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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดเอนโรฟลอกซาซิน (ENR) ในนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโอโซเนชันร่วมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้แมกเนติกไฮดรอกซีอะพาไทต ์ (MHAp) จากเปลือกหอยเชอร่ี
บรรจุอนุภาคเหล็กออกไซด์ ยืนยันโครงสร้างหมู่ฟังก์ชัน Fe–O จากการวิเคราะห์ FT-IR การทดลองพิจารณาผลของความเขม้ขน้เร่ิมต้นของ ENR คา่ pH และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา MHAp 

ที่เวลา 90 นาที พบว่าสภาวะเหมาะสม คือ ความเข้มข้น ENR 20 มก./ล. ที่ pH 7 และตัวเร่งปฏิกิริยา 0.7 ก./ล. ให้ประสิทธิภาพกําจัด 75.63% ซึ่งสูงกว่าโอโซนเดี่ยวที่ 58.29% และ
การศึกษาจลนพลศาสตร์เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับสองเทียม โดยมีค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เท่ากับ 0.0134 และ 0.0095 นาที-1 ตามลําดับ อีกทั้งตัวเร่งปฏิกิริยา MHAp สามารถ

แยกออกจากสารละลายได้ง่ายด้วยสนามแม่เหล็ก และสามารถนํากลับมาใช้ซ้ําได้อย่างน้อย 5 คร้ัง โดยประสิทธิภาพการกําจัด ENR ยังสูงถึง 60.68%

บทนํา

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MHAp

ผลการทดลอง

บทสรุป

• เอนโรฟลอกซาซิน (Enrofloxacin : ENR) ใช้ในฟาร์มปศุสัตว์ 

และการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้าอย่างแพร่หลาย

• เกิดการตกค้างในส่ิงแวดล้อม ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต

• การบําบัด ENR ด้วยโอโซน มีประสิทธิภาพ แต่ก็มีข้อจํากัด คือ มีความเฉพาะเจาะจงและค่อนข้างช้า จึงต้องมีการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือสร้างอนุมูลไฮดรอกซิลแรดคัิล (!OH) ท่ีให้ประสิทธิภาพมากกว่าโอโซน
• ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกเนติกไฮดรอกซีอะพาไทต์ (MHAp) ที่สังเคราะห์จากเปลือกหอยเชอรี่มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการบําบัด ENR

• งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ ENR ค่า pH ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา MHAp ต่อประสิทธิภาพการบําบัด
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• ถังปฏิกิร ิยาทําจากอะคริลิคใส 
ทรงสี่เหลี่ยม กว้าง 12 ซม. ยาว 

12 ซม. และสูง 15 ซม. ปริมาตร

สุทธิ 2 ลิตร (Fig. 1) 
• เครื ่องผลิตโอโซนที ่ม ีอ ัตราการ

ผลิตอยู่ท่ี 70.8 มก./ช่ัวโมง 
• เดินระบบโอโซเนชันผ่าน Venturi 

ejector และมี Na2S2O3 ดักจับ

แก๊สโอโซนก่อนปล่อยออก
Fig. 1 Installation of the ozonation system.

• ทําความสะอาดเปลือกหอยเชอรี่

• บดให้ละเอียดและอบแห้ง

• เผาที่ 850°

เติม (NH4)2HPO4 ปรับ pH 

เป็น 9 ด้วย 25% NH4OH

ทิ้งไว้ 24 ชม. ปรับ pH 

เป็นกลาง เผาที่ 950°
• เติม FeSO4·7H2O และ FeCl3·6H2O

• ปรับ pH เป็น 11 ด้วย NaOH

• เกิดตะกอนสีดํา 

• ล้าง อบแห้ง และบดละเอียด

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน

ด้วยเทคนิค FT-IR

ติดต่อเพิ่มเติม 098-307-2181 Nichada.me@ku.th

• งานวิจัยน้ีสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MHAp จากเปลือกหอยเชอรี่ โดยบรรจุ FeSO4 และ FeCl3 ซ่ึงผล FT-IR แสดงหมู่ฟังก์ชัน P–O และ Fe–O ยืนยันว่าการบรรจุเหล็กสําเร็จ และวัสดุมีคุณสมบัติแม่เหล็ก
ช่วยแยกออกได้ง่ายหลังใช้งาน 

• ประสิทธภิาพการกาํจัด ENR พบว่ากระบวนการโอโซเนชันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา MHAp ประสิทธิภาพสูงกว่าโอโซนอย่างเดียว เน่ืองจากช่วยสร้างอนุมูล •OH เพิ่มขึน้ ปัจจัยที่มผีล ไดแ้ก ่pH ปรมิาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร สภาวะเหมาะสม คือ ENR 20 มก./ล. ที่ pH 7 และตัวเร่งปฏิกิริยา 0.7 ก./ล. และพบว่าการศึกษาจลนพลศาสตร์สอดคล้องกับแบบจําลองอันดับสองเทียม

• ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของ ENR

Fig. 2 Effect of ENR concentration on ENR removal efficiency

• ผลการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

Fig. 3 Effect of catalyst dosage on ENR removal efficiency

• ผลการศึกษาค่าความเป็นกรดด่างของนํ้าเสียสังเคราะห์ 

Fig. 4 Effect of pH on ENR removal efficiency 

•  ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FT-IR

•  ผลการศึกษาการจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา

•  ผลการศึกษาการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากนํ้าเสียและการนํากลับมาใช้ซํ้า

Table 1 The reaction rate constants for the removal of ENR under different catalyst. 

List
Catalyst 

(g/L)
pH

ENR 
(mg/L)

Rate constant (k, min-1)
Reaction

order
Ozone 
alone

Catalytic 
ozonation

1 0.3 7 20 0.0088 0.0135 Pseudo second order

2 0.7 7 20 0.0095 0.0134 Pseudo second order

3 1.0 7 20 0.0122 0.0154 Pseudo second order

Fig. 6 Reusability Potential of the Catalyst MHAp.
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• ตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็ก 
• แยกตัวเร่งปฏิกิริยาได้รวดเร็วหลังจากการใช้งาน

• ประสิทธิภาพการบําบัดยังคงสูงถึง 60.68% หลังการใช้ซํ้าถึง 5 ครั้ง

จากผล FT-IR ช่วง 400–1800 cm-1 (Fig. 5) พบว่าที่พีค 
• 713.48 cm-1 เป็นการส่ันของพันธะ (–OH) 

• 872.32 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชันฟอสเฟต (P–O) โดยบ่งบอกว่าเป็น

หมู่ฟังก์ชันของไฮดรอกซีอะพาไทต์

• 1396.42 และ 1401.64 cm-1 เป็นหมู่แคลเซียมคาร์บอเนต 

• 573.73 cm-1 ซึ่งเป็นพันธะ Fe–O ของเหล็กออกไซด์ สะท้อนว่า
อนุภาคเหล็กออกไซด์ถูกบรรจุลงบนไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้สําเร็จ

Fig. 5 Functional group analysis by FT-IR 
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การติดตั้งและเดินระบบโอโซเนชัน

• การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์พบว่า

การสลาย ENR โดยการใช้โอโซน

อย่างเดียวและโอโซนที ่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา MHAp สอดคล้องกับ

แบบจําลองปฏิกิร ิยาอันดับสอง

เทียม (Table 1)

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณคณะส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีให้การสนับสนุนด้านสถานท่ี ด้านอุปกรณ์ ด้านทุนการศึกษา 

(ทุนวิจัยเพ่ือการพัฒนาบัณฑิตศึกษาคณะส่ิงแวดล้อม)


