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Executive Summary 
 
 The results from this research project fulfill all the objectives which had been 
established originally.  The discharges from wastewater treatment facilities of the two Industrial 
Residue Disposal Centers located in Mab-Ta-Pud Industrial Park in Rayong Province and in 
Rachaburi Province were used in this study.  Fenton oxidation and zero-valent iron reduction 
processes were applied for the wastewater from Rayong Province; whereas, UV/H2O2 process 
was applied for the other.  At optimum conditions, chemical oxygen demand (COD) of the 
treated effluents by both advanced oxidation processes complied with the Effluent Standards 
set by authorized bureaus. 
 The discharge from Rayong Province, after centrifuged to remove excessive particulate 
matters, was highly polluted with the COD (chemical oxygen demand), BOD (biochemical 
oxygen demand) and TOC (total organic carbon) of 5,731, 217, and 1,511 mg/l, respectively.  
Organic pollutants in the wastewater are considerably recalcitrant to hydrogen peroxide 
oxidation and non-volatile, only with the powerful hydroxyl radicals that they can be 
decomposed considerably.  Despite that, within the studied conditions of 1,000 to 5,000 and 
5,000 to 10,000 mg/l of ferrous ion and hydrogen peroxide, respectively, only 20% of TOC can 

be removed in 120 minutes at pH 2.0 and 25°C with the optimal ferrous ion and hydrogen 
peroxide dosages of 1,000 and 7,500 mg/l, respectively.  This may be due to the interference of 
chloride and di-hydrogen phosphate ions in the wastewater.  The TOC removal of 45% could 
be achieved with 3-consecutive Fenton application at the optimum dosages as mentioned 
previously.  Further application of Fenton reagent did not provide additional reduction in TOC; 
however, the COD and BOD were continuously removed.  To meet the Effluent COD Standard 
of 750 mg/l as regulated by the Industrial Estate Authority of Thailand, 5-repeated Fenton 
application at the optimum dosages was required.  The chemical cost for this scenario including 
Fenton reagents and pH-adjusting chemicals is approximately 1,700 baths per cubic meter of 
wastewater.  Reductive zero-valent iron could not either reduce the TOC or transform the 
refractory organics to biodegradable compounds.  This is because the oxidation potentials of 
these organic contaminants were higher and/or the overall reduction rates were much lower 
than that of water; hence, water molecule was reduced to hydrogen gas instead. 
 The discharge from the Industrial Residue Disposal Center in Rachaburi Province was 
much less polluted than that in Rayong Province; particularly for the COD and TOC which were 
only 1,155 and 338 mg/l, respectively.  The differences derive from the types of hazardous 
wastes being disposed at each site.  Nonetheless, organic matters in the wastewater were also 
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recalcitrant to hydrogen peroxide oxidation, UV photolysis, and non-volatile under the studied 

conditions.  Under the conditions examined, i.e., 25°C, pH of 3.0 to 8.9, hydrogen peroxide 
dose of 1,178.1 to 4,712.4 mg/l, and UV power of 60 to 240 watts, the optimum and least 
expensive conditions were at pH 7.0 with 4,712 mg/l of hydrogen peroxide and 180 watt of UV 
irradiation for 240 minutes which could provide the removal efficiencies in terms of TOC and 
COD of 88 and 87%, respectively.  The treatment cost in term of hydrogen peroxide, sulfuric 
acid for pH adjustment, and power consumption for UV generation was estimated to be 1,100 
baths per cubic meter of wastewater. 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยชิ้นนีมี้วัตถุประสงคเพ่ือกําจัดซีโอดีที่หลงเหลอือยูในน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงที่
ผานการบําบดัเบื้องตนมาแลวเพ่ือใหนํ้าทิ้งมีคาซีโอดีเปนไปตามมาตรฐานของทางราชการ นํ้าเสียที่ใช
ในการทดลองเปนนํ้าชะซึมที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่
ตั้งอยูในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ที่ใชระบบชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ และที่ตั้ง
อยูในจังหวัดราชบุรีที่ใชระบบเคมีดวยการตกตะกอนผลกึในรูปของไฮดรอกไซด ซ่ึงมีคาซีโอดี บีโอดี 
และทีโอซีเทากับ 5,731, 217 และ 1,511 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับนํ้าเสียจากจังหวัดระยอง และเทากบั 
1,155, 254 และ 338 มิลลกิรัมตอลิตรสาํหรับนํ้าเสียจากจังหวัดราชบุรีตามลําดับ คาซีโอดีและบีโอดีของ
นํ้าเสียจากทั้งสองแหลงน้ีสูงเกินกวามาตรฐานน้ําทิ้งของทางราชการ ผลการทดลองกับนํ้าเสียจาก
จังหวัดระยองดวยกระบวนการเฟนตอนที่ความเขมขนของอนุมูลเฟอรรัสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ในชวง 1,000 ถึง 5,000 และ 5,000 ถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลติรตามลําดับพบวาประสทิธิภาพในการ
กําจัดทีโอซีที่ดีที่สุดทําไดเพียงรอยละ 20 ซ่ึงเกิดขึ้นทีพี่เอช 2.0 อุณหภูมิ 25 เซลเซียส และความเขมขน
ของอนุมูลเฟอรรัสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 1,000 และ 7,500 มิลลิกรัมตอลติรตามลําดบั 
ทั้งน้ีคาดวานาจะเปนผลจากการรบกวนของอนุมูลคลอไรดและอนุมูลไดไฮโดรเจนฟอสเฟตซึ่งมีอยูมาก
ในน้ําเสีย การเติมสารเฟนตอนรีเอเจนตดวยความเขมขนที่เพ่ิมขึ้นไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ
บําบัดได อยางไรก็ดีหากมีการปอนสารเฟนตอนรีเอเจนตทุก 120 นาทีเปนจํานวนหลายครั้งจะสามารถ
เพ่ิมประสิทธภิาพในการกําจัดทีโอซีและซีโอดีได โดยประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดทีโอซีเทากับรอย
ละ 45 เกิดขึน้เม่ือมีการเติมสาร      เฟนตอนรีเอเจนตที่ความเขมขนที่ภาวะทีดี่ที่สุด 3 ครั้งติดตอกัน
หลังจากนั้นจะมีคาคงที่ แตซีโอดีสามารถลดลงไดอยางตอเน่ืองโดยในการเติมครัง้ที่ 4 สามารถลดไดถึง
รอยละ 75 เพ่ือใหนํ้าที่ผานการบําบัดแลวมีซีโอดีต่ํากวา 750 มิลลกิรัมตอลิตรอันเปนมาตรฐานน้ําทิ้งของ
การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย จําเปนตองมีการเติมสารเฟนตอนรีเอเจนต 5 ครั้งที่ความเขมขน
ที่ภาวะที่ดีที่สดุขางตน ซ่ึงจะเสียคาใชจายในดานของสารเคมีประมาณ 1,700 บาทตอลูกบาศกเมตรของ
นํ้าเสีย สวนการใชกระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนยไมประสบความสําเร็จเนื่องจากสารมลพิษ
อินทรียที่ปนเปอนในน้ําเสียมีคาศักยออกซิเดชันสูงกวาและ/หรือมีอัตราการรีดิวซทีต่่ํากวาน้ํา จึงทําให
โมเลกุลของน้าํแยงอิเลคตรอนจากผงเหล็กเกิดเปนกาซไฮโดรเจนขึ้นเปนจํานวนมาก สําหรับการบําบัด
นํ้าเสียจากจังหวัดราชบุรีดวยกระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 25 เซลเซียสในชวง
พีเอช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และแสงยูวีที่ 3.0 ถึง 8.9, 1,178.1 ถึง 4,712.4 มิลลิกรมัตอลติร และ 60 
ถึง 240 วัตตตามลําดบั พบวาภาวะที่เหมาะสมและเสียคาใชจายต่าํสุดคือที่พีเอช 7 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 4,172 มิลลิกรัมตอลิตร และแสงยูวี 180 วตัตซ่ึงสามารถลดทีโอซีและซีโอดีไดรอยละ 88 และ 
87 ตามลําดบัภายในเวลา 4 ชั่วโมง โดยจะเสียคาใชจายในการดําเนินการประมาณ 1,100 บาทตอ
ลูกบาศกเมตรของน้ําเสีย ผลการศึกษาที่ไดสามารถนําไปประยกุตใชเปนการบําบัดขั้นสูงเพ่ิมเติมจาก
ระบบบําบัดทีมี่อยูเดิมเพ่ือใหนํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดแลวเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งของทางราชการ 
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Abstract 
 
 Principal objective of this study is to investigate on the possibility of using advanced 
oxidation processes to remove the COD from primary and secondary effluents discharging from 
wastewater treatment plants receiving secured landfill leachate in order to comply with the 
Effluent COD Standards.  Discharges from the treatment plants of the Industrial Residue 
Disposal Centers located in Mab-Ta-Pud Industrial Park, Rayong Province, and in Rachaburi 
Province were collected and used in the Fenton and zero-valent iron scenario, and UV/H2O2 
scenario, respectively.  Wastewater from Rayong Province was more polluted than that from 
Rachaburi Province, i.e., containing 5,731, 217, and 1,511 mg/l of COD, BOD, and TOC as 
compared to 1,155, 254, and 338 mg/l of that from Rachaburi Province, respectively.  The COD 

and BOD of both wastewaters did not comply with the official Effluent Standards.  At 25°C, 
treating the discharge from Rayong Province with various dosages of ferrous ion and hydrogen 
peroxide between 1,000 to 5,000 and 5,000 to 10,000 mg/l, respectively, only 20% of the TOC 
can be removed under the optimum conditions of pH 2.0, 1,000 and 7,500 mg/l of ferrous ion 
and hydrogen peroxide, respectively.  Low efficiency was possibly due to the interference of 
chloride and di-hydrogen phosphate ions in the solution.  Increasing Fenton reagents could not 
improve the process performance.  However, it was found that repeating addition of Fenton 
reagents every 120 minutes at the optimum concentrations was able to enhance the removal of 
TOC and COD.  Maximum TOC removal of 45% was achieved at the 3rd addition; whereas 
COD removal still increased continually.  At the 4th addition of Fenton reagents, COD was 
removed up to 75%.  To comply with the Effluent COD Standard of 750 mg/l as regulated by 
the Industrial Estate Authority of Thailand, 5-cycle of Fenton process is needed which costs 
about 1,700 baths per cubic meter of wastewater.  The application of reductive zero-valent iron 
was not successful since the oxidation potential of organic pollutants in the wastewater was 
higher and/or the reduction rates were slower than that of water; hence, water molecule was 
reduced to hydrogen gas instead.  For the discharge from Rachaburi Province which was 

treated by UV/H2O2 process at 25°C at pH, hydrogen peroxide dosage, and UV power in the 
range of 3.0 to 8.9, 1,178.1 to 4,712.4 mg/l and 60 to 240 watts, respectively, the optimum 
condition was found at pH 7, 4,172 mg/l of H2O2, 180 watt of UV with the reaction period of 4 
hours.  The TOC and COD removal efficiencies were 88 and 87%, respectively.  The estimated 
operating cost for this scenario is approximately 1,100 baths per cubic meter of wastewater.  
The results obtained from this study can be applied as an advanced treatment additional to the 
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existing treatment systems in order that the treated effluents will comply with the official 
standards. 
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บทที่ 1 บทนาํ 
 
1.1 หลักการและที่มาของงานวิจัย 
 นํ้าชะซึม (Leachate) ที่เกิดจากหลุมฝงกลบมั่นคง (Secured Landfill) สวนหนึ่งมาจากการชะ
ซึมผานของน้ําฝนผานของเสียที่ถูกฝงกลบไวภายใน เปนผลใหไดรับการปนเปอนทั้งจากสารมลพิษ
อินทรียและอนินทรียที่มีอยูในของเสียอันตรายนั้นๆ นอกจากนี้นํ้าชะซึมยังเกิดขึ้นจากความชื้นในกาก
ของเสียอันตรายที่นํามากลบฝงและจากการปฏิกิริยาเคมีและชวีเคมทีี่เกิดขึ้น โดยทั่วไปน้ําชะซึมจาก
หลุมฝงกลบมัน่คงจะมีความเปนพิษมากกวาน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบสุขาภบิาล (Sanitary Landfill) 
มาก เปนผลใหกระบวนการบําบดัทางชีวภาพหรือเคมีแบบพื้นฐานทั่วไปไมสามารถลดสารมลพิษ
อินทรียที่มีอยูโดยเฉพาะในรูปของซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหนํ้าชะซึมที่ผานกระบวนการบําบัด
ดวยวธิีการพืน้ฐานดังกลาวโดยทั่วไปยังคงมีลักษณะสมบัติสูงกวาเกณฑที่กําหนดของหนวยงานราชการ
โดยเฉพาะคาของซีโอดีซ่ึงถูกกําหนดไวไมใหเกิน 120-400 มิลลิกรัมตอลติรขึ้นอยูกับประเภทของ
อุตสาหกรรมในกรณีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือไมเกิน 750 มิลลิกรัมตอลติรในกรณีของการนิคม
อุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes) เปนกระบวนการทีถู่ก
พัฒนาขึ้นเพ่ือใชกําจัดสารมลพิษอินทรียที่เปนพิษและยอยสลายไดยากทางชีวภาพ โดยอาศัยสารออกซิ
แดนทที่มีศักยออกซิเดชันสูงคืออนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical) กระบวนการนี้มี
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารมลพิษอินทรียในน้ําเสยี ถึงแมวาคาใชจายในการบําบดัจะสูงกวา
กระบวนการทางชีวภาพและเคมโีดยทัว่ไป แตมีแนวโนมที่จะสามารถลดซีโอดีในน้ําเสียใหต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งที่ทางราชการกําหนดไวได และ/หรือ เปลี่ยนรูปของสารมลพิษอินทรียที่ยอยสลายทาง
ชีวภาพไดยากใหอยูในรูปที่สามารถยอยสลายทางชวีภาพไดงายขึ้น ผลงานวิจัยหลายชิ้นที่กระทําใน
ตางประเทศชีใ้หเห็นวารูปแบบของกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงตลอดจนสภาวะที่เหมาะสมในการ
บําบัดสารมลพิษอินทรียตางๆนี้คอนขางมีลักษณะเฉพาะ โดยขึ้นอยูกับสารมลพิษอินทรียที่ตองการ
กําจัดและลักษณะสมบตัิของนํ้าเสียเปนสําคัญ ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการทดสอบในหองปฏิบัติการหรือ
โรงประลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมเพือ่นําไปใชในการออกแบบและควบคุมการดําเนินการจริงใน
ภาคสนามตอไป 
 อยางไรก็ดีเน่ืองจากงานวิจัยที่ศึกษาถึงการใชกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงบําบัดน้ําชะซึมจาก
หลุมฝงกลบมัน่คงในประเทศไทยยังมีอยูนอยมาก ทําใหการนําไปประยุกตใชงานจรงิในภาคสนาม
คอนขางอยูในวงแคบหรือจํากัด งานวิจัยชิ้นนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาถงึการใชกระบวนการออกซิเดชันขั้น
สูงเปนกระบวนการบําบัดขัน้ตอเน่ืองสําหรับบําบัดน้ําเสียจาก 2 แหลงคือ นํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบ
ม่ันคงที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลวของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่ตั้งอยูในนิคมอุตสาหกรรม
มาบตาพุด จังหวัดระยอง และน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงที่ผานการบําบัดขัน้ตนดวยการตกตะกอน
ผลึกโลหะหนกัในรูปของไฮดรอกไซดมาแลวของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่ตัง้อยูในจังหวัดราชบุรี
โดยใชกระบวนการเฟนตอน (Fenton’s Process) และกระบวนการยวู/ีไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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(UV/H2O2 Process) ตามลําดับ เพ่ือใหม่ันใจวาน้ําที่ระบายออกจากระบบบําบัดจะมีลักษณะสมบตัิ
เปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งของหนวยราชการที่เกี่ยวของ นอกจากนี้คณะผูวจัิยยังไดศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการใชปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กประจุศูนย (Zero-valent Iron) ในการลดซีโอดีในน้ําเสีย 
และ/หรือ เปลี่ยนรูปสารมลพิษอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพยากใหยอยสลายไดงายขึ้น เพ่ือใหได
ขอมูลพ้ืนฐานอันจะนําไปสูการประยุกตใชงานจริงในภาคสนามตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการใชกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงบําบัดน้ําชะซึมจากหลุมฝง

กลบม่ันคงที่ผานการบําบัดขั้นตนหรือขั้นสองมาแลว 
2. ประเมินความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทําการศึกษาโดยใชนํ้าเสียจริงจากสองแหลงคือ 

ก. นํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบมัน่คงที่ผานการบําบัดขั้นสองดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพมาแลวจากศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมทีต่ั้งอยูในนิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง สําหรับการทดลองกระบวนการ 
เฟนตอนและกระบวนการรดัีกชันดวยเหล็กประจุศูนย 

ข. นํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบมัน่คงที่ผานการบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการ
ตกตะกอนผลกึโลหะหนักดวยไฮดรอกไซดจากศูนยกําจัดกาก
อุตสาหกรรมที่ตั้งอยูในจังหวัดราชบุรี สาํหรับการทดลองกระบวนการยูว/ี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

2. ใชถังปฏิกรณขนาดโตะทดลองสําหรับการทดลองเฟนตอนและการทดลองยูวีและไฮโดรเจน
เปอรออกไซด และขนาดหองปฏิบัติการสําหรับการทดลองกระบวนการรีดักชนัดวยเหล็ก
ประจุศูนย ที่อุณหภูมิ 25 เซลเซียส และทาํการทดลองแบบกะ (Batch) 

3. การประเมินผลทางเศรษฐศาสตรจะพิจารณาเฉพาะคาใชจายดานสารเคมี และแสงยูว ี
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
1. แนวทางการบําบัดน้ําชะซมึจากหลุมฝงกลบมั่นคงที่ผานการบําบัด

เบื้องตนมาแลวใหมีซีโอดีเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งของหนวยงาน
ราชการที่เกี่ยวของ ตลอดจนการประเมินคาใชจายที่จะเกิดขึ้นจริง
เม่ือนําไปประยุกตใชงานในภาคสนาม 

2. สมรรถนะของกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการบําบดัน้ําเสียซ่ึง
ปนเปอนดวยสารมลพิษอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก ซ่ึง
สามารถนําใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการประยุกตใชกระบวนการนี้
กับนํ้าเสยีอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ 
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บทที่ 2 ความรูพื้นฐานที่เก่ียวของ 
 
2.1 การเกิดนํ้าชะซึม 

นํ้าชะซึม (Leachate) คือของเหลวใดๆที่ไหลซึมผานหรือออกมาจากกองฝงกลบเนื่องจากแรง
โนมถวงของโลก นํ้าชะซึมสามารถเกิดไดจาก (ก) การซึมผานของน้ําที่ไหลลงสูหลุมฝงกลบโดยตรง; (ข) 
การซึมของน้ําผิวดินที่ไหลผานหลุมฝงกลบ; (ค) การไหลเขามาในหลุมฝงกลบของน้ําใตดิน; และ (ง) 
ความชื้นทีถู่กกักอยูในกากของเสียที่ถูกฝงกลบ กากของเสียสามารถดูดซับและกักเก็บนํ้าไวจนกระทั้งถงึ
ระดับอ่ิมตัว จากนั้นนํ้าจะเคลื่อนที่ผานกากของเสยีดวยแรงโนมถวงของโลก ปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนที่
ของน้ําชะซึม ไดแก สภาพภูมิศาสตรและชลศาสตร, สภาพภูมิอากาศ, การออกแบบทางวศิวกรรม, 
วิธีการกําจัดและสภาพของการปฏิบัติงาน, ประเภทของของเสีย และอายุการใชงานของพื้นที่กําจัด นํ้าที่
ไหลผานกากของเสียจะพาและชะละลายสารมลพิษที่มีอยูในกากของเสีย ความเขมขนของสารมลพษิในน้ํา
ชะซึมจะขึ้นอยูกับปริมาณของกากของเสียที่ถูกชะ การถายเทมวล สัดสวนความลึกของชั้นกากของเสีย
ตออัตราการซึมผานและปจจัยอ่ืนๆ เชน ความสามารถในการละลาย, พ้ืนที่หนาตัด, เวลาสัมผัส และพี
เอช นํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงมักจะถูกปนเปอนดวยสารมลพิษทั้งในรูปของสารอนินทรียรวมถึง
โลหะหนักและสารอินทรียที่ไมยอยสลายทางชีวภาพหรือยอยสลายไดยากในระดับที่สูงกวาน้าํชะซึมจาก
หลุมฝงกลบสขุาภิบาลคอนขางมาก ตารางที่ 2.1 แสดงถึงองคประกอบของสารอนินทรียที่ปนเปอนอยูใน 
 
ตารางที่ 2.1 สารอนนิทรียที่ตรวจพบในน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคง 

Constituent 
Concentration 

(μg/l)* 
No. of landfill 

reported* 
Concentration 

(μg/l)** 
No. of landfill 

reported** 
As 
Ba 
Cd 
Cr 
Cu 
Hg 
Ni 
Pb 
Se 
CN- 

11 to < 10,000,000 
100-2,000,000 

5-8,200 
1-208,000 
1-16,000 

0.5-7 
20-48,000 
1-19,000 

3-590 
- 

6 
5 
6 
7 
9 
7 
4 
6 
4 
- 

30-5,800 
10-3,600 

- 
10-4,200 
10-2,800 
0.5-0.8 
20-670 

300-19,000 
10-590 

5-14,000 

5 
24 
- 

10 
15 
5 
16 
3 
21 
14 

* “Management of hazardous Waste Leachate,” SW-871 report prepared for U.S. EPA by 
Shuckrow, Touhill and Associates, Inc., Pittsburgh, Pennsylvania, 1981. 
** “Prevalence of Subsurface Migration of Hazardous Chemical Substances at Selected Industrial 
Waste Land Disposal Sites," EPA/530/SW-634 report prepared for U.S. EPA by Geraghly and Miller, 
Inc., 1977. 
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นํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบมัน่คง ตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นถึงตัวอยางของสารมลพิษอินทรียที่ปนเปอนใน
นํ้าซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคง Shuckrow และคณะ (1982) ไดรวบรวมลักษณะสมบัติที่เกีย่วของกับดาน
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมโดยตรงของน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงดังสรุปไวในตารางที่ 2.3 จากขอมูลทั้ง 
 
ตารางที่ 2.2 สารอินทรียที่ตรวจพบในน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคง* 

 
Substance 

Reported concentration  

(μg/l)* 

Number of  
landfill  

reported 
Acetone 
Aldrin 

Benzene 
Chlorobenzene 

Cliloroform 
Dichlorobenzene 

1,1-dichloroethane 
1,2-dichloroethane 

1.1-dicriloroethylene 
Dicnioromethane 
Elhyl benzene 

Hexachlorobutadiene 
Methylene chloride 

Methyl isobulyl kelone 
Perchloroethylene 

Phenol 
Tetrachloroethene 

Tetrachloromethane 
TOC 

Toluene 
1,1,1-lrichloroethane 

Trichloroethene 
Trichloroetliylene 

Vinyl chloride 

0.1-62,000 
< 2-< 10 

< 1.1-7,370 
4.6-4,620 
0.02-4,550 
< 10-517 

< 5-14.280 
2.1-4,500 
28-19,850 
3.1-6,570 
3,0-10,115 
< 20-109 

< 0.3 mg/L-184 mg/l 
2-10 mg/l 
ND-8,200 
< 3-17,000 
< 1-89,155 
< 1-25,000 

10.9-8,700 mg/l 
< 5-100,000 

1.6 μg/l-590 mg/l 
< 3-84,000 
< 3-260,000 
140-32,500 

3 
2 
5 
5 
4 
2 
2 
5 
5 
4 
4 
2 
3 
2 
5 
4 
3 
3 
8 
7 
5 
4 
4 
1 

* “Management of Hazardous Waste Leachate.” SW-871 report prepared for U.S. EPA by 
Shuckrow, Touhill and Associates, Inc., Pittsburgh, Pa, 1981. 
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบตัิของน้ําชะซมึ 
Pollutant Range Median 

value 
Arithmetic Mean Number of Value (1) 

BOD (mg/l) 
COD (mg/l) 
TOC (mg/l) 

Alkalinity (mg/l) 
pH 

TDS (mg/l) 
SS (mg/l) 

NH3-N (mg/l) 
TKN (mg/l) 

NO3-N (mg/l) 
PO4-P (mg/l) 

42-10,900 
24.6-18,600 
10.9-4,300 
20.6-5,400 

6.3-7.9 
320(3)-15,700 

< 3-1,000 
< 0.01-1,000 

0.65-984 
< 0.012- < 0.1 
< 0.01- < 0.1 

2,000 
7,100 
1,160 
228(2) 
6.9 

1,830 
163 
130 
5.5 

0.025 
0.04 

4,380 
7,794 
1,350 
1,950 
6.9 

6,460 
342 
377 
248 

< 0.05 
< 0.05 

3 
5 
4 
3 
4 
5 
4 
3 
4 
3 
3 

(1)Average values from specific site  
(2)Estimated from inorganic carbon and pH  
(3)Estimated from conductivity (640 mmhos × 0.5) 
 
หมดจะเห็นไดวาลักษณะสมบัติของน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงมีความแปรปรวนคอนขางมากขึ้นอยู
กับกากของเสยีอันตรายที่ถกูนําไปฝงกลบยังหลุมฝงกลบนั้นๆ 
  
2.2 กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced Oxidation Processes) 

กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงหรือกระบวนการ AOPs (Advance Oxidation Processes) เปน
กระบวนการที่ไดรับการพฒันาขึ้นเพ่ือนํามาใชกําจัดสารมลพิษอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดหรือ
ยอยสลายไดยากดวยกระบวนการบําบดัทางชีวภาพ (Recalcitrant)  หลักการของกระบวนการ

ออกซิเดชันขั้นสูงน้ีคือใชกระบวนการออกซิเดชันดวยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical, OH•) 
โดยทําหนาที่สลายหรือเปลีย่นรูปของสารมลพิษอินทรีย เกิดเปนอนุมูลอิสระของสารอินทรีย ซ่ึงสามารถ
เหน่ียวนําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียโมเลกุลอ่ืนไดตอไป ทําใหสารอินทรียเปลีย่น
โครงสรางและมีขนาดเล็กลง ทําใหมีความเปนพิษลดลง และไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม 

ขอดีของกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงเม่ือเทียบกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพคือไม
ทําใหเกิดสลัดจตกคางจึงไมตองกําจัดสลัดจ(ยกเวนในกรณีของกระบวนการเฟนตอนซึ่งจะไดกลาวใน
รายละเอียดภายหลัง) และเปนการกําจัดสารมลพิษอินทรียออกจากสิ่งแวดลอมไมไดเปนการเคลื่อนยาย
สารมลพิษอินทรียออกจากเฟสน้ํา (Aqueous Phase) เหมือนกระบวนการบําบัดน้าํเสียแบบถานกัมมันต 
(Activated Carbon Adsorption) การแยกดวยอากาศ (Air stripping) หรือกระบวนการเมมเบรน 
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(Membrane Processes) แตสารมลพิษอินทรยีตางๆในน้ําเสียจะถูกออกซิไดซไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ําซึ่งไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม อยางไรก็ดีกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงน้ีก็มี
ขอเสียเชนกันซ่ึงที่สําคัญคือคาใชจายในการดําเนินงานคอนขางสูง  

กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงมีอยูดวยกันหลายรูปแบบเชน กระบวนการเฟนตอน (Fenton’s 
Process) ซ่ึงใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) รวมกับอนุมูลเฟอรรัส (Fe2+), ยูวีรวมกบัไทเทเนียมได
ออกไซด (UV/TiO2), ยูวีรวมกับโอโซน (H2O2/O3), ยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (UV/H2O2) หรือ
ใชรวมกัน เชน H2O2/O3/UV ซ่ึงตางก็กอใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลขึ้นทั้งสิ้น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
น้ีเปนสารที่มีศักยออกซิไดซที่รุนแรงมากโดยมีคาศักยออกซิเดชันเทากับ 2.8 โวลทซ่ึงมากกวาโอโซน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และคลอรีนซึ่งมีคาเทากับ 2.07, 1.78 และ1.36 โวลทตามลําดับ นับเปนสาร
ออกซิแดนทที่มีศักยออกซิเดชันเปนอันดับสองรองจากฟลูออรีนเทานั้นดังแสดงในตารางที่ 2.4 และมี
อัตราการเกิดปฏิกิริยากับสารมลพิษอินทรียทั่วไปเร็วกวามากเมื่อเทยีบกับโอโซนดังแสดงในตารางที่ 
2.5  ในที่น้ีจะกลาวถึงทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการเฟนตอนและกระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจน
เปอรออกไซดซ่ึงเปนวิธทีี่ใชในการศึกษาวจัิยครั้งน้ี  
 
2.2.1 กระบวนการเฟนตอน (Fenton’s Process) 
 กระบวนการเฟนตอนถูกคนคิดขึ้นโดย H.J.H. Fenton ในป ค.ศ. 1876 ซ่ึงพบวาเม่ือนํา
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทําปฏิกิริยากับอนุมูลเฟอรรัสภายใตสภาวะที่เปนกรดจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ลูกโซขึ้นจนเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลขึ้นซึ่งเปนสารหลักที่กอใหเกิดกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีที่
สามารถนําไปใชในการกําจัดสารมลพิษอินทรียที่ยอยสลายทางชวีภาพไดยาก อาจถึงขั้นการกําจัดโดย
สมบูรณ (Completely Oxidation) กลาวคือคารบอนในสารอินทรียเปลี่ยนรูปไปเปนคารบอนไดออกไซด 
นอกจากนี้กระบวนการเฟนตอนยังสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดกระบวนการสรางและรวมตะกอน 
(Coagulation Process) ไดอีกดวยเม่ือมีการปรับพีเอชใหอยูในชวงที่เปนกลาง ปฏิกิริยาที่อนุมูลเฟอรรัส
เรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตกตวัเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลภายใตสภาวะทีเ่ปนกรดซึ่งกอใหเกิด
ปฏิกิริยาตางๆตามมาเปนลูกโซสามารถแสดงไดดวยสมการที่ (2.1) ถึง (2.8) 
 

 H2O2 + Fe2+  → Fe3+ + OH- + OH•    (2.1) 

 Fe3+ + H2O2  ↔ Fe-OOH2+ + H+    (2.2) 

 Fe-OOH2+  → HO2
• + Fe2+     (2.3) 

 HO2
• + Fe2+  → Fe3+ + HO2

-     (2.4) 

 HO2
• + Fe3+  → Fe2+ + O2 + H+     (2.5) 

 H2O2 + OH•  → H2O + HO2
•     (2.6) 

 Fe2+ + OH•  → Fe3+ + OH-     (2.7) 

 2OH•    →      H2O2      (2.8) 
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ตารางที่ 2.4 ศักยออกซิเดชันของสารออกซิแดนซ 
Compound Formula Potential (Volt) 

Fluorine F2 3.60 
Hydroxyl radical OH• 2.80 

Ozone O3 2.07 
Chlorine dioxide ClO2 1.91 
Hydrogen peroxide H2O2 1.78 
Chlorine Cl2 1.36 
Bromine Br2 1.09 
Iodine I2 0.54 

 
ตารางที่ 2.5 คาคงที่ของปฏิกิริยาของโอโซนและอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการยอยสลายสารตางๆ  

Rate Constant (M-1.sec-1) 
Organic Compound 

O3 OH• 
Benzene 2 7.8×10 9 
Toluene 14 7.8×10 9 
Chlorobenzene 0.75 4.0×10 9 
Trichlorobenzene 17 4.0×10 9 
Tetrachlorobenzene <0.1 1.7(10 9 

 
จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาอนุมูลเฟอรรัสจะทําหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงในที่สุดจะ
ถูกเปลี่ยนกลบัมาอีกจากอนุมูลเฟอรริก อยางไรก็ดีพบวาอัตราการเปลี่ยนอนุมูลเฟอรริกกลับมาเปน
อนุมูลเฟอรรัสในสมการที ่ (2.5) จะชากวาปฏิกิริยาขั้นอ่ืนๆมากจึงกลายเปนขั้นตอนที่จํากดัอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโดยรวม นอกจากนี้จะสังเกตจากสมการที่ 2.6 และ 2.7 ไดวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
อนุมูลเฟอรรัสสามารถเปนตวัยับยั้งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลไดเชนกัน โดยในกรณีของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดจะกอใหเกิดอนุมูลอิสระเปอรไฮดรอกซิลซ่ึงมีศักยออกซิเดชันต่ํากวาอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมาก 
และในสมการที่ (2.8) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลสามารถรวมตวักันเองกลับไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ไดถาไมมีสารมาทําปฏิกิริยาดวยอัตราที่เร็วพอ ในกรณีที่มีสารอินทรียอยูในสารละลายดวยจะทําใหเกิด
การแยงอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล โดยสารอินทรียจะใหอิเลคตรอนแกอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแลวเปลี่ยนรูป
ไปเปนสารประกอบหรืออนุมูลอิสระอ่ืนๆซึ่งสามารถทําปฏิกิริยาที่ซับซอนตอเน่ืองไปไดอีก โดยในกรณี
ของสารอินทรียที่ไมอ่ิมตัวในรูปของ aliphatic หรือ aromatic อนุมูลอิสระไฮดรองซิลจะรวมตวักับ
สารประกอบเหลานั้นเกิดเปนอนุมูลอิสระของสารอินทรียขึ้น หรือในบางครั้งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะดึง
ไฮโดรเจนของสารอินทรียออกมากลายเปนน้ําและเกิดอนุมูลอิสระของสารอินทรียขึน้ หรืออนุมูลของ
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สารอินทรียที่เปนประจุลบจะถูกอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลออกซิไดซแยงอิเล็กตรอนไป และเกิดปฏิกิริยา
ลูกโซตอไปตามลําดับดังสมการที่ (2.9) ถึง (2.15) 
 

 RH + OH•  → RH-OH• or H2O + R• or RH+ + OH-  (2.9) 

 R• + H2O2  → ROH + OH•     (2.10) 

 R• + O2  → ROO•      (2.11) 

 ROO• + RH  → ROOH + R•     (2.12) 

 R• + Fe2+  → R- + Fe3+     (2.13) 

 R• + Fe3+  → R+ + Fe2+     (2.14) 

 2R•   → R-R or products    (2.15) 
 
ผลิตภัณฑที่ไดจากสมการที่ (2.15) อาจเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางอยางงายหรืออาจเกิดการ
ออกซิไดซอยางสมบูรณกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดก็ได ปฏิกิริยาตั้งแตสมการที่ (2.2) จนถึง 
(2.15) เปนไปในลักษณะของการแขงขันกัน (Competition Reactions) ปฏิกิริยาที่ (2.9) ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
ระหวางสารมลพิษอินทรียกับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเปนปฏิกิริยาเปาหมายที่ตองการสําหรับการบําบัด
นํ้าเสีย อยางไรก็ดีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับขั้นตอนอ่ืนๆที่มีความสัมพันธกันอยางใกลชิดและ
ขึ้นอยูกับองคประกอบของน้ําเสียเปนสําคัญ จึงทําใหการประยุกตใชกระบวนการเฟนตอนและ
กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในรูปแบบอ่ืนๆในงานจริงจําเปนตองมีการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบ
ขององคประกอบของน้ําเสียที่มีตอการกําจัดสารมลพิษอินทรียที่เปนเปาหมาย 
 เม่ือปฏิกิริยาดานออกซิเดชันและรีดักชันสิ้นสุดลงและมีการปรับพีเอชของน้ําใหเปนกลาง อนุมูล
เฟอรริกจะตกตะกอนผลึกในรูปของเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ซ่ึงนําไปสูกระบวนการสรางและ
รวมตะกอน ทําใหสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ มีอยูในน้ําเสียได อยางไรก็ดีตะกอนของ
สารประกอบเหล็กที่เกิดขึ้นในบางกรณีจะกลายเปนขอดอยของกระบวนการเฟนตอนเนื่องจากใน
กระบวนการเฟนตอนจําเปนตองใสอนุมูลเฟอรรัสในปริมาณมาก ทําใหเกิดตะกอนของสารประกอบเหล็ก
มาก กอใหเกิดคาใชจายในการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้น 
 
2.2.2 กระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด (UV/H2O2) 
 กระบวนการยวูีและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนกระบวนการที่ใชแสงยูวีมาทําปฏิกริิยากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยอาศัยการออกซิเดชันทางเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Photochemical 
Oxidation) กลาวคือรังสียวูีจะทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตกตวัเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลดังแสดง
ในสมการที่ (2.16) 
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 H2O2    →   2OH•      (2.16) 
  
การเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหมีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่พรอมทําปฏิกิริยา
ไดมากขึ้น อยางไรก็ตามหากมีความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงเกินไปหรือมีไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดคงคางมากเกินไป ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแสดงพฤตกิรรมเปนตัวยบัยั้งอนุมูลอิสระไฮดรอก
ซิลดังเชนที่เกดิขึ้นในกรณีของกระบวนการเฟนตอน หากในสารละลายมีสารอินทรียอยูก็จะเกิดปฏิกิริยา
ดังเชนในสมการที่ (2.9) ถึง (2.15) นอกจากนี้ในกรณีที่มีแสงยูวีรวมดวย สารอินทรียบางชนิดอาจ
สามารถดูดซับพลังงานของแสงยูวีในชวงที่ใชงานได ทําใหเกิดปฏิกิริยาแสง (Photolysis) ขึ้นดวย 
กระบวนการยวูีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถใชกําจัดสารอินทรียที่ยอยสลายยากหลายชนิด
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน ไตรคลอโรเอทิลีน (TCE) เบนซีน เตตระคลอโรเอทลิีน (PCE), บิวทานอล 
คลอโรฟอรม เมธิลไอโซบวิทิลคีโตน เมธิลเอซิลคีโทน อะซิโตน และคารบอนเตตระคลอไรด เปนตน 
นอกจากนี้ยังสามารถใชกําจัดฟอรมิก อะซีติก รวมไปถึงยาฆาแมลง เชน มาลาไธออน และยาปราบ
ศัตรูพืช เชน เมโทซูรอน คารเบทาไมด เปนตน   
 
2.2.3 การรบกวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการวิเคราะห 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคุณสมบัติทีส่ามารถเขาไปรบกวนการวิเคราะหตางๆ ทําใหผลที่ได
คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงดังแสดงในตารางที่ 2.6 ผลกระทบแรกเกิดขึ้นจากสมบัติของการเปนสาร
ออกซิแดนทของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดังสมการที่ (2.17) ทําใหสงผลกระทบตอสารรีเอเจนตใน
ปฏิกิริยารีดอกซบางตัว เชน ในการไตเตรตดวยไอโอดีนบางวิธี หรือมีผลกระทบตอสารอินดิเคเตอรหรือ
สารรีเอเจนตทางออกซิเดชันที่มีความไว เชน เมธลีนิ บลู (Methylene Blue) และมีผลกระทบตอ
กระบวนการวเิคราะหและทดสอบทางจุลชีววิทยา 
 
 

ตารางที่ 2.6 ผลกระทบของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอกระบวนการวิเคราะห 
Analysis Procedure Affect 

Biochemical Oxygen Demand Oxygen Uptake Reduces Value 
Chemical Oxygen Demand Dichromate Digestion Increases Value 
Sulfide Methylene Blue Reduces Value 
Sulfide Iodine Titration Reduces Value 
Sulfite Iodine Titration Reduces Value 
Thiosulfate Iodine Titration Reduces Value 

 
 

UV 
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 H2O2 + 2H+ +2e- → 2H2O (1.78 Volt)    (2.17) 
 
นอกจากนี้ไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังสามารถทําหนาที่เปนสารรีดักแตนทไดในบางกรณีเชน ในกรณี
ของการวิเคราะหซีโอดีดวยเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium) ภายใตสภาวะเปนกรด 
และสารไฮโปคลอไรท (Hypochlorite) ภายใตสภาวะเปนดางดังสมการ 
 

 H2O2 + 2OH-  → O2 + H2O + 2e- (-0.15 Volt)   (2.18) 
 
ผลกระทบสุดทายทีเ่กิดขึ้นมาจากความสามารถในการใหออกซิเจนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2 กรัม (100 %) จะใหออกซเิจนอิสระ 1 กรัมดังสมการที ่ (2.19) โดยทีอั่ตราการ
แตกตวัจะไมคงที่ ขึ้นอยูกบัปจจัยหลายอยางเชน ครึ่งชีวติของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10 มก./ล. ในน้ํา
เสียทั่วไปเทากับ 2 ชัว่โมง ในขณะที่ครึง่ชีวติของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 100 มก./ล. ประมาณ 1-2 วัน 
 

 H2O2    → O2 + H2O      (2.19) 
 
2.2.4 การกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 วิธีการกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ําตัวอยางกอนทําการวิเคราะห โดยทั่วไปมี 4 วิธี ดังน้ี 
 
2.2.4.1 เอนไซมแคตาเลส (Catalase Enzyme) 
 วิธีน้ีคอนขางที่จะมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากมีคา Selectivity ตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูง กลไก
การกําจัด คือ แยกไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกเปนนํ้ากับออกซิเจน โดยใชเอนไซม Bovine liver หรือ
ใชเอนไซม Aspergilis niger แตวิธีน้ีคอนขางจะยุงยากซับซอน และเสียคาใชจายสงู 
 
2.2.4.2 เพ่ิมคาพีเอชและอุณหภูมิ (Elevated pH and Temperature) 
 เปนการทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตกตวัออกเปนน้ํากับออกซิเจน โดยทําการปรับพีเอช
เทากับ 10-11 และปรับอุณหภูมิเปน 40-50 องศาเซยีลเซียส โดยอาจใชอนุมูลเฟอริก (Fe3+) ชวยเรง
ปฏิกิริยา แลวตั้งทิ้งไว 1 คืน ขอจํากัดของวิธีน้ีคือใชไดกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 200 ถึง 300 
มก./ล. อยางไรก็ดีในกรณีที่ใชอนุมูลเฟอรริกชวยอาจกอใหเกิดกระบวนการเฟนตอนเสมือน (Fenton-
Like Process) ขึ้นซ่ึงจะทําใหสารมลพิษอินทรียที่เหลืออยูทําปฏิกิริยาตอไปไดอีก 
 
2.2.4.3 วิธทีางเคมี 
 ใชสารเคมีไบซัลไฟตหรือซัลไฟต เชน โซเดียมซัลไฟต ซ่ึงสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
เปอรออกไซดไดอยางรวดเรว็ทาํใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตกตวัเปนน้ํากับออกซเิจน แตวิธีน้ีมี
ผลกระทบตอการวิเคราะหบางวธิี เชน ซีโอดี  เปนตน 
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2.2.4.4 ถานกมัมันต 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถถูกกําจัดไดดวยถานกัมมันต แตประสิทธิภาพของวิธีน้ีขึ้นอยู
กับคุณภาพของถานกัมมันต พีเอช และอุณหภูมิ อยางไรก็ดีถานกัมมันตจะดูดซับสารอินทรียที่อยูในน้ํา
ดวย ทําใหปริมาณสารอินทรียที่วัดไดผิดพลาดไป 
 
2.3 กระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนย (Zero-Valent Iron Reduction Process) 
 ในชวงที่ผานมา กระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนยนิยมใชในการบําบัดสารประกอบ
คลอรีน สารกําจัดศัตรูพืช และสารประกอบไฮโดรคารบอน เปนตน โดยเหล็กประจุศูนยเปนสารรีดัก
แตนท (Reductant) ที่สารมลพิษตางๆสามารถทําปฏิกริิยาไดโดยงาย เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยพยายาม
ที่จะเปลี่ยนรปูใหอยูในรูปที่มีความเสถยีรมากกวาคอืในรูปของอนุมูลเฟอรรัสหรืออนุมูลเฟอรริกดัง
สมการที่ (2.20) ถึง (2.22) 
 

 Fe0   → Fe2+ + 2e- (-0.44 Volt)    (2.20) 

 2Fe0 + O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4OH- (aerobic condition)  (2.21) 

 Fe0 + 2H2O  → 2Fe2+ + H2 + 2OH- (anaerobic condition) (2.22) 
 
จากสมการที่ (2.20) จะเห็นไดวาเหล็กประจุศูนยสามารถใหอิเลคตรอนได 2 ตัวซ่ึงนอกจากจะสามารถ
สงตอไปยังออกซิเจนและน้ําดังสมการที่ (2.21) และ (2.22) แลวยงัสามารถถายทอดไปสูสารมลพิษที่
ตองการบําบดัในน้ําไดอีกดังตัวอยางทีแ่สดงในสมการที่ (2.23) 
 

 R-Cl + Fe0 + H+ → Fe2+ + R-H + Cl-    (2.23) 
 
ในกรณีเชนนีจ้ะเกิดกระบวนการดีคลอริเนชัน (Dechlorination) ทําใหสารอินทรียผลิตภัณฑทีไ่ดมีความ
เปนพิษนอยลงและสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดดีขึ้นเนื่องจากมีจํานวนของอะตอมคลอรีนในโมเลกุล
ลดลง กลไกทีเ่กิดขึ้นดังกลาวนาจะสามารถนํามาประยกุตใชกบัการศึกษาในครั้งน้ีได เน่ืองจากคาดวาน้ํา
ชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมทั้งที่จังหวัดระยองและจังหวัดราชบุรีนาจะ
ถูกปนเปอนดวยสารประกอบอินทรียคลอรีนที่ใชกันอยูในอุตสาหกรรมทั่วไปทั้งในรปูของตัวทําละลาย 
(Solvent) และสารกําจัดศัตรูพืช 
 
2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 ในชวงเวลาทีผ่านมาคณะผูวิจัยไดคนควาและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงการวิจัยน้ีทั้ง
จากภายในประเทศและตางประเทศ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 
 
 



 12

2.4.1 กระบวนการเฟนตอน 
 ธีระดา (2541) ศึกษาการลดซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานผลิตยาปฏชิีวนะซึ่งมีคาซีโอดีอยูในชวง 
34,000-191,000 มิลลิกรมัตอลิตรดวยกระบวนการเฟนตอน พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือพีเอชเทากับ 
4.0 ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟตและไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูในชวง 1,000-1,600 และ 1,400-3,400 
มิลลิกรัมตอลติรตามลําดบัโดยมีประสิทธภิาพในการกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 57-70 
 ชูโชติ (2544) ทําการบําบัดน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงของศูนยกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรมที่ตั้งอยูในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยตรงซึ่งมีซีโอดีและบีโอดีเทากับ 
9,870 และ 4,580 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยใชกระบวนการเปอรร็อกโซน (H2O2/O3) พบวาที่พี  
เอชสูงกวา 8 ที่เวลาสัมผัส 18 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิหอง และใชสัดสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอ
โอโซนเทากับ 2:1 สามารถกําจัดซีโอดี บีโอดี และทีโอซีไดรอยละ 25, 86 และ 5-20 ตามลําดับ 
 Gau และ Chang (1996) พบวาน้าํชะซึมจากหลุมฝงกลบสขุาภิบาลที่ผานระบบบําบัดทาง
ชีวภาพและกระบวนการสรางและรวมตะกอนดวยเฟอรริกคลอไรดยงัคงมีซีโอดีสูงกวา 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร จึงทาํการศึกษาเพิม่เติมโดยใชกระบวนการเฟนตอนซึ่งพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะ
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ความเขมขนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซด เฟอรรัสซัลเฟต และความกระดางเทากับ 200, 800 และ 660 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 4 
สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 60 (ซีโอดียังคงสูงกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร) แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้นเปน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอดีในน้ําออกลดลงเหลือเพียง 435 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และถาตองการใหซีโอดีมีคาต่ํากวา 200 มิลลิกรัมตอลิตรจําเปนตองใชกระบวนการเฟนตอน 2 ครั้ง
โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสซัลเฟตเทากบั 200 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับครั้งแรก
และเทากบั 1,500 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรบัครั้งที่สองตามลาํดับ โดยซีโอดีสุดทายมีคาประมาณ 
180 มิลลิกรัมตอลิตร 
 Bae และคณะ (1997) ศึกษากระบวนการเฟนตอนในการบําบัดน้ําเสียที่ออกจากระบบบําบัด
ทางชีวภาพซึง่รับนํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบสุขาภบิาลที่มีซีโอดีอยูในชวง 4,000-7,000 มิลลกิรัมตอลิตร 
พบวาที่พีเอชเทากับ 3.5 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสซลัเฟตเทากันที่ 900 มิลลิกรัมตอลติร
สามารถกําจัดซีโอดีไดประมาณรอยละ 63 ทั้งน้ียังไดรายงานไวดวยวากระบวนการเฟนตอนสามารถ
เปลี่ยนสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดใหเปนสารอินทรยีที่จุลชีพสามารถยอยสลายได 
 Yoon และคณะ (1998) ไดทําการศกึษาเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของกระบวนการสรางและ
รวมตะกอนและกระบวนการเฟนตอนในการลดทีโอซีในน้ําออกจากระบบชวีภาพที่รองรับนํ้าชะซึมจาก
หลุมฝงกลบสขุาภิบาลที่มีความเขมขนของทีโอซีทั้งหมดอยูในชวง 282-417 มิลลิกรัมตอลติร พบวา
กระบวนการสรางและรวมตะกอนสามารถกําจัดทีโอดีทั้งหมดไดรอยละ 38-48 โดยแยกเปนรอยละ 59-
73 สําหรับสารอินทรียที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกวา 500 และคิดเปนรอยละ 18 สําหรับสารอินทรียที่มี
นํ้าหนักโมเลกุลต่ํากวา 500 ในสวนของกระบวนการเฟนตอนพบวาที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอร 
ออกไซดและเฟอรรัสซัลเฟตเทากบั 1,000 และ 1,250 มิลลิกรัมตอลติรตามลําดบัที่พีเอช 3 เปนเวลา 60 
นาทีกอนทําการปรับพีเอชเปน 8 เพ่ือใหเกิดการสรางและรวมตะกอน สามารถกําจัดทีโอซีทั้งหมดได
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รอยละ 49-76 โดยคิดเปนรอยละ 72-89 ของสารอินทรียที่มีนํ้าหนักโมเลกุลมากกวา 500 และคิดเปน
รอยละ 43 ของสารอินทรียที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํากวา 500 
 Kang และ Hwang (2000) ศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของ
กระบวนการเฟนตอนโดยใชนํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบสุขาภิบาลที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลวซ่ึง
ยังคงมีซีโอดีสูงถึง 1,200-1,700 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่มีบีโอดีเพียง 30 มิลลิกรัมตอลติรที่อุณหภูมิ 
25 เซลเซียสและระยเวลาปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง พบวาเม่ือกําหนดความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และเฟอรรัสซลัเฟตใหคงที่เทากับ 1,650 และ 1,750 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ พีเอช 3.5 จะให
ประสิทธิภาพในการออกซิเดชันสูงสุดคือมากกวารอยละ 70 และเม่ือพีเอชมีคาเพิ่มขึ้นจะทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง นอกจากนี้ยังพบวาที่พีเอช 3.5 การเพิ่มขึ้นของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และเฟอรรัสซลัเฟตจะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบสงูขึ้นตามไปดวย 
 Lopez และคณะ (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบสุขาภิบาลดวยกระบวนการ
เฟนตอนเพ่ือเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดใหเปนสารอินทรียที่สามารถยอย
สลายทางชวีภาพได นํ้าเสียที่ใชทดลองมีบีโอดีและซีโอดีเทากับ 2,300 และ 10,540 มิลลิกรัมตอลติร
ตามลําดับซ่ึงคิดเปนอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีเทากับ 0.2 พบวาทีพี่เอช 3 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
เฟอรรัสซัลเฟตเทากบั 3,300 และ 275 มิลลกิรัมตอลติรตามลําดบัสามารถเพิ่มอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดี
ขึ้นเปน 0.5 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวนดังกลาวสามารถเพิ่มขึ้นเปน 0.55 ไดดา
ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสซลัเฟตเทากับ 10,000 และ 830 มิลลิกรัมตอลิตรตามลาํดับ 
 
2.4.2 กระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 Martin และ Fritz (1997) ไดศึกษาการกําจัดสารปนเปอนในน้ําจําพวก Hydrophilic Xenobiotics 
ซ่ึงไดแก EDTA และ Sulfonate โดยใชกระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวาสามารถ
กําจัดสารเหลานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเม่ือในน้ํามีไนเตรตเจือปนอยูจะมีผลตอประสิทธิภาพการ
กําจัด EDTA และ Sulfonate กลาวคือในการกําจัด Sulfonate โดยกระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่ความยาวคลื่น 222 นาโนเมตร ไนเตรตจะทําหนาที่เปนตัว Inner Filter (ดูดกลืนแสงเอาไวทํา
ใหแสงสองลงไปในน้ําไดไมทั่วถึง ทําใหเกิดปฏิกิริยา Photolysis ยาก) เปนผลทาํใหอัตราในการกําจัด 
Sulfonate ลดลง สวนในกระบวนการที่ไมมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด(มีแตแสงยูวีอยางเดียว)ที่ความยาว
คลื่น 222 นาโนเมตร ไนเตรตจะทําใหอัตราในการกําจัด Sulfonate ลดลง แตทีค่วามยาวคลืน่ 254 นา
โนเมตร อัตราการกําจัด Sulfonate กลบัเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากที่ความยาวคลืน่นี้ไนเตรตไมสามารถเปน 
inner filter ได (ไนเตรตจะดูดกลืนแสงไดที่ความยาวคลื่นสั้นๆ) สวนในการกําจัด EDTA ปรากฏวาใน
กระบวนการที่มีแตแสงยูวแีตเพียงอยางเดียวที่ความยาวคลื่น 222 นาโนเมตร อัตราการกําจัด EDTA จะ
สูงกวาที่ 254 นาโนเมตร แสดงใหเห็นวา EDTA ถูกยอยสลายไดงายกวา Sulfonate  
 Juang และคณะ (1997) ไดทํางานวิจัยเกี่ยวกับการใชกระบวนการไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
แสงยูวีในการกําจัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีเปนกระบวนการบําบัดขั้นตนกอนเขาสูกระบวนการ
บําบัดทางชวีภาพ และเปนกระบวนการบําบัดขั้นสดุทายตอจากกระบวนการบําบัดทางชวีภาพ ได
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ขอสรุปดังน้ีคือในกรณีที่ใชเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสยีขั้นสุดทาย พบวาในชวงของปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ศึกษา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา เน่ืองจากน้ําเสียมีคาความเปนดางสูง แต
เม่ือระบบมีการปรับคาพีเอชเทากับ 3 การเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีและทีโอซีสูงขึน้ และเม่ือใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงถึง 5,000 มก./ล. พบวา
สามารถบําบดัซีโอดีไดตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง นอกจากนี้พบวาเม่ือคาพีเอชลดลง ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีและทีโอซีจะเพ่ิมขึ้น ยกเวนที่พีเอชเทากับ 1 สําหรับผลของการใชยูวีรวมกับไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเปนกระบวนการบําบัดขั้นตน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและทีโอซีจะเพ่ิมขึ้น
เม่ือเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด และลดลงเมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้สารประกอบ 
Recalcitrant และสารประกอบที่มีโครงสรางเปนวง (Spiking Aromatic Compounds) ในน้ําเสียสามารถ
ถูกทําลายจนกลายเปนโมเลกุลอินทรียขนาดเล็กๆ และลดระดับในการขัดขวางการทํางานของจุลินทรีย 
 Alanaizy และ Akegerman (2000) ไดทําการศึกษาถึงการใชกระบวนการยวูีรวมกับไฮโดรเจน
เปอรออกไซดกําจัดสารประกอบจําพวกฟโนลิคที่ละลายอยูในน้ํา ทําการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหฟ
นอล ทดลองแบบกะที่มีการกวนสมบูรณที่พีเอช 7 ยกเวนกรณีศึกษาถึงผลของพีเอช โดยแปรผันความ
เขมขนฟนอลและจาํนวนโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอจํานวนโมลของฟนอล จากการศึกษาพบวา
จํานวนโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอจํานวนโมลของฟนอลทีเ่หมาะสมที่สดุตอการบําบดัอยูในชวง 
100-250 โดยสามารถออกซิไดซฟนอลไดรอยละ 95 ภายในเวลา 40 นาที ในขณะที่การเปลีย่นแปลงพี
เอชในชวง 4-10 ไมมีผลตอตอประสิทธิภาพของระบบ 
 Andreozzi และคณะ (2000) ศึกษาถึงการใชกระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
การกําจัด N-menthyl-p-aminophenol (Metol) ที่ปนเปอนอยูในน้ําในชวงพีเอช 3-9 พบวาพีเอช ปริมาณ
ออกซิเจน และความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีอิทธิพลตอการกําจัด Metol โดยที่พีเอชสูงกวา 
5 ขึ้นไปจะใชเวลาในการกําจัด Metol นานกวาที่พีเอชต่ํากวา 5 และจากการทําวิเคราะหความเปนพิษ 
(Toxicity Test) พบวาเม่ือใชแสงยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกันสามารถที่จะกําจัด Metol ไดดีกวา
เม่ือกําจัดโดยการใชแสงยูวีอยางเดียว โดยที่สภาวะพีเอชเทากับ 3 มีประสิทธิภาพการกําจัด Metol ดีที่สุด 
ซ่ึงจะมีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการออกซิไดซ Metol สูงที่สุด คือ 

6.9(±0.21)×108 M-1.s-1 นอกจากนี้ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและออกซิเจนมีผลตอการ
กําจัด Metol ดวยคือที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงสามารถที่จะกําจัด Metol ไดดีกวาที่
ความเขมขนต่ํา โดยความเขมขนที่เหมาะสมคือ 10 mM และความเขมขนของออกซิเจนในน้ําจะชวยเสริม
ใหการกําจัด Metol ดียิ่งขึ้น 
 Paulette และ Thomas (2000) ไดทําการวิจัยถึงการกําจัด methyl tert-butyl ester (MTBE) 
และ tert-butyl formate (TBF) ในน้ําโดยใชกระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวามี
ประสิทธิภาพในการกําจัด MTBE ไดสงูถึง 99.9% โดยที่ปฏิกิริยาการกําจัด MTBE และ TBF เปน
ปฏิกิริยาลําดบัที่สอง (second order) คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการกําจัด MTBE โดยอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลเทากับ 3.9(±0.73)×109 M-1.s-1 สวนคาคงทีข่องปฏิกิริยาของการกําจัด TBF โดย

เทากับ 1.2(±0.40)×109 M-1.s-1 และคายิวดของการเกิด TBF จากปฏิกิริยาระหวาง MTBE กับอนุมูล
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อิสระไฮดรอกซิลเทากับ 0.28 ± 0.032 แตหลังจากการการบําบัดแลวพบวายังคงมี TBF เจือปนอยูใน
นํ้า 
 Orlando และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาการใชกระบวนการยวูีและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
การบําบัด 2, 4 dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ที่ปนเปอนอยูในน้ํา ไดขอสรุปวาการใชแสงยูวีและ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกันจะทําใหอัตราการกําจัด 2,4-D เพ่ิมขึ้น 20 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับการใช
แสงยูวีอยางเดียว และเม่ืออัตราสวนของ H2O2 ตอ 2,4-D เพ่ิมมากขึ้นจะเปนผลทําใหอัตราการกําจัด 
2,4-D เพ่ิมขึ้นดวย  
 Bozzi และคณะ (2002) ทําการศึกษาการกําจัด 5-เมธิล-1, 3, 4-ไธอะไดอะโซล-2-เทธิลธิโอล 
หรือ MMTD-Me ในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเวชภัณฑดวยแสงยูวแีละกระบวนการยูวีรวมกบัไฮโดรเจน
เปอรออกไซด โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ใชหลอดยูวีขนาด 17 วัตต ความเขมขนของ MMTD-
Me เทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอ MMTD-Me เทากับ 100 ตอ 1 
จากการศึกษาพบวากระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัด MMTD-
Me มากกวาแสงยูวีเพียงอยางเดียว โดยเมื่อใชแสงยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใชเวลา 20 
นาทีในการกําจัด MMTD-Me และใชเวลา 4 ชั่วโมงในการกําจัดสารตัวกลาง (Intermediates) ได
บางสวน ในขณะที่เม่ือใชแสงยูวีเพียงอยางเดียว ตองใชเวลาในการกําจัด MMTD-Me ประมาณ 60 นาที 
และไมสามารถกําจัดสารตัวกลางที่เกิดขึน้ได 
 Kruithof และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาประสทิธิภาพของกระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในการกําจัดยาปราบศตัรูพืชและเชื้อโรคที่ปนเปอนในน้ํา พบวาเม่ือใชแสงยูวเีพียงอยางเดียว
ความสามารถในการกําจัดยาปราบศตัรูพืชจะไมเทากัน โดยที่ประสิทธิภาพสูงสดุคือกําจัดแอททราซีน 
(Atrazine) ไดรอยละ 70 และต่ําสุดคือกําจัดกรดไตรคลอโรอะซีติก (Trichloroacetic Acid) ไดรอยละ 18 
แตเม่ือใชกระบวนการยวูีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถกําจัดยาปราบศตัรูพืชและเชื้อโรคที่
ปนเปอนทั้งหมดไดมากกวารอยละ 80  
 
2.4.3 กระบวนการรดัีกชันดวยเหล็กประจุศูนย 
 Dayan และคณะ (1999) ศึกษาการกําจัดสารเปอรคลอโรเอททีลีน (Perchloroethylene, PCE) 
ไตรคลอโรเอททีลีน (Trichloroethylene, TCE) และไดคลอโรเอทีลนี (Dichloroethylene, DCE) โดยใช
เหล็กประจุศูนยที่อุณหภูมิ 20 เซลเซียสและพีเอชเทากับ 5.2-5.6 พบวาคาครึ่งชีวติ (Half Life) เทากบั 
275.1, 80.6 และ 130.8 ชัว่โมงตามลําดับเม่ือสมมุติใหเปนปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง 
 Ghauch และคณะ (1999) ศึกษาการบาํบัดน้ําเสียทีป่นเปอนดวยยาฆาแมลงจําพวกแอททาซนี 
(Atrazine) และพาราไธออน (Parathion) โดยทําการทดลองแบบกะที่อุณหภูมิและพีเอช 7 หองภายใต
สภาวะแอโรบกิ โดยใชเหล็กประจุศูนยขนาด 40 mesh ปริมาณ 40 กรัมตอลติรและยาฆาแมลงที่ 100 
ไมโครกรัมตอลิตร พบวาแอททาซีนและพาราไธออนถูกกําจัดจนไมสามารถตรวจวิเคราะหไดดวยเครื่อง 
HPLC ภายใน 30 นาที 



 16

 Ghauch และ Suptil (2000) ศึกษาการกาํจัดสารฆาแมลงในกลุมเอส-ไทรอาซีน (s-Triazines) ที่
ประกอบดวยแอททาซีน โพพาซีน (Propozine) และไซมาซีน (Simazine) โดยทําการทดลองแบบกะที่

อุณหภูมิ 22±1 เซลเซียส พีเอช 6.6 ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร และใชผงเหล็กขนาด 325 mesh 
พบวาเมื่อสมมุติใหเปนปฏกิิริยาอันดับที่หน่ึง คาครึ่งชีวติจะมีคาเทากับ 9.8, 11.2 และ 13.7 นาที
ตามลําดับ 
 Dombek และคณะ (2001) ศึกษาการกําจัดแอททาซีนในสภาวะที่เปนกรดซึ่งมีพีเอชเทากับ 2.0, 

3.0 และ 3.8 โดยใชผงเหล็กขนาด 100 mesh ที่มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะเทากับ 0.30±0.01 ตารางเมตรตอ
กรัม ปริมาณ 10 กรัมตอลิตร พบวาแอททาซีนที่ 45.9 มิลลิกรมัตอลิตรจะสามารถถูกกําจัดไดหมด
ภายใน 2 ชั่วโมงที่พีเอช 2.0 แตเม่ือพีเอชสูงขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดจะลดลง โดยที่พีเอช 3.8 
กําจัดไดเพียงรอยละ 50 ทั้งน้ีเน่ืองจากในสภาวะที่เปนกรดจะชวงเรงใหเหลก็ประจุศูนยทาํปฏิกิริยา
เปลี่ยนรูปเปนอนุมูลเฟอรรัสไดเร็วขึ้น 
 Ghauch และคณะ (2001) ศึกษาการกาํจัดคารบาริล (Carbaryl) ในน้ําโดยทําการทดลองแบบ

กะในระบบปดที่อุณหภูมิ 20±1 เซลเซยีส พีเอช 6.6 (โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร) ภายใตสภาวะแอโรบิก 
และใชผงเหลก็ขนาด 325 mesh ที่ความเขมขน 10, 20, 30 และ 40 กรัมตอลิตร พบวาเม่ือสมมุติใหเปน
ปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง คาคงที่ของอัตราการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของผงเหล็กที่เพ่ิมขึ้น 
คาครึ่งชวีติของคารบาริลจะลดลงจาก 11.3 เหลือ 5.4 นาทีเม่ือความเขมขนของผงเหล็กเพิ่มขึ้นจาก 
0.01 เปน 0.04 กรมตอลิตรตามลําดับ 
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บทที่ 3 การทดลอง 
 
3.1 องคประกอบของการทดลอง 
 
3.1.1 กระบวนการเฟนตอน 
 ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเฟนตอนในการกําจัดสารมลพิษอินทรยีในน้ําเสีย
เพ่ือใหนํ้าที่ผานการบําบัดแลวมีคาซีโอดีเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งของทางราชการ รวมถึงการประเมิน
คาใชจายที่เกดิขึ้น 
 
3.1.2 กระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศนูย 
 ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจศุูนยในการเปลี่ยนรูปของ
สารมลพิษอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไมไดหรือไดยากไปเปนสารมลพิษอินทรียที่สามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพได รวมถึงการประเมินคาใชจายที่เกิดขึ้น 
 
3.1.3 กระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการกําจัดสาร
มลพิษอินทรียในน้ําเสียเพ่ือใหนํ้าที่ผานการบําบัดแลวมีคาซีโอดีเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งของทาง
ราชการ รวมถึงการประเมนิคาใชจายที่เกิดขึ้น 
 
3.2 เงื่อนไขของการทดลอง 

ก. ใชนํ้าเสียจริงในการทดลองโดยการศึกษากระบวนการเฟนตอนและกระบวนการรีดักชันดวย
เหล็กประจุศนูยใชนํ้าชะซึมที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลวของศูนยกําจัดกาก
อุตสาหกรรมที่ตั้งอยูในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง สวนการศึกษา
กระบวนการยวูีและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใชนํ้าชะซึมที่ผานการตกตะกอนผลึกทางเคมี
มาแลวของศนูยกําจัดการอุตสาหกรรมที่ตั้งอยูในจังหวัดราชบุรี 

ข. ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 เซลเซียสโดยใชถังปฏิกรณขนาดโตะทดลองสําหรับกระบวนการ    
เฟนตอนและกระบวนการยวูีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด และใชถังปฏกิรณขนาด
หองปฏิบัติการสําหรับกระบวนการรดัีกชนัดวยเหล็กประจุศูนย 

ค. ใชทีโอซีเปนพารามิเตอรในการศึกษาหลัก โดยมีการวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางทีโอซี ซี
โอดี และบีโอดีเฉพาะในตวัอยางที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดถูกใชจนหมด เน่ืองจากขอจํากัด
ของวิธีการวิเคราะหอันเปนผลมาจากการรบกวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดังที่ไดกลาว
มาแลวและวธิกีารกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆที่ทดลองใชมีประสิทธิภาพต่ํา 
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3.3 ข้ันตอนการทดลอง 
 
3.3.1 กระบวนการเฟนตอน 

ก. ทดลองระบบควบคุมโดยที่มีเฉพาะไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือเฟอรรัสซัลเฟต หรือไมมี
สารเคมีทั้งสองชนิด 

ข. ปรับพีเอชของน้ําเสียเทากบั 2 และควบคุมใหคงที่ตลอดการทดลองดวยกรดซัลฟูริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด 

ค. เติมนํ้าเสียทีป่รับพีเอชแลวลงในถังปฏิกรณขนาด 500 มิลลิลติรดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในกรณี
ที่ตองเติมเฟอรรัสซัลเฟต จะทําการเติมเฟอรรัสซัลเฟตกอนและปลอยใหมีการกวนผสมเปน
เวลา 10 นาทีเพ่ือใหเฟอรรัสซัลเฟตละลายทั้งหมด จากนั้นจึงเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
พรอมทั้งเริ่มจับเวลา 

ง. เก็บตวัอยางตามเวลาที่กําหนด บันทีกปรมิาณกรด-ดางที่ใชในการควบคุมพีเอช  
จ. นํ้าตัวอยางที่เก็บจะถูกแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะถูกใสลงในขวดสชีาทีมี่สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 N อยู โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับพีเอชใหสูงกวา 10 เพ่ือหยุด
ปฏิกิริยาเฟนตอนและเจือจางตัวอยางใหอยูในระดับที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห ตั้งทิ้ง
ไวใหตกตะกอน จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C เพ่ือวเิคราะหหาทีโอซิ ซีโอดี 
และบีโอดี นํ้าตัวอยางสวนที่สองจะถูกนําไปวเิคราะหหาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด
คงเหลือในทันที 

ฉ. ทําซ้ําขั้นตอนตางๆที่ไดกลาวมาแลวโดยแปรผันความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เทากับ 5,000, 7,500 และ 10,000 มิลลกิรัมตอลิตรในขณะที่ควบคุมความเขมขนของอนุมูล
เฟอรรัสใหคงที่ที่ 1,000 มิลลิกรัมตอลติร และแปรผันอนุมูลเฟอรรัสเทากับ 3,000 และ 
5,000 มิลลิกรมัตอลิตรโดยควบคุมไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหที่ 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะของถังปฏิกรณสําหรับกระบวนการเฟนตอน 
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3.3.2 กระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศนูย 
ก. ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 7 
ข. ผานกาซไนโตรเจนลงไปในน้ําเสียเพ่ือเปนการไลกาซออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําเสียใหหมด

และเกิดสภาวะแอนแอโรบิกโดยใช DO Meter ในการตรวจวัด 
ค. ผานกาซไนโตรเจนลงในขวดบีโอดีเพ่ือไลกาซออกซิเจนที่อยูภายในขวด 
ง. นําเหล็กประจศุูนยในปริมาณที่ตองการใสลงในขวดบีโอดีที่ไลกาซออกซิเจนออกแลว และ

ปดฝาใหสนิท 
จ. เติมนํ้าเสยีตัวอยางที่ปรับพีเอชแลวลงในขวดบีโอดีที่มีเหล็กประจุศูนยอยูพรอมๆกับผาน

กาซไนโตรเจนเพื่อไลกาซออกซิเจน ติดตั้งบนเครื่องเขยาดังแสดงในรูปที่ 3.3 เดินเครื่อง
เขยา และจับเวลาในทันท ี

ฉ. เม่ือถึงเวลาทีก่ําหนดไว ขวดบีโอดี 1 ขวดจะถกูนําออกจากเครื่องเขยาเพือ่ทําการเก็บ
ตัวอยาง ขวดเก็บตวัอยางจะถูกเหวีย่งเพ่ือแยกเหล็กออกจากน้ํา จากนั้นเทใสภาชนะจนเต็ม
ไมใหมีชองวางอากาศที่ดานบน ปดใหสนิทเพื่อนําไปวิเคราะหหาทีโอซี ซีโอดี และบีโอดี
ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 การทดลองในสวนของกระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนย 
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3.3.3 กระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ก.  ปรับพีเอชของน้ําเสียตัวอยางเทากับ 3, 5, 7 และ 8.9 (พีเอชของน้ําเสียที่เก็บมา) ตามที่

ตองการและควบคุมใหคงทีต่ลอดการทดลอง 
ข. เติมนํ้าเสียทีป่รับพีเอชแลวลงในถังปฏิกรณขนาด 1,000 มิลลลิิตรดังแสดงในรูปที ่ 3.2 เติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณที่ตองการคือ 3.5 มิลลิลติร (1,178.1 มิลลิกรัมตอลิตร), 7 
มิลลิลติร (2,356.2 มิลลิกรัมตอลิตร), 14 มิลลลิิตร (4712.4 มิลลิกรัมตอลิตร) หรือแบงเติม 
2 ครั้งๆละ 7 มิลลิลิตร ที่เวลา 0 และ 150 นาที (ซ่ึงเปนเวลาที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
หมด) เปดสวิทชใหหลอดยวูีทํางานโดยมีกําลังของหลอดยูวีตางๆกันคือ 60 (90 ลกัซ), 120 
(172 ลักซ), 180 (246 ลักซ) หรือ 240 วตัต (339 ลักซ) ตามที่ตองการ พรอมทั้งทําการจับ
เวลา 

ค. เก็บตวัอยาง บันทึกปริมาณกรด-ดางที่ใชในการปรับพีเอชที่เวลาตางๆ เปนเวลา 180 นาที 
ง.  ในการเก็บตัวอยางจะแบงเปน 2 สวน สวนที่หน่ึงเกบ็ตวัอยาง 1 มิลลิลติรใสในสารละลาย

โซเดียมซัลไฟต 10 เปอรเซ็นต 2 มิลลลิิตรและน้ําบรสิุทธิ์ 17 มิลลลิิตรทีเ่ตรียมไวในขวดสี
ชาเพื่อหยุดปฏิกิริยาของกระบวนการในทนัที จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรีย
คารบอนทั้งหมด (ทีโอซี หรือ TOC) สวนที่สองจะนําไปหาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด
คงคางทันท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณที่ใชในการวิจัย (ก) กอนการทดลอง; (ข) ขณะดําเนินการทดลอง 
 
 

(ก) (ข) 
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บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 
4.1 ลักษณะสมบตัิของนํ้าเสีย 

นํ้าเสียที่ใชในงานวิจัยน้ีมาจาก 2 แหลงคือ 
 -นํ้าออกจากระบบบําบัดทางชีวภาพขั้นสองแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจทีรั่บนํ้าชะซึมจาก

หลุมฝงกลบมัน่คงของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยใช
สําหรับการทดลองของกระบวนการเฟนตอนและเหลก็ประจุศูนย 

 -นํ้าออกจากระบบบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดที่รับนํ้าชะ
ซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม จังหวัดราชบุรี โดยใชสําหรับการทดลองของ
กระบวนการยวูีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 การเก็บตวัอยางใชวธิีแบบจวง (Grab Sampling) โดยสูบใสถังและทําการขนยายมาที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ จากนั้นนําเก็บรักษาที่หองเย็นในทันทจีนถึงใชงาน ลักษณะ
สมบัติของน้ําเสียจากทั้งสองแหลงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงจะเห็นไดวายงัคงปนเปอนดวยสาร
มลพิษอินทรียในระดับสูง และเม่ือพิจารณาถึงสัดสวนของบีโอดีตอซีโอดีของน้ําเสียจะพบวามีคาต่ํามาก
คือ 0.06 และ 0.22 สําหรับนํ้าที่ระบายออกจากระบบบําบัดน้ําเสียของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่นิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุดและที่จังหวัดราชบุรีตามลําดับ ชี้ใหเห็นวาสารมลพิษอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ํา
เสียเปนสารมลพิษอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยากหรือไมได ดังน้ันหากตองการควบคุมซีโอดีให
อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของทางราชการ จําเปนตองใชกระบวนการบําบัดในรูปลักษณะอ่ืนๆ
นอกเหนือจากทางชีวภาพ ในการศึกษาดวยกระบวนการเฟนตอนจะควบคุมที่พีเอช 2.0 จากการศึกษา
เบื้องตนพบวาการปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปน 2.0 ซ่ึงไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะสมบัติ
ของน้ําเสียอยางมีนัยสําคัญยกเวนในกรณีของสีของน้ําเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเม่ือมีการปรับพีเอชดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 อยางไรก็ดีในกรณีของน้ําเสียจากศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมมาบ
ตาพุดจําเปนตองมีการปนแยกของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําเสียกอนการทดลองเนื่องจากมีของแข็ง
แขวนลอยสูงมากถึง 1,500 มิลลิกรมัตอลิตรอันเปนลักษณะทีไ่มปกติของระบบแอกทิเวเตด็สลัดจซ่ึง
สามารถใหนํ้าออกที่ผานการบําบัดแลวมีคาของแข็งแขวนลอยต่ํากวา 50 มิลลิกรัมตอลิตรได อยางไรก็ดี
หลังการปนแยกแลวลักษณะสมบัติทีส่ําคัญของน้ําเสยีมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก กลาวคือมีซีโอดี
ทั้งหมด บีโอดีทั้งหมด และทีโอซีเทากับ 5,731, 217 และ 1,511 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนน้ําเสีย
จากศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่จังหวัดราชบรีุไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีเม่ือทําการปรับพีเอชดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 และเนื่องจากความขุนต่ําจึงไมจําเปนตองมีการปนแยกของแข็งกอนการทดลอง 
 
4.2 กระบวนการเฟนตอน 

การรายงานและวเิคราะหผลการทดลองจะแบงออกเปนผลของระบบควบคุม ผลของการแปรผัน
ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และผลของการทําเฟนตอนซ้ําหลายขั้นตอน ภายใตอุณหภูมิ
ควบคุม 25 เซลเซียสและระยะเวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบตัิของน้ําเสียทีผ่านการบําบดัแลวจากศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมทีใ่ชในการ
ทดลอง 

ลักษณะสมบตั ิ ที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ที่จังหวัดราชบุรี 
สี นํ้าตาลดํา เหลืองเขม 
กลิ่น เหม็นอยางรุนแรง เหม็นปานกลาง 
พีเอช 8.7 8.9 
ซีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) 6,500 1,155 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 5,768 - 
บีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) 392 254 
บีโอดีละลาย (มก./ล.) 305 - 
ทีโอซี (มก./ล.) 1,937 338 
คลอไรด (มก./ล.) 3,890 3,125 
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 1,500 44 
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
(มก./ล.) 

740 - 

ของแข็งละลายทั้งหมด (มก./ล.) - 8,813 
ทีพี (มก./ล.) 103 - 
ทีเคเอ็นทั้งหมด (มก./ล.) 1,016 - 
ทีเคเอ็นละลาย (มก./ล.) 850 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของน้ําออกจากระบบบําบัดของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมในนิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด; (ก) กอนและระหวางปรับพีเอช; (ข) ที่พีเอช 2.0 กอนการปนแยกของแข็ง; และ 

(ค) ที่พีเอช 2.0 หลังการปนแยกของแข็ง 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของน้ําออกจากระบบบําบัดของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมทีจั่งหวัด

ราชบุรี 
 
4.2.1 ระบบควบคุม 
 การทดลองระบบควบคุมเปนการศึกษาถงึการกําจัดสารอินทรียคารบอนในน้ําเสียเม่ือยูใน
สภาวะที่มีแตไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรืออนุมูลเฟอรรัสจากเฟอรรัสซัลเฟต หรือไมมีทั้งสองอยาง
(ทดสอบความสามารถในการระเหยงายของสารมลพิษอินทรีย) จากการทดลองพบวาสภาวะควบคุมทั้ง  
3 แบบไมสามารถลดสารอินทรียคารบอนไดอยางมีนัยสาํคัญเม่ือเทียบกับกระบวนการเฟนตอน(ดังจะได
กลาวตอไป)ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ถึง 4.5 แสดงวาสารมลพิษอินทรียที่อยูในน้ําเสียไมสามารถถูก 
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของสารมลพิษอินทรียตอเวลาในระบบควบคุมที่ Fe2+ เทากับ 
1,000 มก./ล. และ H2O2 เทากับ 5,000 มก./ล. 
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เทากับ 1,000 มก./ล. และ H2O2 7,500 มก./ล. 
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ออกซิไดซไดอยางสมบูรณดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในกรณีของอนุมูลเฟอรรัสพบวาเกิดการกําจัด
สารอินทรียทัง้หมดเล็กนอยอันเปนผลมาจากกระบวนการสรางและรวมตะกอนเมือ่ปรับพีเอชของน้ําเสีย
ใหเปนกลางซึง่สอดคลองกับงานวิจัยของกระบวนการเฟนตอนทั่วไปที่ชี้ใหเห็นวาสารมลพิษอินทรีย
บางสวนในน้ําเสียเปนสารทีมี่โมเลกุลขนาดใหญที่สามารถถูกจับไวในฟล็อกของสารประกอบเหลก็ได 
นอกจากนี้ยังพบวาสารมลพิษอินทรียในน้ําเสียไมมีการระเหยงายออกสูบรรยากาศตลอดชวงเวลาที่
ทดลอง 120 นาที 
 
4.2.2 การแปรผันความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 ทดลองโดยการคงที่ความเขมขนของอนุมูลเฟอรรัสที ่ 1,000 มก./ล. และแปรผันความเขมขน
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 5,000, 7,500 และ 10,000 มก./ล. พบวาเม่ือสิ้นสุดการทดลองที่ความ
เขมขน 7,500 มก./ล. จะใหผลการกําจัดดีที่สุดดังแสดงในรูปที ่4.6 จากรูปจะเห็นวาประสทิธิภาพในการ
กําจัดสารมลพิษอินทรียในรูปของสารอินทรียคารบอนทั้งหมดซึ่งเปรียบเสมือนถึงการออกซิไดซอยาง
สมบูรณไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดไมสูงมากนัก กลาวคืออยูในชวงรอยละ 10-20 จากการสังเกต
ทางกายภาพยังพบวาในชวง 10 นาทีแรกของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกิดกลิ่นขึ้นมาอยาง
รุนแรงและฟองจํานวนมาก และเกิดการแกวงตวัของทีโอซีในชวง 20 นาทีแรกของการทําปฏิกิริยา ซ่ึง
นาจะเกิดจากตัวอยางที่จะวดัทีโอซีตองผานการกรองดวยกระดาษ GF/C ซ่ึงมีขนาดรูเปด 0.45 ไมครอน 
แตในน้ําเสียทีท่ําการทดลองอาจมีสารมลพิษที่มีขนาดโมเลกุลทีใ่หญกวานั้นเนื่องจากใชวธิีการเหวี่ยง
แยกตะกอนในการเตรียมน้าํเสีย เม่ือเกิดปฏิกิริยาขึ้นสารอินทรียทีมี่โมเลกุลใหญกวา 0.45 ไมครอนจะ
ถูกออกซิไดซใหมีขนาดเล็กลงกวา 0.45 ไมครอนจึงทําใหทีโอซีสูงขึ้นได กอปรกับเม่ือพิจารณาเทียบกับ
ซีโอดีละลายและซีโอดีทั้งหมดพบวามีความแตกตางกนั 537 มก./ล. ทั้งๆที่มีความขุนเหลอืเพียง 32 
NTU แสดงใหเห็นวามีสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา 0.45 ไมครอนอยูดวย  
 
4.2.3 การแปรผันความเขมขนของอนุมูลเฟอรรัส 
 การทดลองไดทําการคงที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 10,000 มก./ล. และแปร
ผันความเขมขนของอนุมูลเฟอรรัสที่ 1,000, 3,000 และ 5,000 มก./ล. พบวาเม่ือสิ้นสุดการทดลองที่
ความเขมขนของอนุมูลเฟอรรัส 3,000 มก./ล. จะใหคาการกําจัดสารอินทรียทั้งหมดมากที่สุดดังแสดงใน
รูปที ่ 4.7 ลักษณะการลดลงของสารอินทรียคารบอนทั้งหมดยังคงเหมือนที่ไดกลาวผานมาคือ มีการ
แกวงตวัของสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในชวงแรก 20 นาทีแรกหลังจากนั้นจะลดลงอยางชาๆ จากผลที่
ไดชี้ใหเห็นเปนนัยวาอนุมูลเฟอรรัสที่สูงถงึ 5,000 มก./ล. ยังไมเพียงพอตอการกระตุนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดใหแตกตวัเปนอนมูุลอิสระไฮดรอกซิล ทั้งน้ีเน่ืองจากน้ําเสียมีสารมลพิษปนเปอนอยูมากทั้ง
สารอินทรียและสารอนินทรียโดยเฉพาะอยางยิ่งคลอไรดและไดไฮโดรเจนฟอสเฟต สารมลพิษเหลานี้
สามารถสรางสารประกอบเชิงซอนกับอนุมูลเฟอรรัสและเฟอรริกไดเปนผลใหทําไฮโดรเจนเปอรออกไซด
แตกตวันอยลง (Lu และคณะ, 1997) ซ่ึงคลอไรดน้ันสามารถทําปฏิกริิยากับอนุมูลเฟอรรัส/เฟอรริกดัง
สมการที่ (4.1) ถึง (4.4) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) 
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของสารมลพิษอินทรียและไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอเวลาของ
กระบวนการเฟนตอนที่อนุมูลเฟอรรัส 1,000 มก./ล. และแปรผันไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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กระบวนการเฟนตอนที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10,000 มก./ล. และแปรผันอนุมูลเฟอรรัส 
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 Fe2+ + Cl- → FeCl+      (4.1) 

   Fe3+ + Cl- → FeCl2+      (4.2) 

   FeCl2+ + Cl- → FeCl2
+     (4.3) 

   FeCl2
+ + Cl- → FeCl3

0      (4.4) 

   •OH + Cl- ↔ HOCl- •      (4.5) 

   HOCl- • + H+ → Cl• + H2O     (4.6) 
 
ในสวนของไดโฮโดรเจนฟอสเฟตนั้นสามารถสรางสารประกอบเชิงซอนกับอนุมูลเฟอรรัสและเฟอรริกดัง
สมการที่ (4.7) ถึง (4.8) 

   Fe2+ + H2PO4
- → FeH2PO4

+     (4.7) 

   Fe3+ + H2PO4
- → FeH2PO4

2+     (4.8) 
ระยะที่หน่ึงของปฏิกิริยาเฟนตอนจะเปนการทําปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับอนุมูลเฟอร
รัส (Lu และคณะ, 1997) อนุมูลเฟอรรัสนั้นจะถูกใชอยางรวดเร็วในการเรงปฏิกิริยาการแตกตวัของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหกลายเปนอนมูุลอิสระไฮดรอกซิล ในเวลาเดียวกันอนุมูลเฟอรรัสบางสวนจะ
ทําปฏิกิริยากบัไดโฮโดรเจนฟอสเฟตและคลอไรดในรปูของสารประกอบเชิงซอน FeCl+ และ FeH2PO4

+  
เกิดการแยงอนุมูลเฟอรรัสขึน้ การทําปฏิกิริยาระหวางอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นกับสารมลพิษใน
นํ้าเสียจะเกิดการกําจัดและยอยสลายสารมลพิษที่มีโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถผานรู
ของกระดาษกรองได แตเม่ือเขาสูระยะที่สองการกําจัดสารมลพิษชาลงเนื่องจากอนุมูลเฟอรริกเปลี่ยนรูป
กลับไปเปนอนุมูลเฟอรรัสไดชามากและอนุมูลเฟอรริกบางสวนยังเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอน  
FeCl2

+, FeCl3
0 และ FeH2PO4

2+ ไดอีก ทําใหเกิดการขาดแคลนอนมูุลเฟอรริกในระบบจนการกําจัดสาร
มลพิษชาลง การเพิ่มความเขมขนของอนุมูลเฟอรรัสแมวาจะสามารถเพิ่มอัตราการเกิดอนุมูลอิสระไฮดร
อกซิลไดแตไมจําเปนวาจะสามารถเรงปฏิกิริยาการกําจัดสารมลพิษไดภายใตสภาวะที่เกิดขึ้น ในทาง
ตรงกันขามกลับเปนการเพิม่ปริมาณของสลัดจที่ตองกาํจัดเพิ่มมากขึ้น ผูวิจัยจึงไดปรับการทดลองให
เปนกระบวนการเฟนตอนหลายขั้นตอนดังจะไดกลาวตอไป 
 
4.2.4 กระบวนการเฟนตอนหลายขั้นตอน 
 จากการทดลองการแปรผันความเขมขนของปริมาณสารเคมีพบวาที่ระยะเวลาของปฏิกิริยา
เทากับ 120 นาที ที่อัตราสวนของ Fe2+:H2O2 เทากับ 1,000:7,500 มก./ล. และ 3,000:10,000 มก./ล. 
น้ันจะใหคา TOC/TOC0 ใกลเคียงกันคือประมาณ 0.82 เม่ือวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรที่อัตราสวน
เทากับ 1,000:7,500 มก./ล. จะมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมากกวาที่อัตราสวนสารเคม ี
3,000:10,000 มก./ล. เน่ืองจากใชปริมาณสารเคมีต่ํากวาและสลัดจที่ตองนําไปกาํจัดมีนอยกวา แตในแง
ของการบําบดัน้ําเสียที่อัตราสวน Fe2+:H2O2 1,000:7,500 มก./ล. ยังใหผลทีไ่มเปนที่นาพอใจนักและ
เม่ือสังเกตจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางในระบบ พบวาที่เวลา 120 นาทียังคงมีปริมาณของ
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางอยูประมาณ 2,194 มก./ล. และจากผลการกําจัดสารอินทรียคารบอนจะ
สังเกตไดวาทีร่ะยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตั้งแต 60 นาทีเปนตนไป จะไมมีการกําจัดสารอินทรีย
คารบอนเกิดขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากการขาดแคลนอนุมูลเฟอรรัสในระบบ เน่ืองจากปฏิกิริยาที่จะทาํใหอนุมูล
เฟอรริกยอนกลับมาเปนอนุมูลเฟอรรัสอีกครั้งเกิดขึ้นไดชามาก แตการลดลงของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ยังคงมีตอไปน้ันอาจเกิดจากการที่อนุมูลเฟอรริกสามารถที่จะทําปฏกิิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด

แลวเกิดการแตกตวัเปนอนมูุลอิสระเปอรไฮดรอกซิล (HO2
•) ซ่ึงมีกําลังออกซิไดซต่ํากวาอนมูุลอิสระไฮ

ดรอกซิล ทําใหไมสามารถกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดอีก แตเม่ือทําการเพิ่มความเขมขนของ
อนุมูลเฟอรรัสในตอนแรกก็ไมมีผลเปนนัยสําคัญในการบําบัดเพราะเกิดการรบกวนของอนุมูลตางๆในน้ํา
เสียดังที่ไดกลาวมาแลว เปนการสิ้นเปลืองสารเคมีโดยไมเกิดประโยชน 
 ดังน้ันจึงเลือกที่อัตราสวน Fe2+:H2O2 ที่ 1,000:7,500 มก./ล. มาทําการทดลองซ้ําแบบ 2 และ 4 
กะตามลําดับ โดยทําการเติมสารเฟนตอนรีเอเจนตซํ้าเม่ือสิ้นสุดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทกุ 120 
นาที เม่ือสิ้นสุดการทดลองซ้ําแบบ 2 กะพบวาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดยังคงมีแนวโนมที่จะสามารถ
ลดลงไดอีกดังแสดงในรูปที ่ 4.8 และเม่ือเปนการทดลองแบบ 4 กะก็พบวายงัมีการกําจัดสารอินทรีย
คารบอนทั้งหมดอยางตอเน่ือง จากผลการทดลองจะเห็นวาการลดลงของสารอินทรียคารบอนจะเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วในชวงตนการทดลองของแตละกะ ซ่ึงเกดิจากอนุมูลเฟอรรัสมีโอกาสในการทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจนเกิดเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและนําไปสูการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสียจนที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตั้งแต 390 นาทีเปนตนไปจนสิ้นสุดระยะเวลาการทดลองแทบไมมีการกําจัด
สารอินทรียคารบอนทั้งหมดเพิ่มขึ้นเลย 
 ในการทดลองซ้ําแบบ 4 กะนี้ไดนําตัวอยางไปทําการวิเคราะหคาซีโอดีและบีโอดี5ดังแสดงในรูป
ที่ 4.9 ซ่ึงพบวาในชวง 0-120 นาทีบีโอดี5เพ่ิมขึน้ถึงรอยละ 30 ในทางตรงกันขามกับซีโอดีและ
สารอินทรียคารบอนทั้งหมดที่ลดลง แสดงใหเห็นวาสารมลพิษที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ
บางสวนเปลี่ยนสภาพเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพและบางสวนถูกออกซิไดซจน
กลายเปนคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสอดคลองกับอัตราสวนระหวางบโีอดี5/ซีโอดีที่เพ่ิมขึ้น จากนั้นบีโอดี5

จะคอยๆลดลงอยางชาๆในขณะที่ซีโอดียังลดลงอยางตอเน่ืองซึ่งบางสวนยังคงเปลีย่นรูปไปเปน
คารบอนไดออกไซด ตอจากนั้นเม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 240 นาทีจะเห็นวาอัตราสวน
ระหวางบีโอดี5/ซีโอดีเริ่มคงที่ซ่ึงเปนผลมาจากการกําจัดบีโอดี5และซโีอดีในปริมาณที่เกือบจะเทาๆกันจน
กระทั้งสิ้นสุดการทดลอง และที่ระยะเวลาในการทําปฏกิิริยาเทากับ 300 นาทีเปนตนไปจะเห็นวาแทบไม
มีการกําจัดสารอินทรียคารบอนเลยแตยงัคงมีการลดลงของบีโอดี5และซีโอดีอยางตอเน่ือง ในชวงเวลานี้
แสดงใหเห็นซีโอดีที่ลดลงนั้นคาดวาเปนผลมาจากสารตัวกลางที่ไดสามารถถูกออกซิไดซใหกลายเปน
สารผลิตภัณฑที่มีสัดสวนของคารบอนไดออกไซดตอออกซิเจนในโมเลกุลลดลง อยางไรก็ดีสาร
ผลิตภัณฑดังกลาวไมสามารถออกซิไดซอยางสมบูรณไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดไดจึงทําให
สารอินทรียคารบอนทั้งหมดไมลดลง 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของสารมลพิษอินทรียและไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอเวลาของ 
กระบวนการเฟนตอนหลายขั้นตอนที่อัตราสวน Fe2+: H2O2 เทากับ 1,000 มก./ล.: 7,500 
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 นอกจากนี้ยังเห็นไดวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางในแตละกะนั้นเหลือในปริมาณที่นอย 
กลาวคือปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางลดลงตามลําดับซ่ึงสอดคลองกับซีโอดีที่ลดลง ชี้ใหเห็น
วาปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นนาจะเปนการเพิ่มโมเลกุลของออกซิเจนใหกับโมเลกุลของสารมลพิษอินทรยีในน้ํา
เสียดังสมการที่ (4.9) ถึง (4.12) 

 RH + OH• → H2O + R•      (4.9) 

  R• + H2O2 → ROH + •OH       (4.10) 

  R• + O2 → ROO•        (4.11) 

  ROO• + RH → ROOH + R•      (4.12) 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของเฟนตอน 4 กะนั้นสูงถึงรอยละ 75 และยังมีแนวโนมที่กําจัดไดอีก
เม่ือพิจารณาควบคูกับผลของบีโอดี5ตอซีโอดีซ่ึงมีคาคงที่ตั้งแตที่ 240 นาทีเปนตนมา ทําใหสามารถ
คาดการณไดวาปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นที่เกิดขึ้นในชวงทายๆ นาจะเปนการเปลี่ยนรูปของสาร
มลพิษอินทรียในทิศทางที่ลดสัดสวนของคารบอนตอออกซิเจนลดลงเทานั้น ไมไดเปนการเปลีย่นแปลง
จากสารอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยากไปเปนที่ยอยสลายทางชีวภาพไดงาย จากงานวิจัยของชู
โชติ (2544) ที่ไดศึกษาการบําบัดน้ําชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงแหงเดียวกันน้ีดวยกระบวนการเพอร
ร็อกซอน (Peroxone) น้ัน เม่ือพิจารณาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดที่ลดลงพบวาสามารถกาํจัดสาร
มลพิษอินทรียไปจนถึงขั้นสมบูรณจนกลายเปนคารบอนไดออกไซด, นํ้า และเกลอืไดประมาณรอยละ 5-
20 แตในงานวิจัยน้ีไดทําการทดลองกับนํ้าออกจากระบบบําบัดทางชีวภาพซึ่งเปนสารมลพิษอินทรียที่จุลิ
นทรียไมสามารถยอยสลายได แสดงใหเห็นวากระบวนการเฟนตอนแบบทําซ้ํา 4 ขั้นตอนสามารถกําจัด

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของการกําจัดสารมลพิษในกระบวนการเฟนตอน 4 กะ ที่
อัตราสวน Fe2+:H2O2 เทากับ 1,000 มก./ล.:7,500 มก./ล. 
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สารมลพิษอินทรียจนถึงขั้นสมบูรณไดประมาณรอยละ 46 และยังสามารถเปลี่ยนรูปสารมลพษิอินทรีย
บางสวนใหกลายเปนสารอนิทรียที่จุลินทรียสามารถยอยสลายไดอีกดวย 
 
4.2.5 กระบวนการเฟนตอนแบบเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดหลายขั้นตอน 
 จากการศึกษาการยอยสลายอนิลีน (aniline) ดวยกระบวนการเฟนตอนและอิเลค็โตรเฟนตอน
ของ Chewpreecha (2003) พบวาการเตมิไฮโดรเจนเปอรออกไซดหลายขั้นตอนจะสามารถยอยสลายอะ
นิลีนไดดีกวาการเติมแบบครั้งเดียว จึงไดทําการศึกษาเพิ่มเติมดังแสดงในรูปที ่ 4.10 โดยเปนการเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทุกๆ 10 นาที พบวาการกําจัดยังคงเปนในรูปแบบที่ไดกลาวมาขางตนคือ มีการ
แกวงตวัในชวง 20 นาทีแรกและเกิดการกําจัดอยางชาๆในชวงเวลาตอมา และเม่ือเริ่มตนกะที่ 2 ทําการ
เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดพบวายังคงเกิดการแกวงตัวของการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 135 นาทีและเกิดการกาํจัดอยางชาๆจนสิ้นสุดระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
  เม่ือเปรียบเทยีบผลการทดลองระหวางการทดลองแบบ 2 กะกับการทดลองแบบการเติมไฮโดร
เปอรออกไซดหลายขั้นตอน พบวาอัตราการยอยสลายของการทดลองแบบ 2 กะจะใหผลทีดี่กวาแบบ
การเติมไฮโดรเปอรออกไซดหลายขั้นตอนถึงแมวาเม่ือสิ้นสุดระยะเวลาการทดลองจะใหผลตางกนั
เล็กนอย จะเห็นวาเกิดการกําจัดสารอินทรียคารบอนอยางตอเน่ืองเม่ือความเขมของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดคงคางเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวงแรกของการทํา
ปฏิกิริยาไมเพียงพอตอการทําปฏิริยากบัอนุมูลเฟอรรัสเพื่อใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและเกิดการ
รวมตวัของอนุมูลเฟอรรัสในระบบบางสวนกับคลอไรดและไดไฮโดรเจนฟอสเฟสเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน เม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในระบบมากขึ้นทําให
เกิดเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในระบบเพิ่มมากขึ้น การกําจัดจึงเพ่ิมขึ้นจนเกือบใกลเคียงกันเม่ือสิ้นสุด
การทําปฏิกิริยา 
 
4.3 กระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนย 
 จากการศึกษาบทความทางวิชาการพบวากระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนยสามารถ    
รีดิวซสารมลพิษไดดีในสภาวะที่เปนกรดในชวงพีเอช 2-4 แตจากการทดลองกับนํ้าเสียที่พีเอช 2 พบวา
เหล็กประจุศูนยน้ันทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ําที่มีอยูในน้ําเสียกอนทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนในปริมาณ
มากจนไมสามารถควบคุมได ซ่ึงเกิดจากการที่อิเล็กตรอนสามารถถายเทไปสูโมเลกุลของน้ําไดดีกวาสาร
มลพิษอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียหรือมีคาศักดิ์ไฟฟามาตรฐาน (standard potential, E0) สูงกวาน้ํา
น่ันเอง จึงเปลี่ยนไปทดลองที่พีเอช 7 ที่ความเขมขนของเหล็กประจุศูนย 50 และ 100 ก./ล. ระยะเวลา

ในการทําปฏกิิริยา 7 วัน ที่อุณหภูมิ 25 °C จากผลการทดลองจะเห็นวากระบวนการรีดักชนัดวยเหล็ก
ประจุศูนยไมมีนัยสําคัญในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมด แตที่ความเขมขนของเหลก็ประจุศูนย
เทากับ 100 ก./ล. สามารถเพิ่มบีโอดี5ไดสูงถึง 1.35 เทาที่เวลา 2 วันจากนั้นจะลดลงเหลือ 1.18 เทาเมื่อ
สิ้นสุดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ในขณะที่ความเขมขนของเหลก็ประจุศูนยเทากับ 50 ก./ล. ไมมี
นัยสําคัญในการเพิ่มบีโอดี5ดังแสดงในรูปที่ 4.11 หลังระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาพีเอชสุดทายจะอยูที่ 
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รูปที่ 4.11 กระบวนการเฟนตอนทําซ้ํา 2 กะแบบเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดหลายขัน้ตอนและ
แบบเติมครั้งเดียวตอนเริ่มตนกะที่อัตราสวน Fe2+:H2O2  เทากับ 1,000 มก./ล.:7,500 มก./ล. 
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ประมาณ 8.3 อาจเกิดจากการที่เหล็กประจุศูนยทําปฏกิิริยากับนํ้าและเกิดเปนอนุมูลไฮดรอกไซดทําใหพี
เอชของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นและสามารถลดสขีองน้ําเสียได โดยที่ความเขมขนของเหล็กประจุศูนยเทากับ 100 
ก./ล. จะลดสีไดมากกวาที่ความเขมขน 50 ก./ล. ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 
4.4 กระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การรายงานและวเิคราะหผลการทดลองจะแบงออกเปนผลของระบบควบคุม ผลของการแปรผัน
ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ยูวี และพีเอช ภายใตอุณหภูมิควบคุม 25 เซลเซียสและ
ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 180-240 นาที 
 
4.4.1 ระบบควบคุม 
 การทดลองระบบควบคุมเปนการทดสอบการกําจัดสารอินทรียคารบอนในน้ําเสียเม่ืออยูใน
สภาวะที่มีแตไฮโดรเจนเปอรออกไซด และในสภาวะที่มีแตแสงยูว ี โดยทําการทดลองในสภาวะที่มีความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 2,356 มก./ล. แตเพียงอยางเดียว และสภาวะที่มีแสงยูวีที่ 240 
วัตต (16 หลอด) แตเพียงอยางเดียว  โดยแปรผันพีเอชที่ 3, 7 และ 8.9 (พีเอชของน้ําเสีย) และควบคุม
ใหคงที่ตลอดการทดลอง จากการทดลองพบวาสารมลพิษอินทรียที่อยูในน้ําเสียทั้งในการทดลองภายใต
สภาวะที่มีแตไฮโดรเจนเปอรออกไซด และการทดลองภายใตสภาวะที่มีแตแสงยูวีที่พีเอชตางๆนั้นไมได
ถูกกําจัดลดลงไปดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาภายใตสภาวะควบคุมทั้ง 2 แบบไมสามารถกําจัด 
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รูปที่ 4.11  สารมลพิษอินทรียที่เหลืออยูที่เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆในการทดลอง 

กระบวนการรดัีกชันดวยเหล็กประจุศูนย, พีเอช 7, 25 °C 
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หรือลดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับกระบวนการใชแสงยูวีรวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกําลังของแสงยูวี
เทากัน (ซ่ึงจะกลาวถึงผลในภายหลัง) ทั้งน้ีคาดวาเปนผลมาจากสารมลพิษอินทรียในน้ําเสียเปน
สารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก ดังน้ันสารอินทรียคารบอนทั้งหมดที่อยูในน้ําเสียน้ันจึงไมสามารถที่จะถูก
ออกซิไดซไดอยางสมบูรณดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึงมีศักดิ์ออกซิเดชั่นต่ําหรือแสงยูวีเพียงอยาง
เดียวได แตอยางไรก็ดีอาจเกิดการเปลี่ยนรูปของสารอินทรียในระบบขึ้นได สรุปไดวาสารมลพิษอินทรีย
ในน้ําเสียน้ีเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก และไมสามารถที่จะกําจัดไดดวยดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด หรือแสงยูวีแตเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ยังชี้ใหเห็นเปนนัยวาสารมลพิษอินทรียที่อยูในน้ําเสีย
ไมสามารถระเหยงายออกจากระบบทดลองภายในระยะเวลา 180 นาที ดังน้ันการลดลงของทีโอซีในการ
ทดลองตอๆไปจะเปนผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่เกิดจากการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี 
 
4.4.2 การแปรผันพีเอช 
 ทดลองโดยการคงที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 7 มล. (2,356 มก./ล.) และ
กําลังของหลอดยูวีที ่ 240 วัตต โดยแปรผันพีเอชที ่ 3, 5, 7 และ 8.9 (ซ่ึงเปนพีเอชของนํ้าเสียเริ่มตน)
ตามลําดับ พบวาเมื่อสิ้นสดุการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดมลพิษอินทรียในรูปของทีโอซีที่พีเอช 3, 
5, และ 7 ใกลเคียงกันคือประมาณรอยละ 70 แตที่พีเอช 8.9 ประสิทธภิาพในการกําจัดทีโอซีที่เวลา 180 
นาที ลดลงเลก็นอยเหลือเพียงรอยละ 60 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 อัตราการกําจัดทีโอซีในชวง 10 นาทีแรก 

รูปที่ 4.12 ลักษณะของน้ําเสียในกระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนย 
(ก) ลักษณะของน้ําเสียกอนการบําบัด; (ข) หลังการบําบัดดวยเหล็ก

ประจุศูนย 50 ก./ล.; (ค) หลังการบําบัดดวยเหล็กประจุศูนย 100 ก./ล. 

(ค) (ก) (ข) 
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จะเปนการลดลงอยางชาๆหลังจากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด
หมดไป ทั้งน้ีคาดวาเปนเพราะสารอินทรียในน้ําเสียมีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนจึงตองใชเวลาทํา
ปฏิกิริยาหรือแตกตวัหลายขั้นตอนกวาจะถูกออกซิไดซเปลี่ยนรูปเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
กลาวคือชวงแรกๆสารมลพษิอินทรียถูกยอยสลายเปนสารตัวกลาง (Intermediate) กอน หลังจากนั้น
คอยเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ยอยสลายงายขึน้ 
 
 ประสิทธิภาพที่แตกตางกันนี้คาดวาเปนผลของพเีอชทีมี่ตอสารตวักลาง ซ่ึงอาจมีสมบตัิคงทนตอ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซลิที่พีเอชตางๆไมเหมือนกันถึงแมวาที่พีเอช 3 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแตกตวัไป
เปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซลิมากกวาที่พีเอช 5 กต็าม ก็ไมไดหมายความวาจะกําจัดทีโอซีไดดีกวาไปดวย
โดยมีงานวิจัยหลายงานที่แสดงใหเห็นวาพีเอชที่ดีที่สุดในการกําจัดสารมลพิษอินทรียไมใชที่พีเอชต่ํา
เสมอไป แตขึน้อยูกับสมบัตขิองน้ําเสียน้ันๆดวย สําหรับการที่พีเอช 8.9 มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอ
ซีต่ําสุดนั้นคาดวาเปนผลมาจากการเกิดการแยงอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลของสารประกอบไบคารบอเนต 

(ก) แสงยูวีอยางเดียว 

 

รูปที่ 4.13  สารมลพิษอินทรียที่เหลืออยูที่เวลาตางๆในระบบควบคมุ 

(ข) ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางเดียว 
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รูปที่ 4.14  การเปลี่ยนแปลงของสารมลพิษอินทรียและไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอ
เวลาของกระบวนการยวูีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดเม่ือแปรผันพีเอช 
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และคารบอเนตที่มีอยูในน้ําเสียซ่ึงจะเพ่ิมปริมาณมากขึ้นเม่ือพีเอชเพ่ิมขึ้นจากกรดไปเปนกลางและเปน 
ดางตามลําดับทําใหอนุมูลอิสระที่จะทําปฏกิิริยากับสารมลพิษอินทรียในถังปฏิกรณลดลงเม่ือพีเอชมีคา
สูงขึ้น ผลที่ไดนับวาสอดคลองกับปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลืออยู ณ พีเอชตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.14 โดยจะเห็นไดวาการลดลงของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาสูงสุดที่พีเอช 8.9 ตามดวยที่พี
เอช 7, 3 และ 5 ตามลาํดับ ยิ่งไปกวานั้นไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังสามารถแตกตัวเปนนํ้าและกาซ
ออกซิเจนไดดีขึ้นภายใตสภาวะที่เปนดาง ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang และคณะ 
(2000) และชีใ้หเห็นเปนนัยวาสารมลพิษอินทรียบางสวนที่อยูนํ้าเสยีมีอัตราปฏิกริิยากับอนุมูลอิสระไฮดร
อกซิลต่ํา กวาของไบคารบอเนตและคารบอเนต 
 ผลจากการทดลองในสวนนี้สรุปไดวาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 5-7 แตในการทดลองตอไปจะ
เลือกใชพีเอช 7 ตลอดการทดลอง เน่ืองจากประสิทธภิาพในการกําจัดทีโอซีที่พีเอช 7 มีแนวโนมที่จะ
ลดลงไปไดอีก อีกทั้งในการประยุกตใชงานจริงก็จะประหยัดกรดที่ใชในการปรับพีเอช ดังน้ันจึงใชพีเอช 
7 คงที่สําหรับการทดลองตอไป 

 

4.4.3 การแปรผันความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 ทดลองโดยการคงที่คาพีเอชเทากับ 7 และแสงยูวีที่ 240 วัตต โดยแปรผันความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 1,178, 2,356, และ 4,712 มก./ล. และแบบเติม 2 ครั้งๆละ 2,356 มก./ล. 
พบวาเม่ือสิ้นสุดการทดลอง ที่ความเขมขน 4,712 มก./ล. และแบบแบบเติม 2 ครั้งๆละ 2,356 มก./ล. 
ใหผลการกําจัดดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.15 จากรูปจะเห็นวาอัตราการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมด
ในชวงแรกที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2,356 และ 4,712 มก./ล. และแบบเติม 2 ครั้งๆ
ละ 2,356 มก./ล. มีอัตราใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนักยกเวนที่ 1,178 มก./ล. ที่อัตราการกําจัดต่ํา
กวาอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาอัตราการยอยสลายสารมลพิษอินทรียที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 2,356 มก./ล. เปนอัตราการยอยสลายที่สูงสุดแลว ถึงแมวาจะเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดอีกก็สามารถไมทําใหอัตราการกําจัดสารมลพิษอินทรียเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ทําใหอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลที่แตกตัวมาทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนน้ําและกาซออกซิเจน แตเม่ือสิ้นสุดกระบวนการ
กลับพบวาประสิทธิภาพของการทดลองที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2,356 มก./ล. มีประสิทธิภาพต่ํา
กวาที่ใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4,712 มก./ล. กับการเติมปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2 
ครั้งที่ใหผลใกลเคียงกันไมได ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.15  พบวาที่ 2,356 มก./ล. ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดจะถูกใชหมดไปกอน แตเม่ือเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอีกครั้งที่เวลา 150 นาที ทําใหปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในระบบเหลือมากกวาการทดลองอื่นแตอัตราการยอยสลายกลับเทากัน  

 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการเติมปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4,712 มก./ล. 
ครั้งเดียวกับเติมปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2 ครั้งที่เวลา 150 นาทีจะเห็นวาที่แบบเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 2 ครั้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเหลืออยูในระบบมากกวาที่ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 4,712 มก./ล. แตการลดลงของทีโอซีกลับใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนตัวชี้ใหเห็นวาสารตัวกลางที่เวลา 
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รูปที่ 4.15  การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียมลพิษและไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอ
เวลาของกระบวนการยวูีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด เม่ือแปรผันความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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ดังกลาวมีเสถียรภาพคอนขางสูงถึงแมวาจะเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปเพ่ือเพ่ิมปริมาณของอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล แตการลดลงของทีโอซีก็ไมไดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ จากรูปที่ 4.15 จะเห็นวาความ
ชันของเสนกราฟมีแนวโนมจะลดลงเปนเสนนอนขนานกับแกน “X” ผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้แตกตาง
จากผลการศึกษาของกระบวนการเฟนตอนที่ใชนํ้าชะซึมจากหลุมฝงกลบมั่นคงของศูนยกําจัดกาก
อุตสาหกรรมที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด และของ Gau และ Chang (1996) ที่ใชนํ้าชะซึมจากหลุมฝง
กลบชุมชนอยางเห็นไดชัด ซ่ึงในกรณีดังกลาวการเติมเฟนตันรีเอเจนตแบบเติมซํ้าสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารมลพิษอินทรียในรูปของทีโอซีไดเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับการเติมเพียงครั้ง
เดียวเม่ือเริ่มการทดลอง ทั้งน้ีคาดวาเปนผลมาจากลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่นํามาทดลองแตกตางกัน 
โดยในการศึกษาของกระบวนการเฟนตอน และของ Gau และ Chang (1996) เปนน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดขั้นที่สองดวยกระบวนการทางชีวภาพมาแลว ในขณะที่การวิจัยในสวนนี้ใชนํ้าเสียที่ผาน
กระบวนการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด 

 

4.4.4 การแปรผันกําลังของหลอดยูวี 

 ทดลองโดยการคงที่คาพีเอชเทากับ 7 และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 4,712 มก./ล. โดยแปรผัน
กําลังของหลอดยูวีที่ 60 วัตต (ความสองสวาง 90 ลักซ), 120 วัตต (172 ลักซ),  180 วัตต (246 ลักซ) และ 240 
วัตต (339 ลักซ)  ตามลําดับ พบวาเมื่อส้ินสุดการทดลองที่กําลังของหลอดยูวีนอยกวาจะมีปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซดและสารอินทรียคารบอนทั้งหมดเหลืออยูมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับที่กําลังของหลอดยูวีสูงๆ 
จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวากําลังของหลอดยูวีมีความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงตอปริมาณแตกตัว
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดกลาวคือเมื่อจํานวนวัตตของแสงยูวีสูงขึ้นจะทําใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดมากขึ้น เชนเดียวกันกับอัตราการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดจะเร็วขึ้นเมื่อเทียบกับการ
ทดลองที่ใชกําลังของหลอดยูวีนอยกวา การที่กําลังของหลอดยูวีนอยกวามีอัตราการกําจัดสารอินทรีย
คารบอนทั้งหมดชากวา เนื่องจากความเขมของแสงยูวีไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาใหไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดแตกตัวเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลไดเร็วและเพียงพอที่จะกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมด แตมี
แนวโนมที่จะสามารถกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น
ตราบที่ยังมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดเหลืออยู อยางไรก็ตามถึงแมวาการใชกําลังของหลอดยูวีสูงจะทําให
อัตราการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดเพิ่มขึ้นแตจะทําใหเสียคาไฟฟาเพิ่มตามไปดวย  
 
4.4.5 การกําจัดซีโอดีและบีโอดี 
 การกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดดวยกระบวนการใชแสงยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
พบวาที่สภาวะเงื่อนไขการทดลองพีเอชเทากับ 7 ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 
4,712 มก./ล. กําลังของหลอดยูวีเทากับ 180 วัตต และระยะเวลาในการกําจัด 240 นาที สามารถกําจัด
สารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดรอยละ 88 และสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 87 ซ่ึงไดผลใกลเคียงกับการ
เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดสองครั้ง และการใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 4,712 



 41

รูปที่ 4.16  การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียมลพิษและไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอ
เวลาของกระบวนการยวูีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด เม่ือแปรผันกําลังของหลอดยูว ี
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มก./ล. กําลังของหลอดยูวี 240 วัตต ภายใตสภาวะเงือ่นไขเดียวกนั ในขณะที่สภาวะเงื่อนไขการทดลอง
พีเอชเทากับ 7 ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2,356 มก./ล. กําลังของหลอดยูวี
เทากับ 240 วัตต และระยะเวลาในการกําจัด 240 นาที สามารถกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดได
รอยละ 72 และสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 82  ดังแสดงในตารางที ่4.2  
 เม่ือพิจารณาการกําจัดซโีอดีพบวาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเริ่มตนมีผลตอการ
กําจัดซีโอดี ดังจะเห็นไดจากการทดลองแปรผันปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเริ่มตน เม่ือปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเริ่มตนเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการกําจัดซีโอดีของระบบจะเพิ่มขึ้นตาม 
เชนเดียวกบัการกําจัดทีโอซี เม่ือพิจารณาการกําจัดซีโอดีเทียบกับทีโอซีจะเห็นไดวาซีโอดีมี
ความสัมพันธกับทีโอซีอยางมีนัยสําคัญ คาทีไ่ดก็สอดคลองกันกลาวคือถาอนมูุลอิสระไฮดรอกซิล
สามารถออกซิไดซทีโอซีไดก็สามารถที่จะออกซิไดซซีโอดีไดเชนกัน 
 สวนในการกําจัดบีโอดี ไดทําการหาบีโอดีเม่ือสิ้นสุดการทดลองที่ใชความเขมขนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 4,712  มก./ล. และกําลังของหลอดยูวี 180 วัตต พบวาคาบีโอดีในน้ําเสียเหลือเพียง 16  

180 วัตต 
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ตารางที่ 4.2 ผลการกําจัดซีโอดีและทีโอซีที่พีเอช 7 และเวลาทําปฏกิิริยา 240 นาที  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(มก./ล.) 
กําลังหลอดยูว ี

(วัตต) 
ทีโอซี 

(มก./ล.) 
รอยละ ซีโอดี 

(มก./ล.) 
รอยละ 

4,712.4  
1,628.1  
2,356.2  
4,712.4  

แบบเติม 2 ครั้ง 

180  
240  
240  
240  
240  

39  
187  
95  
61  
45  

88 
45 
72 
82 
87 

150  
558  
207  
151  
- 

87 
52 
82 
87 
- 

 
มก./ล. จากเริ่มตน 254 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพเทากับรอยละ 94 ในขณะที่การทดลองที่ใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2,356 มก./ล. และกําลังของหลอดยูวี 240 วัตต มีคาบีโอดีในน้ําเสีย 20 มก./ล 
หรือคิดเปนประสิทธิภาพเทากับรอยละ 92 เม่ือคิดเปนอัตราสวนระหวางบีโอดีตอซีโอดีแลวพบวาเมื่อ
สิ้นสุดการทดลองอัตราสวนระหวางบีโอดีตอซีโอดีของการทดลองที่ใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 4,712  มก./ล. กําลังของหลอดยูวี 180 วัตต และการทดลองที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
2,356 มก./ล. กําลังของหลอดยูวี 240 วัตต มีคาเทากับ 1 ตอ 9 และ 1 ตอ 8 ตามลําดับ ในขณะที่
อัตราสวนระหวางบีโอดีตอซีโอดีเริ่มตนเทากับ 1 ตอ 5 ทั้งน้ีอาจเปนเพราะน้ําเสียไมมีสารมลพิษอินทรีย
ที่สามารถเปลีย่นไปอยูในรปูบีโอดีเหลืออยูหรือสารอินทรียที่เปลี่ยนรูปจากซีโอดีเปนบีโอดีถูกออกซิไดซ
ตอไปเรื่อยๆจนเหลือนอยมาก  ทําใหคาบีโอดีตอซีโอดีที่ไดจึงลดลง  
 
4.4.6 การกําจัดสีของนํ้าเสีย 
 ในการทดลองทั้งหมดที่กลาวมาจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง  
ซ่ึงเปลี่ยนจากสีเหลืองเขมเปนไมมีสีโดยในการทดลองที่ใชกําลังของหลอดยูวี 240 วัตตและไฮโดรเจน 
เปอรออกไซดที่ 4,712 มก./ล จะสังเกตเห็นสีของนํ้าเสียเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผานไป 30 นาที และ
เปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณเมื่อเวลาผานไป 60 นาที  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ในขณะที่ในการทดลองที่
ลดกําลังของหลอดยูวีลงพบวาตองใชเวลานานขึ้นจึงจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีโดยในการ
ทดลองที่ใชกําลังของหลอดยูวีเพียง 60 วัตต พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีนอยมากหรือแทบจะไม
เปลี่ยนแปลงเลยหลังจากสิ้นสุดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.18 ทั้งน้ีอาจเนื่องจากกําลังของแสงยูวีไม
มากพอที่จะทําไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตกตัวใหอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลไดมากเพียงพอที่จะยอยสลาย
สารอินทรียที่กอใหเกิดสีในน้ําเสียได 
 
4.5 การประเมินทางเศรษฐศาสตรเบื้องตน   
 การประเมินผลทางเศรษฐศาสตรในงานวิจัยน้ีเปนการประเมินผลเบื้องตนโดยพิจารณาเฉพาะ
คาใชจายของสารเคมีและของแสงยูวีที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย โดยสามารถแบงออกเปนสองสวนตาม
ลักษณะน้ําเสียที่นํามาศึกษา 
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รูปที่ 4.17  ลักษณะทางกายภาพของน้ําเสียในระหวางการบําบัดดวยกระบวนการยูวีรวมกบั
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอช 7, ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4,712 มก./ล., กําลังหลอดยูวี 240 วัตต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ที่ 60 นาท ี (ง) ส้ินสุดการทดลอง 

(ก) กอนการบาํบัด (ข) ที่ 30 นาท ี
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รูปที่ 4.18  ลักษณะทางกายภาพของน้ําเสียในระหวางการบําบัดดวยกระบวนการยูวีรวมกบัไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่พีเอช 7, ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4,712 มก./ล., กําลังหลอดยูวี 60 วัตต 

 
4.5.1 การประเมินทางเศรษฐศาสตรสําหรับกระบวนการเฟนตอน 
 การกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในน้ําที่ผานกระบวนการบําบดัขั้นสองดวยกระบวนการ
ชีวภาพของศนูยกําจัดกากอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดดวยกระบวนการเฟนตอนพบวา
สามารถกําจัดไดประมาณรอยละ 75 เม่ือกระทําแบบ 4 กะ ในขณะทีก่ระบวนการรดัีกชันดวยเหล็กประจุ
ศูนยไมมีนัยสาํคัญในการกาํจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดจึงไมมีความเปนไปไดในการประยุกตใช 
อยางไรก็ดีเพ่ือใหนํ้าที่ผานกระบวนการเฟนตอนมีซีโอดีต่ํากวา 750 มก./ล. ตามเกณฑมาตรฐานของ
การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย จําเปนตองมีการทํากระบวนการเฟนตอน 5 กะ (ประมาณจากรูป
ที่ 4.9 จะเห็นวาซีโอดียังสามารถลดลงไดอีกในขณะที่สารอินทรยีคารบอนทั้งหมดคงที่แลว) จากการ
สํารวจเบื้องตนพบวาน้ําเสยีที่ออกจากระบบบําบัดชวีภาพของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่นิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุดมีประมาณ 30 ลบ.ม./วัน ซ่ึงคาใชจายของสารเคมีที่ใชในการบาํบัดไดแก 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด, เฟอรรัสซัลเฟต, กรดซัลฟูริค และโซเดียมไฮดรอกไซด โดยประเมินคาใชจาย
ในรูปของคิดเปนสารเคมีทัว่ไป (commercial grade) ซ่ึงคิดที่ราคา 21, 17, 8 และ 16 บาทตอกิโลกรัม
ตามลําดับ พบวามีคาใชจายประมาณ 1,700 บาท/ลบ.ม. หรือ 51,000 บาท/วัน ทั้งยังมีสลัดจแหงที่เกิด
จากกระบวนการเฟนตอนซึ่งตองนําไปกําจัดตอไปประมาณ 1,140 กก./วัน 
 
4.5.2 การประเมินทางเศรษฐศาสตรสําหรับกระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 การกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดดวยกระบวนการใชแสงยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
พบวาที่สภาวะเงื่อนไขการทดลองที่ดีที่สุด 2 การทดลองคือการทดลองที่ใชความเขมขนของไฮโดรเจน

(ก) กอนการบาํบัด (ข) หลังการบําบัด 
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เปอรออกไซดเทากับ 4,712  มก./ล. กําลังของหลอดยูวีเทากับ 180 วัตต และระยะเวลาในการกําจัด 
240 นาที สามารถกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดรอยละ 88 และสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 87 
และการทดลองที่ใชใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2,356 มก./ล. กําลังของหลอดยูวี 
240 วัตต ภายใตสภาวะเงื่อนไขเดียวกัน สามารถกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดไดรอยละ 82 และ
สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 87  
 อยางไรก็ตามการตัดสินใจในการเลือกใชสภาวะของระบบบําบัดตองทําการเลือกสภาวะที่ใช
ตนทุนนอยที่สุดที่กําจัดซีโอดีไดต่ํากวามาตรฐานมาคิดเปรียบเทียบประเมินคาใชจายในการเดินระบบที่
สภาวะเงื่อนไขที่กลาวมา จากการประเมินคาใชจายของสารเคมีที่ใชในการบําบัดไดแก ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด, กรดซัลฟูริก และโซเดียมไฮดรอกไซด โดยประเมินคาใชจายในรูปของการคิดเปนสารเคมี
ทั่วไป (Commercial Grade) ซ่ึงคิดที่ราคา 21, 8 และ 16 บาท ตามลําดับ สวนคาไฟฟาคิดตามอัตรา
ของการไฟฟานครหลวงเทากับ 1.81 บาทตอหนวย ผลการประเมินคาใชจายเบื้องตนแสดงในตารางที่ 
4.3 ซ่ึงพบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคาใชจายในการดําเนินการคือคาไฟฟา ดังนั้นสภาวะเง่ือนไขที่
เหมาะสมคือกรณีที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 4,712 มก./ล. และแสงยูวีที่ 180 วัตต เปนสภาวะ
เง่ือนไขที่เสียคาใชจายต่ําที่สุด 
 
ตารางที่ 4.3 การประเมินคาใชจายเบื้องตน 

สภาวะเงื่อนไข ซีโอดีสุดทาย 
(มก./ล) 

ทีโอซสุีดทาย 
(มก./ล) 

คาสารเคม ี
(บาท) 

คาไฟฟา 
(บาท) 

คาใชจายรวม  
(บาท/ลบ.ม.) 

1. H2O2 2,356 มก./ล. 
    และ UV 240 วัตต 
2. H2O2 4,712 มก./ล. 
    และ UV 180 วัตต 

207  
 

150  

95  
 

39 

104 
 

232 

1,086 
 

869 

1,190 
 

1,101  
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 กระบวนการเฟนตอน 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมสามารถออกซิไดซสารมลพิษอินทรียที่มีอยูในน้ําออกจากระบบ
บําบัดขั้นสองทางชีวภาพของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง
ไดอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาศักยออกซิเดชันของไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังไมสูงพอ 
 กระบวนการสรางและรวมตะกอนที่เกดิขึ้นจากการเติมอนุมูลเฟอรรัสแตเพียงอยางเดียว
สามารถกําจัดสารมลพิษอินทรียไดประมาณรอยละ 10 โดยสวนใหญจะเปนสารที่มีโครงสรางโมเลกุล
ขนาดใหญ 
 สารมลพิษอินทรียในน้ําเสียไมสามารถระเหยไดงายที่พีเอช 2.0 อุณหภูมิ 25 เซลเซียส และ 1 
ความดันบรรยากาศ 
 อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเฟนตอนภายใตสภาวะทีศ่ึกษาสามารถกําจัด
สารอินทรียคารบอนไดเพียงรอยละ 20 ทั้งน้ีคาดวาเปนผลมาจากการรบกวนของอนุมูลคลอไรดและ
อนุมูลไดไฮโดรเจนฟอสเฟตในน้ําเสีย อยางไรก็ดีหากทํากระบวนการเฟนตอนซ้ําเพื่อใหไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและอนุมูลเฟอรรัสมีโอกาสทําปฏิกิริยากันที่ความเขมขนสูงๆจะสามารถลดสารอินทรียคารบอน
ไดเพ่ิมขึ้น โดยมีประสิทธภิาพในการกําจัดสูงสุดอยูที่รอยละ 45 เม่ือมีการทําซ้ํา 3 ครั้งทีค่วามเขมขน
ของอนมูุลเฟอรรัสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 1,000 และ 7,500 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ การ
ทําซ้ําครั้งที่ 4 ไมสามารถทําใหสารอินทรียคารบอนลดลงไดอีก 
 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของกระบวนการเฟนตอนแบบทําซ้าํที่ความเขมขนของอนุมูล
เฟอรรัสตและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 1,000 และ 7,500 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับสูงถึงรอยละ 
75 ในการทําซ้ําครั้งที่ 4 ถึงแมวาสารอินทรียคารบอนจะไมลดลงแลวก็ตาม ชี้ใหเห็นวาสารมลพิษอินทรีย
ที่เหลืออยูไมสามารถถูกออกซิไดซโดยสมบูรณได แตสามารถทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารตัวกลาง 
(Intermediates) ที่มีสัดสวนของออกซิเจนตอคารบอนสูงขึ้น 
 เพ่ือใหสามารถลดซีโอดีจากสูงกวา 5,000 มิลลิกรมัตอลิตรใหเหลือต่ํากวา 750 มิลลิกรัมตอ
ลิตรอันเปนมาตรฐานของการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย จําเปนตองทํากระบวนการเฟนตอนที่
ความเขมขนของอนุมูลเฟอรรัสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 1,000 และ 7,500 มิลลิกรัมตอลติร
ตามลําดับ 5 ครั้งซ่ึงจะเสียคาใชจายในดานของสารเคมีประมาณ 1,700 บาทตอลูกบาศกเมตร และเกิด
สลัดจแหงจากกระบวนเฟนตอนที่ตองนาํไปกําจัดตอไปอีกประมาณ 38 กิโลกรมัตอลูกบาศกเมตร 
 
5.2 กระบวนการรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนย 
 การรีดักชันดวยเหล็กประจุศูนยไมมีความเหมาะสมในการบําบัดน้าํเสียที่ผานระบบบําบัดขั้น
สองดวยกระบวนการทางชวีภาพของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัด
ระยอง เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ํากอนสารมลพิษอินทรียสวนใหญ ทําให
ไมเกิดการลดของสารอินทรียและซีโอดีอยางมีนัยสําคัญ 
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 เหล็กประจศุูนยสามารถทําปฏิกิริยารดีอกซกับสารมลพิษอินทรียที่กอใหเกิดสีในน้ําเสียได
อยางมีประสิทธิภาพที่พีเอช 7.0 ถามีปริมาณมากพอ 
 
5.3 กระบวนการยูวีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 สารมลพิษอินทรียในน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการตกตะกอนผลึกไฮดรอก
ไซดของศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมที่จังหวัดราชบุรีไมสามารถถูกออกซิไดซอยางสมบูรณไดดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือแสงยูวีแตเพียงอยางใดอยางหนึ่ง 
 สารมลพิษอินทรียในน้ําเสียไมสามารถระเหยงายงายที่ อุณหภูมิ 25 เซลเซยีส 1 ความดนั
บรรยากาศ และพีเอช 3.0, 7.0 และ 8.9 
 เม่ือพีเอชสูงขึ้นอยูในชวงที่เปนดางจะทาํใหประสิทธภิาพในการกําจัดสารอินทรียคารบอน
ลดลงอันเนื่องมาจากการแยงใชอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลของอนุมูลไบคารบอเนตและคารบอเนต
ประสิทธิภาพที่พีเอช 3.0, 5.0 และ 7.0 มีคาใกลเคยีงกันคือประมาณรอยละ 70 
 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจาก 1,178 มิลลกิรัมตอลิตรเปน 2,356 และ 
4,712 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียคารบอนสูงขึ้น โดยอัตรา
การกําจัดสารอินทรียคารบอนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ิมขึ้นจาก 1,178 มิลลิกรัมตอลิตร
เปน 2,356 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะมีคาคงที่ไมเพ่ิมขึน้อีกถึงแมวาจะเพิ่มความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แสดงใหเห็นวาอัตราการกําจัดดังกลาวเปนอัตราสูงสุดภายใตสภาวะตางๆที่ใช
ในการทดลองครั้งน้ี การแบงเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดสองครั้งใหผลไมแตกตางจากการเติมครั้งเดียว
ที่ปริมาณรวมเทากัน 
 การเพิ่มพลงังานของแสงยูวีจาก 60 วัตตเปน 120 วัตตจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียคารบอนสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดกลาวคือจากรอยละ 40 เปนรอยละ 70 แตถาเพิ่มขึน้เปน 180 
และ 240 วตัตตามลําดบัจะใหประสิทธภิาพเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดทีจ่ะทําใหซีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดแลวต่ํากวาเกณฑที่กําหนดของ
ศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมคือที่พีเอช 7 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 4,712 มิลลิกรัมตอลิตร และ
พลังงานของแสงยูวีที่ 180 วัตต เปนเวลา 240 นาที โดยสามารถกําจัดสารอินทรียคารบอนและซีโอดีลง
เหลือ 39 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตรหรอืคิดเปนรอยละ 88 และ 87 ตามลําดับ ซ่ึงจะเสียคาใชจายในรูป
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซด กรดซัลฟูริก และแสงยูวปีระมาณ 1,100 บาทตอลกูบาศกเมตร 
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