1. ลางหลอดทดลอง และฝาจุกดวยกรด H
2
SO

4 
20 % กอนเพื่อปองกันการ

ปนเปอนจากสารอินทรีย  

   2. ปเปตตัวอยางนํ้ามา 10 ml ใสลงในหลอดทดลอง แลวเติม digestion reagent ลง

ไป 6  ml  
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   3. คอย ๆ เติม กรด sulfuric เขมขนที่ผสม AgSO
4 

ลงไป 14 ml ใหไหลลงกน

หลอดแกว เพื่อใหชั้นของกรดอยูใตชั้นของนํ้าตัวอยางและ digestion reagent  

หมายเหตุ ภายหลังการเติมกรดซัลฟลูริค ใหสังเกตสีของตัวอยางดังตอไปน้ี 

     - ถาไดสีเขียว แสดงวาปริมาณ K
2
Cr

2
O

7 
เหลืออยูมาก ใชปริมาณนํ้าตัวอยาง

นอยเกินไปตองเพิ่มปริมาณนํ้าตัวอยางอีก  

   - ถาไดสีเขียวอมเหลือง แสดงวาปริมาณนํ้าตัวอยางเหมาะสม สามารถนํา

ตัวอยางไปรีฟลักซได  

   - ถาไดสีเขียวอมฟา แสดงวาปริมาณนํ้าตัวอยางมากเกินไป ตองทําการเจือจาง

นํ้าตัวอยางใหมีความเขมขนนอยกวาน้ี โดยจะใชอัตราสวนระหวางนํ้าตัวอยาง : นํ้ากลั่น เทาไหรก็

ได แตผลรวมของปริมาตรนํ้าตัวอยางตองเทากับ 10 ml  

   4. ปดจุกหลอดแกวใหแนน แลวควํ่าหลอดแกวไปมาหลาย ๆ คร้ังอยางทั่วถึงกอน

จะนําตัวอยางไปรีฟลักซ เพื่อปองกันไมใหเกิดความรอนสะสมอยูที่กนหลอด ซึ่งอาจแตกได

ในขณะทําการรีฟลักซ  

   5. ใหทํา blank โดยใชนํ้ากลั่นแทนนํ้าตัวอยางดวยวิธีการทดลองเชนเดียวกันกับ

การวิเคราะหนํ้าตัวอยาง ประมาณ 1-2 หลอด  

   6. นําหลอดแกวทั้งหมดที่ใสนํ้าตัวอยางและ Blank วางบนที่ต้ังหลอดทดลอง แลว

เขาเตาอบที่ทําใหอุณหภูมิสูงถึง 150 ± 2 
o

C กอนหนาน้ีแลว เมื่อครบเวลา 2 ชม. ใหนําตัวอยาง

ออกมาทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งเย็น  

   7. เทตัวอยางจากหลอดใสลงในขวดรูปชมพู แลไทเทรตกับสารละลาย FAS จน 

กระทั้งถึงจุดยุติ จะเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีนํ้าตาลแดงที่จุดยุติ  

อานปริมาตรที่ไทเทรตตอนเร่ิมเปลี่ยนสีเปนสีนํ้าตาลแดงทันที  

การคํานวณ 

 

             COD (mg/l) 
 

= (a – b) x N X 8000 

                                                                sample  

                                    a = ml ของ Fe (NH
4
)

2
(SO

4
)

2
ที่ใชไทเทรต Blank  

                                    b = ml ของ Fe (NH
4
)

2
(SO

4
)

2
ที่ใชไทเทรต นํ้าตัวอยาง  

        N = Normality ของ Fe (NH
4
)

2
(SO

4
)

2 
ที่ใช 
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3.วิธีการวิเคราะหของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS) 

 

กรองตัวอยางนํ้าผานกระดาษกรอง GF/C ที่ทราบนํ้าหนักตะกอนที่ติดอยูบน

กระดาษกรอง นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 °C และทําใหเย็นในโถทําแหง แลวชั่งนํ้าหนักที่

เพิ่มคือ นํ้าหนักของของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ตอปริมาตรตัวอยางนํ้าที่ใช  

ของแข็งแขวนลอยหรือเอสเอส หมายถึง ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถรอง

ไดดวยกระดาษกรองใยแกว (“Whatman” GF/C)  

วิธีทํา 

                         1. อบกระดาษกรองใหแหงที่อุณหภูมิ 103 - 105 °C เปนเวลา 1 ชม. ทิ้งใหเย็นใน

โถดูดความชื้นแลวชั่งนํ้าหนักที่แนนอน  

                            2. วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอรซึ่งตอเขากับเคร่ืองดูดสูญญากาศ  

                         3. ใชนํ้ากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยกแลวเปดเคร่ืองดูดอากาศเพื่อใหกระดาษกรอง

ติดกับกรวยบุคเนอร  

                         4. กรองนํ้าตัวอยางที่ผสมเขากันดวยดี 50 - 100 ml โดยใชเคร่ืองดูดอากาศ แลวลาง

ดวยนํ้ากลั่น 10 ml เปดเคร่ืองทิ้งไว 3 นาท ี 

                         5. เมื่อแหงแลวนํากระดาษออกมาวางในภาชนะเดิม แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 

 103 - 105 °C อยางนอย 1 ชม. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักคงที่  

                           การคํานวณ  

                                   SS = (A-B) x 1000/C  

 

                                   SS = ปริมาณสารแขวนลอย (mgL
-1 

)  

                                    A = นํ้าหนักกระดาษรองและสารแขวนลอย (mg)  

                                    B = นํ้าหนักของกระดาษกรอง (mg)  

         C = ปริมาตรนํ้าตัวอยางที่ใช (mg) 
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รูปภาคผนวกท่ี 1 แสดงการวิเคราะห BOD 

 

          
 

รูปภาคผนวกท่ี 2 แสดงการวิเคราะห COD 

 

   
 

รูปภาคผนวกท่ี 3 แสดงการวิเคราะห SS 
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4. ขอมูลคุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 คุณสมบัตินํ้าชะขยะหลุมฝงกลบเทศบาลนครภูเก็ต ระหวางเดือน 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. ขอมูลการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการเฟนตันแบบกะ 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 2 ผลของ pH ตอ %การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวลระหวาง 

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 ผลของความเขมขน Fe2+ เร่ิมตน ตอ % การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวล

ระหวาง [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 ผลของความเขมขน H2O2 เร่ิมตน ตอ%การลดคา COD ที่อัตราสวนโดยมวล 

ระหวาง [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 ผลของความเขมขน COD เร่ิมตน ตอเปอรเซ็นตการลดลงของ COD ที่

อัตราสวนโดยมวล ระหวาง [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 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ H2O2 และคา Absorbance ชวงคลื่น 

400 nm. 

 

ความเขมขนของH2O2 
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 ความสัมพันธระหวางคา RGB Intensity (I
R 

I
G

และ
 
I

B 
) กับความเขมขนของ 

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 การหาความเขมขนของH2O2 ที่เหลือในระบบการบําบัดนํ้าชะขยะจากหลุมฝง

กลบดวยวิธีเฟนตันที่เวลาตางๆ จากการวิเคราะหโดยใชคา Absorbance เปรียบเทียบกับความ

เขมขนที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชวิธีมาตรฐาน 

 

     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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