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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diamtomite ด้วยวิธีการ    
โซล-เจลร่วมกับวิธี Dry impregnation และศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD FT-IR 
BET method และ XRF ผลการศึกษา พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite มีโครงสร้าง
ประกอบด้วยควอตซ์และไทเทเนียมไดออกไซด์ในวัฏภาคอนาเทส ผลการวิเคราะห์จาก FT-IR พบว่า 
มีพันธะ Si-O-Si Ti-O stretching vibration และ Fe-O-Ti stretching vibration ซึ่งแสดงถึงการมี
ส่วนของ Diatomite TiO2 และการตรึงเหล็กอยู่บน TiO2  ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ตามเทคนิค 
BET พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิว 111.90 m2/g ปริมาตรรูพรุน 0.2562 cm3/g และขนาดรูพรุน       
12.42 nm ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดรุูพรุนแบบ Mesoporous และผลการวิเคราะห์จาก XRF พบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diamtomite มีองค์ประกอบหลักเป็นซลิิกา 48.20%  มีไทเทียมไดออกไซด์ 
32.00% และมีเหล็ก 5.57% โดยปริมาณเหล็ก 5wt%Fe-TiO2/Diatomite เหมาะสมต่อการสลาย 
4-คลอโรฟีนอลที่สุด ผลของการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอลลโดยใช้           
5%Fe-TiO2/Diatomite ด้วยวิธี Box-Behnken พบว่า สภาวะที่เหมาะต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล 
คือ pH 2.5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 มิลลิโมลาร์  ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา                
0.5 กรัม/ลิตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที ซึ่งสลาย                         
4-คลอโรฟีนอลได้สูงถึง 97.37% 
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ABSTRACT 
This thesis aimed to study the degradation of the 4-Chlorophenol using Fenton 

reaction via Fe-TiO2/Diatomite. The Fe-TiO2/Diatomite catalyst was prepared by          
sol-gel method and dry impregenation method.The catalyst was characterized by XRD, 
FT-IR, BET method and XRF. The XRD pattern shown that Fe-TiO2/Diatomite catalyst 
was including quartz crystalline and anatase phase of TiO2 . The result of FT-IR analysis  
shown that Si-O-Si bond, Ti-O stretching vibration and Fe-O-Ti bond stretching were 
indicated as diatomite, TiO2 and immobilization of iron onto TiO2, respectively.           
The results of BET technique were found 111.90 m2/g of BET surface area,               
0.2562 cm3/g of pore volume and 12.42 nm. of average pore size, which is in range of 
mesoporous material. The XRF result indicated that the composition of                         
Fe-TiO2/Diamtomite catalyst was 48.20wt%SiO2, main component, 32.00wt%TiO2 and 
5.57wt%Fe. The 5wt%Fe-TiO2/Diatomite catalyst was selected as the optimal iron 
loading onto catalyst for 4-chlorophenol degradation. The experiment was designeded 
by Box-Behnken Design (BBD). The optimal condition was pH 25 , 10 mM. of H2O2 
content, 0.5 g/L of catalyst loading, 30 degree Celsius and 60 minutes which was 
achived about 97.37% of 4-chlrophenol degradation. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
สารประกอบ 4-คลอโรฟีนอล (4-Chlorophenol, 4-CP) ที่พบมากในน้้าเสียจากทั้ง        

ภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมไม้ ผลิตภัณฑ์ไม้แปรรูป 
ผลิตภัณฑ์กระดาษ และอุตสาหกรรมเกษตร โดย US Environmental Protection Agency (EPA) 
และ EC Environmental Directive (2455/2001/EC) จัดเป็นสารปนเปื้อนอันตราย เนื่องจากเป็น
สารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษสูง มีอัตราการสลายตัวทางชีวภาพต้่าและครึ่งชีวิตที่ยาวนาน [1,2] 
 วิธีการก้าจัดคลอโรฟีนอลมีหลายวีธี เช่น การย่อยสลายทางชีวภาพ [3] การดูดซับ [4] และ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน [5] แต่การสลายคลอโรฟีนอลด้วยกระบวนการทางชีวภาพมีการใช้เวลานาน 
ส่วนการสลายโดยการดูดซับ พบว่า มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดต่้าเมื่อน้ามาใช้ในการบ้าบัดสาร 
กลุ่มคลอโรฟีนอลที่มีความเข้มข้นสูง ดังนั้นการท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงมีประสิทธิภาพมากกว่า 
วิธีอื่น โดยเฉพาะกรณีที่มีความเข้มข้นคลอโรฟีนอลสูง  

กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง  (Advanced oxidation processes, AOPs) เป็นการท้า
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยอาศัยการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals, OH.) ที่ เป็นตัว
ออกซิไดซ์ที่รุนแรงในการออกซิเดชันสารประกอบอินทรีย์ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า  
โดยปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton reaction) จัดเป็นหนึ่งในกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูงที่ได้รับความ
สนใจในการสลายสารประกอบอินทรีย์ เนื่องจากมีประสทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายน้อยและง่ายต่อการใช้
งาน โดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับไอออนของเหล็กซึ่งจะก่อให้เกิด
อนุมูลไฮดรอกซิลและอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลดังนี้ [6] 
 

Fe2+ (aq) + H2O2 (aq)                      Fe3+ (aq) + OH- (aq) + OH. (aq)          (1.1) 
Fe3+ (aq) + H2O2 (aq)                      Fe2+ (aq) + H+ (aq) + OOH. (aq)          (1.2) 

 
โดยทั่วไปปฏิกิริยาเฟนตันมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous catalyst)  

ในการบ้าบัดน้้าเสีย เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสลายสูง แต่หลังจากกระบวนการบ้าบัดนั้น  
การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมเป็นเรื่องที่ท้าได้ยาก และมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง 
ดังนั้นจึงมีการศึกษาการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Heterogeneous catalyst) เพื่อให้ง่ายต่อการ
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แยกตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากการบ้าบัด แต่ประสิทธิภาพในการสลายค่อนข้างต่้าซึ่งเป็นข้อจ้ากัดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ [7] จึงได้มีการศึกษาตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์แบบต่างๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ โดยไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นหนึ่งในตัวรองรับที่นิยมใช้ 
เช่น N. Banić และคณะ ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 7.2wt% Fe/TiO2 ในการสลาย Thiacloprid  
พบว่า มีค่า Total organic carbon (TOC) removal สูงถึง 70% [8] นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวรองรับนั้นส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูงอีกด้วย  
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการน้าดินมาเป็นตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ ซึ่งDiatomiteจัดเป็น
ดินเบาที่เคยถูกใช้ [9] เนื่องจากมีโครงสร้างที่มีความเป็นรูพรุนมาก ความหนาแน่นต่้า ความสามารถ
ในการดูดซับสูง ความสามารถในการน้าความร้อนต่้า มีความเฉ่ือยและราคาถูก รวมทั้งยังมี
องค์ประกอบของเหล็กที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย [10,11] 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท้าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์โดยมี ไทเทเนียมไดออกไซด์บน 
Diatomite เป็นตัวรองรับเหล็กส้าหรับการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสลาย 4-คลอโรฟีนอล โดยศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและปัจจัยที่มีผล
ต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล ได้แก่ pH ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ เวลาที่ใช้ และ
ปริมาณของเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการสลาย 4-คลอโรฟีนอล  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1  เพื่อศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite 
1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล ได้แก่ pH ปริมาณไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้  
1.2.3 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเฟนตันโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.3.1 การเตรียมตัวเร่ งปฏิกิ ริยา Fe-TiO2/Diatomite โดยวิ ธีการโซล -เจลและ  

Dry impregnation 
 1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. การ วิเคราะห์ โครงสร้ างผลึกของตัวเร่ งปฏิกิ ริย า ด้วยเครื่ อง  X-ray 
diffractometer, XRD 
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2. การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectroscopy, FT-IR 
3. การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคของ BET โดยใช้เครื่อง Surface area และ Pore size analyzer 
4. การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุและสารประกอบออกไซด์ที่เกิดข้ึนในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer, XRF 

1.3.3 ตัวแปรที่ศึกษา 
 ตัวแปรอิสระ ได้แก่ 

1. pH (2 ถึง 4) 

2. ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (10 ถึง 50 มิลลิโมลาร์) 

3. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (0 ถึง 1 กรัม/ลิตร) 

4. อุณหภูมิ (30 ถึง 50 องศาเซลเซียส) 

5. เวลาในการท้าปฏิกิริยา (0 ถึง 60 นาที) 

ตัวแปรตาม คือ การสลายของ 4-คลอโรฟีนอล 
ตัวแปรควบคุม คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 4 -คลอโรฟีนอล                
100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-TiO2/Diatomite ซึ่งเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ในการสลาย 4-คลอโรฟีนอล และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล
ด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน รวมทั้งสภาวะที่เหมาะสมต่อการสลาย 4-คลอโรฟีนอล ซึ่งสามารถน้าผลการ
ทดลองที่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้ไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมและ
การเกษตรที่มี 4-คลอโรฟีนอลเป็นองค์ประกอบ เพื่อช่วยลดมลภาวะน้้าเสียก่อนหรือหลังกระบวน  
การบ้าบัดน้้าเสีย นอกจากนี้ยังเป็นแนวทางในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อประยุกต์ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพของน้้าเสียให้ดีข้ึน 
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