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บทคัดย่อ 
   
  งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดฟีนอลด้วยวิธีออกซิเดชัน 
โดยมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ และมีคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยท าการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการก าจัดฟีนอล ได้แก่ อุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ปริมาณคอปเปอร์บนอะลูมินา ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ความเข้มข้นเริ่มตันของฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์ เวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกเตรียมด้วยวิธีท าให้เอิบชุ่ม (Impregnation) โดยจะท าการเปลี่ยนความเข้มข้น
ของสารละลายคอปเปอร์ไนเตรต และท าการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ได้แก่ เทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction) เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) และเทคนิค BET 
นอกจากนี้ยังใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี (UV-Vis Spectroscopy) ในการตรวจวัดความ
เข้มข้นของฟีนอลที่เหลือหลังท าปฏิกิริยา จากการทดลอง พบว่า ที่ความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น        
500 ppm โดยท าการเปลี่ยนตัวแปรอ่ืนๆ พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยา คือ       
ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 7% โดยน้ าหนัก ปริมาณ 2.0 g/L ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.3 M ที่เวลา 60 นาที และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยที่สภาวะดังกล่าว
สามารถก าจัดฟีนอลได้ถึงร้อยละ 86.36 
 
ค าส าคัญ : ฟีนอล คอปเปอร์ออกไซด์ อะลูมินา ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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Abstract 
 This research investigated the efficiency of catalysts used in phenol removal 
by oxidation with hydrogen peroxide as oxidizing agent and copper oxide on alumina 
as catalyst. By studying the variables affecting the reaction such as calcination 
temperature, copper content on alumina, concentration of hydrogen peroxide, catalyst 
content, initial concentration of phenol in synthetic wastewater, reaction time and 
temperature. The catalyst was prepared by incipient wetness impregnation method by 
varying the concentration of copper(II) nitrate (Cu(NO3)2) solution. X-ray diffraction 
(XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning electron microscope (SEM) and BET technique 
were used for characterization of catalysts. UV-Vis Spectroscopy is applied to measure 
the concentration of phenol after reaction. From the experiments, it was found that 
at the initial concentration of phenol 500 ppm and changing the other variables, the 
optimum condition of this reaction was using 7%wt of CuO supported on alumina, 2.0 
g/L of catalyst, concentration of 0.3 M of hydrogen peroxide at 60 minutes and 80 °C 
which can achieve 86.36% of phenol removal. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
 ในปัจจุบันการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมไม่เพียงส่งผลให้การผลิตขยายตัวเท่านั้นแต่ยัง
ส่งเสริมให้เกิดการขยายตัวของการบริโภคด้วยเช่นกัน แม้การขยายตัวดังกล่าวจะมีส่วนช่วยให้มนุษย์
มีความสะดวกสบายในการด ารงชีวิตมากขึ้นก็ตาม ปัญหาส าคัญที่มาพร้อมกับการขยายตัวคือเรื่อง
ของน้ าเสียหรือน้ าทิ้งที่ท าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิต        
ที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ า น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มิได้มีการบ าบัดก่อนปล่อยน้ าทิ้งลงสู่แหล่งน้ า
จัดได้ว่ามีแนวโน้มที่รุนแรงกว่าน้ าเสียจากแหล่งอ่ืนๆ เนื่องจากน้ าเสียจากชุมชนส่วนใหญ่มักอยู่ในรูป
สารอินทรีย์ ในขณะที่น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีทั้งที่อยู่ในรูปสารอินทรีย์ สารอาหาร   
โลหะหนัก และสารพิษ ดังนั้นจึงได้มีการคิดค้นการก าจัดสิ่งปนเปื้อนที่มีอยู่ในน้ าทิ้งของโรงงาน
อุตสาหกรรม ได้แก่ การบ าบัดทางกายภาพ (Physical treatment) เป็นการก าจัดของเสียหรือสิ่ง
ปนเปื้อนออกจากน้ าเสียอย่างง่ายซึ่งจะแยกของแข็งที่ไม่ละลายน้ าออก เช่น การดักแยกด้วยตะแกรง 
การกวาดเก็บ การท าให้ลอย การตกตะกอน การกรอง เป็นต้น การบ าบัดทางชีวภาพ (Biological 
treatment) เป็นกระบวนการบ าบัดน้ าเสียที่อาศัยสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจจะเป็นจุลินทรีย์หรือพืชในการ
บ าบัดซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ แต่หลักการนี้ต้องเลือกสภาวะแวดล้อมให้เหมาะกับการท างาน
ของจุลินทรีย์ การบ าบัดทางเคมี (Chemical treatment) เป็นการบ าบัดน้ าเสียโดยการแยกสารต่างๆ
หรือสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียที่บ าบัด เช่น โลหะหนัก สารพิษ สภาพความเป็นกรด ด่างสูงๆ ที่ปนเปื้อน
อยู่โดยการเติมสารต่างๆลงไปเพ่ือให้เข้าไปท าปฏิกิริยา [1] 
 ฟีนอล เป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีผลิตได้จากสารประกอบอะโรมาติกชนิดอื่นๆ เช่น เบนซีน  
โทลูอีน มีชื่อเรียกอ่ืนๆว่า carbolic acid, hydroxybenzene, phenyl alcohol และ phenylic 
acid สูตรทางเคมีคือ C6H6O ลักษณะทางกายภาพมีทั้งในรูปผลึก หรือของเหลวไม่มีสี หากสัมผัส
อากาศจะกลายเป็นสีชมพู กลิ่นมีลักษณะเฉพาะเป็นกลิ่นเหมือนกรด ฟีนอลถูกน ามาใช้เป็นสารตั้งต้น
ในการผลิตผลิตภัณฑ์เคมีหลายชนิด อาทิ สีย้อม สารเคมีก าจัดวัชพืช และศัตรูพืช ยาในทางการแพทย์ 
และฟีนอลถูกน ามาใช้เป็นเคมีภัณฑ์ขั้นกลาง(chemical intermediates) ส าหรับการผลิตพลาสติก
ชนิด phenolic resins และ epoxy resin นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเป็นสารท าความสะอาดหรือ     
ฆ่าเชื้อ [2,3]  
 ฟีนอลมีความเป็นพิษสูง มีฤทธิ์กัดกร่อน สามารถท าให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง เยื่อบุตา 
เยื่อบุระบบทางเดินหายใจ มีอาการวิงเวียนศีรษะ อาเจียน ท้องร่วง และการได้รับสารฟีนอลเข้าทาง
ปาก จะท าให้เสียชีวิตได้ อีกทั้งเมื่อได้รับสารฟีนอลเป็นเวลานานจนเกิดการสะสมในร่างกายระยะยาว
แล้วเริ่มปรากฎอาการ เช่น ท้องร่วง เบื่ออาหาร ตับวาย และอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องท าการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนของสารประกอบฟีนอลก่อนปล่อยออก
แหล่งน้ า [4] 
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  อนึ่งฟีนอลเป็นสารตกค้างในดินและในน้ าเป็นเวลานานจึงต้องระมัดระวังการทิ้งลงระบบ
สุขาภิบาลหรือที่สาธารณะทั่วไป ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความ
ในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เรื่อง ก าหนดคุณลักษณะของน้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 
สารประกอบฟีนอล (phenols compound) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร [5]   
 วิธีการก าจัดฟีนอลท าได้หลายวิธี เช่น ปฏิกิริยาเฟนตันร่วมกับการตกตะกอนด้วยปูนขาว                   
ใช้เปอร์ออกซิเดสที่สกัดได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรบ าบัดแบบ Activated Sludge และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นต้น ซึ่งวิธีออกซิเดชันเหมาะต่อการบ าบัดน้ าเสียที่มีความเข้มข้นมาก หรือ
เป็นมลพิษ ซึ่งมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดส์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ที่นิยมน ามาใช้
ได้แก่ สารประกอบของโลหะทรานซิชัน [6] 
 งานวิจัยนี้จึงได้มีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดฟีนอล
ด้วยวิธีออกซิเดชัน โดยใช้คอปเปอร์บนอะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และท าการศึกษาถึงตัวแปรที่มี
ผลกระทบต่อการก าจัดฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์ ได้แก่ อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา         
ปริมาณคอปเปอร์บนอะลูมินา ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา   
ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอลในน้ าทิ้ง เวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษา
จะเป็น การช่วยลดวัสดุเหลือทิ้งจากการบริโภค ลดปัญหามลพิษทางน้ า อีกทั้งสามารถประยุกต์ใช้และ
ขยายขนาดไปสู่ภาคอุตสาหกรรมในอนาคตต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 
    1. เพ่ือศึกษากระบวนการก าจัดฟีนอลด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมี           

คอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
2. เพ่ือศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีผลกระทบต่อการก าจัดฟีนอล ได้แก่ อุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ปริมาณคอปเปอร์บนอะลูมินา  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์          
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอล เวลา และอุณหภูมิที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยา  

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 

1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรรวมถึงสภาวะที่เหมาะสมที่มีผลต่อการก าจัดฟีนอลโดยท าการศึกษา
ตัวแปรดังนี้ 

- อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 550, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 
- ปริมาณของคอปเปอร์บนอะลูมินา 3, 5, 7, 10 และ 15% โดยน้ าหนัก 
- ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.1, 0.2 และ 0.3 โมลต่อลิตร 
- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินาที่ใช้ในปฏิกิริยา 1, 2, 3 และ 5            

กรัมต่อลิตร 
- ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอล 250, 500 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30, 60, 90 และ 120 นาท ี
- อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    2. ศึกษาลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา ได้แก่ 
- โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาและความเป็นผลึก ตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน      

รังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
- ปริมาณของคอปเปอร์บนอะลูมินา ตรวจสอบด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์                  

(X-ray fluorescence, XRF) 
- ลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ        

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
- พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ตรวจสอบด้วยวิธี BET 

    3. ตรวจวัดความเข้มข้นของฟีนอลด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี                         
(UV-Vis spectroscopy) ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1. ทราบถึงตัวแปรที่มีผลต่อการก าจัดฟีนอลด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้ไฮโดรเจน -             
เปอร์ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา รวมถึงทราบสภาวะ               
ที่เหมาะสมที่สุดในการก าจัดฟีนอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

    2. สามารถใช้เป็นแนวทางในการก าจัดฟีนอลที่ปนเปื้อนในน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือให้
ได้น้ าที่ปราศจากสารปนเปื้อนก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ลักษณะทั่วไปของฟีนอล [2] 
 
 ฟีนอล  มีสูตรโครงสร้างทางเคมี เป็นวงแหวน ที่ เป็นอนุพันธ์ของวงแ หวนเบนซีน                     
มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) อย่างน้อยหนึ่งหมู่ต่ออยู่ สารประกอบฟีนอลพ้ืนฐาน คือ สารฟีนอล 
(phenol) ในโมเลกุลประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่  
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทั่วไปของฟีนอล 

 
 ฟี นอลมี สู ต ร เ คมี  C6H5OH เป็ น ส า ร ส า รประกอบที่ มี ห มู่  hydroxyl (OH) ต่ อ กั บ              
กลุ่มอะโรมาติค มีสถานะเป็นของแข็งสีชมพูอ่อน กลิ่นมีลักษณะเฉพาะ เป็นกลิ่นเหมือนกรดหรือเป็น
กลิ่นหอมหวาน (สามารถรับสัมผัสกลิ่นได้ตั้งแต่ระดับความเข้มข้นสารที่ต่ ากว่าค่า TLV จึงนับเป็น
คุณสมบัติเตือนที่ดีของ phenol)  มวลโมเลกุลเท่ากับ 94.01 กรัม/โมล สามารถละลายได้ดีใน
แอลกอฮอล์ คาร์บอนเตทตระคลอไรด์ และอะซิติคเอซิด เป็นต้น หากมีหมู่อ่ืนแทนที่หมู่  OH หรือมา
เกาะกับวงแหวนของฟีนอล เช่น CH3 หรือ Cl  จะได้เป็นอนุพันธ์ของฟีนอลซึ่งเรียกแตกต่างกันตาม
หมู่แทนที่ท่ีมาเกาะ [4] 
 
 อุตสำหกรรมที่พบได้ โดยมากถูกน ามาใช้เป็นสารเคมีขั้นกลาง (intermediates chemical) 
ส าหรับการผลิตพลาสติกชนิด phenolic resins และ epoxy resin และใช้ในการผลิตสารเคมีและยา
ต่างๆ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเป็นสารท าความสะอาดหรือสารฆ่าเชื้อ (disinfectants) สารประกอบ
ในกลุ่ม phenol ตัวอ่ืนๆ ถูกน ามาใช้ในงานต่างๆ อีกหลายอย่าง เช่น cresol ใช้เป็นสารฆ่าเชื้อ 
catechol ใช้ในงานภาพถ่าย ย้อมขนสัตว์และฟอกหนัง resorcinol ใช้เป็นตัวกลางในการผลิตกาว      
สีย้อม และผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับยา hydroquinone ใช้ในงานภาพถ่าย ใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
(antioxidant) และเป็นสารยับยั้งกระบวนการ polymerization [6] 
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 2.1.1  คุณสมบัติทำงกำยภำพ และเคมีของฟีนอล [4] 
สูตรโมเลกุล :   C6H5OH 
น้ าหนักโมเลกุล : 94.01 g/mol 
สถานะ : ของแข็งสีชมพูอ่อน 
ความหนาแน่น ที่ 20 °C : 1.0576 g/cm3 
จุดเดือด : 181.75 °C 
จุดหลอมเหลว : 40.9 °C 
ความดันไอ ที่ 25 °C : 0.3513 torr 
ความสามารถการละลาย : 86,000 ppm ในน้ า ละลายได้ดีในแอลกอฮอล์,                 
คาร์บอนเตตระคลอไรด์, อะซิติกเอซิด, ซัลเฟอร์ไดออกไซด์, คลอโรฟอร์ม,         
คาร์บอนไดซัลไฟด์ และเบนซีน 
 

 2.1.2  กำรผลิตฟีนอล [4] 
การผลิตฟีนอลมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ 
  1. The Sulfonation Process เป็นวิธีการผลิตฟีนอลที่ใช้เบนซีน (Benzene) และ            
กรดซัลฟิวริค (H2SO4) เป็นสารตั้งต้น ข้อเสียของวิธีการนี้ คือ เกิด Sodium sulfate ในปริมาณ
สูง ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการซัลโฟเนชัน 

  2. Chlorination Process เป็นวิธีการผลิตฟีนอลที่ใช้ เบนซีน (Benzene) และ    
ก๊าซคลอรีน (Cl2) เป็นสารตั้งต้น เกิดผลิตภัณฑ์เป็นฟีนอล และโซเดียมคลอไรด์ ปฏิกิริยาแสดง
ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการคลอรเินชัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3. Cyclohexanone Process เป็นวิธีการผลิตฟีนอลที่ใช้เบนซีน (Benzene) และ              
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) เป็นสารตั้งต้น ได้ cyclohexane และถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น cyclohexanol 
และ cyclohexanone และท าปฏิกิริยาต่อจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นฟีนอล ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 
2.4 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการไซโคลเฮกซะโนน 

  4. Benzoic Acid Process เป็นวิธีการผลิตฟีนอลที่ ใช้ โทลู อีนเป็นสารตั้ งต้น 
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตฟีนอลโดยใช้กรดเบนโซอิก 

  5. H2O2 Process เป็นวิธีการผลิตฟีนอลที่ใช้เบนซีน (Benzene) และไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นสารตั้งต้น ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตฟีนอลโดยใช้ไฮโดรเจนปอร์ออกไซด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

  6. Cumene Process เป็นวิธีการผลิตฟีนอลที่ใช้เบนซีน (Benzene) และโพรพีลีน 
(Propylene) เป็นสารตั้งต้น และใช้ H3PO4/SiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์จะได้ฟีนอล 
และ อะซีโตน มีข้อดีคือ สารตั้งต้นมีราคาถูก ข้อเสีย คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้เสี่ยงต่อการระเบิดได้ 
(Cumene Hydroperoxide) และสารตัวเร่งปฏิกิริยามีฤทธิ์กัดกร่อน ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 
2.7 

 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตฟีนอลโดยมีคิวมีนเป็นสารตัวกลาง 

  สารฟีนอลที่เกิดการย่อยสลายจะให้ชนิดต่าง ๆ ที่ เป็นอนุพันธ์ ซึ่งมีลักษณะ
คุณสมบัติทางเคมีที่แตกต่างกัน เช่น น้ าหนักโมเลกุล จุดหลอมเหลว และจุดเดือด เป็นต้น 

2.1.3 ประโยชน์ของฟีนอล [3] 
  โดยมากถูกน ามาใช้เป็นสารเคมีขั้นกลาง (intermediates chemical) ส าหรับการ
ผลิตพลาสติกชนิด phenolic resins และ epoxy resin และ ใช้ในการผลิตสารเคมีและยา
ต่างๆ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเป็นสารท าความสะอาดหรือสารฆ่าเชื้อ ( disinfectants) 
สารประกอบในกลุ่ม phenol ตัวอ่ืนๆ ถูกน ามาใช้ในงานต่างๆ อีกหลายอย่าง เช่น cresol ใช้
เป็นสารฆ่าเชื้อ catechol ใช้ในงานภาพถ่าย ย้อมขนสัตว์และฟอกหนัง resorcinol ใช้เป็น
ตัวกลางในการผลิตกาว สีย้อม และผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับยา hydroquinone ใช้ในงานภาพถ่าย 
ใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) และเป็นสารยับยั้งกระบวนการ polymerization  
 
2.1.4 ผลกระทบของฟีนอลที่มีต่อคนและสัตว์ [4] 
  การปนเปื้อนของฟีนอลสู่สิ่งแวดล้อมมักมีแหล่งก าเนิดมากจากภาคอุตสาหกรรมที่
อาจเกิดการแพร่ออกสู่สิ่งแวดล้อมในกระบวนการผลิต กระบวนการจัดเก็บ กระบวนการขนส่ง 
และ ก าจัดของเสีย อุตสาหกรรมเหล่านั้น ได้แก่ การผลิตพลาสติก การผลิตยาก าจัดศัตรูพืช 
การฟอกย้อม และสีย้อม อุตสาหกรรมพ่นสีรถยนต์ เป็นต้น หากมีการปนเปื้อนจะท าให้เกิด
อันตรายต่อคน สัตว์ ระบบนิเวศ และสิ่งแวดล้อมได้สูง ส าหรับความเป็นพิษของฟีนอลแบ่งเป็น 
2 ประเภท คือ 
  1. กำรเป็นพิษเฉียบพลัน (acute toxic) อันเกิดจากการสัมผัส จะท าให้เกิดการ
ระคายเคืองต่อผิวหนัง เยื่อบุตา เยื่อบุระบบทางเดินหายใจ มีอาการวิงเวียนศรีษะ อาเจียน 
ท้องร่วง และการได้รับสารฟีนอลเข้าทางปากเพียง 4.8 มิลลิกรัม จะท าให้เสียชีวิตได้ภายใน   
15 นาท ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2. ควำมเป็นพิษเรื้อรัง (chronic toxic) อันเกิดจากการสัมผัส และได้รับสารฟีนอล             
เป็นเวลานานจนเกิดการสะสมในร่างกายระยะยาวแล้วเริ่ มปรากฏอาการ เช่น ท้องร่วง        
เบื่ออาหาร ตับวาย และอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ 
  ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งของสารฟีนอลจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2539 ก าหนดให้มีค่าฟีนอลไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งปริมาณฟีนอลในน้ าเสียจะแตกต่าง
กันตามประเภท และขนาดอุตสาหกรรมนั้นๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ มีความเข้มข้น
ของฟีนอลในน้ าเสียประมาณ 0 - 800 มิลลิกรัม/ลิตร อุตสาหกรรมกลั่นน้ ามันมีความเข้มข้นใน
น้ าเสีย 0-270 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นต้น ส่วน  U.S. EPA ก าหนดมาตรฐานการปนเปื้อนฟีนอลใน
แหล่งน้ าผิวดิน ไม่เกิน 3.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
  Baker (1978) ได้ศึกษากลุ่มตัวอย่างจ านวน 39 คน ที่ดื่มน้ าปนเปื้อนฟีนอลใน
ปริมาณ 10-240 มิลลิกรัม/วัน พบว่า คนเหล่านั้นมีอาการท้องร่วง เป็นแผลที่ปาก และระบบ
ทางเดินอาหาร 
  Deich man (1994) ได้ศึกษาผลของฟีนอลต่อหมู หนู และกระต่าย ที่ได้รับฟีนอล
ในปริมาณ 26-52 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นเวลา 7 ชั่วโมง/วัน พบว่า หลังจากวันที่ 28 ของการให้
สารฟีนอล หมู 5 ตัวใน 12 ตัว เกิดการเสียชีวิต 
 
 

2.2  ลักษณะทั่วไปของอะลูมิเนียมออกไซด์ [7,8] 
 

อะลู มิ เนี ยมออกไซด์  (Aluminum oxide) เป็ นสารประกอบเคมี ของอะลูมิ เนี ยม
และ  ออกซิ เ จน มีสู ต ร เ คมี ดั ง นี้  Al2O3 ในทา ง เ ซร ามิ ก วั ส ดุ ศ าสตร์ และ เหมื อ ง เ รี ย กว่ า                         
อะลูมินำ (Alumina) 

อะลูมิเนียมออกไซด์ เป็นส่วนประกอบหลักของแร่บอกไซต์ (bauxite) หรือแร่อะลูมิเนียม ใน
อุตสาหกรรมบอกไซต์ถูกท าให้บริสุทธ์เป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ โดย กระบวนการไบเออร์ (Bayer 
process) และเปลี่ยนเป็นโลหะอะลูมิเนียมโดย กระบวนการฮอลล์-ฮีรูลต์ (Hall-Heroult process) 

บอกไซต์ที่ไม่บริสุทธ์จะประกอบด้วย Al2O3 + Fe2O3 + SiO2. โดยกระบวนการไบเออร์        
ดังสมการ 

Al2O3 + 3H2O + 2NaOH -- (heated) --> 2NaAl (OH)4 

Fe2O3 ไม่ละลายในด่าง ส่วน SiO2 ละลายเป็นซิลิเกต (silicate) Si (OH) 6-6 โดยการกรอง 
Fe2O3 จะถูกก าจัดออก เมื่อเติมกรดลงไป Al (OH) 3 จะตกตะกอน ซิลิเกต (silicate) จะเหลืออยู่ใน
สารละลาย ดังสมการ 

Al (OH) 3 -- (heated) -->Al2O3 + 3H2O 

Al2O3คือ อะลูมิน่า (Alumina) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสร้างของแอลฟ่า - อะลูมินัมออกไซด์ (α - Al2O3) 

อะลูมิเนียมออกไซด์ พบในธรรมชาติในรูปของแร่คอรันดัม (corundum) โดยปกติจะมีสีขาว
หรือไม่มีสี แต่หากมีสิ่งเจือปนในโครงสร้างของอะลูมินาเล็กน้อย จะท าให้เกิดสีต่างๆท าให้มีความ
สวยงามมากขึ้น กลายเป็นแร่ที่มีค่า เช่น สีแดงของทับทิมเกิดจากมีธาตุโครเมียมอยู่ในเนื้ออะลู มินา 
เป็นต้น โครงสร้างของอะลูมินาประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนที่มีความแข็งแรง
มาก การท าลายพันธะดังกล่าว ต้องใช้พลังงานสูง ท าให้อะลูมินามีความแข็งมาก โดยวัสดุที่แข็งแรง
มากกว่าอะลูมินา มีเพียงเพชรเท่านั้น นอกจากนั้นแล้ว อะลูมินายังทนความร้อนและการกัดกร่อนจาก
สารเคมีชนิดต่าง ๆ ได้ดีอย่างยิ่ง และมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีอีกด้วย  

ประโยชน์ของอะลูมินามีมากมาย นอกจากจะใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เซรามิก เพ่ือให้เกิด
ความแข็งแรง มากขึ้นแล้ว ยังสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์หลายชนิด เช่น ใช้ท า
วัสดุทนไฟในเตาเผาและเตาหลอม วัสดุขัดถู ลูกบดและผนังกรุหม้อบดส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก 
ถ้วยเผาสาร (crucible) ส าหรับอุตสาหกรรมอัญมณี หัวพ่นทรายส าหรับงานตกแต่งผิวโลหะ แผ่นรอง
วงจรไฟฟ้ารวม (IC) ส าหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หัวเทียนส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์         
ใช้ท าฝาครอบหลอดไฟโซเดียมที่ให้ความสว่างสูง และยังใช้เป็นชิ้นส่วนของ อวัยวะทดแทน เช่น      
ข้อต่อกระดูกเทียม เป็นต้น [6] 

 

2.3  ลักษณะทั่วไปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [9] 

 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สูตรโมเลกุลคือ H2O2 เป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์  (สารที่

ประกอบด้วยออกซิเจนสองตัวและ เชื่อมกันด้วยพันธะเดี่ยว) รูปแบบที่ง่ายที่สุด จึงมีสภาพเป็น
ของเหลวใส และมีลักษณะหนืดกว่าน้ าเล็กน้อย มีรสขม ไม่อยู่ตัว ซึ่งสามารถสลายตัวเป็นออกซิเจน
กับ น้ า เมื่อเจือจางจะเป็นสารละลายไม่มีสี เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถสลายตัวเป็นน้ า 
ได้เมื่อถูกแสงและความร้อน จึงควรเก็บรักษาสารชนิดนี้ไว้ในภาชนะทึบแสง 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติทำงเคมี  

ตำรำงท่ี 2.1 : แสดงสมบัติทางเคมีของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

คุณสมบัติของสำร 

ชื่อทั่วไปของสำรเคมี Hydrogen peroxide 

ชื่อตำมระบบ IUPAC Dihydrogen dioxide 

สูตรโมเลกุล H2O2 

น้ ำหนักโมเลกุล 34.0147 g/mol 

จุดเดือด (bp) 152  องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว (mp) -0.43  องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ เป็นของเหลวที่ไม่คงตัว ไม่มีสี มีรสขม ส่วนใหญ่
จะอยู่ ในรูปสารละลายในน้ า ความเข้มข้น         
3-90% หากอุณหภูมิต่ า (≤120 °C) จะเป็นเกล็ด
แข็งสีขาว 

 

นอกจากนี้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังเป็นสารฆ่าเชื้อ (sanitizer) ที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของ เชื้อจุลินทรีย์และแบคทีเรีย โดยปกติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสลายตัวไปเองอย่าง
ช้าๆ ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า และแก๊สออกซิเจน โดยมีแสงสว่างและความร้อนจะช่วยเร่งให้เกิดการ
สลายตัวเร็วขึ้น  

ปฏิกิริยาการสลายตัว :    

2H2O2 (aq) → 2H2O (l) + O2 (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยำ [10] 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ (catalyst) ในบางกรณี การเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเพ่ิมอุณหภูมิหรือ
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นอาจไม่เหมาะในเชิงปฏิบัติ วิธีที่เหมาะที่สุดคือ การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป 
เช่น การเตรียมแก๊สออกซิเจน (O2) จากการเผาโพแทสเซียมคลอเรต (KClO3) จะได้ O2 ค่อนข้างช้า 
ถ้าเราเติมแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ลงไปด้วย MnO2 จะช่วยเร่งให้เกิด O2 ได้เร็วขึ้น แต่สุดท้าย
แล้วมันเองจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง มีเพียง KClO3 เท่านั้นที่เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ คือ KCl และ O2 จึง
ให้ความหมายของตัวเร่งปฏิกิริยาว่าเป็นสารที่ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นโดยที่สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถกลับคืนสู่รูปเดิมได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะเข้าท าปฏิกิริยาแล้วเกิดเป็นสารมัธยันตร์ 
(intermediate) แต่ก็จะกลับคืนรูปเดิมได้ในปฏิกิริยาย่อยขั้นต่อๆ ไป 

       การอธิบายว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ก็ยังคงต้องใช้ทฤษฎีการ
ชน และกราฟการกระจายอนุภาคของแมกซ์เวล-โบลซ์มันน์เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.9 การแจกแจงพลังงานของอนุภาคเม่ือไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 2.10 การแจกแจงพลังงานของอนุภาคเมื่อมี
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

รูปที่ 2.9 และ 2.10 เป็นกราฟการแจกแจงพลังงานของอนุภาคเมื่อไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยา
ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่ามีบางอย่างเปลี่ยนไป สิ่งที่เปลี่ยนไปก็คือ ต าแหน่งของพลังงานก่อกัมมันต์
เลื่อนมาทางซ้ายมากขึ้น จ านวนอนุภาคทางขวาของพลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น จึงเพ่ิมโอกาสให้   
อนุภาคเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น
นั่นเอง 

       ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้เป็นตัวลดหรือท าให้พลังงานก่อกัมมันต์ลดลง แต่เป็นวิถี (pathway) 
หรือเส้นทางเลือกซึ่งมีพลังงานก่อกัมมันต์ต่ ากว่าพลังงานก่อกัมมันต์เดิม ที่กล่าวเช่นนี้ได้ก็เพราะ
อนุภาคที่มีพลังงานสูง(อยู่แล้ว)ก็ยังสามารถชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะเดิมที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        ถ้าพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป จะเป็นดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

        สมมติว่าปฏิกิริยามีค่าคงท่ีอัตราเป็น k และมีพลังงานก่อกัมมันต์เป็น Ea ดังสมการ 

 

        ถ้าใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปด้วย จะได้ค่าคงท่ีอัตราเป็น kc ซึ่งเรียกว่า ค่าคงท่ีอัตราเมื่อถูกเร่ง 
(catalytic rate constant) 

 

        อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกเร่งจะสูงกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่ง เพราะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมเส้นทางที่มีพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาลดลง ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงขึ้น แต่พลังงานรวมของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์จะไม่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา 
ก) เมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา    ข) เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา 

        จากรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่า พลังงานก่อกัมมันต์ Ea ลดลงเป็น E'a และพลังงานก่อกัมมันต์ลดลง
ทั้งปฏิกิริยาที่เกิดไปข้างหน้าและย้อนกลับ ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง
ปฏิกิริยาที่เกิดไปข้างหน้าและปฏิกิริยาที่เกิดย้อนกลับ 

 2.4.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยำ [11] 

  ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธุ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์เป็นตัวเร่งที่มีสถานะเดียวกันกับตัวท าปฏิกิริยา แต่กลไกใน

การเร่งแตกต่างกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Homogeneous catalyst) โดยปกติตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีเนื้อเดียวกัน จะเกิดการละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสม ตัวอย่างหนึ่งของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเนื้อสารเดียวกันกับตัวท าละลายคือ ไอออนไฮโดรเจน (H+) ในเอสเทอร์
ของกรดคาร์บอกซิลิก เช่น การท าปฏิกิรยาที่ท าให้เกิดเมทิลอะซีเตต จากกรดแอซีติก และ 
เมทานอล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ 
การเร่งปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นและตัวเร่งมีวัฏภาคต่างกัน เรียกว่า การเร่งปฏิกิริยา  

วิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysis) ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งที่ เป็น
ของแข็งในการเร่งปฏิกิริยาที่มีสารตั้งต้นที่อยู่ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา
กันที่ผิวของตัวปฏิกิริยาที่ส าคัญ ๆ ในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีจะใช้การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
เช่น การสังเคราะห์แอมโมเนีย การผลิตกรดไนตริก และการผลิตตัวเร่งก าจัดไอเสีย เป็นต้น 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอนไซม์ 
ในการเกิดปฏิกิริยาใด ๆ ก็ตาม ต้องอาศัยพลังงานจ านวนหนึ่งเพ่ือกระตุ้นให้สารเข้า

สู่ ส ภ า พ เป ลี่ ย น ( Transition state) พลั ง ง า นที่ เ พ่ิ ม เ ข้ า ไ ป นี้  เ รี ย ก ว่ า  พ ลั ง ง า น
กระตุ้น (Activation energy) ซึ่งปฏิกิริยาเคมีทุกชนิดจะต้องผ่านสภาพเปลี่ยนนี้ก่อนที่จะ
เปลี่ยนไปเป็นผลิตผลของปฏิกิริยา การที่ เอนไซม์สามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็วขึ้น
เนื่องจาก เอนไซม์จะไปลดระดับพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้สารอยู่ในสภาพเปลี่ยน ท าให้
สารที่ท าปฏิกิริยาขึ้นไปอยู่ในสภาพเปลี่ยนได้ง่ายขึ้น โอกาสที่จะได้ผลิตผลของปฏิกิริยาจึงมี
มากกว่าปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา แต่พลังงานของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะไม่เปลี่ยนแปลง 

 2.4.2 กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นกับกรรมวิธีที่ใช้ในการเตรียมสาร การเตรียมแต่ละครั้ง
ต้องค านึงถึงสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ พ้ืนที่ผิว เสถียรภาพและ
ความทนทาน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
กลุ่มที่ 1   คือ การเตรียมตัวเร่งกลุ่มออกไซด์ (Active oxide component) 
กลุ่มที ่2    คือ  การน าองค์ประกอบที่ไวต่อปฏิกิริยาวางบนตัวรองรับ (Deposition produced 

activity component) 
กลุ่มท่ี 3  คือ กลุ่มที่มีการเตรียมพิเศษเฉพาะตัวอย่าง 
 

1. กำรเตรียมตัวเร่งกลุ่มออกไซด์ 

ตัวเร่งกลุ่มออกไซด์ในที่นี้มีความหมายรวมทั้งองค์ประกอบกัมมันต์และตัวรองรับ ซึ่ง
จะถูกเตรียมให้มีพ้ืนที่ผิวและความพรุนสูง เช่น ไฮดรัสออกไซด์ซึ่งอาจเป็นทั้งองค์ประกอบ  
กัมมันต์และตัวรองรับ 

 
2. กำรเตรียมออกไซด์ผสม 

ออกไซด์ผสม (Dual oxides) คือ การรวมตัวของออกไซด์สองชนิด เพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติของการเร่งปฏิกิริยา วิธีที่ดีที่สุด คือ การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) และ
การเตรียมเจลสองชนิดเพ่ือให้ได้การกระจายตัวที่ดีและมีอัตรากิริยาต่อกันสูง ตัวอย่างเช่น 
SiO2-Al2O3, NiO - Al2O3 และ ซีโอไลต์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
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3. กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำโดยกำรวำงองค์ประกอบกัมมันต์บนตัวรองรับ 

การท าให้ออกไซด์กระจายตัวบนตัวรองรับเป็นวิธีการที่นิยมมาก สามารถท าได้ 4 วิธี 
คือ การตกตะกอน การดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออนและการท าให้เอิบชุ่ม (Impregnation) 
แต่ละเทคนิคมีทั้งข้อดีและข้อเสีย ซึ่งต้องพิจารณาจากการใช้ ตัวรองรับที่ใช้อาจจะเป็นผง
หรือเป็นก้อนเล็กๆ ในการเติมองค์ประกอบกัมมันต์ลงไปในผิวหน้าด้านในตัวรองรับอาจมี
ข้อจ ากัดเรื่องการแพร่เข้ารูพรุน 

 
กำรตกตะกอน คือ การท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างผงอนุภาคของตัวรองรับกับเกลือ

ของสารละลาย ซึ่งอาจจะเป็นออกซาเลต ไนเตรต ซัลเฟตหรือคลอไรด์ ในตัวกลางที่เป็นเบส 
เช่น NaOH, KOH, NH4OH, Na2CO3, NaHCO3 ท าให้ได้ไฮดรอกไซด์หรือคาร์บอเนตของ
โลหะที่ไม่ละลายน้ า สารเหล่านี้สามารถเปลี่ยนเป็นออกไซด์โดยการให้ความร้อน 

การตกตะกอนเหมาะส าหรับการเตรียมเพ่ือให้มีปริมาณโลหะ (Loading) ของ
องค์ประกอบกัมมันต์ประมาณ 10-20% ถ้าต้องการปริมาณที่ต่ ากว่านี้ควรพิจารณาใช้วิธีอ่ืน 

การเตรียมท าได้โดยการคละเคล้ากันของผงตัวรองรับกับสารละลายเกลือตาม
ปริมาณที่เหมาะกับความต้องการก่อนท าปฏิกิริยา แต่ในบางกรณีตัวรองรับอาจจะต้องดูดไล่
อากาศในตัวรองรับเพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีอากาศในรูพรุน หลังจากนั้นจึงเติมสารละลายเบสเพ่ือ
ท าให้เกิดการตกตะกอน ขั้นต่อมาคือการกรองหรือการแยก แล้วล้างก าจัดสารต่างๆ ได้แก่ 
สารละลายเบส ซึ่งเป็นไอออนของสารตั้งต้น และสารที่จับอยู่บนผิวหน้าที่มากเกินออกไป 

 
กำรดูดซับ คือ การน าเอาวัสดุที่เป็นตัวรองรับมาแช่ในสารละลายเกลือที่มีความ

เข้มข้นที่เหมาะสมกับการดูดซับและการดูดซับจะให้ไอโซเทอมออกมา การดูดซับเป็นวิธีการ
ที่เหมาะสมเมื่อต้องการปริมาณองค์ประกอบกัมมันต์ต่ า ผงหรืออนุภาคจะถูกน ามาก าจัดน้ า
และท าให้ชุ่มในสารละลายที่เหมาะสมในเวลาที่พอเหมาะ การจับแบบนี้จะสม่ าเสมอและ
องค์ประกอบกัมมันต์จะเข้าไปจับในรูพรุนอย่างทั่วถึงระหว่างการท าให้ชุ่มชื่น 

การดูดซับจากสารละลายอาจเป็นทั้งการดูดซับไอออนบวกหรือไอออนลบ ขึ้นกับ
สมบัติของผิวหน้าตัวอย่าง เช่น ซีโอไลต์เป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออนบวกที่ดี แต่ซิลิกาเป็นตัว
แลกเปลี่ยนไอออนได้ไม่ดี ส่วนอะลูมินาเป็นตัวดูดซับที่ไม่ดีทั้งส าหรับไอออนบวกและไอออน
ลบ แมกนีเซียมเป็นตัวดูดซับไอออนที่ดีและคาร์บอนมักจะเกิดเป็นสารเชิงซ้อนที่มีการถ่าย
โอนประจุ (Charge transfer Complex) กับการให้อิเล็กตรอนแต่ก็ดูดซับไอออนบวกได้บ้าง
เช่นกัน ถ้าไม่นับซีโอไลต์ซึ่งมีกลไกการดูดซับที่ต่างออกไปแล้ว  

 
กำรแลกเปลี่ยนไอออน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจะ

เหมือนกับการดูดซับไอออนิกต่างกันเพียงแต่มีการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นนอกเหนือจาก
โปรตอน ไอออนที่มีประจุต่ า เช่น Na+ จะแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุสูงกว่า เช่น Ni2+ 
และมีสมดุลเกิดข้ึนดังนี้ (S คือหมู่ฟังก์ชันใดๆ) 

S Na+   + Ni2+   S Ni2+  + Na+ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นได้ดี เมื่อไอออนตัวใหม่ที่เข้ามาแทนที่สามารถจับ
กับตัวรองรับได้แข็งแรงกว่าไอออนเดิม ส่วนใหญ่เมื่อพูดถึงการแลกเปลี่ยนไอออน เรามักจะ
นึกถึงการแช่ตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของโลหะที่ต้องการแลกเปลี่ยนแล้วรอจนได้
ปริมาณการเปลี่ยนที่ต้องการ ข้อดีของการแลกเปลี่ยนไอออนคือ จะได้การกระจายตัวของ
ไอออนโลหะที่เป็นเนื้อเดียว แต่การแลกเปลี่ยนมีข้อจ ากัด เนื่องจากต้องการใช้เวลานาน และ
เมื่อการแลกเปลี่ยนอิ่มตัวแล้วจะไม่สามารถเพ่ิมปริมาณไอออนได้อีก 

 
กำรท ำให้เอิบชุ่ม (Impregnation) เทคนิคการท าให้เอิบชุ่ม เป็นเทคนิคที่ง่ายและ

สะดวกที่สุด เพราะเป็นการจับตัวรองรับโดยตรง จุดประสงค์คือ ต้องการเติมรูพรุนด้วย
สารละลายของเกลือโลหะที่มีความเข้มข้นเพียงพอส าหรับค่าปริมาณโลหะที่ต้องการ 
สารละลายที่ใช้ต้องมีปริมาณที่จะเติมรูพรุนได้พอดี เรียกว่าค่า Incipient wetness ขั้นตอน
การเตรียมคร่าวๆ เริ่มจากการให้ความร้อนแก่ตัวรองรับหรือน าไปดูดอากาศออกด้วย
สุญญากาศ เพ่ือก าจัดความชื้นในรูพรุนและท าให้ผิวหน้าภายนอกของตัวรองรับเปียกพอดี  
ลงไปบนตัวรองรับ ซึ่งปริมาณดังกล่าวสามารถค านวณได้ก่อนการเตรียมจากปริมาตรของ     
รพูรุนหรือท าการทดสอบก่อนโดยใช้ตัวท าละลายหยดลงบนตัวรองรับที่ทราบปริมาณแน่นอน
และท าการวัดปริมาตรที่ท าให้ตัวรองรับเปียกพอดี แล้วจึงน าปริมาตรตัวท าละลายที่ได้มาใช้
ในการค านวณความเข้มข้นของสารละลายเพ่ือให้ได้ปริมาณโลหะตามท่ีต้องการ 

การท าให้แห้งจะท าให้เกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหน้าของรูพรุน ขั้นตอนนี้ถ้าไม่
ระวังอาจจะท าให้เกิดการกระจายตัวของสารในรูพรุนไม่สม่ าเสมอถ้าการท าให้แห้งช้าเกินไป
จะท าให้สารละลายเคลื่อนลงไปอยู่ด้านล่างของรูพรุนเกิดการตกตะกอน ท าให้ผลึกที่ได้อยู่แต่
ตอนล่างของรูพรุน การท าให้แห้งในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะท าให้ได้ผลึกท่ีเท่าๆกัน 

การแคลไซน์เป็นขั้นตอนที่ส าคัญ เพราะถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาเจอกับความชื้นในอากาศ 
ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ าที่เกิดควบแน่นได้ การแคลไซน์เป็นการเปลี่ยนเกลือโลหะให้
อยู่ในรูปของโลหะหรือออกไซด์และจะหยุดการกระจายของสารละลายได้ 

 
2.4.3 กำรเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยำให้อยู่ในรูปท่ีว่องไว 

ขั้นตอนสุดท้ายของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือการเปลี่ยนวัสดุที่เตรียมได้ให้เป็น
องค์ประกอบกัมมันต์ วัสดุที่เตรียมได้มักอยู่ในรูปออกไซด์ ดังนั้นถ้าสารที่ต้องการคือรูปที่เป็น
ออกไซด์อาจจะไม่ต้องท าการกระตุ้น แต่ถ้าต้องการในรูปโลหะจะต้องใช้ปฏิกิริยารีดักชันและ
ถ้าเป็นรูปซัลไฟด์ต้องใช้ปฏิกิริยาการเติมซัลไฟด์ 

 
 2.4.4 กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำแบบอ่ืนๆ 

1. Raney metal 

ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกแบบหนึ่งคือ โลหะที่มีความว่องไวและมีรูพรุน (Active porous 
metal) ซึ่งเรียกว่า Raney metal โลหะที่เตรียมโดยวิธีนี้ นิกเกิล เหล็กโคบอลต์และทองแดง 
โลหะเหล่านี้สามารถเกิดเป็นอัลลอยด์กับอะลูมิเนียมได้ และส่วนที่เป็นอะลูมิเนียมสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ล้างออกได้โดยสารละลายที่มีความสามารถในการกัดกร่อน (Caustic) ท าให้เหลือแต่ส่วนที่
เป็นโลหะที่มีความพรุนและมีพ้ืนที่ผิวสูง 

 
2. Reduced fused oxides 

ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบนี้คือ Fe-Al2O3K2O ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน
การสังเคราะห์แอมโมเนียซึ่งสามารถเตรียมได้โดยการหลอม Fe2O3 กับ Al2O3 และ K2O ใน
ปริมาณที่พอเหมาะที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เมื่อผสมกันดีแล้วท าให้เย็นลง ก่อนที่จะ
น ามาบดและร่อนเพ่ือใช้งาน โดยจะมีขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร ขั้นตอนสุดท้าย คือ 
การรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนเพ่ือก าจัดออกซิเจนในโครงผลึก Fe3O4 ท าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
ที่มีความพรุนสูง การยุบตัวลงของโครงสร้างรูพรุนซึ่งมักเกิดขึ้นที่ 400-500 องศาเซลเซียส 
จะไม่เกิดขึ้นเพราะมีอะลูมินาซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวกั้นช่องอยู่ ส่วน K2O ท าหน้าที่เป็นตัว      
โปรโมเตอร์ โดยเชื่อกันว่ามันจะเข้าไปจับบนต าแหน่งที่เป็นกรด ซึ่งป้องกันการหลุดออกไป
ของแอมโมเนีย ซึ่งท าให้เกิดต าแหน่ง [111] ซึ่งไวต่อปฏิกิริยาและเป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่
เหล็กท าให้ไนโตรเจนถูกดูดซับง่าย 

 
2.5 กำรบ ำบัดน้ ำเสีย (Wastewater Treatment) [1] 

 
2.5.1 กระบวนกำรทำงชีววิทยำ (Biological Process) 
       กระบวนการทางชีววิทยา (biological process) เป็นการอาศัยหลักการใช้จุลินทรีย์
ต่าง ๆ มาท าการย่อยสลายเปลี่ยนอินทรีย์สารไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย 
เป็นการบ าบัดน้ าเสียที่ดีที่สุดในแง่ของการลดปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ า แต่หลักการนี้
เลือกสภาวะแวดล้อมให้เหมาะกับการท างานของจุลินทรีย์ โดยสัมพันธ์กับปริมาณของ
จุลินทรีย์ และเวลาที่ใช้ในการย่อยสลาย แบคทีเรียที่เลือกใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์แยก
ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) ส่วนกลุ่มที่ 2 
เป็นพวกไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) 
 
2.5.2 กระบวนกำรทำงกำยภำพ (physical process) 

กระบวนการทางกายภาพ (physical process) เป็นการบ าบัดน้ าเสียอย่างง่ายซึ่งจะ
แยกของแข็งที่ไม่ละลายน้ าออก วิธีนี้จะแยกตะกอนได้ประมาณ 50-65% ส่วนเรื่องการแยก
ความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ (BOD5) ประมาณ 20-30% เท่านั้น  วิธีการต่าง ๆ ใน
กระบวนการนี้มีหลายวิธี เช่น การดักด้วยตะแกรง (screening) เป็นการแยกเศษขยะต่าง ๆ 
ที่มากับน้ าเสีย เช่น เศษไม้ ถุงพลาสติก กระดาษ ตะแกรงมีหลายขนาด การดักด้วยตะแกรง
จึงเป็นการแยกขั้นตอนแรกในการบ าบัดน้ าเสีย การตัดย่อย (combination) คือ การใช้
เครื่องตัดท าลายเศษขยะขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง การกวาด (skimming) เป็นการก าจัด
น้ ามันและไขมันโดยท าการดักหรือกวาดออกจากน้ าเสีย การท าให้ลอย (floating) จะใช้กับ
ตะกอนที่มีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าน้ า การตกตะกอน (sedimentation) เป็นการแยก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตะกอนออกจากน้ าเสียโดยอาศัยหลักการเรื่องแรงโน้มถ่วง ซึ่งจะใช้กับตะกอนที่ มี           
ความถ่วงจ าเพาะมากกว่าน้ า  

 
 2.5.3 กระบวนกำรทำงเคมี (chemical process) 

เป็นวิธีการบ าบัดน้ าเสียโดยการแยกสารต่างๆ หรือสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียที่บ าบัด เช่น 
โลหะหนัก สารพิษ สภาพความเป็นกรด ด่างสูงๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ด้วยการเติมสารเคมีต่าง ๆ 
ลงไปเพ่ือให้   เข้าไปท าปฏิกิริยาซึ่งจะมีประโยชน์ในการแยกสาร แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือ เมื่อเติม
สารเคมีลงในน้ าเสียแล้ว ท าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่ายส าหรับ
สารเคมีค่อนข้างสูง ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใช้ก็ต่อเมื่อน้ าเสียไม่สามารถบ าบัดได้
ด้วยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ 

 
กำรท ำให้เกิดตะกอน (precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไปท า

ปฏิกิริยาท าให้เกิดกลุ่มตะกอนตกลงมา โดยทั่วไปสารแขวนจะมีประจุลบ ดังนั้นสารเคมีที่เติม
ลงไปจึงเป็นประจุบวกเพ่ือท าให้เป็นกลาง การแยกด้วยวิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูงแต่ก็มีประสิทธิภาพ
สูงเช่นกัน ดังนั้นวิธีนี้จะเลือกใช้ต่อเมื่อไม่สามารถ แยกได้โดยกระบวนการทางชีวภาพหรือ
กายภาพ  

โดยส่วนมากสารเคมีที่ท าให้เกิดตะกอนจะละลายน้ า เช่น เกลือของสารประกอบ
ต่างๆ เช่น เกลืออะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารส้ม (Al2(SO4)) เกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) และ
เกลือของแคลเซียม (Ca(OH)2) ส่วนเกลือที่น ามาช่วยในการเกิดตะกอนได้ดียิ่งขึ้นนี้เป็น
สารประกอบของ กลุ่ม Activated ของ Silica และ Polyelectrolytes โดยกระบวนการทาง
เคมีมีหลายวิธี 

 
     กำรเกิดรีดักชันทำงเคมี (chemical reduction)  

เป็นปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน วิธีการนี้เป็นการเปลี่ยนสภาพของสารพิษไปเป็น
สารที่มีอันตรายน้อยลง อะตอมหรืออิออน ของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีที่เติมลง
ไปซึ่ งมีสมบัติ เป็นตัวรีดิวซ์  ( reducing agent) เช่น การเปลี่ยน Cr6+ ซึ่ งมี พิษมากไป
เป็น Cr3+ ด้วย เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสภาพที่เป็นกรด ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

 
6 FeSO4 + 2 CrO3 + 6 H2SO4 -----> 3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6 H2O 

 
  กำรสะเทิน (neutralization) เป็นการเปลี่ยนค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน้ า
เสียให้   มีฤทธิ์เป็นกลาง (pH = 7) ถ้าต้องการปรับค่าน้ าเสียที่มีฤทธิ์เป็นกรด (pH < 7) ใน
น้ าเสียให้สูงขึ้น    ต้องเติมสารที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตหรือโซเดียม       
ไฮดรอกไซด์ ส่วนกรณีถ้าต้องการปรับน้ าเสียมีฤทธิ์เป็นด่าง (pH > 7) ให้มีค่า pH ต่ าลง
จะต้องเติมกรด เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไนตริก กรดเกลือและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์      
เป็นต้น 
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กำร เกิดออกซิ เดชันทำงเคมี  ( chemical oxidation) อาศัยหลักการเสีย
อิเล็กตรอนของอะตอม ให้แก่สารเคมีที่เติมลงไปในน้ าเสียโดยสารเคมีนี้จะท าหน้าที่เป็นตัว
ออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ส่วนมากวิธีนี้จะนิยมใช้เปลี่ยนโมเลกุลของโลหะที่เป็นพิษ เช่น                           
การเปลี่ยน Fe2+  ซึ่งมีพิษมาก ไปเป็นสาร Fe3+ ซึ่งมีพิษน้อย ด้วยคลอรีน ดังแสดงในสมการ
ต่อไปนี้  

 
2Fe2++ CI2 ---> 2 Fe3+ + 2Cl-  

 
2.5.3.1 ปฏิกิริยำเฟนตัน (Fenton) 
ปฏิกิริยาเฟนตัน เป็นปฏกิริยาที่ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1894 จนกระทั่งถึง      

ปี 1930 ได้มีการศึกษากลไกของปฏิกิริยานี้อย่างสมบูรณ์ และได้น ามาใช้ในอุตสาหกรรม
บ าบัดน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมสารพิษประเภทสารประกอบอินทรีย์ปะปนอยู่ 
เช่น ฟีนอล ฟอร์มัลดีไฮด์ สารประกอบอะโรมาติก และสารเคมีต่างๆที่ได้มาจากวัสดุสีย้อม 
ยาฆ่าแมลง สารกันบูด พลาสติก และยาง รวมทั้งกระบวนการนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ
พวกน้ าเสีย ตะกอนหรือดินที่มีสิ่งปนเปื้อนโดยมีผลดังนี้ 

- ท าลายสารอินทรีย์ที่เป็นมลพิษ (Organic pollutant destruction) 
- ช่วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability improvement) 
- ลดค่า BOD และ COD (BOD and COD removal) 
- ลดกลิ่นและสี (Odor and Color removal) 

กลไกของปฏิกิริยำเฟนตัน  
ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วของสารประกอบ

อินทรีย์ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับไอออนของเฟอรัสซึ่งก่อให้เกิด
อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ดังนี้ 

 
Fe2+(aq) + H2O2 (aq) -----> Fe3+(aq) + OH-(aq) + OH•(aq)         (1) 

   
 เมื่อปฏิกิริยา (1) เกิดขึ้นในน้ าเสีย ซึ่งมีสารประกอบอินทรีย์หลายประเภท พลังงาน
ของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเริ่มแรกที่อนุมูลไฮดรอกซิล สามารถที่จะเหนี่ยวน าให้มีการย่อย
สลายของสารประกอบอินทรีย์ได้ อนึ่งปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลของสารละลายใน
ปฏิกิริยา (1) สามารถกระตุ้นให้เกิดได้มากขึ้น เมื่อมีแสงเหนือม่วง (Ultraviolet) หรือ      
ก๊าซโอโซน (O3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ปฏิกิริยาต่อมาก็คืออนุมูลไฮดรอกซิลจะท าปฏิกิริยากับไอออนของเฟอรัส (Fe2+) 
แล้วให้ไอออนของเฟอริก (Fe3+) ดังนี้ 
 

OH• + Fe2+   ----->   Fe3+ + OH-                                                  (1.1) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

หรือในเวลาเดียวกันอนุมูลไฮดรอกซิลจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบ
อินทรีย์ในสารละลายดังนี้  

 
OH• + Organic compounds   ----->  oxidized products                   (1.2) 
 
ต่อมาปฏิกิริยาจะมีการท าซ้ าโดยไอออนเฟอริก (Fe3+) จะช่วยเร่งให้มีการแตกตัว

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไปเป็นก๊าซออกซิเจนและอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิล (Perhydroxyl 
radicals) โดยที่ความเข้มข้นของไอออนเฟอรัส (Fe2+) จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆในขณะที่
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะลดลงเรื่อยๆดังนี้ 

 
Fe3+ + H2O2  -----> Fe2+ + •OOH + H+                                   (2) 

 
และ 

•OOH + Fe3+  -----> Fe2+ + H+ + O2                          (2.1) 
 

อนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลเป็นตัวออกซิไดซ์ที่อ่อน (ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ       
เปอร์แมงกาเนต) แต่มีความส าคัญในกระบวนการเกิดไอออนของเฟอรัส (Fe2+) โดยเมื่อท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะท าให้อนุมูลไฮดรอกซิลเพิ่มมากข้ึน ซึ่งอนุมูลไฮดรอก-
ซิลจะสามารถท าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์เกือบทั้งหมดและให้ผลิตภัณฑ์เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าในขั้นสุดท้าย ปัญหาโดยตรงของปฏิกิริยานี้คือการควบคุมสารเคมี 
(Reagents) และพีเอช (pH) ซึ่งหากมีการควบคุมองค์ประกอบเหล่านี้ไม่ดีพอก็จะท าให้
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเป็นเพียงน้ าและออกซิเจนเท่านั้น 

ผลิตภัณฑ์จากการออกซิเดชัน (Oxidized products) ที่ต้องการอย่างยิ่งในการ
บ าบัดน้ าเสียก็คือคาร์บอนไดออกไซด์เพราะหมายถึงสารประกอบอินทรีย์ได้ถูกเปลี่ยนรูป    
จนหมดสภาพการเป็นสารพิษ และในแง่ของการตรวจสอบสมบัติของน้ าเสียก่อนการปล่อย
ลงสู่แหล่งน้ า ด้วยการตรวจสอบค่า COD หรือค่า TOC ถ้าผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จากการ
เกิดปฏิกิริยาคือคาร์บอนไดออกไซด์แล้วค่า COD หรือค่า TOC ที่ตรวจสอบหลังปฏิกิริยา
ย่อมมีค่าน้อยจนสามารถปล่อยลงสู่แหล่งน้ าได้ 
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2.6  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 Qiang, W. และคณะ [12] ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟีนอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา     
คอปเปอร์บน MCM-41 (Copper/MCM-41) ซึ่ง MCM-41 เป็นตัวรองรับที่มีรูพรุนขนาดกลาง 
(mesoporous) และมีพ้ืนที่ผิวสูงมากกว่า 1400 m2/g ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมขึ้นจากวิธีการดูดซับ 
(adsorption) ที่อุณหภูมิห้อง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะน าไปใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟีนอล 
ที่ความเข้มข้นฟีนอลเริ่มตัน 1300 ppm ที่ 150 และ 200 °C จากผลการวิจัยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพสูงในการก าจัดฟีนอล โดยร้อยละการก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณคอปเปอร์บน 
MCM-41 
 
 Suranjana, C. และคณะ [13] ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟีนอล, 2-คลอโรฟีนอล และ 2-
ไนโตรฟีนอล โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีไอร์ออนออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากการวิจัย พบว่า การเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะเพ่ิมร้อยละการก าจัดของฟี
นอล และ 2-คลอโรฟีนอล ในขณะที่ 2-ไนโตรฟีนอล ไม่สามารถก าจัดได้ และปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้
สามารถเกิดได้ถ้าใช้แก๊สออกซิเจนเป็นสารออกซิไดส์แทนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
 Kim, K.H. และคณะ [14] ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวรองรับ 
ไททาเนีย (CuOx/TiO2) ที่ปริมาณคอปเปอร์ต่างๆ (1-25 wt%) เพ่ือใช้ในปฏิกิริยา wet air oxidation 
ของฟีนอล ผลการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา CuOx/TiO2 ในการก าจัดฟีนอล
เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณคอปเปอร์เพ่ิมจนถึง 20 wt% และ หลังจากนั้นมีแนวโน้มคงที่ เมื่อเพ่ิมคอปเปอร์
เป็น 25 wt% ดังนั้นปริมาณคอปเปอร์ที่เหมาะสมคือ 20 wt% 
 
 Aey, M.L. และคณะ [15] ศึกษาปฏิกริิยาออกซิเดชันโดยใช้คอปเปอร์ออกไซด์บนถ่านกัมมันต์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ 80 °C จากการวิจัย พบว่า การเปลี่ยน 
(conversion) ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างสมบูรณ์เกิดขึ้นภายใน 20 นาที และการก าจัดฟีนอล
จะสมบูรณ์ที่ 30 นาทีแรก 
 
 Liu, P.J. และคณะ [16] ศึกษาปฏิกิริยา catalytic wet peroxide oxidation (CWPO) ของ            
m-cresol โดยใช้ Fe/γ-Al2O3 และ Fe-Ce/γ-Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวแปรที่ท าการศึกษา ได้แก่ 
ปริมาณ Ce บนตัวเร่งปฏิกิริยา, ปริมาณ H2O2, pH เริ่มต้นของสารละลาย, อุณหภูมิของปฏิกิริยา 
และความเข้มข้นเริ่มต้นของ m-cresol จากผลการวิจัย พบว่า การเติม 2 wt% ของ Ce ลงบน Fe/γ-
Al2O3 จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดฟีนอลดีกว่า Fe/γ-Al2O3 ที่ไม่เติม Ce โดย       m-cresol 
ถูกก าจัดไป 43.2% ที่  pH 4.0 อุณหภูมิ 60 °C เวลา 90 นาที ที่ความเข้มข้น H2O2        100 
mmol/L 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

 ณัฏฐนันท์ ชัยตระกูลเสรี และคณะ [17] ศึกษาการก าจัดฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์ด้วย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้ คอปเปอร์ออกไซด์บนถ่านกัมมันต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลอง 
พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของคอปเปอร์ออกไซด์บนถ่านกัมมันต์และเพ่ิมเวลาด าเนินปฏิกิริยาจะท า
ให้สามารถก าจัดฟีนอลในน้ าได้สูงขึ้น สภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์ คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนถ่านกัมมันต์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และใช้เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 120 นาที โดยสามารถจ ากัดฟีนอลได้ร้อยละ 96.06 
 

ณัฐธิดำ แก้วเขียว และคณะ [18] ศึกษาการก าจัดฟีนอลในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยใช้คอปเปอร์ (II) บนไคโตซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลอง พบว่าเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของคอปเปอร์ (II) บนไคโตซานและเพ่ิมเวลาด าเนินปฏิกิริยา จะท าให้สามารถก าจัดฟีนอลได้
สูงขึ้น สภาวะที่เหมาะสมในการก าจัด   ฟีนอลในน้ าเสียสังเคราะห์คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ   
คอปเปอร์ร้อยละ 5.09  อัตราส่วนโดยโมลของฟีนอล ต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 1:5 ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร และเวลาของปฏิกิริยา 90 นาที โดยสามารถก าจัด  
ฟีนอลได้ร้อยละ 90.18 
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บทท่ี 3  

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 

3.1 สำรเคมี 
 

1. อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide, Al2O3) เกรดวิเคราะห์บริษัท Carlo Erba จ ากัด 
2. คอปเปอร์(II) ไนเตรตไตรไฮเดรต (Copper(II) Nitrate Trihydrate, Cu(NO3)2 •3H2O) เกรด

วิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba จ ากัด 
3. ฟีนอล (Phenol, C6H5OH ) เกรดวิเคราะห์บริษัท Carlo Erba จ ากัด 
4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba 

จ ากัด 
5. น้ ามันพาราฟิน เกรดการค้า บริษัท Lab System จ ากัด 
6. น้ ากลั่น 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

1. ขวดก้นกลมสามคอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. คอนเดนเซอร์ 
3. เทอร์โมมิเตอร์  
4. บีกเกอร์ ขนาด 50, 100, 250 และ 600 มิลลิลิตร 
5. กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 10 และ 250 มิลลิลิตร 
7. ปิเปต ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
8. แท่งแก้วคนสาร 
9. ช้อนตักสาร 
10. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
11. เครื่องให้ความร้อน (Hot Plate) 
12. ใบพัดกวน 
13. เตาเผา 
14. ตู้อบสาร 
15. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (X-ray Diffraction 

spectrophotometer, XRD) Bruker AXS รุ่น D8 Advance 
16. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) รุ่น Genesys 10s 

UV-Vis 
17. เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิค BET (Surface area and porosity 

analyzer (BET)) Micromeritics รุ่น ASAP 2020 
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18. เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (X-ray Fluorescence 
Spectrophotometer, XRF) Bruker AXS รุ่น SRS 3400 

19. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) EVO 
รุ่น MA10 
 

3.3 วิธีกำรทดลอง 
 
 การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 
  3.3.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายฟีนอล 

3.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์คุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าการ
สังเคราะห์ 

  3.3.3 การท าปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟีนอล 
    
 3.3.1 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยฟีนอล 

1. เตรียมสารละลายฟีนอลความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยชั่งฟีนอล 0.0625 กรัม ละลายน้ าใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้น
ท าการปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 

2. เตรียมสารละลายฟีนอลความเข้มข้น 25, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปิเปตสารละลายฟีนอลความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1, 2, 3 และ 4 
มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น จะได้
สารละลายฟีนอลความเข้มข้น 25, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

3. น าสารละลายฟีนอลจากข้อ 2 ไปท าการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล    
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

4. ท ากราฟมาตรฐานเปรียบเทียบระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ
สารละลายฟีนอลที่เตรียมได้ 

 
 
 3.3.2 กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำและกำรวิเครำะห์คุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยำที่ท ำกำรสังเครำะห์ 
 

3.3.2.1 กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินำ 
1) เตรียมสารละลายคอปเปอร์(II) ไนเตรต ความเข้มข้น 10% โดยน้ าหนัก จ านวน 30 มิลลิลิตร 

แล้วเทใส่ขวดสเปรย์ 
2) ชั่งอะลูมินา 10 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ จากนั้นค่อยๆสเปรย์สารละลายคอปเปอร์ลงไปจนหมด 
3) อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
4) ท าการ เ ผา  (calcine) ใน เตา เผ าที่ อุณหภูมิ  550, 600 และ  700 องศา เซล เซี ย ส                 

นาน 5 ชั่วโมง จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และ BET 
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5) เมื่อได้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมแล้ว ท าการทดลองซ้ าในข้อ 1-4 แต่
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ CuO 3, 5, 7, 10 และ 15% โดยน้ าหนัก และท าการเผา
ด้วยอุณหภูมิที่เหมาะสม 

 
3.3.2.2 กำรวิเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินำ 

ตรวจวัดวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -
ออกไซด์บนอะลูมินาโดยใช้เครื่องมือ  ตรวจวัดดังนี้ 
 
1. โ คร งสร้ า งและความ เป็ นผลึ กขอ งตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า  ด้ ว ย เ ครื่ อ ง เ อกซ เ รย์                                       

ดิฟแฟรคชั่นสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (X-ray diffraction spectrophotometer, XRD) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 

2. ปริมาณของคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องเอกซเรย์                  
ฟลูออเรสเซนต์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (X-ray Fluorescence Spectrophotometer, 
XRF) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
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3. สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM ) 
 
 
 

 
รูปที ่3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
4. วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนด้วย

เทคนิค BET 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน 
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3.3.3 กำรท ำปฏิกิริยำออกซิเดชันของฟีนอล 

 1) ประกอบชุดปฏิกรณ์ ได้แก่ ขวดสามคอ ใบพัดกวน เทอร์โมมิเตอร์ และคอนเดนเซอร์ โดยให้
ความร้อนด้วยอ่างน้ ามันพาราฟินและแท่นให้ความร้อน ดังรูปที่ 3.5 

2) ปิเปต สารละลายฟีนอลและน้ า ลงในชุดปฏิกรณ์ให้ความร้อนจนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
และท าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้ได้ปริมาตรรวมทั้งหมด 200 ml 

3) ท าการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินาลงในชุดปฏิกรณ์ 

4) ปั่นกวนสารในชุดปฏิกรณ์ เมื่อครบเวลาของปฏิกิริยา น าสารผสมในชุดปฏิกรณ์ไปท าการ
กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยา  

5) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลที่ เหลืออยู่ด้วยเครื่องยูวี -              
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  

6) ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรตามตารางที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.5 ชุดปฏิกรณ์ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟีนอล 
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ตำรำงท่ี 3.1 สภำวะของตัวแปรที่ท ำกำรศึกษำส ำหรับปฏิกิริยำออกซิเดชันของฟีนอล 

 

การ
ทดลองที ่

ความเข้มข้น
ของฟีนอล

เริ่มต้น 
(mg/L) 

ปริมาณคอป
เปอร์ออกไซด์
บนอะลูมินา 

(%) 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(g/L) 

ความเข้มข้น
ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์

(M) 

เวลาในการ
ด าเนิน

ปฏิกิริยา
(นาที) 

อุณหภูมิใน
การท า

ปฏิกิริยา 
(°C) 

1 250 7 2 0.2 60 80 
2 500 7 2 0.2 60 80 
3 1000 7 2 0.2 60 80 
4 500 3 2 0.2 60 80 
5 500 5 2 0.2 60 80 
6 500 10 2 0.2 60 80 
7 500 15 2 0.2 60 80 
8 500 7 1 0.2 60 80 
9 500 7 3 0.2 60 80 
10 500 7 5 0.2 60 80 
11 500 7 2 0.1 60 80 
12 500 7 2 0.3 60 80 
13 500 7 2 0.2 30 80 
14 500 7 2 0.2 90 80 
15 500 7 2 0.2 120 80 
16  500 7 2 0.2 60 60 
17 500 7 2 0.2 60 100 
18 500 - - 0.2 60 80 
19 500 - - 0.1 60 80 
20 500 - - 0.3 60 80 

 
ปริมาตรสารละลายรวม = 200 มิลลิลิตร 

หมายเหตุ การทดลองที่ 1-3 ศึกษาผลของความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น 
การทดลองที่ 2, 4-7 ศึกษาผลของปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 

  การทดลองที่ 2, 8-10 ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา   
การทดลองที่ 2, 11-12 ศึกษาผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน     
ปฏิกิริยา  
การทดลองที่ 2, 13-15 ศึกษาผลของเวลาในการด าเนินปฏิกิริยา   
การทดลองที่ 2, 16-17 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
การทดลองที่ 18-20 ศึกษาผลของความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยไม่ใส่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  
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บทท่ี 4 
ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการในการก าจัดฟีนอลด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้ไฮโดรเจน -
เปอร์ออกไซด์และเร่งปฏิกิริยาด้วยคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา (CuO/Al2O3) ในการน าเสนอผล
การทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง จะกล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาและ
อิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีต่อการก าจัดฟีนอลได้แก่ ปริมาณคอปเปอร์บนอะลูมินา ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ความเข้มข้นเริ่มตันของฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

 
4.1 กำรวิเครำะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินำ 

(CuO/Al2O3) 
 

4.1.1 ลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนอะลูมินา จะน ามาตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 3,000 และ 5,000 เท่า ดังแสดงผลการวิเคราะห์ในรูป
ที่ 4.1 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(ก)   อะลูมินา (Al2O3) ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
(ข), (ค) 5% CuO/Al2O3 ที่ก าลังขยาย 3,000 และ 5,000 เท่า 
(ง), (จ) 7% CuO/Al2O3 ที่ก าลังขยาย 3,000 และ 5,000 เท่า 
(ฉ), (ช) 10% CuO/Al2O3 ที่ก าลังขยาย 3,000 และ 5,000 เท่า 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ฉ) (ช) 
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 จากรูปที่ 4.1 (ก) เป็นลักษณะพ้ืนผิวของตัวรองรับ Al2O3 ซึ่งมีลักษณะผิวเรียบและมีรูพรุน 
เมื่อท าการเติม CuO ลงบนตัวรองรับ Al2O3 พบว่า ลักษณะพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 
มีลักษณะเป็นพ้ืนผิวขรุขระโดยมี CuO ซึ่งมีลักษณะเป็นก้อนกลมเกาะอยู่บนพ้ืนที่ผิวของอะลูมินา    
ที่ปริมาณความเข้มข้นของคอปเปอร์ 5% จะสังเกตเห็นได้ว่า มีปริมาณของ CuO เกาะบนพ้ืนผิวของ
อะลูมินาเล็กน้อยดังรูป (ข) และ (ค) เมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของคอปเปอร์เป็น 7 และ 10% จะ
เห็นว่ามีปริมาณ CuO เกาะบนพื้นผิวอะลูมินาเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ดังรูป (ง) ถึง (ช)  
 

4.1.2 โครงสร้ำงและควำมเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำ ด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ ์(X-ray diffraction, XRD) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 10% โดยน้ าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 550 °C, 
600 °C และ 700 °C จะถูกน าไปวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  (XRD)   
ดิฟแฟรคโทรแกรมของ CuO/Al2O3 แสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ส าหรับดิฟแฟรคโทรแกรมของ CuO 
และ Al2O3 แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ดิฟแฟรคโทรแกรมของ 10% CuO/Al2O3 ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 550 °C, 600 °C และ      
700 °C 
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รูปที่ 4.3 ดิฟแฟรคโทรแกรมของคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา [19] 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.4 ดิฟแฟรคโทรแกรมของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) [20] 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ดิฟแฟรคโทรแกรมของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) [21] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% CuO/Al2O3 ที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 550 °C, 600 °C และ 700 °C จะ
น าไปวิเคราะห์โครงสร้างและความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD เพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ต่างๆ ซึ่งแสดงดิฟแฟรคโทรแกรมในรูปที่ 4.2 โดยจะเห็น
ได้ว่า ทุกอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจะปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2 Theta = 25° 34° 39° 43° 49° 
66° และ 68° ซึ่งเป็นพีคเอกลักษณ์ของ CuO/Al2O3 (เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.3) โดยพีคที่ต าแหน่ง    2 
Theta = 35° 38° และ 49° เป็นพีคเอกลักษณ์ของ CuO  (เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.4) และพีคที่
ต าแหน่ง 2 Theta = 25° 34° 43° 57° 66° และ 68° เป็นพีคเอกลักษณ์ของ Al2O3 (เปรียบเทียบกับ
รูปที่ 4.5) ซึ่งจะเห็นได้ว่าพีคของ CuO/Al2O3 ที่เผาที่อุณหภูมิ 700 °C มี intensity ที่สูงที่สุด แต่เมื่อ
เทียบกับผล BET แล้ว จะเห็นได้ว่า CuO/Al2O3 มีพ้ืนที่ผิวที่มากกว่า ดังนั้นจึงเลือกใช้อุณหภูมิ 550°C 
ส าหรับท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 ที่ปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์อ่ืนๆ เนื่องจากอุณหภูมิ 
550°C เป็นอุณหภูมิที่ต่ าที่สุดซึ่งสามารถท าให้เกิดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นผลึก และใช้พลังงาน
น้อยกว่าอุณหภูมิ 600 และ 700°C 
 
 

4.1.3 พื้นที่ผิวจ ำเพำะและปริมำตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำตรวจสอบด้วยวิธี BET 
 ตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา 10% CuO/Al2O3 ที่ท าการเผาที่ อุณหภูมิ  550, 600, และ 700°C           
7% CuO/Al2O3 และ 15% CuO/Al2O3 จะถูกน ามาวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน 
ด้วยเทคนิค BET ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.1 
 
ตำรำงท่ี 4.1 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 

ชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิในการเผา 
(°C) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cc/g) 

10% CuO/Al2O3 550 156.8 0.0084 
10% CuO/Al2O3 600 123.9 0.0041 
10% CuO/Al2O3 700 121.3 0.0039 
7% CuO/Al2O3 550 172.4 0.0098 
15% CuO/Al2O3 550 145.6 0.0065 

 

 จากตารางที่ 4.1 แสดงพื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของ 10% CuO/Al2O3 เมื่อน าไป
เผาที่อุณหภูมิ 550, 600, และ 700°C ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเผา 10% CuO/Al2O3 ด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนมีแนวโน้มลดลง ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า การเผา CuO/Al2O3 ที่
อุณหภูมิสูงจะท าให้ผลึก CuO เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน จึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนลดลง ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 คือ 550°C 
เพราะเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่จ าเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงสุด  
 จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยา 7% CuO/Al2O3 10% CuO/Al2O3 และ 15% CuO/Al2O3 ซึ่ง
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 550°C ไปวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน ซึ่งพบว่าเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของ CuO บนอะลูมินา จะท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน มีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
ผลึกของ CuO จะฝังตัวอยู่บนพ้ืนผิวและในรูพรุนของอะลูมินา การเติมปริมาณ CuO มากเกินไป     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะท าให้ผลึก CuO เข้าไปในรูพรุนของอะลูมินามาก และผลึก CuO ก็อาจจะเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน 
ดังนั้นจึงท าให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนลดลง   
       

4.1.4 ปริมำณของคอปเปอร์บนอะลูมินำ ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  (X-ray 
fluorescence, XRF) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 5%, 7% และ 15% โดยน้ าหนัก เผาที่
อุณหภูมิ 550°C ถูกน ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบที่เป็นโลหะด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(XRF) ซึ่งแสดงผลวิเคราะห์ทั้งหมดในตารางที่ 4.2 
 
ตำรำงท่ี 4.2 องค์ประกอบของโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3ด้วยวิธีวิเคราะห์ XRF 

ปริมาณของคอปเปอร์
บนอะลูมินา (%) 

โดยน้ าหนัก (ท่ีก าหนด) 

CuO 
(%) 
โดย

น้ าหนัก 

Al2O3 
(%) 

โดยน้ าหนัก 

Cu 
(%) 

โดยโมล 

Al 
(%) 

โดยโมล 

ปริมาณของคอปเปอร์บน
อะลูมินา (%) 
โดยน้ าหนัก 

(จากผลที่วิเคราะห์) 
5 32.8 66.7 26.2 35.3 3.88 
7 44.7 54.9 35.7 29.0 4.84 
15 61.8 37.8 49.4 20.0 8.93 

 
จากผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณคอปเปอร์และคอปเปอร์

ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย Cu(NO3)2เพ่ิมข้ึน 
ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้รับมีความสอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
นั่นคือการกระจายตัวของ คอปเปอร์บนพ้ืนผิวของ Al2O3 จะหนาแน่นขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารละลาย Cu(NO3)2 
 

4.2  กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนสำรละลำยฟีนอล 

จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานฟีนอลที่ความเข้มข้น 25, 50, 75 และ 100 mg/L แล้ว
น าไปตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ได้ค่าการดูดกลืนแสง  
ดังตารางที ่4.3 

 
ตำรำงท่ี 4.3 ค่าการดูดกลืนแสงของฟีนอลที่เป็นสารละลายมาตรฐาน 

ความเข้มข้นของฟีนอล (mg/L) ค่าการดูดกลืนแสง (Abs.) 
25 0.144 
50 0.274 
75 0.421 
100 0.518 

 

เมื่อน าไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของฟีนอลกับค่าการดูดกลืนแสงท าให้ได้กราฟ
เส้นตรงดังรูปที่ 4.6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของฟีนอล (mg/L) และค่าการดูดกลืนแสง (Abs.) 
 

 จากกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลและค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มี
ความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรงที่มีค่า R2 = 0.996 และเป็นไปตามสมการ y = 0.0053x + 0.0088    
เมื่อ y คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Abs.) และ x คือ ความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล (mg/L)                 
กราฟมาตรฐานที่ได้จะน าไปใช้หาความเข้มข้นของฟีนอลหลังจากปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อไป 
 

4.3 ผลของตัวแปรที่มีต่อกระบวนกำรก ำจัดฟีนอล 
 ในการศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อการก าจัดฟีนอลด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเร่งปฏิกิริยาด้วยคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา (CuO /Al2O3)        
ตัวแปรเหล่านั้นได้แก่ ผลของปริมาณคอปเปอร์บนอะลูมินา ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจน -
เปอร์ออกไซด์ ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอล ผลของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และผลของเวลาการท าปฏิกิริยา ดังแสดงในหัวข้อ 4.3.1 - 4.3.6 

 
4.3.1 ผลของปริมำณคอปเปอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยำต่อกำรก ำจัดฟีนอล 

   ในการทดลองนี้จะท าการออกซิเดชันฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์โดยท าการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณคอปเปอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีความเข้มข้น 3, 5, 7, 10 และ 15% โดย
น้ าหนัก ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 2.0 กรัมต่อลิตร เวลาในการด าเนินปฏิกิริยา 60 นาที        
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.2 M อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 80 °C และ
ความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลเริ่มต้น 500 mg/L ปริมาตร 200 mL ความเข้มข้นฟีนอล
คงเหลือและร้อยละการก าจัดฟีนอลแสดงดังตาราง 4.4 และรูปที่ 4.7 – 4.8 

 
 
 
 

y = 0.0053x + 0.0088
R² = 0.996
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ตำรำงท่ี 4.4 ผลของปริมาณคอปเปอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มตี่อการก าจัดฟีนอล 
ปริมาณคอปเปอร์บนอะลูมินา 

(%) 
ความเข้มข้นฟีนอล

คงเหลือ 
(mg/L) 

ร้อยละการก าจัดฟีนอล 
(%) 

3 148.9 66.68 
5 114.2 77.16 
7 93.1 81.48 
10 204.8 56.00 
15 446.9 22.59 

 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของคอปเปอร์บนอะลูมินา (%wt) กับ                              

ปริมาณฟีนอลคงเหลือ (mg/L) 
 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของคอปเปอร์บนอะลูมินา (%wt) กับ                                   

ร้อยละการก าจัดฟีนอล (%) 
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จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณคอปเปอร์บนอะลูมินาจาก 3% เป็น 7% 
ท าให้ความเข้มข้นคงเหลือของฟีนอลลดลงและร้อยละการก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้น โดยฟีนอลถูกก าจัดได้
สูงสุดถึงร้อยละ 81.48 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 7%CuO/Al2O3 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณคอปเปอร์บน       
อะลูมินามากกว่า 7%wt จะเห็นว่า ความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และร้อยละ
การก าจัดมีแนวโน้มที่ลดลง ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิด CuO บน
พ้ืนผิวของ Al2O3 ซึ่ง CuO ท าหน้าที่เป็นหมู่ว่องไว (Active site) ต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย CuO 
จะดูดซับโมเลกุลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เอาไว้ จากนั้นฟีนอลจะเข้าท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต าแหน่งของ CuO ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา 7% CuO/Al2O3 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
สูงสุด ดังนั้น CuO จะกระจายตัวได้ดี และสามารถดูดซับโมเลกุลของ H2O2 ได้มาก ดังนั้น ฟีนอลจึง
เข้าท าปฏิกิริยากับ H2O2และถูกก าจัดได้สูงสุดด้วย แต่การที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์
มากกว่า 7%wt เกิดปฏิกิริยาได้น้อยลงนั้น เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาน้อยลง เพราะ CuO 
มีการกระจายตัวและเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ส่งผลให้พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง จึงท า
ให้การก าจัดฟีนอลลดลงไปด้วย  

ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของ CuO บนผิวของ Al2O3 อย่างสม่ าเสมอไม่รวม
เป็นกลุ่มก้อน จะสามารถก าจัดฟีนอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากมี active site มาก จึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาได้มาก 

 
4.3.2 ผลของควำมเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อกำรก ำจัดฟีนอล 
ในการทดลองนี้จะท าการออกซิเดชันฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา        

คอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 7% โดยน้ าหนัก โดยเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ -
ออกไซด์ ซึ่งจะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2 g/Lเวลาในการด าเนินปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิที่ใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยา 80 °Cและความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลเริ่มต้น 500 mg/L ปริมาตร 200 mL
ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือและร้อยละการก าจัดฟีนอลแสดงดังตาราง 4.5 และรูปที่ 4.9 - 4.10 

 
ตำรำงท่ี 4.5 ผลของความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการก าจัดฟีนอล 

 
 

ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(M) 

ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือ 
( mg/L) 

ร้อยละการก าจัดฟีนอล 
(%) 

0.1 111.7 76.93 

0.2 93.1 81.48 

0.3 55.9 86.36 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (M) กับ                              

ความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือ (mg/L) 
 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (M) กับ                                 

ร้อยละการก าจัดฟีนอล (%) 
 

 จากรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมข้ึนจะท าให้ความ
เข้มข้นของฟีนอลคงเหลือมีแนวโน้มที่ลดลงซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.10 โดยค่าร้อยละการก าจัดฟีนอล
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท าให้ได้ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(OH•) ที่มากขึ้น โดยคอปเปอร์ออกไซด์จะเข้าไปท าลายพันธะของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้เกิด   
ไฮดรอกซิลเรดิคอล และไฮดรอกซิลเรดิคอลจะเข้าท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับฟีนอลได้เป็น catechol 
จากนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะเกิดต่อเนื่องจนได้ o-benzoquinone และจะได้ CO2 และ H2O     
ในขั้นสุดท้าย ดังสมการ [22] 
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Cu2+ + H2O2  -----> Cu3+ + OH- + OH• 
 

OH

OH

+
C

H

OH

OH

CH

OH

OH H

CH

OH

OH

H

80 C
 

C
H

OH

OH

H2O2+

OH

OH

OH OH2+ +
80 C

 
 

 
 

 

4.3.3 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำต่อกำรก ำจัดฟีนอล 
 ในการทดลองนี้จะท าการออกซิเดชันฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา         
คอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 7% โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.2 M 
ท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1, 2, 3 และ 5 g/L ใช้เวลาในการด าเนินปฏิกิริยา       
60 นาที อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 80 °C และความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลเริ่มต้น    
500 mg/Lปริมาตร 200 mL ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือและร้อยละการก าจัดฟีนอลแสดงดังตาราง 
4.6 และรูปที่ 4.11 - 4.12 
 

ตำรำงท่ี 4.6 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการก าจัดฟีนอล 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(g/L) 

ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือ 
( mg/L) 

ร้อยละการก าจัดฟีนอล 
(%) 

0 482.2 3.56 

1 260.7 51.72 

2 93.1 81.48 

3 130.4 74.99 

5 111.7 75.00 

Catechol 

Catechol o-benzoquinone 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (g/L) กับ                                                 
ความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือ (mg/L) 

 

 
 

 รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (g/L) กับ ร้อยละการก าจัดฟีนอล (%) 
 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0 g/L       
(ไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา) เป็น 2 g/L ความเข้มข้นของฟีนอลมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับร้อยละ
การก าจัดฟีนอลที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 3 และ 5 g/L ร้อยละการก าจัด    
ฟีนอลมีแนวโน้มคงที่ ดังนั้นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดฟีนอลที่เหมาะสมที่สุดคือ 2 g/L ซึ่ง
ก าจัดฟีนอลสูงสุดถึงร้อยละ 81.48 ในกรณีปฏิกิริยาที่ใช้เพียงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่าง
เดียว (ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0 g/L) สามารถก าจัดฟีนอลได้เพียงร้อยละ 3.56 เท่านั้น ดังนั้นการใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับการเร่งปฏิกิริยาด้วย CuO/Al2O3 จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ก าจัดฟีนอลได้มากขึ้น 
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 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินพอ ไม่สามารถ
ก าจัดฟีนอลได้มากขึ้นเนื่องจากสภาวะที่ท าการทดลองก าหนดให้ความเข้มข้นของคอปเปอร์บน
อะลูมินาและความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงที่ ดังนั้นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมไปมาก
เกินกว่าจุดเหมาะสม จะไม่สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นได้ 

 
4.3.4 ผลของควำมเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้นต่อกำรก ำจัดฟีนอล 

 ในการทดลองนี้จะท าการออกซิเดชันฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์โดยเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นฟีนอลเริ่มต้นที่ 250, 500 และ 1000 ppm โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บน     
อะลูมินา 7% โดยน้ าหนักความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.2 M  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา   
2 g/L ใช้เวลาในการด าเนินปฏิกิริยา  60 นาที อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 80 °C ความเข้มข้น  
ฟีนอลคงเหลือและร้อยละการก าจัดฟีนอลแสดงดังตาราง 4.7 และรูปที่ 4.13 - 4.14 
 

ตำรำงท่ี 4.7 ผลของความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้นต่อการก าจัดฟีนอล 

 

 
 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น (mg/L) กับ                                         
ความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือ (mg/L) 
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250 74.5 63.62 

500 93.1 81.48 

1000 242.1 76.36 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น (mg/L) กับ ร้อยละการก าจัดฟีนอล (%) 
 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่า เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอลเพ่ิมขึ้น ท าให้ความเข้มข้น
ของฟีนอลคงเหลือเพ่ิมมากขึ้น และจากรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่า ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอล     
250 mg/L จะสามารถก าจัดฟีนอลได้ร้อยละ 63.62 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 mg/L สามารถก าจัด  
ฟีนอลได้ร้อยละ 81.48 และที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 mg/L สามารถก าจัดฟีนอลได้ร้อยละ 76.36 
พบว่าร้อยละการก าจัดฟีนอลจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอลมากกว่า 
500 mg/L การที่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอลมากกว่า 500 mg/L แล้วร้อยละการก าจัด    
ฟีนอลมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เนื่องมาจากสภาวะการทดลองมีการก าหนดให้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงที่ เมื่อปริมาณฟีนอลมากกว่าปริมาณของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ จะท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่เพียงพอที่จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับฟีนอล ดังนั้นจึง
เหลือความเข้มข้นฟีนอลเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.13 และส่งผลให้ร้อยละการก าจัดฟีนอลมีแนวโน้มลดลง    
ดังรูปที่ 4.14 ดังนั้นถ้าต้องการให้การก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้น อาจต้องเพ่ิมความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ -
ออกไซด์ และเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
4.3.5 ผลของเวลำกำรท ำปฏิกิริยำต่อกำรก ำจัดฟีนอล 

 ในการทดลองนี้จะท าการออกซิเดชันฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา        
คอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 7% โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.2 M  
ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2 g/L ท าการเปลี่ยนแปลงเวลาในการด าเนินปฏิกิริยาที่ 30, 60, 90 และ
120 นาที อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 80 °C และความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลเริ่มต้น    
500 mg/Lปริมาตร 200 mL ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือและร้อยละการก าจัดฟีนอลแสดงดังตาราง 
4.8 และรูปที่ 4.15 - 4.16 
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ตำรำงท่ี 4.8 ผลของเวลาการท าปฏิกิริยาต่อการก าจัดฟีนอล 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) กับ                                                 
ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือ (mg/L) 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) กับ                                               
ร้อยละการก าจัดฟีนอล (%) 
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30 465.5 7.42 
60 93.1 81.48 
90 149.0 70.37 
120 186.2 62.97 
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จากรูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่า เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นจาก 30 เป็น 60 นาที ความเข้มข้นของฟีนอล
คงเหลือมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ้นความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
และจากรูปที่ 4.16 พบว่า เมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ้นท าให้ร้อยละการก าจัดฟีนอลเพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อ
ปฏิกิริยาด าเนินไปจนถึง 60 นาที จะเห็นได้ว่าร้อยละของการก าจัดฟีนอลมีแนวโน้มที่เริ่มลดลงสาเหตุ
ที่เป็นเช่นนี้ อาจเกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 มีลักษณะเป็นผลึก มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง และมี     
รูพรุนขนาดเล็ก ปฏิกิริยาเริ่มต้นในการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล จะเกิดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้น อาจมีการสะสมของสารตั้งต้น หรือผลิตภัณฑ์ภายในรูพรุนของ 
CuO/Al2O3 จึงท าให้พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ท าให้ก าจัดฟีนอลได้น้อยลงด้วย ดังนั้นเวลา  
ในการท าปฏิกิริยาที่ 60 นาที จึงเป็นเวลาที่เหมาะสม เพราะให้ร้อยละการก าจัดฟีนอลสูงสุด 

 
4.3.6   ผลของอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำต่อกำรก ำจัดฟีนอล 

 ในการทดลองนี้จะท าการออกซิเดชันฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา         
คอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา 7% โดยน้ าหนัก ซึ่งจะท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
เป็น 60, 80 และ 100 °C โดยให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.2 M ใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 g/L เวลาในการด าเนินปฏิกิริยา 60 นาที และความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล
เริ่มต้น 500 mg/L ปริมาตร 200 mL ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือและร้อยละการก าจัดฟีนอลแสดง   
ดังตาราง 4.9 และรูปที่ 4.17 - 4.18 
 
ตำรำงท่ี 4.9 ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่อการก าจัดฟีนอล 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (°C) กับ                                               
ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือ (mg/L) 
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60 500 0 
80 93.1 81.48 
100 130.4 71.99 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (°C) กับ ร้อยละการก าจัดฟีนอล (%) 
 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 60 °C เป็น 80 °C      
ท าให้ความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือมีค่าลดลง แต่เมื่อปฏิกิริยามีอุณหภูมิสูงถึง 100 °C กลับท าให้
ความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น และจากรูป 4.18 จะเห็นว่า ร้อยละการก าจัด     
ฟีนอลมีค่าเพ่ิมขึ้น และมีแนวโน้มลดลงเมื่อถึงอุณหภูมิจุดหนึ่ง ที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะเมื่อถึงอุณหภูมิ
หนึ่งซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือที่  80 °C จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้
เป็นอย่างดี เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นถึง 100 °C ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ท าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์    
จะเกิดการสลายตัวท าให้ฟีนอลถูกก าจัดได้น้อย ส่งผลให้ร้อยละของการก าจัดฟีนอลนั้นมีแนวโน้มไป
ในทางท่ีลดลง 

 
4.4  กำรเปรียบเทียบปฏิกิริยำออกซิเดชันของฟีนอลเมื่อใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

จากการศึกษาตัวแปรทั้งหมดข้างต้น จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีผลเป็นอย่างยิ่งต่อร้อยละการก าจัดฟีนอล รูปที่ 4.19 และ 4.20 เป็นการ
เปรียบเทียบความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือและร้อยละการก าจัดฟีนอล เมื่อปฏิกิริยามีการใช้และไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 7% CuO/Al2O3 เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา      
80 °C ความเข้มข้นของฟีนอลเริ่มต้น 500 mg/L ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.1, 0.2 
และ 0.3 M 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความเข้มข้นของฟีนอลคงเหลือที่ความเข้มข้น H2O2 ต่างๆ เมื่อมีการใช้และ
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 7% CuO/Al2O3  

 

 
 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบร้อยละการก าจัดฟีนอลที่ความเข้มข้น H2O2 ต่างๆ เมื่อมีการใช้และไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา 7% CuO/Al2O3 
 

 จากรูปที่ 4.19 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 7% CuO/Al2O3 ร่วมกับ H2O2      
ความเข้มข้นคงเหลือของฟีนอลจะต่ ากว่ากรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้ร้อยละการก าจัดฟีนอล    
มีค่าสูงกว่าดังรูปที่ 4.20 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟีนอล ซึ่งจะเปลี่ยนฟีนอลไปเป็น         
o-benzoquinone จะเกิดได้ดีขึ้นเมื่อมีการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดส์ร่วมกับ    
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 
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บทท่ี 5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการก าจัดฟีนอลในน้ าเสียสังเคราะห์ด้ วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดส์ และคอปเปอร์ออกไซด์บนอะลูมินา (CuO/Al2O3) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า 
 
1. อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 ที่เหมาะสมคือ 550 องศาเซลเซียส เนื่องจาก

ในการเผาที่อุณหภูมินี้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกสูง พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
สูงกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส 

2. จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละการก าจัดฟีนอล สรุปได้ว่า 
2.1 ปริมาณคอปเปอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 7% โดยน้ าหนัก ให้ร้อยละการก าจัดฟีนอลสูงกว่าที่

ปริมาณคอปเปอร์ 3%, 5%, 10% และ 15% เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 7% CuO/Al2O3 
มีพ้ืนที่จ าเพาะสูงสุด และ CuO มีการกระจายตัวได้ดี 

2.2 ร้อยละการก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ H2O2 ที่ เ พ่ิมขึ้น และการใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 จะก าจัดฟีนอลได้ดีกว่าใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพียงอย่างเดียว โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เข้มข้น             
0.3 โมลต่อลิตร ให้ร้อยละการก าจัดฟีนอลสูงสุด 

2.3 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก าจัดฟีนอลคือ 2 กรัมต่อลิตร และการก าจัด  
ฟีนอลมีแนวโน้มคงที่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 2 กรัมต่อลิตร  

2.4 ร้อยละการก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอลจาก 250 เป็น      
500 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้นร้อยละการก าจัดฟีนอลมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 

2.5 ร้อยละการก าจัดฟีนอลเพ่ิมข้ึนตามเวลาในการท าปฏิกิริยา แต่เมื่อเวลามากกว่า 60 นาที 
พบว่าการก าจัดฟีนอลลดลง เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเสื่อมสภาพจากการอุดตัน      
รูพรุนของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ 

2.6 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 60 องศาเซลเซียส เป็น 80 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละการ
ก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้นและสูงกว่าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็น
เพราะเกิดการสลายตัวของ H2O2 ได้ที่อุณหภูมิสูง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรน าสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาซึ่งทดลองกับสารละลายฟีนอล ไปก าจัดน้ าเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีฟีนอลปะปนอยู่ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของฟีนอลด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 ไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมและงานด้านสิ่งแวดล้อม 

2. ศึกษาตัวแปรสภาวะอ่ืนๆ ที่มีผลต่อการก าจัดฟีนอล เช่น pH ของน้ าทิ้ง อัตราการปั่นกวน 
3. พิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีของฟีนอลหลังเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยเทคนิค HPLC ว่าฟีนอล

ที่ถูกออกซิเดชันจะมีลักษณะโครงสร้างอย่างไร 
4. ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/Al2O3 ที่ท าปฏิกิริยาแล้วน ากลับมา      

ใช้ใหม่ 
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ภำคผนวก ก. 
กำรค ำนวณ 

 
1. กำรหำปริมำณคอปเปอร์(II) ที่เติมบนตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ถ้ามีCu(II) อยู่ 63.5463 gใน Cu(NO3)2∙3H2O 1 mol หนัก 241.5234 g 

ถ้าต้องการCu(II) 7% จะต้องชั่งCu(NO3)2∙3H2O  = 
0.7 ×241.5234

63.5463
 

 = 2.6622 g 
เพราะฉะนั้นปริมาณคอปเปอร์ที่เติมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 2.6622 g 
 

2. กำรหำปริมำณ H2O2 ที่ใช้ในกำรทดลอง 
จากสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีความเข้มข้น 30 % w/v 

จาก  C =
%10

MW
 

จะได้ว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีความเข้มข้น =
30×10

34
 

= 8.82 M 
ถ้าต้องการทราบปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในปฏิกิริยา 
ค านวณได้จาก C1V1 = C2V2 
จากปฏิกิริยาใช้ปริมาตรรวมของสารละลายเท่ากับ 200 mL และ ต้องการความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.2 M 
ดังนั้น ต้องใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  8.82 M×V1= 0.2 M × 200 mL 
      V1 = 4.54 mL 
เพราะฉะนั้น ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในปฏิกิริยา คือ 4.54 mL 
 

3. กำรค ำนวณหำร้อยละกำรก ำจัดฟีนอลในน้ ำทิ้งสังเครำะห์ 
จากการทดลอง เมื่อค านวณหาความเข้มข้นคงเหลือของฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์หลัง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันฟีนอลได้แล้ว จึงน ามาค านวณหาร้อยละการก าจัดจากสมการ 
 
 ร้อยละการก าจัด = (ความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น - ความเข้มข้นฟีนอลคงเหลือ)  × 100 
    ความเข้มข้นของฟีนอลเริ่มต้น 
 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ ความเข้มข้นคงเหลือของฟีนอลในน้ าทิ้งสังเคราะห์หลังปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ฟีนอลเท่ากับ 93.1 mg/L โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอลเท่ากับ 500 mg/L 

   ร้อยละการก าจัด =   ( 500 – 93.1)  × 100 
      500 
             =    81.48 

เพราะฉะนั้นร้อยละการก าจัดฟีนอลเท่ากับ 81.48 
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