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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ในการบ าบัดน้ าสีรีแอคทีฟบลูความเข้มข้นสูงในช่วง 1,000-3,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

ด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันจากการใช้ผงตะไบเหล็กขนาดน้อยกว่า 38, 38-45, 75-90 ไมครอน และคละขนาด 
เปรียบเทียบกับปฏิกิริยาเฟนตันที่ใช้เฟอรัสซัลเฟต โดยเริ่มจากการศึกษาความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมตั้งแต่ 2.0-3.0 

doi: 10.14456/tstj.2019.52
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ศึกษาความเข้มข้นของเหล็กที่เหมาะสม และศึกษาสัดส่วนโดยโมลของเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมใน
ระยะเวลาการบ าบัด 3 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสม คือ 2 ทั้งในปฏิกิริยาเฟนตันและ
เสมือนเฟนตัน โดยน้ าสี 1,000, 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร การใช้เหล็ก 6, 11 และ 14 มิลลิโมลาร์ เพียงพอ
ต่อการก าจัดสีความเข้มข้นดังกล่าว ตามล าดับ ซึ่งสัดส่วนโดยโมลของการใช้เหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส าหรับ
ก าจัดน้ าสี 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร คือ 6 : 60 มิลลิโมลาร์ น้ าสี 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร คือ 11 : 110 มิลลิโมลาร์ ส่วนน้ า
สี 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร สัดส่วนที่เหมาะสมในปฏิกิริยาเฟนตันคือ 14 : 560 มิลลิโมลาร์ ในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน 
คือ 14 : 140 มิลลิโมลาร์ โดยในระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาเฟนตันบ าบัดสีได้เร็วกว่าปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันมาก 
แม้ว่าประสิทธิภาพโดยรวมจะใกล้เคียงกัน คือ 99.4-99.8 % ก็ตาม แต่หากทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องจนถึง 35 
ช่ัวโมง พบว่าผงตะไบเหล็กคละขนาดสามารถก าจัดสีได้ใกล้เคียงกับปฏิกิริยาเฟนตัน การน าผงตะไบเหล็กมาใช้
ทดแทนเฟอรัสซัลเฟตจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าสีได้มาก 

 

ค้าส้าคัญ : เฟนตัน; เสมือนเฟนตัน; ผงตะไบเหล็ก; สีรีแอคทีฟบลู 
 

Abstract 
This research aimed to remove the reactive blue dye in the concentrations as high as 1,000-

3,000 mg/L by using Fenton and Fenton-like processes. Ferrous sulfate was used in the Fenton, 
while iron filings in the size of <38, 38-45, 75-90 micron, and mixed size were used in the latter. 
The study was started from finding the optimum pH from 2.0 to 3.0, the optimum iron 
concentration, and then the optimum mole ratio of Fe : H2O2 within 3 hours of treatment duration. 
The results revealed that the optimum pH was 2.0 in both processes. The optimum iron 
concentrations for the dyes concentrations of 1,000, 2,000 and 3,000 mg/L were 6, 11, and 14 mM, 
respectively. The mole ratio of Fe:H2O2 as 6 : 60 and 11 : 110 mM were the best for both processes 
to remove the dye concentrations of 1,000 and 2,000 mg/L, respectively. For the dye concentration 
of 3,000 mg/L, a 14 : 140 mM was the best ratio for Fenton-like process and a 14 : 560 mM was the 
best ratio for Fenton process. Dye treatment with Fenton was much faster than with Fenton-like in 
a 3-hr treatment although the removal efficiency was similar, 99.4-99.8 %. However, with the chain 
reactions when the treatment duration was as long as 35 hours, the Fenton-like process with mixed 
size of iron filings could be comparable to Fenton. Therefore, the usage of iron filings could be 
considerable in dye treatment with the cheaper cost than using ferrous sulfate. 
 

Keywords: Fenton; Fenton-like; iron filing; reactive blue dye 
 
1. บทน้า 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งหมด อุตสาหกรรม
ฟอก ย้อม พิมพ์ และตกแต่งส าเร็จเป็นกลุ่มที่ต้องใช้น้ า

ในกระบวนการผลิตมากที่สุด เป็นเหตุให้มีน้ าเสียใน
ปริมาณที่มากตามไปดว้ย ทั้งจากกระบวนการฟอกย้อม
เส้นด้าย กระบวนการฟอกย้อมผ้าทอ และกระบวนการ
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ฟอกย้อมผ้าถัก น้ าเสียที่เกิดขึ้นจึงมีทั้งสีย้อม กรด ด่าง 
และสารตกแต่งอ่ืน ๆ  โดยปัญหาส่วนใหญ่มาจากส ี    รี
แอคทีฟ (reactive dye) ซึ่งละลายน้ าได้ดี มีความคง
ตัวในสิ่งแวดล้อมสูง มีโครงสร้างพื้นฐานในกลุ่มอะโร
มาติก (aromatic) และเฮทเทอโรไซคลิก (hetero 
cyclic) [1]  จึงยากที่จะก าจัดโดยกระบวนการบ าบัด
ทางชีวภาพแบบใช้อากาศ ส่วนการบ าบัดแบบไร้
อากาศสามารถลดความเข้มข้นของสีได้  แต่จะให้
ผลผลิตระหว่างทางในกลุ่มของอะโรมาติกเอมีน 
(aromatic amine) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง [2]  สีย้อม
ทั่วไปแม้ว่าจะมีความเป็นพิษต่ า แต่สารประกอบและ
การสลายตัวของผลิตภัณฑ์ในสีย้อมสามารถท าให้ความ
เป็นพิษเพิ่มขึ้นได้ เมื่อน้ าสีที่ไม่ได้รับการบ าบัดอย่างมี
ประสิทธิภาพถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ า จะสร้างปัญหาการ
ขัดขวางการส่องผ่านของแสง จนพืชน้ าไม่สามารถ
สังเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า
ลดลง ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในน้ าตามมา  

การบ าบัดทางเคมี เช่น การตกตะกอน สามารถ
ก าจัดสีย้อมชนิดที่ไม่ละลายน้ าได้ด ีขณะทีก่ารใช้โอโซน
ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูง แต่ก็มีค่าใช้จ่ายใน
การเดินระบบสูงเช่นกัน ปฏิกิริยาเฟนตันเป็นวิธีหนึ่งที่
ให้ประสิทธิภาพสูงและใช้ระยะเวลาในการบ าบัดสั้น 
โดยใช้ไอออนเหล็กในรูป Fe2+ จากเฟอร์รัสซัลเฟต 
(FeSO4) ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
สภาวะที่เป็นกรด ได้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radical, °OH) ซึ่งมีความสามารถในการย่อยสลาย
สารอินทรี ย์ ด้ วยการเหนี่ ย วน า ให้ เ กิ ดปฏิกิ ริ ยา
ออกซิเดชัน ท าให้โครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์มี
ขนาดเล็กลง ความเป็นพิษลดลงหรือหมดไป  

นอกจากนี้ ยั งมี ปฏิ กิ ริ ย า เ สมื อน เฟนตัน 
(Fenton-like) ซึ่งเป็นการใช้ไอออนเหล็กในรูปของ 
Fe3+ จากเฟอร์รกิซัลเฟต (FeSO4)3 หรืออาจใช้ Fe0 ท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งจะได้อนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลในลักษณะเดียวกับปฏิกิริยาเฟนตัน 
[3] 

การศึกษานี้เสนอการใช้ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน
จากผงตะไบเหล็กทีห่าซื้อได้ง่าย มาใช้ในการก าจัดน้ าสี
สังเคราะห์รีแอคทีฟบลู ความเข้มข้นตั้งแต่ 1,000 ไป
จนถึง 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ใช้
จริงในหม้อย้อมของโรงงานฟอกย้อม โดยประสงค์ที่จะ
ก าจัดสีย้อมที่แหล่งก าเนิดโดยตรง แทนที่จะก าจัดใน
ระบบบ าบัดน้ าเสียรวม เนื่องจากมีปริมาณน้ าที่ต้อง
บ าบัดน้อยกว่า แม้ว่าจะมีความเข้มข้นสีสูงกว่ามากก็
ตาม แต่ก็สามารถลดสารเคมีที่ต้องใช้ในการปรับสภาพ
ความเป็นกรดของน้ า ลดสารเคมีที่ต้องใช้ในปฏิกิริยา
เฟนตันหรือเสมือนเฟนตัน และลดสารเคมีที่ต้องใช้ใน
การปรับสภาพน้ าให้เป็นกลางก่อนปล่อยน้ าทิ้งออกสู่
ภายนอกโรงงานเช่นกัน โดยในการศึกษามีการร่อนผง
ตะไบเหล็กให้มีขนาด 75-90, 38-45 และน้อยกว่า 38 
ไมครอน เปรียบเทียบกับการใช้แบบคละขนาดที่ไม่มี
การร่อนเพื่อความสะดวกในการใช้งานจริง ภายใต้
สมมติฐานว่าขนาดยิ่งเล็กยิ่งมีพื้นที่ผิวมาก น่าจะท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีดีขึ้น โดยมีการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับปฏิกิริยาเฟนตันด้วย การศึกษาเริ่ม
จากการทดสอบความเป็นกรดด่างที่ เหมาะสมกับ
ปฏิกิริยา และศึกษาสัดส่วนโดยโมลที่เหมาะสมระหว่าง
ผงตะไบเหล็ก (หรือเฟอรัสซัลเฟตในปฏิกิริยาเฟนตัน) 
กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผลที่ได้สามารถน าไปใช้
เป็นแนวทางในการก าจัดสีย้อมชนิดอื่นเพื่อลดการ
ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการศึกษา  
การศึกษาใช้น้ าสีสั ง เคราะห์รีแอคทีฟบลู 

(Everzal blue LX) ความเข้มข้น 1,000, 2,000 และ 
3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในปฏิกิริยาเฟนตันใช้เหล็กจาก

เฟอร์รัสซัลเฟต (Fe2SO47H2O) (Ajax) ส่วนปฏิกิริยา
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เสมือนเฟนตันใช้ผงตะไบเหลก็ (Gammaco Co., Ltd.) 
รวมทั้งหมด 4 ขนาด คือ น้อยกว่า 38 ไมครอน (ร่อน
ด้วย sieve ขนาด mesh size 400) ขนาด 38-45 
ไมครอน (ร่อนด้วย sieve ขนาด mesh size 325) 

ขนาด 75-90 ไมครอน (ร่อนด้วย sieve ขนาด mesh 
size 170) และคละขนาด (ไม่มีการร่อน) ดังแสดงใน
รูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1  ผงตะไบเหล็กขนาด <38, 38-45, 75-90 ไมครอน และคละขนาด ตามล าดับ 
 

2.1 การหาค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสม 
การศึกษาในส่วนนี้ใช้น้ าสีความเข้มข้น 

1,000 และ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร บรรจุในตู้กระจก
ขนาดกว้าง 7 ซม. ยาว 22 ซม. และสูง 18 ซม. ปรับ
ความเป็นกรดด่างของน้ าสีด้วยกรดซัลฟิวริก (1 นอร์
มัล) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 นอร์มัล) ให้มีค่า 2, 
2.5, 2.8 และ 3 ตลอดระยะเวลาที่ท าการทดลอง 
(ความเป็นกรดด่าง 3 ทดลองเฉพาะที่ความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในปฏิกิริยาเฟนตัน) จากนั้น
เติมเหล็กโดยใช้ผงตะไบเหล็กขนาด 75-90 ไมครอน 
เป็นตัวแทนของปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน และใช้เฟอร์
รัสซัลเฟตในปฏิกิริยาเฟนตัน และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลงไปในน้ าสีพร้อม ๆ กัน น้ าสีความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ใช้สัดส่วนเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 6  : 60 มิลลิโมลาร์ ส่วนน้ าสีความเข้มข้น 
2000 มิลลิกรัม/ลิตร ใช้สัดส่วน 7  : 140 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นคนน้ าสีด้วยแท่งแก้วและทิ้งให้เกิดปฏิกิริยานาน 
180 นาที ทุก ๆ 15 นาที ดูดน้ าสีมาวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง visible spectrophotometer (Spectro 
SC spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 610 นาโน
เมตร แล้วค านวณเป็นความเข้มข้นของน้ าสีสังเคราะห์
ด้วยการเทียบกับกราฟมาตรฐาน (calibration curve)  

2.2 การหาสัดส่วนของเหล็กต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 

น้ าสีที่ใช้มีความเข้มข้น 1,000, 2,000 และ 
3,000 มิลลิกรัม/ลิตร หลังจากปรับความเป็นกรดด่าง
ของน้ าตามค่าที่ได้จากข้อ 2.1 แล้ว จึงใส่เหล็กและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปพร้อม ๆ กัน ใช้แท่งแก้ว
คนให้เข้ากัน โดยในเบื้องต้นศึกษาจ านวนโมลของเหล็ก
ที่เหมาะสมก่อนโดยใช้จ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็น 10 เท่าของจ านวนโมลเหล็กท่ีใช้ หลังจาก
ทราบจ านวนโมลของเหล็กที่ดีที่สุดแล้ว จึงศึกษา
จ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ละเอียด
ยิ่งขึ้น โดยแปรผันตั้งแต่ 5 เท่า ไปจนถึง 80 เท่าของ
จ านวนโมลของเหล็กท่ีใช้ และเก็บน้ าตัวอย่างทุก ๆ 15 
นาที เป็นเวลา 180 นาที เพื่อวัดค่าการดูดกลืนแสง 
แล้วค านวณเป็นความเข้มข้นของสีด้วยการเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน 
  

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม 

การก าจัดน้ าสีรีแอคทีฟบลูความเข้มข้น 
1,000 และ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ด้วยปฏิกิริยาเสมือน
เฟนตันที่ใช้ผงตะไบเหล็กขนาด 75-90 ไมครอน และ
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ปฏิกิริยาเฟนตัน เมื่อใช้ค่าความเป็นกรดด่างของน้ าสี 
2 , 2.5 และ  2.8 แสดงผลได้ดั งรูปที่  2  โดยเป็น
การศึกษาอย่างละ 1 ซ้ า 

จากรูปที่ 2 พบว่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
2 ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีรีแอคทีฟบลูสูงที่สุด 
ทั้งในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันและเฟนตัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันที่พบความเข้มข้น

ของน้ าสีลดลงอย่างชัดเจน เมื่อมีความเป็นกรดมากข้ึน
จาก 2.8 เป็น 2.5 และ 2 ตามล าดับ ขณะทีใ่นปฏิกิริยา
เฟนตันที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ความเป็น
กรดด่าง 2 และ 2.5 ให้ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันมาก 
แต่เมื่อเพิ่มความเป็นกรดด่างให้เป็น 2.8 และ 3 พบว่า
ประสิทธิภาพด้อยกว่าอย่างชัดเจน ในที่นี้จึงสรุปว่า
ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมที่สุด คือ 2 

 

 
 

รูปที่ 2  การก าจัดสีรีแอคทีฟบลดูว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันและเฟนตันเมื่อใช้ค่าความเป็นกรดด่างตา่งกัน 
 
ค่าความเป็นกรดด่างนั้นมีผลต่อประสิทธิ 

ภาพของปฏิกิริยาเฟนตันและเสมือนเฟนตัน โดยค่าที่มี
การรายงานว่าเหมาะสมกับปฏิกิริยาเฟนตันส่วนใหญ่
จะเท่ากับ 3 ซึ่งก่อให้เกิดการผลิตไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์สูงสุด โดยค่าที่มากกว่า 3 ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จะสลายตัวเป็นออกซิเจนอย่างรวดเร็วจึงท า
ปฏิกิริยากับ Fe2+ เป็นอนุมูลอิสระได้น้อยลง รวมถึง
ไอออนเหล็กที่ความเป็นกรดด่างสูง ๆ จะอยู่ในรูป 
Fe(OH)3 ซึ่งไม่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาเช่นกัน [4] 
หากน้ ามีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3.5 สมดุลของการ
ละลายจะถูกควบคุมโดย Fe3+ และ Fe(OH)3 ขณะที่

ความเป็นกรดด่างที่มากกว่า 3.5 สมดุลจะถูกควบคุม
โดย Fe(OH)3 เพียงอย่างเดียว และการก าจัดมลสารจะ
มาจากการรวมตะกอน (coagulation) และการเกาะ 
ติด (sorption) ไม่ได้มาจากปฏิกิริยาเฟนตัน ในทาง
กลับกัน หากความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 3.5 Fe3+ จะ
เป็นตัวควบคุมโดยที่ปฏิกิริยาเฟนตันมีส่วนเกี่ยวข้อง 
แต่หากน้ ามีความเป็นกรดมาก (น้อยกว่า 2) ปฏิกิริยา
ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับ Fe2+ จะช้าลง
เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะรับโปรตอน
กลายเป็น oxonium ion (H3O2

+) ซึ่ งมีสภาวะเป็น 
electrophillic ที่จะดึงดูดอิเล็กตรอนมากกว่าที่จะไป
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ท าปฏิกิริยากับ Fe2+ รวมถึงในสภาวะที่เป็นกรดมาก ๆ 
Fe2+ จะอยู่ในรูป Fe(H2O)62+ และ Fe(H2O)63+ ซึ่งท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ช้ามาก รวมถึง
การเป็นกรดมาก ๆ โปรตอนจะท าปฏิกิริยากับอนุมูล
อิ ส ระ ไฮดรอกซิ ลกลาย เป็ นน้ า  ซึ่ ง ล้ วนแต่ ล ด
ประสิทธิภาพการก าจัดสีได้ทั้งสิ้น ดังสมการ [4]  

H2O2 + H+ → H3O2
+ และ 

OH + H+ + e- → H2O  
ดังนั้นความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2-3 จึงเป็น

ค่าที่เหมาะสม ซึ่งในกรณีของผงตะไบเหล็กที่มีประจุ
เป็น 0 นั้น ในสภาวะที่เป็นกรด พื้นผิวของผงเหล็กจะ
ถูกกัดกร่อนและกลายเป็น Fe2+ ดังนั้นยิ่งน้ ามีความ
เป็นกรดมาก การกัดกร่อนจึงยิ่งเกิดได้ดีและรวดเร็ว 
โดยผลการศึกษานี้สอดคล้องกับ Zhang และคณะ [5] 
ที่ใช้ Fe0 จากผงเหล็ก (0.5 กรัม/ลิตร หรือ 8.95 มิลลิ
โมลาร์) ก าจัดสี C.I. acid orange 7 ความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัม/ลิตร ด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันร่วมกับใช้
คลื่นอัลตราโซนิค โดยพบว่าความเป็นกรดด่างยิ่งลดลง
จาก 5 มาเป็น 4, 3 และ 2 การก าจัดสียิ่งเพิ่มขึ้น โดย
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 ก าจัดสีได้มากสุด เนื่องจาก
ผงเหล็กละลายได้ดีขึ้นในกรดแก่ และให้ Fe2+ ขณะที่
การใช้เฟอร์รัสซัลเฟตในการศึกษานี้ เมื่อละลายในน้ า
จะเกิดการแตกตัวให้ Fe2+ อยู่แล้ว การใช้ความเป็น
กรดด่างตั้ งแต่  2, 2.5 และ  2.8 จึงให้ผลที่ ไม่ค่อย
แตกต่างกันมากนักหากเทียบกับการใช้ผงตะไบเหล็ก 

นอกจากนี้โครงสร้างของสีย้อมผ้ายังมีส่วน
ส าคัญในการก าหนดความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม 
โดย Neamtu และคณะ [6] ใช้ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน
ในการก าจัดสีรีแอคทีฟเยลโล 84 และสีรีแอคทีฟเรด 
120 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร ใช้สัดส่วนเหล็ก
ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.25 : 5 มิลลิโมลาร์ 
(เทียบเท่าได้กับ 1 : 20 มิลลิโมลาร์) พบว่าความเป็น
กรดด่างที่ก าจัดสีรีแอคทีฟเยลโล 84 ได้ดีที่สุด คือ 3 

ขณะทีค่วามเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 ก าจัดสีรีแอคทีฟเรด 
120 ได้ดีที่สุด ทั้งที่ทั้งคู่เป็นสีรีแอคทีฟเช่นเดียวกัน 
แสดงว่าโครงสร้างของสีมีส่วนส าคัญต่อค่าความเป็น
กรดด่างที่เหมาะสมด้วย 

3.2 จ้านวนโมลของเหลก็ที่เหมาะสม 
เนื่องจากในการศึกษานี้ใช้ความเข้มข้นของ

น้ าสีที่สูง จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาความเข้มข้นของ
เหล็กที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาก่อนโดยใช้จ านวน
โมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 10 เท่าของ
จ านวนโมลของเหล็กที่ใช้ ซึ่งน้ าสีความเข้มข้น 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ใช้ผงตะไบเหล็กขนาด 38-45 ไมครอน 
ความเข้มข้นตั้งแต่ 6 ถึง 10 มิลลิโมลาร์ ส่วนน้ าสีความ
เข้มข้น 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ใช้ผงตะไบเหล็กขนาด 
<38 ไมครอน ความเข้มข้นตั้งแต่ 8 ถึง 12 มิลลิโมลาร์ 
และน้ าสีความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ใช้ผงตะไบ
เหล็กขนาด 75-90 ไมครอน ความเข้มข้น 11-15 มิลลิ
โมลาร์ อย่างละ 1 ซ้ า ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 3 

จากรูปที่ 3 พบว่าน้ าสีความเข้มข้น 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร สัดส่วนเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันที่ดีที่สุด คือ 6  : 60 มิลลิ     
โมลาร์ ขณะที่ในปฏิกิริยาเฟนตันสัดส่วน 6 : 60, 7 : 70 
และ 8 : 80 มิลลิโมลาร์ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน เมื่อทดสอบ
ด้ ว ย  randomized complete block design แ ละ 
Tukey HSD พบว่าความแตกต่างนั้นไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p-value > 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %) จึง
เลือกใช้เหล็ก 6 มิลลิโมลาร์ ในการก าจัดสีรีแอคทีฟบลู
ความเข้มข้นดังกล่าว ส่วนน้ าสีความเข้มข้น 2 ,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันพบว่าสัดส่วน 
11  : 110 มิลลิโมลาร์ก าจัดน้ าสีได้ดีกว่าสัดส่วนอื่น 
ขณะที่ ในปฏิกิริยาเฟนตัน สัดส่วน 11  : 110 และ      
12  : 120 มิลลิโมลาร์ ให้ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน 
โดยความแตกต่างนั้นไม่มีนัยส าคัญทางสถิติเช่นกัน ใน
ที่น้ีจึงเลือกใช้เหล็ก 11 มิลลิโมลาร์เปน็ความเข้มข้นที ่
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รูปที่ 3  จ านวนโมลของเหล็กท่ีเหมาะสมในการก าจดัน้ าสรีีแอคทีฟบลูความเขม้ข้น 1,000-3,000 มิลลิกรัม/ลติร 
 

 
 

รูปที่ 4  การก าจัดสีรีแอคทีฟบลู ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช้สัดส่วนเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ต่าง ๆ กัน 
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เหมาะสมกับน้ าสี 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนน้ าสีความ
เข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าการใช้สัดส่วน    
14 : 140 และ 15 : 150 มิลลิโมลาร์ ก าจัดน้ าสีได้ดีที่สุด
ทั้งปฏิกิริยาเฟนตันและเสมือนเฟนตัน โดยทั้ง 2 
สัดส่วน ให้ความแตกต่างที่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ใน
ที่นี้จึงเลือกใช้เหล็ก 14 มิลลิโมลาร์ ไปทดสอบความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมในหัวข้อ 
3.3 ต่อไป 

3.3 สัดส่วนโดยโมลของเหล็กต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 

หลังจากทราบความเข้มข้นของเหล็กที่ควร
ใช้แล้ว จึงแปรผันความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ตั้งแต่ 5 เท่าไปจนถึง 80 เท่าของความเข้มข้น
ของเหล็กทั้งในปฏิกิริยาเฟนตันและเสมือนเฟนตันที่ใช้
ผงตะไบเหล็ก 4 ขนาด ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4-6 โดย
สัญลักษณ์ในแต่ละรูปนั้นเหมือนกัน จึงแสดงไว้เพียงใน 

ปฏิกิริยาเฟนตันเท่าน้ัน 
จากรูปที่  4 พบว่าในปฏิกิริยาเฟนตัน 

สัดส่วน 6  : 30 มิลลิโมลาร์ ให้ประสิทธิภาพต่ าที่สุด 
(ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 5 เท่า
ของความเข้มข้นของเหล็ก) ขณะที่สัดส่วนอื่น ๆ ให้
ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันมากโดยความแตกต่างนั้น
ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน
พบว่าการใช้ผงตะไบเหล็กขนาดต่างกัน สัดส่วนที่ดี
ที่สุดนั้นแตกต่างกันไปด้วย อย่างไรก็ตาม การใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 10 เท่าของเหล็ก หรือ
สัดส่วน 6 : 60 มิลลิโมลาร์ มักอยู่ในกลุ่มที่ก าจัดสี       รี
แอคทีฟบลูได้ดีเสมอ โดยเห็นได้ชัดเจนมากเมื่อใช้ผง
ตะไบเหล็กขนาด 38-45 และ 75-90 ไมครอน ส่วนน้ า
สีรีแอคทีฟบลู ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ผล
การศึกษาแสดงได้ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5  การก าจัดสีรีแอคทีฟบลู ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช้สัดส่วนเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ต่าง ๆ กัน 

 
จากรูปที่ 5 พบว่าในปฏิกิริยาเฟนตัน การ

ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นเป็น 5 เท่าของ
เหล็กยังคงให้ประสิทธิภาพต่ าที่สุด ส่วนสัดส่วนอื่น
ให้ผลแทบไม่ต่างกัน ขณะที่ในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน 
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การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 10 เท่าของความ
เข้มข้นเหล็กหรือสัดส่วน 11 : 110 มิลลิโมลาร์ นั้นอยู่
ในกลุ่มประสิทธิภาพสูงในทุกขนาดของผงตะไบเหล็กท่ี
ใช้ โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่น้อยเกินไป (สัดส่วน 
11  : 55 มิลลิโมลาร์ ในกรณีที่ใช้ผงตะไบเหล็กคละ
ขนาด) หรือที่มากเกินไป (สัดส่วน 11 : 770 และ    11 

: 880 มิลลิโมลาร์ ในกรณีผงตะไบเหล็กขนาด <38, 
38-45 และ 75-90 ไมครอน) พบว่าให้ประสิทธิภาพ
ต่ าสุดในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน ส่วนผลการศึกษาของ
น้ าสีความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร แสดงได้ดังรูป
ที่ 6 

 

 
รูปที่ 6  การก าจัดสีรีแอคทีฟบลู ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช้สัดส่วนเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ต่าง ๆ กัน 
 

จากรูปที่ 6 การใช้ปฏิกิริยาเฟนตัน พบว่า
ยิ่งเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การ
ก าจัดสีรีแอคทีฟบลูยิ่งเพิ่มขึ้น โดยในรูปไม่ได้แสดง
สัดส่วน 14 : 70 มิลลิโมลาร์ ไว้เนื่องจากให้ประสิทธิ 
ภาพที่ต่ ามาก หากน าสัดส่วน 14  : 70 มิลลิโมลาร์ มา
แสดงร่วมด้วย จะไม่สามารถเห็นความแตกต่างของ
สัดส่วนอื่น ๆ ที่ ชัดเจนได้  แต่ทั้ งนี้ตั้ งแต่สัดส่วน         
14  : 560 มิลลิโมลาร์ เป็นต้นไป (ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 40 เท่าของความเข้มข้น
เหล็ก) การก าจัดสีรีแอคทีฟบลูของปฏิกิริยาเฟนตันเริ่ม
ใกล้เคียงกัน การศึกษานี้จึงเลือกสัดส่วน 14 : 560 มิลลิ
โมลาร์ ให้เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเฟน

ตัน ส่วนในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน พบว่าไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เป็น 10 เท่าของเหล็ก หรือสัดส่วน 14 : 
140 มิลลิโมลาร์ เป็นสัดส่วนที่ก าจัดน้ าสีรีแอคทีฟบลู
ได้ดีที่สุดเช่นเดิม โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มาก
เกินไป (สัดส่วน 14 : 980 และ 14 : 1120 มิลลิโมลาร์) 
ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดน้ าสีที่ต่ าที่สุด 

ทั้งนี้ ในการศึกษาของผู้วิจัยคณะอื่น  ๆ 
พบว่าสัดส่วนเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ    
1 : 10 และ 1 : 20 มิลลิโมลาร์ เป็นสัดส่วนที่เหมาะสม
ที่สุดด้วยเช่นกัน เช่น การศึกษาของ Kušić และคณะ 
[3] ใช้ผงเหล็กในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันในสัดส่วน
เหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตั้งแต่ 1 : 5 ไปจนถึง    1 
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: 50 มิลลิโมลาร์ ในการก าจัดสีรีแอคทีฟบลู 49 ความ
เข้มข้น 20 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า ที่ pH 2 สัดส่วน      
1 : 10 มิลลิโมลาร์ ก าจัดสีได้สูงสุดคือ 97.5-98.8 % 
ขณะที่ปฏิกิริยาเฟนตัน สัดส่วน 1  : 20 มิลลิโมลาร์ 
ก าจัดสีรีแอคทีฟบลู 49 ได้สูงสุด คือ 95.6-96.3 % 
หรือการศึกษาของ Neamtu และคณะ [6] ใช้ปฏิกิริยา
เฟนตันก าจัดสีรีแอคทีฟเยลโล 84 และรีแอคทีฟเรด 
120 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยทดลอง
สัดส่วนเหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตั้งแต่ 1 : 7 ไป
จนถึง 1 : 20 พบว่าสัดส่วน 1 : 20 เป็นสัดส่วนที่ดีที่สุด 
สามารถก าจัดสีรีแอคทีฟเยลโล 84 ได้ 97.5 % และ
ก าจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 ได้ 81.3 % ภายในเวลา 15 
นาที อย่างไรก็ตาม ในการศึกษานี้พบว่าการเพิ่มความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินพอดีจะ
ท าให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาลดลง เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ไม่ได้ถูกใช้งานจะท าปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลกลายเป็นน้ าและเปอร์     
ไฮดรอกซิล (HO2) ซึ่งมีฤทธิ์ในการออกซิไดซ์ที่อ่อน
กว่าไฮดรอกซิลมาก อีกทั้งยังแย่งท าปฏิกิริยากับ Fe2+ 
กลายเป็น Fe3+ อีกด้วย ดังสมการ [4,7]  

H2O2 + OH → H2O + HO2 และ  
HO2 + Fe2+ → Fe3+ + HO2

- 
นอกจากน้ีสัดส่วนระหว่างเหล็ก : ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ที่ไม่เหมาะสม ยังสามารถท าให้น้ าสีที่
บ าบัดแล้วเกิดสีขึ้นมาใหม่ได้ดังเช่นในรูปที่ 3 ในกรณี
ของปฏิกิริยาเฟนตัน (1,000 และ 2,000 มิลลิกรัม/
ลิตร) ที่พบว่าความเข้มข้นของน้ าสีเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตาม
เวลาที่ผ่านไป และรูปที่ 4 ในปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยา dimerization ของโครงสร้างสีที่คืนกลับ 
ดังสมการ [8]  

OH + RiH → H2O + Ri;  
OH + RjH → H2O + Rj;  
OH + RkH → H2O + Rk; 

Ri + Fe3+ → Fe2+ + product;  
Rj + Rj → product (dimer); 
Rk + Fe2+ → Fe3+ + RkH  
โดย R เป็นตัวแทนของโมเลกุลสี ซึ่งกรณี

ของสี  Reactive Blue LX ในการศึกษานี้  บริษัท 
Everzol ผู้ผลิตไม่สามารถเปิดเผยโครงสร้างของสี แต่สี
รีแอคทีฟนั้นจะมีโครงสร้างของกลุ่ม azo (-N=N-) 
อย่างน้อย 1 ต าแหน่ง ยึดเกาะอยู่กับโครงสร้าง 
aromatic radical ซึ่ งพันธะของกลุ่ ม  azo จะเป็น
เป้าหมายหลักที่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล จากปฏิกิริยา
เฟนตัน/เสมือนเฟนตันเข้าท าลาย [9] โมเลกุลของสี 
Ri, Rj และ Rk ในสมการจึงเป็นตัวแทนของอนุมูล
อิสระของสีกลุ่มโครงสร้างต่าง ๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยา 
hydrogen abstraction จากการท าปฏิกิริยากับอนุมลู
อิสระ จากนั้น Ri, Rj และ Rk สามารถเกิดปฏิกิริยา
ต่อเนื่องทั้งในรูปของการผลิต Fe2+ หรือเกิดการรวมตัว
กันเองกลายเป็น dimer และเกิดเป็นสีขึ้นมาใหม่ หรือ
เป็นตัวออกซิไดซ์ท าให้ Fe2+ กลายเป็น Fe3+ ได้ทั้งสิ้น 
[8] 

3.4 การเปรียบเทียบปฏิกิริยาเฟนตันและ
เสมือนเฟนตัน 

เมื่อทราบสัดส่วนของเหล็ก  : ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีรีแอคทีฟ 
บลูในน้ าที่ดีที่สุดแล้ว ล าดับต่อไปจึงเป็นการใช้สัดส่วน
ดังกล่าวก าจัดน้ าสีความเข้มข้น 1 ,000-3,000 มิลลิ 
กรัม/ลิตรพร้อม ๆ กัน โดยเพิ่มระยะเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยาให้นานขึ้น ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 7 โดย
รูปกราฟเส้นเป็นความเข้มข้นของน้ าสีที่ลดลงตามเวลา
ที่ผ่านไป ส่วนรูปกราฟแท่งเป็นความเข้มข้นที่พบจาก
การบ าบัดด้วยปฏิกิริยาเฟนตันและเสมือนเฟนตันที่ใช้
ผงตะไบเหล็กขนาดต่างกันในช่วงเวลาต่าง ๆ 

จากกราฟเส้นในรูปที่ 7 ชัดเจนว่าปฏิกิริยา
เฟนตันก าจัดสีรีแอคทีฟบลูได้รวดเร็วกว่าปฏิกิริยา
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เสมือนเฟนตันในทุกความเข้มข้น ซึ่งในกรณีของ
ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน พบว่าผงตะไบเหล็กขนาดยิ่ง
เล็กยิ่งให้ประสิทธิภาพในการก าจัดน้ าสี โดยประสิทธิ 
ภาพเรียงจากขนาดน้อยกว่า 38 > 38-45 > 75-90 
ไมครอน > คละขนาด สาเหตุน่าจะมาจากปริมาณ
พื้นที่ผิวของผงตะไบเหล็ก โดยขนาดยิ่งเล็ก พื้นที่ผิวใน
การเกิดปฏิกิริยายิ่งมีมากขึ้น เมื่อปรับสภาพของน้ าให้
เป็นกรด เหล็กประจุ 0 จะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน

ประจุ +2 ได้ง่ายขึ้น ดังนั้นผงเหล็กยิ่งละเอียด การแตก
ตัวจะยิ่งง่าย อีกทั้งผงเหล็กที่ขนาดใกล้เคียงกันจะมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าผงเหล็กที่คละขนาดซึ่งขาดความ
สม่ าเสมอในการแตกตัว โดยขนาดและรูปทรงของผง
ตะไบเหล็กที่ใช้ในการศึกษานี้ถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงได้ดังรูปที่ 8 
โดยรูปซ้ายมือเป็นการใช้ก าลังขยาย 250 เท่า และรูป
ขวามือเป็นการใช้ก าลังขยาย 1,000 เท่า  

 

 

 

 
 

รูปที่ 7  การก าจัดสีรีแอคทีฟบลู ความเข้มข้น 1,000-3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ด้วยปฏิกริิยาเฟนตันและเสมือนเฟนตัน 
 

อย่างไรก็ตาม เมื่อปล่อยให้ปฏิกิริยาเกิด
อย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง 
(รูปที่ 7 กราฟแท่ง) พบว่าผงตะไบเหล็กแบบคละขนาด
สามารถลดความเข้มข้นของน้ าสีได้มากที่สุด ขณะที่ผง

ตะไบเหล็กขนาดยิ่งเล็ก ยิ่งเหลือความเข้มข้นของน้ าสี
มาก ซึ่งในกรณีของน้ าสี 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อครบ
เวลา 270 นาที ความเข้มข้นของน้ าสีคงเหลือจาก
ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ 1.39 มิลลิกรัม/ลิตร ขณะที่ความ
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เข้มข้นคงเหลือจากปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันอยู่ในช่วง 
2.29-2.52 มิลลิกรัม/ลิตร แต่เมื่อปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา
ต่อเนื่องจนครบ 1,440 นาที พบว่าความเข้มข้นของน้ า
สีจากปฏิกิริยาเฟนตันเหลือเพียง 0.16 มิลลิกรัม/ลิตร 
ส่วนปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน พบว่าผงตะไบเหล็กคละ
ขนาดลดน้ าสีลงได้มากสุดเหลือความเข้มข้น 2.07 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยค่าความเป็นกรดด่างสุดท้ายในนาที
ที่ 1,440 พบว่าตู้ปฏิกิริยาเฟนตันมีค่า 2.06 (ไม่ต่าง
จากค่าเริ่มต้น) ส่วนตู้ผงตะไบเหล็กคละขนาด (ขนาด 
75-90, 38-45 และ <38 ไมครอน) มีค่าความเป็นกรด
ด่าง 2.17, 2.38, 2.47 และ 2.55 ตามล าดับ โดยขนาด
ของผงตะไบเหล็กยิ่งเล็ก ค่าความเป็นกรดด่างยิ่งเพิ่ม 

จึงเป็นไปได้ว่าสาเหตุที่ตู้ผงตะไบเหล็กขนาด <38 
ไมครอน มีสีหลงเหลือมากที่สุดเมื่อครบ 1,440 นาที 
มาจากความเป็นกรดด่างที่ไม่เหมาะสม เช่นเดียวกับน้ า
สีความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าเมื่อครบ 
2,100 นาที ค่าความเป็นกรดด่างในตู้ดังกล่าว คือ 
2.26, 2.48, 3.11, 3.88, 3.26 ตามล าดับ ส่ วนน้ าสี
ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าที่เวลา 2,100 
นาที ค่าความเป็นกรดด่างในตู้ปฏิกิริยา คือ 2.29, 
2.59, 3.34, 3.79 และ 3.56 ตามล าดับ ซึ่งชัดเจนว่าผง
ตะไบเหล็กทุกขนาด ยกเว้นคละขนาด ให้ค่าความกรด
ด่างที่เกิน 3 ซึ่งไม่เหมาะสมกับปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน
ทั้งสิ้น 

 

 

รูปที่ 8  ขนาดและรูปทรงของ
ผงตะ ไบเหล็ก  ซึ่ ง
ถ่ายภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่อง
กราด 



ปีที่ 27 ฉบับที ่4 กรกฎาคม - สิงหาคม 2562                                                               วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 673 

ทั้งนี้สาเหตุที่ค่าความเป็นกรดด่างในน้ าสี
เพิ่มขึ้นน่าจะมาจากการที่อนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กลายเป็นน้ า ความเป็นกรด
ของน้ าสีจึงค่อย ๆ เจือจางลงเรื่อย ๆ ดังสมการ [4] 

H2O2 + OH → H2O + HO2  
โดยผงตะไบเหล็กยิ่งมีขนาดเล็ก การแตก

ตั ว เป็น  Fe+2 ยิ่ ง เกิ ด ได้ ง่ ายและท าปฏิ กิ ริ ย ากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้เป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิ
ลอย่างรวดเร็ว ดังสมการ [3]  

Fe2+ + H2O2→ Fe3++ OH + OH-  
อนุมูลอิสระที่ เกิดขึ้นจึงท าปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กลายเป็นน้ าได้ไวกว่าการใช้ผง
ตะไบเหล็กขนาดใหญ่หรือคละขนาด ความเป็นกรด
ด่างของตู้คละขนาดจึงมีการเปลี่ยนแปลงท่ีน้อยกว่า  

จากผลการศึกษาดั งกล่าว ชัด เจนว่ า
สามารถน าผงตะไบเหล็กมาใช้ก าจัดสีในน้ าด้วย
ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันแทนการใช้เฟอร์รัสซัลเฟตใน
ปฏิกิริยาเฟนตันได้ โดยการบ าบัดน้ าสีความเข้มข้น 
1,000, 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในระยะเวลา 
3 ช่ัวโมงของปฏิกิริยาเฟนต้น คิดเป็นประสิทธิภาพการ
ก าจัดน้ าสีได้ 99.8 , 99.7 และ 99.6 % ตามล าดับ 
ขณะที่ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันคิดเป็นประสิทธิภาพได้ 
99.7, 99.5 และ 99.4 % ตามล าดับ ซึ่งจัดว่าใกล้เคียง
กันมาก โดยในการบ าบัดน้ าสี 1 ลิตร ความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ต้องใช้เหล็ก 6 มิลลิโมลาร์ ใช้
เฟอรัสซัลเฟต 1.6681 กรัม (น้ าหนักโมเลกุล 278.01 
กรัม/โมล) แต่ใช้ผงตะไบเหล็กเพียง 0.3351 กรัม 
(น้ าหนักโมเลกุล 55.847 กรัม/โมล) คิดเป็นค่าใช้จ่าย 
คือ 1.64 บาท/ลิตร ในกรณีของเฟนตัน และ 0.335 
บาท/ลิตร ในเสมือนเฟนตัน ส่วนน้ าสี 2,000 มิลลิกรัม/
ลิตร ใช้เหล็ก 11 มิลลิโมลาร์ คิดเป็นเงิน 3.0 บาท/ลิตร
ในเฟนตัน และ 0.61 บาท/ลิตรในเสมือนเฟนตัน 
ขณะที่น้ าสี 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ต้องใช้เหล็ก 14 มิลลิ

โมลาร์ คิดเป็นเงิน 3.83 บาท/ลิตรส าหรับเฟนตัน และ 
0.78 บาท/ลิตรส าหรับเสมือนเฟนตัน (ราคาเฟอร์
รัสซัลเฟต ณ เดือนเมษายน พ.ศ. 2561 คือ 492.2 
บาท/500 กรัม ราคาผงตะไบเหล็ก คือ 500 บาท/500 
กรัม) การน าผงตะไบเหล็กมาใช้ในปฏิกิริยาเสมือนเฟน
ตันเพื่อบ าบัดสีในน้ าเสียจึงช่วยลดค่าใช้จ่ายได้มากกว่า
การใช้ปฏิกิริยาเฟนตัน 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
การก าจัดสีรีแอคทีฟบลูในน้ าในการศึกษาน้ี ค่า

ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 เป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับ
ปฏิกิริยาเฟนตันและเสมือนเฟนตัน โดยความเป็นกรด
ด่างที่สูงเกินไป ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสลายตัว
กลายเป็นออกซิเจน และไอออนเหล็กจะอยู่ ในรูป 
(FeOH)3 ซึ่งไม่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา ส่วนความเป็น
กรดด่างที่ต่ าเกินไป ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะรับ
โปรตอนกลายเป็น H3O2

+ และไอออนเหล็ก Fe2+ จะ
อยู่ในรูป Fe(H2O)62+ และ Fe(H2O)63+ ซึ่งท าปฏิกิริยา
ได้ช้ามาก รวมถึงอนุมูลอิสระสามารถท าปฏิกิริยากับ
โปรตอนกลายเป็นน้ าได้ ทั้งนี้สัดส่วนโดยโมลระหว่าง
เหล็ก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมกับการก าจดั
น้ าสีรีแอคทีฟบลู ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
คือ 6 : 60 มิลลิโมลาร ์ทั้งในปฏิกิริยาเฟนตันและเสมอืน
เฟนตัน ส่วนน้ าสี 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร คือ 11 : 110 
มิลลิโมลาร์ ขณะที่น้ าสี 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร สัดสว่นที่
เหมาะสมในปฏิกิริยาเฟนตัน คือ 14 : 560 มิลลิโมลาร์ 
ส่วนปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน คือ 14 : 140 มิลลิโมลาร์ 
คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดน้ าสีจากทั้งปฏิกิริยาทั้ง
สองในระยะเวลา 3 ช่ัวโมง คือ 99.7-99.8 % ส าหรับ
ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร , 99.5-99.7 % 
ส าหรับความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร และ 99.4-
99.6 % ส าหรับความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยในกรณีของปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน ผงตะไบเหล็ก
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คละขนาดให้ประสิทธิภาพต่ าที่สุดในช่วงเวลา 3 ช่ัวโมง 
แต่ถ้าทิ้งให้เกิดปฏิกิริยานานขึ้น ผงตะไบเหล็กคละ
ขนาดสามารถก าจัดน้ าสีได้เหนือกว่าขนาดอื่น ๆ  ได้ อัน
เป็นผลมาจากค่าความเป็นกรดด่างที่ยังคงอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมเมื่อเทียบกับขนาดอื่น ๆ ที่มีค่าความเป็นกรด
ด่างเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
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