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      ข3 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของไอออน

หกบวกโครเมยีม 84 
      ข4 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของไอออน

เหล็กทั้งหมด 85 
      ข5 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของฟอสเฟต

ทั้งหมด 86 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา
  
    1 แผงผังกระบวนการผลิต  4 
    2 แสดงแผนผังกระบวนการบาํบัดน้ําเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ  6 
    3 แสดงการเกดิปฏิกิริยาระหวาง Hydroxylradical กับ aromatic ring 16 
    4 แสดงปฏิกิริยาของเฟนตันทีส่ภาวะเปนกรด 17 
    5     ภาพรวมของวธีิการทดลอง 26 
    6 แสดงขั้นตอนการหาคาpHที่เหมาะสม 28 
    7 แสดงขั้นตอนการหาความเขมขนเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสม 29 
    8     ขั้นตอนการหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 31 
    9 แสดงวิธีการทดลองเพื่อหาเวลากวนที่เหมาะสม 32 
    10 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชตางๆ (ความเขมขน

เริ่มตนH2O2 คือ 6.64 g/l; ปริมาณ Fe2+ คือ 1.33 g/l; 25 ºC) 36 
    11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Fe2+กับประสิทธิภาพใน

การลดคาซีโอดี (ความเขมขนเริ่มตน H2O2 คือ 6.64 g/l; 25 ºC; pH 3±0.2) 38 
    12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน Fe2+ ชวง 0.33-2.21 mg/l กับ

ประสิทธิภาพในการลดคาซโีอดี (ความเขมขนเริ่มตน H2O2 คือ 6.64 g/l; 25 
ºC; pH 3±0.2) 38 

    13   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน H2O2 กับประสิทธิภาพใน
การลดคาซีโอดี (ความเขมขนเริ่มตนของ Fe2+ คือ 1.33 g/l; 25 ºC; pH 3±0.2) 41 

    14   กราฟแสดงระยะในการทําปฏิกิริยาเฟนตนักับประสิทธิภาพในการลดคา     
ซีโอดี 44 

    15 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัน้ําเสียโดยเฟนตันออกซิเดชั่น 46 
    16 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัน้ําเสียโดยเฟนตันออกซิเดชั่น เมื่อนําไปกรอง

ดวย 0.45 μm 46 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
    17 แสดงแผนผังกระบวนการบาํบัดน้ําเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ 49 
    18 แสดงการปรับปรุงแผนผังกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบที ่1 50 
    19 แสดงการปรับปรุงแผนผังกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบที ่2 51 
   
ภาพผนวกที ่   
      ข1 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของฟลูออไรด 82 
      ข2   แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของ 

โครเมียมทั้งหมด 83 
      ข3 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของ 

ไอออนหกบวกโครเมียม 84 
      ข4 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของ 

ไอออนเหล็กทั้งหมด 85 
      ข5 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของ 

ฟอสเฟตทั้งหมด 86 
 



 

(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

COD = คาความตองการออกซิเจนทางเคมี 
BOD = คาความตองการออกซิเจนทางชีวเคม ี
Fe2+ = เฟอรัสอิออน 
Fe3+ = เฟอริคอิออน 
H2O2 = ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
H2SO4 = กรดซัลฟูริก 
NaOH = โซเดียมไฮดรอกไซด 
SS = ของแข็งแขวนลอย 
TDS = ของแข็งที่ละลายน้ํา 
OH° = ไฮดรอกซิลแรดิเคิล 
%w/w = รอยละโดยน้ําหนัก 
 
 



การปรับปรุงกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีของ 
โรงงานผลิตเคมีภัณฑโดยเฟนตันออกซิเดชั่น 

 

Improvement of Chemical Wastewater Treatment Process of  
Chemical Manufacturing by Fenton's Oxidation 

 

คํานํา 
 

ในปจจุบนัความเจริญกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมในประเทศไดมกีารพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง ทั้งอุตสาหกรรมขนาดใหญ กลาง และเล็ก โดยอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ นับเปนหนึ่งใน
อุตสาหกรรมที่มีอัตราการเจริญกาวหนาอยางรวดเร็ว ปริมาณการผลิตที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหปริมาณ
ของเสียเพิ่มมากขึ้นดวยเชนกนั โรงงานผลิตเคมีภัณฑมีผลิตภัณฑทีห่ลากหลาย ทําใหน้ําเสียของ
โรงงานผลิตเคมีภัณฑมีสารมลพิษที่หลากหลาย ที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม การบําบัดน้ําเสีย
เพื่อใหน้ําทิ้งผานคามาตรฐานที่กําหนดนัน้เปนปญหาสําคัญ เนื่องจากสารตั้งตนในการผลิต
เคมีภัณฑของทางโรงงานมักเปนสารเคมทีี่มีโครงสรางเปนสารอินทรียเชิงซอน(complex organic 
chemical) ซ่ึงเปนตัวตานทางการบําบัดโดยจุลชีพ (Tekin et al., 2006)  ดังนั้นการศกึษาหาวิธีการ
บําบัดน้ําเสียโรงงานผลิตเคมีภัณฑใหเหมาะสม เพื่อลดปริมาณสารอินทรียในน้ําเสยีกอนทีจ่ะปลอย
สูส่ิงแวดลอมจึงเปนสิ่งที่จําเปนที่ตองทํา 
  
 นักวจิัยหลายทานไดเสนอแนวทางในการกําจัดสารอินทรีย (ซีโอดี) ไวหลากหลาย
ทางเลือก เชน การดูดซับ, เมมเบรน,โอโซน, Advance Oxidation Processes (AOPs) ฯลฯ  AOPsให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีไดคอนขางสูง หลังจากการบําบัดแลวมีตะกอนเกิดขึน้นอยกวา
ระบบอื่นๆ AOPs แบงออกไดเปนดังนี้ Photochemical Oxidation (H2O2/UV, Fenton’s 
reagent/UV), Semiconductor Photocatalytic (TiO2/UV) และ Chemical Oxidation (Fe2+/3+/H2O2)  

 
การใชสารละลายเฟนตันในการบําบัดซีโอดี จึงเปนอกีวิธีหนึ่งที่นาสนใจ ในการบําบัดซีโอ

ดีในน้าํเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s Reagent) เปนสารเคมทีี่ผสมกัน
ระหวาง ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับเหล็ก (Fe2+, Fe3+) ซ่ึงทําปฏิกิริยากันไดอนุมูลไฮดรอก

ซิล (OH°, Hydroxyl Radicle) ออกมา โดยอนุมูลนี้มีความสามารถในการออกซิไดซคอนขางสูง คือ
มีศักยออกซิเดชั่น (Oxidation Potential) สูง โดยสูงกวาคลอรีนถึง 200% และสูงกวา โอโซน 25% 



 

2 

แตมีคาสูงรองจากอนุมูลฟลูออรีน (Fluorine Radicle)เทานั้น ความสามารถในการออกซิไดซที่สูง
ของอนุมูลไฮดรอกซิล ซ่ึงไดจากสารละลายเฟนตนันัน้ ทําใหมีการนําสารเฟนตันไปใชงานกนัอยาง
แพรหลาย ในกระบวนการบาํบัดน้ําเสียที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งทางดานน้ํา อากาศ ดิน 
และใชบําบดัของเสียอันตรายดวย ตลอดจนสามารถใชไดในการบําบัดน้ําเสียขั้น Pretreatment เพื่อ
ลดสารพิษ และ ผลพลอยไดของผลิตภัณฑ (By-products) กอนจะเขาระบบบําบัดทางชีวภาพไดอีก
ดวย 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
งานวิจยัคร้ังนีม้ีวัตถุประสงคหลัก คือ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียทางเคมี

ของโรงงานผลิตเคมีภัณฑโดยการใชสารละลายเฟนตนัเปนตัวออกซิไดซ ซ่ึงมีวัตถุประสงคเฉพาะ
ดังนี ้

 
เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมี ภัณฑ เมือ่ใช

สารละลายเฟนตันโดยการหาคา pH  ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา ความเขมขนของเฟอรัสซัลเฟต 
และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา และหาระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาเฟน
ตันที่เหมาะสม 

 
สมมติฐาน 

 
1.) สารละลายเฟนตันกําจัดซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑไดดีเมื่อ pH เหมาะสม 
2.) สารละลายเฟนตันกําจัดซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑไดดีเมื่อ ความเขมขน 

ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเหล็ก เหมาะสม 
 

ขอบเขตการศกึษา 
 
การศึกษาคณุสมบัติตางๆในการวจิัยนีจ้ะใชรูปแบบการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental  

research) โดยมีขอจํากัดของงานวิจยัดังนี ้
  

น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้  เปนน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลวข้ันหนึ่งดวยการ
ตกตะกอนดวยสารสมของโรงงาน เฮงเค็ล 1999 (ประเทศไทย) จํากัด 



การตรวจเอกสาร 
 

 ท่ีมาของน้ําเสยีโรงงานผลิตเคมีภัณฑ 

 

 ลักษณะของน้าํเสียโรงงานผลิตสารเคมีมีสารมลพิษหลากหลายชนดิ เนื่องจากปริมาณสาร
ตั้งตน (Raw Materials) ที่ใชในกระบวนการผลิตที่มีจํานวนมาก กระบวนการผลิตโดยทัว่ไปจะเปน
การผลิตแบบทีละเท(Batch Model) ซ่ึงมีความแตกตางไปจากโรงงานประเภทอื่นๆดังแสดงภาพที่ 1  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  แผงผังกระบวนการผลิต 

 
 น้ําเสียที่เกดิจากขั้นตอนการลางถังผสมวัตถุดิบ เมื่อทําการผลิตเสร็จในแตละครั้งเพื่อเตรียม
ถังผสมวัตถุดิบไวสําหรับผลิตภัณฑชนิดตอไป 
 

ใส Raw Materials 

Packing 
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ลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงงานผลิตเคม ี
 
 น้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีเปนน้ําเสียที่มสีารอินทรียปนเปอนสูงในลําดับตนๆเมื่อเทียบกับ
โรงงานประเภทอื่นๆคือ มีคาCOD ประมาณ 960-4280 มก./ล. ดังตารางที่ 1 แสดงคุณลักษณะของ
น้ําเสีย ซ่ึงโดยทั่วไปแลวน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีนั้นประกอบไปดวยสารพิษ (toxic) และไม
สามารถที่จะยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังนัน้จึงทําใหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และเปนตวั
รบกวนตอระบบบําบัด (Badawy and Ali, 2006) 
 
ตารางที่ 1  คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมี 
 

พารามิเตอร ชวงคา (มก./ล.) คาเฉลี่ย (มก./ล.) 

พีเอช 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (มก./ล.) 
ซีโอดี (มก./ล.) 
บีโอดี(มก./ล.) 
น้ํามัน (มก./ล.) 
Dyes (มก./ล.) 
โลหะหนกั (มก./ล.) 

7.5-13.4 
127-371 

1216-4448 
960-4280 
315-942 
8.4-670 

<1 
NA 

9.5 
272 

3761 
2921 
699 

359.5 

NA : not analyzed 
ท่ีมา : Badawy and Ali (2006) 
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กระบวนการบําบัดน้าํเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ 
 
 ระบบบําบัดน้าํเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯนั้นปนระบบบําบัดทางเคมี ซ่ึงสารเคมีที่ใชการ
บําบัดคือ สารสม และ anion polymer ภาพที่ 2 แสดงแผนผังกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่2  แสดงแผนผังกระบวนการบําบดัน้ําเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ 
 
 พบวาประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโฮดีในน้าํเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯไดประมาณ 30%  
ซ่ึงคาซีโอดีหลังจากการบําบัดน้ําเสียไมผานตามเกณฑมาตรฐานที่ทางนิคมอุตสาหกรรมกําหนดไว 
ดังนั้นจึงควรทําการปรับปรุงกระบวนการบําบัดน้ําเสียของทางโรงงานฯ เพื่อใหไดประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงและผานตามเกณฑที่ทางนิคมอุตสาหกรรมฯกําหนดไว  
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  กระบวนการกําจัดซีโอดี 

 
การกําจัดซีโอดีในน้าํเสียของโรงงานอุตสาหกรรม มีอยูดวยกันหลากหลายวิธี เชน การ

ตกตะกอนทางเคมี (ปนัดดา, 2535; อารยา, 2549; Jiang et al., 2004), การใชสาหราย (ชื่นจิต, 2542), 
White-Rot Fungi (Driessel and Christov, 2001), Enzymes (Akhtar et al., 2005), membrane (Mutlu 
et al., 2002),  การดูดซับ (ประรัชกรณ, 2546; นนทรัฐ, 2541; สันติ, 2546; Namane et al., 2005), 
โอโซน (นนทพงษ, 2548; วีรพงศ, 2548), Advance Oxidation Processes (AOPs) ฯลฯ 

 
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการกําจดัซีโอดีที่ใชกันอยางกวางขวาง โดย

มักจะใชรวมกบัการปรับคาความเปนกรด-ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการกําจัดขั้นตน กอน
กระบวนการบาํบัดทางชีวภาพ สารตกตะกอนที่นิยมใชคอื ปูนขาว (Lime) สารสม (Alum) และ
เฟอรรัสคลอไรดหรือเฟอรริคซัลเฟต เปนตน การกําจดัซีโอดีโดยกระบวนการตกตะกอนดวย
สารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสารอินทรียอยูในรูปของเกลอือะลูมินาที่ไมละลายน้ํา 
หรือเปนการทาํใหโมเลกุลของสารอินทรียถูกดูดซับบนอนุภาคของสารสม ทําใหเกดิตะกอนของ
สารอินทรยีจมตัวลงเปนกอน วิธีนี้สามารถกําจัดสารอินทรียออกไดอยางมีประสิทธิภาพอยูใน
ระดับมาตรฐานที่ไดตกลงและอนุญาต แตเนื่องจากการตกตะกอนดวยสารเคมีนั้นคอนขางจะไมคุม
ตอการลงทุน เพราะเนื่องจากจะเกิดตะกอนขึ้นจํานวนมาก ภายหลังจากการบําบัดแลวจะตองมี
กระบวนการในการกําจดัสลัดจที่เกดิขึ้น 
 

การใชเมมแบรน (Membrane)  เปนวิธีที่สามารกําจัดซีโอดีไดเปนอยางดี โดยอาศยัเยือ่แผ 
(membrane) นี้ ซ่ึงเปนการทําใหโมเลกุลของสารอินทรียรวมกนัอยางหนาแนนบนดานหนึ่งของเยือ่
แผน ในขณะที่น้ําจะผานทะลุเยื่อแผนไปได ซ่ึงจะสามารถแยกโมเลกลุที่มีขนาดใหญได ไมเพยีง
เฉพาะโมเลกุลของสารอินทรียเทานั้น เทคนคินี้สามารถใชบําบัดน้ําเสียทีม่ีปริมาณมากไดรวดเร็ว 
แตตนทุนของอุปกรณมีราคาสูง นอกจากนี้แลวเมื่อน้ําเสียมีความสกปรกมาก (COD สูง)
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดนอยลง ดงันั้นเทคโนโลยีดานเยื่อแผนจะยังไมเปนทีนิ่ยมมากนัก 

 
การดูดซับ (Adsorption) เปนวิธีหนึ่งที่สามารถกําจัดสารอินทรียในน้าํเสียที่มีประสิทธิภาพ

คอนขางสูง(70%) เทคนิคการดูดซับที่นิยมใชกันอยางแพรหลายก็คือ การใชถานกัมมนัต (Activated 
Carbon) เปนตวัดูดซับ แตเนือ่งจากถานกัมมันตมีราคาตนทุนในการผลิตสูง ดังนั้นนกัวิจยัหลาย
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ทานไดศึกษาหาตัวดูดซับตวัอ่ืนเพื่อมาใชแทนถานกัมมนัต อาทิ เชน ซีโอไลตในการกําจัดสีจาก
โรงงานเสื่อกก (ประรัชกรณ, 2546), ใชถานแกลบกําจดัสียอม reactive (นนทรัฐ, 2541), ใชเถาไม
กําจัดซีโอดี และสีจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ (สันติ, 2546) เปนตน ซ่ึงลวนแตใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี และสีไดใกลเคียงกับการใชถานกัมมันต ถึงแมวาเราจะสามารถหาตัวดูดซับที่
สามารถใชแทนถานกัมมันต แตคาใชจายกย็ังสูงอยูดี ดังนั้นกอนจะเขาสูระบบควรจะมีบําบัดมา 
แลวขั้นหนึ่ง เพื่อเปนการปองกันไมใหตวัดูดซับอุดตันเร็ว โดยทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ลดลง นอกจากนี้แลวยังตองเสียคาใชจายในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวดูดซับ (Regenerate) 
อีกดวย ถึงแมวากระบวนการกําจัดสารอินทรียโดยวิธีดูดติดผิวนั้นมปีระสิทธิภาพไดดี แตอยางไรก็
ตามเมื่อใชสารดูดติดไปนานๆ ประสิทธิภาพจะลดลงจะตองนําไปทิ้ง 

 
การใชโอโซนในการกําจัดนัน้มีนักวิจยัหลายทานไดทําการศึกษาวจิัย เนื่องจากวาโอโซน

เปนตัวออกซิไดซที่แรง  (Strong Oxidizing agent) มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีจากโรงงานฟอก
ยอมนั้นไดผลสูง (90%) ซ่ึงเมื่อเทียบประสทิธิภาพการกําจัดสีและสารอนิทรียกับวิธีตกตะกอนทาง
เคมีแลวพบวา การใชโอโซนนั้นใหประสิทธิภาพในการกาํจัดไดดีกวามาก (Selcuk, 2005) โดยที่
ความเขมขนของโอโซนที่ใชไมสูง แตในแงของความสามารถในการกําจัดสารอินทรียควบคูไปกบั
การกําจัดสีดวยนั้น การใชปริมาณความเขมขนดังกลาวนั้น สามารถกําจัดสารอินทรียที่อยูในน้ําได
เพียง 10% เทานั้น (Szpyrkowicz et al., 2001) ดังนั้นถาตองการที่จะกาํจัดทั้งสารอินทรียที่อยูในน้ํา
ควบคูไปกับการกําจัดสียอม disperse dyes ดวยแลว ความเขมขนที่ใชนั้นตองสูง ซ่ึงจะเห็นไดวา 
ประสิทธิภาพของโอโซนที่คอนขางสูงกวากระบวนการตกตะกอนจึงนาจะเปนทางเลือกหนึ่งที่
เหมาะสม แตเนื่องดวยเหตุผลทางดานคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการใชโอโซนนั้นคอนขางสูง จึงทําให
นักวจิัยหลายทานไดพยายามศึกษาวิจัยหาวิธีที่เหมาะสมกวาวิธีดังกลาวเพื่อเปนการประหยดัคา ใช
จายที่จะเกดิขึน้  Szpyrkowicz et al. (2001) ไดทําการศึกษาวิจยัเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัด
สียอม disperse dyes และซีโอดี ดวย โอโซน,  เฟนตนัรีเอเจนท(Fenton Reagent) พบวาการใช         
เฟนตันรีเอเจนทนั้นใหประสิทธิภาพการกําจัดสียอม disperse dyes ไดสูง (95%)  และยังสามารถ
กําจัดสารอินทรียไดสูง (80%) เชนกนั 

 
 AOPs ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดคอนขางสูง (85-92%) ตะกอนที่เกิดขึ้น
นอยกวาระบบอื่นๆ AOPs แบงออกไดเปนดังนี้ Photochemical Oxidation (H2O2/UV, Fenton’s 
reagent/UV) (Kang et al., 2000; Martin et al., 2000; Liao et al., 2001;), Semiconductor 
Photocatalytic (Ti02/UV) (สิริชัย, 2543; Martin et al., 2000; Kuo and Ho, 2001; Li et al., 2002; 
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Chang et al., 2004; Mahmoodi, 2005) และ Chemical Oxidation (Fe2+/3+/H2O2) (สงกรานต, 2546; 
ตุลวิทย และคณะ., 2548; Meric et al., 2004; Sires et al., 2004)  
 
 กระบวนการสารกึ่งตัวนําของโฟโตแคตตาไลติค (Semiconductor Photocatalytic) เปน
สวนหนึ่งของวิธี AOPs ซ่ึงสารแคตตาไลติก (Catalytic) ที่ใชนั้น เชน ไทเทเนียมไดออกไซด 
(TiO2), Supperoxide Ion Radical (O°2

- ) เปนตน โดยนกัวิจยัสวนใหญพบวาการใชแสงอยางเดยีว
ในการกําจัดนัน้ มีประสิทธิภาพคอนขางต่าํเมื่อเทียบกับการใชรวมกับสารแคตาไลติกตางๆ 
นอกจากจะสามารถกําจัดสารอินทรียที่อยูในน้ํา (Oraganic Matter) (สิริชัย, 2543; Martin et al., 
2000; Kuo and Ho, 2001; Li et al., 2002; Chang et al., 2004) นอกจากนี้ไดมนีักวิจยัหลายทานได
ทําการศึกษาวจิัยในการนําไทเทเนียมไดออกไซดไปประยุกตใชกับกระบวนการอื่น เชน นําไป
ประยุกตใชกบักระบวนการPhotochemical Oxidation (H2O2/UV) (Mahmoodi et al., 2005) และ
UV/ O°2

-  (สิริชัย, 2543) เนื่องจากวาไทเทเนียมไดออกไซดสามารถกําจัดพวกสารอินทรียที่สําคัญๆ
ไดในสภาพธรรมชาติ และไมกอ ใหเกิดอนัตรายตอส่ิงมชีีวิตที่อยูในน้าํ อีกทั้งราคาไมแพง และ
สามารถนํากลับมาใชไดใหมอีก  
 
 จากที่ไดกลาวมาขางตนนี้พบวาปจจยัในเรื่องของความเขมของแสงที่สองผานลงไปนั้นมี
ผลตอประสิทธิภาพในการกาํจัดสีและซีโอดี ในระดับสเกลขนาดเล็ก เชนทําการทดลองในหอง 
ปฏิบัติการ ผูทําการทดลองสามารถที่จะควบคุมระดับความลึกของน้ําได ทั้งนี้เพื่อใหแสงสามารถ
สองผานลงไปในน้ําเสยีที่มีสีปนเปอนอยูไดโดยงาย แตถาระดับสเกลขนาดใหญแลวยากที่จะ
สามารถควบคุมระดับความลกึของน้ําได ทัง้นี้ก็ตองขึ้นกบัสีของน้ําเสียวามีความเขมมากนอย
เพียงใด เชน น้าํเสียมีสีคอนขางดํา, น้ําตาลเขม เปนตนนัน้ ความสามารถที่แสงจะสองผานลงไปใน
น้ําก็เปนไปไดยาก 
  

กระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น (Fenton’s Oxidation;  Fe2+/3+/H2O2)  หรือที่เรียกวา  
Coventional Fenton’s Oxidation เปนสวนหนึ่งของวิธี AOPs ซ่ึงในการกําจัดสารอินทรียดวยวิธีนี้
นั้นมีอยูหลายรูปแบบดวยกนั กลาวคือ  การใชเฟนตันโดยตรงอยางเดยีว (สงกรานต, 2546; ตุลวิทย 
และคณะ, 2548; Meric et al., 2004)  หรือ การใชเฟนตันรวมกับการบําบัดดวยแสงยูว ี(Kang et al., 
2000)  
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นักวจิัยหลายทานไดทําการศึกษาปรับปรงุวิธีการตางๆในการกําจดัสารอินทรีย เพื่อใหได
ประสิทธิภาพการกําจัดเพิ่มสูงขึ้นโดย Arslan et al. (2000) ไดใชเฟอรริออกซาเลส (Ferrioxalate) 
ใชแทน เฟอรริคซัลเฟตหรือเฟอรริคคลอไรดที่นิยมใชกนัในการทําปฏิกิริยา โดยไดศึกษารวมกับ
การใชแสงยวูรีวมดวย (Ferrioxalate-Fenton/UV-A) พบวาอัตราการกําจดัสารอินทรียนั้นเกดิไดเร็ว
กวาวิธี Conventional Photo-Fenton และ Photocatalytic  
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    ปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชั่น  

 
1. ลักษณะโดยทั่วไปของสารละลายเฟนตัน   
 
 สารละลายเฟนตันนั้นเปนการผสมกันระหวาง ไฮโดรเจนเปอรออกไซด กับเหล็ก(Fe3+

 ) 
โดยมีเหล็กเปนคาตาลิสต โดยจะทําปฎิกิริยากอใหเกดิไฮดรอกซิล แรดดิเคิล (hydroxyl radicle)  ซ่ึง
มีคา ศักยออกซิเดชั่น (Oxidation Potentia) สูง ซ่ึงสูงกวาคลอรีน  และสูงกวาโอโซน (O3)  แตมีคา
สูงรองจาก ฟลูออรีน ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงคาพลังงานรีแอคทีฟออกซิเดชั่น 
 

 
ท่ีมา: US Peroxide's Reference Library 
 

 Oxidant  Reagent Relative Oxidation  Power (Cl2 = 1.0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuourine 
Hydroxyl radical 
Atomicoxidation (singlet) 
Hydrogen peroxide 
Perhydroxyl radical 
Permanganate 
Hypobromous acid 
Chlorine dioxide 
Hypochlorous acid 
Hypiodous acid 
Chlorine 
Bromine 
Iodine 

2.23 
2.06 
1.78 
1.31 
1.25 
1.24 
1.17 
1.15 
1.10 
1.07 
1.00 
0.80 
0.54 
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ความสามารถในการออกซิไดซที่สูงของอนุมูลไฮครอกซิล ซ่ึงไดจากสารละลายเฟนตันนั้น 
ทําใหมีการนําสารละลายเฟนตันไปใชงานกันอยางกวางขวาง  

 
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด    
 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เปน strong oxidant (standard potential 1.80 V และ 0.87 V ที่ 
pH ศูนย และ 14 ตามลําดับ) ซ่ึงถูกนํามาใชประโยชนในการกําจดัทั้งสารอนินทรีย และสารอินทรีย
ที่เปนพิษมากมายหลายชนิด เชน ซัลไฟด, ไนไตรท, ไซยาไนด, และคลอไรด เปนตน นอกจากนี้
แลว H2O2 ยังใชประโยชนในการกําจดัสารพิษที่มีสถานะเปนกาซ ไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด และ 
ไนโตรเจนออกไซด โดยการเปลี่ยนรูปไปเปนกรด ตวัอยางของการใชประโยชนจาก H2O2 ไดแก 

 
1.1  การสลายตัวของ perchloroethylene ในดิน (Kang et al., 2005)  
1.2 ใชเปนระบบบําบัดขั้นตน (Pretreatment) กอนน้ําเสียเขาสูกระบวนการบําบัดทาง

ชีวภาพ สําหรับน้ําเสียจากโรงงาน 
1.3 ใชในการกําจดัน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนงั (Schrank et al., 2005) 
1.4 ใชในการบําบัดสลัดจ (Sludge) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน 

ฟอกยอม (Liu et al., 2005) 
1.5 ใชในการกําจดัสี และ ซีโอดี ในน้าํชะมูลฝอย (สงกรานต, 2546) 
1.6 ใชในการกําจดัสียอม เชน Azo dry, Remazol Red dye, 4- chlorophenol, methylene 

blue เปนตน (Barros et al., 2005; Meric et al., 2005; Dutta et al., 2001; Lipcrzynska-Kochany et 
al., 1995) 

1.7 ใชในการบําบัดกาซโซลีน (gasoline)ปนเปอนมาในน้ํา Tiburtius et al. (2005) 
 
3. ชนิดของน้าํเสียท่ีถูกบําบัด      
 
 นักวจิัยหลายทานไดทําการศึกษาการกําจดัซีโอดีดวยเฟนตันรีเอเจนทในน้ําเสยีหลากหลาย
ประเภท เชน Badawy et al. (2006) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดสารฆาแมลง 
กลุมออกาโนฟอสเฟต (Organophosphorus Pesticides) จากน้ําเสียโดยวธีิ Fenton’s Reaction, 
UV/H2O2 และphoto-Fenton พบวาประสิทธิภาพในการบาํบัดไดประมาณ 70%  
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ตุลวิทย และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาการใชเฟนตัน ในการกําจดัสี และซีโอดีจากน้ํา
เสียดวยกระบวนการออกซิเดชั่น โดยน้ําเสียนั้นประกอบดวยสี ชนิดตางๆ จากโรงฟอกยอม
อุตสาหกรรมสิ่งทอ พบวาชนิดของสียอมมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของสารละลายเฟนตัน  
Pala andErden (2005) ไดทําการศึกษาการกําจัดสี และซีโอดีที่เกิดจาก natural phenolic compound 
ในน้ําเสยี โดยใชเฟนตนั ซ่ึงสาร Phenolic นั้นมีอยูในองคประกอบของพืช  
 

นอกจากนี้ไดทําการศึกษาการกําจัดซีโอดใีนน้ําชะมูลฝอย โดยวิธีเฟนตันรีเอเจนท, electro-
Fenton (Daniel et al., 2006; Zhang et al., 2006) พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดสูง
ประมาณ 65-77 % เปนตน 

 
4. การเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตนั   
 
 Neyens and Baeyens (2003) ไดอธิบายสมการการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตนั โดย
สมการที่จะแสดงตอไปนี้ จะแสดงเฉพาะปฏิกิริยา ที่จะเกิดสําหรับสารละลายเฟนตนัเทานั้น  

 
Fe2+      +   H2O2   Fe3+    +   OH-   +   OH°  (chain initiation) 

 
Ferrous ion (Fe2+ ) เปนตัวเร่ิมตน และเปนตัวคาตาลิสตของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(H2O2) เกิดอนมุูลอิสระของไฮดรอกซิล(OH°) โดย OH°จะทําปฏิกิริยาสมบูรณกับ aqueous solution 
 

Fe2+      +   H2O2    Fe3+    +   OH-   +   OH° k1 ≈  70 M-1 s-1        (1) 
Fe2+      +   OH°   Fe3+    +   OH-    k2 = 3.2 x108 M-1 s-1      (2) 

นอกจากนี้แลว Ferric ions (Fe3+) นั้นอาจจะเปนตวัคาตาลิสต(Catalyse) ของ H2O2ได ซ่ึง
มันสามารถแตกตัวไดน้ํา และออกซิเจน  

 
Fe3+      +   H2O2  Fe-OOH2+   +   H+     k3 = 0.001 – 0.01 M-1 s-1 (3) 
Fe-OOH2+      HO2° +   Fe2+          (4) 

 
จาก (3) และ(4) ปฏิกิริยาของ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดกบั เฟอริคไอออนนั้น เราเรยีกวา 

Fenton-like reaction 
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Fe2+      +   HO2°    Fe3+    +   OH2

-         k5 = 1.3 x106 M-1 s-1(at pH = 3) (5) 
Fe3+      +   HO2°    Fe2+    +   O2 +   H+   k6 = 1.2 x106 M-1 s-1(at pH = 3) (6) 
H2O2    +   OH°     OH2°  +   H2O  k7 = 3.3 x107 M-1 s-1  (7) 

 
ดังนั้นปฏิกิริยารวมของ  Fenton ‘s Oxidation คือ 

2Fe2+      +   H2O2 +   H+     2Fe3+    +   2H2O    (8) 
 

จากปฏิกิริยา(7) นั้นจะพบวา H2O2 สามารถทําปฏิกิริยากับ อนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลได
(OH°) ดังนั้นผลที่ไดก็คือ จะเกดิปฏิกิริยา(1)ขึ้นอีก ทําใหปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นนั้นเปนปฏิกิริยาลูกโซ
(chain) ยาวออกไปอีก ดังนั้นจึงทําใหเกิดการสลายตัวของสารอินทรียหรือสารอนินทรียไดอยาง
สมบูรณยิ่งขึ้น (สงกรานต, 2546; Neyens and Baeyens; 2002)  

 
โดยสมการทั้งหมด จะไมไดเกิดขึ้นทกุสมการ แตขึ้นอยูกับอตัราสวนของ เหล็ก (Fe2+) และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยเมื่อ 
-  เฟอรัสไอออน  (Fe2+)  มปีริมาณมากเกนิ การเกดิปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการ  

(1) และ (2) 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีปริมาณมากเกนิไป ในสภาวะที่เปนกรดการเกิดปฏิกิริยา

ตามสมการ (3) และ (6) จะไมเกิดขึ้น แตจะเกดิปฏิกิริยาตามสมการ (1), (5), (7) แทน 
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ตารางที่ 3  สรุปปฏิกิริยา Fenton's Oxidation 
 

 
ท่ีมา: Kang et al. (2005) 
 
5. ปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตันกับสารอินทรีย   
 
 อนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล สามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียไดโดย การทําปฏิกิริยาที่
ตําแหนงพันธะคู หรือ C=C  (Unsaturated bonds) หรือการแตกพันธะคารบอนและอะตอมของ
ออกซิเจน สําหรับโมเลกุลที่มีอะตอมแตกตางกัน เชน N หรือ S ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเชนกนั 
(สงกรานต, 2546; Neyens and Baeyens, 2003 ) 

 
RH +   OH°       H2O   +   R°    (chain progagation) (9) 
R°   +   H2O2      ROH  +   OH°        (10) 
R°      +   O2      ROO°         (11) 

No. การเกิดปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยา (โมล-1 วินาที-1 ) หรือ 

Equilibrium constant at 20-25 °C และ 1 atm 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

Fe(II)   +  H2O2   Fe(III)  + °OH 
Fe(III) +  H2O2    Fe-OOH(II) + H+ 
Fe-OOH(II)   Fe(II)  +  HO2° 
°OH  +   H2O2   O2

-°  +  H2O 

°OH  +  Fe(II)   Fe(III)  +   OH- 
2 °OH    H2O2 
HO2°    O2

-°  +  H+ 
HO2°  +  Fe(II)    H2O2  +  Fe(III)   
O2

-°  +  Fe(II)    H2O2  +  Fe(III)   
O2

-°  +  Fe(III)   Fe(II)  +  O2 
HO2° +  O2

-°    H2O2  +  O2  +  OH- 
° OH +   HO2   H2O2 +  O2 

° OH +   O2
-°    OH-  +  O2 

Fe(II)  +  O2  +  OH-   Fe(III) 

Fe2+ : 76 
Fe3+: Ka = 10- 2.44 
Fe3+ : 0.002-0.011 s-1 ( pH 3) 
2.7x107 ( pH 7) 
Fe2+ :  3.2-3.5 x 108 (pH 4.5 - 7) 
5.2 - 6.2 x 109 (pH 3, 7) 
Ka = 10– 4.8 
Fe2+ :  1.2 x 106 (pH 1 - 7) 
Fe2+ :  1 x 107 (pH 1 - 7) 
FeOH2+ :  1.5 x 108 (pH 7) 
9.7 * 107 
6.6 * 109 (pH 0.5 – 6.75) 
0.7 – 1 x1010 (pH 2.7 – 8.5) 
-d[Fe(II)]/dt = [Fe(II)][O2(aq)]/[H

+]2;k=5x1014 M s-1 
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Organic free radical ที่เปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากปฏิกิริยาที่(9) จะถูกออกซิไดซโดย Fe3+  
(R°เปนตัวใหอิเล็กตรอนแก Fe3+) ไดเปน ferrous ion (Fe2+) 

 
R°      +   Fe3+ - oxidation       R +    +   Fe2+    (12)    
R°      +   Fe2+ - reduction       R -     +   Fe3+       (13) 
2R° - dimerization              R – R     (14) 
 

 
 

  
 

ภาพที่ 3  แสดงการเกิดปฏิกริิยาระหวาง Hydroxylradical กับ aromatic ring 
      ท่ีมา: Neyens and Baeyens ( 2003) 

 
จากปฏิกิริยา redox ขางตน (8) และ (9)นัน้เปนปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นจาก hydroxide ion ที่เกิด

มาจาก ferric hydroxo complexes  
 

[Fe(H2O)6]
3+      +   H2O    [Fe(H2O)OH]2+      +   H3O

+     (15) 
[Fe(H2O)5OH]2+  +   H2O         [Fe(H2O) 4(OH) 2]   +   H3O

+   (16) 
 
ซ่ึงปฏิกิริยาขางตน (15) และ(16) นั้นจะเกดิขึ้นอยางสมบูรณที่ pH 3 และ pH 7 ตามลําดับ 

จากปฏิกิริยาขางตนนั้นจะเหน็ไดวาอนุมูลสารอินทรีย (R°) ที่เกดิขึ้นจะสามารถ 
เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชั่นได Fe2+  เปนผลิตภัณฑไดอีก 
 
 
 
 
 
  
 

OH° OH°   
H     OH H     OH 

OH 
OH°   

COOH 

COOH 
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ภาพที่ 4  แสดงปฏิกิริยาของเฟนตันที่สภาวะเปนกรด (An- : inorganic  anion, RH: organic  

 compound) 
ท่ีมา: Laat et al. (2004) 
 

OH° สามารถออกซิไดสสารประกอบที่เปนสารอนินทรียและสารอินทรีย ซ่ึงละลายน้ําได
โดยปฏิกิริยาเคมีที่แตกตางกัน ดังแสดงในภาพที ่3   ผลิตภัณฑขัน้สุดทายของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
(Final oxidation Products) จะแตกตางกนัออกไป ขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆ โดยที่การเกิด 
ปฏิกิริยาขั้นแรก (chain initiation) ของ OH° และไดถูกใชในการอธิบายปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขั้นตน
ของสารตางๆมากมายตอมา ดังนั้นจึงกลาวไดวา การเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัจะมีอยู 2 ระบบ คือ 
Ferrous System และ Ferric System 
 
 
 
 
 
 
 

[FeIIIHO] 2+ 

 
 HO°           
                           A° ((n-1) -)      

An- 

Fe(II Fe(III) 

H2O2 

HO2° 
 

Fe(III) 

R° RH 

Fe(II

H2O2 

RH 
Fe(II) 

H2O2 

R° 

Fe(III) 

HO2° 
 

2 

1 

3 

HO2° H2O2 

Fe(III) 

Fe(II) 

HO2° 
 

Fe(III) 

Fe(II) 

H2O2  +  O2 

(Fe(III), A n- ) An- 
 

A
n-

 (Fe(II), A n- ) 
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6. ชนิดและการเกิดปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคัล (° OH)       
 
 จากปฏิกิริยารวมของ  Fenton ‘s Oxidation สมการที่ (8) 

2Fe2+      +   H2O2 +   H+     2Fe3+    +   2H2O  
     
จากปฏิกิริยาที ่(8) จะเหน็ไดวา H+ นั้นมีความจําเปนตอการสลายตัวของ H2O2 ดังนั้นก็คือ

ในการศึกษาปฏิกิริยาของ Fenton นั้นสภาวะที่เหมาะสมทีสุ่ดในการเกิดปฏิกิริยาก็คือ สภาวะเปน
กรด โดยมนีักวิจัยหลายทานไดศึกษาไววา ที่ระดับ pH ใกลๆกับ 3 เปนสภาวะทีเ่กิดปฏิกิริยาไดดี
ที่สุด (ตาราง 3) 

 
Schrank et al. (2005) ไดกลาวไววาที่คา pH มากกวา 5 นัน้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา

ออกซิไดซของสารอินทรียลดลง   ผลมาจากความสามารถในการแตกตวัของสารไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่ลดลง   ไมเพียงเทานี้ แตยังเปนการลดความสามารถของ เฟอรรัสแคตาไลติค ที่เกิดจาก 
Ferric hydroxo complexes  เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาที่ลดลงเมื่อคา pH สูงขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายได
ดวยการสรางหรือตกตะกอนของ Fe(OH)3  
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 การใชสารละลายเฟนตนัในงานวิจัยท่ีผานมา 

 
 จากที่กลาวมานั้นจะเหน็ไดวาสารละลายเฟนตันในสภาวะที่เปนกรด จะสามารถทํา
ปฏิกิริยากอใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล  ซ่ึงเปนออกซิแดนท ที่มีความสามารถในการออกซิไดซสูง 
สามารถใชกับสารอินทรียไดอยางกวางขวาง  ดังนั้น จึงถูกนําไปใชในหลายรูปแบบ เชน สําหรับ
สารอินทรียที่มีโครงสรางที่ซับซอน น้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม ดนิที่มีการปนเปอน น้ําเสีย
จาก Landfill ที่มีสารพิษ โดยส่ิงที่จะไดรับการบําบัดตามที่กลาวมานั้นมักจะมีสารเหลานี้ปนอยู เชน 
Aromatic Compounds, Phenolic Compound, Perchloroethylene(PCE), Oraganic Dye เปนตนโดย
ในการศึกษาทีผ่านมาไดมีการนําเอาสารละลายเฟนตันไปใชในการทดลองบําบัดน้ําเสยีตางๆ แตใน
ที่นี้จะแสดงเฉพาะการทดลองที่ใชสารละลายเฟนตนัในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสยี โดยไดดัง
แสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  แสดงชนิดของน้ําเสียที่กําจดัไดโดยใชเฟนตันออกซิเดชั่น 
 

 

ประเภทของน้าํเสีย 
(Wastewater  Original) 

pH T 
(°C) 

Time 
(min) 

Fe2+/H2O2 

ratio 
COD 

Removal 
(%) 

Reference 

Leachate 
Combined industrial ww 
Pharmaceutical ww 
Baker’s yeast industry 
Chemical manufacturing 

2.5 
3 
3 
4 
3 

- 
- 
- 
- 
- 

120 
- 
- 

20 
10 

0.083 
0.7 

0.0067 
1.5 
0.1 

60 
80 

45-60 
88 
90 

Lopez et al. (2004) 
Badawy  and Ali (2006) 
Tekin et al. (2006) 
Pala and Erden (2005) 
Martinez et al. (2003) 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตัน 

 

1. พีเอช   
 

นักวจิัยหลายทานไดทําการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมตอการทําปฏิกิริยาเฟนตัน พบวาคา  
pH  ที่มีความเหมาะสมอยูในชวงระหวาง 3-5  ดังที่ไดแสดงไวใน ตารางที่ 4 Meric et al. (2004) ได
กลาวไววา H2O2 นั้นไมคงสภาพ (unstable) จะเกิดแตกตวัไดงาย ที่คา pH มากกวา 10 ขึ้นไป  
 
2. อุณหภูมิ    
  

ที่อุณหภูมิสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตนันั้นจะเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ 
ตามถาเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นมากถึง 40-50 องศาเซลเซียลแลว กลับทําใหประสิทธิภาพของการใช

ประโยชนจากไฮโดเจนเปอรออกไซด(H2O2) ลดลง ผลที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิ (40-50 °C) 
คือ H2O2 จะแตกตัวเปน น้ํา และออกซิเจน (US Peroxide's Reference Library)  

 
นักวจิัยหลายทานไดทําการศึกษาแลววา อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือ 20-40 

องศาเซลเซียล ดังที่แสดงในตารางที่ 4  นอกจากนี้แลว ถาในการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตนั 
ไดเติมไฮโดเจนเปอรออกไซดในปริมาณทีม่าก (10-20 กรัมตอลิตร)  ยังสงผลทําใหอุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้นอีกดวย  ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่อุณหภมูิเหมาะสมนัน้จึงมีความสําคัญ ดังนั้นการ
ใชปริมาณของ H2O2 ที่เหมาะสมไมใชเพยีงแตทางดานความคุมทุน แตยังรวมถึงทางดานความ
ปลอดภัยอีกดวย (US Peroxide's Reference Library) 
 
3. สัดสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเหล็ก      
 

Neyens and Baeyens (2003) ไดทําการศึกษาการเกดิปฏิกิริยาที่สัดสวนของไฮโดรเจน 
เปอรออกไซดและเหล็กทีแ่ตกตางกัน (โดยพิจารณาสภาวะที่ไมมีสารอินทรีย) 
 

เมื่อสัดสวนของ [Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0 เร่ิมตนสูง (≥ 2)  การเกดิปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเฉพาะ
ปฏิกิริยาที่ (1) และ (2) โดยเริม่จาก(1) ใหอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล และตอดวยปฏิกิริยาที่ (2) คอื
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ทําปฏิกิริยากับ Fe2+  แตจะไมเกิดปฏิกิริยาที่ (7) เนื่องจากวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่(2)เกิดขึ้นเรว็
กวาปฏิกิริยาที ่(7) ถึง 10 เทา  

 
สัดสวนของ [Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0 เร่ิมตนปานกลาง (=1)  การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาที่ (1) 

และ (3) กลาวคือ ปฏิกิริยาที่(1) จะไดผลิตภัณฑเปน Fe3+  หลังจากนั้นจะเกดิปฏิกิริยาที (3) และ (4) 
ตอทันที่ (H2O2จะทําปฏิกิริยากับ Fe3+ ) แตเกิดขึ้นอยางชาๆ  ในกรณนีีจ้ะเกิดปฏิกิริยาที่(1)ไดก็
ตอเมื่อ [H2O2] มีความเขมขนลดลงอยางตอเนื่อง ดังนัน้จึงจะเกิดปฏิกริิยา Reduction ของ Fe3+ ได 
Fe2+เปนผลิตภัณฑออกมา  

 
สัดสวนของ [Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0 เร่ิมตนต่ํา (≤ 1) หลังเกดิปฏิกริิยา(1) อยางรวดเรว็ H2O2แตก

ตัวไดโดย Fe3+ จะเกิดขึ้นอยางชาๆ  (Ferric System) ที่สัดสวนที่ต่ํามากนั้น ไฮดรอกซลิเรดิลเคิลที่
เกิดขึ้นนั้นจะมีจํานวนมาก ซ่ึงเปนผลจาการแตกตวัของ H2O2  ไฮดรอกซิลเรดิลเคิลจะทําปฏิกิริยา
กับไฮโดรเจนเปอรออกไซดได ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 7  
 
4. คาความเขมขนเริ่มตนของ Pollutant      
 
 คาความความเขมขนเริ่มตนของสาร Pollutant นั้นสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน โดย 
เฉพาะอยางยิ่งถาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนัน้อยูภายใตสภาวะความเขมขนของ reagent ที่แตกตางกัน การ
เกิดปฏิกิริยากจ็ะแตกตางกนั  
 
 Neyens and Baeyens (2003) ไดทําการศึกษาสภาวะที่มสีารอินทรียเร่ิมตน และมีสัดสวน
ของ [Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0 เร่ิมตนสูง (≥ 2)  นั้นพบวาจะเกดิปฏิกิริยา(2) และ (9)  (มีผลตอ Fe2+ เทานั้น) 
ดังนั้นผลจากการที่มีสารอินทรียเร่ิมตนนัน้ จึงทําใหสัดสวนของ ∆ [Fe2+ ]  / ∆ [H2O2] เปล่ียนแปลง
ไปคือ จะนอยกวา สัดสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเหล็กทีเ่ร่ิมตน ([Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0 ≥ 2)  
 
 ในสภาวะที่มสีารอินทรียเร่ิมตน และมีสัดสวนของ [Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0เร่ิมตนปานกลาง (=1)  
จะสงผลตอพฤติกรรมการสลายตัวของ H2O2 โดยแบงออกเปน 2 แบบคือ เกิดการสลายตัวของ 
H2O2ในปฏิกิริยาที่ (1) แลวกเ็กิดปฏิกิริยากบัสารอินทรีย(RH) เลย นอกจากนีย้ังครอบคลุมการเกิด 
ปฏิกิริยาที่ (7) ไดอีกดวย  เมือ่มีสารอินทรียมากๆ จะเปนตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวาง OH° 
และ Fe2+ 
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 ในสภาวะที่มสีารอินทรียเร่ิมตน และมีสัดสวนของ [Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0 เร่ิมตนต่ํา (≤ 1) 
จะเกิดการสลายตัวของ H2O2 โดยใช Fe3+( Ferric System)  นอกจากนี้ถาการสลายตัวของ H2O2 
เกิดขึ้นใน Ferrous System จะสงผลสัดสวนของ[Fe2+ ] 0 / [H2O2] 0 เร่ิมตนจะต่ํามาก («1) ไดOH° มี
ขนาดใหญขึ้น(ปริมาณมากขึน้)  แลวจึงเกดิปฏิกิริยาที่ (7) ได OH2° เปนผลิตภัณฑจํานวนมาก ซ่ึง 
OH2°  ที่มากขึ้นนั้นสงทําใหเกิดการรับอิเล็คตรอนของ Fe3+ ไปเปน Fe2+ (เกิด ปฏิกิริยา (6)) ซ่ึงผลที่
เกิดขึ้น จะทําให ปริมาณ หรือขนาดของ H2O2 ที่เกิดขึน้ในสภาวะที่มีสาร อินทรียนั้นมีขนาดใหญ
มากกวาในสภาวะที่ไมมีสารอินทรีย 
 
5. ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเหล็ก     
 
 ความหลายหลายทางธรรมชาติ สงผลตออนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลที่อยูในสารอนิทรีย
ดวย จากความแตกตางที่ปรากฏขึ้น จึงเปนสิ่งสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยาตางๆในหองปฏิบัติการโดย
ในแตละขั้นของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนัน้ก็จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะของแตละขัน้ (reaction rate)  
 

US Peroxide's Reference Library ไดกลาวไววา จําเปนทีจ่ะตองมีการเพิ่มH2O2 ลงไปในแต
ละขั้นตอนหรอืแตละจุดของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงการเติม H2O2 ที่เพิ่มมากขึ้นนั้น มีผลตอการเปลี่ยน 
แปลงของ Chemical Oxygen Demand (COD) เพียงเลก็นอย และไมมกีารเปลี่ยน แปลงเลยสําหรับ
คาความเปนพษิ (กรณีที่มีการเพิ่ม H2O2  เพยีงอยางเดียว) แตการเพิ่มของ H2O2 นั้นเปนการเพิ่ม
ความเร็วของการเกิดปฏิกิริยาลดคาความเปนพิษในน้ําเสยี  
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ตารางที่ 5  สรุปกระบวนการของเฟนตัน และเฟนตันทีม่กีารปรับปรุง 
 

กระบวนการ พารามิเตอรหลักที่มีผลตอปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่น 

Reference 

Fenton  Oxidation 
(Fe2+ /H2O2) 

- pH 
- อุณหภูม ิ
- ชนิดของ Pollutant 
- Ratio of  reagent 
- Dosage of  reagent 
- ความเขมขนเริม่ตนของ Pollutant 
- ความเขมขน Dissolved  Oxygen 
- ความเขมขนของ OH radical  ที่อยูใน 
น้ําเสีย (metal ions, anions, natural organic 
matter etc.) 
 

ตุลวิทย และคณะ (2548),  
Gernjak et al. (2003),  
Kuo and Ho (2001),  
Liao et al. (2001),  
 

Electro-Fenton 
Oxidation  

(Fe2+ / electro-
generated H2O2) 

- Fe2+ dosage 
- ประสิทธิภาพของH2O2 (Current 

efficiency) 
- O2  Supply  
- คาการนําไฟฟาของน้ําเสีย 
 

Sires et al. (2004) 
 

Photo-Fenton  
Oxidation 

 (UV/Fe2+ /H2O2 
or  UV/Fe3+/H2O2 ) 

- Dosage of  Reagent 
- ความเขมของแสง และ ความยาวคลื่น 
- ความสามารถการดูดซับแสงของน้ําเสีย 

Kang et al. (2000),  
Arslan et al.(2000) 
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  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟนตนัรีเอเจนท 

 
 จักรกฤษ และคณะ (2548) ไดกลาววา อัตราการเกิดการออกซิไดซสี โดยอนุมูลอิสระของ      
ไฮดรอกซิล ซ่ึงเปนการเกดิปฏิกิริยาในอันดบัที่สอง  
 
 
 
 
 
 
ทําใหทราบวาการกําจัดสีนัน้ขึ้นกับอัตราการสลายตัวของอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล  
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอรรัสไอออน (Fe2+) โดยไฮโดเจนเปอรออกไซด สามารถเขียน
ไดดังนี้ (Lipczynska-Kochany et al., 1994) 

 
 
 
 
 
 

 

 

d[C]  =  k OH°  [C] [OH°]  
 
โดย [C]  =   ความเขมขนของสี 
 [OH°] =   ความเขมขนของ O H°   
 k OH°   =   คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (second order rate constant) 

dt 
 

d[Fe2+]   =  - k [Fe2+] [H2O2]  
 
โดย [Fe2+]  =   ความเขมขนของเฟอรรัสไอออน 
 [H2O2] =   ความเขมขนของไฮโดเจนเปอรออกไซด 

    k =   คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (second order rate constant) 

dt 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

 อุปกรณ 

 

1. อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบตัิการ     
 

1. เครื่องจารเทสต  
2. บีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 6 ใบ 
3. ชุดเครื่องแกว 
4. น้ําปราศจากออิอน 
5. กรวยบุคเนอร 
6. อุปกรณการกรองดวยสุญญากาศ  
7. กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 4.7 เซนติเมตร 
8. เครื่องกวนและแทงแมเหล็ก  
9. ตูอบแหง 
10. เครื่องวัดพีเอช  
11. เครื่องชั่งไฟฟาแบบละเอียด (Digital Balance) ทศนิยม 4 ตําแหนง 
12. Spectrophotometer รุน DR /4000V ของ HACH 

 
2. สารเคมีท่ีใชทดลองในหองปฏิบัติการ     
 

1. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% ชนิด AR Grade 
2.  เฟอรรัสซัลเฟต ชนิด AR Grade 
3. กรดซัลฟูริค 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด 
5. โปตัสเซียมไดโครเมต ชนิด AR Grade 
6. ซิลเวอรซัลเฟต 
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 วิธีการ 

 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยเชงิทดลอง (Experimental Research) โดยศกึษาการนําสารละลาย
เฟนตัน มาใชในการกําจัดซโีอดีในน้ําเสยีที่ผานกระบวนการบําบัดดวยวิธีโคแอกกลูเลชั่น ดวย
สารสมมาแลวขั้นหนึ่ง จากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ 
 
ขั้นตอนการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 5  ภาพรวมของวิธีการทดลอง 
 
 

 

การทดลอง 

หาคา pH ที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอด ี

ทําการเปรียบเทียบสารออกซิไดซเพื่อหาชนิด
ของสารออกซิไดซที่กําจัดซโีอดีไดสูง 

หาความเขมขนของเฟอรัสซัลเฟตและไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดี 

หาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
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การเก็บตวัอยาน้ําเสีย   
 

• แหลงเก็บตวัอยางน้ําเสีย คือ ถังตกตะกอนที่1  

• วิธีการเก็บตวัอยางน้ําเสีย 
 ใชการเก็บแบบจวง (Grab Sampling) 

 
การทดลองครั้งนี้ไดใชอุปกรณ jar test ในการกวนเพื่อผสมสารละลายเฟนตันและน้ําเสียให

เขากัน ในการทดลองไดเลือกใชความเร็วรอบในการกวนที่ 100 รอบตอนาที  
 
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพสารออกซิไดซในการกําจัดซีโอดี     
 
 การทดลองนี้ไดศึกษาเปรยีบเทียบสารออกซิไดซ 2 ชนิด คือ สารเฟนตันรีเอเจนต และ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยกําหนดใหสภาวะเริ่มตนของการทดลองคือ pH = 3, H2O2 = 6.6 
g/l, Fe2+ = 1.33 g/l, KMnO4 = 1.2 g/l และระยะเวลาในการทําการทดลองคือ 15 นาที 
 
2. การหาคา pH ท่ีเหมาะสมในการกําจัดซีโอดีของเฟนตันออกซิเดชั่น          
 
 การทดลองนี้ไดศึกษาถึงผลของคา pH วาที่ pH ใดมีความเหมาะสมที่สุดในการกําจัดซโีอดี 
โดยทําการเปลี่ยนแปลงคา pH ดังนี้ 1,2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ตามลําดับ 

 
วิธีการ (แสดงดังภาพที่ 6) 
1) เตรียมบีกเกอร ขนาด 500 มล. จํานวน 6 ใบ เติมน้ําเสียใหไดปริมาตร 250 มล. 
2) ปรับพีเอชของน้ําเสียในแตละบีกเกอรดังนี ้1,2, 3, 4, 5, 6 และ 7 กวน 
3) เติม 20%FeSO4 . 7H2O ปริมาณ 8.24 มล.(6.6 g/l) และเติม H2O2 ที่มีความเขมขน 30%  

ปริมาตร 5 มล.(6.64 g/l) ปรับความเร็วการกวนเปน 100 รอบตอนาที กวนเปนเวลา15 นาที 
4) ปรับสภาพน้ําเสียเปน pH ประมาณ 7.5  
5) ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน (Setting) ประมาณ 60 นาที 
6) นําสวนน้ําใสไปวัดซีโอด ี
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ภาพที่ 6  แสดงขั้นตอนการหาคาpHที่เหมาะสม 

 

3. การหาปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสม      
 
 วิธีการ (แสดงดังภาพที่ 7) 

1) เตรียมบีกเกอร ขนาด 250 มล. จํานวน 6 ใบ เติมน้ําเสียใหไดปริมาตร 250 มล. 
2) ปรับคาพีเอชในแตละบกีเกอรใหไดคาเหมาะสมตามที่ไดจากการทดลองในขอ 1  
3) เติม 20%FeSO4 . 7H2O ใหมีความเขมขนตางๆ  และเตมิ 30% H2O2 ที่มีความเขมขน  

6.64 g/l กวนโดยใชเครื่องจารเทสต ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาท ี
4) ปรับสภาพน้ําเสียเปน pH ประมาณ 7.5  
5) ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน (Setting) ประมาณ 60 นาที 
6) นําสวนน้ําใสไปวัด ซีโอด ี

 
 
 

เติมน้ําเสีย 250 มล. ลงในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ 

ปรับคาpH ในแตละบีกเกอรเปน 1-7 ตามลําดับ 

เติม 20%FeSO4 . 7H2O และเติม H2O2  

แลวกวน 100 rpm นาน 15 นาท ี

ปรับสภาพน้ําเสียเปน pH 7.5 

นําสวนน้ําใสไปวิเคราะห COD 

ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 60 นาที 
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ตารางที่ 6  แสดงปริมาณสารเคมีที่ใชที่อัตราสวนตางๆกัน (ปริมาตรน้ําเสีย 250 มล.) 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 7  แสดงขั้นตอนการหาความเขมขนเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 

ความเขมขนไฮโดรเจน 
เปอรออกไซด (g/l) 

FeSO4 . 7H2O  
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนของ 
 FeSO4 . 7H2O (g/l) 

ความเขมขนของ Fe2+ 
(g/l) 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

82.39 
41.19 
20.60 
13.73 
10.30 
8.24 
4.12 
2.75 
2.06 

65.961 
32.981 
16.490 
10.994 
8.245 
6.596 
3.298 
2.199 
1.649 

13.29 
6.64 
3.32 
2.21 
1.66 
1.33 
0.66 
0.44 
0.33 

 กวน 15 นาที  

เปลี่ยนความเขมขนของ FeSO4.7H2O 
ตามลําดับ 

เติม H2O2 ปรับ pH ประมาณ 7.5 

ทิ้งใหตกตะกอน60นาที 

นําสวนน้ําใสไป 
วิเคราะห ซีโอดี 

ปรับพีเอช 
น้ําเสีย 

เติม FeSO4.7H2O 
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4. การหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหมาะสม      
 
 ในขั้นตอนนี้เปนการทดลองเพื่อหาปริมาณสารเคมีเฟนตันที่เหมาะสม โดยปริมาณและ
ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดแสดงดังตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7  แสดงปริมาณและความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใช 
 

H2O2 (มิลลิลิตร) ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (g/l) 
0.5 
1 
2 
3 
4 
5 

0.66 
1.36 
2.72 
3.99 
5.31 
6.64 

 
วิธีการ (แสดงดังภาพที่ 8) 
1) เตรียมบีกเกอร ขนาด 500 มล. จํานวน 6 ใบ เติมน้ําเสียใหไดปริมาตร 250 มล. 
2) ปรับคาพีเอชในแตละบกีเกอรใหไดคาเหมาะสมตามที่ไดจากการทดลองในขอ 1  
3) เติม 20%FeSO4 .7H2O ในปริมาณที่หาไดจากการทดลองที่ 2  และเตมิ 30% H2O2 ที่มี 

ความเขมขนทีค่วามเขมขนตางๆ กวนโดยใชเครื่องจารเทสต ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 
15 นาที 

4) ปรับคา pH ประมาณ 7.5 
5) ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน (Setting) ประมาณ 60 นาที 
6) นําสวนน้ําใสไปวัดคาซีโอด ี



 

31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 8  ขั้นตอนการหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 
 
5. การหาเวลาที่ใชกวนท่ีเหมาะสม       
  
 การหาเวลากวนที่เหมาะสม ซ่ึงเราทราบคา pH ความเขมขนของเฟอรัสซัลเฟต และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม ในการเกิดปฏิกิริยา จากนั้นจึงหาความสัมพันธของการกําจัดซี
โอดีโดยที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางๆกัน โดยใหระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดังนี้ 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40 และ60 นาที ตามลําดับ 

 
วิธีการ (แสดงดังภาพที่ 9) 
1) เตรียมบีกเกอร ขนาด 500 มล. จํานวน 6 ใบ เติมน้ําเสียใหไดปริมาตร 250 มล. 
2) ปรับคาพีเอชในแตละบกีเกอรใหไดคาเหมาะสมตามที่ไดจากการทดลองในขอ 1  
3) เติม 20%FeSO4 .7H2O ในปริมาณที่หาไดจากการทดลองที่ 2  และเตมิ 30% H2O2 ใน 

ปริมาณที่หาไดจากการทดลองที่ 3 กวนโดยใชเครื่องจารเทสต ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที ดวย
ระยะเวลา 5 นาที 

4) ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน (Setting) ประมาณ 60 นาที 

เติมน้ําเสีย 250 มล. ลงในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ 

ปรับคาpH ในแตละบีกเกอร 

เติม 20%FeSO4 . 7H2O และเติม H2O2  

กวนที ่100 รอบตอนาที นาน 15 นาท ี

ปรับสภาพน้ําเสียเปน pH 7.5 

นําสวนน้ําใสไปวิเคราะห COD 

ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 60 นาที 
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5) นําสวนน้ําใสไปวัด ซีโอด ี
6) ทําซ้ําขอ 1) ถึง 5) โดยเปลีย่นระยะเวลาการกวนเปน 10 15 20 25 30 และ 40 นาท ี

ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  แสดงวิธีการทดลองเพื่อหาเวลากวนที่เหมาะสม 
 

 กวน 5 นาที 

เปลี่ยนเวลาที่ใชกวน 10 15 20 25 30 35
และ 40 นาที ตามลําดับ 

เติม H2O2 ปรับ pH ประมาณ 7.5 

ทิ้งใหตกตะกอน60นาที 

นําสวนน้ําใสไป 
วิเคราะห ซีโอดี 

ปรับพีเอช 
น้ําเสีย 

เติม FeSO4 . 7H2O 
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ผลและวิจารณ 

 

  การบําบัดซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑโดยวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น     

 
 จากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการผลิตเคมีภัณฑ และแหลงกําเนิดของน้าํเสียในโรงงานที่ใช
เปนกรณีศกึษา พบวาลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีภณัฑที่ใชในการบําบัดโดยวิธี
เฟนตันออกซิเดชั่นมีปริมาณของน้ําเสียที่เกดิขึ้นจากกระบวนการผลิตสวนใหญเกิดขึ้นในขั้นตอน
ของการลางถังผสม (Mixer Tanks) ถังผสมที่ใชในกระบวนการผลิตมีดวยกันทั้งหมด 7 ถัง ซ่ึงมี
ขนาดตางๆกัน ปริมาณน้ําเสยีที่เกดิขึ้นประมาณ 15 ลูกบาศกเมตรตอวนั น้ําเสียจากโรงงานผลิต
เคมีภัณฑมีสัดสวนระหวาง BOD/COD มีคานอยกวา 0.3   
 
ตารางที่ 8  แสดงผลการวิเคราะหคณุภาพน้าํเสียกอนเขาระบบ และหลังผานกระบวนการบําบัดน้ํา

เสียทางเคมีมาแลว 
 

Influence Chemical Coagulation 
Parameter 

Range Peak Mean Range Peak Mean 
pH 3-10 12 5 5.8-7.3 8.0 6.3 
COD (mg/l) 1490-3800 8400 2478 3200-667 4400 1912 
Grease and oil (mg/l) 5-30 200 25 2-24 180 18 
SS (mg/l) 62-500 1600 330 42-89 900 62.25 
TDS (mg/l) 5300-10674 11872 7900 8866-12234 17500 11232 
Total Iron (mg/l) 0.1-0.95 4.3 0.76 0.1-0.85 0.95 0.43 
Cr6+ (mg/l) 0.1-1.05 1.05 0.35 0.1-0.75 2.8 0.16 
Cr3+ (mg/l) 3.3-39.5 39.7 23.09 0.1-13 21.15 2.7 
F (mg/l) 2.6-4.5 9.6 3.7 0.2-2.4 2.6 1.25 
Cl (mg/l) 10.5-194.2 523.7 54.1 0.1-10 96.65 26.4 
PO4

- (mg/l) 28-582 811 324 0.1-31 247 59 
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   การกําจัดซีโอดีของน้าํเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดมาแลว                                                    
ของทางโรงงานฯโดยใชสารออกซิไดซ 

 
 การทดลองลองนี้ไดทําการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของสารออกซิ
เไดซ โดยใชสารออกซิไดซ 2 ชนิดคือ เฟนตันรีเอเจนต (H2O2 + Fe2+) และ โพแทสเซียมเปอรแแมง
กาเนต เพื่อหาสารออกซิไดซที่เหมาะสม หลังจากนัน้จะทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของสาร
ออกซิไดซในลําดับตอไป 
 
 ผลการทดลองการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของสารออกซิไดซโดย คาพีเอชเริ่มตนของการ
ทดลองคือ 3±0.2, ความเขมขนเริ่มตนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตคือ 1.2 g/l และความเขมขน
ของสารเฟนตันรีเอเจนต H2O2 และ Fe2+ คือ  6.6 g/l และ 1.33g/l  
 
ตารางที่ 9  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสารออกซิไดซในการกาํจัดซีโอด ี
 

น้ําเสียหลังการบําบัดโดย 
พารามิเตอร น้ําเสียกอนการบําบัด 

เฟนตันรีเอเจนต โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
COD (mg/l) 
SS (mg/l) 
TDS (mg/l) 

1,411 
237 

6,500 

549 
34 

7,200 

1,000 
12 

8,400 
 
 จากตารางที่ 9 แสดงใหวาสารออกซิไดซทั้งสองชนิดสามารถกําจัดซีโอดีได โดยเฟนตันรีเอ
เจนตใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีไดสูงกวาโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ดงันัน้จึงทําการ 
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของสารเฟนตันรีเอเจนตในการทําปฏิกิริยาลดคาซีโอดีในลําดับตอไป 
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 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 
 ผลของคาพีเอช ตอการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑโดยเฟนตันออกซิ
เดชั่นที่คาพีเอชตั้งแต 1±0.2 ถึง 7±0.2  เมื่อใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงที่ ที่ 6.64 g/l 
และความเขมขนของเฟอรัส (Fe2+) 1.33 g/l ทําการทดลอง ณ ที่อุณหภมูิหอง 25 ºC ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาที่ 15 นาที  ที่คาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 10  

 
ตารางที่ 10  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงพีเอชตางๆ 
 

คร้ังที่ l 2 3 4 

[COD]0 1200 1280 1008 4267 

pH เปอรเซ็นตการกําจัดคาซีโอดี 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

53.33 
73.33 
76.67 

70 
76.67 
53.33 
53.33 

46.88 
62.5 

68.75 
46.88 
31.25 
40.63 
18.75 

75 
85.7 

82.14 
35.7 
10.7 

42.86 
46.43 

57.7 
69.2 
76.9 
42.3 
50 

61.54 
61.54 

 
ในขณะที่ pH สูงนั้นความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาOxidation จะลดลง และFe3+ ยงั

ตกตะกอนลงมาเปน Fe(OH)3 เปนการขัดขวางการเกดิปฏิกิริยาระหวาง Fe3+ กับ H2O2ถึงแมวาFe2+จะ
สามารถกลับมาเกิดปฏิกิริยาภาพที่ 10 แสดงถึงแนวโนมของคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับลดคาซีโอดี  
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงประสทิธิภาพในการกําจัดซีโอดีทีค่าพีเอชตางๆ  
 (ความเขมขนเริ่มตนH2O2 คือ 6.64 g/l; ปริมาณ Fe2+ คือ 1.33 g/l; 25 ºC) 

 
 จากผลการทดลองพบวาที่คาพีเอชเริ่มตน 3.0 ±0.2 มีแนวโนมใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียไดมากที่สุดโ ดยวิธีเฟนตนัออกซิเดชั่น ทั้งนี้เพราะไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
และเฟอรัสอิออน (Fe2+) มีเสถียรภาพดีมากขึ้นที่สภาวะเปนกรด ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาของเฟนตันออกซิ
เดชั่นเกิดไดดยีิ่งขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียดีขึ้นดวย แตทีp่H ต่ํามากๆ จะถูก
รบกวนการนํากลับมาใชใหม(Regeneration) ของFe2+เนือ่งจากปฏิกิริยาระหวาง Fe3+กับ H2O2จะถูก
ยับยั้ง และH2O2เปล่ียนสภาพอยูในรูป  H3O2

+ (Bautista et al., 2006)  
 
 ในทางตรงกนัขามที่พีเอชสูงขึ้นเฟอรัสอิออนจะไมเสถียรและเปลี่ยนรูปไปเปนเฟอรคิ 
อิออนไดงาย ซ่ึงเปนการลดปริมาณเฟอรสัที่จะเขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในการ
กําจัดสารอินทรียโดยกลไกออกซิเดชั่น นอกจากนี้ที่พีเอชสูงขึ้นไฮโดรเจนเปอรออกไซดก็ไมเสถียร 
และเกดิการสลายตัวใหออกซิเจน (O2) และน้ํา (H2O) ไดงาย ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (1) ทําให
ประสิทธิภาพในการออกซิไดซลดลง (ธีระดา, 2541; Jeong and Yoon, 2005) นอกจากนี้แลวการ
เลือกชวงคาพีเอชตางๆมีความสําคัญตอการเกิดสารประกอบเหล็กตางๆ 
 
  2H2O2    O2   +  2 H2O   (2) 
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  ผลของความเขมขนของ Fe2+ ตอการบําบัดซีโอดีในน้าํเสีย 

 
 ผลของความเขมขนของ Fe2+ ตอการบําบัดซีโอดีในน้ําเสยีจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑโดย 
เฟนตันออกซิเดชั่นที่คา พีเอช 3±0.2 เมื่อใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) คงที่ที่ 6.64 g/l 
ทําการทดลอง ณ ที่อุณหภูมหิอง 25 ºC และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 15 นาที แลวแปรผันกับ
ความเขมขนของ Fe2+  ที่คาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 11    
 
ตารางที่ 11  ผลของความเขมขน Fe2+ ที่มีตอการกําจัดซโีอดีในน้ําเสยีโรงงานผลิตเคมีภัณฑโดย     

เฟนตันออกซิเดชั่น 
 

คร้ังที่ 1 2 3 

[COD]0 1027 1440 1535 
FeSO4 .7H2O (g/l) เปอรเซ็นตการกําจัดคาซีโอดี 

13.29 
6.64 
3.32 
2.21 
1.66 
1.33 
0.66 
0.44 
0.33 

46.50 
61.87 
77.4 
38.4 
27.8 
76.1 
53.33 

40 
33.33 

38 
71.7 
16.5 

35.27 
21.92 
81.8 

66.67 
40.48 
52.38 

41 
69 

39.6 
37.62 
37.75 
61.54 
57.89 

50 
40 

 
จากตารางที่ 11 ซ่ึงเปนผลการทดลองลดคาซีโอดีในน้ําเสยีที่ผานกระบวนการบําบัดดวยวิธี

โคแอกกลูเลชั่น (Coagulation) โดยใชสารสมมาแลวขั้นหนึ่ง จากโรงงานผลิตเคมีภณัฑ โดยใหความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงที่และแปรผันความเขมขนของเฟอรัสซัลเฟตที่ใช เพื่อหาปริมาณ
ของFe2+ ที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียแตละชนิด ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะใชพเีอชที่เหมาะสม ซ่ึงเปนคาพีเอช
ที่ใหประสิทธภิาพในการบําบัดสูงสุด (ตามที่หาไดจากขอ 2)  
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ภาพที่ 11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Fe2+ กับประสิทธิภาพในการลดคา      

       ซีโอดี (ความเขมขนเริ่มตน H2O2 คือ 6.64 g/l; 25 ºC; pH 3±0.2) 
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ภาพที่ 12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน Fe2+ ชวง0.33-2.21 mg/l กับประสิทธิภาพ 

     ในการลดคาซีโอดี (ความเขมขนเริ่มตน H2O2 คือ 6.64 g/l; 25 ºC; pH 3±0.2) 



 

39 

จากภาพที่ 11  พบวาแนวโนมของความเขมขนเฟอรัส (Fe2+) จะมีผลโดยตรงตอประสทิธิ 
ภาพในการลดคาซีโอดี ภาพที่ 12 แสดงใหทราบวาเมื่อใส Fe2+ ในปริมาณที่นอยลงเทาไรหรือความ
เขมขนที่ลดลงประสิทธิภาพในการลดคาซโีอดียิ่งลดลงเทานั้น ในทางตรงกันขามถาเติม Fe2+ มาก
เกินกวาปริมาณที่เหมาะสมแลว จะทําใหประสิทธิภาพในการลดคาซโีอดีลดลงเชนกัน ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากในชวงแรกทีเ่ติม Fe2+ ลงไปนอย  Fe2+ ที่เขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกดิเปน
อนุมูลของไฮดรอกซิล (OHº) มีนอย ไมเพยีงพอที่จะเขาทําปฏิกิริยากับสารอินทรียในน้ําเสียไดอยาง
สมบูรณ ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (2) และ (3) 

 

Fe2+      +   H2O2      Fe3+    +   OH-   +   OH° k2 ≈  70 M-1 s-1  (2) 
RH +   OH°      H2O     +   R°   k3 = 109–1010 M-1 s-1 (3) 
 
ในทางกลับกนัเมื่อเติม Fe2+ ที่ปริมาณมากกวาปริมาณที่เหมาะสมแลว เฟอรัสไอออนที่มาก

เกินพอ  Fe2+ จะทําปฏิกิริยากบั OHº  ดังแสดงในปฏิกิริยา ที่ (4) ซ่ึงมีความสําคัญนอยกวาปฏิกิริยาที ่
(2)และ(3) 

 
Fe2+      +   OH°   Fe3+    +   OH-    k4 = 3.2 * 108 M-1 s-1      (4) 

 
การใช Fe2+ในปริมาณที่มากกวาความจําเปน ทําใหมเีหล็กไอออนหลงเหลือในน้ําเสยี จึงมี

ของแข็งแขวนลอยมาก กากตะกอน(Fe(OH)3) ที่เกิดมากขึ้นตามมาดวย นอกจากนี้ยังสงผลให
ประสิทธิภาพในการลดคาซโีอดีลดลง ดังนั้น เพื่อความเหมาะสมทั้งในแงของประสิทธิภาพในการ
ลดคาซีโอดี และในแงของการประหยดัคาใชจายดานสารเคมี และคากาํจัดกากตะกอน ดังนั้นจึงควร
เลือกเติมเฟอรสัซัลเฟตในปริมาณหรือความเขมขนที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 11 ปริมาณความ
เขมขนของ Fe2+ ที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตเคมีภัณฑ เทากับ 1.33 g/l 
(0.024 mol/l) ใหประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีไดประมาณ 71 %  
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  ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตอการบําบดัซีโอดีในน้ําเสยี       

 
 จากตารางที่ 12 แสดงถึงความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมใน
การลดคาซีโอดีในน้าํเสียโดยเฟนตนัออกซิเดชั่น ซ่ึงในการทดลองนี้ ไดทําการแปรผันหาความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม โดยใหปริมาณ Fe2+ คงที่ ที่ 1.33 g/l (จากการ 
ทดลองที่ผานมา) ใหคาพเีอชเริ่มตนในการทําปฏิกิริยา คือ 3±0.2 (จากการทดลองที ่2) และทําการ
ทดลอง ณ ที่อุณหภูมิหอง 25 ºC  โดยใหระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 15 นาที  
 

ตารางที่ 12  ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่มีตอการลดคาซีโอดีในน้ําเสยีโรงงานผลิต
เคมีภัณฑโดยเฟนตันออกซิเดชั่น 

 
คร้ังที่ 1 2 3 

[COD]0 1293 1280 1440 

H2O2 (g/l) เปอรเซ็นตการกําจัดคาซีโอดี 

0.66 
1.36 
2.72 

4 
5.31 
6.64 

45 
62 

63.31 
34.14 
25.88 

76 

36 
54.29 

33 
21.78 
21.9 

81.82 

28 
44 

31.6 
41.8 

37.75 
61.54 
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ภาพที่ 13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน H2O2 กับประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี 

     (ความเขมขนเริ่มตนของ Fe2+ คือ 1.33 g/l; 25 ºC; pH 3±0.2) 
 
จากภาพที่ 13 แสดงแนวโนมของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลตอ

ประสิทธิภาพในการลดคาซโีอดีน้ําเสียโดยตรง เชนเดียวกับความเขมขนของ Fe2+ ที่กลาวมาแลว 
พบวาเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้นประสทิธิภาพในการลดคาซีโอดีจะมี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย ทัง้นี้เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดจากสารเคมีเฟนตันเปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
โดยมีอนุมูลไฮดรอกซิล เปนตัวออกซิไดซ ดังนั้นเมื่อปริมาณมาก กจ็ะทําใหความสามารถในการ
กําจัดสารอินทรีย(ซีโอดี) ไดมากขึ้น ดังแสดงในปฏิกิริยา ที่ (2) และ (3) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปมากกวาคาทีเ่หมาะสมแลว ประสิทธิภาพในการลดคาซโีอดีลดลง
กลับมาแนวโนมลดลง (Bautista et al., 2006; Neyens and Baeyens, 2003) ทั้งนี้เนื่องจากวาในสภาวะ
ที่มีความเขมขนของ H2O2 ต่าํ OHº ที่จะเขาไปจับกับสารอินทรียในน้ําเสียก็จะมีนอย แตในทาง
กลับกัน เมื่อใหความเขมขนของ H2O2 มาก OHº นั้น นอกจากจะจับกับสารอินทรียแลวยังสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดไดเปน perhydroxyl radical (HO2º) ซ่ึงมีความแรงต่ํากวาเมื่อ
เทียบกับ OHº ดังแสดงในปฏิกิริยา ที่ (5) และ (7) 

 
 H2O2 +   OH˚      HO2˚  +  H2O  k5 = 3.3 * 107 M-1 s-1  (5) 

HO2˚ +   OH˚         O2  +  H2O      (6) 
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OH˚ +   OH˚         O2  +  H2O      (7) 
 
ดังนั้นการเลือกชวงความเขมขนหรือปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจึงมีความสําคัญ 

ไมวาจะเปนในเรื่องของประสิทธิภาพในการบําบัด หรือในแงของคาใชจายทีเ่กิดขึน้จากการใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Dutta et al., 2001) จากตารางที ่12 แสดงปริมาณหรือความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตเคมีภัณฑ เทากับ
1.36g/l (0.04 mol/l) ใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดประมาณ 58 %นอกจากนัน้แลวไดพบวา
ที่สภาวะที่เหมาะสมดังกลาวนั้นมีสัดสวน H2O2/Fe2+ คือ 2 (M/M)  
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  ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัท่ีเหมาะสม   
 

 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันเปลี่ยนแปลงในชวงระหวาง 5 ถึง 40 นาที เพื่อศึกษาประ
สิทธิ ภาพในการลดคาซีโอดี โดยใหคา pH คงที่ที่ 3 จากผลการทดลองที่ 4 พบวาความเขมขนของ
ไฮโดร เจนเปอรออกไซดและFe2+ ที่เหมาะสมคือ 1.36g/l และ1.33 g/l ตามลําดับ และสภาวะที่
เหมาะสมดังกลาวมีสัดสวนโดยโมล ของ H2O2/Fe2+ คือ 2 นักวจิัยหลายทานไดกลาวถึงความสัมพันธ
ระหวางสดัสวน H2O2/Fe2+ในการกําจดัน้ําเสียโดยเฟนตัน พบวาการเลือกสัดสวนที่เหมาะสมทําให
ประสิทธิ ภาพในการกําจัดสารอินทรียไดสูง (Gulkaya et al., 2006; Tekin et al., 2006; Zhang et al., 
2005) 
 
ตารางที่ 13  แสดงระยะเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีในน้าํเสียโดยปฏิกิริยาเฟนตัน 
 

Time(min.) Fe2+ (mg/l) H2O2 (mg/l) H2O2:Fe2+Ratio (M:M) %COD Removal 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
60 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

53.80 
53.80 
59.44 
63.45 
67.05 
69.14 
69.29 
71.79 
72.81 

 
 จากตารางที่ 13 แสดงใหเหน็วาที่ ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางกันในสภาวะเดยีวกนัใหผล
ประสิทธิภาพในการบําบัดแตกตางกัน ดังจะเห็นไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาเฟนตนั
ในน้ําเสยีนี้ คอื 30 นาที  
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ภาพที่ 14  กราฟแสดงระยะในการทําปฏิกิริยาเฟนตนักับประสิทธิภาพในการลดคาซโีอดี 
 

จากภาพที่ 14 แสดงถึงชวงระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย 
จะเห็นไดวาสารอินทรียนั้นลดลงอยางรวดเร็วโดยใชเฟนตันออกซิเดชั่น ซ่ึงการกําจัดสารอินทรีย
เกิดขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาคือ 20 นาที หลังจากนั้นการกําจัดสารอินทรียใน
น้ําเสียกจ็ะคอยๆลดลงเรื่อยๆ จนไมเหน็การเปลี่ยนแปลง เนื่องจากวาในชวงเริ่มตนของปฏิกิริยานัน้ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขาทําปฏิกิริยากับ Fe2+จะแตกตวัให OH° เขาทําปฏิกิริยากับสารอินทรียที่
อยูในน้ําเสีย 
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  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการลดคาซีโอดีในน้าํเสีย   

 
 จากตารางที่ 14 แสดงถึงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ ภายใต
สภาวะทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลอง คือ pH = 3±0.2, ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดและปรมิาณ 
Fe2+ ที่เหมาะสมคือ 1.36 g/l และ 1.33 g/l ตามลําดับ (สัดสวนโดยโมล H2O2/Fe2+ คือ 2) และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 30 นาที  
 
ตารางที่ 14  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยเฟนตันออกซิเดชั่น ภายใตสภาวะเหมาะสม 
 

Parameter Standards 
น้ําเสียกอน
การบําบัด 

น้ําเสียหลังการบําบัด
โดย Fenton’s oxidation 

% Removal 

COD (mg/l) 
BOD5 (mg/l) 
BOD5/COD 
SS (mg/l) 
TDS (mg/l) 
Grease and oils (mg/l) 
Total Iron (mg/l) 
Cr6+ (mg/l) 
Cr3+ (mg/l) 
F- (mg/l) 
Cl- (mg/l) 

750 
500 

- 
200 

3,000 
10 
10 

0.25 
0.75 

5 
2,000 

2,160 
215 
0.1 
140 

6,509 
35 
38 

0.45 
0.97 
2.70 

365.83 

653.33 
135 
0.2 

11.67 
7,200 

18 
0.15 
0.06 
0.31 
1.70 

221.23 

69 
37 
- 

92.3 
- 

48.6 
99.6 
80.7 
69.3 
36.2 
64.1 

 
 ผลจากการทดลองพบวาปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชั่นมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีได
ประมาณ 69 % นอกจากนัน้ปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชัน่ยังใหประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมได
ประมาณ 70-80%  นอกจากนี้ยังสามารถลดคา SS และ Total Iron ไดมากกวา 90% อยางไรก็ตามการ
ใชเฟนตนัรีเอเจนต จะกอใหเกิดปญหาการเพิ่มปริมาณ TDS อยางมาก 
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ภาพที่ 15  แสดงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยเฟนตนัออกซิเดชั่น 
 
 
 
 

 
      
ภาพที่ 16  แสดงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยเฟนตนัออกซิเดชั่น เมื่อนําไปกรองดวย 0.45 μm 
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จากผลการทดลองพบวาการบําบัดน้ําเสียดวยเฟนตันออกซิเดชั่นสามารถกําจัดโลหะหนักได
สูง ดังแสดงในตารางที่ 14  การกําจัดโลหะหนกัสามารถกําจัดไดหลายขั้นตอน คือกาํจัดโลหะหนกั
ดวยการตกตะกอน, การทําปฏิกิริยากับเฟอรัสซัลเฟต และ การทําปฏิกริิยาเฟนตนัออกซิเดชั่น เมื่อ
เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัในแตละขั้นตอนพบวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดโครเมียมไดมากที่สุดคือ การทําปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชั่น รองลงมาคือการทําปฏิกิริยา
กับเฟอรัสซัลเฟต  และ การตกตะกอน ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15 เปรียบเทียบวิธีการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีตางๆ 
 

น้ําเสียกอน น้ําเสียที่ผานการบําบัด 
เปอรเซ็นตการกําจัดของ 

การบําบัด Ferrous sulfate Precipitation Fenton 

COD (mg/l) 2040 35.3 21.21 70 

SS (mg/l) 264 59 30.56 90 

Total Iron (mg/l) 0.2 - 50 50 

Cr6+ (mg/l) 0.5 40 20 69 

Cr3+ (mg/l) 39.5 68.6 75.24 97 

หมายเหตุ :  ความเขมขนของเฟอรัสซัลเฟตที่ใชคือ 1.33 g/l  

       เฟนตันรีเอเจนตที่ใชคือ [H2O2]0 = 1.33 g/l; [Fe2+]0 = 1.33 g/l 
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  การนําวิธีการบําบัดซีโอดีโดยเฟนตันออกซิเดชั่น มาปรับปรุงระบบบําบัดน้าํเสีย                          
ของโรงงานเฮงเค็ล 1999 (ประเทศไทย) จํากัด     

 

 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียของโรงงานเฮงเค็ลฯ แสดงดังภาพที่ 17 จะเหน็ไดวาน้ําเสียจาก
การกระบวนการผลิต (Influent) จะไหลรวมกันที่บอรวบรวมน้ําเสีย(Equalization tank) 1และ 2 เพื่อ
ปรับใหคุณลักษณะของน้ําเสยีคงที่ กอนทําการบําบัดตอไป ดังภาพที่ 17 
 
ตารางที่ 16  แสดงคาซีโอดีในน้ําทิ้งของทางโรงงานเฮงเค็ล 1999 (ประเทศไทย) จํากัด 
 

เดือน Standards COD (mg/l) COD (mg/l) 
มกราคม 
กุมภาพนัธ 
มีนาคม 
เมษายน 
พฤษภาคม 
มิถุนายน 

750 
750 
750 
750 
750 
750 

2217 
1499 
1516 
1586 
1614 
1964 

 
หมายเหตุ : รายงานคุณภาพน้ําเสียในชวงเดือน มกราคม ถึง มิถุนายน พ.ศ. 2549 
ท่ีมา : รายงานคุณภาพน้ําเสียจากหองปฏิบตัิการณของทางโรงงานเฮงเค็ล 1999(ประเทศไทย) จํากัด 
 

ในระบบบําบดัน้ําทิ้งของโรงงานเฮงเค็ลฯ จะปลอยน้ําจากถังสุดทาย (Final check tank) ทิ้ง
ลงสูการนิคมอุตสาหกรรม คุณภาพของน้าํทิ้งนั้นมีคาซีโอดีที่สูงเกินกวาการนิคมฯกาํหนด (ดังแสดง
ในตารางที่ 16) จากภาพที่ 17 เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบดัของสารเคมีที่ใชในกระบวน 
การบําบัด คือ สารสมแลว พบวาคุณภาพน้าํหลังการบําบัดยังไมไดตามมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งดัง
แสดงในตารางที่ 8 ขางตน



 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 

 
ภาพที่ 17  แสดงแผนผังกระบวนการบําบดัน้ําเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ 

 
จากผลการทดลองการบําบัดซีโอดีของน้ําเสียโรงงานเฮงเค็ลฯ (ที่ผานการบําบัดโดย

กระบวนการโคแอคกลูเลชั่นมากอนแลว) โดยเฟนตันออกซิเดชั่นดังผลที่แสดงไปแลวในขางตน
นั้น ซ่ึงพบวามปีระสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดีไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงเสนอทําการปรับปรุงระบบ
บําบัดน้ําเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ ดังแสดงในภาพที่ 18 โดยเพิ่มหนวยการบําบัดทางเคมีโดยใช
เฟนตันรีเอเจนต และลดขั้นตอนการบําบดัเดิมเพื่อประหยัดคาใชจายที่สูญเสียไป เชน คาไฟฟา  
เปนตน ในหนวยที่เพิ่มเติมนัน้ประกอบไปดวย ถังpH Adjustment (ปรับpH ใหไดตามที่ตองการ), 
ถังปฎิกิริยาเคมี (เติมเฟอรัสซัลเฟต และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด) ซ่ึงเวลาที่ใชในการกวนที่เหมาะ 
สมคือ 30 นาท,ี Neutralization Tank ใชปรับpH ประมาณ 7.5 จากนั้นจะตกตอนในถังตกตะกอนที2่ 
(Sedimentation Tank 2) หนวยที่เพิ่มเติมขึน้มานี้ทางโรงงานเสียคาใชจายในการซื้อถังเพิ่ม 1 ถัง คือ 
Neutralization Tank เทานั้น นอกเหนือจากนั้นทางโรงงานมีอยูแลวจากหนวยบําบัดเดมิ 
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ภาพที่ 18  แสดงการปรับปรุงแผนผังกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบที่ 1 
  
 จากผลการทดลองพบวาของแข็งที่สามารถละลายน้ําได (TDS) นั้นมีสูงเกินกวาคา
มาตรฐานมาก เนื่องจากวาในระบบบําบัดน้าํเสียของทางโรงงานฯ ใชปริมาณสารสมในการบําบัด
คอนขางสูง ซ่ึงทําใหคา TDS ในน้ําเสยีมีคาสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 8 พบวาคาTDS เพิ่มสูงขึ้น
เปน TDS กอนการบําบัดมคีาประมาณ 7900 mg/l แตหลังจากไดรับการบําบัดดวยสารสมแลวคา
TDS คือ11,232 mg/l ปริมาณTDS ที่เพิ่มขึ้นหลังจากบําบดันั้นประมาณ 3000 mg/l แตเมื่อพิจารณา
ถึงประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียโดยเฟนตันออกซิเดชั่นอยางเดยีวพบวาทําใหคา TDS ในน้ําเสยี
เพิ่มมากขึ้นประมาณ1,000 mg/l ดังแสดงในตารางที่ 13 ดังนั้นจึงเสนอทําการปรับปรุงระบบบําบัด
น้ําเสียของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ อีกทางเลือกหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 19 คือ ใชเฟนตันรีเอเจนตเพยีง
อยางเดยีวในการบําบัดน้ําเสยี  
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ภาพที่ 19  แสดงการปรับปรุงแผนผังกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบที่ 2 



 

52 

 สรุปคาสารเคมีท่ีใชในการลดคาซีโอดีในน้าํเสียจากโรงงานเฮงเค็ลฯ โดยใชเฟนตันรีเอเจนต      

 
 จากผลการทดลองการลดคาซีโอดีในน้ําเสยีจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ(โรงงานเฮงเค็ลฯ)  
เมื่อพิจารณาปริมาณความตองการของเฟอรัสซัลเฟตและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการบําบัด
ซีโอดีในน้ําเสยีโดยใชเฟนตนัรีเอเจนต สามารถคํานวณหาคาใชจายของสารเคมีที่ใชไดดังตารางที่ 
15 ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทยีบคาใชจายสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสยีของทางโรงงานเฮงเค็ลฯ
เสียในแตละเดอืน กับคาใชจายในการบําบดัดวยวิธีเฟนตนัออกซิเดชั่น ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นโดย
เฉลี่ยของทางโรงงานฯ คือ 10 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 
ตารางที่ 17  สรุปคาสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย 
 

ระบบบําบัดน้าํเสียโดยใชเฟนตันรีเอเจนต 

รายละเอียด 
 

Influent 
 

ระบบบําบัด
น้ําเสีย
แบบเดิม 

 

เฟนตันรีเอเจนต 
อยางเดยีว 

เฟนตันรีเอเจนต 
หลังจากการบาํบัด 
โดยโคแอกกูเลชั่น 

ชนิดของสารเคมี 
 
 

Alum+Anion 
H2O2 + 

FeSO4.7H2O 
Alum และ H2O2 
+ FeSO4.7H2O 

ประสิทธิภาพในการบําบัด % Removal % Removal % Removal 
COD (mg/l) 
Grease and oils (mg/l) 
SS (mg/l) 
TDS (mg/l) 
Total Iron(mg/l) 
Cr6+ (mg/l) 
Cr3+ (mg/l) 
F- (mg/l) 
Cl- (mg/l) 

2,304 
50 
366 

6,509 
0.8 
0.3 

12.73 
1.3 

19.27 

40% 
20% 

86.9% 
- 
- 

33.33% 
21.45% 
23.8% 
52% 

60% 
48% 

90.7% 
- 

62.5% 
66.67% 
93.7% 
23.8% 
53.3% 

68% 
55% 
75% 

- 
87.5% 
90% 
95% 
30% 

48.85% 
คาใชจายตอลูกบาศกเมตร 100 75  - 
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คาใชจายสารเคมีเฉพาะสารสมและโพลีเมอรที่ใชในการบําบัดน้ําเสียของทางโรงงานเฮง
เค็ลฯ เฉลี่ยประมาณ 100 บาทตอลูกบาศกเมตร ตารางที่17 แสดงประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
โดยเปรียบเทยีบการใชสารสม กับเฟนตนัรีเอเจนต และใชเฟนตันรีเอเจนตหลังจากบําบัดโดยใช
สารสมมาแลว พบวาคาใชจายที่เกดิจากการใชเฟนตนัรีเอเจนตเพยีงอยางเดียวประมาณ 75 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร แตเนื่องจากการบําบัดน้ําเสียดวยเฟนตนัออกซิเดชั่นนัน้ใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีไดประมาณ 70%  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
การปรับปรุงกระบวนการบําบัดน้ําเสียของทางโรงงานฯโดยใชสารออกซิไดซ พบวาสาร

เฟนตันรีเอเจนตใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีไดสูง การบําบัดซีโอดีในน้ําเสยีจาก
โรงงานผลิตเคมีภัณฑ โดยวธีิเฟนตันออกซิเดชั่นตอจากการบําบัดดวยการโคแอกกูเลชั่น โดยใชน้าํ
เสียรวมที่ผานการบําบัดโดยการโคแอกกูเลชั่นดวย 25% Alum ที่พีเอช 6.00±0.5 นํามาบําบัดตอ
โดยเฟนตันรีเอเจนตสามารถลดคาซีโอดีไดอีกประมาณ 50-70 % โดยที่สภาวะเริ่มตนมีคาpH คือ 
3±0.2 ความเขมขนเฟอรัสอิออน1.33 g/l และความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1.36 g/l ซ่ึง
ปริมาณที่เติมลงไปนี้สวนหนึ่งจะใชไปในการทําปฏิกิริยากับสารเคมีอ่ืนๆที่ปนอยูในน้ําเสียจริงดวย 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีในแตละครั้งจะแตกตางกันออกไป เนือ่งมาจากคุณลักษณะของน้ํา
เสียที่เขามาในแตละครั้งแตกตางกัน ขึ้นกับประเภทของสารตั้งตน(raw materials)ที่ใชในฝายผลิต 
นอกจากนี้ที่สภาวะดังกลาวสามารถกําจัดโครเมียมไดมากถึง 90% ดังนั้นเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพ
รวมของการกาํจัดซีโอดีคือ 70-82 % 
  

การปรับปรุงกระบวนการบําบัดน้ําเสียของทางโรงงานผลิตเคมีภัณฑนัน้สามารถใชวธีิเฟน 
ตันออกซิเดชัน่มาใชแทนสารเคมีเดิมไดเปนอยางดี หรือใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่นในการบําบัดใน
ขั้นที่สอง (Secondary Treatment) หลังจากที่บําบัดดวยการตกตะกอนทางเคมี (สารสม) มาแลวกไ็ด 
แตควรระวังคาของแข็งละลายน้ําที่สูงขึ้น เนื่องจากใชสารสมในความเขมขนที่มาก ทั้งนี้เพื่อใหคา
น้ําทิ้งผานตามมาตรฐานกําหนด กอนระบายออกสูคลองสาธารณะ 
 

  



 

55 

 ขอเสนอแนะ 

 

1. จากคุณสมบัตขิองน้ําเสียเร่ิมตนของโรงงานผลิตเคมีภัณฑที่ใชในการทดลองนั้นมีความ
หลากหลาย จงึสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดลีดลง ดังนั้นจงึควรมีการศึกษาวาตวัที่ยับยัง้
การทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับสารเคมีคืออะไร ทั้งนี้เพื่อจะไดทราบและ
หาทางแกไข เพื่อใหประสิทธิภาพในการกาํจัดสารอินทรียในน้ําเสียเพิม่สูงขึ้น     

2. ควรศึกษาประสิทธิภาพการใชเฟนตันออกซิเดชั่นในการบําบัดน้ําเสียทีไ่มไดผาน
กระบวนการบาํบัดมากอนของโรงงานผลิตเคมีภัณฑ     

3. ควรศึกษาการกําจัดซีโอดีโดยเฟนตนัรวมกบัแคตาลิสตตัวอ่ืน เชน ใชเฟนตันรวมกับ
แสงยูวี เปนตน   
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ภาคผนวก ก  
ตารางและรูปการบําบัด ซีโอดี ในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ โดยวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น 

 
  



 

64 ตารางผนวกที่ ก1  แสดงคุณภาพน้ําเสยีของโรงงาน เฮงเค็ล (1999) ประเทศไทย จํากดั 
 

Date Item 
COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

Total Iron 
(mg/l) 

Total Chromium 
(mg/l) 

Cr6+ 
(mg/l) 

Cr3+ 
(mg/l) 

F- 
(mg/l) 

Cl- 

(mg/l) 
PO4- 

(mg/l) 

4-Jul-2006 Influence 3200 - - - - - - - - - 

5-Jul-2006 Influence 4800 240 4860 - - - - - - - 

10-Jul-2006 Influence 800 197 2904 - - - - - - - 

11-Jul-2006 Influence 1280 78 4080 - - - - - - - 

12-Jul-2006 Influence 1920 950 4440 - - - - - - - 

14-Jul-2006 Influence 1440 479 13049 0.2 17.5 0.014 17.486 0.9 7.49 43.9 

16-Jul-2006 Influence 2240 320 9700 - - - - - - - 

17-Jul-2006 Influence 2160 - - - - - - - - - 

18-Jul-2006 Influence 8400 297 11872 4.3 0.9 0.012 0.888 1.7 7.67 27.8 

19-Jul-2006 Influence 4000 - - - - - - - - - 

20-Jul-2006 Influence 2160 401 8418 «0.01 1.6 0.013 1.587 1.3 19.27 «0.01 

21-Jul-2006 Influence 2720 366 5920 - 2.4 0.014 2.386 0.7 51.1 7.7 

24-Jul-2006 Influence 3760 428 7600 0.8 4.4 0.16 4.24 0.979  811 



 

65 ตารางผนวกที่ ก1  มีตอ 
 

Date Item COD (mg/l) SS (mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Total Iron 

(mg/l) 
Total Chromium 

(mg/l) 
Cr6+ 

(mg/l) 
Cr3+ 

(mg/l) 
F- 

(mg/l) 
Cl- 

(mg/l) 
PO4- 

(mg/l) 

25-Jul-2006 Influence 3200 - - 0.95 6.4 1.05 5.35 2 52.77 1186 

26-Jul-2006 Influence 2880 500 5300 0.8 46 0.2 45.8 1.039 44.38 582 

27-Jul-2006 Influence 2160 1600 10674 0.85 22.7 0.65 22.05 2.4 43.89 104.9 

31-Jul-2006 Influence - - - - - - - - - - 

1-Aug-2006 Influence 2560 100 7400 - - - - - - - 

2-Aug-2006 Influence 3120 100 9396 0.1 4.28 0.2 4.08 0.6 18.33 340 

3-Aug-2006 Influence 2730 354.1 6332 - - - - - - - 

4-Aug-2006 Influence - - - - - - - - - - 

5-Aug-2006 Influence - - - - - - - - - - 

7-Aug-2006 Influence 2900.8 - - - - - - - - - 

8-Aug-2006 Influence 2665.6 - - - - - - - - - 

15-Aug-2006 Influence 2038.4 - - 0.9 30.4 1.05 29.35 4.8 19.2 482 

17-Aug-2006 Influence 2214.8 62 6970 0.95 4.4 0.175 4.225 1.1 «0.01 241.5 



 

66 ตารางผนวกที่ ก1  มีตอ 
 

Date Item COD (mg/l) SS  (mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Total Iron 

(mg/l) 
Total Chromium 

(mg/l) 
Cr6+ 

(mg/l) 
Cr3+ 

(mg/l) 
F-  

(mg/l) 
Cl- 

(mg/l) 
PO4- 

(mg/l) 

18-Aug-2006 Influence 1489.6 253 6963 0.95 46.8 0.65 46.15 1.1 38.39 482 

24-Aug-2006 Influence 2304 191 6509 «0.01 29.1 «0.01 29 2.6 24.4 196 

28-Aug-2006 Influence 1382.4 - - - - - - - - - 

29-Aug-2006 Influence 1075.2 332 7704 0.1 40 0.3 39.7 3.8 523.7 221 

30-Aug-2006 Influence 537.6 - - 0.1 9.1 0.3 8.8 4.2 16 71 

31-Aug-2006 Influence 1640 400 - 0.1 29.1 0.1 29 3.1 10.5 273 

4-Sep-2006 Influence 2040 264 5458 0.2 3.5 0.167 3.333 9.6 32.02 177 

7-Sep-2006 Influence 2040 264 6000 1 40 0.5 39.5 3.7 N/A 102 

11-Sep-2006 Influence 1248 - - 0.3 30.9 «0.01 30.9 4.5 7.94 162 

12-Sep-2006 Influence 4800 400 6064 62 1.4 0.1 1.3 2.5 194.2 150 

18-Sep-2006 Influence 1440 - - - 21.3 0.188 21.112 3.8 47.24 - 



 

67 ตารางผนวกที่ ก2  แสดงคุณภาพน้ําเสยีที่ผานกระบวนการบําบัดทางเคมีมาแลว ของโรงงาน เฮงเค็ล (1999) ประเทศไทย จํากัด 
 

Item COD (mg/l) SS (mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Total Iron 

(mg/l) 
Total Chromium 

(mg/l) 
Cr6+ 

(mg/l) 
Cr3+ 

(mg/l) 
F- 

(mg/l) 
Cl-

(mg/l) 
PO4- 

(mg/l) Date 

Standards 750 200 3,000 10 - 0.25 0.75 5 2,000 - 

4-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 2000 158 10000 - - - - - - - 

5-Jul-2006 
10-Jul-2006 

Sedimentation Tank 1 
Sedimentation Tank 1 

1200 
1200 

34.9 
83 

6100 
5487 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

11-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 1200  10310 - - - - - - - 

12-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 1280 66 5486 - - - - - - - 

14-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 1200 - - - - - - - - - 

16-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 1840 - - - - - - - - - 

17-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 1760 - - - - - - - - - 

18-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 1040 59 8866 0.04 1.3 0.01 1.29 0.2 8.92 «0.01 

19-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 4400 - - - - - - - - - 

20-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 2960 42 13330 0.2 0.1 0.01 0.09 0.5 «0.01 19.7 

21-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 2480 40 9738 - - - - - - - 

25-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 3200 - - 0.85 4.6 2.8 1.8 1.1 8.38 247.5 

26-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 2400 900 17500 0.8 13.1 0.175 12.93 1.05 9.77 28.5 



 

68 ตารางผนวกที่ ก2  มีตอ 
 

Item COD (mg/l) SS (mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Total Iron 

(mg/l) 
Total Chromium 

(mg/l) 
Cr6+ 

(mg/l) 
Cr3+ 

(mg/l) 
F-(mg/l) 

Cl-

(mg/l) 
PO4- 

(mg/l) Date 

Standards 750 200 3,000 10  0.25 0.75 5 2,000  

27-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 1200 89 12234 0.85 21.9 0.75 21.15 2.4 «0.01 26.5 

31-Jul-2006 Sedimentation Tank 1 800 - - - - - - - - - 

1-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 480 6 14100 - - - - - - - 

2-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 2000 6 14678 - - - - - - - 

3-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 2080 26 9728 - - - - - - - 

4-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1440 - - - - - - - - - 

5-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 2720 - - - - - - - - - 

7-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1960 - - - - - - - - - 

8-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 627.2 - - - - - - - - - 

15-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 666.4 - - 0.1 0.1 0.039 0.061 2.6 8.38 11.5 

17-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1822.8 18 8126 0.85 2.7 0.6 2.1 2.2 «0.01 16.5 

18-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1411.2 5 8582 0.8 1 0.15 0.85 2.1 16.93 11.5 

24-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1459.2 237 6107 0.1 0.7 0.25 0.45 1.6 386.9 59.4 



 

69 ตารางผนวกที่ ก2  มีตอ 

Item COD (mg/l) SS (mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Total Iron 

(mg/l) 
Total Chromium 

(mg/l) 
Cr6+ 

(mg/l) 
Cr3+ 

(mg/l) 
F-

(mg/l) 
Cl-

(mg/l) 
PO4- 

(mg/l) Date 

Standards 750 200 3,000 10  0.25 0.75 5 2,000  

25-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1305.6 - - - - - - - - - 

28-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1766.4 - - - - - - - - - 

29-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 998.4 - - 0.1 0.8 0.5 0.3 4.4 1159 «0.01 

30-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 998.4 - - - - - - - - - 

31-Aug-2006 Sedimentation Tank 1 1200 87 - 0.1 0.5 0.1 0.4 1.6 20.54 - 

4-Sep-2006 Sedimentation Tank 1 1320 50 6014 0.2 0.8 0.21 0.59 1.4 «0.01 4 

7-Sep-2006 Sedimentation Tank 1 1320 108 10000 1 12.7 0.5 12.2 1.8 134.5 «0.01 

11-Sep-2006 Sedimentation Tank 1 960 - - 0.2 1 0.6 0.4 2.8 «0.01 «0.01 

12-Sep-2006 Sedimentation Tank 1 1840 100 5250 38 0.8 0.2 0.6 2.6 112.3 «0.01 

18-Sep-2006 Sedimentation Tank 1 2000 - - - 1.9 0.1 1.8 3.9 76.53 - 



 

70 

ตารางผนวกที่ ก3  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 
ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (H2O2 = 6.64 g/l; Fe2+ = 
1.33g/l) ที่ pH ตางๆ คร้ังที่1 

 

pH  
  

H2O2 
(g/l) 

Fe2+  
(g/l) 

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
(mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

560.00 
320.00 
280.00 
360.00 
280.00 
560.00 
440.00 

53.33 
73.33 
76.67 
70.00 
76.67 
53.33 
63.33 

 
ตารางผนวกที่ ก4  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 

ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (H2O2 = 6.64 g/l; Fe2+ = 1.33 
g/l) ที่ pH 3±0.2ตางๆ คร้ังที่2 

 

pH 
 

H2O2 
(g/l) 

Fe2+  
(g/l) 

[COD]0 
mg/l 

[COD] 
mg/l 

%COD Removal 
mg/l 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

1280 
1280 
1280 
1280 
1280 
1280 
1280 

680.00 
480.00 
400.00 
680.00 
880.00 
760.00 

1040.00 

46.88 
62.50 
68.75 
46.88 
31.25 
40.63 
33.00 
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ตารางผนวกที่ ก5  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 
ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (H2O2= 6.64 g/l; Fe2+ = 1.33 
g/l) ที่ pH 3±0.2ตางๆ คร้ังที่3 

 

pH  
  

H2O2 
(g/l) 

Fe2+  
(g/l) 

[COD]0 
 (mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

250.00 
142.86 
178.57 
642.86 
892.86 
571.43 
535.71 

75.00 
85.71 
82.14 
35.71 
10.71 
42.86 
46.43 

 
 
ตารางผนวกที่ ก6  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 

ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (H2O2 = 6.64 g/l; Fe2+ = 1.33 
g/l) ที่ pH 3±0.2ตางๆ คร้ังที่4 

 

pH 
H2O2 
(g/l) 

Fe2+  
(g/l) 

[COD]0 
 (mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

4270 
4270 
4270 
4270 
4270 
4270 
4270 

2721.91 
2001.41 
2315.63 
3282.31 
3362.36 
3602.53 
3682.59 

36.25 
53.13 
45.77 
23.13 
21.26 
15.63 
13.76 
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ตารางผนวกที่ ก7  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 
ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (H2O2 = 6.64 g/l; pH 3±0.2) ที่ 
Fe2+ ตางๆ คร้ังที่1 

 

FeSO4.7H2O 
(g/l) 

H2O2 
(g/l) 

pH  
  

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

13.28 
6.64 
3.32 
2.21 
1.66 
1.33 
0.66 
0.44 
0.33 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

3.0,  
3.0 
2.9 
2.9 
2.9 
2.9 
3.0 
3.0 
3.0 

1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 

1027.20 
732.13 
433.85 

1182.65 
1385.60 
459.13 
896.00 

1142.86 
1280.00 

46.50 
61.87 
77.40 
38.40 
27.83 
76.09 
53.33 
40.48 
33.33 
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ตารางผนวกที่ ก8  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel  
   ประเทศไทย จํากัด โดยใชวิธีเฟนตนัออกซิเดชั่น (H2O2 = 6.64 g/l; pH 3±0.2) ที่     
   Fe2+ ตางๆ ครั้งที่2 

 

 Fe2+ 
(g/l) 

H2O2 
(g/l) 

pH 
 

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

13.28 
6.64 
3.32 
2.21 
1.66 
1.33 
0.66 
0.44 
0.33 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

2.8 
3.0 
3.1 
2.9 
2.9 
3.0 
3.0 
2.9 
3.0 

1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 

892.80 
407.46 

1202.59 
932.18 

1124.36 
261.82 
480.00 
857.14 
685.71 

38.00 
71.70 
16.49 
35.27 
21.92 
81.82 
66.67 
40.48 
52.38 
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ตารางผนวกที่ ก9  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 
ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (H2O2 = 6.64 g/l; pH 3±0.2) ที่ 
Fe2+  ตางๆ คร้ังที่3 

 

Fe2+ 
 (g/l) 

H2O2 
(g/l) 

pH 
 

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

13.28 
6.64 
3.32 
2.21 
1.66 
1.33 
0.66 
0.44 
0.33 

6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 
6.64 

3.0 
3.0 
3.1 
3.0 
2.9 
3.0 
3.0 
3.0 
2.9 

1535 
1535 
1535 
1535 
1535 
1535 
1535 
1535 
1535 

905.65 
475.85 
926.94 
957.50 
955.53 
590.38 
646.32 
767.50 
921.00 

41.00 
69.00 
39.61 
37.62 
37.75 
61.54 
57.89 
50.00 
40.00 

 
 
ตารางผนวกที่ ก10  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 

ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (Fe2+  = 1.33 g/l; pH 3±0.2) ที่ 
H2O2 ตางๆ คร้ังที่1 

 

H2O2 
(g/l) 

Fe2+  
 (g/l) 

H2O2:Fe2+Ratio 
(M/M) 

pH  
  

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

0.66 
1.36 
2.72 
3.99 
5.31 
6.64 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

1 
2 
3 
5 
7 
8 

3.0 
2.9 
3.0 
2.9 
3.0 
3.0 

1293 
1293 
1293 
1293 
1293 
1293 

711.15 
490.57 
474.44 
851.51 
958.41 
309.20 

45.00 
62.06 
63.31 
34.14 
25.88 
76.09 
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ตารางผนวกที่ ก11  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 
ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (Fe2+ = 1.33 g/l; pH 3±0.2) ที่ 
H2O2 ตางๆ คร้ังที่2 

 

H2O2 
(g/l) 

Fe2+ 
(g/l) 

H2O2:Fe2+Ratio 
(M/M) 

pH  
  

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

0.66 
1.36 
2.72 
3.99 
5.31 
6.64 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

1 
2 
3 
5 
7 
8 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

1280 
1280 
1280 
1280 
1280 
1280 

819.20 
585.08 
857.60 

1001.33 
999.43 
232.73 

36.00 
54.29 
33.00 
21.77 
21.92 
81.82 

 
 
ตารางผนวกที่ ก12  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel 

ประเทศไทย จาํกัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น (Fe2+ = 1.33 g/l; pH 3±0.2) ที่ 
H2O2 ตางๆ คร้ังที่3 

 

H2O2 
(g/l) 

Fe2+ 
 (g/l) 

H2O2:Fe2+Ratio 
(M/M) 

pH  
  

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

0.66 
1.36 
2.72 
3.99 
5.31 
6.64 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

1 
2 
3 
5 
7 
8 

3.0 
2.9 
3.0 
2.9 
3.0 
3.0 

1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 

1036.80 
806.40 
985.03 
838.44 
896.39 
553.85 

28.00 
44.00 
31.60 
41.78 
37.75 
61.54 



 

76 ตารางผนวกที่ ก13  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel ประเทศไทย จํากัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชัน่ (H2O2 = 1.36 mg/l; 
Fe2+ = 1.33 g/l; pH 3±0.2) ที่ระยะเวลาตางๆ ครั้งที่1 

 

Reaction Time 
 (min) 

pH  
  

H2O2 
(g/l) 

Fe2+ 
(g/l) 

H2O2:Fe2+Ratio 
(M/M) 

[COD]0 
(mg/l) 

[COD] 
(mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
60 

3.0 
2.9 
3.0 
2.9 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

960 
960 
960 
960 
960 
960 
960 
960 
960 

400.00 
320.00 
240.00 
240.00 
240.00 
220.00 
220.00 
200.00 
120.00 

58.33 
66.67 
75.00 
75.00 
75.00 
77.08 
77.08 
79.17 
87.50 



 

77 ตารางผนวกที่ ก14  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel ประเทศไทย จํากัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชัน่ (H2O2 = 1.36 mg/l; 
Fe2+ = 1.33 g/l; pH 3±0.2) ที่ระยะเวลาตางๆ ครั้งที่2 

 

Reaction Time 
  

pH  
  

H2O2 
(g/l) 

Fe2+ 
 (g/l) 

H2O2:Fe2+Ratio 
(M/M) 

[COD]0 
 (mg/l) 

[COD] 
 (mg/l) 

%COD Removal 
(mg/l) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
60 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
2.9 
3.0 
2.9 
3.0 

1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 
1440 

340.00 
340.00 
320.00 
160.00 
160.00 
160.00 
160.00 
160.00 
160.00 

76.39 
76.39 
77.78 
88.89 
88.89 
88.89 
88.89 
88.89 
88.89 



 

78 ตารางผนวกที่ ก15  การบําบัด COD น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดมาแลว ของบริษทั Henkel ประเทศไทย จํากัด โดยใชวิธีเฟนตันออกซิเดชัน่ (H2O2 = 1.36 mg/l; 
Fe2+ = 1.33 g/l; pH 3±0.2) ที่ระยะเวลาตางๆ ครั้งที่3 

 

Reaction Time 
  

pH  
  

H2O2 
(g/l) 

Fe2+ 
 (g/l) 

H2O2:Fe2+Ratio 
(M/M) 

[COD]0 
mg/l 

[COD] 
mg/l 

%COD Removal 
mg/l 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
60 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
2.9 
3.0 
2.9 
3.0 

1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 

1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 
1.33 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2720 
2720 
2720 
2720 
2720 
2720 
2720 
2720 
2720 

1680.00 
1680.00 
1720.00 
1640.00 
1360.00 
1360.00 
1320.00 
1320.00 
1280.00 

38.24 
38.24 
36.76 
39.71 
50.00 
50.00 
51.47 
51.47 
52.94 



ตารางผนวกที่ ก16  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น ภายใต
สภาวะทีเ่หมาะสม คร้ังที่1 

 

Parameter Standards น้ําเสียกอนการบําบัด 
น้ําเสียหลังการบําบัด 
โดย Fenton’s oxidation 

% Removal 

COD (mg/l) 750 2,000 520 74 
SS (mg/l) 200 200 15 92.5 

TDS (mg/l) 3,000 6,963 7,804 - 
Total Iron (mg/l) 10 <0.1 <0.1 - 

Cr6+ (mg/l) 0.25 <0.1 <0.1 - 
Cr3+ (mg/l) 0.75 0.6 0.1 83.33 
F - (mg/l) 5 3.7 2.2 40.54 
Cl - (mg/l) 2,000 858.58 523.66 39 

 
ตารางผนวกที่ ก17  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น ภายใต

สภาวะทีเ่หมาะสม คร้ังที่2 
 

Parameter Standards น้ําเสียกอนการบําบัด 
น้ําเสียหลังการบําบัด 
โดย Fenton’s oxidation 

% Removal 

COD (mg/l) 750 2,480 760 69.35 
SS (mg/l) 200 120 12 92.5 

TDS (mg/l) 3,000 6,358 8,806 - 
Total Iron (mg/l) 10 <0.1 <0.1 - 

Cr6+ (mg/l) 0.25 0.7 0.06 91.4 
Cr3+ (mg/l) 0.75 1.7 0.6 64.7 
F - (mg/l) 5 1.8 1.2 33.33 
Cl - (mg/l) 2,000 126.60 127.98 - 

 
 

aon
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ตารางผนวกที่ ก18  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น ภายใต
สภาวะทีเ่หมาะสม คร้ังที่3 

 

Parameter Standards น้ําเสียกอนการบําบัด 
น้ําเสียหลังการบําบัด 
โดย Fenton’s oxidation 

% Removal 

COD (mg/l) 750 1,840 680 63.04 
SS (mg/l) 200 100 8 92 

TDS (mg/l) 3,000 6,464 9,100 - 
Total Iron (mg/l) 10 38 0.15 99.6 

Cr6+ (mg/l) 0.25 0.2 0.06 70 
Cr3+ (mg/l) 0.75 0.6 0.24 60 
F - (mg/l) 5 2.6 1.7 34.6 
Cl - (mg/l) 2,000 112.32 12.05 89.27 
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ภาคผนวก ข  
แสดงกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหคาโลหะหนักดวย สเปคโตโฟโตมิเตอร 
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ตารางผนวกที่ ข1  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของฟลูออไรด 
 

Fluoride (mg/l) Absorbant (ABS) 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 

0.428 
0.372 
0.314 
0.257 
0.2 

 
 
 

Fluoride

R2 = 1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
mg/l

AB
S

ABS

Linear

 
 

 
ภาพผนวกที่ ข1  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของฟลูออไรด 
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ตารางผนวกที่ ข2  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของโครเมียม
ทั้งหมด 

 
Total Chromium (mg/l) Absorbant (ABS) 

0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 

0.263 
0.405 
0.552 
0.670 
0.793 

 
 

Standard Total Chromium

R2 = 0.9978

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5
mg/l

AB
S

Series1

Linear

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน 
และแอบซอบแบรนดของโครเมียมทั้งหมด 
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ตารางผนวกที่ ข3  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของไอออนหก
บวกโครเมียม 

 
Hexavalent Chromium (mg/l) Absorbant (ABS) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

0.084 
0.24 

0.472 
0.661 
0.856 

 
 
 

Standard Hexavalent Chromium

R2 = 0.9975

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
mg/l

AB
S ABS

Linear

 
 
 

ภาพผนวกที่ ข3  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนด 
ของไอออนหกบวกโครเมยีม 
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ตารางผนวกที่ ข4  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของไอออนเหล็ก
ทั้งหมด 

 
Total Iron (mg/l) Absorbant (ABS) 

0.4 0.087 
0.6 0.156 
0.8 0.244 
1.0 0.306 
0.2 0.396 

 
 
 

Standard Total Iron

R2 = 0.9972

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
mg/l

AB
S Series1

Linear

 
 

ภาพผนวกที่ ข4  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน 
และแอบซอบแบรนดของไอออนเหล็กทั้งหมด 
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ตารางผนวกที่ ข5  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและแอบซอบแบรนดของฟอสเฟต
ทั้งหมด 

 
Total Phosphate (mg/l) Absorbant (ABS) 
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ภาพผนวกที่ ข5  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน 
และแอบซอบแบรนดของฟอสเฟตทั้งหมด 
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ภาคผนวก ค  
การคํานวณปริมาณสารเคมี และราคาสารเคมีที่ใชในการบําบัดซีโอดีโดยวิธีเฟนตันออกซิเดชั่น 
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 ตัวอยางการคาํนวณปริมาณสารเคมีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสีย 

 

1. การเตรียมสารละลาย H2O2 ความเขมขน 1.36  กรัมตอลิตร 
  

จากการทดลองใช 30% H2O2  
  30% H2O2 (w/w)  Density 1.1 g/cm3 
จาก C (mol /l) = 10 d% / M 
 C  = ความเขมขนของสารละลาย (mol/l) 
 D  = คาความหนาแนนของสาร 
 M  = มวลโมเลกุลของสาร 
ความเขมขนของ H2O2  = 10 d% / M 
   = 10x1.1x30 / 34 
   = 9.77  mol / l หรือ  330 g/l 
 
ถาตองการเตรียม H2O2 ที่ความเขมขน 1.33 กรัมตอลิตร ในน้ําเสยี 250 มิลลิลิตร 
จาก C1V1  = C2V2 
 1.33 x250 = 330x V2 

  C2  = 1 ml 
 

2.  การเตรียมสารละลาย Fe2+   ความเขมขน 1.33  กรัมตอลิตร       
 
 จากการทดลองใช 20%FeSO4.7H2O มีความเขมขน 200 g/l หรือ 0.72 mol/l (มวลโมเลกุล
ของ FeSO4.7H2O มีคาเทากับ 278 g/mol และ Fe2+ 56 g/mol) ดังนั้นที ่20%FeSO4.7H2O จะมี Fe2+ 
40.29 g/l 

C1V1  = C2V2 
40.29x V1 = 1.33x250 
V1  = 1.33x250/40.29 

 V1  = 8.25 ml 
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 การคํานวณคาใชจายในการลดคาซีโอดีโดยใชเฟนตันรีเอเจนต 

 
1. คาใชจายของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)   
 
 ความเขมขนของ H2O2 ที่ใชคือ 1.36 g/l  

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (w/w) ชนิด Commercial grade ราคา 17 บาท/กิโลกรัม 
 
การคํานวณ 
 ดังนั้นในน้ําเสยี 1 m3 จะใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดทั้งสิ้น 
  = 1.36 g  x   1000 l  x  1 kg 

    l      1 m3      1000 g   
= 1.36  kg / m3 

 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (w/w) ชนิด Commercial grade ราคา 17 บาท/กิโลกรัม 

  = 1.36 kg  x  17 บาท   
          m3         กิโลกรัม             

= 23.12  บาท/m3  
 
2. คาใชจายของเฟอรัสซัลเฟต   
 
 ความเขมขนของ Fe2+  คือ 1.33 g/l โดยใชสารละลาย 20%FeSO4.7H2O ในปริมาณ 6.6 g/l  

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) ชนิด Commercial grade 1 kg ราคา 9 บาท/กิโลกรัม 
 
การคํานวณ 
 เตรียมเฟอรรัสซัลเฟต 20 g ละลายในน้ําDI 100 ml  

ใชเฟอรรัสซัลเฟตปริมาณ 8.24 ml ในน้ําเสีย 250 ml 
 

 ดังนั้นในน้ําเสยี 1 m3 จะใชเฟอรรัสซัลเฟตทั้งสิ้น 
  = 6.6 g  x   1000 l  x  1 kg 

    l      1 m3      1000 g 



 

90 

= 6.6  kg/m3 
 

เฟอรรัสซัลเฟตชนิด Commercial grade ราคา 8 บาท/กิโลกรัม 
  = 6.6 kg  x   8 บาท   

1  m3       1 kg         
= 52.75 บาท/m3 
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