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บทที ่4 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
 

4.1 การเลือกสัดส่วนของเทยีนโดยศึกษาจากการกระจายตัวของ Persulfate  

 

กำรทดลองน้ีไดท้  ำกำรศึกษำกำรเลือกสัดส่วนท่ีเหมำะสมในกำรผลิตเทียนเปอร์ซลัเฟตโดยกำร

ปรับอตัรำส่วนผสมระหวำ่ง ข้ีผึ้ง และ Na2S2O8 เพื่อหำอตัรำส่วนท่ีดีท่ีสุดโดยท ำกำรศึกษำจำกกำรตรวจ

ติดตำมกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟตในกำรทดลองแบบ Batch  ผูว้ิจยัได้ท ำกำรทดสอบอตัรำกำร

กระจำยตวัเป็นระยะเวลำ 120 ชั่วโมง และได้รำยงำนผลกำรทดลองแบ่งเป็นในช่วงสั้ น (เช่น 0-1 

ชัว่โมง) และในช่วงยำว (เช่น 24-120 ชัว่โมง) (ขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 13; รูปท่ี 14 และตำรำงท่ี 2)  กำร

ทดลองในช่วงแรกมีเพียงอตัรำส่วนผสมสำมแบบ (ข้ีผึ้ง :เปอร์ซัลเฟต; 1:3.00 1:3.25 และ 1:3.50) ซ่ึง

จำกผลกำรทดลองแสดงควำมแตกต่ำงในอตัรำกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟต  ต่อกำรทดลองถดัมำ

ผูว้ิจยัได้ท ำกำรปรับอตัรำส่วนของเทียนโดยเพิ่มปริมำณของเปอร์ซัลเฟตเป็นสองเท่ำ (ข้ีผึ้ ง :เปอร์

ซัลเฟต; 1:3.50 และ 1:1.75) พบว่ำปริมำณของเปอร์ซัลเฟตท่ีกระจำยตวัออกมำนั้นสูงกว่ำถึง 10 เท่ำ 

(ขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 13; รูปท่ี 14A)  ในกำรศึกษำน้ีพบวำ่กำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟตออกจำกเทียน

นั้นผลกำรทดลองคล้ำยกับท่ีมีในรำยงำนอ่ืน (Dhananjeyan et al, 2000; Kang et al., 2004; Lee and 

Schwartz, 2007a, 2007b) หลงัจำกกำรกระจำยตวัในช่วงแรกพบวำ่เปอร์ซลัเฟตมีควำมเขม้ขน้ท่ีคงท่ีท่ี

เวลำประมำณ 48 ชั่วโมง ซ่ึงคล้ำยกบั Liang et al. (2011a) ได้รำยงำนไวว้่ำกำรกระจำยตวัของเปอร์

ซัลเฟตนั้นจะลดลงอย่ำงรวดเร็วภำยใน 6 วนัแรก หรือประมำณ 144 ชัว่โมง ในขณะท่ีกำรกระจำยตวั

ของเปอร์ซัลเฟตในช่วงแรกจะแปรผนัตำมอตัรำส่วนของ Na2S2O8 โดยท่ีทุกอตัรำส่วนจะพบว่ำควำม

เขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตนั้นจะอยู่ในช่วง 4,000-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีเวลำ 120 ชั่วโมง (รูปท่ี 13) 

ยกเวน้ท่ีอตัรำส่วนท่ีต ่ำท่ีสุด (1:1.75) เท่ำนั้นท่ีกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟตไม่สูงเท่ำอตัรำส่วนอ่ืน 

นอกจำกน้ีได้มีรำยงำนอ่ืนๆ แสดงว่ำท่ีควำมเขม้ขน้น้ีเพียงพอในกำรก ำจดัสำรปนเป้ือนอินทรีย์ใน

สำรละลำยเอเควยีสได ้(Huang et al., 2005; Tsitonaki et al., 2010; Petri et al., 2011; Xu et al., 2012) 

เพื่อให้กำรสร้ำงแนวบ ำบดัของเทียนมีควำมสมบูรณ์ในกำรบ ำบดัสำรปนเป้ือนในน ้ ำใตดิ้น 

เทียนเปอร์ซลัเฟตควรจะสำมำรถปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไดอ้ยำ่งต่อเน่ืองและควรคงสภำพรูปร่ำงเดิม
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เม่ืออยู่ในหลุมของน ้ ำใต้ดิน  ถึงแม้ว่ำอตัรำส่วนท่ีสูงท่ีสุดของเปอร์ซัลเฟตท่ี 1:3.50 สำมำรถท่ีจะ

ปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไดสู้งเพียงพอ แต่ท่ีอตัรำส่วนน้ีเทียนไม่สำมำรถคงรูปร่ำงเดิมไวไ้ด ้ดงันั้นจำก

รูปท่ี 13 ผูว้ิจยัเลือกอตัรำส่วนท่ี 1:3.0 ท่ีทั้ งสำมำรถคงรูปเดิมได้และมีกำรปลดปล่อยปริมำณเปอร์

ซลัเฟตท่ีสูงเพียงพอ 

หลงัจำกกำรเลือกอตัรำส่วนระหว่ำงข้ีผึ้ งและเปอร์ซัลเฟตในกำรสร้ำงเทียนไดแ้ลว้ ผูว้ิจยัได้

ท ำกำรศึกษำอตัรำส่วนท่ีเหมำะสมส ำหรับตวักระตุน้ (เช่น ZVI) ในขณะท่ีเปอร์ซัลเฟตถูกปล่อยออก

จำกด้ำนบนของเทียนเปอร์ซัลเฟตจะถูกกระตุ้นด้วย ZVI ท่ีถูกปล่อยออกจำกด้ำนล่ำง เม่ือเหล็กท ำ

ปฏิกริยำกระตุน้จะมีสองปฏิกริยำเกิดข้ึนคือปฏิกริยำกำรผลิตอนุมูลอิสระของซลัเฟต (สมกำรท่ี 2) และ 

ตวัก ำจดัอนุมูลอิสระ (สมกำรท่ี 3) ดังนั้นปริมำณของ ZVI ท่ีเหมำะสมจึงเป็นส่วนท่ีส ำคญัในกำร

ป้องกนักำรเกิดตวัก ำจดัอนุมูลอิสระ (Tsitonaki et al., 2010; Liang et al., 2011; Li et al., 2014) ในกำร

สร้ำง SO4
.- ปริมำณของเปอร์ซลัเฟตและ ZVI จึงไม่จ  ำเป็นตอ้งเท่ำกนั ในรำยงำนวิจยัก่อนหนำ้น้ีพบว่ำ

ปริมำณ Fe2+ ท่ีมำกเกินพอนั้นสำมำรถลดปริมำณ SO4
.- ลงได้ นอกจำกน้ีปริมำณของ Fe2+ ท่ีควำม

เขม้ขน้นอ้ยกวำ่ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นปริมำณท่ีเพียงพอท่ีจะกระตุน้กำรผลิตเปอร์ซลัเฟตได ้ 

ในกำรศึกษำหำปริมำณท่ีเหมำะสมของ ZVI  ผูว้ิจ ัยได้เลือกเทียนท่ีอัตรำส่วน 1:3.0 และ

ท ำกำรศึกษำปริมำณ ZVI ท่ีมีน ้ ำหนกัแตกต่ำงกนัคือ 1.25 และ 2.50 กรัม คิดเป็น 25% และ 50% ของ

น ้ ำหนักเทียน จำกผลกำรทดลองพบว่ำZVI ท่ีปริมำณ 2.50 กรัมนั้ นสำมำรถปลดปล่อยปริมำณ                  

เปอร์ซลัเฟตออกจำกเทียนไดสู้งถึง 2 เท่ำมำกกวำ่เทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีไม่มี ZVI  ท่ีเวลำ 0.25 ชัว่โมง (รูป

ท่ี 14B) โดยอธิบำยไดว้ำ่ ZVI ไม่แต่เพียงกระตุน้เปอร์ซลัเฟต ในสำรละลำยแต่ยงัสำมำรถกระตุน้กำร

ผลิต SO4
.- ท่ีผิวเทียนไดด้ว้ย ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรศึกษำกำรกระจำยตวัต่อไปพบวำ่กำรใชป้ริมำณเหล็กท่ี 2.5 

กรัมและไม่ใช้เลยพบว่ำในช่วงแรกจะมีปริมำณของเปอร์ซัลเฟตแตกต่ำงกันมำกแต่จะไม่มีควำม

แตกต่ำงเม่ือเวลำผำ่นไป 120 ชัว่โมง 



- 29 - 
 

Chemical mixtures (Paraffin: S
2
O

8

2-
: ZVI)

S
2
O

8

2
-  C

o
n

c
e
n

tr
a
ti

o
n

 (
m

g
/L

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 h

120 h

Releasing Time

Paraffin 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S
2
O

8

2-
1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.00 3.00

ZVI (g) - - - - - - - - 1.25 2.50

 

รูปที ่13 แสดงควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกปล่อยออกมำจำกเทียนเปอร์ซลัเฟตและเทียนเปอร์

ซลัเฟตท่ีใชร่้วมกบั ZVI ท่ีเวลำ 1 ชัว่โมงและ 120 ชัว่โมง 
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รูปที ่14  แสดงควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกปล่อยออกมำจำกเทียนเปอร์ซลัเฟตและเทียนเปอร์

ซลัเฟตท่ีใชร่้วมกบั ZVI 
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ตารางที่ 2. แสดงความเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตเฉล่ียท่ีถูกปล่อยออกมาจากเทียนเปอร์ซลัเฟต 

Candles 

(symbol) 

Mixture 

(Paraffin : S2O8
2-) 

ZVI 

candle 

Average PS release rate (mg/d) 

Release duration 

Short term (0–1 h) Long term (24–120 h) 

 1:1.75 - 37.04 298.51 

 1:2.00 - 55.56 343.75 

 1:2.25 - 60.19 375.00 

 1:2.50 - 83.33 388.89 

 1:2.75 - 87.96 402.78 

 1:3.00 - 123.15 371.53 

 1:3.25 - 250.00 243.06 

 1:3.50 - 259.26 197.92 

 1:1.75 1.25 g 125.09 190.97 

 1:1.75 2.50 g 134.26 136.81 

 หมายเหตุ: ขอ้มูลในตารางน้ีอา้งอิงมาจาก Legend ในกราฟรูปท่ี 14 

  



- 32 - 
 

 

4.2 การประมาณอายุของ Persulfate candle  

 

ขอ้ดีของกำรใช้เทียนเปอร์ซัลเฟตในกำรปล่อยสำรเปอร์ซัลเฟตอย่ำงช้ำๆ นั้นเป็นประโยชน์

อยำ่งมำกในกำรประยุกตใ์ชใ้นกำรบ ำบดัสำรเคมีตกคำ้งในส่ิงแวดลอ้มในภำคสนำม  ดงันั้นจ ำเป็นตอ้ง

มีกำรทดสอบประสิทธิภำพของเทียนเปอร์ซัลเฟตท่ีใช้ร่วมกับ ZVI จำกผลกำรทดลองแสดงว่ำ               

ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตสำมำรถสูงข้ึนไปไดถึ้ง 850 mg/L ภำยใน 70 วนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 15)           

กำรทดลองน้ีไดศึ้กษำในระยะเวลำท่ียำวนำนข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักำรทดลองก่อนหนำ้น้ีเน่ืองจำกเป็น

กำรทดลองในขนำดท่ีใหญ่กวำ่คือ 20 ลิตร เรำใชข้อ้มูล Cr จำกกำรทดลองกำรประมำณอำยุของเทียน

และท ำกำรค ำนวณโดยใชว้ิธีของ Kang et al. 2004 ผลกำรทดลองแสดงวำ่ขนำดของเทียนและสัดส่วน

ของเทียนเปอร์ซลัเฟตและ ZVI ควรจะปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไปยงับริเวณผิวเทียน (เช่น Cr = 1.0) ท่ี

เวลำ 210 และ 270 วนั ส ำหรับเทียน PS  (รูปท่ี 16) เปรียบเทียบกบักำรศึกษำกำรประมำณอำยุของเทียน

เปอร์ซัลเฟตกบัเทียนเปอร์แมงกำเนตของ  Christenson et al. 2012 ผูว้ิจยัพบว่ำรูปแบบกำรปลดปล่อย

ของสำรออกซิแดนซ์เหมือนกนั อยำ่งไรก็ตำมอตัรำส่วนกำรปลดปล่อยสำรออกซิแดนซ์ทั้งสองรำยงำน

กำรทดลองไม่เป็นสัดส่วนกนัเน่ืองจำกมีควำมแตกต่ำงในระบบท่ีท ำกำรศึกษำและน ้ ำหนกัของออกซิ

แดนซ์ท่ีแตกต่ำงกนั นอกจำกน้ียงัมีผูว้ิจยัไดร้ำยงำนถึงกำรใช้วสัดุท่ีแตกต่ำงกนัทดแทนข้ีผึ้งในกำรใช้

เป็นวสัดุท่ีผสมรวมกับเปอร์ซัลเฟต เช่นกำรใช้ซีเมนต์ผสมทรำยและน ้ ำ (Liang et al. 2011a) และ 

Stearic acid (Yuan et al. 2013)  ถึงแม้ว่ำจะมีกำรใช้วสัดุท่ีแตกต่ำงกันแต่วสัดุเหล่ำน้ีสำมำรถท่ีจะ

ปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไดใ้นระยะยำว 
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รูปที ่15  แสดงควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟต และควำมเขม้ขน้แบบอตัรำส่วน (Cr) ในน ้ ำ 
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รูปที ่16  แสดงกำรค ำนวณค่ำ Cr เป็นระยะเวลำ 2 ปี 
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4.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยา  

 

ในกำรใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตเพื่อก ำจดัสำรปนเป้ือนจะมี 2 ค ำถำมเกิดข้ึนดงัน้ี อตัรำส่วนระหวำ่ง

เปอร์ซลัเฟตท่ีใช้ร่วมกบั ZVI ควรจะเป็นเท่ำใด และเทียนน้ีจะสำมำรถบ ำบดัเมธิลออเรนจท่ี์ปนเป้ือน

ในน ้ ำไดห้รือไม่ ดงันั้นเพื่อท่ีจะตอบค ำถำมเหล่ำน้ีผูว้ิจยัไดท้  ำกำรศึกษำกำรก ำจดัเมธิลออเรนจโ์ดยใช้

เทียนเปอร์ซัลเฟตซ่ึงมีกำรปรับอัตรำส่วนของ ZVI ผลกำรทดลองแสดงว่ำกำรบ ำบดัเป็นรูปแบบ                   

first-order ซ่ึงกำรบ ำบดัจะเร็วข้ึนตำมปริมำณของ ZVI ท่ีเพิ่มข้ึน (K= 0.029 h-1, 0 g ZVI; k=0.048 h-1, 

1.25 g ZVI; k=0.086 h-1, 2.50 g ZVI) (ดงัแสดงในรูปท่ี 17) เปอร์ซัลเฟตสำมำรถลดควำมเขม้ข้นของ                    

เมธิลออเรนจ์ได้จำกควำมเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรลงไปจนเกือบหมดท่ี 200 ชั่วโมง (รูปท่ี 17)  

ในขณะท่ีเม่ือมีกำรใชเ้ปอร์ซลัเฟตร่วมกบั ZVI จะสำมำรถก ำจดัเมธิลออเรนจไ์ดภ้ำยใน 50 ชัว่โมงเม่ือ

ใช้ ZVI ขนำด 2.50 กรัม และก ำจัดได้หมดภำยใน 90 ชั่วโมงเม่ือใช้ ZVI ขนำด 1.25 กรัม จำกผล              

กำรทดลองเหล่ำน้ียืนยนัวำ่เม่ือมีกำรใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตร่วมกบั ZVI ขนำด 2.50 กรัม จะสำมำรถผลิต

เปอร์ซัลเฟตท่ีมีควำมเขม้ข้นมำกกว่ำ 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีเวลำ 50 ชั่วโมง (รูปท่ี 14B) ซ่ึงเพียง

พอท่ีจะก ำจดัสำรอินทรียท่ี์ปนเป้ือนได้ (Huang et al., 2005; Tsitonaki et al., 2010; Petri et al., 2011; 

Xu et al., 2012) 

ดงันั้นเม่ือมีกำรน ำเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีมี ZVI ผสมใส่ลงไปในสำรละลำยจะเกิดกำรปลดปล่อย 

เปอร์ซัลเฟตในปริมำณท่ีมำก (รูปท่ี 14B) ปริมำณของเมธิลออเรนจ์ไม่ได้ลดลงอย่ำงรวดเร็วตำมท่ี

คำดกำรณ์ไว ้ซ่ึงกำรลดลงเป็นอตัรำแบบ first-order หลงัจำกถูกบ ำบดัไปแลว้ 3 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูป

ท่ี 17  ในคร้ังแรกผูว้ิจยัคำดวำ่อำจมีกำรดูดซับของเมธิลออเรนจบ์นข้ีผึ้ง ดงันั้นผูว้ิจยัไดท้  ำกำรทดลอง

คู่ขนำนโดยใชก้ำรทดลองแบบควบคุมโดยใช ้KCl แทนท่ีเปอร์ซลัเฟต ผลกำรทดลองแสดงวำ่ไม่มีกำร

ดูดซับของเมธิลออเรนจ์  ซ่ึง Rauscher et al. (2012) และ Kambhu et al. (2012) ไดท้  ำกำรทดลองแบบ

เดียวกนัพบว่ำไม่มีกำรดูดซับเช่นเดียวกนั นอกจำกนั้น Rauscher et al. (2012) ยงัพบว่ำ phenanthrene 

เกิดกำรดูดซบับนเทียนเปอร์แมงกำเนตและเม่ือเกิดกำรออกซิเดชัน่แลว้จะปลดปล่อยสำรอนุพนัธ์กลบั

ออกมำในสำรละลำย 

กำรเปล่ียนแปลงของ pH ไดถู้กศึกษำเป็นเวลำ 360 ชัว่โมง (ตำรำงท่ี 3) ผลกำรทดลองแสดงวำ่ 

ค่ำ pH ลดลงจำก 6.7 ไปเป็น 2.8 ในกำรบ ำบดัเมธิลออเรนจด์ว้ยเทียนเปอร์ซลัเฟตและ pH ลดลงไปถึง 



- 36 - 
 

2.3 เม่ือท ำกำรบ ำบดัเมธิลออเรนจ์ดว้ยเทียนท่ีมีกำรผสมกนัระหว่ำงเปอร์ซัลเฟตท่ีใช้ร่วมกบั ZVI กำร

ลดลงของ pH น้ีเกิดจำกกำรผลิตซัลเฟตและกรดซัลฟูริก  (House, 1962; Petri et al. 2011) ในทำง

กลบักนัพบว่ำ pH เพิ่มจำก 6.7 ไปเป็น 7.1 เม่ือมีกำรใช้เปอร์ซัลเฟตร่วมกบั ZVI (ขอ้มูลไม่ได้น ำมำ

แสดง) ควำมแตกต่ำงน้ีมำจำกกำรผลิตเปอร์ซลัเฟตไอออนอยำ่งต่อเน่ืองและอนุมูลอิสระของซลัเฟต ซ่ึง

เป็นขอ้ดีของกำรใชเ้ทียนท่ีมีกำรปล่อยอยำ่งชำ้ๆ  สำรละลำยไดรั้บปริมำณของอนุมูลอิสระของซลัเฟต

ท่ีมำกเกินพอส่งผลให้ pH ลดลง เน่ืองมำจำกกำรเกิด HSO4
-  (Liang และ Lai, 2008) ถึงแมว้่ำ pH จะ

ลดลงเน่ืองจำกกำรใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตและ ZVI แต่ในน ้ ำธรรมชำติสำมำรถท่ีจะปรับ pH ข้ึนมำจนถึง 

pH ปกติ (ITRC, 2005) 

ในระบบกำรบ ำบดัของเมธิลออเรนจโ์ดยใช้เทียนเปอร์ซลัเฟตและ ZVI พบวำ่เมธิลออเรนจ์มีสี

ท่ีลดลงในระหวำ่งกำรทดลอง ไดมี้กำรเสนอว่ำกำรลดลงของสีเมธิลออเรนจเ์ป็นผลมำจำกกำรท ำลำย

ของพนัธะ azo (-N=N-)   ในหมู่โครโมฟอร์ของสียอ้มของ azo โดยอนุมูลอิสระของซลัเฟต (Gomathi 

Devi et al. 2009; Li et al. 2014; Rodriguez et al. 2014) ในอีกกลไกหน่ึงเกิดจำกอนุมูลอิสระของซลัเฟต

ในกำรผลิตอนุมูลอิสระของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลดงัแสดงในสมกำรขำ้งล่ำง (Waldemer et al. 2007) 

 

กำรผลิต OH.  : SO4
.- + H2O   OH. + SO4

2- + H+   

 

กำรผลิต OH.  จะท ำให้ pH ของสำรละลำยลดลงดงัแสดงในตำรำงท่ี 3 ถึงแมว้ำ่ปฏิกริยำจะช้ำ 

ได้มีรำยงำนกำรวิจัยท่ีผ่ำนมำแสดงว่ำพนัะเอโซของเมธิลออเรนจ์เร่ิมต้นแตกหักท่ีเวลำ 25 นำที 

หลงัจำกเร่ิมกำรทดลอง (Nadepour et al. 2013) ดงันั้นทำงผูว้ิจยัเสนอว่ำกำรแตกหักพนัธะ -N=N- ใน

โมเลกุลของเมธิลออเรนจโ์ดยเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกกระตุน้โดย ZVI นั้นเหมือนกบักำรแตกพนัธะของเอโซ

ในสี Orange G ซ่ึงเป็นหน่ึงในสียอ้มของสีเอโซ (Rodriguez et al., 2014)  
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รูปที ่17  แสดงกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของเมธิลออเรนจท่ี์ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือถูกบ ำบดัดว้ยเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีมีกำรใชป้ริมำณของ ZVI ท่ีแตกต่ำงกนั 
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ตารางที่ 3. แสดงการเปล่ียนแปลงค่า pH ในการบ าบดัในการทดลองแบบ batch experiment 

Treatment 

  pH  pH following treatment of methyl orange 

0 min 
 Time (min) 

15 30 45 60 90 120 180 270 360 360 

PS slow-release experiment 

Control (KCL) 6.70 
7.48 

(0.03) 

7.03 

(0.06) 

7.12 

(0.07) 

6.92 

(0.11) 

7.12 

(0.08) 

7.10 

(0.07) 

7.08 

(0.06) 

6.93 

(0.05) 

6.54 

(0.03) 

6.11 

(0.03) 

MO + PS 6.70 
3.55 

(0.09) 

3.42 

(0.10) 

3.34 

(0.09) 

3.30 

(0.11) 

3.26 

(0.11) 

3.21 

(0.09) 

3.16 

(0.10) 

3.09 

(0.09) 

3.03 

(0.11) 

2.83 

(0.10) 

MO + ZVI 6.70 
5.92 

(0.02) 

5.98 

(0.01) 

6.09 

(0.05) 

5.76 

(0.11) 

5.97 

(0.02) 

5.94 

(0.03) 

5.89 

(0.02) 

5.96 

(0.15) 

5.80 

(0.13) 

5.77 

(0.19) 

MO + PS + ZVI 6.70 
3.37 

(0.05) 

3.28 

(0.09) 

3.17 

(0.08) 

3.12 

(0.03) 

3.05 

(0.01) 

2.94 

(0.03) 

2.86 

(0.05) 

2.70 

(0.02) 

2.55 

(0.05) 

2.33 

(0.04) 

 Note: Values in parenthesis are standard deviation. 

 

  



- 39 - 
 

4.4 การทดลองในถังจ าลองการไหล 

 

ในส่วนท่ีสองของกำรทดลองในงำนวิจยัน้ีเรำไดท้  ำกำรศึกษำทดลองโดยใชถ้งัแบบ 2 ทิศทำง

เพื่อศึกษำ 1) รูปแบบกำรปลดปล่อยเปอร์ซัลเฟตจำกเทียนในถังแบบ 2 ทิศทำง และ 2) กำรก ำจดั                      

เมธิลออเรนจ์ในถงัแบบ 2 ทิศทำง ผูว้ิจยัได้มีกำรน ำเทียนเปอร์ซัลเฟตและ ZVI น ำมำเรียงต่อกนัใน

แนวตั้งเพื่อท่ีจะจ ำลองในกำรสอดเทียนลงไปหลุมลงไปยงั aquifer เพื่อบ ำบดัเมธิลออเรนจ ์ (รูปท่ี 18) 

ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตจำกจุดท่ีมีกำรเก็บตวัอย่ำง (เช่นจำกจุด A1 ถึง F5 รูปท่ี 18) เป็นตวัแทน

ของ plume ของเปอร์ซัลเฟต  ซ่ึงควำมเข้มข้นของเปอร์ซัลเฟตท่ีสังเกตจำกถังสูงสุดคือท่ี 8,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ใน 2 ชัว่โมงแรก และควำมเขม้ขน้ลดลงอยำ่งชำ้ๆ เม่ือมีน ้ำใหม่เขำ้มำทดแทน ปริมำณ

ท่ีถูกปลดปล่อยออกมำสูงของเปอร์ซลัเฟตในช่วงแรกนั้นสอดคลอ้งกบักำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟต

ท่ีท ำกำรทดลองใน batch (รูปท่ี 14B) ท่ีเวลำ 72 ชั่วโมง ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตเพิ่มจำก 2,000 

เป็น 7,000 มิลลิกรัมต่อลิตรจำกกำรทดลองในถงัแบบ 2 ทิศทำง  กำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟตนั้นจะ

ลงไปตำมกน้ของถงัเน่ืองจำกแรงโน้มถ่วง ดงันั้นเมธิลออเรนจ์ท่ีอยู่ใตเ้ทียนเปอร์ซัลเฟตจะถูกบ ำบดั

ก่อน 

เพื่อศึกษำและติดตำมรูปแบบกำรก ำจดัเมธิลออเรนจ์ ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรอ่ิมตวัถงัแบบ 2 ทิศทำง

ดว้ยเมธิลออเรนจ์และท ำกำรวิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงสีท่ีหำยไปจำกกำรท ำปฏิกริยำดว้ยเทียนเปอร์

ซัลเฟตและ ZVI หลังจำกกำรเก็บตัวอย่ำงพบว่ำท่ี 2 ชั่วโมงเมธิลออเรนจ์ลดลงไปถึง 45% และท่ี                    

24 ชั่วโมงลดลงไปถึง 75% ท่ีด้ำนล่ำงของถังแบบ 2 ทิศทำง ดังแสดงในรูปท่ี 19 ท่ีเวลำ 36 ชั่วโมง 

สำมำรถก ำจดัเมธิลออเรนจ์ไปได้มำกกว่ำ 85% ยกเวน้ด้ำนบนของถังท่ีสำมำรถก ำจัดไปได้เพียง                   

70-80%  ดงัแสดงในรูปท่ี 19 ซ่ึงกำรทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่ำกำรก ำจดัเมธิลออเรนจ์ไม่เป็นรูปแบบท่ี

สำมำรถก ำจดัไดทุ้กส่วนของถงัแบบ 2 ทิศทำงเน่ืองจำกไม่มีกำรใชก้ำรกวนสำรเหมือนท่ีท ำกำรทดลอง

ใน batch 

เพื่อศึกษำกำรก ำจดัเมธิลออเรนจ์ทั้งหมดในภำพรวม ตวัอยำ่งน ้ ำไหลออกจำกถงัไดถู้กเก็บน ้ ำ

มำทดสอบจำกจุดเก็บตวัอย่ำง ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ผูท้  ำกำรวิจยัพบว่ำสำมำรถพบร้อยละกำรกลบัคืน

เพียงร้อยละ 50 หลงัจำกท ำกำรบ ำบดัไป 36 ชัว่โมง (ขอ้มูลไม่ไดแ้สดง) ควำมเขม้ขน้ของเมธิลออเรนจ ์

ท่ีออกจำกถงัไปสูงกว่ำท่ีเก็บจำกจุดเก็บตวัอยำ่งรอบๆถงั แสดงให้เห็นว่ำเมธิลออเรนจ์ไม่ไดถู้กก ำจดั
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อยำ่งสมบูรณ์จำกเทียนท่ีอยู่ในถงั ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเกิดไดย้ำกในกำรก ำจดัสำรเคมีในถงัท่ีมีขนำดสั้น  (Lee 

และ Schwartz, 2007 a; Chokejaroenrat et al., 2013) ในขณะท่ีเมธิลออเรนจ์ถูกผลกัออกไปแต่อนุมูล

อิสระของซัลเฟตละลำยกลับเข้ำมำในสำรละลำยท ำให้เกิดบริเวณกำรท ำปฏิกริยำระหว่ำงสำร                   

ออกซิแดนซ์และสำรปนเป้ือนเพื่อท ำกำรประเมินประสิทธิภำพกำรใชเ้ทียนเปอร์ซัลเฟตร่วมกบั ZVI 

ในรูปแบบของกำรกระจำยตวัอย่ำงช้ำๆของสำรออกซิแดนซ์พบว่ำกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟตมี

ประสิทธิภำพดีสำมำรถก ำจดัเมธิลออเรนจไ์ดอ้ยำ่งสมบูรณ์ ดงันั้นสำมำรถท่ีจะใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตใน

กำรก ำจดัสำรเคมีปนเป้ือนในบริเวณท่ีมีกำรปนเป้ือนได ้

ในสภำวะกำรทดลองของเรำประกอบด้วยอตัรำกำรไหล 2 มิลลิลิตรต่อนำที ในขณะท่ีกำร

ทดลองจำกรำยงำนอ่ืนไม่ไดมี้กำรใชอ้ตัรำกำรไหล (Khambhu et al. 2012) นอกจำกนั้น ในกำรทดลอง

ของเรำกำรไหลแบบ density-driven มีควำมส ำคัญรองจำกแรงแบบ advection ดังนั้ นน ้ ำใต้ดินใน

ธรรมชำติมีอตัรำกำรไหลท่ีชำ้กวำ่กำรทดลองในรำยงำนน้ี สำรออกซิแดนซ์อำจจะผำ่นไปท่ีบริเวณท่ีมี

กำรปนเป้ือนใน LPZ ในระหวำ่งกำรบ ำบดั เม่ือรูพรุนของบริเวณโดยรอบ LPZ ถูกบ ำบดั สำรปนเป้ือน

จะแพร่ออกจำก LPZ และจะปนเป้ือนในน ้ ำใต้ดินอีกคร้ังหน่ึง ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหำ density-driven 

oxidant และเพื่อควำมมัน่ใจในกำรเป็นรูปแบบเดียวกนัของออกซิแดนซ์เพื่อท ำกำรบ ำบดัให้ทัว่บริเวณ 

ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตควรจะมีควำมเขม้ขน้ท่ีสูงและถูกกระจำยตวัออกมำอยำ่งต่อเน่ือง ดงันั้น

ดว้ยเวลำท่ีเปล่ียนไป เทียนเปอร์ซัลเฟตควรจะสำมำรถสร้ำงบริเวณในกำรก ำจดัไดใ้นบริเวณกวำ้งใน

ชั้นของน ้ำใตดิ้น อยำ่งไรก็ตำมประสิทธิภำพของ ZVI ท่ีไปเร่งปฏิกริยำของเปอร์ซลัเฟตสำมำรถท่ีจะไป

บ ำบดัสำรปนเป้ือนอินทรียอ่ื์นไดข้ึ้นกบักำรแข่งขนัทำงจลนศำสตร์ระหว่ำงสำรปนเป้ือนและสำรท่ี

สำมำรถบ ำบดัได ้เพื่อให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุดในกำรบ ำบดัของเทียนเปอร์ซลัเฟตร่วมกบั ZVI ในน ้ ำ

ใตดิ้น จ ำเป็นตอ้งมีกำรปรับควำมเหมำะสมระหว่ำงสภำวะของสภำพแวดล้อม น ้ ำใตดิ้นของพื้นท่ี

เป้ำหมำยก่อนกำรด ำเนินกำรจริงในภำคสนำม 
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รูปที ่18  แสดงกำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟตจำกเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีใชร่้วมกบั ZVI ในถงัแบบ 2 มิติ 

ท่ีเวลำ 2 6 12 24 และ 36 ชัว่โมง 
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รูปที ่19  แสดงกำรควำมเขม้ขน้ของเมธิลออเรนจท่ี์เปล่ียนแปลงไปเม่ือถูกบ ำบดัดว้ยเทียนเปอร์ซลัเฟต

ท่ีใชร่้วมกบั ZVI ท่ีเวลำ 2 6 12 24 และ 36 ชัว่โมง  

 

 
 
  


