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บทคัดย่อ 

ไดโคลฟีแนค (Diclofenac: DCF) เป็นยาต้านอาการอักเสบที่ ใช้อย่างแพร่หลาย จึงพบการปนเป้ือนใน
ส่ิงแวดลอ้ม ซึ่งเป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศเป็นอย่างมาก ดงันัน้จึงตอ้งมีการบ าบดัที่เหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดลอ้ม งานวิจัยนีศ้ึกษาประสิทธิภาพบ าบัด DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชันที่ใชแ้คลเซียมเปอรอ์อกไซด  ์(CaO2) 
เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา ปัจจยัที่ท  าการศกึษา ไดแ้ก่ ปรมิาณโอโซน (O3) ความเขม้ขน้เริ่มตน้ ค่าพีเอช ระยะเวลา และ ปรมิาณ
ตวัเรง่ปฏิกิรยิา ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มปรมิาณ O3 pH ระยะเวลา และ การเติมตวัเรง่ปฏิกิรยิา ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
การบ าบดัเพิ่มขึน้ การเพิ่มความเขม้ขน้ของ DCF ที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัลดลง โดยสภาวะที่เหมาะสม 
คือ ปริมาณ O3 95 มก./ชม. ความเขม้ขน้เริ่มตน้ 25 มก./ล. ค่าพีเอช 7 และ ปริมาณ CaO2 1 ก./ล. ที่เวลา 120 นาที ให้
ประสิทธิภาพการบ าบดั DCF 77.95% การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิาการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั
และกระบวนการโอโซเนชันที่ใช้ CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง  โดยมีค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิรยิา(k) เท่ากบั 0.0095 min-1 และ 0.0137 min-1 ตามล าดบั 
ค าส าคัญ กระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิรยิา, แคลเซียมเปอรอ์อกไซด,์ ไดโคลฟีแนค 
 
Abstract  
 Diclofenac (DCF) is widely used as an anti-inflammatory drug. Contaminations of DCF in environment cause 
harmful effects to some organisms in aquatic ecosystem. Therefore, it is necessary to be properly treated before being 
release into the environment. This research studied the removal efficiencies of DCF contaminated in synthetic wastewater 
by catalytic ozonation using calcium peroxide (CaO2) as a catalyst. Factors affecting the removal efficiency, including, 
ozone dosage, initial concentration of DCF, solution pH and CaO2 dosage were investigated. The results showed that the 
increase of O3 dosage, pH, reaction time and catalyst dosage increased the DCF removal efficiencies. On the other hand, 
the increase of DCF concentration reduced the DCF removal efficiency. At optimum condition, i.e. ozone dosage of 95 
mg/hr., initial concentration of 30 mg/L., solution pH of 7, and CaO2 dosage of 1 g/L., the removal efficiency of DCF was 
77.95% at the reaction time of 120 min. Kinetic study revealed that DCF degradation by ozonation and catalytic ozonation 
followed the patterns of first-order kinetic with reaction rate constants (k) of 0.0095 and 0.0137 min-1, respectively. 
Keywords: calcium peroxide, catalytic ozonation, diclofenac 
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ค าน า 
 ไดโคลฟีแนค (Diclofenac: DCF) เป็นยาในกลุ่มต้านการอักเสบที่ไม่ใช่สเตียรอยด์ (Non-steroidal anti-
inflammatory drugs: NSAIDs) ที่นิยมใชก้นัทัง้ในประเทศไทยและต่างประเทศ มกัใชร้กัษาอาการปวดกลา้มเนือ้ ขอ้ และ 
กระดูก โดยร่างกายสามารถเมทาบอลิซมึและดดูซบั DCF ไวใ้นร่างกายไดเ้พียงส่วนหนึ่งของปริมาณยาที่รบัเขา้ไป ส่วนที่
เหลือจะถูกขบัออกนอกร่างกาย (Davies and Anderson, 1997) จึงมีโอกาสปนเป้ือนในน า้เสียชุมชนรวมทัง้ในแหล่งน า้
ธรรมชาติ ดว้ยคณุสมบตัิที่มีค่าครึง่ชีวติในน า้ยาวนาน (Thalla and Vannarath, 2020) ท าใหม้ีการตรวจพบ DCF ในแหล่ง
น า้ธรรมชาติ และ ระบบบ าบัดน า้เสียในหลายพืน้ที่ทั่วโลก (Sathishkumar et al., 2020) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า 
DCF มีความเป็นพิษกบัส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศหลายชนิด เช่น สาหรา่ยสีเขียว ปลา และ สตัวไ์ม่มีกระดกูสนัหลงั (Zind et 
al., 2021) ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบัดน า้เสียที่เหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน า้ธรรมชาติเพื่อลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 การบ าบัด DCF ในน า้เสียมีอยู่หลายวิธีทั้งกระบวนการทางดา้นชีวภาพ ไดแ้ก่ กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจ ์
(Activated Sludge) ซึ่งเป็นการใชจุ้ลินทรียใ์นการบ าบัด แต่เนื่องดว้ยโครงสรา้งที่ใหญ่และซับซอ้นของ  DCF ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลง (Jabbari et al., 2020) วิธีการดูดซบั (Adsorption) ดว้ยวสัดุดูดซบัที่มีรูพรุนสงูสามารถ
ลดปรมิาณ DCF ที่ปนเป้ือนไดใ้นระยะเวลาอนัสัน้ (Santos et al., 2019) แต่มีขอ้จ ากดัในเรื่องของการก าจดัตวัดดูซบัและ
สารมลพิษที่ถูกดูดซบัไวห้ลังจากใชง้าน การออกซิเดชนัทางเคมีเป็นอีกกระบวนการที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถท าลาย
โครงสรา้งของสารอินทรีย ์ท าให้สารอินทรีย์มีขนาดเล็กลง โอโซน (O3) เป็นสารที่นิยมใช้ในกระบวนการออกซิเดชัน 
เนื่องจากมีค่าศกัยภาพในการออกซิไดซส์ารอินทรียส์งู และสลายตวักลายเป็นก๊าซออกซิเจน ซึ่งเป็นการเพิ่มค่าออกซิเจน
ละลายใหก้ับน า้เสียและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม อย่างไรก็ตาม  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยตรงของโอโซนยงัมีขอ้จ ากัดใน
เรื่องความจ าเพาะเจาะจงในการเขา้ท าปฏิกิริยาส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการบ าบัด การใช้
ตวัเรง่ปฏิกิรยิาสามารถช่วยเรง่การแตกตวัของก๊าซโอโซนใหเ้กิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซึ่งเป็นสารท่ีมีค่าศกัยภาพ
ออกซิไดซม์ากกว่าโอโซนและสามารถท าปฏิกิรยิาไดอ้ย่างไม่เฉพาะเจาะจง (Sun et al., 2019) จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การบ าบัดได ้แคลเซียมเปอรอ์อกไซด ์(CaO2) เป็นสารประกอบที่เป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม สามารถสังเคราะหข์ึน้ไดใ้น
หอ้งปฏิบัติการและเมื่อละลายในน า้สามารถช่วยแตกตวัเพื่อสรา้งไฮดรอกซิลเรดิคอลได ้(Lu et al., 2017; Xiang et al., 
2021) จากการศึกษาการใช้ CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโอโซเนชันในการบ าบัดฟีนอล พบว่า สามารถ
ก าจดัฟีนอลและ COD ไดถ้ึง 97.8% และ 87% ตามล าดบั (Honarmandrad et al., 2021) ชีใ้หเ้ห็นว่า CaO2 มีศกัยภาพท่ี
จะน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโอโซเนชนั อย่างไรก็ตามยงัไม่พบการศึกษาการใชแ้คลเซียมเปอรอ์อกไซด์
เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาส าหรบักระบวนการโอโซเนชนัเพื่อใชใ้นการบ าบดั DCF 
 งานวิจัยนีท้  าการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด DCF ในน า้เสียสังเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอ
โซเนชันที่มี CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณก๊าซ O3 ค่า pH ของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของ DCF 
ระยะเวลาบ าบดั และ ปริมาณ CaO2 ที่ใช ้รวมทัง้ศกึษาจลนพลศาสตรข์องการเกิดปฏิกิรยิาปฏิกิรยิาก ผลการสามารถใช้
เป็นแนวทางในการบ าบัด DCF ที่ปนเป้ือนในน ้าโดยใช้กระบวนการโอโซเนชันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา  รวมทั้งสามารถ
ประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการบ าบดัน า้เสียส าหรบัน า้เสียชุมชน โรงพยาบาล และโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปนเป้ือน DCF 
หรือสารเภสชัภณัฑอ์ื่นได ้
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 น าแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) 40 g. ละลายในน า้กลั่นและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ปริมาตร 400 และ 
160 มล. ตามล าดบั จากนัน้ค่อยๆเติมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาตร (H2O2) 208 มล. กวนผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 2 ชม. 
ดว้ยเครื่องกวนสาร จากนัน้ป่ันเหวี่ยงดว้ยความเรว็รอบ 5000 rpm เป็นเวลา 5 min. ลา้งตะกอนดว้ยน า้กลั่น 2 ครัง้ และเอ
ทานอล (C2H6O) 1 ครัง้ ก่อนน าเขา้อบท่ีอณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 24 h. (Vijuksungsith et al., 2021) 
 
การเตรียมตวัอย่างน า้เสยีสงัเคราะห์ 
 เตรียมน า้เสียสงัเคราะห ์DCF โดยละลายยาเม็ด DCF ยี่หอ้ Difelene ขนาด 50 มก. ในน า้อารโ์อ (RO) ท าการ
ปรับปริมาตรเพื่ อให้ความเข้มข้นที่ต้องการ จากนั้น ท าการวิ เคราะห์หาความเข้มข้น  DCF ด้วยเครื่อง  UV-
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 275 nm. (ชาญยทุธ, 2561) 
 
การตดิตัง้และการเดนิระบบโอโซเนชนั 
 ถังปฏิกิริยาที่ใชเ้ป็นถังอะคริลิกทรงส่ีเหล่ียมขนาด 12×12×15 cm. โดยเครื่องผลิตก๊าซ O3 มีอัตราการผลิต 2 
ระดับ คือ และ 44 และ 95 มก/ชม. ถูกต่อเขา้กับอุปกรณเ์วนจูรีเพื่อจ่ายก๊าซ O3 แก่ระบบ ดังแสดงใน Fig.1 ในการเดิน
ระบบน า้เสียสงัเคราะหจ์ะถูกสบูจากถังปฏิกิริยาผ่านอุปกรณเ์วนจูรี ท าใหเ้กิดเป็นสภาวะสญุญากาศในเสน้ท่อท าใหก๊้าซ 
O3 จากเครื่องเครื่องฯละลายผสมกับน า้เสีย จากนัน้สารละลายจะไหลวนกลบัถงัปฏิกิริยา ส าหรบัก๊าซ O3 ส่วนเกินจะถกู
จบัไวด้ว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

 
Fig.1 Schematic diagram of venturi-type ozonation 
 
การศึกษาปัจจยัทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัและกระบวนการโอโซเนชนัทีม่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 ใชน้ า้เสียสงัเคราะห ์DCF ความเขม้ขน้ 25 มก./ล. ค่า pH 6 ปริมาตร 1 ล. ท าการแปรค่าปรมิาณก๊าซโอโซนโดย
ใชเ้ครื่องผลิตก๊าซโอโซนที่มีก าลงัการผลิต 44  และ 95 มก./ล. การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ของ DCF ท าการแปร
ค่าที่ 30, 35 และ 60 มก./ล. การศึกษาผลของค่า pH ท าการแปรค่าในช่วง 5 – 9 และท าการศึกษาเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพการบ าบดัเมื่อใช ้CaO2  1 ก./ล. เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาในกระบวนโซเนชนั ท าการเก็บตวัอย่างน า้เสียสงัเคราะห์
ปริมาตร 30 มก. ที่เวลา 0 – 120 นาที และ หยด Na2S2O3 0.1 N 2 – 3 หยด ลงในน า้ตวัอย่างเพื่อเป็นการหยุดปฏิกิรยิา 
(Gao et al., 2017) 
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การศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการบ าบดั DCF 
 ศึกษาจากความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของ DCF ที่คงเหลือ กับ ระยะเวลาที่ใชท้  าปฏิกิริยา ในรูปแบบของ
สมการเชิงเสน้ เพื่อเปรียบเทียบกบัสมการเชิงเสน้ของการเกิดปฏิกิริยาในอนัดบัต่างๆ ว่าสอดคลอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาใน
อนัดบัใด ดงั Eq. 1, 2 และ 3 ซึ่งพิจารณาจากค่า R2 และหาค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) จากค่าความชนัของสมการ
เสน้ตรง 
 
  ปฏิกิรยิาอนัดบัศนูย ์ [DCF]t = [DCF]0 − kt    (1) 
 ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่ง Ln[DCF]t = Ln[DCF]0 − kt    (2) 

ปฏิกิรยิาอนัดบัสอง 1

[DCF]t
=

1

[DCF]0
+ kt     (3) 

 
 โดย [DCF]0 และ [DCF]t คือความเขม้ขน้ของ DCF ที่เวลาเริ่มตน้ และ ท่ีระยะเวลาใด ๆ ส่วน k และ t คือ ค่าคงที่
อตัราการเกิดปฏิกิรยิา และ ระยะเวลาที่ใชท้  าปฏิกิรยิาตามล าดบั 
 
ผลและการวิจารณผ์ลการทดลอง 
การศกึษาการบ าบดั DCF ในน า้เสยีสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั 

1) ผลของปริมาณ O3 และระยะเวลาต่อประสทิธิภาพการบ าบดั 
 การศึกษาผลของปริมาณ O3 ต่อประสิทธิภาพการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัที่ความเขม้ขน้ DCF 
เริ่มตน้ 30 มก./ล. ค่าพีเอชเท่ากบั 6 แปรค่าอตัราการผลิต O3 ที่ 95 และ 44 มก./ชม. ในช่วงเวลา 120 นาที ผลการศกึษา
แสดงดงั Fig. 2 พบว่าเมื่อปริมาณ O3 มากขึน้ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั DCF เพิ่มขึน้ โดยที่ก าลงัผลิต O3 44 มก./
ชม. มีประสิทธิภาพการบ าบัด 31.23% หากเพิ่มก าลังการผลิตเป็น 95 มก./ชม. ประสิทธิภาพการบ าบัดจะเพิ่มขึน้เป็น 
56.91% ทั้งนีก้ารเพิ่มอัตราการผลิต O3 และระยะเวลาท าใหป้ริมาณ O3 เข้าสู่ระบบละลายน า้ไดม้ากขึน้และสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ DCF ไดม้ากขึน้ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั DCF เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งผลการศกึษาสอดคลอ้งกบั Jabbari 
et al. (2020) ในการทดลองขัน้ต่อไปจึงเลือกใชอ้ตัราการผลิต O3 ที่ 95 มก./ชม. 
 

 
Fig. 2 Effect of ozone dosage on DCF removal by ozonation ([DCF] = 30 mg/L. and pH = 6) 
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2) ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่อประสทิธิภาพการบ าบดั 
 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัที่ปริมาณ O3 
95 มก./ชม. ค่าพีเอช 6 แปรค่าความเขม้ขน้เริ่มตน้ที่ 30, 35 และ 60 มก./ล. ผลการศึกษาแสดงดงั Fig. 3 พบว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นเริ่มตน้ของ DCF ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลงลด โดยที่ความเข้มข้น 30, 35 และ 60 มก./ล. ให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดเท่ากับ 56.91%, 46.67% และ 42.93% ตามล าดับ ทั้งนีเ้นื่องจาก O3 มีอัตราการผลิตคงที่จึง
สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับ DCF ไดอ้ย่างจ ากัด ส่งผลให้ความเข้มข้น DCF ยังคงคา้งอยู่ในน า้เสีย สอดคลอ้งกับผล
การศกึษาของ Xiang et al. (2021) 
 

 
Fig. 3 Effect of initial concentration on DCF removal by ozonation (Ozone dosage = 95 mg/hr. and pH = 6) 
 

3) ผลของ pH ต่อประสทิธิภาพการบ าบดั 
 การศกึษาผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีปรมิาณ O3 95 มก./ชม. 
ความเขม้ขน้เริ่มตน้ 30 มก./ล. แปรค่า pH ที่ 5, 6, 7 และ 9 ผลการศึกษาแสดงดัง Fig. 4 พบว่าในสภาวะเบสส่งผลให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากในสภาวะเบสมีไฮดรอกซิลไอออนมาก ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการสลายตวั
ของ O3 ให้เกิดเป็น OH• (Mohsin and Mohammed, 2021) ที่มีค่าศักยภาพในการออกซิไดซ์สูงกว่าโอโซน จึงท าให้
ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึน้ อย่างไรก็ตามการเพิ่ม pH มากเกินไปอาจเกิดการสลายตวัของโอโซนท าใหเ้กิด OH• ในปรมิาณ
มาก ซึ่งท าใหอ้นุมูลไฮดรอกซิลเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันเอง (Self scavenging) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด DCF 
ลดลงได้ (Jabbari et al., 2020) จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการบ าบัดที่สภาวะ pH 7 และ 9 มีค่า
ใกลเ้คียงกนัคือ 64.79% และ 62.51% ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของชาญยทุธ (2561) 
 

 
Fig. 4 Effect of pH on DCF removal efficiencies by ozonation (Ozone dosage = 95 mg/hr. and [DCF] = 30 mg/L.) 
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การศกึษาการบ าบดั DCF ในน า้เสยีสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัทีใ่ช ้CaO2 เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
 การศกึษาการบ าบดั DCF ในน า้เสียสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใช ้CaO2 เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาปรมิาณ 
1 ก./ล. เปรียบเทียบกับกระบวนการโอโซเนชันเพียงอย่างเดียว ที่สภาวะเดียวกัน ไดแ้ก่ ปริมาณ O3 95 มก./ชม. ความ
เขม้ขน้ DCF เริ่มตน้ 30 มก./ล. และค่าพีเอชเท่ากบั 7 ผลการศกึษาแสดงดงั Fig. 5 พบว่า เมื่อเติมตวัเรง่ปฏิกิรยิาสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดั DCF เพิ่มขึน้จาก 64.79% เป็น 77.95% จากการวิเคราะหท์างสถิติพบว่าประสิทธิภาพการ
บ าบดัของการใชโ้อโซนเพียงอย่างเดียวและการเติมตวัเรง่ปฏิกิริยาแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% (p 
> 0.05) ทัง้นีเ้นื่องจากเมื่อ CaO2 ละลายน า้จะสลายตวัและเกิดผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ H2O2 และ Ca(OH)2 ซึ่งสารทัง้สองชนิดนี ้
ช่วยใหเ้กิดการสลายตวัของ O3 เป็น OH• จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการศึกษาของ 
Xiang et al. (2021) 
 

 
Fig. 5 Comparative study of DCF degradation by ozonation and catalytic ozonation using calcium peroxide as 
a catalyst (Ozone dosage = 95 mg/hr, [DCF] = 30 mg/L, pH = 7 and CaO2 = 1 g/L) 
 
การศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
 การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิาการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัและโอโซเนชนัท่ีใช ้CaO2 เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการบ าบดั DCF สอดคลอ้งกับแบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที่หนึ่ง โดยแสดงค่าคงที่
อตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยา (k) ไวด้งั Table 1 พบว่าที่สภาวะที่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหค้่า k สงูกว่าการใชโ้อโซน
เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ pH 5 ค่า k เพิ่มขึน้จาก 0.0075 min-1 เป็น 0.0169 min-1 เมื่อใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา แสดง
ใหเ้ห็นว่าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยา ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วกว่าการใช ้O3 เพียงอย่างเดียว 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Jabbari et al. (2020) และ Mohsin and Mohammed (2021) 
 
Table 1 Kinetic study of DCF degradation by ozonation and catalytic ozonation using CaO2 as a catalyst 

pH 
Ozonation Catalytic Ozonation 

k (min-1) R2 k (min-1) R2 

5 0.0075 0.9854 0.0169 0.9803 
6 0.0075 0.9825 0.0136 0.9687 
7 0.0095 0.9827 0.0137 0.9389 
9 0.0090 0.9886 0.0129 0.9786 
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 ในการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัและการใช ้CaO2  เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาอาจเกดิสารผลพลอยได ้(By 
products) ชนิดต่าง ๆ จากการศึกษาของ Alharbi et al. (2016) พบสารผลพลอยได้ที่ เกิดจากบ าบัด DCF ด้วย
กระบวนการโอโซเนชันมีมากถึง 11 ชนิด เช่น 2-[2,6-dichlorophenyl)-4- hydroxyphenyl) amino]-phenylacetic acid 
อย่างไรก็ตามงานวิจยันีไ้ม่ไดศ้กึษาสารผลพลอยไดด้งักล่าว ในงานศกึษาขัน้ต่อไปจึงควรศกึษาชนิดและสารผลพลอยไดท้ี่
อาจเกิดขึน้ รวมทัง้การทดสอบเพื่อหาสภาวะที่ท  าให ้DCF เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัที่สมบรูณ ์และ ไดผ้ลิตภณัฑส์ดุทา้ย
เป็นก๊าซ CO2 และ H2O 
 
สรุป 
 การศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั DCF ในน า้เสียสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอโซเนชนัพบว่า
การเพิ่มปริมาณของ O3 ระยะเวลาการบ าบดั และค่าพีเอช ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มขึน้ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ 
O3 และระยะเวลาจะส่งเสริมใหโ้อโซนเขา้ท าปฏิกิริยากบัสาร DCF ไดม้ากขึน้ อีกทัง้ในสภาวะเบสยงัช่วยในการสลายตวั
ของ O3 ใหก้ลายเป็น OH• ที่มีศกัยภาพการออกซิไดซส์งูกว่าโอโซน อย่างไรก็ตามการเพิ่มปรมิาณ pH มากจนเกินไปอาจ
ท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบัดลดลงได ้ เนื่องจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง OH• ดว้ยกันเอง การเพิ่มความเขม้ขน้ DCF 
เริ่มตน้ ท าใหป้ระสิทธิภาพลดลง เนื่องมาจากอตัราการผลิต O3 คงที่ ปริมาณของ O3 ที่สามารถเขา้ท าปฏิกิริยาไดม้ีอยู่
จ  ากัด ส่งผลใหไ้ม่สามารถเขา้ท าปฏิกิริยากับ DCF ไดท้ั้งหมด จึงพบความเขม้ขน้ของ DCF ที่คงคา้งอยู่ กระบวนการโอ
โซเนชันที่ใช ้CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยใหป้ระสิทธิภาพการบ าบัดเพิ่มขึน้จาก 64.79% เป็น 77.95% โดยสภาวะที่
เหมาะสมในการบ าบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีมี CaO2 เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา คือ ปรมิาณ O3 95 มก./ล. ค่าพีเอช 
7 และปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิริยา CaO2 1 ก./ล.  ที่ระยะเวลา 120 นาทีการศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยาการบ าบดั DCF 
ดว้ยกระบวนการโอโซเนชันเพียงอย่างเดียวและโอโซเนชันที่ใช ้CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปตามแบบจ าลองการ
เกิดปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง โดยที่กระบวนการโอโซเนชนัที่มี CaO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิรยิามีค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 
0.0137 min-1 ซึ่งสงูกว่ากระบวนการโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียว ท่ีมีค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิรยิาเท่ากบั 0.0095 min-1  
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