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บทคัดย่อ

งานวิจัยันี�มวีตัถุประสงค์เพู่�อศึกษ์าการสกัดคราบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (TPH) ในทราย และศึกษ์าสภาวะที�เหมาะสม 

ในการบำบัดน�ำเสียปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนหลังการสกัดออกจัากทราย โดยกระบวนการเปอร์ซััลเฟตและ 

โซัโน-เปอร์ซััลเฟตออกซิัเดชัน งานวิจััยนี�แบ่งเป็น 2 ส่วน ค่อ ส่วนที� 1 ศึกษ์าการสกัดปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในทราย  

5,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยใช้สารลดแรงตึงผู้ิว Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) และ Polysorbate 20 (Tween 20)  

ที�ความเข้มข้น 0.05–0.4 โมลาร์ ระยะเวลา 0–120 นาที พูบว่า ที�ความเข้มข้น 0.1–0.4 โมลาร์ และระยะเวลา 20–120 นาที 

สามารถสกัด TPH ออกจัากทรายได้ร้อยละ 98 และ 99 ตามลำดับ ส่วนที� 2 ศึกษ์าสภาวะที�เหมาะสมในการบำบัดน�ำเสีย 

ปนเป้�อนปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนหลงัการสกดัออกจัากทรายดว้ยกระบวนการเปอรซ์ัลัเฟต และโซัโน-เปอรซ์ัลัเฟตออกซัเิดชนั 

โดยศึกษ์าความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน และความเข้มข้นของเปอร์ซััลเฟตที�เหมาะสมตั�งแต่ 0.0–0.5 โมลาร์ ค่าความเป็น 

กรด-ด่าง 2–6 ระยะเวลาในการเกิดปฏิิกิริยาเปอร์ซััลเฟตออกซิัเดชัน 0–60 นาที และระยะเวลาในการเกิดปฏิิกิริยา 

โซัโน-เปอร์ซััลเฟตออกซัิเดชัน 0–50 นาที จัากการศึกษ์าพูบว่า ประสิทธ์ิภาพูในการบำบัดในน�ำเสียปนเป้�อนหลังการสกัด

ด้วย SDS และ Tween20 ดีที�สุดเม่�อใช้เฟอรัสไอออน 0.1 โมลาร์ เปอร์ซััลเฟต 0.2 โมลาร์ ในน�ำเสียปนเป้�อนหลังการสกัด

ด้วย SDS และ 0.3 โมลาร์ ในน�ำเสียปนเป้�อนหลังการสกัดด้วย Tween20 ตามลำดับ ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 ระยะเวลา 

ในการเกิดปฏิิกิริยาเปอร์ซััลเฟตออกซัิเดชันที� 60 นาที ประสิทธ์ิภาพูในการบำบัดในน�ำเสียปนเป้�อนหลังการสกัดด้วย SDS 

และ Tween20 โดยกระบวนการเปอร์ซััลเฟตร้อยละ 83.97 และ 75.90 ตามลำดับ และประสิทธ์ิภาพูในการบำบัดโดย

กระบวนการโซัโน-เปอร์ซััลเฟตออกซัิเดชันที� 40 นาที ร้อยละ 79.66 และ 71.25 ตามลำดับ นอกจัากนี�พูบว่า กระบวนการ 

โซัโน-เปอรซ์ัลัเฟตมคีวามถี�เหนอ่แสงเปน็ตวัชว่ยเรง่ปฏิกิิรยิาทำใหเ้กดิปฏิกิริยิาออกซัเิดชนัไดเ้รว็กวา่กระบวนการเปอรซ์ัลัเฟต

อีกด้วย
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Abstract

The objectives of this research were to study Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) in sand and to study 

the optimum conditions for the treatment of wastewater contaminated with petroleum hydrocarbons after 

extraction from sand by persulfate and Sono-persulfate oxidation. This research was divided into 2 parts: 

Part 1, to study the extraction of petroleum hydrocarbons in sand (5,000 mg/kg) using Sodium dodecyl 

Sulfate (SDS) and Polysorbate 20 (Tween 20) at a concentration of 0.05–0.4 molar over a period of 0–120 

minutes. The findings revealed that at the concentration of 0.1–0.4 molar and the duration of 20–120 

minutes, 98% and 99% TPH could be extracted from sand respectively. Part 2,  to study the optimum 

condition for the treatment of wastewater contaminated with petroleum hydrocarbons after extraction 

from sand by persulfate and Sono-persulfate oxidation. The study focused on  optimal ferrous ion and 

persulfate concentrations ranging from 0.0–0.5 Molar along with pH 2–6, oxidation persulfate reaction time 

was 0–60 minutes, and   Sono-persulfate oxidation reaction time was 0–50 minutes. The findings revealed 

that treatment efficacy in contaminated wastewater after SDS extraction and Tween20 was the best when 

using 0.1 molar sulfate 0.2 molar ferrous ion in contaminated wastewater after extraction with SDS and 

0.3 molars in contaminated wastewater after extraction with Tween20, respectively. The potential of  

Hydrogen ion was 3. The duration of the persulfate oxidation reaction was 60 minutes. Treatment efficacy 

in contaminated wastewater after extraction with SDS and Tween20 by persulfate oxidation was 83.97% 

and 75.90%, respectively. Treatment efficacy by Sono-persulfate oxidation at 40 minutes was 79.66% 

and 71.25%, respectively. In addition, Sono-persulfate process had a FLT frequency, causing more rapid 

oxidation than the persulfate process.
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1. บทน้ำ

 สารปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอน หรอ่น�ำมนัเป็นสารที�ส่งผู้ล 

กระทบที�รุนแรง จััดว่ามีความสำคัญมากซึั�งถูกนำไปใช้ใน

กิจักรรมในด้านต่างๆ ของมนุษ์ย์ รวมถึงความต้องการ

พูลังงานเพูิ�มมากขึ�นทำให้มีการขุดเจัาะน�ำมันทั�งบนบก 

และในทะเลเพูิ�มขึ�น รวมทั�งมีการขนส่งในรูปน�ำมันดิบ และ

น�ำมันสำเร็จัรูปโดยทางเร่อ ซึั�งเป็นสาเหตุสำคัญที�ทำให้เกิด 

มลภาวะจัากน�ำมันในทะเล ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนที� 

ปนเป้�อนบรเิวณทอ้งทะเล รมิชายฝั่่�งมาจัากหลายสาเหต ุไดแ้ก่ 

การขุดเจัาะน�ำมัน การขนส่งน�ำมัน อุบัติเหตุจัากเร่อบรรทุก 

น�ำมัน และกิจักรรมบริเวณชายฝั่่�ง ได้แก่ ชุมชน เกษ์ตรกรรม 

อุตสาหกรรม ท่าเทียบเร่อ รวมทั�งมาจัากบรรยากาศ และ

การซัึมผู้่านขึ�นมาจัากธ์รรมชาติ ผู้ลกระทบของปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนนอกจัากก่อให้เกิดความสกปรกแล้วยังมี

ผู้ลกระทบต่อสิ�งมีชีวิตและห่วงโซ่ัอาหาร ซึั�งปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนบางชนิดมีความเป็นพูิษ์สูงซัึ�งเป็นได้ทั�งสาร

ก่อมะเร็ง และสารก่อกลายพูันธ์ุ์ 

 จัึงได้มีการนำสารลดแรงตึงผู้ิวผู้สมพูร้อมกับน�ำกลั�น

ในการกำจััดคราบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนออกจัากทราย 

เปน็การใช้สารลดแรงตงึผู้วิ (Interfacialtension) ระหว่างน�ำ

กับน�ำมันทำให้สามารถสกัดน�ำมันได้ในปริมาณมากขึ�น โดย

ทำให้เกิดอิมัลชัน สารลดแรงตึงผิู้วจัะดึงโมเลกุลน�ำมันออก

จัากดนิเกดิเปน็วฏัิภาคตา่งๆ ขึ�น (Phase Separation) ไดแ้ก่ 

ชั�นน�ำ (Aqueous Phase) ชั�นไมโครอมิลัชนั (Microemulsion  

Phase) และชั�นน�ำมัน (Oil Phase) ซัึ�งลอยอยู่เหน่อชั�น

ไมโครอิมัลชัน การสกัดน�ำมันด้วยสารลดแรงตึงผิู้วได้มีการ

ศึกษ์าวิจััยอย่างแพูร่หลาย โดยศึกษ์าการสกัดน�ำมันด้วยสาร

ลดแรงตึงผิู้วพูบว่า มปีระสิทธิ์ภาพูในการสกัดสูงถึงประมาณ

ร้อยละ 80–99 ในงานวิจััยนี�จัึงเล่อกใช้ Sodium Dodecyl 

Sulphate (SDS), Polysorbate 20 (Tween20) เป็นตัวทำ 

อิมัลชันที�มีประจุัลบและไม่มีประจุั [1]–[6] มีการศึกษ์า 

การแยกคราบน�ำมันออกจัากน�ำเสีย โดยใช้สารลดแรงตึงผู้ิว 

ร่วมกบัวธีิ์การ Froth Flotation สารลดแรงตงึผู้วิชนดิประจุัลบ  

และสารลดแรงตึงผิู้วชนิดไม่มีประจัุนำมาใช้ในการกำจััด 

Ortho-dichlorobenzene ซึั�งเป็นสารอะโรมาติกที�ใช้ใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมผู้ลิตสี และ

สารนี�ยังพูบทั�วไปในน�ำใต้ดิน นอกจัากนี�สารชนิดนี�ยังมี 

ความเป็นพูษิ์สงูแม้ว่าที�ความเข้มข้นต�ำ และมฤีทธ์ิ�ทำลายระบบ

ประสาท การใช้สารลดแรงตึงผู้ิวในการบำบัดน�ำเสียนั�น จัะ 

ต้องมปีรมิาณและช่วงสภาวะที�เหมาะสม เช่น ชนดิความเข้มข้น 

ของสารตึงผู้ิว ความเข้มข้นของอนุภาคในน�ำเสีย อุณหภูมิ 

และความเป็นกรด-ด่าง ทั�งนี� เพูราะการใช้สารลดแรงตึงผู้ิว 

เกนิปรมิาณที�เหมาะสมจัะส่งผู้ลต่อประสิทธ์ภิาพูในการบำบัด 

ค่าใช้จั่าย ปริมาณสารลดแรงตึงผู้ิวที�ตกค้างปล่อยออกมา

กับน�ำที�บำบัด และระยะเวลาในการย่อยสลายสารลดแรง

ตึงผู้ิว ในการวิเคราะห์ปริมาณสารลดแรงตึงผู้ิวที�เหล่ออยู่

หร่อตกค้างนั�น ใช้เทคนิคทางวิทยาศาสตร์ได้หลายวิธ์ีขึ�นกับ

คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผู้ิวที�เหมาะสมกับแต่ละวิธี์ และ

เทคนิคทางวิทยาศาสตร์ [7]–[9] 

 การแยกปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนออกจัากทรายทำให้

เกิดน�ำเสีย หร่อน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนขึ�น  

จังึใชก้ระบวนการออกซัเิดชนัขั�นสงู (Advanced Oxidation 

Processes; AOPs) ที�มปีระสิทธ์ภิาพูในการกำจัดัสารอนิทรยี์

ย่อยสลายยากได้โดยเปอร์ซััลเฟตที�แตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ

ของซััลเฟต (SO4
–•) เป็นตัวเข้าทำปฏิิกิริยากับสารอินทรีย์

 การบำบัดการปนเป้�อนจัากปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน

มักนิยมใช้วิธ์ีการบำบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพู แต่ไม่

สามารถบำบัดได้อย่างมีประสิทธ์ิภาพูเพูียงพูอในสภาวะ

ที�ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนมีการปนเป้�อนที�สูง และยังใช้ 

เวลานานในการบำบดั ดงันั�นงานวจิัยันี�จังึใชว้ธิ์กีารบำบดัโดย

วิธ์ีการออกซัิเดชันทางเคมีที�มีประสิทธ์ิภาพูสูง เกิดปฏิิกิริยา

ได้รวดเร็ว

 การศึกษ์าครั�งนี�จังึมวีตัถปุระสงคเ์พู่�อศกึษ์าผู้ลของการ

สกัดคราบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วยสารลดแรงตึงผิู้ว 

ที�มปีระจุัและไม่มปีระจุั รวมทั�งศกึษ์าสภาวะที�เหมาะสมในการ 

บำบดัน�ำเสยี (น�ำล้างทราย) ที�มีปริมาณปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอน  

และสารอินทรีย์สูงโดยกระบวนการเปอร์ซััลเฟตออกซิัเดชัน 

ที�มเีหลก็ (เฟอรสัไอออน) เปน็ตวัเรง่ปฏิกิริยิา และกระบวนการ 

โซัโน-เปอร์ซััลเฟตที�มีเหล็ก (เฟอรัสไอออน) เป็นตัวเร่ง

ปฏิิกิริยา และความถี�เหน่อเสียงเป็นตัวช่วยเร่งปฏิิกิริยา
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2. วัสดุ อุปกรณ์์แล้ะวิธีีการวิจััย

2.1 การเตรียมทรายปน้เป้�อน้

 นำทราย 1 กโิลกรัม มาผู้สมเข้ากับน�ำมันดิบจัากบริษ์ทั 

บางจัาก คอร์ปอเรชั�น จัำกดั (มหาชน) 5,000 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั 

คนด้วยแท่งแก้วให้เข้ากัน ทิ�งไว้ 2 สัปดาห์ โดยทำการกวน

เป็นระยะ จัากนั�นนำไปทำแห้งแบบแช่เย่อกแข็ง (Freeze 

Drying) เก็บไว้โดยการห่อฟอยล์ปิดฝั่าให้มิดในภาชนะแก้ว

2.2 การสกัดปิโตรเล้ียมไฮโดรคาร์บอน้ (TPH) ด้วย SDS 

แล้ะ Tween20

 นำทรายปนเป้�อน 5 กรัม เติม SDS และ Tween20 ใน

ความเข้มข้นต่างๆ กัน 0.05–0.4 โมลาร์ 20 มิลลิลิตร และ 

น�ำกลั�น 100 มลิลลิติร กวนด้วย Magnetic Stirrer เป็นเวลา 20, 

30, 60 และ120 นาที จัากนั�นแยกทรายและน�ำออกจัากกัน 

เพู่�อไปวเิคราะห ์ในแต่ละชดุการศกึษ์าจัะทำการทดลอง 3 ซั�ำ

2.3 การวิเคราะห์์ปิโตรเลี้ยมไฮโดรคาร์บอน้ (TPH) ใน้

ทรายปน้เป้�อน้

 ส่วนของทรายนำไปวเิคราะห์หาปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอน 

ที�คงเหลอ่ด้วยวิธี์ US EPA: Method 3540C [10] โดยนำทราย 

ที�ผู้่านการสกัดด้วย SDS และ Tween20 ใส่ในภาชนะสกัด 

(Extraction Thimber) ใส่ตวัทำละลายเฮกเซัน 200 มลิลลิติร

ในขวดก้นกลมทำการสกัดด้วยสภาวะรีฟรักซั์ที�อุณหภูมิ  

65 องศาเซัลเซัียส จัากนั�นนำปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนที�ได้

ไประเหยตัวทำละลายเฮกเซัน และน�ำออกด้วยเคร่�องกลั�น

แบบหมุน (Rotary Vacuum Evaporator) และนำทราย 

ไปอบแห้งในตูอ้บความร้อน (Oven) ที�อณุหภมิู 105 องศาเซัลเซีัยส  

เป็นเวลา 6 ชั�วโมง เพู่�อลดความช่�น และนำเข้าตู้ดูดความช่�น 

(Desiccator) จันอุณหภูมิเท่าอุณหภูมิห้องแล้วนำมาชั�ง 

น�ำหนกัปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนที�ได ้ในแตล่ะชดุการศกึษ์า

จัะทำการทดลอง 3 ซั�ำ

2.4 การวิเคราะห์์ปิโตรเลี้ยมไฮโดรคาร์บอน้ (TPH) ใน้ 

น้้ำปน้เป้�อน้

 ส่วนของน�ำปนเป้�อนนำไปวิเคราะห์หาปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนที�คงเหล่อด้วยวิธ์ี IOC/ONESCO1984 [11]  

ใส่ตวัทำละลายเฮกเซัน 50 มลิลิลิตร ตามด้วยน�ำปนเป้�อน 120  

มิลลิลิตร ลงในกรวยแยก (Separtory Funnel) ปิดฝั่าเขย่า

ให้น�ำปนเป้�อนละลายผู้สมกับตัวทำละลายเฮกเซันตั�งทิ�งไว้

จันแยกชั�น เฮกเซันจัะละลายปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนที�อยู่

ในน�ำลอยขึ�นแยกชั�น จัากนั�นไขน�ำที�อยู่ด้านล่างออกเก็บไว ้

รอการสกัดซั�ำ ไขชั�นเฮกเซันเก็บในขวดรูปชมพูู ่(Flask) ทำซั�ำ  

3 ครั�ง นำสารสกัดในขวดรูปชมพูู่ที�สกัดแล้วไปผู้่านคอลัมป ์

โซัเดียมซััลเฟต (Na2SO4) เพู่�อดูดน�ำที�อาจัหลงเหล่ออยู ่

เล็กน้อย นำสารสกัดที�ได้มาให้ความร้อนอย่างช้าให้ระเหย 

นำไปอบที� 100 องศาเซัลเซัยีส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง นำสารละลาย 

ที�ได้ไปวิเคราะห์ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วย UV-visible 

Spectrophotometer ที�คา่การดูดกลน่แสง 360 นาโนเมตร 

ในแต่ละชุดการศึกษ์าจัะทำการทดลอง 3 ซั�ำ

2.5 ห์าสภาวะที� เห์มาะสมใน้การบำบัดน้้ำปน้เป้�อน้

ปิโตรเล้ียมไฮโดรคาร์บอน้ (TPH)

 นำน�ำ เสียที� ได้จัากการสกัดทรายไปบำบัดโดย

กระบวนการบำบัดน�ำเสียด้วยเปอร์ซััลเฟตออกซัิเดชันนั�น 

และโซัโน-เปอร์ซััลเฟตออกซัิเดชันทดลองโดยหาสภาวะที�

เหมาะสมในการบำบัดน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน 

การทดลองมีขั�นตอนดังนี� ค่อการนำขวดรูปชมพูู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร มาเติมน�ำปนเป้�อนปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้ว

ปรับพูีเอช 2, 3, 4, 5 และ 6 ด้วยกรดซััลฟิวริก 1 โมลาร์ เติม 

เฟอรัสไอออน 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลาร์ เติม

เปอร์ซััลเฟต 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลาร์ นำไป

เขย่าด้วยเคร่�องเขย่าที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ระยะเวลา

ในการเขย่าในกระบวนการเปอร์ซััลเฟตออกซัิเดชัน 0, 20, 

30, 40, 60 และ 70 นาที เม่�อเขย่าครบตามเวลาแล้ว นำออก

มาปรับพูีเอชให้เป็น 7.5 ด้วยโซัเดียมไฮดรอกไซัด์ 5 โมลาร์ 

จัากนั�นตั�งทิ�งไวใ้หเ้กดิการตกตะกอน 60 นาที และนำมากรอง

ด้วยเคร่�องกรองสุญญากาศ นำส่วนละลายใสไปวิเคราะห์หา

ค่า THP และ COD [12] ตามลำดับ และศึกษ์าระยะเวลา

ในการเขย่าด้วยเคร่�องอัลตราโซันิกที�ความถี� 395 กิโลเฮิรตซั์  

ในกระบวนการบำบดัน�ำเสยีด้วยกระบวนการโซัโน-เปอร์ซัลัเฟต 
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ออกซัิเดชันที�เวลา 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 นาที ทดลอง

โดยใชส้ภาวะที�เหมาะสมของเปอร์ซัลัเฟต เฟอรัสไอออน และ

ความเปน็กรด-ดา่งของกระบวนการเปอรซ์ัลัเฟตออกซิัเดชนั 

ในแต่ละชุดการศึกษ์าจัะทำการทดลอง 3 ซั�ำ

 

2.6 สถิิติที�ใชั้ใน้การวิจััย

 ในการศึกษ์าประสิทธ์ิภาพูการบำบัดที�สภาวะเง่�อนไข

ต่างๆ จัะวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการหาค่าเฉลี�ย (Mean) ส่วน

เบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ทดสอบความ

แตกต่างของผู้ลการทดลองด้วย t-test และทดสอบความ

แปรปรวนทางสถิตขิองข้อมลูดว้ย ANOVA ที�ระดบันยัสำคญั

ที�ระดับความเช่�อมั�นที� 95% (p = 0.05)

3. ผล้การทดล้อง

3.1 การศึึกษาสภาวะที�เห์มาะสมใน้การสกัดปิโตรเล้ียม

ไฮโดรคาร์บอน้ (TPH) ออกจัากทรายปน้เป้�อน้

 ทำการสกัดปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนออกจัากทราย

ปนเป้�อนโดยแปรผู้ันความเข้มข้นของ SDS และ Tween20 

จัาก 0.05–0.4 โมลาร์ แปรผู้ันเวลาในการสกัด ดังนี� 20– 

120 นาที แสดงดังตารางที� 1 จัะเห็นว่าเม่�อสกัดปิโตรเลียม

ไฮโดรคารบ์อนดว้ย SDS และ Tween20 โดยใชค้วามเขม้ขน้  

0.1–0.4 โมลาร์ มีผู้ลแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญที�ระดับ

ความเช่�อมั�น 95% (P=0.05) และสกัดที�เวลา 30–120 นาที ให้

ผู้ลแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญที�ระดับความเช่�อมั�น 95% 

(P=0.05) ดังรูปที� 1 (ก)–(ง) ดังนั�นการสกัดด้วย SDS และ 

Tween20 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และระยะเวลา 30 นาที  

ดงัรูปที� 1 (ข) จังึเหมาะสมที�สดุในการสกัด TPH ออกจัากทราย 

ซัึ�งสามารถสกัด TPH ออกจัากทรายได้ร้อยละ 98 และ 99 

ตามลำดับ ผู้ลการสกัดของ SDS และ Tween20 มีผู้ลไม ่

แตกต่างกันเน่�องจัากคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิู้วทั�งมี

ประจัุลบ SDS และไม่มีประจัุ Tween20 มีความสามารถ

ในการชะล้างไม่แตกต่างกัน แต่จัะแตกต่างกันตรงที�มีความ

สามารถในการเกิดฟองซัึ�งสารลดแรงตึงผู้ิวที�มีประจัุลบ 

จัะเกิดฟองมากกว่าที�ไม่มีประจุัจัะส่งผู้ลกระทบต่อสิ�งมีชีวิต

ในน�ำ และใช้เวลานานในการย่อยสลายได้

ตารางที�1 พูารามิเตอร์ต่างๆ ที�ทำการวิเคราห์
พารามิเตอร์ วิธีีวิเคราะห์์

TPH
US EPA: Method 3540C (ในทราย) 
IOC/ONESCO1984 (ในน�ำ)

COD Close reflux Method

ความเข้มข้น COD, TPH

pH pH Meter

ระยะเวลา Digital Timer

3.2 การศึกึษาห์าความเข้้มข้้น้ที�เห์มาะสมข้องเฟอรัสไอออน้

 การศึกษ์าผู้ลของความเข้มข้นที�เหมาะสมของเฟอรัส

ไอออนที�มีประสิทธ์ิภาพูการบำบัดน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอน ทดลองโดยแปรผัู้นความเข้มข้นของเฟอรัส

ไอออนดงันี� 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลาร ์ตามลำดบั  

โดยใช้ความเข้มข้นของเปอร์ซัลัเฟต 0.3 โมลาร์ พูเีอช 3 และ 

ระยะเวลาในการทำปฏิิกิริยา 60 นาที พูบว่า เฟอรัสไอออน 

ที�ความเข้มข้น 0.0 โมลาร์ เปอร์ซััลเฟต 0.3 โมลาร์ มี

ประสทิธ์ภิาพูในการบำบดั TPH ประมาณรอ้ยละ 99 เน่�องจัาก

เปอร์ซััลเฟตสามารถทำปฏิิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ได้  

แตอ่นมุลูอสิระของซัลัเฟตเกิดขึ�นได้นอ้ย เน่�องจัากไม่มตีวัเร่ง 

ปฏิิกิรยิาทำให้ประสิทธิ์ภาพูในการบำบัด COD ในน�ำปนเป้�อน 

ปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนดว้ย SDS และ Tween20 ประมาณ

รอ้ยละ 27.72 และ 25 ตามลำดบั ซัึ�งประสทิธ์ภิาพูการบำบดั 

COD แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญที�ระดับความเช่�อมั�น 

95% (p = 0.05) เม่�อความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.1 โมลาร์  

การบำบัด COD เพูิ�มขึ�นประมาณ 47.28 และ 50 ตามลำดับ

คิดเป็นร้อยละ 75 ของการบำบัดซึั�งเป็นช่วงความเข้มข้น

ของเฟอรัสไอออนที�เหมาะสมที�สุดในการบำบัด COD และ

เม่�อเพูิ�มความเข้มข้นของเฟอรัสไอออนพูบว่า ประสิทธ์ิภาพู

ในการบำบัดลดลงดังรูปที� 2 เม่�อเฟอรัสไอออนทำปฏิิกิริยา

กระตุ้นจัะเกิดปฏิิกิริยาการผู้ลิตอนุมูลอิสระซััลเฟต (SO4
–•) 

ดังสมการที� (1)

  (1)

 ซึั�งย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ แต่เม่�อเฟอรัสไอออนมี

ความเข้มข้นมากกว่าระดับที�เหมาะสมพูบว่า สามารถลด
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ปริมาณอนุมูลอิสระซััลเฟตลงได้ดังสมการที� (2) และ (3)  

จัึงทำให้ประสิทธ์ิภาพูในการบำบัดลดลง

  (2)

  (3)

 จัากรูปที� 2 พูบว่า ความสามารถในการบำบัดน�ำปนเป้�อน 

ปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนที�ความเขม้ขน้เฟอรสัไอออนสงูขึ�น 

จัะส่งผู้ลเสยีต่อการทำงานของ Tween20 มากกว่า SDS เน่�องจัาก 

เฟอรัสไอออนสามารถจัับกับ SDS ที�มีประจุัทำให้เกิดการ

รวมตัวเป็นก้อนแล้วตกตะกอนได้อย่างรวดเร็วจึังทำให้

ประสทิธิ์ภาพูในการบำบดัดีกว่า Tween20 ซัึ�งไมม่ปีระจุั [13]

รูปที� 2 ประสทิธ์ภิาพูการบำบัดซัโีอด ี(ร้อยละ) ที�ความเข้มขน้ 

เฟอรสัไอออน 0.0–0.5 โมลาร์ ความเข้มข้นเปอร์ซัลัเฟต 

0.3 โมลาร์ pH=3 และระยะเวลา 60 นาที

(ก) (ค)

(ข) (ง)

รูปที� 1 ปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนหลังการสกัดด้วย Tween20 และ SDS (ก) ที�ระยะเวลา 20 นาที (ข) ที�ระยะเวลา 

30 นาที (ค) ที�ระยะเวลา 60 นาที และ (ง) ที�ระยะเวลา 120 นาที
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3.3  การศึกึษาผล้ข้องความเข้้มข้้น้ที�เห์มาะสมข้องเปอร์ซัลั้เฟต

 การศึกษ์าผู้ลของความเข้มข้นที�เหมาะสมของเปอร์ซััลเฟต 

ที�มปีระสทิธิ์ภาพูการบำบัดน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน  

ทดลองโดยแปรผู้นัความเขม้ขน้ของเปอรซั์ัลเฟตดงันี� 0.0, 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โมลาร ์ตามลำดบั โดยใชเ้ฟอรสัไอออน  

0.1 โมลาร์ พูเีอช 3 และระยะเวลาในการทำปฏิกิิรยิา 60 นาที  

พูบว่า เปอร์ซััลเฟตที�ความเข้มข้น 0.0 โมลาร์ เฟอรัสไอออน

ที�ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ มีประสิทธ์ิภาพูในการบำบัด 

TPH ประมาณร้อยละ 99 เน่�องจัากเฟอรัสไอออนทำให้

ไฮโดรคาร์บอนแตกตัวจึังทำให้สามารถบำบัด TPH ได้ แต่

ประสิทธิ์ภาพูในการบำบัด COD ในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย SDS และ Tween20 ประมาณร้อยละ  

37.5 และ 36.14 ตามลำดบั ซัึ�งประสิทธ์ภิาพูการบำบัด COD  

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญที�ระดับความเช่�อมั�น 95% 

(P=0.05) จัากรูปที� 2 และรปูที� 3 พูบว่า ที�ความเข้มข้น 0.0 โมลาร์  

ประสิทธ์ิภาพูของเฟอรัสไอออนดีกว่าเปอร์ซััลเฟต เน่�องจัาก

อนุมูลอิสระของซััลเฟต (SO4
–•) เกิดขึ�นได้น้อยมาก ถ้าใน

ปฏิกิริิยานั�นไมม่ไีอออนของเหลก็เปน็ตวักระตุน้ [13] จังึทำให้

เกิดปฏิิกิริยาออกซัิเดชันได้เร็วกว่าประสิทธ์ิภาพูการบำบัด 

COD จัึงสูงกว่า เม่�อความเข้มข้นของเปอร์ซััลเฟตเพูิ�มขึ�นที� 

0.2 โมลาร์ พูบว่า ในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน

ด้วย SDS มีประสิทธ์ิภาพูในการบำบัดเพูิ�มขึ�นประมาณ

ร้อยละ 47.13 คิดเป็นร้อยละ 83.37 ของการบำบัดซัึ�งเป็น

ช่วงความเข้มข้นของเปอร์ซััลเฟตที�เหมาะสมที�สุดในการ

บำบัด COD และในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน

ด้วย Tween20 ความเข้มข้นของเปอร์ซััลเฟตที� 0.3 โมลาร์ 

มีประสิทธ์ิภาพูในการบำบัด COD เหมาะสมที�สุดคิดเป็น

ร้อยละ 75 เน่�องจัาก SDS ย่อยสลายได้ดีทำให้เกิดปฏิิกิริยา

ได้รวดเร็วในช่วงความเข้มข้นเปอร์ซััลเฟตที�น้อยกว่าใน 

Tween20 [14] และจัากการศึกษ์าพูบว่า เม่�อความเข้มข้น

ของเปอร์ซััลเฟตเพูิ�มขึ�นพูบว่า ประสิทธ์ิภาพูในการบำบัด  

COD ลดลง เน่�องจัากปริมาณของเปอร์ซััลเฟตที�มากเกินพูอ

นั�นจัะไปทำปฏิกิริยิากบัอนมุลูอสิระของซัลัเฟต (SO4
–•) และ

ไปยับยั�งการสลายตัวของสารที�ต้องการบําบัด [15], [16]

3.4 การศึึกษาผล้ข้องสภาวะความเป็น้กรด-ด่าง

 การศกึษ์าผู้ลของสภาวะความเปน็กรด-ดา่งที�เหมาะสม 

ในการตกตะกอนของผู้ลิตภัณฑ์์จัากปฏิิกิริยาเปอร์ซััลเฟต 

ทำการทดลองในช่วงค่า pH 2, 3, 4, 5 และ 6 ในน�ำปนเป้�อน

ปโิตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วย SDS และ Tween20 โดยความ 

เข้มข้นของเฟอรัสไอออน 0.1 โมลาร์ และความเข้มข้นของ

เปอร์ซััลเฟตในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วย 

SDS 0.2 โมลาร ์และในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อน

ด้วย Tween20 0.3 โมลาร์ และระยะเวลา 60 นาที พูบว่า 

ค่าพูีเอชที�เหมาะสมที�สุดในการตกตะกอนของผู้ลิตภัณฑ์์

จัากปฏิิกิริยาเปอร์ซััลเฟต ค่อ ที�พูีเอช 3 จัะส่งผู้ลให้เพูิ�ม

อนุมูลอิสระของซััลเฟต (SO4
–•) มีปริมาณเหมาะสม [17] 

ทำให้ประสิทธิ์ภาพูในการบำบัดสารอินทรีย์ซึั�งทำให้ได้ค่า

ประสิทธ์ิภาพูการบำบัด COD ในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย Tween20 และ SDS ได้แก่ ร้อยละ 

75 และ 83.97 ตามลำดับ และที�พูีเอช <3 อนุมูลอิสระของ

ซััลเฟตมีปริมาณเพูิ�มมากขึ�นซัึ�งไม่ได้ส่งผู้ลให้ประสิทธ์ิภาพู

การบำบัดมากขึ�นตามไปด้วย แต่กลับให้ประสิทธ์ิภาพูลดลง

มีเหตุผู้ลมาจัากเกิดปฏิิกิริยาระหว่างอนุมูลอิสระของซััลเฟต

กับเปอร์ซััลเฟตไอออนจัะเกิดขึ�นได้ง่าย และรวดเร็วกว่าการ

เกดิปฏิิกริยิาระหวา่งอนมุลูอสิระของซัลัเฟตกบัสารปนเป้�อน

ในทางกลับกันพูบว่า ค่าพูีเอชเม่�อค่าเข้าใกล้สภาวะกลาง  

รูปที� 3 ประสทิธ์ภิาพูการบำบัดซัโีอด ี(ร้อยละ) ที�ความเข้มข้น 

เปอร์ซัลัเฟต 0.0–0.5 โมลาร์ ความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 

0.1 โมลาร์ pH=3 และระยะเวลา 60 นาที
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หร่อด่างจัะส่งผู้ลให้อนุมูลอิสระของซััลเฟตมีปริมาณลดลง

เป็นสาเหตุให้ประสิทธ์ิภาพูการบำบัดลดลง [18]

3.5 การศึึกษาผล้ข้องระยะเวล้าใน้การเกิดปฏิิกิริยา 

เปอร์ซััล้เฟตออกซัิเดชััน้

 การศึกษ์าผู้ลของระยะเวลาในการเกิดปฏิิกิริยา 

เหมาะสมในการตกตะกอนของผู้ลิตภัณฑ์์จัากปฏิิกิริยา 

เปอร์ซััลเฟตโดยทำการทดลองในช่วงระยะเวลา 0, 20, 30, 

40, 60 และ 70 นาท ีในน�ำปนเป้�อนปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อน

ด้วย SDS และ Tween20 ความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน 

0.1 โมลาร์ และความเข้มข้นของเปอร์ซััลเฟตในน�ำปนเป้�อน

ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วย SDS 0.2 โมลาร์ และใน 

น�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วย Tween20  

0.3 โมลาร์ พูีเอช 3 พูบว่า ที� 60 นาที เป็นระยะเวลาที�มี

ประสทิธ์ภิาพูในการบำบดัดทีี�สดุ ดงัแสดงในรปูที� 4 เน่�องจัาก

จัะส่งผู้ลให้เพูิ�มอนุมูลอิสระของซััลเฟต (SO4
–•) มีปริมาณ

เหมาะสมซัึ�งจัะเห็นได้ว่าเม่�อใช้เวลาในการทำปฏิิกิริยา 

เพูิ�มขึ�นความสามารถในการบำบัดสารอินทรีย์เพูิ�มมากขึ�น 

[14], [19] และหลังจัาก 60 นาที จัะเห็นได้ว่าประสิทธ์ิภาพู 

ในการบำบดัมค่ีาคงที�หรอ่เพูิ�มขึ�นเพูยีงเลก็น้อย ซัึ�งแตกต่างกนั 

อย่างไม่มีนัยสำคัญที�ระดับความเช่�อมั�น 95% (p = 0.05)  

ดังรูปที� 5

3.6  การศึกึผล้ข้องกระบวน้การโซัโน้-เปอร์ซัลั้เฟตออกซัเิดชันั้

 การศกึษ์าผู้ลของระยะเวลาในการเกดิปฏิิกริยิาเหมาะสม 

ในการตกตะกอนของผู้ลิตภัณฑ์์จัากปฏิิกิริยาเปอร์ซััลเฟต 

โดยทำการทดลองด้วยเคร่�องอัลตราโซันิกในช่วงระยะเวลา 

0, 10, 20, 30, 40 และ 50 นาที ในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย Tween20 และ SDS ความเข้มข้นของ

เฟอรัสไอออน 0.1 โมลาร์ และความเข้มข้นของเปอร์ซััลเฟต

ในน�ำปนเป้�อนปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนดว้ย SDS 0.2 โมลาร์ 

และในน�ำปนเป้�อนปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนดว้ย Tween20 

0.3 โมลาร ์พูเีอช 3 จัากรปูที� 6 เม่�อเกดิปฏิกิริยิาเปอรซ์ัลัเฟตที� 

0 นาท ีมปีระสทิธ์ภิาพูในการบำบดั COD ไดท้นัททีี�ประมาณ

ร้อยละ 31.69 และ 33.37 ซัึ�งประสิทธ์ิภาพูในการบำบัดยัง

ไม่ดีพูอซัึ�งพูบว่า ที� 40 นาที เป็นระยะเวลาที�เหมาะสมที�สุด

ในการเกิดปฏิิกิริยาเน่�องจัากการใช้เคร่�องอัลตราโซันิก หร่อ

รูปที� 4 ประสทิธ์ภิาพูการบำบดัซัโีอด ี(รอ้ยละ) ที�คา่ความเปน็ 

กรด-ดา่ง 2–6 ความเขม้ขน้เฟอรสัไอออน 0.1 โมลาร์ 

ความเข้มข้นเปอร์ซััลเฟตในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย SDS 0.2 โมลาร์ และในน�ำ 

ปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วย Tween20 

0.3 โมลาร์ และระยะเวลา 60 นาที
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รูปที� 5 ประสิทธ์ิภาพูการบำบัดซัีโอดี ( ร้อยละ) โดย

กระบวนการบำบัดด้วยเปอร์ซััลเฟตออกซัิเดชัน 

ความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.1 โมลาร์ ความเข้มข้น

เปอร์ซัลัเฟตในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน

ด้วย SDS 0.2 โมลาร์ และในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย Tween20 0.3 โมลาร์ และที�

ระยะเวลา 0–70 นาที
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ความถี�เหนอ่เสยีงจัะทำใหเ้กดิการเรง่ปฏิกิริยิาไดร้วดเรว็ และ

มีเวลาที�อนุมูลอิสระซััลเฟต (SO4
–•) จัับตัวแล้วทำปฏิิกิริยา

กบัสารอินทรยีไ์ดน้านขึ�น จังึทำให้ประสิทธิ์ภาพูในการบำบัด

สารอินทรีย์ได้เพูิ�มขึ�น [15], [20], [21] และเม่�อระยะเวลา

ในการเกิดปฏิิกิริยาเพิู�มขึ�นที� 50 นาที สามารถบำบัดสาร

อนิทรียไ์ด้เพิู�มขึ�นเล็กน้อยจันไม่เห็นการเปลี�ยนแปลงซึั�งทำให้

ประสทิธ์ภิาพูในการบำบดัซัึ�งแตกตา่งกนัอยา่งไมม่นียัสำคญัที�

ระดับความเช่�อมั�น 95% (p = 0.05) 

4. อภิปรายผล้แล้ะสรุป

 ในการสกัดทรายปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน

ด้วย SDS และ Tween20 ความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3 และ 

0.4 โมลาร์ ในการสกัดปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนออกจัาก

ทรายพูบว่า สารลดแรงตึงผู้ิวมีความสามารถในการสกัดได้ด ี

และแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญที�ระดับความเช่�อมั�น 

95% (p = 0.05) โดยประสิทธิ์ภาพูในการสกัดปิโตรเลียม 

ไฮโดรคาร์บอนออกจัากทรายด้วย SDS และ Tween20 

ประมาณร้อยละ 99 และ 98 ตามลำดับ งานวิจััยนี�เล่อกใช้

ความเข้มข้นที�เหมาะสมที�สุดที�ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ

ระยะเวลาที� 30 นาท ีเน่�องด้วยความคุ้มคา่ทางเศรษ์ฐศาสตร์ 

และใช้ระยะเวลาน้อยในการสกัด การศึกษ์าการบำบัด

น�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วยกระบวนการ 

เปอร์ซััลเฟตออกซิัเดชัน และโซัโน-เปอร์ซััลเฟตออกซิัเดชัน 

พูบว่า ความเข้มข้นที�เหมาะสมของเฟอรัสไอออน ค่อ 0.1 โมลาร์  

ความเข้มข้นที�เหมาะสมของเปอร์ซััลเฟตในน�ำปนเป้�อน

ปโิตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนดว้ย SDS คอ่ 0.2 โมลาร ์และความ

เขม้ขน้ที�เหมาะสมของเปอร์ซัลัเฟตในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย Tween20 ค่อ 0.3 โมลาร์ ตามลำดับ 

ค่าความเป็นกรด-ด่างที�เหมาะสมเท่ากับ 3 และระยะเวลา 

ที�เหมาะสมในการเกิดปฏิิกิริยาเปอร์ซััลเฟตที� 60 นาที  

ในปฏิิกิริยาเปอร์ซััลเฟตมีประสิทธิ์ภาพูในการบำบัด COD  

คิดเป็นร้อยละ 83.97 และ 75.90 ตามลำดับ และระยะเวลา

ที�เหมาะสมในการเกิดปฏิิกิริยาโซัโน-เปอร์ซััลเฟตที� 40 นาที 

มีประสิทธิ์ภาพูในการบำบัด COD คิดเป็นร้อยละ 79.66 

และ 71.25 ตามลำดับ จัากการศึกษ์าพูบว่า กระบวนการ

บำบัดน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนหลังการสกัด

ด้วย SDS และ Tween20 ที�เหมาะสมควรใช้กระบวนการ

โซัโน-เปอร์ซััลเฟต เน่�องจัากเกิดปฏิิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว

เหมาะที�จัะทำการบำบัดหลายตัวอย่างใช้เวลาน้อยซัึ�งช่วย

ใหป้ระหยัดพูลังงานในทางอ้อมด้วย จัากการสกัดปโิตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย SDS และ Tween20 แม้จัะให้ผู้ล 

ใกล้เคียงกันแต่ในการสกัดควรใช้ Tween20 เน่�องด้วยราคา

ที�ตา่งกนัและความปลอดภัยทางสิ�งแวดลอ้มซัึ�ง SDS สามารถ

เกิดฟองได้มากกว่า Tween20 เม่�อปล่อยลงสู่สิ�งแวดล้อม

นอกจัากจัะทำลายสุนทรียภาพูของแม่น�ำแล้วยังส่งผู้ลต่อ 

สิ�งมีชีวติในน�ำและอาจัจัะตอ้งใช้เวลานานในการยอ่ยสลายได้ 

5. กิตติกรรมประกาศึ

 ขอขอบคุณบรษิ์ทั บางจัาก คอร์ปอเรชั�น จัำกดั (มหาชน)  

ที�อนุเคราะห์น�ำมันดิบที�ใช้ในการทำวิจััย และขอขอบคุณ 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี

พูระจัอมเกล้าเจั้าคุณทหารลาดกระบัง ที�เอ่�อเฟ้�อสถานที�

และเงินทุนในการทำวิจััย และขอขอบคุณผูู้้ทรงคุณวุฒิิที�ให้

รูปที� 6 ประสิทธ์ิภาพูการบำบัดซีัโอดี ( ร้อยละ) โดย

กระบวนการบำบดัด้วยโซัโน-เปอร์ซัลัเฟตออกซัเิดชนั 

ความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.1 โมลาร์ ความเข้มข้น

เปอร์ซัลัเฟตในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน

ด้วย SDS 0.2 โมลาร์ และในน�ำปนเป้�อนปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนด้วย Tween20 0.3 โมลาร์ ที�ระยะ

เวลา 0–50 นาที
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ความกรุณาในการประเมินและให้ข้อเสนอแนะการปรับปรุง

แก้ไขให้บทความวิจััยนี�มีคุณภาพูดียิ�งขึ�น
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