
ผลการวจย

4.1 การสกืษาระพพั1ี3ชทีเ่พทะสม

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ห ีเน อ ล  3  ช น ิด  ไ ด ้แ ก ่ 2 -

c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d l c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 , 4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ำ เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย ป ร ับ เป ล ืย น

ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ด ับ  ไ ด ้แ ก ่ 4 ,  5 . 6 , 7  แ ล ะ 8  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  โ ด ย ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  2  ข น า ด  ค ือ  ข น า ด  

1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

4.1.1 การกำจัด 2-chlorophenol โนนำ

ก า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 -

c h l o r o p h e n o l  ใ ห ้ม ิค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  2 0  m g /1  ป ร า ก ฏ ผ ล ก า ร ต ร ว จ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ีม า ณ  2 -

c h l o r o p h e n o l  ท ี่เ ห ล ือ ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ (m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  

แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 - 4 .3  แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิม า ณ  2 - c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ล ือ ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห  ์

(m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 1 - 4 . 4  

ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ไ ด ้ว ่า  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ข อ ง น ี้า ม ิผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  

โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ิแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม เน ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่พ ีเอ ช ข อ ง น ี้า เป ็น ก ร ด  แ ล ะ ม ิแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง ใ น

ส ภ า ว ะ ท ี่พ ีเอ ช ซ อ ง น ี้า เป ็น ด ่า ง

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -

c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -  

c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง ๆ  โ ด ย ใ ช ้ D M R T  ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 . 0 5  พ บ ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  

1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ( 4 - 8 )  ม ิป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ิน ัย  

ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ม ิป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ด ่า ง  (8 )  ผ ง เห ล ็ก ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด

2 - c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ต ํ่า ม า ก แ ม ้เ พ ิ่ม ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส น า น  1 5  ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ิค ่า ต ํ่า เพ ีย ง ร ้อ ย  

ล ะ  2 9 . 1 6  แ ต ่เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ล า ง  (7 )  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  จ ะ เร ิ่ม ส ูง ข ึ้น ก ว ่า  

ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ด ่า ง  โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส ส ูง ส ุด  ค ือ  1 5  ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ิค ่า ร ้อ ย ล ะ
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8 2 . 5 0  แ ล ะ เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ร ด  ( 4 - 6 )  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ส ูง ข ึ้น

โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเ อ ช  4  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัศ  5  ว ัน , ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน  ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  %

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ( 4 - 8 )  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -  

c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด  ท ี่ร ะ ด ับ พ ี 

เอ ช เป ็น ด ่า ง  (8 )  ผ ง เห ล ็ก ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ต ํ่า ม า ก แ ม ้เพ ิ่ม ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น า น  1 5  ว ัน  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ต ํ่า เพ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  2 4 . 6 6  แ ต ่เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ล า ง  (7 )  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  จ ะ เร ม ส ูง ข ึ้น ก ว ่า ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ด ่า ง  โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส ส ูง ส ุด  ค ือ  1 5  ว ัน  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ร ้อ ย ล ะ  5 5 . 7 6  แ ล ะ เม ื่อ ค ่า พ ีเอ ช เป ็น ก ร ด อ ่อ น  (6 )  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด จ ะ  

เร ิ่ม ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  9 7 . 6 7  % แ ล ะ เม ื่อ ค ่า พ ีเอ ช เป ็น ก ร ด  

ม า ก ข ึ้น  ( 4 - 5 )  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเ อ ช  4  ร ะ ย ะ เว ล า  

ส ัม ผ ัส  7  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  %

ตารางที ่4.1 ป ร ิม า ณ  2 -  c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ล ือ ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ (m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ

ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  เม ื่อ ไ ม ่ใ ส ่ผ ง เห ล ็ก  ( ช ุด ค ว บ ค ุม )

war ปริ*ภ012- cfaJoropiumol ท่ี»ร฿ในพ ïmff/1) lh^wmWlนการทพ» (X) ■รุ'.■ ■ .•ปป•ป.; - .สิ V

{พ้น่ pH 4 pH 6 pH 6 pH 7 pH 8 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 - :§pH;8 สิ
เร่ิมต้น 20.12 20.08 20.17 19.89 20 03 0 0 0 0 0

1 19.53 19.73 19.56 19.31 19.73 2.93 1.74 3.02 2.92 1.50
±0.32 ±0.22 ±032 ±0.04 ±0.12 ± 1.57 ± 1.11 ± 1.59 ±0.22 ±0.60

2 19.07 19.07 19.33 18.85 19.42 522 5.03 4.16 523 3.05
±0.28 ±0.36 ±0.39 ±0.29 ±0.26 ± 1.41 ±1.82 ± 1.95 ± 1.48 ±129

3 19.73 18.86 19.69 19.12 19.16 1.94 6.08 2.38 3.87 4.34
±0.09 ±0.40 ±0.27 ±0.43 ±0.34 ± 0.44 ±1.98 ± 1.36 ±2.16 ±1.72

4 18.89 19.12 18.74 18.54 18.91 6.11 4.78 7.09 6.79 5.59
±0.31 ±0.34 ±0.38 ±0.35 ±0.23 ± 1.53 ±1.71 ± 1.91 ± 1.76 ±1.17

5 18.73 18.93 18.95 18.86 18.72 6.91 5.73 6.05 5.18 6.54
±0.11 ±0.46 ±0.27 ±0.30 ±028 ±0.54 ±2.27 ± 1.36 ± 1.53 ± 1.41

7 19.50 19.51 19.12 19.25 18.43 3.08 2.84 521 3.22 7.99
±0.28 ±0.41 ±027 ±0.36 ±0.62 ±1.41 ±2.03 ± 1.34 ±1.80 ±3.10

10 18.53 19.27 18.65 18.47 18.70 7.90 4.03 7.54 7.14 6.64
±0.43 ±0.46 ±0.28 ±0.14 ±0.27 ±2.13 ±2.31 ± 1.36 ±0.71 ± 1.34

15 18.25 18.11 18.53 17.73 18.47 9.29 9.81 8.13 10.86 7.79
±0.55 ±0.42 ±0.31 ±0.48 ±0.45 ±2.75 ±2.10 ± 1.55 ±2.40 ±223



ตารางที 4.2 ปริมาณ 2- chlorophenol ท่ีเหลือในน่าเสียสังเคราะห์ (mg/บ และประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระดับพีเอชต่าง ๆ เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10 ไมครอน

«r» ปริ*ทณ 2- cbkirophenoi ทีเพรรในน้ํา (mg/l) ’̂?■ร. ('ÿ; Vริ;.':?̂ ประรทธิภาพโพm ท์ฬ* (%) I I I  !§
pH 4 pH 5 pH 8 pH 7 pH 8 pH4 p a s pH 8 pH 7 pH 8

เร่ิมต้น 20.12 20.08 20.17 19.89 20.03 0 0 0 0 0
1 7.97 9.37 11.65 14.74 17.69 60.39 53.34 42.24 25.89 11.68

±0.28 ±0.33 ±0.17 ±0.28 ±0.12 ± 1.37 ± 1.64 ± 0.87 ± 1.40 ±0.62
2 5.06 6.69 8.19 11.65 16.38 74.85 66.68 59.40 41.43 18.22

±0.15 ±0.14 ±0.32 ±0.19 ±0.16 ±0.76 ±0.70 ± 1.57 ± 1.03 ± 0.79
3 3.09 4.37 6.46 8.93 15.63 84.64 78.24 67.97 55.10 21.97

±0.34 ±0.24 ±0.11 ±0.33 ±0.28 ±1.70 ± 1.20 ±0.69 ±1.65 ± 1.38
4 1.17 2.71 4.33 7.10 15.14 94.18 86.50 78.53 64.30 24.41

±0.25 ±0.18 ±0.15 ±0.18 ±0.18 ±1.26 ± 0.88 ±0.74 ±0.89 ±0.91
5 ND 0.99 2.65 5.64 14.65 100 95.07 86.86 71.64 26.86

- ±0.19 ±0.28 ±0.24 ±0.23 ± 0.00 ± 0.96 ± 1.37 ±  1.23 ±  1.16
7 ND ND 0.58 4.59 14.59 100 100 97.12 76.92 27.16

- - ±0.24 ±0.29 ±0.28 ±0.00 ±0.00 ± 1.17 ± 1.43 ±  1.38
10 ND ND ND 3.68 14.33 100 100 100 81.50 28.46

- - - ±0.33 ±0.32 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ±  1.64 ± 1.60
15 ND ND ND 3.48 14.19 100 100 100 82.50 29.16

- - - ±0.26 ±0.07 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ± 1.31 ± 0.35

หมายเหตุ ND = not detected, (detection limited ~  0.10 mg/1)
กำหนดให้ ND = 0 mg/1 และถือว่าประสิทธิภาพในการกำจัดมีค่าประมาณ 100%
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ตารา*ท่ี 4.3 ปริมาณ 2- chlorophenol ท่ีเหสีอในน้ําเสียสังเคราะห์ (mg/1) และประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระดับพีเอชต่าง ๆ เม่ือใช้ผงเหล็กซนาด 150 ใมครอน

(รนิ) pH 4 nJJ g
.«ร«ในนา

P H 8 pH 4 Ü J P H 6 pH 7
: : ' 
pH 8

เร่ิมต้น 20.12 20.08 20.17 19.89 20.03 0 0 0 0 0
1 13.69 15.17 16.07 17.25 18.68 31.96 24.45 20.33 13.27 6.74±

±0.28 ±0.11 ±0.33 ±0.23 ±0.16 ± 1.39 ±  0.56 ± 1.66 ±  1.17 0.78
2 9.06 11.46 13.65 15.79 17.65 54.97 42.93 32.33 20.61 11.88

±0.21 ±0.19 ±0.25 ±0.45 ±0.08 ± 1.02 ±0.93 ±1.22 ±2.25 ±0.38
3 6.50 9.03 11.59 14.26 16.75 67.69 55.03 42.54 28.31 16.38

+0.13 ±0.31 ±0.25 ±0.14 ±0.09 + 0.66 + 1.54 + 1.22 + 0.70 + 0.46
4 3.73 6.25 8.76 13.09 16.11 81.46 68.87 56.57 34.19 19.57

±0.13 ±0.18 ±0.15 ±0.19 ±0.20 ±0.63 ±0.92 ±0.73 ±0.93 ±0.98
5 1.62 3.91 6.86 11.59 15.73 91.95 80.53 65.99 41.73 21.47

±0.11 ±0.15 ±0.05 ±0.27 ±0.23 ±0.56 ±0.73 ±0.24 ±1.37 ±  1.17
7 ND 1.13 4.03 10.25 15.39 100 94.37 80.02 48.47 23.17

- ±0.26 ±0.20 ±0.24 ±0.05 ±0.00 ±1.29 ± 1.01 ±1.19 ±0.24
10 ND ND 1.57 9.08 15.22 100 100 92.22 54.35 24.01

- - ±0.25 ±0.32 ±0.17 ±0.00 ±0.00 ±1.23 ±  1.59 ±0.84
15 ND ND 0.47 8.80 15.09 100 100 97.67 55.76 24.66

- - ±0.09 ±0.23 ±0.05 ±0.00 ±0.00 ±0.43 ±  1.16 ±0.26

หมายเหตุ ND = not detected, (detection limited «  0.10 mg/1)
กำหนดให้ ND = 0 mg/1 และถือ'ว่าประสิทธิภาพ'ในการกำจัดมีค่าประมาณ 100%
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Time (days)

- * -p H  = 4 
-■ -pH = 5 
-A -p H  = 6  
-■ -pH = 7 
efc-pH = 8

รูปที ่ 4.1 แ ส ด ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  2 - c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น

รูปท่ี 4.2 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2-chlorophenol (%) เม่ือ'ใช้ผงเหล็ก'ขนาด 10 ไมครอน
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-♦ - pH = 4 
-■ -pH = 5 
-A -pH  =6 
-♦ -pH = 7 
-3K- pH = 8

Time (days)

รูปที ่ 4.3 แ ส ด ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  2 - c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  เม ี่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น

“ ♦ -pH = 4
■ pH = 5
-pH = 6

-♦ -pH = 7
-ะ% — pH = 8

Time (days)

รูปท่ี 4.4 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2-chlorophenol (%) เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 150 ไมครอน

ะI   ๆa  <1 &  A O  6 / เ
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4 . 1 . 2  ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  โน'นำ

ก า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัต  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ำ เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย เ ต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 , 4 -  

d i c h l o r o p h e n o l  ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม ซ ้น เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  2 0  m g /1  ป ร า ก ฏ ผ ล ก า ร ต ร ว จ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  2 ,4 -  

d i c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ส ีอ ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ (m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  

แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 4 4 . 6  แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิม า ณ  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ส ีอ ใ น 'น า เส ีย

ส ัง เค ร า ะ ห ์ ( m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ูป ท ี่

4 . 5 4 . 8  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ไ ด ้ว ่า  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ข อ ง น ํ้า ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่พ ีเอ ช ข อ ง น ํ้า เป ็น ก ร ด แ ล ะ ม ีแ น ว

โ น ้ม ล ด ล ง ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่พ ีเอ ช เป ็น ด ่า ง

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -

c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -  

c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง ๆ  โ ด ย ใ ช ้ DMRT ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 . 0 5  พ บ ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  

1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ( 4 -8 )  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ี 

น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ด ่า ง  (8 )  ผ ง เห ล ็ก ส า ม า ร ถ  

ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  ใ ด ้ต ํ่า ม า ก แ ม ้เ พ ิ่ม ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส น า น  1 5  ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า  

ต ํ่า เพ ีย ง 'ร ้อ ย ล ะ  3 3 . 6 8  แ ต ่เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ล า ง  (7 )  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  

จ ะ เร ิ่ม ส ูง ข ึ้น ก ว ่า ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ด ่า ง  โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส ส ูง ส ุด  ศ ึอ  1 5  ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

ม ีค ่า ร ้อ ย ล ะ  8 0 . 4 7  แ ล ะ เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ร ด  ( 4 - 6 )  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 -

d i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  4  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  

5  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  %

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ( 4 - 8 )  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 -  

d i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด  ท ี่ร ะ ด ับ  

พ ีเอ ช เป ็น ด ่า ง  (8 )  ผ ง เห ล ็ก ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ต ํ่า ม า ก แ ม ้เ พ ิ่ม ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส น า น  1 5  

ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ต ํ่า เพ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  2 1 . 6 8  แ ต ่เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ล า ง  (7 )  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น  

ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  จ ะ เร ิ่ม ส ูง ข ึ้น ก ว ่า ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ด ่า ง  โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส ส ูง ส ุด  ค ือ  

1 5  ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ร ้อ ย ล ะ  6 4 . 5 6  แ ล ะ เม ื่อ ค ่า พ ีเอ ช เป ็น ก ร ด  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ซ  5  ร ะ ย ะ  

เว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  %



ตารางท่ี 4.4 ปริมาณ 2,4-dichlorophenol ท่ีเหลือในน้ําเสียสังเคราะห (mg/1) และประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระด้บพีเอชต่าง ๆ เม่ือไม่ใส่ผงเหล็ก (ชุดควบคุม)

นท ปพำพ, 2,4-dicMorophenol ท่ีเหเรโน1
:ไ.1.: • -, •

(รัน) pH 4 pH ร p H * PH7 pHfi PH4 pH S pH 6 pH 7 PH8
เร่ิมต้น 20.07 20.14 19.95 19.92 20.16 0 0 0 0 0

ใ 19.67 19.55 19.91 19.63 19.30 1.99 2.93 0.20 1.46 4.27
±0.23 ±0.23 ±0.02 ±0.15 ±0.25 ±  1.14 ±  1.17 ±0.12 ±0.76 ±1.26

2 19.53 18.97 19.54 19.14 19.73 2.69 5.81 2.06 3.92 2.13
±0.22 ±0.34 ±0.26 ±0.14 ±0.20 ± 1.11 ±1.71 ±1.28 ±0.69 ±0.97

3 19.28 19.53 19.65 19.42 19.46 3.94 3.03 1.50 2.51 3.47
±0.15 ±0.34 ±0.13 ±0.31 ±0.34 ±0.96 ± 1.69 ±0.66 ±1.55 ± 1.68

4 18.72 19.08 18.86 19.33 19.09 6.73 5.26 5.46 2.96 5.31
±0.54 ±0.18 ±0.48 ±0.23 ±0.51 ±2.71 ±0.89 ±2.13 ± 1.15 ±2.52

5 19.35 18.75 19.27 19.28 19.65 3.59 6.90 3.41 3.21 2.53
±0.45 ±0.65 ±0.24 ±0.42 ±0.30 ±2.25 ±3.25 ±1.21 ± 2.10 ± 1.48

7 19.00 19.27 18.99 19.46 18.92 5.33 4.32 4.81 2.31 6.15
±0.43 ±0.48 ±0.47 ±0.50 ±0.35 ±2.12 ±2.37 ±2.36 ±2.51 ± 1.75

10 19.09 18.66 19.16 18.92 18.79 4.88 7.35 3.96 5.02 6.80
±0.29 ±0.37 ±0.30 ±0.39 ±0.30 ± 1.45 ± 1.83 ± 1.49 ± 1.97 ± 1.48

15 18.91 19.09 18.63 18.50 19.16 5.78 5.21 6.62 7.13 4.96
±0.32 ±0.42 ±0.50 ±0.30 ±0.24 ± 1.60 ±2.10 ± 2.50 ± 1.49 ±1.20
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ตาราพี ่4.5 ปริมาณ 2,4-dlchIorophenol ท่ีเหลอในพ้ํเสียสังเคราะห้ (mg/1) และประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระดับพีเอชต่าง ๆ เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10 ไมครอน

พ*า ปพำณ 2,4-dicMorophenol ท่ีเ«สิ6ในนา (mg/1) ประพํพำพใน๓รทาจั*(%)
(รนิ) pH 4 pH 5 pH * เ ส 7 pH * pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8

เร ิ่มต ้น 20.07 20.14 19.95 19.92 20.16 0 0 0 0 0
1 5.35 6.97 8.59 13.97 16.85 73.69 65.39 56.94 29.87 16.42

±0.17 ±0.30 ±0.30 ±0.26 ±0.31 ±1.42 ±1.50 ± 1.51 ±  1.28 ± 1.55
2 2.35 4.21 5.51 9.53 15.52 88.29 79.10 72.93 52.16 23.02

±0.35 ±0.14 ±0.09 ±0.13 ±0.29 ± 1.75 ±0.70 ±1.14 ± 0.63 ± 1.42
3 0.89 2.15 3.00 7.17 14.73 95.55 89.32 84.96 64.01 26.93

±0.12 ±0.34 ±0.27 ±0.20 ±0.31 ±0.59 ± 1.69 ± 1.37 ± 1.03 ± 1.54
4 ND 1.23 1.85 6.32 14.17 100 93.89 90.73 68.27 29.71

- ±0.15 ±0.22 ±0.32 ±0.28 ±0.00 ±0.73 ± 1.11 ± 1.62 ± 1.37
5 ND ND 1.13 5.28 13.86 100 100 94.34 73.49 31.25

- - ±0.24 ±0.16 ±0.29 ±0.00 ±0.00 ± 1.21 ±0.80 ± 1.46
7 ND ND ND 4.43 13.73 100 100 100 77.76 31.89

- - - ±0.25 ±0.36 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ± 1.25 ±1.80
10 ND ND ND 4.19 13.51 100 100 100 78.97 3299

- - - ±0.17 ±0.11 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ±0.86 ± 0.55
15 ND ND ND 3.89 13.37 100 100 100 80.47 33.68

- - - ±0.15 ±0.18 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ±0.78 ±0.88

หมายเหตุ ND = not detected, (detection limited ~  0.20 mg/1)
กำหนดให้ ND = 0 mg/1 และถีอว่าประสิทธิภาพในการกำจัดมีค่าประมาณ 100%
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«ทราพี ่4.6 ปริมาณ 2,4-dichlorophenol ท่ีเหสิอในนำเสียสังเคราะห์ (mg/1) และประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระดับพีเอชต่าง ๆ เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 150 ไมครอน

ป พ ิพ น  2 ,4 -d ld h tU m jj*M K d  ท ี่พ ร ฿ ใ น น ํ้า  ( m g / l ) ร !« 3 * 6 m w W r t m S ส * * ) - | ï | § | |

( 5 น ) pH 4 pH 5 pH 6 pH ? ÿpH *', pH 4 p a r pH 6 w m p a s
เร ิ่ม ต ้น 2 0 . 0 7 2 0 . 1 4 1 9 . 9 5 1 9 . 9 2 2 0 .1 6 0 0 0 0 0

1 1 2 . 6 5 1 3 . 6 6 1 4 .5 0 1 6 . 6 5 1 8 .1 3 3 6 . 9 7 3 2 . 1 8 2 7 .3 2 1 6 . 4 2 1 0 . 0 7

± 0 . 2 6 ± 0 . 3 6 ± 0 . 2 5 ± 0 . 2 2 ± 0 . 1 9 ±  1 .2 9 ±  1 .7 6 ±  1 .2 5 ±  1 .1 1 ± 0 . 9 4

2 6 .4 8 8 .4 8 9 .8 1 1 2 .7 1 1 7 .2 9 6 7 .7 1 5 7 . 8 9 5 0 .8 3 3 6 . 1 9 1 4 . 2 4

± 0 . 2 1 ± 0 . 3 1 ± 0 . 3 3 ± 0 . 3 8 ± 0 . 1 8 ± 1 . 0 6 ±  1 .5 4 ±  1 .6 4 ±  1 .9 2 ± 0 . 9 2

3 4 .0 5 5 .7 9 6 .7 4 1 0 .6 0 1 6 .7 3 7 9 .8 2 7 1 . 2 3 6 6 . 2 2 4 6 . 7 9 1 7 .0 1

± 0 . 3 2 ± 0 . 3 7 ± 0 . 1 7 ± 0 . 3 1 ± 0 . 1 4 ±  1 .6 0 ±  1 .8 5 ±  0 .8 4 ±  1 . 5 4 ± 0 . 6 8

4 2 .5 9 3 .3 4 5 .2 3 9 .6 5 1 6 .6 1 8 7 .1 0 8 3 .4 1 7 3 . 7 8 5 1 . 5 6 1 7 .6 1

± 0 . 3 0 ± 0 . 2 5 ± 0 . 2 4 ± 0 . 1 2 ± 0 . 0 8 ± 1 . 4 9 ± 1 . 2 3 ± 1 . 2 2 ± 0 . 5 8 ± 0 . 3 8

5 1 .0 0 1 .8 6 3 .6 8 9 .0 4 1 6 . 4 4 9 5 .0 2 9 0 . 7 8 8 1 .5 5 5 4 . 6 2 1 8 . 4 5

± 0 . 2 4 ± 0 . 2 6 ± 0 . 1 6 ± 0 . 2 5 ± 0 . 1 7 ± 1 . 2 0 ± 1 . 2 9 ±  0 .8 0 ± 1 . 2 7 ± 0 . 8 2

7 N D 1 .2 4 2 .4 5 7 .9 3 1 6 .0 5 1 0 0 9 3 . 8 3 8 7 .7 2 6 0 . 1 9 2 0 . 3 9

- ± 0 . 1 8 ± 0 . 2 5 ± 0 . 4 1 ± 0 . 2 4 ± 0 . ๓ ± 0 . 8 8 ± 1 . 2 6 ± 2 . 0 5 ± 1 . 1 8

1 0 N D N D 1 .6 2 7 .5 7 1 5 . 8 3 1 0 0 1 0 0 9 1 . 8 8 6 2 . 0 0 2 1 . 4 8

- - ± 0 . 3 0 ± 0 . 2 2 ± 0 . 2 4 ± 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 ±  1 .4 9 ±  1 .0 8 ±  1 .2 0

1 5 N D N D N D 7 .0 6 1 5 .7 9 1 0 0 1 0 0 1 0 0 6 4 . 5 6 2 1 . 6 8

- - - ± 0 . 2 4 ± 0 . 2 7 ± 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 ±  1 . 1 9 ±  1 .3 6

หมายเหตุ ND = not detected, (detection limited «  0.20 mg/1)
กำหนดให้ ND = 0 mg/1 และถึอว่าประสิทธิภาพในการกำจัดมีค่าประมาณ 100%
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เ ป ท ี่ 4 . 5  แ ส ด ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  2 , 4 - d l c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น

รูปห่ี 4.6 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4-dichlorophenol (%) เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10 ไมครอน
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H* -p H  = 4
-* -p H  = 5 
- à r - p H  = 6 
“• - p H  = 7 
- ^ -  pH = 8

Time (days)

รูปที ่ 4.7 แ ส ด ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น

Time (days)

-♦ “ pH = 4  
- • - p H  = 5 
-♦ -pH = 6 
- • - p H  = 7 
■ ^- pH = 8

รูปท่ี 4.8 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4-dichlorophenol (%) เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 150 ไมครอน
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4.1.3 การกำจัด 2,4 ,6-trich lo ropheno l โนนำ

ก 'ไ ร ใ 'ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัด  2 , 4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใน 'น า โ ด ย เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  

ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม 'ข ้น เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  2 0  m g /1  ป ร า ก ฏ ผ ล ก า ร ต ร ว จ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ท ี่ 

เห ล ือ ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ ( m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  แ ส ด ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด  

ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 7 - 4 . 9  แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิม า ณ  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ล ือ ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ (m g /1 )  

แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 9 - 4 . 1 2  ส า ม า ร ถ  

ส ร ุป ผ ล ไ ด ้ว ่า  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ข อ ง น ํ้า ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่พ ีเอ ช ข อ ง น ํ้า เป ็น ก ร ด แ ล ะ ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่พ ีเอ ช เป ็น ด ่า ง

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 -  

t r i c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด

2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง ๆ  โ ด ย ใ ช ้ DMRT ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 . 0 5  พ บ ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง  

เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ( 4 -8 )  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  

แ ต ก ต ่า ง กันอ ย ่า ง ม ีน ้ย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด  โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ซ เป ็น ด ่า ง

(8 ) ผ ง เ ห ล ็ก ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  2 , 4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ต ํ่า ม า ก แ ม ้เพ ิ่ม ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น า น  1 5  ว ัน  ป ร ะ  

ส ิท ธ ิภ า พ 'ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ต ํ่า เพ ีย ง 'ร ้อ ย ล ะ  4 4 . 5 9  แ ต ่เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  เป ็น ก ล า ง  (7 )  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  จ ะ เร ิ่ม ส ูง ข ึ้น ก ว ่า ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ด ่า ง  โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส ส ูง ส ุด  ศ ึอ  1 5  

ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ร ้อ ย ล ะ  8 1 .7 1  แ ล ะ เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ร ด  ( 4 - 6 )  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิ

ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  4  ว ัน , ร ะ ด ับ พ ี 

เอ ช  5  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  5  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง  

ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  %

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ( 4 - 8 )  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 -  

t r i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด  ท ี่ร ะ ด ับ  

พ ีเอ ช เป ็น ด ่า ง  (8 )  ผ ง เห ล ็ก ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ต ํ่า ม า ก แ ม ้เ พ ิ่ม ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส น า น  

1 5  ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ต ํ่า เพ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  3 3 .7 2  แ ต ่เม ื่อ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช เป ็น ก ล า ง  (7 )  ป ร ะ ส ิท ธ ิ 

ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  จ ะ เร ิ่ม ส ูง ข ึ้น ก ว ่า ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ด ่า ง  โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส ส ูง  

ส ุด  ศ ึอ  1 5  ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ร ้อ ย ล ะ  6 0 . 1 9  แ ล ะ เม ื่อ ค ่า พ ีเอ ช เป ็น ก ร ด  ( 4 - 6 )  พ บ ว ่า  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน ,  

ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %
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ตารางท่ี 4.7 ปริมาณ 2,4,6-trichlorophenol ท่ีเหสีอในน้ําเสียสังเคราะห์ (mg/l)uละประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระดับพเอชต่าง ๆ เม่ือ'ไมใส่ผงเหล็ก (ชุดควบคุม)

!•; *พา ฟ่ระเพirrotwmnw* f%)ะ-' ;.พ'-.'.- ะไร! r.-ÿ̂ rï: พ.̂ :»: ;VชุV.':’.ไ;-:;:.; เ V;-; ••UV-: •.•..■น*:» • .■'•■•.■.'.'.■.1-V
m : \ l u l l pH 5 pH 6 |»H7 pH * ■ pH 4;; พ * pH 6 พ *

เริมต้น 20.11 19.98 20.15 20.07 20.05 0 0 0 0 0
1 19.56 19.54 19.52 19.22 19.45 2.73 2.20 3.13 4.24 2.99

±0.13 ±0.20 ±0.31 ±0.52 ±0.24 ±0.66 ± 1.01 ± 1.53 ±2.58 ±  1.21
2 19.13 19.16 18.91 19.63 19.60 4.87 4.10 6.15 2.19 2.24

±0.17 ±0.47 ±0.50 ±0.34 ±0.23 ±0.87 ± 2.37 ±2.49 ± 1.71 ±  1.14
3 18.95 19.67 19.16 19.54 19.35 5.77 1.55 4.91 2.64 3.49

±0.39 ±0.21 ±0.30 ±0.22 ±0.31 ±1.92 ±1.08 ± 1.51 ±1.09 ± 1.55
4 19.40 19.32 18.74 19.06 19.31 3.53 3.30 7.00 5.03 3.69

±0.46 ±36 ±0.32 ±0.33 ±0.37 ±2.28 ±1.82 ± 1.58 ± 1.65 ±  1.84
5 19.18 19.04 19.31 18.83 18.86 4.62 4.70 4.17 6.18 5.94

±0.43 ±0.59 ±0.27 ±0.31 ±0.33 ±2.14 ±2.93 ± 1.36 ± 1.54 ± 1.67
7 18.55 19.41 18.93 19.47 18.60 7.76 2.85 6.05 2.99 7.23

±0.57 ±0.25 ±0.18 ±0.38 ±0.40 ±2.85 ±1.27 ±0.87 ± 1.91 ±  1.98
10 18.92 18.93 18.85 18.60 19.43 5.92 5.26 6.45 7.32 3.09

±0.37 ±0.30 ±0.33 ±0.19 ±0.12 ±1.85 ± 1.49 ±1.65 ±0.95 ±0.58
15 19.14 19.27 19.06 19.01 18.74 4.82 3.55 5.41 5.28 6.53

±0.27 ±0.48 ±0.55 ±0.23 ±0.19 ± 1.35 ±2.39 ±2.71 ±1.15 ±0.95
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ตารางที 4.8 ปริมาณ 2,4,6-trichIorophenol ท่ีเหลือใ'นน้ําเสียสังเคราะห์ (mg/l)uละประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระดับพีเอชต่าง ๆ เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10 ใมครอน

«*•* ÿ 'J : - , 'ป'
{รัน) pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 4 jjH S l l l l l pH 7 pH 8

เร่ิมต้น 20.11 19.98 20.15 20.07 20.05 0 0 0 0 0
1 3.88 5.35 7.86 13.46 16.77 80.71 73.22 60.99 32.93 16.36

±0.38 ±0.33 ±0.38 ±0.41 ±0.19 ± 1.89 ± 1.67 ± 1.91 ±2.04 ±  0.97
2 1.63 3.03 5.09 11.17 16.02 91.89 84.83 74.74 44.34 20.10

±0.24 ±0.26 ±0.31 ±0.35 ±0.29 ± 1.19 ± 1.32 ± 1.56 ±  1.74 ± 1.46
3 0.42 1.71 3.85 8.56 14.13 97.91 91.44 80.89 57.35 29.53

±0.12 ±0.23 ±0.43 ±0.29 ±0.16 ±0.59 ±1.13 ±2.15 ±1.42 ±0.78
4 ND 0.31 2.53 7.30 13.59 100 98.45 87.44 63.63 32.22

- ±0.14 ±0.37 ±0.42 ±0.26 ±0.00 ±0.70 ± 1.82 ±2.09 ±  1.28
5 ND ND 1.05 5.72 12.49 100 100 94.79 71.50 37.71

- - ±0.22 ±0.39 ±0.13 ±0.00 ±0.00 ± 1.08 ± 1.95 ±0.63
7 ND ND ND 5.10 11.98 100 100 100 74.59 40.25

- - - ±0.18 ±0.38 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ±0.88 ±1.88
10 ND ND ND 3.99 11.34 100 100 100 80.12 43.44

- - - ±0.37 ±0.33 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ±1.83 ± 1.66
15 ND ND ND 3.67 11.11 100 100 100 81.71 44.59

- - - ±0.26 ±0.39 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ±2.41 ±  1.95

หมายเหตุ ND = not detected, (detection limited ~  0.20 mg/1)
กำหนดให้ ND = 0 mg/1 และถือว่าประสิทธิภาพในการกำจัดมีค่าประมาณ 100%
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«ารพท่ี 4.9 ปริมาณ 2,4,6 -trichiorophenol ท่ีเหลิยในน้ําเสียสังเคราะห์ (mg/1)และประสิทธิภาพ
ในการกำจัด (%) ท่ีระดับพีเอชต่าง ๆ เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 150 ไมครอน

ท•า ปร»ททนAS r̂fchlorophenol finre รพา(เท9 m j พเในทารfrrçfj {*) V
(พ ) pH 4 : p H * pH 6 p a  7 pH * pH 4 p a s pH 6 pH 7 pH 8

เร่ิมต้น 20.11 19.98 20.15 20.07 20.05 0 0 0 0 0
1 8.47 10.99 13.16 15.41 17.93 57.88 44.99 34.69 23.22 10.57

±0.51 ±0.37 ±0.34 ±0.51 ±0.13 ± 2.52 ± 1.83 ± 1.67 ± 2.54 ±0.64
2 4.83 7.50 8.52 13.77 16.59 75.98 62.46 57.72 31.39 17.26

±0.37 ±0.35 ±0.28 ±0.53 ±0.29 ± 1.83 ± 1.74 ± 1.41 ± 2 .64 ± 1.46
3 2.63 4.97 5.93 12.03 16.21 86.92 75.13 70.57 40.06 19.15

±0.33 ±0.47 ±0.11 ±0.49 ±0.32 ±1.63 ±2.33 ±0.56 ± 2.44 ± 1.60
4 1.75 2.89 4.84 11.27 14.66 91.30 85.54 75.98 43.85 26.88

±0.36 ±0.29 ±0.59 ±0.24 ±0.31 ± 1.80 ±1.46 ±2.93 ±  1.18 ± 1.54
5 0.91 1.79 3.14 10.28 14.09 95.47 91.04 84.42 48.78 29.73

±0.32 ±0.31 ±0.36 ±0.21 ±0.15 ± 1.57 ± 1.56 ± 1.78 ± 1.03 ± 0.74
7 ND ND 1.33 9.19 13.78 100 100 93.40 54.21 31.27

- - ±0.31 ±0.54 ±0.32 ±0.00 ±0.00 ± 1.55 ± 2.70 ± 1.59
10 ND ND ND 8.69 13.47 100 100 100 56.70 32.82

- - - ±0.15 ±0.44 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ± 0 .75 ±2.18
15 ND ND ND 7.99 13.29 100 100 100 60.19 33.72

- - - ±0.52 ±0.20 ±0.00 ±0.00 ±0.00 ±2.60 ±1.02

หมายเหตุ ND = not detected, (detection limited ~  0.20 mg/1)
กำหนดให้ ND ะ= 0 mg/1 และถือว่าประสิทธิภาพในการกำจัดมีค่าประมาณ 100%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Time (days)

ร ูป ท ี่ 4 . 9  แ ศ ด ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น

Time (days)

-♦-pH = 4 
-*-pH  = 5 
-♦-pH = 6  
-♦-pH * 7 

pH = 8

รูปท่ี 4.10 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4,6-tnchlorophenol (%) เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10 ไมครอน
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0 1 2 3 4 5 6 า 8 9 10 11 12 13 14 15

- *-pH =4 
H»-pH =5 
-A -pH = 6 
-»-pH =7 
-3K-pH = 8

Time (days)

ร ูป ท ี่ 4 . 1 1  แ ส ด ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น

รูปท่ี 4.12 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4,6-trichlorophenol (%) เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 150 ไมครอน
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4 .2  ก า ร ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  ( C o n t a c t  t i m e )  ท ี่เห ม า ะ ส ม

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ท ่า จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ีน  3  ช น ิด  ไ ด ้แ ก ่ 2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 -  

d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 ,4 ,6 - t x i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า

1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  โ ด ย ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  2  ข น า ด  ค ือ  ข น า ด  

1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้ด ้ง ต ่อ ไ ป น ี้

4 . 2 .1  ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  โน น ำ

ก า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ท ่า จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ใ น น ํ้า  โ ด ย เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 - c h l o r o p h e n o l  ใ ห ้ม ีค ว า ม  

เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  2 0  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  โ ด ย ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 , 7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  

ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ป ร า ก ฏ ผ ล ก า ร ต ร ว จ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  2 - c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ส ีอ ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ (m g /1 )  

แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 - 4 . 3  แ ล ะ ก ร า ฟ  

แ ส ด ง ป ร ิม า ณ  2 - c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ล ือ ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ ( m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ 

ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 1 - 4 .4  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ไ ด ้ว ่า  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส ม ีผ ล ต ่อ  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  

เม ื่อ ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ม า ก ข ึ้น  แ ต ่ท ั้ง น ี้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ย ัง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ัจ จ ัย อ ี่น  ๆ  ไ ด ้แ ก ่ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  

แ ล ะ ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เห ล ็ก  เช ่น ก ัน

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -

c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

2 - c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ต ่า ง  ๆ  โ ด ย ใ ช ้ DMRT ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 . 0 5  พ บ ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง  

เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  ไ ด ้แ ก ่ 1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 , 7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  

ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  

น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ ง แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  

5  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน , ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ  ิ

ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %  ส ่ว น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  8

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด เพ ีย ง  8 2 .5 0  แ ล ะ 2 9 . 1 6  % ต า ม ล ำ ด ับ

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  ไ ด ้แ ก ่ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 , 7 ,  1 0  แ ล ะ 1 5  

ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ้ย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย  

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ ง แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4
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ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  

1 0 0  % ส ่ว น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน , ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ  

พ ีเอ ซ  8  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ํฬ ด เพ ีย ง  9 7 .6 7 ,  5 5 . 7 6  แ ล ะ 2 4 . 6 6  % ต า ม ล ำ ด ับ

4 .2 .2  ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  โน น ำ

ก า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัด  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย เ ต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 , 4 -

d i c h l o r o p h e n o l  ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  2 0  ม ีล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  โ ด ย ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  

1 , 2 ,  3 , 4 ,  5 , 7 , 1 0  แ ล ะ 1 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ป ร า ก ฏ ผ ล ก า ร ต ร ว จ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ท ี่ 

เห ล ือ ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ ( m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  แ ส ด ง ร า ย

ล ะ เอ ีย ด ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 4 - 4 . 6  แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิม า ณ  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  ท ี่เ ห ล ือ ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์

(m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 5 - 4 .8  

ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ไ ด ้ว ่า  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ' ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง  

เห ล ็ก  โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ม า ก ข ึ้น  แ ต ่ท ั้ง น ี้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น  

ก า ร ก ำ จ ัด ย ้ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ัจ จ ัย อ ื่น  ๆ  ไ ด ้แ ก ่ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  แ ล ะ ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เห ล ็ก  เข ้น ก ัน

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 -

d i c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ต ่า ง  ๆ  โ ด ย ใ ช ้ DMRT ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 .0 5  พ บ ว ่า  

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  ไ ด ้แ ก ่ 1 , 2 ,  3 , 4 ,  5 ,  7 , 1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม  

ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย ร ะ ย ะ  

เว ล า ส ัม ผ ัส น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ ง แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ร ะ ย ะ

เว ล า ส ัม ผ ัส  4  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  5  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ซ  6  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน  

ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %  ส ่ว น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  แ ล ะ ร ะ ด ับ

พ ีเอ ช  8  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด เพ ีย ง  8 0 . 4 7  แ ล ะ 3 3 .6 8 %  ต า ม ล ำ ด ับ

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  ไ ด ้แ ก ่ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  

ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ 

โ ด ย ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ ง แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  

ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  % ส ่ว น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  แ ล ะ

ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  8  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ์ม ผ ั 1 5  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด เพ ีย ง  6 4 . 5 6  แ ล ะ 2 1 .6 8 %  ต า ม ล ำ ด ับ



4.2.3 การกำจัด 2,4,6-tnchlorophenol โนนำ

ท า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัต  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ำ เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ต ย เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 , 4 , 6 -  

t n c h l o r o p h e n o l  ให้ม ีค ว า ม เข ้ม ข้นเร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  2 0  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  โ ด ย ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 ,  

2 , 3, 4 ,  5 ,  7, 1 0  แ ล ะ ! 5  วัน ต า ม ล ำ ด ับ  ป ร า ก ฏ ผ ล ก า ร ต ร ว จ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ท ี่ 

เห ส ีอ ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ (m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  แ ส ด ง ร า ย

ล ะ เอ ีย ด ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 7 - 4 . 9  แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิม า ณ  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ท ี่เห ร อ ใ 'น 'น า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห  ์

(m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 9 - 4 . 1 2  

ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ไ ต ้ว ่า  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ' ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง  

เห ล ็ก  โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ม า ก ข ึ้น  แ ต ่ท ั้ง น ี้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น  

ก า ร ก ํฬ ด ย ัง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ัจ จ ัย อ ื่น  ๆ  ไ ด ้แ ก ่ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  แ ล ะ ข น า ด อ น ุก า ค ช อ ง ผ ง เห ล ็ก  เช ่น ก ัน

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ํฬ ด  2 , 4 , 6 -  

t r i c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร

ก ำ จ ัด  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ต ่า ง  ๆ  โ ด ย ใ ช ้ D M R T  ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 . 0 5  พ บ  

ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  ไ ด ้แ ก ่ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  1 0  แ ล ะ 1 5  ว ัน  

ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย  

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ ง แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  4  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  5  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  7  

ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  % ส ่ว น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  

แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเ อ ช 8  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5 ว ัน ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด เพ ีย ง  8 1 .7 1  แ ล ะ 4 4 .5 9 %  ต า ม ล ำ ด ับ

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ุก ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  ไ ด ้แ ก ่ 1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  

ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต  ิ

โ ด ย ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ ง แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  ว ัน , ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 0  

ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  % ส ่ว น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน

แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  8  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด เพ ีย ง  6 0 . 1 9  แ ล ะ 3 3 .7 2 %  ต า ม ล ำ ด ับ
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4 . 3  ก า ร ศ ึก ษ า ช น า ด อ น ุภ า ด ท ี่น ฒ า ะ ส ม

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ โ ร ฟ ืน อ ล  3  ช น ิด  ไ ด ้แ ก ่ 2 - c h l o r o p h e n o l ,

2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ำ เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  2  ข น า ด  ค ือ

ข น า ด  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้ด ัง ต ้อ ไ ป น ี้

4 . 3 . 1  ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  โน น ำ

ก า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย เ ต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 -

c h t o r o p h e n o l  ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ด ้น เท ่า ก ับ  2 0  ม ีล ล ิก ร ัม 1ต ้อ ล ิต ร  ป ร ับ เป ล ี่ย น ร ะ ด ับ ฟ ืเอ ช  5  ร ะ ด ับ  

ค ือ  4 ,  5 ,  6 ,  7  แ ล ะ ร  ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 , 2 , 3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  

แ ล ะ ใช ้อ ■ น ุภ าค ผ ง เห ล ็ก  2  ข น า ด  ค ือ  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -  

c h l o r o p h e n o l  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  ข น า ด  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น  

ร ูป ท ี่ 4 . 1 3 - 4 .1 7

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -

c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

2 - c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  โ ด ย ใ ช ้ DMRT ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 .0 5  พ บ ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  

ข น า ด  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ค ือ  4 ,  5 ,  6 ,  7  แ ล ะ ร  แ ล ะ ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 ,  

2 , 3 ,  4 ,  5 , 7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก  ค ือ  ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง  

ก ว ่า  เน ี้อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว  ( s u r f a c e  a r e a )  ม า ก ก ว ่า อ น ุภ า ค ,ข น า ด 'ให ญ ่

4 .3 .2  ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  โ น น ่า

ก า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย เ ต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 -

c h l o r o p h e n o l  ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ด ้น เท ่า ก ับ  2 0  ม ิล ส ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ป ร ับ เป ล ี่ย น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ด ับ  

ค ือ  4 ,  5 ,  6 ,  7  แ ล ะ ร  ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 , 1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  

แ ล ะ ใ ช ้อ น ุภ า ค ผ ง เห ล ็ก  2  ข น า ด  ค ือ  1 0  แ ล ะ !  5 0  ไ ม ค ร อ น  ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 -  

d i c h l o r o p h e n o l  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  ข น า ด  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด

ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 1 8 - 4 .2 2
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เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -

c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

2 - c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ชต ่า ง  ๆ  โ ด ย ใ ช ้ DMRT ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 . 0 5  พ บ ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  

ข น า ด  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ค อ  4 ,  5 , 6 ,  7  แ ล ะ ร  แ ล ะ ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 ,  

2 , 3 ,  4 ,  5 , 7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก  ค อ  ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง  

ก ว ่า  เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว  ( s u r f a c e  a r e a )  ม า ก ก ว ่า อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่

4 3 . 3  ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น า

ก า ร ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ก ำ จ ัด  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย เ ต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  2 , 4 , 6 -  

t x i c h l o r o p h e n o l  ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  2 0  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ป ร ับ เป ล ี่ย น ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5

ร ะ ด ับ  ค อ  4 ,  5 ,  6 ,  7  แ ล ะ ร  ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  

แ ล ะ ใ ช ้อ น ุภ า ค ผ ง เห ล ็ก  2  ข น า ด  ค อ  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด

2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  ข น า ด 1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  ด ัง แ ส ด ง T l ย ล ะ เอ ีย ด  

ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 3 - 4 .2 7

เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 -

c h l o r o p h e n o l  โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

2 - c h l o r o p h e n o l  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ต ่า ง  ๆ  โ ด ย ใ ช ้ D M R T  ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 .0 5  พ บ ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  

ข น า ด  1 0  แ ล ะ ! 5 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  ศ ึอ  4 ,  5 ,  6 ,  7  แ ล ะ ร  แ ล ะ ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เ ว ล า  1 ,  

2 , 3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก  ค ือ  ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ก ว ่า  

เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว  ( s u r f a c e  a r e a )  ม า ก ก ว ่า อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่
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รูปท่ี 4.13 แสดงประสิทธิภาพในการโกจัด 2- chlorophenol 
เม่ือใช้ผงเหล็กซนาด 10และ!50 ไมครอน ท่ี pH.4

รูปท่ี 4.14 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2-chlorophenol 
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.5

รูปท่ี 4.15 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2-chlorophenol 
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ!50 ไมครอน ท่ี pH.6

รูปช้ 4.16 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2-chlorophenol 
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ!50 ไมครอน ท่ี pH.7

รูปท่ี 4.17 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2-chlorophenol
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอนท่ี pH.8
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รูปท่ี 4.18 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4-dichlorophenol รูปท่ี 4.19 แสดงประสิทธิภาพในการกํฬด 2,4-dichlorophenol
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.4 เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.5

รูปท่ี 4.20 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4-dichlorophenol 
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ!50 ไมครอน ท่ี pH.6

รูปท่ี 4.21 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4-dichlorophenol 
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ! 50 ไมครอน ท่ี pH.7

รูป!! 4J2 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4-dichlorophenol
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ! 50 ไมครอน ท่ี pH.8
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รูปท่ี4.23 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4,6-trichlorophenol รูปหี 4.24 แสดงประสิทธิภาพไนการกำจัด 2,4,6-trichlorophenol
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.4 เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.5

รูปท่ี 4.25 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4,6-trichlorophenol รูปท่ี 4.26 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4,6-trichlorophenol
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.6 เม่ือ1ใช้ผงเหล็กขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.7

รูปท่ี 4-27 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัด 2,4,6-trichlorophenol
เม่ือ1ใช้ผงเหล็ก'ขนาด 10และ150 ไมครอน ท่ี pH.8
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4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัตสารประกอบคลอริเนเตตพีนอล โดยใช้น้ําเสียจากโรงงานผลิตเย่ือ 
และกระดาษ

ต ัว อ ย ่า ง น ํ้า เส ีย ท ี่ใ ช ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า เป ็น น ํ้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ แ ห ่ง ห น ึ่ง  โ ด ย ว ิธ ีเ ก ็บ

แ บ บ จ ้ว ง  ( g r a b  s a m p l i n g )  เพ ร า ะ น ํ้า เส ีย ม ีล ัก ษ ณ ะ ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ม า ก น ัก  แ ล ะ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิไ ว ้

ป ร ะ ม า ณ  10 ° c  ก ่อ น น ำ ม า ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  โ ด ย ส ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้บ ำ บ ัด จ ะ เส ือ ก ใ ช ้ส ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่ศ ึก ษ า จ า ก

ข ั้น ต อ น ก า ร ห า ส ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม แ ล ้ว ว ่า ม ีป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ส ุด  ค ือ  ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0

ไ ม ค ร อ น ,  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ใ น ช ่ว ง  1 5  ว ัน  แ ล ้ว ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

ค ล อ ร ิเน เต ต พ ีน อ ล ฃ อ ง ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น  แ ล ะ ห ล ัง ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ไ ด ้ด ัง น ี้ ค ือ

4 .4 .1  ก า ร น ำ น ี้า เส ีย ท ี่เ ก ็บ ม า ไ ด ้ม า ห า ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต พ ีน อ ล ท ี่ศ ึก ษ า ท ั้ง  3  ช น ิด  ค ือ  

2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 , 4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ป ร า ก ฏ ว ่า พ บ พ ีก ร อ ง ส า ร บ า ง ช น ิด ท ี่ 

อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  r e t e n t i o n  t i m e  ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ส า ร ท ี่ศ ึก ษ า  จ ึง ท ำ ก า ร ย ืน ย ัน พ ีก ท ี่พ บ ว ่า เป ็น ส า ร ท ี่ศ ึก ษ า จ ร ิง  ๆ  โ ด ย  

ก า ร เต ิม ส า ร ม า ต ร ฐ า น ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 0 0  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น ล ง ไ ป ค ร ั้ง ล ะ  1 ช น ิด  พ บ ว ่า  พ ีก ท ี่พ บ ใ น น ี้า เส ีย  

จ า ก โ ร ง ง า น ไ ม ่ใ ช ่ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ โ ร พ ีน อ ล ท ั้ง  3  ช น ิด  เพ ร า ะ ห ล ัง จ า ก เต ิม ส า ร ม า ต ร ฐ า น ค ร ั้ง ล ะ  1 ช น ิด ล ง  

ไ ป แ ล ้ว พ ื้น ท ี่พ ีก ส ง ล ัย ป ร ิม า ณ ไ ม ่เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง ก า ร ไ ม ,พ บ พ ีก ส า ร ศ ึก ษ า ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ 2  ส า เห ต ุ ค ือ  ไ ม ่ม ี 

ส า ร ท ี่ศ ึก ษ า ใ น น ี้า ท ิ้ง  ห ร ือ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ท ี่ศ ึก ษ า ม ีน ้อ ย ก ว ่า ช ่ว ง  d e t e c t i o n  l i m i t s  ท ี่เ ค ร ื่อ ง ม ือ จ ะ ต ร ว จ  

พ บ ไ ด ้ ( โ ด ย เค ร ื่อ ง ม ีอ ท ี่ใ ช ้น ั้น ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ ป ร ิม า ณ ต ํ่า ส ุด ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  0 . 1 0  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น ( p p m .)  เท ่า น ั้น )

4 .4 .2  ก า ร เต ิม ส า ร ม า ต ร ฐ า น ค ล อ ร ิเน เต ต พ ีน อ ล ท ั้ง  3  ช น ิด  ค ือ  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 ,4 -  

d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 , 4 , 6 - t n c h l o r o p h e n o l  ล ง ไ ป ใ น น ี้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ  เพ ี่อ เป ็น ก า ร  

ท ด ล อ ง ว ่า ถ ้า ม ีส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต พ ีน อ ล ท ี่ศ ึก ษ า ท ั้ง  3  ช น ิด ใ น ส ภ า ว ะ จ ร ิง ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น  

ก า ร ก ำ จ ัด จ ะ เป ็น อ ย ่า ง ไ ร  โ ด ย เ ต ร ีย ม  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 , 4 , 6 - t n c h l o r o p h e n o l  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  2 0  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น  ( เช ่น เด ีย ว ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย 'ใ ช ้,น า เส ีย  

จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ เป ็น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย )  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4

4 .4 .3  ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 , 4 , 6 -  

t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ี้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ  ( ท ี่ไ ด ้เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ท ั้ง  3  ช น ิด ใ น ต ัว  

อ ย ่า ง เ ด ีย ว ก ัน  เพ ี่อ ใ ห ้ม ีส ภ า ว ะ ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ก ร ณ ีต ร ว จ พ บ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ใ น น ี้า เส ีย )  โ ด ย ใ ช ้ส ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม จ า ก  

ท ี่ศ ึก ษ า ใ น ข ้อ  4 .1 - 4 .3  ค ือ  ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  แ ล ะ ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่ 

เว ล า  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 , 6 ,  7 ,  8 ,  9 , 1 0 ,  1 2  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ
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ผ ล ก า ร ต ร ว จ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ  2 ,4 ,6 -

t r i c h l o r o p h e n o l  ท ี่เ ท ล ือ ใ น น ํ้า เ ส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เ ย ี่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ  (m g /1 )  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด

(% ) เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  ไ ด ้แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 0 - 4 .1 1  แ ล ะ

ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ท า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ  2 ,4 ,6 -

t x i c h l o r o p h e n o l  ด ัง แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 8 - 4 .2 9  เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ป ร

ป ร ว น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด โ ด ย ใ ช ้ A N O V A  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า

เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ต ่า ง  ๆ  โ ด ย ใ ช ้ D M R T  ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  0 .0 5  

พ บ ว ่า  เ ม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก ข น า ด 1 0 ไ ม ค ร อ น  ร ะ ด ับ พ ีเ อ ช 4  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส 1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 , 8 ,  

9 , 1 0 , 1 2  แ ล ะ ! 5  ว ัน  ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  

แ ล ะ  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %  ภ า ย ใ น ร ะ ย ะ  

เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน ,  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %  ภ า ย ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  9  ว ัน  แ ต ่ 

ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้เ พ ีย ง  9 5 .3 3 %  ภ า ย ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน ,  ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  

ท ี่ไ ด ้แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย ใ น น ี้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l ,

2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  % ภ า ย ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  5

ว ัน , 4  ว ัน  แ ล ะ  4  ว ัน ต า ม ล ำ ด ับ



«ารางหี 4.10 ปริมาณ 2-chlorophenol, 2,4-dichlorophenol และ 2,4,6-trichlorophenol ท่ีเหลือ'ใน'นา
เสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ (mg/1) และประลิทธิภาพในการกำจัด(อ/0) เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10
ไมครอน, พีเอช 4 (ชุดควบคุม)

.เวลา ปร้มา*น ห่ีเฟîôในน้ํา (mgท ) ประสิทธิfrtพในทารกำ?«(%)
(ร้น) 2- 2,4- 2A* 2- v t r 2AC-

. ' v5j: cMorophenol dlcUoropbenol tricUorDpheati] chJoruphenol dlchlorophenol trichicrophesol
เร๋ัมต้น 20.12 19.93 20.04 0 0 0

1 19.56+0.22 19.59+0.15 18.53+0.48 2.78+1.09 1.71+0.74 7.53+2.38
2 18.43±0.33 18.54+0.28 19.15+0.16 8.40+1.66 6.97+1.42 4.44+0.81
3 19.15±0.36 18.65+0.28 18.94+0.14 4.82+1.77 6.42+1.40 5.49+0.71
4 18.48±0.21 19.32+0.15 18.59+0.29 8.15+1.04 3.06+0.76 7.24+1.45
5 18.69±0.15 18.74+0.28 19.03+0.33 7.11+0.74 5.97+1.39 5.04+1.64
6 19.lidt0.19 18.91+0.09 19.25+0.31 5.02+0.93 5.12+0.48 3.94+1.53
7 18.35+0.26 17.95+0.25 18.64+0.28 8.80+1.30 9.93+1.25 6.99+1.42
8 18.96+0.08 18.42+0.16 18.33+0.06 5.77+0.41 7.58+0.78 8.53+0.32
9 18.26+0.21 19.36+0.51 18.67+0.33 9.24+1.02 2.86+2.54 6.84+1.66
10 19.17+0.21 18.48+0.20 19.02+0.39 4.72+1.07 7.28+1.03 5.09+1.95
12 18.56+0.37 18.01+0.23 18.14+0.29 7.75+1.83 9.63+1.14 9.48+1.43
15 18.42+0.44 18.06+0.36 18.46+0.35 8.45+2.16 9.38+1.79 7.88+1.76



«ทรางที 4.11 ปริมาณ 2-chlorophenol, 2,4-dichlorophenol และ 2,4,6-trichlorophenol ทีเหลือในน่า
เสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ (mg/1) และประสิทธิภาพในการกำจัด(%) เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10
ไมครอน, พีเอช 4

ปเมาณ2-chloropbenol ท ีทผ1tuนา (mg/1) ประรหรทาพใ'พพรฟ้าพั (%)

cUoiDphentd
ป . 2,4- 

dicUorapbeaol
2,4^

trichlorophettol
2- .

: -
2.4-

dlchldtopiteSDl
2A»-

tiichiorophenoi
เร่ิมต้น 20.12 19.93 20.04 0 0 0

1 16.80+0.36 12.90+0.35 9.86+0.41 16.49+1.80 35.28+1.75 50.81+2.03
2 9.41±0.49 10.75±0.40 8.21±0.34 53.25±2.44 46.08+2.02 59.03±1.67
3 6.50±0.48 9.40+0.74 4.50±0.60 67.71±2.38 52.84+3.73 77.54+3.00
4 5.76±0.38 5.27+0.21 3.05±0.85 71.36+1.88 73.55+1.07 84.77±4.24
5 3.90+0.60 4.64+0.45 2.96+0.48 80.62+2.98 76.74±2.28 85.25+2.40
6 3.95±0.56 2.92+0.61 1.68±0.24 80.37±2.79 85.33±3.08 91.64+1.20
7 3.46±0.50 2.71±0.55 1.51±0.40 82.82+2.47 86.38+2.76 92.47+2.00
8 2.52±0.64 1.54±0.56 0.62±0.28 87.49±3.16 92.26+2.80 96.92+1.39
9 2.19±0.46 1.09±0.24 ND 89.11+2.26 94.52±1.22 100±0.00
10 1.26±0.49 0.94+0,28 ND 93.73±2.44 95.28±1.39 100±0.00
12 1.03+0.32 0.310.29 ND 94.86±1.58 98.45+1.45 100±0.00
15 0.94+0.39 ND ND 95.33+1.94 100+0.00 100+0.00

ห ม า ย เห ต ุ N D  =  n o t  d e t e c t e d ,  ( d e t e c t i o n  l i m i t e d  «  0 .1 0  m g /1 )

ก ำ ห น ด ใ ห ้ N D  =  0  m g /1  แ ล ะ ล ือ ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %
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Time (days)

ร ูป ท ี 4 . 2 8  แ ส ด ง ป ร ิม า ณ  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ส ะ  2 , 4 , 6 -  t r i c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  พ ีเอ ซ  4  ใ น น ํ้า เส ืย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ

ร ูป ท ี่ 4 . 2 9  แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ

2 , 4 , 6 - t n c h l o r o p h e n o l  (% ) เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  พ ีเอ ช  4  

ใ น น ํ้า เส ิย จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ
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Time (days)

ร ูป ท ี 4 . 3 0  แ ส ต ง ป ร ิม า ณ  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d l c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ  2 , 4 , 6 -  t r i c h l o r o p h e n o l  ( p p m )  

เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  พ ีเอ ร f 4  ใ น น ํ้า เส ืย ส ัง เค ร า ะ ห ์

ร ูป ท ี่ 4 . 3 1  แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ

2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  (% ) เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  พ ีเอ ช  4  ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์
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4.5 วิจารณ์ผลการวิจัย

จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ ท ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ด ล อ ร ิเน เต ต ห ีเน อ ล ท ั้ง  3  ช น ิด  

ค ือ  2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ 2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  พ บ ว ่า ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ  ิ

ภ า พ ส ูง ส ุด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  แ ล ะ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต ํ่า ส ุด  ค ือ  ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  5  ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ัม ผ ัส  

ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ท ี่ส ุด  ไ ด ้แ ก ่ 4  ว ัน  แ ล ะ ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ก ำ จ ัด ส ูง ก ว ่า ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น  โ ด ย ส ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต พ ีน อ ล ท ั้ง  3  

ช น ิด ค ือ

1 .  ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l

•  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4 ,  5  แ ล ะ 6  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %  

ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  4 ,  5  แ ล ะ ?  ว ัน ต า ม ส ำ ด ับ

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  แ ล ะ ร  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด  8 2 .5 0 %  แ ล ะ  

2 9 .1 6 %  ต า ม ล ำ ด ับ  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน

•  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ช น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4  แ ล ะ 5  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 - c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด ป ร ะ ม า ณ  1 0 0 %  ท ี่ 

ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7  แ ล ะ ! 0  ว ัน ต า ม ส ำ ด ับ

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  6 ,  7  แ ล ะ ร  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ 'ใ น ก า ร ก ำ จ ัด 2 - c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด  9 7 .6 7 % ,

5 5 .7 6 %  แ ล ะ 2 4 .6 6 %  ต า ม ส ำ ด ับ  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน

2 .  ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l

•  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4 ,  5  แ ล ะ 6  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด ป ร ะ ม า ณ

1 0 0 %  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  4 ,  5  แ ล ะ ?  ว ัน ต า ม 'สำด ับ

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  แ ล ะ ร  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ 'ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด  8 0 .4 7 %  แ ล ะ  

3 3 .6 8 %  ต า ม ส ำ ด ับ  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน

•  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4 ,  5  แ ล ะ 6  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด ป ร ะ ม า ณ

1 0 0 %  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน ต า ม ส ำ ด ับ

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  แ ล ะ ร  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 - d i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด  6 4 .5 6 %  แ ล ะ  

2 1 .6 8 %  ต า ม ส ำ ด ับ  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน
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3 .  ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l

•  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4 ,  5  แ ล ะ 6  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด ป ร ะ ม า ณ  

1 0 0 %  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  4 ,  5  แ ล ะ ?  ว ัน ต า ม ส ำ ด ับ

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  แ ล ะ 8  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด  8 1 .7 1 %

แ ล ะ 4 4 .5 9 %  ต า ม ส ำ ด ับ  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน

•  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4 ,  5  แ ล ะ 6  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด ป ร ะ ม า ณ  

1 0 0 %  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  5 , 5  แ ล ะ 1 0  ว ัน ต า ม ล ำ ด ับ

ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  7  แ ล ะ 8  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  2 ,4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ส ูง ส ุด  6 0 .1 9 %

แ ล ะ 3 3 .7 2 %  ต า ม ส ำ ด ับ  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 5  ว ัน

4.5.1 ผลซองระดับพีเอช

กาวกำจัดสารประกอบคลอริเนเตตฟินอล ไดแ้ก ่ 2-chlorophenol, 2,4-dichlorophenol และ
2,4,6-trichlorophenol ใน'น้ําเสียสังเคราะห์ โดยใชผ้งเหลก็ ซ่ึงปรับระดับ pH ท้ังหมด 4 ค่า ไดแ้ก ่ 4, 5, 
6, 7 และ 8 พบว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการกำจัดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ พบว่าท่ี
pH 4 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสูงท่ีสุด และท่ี pH 8 มีประสิทธิภาพ'ไนการกำจัดต่ําท่ีสุด ดังน้ัน
สามารถสรุปได้ว่า pH ของน้ําเสียมีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสารประกอบคลอริเนเตตพีนอล โดยเมือ่ 
pH ของน้ัาเสียลดลง จะทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสารประกอบคลอริเนเตตพีนอลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
สามารถอธิบายได้ว่า “ระดับพีเอชมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา’ ดังสมการ

Fe° + RC1 + H+ —» Fe2+ + RH + c r --------------- (1)

จากสมการแสดงปฏิกิริยาการกำจัดสารประกอบคลอริเนเตตพีนอล ซ่ึงเกิดจากโลหะเหล็กโดยตรง
โดยอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากพ้ืนท่ีผิวของ Fe° และเกิดการดูดซับ (adsorbed) สารประ๓ท alkyl chloride 
(RC1) ทำให้เกิดปฏกิิริยา dechlorination ได้ผลิตภัณฑคื์อ เฟอรัสไอออน (Fe2+)1 อลัเคน (RH) และคลอ 
ไรด์ไอออน (C1) จะเห็นได้ว่าเม่ือระดับ pH ต่ํา (สภาวะเป็นกรด) จะมีปริมาณโปรตรอน (H+) มากกว่า
ระดับพีเอชสูง ทำให้ปฏิกิริยา dechlorination เกิดได้มากกว่าท่ีระดับ pH สูง (สภาวะเป็นเบส) นอกจากน้ัน 
ระดับ pH สูง จะมีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH ) มาก ซ่ึงไฮดรอกไซด์ไอออนจะทำปฏิกิริยากับผงเหล็ก 
เกดิการกัดกร่อน (corrosive) อย่างรวดเร็วกลายเป็นสนิมเหล็ก (ferric hydroxide) ซ่ึงจะขัดขวางอัตรา
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ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  d e c h l o r i n a t i o n  โ ด ย ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  M a t h e s o n  แ ล ะ  

T r a t n y e k  ( 1 9 9 4 ) ,  O z d e m i r  แ ล ะ F u f e k c i  ( 1 9 9 6 )

4.5.2 ผลธรงระยะเวลา

ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ห ีเน อ ล  ไ ด ้แ ก ่ 2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ

2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  ซ ึ่ง เป ล ี่ย น ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ั้ง ห ม ด  8  เว ล า  ไ ด ้ 

แ ก ่ 1 , 2 , 3 ,  4 ,  5 , 7 ,  1 0  แ ล ะ ! 5  ว ัน  พ บ ว ่า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด อ ย ่า ง ม ีน ัย  

ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ พ บ ว ่า ท ี่ ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ห ีเน อ ล ท ั้ง  

3  ช น ิด  โ ด ย ม ีร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่เห ม า ะ ส ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  แ ล ะ ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เห ล ็ก ท ี่ใ ช ้

ประสิทธิภาพในการกำจัดในช่วงระยะเวลาแรก (ระยะเวลาสัมผัส 1-2 วัน) จะประสิทธิภาพ'ไนการกำจัด 
สูงสุด และเม่ือระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพในการกํฬดจะลดลง เช่น กรณกีารกำจัด 2-chlorophenol 
เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10 ไมครอน ท่ีพีเอช 4 ประสิทธิภาพในการกำจัดในวันท่ี 1 มีค่าสูงถึง 60.39% ส่วน 
วันท่ี 2 มีค่าเพ่ิมข้ึน 14.46%, วันท่ี 3 มีค่าเพ่ิมข้ึน 9.79%, วันท่ี 4 มีค่าเพ่ิมข้ึน 9.54% และวันท่ี 5 
มีค่าเพ่ิมข้ึน 5.82% เท่าน้ัน (รวม 5 วัน ประสิทธิภาพในการกำจัด 100%) ท้ังน้ีเน่ืองจากในช่วงวันแรก 
ผงเหล็กมีประสิทธิภาพในการกำจัดสูงสุด และสารคัวอย่างมีความเข้มข้นเร่ิมต้นสูง แต่ช่วงวันต่อมาผงเหล็ก 
มีประสิทธิภาพในการกำจัดลดลง จึงท่าให้ประสิทธิภาพในการกำจัดต่ํากว่าในช่วงวันแรก ท้ังน้ีเน่ืองจากตอน 
เร่ิมแรกปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก เพราะมีสารต้ังต้นมาก เม่ือเวลาผ่านไปปฏิกิริยาจะเกิดริกลง เพราะความเข้ม 
ข้นของสารต้ังต้นลดลง แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วของปฏิกิริยาข้ึนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารต้ังต้น โดย 
ท่ัวไป เม่ือความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน อัตราเร็วจะเพ่ิมตามด้วย

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ต ่า ง ๆ  ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต พ ีน อ ล  

ท ั้ง  3  ช น ิด  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ส ุด ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 ว ัน  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่

4 . 1 2  โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส  1 ว ัน  ท ี่ร ะ ด ับ พ ีเอ ช  4 - 6  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ใ น ก า 'ร ก ำ จ ัด ป ร ะ ม า ณ  5 0 %
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ร ท ร า ง ท ี่ 4 . 1 2  แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  (% ) ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ืน อ ล ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า  1  ว ัน

สา๗ ระ?พบ pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8
คลaริเน«พ!ฟืนอล 10*1 150*i 10*1 150*1 ioji 150*1 10*1 150*1 10*1- 150*1

2-chlorophenol 60.39 31.96 53.34 24.45 42.24 20.33 25.89 13.27 11.68 6.74
2,4-dichlorophenol 73.69 36.97 65.39 32.18 56.94 27.32 29.87 16.42 16.42 10.07
2,4,6-trichlorophenol 80.71 57.88 73.22 44.99 60.99 34.69 32.93 23.22 16.36 10.57

ด ้ง น ั้น ส า ม า ร ถ ส ร ุป 1ได ้'ว ่า  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ั้า เส ีย ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ

ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ืน อ ล  เม ื่อ ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย เพ ิ่ม ข ึ้น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต

ฟ ืน อ ล ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ว ่า  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ั้า เส ีย ม า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต  

ฟ ืน อ ล ใ น น ํ้า เส ีย ม ีร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส พ ื้น ท ี่ผ ง เห ล ็ก ไ ด ้ม า ก ก ว ่า  ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น อ ิเล ็ก ต ร อ น ก ับ พ ื้น ท ี่ผ ิว

ข อ ง ผ ง เห ล ็ก ไ ด ้ม า ก  ก ็จ ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ซ ้บ  a lk y l  c h l o r i d e  (R C 1) ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ค ือ  อ ัล เค น

(R H ) แ ล ะ ค ล อ ไ ร ด ้ไ อ อ อ น  ( C D  ท ำ ใ ห ้ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย ม า ก เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  d e c h l o r i n a t i o n  ไ ด ้ม า ก ก ว ่า  

ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย น ้อ ย  โ ด ย ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  M a t h e s o n  แ ล ะ T r a t n y e k  

( 1 9 9 4 ) ,  O z d e m i r  แ ล ะ F u f e k c i  ( 1 9 9 6 )

4.5.3 ผลชอง«นาดอนุภาค

ก า ร ก ํฬ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ืน อ ล  ไ ด ้แ ก ่ 2 - c h l o r o p h e n o l ,  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  แ ล ะ

2 ,4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  ใ น น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย ใ ช ้ผ ง เห ล ็ก  เม ื่อ ใ ช ้ผ ง เ ห ล ็ก  2  ข น า ด  ค ือ  1 0  แ ล ะ  1 5 0  

ไ ม ค ร อ น . พ บ ว ่า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ เม ื่อ ใ ช ้

อ น ุภ า ค ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ก ว ่า อ น ุภ า ค ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 5 0  ไ ม ค ร อ น .

จ ึง ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ข น า ด อ น ุภ า ค ผ ง เห ล ็ก ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ืน อ ล  

โ ด ย เม ื่อ ใ ช ้ข น า ด อ น ุภ า ค ผ ง เห ล ็ก ข น า ด เล ็ก  ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ืน อ ล จ ะ  

ส ูง ก ว ่า ก า ร ใ ช ้อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ว ่า ข น า ด อ น ุภ า ค ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ อ ัต ร า เร ็ว ข อ ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  

ด ้ง ส ม ก า ร

F e °  - >  F e 2+ +  2 e   (1 )

RC1 +  2 ๙  +  H + - >  R X  4- Cl"  (2 )

F e °  +  R C 1 +  H + - >  F e 2+ +  R H  4- Cl" ---------------------- (3 )
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ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ด ้พ บ ว ่า  ผ ง เห ล ็ก ข น า ด  1 0  ไ ม ค ร อ น  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ก ว ่า ข น า ด  1 5 0  

ไ ม ค ร อ น  เพ ร า ะ  ผ ง เห ล ็ก ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก จ ะ ม ีพ ื้น ท ี่ผิวม า ก ก ว ่า  จ ึง ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น อ ิเล ็ค ต ร อ น  

โ ด ย ต ร ง บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ผ ง เห ล ็ก ส ูง ก ว ่า  แ ล ะ ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้เร ็ว ก ว ่า ด ัง ส ม ก า ร  1 ,  2  แ ล ะ ร  แ ล ะ  

เม ื่อ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ผ ง เห ล ็ก ส ูง ข ึ้น ก ็จ ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ  ( a d s o r b e d )  ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก  a lk y l

c h l o r i d e  (R C 1) ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ค ือ  อ ัล เค น  (R H ) แ ล ะ ค ล อ ,ไ ร ด ้ไ อ อ อ น  ( c i )  แ ส ด ง ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ (3 )  ท ำ ใ ห ้เ ก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ห ีเน อ ล ไ ด ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ก ว ่า ผ ง เห ล ็ก ท ี่ม ีฃ น า ด อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่

และผงเห ล ็กท ี่นำมาใช้ได ้ผ ่าน การป าบ ัด ฒ ิ้องต ้น  (p retrea tm en t) ด ้วย ก ารล ้างด ้วยก รด เจ ือ จ าง
(5% HC1) ก ่อน น ำม าใช ้เพ ราะว ่าการล ้างผงเห ล ็กด ้วยกรดจะเป ็น การท ำค วาม ส ะอาดพ ื้น ผ ิวข องผงเห ล ็ก  โด ย  

กรด ส าม ารถก ำจ ัดอ อ กไช ด ้ (o x id e  layer) ท ี่แค ล ีอ บ อ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิวออ กได ้ และก รด ท ี่ใช ้ย ังส าม ารถก ัด  

ก ร ่อ น อน ุภ าค ข อ งผ งเห ล ็กท ำให ้เก ิด รอ ยฃ ร ุข ระเล ็ก ๆจำน วน ม าก กระจ ายท ั่วอน ุภ าค ผ งเห ล ็ก ท ำให ้ผ งเห ล ็ก ท ี่น ำ  

ม าใช ้ม ีพ ื้นท ี่ผ ิวมากข ึ้น  (C h u n m in g  แล ะ?ฟ ร, 1999)

4.5.4 น้ําเสียจากโรงทนผลิตเย่ือและกระดาษ

น ํ้า เส ิย เก ็บ จ า ก โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ แ ห ่ง ห น ึ่ง  โ ด ย ว ิธ ีเ ก ็บ แ บ บ จ ้ว ง  ( g r a b  s a m p l i n g )  เพ ร า ะ  

น ํ้า เส ืย ม ีล ัก ษ ณ ะ ไ ม ่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ม า ก น ัก  แ ล ะ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิไ ว ้ป ร ะ ม า ณ  10 ° c  แ ล ้ว น ำ ม า ว ิเค ร า ะ ห ์

ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ิน อ ล ท ี่ศ ึก ษ า เร ิ่ม ต ้น  ป ร า ก ฏ ว ่า ไ ม ,พ บ พ ีก ฃ อ ง ส า ร ท ี่ใ ช ้เป ็น โ ม เด ล ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  

ท ั้3  3  ช น ิด  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ว ่า

ก า ร ท ี่ไ ม ่พ บ พ ีก ส า ร ท ี่ศ ึก ษ า ใ น น ํ้า ท ิ้ง ท ี่น ำ ม า ศ ึก ษ า อ า จ เก ิด จ า ก ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ท ี่ศ ึก ษ า ม ีน ้อ ย ก ว ่า ช ่ว ง  

d e t e c t i o n  l i m i t s  ท ี่เ ค ร ื่อ ง ม ือ จ ะ ต ร ว จ พ บ ไ ด ้ โ ด ย ม ีง า น ว ิจ ัย ท ี่ศ ึก ษ า ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ร ิเน เต ต ฟ ิน อ ล  

ใ น น ํ้า ท ิ้ง ข อ ง โ ร ง ง า น ผ ล ิต เย ื่อ แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 3  ด ัง น ี้ H a l l  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  

ศ ึก ษ า ห า ป ร ิม า ณ  c h l o r o p h e n o l s  ใ น น ี้า ท ิ้ง จ า ก โ ร ง ง า น ก ร ะ ด า ษ  2  แ ห ่ง  โ ด ย โ ร ง ง า น แ ห ่ง แ ร ก พ บ  1 2 . 9  

ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ( p p b .)  ส ่ว น โ ร ง ง า น แ ห ่ง ท ี่ 2  พ บ  0 .7  ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ( p p b ) ,  D e n c e  แ ล ะ  

A n n e r g r e n  ( 1 9 7 9 )  ศ ึก ษ า ห า ป ร ิม า ณ  c h l o r o p h e n o l s  พ บ  2 .3  ( p p b ) ,  Z h e n g  แ ล ะ A l l e n  ( 1 9 9 6 )  พ บ  

ป ร ิม า ณ  c h l o r i n a t e d  p h e n o l i c  2  ( p p b )  W i l l i a m s  e t  ฟ . ( 1 9 9 6 )  พ บ ป ร ิม า ณ  t o t a l  c h l o r i n a t e d  

p h e n o l i c  ใ น น ี้า ท ิ้ง จ า ก โ ร ง ง า น ก ร ะ ด า ษ  5  แ ห ่ง  โ ด ย พ บ  8 1 .1 ,  1 2 6 .0 ,  1 8 . 0 ,  3 4 . 9  แ ล ะ 6 . 2 4  ( p p b )  แ ล ะ  

V o s s  &  y u n k e r  1 9 8 3  พ บ ป ร ิม า ณ  2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l  9 - 1 5  ( p p b )  แ ล ะ 2 , 4 ,6 - t r i c h l o r o p h e n o l  1 - 5 1  

( p p b )  จ า ก ผ ล ก า ร ว ิจ ัย ท ั้ง ห ม ด พ บ ป ร ิม า ณ  c h l o r o p h e n o l s  เฉ ล ี่ย ใ น ป ร ิม า ณ น ้อ ย ซ ึ่ง อ า จ เป ็น ส า เห ต ุท ี่ก า ร ว ิจ ัย  

ใ น ค ร ั้ง น ี้! ม ่ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ พ ีก ส า ร ท ี่ศ ึก ษ า  ก า ร ท ี่น ี้า ท ิ้ง ข อ ง แ ต ่ล ะ โ ร ง ง า น จ ะ ม ีป ร ิม า ณ  c h l o r o p h e n o l s  แ ต ก  

ต ่า ง ก ัน น ั้น ข ึ้น ก ับ ป ร ิม า ณ /ช น ิด ข อ ง ส า ร เค ม ี แ ล ะ ข ั้น ต อ น /ว ิธ ีก า ร ท ี่ใ ช ้ฟ อ ก เย ื่อ  ( H a l l  e t  ฟ .,1 9 9 6 )
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 3  แสดงปริมาณสาวประกอบคลอริเนเตตพีนอล ในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ

ยูสืฑษา ฝ็ารท่ีพบ จาน■ พ»!รพาน ปร»ิภอเ(ug/I)
1. Hall et ฟ (1996) chlorophenol 2 12.9/ 0.7
2. Zheng & Allen (1996) chlorinated phenolic 1 2.0
3. Williams et al. (1996) totelchlorinatedphenolic 5 81.1/ 126.0/ 18.0/ 34.9/ 6.24
4. Voss & yunker (1983) 2,4-dichlorophenol 1 9-15

2,4,6-trichlorophenol 1-51
5. Dance&Annergren (1979) chlorophenol 1 2.3

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 4  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัด 2-chlorophenol, 2,4-dichlorophenol 
และ2,4,6-trichlorophenol เม่ือใช้ผงเหล็กขนาด 10 ไมครอน pH 4 ในน้ัาเสียสังเคราะห์และน้ําเสียจากโรง 
งานผลิตเย่ือและกระดาษ

เว ล า

(จ ัน )

2 - d ü o r o p h e n o I • 2 ,4 - d i d i k > r o p h e n o l 2 , 4 , 6 - t n d i l o r o p h e n o l

& เ ด ร า ะ ห ์ โ ร พ า น ส ัง เด ร า ะ ห ์ โ พ « า น เ ง เ ด ร า ะ ห ์ โ พ ง า น

, 60.39 16.49 73.69 35.28 80.71 50.81
2 74.85 53.25 88.29 46.08 91.89 59.03
3 84.64 67.71 95.55 52.84 97.91 77.54
4 94.18 71.36 100 73.55 100 84.77
5 100 80.62 100 76.74 100 85.25
7 100 82.82 100 86.38 100 92.47
10 100 93.73 100 95.28 100 100
15 100 95.33 100 100 100 100

จากตารางท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาท่ีใช้ในการกำจัด 2-chlorophenol, 2,4-
dichlorophenol และ2,4,6-trichlorophenol ในน้ําเสียจริงสูงกว่าในน้ัาเสียสังเคราะห์ อาจเป็นผลเน่ืองมา 
จากน้ําท้ิงของโรงงานมีส่วนประกอบของสารประกอบคลอรีนชนิดอ่ืน  ๆ และผงเหลก็อาจเกดิการแลกเปลีย่น
ไอออน ทำให้เกิดปฏกิิริยา dechlorination กับสาวประกอบคลอรีนชนิดอ่ืนๆ ด้วย ทำให้ปริมาณผงเหล็กท่ี 
ใชเ้ม่เพยีงพอต่อการกำจัด และในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษมีสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ท่ีใช้ในกระบวน 
การผลิตรวมอยู่ในน้ําท้ิง และสารเคมีเหล่าน้ันอาจเป็นสารท่ีขัดขวางอัตราการเกิดปฏิกิริยา ทำให้ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษตากว่าในน้ัาเสียสังเคราะห์
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