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บทคัดยอ 

 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตัน

รวมกับกระบวนการตกตะกอนโดยวิเคราะหการลดลงของคา COD และสารเคมีตกคางในนํ้าและ

ตะกอน สารประกอบอินทรียท่ีใชศึกษาคือ ฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล พารามิเตอรท่ีใชในการ

ตรวจสอบ      ประสิทธิภาพของการบําบัดคือ COD, TOC, pH และไอออนของซัลเฟต เหลก็ 

แคลเซียมและปริมาณของตะกอนท่ีได โดยความเขมขนของสารประกอบอินทรียท่ีใชคือ 1100 พีพี

เอ็ม และ 550 พีพีเอ็ม ตามลําดับ กรณีท่ี 1 (1100 ppm) ใชอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารประกอบ

อินทรียตอไอออนของเหล็กเทากับ 1 : 0.65 และกรณีท่ี 2 (550 ppm) เทากับ 1 : 0.45 โดยท้ังสอง

กรณีใชอัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางไอออนของเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอแคลเซียม

ออกไซดเทากับ 1 : 11.7 : 4.5 เน่ืองจากเปนอัตราสวนท่ีสอดคลองกับงานวิจัยอางอิง (ลือพงศและ

คณะ, 2545) ผลการศึกษาพบวาการใชปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับการตกตะกอนดวยแคลเซียม

ออกไซดสามารถบําบัด COD ในกรณีของฟนอลไดดีกวากรณีของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังสอง

อัตราสวน โดยอัตราสวนแรกบําบัด COD ไดประมาณ 99 % และ 86 % ตามลําดับ และอัตราสวน

ท่ี 2 บําบัดได 98 % และ 93 % ตามลําดับ กรณีสารตกคางในนํ้าและตะกอน พบวาในกรณีของฟ

นอลมีปริมาณไอออนของซัลเฟตในตะกอนนอยกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลท้ังสองอตัราสวน โดย

อัตราสวนแรกมีประมาณ 13 % และ 30 % ตามลําดับ สวนอัตราท่ี 2 มีประมาณ 7 % และ 23 % 

ตามลําดับ กรณีปริมาณไอออนของเหล็กตกคางท้ังสองกรณีพบวาปริมาณไอออนของเหล็กอยูใน

ตะกอนเกือบ 100 % และในกรณีปริมาณไอออนของแคลเซียมตกคางในนํ้าและตะกอนพบวา ฟ

นอลมีปริมาณไอออนของแคลเซียมตกคางในตะกอนมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลในท้ังสอง

อัตราสวน โดยอัตราสวนแรกมีประมาณ 62 % และ 46 % ตามลําดับ สวนอัตราสวนท่ี 2 มี

ประมาณ 51 % และ 41 % ตามลําดับ สําหรับเปอรเซ็นตของตะกอนท่ีไดเม่ือเทียบกับปริมาณของ 

CaO ท่ีเติม คือ 92.25 % (Phenol 1100 ppm)  95.94 % (Phenol 550 ppm)  64.04 % (2,4 

DCP 1100 ppm)  และ 65.64 % ( 2,4 DCP 550 ppm)  
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Abstract 

 

 The purpose of this study is a treatment of wastewater containing organic 

compounds. The treatment method was Fenton reaction and precipitation some ions in 

water with calcium oxide (CaO). Selected organic compounds for this study were phenol 

and 2,4 dichlorophenol. The procedure was the treatment’s monitor of COD, TOC, pH, 

sulfate ion, iron ion, calcium ion and the quantities of sediments both before and after 

precipitation with CaO. The concentrations of organic compounds were 1100 ppm (ratio 1) 

and 550 ppm (ratio 2). The first ratio was based on the weight ratio of organic 

compounds: iron ion = 1: 0.65 and the second was 1: 0.45. For the both ratio, fixed 

weight ratio of iron ion: H2O2: CaO = 1: 11.7: 4.5 was introduced according to the 

previous study (Kaewsichan, et al., 2002). The results shown that COD removal efficiency 

in phenol solutions was higher than that of in 2,4 dichlorophenol solutions in the both 

ratios: ratio 1 by 99 % (for phenol) and 86 % (for 2,4 DCP) and ratio 2 by 98 % (for 

phenol) and 93 % (for 2,4 DCP) respectively. In case of substance remaining in solutions 

and sediments after adding CaO: The amount of sulfate ion in the sediment of phenol 

solutions were less than that of 2,4 DCP solutions in both ratios in that ratio 1 are 13 % 

(for phenol) and 30 % (for 2,4 DCP) and ratio 2 were 7 % (for phenol) and 23 % (for 2,4 

DCP) respectively. The amount of iron ion was found approximately 100 % in sediments 

for all cases. The amount of calcium ion in the sediment of phenol solutions were more 

than that of 2,4 DCP solutions   in both ratios in that ratio 1 are 62 % (for phenol)   and 

46 % (for 2,4 DCP) solutions in both ratios in that ratio 1 are 62 % (for phenol) and 46 % 

(for 2,4 DCP) and ratio 2 were 51 % (for phenol) and 41 % (for 2,4 DCP) respectively. 

The quantities of sediments after precipitation with CaO was 92.25 % (Phenol 1100 ppm) 

95.94 % (Phenol 550 ppm) 64.04 % (2,4 DCP 1100 ppm) and 65.64 % (2,4 DCP 550 

ppm)  
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บทที่ 1 

 

บทนํา  

 

 1.1 บทนําตนเร่ือง 

อุตสาหกรรมตางๆไดมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว เชนโรงงานนํ้ามันปาลมซ่ึงพบวามี

ปริมาณของสารอินทรียและสารอนินทรียรวมในปริมาณท่ีสูง ทําใหคา COD, BOD, Suspended 

solids (SS) และสี สูงดวย จึงเปนแหลงท่ีจะกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอมได โดยเฉพาะใน

เร่ืองสีของนํ้าท้ิงซ่ึงเปนปจจัยท่ีงานวิจัยน้ีใหความสนใจ เน่ืองจากสารประกอบฟนอลิกท้ังฟนอล

และ 2,4 ไดคลอโรฟนอลตางก็เปนสารท่ีใหสีเม่ือปะปนกับสารเคมีอื่นๆในนํ้าเสีย จึงไมสามารถท่ี

จะนํานํ้าท่ีไดไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยท่ีสิ่งท่ีแขวนลอยซ่ึงทําใหเกิดสีท่ีปรากฏ ไดแก 

พืชเล็กๆในนํ้า เชน Phytoplankton และ Zooplankton รวมท้ังสิ่งท่ีไมมีชีวิตบางประเภท เชน 

เกล็ดของซากพืชและสัตวตางๆ ตะกอนของดินและทราย โรงงานหลายแหง เชน โรงงาน

กระดาษ โรงงานทอผา โรงงานนํ้ามันปาลม ฯลฯ มักทําใหเกิดปญหาเน่ืองจากสีของนํ้าเสีย ซ่ึง

คอนขางยากในการแยกสีออกจากนํ้าเสียไดหมดหรือการเกิดสาหรายมากๆในบอ หรือลําคลอง 

ก็จะเปนสาเหตุทําใหนํ้ามีสีเขียวได  

ผลเสียของสีในแหลงนํ้าธรรมชาติคือ (1) ขวางกั้นแสงแดดไมใหสองลงใตนํ้า ซ่ึงจะเปน

สาเหตุใหลดการเกิดการสังเคราะหแสง (2) เน่ืองจากสีเปนสิ่งท่ีมองเห็นดวยตาเปลา ดังน้ันจะทํา

ใหนํ้าไมนาดูและเปนท่ีนารังเกียจได และ (3) สีสวนใหญแลวเกิดจากสารอินทรียชนิดท่ีสามารถ

ละลายไดในนํ้าและพวกคอลลอยด  

การแกไขปญหาเร่ืองนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีความจําเปนอยางมากกอนท่ีจะ

ปลอยนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้า โดยจําเปนตองมีกระบวนการบําบัดนํ้าเสียใหเหมาะตามสภาพของ

แหลงนํ้า หรือการดัดแปลงกระบวนการบางอยางในการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม โดยท่ี

สวนประกอบของนํ้าเสียจะมีของแข็งอินทรียท้ังหลายและสารแขวนลอย ซ่ึงจะเนาเสียและ

เสื่อมสภาพ จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของบงช้ีวา สารเคมีประเภทตัวทําละลาย

ไฮโดรคารบอนท่ีมีในนํ้าเสีย สามารถบําบัดไดดวยกรรมวิธีการยอยสลายทางชีวภาพ โดยไมตอง

เติมอากาศ แตการบําบัดดวยกรรมวิธีการยอยสลายทางชีวภาพโดยไมตองเติมอากาศ ตอง

ดําเนินการสลับกันกับหนวยบําบัดแบบเติมอากาศ ซ่ึงนับวามีความยุงยากอันเน่ืองมาจากการ

ควบคุมระบบจุลินทรียท่ีใช ซ่ึงมีความวองไวอยางมีนัยสําคัญตอสภาพของนํ้า  

ในอดีตไดมีการใชวิธีการบําบัดท่ีเปนแบบงายๆ เชน เปนบอคอนกรีตธรรมดา ซ่ึงอาจ

เปนกระบวนการตกจมการเติมอากาศ ถังกรองหยด การฆาเช้ือ การดักตะแกรง เปนตน 

นอกจากน้ียังมีการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีซ่ึงใชไดผลดีแตก็มีปญหาตะกอนเคมีเกิดตามมามากมาย 



 

 2 

โดยคุณภาพนํ้าท้ิงยังมีสภาพเนาเหม็นปรากฏอยู แตอยางไรก็ตามการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีดวย 

ปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงคนพบในป 1894 นับวาเปนอีกวิธีการหน่ึงซ่ึงนาจะมีผลกระทบจากสารเคมี

ตกคางนอยกวาวิธีการบําบัดทางเคมีอื่นๆ เน่ืองจากใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีไมตกคางในนํ้า 

โดยสารประกอบอินทรียในนํ้าเสียถูกออกซิไดซในสภาวะกรดท่ีมีไอออนของเหล็กอยู จึงไดถูก

นํามาใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันตั้งแตป 1930 เปนตนมา การแยกเอาไอออนของเหล็กท่ีละลาย

อยูในนํ้าสภาพเปนกรดสามารถทําไดโดยวิธีการตกตะกอน เม่ือสารละลายมีสภาวะเปนเบส 

งานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณของฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟ

นอล ในนํ้าเสียสังเคราะห ท้ังน้ีก็เพื่อตองการบําบัดสารท่ีเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมในระดับหน่ึง 

กอนท่ีจะมีการบําบัดทางชีวภาพแลวจึงปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติตอไป  

ในสภาพปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมมากมายท่ีผลิตนํ้าเสียท่ีมีสารเคมีประเภทตัว

ทําละลายไฮโดรคารบอนประเภทฟนอลิก ตวัอยางเชน โรงงานผลิตกระดาษและบรรจุภัณฑ  

โรงงานผลิตเฟอรนิเจอร โรงงานฟอกยอม และโรงงานปโตรเคมี เปนตน งานวิจัยน้ีตองการใชฟ

นอล และ 2,4 ไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) เปนตัวแทนของสารตกคางในนํ้าท้ิงจากโรงงาน

อุตสาหกรรมตางๆท่ีสามารถจะแพรกระจายแหลงนํ้าดื่มนํ้าใชในครัวเรือนได ถาหากไมมีการ

บําบัดท่ีถูกตอง (www,epa.gov,2001 and www.safe2use.com/health/2-4d-

Dichlorophenol.htm, 2002)  สารเคมีประเภทตัวทําละลายไฮโดรคารบอนฟนอลิก ท่ีมีในนํ้าเสีย

เหลาน้ี ไมสามารถบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพในหนวยบําบัดนํ้าเสียแบบเติม (Panswad, T. et 

al, 2001) จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของบงช้ีวา สารเคมีประเภทตัวทําละลายไฮโดรคารบอน

เหลาน้ี สามารถบําบัดไดดวยกรรมวิธียอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) ( Kowulska, M., 

et al., 1998) หรือดวยกรรมวิธียอยสลายดวยเคมีแสง (photochemical degradation) (Ghaly, 

H., et al., 2001)  การบําบัดดวยกรรมวิธีธรรมชาติดังกลาวจะใชเวลาคอนขางนาน เน่ืองจากมี

ความยุงยากอันเน่ืองมาจากการควบคุมความเขมของแสงท่ีข้ึนกับฤดูกาล หรือการควบคุมระบบ

ของจุลินทรียซ่ึงมีความวองไวอยางมีนัยสําคัญตอสภาพทางเคมีและกายภาพของนํ้า   

อน่ึงปฏิกิริยาเฟนตันเปนปฏิกิริยาท่ีเพิ่งจะนํากลับมาใชใหมในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

เม่ือประมาณสองทศวรรษท่ีผานมา (Balanosky, E. et al., 2000) โดยพบวาศักยภาพของ

ปฏิกิริยาอันน้ีมีมากในระดับท่ีสามารถออกซิไดซไฮโดรคารบอนในนํ้าเสียใหกลายเปน กาซ

คารบอนไดออกไซด และนํ้าไดอยางสมบูรณ (Safazadeh-Amiri, A. et al., 1997) เม่ือปฏิกิริยา

เฟนตันน้ีถูกใชควบคูกันไปกับ การกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเล็ต หรือการกระตุนดวยกาซ

โอโซน(Ormad,P. et al., 1997) โดยปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดข้ึนในสภาวะสารละลายท่ีเปนกรด

เทาน้ัน เม่ือสารประกอบอินทรียในนํ้าเสียถูกออกซิไดซในสภาวะกรดในสภาพท่ีมีไอออนของ

เหล็กละลายอยู  การปลอยนํ้าท้ิงในสภาพท่ีเปนกรดและยังมีไอออนของเหล็กและซัลเฟตจะเพิ่ม

มลภาวะใหแกนํ้าและตะกอนดิน ดังน้ันกระบวนการเพิ่ม pH และลดปริมาณของไอออนดังกลาว
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โดยการตกตะกอนดวยปูนขาวนับไดวาเปนกระบวนการท่ีคุมคา เพราะนอกจากจะไดผลในดาน

การปรับสภาพความเปนกรดของนํ้า และการลดปริมาณของเหล็กและซัลเฟตในนํ้าไดแลว ยัง

ชวยในการลดปริมาณของ COD และ TOC อีกดวย  

 

1.2  วัตถุประสงค 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณของสารประกอบอินทรียฟนอลิกในนํ้าเสียท่ี

สังเคราะหข้ึน และวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีตกคางท่ีเหลืออยูในนํ้าและมีอยูในตะกอน 

 

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยน้ีเปนการเสนอวิธีการบําบัดนํ้าเสียในข้ันตนทางดานเคมี ซ่ึงสามารถนําผลท่ีได

จากการวิจัยไปประยุกตใชกับกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของแหลงอุตสาหกรรมในปจจุบัน เพื่อ

ชวยบําบัดนํ้าเสียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้า  
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บทที่ 2 

 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ขอมูลสารเคมีและการบําบัดสารเคมี 

 

ฟนอล (C6H6O) และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (C6H4Cl2O) อยูในกลุมของสารฟนอลิก ซ่ึง

เปนอนุพันธของเบนซีนท่ีมีหมูไฮดรอกซิลตออยูเปนหลัก และอาจจะมีหมูแทนท่ีตางๆแทนท่ีใน

ตําแหนงอื่นๆไดอีก สารฟนอลิกตัวพื้นฐานท่ีงายท่ีสุดคือ ฟนอล ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 1 

วง และหมูไฮดรอกซิล 1 หมู มีมวลโมเลกุล 94.11 เปนผลึกรูปเข็ม ไมมีสี แตเม่ือโดนอากาศจะมี

สีชมพูออนๆ จุดหลอมเหลว 40.9 องศาเซลเซียส จุดเดือด 181.8 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 78 

องศาเซลเซียส  ฟนอล 8.2 สวน ละลายไดในนํ้า 100 สวนโดยนํ้าหนักท่ี 15 องศาเซลเซียส 

สารละลายของฟนอลเปนกรดออน มีคา pKa 9.9 ท่ีสารละลายเจือจางมากๆจะมีรสคอนขาง

หวาน นอกจากน้ีฟนอลยังละลายไดในกลีเซอรอล คารบอนไดซัลไฟด และละลายไดดีในอัล

กอฮอล อีเธอร และคลอโรฟอรม (กฤษณล กีรติวิทยายุต, 2528) 

ฟนอล มีกลิ่นเหม็น เปนสารประกอบพื้นฐานของยาฆาวัชพืช ยาปราบศัตรูพืช ยาฆา

แมลง ยาฆาเช้ือรา สารปองกันเช้ือจุลินทรีย ตัวอยางของสารประกอบฟนอลท่ีจัดเปนสารมลพิษ

ระดับอันตราย ไดแก ฟนอล ออโธ-ครีซอล เมตา-ครีซอล พารา-ครีซอล คาเทคอล ไซลีนอล เปน

ตน สารเหลาน้ีปนอยูในของเสียจากโรงงานหลายชนิด เชน โรงงานผลิตพลาสติก สารปองกัน

เน้ือไม       โรงงานกระดาษ โรงงานผลิตไม ยาฆาเช้ือโรค ฟนอลิกเรซิน ยากําจัดวัชพืช ยา

ปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง สี สารเคมีอินทรีย และโรงงานกลั่นนํ้ามัน ฟนอลจะเปนอันตรายท่ีสุด

สําหรับปลาโดยเฉพาะกับระบบประสาท ปลาท่ีอยูในนํ้าท่ีมีสารมลพิษเหลาน้ี ปลาจะถูกกระตุนให

ระคายเคืองจนขาดการควบคุม วายนํ้าไมม่ันคง ครีบจะสั่นเทา ในท่ีสุดก็เสียการทรงตัว 

หมุนรอบๆและตายในท่ีสุด หรือไมก็อาจจะอยูในสภาพคลายกับไรความรูสึก โดยเฉพาะฟนอล

และครีซอล จะมีผลตอการรบกวนประสาทอยางสูงตามดวยการเปนอัมพาต สารดังกลาวยังเปน

พิษตอสิ่งมีชีวิตอื่นๆในนํ้าและสัตวช้ันสูงอีกดวย ท่ีความเขมขนสูงข้ึนสิ่งมีชีวิตในนํ้าจะเปน

อัมพาต และสามารถทําใหตายไดโดยฉับพลัน ในกบ ไขสันหลังจะถูกรบกวนใหระคายเคืองมาก 

จนทําใหกลามเน้ือหดเกร็งอยางรุนแรงในท่ีสุดก็เปนอัมพาตอยางสมบูรณ ในคน จะมีปฏิกิริยาตอ

เย่ือในจมูกทําใหระคายเคือง รูสึกสับสน กลามเน้ือโครงกระดูกสั่นเทา ตามดวยกลามเน้ือเกร็ง

อยางรุนแรง และระบบหายใจลมเหลวในท่ีสุด แมในปริมาณนอยๆก็ทําใหคลื่นเหียน วิงเวียน 

เสียการทรงตัว หายใจไมสมํ่าเสมอได นอกจากน้ีนํ้าท่ีมี   ฟนอลปนเปอนอยูเพียงปริมาณนอย
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มากๆ เม่ือถูกคลอริเนต (Chlorinated) ในกระบวนการทํานํ้าใหบริสุทธิ์ สะอาด หรือฆาเช้ือโรค ก็

สามารถทําใหเกิดคลอโรฟนอลไดเชนกัน (กฤษณล กีรตวิิทยายุต, 2528) 

2,4-ไดคลอโรฟนอล ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 1 วง หมูไฮดรอกซิล 1 หมู และ

คลอรีน 2 อะตอม มีมวลโมเลกุล 163 ไมมีสี เปนผลึกรูปเข็ม 6 เหลี่ยมซ่ึงเปนลักษณะของเบน

ซีน จุดหลอมเหลว 45 องศาเซลเซียส จุดเดือด 210 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 114 องศา

เซลเซียส ความสามารถในการละลายนํ้า 4.5 กรัมตอลิตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส สารละลายของ 

2,4-ไดคลอโรฟนอลมีคา pKa 7.8 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีกลิ่นเหม็นมาก เปนสารประกอบของยา

ปราบศัตรูพืช ยาฆาผีเสื้อกลางคืน ยาฆาเช้ือแบคทีเรียและไขของสัตวบางชนิด สารปองกันเน้ือ

ไม ตัวอยางของสารประกอบ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท่ีจัดเปนสารมลพิษระดับอันตราย ไดแก 2,4-

Dichlorophenoxyacetate, Bifenox & Dichlorprop herbicides, 4-(2,4-Dichlorophenoxy) 

Butyrate herbicide สารเหลาน้ีปนอยูในของเสียจากโรงงานหลายชนิด เชน โรงงานผลิตกระดาษ 

ในข้ันตอนการฟอกขาวเย่ือกระดาษ นํ้ายารักษาไม ยาฆาเช้ือโรค ยากําจัดวัชพืช ยาปราบ

ศัตรูพืช และยาฆาแมลง 2,4-ไดคลอโรฟนอลเม่ืออยูในบรรยากาศจะมีคาคร่ึงชีวิตเฉลี่ย 5.3 วัน 

และสามารถทําปฏิกิริยาเคมีโดยมีแสงเขามาเกี่ยวของหรือเปนตัวเรง (Photochemical) เกิดเปน

อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ซ่ึงในทางฟสิกสการเกิดฝน จะชวยลดปริมาณ 2,4-ได

คลอโรฟนอลในอากาศได สวนในกรณีของดินและนํ้า 2,4-ไดคลอโรฟนอลสามารถจะอยูในรูปท่ี

ไมสามารถแตกตัวได (non-Dissociated) และในรูปของไอออน (Ionized form) ไดท้ังสองกรณี 

ท้ังน้ีข้ึนอยูกับคา pH นอกจากน้ีไดมีการศึกษาพบวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลสามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพไดท้ังในสภาวะไรอากาศและมีอากาศ (www.speclab.com/compound/c120832.htm, 

accessed 8
th
 May, 2004)  2,4-ไดคลอโรฟนอล จะมีความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตในนํ้าโดยเฉพาะ

ปลาซ่ึงจะสงผลในระยะยาว รวมไปถึงสัตวช้ันสูงอีกดวย ในกรณีของคนถาหากสัมผัสกับสาร

ดังกลาวโดยตรง (ซ่ึงมีสถานะเปนของเหลว) ในปริมาณท่ีมากพอสมควรจะทําใหตายอยาง

เฉียบพลันได ท้ังน้ีเน่ืองจากสารดังกลาว สามารถซึมลงสูผิวหนังไดอยางรวดเร็วโดยจะมีผลตอ

การทํางานของกระบวนการ Phosphorylation (เปนกระบวนการสังเคราะห Adenosine 

triphosphate, ATP จากโมเลกุลของAdenosine diphosphate, ADP ซ่ึงใชในการขนสงพลังงาน

อิสระภายในเซลล) ดังน้ันจึงทําใหไมสามารถขนถายพลังงานภายในเซลลได นอกจากน้ีอาการท่ี

สังเกตเห็นไดชัดก็คือ ตัวสั่น กลามเน้ือไมมีกําลัง ชักกระตุก และ การหายใจติดขัด 

(www.cdc.gov/mmwr/preview/mmwrhtml/mm4923a3.htm accessed 8
th
 May, 2004) ดังน้ัน

สารฟนอลิกจึงถูกจัดเปนสารมลพิษท่ีอันตรายท่ีสุดประเภทหน่ึงท่ี EPA (The 

U.S.Environmental Protection Agency) ไดเสนอใหมีการควบคุมคุณภาพนํ้าท่ีใชตามครัวเรือน

ใหมีปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมดไดสูงสุดไมเกิน 1 ไมโครกรัมตอลิตร ดังน้ันจึงจําเปนอยางย่ิงท่ี

จะตองบําบัดนํ้าและทําการตรวจสอบคุณภาพของนํ้า กอนปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ 

http://www.speclab.com/compound/c120832.htm�
http://www.cdc.gov/mmwr/preview/mmwrhtml/mm4923a3.htm�
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ปฏิกิริยาเฟนตัน เปนปฏิกิริยาท่ีถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1894 จนกระท่ังถึงป 1930 ได

มีการศึกษากลไกของปฏิกิริยาน้ีอยางสมบูรณ และไดนํามาใชในอุตสาหกรรมบําบัดนํ้าเสียจาก    

โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรียปะปนอยู เชน ฟนอล ฟอรมัลดี

ไฮด สารประกอบอะโรมาติก บี.ที.อี.เอกซ และสารเคมีตางๆท่ีไดมาจากวัสดุสียอม ยาฆาแมลง 

สารกันบูด พลาสติก และยาง รวมท้ังกระบวนการน้ีสามารถนํามาประยุกตใชกับพวกนํ้าเสีย 

ตะกอนหรือดินท่ีมีสิ่งปนเปอนโดยมีผลดังน้ี (http://www.h2O2.com/applications/industrial, 

accessed 5
th
 April 2004)

 
(1) ทําลายสารอินทรียท่ีเปนมลพิษ (2) ชวยกระบวนการยอยสลาย

ทางชีวภาพ (3) ลดคา BOD และ COD (BOD and COD removal) และ (4) ลดกลิน่และสี  

 

2.2 กลไกของปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

การใชปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงคนพบเม่ือ 100 กวาปมาแลว โดย H.J.H. Fenton พบวา   

ศักยภาพของปฏิกิริยาอันน้ีมีมากในระดับท่ีสามารถออกซิไดซสารอินทรียในนํ้าเสียใหกลายเปน

กาซคารบอนไดออกไซด และนํ้าไดอยางสมบูรณ (Bigda R.J., 1995)
 

  ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วของสารประกอบ

อินทรียในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับไอออนของเฟอรัสซ่ึงจะกอใหเกิด

อนุมูลไฮดรอกซิล ดังน้ี (Walling C., 1975) 

 

   Fe
2+ 

(aq) + H2O2 (aq)                    Fe
3+

 (aq) + OH− (aq) + OH• (aq)           (1) 
 

  เม่ือปฏิกิริยา (1) เกิดข้ึนในนํ้าเสีย ซ่ึงมีสารประกอบอินทรียหลายๆประเภท พลังงาน

ของการถายโอนอิเล็กตรอนเร่ิมแรกท่ีอนุมูลไฮดรอกซิล สามารถท่ีจะเหน่ียวนําใหมีการยอย

สลายของสารประกอบอินทรียได อน่ึงปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลของสารละลายใน

ปฏิกิริยา (1) สามารถกระตุนใหเกิดไดมากข้ึน เม่ือมีแสงเหนือมวง (Ultraviolet) หรือ กาซโอโซน 

(O3) เปนคะตะลิสต (Arslan l., et al., 2000; Chou S., et al., 1999) 

  ปฏิกิริยาตอมาก็คืออนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับไอออนของเฟอรัส (Fe
2+

) แลว

ใหไอออนของเฟอริก (Fe
3+

) ดังน้ี 

 

   OH• + Fe
2+

          Fe
3+

 + OH−             (1.1) 
 

  หรือในเวลาเดียวกันอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบ

อินทรียในสารละลายดังน้ี 

http://www.h2o2.com/applications/industrial�
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   OH• + Organic compounds   oxidized products           (1.2) 

 

  ตอมาปฏิกิริยาจะมีการทําซํ้าโดยไอออนเฟอริก (Fe
3+

) จะชวยเรงใหมีการแตกตัวของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปเปนกาซออกซิเจนและอนุมูลเปอรไฮดรอกซิล (Perhydroxyl 

radicals) โดยท่ีความเขมขนของไอออนของเฟอรัส (Fe
2+

) จะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆในขณะท่ี

ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะลดลงเร่ือยๆดังน้ี (Walling C., 1975) 

 

   Fe
3+

 + H2O2    Fe
2+

 + •OOH + H
+
            (2) 

 และ 

   •OOH + Fe
3+    

Fe
2+

 + H
+
 + O2             (2.1) 

 

  อนุมูลเปอรไฮดรอกซิลเปนตัวออกซิไดซท่ีออน (ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ

เปอรแมงกาเนต) แตมีความสําคัญในกระบวนการเกิดไอออนของเฟอรัส (Fe
2+

) โดยเม่ือทํา

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําใหอนุมูลไฮดรอกซิลเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิล

จะสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียเกือบท้ังหมดและใหผลิตภัณฑเปน

คารบอนไดออกไซดและนํ้าในข้ันสุดทาย ปญหาโดยตรงของปฏิกิริยาน้ีคือการควบคุมสารเคมี 

(Reagents) และพีเอช (pH) ซ่ึงหากมีการควบคุมองคประกอบเหลาน้ีไมดีพอก็จะทําให

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเปนเพียงนํ้าและออกซิเจนเทาน้ัน (Ghaly Montaser Y., et al., 2001) 

  ผลิตภัณฑจากการออกซิเดชัน ท่ีตองการอยางย่ิงในการบําบัดนํ้าเสียก็คือ

คารบอนไดออกไซด เพราะหมายถึงสารประกอบอินทรียไดถูกเปลี่ยนรูปจนหมดสภาพการเปน

สารพิษ และในแงของการตรวจสอบสมบัติของนํ้าเสียกอนการปลอยลงสูแหลงนํ้า ดวยการ

ตรวจสอบคา COD หรือคา TOC ถาผลติภัณฑสวนใหญจากการเกิดปฏิกิริยาคือ

คารบอนไดออกไซดแลวคา COD หรือคา TOC ท่ีตรวจสอบหลังปฏิกิริยายอมจะมีคานอยจน

สามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าได 

 

2.3 ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิล

(http://www.h2O2.com/applications/industrial, accessed 5
th
 April 2004) 

 

อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) เปนอนุมูลท่ีรูจักกันดีเน่ืองจากเปนตัวออกซิไดซ

ท่ีแรงรองจากฟลูออรีน โดยปฏิกิริยาทางเคมีของอนุมูลไฮดรอกซิลแบงเปน 4 ชนิด ดังน้ี 

2.3.1  การรวมตัว (Addition) 

 OH• + C6H6    (OH)C6H6 
•  

http://www.h2o2.com/applications/industrial�
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 โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอิ่มตัว อะลิฟาติกหรือ    

อะโรมาติก แลวใหอนุมูลของผลิตภัณฑ (เชน Cyclohexadienyl ดังตัวอยางในสมการขางตน) 

 

2.3.2  การสลัดไฮโดรเจน  

 

 OH• + CH3OH    •CH2OH   + H2O 

 

 อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย เกิดผลิตภัณฑเปนนํ้าและอนุมูล

อิสระของสารอินทรีย (Organic free radical) 

 

2.3.3 การถายโอนอิเล็กตรอน  

 

 OH• + [Fe (CN)6]
4− 

   [Fe(CN)6]
3 − + OH−

 

 

 อิเล็กตรอนจะถูกถายโอนใหกับอนุมูลไฮดรอกซิลเกิดผลิตภัณฑเปนไอออน

ของไฮดรอกไซด 

 

2.3.4  การทําปฏิกิริยาซํ้ากันของอนุมูล  

 OH• + OH•     H2O2 

 

 โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลอีกตัวหน่ึงเกิด

ผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 ปฏิกิริยาเฟนตันสําหรับการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีสภาวะ

ของปฏิกิริยาท่ีถูกปรับเปลี่ยนอยู 2 กระบวนการคือ การสลัดไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) 

และการรวมตัว (Addition) ซ่ึงมีผลมากกวาปฏิกิริยาอื่นๆ  

 

2.4 อิทธิพลของความเขมขนของไอออนเหล็ก  

 

อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดข้ึนไดนอยมาก ถาหากในปฏิกิริยาน้ันไมมีไอออนของเหล็กเชน

การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปในนํ้าเสียท่ีมีฟนอลอยูโดยท่ีไมมีการเติมไอออนของเหล็ก

ลงไป แตหากมีการเติมไอออนของเหล็กลงไปก็จะเรงใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมากข้ึน จนถึงท่ี

ความเขมขนของเหล็กคาหน่ึงปฏิกิริยาจะไมเพิ่มข้ึน 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 

 1. ความเขมขนของไอออนเหล็กท่ีจุดเร่ิมตน 3-15 mg/L เปนความเขมขนต่ําสุดท่ีจะ

กระตุนใหปฏิกิริยาไปขางหนาภายในระยะเวลาท่ีเหมาะสมโดยไมคํานึงถึงความ

เขมขนของสารประกอบอินทรีย 

 2. สัดสวนคงท่ีของไอออนเหล็กตอสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา (Substrate) เม่ืออยูสูงกวา

ความเขมขนต่ําสุดท่ีกระตุนการเกิดปฏิกิริยาคือ 1 สวนของไอออนเหล็กตอ 10-50 

สวนของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา (Substrate) ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑตามท่ีตองการ 

 3. สารประกอบของเหล็กท่ีอิ่มตัวเปนสมบัติของคีเลตซ่ึงอยูในนํ้าเสีย ดังน้ันจึงไมควร

จะแยกไอออนเหล็กออกไป เพื่อใชไอออนเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสราง

อนุมูลไฮดรอกซิลท้ังน้ีสัดสวนโดยนํ้าหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดควรอยูในชวง1ตอ 5-25 (wt/wt) 
 

2.5 อิทธิพลของชนิดของเหล็กเฟอรัสหรือเฟอริก  

 

ในการนําไปประยุกตใชเราไมสามารถรูไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแทจริงเปนไอออนของ   

เฟอรัส (Fe
2+

) หรือไอออนของเฟอริก (Fe
3+

) เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกนํากลับมาใชใหม

ทันที ถามีไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสารอินทรียอยูมากพอ (ตามกลไกของปฏิกิริยาท่ีไดเสนอ

ไวขางตน) 

 อยางไรก็ตามถาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาต่ํากวา 10-25 mg/L 

ปฏิกิริยาจะเกิดกับไอออนของเฟอรัสไดดีกวาโดยท่ีไอออนของเฟอรัสอาจจะมาจากเกลือของคลอ

ไรดหรือเกลือของซัลเฟตก็ได  

 

2.6 อิทธิพลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 การใชอนุมูลไฮดรอกซิลในการออกซิไดซสารประกอบอินทรียเพื่อใหไดกาซ

คารบอนไดออกไซดมีความสําคัญมาก ซ่ึงสามารถนํามาเขียนปฏิกิริยาอยางคราวๆ สําหรับการ

บําบัดนํ้าเสียในแตละชนิด ไดดังตอไปน้ี 

 
    Oxidized         Oxidized          Oxidized         Oxidized       Oxidized 

Substrate      Inter-           Inter-             Inter-              Inter-           Inter-         CO2 
  mediate       mediate          mediate          mediate       mediate       
    “ A “           “ B “              “ C “               “ D “               “ E “ 
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 การเปลี่ยนแปลงในแตละลําดับท่ีตอเน่ืองกันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวมันเอง 

โดยข้ึนอยูกับชนิดของสารอินทรียน้ันๆ ตัวอยางเชนในกรณีของสารประกอบฟนอลจะมีสารท่ีไม

เสถียร น่ันก็คือ ควิโนน (Quinones) ซ่ึงเปนสารท่ีขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันจึงตองเพิ่ม

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยปริมาณท่ีพอเหมาะจึงจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไป

ขางหนาไดมากข้ึนเพื่อใหเลยจุดท่ีเกิดเปนสารท่ีไมเสถียร ซ่ึงเราจะพบไดในการบําบัดเบ้ืองตน

ของสารประกอบอินทรียท่ีมีความซับซอนเพื่อชวยลดความเปนพิษ ถามีการเพิ่มปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหคา COD ลดลง ความเปนพิษอาจจะลดลงไดนอยหรือไมมีการ

เปลี่ยนแปลงจนกระท่ังถึงจุดท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคาหน่ึง ซ่ึงถาเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปอีกจะทําใหความเปนพิษลดลงอยางรวดเร็ว 

 

2.7 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

อัตราของการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเฟนตันเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนซ่ึงจะเห็นได

ชัดเจนเม่ืออุณหภูมินอยกวา 20 ° C แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนมากกวา 40-50 ° C     

ประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะคอยๆลดลง เน่ืองจากจะมีการเรงใหเกิดการ

สลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนออกซิเจนและนํ้า ในการประยุกตใชปฏิกิริยาเฟนตัน

จึงมักจะใชท่ีอุณหภูมิระหวาง 20-40 ° C 

 

2.8 อิทธิพลของพีเอช  

              

ภาพประกอบ 1.1 แสดงพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาเฟนตัน 
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จากกราฟความสัมพันธในสวนน้ี นํ้าเสียจะเร่ิมตนท่ี pH 6 การเปลี่ยนแปลงของกราฟ

ในสวนแรกไมไดระบุเวลาไว เพราะเปนเฉพาะข้ันตอนการเพิ่มของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือทําการเติม    

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) และในสวนท่ี 2 น้ัน จะเปนการลดลงของ pH ท่ีเกิดข้ึน เม่ือเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปซ่ึงจะคอยๆลดลงอยางตอเน่ือง ท้ังน้ีข้ึนอยูกับความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเปนการแตกตัวของสารอินทรียแลวใหผลิตภัณฑเปนกรด

อินทรีย คา pH ท่ีเร่ิมจะคงท่ีหรือลดลงชามาก อาจหมายความวาปฏิกิริยาไดถูกยับย้ังหรืออาจจะ

มีสารผลิตภัณฑบางตัวท่ีขัดขวางปฏิกิริยาเฟนตันไดเกิดข้ึน 

 

2.9  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
         

เวลาท่ีตองการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันท่ีสมบูรณน้ันจะข้ึนอยูกับคาตัวแปรตางๆท่ีได

กลาวมาแลวขางตน โดยสวนใหญจะเนนในเร่ืองของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความเขมขนของ

นํ้าเสียกอนบําบัด สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลเวลาของปฏิกิริยาควรอยูระหวาง 30-60 

นาที สวนนํ้าเสียท่ีมีความเขมขนมากหรือมีสารท่ีมีความซับซอนมากในการเกิดปฏิกิริยาจึงอาจ

ใชเวลาหลายช่ังโมง สําหรับในกรณีน้ีการเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอรออกไซดทีละ

ข้ันๆ จะมีประสิทธิภาพมากกวาการเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวย

ปริมาณมากๆ ท่ีจุดเร่ิมตนของปฏิกิริยาเพียงคร้ังเดียว 

 

2.10  หนาท่ีของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และ COD 

 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดถูกใชในการลดคา BOD และCOD ในอุตสาหกรรมนํ้าเสียมา

หลายปแลว เน่ืองจาก 

- ชวยยอยสลายสารประกอบท่ีเปนพิษในนํ้าเสียเบ้ืองตนกอนท่ีจะไปสูกระบวนการ

ยอย สลายทางชีวภาพ (เชน ยาฆาแมลง สารใหความเย็น เรซิน และพวกสียอม) 

- ชวยบําบัดนํ้าเสียท่ีมีอัตราความเขมขนของนํ้าเสียมากหรือนอยในเบ้ืองตนซ่ึงการ

บําบัดทางชีวภาพไมสามารถทําได กอนท่ีจะมีการปลอยออกไป 

- ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกสารอินทรีย ซ่ึงใชกระบวนการลอย หรือการตก

จม 

- ชวยทําใหการละลายของออกซิเจนเพิ่มข้ึน เม่ือมีการใชระบบบําบัดทางชีวภาพใน

ขณะท่ีอุปกรณใหออกซิเจนไมเพียงพอ หรือเกิดภาวะท่ีปริมาณของนํ้าเสียท่ีเขา

มาในระบบมากเกินความสามารถของระบบจะรับได  

 



 

 12 

 ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และCOD แบงเปน 3 ชนิด

ดังน้ี 

1.  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดยตรง (Direct Chemical Oxidation) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถท่ีจะใชเพียงลําพัง หรือใชรวมกับคะตะลิสตซ่ึง     

คะตะลิสตท่ีใชไดแก ไอออนของเหล็ก (Fe
2+

หรือFe
3+

) แสงอุลตราไวโอเลต (UV) โอโซน (O3) 

และพวกแอลคาไล (Alkali) ซ่ึงสารเหลาน้ีจะชวยออกซิไดซสารประกอบในนํ้าเสียทําใหคา BOD 

หรือ COD ในนํ้าเสียลดลง 

ในการทดสอบนํ้าเสีย เราสามารถแบงชนิดของนํ้าเสียออกเปน 3 ชนิด ดังน้ี 

- Type A จะมีซัลไฟด (Sulfide) ไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) และซัลไฟท (Sulfite) 

อยูในนํ้าเสีย 

- Type B จะมีฟนอล (Phenols) ไซยาไนด (Cyanides) เอมีน (Amines) อยูในนํ้า

เสีย 

- Type C จะมี BTEX และ Paraffins อยูในนํ้าเสีย 

โดยมีผลการทดลองดังน้ี 

ตาราง 2.1 แสดงความสัมพันธระหวางตัวออกซิแดนสท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้าเสียในแต

ละชนิด 

 

Oxidation System 
Chemical Oxygen Demand 

Type A Type B Type C 

Type D 

H2O2 

 

× 

  

Type E 

H2O2/ OH- 

        H2O2/  M
+ 

        H2O2/  H
+ 

 

× 

× 

× 

 

× 

× 

× 

 

Type F 

H2O2/ Fe 

H2O2/ O3 

H2O2/ UV 

 

× 

× 

× 

 

× 

× 

× 

 

× 

× 

× 

 

ท่ีมา: http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html, accessed 8
th
 

May, 2004) 

× หมายถึง การใชออกซิแดนสสําหรับการกําจัดนํ้าเสียในแตละชนิด 

 

http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html�
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จากการทดลองจะเห็นวา ถาใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว (ออกซิแดนส 

Type D) จะสามารถกําจัดซัลไฟด (Sulfide) ไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) และซัลไฟท (Sulfite) 

แตท้ังน้ีพบวาคา pH ของนํ้าเสียมีผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาท่ีใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ในการกําจัดสารประกอบซัลไฟดท่ีอยูในนํ้าเสีย แลวไดผลิตภัณฑเปนซัลเฟตหรือคอลลอยดของ

ซัลเฟอร ซ่ึงจะมีฤทธิ์เปนกรดทําใหนํ้าเสียมีคา pH ต่ํา น่ันคือไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลทําให

คา pH ของนํ้าเสียลดลงทําใหประสิทธิภาพในการลดคา BOD และ COD ลดลงดวย 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถถูกกระตุนไดโดย  

1) แอลคาไล ซ่ึงจะเกิดเปนไอออนเปอรไฮดรอกซิล (Perhydroxyl ion,OOH
-
) เปน

สารท่ีมีความวองไวใชในกระบวนการฟอกขาว   

2) โลหะทรานซิชัน เชน ทังสเตน (Tungsten) วาเนเดียม (Vanadium) และ

โมลิบดีนัม (Molybdenum) เปนตน ซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน 

Peroxometal  

3) กรดอนินทรีย เชน ซัลฟูริก (Sulfuric) ซ่ึงอยูในรูปอนุพันธของกรดเปอรออกซี 

(Peroxyacid) เชน Peroxymonosulfuric acid (Caro’s Acid)  

 

จากการทดลองจะเห็นวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับตัวกระตุนเหลาน้ี (ออก-

ซิแดนซ Type E) เหมาะสําหรับการกําจัดนํ้าเสียประเภท Type A และ B สวนในกรณีของการใช

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับคะตะลิสต (ออกซิแดนส Type F) สามารถใชกําจัดนํ้าเสียไดท้ัง 3 

ประเภท ซ่ึงถาหากพิจารณาในเร่ืองของการลดตนทุนคาใชจาย แตประสิทธิภาพในการกําจัดของ

สารแตละชนิดยังเหมือนเดิม ควรจะใชตัวออกซิแดนส Type D สําหรับการกําจัดนํ้าเสีย Type A

ออกซิแดนส Type E เหมาะสําหรับการกําจัดนํ้าเสีย Type B และออกซิแดนส Type F เหมาะ

สําหรับการกําจัดนํ้าเสีย Type C เปนตน 

โดยท่ัวไปการใชสารเคมีของปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อมาชวยลดคา BOD/COD สามารถ

เขียนกลไกไดดังตอไปน้ี 

 
               Fe+2 
Step-1: BOD/COD + H2O2                        partially oxidized species 
     

          Fe+2 
Step-2: partially oxidized species + H2O2    CO2 + H2O + inorganic salts 
 
 

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงตาม

ทฤษฎีพบวาตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Oxidant dose) ประมาณ 2.1 lbs ตอ lb COD ท่ี

ถูกออกซิไดซจึงจะทําใหคา COD และความเปนพิษลดลงเกือบสมบูรณ อยางไรก็ตามในหลายๆ
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กรณีก็ไมจําเปนท่ีตองยอยสลายสารประกอบอินทรีย ใหสมบูรณเพื่อใหไดคารบอนไดออกไซด

และนํ้า เน่ืองจากการใชสารเคมีใหนอยท่ีสุดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวนเพียง

พอท่ีจะชวยใหเกิดสารประกอบท่ีไมเสถียร ซ่ึงชวยลดความเปนพิษและคา BOD/COD  

จากกราฟจะเห็นวา เม่ือใชปริมาณออกซิแดนสเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยท่ีเร่ิมตนสารตั้งตนจะ

มีความเปนพิษและ COD เทากัน แตหลังจากท่ีสารตั้งตนเปลี่ยนสภาพหรือเปลี่ยนโครงสรางไป

โดยท่ีไมไดมีการแตกพันธะไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กๆ จะทําใหความเปนพิษเพิ่มข้ึนได และเม่ือ

ผานข้ันตอนการทําใหเปนโมเลกุลเล็กๆ ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และความเปนพิษจะ

ลดลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีปริมาณสารตั้งตนจะหมดไปในข้ันตอนน้ี และเม่ือผานข้ันตอนการยอย

สลาย    ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และความเปนพิษจะเกิดข้ึนอยางสมบูรณ 

 

ภาพประกอบ 2.2  แสดงระดับของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ท่ีมา: http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html, accessed 8
th
 

May 2004) 

 

2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการแยกทางกายภาพ (Enhanced Physical Separation) 

การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD/COD สามารถเกิดข้ึนได 2 

กรณี คือ กรณีแรก การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนผลให

สารมีความเปนข้ัวเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกอนแลวตกตะกอนลง และพบวาเม่ือทํา

การทดลองโดยการเติมแคลเซียมออกไซดลงไปจะทําใหสารอินทรียเกิดการรวมตัวกันและเกิด

การตกตะกอนมากข้ึนกวาเดิม  

http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html�
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กรณีท่ี 2 เม่ือไฮโดรเจนเปอรออกไซดละลายนํ้า จะเกิดการแตกตัวไปเปนกาซออกซิเจน

และนํ้า เปนผลใหพวกไขมัน นํ้ามัน และจาระบีเกิดการลอยตัวข้ึนมา และแยกช้ันกันอยางเห็นได

ชัดเจน เน่ืองจากนํ้าเปนสารท่ีมีข้ัวแตไขมัน นํ้ามัน และจาระบีเปนสารไมมีข้ัวจึงไมละลายซ่ึงกัน

และกัน นอกจากน้ีความหนาแนนของนํ้ามันเบากวาความหนาแนนของนํ้า เพราะฉะน้ันนํ้ามันจึง

ลอยตัวอยูบนผิวนํ้า จึงทําใหสามารถกําจัดนํ้ามันเหลาน้ีไดงายข้ึน 

 

ภาพประกอบ 2.3 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการการทําใหเกิดฟลอก กอนการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ท่ีมา: http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html, accessed 8
th
 

May, 2004) 

 

 3.  การเพิ่มแหลงผลิตออกซิเจน (Supplemental Oxygen Source) 

 การลดคา BOD โดยใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพในสภาวะท่ีตองใชอากาศ 

จะมีประสิทธิภาพเพียงใดน้ันข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ซ่ึงไดแกการไหลเขาของนํ้าเสีย อัตรา F: M 

อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหาร และความเขมขนของคา DO การบําบัดทางชีวภาพจะงายข้ึนถามี

การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อชวยเพิ่มการละลายของออกซิเจนในนํ้าซ่ึงทําใหคา BOD ใน

นํ้าลดลง แตเราไมสามารถทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได 100 % เน่ืองจากการไหลเขาของนํ้า การ

เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล(เชนกระบวนท่ีมีการใชผักและผลไมเปนสวนประกอบ) และอุณหภูมิ 

กลาวคือ ถาอากาศรอนการละลายของออกซิเจนในอากาศจะลดลง  

 

http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html�
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การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยเพิ่มคา DO ซ่ึงสามารถทําการวัดไดโดยตรงใน

ระบบบําบัดทางชีวภาพ ดังปฏิกิริยาตอไปน้ี 

(Catalase Enzyme) 

  2 H2O2            O2 + 2 H2O 

Theoretical H2O2 requirement: 0.48 lbs H2O2(100%) per mg/L DO 

 

เอนไซมคะตะเลสเปนเอนไซมตามธรรมชาติ ท่ีชวยในการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซดและพบในนํ้าจากระบบตะกอนเรง ซ่ึงเกิดจากพวกจุลินทรียท่ีใชอากาศ เอนไซมน้ีทําให

การแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดไดเร็วข้ึน เปนผลใหกาซออกซิเจนเพิ่มข้ึน ซ่ึงงายตอ

การนําไปใชของพวกจุลินทรียท่ีใชอากาศ 

จากปฏิกิริยาขางตนจะเห็นวาตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2 สวน จะไดกาซ

ออกซิเจน 1 สวน ดังน้ันในทางทฤษฎีการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานซ่ึงมีปริมาณนํ้าเสีย 5 เมกกะ

แกลลอนตอวันจะตองใช 50%ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 17 แกลลอนตอวันจึงจะทําใหคา DO 

เพิ่มข้ึน 1 mg/L แตในความเปนจริงแลวอาจตองใชปริมาณท่ีสูงกวา เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีให

ปริมาณออกซิเจนนอยกวาท่ีคํานวณไดตามทฤษฎี และมีการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงกับ

สารประกอบท่ีสามารถออกซิไดซได 

เม่ือทําการวัดคา BOD หรือ COD ในการบําบัดนํ้าเสียโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด

จะตองพิจารณาถึงความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีเหลือกอนท่ีจะนําไปวิเคราะห 

เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเปนตัวรบกวนการวิเคราะหในท้ัง 2 กรณี กรณีของการ

วิเคราะห BOD ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีเหลือในตัวอยางจะทําใหเกิดกาซ

ออกซิเจนเปนผลทําใหการวัดคา BOD ผิดพลาดได โดยทําใหคาท่ีวิเคราะหไดต่ํากวาความเปน

จริง (1 mg/L H2O2 = 0.5 mg/L DO) และสําหรับกรณีของการวิเคราะห COD ปริมาณของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหลือจะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมตทําใหการวัดคา COD 

ผิดพลาดไดเชนกัน โดยทําใหคาท่ีวิเคราะหไดมีคามากกวาความเปนจริง 

ดังน้ันจึงมีการตรวจสอบความสมบูรณของปฏิกิริยา โดยอาจจะพิสูจนไดจากการตกคาง

ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึงรบกวนการวิเคราะหนํ้าเสีย การตกคางของไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด อาจถูกกําจัดไดโดยการเพิ่มคา pH 7-10 หรือการทําใหเปนกลางดวยสารละลาย          

ไบซัลไฟต (Bisulfite) หรือเอนไซมคะตะเลส เม่ือสารประกอบอินทรียในนํ้าเสียถูกออกซิไดซใน

สภาวะกรดในสภาพท่ีมีไอออนของเหล็กอยู การแยกเอาไอออนของเหล็กท่ีละลายอยูในนํ้าท่ีเปน

กรดสามารถทําไดโดยวิธีการตกตะกอนในสารละลายท่ีมีสภาวะเปนเบส ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดเลือก

การเพิ่มคา pH เพื่อกําจัดปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหลือ 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

ลือพงศและคณะ(2545) การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีฟนอลดวยปฏิกิริยาเฟนตันรวม

กักระบวนการ ตกตะกอนโดยการวิเคราะหการลดลงของคา COD และการเปลี่ยนแปลงของคา 

pH ปฏิกิริยาเฟนตันใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนสารเขาทําปฏิกิริยาโดยมี

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) เปนตัวเรงปฏิกิริยา นํ้าเสียสังเคราะหมีความเขมขนของฟนอล 0.0118 

โมล/ลิตร มีคา COD 3400 มก./ลิตร และมีคา pH เทากับ 5.4 สัดสวนฟนอลตอไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และสัดสวนไอออนเหล็กตอ     ฟนอลมีอิทธพิลตอการบําบัด โดยเม่ือใชอัตราสวนโดย

นํ้าหนักของฟนอลตอไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปน 1: 0.436: 7.52 จะสามารถ

ลดคา COD ไดเหลือ 389 มก./ลิตร pH เทากับ 1.85 การใชแคลเซียมออกไซดในการตกตะกอน

จะชวยในการลดปริมาณฟนอลเพิ่มข้ึนประมาณ 17 % และ pH มีประมาณ 10.7 

 Chamarro E., et al. (2001) ไดศึกษาการใชสารท่ีใชในปฏิกิริยาเฟนตัน เพื่อการ

ปรับปรุงการยอยสลายของสารอินทรียโดยกระบวนการทางชีวภาพของกรดฟอรมิก ฟนอล 4-

คลอโรฟนอล 2,4-ไดคลอโรฟนอล และไนโตรเบนซีน ในสารละลายของนํ้า พบวาในการ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะตองใช 0.5 โมลของสารประกอบอินทรียตอ 1 โมลของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ยกเวนกรดฟอรมิก จะตองใชอัตราสวนประมาณ 1:1 โดยท่ีสารประกอบสวนใหญถูก

ออกซิไดซ เปนกาซคารบอนไดออกไซดไดโดยตรง ตามกลไกดังตอไปน้ี 

 

Organic compound + Fe
2+

/ H2O2     Oxidized products 

Oxidized products + Fe
2+

/ H2O2    Other oxidized products 

  

ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และความเขมขนของไอออนเหล็ก โดยปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีความสําคัญ

เนื่องจากเปนสารออกซิแดนส สวนกรณีความเขมขนของไอออนเหล็กมีความสําคัญในทาง

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา Ghaly Montaser Y., et al. (2001) ไดศึกษาการใชกระบวนการ

ออกซิเดชันแบบกาวหนาดวยเคมีแสง (Photochemical Advanced Oxidation Processes, 

AOPs) และปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน (Photo-Fenton reaction) เพื่อยอยสลาย p-Chlorophenol 

พบวาปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน (ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชตัวเรง

เปนไอออนของเฟอรัส/เฟอริกและคลื่นแสงภายใตสภาวะท่ีเปนกรด) เปนกระบวนการบําบัดท่ีมี

ประสิทธิภาพมากและชวยใหอัตราการยอยสลาย p-Chlorophenol เพิ่มข้ึนและยังพบวาปฎิกิริยา

เฟนตันน้ีเปนปฏิกิริยาท่ีข้ึนอยูกับ pH ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเร่ิมตน ปริมาณ

ของตัวเรงของปฏิกิริยาหรือไอออนบวกของเหล็ก และชนิดของเกลือของไอออนเหล็ก เม่ือมีการ
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เปรียบเทียบ ในแงการใชพลังงานระหวางกระบวนการออกซิเดชันแบบกาวหนาดวยเคมีแสง 

(เชน UV/H2O2) และกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน พบวาโฟโตเฟนตันสิ้นเปลืองพลังงานใน

กระบวนการบําบัดนอยกวา ซ่ึงชวยลดพลังงานไดถึง 73-83 % 

จากการทดลองพบวาท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา 0.02 mol/L 

และ pH มากกวา 4 จะทําใหอัตราการยอยสลาย p-Chlorophenol ลดลง เน่ืองจากท่ี pH มีคา

สูงๆจะทําใหเกิดการตกตะกอนของเหล็ก นอกจากน้ีถามีปริมาณเกลือของไอออนเหล็กมาก

เกินไปจะทําใหนํ้ามีสีนํ้าตาลขุนไดและทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH 

radical) ซ่ึงในกรณีน้ี อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับ Fe
2+

 แทนการจับกับสารประกอบ

อินทรียตางๆในนํ้า ดังน้ันจึงจําเปนท่ีตองใชอัตราสวนระหวาง H2O2 ตอ Fe(II) ในปริมาณนอย 

เพือ่หลีกเลี่ยงการรวมตัวกับ อนุมูลไฮดรอกซิลและชวยลดการเกิดตะกอนจากสารประกอบ

เชิงซอนของเหล็ก Kang Yun Whan and Hwang Kyung-Yub (2000) ไดศึกษาประสิทธิภาพ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟนตันของนํ้าใตดิน จากแหลงท้ิงขยะของเมืองคิมโปประเทศ

เกาหลี จากการวิเคราะหปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกกําจัดโดยการออกซิเดชันและการ

ตกตะกอนโดยสารเคมีเฟนตัน พบวาการลดลงของคา COD โดยการตกตะกอนจะเพิ่มข้ึนเม่ือ

เพิ่มปริมาณของเฟอรัสซัลเฟต แตคา COD จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีกเม่ือมีปริมาณของ

เฟอรัสซัลเฟตมากกวา 500 mg/L นอกจากน้ีพบวาประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี

ใชในการออกซิไดซสารอินทรียมีเพียง 45 % 

กระบวนการออกซิเดชันสําหรับปฏิกิริยาเฟนตัน ประกอบดวย 4 ขั้นตอนคือ การปรับสภาพ 

pH ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การทําใหเปนกลางรวมกับทําใหเกิดการรวมตัวกัน และการตกตะกอน 

ดังนั้นในขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการรวมตัวกัน สามารถชวยในการกําจัด

สารอินทรียในน้ําได ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเสถียรในชวง pH 3-4  แตอัตราการแตกตัวจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ pH มากกวา 5 ดังนั้นชวงของ pH ที่เหมาะสมสําหรับการลดคา COD โดย

ใชวิธีการทําใหเกิดการรวมตัวกันจะอยูในชวง 3-6 นอกจากนี้ยังพบวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด

สามารถออกซิไดซไอออนไนไตรต (Nitrite ion) เปนไอออนไนเตรท (Nitrate ion) ไดอยางสมบูรณ

เมื่อเปรียบเทียบกับออกซิเจน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีกําลังความสามารถในการ

ออกซิไดซไดมากกวาออกซิเจน Yoon J., et al. (1998) ไดศึกษาลักษณะพิเศษของการตกตะกอน

แบบโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เม่ือใชรวมกับปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อกําจัดสารอินทรีย โดย

ตองการปรับปรุงกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงพบวารูปแบบในการกําจัด

สารอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตัน มีลักษณะเปนทํานองเดียวกันกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

โดยท่ีท้ังสองกระบวนการ มีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียท่ีมีขนาดใหญไดอยางรวดเร็ว 

และมีความสามารถในการเลือกกําจัดสารอินทรีย เชน กระบวนการ โคแอกกูเลชันสามารถกําจัด

สารอินทรียท่ีมีมวลโมเลกุลมากกวา 500 ได 59-73 % และ 18 % ในกรณีสารอินทรียมีมวล
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โมเลกุลนอยกวา 500 สวนในกระบวนการเกิดเฟนตันสามารถกําจัดสารอินทรียท่ีมวลโมเลกุล

มากกวา 500 ได 72-89 % และ 43 % ในกรณีสารอินทรียมีมวลโมเลกุลนอยกวา 500 Chen 

Jian, et al. (1997)  ไดศึกษาการกําจัดฟนอล และลดคา COD ในนํ้าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมดวยเคมีแสง (Photochemical) ซ่ึงเปนการใชรวมกับแสงอุลตราไวโอเลต (UV) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และสารประกอบเฟอริก พบวาสามารถลดคา COD ของนํ้าเสีย

ท่ีมีความเปนพิษไดประมาณ 60-70% ภายในเวลา 1-4 ช่ัวโมงแตจะข้ึนอยูกับชนิดของนํ้าเสีย

ดวย โดยไดใชคะตะลิสตท่ีแตกตางกันเชน แสงอุลตราไวโอเลต เหล็กออกไซด อะลูมิเนียม

ออกไซด ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารประกอบของเหล็ก (FeCl3, Fe(NH)32(SO4)2) ซ่ึงเรียกวา 

Fenton reagent รวมกับแคลเซียมออกไซด เพื่อใชในการบําบัดฟนอลบริสุทธิ์ในสารละลาย (ท่ีมี

ความเขมขนเร่ิมตน 25 ppm) และบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานผลิตฟนอลิกเรซิน การทํานํ้ามันให

บริสุทธิ์ โรงกลั่นนํ้ามัน และโรงงานผลิตกรดแนฟทานิก 

นอกจากน้ีพบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) สามารถชวยในการกําจัดฟนอลโดยท่ี

แคลเซียมออกไซด ไปชวยขัดขวางการลดลงของคา pH เน่ืองจากแคลเซียมออกไซดจะละลาย

อยางตอเน่ืองในระหวางท่ีปฏิกิริยาดําเนินอยู และราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับการใชโซเดียมไฮ

ดรอกไซด (NaOH)  Tang W.Z. and Huang C.P. (1996) ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชันทาง

จลนพลศาสตรของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยใชสารเคมีเฟนตัน และศึกษาอิทธิพลของ pH ความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนของไอออนเฟอริก และความเขมขนของ 2,4-

ไดคลอโรฟนอล ท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการกําจัดคลอรีนในทางจลนพลศา

สตร พบวา pH ท่ีเหมาะสมคือ 3.5 โดยท่ีการกําจัดคลอรีนจะเกิดไดชากวาการสลายตัวของ 2,4-

ไดคลอโรฟนอล เน่ืองจากจะทําใหสารท่ีไมเสถียรของคลอรีน รวมตัวกันหลังจากท่ี 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอลทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH)  และ •OH น้ีจะไปออกซิไดซสารท่ีไมเสถียร

ของคลอรีนใหเพิ่มมากข้ึนเพื่อรวมตัวกันเปนผลิตภัณฑสุดทาย เชน ไอออนคลอไรด และ

คารบอนไดออกไซด โดยท่ีกระบวนการเกิดคารบอนไดออกไซดน้ี จะตองเกิดชากวาการยอย

สลายของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล  

นอกจากน้ีพบวาอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไอออนเฟอรัส (H2O2/Fe
2+

) ท่ี

เหมาะสมในการออกซิไดซ 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีคาประมาณ 11  

ออกซิเดชันของปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton oxidation) เปนกระบวนการท่ีข้ึนอยูกับคา pH 

โดยท่ี Fe
2+ 

จะทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการแตกตัว ดังกลไกตอไปน้ี 

  Fe
2+

 + H2O2    Fe
3+ 

 + •OH+ OH
-
  (1) 

ในกรณีท่ีไมมีสารอินทรียไอออนเฟอรัส (Fe
2+

) ท่ีมีปริมาณมากเกินไป จะรวมตัวกับ 
•OH ดังกลไกตอไปน้ี 

  Fe
2+

 + • OH   Fe
3+ 

 + OH
-
   (1.1) 
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ถาพิจารณาการเกิดนํ้ารวมดวย สมการของ Fenton’s reagent สามารถสรุปไดดังน้ี 

  2Fe
2+

 + H2O2 + 2H
+
  2Fe

3+
 + 2H2O   (A) 

 

ซ่ึงจากสมการน้ีจะเห็นไอออนไฮโดรเจน (H
+
) มีความสําคัญตอการแตกตัวของไฮโดรเจน

เปอรออกไซดดังน้ันจึงไดมีการคาดการณลวงหนาวา pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดออกซิเดชัน 

ของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลอยูในชวงของความเปนกรด แตอยางไรก็ตามถาความเขมขนของ H
+
 

สูงเกินไป H
+
 จะเขาทําปฏิกิริยากับ   •OH ไดนํ้าเปนผลิตภัณฑ ดังสมการตอไปน้ี 

  • OH + H
+
 + e

-
   H2O    (B) 

 

Bigda R.J.(1995) ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของปฏิกิริยาเฟนตันในการบําบัดนํ้าเสีย พบวา

ปฏิกิริยาเฟนตันเกิดขึ้นในสารละลายท่ีมีความเปนกรด และมีตัวเรงที่ทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

แตกตัวเปนอนุมูลไฮดรอกซิล สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณขึ้นอยูกับสัดสวน

ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสารอินทรีย โดยที่ความเขมขนของไอออนเหล็กและอุณหภูมิ

เริ่มตนจะเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา

คายความรอน ดังน้ันเพื่อปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจึงควรเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางชาๆ 

นอกจากน้ีพบวา กอนการเติมเฟอรัสซัลเฟตในข้ันตอนการบําบัดนํ้าเสีย ตองปรับคา pH 

ดวยกรดซัลฟูริกเจือจางกอน เพราะไอรอนไฮดรอกไซด (Iron hydroxide) จะเกิดท่ี pH ประมาณ 

6 และกรดจะชวยชะลอการตกตะกอนของตัวเรง 

ปฏิกิริยาเฟนตันสามารถออกซิไดซสารเคมีไดหลายชนิด ดังแสดงในตาราง 2 แตก็มีบาง

ชนิดท่ีไมสามารถออกซิไดซ ดังแสดงในตาราง 3 

 Talinli I. and Anderson G.K. (1992) ไดศึกษาการรบกวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ตอการวิเคราะหคา COD สารเคมีในนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ในการบําบัด ถาหากมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูจะเปนตัวรบกวนในวิเคราะหคา COD โดยทํา

ใหคาท่ีวิเคราะหไดมีคามากกวาความเปนจริง 

สารอนินทรียบางชนิดท่ีประกอบดวยไนไตรต (Nitrites) และคลอไรด (Chlorides) 

สามารถทําใหโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ลดลงและเปนตัวรบกวนในการวิเคราะหได ตัว

รบกวนท่ีมีคลอไรดเปนองคประกอบสามารถปองกันไดโดยการเติมเมอรคิวริกซัลเฟต สวนตัว

รบกวนท่ีมีไนไตรตเปนองคประกอบสามารถปองกันไดโดยการเติมกรดซัลฟามิก  

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอผลท่ีวิเคราะหได คือคุณสมบัติของตัวทําละลาย ปริมาณของ

ออกซิเจนท่ีอยูในสารละลาย ความบริสุทธิ์ของคะตะลิสต จํานวนตัวอยาง และอุณหภูมิ ถา
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ตัวอยางนํ้าหรือนํ้าเสียมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูดวย จะทําใหการวิเคราะห COD ผิดพลาด

เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะไปลดการใชโพแทสเซียมไดโครเมตและทําใหสังเกตจดุยุติยากขึ้น  

 

ตาราง  2.2 สารประกอบท่ีสามารถถูกออกซิไดซไดดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

Acids:         Formic, Gluconic, Lactic, Malic, 

Malic, Propionic, Tartaric 

                      

Aromatics:  Hydroquinone para-Nitrophenol, 

 Phenol,Toluene,Trichlorophenol,xylene, 

Trinitrotoluene 

Alcohols:     Benzyl, tert-Butyl Ethanol, Ethylene 

Glycol, GlycerolIsopropano, MethanolPropenediol 

Amines:    Aniline, Cyclic Amines, Diethylamine, 

Cyclic Amines, Dimethylformamide, 

Ethylenediaminetetraacetic, Acid(EDTA), 

Propanediamine, n-Propylamine 

Explosives(RDX, or cyclonite) 

Aldehydes:    Acetaldehyde, Benzaldehyde, 

Formaldehyde, Glyoxal, Isobutyraldehyde, 

Trichloroacetaldehyde 

Dyes: Anthraquinone, Diazo, Monoazo 

Aromatics:    Benzene, Chlorobenzene, 

Chlorophenol, Creosote, Dichlorophenol 

Ethers:       Tetrahydrofuran 

Ketones:    Dihydroxyacetone, Methyl Ethyl 

Ketone 

 

ตาราง 2.3 สารเคมีท่ีปฏิกิริยาเฟนตันไมสามารถออกซิไดซได 

 

Acetic Acid Methylene Chloride 

Acetone Oxalic Acid 

Carbon Tetrachloride n-Paraffins 

Chloroform Tetrachlorethane 

Maleic Acid Trichlorethane 

Malonic Acid  
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บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 

3.1.1  ฟนอล (AR grade, BDH) 

3.1.2  2,4-ไดคลอโรฟนอล (C6H4Cl2O) (AR grade, Fluka) 

3.1.3  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) (Reagent grade, AJAX) 

3.1.4  เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) (AR grade, UNIVAR) 

3.1.5  แคลเซียมออกไซด (CaO) (Lab grade, UNILAB) 

3.1.6  สารเคมีท่ีใชวิเคราะหคา COD 

3.1.7  สารเคมีท่ีใชวิเคราะหซัลเฟต 

3.1.8  สารละลายเหล็กมาตรฐาน 

3.1.9  สารละลายแคลเซียมมาตรฐาน 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

3.2.1 ถังปฏิกรณ 

รูปแบบของปฏิกรณและอุปกรณเสริมอื่นๆท่ีจะตองสราง/ติดตั้ง แสดงไวใน

ภาพประกอบท่ี 3.1 (ก) และ 3.1 (ข)  

 

 

  

Reactor 1 

Phenol/2,4-DCP, 

FeSO4, H2O2 
Stirrer 

pH probe 

Sampling port 

CaO 

Empty vavle 

Reactor 2 

ภาพประกอบ ท่ี 3.1 (ก)  
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดอุปกรณการทดลอง 
 

อุปกรณ จํานวน  

ปฏิกรณ 2 พลาสติกชนิดทนกรดขนาด 15 ลิตรเปนภาชนะ

เปด/ มี Baffle 

ใบพัดกวนพรอมมอเตอร 2 ความเร็วรอบเทากับ   200  rpm 

ทอตอระหวางปฏิกรณ 1 ทอกลมพลาสติกทนกรดม ีBall valve (Empty 

valve)  สําหรับปดเปด 

Sampling port 2 ทอกลมพลาสติกทนกรดม ีBall valve สําหรับปด

เปด 

 

 

3.3.2  กระดาษกรอง GF/C 70 mm φ (ขนาดรูเปด 1.2 µm) 

3.2.3  magnetic bar and stirrer 

3.2.4  pH meter 

 3.2.5  เคร่ืองมือวิเคราะห COD 

 3.2.6  UV-Visible Spectrophotometer รุน HEWLETT PACKARD 8453 

       อุปกรณการ

 

 

    ภาพประกอบ ท่ี 3.1 (ข) 

 

ภาพประกอบ ท่ี 3.1 (ก), (ข) อุปกรณการทดลองและการติดตั้งอุปกรณการทดลอง 
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 3.2.7  Flame Atomic Absorption Spectrometer รุน PERKIN ELMER AAnalyst 100 

 3.2.8  Wet Oxidation TOC Analyzer ของ O.I. Corporation Analytical Model 1010 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1  การเตรียมสารละลาย 

- สารละลายฟนอลเขมขน 0.0118 mol/L(1100 ppm) และ 0.0059 mol/L (550 ppm) 

- สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลเขมขน 0.0068 mol/L(1100 ppm) และ 0.0034 

mol/L (550 ppm) 

- สารละลาย 30% H2O2 (d=1.112 g/ml) เขมขน 0.9812 mol/L และ  0.3434 mol/L 

เตรียมโดยการใช 30% H2O2 100 มิลลิลิตร และ 35 มิลลิลิตร ตามลําดับ มาปรับ

ปริมาตรดวยนํ้ากลั่นจนได 1 ลิตร 

- เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4 .7H2O) 2.88 กรัม และ 1 กรัม 

- แคลเซียมออกไซด (CaO) 1.2960 กรัม และ 0.4537กรัม 

 

3.3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

ศึกษาการบําบัดฟนอล หรือ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยปฏิกิริยาเฟนตัน มี

ข้ันตอนดังตอไปน้ี 

(1) เตรียมนํ้าเสียตัวอยางสําหรับการวิเคราะห (สารละลายฟนอลหรือ 2,4-ได

คลอโรฟนอล) เขมขน 0.0118 mol/L 8.0 ลิตร ใสในบีกเกอร วัดคา pH และ 

COD เร่ิมตน 

(2) หลังจากน้ันเติม FeSO4 .7H2O 28.8 กรัม และ H2O2  เขมขน 0.9812 

mol/L 0.2 ลิตร 

(3) กวนดวยใบพัดกวนใชเวลา 60 นาที แลวท้ิงไวในอุณหภูมิหองโดยไมมีการ

กวนผสมเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวแบงสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยาเฟนตันอ

อกเปน 2 สวน: สวนแรก นํามาวิเคราะห pH, COD , ปริมาณไอออนของ  

ซัลเฟต , ปริมาณไอออนของเหล็ก และ TOC 

(4) นําสวนท่ี  2 มาเติม CaO  12.96 กรัม ในปฏิกรณ 2 กวนผสมเปนเวลา 60 

นาที แลวท้ิงไว ท่ีอุณหภูมิหองโดยไมมีการกวนผสมเปนเวลา 3 ช่ัวโมง วัด

คา pH 

(5) กรองดวยกระดาษกรอง GF/C  70 mm φ ( ขนาดรูเปด 1.2 µm) แลวนํา

ท้ังตะกอนและสารละลายใสมาวิเคราะห pH, COD , ปริมาณไอออนของ

ซัลเฟต, ปริมาณไอออนของเหล็ก, ปริมาณไอออนของแคลเซียม และ TOC 
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(6) หลังจากน้ันเปลี่ยนความเขมขนของนํ้าเสียสังเคราะหเปน 0.0059 mol/L  

และเฟนตันรีเอเจนตเปน FeSO4 .7H2O 1.00 กรัม และ H2O2  เขมขน 

0.3434 mol/L 

(7) ทําการทดลองตามข้ันตอนขางตน (ขอ1-5)  และในขอ  4 ใหเปลี่ยนมาเติม 

CaO 0.4537 กรัม  
 

ตารางท่ี 3.2 วิธีวิเคราะหสมบัติของนํ้าเสีย 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห ∗ 

COD Dichromate open reflux method 

pH Glass Electrode Method 

TOC Wet-oxidation method 

Calcium Atomic absorption spectrometric 

method 

Iron Atomic absorption spectrometric 

method 

Sulfate Turbidimetric  Method 

Color Platinum-Cobalt Standard Method  

 

∗ APHA, AWWA and WEP. 1995. Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 19
th
 edition. Washington D.C.: American Public Health Association. 
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บทที่ 4 

 

ผลและบทวิจารณ 
 

4.1 ผลการศึกษาการบําบัดฟนอลและ 2,4 ไดคลอโรฟนอลดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการ จะไดความสัมพันธของปฏิกิริยาเฟนตันท่ีใชรวมกับ

การตกตะกอน กับคาท่ีไดจากการวิเคราะห COD, pH, TOC, ปริมาณไอออนของซัลเฟต 

ปริมาณไอออนของเหล็ก และปริมาณไอออนของแคลเซียม โดยพิจารณาท่ีความเขมขนนํ้าเสีย

สังเคราะหเร่ิมตน 1100 ppm และ 550 ppm เน่ืองจากสะดวกตอการเตรียมสารเคมีสําหรับการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ และดําเนินการท่ีอัตราสวนดังน้ีคือ  
 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของอัตราสวนท่ี 1 (สารละลาย 1100 ppm) 

Phenol/2,4-DCP: Fe ion  =1.00 : 0.65  

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของอัตราสวนท่ี 2 (สารละลาย 550 ppm) 

  Phenol/2,4-DCP: Fe ion =1.00 : 0.45  

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ (สารละลาย 1100 ppm และ 550 ppm) 

  Fe ion: H2O2: CaO  =1.00 : 11.7 : 4.5 

 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคา COD และ TOC กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ได-

คลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.1, 4.2 และภาพประกอบ 4.1, 4.2) พบวา 

ลักษณะของกราฟของท้ังสองกรณีเปนไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ สารละลายฟนอลเร่ิมตนจะมี

คา COD สูงกวาสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ซ่ึงสอดคลองกับคา TOC เน่ืองจากท่ีความ

เขมขนเทากันฟนอลมีปริมาณของคารบอนสูงกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล นอกจากน้ีฟนอลสามารถ

ถูกออกซิไดซไดงายกวาหรือเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล  
 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ทําใหเกิดไอออนคลอไรด ซ่ึงจะไป

ขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิลกับโมเลกุลของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล เปนผลให

คา COD ของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลลดลงไดนอยกวาของฟนอล ดังสมการ (a) (Tang W.Z. and 

Huang C.P., 1996) 

 
  •HO + Cl−    ClOH−   (a) 
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เม่ือทําใหตกตะกอนโดยการเติม CaO พบวาคา COD และ TOC ของสารละลายฟนอล

ลดลงไดมากกวาของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (ดังตาราง 4.1 และ 4.2) น่ันคือ สารละลายฟนอล

สามารถลดคา COD และ TOC ไดประมาณ 98 % ท้ังสองกรณี สวนสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟ

นอลสามารถลดคา COD และ TOC ไดประมาณ 89 % และ 86 % ตามลําดับท้ังน้ีเน่ืองจากมี

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเคมีของฟนอลนอยกวาของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ซ่ึงสามารถจับกับ CaO 

เกิดเปนตะกอนไดเร็วกวา หรือ 2,4-ไดคลอโรฟนอลมีไอออนหลายชนิด กลไกการเกิดปฏิกิริยา

จึงเกิดข้ึนไดยาก ดังน้ันจึงทําใหคา COD และ TOC ของฟนอลลดลงไดมากกวา  

คา TOC ท่ีวิเคราะหได (ดังตาราง 4.2) เปนการยืนยันใหเห็นวาปฏิกิริยาเฟนตัน (Fe
2+

 + 

H2O2) สามารถชวยลดคา COD และ TOC ในนํ้าเสียสังเคราะหได (ในท่ีน่ีคือ สารละลายฟนอล

และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล) โดยคา COD และ TOC ท่ีลดลงแสดงใหเห็นวาปริมาณสารประกอบ

อินทรียในนํ้าลดลง นอกจากน้ีปริมาณ CaO ท่ีเติมลงไปก็สามารถชวยลดคา COD และ TOC ได

เพิ่มข้ึนอีกดวยซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Chen Jian, et al., (1997) ศึกษาการกําจัดฟนอล 

และลดคา COD ในนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมดวยเคมีแสง พบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) 

ชวยในการกําจัด  ฟนอล และ คา COD อยางเห็นไดชัด นอกจากน้ียังมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบ

กับโซเดียมออกไซด  

 
 

ตาราง 4.1 ความสัมพันธระหวางคา COD กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความ

เขมขนตางๆ (% แสดงการลดลงของคา COD จากคา COD เร่ิมตน) 
 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 

ตัวอยาง 

 

คา COD (mg/L) 

เร่ิมตน ปฏิกิริยาเฟนตัน ปฏิกิริยาเฟนตัน+CaO 

1100 ฟนอล 2702 247.5 (90.84 %) 18.8(99.31 %) 

550  1150 218.8 (80.99 %) 26.6(97.67 %) 

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 1345 382.0(71.60 %) 193.9(85.59 %) 

550  725 106.0(85.38 %) 48.0(93.38 %) 
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ภาพประกอบ 4.1 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการกําจัด COD กับสารละลายฟนอล และ 

2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 

 
 

 

ตาราง 4.2 ความสัมพันธระหวางคา TOC กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความ

เขมขนตางๆ (% แสดงการลดลงของคา TOC จากคา TOC เร่ิมตน) 
 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 

ตัวอยาง 

ปริมาณ TOC (mg/L) 

เร่ิมตน ปฏิกิริยาเฟนตัน  ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

1100 ฟนอล 890.1 257.5(71.07 %) 15.1(98.30 %) 

 2,4-ไดคลอโรฟนอล 428.3 247.6(42.20 %) 61.5(85.65 %) 
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ภาพประกอบ 4.2 การเปรียบเทียบระหวางเปอรเซ็นตการกําจัด TOC กับสารละลายฟนอล และ 

2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง คา pH กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ี

ความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.3) พบวาลักษณะของกราฟของท้ังสองกรณีเปนไปในทิศทาง

เดียวกัน น่ันคือสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลมีคา pH เร่ิมตนประมาณ 6.0 เม่ือ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตัน คา pH จะลดลงประมาณ 2.0  

ท้ังน้ีเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดไดดีในสภาวะคอนขางเปนกรดคือ pH 

ประมาณ 3-6 แตเน่ืองจากฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลเม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิด H+
 

และ HCl ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหความเปนกรดเพิ่มข้ึน และเม่ือทําใหตกตะกอนโดยทําการเติม 

CaO พบวาคา pH ของท้ังสองกรณีมีคาเพิ่มข้ึน (ดังภาพประกอบ 4.3) เน่ืองจาก CaO มีสภาพ

เปนเบสจึงชวยปรับคา pH ใหเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียังชวยในการตกตะกอนของสารบางตัวไดอีก

ดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

40

50

60

70

80

90

100

ปฏิกิริยาเฟนตัน ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO

R
em

ov
al

 o
f T

O
C

 (%
) 

phenol(1100 ppm) 2,4-DCP(1100 ppm)
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ตาราง 4.3 ความสัมพันธระหวางคา pH กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความ

เขมขนตางๆ 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 

ตัวอยาง 

คา pH 

เร่ิมตน ปฏิกิริยาเฟนตัน ปฏิกิริยาเฟนตัน+CaO 

1100 ฟนอล 6.1 1.9 11.5 

550  5.9 2.1 9.2 

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 5.0 1.7 12.1 

550  5.3 2.2 11.3 

 

ภาพประกอบ 4.3 ความสัมพันธระหวางคา pH กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ี

ความเขมขนตางๆ 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟต กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโร   

ฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.4 และภาพประกอบ 4.4) พบวาลักษณะของกราฟของ

ท้ังสองกรณีเปนไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ เม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตันปริมาณซัลเฟตของ

สารละลายฟนอลมีคาใกลเคียงกับสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังน้ีเน่ืองจากเฟอรัสซัลเฟต

สามารถละลายนํ้าไดดี จึงทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนของซัลเฟตไดดีเชนกัน 

เม่ือใชเวลา 3 ช่ัวโมง ฟนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาเฟนตันไดมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

จึงทําใหมีโอกาสท่ีจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลไดมากกวา ซ่ึงเกิดจากไอออน

เหล็กท่ีไดจากการแตกตัวแลวไปเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการแตกตัว และเม่ือทําให

ตกตะกอนโดยการเติม CaO (ดังตาราง 8) จึงพบวาปริมาณซัลเฟตในสารละลายสภาพเปนเบส

ของสารละลาย   ฟนอล (มีคาประมาณ 87 % และ 93 % ในอัตราสวนท่ี1 และ 2 ตามลําดับ) มี
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คาสูงกวา 2,4-      ไดคลอโรฟนอล (มีคาประมาณ 69 % และ 80 % ในอัตราสวนท่ี1 และ 2 

ตามลําดับ) ดังน้ันปริมาณซัลเฟตท่ีพบในตะกอนของสารละลายฟนอล (มีคาประมาณ 13 % และ 

7 % ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) จึงมีคานอยกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลดวย (มี

คาประมาณ 31 % และ 20 % ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) ท้ังน้ีเน่ืองจาก 2,4-ไดคลอ

โรฟนอลมีไอออนหลายชนิด ซ่ึงอาจเกิดสารประกอบท่ีมีโครงสรางซับซอนกับซัลเฟตแลว

ตกตะกอนไดดีกวา 

สําหรับเวลาท่ีใชเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันท่ีสมบูรณน้ันข้ึนอยูกับ pH อุณหภูมิ ความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ชนิดของไอออนเหลก็ ความเขมขนของเหล็ก ความสามารถ

ในการเขาทําปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิล โดยเฉพาะปริมาณตัวเรงและความเขมขนของนํ้า

เสียท่ีจะบําบัดเปนสิ่งท่ีตองพิจารณาเปนพิเศษ สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลน้ัน

เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาก็คือ 30-60 นาที แตถาเปนสารท่ีมีโครงสรางซับซอน

หรือนํ้าเสียมีความเขมขนมาก เวลาท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาก็จะเพิ่มข้ึน 

จะเห็นไดวาการเติม CaO ชวยลดปริมาณซัลเฟตไดเพียงบางสวนเทาน้ันและเม่ือพิจารณา

ปริมาณตะกอนพบวาตะกอนของฟนอลท้ังสองกรณีมีปริมาณมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังน้ี

เน่ืองจากฟนอลถูกออกซิไดซไดงายกวา และเกิดปฏิกิริยาเฟนตันไดเร็วกวา จึงทําใหเกิดการตก

จมเปนตะกอนไดมากกวาเชนกัน  
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ตาราง 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟตกับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโร -       

ฟนอลที่ความเขมขนตางๆ (% แสดงถึงปริมาณของซัลเฟตที่มอียูในสารละลายและตะกอน) 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 
ตัวอยาง 

ปริมาณซัลเฟต(mg/L) 

ปฏิกิริยาเฟนตัน 
ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

สารละลายสภาพเบส ตะกอน 

1100 ฟนอล 1219.0 1022.5(86.66 %) 157.4(13.34 %) 

550  453.0 378.5(93.39 %) 26.8(6.61 %) 

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 1198.3 832.5(69.92 %) 358.2(30.08 %) 

550  441.7 312.7(76.51 %) 96.0(23.49 %) 

  

หมายเหตุ: นํ้าหนักตะกอนของฟนอลอัตราสวนท่ี 1 เทากับ 2.524 กรัม 

  นํ้าหนักตะกอนของฟนอลอัตราสวนท่ี 2 เทากับ 0.915 กรัม 

  นํ้าหนักตะกอนของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลอัตราสวนท่ี 1 เทากับ 1.752 กรัม 

  นํ้าหนักตะกอนของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลอัตราสวนท่ี 2 เทากับ 0.626 กรัม 
 

ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟตกับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็ก กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโร     

ฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.5) พบวาท้ังสองกรณีเม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ปริมาณ

เหล็กไอออนมีปริมาณใกลเคียงกัน และเม่ือเติม CaO ท้ังสองกรณีจะพบปริมาณเหล็กอยูใน

ตะกอนเกือบ 100 เปอรเซ็นต 

 

ตาราง 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็ก กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟ-นอลท่ี

ความเขมขนตางๆ (% แสดงถึงปริมาณของเหล็กท่ีมีอยูในสารละลายและตะกอน) 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 
ตัวอยาง 

ปริมาณเหล็ก (mg/L) 

ปฏิกิริยาเฟนตัน 
ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

สารละลายสภาพเบส ตะกอน 

1100 ฟนอล 493.1 1.0(0.21 %) 491.6(99.79 %) 

550  261.0 0.4(0.13 %) 260.6(99.87 %) 

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 554.8 0.2(0.03 %) 553.0(99.97 %) 

550  290.7 0.1(0.04 %) 288.9(99.96 %) 

 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมกับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอ

โรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังภาพประกอบ 4.5) ในชวงการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะไมมี

ปริมาณแคลเซียม แตเม่ือทําใหตกตะกอนโดยการเติม CaO พบวาปริมาณแคลเซียมใน

สารละลายสภาพเปนเบสของสารละลายฟนอล (มีคาประมาณ 38 % และ 49 % ในอัตราสวนท่ี 1 

และ 2 ตามลําดับ) มีคานอยกวาสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล (มีคาประมาณ 54 % และ 59 % 

ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) เน่ืองจากฟนอลมีผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีนอยกวา 

2,4-      ไดคลอโรฟนอล ซ่ึงสามารถจับกับ CaO เกิดเปนตะกอนไดเร็วกวา  

ดังน้ันปริมาณแคลเซียมท่ีพบในตะกอนของสารละลายฟนอล (มีคาประมาณ 62 % และ 51 

% ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) จึงมีคาสูงกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลดวย (มีคาประมาณ 

46 % และ 41 % ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) แตท้ังน้ีการเกิดตะกอนของแคลเซียมก็

เกิดไดเพียงบางสวนเทาน้ัน ซ่ึงเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาณแคลเซียมในตะกอนจะสูงกวา

ในสารละลายสภาพเปนเบสเพียงเล็กนอยเทาน้ัน (ดังแสดงในตาราง 10) ดังน้ันตะกอนท่ีเกิดข้ึน

จึงมาจากไอออนของเหล็กมากกวาไอออนของแคลเซียม 
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ตาราง 4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียม กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟ-

นอลท่ีความเขมขนตางๆ (% แสดงถึงปริมาณของแคลเซียมท่ีมีอยูในสารละลายและ

ตะกอน) 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 
ตัวอยาง 

ปริมาณแคลเซียม (mg/L) 

ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

สารละลายสภาพเบส ตะกอน 

1100 ฟนอล 405.6(38.28 %) 653.9(61.72 %) 

550  188.7(48.64 %) 199.3(51.36 %) 

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 730.9(53.79 %) 627.8(46.21 %) 

550  288.5(59.25 %) 198.4(40.75 %) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียม กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ได-

คลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 
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4.2. การประเมินศักยภาพการบําบัดนํ้าเสียเพื่อนําไปใชงาน 

จากการประเมินคาใชจายในเร่ืองของสารเคมี จะเห็นวา คาใชจายสําหรับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดมีคาสูง ดังน้ันถาหากนําไปดําเนินงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรม ถาเปนไปไดควรผลิต

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใชเองดวยกรรมวิธีท่ีผานโอโซน หรือศึกษาหาสารเคมีตัวอื่นท่ีให

ประสิทธิภาพใกลเคียงกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตมีราคาถูกกวา  

 

ตาราง 4.7 การประเมินคาใชจายของสารเคมี 

 

 สารเคมี ราคาตอหนวย

(บาท) 

ปริมาณท่ีใชตอ

นํ้าเสีย 1 m
3
 

จํานวนเงิน

(บาท) 

เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต

(FeSO4.7H2O) 1 กิโลกรัม 

10 2 20 

50 % ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 

( 50 % H2O2) 1 ลิตร 

35 8 280 

แคลเซียมออกไซด  

(CaO) 1 กิโลกรัม 

18 0.66  12 
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บทที่ 5 

 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

  

จากการวิจัยเร่ืองการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับ

การตกตะกอน โดยวิเคราะหการลดลงของคา COD และสารเคมีตกคางในนํ้าและตะกอน 

สามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาเฟนตันสามารถชวยลดปริมาณสารประกอบอินทรียไดซ่ึงสามารถ

วิเคราะหไดโดย COD และ TOC ในสวนของการใช CaO ในการตกตะกอนน้ันนอกจากจะชวย

ในการลดคา COD และ TOC แลวยังปรับคา pH ใหสูงข้ึนไดอีกดวย จากการทดลองในหัวขอท่ี 1 

พบวาอัตราสวนท่ี 2(Organic Compounds: Fe ion = 1: 0.45) เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับ

การประยุกตใชเพื่อบําบัดนํ้าท้ิงจากบริษัททักษิณปาลม(2521) จํากัด โดยใชนํ้าท้ิงนอยกวา

อัตราสวนท่ี 2 และใชอัตราสวน Fe ion: H2O2 = 1: 11.7 ซ่ึงเปนไปตามงานวิจัยของ Walling C. 

(1975) ท่ีกลาววาสัดสวนโดยนํ้าหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดควรอยูในชวง 

1 ตอ 5-25 (wt/wt) และใชปริมาณ CaO 1.5-3.0 กรัม ซ่ึงทําใหนํ้าท้ิงมีความเปนกลาง คือ

ประมาณ 7.0 และลักษณะของนํ้าท้ิงกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ามีลักษณะใส ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี: 

ในการบําบัดนํ้าท้ิงดวยปฏิกิริยาเฟนตันสําหรับกรณีของนํ้าเสียสังเคราะห (สารละลาย     

ฟนอลและ2,4-ไดคลอโรฟนอล) พบวา ตอนแรกมีคา pH คอนขางเปนกรดแตเม่ือเกิดปฏิกิริยา

เฟนตันคา pH ย่ิงเปนกรดเพิ่มข้ึนซ่ึงถาเราปลอยลงสูแหลงนํ้าจะย่ิงเปนอันตราย จึงไดมีการเติม 

CaO เพื่อชวยปรับ pH ใหสูงข้ึน และนอกจากน้ียังชวยตกตะกอนของสารบางตัว การวิเคราะห

คา COD พบวาปฏิกิริยาเฟนตันสําหรับสารละลายฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะสามารถลด

คา COD จากเร่ิมตนไดประมาณ 81 %และ 85 % ตามลําดับ แตเม่ือมีการใช  CaO ในการ

ตกตะกอนเขามารวมดวยพบวาสามารถชวยลดคา COD ไดประมาณ 98 % และ 93 %

ตามลําดับ ดังน้ันปริมาณของ CaO ท่ีเติมมีผลตอการลดลงของคา COD และการวิเคราะห TOC 

พบวาเปนไปในทํานองเดียวกับการวิเคราะหคา COD น่ันคือ เร่ิมตนนํ้าเสียสังเคราะห 

(สารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลความเขมขน 1100 ppm) มีคา TOC 890.1 mg/L 

และ 428.3 mg/L ตามลําดับ เม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตันแลวสามารถชวยลดคา TOC ได 71.07 % 

และ 42.20 % ตามลําดับ หลังจากไดมีการใช CaO ในการตกตะกอนพบวา สามารถชวยลดคา 

TOC ได 98.30 % และ 85.65 % ตามลําดับ การวิเคราะหปริมาณซัลเฟต พบวาเร่ิมตนในกรณี

ของนํ้าเสียสังเคราะห (สารละลายฟนอล และ2,4-ไดคลอโรฟนอล) เม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 

พบวามีปริมาณซัลเฟตประมาณ 450 mg/l และ 440 mg/l ตามลําดับ ตอมาเม่ือใช CaO ในการ

ตกตะกอนพบวา ปริมาณซัลเฟตวิเคราะหไดประมาณ 380 mg/L (93 %) และ 310 mg/L (76 
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%) ตามลําดับ สําหรับกรณีของสารละลายสภาพเปนเบสและในสวนของตะกอนปริมาณซัลเฟต

วิเคราะหไดประมาณ  30 mg/L (7 %) และ 96 mg/L (24 %) ตามลําดับ การวิเคราะหปริมาณ

เหล็กพบวาท้ังกรณีสารประกอบฟนอลและสารประกอบ 2,4 ไดคลอโรฟนอลมีปริมาณของเหล็ก

จะอยูในตะกอนเกือบ 100 % สวนการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม พบวาในกรณีของนํ้าเสีย

สังเคราะห(สารละลายฟนอล และ2,4-ไดคลอโรฟนอล) เม่ือใช CaO ในการตกตะกอนพบวา 

ปริมาณแคลเซียมวิเคราะหได 188.7 mg/L(48.64 %) และ 288.5 mg/L (59.25 %) ตามลําดับ  

ในกรณีของสารละลายสภาพเปนเบส และในสวนของตะกอนปริมาณแคลเซียมวิเคราะหได 

199.3 mg/L (51.36 %) และ 198.4 mg/L (40.75 %) ตามลําดับ  

        ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fe
2+

 + H2O2) สามารถชวยลดคา COD และ TOC ในนํ้าท้ิงและนํ้าเสีย

สังเคราะหได (ในท่ีน่ีคือ สารละลายฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟนอล) โดยคา COD และ TOC ท่ี

ลดลงแสดงใหเห็นวาปริมาณสารประกอบอินทรียในนํ้าลดลง นอกจากน้ียังทําใหความเขมของสี

ในนํ้าท้ิงจางลงดวย 
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ภาคผนวก 

 

ภาคผนวก ก. วิธีการควบคุมการทํางานในการบําบัดน้ําทิ้ง 

ดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 
 

 

ตัวอยางการคํานวณที่เก่ียวของกับการบําบัดนํ้าทิ้งดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

1. การคํานวณอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารไฮโดรคารบอนตอเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ตอแคลเซียมออกไซด 

อัตราสวนท่ี 1  

1) นํ้าเสียสังเคราะห  800 ml โดยใช Phenol ความเขมขน 0.0118 mol/L 

- Phenolมีความเขมขน0.0118 mol/Lคิดเปน
)mol1)(L1(

)g11.94)(mol0118.0(
=1.1105 g/L 

ดังน้ันนํ้าเสียสังเคราะห 800 ml มี Phenol คิดเปน
)ml1000(

)ml800)(g1105.1(
= 0.8884 g 

 

2) นํ้าเสียสังเคราะห 800 ml โดยใช 2,4-DCP ความเขมขน 0.0068 mol/L 

-  2,4-DCP มีความเขมขน0.0068 mol/Lคิดเปน
)mol1)(L1(

)g163)(mol0068.0(
= 1.1084 g/L 

ดังน้ันนํ้าเสียสังเคราะห 800 ml มี 2,4-DCP คิดเปน ( )( )
( )ml1000

ml800g1084.1 = 0.8867 g 

 

3) FeSO4.7H2O 2.88 g 

-  FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 278.01 g ประกอบดวย Fe 56 g 

ดังน้ัน FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 2.88 g ประกอบดวย Fe 
)g01.278(

)g88.2)(g56(
 = 0.5801 g 

 

4) H2O2 0.9812 mol/L เตรียมจาก 30% H2O2  (d=1.112 g/ml) 100 ml มาปรับ

ปริมาตรดวยนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 1 L 

-  H2O2 มีความเขมขน 0.9812 mol/L คิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g01.34mol9812.0 = 33.37 g/l 

ดังน้ัน H2O2 ท่ีความเขมขน 0.9812 mol/L ปริมาตร 200 ml คิดเปน 

 ( )
)ml1000(

)ml200(g37.33    = 6.674 g 
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5)   CaO 1.2960 g ตอสารละลาย 500 ml 

  -  ดังน้ันในสารละลาย 1,000 mlจะมี CaO คิดเปน ( )( )
( )ml500

ml1000g2960.1 = 2.5920 g 

เพราะฉะน้ัน อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ 

Phenol/2,4-DCP: Fe: H2O2: CaO = 0.8884 : 0.5801 : 6.6740 : 2.5920 

= 1          : 0.65     : 7.51     : 2.92 

             Fe: H2O2: CaO = 1          : 11.55   : 4.50 

อัตราสวนท่ี 2  

 

1) นํ้าเสียสังเคราะห  800 ml โดยใช Phenol ความเขมขน 0.0059 mol/L 

-Phenol มีความเขมขน 0.0059 mol/L คิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g11.94mol0059.0 =0.5552 g/L 

ดังน้ัน นํ้าเสียสังเคราะห 800 mlมี Phenol คิดเปน ( )( )
( )ml1000

ml800g5552.0 = 0.4442 g 

 

2) นํ้าเสียสังเคราะห 800 ml โดยใช 2,4-DCP ความเขมขน 0.0034 mol/L 

- 2,4-DCPมีความเขมขน 0.0068 mol/L คิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g163mol0034.0 =0.5542 g/L 

ดังน้ันนํ้าเสียสังเคราะห 800 ml มี 2,4-DCP คิดเปน ( )( )
( )ml1000

ml8005542.0 =0.4434 g 

 

3) FeSO4.7H2O 1 g 

- FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 278.01 g ประกอบดวย Fe 56 g 

ดังน้ัน FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 1 g ประกอบดวย Fe ( )( )
( )g01.278

g1g56  = 0.2014 g 

 

4) H2O2 0.3434 mol/L เตรียมจาก 30% H2O2 (d=1.112 g/ml) 35 ml มาปรับปริมาตร

ดวยนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 1 L 

-  H2O2 มีความเขมขน 0.3434 mol/Lคิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g01.34mol3434.0 =11.6790 g/L 

ดังน้ัน H2O2 ท่ีความเขมขน 0.3434 mol/L ปริมาตร 200 ml คิดเปน 
( )( )

( )ml1000
ml200g6790.11  = 2.3358 g 

5) CaO 0.4537 g ตอสารละลาย 500 ml 

- ดังน้ันในสารละลาย 1,000 mlจะมี CaO คิดเปน ( )( )
( )ml500

ml1000g4537.0 = 0.9074 g 
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เพราะฉะน้ัน อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ 

Phenol/2,4-DCP : Fe : H2O2 : CaO  = 0.4442 : 0.2014 : 2.3358 : 0.9074 

= 1          : 0.45     : 5.26     : 2.04 

          Fe : H2O2 : CaO= 1          : 11.69   : 4.53 

 

2. การคํานวณปริมาณสารตางๆในตะกอน 

 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณซัลเฟตในตะกอนของสารละลายฟนอลในอัตราสวนท่ี 

1(1100 ppm) ซ่ึงมีนํ้าหนักตะกอน 2.524 กรัม 

- จากวิธีการเตรียมตะกอน 10 g ตองเติมกรด HCl 0.5 N 100 ml  

ดังน้ันตะกอน 2.524 g ตองเติมกรด ( )( )
( )g10

g524.2ml100 = 25.24 ml (หรือ 

0.02524 L) คิดเปนสารละลายท้ังหมด 

- ผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง UV   = 3117.67mg/L (วิเคราะหจาก 

สารละลาย 500 ml)  

ดังน้ันในสารละลาย 1,000 ml = ( )
)ml500(

ml1000)(L/mg67.3117  

     = 6235.34 mg/L 

- ดังน้ันปริมาณซัลเฟตในตะกอน = 0.02524 L × 6235.34 mg/L 

= 157.38 mg 

 

3. การคํานวณเปอรเซ็นตของตะกอนที่ไดเปรียบเทียบกับปริมาณของแคลเซียม  

ออกไซดที่เติม 

 

ตัวอยาง การคํานวณเปอรเซ็นตของตะกอนฟนอล( 1100 ppm) ท่ีไดเปรียบเทียบกับปริมาณ 

ของแคลเซียมท่ีเติม 1.296 กรัม ซ่ึงมีนํ้าหนักของตะกอนฟนอล 2.524 กรัม 

 

3.1 กรณีไมคิดปริมาณโดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กอนเติม CaO  

-     มีปริมาณของ FeSO4.7H2O 2.88  กรัม 

        ดังน้ันปริมาณตะกอนท้ังหมด  =  2.88 กรัม 
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หลังเติม CaO 1.296 กรัม (โดยแบงสารละลายจากสวนแรกเปน 2 สวนมาเติม CaO ) 

-      ปริมาณตะกอนท้ังหมด  = ( )296.1
2
88.2

+






  

      = 2.736 กรัม 

-      ปริมาณตะกอนท่ีไดจากการทดลอง = 2.524 กรัม  

-      เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นต 

      = 100
736.2
524.2

×






  = 92.25 % 

 

3.2 กรณีท่ีคิดปริมาณโดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กอนเติม CaO 

- มีปริมาณของฟนอล  0.8884 กรัม และ FeSO4.7H2O 2.88  กรัม 

ดังน้ันปริมาณตะกอนท้ังหมด  = ( 0.8884 + 2.88 ) กรัม  

     = 3.764 กรัม 

หลังเติม CaO 1.296 กรัม (โดยแบงสารละลายจากสวนแรกเปน 2 สวนมาเติม CaO ) 

-  ปริมาณตะกอนท้ังหมด = 296.1
2
764.3

+






  

     = 3.178 กรัม 

-      ปริมาณตะกอนท่ีไดจากการทดลอง = 2.524 กรัม  

-      เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นต 

      = 100
178.3
524.2

×






  = 79.42 % 
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ภาคผนวก ข. การเตรียมตัวอยางดินตะกอนและวิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียและน้ําทิ้ง 

 

1. การเตรียมตัวอยางดินตะกอน 

ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางดินตะกอน 

- ตากตัวอยางใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง 

- บดตัวอยางท่ีแหงใหละเอียดอยางระมัดระวังไมใหปริมาณของตะกอนเปลี่ยนไป 

- ช่ังตัวอยางใหได 10 กรัมเติมกรดไฮโดรคลอริก 0.5 นอรมัล 100 มล. แลวปดฝาใหแนน 

- เขยาตัวอยาง 16 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหอง 

- นําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะหคาตางๆตอไป 

 

2. ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียที่สําคัญในการตรวจวิเคราะห 

2.1 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 

  การวิเคราะหหาคา COD (Chemical Oxygen Demand) เปนการวิเคราะหปริมาณความ

ตองการออกซิเจนเพื่อใชในการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีอยูในนํ้าเสีย การยอยวิธีน้ีแตกตางจาก

การยอยทาง BOD คือในการวิเคราะห BOD ตัวท่ีจะเปนตัวยอยของเสียหรือสารอินทรียในนํ้าคือ 

แบคทีเรียแตในการวิเคราะห COD ตัวท่ีทําการยอยคือสารเคมีซ่ึงมีอํานาจในการออกซิไดซสูง 

เติมกรดซัลฟูริกเขมขน เพื่อใหสารละลายมีสภาพเปนกรดคือ การยอยสารหรือตมสาร ไอของ

สารท่ีระเหยออกมาจะถูกทําใหควบแนนตกกลับลงไปในภาชนะท่ีบรรจุ ไมระเหยออกไป

ภายนอก 

 

ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method) 

สารอินทรียสวนใหญจะถูกออกซิไดซ โดยสารละลายผสมของ Chromic และ Sulfuric acid 

ท่ีตมเดือด ตัวอยางจะถูกรีฟลักซ ในสารละลายกรดแกท่ีรูปริมาณของ Potassium dichromate 

(K2Cr2O7) หลังจากยอยสลายแลวทําการรีดิวซ K2Cr2O7 ท่ีถูกใชไป แลวจึงนํามาคํานวณหา

สารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ โดยเปรียบเทียบกับปริมาณออกซิเจน  

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ชุดเคร่ืองมือการกลั่นแบบไหลกลับคืน (Reflux apparatus) ประกอบดวยขวดรูปกรวยท่ีมีคอ

ทําดวยแกวขนาด 20/40 ปริมาตร 500 หรือ 250 มล. และ Condenser 300-mm jacket 

liebig ท่ีมีขอตอขนาด 20/40 

2. เตาใหความรอน (Hot plate) ท่ีมีกําลังอยางนอย 1.4 W/cm
2
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รีเอเจนต 

1. Standard potassium dichromate solution 0.25 N : ละลาย 12.259 กรัม K2Cr2O7 

(อบแหงท่ี 103°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) ในนํ้ากลั่นแลวเติมนํ้าจนครบ 1 ลิตร 

2. Silver sulfate, Ag2SO4 เปนผลึกหรือผง 

3. Sulfuric acid, H2SO4 conc. 

4. Sulfuric acid reagent : เติม Ag2SO4 ลงใน conc. H2SO4 ในอัตราสวน 22 กรัม 

Ag2SO4 ตอ conc. H2SO4 4 กิโลกรัม ท้ิงไว 1-2 วัน เพื่อให Ag2SO4 ละลาย 

5. Ferroin indicator solution: ละลาย 1.485 กรัม 1,10-Phenanthroline Monohydrate 

และ 0.695 กรัม FeSO4.7H2O ในนํ้ากลั่นและเจือจางเปน 100 มล. 

6. Standard ferrous ammonium sulfate, 0.25: ละลาย 98 กรัม (Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O) 

ในนํ้ากลั่น เติม 20 มล. Conc. H2SO4 ท้ิงไวใหเย็นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร Standardize 

สารละลายน้ีกอนใชดวยสารละลาย K2Cr2O7 มาตรฐาน 10 มล. เติม Conc. H2SO4 30 

มล. ทําใหเย็น   ไตเตรทดวย FAS โดยใช  Ferroin Indicator Solution 2-3 หยด 

 

Normality of FAS solution (M)  

 =  Volume 0.25 N Potassium Dichromate Solution titrated, ml × 0.25 

     Volume FAS used in titration, ml 

 

7. Mercuric Sulfate : HgSO4 ผลึกหรือผง 

 

วิธีการวิเคราะห 

1. ช่ังเมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) ประมาณ 0.4 กรัม ใสลงในขวดกลั่น 

2. ปเปตตัวอยางนํ้าใสลงไป 20 มล.(หรือสวนท่ีเจือจางเปน 20 มล.) 

3. ปเปตสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมตปริมาตร 10 มล. ใสลูกแกว เพื่อชวยใหการเดือด

สมบูรณ 

4. นําขวดสารท่ีเตรียมไว ตอเขากับคอนเดนเซอรของอุปกรณรีฟลักซแลวเปดนํ้าหลอเย็น 

ปองกันไมใหสารท่ีตมระเหยออกไปได 

5. คอยๆ เติมกรดซัลฟูริกเขมขน ซ่ึงมีซิลเวอรซัลเฟตอยู (Ag2SO4) แลวลงไป 30 มล. โดย

เติมผานคอนเดนเซอร ขณะเติมคอยๆ เทลงไปทีละนอยๆเพื่อไมใหเกิดความรอนจัด 

ในขณะเทกรด 

6. เปดเตาใหความรอน ตมสารจนเดือดติดตอกันเปนเวลา 2 ชม. 
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7. เม่ือครบกําหนดเวลา ปดเตาปลอยไวใหเย็น ใชนํ้ากลั่นฉีดลางคอนเดนเซอร เพื่อใหสารท่ี

คางอยูในคอนเดนเซอรลงไปในขวดนํ้ากลั่น 

8. เจือจางดวยนํ้ากลั่น ใหไดปริมาตร 140 มล. หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด นําไปไตเตรทดวย

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต จนกระท่ังจุดยุติเปลี่ยนจากสีเขียวแกมฟา

เปนสีนํ้าตาลแดง 

9. การทําแบลงค (Blank) ทําไปพรอมๆกับนํ้าตัวอยางโดยใชสารเคมีเชนเดียวกับการวิเคราะห

ตัวอยางแตกตางกันตรงท่ีใชนํ้ากลั่นแทนนํ้าตัวอยาง 

 

การคํานวณหาคา COD 

 

 COD (mg/L)  = (a-b) × C × 8000 

          มล.นํ้าตัวอยาง 

 

a =  มล.ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟตท่ีใชกับ Blank 

b =  มล.ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟตท่ีใชกับตัวอยาง 

C = ความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต 0.1 mol/L 

 

2.2 ซัลเฟต (Sulfate) 

วิธี Turbidimetric เพราะเปนวิธีท่ีงายสะดวกรวดเร็วและสามารถหาซัลเฟต ปริมาณต่ําๆได

ดี (วัดซัลเฟตชวง 1 ถึง 40 มิลลิกรัม/ลิตร) ถาซัลเฟตมีปริมาณสูงสามารถวิเคราะหไดโดยการ

เจือจางตัวอยางดวยนํ้า 

 

หลักการ 

BaSO4 จะตกตะกอนและอยูในรูปคอลลอยด ซ่ึงทําไดโดยการเติม BaCl2 ใน acid medium 

(HCl) ซ่ึงมี glycerol อยู วัดแอบซอฟแบนซ (Absorbance) ของ BaSO4 suspension โดยใช 

Spectrophotometer วิธีน้ีตองทํา Calibration Curve เพื่ออานคาซัลเฟตของตัวอยางเปนวิธีท่ีไว

และใชกันมาก โดยเฉพาะกับตัวอยางท่ีมีซัลเฟตนอย สําหรับปริมาณซัลเฟตท่ีมากกวา 40 

มิลลิกรัมตอลิตร อาจใชวิธีน้ีไดโดยใชตัวอยางใหนอยลงแลวเติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร100 มล. 

ในการทําทุกคร้ังๆ ควรทํา Standard ควบคูไปดวย วิธีน้ีสามารถหาซัลเฟตไดนอยถึง 1 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 



 

 

   

 

47 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เคร่ืองกวนสารละลายแบบแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) แทงกวนสารละลายแบบ

แมเหล็ก (Magnetic bar) 

2. เคร่ือง Spectrophotometer ท่ี 420 นาโนเมตร และ light path 4-5 เซนติเมตร 

3. นาฬิกาจับเวลา (Stop-Watch) 

4. ชอนตวงท่ีมีความจุ 0.2-0.3 มิลลิลิตร 

 

รีเอเจนต  

1. เตรียม Conditioning reagent โดยการผสมกลีเซอรอล 50 มิลลิลิตร กับสารละลายท่ี

ประกอบดวยกรดเกลือเขมขน 30 มิลลิลิตร นํ้ากลั่น 300 มิลลิลิตร 95 %เอธิลอัลกอฮอล 

100 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด 75 กรัม 

2. BaCl2 crystal 23-30 mesh 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลเฟต โดยการละลาย Na2SO4 (Anhydrous) 147.9 

มิลลิกรัม ในนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร หรือโดยการนํากรดกํามะถัน 0.02 

นอรมัล มา 10.41 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตร = 100 

ไมโครกรัมซัลเฟต = 100 มิลลิลิตรซัลเฟต/ลิตร = 100 ppm) 

 

วิธีการวิเคราะห 

1. การเกิดความขุนของแบเรียมซัลเฟต (Formation of BaSO4  Turbidity) 

เติมตัวอยาง 100 มิลลิลิตร ใสขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร เติม Conditioning 5 

มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน โดยใชเคร่ืองกวนสารแมเหล็กและแทงกวนสารแมเหล็กคนชา 

คอยๆเติม BaCl2 crystal 1 ชอน จับเวลาพอได 1 นาที ใหหยุดคนทันที 

2. การวัดความขุนของแบเรียมซัลเฟต (Measurement of BaSO4 Turbidity) 

เทสารละลายจากขอ 1 ลงใน absorption cell ของ spectrophotometer วัดคาความขุน

ทุกๆ 30 วินาที 420 นาโนเมตร เปนเวลา 4 นาที ท้ังน้ีเพราะ maximum turbidity จะ

เกิดข้ึนท่ี 2 นาที และจะอยูตัวไปถึง 10 นาที ใหเอาคาท่ีอานไดมากท่ีสุดภายใน 4 นาที 

3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน (Preparation of calibration curve) 

เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลเฟตท่ีมีความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 

มิลลิกรัมตอลิตร (ถามากกวา 40 มิลลิกรัมตอลิตร ความแนนอนของวิธีน้ีจะลดลง) โดย

การปเปต 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานซัลเฟตท่ี

เตรียมไวใสในขวดรูปกรวยแลวเติมนํ้าจนไดปริมาตรแตละขวดเปน 100 มิลลิลิตร และ

ทําทุกอยางเหมือนตัวอยาง 
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4. การทํา Correction สําหรับตัวอยางนํ้าที่มีสีหรือความขุน (Correction of sample color 

and turbidity) โดยการทํา  Blank เหมือนตัวอยางแตไมตองเติม BaCl2 

 

2.3 สี (Color) 

สีของตัวอยางนํ้าเสียจะมีลักษณะที่บงบอกถึงลักษณะประจําตัวไดดี ถาตัวอยางนํ้าที่เก็บมามี

สีเขม ผูวิเคราะหจะตองระวังมากในเร่ืองการวิเคราะหพารามิเตอรอ่ืนๆ สวนมากนํ้าจากโรงงาน

ที่มีสีคล้ําจะมีความสกปรกมากหรือมีอินทรียสารมากดวย แตหากตัวอยางที่เก็บมาเปนนํ้าจาก

แหลงนํ้าธรรมชาติซึ่งไมมีการปนเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรมและมีสี สีของนํ้าน้ันเกิดจาก

การยอยสลายของสารอินทรียในซากพืช ซากสัตวในดิน หรือเกิดจากแรธาตุในดิน เชน สีเกิด

จากเหล็ก จะมีสีเหลือง บางคร้ังสีอาจเกิดสารแขวนลอยก็ได ดังน้ันการวัดสีจึงแบงไดเปน 2 

ชนิดคือ  

1. สีจริง (true color) เกิดจากการยอยสลายของพืชและสารอินทรียในดิน 

2. สีปรากฎ (apparent color) เกิดจากสารแขวนลอย 

 

อุปกรณ 

สเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร (nm) 

 

รีเอเจนต 

1. สารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทติเนทเตรียม โดยละลายโปตัสเซียมคลอโรแพลทติเนท 

(potassium chloroplatinate, K2PtCl6) 1.246 กรัม และโคบอลตัสคลอไรด (cobaltous 

chloride, CoCl2.6H2O) 1 กรัม ในนํ้ากลั่นซ่ึงเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) 100 

มล. คนใหสารละลายจนหมด คอยๆเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ลางสารละลายท่ีติด

คางอยูเทใสลงไปหลายๆคร้ัง แลวเจือจางจนปริมาตรครบ 1 ลิตร สารละลายท่ีเตรียมไดน้ี จะ

มีความเขมขนของสีเทากับ 500 หนวยสี (color unit) นําสารละลายท่ีเตรียมไดน้ีไปเตรียม

สารละลายความเขมขนของหนวยสีตางๆ ดังตารางท่ี ผนวก 1 

 

วิธีการวิเคราะห 

1. นําสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไวตามตารางมาวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbency) แลวนํา

คาท่ีวัดไดไปพลอตกราฟระหวางคาของหนวยสี และคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดได 

2. นําตัวอยางนํ้าท่ีจะทําการวัดคาสีมาทําการแยกโดยใชแรงเหวี่ยง เพื่อใหของแข็งท่ีแขวนลอย

อยูตกตะกอน นําไปวัดคาสีอานคาเปนคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดจะเปนสีจริงมิใชสีปรากฎ 
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3. นําคาการดูดกลืนแสงท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด ไปพลอตกราฟหาความสัมพันธระหวางคาของสี

และคาการดูดกลืนแสงถาตัวอยางท่ีนํามาวัดคาดูดกลืนแสง มีคาสูงเกินกวาคามาตรฐานท่ี

เตรียมไวใหทําการเจือจางตัวอยางนํ้าใหอยูในชวงท่ีเตรียมไวกอน แลวนําผลท่ีวัดไดคูณดวย

เทาของการเจือจาง หรืออาจจะใชสูตร 

หนวยสี Color Units 
V

50A×
=     A    = คาการดูดกลืนแสงท่ีอานได 

   V    = ปริมาตรของตัวอยางนํ้าท้ิงท่ีนํามาเจือจาง 

 

ตาราง ผนวก 1 คาสีของสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตางๆ 

 

ลบ.ซม.ของสารละลายมาตรฐาน

เจือจางเปน 50 ลบ.ซม.ดวยนํ้ากลั่น 
คาของสีในหนวยของ Co-Pt-

Unit 

0.0 0 

0.5 5 

1.0 10 

1.5 15 

2.0 20 

2.5 25 

3.0 30 

3.5 35 

4.0 40 

4.5 45 

5.0 50 

5.5 55 

6.0 60 

6.5 65 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

   

 

50 

2.4 การวิเคราะหหาปริมาณของโลหะดวยอะตอมมิคแอบซอฟชั่นสเปคโตรโฟโตเมตตรี 

การวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม (Calcium) 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. อะตอมมิคแอบซอฟช่ันสเปคโตรโฟโตเมตตรีพรอมดวยอุปกรณ 

2. หัวเตาท่ีชองสามชอง (Three-Slot-Burner head) ถาไมมีหัวเตาชนิดน้ีอาจใชหัวเตาท่ีมีชอง

เดียว 

รีเอเจนต 

1. อากาศ โดยใชเคร่ืองอัดอากาศ อากาศท่ีใชตองสะอาดและแหงทําใหโดยการผานเคร่ืองกรอง

ท่ีเหมาะสม 

2. แกสอะเซทิลีน ใชชนิดมาตรฐานการคาท่ีบรรจุในทอ ควรหยุดใชเม่ือความดันในถังลดลงถึง 

7 กก./ตร.ซม. หรือ 100 psig เพื่อปองกันมิใหแอซีโตนออกมาดวย 

3. สารละลายแคลเซียม ช่ังแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 630 มก. ละลายในกรดไฮโดรคลอ

ริก(1+5) 50 ลบ.ซม. บางคร้ังจําเปนตองตมสารละลายใหเดือดชาๆเพื่อใหไดสารละลายใส 

ทําใหเย็นและเติมนํ้ากลั่นจนครบ 1 ลิตร 

4. นํ้ากลั่นดีไอออนไนซ (Deionized distilled water) 

5. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 

6. สารละลายแลนทานัม (Lanthanum solution) ละลายแลนทานัมออกไซด (La2O3) 58.65 

กรัม ในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 250 มล. โดยคอยๆเติมจนกระท่ังแลนทานัมออกไซด

ละลายหมด แลวเติมนํ้ากลั่นจนครบ 1 ลิตร 

7. สารละลายมาตรฐานแคลเซียม เติมนํ้า 50 มล. ลงในแคลเซียมคารบอเนต 2.497 กรัม แลว

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนทีละหยดเพื่อใชกรดไฮโดรคลอริกนอยท่ีสุดและทําปฏิกิริยา

สมบูรณ เติมนํ้ากลั่นจนครบ 1,000 มล.(1 มล. = 1 มก.Ca) 

 

การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. เลือกสารมาตรฐานแคลเซียมท่ีความเขมขนตางๆแลววัดคาแอบซอฟแบนซ 

2. สําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียม ใหผสมสารละลายแลนทานัม 10 มล. ใน

สารละลายมาตรฐาน 100 มล. 

3. การสรางกราฟมาตรฐานแคลเซียมคิดจากความเขมขนเดิมของสารละลายมาตรฐาน กอน

เจือจางดวยสารละลายแลนทานัม 
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การวิเคราะหสารตัวอยาง 

1. การหาปริมาณแคลเซียมใหผสมและเจือจางสารละลายตัวอยาง 100 มล.ดวยสารละลาย

แลนทานัม 10 มล. 

2. วัดคาแอบซอฟแบนซดวยเคร่ือง AAS 

 

2.5 การวิเคราะหหาปริมาณเหล็ก (Iron) 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

เหมือนกับการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม 
 

รีเอเจนต 

1. อากาศ และแกสอะเซทิลีน ใชเหมือนกับการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม 

2. สารละลายเหล็ก เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มล. ลงในนํ้ากลั่น 50 มล. อยางชาๆแลว

นําไปใชละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous Ammonium 

Sulfate,Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) จํานวน 1.404 กรัม เติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 

(KMnO4) 0.1 นอรมัล ทีละหยดจนกระท่ังเกิดสีชมพูออนๆ เติมนํ้ากลั่นจนได 1 ลิตร แลว

เขยาใหเขากัน 

สารละลายน้ี 1.00 มล. =  Fe 200 ไมโครกรัม 

3. นํ้ากลั่นดีไอออนไนซ (Deionized distilled water) 

4. สารละลายมาตรฐานเหล็ก ปเปตสารละลายเหล็ก(จากหัวขอ 2)  5 มล. ลงในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 1 ลิตร เจือจางดวยนํ้ากลั่นจนครบปริมาตร 

สารละลายน้ี 1.00 มล. = Fe 1.00 ไมโครกรัม 

 

การสรางกราฟมาตรฐาน 

เลือกสารมาตรฐานเหล็กท่ีความเขมขนตางๆแลววัดคาแอบซอฟแบนซ 

การวิเคราะหสารตัวอยาง 

วัดคาแอบซอฟแบนซดวยเคร่ือง AAS 
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ภาคผนวก ค. มาตรการตามกฎหมายเก่ียวกับน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม (สําเนา) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน

พ.ศ. 2539 เร่ือง กําหนดลักษณะของนํ้าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 

1. ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 

2. โลหะหนักมีคาดังน้ี 

2.1 ปรอท (Mercury)    ไมมากกวา  0.005  มก./ล. 

2.2 เซเลเนียม (Selenium)   ไมมากกวา  0.02 มก./ล. 

2.3 แคดเมียม (Cadmium)   ไมมากกวา  0.03  มก./ล. 

2.4 ตะกั่ว (Lead)   ไมมากกวา  0.2 มก./ล. 

2.5 อารเซนิค (Arsenic)  ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 

2.6 โครเมียม (Chromium)  

2.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 

2.6.2 Trivalent  Chromium  ไมมากกวา 0.75 มก./ล. 

2.7 บาเรียม (Barium)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 

2.8 นิเกิล (Nickel)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 

2.9 ทองแดง (Copper)   ไมมากกวา 2.0 มก./ล. 

2.10 สังกะสี (Zinc)   ไมมากกวา  5.0 มก./ล. 

2.11 แมงกานีส (Manganese)  ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 

3. ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 

4. สารประกอบฟนอล (Phenols Compounds) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

5. เพสติไซต (Pesticide) ตองไมมี 

6. อุณหภูมิ ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส 

7. สี ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ 

8. กลิ่น ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ 

9. คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา 5 วัน 

ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากท่ีกําหนดไว ตามท่ีกรมโรงงาน

อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

10. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางจากท่ีกําหนดไว ข้ึนกับปริมาณนํ้าท้ิง แหลงรองรับนํ้า หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 400 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
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