
วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่16 ฉบบัที ่1 มกราคม – เมษายน 2557 

 
53 

 

การเพ่ิมอายขุองเหลก็ประจศุนูยข์นาดนาโนเมตรด้วยวสัดมีุโซพอรสัท่ีผลิตได้จากซิลิกา 
ท่ีสกดัจากแกลบต่อการรีดกัชนัไนเตรท 

Longevity Enhancement of Nanoscale Zero-valent Iron by Mesoporous Material 
Prepared from Rice Husk Silica for Nitrate Reduction Application 

 
ฉัตรกมล แก้วบดุดี1 ปิยวิทย ์สวุรรณ2 และ กิติโรจน์ หวนัตาหลา1,3 * 

1ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น จ. ขอนแก่น 40002 
2ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั จ. สงขลา 90000 

3ศนูยก์ารจดัการสิง่แวดลอ้มและของเสยีอนัตราย คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น 40002 
*E-mail: kitirote@kku.ac.th 

 
บทคดัย่อ 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้ได้ศกึษาการเพิม่อายุการใชง้านของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนเมตร (nZVI) ด้วยวสัดุ    
รพูรุนขนาดมโีซทีผ่ลติไดจ้ากซลิกิาทีส่กดัจากแกลบ (RH-MCM-41) โดยศกึษาการย่อยสลายไนเตรทในถงัปฏกิรณ์แบบกะ 
ซึ่งเตรยีม RH-MCM-41 ดว้ยวธิกีารบ่มดว้ยความรอ้น และเตรยีม nZVI โดยกลไกการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของเฟอร์รกิ
ไอออนดว้ยโซเดยีมบอโรไฮไดรดไ์ดท้ าการศกึษาประสทิธภิาพของการย่อยสลายไนเตรทภายใตเ้งือ่นไขของการมแีละไม่มี
ตวัรองรบั pH เริม่ตน้และระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิา โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design (FFD) 
และวดัปรมิาณไนเตรทดว้ยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ตามวธิมีาตรฐาน ASTM 3867 พบว่าสามารถย่อย
สลายไนเตรทไดด้ทีีส่ภาวะกรด และ nZVI ทีม่ตีวัรองรบัลดประสทิธภิาพการย่อยสลายไนเตรท แต่สามารถเพิม่อายุการใช้
งานของ nZVI ไดน้านขึน้ 4 เท่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการไมม่ ีRH-MCM-41 

 
ค าส าคญั  RH-MCM-41 การบ าบดัไนเตรท เหลก็ประจุศนูยข์นาดนาโนเมตร รดีกัชนัของไนเตรท 
 

Abstract 
The aim of this work was to investigate the longevity of nanoscale zero-valent iron (nZVI) by the use of 

RH-MCM-41 prepared from rice husk silica by nitrate removal. RH-MCM-41 was prepared by the direct 
hydrothermal technique and nZVI was synthesized by the reduction of Fe3+ to Fe0 by the use of sodium 
borohydride. The efficiency of nitrate removal was studied by noting the effects with and without RH-MCM-41, 
initial solution pH, and contact time designed by the full factorial design. The remaining nitrates were analyzed 
by UV-Visible Spectrophotometer following ASTM 3867. The results showed that nitrates were highly degraded 
in acidic conditions. However, nitrate removal efficiency was found to decrease when nZVI with support (RH-
MCM-41) was used, but the longevity of nZVI with support can be increased to about 4 times compared with 
nZVI without RH-MCM-41. 
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บทน า 
 ปจัจุบนัปรมิาณน ้าเสยีและสิง่ปฏกิลูต่างๆ มเีพิม่มาก
ขึ้นทุกปี สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการเพิม่ขึ้นของจ านวน
ประชากรท าให้ปรมิาณการใช้น ้าเพิ่มขึ้นด้วย จงึเกิดการ
ระบายน ้าทิ้งจากแหล่งอาศัยที่เพิ่มขึ้น ส่วนสาเหตุอื่นที่
ส าคญัคอื น ้าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรม และน ้าเสยีจาก
การเกษตรกรรม โดยเฉพาะการใช้ปุ๋ ยและยาฆ่าแมลงใน
การเกษตร เมือ่แบคทเีรยีย่อยสลายสารอนิทรยี์ไนโตรเจน
จากแหล่งน ้ าเสียต่างๆ จะกลายเป็นแอมโมเนีย (NH3)     
ไนไตรท์  (NO2

- )  และไนเตรท (NO3
- )  ตามล าดับ          

ซึ่งสามารถละลายได้ดีในน ้า จึงไหลซึมผ่านชัน้ดินลงสู่
แหล่งน ้าบาดาล ท าให้เกิดการปนเป้ือนของไนเตรทใน
แหล่งน ้าซึ่งอาจจะเพิม่ขึ้นจนถงึปรมิาณที่เป็นอนัตรายต่อ
สิง่มชีีวติได้ ส่งผลให้เกิดโรค Bluebabysyndrome หรือ 
Methemoglobinemia เป็นผลให้ US-EPA ได้ออกค่า
มาตรฐานส าหรับน ้ าอุปโภค บริโภคของการปนเป้ือน     
ไนเตรท และ   ไนไตรท์ไม่เกนิ 10 พพีเีอ็ม และ 1 พพีเีอ็ม 
ตามล าดับ เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนเมตร (nZVI)         
มคีวามสามารถในการบ าบดัไนเตรทด้วยกระบวนการ
รีดักชันให้กลายเป็นไนโตรเจนแก๊ สได้เ ป็นอย่ างด ี
โดยเฉพาะในกระบวนการทีม่ชี่วง pH ต ่าๆ (น้อยกว่า 3) 
[1] แต่ก็ยังคงมีข้อด้อยคือต้องใช้งานหลังจากท าการ
สงัเคราะห์โดยทนัทแีละมอีายุการใช้งานทีส่ ัน้ [2] นักวจิยั
จงึมคีวามสนใจในการพฒันาการยดือายุการใชง้าน โดยใช้
ควบคู่กบัวสัดุรองรบัอื่น ในการศกึษาการก าจดัโลหะหนัก 
[3] ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบความสามารถของ nZVI ทีไ่ม่
มวีสัดุรองรบั และมวีสัดุรองรบัในการก าจดัโครเมยีม (Cr6+) 
พบว่าการมวีสัดุรองรบัสามารถก าจดัโครเมยีมได้สูงขึ้น 
เนื่องจากการที่ไม่มวีสัดุรองรบัท าให้พื้นผวิของ nZVI ได้
ถูกปกคลุมดว้ย Fe3+ และ Cr6+ ท าให้เหล็กประจุศูนย์เกดิ
การแตกตัวได้น้อยลง แต่เมื่อมวีสัดุรองรบัจะลดการปก
คลุมบน nZVI แต่จะไปดูดซบับนวสัดุรองรบัแทน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมยีมสูงขึ้น และเมื่อวสัดุ
รองรบัมพีื้นที่ผิวที่มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธภิาพในการ
ก าจดัโลหะหนักนัน้สูงขึน้ดว้ยเช่นกนั [3] งานวจิยันี้สนใจ
น าวสัดุที่มรีูพรุนขนาดมโีซที่สามารถผลติได้จากซิลกิาที่
สกดัจากแกลบ (RH-MCM-41) ซึง่เป็นวสัดุทีม่พี ื้นทีผ่วิและ
ปรมิาณของรูพรุนสูง อีกทัง้ยงัมโีครงสร้างที่แน่นอนและ   

มเีสถยีรภาพทางความร้อนทีสู่งอกีดว้ย [4] มาใชเ้ป็นวสัดุ
รองรบัในการย่อยสลายไนเตรท 
 ดงันัน้งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ในการศกึษาการเพิม่
อายุการใชง้านของเหลก็ประจุศนูยข์นาดนาโนเมตร (nZVI) 
โดยการใช้ควบคู่กบัวัสดุมีโซพอรัสที่ผลิตได้จากซิลิกา      
ทีส่กดัจากแกลบ (RH-MCM-41) ซึ่งเตรยีมโดยวธิกีารบ่ม
ด้วยความร้อน [5] เปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏกิริยิา nZVI ที่มแีละไม่มตีวัรองรบัภายใต้เงื่อนไขของ 
pH เริม่ต้น และระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิา โดยใชก้าร
ออกแบบการทดลองแบบ FFD ในการย่อยสลายไนเตรท 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั  
1. การสงัเคราะหต์วัเร่งปฏิกิริยา 

 1.1 การสกดัซิลิกา (SiO2) จากแกลบ 
 การสกดัซิลกิาจากแกลบได้ด าเนินการตามวธิขีอง 
Wantala et al. [5] โดยมวีธิกีารดงันี้ น าแกลบมาลา้งและ
อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูม ิ105๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง มาสกดั 
ซิลิกาด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ข้น 6 โมลาร์ ที่
อุณหภูม ิ70๐C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ามาลา้ง
ด้วยน ้ ากลัน่จนมีสภาพเป็นกลางแล้วน าไปอบจนแห้ง     
และเผาทีอุ่ณหภมู ิ550๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

1.2 การสงัเคราะห ์RH-MCM-41 
 สงัเคราะห์ RH-MCM-41 ดว้ยวธิกีารบ่มดว้ยความ
รอ้นได้ด าเนินการตามวธิขีอง Wantala et al. [5] โดยมี
ข ัน้ตอนดงัต่อไปนี้ (1) เตรยีมสารละลาย CTAB โดยน า 
CTAB 9 กรมัละลายในน ้ากลัน่ 180 มลิลลิติร คนจนกว่า
สารละลายใส (2) เตรยีมสารละลายโซเดยีมซลิเิกต โดยน า
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 60 
มลิลลิติร หลงัจากนัน้น ามาผสมกบัซิลกิาจ านวน 6 กรมั 
คนจนสารละลายใส (3) ค่อยๆ หยดสารละลายที ่(1) ใส่ใน
สารละลายที่ (2) คนสารละลายอย่างต่อเนื่อง จากนัน้ท า
การปรบั pH ใหเ้ท่ากบั 11 น าใส่ Autoclave และบ่มที่
อุณหภมู ิ100๐C เป็นเวลา 3 วนั (4) น าสารละลายมากรอง
และล้างจนสารมสีภาพเป็นกลาง และน าไปอบที่อุณหภูม ิ
100๐C ขา้มคนื (5) น าสารที่สงัเคราะห์ได้มาบดและเผาที่
อุณหภมู ิ550๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
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 1.3 การสงัเคราะห์เหลก็ประจุศูนยข์นาดนาโน
เมตร 
 สงัเคราะห์ nZVI โดยกลไกการเกิดปฏิกริิยาการ
รีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์  [2]        
ให้กลายเป็นเหล็กที่มปีระจุศูนย์หรอื Fe0 ตามสมการ (1) 
เมือ่เสรจ็สิ้นปฏกิริยิาสามารถแยก nZVI ดว้ยแม่เหลก็และ
น าไปใชง้านทนัท ี
 

Fe(H2O)6
3+ + 3BH4

- + 3H2O               
Fe0+ 3B(OH)3 +10.5H2O      (1) 

2. การย่อยสลายไนเตรทด้วยกระบวนการดดูซบั  
 ศึกษาผลของชนิดของการมีและไม่มีตัวรองรับ
ร่วมกบัตวัเร่งปฏกิริยิา nZVI pH เริม่ต้นของสารละลาย
ตัวอย่างและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบ FFD ซึ่งออกแบบปจัจยัการ
ทดลองทีม่ ี3 ตวัแปร 2 ระดบั ดงัแสดงในตารางที ่1 โดย
เตรยีมสารละลายไนเตรทความเขม้ขน้เริม่ต้น 10 พพีเีอ็ม 
ปรมิาตร 500 มลิลลิติร ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา 0.2 กรมั 
nZVI ต่อลติร และม ีRH-MCM-41 2.0 กรมัต่อลติร ใส่ลง
ในเครื่องปฏกิรณ์แบบกะ ท าการดูดซับและเก็บตวัอย่าง
ตามระยะเวลาทีก่ าหนด หลงัจากนัน้ท าการวดัปรมิาณไน
เตรทดว้ยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ตามวธิี
มาตรฐาน ASTM 3867 
 

ตารางท่ี 1 ตวัแปรทีศ่กึษาการย่อยสลายไนเตรท 
 

ตวัแปร ระดบั 
-1 +1 

Catalyst; (A) nZVI nZVI/RH-MCM-41 
pH; (B) 3 7 
Time (min); (C) 10 30 

 
 โดยสามารถค านวณหาเปอร์เซ็นต์การย่อยสลาย   
ไนเตรทไดต้ามสมการ (2) เมือ่ Y คอื เปอร์เซ็นต์การย่อย
สลายไนเตรท C0 คอื ความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลาย 
ไนเตรท และ Ct คอื ความเขม้ขน้ทีเ่วลาทีไ่ดอ้อกแบบการ
ทดลองของสารละลายไนเตรท 
 

  
     

  

                            

 
 สุดท้ายศกึษาและเปรียบเทยีบอายุการใช้งานของ
ตวัเร่งปฏกิริยิา nZVI และ nZVI/RH-MCM-41 โดยอาศยั
เทคนิคภาพถ่าย เพื่อให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของ nZVI   
(สดี า) ไปเป็นเฟอรร์คิออกไซด์ (สแีดง) 

ผลการวิจยั 
 การศกึษาปจัจยัทัง้ 3 ปจัจยั โดยใช้การออกแบบ 
การทดลองแบบ FFD โดยค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การย่อย
สลายไนเตรทตามสมการ (2) แสดงผลดงัตารางที ่2 และ
สามารถน ามาค านวณหาค่าผลกระทบ (Effects) และค่า
สมัประสทิธิ ์(Coefficients) ไดแ้สดงดงัตารางที ่3 โดยที ่Y 
คอื เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายไนเตรท A B C คอื ตวัแปร
อสิระโดยที ่A B C คอื ชนิดตวัเร่งปฏกิริยิา pH เริม่ต้นและ
เวลาในการเกดิปฏกิริยิา ตามล าดบั 
 ตารางที ่3 แสดงผลของปจัจยัทีเ่ป็น Coded พบว่า
ปจัจัยที่มีผล ต่อการย่อยสลายไนเตรทมากที่สุดคือ         
pH เริม่ต้น ซึ่งยนืยนัไดจ้ากรูปที ่1 ทีแ่สดงผลสอดคลอ้ง
แสดงให้เห็นว่า pH เริ่มต้นเป็นปจัจัยมีนัยส าคัญต่อ
ปฏกิริยิาการย่อยสลายไนเตรท ผลของ pH เริม่ต้นมผีลต่อ
ความสามารถในการย่อยสลายไนเตรทมากกว่าการมแีละ
ไม่มีตัวรองรับประมาณ 1.6 เท่า และมีผลมากกว่า
ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิา 5.0 เท่า 

 
รปูท่ี 1 Pareto ของค่าผลกระทบของแต่ละปจัจยั 
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 แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าค่าผลกระทบของ pH 
เริม่ตน้และการมแีละไม่มตีวัรองรบัมผีลในเชงิลบ แสดงให้
เห็นว่า nZVI จะท าปฏิกิริยาได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tanbunchuy et al. [2] และการ
มตีวัรองรบัจะลดประสทิธภิาพของ nZVI ในการย่อยสลาย
ไนเตรท 
   

 

รปูท่ี 2 ประสทิธภิาพในการบ าบดัไนเตรท 
 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองการยอ่ยสลายไนเตรทโดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ FFD 
 

RunOrder A B C Y (%) 
1 nZVI 3 30 98 
2 nZVI/RH-MCM-41 3 10 70 
3 nZVI/RH-MCM-41 3 30 73 
4 nZVI 7 30 69 
5 nZVI/RH-MCM-41 7 30 1 
6 nZVI 3 10 96 
7 nZVI/RH-MCM-41 7 10 1 
8 nZVI 7 10 27 

 
ตารางท่ี 3 ค่าผลกระทบ และค่าสมัประสทิธิ ์
 

ตวัแปร ค่าผลกระทบ 
 

ค่าสมัประสิทธ์ิ 
ค่าคงที ่

 
54.38 

A -36.25 -18.12 
B -59.75 -29.87 
C 11.75 5.88 

A*B  -10.75 -5.38 
A*C -10.25 -5.12 
B*C 9.25 4.63 

A*B*C -10.75 -5.37 
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 แต่ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิาทีเ่พิม่ขึน้มผีลใน
เชงิบวกแสดงใหเ้หน็ว่าเวลาทีเ่พิม่ขึน้สามารถย่อยสลายไน
เตรทไดเ้พิม่ขึน้ดว้ยเช่นกนั 
 นอกจากนี้ในการศกึษาประสทิธิภาพในการย่อย
สลายไนเตรทด้วยกระบวนการดูดซับของ nZVI และ 
nZVI/RH-MCM-41 พบว่าทีส่ภาวะของ pH เริม่ต้นทีต่ ่าๆ 
จะท าใหค้วามสามารถในการย่อยสลายไนเตรทเพิม่ขึน้ทัง้
ในกรณีของ nZVI และ nZVI/RH-MCM-41 แสดงดงัรูปที ่2 
เนื่องจากเมือ่ Fe0 อยู่ในน ้าและทีส่ภาวะกรดจะเกดิการแตก
ตวัให ้Fe2+ จากนัน้ NO3

– จะถูกรดีวิซ์โดย Fe2+ กลายเป็น 
NH4

+ หรอื N2O จากนัน้ N2O จะถูกรดีวิซ์จนกลายเป็น N2

ไดอ้กีดว้ย และนอกจากนี้ทีส่ภาวะกรด Fe0 ยงัแตกตวัให ้
H2 ซึ่งมคีวามสามารถเป็นตวัรดีวิซ์ที่ด ี[6] แสดงดงัรูปที ่3
ดงันัน้จงึช่วยท าใหป้ระสทิธภิาพในการย่อยสลายไนเตรทที่
สภาวะกรดนัน้เพิ่มขึ้น ในกรณีของการใช้ RH-MCM-41 
เป็นตวัรองรบัของ nZVI พบว่า RH-MCM-41 นัน้ไมไ่ดช้่วย
ท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายไนเตรทเพิ่มขึ้นเลย 

เนื่องจากไอออนประจุสองบวกสามารถเขา้ไปจบักบัพื้นผวิ
ไฮดรสัโลหะออกไซด์ [7] ดงัสมการ (3) และ (4) ซึ่งเป็นผล
ให้ Fe2+ ไม่ถูกออกซิไดซ์ต่อกลายเป็น Fe3+ เป็นผลให้มี
ปริมาณของ electron ในการท าปฏิกิรยิากบั NO3

– ลดลง
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการย่อยสลายไนเตรทลดลง  
และในภาวะที่เป็นกลางผิวของตัวรองรับจะมีปริมาณ    
ไฮดรอกซลิ (OH-) ปกคลุมเยอะส่งผลใหเ้กดิการดูดซบัของ 
Fe2+ ได้อย่างรวดเร็ว อีกทัง้การที่มีปริมาณไฮดรอกซิล 
เยอะจะท าให ้NH4

+ ถูกออกซไิดซ์กลายเป็น NH2OH NO2
– 

และ NO3
– ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4 [8] เป็นผลให้มี

ประสทิธภิาพการย่อยสลายไนเตรทลดลงอย่างมนียัส าคญั 
 
SOH + M2+                           (SO-M2+) + H2       (3) 
SOH + M2+ + H2O                  (SO-M2+) + H2       (4) 

เมือ่ SOH คอื พืน้ผวิไฮดรสัโลหะออกไซด์ M2+ คอื ไอออน
โลหะประจุสองบวก และ H+ คอื ไฮโครเจนไอออน    

 

 
 

รปูท่ี 3 การแตกตวัของเหลก็ประจุศนูยข์นาดนาโนเมตรในสภาวะกรด 
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รปูท่ี 4 การออกซเิดชนัของแอมโมเนียม 

 
 เมื่อน าค่าสัมประสิทธิไ์ปแทนในสมการถดถอย
(Quadratic equation) ดงัแสดงในสมการ (5) และน ามา
พลอ็ตกบัผลการทดลองจรงิดงัแสดงในรปูที ่5 
 
Y = 54.38–18.12*A–29.87*B+5.88*C–5.38*A*B 
     –5.12*A*C+4.63*B*C–5.37*A*B*C             (5) 
 
 เมือ่ Y คอื เปอรเ์ซน็ต์การย่อยสลายไนเตรท A B C 
คอื Coded ของตวัแปรอสิระ โดยที ่A B C คอื ชนิดตวัเร่ง
ปฏิกิริยา pH เริ่มต้นและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ตามล าดบั 
 รูปที ่5 เป็นการยนืยนัเพื่อเป็นการพสิูจน์ว่าสมการที่
ใช้ในการท านายกบัผลการทดลองจรงินัน้มคีวามน่าเชื่อถือ 
จงึได้ท าการพล๊อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าดงักล่าว 
และค่าที่ได้จากการทดลอง ผลแสดงอยู่บนแนวเส้นตรง 
แสดงว่าค่าทัง้สองมคี่าใกลเ้คยีงกนั สามารถสรุปไดว้่าสมการ
ทีใ่ชใ้นการท านายการย่อยสลาย ไนเตรทนัน้สามารถท านาย
ไดถู้กตอ้ง 
 

 
 

รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอรเ์ซน็ต์การย่อยสลาย    
ไนเตรทจากการท านายและการทดลอง 

 

 
 

รปูท่ี 6 ปจัจยัหลกัทีม่อีทิธพิลต่อการย่อยสลายไนเตรท 
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 เมื่อพิจารณาทีละปจัจัยพบว่าชนิดของตัวเร่ง
ปฏกิริยิาทีต่่างกนั คอื การทีม่ ีRH-MCM-41 เป็น ตวัรองรบั
ของ nZVI ไม่ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการย่อยสลายไนเตรท
เพิม่ขึน้ เมือ่ใชร้ะยะเวลาทีน่านขึน้พบว่าการย่อยสลายไนเต
รทเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย เนื่องจากปรมิาณการย่อยสลายไน
เตรทจะเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วงเวลา 0 ถงึ 10 นาทแีรก 
และปจัจยัที่ท าให้การย่อยสลายไนเตรทเพิม่ขึ้นมากที่สุด
คอื pH เริม่ต้นเท่ากบั 3 และลดลงเมือ่ pH เริม่ต้นเพิม่ขึน้ 
ซึง่ไดอ้ธบิายผลในขา้งตน้ ดงัแสดงในรปูที ่6 
 รูปที่ 7 แสดงผลระหว่างปจัจยัในการย่อยสลาย    
ไนเตรทดว้ย nZVI พบว่า เมือ่ค่า pH เริม่ต้นทีต่ ่าๆ จะท า
ให้ปริมาณการย่อยสลายไนเตรทเพิ่มขึ้น และเมื่อใช้
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นก็สามารถเพิ่ม
ปรมิาณการย่อยสลายไนเตรทได้เช่นกนั แสดงว่าค่า pH 
เริม่ต้นและระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิามผีลต่อการย่อย
สลายไนเตรทดว้ย nZVI และผลระหว่างปจัจยัในการย่อย
สลายไนเตรทด้วย nZVI/RH-MCM-41 แสดงดงัรูปที่ 8 
พบว่าค่า pH เริม่ต้นทีต่ ่าๆ จะท าใหป้รมิาณการย่อยสลาย
ไนเตรทเพิ่มขึ้นได้เช่นกัน แต่เมื่อใช้ระยะเวลาในการ
เกดิปฏกิริยิาทีเ่พิม่ขึ้นนัน้ไม่สามารถเพิม่ปรมิาณการย่อย
สลายไนเตรทไดเ้ลย แสดงว่าค่า pH เริม่ต้นมผีลต่อการ
ย่อยสลายไนเตรทด้วย nZVI/RH-MCM-41 เพียงอย่าง
เดยีว แต่อย่างไรก็ตามการที่ม ีRH-MCM-41 ก็ท าให้เพิ่ม
อายุการใชง้านของ nZVI ไดน้านยิง่ขึน้ถงึ 4 เท่า โดยการ
เกบ็ไวท้ีส่ภาวะอุณหภมูหิอ้ง แสดงดงัรปูที ่9 
 

 
รปูท่ี 7 Contour plot ความสมัพนัธร์ะหว่างปจัจยัในการย่อย

สลายไนเตรทดว้ย nZVI 
 

 
รปูท่ี 8  Contour plot ความสมัพนัธร์ะหว่างปจัจยัในการ

ย่อยสลายไนเตรทดว้ย nZVI/RH-MCM-41 
 
 

 
 

รปูท่ี 9 เปรยีบเทยีบการออกซเิดชนัของ nZVI 
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สรปุและเสนอแนะ  
 การยดือายุการใชง้านของ nZVI สามารถท าไดโ้ดย
การเตมิตวัรองรบัวสัดุรูพรุนขนาดมโีซ ซึ่งสามารถยดือายุ
ไดม้ากถงึ 4 เท่า แต่พบว่ากลบัมปีระสทิธภิาพในการย่อย
สลายไนเตรทได้ลดลงอย่างมนีัยส าคญั ดงันัน้วธิกีารการ
เพิ่มตัวรองรบัในการย่อยสลายไนเตรทจึงไม่เหมาะสม 
ดงันัน้ผู้วจิยัจะศึกษาผลของการมตีัวรองรบัในการก าจดั
โลหะหนกัต่อไป 
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