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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณัฐ ทัศนเปรมสิน : การสลายตะกอนเหล็กและน ากลับมาใช้ใหม่โดยกระบวนการทางชีวภาพแบบ
ไ ร้ อ า ก า ศ -เ ติ ม อ า ก า ศ  (IRON FLOC DEFLOCCULATION AND REUSE BY 
ANAEROBIC/AEROBIC PROCESS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ศรัณย์ เตชะเสน {, 121 
หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสลายตะกอนโดยปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพของเฟอริกไฮดรอกไซด์ 
(Fe(OH)3) ที่เตรียมจากเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) เพื่อเป็นแนวทางในการช่วยลดปริมาณการเติมเฟอริก
คลอไรด์ในระบบเอเอส และสามารถประมาณขนาดของถังหมักไร้อากาศที่เหมาะสม โดยใช้ FeCl3 5 ความ
เข้มข้น ได้แก่ 70 140 275 550 และ1,100 มก./ล ใช้น้ าเสียสังเคราะห์โดยมีนมผงเป็นแหล่งอาหาร ความ
เข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตะกอนจุลินทรีย์จากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชนความเข้มข้นเริ่มต้น 
4,000-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่าที่ความเข้มข้นของเฟอริกไออน (Fe3+) 70 140 และ 275 
มก./ล ลดลงมากกว่าร้อยละ 80 ภายในเวลา 3 วัน และที่ความเข้มข้น 550 และ 1,100 มก./ล ลดลง
มากกว่าร้อยละ 80 ภายในเวลา 5 วัน โดยสอดคล้องกับค่าความเข้มข้นของเฟอรัส (Fe2+) ที่เพิ่มขึ้น โดย
ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นเป็นแบบชีวภาพ ค่าพีเอชอยู่ในช่วงเป็นกลาง ค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -200 ถึง -500 
mV อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็นไปตามสมการโมนอด  (Monod equation) โดยมีค่า kmax เท่ากับ 
337±104 วัน-1และค่า Ks เท่ากับ 871.4 ±501 มก./ล ส่วนเมื่อเติมอากาศพบว่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น
อย่างรวดเร็วภายใน 1 ชั่วโมง โดยเป็นไปตามสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีค่าเฉลี่ย k1 เท่ากับ 229±128 วัน-

1 นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติมกรดฮิวมิก (Humic acid) 5 ความเข้มข้น ได้แก ่0 25 50 100 และ 200 
มก./ล ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลการทดลองพบว่ากรดฮิว
มิกไม่ส่งผลใดๆ โดยเฟอริกเปลี่ยนรูปไปเป็นเฟอรัสมากกว่าร้อยละ 80 ภายในเวลา 3 วันเช่นกันในทุกความ
เข้มข้นของกรดฮิวมิก อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเฉลี่ยเท่ากับ 111.74±3.98 มก./ล/วัน ส่วนอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดภายใน 10 นาที โดยมีค่า k1 เพิ่มข้ึนเป็น 90, 314, 358, 542 และ598 วัน-1 เมื่อ
ความเข้มข้นของกรดฮิวมิกเพิ่มขึ้นตามล าดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5570182921 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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NAT TASSANAPREMSIN: IRON FLOC DEFLOCCULATION AND REUSE BY 
ANAEROBIC/AEROBIC PROCESS. ADVISOR: ASST. PROF. SARUN TEJASEN, Ph.D. {, 
121 pp. 

This study investigated the dissolution by biological anaerobic reduction of 
ferric hydroxide (Fe(OH)3) from addition of ferric chloride (FeCl3.6H2O) for the reduction 
of ferric chloride addition in AS processes and the estimation of suitable anaerobic 
tank size. Fe(OH)3 were prepared at concentrations of 70, 140, 255, 550, and 1,100 
mg/l. Synthesized wastewater was prepared from milk powder as COD 1,100 mg/l. 
MLSS was obtained from municipal wastewater treatment plant and used at 
concentrations of 4,000-5,000 mg/l. Results showed that more than 80% of 70, 140 
and 275 mg/l of FeCl3 was transformed to ferrous in 3 days, and 5 days for 550 and 
1,100 mg/l of FeCl3.  Control experiment showed that ferric reduction was biologically 
process. pH of the experiment was within neutral range. ORP values were from -200 to 
-500 mV. The equation can be described as monod’s equation, kmax of 337±104 day-1 
and Ks of 871.4±501 mg/l. When aerated, the oxidation reaction occurred within an 
hour which can be described as first order equation, k1=229±128-1. Moreover, this study 
also investigated the effect of humic acid concentrations 0, 25, 50, 100, and 200 mg/l 
on the ferric ion reduction rates in anaerobic condition and ferrous ion (Fe2+) oxidation 
rates in aerobic condition. The result showed that addition of humic acids had no 
effect. Fe3+ was converted to Fe2+ in anaerobic conditions more than 80% within 3-5 
days in all humic acid concentrations. An average Fe3+ reduction rates were 
111.74±3.98 mg/1/d. Whereas the oxidation of Fe2+ to Fe3+ was very rapid, occurring in 
the first 10 minutes. The first order kinetic constant (k1) was increased from 90, 314, 
358, 542 and 600 day-1 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) เป็นสารช่วยตกตะกอนที่นิยมใช้ในระบบเอเอส (Activated sludge) 
เมื่อเฟอริกคลอไรด์ละลายน้ าจะเกิดตะกอนในรูปเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท าให้สารแขวนลอยที่
ตกตะกอนได้ยากสามารถตกตะกอนได้ดี ท าให้ก าจัดความขุ่นในน้ าเสียได้ ซึ่งส่งผลให้ให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดสูงขึ้น ในระบบเอเอสจะมีการทิ้งตะกอนที่เป็นส่วนเกินไป โดยในตะกอนส่วนเกินนั้นจะมี            
เฟอริกไฮดรอกไซด์รวมอยู่ด้วย จึงท าให้ต้องมีการเติมเฟอริกคลอไรด์เพ่ิมเข้าไปในระบบตลอดเวลา  
โดยจากงานวิจัยพบว่า เฟอริกไอออน (Fe3+)  สามารถถูกรีดิวซ์เป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+ )ในสภาวะไร้
อากาศ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะเอาตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์จากระบบเอเอสมาเปลี่ยนให้อยู่
ในรูป Fe2+ ซึ่งละลายน้ าได้ดี ในระบบไร้อากาศโดยผ่านกระบวนการรีดักชัน ซึ่งเป็นกระบวนการที่
สามารถเกิดได้ทางชีวภาพ โดยมีแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็ก (Iron-reducing bacteria) เป็นตัวการส าคัญที่
ท าให้เกิดปฏิกิริยา  

จากงานวิจัยของ (Zhang และคณะ, 2009) พบว่ากระบวนการรีดักชันของเหล็ก นอกจากจะ
สามารถเปลี่ยนเฟอริกไปเป็นเฟอรัสไอออนได้แล้ว ยังสามารถยับยั้งการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดัก
ชัน (Sulfate reduction) และกระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) ได้อีกด้วย โดยการไปลด
เกลือของเหล็ก (iron salt) ที่เป็นส่วนส าคัญในการสร้างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และไปยับยั้งการ
ท างานของแบคทีเรียสร้างมีเทน นอกจากนี้ ยังพบว่าการเติมกรดฮิวมิก  (Humic acid) จะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการรีดักชันของเหล็กได้ดีขึ้น เนื่องจากจะไปช่วยท าหน้าที่เป็นตัว
ขนส่งอิเล็กตรอนระหว่างแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็กและเฟอริก และโครงสร้างของเหล็กก็มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กเช่นกัน ส่วนกระบวนการออกซิเดชัน สามารถเกิดได้ทาง
ชีวภาพเช่นเดียวกับกระบวนการรีดักชัน แต่จะเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยจะเปลี่ยนเฟอรัส
ไอออนที่ละลายน้ าให้กลายเป็นเฟอริกไอออนแล้วตกตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์ลงมาได้ จากงานวิจัย
ของ (Malhotra และคณะ, 2002) ได้ท าการหาสภาวะที่เหมาสมส าหรับการเกิดออกซิเดชันของเหล็ก
ทางชีวภาพโดย Thiobacillus ferroxidans ซึ่งพบว่าสภาวะที่เหมาะสมมีอุณหภูมิประมาณ 20-30 
องศาเซลเซียส เฟอริก 50-500 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณเฟอรัสไม่มีผลกระทบต่อการ
เกิดปฏิกิริยา และแมกนีเซียม 3 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้ จากงานวิจัยของ (Wilén และคณะ, 
2004) ได้ท าการศึกษากระบวนการออกซิเดชัน โดยการเติมอากาศ ซึ่งมีตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
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บ าบัดน้ าเสียระบบเอเอสในการเวียนตะกอนจุลชีพและเฟอริกคลอไรด์นั้น เริ่มแรกจะผ่านน้ าเสียเข้า
ไปที่ถังไร้อากาศ จากนั้นจะส่งไปยังถังเติมอากาศซึ่งจะมีการเติมเฟอริกคลอไรด์ โดยจะเกิดเฟอริกไฮด
รอกไซด์ขึ้น จากนั้นน้ าเสียจะผ่านไปยังถังตกตะกอน น้ าที่ผ่านการบ าบัดจะถูกปล่อยออก ส่วนตะกอน
จุลชีพและเฟอริกไฮดรอกไซด์จะมีการเวียนกลับไปยังถังไร้อากาศ และมีการทิ้งตะกอนส่วนเกินไปที่ถัง
หมักไร้อากาศ (รูปที่ 1.1) 

ตะกอนจุลชีพและเฟอริกไฮดรอกไซด์ที่เวียนไปที่ถังไร้อากาศนั้นจะเข้าสู่กระบวนการ        
เฟอริกรีดักชันกลายเป็นเหล็กเฟอรัส และเมื่อผ่านไปยังถังตกตะกอนจะเกิดกระบวนการเฟอรัส
ออกซิเดชันได้เป็นเฟอริก และตกตะกอนเป็นเฟอริกไฮดรอกไซด์ในที่สุด  

ตะกอนจุลชีพและเฟอริกไฮดรอกไซด์ส่วนเกินจะถูกส่งไปยังถังหมักไร้อากาศจะเกิด
กระบวนการเฟอริกรีดักชัน จากนั้นจะส่งไปยังถังท าข้นซึ่งจะมีการทิ้งตะกอนจุลชีพและมีการเวียนน้ า
กลับไปยังถังไร้อากาศ 

 

 
รูปที่ 1.1 แนวคิดการเวียนตะกอนจุลชีพและเฟอริกคลอไรด์ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพ และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ของตะกอน  

เฟอริกไฮดรอกไซด์ที่เตรียมจากเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) ในถังไร้อากาศ ถังเติมอากาศ และถัง
หมักไร้อากาศ เพ่ือเป็นการลดปริมาณการเติมเฟอริกคลอไรด์  นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติม   
กรดฮิวมิก (Humic acid) ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออน
เป็นเฟอรัสไอออน และการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปของเฟอรัส
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ไออนไปเป็นเฟอริกไอออนโดยการเติมอากาศ โดยท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าพีเอช ซี
โอดี ปริมาณเหล็กท้ังหมด ความขุ่น และค่าโออาร์พี 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพของตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์ 
2. เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กเฟอรัสไปเป็นเหล็กเฟอริกโดยการเติมอากาศ 
3. เพ่ือศึกษาผลของการเติมกรดฮิวมิกต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในปฏิกิริยารีดักชันและ

ออกซิเดชัน 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตงานวิจัย
ดังนี้ 

1. ใช้น้ าเสียสังเคราะห์จากนมผง โดยก าหนดความเข้มข้นให้มีค่าซีโอดี 1000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรเป็นแหล่งสารอินทรีย์ 

2. ด าเนินการทดลองแบบทีละเท (Batch) ภายใต้สภาวะไร้อากาศในการศึกษาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน และเติมอากาศในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

3. ใช้ตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต้นจากถังตกตะกอนในระบบเอเอส จากโรงควบคุมคุณภาพน้ าดิน
แดง ความเข้มข้น MLSS 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. ตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) เตรียมจากเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) ความเข้มข้น      
70, 140, 275, 550 และ 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันทาง
ชีวภาพของตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์ 

5. เติมกรดฮิวมิกความเข้มข้น 0, 25, 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตรของกรดฮิวมิก        
ในการศึกษาผลของการเติมกรดฮิวมิกต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในปฏิกิริยารีดักชันทาง
ชีวภาพ 

6. ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ซีโอดี พีเอช ความขุ่น ความต่างศักย์รีดักชัน 
ปริมาณเหล็กทั้งหมด และเฟอรัสไอออน 

7. ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์เพ่ือหาอัตราการสลายของเฟอริกและเฟอรัสเทียบกับความ
เข้มข้น 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. ลดปริมาณการเติมเฟอริกคลอไรด์ในระบบเอเอส โดยสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
2. ใช้ในการค านวณหาขนาดของถังหมักและถังเติมอากาศ 



 

 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบบ าบัดน้ าเสียแอคติเวดเต็ดสลัดจ์ (Activated sludge) 

 ระบบบ าบัดน้ าเสียเอเอสเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพที่นิยมใช้กันมาก โดยใช้จุลินทรีย์
ที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเป็นหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย ระบบนี้จัดอยู่ใน
การบ าบัดขั้นที่สอง (Secondary treatment) โดยระบบนี้นอกจากจะสามารถบ าบัดน้ าเสียจากแหล่ง
ชุมชน  (Municipal wastewater) ได้แล้วยั งสามารถบ าบัดน้ า เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(Industrial wastewater) ได้ด้วย  
 โดยทั่วไประบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอเอสประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ถังเติมอากาศ
(Aeration tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation tank) น้ าเสียจะถูกส่งเข้าสู่ถังเติมอากาศ ซึ่งมี
จุลินทรีย์ที่ใช้สารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นตัวให้อิเล็กตรอน และออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ท าให้เกิด
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) (Biggs and Lant, 2002) โดยสุดท้ายปริมาณสารอินทรีย์
จะลดลง เนื่องจากถูกเปลี่ยนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า และปริมาณจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้น จากนั้น
น้ าเสียจะผ่านจากถังเติมอากาศไปยังถังตกตะกอน เพ่ือแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ าเสีย โดยจะมี
การทิ้งตะกอนที่มากเกินไป (Excess sludge) และการเวียนตะกอนกลับมายังถังตะกอนเพ่ือรักษา
ความเข้มข้นของตะกอนในถังเติมอากาศให้คงที ่แผนผังการเวียนน้ าเสียและตะกอนแสดงดังรูป 2.1  
 

 
รูปที่ 2.1 แผนผังการเวียนน้ าเสียและตะกอนในระบบเอเอส 

 
ตะกอนที่รวมตัวกันเป็นกลุ่ม (Floc) ส่งผลดีให้กับระบบ เนื่องจากจะไปช่วยในการควบคุม

และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัด โดยจะแยกฟล๊อกในถังตกตะกอนโดยใช้หลักการของแรงโน้ม
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ถ่วง (Gravitational solid-liquid separation) เพ่ือไม่ให้ฟล๊อกหลุดไปกับน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว 
หากไม่เกิดฟล๊อกในระบบ จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง (รูปที่ 2.2) 

 
รูปที่ 2.2 แสดงรูปของฟล๊อกจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอเอสโดยมีจุลินทรีย์ สารอินทรีย์ 

และสารอนินทรีย์เป็นส่วนประกอบ 
(Biggs and Lant, 2002) 

 ตะกอนในถังเติมอากาศ นอกจากจะเป็นการรวมกลุ่มของจุลินทรีย์แล้วยังหมายถึงฟล๊อก ซึ่ง
เป็นการรวมกลุ่มของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ ฟล๊อก
ส่วนใหญ่จะมีขนาดตั้งแต่ 10-200 ไมโครเมตร โดยฟล๊อกเกิดจากการเติมสารช่วยตกตะกอน 
(Coagulant) ในถังเติมอากาศ ซึ่งจะรวมกลุ่มกันโดยวิธีโคแอกกูเลชัน (Coagulation) โดยสารช่วย
ตกตะกอนที่นิยมใช้ ได้แก่ สารส้ม (Alum)  และ เฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride)  ไม่นิยมใช้
แคลเซียม (Calcium) เป็นสารช่วยตกตะกอน เนื่องจากจะไปลดประสิทธิภาพในการเกิดฟล๊อก 
(Nguyen และคณะ, 2007) 

เมื่อเฟอริกคลอไรด์ละลายน้ าจะเกิดตะกอนในรูปเฟอริกไฮดรอกไซด์  (Fe(OH)3) ท าให้สาร
แขวนลอยที่ตกตะกอนได้ยากสามารถตกตะกอนได้เร็วขึ้น และสามารถก าจัดความขุ่นในน้ าเสียได้ จึง
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบเอเอสสูงขึ้น แต่ต้องเพ่ิมเฟอริกคลอไรด์เข้าไปในระบบตลอดเวลา 
เนื่องจากตะกอนส่วนเกินที่ท้ิงไปมีตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซด์รวมอยู่ด้วย   

จากงานวิจัยพบว่าเฟอริกไอออน (Fe3+) สามารถถูกรีดิวซ์เป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+ ) ใน
สภาวะไร้อากาศผ่านปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้นจึงสามารถน าตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์จากระบบเอเอส 
มารีดิวซ์ให้อยู่ในรูปเฟอรัสซึ่งละลายน้ าได้ดี ในถังหมักไร้อากาศโดยผ่านปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งเป็น
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กระบวนการที่สามารถเกิดได้ทางชีวภาพและท าให้อยู่ในรูปเฟอริกอีกครั้ง โดยการเติมอากาศผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะช่วยลดปริมาณการเติมเฟอริกคลอไรด์ลงได้  

2.1.1 โรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง 
 ตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ตลอดการทดลองน ามาจากส่วนของถังตกตะกอนของโรง

ควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง โดยระบบบัดน้ าเสียที่โรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดงเป็นแบบ A2O ซึ่ง
ประกอบไปด้วยถังไร้อากาศ (Anaerobic) ถังแอนนอกซิก (Anoxic) และถังเติมอากาศ (aerobic)    
ในส่วนของถังไร้อากาศท าหน้าที่เป็นถังคัดพันธ์ (Selector) จุลินทรีย์แบบ (floc forming) และ ใช้
เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์โดยกระบวนการหมัก (fermentation) นอกจากนี้ยังสามารถก าจัดฟอสฟอรัส
ได้อีกด้วย ถัง Anoxic เป็นถังที่ใช้ก าจัดสารอินทรีย์และไนเตรทโดยใช้จุลินทรีย์พวกเฮทเทอโรโทรป 
(heterotroph) ซึ่งใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย และสารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นแหล่ง
พลังงาน ไนเตรทจะถูกรีดิวซ์เป็นก๊าซไนโตรเจนออกสู่บรรยากาศโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 
(Denitrification)  ส่วนในถังเติมอากาศ (Oxic) ท าหน้าที่ก าจัดสารอินทรีย์โดยจุลิทรีย์พวกเฮทเทอโร
โทรป ซึ่งใช้น้ าเสียเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน และใช้ออกซิเจนเพ่ือเป็นตัวรับอิเล็ กตรอนตัว
สุดท้าย นอกจากนี้ยังมีจุลินทรีย์พวกออโตโทรป (autotroph) ท าหน้าที่ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
(Nitrification) เปลี่ยนแอมโมเนียให้เป็นไนไตรท์ (NO2

-) และ  ไนเตรท (NO3
-) ตามล าดับ จะเห็นได้

ว่าตะกอนจุลินทรีย์ถูกเวียนไปในถังทั้งสามแบบ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะมีแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็ก
อยู่ในฟล๊อก และสามารถใช้ในกระบวนการรีดักชันได้  

 
2.2 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 

กระบวนการโคแอกกูเลชันหมายถึงกระบวนการที่ท าให้สารแขวนลอย และคอลลอยด์ 
ซึ่งมีขนาด 10-3 ถึง 10-6 มม. (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์, 2537) ที่มีอยู่ในน้ า รวมตัวกันและมีขนาดใหญ่
ขึ้น ท าให้สามารถตกตะกอนได้เร็วและแยกตัวจากน้ าได้ง่าย หากปล่อยให้อนุภาคดั งกล่าว
ตกตะกอนด้วยน้ าหนักตัวเองจะใช้เวลานานมาก จากการค านวณการตกตะกอนอนุภาค
คอลลอยด์ขนาด 10-4 มม. ต้องใช้เวลา 730 วัน ในระยะทาง 1 เมตร เนื่องจากขนาดที่เล็กมาก 
การตกตะกอนจะท าให้อนุภาคต่างๆรวมกัน โดยมี 2 ขั้นตอน คือ 
1. การท าลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด์ ได้แก่ การลดแรงผลักที่เกิดจาก

ประจุระหว่างอนุภาคของคอลลอยด์ 

2. การท าให้อนุภาคคอลลอยด์ เคลื่อนที่มาสัมผัสกันมากที่สุด (Transport of Colloidal 

Particles) 
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ในกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ์นั้น จ าเป็นต้องมีทั้ง 2 ขั้นตอน โดยในการ
ท าลายเสถียรภาคคอลลอยด์จะท าให้ตะกอนขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น ซึ่ง
เกิดจากการท าลายประจุไฟฟ้าในอนุภาคคอลลอยด์ จากนั้นอนุภาคจะรวมกันเป็นกลุ่มก้อน 
และตกตะกอนลงมา ท าให้สามารถแยกออกจากน้ าได้ง่าย   

แรงที่ส่งผลต่ออนุภาคคอลลอยด์ ได้แก่ แรงดึงดูดของโลก และแรงผลักและดูด
ระหว่างอนุภาค ซึ่งในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กมากแรงดึงผลักและดูดระหว่างอนุภาค จะ
ส่งผลมากกว่าแรงดึงดูด ซึ่งจะท าให้เกิดแรงยึดระหว่างอนุภาค ท าให้ไม่สามารถตกตะกอน
หรือตกตะกอนได้ช้ามาก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็น ที่จะต้องใส่สารช่วยตกตะกอน เพ่ือไป
ท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ ท าให้อนุภาคเล็กๆ สามารถรวมตัวกันเป็นอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น 
และตกตะกอนลงมาได้ 

 
2.2.1 คุณสมบัติของคอลลอยด์ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์, 2537) 

1. คุณสมบัติทางไฟฟ้าของคอลลอยด์ 

อนุภาคคอลลอยด์มีความต่างจากสารแขวนลอย อะตอม และโมเลกุลขนาดเล็กใน
เรื่องของขนาด และคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งอาจเป็นประจุบวกหรือลบก็ได้ โดยในทาง
สิ่งแวดล้อมส่วนมากจะเป็นประจุลบและไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) โดยจากการที่อนุภาค
คอลลอยด์มีประจุไฟฟ้า จึงท าให้มีแรงผลักระหว่างอนุภาคท าให้ไม่รวมกันเป็นกลุ่ม (Floc) 
ด้วยเหตุนี้คอลลอยด์ในน้ าจึงมีเสถียรภาพ  

อนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้ามาจาก ความไม่บริสุทธิ์ของสาร ประจุไฟฟ้าของไอออนที่
ดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์ การละลายตัวของไอออน และการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่
ฟังก์ชัน (Functional group)   

 
2. Electrical double layer theory  

เป็นทฤษฎีที่ใช้อธิบายคุณสมบัติทางไฟฟ้าของคอลลอยด์  ซึ่งคิดค้นโดย Helmholtz 
โดยในทฤษฎีนี้ได้บอกว่า การดูดไอออนบวกเข้ามาติดผิวของ อนุภาคคอลลอยด์ที่เป็นไอออน
ลบนั้น ไอออนบวกชั้นในสุดจะไม่สามารถดูดติดที่ผิวของอนุภาคได้ เนื่องจากไอออนบวกมี
โมเลกุลของน้ าล้อมรอบอยู่ ซึ่งระยะห่างระหว่างผิวของอนุภาคและจุดศูนย์กลางของไอออนที่
ใกล้ที่สุดจะเรียกว่า Stern layer ส่วนชั้นที่คลอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงต าแหน่งที่
อนุภาคคอลลอยด์หมดอ านาจไฟฟ้า เรียกว่าชั้น Diffuse layer (รูปที่ 2.3)    
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การวัดศักย์ไฟฟ้าบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ (Nernst potential) ไม่สามารถวัดได้
โดยตรง แต่จะค านวณจากอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟ้า  (Electrophoretic 
mobility) ที่วัดได้ เรียกศักย์ไฟฟ้าที่ค านวณได้นี้ว่า Zeta potential ซึ่งเป็นค่าที่ใช้บอกถึง
ระดับความเสถียรของคอลลอยด์ หากคอลลอยด์มีความเสถียรสูง จะมีค่า Zeta potential 
สูง หากคอลลอยด์มีความเสถียรต่ า ค่า Zeta potential ก็จะต่ า ท าให้รวมกันเป็นกลุ่มได้ง่าย  

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงโมเดลที่ใช้อธิบาย Electrical double layer theory 

(Vaudelet และคณะ, 2011) 
 

3. ความเสถียรของคอลลอยด์ (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศน์, 2537) 

ความเสถียรของคอลลอยด์นั้น จะท าให้คอลลอยด์แขวนลอยในน้ าและไม่ตกตะกอน
ลงมาในเวลาสั้น การท าให้คอลลอยด์ตกตะกอนลงมาและสามารถแยกออกจากน้ าได้ ถือว่า
เป็นการท าลายความเสถียรของคอลลอยด์  

ความเสถียรของคอลลอยด์ขึ้นกับแรงผลักและแรงดูดระหว่างอนุภาค โดยแรงดูด
ระหว่างอนุภาคคือแรง van der Waals เป็นแรงอ่อนที่มีอ านาจเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กัน ส่วน
แรงผลักนั้นมาจากประจุไฟฟ้าของอนุภาค  หากแรงผลักมีมากกว่าแรงดูด คอลลอยด์จะมี



 

 

10 

ความเสถียรมาก ท าให้แขวนลอยในน้ า แต่หากแรงดูดมากกว่าแรงผลัก จะท าให้อนุภาค
รวมตัวกันและตกตะกอนลงมา  

 
4. การท าลายความเสถียรของคอลลอยด์ 

การท าลายความเสถียรของคอลลอยด์อาศัยกลไก 4 แบบ ได้แก่ 
1. การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer) 

สามารถท าได้โดยเพ่ิมจ านวนของไอออนที่มีประจุตรงข้ามกับอนุภาค ซึ่งถือว่า
เป็นการเพ่ิมจ านวน Counter Ion ซึ่งจะท าให้ความหนาของชั้นกระจายและ  Zeta 
potential ลดลง เนื่องจากเป็นการประจุบวกที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้อ านาจของอนุภาค
ประจุลบไม่สามารถส่งออกไปได้ไกลเท่าเดิม ความหนาของชั้นกระจายจึงลดลง ซึ่ง
ไอออนที่มีการดูดติดดีที่สุดคือ ไอออนที่มีประจุ 3+ 2+ และ 1+ ตามล าดับ โดยในการ
เติมไอออนประจุบวกลงไป เป็นการท าลายความเสถียรของคอลลอยด์ ไม่ขึ้นกับความ
เข้มข้นของคอลลอยด์ และไม่ว่าจะเติมประจุบวกไม่มากเท่าใด จะไม่สามารถเปลี่ยน
ประจุของอนุภาคคอลลอยด์ได้ (Charge reversal) 

 
2. การดูดติดและการท าลายประจุไฟฟ้าของคอลลอยด์ (Adsorption) 

สารเคมีบางชนิดมีความสามารถการดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้ โดย
สารเคมีเหล่านั้นจะต้องมีประจุที่ตรงข้ามกับคอลลอยด์ ซึ่งการดูดติดผิวจะเป็นการลด  
Zeta potential ลงและเป็นการท าลายความเสถียรของคอลลอยด์ โดยจะแตกต่างจาก
การลดความหนาของชั้นกระจายโดย Counterion 3 ประการ ได้แก่ 

1. การดูดติดผิวต้องการไอออนต่างชนิดน้อยกว่าการลดความหนาของชั้น

กระจาย เนื่องจากสามารถเข้าถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้ จึงมี

ประสิทธิภาพมากกว่าการลดความหนาของชั้นกระจาย 

2. ในการดูดติดผิวนั้น ปริมาณสารช่วยตกตะกอนที่ใช้เพ่ิมหรือลดลงตาม

การเพ่ิมหรือลดลงของคอลลอยด์ ซึ่งหมายความว่าการดูดติดผิวเป็นไป

ตามสตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) ส่วนการลดความหนาของชั้น

กระจายไม่ได้เป็นไปตามสตอยชิโอเมตริค 

3. การดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาคคอลลอยด์ให้เป็นประจุ

ตรงข้ามได้ (Charge reversal) หากเติมสารช่วยตกตะกอนมากกว่า

ระดับที่เหมาะสม ส่วนการลดความหนาของชั้นกระจายไม่สามารถ
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เปลี่ยนประจุของอนุภาคได้  จากจ านวนไอออนต่างชนิดในชั้นกระจาย

ถูกจ ากัดด้วยศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์เสมอ ไอออนต่างประจุที่เติมมาก

เกินไปจะอยู่นอกชั้นกระจาย ดังนั้นไม่ว่าจะใช้สารมากเท่าใด ก็ไม่

สามารถเปลี่ยนประจุได ้

 

3. ใช้ผลึกสารอนินทรีย์เพิ่มน้ าหนักและขนาดอนุภาคคอลลอยด์ 

การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดในปริมาณที่เกินพอ จะท าให้เกิด
การตกผลึกอย่างรวดเร็ว โดยอนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนของผลึกท าให้รวมกันมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ถือว่าเป็นการเพ่ิมน้ าหนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้คอลลอยด์สูญเสีย
เสถียรภาพและตกตะกอนลงมาได้ในที่สุด สารเคมีที่ใช้ตกตะกอนเช่น สารส้ม เฟอริก
คลอไรด์ (FeCl3) และปูนขาว ซึ่งสามารถท าให้ตกตะกอนได้โดยการเกิด Al(OH)3 
Fe(OH)3 และ CaCO3 เรียกวิธีก าจัดคอลลอยด์แบบนี้ว่า Sweep-floc coagulation 

โดยในกลไกนี้ไม่จ าเป็นต้องท าลายประจุที่อนุภาคคอลลอยด์ การตกตะกอนจึง
ไม่จ าเป็นต้องเกิดขึ้นในตอนที่ค่า Zeta potential ต่ าที่สุด แต่สิ่งส าคัญที่ส่งผลต่อกลไก
นี้คือค่าพีเอช เนื่องจากมีความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและความสามารถในการตกผลึกของ
สารต่างๆ โดยสารช่วยตกตะกอนจะตกตะกอนได้ดีในช่วงพีเอชที่ต่างกัน  

 
4. การใช้สารอินทรีย์โพลีเมอร์เป็นสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด์ 

สารประกอบตามธรรมชาติ เช่น แป้ง เซลลูโลส น้ าตาลและโปรตีนบางชนิด 
รวมถึงสารอินทรีย์โพลีเมอร์สังเคราะก์ขึ้นที่สามารถใช้เป็นสารช่วยตกตะกอนได้ โดยสาร
เหล่านี้อาจมีประจุบวก ประจุลบ หรือไม่มีประจุก็ได้ โมเลกุลของโพลีเมอร์สามารถ
เกาะติดอนุภาคคอลลอยด์ได้หลายต าแหน่ง การเกาะติดอาจเป็นผลมาจากประจุที่ตรง
ข้ามกันของอนุภาคคอลลอยด์และโพลีเมอร์ หรือเป็นแรงของปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิ ดขึ้น
ระหว่างประจุเหมือนกันของโพลีเมอร์และอนุภาคคอลลอยด์ อนุภาคที่มีโพลีเมอร์
เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะอนุภาคอ่ืนถือได้ว่าเป็นอนุภาคที่ไม่มีความ
เสถียรแล้ว โดยจะสามารถจับกับอนุภาคอ่ืนๆ ได้โดยใช้ตัวเองเป็นสะพานเชื่อม  

 
2.3 โคแอกกูแลนท์ (Coagulant) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์, 2537) 

เป็นสารเคมีที่ช่วยท าให้ เกิดการตกตะกอนดีขึ้น  ได้แก่  ประเภทที่มีอลูมิ เนียมเป็น
ส่วนประกอบ เช่น สารส้ม (Aluminium sulfate) และประเภทที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบ เช่น       
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เฟอริกคลอร์ไรด์ (Ferric chloride) และประเภทโพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) เมื่อเติมสาร
ช่วยตกตะกอนลงในน้ า จะแตกตัวกลายเป็นประจุบวกและลบที่มีเวเลนซ์สูง ปะจุบวกจะท าปฏิกิริยา
กับไฮดรอกไซด์ (OH-) ท าให้เกิดสารแขวนลอยของสารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์ที่มีประจุบวก       
ซึ่งสารนี้จะสามารถจับกับอนุภาคความขุ่นซึ่งมีประจุลบ ท าให้เป็นการก าจัดความขุ่นลงได้  

ระบบบ าบัดน้ าเสียในปัจจุบัน นิยมใช้เฟอริกคลอไรด์เป็นสารช่วยตกตะกอน โดยเฟอริกคลอไรด์ 
มีสูตรทางเคมีว่า FeCl3.H2O หรือ Ferric chloride anhydrous ผลึกจะมีสีน้ าตาลหรือเหลือง เมื่อ
ละลายน้ าจะมีสีน้ าตาลแกมเหลือง เนื่องจากผลึกเฟอริกคลอไรด์สามารถละลายน้ าได้ง่าย และ
ตกตะกอนได้ดีที่ช่วงพีเอชกว้างตั้งแต่ 4-11 ซึ่งสามารถตกตะกอนได้ดีที่สุดที่ค่าพีเอชเท่ากับ 8        
(รูปที่ 2.4 ) โดยตะกอนในรูปของเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) จากสมการด้านล่าง ทั้งนี้ต้องค านึงถึง
ปริมาณของสารที่เติมลงไปให้พอเหมาะด้วย เนื่องจากตะกอนที่เกิดขึ้นจะมาจากสารเคมีที่เติมลงไป
ส่วนใหญ่  และหากเติมในปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ใน
ระบบ (Clark, 1998)    

FeCl3 + 3H2O    Fe(OH)3 (s)+ 3HCl 

 
รูปที่ 2.4 แสดง Solubility diagram ของเฟอริกคลอไรด์ (Pearse, 2003) 
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2.4 ความเป็นพิษของเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) 

เฟอริกคลอไรด์ที่ละลายน้ าแล้วนั้น ในกรณีที่มีความเข้มข้นสูงมาก จะมีสมบัติกัดกร่อนและ
แสบร้อนในบริเวณที่สัมผัส หากสูดไอระเหยเข้าไป จะไปท าลายเนื้อเยื่อของทางเดินหายใจส่วนบน 
อาจจะเกิดการระคายเคืองในบริเวณทางเดินหายใจส่วนบน ไอ จาม ปวดหัว หรือ อาเจียนได้ หากเข้า
ตาอาจท าให้ตาพล่ามัว ตาแดง หากรับประทานเข้าไปอาจมีผลระยะยาวต่อตับ และส่งผลท าให้ตา
บอดได ้
 ค่า LD50 ของสารละลายเฟอริกคลอไรด์อยู่ที่ 450 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสารก่อมะเร็ง และ
เป็นสารที่ส่งผลต่อระบบสืบพันธุ์   
 
2.5 เหล็กท่ีพบในธรรมชาติ 

 เหล็กโลหะทรานซิชันที่มีอยู่มากที่สุดบนผิวโลก ซึ่งสามารถพบได้ทั้งใน ดิน ตะกอน น้ า และ 
วัฏจักรของเหล็กในสิ่งแวดล้อม (Liu และคณะ, 2011) โดยสามารถส่งผลต่อแร่ธาตุอ่ืนๆได้อย่างมาก
ในสิ่งแวดล้อม โดยส่วนใหญ่เหล็กที่พบในดินอยู่ในรูปของไอออนออกไซด์ (Iron oxide) ซึ่งประกอบ
ไปด้วยเหล็กและออกซิเจน ได้แก่ ฮีมาไทต์ (Fe2O3) และ แมกนีไทด์ (Fe3O4)  
 ส่วนเหล็กที่พบในน้ าจะอยู่ในรูปแบบไอออนอิสระ  (Free ionic species) ได้แก่ เฟอรัส 
(Fe2+) และเฟอริก (Fe3+) ซึ่งจะเป็นรูปแบบที่ไม่เสถียร ในการสร้างความเสถียร ไอออนของเหล็กจะ
ใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอนสร้างพันธะโคออร์ดิเนตกับไอออนอ่ืนๆ ที่แสดงคุณสมบัติของความเป็นผู้ให้
อิเล็กตรอนได้รุนแรงกว่า เหตุนี้ไอออนของเหล็กที่อยู่ ในน้ าจึงมักจะอยู่ ในรูปไฮเดรตไอออน 
(Hydrated ion) คือ Fe(H2O)xn+ และอาจท าให้เกิดความเสถียรมากขึ้นโดยการเกิดปฏิกิริยาในหลาย
รูปแบบ เช่น 
 
ปฏิกิริยากรด-เบส  Fe(H2O)63+      FeOH(H2O)52+ + H+ 

 

ปฏิกิริยาการตกตะกอน   Fe(H2O)63+     Fe(OH)3 (s) + 3H2O + 3H+  

 

ปฏิกิริยารีดอกซ์   Fe(H2O)63+     Fe(OH)3 (s) + 3H2O + 3H+ + e-

  

โดยปฏิกิริยาที่กล่าวมาจะท าให้เหล็กที่อยู่ในรูปไอออนอิสระมีความเสถียรกว่าเดิม ชนิดของ
การเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับรูปแบบของไอออนที่พบ โดยนอกจากจะพบในรูปของไฮเดรตไอออน 
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(Hydrated ion) แล้วยังอาจเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับกับไอออนลบของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ 
กลายเป็นสารประกอบโลหะเชิงซ้อน (Metal complex) หรือสารประกอบที่เกิดจากการสร้างพันธะ
ระหว่างคาร์บอนกับโลหะ (Organometallic) ได้อีกด้วย  

โดยทั่วไป เฟอริกไอออน (Fe3+) มีแนวโน้มที่เสียโปรตอนออกจากโมเลกุลของน้ าที่อยู่
ล้อมรอบ ซึ่งจะแสดงความเป็นกรดออกมา ตามค าจ ากัดความของ Bronsted  

Fe(H2O)63+      Fe(H2O)5OH2+ +  H+ 

เนื่องจากไฮเดรตไอออนของเฟอริกแสดงความเป็นกรดออกมาจึงส่งผลกระทบต่อธรรมชาติ เช่น
น้ ากรดจากเหมือง ซึ่งแสดงความเป็นกรดออกมาเพราะเสียโปรตรอนออกจากไฮเดรตไอออน ตาม
สมการ 
 

Fe(H2O)63+    Fe(OH)3 (s)+  3H+ + 3H2O 
 

กลุ่มไฮดรอกซิล (OH) ที่เกาะอยู่กับไอออนของเหล็กอาจท าหน้าที่เชื่อมโมเลกุลของเหล็กเข้า
ด้วยกัน สารประกอบเหล็กที่เกิดขึ้นอาจเป็นโพลิเมอร์ได้ โดยโมเลกุลของน้ าอาจเสียโปรตอนออกมา
ท าให้เกิดไฮดรอกซีสปีชีส์ ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมความสามารถในการสร้างพันธะกับไอออนของเหล็กจน
เกิดเป็นโพลิเมอร์ทีมีขนาดใหญ่กว่าเดิม หากกระบวนการดังกล่าวยังด าเนินต่อไปจะเกิดเป็น 
สารประกอบคอลลอยด์ (Colloidal hydroxy polymer) ซึ่งจะมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอน
ลงมาได้ สิ่งที่ตกตะกอนลงมาก็คือตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) นั่นเอง 

 
2.6 กลไกพ้ืนฐานในการสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย 

 กลไกพ้ืนฐานในการสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียคือเป็นการถ่ายเทอิเล็กตรอน ในปฏิกิริยา       
รีดอกซ์ ประกอบไปด้วยตัวให้อิเล็กตรอนและตัวรับอิเล็กตรอน โดยสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสียจะท า
หน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน ส่วนออกซิเจน ไนเตรต เฟอริก ซัลเฟต และคาร์บอนไดออกไซด์ จะเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอน การถ่ายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์จะได้พลังงานเกิดขึ้นจ านวนหนึ่ง พลังงาน
ที่เกิดขึ้นนี้ส่วนหนึ่งสูญเสียไปในรูปของพลังงานความร้อน (Catabolism) อีกส่วนหนึ่งถูกน าไปใช้การ
ด ารงชีวิตและสร้างเซลล์ใหม่ (Anabolism) หากเป็นปฏิกิริยาแบบใช้ออกซิเจน ตัวรับอิเล็กตรอนจะ
เป็นออกซิเจน ส่วนปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะมีไนเตรต เฟอริก ซัลเฟต และคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นตัวรับอิเล็กตรอน และถ้าหากสารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นทั้งตัวให้และรับอิเล็กตรอน จะเรียกว่า
กระบวนการหมัก (Fermentation) ซึ่งปฏิกิริยาขั้นพื้นฐานได้แสดงไว้ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยารีดอกซ์ในการบ าบัดน้ าเสีย 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 
 

ในกรณีที่ในน้ าเสียมีตัวรับอิเล็กตรอนหลายชนิดไม่ว่าจะเป็นออกซิเจน ไนเตรต เฟอริก 
ซัลเฟต และคาร์บอนไดออกไซด์ จุลินทรีย์จะใช้สารรับอิเล็กตรอนโดยเรียงจากพลังงานที่ได้รับจาก
มากไปน้อยตามปัจจัยทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่ งก็คือ ออกซิเจน ไนเตรต เฟอริก ซัลเฟต และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ตามล าดับ  
 นอกจากจะขึ้นกับปัจจัยทางเทอร์โมไดนามิกส์แล้ว ยังขึ้นกับปัจจัยด้านอ่ืนด้วย เช่น พีเอช   
อุณภูมิ และชนิดของน้ าเสีย ซึ่งจะส่งผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสีย 
 
2.7 ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) 

 ปฏิกิริยารีดอกซ์ คือปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะออกซิเดชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มีการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอน เมื่อมีการเพ่ิมเลขออกซิเดชันหรือการให้อิเล็กตรอนจะเรียกออกซิเดชัน  
(Oxidation) ส่วนเมื่อมีการลดเลขออกซิเดชัน หรือการรับอิเล็กตรอนจะเรียกรีดักชัน (Reduction) 
โดยที่ปฏิกิริยาทั้งสองนี้จะต้องเกิดพร้อมกัน ปฏิกิริยารีดอกซ์จึงจะเกิดขึ้นสมบูรณ์  
 เราสามารถแบ่งชนิดของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ออกได้เป็น       
2 ประเภท ตามสารรับอิเล็กตรอน คือ 

1. การหมัก (Fermentation) คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารประกอบอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในภาวะที่
ไม่มีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก 
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2. การหายใจ (Respiration) คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก เป็นสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ซึ่งสามารถแบ่งย่อยลงไปได้อีก 2 ประเภท 
- Aerobic Respiration เป็นการหายใจที่มีโมเลกุลของออกซิเจนเป็นสารรับอิเล็กตรอนตัว
สุดท้าย 
- Anaerobic Respiration เป็นการหายใจที่ไม่ใช้ออกซิเจนเป็นสารรับ อิเล็กตรอนตัวสุดท้าย 
สารรับอิเล็กตรอนที่ใช้ในกรณีนี้ได้แก่ ไนเตรท เฟอริก ซัลเฟต และคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
2.7.1 ปฏิกิริยารีดอกซ์ของเหล็กในน้ า 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ของเหล็กมีความส าคัญกับแหล่งน้ าธรรมชาติและในน้ าเสีย โดยเรา
สามารถใช้ปฏิกิริยานี้ในการอธิบายการละลายและการตกตะกอนของเหล็กเฟอรัส (Fe2+) 
และ เฟอริก (Fe3+) ได ้ซึ่งท าให้เกิดการปนเปื้อนของเหล็กในสิ่งแวดล้อม  

ปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กจะเปลี่ยนจากเฟอริก (Fe3+) เป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+) ใน
สภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic) และท าให้การละลายเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตปฏิกิริยานี้
ได้ในน้ าใต้ดินและในถังหมักไร้อากาศ  ปฏิกิริยารีดักชันจะท าให้เกิดการสลายตะกอนฟล๊อค
(Deflocculation) 

Fe(OH)3 (s)  + 3H+ + e-     Fe2+ + 3H2O 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กจะเปลี่ยนจากเฟอรัส (Fe2+) เป็นเฟอริกไออน (Fe3+) 

ในสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) ท าให้การละลายลดลง โดยจะท าให้เกิดการสร้างตะกอน 
(Reflocculation) ในถังเติมอากาศของระบบเอเอส 

Fe2+ + 3H2O    Fe(OH)3 (s)  + 3H+ + e- 
ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของเฟอรัส (Fe2+) และเฟอริกไออน 

(Fe3+) มีความต่างกัน  ทั้งสองละลายน้ าได้ในสภาวะที่เป็นกรด แต่ตกตะกอนได้ในช่วงพีเอช
ที่ต่างกัน  

 
2.7.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการรีดักชันของเฟอริกไอออน 

เนื่องจากการเกิดกระบวนการรีดักชันของเหล็ก เป็นกระบวนที่ซับซ้อนในธรรมชาติ 
ดังนั้นเราจึงควรจะต้องศึกษาปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการรีดักชัน ปัจจัยในการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันมี 2 อย่างได้แก่ 
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1. โครงสร้างของเหล็ก (Crystalline structure) 

โดยเราจะพบเฟอริก (Fe3+) อยู่ในรูปของออกไซด์ในน้ าและดินเป็นส่วนใหญ่ และจะ
ไม่ละลายน้ าในพีเอชที่เป็นกลาง เฟอริกออกไซด์ที่พบนั้น อยู่ในรูปของของแข็งสัณฐานหรือ
เป็นผลึก(Crystalline) และ ของแข็งอสัณฐานหรือไม่เป็นผลึก (Amorphous) ซึ่งเหล็กในรูป
ผลึกเช่น แมกนีไทต์  (Magnetite) และ จี โอไทต์ (Goethite) จะไม่ค่อยมีส่วนในการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้น ส่วนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการรีดักชันนั้น คือเหล็กที่ไม่เป็นผลึก 
(Amorphous) ได้แก่ เฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH3)) 
2. สารที่ช่วยในการขนส่งอิเล็กตรอน (Natural electron shuttle)  

เป็นสารที่ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยารีดักชันของจุลินทรีย์ โดยท าหน้าที่ขนส่งอิเล็กตรอน
ระหว่างจุลินทรีย์และสารอาหาร ได้แก่ กรดฮิวมิก (Humic acid) กรดฟัลวิก (Fulvic acid) 
และสารประกอบควิ โนน  (Quinone-containing compound) โดยอิเล็กตรอนจาก
สารอินทรีย์ที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) จะส่งให้ตัวรับอิเล็กตรอนซึ่งก็คือ     
เฟอริก (Fe3+) ได้โดยอาศัยกลไกต่างๆดังนี้  

2.1 ส่งผ่านโดยตรง (Direct contact electron transfer) เป็นการส่งผ่าน

อิเล็กตรอนโดยการสัมผัสระหว่างจุลินทรีย์และเฟอริก (Fe3+) โดยอาจเกิด

การส่งผ่านแบบฟาซิลิเทต (Facilitated) เรียกว่า Bacterial nanowires ซ่ึง

ถูกสร้างข้ึนจากแบคทีเรียบางชนิด เช่น Geobacter metallireduens 

2.2 ส่งผ่านทางอ้อม (Indirect electrontransfer) เป็นการส่งอิเล็กตรอนจาก

สารอินทรีย์ไปให้แบคทีเรียโดยไม่ได้สัมผัส แต่จะส่งผ่านสารที่ช่วยในการ

ขนส่งอิเล็กตรอน ได้แก่ 

 Redox-active organic electron shuttle หรือ เฟอริกคีเลเตอร์ 

(Ferric chelator) เป็นการใช้สารอินทรีย์เป็นตัวขนส่งอิเล็กตรอน 

ซึ่งถูกสร้างและปล่อยจากแบคทีเรียบางชนิด เช่น Shewanella 

sp. 

 Redox-active humic substance electron shuttle เป็นการ

ใช้กรดฮิวมิกหรือสารประกอบอินทรีย์อื่นๆในการขนส่งอิเล็กตรอน  
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2.7.3 สารเคมีที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการรีดักชันของเฟอริก 

1. สารฮิวมิก (Humic Substance) 
เป็นสารประกอบและของผสมต่างๆ ระหว่างสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ในดิน 

ตะกอน และในน้ า ซึ่งมาจากการย่อยสลายของซากพืชซากสัตว์ โดยปฏิกิริยาทางเคมีและ
ชีวเคมี สารฮิวมิกมีส่วนเกี่ยวข้องกับหลายกระบวนการทั้งในดินและ  ในแหล่งน้ าธรรมชาติ 
โดยจะพบในระดับความเข้มข้นที่ต่างกัน ตัวอย่างเช่นเป็นส่วนหนึ่งในการสลายตัวของดิน 
(Soil weathering) เป็นสารอาหารให้แก่พืช ควบคุมค่า พีเอช รวมตัวกับโลหะหนักเพ่ือลด
ความเป็นพิษและการเคลื่อนที่ นอกจากนี้ยังมีส่วนใน Bioavailability และยังมีรายงานว่า
สามารถใช้เป็นสารที่ช่วยในการขนส่งอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริกและจุลินทรีย์
ด้วย   

สารฮิวมิกสามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และฮิวมิน โดย
งานวิจัยนี้จะให้ความส าคัญกับกรดฮิวมิก   

กรดฮิวมิก (Humic acid) 
มีสูตรโมเลกุลคือ C9H9NO6  น้ าหนักโมเลกุล 227.17 กรดฮิวมิกมักจะมีหมู่

ฟังชันก์ทั้งพวกอัลคิล (Alkyl) และอะโรมาติก (Aromatic) เกาะอยู่ด้วย เช่น       
คาร์บอกซิลิก (Carboxilic group) ฟีนอลิกไฮดรอกซิล (Phenolic hydroxyl) และ 
ควิโนน (Quinone) (Wershaw, 1983) และ (Yudov และคณะ, 2005) โดยพบว่า 
ควิโนน ซึ่งพบมากในกรดฮิวมิก เป็นหมู่ฟังชันก์หลักในการถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
(Electron transferring capacity) (Cory and McKnight, 2005) และ (Klapper 
และคณะ, 2002)  กรดฮิวมิกสามารถท าหน้าที่เป็นสารช่วยขนส่งอิเล็กตรอนระหว่าง
แบคทีเรียและเฟอริก ท าให้ช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริก โดยมี
ความเข้มข้นตั้งแต่ 20-240 มิลลิกรัมต่อลิตร (Wolf และคณะ, 2009) นอกจากนี้ 
(Lovley และคณะ, 1996) ท าการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริกไฮดรอกไซด์กับ
จุลินทรีย์ โดยมีสารฮิวมิก และ ควิโนน ท าหน้าที่เป็นตัวช่วยในการขนส่งอิเล็กตรอน            
ซึ่งกรดฮิวมิกสามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดีกว่ากรดฟัลวิก    
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2. AQDS (Anthroquinone-2,6-disulfonate)  
เป็นหนึ่งในสารประกอบควิโนน มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น  aromatic organic 

compound มีสูตรโมเลกุล C14H6O8S2 และมีคุณสมบัตทางเคมีคล้ายกับกรดฮิวมิก ซึ่งเป็น 
naturalorganic matter (NOM) 

มีงานวิจัยมากมาย (Royer และคณะ, 2002) (Lovley and Blunt-Harris, 1999) 
(Jiang and Kappler, 2008) (Liu และคณะ , 2007) ที่ ก ล่ า ว ว่ า ส า ร  AQDS ช่ ว ย เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริก ได้ดีกว่าสารประกอบควิโนนชนิดอ่ืน 
รวมไปถึงกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิกด้วย โดยท าหน้าที่เป็นตัวช่วยขนส่งอิเล็กตรอน  (Natural 
electron shuttle) ซึ่งจะท าให้เซลล์แบคทีเรียเข้าถึงสารอาหารได้ง่ายขึ้น และยังช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการขนส่งอิเล็กตรอนอีกด้วย และจากการทดลองของ (Jiang and Kappler, 
2008)พบว่าค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ที่ท าให้ AQDS เกิดประสิทธิภาพได้สูงที่สุด
จะอยู่ในช่วง -137 ถึง -225 มิลลิโวลต์ vs NHE ที่พีเอชเท่ากับ 7 

การขนส่งอิเล็กตรอนระหว่างแบคทีเรียกับเฟอริกไอออนจะไม่เกิดขึ้น แม้ว่าทั้งสอง
สัมผัสกันโดยตรงหากขาดควิโนนซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวขนส่งอิเล็กตรอนในสารฮิวมิกไป  
(Lovley และคณะ, 1996) 
 (Scott และคณะ, 1998) ได้ใช้เทคนิค Electron spin resonance (ESR) พบว่า
สารฮิวมิกที่มีความสามารถในการเป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Electron-accepting capacity) ที่
สูงกว่ามักมี Free radical ที่ประกอบด้วย สารประกอบควิโนนเป็นหลัก โดยสารฮิวมิกที่มี
องค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบควิโนนนั้นจะถูกรีดิวซ์โดยแบคทีเรียกลายเป็นไฮโดรควิ
โนน(Hydroquinones) และจะถูกออกซิไดซ์โดยเฟอริกไฮดรอกไซด์ กลายเป็นเซมิควิโนน 
(Semiquinones) และ ควิโนน (Quinones) ตามล าดับ 

นอกจากนี้  (Liu, 2006) ยังถือว่า AQDS เป็น สารประกอบที่ ใช้ เป็นตัวรับส่ง
อิเล็กตรอนภายนอก (Exogenous electron accepting/donating compounds; ESC) ก็
ว่าได้ โดยรูปออกซิไดซ์ของ ESC ซึ่งก็คือ AQDS (Anthraquinone-2,6-disulfonate) (รูปที่ 
2.6) จะถูกแบคทีเรียรีดิวซ์กลายเป็น AH2DS (Anthrahydroquinone-2,6-disulfonate) 
(รูปที่ 2.7)   
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รูปที่ 2.6 แสดงสูตรโครงสร้างของ AQDS (Anthroquinone-2,6-disulfonate) 

 

 
รูปที่ 2.7 แสดงปฏิกิริยารีดักชันของ AQDS (anthroquinone-2,6-disulfonate) กลายเป็น
(Anthrahydroquinone-2,6-disulfonate) 
 
2.7.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการออกซิเดชันของเฟอรัสไอออน 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเกิดได้จากกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพ แต่ใน
กระบวนการทางเคมีนั้นจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่สูง 100 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงให้ความส าคัญกับ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากกระบวนการทางชีวภาพมากกว่า 

1. โลหะ(Metals) (Mazuelos และคณะ, 2010) 
โลหะหนักที่ละลายน้ าสามารถยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทาง

ชีวภาพของเหล็กได้ โดยสามารถแบ่งโลหะได้ 2 ชนิด 
1. โลหะที่เป็นพิษ (Toxic metals) ได้แก่ เงิน (Ag), ปรอท (Hg), และ ยูเรเนียม 

(U) โดยจะไปยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์และท าให้ตายได้ แม้ในหน่วยความ
เข้มข้น มิลลิกรัมต่อลิตรเท่านั้น 

2. โลหะที่จุลินทรีย์ทนได้ (Tolerated metals) ได้แก่ สังกะสี (Zn) โดยโลหะหนัก
ชนิดนี้จะไม่ได้ท าให้เซลล์จุลินทรีย์แตก หรือไปยับยั้งการเจริญ แต่จะไปชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพ 
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2. ตัวรับอิเล็กตรอน(Electron acceptor) (Lemmer และคณะ, 1994) (Wilén และคณะ, 

2004) 
ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันทาง

ชีวภาพเนื่องจากการมีตัวรับอิเล็กตรอนต่างชนิดกันในน้ าเสีย ก็จะมีประชากรของ
จุลินทรีย์ต่างชนิดกัน โดยจากการทดลองการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพ
ของ (Wilén และคณะ, 2004) พบว่า ออกซิเจน เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดีที่สุด 
รองลงมาคือไนเตรท และคาร์บอนไดออกไซด์ สาเหตุเนื่องจากจุลินทรีย์เป็นตัวหลัก
ในการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบ Aerobic heterotrophic bacteria จึงใช้ออกซิเจน
เป็นหลักในการเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ส่วนไนเตรทนั้น Aerobic heterotropic 
bacteria ส่วนน้อยที่จะใช้ได้จึงเกิดปฏิกิริยาได้น้อยกว่า 

 
2.8 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 

โออาร์พี (Oxidation Reduction Potential) เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ 
โดยแสดงปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้า ที่เกิดจากการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ โดยทั่วไปจะ
วัดค่าโออาร์พีได้ค่าบวกในน้ าที่มีออกซิเจนหรือไนเตรตได้ดีกว่าและวัดค่าโออาร์พีได้ค่าลบในน้ าที่ไม่มี
ออกซิเจน โดยค่าโออาร์พีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย ถ้าวัดโออาร์พี
มีค่าบวกมาก แสดงว่าสารละลายนี้มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ดี ส าหรับระบบบ าบัดแบบ
ไม่ใช้อากาศมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้น้อย หรือมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนได้ดี     
ค่าโออาร์พีท่ีเหมาะสมกับปฏิกิริยารีดักชันจะอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลต์ 

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นว่าออกซิเจนมีค่าต่างศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานมากที่สุดตามมาด้วย       
ไนเตรท เฟอริก ซัลเฟต และ คาร์บอนไดออกไซด์ตามล าดับ แสดงว่าออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
ได้ดีที่สุด ในจุลินทรีย์ที่เป็น Facultative จะเลือกใช้ออกซิเจนก่อนเป็นล าดับแรก เนื่องจากออกซิเจน
ให้พลังงานสูงที่สุด หากต้องการให้เกิดปฏิกิริยาเฟอริกรีดักชัน ต้องก าจัดออกซิเจนและไนเตรทออก
จากระบบให้หมด หากมีตัวรับอิเล็กตรอนทั้งสองนี้อยู่ จุลินทรีย์จะไม่ใช้เฟอริกเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
แต่จะใช้ออกซิ เจน และไนเตรทจนหมดก่อน หากต้องการสร้างก๊าซมี เทนซึ่ งความว่าใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ต้องก าจัด ออกซิเจน ไนเตรท เฟอริก และซัลเฟต ออกไป
จากระบบ เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์มีพลังงานนน้อยที่สุดจุลินทรีย์จะเลือกใช้เป็นอย่างสุดท้าย 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจาก (Lagrega, 
2001)) 

ตัวรับอิเล็กตรอน ครึ่งปฏิกิริยา E0 โวลต์ 

ออกซิเจน (O2) O2 + 4H+ + 4e-  =   2H2O +1.27 
ไนเตรท (NO3

-) 2NO3
- + 12H+ + 10e- =  N2 + 6H2O                +1.24 

เฟอริก (Fe3+) Fe3+ + e- =  Fe2+ +0.77 

ซัลเฟต (SO4
2-) SO4

-+ 10H+ + 8e- =  H2S + 2H2O +0.34 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) CO2+ 8H+ + 8e- =  CH4 + 2H2O +0.17 

 
2.9 Iron bacteria 

 ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของเหล็กทางชีวภาพนั้น แบคทีเรียใช้เหล็กเป็นกลไกส าคัญในการ
ท าให้ปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้น ไม่ว่าจะเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันก็ตาม โดยสามารถแบ่งไอออน
แบคทีเรียได้เป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

1. Iron reducing bacteria 

เป็นแบคทีเรียที่สามารถใช้เฟอริก (Fe3+) เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาเฟอริก 
รีดักชันได้เป็นเฟอรัส (Fe2+) ขึ้น จะเกิดในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน และไนเตรท ดังนั้นจึงพบ
แบคทีเรียชนิดนี้ในลักษณะไบโอฟิล์ม (biofilm) ในสิ่งแวดล้อม ส่วนใหญ่จะพบในดินตะกอน
ที่ปนเปื้อนเหล็ก นอกจากนี้เรายังสามารถแบ่งแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็กได้เป็น 2 กลุ่มตาม
ลักษณะเมตาบอลิซึม (Berthelin และคณะ, 2006) 

 Non-fermentative iron reducing bacteria  

จะเกิดเพียงปฏิกิริยาเฟอริกรีดักชันเท่านั้น โดยแบคทีเรียที่มีลักษณะ 
Facultative anaerobic bacteria เ ช่ น  Shewanella sp. แ ล ะ  Strict 
anaerobic bacteria เช่น Geobacter sp. การใช้เฟอริกเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
และใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาตามสมการ 

Fe(III) + สารอินทรีย์    Fe(II) + CO2  

 Fermentative iron reducing bacteria 
 จะเกิดปฏิกิริยาเฟอริกรีดักชันร่วมกับการหมัก โดยแบคทีเรียที่มี

ลักษณะเป็น Facultative anaerobic bacteria เช่น Bacillus sp. และ Strict 
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anaerobic bacteria เช่น Clostridium sp. ในกรณีนี้  เฟอริกจะเป็น เพียง 
Supplementary terminal acceptor 

 
2. Iron oxidizing Bacteria  

เป็นแบคทีเรียที่สามารถใช้เฟอรัส (Fe2+) เป็นตัวให้อิเล็กตรอนในกระบวนการ  
ออกซิเดชัน และใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอน หรือเป็น 
Acidophilic chemolithotrophic bacteria เ ช่ น  Thiobacillus ferrooxidans แ ล ะ 
Leptospirillum ferrooxidans (Sugio และคณะ, 1995) เนื่องจากแบคทีเรียชนิดนี้ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีพลังงานน้อยเป็นแหล่งคาร์บอน จึงจ าเป็นที่จะต้องใช้เฟอรัสไอออน
จ านวนมากในการเจริญโดยเฟอรัสไอออนที่ได้จะมาจากการรีดิวซ์เฟอริกไอออน ที่อยู่ในรูป
ของ เฟอริกไฮดรอกไซด์ ปฏิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพจะใช้เวลานานกว่าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทางเคมี (Lovley and Blunt-Harris, 1999) นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียออกซิไดซ์
เฟอรัสไอออน ที่ ใช้ออกซิ เจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนด้วย เช่น Gallionella sp. และ 
Leptothrix sp. 
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2.10 การวิเคราะห์ค่าทางจลนพลศาสตร์ 

ในการศึกษาอัตราการเพ่ิมขึ้นและลดลงของเฟอริกและเฟอรัสไอออนนั้น จะน าค่าที่
ได้มาค านวณและเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ โมนอด (Monod) ปฏิกิริยาล าดับศูนย์ 
(Zero order reaction) หรือ ปฏิกิริยาล าดับหนึ่ง (First order reaction) 

 
1. Monod equation (Liu, 2006) 

 เป็นแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ที่อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารตั้งต้น  

ds

dt
= 

Kmax∙S

Ks + S
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แสดงกราฟของสมการโมนอด 
 

จากกราฟ (รูปที่ 2.8) จะเห็นได้ว่า หากปริมาณสารอาหารที่มีอยู่จ ากัด
ลดลงแล้ว อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ก็จะลดลงเช่นกัน แต่หากปริมาณสารอาหาร
เพ่ิมข้ึนจนไปถึงค่าจ ากัดแล้ว อัตราการเจริญของจุลินทรีย์จะอยู่ที่ค่าคงที่สูงสุด Kmax 

นอกจากนี้ยังสามารถหาค่า Ks ได้จากกราฟนี้ โดยเป็นครึ่งหนึ่งของค่า Kmax 

โดยทั่วไปแล้ว สมการโมนอดใช้เพ่ือหาปริมาณของการบ าบัดสารเริ่มต้นใน
ระบบบ าบัดน้ าเสีย โดยส่วนใหญ่สารอินทรีย์จะเป็นปริมาณสารเริ่มต้นในน้ าเสียที่มี
อยู่อย่างจ ากัด หากต้องการให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง (high substrate 
removal) จะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์ Ks ต่ า 

 
 

S 
Ks 

kmax 

kmax/2 
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2. Zero-order equation 

ปฏิกิริยาชนิดนี้จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่เสมอ การเพ่ิมหรือลดความ
เข้มข้นของสารตั้งต้น จะไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา  ดังนั้นปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย์จะไม่ข้ึนกับความเข้มข้นของสารตั้งต้น ดังสมการ 

    อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์ = 
ds

dt
=ks0 

หากอินทิเกรตปฏิกิริยาอันดับศูนย์จะได้ว่า 
[S]= -kt + [S]0 

 
 สามารถน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและเวลาจะได้กราฟที่มี
ความเข้มข้นลดลงเมื่อเทียบกับเวลา โดยมีความชันเป็น k ดังรูปที่ 2.9  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและเวลาของปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 

 
หากน าอัตราการเกิดปฏิกิริยามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์กับความเข้มข้นจะได้

กราฟที่เป็นลักษณะเส้นตรง ซึ่งมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่เมื่อเทียบกับความเข้มข้นที่
เพ่ิมข้ึน (รูปที่ 2.10)    

 
 
 
 
 
 

S 

t 



 

 

26 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
และความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

 
3. First-order equation  

อัตราการเกิดของปฏิกิริยาชนิดนี้จะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้น 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง = 
ds

dt
= ks1 

หากอินทิเกรตปฏิกิริยาอันดับหนึ่งจะได้ว่า 
In[S] – In[S]0 = -kt 

เมื่อน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นกับเวลาจะได้ดังสมการ 

 In[S] = -kt + In[S]0 

โดยลักษณะของกราฟที่ได้ล๊อกของความเข้มข้นลดลง เมื่อเทียบ
กับเวลาที่เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.11 

 
 
 
 
 
 

 

ds/dt 

S 
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รูปที่ 2.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างล็อคความเข้มข้นและเวลาของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
 

หากน าอัตราการเกิดปฏิกิริยามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นจะได้ดังรูปที่ 2.12 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เทียบกับความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
และความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

 
 
 
 
 

ln[S] 

t 

ds/dt 

S 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.11.1 การศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของเหล็ก 

  Yamamoto-Ikemoto และคณะ (2002) ท าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชันของเหล็กจากน้ าเสียชุมชนที่ผ่านการบ าบัดโดยระบบเอเอส โดยมีปริมาณเหล็กในน้ าเสีย
ประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต์ โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมีความสัมพันธ์กับปริมาณเหล็ก
เริ่มต้น ส่วนปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กนั้นเป็นไปตามสมการโมนอด (Monod equation) นอกจากนี้
ปฏิกิริยารีดักชันของเหล็ก ยังยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันได้อีกด้วย 

 
 Wilén และคณะ (2004) ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของ

เหล็กในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอเอส ศึกษาผลของจุลินทรีย์ต่อการสร้างและสลายของฟล๊อก โดยใน
การสร้างตะกอนจะท าการให้ ออกซิเจน ไนเตรทและคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ส่วน
การสลายตะกอนจะให้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเพียงอย่างเดียว และยังท าการศึกษาผลของ
สารอินทรีย์ได้แก่ กลูโคส เอทานอล อะซิเตท และแลคเตท ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
จุลินทรีย์ นอกจากนี้ยังเติมสาร azide และ chloramphenicol เพ่ือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไม่ได้เกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ โดยเปรียบเทียบกับน้ าเสียที่มา
จาก 2 แหล่ง ผลการทดลองพบว่า การเกิดกระบวนการสลายตะกอนจะเกิดขึ้นพร้อมกับกระบวนการ
รีดักชันของเหล็กที่สภาวะไร้อากาศ ส่วนการสร้างตะกอนจะเกิดขึ้นพร้อมกับกระบวนการออกซิเดชัน
ของเหล็กในสภาวะที่มีออกซิเจนและไนเตรท ในสภาวะที่มีออกซิเจนจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกซิ
เดชันของเฟอรัสและตะกอนได้มากกว่าในสภาวะที่มีไนเตรทและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เวลา 1-2 
ชั่วโมงเท่านั้น โดยในกระบวนการสร้างตะกอนนี้จะขึ้นกับจุลินทรีย์ ซึ่งหมายถึงกระบวนการทาง
ชีวภาพมากกว่ากระบวนทางเคมี เนื่องจากเมื่อท าการเติมสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์แล้ว จะไม่
เกิดการสร้างตะกอนขึ้น นอกจากนี้ การลดอุณหภูมิเหลือ 4 องศาเซลเซียส และสภาวะไร้อากาศ 
ส่งผลต่อการยับยั้งการสร้างตะกอนด้วยเช่นกัน ในการเติมสารอินทรีย์นั้นพบว่า เอทานอลและกลูโคส 
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้างตะกอน เนื่องจากท าให้การสร้าง Extracellular polysaccharide 
(EPS) ในจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้น ท าให้การสร้างตะกอนเป็นได้ง่ายขึ้น ส่วนอะซิเตทและแลคเตท ลด
ประสิทธิภาพในการสร้างตะกอน เนื่องจากจะไปเพ่ิมค่าพีเอช การเพ่ิมพีเอชแม้พียงปริมาณเล็กน้อย 
จะส่งผลต่อจุลินทรีย์ในระบบ ท าให้การสร้างตะกอนลดลง  
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  ภัทรา ธรรมาพิมล (2554) ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กจากเฟอริกคลอ
ไรด์ โดยน าน้ าเสียและตะกอนจากถังเติมอากาศซึ่งมีเฟอริกไฮดรอกไซด์ มาท าการทดลองในไร้อากาศ 
ปริมาณ 1 ลิตร  ซึ่งผ่านก๊าซไนโตรเจน แบบที่ละเท (Batch) เทียบกับเวลา เพ่ือต้องการหาขนาดถังที่
เหมาะสม และติดตามการเปลี่ยนรูปของเหล็กทางชีวภาพ โดยการเติมสารเมอร์คิวริคลอไรด์  (HgCl2) 
เพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ และใส่ในเครื่องเขย่า เพ่ือให้เกิดการกวนผสมกันตลอดเวลา วิเคราะห์ ปริมาณ
เหล็กทั้งหมด และเฟอรัส โดยใช้วิธีฟีแนนโทรลีน  ผลการทดลองพบว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจาก
เติมและไม่เติมสารเมอคิวรีคลอไรด์ มีค่าใกล้เคียงกันมาก จึงสรุปว่าปฏิกิริยารีดักชันไม่ได้เกิดจากวิธี
ทางชีวภาพ ซึ่งอาจเกิดจากการมีไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน เฟอริกจึงไม่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน และ
อาจมีปริมาณสารอินทรีย์ไม่เพียงพอในน้ าเสีย   

 
2.11.2 การศึกษาเกี่ยวกับการเติมสารช่วยขนส่งอิเล็กตรอนต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ

เหล็ก 

 Royer และคณะ (2002)  ท าการศึกษาผลของสารอินทรีย์ธรรมชาติ  (Natural 
organic matter,NOM ) โ ด ย ใ ช้ วิ ธี เ ฟอ โ ร ซี น (Ferrozine) และ  AQDS (Anthraquinone-2,6-
disulfonate) ต่อการรีดักชันของฮีมาไทต์ (Fe2O3) จาก Shewanella putrefaciens CN32 โดย
พบว่า NOM ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในปฏิกิริยา   เฟอริกรีดักชันโดยเป็นเป็นช่วยในการรับส่ง
อิเล็กตรอน ซึ่งใช้เวลามากกว่า 1 วัน ส่วน AQDS ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในปฏิกิริยาเฟอริกรีดักชันโดย
เป็นเป็นช่วยในการรับส่งอิเล็กตรอน แต่ใช้เวลา 1 วัน ซึ่งเร็วกว่า NOM 
 

 Wolf และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาผลของสารฮิวมิก (Humic substance) ซึ่ง
ประกอบไปด้วยกรดฮิวมิก (Humic acid) และกรดฟัลวิก (Fulvic acid) และสารประกอบควิโนน ที่
ค ว าม เข้ มข้นต่ า ต่ อการ เกิ ด ปฏิกิ ริ ย ารี ดั กชันของ เฟอริ ก ไฮดรอกไซด์  จ าก  Geobacter 
metallireducens ผลการทดลองพบว่าทั้งสารฮิวมิกและสารประกอบควิโนนสามารถเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริกได้ โดยท าหน้าที่ตัวรับส่งอิเล็กตรอนระหว่างแบคทีเรียและเฟอริก โดย
กรดฮิวมิก  สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่ากรดฟัลวิก ส่วนผลของสารประกอบควิโนน มี
ทั้งเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (AQDS) และลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าไคเนติก
ของการริดิวซ์เฟอริกโดยใช้สารรับส่งอิเล็กตรอน ควบคุมโดย เทอร์โมไดนามิกส์ พารามิเตอร์ 
(Thermodynamic parameter) เป็นหลัก เช่น ศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์  (Redox 
potential) ของสารขนส่งอิเล็กตรอน  
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 Liu และคณะ (2011) ท าการศึกษาค่าไคเนติกของการเกิดกระบวนการรีดักชันของ
เหล็กออกไซด์จาก Klebsiella. pneumonia L17 ที่พีเอช 7 และใช้คาร์บอเนตเป็นบัฟเฟอร์  โดย
เตรียมเฟอริกออกไซด์จากเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) 0.4 มิลลิโมลาร์ รวมกับ NaOH 0.1 มิลลิโม
ลาร์ และน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 3,600g เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน าไปล้างด้วยน้ ากลั่น เพ่ือเป็นการท าให้
มีคลอรีนน้อยกว่า 1 มิลลิโมลาร์ และเติมสาร 9,10-Anthraquinone-2,6-disulfonic acid (AQDS) 
ที่ความเข้มข้น 0 10 100 และ 1000 ไมโครโมลาร์ พบว่าอัตราการเกิดกระบวการรีดักชันจาก L17 
ได้รับผลมาจากพ้ืนที่ผิวของเหล็กออกไซด์ แต่ไม่ได้ขึ้นกับ Hydrous ferric oxide เพียงอย่างเดียว
ทั้งหมด การเพ่ิมปริมาณผลึกของเหล็ก จะลดอัตราการเกิดกระบวนการรีดักชัน เนื่องจากการเพ่ิม
ปริมาณผลึกของเหล็กนั้นจะเป็นการยับยั้งการท างานของแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็ก นอกจากนี้การเพ่ิม
ความเข้มข้นของ AQDS ยังส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการเกิดกระบวนการรีดักชัน โดยกระบวนการ
รีดักชันเกิดดีที่สุดที่ 1000 ไมโครโมลาร์ เนื่องจาก AQDS เป็นสารที่ช่วยขนส่งอิเล็กตรอน จึงช่วยให้
จุลินทรีย์และสารอินทรีย์พบกันได้ง่ายขึ้น  

 
 Zhang และคณะ (2012) ท าการศึกษาความสามารถของ  Methanosarcina 

mazei ซึ่งเป็นแบคทีเรียสร้างมีเทน (Mesophilic methanogen) ต่อการเกิดปฏิกิริยาเฟอริกรีดักชัน
ในดินเหนียว 4 ชนิด (nontronite NAu-2, mixed-layer illite–smectite RAr-1 and ISCz-1, and 
illiteIMt-1 )  ท า กา รทดลอง เป็ น แบบที ล ะ เท  (Batch) โ ดยมี ก า ร เติ ม แล ะ ไม่ เ ติ ม  AQDS 
(Anthraquinone-2,6-disulfonate) เพ่ือเป็นสารที่ช่วยในการขนส่งอิเล็กตรอน และท าการวิเคราะห์
ปริมาณเหล็กด้วยวิธีฟีแนนโทรลีน (Phenanthroline method) ผลการทดลองพบว่า M.mazei 
สามารถรีดิวซ์เฟอริก (Fe3+) ให้กลายเป็นเฟอรัส (Fe2+) ได้ โดยเกิดดีที่สุดในดินชนิด Smectite และ
เกิดไม่ดีใน Illite ซึ่งความสามารถในการย่อยสลายเฟอริกจะแปรผันตรงกับสัดส่วนของ Smectite ที่
ประกอบอยู่ในดิน การเติม AQDS ช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ กระบวนการสร้างมีเทน
(Methanogenesis) จะถูกยั้งโดยกระบวนการเฟอริกรีดักชัน เนื่องจากอิเล็กตรอนจะถูกส่งไปยังเฟ
อริกแทนที่จะส่งไปที่คาร์บอนไดออกไซด์  
 

 Amstaetter และคณะ (2012) ศึกษาผลของกรดฮิวมิก (humic acid)  ต่อการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของ  เฟอริกที่ความเข้มข้นขอเฟอริกต่ าสุดคือ 5 มิลลิโมลาร์ และความเข้มข้น
สูงสุดคือ 30 มิลลิโมลาร์ ในสภาวะที่มีและไม่มีฟอสเฟต (PO4

3-) โดยใช้แบคทีเรีย Shewanella 
oneidensis ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซ์เฟอริกได้ในสภาวะเป็นกลาง (neutral) ระยะเวลา
ประมาณสองสัปดาห์ นอกจากนี้ยังหาช่วงความเข้มข้นของกรดฮิวมิกที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยามาก
ที่สุดตั้งแต่ 20 ถึง 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่ากรดฮิวมิก สามารถเพ่ิมอัตราการ
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เกิดปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริกได้ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ โดยจะไปท าหน้าที่เป็นตัวรับส่ง
อิเล็กตรอนระหว่างแบคทีเรียและเฟอริก และสามารถลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอริกได้เช่นกัน 
ที่ความเข้มข้นของกรดฮิวมิก 30 มิลลิโมลาร์ โดยจะไปช่วยให้เฟอริกไฮดรอกไซด์รวมกลุ่มกันได้ดีขึ้น 
ท าให้ไปบดบังพ้ืนที่ผิวระหว่างแบคทีเรียและเฟอริก เช่นเดียวกับฟอสเฟต หากมีฟอสเฟตปริมาณมาก 
ฟอสเฟตจะไปลดพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันระหว่างเฟอริกและแบคทีเรีย  

 
  Piepenbrock และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษาประชากรจุลินทรีย์ที่สามารถรีดิวซ์ 
เฟอริก ฮิวมิก และ AQDS  ได้ใน aquifer โดยใช้เทคนิค DGGE โดยอยากทราบว่าจุลินทรีย์ที่ รีดิวซ์
เหล็กและฮิวมิกได้นั้น เป็นชนิดเดียวกันหรือไม่ โดยสารฮิวมิกท าหน้าที่เป็นตัวขนส่งอิเล็กตอนระหว่าง
จุลินทรีย์และเฟอริก ผลการทดลองพบว่าตัวที่ใช้ ฮิวมิกกับ AQDS ไม่ใช่ชนิดเดียวกัน แต่มีความ
คล้ายกันมากในการตรวจ 16sRNA โดย DGGE และการทดสอบทางกายภาพ นอกจากนี้ยังพบว่ากลุ่ม
จุลินทรีย์ที่สามารถรีดิวซ์เฟอริกในสภาวะไร้อากาศได้มีหลายชนิด เช่น  Methanogen Sulfate-
reducer และFermenter  
 

 Li และคณะ (2012) ท าการศึกษาผลของการเติมสารช่วยตกตะกอนต่อการเกิด
กระบวนการรวมกลุ่ม (Flocculation) โดยพบว่าการเติม Al3+ และ Fe3+ จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การรวมกลุ่มได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับ Ca2+ ที่ความเข้มข้น 2 mEq/L ซึ่งเท่ากับ 40 18 และ 37.3 
มิลลิกรัมต่อลิตรของ Ca2+ Al3+ และ Fe3+ ตามล าดับ สาเหตุเนื่องจาก การเติม Ca2+ จะลด energy 
barrier ลง 30 เปอร์เซ็นต์ และนอกจากนี้ยังพบว่า การเติม Ca2+ จะท าให้การเกิด Extracellular 
polymeric substance (EPS) ลดลง ส่งผลให้เกิดเป็น Bulk Solution ในขณะที่ Fe3+ และ Al3+ จะ
ท าให้เกิด pellet 

 
 Azam and Finneran, (2013)  ได้ท าการศึ กษาผลของการ เติม เฟอริ กต่ อ

กระบวนการคาร์บอนออกซิเดชัน และประชากรจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียจริง โดยใน Septic 
tank จะต้องควบคุมให้อยู่ในสภาวะไรอากาศ ดังนั้นกระบวนการหมักจึงเป็นกระบวนการหลักในถังนี้ 
การเติมไนเตรต เฟอริก หรือ ซัลเฟต จะท าให้ช่วยให้เกิดคาร์บอนออกซิเดชันได้ดีขึ้น แต่เนื่องจาก    
ไนเตรตและซัลเฟตจะไปกัดกร่อน Septic tank  ได้ ดังนั้นจึงเติมเฟอริกเพ่ือให้เกิดกระบวนการ      
เฟอริกรีดักชัน ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของเฟอริกที่เหมาะสมคือ 50-150 mg/l เมื่อมีการ
เติมเฟอริกลงไปในระบบจะท าให้อัตราการเกิด Carbon mineralization เพ่ิมข้ึน 2-5 เท่า นอกจากนี้
ยังพบว่าการเติมเฟอริกท าให้ประชากรของจุลินทรีย์หลักเปลี่ยนไปเป็นแบคท่ีเรียรีดิวซ์เหล็ก 
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2.11.3 การศึกษาผลของการเติมเฟอริกคลอไรด์ 

Zhang และคณะ (2009) ท าการศึกษาผลของการเติมเฟอริกต่อการยับยั้งการเกิด
การเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน และกระบวนการสร้างมีเทน โดยท าการทดลองเปรียบเทียบกัน
สองการทดลอง ซึ่งมีการเติมเฟอริกและไม่มีการเติมเฟอริกลงไป เป็นระยะเวาลาทั้งสิ้น 8 เดือน ผล
การทดลองพบว่า ในการทดลองที่มีเฟอริกนั้นจะมีการยับยั้งการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันและ
กระบวนการสร้างมีเทน น้ าเสียที่ออกจากการทดลองที่เติมเฟอริกจะมีความเข้มข้นของซัลเฟตมาก
กว่า และปริมาณมีเทนน้อยกว่าน้ าเสียที่ออกจากการทดลองที่ไม่ได้เติมเฟอริก นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้
ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch) พบว่าการเติมเฟอริกจะช่วยลดการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดัก
ชัน ร้อยละ 60 และการสร้างมีเทน ร้อยละ 80  โดยการไปลดเกลือของเหล็กที่เป็นส่วนส าคัญในการ
สร้างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และไปยับยั้งการท างานของแบคทีเรียสร้างมีเทน และยังพบว่าการเติมเฟ
อริกที่ต าแหน่ง upstream จะใช้ปริมาณเกลือเฟอริกน้อยที่สุดซึ่งสามารถลดปริมาณซัลไฟด์เท่ากัน  

 
  Zhang และคณะ (2013) ท าการศึกษาผลของการเติมเฟอริกคลอไรด์ต่อสลัดจ์
ชีวภาพภายใต้สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการตกตะกอนฟอสฟอรัส โดยผลการทดลองพบว่า
ปริมาณ  MLSS ของ CPR (Co-precipitation phosphorus removal process) มีความเข้มข้น
เริ่มต้นอยู่ที่ 2436 mg/l ส่วน BPR (Biological phosphorous removal process) มีความเข้มข้น
เริ่มต้นที่ 2385 mg/l หลังจากเติมเฟอริกคลอไรด์แล้ว พบว่ากระบวนการรีดักชันของสลัดจ์ลดลงทั้ง
ในถังเติมอากาศและถังไร้อากาศทั้งใน CPR และ BPR แต่ใน BPR มีการลดลงมากกว่า CPR เล็กน้อย 
ทั้งนี้เป็นผลมาจากสารอินทรีย์ที่อยู่ใน CPR รวมตัวกับสารเคมีในน้ า ท าให้พ้ืนที่ผิวของสารอาหาร
ลดลง จุลินทรีย์จึงสัมผัสกับสารอาหารได้น้อยลง ปริมาณของสลัดจ์เริ่มต้นของ CPR มีมากกว่า BPR 
เล็กน้อย เนื่องจากมีการเติมสารเคมีลงไป แต่ไม่มีผลกับการเกิดกระบวนการรีดักชันทั้งในถังเติม
อากาศและถังไร้อากาศ เมื่อเปรียบเทียบ CPR และ BPR ในด้าน SVI พบว่า CPR มีค่าต่ ากว่า จึง
สามารถสรุปได้ว่าการเติมสารเคมีในปริมาณที่เหมาสมจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัด
ฟอสฟอรัสและการตกตะกอนด้วย 
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บทท่ี 3 
แผนการทดลองและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพของตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์ที่เตรียม
จากเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) ในสภาวะไร้อากาศ เพ่ือเป็นการช่วยลดปริมาณการเติมเฟอริกคลอ
ไรด์นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติมกรดฮิวมิก (Humic acid) ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่ง
เป็นการเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเป็นเฟอรัสไอออน และการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสไออนไปเป็นเฟอริกไอออนโดยการเติมอากาศ โดย
ขั้นตอนการท างานทั้งหมดจะแบ่งเป็น 3 ช่วงการทดลองดังนี้ 

 
การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษากระบวนการรีดักชันของเฟอริกไฮดรอกไซด์ 

การทดลองช่วงนี้จะท าการศึกษากระบวนการรีดักชันของเฟอริกไฮดรอกไซด์ที่เตรียมจาก   
เฟอริกคลอไรด์โดยเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์จากนมผงยี่ห้อ Isomil เพ่ือเป็นตัวแทนของน้ าเสียชุมชน ที่
ความเข้มข้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอเอสของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง จากนั้นท าการแปรผันความเข้มข้นของเฟอริกไฮดรอกไซด์ซึ่ งเตรียมจาก   
เฟอริกคลอไรด์ทั้งหมด 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 70 140 275 550 และ 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือหา
ความเข้มข้นของเฟอริกคลอไรด์ที่เหมาะสมที่สุดจากการหาค่าจลนพลศาสตร์ แล้วน าไปทดลองต่อใน
การทดลองช่วงที่สองโดยท าการทดลองที่สภาวะไร้อากาศ และใช้เครื่องเขย่าเพ่ือให้เกิดการกวนผสม 
พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ได้แก่ ปริมาณเหล็กทั้งหมด เฟอรัสไออน ซีโอดี พีเอช และโออาร์พี 

 
การทดลองช่วงที ่2 ศึกษาผลของการเติมกรดฮิวมิกต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

การทดลองช่วงนี้จะน าค่าความเข้มข้นของเฟอริกคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 275 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรซึ่งเป็นความเข้นที่เหมาะสมจากการทดลองในช่วงที่หนึ่งมาท าการเติมกรดฮิวมิก ที่ความเข้มข้น
ต่างๆตั้งแต่ 0 25 50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ความเข้มข้นของกรดฮิวมิกที่ต่างกัน นอกจากนี้ยังท าการศึกษาอัตราการลดลงเฟอริกและอัตราการ
เพ่ิมขึ้นเฟอรัส เทียบกับเวลาจนมีค่าคงที่ โดยท าการทดลองภายใต้สภาวะไร้อากาศ พารามิเตอร์ทีท า
การวิเคราะห์ได้แก่ ปริมาณเหล็กทั้งหมด เฟอรัสไอออน ซีโอดี พีเอช และโออาร์พี 
 



 
 

 

 

38 

การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษากระบวนการออกซิเดชันของเฟอรัสไอออน 
การทดลองช่วงนี้จะน าน้ าเสียจากการทดลองที่ 1 และ 2 มาท าการเติมอากาศเพ่ือศึกษา

กระบวนการออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และหาอัตราการลดลงของเฟอรัสและ
อัตราการเพ่ิมขึ้นของเฟอริก นอกจากนี้ยังท าการศึกษาผลของกรดฮิวมิ กต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 
 
3.2 การเตรียมน้ าเสีย 

 น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากนมผงเพ่ือให้เป็นตัวแทนของน้ า
เสียชุมชน โดยได้จากการทดลองหาปริมาณนมผงที่ท าให้ได้ซีโอดีเริ่มต้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าต้องเตรียมนมผงที่มีความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 3.1) 
 

 
รูปที่ 3.1 กราฟมาตรฐานซีโอดีที่เตรียมจากนมผง 
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รูปที่ 3.2 ภาพรวมของการทดลอง 

 
 
 
 
 

แปรผันค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
เฟอริกคลอไรด ์5 ความเข้มข้น 

 

วิเคราะห ์
COD, pH, ORP, 
Fe(total), Fe2+ 

 

การทดลองชว่งที่ 2  

 
ความเข้มข้นของเฟอริกไฮดรอกไซด์ 

275 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

เติมกรดฮิวมิกที่ความเข้มข้น 
0 25 50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วิเคราะห ์
COD, pH, ORP, 
Fe(total), Fe2+ 

 

การทดลองชว่งที่ 3   

 
น้าน ้าเสียที่มีเฟอรัสไอออน 

มาเติมอากาศ 

 

วิเคราะห ์
Fe2+ 

ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ 
 

การทดลองชว่งที่ 3   

 
ที่ 3   

 

น้าน ้าเสียที่มีเฟอรัสไอออนเติมอากาศ 

 
วิเคราะห ์

Fe2+ 

การทดลองชว่งที่ 1  

 
เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์จากนมผง  

ความเข้มข้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 

ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ 
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3.3 เครื่องมือและสารเคมีใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องมือ 
  1. ถังเตรียมน้ าเสีย  

2. ขวดพลาสติกปริมตาร 300 มิลลิลิตร 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
4. เครื่องวัดความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน (ORP meter) 
5. เครื่องสเปรกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
6. เครื่องเขย่า (shaker) 
7. บิวเรต 
8. เครื่องแก้วต่างๆ  

 2. สารเคมี 
  1. เฟอริกคลอกไรด์ (FeCl3·6H2O) 
  2. สารละลายฟีแนนโทลีน (C12H8N2.H2O) 
  3. สารละลายสต๊อกเหล็ก (stock iron solution) 
  4. สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Standard iron solution) 

 5. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
 6. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 

7. กรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น (HCl) 
8. สารละลายไฮดรอกซีลามีน (NH2OH.HCl) 

 9.สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตดบัพเฟอร์ (NH4C2H3O2) 
 10.สารละลายโซเดียมอะซิเตท (NaC2H3O2.H2O) 
 11.สารละลายโพแทสเซียมเปอแมงกาเนต 0.02 โมลาร์ (KMnO4) 

12. เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 

13. กรดฮิวมิก  

14. นมผง Isomil 
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3.4 ขั้นตอนวิธีการด าเนินงานวิจัย 

การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษากระบวนการรีดักชันของเฟอริกไฮดรอกไซด์ 
1. เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์จากนมผงยี่ห้อ Isomil เพ่ือให้เป็นตัวแทนของน้ าเสียชุมชน ที่ความ

เข้มข้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2. เตรียมเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) จากเฟอริกคลอไรด์ 70 140 270 550 และ 1,100 

มิลลิกรัมต่อลิตรและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยสารละลายที่ได้จะมีตะกอนสีแดง    

3. ตะกอนจุลินทรีย์ (Sludge) น ามาจากถังตกตะกอน ของโรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง เจือ

จางความเข้มข้น MLSS ให้อยู่ในช่วง 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. เติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ เพ่ือปรับพีเอชให้อยู่ในช่วงเป็นกลาง 

5. ท าการทดลองทั้งหมดในขวดพลาสติก ขนาด 300 มิลลิลิตร รวมทั้งหมด 8 ชุดการทดลอง 

โดยมีชุดควบคุม 3 การทดลอง ได้แก่ เฟอริกคลอไรด์เพียงอย่างเดียว เฟอริกคลอไรด์และน้ า

เสีย สังเคราะห์ และเฟอริกคลอไรด์ น้ าเสียสังเคราะห์และตะกอน  

6. ศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริก โดยพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ในการทดลอง ได้แก่ ปริมาณ

เหล็กท้ังหมด เฟอรัส ซีโอดี พีเอช และโออาร์พี   

ตารางท่ี 3.1 การทดลองช่วงที่ 1  

 

7. ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ โดยหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันเริ่มต้น ( 
ΔFe(II)

ΔT
 )แล้วน าไป

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาและความเข้มข้นของเฟอริก  เพ่ือ

ศึกษาการลดลงของเฟอริกและการเพ่ิมขึ้นของเฟอรัสเป็นไปตามสมการปฏิกิริยาแบบ ขั้นที่ 

0 (Zero order) ขั้นที่ 1 (First order) หรือ โมนอด (Monod)  

ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 

COD (mg/l ) 1,100 - 1,100 - 

FeCl3 (mg/l) 70 140 275 550 1100 140 140 140 

MLSS (mg/l) 5,000 - - 5,000 
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การทดลองช่วงที ่2 ศึกษาผลของการเติมกรดฮิวมิกต่อการเปลี่ยนรูปของเฟอริก 
1. เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์จากนมผงยี่ห้อ Isomil ความเข้มข้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2. ใช้ความเข้มข้นของเฟอริกคลอไรด์ที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 

3. แปรผันกรดฮิวมิกที่ความเข้มข้น 0 25 50 100 และ200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

4. ตะกอน (Sludge) น ามาจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเติมอากาศ ปริมาณ MLSS ประมาณ 

5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

5. ท าการทดลองในขวดพลาสติกขนาด 300 มิลลิลิตร 

6. น าไปเข้าเครื่องเขย่า (Shaker) เพ่ือให้เกิดการกวนผสม  

7. ศึกษาปฏิกิริยาเฟอริกรีดักชันต่อการเติมกรดฮิวมิก ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

8. วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณเหล็กทั้งหมด เฟอรัส ซีโอดี พีเอช และโออาร์พี  

ตารางท่ี 3.2 การทดลองช่วงที่ 2 

 
การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษากระบวนการออกซิเดชันของเฟอรัสไอออน 

1. น าชุดทดลองจากช่วงการทดลองท่ี 1 และ 2 มาท าการเติมอากาศ โดยใช้ปั๊มและหัวฟู่เติม

อากาศเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เฟอรัสเปลี่ยนรูปไปเป็นเฟอริกไอออน 

2. วิเคราะห์ปริมาณเฟอรัสที่ลดลง 

3. ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัส โดย solver function ของ Microsoft 

excel 

 

 

ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 

ชุดทดลอง 

COD (mg/l ) 1,100 

MLSS (mg/l) 5,000 

FeCl3 (mg/l) ค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 1 

Humic acid (mg/l) 0 25 50 100 200 
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3.5 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

 
3.6 ตัวแปรที่ท าการศึกษาในการทดลอง 

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรที่ท าการศึกษาในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเข้มข้นของเฟอริกคลอไรด์  70 140 275 550 1100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
2. ความเข้มข้นของกรดฮิวมิก  0 25 50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. น้ าเสียสังเคราะห์ เตรียมจากนมผง Isomil 

2. ซีโอดีเริ่มต้นของน้ าเสียสังเคราะห์ 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. พีเอช 7 
4. ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1. ปริมาณเหล็กทั้งหมด (Fe3+/Fe2+  ) ฟีแนนโทรลีน 
2. พีเอช พีเอชมิเตอร์ 

3. ความต่างศักย์ ออกซิเดชัน -รีดักชัน โออาร์พีมิเตอร์ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ปริมาณเหล็กทั้งหมด (Fe3+/Fe2+  ) ฟีแนนโทรลีน 

เฟอรัส (Fe2+) ฟีแนนโทรลีน 

พีเอช พีเอชมิเตอร์ 

ความต่างศักย์ ออกซิเดชัน -รีดักชัน โออาร์พี มิเตอร์ 

ซีโอดี Closed reflux 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพของตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์ที่
เตรียมจากเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) ในสภาวะไร้อากาศ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติมกรด
ฮิวมิก (Humic acid) ต่ออัตราการเกิดปฎิกิริยารีดักชัน และการศึกษาอัตราการเกิดปฎิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยการเติมอากาศ ท าการทดลองแบบแบทช์ในขวดปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยมีผลการ
ทดลองดังนี ้

4.1 ผลการวิเคราะห์ตะกอนจุลินทรีย์ที่น ามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง 
4.2 ผลการทดลองแปรค่าความเข้มข้นของเฟอริกไฮดรอกไซด์ต่อการเกิดปฎิกิริยารีดักชัน

ทางชีวภาพในสภาวะไร้อากาศและปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการเติมอากาศ 
4.3 ผลการทดลองการเติมกรดฮิวมิกต่ออัตราการเกิดปฎิกิริยารีดักชันทางชีวภาพและ

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
4.4 การน าอัตราการเกิดปฏิกิริยรีดัชันและออกซิเดชันไปประยุกต์ใช้ออกแบบถังไร้อากาศ 
 

4.1 ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย์ที่น ามากโรงควบคุณภาพน้ าดินแดง 

ตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง น ามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง ในส่วนล่างสุด
ของถังตกตะกอนของระบบเอเอส ลักษณะของตะกอนที่ได้ มีสีน้ าตาลเข้ม (รูปที่ 4.1) และมีความ
เข้มข้นสูง ดังนั้นจึงต้องท าการเจือจางกับน้ าในอัตราส่วนหนึ่งต่อหนึ่ง ปริมาตร 1 ลิตร ซึ่งในการท า
การทดลองแต่ละครั้งจะใช้ตะกอนใหม่ทุกครั้ง ส่วนพารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ ได้แก่ ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด มีค่าใกล้เคียงกับของแข็งแขวนลอย ซึ่งท าให้ทราบว่าของแข็งส่วนใหญ่ที่อยู่ในตะกอน
เป็นของแข็งแขวนลอย ส่วนของแข็งละลายน้ าพบในปริมาณน้อย นอกจากนี้ยังพบว่าในตะกอนมี     
เฟอริก และเฟอรัสปนมาอยู่ด้วยตั้งแต่เริ่มต้น มีโดยค่าพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ในตะกอนจากระบบเอเอส 

พารามิเตอร์  ผลการวิเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ของแข็งท้ังหมด (TS) 5,343.33 ±895 

ของแข็งแขวนลอย (MLSS) 5,322.5 ±825 
เฟอรัส (Fe2+) 242 ±29 

เฟอริก (Fe3+) 253 ±53 
เหล็กท้ังหมด (Fetot) 495 ±82 
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รูปที่ 4.1 ตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง 

 
4.2 ผลการทดลองช่วงท่ี 1 ผลของความเข้มข้นของเฟอริกไฮดรอกไซด์ที่ ต่อการเกิดปฎิกิริยารีดักชัน

ทางชีวภาพในสภาวะไร้อากาศและปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการเติมอากาศ 

4.2.1 ปริมาณเหล็ก 

ในการทดลองช่วงที่ 1 นี้ได้ท าการแปรผัน FeCl3 5 ความเข้มข้นซึ่งก็คือ 70 140 
275 550 และ 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันในสภาวะไร้
อากาศ จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ Fe2+ เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ความเข้มข้นของ Fe3+ 

ลดลง แม้ว่าความเข้มข้นของปริมาณ FeCl3 เริ่มต้นจะมีความแตกต่างกัน แต่ปริมาณ Fe2+ 

เริ่มต้นของทุกความเข้มข้นมีความใกล้เคียงกันมาก สังเกตได้จากวันแรกที่เริ่มท าการทดลอง 
(197, 204, 220, 218, 244 มิลลิกรัมต่อลิตร) เนื่องจากเหล็กส่วนใหญ่ยังอยู่ในรูปของ Fe3+ 
และมีเหล็กปนมากับตะกอนจุลินทรีย์ โดยในชุดทดลองที่เติม FeCl3 ที่ความเข้มข้น 70, 140 
และ275 มิลลิกรัมต่อลิตร เปลี่ยนไปเป็น Fe2+ มากกว่าร้อยละ 80 เมื่อเทียบกับความเข้มข้น
สูงสุดในแต่ละความเข้มข้น ในวันที่ 3 ของการทดลอง (435, 500 และ550 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ) ส่วนในชุดทดลองที่เติม FeCl3 550 และ1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องใช้เวลา 5 
วัน ในการเปลี่ยนไปเป็น Fe2+ มากกว่าร้อยละ 80 (908 และ1,383 มิลลิกรัมต่อลิตร)  
ปริมาณเฟอรัสที่เกิดขึ้นชุดการทดลองที่เติม FeCl3 70, 140, 275 และ 550 มิลลิกรัมต่อลิตร
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จะเริ่มคงที่ในวันที่ 5 ของการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่เติม FeCl3 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จะเริ่มคงที่ในวันที่ 6 ของการทดลอง (รูปที่ 4.1) โดยสาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของ Fe2+ นี้ มา
จากการเปลี่ยนรูปของ Fe3+ ใน FeCl3 โดยปริมาณเฟอริกของชุดทดลองทั้ง 5 เริ่มต้นที่ความ
เข้มข้นต่างกัน เนื่องจาก FeCl3 ที่เติมไป นอกจากนี้ยังมีเฟอริกที่ปนมากับตะกอนจุลินทรีย์
เริ่มต้น ท าให้มีความเข้มข้นมากกว่าที่เติมลงไป ปริมาณเฟอริกในชุดทดลองที่เติม FeCl3 70, 
140, 275 และ550 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงมากกว่าร้อยละ 65 ในวันที่ 3 ของการทดลอง 
(83, 98, 163 และ 252 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ) ส่วนในชุดทดลองที่เติม FeCl3 1,100
มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงร้อยละ 80 ในวันที่ 4 ของการทดลอง (282 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเริ่ม
คงที่ในวันที่ 6 ของทุกชุดการทดลอง โดยการลดลงของเฟอริกนั้น เป็นการลดลงที่ผ่าน
กระบวนการรีดักชันภายใต้สภาวะไร้อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.2  โดยแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็ก
เป็นตัวการส าคัญในการท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  

จากการทดลองสามารถตรวจพบความเข้มข้นของ Fe2+ ตั้งแต่เริ่มการทดลอง สาเหตุ
เนื่องมาจากในตะกอนจุลินทรีย์ที่น ามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดงนั้น มีเหล็กทั้ง Fe2+ 

และ Fe3+ ปนมาด้วยตามตางรางที่ 4.1 จึงท าให้ความเข้มข้นของเหล็กทั้งหมดนั้นมีมากกว่า
ความเป็นจริง แม้ว่าจะเติม FeCl3 เริ่มต้นเท่ากันในแต่ละชุดการทดลอง 

จุลินทรีย์ในตะกอนจากระบบเอเอสเป็นตัวการส าคัญในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทาง
ชีวภาพ เนื่องจากชุดควบคุมปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งมีท้ังหมด 4 ชุด (รูปที่ 4.3 ) ชุดที่หนึ่งเป็นชุด
ที่มีการเติม FeCl3 ลงไปเพียงอย่างเดียว ท าขึ้นเพ่ือศึกษาว่าปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้น
เองได้หรือไม่ ชุดที่สองเติม FeCl3 ความเข้มข้น 140 มิลลิกรัมต่อลิตรและน้ าเสียสังเคราะห์
ท าขึ้นเพ่ือศึกษาว่าปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นได้หรือไม่หากไม่เติมจุลินทรีย์เริ่มต้น ชุดที่
สามเติม FeCl3 ความเข้มข้น 140 มิลลิกรัมต่อลิตรและตะกอนจุลินทรีย์ ท าขึ้นเพ่ือศึกษาว่า
ปฎิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นได้หรือไม่หากไม่เติมน้ าเสียสังเคราะห์ ซึ่งเป็นแหล่งพลังงาน
ให้จุลินทรีย์ ชุดที่สี่เติมเพียงตะกอนจุลินทรีย์ โดยท าขึ้นเพ่ือศึกษาว่าปฏิกิริยารีดักชันสามารถ
เกิดขึ้นได้หรือไม่หากไม่เติม FeCl3 และน้ าเสียสังเคราะห์ โดยผลการทดลองพบว่าในชุด
ทดลองที่หนึ่งมีความเข้มข้น Fe2+ เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับชุดทดลองอ่ืน ทั้งช่วง
เริ่มต้นและตลอดการทดลองมีค่า Fe2+ คงที่โดยมีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ          
1.56 ±2.37 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนในชุดควบคุมที่สอง มีปริมาณ Fe2+ มากกว่าชุดควบคุมที่
หนึ่ง ทั้งนี้อาจจะมาจากปริมาณเหล็กที่มีอยู่ในน้ าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนมผง ความ
เข้มข้น Fe2+ ตลอดการทดลอง มีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 29.38 ±12 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ในชุดการทดลองที่สามและสี่ มีการเติม  FeCl3 และตะกอนจุลินทรีย์ และตะกอน
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จุลินทรีย์เพียงอย่างเดียวตามล าดับ ซึ่งพบว่ามีความเข้มข้น Fe2+ เพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันสุดท้าย
ของการทดลอง 160 และ 161 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งถือว่าปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้น
น้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง โดยมีความเข้มข้น Fe2+ ต่ ากว่า 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จากชุดทดลองที่สามและสี่ท าให้เห็นว่า ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นได้น้อยหรือไม่ได้เลย 
หากไม่มีการเติมตะกอนจุลินทรีย์ลงไป ซึ่งสังเกตได้จากชุดควบคุมที่หนึ่งและสอง ปฏิกิริยา
รีดักชันที่เกิดขึ้นได้ต้องมีการเติมตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต้นและต้องมีการเติมน้ าเสียสังเคราะห์ 
เพ่ือให้จุลินทรีย์ใช้เพ่ือเป็นตัวให้อิเล็กตรอน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้น 
เกิดข้ึนโดยทางชีวภาพ โดยมีแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็กเป็นตัวการส าคัญ  

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับงานวิจัยทีผ่านมาของภัทรา ธรรมาพิมล 
(2554) พบว่าเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้นน้อยมาก โดยสังเกตจากปริมาณเฟอรัสที่เกิดขึ้นเพียง
เล็กน้อย ทั้งนี้อาจเกิดมาจากออกซิเจนที่เข้าไปในระบบขณะที่เก็บตัวอย่างน้ ามาวิเคราะห์ ซึ่ง
ปัญหานี้เกิดขึ้นกับผู้วิจัยเช่นกัน ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้โดยการเก็บตัวอย่างหนึ่งขวดต่อหนึ่ ง
ชุดการทดลองต่อหนึ่งวัน นอกจากนี้ภัทรา ธรรมาพิมล (2004) ยังกล่าวว่า แบคทีเรียส่งผล
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันเพียงเล็กน้อย เพราะผลการทดลองของการเปรียบเทียบระหว่างชุด
ทดลองที่มีการเติมเมอคิวริกคลอไรด์เพ่ือฆ่าแบคทีเรียและไม่เติมนั้นไม่มีความแตกต่างกัน ใน
ส่วนผลการทดลองของผู้วิจัย พบว่าแบคทีเรียมีส่วนส าคัญในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจากชุด
ควบคุม ทั้งนี้สาเหตุอาจเกิดมาจากการเก็บตัวอย่างท าให้ออกซิเจนและไนโตรเจนเข้าไป 
ส่งผลให้แบคทีเรียรีดิวซ์เหล็กไม่สามารถใช้เฟอริกไอออนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยา
รีดักชันจึงไม่เกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนได้น้อย    
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รูปที่ 4.1 ความเข้มข้นเฉลี่ยของเฟอรัส (Fe2+) เทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ  

; FeCl3 70 มก./ล. , ; FeCl3 140 มก./ล., ; FeCl3 275 มก./ล., 
; FeCl3 550 มก./ล. ;  FeCl3 1,100 มก./ล. 

 

 
รูปที่ 4.2 ความเข้มข้มเฉลี่ยของเฟอริก (Fe3+) เทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

; FeCl3 70 มก./ล. , ; FeCl3 140 มก./ล., ; FeCl3 275 มก./ล., 
; FeCl3 550 มก./ล. ;  FeCl3 1,100 มก./ล. 
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รูปที่ 4.3 ชุดควบคุมของปฏิกิริยารีดักชัน 

;FeCl3 เท่านั้น , ;FeCl3 และน้ าเสียสังเคราะห์, ; FeCl3 และตะกอนจุลินทรีย์,  
; ตะกอนจุลินทรีย์เท่านั้น 

 
4.2.2 ค่าพีเอช 

พีเอชของชุดการทดลองทั้ง 5 ชุดค่อนข้างคงที่ เนื่องจากมีการคุมค่าพีเอชให้อยู่
ในช่วงเป็นกลางโดยฟอสเฟตบัพเฟอร์ ในวันแรกของการทดลองพีเอชอยู่ในช่วงประมาณ 
7.04 และเริ่มลดลงเมื่อเวลาผ่านไปจนอยู่ในช่วงประมาณ 6.7 ชุดทดลองที่มีความเข้มข้น 
โดยค่าเฉลี่ยของพีเอชทั้งหมดอยู่ที่ 6.75 ±0.12 (รูปที ่4.4)  
 

4.2.3 ค่าโออาร์พี 

ค่าโออาร์พีค่อนข้างคงท่ีในวันแรกและวันที่ 2 ของการทดลอง ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 
-150 มิลลิโวลต์ จากนั้นลดลงไปถึง -350  มิลลิโวลต์ในวันที่ 3 ของการทดลอง และค่อยๆ
ลดลงจนคงที่ในวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ -350 มิลลิโวลต์ (รปูที่ 4.4) ค่า
โออาร์พีจะแสดงถึงความสามารถในการรับและให้อิเล็กตรอนของสารละลาย ถ้าค่าโออาร์พีมี
ค่าบวก แสดงว่าในน้ ามีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ดี หมายความว่าในน้ ามี
ออกซิเจนมาก หากค่าโออาร์พีเป็นลบ หมายความว่าในน้ านั้นให้อิเล็กตรอนได้ดี หมายความ
ว่าออกซิเจนในน้ าน้อย ท าให้เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยค่าโออาร์พีที่เหมาะสม
กับปฏิกิริยารีดักชันจะอยู่ในช่วง -200 ถึง -500 มิลลิโวลต์ 
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จากการทดลอง ออกซิเจนถูกจุลินทรีย์ใช้หมด โดยทราบได้จากค่าโออาร์พีที่ลดลง 
จุลินทรีย์จึงใช้ Fe3+ ที่มีอยู่ในระบบเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทน จึงท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ขึ้น ส่งผลให้ค่าพีเอชและโออาร์พีลดต่ าลง 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ค่าพีเอชและค่าโออาร์พีเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

;เฟอรัส 300 มก./ล, ;เฟอรัส 400 มก./ล, ;เฟอรัส 500 มก./ล.,  
;เฟอรัส 800 มก./ล, ;เฟอรัส 1300 มก./ล. 
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4.2.4 ค่าซีโอดี 

ค่าซีโอดีของชุดการทดลองท้ัง 5 นี้ มาจากน้ าเสียสังเคราะห์ที่มาจากนมผง ท าหน้าที่
เป็นตัวให้อิเล็กตรอนให้แก่จุลินทรีย์ โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 1,100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่าซีโอดีจะลดลงอย่างรวดเร็วในวันแรกของการทดลองจากนั้นคงที่ โดยพบว่าที่ความ
เข้มข้น FeCl3 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร  มีค่าการเปลี่ยนแปลงซีโอดีสูงสุด จากนั้นก็จะคงที่ ซ่ึง
อยู่ในช่วงประมาณ 400 – 600 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.5)   

ค่าซีโอดีในการทดลองนี้ เป็นค่าที่แสดงถึงสารที่ให้อิเล็กตรอนแก่จุลินทรีย์ซึ่งเรา
สามารถเทียบค่าสมดุลของซีโอดีกับ Fe3+จากอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในสมการดังนี้ 

O2 + 4H+ + 4e-   2H2O……………สมการที่ 1 
Fe3+ + e-            Fe2+……………สมการที่ 2 

จากสมการที่กล่าวไว้ข้างต้นเมื่อท าการเปรียบเทียบอิเล็กตรอนแล้วพบว่า  ปริมาณ
ออกซิเจนจากซีโอดี 8 กรัมจะเท่ากับ Fe3+ 55.84 กรัม โดยในระบบมีปริมาณ Fe3+ สูงสุด
ประมาณ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงเทียบเท่ากับ ซีโอดี 215 มิลลิกรัมต่อลิตร หมายความว่า
จุลินทรีย์จะใช้ปริมาณ ซีโอดีสูงสุด 215 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการใช้ Fe3+ ความเข้มข้น 1,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร แต่จากผลการทดลองพบว่าค่าซีโอดีหายไปประมาณ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยนอกจากจุลินทรีย์จะใช้ซีโอดีกับ Fe3+ แล้ว ยังใช้ในกิจกรรมอ่ืนๆอีกด้วย  โดยคาดว่า
อาจจะเกิดเป็นก๊าซชีวภาพ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ และ มีเทน 

 
รูปที่ 4.5 ตัวอย่างค่าซีโอดีเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

;FeCl3 70 มก./ล, ; FeCl3 140 มก./ล, ; FeCl3 275 มก./ล,  
; FeCl3 550 มก./ล.,; FeCl3 1,100 มก./ล. 
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4.2.5 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพคือกระบวนการเปลี่ยนรูป Fe3+ ไปเป็น 
Fe2+ในสภาวะไร้อากาศโดยแบคทีเรียรีดิวซ์เหล็กเทียบกับเวลา ซึ่งสามารถหาได้จากค่าความ
ชันเริ่มต้นที่เป็นเส้นตรงระหว่างกราฟความเข้มข้นของ Fe2+ และเวลา ระยะเวลาที่เป็น
เส้นตรงจะอยู่ในช่วงประมาณสี่วันแรกของการทดลอง ดังรูปที่ 4.6 ค่าความชันที่ได้จะแสดง
ถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นทางชีวภาพ เมื่อน าอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่
ได้มาสร้างกราฟกับความเข้มข้นของ Fe3+ ได้กราฟลักษณะเป็นไปตามสมการโมนอด 
(Monod equation) ซึ่งมีค่า kmax เท่ากับ 337±104 วัน-1 และค่า Ks เท่ากับ 871.4 ±501 
มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.7) โดยอัตราการเกิดของปฏิกิริยาชนิดนี้จะแปรผันตามความเข้มข้น
ของสารตั้งต้น ดังนั้นจึงสามารถบอกได้ว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยจุลินทรีย์นี้
เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของ Fe3+ เริ่มต้น โดยยิ่งความเข้มข้น Fe3+มากขึ้น อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาก็จะมากขึ้น  

ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับ และนอกจากนี้ผลการทดลองที่ได้ยังมีความ
สอดคล้องกับ wilen และคณะ ที่กล่าวว่าปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กเกิดที่สภาวะไร้อากาศ 
โดยแบคทีเรียที่อยู่ในตะกอนจากระบบเอเอส และนอกจากนี้  Yamamoto-Ikemoto และ
คณะ, 2002 ที่ท าการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันในน้ าเสียชุมชนผ่านระบบเอเอส ซึ่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดข้ึนนั้น เป็นไปตามสามการโมนอด    

 
รูปที่ 4.6 ตัวอย่างการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจากความชันในช่วงเริ่มต้น 

y = 299.25x + 203.63
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รูปที่ 4.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นของเฟอริก 

 
4.2.6 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถหาได้โดยท าการเติมอากาศในวันสุดท้าย
ของการทดลอง โดยเป็นกระบวนการเปลี่ยน Fe2+ ที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการรีดักชันใน
สภาวะไร้อากาศไปเป็น Fe3+ ผ่านการเติมอากาศ ความเข้มข้นของ Fe2+ ลดลงเมื่อท าการเติม
อากาศผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย Fe2+ มีแนวโน้มลดลงและเริ่มคงที่ ปริมาณเฟอรัส
เริ่มต้นของชุดการทดลองท่ีเติม FeCl3 ความเข้มข้น 70, 140, 275, 550และ 1,100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 510, 564, 623, 824 และ 1,327 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เมื่อท า
การเติมอากาศเป็นเวลา 20 นาที พบว่า เฟอรัสถูกออกซิไดซ์ไปเป็นเฟอริกมากกว่าร้อยละ 
50 และเริ่มคงที่ในนาทีที่ 30 (รูปที่ 4.8) เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าเฟอรัสในชุดการทดลอง
ที่เติม FeCl3 ความเข้มข้น 70, 140, 275, 550และ 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตรถูกออกซิไดซ์ไป
เป็นเฟอริกร้อยละ 57, 55, 68, 72 และ74 ซึ่งหมายความว่ายังมีปริมาณเฟอรัสไม่สามารถ
ออกซิไดซ์กลับไปเป็นเฟอริกได้หมด โดยในชุดการทดลองที่เติม FeCl3 1,100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เหลือเฟอรัสน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้น ส่วนในชุดการทดลองที่เติม   
FeCl3 140 มิลลิกรัมต่อลิตรเหลือเฟอรัสมากที่สุด โดยปริมาณเฟอรัสที่เหลือและไม่สามารถ

0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500 2000

-d
Fe

3+
/d

t  
(m

g/
l/d

)

Fe3+ (mg/l)

dFe3+

dt
=

337[Fe3+]

871.4+[Fe3+]
 



 
 

 

 

54 

ออกซิไดซ์กลับไปเป็นเฟอริกได้หมดที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลองของ wilen และคณะ 
(2004) ซึ่งกล่าวว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเกิดได้เกือบสมบูรณ์ภายใน 1 ชั่วโมง 
หลังจากท าการให้อากาศ ยังมีเฟอรัสที่ไม่สามารถออกซิไดซ์ไปเป็นเฟอริกได้ ทั้งนี้ wilen ได้
ให้เหตุผลว่าแบคทีเรียมีส่วนในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเติมสารอาหารบางชนิด เช่น 
เอทานอล และกลูโคส สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ ในขณะที่การเติม     
แลคเตท อะซิเตท สารที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ และการลดอุณหภูมิลงเหลือ 4 องศา
เซลเซียส สามารถท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง  

เมื่อน าค่าที่ได้จากรูปที่ 4.8 ไปหาค่าคงที่การเกิปฏิกิริยา k1 ผ่านโปรแกรม solver 
ของ Microsoft excel ได้ผลออกมาตามรูปที่ 4.9 และเมื่อน าค่า k1 ไปสร้างกราฟกับ Fe2+ 
(รูปที่ 4.10) พบว่าที่ทุกความเข้มข้นของ Fe2+ มีค่า  k1 ใกล้เคียงกันโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 229 
±128 วัน-1   

 

 
รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นเฉลี่ยของเฟอรัสเทียบกับเวลาในสภาวะเติมอากาศ 

; FeCl3 70 มก./ล. , ; FeCl3 140 มก./ล., ; FeCl3 275 มก./ล., 
; FeCl3 550 มก./ล. ;  FeCl3 1,100 มก./ล. 
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รูปที่ 4.9 ตัวอย่างการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.10 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของการทดลองช่วงที่หนึ่ง พบว่าปฏิกิริยา
รีดักชันนั้น เกิดในสภาวะไร้อากาศ และใช้ระยะเวลาอย่างน้อย 3 วันในการเปลี่ยนรูป Fe2+เป็น Fe3+ 
ให้มากกว่าร้อยละ 70 ตัวการส าคัญที่ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันคือจุลินทรีย์ที่อยู่ ในตะกอนน้ าเสีย 
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็นไปตามสมการโมนอด แต่ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้น สามารถ
เกิดได้เร็วกว่าปฏิกิริยารีดักชันมาก ใช้เวลาเพียง 1 ชั่วโมง ก็ท าให้ในการเปลี่ยน Fe3+ เป็น Fe2+ ให้
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มากกว่าร้อยละ70 ตัวการส าคัญที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการทดลองครั้งนี้คือ ออกซิเจนจาก
การเติมอากาศ อัตราเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  

 
4.2.7 ความขุ่น  

จากการทดลองพบว่าความขุ่นของทุกความเข้มข้นเริ่มต้นมีค่าใกล้เคียงกันที่  1,400 เอ็นทียู 
และส่วนใหญ่ค่อนข้างคงที่ในวันที่หนึ่งของการทดลอง ค่าความขุ่นที่วัดได้นี้ ไม่สามารถบอกได้ถึงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน หรือปริมาณความเข้มข้นของเหล็กท่ีมีอยู่ในระบบได้เลย ความขุ่นที่เกิดขึ้นมา
จากตะกอนจุลินทรีย์ที่เติมลงไปในระบบ ผลของการวัดความขุ่นโดยใช้เครื่องวัดความขุ่นที่ได้มีความ
ขัดแย้งกับ wilen ซึ่งกล่าวว่าปริมาณความขุ่นแปรผันตรงกับปฏิกิริยาดักชัน ทั้งนี้อาจจะต้องใช้
เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสงเพื่อให้ได้ผลการทดลองตามที่ wilen กล่าว  
 

 
รูปที่ 4.11 ความขุ่นของการทดลองช่วงที่หนึ่งเทียบกับเวลา 

;FeCl3 70 มก./ล, ; FeCl3 140 มก./ล, ; FeCl3 275 มก./ล,  
; FeCl3 550 มก./ล.,; FeCl3 1,100 มก./ล. 
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4.3 ผลการทดลองช่วงที่ 2 ผลของกรดฮิวมิกต่ออัตราการเกิดปฎิกิริยารีดักชันทางชีวภาพและ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

4.3.1 ปริมาณเหล็ก 

ในช่วงการทดลองที่สองนี้ได้ใช้ FeCl3 ที่ความเข้มข้น 275 มิลลิกรัมต่อลิตร มาท า
การทดลอง เนื่องจากผลการทดลองช่วงที่หนึ่งท าให้ทราบถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาไปตามสมการโมนอด ค่าความเข้มข้น 275 มิลลิกรัมต่อลิตรนั้น
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยในการทดลองช่วงนี้จะท าการแปรผันความ
เข้มข้นของกรดฮิวมิก ที่ 0 25 50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือศึกษาผลของความ
เข้มข้นกรดฮิวมิกต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพ 

ความเข้มข้นของ Fe2+ เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น โดยความเข้มข้น Fe2+ ค่อยๆ
เพ่ิมขึ้นจนมีค่าสูงสุดในวันที่ 5 ของการทดลองในทุกชุดการทดลองที่เติมกรดฮิวมิก 0, 25, 
50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นเริ่มต้นเฟอรัสมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจาก
มีการเติม FeCl3 และตะกอนจุลินทรีย์ลงไปในความเข้มข้นที่เท่ากันในทุกชุดการทดลอง 
(250, 257.5, 250, 258 และ 270 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ) ความเข้มข้นของเฟอรัส
เพ่ิมขึ้นมากกว่าร้อยละ 80 เทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้น ในวันที่ 3 ของการทดลอง (585, 
557, 586, 603 และ615 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ) ปริมาณเฟอริกเกิดมากที่สุดในวันที่ 5 
ของทุกชุดการทดลอง (809, 740, 741, 800 และ800 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ) และ
ลดลงเล็กน้อยในวันที่ 6 และ 7 ของการทดลอง (รูปที่ 4.13)  ความเข้มข้นของ Fe2+ ที่
เพ่ิมข้ึนนี้มาจากการเปลี่ยนรูปจาก Fe3+ ผ่านปฏิกิริยารีดักชันทางชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ  

ความเข้มข้นของ Fe3+ เริ่มต้นใกล้เคียงกันได้แก่ 540, 497, 520, 516 และ 502 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยจะลดลงตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น ในทุกความเข้มข้นของกรดฮิวมิก โดย Fe3+ 

จะลดลง และคงที่ภายในระยะเวลาเจ็ดวัน โดยปริมาณเฟอริกลดลงมากกว่าร้อยละ 60 ใน
วันที่ 3 ของการทดลอง (212, 192, 168, 146 และ289 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเริ่มคงที่ใน
วันที่ 5 ของการทดลอง (รูปที่ 4.13) 

ชุดควบคุมในการทดลองช่วงที่สองนี้มีสามชุด  ชุดที่หนึ่งไม่เติมบัฟเฟอร์ ใช้เพ่ือ
ศึกษาผลของบัฟเฟอร์ต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  ชุดที่สองไม่เติม FeCl3 ใช้เพ่ือศึกษาผล
ของกรดฮิวมิกต่อปริมาณเหล็กที่มีอยู่ในตะกอนจุลินทรีย์   และชุดที่สามไม่เติม FeCl3 และ
บัฟเฟอร์ใช้เพ่ือศึกษาผลของกรดฮิวมิกต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันต่อปริมาณเหล็กที่มีอยู่ใน
ตะกอนจุลินทรีย์โดยไม่มีการคุมพีเอช ซึ่งพบว่าชุดที่หนึ่งแบบไม่เติมบัฟเฟอร์นั้น จะมีค่าพีเอช
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เริ่มต้นประมาณ 6.44 ซึ่งเป็นค่าพีเอชเริ่มต้นที่ต่ าที่สุดในการทดลอง จากนั้นลดลงเรื่อยๆ จน
อยู่ที่ 6.07  ในด้านการเกิดปฏิกิริยารีดักชันพบว่าเกิดได้ดี แต่เกิดได้ช้ากว่าเมื่อเทียบกับชุด
ทดลอง ในชุดควบคุมที่สองแบบไม่เติม FeCl3  พบว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดได้เร็วกว่า
แบบที่ไม่เติมบัฟเฟอร์ ซึ่งเริ่มคงที่ตั้งแต่วันที่สองของการทดลอง สาเหตุมาจากไม่มีการเติม 
FeCl3 ลงไป ส่วนในควบคุมที่สามแบบที่ไม่เติมทั้งสองอย่างนั้น พบว่าการเกิด Fe2+ ช้ากว่า
แบบที่ไม่เติม FeCl3 อย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 4.14) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมแล้ว 
พบว่าชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดีกว่า  

 

 
รูปที่ 4.12 ความเข้มข้นเฉลี่ยของเฟอรัส (Fe2+) เทียบกับเวลา ในสภาวะไร้อากาศ 

; กรดฮิวมิก 0 มก./ล. , ; กรดฮิวมิก 25 มก./ล., ; กรดฮิวมิก 50 มก./ล., 
; กรดฮิวมิก 100 มก./ล. ;  กรดฮิวมิก 200 มก./ล. 
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รูปที่ 4.13 ความเข้มข้นเฉลี่ยของเฟอริก (Fe3+) เทียบกับเวลา ในสภาวะไร้อากาศ 

; กรดฮิวมิก 0 มก./ล. , ; กรดฮิวมิก 25 มก./ล., ; กรดฮิวมิก 50 มก./ล., 
; กรดฮิวมิก 100 มก./ล. ;  กรดฮิวมิก 200 มก./ล. 

 

 
รูปที่ 4.14 ชุดควบคุมปฏิกิริยารีดักชัน 

;ไม่เติมบัฟเฟอร์ , ;ไม่เติม FeCl3, ; ไม่เติมบัฟเฟอร์และFeCl3  
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4.3.2 ค่าพีเอช 

ค่าพีเอชค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง แม้ว่าความเข้มข้นกรดฮิวมิกจะเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากมีการเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ เพ่ือคุมพีเอชให้อยู่ในช่วงเป็นกลาง โดยในวันแรกของ
การทดลองมีีค่าเฉลี่ยพีเอชอยู่ที่ 7.47 ±0.004 จากนั้น พีเอชมีแนวโน้มลดลง จนในวันสุดท้าย
ของการทดลองพีเอชมีค่า 7.09 ±0.007 (รูปที่ 4.15) 

4.3.3 ค่าโออาร์พี 

ค่าโออาร์พีเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในวันที่หนึ่งของการทดลอง และเริ่มลดลงจนคงที่ โดยค่า
โออาร์พีอยู่ในช่วงประมาณ -200 ถึง -350 มิลลิโวลต์ ซึ่งถือว่าเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยา
รีดักชันในสภาวะไร้อากาศ (รูปที่ 4.15) 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ตัวอย่างค่าพีเอชและโออาร์พีในสภาวะไร้อากาศ   

;กรดฮิวมิก 0 มก./ล , ;กรดฮิวมิก 25 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 50 มก./ล,  
;กรดฮิวมิก 100 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 200 มก./ล 
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4.3.4 ค่าซีโอดี 

ค่าซีโอดีของทุกชุดการทดลองลดลงประมาณ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในวันแรก
ในการทดลอง (รูปที่ 4.16) จากนั้นค่าซีโอดีเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และคงที่ในที่สุด ซึ่งค่าซีโอดี
เริ่มต้นของแต่ละการทดลองนั้นมีความแตกต่างกัน ทั้งๆที่ใช้นมผงซึ่งเป็นค่าซีโอดีในปริมาณ
เท่ากัน สาเหตุมาจากกรดฮิวมิกมีซีโอดีเช่นกัน ปริมาณซีโอดีเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของ
กรดฮิวมิกเท่ากับหนึ่งต่อหนึ่ง 

ปริมาณซีโอดีที่ใช้ในปฏิกิริยารีดักชันโดยมี Fe3+ เข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตาม
สมการเท่ากับ 72 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามสมการที่กล่าวไว้ในช่วงการทดลองที่ 1 ซึ่งค่าซีโอดีที่
หายไปนั้น เพียงพอที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์  

 

 
รูปที่ 4.16 ค่าซีโอดีลงเทียบกับเวลาในสภาวะเติมอากาศ 

;กรดฮิวมิก 0 มก./ล , ;กรดฮิวมิก 25 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 50 มก./ล,  
;กรดฮิวมิก 100 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 200 มก./ล 

 

4.3.5 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันนั้น สามารถหาได้จากการหาความชันของกราฟระหว่างความ
เข้มข้นของเฟอรัสและเวลาดังรูป 4.17 โดยจากรูปเป็นตัวอย่างแสดงการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน โดยไม่มีการเติมกรดฮิวมิกซึ่งมีค่าเท่ากับ 101.63 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน เมื่อหาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของทั้งหมดแล้ว น ามาสร้างกราฟระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาและความเข้มข้นของ
กรดฮิวมิกตามรูปที่ 4.18 ซึ่งจากรูปพบว่ากรดฮิวมิกส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยมาก โดยมี
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อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเท่ากับ 111.21 106.0 110.87 116.71 และ 113.92 มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวัน โดยเรียงตามล าดับปริมาณความเข้มข้นของกรดฮิวมิก (0 25 50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) ซึ่งจากค่าของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่กล่าวมา ท าให้ทราบว่าการเติมกรดฮิวมิก 25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันน้อยที่สุด ในขณะที่การเติมกรดฮิวมิก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท าให้มี อัตรการเกิดปฏิกิริยารีดักชันมากที่สุด ซึ่ งเมื่อน าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับ 
(Amstaetter และคณะ, 2012)พบว่ามีความต่างกัน โดยการทดลองของ Amstaetter อัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันมีการเพ่ิมขึ้นได้แก่ 39 55 84 และ 134 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ตามการเพ่ิม
ปริมาณกรดฮิวมิก (0 50 100 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยสาเหตุอาจเกิดมาจาก เชื้อจุลินทรีย์ที่
น ามาใช้ทดลองมีความแตกต่างกันทั้งชนิดและปริมาณ รวมถึงสภาวะต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ค่าพีเอช 
และค่าโออาร์พีในการทดลอง แต่อย่างไรก็ตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกรดฮิวมิกความเข้มข้นตั้งแต่ 
0 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ได้จากการทดลองครั้งนี้มีค่ามากกว่าของ Amstaetter 
 สาเหตุที่กรดฮิวมิกส่งผลต่อการทดลองเพียงเล็กน้อยอาจเกิดมากจาก ตะกอนจุลินทรีย์ที่
น ามาจากโรงบ าบัดควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง มีแบคทีเรียที่สามารถใช้ฮิวมิกเป็นสารช่วยขนส่ง
อิเล็กตรอนในปริมาณน้อย (Shewangella sp.) หรืออาจเกิดจากการรวมกลุ่มกันระหว่างตะกอน   
เฟอริกไฮดรอกไซด์ ท าให้ bioavailability ของจุลินทรีกับตัวรับอิเล็กตรอนลดลง และสุดท้ายกรดฮิว
มิกที่เติมลงไปอาจละลายน้ าไม่หมด ท าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถน ากรดฮิวมิกไปใช้ได้ 
 

 
รูปที่ 4.17 ตัวอย่างการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

y = 101.63x + 242.88
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รูปที่ 4.18 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ที่ความเข้มข้นของกรดฮิวมิกต่างๆ 
;ผลที่ได้จากการทดลอง, ;การทดลองของ Amstaetter, 2012 

 
4.3.6 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

เมื่อท าการเติมอากาศเพ่ือศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ
เฟอรัสในกรดฮิวมิกทุกความเข้มข้นตั้งแต่ 0, 25, 50, 100 และ200 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเมื่อเวลา
ผ่านไป โดยมีปริมาณเฟอรัสเริ่มต้นเท่ากับ 691, 786, 781, 812 และ 863 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ปริมาณเฟอรัสของการทดลองที่เติมกรดฮิวมิก 0 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงไป
ร้อยละ 42 หรือเท่ากับ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณเฟอรัสในการทดลองที่เหลือลดลงใกล้เคียง
กันประมาณร้อยละ 30 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ในชุดทดลองที่ไม่ได้เติมกรดฮิวมิกลดลงมากที่สุดคือ
ร้อยละ 50 เท่ากับ 344 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนชุดการทดลองที่เหลือลดลงค่อนข้างคงที่ที่ร้อยละ 30 
(รูปที่ 4.19 ) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า กรดฮิวมิกท าให้ปริมาณเฟอรัสที่ไม่สามารถออกซิไดซ์
กลับไปเป็นเฟอริกมากขึ้น ซึ่งผลดการทดลองสอดคล้องกับกรดฮิวมิกมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยจะไปท าให้เฟอรัสมีความเสถียรมากขึ้น จึงท าให้ออกซิไดซ์กลับไปเป็น  เฟอริกได้ยาก
ขึ้น (Blodau, 2006) เมื่อน าค่าที่ได้จากรูปที่ 4.19 ไปหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา k1 ผ่านโปรแกรม 
solver ของ Microsoft excel ตามรูปที่ 4.20 โดยมีค่า k1 เท่ากับ 0.004 นาท-ี1 ซึ่งคิดเป็น 57.6 วัน-1 
นอกจากนี้ยังสามารถบอกได้ถึงค่าของเฟอรัสที่ไม่สามารถย่อยสลายได้โดยการเติมอากาศอีก ซึ่งก็คือ 
129 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อน าค่า k1 ที่ได้มาสร้างกราฟเทียบกับความเข้มข้นของกรดฮิวมิก ท าให้ทราบ
ว่าเมื่อมีปริมาณกรดฮิวมิกมากข้ึน ค่า k1 ก็มากข้ึนตามไปด้วย โดยมีค่าเฉลี่ย k1 เท่ากับ 130 237 352 
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574 และ 594 วัน-1 โดยเรียงตามล าดับความเข้มข้นของกรดฮิวมิกตั้งแต่ 0 25 50 100 และ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคงที่ประมาณ 715.56 วัน-1 ค่า k1 มีค่ามากที่สุดที่
ความเข้มข้นของกรดฮิวมิกเท่ากับ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าน้อยที่สุดที่ความเข้มข้นของกรดฮิว
มิก 0 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.21) จากการทดลองท าให้ทราบว่าความเข้มข้นของกรดฮิวมิกมีผลต่อ
การเพ่ิมข้ึนของค่า k1 ในปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการเติมอากาศ  

 

 
รูปที่ 4.19 ความเข้มข้นเฉลี่ยของเฟอริกเทียบกับเวลา ในสภาวะเติมอากาศ 

;กรดฮิวมิก 0 มก./ล , ;กรดฮิวมิก 25 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 50 มก./ล,  
;กรดฮิวมิก 100 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 200 มก./ล 
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รูปที่ 4.20 ตัวอย่างการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเทียบกับความเข้มข้นของกรดฮิวมิก 
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4.3.7 ความขุ่น 

 ความขุ่นที่หาได้จากการทดลองในวันแรกมีค่าใกล้เคียงกันในทุกความเข้มข้นของกรดฮิวมิก   
อยู่ที่ประมาณ 2,200 บีทียู  ในวันที่สองของการทดลอง ความขุ่นในแต่ละความเข้มข้นของ            
กรดฮิวมิกส่วนใหญ่เริ่มลดลงอยู่ที่ประมาณ 1,600 บีทียู ส่วนที่ความเข้มข้นกรดฮิวมิก 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ความขุ่นลดลงอยู่ที่ 1,400 บีทียูและคงที่ โดยจากการทดลองพบว่าความขุ่นท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่ 
มาจากตะกอนที่น ามาจากระบบเอเอส ไม่สามารถบอกได้ถึงปริมาณความเข้มข้นของเหล็กที่อยู่ใน
ตะกอน เมื่อเทียบกับความขุ่นในช่วงการทดลองที่หนึ่งพบว่าในช่วงที่สองมีความขุ่นมากกว่า ทั้งนี้
เนื่องมาจากมีการเติมกรดฮิวมิกลงไปในช่วงการทดลองที่สอง ไม่สัมพันธ์กับอัตราการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน (รูปที่ 4.22) 
 

 
รูปที่ 4.22 ความขุ่นในการทดลองช่วงที่สองเทียบกับเวลา 

;กรดฮิวมิก 0 มก./ล , ;กรดฮิวมิก 25 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 50 มก./ล,  
;กรดฮิวมิก 100 มก./ล, ;กรดฮิวมิก 200 มก./ล 
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4.4 การน าไปประยุกต์ใช้ออกแบบหมักถังไร้อากาศ  

จากผลการทดลองในช่วงที่หนึ่งและสองท าให้ทราบถึงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันและออกซิเดชัน และสามารถเอามาค านวณเพ่ือออกแบบถังเติมอากาศและไร้อากาศแบบกวน
สมบูรณ์ (completely mixed) โดยในปฏิกิริยารีดักชันได้สมการเป็นไปตามสมการโมนอดดังนี้ 

 

rate=
337∙Cout

871.4+Cout
=

Cin-Cout

t
 

 
 

ก าหนดให้  ความเข้มข้นของเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น เท่ากับ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์ออกจากระบบ เท่ากับ 50 มิลลิกัรมต่อลิตร 
  

337∙50

871.4+50
=

300-50

t
 

 

     t=13.67 day 
 
ได้เวลากักเก็บเท่ากับ 13.67 วัน โดยสามารถน าไปหาขนาดของถังหมักไร้อากาศได้ตามสมการ 
 

t=
V

Q
 

ก าหนดให้ อัตราการไหลเท่ากับ 3,000  ลบ.ม./วัน 

13.67 day=
V

3000 m3/day
 

 

V=41,010 m3 
     

ถังหมักไร้อากาศท่ีได้จากการค านวณมีขนาดเท่ากับ 41,010 ลูกบาศก์เมตร 
 ในส่วนของถังเติมอากาศนั้นไม่จ าเป็นต้องออกแบบใหม่ เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเกิดขึ้นเร็วมาก จึงสามารถใช้ถังเติมอากาศของเดิมที่มีอยู่ได้



 

 

บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การทดลองช่วงที่หนึ่ง 

 ปริมาณเฟอรัสทุกความเข้มข้นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนมากกว่าร้อยละ 80 ภายในวันที่

5 ของการทดลอง และหลังจากนั้นจะเริ่มคงที่ ในขณะที่ปริมาณเฟอริกนั้นมี

แนวโน้มลดลงมากกว่าร้อยละ 80 ภายในวันที่ 5 ของการทดลอง  

 ปริมาณเหล็กในการทดลองพบว่ามีมากกว่าที่เติมลงไป เนื่องมากจากมีเหล็กปน

มาในตะกอนจุลินทรีย์ที่น ามากจากโรงบ าบัดน้ าเสียดินแดง  

 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นเป็นไปตามสมการโมนอด (Monod 

equation) ซึ่งมีค่า kmax เท่ากับ 337 ±104 วัน -1 และค่า Ks เท่ากับ 871.4 

±501 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้นเป็นไปตามสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมี

ค่าเฉลี่ย k1 เท่ากับ 229 ±128 วัน-1  

5.2.2 การทดลองช่วงที่สอง 

 ปริมาณเฟอรัสค่อยๆ เพ่ิมขึ้น และปริมาณเฟอริกลดลง มากกว่าร้อยละ 80 

ภายในวันที่ 5 ของทุกชุดการทดลองและเริ่มคงท่ี  

 กรดฮิวมิกส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อยหรือไม่เกิดเลยต่อปฏิกิริยา

รีดักชัน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 111.74 ±3.98 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน  

 ค่า k1 ในปฏิกิริยาออกซิเดชันมีการเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณกรดฮิวมิก มากขึ้น 130, 

237, 352 574 และ594 วัน-1  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรน าตะกอนจุลินทรีย์มาจากระบบบ าบัดน้ าเสียที่เป็นแบบไร้อากาศและเติมอากาศ อาจจะ

ท าให้เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้มากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์เหล็กโดยวิธีฟีแนนโทรลีน (1,10-Phenanthroline method) 
 วิธีนี้เป็นวิธีมาตรฐาน (Standard method) ที่ใช้หาปริมาณเหล็กในน้ า หลักการของวิธีนี้คือ
เป็นการวิธีวิเคราะห์ด้วยการเปรียบเทียบความเข้มของสีหรือ Colorimetric method โดยสารฟีแนน
โทรลีน(1,10-Phenanthroline method) จะท าปฏิกิริยากับเฟอรัสไอออนเกิดเป็นสารประกอบสีส้ม
แดงงออกมา ปริมาณความเข้มของสีที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรงกับปริมาณของเฟอรัสไอออนที่มีใน
ตัวอย่าง 

 
รูปที่ 1 แสดงปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบที่ให้สีส้มแดงระหว่างฟีแนนโทรลีนและเฟอรัสไอออน 
 หากต้องการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กทั้งหมด(เฟอรัสและเฟอริกไอออน) ต้องเปลี่ยนเฟอริก
ไอออนให้เป็นเฟอรัสไอออนแล้วจึงวิเคราะห์ 
 
สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HCl)  

2. สารละลายไฮดรอกซีลามีน (NH2OH.HCl) โดยละลาย NH2OH.HCl 10 กรัมในน้ า 100 

มิลลิลิตร  

3. สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตดบัพเฟอร์ (NH4C2H3O2) โดยละลาย NH4C2H3O2  200 กรัม 

ในน้ า 150 มิลลิลิตร และเติมกรดอะซิติกเข้มข้น 700 มิลลิลิตร 

4. สารละลายโซเดียมอะซิเตท (NaC2H3O2.H2O) โดยละลาย NaC2H3O2.H2O 200 กรัม ในน้ า 

800 มิลลิลิตร 
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5. สารละลายฟีแนนโทรลีน (C12H8N2.H2O) โดยละลาย C12H8N2.H2O 100 มิลลิกรัม ในน้ า 

100 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใช้แท่งแม่เหล็กกวน ห้ามต้ม

จนเดือด หากไม่ต้องการต้มให้หยดกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นลงไป 2 หยด 

6. สารละลายสต๊อกเหล็ก (Stock iron solution) โดยการใส่กรดซัลฟิวริกเข้มข้น(H2SO4) 20 

มิลลิลิตร ในน้ า 50 มิลลิลิตร และ ใส่เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 

1.404 กรัม จากนั้นค่อยๆเติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต จนเห็นเป็นสีชมพู 

แล้วเติมน้ าให้ครบ 1 ลิตรแล้วผสมให้เข้ากัน โดยสารละลายที่ได้ 1.00 มิลลิลิตรจะเท่ากับ

ปริมาณเหล็ก 200 ไมโครกรัม  

 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กทั้งหมด  
1. ผสมตัวอย่างให้เข้ากันแล้วน ามา 50 มิลลิลิตร ใส่ใน flask 125 มิลลิลิตร หากตัวอย่างมีเหล็ก

มากกว่า 200 ไมโครกรัม ให้ลดปริมาณลงแล้วเติมน้ าให้เท่ากับ 50 มิลลิลิตร  

2. เติมกรดไฮโดรคลอลิก 2 มิลลิลิตร และสารละลายไฮดรอกซีรามีน(NH2OH.HCl) 1 มิลลิลิตร 

เติม glass bead ลงไป 2-3 เม็ด แล้วต้มจนให้เดือดจนเหลือปริมาณ 15-20 มิลลิลิตร แล้ว

ท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  

3. เทสารละลายใส่ volumetric flask 50-100 มิลลิลิตร หรือ หลอดเนสเลอร์  จากนั้นเติม 

สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตดบัพเฟอร์ (NH4C2H3O2) 10 มิลลิลิตร และสารละลายฟีแนน

โทลีน (C12H8N2.H2O) 

4 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางตัวอย่างด้วยน้ ากลั่นให้ครบปริมาตร ผสมและทิ้งไว้ 10 นาที
เพ่ือให้สีเกิดมากที่สุด 

4. น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (Spectrophotometer) ที่ 

510 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากลั่นเป็น blank 

5.  อ่านค่าเทียบกับกราฟมาตรฐานในหน่วยไมโครกรัม 

 

ขั้นตอนการท ากราฟมาตรฐาน (Standard curve) 

1. ปิเปตต์สารละลายเหล็กมาตรฐานทีม่ี ทีม่ีความเข้มข้น 1 มิลลิลิตร เท่ากับ 10 ไมโครกรัม 

มา 1 2 3 4 5 และ 6 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเนสเลอร์ 50 มิลลิลิตร 
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2. เติมน้ ากลั่นให้ครบ 50 มิลลิลิตร แล้วเทใส่บีกเกอร์  250 มิลลิลิตร แล้วท าตาม       

ขั้นตอนที่ 2-4   

3. จากนั้นสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเหล็กในหน่วยไมโครกรัม    

และ %T 

4. ค านวณปริมาณเหล็กในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรจาก ค่าที่อ่านได้จากกราฟในหน่วย

ไมโครกรัมหารด้วยปริมาณตัวอย่างในหน่วยมิลลิลิตร   
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ผลการทดลอง 
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รูปที่ 1 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กท้ังหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

 ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 70 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 2 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กท้ังหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

 ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 140 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 3 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กท้ังหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

 ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 275 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 4 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กท้ังหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

 ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 550 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 5 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กท้ังหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 

 ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี  
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ตารางท่ี 1 ความเข้มข้นของเฟอรัสในการทดลองช่วงที่ 1 
 
Time (days) 

 
ครั้ง
ที ่

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
FeCl3 

70 mg/l 

1 226.25 281.25 470 456.25 - 540 548.75 490 - 

2 82.5 231.25 237.5 440 - 445 - 466.25 507.5 

3 107.5 245 330 293.75 327.5 - - 387.5 - 

4 370 497.5 485 548.75 560 - - 610 - 

 
FeCl3 

140 mg/l 

1 258.75 298.75 451.25 466.25 - 575 602.5 558.75 - 

2 96.25 187.5 313.75 527.5 - 530 - 556.25 571.25 

3 122.5 247.5 338.75 342.5 398.75 - - 425 - 

4 341.25 508.75 451.25 661.25 592.5 - - 600 - 

 
FeCl3 

275mg/l 

1 261.25 331.25 425 487.5 - 723.75 742.5 732.5 - 

2 105 227.5 423.75 550 - 670 - 661.25 692.5 

3 110 260 403.75 520 518.75 - - 562.5 - 

4 402.5 531.25 458.75 683.75 698.75 - - 725 - 

 
FeCl3 

550 mg/l 

1 265 316.25 513.75 713.75 - 946.25 910 952.5 - 

2 118.75 232.5 608.75 675 - 917.5 - 931.25 900 

3 112.5 248.75 438.75 640 828.75 - - 862.5 - 

4 378.75 487.5 513.75 852.5 863.75 - - 890 - 

 
FeCl3 

1,100 mg/l 

1 245 450 783.75 1131.25 - 1476.25 1547.5 1616.25 - 

2 167.5 282.5 625 773.75 - 1296.25 - 1360 1538.75 

3 132.5 246.25 573.75 735 1250 - - 1375 - 

4 432.5 542.5 815 1245 1243.75 - - 1290.5 - 
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ตารางท่ี 2 ความเข้มข้นของเฟอริกท่ีในการทดลองช่วงที่ 1 
 

Time (days) ครั้งที่  0 1 2 3 4 5 6 7 
 

FeCl3 
70 mg/l 

 

1 397.5 298.75 143.75 126.25 - 65 102.5 115 

2 226.25 - 56.25 46.25 - 1.25 - 45 

3 265 106.25 7.5 - 29.5 - - - 

4 336.25 235 173.75 93.75 145 - - - 

FeCl3 
140 mg/l 

1 420 336.25 186.25 188.75 - 122.5 102.5 146.25 

2 446.25 400 130 62.5 - 28.75 - 3.75 

3 307.5 162.5 68.75 87.5 12.75 - - - 

4 382.5 - 295 30 142.5 - - - 

 
FeCl3 

275 mg/l 

1 566.25 473.75 381.25 307.5 - 117.5 81.25 93.75 

2 558.75 438.75 281.25 103.75 - 2.5 - 35 

3 521.25 285 137.5 58.75 48.5 - - - 

4 466.25 326.25 - 113.75 76.25 - - - 

 
FeCl3 

550 mg/l 

1 820 710 642.5 251.25 - 88.75 160 107.5 

2 797.5 760 377.5 290 - 42.5 - 52.5 

3 725 566.25 373.75 223.75 0 - - - 

4 653.75 586.25 - 113.75 73.75 - - - 

 
FeCl3 

1,100 mg/l 

1 1467.5 1168.75 856.25 448.75 - 106.25 108.75 85 

2 1416.25 1238.75 875 665 - 143.75 - 287.5 

3 1185 1128.75 778.75 693.75 119.25 - - - 

4 1151.25 1092.5 771.25 282.5 275 - - - 
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การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของช่วงการทดลองท่ี 1  

 
รูปที่ 5 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 70 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 6 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 140 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที ่7การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 275 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที ่8 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

 ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 550 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที ่8 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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ตารางท่ี 3 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันในช่วงการทดลองที่  1 

FeCl3 (mg/l) อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (mg/l.d) 

ครั้งที่ 1 2 3 4 

70 87.875 107.88 111.25 52.375 
140 77.5 142 108.13 90.25 

275 77.25 153.13 137.38 77.125 
550 154.38 204.5 177.25 144.75 

1,100 299.25 216.13 213.5 271 
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รูปที่ 9 ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการเติมอากาศ 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4ความ
เข้มข้น FeCl3 70 (ก) 140 (ข) 255 (ค) 550 (ง) 1,100 (จ) มิลลิกรัมต่อลิตร   
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ตารางท่ี 4 ความเข้มข้นของเฟอรัสในปฏิกิริยาออกซิเดชันจากการเติมอากาศ 

Time (mins) ครั้งที่ 0 1 2 5 8 10 15 20 30 60 

 
FeCl3 

70 mg/l 

1 530 431.25 423.75 - 318.75 - 288.75 - 256.25 240 

2 507.5 - - 321.25 - - - 297.5 - 322.5 

3 403.75 321.25 257.5 250 - 240 - 193.75 191.25 187.5 

4 598.75 - 387.5 297.5 - 257.5  230 233.75 225 

 

FeCl3 

140 mg/l 

1 530 452.5 430 - 366.25 - 345 - 260 212.5 

2 571.25 - 498.75 405 - - - - 360 372.5 

3 436.25 372.5 363.75 348.75 - 208.75 - 161.25 150 137.5 

4 716.25 - 600 383.75 - 350 - 288.75 265 262.5 

 
FeCl3 

275 mg/l 

1 478.75 378.75 357.5 - 312.5  -   188.75 

2 692.5 - 718.75 520 - 376.25 - 371.25 288.75 208.75 

3 562.5 478.75 417.5 378.75 - 350 -  125 117.5 

4 758.75 - 566.25 450 - 372.5 - 330 311.25 282.5 

 
FeCl3 

550 mg/l 

1 555 457.5 443.75 - 340 - 318.75 - 220 186.25 

3 900 - 778.75 710 - 532.5 - - 527.5 366.25 

3 862.5 786.25 697.5 620 - 431.25 - 217.5 170 162.5 

4 978.75 - 680 658.75 - 562.5 - 483.75 425 412.5 

FeCl3 

1,100 
mg/l 

1 756.25 597.5 541.25 0 286.25 0 0 - - 198.5 

2 1538.75 - 1143.75 751.25 - 675 0 - 773.75 543.75 

3 1405 1327.5 1145 1062.5 - 625 - 461.25 312.5 250 

4 1608.75 - 1216.25 888.75 - 655 - 487.5 416.25 366.25 
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รูปที ่10 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 70 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที ่11 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 140 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 12 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 275 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

 (m
g/

l)

mins

0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

(m
g/

l)

mins

0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

(m
g/

l)

mins
0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

(m
g/

l)

mins

y = 238e
-0.09t 

+ 191

 

 
y = 297e

-0.10t 
+ 128 

y = 487e
-0.09t 

+ 235 

y = 382e
-0.18t 

+ 172 y = 438e
-0.23t 

+ 310 



 
 

 

 

97 

 
 

 

 
รูปที่ 13 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 550 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 14 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ความเข้มข้นเฟอริกคลอไรด์เริ่มต้น 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชดุการทดลองที่ 3 ,;ชุดการทดลองที่ 4 
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ตางรางที่ 5 ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการทดลองช่วงที่ 1 

FeCl3 

 (mg/l) 

k1  
(min-1) 

k1  
(day-1) 

530 0.128796 185.4656 

507.5 0.134569 193.7795 

598.75 0.392653 565.4198 
530 0.067238 96.82234 

571.25 0.278167 400.5609 

436.25 0.102621 147.7744 
716.25 0.21381 307.8858 

478.75 0.086834 125.0409 
692.5 0.088588 127.5671 

562.5 0.183054 263.5975 

758.75 0.231464 333.3084 
555 0.086451 124.4899 

900 0.063187 90.98928 

863.75 0.11467 165.1245 
978.75 0.191927 276.3746 

1538.75 0.247614 356.5635 

1405 0.073126 105.3021 
1608.75 0.171491 246.9476 
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การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ช่วงการทดลองท่ี 2 

 

รูปที่ 15 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กทั้งหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 
 ความเข้มข้นกรดฮิวมิกเริ่มต้น 0 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 16 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กทั้งหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 
 ความเข้มข้นกรดฮิวมิกเริ่มต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 17 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กทั้งหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 
 ความเข้มข้นกรดฮิวมิกเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 18 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กทั้งหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 
 ความเข้มข้นกรดฮิวมิกเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 

 

 

รูปที่ 19 ปริมาณเฟอรัส ปริมาณเฟอริก และปริมาณเหล็กทั้งหมดเทียบกับเวลาในสภาวะไร้อากาศ 
 ความเข้มข้นกรดฮิวมิกเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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ตารางท่ี 6 ความเข้มข้นของเฟอรัสที่ลดลงของปฏิกิริยารีดักชันในการทดลองช่วงที่ 2 
 

Time (days) ครั้งท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 
Humic acid 

0 
mg/l 

1 253.75 327.5 447.5 552.5 750 775 - - 

2 83.75 283.75 385 541.25 500 - 575 - 
3 411.25 418.75 515 661.25 - 842.5 766.25 770 

Humic acid 
25 

mg/l 

1 238.75 295 433.75 537.5 658.75 687.5 - - 
2 90 298.75 450 500 498.75 - 621.25 - 
3 443.75 411.25 608.75 632.5 - 790 838.75 830 

Humic acid 
50 

mg/l 

1 250 343.75 366.25 570 620 662.5 - - 
2 93.75 306.25 433.75 526.25 520 - 623.75 - 

3 403.75 431.25 577.5 661.25 - 820 833.75 775 
Humic acid 

100 
mg/l 

1 238.75 267.5 428.75 543.75 722.5 750 - - 

2 93.75 306.25 480 532.5 528.75 - 600 - 
3 442.5 423.75 488.75 732.5 - 851.25 875 855 

Humic acid 
200 
mg/l 

1 257.5 316.25 453.75 575 723.75 753.75 - - 
2 103.75 363.75 432.5 538.75 563.75 - 563.75 - 
3 446.25 438.75 537.5 731.25 - 847.5 877.5 887.5 
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ตารางท่ี 7 ความเข้มข้นของเฟอริกท่ีลดลงของปฏิกิริยารีดักชันในการทดลองช่วงที่ 2 

Time (days) ครั้งท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 

Humic acid 
0 

mg/l 

1 543.75 422.5 295 266.25 68.75 43.75 - - 
2 548.75 348.75 247.5 91.25 132.5 - 57.5 - 

3 528.75 521.25 425 278.75 - 97.5 173.75 170 
Humic acid 

25 
mg/l 

1 498.75 380 295 182.5 61.25 32.5 - - 

2 533.75 325 173.75 123.75 125 - 2.5 - 
3 458.25 - 293.25 269.5 - 112 63.25 72 

Humic acid 
50 

mg/l 

1 503.75 381.25 313.75 138.75 88.75 46.25  - 
2 540 327.5 200 107.5 113.75 - 10 - 
3 516.25 488.75 342.5 258.75 - 100 86.25 145 

Humic acid 
100 
mg/l 

1 516.25 420 258.75 132.5 32.5 5 - - 
2 531.25 318.75 145 92.5 96.25 - 25 - 

3 502.5 - - 212.5 - 93.75 70 90 
Humic acid 

200 
mg/l 

1 498.75 431.25 280 156.25 32.5 2.5 - - 

2 522.5 262.5 193.75 87.5 62.5 - 62.5 - 
3 483.75 - - 198.75 - 82.5 52.5 42.5 
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รูปที่ 20 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

กรดฮิวมิก 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3  
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รูปที่ 21 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

กรดฮิวมิก 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3  
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รูปที่ 22 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
กรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3  
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รูปที่ 23 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

กรดฮิวมิก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3  
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รูปที่ 24 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

กรดฮิวมิก 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3  
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ตารางท่ี 8 อัตาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันในการทดลองช่วงที่ 2 

Humic acid (mg/l) อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (mg/l.d) 

ครั้งที่ 1 2 3 

0 101.63 147.38 84.62 
25 103.5 138.13 76.375 

50 98.25 142.5 91.875 
100 107.63 149 93.5 

200 109 137.38 95.375 
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การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ช่วงการทดลองที่ 2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 25  อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการเติมอากาศ 
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ตารางท่ี 9 ความเข้มข้นของเฟอรัสที่ลดลงของปฏิกิริยาออกซิเดชันในช่วงการทดลองที่ 2 
Time (mins) ครั้งท่ี 0 2 5 10 20 30 40 60 
Humic acid 

0 
mg/l 

1 723.75 495 - - 250 - 217.5 196.25 

2 537.5 412.5 291.25 241.25 175 140 - 100 
3 766.25 713.75 665 582.5 570 526.25 562.5 557.5 
4 770 691.25 658.75 - 548.75 527.5 - 375 

Humic acid 
25 

mg/l 

1 772.5 446.25 - 370 316.25 - 242.5 206.25 
2 750 631.25 567.5 517.5 480 466.25 - 462.5 
3 838.75 718.75 706.25 596.25 - 566.25 552.5 552.5 
4 770 680 670 672.5 690 630 625 616.25 

Humic acid 
50 

mg/l 

1 763.75 590 400 320 316.25 - 252.5 250 
2 735 612.5 587.5 550 496.25 496.25 - 502.5 
3 833.75 668.75 676.25 562.5 512.5 561.25 578.75 538.75 
4 775 743.75 682.5 623.75 635 672.5 625 637.5 

Humic acid 
100 
mg/l 

1 763.75 412.5 325 276.25 248.75 250 211.25 225 
2 706.25 590 572.5 558.75 508.75 498.75 - 525 

3 875 706.25 652.5 637.5 581.25 605 616.25 543.75 
4 855 725 663.75 662.5 592.5 661.25 646.25 633.75 

Humic acid 
200 
mg/l 

1 817.5 480 418.75 357.5 325 280 282.5 250 
2 728.75 667.5 637.5 557.5 500 551.25 - 558.75 
3 877.5 693.75 671.25 645 577.5 577.5 583.75 580 
4 985 743.75 731.25 692.5 677 675 677.5 660 
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รูปที่ 26 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

กรดฮิวมิก 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 27 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

กรดฮิวมิก 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 28 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

กรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 29 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

กรดฮิวมิก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
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รูปที่ 30 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

กรดฮิวมิก 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชุดการทดลองที่ 1 , ;ชุดการทดลองที่ 2, ;ชุดการทดลองท่ี 3 ,;ชุดการทดลองท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

 (m
g/

l)

mins

0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

 (m
g/

l)

mins

0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

 (m
g/

l)

mins

0

500

1000

0 20 40 60

Fe
2+

 (m
g/

l)

mins

y = 503e
-0.40t 

+ 300 y = 196e
-0.18t 

+ 536 

y = 273e
-0.32t 

+ 590 y = 301e
-0.70t 

+ 682 



 
 

 

 

120 

 
 ตารางท่ี 10 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในช่วงการทดลองที่ 2 

Humic acid 
(mg/l) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
k1 (hr-1) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

0 53.66692 213.7469 218.225 - 
25 171.2625 303.4255 236.1846 120.0736 

50 391.7808 309.8939 351.5776 145.4056 
100 713.1279 429.6106 526.3024 215.4613 

200 571.8132 259.255 455.7939 300.9258 
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