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การศึกษาครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้

แล้วจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์  โดยการใช้ผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียมเหลือทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมเดียวกัน  โดยผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์จะท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันแทนการใช้สารละลายเกลือ
เหล็ก  ส่วนตะกรันอะลูมิเนียมจะท้าหน้าที่เป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยา ภาวะที่ท้าการศึกษา ได้แก่ 
เวลาในการบ้าบัดช่วง 5 – 180 นาที พีเอชเริ่มต้นช่วง 3 - 5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ช่วง 
0.5 – 1.5 มิลลิลิตร ผงเหล็กช็อตบลาสท์ช่วง 0.25 – 3.5 กรัม และตะกรันอะลูมิเนียมช่วง 
0.25 – 2 กรัม การเลือกภาวะที่เหมาะสมจะพิจารณาจากประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีเป็นหลัก 
หลังจากได้ภาวะที่เหมาะสมแล้วจะท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดพารามิเตอร์อ่ืน  ๆ เช่น 
บีโอดี และปริมาณของแข็งแขวนลอย รวมทั งศึกษาการน้าตะกอนจากการบ้าบัดกลับมาใช้ซ ้า และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดระหว่างกระบวนการเฟนตันประยุกต์และ  
เฟนตันปกติ ผลการศึกษาพบว่าภาวะที่ เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วย
กระบวนการเฟนตันประยุกต์ คือ เวลา 60 นาที พีเอชเริ่มต้น 3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
1 มิลลิลิตร ปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ 2.5 กรัม และปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม 1 กรัม ต่อน ้ามัน
หล่อเย็น 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี บีโอดี และปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว ณ ภาวะที่เหมาะสม เฉลี่ยร้อยละ 47.31, 53.34 และ 74.96 ตามล้าดับ 
ตะกอนหลังบ้าบัดของกระบวนการเฟนตันประยุกต์สามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าได้อีก  1 ครั งโดยที่
ประสิทธิภาพไม่ต่างจากเดิม และจากการเปรียบเทียบพบว่ากระบวนการเฟนตันประยุกต์มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบ้าบัดซีโอดีในน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วมากกว่าเฟนตันปกติอยู่ประมาณร้อย
ละ 28 และมีค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้อยกว่าประมาณ 340 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
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KEYWORD: Wastewater treatment, Advanced Oxidation Processes (AOPs), 
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The objective of this research is to study the optimum conditions of 

coolant oil treatment from auto parts manufacturing with modified Fenton 
reaction by reused iron dust from shot blast process and aluminium dross from 
casting process of auto parts manufacturing. The wastewater treatment experiment 
was conducted in range of reaction time 5-180 minutes, initial pH 3-5, hydrogen 
peroxide dose 0.5-1.5 ml, shot blast dose 0.25-3.5 g and aluminium dross dose 
0.25-2 g. The optimum condition was mainly considered in COD removal efficiency 
and subsequently removal efficiency of other parameters such as BOD, and TSS. 
The results showed that optimum condition in this study were 60-minute reaction 
time, initial pH at 3, 1 ml of hydrogen peroxide, 2.5 g of shot blast, and 1 g of 
aluminium dross in 50 ml for coolant oil wastewater treatment. Furthermore, 
removal efficiency of COD, BOD, and TSS under this condition of modified Fenton 
process was 47.31, 53.34 and 74.96 %, respectively. Thus, sludge from modified 
Fenton treatment could be reused as Fenton catalyst one more time with almost 
no different in COD removal efficiency. Furthermore, result from comparison of 
modified Fenton and conventional Fenton showed that modified Fenton provided 
28 % higher efficiency of COD removal than another and require less operating 
cost than conventional Fenton about 340 THB/m3 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมมากถึงกว่า 130 ,000 โรงงาน (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม , 2560) ซึ่งการผลิตในกระบวนการอุตสาหกรรมเหล่านี ล้วนก่อให้ เกิดของเสีย

อุตสาหกรรมจ้านวนมาก จากรายงานสถานการณ์มลพิษประเทศไทย ปี 2559 ของเสียอุตสาหกรรมที่

เกิดขึ นจัดเป็นกากอุตสาหกรรมไม่อันตรายประมาณ 34.6 ล้านตัน และกากอุตสาหกรรมอันตราย

ประมาณ 2.8 ล้านตัน และในบรรดาของเสียทั งหมด มีของเสียที่ได้รับการจัดการอย่างถูกต้องเพียง

ร้อยละ 35 เท่านั น (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) ซึ่งหากของเสียเหล่านี ถูกปล่อยออกสู่ภายนอกโดยไม่มี

การจัดการที่เหมาะสม ย่อมส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก ทั งนี หนึ่งในประเภทอุตสาหกรรม

ซึ่งมีจ้านวนมาก และก่อให้เกิดกากของเสียมากมายคือ อุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ ซึ่งมีมากถึง

กว่า 3,400 โรงในประเทศไทย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2560) 

  กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ก่อให้เกิดของเสียหลายประเภท เช่น 

น ้าเสีย ตะกอนโลหะ ฝุ่นละออง กากตะกรันโลหะ ฯลฯ ในบรรดาของเสียเหล่านี  น ้ามันหล่อเย็น 

(coolant oil) จัดเป็นของเสียที่ควรให้ความส้าคัญ เนื่องจากมีส่วนผสมหลักที่เป็นน ้ามันแร่หรือน ้ามัน

ปิโตรเลียม และน ้ามันสังเคราะห์ที่มีส่วนผสมของสารต่าง ๆ เช่น สารประกอบ Boramide, 

Alkanolamine Esters, Glycols, Nitrate, Phosphate และสารฆ่าเชื อ ส่วนประกอบเหล่านี ส่วน

ใหญ่เป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยาก หลังจากใช้งานแล้วท้าให้เกิดน ้าเสียที่มีค่าสารอินทรีย์ในรูป 

Chemical Oxygen Demand (COD) สูง ซึ่งหากถูกปล่อยออกสู่แหล่งน ้าจะท้าให้เกิดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม และเนื่องจากสารอินทรีย์ย่อยสลายยากเหล่านี ไม่สามารถบ้าบัดได้ด้วยการบ้าบัดทา ง

ชีวภาพ จึงต้องใช้วิธีการทางเคมีในการบ้าบัด ที่นิยมคือ กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (Advanced 

Oxidation Processes: AOPs) ซึ่งอาศัยการท้าปฏิกิริยาทางเคมีของสารบางชนิด เพ่ือสร้างสารที่มี

ความสามารถในการออกซิไดซ์สูง ที่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ย่อยสลายยากให้หมดไปหรือ เปลี่ยนให้

อยู่ในรูปที่ย่อยสลายได้ง่ายขึ น 

กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงนี มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น โอโซน UV โฟโตคะตะไลซิส  
และกระบวนการเฟนตัน งานวิจัยของ Esplugas et al. (2002) รายงานว่ากระบวนการเฟนตัน  
เป็นกระบวนการที่สามารถใช้ในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียได้ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 100 
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อย่างไรก็ตามกระบวนการเฟนตันมีข้อจ้ากัดอยู่หลายประการ เช่น ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดสูง บ้าบัดได้
เต็มประสิทธิภาพที่ช่วงพีเอชค่อนไปทางกรด เกิดกากตะกอนเหล็กหลังการบ้าบัดซึ่งต้องมีค่าใช้จ่ายใน
การก้าจัด ดังนั นการศึกษาครั งนี จึงมีเป้าหมายที่จะปรับปรุงกระบวนการเฟนตันเพ่ื อลดข้อจ้ากัด 
ของกระบวนการเฟนตัน โดยการน้าของเสียจากอุตสาหกรรมเดียวกันมาประยุกต์ใช้ จากการศึกษา
เบื องต้นพบว่า เหล็กประจุศูนย์ (Fe0) สามารถใช้แทนสารละลายเกลือเหล็กในกระบวนการเฟนตัน 
นอกจากนี ยังมีงานวิจัยพบว่า ซิลิกา (Si) และ อะลูมิ เนียม (Al) มีส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยาของ
กระบวนการเฟนตันได้ (Zhuang, Han and Shan, 2016) ซึ่งในอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์มี
ของเสียประเภทผงเหล็กจากกระบวนการขัดผิวชิ นงานหรือช็อตบลาสท์ (shot blast) ซึ่งเป็นเหล็ก
ประจุศูนย์และมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ รวมทั งตะกรันอะลูมิเนียมจากกระบวนการหลอมชิ นส่วนยาน
ยนต์ที่เหลือทิ งเป็นจ้านวนมาก อ้างอิงจากข้อมูลของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์จาก
นิคมอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งในประเทศไทย มีปริมาณของเสียประเภทผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ 
ตะกรันอะลูมิเนียมที่ต้องการก้าจัด ถึงกว่า 11 และ 34 ตันต่อเดือน ตามล้าดับ นอกจากนี ยังมีน ้าเสีย
ประเภทน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วที่ต้องการก้าจัดอีกกว่า 6 ตันต่อวัน ดังนั นผู้วิจัยจึงมีความคิด  
ที่จะน้าของเสียอุตสาหกรรมเหล่านี มาประยุกต์ใช้เพ่ือบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นด้วยกระบวนการเฟนตัน 
อันเป็นการหมุนเวียนของเสียกลับมาใช้ใหม่ และช่วยในการบ้าบัดน ้าเสียได้ในเวลาเดียวกัน 

  
1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นด้วยกระบวนการเฟนตัน

ประยุกต์ โดยการน้าผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอะลูมิเนียม จากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยาน

ยนต์มาประยุกต์ใช้  

 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วของกระบวนการ 

เฟนตันประยุกต์และเฟนตันปกติ 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 กระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่น้าผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอะลูมิเนียมมาประยุกต์ใช้ 

สามารถลดปริมาณซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วให้น้อยกว่า 750 มิลลิกรัมต่อลิตร (ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรม) (การนิคมอุตสาหกรรมแห่ง

ประเทศไทย, 2560) 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 น ้าเสียประเภทน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วจะน้ามาจากโรงงานผลิตชิ นส่วนยานยนต์ 
ในนิคมอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งในประเทศไทย 

1.4.2 ของเสียจากอุตสาหกรรมที่จะน้ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการเฟนตันมีทั งสิ น  
2 ประเภท ได้แก่ ผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม จากโรงงานผลิตชิ นส่วนยานยนต์แห่ง
เดียวกับน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 

1.4.3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ
ตะกรันอะลู มิ เนี ยม  โดย ใช้  Scanning Electron Microscopy (SEM), X-Ray Fluorescence 
Spectrometry (XRF) และ X-Ray Diffractometer (XRD) 

1.4.4 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วของกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันประยุกต์ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยภาวะที่เหมาะสมที่ท้าการศึกษา ได้แก่ เวลา สภาพความเป็นกรด -ด่าง 
(pH) ปริมาณเหล็กช็อตบลาสท์ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม  

1.4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วของกระบวนการเฟนตันโดย
พิจารณาจากค่าซีโอดีเป็นหลัก และเมื่อได้ภาวการณ์บ้าบัดที่เหมาะสมจะท้าการศึกษาพารามิเตอร์  
อ่ืน ๆ ได้แก่ บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลาย และไอออนคงเหลือหลังการบ้าบัด 

 

1.5 ค าจ ากัดความ 

1.5.1 กระบวนการเฟนตันประยุกต์: กระบวนการเฟนตันที่มีการปรับปรุงโดยมีเป้าหมายเพ่ือ
ลดข้อจ้ากัดของกระบวนการเฟนตันให้น้อยลง และเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัดให้มากขึ น  
ด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) หรือตัวออกซิไดซ์ หรือเพ่ิมสนับสนุนปฏิกิริยา 
ต่าง ๆ เข้าไปในกระบวนการ ส้าหรับในงานวิจัยนี จะเป็นการเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารละลาย
เหล็กเป็นเหล็กประจุศูนย์จากผงเหล็กช็อตบลาสท์ พร้อมกับเพ่ิมตัวสนับสนุนปฏิกิริยา คือ อะลูมิเนียม
จากตะกรันอะลูมิเนียม 

1.5.2 ของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์: ของเสียอันเกิดจากกระบวนการต่าง ๆ 
ในอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ โดยของเสียที่ถูกน้ามาใช้ในการวิจัยครั งนี ประกอบด้วยผงเหล็ก
ช็อตบลาสท์จากกระบวนการขัดผิวชิ นส่วน และตะกรันอะลูมิเนียมจากกระบวนการหลอมชิ นส่วน 

1.5.3 ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (shot blast): ผงเหล็กอันเกิดจากเหล็กทรงกลมขนาดเล็กท่ีใช้ใน
กระบวนการขัดผิวชิ นส่วน โดยใช้พ่นเพ่ือก้าจัดเหล็กส่วนเกินรวมถึงทรายจากแบบพิมพ์ทรายที่อาจติด
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มากับชิ นงานในกระบวนการหลอมชิ นส่วน เพ่ือตกแต่งให้ชิ นงานมีรูปร่างตรงตามต้องการ หลังการใช้
งานเหล็กช็อตบลาสท์จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปจากเดิมท้าให้ไม่สามารถน้ากลับมาใช้ ใหม่ได้ 
เนื่องจากอาจท้าให้ชิ นงานที่ถูกพ่นเสียหาย และอาจมีเศษผงทรายแบบพิมพ์ทรายปะปนอยู่กับผง
เหล็กด้วย 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ได้น้าของเสียจากอุตสาหกรรมมาหมุนเวียนใช้ใหม่ ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
และค่าใช้จ่ายในการก้าจัดของเสีย 

1.6.2 สามารถน้าผลข้อมูลจากการวิจัยไปใช้ในการประเมินด้านเศรษฐศาสตร์ เพ่ือพิจารณา
ทางเลือกในการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรม 

1.6.3 สามารถใช้เป็นแนวทางและข้อมูลอ้างอิงส้าหรับการศึกษาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของกระบวนการเฟนตันต่อไปในอนาคต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes: AOPs) 
 2.1.1.1 ความหมายและประเภทของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง  

กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง คือกระบวนการออกซิเดชันที่มุ่งเน้นให้เกิดผลผลิตหลักเป็น

อนุมูล อิสระ (free radical) ส่วนใหญ่  คือ ไฮดรอกซิลอิสระ (hydroxyl radical: •OH) ซึ่ งมี

ความสามารถในการก้าจัดสารมลพิษ และสารปนเปื้อนต่าง ๆ แม้แต่พวกสารที่ย่อยสลายยากที่วิธีการ

ทางชีวภาพไม่สามารถก้าจัดได้ หรือสารอนินทรีย์บางชนิด ให้หมดไป มีความเป็นพิษน้อยลง หรือให้

อยู่ในรูปที่สามารถย่อยสลายได้ง่ายขึ น (Esplugas et al., 2002) กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงมี

ด้วยกันหลัก ๆ 3 รูปแบบ ได้แก่ การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน (Ozone base oxidation) การออกซิไดซ์

ด้วยแสงยูวี  (UV base oxidation) การออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (H2O2 base 

oxidation) (H. Glaze, Kang and H. Chapin, 1987) เนื่องจากกระบวนการนี มีความสามารถใน

การออกซิไดซ์สูง ท้าให้ในยุคแรก (ประมาณช่วงปี ค.ศ. 1980-1989) กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง

ถูกใช้ในการบ้าบัดน ้าเพ่ือผลิตน ้าดื่ม (Deng and Zhao, 2015; Glaze, 1987) และมีการใช้กันอย่าง

แพร่หลายมากขึ น จนถูกน้าไปบ้าบัดน ้าเสียประเภทอ่ืน ๆ ต่อมาจนถึงปัจจุบัน โดยมีทั งการใช้เป็น

ระบบบ้าบัดหลักเพ่ือก้าจัดสารมลพิษให้หมดไป และใช้เป็นระบบบ้าบัดขั นต้นเพื่อเปลี่ยนสารมลพิษให้

อยู่ในรูปที่ก้าจัดได้ง่ายขึ นก่อนเข้าสู่ระบบหลักต่อไป 

นอกจากรูปแบบหลักทั ง 3 แล้ว ในปัจจุบันยังมีการศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง จนเกิดเป็นรูปแบบใหม่อีกมากมาย เช่น การออกซิเดชันที่ใช้ตัว
ออกซิไดซ์หลักหลายตัวพร้อม ๆ กัน เช่น การใช้โอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (O3/H2O2) 
โอโซนร่วมกับแสงยูวี (O3/UV) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับยูวี (H2O2/UV) หรือการใช้ตัว
ออกซิไดซ์ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ต่าง ๆ เช่น กระบวนการเฟนตันที่ใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ร่วมกับไอออนของเหล็ก และกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  (Photocatalysis) ที่ใช้แสงยูวี
ร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยสมการแสดงปฏิกิริยาของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูงแต่
ละประเภท ดังตารางที่ 2.1  

นอกจากไฮดรอกซิลอิสระ (•OH) แล้ว กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงยังสามารถสร้างอนุมูล

อิสระชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเปอร์ออกซิลอิสระ (•HO2, •OOH) หรือออกซิเจนอิสระ (•O) ได้เช่นกัน 
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โดยอนุมูลอิสระแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการออกซิ ไดซ์ต่างกันไป สังเกตได้จากค่า

ความสามารถในการออกซิไดซ์ (Oxidation potential: Eh) ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.1 สมการการเกิดปฏิริยาของของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง  

กระบวนการ สมการปฏิกิริยา แหล่งที่มา 

โอโซน+ยูว ี

    O3 + H2O + hv → H2O2 + O2  

          O3 + H2O2 → 2•OH + 3O2 

                 2•OH → H2O2  

Izadifard, Achari and 

Langford (2017) 

โอโซน+ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

      O3 + H2O2 → 2•OH + 3O2 Esplugas et al. (2002) 

ยูวี+ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

          H2O2 + hv → 2•OH Esplugas et al. (2002) 

เฟนตัน 
      Fe2+ +H2O2 → Fe3+ + •OH+OH- 

      Fe3+ +H2O2 → Fe2+ + •OOH+H+ 

Barbusinski (2009) 

โฟโตคะตะไลซิส 
        Ti2O2 + + hv → hTi

+ + eTi
- 

           hTi
+ + H2O → •OHTi + H+ 

Zhou and Smith 

(2002) 

ตารางที่ 2.2 ความสามารถในการออกซิไดซ์ของสารแต่ละชนิด (ท่ีมา: Zhou and Smith (2002) 
และ George, Franklin and David (2003)) 

ชนิดของสาร ความสามารถในการออกซิไดซ์ Eh (V) 

F2 3.06 

•OH 2.80 

•O 2.42 

O3 2.07 

H2O2 1.77 

•HO2 1.70 

HOCl 1.49 

Cl2 1.39 
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2.1.1.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง 

จากตารางที่ 2.2 จะพบว่าไฮดรอกซิลอิสระ (•OH) มีค่าความสามารถในการออกซิไดซ์สูงถึง  

2.8 v เป็นรองเพียงฟลูออรีน (F2) เท่านั น กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงจึงให้ความส้าคัญกับ 

ไฮดรอกซิลอิสระเป็นหลัก โดยจากงานวิจัยของธนันทร์ เฉลิมสินสุวรรณ (2552) ได้อธิบายถึงการ 

ท้าปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลอิสระกับสารอินทรีย์ ประกอบด้วยปฏิกิริยา 4 รูปแบบ คือ radical 

addition, hydrogen abstraction, electron transfer แ ล ะ  radical combination แ ล ะ เมื่ อ

ปฏิกิริยาการย่อยสลายด้าเนินไปจนถึงจุดสิ นสุด สารอินทรีย์เป้าหมายจะถูกออกซิไดซ์จนอยู่ในรูปที่

ย่อยสลายได้ง่ายขึ น หรืออาจถูกย่อยสลายจนหมด เหลือเพียงคาร์บอนไดออกไซด์ น ้า และ

สารประกอบที่ตกค้างบางชนิดเท่านั น โดยรายละเอียดของปฏิกิริยามีดังนี  

1) Radical addition 

 ไฮดรอกซิลอิสระเข้าท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ประเภท aliphatic หรือ aromatic 

เกิดเป็นสารประกอบอีกชนิดหนึ่งที่มีความเสถียรต่้าและสามารถถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจน  

หรืออนุมูลอิสระอ่ืน ๆ ได้ ดังสมการ 

R + •OH → ROH ----------(2.1)  

  (เม่ือ R คือ โมเลกุลของสารอินทรีย์เป้าหมาย) 

2) Hydrogen abstraction 

ไฮดรอกซิลอิสระดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจากสารประกอบอินทรีย์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบอินทรีย์อิสระ (•R) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ในการย่อยสลายสารประกอบ

อินทรีย์อื่นได้ เช่น เปอร์ออกซิลอิสระ (peroxyl radical: •HO2) ดังสมการ  

RH + •OH → •R + H2O ----------(2.2) 

3) Electron transfer 

ไฮดรอกซิลอิสระสามารถดึงอิเล็คตรอนออกจากสารประกอบหรือไอออน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

ไออนที่มีประจุสูงขึ น หรืออนุมูลอิสระได้ โดยการเกิดปฏิกิริยา Electron transfer นี จะขึ นกับจ้านวน

ประจุของสารตั งต้น ดังสมการ 

Rn + •OH → Rn-1 + OH- ----------(2.3) 

4) Radical combination 

กรณีที่ไม่ได้เข้าท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ ไฮดรอกซิลอิสระจะเข้ารวมตัวกันเอง

เพ่ือให้อยู่ในรูปที่เสถียรขึ น ดังสมการ  
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•OH + •OH → H2O2 ----------(2.4) 

2.1.1.3 ประเภทของปฏิกิริยาในกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง 

ประเภทของการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบ่งตามวัฏภาค (phase) ของสารที่ใช้ โดยแบ่งได้เป็น 

2 ประเภท คือ  

1) การท้าปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ หรือปฏิกิริยาแบบเนื อเดียว (homogeneous reaction) 

คือ ปฏิกิริยาที่ทั งสารตั งต้น สารผลิตภัณฑ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาค (phase) เดียวกัน  

     2) การท้าปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ หรือปฏิกิริยาแบบไม่เป็นเนื อเดียวกัน (heterogeneous 

reaction) คือ ปฏิกิริยาที่มีสารตั งต้น สารผลิตภัณฑ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาตัวใดตัวหนึ่งอยู่ต่างวัฏภาค

กัน สารที่อยู่ต่างวัฏภาคในปฏิกิริยานี จะมีการกระจายไม่สม่้าเสมอและสภาพการเคลื่อนที่จะแตกต่าง

จากสารอื่น ๆ (ชนารัตน์ สุทธะนันทน์, 2558) 

โดยกระบวนการออกซิเดชันขั นสูงสามารถแบ่งตามตามวัฏภาคของสารที่ใช้ได้ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 ประเภทของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูงเมื่อแบ่งตามวัฏภาคของสารที่ใช้ 

ประเภทปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 

กระบวนการเฟนตัน: H2O2 + Fe2+ กระบวนการคล้ายเฟนตันบางชนิด:  

H2O2 + Fe2+/Fe3+/mn+-solid state 

กระบวนการคล้ายเฟนตันบางชนิด:  

H2O2 + Fe3+/mn+ 

เฟนตันเหล็กประจุศูนย์:  

H2O2 + Fe0 / Fe (nano-zero valent iron) 

โซโนเฟนตัน: Ultrasound/H2O2+Fe2+ โฟโตคะตะไลซิส: TiO2/ZnO/CdS + UV 

โฟโตเฟนตัน: UV/ H2O2+Fe2+  

อิเล็กโตรเฟนตัน: Elec/H2O2+Fe2+  

โอโซน: O3  

โอโซน+ยูวี: O3 + UV  

โอโซน+ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์: O3 + H2O2  

โอโซน+ยูวี+ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์: O3 + UV 

+ H2O2 
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ถึงแม้จะมีรูปแบบปฏิกิริยามากมายหลายชนิด แต่ปฏิกิริยาหลัก ๆ ในกระบวนการ 

ออกซิเดชันขั นสูงจะเป็นดังสมการที่ (2.1)-(2.4) นอกจากนี กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงทุกชนิด 

ก็มีข้อด้อยที่ เหมือน ๆ กัน คือสิ นเปลืองทรัพยากรในการใช้งานค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับการ  

ก้าจัดมลพิษด้วยวิธีการอ่ืน ๆ เช่น การออกซิไดซ์ด้วยโอโซนและยูวีจ้าเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ือ  

ใช้งานเครื่องก้าเนิดโอโซนและหลอดยูวี หรือการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต้องสิ นเปลือง

สารเคมีเป็นจ้านวนมาก ซึ่งต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือลดข้อด้อยตรงจุดนี ต่อไป 

 

2.1.2 กระบวนการเฟนตัน (Fenton process/ Fenton reaction) 

 2.1.2.1 ความเป็นมาและความหมายของกระบวนการเฟนตัน 

 กระบวนการเฟนตัน ถูกค้นพบครั งแรกในปี ค.ศ. 1894 โดย Henry John Horstman 

Fenton ได้ท้าการทดลองใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ร่วมกับเกลือเหล็กในการออกซิไดซ์ 

tartaric acid รวมถึงสารจ้าพวกกรดอินทรีย์ต่าง ๆ และพบว่าปฏิกิริยาดังกล่าวท้าให้เกิดสารที่มี

ความสามารถในการออกซิไดซ์ที่รุนแรง สามารถออกซิไดซ์สารจ้าพวกกรดอินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง

เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์รูปแบบต่าง ๆ มากมายดังรูปที่ 2.1 โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ นนี ถูกเรียกว่า Fenton 

reaction และสารที่เกิดจากการผสมกันระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเกลือของเหล็กถูก

เรียกว่า Fenton Reagent (Barbusinski, 2009) 

 

รูปที่ 2.1 สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการออกซิไดซ์ tartaric acid ด้วยกระบวนการเฟนตัน  
(ท่ีมา: Barbusinski (2009)) 

 หลังจากนั นกระบวนการเฟนตันก็กลายเป็นกระบวนการที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายและมี

การศึกษาต่อกันเรื่อยมา ด้วยจุดเด่นที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ที่รุนแรงสามารถก้าจัดพวกสาร

อันตรายได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงเป็นกระบวนการที่ไม่จ้าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เพ่ิมเติมในการท้า

ปฏิกิริยา ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการออกซิเดชันอ่ืน ๆ เช่น กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่ต้องใช้
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หลอดยูวี และกระบวนการออกซิไดซ์ด้วยโอโซนที่ต้องใช้เครื่องก้าเนิดโอโซน ท้าให้กระบวนการเฟน

ตันถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในฐานะกระบวนการที่ช่วยในการก้าจัดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม เช่น  

การบ้าบัดน ้าเสีย 

ส้าหรับในด้านการบ้าบัดน ้าเสีย กระบวนการเฟนตันเป็นกระบวนการที่อาศัยการท้าปฏิกิริยา

ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ไอออนเหล็ก (Fe2+/Fe3+) จากสารละลายเกลือเหล็กอย่างเฟอรัสซัลเฟต 

(FeSO4) เฟอริคซัลเฟต (Fe2(SO4)3) หรือเฟอริคคลอไรด์ (FeCl3) กับตัวออกซิไดซ์ คือ ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์เพ่ือสร้างไฮดรอกซิลอิสระ (•OH) ในการย่อยสารอินทรีย์ในน ้าเสีย (Barbusinski, 

2009) ด้วยปฏิกิริยา ดังสมการที่ (2.5) (2.6) และ (2.7)  

       Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + OH-      ----------(2.5) 

       Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + •O2H + H+          ----------(2.6) 

•OH + organic → degradation product ----------(2.7) 

 จากสมการที่ (2.5) และ (2.6) Fe2+ จะถูกออกซิไดซ์เป็น Fe3+ ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เกิดเป็น •OH ขึ นมาและเข้าท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ ส่วน Fe3+ จะถูกรีดิวซ์กลับเป็น Fe2+  

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อีกครั งหนึ่ง เกิดเป็นปฏิกิริยาดังสมการที่ (2.5) อีกครั ง หรืออาจกล่าวได้

ว่า ตราบใดที่ยังมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่ในระบบ ปฏิกิริยาเฟนตันก็ยังสามารถเกิดขึ นต่อไป

ได้เรื่อย ๆ   

  แม้จะมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูง แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการเฟนตันก็ยังมีข้อจ้ากัด

อยู่หลายประการ เช่น มีค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดสูงเมื่อเทียบกับการบ้าบัดด้วยวิธีชีวภาพ สามารถบ้าบัด

ได้เต็มประสิทธิภาพเฉพาะในช่วงพีเอชต่้า (ประมาณพีเอช 3-5) เนื่องจากหากอยู่ในภาวะเป็นด่าง

ไอออนของเหล็กจะตกตะกอน หรือการท้าให้เกิดตะกอนเหล็กเป็นผลพลอยได้หลังการบ้าบัด  

ซึ่งต้องมีค่าใช้จ่ายในปรับสภาพน ้าหลังการบ้าบัดเพิ่มเติม  

 2.1.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตัน 

1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

  มีนักวิจัยหลายท่านได้ท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการท้าปฏิกิริยาเฟนตัน ดังตารางที่ 

2.5 และได้พบว่าค่าพีเอชที่มีความเหมาะสมอยู่ในช่วงที่เป็นกรด (พีเอช 3 -5) เนื่องจากที่พีเอชเป็น

กลางถึงเป็นด่าง (พีเอช 7 ขึ นไป) ไอออนของเหล็กจะตกตะกอน ประกอบกับ H2O2 จะไม่เสถียรและ

แตกตัวได้ง่ายที่พีเอชมากกว่า 10 (มณฑา ประดิษฐข้า , 2550) นอกจากนี ที่พีเอชมากกว่า 3 สัดส่วน

เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) จะกลับมามีส่วนสูงกว่าเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ส่งผลให้ไฮดรอกซิลอิสระมี
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ปริมาณน้อยลงซึ่งจะเกิดผลเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์โดยตรง  (ชนารัตน์ สุทธะ

นันทน์, 2558) 

2) อุณหภูมิ 

  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตันนั นจะเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น แต่อย่างไรก็

ตามหากเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นถึง 40-50 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะแตกตัวเป็นน ้าและ

ออกซิเจนท้าให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่จะเกิดปฏิกิริยาเฟนตันลดน้อยลง (มณฑา ประดิษฐ

ข้า, 2550)  

3) ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์ 

จากสมการที่ (2.5) และ (2.6) ที่ได้กล่าวไปในข้างต้น จะพบว่าปริมาณของไอออนเหล็กและ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ถือเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อกระบวนการเฟนตัน เนื่องจากเป็นแหล่งก้าเนิ ด 

ไฮดรอกซิลอิสระขึ นมาในระบบเพ่ือเข้าท้าปฏิกิริยากับสารมลพิษ ซึ่งหากมีปริมาณตัวใดตัวหนึ่งไม่

เหมาะสม เช่น มีปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์น้อยเกินไป ปฏิกิริยาการหมุนเวียน

ไอออนของ Fe2+ และ Fe3+ เพ่ือสร้างไฮดรอกซิลอิสระจะไม่สามารถเกิดขึ นได้หรือเกิดขึ นได้น้อยลง 

กลับกันหากมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์มากเกินไป ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์

ส่วนเกินจะเข้าท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลอิสระ ส่งผลให้ปริมาณไฮดรอกซิลอิสระที่จะท้าหน้าที่ย่อย

สลายการมลพิษลดลง ดังสมการที่ (2.8) (Bai et al., 2017) และ (2.9) (Ghime and Ghosh, 2017) 

  Fe2+ + •OH → Fe3+ + OH-  ----------(2.8)  

 H2O2 + •OH → H2O + •HO2 ----------(2.9)  

   จนท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลงในที่สุด นอกจากนี ในการเลือกใช้ความเข้มข้นของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์ที่เหมาะสมนอกจากด้านประสิทธิภาพในการบ้าบัดแล้ว ยังต้องมอง

ถึงด้านความคุ้มทุนร่วมด้วย  

  4) เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

  ระยะเวลาที่เหมาะสมของกระบวนการเฟนตันในการบ้าบัดสารมลพิษแต่ละชนิดมีความ

แตกต่างกันไป ตั งแต่หน่วยนาทีไปจนถึงวัน หรืออาจกล่าวได้ว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการบ้าบัด ดังนั นควรพิจารณาเวลาที่จะใช้เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่

เหมาะสมที่สุด โดยปกติหากสารมลพิษมีความเข้มข้นมาก หรือมีโครงสร้างที่ซับซ้อนอาจต้องใช้เวลา

ในการบ้าบัดนานขึ น 
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5) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารมลพิษท่ีต้องการก้าจัด 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารมลพิษที่ต้องการก้าจัดที่แตกต่างกันย่อมส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของกระบวนการเฟนตัน เช่น งานวิจัยของ Bai et al. (2017) ที่ศึกษาการบ้าบัดไนโตรเบนซีนด้วย
ปฏิกิริยาคล้ายเฟนตัน เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไนโตรเบนซีนเพ่ิมขึ นจาก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 
300 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการบ้าบัดกลับลดลงจากที่สามารถก้าจัดได้จนหมดในเวลา 20 
นาที เหลือเพียงก้าจัดได้ร้อยละ 20 เท่านั น เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และไฮดรอกซิล
อิสระในระบบมีจ้ากัด นอกจากนี ไฮดรอกซิลอิสระบางส่วนเมื่อท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์จะท้าให้เกิด 
สารประกอบอินทรีย์อิสระ (•R) ตัวอ่ืน ๆ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้อยกว่าไฮดรอกซิลอิสระ 
เช่น ไฮโดรเปอร์ออกซิลอิสระ (•HO2) 

 
2.1.3 ปฏิกิริยาคล้ายเฟนตัน (Fenton-like reaction)  

 เนื่องจากกระบวนการเฟนตันยังมีข้อจ้ากัดอยู่หลายประการ ท้าให้มีการศึกษาเพ่ือหาทางลด

ข้อจ้ากัดดังกล่าว ทางออกหนึ่งในการแก้ปัญหาก็คือการเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวออกซิไดซ์ 

ไอออนเหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารอ่ืน ๆ หรือการเปลี่ยนรูปแบบการท้าปฏิกิริยา จาก

เดิมที่กระบวนการเฟนตันเป็นการท้าปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  (homogeneous reaction) คือ 

ปฏิกิริยาที่ทั งสารตั งต้นและสารผลิตภัณฑ์อยู่ในวัฏภาค (phase) เดียวกัน ไปเป็นการท้าปฏิกิริยาแบบ

วิวิธพันธุ์ (heterogeneous reaction) ที่เป็นปฏิกิริยาที่ทั งสารตั งต้นและสารผลิตภัณฑ์มีวัฏภาคที่

ต่างกัน การศึกษาดังกล่าวส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาที่คล้ายคลึงกับกระบวนการเฟนตันขึ นมาเป็นจ้านวน

มาก หรือที่เรียกว่า ปฏิกิริยาคล้ายเฟนตัน (Fenton like reaction) 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่ามีนักวิจัยได้ให้ค้าจ้ากัดความของ Fenton-like 

reaction ไว้ค่อนข้างหลากหลาย เช่น  

Masarwa et al. (2005) ให้ค้าจ้ากัดความว่า “Fenton-like reaction หมายถึง ปฏิกิริยา

คล้ายคลึงกับเฟนตันที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างสารพวกเปอร์ออกไซด์และสารประกอบ

เชิงซ้อนของโลหะ (Metal complex) ในสภาพที่ เป็น low valent oxidation state ซึ่งถือเป็น

ปฏิกิริยาที่มีความโดดเด่นเนื่องจากมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่หลากหลาย” 

Zhou et al. (2015) ให้ค้าจ้ากัดความว่า “Fenton like reaction คือ กระบวนการเฟนตัน

ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท mineral-catalyst ในการท้าปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ นจะเป็นแบบ 

heterogeneous reactions และจะเกิดขึ นบนพื นผิวของตัว mineral-catalyst ในสภาวะกรด” 
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Fischbacher, von Sonntag and Schmidt (2017) ให้ค้าจ้ากัดความว่า “Fenton like 

reaction หรือเรียกอีกชื่อว่า Fenton-type reaction คือกระบวนการเฟนตันที่ใช้โลหะทรานซิชัน 

อ่ืน ๆ นอกเหนือจาก Fe2+ ในการท้าปฏิกิริยา เช่น Cu+, Fe3+” 

จากค้าจ้ากัดความข้างต้น อาจกล่าวได้ว่ากระบวนการเฟนตันประยุกต์ (modified Fenton) 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ถือเป็น ปฏิกิริยาคล้ายเฟนตันได้เช่นกัน เนื่องจากเป็นกระบวนการเฟนตันที่ใช้

ผงเหล็กจากกระบวนการช็อตบลาสท์ซึ่งเป็นเหล็กประจุศูนย์ (Fe0) แทน Fe2+ ท้าให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ น

เป็นแบบ heterogeneous reactions เนื่องจากสารตั งต้นในปฏิกิริยามีทั งสารที่อยู่ในสถานะของแข็ง

และสารละลายอยู่ด้วยกัน โดยปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตันเมื่อใช้ Fe0 จะเกิดการแตกตัวของ 

Fe0 ในสภาวะกรด และการท้าปฏิกิริยาของ Fe0 กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์เป็น Fe2+ 

ดังสมการที่ (2.10) และ (2.11) นอกจากนี การท้าปฏิกิริยากับกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังสามารถ

เกิดขึ นบริเวณพื นผิวของ Fe0 ได้อีกด้วย ดังสมการที่ (2.12) และ (2.13) (Gomathi et al., 2009) 

และ Fe2+ ที่เกิดขึ นจะท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ที่ได้

กล่าวไปในหัวข้อ 2.1.2 นอกจากนี  Fe0 ยังมีส่วนช่วยในการรีดิวซ์ Fe3+ กลับเป็น Fe2+ (Martins et 

al., 2012) ดังสมการที่ (2.14) ส่งผลให้การหมุนเวียนไอออนเหล็กในกระบวนการเฟนตันเป็นไปได้

ง่ายยิ่งขึ น 

                                       Fe0 (Acidic pH) → Fe2+                    ----------(2.10) 

                                             Fe0 +H2O2 → Fe2+ +2OH−    ----------(2.11) 

                                             Fe0 +H2O2 → Fe2+-surface   ----------(2.12) 

                                Fe2+-surface + H2O2 → Fe3+ +2•OH    ----------(2.13) 

  2Fe3+ + Fe0 → 3Fe2+                  ----------(2.14) 

2.1.4 ผลของตัวสนับสนุนปฏิกิริยาต่อกระบวนการเฟนตัน 
นอกจากการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ยังมีงานวิจัยอีกจ้านวนหนึ่ง

ที่ศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการเฟนตันโดยการใช้ตัวสนับสนุนปฏิกิริยา โดย
ธาตุหลัก ๆ ที่มักถูกกล่าวถึงในการสนับสนุนปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่ อะลูมิเนียม (Al) และซิลิกา (Si) 
โดยธาตุทั ง 2 ตัวมีคุณสมบัติในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเฟนตันได้ ดังนี   

2.1.4.1 ผลของซิลิกาต่อกระบวนการเฟนตัน 

 ซิลิกาในรูปของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) สามารถยึดจับกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ได้ โดยการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างไฮโดรเจนอะตอมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และออกซิเจน

ที่อยู่ในสายโซ่ Siloxane bridges (Si-O-Si) ดังรูปที่ 2.2 ส่งผลให้โมเลกุลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
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ถูกตรึงรวมไว้ในที่เดียว ท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีโอกาสที่จะสัมผัสกับ Fe2+ และท้าปฏิกิริยาเกิด

เป็น •OH ได้มากขึ น (Tu et al., 2012) 

 

 

 
 
 

 

รูปที่ 2.2 การสร้างพันธะระหว่าง Siloxane และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 (ท่ีมา: Tu et al. (2012)) 

  นอกจากนี บริเวณพื นผิวของซิลิคอนไดออกไซด์อาจมีการสร้างหมู่ฟังก์ชัน silanol 
(Si-OH) ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งสามารถปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมาได้เมื่ออยู่ในสารละลายที่มี 
พีเอชมากกว่า 2.0–3.5  (Tu et al., 2012) ส่งผลให้สารละลารมีความเป็นกรดมากขึ น ซึ่งมีความ
เหมาะสมกับกระบวนการเฟนตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเกิดไฮโดรเจนไอออนบริเวณพื นผิวของซิลิคอนไดออกไซด์  (ท่ีมา: Tu et al. (2012)) 

2.1.4.2 ผลของอะลูมิเนียมต่อกระบวนการเฟนตัน 
  อะลูมิเนียมที่ละลายน ้าอยู่ในรูปอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จะรวมตัวกับซูเปอร์
ออกไซด์ (•O2

-) เพ่ือให้อยู่ในรูปที่เสถียรคืออะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์ (•AlO2
2+) ซึ่งสามารถรีดิวซ์ 
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Fe3+ เป็น Fe2+ ได้ ส่งผลให้มี Fe2+ มากขึ นและท้าให้เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเพ่ือสร้าง 
•OH ได้มากขึ นตามไปด้วย (Ruipérez et al., 2012) ดังรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 ผลของอะลูมิเนียมในกระบวนการเฟนตัน (ที่มา: Ruipérez et al. (2012)) 
จากรูปที่ 2.4 การเกิดปฏิกิริยาของอะลูมิเนียมในกระบวนการเฟนตัน สามารถแบ่งได้เป็น 3 

ขั นตอน คือ 
1) อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) รวมตัวกับซูเปอร์ออกไซด์ (•O2

-) เพ่ือให้อยู่ในรูปที่เสถียร เกิด
เป็นอะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์ (•AlO2

2+)  
2) อะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับ Fe3+ โดย Fe3+ เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอนและถูกรีดิวซ์เป็น Fe2+ ในขณะที่อะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์ที่สูญเสียอิเล็กตรอน เกิดความ
ไม่เสถียร จึงแยกตัวกลับเป็นอะลูมิเนียมไอออนและออกซิเจนตามเดิม และรวมตัวกันเกิดอะลูมิเนียม
ซูเปอร์ออกไซด์อีกครั งหนึ่ง 

3) Fe2+ เข้าท้าปฏิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการเฟนตัน เกิดเป็น •OH โดย 
Fe2+ จะถูกออกซิไดซ์เป็น Fe3+ อีกครั ง และเข้าท้าปฏิริยากับอะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์ต่อไป โดย
หมุนเวียนเป็นวัฏจักร  

จากสมการที่ (2.6) ของกระบวนการเฟนตันที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อ 2.1.2  

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + •O2H + H+ ----------(2.6) 
จะพบว่าในกระบวนการเฟนตันปกติ สารที่ท้าหน้าที่รีดิวซ์ Fe3+ กลับเป็น Fe2+ คือไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ แต่เมื่อในระบบมีอะลูมิเนียมเพ่ิมเข้ามา อะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์จะเป็นตัวช่วยรีดิวซ์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

Fe3+ กลับเป็น Fe2+ อีกทางหนึ่ง ซึ่งเป็นการช่วยให้การหมุนเวียนอิเล็กตรอนของปฏิกิริยาเฟนตันเกิด
ได้มากขึ น และช่วยลดการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ถือเป็นปัจจัยจ้ากัดในกระบวนการเฟนตันได้ 

2.1.4 อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ (Auto parts manufacturing) 
อุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ จัดเป็นอุตสาหกรรมประเภทที่ 77 คือ โรงงานประกอบ

กิจการเกี่ยวกับรถยนต์ หรือรถพ่วงอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือหลายอย่าง อันเกี่ยวกับการสร้าง ประกอบ 
ดัดแปลง หรือเปลี่ยนแปลงสภาพรถยนต์ และการท้าชิ นส่วนพิเศษหรืออุปกรณ์ส้าหรับรถยนต์หรือรถ
พ่วง และประเภทที่ 78 คือ โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับจักรยานยนต์ จักรยานสามล้อ หรือ
จักรยานสองล้ออย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่าง อันเกี่ยวกับการสร้าง ประกอบ ดัดแปลงหรือ
เปลี่ยนแปลงสภาพ และการท้าชิ นส่วนพิเศษหรืออุปกรณ์ส้าหรับจักรยานยนต์ จักรยานสามล้อ หรือ
จักรยานสองล้อ ตามกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2535) ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีจ้านวนมากในประเทศไทย จากข้อมูล ณ 
เดือนกันยายน พ.ศ. 2560 ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม อุตสาหกรรม 2 ประเภทนี มีจ้านวนประมาณ 
3,400 โรงงาน 

2.1.4.1 ขั นตอนของการผลิตชิ นส่วนยานยนต์ 
การผลิตชิ นส่วนยานยนต์จะเริ่มจากการหล่อชิ นส่วนหรือหลอมเหล็ก ( foundry หรือ 

casting) โดยใช้โลหะที่ถูกให้ความร้อนจนเป็นของเหลวเป็นวัตถุดิบในการหล่อ เช่น เหล็ก หรือ
อะลูมิเนียม และใช้แบบพิมพ์เพ่ือเป็นพื นฐานให้โลหะแข็งตัวจนได้เป็นชิ นส่วนที่ต้องการ ซึ่งโดยปกติ
แล้วแบบพิมพ์มักสร้างขึ นจากทราย เนื่องจากมีความทนต่อความร้อน และค่าใช้จ่ายต่้า ต่างจากแบบ
พิมพ์ที่สร้างจากโลหะหรือพลาสติกที่ไม่สามารถทนทานต่อความร้อนในการหลอมได้ นอกจากนี ยังมี
ค่าใช้จ่ายในการผลิตแบบพิมพ์สูง หลังจากนั นโลหะที่ถูกให้ความร้อนจะถูกรินใส่แบบพิมพ์ รอให้เย็น
ตัวจากนั นแบบพิมพ์ทรายถูกกระเทาะออกและน้าชิ นส่วนที่หลอมเข้าสู่กระบวนการตัดแต่งและขัดผิว 
(shot basting) โดยใช้เหล็กหรือทรายขนาดเล็กพ่นเพื่อก้าจัดแบบพิมพ์ทรายที่ตกค้าง หรือส่วนที่เกิน
จากการหลอมออกไป ถัดมาจะเข้าสู่ขั นตอนการท้าความสะอาด การชุบด้วยไฟฟ้า การพ่นสี ตกแต่ง
ขั นสุดท้าย ไปจนถึงการประกอบจนออกมาเป็นยานยนต์ที่เป็นผลิตภัณฑ์ ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ผังขั นตอนของกระบวนการผลิตยานยนต์ ชิ นส่วนและอะไหล่ยานยนต์  
(ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2556)) 

2.1.4.1 มลพิษจากกระบวนการผลิตชิ นส่วนยานยนต์ 
1) กระบวนการหลอมชิ นส่วน  

  ก่อให้เกิดมลพิษประเภทฝุ่นฟุ้งกระจาย ที่ประกอบด้วยโลหะหรือสารประกอบอินทรีย์ระเหย
ที่ใช้ในการเชื่อมโลหะ ซึ่งอาจถูกปลดปล่อยออกสู่อากาศหรือถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นของเสียจาก
กระบวนการหล่อโลหะ เช่น กากตะกรันโลหะที่เหลือจากการหลอม ผงทราย ฝุ่นทรายจากแบบพิมพ์
ทรายใช้แล้ว  
  2) การขึ นรูป การเชื่อมและการตัดแต่ง 
  ก่อให้เกิดมลพิษประเภทปนน ้าเสียเปื้อนสารเคมี เช่น น ้าเสียจากน ้ามันหล่อเย็นที่ใช้แล้ว หรือ
ของเสียที่อยู่ในรูปของแข็ง เช่นเศษชิ นส่วนที่เหลือจากกระบวนการตัด รวมไปถึงผงเหล็กช็อตบลาสท์
ที่ใช้ในการตัดแต่งชิ นส่วน 
 3) การท้าความสะอาด การท้าขจัดไขมัน 
 เกิดมลพิษจากสารประกอบอินทรีย์ระเหย (VOCs) หรือสารอนินทรีย์ที่ใช้ในการท้าความ
สะอาดหรือตัวท้าละลายไขมัน หรือสารที่ใช้เคลือบผิวโลหะ ที่อาจถูกปล่อยออกสู่อากาศหรือแหล่งน ้า  
 4) การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 เกิดมลพิษจากโลหะหนัก (เช่น นิกเกิล สังกะสี) หรือสารอนินทรีย์ที่ใช้เป็นน ้ายาในการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้า ที่อาจถูกปล่อยออกสู่อากาศ แหล่งน ้า 
 5) การพ่นสี การตกแต่งขั นสุดท้าย 
 เกิดมลพิษจากสารประกอบอินทรีย์ระเหย โลหะ หรือสารอ่ืนที่เกียวข้องกับการน้ามาใช้ใน

กระบวนการพ่นสีหรือการตกแต่งขั นสุดท้าย ถูกปล่อยออกมาสู่อากาศ และแหล่งน ้า 

 โดยการปลดปล่อยมลพิษจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ สรุปได้ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สรุปการปลดปล่อยมลพิษจากอุตสาหกรรมยานยนต์ ชิ นส่วน และอะไหล่ยานยนต์  
(ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2556)) 

ล้าดับที่ กระบวนการที่มีการระบายมลพิษ 
การปลดปล่อย
และเคลื่อนย้าย 

ชนิดของสาร 

สารอินทรีย์
ระเหย 

โลหะ
หนัก 

อ่ืน ๆ 

1 การหลอมชิ นส่วน อากาศ/ขยะ   

2 การขึ นรูป การเชื่อมและการตัดแต่ง น ้า/ขยะ   

3 การท้าความสะอาด การท้าขจัด
ไขมัน 

อากาศ/น ้า/ขยะ 
  

4 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า อากาศ/น ้า/ขยะ   

5 การพ่นสี การตกแต่งขั นสุดท้าย อากาศ/น ้า/ขยะ   

 ซึ่งในงานวิจัยนี จะเน้นไปที่ขั นตอนการหลอมชิ นส่วนและการตัดแต่ง อันก่อให้เกิดของเสีย
ประเภทน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว เหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอะลูมิเนียม 

2.1.5 น้ ามันหล่อเย็น (Coolant oil) 
 น ้ามันหล่อเย็น หรือน ้ามันตัด (cutting oil) เป็นสารหล่อเย็นที่ช่วยระบายความร้อน รวมถึง
ลดการเสียดสีจากกระบวนการตัดเฉือนวัสดุ น ้ามันหล่อเย็นที่ดีควรมีสมบัติดูดซับและถ่ายเทความ
ร้อนได้ดี มีความหนืดต่้า ช่วยป้องกันการเกิดสนิม ป้องกันการเติบโตของจุลินทรีย์  ไม่ติดไฟ  
ไม่เกิดควันมากเกินไป และปราศจากสิ่งปนเปื้อนที่อาจท้าให้ผิวของชิ นงานเกิดคราบได้ องค์ประกอบ
หลักของน ้ ามันหล่อเย็น  จะแบ่ งได้ เป็ น  2 ส่ วนใหญ่  ๆ  ได้แก่  น ้ ามัน พื นฐาน (based oil)  
และสารเติมแต่ง (additive) (ณิชาบูล บุญวรโชติ, 2549) และเนื่องจากน้ ามันหล่อเย็นมักมีสารเติม
แต่งประเภทสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ เมื่อผสมกับน ้าจึงท้าให้เกิดน ้าเสียในรูปอิมัลชันที่มีความคงตัว 
(Stabilized emulsion) โดยที่สารลดแรงตึงผิวจะแทรกอยู่ระหว่างผิวของน้ ากับน้ ามันเป็นการเพ่ิม
พื นที่สัมผัสระหว่างทั ง 2 ตัว ส่งผลให้อนุภาคน้ ามันมีขนาดเล็กจนไม่สามารถรวมตัวกันได้ ท้าให้น ้ามัน
หล่อเย็นมีความเสถียรและยากต่อการบ้าบัดมากขึ น (พชร โพธิ์ทอง, 2554)  

โดยทั่วไปแล้วน ้ามันหล่อเย็นมักประกอบด้วยส่วนผสม ดังนี  
 2.1.5.1 น ้ามันพื นฐาน  

ส่วนใหญ่จะมีส่วนประกอบจากน ้ามันแร่ที่ ได้จากการกลั่นน ้ามันดิบ ซึ่งประกอบด้วย
โครงสร้างของสารไฮโดรคาร์บอนหลายประเภท เช่น อะโรมาติก (Aromatic) แนฟทานิก
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(Naphthenic) พาราฟินิก (Paraffinic) หรือ แอลเคน (Alkane) นอกจากนี ส้าหรับน ้ามันหล่อเย็นบาง
ประเภทอาจมีน ้ามันพื นฐานที่มาจากสัตว์ พืช หรือสารสังเคราะห์ก็ได้เช่นกัน  
 2.1.5.2 สารเติมแต่ง 
 สารเติมแต่งของน ้ามันหล่อเย็นส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ละลายน ้า เช่น  
 1) สารอิมัลซิไฟเออร์และลดความตึงผิว (emulsifier and surfactant) ท้าหน้าที่ลดแรงตึง
ผิวของของเหลวและกระจายอนุภาคน ้ามันในน ้า ส่วนใหญ่มักจะใช้สารประเภท กรดแนฟแทนิค 
(naphthenic acid) ปิ โตรเลียมซัลโฟเนต (petroliem sulfonate) เกลือซัลเฟต (sulfate salt) 
โซเดียมโซฟ (sodium soap) เป็นต้น  
 2) สารรับแรงกดสูง (extreme pressure agents) ท้าหน้าที่เพ่ิมการหล่อลื่นให้แก่ผิวโลหะ  
ไม่ว่าจะเป็นเครื่องจักร มีดกลึง หรือผิวชิ นงาน ช่วยป้องกันไม่ให้ผิวโลหะผุกร่อนหรือหลอมรวมกันจาก
ความร้อนในการตัด มักเป็นสารประกอบซัลเฟอร์ คลอรีน ฟอสฟอรัส ตะกั่ว เป็นต้น 
 3) สารป้องกันการกัดกร่อน (corrosion inhibitor) เป็นสารที่ช่วยสร้างชั นฟิล์มบนผิวโลหะ 
เพ่ือป้องกันผุกร่อนจากปฏิกิริยาทางเคมีของกรดและสารเปอร์ออกไซด์ มักเป็นสารกลุ่มซัลโฟเนต  
เอมีน เอไมด์ ซิลิเกต ฟอสเฟต ไนเตรต โซเดียมโมลิบเดต เกลือกรดไขมัน เป็นต้น 
 4) สารลดแรงเสียทานและเพ่ิมคุณสมบัติ เปียกผิว (friction reduction and wettability 
agents) เป็นตัวละลายอนุภาคน ้ามันสร้างเป็นชั นปกป้องผิวโลหะ  ได้แก่ น ้ ามันพืชและสัตว์  
กรดไขมัน และแอลกอฮอล์ 
 5) สารฆ่าเชื อ (disinfectant) ท้าหน้าที่ควบคุมและยับยั งการเติบโตของจุลินทรีย์ ส่วนใหญ่ 
มักเป็นสารกลุ่ม Halo-organic  
 6) สารรักษาความเป็นด่าง (alkaline reserve) ท้าหน้าที่ควบคุมความเป็นกรด -ด่างให้
เหมาะสมกับการใช้งาน และยับยั งการเติบโตของแบคทีเรีย รวมไปถึงป้องกันการเกิดสนิม โดยปกติจะ
ควบคุมให้อยู่ในช่วงพีเอช 8.5-9.0 สารจ้าพวกนี  ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเอทาโนลาไมด์   
 7) สารเพ่ิมความเสถียร (stabilizer) ช่วยเพ่ิมความสามารถในการละลายในน ้ ามัน  
เพ่ือป้องกันการแยกตัวของสารในภาวะที่อุณหภูมิต่้า ได้แก่ สารพวกแอลกอฮอล์ และไกลคอล 
 8) สารป้องกันการเกิดฟอง (defoamer) ได้แก่ สารประกอบซิลิกอน ช่วยลดการเกิดฟอง
จากสภาพที่มแีรงตึงผิวสูงของน ้ามันหล่อเย็น 
 9) สารลดความกระด้าง (hardness removal agents) ช่วยลดความรุนแรงของสารและ
ไอออนที่ท้าให้เกิดความกระด้าง เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม รวมทั งช่วยรักษาความเสถียรแก่สารอิมัล
ซิไฟเออร์และมีส่วนช่วยในการยืดอายุการใช้งานของน ้ามันหล่อเย็น ได้แก่ สารเอทิลีนไดเอมีน  
เททระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic acid: EDTA) 
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 10) สารเติมแต่งอ่ืน ๆ เช่น สารเพ่ิมความดัชนีหนืด สารเพ่ิมความนุ่ม สารช่วยยืดจับไอออน
ของโลหะ (Chelating agent) สารต้านการเกิดละออง  
 โดยน ้ามันหล่อเย็นแบ่งได้เป็น 4 ประเภทตามสัดส่วนขององค์ประกอบ ได้แก่  

1) น ้ามันล้วน (Straight oil) เป็นน ้ามันหล่อเย็นที่มีน ้ามันเป็นองค์ประกอบทั งหมดโดยไม่มี
ส่วนผสมอ่ืน สามารถใช้งานได้เลยโดยไม่ต้องผสมน ้า มีราคาถูก มีคุณสมบัติหล่อลื่นสูง เหมาะส้าหรับ
งานตัดที่มีรอบต่้าและงานที่ต้องการความละเอียดสูง มีข้อเสียคือ ช่วยลดอุณหภูมิได้ไม่ดีนัก และท้า
ให้เกิดกลิ่นฉุน ละออง และควันขณะการใช้งาน 

2) โซลูเบิลออยล์ (Soluble oil) เป็นน ้ามันหล่อเย็นที่ประกอบด้วยน ้ามันและน ้า โดยมี
อัตราส่วนน ้ ามันแร่มากกว่าน ้ า โดยทั่วไปประมาณร้อยละ 60 -90 มีสารอิมัลซิไฟเออร์เป็น
ส่วนประกอบซึ่งช่วยท้าให้น ้ามันละลายรวมตัวกับน ้า ก่อนใช้งานต้องผสมน ้ากลั่นอัตรา 1:5- 1:40 
เป็นน ้ามันหล่อเย็นที่เหมาะส้าหรับงานเบาและงานปานกลาง มีคุณสมบัติหล่อลื่นดีเยี่ยม แต่มีข้อเสีย
คือ อายุใช้งานน้อย เน่าเสียง่าย และเนื่องจากมีน ้าเป็นส่วนประกอบจึงอาจท้าให้ชิ นส่วนโลหะเกิด
สนิมได้ 

3) น ้ามันกึ่งสังเคราะห์ (Semi-synthetic) เป็นสารผสมระหว่างโซลูเบิลออยล์และน ้ามัน
สังเคราะห์ ก่อนใช้งานต้องผสมน ้ากลั่น 1:10-1:40 เหมาะกับงานที่มีความเร็วรอบสูง มีคุณสมบัติการ
หล่อลื่นและลดอุณหภูมิที่ดี มีอายุการใช้งานมากกว่าโซลูเบิลออยล์ และเกิดควันและละอองระหว่าง
ใช้งานน้อยกว่าน ้ามันล้วน 

4) น ้ามันสังเคราะห์ (Synthetic) เป็นน ้ามันหล่อเย็นที่ประกอบด้วยน ้ามันสังเคราะห์ทั งหมด  
ไม่มีองค์ประกอบของน ้ามันแร่และน ้า แต่อาจท้าการผสมน ้ากลั่น 1:10 - 1:40 ก่อนใช้งาน ซึ่งน ้ามัน
ประเภทนี มีคุณสมบัติในการลดความร้อนและแรงเสียดสีได้ดี และดูแลรักษาสภาพได้ง่าย แต่จะมี
คุณสมบัติในการหล่อลื่นต่้า 

ส้าหรับน ้ามันหล่อเย็นจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ ถือเป็นของเสียอันตรายอันเกิด
จากการตัดแต่ง และปรับสภาพผิวโลหะ พลาสติก ด้วยกระบวนทางกายภาพ หรือเชิงกลที่มี 
รหัสของเสีย 12 01 09 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การก้าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้
แล้ว พ.ศ. 2548 หมายถึง อิมัลชัน หรือสารละลาย ที่ไม่มีธาตุฮาโลเจน ที่ใช้งานส้าหรับงานกลึง ตะไบ
เจียร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 

 
2.1.6 เหล็กช็อตบลาสท์ (Shot blast iron) 
เหล็กช็อตบลาสท์ เป็นเหล็กทรงกลมขนาดเล็กที่ใช้ในกระบวนการขัดผิวชิ นส่วน โดยจะใช้พ่น

ก้าจัดเหล็กส่วนเกินรวมถึงทรายจากแบบพิมพ์ทรายที่อาจติดมากับชิ นงานในกระบวนการตัดแต่งหลัง
การหล่อชิ นส่วน เพื่อตกแต่งให้ชิ นงานมีรูปร่างตรงตามต้องการ หลังการใช้งานเหล็กช็อตบลาสท์จะมี
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การเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปจากเดิมท้าให้ไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ เนื่องจากอาจท้าให้ชิ นงานที่
ถูกพ่นเสียหาย และอาจมีเศษแบบพิมพ์ทรายปะปนอยู่กับผงเหล็กด้วย 

ส้าหรับแบบเหล็กช็อตบลาสท์จากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ ถือเป็นสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ ไม่ใช้แล้วจากการตัดแต่ง และปรับสภาพผิวโลหะ พลาสติก ด้วยกระบวนทางกายภาพ  
หรือเชิงกล มีรหัสของเสีย 12 01 16 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การก้าจัดสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 หมายถึง วัสดุพ่นขัดผิวที่มีสารอันตราย (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2548) 

2.1.7 ตะกรันอะลูมิเนียม (Aluminum dross)   
 ตะกรันอะลูมิ เนียม เป็นตะกรันที่ เกิดจากกระบวนการถลุงแร่ หรือหลอมโลหะใน
อุตสาหกรรม แบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ ตะกรันขาวซึ่งเป็นตะกรันที่มีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมสูง
มากกว่าร้อยละ 70 ตะกรันด้าซึ่งเป็นตะกรันที่มีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมอิสระต่้า โดยส่วนใหญ่จะ
อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ และตะกรันเกลือซึ่งเป็นตะกรันที่มีอะลูมิเนียมต่้ามาก (ดิษยพงศ์ 
หกสุวรรณ , 2555) ดังรูปที่ 2.6 โดยมีงานวิจัยยืนยันจาก Dash et al. (2008) ที่ศึกษาพบว่าใน
ตะกรันอะลูมิเนียมกว่าร้อยละ 50 ประกอบไปด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่ยังสามารถสกัด
กลับมาใช้งานใหม่ได้ โดยการใช้วิธีสกัดด้วยกรดซัลฟูริค  

 

รูปที่ 2.6 ตะกรันขาว (ก) ตะกรันด้า (ข) และตะกรันเกลือ (ค)  
อันเกิดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม (ที่มา: ดิษยพงศ์ หกสุวรรณ (2555)) 

ในงานวิจัยครั งนี  ตะกรันอะลูมิเนียมที่น้ามาใช้จะเป็นตะกรันที่เหลือทิ งจากจากกระบวนการ
หลอมชิ นส่วนของอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ โดยคาดว่าจัดอยู่ในประเภทตะกรันด้า ที่มี
ปริมาณของอะลูมิเนียมค่อนข้างต่้าและส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ 

ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นของเสียที่มีปริมาณสูง โดยมีปริมาณท่ัวโลกสูงถึงประมาณ 28 ล้านตัน
ในปี ค.ศ. 1990 และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมเรื่อย ๆ จนถึงกว่า 97 ล้านตันในปี ค.ศ. 2020 นอกจากนี ยังมี
การศึกษาพบว่ากระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับอะลูมิเนียม ก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก
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ประมาณ ร้อยละ 1 ของทั งหมดโดยร้อยละ 40 มาจากกระบวนการผลิตโดยตรง และร้อยละ 60 มา
จากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในโรงงาน (International Aluminium Institute, 2009) 

ส้าหรับในประเทศไทยตะกรันอะลูมิเนียมจัดเป็นของเสียอันตราย เนื่องจากเป็นสารที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้รุนแรง และท้าปฏิริยากับสารอ่ืนเกิดเป็นสารที่ลุกติดไฟได้ ถูกจัดเป็นสาร
อันตรายที่มี UN number 3170 คือ อะลูมิเนียมอันเกิดจากกระบวนการถลุงโลหะ และจัดอยู่ในสาร
ที่มีความเป็นอันตรายประเภทที่ 4.3 คือ เป็นวัสดุที่ท้าปฏิกิริยากับน ้าแล้วได้แก๊สไวไฟหรือแก๊สพิษ 
หรือก่อให้เกิดการลุกติดไฟหรือระเบิดได้ (United Nation, Newyork and Geneva, 2009) โดยมี
การก้าหนดป้ายสัญลักษณ์ในการขนส่ง ดังรูปที่ 2.7 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ป้ายสัญลักษณ์ในการขนส่งตะกรันอะลูมิเนียม  
(ท่ีมา: United States Department of Transportation: USDOT (2011)) 

นอกจากนี ตะกรันอะลูมิเนียมอันเกิดจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ จะเกิดจาก
กระบวนการหลอมชิ นส่วนประเภทอะลูมิเนียม ซึ่งถือเป็นของเสียอันตรายอันเกิดจากกระบวนการใช้
ความร้อน ที่มีรหัสของเสีย  10 03 09 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การก้าจัดสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 มีลักษณะ คือ เป็นกากตะกรันด้าจากกระบวนการผลิตทุติยภูมิ  
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 

สาเหตุที่ตะกรันอะลูมิเนียมจัดเป็นของเสียอันตรายส้าหรับหลาย ๆ หน่วยงาน มีสาเหตุมา
จากการท้าปฏิกิริยากับน ้า เกิดเป็นสารอันตรายอ่ืน ๆ ดังสมการ (2.15)-(2.19) (ดิษยพงศ์ หกสุวรรณ, 
2555) 

                                Al + 3H2O → Al(OH)3 + 3/2H2 (g)  ----------(2.15) 

                         Al4(C)3 + 12H2O → 4Al(OH)3 + 3CH4 (g) ----------(2.16) 

                              AlN + 3H2O → Al(OH)3 + NH3 (g)    ----------(2.17) 

                            Al2S3 + 6H2O → Al(OH)3 + 3H2S (g)   ----------(2.18) 

                              AlP + 3H2O → Al(OH)3 + 3PH3 (g)   ----------(2.19) 
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จากสมการ (2.14)-(2.18) พบว่าการท้าปฏิกิริยาระหว่างตะกรันอะลูมิเนียมกับน ้า ก่อให้เกิด
แก๊ส อันตราย ได้ แก่  แก๊ ส ไฮโดรเจน  (H2) แก๊สมี เทน  (CH4) แก๊สแอมโม เนี ย  (NH3) แก๊ ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และแก๊สฟอสฟีน (PH3) ซึ่งล้วนแต่เป็นแก๊สอันตรายที่อยู่ในเอกสารข้อมูล
ความปลอดภัยสารเคมี (Material Safety Data Sheet: MSDS)  

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเฟนตัน 
จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง พบว่ามีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

หาภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดสารมลพิษต่าง ๆ ด้วยกระบวนการเฟนตัน โดยท้าการทดลองที่พีเอช 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตัวออกซิไดซ์ สัดส่วนโมลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อตัวออกซิไดซ์ 
(Fe:H2O2 ratio) ต่าง ๆ รวมไปถึงการเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์จากเกลือเหล็กและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารอ่ืน เพ่ือให้ได้ภาวะที่กระบวนการเฟนตันสามารถก้าจัดสารมลพิษแต่
ละชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยข้อมูลงานวิจัยเกี่ยวกับการหาภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการเฟนตัน ดังตารางที่ 2.5 
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 จากตารางที่ 2.5 พบว่าภาวะที่เหมาะสมของการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันมี

ความแตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของสารมลพิษที่บ้าบัด โดยเฉพาะปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและ 

ตัวออกซิไดซ์ ที่มีช่วงความแตกต่างของปริมาณที่เหมาะสมค่อนข้างสูง ตั งแต่หลักหน่วยไปจนถึงหลัก

หมื่นมิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดก็มีตั งแต่ใช้เวลาไม่ถึง 1 ชั่วโมง ไปจนถึง 1 วัน 

ส่วนช่วงพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการเฟนตันส่วนใหญ่จะไปในทางเดียวกัน คือ มีความ

เหมาะสมในสภาวะที่เป็นกรด (พีเอช 2-3) โดยหากต้องการบ้าบัดในสภาวะที่เป็นด่างได้อย่างมี

ประสิทธิภาพจะต้องมีการดัดแปลงกระบวนการเฟนตันด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวออกซิไดซ์ หรือเพ่ิมตัวเร่งและตัวสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาก่อนเสมอ 

2.2.2 การบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันประยุกต์  
ธนันทร์ เฉลิมสินสุวรรณ (2552) ศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้กระบวนการ 

อะคูสติคออกซิเดชัน (acoustic oxidation) ในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็น ซึ่งได้ผลว่า
การใช้กระบวนการอะคูสติคออกซิเดชันเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอต่อการบ้าบัดน ้าเสียชนิดนี  โดยให้
ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของน ้าเสียประมาณร้อยละ 10 เท่านั น จึงมีการน้ากระบวนการ  
อะคูสติคออกซิ เดชันมาประยุกต์ใช้ร่วมกับเฟนตัน เป็นกระบวนการโซโนเฟนตัน ท้าใ ห้ได้
ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 91.3 เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 140 กรัมต่อ
ลิตรและ Fe2+ ในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 1.7 นอกจากนี ยังมีการน้า
กระบวนการโคแอคกูเลชันมาใช้ร่วมกับกระบวนการโซโนเฟนตัน ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดซี
โอดีสูงขึ นถึงร้อยละ 99.9 และช่วยให้ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการบ้าบัดลดลง โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพียง 1.4 กรัมต่อลิตรและ Fe2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรเท่านั น 

นุสรา โรจน์วิลาวัลย์ (2554) ศึกษาการบ้าบัดน ้ามันปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นสังเคราะห์ความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันและโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน พบว่า 
สามารถบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นสังเคราะห์ได้สูงสุดที่ร้อยละ 92 และร้อยละ 95 ตามล้าดับ 
โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมอยู่ที่ 5 กรัมต่อลิตร และสัดส่วน Fe:H2O2 

โดยมวลอยู่ในช่วง 1:5-1:10 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดอยู่ที่ 30-60 นาที 

ชนัญญา เพ่ิมชาติ (2556)ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการเฟนตัน 4 รูปแบบ คือ แบบที่ 1 กระบวนการเฟนตันปกติโดยใช้
เฟอร์รัสซัลเฟต แบบที่ 2 กระบวนการเฟนตันปกติโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟตแบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ แบบที่ 3 กระบวนการคล้ายเฟนตันแบบเอกพันธุ์ (homogeneous reaction) โดยใช้เฟอร์
ริกคลอไรด์ และแบบที่ 4 กระบวนการคล้ายเฟนตันแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous reaction)  
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โดยใช้ไอรอนโมลิบเดตสังเคราะห์ พบว่ากระบวนการเฟนตันปกติ และกระบวนการเฟนตันแบ่งเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยให้ประสิทธิภาพการก้าจัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดในรูปของซีโอดีสูงสุดที่ร้อยละ 86 
ในเวลา 60 นาที และความเข้มข้นของ Fe2+ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 50 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล้าดับ พีเอชที่เหมาะสม คือ 3 ส้าหรับกระบวนการคล้ายเฟนตันแบบเอกพันธุ์ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 80 และภาวะที่เหมาะสมเช่นเดียวกับรูปแบบที่ 1 และ 2 ส่วน 
กระบวนการคล้ายเฟนตันแบบวิวิธพันธุ์ที่ใช้ไอรอนโมลิบเดตสังเคราะห์ ได้ประสิทธิภาพสูงสุดเพียง
ร้อยละ 58 เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดต 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรที่พีเอช 4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่ใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
อาจมีความเหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นน้อยกว่ากระบวนการเฟนตันตามปกติ   

อาจรีย์ ประเสริฐศรี (2557) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นสังเคราะห์ 
ที่ความเข้มข้น 50-150 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการเฟนตันปกติแบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ผลปรากฏว่าสามารถก้าจัดเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นในรูปของซีโอดีได้ประสิทธิภาพสูงสุด
ที่ร้อยละ 97 ในเวลาเพียง 1 นาที เมื่อใช้ Fe2+ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 3 และความเข้มข้นน ้าเสียเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เมื่อพยายามจะ
เพ่ิมประสิทธิภาพให้สูงขึ นเป็นร้อยละ 98 พบว่าต้องใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึ นถึง 2000 
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี ยังทดลองเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการจัดการตะกอนหลังการบ้าบัด พบว่าการ
ปรับพีเอชเป็นกลางด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และใช้อัตราการไหลล้นของถังตกตะกอน 0.2 – 0.45 
และ 0.7–1.9 เมตรต่อชั่วโมง จะสามารถแยกตะกอนเหล็กออกได้มากกว่าร้อยละ 80 และพบว่า
ตะกอนเหล็กที่เกิดจากกระบวนการเฟนตันยังสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อย่างน้อย 5 ครั ง โดยที่
ยังให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดไม่ต่างจากเดิม และไม่จ้าเป็นต้องเติมเฟอร์รัสไอออนเพิ่ม 

ชนารัตน์ สุทธะนันทน์ (2558) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นสังเคราะห์ 
ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบที่ 1 กระบวนการใช้กระแสไฟฟ้าผลิต Fe2+ 
โดยใช้ขั วไฟฟ้าเหล็ก-เหล็กกล้าไร้สนิมและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไม่ใช้สารละลายเหล็ก แบบที่ 2 
กระบวนการใช้กระแสไฟฟ้าผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้ขั วไฟฟ้าแกรไฟต์ -แกรไฟต์ และ
สารละลาย Fe2+ ไม่ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแบบที่ 3 กระบวนการใช้กระแสไฟฟ้าผลิตทั ง 
Fe2+ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้ขั วไฟฟ้าเหล็ก-ไทเทเนียม และการเติมอากาศ 0.2 ลิตรต่อ
นาที ไม่ใช้ทั งสารละลายเหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผลปรากฏว่า รูปแบบที่ 1 และ 3 สามารถ
ก้าจัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นสังเคราะห์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรให้หมดไปได้ ส่วน
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รูปแบบที่ 2 สามารถก้าจัดได้ร้อยละ 99.36 ซึ่งถือว่ากระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันมีความเหมาะสมใน
การบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นที่มีความเข้มข้นต่้า 

Seo et al. (2007) ศึกษาการใช้กระบวนการเฟนตันร่วมกับเสียงอัลตราโซนิค หรือ 
โซโนเฟนตันในการก้าจัดน ้ามันหล่อเย็น ซึ่งสามารถลดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย (Suspended 
Solids: SS) ได้สู งสุดถึงร้อยละ 98 และ 93 ตามล้าดับ ในเวลา 30 นาที  เมื่ อใช้ ไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ปริมาณ 10% และ Fe2+ ในรูปเฟอรัสซัลเฟต 3 กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 3 นอกจากนี  
ยังท้าการทดสอบ Thin Layer Chromatography (TLC) ของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก 2 ตัว 
ในน ้ ามันหล่อเย็น  คือ ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) และ  Triethanolamine 
(TEA) ผลปรากฏว่าสารประกอบทั ง 2 ตัวมีการเปลี่ยนสภาพไปหลังการบ้าบัดด้วยโซโนเฟนตัน  
ซึ่งแตกต่างจากผลที่ ได้จากการบ้าบัดด้วยโคแอคกูเลชัน ที่สารประกอบทั ง 2 ชนิดไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงมากนักจากน ้าเสียเริ่มต้น 

2.2.3 การบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นด้วยวิธีการอื่น ๆ นอกเหนือจากเฟนตัน 
ณัฐวิญญ์  ชวเลิศพรศิยา (2552) ศึกษาการการก้าจัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็น

สังเคราะห์ด้วยกระบวนการร่วมระหว่างโคอะเลสเซอร์และถังตกตะกอน โดยประยุกต์ใช้ตัวกลางโพลี
โพรพีลีนรูปร่างต่าง ๆ 3 รูป ได้แก่ เม็ดกลม เส้นใย และหลอดกลวง ผลปรากฏว่าตัวกลางชนิดหลอด
กลวงให้ประสิทธิภาพการก้าจัดน ้ามันหล่อเย็นในรูปของซีโอดีสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 43.64 และเมื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัด ด้วยการวางตัวกลางหลายชนิดแบบขั นตอนท้าให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ นถึง 
ร้อยละ 59.12 

พชร โพธิ์ทอง (2554) ศึกษาการการก้าจัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นสังเคราะห์และ 
น ้าเสียปนเปื้อนสาหร่าย โดยใช้กระบวนการลอยตะกอนด้วยอากาศละลายร่วมกับกระบวนการ  
โคแอคกูเลชัน หรือเรียกว่า Modified Dissolved Air Flotation ซึ่งให้ประสิทธิภาพการก้าจัดน ้ามัน
หล่อเย็นร้อยละ 82 ในขณะที่กระบวนการโคแอคกูเลชันเพียงอย่างเดียวให้ประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 
68 และกระบวนการลอยตะกอนด้วยอากาศละลายไม่สามารถก้าจัดน ้ามันหล่อเย็นได้แม้แต่น้อย 
เนื่องจากอนุภาคของน ้ามันหล่อเย็นที่เป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวท้าให้มีขนาดเล็กจนไม่
สามารถแยกด้วยการท้าให้ลอยได้ 

จิตราภา มงคลเนาวรัตน์ (2557) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและลอยตัวด้วยไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่า กระบวนการรวมตะกอนและ
ลอยตัวด้วยไฟฟ้าสามารถบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นได้ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 99  
โดยมีภาวะที่ เหมาะสม คือ ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2.5 เซนติเมตร และความหนาแน่น 
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ของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้าเสียจะส่งผลต่อ
ระยะเวลาในการบ้าบัด เนื่องจากความต้องการปริมาณไอออนที่ปล่อยออกมาจากขั วไฟฟ้า  
จะมีความแตกต่างกัน โดยยิ่งความเข้มข้นของน ้าเสียเริ่มต้นมาก ยิ่งต้องใช้เวลาในการบ้าบัดนานขึ น  

  ทักศิณา โพธิ์ใหญ่ (2557) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันหล่อเย็นสังเคราะห์  
ด้วยวิธีการท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมี กระบวนการโคอะเลสเซอร์ และการกรองแบบอัลตรา
ฟิลเตรชัน พบว่า การกรองแบบอัลตราฟิลเตรชัน มีประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้ามันสูงสุดมากกว่า 
ร้อยละ 95 แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการนี ยังมีข้อจ้ากัดในเรื่องการอุดตันของตัวกรอง ซึ่งอาจส่งผล
ต่อค่าใช้จ่ายในการเดินระบบที่สูงขึ น ถัดมาคือ การบ้าบัดด้วยวิธีการท้าลายเสถียรภาพมีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดร้อยละ 70 และสุดท้ายคือกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ที่ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด
ร้อยละ 40 แต่เมื่อน้าน ้าเสียมาท้าลายเสถียรภาพในเบื องต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
พบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดของโคอะเลสเซอร์เพ่ิมขึ นถึงร้อยละ 50และเมื่อประยุกต์ใช้ 3 ระบบ
ร่วมกันพบว่ามีประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 97 และยังช่วยลดปัญหาการอุดตันของตัว
กรองได้อีกด้วย 

2.2.4 การบ าบัดน้ าเสียอ่ืน ๆ ด้วยกระบวนการเฟนตัน 
วุฒิ  วิพันธ์พงษ์  (2540) ศึกษาการใช้เฟนตันในการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม  

โดยน ้าเสียที่ศึกษามีทั งสิ น 4 โทนสี ได้แก่ โทนด้า โทนม่วง โทนแดง และโทนน ้าตาลอ่อน ซึ่งถูกเตรียม
ให้มีค่าซีโอดีคงที่อยู่ที่ 600 มิลลิกรัมต่อลิตรทุกโทนสี ผลการศึกษาพบว่าปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการ
ก้าจัดสี คือ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และสัดส่วนโมลของ H2O2:Fe โดยสัดส่วนที่เหมาะสมคือ 
5:1 ส้าหรับสีโทนด้า แดง และน ้าตาลอ่อน ยกเว้นสีโทนม่วงที่สัดส่วนที่เหมาะสมคือ 10:1 เมื่อใช้
สัดส่วนที่เหมาะสม ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีอยู่ที่มากกว่าร้อยละ 80 และมีค่าโออาร์พีอยู่ใน
ระดับสูง คือ 583-614 มิลลิโวลท์ แต่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีเพียงร้อยละ 12-42 เท่านั น 

สงกรานต์ ค้าศรี (2546) ศึกษาการบ้าบัดน ้าชะขยะมูลฝอยด้วยกระบวนการเฟนตัน  
โดยสามารถลดสีและซีโอดีลงไปได้ร้อยละ 91.36 และ 73.8 ตามล้าดับ และความเข้มข้นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ เหมาะสม คื อ  11 กรัมต่ อลิ ตร สั ดส่ วน โมล  H2O2 :Fe เท่ ากับ  1:5 และ  
พีเอช 8 ซึ่งถือว่ามีค่าพีเอชที่เหมาะสมที่สูง เมื่อเทียบกับกระบวนการเฟนตันในงานวิจัยอ่ืน ๆ 
นอกจากนี ยังมีการทดลองในแบบจ้าลองซึ่งมีน ้าเสียปริมาณมาก พบว่าเมื่อน ้าเสียมีปริมาณและความ
ลึกมากขึ นจะส่งผลให้ออกซิเจนระเหยได้น้อยท้าให้การก้าจัดสีมีประสิทธิภาพมากขึ น  

วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล (2546) ศึกษาการบ้าบัดสารอินทรีย์อันตรายในน ้าเสียจากโรงงาน
ยางพาราได้แก่ 3-methyl indole และ diisobutyl phthalate ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อย
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สลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ ด้วยกระบวนการเฟนตัน ผลปรากฏว่าสามารถก้าจัด 3 -methyl indole 
ได้เกือบทั งหมด และ diisobutyl phthalate ร้อยละ 90 ในเวลา 180 นาที รวมถึงสามารถก้าจัด 
ซีโอดีไปได้ร้อยละ 48 และช่วยเพ่ิมค่า Biodegradability ขึ นประมาณ 0.1 ซึ่งแสดงว่ากระบวนการ
เฟนตันมีความเหมาะสมในการเป็นระบบบ้าบัดเบื องต้นก่อนเข้าสู่การบ้าบัดทางชีวภาพของโรงงาน
แห่งนี  โดยมีภาวะเหมาะสมในการบ้าบัดที่ พี เอช  3 ความเข้มข้น Fe2+ 70 มิลลิกรัมต่อลิตร  
และความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 617 มิลลิกรัมต่อลิตร  

มณฑา ประดิษฐข้า (2550) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ์ที่ผ่านการบ้าบัด
ด้วยวิธีโคแอคกูเลชันมาแล้วด้วยกระบวนการเฟนตัน พบว่าพีเอชที่เหมาะสมที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด 
คือ 3 ความเข้มข้น Fe2+ 1.33 มิลลิกรัมต่อลิตรและความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.36 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดซีโอดีของน ้าเสียลงได้ร้อนละ 65 -70 ลดค่าของแข็งแขวนลอยและ
โครเมียมไตรวาเลนต์ (Cr3+) ลงได้มากกว่าร้อยละ 90 และลดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ลงได้
ร้อยละ 69 ในเวลา 30 นาที โดยกระบวนการเฟนตันสามารถก้าจัดโครเมียมซึ่งเป็นโลหะหนักได้
มากกว่าวิธีการตกตะกอนทางเคมี (precipitation) ซึ่งมีประสิทธิภาพการก้าจัด Cr3+ สูงสุดที่ร้อยละ 
75.24 และ Cr6+ ร้อยละ 20 เท่านั น 

ทัศวทัศน์  สูชัยยะ และคณะ (2553) ศึกษาการย่อยสลายกรดฮิวมิคสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเฟนตัน และกระบวนการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ พบว่ากระบวนการเฟนตันสามารถ 
ย่อยสลายกรดฮิวมิคได้ร้อยละ 66 ในเวลา 180 นาที ที่ภาวะที่เหมาะสม คือ พีเอชเท่ากับ 3  
สัดส่วนกรดฮิวมิคต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนเหล็ก (HA:H2O2:Fe2+) คือ 1:560:140  
ในขณะที่การย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเพียงร้อยละ 33 เท่านั น และใช้เวลานาน
ถึง 27 วัน 

2.2.5 การบ าบัดน้ าเสียอ่ืน ๆ ด้วยกระบวนการคล้ายเฟนตันหรือเฟนตันประยุกต์ 
เนื่องจากกระบวนการเฟนตัน ยังมีข้อจ้ากัดในการบ้าบัดน ้าเสียหรือสารมลพิษบางประเภท 

จึงมีงานวิจัยจ้านวนมากที่พยายามปรับปรุงกระบวนการเฟนตันไม่ว่าจะโดยวิธีการเปลี่ยนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เปลี่ยนตัวออกซิไดซ์ หรือการเพ่ิมตัวสนับสนุนปฏิกิริยาใหม่ ๆ เข้าไปในระบบ โดยมี
เป้าหมายเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัดของกระบวนการเฟนตันให้สูงขึ น ตัวอย่างงานวิจัย 
ได้แก่   

กฤษฎาพร สีโต (2546) ศึกษาการใช้กระบวนการเฟนตันร่วมกับแสง UV จากหลอด 
เมอคิวรี่ชนิดแรงดันสูงหรือเรียกว่าโฟโตเฟนตัน ในการบ้าบัดสีย้อมสังเคราะห์ประเภทรีแอคทีฟเรด 
ซึ่งสามารถก้าจัดสีย้อมให้หมดไปได้ในเวลาอันสั น (ก้าจัดได้หมดใน 2 นาที) และสามารถลด
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สารอินทรีย์ในรูปของทีโอซีลงได้ร้อยละ 53 ใน 2 ชั่วโมง ที่พีเอช  3 ซึ่งให้ประสิทธิภาพมากกว่า
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสอยู่ถึงร้อยละ 20 นอกจากนี ยังศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าแสงอาทิตย์เวลา 
12.30 น. สามารถใช้แทนแสงจากหลอดเมอคิวรี่ชนิดแรงดันสูงได้ โดยให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
แทบไม่แตกตา่งกัน 

ปาริฉัตร ชิวปรีชา (2546) ศึกษาเปรียบเทียบการใช้กระบวนการเฟนตันปกติ และเฟนตัน
ร่วมกับการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าหรือเรียกว่าอิเล็กโตรเฟนตันในการก้าจัดอะนิลีน และที โอซี  
พบว่ากระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันสามารถก้าจัดอะนิลีนได้หมดภายในเวลา 60 นาที และสามารถลด
ปริมาณทีโอซี ลงได้ร้อยละ 50 ในเวลา 2 ชั่วโมง ในขณะที่กระบวนการเฟนตันปกติสามารถก้าจัดอะ
นิลีนได้เพียงร้อยละ 40 และทีโอซีร้อยละ 25 ในเวลา 2 ชั่วโมง โดยผลการศึกษาระบุว่าอัตราการย่อย
สลายอะนิลีนจะเพ่ิมขึ นตามปริมาณไอออนเหล็กที่เพ่ิมขึ น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณขึ นถึงจุดหนึ่งอัตราการ
ย่อยสลายจะไม่เพ่ิมขึ นอีก ส่วนปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่ได้เป็นปัจจัยหลักต่ออัตราการย่อย
สลายของกระบวนการเฟนตันปกติ แต่กลับเป็นปัจจัยส้าคัญต่อกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน 

ณัฐพล สุนทรวิภาต (2547) ศึกษาการก้าจัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียจากโรงพยาบาลด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตัน โดยภาวะที่เหมาะสมคือ ที่พีเอช 3 ปริมาณไอออนเหล็ก 135 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5400 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีไปได้
สูงสุดร้อยละ 75 นอกจากนี ยังพบว่ากระบวนการโฟโตเฟนตันสามารถลดความเป็นพิษของน ้าเสียได้
น้อยลง และเพ่ิมค่า Biodegradability ให้มากขึ น ซึ่งบ่งบอกถึงความเหมาะสมในการเป็นระบบ
บ้าบัดขั นต้นก่อนบ้าบัดด้วยวิธีการทางชีวภาพต่อไป 

วิภาดา วิศาลสิริรักษ์ (2557) ศึกษาการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษ ด้วยกระบวนการเฟนตันปกติ กระบวนการเฟนตันประยุกต์ด้วยการแบ่งเติมสารเคมี 
และเฟนตันประยุกต์แบบอิเล็กโตรเฟนตัน ผลการทดลองพบว่ากระบวนการเฟนตันที่มีการแบ่งเติมทั ง
เหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จ้านวน 12 ครั ง มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสี ลิกนิน  
และซีโอดีสูงสุด และสูงกว่ากระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน โดยสามารถลดสีได้ร้อยละ 45 ลดปริมาณ
ลิกนินได้ร้อยละ 39 และลดซี โอดีลงได้ร้อยละ 38 ที่ พี เอชเริ่มต้น 3 และปริมาณ  Fe2+ ที่  
400 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากการเติมสารเป็นช่วง ๆ จะช่วยลดการยับยั งการเกิดไฮดรอกซิลอิสระ
จากการมีสารเคมีอยู่ในระบบมากเกินไป นอกจากนี เมื่อศึกษาปริมาณตะกอนที่เกิดขึ น พบว่า 
การแบ่งเติมทั งเหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถลดปริมาณตะกอนไปได้ร้อยละ 20.7  
เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมสารแบบครั งเดียว 
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Gomathi et al. (2009) ศึกษาการบ้าบัดสีย้อมประเภทเมทิลออเร้นจ์ด้วยกระบวนการ 
โฟโตเฟนตันที่ใช้เหล็กประจุศูนย์ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดในภาวะที่มีแสงยูวี  
และไม่มีแสง เมื่อใช้ตัวออกซิไดซ์ 2 ชนิดคือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 
ผลปรากฏว่าเฟนตันเหล็กประจุศูนย์ที่ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีแสงยูวี ให้ประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดสีย้อมมากที่สุดโดยสามารถบ้าบัดได้เกือบทั งหมดในเวลา 16 นาที ในขณะที่ การทดลอง
ในภาวะอ่ืน ๆ จะอยู่ในช่วงร้อยละ 10-70  

Shimizu et al. (2012) ศึกษาการก้าจัดฟีนอลด้วยกระบวนการเฟนตันที่ใช้เหล็กประจูศูนย์ 
โดยใช้การเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรต่อนาที แทนการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จะถูกสร้างขึ นมาในระบบ โดยการท้าปฏิกิริยาระหว่างเหล็กประจุศูนย์กับออกซิเจนในสภาวะ
กรด ดังสมการ (2.20) 

Fe0 + O2 + 2H+ → Fe2+ + H2O2 ----------(2.20) 

ผลปรากฏว่า ในภาวะที่เหมาะสม พีเอช 3 ปริมาณเหล็กประจุศูนย์ 1 กรัมต่อลิตร สามารถก้าจัดฟี
นอลไปได้กว่าร้อยละ 95 ใน 1500 นาที โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ นเร็วมากในช่วงแรก (ประสิทธิภาพขึ น
สูงเกินร้อยละ 90 ตั งแต่ 300 นาทีแรก ก่อนจะค่อย ๆ คงที่จนถึง 1500 นาที) แต่มีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปทีโอซีเพียงร้อยละ 24.3 เท่านั น จากการศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าฟีนอลที่ถูก
ก้าจัดด้วยประบวนการเฟนตัน ถูกเปลี่ยนรูปอยู่ให้ในรูปของอนุพันธ์อ่ืน แต่ยังมีสภาพเป็นสารอินทรีย์ 
เช่น แคทีคอล และไฮโดรควิโนน จึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณของฟีนอลหลังการบ้าบัดลดลง แต่ปริมาณ
สารอินทรีย์โดยรวมไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก  

Punzi et al. (2012) ศึกษาการบ้าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน และเปรียบเทียบ
การบ้าบัดสีย้อมระหว่างกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบเอกพันธุ์ที่ใช้ Fe2+ และกระบวนการโฟโต 
เฟนตันแบบวิวิธพันธุ์ที่ใช้ Fe0 ผลที่ได้คือ ทั ง 2 กระบวนการสามารถก้าจัดสีย้อมประเภทรีมาซอลเรด
ให้หมดไปได้ โดยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้ Fe2+ สามารถก้าจัดสีย้อมได้หมดในเวลา 2 ชั่วโมง 
ส่วนโฟโตเฟนตันที่ใช้ Fe0 ก้าจัดได้หมดในเวลา 4-8 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าโฟโตเฟนตันที่ใช้ Fe2+  

มีความเร็วในการท้าปฏิกิริยามากกว่าโฟโตเฟนตันที่ใช้ Fe0 แต่โฟโตเฟนตันที่ใช้ Fe0 ก็มีข้อดีตรงที่ช่วย
ลดปริมาณเหล็กละลายในน ้าหลังบ้าบัดลงได้ร้อยละ 50 และน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้โดยที่
ประสิทธิภาพไม่ลดลงไปมากนัก  

Tu et al. (2012) ศึกษาการบ้าบัดสีย้อมแอซิดออเร้นจ์ 2 ด้วยกระบวนการคล้ายเฟนตัน 
โดยใช้สารละลายเฟอรัสซัลเฟตร่วมกับตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย พบว่ากระบวนการดังกล่าว
สามารถก้าจัดสีย้อมได้เกือบทั งหมดในเวลา 180 นาที จากการศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าสารอนินทรีย์ใน
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ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้ าเสียเป็นตัวแปรส้าคัญที่ท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงขึ น  
และจากผลการทดลองพบว่าสารอนินทรีย์ที่มีผล คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) โดยใช้เหตุผลว่าซิลิคอนไดออกไซด์มีสายโซ่ siloxane bridges ซึ่งประกอบด้วยพันธะ Si-O 
ที่สามารถสร้างพันธะยึดจับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยพันธะไฮโดรเจนได้ ส่วนอะลูมิเนียมออกไซด์มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการรีดิวซ์ Fe3+ เป็น Fe2+ ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นตัว
ช่วยให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการคล้ายเฟนตันสูงขึ น  

Azmi et al. (2014) ศึกษาการบ้าบัดสีย้อมแอซิดกรีน 25 ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน  
ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเหล็กผสมกับดินเหนียวซึ่งเตรียมโดยวิธี calcination ผลปรากฏว่าสามารถ
ก้าจัดสีย้อมแอซิดกรีนไปได้ถึงร้อยละ 99 ในเวลาเพียง 20 นาที ที่พีเอช 3 เมื่อใช้เหล็กผสมดินเหนียว 
1.25 กรัมต่อลิตรและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6.7 มิลลิโมลลาร์ นอกจากนี ยังสามารถก้าจัดสีย้อม
ชนิดไดเรกบลู 71 และรีแอคทีฟบลู 4 ได้ถึงร้อยละ 94 และ 81 ตามล้าดับ ในเวลา 20 นาที 

Santos et al. (2016) ศึกษาการก้าจัดกรดเปอร์ฟลูออโรออกตาโนอิคด้วยกระบวนการเฟน
ตันร่วมกับกรดฮิวมิค ซึ่งเป็นการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการออกซิเดชันและการดูดซับ  
ผลปรากฏว่าเมื่อใช้กระบวนการเฟนตันร่วมกับกรดฮิวมิค สามารถก้าจัดกรดเปอร์ฟลูออโร  
ออกตาโนอิคให้หมดไปได้ ในเวลา 25 นาที เมื่อใช้ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 165 มิลลิโมลาร์ Fe3+ 3 
มิลลิโมลาร์ และกรดฮิวมิค 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 2.73 ซึ่งให้ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับการ
ออกซิไดซ์ด้วยโซเดียมเปอร์ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในเวลา 250 นาที  

Devi et al. (2016) เปรียบเทียบผลของกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้เหล็กประจุศูนย์ในการ
บ้าบัดสีย้อมประเภทเมทิลไวโอเลต เมื่อใช้ตัวออกซิไดซ์ 3 ชนิด ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เปอร์
ออกซีโมโนซัลเฟต และเปอร์ออกซีไดซัลเฟต ผลปรากฏว่าเปอร์ออกซีโมโนซัลเฟตให้ประสิทธิภาพ
สูงสุดในช่วงที่พีเอชสูง (5-7) แต่ส้าหรับที่พีเอช 3 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเปอร์ออกซีโมโน
ซัลเฟตมีประสิทธิภาพสูงสุดใกล้เคียงกัน โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
มากกว่าเล็กน้อยในช่วงแรก ส้าหรับในด้านการน้าเหล็กประจุศูนย์กลับมาใช้ซ ้า การศึกษาพบว่าเมื่อใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ เหล็กประจุศูนย์กลับมาใช้ซ ้าได้หลายครั งกว่าเมื่อเปอร์ออก
ซีโมโนซัลเฟต และเปอร์ออกซีไดซัลเฟต หรืออาจกล่าวได้ว่า ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์
ที่มีคุณสมบัติในการรักษาสภาพตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 

Zhuang et al. (2016) ศึกษาเกี่ยวกับการใช้เฟนตันร่วมกับเถ้าลอยและตะกอนจากระบบ
บ้าบัดน ้าเสีย ในการบ้าบัดน ้าเสียจากกระบวนการผลิตแก๊ส ผลปรากฏว่าการเพ่ิมเถ้าลอยและตะกอน
จากระบบบ้าบัดน ้าเสียเข้าไปในกระบวนการเฟนตันช่วยให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพ่ิมขึ น และมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

การศึกษาต่อพบว่าที่ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ นนั นมาจากซิลิกาและอะลูมิเนียมซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่
อยู่ในเถ้าลอย โดยสามารถบ้าบัดฟีนอลในน ้าเสียได้ถึงร้อยละ 80 และซีโอดีร้อยละ 50 ในเวลา 2 
ชั่วโมง 

Yoon et al. (2016) ศึกษาการบ้าบัดฟีนอลด้วยกระบวนการเฟนตันที่ใช้เหล็กประจุศูนย์
แทนสารละลายเกลือเหล็ก พบว่าสามารถก้าจัดฟีนอลได้ทั งหมดในเวลาไม่ถึง 3 นาที และก้าจัด
สารอินทรีย์ในรูปของทีโอซีได้กว่าร้อยละ 75 เมื่อใช้เหล็กประจุศูนย์ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 มิลลิโมลาร์ นอกจากนี ยังศึกษาการบ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน 
โดยไม่ใช้ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ใช้การเติมอากาศเพ่ือสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แทน  
แต่พบว่ายังมีประสิทธิภาพและความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาด้อยกว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่
พอสมควร โดยเมื่อเวลาผ่านไป 300 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดฟีนอลเพียงร้อยละ 60 เท่านั น  
ส่วนผลการศึกษาสภาพพื นผิวของเหล็กประจุศูนย์ด้วยเทคนิคทาง X-rays พบว่าหลังใช้ในการบ้าบัด
แล้วบนพื นผิวของเหล็กประจุศูนย์มีสารประกอบจ้าพวกเหล็กออกไซด์ (Fe-O bond) เกิดขึ น โดยยิ่ง
เห็นได้ชัดตามปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากขึ น ซึ่งเป็นตัวยืนยันว่ามีการแลกเปลี่ยนประจุ
เกิดขึ นตามทฤษฏีของเฟนตันที่ใช้เหล็กประจุศูนย์  

Wang et al. (2016) ศึกษาการใช้เหล็กสังเคราะห์ร่วมกับ hydrophilic graphene ใน
กระบวนการโฟโตเฟนตัน เพื่อบ้าบัดสีย้อมประเภทเมทิลออเร้นจ์ ผลปรากฏว่าสามารถก้าจัดสีย้อมไป
ได้ถึงเกือบร้อยละ 90 ในเวลา 30 นาที ที่พีเอช 3.5 โดยระบุว่า hydrophilic graphene มีส่วนช่วย
ท้าให้ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันเกิดเร็วขึ น เนื่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับ และการน้าไฟฟ้าที่ดี ท้าให้
การแลกเปลี่ยนอิเล็กซ์ตรอนเพื่อเปลี่ยนรูประหว่าง Fe2+ และ Fe3+ เป็นไปได้ง่าย 

Yehia et al. (2016) มีการใช้กระบวนการเฟนตันร่ วมกับสารคี เลต และไอออน 
ของโคบอลท์  (CO) เพ่ือบ้ าบัด p-nitrophenol โดยการน้าสารละลายเหล็กมาท้ าปฏิกิริยา 
กับสารคีเลต ได้แก่ Aspartate และ Glutamate เกิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Aspartate และ Fe- 
Glutamate ซึ่งสามารถก้าจัด p-nitrophenol ให้หมดไปได้ท่ีสภาวะพีเอชเป็นกลาง ซึ่งเป็นช่วงที่เฟน
ตันปกติท้างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ โดยใช้เวลาเพียง 5-10 นาทีเท่านั น นอกจากนี ยังมีการทดลอง
เปลี่ยนสารละลายเหล็ก เป็นโลหะหนักชนิด อ่ืน ได้แก่  ทองแดง (Cu) และโคบอลท์  (Co)  
มาใช้ในกระบวนการคล้ายเฟนตัน แต่ประสิทธิภาพที่ได้กลับน้อยมาก สามารถก้าจัด p-nitrophenol  
ที่ภาวะเดียวกัน ได้เพียงร้อยละ 10-25 เท่านั น 

Santos-Juanes et al. (2017) ประยุกต์ใช้เหล็กประจุศูนย์จากฝอยขัดหม้อเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตเฟนตัน โดยพบว่าเมื่อใช้เหล็กประจุศูนย์ในกระบวนการเฟนตัน Fe0 จะ
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แตกตัวเป็น Fe2+ เมื่ออยู่ในสภาวะกรด หรือได้รับ H+ จาก H2O2 ดังสมการที่ (2.21) หลังจากนั น 
Fe2+ ก็จะเกิดปฏิกิริยาตามกระบวนการเฟนตันปกติต่อไป   

Fe0 + 2H+ → Fe2+ + H2 ----------(2.21) 
จากการทดลองใช้กระบวนการโฟโตเฟนตันบ้าบัดสารละลายผสม ที่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ย่อย
สลายยาก 5 ประเภท ได้แก่ benzoic acid, caffeine, p-toluensulfonic acid, 4-nitrobenzoic 
acid และ acetaminophen พบว่าสามารถก้าจัดสารทั ง 5 ชนิดได้ตั งแต่ร้อยละ 30-80 โดยประมาณ 
ใน 90 นาที ที่พีเอช 3.5 นอกจากนี จากการทดลองดังกล่าวยังพบว่านอกจากการออกซิไดซ์ด้วยเฟน
ตันตามปกติแล้ว เหล็กประจุศูนย์ยังมีความสามารถในการรีดิวซ์สารอินทรีย์ย่อยสลายยากบางชนิดให้
กลายเป็นสารที่ย่อยสลายง่ายได้ เช่น การรีดิวซ์ 4-nitrobenzoic acid เป็น aminobenzoic acid 
โดยการใช้เหล็กประจุศูนย์เพียงอย่างเดียวสามารถรีดิวซ์ 4-nitrobenzoic acid เป็น aminobenzoic 
acid ได้ทั งหมดในเวลา 120 นาที ที่พีเอชเริ่มต้น 5.5 หลังจากนั น aminobenzoic acid จะถูกก้าจัด
ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันร้อยละ 80 ในเวลา 60 นาที 

Xia et al. (2017) ท้าการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์แบบพิเศษ โดยเหล็กประจุศูนย์จะถูก
สังเคราะห์ขึ นมาด้วยการผสมสารละลายเฟอรัสซัลเฟตและเอทานอล และถูกน้าไปผ่านกระแสไฟฟ้า
ให้เกิดการตกตะกอนเป็นเหล็กประจุศูนย์ ถูกเรียกว่า Dendritic Zero Valent Iron ซึ่งเป็นเหล็กที่มี
ความเล็กระดับนาโน เมื่อน้าไปทดลองใช้ในกระบวนการคล้ายเฟนตันเพ่ือบ้าบัดฟีนอลสังเคราะห์ 
พบว่าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงถึงกว่าร้อยละ 90 ในเวลา 30 นาที ที่ พีเอช 4 โดยตัวเหล็กมี
ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ต่อเนื่องได้ 3 ครั ง โดยที่ประสิทธิภาพลดลงเหลือประมาณร้อย
ละ 70 

Tian et al. (2017) ศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัด Ofloxacin ด้วยกระบวนการคล้ายเฟน
ตันโดยใช้ Carbon Quantum Dots (CQDs) ร่วมกับ Cu-modification Mesoporous Iron Oxide 
(Cu-MIO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้สามารถใช้กระบวนการเฟนตันสามารถในการ
บ้าบัดสารย่อยสลายยากที่ช่วงพีเอชกว้างขึ น ผลปรากฏว่ากระบวนการคล้ายเฟนตัน CQDs ร่วมกับ 
Cu-MIO สามารถบ้าบัด Ofloxacin ได้ประสิทธิภาพร้อยละ 91-100 ตั งแต่ช่วง พีเอช 3.6-10  

Liu et al. (2017) ศึกษาผลของแคทไอออนประจุ 2 ได้แก่ ไอออนของทองแดง (Cu2+) และ
แมกนีเซียม (Mg2+) ต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด Amoxicillin ด้วยกระบวนการเฟนตันที่ใช้เหล็ก
ประจุศูนย์แบบนาโนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าไอออนของทองแดงที่ความเข้ม 1 มิลลิโมลาร์  
มีส่วนช่วยให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด Amoxicillin เพ่ิมขึ นถึงร้อยละ 90 ใน 50 นาที ส่วนไอออน
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ของแมกนีเซียมที่ความเข้ม 1 มิลลิโมลาร์ กลับท้าให้ประสิทธิภาพลดลงเหลือเพียงร้อยละ 55  
ใน 50 นาที 

จากงานวิจัยที่ได้กล่าวไป มีงานวิจัยอยู่จ้านวนหนึ่งที่ชี ให้เห็นว่า เหล็กประจุศูนย์ (Fe0) อย่าง
เหล็กช็อตบลาสท์สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทนไอออนจากสารละลายเกลือเหล็ก (Fe2+) ได้ 
นอกจากยังพบว่านี วัสดุบางอย่างที่มีซิลลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) เป็นองค์ประกอบ สามารถใช้
เป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการเฟนตันได้  

เช่น งานวิจัยของ Punzi et al. (2012) ที่มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง Fe0 และ 
Fe2+ ในการบ้าบัดสีย้อม ผลปรากฏว่าเฟนตันที่ใช้ Fe0 สามารถบ้าบัดสีย้อมได้เช่นเดียวกับเฟนตันที่ใช้ 
Fe2+ โดยมีประสิทธิภาพที่สามารถยอมรับได้ นอกจากนี ยังชี ว่าการใช้ Fe0 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทน
เหล็กในรูปสารละลายมีข้อดี อีก 2 ประการ คือ ช่วยลดปริมาณไอออนของเหล็กท่ีปนเปื้อนออกมากับ
น ้าหลังการบ้าบัด โดยปริมาณไอออนของเหล็กที่ปนเปื้อนมีน้อยกว่าการใช้เฟนตันปกติถึงร้อยละ 50 
และเหล็กประจุศูนย์ที่เดิมอยู่ในรูปของแข็ง หลังจากใช้ในการบ้าบัดแล้วจะสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่
อี ก ค รั ง  ต่ า ง จ า ก  Fe2 +  ที่ เป็ น ส า ร ล ะ ล า ย ใช้ แ ล้ ว ห ม ด ไป  จ า ก ผ ล ก า ร วิ จั ย พ บ ว่ า 
เหล็กประจุศูนย์สามารถน้ากลับมาใช้ในการบ้าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการเฟนตันได้ใหม่ต่อเนื่องถึง  
20 ชุดการทดลองโดยที่ประสิทธิภาพไม่ลดลงมากนัก ซึ่งได้ผลแบบเดียวกับงานวิจัยของ Devi et al. 
(2016) ที่ได้ท้าการน้าเหล็กประจุศูนย์กลับมาใช้ใหม่ โดยที่ประสิทธิภาพในการบ้าบัดไม่ลดลงไปมาก
นักใน 6 ชุดการทดลอง 

ส้าหรับในส่วนของการเพ่ิมตัวสนับสนุนปฏิกิริยา งานวิจัยของ Zhuang et al. (2016)  

ที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้เฟนตันร่วมกับเถ้าลอยและตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย ในการบ้าบัดน ้าเสีย

จากกระบวนการผลิตแก๊ส ชี ให้เห็นว่าการเพ่ิมเถ้าลอยและตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียเข้าไปใน

กระบวนการเฟนตันช่วยให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มขึ น และมีการศึกษาต่อพบว่าที่ประสิทธิภาพ

เพ่ิมขึ นนั นมาจากซิลิกาและอะลูมิเนียมซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่อยู่ในเถ้าลอย โดยมีงานวิจัยที่

ใกล้ เคียงกันคือ งานวิจัยของ Tu et al. (2012) ที่ ได้ ศึกษาการใช้ซิลิ กาและอะลูมิ เนี ยม 

เป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยาในการบ้าบัดสีย้อม AOII ด้วยกระบวนการเฟนตัน ซึ่งก็ได้ผลไปในทาง

เดียวกัน คือกระบวนการเฟนตันที่มีซิลิกาและอะลูมิเนียมเป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ

เพ่ิมขึ น ทั งนี มีเหตุผลมาจากซิลิกานั น จะอยู่ในรูปของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งมีสาย Siloxane 

bridges (-Si-O-Si-) ซึ่งช่วยในการยึดจับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท้าให้โอกาสในการเข้าท้าปฏิกิริยา

ระหว่างไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีมากขึ น ส่วนอะลูมิเนียม ในรูปของอะลูมิเนียม

ออกไซด์ (Al2O3) จะไปช่วยในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับ Fe3+ ท้าให้ Fe3+ ถูกรีดิวซ์เป็น Fe2+ ได้
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มากขึ น ซึ่งทั ง 2 กรณีนี ส่งผลให้การเกิดไฮดรอกซิลอิสระเป็นไปได้ง่ายและรวดเร็วยิ่งขึ น จากงานวิจัย

ทั งหมดที่ได้กล่าวมา  จึงเป็นที่มาของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ในงานวิจัยนี  ที่น้าของเสีย

อุตสาหกรรมอย่างเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอะลูมิเนียม มาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กระบวนการเฟนตัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 พื้นที่ศึกษาวิจัย 

ท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสม และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็น
ใช้แล้วของกระบวนการเฟนตันและเฟนตันประยุกต์ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยภาวะที่เหมาะสมที่ท้าการศึกษา ได้แก่ 
เวลา สภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณเหล็กช็อตบลาสท์ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ
ปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดในรูปของค่าซีโอดี  
ท้าการทดลองทั งสิ น 3 ซ ้า  

 
3.2 กรอบงานวิจัย 

 งานวิจัยในครั งนี  ประกอบไปด้วย 6 ส่วนหลัก ได้แก่ 
 ส่วนที่ 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของของเสียอุตสาหกรรม
ที่น้ามาใช้การทดลอง 
 ส่วนที่ 2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ 
เฟนตันประยุกต์  
  - ศึกษาเวลาในการบ้าบัดที่เหมาะสม 
  - ศึกษาพีเอชที่เหมาะสม 
  - ศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 

   - ศึกษาปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่เหมาะสม 
  - ศึกษาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม 
 ส่วนที่  3 การศึกษาการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันส้าหรับ
พารามิเตอร์อื่น ๆ นอกเหนือจากซีโอดี ได้แก่ 
  - บีโอดี  
  - ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด (TSS) 

- ปริมาณของแข็งละลายทั งหมด (TDS) 
- ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
- ปริมาณไอออนคงเหลือหลังการบ้าบัด ได้แก่ เหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al)  
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 ส่วนที่ 4 ศึกษาการน้าตะกอนจากการบ้าบัดกลับมาใช้ซ ้า 
ส่วนที่ 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ

เฟนตันประยุกต์และเฟนตันปกติ 
 ส่วนที่ 6 การประเมินค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด 
 
3.3 วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมี 

3.3.1 วัสดุ 
 1) น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ในนิคมอุตสาหกรรมแห่งหนึ่ง
ในประเทศไทย น้ามาใช้เป็นตัวอย่างน ้าเสียในการทดลอง น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วที่ใช้ในการทดลอง ดัง
รูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วที่ใช้ในการทดลอง 

 2) ผงเหล็กช็อตบลาสท์จากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์แห่งเดียวกัน โดยผ่านการร่อน
คัดขนาดด้วยตะแกรงมาตรฐานขนาด 35 และ 70 เมช ก่อนน้ามาใช้ในการศึกษา ผงเหล็ก  
ช็อตบลาสท์หลังผ่านการเตรียมเพ่ือใช้ในการทดลอง ดังรูปที่ 3.2  

3) ตะกรันอะลูมิเนียมจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์แห่งเดียวกัน โดยผ่านการบด
เป็นผงด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) และร่อนคัดขนาดด้วยตะแกรงมาตรฐานขนาด 35 และ 
70 เมช ก่อนน้ามาใช้ในการศึกษา ตะกรันอะลูมิเนียมที่ใช้ในการทดลอง ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.2 ผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ตะกรันอะลูมิเนียมที่ใช้ในการทดลอง 
ก่อนท้าการบดและร่อนคัดขนาด (ก.) หลังท้าการบดและร่อนคัดขนาด (ข.) 

3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
         บริษัท/ยี่ห้อ: รุ่น 

1) เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต้าแหน่ง           Mettler Roledo: MS2045 
2) เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง          Mettler Roledo: MS1602 
3) ตะแกรงมาตรฐานขนาด 35 และ 70 เมช             Endecott 
   (เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามล้าดับ)  
4) เครื่องวัดพีเอช (pH meter)          Denver: UB-10 
5) เครื่องเขย่า (shaker)          Gerhardt: RO500 
6) ตู้อบแบบควบคุมอุณหภูมิ     Binder: FD115 
7) ตู้อบเพาะเชื อ (incubator)          Binder: KBW 

ก. ข. 
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    บริษัท/ยี่ห้อ: รุ่น 
7) เครื่องย่อยตัวอย่างส้าหรับการวิเคราะห์ซีโอดี (COD digester) Hach: DRB200 
8) เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)             JEOL: JSM-6610 LV  
9) เครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF)         Bruker AXS: S4 Pioneer   
10) เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD)                         Bruker AXS: D8 Advance 
11) เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer       UNICO: 1200 
12) เครื่อง Inductively Coupled Plasma (ICP)                PerkinElmer: Avio™ 200 
13) กระดาษกรอง              Whatman No. 42 
14) กระดาษกรอง Glass-fiber filter         Whatman GF/C 
15) หลอดซีโอดี ขนาด 16x100 มม. (COD digestion vessels) 
16) ถ้วยระเหย 

3.3.3 สารเคมี 
สารเคมีที่ใช้ในการทดลองของวิทยานิพนธ์ฉบับนี  จะเป็นสารเคมีส้าหรับงานวิเคราะห์  

(Analytical reagent:AR. grade) ทั งหมด 
1) สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% (H2O2) 
2) กรดซัลฟูริคเข้มข้น 98% (H2SO4) 
3) กรดไฮโดรคลอริค 37% (HCl)  
3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 99% (NaOH)  
4) เฟอรัสซัลเฟต >95% (FeSO4·7H2O) 
5) แอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต >95% ((NH4)2Fe(SO4)2·6H2O: FAS) 
6) โพแทสเซียมไดโครเมต 99% (K2Cr2O7) 
7) เมอคิวริคซัลเฟต 99% (HgSO4) 
8) ซิลเวอร์ซัลเฟต 99% (Ag2SO4)  
9) 1,10 ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรค 99% (C12H8N2·H2O) 
 

3.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

3.4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของของเสียอุตสาหกรรมที่
น้ามาใช้การทดลอง 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบของผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรัน
อ ะ ลู มิ เนี ย ม  ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Scanning Electron Microscope (SEM) , X-Ray Fluorescence 
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Spectrometry (XRF) แ ล ะ  X-Ray Diffractometer (XRD) โด ย ท้ า ก า รศึ ก ษ าทั ง ก่ อ น แ ล ะ 
หลังการใช้งาน รวมทั งศึกษาลักษณะของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วในพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ซีโอดี บีโอดี ค่าการน้าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด ปริมาณของแข็งละลาย
ทั งหมด ปริมาณเหล็ก และปริมาณอะลูมิเนียม 

3.4.2 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟน

ตันประยุกต์ 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ โดยใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาแทนสารละลายเกลือเหล็ก และใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ รวมทั ง
เพ่ิมตะกรันอะลูมิเนียมที่มีอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ เพื่อเป็นตัวช่วยสนับสนุนปฏิกิริยา โดยภาวะที่
เหมาะสมที่จะท้าการศึกษา ได้แก่ เวลาในการบ้าบัด พีเอชเริ่มต้น ปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม ตรวจวัดประสิท ธิภาพ
ของการบ้าบัดในรูปของซีโอดี ตาม Standard methods 5220 C (APHA., AWWA. and WEF., 
2012) เลือกภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากปริมาณซีโอดีที่ก้าจัดได้ และค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการบ้าบัด  

ส้าหรับการศึกษาเวลาในการบ้าบัด พีเอช ปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ และปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม จะยังไม่มีการเติมตัวสนับสนุนปฏิกิริยา มีขั นตอนในการศึกษาดัง
รูปที่ 3.4 

3.4.2.1 ศึกษาเวลาในการบ้าบัดที่เหมาะสม 
ศึกษาตามขั นตอนดังรูปที่ 3.1 เพื่อหาเวลาในการบ้าบัดที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาขั นถัดไป 

โดยท้าการบ้าบัดที่เวลา 0-180 นาที เก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90, 120 
และ 180 นาที ควบคุมปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์คงที่ ที่ 1 กรัม ปรับพีเอชก่อนการบ้าบัดเป็น 3 
และ 5 และปรับความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.5 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อน ้ามันหล่อ
เย็นใช้แล้ว 50 มิลลิลิตร โดยใช้ปริมาณสารและภาวะต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.1  
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รูปที่ 3.4 ผังขั นตอนการศึกษาเวลาในการบ้าบัด พีเอช ปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์  
และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 

 

 

ปรับ pH ตามต้องการด้วยกรดซัลฟูริค และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (3-5)  

เติมสารละลาย H2O2 30% ปริมาณตามที่ต้องการ 
(0.5-1.5 มิลลิลิตร) 

เขย่าด้วยเครื่องเขย่าอัตรา 150 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 0-180 นาที 

เมื่อถึงเวลาที่ก้าหนดเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้ pH ของสารละลายอยู่ระหว่าง  
9-9.5 เพ่ือหยุดปฏิกิริยา จากนั นกรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 

เติมผงเหล็กช็อตบลาสท์ท์ตามปริมาณที่ต้องการ  
(0.25-3.5 กรัม)  

เตรียมตัวอย่างน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 

ตรวจวัดซีโอดีด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด  
ตาม standard method 5220 C 

เติมตะกรันอะลูมิเนียมปริมาณตามที่ต้องการ  
(0.25-2 กรัม) 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการศึกษาเวลาในการบ้าบัดที่เหมาะสม 

pH 
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

(g/50 ml) 
H2O2  

(ml/50 ml) 
เวลา (นาที) 

ตะกรันอะลูมิเนียม  
(g/50 ml) 

3 
5 

1 0.5 
1.5 

5 

10 

15 

20 
25 

30 

60 

90 

120 

180 

0 

 
3.4.2.2 ศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม  
ศึกษาตามขั นตอนดังรูปที่ 3.4 โดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดที่ได้จากหัวข้อ 3.4.2.1 

และท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นก่อนการบ้าบัดเป็น 3, 4 และ 5 ควบคุมปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงที่ที่  1 กรัม และ 1 มิลลิตรต่อน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 50 มิลลิลิตร 
ตามล้าดับ เพ่ือหาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาขั นถัดไป ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ 
ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการศึกษาพีเอชที่เหมาะสม 

pH 
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

(g/50 ml) 
H2O2  

(ml/50 ml) 
เวลา (นาที) 

ตะกรันอะลูมิเนียม  
(g/50 ml) 

3 
4 
5 

1 
 

1 
 

จากหัวข้อ 
3.4.2.1 

0 
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3.4.2.3 ศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม  
ศึกษาตามขั นตอนดังรูปที่ 3.4 โดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดที่ได้จากหัวข้อ 3.4.2.1 

และพีเอชที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2.2 ท้าการปรับความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตั งแต่ 
0.5, 0.75, 1, 1.25 และ 1.5 มิลลิลิตร และควบคุมปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์คงที่ที่ 1 กรัม  
ต่อน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 50 มิลลิลิตร เพ่ือหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมส้าหรับ
การศึกษาขั นถัดไป ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่  3.3 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหมาะสม 

pH 
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

(g/50 ml) 
H2O2  

(ml/50 ml) 
เวลา (นาที) 

ตะกรันอะลูมิเนียม  
(g/50 ml) 

จาก
หัวข้อ 
3.4.2.2 

1 
 

0.5 
0.75 

1 
1.25 
1.5 

จากหัวข้อ 
3.4.2.1 

0 

นอกจากนี  จะท้าการทดลองชุดควบคุมโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว เพ่ือ
ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ดัง
ตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการทดลองชุดควบคุมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

pH 
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

(g/50 ml) 
H2O2  

(ml/50 ml) 
เวลา (นาที) 

ตะกรันอะลูมิเนียม  
(g/50 ml) 

จาก
หัวข้อ 
3.4.2.2 

0 0.5 
0.75 

1 
1.25 
1.5 

จากหัวข้อ 
3.4.2.1 

0 
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3.4.2.4 ศึกษาปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่เหมาะสม  
ศึกษาตามขั นตอนดังรูปที่ 3.4 โดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดที่ได้จากหัวข้อ 3.4.2.1  

พีเอชที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2.2 และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมจากหัวข้อ 
3.4.2.3 ท้าการปรับความเข้มข้นของผงเหล็กช็อตบลาสท์ตั งแต่ 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 และ 3.5 
กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็น 50 มิลลิลิตร เพ่ือหาปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษา
ขั นถัดไป ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการศึกษาปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่เหมาะสม 

pH 
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

(g/50 ml) 
H2O2  

(ml/50 ml) 
เวลา (นาที) 

ตะกรันอะลูมิเนียม  
(g/50 ml) 

จาก
หัวข้อ 
3.4.2.2 

0.25 
0.5 
1 

1.5 
2 

2.5 
3 

3.5 

จากหัวข้อ 
3.4.2.3 

จากหัวข้อ 
3.4.2.1 

0 

นอกจากนี  จะท้าการทดลองชุดควบคุม โดยใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียว เพ่ือ
ศึกษาผลของผงเหล็กช็อตบลาสท์ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ดัง
ตารางที่ 3.6 

3.4.2.5 ศึกษาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม 
 หลังจากทราบภาวะที่เหมาะสมของเวลาในการบ้าบัด พีเอชเริ่มต้น ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ และปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่เหมาะสมแล้ว จะท้าการศึกษาปริมาณของตัวสนับสนุน
ปฏิกิริยาเฟนตันที่เหมาะสม ได้แก่ ตะกรันอะลูมิเนียม โดยศึกษาตามขั นตอนดังรูปที่ 3.4 และใช้ภาวะ
ที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาหัวข้อ 3.4.2.1 – 3.4.2.4 ท้าการปรับความเข้มข้นของตะกรัน
อะลูมิเนียม ตั งแต่ 0.25, 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็น 50 มิลลิลิตร เพ่ือหาปริมาณ
ตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาขั นถัดไป ดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.6 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการทดลองชุดควบคุมของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

pH 
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

(g/l) 
H2O2 (ml/l) เวลา (นาที) 

อะลูมิเนียม (g/l) 

จาก
หัวข้อ 
3.4.2.2 

0.25 
0.5 
1 

1.5 
2 

2.5 
3 

3.5 

0 จากหัวข้อ 3.4.2.1 0 

 

ตารางที่ 3.7 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการศึกษาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม 

pH ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (g/l) H2O2 (ml/l) เวลา (นาที) อะลูมิเนียม (g/l) 
จาก

หัวข้อ 
3.4.2.2 

จากหัวข้อ 3.4.2.4 จากหัวข้อ 
3.4.2.3 

จากหัวข้อ 3.4.2.1 5 
10 
20 
30 
40 

พร้อมท้าการทดลองชุดควบคุม 3 ชุด โดยใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเพียงอย่างเดียว ไม่มีการเติม
ผงเหล็กช็อตบลาสท์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตะกรันอะลูมิเนียมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไม่มี
การเติมผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอะลูมิเนียมกับผงเหล็กช็อตบลาส ไม่มีการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ เพ่ือศึกษาผลของตะกรันอะลูมิเนียมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด ปริมาณสารที่ใช้และ
ภาวะต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.8 ปริมาณสารที่ใช้และภาวะต่าง ๆ ในการทดลองชุดควบคุมของตะกรันอะลูมิเนียม 

pH ช็อตบลาสท์ (g/l) H2O2 (ml/l) เวลา (นาที) อะลูมิเนียม (g/l) 
การทดลองชุดควบคุม ชุดที่ 1 (ตะกรันอะลูมิเนียมเพียงอย่างเดียว) 

จาก
หัวข้อ 
3.4.2.2 

0 0 จากหัวข้อ 3.4.2.1 5 
10 
20 
30 
40 

การทดลองชุดควบคุม ชุดที่ 2 (ตะกรันอะลูมิเนียม + ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) 

จาก
หัวข้อ 
3.4.2.2 

0 จากหัวข้อ 
3.4.2.3 

จากหัวข้อ 3.4.2.1 5 
10 
20 
30 
40 

การทดลองชุดควบคุม ชุดที่ 2 (ตะกรันอะลูมิเนียม + ผงเหล็กช็อตบลาสท์) 
จาก

หัวข้อ 
3.4.2.2 

จากหัวข้อ 3.4.2.4 0 จากหัวข้อ 3.4.2.4 5 
10 
20 
30 
40 

 

3.4.3 การศึกษาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ
เฟนตันประยุกต์ 

 3.4.3.1 ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีความจ้าเป็นส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีความจ้าเป็นส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม นอกเหนือจากค่าซีโอดี ได้แก่ 
พีเอช บีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย และปริมาณของแข็งละลาย ในน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วหลังการ
บ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2 ท้าการตรวจวัด
พารามิเตอร์ทุกอย่างหลังการปรับพีเอชเพ่ือหยุดปฏิกิริยา ตามวิธีการตรวจวัดใน Standard 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

methods ยกเว้นพารามิเตอร์พีเอชที่จะท้าการตรวจวัดหลังหยุดการเขย่าเมื่อถึงเวลาที่ก้าหนด โดยใช้ 
pH meter 

 3.4.3.2 ศึกษาปริมาณไอออนคงเหลือหลังการบ้าบัด 
ศึกษาปริมาณไอออนคงเหลือ ได้แก่ เหล็กและอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นไอออนที่เกิดจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตัวสนับสนุนปฏิกิริยาหลังการบ้าบัด ด้วยวิธี Phenanthroline ตาม Standard methods 
3500-Fe B และวิธี Eriochrome Cyanine R ตาม Standard methods 3500-Al B ตามล้าดับ 
(APHA. et al., 2012) โดยท้าการตรวจวัดในชุดตัวอย่างจากการบ้าบัดในภาวะที่เหมาะสม และชุด
ควบคุมของผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอะลูมิเนียมหลังหยุดการเขย่าเมื่อถึงเวลาที่ก้าหนด เพ่ือ
ศึกษาการชะละลายของไอออนที่อาจเกิดจากการบ้าบัด  

3.4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ 
เฟนตันและเฟนตันประยุกต์  

ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันปกติ ที่ใช้เฟอรัสซัลเฟต 
(FeSO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ โดยใช้ปริมาณ
เฟอรัสซัล เฟตเท่ ากับปริมาณ ไอออนของเหล็กที่ ตรวจวัดได้จากชุดควบคุมของผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์จากหัวข้อ 3.4.3.2 และใช้ภาวะที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2 น้าประสิทธิภาพการบ้าบัด  
ซีโอดีที่ได้เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ ขั นตอนการ
ทดลองดังรูปที่ 3.5 

3.4.5 ศึกษาการน าตะกอนจากการบ าบัดกลับมาใช้ซ้ า 

 น้าตะกอนจากการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ในภาวะที่
เหมาะสมกลับมาใช้ซ ้า โดยกรองส่วนสารละลายออก น้าส่วนตะกอนมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 103 -105 
องศาเซลเซียส และน้ากลับมาใช้ซ ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันประยุกต์โดยไม่มีการ
เตรียมหรือปรับสภาพเพ่ิมเติม ท้าการศึกษาโดยใช้ภาวะที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2 และตรวจวัด
ประสิทธิภาพที่เปลี่ยนไปจากการใช้ซ ้าจากค่าซีโอดี 
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รูปที่ 3.5 ผังขั นตอนการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันปกติ 
 

3.4.6 การประเมินต้นทุนในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตัน
ประยุกต์และเฟนตันปกติ 

 ประเมินต้นทุนในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วของกระบวนการเฟนตันทั ง 2 แบบ โดยท้า
การประเมินในด้านต้นทุนผันแปร (Variable Costs) มีรายละเอียดหัวข้อที่จะท้าการประเมิน ดังนี  
 1) สารเคมีที่ใช้  

- ตัวเร่งปฏิกิริยา 
- ตัวออกซิไดซ์  
- ตัวสนับสนุนปฏิกิริยา 
- สารปรับพีเอช 

2) ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 
- ค่าไฟฟ้า 

ปรับ pH ที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.4.2.2 ด้วยกรดซัลฟูริค และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(3-6)  

เติมเฟอรัสซัลเฟต ตามปริมาณเหล็กที่ตรวจวัดได้ในชุด

ควบคุมของผงเหล็กช็อตบลาสท์จากหัวข้อ 3.4.3.2 

เตรียมตัวอย่างน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 

เมื่อถึงเวลาที่ก้าหนดเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้ pH ของสารละลายมากกว่า 9  

เพ่ือหยุดปฏิกิริยา จากนั นใช้ Syringe filters ในการกรองและเก็บตัวอย่าง 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้  

กับประสิทธิภาพจากกระบวนการเฟนตันประยุกต์ในหัวข้อ 3.4.2 

เติมสารละลาย H2O2 30% ปริมาณที่เหมาะสม จากหัวข้อ 3.4.2.3 
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3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลในการศึกษาครั งนี  จะใช้วิธีการตรวจวัด
ดังตารางที่ 3.9  

ตารางที่ 3.9 วิธีการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการศึกษา 
พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวัด 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) Standard methods 5220 C (APHA. et 
al., 2012) วิธีรีฟลักปิดแบบไทเทรชัน 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: 
BOD) 

Standard methods 5210 B  

ของแข็งละลาย (Total Dissolved Solids: 
TDS) 

Standard methods 2540 C  

แข็งแขวนลอย (Suspended Solids: SS) Standard methods 2540 D  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) Standard methods 4500-H+ B. 
วิธี Electrometric 

ปริมาณเหล็กละลาย 
 

Standard Methods 3120 B.  
Inductively Coupled Plasma (ICP) 
Method 

ปริมาณอะลูมิเนียม Standard Methods 3120 B.  
Inductively Coupled Plasma (ICP) 
Method 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

  

ท้าการทดลองเพ่ือศึกษาการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วน 
ยานยนต์ ด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่น้าผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียมซึ่งเป็น
ของเสียจากอุตสาหกรรมแห่งเดียวกัน มาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวสนับสนุนปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันแทนการใช้สารเคมี โดยท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่าง ๆ ในการบ้าบัด
พิจารณาจากประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว เพ่ือให้ได้ภาวะที่ให้
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงที่สุด หลังจากนั นจึงน้าภาวะที่เหมาะสมที่ได้ ไปศึกษาในการน้าตะกอน
กลับมาใช้ซ ้า การบ้าบัดพารามิเตอร์อื่น ๆ ที่มีความจ้าเป็นต่อภาคอุตสาหกรรม และการเปรียบเทียบ
กับกระบวนการเฟนตันปกติต่อไป 

4.1  การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของของเสียอุตสาหกรรมท่ีใช้การ
ทดลอง 

4.1.1 ลักษณะของน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วที่ใช้ในการทดลอง 
น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วที่น้ามาเป็นน ้าเสียในการทดลองมาจากบ่อทิ งน ้าเสียจากการตัดแต่ง

ชิ นส่วนยานยนต์หลังการหลอม ของโรงงานผลิตชิ นส่วนยานยนต์ในนิคมอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งใน
ประเทศไทย ลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวสีขาวขุ่น และมีลักษณะสมบัติทางเคมีดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วที่น้ามาใช้ในงานวิจัย 
พารามิเตอร์ ค่าที่ได้ ค่ามาตรฐาน1 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.10 - 8.40 5.5-9.0 
ซีโอดี (mg/l) 80,800 - 112,320  750 
บีโอดี (mg/l) 8,700 - 21,600  500 

ค่าการน าไฟฟ้า (ms/cm) 1.45 - 0.74  ไม่ก าหนด 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) (mg/l) 3,067 - 3,340  200 
ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด (TDS) (mg/l) 20,530 - 20,960  3,000  

1ที่มา: ประกาศการนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ที่ 76/2560 เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานทั่วไปในการระบายน ้า
เสียลงสู่ระบบบ้าบัดน า้เสยีส่วนกลางในนิคมอุตสาหกรรม 
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จากตารางที่ 4.1 น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วที่ใช้ในการทดลองมีค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ที่ 8.1 – 8.4 ซึ่ง
มีสภาพค่อนข้างเป็นด่าง มีค่าซีโอดีสูงถึงกว่า 100 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่มีค่า BOD/COD  
ค่อนข้างต่้า (≈0.17) บ่งบอกว่าน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วมีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
(biodegradability) ต่้า นอกจากนี ยังมีการปนเปื้อนของโลหะ ได้แก่ เหล็ก อะลูมิเนียม และตะกั่ว 
ปริมาณ 19.12, 131 และ 8.855 มิลลิกรัมติอลิตร ตามล้าดับ ซึ่งมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบ
บ้าบัด ท้าให้ไม่เหมาะสมต่อการใช้ระบบทางชีวภาพในการบ้าบัดน ้าเสียประเภทนี  โดยพารามิเตอร์
ต่าง ๆ นอกจากพีเอช มีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานน ้าทิ งของการนิคมอุตสาหกรรมทั งสิ น  

4.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางการภาพของผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม

ก่อนและหลังใช้งาน ด้วย Scanning electron microscope 

 4.1.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนใช้งานด้วย 
Scanning electron microscope 

น้าผงเหล็กช็อตบลาสท์จากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการร่อนคัดขนาดให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร ด้วยตะแกรงมาตรฐาน 35 และ 70 เมช  
มาศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) ได้ผลดังรูปที่ 4.1  

จากภาพถ่ายของเครื่อง SEM ดังรูปที่ 4.1 พบว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่ใช้ในการทดลองมี
ลักษณะเป็นทรงกลมที่มีความบิดเบี ยวผิดรูปร่างไป ซึ่งเกิดจากการใช้พ่นขัดผิวเพ่ือตกแต่งชิ นส่วนยาน
ยนต์หลังผ่านการหลอม โดยจากรูปที่ 4.1 ก. เมื่อใช้ SEM โหมดตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิง
กลับ (Backscattered Electron Detector: BE) พบว่าในตัวอย่างมีทั งอนุภาคที่มีสัญญาณภาพการ
กระเจิงดี (มีความสว่างสูง เห็นภาพเป็นสีเทา) และอนุภาคท่ีสัญญาณภาพการกระเจิงไม่ดี (ความสว่าง
ต่้า เห็นภาพเป็นสีด้า) โดยตามทฤษฏีแล้ว อนุภาคที่มีสัญญาณการกระเจิงกลับสูงจะเป็นธาตุที่มีเลข
อะตอมสูง เช่น ธาตุจ้าพวกโลหะหนัก หรือโลหะทรานซิชัน (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, 
2559) จากการศึกษากระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ คาดว่าอนุภาคที่
มีสัญญาณภาพการกระเจิงดี คือตัวผงเหล็กช็อตบลาสท์ ส่วนอนุภาคที่มีสัญญาณภาพการกระเจิงไม่ดี 
คือ เศษแบบพิมพ์ทรายใช้แล้วที่อาจปะปนมาหลังการหลอมชิ นส่วน และถูกก้าจัดออกจากชิ นส่วนโดย
การพ่นขัดผิว จนหลุดปะปนออกมากับผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่ใช้งานแล้วในที่สุด ซึ่งสามารถยืนยันได้
ด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) ดัง
รูปที่ 4.2 ก. และ 4.2 ข. ที่พบว่าอนุภาคที่มีสัญญาณภาพการกระเจิงดี มีองค์ประกอบหลักเป็นเหล็ก 
(Fe) ในขณะที่อนุภาคที่มีสัญญาณภาพการกระเจิงไม่ดี มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกา (Si) ซึ่งเป็นธาตุ
ที่เป็นส่วนประกอบของทราย 
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ส้าหรับสภาพพื นผิวของผงเหล็กช็อตบลาส จะสามารถมองเห็นได้เมื่อใช้ก้าลังขยายสูงขึ น ดัง
รูปที่ 4.1 ข. พบว่าบริเวณพื นผิวมีอนุภาคท่ีมีสัญญาณภาพการกระเจิงไม่ดีเกาะอยู่บนผิวของอนุภาคที่
มีสัญญาณภาพการกระเจิงดี ซึ่งคาดว่านอกจากมีเศษแบบพิมพ์ทรายใช้แล้วปะปนมากับผงเหล็ก  
ช็อตบลาสท์ในรูปอนุภาคขนาดใหญ่แล้ว ยังมีทรายจากแบบพิมพ์ทรายขนาดเหล็กไปเกาะติดอยู่บนผิว
ของผงเหล็กช็อตบลาสท์จนกลายเป็นอนุภาคเดียวกันอีกด้วย 

เมื่อใช้ก้าลังขยาย 1,000 และ 10,000 เท่า ดังรูปที่ 4.1 ค. และ 4.1 ง. จะพบว่าลักษณะ
พื นผิวของผงเหล็กช็อตบลาสท์มีความขรุขระเล็กน้อย บางบริเวณมีลักษณะคล้ายรอยแตก และบาง
บริเวณมีสภาพผิวค่อนข้างเรียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่าย SEM ของผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนใช้งาน  

ที่ก้าลังขยาย (ก.)  35 เท่า (ข.) 250 เท่า (ค.) 1,000 เท่า และ (ง.) 10,000 เท่า  
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วย EDS 
(ก.) บริเวณท่ีมีสัญญาณภาพการกระเจิงดี (ข.) บริเวณท่ีสัญญาณภาพการกระเจิงไม่ดี 
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4.1.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตะกรันอะลูมิเนียมก่อนใช้งานด้วย Scanning 
electron microscope 

น้าตะกรันอะลูมิเนียมจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการบดเป็นผงและร่อนคัด
ขนาดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร ด้วยตะแกรงมาตรฐาน 35 และ 
70 เมช มาศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วย Scanning electron microscope (SEM) ได้ผลดัง 
รูปที่ 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ของตะกรันอะลูมิเนียมก่อนใช้งาน  

ทีก่้าลังขยาย (ก.) 250 เท่า (ข.) 1,000 (ค.) เท่า 2,500 เท่า และ (ง.) 10,000 เท่า  

จากรูปที่ 4.3 ก. พบว่าลักษณะอนุภาคตะกรันอะลูมิเนียม มีขนาดเล็กและมีความละเอียดสูง

กว่าผงเหล็กช็อตท์บลาสท์ และอนุภาคของตัวอย่างส่วนใหญ่มีสัญญาณภาพการกระเจิงใกล้เคียงกัน 

โดยมีความสว่างในการกระเจิงน้อยกว่าส่วนที่เป็นเหล็กในตัวอย่างผงเหล็กช็อตบลาสท์ และมากกว่า

ส่วนที่เป็นทราย สภาพพื นผิวของตัวอย่างมีความขรุขระสูง และเมื่อใช้ก้าลังขยายสูงขึ น พบว่าภาพมี

ความคมชัดน้อยลงและมีความไม่สม่้าเสมอของภาพ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการรบกวนของออกไซด์ จึง

อนุมานได้ว่าผิวของตะกรันอะลูมิเนียมมีออกไซด์เป็นองค์ประกอบ หรืออะลูมิเนียมในตะกรันอาจอยู่
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ในรูปของอะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลงานวิจัยของ Das et al. (2007) Sultana et al. 

(2013) และ Mahinroosta and Allahverdi (2018) 

4.1.2.3 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตะกอนเฟนตันหลังใช้งานด้วย Scanning 
electron microscope 

ส้าหรับตะกอนหลังใช้งานจะเลือกตัวอย่างจากภาวะการบ้าบัดที่เหมาะสมมาท้าการศึกษา 
โดยตะกอนหลังใช้งานจะเป็นตะกอนผสมระหว่างผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม 
ลักษณะทางกายภาพจากภาพถ่าย SEM ดังรูปที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของตะกอนหลังใช้งาน  

ทีก่้าลังขยาย (ก.) 250 เท่า (ข.) 1,000 (ค.) เท่า 2,500 เท่า และ (ง.) 10,000 เท่า 

จากรูปที่ 4.4 ตะกอนเฟนตันหลังใช้งาน มีลักษณะมีลักษณะและรูปทรงที่ไม่แน่นอน คล้าย

กับตะกรันอะลูมิเนียม โดยไม่พบตะกอนที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมแบบผงเหล็กช็อตบลาสท์อยู่เลย และ

เมื่อใช้ก้าลังการขยายสูงขึ น พบว่าสภาพพื นผิวของตะกอนหลังใช้งานมีลักษณะเป็นเกล็ด และมีความ

ขรุขระมากขึ นเมื่อเทียบผิวของผงเหล็กช็อตบลาสท์หรือตะกรันอะลูมิเนียม บ่งบอกถึงการถูกกัดกร่อน
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ระหว่างการท้าปฏิกิริยาจนท้าให้พื นผิวของตัวอย่างมีการหลุดร่อนออกไป นอกจากนี พื นผิวส่วนที่มี

สัญญาณภาพการกระเจิงดีจากโหมดตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที่เคยตรวจจับได้เป็น

จ้านวนมากในผงเหล็กช็อตบลาสท์ กลับมีปริมาณน้อยลงอย่างมาก โดยพื นผิวเกือบทั งหมดมีสัญญาณ

ภาพการกระเจิงที่ไม่ดี บ่งบอกว่าองค์ประกอบที่เป็นธาตุที่มีเลขอะตอมสูง เช่น เหล็ก มีปริมาณ

น้อยลง คาดว่าหลังการใช้งาน เหล็กประจุศูนย์จากผงเหล็กช็อตบลาสท์ มีการละลายออกสู่สารละลาย

ในรูป Fe2+ หลังการท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการเฟนตัน หรือละลายใน

สภาวะกรดจากการปรับพีเอชก่อนการบ้าบัด ดังสมการ (4.1)–(4.3) ท้าให้มีปริมาณเหล็กเหลืออยู่ใน

ตะกอนหลังใช้งานน้อยลง  

       Fe0 + 2H+ → Fe2+ + H2      ----------(4.1) 

Fe0 +H2O2 → Fe2+ +2OH−    ----------(4.2) 

              Fe0 + O2 + 2H+ → Fe2+ + H2O2    ----------(4.3) 

นอกจากนี ยังพบว่าภาพถ่ายที่ได้มีความคมชัดน้อยและมีความไม่สม่้าเสมอของภาพ ซึ่งอาจ

เกิดจากการรบกวนของออกไซด์ ประกอบกับพื นผิวของตะกอนมีความขรุขระมากขึ นกว่าตอนก่อนใช้

งาน คาดว่าเกิดสารประกอบจ้าพวกเหล็กออกไซด์ที่ ตกตะกอนบริเวณพื นผิวของตะกอน 

เฟนตันจากการปรับพีเอชเป็นด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์หลังสิ นสุดปฏิกิริยา ดังสมการ  

(4.4) และ (4.5) 

        Fe2+ (aq) + 2OH- (aq) → Fe(OH)2 (s)   ----------(4.4) 

        Fe3+ (aq) + 3OH- (aq) → Fe(OH)3 (s)   ----------(4.5) 

4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม
ก่อนและหลังใช้งาน ด้วย X-Ray Fluorescence Spectrometry 

น้าผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอะลูมิเนียมที่ผ่านการร่อนคัดขนาดขนาดให้มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร ด้วยตะแกรงมาตรฐาน 35 และ 70 เมช และตะกอน
เฟนตันที่เหลือหลังการใช้งานที่ภาวะที่ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วสูงที่สุด มา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) ได้ผลดัง
ตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ ตะกรันอะลูมิเนียม และตะกอนหลัง 
ใช้งาน จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF 

ธาตุ 

ปริมาณ (% โดยน้ าหนัก) ปริมาณต่อน้ าหนักที่ใช้จริง  

ผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์ 

ตะกรัน
อะลูมิเนียม 

ตะกอน 
หลังใช้งาน 

ผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์ 
(ก./2.5ก.) 

ตะกรัน
อะลูมิเนียม

(ก./ก.) 

ตะกอน
หลังใช้งาน 
(ก./3.5ก.) 

Fe2O3 83.39 0.78 50.74 2.08 0.0078 1.78 
SiO2 11.67 5.72 10.14 0.29 0.057 0.35 

Al2O3 3.00 41.15 33.43 0.075 0.41 1.17 

MnO 0.69 0.16 0.51 0.017 0.0016 0.018 
Cr2O3 0.32 0.03 0.25 0.0080 0.0003 0.0088 

CaO 0.25 1.48 0.47 0.0063 0.015 0.017 

TiO2 0.22 0.09 0.21 0.0055 0.0009 0.0074 
CuO 0.14 0.99 0.53 0.0035 0.0099 0.019 

SO3 0.09 3.45 0.27 0.0023 0.035 0.0095 
Cl 0.09 21.29 0.26 0.0023 0.21 0.0091 

NiO 0.04 0.03 0.035 0.0010 0.0003 0.0012 

P2O5 0.03 - 0.035 0.0008 - 0.0012 
MoO3 0.03 - - 0.0008 - - 

K2O 0.02 5.59 0.41 0.0005 0.056 0.014 

ZnO 0.01 0.33 0.12 0.0003 0.0033 0.0042 
Zr 0.01 - - 0.0003 - - 

Na2O - 13.00 0.74 - 0.13 0.026 
MgO - 5.79 1.66 - 0.058 0.058 

HfO2 - 0.03 - - 0.0003 - 

Br - 0.02 - - 0.0002 - 
SrO - 0.02 - - 0.0002 - 

V2O5 - 0.02 - - 0.0002 - 
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4.1.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนใช้งานด้วย X-Ray 
Fluorescence Spectrometry 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่ใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบหลักเป็นเหล็ก 

(Fe) สูงถึงร้อยละ 83.39 รองลงมาเป็นธาตุซิลิกา (Si) ร้อยละ 11.67 และอะลูมิเนียม (Al) ร้อยละ 

3.00 เนื่องด้วยมีองค์ประกอบหลักเป็นเหล็กในปริมาณสูง อีกทั งยังมีซิลิกาและอะลูมิเนียมซึ่งสามารถ

ช่วยสนับสนุนกระบวนการเฟนตันได้เป็นองค์ประกอบรอง จึงเป็นตัวบ่งชี ได้ว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์

ความเหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับกระบวนการเฟนตัน โดยคาดว่าสามารถท้าหน้าที่

แทนสารละลายเกลือเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ส้าหรับซิลิกาที่ตรวจพบในตัวอย่างผงเหล็กช็อตบลาสท์สัดส่วนร้อยละ 11.67 ซึ่ งถือว่ามี

ปริมาณสูงเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืน ๆ คาดว่ามาจากการปนเปื้อนของเศษแบบพิมพ์ทรายใช้แล้ว จากการ

ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์พ่นขัดผิวชิ นส่วนยานยนต์หลังผ่านการหลอม ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM 

ในหัวข้อ  4.1.2.1 ที่พบอนุภาคที่มีสัญญาณภาพการกระเจิงไม่ดีปะปนอยู่กับผงเหล็กช็อตบลาสท์ด้วย 

โดยคาดว่าอนุภาคมีสัญญาณภาพการกระเจิงไม่ดีเหล่านั น คือ เศษแบบพิมพ์ทรายใช้แล้ว 

4.1.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันอะลูมิเนียมก่อนใช้งานด้วย X-Ray 
Fluorescence Spectrometry 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าตะกรันอะลูมิเนียมที่ใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบหลักเป็น
อะลูมิเนียม (Al) ร้อยละ 41.15 รองลงมาเป็นคลอไรด์ (Cl) ร้อยละ 21.29 และโซเดียม (Na) ร้อยละ 
13.00 นอกจากนี ยังพบธาตุชิลิกา แคลเซียม ซัลเฟอร์ โพแทสเซียม และแมกนีเซียมอีกเล็กน้อย (น้อย
กว่าร้อยละ 10) ถือว่าตะกรันอะลูมิเนียมมีองค์ประกอบของธาตุที่ค่อนข้างหลากหลาย เมื่อเทียบกับ
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ ส้าหรับธาตุคลอไรด์และโซเดียมที่ตรวจพบในปริมาณค่อนข้างสูง สัดส่วนรวมกัน
กว่า 1 ใน 3 ของทั งหมด คาดว่ามาจากการเติมฟลักซ์หรือสารควบคุมผิวหน้า ซึ่งมีส่วนผสมของเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และเกลือโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ในกระบวนการผลิต เนื่องจากระหว่าง
การหลอม อะลูมิเนียมสามารถท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ได้
ง่าย ท้าให้มีการสูญเสียโลหะอะลูมิเนียมไปโดยเปล่าประโยชน์ อีกทั งยังท้าให้งานที่หล่อออกมามี
คุณภาพลดลง จึงต้องมีการเติมฟลักซ์เพ่ือป้องกันการเกิดสารประกอบออกไซด์ ส่งผลให้มีตะกรันเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ปะปนมากับตะกรันอะลูมิเนียมเหลือทิ ง  
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4.1 .3 .2  การวิ เคราะห์ องค์ป ระกอบทางเคมี ของตะกอนหลั งใช้ งานด้ วย  X-Ray 
Fluorescence Spectrometry  

ตะกอนหลังใช้งานจะเป็นตะกอนผสมระหว่างผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม 
ที่ผ่านการใช้บ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ จากผลการวิเคราะห์ดัง
ตารางที่ 4.2 จึงตรวจพบทั งเหล็กและอะลูมิเนียมในปริมาณที่ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 50.74 และร้อยละ 
33.43 ส้าหรับเหล็กและอะลูมิเนียมตามล้าดับ) นอกจากนี ยังตรวจพบซิลิการ้อยละ 10.14 และธาตุ
อ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย (น้อยกว่าร้อยละ 1)  
 เนื่องจากตะกอนหลังใช้งานที่น้ามาวิเคราะห์เป็นตะกอนจากการทดลอง ณ ภาวะที่เหมาะสม
ของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ ซึ่งมีการใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม 2.5 และ 1 
กรัมตามล้าดับ เมื่อน้าน ้าหนักที่ใช้มาเทียบกับสัดส่วนร้อยละของธาตุหล็กจากผลการวิเคราะห์ XRF 
จะท้าให้ทราบการเปลี่ยนแปลงของเหล็กในตัวอย่างก่อนและหลังใช้งานได้ โดยจากสัดส่วนของเหล็ก
ร้อยละ 83.39 ในผงเหล็กช็อตบลาสท์ และร้อยละ 0.78 ในตะกรันอะลูมิเนียม คิดเป็นปริมาณเหล็ก
ก่อนการใช้งานรวม 2.09 กรัมต่อน ้าหนักรวมของของเสียอุตสาหกรรม 3.5 กรัม หลังการใช้งาน
สัดส่วนของเหล็กจะอยู่ที่ร้อยละ 50.74 เมื่อเทียบกับน ้าหนักเริ่มต้น 3.5 กรัม จะพบว่าปริมาณ
เหล็กในตะกอนหลังใช้งานลดลงเหลือเพียง 1.78 กรัม ซึ่งสอดคล้องกับผลของภาพถ่าย SEM ใน
หัวข้อ 4.1.2.3 ที่ความสว่างของภาพในโหมดตรวจจับสัญญาณภาพการกระเจิงกลับลดลง บ่งบอกว่า
ธาตุที่มีเลขอะตอมสูงอย่างเหล็กมีปริมาณน้อยลง โดยคาดว่าเหล็กมีการละลายและหลุดออกไปใน
สารละลายหลังบ้าบัด 

4.1.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม
ก่อนและหลังใช้งาน ด้วย X-Ray Diffractometer 

 ท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ ตะกรันอะลูมิเนียมก่อนและ
หลังใช้งานด้วย X-Ray Diffractometer (XRD) ท้าการวิเคราะห์ที่มุมของการเลี ยวเบน (2 theta) 
ระหว่าง 5.00 ถึง 80.00 องศา ใช้ความเร็วในการวิเคราะห์ 0.020 องศาต่อวินาที ได้ผลดังนี  

4.1.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนใช้งานด้วย X-Ray 
Diffractometer 

น้าผงเหล็กช็อตบลาสท์จากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการร่อนคัดขนาดให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร ด้วยตะแกรงมาตรฐาน 35 และ 70 เมช  
มาศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วย X-Ray Diffractometer (XRD) ได้ผลดังรูปที่ 4.5 
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ค่าความเข้ม (intensity) ของผงเหล็กช็อตบลาสท์ขึ นสูงที่ประมาณ 44.8 องศา และ 65 
องศา ซึ่งตรงกับค่าอ้างอิงของเหล็กและอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์ (Cubic iron และ 
Cubic aluminium: JCPDS no. 00-001-1252 และ 00-001-1180) นอกจากนี รูปแบบของกราฟค่า
ความเข้มที่องศาอ่ืน ๆ ยังมีความคล้ายกับค่าอ้างอิงของ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และเหล็กออกไซด์
ในรูปของฮีมาไทต์ (Hematite: Fe2O3) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย 
XRF ในหัวข้อ 4.1.3.1 ที่ตรวจพบเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักในผงเหล็กช็อตบลาสท์ โดยมีซิลิกาและ
อะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบรอง แสดงถึงความเหมาะสมในการน้ามาใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตันประยุกต์ และจากการตรวจพบซิลิกาในรูปซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นรูปแบบของ
ซิลิกาที่พบได้ในทราย จึงช่วยยืนยันข้อสันนิษฐานได้ว่าซิลิกาที่ตรวจพบในเหล็กช็อตบลาสท์จากการ
วิเคราะห์ XRF คือทรายจากแบบพิมพ์ทรายที่ปะปนมาจากกระบวนการผลิตจริง 

 
รูปที่ 4.5 รูปแบบการเลี ยวเบนรังสีของผงเหล็กช็อตบลาสท์จากเครื่อง XRD  

 
 

00-005-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Hexagonal

00-001-1053 (D) - Hematite - Fe2O3 - Hexagonal (Rh)

00-001-1252 (D) - Iron - Fe - Cubic

00-001-1180 (D) - Aluminum - Al - Cubic

File: shot blast (before).raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s
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4.1.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันอะลูมิเนียมก่อนใช้งานด้วย X-Ray 
Diffractometer 

น้าตะกรันอะลูมิเนียมจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการบดและร่อนคัดขนาด
ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร ด้วยตะแกรงมาตรฐาน 35 และ 70 เมช  
มาศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วย X-Ray Diffractometer (XRD) ได้ผลดังรูปที่ 4.6 พบว่าค่าความ
เข้มของตะกรันอะลูมิเนียมตรงกับค่าอ้างอิงของอะลูมิเนียมทรงลูกบาศก์ (JCPDS no. 00-001-1180) 
และอะลูมิเนียมิออกไซด์ (JCPDS no. 00-029-0063) ส่วนค่าความเข้มของตะกรันอะลูมิเนียมที่ขึ น
สูงที่ประมาณ 38.6, 44.8 และ 65.5 องศา ซึ่งตรงกับค่าอ้างอิงของอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างเป็นแบบ
ลูกบาศก์ ส่วนจุดที่ค่าความเข้มขึ นสูงจุดอ่ืน ๆ เช่น ที่ 28.3, 31.9 และ 45.5 ตรงกับค่าอ้างอิงของ
ผลึกโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และโพแทสเซียมคลอไรค์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ XRF ของ
ตะกรันอะลูมิเนียมในหัวข้อ 4.1.3.2 ที่ตรวจพบโซเดียมและคลอไรด์ในตัวอย่างเป็นปริมาณสูง โดย
จากผล XRD ท้าให้ข้อสันนิษฐานที่คาดว่าโซเดียมและคลอไรด์ที่ปะปนมาในตัวอย่างมาจากเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต มีความเป็นไปได้มากขึ น  

 
รูปที่ 4.6 รูปแบบการเลี ยวเบนรังสีของตะกรันอะลูมิเนียมจากเครื่อง XRD 
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4.1 .4 .3  การวิ เคราะห์ องค์ป ระกอบทางเคมี ของตะกอนหลั งใช้ งานด้ วย  X-Ray 

Diffractometer 
น้าตะกอนที่เหลือจากการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ใน

ภาวะที่เหมาะสม มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วย 
X-Ray Diffractometer (XRD) ได้ผลดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 รูปแบบการเลี ยวเบนรังสีของตะกอนหลังใช้งานจากเครื่อง XRD 

 จากรูปที่ 4.7 รูปแบบกราฟการเลี ยวเบนรังสีของตะกอนหลังใช้งานมีความคล้ายคลึงกับ

กราฟการเลี ยวเบนรังสีของผงเหล็กช็อตบลาสท์รวมกับตะกรันอะลูมิเนียม โดยตรวจพบจุดพีคของ

กราฟที่เห็นได้ชัด ในองศาเดียวกับจุดพีคของผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม ท้าให้

รูปแบบการเลี ยวเบนของตะกอนหลังใช้งาน ตรงกับค่าอ้างอิงของทั งเหล็กและอะลูมิเนียมที่มี

โครงสร้างเป็นรูปลูกบาศก์ (JCPDS no. 00-001-1252 และ 00-001-1180) ซึ่ งถือว่ามีความ

00-046-1200 (*) - Aluminum Nitride - AlN - Cubic

00-003-1049 (D) - Kamacite - FeNi - Cubic

00-005-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Hexagonal

00-001-1053 (D) - Hematite - Fe2O3 - Hexagonal (Rh)

00-001-1252 (D) - Iron - Fe - Cubic

00-001-1180 (D) - Aluminum - Al - Cubic

File: Fenton sludge.raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s

In
te

n
s
it
y
 (

c
p
s
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2-Theta - Scale

5 10 20 30 40 50 60 70 80



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

สมเหตุสมผล เนื่องจากตะกอนหลังการใช้งานจะเป็นตะกอนที่ผสมระหว่างผงเหล็กช็อตบลาสท์และ

ตะกรันอะลูมิเนียม  

 นอกจากนี ยังพบว่ารูปการณ์เลี ยวเบนของตะกอนหลังใช้งาน มีความตรงกับค่าอ้างอิงของ

ฮีมาไทต์มากขึ นกว่าตอนเป็นผงเหล็กช็อตบลาสท์ คาดว่ามีการเกิดสารประกอบเหล็กออกไซด์มากขึ น

บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นด้วยกระบวนการเฟนตัน และตรวจยังพบ

พีคตรงกับสารอ่ืน ๆ เช่น ซิลิคอนไดออกไซด์ ที่คาดว่าเป็นเศษแบบพิมพ์ทรายที่หลงเหลือจากการ

บ้าบัด สารประกอบของเหล็กอย่าง Iron–nickel alloy (FeNi) และสารประกอบของอะลูมิเนียม

อย่าง Aluminium nitride (AlN) ที่คาดว่าเกิดจากการดูดซับสารอินทรีย์ในน ้ามันหล่อเย็นของ

อะลูมิเนียมระหว่างการบ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน  

 ทั งนี  พีคของค่าความเข้มหลักที่ตรงกับค่าอ้างอิงของโซเดียมคลอไรด์ ที่เคยตรวจพบใน

ตัวอย่างตะกรันอะลูมิเนียมก่อนใช้งานได้หายไปหลังผ่านการใช้งาน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ 

XRF ที่ตรวจพบธาตุโซเดียมและคอลไรด์ในปริมาณน้อยมากในตัวอย่างตะกอนหลังการใช้งาน คาดว่า

เกลือโซเดียมคลอไรด์มีการละลายหลุดออกไปในสารละลายระหว่างการบ้าบัด 

4.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตัน
ประยุกต์ 

ท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ โดยใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทนสารละลายเกลือเหล็ก ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ และมี

ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยาโดยภาวะที่เหมาะสมที่ได้ท้าการศึกษา ได้แก่ เวลาในการ

บ้าบัด พีเอชเริ่มต้น ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ และปริมาณตะกรัน

อะลูมิเนียม 

4.2.1 การศึกษาเวลาในการบ าบัดที่เหมาะสม 

ท้าการศึกษาเพ่ือหาเวลาในการบ้าบัดที่เหมาะสม โดยท้าการทดลองบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็น

เป็นเวลา 180 นาที เก็บตัวอย่างที่เวลา 0 , 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90, 120 และ 180 นาที 

ควบคุมปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์คงที่ 1 กรัม ท้าการศึกษาที่พีเอชเริ่มต้น 3 และ 5 และความ

เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อน ้ามันหล่อเย็น 50 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นค่า

พีเอช และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต่้าสุดและสูงสุดที่ ใช้ในงานวิจัยนี  ผลการทดลอง 

ดังรูปที่ 4.8 พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดที่พีเอชเริ่มต้น 3 และ 5 ให้แนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ 

COD จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเพ่ิมกลับขึ นมาภายในเวลา 30 นาที จนเริ่มคงที่หลังเวลา
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ผ่านไป 60 นาที โดยประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่พีเอชเริ่มต้น 3 จะอยู่ในช่วงประมาณ ร้อยละ 40-50 

สูงกว่าพีเอชเริ่มต้น 5 ที่อยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 10-20 เท่านั น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเกี่ยวกับ

กระบวนการเฟนตันที่ส่วนใหญ่ได้ผลว่ากระบวนการเฟนตันสามารถบ้าบัดได้ดีในภาวะที่เป็นกรด เช่น 

งานวิจัยของ Shimizu et al. (2012), Harada, Yatagai and Kawase (2016) และ Fischbacher 

et al. (2017) ส่วนปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 และ 1.5 มิลลิลิตรนั นไม่พบความแตกต่างกัน

มากนักที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากัน 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการบ้าบัดและการก้าจัดซีโอดีในรูป C/C0   

ส้าหรับการเพ่ิมขึ นของ COD ในช่วงแรก คาดว่ามีสาเหตุจากสารปนเปื้อนบางอย่างในผง

เหล็กช็อตบลาสท์ที่หลุดออกมาในระหว่างการทดลอง และ/หรือประกอบกับผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่ใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลองอยู่ในรูปของแข็ง ซึ่งต้องใช้เวลาในการละลายเพ่ือปลดปล่อยเฟอรัส

ไอออนออกสู่สารละลาย (Jiang et al., 2013) ท้าให้ในช่วงแรกปริมาณเฟอรัสไอออนที่จะเข้าท้า

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีปริมาณน้อย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงยังไม่ถูกใช้จนหมด 

ส่งผลให้ค่า COD สูงขึ นเนื่องจากมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่ในตัวอย่าง (Kang, Cho and 

Hwang, 1 9 9 9 ; Mandal et al., 2 0 1 0 ; Talinli and Anderson, 1 9 9 2 )  โด ย ลั ก ษ ณ ะ ที่

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีความแปรปรวนในช่วงแรกของการบ้าบัด มีลักษณะคล้ายกับ
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งานวิจัยของชนัญญา เพ่ิมชาติ (2556) ที่ใช้กระบวนการเฟนตันเสมือนในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็น

สังเคราะห ์

และเมื่อเวลาผ่านไปสารเปื้อนและ/หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกก้าจัดจากการท้า

ปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตัน ท้าให้ค่า COD หลังจาก 60 นาทีเริ่มคงที่ ดังนั น จึงเลือกเวลาใน

การบ้าบัดที่ 60 นาทีเป็นเวลาในการบ้าบัดที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการทดลองหัวข้อต่อไป 

4.2.2 การศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม 

ท้าการปรับพีเอชเริ่มต้นก่อนการบ้าบัดเป็น 3, 4 และ 5 ควบคุมปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

1 กรัม และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงที่ที่ 1 มิลลิลิตรต่อน ้าเสีย 50 มิลลิลิตร ใช้เวลาในการบ้าบัด 60 

นาที ซึ่งเป็นเวลาที่เหมาะสมจากหัวข้อ 4.2.1 เพ่ือหาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาขั น

ถัดไป ได้ผลดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชเริ่มต้นและการก้าจัดซีโอดีในรูป C/C0  

 จากรูปที่ 4.8 พบว่าการเพ่ิมของพีเอชเริ่มต้นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลง โดยมี

ประสิทธิภาพสูงสุดประมาณร้อยละ 50 ที่พีเอช 3 และประสิทธิภาพลดลงเหลือเพียงประมาณร้อยละ 

15 ที่พีเอช 5 ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.2.1 และสอดคล้องกับงานวิจัยส่วน

ใหญ่ที่รายงานว่ากระบวนการเฟนตันมีประสิทธิภาพการบ้าบัดดีในภาวะกรด (Fischbacher et al., 

2017; Harada et al., 2016; Shimizu et al., 2012) เนื่องจากพีเอชที่สูงขึ น ท้าให้เฟอรัสไอออน 

(Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) ที่ละลายออกมาจากผงเหล็กช็อตบลาสท์เริ่มตกตะกอนในรูปของ

เหล็กออกไซด์ ดังสมการที่ (4.4) และ (4.5)  
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Fe2+ (aq) + 2OH- (aq) → Fe(OH)2 (s)   ----------(4.4) 

                    Fe3+ (aq) + 3OH- (aq) → Fe(OH)3 (s)   ----------(4.5) 

หรืออาจเป็นเพราะปริมาณ H+ ลดลง ผงเหล็กซ็อตบลาสซึ่งเป็นเหล็กประจุศูนย์จึงละลายและ

ปลดปล่อย Fe2+ ออกมาดังสมการ ที่ (4.1) และ (4.3) ได้น้อยลง ส่งผลให้ Fe2+ ซึ่งมีหน้าที่เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตันที่จะเข้าท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือสร้าง •OH มี

ปริมาณลดลง ดังนั นจึงเลือก พีเอช 3 เป็นพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการศึกษาขั นถัดไป 

4.2.3 การศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 

ท้าการปรับความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการเฟนตันประยุกต์เป็น 
0 .5 , 0 .7 5 , 1 , 1 .2 5  แ ล ะ  1 .5  มิ ล ลิ ลิ ต ร  ค วบ คุ ม ป ริ ม าณ ผ ง เห ล็ ก ช็ อ ต บ ล าส ท์ ค งที่ 
ที่ 1 กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 50 มิลลิลิตร ใช้เวลาในการบ้าบัด 60 นาที และปรับพีเอชเริ่มต้น
เป็น 3 ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในหัวข้อ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามล้าดับ และท้าการ
ทดลองชุดควบคุมที่ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวไม่เติมผงเหล็กช็อตบลาสท์ เพ่ือหา
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาขั นถัดไป ผลการศึกษาดังรูปที่ 4.10 

จากผลที่ได้พบว่ายิ่งเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึ น ประสิทธิภาพในการบ้าบัดยิ่ง

สูงขึ น จนประสิทธิภาพเริ่มคงที่เมื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถึง 1 มิลลิลิตร และมีแนวโน้ม

ว่าประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากกว่า 1 มิลลิลิตร ซึ่งอาจมีผลมา

จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไปเข้าแย่งปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลอิสระดังสมการที่ (4.6) และ 

(4.7) ท้าให้ปริมาณไฮดรอกซิลอิสระที่ท้าหน้าที่ บ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นมีปริมาณลดลง (Bojana, 

Donald and Michel, 2008; Chen, Lin and Chen, 2017)  

ปฏิกิริยาสมการที่ (4.6) จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเปอร์ออกซิลอิสระ (•HO2) ซึ่งไฮโดรเปอร์

ออกซิลอิสระนี  สามารถท้าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้เช่นเดียวกับไฮดรอกซิลอิสระ แต่

เนื่องจากความสามารถในการออกซิไดซ์ของไฮโดรเปอร์ออกซิลอิสระ (Redox potential: Eh = 1.70 

v) มีค่าน้อยกว่าไฮดรอกซิลอิสระ (Eh = 2.80 v) จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์เพ่ือก้าจัด

สารอินทรีย์ในน ้ามันหล่อเย็นลดลง (George et al., 2003; Zhou and Smith, 2002) นอกจากนี 

ไฮโดรเปอร์ออกซิลอิสระยังสามารถออกซิไดซ์ Fe2+ เป็น Fe3+ ท้าให้ Fe2+ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน

กระบวนการเฟนตันมีปริมาณลดลง ดังสมการที่ (4.8) 

H2O2 + •OH → •HO2 + H2O         ----------(4.6) 

        H2O2 + •OH → O2 + H+ + H2O     ----------(4.7) 
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        •HO2 + Fe2+ → O2 + Fe3+ + H+     ----------(4.8) 

 นอกเหนือจากการท้าให้ไฮดรอกซิลอิสระลดลงแล้วซึ่งท้าให้เกิดผลเสียด้านประสิทธิภาพ

ตามที่กล่าวไปข้างต้นแล้ว การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไปอาจท้าให้เกิดการสูญเปล่าของ

สารเคมีเนื่องจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กลายเป็นน ้าและออกซิเจน ดังสมการที่ 

(4.9) ซึ่งส่งผลโดยตรงในด้านค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด 

2H2O2 → O2 + H2O         ----------(4.9)  

ทั งนี  ปฏิกิริยาดังสมการที่ (4.9) จะเกิดในภาวะที่จ้าเพาะ เช่น อุณหภูมิสูง พีเอชสูง หรือมี

ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ไอออนของโลหะ ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ (Kirk, 1984; Kuo, 1992; Mandal et 

al., 2010) แม้ว่าในการทดลองนี จะท้าการทดลองที่อุณหภูมิปกติ และพีเอชต่้าซึ่งไม่เหมาะสมต่อการ

เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แต่เนื่องจากในกระบวนการเฟนตันมีไอออน

เหล็ก ซึ่งเป็นไอออนโลหะจ้านวนมาก จึงมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ในชุดการทดลองที่มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ลดลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และการก้าจัดซีโอดีในรูป C/C0 
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ดังนั น จึงเลือกใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 มิลลิลิตรต่อน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 50 

มิลลิลิตรเป็นปริมาณที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาขั นต่อไป 

ส้าหรับการทดลองชุดควบคุม จะเป็นการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวในการ

บ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว ท้าการปรับความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.5, 0.75, 1, 

1.25 และ 1.5 มิลลิลิตรเช่นเดียวกับการทดลองชุดเฟนตัน โดยไม่มีการเติมผงเหล็กช็อตบลาสท์ จาก

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.10 พบว่าในการทดลองชุดควบคุม แม้จะมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่าง

เดียว ก็ยังสามารถลดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วลงได้ประมาณร้อยละ 20 เนื่องจากตัวไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ก็เป็นสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ (Eh = 1.78 v) (Zhou and Smith, 2002) 

จึงสามารถก้าจัดซีโอดีในน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วได้บางส่วน เพียงแต่ยังไม่มากกว่าการออกซิไดซ์ที่เกิด

จากกระบวนการเฟนตัน 

นอกจากนี ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังสามารถเกิดการแตกพันธะแบบเสมอภาค (Homolytic 

cleavage) ได้เป็นไฮโดรเปอร์ออกซิลอิสระหรือไฮดรอกซิลอิสระ ดังสมการที่ (4.10) และ (4.11) 

H2O2 → 2•OH         ----------(4.10) 

        H2O2 → •H + •OH    ----------(4.11) 

ทั งนี  ปฏิกิริยาดังสมการที่ (4.10) และ (4.11) จะเกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาเด่นเมื่ออยู่ในภาวะที่

เหมาะสม เช่น  ในปฏิกิริยาเคมีที่มีแสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Photochemistry) (Kirk, 1984) ดังนั น 

ในการทดลองครั งนี ซึ่งเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างจึงไม่มีการสัมผัสกับแสงอาทิตย์ อีก

ทั งยังไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น หลอดยูวี จึงคาดว่าปฏิกิริยาดังกล่าว ไม่ได้มีผลต่อการลดลงของซี

โอดีในการทดลองชุดควบคุมมากนัก  

4.2.4 การศึกษาปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ท่ีเหมาะสม 

ศึกษาโดยปรับปริมาณของเหล็กช็อตบลาสท์เป็น 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 และ 3.5 กรัม

ต่อน ้าเสีย 50 มิลลิลิตร ใช้เวลาในการบ้าบัด 60 นาที พีเอชเริ่มต้น 3 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 

มิลลิลิตร ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในหัวข้อ 4.2.1 , 4.2.2 และ 4.2.3 ตามล้าดับ 

และท้าการทดลองชุดควบคุมที่ใช้เหล็กซ็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียวโดยไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เพ่ือศึกษาความสามารถในการก้าจัดซีโอดีของเหล็กช็อตบลาสท์ที่ไม่ได้มาจากการออกซิไดซ์โดยเฟน

ตัน (เช่น การดูดซับ และการรีดิวซ์) ผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอ

ดีสูงสุด (ร้อยละ ) เกิดขึ นเมื่อใช้เหล็กช็อตบลาสท์ 2.5 กรัม และมีแนวโน้มว่าประสิทธิภาพในการ
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บ้าบัดค่อย ๆ ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเหล็กช็อตบลาสท์มากกว่า 2.5 กรัม ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก

การมีเหล็กช็อตบลาสท์ในระบบมากเกินไป ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยารวมกลุ่มกันแน่น (agglomeration) 

จนพื นที่ผิวสัมผัสในการท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง (Chen et al., 2017) 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์และการก้าจัดซีโอดีในรูป C/C0 

นอกจากนี เหล็กส่วนเกินยังสามารถแย่งท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลอิสระดังสมการที่ (4.12) 

โดย Fe2+ จะท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลอิสระ กลายเป็น Fe3+ ส่งผลให้ทั งไฮดรอกซิลอิสระที่ท้าหน้าที่

ก้าจัดสารอินทรีย์ และ Fe2+ ที่ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันมีปริมาณลดลง 

ประกอบกับปฏิกิริยาดังกล่าวเกิด OH- เป็นผลิตภัณฑ์ ท้าให้พีเอซเพ่ิมขึ นซึ่งอาจเป็นภาวะที่ไม่

เหมาะสมต่อกระบวนการเฟนตัน จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลงเมื่อใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์

ปริมาณมากเกินไป ดังนั นจึงเลือกใช้ปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ 2.5 กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 50 

มิลลิลิตรเป็นปริมาณที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาขั นต่อไป 

Fe2+ + •OH → Fe3+ + OH-     ----------(4.12) 

เมื่อพิจารณาสัดส่วน Fe:H2O2 ณ ภาวะที่เหมาะสม มีสัดส่วนโดยน ้าหนักของ Fe:H2O2 อยู่ที่ 

5.5:1 โดยประมาณ ซึ่งเป็นสัดส่วนที่แตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้กระบวนการเฟนตันในการบ้าบัด

น ้ามันหล่อเย็น เช่น งานวิจัยของชนัญญา เพ่ิมชาติ (2556) อาจรีย์ ประเสริฐศรี (2557) และชนารัตน์ 

สุทธะนันทน์ (2558) ที่มีสัดส่วนน ้าหนักของ Fe:H2O2 ที่ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีสูงสุดอยู่ที่ 

1:2.5 โดยในงานวิจัยดังกล่าว ณ ภาวะที่เหมาะสม สัดส่วนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสูงกว่าเหล็ก 
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ในขณะที่ในงานวิจัยนี มีสัดส่วนของเหล็กสูงกว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งอาจเกิดจากความแตกต่าง

กันของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือความเข้มข้นของน ้ามันหล่อเย็นที่ใช้  

ส้าหรับการทดลองชุดควบคุม จากรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่อใช้ผงเหล็กช็อตบลาสเพียงอย่างเดียว 

โดยไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีค่าต่้ามาก (น้อยกว่าร้อยละ 5) 

ในทุกความเข้มข้นของผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่ศึกษา แม้จะมีงานวิจัยที่ระบุว่าเหล็กประจุศูนย์มี

คุณสมบัติในการก้าจัดสารอินทรีย์ได้ด้วยกระบวนการดูดซับหรือการรีดิวซ์ (Huang et al., 2018; 

Martins et al., 2012; Santos-Juanes et al., 2017)  แต่จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธี

ดังกล่าวไม่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้ในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว คาดว่ามีสาเหตุจากน ้ามันหล่อ

เย็นใช้แล้วประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ประเภทที่ถูกรีดิวซ์ได้ยากเป็นส่วนใหญ่ ประกอบกับผงเหล็ก  

ช็อตบลาสท์ที่น้ามาใช้ในการทดลองเป็นเหล็กประจุศูนย์ที่ไม่บริสุทธิ์ จากผล SEM ในหัวข้อ 4.1.2 ที่

พบว่ามีการปนเปื้อนของทรายจากกระบวนการผลิตท้าให้ท้าปฏิริยารีดิวซ์ได้ไม่มีประสิทธิภาพ

เท่าที่ควร หรืออาจเกิดจากสภาพพื นผิวและลักษณะทางกายภาพของเหล็กช็อตบลาสท์ที่ไม่เหมาะสม

ต่อการเป็นตัวดูดซับ จึงส่งผลให้การบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่าง

เดียวมีประสิทธิภาพต่้าต่างจากผลของงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

ทั งนี ผลการทดลองชุดควบคุมแสดงให้เห็นว่า น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วมีความเหมาะสมที่จะ

บ้าบัดด้วยวิธีออกซิไดซ์มากกว่าการดูดซับหรือการรีดิวซ์ และปริมาณซีโอดีที่ก้าจัดไปได้เกิดจากการ

ออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการเฟนตันเป็นหลัก  

4.2.5 การศึกษาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม 
หลังจากทราบภาวะที่เหมาะสมของเวลาในการบ้าบัด พีเอชเริ่มต้น ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ และปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่เหมาะสมแล้ว จึงท้าการศึกษาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม
ที่เหมาะสม ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวสนับสนุนตัวสนับสนุนปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ โดย
ท้าการปรับความเข้มข้นของตะกรันอะลูมิเนียมตั งแต่ 0.25 , 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัมต่อน ้ามันหล่อ
เย็น 50 มิลลิลิตร เพ่ือหาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม โดยควบคุมพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ให้อยู่
ในภาวะที่เหมาะสมตามที่ได้จากการศึกษาในหัวข้อ 4.2.1–4.2.4 ได้แก่ เวลาในการบ้าบัด 60 นาที พี
เอชเริ่มต้น 3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 มิลลิลิตร และปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ 2.5 กรัม 
พร้อมท้าการทดลองชุดควบคุม 3 ชุดดังนี   

การทดลองชุดควบคุม ชุดที่ 1 โดยใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเพียงอย่างเดียว ไม่มีการเติมผงเหล็ก
ช็อตบลาสท์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อ
เย็นใช้แล้ว ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการดูดซับหรือการรีดิวซ์ของอะลูมิเนียม 
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การทดลองชุดควบคุม ชุดที่ 2 โดยใช้ตะกรันอะลูมิเนียมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไม่มีการ
เติมผงเหล็กช็อตบลาสท์ เพ่ือศึกษาผลของปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เนื่องจากอะลูมิเนียมจัดเป็นธาตุโลหะที่มีประจุ 3+ ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับเหล็ก จึงมีความเป็นไปได้ที่
อะลูมิเนียมจะท้าหน้าที่ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นกระบวนการคล้ายเฟนตัน (Fenton-like 
reaction) ได้เช่นเดียวกับเหล็กช็อตบลาสท์ 

และการทดลองชุดควบคุม ชุดที่ 3 โดยใช้ตะกรันอะลูมิเนียมกับผงเหล็กช็อตบลาสท์ ไม่มีการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือศึกษาผลของตะกรันอะลูมิเนียมและผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่อาจมี
ความสามารถในการก้าจัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วจากกระบวนการดูดซับ หรือจากการรวมกัน
ของอะลูมิ เนียมและเหล็กเกิดเป็น bimetal (Wei, Wu and Sun, 2017) ได้ผลการทดลอง 
ดังรูปที่ 4.12 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมและการก้าจัดซีโอดีในรูป C/C0 

จากรูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วมีค่าสูงที่สุดในการ
ทดลองชุดเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียมปริมาณ 1 กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็น 
50 มิลลิลิตร โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 45 โดยประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ตะกรันอะลูมิเนียมจาก 0.25 เป็น 1 กรัม แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมมากกว่า 1 กรัม 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีจะเริ่มลดลง และประสิทธิภาพของการทดลองชุดเฟนตันแทบไม่
แตกต่างจากชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณ
ตะกรันอะลูมิเนียมมากเกินไป ปฏิกิริยาหลักที่ช่วยในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นไม่ได้มาจากการ
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ออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ แต่อาจเกิดจากการดูดซับหรือตกตะกอนโดยผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์หรือตะกรันอะลูมิเนียม 

 นอกจากนี การที่ประสิทธิภาพของการทดลองชุดเฟนตันลดลง อาจเกิดจากการเกาะกลุ่มกัน
ของตัวอะลูมิเนียมที่มากเกินไปจนท้าให้พื นที่ผิวสัมผัสระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์ลดลง
เช่นเดียวกับการเติมผงเหล็กช็อตบลาสท์มากเกินไปในหัวข้อ 4.2.4 หรืออาจเป็นเพราะการเติมตะกรัน
อะลูมิเนียมมากเกินไป จนท้าให้สัดส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวสนับสนุนปฏิกิริยาที่อยู่ในภาค
ของแข็ง (Solid phase) และตัวออกซิไดซ์ที่อยู่ในภาคของเหลว (Liquid phase) ของกระบวนการ
เฟนตันประยุกต์แตกต่างกันมากขึ นจนกลายเป็นภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการบ้าบัด ดังนั นจึงเลือกใช้
ปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม 1 กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 50 มิลลิลิตร เป็นภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการเฟนตันประยุกต์ 
 ส้าหรับผลของอะลูมิเนียมต่อกระบวนการเฟนตันนั นมีงานวิจัย ที่ระบุว่าอะลูมิเนียมสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการเฟนตันได้ โดยเข้ามาสนับสนุนในการหมุนเวียนไอออนเหล็ก โดย

การช่วยรีดิวซ์ไอออนเหล็กจาก Fe3+ เป็น Fe2+ ท้าให้กระบวนการเฟนตันท้างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ น โดยอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จะท้าปฏิกิริยากับซูเปอร์ออกไซด์ (•O2
-) เกิดเป็น

อะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์ (•AlO2
2+) ดังสมการที่ (4.13) และอะลูมิเนียมซูเปอร์ออกไซด์จะไปรีดิวซ์ 

Fe3+ ให้เป็น Fe2+ ดังสมการที่ (4.14) ท้าให้มี Fe2+ ในระบบมากขึ นและสามารถเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน

ดังสมการที่ (4.15) ต่อไป (Masarwa et al., 2005; Wang et al., 2016)   (Masarwa et al., 2005; Wang N. et al., 2016)   

Al3+ + •O2
- → •AlO2

2+            ---------(4.13) 

       •AlO2
2+ + Fe3+ → Fe2+              ---------(4.14) 

         Fe2+ + H2O2  → Fe3+ + •OH + OH- ----(4.15)  

 แม้จะมีงานวิจัยที่สนับสนุนว่าอะลูมิเนียมมีส่วนส่วนสนับสนุนปฏิกิริยาเฟนตันได้ อย่างไร  

ก็ตามเมื่อน้าประสิทธิภาพเฉลี่ยของภาวะที่ดีที่สุดจากกระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่ใช้ผงเหล็ก  

ช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียม (ประสิทธิภาพเฉลี่ยร้อยละ 45) มาเทียบกับกระบวนการเฟน

ตันประยุกต์ที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์โดยไม่มีตัวสนับสนุนปฏิกิริยา จากหัวข้อ 4.2.4 (ประสิทธิภาพ

เฉลี่ยร้อยละ 42) กลับพบว่ามีประสิทธิภาพไม่ต่างกันมากนัก ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการที่ผงเหล็ก  

ช็อตบลาสท์ที่ใช้ในการทดลองมีตัวสนับสนุนปฏิกิริยา เช่น ซิลิกา หรืออะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบอยู่

แล้ว (จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีในหัวข้อ 4.1.2 และ 4.1.3) ท้า

ให้การเติมตะกรันอะลูมิเนียมเพ่ิมไปอีกไม่มีผลต่อปฏิกิริยามากนัก หรืออาจเป็นเพราะประสิทธิภาพใน

การบ้าบัดที่ท้าได้นี  เป็นประสิทธิภาพสูงสุดที่กระบวนการเฟนตันสามารถท้าได้ส้าหรับการบ้าบัด
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น ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว เนื่องจากน ้ามันหล่อเย็นมีทั งส่วนประกอบเป็นพวกสารอินทรีย์และสารอนินท

รีย์ที่กระบวนการเฟนตันอาจไม่สามารถย่อยสลายให้หมดไปได้ ท้าให้ประสิทธิภาพไม่สามารถเพ่ิมไป

ได้มากกว่าที่เป็นอยู่  

 ส้าหรับการทดลองชุดควบคุมที่ ใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเพียงอย่างเดียว ไม่เติมผงเหล็ก 

ช็อตบลาสท์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าเมื่อใช้ปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมน้อยกว่า 1 กรัมต่อ 

น ้ามันหล่อเย็น 50 มิลลิลิตร ค่าซีโอดีหลังบ้าบัด 60 นาที แทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  

(C/C0 ≈ 1) แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมเป็น 1.5 และ 2 กรัม สามารถลดซีโอดีลงได้เฉลี่ย

ร้อยละ 26 และร้อยละ 25 ตามล้าดับ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการดูดซับหรือตกตะกอนโดยตะกรัน

อะลูมิเนียม 

 ส้าหรับการทดลองชุดควบคุมที่ใช้ตะกรันอะลูมิเนียมร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยไม่

เติมผงเหล็กช็อตบลาสท์ สามารถลดปริมาณซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วลงได้ประมาณร้อยละ 20-

30 โดยประสิทธิภาพที่ ได้ค่อนข้างใกล้เคียงกันทุกความเข้มข้นของตะกรันอะลูมิเนียม และ

ประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุดร้อยละ 28 เมื่อใช้ตะกรันอะลูมิเนียม 0.5 กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็น 50 

มิลลิลิตร เมื่อน้าประสิทธิภาพที่ ได้ไปเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของการทดลองชุดควบคุมที่ใช้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว ในหัวข้อ 4.2.3 พบว่าประสิทธิภาพมีความใกล้เคียงกัน จึง

อาจอนุมานได้ว่าปริมาณซีโอดีท่ีลดลงในการทดลองชุดนี เกิดจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ 

 ส่วนการทดลองชุดควบคุมที่ใช้ตะกรันอะลูมิเนียมร่วมกับผงเหล็กช็อตบลาสท์ พบว่า

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพ่ิมขึ น เมื่อเพ่ิมปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม โดยประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด

ร้อยละ 25 เมื่อใช้ตะกรันอะลูมิเนียม 2 กรัมต่อน ้ามันหล่อเย็น 50 มิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับผล

การทดลองชุดควบคุมที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียวในหัวข้อ 4.2.4 ที่มีประสิทธิภาพน้อย

กว่าร้อยละ 5 จึงอนุมานได้ว่าซีโอดีที่ลดลงเป็นผลมาจากตะกรันอะลูมิเนียมเป็นหลัก ซึ่งยืนยันได้จาก

การที่ประสิทธิภาพของการทดลองในชุดนี มีความใกล้เคียง และมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการ

ทดลองชุดควบคุมท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเพียงอย่างเดียว 

 เมื่อน้าข้อมูลการทดลองจากรูปที่ 4.12 มาค้านวณเพ่ือหาประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่เกิด

จากการออกซิไดซ์และที่ไม่ได้เกิดจากการออกซิไดซ์ โดยให้ประสิทธิภาพของชุดการทดลองที่มีการ

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นประสิทธิภาพที่เกิดจากการออกซิไดซ์ และให้ประสิทธิภาพของชุดการ

ทดลองที่ไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นประสิทธิภาพที่เกิดจากกระบวนการอ่ืน ๆ (โคแอคกูเลชัน 

และ/หรือการดูดซับ) ได้ผลดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 
จากกระบวนการออกซิไดซ์ และกระบวนการที่ไม่ใช่การออกซิไดซ์ 

 จากรูปที่ 4.13 พบว่าเมื่อใช้ตะกรันอะลูมิเนียมปริมาณต่้า (0.25 และ 0.5 กรัม)ประสิทธิภาพ 

ในการบ้าบัดซีโอดีส่วนใหญ่จะมาจากการออกซิไดซ์ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมสูงขึ น (1.5 

และ 2 กรัม) ประสิทธิภาพการบ้าบัดส่วนใหญ่จะมาจากกระบวนการที่ไม่ใช่การออกซิไดซ์ ซึ่งอาจเกิด

จากกระบวนการโคแอคกูเลชันและ/หรือการดูดซับโดยอะลูมิเนียม ในขณะที่ชุดการทดลองที่ใช้

ปริมาณตระกรันอะลูมิเนียม1 กรัม ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสม ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีจะมาจาก

ทั งการออกซิไดซ์และกระบวนการอ่ืน ๆ ร่วมกัน โดยประสิทธิภาพการบ้าบัดส่วนใหญ่ (ประมาณ 3 

ใน 4 ของประสิทธิภาพทั งหมด) มาจากการออกซิไดซ์ และอีกส่วนหนึ่ง (ประมาณ 1 ใน 4) มาจาก

กระบวนการอ่ืน ๆ 

 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 ทั งหมด ท้าให้ทราบภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อ

เย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ ที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียมซึ่งเป็น

ของเสียอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวสนับสนุนปฏิกิริยาตามล้าดับ 

ได้แก่ เวลาในการบ้าบัดที่เหมาะสม 60 นาที พีเอชในการบ้าบัดเริ่มต้น 3 ปริมาณตัวออกซิไดซ์หรือ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 1 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาหรือผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่

เหมาะสม 2.5 กรัม และปริมาณตัวสนับสนุนปฏิกิริยาหรือตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม 1 กรัม โดย

ที่ภาวะที่เหมาะสมสามารถก้าจัดซีโอดีสูงสุดร้อยละ 47 โดยประมาณ ทั งนี  ณ ภาวะที่เหมาะสมของ

ชุดการทดลองที่ใช้และไม่ใช่ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยา ให้ประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดไม่ต่างกันมากนัก 
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4.3 การศึกษาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตัน
ประยุกต์ 

ศึกษาความสามารถของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ในการบ้าบัดพารามิเตอร์ อ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษา ได้แก่ พีเอช บีโอดี 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด (TSS) ปริมาณของแข็งละลายทั งหมด (TDS) และปริมาณโลหะ
หนัก ได้แก่ เหล็ก และอะลูมิเนียม ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพารามิเตอร์ที่มีความส้าคัญและมีการก้าหนดค่า
มาตรฐานส้าหรับน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม ยกเว้นอะลูมิเนียมที่ยังไม่มีการก้าหนดค่ามาตรฐาน แต่
เป็นพารามิเตอร์ที่มีความส้าคัญต่อการศึกษาในครั งนี  เนื่องจากมีการใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวสนับสนุน
ปฏิกิริยาเฟนตัน จึงต้องท้าการศึกษาปริมาณอะลูมิเนียมหลังบ้าบัดเพ่ือศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการเฟนตันประยุกต์ต่อน ้าทิ งหลังการบ้าบัด โดยในการทดลองจะใช้ภาวะที่เหมาะสมจาก
หัวข้อ 4.2 ท้าการตรวจวัดพารามิเตอร์น ้ามันหล่อเย็นที่บ้าบัดแล้ว หลังการปรับพีเอชเพ่ือหยุด
ปฏิกิริยา ยกเว้นค่าพีเอชหลังบ้าบัด ที่จะท้าการตรวจวัดหลังหยุดการเขย่าเมื่อถึงเวลาที่ก้าหนด  

ทั งนี  เนื่องจากกระบวนการเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่าง
เดียว และเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียม มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด  
ซีโอดีไม่ต่างกันมากนัก ในการศึกษาหัวข้อนี จึงท้าการทดลองเฟนตันทั ง 2 แบบควบคู่ไปด้วยกัน ผล
การทดลองดังตารางที่ 4.3 

แม้จะมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีไม่ต่างกัน แต่จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.3  
กระบวนการเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียว และเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์
ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียม มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดพารามิเตอร์อื่น ๆ ต่างกันไป โดยกระบวนการ
เฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด บีโอดี ของแข็ง
แขวนลอยทั งหมด และปริมาณตะกั่ว อยู่ที่ร้อยละ 53.04 , 74.96 และ 72.28 ตามล้าดับ ซึ่งสูงกว่า
กระบวนการเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียว ที่มีประสิทธิภาพอยู่ที่ร้อยละ 39.47 , 
16.44 และ 59.40 ตามล้าดับ ถึงแม้จะยังไม่สามารถบ้าบัดพารามิเตอร์แต่ละชนิดให้ต่้ากว่ามาตรฐาน
ได้ แต่กระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่ ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียมก็ให้
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 3 พารามิเตอร์ดังกล่าวค่อนข้างสูง  
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ
เฟนตันประยุกต์  

พารามิเตอร์ ก่อนบ้าบัด 
หลังบ้าบัด 

มาตรฐาน1 
เฟนตัน Fe0 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

เฟนตัน 
Fe0 + Al 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

pH  2.95 - 3.05 3.88 – 4.00    3.88 – 4.21 5.5-9.0 

BOD 
(mg/l) 

18400 ±  
2799.29 

11137 ± 
1734.83 

39.47 8640 ± 
277.60 

53.04 500 mg/l 

TSS (mg/l) 3203 ± 
193.28 

2676 ± 
60.85 

16.44 803 ± 
11.10 

74.96 200 mg/l 

TDS 
(mg/l) 

17223 ± 
6103.49 

39652 ± 
205.20 

- 39030 ±  
331.81 

- 3,000 mg/l 

Fe (mg/l) 19.12 261.09 - 233.5 - 10 mg/l 

Al (mg/l) 131.00 107.00 - 159.00 - ไม่ก้าหนด 
1ที่มา: ประกาศการนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ที่ 76/2560 เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานทั่วไปในการระบายน ้า
เสียลงสู่ระบบบ้าบัดน า้เสยีส่วนกลางในนิคมอุตสาหกรรม 

หมายเหตุ: เฟนตัน Fe0 = เฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียว 
              เฟนตัน Fe0 + Al = เฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลมูิเนียม 

ส้าหรับค่าพีเอช เฟนตันทั ง 2 แบบมีค่าพีเอชหลังบ้าบัดสูงขึ น จากพีเอชเริ่มต้นที่อยู่ในช่วง 
2.95-3.05 เป็น 3.88-4.21 ซึ่งพีเอชที่เพ่ิมขึ นนี มีความสอดคล้องกับปฏิกิริยาเฟนตัน ดังสมการที่ (2.5) 
ที่ได้กล่างถึงไปในบทที่ 2 หัวข้อ 2.1.2.1 ที่จะเกิด OH- ขึ นเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่าง Fe2+ 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งถือเป็นผลดีในด้านการลดค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด เนื่องจากพีเอชหลัง
บ้าบัดที่สูงขึ นท้าให้ปริมาณสารเคมีที่ต้องใช้ในการปรับพีเอชเพ่ือหยุดปฏิกิริยาเฟนตันน้อยลง 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + OH-      ----------(2.5)  

ส่วนพารามิเตอร์ปริมาณของแข็งละลายทั งหมด รวมทั งปริมาณโลหะอย่างเหล็ก และ
อะลูมิเนียม จะมีค่าสูงขึ นหลังผ่านการบ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตันทั ง 2 แบบ โดยท้าให้ปริมาณ
ของแข็งละลายทั งหมดสูงขึ นจาก 17,223 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นมากกว่า 39,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากการละลายของเหล็ก อะลูมิเนียม หรือโลหะอ่ืน ๆ จากผงเหล็กช็อตบลาสท์และ
ตะกรันอะลูมิเนียม เนื่องจากการปรับพีเอชเป็นกรดก่อนท้าการบ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตันซึ่งค่า
ไอออนของโลหะละลายเหล่านี จะส่งผลโดยตรงให้ปริมาณของแข็งละลายทั งหมดมีค่าสูงขึ น 
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สอดคล้องกับผลของปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ นจากประมาณ 19 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นมากกว่า 230 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปริมาณเหล็กที่วัดได้นี  มีความสอดคล้องกับปริมาณเหล็กในตะกอนหลังใช้งาน ที่
ค้านวณจากสัดส่วนขององค์ประกอบธาตุโดยน ้าหนักตจากการวิเคราะห์ด้วย XRF ในหัวข้อ 4.1.3 

ทั งนี  ส้าหรับปริมาณอะลูมิเนียม จัดเป็นโลหะที่พบในน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วก่อนบ้าบัดใน
ปริมาณมาก (131 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งมีสาเหตุจากการใช้น ้ามันหล่อเย็นในกระบวนการตัดชิ นส่วน
ยานยนต์ที่เป็นอะลูมิเนียม ท้าให้เศษอะลูมิเนียมปะปนมากับน ้ามันหล่อเย็นที่ใช้แล้ว และละลายปน
มากับตัวอย่างที่ ใช้ในการทดลอง โดยปริมาณอะลูมิเนียมมีค่าลดลง หลังผ่านการบ้าบัดด้วย
กระบวนการเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียว คาดว่าไอออนของอะลูมิเนียมถูกใช้ไป
เป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยาเฟนตัน ดังสมการ (4.13) และ (4.14) ที่ได้กล่าวถึงไปในหัวข้อ 4.2.5 และ/
หรือตกตะกอนไปจากการปรับพีเอช 

Al3+ + •O2
- → •AlO2

2+            ---------(4.13) 

       •AlO2
2+ + Fe3+ → Fe2+              ---------(4.14) 

แต่ส้าหรับกระบวนการเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียม กลับท้าให้
ปริมาณอะลูมิเนียมหลังบ้าบัดเพ่ิมขึ น 159 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณที่เพ่ิมขึ นเกิดจากอะลูมิเนียมใน
ตะกรันอะลูมิเนียมละลายออกมาหลังการบ้าบัด ถึงแม้อะลูมิเนียมจะถูกใช้เพ่ือเป็นตัวสนับสนุน
ปฏิกิริยาเฟนตัน แต่เนื่องจากน ้ามันหล่อเย็นเริ่มต้นมีอะลูมิเนียมอยู่ก่อนแล้ว เมื่อเติมตะกรัน
อะลูมิเนียมเพ่ิมเข้าไป ท้าให้อะลูมิเนียมในระบบมีมากเกินพอ จนเหลือจากการท้าปฏิกิริยาหลังการ
บ้าบัด ซึ่งการที่มีอะลูมิเนียมมากเกินพอนี  อาจเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของ
กระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่เติมตะกรันอะลูมิเนียมเพ่ิมเข้าไป ไม่มีความแตกต่างจากการใช้ผงเหล็ก
ช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียว  

แม้กระบวนการเฟนตันที่ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดซีโอดีไม่ต่างจากการใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เพียงอย่างเดียว แต่สามารถบ้าบัดพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ เช่น บีโอดี ของแข็งละลายทั งหมดได้ดีกว่า และมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง อีกทั งยังเป็นการ
หมุนเวียนของเสียจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใหม่ จึงเลือกใช้กระบวนการ เฟนตันที่ใช้ผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์ร่วมกับตะกรันอะลูมิเนียมเป็นกระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่จะใช้ส้าหรับการศึกษาขั น
ต่อไป  

 
4.4 ศึกษาการน าตะกอนจากการบ าบัดกลับมาใช้ซ้ า 

 น้าตะกอนจากการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ในภาวะที่
เหมาะสมกลับมาใช้ซ ้า โดยน้าตัวอย่างหลังบ้าบัดที่ปรับพีเอชเป็น 9 แล้ว มากรองด้วยกระดาษกรอง 
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whatman หมายเลข 42 เพ่ือแยกเอาส่วนสารละลายออก น้าส่วนตะกอนมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 103-
105 องศาเซลเซียส และน้ากลับมาใช้ซ ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันประยุกต์โดยไม่มี
การเตรียมหรือปรับสภาพเพ่ิมเติม ท้าการศึกษาโดยใช้ภาวะที่เหมาะสมจากหัวข้อ 4.2 และตรวจวัด
ประสิทธิภาพที่เปลี่ยนไปจากการใช้ซ ้าจากค่าซีโอดี เนื่องจากตะกอนที่ได้จากการใช้ซ ้าจะเป็นตะกอน
ผสมระหว่างผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียม ในการทดลองจึงใช้ตะกอนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเฟนตันปริมาณ 3.5 กรัม ซึ่งเป็นปริมาณที่เทียบเท่ากับน ้าหนักรวมของผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่
เหมาะสม (2.5 กรัม) และตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสม (1 กรัม) ลักษณะของตะกอนหลังการใช้งาน 
ดังรูปที่ 4.14 และผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 

จากผลการทดลองพบว่าตะกอนจากกระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 1 

ครั ง สามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันได้โดยมีประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วใกล้เคียงกับตะกอนใหม่ โดยประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณร้อยละ 

40-50 แต่เมื่อน้ากลับมาใช้ซ ้าเป็นครั งที่ 2 พบว่าประสิทธิภาพลดลงอย่างเห็นได้ชัด เหลือเพียง

ประมาณร้อยละ 30 เท่านั น  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ตะกอนหลังใช้งาน (ก.) ก่อนผ่านการอบ และ (ข.) หลังผ่านอบ  

ข. ก. 
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รูปที่ 4.15 การก้าจัดซีโอดีในรูป C/C0 ของตะกอนเฟนตันหลังใช้ซ ้าครั งที่ 1 และครั ง 2 

หากพิจารณาจากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วย SEM และการวิ เคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF ในหัวข้อ 4.1.2 และ 4.1.3 ตามล้าดับ แม้ว่าตะกอนหลังใช้งานจะมี

ปริมาณเหล็กน้อยลง แต่การที่ยังสามารถรักษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดไว้ได้ อาจมีสาเหตุจากสาร

ปนเปื้อนบริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีการหลุดออกไประหว่างการท้าปฏิกิริยาท้าให้การสัมผัสของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์เป็นไปได้ดีขึ น เนื่องจากไม่มีสารปนเปื้อนมาขัดขวาง หรืออาจมี

สาเหตุจากการรวมตัวของเหล็กบริเวณผิวตัวเร่งปฏิกิริยาหลังใช้งานในรูปของเหล็กออกไซด์ ซึ่งเหตุผล

ดังกล่าวมีความเป็นไปได้สูง เนื่องจากสีของผิวตะกอนหลังการบ้าบัดที่ผ่านการอบแล้วดังรูปที่ 4.13 ข. 

เป็นสีน ้าตาลส้มที่เป็นสีของสนิมเหล็กหรือเหล็กออกไซด์ จึงท้าให้ในการน้ามาใช้ซ ้าเหล็กจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสามารถละลายและปลดปล่อย Fe2+ ออกมาได้ง่ายขึ น เมื่ออยู่ในภาวะกรดหรือสัมผัสกับ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือมีการท้าปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous reaction) จาก

ไอออนเหล็กบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง ดังสมการที่ (4.15) และ (4.16) จึงท้าให้ตะกอนหลัง

การใช้ซ ้ายังสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตันได้ โดยที่ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 

Fe0 +H2O2 → Fe2+-surface   ----------(4.15) 

                  Fe2+-surface + H2O2 → Fe3+ +2•OH    ----------(4.16) 
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 ทั งนี  ในการใช้ซ ้าครั งที่ 2 พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีลดลง อาจมีสาเหตุมาจากทุก

ครั งที่ผ่านการใช้งาน เหล็กประจุศูนย์ในตัวผงเหล็กช็อตบลาสท์จะลดลงไป จากการกลายเป็น Fe2+ 

เมื่อท้าปฏิกิริยากับกรดหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และจากผลการทดลองในหัวข้อ 4.3 ที่พบว่ ามี

ปริมาณเหล็กละลายในตัวอย่างหลังการบ้าบัดสูงถึงกว่า 230 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงมีความเป็นไปได้

เหล็กในตะกอนหลังการใช้ซ ้าครั งที่ 2 มีปริมาณคงเหลือน้อยมาก จนไม่เพียงพอต่อการใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตัน เมื่อน ้าตัวอย่างหลังการบ้าบัดไปวิเคราะห์ปริมาณเหล็ก พบว่า

ตัวอย่างที่มีการใช้ตะกอนซ ้าครั งที่ 2 มีปริมาณเหล็กละลายลดลง เหลือเพียงประมาณ 60 มิลลิกรัม

ต่อลิตรเท่านั น โดยประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของตะกอนใช้ซ ้าครั งที่ 2 อยู่ที่ประมาณร้อยละ 30 

อาจเป็นผลมาจากเหล็กที่ยังหลงเหลืออยู่ หรือการดูดซับโดยสารอื่นในตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ซิลิกา หรือ

อะลูมิเนียม 

 

4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ 
เฟนตันและเฟนตันประยุกต์  

ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันปกติที่ใช้เฟอรัสซัลเฟต 
(FeSO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ โดยใช้ปริมาณ
เฟอรัสซัลเฟตเท่ากับปริมาณไอออนของเหล็กที่ตรวจวัดได้จากการน้าผงเหล็กช็อตบลาสท์มาละลาย
เป็นเวลา 60 นาที  ที่ พี เอช 3 และเทียบจากสัดส่วนโดยน ้ าหนักของเหล็กเป็นน ้ าหนักของ
เฟอรัสซัลเฟตที่ต้องใช้ และใช้ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในหัวข้อ 4.2 น้าประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดีที่ได้เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดของกระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่ใช้ผง
เหล็กช็อตบลาสท์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นตัวสนับสนุนปฏิกิริยา 

จากการศึกษาพบว่าหลังน้าผงเหล็กช็อตบลาสท์มาละลายที่พีเอช 3 เป็นเวลา 60 นาที 
ตรวจวัดปริมาณเหล็กเฉลี่ยได้ 250 มิลลิกรัม เทียบสัดส่วนโดยน ้าหนักเท่ากับต้องใช้เฟอรัสซัลเฟต 
1.24 กรัม น้าน ้าหนักที่ได้มาใช้เป็นน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน เพ่ือบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อ
เย็นใช้แล้ว ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีในรูป C/C0  

ของกระบวนการเฟนตันประยุกต์และเฟนตันปกติ 

 จากรูปที่ 4.16 พบว่าประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบ้าบัดซีโอดีในน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วของ

กระบวนการเฟนตันประยุกต์อยู่ที่ร้อยละ 47 ซึ่งมากกว่าประสิทธิภาพเฉลี่ยของกระบวนการเฟนตัน

ปกติซึ่งอยู่ที่ร้อยละ 20 เท่านั น อาจเป็นเพราะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของแข็งอย่างเหล็กประจุ

ศูนย์ในผงเหล็กช็อตบลาสท์ จะค่อย ๆ ละลายและปลดปล่อย Fe2+ ออกมาทีละน้อยเท่าที่จ้าเป็น  

ท้าให้ Fe2+ ที่ปล่อยออกมาส่วนใหญ่ได้ท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือสร้างไฮดรอกซิล

อิสระ ในขณะที่เฟนตันปกติจะมี Fe2+ จ้านวนมากละลายอยู่ในระบบตั งแต่แรก ท้าให้ Fe2+ มีโอกาส

ถูกแย่งท้าปฏิกิริยาจากสารอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยเฉพาะการแย่งท้าปฏิกิริยากับ  

ไฮดรอกซิลอิสระดังสมการที่ (4.12) ที่ได้กล่าวถึงไปในหัวข้อ 4.2.4 ซึ่งการท้าปฏิกิริยาในรูปแบบแรก

อาจมีความเหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วมากกว่า ท้าให้กระบวนการเฟนตันประยุกต์

ได้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงกว่าเฟนตันปกติ 

Fe2+ + •OH → Fe3+ + OH-     ----------(4.12) 

ทั งนี ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของกระบวนการเฟนตันปกติในการทดลองนี  ถือว่ามีค่า

ต่้า เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้กระบวนการเฟนตันปกติบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็น เช่น งานวิจัย

ของชนัญญา เพ่ิมชาติ (2556) อาจรีย์ ประเสริฐศรี (2557) และชนารัตน์ สุทธะนันทน์ (2558) ที่มี
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ประสิทธิภาพสูงสุดถึงร้อยละ 81, 97 และ 90 ตามล้าดับ ซึ่งสาเหตุที่ประสิทธิภาพมีความแตกต่างกัน

นี  อาจเกิดจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์ที่ใช้ในการทดลองยังไม่ใช่ภาวะที่เหมาะสม

ส้าหรับกระบวนการเฟนตันปกติ หรือความแตกต่างกันของน ้าเสีย ที่ในงานวิจัยใช้น ้าเสียเป็นน ้ามัน

หล่อเย็นใช้แล้วซึ่งเป็นน ้าเสียจริงที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมท้าให้มีความเข้มข้นสูง ในขณะที่

งานวิจัยดังกล่าวใช้น ้ามันหล่อเย็นที่เป็นน ้าเสียสังเคราะห์ ซึ่งมีความเข้มข้นต่้ากว่า 

  

4.6 การประเมินต้นทุนในการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์
และเฟนตันปกติ 

หลังจากท้าการทดลองเปรียบเทียบการประสิทธิภาพในหัวข้อ 4.5 แล้ว จะท้าการประเมิน
ต้นทุนที่ใช้ในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วของกระบวนการเฟนตันประยุกต์และเฟนตันปกติ เพ่ือ
เปรียบเทียบความคุ้มค่าในการใช้งานของทั ง 2 กระบวนการ โดยจะท้าการประเมินในด้านต้นทุนผัน
แปร (Variable Costs) ประกอบด้วยค่าสารเคมีที่ใช้ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวออกซิไดซ์ สารปรับพี
เอช ตัวสนับสนุนปฏิกิริยา รวมถึงค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ ได้แก่ ค่าไฟฟ้าในการจ่ายน ้าเสียและค่า
สารเคมี เข้าระบบบ้าบัด และค่าไฟฟ้าในการกวนของถังปฏิกิริยา คิดเป็นต่อปริมาตรน ้ า  
1 ลูกบาศก์เมตร โดยค่าสารเคมีที่ใช้ในการประเมินค่าใช้จ่ายจะเป็นราคาสารเคมีเกรดอุตสาหกรรม
ทั งหมด ดังตารางที่ 4.4 

จากตารางที่ 4.4 ค่าใช้จ่ายในแต่ละส่วนของกระบวนการเฟนตันประยุกต์และเฟนตันปกติมี
ความคล้ายคลึงกัน แต่ต่างกันตรงที่กระบวนการเฟนตันปกติ จะมีค่าใช้จากเฟอรัสซัลเฟตที่ใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน ในขณะที่กระบวนการเฟนตันประยุกต์มีการใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ซึ่งเป็นของ
เสียอุตสาหกรรมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนนี  ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายรวมในการบ้าบัด
ของกระบวนการเฟนตันประยุกต์น้อยกว่ากระบวนการเฟนตันปกติอยู่ประมาณ 340 บาทต่อการ
บ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว 1 ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางที่ 4.4 การประเมินต้นทุนในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์
และเฟนตันปกติ  

รายการ 
ค่าใช้จ่าย (บาท/ลบ.ม.) 

เฟนตันประยุกต์ เฟนตันปกติ 
ค่าสารเคมี1   

1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน (FeSO4) หรือ 
Fe2+ 

ไม่มีค่าใช้จ่าย2 340.29 

2) ตัวออกซิไดซ์ (H2O2) 375.70 375.70 

3) ตัวสนับสนุนปฏิกิริยา (Al) ไม่มีค่าใช้จ่าย2 ไม่มีตัวสนับสนุนปฏิกิริยา 
4) สารปรับพีเอช    

     - H2SO4 65.19 65.19 

     - NaOH 124.32 124.32 
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ   

1) ค่าไฟฟ้าในการจ่ายน ้าเข้าระบบ  
(ใช้ปั๊มจ่ายขนาด 111 วัตต์) 

0.44 0.44 

2) ค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 
(ใช้เครื่องกวนก้าลัง 0.15 แรงม้า) 

0.49 0.49 

3) ค่าไฟฟ้าในการจ่ายสารเคมี  
(ใช้ปั๊มจ่ายก้าลัง 10 วัตต์) 

0.044 x 2  
(ใช้ปั๊ม 2 ตัว ส้าหรับจ่าย
สารปรับพีเอช) 

0.044 x 3  
(ใช้ปั๊ม 2 ตัว ส้าหรับจ่ายสาร
ปรับพีเอช และ 1 ตัวส้าหรับ
จ่ายตัวเร่งปฏิกิริยา) 

รวม 566.76 907.09 
1ไม่มีค่าใช้จ่ายเนื่องจากน้าของเสียอุตสากรรมมาใช้แทนสารเคมี 
2ราคาสารเคมีอ้างอิงจาก Henan Premtec Enterprise 

เมื่อพิจารณาด้านค่าใช้จ่ายร่วมกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วย

กระบวนการเฟนตันทั ง 2 แบบ จึงสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่มีการน้าของเสีย

จากอุตสาหกรรมมาใช้ มีความคุ้มค่าที่จะน้ามาใช้งานมากกว่ากระบวนเฟนตันปกติ ทั งในด้าน

ประสิทธิภาพ (ดังผลการทดลองในหัวข้อ 4.5) และในด้านค่าใช้จ่าย ส้าหรับด้านประสิทธิภาพ แม้

กระบวนการเฟนตันประยุกต์จะยังไม่สามารถบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วให้ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานของการนิคมอุตสากรรมได้ และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพียงประมาณร้อยละ 50 
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เท่านั น แต่หากพิจารณาถึงปริมาณซีโอดีที่สามารถก้าจัดไปได้ ถือว่ากระบวนการเฟนตันประยุกต์

สามารถก้าจัดซีโอดีลงได้ในระดับที่น่าพอใจ โดยจากค่าซีโอดีเริ่มต้นของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วเฉลี่ย

ประมาณ 100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังบ้าบัดถูกลดลงเหลือประมาณ 50 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

เท่านั น แสดงว่ากระบวนการเฟนตันประยุกต์สามารถก้าจัดซีโอดีไปได้มากถึง 50 ,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรในเวลาเพียง 60 นาที  ส่วนในด้านค่าใช้จ่าย นอกจากช่วยลดค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมีได้แล้ว 

กระบวนการเฟนตันประยุกต์ยังมีข้อดี คือ ช่วยในการหมุนเวียนของเสียกลับมาใช้ใหม่ ท้าให้สามารถ

ลดค่าใช้จ่ายจากการส่งของเสียอุตสาหกรรมไปก้าจัดลงได้บางส่วน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ผลจากการศึกษาการบ าบัดน้ ามันหล่อเย็นด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์โดยใช้ของเสีย

จากอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ที่น้า
ผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอะลูมิเนียมเหลือทิ งจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์มา
ประยุกต์ใช้ คือ เวลาในการบ้าบัด 60 นาที  พีเอชเริ่มต้น 3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
1 มิลลิลิตร ปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ 2.5 กรัม และปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม 1 กรัม ต่อน ้ามัน
หล่อเย็น 50 มิลลิลิตร  

2. ที่ภาวะเหมาะสม กระบวนการเฟนตันประยุกต์สามารถบ้าบัดซีโอดีในน ้ามันหล่อเย็นใช้
แล้วได้เฉลี่ยร้อยละ 47.31 และสามารถบ้าบัดบีโอดี และของแข็งแขวนลอยทั งหมดได้เฉลี่ยร้อยละ 
53.34 และ 74.96 ตามล้าดับ แต่จะท้าให้ปริมาณของแข็งละลายทั งหมดเพ่ิมขึ นเฉลี่ยร้อยละ 127 
และท้าให้พีเอชหลังบ้าบัดเพ่ิมขึ นเล็กน้อย 

3. ตะกอนจากการบ้าบัดของกระบวนการเฟนตันประยุกต์สามารถน้ามาใช้ซ ้าได้อีก  1 ครั ง 
โดยที่ประสิทธิภาพไม่เปลี่ยนไปอย่างมีนัยส้าคัญ 

4. ที่ภาวะเหมาะสมกระบวนการเฟนตันประยุกต์มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี ในน ้ามัน
หล่อเย็นใช้แล้วมากกว่ากระบวนการเฟนตันปกติเฉลี่ยร้อยละ 28.00 

5. กระบวนการเฟนตันประยุกต์มีค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดต่้ากว่ากระบวนการเฟนตันปกติ  
อยู่ 340 บาทโดยประมาณ ต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากในการทดลองครั งนี  การใช้กระบวนการเฟนตันประยุกต์เพียงอย่างเดียว ยังไม่

สามารถบ้าบัดซีโอดีของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของการนิคมอุตสาหกรรมได้ 

(750 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในการใช้งานจริงจึงควรมีระบบบ้าบัดอีกระบบหนึ่ง ที่ใช้งานร่วมกับการบ้าบัด

ด้วยเฟนตันเพ่ือก้าจัดสารมลพิษที่ยังหลงเหลือจากการบ้าบัดด้วยเฟนตัน เช่น กระบวนการ 

โคแอกกูเลชั่น (Coagulation) เนื่องจากกระบวนการเฟนตันประยุกต์สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ใน
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น ้ามันหล่อเย็นไปได้บางส่วน (อ้างอิงจากค่าซีโอดีที่ลดลงกว่า 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท้าให้ระบบที่

ใช้เพ่ือท้าการบ้าบัดต่อจากกระบวนการเฟนตันไม่ต้องรับภาระหนักจนเกินไป ซึ่งอาจท้าให้สามารถ

บ้าบัดได้ประสิทธิภาพมากขึ น หรืออาจมีปรับสภาพน ้าเสียก่อนที่จะเข้าสู่ระบบเฟนตัน เช่น การกรอง 

การตกตะกอน หรือการเติมอากาศ ซึ่งการปรับสภาพน ้าเบื องต้นอาจช่วยให้กระบวนการเฟนตัน

ท้างานได้อย่างมีประสิทฺธิภาพมากขึ น 

 ในอนาคตหากมีการน้าผลการทดลองไปศึกษาต่อ อาจเพ่ิมการศึกษาในด้านสัดส่วนระหว่าง

ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวออกซิไดซ์ หรือปรับความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้ว เพ่ือให้ได้

ภาวะที่เหมาะสมที่ครอบคลุมยิ่งขึ น ซ่ึงอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดให้มากขึ นได้ 

 การทดลองในงานวิจัยนี เป็นเพียงการทดลองแบบกะ (batch experiment) ซึ่งเป็นการ

ทดลองขนาดเล็กเท่านั น ส้าหรับการน้าไปใช้งานจริงควรมีการศึกษาการจ้าลองถังปฏิกิริยา (reactor) 

เพ่ิมเติม และเพ่ิมขนาดการทดลองโดยใช้ปริมาณน ้าเสียมากขึ น หรืออาจมีการศึกษาความเหมาะสม

ในการใช้งานร่วมกับระบบบ้าบัดที่มีอยู่ของโรงงาน เพ่ือให้ทราบถึงภาวะและข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้

จริงมากขึ น 
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ลอยตัวด้วยอากาศละลายร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2554. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 
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บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2540. 
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ภาคผนวก ก  

ข้อมูลพารามิเตอร์ของน้ ามันหล่อเย็นใช้แล้วก่อนการบ าบัด 
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ตาราง ก.1 ค่าซีโอดีเริ่มต้นของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วตลอดการศึกษา 

 

รูปที่ ก.1 การเปลี่ยนแปลงของซีโอดีในน ้ามันหล่อเย็นตลอดการศึกษา 

วันที ่ COD เริม่ต้น (mg/l) 

1 108,000 
37 99,500 

44 81,000 
71 94,000 

73 106,000 
80 80,000 
108 108,000 

115 104,000 
120 97,500 
122 108,000 
128 110,000 

133 91,500 
142 83,000 
162 112,500 
164 91,500 
199 89,500 

205 84,500 
210 86,500 

220 87,000 
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ตารางที่ ก.2 พีเอชเริ่มต้นของน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วตลอดการศึกษา 

จ้านวนวัน pH เริม่ต้น 
1 8.40 
9 8.36 

15 8.36 
25 7.96 

37 8.14 
44 8.33 
52 8.24 
58 8.38 
65 8.10 
71 8.10 
73 8.22 
80 8.09 
85 8.35 

100 8.09 
102 8.19 

108 8.14 
115 8.30 
120 8.37 
122 8.37 
128 8.14 

133 8.34 
142 8.57 

162 8.24 
164 8.49 
199 8.48 
205 8.48 

210 8.54 
220 8.45 
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รูปที่ ก.2 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน ้ามันหล่อเย็นตลอดการศึกษา 
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ภาคผนวก ข. 

ข้อมูลการทดลองแบบกะ 
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ตาราง ข.1 ข้อมูลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ

เฟนตันประยุกต์ ที่พีเอชเริ่มต้น 3  

เวลา (นาที) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 มล. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.5 มล. 

ซีโอดีเฉลี่ย (มก./
ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 
ซีโอดีเฉลี่ย (มก./

ล.) 
C/C0 เฉลี่ย 

0 90,500 1.00 108,000 1.00 
5 79,000 0.87 55,000 0.51 

10 59,500 0.66 59,500 0.55 
15 64,500 0.71 67,000 0.62 

20 45,500 0.50 84,000 0.78 

25 49,500 0.55 68,000 0.63 
30 47,000 0.52 54,000 0.50 

60 48,000 0.53 61,500 0.57 

90 47,000 0.52 60,500 0.56 
120 49,500 0.55 59,500 0.55 

180 52,500 0.58 58,500 0.54 
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ตาราง ข.2 ข้อมูลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการ

เฟนตันประยุกต์ ที่พีเอชเริ่มต้น 5 

เวลา (นาที) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 มล. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.5 มล. 

ซีโอดีเฉลี่ย (มก./
ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 
ซีโอดีเฉลี่ย (มก./

ล.) 
C/C0 เฉลี่ย 

0 81,500 1.00 81,500 1.00 
5 86,500 1.06 83,000 1.02 

10 71,500 0.88 83,000 1.02 
15 58,000 0.71 69,500 0.85 

20 67,000 0.82 71,000 0.87 

25 76,500 0.94 77,500 0.95 
30 69,500 0.85 67,000 0.82 

60 67,500 0.83 66,000 0.81 

90 68,500 0.84 71,000 0.87 
120 67,000 0.82 75,000 0.92 

180 64,500 0.79 72,500 0.89 

 

ตาราง ข.3 ข้อมูลการทดลองหาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วย

กระบวนการเฟนตันประยุกต์ 

พีเอชเริ่มต้น ซีโอดีเริ่มต้นเฉลี่ย (มก./ล.) ซีโอดีหลังบ้าบัดเฉลี่ย (มก./ล.) C/C0 เฉลี่ย 
3 

78,500 

37,500 0.48 

4 49,500 0.63 
5 66,500 0.85 
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ตาราง ข.4 ข้อมูลการทดลองหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อ

เย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ 

ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 

(มล.) 

ซีโอดีเริ่มต้น
เฉลี่ย  

(มก./ล.) 

การทดลองชุดเฟนตัน การทดลองชุดควบคุม 

ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 
ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 

เฉลี่ย 

0.5 

94,000 

56,400 0.60 69,500 0.74 

0.75 57,500 0.61 68,500 0.73 

1 45,000 0.48 77,000 0.82 
1.25 49,000 0.52 77,000 0.82 

1.5 53,500 0.57 75,000 0.80 

 

ตาราง ข.5 ข้อมูลการทดลองหาปริมาณผงเหล็กช็อตบลาสท์ที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้

แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ 

ปริมาณผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์ 

(กรัม) 

ซีโอดีเริ่มต้น
เฉลี่ย  

(มก./ล.) 

การทดลองชุดเฟนตัน การทดลองชุดควบคุม 

ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 
ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 

0.25 

99,500 

84,500 0.85 102,500 1.03 
0.5 82,500 0.83 98,500 0.99 

1 54,500 0.55 94,500 0.95 

1.5 84,500 0.85 100,500 1.01 
2 68,500 0.69 107,500 1.08 

2.5 
109,080 

58,000 0.53 106,000 0.97 
3 71,000 0.65 110,000 1.01 

3.5 79,500 0.73 106,000 0.97 
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ตาราง ข.6 ข้อมูลการทดลองหาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้

แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์ 

ปริมาณตะกรัน
อะลูมิเนียม 

(กรัม) 

ซีโอดีเริ่มต้น
เฉลี่ย  

(มก./ล.) 

การทดลองชุดเฟนตัน 
การทดลองชุดควบคุม  
(ตะกรันอะลูมิเนียม) 

ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 
ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 

0.25 

107,500 

69,500 0.72 114,500 1.04 
0.5 69,000 0.68 118,500 1.06 

1 54,000 0.55 85,500 1.03 
1.5 83,500 0.75 73,500 0.74 

2 84,000 0.79 82,000 0.75 

ปริมาณตะกรัน
อะลูมิเนียม 

(กรัม) 

ซีโอดีเริ่มต้น
เฉลี่ย  

(มก./ล.) 

การทดลองชุดควบคุม 
(ตะกรันอะลูมิเนยีม+ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) 

การทดลองชุดควบคุม 
(ตะกรันอะลูมิเนยีม+ 
ผงเหล็กช็อตบลาสท)์ 

ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 
ซีโอดีหลัง
บ้าบัดเฉลี่ย 
(มก./ล.) 

C/C0 เฉลี่ย 

0.25 

107,500 

93,500 0.83 129,500 1.15 

0.5 82,000 0.72 112,500 0.98 

1 86,500 0.79 95,000 0.87 
1.5 84,000 0.75 84,000 0.76 

2 90,500 0.81 84,000 0.75 

ตาราง ข.7 ข้อมูลการทดลองการน้าตะกอนกลับมาใช้ซ ้า 

ตะกอนใช้ครั งที่ 
ซีโอดีเริ่มต้นเฉลี่ย (มก./

ล.) 
ซีโอดีหลังบ้าบัดเฉลี่ย (มก./

ล.) 
C/C0 เฉลี่ย 

1 

87,000 

47,600 0.56 

2 43,520 0.51 

3 61,333 0.69 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ปรีชาพัฒน์ พัวสุวรรณ 
วัน เดือน ปี เกิด 17 พฤศจิกายน 2535 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลหัวเฉียว กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ปัจจุบันศึกษาปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   
ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจาก ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เมื่อ พ.ศ. 2558 

ที่อยู่ปัจจุบัน 303/6 ซอยเสือใหญ่อุทิศ ถนนรัชดาภิเษก แขวงจันทรเกษม เขตจตุจักร 
กรุงเทพฯ 

ผลงานตีพิมพ์ การประชุมวิชาการครั งที่ 3 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา 
เรื่อง "การบ้าบัดน ้ามันหล่อเย็นใช้แล้วด้วยกระบวนการเฟนตันประยุกต์โดย
ใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนยานยนต์" วันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 
2561   
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