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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการสลายไตรโคลคาร์บานดว้ยกระบวนการคลา้ยเฟนตนั 

โดยท าการศึกษาความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และ pH เร่ิมตน้ ในสภาวะการทดลองไดก้ าหนดใหค้วามเขม้ขน้
ไตรโคลคาร์บานเร่ิมตน้ เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหล็ก)  เท่ากบั 40 ppm  240 นาที และ 
1.6 g L-1 ตามล าดบั สภาวะท่ีเหมาะสมท่ี pH 7 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์50 mM ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไตรโคลคาร์
บาน 40 ppm โดยท่ีสามารถท าปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสภาวะ pH 7 และใหป้ระสิทธิภาพในการสลายไตรโคลคาร์บานไดถึ้งร้อย
ละ 78 ในเวลา 240 นาที จากขอ้มูลการทดลองแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนถึงประสิทธิภาพของกระบวนการคลา้ยเฟนตนัท่ี
ใชย้อ่ยสลายไตรโลคาร์บานดว้ยผงเหลก็ และพบวา่ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายน้ีเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือนโดยมีค่าคงท่ี
การเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 3.8 × 10-3 min-1    

ABSTRACT 
The objective of this study was to the feasibility for Triclocarban degradation using Fenton-like process. The 

effects of hydrogen peroxide concentration, and initial pH of solution were investigated. The initial concentration of 
triclocarban, the reaction time were kept constant and catalyst loading (iron-powder) of 40 ppm, 240 min and 1.6 g L-

1, respectively. Optimal conditions were determined to be pH 7, hydrogen peroxide 50 mM, triclocarban 40 ppm . The 
optimal pH was found to be 7 and triclocarban degradation efficiency removal was 78% within 240 min. These 
promising results clearly demonstrate the potential of the heterogeneous Fenton-like process for the effective 
degradation of triclocarban by iron-powder. The kinetic analysis implied that the reaction followed pseudo first order 
kinetics. It’ s apparent rate constant is calculated to be 3.8 × 10-3 min-1. 
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บทน า 
สารตา้นเช้ือแบคทีเรียในผลิตภณัฑท์ าความสะอาดท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในครัวเรือนท าใหป้ริมาณสารก่อมลพิษเพ่ิม

มากข้ึน กระบวนการเก่ียวกับการจดัการสารก่อมลพิษก่อนปล่อยลงสู่แม่น ้ าล าธาร และน ้ าบาดาลจึงเป็นส่ิงจ าเป็น 
โดยทัว่ไปสารเคมีจะปนเป้ือนในน ้ าและดิน และมีความเป็นอนัตราย เช่น เป็นสารก่อมะเร็ง มีความเป็นพิษ ซ่ึงผลต่อ
สภาพแวดลอ้มและท าให้เกิดปัญหาดา้นสุขภาพ สารในกลุ่มน้ีเป็นท่ีรู้จกั เช่น ไตรโคลคาร์บาน (Triclocarban) และ   
ไตรโคลซาน (Triclosan) 

 ไตรโคลคาร์บาน 3-(4-chlorophenyl)-1-(3,4-dichlorophenyl) urea (TCC) เป็นสารท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ย มีฤทธ์ิตา้น
เช้ือแบคทีเรีย มกัใชเ้ป็นสารฆ่าเช้ือ เช่น ผสมในสบู่ ผงซกัฟอก เคร่ืองส าอาง และยาสีฟัน มีการตรวจพบไตรโคลคาร์
บาน 4 µg/L ในประเทศสหรัฐอเมริกา แหล่งน ้ าผิวดินในยโุรปและญ่ีปุ่น เป็นพิษอยา่งมากในสตัวท่ี์อาศยัอยูใ่นน ้ าเพราะ
ไตรโคลคาร์บานจะถูกย่อยสลายโดยแสงไปเป็นโคลโรไดออกซิน (chlorodioxins) หากมีปริมาณไตรโคลคาร์บาน
จ านวนมากอาจจะมีผลต่อสุขภาพ หรือมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของฮอร์โมน [1–3] ดงันั้นจึงจ าเป็นอยา่งมากท่ีตอ้งมีการ
บ าบดัไตรโคลคาร์บานก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติเพ่ือลดการเกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เทคโนโลยีการบ าบดัแต่
ละวธีิมีขอ้จ ากดัของการใชง้านท่ีแตกต่างกนั มีการรายงานเก่ียวกบัการสลายไตรโคลคาร์บานดว้ยวิธีต่างๆ กระบวนการ
สลายทางชีวภาพจะใชเ้วลาในการสลายนาน การสลายไตรโคลคาร์บานดว้ยวธีิโอโซน กระบวนการมีความซบัซอ้นและ
ยุ่งยาก [2]  การสลายไตรโคลคาร์บานดว้ยวิธีอิเล็คโตร-เฟนตนั ตน้ทุนมีราคาสูง มีขอ้จ ากดัในเร่ืองเวลาและการใช้
พลงังานไฟฟ้าในการยอ่ยสลาย [1] 

การสลายทางเคมีจึงเป็นท่ีสนใจอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสามารถก าจดัส่ิงปนเป้ือนท่ี
มีความเป็นพิษ กระบวนการออกซิเดชันทางเคมีมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสารปนเป้ือนของสารอินทรีย ์เช่น 
Electro-fenton [1] และ Ozonation [2] เป็นตน้ แต่กระบวนการเหล่าน้ีเป็นกระบวนการท่ีซบัซอ้น และตน้ทุนมีราคาสูง 
กระบวนการเฟนตนั เป็นหน่ึงในกระบวนการสลายทางเคมีท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสลายสารท่ีมีความเป็นพิษ และ
ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการบ าบัดดินและน ้ าใตดิ้น โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท าปฏิกิริยากับ
สารละลายเหล็ก (Fe2+) เรียกว่าปฏิกิริยาเฟนตนั สามารถท าให้เกิดอนุมูลอิสระ (HO.) ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอน
ไอออน (O2

-.) และไฮโดรเปอร์ออกไซดแ์อน ไอออน(HO2
-) ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงสามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย์

เป็น CO2 และ H2O ดงัสมการ(1-5) [4-5] 
 

                     Fe2++ H2O2                        Fe3+ + HO- + HO•        (1)  
      Fe3++ H2O2               Fe2+ + H+ + HO2

•                           (2) 
     Fe2++ HO•                          Fe3+ + HO-                           (3) 
     H2O2 + HO•                       HO2

•+ H2O            (4) 
     HO• + Organics               CO2+ H2O            (5) 

 
จากการศึกษารายงานวจิยัเก่ียวกบัการใชก้ระบวนการคลา้ยเฟนตนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวธิพนัธ์ในการสลาย

สารละลายสียอ้ม โดยใช้นิกเกิลไอออนออกซาเลต (NiFe(C2O4)x ) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสารละลายสียอ้มถูกก าจดัไป    
ร้อยละ 98 ในเวลา 20 นาที ท่ี pH 3-10 ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ีกวา้ง [6] มีรายงานการศึกษาเก่ียวกบัการการสลายสียอ้มสีแดง
สมนึก เบอร์ 9 ดว้ยปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั โดยใชผ้งเหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถหาซ้ือไดง่้าย และปฏิกิริยาน้ี
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สามารถสลายสารประกอบอินทรียท่ี์มีพิษ [7] นอกจากน้ียงัมีการรายงานการศึกษาเก่ียวกบัการใชส้ลายไดอะซินอน ดว้ย
ปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั บนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe bimetallic สามารถก าจดัไดอะซินอนไดถึ้งร้อยละ 50 ในเวลา 30 นาที 
[8] กระบวนการคลา้ยเฟนตนัท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogenous) พบวา่สามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้ขอบเขต
ค่า pH ท่ีกวา้ง นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยายงัสามารถแยกออกจากสารละลายไดง่้าย ปัจจยัท่ีส าคญัในระบบคลา้ยเฟนตนั
แบบวิวิธพนัธ์ตอ้งเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและสภาวะท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม [6,9] ผูว้ิจยัไดม้องเห็นการน า
ผงเหลก็ส าเร็จรูปมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั ซ่ึงสามารถหาซ้ือไดง่้าย และปฏิกิริยาน้ีสามารถสลาย
สารประกอบอินทรียท่ี์มีพิษ แต่ยงัไม่พบรายงานการสลายไตรโคลคาร์บานโดยใชผ้งเหลก็  

ในงานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษาการสลายไตรโคลคาร์บาน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหลก็) ดว้ยปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั 
เน่ืองจากปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัมีขอ้จ ากดัตรงท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นรูปสารละลายจึงท าใหเ้หลก็ปนเป้ือนไปกบัน ้ า ท าให้
ยากต่อการแยกก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า จึงเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นรูปของแขง็ และมีรายงานความเขม้ขน้ของ
สารไตรโคลคาร์บานท่ีพบในแหล่งน ้ าประเทศจีนและอเมริกาอยูใ่นช่วง 0.001-5 ppm ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้่าท่ีตน้น ้ า
อาจมีการปนเป้ือนของสารไตรโคลคาร์บานท่ีสูงกว่า 5-10 เท่า เพ่ือให้ครอบคลุมในการบ าบดั ดงันั้นจุดมุ่งหมายของ
งานวิจยัน้ีจึงเลือกท าการทดลองท่ีช่วงความเขม้ขน้ไตรโคลคาร์บาน 40 ppm และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการ
สลายไตรโคลคาร์บาน เช่น ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) และค่า pH ท่ีแตกต่างกนั (ในช่วง 3-7) 
วิเคราะห์การสลายไตรโคลคาร์บานด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (High performance liquid 
chromatography, HPLC) 
 

วธิีการวจิัย 
1. วสัดุอุปกรณ์ 

สารละลายมาตรฐานไตรโคลคาร์บาน (99% Analytical standard sigma-Aldrich, Singapore) ผงตะไบเหล็ก 
(Gammaco, Thailand)  อะซีโตไนไตรล ์(99.9% RCILabscan, Thailand) )  เอทานอลบริสุทธ์ิ (99.8% Analar  normapur 
ACS, Reag.Ph.Eur, France)  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% w/v QRëC , New Zealand) อะซิโตน (99.5% RCI 
Labscan,Thailand) วสัดุส าหรับกรองสาร Nylon Syringe Filter (Pore size 0.22 µm Micron CNW, China) 

2. การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา 
น าผงเหล็กช่วงขนาด (100-500 mesh) มาลา้งดว้ยน ้ า RO (Reverse Osmosis) ท่ีอุณหภูมิห้อง  จากนั้นน าผง

เหลก็มาลา้งดว้ยเอทานอลบริสุทธ์ิ 99% และพกัไวใ้หแ้หง้ในตูดู้ดควนั แลว้น าอบในตูอ้บอุณหภูมิ 80 ̊C เป็นเวลา           1 
ชัว่โมง 

3. การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา  
วดัพ้ืนท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการดูดหรือคายซับของก๊าซไนโตรเจน (ASAP 2010, Micromeritics, 

USA) โดยใชส้มการของ BET วเิคราะห์โครงสร้างผลึก โดยใชเ้คร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD Model D8 Discover, 
Bruker AXS, Germany) และหาค่าการละลายของเหล็กท่ีละลายในน ้ าหลงัการบ าบัดโดยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAnalyst 100,  Perkinelmer  Elmer instrument, USA)   

4. การสลายตวัของไตรโคลคาร์บาน 
ทดสอบปฏิกิริยาโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบกะขนาด 500  mL โดยเติมสารละลาย TCC ความเขม้ขน้ 40 ppm 

ปริมาตร 250 mL  และเก็บตวัอยา่งในช่วงเวลา 30 60 90 120 180  และ 240 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1.6 g L-1 ความ
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เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   30 - 50  mM และค่า pH เร่ิมตน้ 3-7 โดยเก็บตวัอยา่งตามเวลาท่ีก าหนด
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงและหาร้อยละการสลายไตรโคลคาร์บานจากสมการท่ี (6)  ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid chromatography, HPLC)  (λmax= 265 nm) 

                                        

%Removal  = (
C0− Ct

C0
) 100    (6) 

 
เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารละลาย TCC (ppm) 
       Ct   คือ ความเขม้ขน้สารละลายสลาย TCC ณ เวลา t ใดๆ (ppm) 

 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
1. ผลการวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา 

 ผลจากการวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหลก็) โดยใชเ้ทคนิคของ BET พบวา่มีพ้ืนท่ีผิวเท่ากบั 3.932 m2/g  และ
มีรายงานการใชผ้งเหลก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยมีการระบุสถานะของผงเหลก็วา่เป็น Fe0 [4] เน่ืองจากใชแ้ม่เหลก็ดูดได ้
 ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างของผงเหล็ก โดยใชเ้คร่ืองมือ XRD ยืนยนัว่าโครงสร้างของผงเหล็กอยู่ในรูปของ
เหลก็ประจุศูนย ์เน่ืองจากแสดงพีคเด่นท่ีต าแหน่ง 2𝜃 เท่ากบั 44.88° และ 65.25° ซ่ึงแสดงถึงพีคของโครงสร้างผลึกของ
เหลก็ประจุศูนย ์(Fe0) สอดคลอ้งกบัโครงสร้างของ Fe (JCPDS 06-0696) 

2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสลายไตรโคลคาร์บานของตวัเร่งปฏิกริิยา 
จากการทดสอบการสลายไตรโคลคาร์บานโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหล็ก) ท่ีสภาวะต่างๆ ท าการทดลองท่ี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไตรโคลคาร์บาน 40 ppm ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์50 mM ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.6 g L-1 pH 
ของสารละลายเท่ากบั 7  

จากตารางท่ี 1 สังเกตเห็นไดว้่าสารประกอบ TCC มีการสลายโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดแ์ต่ไม่ถึงร้อยละ 1 ท่ีสภาวะเดียวกนัในขณะท่ีใชเ้ม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา Fe0  และการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพียงอยา่งเดียว ให้ผลการสลายสารประกอบ TCC เพียงร้อยละ 6 และร้อยละ 9 ตามล าดบั ทั้งน้ีตวัเร่งปฏิกิริยามีอนุภาค
ขนาดเล็กมากจึงไม่เกิดกระบวนการดูดซับ โดยมีความเป็นไปไดว้่าการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และผงเหล็กพียง
อย่างเดียวมีประสิทธิภาพไม่สูงพอท่ีจะย่อยสลายสารประกอบ TCC ได ้แต่เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาร่วมกบั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่ามีประสิทธิภาพการสลายร้อยละ 17 เกิดการสลายไดดี้กวา่การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์กิด •OH ท่ี
เป็นตวัออกซิไดซ์รุนแรง  เป็นการแสดงให้เห็นวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์สามารถยอ่ยสลายสารประกอบ 
TCC ได ้

ภาพท่ี 2  ผลการสลายสารประกอบ TCC เม่ือเปล่ียนค่า pH เร่ิมตน้เป็น pH 3 pH 5 และ pH 7 ประสิทธิภาพการ
ยอ่ยสลายมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามล าดบั หากท าปฏิกิริยาท่ี pH เป็นกรดประสิทธิภาพการสลายลดลงเน่ืองจากในระบบมี H+ 
มากเกินไป  H+ สามารถประพฤติตวัเป็นตวัดกัรับอนุมูลไฮดรอกซิลเรดิคอลได ้ดงัสมการท่ี 7 [4]  แต่เม่ือเพ่ิมค่า pH ท า
ใหป้ระสิทธิภาพการสลายเพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ี pH เป็นเบสแก่จะท าใหป้ระสิทธิภาพการสลายลดลงเน่ืองจากความไม่
เสถียรของ H2O2 และศักยภาพในการออกซิไดซ์ของอนุมูลไฮดรอกซิลลดลง [10] ดังนั้นการปรับค่า pH ในการท า
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ปฏิกิริยาจึงมีผลต่อประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของสารประกอบ TCC จึงเป็นผลให้ในงานน้ีสามารถท าปฏิกิริยาได้
สูงท่ีสุดท่ี pH 7 

 
   H+ +  •OH  + e   H2O  (7) 
 
ภาพท่ี 3 ผลของยอ่ยสลายสารประกอบ TCC เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 

40  50  และ 60 mM จะพบวา่ประสิทธิภาพในการสลายสารประกอบ TCC เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 60 mM ท่ีความเขน้ขน้ 60 mM มีประสิทธิภาพในการสลายมากกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 40 
mM ถึง 2 เท่า จะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ผลต่อประสิทธิภาพการสลาย เน่ืองจากมีปริมาณ
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์มากพอในการเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ดงัสมการท่ี 8 และ 9 ดงันั้นในการท าปฏิกิริยา
คล้ายเฟนตันในการสลายสารประกอบ TCC ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงเป็นปัจจัยส าคัญใน
กระบวนการสลายดว้ย [10–13] 

 
H2O2 + •OH    HO2

•+ H2O   (8) 
HO2

• + •OH      H2O + O2    (9) 
ภาพท่ี 4 จากการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ทางเคมีของการสลายตวัของสารประกอบ TCC  ในปฏิกิริยาคลา้ย

เฟนตนั โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.9675 ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของสารประกอบ TCC 40 ppm ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 50 mM และ pH ท่ีใชท้ าปฏิกิริยาคือ pH 7 เป็นสภาวะท่ีให้ประสิทธิภาพในการสลายสารประกอบ TCC 
ได้สูงสุด และพบว่าปฏิกิริยาการบ าบัดน้ีเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first order) มีค่าคงท่ีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาค านวณไดเ้ป็น  3.8 × 10-3 min-1  ซ่ึงมีงานวิจยัการสลายสารประกอบ TCC ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm ดว้ย
กระบวนการโอโซนโดยเป็นปฏิกิริยาอนัดับสองมีค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา 5.0 × 103  M-1s-1 สภาวะท่ีค่า pH 7 เม่ือ
พิจารณาการสลายของสารประกอบ TCC  ดว้ยสองวิธีน้ีพบวา่ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา  อนัดบัปฏิกิริยามีความแตกต่างกนั 
ซ่ึงเป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของสารประกอบ TCC วิธีการสลายสารประกอบ TCC และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความ
แตกต่างกนั  

ตารางท่ี 2 จากการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการสลายตวัของสารประกอบ TCC ดว้ยวิธีต่างๆ  พบวา่มีงานวิจยัท่ี
สลายสารประกอบ TCC ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (แบคทีเรีย)  ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของสารประกอบ TCC 4 ppm 
สามารถสลายสารประกอบ TCC ได ้35% ในเวลา 5 วนั ซ่ึงใชเ้วลาในการสลายนาน [3] งานวิจยัท่ีสลายสารประกอบ 
TCC ดว้ยวิธี Electro-fenton ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของสารประกอบ TCC 5 ppm สามารถสลายสารประกอบ TCC ได ้
100% ในเวลา 30 นาที [1] และการสลายสารประกอบ TCC ด้วยกระบวนการโอโซน ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของ
สารประกอบ TCC 100 ppm สามารถสลายสารประกอบ TCC ได ้90% ในเวลา 20 นาที แต่ในงานวิจยั Chedly et al. ใช้
โอโซนท่ีความเขม้ขน้สูง และโอโซนมีความเป็นพิษ [2] งานวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีกระบวนการมีความซบัซอ้น ตน้ทุน
มีราคาสูง ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาการสลายสารประกอบ TCC ดว้ยกระบวนการคลา้ยเฟนตนั พบว่าท่ีสภาวะ
ความเขม้ขน้ 40 ppm สามารถสลายได ้78% ในเวลา 240 นาที อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพการสลายสารประกอบ TCC 
ด้วยกระบวนการคลา้ยเฟนตนัอาจมีประสิทธิภาพการสลายท่ีน้อยกว่ากระบวนการ Electro-fenton และโอโซน แต่
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กระบวนการคลา้ยเฟนตนัมีตน้ทุนท่ีต ่ากวา่ กระบวนการไม่ซบัซอ้น ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชส้ามารถแยกออกจากสารละลาย
ไดง่้าย และสามารถท าปฏิกิริยาไดดี้ท่ี pH 7  

3. คุณภาพน า้หลงัการบ าบัด 
นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยายงัคงมีขอ้ก าหนดขององคก์รอนามยัโลกซ่ึงก าหนดปริมาณไอออนเหลก็ไวไ้ม่เกิน 5 

ppm จึงไดท้ าการหาปริมาณไอออนเหล็กหลงัการบ าบดัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารประกอบ TCC 40 ppm ความ
เขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์50 mM เวลา 240 นาที pH 7 พบวา่ไม่มีไอออนเหลก็เหลือในน ้ าหลงัการบ าบดั ซ่ึงถือวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยา(ผงเหลก็) ไม่เกิดการละลาย ซ่ึงท าใหง่้ายต่อการแยกสารละลายออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

สรุป 
จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการสลายสารประกอบไตรโคลคาร์บานในปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั ซ่ึงศึกษา 2 

ปัจจยั คือ pH เร่ิมตน้ และความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าทั้ง 2 ปัจจยัมีผลต่อการสลายสารประกอบ
ไตรโคลคาร์บาน จากผลการทดลองพบวา่เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาผงเหล็กท าปฏิกิริยาร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดจ์ะ
ใหป้ระสิทธิภาพในการสลายสารประกอบไตรโคลคาร์บานไดถึ้งร้อยละ 78 และสามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้ pH 7 เน่ืองจาก
หากท าปฏิกิริยาท่ี pH เป็นกรดจะท าใหมี้ H+ มากเกินไป H+ สามารถประพฤติตวัเป็นตวัดกัรับอนุมูลไฮดรอกซิลเรดิคอล
ได้ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายลดลง และไม่พบการละลายของตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหล็ก) จากการศึกษา
จลนพลศาสตร์ทางเคมีพบว่าเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first order) มีค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา          
3.8 × 10-3 min-1    
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ภาพที ่1 รูปแบบของโครงสร้างผลึกของผงเหลก็ ท่ีตรวจดว้ยเคร่ือง XRD 
 

 ตารางที ่1 ผลการสลายไตรโคลคาร์บานดว้ยสภาวะต่างๆ 

 

                          
 

ภาพที ่2  ผลของ pH 
(สภาวะ: ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไตรคลคาร์บาน 40 ppm, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1.6 g L-1, ปริมาณ H2O2 50 mM) 

สภาวะ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกริิยา(g/L) 

ปริมาณ  H2O2 
(mM) 

pH เวลา(นาท)ี %Removal 

With out catalyst - - 7 30 0.7 
Fe 1.6 - 7 30 6.0 

H2O2 - 50 7 30 9.0 
Fe+ H2O2 1.6 50 7 30 17.0 
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ภาพที ่3 ผลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ H2O2 

(สภาวะ: ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไตรคลคาร์บาน 40 ppm, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1.6 g L-1, pH 7) 

ภาพที ่4 วเิคราะห์จลนพลศาสตร์ทางเคมีของการสลายตวัของสารประกอบไตรโคลคาร์บาน 
(สภาวะ: ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไตรคลคาร์บาน 40 ppm, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1.6 g L-1, ปริมาณ H2O2 50 mM,    pH 7) 
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ตารางที ่2 การสลายไตรโคลคาร์บานดว้ยวธีิต่างๆ 

 

วธีิการบ าบดั ความเข้มข้น
เร่ิมต้น TCC 

(ppm) 

สภาวะ เวลาท า
ปฏิกริิยา 

%Re
moval 

อนัดบั
ปฏิกริิยา 

อ้างองิ 

การสลายทาง
ชีวภาพ (แบคทเีรีย) 

4 แบคทีเรีย strain 
YL-JM2C 

5 วนั 35 - [3] 

Electro-fenton 5 0.20 mM Fe3+  
pH 3  

60 mA 
Pt/O2 diffusion cell 

30 นาที 100 - [1] 

ปฏิกริิยาคล้ายเฟน
ตนั 

40 ผงเหลก็ 1.6 g/L 
H2O2 50 mM 

pH 7 

240 นาที 78 อนัดบัหน่ึง
เสมือน 

งานวจิยัน้ี 

โอโซน 100 O3 60 g/m3NTP 
pH 7 

20 นาที 90 อนัดบัสอง [2] 


