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บทคัดย่อภาษ าไทย  

ชนัญญา เพ่ิมชาติ : การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือน. (CUTTING OIL WASTEWATER TREATMENT BY FENTON 
AND FENTON-LIKE PROCESSES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร.อรอนงค์  ลาภ
ปริสุทธิ, 106 หน้า. 
น ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดเกิดจากการใช้น ้ามันตัดในการหล่อลื่นเพ่ือลดแรงเสียดทาน

ระหว่างใบมีดและชิ นงานในอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนโลหะ ซึ่งในน ้ามันตัดมีส่วนประกอบของ
สารอินทรีย์จึงท้าให้ต้องมีการบ้าบัดก่อนจึงจะสามารถปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมได้ ในงานวิจัยนี 
ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟต 
เฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวโดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ และเฟนตันแบบเนื อผสมโดยใช้ไอรอนโมลิบ
เดต ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามันตัด 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลองพบว่าใน
กระบวนการเฟนตันเมื่อใช้ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการควบคุมพีเอชที่ 
3 พบว่าอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 มีประสิทธิภาพบ้าบัดซีโอดี
สูงสุดคือ 81% จากนั นได้ท้าการศึกษากระบวนการเฟนตันแบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
โดยแบ่งเติมเป็น 2 ครั ง และพบว่าเมื่อเปรียบเทียบผลการบ้าบัดกับผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ครั งเดียวด้วยวิธีการทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ(ระดับความ
เชื่อมั่น95%) ส่วนในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว เมื่อใช้ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน 
50 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่าอัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 มี
ประสิทธิภาพบ้าบัดซีโอดีสูงสุดคือ 79% และเมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซี
โอดีระหว่างกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวพบว่าประสิทธิภาพไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ(ระดับความเชื่อมั่น 95%) นอกจากนี ยังมีการสังเคราะห์ไอรอนโมลิบ
เดตขึ นมาเพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันแบบเนื อผสม โดยใช้ความเข้มข้นเฟอร์ริก
ไอออน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ควบคุมพีเอชที่ 4 จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนเฟอร์ริก
ไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:10 มีประสิทธิภาพบ้าบัดซีโอดีสูงสุดคือ 58% ดังนั นจากผล
การทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการ
เฟนตันและเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดไม่แตกต่างกัน แต่
กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมโดยใช้ไอรอนโมลิบเดตมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ต่้า
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CHANUNYA PERMCHATI: CUTTING OIL WASTEWATER TREATMENT BY 
FENTON AND FENTON-LIKE PROCESSES. ADVISOR: ON-ANONG 
LARPPARISUDTHI, Ph.D., 106 pp. 
Cutting oil wastewater is a byproduct of the process of using the cutting 

oil to reduce friction between the interface of the cutting tool and the metal 
being cut in metalworking industries. Cutting oil contains organic matters; 
therefore it is necessary to be treated before it is released into the environment. 
This research focuses on studying the cutting oil wastewater treatment by three 
different processes. They were Fenton process, homogeneous Fenton-like 
process, and heterogeneous Fenton-like process which Ferrous sulfate, Ferric 
chloride, and Iron molybdate were used as catalyst respectively. The initial cutting 
oil concentration was 100 mg/l. For the Fenton process, Ferrous ion 50 mg/l was 
added and the experiment  was conducted at pH 3. The results showed that the 
optimum ratio of Ferrous ion to Hydrogen peroxide was 1:2.5 which the %COD 
removal was at 81%. When comparing the treatment efficiency of single step 
Hydrogen peroxide addition with that of two steps Hydrogen peroxide addition, 
they were not significantly different (at confidence level 95%). For the 
Homogeneous Fenton-like process, ferric ion 50 mg/l was used and the operation 
was also conducted at pH 3. According to the results, the optimum ratio of 
Ferrous ion to Hydrogen peroxide was 1:2.5 which the %COD removal was at 79%. 
It was also shown that they were not significantly different (at confidence 95%) 
when the treatment efficiency of Fenton process and homogeneous Fenton-like 
process were compared. In addition, Iron molybdate were synthesized in order to 
be used in heterogeneous Fenton-like process. Ferric ion 200 mg/l were added 
but the operation was conducted at pH 4. The optimum ratio of Ferric ion to 
Hydrogen peroxide ratio was 1:10 which %COD removal was at 58%. From the 
results, the treatment efficiency of Fenton process and Homogeneous Fenton-like 
process were not significantly different but that of heterogeneous Fenton-like 
process seems to be lower that may be improved by extending the reaction time 
or adding more Iron Molybdate. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ในปัจจุบันประเทศไทยมีการเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมอย่างมาก เช่นเดียวกันกับ
อุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนโลหะ โดยในอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนโลหะจะมีการตัดกลึงโลหะเพ่ือให้ได้
รูปทรงตามลักษณะที่ต้องการ ท้าให้เกิดการเสียดสีระหว่างใบมีดกับโลหะท้าให้เกิดความร้อนและ
ส่งผลให้ใบมีดเกิดการสึกหรอ ดังนั นจึงมีการใช้น ้ามันตัดโลหะเพ่ือการหล่อลื่นและช่วยระบายความ
ร้อนระหว่างชิ นงานและใบมีด (ประเสริฐ เทียนนิมิตร, 2532) เมื่อน ้ามันตัดที่ใช้งานแล้วจะสูญเสีย
สมบัติเดิมไป ท้าให้ต้องมีการเปลี่ยนน ้ามันตัดโลหะทิ ง น ้ามันตัดโลหะที่ผ่านการใช้แล้วมีสารอินทรีย์สูง 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากน ้าทิ งจะมีประจุของสารลดแรงตึงผิวสูงและสารอินทรีย์ อ่ืนๆ 
(Bataller, Lamaallam, Lachaise, Graciaa, & Dicharry, 2004) ท้าให้ต้องมีการบ้าบัดก่อนที่จะมี
การปล่อยทิ ง เทคนิคที่ใช้ในการบ้าบัดมีหลายวิธี เช่นการบ้าบัดด้วยวิธีเคมี การบ้าบัดด้วยวิธีทาง
ชีวภาพ การปรับเสถียรภาพ อัลตราฟิลเตรชัน นาโนฟิลเตรชัน กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยไฟฟ้า 
และเฟนตัน และเฟนตันเสมือน (Bensadok, Benammar, Lapicque, & Nezzal, 2008) ใน
งานวิจัยนี มุ่งเน้นศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือน (Fenton-like) ซึ่งวิธีนี เป็นกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (Advance Oxidation Process, 
AOPs) โดยสร้างตัวออกซิไดซ์คือไฮดรอกซิลแรดิคัล (•OH) จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคือ เฟอร์รัสไอออน (Fe 2+) ในสภาวะที่เป็นกรด ที่อุณหภูมิและความดันปกติ นอกจากนี 
เฟอร์รัสไอออนสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Pignatello และคณะ, 2006)  ในการทดลองการบ้าบัด
น ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันนั น ปัจจัยที่ส่งผลในการบ้าบัดคือ อัตราส่วน
ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับเฟอร์รัสไอออน (นุสรา โรจน์วิลาวัลย์, 2554) กล่าวคือ ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไปจะรบกวนการบ้าบัดท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลง ดังนั นจึง
ควรที่จะเลือกเติมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสัดส่วนที่เหมาะสม นอกจากนี การแบ่งเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังอาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัด (ธนากร เมธาธรรม, 2554)เนื่องจาก
กระบวนการเฟนตันต้องด้าเนินการที่พีเอชต่้า ท้าให้ต้องมีการปรับสภาพของสารละลายให้เป็นกรด
ก่อนจึงเริ่มท้าปฏิกิริยาท้าให้สิ นเปลืองสารเคมี ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจกระบวนการเฟนตันเสมือน
โดย เฟนตันเสมือนนี มีแบ่งได้ 2 แบบคือ สารเนื อเดียว (Homogeneous) และ สารเนื อผสม 
(Heterogeneous)(Yap, Gan, & Ng, 2011) ในงานวิจัยนี ได้มีการน้าเอาแนวคิดการบ้าบัดน ้าเสียที่
ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนทั งแบบสารเนื อเดียว (Homogeneous) 
โดยสารที่ใช้ศึกษาคือ เฟอร์ริกคลอไรด์ และสารเนื อผสม (Heterogerous) ที่ศึกษาคือ ไอรอนโมลิบ
เดตมาใช้ นอกจากนี ยังจะมีการศึกษาหาอัตราการส่วนที่เหมาะสมของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และสารประกอบเฟอร์รัสไอออนที่ใช้และการศึกษาผลของประเภทหรือลักษณะของการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์โดยเปรียบเทียบกับการเติมครั งเดียวกับการแบ่งเติม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพการบ้าบัดและผลของรูปแบบการเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในรูปแบบเติมครั งเดียวและการแบ่งเติม (Step feed) ส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อน
น ้ามันตัด 

1.2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน (Fenton-like) 

1.2.3 ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลต่อการเดินระบบด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือนในรูปแบบถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
  

งานวิจัยนี เป็นงานวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการด้าเนินการที่ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีขอบเขตของงานวิจัยดังต่อไปนี  
 1.3.1งานวิจัยนี ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ โดยผสมน ้ามันตัดสังเคราะห์กับ
น ้าประปาให้มีความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

1.3.2 งานวิจัยนี ศึกษากระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนโดยใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอ
ไรด์ส้าหรับกระบวนการแบบสารเนื อเดียว (Homogeneous) และใช้สารไอรอนโมลิบเดตสังเคราะห์
ส้าหรับกระบวนการแบบสารเนื อผสม (Heterogeneous) 

1.3.3 งานวิจัยนี สังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตแล้วจึงศึกษาคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดต 
 1.3.4 งานวิจัยนี ศึกษาผลของรูปแบบการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในถังปฏิกรณ์แบบทีละ
เทโดยท้าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวและแบบแบ่งเติม 2 ครั ง 
 1.3.5 งานวิจัยนี ด้าเนินปฏิกิริยาที่สภาวะอุณหภูมิห้อง และควบคุมพีเอช 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด 
1.4.2 เพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียที่เปื้อนน ้ามันตัดและลดการเติมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์โดยใช้การแบ่งเติม 
1.4.3 ทดแทนการใช้เฟอร์รัสไอออนด้วยสารประกอบเหล็กในรูปอื่น



 

 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 รูปแบบของน  ามันที่ปนเปื้อนในน  า (มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์ & มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 
 
 น ้ามันที่ปนเปื้อนในน ้าสามารถแบ่งออกได้ 4 ประเภท คือ 

น ้ามันละลายน ้า โดยทั่วไปมักคิดว่าน ้ามันไม่ละลายน ้า แต่ในความจริงแล้วน ้ามัน
สามารถละลายน ้าได้ ความสามารถในการละลายน ้าขึ นอยู่กับลักษณะสมบัติประจ้าตัวของน ้ามัน เช่น
ไฮโดรคาร์บอนที่ระเหยง่าย (มักมีน ้าหนักโมเลกุลต่้า) มักจะละลายน ้าได้ดี 

น ้ามันที่อยู่ในรูปของอิมัลชันที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว น ้ามันอยู่ในรูปอิมัลชันที่อยู่ใน
อนุภาคขนาดเล็กคล้ายคอลลอยด์ ดังนั นจึงเห็นเป็นความขุ่นของน ้า น ้ามันละลายน ้าหรือลอยน ้าอาจ
กลายเป็นอิมัลชันได้เมื่อถูกกระท้าด้วยแรงภายนอก เช่น ถูกบดอัด เป็นต้น ขนาดของเม็ดน ้ามั นมี
ตั งแต่ เล็กกว่า 20 ไมครอนจนถึงขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน ทั งนี ขึ นอยู่กับประเภทของ
ไฮโดรคาร์บอน ไฮโดรคาร์บอนที่มีแรงตึงผิวสูงจะมีขนาดใหญ่ ส่วนเม็ดน ้ามันขนาดเล็กจะเป็น
ไฮโดรคาร์บอนที่มีแรงตึงผิวต่้า ในกระบวนการกลั่นจะพบทั งน ้ามันอิสระและน ้ามันอิมัลชัน 
ยกตัวอย่างเช่น ในกระบวนการก้าจัดสารละลายเกลือแร่ออกจากน ้ามันดิบ จะต้องล้างน ้ามันดิบออก
ด้วยน ้า (ประมาณ 5% ของน ้ามัน)และมีการกวนผสมกัน เป็นผลท้าให้เกิดอิมัลชันในน ้าที่ใช้ล้าง น ้า
เสียที่เกิดขึ นจึงมีน ้ามันอิมัลชันที่ต้องก้าจัดทิ ง  การก้าจัดน ้ามันอิมัลชันออกจากน ้าเสียสามารถกระท้า
ได้หลายได้ด้วยวิธีที่คล้ายกับการก้าจัดตะกอนแขวนลอยหรือคอลลอยด์ เช่น การตกตะกอนที่ใช้
หรือไม่ใช้สารโคแอกกูแลนท์ เป็นต้น 

น ้ามันที่อยู่ในรูปของอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว เม็ดน ้ามันอิมัลชันชนิดนี มีความคง
ตัวมาก ท้าให้แยกออกจากน ้าเสียได้ยาก สาเหตุที่ท้าให้อิมัลชันชนิดนี มีความคงตัวมากคือ สารลดแรง
ตึงผิวท้าให้เม็ดน ้ามันมีประจุชนิดเดียวกัน (อาจะเป็น + หรือ – ก็ได้) และลดแรงตึงผิวของเม็ดน ้ามัน
ท้าให้อนุภาคมีขนาดเล็กมาก (มักเล็กกว่า 20 ไมครอน) รูปที่ 2.1 อธิบายความคงตัวของเม็ดน ้ามันที่
เกิดจากสารลดแรงตึงผิวมักเป็นโมเลกุลโพลาร์ขนาดใหญ่ ส่วนหนึ่งของโมเลกุลละลายได้ดีในน ้า และ
อีกส่วนหนึ่งละลายได้ในน ้ามัน จากรูปจะเห็นว่าส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวจุ่มอยู่ในเม็ดน ้ามัน และ
มีส่วนหัวอยู่ในน ้า ส่วนที่ละลายในน ้ามักเป็นกลุ่มคาร์บอนิล (COO-Na+) กลุ่มซัลเฟต (SO4

-Na+) 
กลุ่มไฮดรอกซิล (OH-) หรือกลุ่มซัลโฟเนต (SO3

-Na+) 

 

 



 

 

4 

 

 

ภาพที่ 2. 1 การท้างานของสารลดแรงตึงผิวในสภาวะน ้ามันที่อยู่ในน ้า 
และน ้าในน ้ามัน (Brown, 2010) 

 

น ้ามันที่ลอยอยู่เหนือน ้า น ้ามันส่วนใหญ่มีความหนาแน่นต่้ากว่าน ้า จึงเป็นเรื่องปกติ
ที่จะพบว่ามีน ้ามันลอยอยู่เหนือน ้าเป็นฝ้าหรือฟิล์ม ซึ่งขวางกั นการถ่ายเทออกซิเจนหรือบังแสง น ้ามัน
ปริมาณเล็กน้อยก็สามารถสร้างฟิล์มปิดพื นที่ผิวน ้าได้อย่างมากมาย 

 
2.2 น  ามันตัด (Cutting oil) (ประเสริฐ เทียนนิมิตร, ขวัญชัย สินทิพย์สมบูรณ์, & ปานเพชร ชินิ
นทร, 2532) 
 น ้ามันตัดเป็นน ้ามันที่ใช้ในกระบวนการตัด กลึง เฉือนและเจาะโลหะ เพื่อให้ได้ลักษณะรูปร่าง
ตามท่ีต้องการ ในขณะที่ท้าการตัด กลึง เฉือน และเจาะ จะเกิดความร้อนที่สูงมากโดยอาจสูงถึง 700 
oC น ้ามันตัดสามารถแบ่งหน้าที่ได้ดังต่อไปนี   

 1. เป็นสารหล่อลื่นในกระบวนการผลิตชิ นส่วนโลหะท้าหน้าที่ช่วยลดแรงเสียดทาน ที่เกิดจาก
การเสียดสีระหว่างใบมีดกับชิ นโลหะ รวมทั งเศษโลหะที่เคลื่อนที่ผ่านหน้าใบมีด การตัดกลึงใช้ก้าลัง
น้อยลง ลดการสึกหรอของใบมีด ช่วยป้องกันการเกิดปัญหาการหลอมติดของเศษโลหะที่บริเวณปลาย
ใบมีด (Built Up Edge, BUE) 

2. เป็นสารหล่อเย็นช่วยระบายความร้อนที่คมตัด และ ชิ นงานที่เกิดขึ นเนื่องจากการเสียด
ทานของการขึ นรูปหรือการตัดเฉือนโลหะ เพ่ือไม่ให้ใบมีดสูญเสียความอ่อนตัวอันเนื่องมาจากความ
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ร้อน ป้องกันปัญหาการเกิด BUE ท้าให้ท้างานตัดกลึงชิ นงานได้เร็ว ชิ นงานได้ขนาดและคุณภาพตามที่
ต้องการ 

 2. เป็นสารหล่อเย็นช่วยระบายความร้อนที่คมตัด และ ชิ นงานที่เกิดขึ นเนื่องจากการเสียด
ทานของการขึ นรูปหรือการตัดเฉือนโลหะ เพ่ือไม่ให้ใบมีดสูญเสียความอ่อนตัวอันเนื่องมาจากความ
ร้อน ป้องกันปัญหาการเกิด BUE ท้าให้ท้างานตัดกลึงชิ นงานได้เร็ว ชิ นงานได้ขนาดและคุณภาพตามที่
ต้องการ 

 3. ช่วยไล่เศษโลหะที่เกิดจากการตัดเฉือนให้ออกจากชิ นงาน 

 4. ป้องกันสนิม น ้ามันตัดท้าหน้าที่ป้องกันสนิมให้กับชิ นโลหะที่ถูกตัดเฉือนใหม่ ซึ่งโดยปกติ
แล้วผิวของโลหะส่วนนี มักไวในการเกิดสนิม 

 
2.3 ประเภทน  ามันตัด (ประเสริฐ เทียนนิมิตร et al., 2532) 

 น ้ามันตัดสามารถแบ่งได้ 4 ประเภท คือ  

1. น ้ามันตัดชนิดน ้ามันล้วน (Straight Oil) น ้ามันชนิดนี เป็นน ้ามันแร่เกิดจากการ
สกัดน ้ามันดิบ (Crude Oil) แบบล้าดับส่วน โดยน ้ามันดิบเป็นองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี 
อาจจะมีสารเพิ่มคุณภาพ (additive) หรือไม่ก็ได้  

2. น ้ามันตัดชนิดผสมน ้า (Soluble Oils) คือของผสมชนิดน ้ามันผสมน ้า ซึ่งอยู่ในรูป
ที่มีน ้ามันอยู่น้อยกว่าน ้า (oil in water) โดยจะมีการเติมสารเคมีบางอย่างลงในน ้ามันเพ่ือให้น ้ามัน
สามารถรวมตัวกับน ้าได้ในรูปของสารผสม และจะท้าให้มีหยดน ้ามันเล็กๆกระจายอยู่ทั่วไปในน ้าที่ใช้
ผสม โดยหยดน ้ามันเหล่านี จะผลักดันกันเองตลอดเวลาไม่ให้รวมตัวกันเป็นหยดหรือกลุ่มก้อนใหญ่ๆ 
เกิดการแยกตัวเป็นชั น โดยชั นของน ้ามันซึ่งเบากว่าจะลอยอยู่เหนือชั นน ้า สารเคมีพวกนี เราเรียก
รวมๆว่า อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifiers) ในน ้ามันตัดชนิดผสมน ้าอาจมีสารเคมีชนิดอ่ืนผสมปนอยู่
นอกเหนือจากอิมัลซิไฟเออร์อยู่ก็ได้ เช่น  

- สารท้าความเปียก (wetting agents) สารนี จะช่วยให้หยดน ้ามันเล็กๆในงานตัด
โลหะ สามารถยึดเกาะกับผิวของชิ นงานได้ดีขึ น และเป็นการป้องกันสนิมให้กับชิ นงาน 

- สารเพ่ิมคุณภาพในการรับแรงกดสูง (Extreme pressure additives) สารนี จะ
ช่วยรับแรงเสียดสีระหว่างใบมีด หรือหินตัดกับชิ นงาน ท้าให้ได้ชิ นงานที่ราบเรียบ และใบมีดมีอายุการ
ใช้งานนานขึ น  

- สารป้องกันการกัดกร่อน (corrosion inhibitor) 
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 ข้อดีของน ้ามันตัดชนิดผสมน ้าคือเป็นการรวบรวมคุณสมบัติที่ดีของน ้ามันและน ้า
เข้าไว้ด้วยกัน เนื่องจากน ้ามีคุณสมบัติในการระบายความร้อนที่ดีและราคาถูก แต่ไม่มีคุณสมบัติใน
การหล่อลื่นและการเคลือบผิวโลหะเพ่ือป้องกันสนิม ส่วนน ้ามันมีราคาแพง 

3. น ้ามันตัดจากผลิตภัณฑ์สารสังเคราะห์ (Synthetics) น ้ามันตัดกลุ่มนี เป็น
ผลิตภัณฑ์สังเคราะห์ที่บริษัทผู้ผลิตพยายามคิดค้นเพ่ือให้เกิดผลดีต่อการใช้มากที่สุด ในปัจจุบันมี
มากมายหลายชนิด จนไม่อาจกล่าวได้ว่าคุณสมบัติทั่วไปเป็นอย่างไร ดังนั นน ้ามันตัดโลหะที่เหมาะกับ
งานประเภทหนึ่งอาจจะไม่เหมาะกับงานอีกประเภทหนึ่ง น ้ามันตัดกลุ่มนี เมื่อผสมน ้าแล้วอาจได้
สารละลายที่มีลักษณะใส (clear type solution) หรือของผสมในลักษณะขุ่น (emulsion type 
solution) ก็ได้ แต่ส่วนใหญ่พบในลักษณะขุ่นมากกว่า  ข้อดีของน ้ามันตัดประเภทนี คือ ผสมน ้าได้ดี
และง่าย ของผสมที่ได้จะคงตัวมาก ไม่เกิดการแยกตัวเป็นชั นออกจากน ้าได้โดยง่าย  ข้อเสียคืออาจ
เป็นอันตรายต่อผิวหนังได้ 

4. น ้ามันตัดจากผลิตภัณฑ์สารกึ่งสังเคราะห์ (Semi-synthetics) เป็นน ้ามัน
ปิโตรเลียมที่แตกตัวเป็นโมเลกุลเล็กๆเป็นส่วนผสม มีลักษณะโปร่งแสงอาจจะขุ่นบ้างเล็กน้อย 
ส่วนมากไวในการตอบสนองความร้อน Semi-synthetics ต่างจากสารละลายแท้ๆ ตรงที่เมื่อน ้ามัน
หล่อเย็นมีความร้อนสูงโมเลกุลของน ้ามันที่กระจายตัวอยู่มีแนวโน้มที่จะแยกตัวออกจากน ้า มาเกาะ
กับมีดตัด (cutting tools) จึงท้าให้มีคุณสมบัติในการหล่อลื่นที่ดี เมื่อส่วนผสมนี เย็นลงน ้ามันก็จะแตก
ตัวอีกครั ง (บริษัทออยเซิร์ฟจ้ากัด, 2010) 
 ในงานวิจัยนี เลือกสังเคราะห์น ้ามันตัดชนิดผสมน ้า เนื่องจากน ้ามันตัดที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี 
เป็นน ้ามันตัดชนิดนี มีความคงตัวสูงและยากต่อการบ้าบัด 
 
2.4 เทคโนโลยีการบ าบัดน  าเสียปนเปื้อนน  ามัน 

1. กระบวนการทางชีวภาพ (Biological processes)  
  คือกระบวนการที่สามารถก้าจัดน ้ามันที่ละลายน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่จะต้อง
ผ่านการบ้าบัดขั นต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการถูกย่อยสลายทางชีวภาพ เช่น ระบบ Activated Sludge, 
Tricking filter เป็นต้น (สุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์, 2552) 

2. กระบวนการทางเคมี (Chemical method) (นุสรา โรจน์วิลาวัลย์, 2554) 
  เป็นกระบวนการที่มีการเติมสารเคมีลงในน ้าเสียที่ต้องการบ้าบัด เพ่ือท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันหรือเพ่ือท้าลายโครงสร้างจนสามารถแยกน ้ามันออกมาได้ นิยมใช้อย่าง
มากในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามัน เช่น การใช้สารลดแรงตึงผิว หรือการเติมดีมัลซิฟายเออร์ท้า
ให้เกิดการท้าลายสภาพอิมัลชัน (Demulsification) ซึ่งประกอบด้วย การกวนเร็ว (Rapid mixing) 
เมื่อเติมสารเคมีเพ่ือลดประจุที่ผิวของอนุภาคน ้ามันซึ่งจะช่วยเพ่ิมโอกาสในการชน การจับตัวกันเป็นฟ
ล็อค (Flocculation) และอนุภาคน ้ามันสามารถรวมตัวกันและลอยตัวขึ นสู่ผิวหน้าด้านบน 
(Flotation)  

3. กระบวนการทางกายภาพเคมี (Physico-chemical method) (นุสรา โรจน์วลิาวัลย,์ 
2554) เป็นการแยกอนุภาคน ้ามัน โดยกระบวนการทางเคมีได้แก่ 
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  - การดูดซับ (Adsorption) สามารถก้าจัดน ้ามันได้ทุกประเภทรวมถึงน ้ามันที่ละลาย
น ้าได้ แต่มีค่าใช้จ่ายสูงและต้องมีการเปลี่ยนคาร์บอนเมื่อเกิดการอุดตัน ดังนั นจึงไม่เหมาะกับการ
ด้าเนินการแบบ Full scale เช่น การใช้ถ่านกัมมันต์ (Activate carbon) ที่เป็นการเปลี่ยนน ้ามันที่
ปนเปื้อนในรูปของเหลวให้ถูกดูดซับอยู่บนผิวของแข็ง 
  - การใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) สามารถใช้ก้าจัดน ้ามันได้ทุกประเภท
ยกเว้นน ้ามันที่สามารถละลายน ้าได้ ปัญหาที่พบในการใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์คือเกิดการอุดตันได้
ง่าย ท้าให้ต้องมีการบ้าบัดข้างต้นมาก่อน โดยจะเพ่ิมโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคอิมัลชัน
ขนาดเล็กขณะที่ผ่านตัวกลาง เพ่ือท้าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ น 
  - การกรอง (Filtration) สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอย รวมทั งก้าจัดน ้ามันอิสระ 
อิมัลชัน และน ้ามันที่แพร่กระจายในน ้า ข้อเสียคือต้องท้าการล้างย้อน (Backwash) หากมีการอุดตัน 
ตัวกลางที่นิยมใช้ในการกรอง ได้แก่ ทราย anthracite เป็นต้น 
  - การท้าให้ลอย (Flotation) เป็นวิธีการก้าจัดน ้ามันและไขมันที่ง่ายและมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ จึงท้าให้เป็นที่นิยมใช้กันมาก 
โดยหลักการของกระบวนการนี คือ ท้าให้น ้ามันหรือไขมันซึ่งมีน ้าหนักเบาลอยขึ นโดยอาศัยแรงลอยตัว
ขึ นของฟองอากาศพยุงน ้ามันและไขมันให้ลอยขึ นสู่ผิวน ้า ข้อดีของวิธีการนี คือ สามารถก้าจัดของแข็ง
แขวนลอย ก้าจัดน ้ามันที่แพร่กระจายในน ้าและอิมัลชัน นอกจากนี ยังสามารถรับ Shock load ได้
มาก ตัวอย่างของการท้าให้ลอย ได้แก่  
   Dissolved Air Floatation (DAF) มีหลักการคือการเป่าอากาศลงในน ้า
เสียภายใต้ความดันสูงจนกระทั่งอากาศละลายน ้าเกินจุดอ่ิมตัว จากนั นปล่อยให้เข้าสู่สภาวะความดัน
บรรยากาศ อากาศส่วนเกินก็จะแยกออกจากน ้าเป็นฟองเล็กๆ และพาตะกอนขึ นสู่ผิวน ้า 
   Induced Air Floatation (IAF) เป็นการเติมอากาศหรือเป่าอากาศลงในน ้า
เสียโดยตรงที่ความดันบรรยากาศ ท้าให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 -3 
มิลลิเมตร ซึ่งสามารถน้าพาตะกอนต่างๆลอยขึ นสู่ผิวน ้าได้ แต่ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งและ
ไขมันต่้ากว่าระบบ DAF 
   Vacuum Floatation การเป่าอากาศลงในน ้าเสียจนถึงจุดอ่ิมตัวมี 2 วิธี 
คือ เป่าอากาศลงในน ้าเสียโดยตรงหรือปล่อยให้อากาศเข้าไปในเครื่องสูบน ้าเอง ระบบนี จะใช้ถังปิด
สุญญากาศซึ่งจะเก็บน ้าที่ถูกเป่าอากาศลงไปจนถึงจุดอ่ิมตัว ควบคุมการเปิดปิดด้วยวาล์ว อากาศที่
ละลายอยู่ในน ้าจะแยกออกมาในลักษณะของฟองอากาศเล็กๆ พาตะกอนต่างๆ ในน ้าเสียลอยขึ นสู่ผิว
น ้าในลักษณะ สกัม (Scum) แต่วิธีการซับซ้อนท้าให้ไมเ่ป็นที่นิยม 
  - การแยกด้วยเมมเบรน(Membrane processes) เช่น Reverse Osmosis, 
Ultrafiltration เป็นต้นใช้ก้าจัดน ้ามันที่ละลายน ้าแต่ท้าให้เกิดการอุดตันได้ง่ายและอายุใช้งานจ้ากัด 
จึงต้องมีการบ้าบัดข้างต้นก่อน ดังนั นจึงไม่เหมาะกับการด้าเนินการแบบ Full scale  
  - การใช้ความร้อน (Thermal process) อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการก้าจัด
น ้ามัน ซึ่งถ้าอุณหภูมิของน ้ามันในน ้าสูงขึ น ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน ้ามันจะลดลงท้าให้น ้ามัน
สามารถลอยขึ นมาที่ผิวได้ง่าย ท้าให้ก้าจัดน ้ามันออกจากน ้าได้ง่ายยิ่งขึ น 

4. กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemistry/Electrostatic processes) 
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 เป็นการเพ่ิมความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพและการรวมตัวของอนุภาค
น ้ามันให้มีขนาดใหญ่ขึ น (Coagulation) และการแยกสารโดยท้าให้ลอยขึ น (Flotation) ด้วยไฟฟ้า 
โดยผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับขั วไฟฟ้า โดยการสลายตัวของขั วไฟฟ้าขึ นกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการ
บ้าบัด แต่จะไม่ขึ นกับปริมาณและขนาดของขั วไฟฟ้า ข้อดีของระบบนี คือ ประสิทธิภาพสูง ควบคุม
ง่าย และระบบบ้าบัดมีขนาดเล็ก 

 
2.5 กระบวนการออกซิเดชันด้วยสารเคมี (Chemical oxidation)  (มารุต โปราณานนท์, 2549) 

กระบวนการออกซิเดชันด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้สารเคมีในการ
ออกซิไดซ์สารประกอบต่างๆ ในน ้าเสีย โดยจุดประสงค์ของกระบวนการออกซิเดชันด้วยสารเคมี 
ได้แก่ 

1. การก้าจัดสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ ที่มีความเข้มข้นต่้าในน ้าบาดาล  
2. การบ้าบัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูง แต่มีปริมาณน้อย เพ่ือลดความเป็นพิษ 
3. การบ้าบัดน ้าเสียที่ย่อยสลายได้ยาก ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ให้สามารถถูก

ย่อยสลายได้ง่ายขึ น เพ่ือส่งเข้ากระบวนการบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพต่อไปได้ 
4. เพ่ือลดเวลาที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย เพราะหากใช้กระบวนการบ้าบัดด้วยชีวภาพ

อย่างเดียว อาจท้าให้ใช้เวลานานในการลดสารอินทรีย์ให้ได้ตามข้อก้าหนด 
การเกิดออกซิเดชันทางเคมี คือการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการสูญเสียอิเล็กตรอนของ

อะตอม ดังนั นการบ้าบัดน ้าเสียโดยวิธีนี จึงเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนสภาพของมลสารที่อยู่ในน ้าจาก 
มลสารประเภทมีพิษมากไปเป็นมลสารประเภทมีพิษน้อยหรือไม่มีพิษ นอกจากนี ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่
ได้ยังสามารถถูกย่อยสลายทางชีวภาพหรือถูกก้าจัดโดยการดูดซับได้ดีขึ นด้วย 

ในกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีจะพบว่ากลไกของปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและ
คุณสมบัติทางเคมีของสารอินทรีย์ โมเลกุลจะแตกออกเป็นโครงสร้างที่เล็กลง และเปอร์เซ็นต์ของ
ออกซิเจนจะสูงขึ น โดยการเกิดออกซิเดชันทางเคมีจะขึ นกับปริมาณสารอินทรีย์ที่สามารถออกซิไดซ์
ได้ อัตรากาเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวออกซิไดซ์และสารอินทรีย์ และสภาวะทางเคมี ได้แก่ พีเอช 
(Marco, Esplugas, & Saum, 1997) 

ในการเลือกใช้สารเคมีในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการออกซิเดชันจะมีข้อจ้ากัดในเรื่อง
ของค่าใช้จ่ายสารเคมี ดังนั นจึงมีข้อก้าหนดในการเลือกตัวออกซิไดซ์ที่เหมาะสม (Jorgensen, 1979) 
คือ 

1. ลักษณะน ้าเสียที่ต้องการก้าจัดสารพิษ 
2. ประสิทธิภาพการบ้าบัดต้องสูง 
3. ราคาของสารเคมีต่้า 

สารเคมีที่นิยมใช้ในกระบวนการออกซิเดชันทางเคมี มีดังนี  (มารุต โปราณานนท์, 2549) 
1. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เป็นตัวออกซิแดนท์ที่มี

ประโยชน์อย่างมาก สามารถใช้โดยตรงหรือใช้กับตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนมากจะใช้
ร่วมกับเฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous sulphate) หรือเกลือของเหล็กอ่ืนๆ เรียกว่า กระบวนการเฟนตัน 
ข้อดีโดยทั่วไปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีดังนี  
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1. เป็นตัวออกซิแดนท์ที่ใช้กันทั่วไปในการบ้าบัดน ้าเสีย 
2. มีความสามารถในการออกซิไดซ์สูง 
3. จัดเก็บได้ง่าย 
4. มีความสามารถในการละลายน ้าได้ด ี
5. ไม่เกิดส่วนที่เป็นพิษหรือสีจากปฏิกิริยา 

2. คลอรีน (Chlorine) เป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดีที่ใช้ในการท้าน ้าให้บริสุทธิ์ เนื่องจาก
คลอรีนจะไปท้าลายจุลชีพ ข้อดีของคลอรีนคือ มีความสามารถในการออกซิไดซ์สูง มีราคาถูก และ
สามารถเติมคลอรีนลงไปในระบบได้ง่าย 

3.โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) เป็นตัวออกซิแดนท์
ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการบ้าบัดน ้าในทศวรรษที่ผ่านมา โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถเติม
ลงไปในระบบได้ในรูปของแข็งหรือในรูปของสารละลาย ข้อดีของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตคือมี
ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาสูง สามารถท้างานในช่วงพีเอชที่กว้าง แต่มีข้อเสียคือ มีราคาแพง 
และเกิดการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ตลอดกระบวนการออกซิไดซ์ ท้าให้ต้องมีการแยก
ตะกอนโดยการท้าให้ใส (Clarifying) หรือการกรอง (Filtration) ซึ่งจะท้าให้เกิดค่าใช้จ่ายสูงขึ น 

4. ออกซิเจน (Oxygen) โดยปกติการท้าปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบอินทรีย์กับ
ออกซิเจนจะไม่เกิดขึ นที่อุณหภูมิและความดันปกติ แต่มักจะท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันสูง 
ออกซิเจนเป็นตัวออกซิแดนท์ที่มีความแรงปานกลางต้องการการลงทุนสูงในการติดตั ง  

5. โอโซน (Ozone) ในระยะแรกมีการน้าโอโซนไปใช้ในการฆ่าเชื อแบคทีเรียและ
ไวรัสโดยประสิทธิภาพในการท้าลายมากกว่าคลอรีน 600-3,000 เท่า นอกจากนี โอโซนไม่มีผลกับค่า   
พีเอช ต่อมามีการปรับใช้กับน ้าเสีย เช่น การก้าจัดสี ในปัจจุบันยังไม่มีการใช้โอโซนในการบ้าบัดน ้า
เสียมากนัก เนื่องจากมีราคาแพง 

 
2.6 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (Advanced Oxidation Processes, AOPs) 
 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงเป็นกระบวนการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคัล ที่มีความว่องไวใน
การท้าปฏิกิริยาสูงและสามารถออกซิไดซ์กับสารอินทรีย์ได้อย่างรวดเร็ว โดยไฮดรอกซิลแรดิคัลนี อาจ
เกิดได้จากปฏิกิริยาเคมีที่ใช้แสงหรือไม่ใช้แสงก็ได้ ไฮดรอกซิลแรดิคัลจะไปท้าหน้าที่ย่อยสลายหรือ
เปลี่ยนรูปของมลพิษของสารอินทรีย์ เพ่ือให้เกิดเป็นอนุมูลของสารอินทรีย์ที่สามารถเหนี่ยวน้าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์โมเลกุลอ่ืนๆ ท้าให้สารอินทรีย์เปลี่ยนโครงสร้างและมีขนาด
เล็กลง ท้าให้มีความเป็นพิษลดลง และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม (Feng, Hu, Yue, Zhu, & Lu, 
2003)  
 โดยทั่วไปกระบวนการออกซิเดชันขั นสูงจะเกิดที่อุณหภูมิและความดันปกติ  ซึ่งใน
กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงสามารถเกิดได้ จากการท้าปฏิกิริยา ozone, ozone/H2O2, 
UV/ozone, UV/H2O2, UV/H2O2/O3,Fenton’s processes, and photocatalysis นอกจากนี ยังมี
ตัวออกซิแดนท์ที่นิยมใช้ในกระบวนการนี  อาทิเช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) หรือโอโซน (O3) 
โดยจะมีตัวเร่งปฏิกิริยาหรือไม่ก็ได้หรือใช้ร่วมกับแสงอัลตราไวโอเลต (UV)  



 

 

10 

ตัวอย่างการใช้กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงในงานต่างๆมีดังต่อไปนี  (เจษฎา ถาวรศักดิ์, 
2547) 

1. ใช้ก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษซึ่งปนเปื้อนอยู่ในน ้าใต้ดิน 
2. ใช้เป็นระบบบ้าบัดขั นต้น (Pre-treatment) ก่อนเข้าสู่บ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพ 
3. ใช้เป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่มีสารพิษที่ขัดขวางการท้างานของจุลินทรีย์ เช่น ไซยาไนด์ 

และสารประกอบของโลหะหนัก เป็นต้น 
4. ใช้เป็นระบบบ้าบัดน ้าขั นสุดท้าย หลังจากกระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพเพ่ือก้าจัด

สารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษหลงเหลืออยู่ 
5. ใช้ร่วมกับระบบบ้าบัดอ่ืนๆ 
 

ตารางที่ 2. 1 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (เจษฎา ถาวรศักดิ์, 2547) 
 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. ไม่ท้าให้เกิดสลัดจ์ตกค้าง จึงไม่ต้องก้าจัดสลัดจ์ 1.ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานค่อนข้างสูง 
2.สารมลพิษอินทรีย์จะถูกออกซิไดซ์ให้กลายเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า  

 

 

ตารางที่ 2. 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยากระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 
2552) 

กระบวนการ กลไกเกิดปฏิกิริยา แหล่งอ้างอิง 
Ozone/Hydrogen 
peroxide 

H2O2+2O3         2OH• +3O2 (Zhou & Smith, 
2002) 

Hydrogen peroxide/UV H2O2    
hv     2OH•  (Zhou & Smith, 

2002) 
Fenton Chemistry Fe2+ + H2O2 Fe3+  + OH• + HO- 

Fe3+ + H2O2 Fe2+  + OOH• + H+ 
(Dai, Qi, Zhao, 
& Zhang, 2008) 

Photocatalysis Ti2O2   
hv    hTi

+ + eTi
- 

hTi
+ + H2O        OHTi• + H+ 

eTi
- + O2            O2

-
(Ti) 

O2
-
(Ti) +  eTi

-        O2
2- 

O2
2- + H+            HO2 

(Zhou & Smith, 
2002) 

Electro-Fenton 
 
 
 

Fe2+ + H2O2 Fe3+  + OH• + HO- 

Fe3+ + H2O2 Fe2+  + OOH• + H+ 

Fe3+ + e-  Fe2+   
O2 + 2H+ + 2e-            H2O2 

(Jiang, Pétrier, 
& David Waite, 
2002) 
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2.7 ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton Reaction)  
 ปฏิกิริยาเฟนตันจัดเป็นส่วนหนึ่งในกระบวนการออกซิเดชันขั นสูง ปฏิกิริยาเฟนตันค้นพบโดย 
H.j. Fenton ในปี 1984 ต่อมา Haber-Weiss ได้เสนอกลไกท่ีเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยา
เฟนตันที่ท้าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) เป็นตัวออกซิแดนท์ที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสูง  
 ปฏิกิริยาเฟนตันคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย์กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
(H2O2)โดยมีเฟอร์รัสไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือสร้างไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) ซึ่งมีค่าศักย์
ออกซิเดชัน (Oxidation potential) สูง โดยสูงกว่าคลอรีนและโอโซน แต่มีค่าศักย์สูงรองจาก
ฟลูออรีนเท่านั น ดังตารางที่ 3.3 ท้าให้มีการน้าเฟนตันไปใช้ในการบ้าบัดอย่างกว้างขวาง (ปฐมาพร 
นันทกากุล, 2549) 
 
ตารางที่ 2. 3 ความสามารถในปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเคมีชนิดต่างๆ (Rodriguez, 2003) 

 
สารเคมีในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความสามารถในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (โวลต์) 

Fluorine 3.03 
Hydroxyl radical 2.80 
Atomic oxygen 2.42 
Ozone 2.07 
Hydrogen peroxide 1.77 
Permanganate 1.67 
Hypobromous acid 1.59 
Chloride dioxide 1.5 
Hypochlorous acid 1.49 
Hypoiodous acid 1.45 
Chlorine 1.36 
Bromide 1.09 
 

กลไกปฏิกิริยาเฟนตัน (Neyens & Baeyens, 2003) 
สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันแสดงดังนี  
 

  Fe2+ + H2O2      Fe3+  + OH• + HO-  (chain initiation) k1  70 M-1s-1 (2.1) 
 
 เฟอร์รัสไอออน (Ferrous ion, Fe2+) เป็นตัวเริ่มต้นและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) เกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) ที่ท้าปฏิกิริยาสมบูรณ์กับสารละลาย 
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  Fe2+ + OH•       Fe3+  + HO-  (chain termination)  k2 =  3.2 ×108 M-1s-1  (2.2) 
 
 นอกจากนี  เฟอร์ริกไอออน (Ferric ion, Fe3+) อาจจะท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  
 
  Fe3+ + H2O2           Fe-OOH2+ + H+     k3 =  0.001-0.01 M-1s-1 (2.3) 
  Fe-OOH2+  HO2

• + Fe2+      (2.4) 
 
 จากสมการที่ (2.3) และ (2.4) ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอร์ริกไอออน
เรียกว่า เฟนตันเสมือน (Fenton-like) 
 
  Fe2+ + HO2

•  Fe3+ + HO2
-  k5 = 1.3 × 106 M-1s-1 ที่ pH = 3 (2.5) 

  Fe3+  + HO2
•            Fe2+  + H+ + O2

  k6 = 1.2 × 106 M-1s-1 ที่ pH = 3 (2.6) 
  OH•  + H2O2      HO2

•  + H2O  k7 = 3.3 × 107 M-1s-1   (2.7) 
 
 จากสมการที่ (2.7) พบว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิคัล 
(OH• )ได้ ดังนั นจะเกิดสมการที่ (2.1) ได้อีก ท้าให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ส่งผลให้เกิด
การสลายตัวของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์ยิ่งขึ น  

ดังนั นปฏิกิริยารวมของปฏิกิริยาเฟนตันคือ 
 

2Fe2+ + H2O2 + H+   2Fe3+  + 2H2O     (2.8) 
 
 จากสมการที่ (2.8) จะเห็นว่า H+ มีความส้าคัญต่อการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
กล่าวคือในการศึกษาปฏิกิริยาเฟนตันสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาคือ สภาวะที่เป็นกรด  
 ทั งนี สมการทั งหมดไม่ได้เกิดขึ นทุกสมการ แต่จะขึ นอยู่กับอัตราส่วนของเฟอร์รัสไอออน 
(Fe2+) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เมื่อ 

-  เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ถ้ามีปริมาณมากเกินไปจะเกิดสมการที่ (2.1) และ (2.2) 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถ้ามีปริมาณมากเกินไป ในสภาวะที่ เป็นกร ดการ

เกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.3) และ (2.6) จะไม่เกิดขึ น แต่จะเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.1), (2.5) 
และ (2.7) แทน 

 
 ปฏิกิริยาเฟนตันกับสารอินทรีย์   (มารุต โปราณานนท์, 2549) 

ไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) มีสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่รุนแรง สามารถท้าปฏิกิริยา
กับสารอินทรีย์ (R) ได้ โดยไฮดรอกซิลแรดิคัล จะเข้าไปท้าปฏิกิริยากับอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุล
ของสารอินทรีย์ ดังปฏิกิริยา 
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  R  + OH•    R• + H2O            (2.9) 
 

อนุมูลอิสระของสารอินทรีย์ที่เกิดขึ นจะเกิดท้าปฏิกิริยาก๊าซออกซิเจนอย่างรวดเร็วดัง
ปฏิกิริยา 
 

  R• + O2  R-OO•       (2.10) 
  2 R• + O2  2R-O•       (2.11) 
 

R-OO•และ R-O•  ไม่เสถียรจึงเกิดปฏิกิริยากับไอออนของเหล็กและโปรตอนดังปฏิกิริยา 
 

  R-OO• + Fe2+  ROO-Fe      (2.12) 
  ROO-Fe + H+  R-OOH + Fe3+        (2.13) 
  ROO-Fe + 3H+ R-OH + H2O

 + Fe3+     (2.14) 
  R-O• + Fe2+  RO-Fe       (2.15) 
  RO-Fe + H+  R-OH + Fe3+        (2.16) 
 
 ซึ่ง R-OH และ R-OOH จะท้าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ OH• ต่อไปจนได้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้า 
 ข้อดีของปฏิกิริยาเฟนตัน 

1. เหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีราคาถูกและไม่เป็นพิษ 
2. มีการถ่ายโอนมวลสารไม่จ้ากัด เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาแบบ Homogeneous 
3. ไม่ต้องการแสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและออกแบบระบบง่ายกว่าการใช้ระบบแสง 

UV 
 

ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาเฟนตัน (มณฑา ประดิษฐข้า, 2550) 
1. พีเอช พบว่าพีเอชที่เหมาะสม ต่อการท้าปฏิกิริยาเฟนตันคือประมาณ 3 ได้กล่าว

นอกจากนี ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั นไม่เสถียรจะเกิดการแตกตัวได้ง่ายที่ค่าพีเอชมากกว่า 10 ขึ นไป  
2. อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันสูงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น แต่ถ้าอุณหภูมิสูง

มากถึง 40–50 องศาเซลเซียส จะท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ท้าปฏิกิริยามีประสิทธิภาพลดลง 
กล่าวคือ ที่อุณหภูมิ40-50 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะแตกตัวเป็นน ้าและออกซิเจน 
โดยทั่วไปปฏิกิริยาเฟนตันมักจะท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส  

3. สัดส่วนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเหล็กที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา       
เฟนตันอยู่ในช่วงระหว่าง 1:5 ถึง 1: 25 ทั งนี อัตราส่วนที่แน่นอนจะขึ นกับสารมลพิษ (ปฐมาพร นันท
กากุล, 2549) 

4. ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการสลายสารมลพิษ กล่าวคือการสลายสารมลพิษจะเพ่ิมมากขึ นเมื่อปริมาณไฮโดรเจน
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เปอร์ออกไซด์เพ่ิมมากขึ น แต่ถ้าปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไปส่วนที่เหลือจากการท้า
ปฏิกิริยาจะไปรบกวนการวิเคราะห์ซีโอดี ท้าให้ค่าซีโอดีที่ได้มีค่ามากเกินจริง (ปฐมาพร นันทกากุล, 
2549) 

 
2.8 กระบวนการเฟนตันเสมือน (Fenton-like Reaction) 

เฟนตันเสมือน (Fenton-like) คือปฏิกิริยาการเฟนตันที่ไม่ใช้ เฟอร์รัสไอออน (Fe2 +) เป็น
ตัวเร่งโดยอาจเป็นปฏิกิริยาเนื อเดียวกัน (Homogeneous catalysts) หรือเป็นปฏิกิริยาเนื อผสมก็ได้
โดยปกติใช้ Fe3 +เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือเหล็กออกไซด์ได้แก่ goethite (a-FeOOH), hematite (a -
Fe2O3), magnetite (Fe3O4) and ferrihydrite (a-Fe10O159H2O) หรือโลหะทรานซิชัน เช่น Cu(I) 
Cr(II) และ Ti(II)ที่สามารถท้าปฏิกิริยากับH2O2 ได ้(Yap et al., 2011) 

 
กลไกปฏิกิริยาเฟนตันเสมือน (Hasan, Abdul Aziz, & Daud, 2012) 
กลไกในปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนจะใช้เฟอร์ริกไอออน (Ferric ions, Fe3+) จะเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) ซึ่งจะเกิดเป็นวัฎจักรในการ
สร้างไฮดรอกซิลแรดิคัลเช่นเดียวกับปฏิกิริยาเฟนตัน ดังสมการ  

 
  Fe3+ + H2O2   Fe-OOH2+ + H+       (2.17) 
  Fe-OOH2+  HO2° + Fe2+        (2.18) 
  Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH• + OH-      (2.19) 
  R  + OH•    R• + H2O         (2.20) 
 
 เฟอร์ริกไอออนมีราคาถูกกว่า เฟอร์รัสไอออนท้าให้เฟนตันเสมือนจึงเป็นกระบวนการ
น่าสนใจในการน้ามาใช้โดยปฏิกิริยาทั งสองมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน (Fu, Wang, & Tang, 2010) 
 
ตารางที่ 2. 4 สรุปปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน 
 

กระบวนการ ตัวแปรที่มีผลต่อปฏิกิริยา แหล่งที่มา 
เฟนตัน (Fenton 
reaction) 
(Fe2+ / H2O2) 

- พีเอช 
- อุณหภูมิ 
- ชนิดของสารมลพิษ (pollutant) 
- อัตราส่วนระหว่าง Fe2+ : H2O2 

- ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารมลพิษ 

(มณฑา ประดิษฐข้า, 2550) 

เฟนตันเสมือน (Fenton-
like reaction) 
(Fe3+ /H2O2) 

- พีเอช 
- อัตราส่วนระหว่าง Fe3+ : H2O2 

(Kiril Mert, Yonar, Yalili 
Kiliç, & Kestioğlu, 2010) 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1. การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด 

Bensadok และคณะ 2008 ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่
ปนเปื้อนน ้ามันแร่ชนิด B22 ด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
เป็นการบ้าบัดน ้าเสียขั นต้นและประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการเมมเบรน โดยท้าการเดินระบบแบบที
ละเทในถังปฏิกรณ์ขนาด 1.5 × 10-3 m3 มีตัวแปรที่ท้าการศึกษา ซีโอดี, ความขุ่น,  ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า, ค่าพีเอชเริ่มต้น และความเข้มข้นของน ้ามัน ซึ่งได้ผลการศึกษาคือ ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดเพิ่มมากขึ นเมื่อเพ่ิมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ค่าความเข้มข้นของน ้ามันจะลดลง โดยจะใช้
อะลูมิเนียม 10 มิลลิกรัมกรัมต่อน ้ามัน 1 กรัม  ค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมอยู่ในช่วงระหว่าง 6 -7 
สามารถบ้าบัดซีโอดีและความขุ่นได้ 92 และ 99% ตามล้าดับ แม้ว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดโดยการ
รวมตะกอนทางไฟฟ้าจะมีค่าสูงแต่ยังไม่ผ่านมาตรฐานคุณภาพน ้าจึงท้าการบ้าบัดด้วยกระบวนการเมม
เบรนเป็นขั นต่อไป (Bensadok et al., 2008) 

มิ่งขวัญ บุตรวงศ์ (2543) ได้ท้าการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของน ้ามันตัด
กลึงโลหะด้วยวิธีไบโอรีมิเดชันในดิน ได้ท้าการศึกษา 3 ชุด ชุดแรกศึกษาปริมาณน ้ามันที่เหมาะสม 
โดยใช้ปริมาณน ้ามันที่ 2% 4% 6% และ 8% ผลการศึกษาพบว่าปริมาณน ้ามันที่เหมาะสมในการ
ย่อยสลายคือ 6% มีค่าพีเอชประมาณ 7.02 จ้านวนจุลินทรีย์ในดินเพ่ิมมากขึ นกว่าปริมาณน ้ามัน
ในช่วงอ่ืน ท้าให้สามารถเกิดการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนทั งหมดในวันที่ 63ได้ 46.15% และย่อย
สลายอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนได้ 86.42 % ในชุดที่สอง เป็นการศึกษาเปรียบเทียบการบ้าบัดน ้าทิ ง
น ้ามันตัดกลึงโลหะโดยธรรมชาติกับการบ้าบัดแบบไบโอรีมิเดชันในดิน 3 ชนิด คือ ดินนา ดินสวน 
และดินปนเปื้อนน ้ามัน(ปริมาณน ้ามันตัดกลึงโลหะ 6%) ผลการศึกษาพบว่า ดินนาที่มีการเติมปุ๋ยยูเรีย
ที่มีค่า C/N 27.34  สามารถย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนทั งหมดสูงสุด 52.45% และย่อยสลายอะลิฟา
ติกไฮโดรคาร์บอนได้ 94.07 % ในวันที่ 49ของการทดลอง โดยการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนให้กองดิน
จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนให้สูงขึ นและเพ่ิมอัตราการย่อยสลาย
ไฮโดรคาร์บอนที่มี โซ่ยาวเพ่ิมขึ น ชุดที่3เป็นการศึกษาความสามารถในการรองรับปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนของกองดิน เมื่อค่า C/N ของกองดินเป็น 27:1 โดยใช้ปริมาณน ้ามันที่ 10% 12% และ 
15% วิเคราะห์พีเอช จ้านวนจุลินทรีย์ในดินปริมาณของไฮโดรคาร์บอน  พบว่าตัวอย่างดิน ที่มีปริมาณ
น ้ามัน 10% มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงสุด โดยสามารถย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนทั งหมดสูงสุด 
42.67% และย่อยสลายอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนได้ 90.86 % ในวันที่ 105 โดยตัวอย่างดินที่มี
ปริมาณน ้ามันต่้ามีแนวโน้มย่อยสลายได้เร็วกว่าตัวอย่างดินที่มีปริมาณน ้ามันสูงขึ น (มิ่งขวัญ บุตรวงศ์, 
2543) 

วุฒิวัติ หล่อตระกูล (2552) ได้ท้าการศึกษากระบวนการโคเอเลสเซนต์ส้าหรับการ
บ้าบัดน ้ามันหล่อลื่นในน ้าเสียโดยเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสที่ปรับปรุงพื นผิวด้วยการเคลือบ
ผิวด้วยวิธีการจุ่มในสารประกอบซิลิกาและเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน (HMDS) เพ่ือเพ่ิมให้เส้นใยมีความ
ไม่ชอบน ้ามากยิ่งขึ น ในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาปริมาณน ้ามันในน ้าเสียจากค่าซีโอดี และขนาดของ
อนุภาคน ้ามันด้วยกล้องจุลทรรศน์ จากผลการทดลองพบว่าเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยที่ปรับปรุง
พื นผิวมีสมบัติความไม่ชอบน ้าต่างกัน โดยมีขนาดมุมสัมผัสของหยดน ้ามันในน ้าเท่ากับ 72.68 และ 
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19.01 องศาตามล้าดับ เมื่อท้าการทดลองด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าค่าซีโอดีท่ีผ่านชั นตัวกลางความสูง 5-20 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 95.28-98.43 และอัตรา
การไหลของน ้าเสีย 5-25 ลิตรต่อชั่วโมงมีค่าลดลง มีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ระหว่างร้อยละ 24-68 
ส่วนในเส้นใยสเตนเลสจะเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 27-72 (วุฒิวัติ หล่อตระกูล, 2552) 

2. กระบวนการเฟนตัน (Fenton Processes) 
Jagadevan และคณะ 2011 ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด ใช้เฟนตัน

ร่วมกับการบ้าบัดทางชีวภาพออกซิเดชัน (Fenton-biological oxidation) ของน ้ามันตัด โดยใช้สถิติ
ในการค้านวณปริมาณสารเฟนตัน (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับเฟอร์รัสไอออน) ที่เหมาะสมเพ่ือให้มี
ความเข้มข้นของสารน้อยที่สุด ใช้ a five-level-two-variable central composite experimental 
design  ผลการทดลองพบว่า ที่พีเอช 3 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 14.9 มิลลิโมล เฟอร์รัสไอออน 5.56 
มิลลิโมล อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาท้าปฏิกิริยา 30 นาที ค่าซีโอดีและทีโอซีลดลงเหลือ 
64.73% และ 55.33%  ตามล้าดับ จากนั นน้าน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดข้างต้นแล้วไปบ้าบัดต่อด้วย
กระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพ โดยสามารถลดซีโอดีได้ 92% และทีโอซี (TOC) 86% โดยใช้การ
บ้าบัดทั งสองขั นตอน (Jagadevan, Dobson, & Thompson, 2011) 

Lucas และ Peres (2009) ศึกษาการก้าจัดซีโอดีจากน ้าเสียโรงงานน ้ามันมะกอก
ด้วยกระบวนการเฟนตัน ซึ่งได้ท้าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท โดย
ศึกษาจากผลกระทบภายใต้สภาพการท้างานที่แตกต่างกันได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ และเฟอร์รัสไอออน อุณหภูมิ พีเอชเริ่มต้น โดยค่าโออาร์พี (ORP) พีเอช และค่าออกซิเจน
ละลายน ้า (DO) สามารถอ่านค่าได้แบบออนไลน์ ผลการทดลองพบว่าค่าพีเอชเริ่มต้นคือ 3.5 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส อัตราส่วน H2O2 : Fe2+ คือ 15 และอัตราส่วนน ้าหนัก H2O2/COD = 1.75 ท้าให้
สามารถลดซีโอดีได้ 70%  ส่วนการศึกษาด้านจลนพลศาสตร์ (Kinetic) โดยใช้รูปแบบปฏิกิริยาอันดับ
ที่1 เสมือน (pseudo-first-order model) ในการทดลองแสดงถึงอุณหภูมิที่แตกต่างกันสามารถ
ค้านวณได้ด้วยสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) และพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) ส้าหรับ 
pseudo-first-order model คือ 28.2 kJ/mol (Lucas & Peres, 2009 

ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ (2552) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชันและโซโน-เฟนตัน มีค่าซีโอดีเริ่มต้น 3,500-26,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ความเข้มของคลื่นความถี่เหนือเสียง อุณหภูมิของปฏิกิริยา ความเข้มข้น
ของน ้ามัน การเพ่ิมประสิทธิภาพการออกซิไดซ์ด้วยการเติมสารออกซิแดนท์ชนิดอ่ืน เช่น ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ การเติมอากาศ และการใช้เฟนตัน ผลการศึกษาพบว่าการใช้อัลตราซาวด์ในการ
ออกซิเดชันเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด ทั งนี เนื่องมาจากน ้ามัน
ตัดมีขนาดเล็กและมีค่าความคงตัวสูง การใช้สารเฟนตันร่วมกับการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงจะท้าให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีสูงถึง 92.3% โดยใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 140 กรัม
และสารเฟอร์รัสซัลเฟต ปริมาณ 500 มิลลิกรัมของเหล็กต่อน ้าเสีย (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 2552) 

นุสรา โรจน์วิลาวัลย์  (2554) ศึกษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและ
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน ได้แก่ เฟนตัน อิเล็กโตรเฟนตันและโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน ในการ
บ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษา ส่วนของ
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กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  ระยะห่างระหว่างขั ว และ 
พารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด (พีเอช ของแข็งละลายน ้า และปริมาณเฟอร์รัส
ไอออน) ผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ คือระยะห่างระหว่างขั ว 1 -3 
เซนติเมตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 30-60 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และระยะเวลากักเก็บ 30-60 
นาที โดยมีประสิทธิภาพการบ้าบัด 90 % (ค่าความเข้มข้นน ้ามันตัดประมาณ 0.1 กรัมต่อลิตร) แต่น ้า
ที่ผ่านการบ้าบัดแล้วยังไม่ผ่านมาตรฐานจึงมีการประยุกต์ร่วมกับกระบวนการเฟนตันและอิเล็กโต
รเฟนตัน โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษาคือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
อัตราส่วนเฟอร์รัสต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวล และระยะเวลาในการกักเก็บ พบว่า
กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันมีสภาวะการท้างานที่เหมาะสมคือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
71.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราส่วนเฟอร์รัสต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ 1:5 – 1:10 โดยมวล 
และระยะเวลาการเก็บกัก 15-60 นาที จากนั นจึงท้าการเดินระบบอย่างต่อเนื่องด้วยการประยุกต์ใช้
กระบวนการร่วมตะกอนไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันในสภาวะที่เหมา ะพบว่า
ประสิทธิภาพรวมสูงสุดในการบ้าบัดน ้าเสียคือ 99% และน ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าผ่านค่ามาตรฐาน
(นุสรา โรจน์วิลาวัลย์, 2554) 

วุฒิ วิพันธ์พงษ์ (2540) ศึกษาการใช้สารเคมีเฟนตันในการก้าจัดสีและสารอินทรีย์ใน
น ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 0, 
200, 500, 800 และ1,200 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับ
เหล็กที่ 5:1, 10:1 และ 20:1 เวลาท้าปฏิกิริยาที่ 60, 120 และ 180 นาที น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองมี 
4 โทนสีคือ โทนสีด้า โทนสีม่วง โทนสีแดง และโทนสีน ้าตาลอ่อน ซึ่งได้เตรียมค่าซีโอดีประมาณ 600 
มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ากันทุกโทนสี ผลการทดลองพบว่า เมื่อให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อัตราส่วน 5:1 ในการบ้าบัดน ้าเสียโทนสีด้า, โทนสีแดง, โทนสีน ้าตาลอ่อน และ
อัตราส่วน 10:1 ส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียโทนสีม่วง สามารถก้าจัดซีโอดีได้สูงกว่า 80% โดยใช้เวลาใน
การท้าปฏิกิริยา 1ชั่วโมง (วุฒิ วิพันธ์พงษ์, 2540) 

3. กระบวนการเฟนตันเสมือน แบบเนื อเดียว (Homogeneous fenton-like) 
  Hodaifa และคณะ 2013 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานน ้ามัน
มะกอกด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนในถังปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องที่ pilot plant ปัจจัยที่มีผลต่อการ
เดินระบบ เช่น พีเอช เวลา ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณเฟอร์ริก รวมไปถึงอัตราส่วน
ความเข้มข้น FeCl3 ต่อ H2O2 ผลการทดลองพบว่า ในขั นตอนเริ่มต้นปฏิกิริยาเฟนตันเข้าสู่ steady 
state ภายใน 3 ชั่วโมง อัตราส่วนความเข้มข้น FeCl3 ต่อ H2O2 ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 0.026-0.058 
w/w ที่ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน 0.35- 0.40 กรัมต่อลิตร พีเอช 3 ที่อุณหภูมิห้อง ค่าซีโอดีในขั น
สุดท้ายของน ้าทิ งอยู่ประมาณ 129 mg O2 /L (ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นเท่ากับ 4017 mg O2 /L) 
และความเข้มข้นของฟีนอลทั งหมดประมาณ 0.5 mg/ L (ความเข้มข้นฟีนอลทั งหมดเริ่มต้นเท่ากับ 
66.2 mg/ L) ตามล้าดับ  สุดท้ายน ้าที่ผ่านการบ้าบัดก็สามารถน้าไปใช้ในการชลประทานหรือทิ ง
โดยตรงในระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน (Hodaifa, Ochando-Pulido, Rodriguez-Vives, & Martinez-
Ferez, 2013) 
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Kiril และคณะ 2010  ได้ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานผลิตน ้ามันมะกอกโดย
ท้า การบ้าบัดขั นต้นก่อนด้วยกระบวนการทางกายภาพเคมีด้วยเทคนิค แอซิด แคร็กกิ ง (Acid 
cracking) โคแอกกูเรชัน-ฟล็อกกูเลชัน และเฟนตันและเฟนตันเสมือน  ผลการทดลองการบ้าบัด
ขั นต้นด้วยเทคนิค acid cracking และ coagulation–flocculation ก่อนเข้าสู่ระบบบ้าบัดด้วย
ระบบเอเอส พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีมากกว่า 67% และฟีนอลมากกว่า 72%  ส่วน
กระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีมากกว่า 80% และฟีนอล
มากกว่า 85%  เนื่องจากประสิทธิภาพการก้าจัด  ซีโอดีและฟีนอลของกระบวนการเฟนตันและเฟน
ตันเสมือนมีค่าสูงกว่าจึงสนใจเทคนิคนี  โดยท้าการศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด
ซีโอดีและพีนอลโดยใช้กระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือน (Kiril Mert et al., 2010) ได้ผลการ
ทดลองดังตาราง 

 
ตารางที่ 2. 5 ผลปริมาณสารเคมีและประสิทธิภาพการบ้าบัด 
 

ผลการวิจัย pH สารเคมี H
2
O

2
 ประสิทธิภาพ

บ าบัดCOD 

ประสิทธิภาพ
บ าบัด 
ฟีนอล 

Fenton  3  Fe2SO
4 
3000 

mg/L(10.74mM
)  

3500 
mg/L(100mM)  

81%  86% 

Fenton-like  3  FeCl
3
 2500 

mg/L (8.93mM)  

3000 mg/L 
(90mM)  

88%  91% 

 
Nieto และคณะ 2011 ได้ท้าการศึกษาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียจาก

กระบวนการสกัดน ้ามันมะกอกด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยสารเคมีได้แสดงการย่อยสลายสารอินทรีย์
อย่างมีประสิทธิภาพด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบทีละเท ที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 281-285 เคลวิน พี
เอช 3.0 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ 0.04 สามารถบ้าบัดซีโอดีและฟีนอลได้ 92.6 % และ 99.8 % ตามล้าดับ 
จลนพลศาสตร์ (kinetic) สามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาล้าดับที่1 ที่มี 2 ขั นตอน โดย kinetic 
parameters ที่อุณหภูมิห้องและที่พีเอชเท่ากับ 3 สามารถค้านวณได้ในช่วงอุณหภูมิ 278 -313 เคล
วิน ช่วงอุณหภูมิที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 303 เคลวิน โดยในการทดลองนี จะศึกษาอุณหภูมิที่
แตกต่างกันสามารถค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) ได้ 8.7 kJ mol−1 ในสมการอาร์เรเนียส 
(Arrhenius Equation) (Nieto, Hodaifa, Rodríguez, Giménez, & Ochando, 2011) 

Üstün และคณะ 2010 (Üstün, Solmaz, Morsünbül, & Azak, 2010) ศึกษา
การสลายตัวและ mineralization ของ 3-indole butyric acid (IBA)ซึ่งเป็นส่วนประกอบในยาฆ่า
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แมลง ในสารละลายด้วยเฟนตันและเฟนตันเสมือน โดยศึกษาที่ตัวแปรต่างๆ พีเอช ความเข้มข้นของ
เฟอร์รัสและเฟอร์ริกไอออน (Fe2+ และ Fe3+) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผลการทดลองพบว่า การ
ก้าจัดซีโอดีที่ได้ประสิทธิภาพสูงสุดที่ อัตราส่วน Fe2+/H2O2 เป็น 0.2 mM/0.6mM และอัตราส่วน 
Fe3+/H2O2 เป็น 0.2 mM/1.0mM ที่พีเอช 3ในกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนตามล้าดับ 
ความเข้มข้น IBA คือ 0.5 mM การย่อยสลายของ IBA และ Mineralization เป็น จลนพลศาสตร์
อันดับที่ 1 เสมือน (pseudo first-order kinetics) ในขณะที่การลดลงของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเฟอร์รัสและเฟอร์ริกไอออนเป็นจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero-order kinetic)โดยที่ทั งสอง
ระบบอยู่ในการทดลอง การสลายตัวของ IBA 97% ผ่านระบบทั งสอง ในช่วงแรกจะเกิดปฏิกิริยาเฟน
ตันสร้างไฮดรอกซิลแรดิคัล เกิดการย่อยสลายอย่างช้าๆภายในกระบวนการเฟนตันเสมือนใน
กระบวนการเฟนตัน ในกระบวนการเฟนตันเสมือนเฟสเริ่มต้นจะใช้เวลานานกว่าเฟนตันเนื่องจาก
ขั นตอนการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคัลที่อัตราต่้า อย่างไรก็ตามการสลาย IBA เท่ากับ 98% (Üstün, 
Solmaz, Morsünbül, & Azak, 2010 

4. กระบวนการเฟนตันเสมือน แบบสารเนื อผสม (Heterogeneous fenton-like) 
Niu และคณะ 2011 ศึกษาการก้าจัด sulfathiazole ด้วย Humic acid coated 

Fe3O4 magnetic nanoparticles (Fe3O4/HA) โดย Fe3O4/HA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สร้างไฮดรอก
ซิลแรดิคัลได้เมื่อมีโฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาท้าปฏิกิริยา การสลาย sulfathiazole ขึ นกับอุณหภูมิ
และความเป็นกรดของสารละลาย อัตราของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น เมื่อความเข้มข้นของ Fe3O4/HA : 
H2O2 เมื่อสารละลายมี Fe3O4/HA  3 g/ L และมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.39M sulfathiazole 
สลายตัวภายในเวลา 1 ชั่วโมง และปริมาณ ทีโอซีถูกก้าจัดมากกว่า 90% ภายในเวลา 6 ชั่วโมง 
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ซัลเฟต คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน (Niu 
et al., 2011) 

Tian และคณะ 2011 ได้ศึกษาการสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดต (Iron molybdate)
ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเนื อผสมในเฟนตันเสมือนเพ่ือใช้ย่อยสลาย Acid Orange II (AOII) ผลการ
ทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี มีประสิทธิภาพสูงในการย่อยสลาย Acid Orange II ที่พีเอชเป็นกลาง ที่
ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเริ่มต้น 6.7 ประสิทธิภาพการย่อยสลาย Acid 
Orange II 94.1% ภายในเวลา 60 นาที นอกจากนี ตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับผลกระทบเล็กน้อยถ้าท้า
ปฏิกิริยาพีเอชในช่วงกว้าง 3.0-9.0 การใช้ไอรอนโมลิบเดตสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพที่ต่้าของ
เฟนตันที่พีเอชเป็นกลางและเบสได้ โดยพบที่ไอรอนโมลิบเดตมีปริมาณเหล็กหลุดออกมาน้อย 
เนื่องจากมีโครงสร้างโมเลกุลที่ดี มีความเสถียร และไม่สูญเสียความสามารถการท้างานหลังจากใช้วน
ซ ้ามาแล้ว 5 ครั ง(S. H. Tian, Tu, Chen, Chen, & Xiong, 2011) 

Zhang และคณะ 2012 ได้ศึกษาการใช้ เฟนตันเสมือนชนิดเนื อผสม 
(heterogeneous Fenton-like) โดยใช้เถ้าลอยที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดไนตริก (nitric-acid-
activated fly ash, AFA) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการก้าจัด พารา-ไนโตรฟีนอล (p-nitrophenol, p-
NP) จากน ้า ทั งนี สมบัติทางกายภาพเคมีของ AFA ดีกว่า เถ้าลอยดิบ (Raw fly ash, RFA) ภายใต้
สภาวะการทดลองที่ พีเอช ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 83.3 -333 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 
AFA 5.0-20 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 298-348 เคลวิน อัตราการก้าจัดพารา-ไนโตรฟีนอลเพ่ิมขึ นเมื่อ
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เพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณ AFA และอุณหภูมิ โดยมีอัตราการก้าจัดมากที่สุด 98% 
ที่พีเอช เมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 166.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ  AFA 10 กรัม 
ต่อลิตร และอุณหภูมิ 298 เคลวิน (A. Zhang, Wang, Zhou, Jiang, & Liu, 2012) 

  Aravindhan และคณะ 2006  ศึกษาการก้าจัดฟีนอลด้วยกระบวนการอิเล็กโต
รเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสม (Heterogenous photo  electro Fenton-like) โดยใช้อนุภาคนาโน
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (nano-zero valent iron) โดยมีความเข้มข้นของฟีนอลและพีเอชเริ่มต้นที่ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ6.2 พบว่าปริมาณอนุภาคนาโนเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 0.5 กรัมต่อลิตร 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
12 มิลลิแอมแปรต่อตารางเซนติเมตรตามล้าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้านจลนพลศาสตร์ (kinetic) สามารถ
อธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาล้าดับที่ 1 แบบเสมือน (Aravindhan, Fathima, Rao, & Nair, 2006) 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ที่กล่าวมาในขั นต้นสามารถน้ามาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนได้ดังตารางที่ 2.6  
 

ตารางที่ 2. 6 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการต่างๆ 
 

กระบวนการ ประเภท
น  าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

เฟนตัน น ้ามันตัด - ปริมาณ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 
- ปริมาณเฟอร์รัสไอออน 
- พีเอช 
 - ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 

- ปริมาณ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 140 g/l 
- ปริมาณเฟอร์รัส
ไอออน500 mg/l 
- พีเอช 1.7 
- ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดี 91.3% 

(ธนันท์ 
เฉลิมสิน
สุวรรณ, 
2552) 

 น ้ามันตัด - อัตราส่วนเฟอร์รัสต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Fe2+ : H2O2) 
- ระยะเวลาในการกัก
เก็บ 
- พีเอช 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 

- อัตราส่วนเฟอร์รัสต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ที่เหมาะสม 1:5 และ 
1:10 
- เวลาในการกัก 60 
นาท ี
- พีเอช 3 
- ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดีมากกว่า 
80% 

(นุสรา โรจน์
วิลาวัลย,์ 
2554) 

 น ้ามันตัด - พีเอช 
- อุณหภูมิ 

- พีเอช 3 
- อุณหภูมิ 20 องศา

(Jagadevan 
et al., 
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กระบวนการ ประเภท
น  าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 
- ปริมาณเฟอร์รัสไอออน 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 

เซลเซียส 
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 14.9 
mM 
- ปริมาณเฟอร์รัส
ไอออน 5.56 mM 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดซีโอดี 64.73% 
และทีโอซี 55.33% 

2011) 

เฟนตัน โรงงาน
ฟอกย้อม 

- อัตราส่วนเฟอร์รัสต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Fe2+ : H2O2) 
- เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา  
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 

- อัตราส่วนเฟอร์รัสต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ที่เหมาะสม 1:5 และ 
1:10 
- เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 60 นาที 
- ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดีมากกว่า 
80% 

(วุฒิ วิพันธ์
พงษ์, 2540) 

เฟนตันเสมือน 
แบบเนื อเดียว 
 

น ้ามัน
มะกอก 

- พีเอช 
- ปริมาณเฟอร์ริกคลอ
ไรด์ 
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 

- พีเอช 3 
- ปริมาณปริมาณเฟอร์
ริกคลอไรด์ 2500 mg/l 
(8.93 mM)  
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 3000 
mg/l (90 mM) 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 88% 

(Kiril Mert 
et al., 
2010) 

 น ้ามัน
มะกอก 

- อัตราส่วนเฟอร์ริกต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Fe3+ : H2O2) 
- พีเอช  
- อุณหภูมิ 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 

อัตราส่วนเฟอร์ริกต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
คือ 0.04 
- พีเอช 3 
- อุณหภูมิ 303 เคลวิน 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 92.6% 

(Nieto et 
al., 2011) 
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กระบวนการ ประเภท
น  าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา แหล่งที่มา 

เฟนตันเสมือน 
แบบเนื อผสม 
 

Acid 
orange II 
(AOII) 

- พีเอช 
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 
- ปริมาณไอรอนโมลิบ
เดต 
- เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 
 

- พีเอช 6.7 
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 18 mM 
- ปริมาณไอรอนโมลิบ
เดต 1.4 g/l 
- เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 60 นาที 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 94.1% 

(S. H. Tian 
et al., 
2011) 

เฟนตันเสมือน 
แบบเนื อผสม 
 

Sulfona
mides 

- พีเอช 
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 
- ปริมาณ Magnetite  
- เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 

- พีเอช 5.5 
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 0.93 M 
- ปริมาณ Magnetite 
3 g/l  
- เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง 
- ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดทีโอซีมากกว่า 90 
% 

(Niu et al., 
2011) 

 
2.10 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยที่ได้ศึกษามาพบว่าน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่เกิดจากการใช้น ้ามันตัดโลหะเพ่ือ
เป็นสารหล่อลื่นและหล่อเย็นในอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนโลหะ น ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดมี
ส่วนประกอบของสารอินทรีย์สูงท้าให้เป็นมลพิษท้าให้ต้องมีการบ้าบัดก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้ อม ซึ่ง
จากหลายๆงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ากระบวนการเฟนตันเสมือนทั งแบบเนื อเดียว (เฟอร์ริกคลอไรด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา) และแบบเนื อผสม (ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) สามารถบ้าบัดน ้าเสียที่
ปนเปื้อนสารมลพิษในรูปแบบต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มักไม่พบงานวิจัยที่ท้าการศึกษาการ
บ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดมากนัก และจากงานวิจัยที่ได้ท้าการศึกษามาพบว่ากระบวนการเฟน
ตันเสมือนทั งแบบเนื อเดียว (เฟอร์ริกคลอไรด์) มีราคาถูกกว่าเฟอร์รัสซัลเฟตที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตัน นอกจากนี ในกระบวนการเฟนตันเสมือน (ไอรอนโมลิบเดต) ยังสามารถท้า
ปฏิกิริยาได้ที่สภาวะพีเอชกลางๆ และยังสามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษา
และเปรียบเทียบการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนโดย
ใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ และไอรอนโมลิบเดตแทนเฟอร์รัส 

http://www.chemindustry.com/chemicals/0389174.html
http://www.chemindustry.com/chemicals/0389174.html


 

 

บทที่ 3  
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง  

การวิจัยนี ด้าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดสามารถ
แบ่งได้เป็น 3 ส่วนคือ 
 3.1.1 การเตรียมการทดลอง 

3.1.1.1 ศึกษาสมบัติทั่วไปของน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด  
3.1.1.2 สังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดต 
3.1.1.3 ศึกษาคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดต 

3.1.2 การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดแบบเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวโดยเดิน
ระบบแบบทีละเทด้วย 2 เทคนิคดังนี  
  3.1.2.1 กระบวนการเฟนตัน โดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต 
  3.1.2.2 กระบวนการเฟนตันเสมือน โดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์และไอรอนโมลิบเดต 

3.1.3 การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดแบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยเดิน
ระบบแบบทีละเทด้วย กระบวนการเฟนตันโดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต 
 
3.2. วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ 
  1. เครื่องวัดค่าพีเอช  (Seven Easy, METTLER TOLEDO) 

 2. เครื่องปั่นกวนน ้า บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จ้ากัดรุ่น IKA 
3. เครื่องมือวิเคราะห์ความขุ่น Loviond รุ่น TurbiCheck 
 4. เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) (Genesys 10 

UVScanning, Single cell holder, Thermo Fisher Scienfic, USA) 
 5. นาฬิกาจับเวลา 
 6. อุปกรณ์วัดค่าซีโอด ี

- หลอดทดสอบวัดค่าซีโอดี ขนาด 25 ×150 มม. พร้อมฝาจุกเกลียวท้าด้วย
เตตระฟลูอะโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene ,TFE) 

  - ตู้อบ (Hot air oven)  
  - ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 
  - กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
  - ไมโครปิเปต (Micro Pipet) ขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 7. เครื่องวัดทีโอซี (Shimadzu รุ่น TOC Tcvh serial H51304300493H2) 

  8. เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer)  
  9. เครื่องวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffractometer, XRD)   
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(Model D8 Advance, Bruker AXS) 
10. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  Scanning Electron Microscope 

with EDS (SEM-EDS) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 และ Link ISIS Series 300 
11. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 

 
3.2.2 สารเคมี 
 1. น ้ามันตัด บริษัท Castrol cooledge BI 

2. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) ยี่ห้อ Qrec 
 3. เฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3) ยี่ห้อ Ajax 
 4. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ยี่ห้อ Ajax 
 5. สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) ยี่ห้อ Ajax 
 6. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ยี่ห้อ Panreac 
 7. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (NH4)6MoO24•H2O ยี่ห้อ Ajax 
 8. เมอร์คิวรีซัลเฟต ยี่ห้อ Qrec 
 9. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ยี่ห้อ Qrec 
 10. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ยี่ห้อ Ajax 
 11. สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ยี่ห้อ Ajax 
 12. สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Didestion ยี่ห้อ Ajax 

13. สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ละลาย (NH4C2H3O2) ยี่ห้อ Ajax 
 14. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulphate ยี่ห้อ Ajax 
 15. กรดอะซิติก (Glacial acetic, CH3COOH) ยี่ห้อ Qrec 

16. สารละลายไอรอนไนเตรต (Iron nitrate) ยี่ห้อ Ajax 
17. สารละลายฟีแนนโทรลีน 1,10-phenanthroline (C12H8N2•H2O) ยี่ห้อ Ajax 
 

3.3. วิธีด าเนินงานวิจัย  
 
ตารางที่ 3. 1 สรุปตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิธีวิเคราะห์ 

 
ตัวแปรที่ท าการศึกษา เครื่องมือ / วิธีวิเคราะห์ 

ค่าพีเอช เครื่องวัด pH-meter 
ความขุ่น เครื่องวัดความขุ่น 
ค่าซีโอดี Dichromate Close Reflux Method (AWWA 508 A.)* 
ค่าทีโอซี Total Organic Carbon Analyzer 
ปริมาณ Fe  Fe2+ และ Fe3+ ** Phenanthroine method  (AWWA.)  
โครงสร้างผลึก Powder X-ray diffraction (XRD) 
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ตัวแปรที่ท าการศึกษา เครื่องมือ / วิธีวิเคราะห์ 
ขนาดของอนุภาคและลักษณะ
พื นผิวและปริมาณธาตุ 

 Scanning Electron Microscope with EDS (SEM-
EDS) 

*วิธีการวิเคราะห์แสดงดังภาคผนวก ก 
** ปริมาณเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) สามารถหาค่าได้จากการค้านวณ 
 

การทดลองที่ 3.3.1 วิเคราะห์สมบัติน ้าเสียจากน ้ามันตัด 
 

ตารางที่ 3. 2 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะทั่วไปของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน  
 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้า 
2. ความเข้มข้นของน ้ามัน 

1. น ้าประปา 
2. 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. ลักษณะสมบัติของน ้าทิ ง 1.1. ค่าซีโอดี 

1.2. ค่าความขุ่น 
1.3. ค่าพีเอช 

* ท้าการทดลองที่อุณหภูมิห้อง 
 
   

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3. 1 แผนผังการศึกษาลักษณะของน ้าเสียสังเคราะห์ (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 2552) 

 
การทดลองที่ 3.3.2 สังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดต (S. H. Tian et al., 2011) 
 
การสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตมีขั นตอนคือขั นแรกเตรียมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตที่

ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั นเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้น 2 โมลาร์ปริมาตร 8 มิลลิลิตรกวนผสมให้เข้ากันต่อมาจึงค่อยๆเติมไอรอนไนเตรตความ

น้าน ้ามันตัดที่มีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมผสมน ้าประปาให้ได้ 1 ลิตร 

ท้าการปั่นกวนน ้าตัวอย่างที่ 125 รอบต่อนาที นาน 30 นาที 

วิเคราะห์ตัวแปร พีเอช ความขุ่น และซีโอดี  
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เข้มข้น 0.093 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตรอย่างช้าๆในสารละลายข้างต้น กวนผสมเข้ากันเป็นเวลา 
2 ชั่วโมงได้สารเนื อผสมสีน ้าตาล จะได้จากนั นน้าสารเนื อผสมที่ได้ไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
8,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาทีแล้วจึงน้าส่วนที่เป็นตะกอนออกแล้วจึงน้าไปอบต่อที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั นน้าตะกอนที่ได้ไปเผาต่อที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งสามารถสรุปได้ดังภาพที่ 3.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 3. 2 แผนผังการสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดต 

  

เตรียมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตที่ความเข้มข้น 0.01 M ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  

เติมไอรอนไนเตรตความเข้มข้น 0.093 N อย่างช้าๆในสารละลายข้างต้น 
กวนผสมเข้ากันเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

น้าสารละลายที่ได้ไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็ว 8,000 รอบ/นาที 
เป็นเวลา 10 นาที 

น้าตะกอนออกและอบที่ 105 oC 12 ชั่วโมง 

เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2  M ปริมาตร 8 มิลลิลิตร  
ลงในแอมโมเนียมโมลิบเดตกวนผสมให้เข้ากัน 

เผาสารที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

น้าไอรอนโมลิบเดตที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์คุณลักษณะ 
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การทดลองที่ 3.3.3 ศึกษาคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดต  
  การทดลองที่ 3.3.3.1 วิเคราะห์รูปร่างลักษณะและปริมาณธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด Scanning Electron Microscope with EDS (SEM-EDS) ท้าการส่ง
วิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

การทดลองที่ 3.3.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไอรอนโมลิบเดตด้วย
เทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ท้าการส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  การทดลองที่ 3.3.3.3 วิเคราะห์โครงร่างผลึกของไอรอนโมลิบเดตที่สังเคราะห์ได้
ด้วยเครื่องวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffractometer, XRD)  ท้าการส่งวิเคราะห์ที่
ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
   

การทดลองที่ 3.3.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดแบบเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวโดยเดินระบบแบบทีละเท 
  การทดลองที่ 3.3.4.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามัน
ตัดด้วยกระบวนการเฟนตันโดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต  
 
ตารางที่ 3. 3 ตัวแปรในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันโดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต 
 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
2. ปริมาตรน ้าเสียตัวอย่าง  
3. ค่าพีเอชของน ้าเสีย 

1. 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
2.  1 ลิตร 
3.  3 ± 0.2 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ปริมาณเฟอร์รัสไอออน 
2. ปริมาณเฟอร์รัสซัลเฟต ต่อ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1. 500 และ 50 มิลลิกรัม 
2.  1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 
(นุสรา โรจน์วิลาวัลย,์ 2554) 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. ลักษณะสมบัติของน ้าทิ ง 1.1. ค่าซีโอดี 

1.2. ค่าความขุ่น 
1.3.  ค่าพีเอช 
1.4. ปริมาณเหล็กละลาย (Fe, Fe2+ และ Fe3+) 
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ภาพที่ 3. 3 แผนผังการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันโดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต 

 

 

 

 

 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นน ้ามันตัด 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเทลงในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 

ปรับพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริกให้พีเอชสารละลายอยู่ที่ 3 

เติมเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 
อัตราส่วนโดยมวล 

ท้าการเก็บน ้าตัวอย่างนาทีที่ 1 2 3 4 5 7 10 15 30 และ 60 

ตั งทิ งให้ตกตะกอน 

หยุดปฏิกิริยาด้วย 0.5 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ทันที  

น้าน ้าส่วนใสไปวิเคราะห์ผล 
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การทดลองที่ 3.3.4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามัน
ตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 

 
ตารางที่ 3. 4 ตัวแปรในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 
 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
2. ปริมาตรน ้าเสียตัวอย่าง  
3. ค่าพีเอชของน ้าเสีย 
4. ปริมาณเฟอร์ริกไอออน 

1. 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
2. 1 ลิตร 
3. 3 ± 0.2 
4. 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
1. 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 (โดยมวล) 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. ลักษณะสมบัติของน ้าทิ ง 1.1. ค่าซีโอดี 

1.2. ค่าความขุ่น 
1.3. ค่าพีเอช 
1.4.  ปริมาณเหล็กละลาย (Fe, Fe2+ และ 

Fe3+) 
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ภาพที่ 3. 4 แผนผังการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นน ้ามันตัด 100 มิลลิกรัมต่อลิตรในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 

ปรับพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริกให้พีเอชสารละลายอยู่ที่ 3 

เติมเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 อัตราส่วนโดยมวล  

ท้าการเก็บน ้าตัวอย่างนาทีที่ 1 2 3 4 5 7 10 15 30 และ 60 

หยุดปฏิกิริยาด้วย 0.5 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทันที  

ตั งทิ งให้ตกตะกอน 

น้าน ้าส่วนใสไปวิเคราะห์ผล 
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การทดลองที่ 3.3.4.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามัน
ตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ไอรอนโมลิบเดต 

 
ตารางที่ 3. 5 ตัวแปรในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ไอรอนโมลิบเดต 

 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
2. ปริมาตรน ้าเสียตัวอย่าง  
3. ค่าพีเอชของน ้าเสีย 
4. ปริมาณไอรอนโมลิบเดต 

1. 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
2. 1 ลิตร 
3. 4 ± 0.2 
4. 1 g 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ต่อไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ 
1. 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 

 
ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. ลักษณะสมบัติของน ้าทิ ง 1. ค่าซีโอดี 
2. ค่าความขุ่น 
3. ค่าพีเอช 
4. ปริมาณเหล็กละลาย (Fe, Fe2+และ 

Fe3+) 
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ภาพที่ 3. 5 แผนผังการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย

กระบวนการเฟนตันเสมือนโดยใช้ไอรอนโมลิบเดต 
 
 

การทดลองที่ 3.3.5 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดแบบ
แบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยเดินระบบแบบทีละเท โดยการทดลองนี จะท้าการทดลองคล้ายกับ
การทดลองที่ 3.3.4.1 แต่มีความแตกต่างคือจะท้าการแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยจะเลือกใช้
อัตราส่วนที่เหมาะสมในการแบ่งเติม ดังนี  

เติมไอรอนโมลิบเดต 1 กรัมผสมกับน ้าเสียตัวอย่างผสมกัน 

ท้าการเก็บน ้าตัวอย่างนาทีที่ 15 30 45 60 75 90 120 150 180  

ปรับพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริกให้เท่ากับ 4 กวนผสมให้เข้ากัน 

หยุดปฏิกิริยาด้วย 0.5 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทันที  

เติมเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 อัตราส่วนโดยมวล  

ตั งทิ งให้ตกตะกอน 

น้าน ้าส่วนใสไปวิเคราะห์ผล 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นน ้ามันตัด 100 มิลลิกรัมต่อลิตรในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 
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ภาพที่ 3. 6 แผนผังการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันโดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟตแบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

 

น้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นน ้ามันตัด 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเทลงในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 

ปรับพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริกให้พีเอชสารละลายอยู่ที่ 3 

เติมเฟอร์รัสไอออน ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 
อัตราส่วนโดยมวล โดยเติมปริมาณ ไฮโดรจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณ 3 ใน 4 ของ

ปริมาณการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทั งหมด 

ท้าการเก็บน ้าตัวอย่างนาทีที่ 1 2 3 4 5 7  

ตั งทิ งให้
ตกตะกอน 

หยุดปฏิกิริยาด้วย 0.5 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ทันที  

น้าน ้าส่วนใสไปวิเคราะห์ผล 

เติมไฮโดรจนเปอร์ออกไซด์ส่วนที่เหลือ ที่นาทีที่ 9 

ท้าการเก็บน ้าตัวอย่างนาทีที่ 10 12 15 20 30 และ 45 

หยุดปฏิกิริยาด้วย 0.5 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ทันที  
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ตารางที่ 3. 6 สรุปจ้านวนการทดลอง 

อันดับ การทดลอง 
จ านวน 
(ครั ง) 

รวม
จ านวน 

ครั ง 
1 วิเคราะห์สมบัติน ้าเสียจากน ้ามันตัด 3 3 
2 สังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดต 10 10 
3 ศึกษาคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดต 

3.1 วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
3.2 วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 
1 
1 

 

2 

4  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด
แบบเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวด้วยกระบวนการเฟนตัน
โดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต 

4.1 วิเคราะห์ซีโอดี ความขุ่น พีเอช 
4.2 วิเคราะห์ปริมาณเหล็ก (Fe Fe2+ และ Fe3+) 
4.3 วิเคราะห์ทีโอซี 

 
4 
 

4×3=12 
1 
1 

14 

5 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด
แบบเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวด้วยกระบวนการเฟนตัน
เสมือนโดยใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 

5.1 วิเคราะห์ซีโอดี ทีโอซี ความขุ่น พีเอช 
5.2 วิเคราะห์ปริมาณเหล็ก (Fe Fe2+ และ Fe3+) 
5.3 วิเคราะห์ทีโอซี 

 
4 
 

4×3= 12 
1 
1 

14 

6 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด
แบบเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวด้วยกระบวนการเฟนตัน
เสมือนโดยใช้ไอรอนโมลิบเดต 

6.1 วิเคราะห์ซีโอดี ความขุ่น พีเอช 

 
4 
 

4×3= 12 

12 

 
7 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด
แบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวด้วยกระบวนการเฟน
ตันโดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต  

7.1 วิเคราะห์ซีโอดี ความขุ่น พีเอช 

 
4 

 
4×3=12 

12 

11 รวมจ านวนการทดลองทั งหมด 67 
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 การทดลองที่ 3.3.6 เปรียบเทียบผลการทดลองด้วยวิธีทางสถิติโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  
Microsoft Excel ในการเปรียบเทียบชุดข้อมูลว่าข้อมูลทั งสองชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
หรือไม่ โดยใช้วิธีวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) แบบการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
จ้าแนกทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ONE-WAY ANOVA)  
 หลักการของการวิเคราะห์ความแปรปรวนคือการทดสอบสมมติฐานระหว่างค่าเฉลี่ยของ
ประชากรที่มากกว่า 2 กลุ่มขึ นไป โดยเป็นการทดสอบแบบรวบยอดว่าค่าเฉลี่ยของประชากรทุกกลุ่ม
ที่น้ามาทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญหรือไม่ สาเหตุที่ท้าให้ข้อมูลมีความแตกต่างกันนั น
อาจมีเพียงปัจจัยเดียวหรือหลายปัจจัยก็ได้และแต่ละปัจจัยอาจมีหลายค่าหรือหลายระดับก็ได้ โดยใน
งานวิจัยนี จะศึกษาการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ้าแนกทางเดียว (นพพร ธนะชัยขันธ์ม, 2555) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ้าแนกทางเดียวมีขั นตอนการวิเคราะห์ดังนี  

1. ตั งสมมติฐาน 
 H0  : µ1 = µ2 = ... =µk 
 H1  : มีค่าเฉลี่ยอย่างน้อง 2 ค่าไม่เท่ากัน 
2. ก้าหนดระดับนัยส้าคัญ  
3. ก้าหนดค่าสถิติที่ใช้ในการทดสอบ 
4. สร้างบริเวณปฏิเสธสมมติฐาน H0 (หรือบริเวณวิกฤต) 
5. ค้านวณค่าสถิติ โดยค้านวณค่าต่อไปนี  
 - ผลบวกก้าลังสองรวมทั งหมด (sum of squares for total) 

 - ผลบวกก้าลังสองระหว่างกลุ่ม (sum of squares for between 
groups) 

 - ผลบวกก้าลังสองภสยในกลุ่ม (sum of squares for within groups) 
6. สรุปผลการทดลอง ในกรณีที่ใช้โปรแกรม excel ให้พิจารณาจากค่า P-Value

โดยจะปฏิเสธ H0 ถ้า P-Value <  
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
 ในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน
และกระบวนการเฟนตันเสมือน โดยในกระบวนการเฟนตันได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบ้าบัดระหว่างการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงครั งเดียวกับการแบ่งเติมปริมาณไฮโดรเจน 
ส่วนกระบวนการเฟนตันเสมือนได้มีการเลือกใช้เฟอร์ริกคลอไรด์และไอรอนโมลิบเดตมาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเสมือน ทั งนี ตัวไอรอนโมลิบเดตที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี จะต้องท้าการ
สังเคราะห์ขึ นมาและต้องมีการทดสอบสมบัติเบื องต้น เช่น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) เครื่องวิเคราะห์โครงร่างผลึก (XRD) ก่อน 
 
4.1 ศึกษาคุณสมบัติทั่วไปของน  ามันตัด 

 ในงานวิจัยนี  เลือกใช้น ้าเสียสังเคราะห์ โดยเตรียมจากน ้าเสียสังเคราะห์น ้ามันตัด Castrol 
Cooledge BI ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท้าการปั่นกวน น ้าตัวอย่างที่ความเร็ว 125 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 2552) ทั งนี จะพบว่าน ้ามันตัดเมื่อผสมกับ
น ้าประปาจะเกิดอิมัลชันที่มีความคงตัว ท้าให้ยากต่อการบ้าบัด ด้วยเหตุนี เองท้าให้ต้องมีการศึกษา
คุณสมบัติทั่วไปของน ้าเสียสังเคราะห์ก่อนที่จะมีการทดลองในขั นตอนต่อไป 
 
ตารางที่ 4. 1 ลักษณะของน ้าเสียสังเคราะห์ 
 

สมบัติ น ้ามันตัดความเข้มข้น 0.1กรัม/ลิตร ค่ามาตรฐานน ้าทิ ง* 
ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 208±23 ≤ 120 

พีเอช 7.94±0.1 5.5-9.0 
ความขุ่น 139±11 ไม่ได้ก้าหนด 

 
*ที่มา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่องก้าหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิค ม
อุตสาหกรรม ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 
13 กุมภาพันธ์ 2539. 
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ภาพที่ 4. 1 ลักษณะน ้าเสียสังเคระห์ 

 
 โดยปกติมีการใช้น ้ามันตัด Castrol Cooledge BI เพ่ือระบายความร้อนในกระบวนการตัด
กลึงโลหะ ซึ่งในขั นตอนการในงานใช้งานจะมีการน้าน ้ามันตัดมาละลายกับน ้าก่อนการใช้งาน ทั งนี ใน
ขั นตอนการเตรียมน ้ามันตัดไม่จ้าเป็นต้องมีการเติมสารลดแรงตึงผิว เนื่ องจากน ้ามันตัด Castrol 
cooledge BI มีส่วนประกอบของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) น ้ามันแร่ (Mineral oil) และ สาร
เพ่ิมคุณภาพ (Additive) อยู่แล้ว เช่น โซเดียมซัลโฟเนต (Sodium sulphonate)  ไอโซไตรเดคคา
นอน (Isotridecanol) เอ็น,เอ็น-เมทิลีน บิสมอร์ฟีน (N,N - methylene bismorpholine) เอมีน 
(amides) tall oil fatty,  เอ็น,เอ็น – บิส ไฮดรอกซีเอทิล (N,N-bis(hydroxyethyl) และโพลีอัลคีน 
ไกคอล อีเทอร์ (Polyalkylene glycol ethers) (Castrol, 2557) ในการใช้งานของน ้ามันตัดจะมีการ
เวียนใช้ซ ้าจนกระทั่งความเข้มข้นของน ้ามันตัดเหลือเพียง  0.1 กรัมต่อลิตรจึงเลิกใช้งาน และน้า
น ้ามันตัดที่ผ่านการใช้งานแล้วเข้าสู่การบ้าบัด โดยท้าการแยกตะกอนโลหะออก (ชญานิน พรหม
จันทร์, 2554) วิธีการแยกตะกอนโลหะสามารถท้าได้โดยการกรองเนื่องจากของแข็งแขวนลอยส่งผล
ต่อการบ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน  
 
4.2 การศึกษาคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดต 
 จากการสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตได้ใช้วิธีการของ (S. H. Tian et al., 2011)ได้สารสีเหลือง 
อมเขียวดังภาพที่ 4.2 และน้าไอรอนโมลิบเดตที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพต่างๆ 
โดยวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ ภาควิชา
ธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ผลการวิเคราะห์ได้ดังนี  
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ภาพที่ 4. 2 ลักษณะไอรอนโมลิบเดตที่สังเคราะห์ได้ 
 
4.2.1 วิเคราะห์รูปร่างลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไอรอนโมลิบเดตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง

กราด  Scanning Electron Microscope with EDS (SEM-EDS) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 และ 
Link ISIS Series 300 แสดงในภาพที่ 4.3 ที่ก้าลังขยาย 5,000 เท่า พบว่ามีลักษณะเป็นเม็ดกลมๆ
เรียงซ้อนกันซึ่งมีลักษณะสอดคล้องกับการสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตของ Peng และคณะ (Peng, 
Gao, Yang, & Sun, 2008) แต่ทั งนี รายละเอียดของภาพอาจจะไม่ละเอียดเท่ากับของ Peng และ
คณะ เนื่องจากประสิทธิภาพก้าลังขยายที่ใช้มีขนาดต่้าเกินไปเมื่อเทียบกัน ไอรอนโมลิบเดตนี มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 500 นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 4. 3 ภาพถ่ายไอรอนโมลิบเดตจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย
5,000 เท่า 

 
 4.2.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไอรอนโมลิบเดตด้วยเทคนิค Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS)  

จากการวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบของไอรอนโมลิบเดต ( Iron molybdate, 
Fe2(MoO4)3) ที่สังเคราะห์มาได้นั นซึ่งได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.4 ซึ่งเส้นสเปกตรัมสอดคล้องกับ 
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การทดลองของ Zhang และคณะ ซึ่งจะปรากฎพีคหลักๆ คือ เหล็ก (Fe) โมลิดินัม (MO) และ 
ออกซิเจน (O) (L. Zhang, Cao, Ma, Chen, & Xueb, 2010) นอกจากนี เมื่อท้าการวิเคราะห์
ปริมาณของธาตุต่างๆที่พบในไอรอนโมลิบเดตส่วนผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 เมื่อน้าปริมาณธาตุที่
วิเคราะห์ได้มาค้านวณหาอัตราส่วนโมลิบดินัมต่อเหล็ก (Mo : Fe) ได้ผลเท่ากับ 1.5  ซึ่งมีความ
สอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Tian และคณะ(S. H. Tian et al., 2011) 
 
ตารางที่ 4. 2 องค์ประกอบและปริมาณธาตุต่างๆของไอรอนโมลิบเดต 
 

ธาตุ % ธาต ุ
O 82.54% 
Fe 7.01% 
Mo 10.45% 

Total 100% 
 

 
ภาพที่ 4. 4 เส้นสเปกตรัม EDS ของไอรอนโมลิบเดต 

 

 4.2.3 วิเคราะห์โครงร่างผลึกของไอรอนโมลิบเดตด้วยเครื่องวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรค
ชัน (XRD) 
 จากการศึกษาโครงร่างผลึกของไอรอนโมลิบเดตที่สังเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง X-ray 
Diffractometer (XRD) รุ่น Model D8 Advance ของบริษัท Bruker AXS ด้วยหลอดรังสีเอกซ์ 
CuKα ความยาวคลื่น 1.5406 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 40 กิโลวัตต์ กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ ซึ่ง
ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.5 ซึ่งเมื่อน้าผลการทดลองที่ได้ไปเทียบกับ Patterns อ้างอิงโดยมี 
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เป็นผู้รวบรวม (สุธรรม ศรีหล่ม
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สัก, 2554) จากผลการทดลองพบว่าพบว่า 2θ ที่ 19.4◦ 20.4◦ 21.7◦ 22.9◦ 23.6◦ 24.9◦ 25.7◦ 
27.5◦ 27.8◦ 30.2◦ และ34.1◦ ในระนาบ  (2 0 0) (0 1 2) (1 1 2) (1 2 0) (2  1 4) (1 1 4) (2 2 0) 
(2 1 2) (1 2 2) (1   0 5), (2  2 4), (5  0 3), (2 2 2), (0 2 4), (0 3 2) และ (1  1 6) ซึ่งสอดคล้องกับ 
JCPDS No. 35-0183 ไอรอนโมลิบเดต (Iron molybdate, Fe2(MoO4)3) มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ
มอโนคลินิก (Monoclinic) (S. Tian et al., 2013; S. H. Tian et al., 2011) 
  

 
 

ภาพที่ 4. 5 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกไอรอนโมลิบเดตด้วยXRD 
 

จากการทดสอบคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดตจึงอาจสรุปได้ว่าสารสังเคราะห์ขึ นมาคือไอ
รอนโมลิบเดตโดยพิจารณาจากโครงร่างผลึกที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน โดยพบว่าค่า 
2θ ที่ปรากฎเมื่อเทียบกับ JCPDS No. 35-0183 ที่เป็นต้นแบบของไอรอนโมลิบเดตที่มีโครงร่างผลึก
อยู่ในรูปแบบมอโนคลินิกและเมื่อศึกษาปริมาณธาตุต่างของไอรอนโมลิบเดตพบว่า อัตราส่วนโมลิดินัม
ต่อเหล็ก (MO : Fe) มีค่าเท่ากับ1.5 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tian และคณะ ที่ได้ท้าการ
สังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตและเมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนโมลิดินัมกับเหล็กมีค่า 1.5 เหมือนกัน (S. H. 
Tian et al., 2011) 
 
4.3 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมการบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนน  ามันตัดโดยกระบวนการเฟนตัน 

กระบวนการเฟนตันคือการท้าปฏิกิริยากันระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอร์รัส
ไอออนซึ่งท้าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) ซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูง ไฮดรอกซิลแรดดิ
คัลนี จะไปท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ ได้ดังสมการ (2.1) (Neyens & Baeyens, 2003) 
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Fe2+ + H2O2     Fe3+  + OH• + HO-         (chain initiation)   k1  70 M-1s-1     (2.1) 
 

วิธีในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการเฟนตัน ในงานวิจัยนี ได้แบ่ง
การศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ การใช้เฟอร์รัสไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากอยากจะทราบว่าถ้าต้องการใช้ปริมาณเฟอร์รัสไอออนที่
แตกต่างกันแต่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลมีค่าเท่ากันประสิทธิภาพ
การบ้าบัดซีโอดีจะมีลักษณะเป็นอย่างไร 

 
4.3.1 การบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนน  ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเมื่อใช้เฟอร์รัสไอออน 

500 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 จากการทดลองเมื่อน้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นน ้ามันตัดเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท้าการสังเคราะห์โดยอ้างอิงจากความเข้มข้นของน ้ามันตัดที่เลิกใช้งานก่อนเข้าสู่ระบบการบ้าบัด 
(ชญานิน พรหมจันทร์, 2554)  ท้าการควบคุมพีเอชที่ 3 เติมความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท้าการศึกษาค่าความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง 2.5 -25 กรัมต่อลิตร 
และศึกษาอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1 :2.5 1:5 1:10 และ 1:25 
ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่างๆ วิเคราะห์ซีโอดี ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.6 และ ภาคผนวก 
ข.1 โดยอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1 :2.5 ให้ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดดีที่สุดคือ 86% จากนั นประสิทธิภาพการบ้าบัดจะลดลงเรื่อยๆตามปริมาณอัตราส่วนเฟอร์รัส
ไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ นดังนี  ที่อัตราส่วน 1:5 1:10 และ 1:25  มีประสิทธิการ
บ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด คือ 78% 76% และ 73% ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไปจะเกิดปฏิกิริยาการขัดขวางออกซิเดชัน ดังสมการ (4.1) ถึง (4.3)
(Bautista, Mohedano, Gilarranz, Casas, & Rodriguez, 2007)   

 
OH•    + H2O2      HO2•    + H2O     (4.1) 
HO2• + OH•   O2 + H2O     (4.2) 
OH• + OH•   O2 + H2O     (4.3)  
 
จากสมการที่ (4.1) พบว่าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไป จะท้าให้ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) ที่เกิดขึ นท้าให้ได้อนุมูลเปอร์ไฮดรอก
ซิลแรดิคัล (HO2•) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ต่้ากว่าไฮดรอกซิลแรดิคัล 
นอกจากนี อนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิคัล (HO2•) ยังสามารถท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิล ดังสมการที่ 
(4.2) และสุดท้ายไฮดรอกซิลแรดิคัลยังสามารถท้าปฏิกิริยากันเองได้ ดังสมการที่ (4.3) ด้วยเหตุนี จึง
อาจท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลง 
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ภาพที่ 4. 6 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่มีอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดย
มวลที่แตกต่างกันเมื่อใช้เฟอร์รัสไอออน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการเฟนตัน (ก) ที่เวลา 0-

60 นาที (ข) ที่เวลา 0-20 นาท ี
 

เพ่ือเป็นการลดการใช้สารเคมี จึงท้าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออนเป็น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นน ้ามันตัดเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้า
การควบคุมพีเอชที่ 3 เช่นเดิม และเติมความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในช่วง 125 -1,250 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1 :2.5 1:5 1:10 
และ 1:25 จากนั นเก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาข้างต้น ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4 .7 ซึ่งพบว่า
อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1:2.5 และ 1:5 ให้ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดที่ดีที่สุดคือ 80% ส่วนอัตราส่วน 1:10 และ 1:25 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดประมาณ 70% 
เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไปจะเกิดปฏิกิริยาการขัดขวางออกซิเดชันท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลง  (Kallel, Belaid, Mechichi, Ksibi, & Elleuch, 2009) 

นอกจากนี ความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนที่ต่้า ปฏิกิริยาจะสร้างไฮดรอกซิลแรดิคัลมากกว่า
อนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิคัล (HO2•)  (Kumar, Prasad, Mishra, & Chand, 2008) ในขณะที่ความ
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เข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนที่สูงเกินไปเร่งให้เกิดการสลายของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สร้างอนุมูลเปอร์
ไฮดรอกซิลแรดิคัล (HO2•) ซึ่งเป็นตัวก้าหนดอัตราของการเกิดปฏิกิริยา (Aravindhan et al., 2006) 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 4. 7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่มีอัตราส่วนเฟอร์รัสไออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดย
มวลที่แตกต่างกันเมื่อใช้เฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการเฟนตันแบบเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียว (ก) ที่เวลา 0-60 นาที (ข) ที่เวลา 0-20 นาที 
 
 
 เมื่อท้าการศึกษาชุดควบคุมการทดลองในกระบวนการเฟนตันได้ท้าการทดลองโดยน้าน ้าเสีย
สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นน ้ามันตัดเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชให้เท่ากับ 3 
จากนั นจึงเติมเฟอร์รัสไอออนความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่างๆ 
โดยในการทดลองนี ท้าการศึกษา 2 แบบ คือ มีการเติมและไม่เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในขั นตอนการ
เก็บตัวอย่าง จากนั นจึงวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยซีโอดี ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.8 และ
ภาคผนวก ข.1 โดยจากผลการทดลองพบว่าเมื่อไม่มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ในขั นตอนการเก็บ
ตัวอย่างพบว่าไม่มีการบ้าบัดซีโอดีในน ้าเสียน ้ามันตัดสังเคราะห์ แต่ถ้าหากในขั นตอนการเก็บตัวอย่าง
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มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือปรับพีเอชให้เป็นด่างจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมี
ค่าประมาณ 57% ทั งนี มาจากเฟอร์รัสไอออนที่เติมลงไปมีการเปลี่ยนรูปไปและตกตะกอนลงมาเป็น
เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) (Selcuk, 2005) ท้าให้น ้ามันถูกจับแล้วตกตะกอนลงมาพร้อมเฟอร์
ริกไฮดรอกไซด์ นอกจากนี เมื่อท้าการศึกษาเรื่องพีเอชมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซ๊โอดีหรือไม่โดย
การน้าน ้าเสียน ้ามันตัดสังเคราะห์มาปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 3 แล้ว ท้าการเก็บตัวอย่างที่ช่วงเวลา
ต่างๆพบว่าการปรับพีเอชไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี  

 

 
 

ภาพที่ 4. 8 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของชุดควบคุมการทดลองในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียที่
ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน 

 
จากผลการทดลองในชุดควบคุมการทดลองท้าให้ทราบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของ

น ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดในกระบวนการเฟนตันเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดรวมที่เกิดจาก
กระบวนการเฟนตันและกระบวนการฟล็อกกูเลชัน ทั งนี จากผลการทดลองท้าให้ทราบว่า
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันที่เกิดขึ นอย่างน้อยที่สุดคือ 20% 
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ภาพที่ 4. 9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเมื่อเติมเฟอร์รัสไอออน 
500 และ 50  มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตันเมื่อเติมเฟอร์รัสไอออน 500 มิลลิกรัมมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีกว่าเมื่อเติม
เฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมเพียงเล็กน้อย แต่ เมื่อท้าการเปรียบเทียบโดยใช้วิธีการทางสถิติ
เปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้ามันตัดเมื่อเติมปริมาณเฟอร์รัสไอออนที่ 500 มิลลิกรัม
และ 50 มิลลิกรัมที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1 :2.5 1:5 1:10 
และ 1:25  พบว่าการเติมเฟอร์รัสไอออน 500 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรัม ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ (ระดับความเชื่อมั่น 95%)  ดังนั นจึงเลือกใช้ปริมาณเฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมใน
การทดลองขั นต่อไป เพื่อเป็นการลดปริมาณการใช้สารเคมี ลดปริมาณของแข็งละลายน ้าที่อาจเพ่ิมขึ น
จากการเติมสารเคมีและลดการเกิดตะกอนของเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์เมื่อสิ นสุดปฏิกิริยาเฟนตัน ท้าให้
ช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดตะกอนเหล็กท่ีเกิดขึ นด้วย (Lucas & Peres, 2009) 
 
4.3.2 ศึกษาปริมาณเหล็กต่างๆที่คงเหลือในระบบส าหรับกระบวนการเฟนตัน 

ในศึกษาปริมาณชนิดของไอออนเหล็กที่ท้าปฏิกิริยาในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด
ด้วยกระบวนการเฟนตันในสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีสูงสุดคือที่ พีเอชเริ่มต้น
เท่ากับ 3 ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออนเริ่มต้น 50 มิลลิกรัม และ อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 1:2.5 โดยวิเคราะห์ปริมาณเฟอร์รัสและเฟอร์ริกไอออนด้วยวิธี ฟีแนน
โทรลีน ดังภาคผนวก ก.2 ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.10 และภาคผนวกข.2 โดยจากผลการทดลอง
พบว่าเฟอร์รัสไอออนสามารถเปลี่ยนรูปไปอยู่ในรูปเฟอร์ริกไอออนได้ ซึ่งเกิดจากกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาเฟนตันดังสมการที่ (2.1) (Neyens & Baeyens, 2003) และเมื่อเวลาผ่านไปครึ่งนาที
ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออนลดลงเหลือประมาณ 28 มิลลิกรัมต่อลิตร  และเกิดการสร้างเฟอร์ริก
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ไอออนประมาณ 22 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลังจากนั นความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนก็คงที่ตลอด
การทดลอง ส่วนความเข้มข้นของเฟอร์ริกไอออนมีความเข้มข้นที่ลดลงและคงที่ ซ่ึงผลการทดลองที่ได้
มีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีโดยพบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดมีค่าสูงตั งแต่
ช่วงแรกและคงที่ไปเรื่องจนจบการทดลอง  

 

 
  

ภาพที่ 4. 10 แสดงปริมาณไอออนเหล็กที่ช่วงเวลาต่างๆในกระบวนการเฟนตันเมื่อเติมเฟอร์รัสไอออน 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ 1:2.5 

 

4.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดค่าทีโอซีในการบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนน  ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตัน 
 เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการเฟนตันมีผลต่อการวิเคราะห์สารอินทรีย์
ในรูปของซีโอดี โดยท้าให้ค่าซีโอดีของตัวอย่างน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตันมีค่า
สูงขึ น เนื่องจากเกิดการรบกวนระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับโพแทสเซียมไดโครเมต (Heredia 
& Lopez, 2004; Kang, Cho, & Hwang, 1999) ดังสมการ (4.4) และ (4.5)   
 
  K2Cr2O7 + 3H2O2 + 4H2SO4   K2SO4 + Cr2(SO4)3 + 7H2O + 3O2  (4.4) 
  Cr2O72- + 3H2O2 +8H+  2Cr3+ + 3O2 + 7H2O   (4.5) 
 
 ดังนั นจึงท้าการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าทีโอซีในน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการเฟนตัน โดยท้าการศึกษาในสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีสูงสุดคือที่พีเอช
เริ่มต้นเท่ากับ 3 ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออนเริ่มต้น 50 มิลลิกรัม และ อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 1:2.5 ซึ่งได้ผลการทดลอง ดังภาพที่ 4.11 พบว่าประสิทธิภาพในการ
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บ้าบัดทีโอซีจะเพ่ิมขึ นในช่วงแรกและหลังจากนั นจะคงที่เรื่อยๆไปจนจบการทดลอง (60นาที) ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดทีโอซีที่ได้มีแนวโน้มสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 
 แตท่ั งนี ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพบ้าบัดด้วยทีโอซีจะไม่ชัดเจนเท่าซีโอดี อาจเนื่องมาจาก
ในการตัวอย่างน ้าเสียมีปริมาณทีโอซีเริ่มต้นที่ค่อนข้างต่้าท้าให้ไม่ สามารถสังเกตเห็นความ
เปลี่ยนแปลงได้มากนัก นอกจากนี ในการส่งวิเคราะห์ตัวอย่างทีโอซี ตัวอย่างอาจไม่ได้ถูกวิเคราะห์โดย
ทันที เนื่องจากพบว่า ถ้าทิ งตัวอย่างน ้าผสมน ้ามันตัดไว้เป็นระยะเวลามากกว่า 1 สัปดาห์ น ้ามันตัดจะ
เริ่มไม่เป็นอิมัลชัน และสามารถสังเกตเห็นการรวมตัวกันของน ้ามันตัดเป็นก้อนสีขาวขนาดเล็กลอยอยู่
ในน ้าตัวอย่าง ซึ่งอาจท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในวัดทีโอซีของตัวอย่างน ้าเสียน ้ามันตัดเริ่มต้นได้ 
 นอกจากนี ส่วนประกอบของน ้ามันตัดยังมีสารเพิ่มคุณภาพและอิมัลซิฟายเออร์ ซึ่งสารเหล่านี 
อาจมีปริมาณสารอนนิทรีย์มากกกว่าสารอินทรีย์ได้ ดังนั นจึงอาจท้าให้ไม่วิธีวิเคราะห์ผลการทดลอง
ด้วยทีโอซีไม่เห็นประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ชัดเจน 
 

 
 
ภาพที่ 4. 11 ประสิทธิภาพการบ้าบัดทีโอซีที่มีอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1:2.5 โดยมวลเมื่อใช้เฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการเฟนตัน 
 

4.4 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนน  ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน
แบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไปในตอนต้นของปฏิกริยา อิเล็กโตรเฟน
ตันจะท้าให้ประสิทธิภาพของการบ้าบัดลดลง การแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงอาจจะท้าให้การ
เกิดปฏิกริยามีประสิทธิภาพดีขึ น (ธนากร เมธาธรรม, 2554) ดังนั นในงานนี จึงท้าการทดลองโดยใช้น ้า
เสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นน ้ามันตัดเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 50 
มิลลิกรัมต่อลิตรแต่ในการทดลองนี จะแบ่งปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้จริงเป็น 4 ส่วน โดยใน
ตอนเริ่มต้นจะเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3 ส่วน และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อีก 1 ส่วนที่เหลือ
เมื่อถึงนาทีที่ 9 โดยศึกษาอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1 :2.5 1:5 
1:10 และ 1:25 ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่างๆ วิเคราะห์ซีโอดีในตัวอย่าง ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในภาพที ่4.12 
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สาเหตุที่แบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกเป็น 3 ส่วนในช่วงแรก และ เติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์อีก 1 ส่วนที่เหลือ เนื่องจากเม่ือท้าการแบ่งการเติมไฮโดรเจนเฟอร์ออกไซด์แบบครึ่งๆโดยการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วงท้ายพบว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินท้าให้ไม่ได้ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี  
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4. 12 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่มีอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
โดยมวลที่แตกต่างกันเมื่อใช้เฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการเฟนตันแบบแบ่งเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ก) ที่เวลา 0-45 นาที (ข) ที่เวลา 0-20 นาที 
 

 
 

 



 

 

49 

 เมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีระหว่างการเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ครั งเดียวกับการแบ่งเติมได้ผลการทดลองดังภาพที่  4.13 พบว่าผลการทดลองโดยการแบ่ง
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเพียงเล็กน้อยที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวล 1:10 และ 1:25 ที่อัตราส่วน 1:10 ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ น
จากเดิม 73% เป็น 80% และที่อัตราส่วน 1:25 ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ นจากเดิม 68% เป็น
76% อาจจะเนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อัตราส่วน 1:10 และ 1:25 มีปริมาณมาก
เกินไปท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่วนเกินท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิคัลท้าให้ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดลดลง (Bautista et al., 2007), ดังนั นเมื่อท้าการลดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงใน
ตอนต้นของปฏิกิริยาเฟนตันจึงท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงขึ น แต่ในขณะที่อัตราส่วน 1 :2.5 
และ 1:5 ไม่มีความแตกต่างกัน ทั งนี เป็นอาจเป็นผลจากที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้มีความ
เหมาะสม ซึ่งจากรูปที่ 4.12 จะพบว่าปฏิกิริยาเฟนตันเกิดขึ นรวดเร็วมากโดยสามารถเกิดปฏิกิริยาได้
ตั งแต่ช่วงเวลาที่ 0.5 นาที หลังจากเริ่มปฏิกิริยาท้าให้เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วงหลังจึง
ไม่ได้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้มากกว่าช่วงต้น 
 

 
 
ภาพที่ 4. 13 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเทียบกับการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวกับแบ่ง

เติม เมื่อใช้เฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการเฟนตัน 
 
 เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลโดยวิธีทางสถิติการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวและการแบ่ง
เติมที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1 :2.5 1:5 1:10 และ 1:25  
พบว่าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวและการแบ่งเติมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
(ระดับความเชื่อมั่น 95%)  เนื่องจากกระบวนการเฟนตันมีใช้เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ ง
เป็นสารเคมีทีม่ีราคาแพงกว่าเฟอร์ริกคลอไรด์อาจใช้ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว (Kiril 
Mert et al., 2010) ดังนั นจึงท้าให้งานวิจัยนี สนใจกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวในการ
บ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดเพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี (Nieto et al., 2011) 
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4.5 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดที่ปนเปื้อนน  ามันตัดโดยกระบวนการเฟนตันเสมือน
แบบสารเนื อเดียวโดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
4.5.1 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนน  ามันตัดในกระบวนการเฟนตัน

เสมือนแบบเนื อเดียวโดยวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วยซีโอดี 

การศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบสารเนื อเดียว (Homogeneous Fenton-like 
reaction) โดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และ กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบสารเนื อ
ผสม (Heterogeneous Fenton-like reaction) ซึ่งใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนคือเฟอร์ริกไอออน (Ferric ions, Fe3+) จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) ซึ่งจะเกิดเป็นวัฎจักรในการสร้างไฮดรอกซิล
แรดิคัลเช่นเดียวกับปฏิกิริยาเฟนตัน (Gallard & De Laat, 2000) กลไกการเกิดปฏิกริยาเฟนตัน
เสมือนแสดงได้ดังสมการที ่(2.17) (2.18) และ (2.1)  

 
  Fe3+ + H2O2   Fe-OOH2+ + H+          (2.17) 
  Fe-OOH2+  HO2° + Fe2+           (2.18) 
  Fe2+ + H2O2      Fe3+  + OH• + HO-         (chain initiation)   k1  70 M-1s-1 (2.1) 
 

ในการทดลองนี ได้ท้าการศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบสารเนื อเดียวโดยเลือกใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจากการทดลองน้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของน ้ามันตัด 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยควบคุมพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 3 เติมความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
ท้าการศึกษาความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง 125 – 1,250 มิลลิกรัมต่อลิตร และศึกษา
อัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 ท้าการเก็บ
ตัวอย่างในช่วงเวลาต่างๆ วิเคราะห์ซีโอดี ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.14 และภาคผนวก ค.1 ซึ่งจาก
ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอัตราส่วนโดยมี
ประสิทธิภาพบ้าบัดมากกว่า 70%  
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ภาพที่ 4. 14 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่มีอัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
โดยมวลที่แตกต่างกันเมื่อใช้เฟอร์ริกไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบ

เนื อเดียว (ก) ที่เวลา 0-60 นาที (ข) ที่เวลา 0-20 นาที 
 

 เมื่อท้าการศึกษาชุดควบคุมในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว โดยน้าน ้าเสีย
สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นน ้ามันตัดเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการปรับพีเอชให้เท่ากับ 3 
จากนั นจึงเติมเฟอร์ริกไอออนความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่างๆ 
โดยในการทดลองนี ท้าการศึกษา 2 แบบ คือ มีการเติมและไม่เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในขั นตอนการ
เก็บตัวอย่าง จากนั นจึงวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยซีโอดี ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.15 และ
ภาคผนวก ค.1 โดยจากผลการทดลองพบว่าเมื่อไม่มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ในขั นตอนการเก็บ
ตัวอย่างพบว่าไม่มีการบ้าบัดซีโอดีในน ้าเสียน ้ามันตัดสังเคราะห์ในช่วงแรก แต่จะมีเริ่มการบ้าบัดซีโอดี
เมื่อเวลา 30 นาทีเป็นต้นไป ทั งนี เนื่องมาจากในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวที่ใช้เฟอร์ริก
คลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติเป็นโคแอกกูแลนท์จึงท้าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน
เกิดขึ นโดยพบว่ามีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีประมาณ 50% 
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แต่ถ้าหากในขั นตอนการเก็บตัวอย่างมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือปรับพีเอชให้เป็นด่าง
จะส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีตั งแต่ช่วงเริ่มการทดลองโดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด
ซีโอดีประมาณ 50% เนื่องมาจากเฟอร์ริกไอออนที่เติมลงไปมีการตกตะกอนลงมาเป็นเฟอร์ริกไฮดรอก
ไซด์ (Fe(OH)3) (Selcuk, 2005) นอกจากนี เมื่อท้าการศึกษาเรื่องพีเอชมีผลต่อประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดีหรือไม่โดยการน้าน ้าเสียน ้ามันตัดสังเคราะห์มาปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 3 แล้ว ท้าการ
เก็บตัวอย่างท่ีช่วงเวลาต่างๆพบว่าการปรับพีเอชไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี  

 

 
 
ภาพที่ 4. 15 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของชุดควบคุมการทดลองในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียที่

ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว 
 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบระหว่างการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือน ดังภาพที่ 4.16 พบว่ากระบวนการเฟนตันมีประสิทธิภาพบ้าบัดมากกว่าในช่วง
อัตราส่วนเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 1:2.5 และ 1:5 เนื่องจากกระบวนการเฟนตันเสมือน 
(ตามสมการที่ 4.5และ 4.6 )เกิดการท้าปฏิกิริยาระหว่างเฟอร์ริกไอออน (Fe3+ )กับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้ อนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิคัล (HO2•) ซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดซ์ต่้า ท้าให้
ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของกระบวนการเฟนตันมีค่าสูงกว่ากระบวนการเฟนตันเสมือน 
(Neyens & Baeyens, 2003)  
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ภาพที่ 4. 16 เทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟนตัน
เสมือน เมื่อใช้ไอออนเหล็ก(เฟอร์รัสและเฟอร์ริกไอออน) 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
แต่เมื่อท้าการเปรียบเทียบข้อมูลทางสถิติระหว่างการบ้าบัดน ้า เสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย

กระบวนการเฟนตันโดยใช้เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อ
เดียวซึ่งใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนเหล็ก(เฟอร์รัสและเฟอร์ริกไอออน)ต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25  พบว่าการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อน
น ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟนตันเสมือนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (ระดับความเชื่อมั่น 95%) เมื่อใช้เหล็ก(เฟอร์รัสและเฟอร์ริกไอออน)ที่ความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
4.5.2 ศึกษาปริมาณเหล็กต่างๆที่คงเหลือในระบบของกระกระบวนการเฟนตันเสมือน

แบบเนื อเดียวเมื่อเฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในศึกษาปริมาณชนิดของไอออนเหล็กที่ท้าปฏิกิริยาในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัด

ด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวเมื่อใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดย
ท้าการศึกษาในสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีสูงสุดคือที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 ความ
เข้มข้นเฟอร์ริกไอออนเริ่มต้น 50 มิลลิกรัม และ อัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เท่ากับ 1:2.5 โดยวิเคราะห์ปริมาณเฟอร์ริกและเฟอร์รัสไอออนด้วยวิธีพีแนนโทรลีน ดังภาคผนวก ก.2 
และภาคผนวก ค.2 ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.17 โดยพบว่าที่ปริมาณครึ่งนาที ความเข้มข้นเฟอร์
ริกไอออนลดลงเหลือประมาณ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรในช่วงเริ่มต้นและหลังจากนั นความเข้มข้นของ
เฟอร์รัสไอออนก็คงที่ตลอดการทดลอง ทั งนี อาจเป็นเพราะเฟอร์ริกไอออนถูกเปลี่ยนให้เป็นเฟอร์รัส
ไอออนได้ดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพ
การบ้าบัดค่าซีโอดีที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงตั งแต่ช่วงแรกและคงที่ไปเรื่องจนจบการทดลอง  
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ภาพที่ 4. 17 แสดงปริมาณไอออนเหล็กที่ช่วงเวลาต่างๆในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวที่

ใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
4.5.3 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดค่าทีโอซีในการบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนน  ามันตัดด้วย

กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว 
 เนื่องจากปัญหาที่ได้กล่าวมาในขั นต้นจึงท้าการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าทีโอซีในน ้า
เสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวเมื่อใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการศึกษาในสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีสูงสุดคือที่พีเอช
เริ่มต้นเท่ากับ 3 ความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออนเริ่มต้น 50 มิลลิกรัม และ อัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 1:2.5 ซึ่งได้ผลการทดลอง ดังภาพที่ 4.18 และภาคผนวก ค.3 พบว่า
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยค่าทีโอซีคือประมาณ 50% โดยประสิทธิภาพในการบ้าบัดทีโอซีจะ
เพ่ิมขึ นในช่วงแรกและหลังจากนั นจะคงที่เรื่อยๆไปจนจบการทดลอง (60นาที) โดยประสิทธิภาพทีโอ
ซีซึ่งประสิทธิภาพในการบ้าบัดทีโอซีที่ได้มีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี  
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ภาพที่ 4. 18 ประสิทธิภาพการบ้าบัดทีโอซีที่มีอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
โดยมวลที่แตกต่างกันเมื่อใช้เฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการเฟนตัน 

 
เนื่องจากกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว ต้องท้าการควบคุมพีเอชให้ได้ 3 ท้าให้

ต้องมีการเติมกรดเพ่ือปรับค่าพีเอช นอกจากนี เหล็กเฟอริกคลอไรด์ที่เติมลงไปนั น ไม่สามารถที่จะน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั นจึงได้มีการหาตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตันแบบเนื อผสมนี ขึ น เพ่ือที่ ว่าเมื่อจบการ
ทดลองแล้วจะสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยานี กลับมาใช้ใหม่ได้ โดยในงานวิจัยนี จึงมีการสังเคราะห์ไอรอน
โมลิบเดตขึ นเพื่อใช้เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสม  

 
4.6 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดที่ปนเปื้อนน  ามันตัดโดยกระบวนการเฟนตันเสมือน
โดยไอรอนโมลิบเดต 
 ไอรรอนโมลิบเดต (Iron molybdate ,Fe2(MoO4)3)เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถสังเคราะห์
ได้ ซึ่งสามารถน้ามาใช้ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานี สามารถ
ท้างานได้ในช่วงพีเอชที่กว้างคือ 3-9 มีลักษณะโครงสร้างที่เสถียร สามารถน้ามาใช้ซ ้าได้หลายครั ง (S. 
H. Tian et al., 2011) ด้วยเหตุนี เองท้าให้ในงานวิจัยนี สนใจที่จะท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมนี  
 จากการทดลองได้ท้าการศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบสารเนื อผสมซึ่งใช้ไอรอนโมลิบเดตที่ท้าการ
สังเคราะห์ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยน้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของน ้ามันตัด 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยควบคุมพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 4 เติมความเข้มข้นเฟอร์ริกไอออน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
ศึกษาค่าความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง 0.5 -5 กรัมต่อลิตร โดยท้าการศึกษาอัตราส่วน
เฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลที่ 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 ท้าการเก็บตัวอย่าง
ในช่วงเวลาต่างๆ วิเคราะห์ซีโอดี ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 4.19 และภาคผนวก ง.1 
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ภาพที่ 4. 19 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่มีอัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
โดยมวลที่แตกต่างกันเมื่อใช้เฟอร์ริกไอออน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสม 
 

จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีเพ่ิมขึ นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วงความเข้มข้น 0.5 -2 กรัมต่อลิตร เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ นจะมีการสร้างมีปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคัล(OH•) และอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิล
แรดิคัล (HO2•) มากขึ น ดังสมการที่ (4.1) ถึง (4.3) (Tamimi, Qourzal, Barka, Assabbane, & Ait-
Ichou, 2008) ทั งนี ถ้ามีการเพ่ิมความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากกว่า 2 กรัมต่อลิตร
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีจะมีค่าลดลงเนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไปจะ
เกิดปฏิกิริยาการขัดขวางออกซิเดชันท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลง  (Kallel et al., 2009) 
ดังนั นอัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 :10 ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุด
ประมาณคือ 60% 

กลไกในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมที่ใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิด
ได้ 2 กลไกคือ เฟอร์ริกไอออนท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังสมการที่ (2.17) (2.18) และ 
(4.6) 

 
Fe3+ + H2O2      Fe-OOH2+ + H+   k3 =  0.001-0.01 M-1s-1  (2.17) 
Fe-OOH2+   HO2• + Fe2+      (2.18) 
OH •   + organic compounds     HO2•    + H2O   (4.6) 
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และอีกกลไกคือ โมลิบเดต (MoO4
2-) ท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยสร้าง

สารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดินัมเปอร์ออกโซ (MoO2(O2)2
2-)ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์โดยสามารถ

ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ดังสมการที่ (4.7) – (4.8) (Shi, Hua, Zhang, & Tang, 2005) หรือสร้าง
ออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (singlet oxygen, 1O2) ที่ถูกสร้างจากสารประกอบเชิงซ้อนเปอร์ออกโซ 
(peroxo complex) ดังสมการที่ (4.9) และ (4.10) นอกจากนี ในงานวิจัยของ Tian และคณะได้
กล่าวว่าเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) และ โมลิบเดต (MoO4

2-) สามารถท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ควบคู่กัน (S. Tian et al., 2013) แต่ทั งนี เนื่องจากสารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดินัมและ
ออกซิเจนอะตอมเดี่ยวเป็นตัวออกซิแดนท์ที่ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์น้อยกว่าไฮดร
อกซิลแรดิคัล ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีไม่สูงเมื่อเทียบกับกระบวนการเฟนตันที่มีไฮด
รอกซิลแรดิคัลเป็นตัวออกซิแดนท ์
 
MoO4

2- + 2H2O2            MoO2(O2)2
2- + 2H2O   (4.7) 

MoO2(O2)2
2- + organic compounds     oxidizied products + MoO4

2- (4.8) 
MoO2(O2)2

2-        MoO4
2- + 1O2   (4.9) 

1O2 + organic compounds      oxidizied products   (4.10) 
 
เมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย

กระบวนการเฟนตันเมื่อใช้เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อ
เดียวโดยมีเฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และสุดท้ายคือกระบวนการเฟนตันแบบเนื อผสมที่มีไอ
รอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที่ 4 .20 พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีด้วย
กระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวมีค่าใกล้เคียงกันและเมื่อท้าการ
เปรียบเทียบด้วยข้อมูลทางสถิติก็พบว่าข้อมูลทั งสองชุดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แต่เมื่อ
น้าทั งสองกระบวนการมาเปรียบเทียบกับกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมพบว่าประสิทธิภาพ
การบ้าบัดซีโอดีของกระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟนตันแบบเนื อเดียวมีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดซีโอดีที่กว่ากระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสม เนื่องจากกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบ
เนื อผสมมีลักษณะเป็นของแข็งไม่ละลายท้าให้ในตอนเกิดปฏิกิริยาเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมจึงใช้
เวลาที่นานกว่าการใช้เหล็กในรูปสารละลายท้าให้เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาช้ากว่ากระบวนการเฟน
ตันและกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว โดยใช้เวลาประมาณ 120 นาที ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดจึงเริ่มจะคงที่ ในขณะที่กระบวนการเฟนตัน และกระบวนการเฟนตันเสมือนใช้เวลาเพียง 30 
นาที  
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ภาพที่ 4. 20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตัน (เฟอร์รัสซัลเฟต) 

กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว (เฟอร์ริกคลอไรด์) และ 
 กระบวนการเฟนตันแบบเนื อผสม (ไอรอนโมลิบเดต) 

  
ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย

กระบวนการเฟนตันเมื่อใช้เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวเมื่อใช้
เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีให้ผลที่ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ(ระดับความเชื่อมั่น 95%) แต่เมื่อน้ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการการบ้าบัดด้วย
กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมเมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า กระบวน
การเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีค่าต่้ากว่าและใช้เวลานานกว่าใน
การบ้าบัด  

นอกจากนี เมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเสมือน
แบบเนื อเดียวเมื่อใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสม
เมื่อใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตัน
เสมือนแบบเนื อเดียวมีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่ดีกว่าทั งนี อาจมาจากในกระบวนการเฟนตัน
เสมือนแบบเนื อเดียวเฟอร์ริกไอออนได้กระจายตัวอยู่ในสารละลายท้าให้เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลงไปจึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาเฟนตันได้เร็วกว่าและมีประสิทธิภาพการบ้าบัดที่สูงกว่า ในขณะที่
ไอรอนโมลิบเดตมีลักษณะเป็นของแข็งไม่ละลายน ้าในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดที่ผิวของไอรอน
โมลิบเดตเท่านั นซึ่งอาจท้าให้ประสิทธิภาพบ้าบัดไม่สูงมาก 

ทั งนี ไอรอนโมลิบเดตอาจปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ น โดยการเพ่ิมปริมาณไอรอนโม
ลิเดตที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ต่้ากว่า การใช้ไอรอนโมลิบเดตยัง
มีข้อดีที่น่าสนใจ คือไม่เป็นการเพ่ิมปริมาณของแข็งละลายในน ้าเสียและมีแนวโน้มสามารถน้ากลับมา
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ใช้ซ ้าได้ แต่ทั งนี ไอรอนโมลิบเดตที่ใช้ในกระบวนการเฟนตันแบบเนื อผสมนี จะต้องท้าการสังเคราะห์
ขึ นมา ดังนั นอาจมีความยุ่งยากท่ีจะน้าเอามาใช้จริง 
 
4.7 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนน  ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือน 
 ในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้นของน ้ามันตัด
เริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง
ที่ 4.3 และภาคผนวก ฉ.1 พบว่ากระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวเมื่อใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเสียค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดที่ต่้ากว่าคือ 349 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร และ 
1,780 บาทต่อกิโลกรัม ซีโอดี เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดใน
กระบวนการอ่ืนๆดังตารางที่ 4.4 พบว่าค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดด้วยกระบวนการเฟนตันยังมีราคาท่ีสูง 
  
ตารางที่ 4. 3 แสดงผลเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการ
เฟนตันและเฟนตันเสมือน 
 

กระบวนการ 

ความเข้มข้น
น ้ามันตัดเริ่มต้น 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ค่าใช้จ่ายในการ
บ้าบัดน ้าเสีย  

1 ลูกบาศก์เมตร 

 
ค่าใช้จ่ายในการ
บ้าบัดน ้าเสีย  

1 กิโลกรัมซีโอดี 

ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดี (%) 

เฟนตัน 
(เฟอร์รัสซัลเฟต) 

100 414 2,123 81 

เฟนตันเสมือน
แบบเนื อเดียว 

(เฟอร์ริกคลอไรด์) 
100 349 1,780 79 

 

ตารางที่ 4. 4 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการอ่ืนๆ 
 

กระบวนการ 

ความเข้มข้น
น ้ามันตัดเริ่มต้น 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ค่าใช้จ่ายในการ
บ้าบัด 

น ้าเสีย 1 ลูกบาศก์
เมตร 

ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดี (%) 

แหล่งอ้างอิง 

กระบวนการ 
Coagulation – 
Floculation 

  

1,000 40 95.55 
(นุสรา โรจน์วิ

ลาวัลย,์ 
2554) 
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กระบวนการ 

ความเข้มข้น
น ้ามันตัดเริ่มต้น 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ค่าใช้จ่ายในการ
บ้าบัด 

น ้าเสีย 1 ลูกบาศก์
เมตร 

ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดซีโอดี (%) 

แหล่งอ้างอิง 

การรวมตะกอนทาง
ไฟฟ้า 

1,000 36.66 96.12 

กระบวนการอิเล็ก 
โตรเฟนตัน 

100 169.04 92 

กระบวนการโฟโต 
อิเล็กโตรเฟนตัน 

100 169.52 95 
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บทที่ 5 
 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากงานวิจัยเมื่อได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตรด้วยกระบวนการเฟนตัน(เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการเฟนตัน
เสมือนแบบเนื อเดียว(เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา)และกระบวนการเฟนตันแบบเนื อผสม(ไอ
รอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) ทั งนี ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องท้าการสาร
สังเคราะห์ขึ นมาเพ่ือใช้ในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสม เมื่อท้าการสังเคราะห์แล้วจะต้องมี
การศึกษาคุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดตว่าสารที่ท้าการสังเคราะห์มาได้เป็นตัวเดียวกันกับไอรอนโม
ลิบเดตที่เราต้องการ โดยท้าการศึกษารูปร่างลักษณะไอรอนโมลิบเดตจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ศึกษาองค์ประกอบและปริมาณธาตุของไอรอนโมลิบเดตด้วยเทคนิค Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS) และศึกษาโครงร่างผลึกของไอรอนโมลิบเดตด้วยเครื่องเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกชัน (XRD) ในงานวิจัยนี ท้าได้การวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการต่างๆเพ่ือให้
เกิดประสิทธิภาพในที่การบ้าบัดสูงสุด โดยผลการศึกษาในแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังนี  
 
 5.1.1  การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดในกระบวนการเฟนตันเมื่อใช้เฟอร์รัสซัลเฟตเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการศึกษาที่ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 500 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยศึกษา
อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมที่สุดพบว่าที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออน
ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมที่สุดคือ 1 : 2.5 เมื่อใช้เฟอร์รัสไอออนทั ง 500 และ 50 
มิลลิกรัม โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีที่ 86% และ 81% ตามล้าดับ และเมื่อท้าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีเมื่อใช้เฟอร์รัสไอออนที่ 500 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร
ด้วยข้อมูลทางสถิติ พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของทั งสองตัวแปรไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างนัยส้าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ดังนั นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออนที่ 50 มิลลิกรัมใน
งานวิจัยนี  และเมื่อน้าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดไปศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดด้วยทีโอซีพบว่า
แนวโน้มในการบ้าบัดมีความคล้ายคลึงกันเมื่อเทียบกับการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดด้วยซีโอดี 
 

5.1.2 การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดในกระบวนการเฟนตันแบบแบ่งเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ เมี่อใช้เฟอร์รัสซัลเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนเฟอร์รัส
ไออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:10 และ 1:25 ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงกว่าการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงครั งเดียวเพียงเล็กน้อย ส่วนที่อัตราส่วนต่้าๆไม่พบความแตกต่างกัน 
เมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีของการเติมครั งเดียวและการแบ่งเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยข้อมูลทางสถิติพบว่าการแบ่งเติมกับการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั ง
เดียวไม่มีความแตกต่างกันอย่างนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนั นในการบ้าบัดน ้าเสียที่
ปนเปื้อนน ้ามันตัดจึงไม่ใช้กระบวนการแบ่งเติม 
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5.1.3 การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวเมื่อ
ใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนของเฟอร์ริกไอออนต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่1:2.5 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีที่ดีที่สุดคือประมาณ 80% ส่วน
อัตราส่วนที่เหลือมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีที่ใกล้เคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอ
ดีมากกว่า 70% นอกจากนี เมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีระหว่า ง
กระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟนตันเสมือนด้วยข้อมูลทางสถิติพบว่าประสิทธิภาพใน
กระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
นัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อน้าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดไปศึกษาประสิทธิภาพการ
บ้าบัดด้วยทีโอซีพบว่าแนวโน้มในการบ้าบัดมีความคล้ายคลึงกันเมื่อเทียบกับการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ้าบัดด้วยซีโอดี 
 

5.1.4 ท้าการสังเคราะห์ไอรอนโมลิบเดตเพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตัน
เสมือนแบบเนื อผสม จากนั นท้าการวิเคราะห์คุณลักษณะของไอรอนโมลิบเดตดังต่อไปนี  

 - ศึกษารูปร่างลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) โดยมี
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 500 นาโนเมตร 
  - ศึกษาองค์ประกอบของธาตุและปริมาณของธาตุด้วยเทคนิค Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) พบเหล็ก (Fe) โมลิดินัม (MO) และ ออกซิเจน (O) เมื่อค้านวณหาอัตราส่วน
โมลิดินัมต่อเหล็กคือ 1.5 
  - ศึกษาโครงร่างผลึกของไอรอนโมลิบเดตด้วยเครื่องวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน 
(XRD) พบว่ามีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบมอโนคลินิก 
 
 5.1.5 การบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมโดย
ใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกริยา เมื่อควบคุมพีเอชที่ 4 ปริมาณเฟอร์ริกไอออนที่ 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนเฟอร์ริกไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 
1:10 โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 58% 
 
 5.1.6 ในงานวิจัยนี กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน
และเฟนตันเสมือนตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีได้แก่พีเอช อัตราส่วนเหล็ก (เฟอร์
รัสและเฟอร์ริกไอออน)ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยาจะรบกวนการวิเคราะห์ซีโอดี
จึงมีการแก้ปัญหาโดยการทิ งไว้ข้ามคืน แต่ถ้าต้องการทราบผลการทดลองทันทีก็สามารถวิเคราะห์ผล
การทดลองด้วยทีโอซี 
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 2. ในกระบวนการเฟนตันแบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง 2 ครั งยังไม่เห็นผลว่า
การแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดี ดังนั นจึงควรมีการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เป็นระบบต่อเนื่อง 
 3. กระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมที่ใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
ที่จะน้ามาใช้ซ ้า ดังนั นควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนนี  

4. น้ากระบวนการเฟนตันและเฟนตันเสมือนไปประยุกต์ใช้ในน้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดจริง
หรือน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันชนิดอื่นๆ



 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก  
วิธีการวิเคราะห์ 

 

ภาคผนวก ก.1 การหาปริมาณซีโอดี Chemical Oxygen Demand (COD) 
(Close-reflux titrimetric method based on standard methods, APHA,1999) 
 การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีเป็นวิธีวิเคราะห์หาความสกปรกของน ้าเสียจากแหล่งต่างๆ วิธีนี เป็น
การวัดปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของน ้าเสียเพ่ือให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์
และน ้า ทั งนี การวิเคราะห์ซีโอดีใช้ระยะเวลาสั น จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการควบคุมและดูแล
ระบบบ้าบัดน ้าเสีย เนื่องจากถ้ามีข้อผิดพลาดเกิดขึ นก็สามารถแก้ไขได้ทันทีที่ นอกจากนี ยังสามารถ
น้าค่าซีโอดีไปประมาณค่าบีโอดีของตัวอย่างได้เมื่อทราบอัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดีของน ้าเสียชนิดนั น  
 
วิธีหาความเข้มข้นที่แน่นอนของ FAS 
 ปิเปตน ้ากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อยสลายและเติม K2Cr2O7 0.1N 3 มิลลิลิตร 
H2SO4 7 มิลลิลิตร จากนั นหยดเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 1-2 หยดและไทเทรตด้วยสารละลาย FAS 
 
วิธีวิเคราะห์ซีโอดี 
 1. ปิเปตน ้าตัวอย่างใส่หลอดย่อยสลาย 5 มิลลิลิตร 

2. ปิเปต K2Cr2O7 ความเขม้ข้น 0.1N 3 มิลลิลิตร และH2SO4 7 มิลลิลิตร  
3. น้าน ้าตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส อบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4. ทิ งให้ตัวอย่างเย็นจากนั นหยดเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 1-2 หยดและไทเทรตด้วยสารละลาย 

FAS ความเข้มข้น 0.1 N จนกระท่ังสีเปลี่ยนเป็นน ้าตาลแดง 
 5.ท้าแบลงก์ทุกครั งโดยใช้น ้ากลั่นแทนตัวอย่างโดยท้าการวิเคราะห์เหมือนน ้าตัวอย่าง 

 
 
การค้านวณ 
การหาความเข้มข้นของสารละลาย FAS = ปริมาตรของ 0.1 N K2Cr2O7 มล × 0.1 
      ปริมาตร FAS ที่ใช้ไทเตรท (มิลลิลิตร) 
 
การหาปริมาณซีโอด ี
 ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร)  =  (A-B) × N × 8,000 
         ปริมาตรตัวอย่างน ้า (มิลลิลิตร) 



 

 

ภาคผนวก ก.2 การหาปริมาณ เฟอร์รัสไอออนและปริมาณเหล็กทั งหมด ด้วยวิธีฟีแนนโทรลีน 
(STD APHA,1992) 

 
 เหล็กเฟอร์รัส (Fe2+) ท้าปฏิกิริยารวมกับ 1,10 ฟีแนนโทรลีน (1,10 phenanthroline) ที่พี
เอช ประมาณ 3.2-3.3 เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน (Complex ion) ที่มีสีส้มแดง ความเข้มข้นของสีจะ
ขึ นอยู่กับปริมาณของเหล็กเฟอร์รัสที่มีอยู่ในน ้าซึ่งเป็นไปตามกฏของเบียร์ (Beer’s Law) สีที่เกิดจะ
อยู่ตัวได้นานประมาณ 6 เดือน ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์หาเหล็กทั งหมด (เหล็กเฟอร์ ริกและเหล็ก
เฟอร์รัส) ที่อยู่ในน ้าจ้าเป็นต้องเปลี่ยนเหล็กเฟอร์ริกให้เป็นเหล็กเฟอร์รัสก่อน เหล็กเฟอร์ริกจะอยู่ใน
รูปตะกอนของ Fe(OH)3 ซึ่งไม่ละลายน ้า ดังนั นจึงต้องเติมกรดไฮโดรคลอริคเพ่ือละลายตะกอนเฟอร์
ริกไฮดรอกไซด์ให้เป็นไอออนเฟอร์ริกก่อน ดังสมการ 
 
 Fe(OH)3     +     3H+               Fe3+     +     3H2O   (ข.1) 
 
 และเปลี่ยนไอออนของเหล็กเฟอรริกให้เป็นไอออนของเหล็กเฟอร์รัสโดยใช้ไฮดรอกซีลามีน 
(Hydroxylamine) เป็นตัวรีดิวซ์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นดังนี  
 
 4Fe3+   +   2NH2OH              4Fe2+  +   N2O  +   H2O   +   4H+ (ข.2) 
 
 ปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในช่วง 3.2-3.3 ด้วยสารละลายแอมโมเนียมอะเซเตตบัฟเฟอร์ 
แล้วเติม 1,10 ฟีแนนโทรลีน โดย 3 โมเลกุลของฟีแนนโทรลีนจะรวมกับเหล็กเฟอร์รัส 1 ตัว เกิดเป็น
ไอออนเชิงซ้อนขึ นดังสมการ 
 
 3 (1,10-phenanthroline)  +  Fe+2           ไอออนเชิงซ้อนสีส้มแดง (ข.3) 
 
สารเคมี 

1. กรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น 
2.สาระลายไฮดรอกซีลามีน (Hydroxylamine Solution) ละลายไฮดรอกซีลามีน 

(NH2OH.HC1) 10 กรัม ในน ้ากลั่น 100 มลิลิลิตร 
3. สารละลายแอมโมเนียมอะเซเตตบัฟเฟอร์ (Ammonium Acetate Buffer Solution)  

ละลายแอมโมเนียมอะเซเตต (NH4C2H3O2) 250 กรัม ในน ้ากลั่น 150 มิลลิลิตร เติมกรดอะเซติคชนิด 
Glacial 700 มิลลิลิตร ถึงแม้จะใช้แอมโมเนียมอะเซเตตเกรดดีแต่ก็ยังมีเหล็กเจือปนอยู่ ดังนั นควรจะ
ท้ากราฟมาตรฐานใหม่ทุกครั งเมื่อเตรียมสารละลายแอมโมเนียมอะเซเตตบัฟเฟอร์ใหม่ 

4. สารละลายฟีแนนโทรลีน (Phenanthroline Solution) ละลาย 1,10 ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮ
เดรต (C12H8N2H2O) 100 มก. ในน ้ากลั่น 100 มิลลิลิตรคนและอุ่นให้ร้อนมีอุณหภูมิ 80 องศา
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เซลเซียสอย่าปล่อยให้เดือด ถ้าสารละลายมีสีเข้มให้เตรียมใหม่ ถ้าเติมไฮโดรคลอริคเข้มข้น 2 หยด
แทนก็ไม่จ้าเป็นให้ร้อนก็ได้ (สารละลายนี  1 มิลลิลิตรเพียงพอส้าหรับเหล็กไม่เกิน 100 ไมโครกรัม) 

5. สารละลายสต็อคเหล็ก (Stock Iron Solution) เลือกใช้ข้อใดข้อหนึ่งเติมกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 20 มิลลิลิตรลงในน ้ากลั่น 50 มิลลิลิตรอย่างช้าๆแล้วน้าไปใช้ละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียม
ซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate, Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) จ้านวน 1.404 กรัม เติม
โปตัสเซียมเปอร์มังกาเนต (KMnO4) 0.1 นอร์มัล ทีละหยดจนกระทั่งเกิดสีชมพูอ่อนๆ เติมน ้ากลั่นจน
ได้ 1,000 มลิลิลิตร แล้วเขย่าให้เข้ากัน 

 
สารละลายนี  1.00 มิลลิลิตร     =     Fe  200  ไมโครกรัม 
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ภาคผนวก ก.2.1 วิธีวิเคราะห์เหล็กทั งหมด (Total Iron) 
 
การวิเคราะห ์

1. เขย่าตัวอย่างให้เข้ากัน  ตวงตัวอย่างปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 
มิลลิลิตร (ถ้าตัวอย่างน ้ามีเหล็กมากกว่า 200 ไมโครกรัมต้องใช้ปริมาณตัวอย่างให้น้อยลงแล้วเติมน ้า
ให้เป็น 50.0 มิลลิลิตร) 

2. เติมกรดเกลือเข้มข้น 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไฮดรอกซีลามีน 1 มิลลิลิตร ใส่
ลูกแก้ว 3-4 เม็ด น้าไปต้มบนเตาแผ่นให้เดือดเพ่ือให้แน่ใจว่าเหล็กในน ้าละลายหมดแล้วต้มต้มต่อไป
จนกระท่ังปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 15-20 มลิลิลิตร ยกลงท้าให้เย็นลงจนเท่าอุณหภูมิห้อง 

3. เทใส่หลอดเนสเลอร์ขนาด 50 มล.เติมสารละลายอะเซเตตบัฟเฟอร์ 10 มิลลิลิตรและ
สารละลายฟีแนนโทรลีน 4 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่นให้ครบขีดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน ตั งทิ งไว้อย่างน้อย 
10-15 นาที เพื่อให้เกิดสีเข้มที่สุด 

4. น้าไปวัด Absorbance ที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร แบลงค์ใช้น ้ากลั่นแทนตัวอย่าง
น ้าแล้วท้าขั นตอนการวิเคราะห์เหมือนตัวอย่าง (ข้อ1-3) อ่านค่าจากกราฟมาตรฐาน 

5. ท้ากราฟมาตรฐานโดยเตรียมอนุกรมของสารละลายเหล็กให้มีความเข้มข้น 10, 20, 30, 
40, 50 และ 60 ไมโครกรัม โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กที่มีความเข้มข้น 1.00 มิลลิลิตร = 
10.0 ไมโครกรัม มา1,2,3,4,5 และ 6 ไมโครกรัม ใส่ในหลอดเนสเลอร์ขนาด 50 มล. แล้วเติมน ้ากลั่น
ให้ครบปริมาตรเทใส่ปีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตรแล้วท้าตามขั นตอน 2-4 พล็อตกราฟระหว่างความ
เข้มข้นเหล็กเป็นไมโครกรัมกับ Absorbance ที่อ่านได ้
 
การค้านวณ 
 
 เหล็ก (มิลลิกรัม/ลิตร)     =     ไมโครกรัมเหล็กที่อ่านได้จากกราฟ 
             ปริมาตรตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 

ภาพที่ ก. 1 กราฟมาตรฐานเหล็กทั งหทด 
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ภาคผนวก ก.2.2 การวิเคราะห์เหล็กเฟรัส (Ferrous Iron) 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1.ท้าตัวอย่างให้เป็นกรดทันที(ที่จุดเก็บตัวอย่าง) โดยเติมกรดเกลือเข้มข้น 2 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดตัวอย่างขนาด 100 มลิลิลิตร เติมตัวอย่างน ้าให้เต็มขวด ปิดจุกเขย่าให้เข้ากัน 

2. ดูดตัวอย่างที่ท้าให้เป็นกรดนี มา 50 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเนสเลอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร
เติมสารละลายฟีแนนโทรลีน 20 มิลลิลิตรและสารละลายอะเซเตตบัฟเฟอร์ 10 มิลลิลิตร คนให้เข้า
กันแลว้เจือจางด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตร 

3. ตัดทิ งไว้ไม่ให้ถูกแสง วัดสีที่เกิดขึ นภายใน 5-10 นาทีที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
อ่านค่าจากกราฟมาตรฐาน ใช้แบลงค์น ้ากลั่นที่เติมกรด 1 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร แล้วท้าตามข้อ 2-
3 

4. ท้ากราฟมาตรฐานโดยเตรียมอนุกรมมาตรฐานให้มีความเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 50 
ไมโครกรัม โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 1 มล. = 10 ไมโครกรัมมา 1,2,3,4 และ 5 
มล. ใส่ลงในหลอดเนสเลอร์ขนาด 50 มล. เติมกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น 1 มล. แล้วเติมน ้ากลั่นให้ครบ
ปริมาตร แล้วท้าตามขั นตอนตามข้อ 2-3 พล็อตกราฟระหว่าง Absorbance และความเข้มข้นเป็น
ไมโครกรัมสามารถหาเหล็กเฟริค (Ferric Iron) ได้โดยน้าเหล็กเฟรัสมาลบออกจากเหล็กทั งหมด ดังนี  
 

เหล็กเฟอร์ริก (Fe3+)     =     เหล็กทั งหมด     -     เหล็กเฟอร์รัส 
 

 
 

ภาพที่ ก. 2 กราฟมาตรฐานเฟอร์รัสไอออน 
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ภาคผนวก ก.3 วิธีวิเคราะห์ทีโอซี (Total Organic Carbon, TOC) 
 
 ทีโอซีหมายถึง สารอินทรีย์คาร์บอนทั งหมดซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้โดยเผาสารอินทรีย์ให้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  จากนั นจึงวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ นโดยใช้ IR Detector 
หรือเปลี่ยน หรือเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็น มีเทน และใช้ ก๊าซโครมาโทมาโตรกราฟ (Gas 
Chromatography, GC) วัดมีเทนที่เกิดขึ น ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์หรือมีเทนที่ถูกวัดได้จะถูก
ค้านวณเป็นทีโอซี (TOC) 
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ภาคผนวก ข  
บันทึกผลการทดลองกระบวนการเฟนตัน 

 

ภาคผนวก ข.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตัน 
 
ตารางที่ ข. 1 ผลการทดลองอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันที่เฟอร์รัสไอออน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 
Fe2+:H2O2 Fe2+:H2O2 

1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 1:5 1:10 1:25 
0 265 216 221 211 0 0 0 0 

0.5 39.2 52.9 63.4 63.1 85 77 71 70 
1 35.3 51 57.6 57.2 87 78 74 73 
2 39.2 47 49.9 55.3 85 80 77 74 
3 33.3 62.7 57.6 57.2 87 73 74 73 
5 35.3 58.8 57.6 55.3 87 75 74 74 
7 35.3 54.9 51.8 55.3 87 76 77 74 
10 39.2 51 49.9 55.3 85 78 77 74 
15 27.4 47 51.8 55.3 89 80 77 74 
30 29.4 45.1 49.9 57.2 89 81 77 73 
60 27.4 45.1 55.7 61.1 90 81 75 71 
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ตารางที่ ข. 2 ชุดควบคุมการทดลองในกระบวนการเฟนตัน 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 

ควบคุม 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์
รัสไอออน
แต่ไม่เติม
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์รัส
ไอออนและ

เติม
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 
พีเอช 9 

ควบคุม 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์
รัสไอออน
แต่ไม่เติม
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์รัส
ไอออนและเติม
โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ 
พีเอช 9 

0 251 216 202 0 0 0 
0.5 239 204 88.5 4.9 5.7 56.4 
1 - 198 89.3 - 8.5 56 
2 - 202 86.8 - 6.6 57.2 
3 - 202 85.1 - 6.6 58.1 
5 6.5 204 84.2 6.5 5.7 58.5 
7 - 202 87.6 - 6.6 56.8 
10 4.89 202 80.8 4.9 6.6 60.2 
15 9.76 204 87.6 9.8 5.7 56.8 
30 7.32 206 85.9 7.3 4.7 57.7 
60 4.88 206 94.2 4.9 4.7 53.5 
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ตารางที่  ข. 3 ผลการทดลองอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันที่เฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
เวลา 
(นาที) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 
Fe2+:H2O2 Fe2+:H2O2 

1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 1:5 1:10 1:25 
0 237 258 256 231 0 0 0 0 

0.5 41.5 55.3 74.2 71.1 83 79 71 69 
1 41.5 55.3 67.6 65.2 83 79 74 72 
2 45.4 51.3 72 77 81 80 72 67 
3 41.5 49.3 74.2 77 83 81 71 67 
5 41.5 55.3 69.8 77 83 79 73 67 
7 47.4 55.3 68 71 80 79 73 69 
10 47.4 49.3 68 79 80 81 73 70 
15 45.4 49.3 70 69.1 81 81 73 70 
30 43.5 49.3 76 73.1 82 81 70 68 
60 41.5 51.3 72 67.2 83 80 72 71 
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ตารางที่ ข. 4 ผลการทดลองอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันแบบแบ่งเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความ
เข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 
Fe2+:H2O2 Fe2+:H2O2 

1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 1:5 1:10 1:25 
0 245 223 198 235 0 0 0 0 

0.5 42.8 49.7 35 42.4 83 78 82 82 
1 40.8 45.8 35 46.4 83 79 82 80 
2 38.8 45.8 33.1 50.3 84 79 83 79 
3 38.8 47.7 37 46.4 84 79 81 80 
5 38.8 47.7 39 50.3 84 79 80 79 
7 38.8 47.7 33.1 50.3 84 79 83 79 
10 46.7 49.7 43 58.2 81 78 78 75 
12 42.8 53.5 43 52.3 83 76 78 78 
15 42.8 55.5 46.9 54.2 83 75 76 77 
20 42.8 49.7 45 52.3 83 78 77 78 
30 42.8 45.8 43 66.1 83 79 78 72 
45 40.8 43.9 39 70 84 80 80 70 
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ภาคผนวก ข.2 ผลการทดลองการวัดปริมาณเหล็กต่างๆในกระบวนการเฟนตัน 
 
ตารางที่ ข. 5 บันทึกการวัดปริมาณเหล็กต่างๆในกระบวนการเฟนตัน 
 

เวลา (นาที) 
กระบวนการเฟนตัน (เฟอร์รัสซัลเฟต) ที่อัตราส่วน Fe2+:H2O21:2.5 

ความเข้มข้นเหล็ก
ทั งหมด 

ความเข้มข้นเฟอร์รัส
ไอออน 

ความเข้มข้นเฟอร์ริกไออน 

0 - 50 - 
0.5 49.8 27.9 21.9 
1 46.3 27 19.3 
2 45.3 27.3 18 
3 44.3 27.8 16.5 
5 44.3 27.2 17.1 
7 44.3 27.3 17 
10 42.8 27.1 15.7 
15 41.3 27.4 13.9 
30 39.8 28.2 11.6 
60 39.8 26.8 13 
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ภาคผนวก ข.3 ผลกการทดลองด้วยทีโอซี เมื่อบ้าบัดน ้าน ้าเสียที่ปนเปื้อนนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการ
เฟนตัน 
 
ตารางที่ ข. 6 ประสิทธิภาพการบ้าบัด ทีโอซีเทียบเวลาในกระบวนการเฟนตันที่อัตราส่วนเฟอร์รัส
ไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 
 

เวลา (นาที) 
กระบวนการเฟนตัน (เฟอร์รัสซัลเฟต) ที่อัตราส่วน Fe2+:H2O21:2.5 

ค่าทีโอซี 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 

0 4.363 0 
0.5 4.135 5.23 
1 4.133 5.27 
2 4.131 5.32 
3 4.157 4.72 
5 4.058 6.99 
7 4.073 6.65 
10 4.069 6.74 
15 4.127 5.41 
30 4.126 4.61 
60 4.163 4.58 
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ภาคผนวก ค  
บันทึกผลการทดลองกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวโดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาคผนวก ค.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบ
เนื อเดียวโดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ตารางที่ ค. 1 ผลการทดลองอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวที่ความเข้มข้นที่เฟอร์ริก
ไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 
Fe3+:H2O2 Fe3+:H2O2 

1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 1:5 1:10 1:25 
0 242 200 220 218 0 0 0 0 

0.5 53.7 68 55 64.4 78 66 75 70 
1 55.6 58.6 49.4 68.3 77 71 78 69 
2 47.8 58.6 47.5 58.5 80 71 78 73 
3 51.7 56.7 49.4 56.6 79 72 78 74 
5 51.7 56.7 45.6 56.6 79 72 79 74 
7 47.8 54.8 47.5 56.6 80 73 78 74 
10 49.8 52.9 47.5 56.6 79 74 78 74 
15 53.7 51 49.4 56.6 78 75 78 74 
30 51.7 56.7 47.5 54.6 79 72 78 75 
60 45.9 56.7 47.5 54.6 81 72 78 75 
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ตารางที่ ค. 2 ชุดควบคุมในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวที่ใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 

ควบคุม 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์
ริกไอออน
แต่ไม่เติม
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์ริก
ไอออนและ

เติม
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 
พีเอช 9 

ควบคุม 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์
ริกไอออน
แต่ไม่เติม
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 
พีเอช 3 

เติมเฟอร์ริก
ไอออนและเติม
โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ 
พีเอช 9 

0 251 217 234 0 0 0 
0.5 239 204 130 4.9 5.7 44.8 
1 - 198 133 - 8.5 43.4 
2 - 202 119 - 6.6 49.2 
3 - 202 119 - 6.6 49.2 
5 6.5 204 116 6.5 5.7 50.6 
7 - 202 123 - 6.6 47.7 
10 4.89 202 113 4.9 6.6 52 
15 9.76 204 119 9.8 5.7 49.2 
30 7.32 206 119 7.3 4.7 49.2 
60 4.88 206 126 4.9 4.7 46.3 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองการวัดปริมาณเหล็กต่างๆในกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียว
โดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ตารางที่ ค. 3 บันทึกการวัดปริมาณเหล็กต่างๆในกระบวนการเฟนตันและกระบวนการเฟนตันเสมือน 

 

เวลา (นาที) 

กระบวนการเฟนตันเสมือน (เฟอร์ริกคลอไรด์) ที่อัตราส่วน 
Fe3+:H2O21:2.5 

ความเข้มข้นเหล็ก
ทั งหมด 

ความเข้มข้นเฟอร์รัส
ไอออน 

ความเข้มข้นเฟอร์ริกไออน 

0 - 50 - 
0.5 52.5 30.9 21.6 
1 50 29.7 20.3 
2 53.3 28.9 24.5 
3 53.3 28.3 25.1 
5 50.3 28.3 22.1 
7 51.1 27.2 24 
10 51.1 27.4 23.9 
15 51.1 27.1 24.5 
30 50.3 26.7 23.7 
60 49.1 26.6 22.6 
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ภาคผนวก ค.3 ผลกการทดลองด้วยทีโอซี เมื่อบ้าบัดน ้าน ้าเสียที่ปนเปื้อนนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการ
เฟนตันเสมือนแบบเนื อเดียวโดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตารางที่ ค. 4 ประสิทธิภาพการบ้าบัด ทีโอซีเทียบเวลาในกระบวนการเฟนตันเสมือนด้วยเฟอร์ริกคลอ
ไรด์ที่อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 

 

เวลา (นาที) 
กระบวนการเฟนตัน (เฟอร์ริกคลอไรด์) ที่อัตราส่วน Fe3+:H2O21:2.5 

ค่าทีโอซี 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 

0 8.34 0 
0.5 4.091 50.95 
1 4.258 48.94 
2 4.379 47.49 
3 4.296 48.49 
5 4.368 47.63 
7 4.361 47.71 
10 4.301 48.43 
15 4.325 48.14 
30 4.335 48.02 
60 4.296 48.49 

 



 

 

94 



 

 

95 

 

 



 

 

96 



 

 

97 

 

 



 

 

98 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
 บันทึกผลการทดลองกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมโดยใช้ไอรอนโมลิบเดต 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาคผนวก ง.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบ
เนื อผสมโดยใช้ไอรอนโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ตารางที่  ง. 1 ผลการทดลองอัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตันเสมือนแบบเนื อผสมที่ความเข้มข้นที่เฟอร์ริก
ไอออน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี (%) 
Fe3+:H2O2 Fe3+:H2O2 

1:2.5 1:5 1:10 1:25 1:2.5 1:5 1:10 1:25 
0 227 203 232 210 0 0 0 0 
15 133 118 117 180 44 42 50 14 
30 128 110 113 154 45 46 51 27 
45 125 111 111 123 45 45 52 42 
60 125 103 100 119 43 49 57 43 
75 129 101 96 120 47 50 59 43 
90 120 100 92 111 50 51 60 47 
120 113 96 88 104 50 53 62 50 
150 113 92 84 117 50 55 64 44 
180 112 90 84 121 51 56 64 43 

 
 
 



 

 

ภาคผนวก จ  
การทดลองความแตกต่างกันทางสถิติ 

 
ตารางที่ จ. 1 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเมื่อความ
เข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 500 และ 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 1:2.5 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 64.20057 1 64.20057 0.113802 0.73905 4.30094 
Within Groups 12411.18 22 564.1446    

Total 12475.38 23     
 
ตารางที่ จ. 2 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเมื่อความ
เข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 500 และ 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 1:5 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 7.16656 1 7.16656 0.0139 0.907722 4.30095 
Within Groups 11342 22 515.547    

Total 11349.2 23     
 
ตารางที่ จ. 3 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเมื่อความ
เข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 500 และ 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 1:10 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 353.6354 1 353.6354 0.72494 0.40369 4.30094 
Within Groups 10731.81 22 487.8093    

Total 11085.44 23     
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ตารางที่ จ. 4 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันเมื่อความ
เข้มข้นเฟอร์รัสไอออน 500 และ 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 1:25 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 389.4157 1 389.4157 0.90554 0.35163 4.30094 
Within Groups 9460.754 22 430.0343    

Total 9850.169 23     
 
ตารางที่ จ. 5 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันระหว่างการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวและแบ่งเติม เมื่อความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน  50 มิลลิกรัม เมื่อ
ใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 64.20057 1 64.20057 0.11380 0.73905 4.30094 
Within Groups 12411.18 22 564.1446    

Total 12475.38 23     
 

ตารางที่ จ. 6 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันระหว่างการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวและแบ่งเติม เมื่อความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน  50 มิลลิกรัม เมื่อ
ใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:5 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 7.16656 1 7.16656 0.0139 0.90722 4.30095 
Within Groups 11342 22 515.547    

Total 11349.2 23     
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ตารางที่ จ. 7 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันระหว่างการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวและแบ่งเติม เมื่อความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน  50 มิลลิกรัม เมื่อ
ใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:10 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 353.6354 1 353.6354 0.72494 0.40369 4.30094 
Within Groups 10731.81 22 487.8093    

Total 11085.44 23     
 
ตารางที่ จ. 8 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันระหว่างการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ครั งเดียวและแบ่งเติม เมื่อความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออน  50 มิลลิกรัม เมื่อ
ใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:25 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 389.4157 1 389.4157 0.90554 0.35163 4.30094 
Within Groups 9460.754 22 430.0343    

Total 9850.169 23     
 
ตารางที่ จ. 9 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือน(เฟอร์ริกคลอไรด์) เมื่อความเข้มข้นเหล็กไอออน 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออน
ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2.5 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 14.89136 1 14.89136 0.02547 0.87478 4.35124 
Within Groups 11689.1 20 584.4551    

Total 11703.99 21     
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ตารางที่ จ. 10 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือน(เฟอร์ริกคลอไรด์) เมื่อความเข้มข้นเหล็กไอออน 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออน
ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:5 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 175.6303 1 175.6303 0.33768 0.56766 4.35124 
Within Groups 10402.05 20 520.1026    

Total 10577.68      
 
ตารางที่ จ. 11 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือน(เฟอร์ริกคลอไรด์) เมื่อความเข้มข้นเหล็กไอออน 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออน
ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:10 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 78.88889 1 78.88889 0.15462 0.69831 4.35124 
Within Groups 10203.79 20 510.1894    

Total 10282.68 21     
 
ตารางที่ จ. 12 ทดสอบความแตกต่างของร้อยละการบ้าบัดซีโอดีในกระบวนการเฟนตันและเฟนตัน
เสมือน(เฟอร์ริกคลอไรด์) เมื่อความเข้มข้นเหล็กไอออน 50 มิลลิกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนเฟอร์รัสไอออน
ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:25 
 

Source of 
Varidation 

SS dF MS F P-value F-crit 

Between Groups 94.43347 1 94.43347 0.21076 0.65111 4.35124 
Within Groups 8960.868 20 448.0434    

Total 9055.301 21     



 

 

ภาคผนวก ฉ 
การค านวณค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 

 
ภาคผนวก ฉ.1 การค้านวณค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน 
 
 ในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีปริมาตรน ้าเสีย 1 
ลิตร โดยใช้ความเข้มข้นเฟอร์รัสซัลเฟต 0.249 กรัมต่อลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.125 กรัม
ต่อลิตร 
 
 ราคาสารเคมีเฟอร์รัสซัลเฟต  = 0.249 กรัม  0.94 บาทต่อกรัม 
      = 0.234 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 234 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ราคาสารเคมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.125 กรัม  0.71 บาทต่อกรัม 
      = 0.089 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 89 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ราคาสารเคมีกรดซัลฟิวริก   = 0.073 กรัม  0.61 บาทต่อกรัม 
      = 0.044 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 44 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ราคาสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์  = 0.15 กรัม  0.31 บาทต่อกรัม 
      = 0.047 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 47 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ดังนั น ค่าใช้จ่าย    = 234 + 89 + 44 + 47 
      = 414 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 เมื่อคิดค่าใช้จ่าย (บาทต่อกิโลกรัมซีโอดี) สามารถค้านวณได้ดังนี  
  
 ค่าใช้จ่าย     =  
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ภาคผนวก ฉ.2 การค้านวณค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการเฟนตัน
เสมือนแบบเนื อเดียวที่ใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 ในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีปริมาตรน ้าเสีย 1 
ลิตร โดยใช้ความเข้มข้นเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.242 กรัมต่อลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.125 
กรัมต่อลิตร 
 
 ราคาสารเคมีเฟอร์รัสซัลเฟต  = 0.242 กรัม  0.7 บาทต่อกรัม 
      = 0.169 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 169 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ราคาสารเคมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0.125 กรัม  0.71 บาทต่อกรัม 
      = 0.089 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 89 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ราคาสารเคมีกรดซัลฟิวริก   = 0.073 กรัม  0.61 บาทต่อกรัม 
      = 0.044 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 44 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ราคาสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์  = 0.15 กรัม  0.31 บาทต่อกรัม 
      = 0.047 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
      = 47 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 ดังนั น ค่าใช้จ่าย    = 169 + 89 + 44 + 47 
      = 349 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
 เมื่อคิดค่าใช้จ่าย (บาทต่อกิโลกรัมซีโอดี) สามารถค้านวณได้ดังนี  
  
 ค่าใช้จ่าย  =  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
นางสาวชนัญญา เพิ่มชาติ เกิดเมื่อวันที่ 16 มกราคม พ.ศ. 2530 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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