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บทคัดย9อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค�เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดยาปฏิชีวนะ Oxytetracycline (OTC) 
ในน้ำโดยใช7กระบวนการออกซิเดชั่นด7วยเปอร�ซัลเฟต และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัด OTC ผล
การศึกษาพบวTาในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวออกซิไดซ� 2 ชนิดคือ เปอร�ซัลเฟตและเปอร�แมงกาเนต
ท่ีความเข7มข7น 0.1 โมลเทTากันในการบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตรในน้ำเสียสังเคราะห� พบวTา
เปอร�ซัลเฟตให7ประสิทธิภาพในการบำบัด OTC ดีกวTาเปอร�แมงกาเนต ( > 70 เปอร�เซ็นต�)  ในระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ผลการกระตุ7นปฏิกิริยาเปอร�ซัลเฟตด7วยเฟอร�รัสไอออนในสัดสTวนปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณ
เปอร�ซัลเฟต 1 ตTอ 100 ให7ประสิทธิภาพในการกำจัด OTC ที่ 82 เปอร�เซ็นต� ในระยะเวลา 60 นาที โดยใช7
ความเข7มข7นเริ่มต7นของเปอร�ซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 3 % (w/v)  ผลของความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นที่สTงผลตTอ
ประสิทธิภาพในการกำจัด OTC พบวTาท่ีความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7น 3, 5, 7 และ 9 โดยใช7ความเข7มข7นของเปอร�
ซัลเฟตเริ่มต7นท่ี 3% (w/v) ในระยะเวลา 60 นาที มีอัตราการกำจัด OTC เทTากับ 0.0333, 0.0347, 0.0367 
และ 0.0363 นาที-1 ตามลำดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการบำบัดท่ีได7ไมTมีความแตกตTางกันอยTางมีนัยสำคัญ 
 
คำสำคัญ: กระบวนการออกซิเดชั่น, เปอร�ซัลเฟต, ออกซีเตตราไซคลีน 
 
Abstract 
 This research objective was to study the efficacy of degradation of Oxytetracycline-
contaminated water and to investigate suitable conditions in treatment by persulfate (PS) . 
The results showed that at equivalent mole (0.1 mole), PS provided better OTC removal 
efficiency than permanganate treatment. The OTC removal efficiency by PS was more than 
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70% within 24 hours.  PS activated by Fe2+ at ratio of activator to PS as 1: 100 gave 80% OTC 
removal efficiency within 60 min.  The suitable initial concentration of PS was 3 % (w/v) .  The 
effect of initial pH on OTC removal by PS was observed. The OTC degradation kinetic rates 
were 0.0333, 0.0347, 0.0367 และ 0.0363 min-1 at pH 3, 5, 7, and 9, respectively.  The pHs were 
not significantly affected on OTC removal by PS. 
 
Keywords: Oxidation-process, Persulfate, Oxytetracycline 

 
บทนำ 
 ในอุตสาหกรรมเลี้ยงกุ7งนั้นในน้ำจะมีการสะสมของยาปฏิชีวนะที ่ถูกใช7ในระหวTางกระบวนการ
เพาะเลี้ยง โดยตัวยาปฏิชีวนะนั้นจะถูกใช7เพ่ือปnองกันการเกิดโรคของสัตว�น้ำ ซ่ึงยาปฏิชีวนะท่ีนิยมใช7กันนั้นจะ
เปaนยาปฏิชีวนะ Oxytetracycline (OTC) ซ่ึงเปaนยาปฏิชีวนะท่ีสTงผลตTอการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและ
มีฤทธิ์คลอบคลุมท้ังเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ รวมถึงเชื้อโปรโตซัวบางชนิด ตัวยาปฏิชีวนะนั้นเม่ือ
มีการปนเปqrอนในสิ่งแวดล7อมจะไปทำให7การทำงานของจุลินทรีย�ท่ีคอยยTอยสลายสารอินทรีย�ถูกยับยั้ง ทำให7ไมT
สามารถยTอยสลายสารอินทรีย�ได7อยTางเต็มประสิทธิภาพ 
 ในการบำบัดยาปฏิชีวนะในน้ำนั้นมีหลากหลายวิธีสามารถแบTงออกได7เปaนวิธีการทางเคมีและวิธีการ
ทางชีวภาพ ในวิธีการทางเคมีนั้นจะเปaนการใช7กระบวนการออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ซึ่งเปaนกระบวนการในการใช7
สารออกซิแดนต�ลดพิษของมลสารลงโดยการทำให7องค�ประกอบทางเคมีของสารปนเปqrอนเกิดการเปลี่ยนแปลง
สTงผลให7มีความเปaนพิษน7อยลดลง ซึ ่งผลิตภัณฑ�ที ่ได7จากกระบวนการนี ้คือ คาร�บอนไดออกไซด�และน้ำ 
นอกจากนี้กระบวนการออกซิเดชั่น-รีดักชั ่นนั ้นเปaนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถบำบัดสาร
ปนเปqrอนได7อยTางรวดเร็วและทำปฏิกิริยาในทันทีแม7วTาจะมีต7นทุนที่สูงเมื่อเทียบกับวิธีการบำบัดทางชีวภาพ 
สามารถบำบัดสารปนเปqrอนประเภทสารอินทรีย�ได7หลายชนิด สารออกซิแดนต�ที่นิยมนำมาใช7ในกระบวนการ
ออกซิเดชั ่นทางเคมี ได7แกT ออกซิเจน(O2) ไฮโดรเจนเปอร�ออกไซด� (H2O2) โอโซน(O3) เปอร�แมงกาเนต 
(MnO4) และเปอร�ซัลเฟต(S2O8

2-) (ฉัตรณรงค� พงษ�เจริญ, 2555) 
 ในการฟqrนฟูน้ำที่ปนเปqrอน OTC ด7วยวิธีการทางเคมีนั้นยังมีข7อจำกัดอยูTคือ การเกิดปฏิกิริยาที่ไมT
สมบูรณ� ซึ่งเกิดได7จากหลายปwจจัย เชTน คTาความเปaนกรด-ดTางของดินตะกอน คTาความเข7มข7นและปริมาณของ
สารออกซิแดนต�ไมTเพียงพอ ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาไมTเพียงพอ เปaนต7น (โศรยา ธีระวัฒนกิตติ, 2552) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเปaนการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพและปwจจัยที่เหมาะสมที่สุดในการบำบัดยาปฏิชีวนะ 
OTC ที่ตกค7างในน้ำเสียสังเคราะห�ด7วยวิธีการออกซิเดชั่นทางเคมีโดยเปอร�ซัลเฟตเนื่องจากเปอร�ซัลเฟตเปaน
สารออกซิแดนต�ท่ีมีฤทธิ์รุนแรง มีเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห7อง มีราคาต่ำ 
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วัตถุประสงค ของการวิจัย 
 ศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำปนเปqrอนยาปฏิชีวนะ OTC ด7วยวิธีการออกซิเดชั่นโดยสารเปอร�
ซัลเฟต (S2O8

2-) และทำการศึกษาชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยา ปริมาณเปอร�ซัลเฟตท่ีเหมาะสม และความเปaนกรด
ดTางของสารละลายตTอการบำบัด OTC โดยเปอร�ซัลเฟต 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้ เน7นศึกษาถึงปwจจัยที่มีผลตTอประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำปนเปqrอนยาปฏิชีวนะ OTC 
ด7วยวิธีการออกซิเดชั่นโดยสารเปอร�ซัลเฟต (S2O8

2-) โดยปwจจัยที่ทำการศึกษาคือ ชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยา 
ปริมาณของเปอร�ซัลเฟต และคTา pH เริ่มต7นของสารละลาย OTC โดยชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยาจะทำการศึกษา
ตัวเรTง 2 ชนิดคือ  Fe และ Fe2+ ปริมาณของเปอร�ซัลเฟตที่ใช7ในการศึกษาคือ ทำการเติมสารเปอร�ซัลเฟต 
ปริมาณ 1%, 2%, 3% และ 4% (w/v) คTา pH เริ่มต7นของสารละลาย OTC ท่ีทำการศึกษาคือ 3, 5, 7 และ 9 
 
วิธีการดำเนินการวิจัย 
 1.การเตรียมสารละลาย OTC 
 เตร ียมสารละลายสต yอก OTC ท ี ่ความเข 7มข 7น 10 ม ิลล ิกร ัมต Tอล ิตร โดยทำการละลาย 
Oxytetracycline(commerce) จำนวน 0.01 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 1 ลิตร ตรวจวิเคราะห� OTC ด7วย
เครื ่อง High performance liquid chromatography (HPLC) อัตราสTวน mobile phase ประกอบด7วย 
distilled water (pH = 2.5 with HCl) ตTอ Methanol ; 75:25 (v/v) อัตราการไหล 1 มิลลิล ิตร/นาที 
วิเคราะห�ท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
 2. การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดน้ำปนเปqrอน OTC ของสารออกซิแดนต�แตTละชนิด 
 ทำการเต ิมสาร เปอร �แมงกาเนต (MnO4) และเปอร �ซ ัลเฟต(S2O8

2-) ลงในสารละลาย OTC 
(commerce) ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ที่ได7เตรียมเอาไว7 โดยให7มีความเข7มข7นของสารออกซิแดนต�
อยูTที่ 0.1 โมล นำไปเข7าเครื่องเขยTาที่ความถี่ 150 รอบ/นาที เปaนระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำการเก็บ
ตัวอยTางเปaนปริมาตร 5 มิลลิลิตรมาทำการกรองด7วย Nylon syringe filter กTอนนำไปฉีดเข7าเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) ยี่ห7อ Shimadzu LC-20 series  
 3. การศึกษาชนิดของตัวเรTงท่ีเหมาะสมตTอการบำบัดน้ำปนเปqrอน OTC โดยกระบวนการเปอร�ซัลเฟตอ
อกซิเดชั่น 
 ทำการเติมสารเปอร�ซัลเฟตปริมาณ 1%, 2%, 3% และ 4% (w/v) ลงในสารละลาย Oxytetracycline 
ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั้นทำการใสTตัวเรTงปฏิกิริยาในสัดสTวนของ
ปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณสารเปอร�ซัลเฟตคือ 1 ตTอ 100 โดยตัวเรTงปฏิกิริยาที่ใช7คือ Fe และ Fe2+ 
นำไปเข7าเครื่องเขยTาที่ความถี่ 150 รอบ/นาที เปaนระยะเวลา 60 นาที จากนั้นทำการตรวจวิเคราะห�ตัวอยTาง
ด7วยเครื่อง HPLC ยี่ห7อ Shimadzu LC-20 series 
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 4. การศึกษาปริมาณสารเปอร�ซัลเฟตท่ีมีผลตTอการบำบัดสารละลาย OTC 
 ทำการเติมสารเปอร�ซัลเฟตปริมาณ 1%, 2%, 3% และ 4% (w/v) และตัวเรTงปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดจากข7อ 
3 ในสารละลาย OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร นำไปเข7าเครื่องเขยTาท่ีความถ่ี 
150 รอบ/นาที ทำการเก็บตัวอยTางที่เวลา 30, 60, 90, 120 และ 180 นาที จากนั้นทำการตรวจวิเคราะห�
ตัวอยTางด7วยเครื่อง HPLC ยี่ห7อ Shimadzu LC-20 series 
 5. การศึกษาสภาวะความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นของสารละลาย OTC ที่มีผลตTอกระบวนการเปอร�ซัลเฟ
ตออกซิเดชั่น 
 ทำการเตรียมสารละลาย OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ซ่ึงมีความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7น 3, 5, 
7 และ 9 ด7วยสารละลายกรดไฮโดรคลอลิคเจือจาง 0.5 โมลาร� หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด�เจือจาง 
0.5 โมลาร� จากนั้นทำการเติมสารเปอร�ซัลเฟตในปริมาณที่เหมาะสมและตัวเรTงปฏิกิริยาที่เหมาะสมจากข7อ 3 
และ 4 นำไปเข7าเครื่องเขยTาที่ความถี่ 150 รอบ/นาที ทำการเก็บตัวอยTางที่เวลา 30, 60, 90, 120 และ 180 
นาที จากนั้นทำการตรวจวิเคราะห�ตัวอยTางด7วยเครื่อง HPLC ยี่ห7อ Shimadzu LC-20 series 
 
ผลการศึกษาวิจัย 
 1. การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัด OTC ในน้ำของสารออกซิแดนต�แตTละชนิด 
 ประสิทธิภาพการบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ในน้ำด7วยเปอร�แมงกาเนต (MnO4) 
และเปอร�ซัลเฟต(S2O8

2-) ความเข7มข7น 0.1 โมล ผลการศึกษาพบวTาในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ประสิทธิภาพใน
การบำบัด Oxytetracycline ของเปอร�แมงกาเนต (MnO4) เทTากับ 64.63 เปอร�เซ็นต� และเปอร�ซัลเฟต(S2O8

2-

) เทTากับ 78.13 เปอร�เซ็นต� ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งผลการศึกษาที่ได7แสดงให7เห็นวTาที่ความเข7มข7นของสาร
ออกซิแดนต�ที่เทTากัน 0.1 โมล เปอร�ซัลเฟต(S2O8

2-) จะมีประสิทธิภาพในการบำบัด OTC มากกวTาสารเปอร�
แมงกาเนต (MnO4) 
 
ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการบำบัด Oxytetracycline ในน้ำของสารออกซิแดนต�ความเข7มข7น 0.1 โมลในน้ำ 

100 มิลลิลิตร 
ชนิดของสารออกซิแดนต  ประสิทธิภาพการบำบัด OTC (%) 
เปอร�แมงกาเนต (MnO4) 64.63 

เปอร�ซัลเฟต(S2O8
2-) 78.13 

 
 2. การศึกษาชนิดของตัวเรTงท่ีเหมาะสมตTอการบำบัดน้ำปนเปqrอน OTC โดยกระบวนการเปอร�ซัลเฟตอ
อกซิเดชั่น 
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 ผลการศึกษาตัวเรTงปฏิกิริยาพบวTาการกระตุ7นปฏิกิริยาด7วยเหล็กวาเลนท�ศูนย�ให7ประสิทธิภาพในการ
บำบัด OTC อยูTท่ี 10-20 เปอร�เซ็นต� และการกระตุ7นปฏิกิริยาด7วยเฟอร�รัสไอออนให7ประสิทธิภาพในการบำบัด 
OTC อยูTท่ี 70-82 เปอร�เซ็น ในเวลา 60 นาที ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการบำบัด OTC โดยกระบวนการเปอร�ซัลเฟตออกซิเดชั่นที่ใช7 Fe0 และ Fe2+ เปaน

ตัวเรTงปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ปริมาณของเปอร 
ซัลเฟต %(w/v) 

ประสิทธิภาพการบำบัด OTC (%) 
Fe Fe2+ 

60 

1 13.94 69.13 
2 20.11 74.28 
3 18.68 82.09 
4 20.52 82.54 

 
 3. การศึกษาปริมาณสารเปอร�ซัลเฟตท่ีมีผลตTอการบำบัดสารละลาย OTC 
 การศึกษาการบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ในน้ำด7วยเปอร�ซัลเฟต โดยใช7เปอร�
ซัลเฟตความเข7มข7น 1%, 3% และ 5% (w/v) ฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยาซึ่งมีสัดสTวนปริมาณของเปอร�
ซัลเฟตตTอเฟอร�รัสซัลเฟตที่ 100 ตTอ 1 และทำการเก็บตัวอยTางที่ระยะเวลา 30, 60, 90, 120 และ180 นาที 
ผลการศึกษาพบวTาที่เวลา 180 นาที พบอัตราการบำบัด OTC ในระยะเวลา 180 นาที มีคTาเปaน 0.0157, 
0.0284 และ 0.0364 ตามลำดับดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยท่ีเวลา 60 นาที จะมีประสิทธิภาพในการบำบัด OTC 
ในน้ำได7เทTากับ  69.13, 82.09 และ 82.91 เปอร�เซ็นต�ตามลำดับ แสดงดังในตารางท่ี 3 
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ภาพท่ี 1 การบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร โดยใช7เปอร�ซัลเฟตความเข7มข7น 1%, 3% และ 
5%(w/v) และใช7เฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยาซ่ึงมีสัดสTวนปริมาณของเปอร�ซัลเฟตตTอเฟอร�รัสซัลเฟตท่ี 

100 ตTอ 1 
 

ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตรโดยใช7ปริมาณสารเปอร�ซัลเฟต 1%, 
3% และ 5% (w/v) และใช7เฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยาซึ่งมีสัดสTวนปริมาณของเปอร�ซัลเฟต
ตTอเฟอร�รัสซัลเฟตท่ี 100 ตTอ 1 

ปริมาณของเปอร ซัลเฟต %(w/v) อัตราการย9อยสลาย OTC ต9อนาที 
1 0.0157 
3 0.0284 
5 0.0364 
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 4. การศึกษาสภาวะความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นของสารละลาย OTC ที่มีผลตTอกระบวนการเปอร�ซัลเฟ
ตออกซิเดชั่น 
 การศึกษาการบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ท่ีคTาความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นท่ี 3, 5, 7 
และ 9 โดยใช7เปอร�ซัลเฟตความเข7มข7น 3% (w/v) เฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยาซึ่งมีสัดสTวนปริมาณของ
เปอร�ซัลเฟตตTอเฟอร�รัสซัลเฟตที่ 100 ตTอ 1 และทำการเก็บตัวอยTางที่ระยะเวลา 30, 60, 90, 120 และ180 
นาที ผลการศึกษาพบวTาที่เวลา 180 นาที พบอัตราการบำบัด OTC ในระยะเวลา 180 นาที มีคTาอัตราการ
ยTอยสลายของ OTC เปaน 0.0333, 0.0347, 0.0367 และ 0.0363 นาที-1 ดังแสดงในภาพที่ 2 และที่ 60 นาที 
มีประสิทธิภาพในการบำบัดเทTากับ 79.92, 80.62,82.04 และ 81.31 ตามลำดับดังแสดงในตารางท่ี 4 
 

 
ภาพท่ี 2 การบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร มีความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นท่ี 3, 5, 7 และ 9 โดย
ใช7เปอร�ซัลเฟตความเข7มข7น 3% (w/v) และใช7เฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยาซ่ึงมีสัดสTวนปริมาณของเปอร�

ซัลเฟตตTอเฟอร�รัสซัลเฟตท่ี 100 ตTอ 1 
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ตารางท่ี 4 ประสิทธิภาพการบำบัด OTC ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร มีความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นท่ี 3, 5, 
7 และ 9 โดยใช7เปอร�ซัลเฟตความเข7มข7น 3% (w/v) และใช7เฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยาซ่ึงมี
สัดสTวนปริมาณของเปอร�ซัลเฟตตTอเฟอร�รัสซัลเฟตท่ี 100 ตTอ 1 

ค9าความเปYนกรด-ด9างเริ่มต�น 
อัตราการกำจัด OTC  

(min-1) 
ประสิทธิภาพการบำบัด OTC (%) 

3 0.0333 79.92 
5 0.0347 80.62 
7 0.0367 82.04 
9 0.0363 81.31 

 
อภิปรายผลการวิจัย 
 1. การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัด OTC ในน้ำของสารออกซิแดนต�แตTละชนิด 
 ในการศึกษาความแตกตTางของประสิทธิภาพในการบำบัด OTC ในน้ำของสารเปอร�แมงกาเนตและ
เปอร�ซัลเฟต โดยใช7ความเข7มข7นเทTากันที่ 0.1 โมลในน้ำ 100 มิลลิลิตร จากตารางที่ 1 จะแสดงให7เห็นวTาท่ี
ความเข7มข7นของสารออกซิแดนซ�เทTากันเปอร�ซัลเฟตจะมีประสิทธิภาพในการบำบัด OTC ในน้ำดีกวTาเปอร�แมง
กาเนต เนื่องจากเปอร�ซัลเฟตเปaนสารออกซิแดนซ�ที่ร ุนแรงมีคTาศักย�ไฟฟnามาตรฐาน (E0) เทTากับ 2.05V 
(Satapanajaru, Yoo-iam, Bongprom & Pengthamkeerati, 2014) ซ่ึงมากกวTาคTาศักย�ไฟฟnามาตรฐานของ
เปอร�แมงกาเนตท่ีมีคTาเทTากับ 1.51V 
 2. การศึกษาชนิดของตัวเรTงท่ีเหมาะสมตTอการบำบัดน้ำปนเปqrอน OTC โดยกระบวนการเปอร�ซัลเฟตอ
อกซิเดชั่น 
 ประสิทธิภาพการบำบัด OTC ในน้ำโดยกระบวนการเปอร�ซัลเฟตออกซิเดชั่นโดยใช7เหล็กวาเลนท�ศูนย�
และเฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยา โดยสัดสTวนของปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณสารเปอร�ซัลเฟตคือ 1 
ตTอ100 ที่ระยะเวลา 60 นาที จากตารางที่ 2 จะแสดงให7เห็นวTาการใช7เฟอร�รัสไอออนเปaนตัวเรTงปฏิกิริยาจะมี
ประสิทธิภาพดีกวTาการใช7เหล็กวาเลนท�ศูนย�เปaนตัวเรTงปฏิกิริยา เนื่องจากเฟอร�รัสไอออนสามารถทำให7เกิด
อนุมูลอิสระของเปอร�ซัลเฟตโดยตรงได7เลยทำให7เกิดปฏิกิริยาได7ไวกวTาเหล็กวาเลนท�ศูนย�ที ่ต7องทำการ
ปลดปลTอยเฟอร�รัสไอออนจากการทำปฏิกิริยา ดังสมการที่ 1 (Mohammed & Thomson, 2013) จากนั้น
เฟอรัสไออนจึงจะไปทำให7เกิดอนุมูลอิสระของเปอร�ซัลเฟตตTอไป 
 

Fe0 + S2O8
2-   Fe2+ + 2SO4

2-  (1) 
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 3. การศึกษาปริมาณสารเปอร�ซัลเฟตท่ีมีผลตTอการบำบัดสารละลาย OTC 
 จากผลการศึกษาพบวTาประสิทธิภาพในการบำบัด OTC ในน้ำสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของเปอร�
ซัลเฟตมากยิ่งขึ้น เนื่องจากปริมาณของเปอร�ซัลเฟตที่เพิ่มขึ้นทำให7การแตกตัวเกิดอนุมูลอิสระของซัลเฟตมาก
ข้ึนและเข7าไปออกซิไดซ�ตัว OTC ได7ดียิ่งข้ึน ทำให7ความเข7มข7นของ OTC ลดลง ความเข7มข7นของเปอร�ซัลเฟตท่ี
มีประสิทธิภาพในการบำบัดมากที่สุดคือ 5% (w/v) แตTเมื่อทำการทดลองจริงในน้ำตัวอยTางจะเกิดตะกอนข้ึน
ซ่ึงเกิดจากกการท่ีปริมาณเปอร�ซัลเฟตมากเกินไปจะทำให7เกิด radical scavenging ทำให7ประสิทธิภาพในการ
บำบัดลดลง (Satapanajaru et al., 2014) 
 4. การศึกษาสภาวะความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นของสารละลาย OTC ที่มีผลตTอกระบวนการเปอร�ซัลเฟ
ตออกซิเดชั่น 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดสารละลาย OTC ที่ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร ที่มีความ
เปaนกรด-ดTางเริ่มต7นที่ 3, 5, 7 และ 9 โดยใช7สัดสTวนปริมาณของเปอร�ซัลเฟตตTอเฟอร�รัสซัลเฟตที่ 100 ตTอ 1 
พบวTาในระยะเวลา 180 นาที อัตราการกำจัด OTC มีคTาเทTากับ 0.0333, 0.0347, 0.0367 และ 0.0363 นาที-

1 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบำบัด OTC ในระยะเวลา 60 นาที พบวTามีประสิทธิภาพในการบำบัด
เทTากับ 79.92, 80.62,82.04 และ 81.31 เปอร�เซ็นต� ตามลำดับดังแสดงในตารางที่ 4 จะเห็นได7วTาไมTมีความ
แตกตTางกันอยTางมีนัยสำคัญ เนื่องจากการเติมเปอร�ซัลเฟตลงไปในน้ำจะทำให7มีการปลดปลTอยโปรตอน (H+) 
ออกมา (ป��นนารี บ7งพรม, 2556) ทำให7คTาความเปaนกรด-ดTางในกระบวนการซัลเฟตออกซิเดชั่นอาจถูกปรับ
ลดลงจนอยูTในสภาวะเปaนกรดเปaนเหมือนกัน ทำให7ปwจจัยความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7นไมTสTงผลตTอประสิทธิภาพใน
การกำจัด OTC ของกระบวนการออกซิเดชั่นด7วยเปอร�ซัลเฟต (Chen, Chang & Liu, 2016) ซ่ึงจะแตกตTางกับ
การใช7เปอร�ซัลเฟตในการกำจัดสารอินทรีย�และสีจากโรงงานฟอกย7อมเนื่องจากคTาความเปaนกรด-ดTางจะมีผล
ตTอประสิทธิภาพในการกำจัดของเปอร�ซัลเฟต ซ่ึงพบวTาประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย�และสีนั้นจะดีกวTา
ในสภาวะที ่เปaนกรด เนื ่องจากเมื ่อคTา pH สูงขึ ้นจะทำให7เกิดการตกตะกอนของเฟอรัสไอออนทำให7
ประสิทธิภาพในการกำจัดเกิดได7ไมTเต็มท่ี (สุเทพ สิริวิทยาปกรณ� และวีระนุช บุญรุTง, 2553) 
 
สรุปผลการศึกษาวิจัย 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวออกซิไดซ� 2 ชนิดคือ เปอร�ซัลเฟตและเปอร�แมงกาเนตท่ีปริมาณ
ความเข7มข7น 0.1 โมลเทTากันในการบำบัด OTC ในน้ำเสียสังเคราะห�ความเข7มข7น 10 มิลลิกรัมตTอลิตร พบวTา
ผลของเปอร�ซัลเฟตให7ประสิทธิภาพในการบำบัด OTC สูงกวTาเปอร�แมงกาเนตโดยมีประสิทธิภาพในการบำบัด
มากกวTา 70 เปอร�เซ็นต� ในระยะเวลา 24 ชั่วโมงได7 ผลการศึกษาชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยาเปอร�ซัลเฟตออกซิ
เดชั่นพบวTาการกระตุ7นปฏิกิริยาเปอร�ซัลเฟตด7วยเฟอร�รัสไอออนในสัดสTวนปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณ
เปอร�ซัลเฟต 1 ตTอ 100 ให7ประสิทธิภาพในการกำจัด OTC สูงถึง 82 เปอร�เซ็นต� ในระยะเวลาเพียง 60 นาที 
โดยใช7ความเข7มข7นเริ่มต7นของเปอร�ซัลเฟตท่ีเหมาะสมคือ 30 กรัมตTอลิตร จากการศึกษาผลของความเปaนกรด-
ดTางเริ่มต7นท่ีสTงผลตTอประสิทธิภาพในการกำจัด OTC โดยเปอร�ซัลเฟต พบวTาท่ีความเปaนกรด-ดTางเริ่มต7น 3, 5, 
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7 และ 9 มีอัตราการกำจัด OTC เทTากับ 0.0333, 0.0347, 0.0367 และ 0.0363 นาที-1 ตามลำดับ อยTางไรก็
ตามประสิทธิภาพในการบำบัดในแตTละความเปaนกรด-ดTางไมTมีความแตกตTางกันอยTางมีนัยสำคัญ 
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