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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษา การสลายสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  แบ่ง
หัวข้อการศึกษาเป็น 4 หัวข้อย่อยคือ 
 ศึกษาการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เหล็กบนซี
โอไลต์เอ ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้แก่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่  100 
1,000 และ10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรความเข้มข้นเหล็กที่ 10 100 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH เริ่มต้น
ของสารละลายสีย้อมในช่วง pH 3-8 พบว่าประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์และความเข้มข้นเหล็กเพ่ิมขึ้น สภาวะที่ดีที่สุดในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูคือที่ความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.7ซ่ึงสามารถ
สลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ถึง 92.55% 
  ศึกษาการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอม
ไมต์ วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  (XRD) 
วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การวาวของรังสีเอ็กซ์  
(XRF) วิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด และวิเคราะห์
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก ไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิค BET ออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีเซ็นทรัลคอมโพสิตเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟ
โตเฟนตัน จากผลการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันจาก
แบบจ าลองสามารถสลายสีย้อมได้ 100% เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH 
5.8 ทาการทดลองซ้ าที่ภาวะดังกล่าว 5 การทดลอง พบว่าสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้เฉลี่ยร้อยละ 
99.2% คิดเป็นความคลาดเคลื่อน 0.8% และที่ภาวะเหมาะสมดังกล่าวสามารถสลายอินทรีย์คาร์บอนรวมได้ 
72.3% ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อ
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ลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัม
ต่อลิตร และ pH 5.8 พบว่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 49% เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนเป็น 55 และ 75 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู ลดลงเป็น 45% และ 40% 
ตามลาดับ โดยรูปแบบของปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม เมื่อค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ 
(Ea) ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันพบว่ามีค่าเท่ากับ -2.97 kJ/mol 
 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กไดอะตอมไมต์ ได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดนเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 100 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อลิตร และ pH เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมในช่วง 3-10 
จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ 100 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เวลา 30 
นาทีมีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมใกล้เคียงกันคือ 96% 98% และ 99% ตามล าดับ ผลของปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา พิจารณาที่ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมที่ใกล้เคียงกันคือ 96% เมื่อ
เพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อลิตรจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาต่างกันคือ 60 เป็น 
30 และ 20 นาทีตามล าดับ พบว่าใช้เวลาลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาช่วงของ pH เริ่มต้น 
ตั้งแต่ pH 3-10 พบว่าที่ pH 3 สามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้ 96% โดยใช้เวลา 10นาที สามารถลดค่า
คาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC) ได้ 47% 
 ศึกษาการสลาย 4-คลอโรฟีนอลโดยใช้ปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งมี Fe-TiO2/Diatomite เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diamtomite ด้วยวิธีการโซล-เจล ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-
TiO2/Diamtomite ด้วย XRD พบว่าประกอบด้วยผลึกของควอตซ์และไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส ผล
ของการตรวจสอบด้วย FT-IR พบว่ามีพีกที่สัมพันธ์กับ Si-O-Si bond , Ti-O stretching vibration และ Fe-
O-Ti bond stretching และวัดพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค BET พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite มีพ้ืนที่ผิว 
20.06 m2/g และขนาดรูพรุนเฉลี่ย 13.53 nm. แสดงว่ามีลักษณะของรูพรุนแบบ Mesoporous. ศึกษาปัจจัย
ที่มีผลต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล ได้แก่ pH 1, 2, 3, 6 และ 9 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 10, 
20 และ 30 mg/L และความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์อกไซด์ 10, 20 และ 30 mmol/L โดยสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการสลาย 4-คลอโรฟีนอล คือ pH 2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 10 mg/L และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของ H2O2   30 mmol/L ซึ่งสามารถสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้ 84.46% ในเวลา 240 นาที 
ศึกษาสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง พบว่า สภาวะที่ท าให้เกิดการสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอล 
สูงที่สุด คือที่ pH5 และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 4-คลอโรฟีนอล เท่ากับ 10 mg/L สามารถสลาย
สารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลได้ร้อยละ 89 เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 15 ชั่วโมง 
 ค าส าคญั; กระบวนการโฟโตเฟนตนั สีย้อมเมทลิีนบลู สีย้อมเมทิลออเรนจ์ 4-คลอโรฟีนอล และเหล็กไดอะตอมไมต ์
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ABSTRACT 

 The Degradation of Dye by Heterogeneous Photo-Fenton oxidation was studied. This 
research was divided into 4 parts  

The degradation of methylene blue by Photo-Fenton process using Fe/Zeolite A was 
studied. The concentration of hydrogen peroxide (from 100 to 10,000 mg/L) concentration of 
iron (from 10 to 1,000 mg/L) and initial pH of dye solution from 3 to 8 were investigated. The 
results showed that the effective pH of dye degradation was 5.7. The degradation 
performance increased when concentration of hydrogen peroxide and iron increased. The 
performance of dye degradation using hydrogen peroxide concentration at 100, 1,000 and 
10,000 mg/L was 52%, 86% and 92.55%, respectively. The performance of dye degradation 
using iron concentration at 10, 100 and 1,000 mg/L was 35%, 86% and 92%, respectively. 
The optimum condition for degradation of methylene blue were 10,000 mg/L of hydrogen 
peroxide and 100 mg/L of iron at pH 5.7 which led to 92.55% of degradation. 

The degradation of methylene blue by Photo-Fenton process using Fe-Diatomite 
catalysts was studied. The crystalline of catalyst was characterized by XRD technique. The 
elemental composition of catalyst was determined by XRF technique. Morphology of 
catalyst was characterized by SEM and surface area and porosity of catalyst were measured 
by BET. The purpose of this research work is to design the experiment by using central 
composite method to find optimized condition to degrade methylene blue by Photo-Fenton 
process. Based on the predicted model, the optimized condition, the clay degradation can 
be 100% when using hydrogen peroxide 116 mg/L, Fe-Diatomite 1 g/L, methylene blue 200 
mg/L and pH 5.8. The degradation performance was verified experiment 5 times at optimized 
condition and found that the degradation performance of methylene blue is 99.2%, which 
deviate from the model 0.8%. At this condition, it can decrease total organic carbon (TOC) of 
72.3%. Kinetics of Photo-Fenton reaction was studied at 116 mg/L of hydrogen peroxide, 600 
mg/L of methylene blue, 1 g/L of Fe-Diatomite and pH 5.8. The result showed that at 
T=25°C, the performance of dye degradation is 49%. When the temperature increases to 
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55°C and 75°C, the degradation performance decreases to 45% and 40%, respectively. The 
reaction is based on pseudo-first order with the activation energy (Ea) of -2.97 kJ/mol. 

The degradation of methyl orange by photo-Fenton process using Fe-diatomite as 
catalyst was studied. Fe-diatomite was prepared by dry-impregnation method. The effects of 
hydrogen peroxide concentration (100 to 500 mg/l), catalyst dosage (0.4 to 0.6 g/l), and initial 
pH of dye solution (3 to 10) were investigated in UV reactor. Photo-Fenton tests were carried 
out using initial methyl orange concentration of 75 mg/l at room temperature. The results 
showed that the degradation of methyl orange by using hydrogen peroxide at 100, 300 and 
500 mg/l were 96%, 98%, and 99% respectively at 30 minutes. The different catalyst dosage 
of 0.4 0.5 and 0.6 g/l given similar result of 96% methyl orange degradation but using 
different equilibrium time of 60, 30, and 20 minutes respectively. The effect of initial pH of 
dye solution carried out at 10, 7, 4, and 3 approximated 96% of methyl orange degradation 
using decreasing equilibrium time of 50, 40, 30, and 10 minutes respectively. The optimal 
condition for 95% of methyl orange degradation at 10 minutes with 75 mg/l initial 
concentration of methyl orange were 100 mg/l of hydrogen peroxide concentration and 0.5 
g/l of catalyst dosage at pH 3. The reduction of total organic carbon (TOC) was 47%.  

The degradation of 4-chlorophenol using Fenton reaction via Fe-TiO2/Diatomite was 
investigated. The Fe-TiO2/Diatomite catalysts was prepared by sol-gel method and 
characterized by XRD, which was indicated presence of quartz crystalline and anatase phase 
of TiO2 , FT-IR had shown peaks that relate to Si-O-Si bond , Ti-O stretching vibration and Fe-
O-Ti bond stretching and BET surface area was indicated 20.06 m2/g of  Fe-TiO2/Diatomite 
catalyst and 13.53 nm. of average pore size, which is in range of mesoporous. The variables 
were studied such as pH (1,2,3,6 and 9) , initial concentration of 4-chlorophenol (10, 20 and 
30 mg/L) and initial concentration of hydrogen peroxide (10, 20 and 30 mmol/L). The results 
shown that the optimal condition for 4-chlorophenol degradation was  pH of 2, initial 
concentration of 4-chlorophenol 10 mg/L, initial concentration of H2O2 30 mmol/L. The 4-
chlorophenol degradation at optimal condition was 84.46% for 240 minutes. The efficiency 
of 4-chlorophenol degradation by photo-catalysis using TiO2/Diatomite was systematically 
investigated under various operational parameters i.e. reaction time, pH and initial 
concentration of 4-chlorophenol in solution. The result showed that the optimum conditions 
for maximum degradation of 4-chlorophenol at pH 5 and 10 mg/L of initial concentration of 
4-chlorophenol with 89% degradation of 4-Chlorophenol for 15 hours reaction time. 
 
 Keywords; Photo-Fenton oxidation, methylene blue, methyl orange, 4-chlorophenol and Fe-

diatomite 
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รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [MB] 10 mg/L  
            [H2O2] 1,000 mg/L pH 5.7ที่ [Fe] ต่างๆกัน (10, 100 และ 1,000 mg/L) 19 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [Fe] 100 mg/L 
           [MB] 10 mg/L [H2O2] 100 mg/Lที่ pH 3 5.7 และ 8        20 
รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [Fe] 100 mg/L 
            [MB] 10 mg/L [H2O2] 1,000 mg/L ที่ pH 3 5.7 และ 8                                    20 
รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [Fe] 100 mg/L 
            [MB] 10 mg/L [H2O2] 10,000 mg/Lที่ pH 3, 5.7 และ 8 21 
รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง pH กับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [MB] 10 mg/L  
            [Fe] 100 /L [H2O2] 100, 1,000 และ 10,000 mg/L ที่ pH 3 5.7 และ 8 21 
รูปที่ 3.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ความเข้มข้น 
            เหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 5.7 22 
รูปที่ 4.1 ดิฟแฟรกโตเกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 27 
รูปที่ 4.2 สัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของไดอะตอมไมต์ 28 
รูปที่ 4.3 Residual plots จากการวิเคราะห์พื้นที่ตอบสนอง 33 
รูปที่ 4.4 Optimization Plot ของการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab 34 
รูปที่ 4.5 %คาร์บอนอินทรีย์รวมในสารละลายหลังท าปฏิกิริยาที่ภาวะที่เหมาะสมที่เวลา 0 30  
            และ 60 นาที 35 
รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ 
            ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร เหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร, pH 5.8 และ 
            ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 36 
รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ 
            ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร เหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร, pH 5.8 และ 
            ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงเวลา 0-120 วินาที 37 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C/C0) กับ เวลาที่อุณหภูมิต่างๆ                           38 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(k) กับ 1/T 39 
รูปที่ 5.1 ดิฟแฟรกโตเกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูปภาพ(ต่อ) 
 หน้า  
 
รูปที่ 5.2 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการย่อยสลาย 
            เมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน ภายใต้สภาวะ: [MO]0 75 มิลลิกรัมต่อลิตร 
            ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัมต่อลิตร; pH 3.5 44 
รูปที่ 5.3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 
            ภายใต้สภาวะ: [MO]0 75 มิลลิกรัมต่อลิตร; [H2O2]0 100 มิลลิกรัมต่อลิตร; pH 3.5 45 
รูปที่ 5.4 ผลของ pH เริ่มต้นของสารละลาเมทิลออเรนจ์ยต่อการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ด้วย 
            กระบวนการโฟโตเฟนตัน ภายใต้สภาวะ: [MO]0 75 มิลลิกรัมต่อลิตร; ปริมาณตัวเร่ง 
            ปฏิกิริยา 0.5 กรัมต่อลิตร; [H2O2]0 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 
รูปที่ 6.1 รูปแบบ XRD ของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไดอะตอมไมท์ และ TiO2/Diatomite 49 
รูปที่ 6.2 FT-IR pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-TiO2/Diatomite 50 
รูปที่ 6.3 ผลของ pH ต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ ความเข้มข้นของตัวเร่ง ปฏิกิริยา 
            1 g/L ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 20 mg/L และความเข้มข้นของไฮโดรเจน 
            เปอร์ออกไซด์ 20 mmol/L 51 
รูปที่ 6.4 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 4-คลอโรฟีนอลต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ 
            ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
            20 mmol/L และ pH 2 53 
รูปที่ 6.5 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 4-คลอโรฟีนอลต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล โดยพล็อต 
            ระหว่าง -ln(C/C0) กับ เวลา 53 
รูปที่ 6.6 ผลของความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ  
            ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L pH 2 และความเข้นข้นเริ่มต้น 4-คลอโรฟีนอล  
            10 mg/L 54 
รูปที่ 6.7 การสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L  
           ความเข้มข้นของ 4-คลอโรฟีนอลเริ่มต้น 10 mg/L ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ 
           ออกไซด์ 30 mmol/L และ pH 2 ที่เวลาต่างๆ 55 
รูปที่ 6.8 ผลของ pH ต่อปริมาณเหล็กในสารละลาย 55 
รูปที่ 6.9 การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 56 
รูปที่ 6.10 การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงที่ pH 2 4 และ 8 57 
รูปที่ 6.11 การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
             ของ 4-คลอโรฟีนอล 10 20 และ 30 mg/L 58 
รูปที่ 6.12.การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงที่สภาวะเหมาะสมที่สุด 59 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุตสาหกรรมการย้อมสีผ้าในเขตภาคเหนือของประเทศไทยส่วนมากเป็นอุตสาหกรรมใน
ครัวเรือน และมักจะไม่ขึ้นทะเบียนเป็นโรงงานอุตสาหกรรม โดยในกระบวนการย้อมสีผ้าจะมีสีย้อม
เพียงบางส่วนที่ซึมเข้าเนื้อผ้า สีย้อมส่วนที่เหลือจึงถูกปล่อยทิ้งรวมกับน้้าล้างที่ใช้ในกระบวนการผลิต 
ซึ่งผู้ประกอบการส่วนใหญ่มักทิ้งน้้าเหล่านี้ลงบ่อซึมหรือบ่อปูนซีเมนต์ แล้วดูดไปทิ้งตามป่าหรือปล่อย
ลงสู่แหล่งน้้าโดยตรงโดยไม่ผ่านกระบวนการบ้าบัดใดๆ ซึ่งการกระท้าดังกล่าวก่อให้เกิดผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากน้้าทิ้งท่ีมีสีย้อมอยู่อาจมีสีย้อมบางชนิดเป็นสารที่อันตรายและย่อยสลายยาก อีก
ทั้งยังขัดขวางการเดินทางของแสงซึ่งจ้าเป็นต่อการสังเคราะห์แสงของพืช ดังนั้นการบ้าบัดน้้าทิ้งก่อน
ปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อมจึงมีความจ้าเป็นและส้าคัญเป็นอย่างยิ่ง การบ้าบัดน้้าเสียที่นิยมใช้กันทั่วไป เช่น 
การตกตะกอน (coagulation) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การดูดซับด้วยผงถ่าน 
(carbon adsorption) การบ้าบัดทางชีววิทยา (biological treatment) และเทคโนโลยีเยื่อแผ่น 
(membrane technology) อย่างไรก็ตามกระบวนการดังกล่าวข้างต้นนี้มีข้อเสียคือ ไม่สามารถก้าจัด
สีย้อมให้หมดภายในครั้งเดียวได้  นอกจากกระบวนการต่างๆข้างต้นแล้ว  ในปัจจุบันนิยมน้า
กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน (Advanced Oxidation Process, AOPS) มาใช้ในการบ้าบัดน้้า
เสียที่มีสารเคมีเจือปน โดยเฉพาะกระบวนการเฟนตัน (Fenton process) เนื่องจากมีข้อได้เปรียบคือ 
มีต้นทุนต่้า สารที่ใช้ราคาไม่แพง และมีประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์สูง  ไม่เกิดตะกอน 
กระบวนการเฟนตันเป็นกระบวนการใช้สารสองชนิดคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเฟอรัส
ไอออน(Fe2+)  เพ่ือท้าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical, OH) และเมื่อใช้กระบวนการ
เฟนตันร่วมกับแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งเรียกว่ากระบวนโฟโตเฟนตัน (Photo-Fenton Process) แสง
อัลตราไวโอเลตจะท้าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารออกซิไดซ์ที่
รุนแรงโดยจะท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ เช่น โมเลกุลของสีย้อมที่ปนเปื้อนในน้้าเสีย น้าไปสูการสลาย
สารเหล่านี้ ซึ่งประสิทธิภาพการสลายสีย้อมจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อได้รับการกระตุ้นจากแสง
อัลตราไวโอเลต 

ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน จะใช้เฟอรัสไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งโดยทั่วไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เอกพันธุ์ กล่าวคือตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในสถานะเดียวกับสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ คือมีสถานะเป็น
ของเหลว หลังจากการท้าปฏิกิริยา พบว่ามีเหล็ก(เฟอรัสไอออน)ตกค้างในน้้าทิ้งที่บ้าบัดเสร็จ ท้าให้
ต้องท้าการตกตะกอนเหล็กออกจากน้้าทิ้งก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้้าสาธารณะ ท้าให้เกิดความยุ่งยาก 
สิ้นเปลืองเวลาและสารเคมีที่จะใช้ในการตกตะกอน และต้องแยกตะกอนออกก่อนปล่อยน้้าทิ้ง จาก
ปัญหาดังกล่าว จึงมีงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะเป็นของแข็ง คือ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเฟอรัสบนตัวรองรับชนิดต่างๆเช่น อลูมินา ซิลิกา ไดอะตอมไมต์ ซีโอไลต์ และ ไทเท
เนีย เป็นต้น คุณสมบัติที่ส้าคัญที่สุดของตัวรองรับคือ การมีพ้ืนที่ผิวสูงส้าหรับการกระจายตัวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โครงสร้างเป็นรูพรุนมาก ความหนาแน่นต่้า ความสามารถในการดูดซับสูง ความสามารถใน
การน้าความร้อนต่้า มีความเฉื่อย และราคาถูก 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ศึกษาการสลายสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ โดยมีการปรับเปลี่ยนชนิดของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา และชนิดของสีย้อม 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการออกแบบและวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อม ด้วยกระบวนการโฟ

โตเฟนตัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายสีย้อม ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน  โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
1.2.3 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสลายสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

วิวิธพันธุ์ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 เตรียมตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ ซีโอไลต์A และไดอะตอมไมต์ เพ่ือใช้เป็นตัวรองรับของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเฟอรัส ศึกษาคุณลักษณะ และคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ XRF, XRD, 
BET และ AAS 

1.3.2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู และสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟ
โตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ได้แก่ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณเฟอรัส 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ pH เป็นต้น 

1.3.3 ศึกษาการออกแบบการทดลองเพ่ือท้าการคัดแยกปัจจัยที่ส้าคัญต่อการสลายสีย้อมเมธิลีนบลู
ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน จากนั้นน้าปัจจัยที่ท้าการคัดแยกมาแล้ว มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนโดยใช้ ANOVA เพ่ือท้าการหาสมการถดถอย และหาภาวะที่เหมาะสมต่อการสลาย
สีย้อมเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

1.3.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เพ่ือหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา และพลังงานก่อกัมมันต ์

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.4.1 สร้างชุดอุปกรณ์ตู้ควบคุมแสงอัลตราไวโอเลตและควบคุมอุณหภูมิภายในตู้ส้าหรับปฏิกิริยาโฟ

โตเฟนตัน 
1.4.2 เตรียมตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ ซีโอไลต์A และไดอะตอมไมต์ 
1.4.3 ศึกษาคุณลักษณะและคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ได้แก่ XRF, XRD,  BET และ 

AAS เป็นต้น 
1.4.4 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟ

โตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ได้แก่  
 1.4.4.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการสลายสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน

ในช่วงความเข้มข้น 0 – 500 mg/L 
 1.4.4.2 ปริมาณเฟอรัสต่อการสลายสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันในช่วงความเข้มข้น  

0 – 500 mg/L 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1.4.4.3 ช่วงเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ที่เหมาะสมต่อการสลายสีย้อมด้วยกระบวนการโฟ
โตเฟนตันในช่วงเวลา 30-200 นาท ี

 1.4.4.4 ช่วง pH ที่เหมาะสมต่อการสลายสีย้อม ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน ในช่วง   pH 
2 – 11 

1.4.5 ศึกษาการออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิค Factorial design โดยใช้โปรแกรม Minitab 
ผลการทดลองที่ได้น้าไปวิเคราะห์ Normal probability plot และ ANOVA เพ่ือท้าการ
ประเมินปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการสลายสีย้อมเมธิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน จากนั้น
น้าปัจจัยที่ท้าการคัดแยกมาแล้ว มาท้าการทดลองและวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ 
ANOVA เพ่ือหาสมการถดถอย และหาภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู ด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

1.4.6 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เพ่ือหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา และพลังงานก่อกัมมันต์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถน้าผลที่ได้จากการวิจัยไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียของอุตสาหกรรม

ฟอกย้อม เพ่ือช่วยบ้าบัดน ้าเสียก่อนท้าการปล่อยลงสู่แหล่งน ้า  เพราะน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดจะไม่

ก่อให้เกิดมลภาวะกับแหล่งน ้าที่สามารถน้าไปใช้ในการท่องเที่ยว อุตสาหกรรม การเกษตร และเป็น

แหล่งที่อยู่ของสิ่งมีชีวิตในน ้า นอกจากนี ยังเป็นแนวทางในการวิจัยเพ่ือคิดค้นสภาวะที่เหมาะสมโดย

อาจประยุกต์ใช้ผลของงานวิจัยนี เพื่อปรับปรุงคุณภาพของน ้าเสียให้ดีขึ น 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

   2.1.1  ปฏิกิริยาเฟนตัน  

 ปฏิกิริยาเฟนตันเป็นหนึ่งในกระบวนการของแอดวานซ์ออกซิเดชัน (Advanced Oxidation 
Processes, AOPs) เป็นการบ้าบัดน้้าเสียทางเคมี โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างไอออนของเหล็ก 
(Fe2+/Fe3+) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เพ่ือที่จะได้ไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•)  กระบวนการนี้ได้น้ามา
ประยุกต์ใช้กับระบบบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรีย์ปะปน เช่น 
ฟีนอล สารประกอบอะโรมาติกหรือสารเคมีที่มาจากวัสดุสีย้อม ยาฆ่าแมลง สารกันบูด พลาสติก ยาง เป็นต้น 
กระบวนการเฟนตันที่ประยุกต์ใช้กับระบบบ้าบัดน้้าเสียจะช่วยลดค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ (BOD) ค่าปริมาณของออกซิเจนทั้งหมดที่ต้องใช้ส้าหรับท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารอินทรีย์  
(COD) กลิ่น สี รวมทั้งช่วยในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพและท้าลายสารอินทรีย์ที่เป็นมลพิษ [1] 

      2.1.1.1  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตันแสดงดังสมการ (2.1) ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับเฟอรัสไอออน ซึ่งจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl 
radicals) 

    Fe2+ + H2O2   Fe3+ + OH-+ HO•     (2.1) 

นอกจากปฏิกิริยาหลักดังที่แสดงในสมการ (2.1) ในสารละลายยังเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆขึ้นด้วยดังนี้ 

Fe2+ + HO•   Fe3+ + OH-      (2.2) 
H2O2 + HO•   HO2

• + H2O      (2.3) 
Fe2+ + HO2

•   Fe3+ + HO2
-      (2.4) 

Fe3+ + HO2
•   Fe2++ H+ + O2      (2.5) 

Fe3+ + H2O2   Fe2+ + H+ + HO2
•     (2.6) 

Organic compound + HO•   H2O + CO2    (2.7) 

 สมการทั้งหมดเป็นปฏิกิริยาที่จะเกิดส้าหรับปฏิกิริยาเฟนตัน [2] โดยสมการทั้งหมดจะไม่ได้เกิดขึ้นทุก
สมการ แต่ขึ้นอยู่กับปริมาณของเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยเมื่อเฟอรัสไอออน (Fe2+) มี
ปริมาณมากเกินไป การเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการ (2.1) และ (2.2) แต่ถ้าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มี
ปริมาณมากเกินไป ในภาวะที่เป็นกรดการเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2.5) และ (2.6) จะไม่เกิดขึ้น แต่จะ
เกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2.1) (2.3) และ (2.4) ซึ่งผลิตภัณฑ์จากการออกซิเดชัน (Oxidized products) ที่
ต้องการอย่างยิ่งในการบ้าบัดน้้าเสียก็คือน้้าและคาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการที่ (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      2.1.1.2  กระบวนการโฟโตเฟนตัน 

 กระบวนการโฟโตเฟนตันเป็นการน้ารังสีอัลตร้าไวโอเลต (UV) มาประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่ง
กระบวนการกระบวนการโฟโตไลซิสของรังสีอัลตร้าไวโอเลตช่วยในการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้
เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลดังสมการ (2.8) [3] 

     H2O2 + UV   2HO•             (2.8) 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันมีดังนี้ [4] 

2.1.1.2.1 ความเข้มข้นของเหล็ก  
เฟนตันรีเอเจนต์ (Fenton Reagent) คือสารละลายของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับเหล็ก โดย

เหล็กที่ใส่ลงไปในสารละลายนั้นจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นไฮดร
อกซิลเรดิคัล ในภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะไม่เกิดการแตกเป็นไฮดรอก
ซิลเรดิคัล หากเพ่ิมความเข้มข้นเหล็กจนถึงจุดหนึ่งแล้ว พบว่าการเติมเหล็กเข้าไปจะไม่ส่งผลใดๆต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ ณ จุดที่ปริมาณเหล็กเหมาะสมที่สุดนี้เป็นคุณลักษณะของ  เฟนตันรีเอเจนต์ 

2.1.1.2.2  ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลโดยตรงกับปริมาณของไฮดรอกซิล เรดิคัลและส่งผล

โดยตรงกับประสิทธิภาพในการก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ในระบบ หากความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มี
มากเกินพอ ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่เกิดขึ้นจะท้าปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นน้้าและออกซิเจน  

2.1.1.2.3  อุณหภูมิ  
โดยทั่วไปปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดได้ดีในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20-40         องศาเซลเซียส 

เนื่องจากปฏิกิริยาเฟนตันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน หากอุณหภูมิสูงถึง 40-50 องศาเซลเซียสจะเป็นการเร่ง
ปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เป็นออกซิเจนและน้้า  

2.1.1.2.4  ผลกระทบจากค่า pH  
ค่า pH ที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 3-6 โดยประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์จะ

ลดลงเมื่อเฟอรัสไอออนเปลี่ยนเป็นเฟอริคไอออน จึงท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นออกซิเจนและน้้า
โดยที่ไม่เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล  

      2.1.1.3  ปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง (Photocatalytic reaction) 

 ปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงเป็นกระบวนการ Advanced Oxidation Processes (AOPs) อย่างหนึ่ง เป็น
การใช้แสงไปกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยพลังงานเท่ากับ หรือมากกว่าแถบช่องว่างพลังงาน (Band Gap 
Energy ) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ (Valence Band) ไปยังแถบการน้า 
(Conduction Band) ท้าให้เกิดโฮล (Hole) ประจุบวกขึ้นที่แถบเวเลนซ์ (Valence Band) เมื่อสัมผัสกับ
ความชื้นหรือน้้า ที่แถบเวเลนซ์โฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH*) และที่แถบ
การน้าเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังตัวรับอิเล็กตรอนซึ่งคือออกซิเจน (O2) ที่ถูกดูดซับ 
ได้เป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล ( O2

- ) ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH*) และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล ( O2
- ) เป็น

ตัวออกซิไดซ์ที่ดีเมื่อท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ท้าให้เกิดการสลายตัวขึ้น ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าตามรูปที่ 2.1 โดยในที่นี้ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.1 กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารกึ่งตัวน้าไทเทเนียมไดออกไซด์ [5] 

การเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงเป็นไปตามสมการ 

 ปฎิกิริยากระตุ้นด้วยแสง :  TiO2 + Photon (h)             e- + h+ 

โดย h+  มีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิเดทีฟ (Oxidative)  
  e-  มีคุณสมบัติเป็นตัวรีดักทีฟ (Reductive) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน :  h+ + OH-     OH* 
ปฏิกิริยารีดักชัน :  O2 + e-    O2

-  

ปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง (Photocatalytic) เกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อได้รับแสงหรือพลังงานโฟตอนมากพอ 
เรียกพลังงานนี้ว่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy) 

   2.1.2  ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือสารที่ช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยไม่สูญหายไปในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาและจะได้กลับคืนมาเม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยามี 2 ประเภท [6]  

2.1.2.1  ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค (Phase) เหมือนกับสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจาย

สม่้าเสมอทั่วทั้งระบบ สภาพการเคลื่อนที่จะเหมือนกับสารอ่ืนๆในระบบ โดยอัตราการเร่งปฏิกิริยาขึ้นกับความ
เข้มข้นของตัวเอง 

2.1.2.2  ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst)  
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคแตกต่างกับสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายไม่สม่้าเสมอและสภาพ

การเคลื่อนที่จะแตกต่างจากสารอื่นๆ ตัวเร่งปฏิกิริยากระท้าโดยอาศัยพ้ืนที่ผิวและอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับ
พ้ืนที่ผิวและความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้มักอยู่ในสถานะของแข็ง 

ในปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชันแบบเอกพันธุ์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส้าคัญคือ เฟอรัสไอออน แต่เนื่องจาก
ปัญหาในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลงหรือในบางกรณีสารที่ต้องการก้าจัดสามารถท้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปฏิกิริยากับเฟอรัสไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีเสถียรภาพสูงเช่น ฟอสเฟตไอออน ท้าให้เฟอรัส
ไอออนมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาน้อยลงรวมทั้งเกิดกากตะกอนของเหล็ก (Iron sludge) ท้าให้การ
ก้าจัดสารเหล่านี้มีความยุ่งยากและเพ่ิมต้นทุนในการบ้าบัดน้้าเสียมากขึ้น 
 ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ปัญหานี้จึงมีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เข้ามาแทนท่ี ซึ่งความแตกต่าง
ระหว่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส้าหรับปฏิกิริยา    เฟนตันออกซิเดชัน 
ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ที่นิยมใช้ได้แก่ เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่น้ามา
ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ในน้้าเสีย ได้แก่ เหล็กออกไซด์บน     ซิลิกาซึ่งสกัดจากเปลือกข้าว 
(Fe-Rice hull based SiO2) เหล็กออกไซด์บนซีโอไลต์ (Fe-Zeolite) ของเสียอุตสาหกรรมเหล็ก (Steel 
industry waste) และเหล็กบนดินเหนียว (Fe-Clay) เป็นต้น 

   2.1.3  ซีโอไลต์เอ (Zeolite A)  

 ซีโอไลต์เอมีสูตรทางเคมีคือ Na12[(AlO2)12(SiO2)].27H2O โดยมีอัตราส่วนระหว่างช่องว่างต่อปริมาตร
เท่ากับ 0.47 อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินา(Si/Al) เท่ากับ 1 เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเท่ากับ 4.2 
อังสตรอม [7] ดังรูปที่ 2.2 สมบัติของซีโอไลต์เอมีดังนี  

1. สารดูดน ้าเนื่องจากซีโอไลต์เอมีอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 1 ท้าให้มีความเป็นขั วสูง
จึงสามารถดูดซับสารที่มีความเป็นขั วได้ดี 

2.      สารแลกเปลี่ยนไอออนเนื่องจากซีโอไลต์เอมีขั วจึงดูดซับน ้าได้ดีที่น ้าที่อยู่ในซีโอไลต์จึง
เปรียบเสมือนไอออนบวกท่ีมีดุลประจุลบในโครงสร้างซีโอไลต์เอโดยน ้าที่อยู่ในซีโอไลต์นั นเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสได้ตลอดเวลา ไฮโดรเนียมไอออนจะท้าหน้าที่แลกเปลี่ยนกับไอออนบวกชนิดอ่ืนที่ต้องการแลกเปลี่ยน ซึ่ง
ปฏิกิริยาลักษณะนี จะเกิดขึ นเฉพาะกับซีโอไลต์ที่มีอะลูมินาเป็นองค์ประกอบ 

3. สมบัติการคัดแยกโมเลกุลเมื่อท้าให้ซีโอไลต์แห้งโดยการไล่น ้าออกแล้วซีโอไลต์ดังกล่าวจะมี
ความสามารถในการดูดซับสารชนิดต่างๆได้ไม่เท่ากัน ขึ นอยู่กับความเหมาะสมระหว่างความเป็นขั วของซีโอไลต์
และสารหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกซีโอไลต์เอ [8] 
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   2.1.4  ไดอะตอมไมต์  

 ไดอะตอมไมต์หรือดินเบา (Diatomite) เกิดจากการตกทับถมกันของเปลือกหรือโครงสร้างส่วนแข็ง 
(Frustules) ของสาหร่ายเซลล์เดียวที่เรียกว่า “ไดอะตอม(diatom)” จ้านวนมหาศาลและมีตะกอนพัดพา
ขนาดละเอียดอีกจ้านวนหนึ่งสะสมปะปนอยู่ เปลือกของไดอะตอมประกอบด้วยซิลิกา ไร้ผลึกในรูปของโอปอ 
(Opaline silica, SiO2.nH2O) ที่มีรูปร่างแตกต่างกันออกไปมากมาย อาจเป็นท่อกลม จาน สามเหลี่ยมหรือ
อ่ืนๆ มีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 50-100 ไมครอน [9] 
 ไดอะตอมไมต์มีสารจ้าพวกซิลิกาเป็นองค์ประกอบมีลักษณะอ่อนนุ่ม เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เป็นผงขนาด
เล็ก ขาวอมเหลืองนวล มีขนาดของผงอยู่ในช่วงน้อยกว่า 1 ไมครอนไปจนถึงมากกว่า 1 มิลลิเมตร แต่ที่พบโดย
ปกติจะอยู่ในช่วง 10 ถึง 200 ไมครอน องค์ประกอบทางเคมีคือ สารจ้าพวกซิลิกา 80-90 % สารจ้าพวกอลูมิ
นา (พบในแร่ดินเป็นส่วนใหญ่) 2-4% และ สารจ้าพวกเหล็กออกไซด์ 0.5-2% [10] 
 เปลือกของไดอะตอมมีลักษณะที่ส้าคัญอย่างหนึ่งคือมีรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก การที่เปลือกได
อะตอมมีรูปร่างต่างกันท้าให้การจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบหรืออัดตัวไม่สนิทเมื่อเกิดการทับถม ท้าให้เกิดเป็น
คุณสมบัติเฉพาะของไดอะตอมไมต์คือ มีรูพรุน (porosity) สูง ความหนาแน่นต่้า พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง และ
ความสามารถในการดูดซับสูง ด้วยคุณสมบัติเฉพาะของไดอะตอมไมต์จึงสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน 
เช่น ตัวช่วยกรอง (Filter aids) ตัวเติมปรับสภาพ (Functional filler) ท้าวัสดุผสมน้้าหนักเบา (Lightweight 
aggregates) ฉนวนกันความร้อน (Insulator) และวัสดุดูดซับ (Absorbent) 

   2.1.5  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นวัสดุกึ่งตัวน้าประเภทเซรามิกออกไซด์ชนิดหนึ่งที่สามารถเตรียมให้มีขนาด
อนุภาคระดับนาโนเมตรได้ และได้รับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความเสถียรต่อ
สารเคมี ไม่มีความเป็นพิษสูง ราคาไม่แพง เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ใช้เปลี่ยนพลังงานเคมีในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาแบบใช้แสง (Photocatalysis) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรหรือนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (Nano-titanium dioxide) เป็นวัสดุที่มีศักยภาพในการน้ามาประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น 
ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการใช้พลังงานแสงซึ่งเป็นพลังงานสะอาดกระตุ้นผ่านการโฟโตคะตะไลซิส โดยฉาย
แสงยูวีไปยังสารกึ่งตัวน้าในน้้า ท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันในการก้าจัดสารอินทรีย์และสารอนิ
นทรีย์  

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ[5] ดังรูปที่ 2.3 ได้แก่  
1.รูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ซึ่งพบมากที่สุดในธรรมชาติ มี

ความคงทนและเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูง 
2.อนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) หากให้ความร้อนสูงกว่า 915 

องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นรูไทล์ 
3.บรูคไคท์ (Brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) เสถียรที่อุณหภูมิต่้า 

หากได้รับความร้อนสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นรูไทล์ 
โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันส่งผลให้คุณสมบัติแตกต่างกัน โดยที่โครงสร้างผลึกที่นิยมน้ามาใช้ส้าหรับ

กระบวนการเร่งด้วยแสงคือ โครงสร้างผลึกแบบ อะนาเทส และรูไทล์ ผลึกของโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีค่า
เท่ากับ 3.23 โวลต์ ในขณะที่รูไทล์มีค่าเท่ากับ 3.02 โวลต์ จึงท้าให้ผลึกแบบอะนาเทสมีความว่องไวต่อการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

เกิดปฏิกิริยามากว่า ส่วนโครงสร้างผลึกแบบบรูคไคต์นั้นท้าให้บริสุทธิ์ได้ยาก ส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์จะ
เกิดการร่วมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลได้ง่าย  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกแบบ (ก) อะนาเทส (Anatase) (ข) รูไทล์ (Rutile) (ค) บรูคไคท์ (Brookite) [5] 

   2.1.6  สีย้อม 

สีย้อม (Dye) เป็นสารที่ใช้ในการย้อมเส้นใยของผ้าอาจจะเป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ก็ได้ มีลักษณะ
เป็นผลึกหรือผงละเอียด สีย้อมบางชนิดมีคุณสมบัติในการละลายน้้า ในขณะที่บางชนิดจะไม่สามารถละลายน้้า
แต่มีความสามารถในการละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ได้ เมื่อน้าสีย้อมไปใช้ในกระบวนการย้อมจะท้าให้
โมเลกุลของสีย้อมซึมผ่านเข้าไปในโมเลกุลของเส้นใยโดยจะท้าลายโครงสร้างผลึกของวัตถุนั้นชั่วคราว ซึ่งอาจ
เกิดพันธะไอออนิก (Ionic bond) หรือพันธะโควาเลนต์ (Covalent bond) กับวัตถุที่ต้องการย้อมโดยตรง สีที่
เห็นจากสีย้อมนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคู่ซึ่งอยู่ในโมเลกุลของ สีย้อมนั้นมีความสามารถดูดกลืนพลังงาน
ในช่วงสเปคตรัมต่างกัน พลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมีความยาวคลื่นช่วง 400 – 700 นาโนเมตร สีย้อมที่มี
โครงสร้างทางโมเลกุลต่างกันจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆกันไป [11] 
การจ้าแนกสีย้อม สีย้อมที่น้ามาใช้ในปัจจุบันสามารถจ้าแนกประเภทได้เป็น 3 ประเภท [12]  

      2.1.6.1  การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ 

 การแบ่งสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 
1) สีย้อม (Dyes) คือ สีย้อมที่ละลายน้้าได ้
2) เม็ดสี  (Pigment) คือ สีย้อมที่ไม่ละลายน้้า 

เมื่อท้าการย้อมจะต้องท้าให้สีสามารถเคลื่อนเข้าสู่ เส้นใยแล้วเกิดการยึดติดกับเส้นใยได้ โดย
กระบวนการเป็นได้ทั้งแบบเชิงกลหรือเชิงเคมี เมื่อสีย้อมอยู่ในรูปของสารละลายแล้วจะเป็นการยากต่อการ
จ้าแนกว่าสีที่ละลายอยู่นั้นเป็นสีย้อมหรือเม็ดสี 

      2.1.6.2  การจ าแนกสีย้อมตามส่วนประกอบทางเคมี 

การจ้าแนกสีย้อมโดยกรรมวิธีนี้ ถือเป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากสีในกลุ่มเดียวกันอาจมีวิธีย้อมที่
แตกต่างกันและการใช้งานกับชนิดของเส้นใยต่างกัน สามารถจ้าแนกได้เป็น 11ชนิด คือ 

1. Azo Colorants 
2. Phenymethane Dyes 
3. Xanthane Dyes 
4. Indigoid Dyes 
5. Polyyolioquinone Dyes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. Sulphur Pusion Dyes 
7. Amine Oxidation Colorants 
8. Phthalocyanine Colorants 
9. Onium Dyes 

10. Reactive Dyes 
11. Pigment 

      2.1.6.3  การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะการน าไปใช้งาน 

การจ้าแนกสีย้อมโดยวิธีนี้จัดเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกต่อผู้ใช้งาน ทั้งนี้ยังเป็นที่ยอมรับในอุตสาหกรรม
ผลิตสี สามารถจ้าแนกได้ดังนี้ 

1. สีเบสิค (Basic) เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดที่มีประจุบวกของเกลือแอมโมเนียมซัลโฟเนียม 
หรือออกโซเนียมซึ่งสามารถละลายน้้าได้ ส่วนใหญ่จะย้อมขนสัตว์ 

2. สีแอสิด (Acid) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้้าได้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือของก้ามะถัน ใช้ใน
การย้อมขนสัตว์ อาจใช้ในการย้อมเซลลูโลสที่ไม่ใช่ประเภทเซลลูโลสบริสุทธิ์จ้าพวก ปอ ป่าน  

3. สีมอร์แดนท์ (Mordant) เป็นสีที่มีต้นแบบมาจากสีแอสิดและได้รับการพัฒนาโดยการท้า
ปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะบางชนิด  ใช้ในการย้อมเส้นใยโปรตีน 

4. สีไดเรกต์ (Direct) เป็นสารประกอบเอโซ มีหมู่กรดซัลโฟนิกท้าให้มีความสามารถในการละลาย
ในน้้าสูง จึงท้าให้ไม่คงทนต่อกระบวนที่ใช้น้้ามาก ใช้ในการย้อมฝ้ายหรือเส้นใยเซลลูโลส 

5. สีดิสเพอร์ส (Disperse Dyes) เป็นสีย้อมประเภทไม่ละลายน้้า จะเกิดเป็นละอองละเอียด
ลอยตัวอยู่ในน้้า ใช้ในการย้อมเส้นใยอาซิเตท หรือเส้นใยสังเคราะห์ที่ดูดซึมน้้าได้น้อย 

6. สีอะโซอิค (Azoic Dyes) เป็นสารประกอบเอโซ ที่ตัวสีไม่ละลายน้้า หากย้อมด้วยสารประเภทฟี
นอลจะก่อตัวเป็นสีบนเส้นใย แล้วจึงย้อมทับด้วยเกลือไดอาโซเนียม เนื่องจากเกลือไดอาโซ
เนียมจะท้าปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอล   เกิดเป็นสารประกอบเอโซที่ให้สี ใช้ในการย้อมเส้น
ใยเซลลูโลส 

7. สีแว็ต (Vet Dyes) เป็นกลุ่มสีที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส้าคัญคือ อินดิโก (Indigo) และ แอนท
ราควิโนน (Antraquinone) การย้อมสีประเภทนี้จะต้องเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่ละลายก่อนก่อนท้า
ให้เป็นรูปที่ไม่ละลายน้้า โดยท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนเส้นใย ใช้ในการย้อมเส้นใย
เซลลูโลสเช่นฝ้าย 

8. สีก้ามะถัน (Sulphur Dyes) เป็นกลุ่มสีมีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส
โดยเฉพาะฝ้าย  ในปัจจุบันได้มีการน้าสีไปรีดิวส์เพื่อให้มีความสามารถในการละลายน้้าเพิ่มข้ึน 

9. สีออกซิไดซ์ (Oxidation Colorant) เป็นสีที่เกิดจากการออกซิไดซ์เกลืออะนีลีนด้วยสารเคมีที่
เหมาะสม  

10. สีโอเนียม (Onium Dyes) เป็นเม็ดสีที่ผ่านการปรับปรุงเพ่ือให้มีความสามารถในการละลายน้้า 
ซึ่งกรรมวิธีการย้อมจะด้าเนินการเช่นเดียวกับสีแว็ต โดยการให้สีดูดซึมผ่านเข้าเส้นใยและ
เปลี่ยนกลับเป็นสีที่ไม่ค่อยละลายน้้าอีกครั้ง ส่วนใหญ่จะใช้ในงานพิมพ์ 

11. สีโลหะ (Mineral Colorants) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่ไม่ละลายน้้า หากต้องการย้อมต้อง
ท้าให้สารนี้เกิดการตกตะกอนในเส้นใยก่อน 

12. สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีที่มีความสามารถในการละลายน้้าใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      2.1.6.4  เมทิลีนบลู (Methylene Blue : MB) 

เมทิลีนบลูคือสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกอะโรมาติก (Heterocyclic Aromatic Compound) ดังที่
แสดงในรูปที่ 2.4 มีสูตรโมเลกุล C16H18ClN3S ที่อุณหภูมิห้องจะมีสถานะเป็นของแข็ง ไร้กลิ่น สีเขียวเข้ม เมื่อ
ละลายน้้าจะได้สารละลายสีน้้าเงินจัดเป็นสีประเภทสีเบสิคคุณสมบัติของเมทิลีนบลูแสดงในตารางที่ 2.1 [13] 

 

  
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเมทิลีนบลู 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของเมทิลีนบลู 
 

คุณสมบัติทั่วไป 
สูตรโมเลกุล C16H18ClN3S 
มวลต่อโมล (กรัมต่อโมล) 319.8 
สถานะท่ีอุณหภูมิห้อง ของแข็ง 

ขนาดโมเลกุล 
    X (อังสตรอม) =  4 
    Y (อังสตรอม) =  7.93 
    Z (อังสตรอม) =  16.34 

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 100-110 
ความสามารถในการละลายในน้้า  
(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

4 

 
เมทิลีนบลูใช้งานในหลายสาขา เช่น ชีววิทยา การแพทย์ เคมี และ อุตสาหกรรม ในสาขาชีววิทยา เม

ทิลีนถูกใช้เป็นอินดิเคเตอร์เพ่ือศึกษาเซลล์ ทางการแพทย์จะใช้คุณสมบัติในการฆ่าเชื้อของเมทิลีนบลู ส้าหรับ
ภาคอุตสาหกรรมเมทิลีนบลูมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่นการย้อมสีกระดาษ ฝ้าย หรือไหม และใช้เคลือบ
กระดาษ 

โดยทั่วไปเมทิลีนบลูจะใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นผลให้เกิดน้้าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์และสีที่สูง ซึ่ง
จะส่งผลโดยตรงต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้้า ส้าหรับอันตรายต่อมนุษย์ หากสัมผัสโดยตรง เช่นการสูดดม หรือ 
กลืน และอาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อดวงตา   
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

      2.1.6.5  เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange :MO)  

 สีย้อมเมทิลออเรนจ์จัดอยู่ในสีย้อมประเภทสีไดเรกท์ (Direct Dyes) มีหมู่ Azo มีโครงสร้างโมเลกุลดัง
รูปที ่2.5 ถือว่าเป็นที่นิยมของสีย้อมทั้งทางด้านสิ่งทอและสีสันในวงการอ่ืนๆ ด้วยความที่ว่าเป็นกลุ่มที่สามารถ
ให้ค่าความเข้มเชิงโมลสูง สังเคราะห์ง่าย และราคาสมเหตุผล แต่เมทิลออเรนจ์เป็นสีย้อมที่มีหมู่ Azo (-N=N-) 
เมื่อท้าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์แล้วจะเกิดการ Reduction cleavage เกิดเป็นสารประกอบ Aromatic amine 
ชนิดต่างๆ อาจจะเป็นสารก่อมะเร็งหรือสารที่เป็นต้นเหตุของการกลายพันธุ์ได้  [14] คุณสมบัติของของสีย้อม
เมทิลออเรนจ์แสดงดังตารางที ่2.2 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของเมทิลออเรนจ์ 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของของสีย้อมเมทิลออเรนจ์ 

ชื่อ IUPAC  4-dimethylaminoazobenzene-4-sulfonic acid 
sodium salt  

สูตรโมเลกุล  C14H14N3NaO3S  
น้้าหนักโมเลกุล  327.33 กรัมต่อโมล  
จุดหลอมเหลว  มากกว่า 300 องศาเซลเซียส  
การละลายน้้า ละลายได้ในน้้า  
สีกลุ่ม  สีไดเรกท์ (Direct Dyes)  
ช่วงเปลี่ยนพีเอช  3.1-4.4 
สีเปลี่ยนที่พีเอช  สีแดง (3.0) ถึงสีเหลือง (4.4)  
การดูดกลืนความยาวคลื่น  465 นาโนเมตร  
 
   2.1.7  คลอโรฟีนอล 

4-คลอโรฟีนอล หรือ p-คลอโรฟีนอล (C6H5ClO) เป็นสารประกอบฟีนอลที่มีอะตอมของคลอรีนมา
เกาะที่ต้าแหน่งพาราแสดงดังรูปที ่2.6 โดยสารประกอบฟีนอลมักใช้มากทั งในทางเกษตรและอุตสาหกรรม โดย
ในทางเกษตรใช้ในการเตรียมสารฆ่าแมลง สารปราบศัตรูพืช สารฆ่าเชื อราเละป้องกันการติดเชื อ ส่วน ใน
อุตสาหกรรมมีการใช้เป็นสารตั งต้นหรือตัวกลางในการผลิตพลาสติก กระดาษ ยา สี เรซิน รวมถึงการใช้ใน
อุตสาหกรรมแปรรูปไม้ น ้ายาล้างรูป และอุตสาหกรรมกลั่นน ้ามัน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในสารปนเปื้อนของแหล่งน ้า
ธรรมชาติ และส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า [15] 
 โดย 4-คลอโรฟีนอล มีลักษณะเป็นผลึกของแข็งสีขาวที่มีกลิ่นของกลุ่มฟีนอลที่รุนแรงมาก สามารถ
ละลายน ้าได้เพียงเล็กน้อย มีความหนาแน่นมากกว่าน ้า ไม่สามารถลุกไหม้ได้ มีมวลโมเลกุล 128.56 กรัม/โมล 
มีความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพต่้า มีครึ่งชีวิตยาวนาน มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวที่ 428 และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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109.8 องศาฟาเรนไฮท์ ตามล้าดับ ที่ความดันบรรยากาศ นอกจากนี  4-คลอโรฟีนอลยังจัดเป็นสารพิษและสาร
ก่อมะเร็ง หากได้รับการสูดดมจะเกิดอาการปวดศีรษะ เวียนหัว ชีพจรอ่อนแอ หากกลืนจะท้าให้เกิดการระคาย
เคืองต่อปากและกระเพาะอาหาร หากสัมผัสกับดวงตาหรือผิวหนังจะท้าให้เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรง 
และเกิดแผลไหม้ได้ อีกทั ง 4-คลอโรฟีนอลยังก่อให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์และคลอรีนที่เป็นพิษเมื่อถูกเผา
ไหม้ [16] 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างของ 4-คลอโรฟีนอล 

2.2  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

กระบวนเฟนตัน ถูกค้นพบโดย H.J.H. Fenton ในปี 1876 กระบวนการเฟนตันและกระบวนการโฟโตเฟน
ตันได้ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในการก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ แสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ด้วยกระบวนการเฟนตันและกระบวนการโฟโตเฟนตัน 
สารประกอบอินทรีย์ ความ

เข้มข้น
เริ่มต้น 
(mg/L) 

ความ
เข้มข้น 
H2O2 

(mg/L) 

ปริมาณ
เหล็ก  

(mg/L) 

pH อุณหภูมิ 
(C) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

อ้างอิง 

Penicillin G 200 680 55 3.5 - 83.3 [17] 
Sulfamethoxazole 200 300 10 2.8 25 98 [18] 
Phenol 200 1080 5 3 - 98 [19] 
Xylene 15 5100 14.5 2.5-3 - 94.5 [20] 

พบว่ากระบวนการเฟนตันและกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบปฏิกิริยาเอกพันธุ์  สามารถก้าจัดสารประกอบ
อินทรีย์ได้ประสิทธิภาพสูง แต่มีปัญหาการปนเปื้อนของเหล็กตกค้างในน้้าทิ้ง จึงมีงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะเป็นของแข็ง คือตัวเร่งปฏิกิริยาเฟอรัสบนตัว
รองรับชนิดต่างๆแสดงดงัตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 การก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
สารประกอบ

อินทรีย์ 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 
(mg/L) 

ความ
เข้มข้น 
H2O2 

(mg/L) 

ปริมาณ
เหล็ก  

(mg/L) 

pH อุณหภูมิ 
(C) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

อ้างอิง 

Methyl Violet BiFeO3 12.5 680 50 5 25 49.8 [21] 
Rhodamine B BiFeO3 4.8 340 50 5 25 70 [21] 
Phenol  Fe/zeolite 50 100 20 7 35 100 [22] 
Methylene 
Blue 

LiFe(WO4)2 100 170 100 5 25 84 [13] 

Polyacrylamide  Fe(III)-SiO2 100 200 100 6.8 - 94 [24] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  ขึ้นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีซีโอไลต์เป็นตังรองรับจะมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากซีโอไลต์มีพื้นที่ผิวสูงเหมาะส้าหรับการกระจาย
ตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงมีงานวิจัยที่ใช้ซีโอไลต์เป็นตังรองรับแสดงดังตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 การก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ใช้ซี
โอไลต์เป็นตังรองรับ 

สารประกอบ
อินทรีย์ 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 
(mM) 

ความ
เข้มข้น 
H2O2 

(mM) 

ปริมาณ
เหล็ก  
(%wt) 

pH อุณหภูมิ 
(C) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

อ้างอิง 

Yellow 84 Fe/Y 0.052 20 2.76 5 50 99.9 [25] 
Brilliant Blue Fe/ZSM-5 0.4 30 - 2.5 - 90 [26] 
MTBE Fe/ZSM-5 1.13 29.4 2.2 7 - 96 [27] 
MTBE Fe/Beta 1.13 176.5 1.3 7 - 96 [27] 

พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ที่มีซีโอไลต์เป็นตังรองรับจะมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดสารประกอบอินทรีย์สูง จึงเป็นที่นิยมใช้เป็นตังรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเฟอรัส  

ในช่วงปี 2014-2016 งานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการโฟโตเฟนตัน ยังมีการเผยแพร่อย่างต่อเนื่อง 
Parkhomchuk และคณะ[28] ศึกษาบทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-ZSM-5 ที่เตรียมจากหลายเทคนิคเพ่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา Madeiraและคณะ[29] 
ศึกษาปฏิกิริยาเฟนตันอย่างต่อเนื่องของตังเร่งปฏิกิริยา Fe/ZSM-5  เพ่ือก้าจัดสีออเลจน์ พบว่าผลของอุณหภูมิ 
ความเข้มข้นไฮโดเจนเปอร์ออกไซด์ เวลา และขนาดอนุภาคของตังเร่งปฏิกิริยา มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด
สี และได้หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการการก้าจัดสีออเลจน์ Singhและคณะ[30] ศึกษาปฏิกิริยาเฟนตันโดย
ใช้ Cu/zeolite Y เพ่ือก้าจัดสีคองโกเรด พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดสีคองโกเรดคือ ปริมาณคอปเปอร์ pH  
ความเข้มข้นไฮโดเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิ โดยสภาวะที่เหมาะสมมีประสิทธิภาพ
การก้าจัดสี 93.58 %  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

บทท่ี 3 

การสลายสีย้อมเมทลิีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เหล็กบนซีโอไลต์เอ 

3.1  บทน า 

ปัจจุบันการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันโดยใช้แสงหรือที่เรียกว่ากระบวนโฟโตเฟนตัน (Photo-
Fenton Process) มีการท้าทดลองเพ่ือศึกษาแนวทางและประสิทธิภาพของระบบบ้าบัด โดยเบื องต้นสามารถ
บ้าบัดน ้าเสียที่มีความหลากหลายของสารประกอบอินทรีย์ และมีความเป็นพิษสูง ซึ่งให้ผลการทดลองเป็นไปใน
แนวทางที่ดี โดยสามารถลดค่า Chemical Oxygen Demand (COD) ลงได้มากว่า 80% และใช้พลังงานในการ
เดินระบบต่้า  

ในงานวิจัยบทนี ศึกษาการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
บนซีโอไลต์เอ ซึ่งเตรียมได้จากกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างซีโอไลต์เอ กับสารละลายเฟอรัสซัลเฟตเฮป
ตะไฮเดรต โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้แก่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่  100 
1,000 และ10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรความเข้มข้นเหล็กที่ 10 100 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH เริ่มต้น
ของสารละลายสีย้อมในช่วง pH 3-8 ท้าการทดลองภายในตู้แสงยูวี ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

3.2  วิธีการด าเนินการวิจัย 

   3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เหล็กบนซีโอไลต์เอ 

1. ชั่งโซเดียมเมทาซิลิเกต 8 กรัมเติมน ้ากลั่น 44 กรัมจากนั นตั งบีกเกอร์สารละลายไว้บนเครื่องกวนสาร
โดยใส่แท่งแม่เหล็กกวนสารลงในบีกเกอร์ละลายให้สารเป็นเนื อเดียวกัน 

2. ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3.4 กรัม เติมน ้าให้ได้น ้าหนักรวมเท่ากับ 34 กรัม คนสารละลายให้เป็นเนื อ
เดียวกัน 

3. ชั่งโซเดียมอะลูมิเนต 6 กรัมเติมสารละลายในข้อ 2 ลงไปจากนั นตั งบีกเกอร์สารละลายไว้บนเครื่อง
กวนสารโดยใส่แท่งแม่เหล็กกวนสารลงในบีกเกอร์ปั่นกวนจนสารละลายใส 

4. ค่อยๆหยดสารละลายในข้อ 1 ลงในสารละลายในข้อ 3 โดยใช้หลอดหยด ทั งนี เพ่ือให้เกิดโครงสร้างที่
สลับกันระหว่างอะลูมินาและซิลิกา ปั่นกวนสารเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

5. เตรียมอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 โดยต่อสายยางกับตัวคอนเดนเสตให้มีทิศทางการไหลของน ้าตามลูกศร
และตั งอุณหภูมิของเครื่องท้าความร้อนไว้ที่ 250 องศาเซลเซียส 

6. เมื่อครบ 1 ชั่วโมง ถ่ายสารละลายในข้อ 4 ลงในขวดก้นกลมระวังอย่าให้สารละลายติดปากขวดเพราะ
อาจท้าให้ดึงข้อต่อออกจากปากขวดยาก ใส่แท่งแม่เหล็กลงไปในขวดก้นกลม 

7. จุ่มขวดก้นกลมที่จ่อกับคอนเดนเสตลงในบีกเกอร์น ้าร้อน ใช้กระดาษฟลอยด์ปิดปากบีกเกอร์น ้าร้อนไว้
เพ่ือไม่ให้น ้าในบีกเกอร์ระเหยออก ปั่นกวนสารในขวดก้นกลม 1 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8. เมื่อครบ 1 ชั่วโมงแล้ว ดึงขวดก้นกลมออกจากข้อต่อแล้วจุ่มก้นขวดลงในน ้าอุณหภูมิห้องเพ่ือลด
อุณหภูมิของสารละลาย 

9. กรองผลึกซีโอไลต์เอด้วยเครื่องกรองสุญญากาศโดยใช้กระดาษกรองวางในกรวยกรองบุชเนอร์ 
10. ล้างผลึกที่กรองได้ด้วยน ้ากลั่นแล้วน้าไปกรองใหม่ ท้าซ ้า 2-3 ครั ง 
11. น้าแผ่นกระดาษกรองที่มีผลึกซีโอไลต์เอวางบนกระจกนาฬิกา คลุมด้วยกระดาษฟลอยด์เจาะรู น้าไป

อบในตู้อบสารที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน 
12. เก็บผลึกใส่ขวดแก้วเพ่ือน้าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกซีโอไลต์เอที่สังเคราะห์โดยใช้เครื่อง  XRD ที่ช่วง

สแกนเท่ากับ 5-50 องศาและสแกนสเตปเท่ากับ 2 องศาต่อนาที 
13. เตรียมสารละลายเหล็ก โดยชั่งเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตจ้านวน 6.223 กรัมละลายในน ้ากลั่น

ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  
14. น้าผลึกซีโอไลต์เอที่สังเคราะห์ได้ปริมาณ 10 กรัมไปปั่นกวนในสารละลายเหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็น

เวลา 30 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน 
15. กรองผลึกตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนซีโอไลต์เอด้วยเครื่องกรองสุญญากาศแล้วไปน้าไปอบในตู้อบสารที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน  

   3.2.2 การสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

1. ตวงสารละลายเมทิลีนบลูจ้านวน 250 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์น้าไปตั งไปบนเครื่องปั่นกวนสารในตู้
ยูวีโดยยังไม่ต้องเปิดไฟ 

2. ดูดสารละลายเมทิลีนบลูไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อหาความเข้มข้นของสารละลายที่เวลา 0 นาที 
3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนซีโอไลต์เอโดยความเข้มข้นเหล็กในการทดลองเท่ากับ 100 มิลลิกรัม

เหล็กต่อลิตร 
4. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
5. ใส่สารที่เตรียมในข้อ 3 และ 4 ลงในบีกเกอร์เมทิลีนบลูในข้อ 1 ปิดปากบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา 

เปิดไฟตู้ยูวีแล้วจับเวลา 
6. ใช้เวลาท้าปฏิกิริยาทั งสิ น 180 นาทีโดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาที น้าตัวอย่างไปแยกตะกอนด้วย

เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบเท่ากับ 5,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที จากนั นจึงน้าสารละลาย
ที่แยกตะกอนแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible Spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 664 นาโนเมตร แล้วบันทึกค่า 

7. ท้าซ ้าข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 1,000 และ 10,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

8. ท้าซ ้าข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นเหล็กเป็น 100 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
9. ท้าซ ้าข้อ 1-6 อีก 2 ครั งโดยครั งที่สองไม่ต้องปรับค่า pH ของสารละลายเมทิลีนบลู ซึ่งจะวัดค่า pH 

ได้เท่ากับประมาณ 5.7 และครั งที่ 3 ปรับค่า pH ของสารละลายเมทิลีนบลูให้เท่ากับ 8 โดยใช้
สารละลายโซเดียวไฮดรอกไซด์ 
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3.3  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

   3.3.1  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เหล็กบนซีโอไลต์เอ 

สังเคราะห์ซีโอไลต์เอโดยใช้ โซเดียมอะลูมิเนต โซเดียมเมทาซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตั งต้น 
ตกผลึกที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะทางกายภาพเป็น
ผงสีขาว เมื่อน้าตัวอย่างไปตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer พบว่าเกิดพีคหลักที่ต้าแหน่ง 
2  เท่ากับ 7.14 10.12 12.40 16.06 21.62 23.94 27.06 29.90 และ 34.14 องศา ซึ่งตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ น
นั นมีโครงสร้างผลึกตรงกับซีโอไลต์เอ [7] ดังรูป 3.1 จึงสามารถยืนยันได้ว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ นนั นเป็นผลึกซี
โอไลต์เอ 

 

รูปที่ 3.1 XRD Pattern ของ ซีโอไลต์เอ  

แลกเปลี่ยนไอออนเหล็กโดยการปั่นกวนซีโอไลต์เอ 10 กรัมในสารละลายเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดตร 
0.0224 โมลาร์ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 ชั่วโมง ไอออนของเหล็กจะถูกแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนของโซเดียมที่
อยู่บนโครงสร้างผลึกซีโอไลต์เอ วิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารละลายก่อนและหลังท้าการแลกเปลี่ยนประจุกับซี
โอไลต์เอด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer ดังตารางที่ 3.1 

 ตารางท่ี 3.1 ปริมาณเหล็กบนซีโอไลต์เอ 

ตัวอย่าง ปริมาณเหล็ก (มิลลิกรัม) 
สารละลายก่อนท้าการแลกเปลี่ยนประจุกับ 
ซีโอไลต์เอ 

1,446 

สารละลายหลังท้าการแลกเปลี่ยนประจุกับ  
ซีโอไลต์เอ 

27 

ปริมาณเหล็กที่อยู่บนโครงสร้างซีโอไลต์เอ  1,419 

 จากตารางที่ 3.1 พบว่าซีโอไลต์เอมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนของเหล็กได้ดี โดย
ไอออนเหล็กสามารถเข้าไปในโครงสร้างซีโอไลต์ได้ถึง 97.86% ดังนั นในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนซีโอไลต์เอ 1 กรัมมี
ปริมาณเหล็กเทา่กับ 141.9 มิลลิกรัม 
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   3.3.2  ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

      3.3.2.1  ความเข้มข้น H2O2 

ศึกษาการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เหล็กบนซี
โอไลต์เอที่สภาวะความเข้มข้นเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.7 
(สภาวะปกติ) อุณหภูมิห้อง โดยความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกปรับเปลี่ยนให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 100 
1,000 และ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมกับเวลาแสดงดัง
รูปที่ 3.2 จากกราฟพบว่าในช่วง 30 นาทีแรกมีอัตราการสลายสีย้อมมากที่สุดและในช่วงหลังนาทีที่ 120 เป็นต้นไป
กราฟมีแนวโน้มคงที่เนื่องจากความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะลดลงเมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปที่ความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถสลายสีย้อมได้ 53% เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็น 1,000 และ10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถสลายสีย้อมได้ 86% และ92.55% ตามล้าดับ
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมดีขึ นเมื่อความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ นเนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท้าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดส์โดยไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•) ที่ได้จากการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะ
ท้าหน้าที่เปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อมให้กลายเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และน ้า [31] 

 
รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [MB] 10 mg/L [Fe] 100 mg/L 
pH 5.7 ที่ [H2O2] ต่างๆกัน (100, 1,000 และ 10,000 mg/L) 

  

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 50 100 150 200 

%
กา
รส

ลา
ยสี

ย้อ
ม 

เวลา(นาท)ี 

[H2O2] = 100 mg/L 

[H2O2] = 1,000 mg/L 

[H2O2] = 10,000 mg/L 

[H2O2] = 100 mg/L 

[H2O2] = 1,000 mg/L 

[H2O2] = 10,000 mg/L 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

      3.3.2.2  ความเข้มข้นสารละลายเหล็ก 

ปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของเหล็กเป็น 10, 100 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยตัวแปรควบคุมได้แก่ 
ความเข้มข้นเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.7 
(สภาวะปกติ) อุณหภูมิห้อง กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมกับเวลาแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 
จากกราฟพบว่าที่ความเข้มข้นเหล็กเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถสลายสีย้อมได้ 35% เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
เหล็กเป็น 100 และ1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถสลายสีย้อมได้ 86% และ92% ตามล้าดับเนื่องจากเหล็กท้า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังนั นเมื่อความเข้มข้นเหล็ก
เพ่ิมขึ นประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมก็เพ่ิมขึ นเช่นกัน 

 

 

รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [MB] 10 mg/L [H2O2] 1,000 
mg/L pH 5.7ที ่[Fe] ต่างๆกัน (10, 100 และ 1,000 mg/L) 

      3.3.2.3  pH เริ่มต้นของสารละลายเมทิลีนบลู 

pH เริ่มต้นของระบบจะถูกปรับเปลี่ยนเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
โดยตัวแปรควบคุมคือความเข้มข้นเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง ปรับเปลี่ยน pH ทั งสิ น 3 ค่าได้แก่ pH 3 
5.7 และ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมกับเวลาแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 จากกราฟ
พบว่าสภาวะที่ประสิทธิภาพในการสลายย้อมดีที่สุดคือที่  pH5.7 (สภาวะปกติ) สามารถสลายสีย้อมได้ 53% 
ในขณะที่ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมในสภาวะกรด (pH 3) และสภาวะเบส (pH 8) เท่ากับ 23% และ 47% 
ตามล้าดับและเมื่อทดลองปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น1,000 และ10,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรโดยทดลองที่ pH 3 5.7 และ8 ค่าดังเดิมพบว่าสภาวะที่ประสิทธิภาพในการสลายย้อมดีที่สุดคือที่  pH 5.7 
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(สภาวะปกติ) โดยสามารถสลายสีย้อมได้ 86% และ 92.55% ตามล้าดับกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
เปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมกับเวลาแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 

 

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [Fe] 100 mg/L [MB] 10 mg/L 
[H2O2] 100 mg/Lที่ pH 3 5.7 และ 8 

 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [Fe] 100 mg/L [MB] 10 mg/L 
[H2O2] 1,000 mg/L ที่ pH 3 5.7 และ 8 
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [Fe] 100 mg/L [MB] 10 mg/L 
[H2O2] 10,000 mg/Lที่ pH 3, 5.7 และ 8 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง pH กับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์แตกต่างกันดังรูปที่ 3.7 พบว่าที่ pH 5.7 (สภาวะปกติ) ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 100, 
1,000, 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถสลายสีย้อมได้ 53% 86% และ 92.55% ตามล้าดับ ดังนั นสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู คือสภาวะที่ pH 5.7 (สภาวะปกติ)  ทั งนี เนื่องจากที่สภาวะกรด (pH 3) 
ปริมาณของไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มากเกินไปท้าปฏิกิริยากับ ไฮดรอกซิลเรดิคัลเกิดผลิตภัณฑ์เป็นน ้า [32] ส่งผล
ให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายสีย้อมลดลง เช่นเดียวกันกับที่สภาวะเบส (pH 8) เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์มีความเสถียรในสภาวะเบสซึ่งส่งผลให้การแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลลดลง 
[33] 

 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง pH กับเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมที่ [MB] 10 mg/L [Fe] 100 /L 
[H2O2] 100, 1,000 และ 10,000 mg/L ที่ pH 3 5.7 และ 8 
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   3.3.3  เปรียบเทียบชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กซีโอไลต์เอกับเหล็กไดอะตอมไมต์ต่อการสลายสีย้อม     
เมทิลีนบลู 

 จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ความ
เข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.7 ที่ความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กซีโอไลต์เอ  และเหล็กไดอะตอมไมต์  แสดงผลดัง
รูป 3.8 

 
รูปที่ 3.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ความเข้มข้นเหล็ก 100 
มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 5.7 

จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้เหล็กไดอะตอมไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ถึง 95% ภายในเวลา 10 นาที ในขณะที่เมื่อใช้เหล็กซีโอไลต์เอ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเดียวกันนั นสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 53% ภายในเวลา 180 นาที ทั งนี เนื่องจาก
ซีโอไลต์เอ มีพื นที่ผิวมาก และมีรูพรุนขนาดเล็ก (4.2 อังสตอม) และมีความเป็นขั วสูง [34]  จึงท้าให้โมเลกุลของ 
ไฮดรอกซิลเรดิคัล(OH•) ที่เข้าไปในโครงสร้างเกิดแรงอันตรกิริยากับซีโอไลต์เอ ส่งผลให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ต้องใช้
ในท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลสีย้อมลดลง ความสามารถในการสลายสีย้อมจึงลดลงด้วยเช่นกัน [35] ท้าให้ต้องใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นปริมาณมากในการท้าปฏิกิริยา และเนื่องจากเมทิลีนบลูมีขนาดกว้างxยาวxสูงเท่ากับ 
4x7.93x16.34 อังสตอม [36] ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของซีโอไลต์เอ ท้าให้เมทิลีนบลูไม่สามารถเข้าไปท้า
ปฏิกิริยาในรูพรุนของซีโอไลต์เอได้ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีขนาดของรูพรุน เฉลี่ยเท่ากับ 129 
อังสตรอม ท้าให้เมทิลีนบลูสามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จากผลการทดลองข้างต้น
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กซีโอไลต์เอ  
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3.4  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เหล็กบนซีโอไลต์เอ ณ อุณหภูมิห้องโดยศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นเหล็กและ pH เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม พบว่าเมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ นประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเนื่องจากเมื่อความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ น ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ได้จากการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะ
มีปริมาณเพ่ิมขึ นเช่นกัน โดยไฮดรอกซิลเรดิคัลนั นจะท้าหน้าที่เปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อมเมทิลีนบลูให้ไม่มีสีและไม่
เป็นพิษ ในขณะเดียวกันการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลจะเกิดได้เร็วยิ่งขึ นเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั นเมื่อปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ นการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดได้เร็วขึ น และ pH ที่
เหมาะสมที่สุดในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูคือ pH 5.7 (สภาวะปกติ)  ทั งนี เนื่องจากที่สภาวะกรดปริมาณของ
ไฮโดรเจนไอออน ที่มากเกินไปท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคัลเกิดผลิตภัณฑ์เป็นน ้า ส่งผลให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่
ใช้ในการสลายสีย้อมลดลง เช่นเดียวกันกับที่ในสภาวะเบสเนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีความเสถียรในสภาวะ
เบสซึ่งส่งผลให้การแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลลดลง ภาวะที่เหมาะสมในการสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลู ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของเหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตรและpH เท่ากับ 5.7สามารถสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเท่ากับ 92.55% 

 จากการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมตแ์ละเหล็กซีโอไลต์เอ ท้าปฏิกิริยาที่ภาวะเดียวกัน ที่
ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.7 ที่
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ สามารถสลายสีย้อม
เมทิลีนบลูได้ถึง 95% ภายในเวลา 10 นาท ีในขณะที่เมื่อใช้เหล็กซีโอไลต์เอเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสลายสีย้อม
เมทิลีนบลูได้ 53% ภายในเวลา 180 นาที  ทั งนี เนื่องจากซีโอไลต์เอ มีรูพรุนขนาดเล็ก (4.2 อังสตอม) และมีความ
เป็นขั วสูง จึงท้าให้โมเลกุลของ ไฮดรอกซิลเรดิคัล(OH•) ที่เข้าไปในโครงสร้างเกิดแรงอันตรกิริยากับซีโอไลต์เอ 
ส่งผลให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ต้องใช้ในท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลสีย้อมลดลง ความสามารถในการสลายสีย้อมจึงลดลง
ด้วยเช่นกัน ท้าให้ต้องใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นปริมาณมากในการท้าปฏิกิริยา  และเนื่องจากเมทิลีนบลูมี
ขนาดกว้างxยาวxสูงเท่ากับ 4 x 7.93 x 16.34 อังสตอม ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของซีโอไลต์เอ ท้าให้เมทิลีนบลู
ไม่สามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาในรูพรุนของซีโอไลต์เอได้ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีขนาดของรู
พรุนเฉลี่ยเท่ากับ 129 อังสตรอม ท้าให้เมทิลีนบลูสามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จากผล
การทดลองข้างต้นประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีค่าสูงกว่ามาก
เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กซีโอไลต์เอ  

ดังนั นในงานวิจัยต่อไปจึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลู 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมและจลนพลศาสตร์ของการสลายสีย้อมเมทิลีนบลดู้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

4.1  บทน า 

จากการศึกษาบทที่ 3 พบว่าถ้าต้องการ เปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมเมทิลีนบลูสูง ต้องใช้ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงถึง 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้เวลานาน 200 นาที แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ไม่เหมาะสมกับกระบวนการโฟโตเฟนตัน ดังนั้นท าการเปลี่ยนตัวรองรับจากซีโอไลต์เอ เป็นไดอะตอมไมต์ ได
อะตอมไมต์เป็นวัสดุที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสูง พบมากในประเทศไทย และมีราคาถูก 
จึงนิยมใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

งานวิจัยบทนี้ออกแบบการทดลองและหาภาวะที่ เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์  โดยใช้วิธีเซ็นทรัลคอมโพสิต ที่ความเข้มข้น
สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50-100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 0.2-0.8 กรัมต่อลิตรและ pH 3-7 และศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

4.2.  วิธีการด าเนินการวิจัย 

   4.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

1. ชั่งวัสดุรองรับไดอะตอมไมต์ 20 กรัม 
2. ชั่ง FeSO4.7H2O 5.4 กรัมแล้วละลายในน้ ากลั่น 28 มิลลิลิตร 
3. ค่อยๆหยดสารละลาย FeSO4.7H2O ลงบนไดอะตอมไมต์ให้ทั่ว 
4. อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

   4.2.2  การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

1.วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction 
spectrometry : XRD)  

2. วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดยการวาวรังสีเอ็กซ์ที่
ปลดปล่อยออกมาจากธาตุแต่ละชนิด (X-Ray Fluorescence spectrometry : XRF) 

3. วิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์วิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
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4. วัดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก     ไดอะตอมไมต์
ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะและรูพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer: BET) 

5. วิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังท าปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer รุ่น AAS-680 ของบริษัท Shimadzu  

6. ตรวจวัดหาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม(TOC) ด้วยเครื่อง Total Organic Carbon Analyzer ของ
บริษัทยี่ห้อ Shimadzu 

 
   4.2.3  การออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ 

      4.2.3.1  การออกแบบการทดลอง 

 ออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (CCD) เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในกาสลาย สีย้อมเมทิลี
นบลูโดยใช้โปรแกรม Minitab โดยขอบเขตปัจจัยที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.1 

 ตารางท่ี 4.1 ปัจจัยและระดับของการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับ 

ต่ า (-1) กลาง (0) สูง (1) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ X1 มิลลิกรัมต่อลิตร 50 75 100 

เหล็กไดอะตอมไมต์ X2 กรัมต่อลิตร 0.4 0.6 0.8 
เมทิลีนบลู X3 มิลลิกรัมต่อลิตร 300 400 500 

pH X4 - 3 5 7 
 

      4.2.3.2  การวิเคราะห์การถดถอยแบบจ าลอง 

วิเคราะห์การถดถอยซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบฟังก์ชัน Second-order Response ดังสมการที่ 4.1 

0 i i ij i jy x x x                 (4.1) 

   เมื่อ 0  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่จุดตัด 
    i  คือ ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น 
    ij  คือ สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ร่วม 
    xi และ xj คือ ตัวแปรอิสระใน Coded Units 
      คือ ค่าความคาดเคลื่อน 
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   4.2.4  การทดสอบการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

ชุดอุปกรณ์การทดลองท าจากตู้ไม้ 6 เหลี่ยม แต่ละด้านกว้าง 25 เซนติเมตร สูง 75 เซนติเมตร ภายในติด
หลอดไฟ Black light ยี่ห้อ Philip ขนาด 18 วัตต์ จ านวน 6 หลอด ที่บริเวณมุมตู้ทุกมุม ด้านบนติดตั้งพัดลม
ระบายอากาศ พร้อมติดตั้งสวิตซ์ควบคุมการเปิด-ปิดไฟภายในตู้ 

1 เตรียมสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูตามความเข้มข้นที่ต้องการปริมาตร 250 มิลลิลิตร เทใส่ บีกเกอร์
ขนาด 400 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH ด้วยกรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 

2 น าสารละลายในข้อ 1 ใส่ตู้ยูวีพร้อมปั่นกวนโดยที่ยังไม่ต้องเปิดไฟ 
3 ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ตามปริมาณที่ต้องการจากนั้นเทใส่ลงในสารละลายสีย้อมเมทิลี

นบลู  
4 เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในสารละลายข้อ 3 ตามความเข้มข้นที่ต้องการ เปิดไฟแล้วเริ่มจับเวลา 
5 ให้ปฏิกิริยาด าเนินไป 30 นาทีแล้วจึงปิดไฟ น าสารละลายไปเหวี่ยงแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออก 
6 วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผ่านการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยเครื่อง Visible 

Spectrophotometer 
7.ค านวณประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
ค านวณได้จากสมการที่ 4.2 

0

0

% 100tC C
Efficiency

C

 
  
 

        (4.2) 

   
เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ct คือ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   4.2.5  การศึกษาจลนพลศาสตร์ 

หาค่าคงที่อัตรา (k) และพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation Energy : Ea) ของปฏิกิริยา 
1. ท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันโดยใช้ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอม
ไมต์1 กรัมต่อลิตร และ pH 5.8 โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายเป็น 25 (อุณหภูมิห้อง) 
50 และ 75 องศาเซลเซียส 

2. เก็บสารละลายที่เวลา 0 1 2 3 5 10 และ 15 นาทีแล้วน าไปกรองด้วยไมโครฟิลเตอร์ น าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสง 

3. ช่วงแรกของปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first order) พล็อตกราฟ
ระหว่าง ln(C/C0) กับ เวลา ความชันที่ได้คือค่าคงท่ีอัตรา (k) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.3 

 
  

  
    

  
 

  
           (4.3) 
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4. พล็อตกราฟระหว่าง ln(k) กับ 1/T ความชันที่ได้คือ –Ea/R และจุดตัดแกน y คือค่าคงที่ของอาเรน
เนียส (A)  เป็นไปตามสมการที่ 4.4 

       
   

  
  

       
  

  
              (4.4) 

 

4.3  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
   4.3.1  การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

      4.3.1.1  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction technique: XRD) 

 จากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยวิธีการเอิบชุ่ม (Dry Impregnation) โดยหยด
สารละลาย 0.69 โมลาร์ของ FeSO4.7H2O ปริมาตร 28 มิลลิลิตรลงบนไดอะตอมไมต์ปริมาณ 20 กรัมแล้วอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีส้มอ่อน เมื่อ
ตรวจโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)  
พบว่ามีพีคขึ้นที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 20.9o และ 26.8o  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 แสดงถึงเหล็กไดอะตอมไมต์มี
องค์ประกอบเป็นซิลิกาในรูปแบบผลึกแบบควอร์ตซ์ [37] 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ดิฟแฟรกโตเกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 
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      4.3.1.2  การวิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 จากการวิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของไดอะตอมไมต์ก่อนและหลังเติมเหล็กพบว่าการเติมเหล็ก
ลงบนไดอะตอมไมต์ไม่ท าให้โครงสร้างทางกายภาพและลักษณะพ้ืนผิวเปลี่ยนไป โดยที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
พบว่าไดอะตอมไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีลักษณะคล้ายตาข่ายทรงกระบอกหลากหลายขนาด
และมีรูพรุนขนาดใหญ่แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 สัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของ (A) ไดอะตอมไมต์ที่ก าลังขยาย 4,000 เท่า (B) ไดอะตอมไมต์ที่
ก าลังขยาย 10,000 เท่า (C) ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ที่ก าลังขยาย 4,000 เท่า และ(D) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

  

   

   

A C 

B D 
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      4.3.1.3  การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ
โดยการวาวรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence spectrometry: XRF) 

 วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดย
การวาวรังสีเอ็กซ์ (XRF) ได้ผลดังตารางที่ 4.2 พบว่าธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอม
ไมต์คือออกซิเจนและซิลิกอนซึ่งมีปริมาณถึง 50.4 %wt/wt และ 31.1 %wt/wt ตามล าดับ ปริมาณเหล็กบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีปริมาณเท่ากับ 5.8 %wt/wt หรือคิดเป็น 57.8 มิลลิกรัมเหล็กต่อ 1 กรัมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 
ตารางท่ี 4.2 ธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

ธาตุ O Si Al Fe S K Mg Ca Ti  

%wt/wt 50.4 31.1 6.49 5.78 3.76 1.24 0.32 0.20 0.17 
 

 
      4.3.1.4  การวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กได
อะตอมไมต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะและรูพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer: BET)  

 วัดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริ ยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วย
เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและรูพรุน (BET) แสดงตังตารางที่ 4.3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มี
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 20.38 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรของรูพรุนเท่ากับ 0.071 มิลลิลิตรต่อกรัมและขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเท่ากับ 12.9 nm ซึ่งจัดเป็นวัสดุแบบมีโซพอร์ (Mesoporous) คือวัสดุที่มีขนาดของรูพรุน 
2-50 นาโนเมตร [38] นอกจากนี้ขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ยังมีขนาดใหญ่กว่าขนาด
ของโมเลกุลเมทิลีนบลู 

ตารางท่ี 4.3 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน 

(ml/g) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุน 

(nm) 

20.38  0.071  12.9  
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   4.3.2  การออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ 

      4.3.2.1  การออกแบบการทดลอง 
จากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันโดย Abdelhadi Abaamrane และคณะพบว่า

ปัจจัยที่ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ความเข้มข้นของสารละลาย
สีย้อม ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นเหล็ก และ pH เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม ดังนั้นจึงใช้
การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู โดยตารางที่ 
4.4 แสดงระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต และตารางที่ 4.5 
แสดงล าดับการทดลอง และประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ได้จากการทดลองโดยท าการทดลองทั้งหมด 
31 การทดลอง 

 
ตารางท่ี 4.4 ระดับของปัจจัยจากการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับ 

แฟคทอเรียล (Factorial point) แกน (Axial point) 
ต่ า (-1) กลาง (0) สูง (1) ต่ า (-2) สูง (2) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ X1 มิลลิกรัมต่อลิตร 50 75 100 25 125 
เหล็กไดอะตอมไมต์ X2 กรัมต่อลิตร 0.4 0.6 0.8 0.2 1 

เมทิลีนบลู X3 มิลลิกรัมต่อลิตร 300 400 500 200 600 
pH X4 - 3 5 7 1 9 

 
   ตารางท่ี 4.5 การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตและประสิทธิภาพการสลายสีย้อม 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย 
%Eff 

X1 X2 X3 X4 

11 1 -1 1 -1 1 73.47 
25 2 0 0 0 0 71.95 
20 3 0 2 0 0 75.17 
14 4 1 -1 1 1 69.08 
10 5 1 -1 -1 1 81.79 
8 6 1 1 1 -1 70.70 
13 7 -1 -1 1 1 48.26 
4 8 1 1 -1 -1 85.24 
3 9 -1 1 -1 -1 69.53 
7 10 -1 1 1 -1 46.23 
24 11 0 0 0 2 64.45 
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   ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตและประสิทธิภาพการสลายสีย้อม 
 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย 
%Eff 

X1 X2 X3 X4 

19 12 0 -2 0 0 65.28 
9 13 -1 -1 -1 1 65.32 
27 14 0 0 0 0 69.68 
31 15 0 0 0 0 70.17 
29 16 0 0 0 0 70.65 
15 17 -1 1 1 1 49.92 
26 18 0 0 0 0 68.49 
21 19 0 0 -2 0 77.23 
2 20 1 -1 -1 -1 78.17 
6 21 1 -1 1 -1 66.88 
18 22 2 0 0 0 81.56 
30 23 0 0 0 0 68.92 
5 24 -1 -1 1 -1 46.63 
1 25 -1 -1 -1 -1 62.84 
17 26 -2 0 0 0 30.10 
28 27 0 0 0 0 68.46 
16 28 1 1 1 1 74.10 
12 29 1 1 -1 1 87.67 
22 30 0 0 2 0 46.96 
23 31 0 0 0 -2 56.34 

 
      4.3.2.2  แบบจ าลองการถดถอยของค่าประสิทธิภาพการสลายสีย้อม 

 ตารางที่ 4.6 แสดงผลกระทบหลัก ผลกระทบร่วมและค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Coef) พร้อมกับค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SEcoef) ส าหรับแบบจ าลองการถดถอยใน Coded units ระหว่างค่าประสิทธิภาพการสลายสี
ย้อมกับตัวแปรแต่ละตัว 
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      ตารางท่ี 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์แบบจ าลองการถดถอยของประสิทธิภาพการสลายสีย้อม 
Term CoEf SE CoEf T-Value P-Value 

X1 10.597 0.760 13.94 0.000 
X2 2.402 0.760 3.16 0.006 
X3 -8.031 0.760 -10.57 0.000 
X4 1.651 0.760 2.17 0.045 
X1*X1 -2.632 0.696 -3.78 0.002 
X2*X2 0.967 0.696 1.39 0.184 
X3*X3 -1.065 0.696 -1.53 0.146 
X4*X4 -1.490 0.696 -2.14 0.048 
X1*X2 0.355 0.931 0.38 0.708 
X1*X3 1.75 0.931 1.88 0.078 
X1*X4 -0.005 0.931 -0.01 0.996 
X2*X3 -1.106 0.931 -1.19 0.252 
X2*X4 0.222 0.931 0.24 0.815 
X3*X4 -0.098 0.931 -0.10 0.918 

 ในการออกแบบการทดลองตั้งสมมติฐานหลักว่าตัวแปรทั้งสี่ตัวแปรไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อ
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู (ไม่มีนัยส าคัญ: H0) การวิเคราะห์ตัวแปรว่าเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่
จะพิจารณาจากค่า P-Value โดยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ค่า 𝛼 (Significant level) มีค่าเท่ากับ 0.05 ดังนั้น
หากค่า P-Value มากกว่า 0.05 หมายความว่าไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Failed to reject H0) ดังนั้นเมื่อตัดเทอม
ทีไ่ม่มีนัยส าคัญ (P-Value > 0.05) ออกจะสามารถสร้างแบบจ าลองลดรูปได้ดังสมการที่ 4.1 

%Eff = 69.67 + 10.597X1 + 2.402X2 – 8.031X3 + 1.651X4 – 2.623(X1)2 - 1.481(X4)2 (4.1) 

 พิจารณาสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรในสมการพบว่าสัมประสิทธิ์หน้า X1 เท่ากับ +10.597 หมายความว่าเมื่อ
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูเพ่ิมขึ้น เนื่องจากไฮดรอก
ซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายโมเลกุลสีย้อมในระบบมีเพ่ิมมากขึ้น สัมประสิทธิ์หน้า X2 เท่ากับ +2.402 หมายความว่า
เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก   ไดอะตอมไมต์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูเพ่ิมขึ้น
ด้วย เนื่องจากเหล็กท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลดังสมการ
ที่ 4.2 ขณะทีส่ัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรหน้า X3 มีค่าเท่ากับ -8.031 หมายความว่าเมื่อความเข้มข้นสารละลายสีย้อม
เมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมจะลดลงเนื่องจากความเข้มสีที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ปริมาณแสงยู
วีที่ส่องผ่านไปกระตุ้นให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวลดลง ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลจึงเกิดขึ้นช้าลง [39] 
สัมประสิทธิ์หน้า X12 มีค่าเท่ากับ -2.632 หมายความว่าเมื่อความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไปจะ
ส่งผลให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่เกิดขึ้นรวมตัวกันเองกลายเป็นน้ าดังสมการที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลี
นบลูจึงลดลง [40] และสัมประสิทธิ์หน้า X42 มีค่าเท่ากับ -1.481  หมายความว่าที่ pH สูงๆ ไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์จะมีความเสถียรขึ้นส่งผลให้แตกตัวเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลได้น้อยลงจึงท าให้ประสิทธิภาพในการสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูลดลงด้วยเช่นกัน [41] ความเหมาะสมของแบบจ าลองลดรูปส าหรับค่า %Efficiency พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอย (R2) ของแบบจ าลองมีค่าเท่ากับ 92.9% 

 
Fe2+ + H2O2   Fe3+ + OH-+ HO•    (4.2) 
H2O2 + HO•   HO2

• + H2O      (4.3) 

      4.3.2.3  การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง 

 วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองจากกราฟ Residual plot ที่ได้จากการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว
ตอบสนอง (Response surface) แสดงดังรูปที่ 4.3 จากกราฟ Normal probability plot พบว่า residuals มี
การกระจายตัวตามแนวเส้นตรงท าให้ประมาณได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ  จากกราฟ Histogram พบว่ามี
ลักษณะเป็นทรงระฆังคว่ าหรือค่า residual มีการกระจายตัวแบบปกติ จากกราฟ Residual และกราฟ Fitted 
value มีลักษณะการกระจายแบบสุ่ม ไม่พบรูปแบบการกระจายตัวมีลักษณะเป็นแนวโน้มซึ่งแสดงว่าข้อมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวน และตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลจากกราฟ Residual และกราฟ Observation 
Order พบว่าเป็นการกระจายแบบไม่มีรูปแบบแสดงว่าข้อมูลเป็นอิสระต่อกัน 

 

 

รูปที่ 4.3 Residual plots จากการวิเคราะห์พื้นที่ตอบสนอง 
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      4.3.2.4  ภาวะท่ีเหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

 วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab ที่ระดับความเชื่อมั่น 95  % พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อม
เมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  116 มิลลิกรัมต่อลิตร (X1 = 1.6758) 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 1 กรัม/ลิตร (X2 = 2) ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (X3 = -2) และ pH  5.8 (X4 = 0.4007) ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 ที่ภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวสามารถสลายสี
ได้ 100%  

 

 

รูปที่ 4.4 Optimization Plot ของการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab  
 

ทดลองซ้ าที่ภาวะที่เหมาะสมข้างต้นเพ่ือยืนยันผลที่ค านวณได้จากแบบจ าลอง แสดงผลดังตารางที่ 4.7 
พบว่าภาวะที่เหมาะสมสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้เฉลี่ย 99.2% เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการ
ทดลองกับประสิทธิภาพที่ได้จากแบบจ าลองพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ  0.8%  ซึ่งถือว่ามีความ
คลาดเคลื่อนน้อยมาก 
 
     ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมที่ภาวะที่เหมาะสม 

Run No. 1 2 3 4 5 

%Eff. 99.2 99.1 99.2 99.2 99.3 

   4.3.3  34โดยใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

วัดปริมาณเหล็กในสารละลายหลังจากท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่เหมาะสมคือที่ความเข้มข้นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้น
สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.8 ทั้ง 5 ครั้งด้วยเครื่อง AAS ได้ผลดังตารางที่ 4.8 
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      ตารางท่ี 4.8 ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่เหมาะสม  

Run No. 1 2 3 4 5 

ปริมาณเหล็ก (ppm) 10.9 11.2 11.4 12.3 10.9 

 
พบว่าหลังท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันเหล็กบางส่วนละลายหลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาปนอยู่ในสารละลายความ

เข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 11.3 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 19.6% ของเหล็กที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 
เหล็กที่หลุดจากตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเร็วในช่วงแรกเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันแบบเอก
พันธุ์ ซึ่งไอออนของเหล็กในสารละลายท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ได้เร็วกว่าไอออนของเหล็กที่อยู่บน
ตัวเร่งไดอะตอมไมต์ [42] 

   4.3.4  การก าจัดคาร์บอนอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon : TOC) 

วิเคราะห์หาค่าคาร์บอนอินทรีย์รวมด้วยเครื่อง TOC ของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่
เหมาะสมคือที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอม
ไมต ์1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.8 เวลาในการท าปฏิกิริยา
เท่ากับ 30 และ 60 นาที แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่าสารละลายสีย้อมก่อนท าปฏิกิริยามีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม
เท่ากับ 100% หลังท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ 30 นาทีแรกมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเท่ากับ 27.7% และที่ 60 
นาทีมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเท่ากับ 25.0% ประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนอินทรีย์รวมที่เวลา 30 และ 60 
นาทีเท่ากับ 72.3% และ 75.0% ตามล าดับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนอินทรีย์รวมที่ 30 นาที
และ 60 นาที พบว่ามีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยเนื่องจากเมื่อปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันด าเนินไปจนถึงจุดที่ปฏิกิริยาคงที่
แล้วที่ 30 นาที เมื่อปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาต่อไปจนถึง 60 นาทีจึงไม่มีผลต่อการสลายคาร์บอนอินทรีย์เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมี
คุณสมบัติคือสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสงเช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)[43]  

 
รูปที่ 4.5 %คาร์บอนอินทรีย์รวมในสารละลายหลังท าปฏิกิริยาที่ภาวะที่เหมาะสมที่เวลา 0 30 และ 60 นาที 
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   4.3.5  จลนพลศาสตร์ 
ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  116 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์1 กรัม/ลิตร pH 5.8 และความเข้มข้นสารละลายสีย้อม
เมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายเป็น 25 55 และ 75 องศาเซลเซียส โดย
ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง โดยที่
อุณหภูมิ 25 องศาสเซลเซียสสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 49% เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 55 และ 75 องศา
เซลเซียส สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 45% และ 40% ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิด
การเร่งการสลายตัวชองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นออกซิเจนและน้ า จึงท าให้ปริมาณไฮดรอกซิล   แรดิคัลที่ได้
จากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง ทั้งนี้ ในการประยุกต์ใช้ปฏิกิริยาเฟนตันมักจะใช้ที่ช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 20-40 องศาเซลเซียสเนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาได้ที่สุดและไม่ก่อให้เกิดการเร่งการสลายตัว
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์[47]  

 

 
รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
116 มิลลิกรัมต่อลิตร เหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร, pH 5.8 และความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลี
นบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
116 มิลลิกรัมต่อลิตร เหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร, pH 5.8 และความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลี
นบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงเวลา 0-120 วินาที 

 
จากงานวิจัยของ Dao Sy Duc  พบว่าให้ช่วงแรกของปฏิกิริยาเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลอย่างรวดเร็วและมีความ

เข้มข้นคงที่และปริมาณเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าคงที่ ท าให้ลดรูปสมการที่ 4.4 ลงเป็นสมการที่ 4.5 และจาก
กราฟที่ 4.6 จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็นตรงในช่วงแรกของปฏิกิริยา 
(0-120 วินาที) เมื่อขยายกราฟเป็นรูปที่ 4.7 พบว่าช่วงแรกของปฏิกิริยา (t < 180 วินาที) กราฟมีแนวโน้มเป็น
เส้นตรง ดังนั้นในช่วงแรกของปฏิกิริยาจึงให้ปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first order) 
m = 1 ดังสมการที่ 4.6 [31] จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 4.7 พล็อตกราฟระหว่าง ln(C/C0) กับเวลาเพ่ือหา
ค่าคงที่อัตรา (k)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นค่าคงที่อัตราลดลงเนื่องจากปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ลดลงอย่างที่กล่าวไป
ข้างต้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าช้าลงโดยแสดงผลดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C/C0) กับ เวลาที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

T (°C) k (s-1) R2 

25 0.0055 0.95 

55 0.0051 0.98 

75 0.0046 0.98 

  
 ในการหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) สามารถท าได้โดยพล็อตกราฟระหว่าง ln(k) กับ 1/T เป็นไปตาม
ความสัมพันธ์ในสมการที่ 4.8 และ 4.9 แสดงได้ดังรูปที่ 4.9 

               
   

  
                   (4.8) 

 

       
  

  
            (4.9)  

ความชันของกราฟมีค่าเท่ากับ 356.86 สามารถค านวณเป็นค่าพลังงานก่อกัมมันต์ได้เท่ากับ -2.97 kJ/mol 
ทั้งนี้ที่พลังงานก่อกัมมันต์มีค่าเป็นลบมีความหมายทางคณิตศาสตร์คือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลง 
ค่าคงที่อัตรา (k) ลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวไปเป็นออกซิเจนและน้ า
มากขึ้น ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายโมเลกุลสีย้อมจึงลดลง 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(k) กับ 1/T 

4.4  สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
เหล็กไดอะตอมไมต์ที่เตรียมได้จากวิธีเอิบชุ่ม วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  X-Ray 
Diffraction พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีโครงสร้างผลึกควอร์ตซ์เป็นองค์ประกอบ วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry พบว่ามีเหล็กซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เท่ากับ 57.8 มิลลิกรัมเหล็กต่อ 1 กรัมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ วิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดพบว่าการเติมเหล็กลงบนไดอะตอมไมต์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา และวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วย 
BET พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์เท่ากับ 20.38 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมารของรู
พรุนเท่ากับ 0.071 มิลลิลิตรต่อกรัม และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนเท่ากับ 12.9 นาโนเมตร ออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมโดยปัจจัยที่มีนัยส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน ได้แก่ ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นสารละลายสีย้อม
เมทิลีนบลู ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์และ pH จากการออกแบบการทดลอง พบว่าแบบจ าลอง
ถดถอยของประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ %Eff = 69.67 + 10.597X1 + 2.402X2 – 8.031X3 
+ 1.651X4 – 2.623(X1)2 - 1.481(X4)2 และค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแบบจ าลองเท่ากับ 92.9% โดยภาวะ
ที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันจากแบบจ าลองสามารถสลายสีย้อมได้ 100% 
เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH  5.8 ท าการทดลองซ้ าที่ภาวะดังกล่าว
ข้างต้น 5 การทดลอง พบว่าที่ภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวสามารถสลายสีย้อมได้เฉลี่ยร้อยละ 99.2% คิดเป็นความ
คลาดเคลื่อน 0.8% เมื่อเทียบกับแบบจ าลอง แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบ
เซ็นทรัลคอมโพสิตเหมาะสมกับการสลายสีย้อม  เมทิลีนบลูด้ยกระบวนการโฟโตเฟนตัน วิเคราะห์ปริมาณเหล็กที่

y = 356.86x - 6.3909 
R² = 0.9409 
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หลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่เหมาะสม พบว่าเหล็กหลุดออกจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 11.3 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งคิดเป็น 19.6% ของเหล็กที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก ไดอะตอมไมต์ วิเคราะห์
ค่าคาร์บอนอินทรีย์รวมของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาที่ภาวะที่เหมาะสมข้างต้น พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัด
คาร์บอนอินทรีย์รวมเท่ากับ 72.3%  

ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัม
ต่อลิตรและ pH 5.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 25 องศาเซลเซียสเป็น 55 และ 75 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เร่งให้แตกตัวเป็นออกซิเจนและ
น้ า  โดยปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม เมื่อค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน
พบว่ามีค่าเท่ากับ -2.97 kJ/mol โดยความหมายทางคณิตศาสตร์คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นไปเร่งให้เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นออกซิเจนและน้ า ส่งผลให้ปริมาณไฮดรอกซิล
เรดิคัลที่ใช้ในการสลายโมเลกุลสีย้อมลดลง 
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บทท่ี 5 

การสลายสีย้อมเมทลิออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 
โดยใช้เหล็กบนไดอะตอมไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

5.1  บทน า 

จาการบทที่ 4 การสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กได
อะตอมไมต์พบว่า ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูสูงถึง100% ในบทนี้จึงท าการเปลี่ยนชนิดของสีย้อม
เป็นสีย้อมเมทิลออเรนจ์ เนื่องจากเป็นสีที่นิยมทางด้านสิ่งทอ และเป็นสารอันตราย เป็นสารก่อมะเร็งหรือสารที่เป็น
ต้นเหตุของการกลายพันธุ์ได้  

งานวิจัยนี้ศึกษาการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กได
อะตอมไมต์ (Fe-diatomite) โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยวิธีการจุ่มชุบแบบแห้ง (dry-
impregnation) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ ได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดนเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) 100 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อลิตร และ 
pH เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมในช่วง 3-10 ท าการทดลองภายในตู้แสงยูวี (UV reactor) ณ อุณหภูมิห้อง ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย   เมทิลออเรนจ์ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร 

5.2  วิธีการด าเนินการวิจัย 

   5.2.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

1. ชั่งวัสดุรองรับไดอะตอมไมต์ 20 กรัม 
2. ชั่ง FeSO4.7H2O 5.4 กรัมแล้วละลายในน้ ากลั่น 28 มิลลิลิตร 
3. ค่อยๆหยดสารละลาย FeSO4.7H2O ลงบนไดอะตอมไมต์ให้ทั่ว 
4. อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เหล็กไดอะตอมไมต์ 

   5.2.2  การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

1. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction 
spectrometry : XRD)  

2. วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดยการวาวรังสีเอ็กซ์ที่
ปลดปล่อยออกมาจากธาตุแต่ละชนิด (X-Ray Fluorescence spectrometry : XRF) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. วิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังท าปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometerรุ่น AAS-680 ของบริษัท Shimadzu 

4. น าสารละลายตัวอย่างหลังท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันและกรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกไปที่เวลา 30 และ 60 
นาทีไปตรวจวัดหาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม(TOC) ด้วยเครื่อง Total Organic Carbon Analyzer 
ของบริษัทยี่ห้อ Shimadzu 

   5.2.3  การสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 
1. ตวงสารละลายเมทิลออเรนจ์จ านวน 600 มิลลิลิตร ความเข้มข้น 75 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ลงในบีกเก

อร์น าไปตั้งไปบนเครื่องปั่นกวนสารในตู้ยูวีโดยยังไม่ต้องเปิดไฟ 
2. ดูดสารละลายเมทิลออเรนจ์ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเพ่ือหาความเข้มข้นของสารละลายที่เวลา 0 นาที 
3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนไดอะตอมไมต์ โดยความเข้มข้นเหล็กในการทดลองเท่ากับ 0.5 กรัม

เหล็กต่อลิตร 
4. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
5. ใส่สารที่เตรียมในข้อ 3 และ 4 ลงในบีกเกอร์เมทิลออเรนจ์ในข้อ 1 ปิดปากบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา 

เปิดไฟตู้ยูวีแล้วจับเวลา 
6. ใช้เวลาท าปฏิกิริยาทั้งสิ้น 180 นาทีโดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 10 นาที น าตัวอย่างไปแยกตะกอนด้วยเครื่อง

หมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบเท่ากับ 5,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นจึงน าสารละลายที่แยก
ตะกอนแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 464 
นาโนเมตร แล้วบันทึกค่า 

7. ท าซ้ าข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
8. ท าซ้ าข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นเหล็กเป็น 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
9. ท าซ้ าข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนpH 3, 4, 7, 10 

5.3  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

   5.3.1  การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

      5.3.1.1  การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ
โดยการวาวรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence spectrometry: XRF) 

 วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดย
การวาวรังสีเอ็กซ์ (XRF) แสดงดังตารางที่ 5.1 พบว่าธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอม
ไมต์คือ ธาตุซิลิกอนซึ่งมีปริมาณถึง 31.3 %wt/wt ตามด้วยธาตุอลูมิเนียมซึ่งมีปริมาณถึง 6.76 %wt/wt และ
ปริมาณเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีปริมาณเท่ากับ 5.23 %wt/wt  
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ตารางท่ี 5.1 ธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ (%wt/wt) 
Sample Mg Al Si K Ca Ti Fe 

Diatomite 0.49 8.52 35.7 1.52 0.23 0.20 2.96 

Fe-diatomite 0.38 6.76 31.3 1.32 0.16 0.18 5.23 

      5.3.1.2  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction technique: XRD) 

 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ (XRD)  พบว่ามีพีคข้ึนที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 20.9o และ 26.8o  ดังแสดงในรูปที่ 5.1 แสดงถึงเหล็กไดอะตอม
ไมตมี์องค์ประกอบเป็นซิลิกาในรูปแบบผลึกแบบควอร์ตซ์ [37] 

 

รูปที่ 5.1 ดิฟแฟรกโตเกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

   5.3.2  ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสลาย สลายเมทิลออเรนจ์ 

      5.3.2.1  ผลของความเข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์นั้นเกี่ยวข้องโดยตรงกับปริมาณการเกิดของอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลในปฏิกิริยาเฟนตัน ซ่ึงอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนี้มีผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ในการทดลองนีใ้ช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์ คือ 100 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการ
ย่อยสลายของเมทิลออเรนจ์ จากรูปที่ 5.2 พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์จาก 100 
เป็น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์เพ่ิมขึ้นจาก 96% เป็น 99% ภายใน
เวลา 30 นาที แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์ไปจนถึง 500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร การย่อยสลายของเมทิลออเรนจ์จะลดลงเล็กน้อย ณ เวลา 10 ถึง 20 นาที เนื่องจากที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
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ไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์สูงๆนั้น จะเกิดปฏิกิริยาที่ก าจัดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล [46] ดังสมการที่ (5.1) นอกจากนี้
การรวมตัวกันของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลยังลดประสิทธิภาพในการย่อยสลายของเมทิลออเรนจ์ดังสมการที่ (5.2) 
จากผลการทดลองจึงเลือกความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 •OH + H2O2 → H2O + OH2
•       (5.1) 

  •OH + OH2
• → H2O + O2       (5.2) 

 

รูปที่ 5.2 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตัน ภายใต้สภาวะ: [MO]0 75 มิลลิกรัมต่อลิตร; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัมต่อลิตร; 
pH 3.5 

      5.3.2.2  ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์คือ 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อลิตร ในการย่อยสลาย
เมทิลออเรนจ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยามีผลโดยตรงกับการสลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ดัง
สมการที่ (5.3) และ (5.4) โดยที่ ≡ หมายถึงเหล็กที่ถูกตรึงไว้กับพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา[47] 

  ≡Fe2+ + H2O2 → ≡Fe3+ + OH- + •OH      (5.3) 

  ≡Fe3+ + H2O2 → ≡Fe2+ + H+ + •HO2      (5.4) 

 จากรูปที่ 5.3 เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 0.4 เป็น 0.6 กรัมต่อลิตร เวลาในการย่อยสลายเมทิ
ลออเรนจ์จะลดลงจาก 60 30 และ 20 นาที ตามล าดับ และประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์คือ 95% 
96% และ 96% ตามล าดับ เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเสมือนการเพ่ิมพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา
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ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอซิลเพ่ืมขึ้น ดังนั้นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.5 กรัมต่อลิตรจึงเป็นปริมาณที่
เหมาะสมในการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ 

 
รูปที่ 5.3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน ภายใต้
สภาวะ: [MO]0 75 มิลลิกรัมต่อลิตร; [H2O2]0 100 มิลลิกรัมต่อลิตร; pH 3.5 

      5.3.2.3  ผลของ pH เริม่ต้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์ 

 ในการทดลองครั้งนี้จะศึกษาช่วงของ pH เริ่มต้น ตั้งแต่ช่วง 3 ถึง 10 ดังแสดงในรูปที่ 5.4 พบว่าที่ pH 3 
สามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้ 96% โดยใช้เวลา 10นาท ีที ่pH 3ใช้เวลาน้อยกว่าที่ pH อ่ืนๆ 

 
รูปที่ 5.4 ผลของ pH เริ่มต้นของสารละลาเมทิลออเรนจ์ยต่อการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟ
โตเฟนตัน ภายใต้สภาวะ: [MO]0 75 มิลลิกรัมต่อลิตร; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัมต่อลิตร; [H2O2]0 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

 เนื่องจากการก่อตัวของสารประกอบเชิงซ้อนของเฟอรัส และเฟอริกไฮดรอกไซด์ ขึ้นอยู่กับค่า pH เริ่มต้น
ของสารละลาย ซึ่งเฟอรัสไอออน (Fe2+) เป็นองค์ประกอบหลักของปฏิกิริยาเฟนตัน ดังสมการ (5.3) เมื่อปริมาณ
ของเฟอรัสไอออนเพิ่มขึ้นจังส่งผลให้ปริมาณของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนเช่นกัน ดังนั้นการย่อยสลายของเมทิ
ลออเรนจ์จึงเพ่ิมขึ้น[48] จากผลการทดลองสันนิษฐานว่าที่ค่า pH ของสารละลายเริ่มต้นต่ า สามารถท าให้เกิด
เฟอรัสไอออนได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับค่า pH ของสารละลายสูง 

   5.3.3  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบเนื้อผสมในการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ 

 สภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 75 มิลลิกรัมต่อลิตรคือ 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดนเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.5 
กรัมต่อลิตร และค่า pH เริ่มต้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์เท่ากับ 3 ซึ่งประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลออ
เรนจ์เท่ากับ 96% ภายในเวลา 10 นาท ีหลังปฏิกิกิริยาท าการวัดปริมาณเหล็ก (Fe) ในสารละลายและค่าคาร์บอน
อินทรีย์รวม (TOC) จากผลการทดลองพบว่ามีปริมาณเหล็กอยู่ในสารละลาย 8.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งคิดเป็น 17% 
ของปริมาณเหล็กในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกน าลงไปในปฏิกิริยา และค่า TOC ก่อนท าการทดลองเท่ากับ 35.38 
มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเป็น 16.76 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งสามารถลดค่า TOC ลงไป 47% หลังจากปฏิกิริยาด าเนิน
ไป 30 นาท ี

5.4  สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ ได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดนเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) 100 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อลิตร และ 
pH เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมในช่วง 3-10 ท าการทดลองภายในตู้แสงยูวี (UV reactor) ณ อุณหภูมิห้อง ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย เมทิลออเรนจ์ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซต์ 100 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เวลา 30 นาทีมีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมใกล้เคียงกัน
คือ 96% 98% และ 99% ตามล าดับ ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา พิจารณาที่
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมที่ใกล้เคียงกันคือ 96% เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อ
ลิตรจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาต่างกันคือ 60 เป็น 30 และ 20 นาทีตามล าดับ พบว่าใช้เวลาลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาช่วงของ pH เริ่มต้น ตั้งแต่ pH 3-10 พบว่าที่ pH 3 สามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้ 
96% โดยใช้เวลา 10นาที ที่ pH 3ใช้เวลาน้อยกว่าที่ pH อ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ได้ภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อม
เมทิลออเรนจ์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 75 มิลลิกรัมต่อลิตร คือความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัมต่อลิตร pH เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม pH 3 ให้ประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อม 95% ที่เวลา 10 นาที สามารถลดค่าคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC) ได้ 47% หลังปฏิกิริยาวัดปริมาณ
เหล็กท่ีหลุดออกมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ในสารละลาย พบว่ามีปริมาณเหล็ก 5.28 มิลลิกรัม หรือ
คิดเป็น 33% ของเหล็กในไดอะตอมไมต์ที่ใช้ในปฏิกิริยา 
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บทท่ี 6 

การศึกษาปฏิกิริยาเฟนตันและปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงในการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาFe-TiO2/Diatomite 

6.1  บทน า 

จากการศึกษาข้างต้น พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและสีย้อม
เมทลิออเรนจ์ได้เป็นอย่างดี เนื่องจากน ้าเสียส่วนใหญ่ที่ปล่อยจากอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ยิ่ง 
อุตสาหกรรมสีย้อม สารเคมีก้าจัดวัชพืช การผลิตพลาสติก และการผลิตกระดาษ มักมีการปนเปื้อนของ
สารประกอบ 4-คลอโรฟีนอล ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เชื่อมต่ออยู่กับวงอะโร
มาติก และมีคลอรีนแทนที่อยู่ที่ต้าแหน่งต่างๆ ตามเอกสารข้อมูลความปลอดภัยระบุว่าสารประกอบ 4-คลอโรฟี
นอล เป็นอันตรายเมื่อกลืนกิน หรือสัมผัสผิวหนัง หรือหายใจเข้าไป อาจก่อให้เกิดผลข้างเคียงในระยะยาวต่อ
สิ่งแวดล้อม และสิ่งมีชีวิตทางน ้า ดังนั นในบทนี ต้องการศึกษาการสลาย 4-คลอโรฟีนอล และพัฒนาและปรับปรุง
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์โดยการสังเคราะห์ TiO2 บนไดอะตอมไมต์ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยา
แบบใช้แสง ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite  

งานวิจัยบทนี ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite เพ่ือสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันและ
ปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง ซึ่งได้ท้าการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ได้แก่ วิเคราะห์
คุณลักษณะทางอสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD ศึกษาหาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 
FT-IR และวิเคราะห์ลักษณะของพื นผิวและขนาดของรูพรุน นอกจากนี ยังศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลาย 4-คลอ
โรฟีนอล ได้แก่ pH ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอลและความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อีกทั ง
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสลาย 4-คลอโรฟีนอล และตรวจสอบปริมาณเหล็กในสารละลายตัวอย่างด้วย AAS 

6.2  วิธีการด าเนินการวิจัย 

   6.2.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/diatomite 

ท้าการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยเตรียมสารละลายที่ 1 ด้วยสารละลายเตตระบิวทิลไททา
เนต 10 ml ผสมกับเอทานอล 20 ml แล้วท้าการเตรียมสารละลายที่ 2 โดยผสมเอทานอล 3 ml กรดอะซิติก 3 
ml  น ้ากลั่น 3 ml และเหล็ก(III)ไนเตรท 5wt.%ของเหล็ก ต่อมาน้าสารละลายที่ 1 คนให้เข้ากันอย่างสม่้าเสมอ
ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แล้วค่อยๆเติมสายละลายที่ 2 ลงในสารละลายที่ 1 หลังจาก
นั นน้า Diatomite 5 กรัม เติมลงในสารละลายที่ผสมได้ คนจนกว่าสารละลายที่ผสมได้กลายเป็นเนื อเดียวกัน แล้ว
ค่อยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือท้าการปรับ pH ของสารผสม จนเกิดเจลและท้าให้แห้งที่ 60 องศาเซลเซียส  น้า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-
TiO2/Diatomite ตามท่ีต้องการ  
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   6.2.2  การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-
TiO2/Diatomite   

 การสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน ท้าโดยการเติม H2O2 และ ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-
TiO2/Diatomite ในสารละลาย 4-คลอโรฟีนอล ท้าการปรับ pH ด้วย HCl และ NaOH หลังจากนั นท้าการเก็บสาร
ตัวอย่างที่เวลาต่างๆ วัดความเข้นข้นของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไปด้วย HPLC โดยใช้ Detector เป็น UV-VIS ที่ 
254 นาโนเมตร แล้วบันทึกผลเพ่ือหาอัตราการลดลงของความเข้มข้น 4-คลอโรฟีนอล จากการเทียบกราฟ
มาตรฐาน 
 ร้อยละการสลาย 4-คลอโรฟีนอล (Degradation of 4-chlorophenol) สามารถค้านวณได้จากสูตรดัง
สมการที ่(6.1) 
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nDegradatio                                            (6.1) 

   เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (โมลาร์) 
         C คือ ความเข้มข้น ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 

   6.2.3  การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง (Photocatalytic 
reaction) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite   

ในกระบวนการปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง ท้าปฏิกิริยาโดยเตรียมสารละลาย 4-คลอโรฟีนอลที่ความเข้มข้นที่
ต้องการ จากนั นปรับ pH ของสารละลายเป็นค่าที่ต้องการโดยใช้กรดไนตริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และชั่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite มาจ้านวน 1 g/L ซึ่งเป็นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ค่าการสลายตัวของ 4-คลอ
โรฟีนอลได้มากที่สุด จากนั นน้าสารละลายที่เตรียมไว้ไปท้าปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงในตู้ที่ติดหลอด UV ท้าปฏิกิริยาโดย
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ชั่งไว้ลงไปในสารละลายที่กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กและเริ่มจับเวลาโดยใน 10 นาทีแรก
ท้าปฏิกิริยาในที่มืดเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาการดูดซับจากนั นจึงเปิดแสงและเก็บตัวอย่างที่ 2 4 6 และ8 ชั่วโมงหลังเปิด
แสง และน้าตัวอย่างไปวัดค่าความเข้มข้นของ 4-คลอโรฟีนอล  ด้วยเทคนิค High-performance liquid 
chromatography (HPLC)  

ในการก้าหนดสภาวะในการท้าปฏิกิริยาเพ่ือศึกษาผลของสภาวะต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 
ท้าการศึกษา 3 ตัวแปรได้แก่ ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 4-คลอโรฟีนอลที่ 10 30 และ50 mg/L ค่า pH 
เริ่มต้นที่ 2 6 และ10 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

   6.2.4  การตรวจสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite 

 ในขั นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยอุปกรณ์ดังนี  

1. X-ray diffraction (XRD) patterns วิเคราะห์คุณลักษณะทางอสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา  
2. BET method วิเคราะห์ลักษณะของพื นที่ผิวและขนาดของรูพรุน 
3. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) วิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 
    Fe-TiO2/Diatomite 

   4. Atomic absorption spectrophotometer (AAS) ตรวจวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารละลาย 
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6.3  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

   6.3.1  การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

      6.3.1.1  การศึกษาคุณลักษณะทางอสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD)  

 เทคนิค X-ray Diffaction (XRD) เป็นการวิเคราะห์รายละเอียดโครงสร้างผลึกของสารโดยอาศัยหลักการ
เลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ รูปแบบ XRD ของ TiO2/Diatomite พบว่ามีพีคขึ นที่ต้าแหน่ง 25.3o 37.8o 48.0o 53.9o 

20.9o และ 26.8o  เมื่อ Q แทนต้าแหน่งผลึกควอร์ตซ์ของซิลิกา และ A แทนต้าแหน่งผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
รูปแบบอะนาเทสแสดงดังรูปที่ 6.1 

 
รูปที่ 6.1 รูปแบบ XRD ของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไดอะตอมไมท์ และ TiO2/Diatomite 

จากผลการวิเคราะห์รูปแบบ XRD ของ TiO2/Diatomite ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล เมื่อพิจารณาเทียบ
กับค่ามาตรฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟสอะนาเทสและไดอะตอมไมท์ พบว่าพีคที่เกิดที่ 2Theta เท่ากับ 
25.3o 37.8o 48.0o และ 53.9o [49] แสดงถึงรูปแบบผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสซึ่งเป็นรูปแบบผลึกที่
นิยมใช้ในปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง และให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่ารูปแบบอ่ืนๆ และพีคที่ 2Theta 
เท่ากับ 20.9o และ26.8o แสดงถึงรูปแบบซิลิกาในรูปแบบผลึกแบบควอร์ตซ์ [37] แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2/Diatomite ที่สังเคราะห์ได้มีองค์ประกอบเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟสอะนาเทสและมีผลึกของซิลิกาใน
รูปแบบควอร์ตซ์ 
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      6.3.1.2  การศึกษาหมู่ฟังก์ชันเคมีด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectrometry(FT-IR) 

 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt.Fe-TiO2/Diatomite ด้วยเทคนิค FT-IR 
ในช่วง 650 cm-1 ถึง 4000 cm-1 ได้ผลดังรูปที ่6.2 พบว่ามีพีกท่ีโดดเด่นประมาณ 1010 cm-1 สัมพันธ์กับ Si-O-Si 
bond ซึ่งแสดงถึง SiO2 ที่เป็นองค์ประกอบของ Diatomite [50] และพบว่าปรากฏพีคในช่วงกว้าง 400-700 cm-1 
สัมพันธ์กับ Ti-O stretching vibration ซึ่งบ่งบอกว่ามีโครงสร้างของ TiO2 [51] นอกจากนี ยังเกิดพีกที่ 1465  
cm-1 สัมพันธ์กับ Fe-O-Ti bond stretching vibration ซึ่งบ่งบอกถึงการมีเหล็กตรึงอยู่บน TiO2 [52] 
 

 
 

รูปที่ 6.2 FT-IR pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-TiO2/Diatomite 
 

      6.3.1.3  วิเคราะห์ลักษณะของพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิค BET  

การวิเคราะห์พื นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-TiO2/Diatomite ดว้ย BET แสดงดัง
ตารางที่ 6.1 จากตารางที่ 6.1 ค่า Pore size ของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถระบุได้ว่าขนาดของรูพรุนแบบ 
mesoporous [53] 
 
ตารางท่ี 6.1 BET surface area Pore volume และ Pore size  

Catalyst BET surface area 
(m2/g) 

Pore volume     
(cm3/g) 

Pore size 
(nm) 

5wt.%Fe-TiO2/Diatomite 20.06 0.068 13.53 
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   6.3.2  ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-
TiO2/Diatomite 

      6.3.2.1  ผลของ pH ของสารละลาย 4-คลอโรฟีนอล 
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รูปที่ 6.3  ผลของ pH ต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ ความเข้มข้นของตัวเร่ง  ปฏิกิริยา 1 
g/L ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 20 mg/L และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 20 mmol/L 

 
จากรูปที่ 6.3 แสดงผลของ pH 1, 2, 3, 6 และ 9 ต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ ความเข้มข้น

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 20 mg/L และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 20 mmol/L พบว่าที่ pH 1, 3, 6 และ 9 เกิดการสลายของ 4-คลอโรฟีนอลน้อยมาก เมื่อเทียบกับที่ pH 
2 ซึ่งมีการสลายของ 4-คลอโรฟีนอลถึง 37.40% ใน 120 นาที โดย pH ต่้ากว่า 2 นั นจะท้าให้การเกิดไฮดรอกซิล
เรดิคอลลดลงเนื่องจากเกิดการรวมตัวของ [Fe(H2O)6]

2+ จะส่งผลให้เฟอรัสไอออนที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน
ลดลง นอกจากนี ความเข้มข้นของ H+ ที่สูงเกินไป H+ จะรวมตัวกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วเกิดออกโซเนียม
ไอออน [H3O2]

+ [54] ดังสมการเคมีที่ (6.2) จะท้าให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่จะท้าปฏิกิริยาเฟน
ตันลดลง ส่งผลให้ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคอลที่จะเกิดขึ นน้อยลงด้วย 

 
H2O2 + H+          H3O2

+     (6.2) 
 

ส่วนใน pH 3, 6 และ 9 นั น Fe3+ จะตกตะกอนเป็น Fe(OH)3  และยังท้าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตก
ตัวเป็นออกซิเจนและน ้า ดังสมการเคมีที่ (6.3) ซึ่งท้าให้ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคอลน้อยลง อันเนื่องมาจากปริมาณ
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ลดลง [55] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2H2O2 (l)   2H2O (l) + O2 (g)    (6.3) 
 

 เนื่องจากปฏิกิริยาเฟนตันนั นถูกจ้ากัดด้วย pH ของสารละลาย ดังนั น pH 2 จึงเหมาะสมต่อการสลาย 4-
คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันโดยใช้ 5wt.%Fe-TiO2/Diatomite  

 

      6.3.2.2  ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 

 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอลมีผลต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ท้าการศึกษาที่ความเข้มข้น 
10, 20 และ 30 mg/L  โดยปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20 
mmol/L และ pH 2  ผลการศึกษา พบว่า ผลของการสลาย 4-คลอโรฟีนอล ที่ความเข้มข้น 10 mg/L มีการสลาย 
4-คลอโรฟีนอลสูงสุด 42.41% ใน 120 นาที  ดังแสดงรูปที่ 6.4  นอกจากนี เมื่อศึกษาผลทางอัตราการลดลงของ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4- คลอโรฟีนอลต่อเวลา โดยท้าการสร้างกราฟระหว่าง -ln(C/C0) กับเวลา (นาที) ดังรูปที่ 
6.5 พบว่าอัตราการลดลงของ 4- คลอโรฟีนอลต่อเวลา  ซึ่งมีลักณะเป็น Pseudo-first-order [56] ที่ความเข้มข้น 
10 mg/L (k10 mg/L = 4.38x10-3  min-1) มีอัตราการสลาย 4-คลอโรฟีนอลสูงสุด ดังนั นความเข้มข้นเริ่มต้น 10 
mg/L ของ 4-คลอโรฟีนอลจะถูกสลายได้ดีกว่าความเข้มข้นเริ่มต้น 20 และ 30 mg/L เนื่องจากไอออนคลอไรด์ที่
เกิดจากการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันสามารถท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคอลได้ ดังสมการเคมี
ที่ (6.4) อีกทั งไอออนคลอไรด์สามารถท้าปฏิกิริยากับไอออนเฟอรัสและไอออนเฟอริก แล้วได้สารประกอบเชิงซ้อน
ของเหล็กเกิดขึ นดังสมาการเคมีท่ี (6.5) และ (6.6) [57] 
 

 Cl- (aq) + OH. (aq)              ClOH.- (aq)           Cl. (aq) + OH- 9aq)                    (6.4)   
Fe2+ (aq) + Cl- (aq)            FeCl+ (aq)                                                             (6.5) 
Fe3+ (aq) + Cl- (aq)            FeCl2+ (aq)                                                           (6.6) 

 
 ดังนั นเมื่อความเข้มข้นของ 4-คลอโรฟีนอลสูง จะส่งผลให้เกิดไอออนคลอไรด์ในสารละลายมาก ซึ่งท้าให้
ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคอลและเหล็กลดลง จึงท้าให้การสลาย 4-คลอโรฟีนอลลดลงด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.4 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 4-คลอโรฟีนอลต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ 
 ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20 mmol/L 

และ pH 2 
  

 
รูปที่ 6.5 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 4-คลอโรฟีนอลต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล โดยพล็อตระหว่าง 

-ln(C/C0) กับ เวลา (นาท)ี 

      6.3.2.3  ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล โดยศึกษาจากความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 20 และ 30 mmol/L ณ สภาวะ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L ความเข้มข้น
เริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 10 mg/L และ pH 2  ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.6 พบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปอร์ออกไซด์ 30 mmol/L มีการสลาย 4-คลอโรฟีนอลสูงสุด 52.91% ใน 120 นาที เนื่องจากความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสามารถท้าปฏิกิริยากับไอออนเฟอรัสได้มากขึ น ดังสมการเคมีที่ (6.7) และเกิดไฮดรอก
ซิลเรดิคอลมาสลาย 4-คลอโรฟีนอลมากขึ น 
 

Fe2+ (aq) + H2O2 (aq)                      Fe3+ (aq) + OH- (aq) + OH. (aq)   (6.7) 
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รูปที่ 6.6 ผลของความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ ความ

เข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L pH 2 และความเข้นข้นเริ่มต้น 4-คลอโรฟีนอล 10 mg/L 
 

   6.3.3  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-
TiO2/Diatomite 

 การศึกษาก่อนหน้าพบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-TiO2/Diatomite ได้แก่ ความ
เข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L ความเข้มข้นของ 4-คลอโรฟีนอลเริ่มต้น 10 mg/L ความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 30 mmol/L และ pH 2 ท้าการสลาย 4-คลอโรฟีนอลที่สภาวะเหมาะสมดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 6.7 
พบว่า สามารถสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้ถึง 84.46% โดย พบว่าในช่วง 60 นาทีแรก เกิดการสลาย 4-คลอโรฟีนอล
น้อย เนื่องจากเป็นช่วงของการเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (6.7) เพ่ือให้ได้ไฮดรอกซิลเรดิคอล ในช่วง 60 ถึง 210 
นาที เป็นช่วงที่เกิดการสลายของ 4-คลอโรฟีนอลขึ น จึงเกิดการสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้มาก และหลังจาก 210 
นาที การสลาย 4-คลอโรฟีนอลจะเริ่มคงท่ี เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนไฮดรอกไซด์มีจ้ากัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.7 การสลายของ 4-คลอโรฟีนอล ณ สภาวะ ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L ความเข้มข้น

ของ 4-คลอโรฟีนอลเริ่มต้น 10 mg/L ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 mmol/L 
และ pH 2 ที่เวลาต่างๆ 

 

   6.3.4  วิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารตัวอย่างด้วย AAS 
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รูปที่ 6.8 ผลของ pH ต่อปริมาณเหล็กในสารละลาย  

 ศึกษาสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยาเฟนตันที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-TiO2/Diatomite 1 g/L ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล 20 mg/L และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20 mmol/L ที่ pH 1, 
2 และ 3 กรองสารละลายด้วยเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน จากนั นวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารละลายหลัง
เกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค AAS พบว่า pH มีผลต่อปริมาณเหล็กในสารละลายดังรูปที่ 6.8 ที่ pH 1 มีเหล็กละลาย 
17.36% ที่ pH 1 เหล็กละลายออกมามากสุด แต่มีการสลาย 4-คลอโรฟีนอลต่้า อาจเนื่องมาจากเหล็กที่ละลาย
ออกมาจะอยู่ในรูป [Fe(H2O)6]

2+ [54] ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ในขณะที่ pH 2 มีเหล็กละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11.46% แต่เหล็กที่ละลายอยู่ในรูปของไอออนเฟอรัสและไอออนเฟอริก [58] ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาเฟนตันได้ 
และท่ี pH 3 มีเหล็กละลายเพียง 1.43% เนื่องจากที่สภาวะนี เหล็กสามารถตกตะกอนเป็น Fe(OH)3 [55] ซึ่งอาจจะ
ถูกกรองออกก่อนน้าไปตรวจ จึงท้าให้ปริมาณเหล็กในสารละลายน้อยที่สุด ดังนั น pH 2 ที่มีการสลาย 4-คลอโรฟี
นอลสูงสุดจึงเกิดจากปฏิกิริยาเฟนตันโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์และเอกพันธ์ผสมกัน 

   6.3.5  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 

 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 
โดยศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 3 ตัว ได้แก่ pH เริ่มต้นของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล และ
เวลา สามารถสรุปได้ผลการทดลองได้ดังนี  

      6.3.5.1  ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาสองชนิดได้แก่ TiO2/Diatomite ด้วยวิธีโซล-เจล และตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe-TiO2/Diatomite ที่เคลือบเหล็กเข้าไปด้วยวิธีจุ่มชุบแบบแห้ง (dry impregnation) เมื่อน้ามาท้าปฏิกิริยาเร่ง
ด้วยแสงเพ่ือหาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด  ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลาย 4-คลอโรฟีนอลเท่ากับ 10 mg/L และ pH เริ่มต้นของสารละลาย ผลการทดลองแสดงดังรูปที่6.9 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.9 การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite  Fe-TiO2/Diatomite 

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 4-คลอโรฟีนอล 10 mg/L และค่า pH เริ่มต้นของสารละลาย  

 จากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite และ Fe-
TiO2/Diatomite พบว่า เมื่อท้าปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงเป็นเวลา 6 ชั่วโมงตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite มี
อัตราการสลาย 4-คลอโรฟีนอลอยู่ที่ 22% ส่วน TiO2/Diatomite อยู่ที่ 39% ซึ่งให้ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาที่เคลือบเหล็กเข้าไป ดังนั น จึงเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite ในการศึกษาการสลาย
สารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 

      6.3.5.2  ค่า pH ต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 

 การศึกษาผลของค่า pH ต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงท้าการศึกษาโดยก้าหนดความเข้มข้นเรื่มต้นของ 
4-คลอโรฟีนอลเป็น 10 mg/L ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L และ pH เท่ากับ 2 5 และ 8 ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 6.10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงที่ pH 2 4 และ 8 

จากผลการทดลองพบว่า อัตราการสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงเกิดได้ไม่ดี
ที่ pH ต่้าแต่จะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อ pH สูงขึ นก่อนที่ประสิทธิภาพการสลายจะลดลงอีกเมื่อเพ่ิมค่า pH 
เนื่องจาก pH มีผลต่อประจุที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งส่งผลต่อการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลที่จะไปสลาย
สารประกอบ 4-คลอโรฟีนอล โดยที่ pH ต่้าท้าให้พื นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีประจุบวกซึ่งไม่สามารถให้กลุ่ม
ของไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ซึ่งจ้าเป็นต่อการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH●)  ที่จะไปท้าปฏิกิริยาท้าให้เกิดการ
สลายตัวของ 4-คลอโรฟีนอล ส่งผลให้อัตราการสลายลดลง และในทางกลับกัน ค่า pH ที่สูงส่งผลให้มีไฮดรอกซิล
ไอออนเพิ่มมากขึ นซึ่งจะไปท้าปฏิกิริยากับโฮล (h+) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลจึงช่วยเพิ่มอัตราการสลายตัวของ 4-
คลอโรฟีนอล [59] ดังนั นจากผลการทดลอง พบว่า ค่าการสลาย 4-คลอโรฟีนอลสูงสุดอยู่ที่ pH เท่ากับ 5  
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      6.3.5.3  ความเข้มข้นเริ่มต้นของ4-คลอโรฟีนอลต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 

การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงท้าการศึกษาโดยก้าหนดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 1 g/L pH ที่ดีที่สุดจากข้อก่อนหน้าเท่ากับ 5 และศึกษาความเข้มข้นเรื่มต้นของ 4-คลอโรฟี
นอลที่ 10 20 และ 30 mg/L ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.11 การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟี

นอล 10 20 และ 30 mg/L 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเพ่ิมขึ นอัตราการสลายสารประกอบ 4-คลอ
โรฟีนอลจะลดลง ทั งนี อาจสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นท้าให้เกิดสารมัธยันต์เพ่ิมขึ นซึ่งอาจเข้าไปยับยั งการย่อย
สลายสารอินทรีย์ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ นได้น้อยลง และการเพ่ิมความเข้มข้นเป็นการเพ่ิมควาหนาแน่นของสารใน
สารละลายซึ่งปริมาณของไฮดรอกซิลเรดิคอลที่จะเกิดปฏิกิริยาในการสลายสารนั นยังคงเท่าเดิมท้าให้ประสิทธิภาพ
ในการสลายลดลง 

       6.3.5.4 การท าปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด 

ศึกษาอัตราการสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยการท้าปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงที่สภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาจากการศึกษาจากหัวข้อก่อนหน้านี  ได้แก่ ที่ pH เท่ากับ 5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลาย 10 mg/L และใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite 1 g/L ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 6.12 
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รูปที่ 6.12.การสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

จากการทดลองพบว่าการสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite 
สามารถสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลได้ที่ประมาณ 90% เมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 ชั่วโมง 

6.4  สรุปผลการวิจัย 

 การสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ที่เตรียมด้วย
วิธีการโซล-เจล วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD BET และFT-IR พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั นมี  ซิลิ
กาที่มาจาก Diatomite เป็นส่วนใหญ่ โดยซิลากานั นมีลักษณะผลึกเป็นแบบควอตซ์ และยังมี TiO2 แบบอะนาเท
สอยู่เล็กน้อย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้นั นมีขนาดของรูพรุนอยู่ในระดับ mesoporous การศึกษาผลของ pH ต่อการ
สลาย 4-คลอโรฟีนอลนั นพบว่าการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-
TiO2/Diatomite นั นสามารถเกิดการสลายได้ดีที่ pH 2 ซึ่งสามารถสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้ถึง 37.40% ใน 120 
นาที ศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล พบว่าที่ความเข้มข้น 10 mg/L สามารถสลาย 4-คลอ
โรฟีนอลได้ถึง 42.41% ใน 120 นาที โดยมีค่าคงที่ของปฏิกิริยา 4.34x10-3 min-1 ศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้น
ของไฮโดรเจนเปร์ออกไซด์ต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล พบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 
mmol/L สามารถสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้สูงถึง 52.91% ในเวลา 120 นาที  จากการศึกษาข้างต้นพบว่า สภาวะที่
เหมาะสมต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล คือ pH 2 ความเข้มข้นของ 4-คลอโรฟีนอล 10 mg/L และความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 mmol/L โดยมีปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L พบว่าสามารถสลาย 4-คลอโรฟี
นอลได้สูงถึง 84.46% ใน 240 นาที นอกจากนี เมื่อท้าการตรวจปริมาณเหล็กในสารละลายด้วย AAS พบว่าที่ pH 2 
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มีปริมาณเหล็กหลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา 11.46% ซึ่งบ่งบอกได้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นมีตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์
และเอกพันธ์ผสมกันในระหว่างการสลาย 4-คลอโรฟีนอล 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงสรุปได้ว่า ผลการศึกษา
ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง TiO2/Diatomite และตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ที่เคลือบเหล็กเข้าไป
ด้วยวิธีจุ่มชุบแบบแห้ง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite ให้อัตราการสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้ดีกว่า อยู่ที่ 
39 เปอร์เซ็นต์ และ Fe-TiO2/Diatomite อยู่ที่ 22 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 6 ชั่วโมง ผลจากการศึกษาค่า pH ต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงพบว่าอัตราการสลายจะเกิดได้น้อยที่ค่า pH ต่้า และจะมีอัตราการสลายสูงขึ นเมื่อ pH 
มากขึ นจนถึงจุดที่ให้อัตราการสลายมากที่สุดที่ pH เท่ากับ 5 และจะเริ่มลดลงเมื่อเพ่ิม pH ขึ นอีก ดังนั นค่า pH ที่
เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาคือที่เท่ากับ 5 ให้อัตราการสลาย 89 เปอร์เซ็นต์ที่เวลา 10 ชั่วโมง และผลของ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอลต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงพบว่าอัตราการสลายจะลดลงเมื่อความ
เข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมขึ น ดังนั นความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 10 mg/L ให้อัตราการสลาย 54 เปอร์เซ็นต์
ที่เวลา 6 ชั่วโมง เมื่อน้าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ศึกษาได้มาท้าปฏิกิริยาพบว่าสามารถสลายสารประกอบ 4-คลอ
โรฟีนอลได้ 89 เปอร์เซ็นต์โดยใช้เวลา 15 ชั่วโมง 
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บทท่ี 7 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

7.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษา การสลายสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  แบ่งหัวข้อ
การศึกษาเป็น 4 หัวข้อย่อยคือ 
 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เหล็กบนซีโอไลต์เอ พบว่าเมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้น
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเมื่อความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพ่ิมขึ้น ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ได้จากการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเช่นกัน เมื่อ
ปริมาณเหล็กเพ่ิมข้ึนการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดได้เร็วขึ้น และ pH ที่เหมาะสมที่สุดในการสลาย
สีย้อมเมทิลีนบลูคือ pH 5.7 ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะกรดปริมาณของไฮโดรเจนไอออน ที่มากเกินไปท าปฏิกิริยา
กับไฮดรอกซิลเรดิคัลเกิดผลิตภัณฑ์เป็นน้ า ส่งผลให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายสีย้อมลดลงในสภาวะเบส
เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีความเสถียรในสภาวะเบสซึ่งส่งผลให้การแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลลดลง ภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของเหล็ก 
100 มิลลิกรัมต่อลิตรและpH เท่ากับ 5.7สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม
เท่ากับ 92.55% 

 การศึกษาประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
เหล็กไดอะตอมไมต์ วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีโครงสร้างผลึกควอร์ตซเ์ป็นองค์ประกอบ วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 
X-Ray Fluorescence spectrometry พบว่ามีเหล็กซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 57.8 มิลลิกรัมเหล็ก
ต่อ 1 กรัมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ และวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุน
ด้วย BET พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์เท่ากับ 20.38 ตารางเมตรต่อกรัม ออกแบบ
การทดลองด้วยวิธีเซ็นทรัลคอมโพสิตเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมโดยปัจจัยที่มีนัยส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
สลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน ได้แก่ ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น
สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์และ pH จากการออกแบบการทดลอง 
พบว่าแบบจ าลองถดถอยของประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ %Eff = 69.67 + 10.597X1 
+ 2.402X2 – 8.031X3 + 1.651X4 – 2.623(X1)2 - 1.481(X4)2 และค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแบบจ าลอง
เท่ากับ 92.9% โดยภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันจากแบบจ าลอง
สามารถสลายสีย้อมได้ 100% เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กได
อะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH  5.8 วิเคราะห์
ปริมาณเหล็กที่หลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่เหมาะสม พบว่าเหล็กหลุดออก
จากตัวเร่งปฏิกิริยา 11.3 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งคิดเป็น 19.6% ของเหล็กที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก ไดอะตอมไมต์ 
วิเคราะห์ค่าคาร์บอนอินทรีย์รวมของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาที่ภาวะที่เหมาะสมข้างต้น พบว่าประสิทธิภาพใน
การก าจัดคาร์บอนอินทรีย์รวมเท่ากับ 72.3% ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้น
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตรและ pH 5.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 25 องศา
เซลเซียสเป็น 55 และ 75 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง เนื่องจากไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เร่งให้แตกตัวเป็นออกซิเจนและน้ า  โดยปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม เมื่อค านวณค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันพบว่ามีค่าเท่ากับ -2.97 kJ/mol โดยความหมายทางคณิตศาสตร์คือ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นไปเร่งให้เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็น
ออกซิเจนและน้ า ส่งผลให้ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายโมเลกุลสีย้อมลดลง 
 ศึกษาการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ ได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดนเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 100 
300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อลิตร และ pH เริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อมในช่วง 3-10 จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ 100 300 และ 500 
มิลลิกรัมต่อลิตรที่เวลา 30 นาทีมีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมใกล้เคียงกันคือ 96% 98% และ 99% ตามล าดับ 
ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา พิจารณาที่ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมที่ใกล้เคียง
กันคือ 96% เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0.4 0.5 และ 0.6 กรัมต่อลิตรจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาต่างกัน
คือ 60 เป็น 30 และ 20 นาทีตามล าดับ พบว่าใช้เวลาลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาช่วงของ pH 
เริ่มต้น ตั้งแต่ pH 3-10 พบว่าที่ pH 3 สามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้ 96% โดยใช้เวลา 10นาที ที่ pH 3ใช้เวลา
น้อยกว่าที่ pH อ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ได้ภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 75 
มิลลิกรัมต่อลิตร คือความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 
กรัมต่อลิตร pH เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม pH 3 ให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม 95% ที่เวลา 10 นาที 
สามารถลดค่าคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC) ได้ 47% หลังปฏิกิริยาวัดปริมาณเหล็กที่หลุดออกมาจากตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กไดอะตอมไมต์ในสารละลาย พบว่ามีปริมาณเหล็ก 5.28 มิลลิกรัม หรือคิดเป็น 33% ของเหล็กในไดอะตอม
ไมต์ที่ใช้ในปฏิกิริยา 

 ศึกษาการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันและปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD BET และFT-IR พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้นมี  ซิลิกาที่มาจาก Diatomite เป็นส่วนใหญ่ โดยซิลากานั้นมีลักษณะผลึกเป็นแบบควอตซ์ และยังมี 
TiO2 แบบอะนาเทสอยู่เล็กน้อย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้นั้นมีขนาดของรูพรุนอยู่ในระดับ mesoporous ศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน  ศึกษาผลของ pH ต่อการสลาย 4-
คลอโรฟีนอลนั้นพบว่าการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5wt.%Fe-
TiO2/Diatomite นั้นสามารถเกิดการสลายได้ดีที่ pH 2 ซึ่งสามารถสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้ถึง 37.40% ใน 120 
นาที ศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอล พบว่าที่ความเข้มข้น 10 mg/L สามารถสลาย 4-คลอ
โรฟีนอลได้ถึง 42.41% ใน 120 นาที โดยมีค่าคงที่ของปฏิกิริยา 4.34x10-3 min-1 ศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล พบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 
mmol/L สามารถสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้สูงถึง 52.91% ในเวลา 120 นาที  จากการศึกษาข้างต้นพบว่า สภาวะที่
เหมาะสมต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล คือ pH 2 ความเข้มข้นของ 4-คลอโรฟีนอล 10 mg/L และความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 mmol/L โดยมีปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g/L พบว่าสามารถสลาย 4-คลอโรฟี
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นอลได้สูงถึง  84.46% ใน 240 นาที นอกจากนี้เมื่อท าการตรวจปริมาณเหล็กในสารละลายด้วย AAS พบว่าที่ pH 
2 มีปริมาณเหล็กหลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา 11.46% ซึ่งบ่งบอกได้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์
และเอกพันธ์ผสมกันในระหว่างการสลาย 4-คลอโรฟีนอล  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสลาย 4-คลอโรฟี
นอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงสรุปได้ว่า ผลการศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง TiO2/Diatomite และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ที่เคลือบเหล็กเข้าไปด้วยวิธีจุ่มชุบแบบแห้ง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite 
ให้อัตราการสลาย 4-คลอโรฟีนอลได้ดีกว่า อยู่ที่ 39 เปอร์เซ็นต์ และ Fe-TiO2/Diatomite อยู่ที่ 22 เปอร์เซ็นต์ ที่
เวลา 6 ชั่วโมง ผลจากการศึกษาค่า pH ต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงพบว่าอัตราการสลายจะเกิดได้น้อยที่ค่า 
pH ต่ า และจะมีอัตราการสลายสูงขึ้นเมื่อ pH มากขึ้นจนถึงจุดที่ให้อัตราการสลายมากที่สุดที่ pH เท่ากับ 5 และจะ
เริ่มลดลงเมื่อเพ่ิม pH ขึ้นอีก ดังนั้นค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาคือที่เท่ากับ 5 ให้อัตราการสลาย 89 
เปอร์เซ็นต์ที่เวลา 10 ชั่วโมง และผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 4-คลอโรฟีนอลต่อการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง
พบว่าอัตราการสลายจะลดลงเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมขึ้น ดังนั้นความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 10 
mg/L ให้อัตราการสลาย 54 เปอร์เซ็นต์ที่เวลา 6 ชั่วโมง เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ศึกษาได้มาท าปฏิกิริยา
พบว่าสามารถสลายสารประกอบ 4-คลอโรฟีนอลได้ 89 เปอร์เซ็นต์โดยใช้เวลา 15 ชั่วโมง 
 จากงานวิจัยที่ศึกษาทั้งหมด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม
เมทิลีนบลูและสีย้อมเมทิลออเรนจ์สูงถึง100% และตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ที่พัฒนาและปรับปรุง
คุณสมบัติจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ มีคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง และสามารถสลาย 4-
คลอโรฟีนอลได้สูงถึง 84.46%  
 
7.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ที่พัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ มีคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง มีพ้ืนที่ผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย 
4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันและปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง ควรมีการศึกษาถึงกลไกลการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือดูว่า 
4-คลอโรฟีนอล เปลี่ยนไปเป็นสารใดต่อไป และสุดท้ายได้ผลิตภัณฑ์ใด 
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บทท่ี 8 

สรุปผลผลติที่ได้จากงานวิจัย 

สรุปรายชื่อและรายละเอียดผลผลิตงานวิจัยที่ผลิตได้ทั้งหมด 

การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 5 เรื่อง  

ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

1. Pongsert Sriprom, Voracha Champa, Prakob Kitchaija and Pornsawan Assawasaengrat. 
“Optimizing Decolorization Efficiency of Methylene Blue by Photo-Fenton Process over 
Fe-Diatomite using Central Composite Design” Computer Aided Chemical Engineering, 
Vol.43, 2018, P409-414. 
Computer Aided Chemical Engineering อยู่ใน Quartile3 ฐานข้อมูล SJR 

2. Atipong Paikamnam, Pornsawan Assawasaengrat, Prakob Kitchaija and Pongsert Sriprom. 
“Fenton Reaction of 4-Chlorophenol Degradation Using Fe-TiO2/Diatomite” Engineering 
Transactions, Vol.21, No2(45), July-Dec 2018. 
Engineering Transactions อยู่ในฐานข้อมูล TCI 

การประชุมวิชาการในระดับนานาชาติและในระดับชาติ 

1. Wongsakorn Songmuangkean, Prakob Kitchaiya, Pongsert Sriprom and Pornsawan 
Assawasaengrat “Decolorization of methyl orange using photo-fenton over iron-
diatomite catalyst” The 7th International TIChE Conference (ITIChE 2017)  Shangri-La 
Hotel, Bangkok, Thailand, October 18-20, 2017 

2. Pornsawan Assawasaengrat, Varocha Champa,Prakob Kitchaiya “Kinetics of Methylene 
Blue Decolorizing for Photo-Fenton Process Using Fe-Diatomite Catalyst” Annual 
Conference on Engineering and Applied Science(ACEAT) , Osaka, japan, November 27-29, 
2018 

3. พรสวรรค์ อัศวแสงรัตน์, ชุติกาญจน์ สายโรจน์, ประกอบ กิจไชยา และ พงษ์เสริฐ  ศรีพรหม “การเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Diatomite ส าหรับการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง” The 28th 

National TIChE Conference (TIChE2018) Hotel Pattaya, Thailand, November 8-9, 2018 
 

หมายเหตุ :  
เงื่อนไขทุนพัฒนานักวิจัยใหม่ จะต้องมีผลงานที่ได้ตีพิมพ์ ในการประชุมวิชาการในระดับนานาชาติอย่างน้อย 2 
บทความ 
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