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บทคัดยอ 
งานวิจัย น้ีกล าวถึ งการบําบั ด นํ้ าทะ เลปนเปอนป โตรเ ลียมไฮโดรคารบอนสัง เคราะห                 

ดวยการออกซิเดชันเคมีโดยใชสารออกซิไดซ 3 ชนิด ไดแก สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
สารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟต และสารละลายโซเดียมเปอรคารบอเนต ที่แปรผันปริมาณและ/หรือความ
เขมขนเปน 25% 50% 100% 125% และ 150% ของปริมาณสารออกซิไดซที่คํานวณไดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับไครซีนในนํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะห 52 µg/l ปริมาตร 50 ml โดยใชสมการเคมี              
ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณ วิเคราะหปริมาณไครซีนที่เหลืออยูดวยวิธีฟลูออเรสเซนตสเปกโตร 
สโคปโดยใชตัวทําละลายเฮกเซนเปนตัวสกัด ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟต 
ปริมาณ 50% ของที่คํานวณไดจากสมการ มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบไครซีนในนํ้าทะเล
สังเคราะหไดสูงที่สุด รองลงมาคือ สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ปริมาณ 150% ของที่คํานวณได
จากสมการ และลําดับสุดทายคือ สารละลายโซเดียมเปอรคารบอเนต ปริมาณ 100% ของที่คํานวณไดจาก
สมการ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบไครซีนในนํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะหสูงสุดเฉล่ีย 
94.62% 89.87% และ 70.79% ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: ไครซีน ออกซิเดชันเคมี นํ้าทะเลปนเปอน 
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ABSTRACT 
This research discusses the treatment of petroleum hydrocarbons contaminated 

seawater by chemical oxidation. The 52 µg/l of chrysene contaminated in synthetic 
seawater was reacted with 3 types of oxidizing agents:  potassium permanganate, sodium 
persulfate, and sodium percarbonate in solution with vary the amount and/or 
concentration to be 25%, 50%, 100%, 125% and 150% of required reactant calculated     
by complete oxidation stoichiometry. The remaining chrysene content was determined    
by fluorescence spectrophotometry using hexane solvent as the extraction agent.           
The experimental results show that 50% stoichiometry amount of sodium persulfate 
solution could remove chrysene from synthetic seawater very well as the best, next was 
150 stoichiometry amount of potassium permanganate solution and lastly 100% 
stoichiometry amount of sodium percarbonate solution. The highest efficiency in removing 
chrysene compounds from synthetic contaminated seawater was 94.62%, 89.87% and 
70.79% respectively. 
 

Keywords: Chrysene; Chemical oxidation; Contaminated seawater    

 
บทนํา 

การรั่วไหลของนํ้ามันดิบสามารถเกิดไดทั้งตามธรรมชาติ และจากการกระทําของมนุษย การปลอยทิ้ง
นํ้าที่ปนเปอนสูแหลงนํ้า หรือจากอุบัติเหตุที่มีนํ้ามันดิบรั่วไหลในทะเลหรือแหลงนํ้าตางๆ สงผลทําใหเกิดการ
ปนเปอนของสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอน (Total Petroleum Hydrocarbon, THP) ซ่ึงเปนองคประกอบ
หลักในนํ้ามันดิบสูส่ิงแวดลอม เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงสภาพ ทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เริ่มจาก
นํ้ามันบางสวนระเหยไป นํ้ามันที่เหลือจะเปล่ียนสภาพไปตามคุณสมบัติเฉพาะของชนิดนํ้ามันน้ันๆ และปจจัย
ตางๆ เชน แสงแดด กระแสนํ้า อุณหภูมิ ฯลฯ คราบนํ้ามันที่ลอยอยูบนผิวนํ้าจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน   
ทําใหออกซิเจนในนํ้าลดลง และปดก้ันการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช สาหราย และพืชนํ้าตางๆ 
เปล่ียนแปลงสภาวะการยอยสลายของแบคทีเรียในนํ้า ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทั้งหมดลวนสงผลเสียตอส่ิงมีชีวิต
ในนํ้าที่อาศัยอยูบริเวณน้ัน เชน ปลา สัตวหนาดิน ปะการัง ฯลฯ รวมถึงนกนํ้าดวย เกิดการสะสมสารพิษ    
ในหวงโซอาหารที่เริ่มตั้งแตผูผลิต (แพลงกตอนพืช) ผูบริโภคขั้นตน (แพลงกตอนสัตว ปลา) จนถึงผูบริโภค 
ขั้นสุดทายซ่ึงก็คือมนุษย การศึกษาของ เศรษฐ ไกรทัศน และคณะ [1] พบวา จากอุบัติเหตุของบริษัท พีทีที
โกลบอลเคมิคอล จํากัด ในป 2556 ทําใหมีปโตรเลียมไฮโดรคารบอนตกคางในสัตวนํ้า เชน ปลา หอย และปู 
ที่อาศัยอยูในบริเวณเกาะเสม็ด 0.03-26.28 µg/g dry wt นอกจากน้ีคราบนํ้ามันยังสงผลกระทบตอ
อุตสาหกรรมทองเที่ยว ประมง และการเพาะเล้ียงชายฝง เชน สัตวนํ้าตายจากคราบนํ้ามัน ขาดออกซิเจน 
ชายหาดสกปรกจากคราบนํ้ามัน ทําลายทัศนียภาพ มีกล่ินเหม็น ไมเหมาะกับการทองเที่ยวและพักผอน 
สงผลกระทบทางออมตอเศรษฐกิจในชุมชนทองถิ่นและระดับประเทศ การศึกษาของ สมภพ รุงสุภา [2] 
พบวา จากอุบัติเหตุของบริษัท พีทีทีโกล บอลเคมิคอล จํากัด ในป 2556 ทําใหมีคราบนํ้ามันดิบปกคลุม
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ชายหาดอาวพราวของเกาะเสม็ด และมีปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเลบริเวณชายหาด      
0.12-9.08 µg/l ซ่ึงเกินคามาตรฐานสําหรับแหลงทะเลชายฝงเพื่อการนันทนาการทางนํ้า 

ฐานขอมูลความรูทางทะเล [3] กลาวถึง วิ ธี การขจัดคราบนํ้ามันที่ รั่ วไหลในแหลง นํ้า น้ัน         
สามารถกระทําไดหลายวิธี โดยพิจารณาจากขอมูลที่เก่ียวของ เชน ชนิดของนํ้ามัน ปริมาณการรั่วไหล 
ทิศทางและความเร็วของกระแสนํ้า กระแสลม สภาพอากาศ ลักษณะทางภูมิศาสตรและส่ิงแวดลอม         
ซ่ึงวิธีการขจัดคราบนํ้ามันที่นิยมใช ไดแก การปลอยใหสลายตัวตามธรรมชาติ (Biological Treatment)  
การกักเก็บสูบสงและบําบัด (Pump and Treat) การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ามัน (Adsorption) และการเผา
ทําลาย (Combustion) โดยการปลอยใหสลายตัวตามธรรมชาติเหมาะสมในกรณีที่มีการรั่วไหลจํานวน
เล็กนอย และชนิดของนํ้ามันที่รั่วไหลสามารถสลายตัวเองไดดีในธรรมชาติ เชน นํ้ามันดีเซล วิธีการปลอยให
สลายตัวตามธรรมชาติน้ีเปนวิธีที่ตองใชระยะเวลาในการดําเนินการนานที่สุด การกักเก็บสูบสงและบําบัดจะมี
การใชทุนนํ้ามัน (Boom) จํากัดขอบเขตการแพรกระจายของนํ้ามันใหมีความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น และใช
เครื่องเก็บนํ้ามัน (Skimmer) เก็บคราบนํ้ามัน ใชเครื่องสูบหรือใชวัสดุดูดซับคราบนํ้ามัน วิธีน้ีเปนวิธีการ
จัดการเชิงทางกายภาพ นํ้ามันและคราบนํ้ามันที่กักเก็บขึ้นมาไดตองถูกนําไปกําจัดหรือบําบัดดวยขั้นตอน
อ่ืนๆ ตอไป การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ามันเปนวิธีการกําจัดคราบนํ้ามันบนผิวนํ้าไดในระยะเวลาอันส้ัน    
เชน การใชสารเคมีที่ทําใหนํ้ามันแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กๆ (Oil Spill Dispersant) หรือสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ (Biosurfactant) ที่ผลิตจากจุลินทรียบางชนิด สารเคมีที่ใชตองมีมลพิษต่ําและตองไดรับการอนุญาต
จากหนวยงานของรัฐที่เก่ียวของ วิธีน้ีมักใชเม่ือการขจัดคราบนํ้ามันดวยวิธีอ่ืนไมไดผลหรือไมทันการ และการ
เผาทําลาย วิธีน้ีสามารถใชไดกอนที่คราบนํ้ามันจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี คราบนํ้ามันตอง
มีความหนาตั้งแต 3 mm ขึ้นไป โดยเริ่มจากลอมคราบนํ้ามันดวยทุนกักเก็บชนิดพิเศษที่ทนไฟไดดี         
เชน Ceramic-Type Boom และเริ่มทําการเผา การขจัดคราบนํ้ามันดวยวิธีน้ีตองทําดวยความเช่ียวชาญ
พิเศษและมีการวางแผนเปนอยางดี อยางไรก็ตามการเผาก็ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ ตามมา 
เชน มลพิษทางอากาศ อุณภูมิของแหลงนํ้าที่เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในนํ้าได  

การออกซิเดชันเคมีเปนวิธีการบําบัดนํ้าเสียทางเคมี (Chemical Treatment) เปนวิธีที่ มี
ประสิทธิภาพดีในการกําจัดหรือบําบัดสารประกอบไฮโดรคารบอนในนํ้า มีการใชงานมาเปนเวลานาน        
ใชระยะเวลาในการบําบัดนอยหรือรวดเร็วกวาวิธีทางชีวภาพ เชน การศึกษาของ จรัญ บุญกาญจน และคณะ 
[4] บําบัดกาซไฮโดรเจน ซัลไฟดในกาซชีวภาพจากโรงเล้ียงสุกร โดยการผานกาซเขาไปในคอลัมภบรรจุ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต พบวา สามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพได 100% และ  
ชนัตต โชคเจริญรัตน [5] ศึกษาการบําบัดเมธิลออเรนจ (Methyl Orange) ซ่ึงเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางเปนวงเบนซีนหลายวงที่ปนเปอนในนํ้าใตดินดวยวิธีออกซิเดชันเคมีดวยโซเดียม
เปอรซัลเฟต (Sodium Persulfate) แบบปลดปลอยชา (Slow Release) พบวา เมธิลออเรนจถูกกําจัดได 
90% ในเวลา 36 ช่ัวโมง ดังน้ัน วิธีการออกซิเดชันเคมีจึงนาจะสามารถนํามาใชในการกําจัดคราบนํ้ามันหรือ
สารประกอบปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะลไดดี สามารถประยุกตพัฒนาใหเปนทางเลือกใหการกําจัด
คราบนํ้ามันในสถานที่เกิดเหตุ (In-situ) เชนเดียวกันกับการใชสารเคมีที่ทําใหนํ้ามันแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กๆ 
และเหมาะที่จะใชบําบัดนํ้าเสียที่กักเก็บสูบสงขึ้นมาไดดวย รวมถึงงานวิจัยของ Marine Boulangé และคณะ 
[6] บําบัด PAHs ที่ปนเปอนในดินโดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปรียบเทียบกับเปอรแมงกาเนตรวมกับ
เหล็ก (Fenton Oxidation) พบวา ประสิทธิภาพการออกซิเดชันโดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสามารถ
กําจัด PAHs ไดดีกวาการใช Fenton Oxidation ถึง 58 เปอรเซ็นต และการใชโซเดียมเปอรซัลเฟต        
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เปนสารออกซิไดซ สามารถกําจัด PAHs ที่ปนเปอนในสลัดจจากถังบําบัดนํ้าเสียทั่วไปไดสูงสุด 90 เปอรเซ็นต 
เม่ืออยูในสภาวะเหมาะสมในการบําบัด [7] 

จากอุบัติเหตุทอตอจากทุนรับนํ้ามันดิบกลางทะเลของพีทีทีโกลบอลเคมิคอลชํารุดเสียหาย ทําใหมี
นํ้ามันดิบรั่วไหลลงสูทะเลระยองเม่ือวันที่ 27 กรกฎาคม 2556 ศุภวัตร กาญจนอติเรกลาภ [8] ไดศึกษาความ
เขมขนของ Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) ในนํ้าทะเลจากอาวมาบตาพุดหลังเกิดอุบัติ ในชวง
วันที่ 30 กรกฎาคม- 7 สิงหาคม 2556 พบวา TPH ในนํ้าทะเลมีความเขมขนอยูในชวง 0.136-51.170 µg/l 
และสมภพ รุงสุภา [2] ไดศึกษาความเขมขนของ TPH ในนํ้าทะเลบริเวณเกาะเสม็ด ในชวงเดือนสิงหาคม 
และเดือนพฤศจิกายน 2556 หลังเกิดเหตุการณอุบัติเหตุแลวเปนเวลา 1 และ 4 เดือน พบวา TPH ในนํ้า
ทะเลมีความเขมขนลดลงและอยูในชวง  0.07-9.08 และ 0.12-0.92 µg/l ตามลําดับ ในการทดลองจึงใชนํ้า
ทะเลปนเปอนสังเคราะห 52 µg/l ซ่ีงเปนคาสูงสุดตามการศึกษาของ ศุภวัตร กาญจนอติเรกลาภ [8]  

การศึกษาวิจัยในครั้ ง น้ีจึงมุงศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด นํ้าทะเลที่ปนเปอนป โตรเลียม
ไฮโดรคารบอนดวยวิธีการออกซิเดชันเคมี โดยใชสารออกซิไดซชนิดและความเขมขนตางๆ เพื่อเลือกสาร
ออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดปโตรเลียมไฮโดรคารบอนไดดีที่สุด 
  

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. อุปกรณและสารเคมี 
สารเคมีสําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน และนํ้าปนเปอนสารประกอบไฮโดรคารบอน

สังเคราะหประกอบดวย ไครซีน (Chrysene; C18H12 99.9%, Dr. Ehrenstorfer GmbH)  เฮกเซน 

(Hexane; C6H14)  98.5%, Macron Fine Chemicals) และโซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride; NaCl 
99.0%,  Carlo Erba Reagents) 

สารเคมีสําหรับทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชัน ประกอบดวย โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

(Potassium Permanganate; KMnO4 99.0%, KemAus) โซเดียมเปอรซัลเฟต (Sodium Persulfate; 

Na2S2O8  99.0%, Loba Chemie) โซเดียมเปอรคารบอเนต (Sodium Percarbonate; Na2CO31.5H2O2  

 100%, Sigma-Aldrich) และโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Sodium Sulfate Anhydrous; Na2SO4 

99.0%, Loba Chemie) 

ทดสอบปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนดวยเครื่องฟลูออเรสเซนตสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(Fluorescence Spectrophotometer) Shimadzu RF-6000 

2. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
เตรียมกราฟมาตรฐาน (Standard Calibration Curve) เพื่อหาความเขมขนของปโตรเลียม

ไฮโดรคารบอนโดยในงานวิจัยน้ีใชสารไครซีนในเฮกเซนเปนตัวแทนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอน การเตรียม

จากสารละลาย Stock Solution ไครซีนในเฮกเซน 10000 µg/l เตรียมเปน Standard Solution ไครซีนใน

เฮกเซนเขมขน 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 µg/l และนําไปทดสอบโดยวัดคาการเรืองแสงดวยวิธี      

UV Fluorescence Spectroscopy ที่ Excitation Wavelength 310 nm และ Emission Wavelength    

360 nm 
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3. การเตรียมสารละลายนํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะห 

นํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะห เตรียมใหมีไครซีนเขมขน 52 µg/l ใหมีความเค็ม 31 g/l โดยใช

โซเดียมคลอไรดละลายในนํ้าปราศจากไอออน วัด pH ได 8.72 จึงไมมีการปรับคาพีเอช เพื่อใหคุณภาพนํ้า

ใกลเคียงกับคุณภาพนํ้าทะเลจังหวัดระยองที่มีความเค็มเฉล่ีย 30.64 g/l และ pH 8.02 (ที่มา: ผลการสํารวจ

คุณภาพนํ้าทะเลพื้นที่ชายฝงทั่วประเทศ ครั้งที่ 1 ป 2559) 

4. การทดสอบการบําบัดปโตรเลียมไฮโรคารบอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

4.1 ปเปตนํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะห 50 ml ลงในขวดรูปชมพู จํานวน 5 ขวด และปเปตสารละลาย 

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.0077 g/l ปริมาตร 1.25, 2.50, 5.00, 6.25 และ 7.00 ml  

(ความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 25%, 50%, 100%, 125% และ 150% of Stoichiometry 

ตามลําดับ) ปดฝาขวดดวยจุกยาง และนําไปเขาเครื่องเขยาที่อุณหภูมิหอง เพื่อผสมใหทําปฏิกิริยากันไดอยาง

ทั่วถึงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

4.2 สกัดไครซีนที่เหลืออยูในนํ้าดวยการเติมตัวทําละลายเฮกเซน 50 ml ในกรวยแยกเขยาเปนเวลา 5 

นาที หลังจากน้ันทิ้งใหไวเปนเวลา 30 นาที แลวไขเอาช้ันเฮกเซน (ช้ันบน) ใสในขวดเก็บสารละลายแบบปด

ฝาได  

4.3 นําสารละลายช้ันลางมาสกัดนํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะห ดวยตัวทําละลายเฮกเซน 50 ml ดวย

วิธีการเดิมในขอ 4.2 จากน้ันไขเอาช้ันเฮกเซน (ช้ันบน) ใสในขวดเก็บสารละลายแบบปดฝาไดขวดเดิม เติม

โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสจํานวนเล็กนอย เพื่อกําจัดนํ้าที่อาจหลุดรอดมา 

4.4 นําสารสกัดตัวอยางในขวดเก็บสารละลายแบบปดฝาไประเหยแยกเฮกเซนออกดวยเครื่อง

ระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) โดยใชอุณหภูมิไมเกิน 68 °C ซ่ึงเปนจุดเดือดของเฮกเซนใหเหลือสาร

สกัดประมาณ 5 ml เก็บในขวดเก็บตัวอยางสีชาแบบปดฝาไดและควบคุมอุณหภูมิเพื่อปองการยอยสลายทาง

ชีวภาพที่อาจเกิดขึ้นได 

4.5 นําสารสกัดที่ไดไปวิเคราะหดวยวิธี UV Fluorescence Spectroscopy ที่ Excitation Wavelength 

310 nm และ Emission Wavelength 360 nm ตาม Intergovernmental Oceanographic Commission [9] 

คํานวณคาความเขมขนของไครซีนที่เหลืออยูโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

4.6 ทดลองจากขอ (1) – (5) โดยเปล่ียนสารออกซิไดซเปนสารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟตเขมขน 

0.00025 g/l และสารละลายโซเดียมเปอรคารบอเนตเขมขน 0.0085 g/l ตามลําดับ ขั้นตอนดัง Fig.1  
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Figure 1 Operation steps 
 

 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมีโดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นของสารออกซิไดซคือ โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และไครซีนเปนไปตาม

สมการ (1) และ (2) Mohan B.D. et al [10] 
 
            KMnO4  ----->  K+ + MnO4

-      (1) 
    C18H12 + 21MnO4

-  ----->  18CO2 + 21MnO2 + 6H2O   (2) 
 
จากสมการที่ (2) นํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะหมีไครซีนเขมขน 52 µg/l ปริมาตร 50 ml คิดเปน

สารประกอบไครซีน 2.6 µg หรือ 1.14 x 10-8 mol เปนสารตั้งตน ดังน้ันในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 100% of 

50 ml Seawater 
Oxidized with  

KMnO4 
25, 50, 100, 125, 

 and 150% 
Stoichiometry 

50 ml Seawater 
Oxidized with   

Na2S2O8 
25, 50, 100, 125, 

 and 150% 
Stoichiometry 

Petroleum hydrocarbons contaminated seawater  
(Chrysene 52 µg/L ,31 g/l as NaCl and pH 8.27) 

 

50 ml Seawater 
Oxidized with  

Na2CO3 
25, 50, 100, 125, 

 and 150% 
Stoichiometry 

Detect with UV Fluorescence Spectroscopy 
 

Chrysene Concentration Calibration Curve 
. Chrysene in Hexane Stock Solution 10000 µg/l 
. Standard solution 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 µg/l concentration 
. Detect with UV Fluorescence Spectroscopy 
. Standard Calibration Curve 
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Stoichiometry จึงตองใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (21) x (1.14 x 10-8) เทากับ 2.39 x 10-7 mol 
ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชทําปฏิกิริยาที่ความเขมขนตางๆ แสดงดัง Table 1 

จากการบําบัดปโตรเลียมไฮโดรคารบอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
ไดผลดัง Table 1 และ Fig.2 พบวา โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ 150% of Stoichiometry มีความ 
สามารถในการกําจัดไครซีนสูงที่สุด โดยมีการกําจัด 89.87% รองลงมาคือ 125% of Stoichiometry และ 
100% of Stoichiometry ซ่ึงมีการกําจัด 86.03% และ 81.17% ตามลําดับ 

อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาแนวโนมของผลการทดลองมีความเปนไปไดวา โพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตที่ปริมาณมากกวา 150% of Stoichiometry มีความสามารถในการกําจัดไครซีนไดมากกวาน้ี       
คือมากกวา 89.87% ขึ้นไปอีก 
 

Table 1 Chrysine content upon reaction with potassium permanganate 
KMnO4 Residual 

Chrysene 
(µg/l) 

Chrysene 
removal (µg/l) 

% Removal 
% of 

Stoichiometry 

mol 

25 6.09 x 10-8 42.338 9.662 18.58 
50 1.21 x 10-7 10.657 41.343 79.51 
100 2.39 x 10-7 9.794 42.206 81.17 
125 3.04 x 10-7 7.265 44.735 86.03 
150 3.65 x 10-7 5.269 46.731 89.87 

 

 

Figure 2 Concentration of Chrysene removed by Potassium permanganate 
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2. การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมีโดยใชโซเดียมเปอรซัลเฟต 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นของสารออกซิไดซคือ โซเดียมเปอรซัลเฟต และไครซีนเปนไปตามสมการ  

(3)- (5) Mohan B.D. et al [10] 
 

  Na2S2O8  ----->  2Na+ + S2O8
2-     (3) 

  S2O8
2-  -----> 2SO4

-      (4) 
  C18H12 + SO4

-  ----->  18CO2 + SO4
2- + 6H2O    (5) 

 
จากสมการที่ (5) นํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะหมีไครซีนเขมขน 52 µg/l ปริมาตร 50 ml คิดเปน

สารประกอบไครซีน 2.6 µg หรือ 1.14 x 10-8 mol เปนสารตั้งตน ดังน้ันในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 100% of 
Stoichiometry ตองใช SO4- 1.14 x 10-8 mol และเตรียมจากสาร Na2S2O8 เทากับ 5.25 x 10-9 mol 
และที่ความเขมขนอ่ืนแสดงดัง Table 2 

จากการบําบัดปโตเลียมไฮโดรคารบอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันของโซเดียมเปอรซัลเฟต ไดผลดัง
จากผลการทดลองใน Table 2 และ Fig.3 พบวา โซเดียมเปอรซัลเฟตที่ 50% of Stoichiometry            
มีความสามารถในการกําจัดไครซีนสูงที่สุด โดยมีการกําจัด 94.62% รองลงมาคือ 100% of Stoichiometry 
และ 150% of Stoichiometry ซ่ึงมีการกําจัด 92.89% และ 92.08% ตามลําดับ  

นอกจากน้ีจะเห็นไดวาที่ 100%, 125% และ 150% of Stoichiometry มีรอยละการกําจัดที่ใกลเคียงกัน 
มากหรือคงทีป่ระมาณ 93% น่ันเอง เม่ือพิจารณาแนวโนมของปฏิกิริยาแลวอาจกลาวไดวา หากเราเพิ่มปริมาณของ 
สารออกซิไดซหรือโซเดียมเปอรซัลเฟตใหมากกวาน้ี ความสามารถในการกําจัดไครซีนนาจะคงที่อยูประมาณ 93% 
เชนเดิม สอดคลองกับการศึกษาของ Hao Wu et al. [11] ที่ใชโซเดียมเปอรซัลเฟตบําบัด Total Petroleum 
Hydrocarbon (TPH) ที่ปนเปอนในดิน ซ่ึงพบวาเม่ือใชเปอรซัลเฟตเกินกวาความเขมขนหน่ึง คือ 2.5 mmol/g 
soil จะไมสามารถกําจัด TPH เพิ่มขึ้นไดอีก โดยใหเหตุผลวาเปอรซัลเฟตทําปฏิกิริยากับ TPH ดวยความเร็วปาน
กลางและสารที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาก็มีโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้นยากตอการกําจัดมากขึน้น่ันเอง นอกจากน้ียังพบอีก
วาในการทดลอง 480 นาทีน้ัน หลังนาทีที่ 60 เปนตนไป เปอรซัลเฟตก็หยุดการเกิดปฏิกิริยากําจัด TPH เปอรเซ็นต 
การกําจัดคงที่ตลอดหลัง 60 นาที บงช้ีวาเปอรซัลเฟตทําปฏิกิริยาไดแค 60 นาทีแรกเทาน้ัน ซ่ึงอาจเน่ือง มาจากสาร
ออกซิไดซ ไมเพียงพอกับการทําปฏิกิริยากับสารโครงสรางซับซอนที่เกิดขึ้นตอไป ขาดแรงขับดัน (Driving Force) และ
ความจํากัดของการเกิด Sulfate Radical SO4

+ -  ซ่ึงเปนอนุพันธที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงที่สุด 
 

Table 2 Chrysine content upon reaction with sodium persulfate  
Na2S2O8  Residual Chrysene 

(µg/l) 
Chrysene removal 

(µg/l) 
% Removal 

% of 
Stoichiometry 

mol 

25 1.31 x 10-9 6.847 45.153 86.83 
50 2.63 x 10-9 2.797 49.203 94.62 
100 5.25 x 10-9 3.696 48.304 92.89 
125 6.57 x 10-9 4.669 47.331 91.02 
150 7.88 x 10-9 4.116 47.884 92.08 
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Figure 3 Concentration of Chrysene removed by Sodium sulfate 
 

3. การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมีโดยใชโซเดียมเปอรคารบอเนต 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นของสารออกซิไดซคือ โซเดียมเปอรคารบอเนต และไครซีนเปนไปตามสมการ 

(6) และ (7) Mohan B.D. et al [10] 
 

   2(Na2CO31.5H2O2)  -----> 2Na2CO3 + 3H2O2   (6) 
      C18H12 + 36H2O2  ----->  18CO2 + 36H2O               (7) 
 

จากสมการที่ (7) นํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะหมีไครซีนเขมขน 52 µg/l ปริมาตร 50 ml คิดเปนสาร 
ประกอบไครซีน 2.6 µg หรือ 1.14 x 10-8 mol เปนสารตั้งตน ดังน้ันในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 100% of 
Stoichiometry จึงตองใช H2O2 (36) x (1.14 x 10-8) เทากับ 4.104 x 10-7 mol และเตรียมจากสาร 
ละลาย Na2CO31.5H2O2 ปริมาณ 2.71 x 10-7 mol และที่ความเขมขนอ่ืนแสดงดัง Table 3 

จากผลการทดลองใน Table 3 และ Fig. 4 พบวา โซเดียมเปอรคารบอเนตที่ 100% of Stoichiometry 
มีความสามารถในการกําจัดไครซีนสูงที่สุด โดยมีการกําจัด 70.79% รองลงมาคือ 125% of Stoichiometry 
และ 50% of Stoichiometry ซ่ึงมีการกําจัด 48.80% และ 47.13% ตามลําดับ 

เม่ือพิจารณาผลการกําจัดไครซีนโดยใชสารออกซิไดซคือ โซเดียมเปอรคารบอเนตปริมาณมากกวา 
100% of Stoichiometry จะเห็นวาความสามารถในการกําจัดลดลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงอาจเกิดจากการทํา
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ปฏิกิริยากันเองของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH ) ที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
ดังสมการ 

                  H2O2 ---hv--->  2OH      (8) 
 

สันติพันธ เฉียบแหลม และคณะ [12] อธิบายวาเน่ืองมาจาก pH ที่สูงหรือมีลักษณะเปนเบสเปน

การเพิ่มอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH ) หากมีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมากเกินพอ จะทําใหเกิดการรวมตัว
กันเองได สงผลใหอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในระบบลดลง ทําใหประสิทธิภาพในบําบัดสารอินทรียลดลงไปดวย 

 
Table 3 Chrysine content upon reaction with sodium percarbonate  

Na2CO31.5H2O2 Residual Chrysene 
(µg/l) 

Chrysene removal 
(µg/l) 

% Removal 

% of 
Stoichiometry 

mol 

25 6.77 x 10-8
 38.145 13.855 26.64 

50 1.35 x 10-7
 27.490 24.51 47.13 

100 2.71 x 10-7
 15.191 36.809 70.79 

125 3.38 x 10-7
 26.623 25.377 48.80 

150 4.06 x 10-7
 37.059 14.941 28.73 

 

 

Figure 4 Concentration of Chrysene removed by Sodium percarbonate  
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4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบไครซีนที่ปนเปอนในนํ้าทะล 
 เม่ีอเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไครซีนในนํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะหดวยสารออกซิไดซ
แตละชนิด ใน Fig.5 จะเห็นวา โซเดียมเปอรซัลเฟต 50% of Stoichiometry มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ไครซีนมากที่สุด รองลงมาคือ โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 150% of Stoichiometry และโซเดียมเปอร
คารบอเนต 100% of Stoichiometry นอยที่สุด โดยมีการกําจัดที่ดีที่สุดเทากับ 94.62% 89.87% และ 
70.79% ตามลําดับ 
  

 

Figure 5 Chrysene removal percentage by various oxidizer  
 

สภาวะในขณะทําการทดลอง ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ทําในที่มีแสง ที่อุณหภูมิหอง และ pH ของ
นํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะหที่เปนเบส คือ 8.27 จาก Table 4 จะเห็นไดวา อนุพันธของเปอรซัลเฟต ทํางาน
ไดดีโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา ทํางานไดดีมีความรอน ทํางานไดดีเม่ือพีเอชสูง จึงเปนไปไดวาประสิทธิภาพ
การกําจัด ไครซีนจึงดีที่ สุด อนุพันธของเปอรแมงกาเนต ทํางานไดดี โดยไมตองใชตัวเร งปฏิกิริยา               
จึงมีประสิทธิภาพการกําจัดไครซีนดีรองลงมา ขณะที่อนุพันธของเปอรคารบอเนต จําเปนตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ไอออนของเหล็กหรือ Ferrous(II) ion จึงทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดไครซีนไดนอยที่สุด 
 นอกจากน้ีหากพิจารณาคาศักยไฟฟามาตรฐานอนุพันธตางๆ อนุพันธที่มีคาศักยไฟฟามาตรฐานสูง
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดดีกวาหรือมีประสิทธิภาพการกําจัดมากกวาอนุพันธที่มีคาศักยไฟฟา
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มาตรฐานต่ํากวา ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบคาศักยไฟฟามาตรฐานของอนุพันธที่ทําปฏิกิริยาตาม Table 5 จะ
พบวา อนุพันธจากกลุมเปอรซัลเฟตมีคาศักยไฟฟามาตรฐานมากที่สุด คือมากกวา 2 V รองลงมาคืออนุพันธ
จากกลุมเปอรคารบอเนต และเปอรแมงกาเนต ตามลําดับ โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากกลุมเปอร
คารบอเนต และเปอรแมงกาเนตไอออนน้ันมีคาศักยไฟฟามาตรฐานใกลเคียงกันที่ประมาณ 1.7 V 

อีกขอสังเกตหน่ึง เน่ืองจากผลการทดลองของการใชอนุพันธของเปอรคารบอเนต อนุมานไดวา 

H2O2 เปนอนุพันธในปฏิกิริยามากกวาจะเปน OH  ไมเชนน้ันแลวประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยากําจัดไครซีน

ของเปอรคารบอเนตจะดีกวาเปอรแมงกาเนตไอออน เพราะ OH  มีศักยไฟฟามาตรฐานสูงถึง +2.8 V 
อยางไรก็ตาม ในการทดลองน้ียังไมสามารถระบุอยางจําเพาะเจาะจงไดวาอนุพันธใดในกลุมสารออกซิไดซแต
ละชนิดมีปริมาณเทาใด 

 

Table 4 Oxidation catalysts [12] 
Oxidant Formula Activator Reactive Species 

Persulfate Na2S2O8 
None, Fe(II), Fe(III), 
heat, H2O2, high pH 

SO4
+ -   

Permanganate KMnO4 
 

None 
 

MnO4
- 

Percarbonate Na2CO31.5H2O2 Fe(II) H2O2, OH  

 
Table 5 Oxidant strengths [12] 

Reactive Species Formula Standard Oxidation Potential 
Sulfate Radical SO4

+ - +2.6 V 
Persulfate Anion S2O8

2- +2.1 V 
Permanganate Anion MnO4

- +1.7 V 
Hydrogen Peroxide H2O2 +1.77 V 
Hydroxyl Radical OH  +2.8 V 

 

 เม่ือพิจารณาคาใชจายในการกําจัดหรือบําบัดไครซีนโดยใชสารออกซิไดซทั้ง 3 ชนิดจะพบวา การ
ใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีคาใชจายมากที่สุด รองลงมาคือโซเดียมเปอรคารบอเนต และโซเดียมเปอร
ซัลเฟตมีคาใชจายนอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 1.39  0.41 และ 0.05 บาทตอลบม.ตามลําดับ ดัง Table 6 โดย
พิจารณาจากราคาสารออกซิไดซชนิด Analytical Reagent: AR Grade ที่ใชในการทดลอง 
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Table 6 Comparison of initial cost of oxidative Chrysene treatment  
Oxidizer Cost ( ฿ /m3 waste water) 

Sodium persulfate 
50% of Stoichiometry 

0.05 
(2,300 ฿/ 500 g)* 

Potassium permanganate 
150% of Stoichiometry 

1.39 
(600 ฿/ 500 g) * 

Sodium percarbonate 
100% of Stoichiometry 

0.41 
(240 ฿/ 500 g) * 

* Unit price based on early 2022  

 
สรุปผลการวิจัย  

จากการศึกษาการกําจัดไครซีนในนํ้าทะเลปนเปอนสังเคราะห ที่มีไครซีนเขมขน 52 µg/L ใน
สภาวะความเค็ม 31 g/l as NaCl และ pH 8.27 พบวาสารออกซิไดซโซเดียมเปอรซัลเฟต 50% of 
Stoichiometry มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอน(ไครซีน)ไดมากที่สุด รองลงมาคือ 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 150% of Stoichiometry และโซเดียมเปอรคารบอเนต 100% of 
Stoichiometry สามารถกําจัดสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนไดนอยที่สุด โดยมีรอยละการกําจัดที่ดีที่สุด
เทากับ 94.62 89.87 และ 70.79 ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาคาใชจายในการกําจัดหรือบําบัดไครซีนโดยใช
สารออกซิไดซทั้ง 3 ชนิดจะพบวา การใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีคาใชจายมากที่สุด รองลงมาคือ
โซเดียมเปอรคารบอเนต และโซเดียมเปอรซัลเฟตมีคาใชจายนอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 1.39  0.41 และ 
0.05 บาทตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ การเลือกใชโซเดียมเปอรซัลเฟต เปนสารออกซิไดซในการกําจัดสาร
ปโตรเลียมไฮโดรคารบอน(ไครซีน) จึงมีความเหมาะสมที่สุดเน่ืองจากใชความเขมขนนอยที่สุด คาใชจายถูก
ที่สุด   
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