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บทคัดยอ 

 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีของน้ําเสียจากโรงงานหมึกพิมพ 

ดวยกระบวนการโอโซเนชัน โดยใชวิธีการออกแบบสวนประสมกลาง (central composite design) ซึ่งตัว
แปรที่คาดวามีผลตอการลดลงของสีของน้ําเสีย คือ ภาระสารอินทรีย (organic loading) คาความเปนกรด
เปนดาง (pH) และเวลาที่ใชในการโอโซเนชัน โดยภาระสารอินทรียของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง อยู
ระหวาง 650 - 1950 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช อยูระหวาง 3 - 11 และเวลาที่ใชในการโอโซเนชัน อยู
ระหวาง 10 - 60 นาที ซึ่งทําการทดลองที่อัตราการไหลของโอโซนคงที่เทากับ 700 ลูกบาศกเซนติเมตร/
นาที และปริมาณของโอโซนที่ผลิตจากเครื่องผลิตโอโซนโดยวิธีการผลิตแบบโคโรนาดิสชารจ เทากับ 
27.6 มิลลิกรัม/ช่ัวโมง ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติ คือ ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิม
คาพีเอช และเวลาที่ใชในการโอโซเนชัน แตประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลงเมื่อเพ่ิมภาระสารอินทรีย
ของน้ําเสีย นอกจากนั้นผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ คือ ภาระ
สารอินทรีย 650 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 8.7 และเวลาที่ใชในการโอโซเนชัน 20 นาที ผลการทดลองเพื่อ
ยืนยันผลที่สภาวะดังกลาว พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีความแตกตางนอยกวา 1.5 % 
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ABSTRACT 

 
The objective of this research is to study the optimum condition of the color removal of ink 

wastewater by ozonation. Central composite design was applied with three independent variables 
namely, organic loading, pH and reaction time in the ranges of 650-1950 mg/l, 3-11 and 10-60 
min.,respectively. Constant air flow rate of 700 cm3/min and ozone dose of 27.6 mg/l were generated 
from an ozone generator operated by the electrical corona discharge. The decoloration efficiency is 
increased with increasing pH and the reaction time while the efficiency is decreased with increasing 
the organic loading. Statistic analysis indicating that the optimum process condition was organic 
loading of 650 mg/l, pH of 8.7 and treatment time of 20 min. Verification results at this condition 
gave an error less than 1.5 % for all response parameters. 
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บทนํา 
 

 คุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไมไดมาตรฐานกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํา ดังนั้น
จึงมีความจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งกอนระบายลงสู
แหลงรับน้ําธรรมชาติ การบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญนิยมใชระบบตะกอนเรง 
(activated sludge) ซึ่งเปนวิธีการบําบัดทางชีววิทยา (biological treatment) ทําโดยอาศัยจุลินทรีย 
(microorganism) ยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งไดผลิตภัณฑที่ไมเปนพิษตอธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  แต
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทมีปริมาณสารอินทรียคอนขางสูงและเปนสารอินทรียที่มี
โครงสรางซับซอน  (complex organic) จุลินทรียอาจตองใชเวลาในการยอยสลายที่นานขึ้น ทําใหการ
บําบัดทางชีววิทยาโดยตรงเพียงอยางเดียวมีประสิทธิภาพต่ํา วิธีการหนึ่งที่นาสนใจคือ วิธีการทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับสารอินทรีย ซึ่งตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) ที่นิยมใช ไดแก  
คลอรีน คลอรีนไดออกไซด โอโซน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โพแทสเซียมเปอรมังกาเนต และการฉาย
รังสีอุลตราไวโอเลต    ซึ่งสามารถออกซิไดซสารประกอบที่ยากตอการยอยสลายได (Lin and Yeh, 

1993) แตการเกิดปฏิกริยาระหวางคลอรีนกับกับสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียจะเกิดสารเคมีที่อันตราย   
อีกทั้งคลอรีนเปนสารที่สลายตัวในชวงเวลาปานกลางทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในน้ํา   
ดังนั้นการใชโอโซนซึ่งสลายตัวไดเร็วกวาคลอรีนจึงไดรับความสนใจอยางมาก   ทั้งนี้เนื่องจากโอโซนเปน
สารออกซิไดซที่รุนแรง (strong oxidizing agent) และไมเกิดสารอันตรายตกคางเนื่องจากโอโซนสามารถ
เปล่ียนรูปไปเปนออกซิเจนไดงาย นอกจากนั้นโอโซนยังสามารถกําจัดสีและกล่ินของน้ําเสียไดเปนอยาง
ดี (สุรพล, 2543)   
 น้ําทิ้งจากโรงงานหมึกพิมพเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดปญหาตอสภาวะแวดลอมทางน้ํา ซึ่งน้ํา
เสียสวนใหญนั้นเกิดจากขั้นตอนการลางภาชนะที่ใชในกระบวนการ ปญหาสําคัญของการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานหมึกพิมพ คือสีที่เกิดจากหมึกฐานน้ําหรือหมึกเฟล็คโซ (Flexo) หมึกนี้ประกอบดวย เม็ดสี
(organic pigment)  ชนิดอะโซ (Azo dye) ซึ่งเปนสารอินทรียที่โมเลกุลมีโครงสรางซับซอน แสดงดังรูปที่ 
1 ซึ่งสีเหลานี้หากปลอยลงสูแหลงน้ําอาจกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และอนุภาคของสีอาจไปขัดขวาง
การกระจายของแสงในน้ํา ทําใหพืชไมสามารถสังเคราะหแสงได สงผลใหเกิดความเสียหายตอระบบ
นิเวศนตามมา (เปยมศักดิ์, 2536) 

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานหมึกพิมพมักจะใชหลายวิธีรวมกันทั้งทางดานชีววิทยา ทาง
กายภาพและทางเคมี โดยทั่วไปมักจะบําบัดน้ําเสียโดยใชวิธีการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการ
กําจัดทางกายภาพ เพ่ือกําจัดสีซึ่งเปนสวนที่กําจัดยากที่สุดแลวตามดวยกระบวนการกําจัดทางชีววิทยา
เพ่ือกําจัดสารอินทรียที่ยังเหลืออยู หรืออาจใชเพียงวิธีการใดวิธีการหนึ่งในการบําบัด ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของน้ําเสีย แตอยางไรก็ตามระบบบําบัดที่เลือกใชจะตองสามารถบําบัดสีในน้ําเสียและภาระสารอินทรีย
ไดเปนอยางดี การนําโอโซนมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานหมึกพิมพเปนอีกทางเลือกหนึ่ง 
เนื่องจากโอโซนเปนกาซที่มีความสามารถในการออกซิไดซสูงและเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วโดย
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โอโซนจะเขาไปออกซิไดซพันธะเคมีของโมเลกุลสีใหแตกออกกลายเปนสารที่ไมมีสี และวิธีการนี้เปน
วิธีการที่สามารถกําจัดสีของน้ําเสียไดสูงถึง 87-99 %  (Cooper, 1993) 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เปนการหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะห
โดยกระบวนการโอโซเนชัน ซึ่งโดยทั่วไปกระบวนการในการหาสภาวะที่เหมาะสมจะแบงเปน 3 ขั้นตอน
คือ ก) การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (statistical design of experiment) เปนกระบวนการในการวาง
แผนการทดลองเพื่อจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมท่ีสามารถใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติใน
งานวิจัยนี้จะใชวิธีการพื้นผิวผลตอบ (response surface methodology)  โดยที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยูกับ
หลายตัวแปร ในการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาพื้นผิวผลตอบที่ใชในงานวิจัยนี้คือ การออกแบบสวน
ประสมกลาง ซึ่งเปนที่นิยมกันมากสําหรับการสรางแบบจําลองอันดับที่สอง (second-order response 

surface model) เนื่องจากมีการเพิ่มการทดลองในแนวแกน (axial run) ทําใหมีจํานวนการทดลองเพียง
พอที่จะใชในการประมาณพารามิเตอรที่ไมทราบคาในแบบจําลอง ข) วิเคราะหสัมประสิทธิ์ในแบบจําลอง
คณิตศาสตร ทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรและผลตอบในแบบจําลอง เพ่ือเปนแนวทางใน
การปรับปรุงผลตอบใหดีขึ้น ค) ทํานายผลตอบจากแบบจําลองคณิตศาสตรและตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลอง (ปารเมศ, 2545) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  โครงสรางเม็ดสีอะโซ 

 
การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบสวนประสมกลาง สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 1 

จํานวนการทดลอง จํานวนตัวแปร 
อิสระ 

(k) 2k แนวแกน จุดศูนยกลาง 
จํานวนการทดลองรวม  

αD 

3 8 6 6 20 1.682 
4 16 8 7 31 2.000 
5 16 10 6 32 2.000 
6 32 12 9 53 2.378 

ตารางที่ 1 การออกแบบสวนประสมกลาง (Central composite design) 
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ปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอประสิทธิภาพในการลดลงของสีของนํ้าเสียสังเคราะหที่ใชในงานวิจัยนี้ 
คือ ภาระสารอินทรีย, คาพีเอชและเวลา ซึ่งตามงานวิจัยนี้จะถูกกําหนดเปนตัวแปรอิสระ 1Χ  2Χ  และ 

3Χ  ในแบบจําลองคณิตศาสตร ตามลําดับ โดยที่สมการของแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะห
ทางสถิติคือ (Myers, 1995) 

 
                          (1) 

 
โดยที่  Υ  คือ ผลตอบที่ไดจากการทํานาย (predicted response)   ijβ  คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย i  
และ  j  คือ ลําดับของตัวแปร 

ในงานวิจัยนี้ประกอบดวยจํานวนตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร จากตารางที่ 1  αD มีคาเทากับ 1.682  
ซึ่งเปนคาที่แสดงระยะหางของตัวแปรเขารหัส (coded value) ระหวางจุดศูนยกลางและแนวแกน 
ดังนั้นตัวแปรจะถูกนําเขารหัสโดยกําหนดระดับต่ํา กลางและสูง ของรหัสเปน  -1.682   0  และ  +1.682 
ตามลําดับ และแสดงความสัมพันธระหวางคาจริง (actual value) และคาเขารหัสของตัวแปรอิสระแต
ละตัว ตามตารางที่ 2 
 

ความสัมพันธระหวางคาจริงและคาเขารหัส ตัวแปรอสิระ 
-1.682 -1.000 0 +1.000 +1.682 

ภาระสารอินทรยี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 650 915 1300 1700 1950 

พีเอช 3 5 7 9 11 
เวลา (นาที) 10 20 35 50 60 

ตารางที่ 2 ความสัมพันธระหวางคาจริงและคาเขารหัสของตัวแปรอสิระแตละตัว 

จากสมการที่ 1 สมการแบบจําลองพื้นผิวตอบขั้นที่สอง สําหรับตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ 
 

 
                                                                                                                                                                           (2) 
      
                จากตารางที่ 1 จะเห็นวาเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 ตัวแปรจะทําใหเกิดจํานวนการ
ทดลองรวมทั้งหมด 20 การทดลอง ดังตารางที่ 3 ซึ่งจะนําผลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดนี้ไปประมาณ
คาสัมประสิทธิ์การถดถอย ( ijβ  ) ในแบบจําลองโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method) 
(Douglas, 2005) 
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คาเขารหัส คาจริง คาเขารหัส คาจริง คาเขารหัส คาจริง
1 0 1300 0 7 0 35
2 0 1300 -1.682 3 0 35
3 -1 915 1 9 -1 20
4 0 1300 0 7 1.682 60
5 0 1300 0 7 0 35
6 0 1300 0 7 0 35
7 -1 915 -1 5 1 50
8 1.682 1950 0 7 0 35
9 1 1700 -1 5 -1 20
10 0 1300 0 7 0 35
11 1 1700 1 9 -1 20
12 0 1300 1.682 11 0 35
13 0 1300 0 7 0 35
14 0 1300 1 9 1 50
15 0 1300 0 7 0 35
16 0 1300 0 7 -1.682 10
17 -1 915 -1 5 -1 20
18 -1.682 650 0 7 0 35
19 -1 915 1 9 1 50
20 1 1700 -1 5 1 50

ภาระสารอินทรีย  (X1) เวลา (X3)พีเอช  (X2)ลําดับที่

 
ตารางที่ 3 การออกแบบสวนประสมกลางสําหรับตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร 

 
อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณที่ใชในการทดลองจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งสามารถจําแนกไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  ระบบบําบัดน้ําเสียดวยโอโซนที่ใชในการทดลอง 

 
 

เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ 

 

วาลวรูเข็ม 
O3 ขาเขา 

3 2 1
   ขวดรูปชมพู บรรจุสารละลาย 2% KI 

  

ถั
ง
ป
ฏิ
ก
ร
ณ 

เครื่องผลิต O3 
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1.  เครื่องผลิตโอโซน (ozone generator) 

ในการศึกษาครั้งนี้จะใชเครื่องผลิตโอโซนแบบ electrical corona discharge ย่ีหอ นอรกา รุน 
NK-200 เครื่องผลิตโอโซนแบบนี้ประกอบดวย ขั้วอิเล็คโทรดคูหนึ่งซึ่งวางอยูหางกันพอประมาณโดยมี
ชองวางอากาศกั้นอยู เมื่ออากาศหรือออกซิเจนผานเขามาในชองวางนี้ซึ่งมีความตางศักยสูง จะทําให
โมเลกุลของออกซิเจน (O2) บางสวนแตกตัวเปนออกซิเจนเรดิคอล (Oo) โดยการวิ่งชนของอิเล็กตรอน 
(e-) จากนั้นออกซิเจนเรดิคอล (Oo) จะรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) กลายเปนโอโซน (O3) (Lin 

และ Yeh, 1993)  
2.  ถังปฏิกรณ (reactor) 

ถังปฏิกรณที่ใชทํามาจากอะคริลิคใส (acrylic) โดยมีลักษณะเปนทรงกระบอก มีปริมาตรบรรจุ
ประมาณ 1,256 มิลลิลิตร เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร และสูง 100 เซนติเมตร 

3.  เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (flow meter) เปนชนิดโรตามิเตอร 
วิธีการทดลอง 

1.  เตรียมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหซึ่งประกอบไปดวยหมึกฐานน้ําหรือหมึกเฟคโซ (Flexo) 

ปริมาตร 18 มิลลิลิตร กับน้ํา 1 ลิตรคนใหละลายเขากัน และใสสารเฟอรัสซัลเฟต (Fe(SO4)) ลงไป 2 กรัม
เพ่ือทําใหน้ําเสียสังเคราะหตกตะกอน จากนั้นแยกน้ําเสียสังเคราะหและตะกอนออกจากกัน 

2.  นําน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการแยกตะกอนแลวไปตรวจวัดซีโอดี (Chemical Oxygen 

Demand, COD) ดวยวิธี Close reflux, colorimetric method โดยใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
(spectrophotometer)      ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ซึ่งพบวาซีโอดีมีคาเทากับ 1,950 มิลลิกรัม/
ลิตร จากนั้นจึงนําน้ําเสียนี้มาเจือจางเพื่อใหไดซีโอดี ตามตารางที่ 2 โดยเจือจางน้ําเสียสังเคราะหใหได 
35   50  75 และ  90 % โดยปริมาตรซึ่งจะทําใหไดซีโอดี  เทากับ 650  915  1300 และ 1,700 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามลําดับ 

3.  ทําการทดลอง 20 การทดลองตามสภาวะของแตละการทดลองตามตารางที่ 3 ซึ่งในแตละ
การทดลองจะควบคุมอัตราการไหลของโอโซนใหคงที่ที่ 700 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที โดยการปรับ
วาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล ปริมาณของโอโซนที่ผลิตได 27.6 มิลลิกรัม/ชั่วโมง ซึ่งในการทดลองแตละ
การทดลองจะใชปริมาณน้ําเสียสังเคราะห 500 มิลลิลิตร และนําน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดมาวัด
คาสีโดยการวัดการดูดกลืนของแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร   ที่ความยาวคลื่น 
526 นาโนเมตร 

4.  หาปริมาณของโอโซนที่ผลิตไดจากเครื่องผลิตโอโซนโดยวิธีไอโอโดเมตริก  (Iodometric 

method) เปนการวัดปริมาณโอโซนในรูปสารละลาย (solution phase) อาศัยหลักการทําปฏิกิริยาที่
รวดเร็วระหวางโอโซนและไอโอไดด ดังสมการที่ 3 (Gottschalk, Libra และ  Saup, 2000) 
 
                                       O 3 + 2KI + H2O               I2 + O2 + 2KOH                                              (3)  
     

จากสมการที่ 3 สามารถวัดปริมาณโอโซนไดโดยทําการไตเตรทไอโอดีน (I2) ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางโอโซน (O3) กับโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) ดวยโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) และใช
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(5) 

น้ําแปง (starch) เปนอินดิเคเตอร (indicator) ซึ่งอัตราของโอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่องผลิตโอโซน คํานวณ
ตามสมการที่ 4 (Ronald et al., 2003) 
 
                                    POR  = (Vtitrant 1× N1 + Vtitrant 2 × N2 + Vtitrant 3× N3 ) × 24                            (4)                                         
 
โดยที่  POR คือ อัตราของโอโซนที่ผลิตไดจากเคร่ืองผลิตโอโซน (มิลลิกรัม/ชั่วโมง)  Vtitrant1, Vtitrant2 และ 
Vtitrant3  คือ ปริมาตรของโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) เขมขน 0.1 นอรมัล (N) ในขวดรูปชมพู 
(flash) ใบที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ 

ผลการทดลอง 
วิธีการพื้นผิวผลตอบ คือวิธีในการสรางแบบจําลองจากการทําการทดลอง ซึ่งแบบจําลองพื้นผิว

ตอบขั้นที่สองที่ได คือ 
                           
                                                                                                  

 
โดยที่ Υ  คือ ประสิทธิภาพการกําจัดสี (%) 

ตารางที่ 4 แสดงคาการเปรียบเทียบคาผลตอบที่ไดจากการทดลองและการทํานายตามสมการ 

และจากผลการทดสอบแล็กออฟฟต (lack of fit)  แสดงตามตารางที่ 5   โดยกําหนดใหระดับนัยสําคัญที่  
 
 

ลําดับ คาที่ไดจากการทดลอง (%) คาที่ไดจากการทํานาย (%) คาความแตกตาง (%) 
1 78.220 77.945 0.275 
2 71.180 75.082 -3.902 
3 89.630 88.956 0.674 
4 91.140 88.198 2.942 
5 77.480 77.945 -0.465 
6 78.100 77.945 0.155 
7 85.420 87.171 -1.751 
8 70.790 75.165 -4.375 
9 68.320 63.918 4.402 
10 77.890 77.945 -0.055 
11 70.160 65.691 4.469 
12 84.900 84.842 0.058 
13 78.660 77.945 0.715 
14 83.110 84.463 -1.353 
15 77.980 77.945 0.035 
16 57.980 64.766 -6.786 
17 82.150 78.079 4.071 
18 98.150 97.618 0.532 
19 95.320 97.004 -1.684 
20 85.780 83.736 2.044 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคาผลตอบที่ไดจากการทดลองและการทํานายของแบบจําลองการถดถอย 
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เทอม สัมประสทิธ์ิการถดถอย P-value 

constant 109.443 0.000 
organic - 0.06825 0.000 

pH 2.9329 0.023 
time 0.0775 0.000 

org•org  0.00002 0.017 
pH•pH 0.1260 0.512 

time• time - 0.0023 0.632 
org•pH - 0.0024 0.137 

org•time 0.0004 0.086 
pH• time - 0.0073 0.856 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธภิาพการกําจัดสี 
 
0.05  พบวา แบบจําลองการถดถอยที่ไดสามารถฟตขอมูลไดดีเพียงพอ เนื่องจาก P-value ของแล็ก- 
ออฟฟต มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ (α เทากับ 0.05) และแบบจําลองการถดถอยมีคา R2 เทากับ 
91.1%   

ผลจากปจจัยทั้งสามปจจัยไดแกภาระสารอินทรียคาพีเอชและเวลา มีนัยสําคัญทางสถิติ 
เนื่องจาก P-value ของปจจัยทั้งสามนอยกวาระดับนัยสําคัญ โดยมีสัมประสิทธิ์การถดถอยสําหรับตัวแปร
ภาระสารอินทรียเปนลบ หมายความวา ถากําหนดปจจัยอื่นๆคงที่ การเพ่ิมภาระสารอินทรียจะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีมีแนวโนมลดลง สําหรับ คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปร pH และเวลา
มีคาเปนบวก หมายความวา ถากําหนดปจจัยอื่นๆคงที่ การเพิ่ม pH และเวลาจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

อิทธิพลหลักในอันดับที่สองที่มีนัยสําคัญทางสถิติคือ ภาระสารอินทรีย เนื่องจาก P-value ของ 
org•org  มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ  แสดงวา ความสัมพันธระหวาง ภาระและประสิทธิภาพการลดลง
ของสีเปนไปตามเสนโคง แตคาพีเอชและเวลามีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการลดลงของสีเปน
เสนตรง 

อิทธิพลรวมของปจจัยไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P-value ของอิทธิพลรวมของปจจัย
มากกวาระดับนัยสําคัญ หมายความวา การเปล่ียนแปลงของ ภาระสารอินทรีย คาพีเอชและเวลาไมมีผล
ตอกัน 

อภิปรายผลการทดลอง 
ผลของคาพีเอช 
 

รูปที่ 3  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและเวลา ที่ภาระสารอินทรียคงที่ที่ 650 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่ประสิทธิภาพการกําจัดสีตางๆ ซึ่งจากกราฟจะเห็นวาที่คาพีเอช คงที่คาหนึ่ง 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการโอโซเนชันเพ่ิมขึ้น และท่ีเวลาในการโอโซเนชันคา
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หนึ่ง ประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมคาพีเอช นอกจากนั้นเวลาที่ใชในการกําจัด
สีใหสมบูรณจะลดลงเมื่อเพ่ิมคาพีเอช 

ปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของโอโซนคือ อุณหภูมิ ตัวยับย้ัง (scavenger) และคาพีเอช 
(Gottschalk, Libra และ Saup, 2000) การเปล่ียนแปลงคาพีเอชยังมีผลตอความสามารถในการ
ออกซิไดซกับสารอินทรียของโอโซนโดยทําใหศักยในการออกซิเดชันของโอโซน (oxidation potential) มี
คาลดลงจาก 2.08 โวลต ที่สภาวะกรด เปน 1.4 โวลต ที่สภาวะดาง (Hoigne และ  Bader, 1976)  และ
เปนตัวกําหนดเสนทางการทําปฏิกิริยาของโอโซน    โดยที่โอโซนสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
สารอินทรียไดทั้งทางตรงและทางออม ซึ่งในสภาวะที่เปนกรด โอโซนจะเขาทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย
โดยตรง สวนในสภาวะที่เปนดางจะเกิดการสลายตัวของโอโซน ซึ่งถูกเรงโดยตัวริเริ่ม (initiators) เชน 
OH-  เพ่ือทําใหเกิดออกซิแดนทลําดับที่สอง (secondary oxidant) เชน OHo  HO2

o  HO3
o
 และ   HO4

o ซึ่ง
ในกลุมของออกซิแดนทลําดับที่สอง เชน OHo มีศักยออกซิเดชันสูงที่สุดคือ 2.8 โวลต (Gottschalk, 

Libra และ  Saup, 2000) ถึงแมวา บทบาทในการออกซิไดซของโอโซนจะลดลงเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นแต
บทบาทของออกซิแดนซลําดับที่สองมีคาเพ่ิมขึ้น ผลจากรูปที่ 3 อธิบายไดวา OH- จะเปนตัวริเริ่มใหเกิด
การสลายตัวของโอโซน และเกิดกลุมของออกซิแดนซลําดับที่สองขึ้นตามที่ไดกลาวไวขางตน ซึ่งในกลุม
ของออกซิแดนซลําดับที่สองจะมี OHo ที่มีความสามารถในการออกซิไดซสารอินทรียไดดีกวาโอโซนจึง
ทําใหประสิทธิภาพในการลดลงของสีเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมคาพีเอช 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและเวลา ที่ภาระสารอินทรยีคงทีท่ี่ 650 
มิลลิกรัม/ลิตร  ทีป่ระสิทธภิาพการกําจัดสีตางๆ 

 
ผลของภาระสารอินทรีย 

รูปที่ 4 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางภาระและเวลา ที่คาพีเอช คงที่ที่ 8.7 ที่ประสิทธิภาพ
การกําจัดสีตางๆ จากกราฟจะเห็นวา เวลาที่ใชในการกําจัดสีเพ่ิมขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสี
เพ่ิมขึ้นดวย 
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ในการบําบัดสีของน้ําเสียสังเคราะหดวยโอโซนจะเปนการออกซิไดซสารอินทรีย ที่กอใหเกิดสี
โดยโอโซนจะเขาไปออกซิไดซโครโมฟอร (chromophores) ซึ่งเปนสวนของโมเลกุลของสารอินทรีย ที่
เชื่อมตอกันดวยพันธะคู ซึ่งดูดซับแสงที่สามารถมองเห็นได โดยโอโซนจะไปทําลายพันธะ ทั้งทางตรง
และทางออม ทําใหไดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งไมดูดซับแสงที่สามารถมองเห็นได  เปนสาเหตุใหสีของ
น้ําเสียลดลง (สุรพล, 2543)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางภาระสารอินทรยีและเวลา ที่คาพีเอช คงทีท่ี ่8.7 ที่ประสิทธิภาพการ
กําจัดสีตางๆ 

 

การหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชัน 
ในการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชแบบจําลองพื้นผิวตอบขั้นที่สอง ตามสมการที่ 5 

โดยกําหนดคาเปาหมายของประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับ 100 % จากผลการคํานวณทําใหได
สภาวะที่เหมาะสม 2 สภาวะ แสดงดังตารางที่ 6 ซึ่งจากตารางแสดงใหเห็นวา สภาวะที่ 2 จะใชเวลาใน
กระบวนการโอโซเนชันนอยกวาแตตองปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหเปน 9.14 ซึ่งเกินคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานที่กําหนดไววาคาพีเอชตองมีคาอยูระหวาง 5.5 - 9.0 (เกรียงศักดิ์, 
2542) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด จึงเปนสภาวะที่ 1 จากนั้นไดทําการทดลองที่สภาวะที่เหมาะสมที่ได 
(ภาระสารอินทรีย 665 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 8.8 เวลา 20 นาที) ผลที่ไดคือ ประสิทธิภาพในการกําจัด
สีเทากับ 98.5 % ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองนี้มีความแตกตางจากผลการทํานายโดยใชแบบจําลองนอย
กวา 1.5 %    

สภาวะที ่ คาพีเอช เวลา 
(นาท)ี 

1 8.70 20.00 
2 9.14 13.70 

 
ตารางที่ 6 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชันที่ภาระสารอินทรีย 650 มิลลิกรัม/ลิตร 
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สรุป 
ในการศึกษาการใชโอโซนในการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะห โดยวิธีการออกแบบสวนประสม

กลาง ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก ภาระสารอินทรีย คาพีเอชและเวลาที่ใชในการโอโซเนชัน ผลที่ไดคือ
ปจจัยทั้งสามมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพ่ิมเวลา
และคาพีเอช แตการเพิ่มภาระสารอินทรียจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลง สภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดที่ใชในการกําจัดสีของน้ําเสีย คือ ภาระเทากับ 650 มิลลิกรัม/ลิตร ที่คาพีเอชเทากับ 8.7 โดยใชเวลา
ในการโอโซเนชันเทากับ 20 นาที ซึ่งไดทําการทดลองเพื่อยืนยันผลที่สภาวะดังกลาวพบวา ประสิทธิภาพ
การกําจดัสีมีความแตกตางนอยกวา 1.5 % 
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