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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ที่ปนเปื้อนไอบูโพรเฟน (IBU) โดยกระบวนการโอโซเนชัน
ร่วมกับถ่านชีวภาพแม่เหล็ก โดยถ่านชีวภาพแม่เหล็กสังเคราะห์จาก FeSO4⋅7H2O และ FeCl3 ผ่านกระบวนการ
ตกตะกอนร่วม ยืนยันการก่อตัวของชั้นเหล็กออกไซด์ Fe3O4 ด้วย FTIR จากผลการทดลองปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การบำบัด IBU พบว่า กระบวนการโอโซเนชันร่วมกับถ่านชีวภาพแม่เหล็กให้ประสิทธิภาพการบำบัดสูงกว่าการใช้โอโซน
เพียงอย่างเดียว โดยสภาวะที่เหมาะสมคือ pH 9.0 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ IBU 20 มิลลิกรัม/ลิตร ระยะเวลา 60 
นาที ประสิทธิภาพการบำบัดสูงสุด 65.90% การศึกษาจลนพลศาสตร์พบว่าปฏิกิริยาการบำบัด IBU สอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอันดับสอง โดยค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ของกระบวนการโอโซเนชันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ ในช่วง 
0.00065–0.00119 L⋅mg-1⋅min-1 ซึ่งสูงกว่าการใช้โอโซนเพียงอย่างเดียวซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.00009 L⋅mg-1⋅min-1 
หลังการใช้งานแต่ละครั้ง ถ่านชีวภาพแม่เหล็กสามารถแยกออกจากน้ำได ้ง่ายด้วยสนามแม่เหล็ก     การศึกษาการใช ้
ถ่านชีวภาพแม่เหล็กซ้ำ จำนวน 4 ครั้ง พบว่า สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ โดยประสิทธิภาพลดลงจาก 65.90% เหลือ 
55.50%

บทคัดย่อ

• ไอบูโพรเฟน (IBU) เป็นยาในกลุ่ม NSAIDs ที่ใช้แพร่หลาย และถูกขับออกจากร่างกายบางส่วน     ทำให้ตกค้างใน
น้ำเสียจากโรงพยาบาล อุตสาหกรรมยา และฟาร์มปศุสัตว์ 

• วิธีบำบัด เช่น เมมเบรนและกระบวนการชีวภาพ ซึ่งมีข้อจำกัดด้านต ้นทุน การจัดการของเสียเข้มข้นสูง และ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารมลพิษสูง 

• โอโซน (O3) เป็นสารออกซิไดซ์ที่มีศักยภาพสูง สามารถย่อยสลาย IBU ได้ทั้งผ่านปฏิกิริยาโดยตรงกับสารมลพิษ 
และปฏิกิริยาโดยอ้อมผ่านไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) ในกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (AOPs) 

• ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยกระตุ้นการสลายตัวของโอโซนและเพิ่มการสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอล  ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงแต่
แยกออกจากน้ำได้ยาก

• ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุรองรับ เนื่องจากมีโครงสร้างพรุนและพื้นที่ผ ิวสูง เมื่อดัดแปลงให้มีสมบัติแม่เหล็ก ถ่านชีวภาพ
แม่เหล็กสามารถแยกออกจากน้ำหลังการบำบัดได้ง่าย ลดการสูญหายและลดเวลาการตกตะกอน

• งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการสังเคราะห์ถ่านชีวภาพแม่เหล็กเพื่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโอโซเนชัน เพื่อ
กำจัด IBU โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบำบัด IBU เช่น เวลา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้น
เริ่มต้น และ pH รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตร์และศักยภาพการใช้ถ่านชีวภาพแม่เหล็กซ้ำ

บทนำ

การติดตั้งถังปฏิกิริยาและการเดินระบบ

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา

การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบำบัด
Table 1. The factors used to study the efficiency of ibuprofen treatment using catalyst ozonation process.

การศึกษาการใช้ซ้ำของถ่านชีวภาพแม่เหล็ก

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการบำบัดไอบูโพรเฟน
Table 2. Reaction order equation

อุปกรณ์และวิธีการ

Fig.2 Synthesis of catalyst from bamboo biochar (Xin et al., 2024) 

Fig.4 Preparation of synthetic wastewater from ibuprofen (Eraga et al., 2015)

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา

ผลของความเข้มข้นต่อประสิทธิภาพการบำบัด

ผลการศึกษาของ pH ต่อประสิทธิภาพการบำบัด

การนำถ่านชีวภาพแม่เหล็กกลับมาใช้ซ้ำ

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการบำบัดไอบูโพรเฟน
Table 3. Kinetic study of the ibuprofen degradation reaction

ผลการทดลอง

Fig 6. FTIR Analysis of Magnetic Biochar

• ผลการวิเคราะห์ลักษณะของถ่านชีวภาพ
แม่เหล็กด้วยเครื่อง FTIR พบว่าที่พีค 588 
และ 400 cm-1 ซึ่งเป็นพันธะ Fe-O ยืนยัน
การเกิดโครงสร้างแม่เหล็ก Fe3O4 บน
พื้นผิวถ่านชีวภาพ

Fig 7. Effect of IBU concentration on IBU removal efficiency (A) Ozone alone, (B) Catalyst 2 g/L.

A B

Fig 8. Effect of IBU pH on IBU removal efficiency (A) Ozone alone, (B) Catalyst 2 g/L

A B

Fig 9. Reusability of Catalyst
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Fig.5 Investigation of the reusability of magnetic biochar (Chakhtouna et al. 2021)
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ติดต่อเพิ่มเติม

ผลของความเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ pH 7.0 เวลา 60 นาที การใช้ โอโซนเพียงอย่าง
เดียวประสิทธิภาพการบำบัดอยู่ที่ 9.48–14.80% ขณะที่ โอโซนร่วมถ่านชีวภาพแม่เหล็ก 2 กรัม/ลิตร 
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเป็น 55.24–71.22% เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(•OH) ทำให้การบำบัด IBU มีประสิทธิภาพมากขึ้น

โอโซนเพียงอย่างเดียวประสิทธิภาพการบำบัด IBU ค่อนข้างต่ำอยู่ที่ 8.46-10.83% แต่เมื่อใช้ โอโซนร่วมกับ
ถ่านชีวภาพแม่เหล็กจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดเป็น 54.30–65.90% และสูงสุดที่ pH 9.0 เนื่องจาก
สภาวะด่างช่วยเร่งการสลายตัวของ O3 และถ่านชีวภาพแม่เหล็กนั้นช่วยให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล  (•OH) มาก
ขึ้นจึงเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัด

ถ่านชีวภาพแม่เหล็กสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ โดย
ประสิทธ ิภาพการบำบ ัดลดลงจาก 65.90% เหลือ 
55.50% ในรอบท ี ่  4 เน ื ่ องจากการย ึดเกาะของ
สารอินทรีย์และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผิวของตัวเร่ง 
แต่ยังคงมีศักยภาพสำหรับการใชง้านในระบบบำบัดจริง

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากทุนวิจัยเพื่อการพัฒนาบัณฑิตศึกษา คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

กิตติกรรมประกาศ

• ถ่านชีวภาพแม่เหล็กสังเคราะห์จาก FeSO4·7H2O และ FeCl3 ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม โดย FTIR ยืนยันการ
เกิด Fe3O4 จากพีค Fe–O ที่ 588 และ 433 cm-1

• การใช้ โอโซนร่วมถ่านชีวภาพแม่เหล็ก ให้ประสิทธิภาพบำบัด IBU สูงกว่าโอโซนเดี่ยว เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาช่วยสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) ที่มีศักยภาพออกซิเดชันสูง

• ประสิทธิภาพสูงสุดพบที่ pH 9.0 สามารถกำจัด IBU ได้ 65.90% และปฏิกิริยาเป็นไปตาม จลนพลศาสตร์
อันดับสอง โดยมีค่า k = 0.00065–0.00119 L·mg-1·min-1

• ถ่านชีวภาพแม่เหล็กสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ โดยประสิทธิภาพลดลงจาก 65.90% เหลือ 55.50% ในรอบ
ที่ 4 อาจเกิดจากการหลุดของเหล็กออกไซด์และการอุดตันของรูพรุน ทำให้การเกิด •OH ลดลง

ปฏิกิริยาการบำบัด IBU ด้วยโอโซนและโอโซนร่วมกับถ่านชีวภาพแม่เหล็ก สามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาอันดับ
สอง โดยการใช้โอโซนเพียงอย่างเดียว มีค่า k สูงสุด เท่ากับ 0.00009 L·mg-1·min-1 ที่ pH 9 ส่วนการใช้โอโซนร่วม
ถ่านชีวภาพแม่เหล็ก มีค่า k สูงกว่าโอโซนโดยมีค่า  อยู่ในช่วง 0.00065–0.00119 L·mg-1·min-1 เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาช่วยสร้าง •OH ส่งผลให้ปฏิกิริยาการบำบัด IBU เกิดได้เร็วกว่าและมีประสิทธิภาพการบำบัดสูงขึ้น

Fig.3 Magnetic separation of 
magnetic biochar using a magnet

Fig.1 Venturi-type ozone reactor
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