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บทคัดยอ 

 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตัน

รวมกับกระบวนการตกตะกอนโดยวิเคราะหการลดลงของคา COD และสารเคมีตกคางในนํ้าและ

ตะกอน สารประกอบอินทรียท่ีใชศึกษาคือ ฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล พารามิเตอรท่ีใชในการ

ตรวจสอบ      ประสิทธิภาพของการบําบัดคือ COD, TOC, pH และไอออนของซัลเฟต เหลก็ 

แคลเซียมและปริมาณของตะกอนท่ีได โดยความเขมขนของสารประกอบอินทรียท่ีใชคือ 1100 พีพี

เอ็ม และ 550 พีพีเอ็ม ตามลําดับ กรณีท่ี 1 (1100 ppm) ใชอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารประกอบ

อินทรียตอไอออนของเหล็กเทากับ 1 : 0.65 และกรณีท่ี 2 (550 ppm) เทากับ 1 : 0.45 โดยท้ังสอง

กรณีใชอัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางไอออนของเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอแคลเซียม

ออกไซดเทากับ 1 : 11.7 : 4.5 เน่ืองจากเปนอัตราสวนท่ีสอดคลองกับงานวิจัยอางอิง (ลือพงศและ

คณะ, 2545) ผลการศึกษาพบวาการใชปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับการตกตะกอนดวยแคลเซียม

ออกไซดสามารถบําบัด COD ในกรณีของฟนอลไดดีกวากรณีของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังสอง

อัตราสวน โดยอัตราสวนแรกบําบัด COD ไดประมาณ 99 % และ 86 % ตามลําดับ และอัตราสวน

ท่ี 2 บําบัดได 98 % และ 93 % ตามลําดับ กรณีสารตกคางในนํ้าและตะกอน พบวาในกรณีของฟ

นอลมีปริมาณไอออนของซัลเฟตในตะกอนนอยกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลท้ังสองอตัราสวน โดย

อัตราสวนแรกมีประมาณ 13 % และ 30 % ตามลําดับ สวนอัตราท่ี 2 มีประมาณ 7 % และ 23 % 

ตามลําดับ กรณีปริมาณไอออนของเหล็กตกคางท้ังสองกรณีพบวาปริมาณไอออนของเหล็กอยูใน

ตะกอนเกือบ 100 % และในกรณีปริมาณไอออนของแคลเซียมตกคางในนํ้าและตะกอนพบวา ฟ

นอลมีปริมาณไอออนของแคลเซียมตกคางในตะกอนมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลในท้ังสอง

อัตราสวน โดยอัตราสวนแรกมีประมาณ 62 % และ 46 % ตามลําดับ สวนอัตราสวนท่ี 2 มี

ประมาณ 51 % และ 41 % ตามลําดับ สําหรับเปอรเซ็นตของตะกอนท่ีไดเม่ือเทียบกับปริมาณของ 

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 บทนําตนเร่ือง 

อุตสาหกรรมตางๆไดมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว เชนโรงงานนํ้ามันปาลมซ่ึงพบวามี

ปริมาณของสารอินทรียและสารอนินทรียรวมในปริมาณท่ีสูง ทําใหคา COD, BOD, Suspended 

solids (SS) และสี สูงดวย จึงเปนแหลงท่ีจะกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอมได โดยเฉพาะใน

เร่ืองสีของนํ้าท้ิงซ่ึงเปนปจจัยท่ีงานวิจัยน้ีใหความสนใจ เน่ืองจากสารประกอบฟนอลิกท้ังฟนอล

และ 2,4 ไดคลอโรฟนอลตางก็เปนสารท่ีใหสีเม่ือปะปนกับสารเคมีอื่นๆในนํ้าเสีย จึงไมสามารถท่ี

จะนํานํ้าท่ีไดไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยท่ีสิ่งท่ีแขวนลอยซ่ึงทําใหเกิดสีท่ีปรากฏ ไดแก 

พืชเล็กๆในนํ้า เชน Phytoplankton และ Zooplankton รวมท้ังสิ่งท่ีไมมีชีวิตบางประเภท เชน 

เกล็ดของซากพืชและสัตวตางๆ ตะกอนของดินและทราย โรงงานหลายแหง เชน โรงงาน

กระดาษ โรงงานทอผา โรงงานนํ้ามันปาลม ฯลฯ มักทําใหเกิดปญหาเน่ืองจากสีของนํ้าเสีย ซ่ึง

คอนขางยากในการแยกสีออกจากนํ้าเสียไดหมดหรือการเกิดสาหรายมากๆในบอ หรือลําคลอง 

ก็จะเปนสาเหตุทําใหนํ้ามีสีเขียวได  

ผลเสียของสีในแหลงนํ้าธรรมชาติคือ (1) ขวางกั้นแสงแดดไมใหสองลงใตนํ้า ซ่ึงจะเปน

สาเหตุใหลดการเกิดการสังเคราะหแสง (2) เน่ืองจากสีเปนสิ่งท่ีมองเห็นดวยตาเปลา ดังน้ันจะทํา

ใหนํ้าไมนาดูและเปนท่ีนารังเกียจได และ (3) สีสวนใหญแลวเกิดจากสารอินทรียชนิดท่ีสามารถ

ละลายไดในนํ้าและพวกคอลลอยด  

การแกไขปญหาเร่ืองนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีความจําเปนอยางมากกอนท่ีจะ

ปลอยนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้า โดยจําเปนตองมีกระบวนการบําบัดนํ้าเสียใหเหมาะตามสภาพของ

แหลงนํ้า หรือการดัดแปลงกระบวนการบางอยางในการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม โดยท่ี

สวนประกอบของนํ้าเสียจะมีของแข็งอินทรียท้ังหลายและสารแขวนลอย ซ่ึงจะเนาเสียและ

เสื่อมสภาพ จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของบงช้ีวา สารเคมีประเภทตัวทําละลาย

ไฮโดรคารบอนท่ีมีในนํ้าเสีย สามารถบําบัดไดดวยกรรมวิธีการยอยสลายทางชีวภาพ โดยไมตอง

เติมอากาศ แตการบําบัดดวยกรรมวิธีการยอยสลายทางชีวภาพโดยไมตองเติมอากาศ ตอง

ดําเนินการสลับกันกับหนวยบําบัดแบบเติมอากาศ ซ่ึงนับวามีความยุงยากอันเน่ืองมาจากการ

ควบคุมระบบจุลินทรียท่ีใช ซ่ึงมีความวองไวอยางมีนัยสําคัญตอสภาพของนํ้า  

ในอดีตไดมีการใชวิธีการบําบัดท่ีเปนแบบงายๆ เชน เปนบอคอนกรีตธรรมดา ซ่ึงอาจ

เปนกระบวนการตกจมการเติมอากาศ ถังกรองหยด การฆาเช้ือ การดักตะแกรง เปนตน 

นอกจากน้ียังมีการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีซ่ึงใชไดผลดีแตก็มีปญหาตะกอนเคมีเกิดตามมามากมาย 
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โดยคุณภาพนํ้าท้ิงยังมีสภาพเนาเหม็นปรากฏอยู แตอยางไรก็ตามการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีดวย 

ปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงคนพบในป 1894 นับวาเปนอีกวิธีการหน่ึงซ่ึงนาจะมีผลกระทบจากสารเคมี

ตกคางนอยกวาวิธีการบําบัดทางเคมีอื่นๆ เน่ืองจากใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีไมตกคางในนํ้า 

โดยสารประกอบอินทรียในนํ้าเสียถูกออกซิไดซในสภาวะกรดท่ีมีไอออนของเหล็กอยู จึงไดถูก

นํามาใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันตั้งแตป 1930 เปนตนมา การแยกเอาไอออนของเหล็กท่ีละลาย

อยูในนํ้าสภาพเปนกรดสามารถทําไดโดยวิธีการตกตะกอน เม่ือสารละลายมีสภาวะเปนเบส 

งานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณของฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟ

นอล ในนํ้าเสียสังเคราะห ท้ังน้ีก็เพื่อตองการบําบัดสารท่ีเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมในระดับหน่ึง 

กอนท่ีจะมีการบําบัดทางชีวภาพแลวจึงปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติตอไป  

ในสภาพปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมมากมายท่ีผลิตนํ้าเสียท่ีมีสารเคมีประเภทตัว

ทําละลายไฮโดรคารบอนประเภทฟนอลิก ตวัอยางเชน โรงงานผลิตกระดาษและบรรจุภัณฑ  

โรงงานผลิตเฟอรนิเจอร โรงงานฟอกยอม และโรงงานปโตรเคมี เปนตน งานวิจัยน้ีตองการใชฟ

นอล และ 2,4 ไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) เปนตัวแทนของสารตกคางในนํ้าท้ิงจากโรงงาน

อุตสาหกรรมตางๆท่ีสามารถจะแพรกระจายแหลงนํ้าดื่มนํ้าใชในครัวเรือนได ถาหากไมมีการ

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

Dichlorophenol.htm, 2002)  สารเคมีประเภทตัวทําละลายไฮโดรคารบอนฟนอลิก ท่ีมีในนํ้าเสีย

เหลาน้ี ไมสามารถบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพในหนวยบําบัดนํ้าเสียแบบเติม (Panswad, T. et 

al, 2001) จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของบงช้ีวา สารเคมีประเภทตัวทําละลายไฮโดรคารบอน

เหลาน้ี สามารถบําบัดไดดวยกรรมวิธียอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) ( Kowulska, M., 

et al., 1998) หรือดวยกรรมวิธียอยสลายดวยเคมีแสง (photochemical degradation) (Ghaly, 

H., et al., 2001)  การบําบัดดวยกรรมวิธีธรรมชาติดังกลาวจะใชเวลาคอนขางนาน เน่ืองจากมี

ความยุงยากอันเน่ืองมาจากการควบคุมความเขมของแสงท่ีข้ึนกับฤดูกาล หรือการควบคุมระบบ

ของจุลินทรียซ่ึงมีความวองไวอยางมีนัยสําคัญตอสภาพทางเคมีและกายภาพของนํ้า   

อน่ึงปฏิกิริยาเฟนตันเปนปฏิกิริยาท่ีเพิ่งจะนํากลับมาใชใหมในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

เม่ือประมาณสองทศวรรษท่ีผานมา (Balanosky, E. et al., 2000) โดยพบวาศักยภาพของ

ปฏิกิริยาอันน้ีมีมากในระดับท่ีสามารถออกซิไดซไฮโดรคารบอนในนํ้าเสียใหกลายเปน กาซ

คารบอนไดออกไซด และนํ้าไดอยางสมบูรณ (Safazadeh-Amiri, A. et al., 1997) เม่ือปฏิกิริยา

เฟนตันน้ีถูกใชควบคูกันไปกับ การกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเล็ต หรือการกระตุนดวยกาซ

โอโซน(Ormad,P. et al., 1997) โดยปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดข้ึนในสภาวะสารละลายท่ีเปนกรด

เทาน้ัน เม่ือสารประกอบอินทรียในนํ้าเสียถูกออกซิไดซในสภาวะกรดในสภาพท่ีมีไอออนของ

เหล็กละลายอยู  การปลอยนํ้าท้ิงในสภาพท่ีเปนกรดและยังมีไอออนของเหล็กและซัลเฟตจะเพิ่ม

มลภาวะใหแกนํ้าและตะกอนดิน ดังน้ันกระบวนการเพิ่ม pH และลดปริมาณของไอออนดังกลาว
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โดยการตกตะกอนดวยปูนขาวนับไดวาเปนกระบวนการท่ีคุมคา เพราะนอกจากจะไดผลในดาน

การปรับสภาพความเปนกรดของนํ้า และการลดปริมาณของเหล็กและซัลเฟตในนํ้าไดแลว ยัง

ชวยในการลดปริมาณของ COD และ TOC อีกดวย  

 

1.2  วัตถุประสงค 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณของสารประกอบอินทรียฟนอลิกในนํ้าเสียท่ี

สังเคราะหข้ึน และวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีตกคางท่ีเหลืออยูในนํ้าและมีอยูในตะกอน 

 

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยน้ีเปนการเสนอวิธีการบําบัดนํ้าเสียในข้ันตนทางดานเคมี ซ่ึงสามารถนําผลท่ีได

จากการวิจัยไปประยุกตใชกับกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของแหลงอุตสาหกรรมในปจจุบัน เพื่อ

ชวยบําบัดนํ้าเสียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้า  
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บทที่ 2 

 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ขอมูลสารเคมีและการบําบัดสารเคมี 

 

ฟนอล (C6H6O) และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (C6H4Cl2O) อยูในกลุมของสารฟนอลิก ซ่ึง

เปนอนุพันธของเบนซีนท่ีมีหมูไฮดรอกซิลตออยูเปนหลัก และอาจจะมีหมูแทนท่ีตางๆแทนท่ีใน

ตําแหนงอื่นๆไดอีก สารฟนอลิกตัวพื้นฐานท่ีงายท่ีสุดคือ ฟนอล ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 1 

วง และหมูไฮดรอกซิล 1 หมู มีมวลโมเลกุล 94.11 เปนผลึกรูปเข็ม ไมมีสี แตเม่ือโดนอากาศจะมี

สีชมพูออนๆ จุดหลอมเหลว 40.9 องศาเซลเซียส จุดเดือด 181.8 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 78 

องศาเซลเซียส  ฟนอล 8.2 สวน ละลายไดในนํ้า 100 สวนโดยนํ้าหนักท่ี 15 องศาเซลเซียส 

สารละลายของฟนอลเปนกรดออน มีคา pKa 9.9 ท่ีสารละลายเจือจางมากๆจะมีรสคอนขาง

หวาน นอกจากน้ีฟนอลยังละลายไดในกลีเซอรอล คารบอนไดซัลไฟด และละลายไดดีในอัล

กอฮอล อีเธอร และคลอโรฟอรม (กฤษณล กีรติวิทยายุต, 2528) 

ฟนอล มีกลิ่นเหม็น เปนสารประกอบพื้นฐานของยาฆาวัชพืช ยาปราบศัตรูพืช ยาฆา

แมลง ยาฆาเช้ือรา สารปองกันเช้ือจุลินทรีย ตัวอยางของสารประกอบฟนอลท่ีจัดเปนสารมลพิษ

ระดับอันตราย ไดแก ฟนอล ออโธ-ครีซอล เมตา-ครีซอล พารา-ครีซอล คาเทคอล ไซลีนอล เปน

ตน สารเหลาน้ีปนอยูในของเสียจากโรงงานหลายชนิด เชน โรงงานผลิตพลาสติก สารปองกัน

เน้ือไม       โรงงานกระดาษ โรงงานผลิตไม ยาฆาเช้ือโรค ฟนอลิกเรซิน ยากําจัดวัชพืช ยา

ปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง สี สารเคมีอินทรีย และโรงงานกลั่นนํ้ามัน ฟนอลจะเปนอันตรายท่ีสุด

สําหรับปลาโดยเฉพาะกับระบบประสาท ปลาท่ีอยูในนํ้าท่ีมีสารมลพิษเหลาน้ี ปลาจะถูกกระตุนให

ระคายเคืองจนขาดการควบคุม วายนํ้าไมม่ันคง ครีบจะสั่นเทา ในท่ีสุดก็เสียการทรงตัว 

หมุนรอบๆและตายในท่ีสุด หรือไมก็อาจจะอยูในสภาพคลายกับไรความรูสึก โดยเฉพาะฟนอล

และครีซอล จะมีผลตอการรบกวนประสาทอยางสูงตามดวยการเปนอัมพาต สารดังกลาวยังเปน

พิษตอสิ่งมีชีวิตอื่นๆในนํ้าและสัตวช้ันสูงอีกดวย ท่ีความเขมขนสูงข้ึนสิ่งมีชีวิตในนํ้าจะเปน

อัมพาต และสามารถทําใหตายไดโดยฉับพลัน ในกบ ไขสันหลังจะถูกรบกวนใหระคายเคืองมาก 

จนทําใหกลามเน้ือหดเกร็งอยางรุนแรงในท่ีสุดก็เปนอัมพาตอยางสมบูรณ ในคน จะมีปฏิกิริยาตอ

เย่ือในจมูกทําใหระคายเคือง รูสึกสับสน กลามเน้ือโครงกระดูกสั่นเทา ตามดวยกลามเน้ือเกร็ง

อยางรุนแรง และระบบหายใจลมเหลวในท่ีสุด แมในปริมาณนอยๆก็ทําใหคลื่นเหียน วิงเวียน 

เสียการทรงตัว หายใจไมสมํ่าเสมอได นอกจากน้ีนํ้าท่ีมี   ฟนอลปนเปอนอยูเพียงปริมาณนอย
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มากๆ เม่ือถูกคลอริเนต (Chlorinated) ในกระบวนการทํานํ้าใหบริสุทธิ์ สะอาด หรือฆาเช้ือโรค ก็

สามารถทําใหเกิดคลอโรฟนอลไดเชนกัน (กฤษณล กีรตวิิทยายุต, 2528) 

2,4-ไดคลอโรฟนอล ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 1 วง หมูไฮดรอกซิล 1 หมู และ

คลอรีน 2 อะตอม มีมวลโมเลกุล 163 ไมมีสี เปนผลึกรูปเข็ม 6 เหลี่ยมซ่ึงเปนลักษณะของเบน

ซีน จุดหลอมเหลว 45 องศาเซลเซียส จุดเดือด 210 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 114 องศา

เซลเซียส ความสามารถในการละลายนํ้า 4.5 กรัมตอลิตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส สารละลายของ 

2,4-ไดคลอโรฟนอลมีคา pKa 7.8 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีกลิ่นเหม็นมาก เปนสารประกอบของยา

ปราบศัตรูพืช ยาฆาผีเสื้อกลางคืน ยาฆาเช้ือแบคทีเรียและไขของสัตวบางชนิด สารปองกันเน้ือ

ไม ตัวอยางของสารประกอบ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท่ีจัดเปนสารมลพิษระดับอันตราย ไดแก 2,4-

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

Butyrate herbicide สารเหลาน้ีปนอยูในของเสียจากโรงงานหลายชนิด เชน โรงงานผลิตกระดาษ 

ในข้ันตอนการฟอกขาวเย่ือกระดาษ นํ้ายารักษาไม ยาฆาเช้ือโรค ยากําจัดวัชพืช ยาปราบ

ศัตรูพืช และยาฆาแมลง 2,4-ไดคลอโรฟนอลเม่ืออยูในบรรยากาศจะมีคาคร่ึงชีวิตเฉลี่ย 5.3 วัน 

และสามารถทําปฏิกิริยาเคมีโดยมีแสงเขามาเกี่ยวของหรือเปนตัวเรง (Photochemical) เกิดเปน

อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ซ่ึงในทางฟสิกสการเกิดฝน จะชวยลดปริมาณ 2,4-ได

คลอโรฟนอลในอากาศได สวนในกรณีของดินและนํ้า 2,4-ไดคลอโรฟนอลสามารถจะอยูในรูปท่ี

ไมสามารถแตกตัวได (non-Dissociated) และในรูปของไอออน (Ionized form) ไดท้ังสองกรณี 

ท้ังน้ีข้ึนอยูกับคา pH นอกจากน้ีไดมีการศึกษาพบวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลสามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพไดท้ังในสภาวะไรอากาศและมีอากาศ (www.speclab.com/compound/c120832.htm, 

accessed 8
th
 May, 2004)  2,4-ไดคลอโรฟนอล จะมีความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตในนํ้าโดยเฉพาะ

ปลาซ่ึงจะสงผลในระยะยาว รวมไปถึงสัตวช้ันสูงอีกดวย ในกรณีของคนถาหากสัมผัสกับสาร

ดังกลาวโดยตรง (ซ่ึงมีสถานะเปนของเหลว) ในปริมาณท่ีมากพอสมควรจะทําใหตายอยาง

เฉียบพลันได ท้ังน้ีเน่ืองจากสารดังกลาว สามารถซึมลงสูผิวหนังไดอยางรวดเร็วโดยจะมีผลตอ

การทํางานของกระบวนการ Phosphorylation (เปนกระบวนการสังเคราะห Adenosine 

triphosphate, ATP จากโมเลกุลของAdenosine diphosphate, ADP ซ่ึงใชในการขนสงพลังงาน

อิสระภายในเซลล) ดังน้ันจึงทําใหไมสามารถขนถายพลังงานภายในเซลลได นอกจากน้ีอาการท่ี

สังเกตเห็นไดชัดก็คือ ตัวสั่น กลามเน้ือไมมีกําลัง ชักกระตุก และ การหายใจติดขัด 

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

สารฟนอลิกจึงถูกจัดเปนสารมลพิษท่ีอันตรายท่ีสุดประเภทหน่ึงท่ี EPA (The 

U.S.Environmental Protection Agency) ไดเสนอใหมีการควบคุมคุณภาพนํ้าท่ีใชตามครัวเรือน

ใหมีปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมดไดสูงสุดไมเกิน 1 ไมโครกรัมตอลิตร ดังน้ันจึงจําเปนอยางย่ิงท่ี

จะตองบําบัดนํ้าและทําการตรวจสอบคุณภาพของนํ้า กอนปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ 

http://www.speclab.com/compound/c120832.htm�
http://www.cdc.gov/mmwr/preview/mmwrhtml/mm4923a3.htm�
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ปฏิกิริยาเฟนตัน เปนปฏิกิริยาท่ีถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1894 จนกระท่ังถึงป 1930 ได

มีการศึกษากลไกของปฏิกิริยาน้ีอยางสมบูรณ และไดนํามาใชในอุตสาหกรรมบําบัดนํ้าเสียจาก    

โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรียปะปนอยู เชน ฟนอล ฟอรมัลดี

ไฮด สารประกอบอะโรมาติก บี.ที.อี.เอกซ และสารเคมีตางๆท่ีไดมาจากวัสดุสียอม ยาฆาแมลง 

สารกันบูด พลาสติก และยาง รวมท้ังกระบวนการน้ีสามารถนํามาประยุกตใชกับพวกนํ้าเสีย 

ตะกอนหรือดินท่ีมีสิ่งปนเปอนโดยมีผลดังน้ี (http://www.h2O2.com/applications/industrial, 

accessed 5
th
 April 2004)

 
(1) ทําลายสารอินทรียท่ีเปนมลพิษ (2) ชวยกระบวนการยอยสลาย

ทางชีวภาพ (3) ลดคา BOD และ COD (BOD and COD removal) และ (4) ลดกลิน่และสี  

 

2.2 กลไกของปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

การใชปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงคนพบเม่ือ 100 กวาปมาแลว โดย H.J.H. Fenton พบวา   

ศักยภาพของปฏิกิริยาอันน้ีมีมากในระดับท่ีสามารถออกซิไดซสารอินทรียในนํ้าเสียใหกลายเปน

กาซคารบอนไดออกไซด และนํ้าไดอยางสมบูรณ (Bigda R.J., 1995)
 

  ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วของสารประกอบ

อินทรียในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับไอออนของเฟอรัสซ่ึงจะกอใหเกิด

อนุมูลไฮดรอกซิล ดังน้ี (Walling C., 1975) 

 

   Fe
2+ 

(aq) + H2O2 (aq)                    Fe
3+

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

  เม่ือปฏิกิริยา (1) เกิดข้ึนในนํ้าเสีย ซ่ึงมีสารประกอบอินทรียหลายๆประเภท พลังงาน

ของการถายโอนอิเล็กตรอนเร่ิมแรกท่ีอนุมูลไฮดรอกซิล สามารถท่ีจะเหน่ียวนําใหมีการยอย

สลายของสารประกอบอินทรียได อน่ึงปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลของสารละลายใน

ปฏิกิริยา (1) สามารถกระตุนใหเกิดไดมากข้ึน เม่ือมีแสงเหนือมวง (Ultraviolet) หรือ กาซโอโซน 

(O3) เปนคะตะลิสต (Arslan l., et al., 2000; Chou S., et al., 1999) 

  ปฏิกิริยาตอมาก็คืออนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับไอออนของเฟอรัส (Fe
2+

) แลว

ใหไอออนของเฟอริก (Fe
3+

) ดังน้ี 

 

   OH• + Fe
2+

          Fe
3+

 + OH−             (1.1) 
 

  หรือในเวลาเดียวกันอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบ

อินทรียในสารละลายดังน้ี 

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

 

  ตอมาปฏิกิริยาจะมีการทําซํ้าโดยไอออนเฟอริก (Fe
3+

) จะชวยเรงใหมีการแตกตัวของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปเปนกาซออกซิเจนและอนุมูลเปอรไฮดรอกซิล (Perhydroxyl 

radicals) โดยท่ีความเขมขนของไอออนของเฟอรัส (Fe
2+

) จะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆในขณะท่ี

ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะลดลงเร่ือยๆดังน้ี (Walling C., 1975) 

 

   Fe
3+

 + H2O2    Fe
2+

 + •OOH + H
+
            (2) 

 และ 

   •OOH + Fe
3+    

Fe
2+

 + H
+
 + O2             (2.1) 

 

  อนุมูลเปอรไฮดรอกซิลเปนตัวออกซิไดซท่ีออน (ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ

เปอรแมงกาเนต) แตมีความสําคัญในกระบวนการเกิดไอออนของเฟอรัส (Fe
2+

) โดยเม่ือทํา

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําใหอนุมูลไฮดรอกซิลเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิล

จะสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียเกือบท้ังหมดและใหผลิตภัณฑเปน

คารบอนไดออกไซดและนํ้าในข้ันสุดทาย ปญหาโดยตรงของปฏิกิริยาน้ีคือการควบคุมสารเคมี 

(Reagents) และพีเอช (pH) ซ่ึงหากมีการควบคุมองคประกอบเหลาน้ีไมดีพอก็จะทําให

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเปนเพียงนํ้าและออกซิเจนเทาน้ัน (Ghaly Montaser Y., et al., 2001) 

  ผลิตภัณฑจากการออกซิเดชัน ท่ีตองการอยางย่ิงในการบําบัดนํ้าเสียก็คือ

คารบอนไดออกไซด เพราะหมายถึงสารประกอบอินทรียไดถูกเปลี่ยนรูปจนหมดสภาพการเปน

สารพิษ และในแงของการตรวจสอบสมบัติของนํ้าเสียกอนการปลอยลงสูแหลงนํ้า ดวยการ

ตรวจสอบคา COD หรือคา TOC ถาผลติภัณฑสวนใหญจากการเกิดปฏิกิริยาคือ

คารบอนไดออกไซดแลวคา COD หรือคา TOC ท่ีตรวจสอบหลังปฏิกิริยายอมจะมีคานอยจน

สามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าได 

 

2.3 ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิล

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

 

อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) เปนอนุมูลท่ีรูจักกันดีเน่ืองจากเปนตัวออกซิไดซ

ท่ีแรงรองจากฟลูออรีน โดยปฏิกิริยาทางเคมีของอนุมูลไฮดรอกซิลแบงเปน 4 ชนิด ดังน้ี 

2.3.1  การรวมตัว (Addition) 

 OH• + C6H6    (OH)C6H6 
•  

http://www.h2o2.com/applications/industrial�
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 โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอิ่มตัว อะลิฟาติกหรือ    

อะโรมาติก แลวใหอนุมูลของผลิตภัณฑ (เชน Cyclohexadienyl ดังตัวอยางในสมการขางตน) 

 

2.3.2  การสลัดไฮโดรเจน  

 

 OH• + CH3OH    •CH2OH   + H2O 

 

 อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย เกิดผลิตภัณฑเปนนํ้าและอนุมูล

อิสระของสารอินทรีย (Organic free radical) 

 

2.3.3 การถายโอนอิเล็กตรอน  

 

 OH• + [Fe (CN)6]
4− 

   [Fe(CN)6]
3 − + OH−

 

 

 อิเล็กตรอนจะถูกถายโอนใหกับอนุมูลไฮดรอกซิลเกิดผลิตภัณฑเปนไอออน

ของไฮดรอกไซด 

 

2.3.4  การทําปฏิกิริยาซํ้ากันของอนุมูล  

 OH• + OH•     H2O2 

 

 โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลอีกตัวหน่ึงเกิด

ผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 ปฏิกิริยาเฟนตันสําหรับการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีสภาวะ

ของปฏิกิริยาท่ีถูกปรับเปลี่ยนอยู 2 กระบวนการคือ การสลัดไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) 

และการรวมตัว (Addition) ซ่ึงมีผลมากกวาปฏิกิริยาอื่นๆ  

 

2.4 อิทธิพลของความเขมขนของไอออนเหล็ก  

 

อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดข้ึนไดนอยมาก ถาหากในปฏิกิริยาน้ันไมมีไอออนของเหล็กเชน

การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปในนํ้าเสียท่ีมีฟนอลอยูโดยท่ีไมมีการเติมไอออนของเหล็ก

ลงไป แตหากมีการเติมไอออนของเหล็กลงไปก็จะเรงใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมากข้ึน จนถึงท่ี

ความเขมขนของเหล็กคาหน่ึงปฏิกิริยาจะไมเพิ่มข้ึน 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 

 1. ความเขมขนของไอออนเหล็กท่ีจุดเร่ิมตน 3-15 mg/L เปนความเขมขนต่ําสุดท่ีจะ

กระตุนใหปฏิกิริยาไปขางหนาภายในระยะเวลาท่ีเหมาะสมโดยไมคํานึงถึงความ

เขมขนของสารประกอบอินทรีย 

 2. สัดสวนคงท่ีของไอออนเหล็กตอสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา (Substrate) เม่ืออยูสูงกวา

ความเขมขนต่ําสุดท่ีกระตุนการเกิดปฏิกิริยาคือ 1 สวนของไอออนเหล็กตอ 10-50 

สวนของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา (Substrate) ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑตามท่ีตองการ 

 3. สารประกอบของเหล็กท่ีอิ่มตัวเปนสมบัติของคีเลตซ่ึงอยูในนํ้าเสีย ดังน้ันจึงไมควร

จะแยกไอออนเหล็กออกไป เพื่อใชไอออนเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสราง

อนุมูลไฮดรอกซิลท้ังน้ีสัดสวนโดยนํ้าหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดควรอยูในชวง1ตอ 5-25 (wt/wt) 
 

2.5 อิทธิพลของชนิดของเหล็กเฟอรัสหรือเฟอริก  

 

ในการนําไปประยุกตใชเราไมสามารถรูไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแทจริงเปนไอออนของ   

เฟอรัส (Fe
2+

) หรือไอออนของเฟอริก (Fe
3+

) เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกนํากลับมาใชใหม

ทันที ถามีไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสารอินทรียอยูมากพอ (ตามกลไกของปฏิกิริยาท่ีไดเสนอ

ไวขางตน) 

 อยางไรก็ตามถาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาต่ํากวา 10-25 mg/L 

ปฏิกิริยาจะเกิดกับไอออนของเฟอรัสไดดีกวาโดยท่ีไอออนของเฟอรัสอาจจะมาจากเกลือของคลอ

ไรดหรือเกลือของซัลเฟตก็ได  

 

2.6 อิทธิพลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 การใชอนุมูลไฮดรอกซิลในการออกซิไดซสารประกอบอินทรียเพื่อใหไดกาซ

คารบอนไดออกไซดมีความสําคัญมาก ซ่ึงสามารถนํามาเขียนปฏิกิริยาอยางคราวๆ สําหรับการ

บําบัดนํ้าเสียในแตละชนิด ไดดังตอไปน้ี 

 
    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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 การเปลี่ยนแปลงในแตละลําดับท่ีตอเน่ืองกันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวมันเอง 

โดยข้ึนอยูกับชนิดของสารอินทรียน้ันๆ ตัวอยางเชนในกรณีของสารประกอบฟนอลจะมีสารท่ีไม

เสถียร น่ันก็คือ ควิโนน (Quinones) ซ่ึงเปนสารท่ีขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันจึงตองเพิ่ม

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยปริมาณท่ีพอเหมาะจึงจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไป

ขางหนาไดมากข้ึนเพื่อใหเลยจุดท่ีเกิดเปนสารท่ีไมเสถียร ซ่ึงเราจะพบไดในการบําบัดเบ้ืองตน

ของสารประกอบอินทรียท่ีมีความซับซอนเพื่อชวยลดความเปนพิษ ถามีการเพิ่มปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหคา COD ลดลง ความเปนพิษอาจจะลดลงไดนอยหรือไมมีการ

เปลี่ยนแปลงจนกระท่ังถึงจุดท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคาหน่ึง ซ่ึงถาเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปอีกจะทําใหความเปนพิษลดลงอยางรวดเร็ว 

 

2.7 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

อัตราของการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเฟนตันเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนซ่ึงจะเห็นได

ชัดเจนเม่ืออุณหภูมินอยกวา 20 ° C แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนมากกวา 40-50 ° C     

ประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะคอยๆลดลง เน่ืองจากจะมีการเรงใหเกิดการ

สลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนออกซิเจนและนํ้า ในการประยุกตใชปฏิกิริยาเฟนตัน

จึงมักจะใชท่ีอุณหภูมิระหวาง 20-40 ° C 

 

2.8 อิทธิพลของพีเอช  

              

ภาพประกอบ 1.1 แสดงพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาเฟนตัน 
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จากกราฟความสัมพันธในสวนน้ี นํ้าเสียจะเร่ิมตนท่ี pH 6 การเปลี่ยนแปลงของกราฟ

ในสวนแรกไมไดระบุเวลาไว เพราะเปนเฉพาะข้ันตอนการเพิ่มของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือทําการเติม    

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) และในสวนท่ี 2 น้ัน จะเปนการลดลงของ pH ท่ีเกิดข้ึน เม่ือเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปซ่ึงจะคอยๆลดลงอยางตอเน่ือง ท้ังน้ีข้ึนอยูกับความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเปนการแตกตัวของสารอินทรียแลวใหผลิตภัณฑเปนกรด

อินทรีย คา pH ท่ีเร่ิมจะคงท่ีหรือลดลงชามาก อาจหมายความวาปฏิกิริยาไดถูกยับย้ังหรืออาจจะ

มีสารผลิตภัณฑบางตัวท่ีขัดขวางปฏิกิริยาเฟนตันไดเกิดข้ึน 

 

2.9  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
         

เวลาท่ีตองการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันท่ีสมบูรณน้ันจะข้ึนอยูกับคาตัวแปรตางๆท่ีได

กลาวมาแลวขางตน โดยสวนใหญจะเนนในเร่ืองของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความเขมขนของ

นํ้าเสียกอนบําบัด สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลเวลาของปฏิกิริยาควรอยูระหวาง 30-60 

นาที สวนนํ้าเสียท่ีมีความเขมขนมากหรือมีสารท่ีมีความซับซอนมากในการเกิดปฏิกิริยาจึงอาจ

ใชเวลาหลายช่ังโมง สําหรับในกรณีน้ีการเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอรออกไซดทีละ

ข้ันๆ จะมีประสิทธิภาพมากกวาการเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวย

ปริมาณมากๆ ท่ีจุดเร่ิมตนของปฏิกิริยาเพียงคร้ังเดียว 

 

2.10  หนาท่ีของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และ COD 

 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดถูกใชในการลดคา BOD และCOD ในอุตสาหกรรมนํ้าเสียมา

หลายปแลว เน่ืองจาก 

- ชวยยอยสลายสารประกอบท่ีเปนพิษในนํ้าเสียเบ้ืองตนกอนท่ีจะไปสูกระบวนการ

ยอย สลายทางชีวภาพ (เชน ยาฆาแมลง สารใหความเย็น เรซิน และพวกสียอม) 

- ชวยบําบัดนํ้าเสียท่ีมีอัตราความเขมขนของนํ้าเสียมากหรือนอยในเบ้ืองตนซ่ึงการ

บําบัดทางชีวภาพไมสามารถทําได กอนท่ีจะมีการปลอยออกไป 

- ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกสารอินทรีย ซ่ึงใชกระบวนการลอย หรือการตก

จม 

- ชวยทําใหการละลายของออกซิเจนเพิ่มข้ึน เม่ือมีการใชระบบบําบัดทางชีวภาพใน

ขณะท่ีอุปกรณใหออกซิเจนไมเพียงพอ หรือเกิดภาวะท่ีปริมาณของนํ้าเสียท่ีเขา

มาในระบบมากเกินความสามารถของระบบจะรับได  
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 ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และCOD แบงเปน 3 ชนิด

ดังน้ี 

1.  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดยตรง (Direct Chemical Oxidation) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถท่ีจะใชเพียงลําพัง หรือใชรวมกับคะตะลิสตซ่ึง     

คะตะลิสตท่ีใชไดแก ไอออนของเหล็ก (Fe
2+

หรือFe
3+

) แสงอุลตราไวโอเลต (UV) โอโซน (O3) 

และพวกแอลคาไล (Alkali) ซ่ึงสารเหลาน้ีจะชวยออกซิไดซสารประกอบในนํ้าเสียทําใหคา BOD 

หรือ COD ในนํ้าเสียลดลง 

ในการทดสอบนํ้าเสีย เราสามารถแบงชนิดของนํ้าเสียออกเปน 3 ชนิด ดังน้ี 

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

อยูในนํ้าเสีย 

- Type B จะมีฟนอล (Phenols) ไซยาไนด (Cyanides) เอมีน (Amines) อยูในนํ้า

เสีย 

- Type C จะมี BTEX และ Paraffins อยูในนํ้าเสีย 

โดยมีผลการทดลองดังน้ี 

ตาราง 2.1 แสดงความสัมพันธระหวางตัวออกซิแดนสท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้าเสียในแต

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 การใชออกซิแดนสสําหรับการกําจัดนํ้าเสียในแตละชนิด 

 

http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html�
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จากการทดลองจะเห็นวา ถาใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว (ออกซิแดนส 

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

แตท้ังน้ีพบวาคา pH ของนํ้าเสียมีผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาท่ีใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ในการกําจัดสารประกอบซัลไฟดท่ีอยูในนํ้าเสีย แลวไดผลิตภัณฑเปนซัลเฟตหรือคอลลอยดของ

ซัลเฟอร ซ่ึงจะมีฤทธิ์เปนกรดทําใหนํ้าเสียมีคา pH ต่ํา น่ันคือไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลทําให

คา pH ของนํ้าเสียลดลงทําใหประสิทธิภาพในการลดคา BOD และ COD ลดลงดวย 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถถูกกระตุนไดโดย  

1) แอลคาไล ซ่ึงจะเกิดเปนไอออนเปอรไฮดรอกซิล (Perhydroxyl ion,OOH
-
) เปน

สารท่ีมีความวองไวใชในกระบวนการฟอกขาว   

2) โลหะทรานซิชัน เชน ทังสเตน (Tungsten) วาเนเดียม (Vanadium) และ

โมลิบดีนัม (Molybdenum) เปนตน ซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน 

Peroxometal  

3) กรดอนินทรีย เชน ซัลฟูริก (Sulfuric) ซ่ึงอยูในรูปอนุพันธของกรดเปอรออกซี 

(Peroxyacid) เชน Peroxymonosulfuric acid (Caro’s Acid)  

 

จากการทดลองจะเห็นวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับตัวกระตุนเหลาน้ี (ออก-

ซิแดนซ Type E) เหมาะสําหรับการกําจัดนํ้าเสียประเภท Type A และ B สวนในกรณีของการใช

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับคะตะลิสต (ออกซิแดนส Type F) สามารถใชกําจัดนํ้าเสียไดท้ัง 3 

ประเภท ซ่ึงถาหากพิจารณาในเร่ืองของการลดตนทุนคาใชจาย แตประสิทธิภาพในการกําจัดของ

สารแตละชนิดยังเหมือนเดิม ควรจะใชตัวออกซิแดนส Type D สําหรับการกําจัดนํ้าเสีย Type A

ออกซิแดนส Type E เหมาะสําหรับการกําจัดนํ้าเสีย Type B และออกซิแดนส Type F เหมาะ

สําหรับการกําจัดนํ้าเสีย Type C เปนตน 

โดยท่ัวไปการใชสารเคมีของปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อมาชวยลดคา BOD/COD สามารถ

เขียนกลไกไดดังตอไปน้ี 

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

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

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงตาม

ทฤษฎีพบวาตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Oxidant dose) ประมาณ 2.1 lbs ตอ lb COD ท่ี

ถูกออกซิไดซจึงจะทําใหคา COD และความเปนพิษลดลงเกือบสมบูรณ อยางไรก็ตามในหลายๆ
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กรณีก็ไมจําเปนท่ีตองยอยสลายสารประกอบอินทรีย ใหสมบูรณเพื่อใหไดคารบอนไดออกไซด

และนํ้า เน่ืองจากการใชสารเคมีใหนอยท่ีสุดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวนเพียง

พอท่ีจะชวยใหเกิดสารประกอบท่ีไมเสถียร ซ่ึงชวยลดความเปนพิษและคา BOD/COD  

จากกราฟจะเห็นวา เม่ือใชปริมาณออกซิแดนสเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยท่ีเร่ิมตนสารตั้งตนจะ

มีความเปนพิษและ COD เทากัน แตหลังจากท่ีสารตั้งตนเปลี่ยนสภาพหรือเปลี่ยนโครงสรางไป

โดยท่ีไมไดมีการแตกพันธะไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กๆ จะทําใหความเปนพิษเพิ่มข้ึนได และเม่ือ

ผานข้ันตอนการทําใหเปนโมเลกุลเล็กๆ ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และความเปนพิษจะ

ลดลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีปริมาณสารตั้งตนจะหมดไปในข้ันตอนน้ี และเม่ือผานข้ันตอนการยอย

สลาย    ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และความเปนพิษจะเกิดข้ึนอยางสมบูรณ 

 

ภาพประกอบ 2.2  แสดงระดับของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

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

May 2004) 

 

2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการแยกทางกายภาพ (Enhanced Physical Separation) 

การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD/COD สามารถเกิดข้ึนได 2 

กรณี คือ กรณีแรก การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนผลให

สารมีความเปนข้ัวเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกอนแลวตกตะกอนลง และพบวาเม่ือทํา

การทดลองโดยการเติมแคลเซียมออกไซดลงไปจะทําใหสารอินทรียเกิดการรวมตัวกันและเกิด

การตกตะกอนมากข้ึนกวาเดิม  

http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html�
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กรณีท่ี 2 เม่ือไฮโดรเจนเปอรออกไซดละลายนํ้า จะเกิดการแตกตัวไปเปนกาซออกซิเจน

และนํ้า เปนผลใหพวกไขมัน นํ้ามัน และจาระบีเกิดการลอยตัวข้ึนมา และแยกช้ันกันอยางเห็นได

ชัดเจน เน่ืองจากนํ้าเปนสารท่ีมีข้ัวแตไขมัน นํ้ามัน และจาระบีเปนสารไมมีข้ัวจึงไมละลายซ่ึงกัน

และกัน นอกจากน้ีความหนาแนนของนํ้ามันเบากวาความหนาแนนของนํ้า เพราะฉะน้ันนํ้ามันจึง

ลอยตัวอยูบนผิวนํ้า จึงทําใหสามารถกําจัดนํ้ามันเหลาน้ีไดงายข้ึน 

 

ภาพประกอบ 2.3 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการการทําใหเกิดฟลอก กอนการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

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

May, 2004) 

 

 3.  การเพิ่มแหลงผลิตออกซิเจน (Supplemental Oxygen Source) 

 การลดคา BOD โดยใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพในสภาวะท่ีตองใชอากาศ 

จะมีประสิทธิภาพเพียงใดน้ันข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ซ่ึงไดแกการไหลเขาของนํ้าเสีย อัตรา F: M 

อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหาร และความเขมขนของคา DO การบําบัดทางชีวภาพจะงายข้ึนถามี

การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อชวยเพิ่มการละลายของออกซิเจนในนํ้าซ่ึงทําใหคา BOD ใน

นํ้าลดลง แตเราไมสามารถทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได 100 % เน่ืองจากการไหลเขาของนํ้า การ

เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล(เชนกระบวนท่ีมีการใชผักและผลไมเปนสวนประกอบ) และอุณหภูมิ 

กลาวคือ ถาอากาศรอนการละลายของออกซิเจนในอากาศจะลดลง  

 

http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html�
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การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยเพิ่มคา DO ซ่ึงสามารถทําการวัดไดโดยตรงใน

ระบบบําบัดทางชีวภาพ ดังปฏิกิริยาตอไปน้ี 

(Catalase Enzyme) 

  2 H2O2            O2 + 2 H2O 

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

 

เอนไซมคะตะเลสเปนเอนไซมตามธรรมชาติ ท่ีชวยในการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซดและพบในนํ้าจากระบบตะกอนเรง ซ่ึงเกิดจากพวกจุลินทรียท่ีใชอากาศ เอนไซมน้ีทําให

การแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดไดเร็วข้ึน เปนผลใหกาซออกซิเจนเพิ่มข้ึน ซ่ึงงายตอ

การนําไปใชของพวกจุลินทรียท่ีใชอากาศ 

จากปฏิกิริยาขางตนจะเห็นวาตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2 สวน จะไดกาซ

ออกซิเจน 1 สวน ดังน้ันในทางทฤษฎีการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานซ่ึงมีปริมาณนํ้าเสีย 5 เมกกะ

แกลลอนตอวันจะตองใช 50%ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 17 แกลลอนตอวันจึงจะทําใหคา DO 

เพิ่มข้ึน 1 mg/L แตในความเปนจริงแลวอาจตองใชปริมาณท่ีสูงกวา เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีให

ปริมาณออกซิเจนนอยกวาท่ีคํานวณไดตามทฤษฎี และมีการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงกับ

สารประกอบท่ีสามารถออกซิไดซได 

เม่ือทําการวัดคา BOD หรือ COD ในการบําบัดนํ้าเสียโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด

จะตองพิจารณาถึงความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีเหลือกอนท่ีจะนําไปวิเคราะห 

เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเปนตัวรบกวนการวิเคราะหในท้ัง 2 กรณี กรณีของการ

วิเคราะห BOD ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีเหลือในตัวอยางจะทําใหเกิดกาซ

ออกซิเจนเปนผลทําใหการวัดคา BOD ผิดพลาดได โดยทําใหคาท่ีวิเคราะหไดต่ํากวาความเปน

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

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหลือจะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมตทําใหการวัดคา COD 

ผิดพลาดไดเชนกัน โดยทําใหคาท่ีวิเคราะหไดมีคามากกวาความเปนจริง 

ดังน้ันจึงมีการตรวจสอบความสมบูรณของปฏิกิริยา โดยอาจจะพิสูจนไดจากการตกคาง

ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึงรบกวนการวิเคราะหนํ้าเสีย การตกคางของไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด อาจถูกกําจัดไดโดยการเพิ่มคา pH 7-10 หรือการทําใหเปนกลางดวยสารละลาย          

ไบซัลไฟต (Bisulfite) หรือเอนไซมคะตะเลส เม่ือสารประกอบอินทรียในนํ้าเสียถูกออกซิไดซใน

สภาวะกรดในสภาพท่ีมีไอออนของเหล็กอยู การแยกเอาไอออนของเหล็กท่ีละลายอยูในนํ้าท่ีเปน

กรดสามารถทําไดโดยวิธีการตกตะกอนในสารละลายท่ีมีสภาวะเปนเบส ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดเลือก

การเพิ่มคา pH เพื่อกําจัดปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหลือ 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

ลือพงศและคณะ(2545) การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีฟนอลดวยปฏิกิริยาเฟนตันรวม

กักระบวนการ ตกตะกอนโดยการวิเคราะหการลดลงของคา COD และการเปลี่ยนแปลงของคา 

pH ปฏิกิริยาเฟนตันใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนสารเขาทําปฏิกิริยาโดยมี

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) เปนตัวเรงปฏิกิริยา นํ้าเสียสังเคราะหมีความเขมขนของฟนอล 0.0118 

โมล/ลิตร มีคา COD 3400 มก./ลิตร และมีคา pH เทากับ 5.4 สัดสวนฟนอลตอไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และสัดสวนไอออนเหล็กตอ     ฟนอลมีอิทธพิลตอการบําบัด โดยเม่ือใชอัตราสวนโดย

นํ้าหนักของฟนอลตอไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปน 1: 0.436: 7.52 จะสามารถ

ลดคา COD ไดเหลือ 389 มก./ลิตร pH เทากับ 1.85 การใชแคลเซียมออกไซดในการตกตะกอน

จะชวยในการลดปริมาณฟนอลเพิ่มข้ึนประมาณ 17 % และ pH มีประมาณ 10.7 

 Chamarro E., et al. (2001) ไดศึกษาการใชสารท่ีใชในปฏิกิริยาเฟนตัน เพื่อการ

ปรับปรุงการยอยสลายของสารอินทรียโดยกระบวนการทางชีวภาพของกรดฟอรมิก ฟนอล 4-

คลอโรฟนอล 2,4-ไดคลอโรฟนอล และไนโตรเบนซีน ในสารละลายของนํ้า พบวาในการ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะตองใช 0.5 โมลของสารประกอบอินทรียตอ 1 โมลของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ยกเวนกรดฟอรมิก จะตองใชอัตราสวนประมาณ 1:1 โดยท่ีสารประกอบสวนใหญถูก

ออกซิไดซ เปนกาซคารบอนไดออกไซดไดโดยตรง ตามกลไกดังตอไปน้ี 

 

Organic compound + Fe
2+

/ H2O2     Oxidized products 

Oxidized products + Fe
2+

/ H2O2    Other oxidized products 

  

ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และความเขมขนของไอออนเหล็ก โดยปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีความสําคัญ

เนื่องจากเปนสารออกซิแดนส สวนกรณีความเขมขนของไอออนเหล็กมีความสําคัญในทาง

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา Ghaly Montaser Y., et al. (2001) ไดศึกษาการใชกระบวนการ

ออกซิเดชันแบบกาวหนาดวยเคมีแสง (Photochemical Advanced Oxidation Processes, 

AOPs) และปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน (Photo-Fenton reaction) เพื่อยอยสลาย p-Chlorophenol 

พบวาปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน (ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชตัวเรง

เปนไอออนของเฟอรัส/เฟอริกและคลื่นแสงภายใตสภาวะท่ีเปนกรด) เปนกระบวนการบําบัดท่ีมี

ประสิทธิภาพมากและชวยใหอัตราการยอยสลาย p-Chlorophenol เพิ่มข้ึนและยังพบวาปฎิกิริยา

เฟนตันน้ีเปนปฏิกิริยาท่ีข้ึนอยูกับ pH ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเร่ิมตน ปริมาณ

ของตัวเรงของปฏิกิริยาหรือไอออนบวกของเหล็ก และชนิดของเกลือของไอออนเหล็ก เม่ือมีการ
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เปรียบเทียบ ในแงการใชพลังงานระหวางกระบวนการออกซิเดชันแบบกาวหนาดวยเคมีแสง 

(เชน UV/H2O2) และกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน พบวาโฟโตเฟนตันสิ้นเปลืองพลังงานใน

กระบวนการบําบัดนอยกวา ซ่ึงชวยลดพลังงานไดถึง 73-83 % 

จากการทดลองพบวาท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา 0.02 mol/L 

และ pH มากกวา 4 จะทําใหอัตราการยอยสลาย p-Chlorophenol ลดลง เน่ืองจากท่ี pH มีคา

สูงๆจะทําใหเกิดการตกตะกอนของเหล็ก นอกจากน้ีถามีปริมาณเกลือของไอออนเหล็กมาก

เกินไปจะทําใหนํ้ามีสีนํ้าตาลขุนไดและทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH 

radical) ซ่ึงในกรณีน้ี อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับ Fe
2+

 แทนการจับกับสารประกอบ

อินทรียตางๆในนํ้า ดังน้ันจึงจําเปนท่ีตองใชอัตราสวนระหวาง H2O2 ตอ Fe(II) ในปริมาณนอย 

เพือ่หลีกเลี่ยงการรวมตัวกับ อนุมูลไฮดรอกซิลและชวยลดการเกิดตะกอนจากสารประกอบ

เชิงซอนของเหล็ก Kang Yun Whan and Hwang Kyung-Yub (2000) ไดศึกษาประสิทธิภาพ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟนตันของนํ้าใตดิน จากแหลงท้ิงขยะของเมืองคิมโปประเทศ

เกาหลี จากการวิเคราะหปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกกําจัดโดยการออกซิเดชันและการ

ตกตะกอนโดยสารเคมีเฟนตัน พบวาการลดลงของคา COD โดยการตกตะกอนจะเพิ่มข้ึนเม่ือ

เพิ่มปริมาณของเฟอรัสซัลเฟต แตคา COD จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีกเม่ือมีปริมาณของ

เฟอรัสซัลเฟตมากกวา 500 mg/L นอกจากน้ีพบวาประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี

ใชในการออกซิไดซสารอินทรียมีเพียง 45 % 

กระบวนการออกซิเดชันสําหรับปฏิกิริยาเฟนตัน ประกอบดวย 4 ขั้นตอนคือ การปรับสภาพ 

pH ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การทําใหเปนกลางรวมกับทําใหเกิดการรวมตัวกัน และการตกตะกอน 

ดังนั้นในขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการรวมตัวกัน สามารถชวยในการกําจัด

สารอินทรียในน้ําได ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเสถียรในชวง pH 3-4  แตอัตราการแตกตัวจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ pH มากกวา 5 ดังนั้นชวงของ pH ที่เหมาะสมสําหรับการลดคา COD โดย

ใชวิธีการทําใหเกิดการรวมตัวกันจะอยูในชวง 3-6 นอกจากนี้ยังพบวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด

สามารถออกซิไดซไอออนไนไตรต (Nitrite ion) เปนไอออนไนเตรท (Nitrate ion) ไดอยางสมบูรณ

เมื่อเปรียบเทียบกับออกซิเจน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีกําลังความสามารถในการ

ออกซิไดซไดมากกวาออกซิเจน Yoon J., et al. (1998) ไดศึกษาลักษณะพิเศษของการตกตะกอน

แบบโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เม่ือใชรวมกับปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อกําจัดสารอินทรีย โดย

ตองการปรับปรุงกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงพบวารูปแบบในการกําจัด

สารอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตัน มีลักษณะเปนทํานองเดียวกันกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

โดยท่ีท้ังสองกระบวนการ มีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียท่ีมีขนาดใหญไดอยางรวดเร็ว 

และมีความสามารถในการเลือกกําจัดสารอินทรีย เชน กระบวนการ โคแอกกูเลชันสามารถกําจัด

สารอินทรียท่ีมีมวลโมเลกุลมากกวา 500 ได 59-73 % และ 18 % ในกรณีสารอินทรียมีมวล
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โมเลกุลนอยกวา 500 สวนในกระบวนการเกิดเฟนตันสามารถกําจัดสารอินทรียท่ีมวลโมเลกุล

มากกวา 500 ได 72-89 % และ 43 % ในกรณีสารอินทรียมีมวลโมเลกุลนอยกวา 500 Chen 

Jian, et al. (1997)  ไดศึกษาการกําจัดฟนอล และลดคา COD ในนํ้าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมดวยเคมีแสง (Photochemical) ซ่ึงเปนการใชรวมกับแสงอุลตราไวโอเลต (UV) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และสารประกอบเฟอริก พบวาสามารถลดคา COD ของนํ้าเสีย

ท่ีมีความเปนพิษไดประมาณ 60-70% ภายในเวลา 1-4 ช่ัวโมงแตจะข้ึนอยูกับชนิดของนํ้าเสีย

ดวย โดยไดใชคะตะลิสตท่ีแตกตางกันเชน แสงอุลตราไวโอเลต เหล็กออกไซด อะลูมิเนียม

ออกไซด ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารประกอบของเหล็ก (FeCl3, Fe(NH)32(SO4)2) ซ่ึงเรียกวา 

Fenton reagent รวมกับแคลเซียมออกไซด เพื่อใชในการบําบัดฟนอลบริสุทธิ์ในสารละลาย (ท่ีมี

ความเขมขนเร่ิมตน 25 ppm) และบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานผลิตฟนอลิกเรซิน การทํานํ้ามันให

บริสุทธิ์ โรงกลั่นนํ้ามัน และโรงงานผลิตกรดแนฟทานิก 

นอกจากน้ีพบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) สามารถชวยในการกําจัดฟนอลโดยท่ี

แคลเซียมออกไซด ไปชวยขัดขวางการลดลงของคา pH เน่ืองจากแคลเซียมออกไซดจะละลาย

อยางตอเน่ืองในระหวางท่ีปฏิกิริยาดําเนินอยู และราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับการใชโซเดียมไฮ

ดรอกไซด (NaOH)  Tang W.Z. and Huang C.P. (1996) ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชันทาง

จลนพลศาสตรของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยใชสารเคมีเฟนตัน และศึกษาอิทธิพลของ pH ความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนของไอออนเฟอริก และความเขมขนของ 2,4-

ไดคลอโรฟนอล ท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการกําจัดคลอรีนในทางจลนพลศา

สตร พบวา pH ท่ีเหมาะสมคือ 3.5 โดยท่ีการกําจัดคลอรีนจะเกิดไดชากวาการสลายตัวของ 2,4-

ไดคลอโรฟนอล เน่ืองจากจะทําใหสารท่ีไมเสถียรของคลอรีน รวมตัวกันหลังจากท่ี 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอลทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH)  และ •OH น้ีจะไปออกซิไดซสารท่ีไมเสถียร

ของคลอรีนใหเพิ่มมากข้ึนเพื่อรวมตัวกันเปนผลิตภัณฑสุดทาย เชน ไอออนคลอไรด และ

คารบอนไดออกไซด โดยท่ีกระบวนการเกิดคารบอนไดออกไซดน้ี จะตองเกิดชากวาการยอย

สลายของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล  

นอกจากน้ีพบวาอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไอออนเฟอรัส (H2O2/Fe
2+

) ท่ี

เหมาะสมในการออกซิไดซ 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีคาประมาณ 11  

ออกซิเดชันของปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton oxidation) เปนกระบวนการท่ีข้ึนอยูกับคา pH 

โดยท่ี Fe
2+ 

จะทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการแตกตัว ดังกลไกตอไปน้ี 

  Fe
2+

 + H2O2    Fe
3+ 

 + •OH+ OH
-
  (1) 

ในกรณีท่ีไมมีสารอินทรียไอออนเฟอรัส (Fe
2+

) ท่ีมีปริมาณมากเกินไป จะรวมตัวกับ 
•OH ดังกลไกตอไปน้ี 

  Fe
2+

 + • OH   Fe
3+ 

 + OH
-
   (1.1) 
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ถาพิจารณาการเกิดนํ้ารวมดวย สมการของ Fenton’s reagent สามารถสรุปไดดังน้ี 

  2Fe
2+

 + H2O2 + 2H
+
  2Fe

3+
 + 2H2O   (A) 

 

ซ่ึงจากสมการน้ีจะเห็นไอออนไฮโดรเจน (H
+
) มีความสําคัญตอการแตกตัวของไฮโดรเจน

เปอรออกไซดดังน้ันจึงไดมีการคาดการณลวงหนาวา pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดออกซิเดชัน 

ของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลอยูในชวงของความเปนกรด แตอยางไรก็ตามถาความเขมขนของ H
+
 

สูงเกินไป H
+
 จะเขาทําปฏิกิริยากับ   •OH ไดนํ้าเปนผลิตภัณฑ ดังสมการตอไปน้ี 

  • OH + H
+
 + e

-
   H2O    (B) 

 

Bigda R.J.(1995) ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของปฏิกิริยาเฟนตันในการบําบัดนํ้าเสีย พบวา

ปฏิกิริยาเฟนตันเกิดขึ้นในสารละลายท่ีมีความเปนกรด และมีตัวเรงที่ทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

แตกตัวเปนอนุมูลไฮดรอกซิล สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณขึ้นอยูกับสัดสวน

ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสารอินทรีย โดยที่ความเขมขนของไอออนเหล็กและอุณหภูมิ

เริ่มตนจะเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา

คายความรอน ดังน้ันเพื่อปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจึงควรเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางชาๆ 

นอกจากน้ีพบวา กอนการเติมเฟอรัสซัลเฟตในข้ันตอนการบําบัดนํ้าเสีย ตองปรับคา pH 

ดวยกรดซัลฟูริกเจือจางกอน เพราะไอรอนไฮดรอกไซด (Iron hydroxide) จะเกิดท่ี pH ประมาณ 

6 และกรดจะชวยชะลอการตกตะกอนของตัวเรง 

ปฏิกิริยาเฟนตันสามารถออกซิไดซสารเคมีไดหลายชนิด ดังแสดงในตาราง 2 แตก็มีบาง

ชนิดท่ีไมสามารถออกซิไดซ ดังแสดงในตาราง 3 

 Talinli I. and Anderson G.K. (1992) ไดศึกษาการรบกวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ตอการวิเคราะหคา COD สารเคมีในนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ในการบําบัด ถาหากมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูจะเปนตัวรบกวนในวิเคราะหคา COD โดยทํา

ใหคาท่ีวิเคราะหไดมีคามากกวาความเปนจริง 

สารอนินทรียบางชนิดท่ีประกอบดวยไนไตรต (Nitrites) และคลอไรด (Chlorides) 

สามารถทําใหโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ลดลงและเปนตัวรบกวนในการวิเคราะหได ตัว

รบกวนท่ีมีคลอไรดเปนองคประกอบสามารถปองกันไดโดยการเติมเมอรคิวริกซัลเฟต สวนตัว

รบกวนท่ีมีไนไตรตเปนองคประกอบสามารถปองกันไดโดยการเติมกรดซัลฟามิก  

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอผลท่ีวิเคราะหได คือคุณสมบัติของตัวทําละลาย ปริมาณของ

ออกซิเจนท่ีอยูในสารละลาย ความบริสุทธิ์ของคะตะลิสต จํานวนตัวอยาง และอุณหภูมิ ถา
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ตัวอยางนํ้าหรือนํ้าเสียมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูดวย จะทําใหการวิเคราะห COD ผิดพลาด

เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะไปลดการใชโพแทสเซียมไดโครเมตและทําใหสังเกตจดุยุติยากขึ้น  

 

ตาราง  2.2 สารประกอบท่ีสามารถถูกออกซิไดซไดดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

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 สารเคมีท่ีปฏิกิริยาเฟนตันไมสามารถออกซิไดซได 

 

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  ฟนอล (AR grade, BDH) 

3.1.2  2,4-ไดคลอโรฟนอล (C6H4Cl2O) (AR grade, Fluka) 

3.1.3  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) (Reagent grade, AJAX) 

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

3.1.5  แคลเซียมออกไซด (CaO) (Lab grade, UNILAB) 

3.1.6  สารเคมีท่ีใชวิเคราะหคา COD 

3.1.7  สารเคมีท่ีใชวิเคราะหซัลเฟต 

3.1.8  สารละลายเหล็กมาตรฐาน 

3.1.9  สารละลายแคลเซียมมาตรฐาน 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

3.2.1 ถังปฏิกรณ 

รูปแบบของปฏิกรณและอุปกรณเสริมอื่นๆท่ีจะตองสราง/ติดตั้ง แสดงไวใน

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 รายละเอียดอุปกรณการทดลอง 
 

อุปกรณ จํานวน  

ปฏิกรณ 2 พลาสติกชนิดทนกรดขนาด 15 ลิตรเปนภาชนะ

เปด/ มี Baffle 

ใบพัดกวนพรอมมอเตอร 2 ความเร็วรอบเทากับ   200  rpm 

ทอตอระหวางปฏิกรณ 1 ทอกลมพลาสติกทนกรดม ีBall valve (Empty 

valve)  สําหรับปดเปด 

Sampling port 2 ทอกลมพลาสติกทนกรดม ีBall valve สําหรับปด

เปด 

 

 

3.3.2  กระดาษกรอง GF/C 70 mm φ (ขนาดรูเปด 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 รุน HEWLETT PACKARD 8453 

       อุปกรณการ

 

 

    ภาพประกอบ ท่ี 3.1 (ข) 

 

ภาพประกอบ ท่ี 3.1 (ก), (ข) อุปกรณการทดลองและการติดตั้งอุปกรณการทดลอง 
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 3.2.7  Flame Atomic Absorption Spectrometer รุน 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 

- สารละลายฟนอลเขมขน 0.0118 mol/L(1100 ppm) และ 0.0059 mol/L (550 ppm) 

- สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลเขมขน 0.0068 mol/L(1100 ppm) และ 0.0034 

mol/L (550 ppm) 

- สารละลาย 30% H2O2 (d=1.112 g/ml) เขมขน 0.9812 mol/L และ  0.3434 mol/L 

เตรียมโดยการใช 30% H2O2 100 มิลลิลิตร และ 35 มิลลิลิตร ตามลําดับ มาปรับ

ปริมาตรดวยนํ้ากลั่นจนได 1 ลิตร 

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

- แคลเซียมออกไซด (CaO) 1.2960 กรัม และ 0.4537กรัม 

 

3.3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

ศึกษาการบําบัดฟนอล หรือ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยปฏิกิริยาเฟนตัน มี

ข้ันตอนดังตอไปน้ี 

(1) เตรียมนํ้าเสียตัวอยางสําหรับการวิเคราะห (สารละลายฟนอลหรือ 2,4-ได

คลอโรฟนอล) เขมขน 0.0118 mol/L 8.0 ลิตร ใสในบีกเกอร วัดคา pH และ 

COD เร่ิมตน 

(2) หลังจากน้ันเติม FeSO4 .7H2O 28.8 กรัม และ H2O2  เขมขน 0.9812 

mol/L 0.2 ลิตร 

(3) กวนดวยใบพัดกวนใชเวลา 60 นาที แลวท้ิงไวในอุณหภูมิหองโดยไมมีการ

กวนผสมเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวแบงสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยาเฟนตันอ

อกเปน 2 สวน: สวนแรก นํามาวิเคราะห pH, COD , ปริมาณไอออนของ  

ซัลเฟต , ปริมาณไอออนของเหล็ก และ TOC 

(4) นําสวนท่ี  2 มาเติม CaO  12.96 กรัม ในปฏิกรณ 2 กวนผสมเปนเวลา 60 

นาที แลวท้ิงไว ท่ีอุณหภูมิหองโดยไมมีการกวนผสมเปนเวลา 3 ช่ัวโมง วัด

คา pH 

(5) กรองดวยกระดาษกรอง GF/C  70 mm φ ( ขนาดรูเปด 1.2 µm) แลวนํา

ท้ังตะกอนและสารละลายใสมาวิเคราะห pH, COD , ปริมาณไอออนของ

ซัลเฟต, ปริมาณไอออนของเหล็ก, ปริมาณไอออนของแคลเซียม และ TOC 
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(6) หลังจากน้ันเปลี่ยนความเขมขนของนํ้าเสียสังเคราะหเปน 0.0059 mol/L  

และเฟนตันรีเอเจนตเปน FeSO4 .7H2O 1.00 กรัม และ H2O2  เขมขน 

0.3434 mol/L 

(7) ทําการทดลองตามข้ันตอนขางตน (ขอ1-5)  และในขอ  4 ใหเปลี่ยนมาเติม 

CaO 0.4537 กรัม  
 

ตารางท่ี 3.2 วิธีวิเคราะหสมบัติของนํ้าเสีย 
 

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 ผลการศึกษาการบําบัดฟนอลและ 2,4 ไดคลอโรฟนอลดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการ จะไดความสัมพันธของปฏิกิริยาเฟนตันท่ีใชรวมกับ

การตกตะกอน กับคาท่ีไดจากการวิเคราะห COD, pH, TOC, ปริมาณไอออนของซัลเฟต 

ปริมาณไอออนของเหล็ก และปริมาณไอออนของแคลเซียม โดยพิจารณาท่ีความเขมขนนํ้าเสีย

สังเคราะหเร่ิมตน 1100 ppm และ 550 ppm เน่ืองจากสะดวกตอการเตรียมสารเคมีสําหรับการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ และดําเนินการท่ีอัตราสวนดังน้ีคือ  
 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของอัตราสวนท่ี 1 (สารละลาย 1100 ppm) 

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

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของอัตราสวนท่ี 2 (สารละลาย 550 ppm) 

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

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ (สารละลาย 1100 ppm และ 550 ppm) 

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

 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคา COD และ TOC กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ได-

คลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.1, 4.2 และภาพประกอบ 4.1, 4.2) พบวา 

ลักษณะของกราฟของท้ังสองกรณีเปนไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ สารละลายฟนอลเร่ิมตนจะมี

คา COD สูงกวาสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ซ่ึงสอดคลองกับคา TOC เน่ืองจากท่ีความ

เขมขนเทากันฟนอลมีปริมาณของคารบอนสูงกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล นอกจากน้ีฟนอลสามารถ

ถูกออกซิไดซไดงายกวาหรือเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล  
 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ทําใหเกิดไอออนคลอไรด ซ่ึงจะไป

ขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิลกับโมเลกุลของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล เปนผลให

คา COD ของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลลดลงไดนอยกวาของฟนอล ดังสมการ (a) (Tang W.Z. and 

Huang C.P., 1996) 

 
  •HO + Cl−    ClOH−   (a) 
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เม่ือทําใหตกตะกอนโดยการเติม CaO พบวาคา COD และ TOC ของสารละลายฟนอล

ลดลงไดมากกวาของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (ดังตาราง 4.1 และ 4.2) น่ันคือ สารละลายฟนอล

สามารถลดคา COD และ TOC ไดประมาณ 98 % ท้ังสองกรณี สวนสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟ

นอลสามารถลดคา COD และ TOC ไดประมาณ 89 % และ 86 % ตามลําดับท้ังน้ีเน่ืองจากมี

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเคมีของฟนอลนอยกวาของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ซ่ึงสามารถจับกับ CaO 

เกิดเปนตะกอนไดเร็วกวา หรือ 2,4-ไดคลอโรฟนอลมีไอออนหลายชนิด กลไกการเกิดปฏิกิริยา

จึงเกิดข้ึนไดยาก ดังน้ันจึงทําใหคา COD และ TOC ของฟนอลลดลงไดมากกวา  

คา TOC ท่ีวิเคราะหได (ดังตาราง 4.2) เปนการยืนยันใหเห็นวาปฏิกิริยาเฟนตัน (Fe
2+

 + 

H2O2) สามารถชวยลดคา COD และ TOC ในนํ้าเสียสังเคราะหได (ในท่ีน่ีคือ สารละลายฟนอล

และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล) โดยคา COD และ TOC ท่ีลดลงแสดงใหเห็นวาปริมาณสารประกอบ

อินทรียในนํ้าลดลง นอกจากน้ีปริมาณ CaO ท่ีเติมลงไปก็สามารถชวยลดคา COD และ TOC ได

เพิ่มข้ึนอีกดวยซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Chen Jian, et al., (1997) ศึกษาการกําจัดฟนอล 

และลดคา COD ในนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมดวยเคมีแสง พบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) 

ชวยในการกําจัด  ฟนอล และ คา COD อยางเห็นไดชัด นอกจากน้ียังมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบ

กับโซเดียมออกไซด  

 
 

ตาราง 4.1 ความสัมพันธระหวางคา COD กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความ

เขมขนตางๆ (% แสดงการลดลงของคา COD จากคา COD เร่ิมตน) 
 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 

ตัวอยาง 

 

คา COD (mg/L) 

เร่ิมตน ปฏิกิริยาเฟนตัน ปฏิกิริยาเฟนตัน+CaO 

1100 ฟนอล 2702 247.5 (90.84 %) 18.8(99.31 %) 

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

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 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 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการกําจัด COD กับสารละลายฟนอล และ 

2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 

 
 

 

ตาราง 4.2 ความสัมพันธระหวางคา TOC กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความ

เขมขนตางๆ (% แสดงการลดลงของคา TOC จากคา TOC เร่ิมตน) 
 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 

ตัวอยาง 

ปริมาณ TOC (mg/L) 

เร่ิมตน ปฏิกิริยาเฟนตัน  ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

1100 ฟนอล 890.1 257.5(71.07 %) 15.1(98.30 %) 

 2,4-ไดคลอโรฟนอล 428.3 247.6(42.20 %) 61.5(85.65 %) 
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ภาพประกอบ 4.2 การเปรียบเทียบระหวางเปอรเซ็นตการกําจัด TOC กับสารละลายฟนอล และ 

2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง คา pH กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ี

ความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.3) พบวาลักษณะของกราฟของท้ังสองกรณีเปนไปในทิศทาง

เดียวกัน น่ันคือสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลมีคา pH เร่ิมตนประมาณ 6.0 เม่ือ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตัน คา pH จะลดลงประมาณ 2.0  

ท้ังน้ีเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดไดดีในสภาวะคอนขางเปนกรดคือ pH 

ประมาณ 3-6 แตเน่ืองจากฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลเม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิด H+
 

และ HCl ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหความเปนกรดเพิ่มข้ึน และเม่ือทําใหตกตะกอนโดยทําการเติม 

CaO พบวาคา pH ของท้ังสองกรณีมีคาเพิ่มข้ึน (ดังภาพประกอบ 4.3) เน่ืองจาก CaO มีสภาพ

เปนเบสจึงชวยปรับคา pH ใหเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียังชวยในการตกตะกอนของสารบางตัวไดอีก

ดวย 
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ตาราง 4.3 ความสัมพันธระหวางคา pH กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ีความ

เขมขนตางๆ 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 

ตัวอยาง 

คา pH 

เร่ิมตน ปฏิกิริยาเฟนตัน ปฏิกิริยาเฟนตัน+CaO 

1100 ฟนอล 6.1 1.9 11.5 

550  5.9 2.1 9.2 

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 5.0 1.7 12.1 

550  5.3 2.2 11.3 

 

ภาพประกอบ 4.3 ความสัมพันธระหวางคา pH กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลท่ี

ความเขมขนตางๆ 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟต กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโร   

ฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.4 และภาพประกอบ 4.4) พบวาลักษณะของกราฟของ

ท้ังสองกรณีเปนไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ เม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตันปริมาณซัลเฟตของ

สารละลายฟนอลมีคาใกลเคียงกับสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังน้ีเน่ืองจากเฟอรัสซัลเฟต

สามารถละลายนํ้าไดดี จึงทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนของซัลเฟตไดดีเชนกัน 

เม่ือใชเวลา 3 ช่ัวโมง ฟนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาเฟนตันไดมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

จึงทําใหมีโอกาสท่ีจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลไดมากกวา ซ่ึงเกิดจากไอออน

เหล็กท่ีไดจากการแตกตัวแลวไปเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการแตกตัว และเม่ือทําให

ตกตะกอนโดยการเติม CaO (ดังตาราง 8) จึงพบวาปริมาณซัลเฟตในสารละลายสภาพเปนเบส

ของสารละลาย   ฟนอล (มีคาประมาณ 87 % และ 93 % ในอัตราสวนท่ี1 และ 2 ตามลําดับ) มี
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คาสูงกวา 2,4-      ไดคลอโรฟนอล (มีคาประมาณ 69 % และ 80 % ในอัตราสวนท่ี1 และ 2 

ตามลําดับ) ดังน้ันปริมาณซัลเฟตท่ีพบในตะกอนของสารละลายฟนอล (มีคาประมาณ 13 % และ 

7 % ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) จึงมีคานอยกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลดวย (มี

คาประมาณ 31 % และ 20 % ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) ท้ังน้ีเน่ืองจาก 2,4-ไดคลอ

โรฟนอลมีไอออนหลายชนิด ซ่ึงอาจเกิดสารประกอบท่ีมีโครงสรางซับซอนกับซัลเฟตแลว

ตกตะกอนไดดีกวา 

สําหรับเวลาท่ีใชเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันท่ีสมบูรณน้ันข้ึนอยูกับ pH อุณหภูมิ ความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ชนิดของไอออนเหลก็ ความเขมขนของเหล็ก ความสามารถ

ในการเขาทําปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิล โดยเฉพาะปริมาณตัวเรงและความเขมขนของนํ้า

เสียท่ีจะบําบัดเปนสิ่งท่ีตองพิจารณาเปนพิเศษ สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลน้ัน

เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาก็คือ 30-60 นาที แตถาเปนสารท่ีมีโครงสรางซับซอน

หรือนํ้าเสียมีความเขมขนมาก เวลาท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาก็จะเพิ่มข้ึน 

จะเห็นไดวาการเติม CaO ชวยลดปริมาณซัลเฟตไดเพียงบางสวนเทาน้ันและเม่ือพิจารณา

ปริมาณตะกอนพบวาตะกอนของฟนอลท้ังสองกรณีมีปริมาณมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังน้ี

เน่ืองจากฟนอลถูกออกซิไดซไดงายกวา และเกิดปฏิกิริยาเฟนตันไดเร็วกวา จึงทําใหเกิดการตก

จมเปนตะกอนไดมากกวาเชนกัน  
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ตาราง 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟตกับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโร -       

ฟนอลที่ความเขมขนตางๆ (% แสดงถึงปริมาณของซัลเฟตที่มอียูในสารละลายและตะกอน) 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 
ตัวอยาง 

ปริมาณซัลเฟต(mg/L) 

ปฏิกิริยาเฟนตัน 
ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

สารละลายสภาพเบส ตะกอน 

1100 ฟนอล 1219.0 1022.5(86.66 %) 157.4(13.34 %) 

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

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 1198.3 832.5(69.92 %) 358.2(30.08 %) 

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

  

หมายเหตุ: นํ้าหนักตะกอนของฟนอลอัตราสวนท่ี 1 เทากับ 2.524 กรัม 

  นํ้าหนักตะกอนของฟนอลอัตราสวนท่ี 2 เทากับ 0.915 กรัม 

  นํ้าหนักตะกอนของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลอัตราสวนท่ี 1 เทากับ 1.752 กรัม 

  นํ้าหนักตะกอนของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลอัตราสวนท่ี 2 เทากับ 0.626 กรัม 
 

ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟตกับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็ก กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโร     

ฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังตาราง 4.5) พบวาท้ังสองกรณีเม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ปริมาณ

เหล็กไอออนมีปริมาณใกลเคียงกัน และเม่ือเติม CaO ท้ังสองกรณีจะพบปริมาณเหล็กอยูใน

ตะกอนเกือบ 100 เปอรเซ็นต 

 

ตาราง 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็ก กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟ-นอลท่ี

ความเขมขนตางๆ (% แสดงถึงปริมาณของเหล็กท่ีมีอยูในสารละลายและตะกอน) 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 
ตัวอยาง 

ปริมาณเหล็ก (mg/L) 

ปฏิกิริยาเฟนตัน 
ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

สารละลายสภาพเบส ตะกอน 

1100 ฟนอล 493.1 1.0(0.21 %) 491.6(99.79 %) 

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

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 554.8 0.2(0.03 %) 553.0(99.97 %) 

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

 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมกับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอ

โรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ (ดังภาพประกอบ 4.5) ในชวงการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะไมมี

ปริมาณแคลเซียม แตเม่ือทําใหตกตะกอนโดยการเติม CaO พบวาปริมาณแคลเซียมใน

สารละลายสภาพเปนเบสของสารละลายฟนอล (มีคาประมาณ 38 % และ 49 % ในอัตราสวนท่ี 1 

และ 2 ตามลําดับ) มีคานอยกวาสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล (มีคาประมาณ 54 % และ 59 % 

ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) เน่ืองจากฟนอลมีผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีนอยกวา 

2,4-      ไดคลอโรฟนอล ซ่ึงสามารถจับกับ CaO เกิดเปนตะกอนไดเร็วกวา  

ดังน้ันปริมาณแคลเซียมท่ีพบในตะกอนของสารละลายฟนอล (มีคาประมาณ 62 % และ 51 

% ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) จึงมีคาสูงกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลดวย (มีคาประมาณ 

46 % และ 41 % ในอัตราสวนท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ) แตท้ังน้ีการเกิดตะกอนของแคลเซียมก็

เกิดไดเพียงบางสวนเทาน้ัน ซ่ึงเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาณแคลเซียมในตะกอนจะสูงกวา

ในสารละลายสภาพเปนเบสเพียงเล็กนอยเทาน้ัน (ดังแสดงในตาราง 10) ดังน้ันตะกอนท่ีเกิดข้ึน

จึงมาจากไอออนของเหล็กมากกวาไอออนของแคลเซียม 
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ตาราง 4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียม กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟ-

นอลท่ีความเขมขนตางๆ (% แสดงถึงปริมาณของแคลเซียมท่ีมีอยูในสารละลายและ

ตะกอน) 

 

ความเขมขนของ

สารละลาย 

(ppm) 
ตัวอยาง 

ปริมาณแคลเซียม (mg/L) 

ปฏิกิริยาเฟนตัน + CaO 

สารละลายสภาพเบส ตะกอน 

1100 ฟนอล 405.6(38.28 %) 653.9(61.72 %) 

550  188.7(48.64 %) 199.3(51.36 %) 

1100 2,4-ไดคลอโรฟนอล 730.9(53.79 %) 627.8(46.21 %) 

550  288.5(59.25 %) 198.4(40.75 %) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียม กับสารละลายฟนอล และ 2,4-ได-

คลอโรฟนอลท่ีความเขมขนตางๆ 
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4.2. การประเมินศักยภาพการบําบัดนํ้าเสียเพื่อนําไปใชงาน 

จากการประเมินคาใชจายในเร่ืองของสารเคมี จะเห็นวา คาใชจายสําหรับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดมีคาสูง ดังน้ันถาหากนําไปดําเนินงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรม ถาเปนไปไดควรผลิต

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใชเองดวยกรรมวิธีท่ีผานโอโซน หรือศึกษาหาสารเคมีตัวอื่นท่ีให

ประสิทธิภาพใกลเคียงกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตมีราคาถูกกวา  

 

ตาราง 4.7 การประเมินคาใชจายของสารเคมี 

 

 สารเคมี ราคาตอหนวย

(บาท) 

ปริมาณท่ีใชตอ

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 

 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

  

จากการวิจัยเร่ืองการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับ

การตกตะกอน โดยวิเคราะหการลดลงของคา COD และสารเคมีตกคางในนํ้าและตะกอน 

สามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาเฟนตันสามารถชวยลดปริมาณสารประกอบอินทรียไดซ่ึงสามารถ

วิเคราะหไดโดย COD และ TOC ในสวนของการใช CaO ในการตกตะกอนน้ันนอกจากจะชวย

ในการลดคา COD และ TOC แลวยังปรับคา pH ใหสูงข้ึนไดอีกดวย จากการทดลองในหัวขอท่ี 1 

พบวาอัตราสวนท่ี 2(Organic Compounds: Fe ion = 1: 0.45) เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับ

การประยุกตใชเพื่อบําบัดนํ้าท้ิงจากบริษัททักษิณปาลม(2521) จํากัด โดยใชนํ้าท้ิงนอยกวา

อัตราสวนท่ี 2 และใชอัตราสวน Fe ion: H2O2 = 1: 11.7 ซ่ึงเปนไปตามงานวิจัยของ Walling C. 

(1975) ท่ีกลาววาสัดสวนโดยนํ้าหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดควรอยูในชวง 

1 ตอ 5-25 (wt/wt) และใชปริมาณ CaO 1.5-3.0 กรัม ซ่ึงทําใหนํ้าท้ิงมีความเปนกลาง คือ

ประมาณ 7.0 และลักษณะของนํ้าท้ิงกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ามีลักษณะใส ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี: 

ในการบําบัดนํ้าท้ิงดวยปฏิกิริยาเฟนตันสําหรับกรณีของนํ้าเสียสังเคราะห (สารละลาย     

ฟนอลและ2,4-ไดคลอโรฟนอล) พบวา ตอนแรกมีคา pH คอนขางเปนกรดแตเม่ือเกิดปฏิกิริยา

เฟนตันคา pH ย่ิงเปนกรดเพิ่มข้ึนซ่ึงถาเราปลอยลงสูแหลงนํ้าจะย่ิงเปนอันตราย จึงไดมีการเติม 

CaO เพื่อชวยปรับ pH ใหสูงข้ึน และนอกจากน้ียังชวยตกตะกอนของสารบางตัว การวิเคราะห

คา COD พบวาปฏิกิริยาเฟนตันสําหรับสารละลายฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะสามารถลด

คา COD จากเร่ิมตนไดประมาณ 81 %และ 85 % ตามลําดับ แตเม่ือมีการใช  CaO ในการ

ตกตะกอนเขามารวมดวยพบวาสามารถชวยลดคา COD ไดประมาณ 98 % และ 93 %

ตามลําดับ ดังน้ันปริมาณของ CaO ท่ีเติมมีผลตอการลดลงของคา COD และการวิเคราะห TOC 

พบวาเปนไปในทํานองเดียวกับการวิเคราะหคา COD น่ันคือ เร่ิมตนนํ้าเสียสังเคราะห 

(สารละลายฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลความเขมขน 1100 ppm) มีคา TOC 890.1 mg/L 

และ 428.3 mg/L ตามลําดับ เม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตันแลวสามารถชวยลดคา TOC ได 71.07 % 

และ 42.20 % ตามลําดับ หลังจากไดมีการใช CaO ในการตกตะกอนพบวา สามารถชวยลดคา 

TOC ได 98.30 % และ 85.65 % ตามลําดับ การวิเคราะหปริมาณซัลเฟต พบวาเร่ิมตนในกรณี

ของนํ้าเสียสังเคราะห (สารละลายฟนอล และ2,4-ไดคลอโรฟนอล) เม่ือเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 

พบวามีปริมาณซัลเฟตประมาณ 450 mg/l และ 440 mg/l ตามลําดับ ตอมาเม่ือใช CaO ในการ

ตกตะกอนพบวา ปริมาณซัลเฟตวิเคราะหไดประมาณ 380 mg/L (93 %) และ 310 mg/L (76 
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%) ตามลําดับ สําหรับกรณีของสารละลายสภาพเปนเบสและในสวนของตะกอนปริมาณซัลเฟต

วิเคราะหไดประมาณ  30 mg/L (7 %) และ 96 mg/L (24 %) ตามลําดับ การวิเคราะหปริมาณ

เหล็กพบวาท้ังกรณีสารประกอบฟนอลและสารประกอบ 2,4 ไดคลอโรฟนอลมีปริมาณของเหล็ก

จะอยูในตะกอนเกือบ 100 % สวนการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม พบวาในกรณีของนํ้าเสีย

สังเคราะห(สารละลายฟนอล และ2,4-ไดคลอโรฟนอล) เม่ือใช CaO ในการตกตะกอนพบวา 

ปริมาณแคลเซียมวิเคราะหได 188.7 mg/L(48.64 %) และ 288.5 mg/L (59.25 %) ตามลําดับ  

ในกรณีของสารละลายสภาพเปนเบส และในสวนของตะกอนปริมาณแคลเซียมวิเคราะหได 

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

        ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fe
2+

 + H2O2) สามารถชวยลดคา COD และ TOC ในนํ้าท้ิงและนํ้าเสีย

สังเคราะหได (ในท่ีน่ีคือ สารละลายฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟนอล) โดยคา COD และ TOC ท่ี

ลดลงแสดงใหเห็นวาปริมาณสารประกอบอินทรียในนํ้าลดลง นอกจากน้ียังทําใหความเขมของสี

ในนํ้าท้ิงจางลงดวย 
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ภาคผนวก 

 

ภาคผนวก ก. วิธีการควบคุมการทํางานในการบําบัดน้ําทิ้ง 

ดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 
 

 

ตัวอยางการคํานวณที่เก่ียวของกับการบําบัดนํ้าทิ้งดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 

 

1. การคํานวณอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารไฮโดรคารบอนตอเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ตอแคลเซียมออกไซด 

อัตราสวนท่ี 1  

1) นํ้าเสียสังเคราะห  800 ml โดยใช Phenol ความเขมขน 0.0118 mol/L 

- Phenolมีความเขมขน0.0118 mol/Lคิดเปน
)mol1)(L1(

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

ดังน้ันนํ้าเสียสังเคราะห 800 ml มี Phenol คิดเปน
)ml1000(

)ml800)(g1105.1(
= 0.8884 g 

 

2) นํ้าเสียสังเคราะห 800 ml โดยใช 2,4-DCP ความเขมขน 0.0068 mol/L 

-  2,4-DCP มีความเขมขน0.0068 mol/Lคิดเปน
)mol1)(L1(

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

ดังน้ันนํ้าเสียสังเคราะห 800 ml มี 2,4-DCP คิดเปน ( )( )
( )ml1000

ml800g1084.1 = 0.8867 g 

 

3) FeSO4.7H2O 2.88 g 

-  FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 278.01 g ประกอบดวย Fe 56 g 

ดังน้ัน FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 2.88 g ประกอบดวย 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

ปริมาตรดวยนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 1 L 

-  H2O2 มีความเขมขน 0.9812 mol/L คิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g01.34mol9812.0 = 33.37 g/l 

ดังน้ัน H2O2 ท่ีความเขมขน 0.9812 mol/L ปริมาตร 200 ml คิดเปน 

 ( )
)ml1000(

)ml200(g37.33    = 6.674 g 
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5)   CaO 1.2960 g ตอสารละลาย 500 ml 

  -  ดังน้ันในสารละลาย 1,000 mlจะมี CaO คิดเปน ( )( )
( )ml500

ml1000g2960.1 = 2.5920 g 

เพราะฉะน้ัน อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ 

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 

อัตราสวนท่ี 2  

 

1) นํ้าเสียสังเคราะห  800 ml โดยใช Phenol ความเขมขน 0.0059 mol/L 

-Phenol มีความเขมขน 0.0059 mol/L คิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g11.94mol0059.0 =0.5552 g/L 

ดังน้ัน นํ้าเสียสังเคราะห 800 mlมี Phenol คิดเปน ( )( )
( )ml1000

ml800g5552.0 = 0.4442 g 

 

2) นํ้าเสียสังเคราะห 800 ml โดยใช 2,4-DCP ความเขมขน 0.0034 mol/L 

- 2,4-DCPมีความเขมขน 0.0068 mol/L คิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g163mol0034.0 =0.5542 g/L 

ดังน้ันนํ้าเสียสังเคราะห 800 ml มี 2,4-DCP คิดเปน ( )( )
( )ml1000

ml8005542.0 =0.4434 g 

 

3) FeSO4.7H2O 1 g 

- FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 278.01 g ประกอบดวย Fe 56 g 

ดังน้ัน FeSO4.7H2O นํ้าหนัก 1 g ประกอบดวย Fe ( )( )
( )g01.278

g1g56  = 0.2014 g 

 

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

ดวยนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 1 L 

-  H2O2 มีความเขมขน 0.3434 mol/Lคิดเปน ( )( )
( )( )mol1L1

g01.34mol3434.0 =11.6790 g/L 

ดังน้ัน H2O2 ท่ีความเขมขน 0.3434 mol/L ปริมาตร 200 ml คิดเปน 
( )( )

( )ml1000
ml200g6790.11  = 2.3358 g 

5) CaO 0.4537 g ตอสารละลาย 500 ml 

- ดังน้ันในสารละลาย 1,000 mlจะมี CaO คิดเปน ( )( )
( )ml500

ml1000g4537.0 = 0.9074 g 
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เพราะฉะน้ัน อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ 

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. การคํานวณปริมาณสารตางๆในตะกอน 

 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณซัลเฟตในตะกอนของสารละลายฟนอลในอัตราสวนท่ี 

1(1100 ppm) ซ่ึงมีนํ้าหนักตะกอน 2.524 กรัม 

- จากวิธีการเตรียมตะกอน 10 g ตองเติมกรด HCl 0.5 N 100 ml  

ดังน้ันตะกอน 2.524 g ตองเติมกรด ( )( )
( )g10

g524.2ml100 = 25.24 ml (หรือ 

0.02524 L) คิดเปนสารละลายท้ังหมด 

- ผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง UV   = 3117.67mg/L (วิเคราะหจาก 

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. การคํานวณเปอรเซ็นตของตะกอนที่ไดเปรียบเทียบกับปริมาณของแคลเซียม  

ออกไซดที่เติม 

 

ตัวอยาง การคํานวณเปอรเซ็นตของตะกอนฟนอล( 1100 ppm) ท่ีไดเปรียบเทียบกับปริมาณ 

ของแคลเซียมท่ีเติม 1.296 กรัม ซ่ึงมีนํ้าหนักของตะกอนฟนอล 2.524 กรัม 

 

3.1 กรณีไมคิดปริมาณโดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กอนเติม CaO  

-     มีปริมาณของ FeSO4.7H2O 2.88  กรัม 

        ดังน้ันปริมาณตะกอนท้ังหมด  =  2.88 กรัม 
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หลังเติม CaO 1.296 กรัม (โดยแบงสารละลายจากสวนแรกเปน 2 สวนมาเติม CaO ) 

-      ปริมาณตะกอนท้ังหมด  = ( )296.1
2
88.2

+






  

      = 2.736 กรัม 

-      ปริมาณตะกอนท่ีไดจากการทดลอง = 2.524 กรัม  

-      เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นต 

      = 100
736.2
524.2

×






  = 92.25 % 

 

3.2 กรณีท่ีคิดปริมาณโดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กอนเติม CaO 

- มีปริมาณของฟนอล  0.8884 กรัม และ FeSO4.7H2O 2.88  กรัม 

ดังน้ันปริมาณตะกอนท้ังหมด  = ( 0.8884 + 2.88 ) กรัม  

     = 3.764 กรัม 

หลังเติม CaO 1.296 กรัม (โดยแบงสารละลายจากสวนแรกเปน 2 สวนมาเติม CaO ) 

-  ปริมาณตะกอนท้ังหมด = 296.1
2
764.3

+






  

     = 3.178 กรัม 

-      ปริมาณตะกอนท่ีไดจากการทดลอง = 2.524 กรัม  

-      เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นต 

      = 100
178.3
524.2

×






  = 79.42 % 
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ภาคผนวก ข. การเตรียมตัวอยางดินตะกอนและวิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียและน้ําทิ้ง 

 

1. การเตรียมตัวอยางดินตะกอน 

ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางดินตะกอน 

- ตากตัวอยางใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง 

- บดตัวอยางท่ีแหงใหละเอียดอยางระมัดระวังไมใหปริมาณของตะกอนเปลี่ยนไป 

- ช่ังตัวอยางใหได 10 กรัมเติมกรดไฮโดรคลอริก 0.5 นอรมัล 100 มล. แลวปดฝาใหแนน 

- เขยาตัวอยาง 16 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหอง 

- นําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะหคาตางๆตอไป 

 

2. ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียที่สําคัญในการตรวจวิเคราะห 

2.1 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 

  การวิเคราะหหาคา COD (Chemical Oxygen Demand) เปนการวิเคราะหปริมาณความ

ตองการออกซิเจนเพื่อใชในการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีอยูในนํ้าเสีย การยอยวิธีน้ีแตกตางจาก

การยอยทาง BOD คือในการวิเคราะห BOD ตัวท่ีจะเปนตัวยอยของเสียหรือสารอินทรียในนํ้าคือ 

แบคทีเรียแตในการวิเคราะห COD ตัวท่ีทําการยอยคือสารเคมีซ่ึงมีอํานาจในการออกซิไดซสูง 

เติมกรดซัลฟูริกเขมขน เพื่อใหสารละลายมีสภาพเปนกรดคือ การยอยสารหรือตมสาร ไอของ

สารท่ีระเหยออกมาจะถูกทําใหควบแนนตกกลับลงไปในภาชนะท่ีบรรจุ ไมระเหยออกไป

ภายนอก 

 

ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method) 

สารอินทรียสวนใหญจะถูกออกซิไดซ โดยสารละลายผสมของ Chromic และ Sulfuric acid 

ท่ีตมเดือด ตัวอยางจะถูกรีฟลักซ ในสารละลายกรดแกท่ีรูปริมาณของ Potassium dichromate 

(K2Cr2O7) หลังจากยอยสลายแลวทําการรีดิวซ K2Cr2O7 ท่ีถูกใชไป แลวจึงนํามาคํานวณหา

สารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ โดยเปรียบเทียบกับปริมาณออกซิเจน  

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ชุดเคร่ืองมือการกลั่นแบบไหลกลับคืน (Reflux apparatus) ประกอบดวยขวดรูปกรวยท่ีมีคอ

ทําดวยแกวขนาด 20/40 ปริมาตร 500 หรือ 250 มล. และ Condenser 300-mm jacket 

liebig ท่ีมีขอตอขนาด 20/40 

2. เตาใหความรอน (Hot plate) ท่ีมีกําลังอยางนอย 1.4 W/cm
2
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รีเอเจนต 

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

(อบแหงท่ี 103°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) ในนํ้ากลั่นแลวเติมนํ้าจนครบ 1 ลิตร 

2. Silver sulfate, Ag2SO4 เปนผลึกหรือผง 

3. Sulfuric acid, H2SO4 conc. 

4. Sulfuric acid reagent : เติม Ag2SO4 ลงใน conc. H2SO4 ในอัตราสวน 22 กรัม 

Ag2SO4 ตอ 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 ในนํ้ากลั่นและเจือจางเปน 100 มล. 

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

ในนํ้ากลั่น เติม 20 มล. Conc. H2SO4 ท้ิงไวใหเย็นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร Standardize 

สารละลายน้ีกอนใชดวยสารละลาย K2Cr2O7 มาตรฐาน 10 มล. เติม Conc. H2SO4 30 

มล. ทําใหเย็น   ไตเตรทดวย 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. ช่ังเมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) ประมาณ 0.4 กรัม ใสลงในขวดกลั่น 

2. ปเปตตัวอยางนํ้าใสลงไป 20 มล.(หรือสวนท่ีเจือจางเปน 20 มล.) 

3. ปเปตสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมตปริมาตร 10 มล. ใสลูกแกว เพื่อชวยใหการเดือด

สมบูรณ 

4. นําขวดสารท่ีเตรียมไว ตอเขากับคอนเดนเซอรของอุปกรณรีฟลักซแลวเปดนํ้าหลอเย็น 

ปองกันไมใหสารท่ีตมระเหยออกไปได 

5. คอยๆ เติมกรดซัลฟูริกเขมขน ซ่ึงมีซิลเวอรซัลเฟตอยู (Ag2SO4) แลวลงไป 30 มล. โดย

เติมผานคอนเดนเซอร ขณะเติมคอยๆ เทลงไปทีละนอยๆเพื่อไมใหเกิดความรอนจัด 

ในขณะเทกรด 

6. เปดเตาใหความรอน ตมสารจนเดือดติดตอกันเปนเวลา 2 ชม. 
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7. เม่ือครบกําหนดเวลา ปดเตาปลอยไวใหเย็น ใชนํ้ากลั่นฉีดลางคอนเดนเซอร เพื่อใหสารท่ี

คางอยูในคอนเดนเซอรลงไปในขวดนํ้ากลั่น 

8. เจือจางดวยนํ้ากลั่น ใหไดปริมาตร 140 มล. หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด นําไปไตเตรทดวย

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต จนกระท่ังจุดยุติเปลี่ยนจากสีเขียวแกมฟา

เปนสีนํ้าตาลแดง 

9. การทําแบลงค (Blank) ทําไปพรอมๆกับนํ้าตัวอยางโดยใชสารเคมีเชนเดียวกับการวิเคราะห

ตัวอยางแตกตางกันตรงท่ีใชนํ้ากลั่นแทนนํ้าตัวอยาง 

 

การคํานวณหาคา COD 

 

 COD (mg/L)  = (a-b) × C × 8000 

          มล.นํ้าตัวอยาง 

 

a =  มล.ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟตท่ีใชกับ Blank 

b =  มล.ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟตท่ีใชกับตัวอยาง 

C = ความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต 0.1 mol/L 

 

2.2 ซัลเฟต (Sulfate) 

วิธี Turbidimetric เพราะเปนวิธีท่ีงายสะดวกรวดเร็วและสามารถหาซัลเฟต ปริมาณต่ําๆได

ดี (วัดซัลเฟตชวง 1 ถึง 40 มิลลิกรัม/ลิตร) ถาซัลเฟตมีปริมาณสูงสามารถวิเคราะหไดโดยการ

เจือจางตัวอยางดวยนํ้า 

 

หลักการ 

BaSO4 จะตกตะกอนและอยูในรูปคอลลอยด ซ่ึงทําไดโดยการเติม BaCl2 ใน acid medium 

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

Spectrophotometer วิธีน้ีตองทํา Calibration Curve เพื่ออานคาซัลเฟตของตัวอยางเปนวิธีท่ีไว

และใชกันมาก โดยเฉพาะกับตัวอยางท่ีมีซัลเฟตนอย สําหรับปริมาณซัลเฟตท่ีมากกวา 40 

มิลลิกรัมตอลิตร อาจใชวิธีน้ีไดโดยใชตัวอยางใหนอยลงแลวเติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร100 มล. 

ในการทําทุกคร้ังๆ ควรทํา Standard ควบคูไปดวย วิธีน้ีสามารถหาซัลเฟตไดนอยถึง 1 

มิลลิกรัมตอลิตร 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เคร่ืองกวนสารละลายแบบแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) แทงกวนสารละลายแบบ

แมเหล็ก (Magnetic bar) 

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

3. นาฬิกาจับเวลา (Stop-Watch) 

4. ชอนตวงท่ีมีความจุ 0.2-0.3 มิลลิลิตร 

 

รีเอเจนต  

1. เตรียม Conditioning reagent โดยการผสมกลีเซอรอล 50 มิลลิลิตร กับสารละลายท่ี

ประกอบดวยกรดเกลือเขมขน 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 ในนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร หรือโดยการนํากรดกํามะถัน 0.02 

นอรมัล มา 10.41 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตร = 100 

ไมโครกรัมซัลเฟต = 100 มิลลิลิตรซัลเฟต/ลิตร = 100 ppm) 

 

วิธีการวิเคราะห 

1. การเกิดความขุนของแบเรียมซัลเฟต (Formation of BaSO4  Turbidity) 

เติมตัวอยาง 100 มิลลิลิตร ใสขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร เติม Conditioning 5 

มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน โดยใชเคร่ืองกวนสารแมเหล็กและแทงกวนสารแมเหล็กคนชา 

คอยๆเติม BaCl2 crystal 1 ชอน จับเวลาพอได 1 นาที ใหหยุดคนทันที 

2. การวัดความขุนของแบเรียมซัลเฟต (Measurement of BaSO4 Turbidity) 

เทสารละลายจากขอ 1 ลงใน absorption cell ของ spectrophotometer วัดคาความขุน

ทุกๆ 30 วินาที 420 นาโนเมตร เปนเวลา 4 นาที ท้ังน้ีเพราะ maximum turbidity จะ

เกิดข้ึนท่ี 2 นาที และจะอยูตัวไปถึง 10 นาที ใหเอาคาท่ีอานไดมากท่ีสุดภายใน 4 นาที 

3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน (Preparation of calibration curve) 

เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลเฟตท่ีมีความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 

มิลลิกรัมตอลิตร (ถามากกวา 40 มิลลิกรัมตอลิตร ความแนนอนของวิธีน้ีจะลดลง) โดย

การปเปต 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานซัลเฟตท่ี

เตรียมไวใสในขวดรูปกรวยแลวเติมนํ้าจนไดปริมาตรแตละขวดเปน 100 มิลลิลิตร และ

ทําทุกอยางเหมือนตัวอยาง 
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4. การทํา Correction สําหรับตัวอยางนํ้าที่มีสีหรือความขุน (Correction of sample color 

and turbidity) โดยการทํา  Blank เหมือนตัวอยางแตไมตองเติม BaCl2 

 

2.3 สี (Color) 

สีของตัวอยางนํ้าเสียจะมีลักษณะที่บงบอกถึงลักษณะประจําตัวไดดี ถาตัวอยางนํ้าที่เก็บมามี

สีเขม ผูวิเคราะหจะตองระวังมากในเร่ืองการวิเคราะหพารามิเตอรอ่ืนๆ สวนมากนํ้าจากโรงงาน

ที่มีสีคล้ําจะมีความสกปรกมากหรือมีอินทรียสารมากดวย แตหากตัวอยางที่เก็บมาเปนนํ้าจาก

แหลงนํ้าธรรมชาติซึ่งไมมีการปนเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรมและมีสี สีของนํ้าน้ันเกิดจาก

การยอยสลายของสารอินทรียในซากพืช ซากสัตวในดิน หรือเกิดจากแรธาตุในดิน เชน สีเกิด

จากเหล็ก จะมีสีเหลือง บางคร้ังสีอาจเกิดสารแขวนลอยก็ได ดังน้ันการวัดสีจึงแบงไดเปน 2 

ชนิดคือ  

1. สีจริง (true color) เกิดจากการยอยสลายของพืชและสารอินทรียในดิน 

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 ในนํ้ากลั่นซ่ึงเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) 100 

มล. คนใหสารละลายจนหมด คอยๆเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ลางสารละลายท่ีติด

คางอยูเทใสลงไปหลายๆคร้ัง แลวเจือจางจนปริมาตรครบ 1 ลิตร สารละลายท่ีเตรียมไดน้ี จะ

มีความเขมขนของสีเทากับ 500 หนวยสี (color unit) นําสารละลายท่ีเตรียมไดน้ีไปเตรียม

สารละลายความเขมขนของหนวยสีตางๆ ดังตารางท่ี ผนวก 1 

 

วิธีการวิเคราะห 

1. นําสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไวตามตารางมาวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbency) แลวนํา

คาท่ีวัดไดไปพลอตกราฟระหวางคาของหนวยสี และคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดได 

2. นําตัวอยางนํ้าท่ีจะทําการวัดคาสีมาทําการแยกโดยใชแรงเหวี่ยง เพื่อใหของแข็งท่ีแขวนลอย

อยูตกตะกอน นําไปวัดคาสีอานคาเปนคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดจะเปนสีจริงมิใชสีปรากฎ 
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3. นําคาการดูดกลืนแสงท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด ไปพลอตกราฟหาความสัมพันธระหวางคาของสี

และคาการดูดกลืนแสงถาตัวอยางท่ีนํามาวัดคาดูดกลืนแสง มีคาสูงเกินกวาคามาตรฐานท่ี

เตรียมไวใหทําการเจือจางตัวอยางนํ้าใหอยูในชวงท่ีเตรียมไวกอน แลวนําผลท่ีวัดไดคูณดวย

เทาของการเจือจาง หรืออาจจะใชสูตร 

หนวยสี Color Units 
V

50A×
=     A    = คาการดูดกลืนแสงท่ีอานได 

   V    = ปริมาตรของตัวอยางนํ้าท้ิงท่ีนํามาเจือจาง 

 

ตาราง ผนวก 1 คาสีของสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตางๆ 

 

ลบ.ซม.ของสารละลายมาตรฐาน

เจือจางเปน 50 ลบ.ซม.ดวยนํ้ากลั่น 
คาของสีในหนวยของ 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 
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2.4 การวิเคราะหหาปริมาณของโลหะดวยอะตอมมิคแอบซอฟชั่นสเปคโตรโฟโตเมตตรี 

การวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม (Calcium) 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. อะตอมมิคแอบซอฟช่ันสเปคโตรโฟโตเมตตรีพรอมดวยอุปกรณ 

2. หัวเตาท่ีชองสามชอง (Three-Slot-Burner head) ถาไมมีหัวเตาชนิดน้ีอาจใชหัวเตาท่ีมีชอง

เดียว 

รีเอเจนต 

1. อากาศ โดยใชเคร่ืองอัดอากาศ อากาศท่ีใชตองสะอาดและแหงทําใหโดยการผานเคร่ืองกรอง

ท่ีเหมาะสม 

2. แกสอะเซทิลีน ใชชนิดมาตรฐานการคาท่ีบรรจุในทอ ควรหยุดใชเม่ือความดันในถังลดลงถึง 

7 กก./ตร.ซม. หรือ 100 psig เพื่อปองกันมิใหแอซีโตนออกมาดวย 

3. สารละลายแคลเซียม ช่ังแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 630 มก. ละลายในกรดไฮโดรคลอ

ริก(1+5) 50 ลบ.ซม. บางคร้ังจําเปนตองตมสารละลายใหเดือดชาๆเพื่อใหไดสารละลายใส 

ทําใหเย็นและเติมนํ้ากลั่นจนครบ 1 ลิตร 

4. นํ้ากลั่นดีไอออนไนซ (Deionized distilled water) 

5. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 

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

กรัม ในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 250 มล. โดยคอยๆเติมจนกระท่ังแลนทานัมออกไซด

ละลายหมด แลวเติมนํ้ากลั่นจนครบ 1 ลิตร 

7. สารละลายมาตรฐานแคลเซียม เติมนํ้า 50 มล. ลงในแคลเซียมคารบอเนต 2.497 กรัม แลว

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนทีละหยดเพื่อใชกรดไฮโดรคลอริกนอยท่ีสุดและทําปฏิกิริยา

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

 

การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. เลือกสารมาตรฐานแคลเซียมท่ีความเขมขนตางๆแลววัดคาแอบซอฟแบนซ 

2. สําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียม ใหผสมสารละลายแลนทานัม 10 มล. ใน

สารละลายมาตรฐาน 100 มล. 

3. การสรางกราฟมาตรฐานแคลเซียมคิดจากความเขมขนเดิมของสารละลายมาตรฐาน กอน

เจือจางดวยสารละลายแลนทานัม 
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การวิเคราะหสารตัวอยาง 

1. การหาปริมาณแคลเซียมใหผสมและเจือจางสารละลายตัวอยาง 100 มล.ดวยสารละลาย

แลนทานัม 10 มล. 

2. วัดคาแอบซอฟแบนซดวยเคร่ือง AAS 

 

2.5 การวิเคราะหหาปริมาณเหล็ก (Iron) 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

เหมือนกับการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม 
 

รีเอเจนต 

1. อากาศ และแกสอะเซทิลีน ใชเหมือนกับการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม 

2. สารละลายเหล็ก เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มล. ลงในนํ้ากลั่น 50 มล. อยางชาๆแลว

นําไปใชละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous Ammonium 

Sulfate,Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) จํานวน 1.404 กรัม เติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 

(KMnO4) 0.1 นอรมัล ทีละหยดจนกระท่ังเกิดสีชมพูออนๆ เติมนํ้ากลั่นจนได 1 ลิตร แลว

เขยาใหเขากัน 

สารละลายน้ี 1.00 มล. =  Fe 200 ไมโครกรัม 

3. นํ้ากลั่นดีไอออนไนซ (Deionized distilled water) 

4. สารละลายมาตรฐานเหล็ก ปเปตสารละลายเหล็ก(จากหัวขอ 2)  5 มล. ลงในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 1 ลิตร เจือจางดวยนํ้ากลั่นจนครบปริมาตร 

สารละลายน้ี 1.00 มล. = Fe 1.00 ไมโครกรัม 

 

การสรางกราฟมาตรฐาน 

เลือกสารมาตรฐานเหล็กท่ีความเขมขนตางๆแลววัดคาแอบซอฟแบนซ 

การวิเคราะหสารตัวอยาง 

วัดคาแอบซอฟแบนซดวยเคร่ือง AAS 
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ภาคผนวก ค. มาตรการตามกฎหมายเก่ียวกับน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม (สําเนา) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน

พ.ศ. 2539 เร่ือง กําหนดลักษณะของนํ้าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 

1. ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 

2. โลหะหนักมีคาดังน้ี 

2.1 ปรอท (Mercury)    ไมมากกวา  0.005  มก./ล. 

2.2 เซเลเนียม (Selenium)   ไมมากกวา  0.02 มก./ล. 

2.3 แคดเมียม (Cadmium)   ไมมากกวา  0.03  มก./ล. 

2.4 ตะกั่ว (Lead)   ไมมากกวา  0.2 มก./ล. 

2.5 อารเซนิค (Arsenic)  ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 

2.6 โครเมียม (Chromium)  

2.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 

2.6.2 Trivalent  Chromium  ไมมากกวา 0.75 มก./ล. 

2.7 บาเรียม (Barium)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 

2.8 นิเกิล (Nickel)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 

2.9 ทองแดง (Copper)   ไมมากกวา 2.0 มก./ล. 

2.10 สังกะสี (Zinc)   ไมมากกวา  5.0 มก./ล. 

2.11 แมงกานีส (Manganese)  ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 

3. ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 

4. สารประกอบฟนอล (Phenols Compounds) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

5. เพสติไซต (Pesticide) ตองไมมี 

6. อุณหภูมิ ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส 

7. สี ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ 

8. กลิ่น ตองไมเปนท่ีพึงรังเกียจ 

9. คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา 5 วัน 

ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากท่ีกําหนดไว ตามท่ีกรมโรงงาน

อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

10. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางจากท่ีกําหนดไว ข้ึนกับปริมาณนํ้าท้ิง แหลงรองรับนํ้า หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 400 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
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