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บทที่1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ปญหาเรื่องน้ําเสียมีประวัติความเปนมาคูกันไปกับความเจริญเติบโตของชุมชน กลาวคือ
เมื่อคร้ังประชากรยังมีนอยและกระจัดกระจาย ก็ไมเปนปญหาอะไรมากนัก ตอมาเมื่อชุมชนเจริญ
เติบโตประชากรเพิ่มมากขึ้น ปญหาเรื่องน้ําเสียก็ติดตามเปนเงาตามตัว ทั้งนี้เพราะวาน้ําเสียเปน
ผลิตผลอยางหนึ่งในการดําเนินชีวิตประจําวันของคน และนับวันน้ําเสียจะมีปริมาณมากขึ้นเปน
ทวีคูณ และมีสารใหมๆแปลกๆของผลิตภัณฑสมัยใหมเจือปนอยูดวย ซึ่งจะทําใหน้ําเสียเปนปญหา
ที่ยุงยากมากขึ้นตามลําดับ (วิทยา เพียรวิจิตร, 2525)

น้ําเสียจากชุมชนและจากโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากจะโสโครกมีกลิ่นเหม็น สีดําคล้ํา
และอาจมีสารเคมีที่มีพิษเจือปนอยูดวย เมื่อน้ําเสียไหลลงสูแหลงน้ํา เชน แมน้ํา ลําคลอง หนอง บึง
ก็จะแปรสภาพแหลงน้ําที่สะอาดตามธรรมชาติใหกลายเปนแหลงน้ําเสียไป ทําใหไมอาจจะใชน้ํา
จากแหลงน้ําเหลานั้นไดตอไปอีก ทั้งยังอาจสงกลิ่นเหม็นตลบไปทั่วบริเวณ ทําใหอากาศไมบริสุทธิ์
เปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยและความเปนอยูของประชากรอยางรายแรง ความเสียหายที่เกิดขึ้น
ไมเพียงแตในดานอนามัยของประชาชนเทานั้น หากยังกระทบกระเทือนถึงเศรษฐกิจของประเทศ
ดวยเพราะเหตุวากิจการที่ตองใชน้ําเปนวัตถุดิบ เชน การประปา และอุตสาหกรรม ไมอาจจะใชน้ํา
จากแหลงน้ําตามธรรมชาติเหลานี้ได เปนเหตุใหตนทุนในการผลิตสูง

การแกไขปญหาเรื่องน้ําเสียจากชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรมเปนเรื่องที่ตองอาศัย
วิชาการ กําลังเงิน และความรวมมือจากทุกฝาย ยอมเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาที่ใดมีความเจริญมี
การอุตสาหกรรม ที่นั่นก็จะมีผูคนเขาไปอาศัยอยูกันอยางเนืองแนน น้ําเสียจากชุมชนก็ดี จาก
โรงงานอุตสาหกรรมก็ดี ในที่สุดจําเปนตองปลอยลงสูแหลงน้ํากันทั้งสิ้น เพื่อสวัสดิภาพของ
ประชาชนและการธํารงไวซึ่งทรัพยากรธรรมชาติ จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองรักษาแหลงน้ําทั้งหลาย
มิใหสกปรกโสโครก โดยทางชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมตางๆตองปฏิบัติการบางอยางกับน้ํา
เสียใหสะอาดขึ้นเสียกอนตามควรแกกรณี กอนที่จะปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําโดยจําเปนตองมี
กระบวนการบําบัดน้ําเสียใหเหมาะตามสภาพของแหลงน้ํา หรือการดัดแปลงกระบวนการบางอยาง
ในการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียเปนผลิตผลของชุมชน โดยที่สวนประกอบของน้ําเสียจะ
มีของแข็งอินทรียทั้งหลายและสารแขวนลอย ซึ่งจะเนาเสียและเสื่อมสภาพ จากการศึกษางานวิจัย
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ที่เกี่ยวของบงชี้วา สารเคมีประเภทตัวทําละลายไฮโดรคารบอนที่มีในน้ําเสีย สามารถบําบัดไดดวย
กรรมวิธีการยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) โดยไมตองเติมอากาศ (Anaerobic system)
แตการบําบัดดวยกรรมวิธีการยอยสลายทางชีวภาพโดยไมตองเติมอากาศ ตองดําเนินการสลับกัน
กับหนวยบําบัดแบบเติมอากาศ ซึ่งนับวามีความยุงยากอันเนื่องมาจากการควบคุมระบบจุลินทรียที่
ใช ซึ่งมีความวองไวอยางมีนัยสําคัญตอสภาพของน้ํา (วิทยา เพียรวิจิตร, 2525)

ในอดีตไดมีการใชวิธีการบําบัดที่เปนแบบงายๆ เชน เปนบอคอนกรีตธรรมดา ซึ่งอาจเปน
กระบวนการตกจม (Sedimentation) การเติมอากาศ (Aeration) ถังกรองหยด (Trickling filter)
การฆาเชื้อ (Chlorination) การดักตะแกรง (Screening) เปนตน (กัลยา ศรีสุวรรณ, 2543)
นอกจากนี้ยังมีการบําบัดน้ําเสียทางเคมีซึ่งใชไดผลดีแตก็มีปญหาตะกอนเคมีเกิดตามมามากมาย 
โดยคุณภาพน้ําทิ้งยังมีสภาพเนาเหม็นปรากฏอยู แตอยางไรก็ตามการบําบัดน้ําเสียทางเคมีดวย
ปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งคนพบในป 1894 นับวาเปนอีกวิธีการหนึ่งซึ่งนาจะมีผลกระทบจากสารเคมีตก
คางนอยกวาวิธีการบําบัดทางเคมีอ่ืนๆ เนื่องจากใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ไมตกคางในน้ํา
โดยสารประกอบอินทรียในน้ําเสียถูกออกซิไดซในสภาวะกรดที่มีไอออนของเหล็กอยู จึงไดถูกนํามา
ใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันตั้งแตป 1930 เปนตนมา การแยกเอาไอออนของเหล็กที่ละลายอยูในน้ํา
สภาพเปนกรดสามารถทําไดโดยวิธีการตกตะกอน เมื่อสารละลายมีสภาวะเปนเบส งานวิจัยนี้จะ
เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณของฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ในน้ําเสีย
สังเคราะห ทั้งนี้ก็เพื่อตองการบําบัดสารที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมในระดับหนึ่ง กอนที่จะมีการ
บําบัดทางชีวภาพแลวจึงปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติตอไป หลังจากนั้นจะนําผลที่วิเคราะหไดมา
ประยุกตใชกับน้ําทิ้งจากบริษัททักษิณปาลม(2521) จํากัด จ.สุราษฎรธานีเพื่อดูประสิทธิภาพใน
การบําบัดตอไป โดยจะมุงเนนการลดความเขมของสีน้ําทิ้ง ซึ่งมีลักษณะเปนสีน้ําตาลเขมใหเจือ
จางลง
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การตรวจเอกสาร

1. ผลกระทบของฟนอลและ 2,4-ไดคลอโรฟนอลตอสิ่งแวดลอม
ฟนอล (C6H6O) และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (C6H4Cl2O) อยูในกลุมของสารฟนอลิก ซึ่งเปน

อนุพันธของเบนซีนที่มีหมูไฮดรอกซิลตออยูเปนหลัก และอาจจะมีหมูแทนที่ตางๆแทนที่ในตําแหนง
อ่ืนๆไดอีก สารฟนอลิกตัวพื้นฐานที่งายที่สุดคือ ฟนอล ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 1 วง และหมู
ไฮดรอกซิล 1 หมู มีมวลโมเลกุล 94.11 เปนผลึกรูปเข็ม ไมมีสี แตเมื่อโดนอากาศจะมีสีชมพูออนๆ
จุดหลอมเหลว 40.9 องศาเซลเซียส จุดเดือด 181.8 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 78 องศาเซลเซียส
ฟนอล 8.2 สวน ละลายไดในน้ํา 100 สวนโดยน้ําหนักที่ 15 องศาเซลเซียส สารละลายของฟนอล
เปนกรดออน มีคา pKa 9.9 ที่สารละลายเจือจางมากๆจะมีรสคอนขางหวาน นอกจากนี้ฟนอลยัง
ละลายไดในกลีเซอรอล คารบอนไดซัลไฟด และละลายไดดีในอัลกอฮอล อีเธอร และคลอโรฟอรม
(กฤษณล กีรติวิทยายุต, 2528)

ฟนอล มีกลิ่นเหม็น เปนสารประกอบพื้นฐานของยาฆาวัชพืช ยาปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง ยา
ฆาเชื้อรา สารปองกันเชื้อจุลินทรีย ตัวอยางของสารประกอบฟนอลที่จัดเปนสารมลพิษระดับ
อันตราย ไดแก ฟนอล ออโธ-ครีซอล เมตา-ครีซอล พารา-ครีซอล คาเทคอล ไซลีนอล เปนตน สาร
เหลานี้ปนอยูในของเสียจากโรงงานหลายชนิด เชน โรงงานผลิตพลาสติก สารปองกันเนื้อไม
โรงงานกระดาษ โรงงานผลิตไม ยาฆาเชื้อโรค ฟนอลิกเรซิน ยากําจัดวัชพืช ยาปราบศัตรูพืช ยาฆา
แมลง สี สารเคมีอินทรีย และโรงงานกลั่นน้ํามัน ฟนอลจะเปนอันตรายที่สุดสําหรับปลาโดยเฉพาะ
กับระบบประสาท ปลาที่อยูในน้ําที่มีสารมลพิษเหลานี้ ปลาจะถูกกระตุนใหระคายเคืองจนขาดการ
ควบคุม วายน้ําไมมั่นคง ครีบจะสั่นเทา ในที่สุดก็เสียการทรงตัว หมุนรอบๆและตายในที่สุด หรือไม
ก็อาจจะอยูในสภาพคลายกับไรความรูสึก โดยเฉพาะฟนอลและครีซอล จะมีผลตอการรบกวน
ประสาทอยางสูงตามดวยการเปนอัมพาต สารดังกลาวยังเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตอื่นๆในน้ําและสัตวชั้น
สูงอีกดวย ที่ความเขมขนสูงขึ้นสิ่งมีชีวิตในน้ําจะเปนอัมพาต และสามารถทําใหตายไดโดยฉับพลัน
ในกบ ไขสันหลังจะถูกรบกวนใหระคายเคืองมาก จนทําใหกลามเนื้อหดเกร็งอยางรุนแรงในที่สุดก็
เปนอัมพาตอยางสมบูรณ ในคน จะมีปฏิกิริยาตอเยื่อในจมูกทําใหระคายเคือง รูสึกสับสน กลาม
เนื้อโครงกระดูกสั่นเทา ตามดวยกลามเนื้อเกร็งอยางรุนแรง และระบบหายใจลมเหลวในที่สุด แมใน
ปริมาณนอยๆก็ทําใหคลื่นเหียน วิงเวียน เสียการทรงตัว หายใจไมสม่ําเสมอได นอกจากนี้น้ําที่มี
ฟนอลปนเปอนอยูเพียงปริมาณนอยมากๆ เมื่อถูกคลอริเนต (Chlorinated) ในกระบวนการทําน้ํา
ใหบริสุทธิ์ สะอาด หรือฆาเชื้อโรค ก็สามารถทําใหเกิดคลอโรฟนอลไดเชนกัน (กฤษณล กีรติวิทยา
ยุต, 2528)
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2,4-ไดคลอโรฟนอล ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 1 วง หมูไฮดรอกซิล 1 หมู และคลอรีน 2
อะตอม มีมวลโมเลกุล 163 ไมมีสี เปนผลึกรูปเข็ม 6 เหลี่ยมซึ่งเปนลักษณะของเบนซีน จุดหลอม
เหลว 45 องศาเซลเซียส จุดเดือด 210 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟ 114 องศาเซลเซียส ความ
สามารถในการละลายน้ํา 4.5 กรัมตอลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส สารละลายของ 2,4-ไดคลอโร
ฟนอลมีคา pKa 7.8

2,4-ไดคลอโรฟนอล มีกลิ่นเหม็นมาก เปนสารประกอบของยาปราบศัตรูพืช ยาฆาผีเสื้อกลาง
คืน ยาฆาเชื้อแบคทีเรียและไขของสัตวบางชนิด สารปองกันเนื้อไม ตัวอยางของสารประกอบ 2,4-
ไดคลอโรฟนอล ที่จัดเปนสารมลพิษระดับอันตราย ไดแก 2,4-Dichlorophenoxyacetate,
Bifenox & Dichlorprop herbicides, 4-(2,4-Dichlorophenoxy) Butyrate herbicide สารเหลานี้
ปนอยูในของเสียจากโรงงานหลายชนิด เชน โรงงานผลิตกระดาษ ในขั้นตอนการฟอกขาวเยื่อ
กระดาษ น้ํายารักษาไม ยาฆาเชื้อโรค ยากําจัดวัชพืช ยาปราบศัตรูพืช และยาฆาแมลง 2,4-ไดคลอ
โรฟนอลเมื่ออยูในบรรยากาศจะมีคาครึ่งชีวิตเฉลี่ย 5.3 วัน และสามารถทําปฏิกิริยาเคมีโดยมีแสง
เขามาเกี่ยวของหรือเปนตัวเรง (Photochemical) เกิดเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals)
ซึ่งในทางฟสิกสการเกิดฝน จะชวยลดปริมาณ 2,4-ไดคลอโรฟนอลในอากาศได สวนในกรณีของดิน
และน้ํา 2,4-ไดคลอโรฟนอลสามารถจะอยูในรูปที่ไมสามารถแตกตัวได (non-Dissociated) และใน
รูปของไอออน (Ionized form) ไดทั้งสองกรณี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับคา pH นอกจากนี้ไดมีการศึกษาพบวา
2,4-ไดคลอโรฟนอลสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดทั้งในสภาวะไรอากาศ (Anaerobic) และมี
อากาศ (Aerobic)
 (www.speclab.com/compound/c120832.htm)
      2,4-ไดคลอโรฟนอล จะมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําโดยเฉพาะปลาซึ่งจะสงผลในระยะยาว
รวมไปถึงสัตวชั้นสูงอีกดวย ในกรณีของคนถาหากสัมผัสกับสารดังกลาวโดยตรง (ซึ่งมีสถานะเปน
ของเหลว) ในปริมาณที่มากพอสมควรจะทําใหตายอยางเฉียบพลันได ทั้งนี้เนื่องจากสารดังกลาว
สามารถซึมลง สู ผิ วหนั ง ได อย า งรวด เร็ ว โดยจะมีผลตอการทํางานของกระบวนการ  
Phosphorylation (เปนกระบวนการสังเคราะห Adenosine triphosphate, ATP จากโมเลกุลของ
Adenosine diphosphate, ADP ซึ่งใชในการขนสงพลังงานอิสระภายในเซลล) ดังนั้นจึงทําใหไม
สามารถขนถายพลังงานภายในเซลลได นอกจากนี้อาการที่สังเกตเห็นไดชัดก็คือ ตัวสั่น กลามเนื้อ
ไมมีกําลัง ชักกระตุก และ การหายใจติดขัด
(www.cdc.gov/mmwr/preview/mmwrhtml/mm4923a3.htm)

http://www.speclab.com/compound/c120832.htm
http://www.cdc.gov/mmwr/preview/mmwrhtml/mm4923a3.htm
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      ดังนั้นสารฟนอลิก จึงถูกจัดเปนสารมลพิษที่อันตรายที่สุดประเภทหนึ่งที่ EPA (The
U.S.Environmental Protection Agency) ไดเสนอใหมีการควบคุมคุณภาพน้ําที่ใชตามครัวเรือน
ใหมีปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดไดสูงสุดไมเกิน 1 ไมโครกรัมตอลิตร ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะ
ตองบําบัดน้ําและทําการตรวจสอบคุณภาพของน้ํา กอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ

2. ผลกระทบของน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันปาลมตอสิ่งแวดลอม
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมไดขยายตัวอยางรวดเร็ว เพื่อนําน้ํามันปาลมไปใชทดแทน น้ํามันพืช

อ่ืนๆ เชน น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันถั่วลิสง น้ํามันมะพราว น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามันเมล็ดนุน และอื่นๆ
ตลอดจนสามารถใชทดแทนไขมันสัตวไดเปนอยางดี และมีราคาต่ํากวาน้ํามันพืชอ่ืนๆ การผลิตน้ํา
มันปาลมมี 3 แบบคือ แบบมาตรฐานหรือแบบใชน้ํา แบบยางผลปาลม และแบบทอดผลปาลม ใน
บรรดากระบวนการผลิตทั้ง 3 แบบ พบวาแบบใชน้ํากอใหเกิดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตประมาณ
2.5 ลูกบาศกเมตรตอตันของน้ํามันที่ผลิตได ซึ่งจะเปนน้ําทิ้งจากหมอนึ่ง จากเครื่องแยกกรวดทราย
จากเครื่องแยกน้ํา (Separator หรือ Decanter) และจากการทําความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร
ดังนั้นจึงทําใหมีปญหาในเรื่องของน้ําทิ้ง ซึ่งพบวามีปริมาณของสารอินทรียรวมทั้งแรธาตุตางๆสูง
ทําใหคา COD, BOD, Suspended solids (SS) และสี สูงดวย จึงเปนแหลงที่จะกอใหเกิดมลภาวะ
ตอส่ิงแวดลอมได (ปรีชา มุณีศรี, 2539) โดยเฉพาะในเรื่องสีของน้ําทิ้งซึ่งเปนปจจัยที่งานวิจัยนี้ให
ความสนใจ เนื่องจากลักษณะของน้ําทิ้งมีสีคอนขางน้ําตาลเขมถึงดํา จึงไมสามารถที่จะนําน้ําที่ได
ไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด

สีของน้ํามี 2 ประเภทคือ
1. สีที่แทจริง (True color) เกิดจากการละลายของสารประกอบที่มีอยูในน้ํา
2. สีที่ปรากฏ (Apparent color) เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในน้ําหรือไมก็อาจ

เกิดจากการสะทอนของทองฟา
ส่ิงที่แขวนลอยซึ่งทําใหเกิดสีที่ปรากฏ ไดแก พืชเล็กๆในน้ํา เชน Phytoplankton และ

Zooplankton รวมทั้งสิ่งที่ไมมีชีวิตบางประเภท เชน เกล็ดของซากพืชและสัตวตางๆ ตะกอนของดิน
และทราย (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2529)

โรงงานหลายแหง เชน โรงงานกระดาษ โรงงานทอผา โรงงานน้ํามันปาลม ฯลฯ มักทําใหเกิด
ปญหาเนื่องจากสีของน้ําเสีย ซึ่งคอนขางยากในการแยกสีออกจากน้ําเสียไดหมดหรือการเกิด
สาหราย (Algae) มากๆในบอ หรือลําคลอง ก็จะเปนสาเหตุทําใหน้ํามีสีเขียวได (ศิริเพ็ญ ตรัยไชยา
พร, 2543)
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ผลเสียของสีในแหลงน้ําธรรมชาติ มีดังนี้
1. กั้น หรือขวางแสงแดดไมใหสองลงใตน้ํา ซึ่งจะเปนสาเหตุใหลดการเกิดการสังเคราะหแสง

( Photosynthesis)
2. สีเปนสิ่งที่มองเห็นดวยตาเปลา ดังนั้นจะทําใหน้ําไมนาดูได
3. สีสวนใหญแลวเกิดจากสารอินทรียชนิดที่สามารถละลายไดในน้ําและพวกคอลลอยด 

(Colloid)

3. ปฎิกิริยาเฟนตัน
ปฏิกิริยาเฟนตัน เปนปฏิกิริยาที่ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1894 จนกระทั่งถึงป 1930 ไดมี

การศึกษากลไกของปฏิกิริยานี้อยางสมบูรณ และไดนํามาใชในอุตสาหกรรมบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรียปะปนอยู เชน ฟนอล ฟอรมัลดีไฮด
สารประกอบอะโรมาติก บี.ที.อี.เอกซ และสารเคมีตางๆที่ไดมาจากวัสดุสียอม ยาฆาแมลง สารกัน
บูด พลาสติก และยาง รวมทั้งกระบวนการนี้สามารถนํามาประยุกตใชกับพวกน้ําเสีย ตะกอนหรือ
ดินที่มีส่ิงปนเปอนโดยมีผลดังนี้ (http://www.h2O2.com/applications/industrial)

- ทําลายสารอินทรียที่เปนมลพิษ (Organic pollutant destruction)
- ชวยกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability improvement)
- ลดคา BOD และ COD (BOD and COD removal)
- ลดกลิ่นและสี (Odor and Color removal)

3.1  กลไกของปฏิกิริยาเฟนตัน
การใชปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งคนพบเมื่อ 100 กวาปมาแลว โดย H.J.H. Fenton พบวา

ศักยภาพของปฏิกิริยาอันนี้มีมากในระดับที่สามารถออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซด และน้ําไดอยางสมบูรณ (Bigda R.J., 1995)

  ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วของสารประกอบอินทรีย
ในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับไอออนของเฟอรัสซึ่งจะกอใหเกิดอนุมูลไฮดรอก
ซิล (Hydroxyl radicals) ดังนี้ (Walling C., 1975)

   Fe2+ (aq) + H2O2 (aq) Fe3+ (aq) + OH− (aq) + OH• (aq)          (1)

  เมื่อปฏิกิริยา (1) เกิดขึ้นในน้ําเสีย ซึ่งมีสารประกอบอินทรียหลายๆประเภท พลังงานของ
การถายโอนอิเล็กตรอนเริ่มแรกที่อนุมูลไฮดรอกซิล สามารถที่จะเหนี่ยวนําใหมีการยอยสลายของ

http://www.h2o2.com/applications/industrial
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สารประกอบอินทรียได อนึ่งปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลของสารละลายในปฏิกิริยา (1)
สามารถกระตุนใหเกิดไดมากขึ้น เมื่อมีแสงเหนือมวง (Ultraviolet) หรือ กาซโอโซน (O3) เปนคะตะ
ลิสต (Arslan l., et al., 2000; Chou S., et al., 1999)

  ปฏิกิริยาตอมาก็คืออนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับไอออนของเฟอรัส (Fe2+) แลวให
ไอออนของเฟอริก (Fe3+) ดังนี้

  OH• + Fe2+       Fe3+ + OH−           (1.1)

  หรือในเวลาเดียวกันอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบอินทรีย
ในสารละลายดังนี้

  OH• + Organic compounds oxidized products           (1.2)

  ตอมาปฏิกิริยาจะมีการทําซ้ําโดยไอออนเฟอริก (Fe3+) จะชวยเรงใหมีการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปเปนกาซออกซิเจนและอนุมูลเปอรไฮดรอกซิล (Perhydroxyl radicals)
โดยที่ความเขมขนของไอออนของเฟอรัส (Fe2+) จะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆในขณะที่ความเขมขน
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะลดลงเรื่อยๆดังนี้ (Walling C., 1975)

  Fe3+ + H2O2 Fe2+ + •OOH + H+           (2)
 และ

  •OOH + Fe3+ Fe2+ + H+ + O2           (2.1)

  อนุมูลเปอรไฮดรอกซิลเปนตัวออกซิไดซที่ออน (ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเปอร
แมงกาเนต) แตมีความสําคัญในกระบวนการเกิดไอออนของเฟอรัส (Fe2+) โดยเมื่อทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําใหอนุมูลไฮดรอกซิลเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลจะสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียเกือบทั้งหมดและใหผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําใน
ข้ันสุดทาย ปญหาโดยตรงของปฏิกิริยานี้คือการควบคุมสารเคมี (Reagents) และพีเอช (pH) ซึ่ง
หากมีการควบคุมองคประกอบเหลานี้ไมดีพอก็จะทําใหผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเปนเพียงน้ําและ
ออกซิเจนเทานั้น (Ghaly Montaser Y., et al., 2001)

  ผลิตภัณฑจากการออกซิเดชัน (Oxidized products) ที่ตองการอยางยิ่งในการบําบัดน้ํา
เสียก็คือคารบอนไดออกไซดเพราะหมายถึงสารประกอบอินทรียไดถูกเปลี่ยนรูปจนหมดสภาพการ
เปนสารพิษ และในแงของการตรวจสอบสมบัติของน้ําเสียกอนการปลอยลงสูแหลงน้ํา ดวยการ
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ตรวจสอบคา COD หรือคา TOC ถาผลิตภัณฑสวนใหญจากการเกิดปฏิกิริยาคือ
คารบอนไดออกไซดแลวคา COD หรือคา TOC ที่ตรวจสอบหลังปฏิกิริยายอมจะมีคานอยจน
สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําได

3.2  ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical   
Reactivity) (http://www.h2O2.com/applications/industrial)
อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) เปนอนุมูลที่รูจักกันดีเนื่องจากเปนตัวออกซิไดซที่

แรงรองจากฟลูออรีน โดยปฏิกิริยาทางเคมีของอนุมูลไฮดรอกซิลแบงเปน 4 ชนิด ดังนี้
3.2.1  การรวมตัว (Addition)

 OH• + C6H6 (OH)C6H6 •

 โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตัว อะลิฟาติกหรือ    
อะโรมาติก แลวใหอนุมูลของผลิตภัณฑ (เชน Cyclohexadienyl ดังตัวอยางในสมการขางตน)

3.2.2  การสลัดไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction)
 OH• + CH3OH •CH2OH   + H2O

 อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย เกิดผลิตภัณฑเปนน้ําและอนุมูล
อิสระของสารอินทรีย (Organic free radical)

3.2.3  การถายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer)
 OH• + [Fe (CN)6]4− [Fe(CN)6]3 − + OH−

 อิเล็กตรอนจะถูกถายโอนใหกับอนุมูลไฮดรอกซิลเกิดผลิตภัณฑเปนไอออนของ
ไฮดรอกไซด

3.2.4  การทําปฏิกิริยาซ้ํากันของอนุมูล (Radical interaction)
 OH• + OH• H2O2

 โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลอีกตัวหนึ่งเกิดผลิตภัณฑ
เปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด

http://www.h2o2.com/applications/industrial
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 ปฏิกิริยาเฟนตันสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีสภาวะของ
ปฏิกิริยาที่ถูกปรับเปลี่ยนอยู 2 กระบวนการคือ การสลัดไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) และ
การรวมตัว (Addition) ซึ่งมีผลมากกวาปฏิกิริยาอื่นๆ

3.3  อิทธิพลของความเขมขนของไอออนเหล็ก (Effect of Iron ion Concentration)
               (http://www.h2O2.com/applications/industrial)

 อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดขึ้นไดนอยมาก ถาหากในปฏิกิริยานั้นไมมีไอออนของเหล็กเชนการ
เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปในน้ําเสียที่มีฟนอลอยูโดยที่ไมมีการเติมไอออนของเหล็กลงไป แต
หากมีการเติมไอออนของเหล็กลงไปก็จะเรงใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมากขึ้น จนถึงที่ความเขมขน
ของเหล็กคาหนึ่งปฏิกิริยาจะไมเพิ่มข้ึน

 ปจจัยที่มีผลตอการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน
 1. ความเขมขนของไอออนเหล็กที่จุดเริ่มตน 3-15 mg/L เปนความเขมขนต่ําสุดที่จะ

กระตุนใหปฏิกิริยาไปขางหนาภายในระยะเวลาที่เหมาะสมโดยไมคํานึงถึงความเขม
ขนของสารประกอบอินทรีย

 2. สัดสวนคงที่ของไอออนเหล็กตอสารที่เขาทําปฏิกิริยา (Substrate) เมื่ออยูสูงกวา
ความเขมขนต่ําสุดที่กระตุนการเกิดปฏิกิริยาคือ 1 สวนของไอออนเหล็กตอ 10-50
สวนของสารที่เขาทําปฏิกิริยา (Substrate) ซึ่งจะใหผลิตภัณฑตามที่ตองการ

 3. สารประกอบของเหล็กที่อ่ิมตัวเปนสมบัติของคีเลตซึ่งอยูในน้ําเสีย ดังนั้นจึงไมควรจะ
แยกไอออนเหล็กออกไป เพื่อใชไอออนเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสรางอนุมูล
ไฮดรอกซิลทั้งนี้สัดสวนโดยน้ําหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดควร
อยูในชวง1ตอ 5-25 (wt/wt)

3.4  อิทธิพลของชนิดของเหล็กเฟอรัสหรือเฟอริก (Effect of Iron Type)
               (http://www.h2O2.com/applications/industrial)

 ในการนําไปประยุกตใชเราไมสามารถรูไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริงเปนไอออนของ   
เฟอรัส (Fe2+) หรือไอออนของเฟอริก (Fe3+) เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกนํากลับมาใชใหมทันที
ถามีไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสารอินทรียอยูมากพอ (ตามกลไกของปฏิกิริยาที่ไดเสนอไวขางตน)

 อยางไรก็ตามถาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาต่ํากวา 10-25 mg/L
ปฏิกิริยาจะเกิดกับไอออนของเฟอรัสไดดีกวาโดยที่ไอออนของเฟอรัสอาจจะมาจากเกลือของคลอ
ไรดหรือเกลือของซัลเฟตก็ได

http://www.h2o2.com/applications/industrial
http://www.h2o2.com/applications/industrial


10

3.5  อิทธิพลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Effect of H2O2

Concentration) (http://www.h2O2.com/applications/industrial)
 การใชอนุมูลไฮดรอกซิลในการออกซิ ไดซสารประกอบอินทรีย เพื่อให ไดกาซ

คารบอนไดออกไซดมีความสําคัญมาก ซึ่งสามารถนํามาเขียนปฏิกิริยาอยางคราวๆ สําหรับการ
บําบัดน้ําเสียในแตละชนิด ไดดังตอไปนี้

           Oxidized           Oxidized              Oxidized          Oxidized            Oxidized
Substrate        Intermediate      Intermediate       Intermediate     Intermediate      Intermediate       CO2

             “ A “             “ B “                        “ C “                      “ D “                     “ E
 การเปลี่ยนแปลงในแตละลําดับที่ตอเนื่องกันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวมันเอง 

โดยขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียนั้นๆ ตัวอยางเชนในกรณีของสารประกอบฟนอลจะมีสารที่ไม
เสถียร (Intermediate) นั่นก็คือ ควิโนน (Quinones) ซึ่งเปนสารที่ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น
จึงตองเพิ่มปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยปริมาณที่พอเหมาะจึงจะทําใหปฏิกิริยาดําเนิน
ไปขางหนาไดมากขึ้นเพื่อใหเลยจุดที่เกิดเปนสารที่ไมเสถียร ซึ่งเราจะพบไดในการบําบัดเบื้องตน
ของสารประกอบอินทรียที่มีความซับซอนเพื่อชวยลดความเปนพิษ ถามีการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซดจะทําใหคา COD ลดลง ความเปนพิษอาจจะลดลงไดนอยหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง
จนกระทั่งถึงจุดที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคาหนึ่ง ซึ่งถาเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ลงไปอีกจะทําใหความเปนพิษลดลงอยางรวดเร็ว

3.6  อิทธิพลของอุณหภูมิ (Effect of Temperature)
              (http://www.h2O2.com/applications/industrial)

อัตราของการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเฟนตันเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนซึ่งจะเห็นไดชัด
เจนเมื่ออุณหภูมินอยกวา 20 ° C แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นมากกวา 40-50 ° C     
ประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะคอยๆลดลง เนื่องจากจะมีการเรงใหเกิดการสลายตัว
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนออกซิเจนและน้ํา ในการประยุกตใชปฏิกิริยาเฟนตันจึงมักจะใชที่
อุณหภูมิระหวาง 20-40 ° C

http://www.h2o2.com/applications/industrial
http://www.h2o2.com/applications/industrial
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3.7  อิทธิพลของพีเอช (Effect of pH)
               (http://www.h2O2.com/applications/industrial)

ภาพประกอบ 1 แสดงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาเฟนตัน
ที่มา : http://www.h2O2.com/applications/industrial

จากกราฟความสัมพันธในสวนนี้ น้ําเสียจะเริ่มตนที่ pH 6 การเปลี่ยนแปลงของกราฟใน
สวนแรกไมไดระบุเวลาไว เพราะเปนเฉพาะขั้นตอนการเพิ่มของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อทําการเติม
เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) และในสวนที่ 2 นั้น จะเปนการลดลงของ pH ที่เกิดขึ้น เมื่อเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดลงไปซึ่งจะคอยๆลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนการแตกตัวของสารอินทรียแลวใหผลิตภัณฑเปนกรดอินทรีย คา pH ที่
เร่ิมจะคงที่หรือลดลงชามาก อาจหมายความวาปฏิกิริยาไดถูกยับยั้งหรืออาจจะมีสารผลิตภัณฑ
บางตัวที่ขัดขวางปฏิกิริยาเฟนตันไดเกิดขึ้น

3.8  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Effect of Reaction Time)
               (http://www.h2O2.com/applications/industrial)

เวลาที่ตองการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันที่สมบูรณนั้นจะขึ้นอยูกับคาตัวแปรตางๆที่ได
กลาวมาแลวขางตน โดยสวนใหญจะเนนในเรื่องของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความเขมขนของ
น้ําเสียกอนบําบัด สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลเวลาของปฏิกิริยาควรอยูระหวาง 30-60
นาที สวนน้ําเสียที่มีความเขมขนมากหรือมีสารที่มีความซับซอนมากในการเกิดปฏิกิริยาจึงอาจใช
เวลาหลายชั่งโมง สําหรับในกรณีนี้การเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอรออกไซดทีละขั้นๆ

http://www.h2o2.com/applications/industrial
http://www.h2o2.com/applications/industrial
http://www.h2o2.com/applications/industrial
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จะมีประสิทธิภาพมากกวาการเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยปริมาณมากๆ 
ที่จุดเริ่มตนของปฏิกิริยาเพียงครั้งเดียว

3.9  หนาที่ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และ COD
               (http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html)

 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดถูกใชในการลดคา BOD และCOD ในอุตสาหกรรมน้ําเสียมา
หลายปแลว เนื่องจาก

- ชวยยอยสลายสารประกอบที่เปนพิษในน้ําเสียเบื้องตนกอนที่จะไปสูกระบวนการ
ยอย สลายทางชีวภาพ (เชน ยาฆาแมลง สารใหความเย็น เรซิน และพวกสียอม)

- ชวยบําบัดน้ําเสียที่มีอัตราความเขมขนของน้ําเสียมากหรือนอยในเบื้องตนซึ่งการ
บําบัดทางชีวภาพไมสามารถทําได กอนที่จะมีการปลอยออกไป

- ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกสารอินทรีย ซึ่งใชกระบวนการลอย หรือการตกจม
- ชวยทําใหการละลายของออกซิเจนเพิ่มข้ึน เมื่อมีการใชระบบบําบัดทางชีวภาพใน

ขณะที่อุปกรณใหออกซิเจนไมเพียงพอ หรือเกิดภาวะที่ปริมาณของน้ําเสียที่เขามา
ในระบบมากเกินความสามารถของระบบจะรับได (Overload)

 ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และCOD แบงเปน 3 ชนิดดังนี้
1.  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดยตรง (Direct Chemical Oxidation)

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถที่จะใชเพียงลําพัง หรือใชรวมกับคะตะลิสตซึ่ง
คะตะลิสตที่ใชไดแก ไอออนของเหล็ก (Fe2+หรือFe3+)  แสงอุลตราไวโอเลต (UV) โอโซน (O3) และ
พวกแอลคาไล (Alkali) ซึ่งสารเหลานี้จะชวยออกซิไดซสารประกอบในน้ําเสียทําใหคา BOD หรือ
COD ในน้ําเสียลดลง

ในการทดสอบน้ําเสีย เราสามารถแบงชนิดของน้ําเสียออกเปน 3 ชนิด ดังนี้
- Type A จะมีซัลไฟด (Sulfide) ไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) และซัลไฟท (Sulfite)
อยูในน้ําเสีย

- Type B จะมีฟนอล (Phenols) ไซยาไนด (Cyanides) เอมีน (Amines) อยูในน้ํา
เสีย

- Type C จะมี BTEX และ Paraffins อยูในน้ําเสีย

http://www.h2o2.com/applications/industrial
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โดยมีผลการทดลองดังนี้
ตาราง 1 แสดงความสัมพันธระหวางตัวออกซิแดนสที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียในแตละ

ชนิด

Chemical Oxygen DemandOxidation System
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

×
×
×

×
×
×

×
×
×

ที่มา: http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html
× หมายถึง การใชออกซิแดนสสําหรับการกําจัดน้ําเสียในแตละชนิด

จากการทดลองจะเห็นวา ถาใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว (ออกซิ
แดนส Type D) จะสามารถกําจัดซัลไฟด (Sulfide) ไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) และซัลไฟท
(Sulfite) แตทั้งนี้พบวาคา pH ของน้ําเสียมีผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาที่ใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในการกําจัดสารประกอบซัลไฟดที่อยูในน้ําเสีย แลวไดผลิตภัณฑเปนซัลเฟตหรือคอล
ลอยดของซัลเฟอร (Colloidal Sulfur) ซึ่งจะมีฤทธิ์เปนกรดทําใหน้ําเสียมีคา pH ตํ่า นั่นคือ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลทําใหคา pH ของน้ําเสียลดลงทําใหประสิทธิภาพในการลดคา BOD
และ COD ลดลงดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถถูกกระตุนไดโดย
1) แอลคาไล ซึ่งจะเกิดเปนไอออนเปอรไฮดรอกซิล (Perhydroxyl ion,OOH-) เปน

สารที่มีความวองไวใชในกระบวนการฟอกขาว  

http://www.h2o2.com/applications/industrial
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2) โลหะทรานซิชัน (Transition metals) เชน ทังสเตน (Tungsten) วาเนเดียม
(Vanadium) และโมลิบดีนัม (Molybdenum) เปนตน ซึ่งอยูในรูปของสาร
ประกอบเชิงซอน Peroxometal

3) กรดแร (Mineral acid) เชน ซัลฟูริก (Sulfuric) ซึ่งอยูในรูปอนุพันธของกรดเปอร
ออกซี (Peroxyacid) เชน Peroxymonosulfuric acid (Caro’s Acid)

จากการทดลองจะเห็นวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับตัวกระตุนเหลานี้
(ออกซิแดนส Type E) เหมาะสําหรับการกําจัดน้ําเสียประเภท Type A และ B สวนในกรณีของการ
ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับคะตะลิสต (ออกซิแดนส Type F) สามารถใชกําจัดน้ําเสียไดทั้ง 3
ประเภท ซึ่งถาหากพิจารณาในเรื่องของการลดตนทุนคาใชจาย แตประสิทธิภาพในการกําจัดของ
สารแตละชนิดยังเหมือนเดิม ควรจะใชตัวออกซิแดนส Type D สําหรับการกําจัดน้ําเสีย Type A
ออกซิแดนส Type E เหมาะสําหรับการกําจัดน้ําเสีย Type B และออกซิแดนส Type F เหมาะ
สําหรับการกําจัดน้ําเสีย Type C เปนตน

โดยทั่วไปการใชสารเคมีของปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อมาชวยลดคา BOD/COD สามารถ
เขียนกลไกไดดังตอไปนี้

          Fe+2

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

         Fe+2

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

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งตาม
ทฤษฎีพบวาตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Oxidant dose) ประมาณ 2.1 lbs ตอ lb COD ที่ถูก
ออกซิไดซจึงจะทําใหคา COD และความเปนพิษลดลงเกือบสมบูรณ อยางไรก็ตามในหลายๆกรณี
ก็ไมจําเปนที่ตองยอยสลายสารประกอบอินทรียใหสมบูรณเพื่อใหไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
เนื่องจากการใชสารเคมีใหนอยที่สุดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวนเพียงพอที่จะชวย
ใหเกิดสารประกอบที่ไมเสถียร (Intermediate compounds) ซึ่งชวยลดความเปนพิษและคา
BOD/COD
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ภาพประกอบ 2 แสดงระดับของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ที่มา: http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html

จากกราฟจะเห็นวา เมื่อใชปริมาณออกซิแดนสเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยที่เร่ิมตนสารตั้งตน
จะมีความเปนพิษและ COD เทากัน แตหลังจากที่สารตั้งตนเปลี่ยนสภาพหรือเปล่ียนโครงสรางไป
โดยที่ไมไดมีการแตกพันธะไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กๆ จะทําใหความเปนพิษเพิ่มข้ึนได และเมื่อผาน
ข้ันตอนการทําใหเปนโมเลกุลเล็กๆ ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และความเปนพิษจะลดลง
เร่ือยๆ ในขณะที่ปริมาณสารตั้งตนจะหมดไปในขั้นตอนนี้ และเมื่อผานขั้นตอนการยอยสลาย
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และความเปนพิษจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ

2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการแยกทางกายภาพ (Enhanced Physical Separation)
การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD/COD สามารถเกิดขึ้นได 2 กรณี

คือ กรณีแรก การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนผลใหสารมีความ
เปนขั้วเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกอนแลวตกตะกอนลง และพบวาเมื่อทําการทดลองโดย
การเติมแคลเซียมออกไซดลงไปจะทําใหสารอินทรียเกิดการรวมตัวกันและเกิดการตกตะกอนมาก
ข้ึนกวาเดิม

กรณีที่ 2 เมื่อไฮโดรเจนเปอรออกไซดละลายน้ํา จะเกิดการแตกตัวไปเปนกาซ
ออกซิเจนและน้ํา เปนผลใหพวกไขมัน น้ํามัน และจาระบีเกิดการลอยตัวขึ้นมา และแยกชั้นกัน
อยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากน้ําเปนสารที่มีข้ัวแตไขมัน น้ํามัน และจาระบีเปนสารไมมีข้ัวจึงไม

http://www.h2o2.com/applications/industrial
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ละลายซึ่งกันและกัน นอกจากนี้ความหนาแนนของน้ํามันเบากวาความหนาแนนของน้ํา เพราะ
ฉะนั้นน้ํามันจึงลอยตัวอยูบนผิวน้ํา จึงทําใหสามารถกําจัดน้ํามันเหลานี้ไดงายขึ้น

ภาพประกอบ 3 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการการทําใหเกิดฟลอก กอนการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ที่มา: http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/bodcod.html

 3.  การเพิ่มแหลงผลิตออกซิเจน (Supplemental Oxygen Source)
 การลดคา BOD โดยใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพในสภาวะที่ตองใชอากาศ

(Aerobic biological treatment) จะมีประสิทธิภาพเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ซึ่งไดแกการ
ไหลเขาของน้ําเสีย อัตรา F: M อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหาร และความเขมขนของคา DO การ
บําบัดทางชีวภาพจะงายขึ้นถามีการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อชวยเพิ่มการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําซึ่งทําใหคา BOD ในน้ําลดลง แตเราไมสามารถทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได 100 %
เนื่องจากการไหลเขาของน้ํา การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล(เชนกระบวนที่มีการใชผักและผลไมเปน
สวนประกอบ) และอุณหภูมิ กลาวคือ ถาอากาศรอนการละลายของออกซิเจนในอากาศจะลดลง

http://www.h2o2.com/applications/industrial
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 การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยเพิ่มคา DO ซึ่งสามารถทําการวัดไดโดยตรง
ในระบบบําบัดทางชีวภาพ ดังปฏิกิริยาตอไปนี้

(Catalase Enzyme)
2 H2O2         O2 + 2 H2O

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

 เอนไซมคะตะเลสเปนเอนไซมตามธรรมชาติ ที่ชวยในการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดและพบในน้ําจากระบบตะกอนเรง (Activated Sludge Mixed Liquors) ซึ่งเกิดจาก
พวกจุลินทรียที่ใชอากาศ เอนไซมนี้ทําใหการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดไดเร็วขึ้น เปน
ผลใหกาซออกซิเจนเพิ่มข้ึน ซึ่งงายตอการนําไปใชของพวกจุลินทรียที่ใชอากาศ

 จากปฏิกิริยาขางตนจะเห็นวาตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2 สวน จะไดกาซ
ออกซิเจน 1 สวน ดังนั้นในทางทฤษฎีการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานซึ่งมีปริมาณน้ําเสีย 5 เมกกะ
แกลลอนตอวันจะตองใช 50%ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 17 แกลลอนตอวันจึงจะทําใหคา DO เพิ่ม
ข้ึน 1 mg/L แตในความเปนจริงแลวอาจตองใชปริมาณที่สูงกวา เนื่องจากปฏิกิริยานี้ใหปริมาณ
ออกซิเจนนอยกวาที่คํานวณไดตามทฤษฎี และมีการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงกับสารประกอบที่
สามารถออกซิไดซได

 เมื่อทําการวัดคา BOD หรือ COD ในการบําบัดน้ําเสียโดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดจะตองพิจารณาถึงความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลือกอนที่จะนําไปวิเคราะห 
เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเปนตัวรบกวนการวิเคราะหในทั้ง 2 กรณี กรณีของการ
วิเคราะห BOD ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่เหลือในตัวอยางจะทําใหเกิดกาซออกซิเจน
เปนผลทําใหการวัดคา BOD ผิดพลาดได โดยทําใหคาที่วิเคราะหไดตํ่ากวาความเปนจริง (1 mg/L
H2O2 = 0.5 mg/L DO) และสําหรับกรณีของการวิเคราะห COD ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมตทําใหการวัดคา COD ผิดพลาดไดเชนกัน
โดยทําใหคาที่วิเคราะหไดมีคามากกวาความเปนจริง

 ดังนั้นจึงมีการตรวจสอบความสมบูรณของปฏิกิริยาโดยอาจจะพิสูจนไดจากการตก
คางของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซึ่งรบกวนการวิเคราะหน้ําเสีย การตกคางของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด อาจถูกกําจัดไดโดยการเพิ่มคา pH 7-10 หรือการทําใหเปนกลางดวยสารละลาย
ไบซัลไฟต (Bisulfite) หรือเอนไซมคะตะเลส เมื่อสารประกอบอินทรียในน้ําเสียถูกออกซิไดซใน
สภาวะกรดในสภาพที่มีไอออนของเหล็กอยู การแยกเอาไอออนของเหล็กที่ละลายอยูในน้ําที่เปน
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กรดสามารถทําไดโดยวิธีการตกตะกอนในสารละลายที่มีสภาวะเปนเบส ซึ่งงานวิจัยนี้ไดเลือกการ
เพิ่มคา pH เพื่อกําจัดปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลือ

งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ลือพงศและคณะ (2545)

การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอลดวยปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับกระบวนการตกตะกอน
โดยการวิเคราะหการลดลงของคา COD และการเปลี่ยนแปลงของคา pH ปฏิกิริยาเฟนตันใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนสารเขาทําปฏิกิริยาโดยมีเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา น้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนของฟนอล 0.0118 โมล/ลิตร มีคา COD 3400 มก. /ลิตร
และมีคา pH เทากับ 5.4 สัดสวนฟนอลตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด และสัดสวนไอออนเหล็กตอ
ฟนอลมีอิทธิพลตอการบําบัด โดยเมื่อใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของฟนอลตอไอออนเหล็กตอ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปน 1: 0.436: 7.52 จะสามารถลดคา COD ไดเหลือ 389 มก./ลิตร pH
เทากับ 1.85 การใชแคลเซียมออกไซดในการตกตะกอนจะชวยในการลดปริมาณฟนอลเพิ่มข้ึน
ประมาณ 17 % และ pH มีประมาณ 10.7

 Chamarro E., et al. (2001)
ไดศึกษาการใชสารที่ใชในปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton reagent) เพื่อการปรับปรุงการยอย

สลายของสารอินทรียโดยกระบวนการทางชีวภาพของกรดฟอรมิก (Formic acid) ฟนอล (Phenol)
4-คลอโรฟนอล (4-Cholorophenol) 2,4-ไดคลอโรฟนอล (2,4- Dichlorophenol) และไนโตรเบน
ซีน (Nitrobenzene) ในสารละลาย (Aqueous solution) พบวาในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะตอง
ใช 0.5 โมลของสารประกอบอินทรียตอ 1 โมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ยกเวนกรดฟอรมิก
(Formic acid) จะตองใชอัตราสวนประมาณ 1:1 โดยที่สารประกอบสวนใหญถูกออกซิไดซ เปน
กาซคารบอนไดออกไซดไดโดยตรง ตามกลไกดังตอไปนี้

Organic compound + Fe2+/ H2O2 Oxidized products
Oxidized products + Fe2+/ H2O2 Other oxidized products

ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และความเขมขนของไอออนเหล็ก โดยปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีความสําคัญเนื่อง
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จากเปนสารออกซิแดนสสวนกรณีความเขมขนของไอออนเหล็กมีความสําคัญในทาง
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา

Ghaly Montaser Y., et al. (2001)
ไดศึกษาการใชกระบวนการออกซิเดชันแบบกาวหนาดวยเคมีแสง (Photochemical

Advanced Oxidation Processes, AOPs) และปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน (Photo-Fenton reaction)
เพื่อยอยสลาย p-Chlorophenol พบวาปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน (ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชตัวเรงเปนไอออนของเฟอรัส/เฟอริกและคลื่นแสงภายใตสภาวะที่เปน
กรด) เปนกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพมากและชวยใหอัตราการยอยสลายp-Chlorophenol
เพิ่มข้ึนและยังพบวาปฎิกิริยาเฟนตันนี้เปนปฏิกิริยาที่ข้ึนอยูกับ pH ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเร่ิมตน ปริมาณของตัวเรงของปฏิกิริยาหรือไอออนบวกของเหล็ก และชนิดของเกลือของ
ไอออนเหล็ก เมื่อมีการเปรียบเทียบในแงการใชพลังงานระหวางกระบวนการออกซิเดชันแบบกาว
หนาดวยเคมีแสง (เชน UV/H2O2) และกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน พบวาโฟโตเฟนตันสิ้น
เปลืองพลังงานในกระบวนการบําบัดนอยกวา ซึ่งชวยลดพลังงานไดถึง 73-83 %

จากการทดลองพบวาที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา 0.02 mol/L และ
pH มากกวา 4 จะทําใหอัตราการยอยสลาย p-Chlorophenol ลดลง เนื่องจากที่ pH มีคาสูงๆจะทํา
ใหเกิดการตกตะกอนของเหล็ก นอกจากนี้ถามีปริมาณเกลือของไอออนเหล็กมากเกินไปจะทําใหน้ํา
มีสีน้ําตาลขุนไดและทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH radical) ซึ่งในกรณีนี้
อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ แทนการจับกับสารประกอบอินทรียตางๆในน้ํา ดังนั้นจึง
จําเปนที่ตองใชอัตราสวนระหวาง H2O2 ตอ Fe(II) ในปริมาณนอย เพื่อหลีกเลี่ยงการรวมตัวกับ
อนุมูล  ไฮดรอกซิลและชวยลดการเกิดตะกอน (Sludge) จากสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก

Kang Yun Whan and Hwang Kyung-Yub (2000)
ไดศึกษาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟนตันของน้ําใตดินจากแหลงทิ้ง

ขยะของเมืองคิมโปประเทศเกาหลี จากการวิเคราะหปริมาณของสารอินทรียที่ถูกกําจัดโดยการ
ออกซิเดชัน และการตกตะกอนโดยสารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) พบวาการลดลงของคา
COD โดยการตกตะกอนจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรัสซัลเฟต แตคา COD จะไมมีการเปลี่ยน
แปลงอีกเมื่อมีปริมาณเฟอรัสซัลเฟตมากกวา 500 mg/L นอกจากนี้พบวาประสิทธิภาพของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียมีเพียง 45 %
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กระบวนการออกซิเดชันสําหรับปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton’s oxidation) ประกอบดวย 4 ข้ัน
ตอนคือ การปรับสภาพ pH ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การทําใหเปนกลางรวมกับทําใหเกิดการรวมตัวกัน
และการตกตะกอน ดังนั้นในข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการรวมตัวกัน สามารถ
ชวยในการกําจัดสารอินทรียในน้ําได

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเสถียรในชวง pH 3-4  แตอัตราการแตกตัวจะเพิ่มข้ึนอยางรวด
เร็วเมื่อ pH มากกวา 5 ดังนั้นชวงของ pH ที่เหมาะสมสําหรับการลดคา COD โดยใชวิธีการทําให
เกิดการรวมตัวกันจะอยูในชวง 3-6 นอกจากนี้ยังพบวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถออกซิไดซ
ไอออนไนไตรต (Nitrite ion) เปนไอออนไนเตรท (Nitrate ion) ไดอยางสมบูรณเมื่อเปรียบเทียบกับ
ออกซิเจน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีกําลังความสามารถในการออกซิไดซไดมากกวา
ออกซิเจน

Yoon J., et al. (1998)
ไดศึกษาลักษณะพิเศษของการตกตะกอนแบบโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เมื่อใชรวม

กับปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อกําจัดสารอินทรีย โดยตองการปรับปรุงกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยา
เฟนตัน ซึ่งพบวารูปแบบในการกําจัดสารอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตันมีลักษณะเปนทํานองเดียวกัน
กับกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยที่ทั้งสองกระบวนการมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียที่มี
ขนาดใหญไดอยางรวดเร็วและมีความสามารถในการเลือกกําจัดสารอินทรีย เชน กระบวนการ
โคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลมากกวา 500 ได 59-73 % และ 18 % ใน
กรณีสารอินทรียมีมวลโมเลกุลนอยกวา 500 สวนในกระบวนการเกิดเฟนตันสามารถกําจัดสาร
อินทรียที่มวลโมเลกุลมากกวา 500 ได 72-89 % และ 43 % ในกรณีสารอินทรียมีมวลโมเลกุลนอย
กวา 500

Chen Jian, et al. (1997)
ไดศึกษาการกําจัดฟนอล และลดคา COD ในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมดวยเคมีแสง

(Photochemical) ซึ่งเปนการใชรวมกับแสงอุลตราไวโอเลต (UV) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)
และสารประกอบเฟอริก พบวาสามารถลดคา COD ของน้ําเสียที่มีความเปนพิษไดประมาณ 60-
70% ภายในเวลา 1-4 ชั่วโมงแตจะขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสียดวย โดยไดใชคะตะลิสตที่แตกตางกัน
เชน แสงอุลตราไวโอเลต เหล็กออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารประกอบ
ของเหล็ก (FeCl3, Fe(NH4)2(SO4)2) ซึ่งเรียกวา Fenton reagent) รวมกับแคลเซียมออกไซด เพื่อใช
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ในการบําบัดฟนอลบริสุทธิ์ในสารละลาย (ที่มีความเขมขนเริ่มตน 25 ppm) และบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตฟนอลิกเรซิน การทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ โรงกลั่นน้ํามัน และโรงงานผลิตกรด         แนฟทา
นิก

นอกจากนี้พบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) สามารถชวยในการกําจัดฟนอลโดยที่แคลเซียม
ออกไซด ไปชวยขัดขวางการลดลงของคา pH เนื่องจากแคลเซียมออกไซดจะละลายอยางตอเนื่อง
ในระหวางที่ปฏิกิริยาดําเนินอยู และราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH)

Tang W.Z. and Huang C.P. (1996)
ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชันทางจลนพลศาสตรของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยใชสารเคมี

เฟนตัน (Fenton’s reagent) และศึกษาอิทธิพลของ pH ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ความเขมขนของไอออนเฟอริก และความเขมขนของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีผลตอการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและการกําจัดคลอรีนในทางจลนพลศาสตร พบวา pH ที่เหมาะสมคือ 3.5 โดย
ที่การกําจัดคลอรีนจะเกิดไดชากวาการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล เนื่องจากจะทําใหสารที่
ไมเสถียรของคลอรีน (Chlorinated intermediates) รวมตัวกันหลังจากที่ 2,4-ไดคลอโรฟนอลทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH)  และ •OH นี้จะไปออกซิไดซสารที่ไมเสถียรของคลอรีนใหเพิ่ม
มากขึ้นเพื่อรวมตัวกันเปนผลิตภัณฑสุดทาย เชน ไอออนคลอไรด และคารบอนไดออกไซด โดยที่
กระบวนการเกิดคารบอนไดออกไซดนี้ จะตองเกิดชากวาการยอยสลายของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล

นอกจากนี้พบวาอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไอออนเฟอรัส (H2O2/Fe2+) ที่
เหมาะสมในการออกซิไดซ 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีคาประมาณ 11

ออกซิเดชันของปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton oxidation) เปนกระบวนการที่ข้ึนอยูกับคา pH
โดยที่ Fe2+ จะทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการแตกตัว ดังกลไกตอไปนี้

Fe2+ + H2O2 Fe3+  + •OH+ OH- (1)
ในกรณีที่ไมมีสารอินทรียไอออนเฟอรัส (Fe2+) ที่มีปริมาณมากเกินไป จะรวมตัวกับ •OH

ดังกลไกตอไปนี้
Fe2+ + • OH Fe3+  + OH- (1.1)
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ถาพิจารณาการเกิดน้ํารวมดวย สมการของ Fenton’s reagent สามารถสรุปไดดังนี้
2Fe2+ + H2O2 + 2H+ 2Fe3+ + 2H2O (A)

ซึ่งจากสมการนี้จะเห็นไอออนไฮโดรเจน (H+) มีความสําคัญตอการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดดังนั้นจึงไดมีการคาดการณลวงหนาวา pH ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดออกซิเดชัน
ของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลอยูในชวงของความเปนกรด แตอยางไรก็ตามถาความเขมขนของ H+ สูง
เกินไป H+ จะเขาทําปฏิกิริยากับ   •OH ไดน้ําเปนผลิตภัณฑ ดังสมการตอไปนี้

• OH + H+ + e- H2O

Bigda R.J.(1995)
ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของปฏิกิริยาเฟนตันในการบําบัดน้ําเสีย พบวาปฏิกิริยาเฟนตัน

เกิดขึ้นในสารละลายที่มีความเปนกรด และมีตัวเรงที่ทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตกตัวเปน
อนุมูลไฮดรอกซิล สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณข้ึนอยูกับสัดสวนระหวาง
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและสารอินทรีย โดยที่ความเขมขนของไอออนเหล็กและอุณหภูมิเร่ิมตนจะ
เปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความ
รอน ดังนั้นเพื่อปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจึงควรเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางชาๆ

นอกจากนี้พบวา กอนการเติมเฟอรัสซัลเฟตในขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย ตองปรับคา pH
ดวยกรดซัลฟูริกเจือจางกอน เพราะไอรอนไฮดรอกไซด (Iron hydroxide) จะเกิดที่ pH ประมาณ 6
และกรดจะชวยชะลอการตกตะกอนของตัวเรง

ปฏิกิริยาเฟนตันสามารถออกซิไดซสารเคมีไดหลายชนิด ดังแสดงในตาราง 2 แตก็มีบาง
ชนิดที่ไมสามารถออกซิไดซ ดังแสดงในตาราง 3
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ตาราง 2 สารประกอบที่สามารถถูกออกซิไดซไดดวยปฏิกิริยาเฟนตัน

Acids:         Formic
                     Gluconic
                     Lactic
                     Malic
                     Propionic
                     Tartaric

Aromatics:  Hydroquinone
 (con’t)        para-Nitrophenol
                   Phenol
                   Toluene
                   Trichlorophenol
                   Xylene
                   Trinitrotoluene

Alcohols:      Benzyl
                     tert-Butyl
                     Ethanol
                     Ethylene Glycol
                     Glycerol
                     Isopropanol
                     Methanol
                     Propenediol

Amines:      Aniline
                   Cyclic Amines
                   Diethylamine
                   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
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ตาราง 3 สารเคมีที่ปฏิกิริยาเฟนตันไมสามารถออกซิไดซได

• Acetic Acid • Methylene Chloride
• Acetone • Oxalic Acid
• Carbon Tetrachloride • n-Paraffins
• Chloroform • Tetrachlorethane
• Maleic Acid • Trichlorethane
• Malonic Acid

Talinli I. and Anderson G.K. (1992)
ไดศึกษาการรบกวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการวิเคราะหคา COD สารเคมีในน้ํา

เสียของโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในการบําบัด ถาหากมีไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดอยูจะเปนตัวรบกวนในวิเคราะหคา COD โดยทําใหคาที่วิเคราะหไดมีคามากกวาความ
เปนจริง

สารอนินทรียบางชนิดที่ประกอบดวยไนไตรต (Nitrites) และคลอไรด (Chlorides) สามารถ
ทําใหโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ลดลงและเปนตัวรบกวนในการวิเคราะหได ตัวรบกวนที่มี
คลอไรดเปนองคประกอบสามารถปองกันไดโดยการเติมเมอรคิวริกซัลเฟต (Mercuric sulfate)
สวนตัวรบกวนที่มีไนไตรต (Nitrite) เปนองคประกอบสามารถปองกันไดโดยการเติมกรดซัลฟามิก
(Sulphamic acid)

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลที่วิเคราะหได คือคุณสมบัติของตัวทําละลาย ปริมาณของออกซิเจน
ที่อยูในสารละลาย ความบริสุทธิ์ของคะตะลิสต จํานวนตัวอยาง และอุณหภูมิ ถาตัวอยางน้ําหรือ
น้ําเสียมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูดวย จะทําใหการวิเคราะห COD ผิดพลาดเนื่องจากไฮโดรเจน
เปอรออกไซด จะไปลดการใชโพแทสเซียมไดโครเมตและทําใหสังเกตจุดยุติยากขึ้น
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วัตถุประสงค
การศึกษานี้มีวัตถุประสงคดังนี้
1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณของสารประกอบอินทรียในน้ําเสียที่สังเคราะหข้ึน 

และวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีตกคางที่เหลืออยูในน้ําและมีอยูในตะกอน
2. ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งบอสุดทายจากบริษัททักษิณปาลม(2521) จํากัด  จ.สุราษฎรธานีดวย

ปฏิกิริยาเฟนตัน และวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีตกคางที่เหลืออยูในน้ําและมีอยูในตะกอน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
งานวิจัยนี้เปนการเสนอวิธีการบําบัดน้ําเสียในข้ันตน (Pre-treatment) ทางดานเคมี ซึ่ง

สามารถนําผลที่ไดจากการวิจัยไปประยุกตใชกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียของแหลงอุตสาหกรรม
ในปจจุบัน เพื่อชวยบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา เพราะน้ําที่ผานการบําบัดแลวจะไมกอให
เกิดมลภาวะกับแหลงน้ําสําหรับใชในการประปา อาบ พักผอนหยอนใจ ใชในการอุตสาหกรรมและ
การเกษตร และเปนแหลงที่อยูของสิ่งมีชีวิตในน้ํา นอกจากนี้ยังเปนลูทางสูการวิจัยเพื่อการคิดคน
หากระบวนการที่เหมาะสมในการประยุกตใชรวมกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้เพื่อเพิ่มคุณภาพของน้ํา
ใหดีข้ึนกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ
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