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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอมดวย

ปฏิกิริยาเฟนตัน นํ้าเสียเริ่มตนมีคาซีโอดี  ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมดเปน  250  3,500  
และ  200,000  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ทําการศึกษาโดยปรับพีเอช (pH) นํ้าเสียใหมีคาเทากับ 2.0 3.0 และ 
4.0 ใชอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรัสซัลเฟต ที่ 1:1  2:1  3:1  4:1  และ  5:1 ที่ระยะเวลา
ในการกวนเพื่อใหเกิดการทําปฏิกิริยา 10  20  30  40  50  และ  60 นาท ี  

ผลการศึกษาพบวาอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรัสซัลเฟต ไมมีผลมากนักตอการ
บําบัดนํ้าเสีย  ในขณะที่ระยะเวลาในการกวนสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาแตกตางกัน  โดยการบําบัดนํ้า
เสียดวยปฏิกิริยาเฟนตัน จะทําใหเกิดการแตกตัวใหไฮดรอกซิลเรดิคัล (•OH) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซสารอินทรีย  ทําให
สามารถกําจัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมดได  โดยนํ้าเสียที่มีคาพีเอช 4.0 สามารถ
กําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมดไดดีที่สุด  แตคุณภาพนํ้าหลังการบําบัดยังมีคาพีเอช  
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมดเกินเกณฑที่กฎหมายกําหนด  ปฏิกิริยาเฟนตันจึงเหมาะ
สําหรับการบําบัดนํ้าเสียขั้นตนกอนสงไปบําบัดขั้นอ่ืนตอไป 
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ABSTRACT 
The purpose of this research was to examine the efficiency of the Fenton method 

for environmental laboratory wastewater treatment.  The initial COD, total suspended solid 
(TSS) and total dissolved solid (TDS) of the wastewater were 250, 3,500 and 200,000 mg/L, 
respectively.  The pH was adjusted to 2.0, 3.0 and 4.0, the molar ratios of H2O2:FeSO4 were 
1:1, 2:1, 3:1, 4:1 and 5:1.  The reaction times were 10, 20, 30, 40, 50 and 60 minutes.  

The results showed that the molar ratio of hydrogen peroxide to ferrous sulfate  
had little effect on wastewater treatment.  The stirring times resulted in different treatment 
efficacy.  The Fenton reaction brought about the breakdown to hydroxyl radical (•OH) which 
was an organic oxidizing agent and this led to decreasing COD, total suspended solids and 
total dissolved solids.  The wastewater at pH 4.0 had the highest efficiency in removal of 
total suspended solids and total dissolved solids.  However, the water qualities after the 
treatment still exceeded the legal limit. The Fenton reaction was therefore only suitable for 
pretreatment of wastewater before further treatment. 
 
Keywords: Fenton reaction; wastewater; laboratory; COD 

 
บทนํา 

หองปฏิบัติการส่ิงแวดลอมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง  มีการจัดการ
เรียนการสอนเก่ียวกับการวิเคราะหดานส่ิงแวดลอม  เชน การวิเคราะหคุณภาพนํ้า  การวิเคราะหดิน การ
ทดสอบตางๆ โดยใชสารเคมี  รวมทั้งมีการลางเครื่องแกวที่ใชในการทําการทดสอบ  โดยนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจะ
ปนเปอนสารเคมีจํานวนมาก เชน เฮกเซน (Hexane)  เอทานอล (Ethanol) สารประกอบไฮโดรคารบอน 
(Hydrocarbon) เปนตน ซ่ึงสารเคมีเหลาน้ีจะมีความเปนพิษที่แตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร
และการสัมผัสสารเคมีเหลาน้ี  ตัวอยางเชน สารในกลุมตัวทําละลายอินทรียและสารประกอบไฮโดรคารบอน
จะมีฤทธ์ิกดประสาทสวนกลาง ทําใหปวดศีรษะอยางรุนแรง  สารกลุมแอลกอฮอล และฟนอล ทําใหเกิดการ
ระคายเคืองตอผิวหนัง และโลหะหนักเปนอันตรายตอมนุษย และส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ทั้งพืชและสัตว ทําใหเจ็บปวย
และตายได  หากไดรับสารเหลาน้ันในปริมาณที่มากพอ จะสงผลกระทบตอโครงสรางของโครโมโซม  ทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม [1] ดังน้ันนํ้าเสียที่เกิดจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอมจึงควรมีการบําบัด
เบื้องตนกอนปลอยออกสูภายนอกเพื่อลดความเขมขนของสารเคมีใหนอยลง และมีคาเปนไปตามประกาศ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติส่ิงแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุม การระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบาง
ประเภทและบางขนาด  พ.ศ. 2548 โดยตองมีคาพีเอชอยูในชวง 5-9  และของแข็งละลายนํ้าตองมีคาเพิ่มขึ้น
จากปริมาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร [2] 

การบําบัดนํ้าเสีย เปนการกําจัดหรือทําลายสารที่ปนเปอนในนํ้าเสียใหนอยลงหรือหมดไปโดยมี 3 
กระบวนการ ไดแก กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ [3] ซ่ึงกระบวนการเฟนตันเปนการบําบัด   
นํ้าเสียโดยใชกระบวนการทางเคมีเปนกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation Process) โดยใชสารไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) และเฟอรรัสไอออน (Fe2+)  ทําปฏิกิริยากันภายใตสภาวะที่เปนกรดชวงคาพีเอช 2-4 
[4-7]   โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารที่จัดการไดงาย มีความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม  และเฟอรรัส
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ไอออนเปนสารที่ใชกันทั่วไป หาไดงาย ราคาถูกและไมเปนพิษ [4,5]  โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทํา

ปฏิกิริยาเคมีโดยมีเฟอรรัสไอออนเปนตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะที่เปนกรด และไดไฮดรอกซิลเรดิคัล (⋅OH) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดซสารอินทรีย หากนํ้าเสียมีคาพีเอชมากกวา 4  ปฏิกิริยาเฟนตันจะถูกขัดขวาง ทําใหเกิดการ
เพิ่มขึ้นของสารประกอบเชิงซอนของเฟอรรัสไอออนและเกิดการตกตะกอน สงผลใหศักยภาพการเกิด
ออกซิเดชันลดลง [4,7] นอกจากน้ีอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเฟอรรัสไอออนจะตองเหมาะสม
เพื่อจะทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลไดมากที่สุด  หากปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยเกินไปจะสงผล
ใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา หรือถาปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกิน
จะทําใหประสิทธิภาพในการเปล่ียนโครงสรางของสารประกอบอินทรียลดลง  ในขณะที่หากมีปริมาณเฟอรรัส
ไอออนเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มขึ้น  แตถามีปริมาณมากเกินไป จะสงผลใหมีสาร
ตกคางในนํ้า  [4]  นอกจากน้ีนํ้าที่ผานการบําบัดแลวซ่ึงมีพีเอชเปนกรด  และมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เฟอร
รัสไอออนตกคางอยู  จะมีผลใหเฟอรรัสไอออนในนํ้าที่อยูในสภาพกรดจะกลายเปนเฟอรริกไฮดรอกไซดทําให
เกิดตะกอนแดงของเหล็กในนํ้า และของแข็งละลายนํ้าเพิ่มขึ้น [4] สวนการปลอยนํ้าที่มีไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดสูส่ิงแวดลอมจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศแหลงนํ้าได  ดังน้ันจําเปนตองบําบัดนํ้าดวย
กระบวนการอ่ืนๆ เพื่อกําจัดสารตกคางที่เปนอันตราย  และปรับพีเอชของนํ้าใหมีความเปนกลางกอนปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอม   ทั้งน้ีอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนที่ใชทําปฏิกิริยาจะแตกตาง
กันขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีหรือสารที่ตองการกําจัด ซ่ึงควรมีอัตราสวนที่เหมาะสมในปริมาณนอยที่สุด เพื่อ
หลีกเล่ียงการแตกตัวของไฮดรอกซิลเรดิคัล และเปนการลดปริมาณตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา [4,5,7]  
โดยปฏิกิริยาเฟนตันสามารถบําบัดนํ้าเสียไดหลายชนิดทั้งนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการ [1]  นํ้าเสียจากโรงอาหาร 
[8]  นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอม [9] ปจจุบันปฏิกิริยาเฟนตันซ่ึงเปนกระบวนการทางเคมีจึงเปนอีกทางเลือก
หน่ึงที่ไดรับความนิยมในการบําบัดนํ้าเสีย  เน่ืองจากมีขอไดเปรียบคือ มีตนทุนต่ําเม่ือเทียบกับการบําบัด    
นํ้าเสียทางเคมีวิธีอ่ืนๆ  ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาคุณสมบัติของนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอม 
อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟส  และระยะเวลาในการกวนผสมที่เหมาะสม
ดวยปฏิกิริยาเฟนตัน แลววิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดี (COD) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
(TSS) และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) และคา pH ที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการ
ส่ิงแวดลอม รวมกับกระบวนการทางกายภาพและชีวภาพเบื้องตนกอนปลอยออกสูภายนอก และมีคาเปนไป
ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติส่ิงแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจาก
อาคารบางประเภทและบางขนาด พ.ศ. 2548 [2] 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การศึกษาคุณสมบัติของนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอม 
 เก็บตัวอยางนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล     
ศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง  โดยการเก็บนํ้าเสียจากการทดลองหรือทดสอบของนักศึกษาและนักวิจัยในแตละวัน  
แลวรวบรวมไวในถังที่สามารถทนสภาพกรดไดที่อุณหภูมิหอง  ปดฝาใหมิดชิดเพื่อปองกันการหกรั่วไหล   
จนกระทั่งนํ้าเสียมีปริมาตร  40 ลิตร ตามที่ตองการจะใชในการศึกษา กวนเพื่อผสมนํ้าเสียใหมีลักษณะ
เดียวกันทั้งถัง นําไปวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ไดแก พีเอช (pH)  ซีโอดี (COD) คาของแข็งแขวนลอย (TSS) 
และคาของแข็งละลายนํ้า (TDS) [10] 

2. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอมโดยปฏิกิริยาเฟนตัน 
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2.1 ศึกษาอัตราสวน และระยะเวลาในการกวนผสมที่เหมาะสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตอเฟอรรัสซัลเฟตที่ใชในการบําบัดนํ้าเสีย 

 สารเคมีที่ใช ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 (30%H2O2) และ
เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) ซ่ึงเปนสารเคมีสําหรับการวิเคราะหโดยทั่วไป (Analytical reagent grade) 
ในอัตราสวน 1:1  2:1  3:1  4:1  5:1 โดยใชสารเคมีอยางละ 5 มิลลิลิตร ซ่ึงจะใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มี
ความเขมขน 34  68  102  136  และ 170  กรัมตอลิตร และเฟอรรัสซัลเฟตที่มีความเขมขน 278 กรัมตอ
ลิตร   

เตรียมนํ้าเสียที่ไดจากขอ 1  มาปรับพีเอช  ใหเปน 2.0  และทําการศึกษาโดยใชอุปกรณ  
จารเทสต (Jar test)  โดยแบงนํ้าเสียออกเปน 6 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองจะใชตัวอยางนํ้าเสีย
ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร ทั้งหมด 6 ใบ เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
เฟอรรัสซัลเฟตตามอัตราสวนตางๆ และทําการกวนผสมดวยเครื่องจารเทสตที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ
นาที ที่ระยะเวลาตางๆ ดังตารางที่ 1  จากน้ันทิ้งใหตกตะกอนในแตละชุดการทดลอง เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
และเก็บตัวอยางนํ้าสวนใสมาทําการวิเคราะหตามพารามิเตอรตางๆ [10]  แลวหาประสิทธิภาพการบําบัด     
นํ้าเสียจากหองปฏิบัติการในแตละชุดการทดลอง เพื่อหาอัตราสวนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต 
ระยะเวลา และคาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการ 
 
ตารางที่ 1 อัตราสวน และระยะเวลาที่กําหนดในแตละชุดการทดลองในการบําบัดนํ้าเสีย 

ชุดการทดลอง 
อัตราสวนไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

ตอเฟอรรัสซัลเฟต )โมล(  
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

)นาที(  

1 1:1  2:1  3:1  4:1  5:1  10 
2 1:1  2:1  3:1  4:1  5:1 20 
3 1:1  2:1  3:1  4:1  5:1  30 
4 1:1  2:1  3:1  4:1  5:1 40 
5 1:1  2:1  3:1  4:1  5:1 50 
6 1:1  2:1  3:1  4:1  5:1 60 

หมายเหตุ : แตละชุดการทดลองทํา 3 ซํ้า 
 
     ประสิทธิภาพ  =    

 
 
2.2  ศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสีย 

   เลือกชุดการทดลองที่สามารถลดคาซีโอดี (COD) ไดมากที่สุดจากขอ  2.1  มาทําการ
ทดลองอีกครั้ง โดยปรับพีเอชของนํ้าเสีย เปน 3.0 และ 4.0 

 

 
 

คาที่วิเคราะหไดกอนการบําบัด – คาที่วิเคราะหไดหลังการบําบัด 

คาที่วิเคราะหไดกอนการบําบัด 
* 100 
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ผลการวิจัย 
1. คุณสมบัติของนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอม 

ลักษณะของนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอม พบวานํ้าเสียมีลักษณะขุน เปนสารละลาย  
สีเหลือง และมีคาความเปนกรดสูง โดยมีคาพีเอช (pH) 0.3  ซีโอดี (COD) 250 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็ง
แขวนลอย (TSS) 3,500  มิลลิกรัมตอลิตร  และคาของแข็งละลายนํ้า (TDS)  200,000  มิลลิกรัมตอลิตร 
 2. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอมดวยปฏิกิริยาเฟนตัน 

2.1  ศึกษาอัตราสวน และระยะเวลาที่เหมาะสมโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอร
รัสซัลเฟต   การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอมดวยปฏิกิริยาเฟนตัน ดัง
ภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 การบําบัดนํ้าเสียดวยปฏิกิริยาเฟนตันที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด                
ตอเฟอรรัสซัลเฟตที่แตกตางกัน 

 
2.1.1 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) นํ้าเสียจากหองปฏิบัติการดวย
ปฏิกิริยาเฟนตัน ดังภาพที่ 2  พบวา  เม่ือทําการกวนเปนเวลา 20 นาที ที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต 3:1 มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD) สูงที่สุด เทากับรอยละ 94.05 
เพราะวาในชวงเวลา 20 นาที จะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว โดยในชวงน้ีเกิดการลดลงของสารอินทรีย 
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ทําใหเกิดไฮดรอซิลเรดิคัล (•OH) ที่เหมาะสม ซ่ึงไปกําจัดสารอินทรีย  ทําให
ปริมาณสารอินทรียลดลงอยางรวดเร็ว [1]  ในขณะที่เม่ือทําการกวน 10 นาที ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(COD)  ที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตตางๆ มีคาใกลเคียงกัน แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับที่การกวนเวลา 30 40 50 และ 60 นาที จะเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD) มีคา
ต่ําลง  

จากผลการบําบัดซีโอดีดวยปฏิ กิริยาเฟนตันนํ้าเ สียจากหองปฏิบัติการ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับการบําบัดนํ้าเสียจากกระบวนการอ่ืนๆ จะเห็นวาแมความเขมขนของซีโอดีเริ่มตนจะมีคา
ใกลเคียงกัน  แตความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเฟอรรัสซัลเฟตที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียจาก
หองปฏิบัติการจะมีคาสูงกวาความเขมขนที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียจากนํ้าเสียจากโรงอาหาร [8]  และ
โรงงานผลิตกลองกระดาษ [11]  ในขณะที่หากเปนนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการซ่ึงมีสวนประกอบของสารเคมี
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ตางๆ ทั้งสารอินทรียและอนินทรีย และมีคาเขมขนของซีโอดีเริ่มตนสูง  ก็ตองใชความเขมขนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่สูงมากขึ้นดวยเชนกัน  และคาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดเปน  2.0 ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของนาถ และคณะ [1] 

 

 
 

ภาพที่ 2  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD) ที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด                
ตอเฟอรรัสซัลเฟตและเวลาการกวนผสมที่ตางกัน 

 
จากกราฟจะเห็นวาอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตที่

อัตราสวน  4:1 และ 5:1 ที่เวลาตางๆ พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD) ลดลง เน่ืองจากเม่ือ
อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตเพิ่มขึ้น ความสามารถในการกําจัด
สารอินทรียจะลดลงเล็กนอย ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินไป ทําใหมี
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงเหลือและตกคางสงผลใหเกิดความปนปวนของตะกอน ทําใหตะกอน
ลอยขึ้นสูดานบน [11]  โดยประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD) สูงสุดของแตละเวลาการกวนผสมที่
อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตที่แตกตางกัน  พบวาที่เวลาการกวนผสม 20 
นาท ีและอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต 3:1   มีคาซีโอดีหลังการบําบัด  10  
มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD) สูงสุด เทากับรอยละ 94.05   เน่ืองจากปริมาณ
สารเคมี และระยะเวลาที่ใชในการกวนมีผลตอการทําปฏิกิริยาเฟนตัน ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีและทําใหเกิด
อนุมูลไฮดรอกซิลอยางเพียงพอ สงผลใหเกิดการตกตะกอน ซ่ึงการกําจัดสารอินทรียเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากน้ันการกําจัดสารอินทรียในนํ้าเสียก็จะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ ในชวงเวลา
ตอมา แตจะลดลงไมแตกตางกันมาก  เน่ืองจากในชวงเริ่มตนของปฏิกิริยาน้ันไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขาทํา
ปฏิกิริยากับเฟอรัส และแตกตัวใหไฮดรอกซิลเรดิคัล (•OH) [1] และที่เวลาการกวนผสม 60 นาที และ
อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต 1:1 มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD) 
ต่ําสุด เทากับรอยละ 70.38  ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเวลาในการกวนผสมเพิ่มขึ้นจะมีผลตอปฏิกิริยาของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่เขาไปทําปฏิกิริยากับเฟอรรัสซัลเฟต และแตกตัวใหไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) ที่ลดลง [1] 

หากพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราสวนตางๆ ของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตจะเห็นวาไมมีความแตกตางกัน  แสดงวาอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  แตระยะเวลาที่ใชในการกวนผสมมีผลให
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ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกัน  โดยระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 20 นาที  เน่ืองจากที่
ระยะเวลานอยเกินไป  อาจทําใหสารเคมีและสารอินทรียในนํ้าเสียทําปฏิกิริยากันไดไมดีเทาที่ควร  แตหาก
ระยะเวลาการกวนผสมเพิ่มขึ้น จะมีผลตอปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เขาไปทําปฏิกิริยากับเฟอร
รัสซัลเฟต และแตกตัวใหไฮดรอกซิลเรดิคิล (•OH) ที่ไมเหมาะสม [1]  และตะกอนเกิดการรวมตัวเปนฟล็อคที่
ไมมีความเสถียร [12]   

2.1.2 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ที่อัตราสวนโดยโมลของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตตางๆ ประสิทธิภาพการกําจัดมีคาใกลเคียงกัน  ในขณะที่ระยะเวลา
การกวนผสมสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันไมมากนัก  โดยคาของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (TSS) ที่ลดลงเกิดจากปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงมีการถายโอนอิเล็กตรอนของสารเคมี และเกิด
อนุมูลไฮดรอกซิลที่เรดิคัล (•OH) สามารถเหน่ียวนําใหมีการยอยสลายสารอินทรีย [13] และเกิดการรวมตัว
ของสารแขวนลอยที่อยูในนํ้าเสียใหมีขนาดและนํ้าหนักมากขึ้น  จนตกลงไปดานลาง [1] และเกิดการ
ตกตะกอน สงผลใหคาซีโอด ี(COD) และของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ลดลง ดังภาพที่ 3   

 จากการศึกษาพบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่ทุกอัตราสวนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต และเวลาในการกวนตางๆ มีคาเกินที่กฎหมายกําหนด เน่ืองจาก
อัตราสวนของสารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยาอาจไมเหมาะสม  หากมีปริมาณของเฟอรรัสไอออนมากเกินไปจะสงผล
ใหมีตะกอนเพิ่มมากขึ้น [4]  และยังมีตะกอนที่ไมเสถียรแขวนลอยอยูในนํ้าสงผลใหของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
มีคาสูง  โดยที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต 5:1 และเวลาการกวน 60 
นาท ีมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) สูงสุด เทากับรอยละ 59.74 โดยมีของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดหลังการบําบัด  1,425  มิลลิกรัมตอลิตร   ซ่ึงมีคาเกินที่กฎหมายกําหนดตามประกาศ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติส่ิงแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุม การระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบาง
ประเภทและบางขนาด  พ.ศ. 2548 โดยสารแขวนลอยมีคาไมเกิน 40  มิลลิกรัมตอลิตร (ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมดมีคาสูงกวาสารแขวนลอยที่กฎหมายกําหนด )  และพบวาที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต 1:1 และเวลาการกวน 40 นาที มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (TSS) ต่ําสุดเทากับรอยละ 47.67 

2.1.3 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) ที่อัตราสวนโดย

โมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต และเวลาการกวนที่แตกตางกัน พบวา ประสิทธิภาพการ
กําจัดมีคาใกลเคียงกัน โดยปฏิกิริยาเฟนตันสามารถลดคาของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) ไดเพียงเล็กนอย 
ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายนํ้าอยูในชวงรอยละ 8.45-27.38  โดยอัตราสวนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตที่ใชไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด  แตระยะเวลาการกวนมีผล
ตอการลดลงของของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS)  โดยนํ้าเสียที่ใชในการศึกษามาจากหองปฏิบัติการที่
ปนเปอนดวยสารอินทรียและสารอนินทรีย ดังน้ันเม่ือเติมสารเคมีลงไปจะสงผลใหสารอินทรียที่ละลายอยูใน
นํ้าถูกยอยสลายดวยปฏิกิริยาเฟนตัน จึงทําใหคาซีโอดี (COD) รวมทั้งของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) มีคา
ลดลง แตในนํ้าเสียยังคงเหลือสารอนินทรียที่ละลายอยูในนํ้า  จึงทําใหคาของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) ยัง
มีคาสูง และประสิทธิภาพในการบําบัดคอนขางต่ํา ดังภาพที่  4  นอกจากน้ันปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด
อาจเพิ่มขึ้นจากการใชปริมาณของเฟอรรัสไอออนที่มากเกินไปอีกดวย [4]   
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ภาพที่ 3 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตและเวลาการกวนผสมที่ตางกัน 

 

 
 

ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) ที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟตและเวลาการกวนผสมที่ตางกัน 

 
จากภาพจะเห็นวาผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอร

รัสซัลเฟตและเวลาการกวนผสมตางๆ พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอร
รัสซัลเฟต 5:1 และเวลาการกวน 60 นาที มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) สูงสุด 
เทากับรอยละ 27.38  โดยมีปริมาณของแข็งละลายนํ้าทั้งหมดหลังการบําบัด 141,688  มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมี
คาเกินเกณฑมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติส่ิงแวดลอม เรื่อง กําหนด
มาตรฐานควบคุม การระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด  พ.ศ. 2548 โดยของแข็งละลายนํ้า
ตองมีคาเพิ่มขึ้นจากปริมาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร [2]  และพบวาที่ 
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อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต 1:1 ที่เวลา 40 นาที มีประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS) ต่ําสุดเทากับรอยละ 10.43 

2.2  การหาคาพีเอช (pH) ที่เหมาะสม 
ผลการศึกษา ที่ พีเอช (pH) 2.0 พบวาอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอ

เฟอรรัสซัลเฟต 3:1 ที่เวลา 20 นาท ีมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) ไดสูงสุด จึงนําสภาวะน้ีไปทําการ
บําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการดวยปฏิกิริยาเฟนตันที่พีเอช (pH) 2.0  3.0  และ 4.0  ตอไป ดังภาพที่ 5 

 

 
 

ภาพที่ 5 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) ของแข็งแขวนลอย (TSS) และของแข็งละลายนํ้า (TDS) จาก
หองปฏิบัติการดวยปฏิกิริยาเฟนตันที่พีเอช (pH) 2.0  3.0  และ 4.0   

 

จากการศึกษาประสิทธิภาพคาพีเอช (pH)  ที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย 
พบวานํ้าเสียที่มีคาพีเอช (pH) 2.0  3.0  และ 4.0  มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) เทากับ รอยละ 
94.05 83.97 และ 75.79 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) เทากับ รอย
ละ 46.03 50.83 และ 54.51 ตามลําดับ และประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (TDS)  
เทากับ รอยละ 10.28  27.89 และ 33.00 ตามลําดับ  

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดโดยปฏิกิริยาเฟนตัน  จะเห็นวานํ้าเสียที่มีคา   
พีเอช (pH) 2.0  มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) ไดสูงสุด [1] เน่ืองจากเม่ือคาพีเอช (pH) สูงขึ้น 
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะลดลง โดยเฟอรรัสไอออน (Fe2+) อยูในรูปที่ไมเสถียร และ
เปล่ียนไปอยูในรูปเฟอรริกไอออน (Fe3+) โดยจะตกตะกอนลงมาอยูในรูป Fe(OH)3 ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรริกไอออน (Fe3+) กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) นอกจากน้ีคาพีเอช (pH) ที่
สูงขึ้นจะสงผลใหไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) อยูในรูปที่ไมเสถียรเชนเดียวกัน ทําใหเกิดการสลายตัวให

ออกซิเจนและนํ้า ซ่ึงไมทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคิล (•OH) ในการทําปฎิกิริยาเฟนตัน [1]  โดยปฏิกิริยา    
เฟนตันสามารถบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการท่ีมีคาพีเอช (pH) 2.0  3.0  และ 4.0  ใหมีคาซีโอดีต่ําลง

ได  ในขณะท่ีการบําบัดของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) และของแข็งละลายนํ้าท้ังหมด (TDS)  จะเห็น
วานํ้าเสียที่มีคาพีเอช (pH) เทากับ 4.0 สามารถกําจัดไดดีที่สุด   แตคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดและของแข็ง
ละลายนํ้าทั้งหมดมีคาเกินเกณฑที่กฏหมายกําหนดตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติส่ิงแวดลอม 
เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุม การระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด  พ.ศ. 2548   
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
การศึกษาการบําบัดนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

วิทยาเขตตรัง ดวยปฏิกิริยาเฟนตัน โดยนํ้าเสียมีคาพีเอช 2.0  3.0  และ  4.0  ใชอัตราสวนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสซัลเฟต และระยะเวลาการกวนตางๆ  พบวาสามารถกําจัดซีโอดี  ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด  และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมดใหมีคานอยลงได  แตคาพีเอช  ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมดของนํ้าหลังการบําบัดยังมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดตาม
ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติส่ิงแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุม การระบายนํ้าทิ้งจากอาคาร
บางประเภทและบางขนาด  พ.ศ. 2548  ดังน้ันปฏิกิริยาเฟนตันสามารถใชในการบําบัดนํ้าเสียขั้นตนได  แต
ตองมีการนํานํ้าเสียไปบําบัดตอรวมกับกระบวนการอ่ืนๆ เชน กระบวนการทางกายภาพและชีวภาพ  กอน
ปลอยออกสูแหลงนํ้าสาธารณะ เชน  การดูดซับ  การปรับพีเอชใหเปนกลาง  การตกตะกอน  เปนตน    
เพื่อใหนํ้ามีคุณภาพเปนไปตามที่กฎหมายกําหนด  
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