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บทคดัย่อ 

การบําบัดนํ
าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมด้วยเทคนิคโฟโตแคตตาไลติค
ร่วมกบักระบวนการดูดซบัมวีตัถุประสงค์เพื2อทําการบําบดันํ
าสจีากระบวนการฟอกย้อมโดย
ศกึษาผลของกระบวนการบําบดัแบบผสมผสานระหว่างไททาเนียมไดอออกไซด์ และถ่านกมั
มนัต์  นํ
ายอ้มที2ใช้ในการบําบดัไดแ้ก่ นํ
ายอ้มสไีดเรก็ท ์  สรีแีอคทฟี   สแีอซดิ สดีสิเพริส์ และ  
สเีบสคิ  ความเขม้ขน้เริ2มต้นของนํ
ายอ้ม คอื 1 % owf  นํ
าสทีี2ใชใ้นการบําบดัเป็นนํ
าสทีี2ผ่าน
กระบวนการยอ้มบนวสัดุสิ2งทอตามกระบวนการที2สมบูรณ์สยีอ้มที2ใช้ทั 
งหมดมโีครงสรา้งอะโซ 
(Azo) 

จากการศึกษาพบว่าสไีดเรก็ท์และสรีแีอคทฟีให้ผลการบําบดัในกระบวนการ
ต่อเนื2องจากเทคนิคโฟโตแคตตาไลติคร่วมกบักระบวนการดูดซบัได้ดี ส่วนสีดสิเพริ์สควรใช้
กระบวนการดดูซบัเพยีงอยา่งเดยีว สาํหรบัสแีอซดิและสเีบสคิมคีวามเขม้ของนํ
าเสยีที2เหลอืจาก
กระบวนการน้อยจงึไม่นํามาทดสอบ สภาวะที2เหมาะสมในการบําบดัสไีดเรก็ทค์อืใช้ไททาเนียม
ไดออกไซด์ปรมิาณ 10 กรมัต่อลติร เวลา 6 ชั 2วโมง และถ่านกมัมนัต์ 5 กรมัต่อลติร เวลา 2 
ชั 2วโมง  สีรีแอคทีฟใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 10 กรมัต่อลิตร เวลา 6 ชั 2วโมง และ
ถ่านกมัมนัต ์10 กรมัต่อลติร เวลา 2 ชั 2วโมง ส่วนสดีสิเพริส์ใชถ่้านกมัมนัต์ 15 กรมัต่อลติร เวลา 
4 ชั 2วโมง ดงันั 
นสามารถสรุปไดว้่าเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิร่วมกบักระบวนการดูดซบัสามารถ
ใชใ้นการบาํบดันํ
าเสยีจากกระบวนการฟอกยอ้มได ้ผลการบาํบดัจะขึ
นอยูก่บัประเภทสเีป็นหลกั 
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Abstract 

Dye effluent treatment with photocatalytic technique and adsorption 

process had an objective for studying the combination process between Titanium 

dioxide and activated carbon from dye effluent.  The dye effluents were prepared from 

the direct dye, reactive dye, acid dye, disperse dye, and basic dye. The effluent dyes 

from the completely dyeing process at 1 % owf initially.  All of dye structures were azo.  

 

From the study, direct dye and reactive were successfully using 

combination process between photocatalytic technique and adsorption process whereas 

disperse dye favored in adsorption process. However, acid dye and basic were ignored 

in this experiment cause of they were a bit of dye concentration in their effluent.  The 

optimum condition for direct dye was 10g/l Titanium dioxide for 6 hours and 5 g/l 

activated carbon for 6 hours continuously. Reactive dye was performed in continuous 

condition as 10g/l Titanium dioxide for 6 hours and 10 g/l activated carbon for 6 hours. 

Disperse dye was the particular process in adsorption by activated carbon 15 g/l for 4 

hours.  It was summarized that the treatment of photocatalytic technique and adsorption 

process were upon on the type of dye. 

Keywords : Photocatalytic technique, Adsorption process, Titanium dioxide, activated 

carbon 
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บทที� 1 
บทนํา 

 

.
  ความสาํคญัและที�มาของปัญหาที�ทาํการวิจยั 

อุตสาหกรรมการฟอกย้อมสิ�งทอเป็นอุตสาหกรรมที�มีความจําเป็นต้องใช้
สารเคม ี และสยี้อมชนิดต่างๆ ในกระบวนการผลติเป็นจํานวนมาก เนื�องจากต้องทําให้
ผลติภณัฑม์คีวามนําสมยัอยู่เสมอ ดงันั ,นนํ,าทิ,งจากโรงงานเหล่านี, จงึมปีรมิาณสารปนเปื,อนและ
สยีอ้มสูง  หากไม่มกีารลดสก่ีอนจะปล่อยลงสู่แหล่งนํ,าสาธารณะจะทําให้เกดิการเปลี�ยนแปลง
ระบบนิเวศวทิยาและเกิดสภาพไม่น่าดู อุตสาหกรรมการย้อมสสีิ�งทอ ในปจัจุบนัได้มกีารนํา
วธิกีารบําบดันํ,าสทีี�ทิ,งจากกระบวนการยอ้ม ที�เป็นทั ,งสเีบสคิ ไดเรก็ท์ รแีอคทฟี และดสิเพริ์ส 
หลากหลายวธิมีกีารบาํบดัทางกายภาพ ทางเคม ีทางชวีภาพ การกําจดัสใีนนํ,าทิ,งเป็นการกําจดั
สิ�งเจอืปนในนํ,าทิ,ง เนื�องจากการยอ้มผา้ในโรงงานฟอกยอ้มส่วนใหญ่จะเป็นสยีอ้มและสารเคม ี
ซึ�งเป็นส่วนที�เหลอืตกค้างในนํ,าที�ใชใ้นกระบวนการผลติและจะถูกปล่อยลงแหล่งนํ,าทิ,ง แมจ้ะมี
การโตเ้ถยีงกนัว่าสยีอ้มไมค่วรถูกจดัใหเ้ป็นสารก่อมลภาวะในนํ,า แต่เนื�องจากสภาพความมสีทีํา
ใหเ้กดิความรูส้กึน่ารงัเกยีจต่อคนทั �วไปตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานนํ,า
ทิ,งจากโรงงานอุตสาหกรรมปี 2539  กําหนดใหส้ใีนนํ,าทิ,งไม่เป็นที�น่ารงัเกยีจ  ดงันั ,นนํ,าทิ,งจาก
โรงงานฟอกย้อมก่อนปล่อยออกจากโรงงานต้องผ่านระบบนํ,าเสียเพื�อทําการกําจดัสารต่าง  
รวมทั ,งสทีี�ตกคา้งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ,า 

 
กระบวนการโฟโตแคตาไลตคิ (Photocatalytic Oxidation) เป็นกระบวนการ

ทาํลายสสารโดยการใชแ้สงเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา หลกัการทํางานของกระบวนการ Photocatalytic 
Oxidation คอื การใหพ้ลงังานแสงเขา้ไปในระบบเพื�อเอาชนะค่าแถบพลงังาน (Energy band 
gab) ซึ�งเป็นค่าของความแตกต่างระหว่างพลงังานของแถบนําไฟฟ้า (Conduction Band) กบั
แถบพลงังานที�เต็มแล้ว (Valence Band) ซึ�งเมื�อพลงังานแสงที�ให้แก่ระบบมากกว่าค่า
แถบพลงังาน แลว้มกีารสรา้ง Electron Hole Pairs กบั Adsorbed Species (Reactant) ที�ผวิ
ของ Semiconductor  สารเคมทีี�สามารถเกดิปรากฎการณ์นี, ได้แก่ไททาเนียมไดออกไซด ์ 
(Titanium Dioxide) สารนี,เป็นสารตั ,งต้นที�เหมาะสามารถใช้เป็นคะตะลสิต์ในกระบวนการ
แสงอาทติยโ์ฟโตแคตาไลตคิ เพราะทําปฏกิริยิาไดด้ใีนพลงังานแสงอาทติย ์มสีมบตัใินบําบดันํ,า
และใหป้ระสทิธภิาพในการกําจดัสารอนิทรยีร์ะเหยสูง วธิกีารสงัเคราะหส์ารไ ดแ้ก่ เทคนิค Sol-
gel ซึ�งเป็นวธิทีี�ง่าย สะดวก สามารถทําได้ที�อุณหภูมหิอ้งและความดนับรรยากาศ  เทคนิค
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โฟโต-แคตาไลติคสําหรบัการบําบดันํ,าเสียที�อาจทําให้ลดต้นทุนการผลิตระบบบําบดันํ,าลง 
เนื�องจากประเทศเรามพีลงังานแสงอาทติยเ์พยีงพอ  ดงันั ,นจงึไดม้กีารนําสาร ไททาเนียมไดออ
อกไซด ์โดยอาศยักระบวนการแสงอาทติยโ์ฟโตแคตาไลตคิ  ใชใ้นการบําบดันํ,ายอ้มที�เหลอืจาก
กระบวนการฟอกยอ้มและเพื�อใหง้านวจิยัสมบูรณ์ไดม้กีารนําการบําบดัทางกายภาพโดยการใช้
วสัดุธรรมชาตแิละถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) มาทําการขึ,นรปูเป็นตวักรอง เพื�อช่วยใน
การบาํบดันํ,าสยีอ้มใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึ,น   
 

.�  วตัถปุระสงคข์องแผนงานวิจยั 

1.  เพื�อทาํการบาํบดันํ,าสจีากระบวนการฟอกยอ้มดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์
และถ่านกมัมนัต ์

2. เพื�อศกึษาผลของกระบวนการบาํบดัแบบผสมผสานระหว่างไททาเนียมได-  
ออกไซด ์และถ่านกมัมนัต์ 

3.  เพื�อศกึษาการขึ,นรปูตวักรองจากวสัดุธรรมชาตแิละถ่านกมัมนัตใ์นการบําบดั
นํ,าเสยี 
 

.%  ขอบเขตของโครงการวิจยั 

1.  นํ,ายอ้มที�ใชใ้นการบาํบดัไดแ้ก่ นํ,ายอ้มสไีดเรก็ท ์  รแีอคทฟี   แอซดิ ดสิเพริส์ 
และ  สเีบสคิ 

2.  ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของนํ,ายอ้ม คอื 1 % owf 
3.  สยีอ้มโครงสรา้งอะโซ (Azo) 

 

. (  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รบั 

1. ทราบภาวะที�เหมาะสมในการบําบดันํ,าดว้ยกระบวนการกระบวนการโฟโตแค
ตาไลตคิ 

2. ทราบภาวะที�เหมาะสมในการบําบดันํ,าดว้ยตวักรองจากวสัดุธรรมชาตแิละ
ถ่านกมัมนัต ์

3. ลดนํ,าเสยีที�เกดิจากกระบวนการฟอกยอ้ม 
 
1.5  หน่วยงานที�นําผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 

• สาขาวชิาเทคโนโลยเีคมสีิ�งทอ  คณะอุตสาหกรรมสิ�งทอและออกแบบแฟชั �น
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร   

• โรงงานฟอกยอ้มที�มกีารยอ้มสตีามที�ไดท้ําการวจิยั 
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• สถาบนัการศกึษาอื�นที�มกีารเรยีนการสอนในการยอ้มสตีามที�ได้ทําการวจิยั  
ไดแ้ก่  คณะวศิวกรรมศาสตร ์ภาควชิาวศิวกรรมสิ�งทอ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
แผนกวิชาเคมีสิ�งทอ คณะคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และ
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์

 
1.6  ระยะเวลาทาํการวิจยั และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวิจยั 
 

กิจกรรม/ขั 2นตอนการดาํเนินงาน 
ปีงบประมาณ �443 


 � % ( 4 6 7 8 9 
: 

 
� 

1. ศกึษาและเตรยีมขอ้มลูเบื,องต้น             

2. ดาํเนินการจดัซื,อวสัดุเพื�อทาํการทดลอง             

3. ดาํเนินการทดลอง             

4. ทดสอบและประเมนิผลการทดลอง             

5. สรุปผลการวจิยั และจดัทาํรปูเล่ม
รายงาน 

            

 

.7  ผลสาํเรจ็และความคุ้มค่าของการวิจยั 

ในการวจิยันี,เป็นการใชเ้ทคนิคโฟโตแคตาไลตคิ ร่วมกบัการดูดซบัดว้ยตวักรอง
จากวสัดุธรรมชาตผิสมถ่านกมัมนัต์  เป็นการเพิ�มทางเลอืกในการบําบดันํ,าเสยี และเป็นการนํา
วสัดุธรรมชาติมาเพิ�มมูลค่า ผลสําเร็จของงานวิจยันี,เป็นผลสําเร็จเบื,องต้น (P) และการ
ประยกุตใ์ชง้านตวักรองเป็นตวัดดูซบัเป็นผลสาํเรจ็ระดบักลาง (I) 
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1.8  งบประมาณของโครงการวิจยั 
รายละเอยีดงบประมาณการวจิยัของขอ้เสนอการวจิยั จําแนกตามงบประเภท

ต่างๆ (ปีงบประมาณ j3)  
 

รายการ จาํนวนเงิน (บาท) 

งบดาํเนินการ  

ค่าตอบแทน ใช้สอย และวสัด ุ  

1)  ค่าตอบแทน  33,000 

- ค่าตอบแทนนกัวจิยั 7,000 

- ค่าตอบแทนผูช่้วยวจิยัเหมาจ่ายรายเดอืน                   
(1 คน x 4 เดอืน x 6,500 บาท) 

26,000 

2)  ค่าใช้สอย   10,000 

- ค่าวเิคราะหต์วัอยา่ง 10,000 

3) ค่าวสัด ุ   23,500 

- ค่าถ่ายเอกสารและเขา้เล่มรายงาน 5,500 

- ค่าวตัถุดบิและค่าสารเคม ี 15,000 

- ค่าจา้งพมิพเ์อกสาร 3,ooo 

   3)  ค่าสาธาราณูปโภค 3,500 

รวม 70,000 

(เจด็หมื �นบาทถ้วน) 

 
 

 
 
 
 
 



 
 

บทที� 2 
ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

       พ.ศ. 2541 ขจรศักดิ � โสภาจารีย์ ศึกษาการกําจัดฟีนอลโดย
กระบวนการโฟโตแคตาไลตกิที'อาศยัไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นแคตาลสิต์แบบ
แขวนลอย โดยอาศยัปฏกิรณ์ในรปูแบบ Semi-batch reactor ซึ'งมลีกัษณะเป็นรางลาดเอยีงที'ใช้
หลอดไฟชนิด Black light จาํนวน 3 หลอด แต่ละหลอดมกีําลงัไฟ 36 วตัต์ เป็นแหล่งพลงังาน
แสง วางอยู่เหนือรางเป็นระยะ 15 เซนตเิมตร การทดลองจะใชส้ารละลายฟีนอลไหลหมุนเวยีน
ระหว่างรางปฏกิรณ์และถกัพกัสาร ผลการศกึษาพบว่าประสทิธภิาพในการกําจดัฟีนอลโดยการ
เกดิปฏกิิรยิาโฟโตแคตาไลตกิ ขึQนอยู่กบัความเขม้ข้นเริ'มต้นของฟีนอลปรมิาณไททาเนียมได
ออกไซดท์ี'ใช้ และอตัราการไหลวนของสารละลายในระบบซึ'งจากการทดลองพบว่าเวลาที'ใชจ้ะ
เพิ'มมากขึQนเมื'อความเขม้ขน้เริ'มตน้ของฟีนอลเพิ'มขึQน เมื'อใชไ้ททาเนียมไดออกไซดใ์นปรมิาณที'
ต่างกนัคอื 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรมัต่อลติร ใหค้่าคงที'ของการเกดิปฏกิริยิาเท่ากบั 0.0368, 
0.0486, 0.0590 และ 0.0741 นาท ีตามลําดบั ซึ'งมแีนวโน้มเพิ'มลกัษณะเป็นเสน้ตรง และเมื'อมี
การเพิ'มอตัราการไหลวนของสารมคี่าต่างๆ กนัคอื 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลติรต่อชั 'วโมง ให้
ค่าคงที'ของการเกดิปฏกิริยิาเท่ากบั 0.0527, 0.0743, 0.0849 และ 0.0933 นาท ีแสดงใหเ้หน็ว่า
เมื'อเพิ'มอตัราการไหลอตัราการกําจดัฟีนอลกจ็ะเพิ'มขึQนดว้ย 

        
พ.ศ.2546 จุฑามาศ ลปีระเสรฐิ และ ณิชกมล นิธมิยั ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี

คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา การเตรยีมไททา
เนียมไดออกไซด์ โดยเทคนิคโซล-เจล เพื'อใช้กําจดั VOCs ออกจากอากาศเสยี พบว่า การ
เตรยีมตวัเรง่ปฎกิริยิาชนิดไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2)โดยเทคนิคโซล-เจลที'อุณหภูมหิอ้งและ
ความดนับรรยากาศ ไดส้ภาวะที'เหมาะสมคอื สดัส่วนโดยโมลของสารตั Qงต้นต่อตวัทําละลายคอื 
1:40 อุณหภูมิที'เหมาะสมในการเผาคือ 500 องศาเซลเซียส ซึ'งทําให้ได้ผลึกสีขาวที'มี
โครงสรา้งอนาเทส (Anatase) 100 เปอรเ์ซน็ต์ ระยะเวลาที'เหมาะสมในการเคลอืบปฎกิรณ์ คอื 
60 วนิาท ีที'ทําให้ผลกึขนาดเล็กเกาะติดบนปฎิกรณ์อย่างสมํ'าเสมอ ซึ'งสามารถนํามาเคลอืบ
ปฎกิรณ์เพื'อใชใ้นโฟโตแคตาไลตกิออกซเิดชั 'น  
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       พ.ศ.2547 Lakshmi et al. ทําการทดลองการกําจดัสารเมทลินีบลูในนํQา
โดยอาศยักระบวนการโฟโตแคตาไลตกิ ใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัแคตาลสิต์ โดยศกึษา
จาก Brunauer Emmett-Teller (BET) มพีืQนที'ผวิ 50 ตารางเมตรต่อกรมั ขนาดท่อภายในโดย
เฉลี'ย 30 มลิลเิมตร ภายในบรรจุหลอดไฟชนิดหลอดปรอท ความเขม้แสง 125 วตัต์ สารเมทลิี
นบลูถูกใช้ศกึษาเปรยีบเทยีบการกําจดัสารกบัสาร NaOH และ HCIO4 ทําการผสมสารละลาย
เมทลินีบลูในหลอด Polymerization มกีารเพิ'มก๊าซออกซเิจน โดยการกวนสารละลายสมํ'าเสมอ
ควบคุมความเป็นกรดเป็นด่างดว้ย pH-meter พบว่า เมื'อเพิ'มความเขม้ขน้เริ'มต้นของสารเมทลิี
นบลู จาก 6.6 x 10-6 เป็น 3.6 x 10-5 โมลต่อลูกบาศก์เดซเิมตรใชส้ารไททาเนียมไดออกไซด ์
0.05 กรมั ควบคุมความเป็นกรดเป็นด่างที' 3 ค่าคงที'ของปฏกิริยิาที'คํานวณไดเ้ท่ากบั 1.79 x 
104 โมลต่อลกูบาศกเ์ดซเิมตร จากปฏกิริยิาที'เกดิขึQนพบออิอนของสารพวกคารบ์อนไดออกไซด,์ 
ไนเตรต และ แอมโมเนีย เมื'อเพิ'มปรมิาณแคตาลสิต์จาก 0.003 เป็น 0.05 กรมั ต่อสารละลาย 
75 มลิลลิติร ที'ความเขม้ขน้เริ'มต้นของเมทลินีบลู 1.0 x 10-5 โมลต่อลูกบาศก์เดซเิมตร อตัรา
การเกดิปฏกิริยิาจะเพิ'มขึQนเมื'อปรมิาณแคตาลสิต์ และจะเริ'มคงที'เมื'อเพิ'มปรมิาณ แคตาลสิต์ถงึ 
0.1 กรมั 

 
       พ.ศ. 2548 Ammar et al. ทําการทดลองเพื'อศกึษาการกําจดัสารเมทลิี

นบลูด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกซึ'งอาศัยไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารแคตาลิสต ์
ปรมิาณ 2.5 กรมัต่อลติร โดยศกึษาจากการเปลี'ยนไปของโครงสรา้งของสารเมทลินีบลูหลงั
เกิดปฏกิิรยิา ปฏกิรณ์ที'ใช้ในการศึกษาครั QงนีQเป็นลกัษณะ Pyrex reactor ซึ'งมรีูปร่างแบบ
ทรงกระบอกขนาด 90 มลิลลิติรพืQนที'หน้าตดั 11 ตารางเซนตเิมตร ใช้หลอดไฟชนิด High 
pressure mercury ขนาด 125 วตัต์ มนํีQาหล่อเยน็ช่วยลดการเพิ'มขึQนของอุณหภูมโิดยตรงจาก
หลอดไฟ การวเิคราะห์ผลทําได้โดยวดัค่าความเข้มขน้ของสารเมทลินีบลู จากเครื'อง UV/Vis 
Spectrometer ทํานายการดูดซบัของแคตาลสิต์จาก Beer-Lambert diagram หาสาร ตวักลาง 
(Intermedient) ดว้ย การวเิคราะหจ์ากเครื'อง HPLC รวมทั Qงหาค่า TOD (Chemical oxygen 
demand) และอตัราการหายไปของเคมอีนิทรยี ์(TOC) ค่าพลงังานแสงที'เหมาะสมต่อปฏกิริยิา
ถูกควบคุมใหเ้หมาะสมที' 6.94 x 10-7 mol of  protons/second อุณหภูมถิูกควบคุมที' 293 เคล
วนิ จากการศกึษาพบว่าสารเมทลินีบลูสามารถถูกกําจดัไดด้ว้ยกระบวนการดงักล่าวที'อุณหภูมิ
บรรยากาศ ผลจากการดูดซบัของตวัแคตาลสิต์ทําให้สามารถหาค่าคงที'ของการเกิดปฏกิิรยิา 
6.25 x 103 ลติรต่อโมล และเมื'อควบคุมค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลายใหเ้พิ'มขึQนจาก 
3 ไปเป็น 9 ค่าการดูดซบัของแคตาลสิต์ในสารละลายมคี่าเพิ'มขึQน สารที'พบในสารละลาย
ตวัอย่างที'ต้องการกําจดันั Qนจะอยู่ในรปู CO2 , SO4

2- , NH4 
+ และ  NO3

 – โครงสรา้งที'เปลี'ยนไป
ของสารเมทลินีบลใูนนํQาเสยีตวัอยา่งเกดิจากการเปลี'ยนโครงสรา้งภายในวงเบนซนีของสาร 
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       พ.ศ. 2549 Zhang et al. ทดสอบการกําจดัสารเมทลินีบลู โดยใช้
แสงอาทติยโ์ฟโตแคตาไลตกิเพื'อหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดเป็นด่าง TOC ค่า
ความเขม้ขน้เริ'มตน้ของเมทลินีบลแูละความเขม้แสงอาทติย ์โดยดูค่า TOC ที'ไดพ้บว่า ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างที'เหมาะสมมคี่าประมาณ 4 ค่า TOC ที'ไดจ้ากระบบค่อนขา้งตํ'า ค่า TOC ที'
ศกึษาจากผลของความเขม้แสงในแต่ละค่าที'ต่างกนัค่อนขา้งใกลเ้คยีงกนั 

 
       พ.ศ. 2549 สริชิยั  ภบิาลจอมม ีศกึษาการกําจดัสขีองนํQาเสยีสยีอ้มดว้ย

กระบวนการโฟโตแคตาไลตกิโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นแคตาลสิต์ นํQาเสยีสตีวัอย่างได้
จากการผสมผงสกีบันํQากลั 'นซึ'งสทีี'ใช้ได้มาจากสทีี'ใช้ในโรงงานผลติกระดาษสา ทําการศกึษา 3 
โทนส ีคอื สแีดงสนํีQาเงนิและสเีหลอืง การศกึษาอาศยัถงัปฏกิรณ์ที'ทําจากแก้วไพเรซ (Pyrex 
glass) ที'มสี่วนประกอบหลกั 2 ส่วนคอื หลอดแก้วทรงกระบอกภายนอกเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 15 
เซนตเิมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 10 เซนตเิมตร ระหว่างช่องว่างเป็นช่องทางไหลผ่านและ
ภายในจะบรรจุหลอดทรงกระบอกที'มเีส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6 เซนตเิมตร เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายใน 4 เซนตเิมตร ภายในบรรจหุลอดไฟขนาด 400 วตัต์ ความเขม้แสง 1,434,650 
ลกัซต่์อตารางเมตร เป็นแหล่งพลงังานแสง ช่องว่างระหว่างท่อทรงกระบอกทั QงสองมนํีQาไหลผ่าน
เพื'อป้องกนัการเพิ'มขึQนของอุณหภูมขิองสารละลายจากหลอดไฟโดยตรง นอกจากนั Qนมท่ีอเตมิ
ก๊าซขนาด 0.4 เซนตเิมตร จาํนวน 2 ท่อเพื'อเตมิอากาศหรอืก๊าซไนโตรเจนแก่สารละลาย ปจัจยั
ที'ทดสอบในการทดลองคอื การละลายของออกซเิจนในสารละลายสตีวัอยา่ง ความเขม้ขน้เริ'มต้น
ของสารละลายสตีวัอย่างและความเขม้ขน้ของไททาเนียมไดออกไซด ์การทดลองมกีารควบคุม
อุณหภูมเิท่ากบั 29 ± 3 องศาเซลเซยีส ผลการทดลองพบว่า การละลายของออกซเิจนเป็น
ปจัจัยสําคัญที'สําคัญของปฏิกิริยาโดยเมื'อเติมก๊าซไนโตรเจนแทนการเติมอากาศพบว่า
ประสทิธภิาพการบําบดัสลีดลงจาก 100เปอรเ์ซนต์ เป็น 85.6, 67.2 และ 43.3 เปอรเ์ซนต์ ของ
โทนสนํีQาเงนิ แดง และเหลอืงตามลําดบั เมื'อเพิ'มความเขม้ขน้เรมิต้นของสารละลายตวัอย่างขึQน
ค่าคงที'ของการเกิดปฏกิริยิาจะเพิ'มขึQนด้วย ปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด์ที'เหมาะสมต่อการ
เกิดปฏกิิรยิาของสารส ีโทนส ีนํQาเงนิ แดง และเหลอืงคอื 1.0, 3.0 และ 2.0 กรมัต่อลติร 
ตามลาํดบั สาํหรบัอตัราการกําจดัอนิทรยีส์ารในสารละลาย (TOC) ของโทนสนํีQาเงนิจะดกีว่าโทน
ส ีแดง และเหลอืงตามลาํดบั 

 
       พ.ศ. 2550 Hydroxybnzoic Siham et al. ศกึษากระบวนการแสงอาทติย-์

โฟโตแคทตาไลตกิเพื'อกําจดัสารประเภทเมทลิออเรนดโ์ดยอาศยัสารไททาเนีบมไดออกไซดเ์ป็น
ตวัแคตาลติส์ การศกึษาอาศยัแสงอาทติยเ์ป็นแหล่งพลงังาน และพจิารณาการหายไปของของ
สารเมทลิออเรนดโ์ดยศกึษาจากลกัษณะการเปลี'ยนแปลงโครงสรา้งของสาร จากการศกึษา ณ 
ความยาวคลื'นแสง 270 และ 465 นาโนเมตร และที'ความเขม้ขน้เริ'มต้นของสารเมทลิออเรนด ์
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2x10-1 และ 1x10-5 โมล ใชเ้วลาในการเกดิปฏกิริยิา 5 ชั 'วโมง พบว่าเราไม่สามารถกําจดัสาร
เมทลิออเรนดไ์ดใ้นกรณีที'กระบวนการเกดิในที'มดื และกรณีกระบวนการเกดิในที'มแีสงอาทติย์
แต่ไม่ได้ใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ในการทดลองที'ศึกษาปจัจัยต่างๆ ที'เกี'ยวข้องกับ
กระบวนการกพ็บว่า ณ การทดลองที'ใช ้ไททาเนียมไดออกไซด ์0.04 เปอรเ์ซนต์ ใหค้่าคงที'ของ
การเกดิปฏกิริยิาคอื 0.619 ชั 'วโมง ใชค้วามเขม้ขน้เริ'มต้นของ เมทลิออเรนท ์4x10-5 โมลให้
ค่าคงที'ของการเกิดปฏกิิรยิาคอื 0.639 ชั 'วโมง เมื'อใช้ค่าความเป็นกรด/เบสที'เหมาะสมมคี่า
เท่ากบั 3 ใหค้่าคงที'ของการเกดิปฏกิริยิาคอื 2.6683ชั 'วโมง และเมื'อเพิ'มค่าความเป็นเบสมากขึQน
ใหค้่าเท่ากบั 9 คดิเป็นค่าคงที'ของปฏกิริยิาเท่ากบั 0.7585 ชั 'วโมงนอกจากนั Qนแลว้ยงัพบอกีว่า
เมื'อมกีารเพิ'มปรมิาณความเข้มข้นเริ'มต้นของสารเมทลิออเรนท์แล้วอตัราการกําจดัสารจะมี
แนวโน้มลดลง 

 
       พ.ศ. 2552 ธรียุทธ  นุชเนียม และ ทพิวลัย ์ ตุ้มทอง การบําบดันํQายอ้ม

ดว้ยกระบวนการผสมผสานระหว่างไททาเนียมไดออกไซดแ์ละถ่านกมัมนัต์ โดยใชเ้ทคนิคโฟโต
แคตาไลตกิและกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์มวีตัถุประสงคห์ลกัในการลดความเขม้ของ
นํQาสไีดเรก็ด ์สรีแีอคทฟี สดีสิเพริส์ และ สเีบสคิ ที'เหลอืจากกระบวนการยอ้มซึ'งจะทําการศกึษา
ตวัแปรหลกั 4 ตวั ในการบําบดันํQาสีย้อมแบบผสมผสานระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์และ
ถ่านกมัมนัต ์โดยทาํการศกึษาจากปรมิาณไททาเนียมไดออกไซดต์ั Qงแต่ 0 5 10 และ 15 กรมัต่อ
ลติร เวลาที'ใช้ในการบําบดัดว้ยไททาเนียมไดออกไซดต์ั Qงแต่ 2 4 6 และ 8 ชั 'วโมง ปรมิาณ
ถ่านกมัมนัตท์ี'ใชเ้ป็น 5 10 และ 15 กรมัต่อลติรและเวลาที'ใชใ้นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต์ตั Qงแต่ 
1 2 3 และ 4 ชั 'งโมงตามลําดบั ผลการศกึษาที'ไดนํ้ามาเปรยีบเทยีบความเขม้สดีว้ยเครื'องสเปค
โตรโฟโตมเิตอรพ์บว่าภาวะที'เหมาะสมในการบําบดันํQาสคีอืปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด์10 
กรมัต่อลติร ใช้ระยะเวลาในการบําบดั 6 ชั 'วโมง และปรมิาณถ่านกมัมนัต์ที' 5 กรมัต่อลติร ใช้
ระยะเวลา 2 ชั 'วโมง นํQาสยีอ้มหลงัการบาํบดัจะมคีวามเขม้สลีดลงจากความเขม้สก่ีอนการบําบดั 
  
2.2 ไททาเนียมไดออกไซด ์

2.2.1 ลกัษณะเฉพาะของสารไทเทเนียมไดออกไซด ์
ไทเทเนียม (Ti) เป็นโลหะสเีทา มมีวลอะตอมเท่ากบั 47.9 ทนต่อการกดักร่อน

สูงไม่เป็นสารไวไฟ มเีลขออกซเิดชั 'น +4, +3, +2 แต่สภาพที'พบทั 'วไปเป็น +4 ไทเทเนียมได
ออกไซดจ์ะเป็นผงสขีาว มวลโมเลกุล 79.9 เป็นวสัดุที'มคีุณสมบตัเิป็นสารกึ'งตวันําชนิดหนึ'ง ซึ'ง
มโีครงสรา้งผลกึที'แตกต่างกนั 3 รปูแบบคอื รไูทล์ (Rutile)  อนาเทส (Anatase) และ บรไูคท ์
(Brookite)  โดยที' โครงสร้างผลกึ ที'นิยมนํามาใช้สําหรบักระบวนการกําจดัสารอินทรยี์ในนํQา 
โดยวธิกีระตุน้ดว้ยแสงคอื โครงสรา้งผลกึแบบ อนาเทสและรไูทล ์ซึ'งมกีารจดัเรยีงตวัของอะตอม
ไทเทเนียมเป็นแบบออโทรโ์ฮมบคิ (Orthorhombic) 
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จากการที'ไทเทเนียมไดออกไซด์มโีครงสรา้งผลกึที'แตกต่างกนันั Qน ส่งผลให้
โครงสร้างผลึกแต่ละโครงสร้างมคีุณสมบตัิที'แตกต่างกันสําหรบัไทเทเนียมไดออกไซด์ที'มี
ลกัษณะโครงสรา้งผลกึเป็นแบบอนาเทสนั Qน มคี่าความหนาแน่นเท่ากบั 3.894 กรมัต่อลูกบาศก์
เมตร ในขณะที'ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี'มโีครงสรา้งผลกึแบบรไูทลน์ั Qนมคี่าความหนาแน่นเท่ากบั 
4.250 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 

 
คุณสมบตัทิี'แตกต่างกนัดงักล่าว จงึทําใหผ้ลกึของโครงสรา้งผลกึแบบอนาเทส 

มคี่าเท่ากบั 3.23 โวลต์ ในขณะที'รไูทลม์คี่าเท่ากบั 3.02 โวลต์ จงึทําใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดท์ี'
มโีครงสรา้งผลกึแบบอนาเทส มคีวามว่องไวในการเกดิปฏกิริยิาสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด ์ที'
มโีครงสรา้งผลกึแบบรไูทล ์และโครงสรา้งผลกึแบบ บรไูคท ์การทําใหบ้รสิุทธิ �นั Qนทําไดย้าก ส่วน
โครงสรา้งผลกึแบบรไูทล ์จะเกดิการรวมตวัใหม่ของ e- และ h+ ไดง้่าย ทั Qงยงัมคีวามสามารถใน
การดดูตดิผวิตํ'ากว่าโครงสรา้งผลกึแบบอนาเทส  ในปจัจุบนัจงึเป็นที'นิยมใชโ้ครงสรา้งผลกึแบบ 
อนาเทสมากกว่าแบบอื'น 

 

   
   

ก. แบบรไูทล ์ ข. แบบอนาเทส ค. แบบบรไูคท์ 
   

ภาพที�  2.1  โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บ่งตามรปูผลึก 
ที�มา : http://www.vcharkarn.com/varticle/27809, 2553 

 
รไูทล ์มรีปูผลกึที'แน่นอน สามารถดูดกลนืรงัสเีหนือม่วง (Ultra violet) ไดน้้อย

กว่า อนาเทส  และรูไทลม์ลีกัษณะของสคี่อนขา้งเหลอืง อย่างไรกด็ ี การนําสารไทเทเนียมได
ออกไซดไ์ปใชก้บัแสงที'มคีวามเขม้สงู จะตอ้งคาํนึงถงึดชันีการหกัเหแสงสูง และการกระจายของ
แสงของผลกึชนิดรูไทล ์ เพราะจะมผีลกระทบในตวักลางจบัสารอนิทรยีม์ากกว่าแบบอนาเทส 
ประมาณ 20% 
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ไทเทเนียมไดออกไซด ์เป็นสารที'ต้องใชแ้สงยวู ีในการทําปฏกิริยิาออกซเิดชั 'น 
กบัสารประกอบอนิทรยี ์ ผวิหน้าผลกึของรูไทล ์ ประมาณ 10 เท่า ต่อการเกดิปฏกิริยิานั Qนๆ 
และอนาเทส จะมกีารลดลง 10% ของปฏกิริยิาครึ'งชวีติของรูไทล ์ ดงันั Qนสําหรบัการใช้งาน
ภายนอกต้องใหค้วามสําคญัต่อความบรสิุทธิ �ของผลกึรไูทล ์และปรมิาณ 1% ของรงัส ีx-ray จะ
ไม่สามารถส่องผ่านผลกึของสารชนิดนีQ อกีทั QงสารชนิดนีQสามารถทําใหบ้รสิุทธิ �ไดโ้ดยปฏกิริยิา
คลอไรด ์ที'สามารถเกดิขึQนเองไดต้ามธรรมชาต ิ
 
2.3 กระบวนการโซล-เจล 

       กระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการทางเคมทีี'อาศยัการเกดิพนัธะทาง
เคมหีรือการเกาะตัวกันของสารตั Qงต้นในระดบัโมโนเมอร์ เทคนิคนีQเป็นที'รู้จกัครั Qงแรกในปี 
1800[8] เทคโนโลยโีซล-เจลเริ'มใช้สารอลัคอกไซด์ในปี 1846 เป็นเวลารอ้ยกว่าปีแล้วที'ได้มี
ความสนใจการเคลอืบชั Qนออกไซดแ์ละการเตรยีมสารแขวนลอยในรปูของโซล-เจล อย่างไรกต็าม
การพฒันาเทคนิคโซล-เจล ก็เพิ'งเริ'มสนใจพฒันาอย่างรวดเร็วไม่กี'สบิปีมานีQ โดยเฉพาะการ
เตรยีมสารละลายไอออนโลหะเช่น อลัคอกไซด,์ เกลอืในรปูของสารอนินทรยี ์(Inorganic salts), 
เกลอืของโลหะอนิทรยี ์(Metallo-organic salts) ในแอลกอฮอลท์ี'เป็นตวัทํา ละลายที'เหมาะสม ที'
กล่าวมานีQเพื'อทํา ให้ได้สารตั Qงต้นที'เรยีกว่า “โซล” (Sol) ตามมาด้วยขั Qนตอนของการเกดิเจล 
(Gellation step) โดยโซลจะถูกกํา จดัของเหลวออกไปทํา ใหไ้ดข้องแขง็ที'มขีองเหลวภายในที'
เรยีกว่า “เจล” (Gel) โซล (Sol) คอื อนุภาคคอลลอยด ์(ขนาด 1-200 นาโนเมตร) ที'แขวนลอยใน
ของเหลวเจล (Gel) คอื โซลที'ผ่านกระบวนการความรอ้นทํา ใหข้องเหลวระเหยออกไปบางส่วน
เกดิของแขง็ระดบัแมคโครโมเลกุล (Macromolacule) อยูร่วมกบัของเหลว 

 
       โดยทั 'วไปกระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการเปลี'ยนสถานะจาก

ของเหลวที'เรยีกว่า“โซล” ซึ'งส่วนมากอยู่ในรปูของสารแขวนลอยที'มขีนาดอนุภาคประมาณ 0.1-
1 ไมครอนให้เป็นของแขง็ที'เรยีกว่า “เจล” ปฏกิริยิาที'สําคญัในกระบวนการโซล-เจลม ี 3 
ปฏกิริยิาคอื Hydrolysis, Water condensation และ Alcohol condensation มปีจัจยัสําคญัที'มี
ผลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิา คอื pH  ตวัเร่งปฏกิริยิา อตัราส่วนโมลของนํQาและโลหะ และ
อุณหภูม ิ ดงันั Qนการควบคุมปจัจยัเหล่านีQ ในสภาวะที'ต่างกนัจะทําใหโ้ซลและเจลที'ไดม้สีมบตัิ
โครงสรา้งต่างกนั 

 
       โดยวธิโีซล-เจลจะประกอบไปด้วย 3 ขั Qนตอนหลกั ๆ คอืการเตรยีมเจล 

(Preparation of gel), การทําใหเ้กดิเจล (Aging of gel) และการทําเจลใหแ้หง้ (Drying of gel) 
ซึ'งลกัษณะเจลจะประกอบ ไปด้วย ซีโรเจล (Xerogel), แอโรเจล (Aerogel), ไครโอเจล 
(Cryogel) และ แอมบเิจล (Ambigel) 
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2.3.1 กระบวนการโซล-เจล แบ่งตามลกัษณะสารตั Hงต้นที�ใช้ 
                1. Colloidal Sol-gel 
        สารตั Qงตน้พวก Hydrous/anhydrous metal oxides หรอื Metal salt solution 
อนุภาคมขีนาดในระดบัคอลลอยด ์
 
                2. Polymeric Sol-gel 
        สารตั Qงต้นที'ใช้เป็นพวกโลหะอินทรยีเ์ช่นโลหะอลัคอกไซด์ (Metal alkoides) 
หรอื M(OR)n โดย Mn+ แทนที' หมู่โลหะ (Metal cation)  OR แทนหมู่ Alkoxide เช่น 
เซอรโ์คเนียมโพรพอกไซด ์[ Zr(C3H7O)4] 
  

การเกิดเจล (Gel Formation) มี 2 แบบ 
                 1. Colloidal gels สามารถอธบิายโดยใช้ทฤษฎขีอง DLVD (Derjagnin, 
Landan, Verway and Overbeek) กล่าวว่าอนุภาคในของเหลวมพีืQนที'ผวิและขนาดไม่เท่ากนัทํา 
ให้ความหนาแน่นของประจุที'พืQนผวิไม่เท่ากนั ทํา ให้เกดิแรงทางไฟฟ้า (Electrostatic) เช่น 
วาลลเ์ดอรว์าลท์าํ ใหอ้นุภาคเกาะตวักนั เชื'อมโยงกนัเพิ'มมากขึQนทํา ใหเ้กดิเจลในตวักลางที'เป็น
ของเหลว 
                 2. Polymeric gels เกดิจากสารตั Qงต้นมโีลหะอลัคอกไซด์เป็นองคป์ระกอบ 
สารประกอบนีQประกอบดว้ยแคทไอออน (Cation) สรา้งพนัธะกบัหมู่อลัคลิ (Alkyl groups) และ
อะตอมของออกซเิจน 
        

2.3.2 กระบวนการเปลี�ยนเจลเป็นเซรามิกซ์ (gel to ceramic conversion) 
เกดิขึQนภายใตก้ระบวนการความรอ้น คอื 
      1. การทาํ ใหแ้หง้ (Drying) และการไล่สารอนิทรยี ์(Pyrolysis) โดยทั 'วไปในช่วง
อุณหภมู ิ300-400 องศาเซลเซยีส 
      2. การเรยีงตวัของโครงสร้างภายในสารและการเพิ'มความหนาแน่น (Structural 
rearrangment and densification) 
      3. การเกดิผลกึ (Crystallization) ซึ'งกระบวนการเกดิเฟสสามารถทําไดโ้ดยการ
ควบคุมกระบวนการใหค้วามรอ้นในช่วง 600-11000 องศาเซลเซยีส 
การเปลี'ยนเฟสของเจลเริ'มจากช่วง 
 

Amorphous 
phase 

 Amorphous/crystallined 
phase 

 Crystallized 
phased 
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สารตั Qงตน้ที'นิยมใชใ้นกระบวนการโซล-เจลเป็นสารประกอบโลหะและกึ'งโลหะที'
ลอ้มรอบดว้ยลแิกนดท์ี'ไวต่อการเกดิปฏกิริยิา เช่น Metal alkoxide ในกระบวนการผลติทั Qงจาก
สภาวะที'เป็น Sol และ Gel เมื'อเขา้สู่กระบวนการทาํใหแ้หง้จะไดผ้ลติภณัฑใ์นรปูแบบต่างๆ เช่น 
เสน้ใย, ผง, และ แผ่นฟิลม์ การนําเทคโนโลยโีซล-เจล (Sol-gel technology) มาใชป้ระโยชน์
สามารถทาํไดห้ลายรปูแบบ เช่น อยูใ่นรปูของผงละเอยีดฟิลม์บาง เสน้ใย และ วสัดุก้อน เป็นต้น 
ซึ'งเป็นสารตั Qงตน้สาํหรบัการผลติผลติภณัฑต่์างๆแนวโน้มการนําเทคโนโลยดีงักล่าวมาใชใ้นเชงิ
พาณิชย์มคีวามเป็นไปได้สูงเนื'องจากกระบวนการโซล-เจลเป็นเทคโนโลยกีารผลติที'ทําได้ที'
อุณหภมูหิอ้ง สามารถทาํไดต้ั Qงแต่ระดบัหอ้งปฏบิตักิารจนถงึระดบัอุตสาหกรรม 
 
2.4 เทคนิคโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic process) 

เทคนิคโฟโตแคตาไลตกิ (Photocatalytic process) เป็นการเร่งปฏกิริยิาโดยใช้
ตวัแคตาลสิต์ ซึ'งสารมารถทําหน้าที'เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาได ้ โดยการกระตุ้นดว้ยแสง  ตวัแคตา
ลสิต์นีQ จะทําหน้าที'ลดพลงังานกระตุ้นของการเกดิปฏกิริยิา  หลกัการทํางานของกระบวนการ 
Photocatalytic oxidation คอื การใหพ้ลงังานแสงเขา้ไปในระบบเพื'อเอาชนะค่าแถบพลงังาน 
(Energy band gab) ซึ'งเป็นค่าของความแตกต่างระหว่างพลงังานของแถบนําไฟฟ้า 
(Conduction band) กบัแถบพลงังานที'เตม็แลว้ (Valence band) ซึ'งเมื'อพลงังานแสงที'ใหแ้ก่
ระบบมากกว่าค่าค่าแถบพลงังาน (Energy band gab) แลว้จะมกีารสรา้งอเิลก็ตรอนที'มปีระจ ุ
(Electron hole pairs) ที'ผวิของสารกึ'งตวันํา (Semiconductor) ซึ'งกระบวนการนีQเรยีกว่า
กระบวนการ Photo-oxidation สําหรบักระบวนการ Photocatalytic oxidation แสงที'ใหแ้ก่ระบบ
มกัเป็นแสงอลัตราไวโอเลต 

 
พืQนฐานของกระบวนการโฟโตแคตตาไลซสิประกอบด้วยการปล่อยอเิลก็ตรอน

จากแถบวาเลน (VB) ไปยงัแถบนําไฟฟ้า (CB) ของสารกึ'งตวันํา (TiO2) และการสรา้งโฮล (h+)  
ในแถบวาเลน (Robert and malato, 2002) เพราะว่ารงัสอีลัตราไวโอเลต มพีลงังานเท่ากบัหรอื
มากกว่าแถบพลงังาน (Band gap > 3.2 eV) กระบวนการนีQจงึสามารถถูกใชใ้นการทําลายมวล
สารได้อย่างมปีระสทิธภิาพ สําหรบัปรากฏการณ์ของกระบวนการที'เกดิขึQนจากการที'มกีารส่อง
แสงลงบนสารกึ'งตวันําทําใหเ้กดิค่าอเิลก็ตรอน และ โฮล (e--h+) โดยประจุที'เกดิขึQนนี'มผีลทําให้
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั      และรดีกัชนัในสารละลายในความสามารถที'เหมาะสมของปฏกิริยิา
รดีอกซ ์(Khalil et al.1998) 

 
ปฏกิริยิาโฟโตแคตาไลตกิตอ้งมอีงคป์ระกอบ คอื 
1) แคตาลสิต ์เช่น สารกึ'งตวันํา (Semiconductor) 
2) พลงังานแสง ซึ'งมคี่ามากกว่าหรอืเท่ากบัพลงังานโฟตอนของตวัแคตาลสิต ์
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3) นํQา 
4) ออกซเิจน หรอื ตวัออกซแิดนท ์อื'นๆ 
 
รงัสยีวู ีแบ่งช่วงความยาวคลื'นออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คอื 
1) คลื'นยาว (Long wave UV, UV-A) อยูใ่นช่วง 400 – 320 นาโนเมตร 
2) คลื'นกลาง (Middle wave UV, UV-B) อยูใ่นช่วง 320 – 280 นาโนเมตร 
3) คลื'นสั Qน (Short wave UV, UV-C) อยูใ่นช่วง 280 – 200 นาโนเมตร 

        
ความยาวคลื'นที'ตํ'ากว่า 200 นาโนเมตร มคีวามสําคญัน้อยมาก เพราะรงัสอียู่

ในช่วงสูญญากาศซึ'งจะถูกดูดกลืนในอากาศจนหมดในช่วงระยะทางสั Qนๆ ที'แสงเดินทาง         
แสงอาทติยม์ช่ีวงความยาวคลื'นที'กวา้งมาก ความเขม้ของแสงอลัตราไวโอเลตและแสงขาวที'ส่อง
ลงมายงัพืQนผิวโลกจะถูกทําให้ลดลงอย่างมากในชั Qนบรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและการ
กระเจงิของแสง ที'ความยาวคลื'นตํ'ากว่า 320 นาโนเมตร ความเขม้ของแสงจะลดลงอยา่งรวดเรว็ 
        

เนื'องจากการถูกดูดกลนืโดยโอโซนในบรรยากาศชั Qนสตราโตสเฟียร ์ (สูงจาก
พืQนผวิโลกในช่วงประมาณ 10 – 35 ไมล)์ และที'ความยาวคลื'นตํ'ากว่า 288 นาโนเมตร มรีงัสทีี'
แผ่มาถึงพืQนโลกน้อย ดังนั Qนแสงอัลตราไวโอเลตที'ส่องมายังพืQนโลกจึงมีขีดจํากัดใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลตกิที'ใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด ์ เป็นตวัแคตาลสิต์นั Qน เนื'องจาก
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ มพีลงังานแบนดแ์ก็พ ประมาณ 3.2 อเิลก็ตรอนโวลต์ ดงันั Qนการให้
พลงังานกบัระบบจงึต้องใหพ้ลงังานมากกว่าหรอืเท่ากบัพลงังานแบนดแ์กพ็ ปฏกิริยิาโฟโตแค
ตาไลซสิจงึจะเกดิขึQนได ้ ซึ'งช่วงของแสงอลัตราไวโอเลต ที'มคีวามยาวคลื'นตํ'ากว่า 400 นาโน
เมตรจะใหค้่าพลงังานที'มากกว่าหรอืเท่ากบัพลงังานแบนดแ์กพ็ของไทเทเนียมไดออกไซด ์ แต่
เนื'องจากแสงอาทติยท์ี'ส่งมายงัพืQนผวิโลกมช่ีวงแสงที'เป็นอลัตราไวโอเลต ในปรมิาณน้อยมาก 
คอื เฉพาะช่วง 350 – 400 นาโนเมตรเท่านั Qน ปจัจุบนัจงึมงีานวจิยัที'มุ่งเน้นการปรบัปรุง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มคีวามสามารถที'จะทํางานได้อย่างมปีระสทิธภิาพที'ช่วงแสงอาทติย ์
เพื'อลดการใชห้ลอดไฟ UV ในกระบวนการ โฟโตแคตาไลตกิ 

 
2.4.1 ชนิดของโฟโตแคตตาไลติค 
โฟโตแคตตาไลตคิสามารถแยกได ้2 ประเภท เมื'อพจิารณาจากสถานะของตวั

แคตาลสิต ์ดงันีQ 
1) โฟโตแคตตาไลตคิแบบสถานะเดยีว (Homogeneous photocatalysis) ซึ'ง

เป็นกระบวนการที'ใชต้วัเร่งปฎกิริยิา (Catalyst) ซึ'งมสีถานะเดยีวกบัสารอนิทรยีท์ี'ต้องการกําจดั 
(โดยทั 'วไปแลว้จะเป็นของเหลว) เช่นการยอ่ยสลาย 2,4 Dinitroluene โดยใช ้UV/H2O2 
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2) โฟโตแคตตาไลตคิแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis) ซึ'ง
เป็นกระบวนการที'ใช ้ตวัเร่งปฎกิริยิา (Catalyst) ซึ'งมสีถานะต่างกบัสารอนิทรยีท์ี'ต้องการกําจดั 
เช่น การยอ่ยสลาย 2 – Chlorophenol โดยใช ้UV/TiO2 

 
สารกึ'งตวันํามมีากมายหลายชนิด หนึ'งในจาํนวนสารกึ'งตวันําหลายๆ ชนิดที'

นิยมใช้กนัในปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลตคิคอื ไทเทเนียมไดออกไซด ์ เนื'องจากไทเทเนียมได
ออกไซด ์มรีาคาไมแ่พง ไม่เป็นพษิ ความสามารถในการละลายตํ'า ความเสถยีรสูง นอกจากนั Qน
ได้มกีารศึกษาเปรยีบเทยีบสารกึ'งตวันําหลายๆชนิดที'นํามาใช้ในปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลติค
พบว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแขวนลอย สามารถเกดิปฏกิริยิาไดอ้ย่างรวดเรว็ แต่
เนื'องจากไทเทเนียมไดออกไซด ์ม ีแบนดแ์กป (Band gap) ประมาณ 3.2 โวลต์ ซึ'งมากกว่าสาร
กึ'งตวันําชนิดอื'นๆ โดยส่วนใหญ่ทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานแสงในช่วงของแสงยวู ี(ความยาวคลื'นน้อย
กว่า  400 นาโนเมตร) ในแสงอาทติยท์ี'ส่องมาถงึพืQนโลกมแีสงยวูน้ีอยกว่า 1% ทําใหไ้ม่สามารถ
ใชแ้สงธรรมชาตไิด ้จาํเป็นตอ้งใชแ้สงจากหลอดรงัสยีวูเีป็นแหล่งกําเนิดแสง (พลงังาน) 

 
2.4.2 ชนิดของตวัแคตาลิสต ์
สารที'ใชเ้ป็นตวั Catalyst ในปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลตคิ ไดแ้ก่ 
1) โลหะตวันํา (Transition metal) เช่น ทองแดง โครเมยีม นิเกลิ เป็นตน้ 
2) สารกึ'งตวันํา (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด ์ แคดเมยีม

ซลัไฟด ์(CdS) สงักะสอีอกไซด ์(ZnO) เป็นตน้ 
 
  องค์ประกอบของโลหะตวันําและสารกึ'งตวันํา ประกอบด้วยวาเลนส์แบนด์

(Valence band) และคอนดกัชั 'นแบนด ์ (Conduction band) ในโลหะตวันําจะมวีาเลนสแ์บนด ์
และคอนดกัชั 'นแบนดต์ดิกนั แต่ในสารกึ'งตวันําวาเลนสแ์บนดแ์ละคอนดกัชั 'นแบนดจ์ะไม่ตดิกนั 
โดยเกดิเป็นช่องว่าง ซึ'งเรยีกว่าแบนดแ์กพ็ (Band gap)เมื'ออเิลก็ตรอน (Electron, e+) ที'อยู่ใน
วาเลนสแ์บนดไ์ดร้บัพลงังานโฟตอนจากแสง (h) อเิลก็ตรอนจะเคลื'อนที'ไปยงัคอนดกัชั 'นแบนด ์
ในขณะเดยีวกนัที'บรเิวณวาเลนสแ์บนดจ์ะเกดิโฮล (Hole, h+) ซึ'งเป็นประจุบวกสามารถเคลื'อนที'
อย่างอสิระในวาเลนสแ์บนด ์ส่วนคอนดกัชั 'นแบนด ์อเิลก็ตรอนที'เคลื'อนที'มาจากวาเลนสแ์บนด์
เคลื'อนที'อย่างเป็นอสิระทั 'วคอนดกัชั 'นแบนด์เช่นกนั ปรากฏการณ์นีQทําใหเ้กดิคู่อเิลก็ตรอน – 
โฮล (e+/ h+) สามารถเคลื'อนที'ไปมาระหว่างวาเลนสแ์บนดแ์ละ คอนดกัชั 'นแบนดไ์ดง้่ายและ
รวดเรว็ เพราะว่าไม่มแีบนดแ์กป เหตุนีQจงึเป็นสาเหตุให ้ e+/ h+ รวมตวักนัใหม่ไดง้่าย สําหรบั
โลหะตวันํา ในทางตรงกนัขา้มนั Qนการรวมตวักนัใหม่ของ e+/ h+ ในสารกึ'งตวันําเกดิไดย้าก 
เพราะว่ามแีบนดแ์กพ็คั 'นอยู่ ทําใหคู้่ e+/ h+ แยกจากกนัไดน้านขอ้แตกต่างของพลงังานแบนด์
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แกปของโลหะตวันํา สารกึ'งตวันํา และฉนวนแยกไดย้าก ขึQนอยู่กบัปจัจยัหลายปจัจยั ไดแ้ก่ 
ระดบัพลงังานแบนดแ์กป ระดบัพลงังานคอนดกัชั 'นแบนด ์และระดบัพลงังานวาเลนสแ์บนด ์

 
การนําสารกึ'งตวันํามาใช้ในเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิแบบต่างสถานะสามารถ

พจิารณาออกไดเ้ป็น � แบบ ดงันีQ 
 

                 - แบบแขวนลอย (Slurry) เป็นการนําสารกึ'งตวันํามาผสมกบัสารละลายอนิทรยี์
โดยสารกึ'งตวันําจะแขวนลอยอยู่ในสารละลาย แบบนีQจะประสบปญัหาในการแยกสารกึ'งตวันํา
ออกจากนํQาที'ผ่านการบาํบดัแลว้ซึ'งปจัจุบนัยงัไม่มวีธิทีี'จะแยกสารกึ'งตวันําแลว้นํากลบัมาใชใ้หม่
ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพเท่าที'ควร 
 
                 - แบบเคลอืบผวิ (Immobilize) เป็นกระบวนการนําสารกึ'งตวันําไปเคลอืบบน
ตวักลาง (Media) หรอืที'ผวิของถงัปฏกิริยิาแบบเคลอืบผวินีQจะสะดวกกว่าในแบบแขวนลอย
เนื'องจากไม่ต้องแยกสารกึ'งตวันําออกนํQาที'ผ่านการบําบดัแลว้ แต่การการศกึษาที'ผ่านมาพบว่า 
การใชไ้ททาเนียมไดออกไซดช์นิดอนาเทสแบบเคลอืบผวิใหป้ระสทิธภิาพตํ'ากว่าแบบแขวนลอย
ภายใตส้ภาวะเดยีวกนั 
 

2.4.3 ปัจจยัที�มีผลกระทบต่อ เทคนิคโฟโตแคตตาไลติค 
� ความเขม้ของแสง (Light intensity) การเพิ'มความเขม้แสงจะเป็นการเพิ'ม

จาํนวนโฟตอนใหม้ากขึQนจะทําใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิามากขึQนตามไปดว้ย ซึ'งจากการศกึษาที'
ผ่านมาระบุอตัราการเกดิปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลซสิจะขึQนอยูก่บัความเขม้แสงดว้ย 

 
� ปรมิาณตวัแคตาลสิต์ (Catalyst dosage) เนื'องจากตวัแคตาลสิต์ทําหน้าที'

เป็นสารดูดซบัซึ'งทําใหป้ฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลตคิเกดิขึQนที'ผวิของแคตาลสิต์ ดงันั Qนในการเพิ'ม
ปรมิาณแคตาลสิต์กจ็ะทําใหพ้ืQนที'ผวิของการดูดซบัเพิ'มขึQนดว้ย ส่งผลใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิา 
เทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิเพิ'มขึQน 

 
� ความเข้มข้นเริ'มต้นของสารละลาย (Initial substrate concentration) 

ความเข้มข้นเริ'มต้นของสารละลายที'มผีลต่อปฏิกิรยิาโฟโตแคตตาไลติคซึ'งพบว่าเมื'อความ
เขม้ขน้ของสารตั Qงตน้เพิ'มขึQนพบว่าปฏกิริยิา โฟโตแคตตาไลตคิมกัจะลดลงทั QงนีQอาจสามารถสรุป
ไดใ้นหลายๆเหตุผล นั 'นคอื ขณะที'มกีารเกดิปฏกิริยิาเมื'อความเขม้ขน้ของสารตั Qงต้นเพิ'มขึQนจะ
เกิดสารอินเตอร์มเีดียตเพิ'มขึQนซึ'งสารพวกนีQจะเข้าไปยบัยั Qงการย่อยสลายสารอินทรยี์ทําให้
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ปฏกิริยิาเกดิไดน้้อยลง รวมทั Qงเมื'อความเขม้ขน้มากขึQนความหนาแน่นของสารภายในสารละลาย
เพิ'มขึQนทาํใหก้ารส่องผ่านของแสงไปยงัสารละลายไมท่ั 'วถงึทําใหป้ฏกิริยิาเกดิลดลงอกีดว้ย 

 
� ออกซเิจนและตวัรบัอิเล็กตรอนตวัอื'นๆจะจบัตวักบัอิเล็กตรอนทําให้การ

กลับมารวมตัวกันอีกครั Qงของอิเล็กตรอนกับโฮลเป็นไปได้ยากขึQน ออกซิเจนจะรวมตัวกับ
อเิลก็ตรอนเกดิเป็นซูเปอรอ์อกไซดเ์รดคิอลซึ'งเป็นตวัออกซไิดซต์วัหนึ'งซูเปอรอ์อกไซดเ์รดคิอล
นีQอาจทาํปฏกิริยิาต่อกบัไฮโดรเจนออิอนเกดิเป็นเปอรไ์ฮดรอกซลิเรดคิอล ซึ'งกเ็ป็นตวัออกซไิดซ์
สารอินทรีย์ที'รุนแรงตัวหนึ'งตามปกติแล้วออกซิเจนมีความจําเป็นสําหรับการย่อยสลาย
สารอนิทรยีอ์ย่างสมบูรณ์แบบและไม่ปรากฏว่าออกซเิจนจะเขา้ไปแย่งพืQนที'ของสารอนิทรยีใ์น
การดดูซบับนผวิของตวัแคตาลสิต ์มนีกัวจิยัจาํนวนมากที'ศกึษาการเกดิโฟโตแคตตาไลตคิออกซิ
เดชั 'นของสารอนิทรยีใ์นสภาพที'มแีละไม่มอีอกซเิจนจนไดบ้ทสรุปว่าประสทิธภิาพของการย่อย
สลายสารอนิทรยีข์ึQนกบัปรมิาณออกซเิจนที'ละลายอยูใ่นสารละลายเป็นอย่างมาก 
 

� ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที'ผ่านมามกีารศึกษาถึงการลดลงของ pHใน
ปฏกิริยิาอยา่งมาก  และสามารถอธบิายสาเหตุของปรากฏการณ์นีQได ้3 สาเหตุ คอื 

  1. การลดลงของไฮดรอกไซดอ์อิอน เนื'องจากการทําปฏกิริยิากบัโฮลเป็นไฮ
ดรอกซลิเรดคิอล 

  2. ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนที'เพิ'มขึQนเนื'องจากการ
เกดิปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลซสิ 

  3. ผลติภณัฑส์ุดทา้ยของปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลตคิออกซเิดชั 'นแต่กเ็ป็นการ
ยากที'จะสรุปรวมว่า pH มผีลต่อปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลตคิย่างเหน็ไดช้ดัแต่บางสารประกอบก็
มผีลน้อยมาก 

 
� อเิลก็โตรไลท ์(Electrolyte) นอกจากสารประกอบอนิทรยีแ์ลว้ออิอนบางตวั

ก็อาจจะถูกดูดติดบนผิวแคตาลิสต์ได้ ในทํานองเดียวกันอิออนเหล่านีQจึงถือเป็นตัวยบัยั Qง
ปฏกิริยิา ดงันั Qนออิอนเหล่านีQจงึมอีทิธพิลต่ออตัราการเกดิปฏกิิรยิาและจลศาสตรโ์ดยรวมของ
ปฏกิริยิาโฟโตแคตตาไลซสิ 
 

2.4.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยา (Reaction  mechanism) 
การเกดิปฏกิริยิาโฟโตแคตาไลซสิภายในสารกึ'งตวันําเกดิไดจ้ากภายในสารกึ'ง

ตวันําจะประกอบด้วย วาเลนส์แบนด์ (Valence band) และคอนดกัชั 'นแบนด์ (Conduction 
band) โดยม ีBand gap ขั Qนอยู่ระหว่างแบนดท์ั Qงสอง เมื'อสารกึ'งตวันําหนึ'งไดร้บัพลงังานแสงที'



17 
 

มากกว่า Band gap อเิลค็ตรอนในสารกึ'งตวันําจะถูกกระตุ้นให้เคลื'อนที'จาก วาเลนส์แบนด ์
(Valence band) ไปยงัคอนดกัชั 'นแบนด ์(Conduction band) แสดงดงัสมการที' 2.1 ทําใหเ้กดิ
เป็นโฮล (Hole) ขึQนที'วาเลนส์แบนด์ ลกัษณะเช่นนีQเรยีกว่าเกิดเป็นคู่อเิลค็ตรอน-โฮล (e-/h+ 

pairs) การเคลื'อนที'ของอเิล็คตรอนจะเกิดสองแบบ คอื อิเล็คตรอนเคลื'อนที'จากคอนดกัชั 'น
แบนด์ไปยงัตัวรบัอิเล็คตรอนในสารละลาย (เกิดเป็นปฏิกิริยารดีักชั 'น) หรืออิเล็คตรอนจะ
เคลื'อนที'จากตวัใหอ้เิลค็ตรอนในสารละลายไปยงัโฮลในวาเลนสแ์บนด ์(เกดิเป็นปฏกิริยิาออกซิ
เดชั 'น) ดงัสมการที' (2.1) ถงึ (2.3) 
   

TiO2 + hv  h++ e- ….. (2.1) 
  
โดย    h+ จะมคีุณสมบตัเิป็นตวัออกซเิดทฟี (Oxidative) 
        e-

  จะมคีุณสมบตัเิป็นตวัรดีกัทฟี (Reductive) 
 
Oxidative  reaction :   
 

OH- +  h+                      OH* ….. (2.2) 
 
Reductive  reaction :   
 

O2 +  e-   O2
-                                                 ….. (2.3) 

 
โดยกระบวนการบําบดัสารอินทรยี์นั Qน Hydroxyl radical (OH*) ที'มาจาก

กระบวนการ      Oxidative    reaction กบั การดูดซบันํQา (Adsorbed water) หรอื การดูดซบั
หมู่ไฮดรอกซลิ (Adsorbed OH-)  จะทําปฏกิริยิากบัสารอนิทรยีใ์นบรเิวณที'ม ีO2 โดย O2 จะ
ป้องกนัการแตกตวัของช่องว่างของอเิลก็ตรอน (Electron hole pairs) ปฏกิริยิาในการบําบดั
สารอนิทรยีแ์สดงดงัสมการที' (2.4) 

 
OH* +  pollutant +  O2                          product (CO2, H2O, etc)     ….. (2.4) 

 
ซึ'งกระบวนการนีQจะเป็นการเปลี'ยนสารอนิทรยีใ์หเ้ป็นสารที'ละลายนํQาไดแ้ละไม่

เกดิอนัตราย 
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ภาพที� 2.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลติค 

ที�มา http://puregreencoatings.com; 2553 
  

กระบวนการที�เกิดขึHนประกอบด้วย 2 กระบวนการคือ 
1. กระบวนการดดูซบั (Adsorption) 
อตัราการดูดซบัโมเลกุลของสารอนิทรยีบ์นอนุภาคของสารกึ'งตวันํานีQสามารถ

อธบิายไดโ้ดย Langmuir Isotherm 
 
                                                 θθθθ   =   K[C] * (1+K[C])-1   .....(2.5) 
 
โดยที' θ   = อตัราส่วนของปรมิาณสารอนิทรยีท์ี'ถูกดูดตดิต่อปรมิาณตวัแคตาลสิต์, มลิลกิรมั
ต่อมลิลกิรมั 

K    = ค่าคงที'ของการดดูซบั, ลติรต่อมลิลกิรมั 
[C]  = ความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีท์ี'จุดสมดุลของการดูดซบั, มลิลกิรมัต่อลติร 

 
2. กระบวนการสลายตวัโฟโตแคตาไลตกิ 

                   อตัราการเกดิปฏกิริยิาเป็นไปตามสมการดงัต่อไปนีQ 
 

R     =     θθθθk     =      kKC * (1+KC)-1                                 .....(2.6) 
 

โดยที' r   =  อตัราการเกดิปฏกิริยิา, มลิลกิรมัต่อนาท ี
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k   =  ค่าคงที'ของอตัราการเกดิปฏกิริยิา, มลิลกิรมัต่อนาท ี
K  =  ค่าคงที'ของการดดูซบั, ลติรต่อมลิลกิรมั 
θ  =  อตัราส่วนของปรมิาณสารอนิทรยีท์ี'ถูกดูดตดิต่อปรมิาณตวัแคตาลสิต์, มลิลกิรมั

ต่อมลิลกิรมั 
C  =  ความเขม้ขน้ของสารอนิทรยี ์

 
ตารางที� 2.1 การประยุกต์ใช้เทคนิคโฟโตแคตตาไลติคในการบาํบดั   
 

มวลสารในสภาวะ
ตวักลาง 

การประยกุต์ใช้ 

นํHา � การลดกลิ'น 
� การฆ่าเชืQอโรค 
� การยอ่ยสลายสารปราบศตัรพูชื 
� กําจดัมวลสารอนินทรยี ์
� ยอ่ยสลายมวลสารอนิทรยี ์
� กําจดัสารตงึผวิ 
� ยอ่ยสลายส ี
� สารระเหยอนิทรยี ์

อากาศ � ออกซเิดชั 'นออกไซดข์องไนโตรเจน 
� ลดกลิ'นภายในอาคาร 
� ฆา่เชืQอโรคในอากาศ 

ดิน � บาํบดัสารฆ่าแมลงในพืQนที'เกษตร 
� ลดกลิ'นในพืQนที'เลีQยงสตัว ์

 
ที'มา : Hoffman et al.(1995) 
 

การกําจดัสารพษิโดยอาศยัเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิจากพลงังานแสงอาทติย ์

ในการศกึษาเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิโดยอาศยัแสงอาทติยเ์ป็นแหล่งพลงังาน
แสงนั Qน สามารถหาค่าคงที'ของการเกดิปฏกิริยิาไดด้งัสมการ 
 

                   Kk            =           Ko     αααα   (I *Io
-1)             .....(2.7)  
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เมื'อ   I = ปรมิาณรงัสแีสงอาทติยร์วมที'ตกกระทบพืQนในแนวระดบัในแต่ละชั 'วโมง, จลูต่อ
ตารางเมตร 
 I0  = ปรมิาณรงัสแีสงอาทติยเ์ฉลี'ยใน 1 วนั, จลูต่อตารางเมตร 
 k0 = ค่าคงที'ของปฏกิริยิาที'ไดจ้ากการทดลอง ณความเขม้แสง I0 

K = ค่าคงที'ของการดดูซบั, ลติรต่อมลิลกิรมั 
k  = ค่าคงที'ของอตัราการเกดิปฏกิริยิา, มลิลกิรมัต่อนาท ี

 
ตารางที� 2.2  มวลสารที�สามารถบาํบดัด้วยเทคนิคโฟโตแคตตาไลติค 
 

ประเภทของมวล
สาร 

มวลสารตวัอย่าง 

มวลสารอินทรีย ์ Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene, Phonels, 
Thrichoroethylene และสารระเหยจาํพวก halogenated hydrocarbon 
อื'น ๆ  polychlorinatedbiphenyls (PCBs) Dichlorodiphenyl 
trichloroethane (DDT), dioxins, สารฆา่แมลงและสารปราบวชัพชื 
ลกินินจากอุตสาหกรรมกระดาษอุตสาหกรรมสยีอ้ม ออกาโนฟอสเฟต
และสารลดแรงตงึผวิ alkanes, aliphatic alcohols, aliphatic 
carboxylic acids, alkenes, phenols, aromatic carboxylic acids, 
simple aromatics, halogenated alkenes และ alkenes 

มวลสารอนินทรีย ์ Cyanide, Hydrogen sulfide, Mercury, Cadmium, Chromium (Cr 
6+), Sulfite, Manganese, Lead, Zinc, Copper, Arsenic, gold (Au 

3+), Pt 4+,Rh 3+ 
เชืHอโรค Escherichia coli, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces 

cerevisiae, Fecal coliforms 
 
ที'มา : Hoffman et al.(1995) 
 
2.5  การดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต ์ 
การดูดซบับนถ่านกมัมนัต์ เป็นกระบวนการดูดซบัที'นิยมใช้อย่างแพร่หลาย สามารถใช้กําจดัสี
ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ แต่มขีอ้จาํกดัที'นํQาหนักโมเลกุลของของเสยีที'จะถูกดูดซบั ต้องมนํีQาหนัก
โมเลกุลประมาณ 400 ซึ'งโดยทั 'วไปนํQาหนักโมเลกุลของของเสยีในอุตสาหกรรม สจีะมนํีQาหนัก
โมเลกุลตํ'ากว่า 400 และสงูกว่า 1,200 ดงันั Qนก่อนการกําจดัสดีว้ยกระบวนการดูดซบับนถ่านกมั
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มนัต์ จะต้องมกีารปรบัขนาดโมเลกุลของของเสยีใหเ้หมาะสมก่อน โดยการไฮโดรไลซสิดว้ยปูน
ขาว ซึ'งต้องใชป้นูขาวปรมิาณมากในการปรบัพเีอชของสารละลายใหอ้ยู่ในช่วง 10-11 ซึ'งส่งผล
ให้พเีอชของนํQาทิQงสูง ดงันั Qน ต้องมกีารปรบั  พเีอชให้เป็นกลางก่อนปล่อยทิQงด้วยการกําจดัสี
ดว้ยกระบวนการดูดซบับนถ่านกมัมนัต์เป็นกระบวนการที'ทําใหโ้มเลกุลของสดีูดตดิบนผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์ถ่านกมัมนัต ์หมายถงึ สารดดูซบัชนิดหนึ'งมลีกัษณะเป็นของแขง็สดีํา อาจอยู่ในรปู
ผงหรอืเมลด็กไ็ด ้ใชป้ระโยชน์ในการกําจดั ส ีกลิ'น หรอื ก๊าซ ดงันั Qนประสทิธภิาพการดูดซบัสจีะ
เพิ'มขึQนตามปรมิาณรูพรุนของถ่านกมัมนัต์เพราะพืQนที'ผวิจําเพาะมากขึQนนั 'นเองแต่การทําให้
โมเลกุลของสหีลุดออกจากผวิของถ่านนั Qนทําไดย้าก ต้นทุนการนําถ่านกมัมนัต์กลบัมาใชใ้หม่จงึ
สูงมาก เพราะต้องผ่านการเผาและการกําจดักากซึ'งมคี่าใช้จ่ายสูง รวมถงึค่าใช้จ่ายในส่วนที'มี
การปรบัพเีอช ก่อนปล่อยออกจากโรงงานดว้ย ทาํใหเ้ทคนิคนีQไม่เป็นที'นิยมแมจ้ะมปีระสทิธภิาพ
การกําจดัสสีงูกต็าม 
 

2.5.1  ชนิดของถ่านกมัมนัตซึ์�งแบ่งตามเกณฑต่์างๆคือ 
1. แบ่งตามชนิดการกระตุน้ 
� เคม ี(Chemical Activated Carbon) ซึ'งเป็นถ่านกมัมนัต์ที'ผลติไดจ้ากการใช้

สารเคมทีาํปฏกิริยิากบัผวิคารบ์อน มกัเป็นพวกมรีพูรนุขนาดใหญ่ 
� ฟิสกิส ์(Physical Activated Carbon) ซึ'งเป็นถ่านกมัมนัต์ที'ผลติไดจ้ากการ

ใชก๊้าซออกซไิดซ ์มกัเป็นพวกมรีพูรนุขนาดเลก็ 
 

2. แบ่งตามชนิดของของสารดดูซบั 
� ก๊าซ คอื ถ่านกมัมนัตท์ี'ใชใ้นการดดูซบัก๊าซพษิและไอสารอนิทรยี ์มกัใชถ่้าน

จากการคารบ์อไนซแ์ละมคีวามแขง็แรงเป็นวตัถุดบิในการผลติ 
� ส ีคอื ถ่านกมัมนัตท์ี'ใชใ้นการฟอกส ีมกัใชถ่้านจากคารบ์อไนซแ์ละไมแ่ขง็ 
� โลหะ คอื ถ่านกมัมนัต์ที'ใชแ้ยกโลหะต่างๆ เช่น แยกทอง เงนิ ออกจากแร่ที'

ขดุได ้
 

3.  แบ่งตามรปูรา่งลกัษณะ 
� ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ทําไดโ้ดยการนําถ่านกมัมนัต์ที'ผลติไดนํ้ามาบด รปูร่าง

จะแตกต่างกนัออกไป ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงนีQนิยมใช้สําหรบัการดูดสใีนสภาวะที'เป็นของเหลว
ส่วนใหญ่โดยทั 'วไปมขีนาด 5-100 ไมโครเมตร 

� ถ่านกมัมนัต์ชนิดเมลด็ ทําจากวตัถุดบิที'เป็นเมด็ หรอืแบบผงทําให้เป็นเมด็
โดยการประสาน ตวัอย่าง เช่น ทาร ์แล้วนํามาอดัเป็นเมด็ วตัถุดบิที'นํามาใช้ได้แก่ วตัถุดบิที'
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ค่อนขา้งแขง็และมคีวามหนาแน่นที'ค่อนขา้งสงู เช่น กะลามะพรา้ว ถ่านหนิ ถ่านกมัมนัต์ชดินีQมกั
ใชใ้นการดดูกลิ'นก๊าซพษิและไอของสารละลายอนิทรยี ์ 
  

2.5.2  ประโยชน์ของถ่านกมัมนัต ์
ในอุตสาหกรรมมกีารใชถ่้านกมัมนัต์อย่างแพร่หลาย หน้าที'ของถ่านกมัมนัต์ใน

แต่ละโรงงานจะแตกต่างกนัไป ตวัอยา่งเช่น 
1.  ถ่านกมัมนัตป์ระเภทที'ใชก้บัของเหลว (ฟอกส ีและทาํใหข้องเหลวบรสิุทธิ �) 
� ใชใ้นอุตสาหกรรมนํQาตาล เพื'อฟอกสแีละทาํใหนํ้Qาตาลบรสิุทธิ �ขึQน 
� ใชใ้นอุตสาหกรรมนํQามนัและนํQามนัสําหรบับรโิภค  
� ใชใ้นการแยกเอาสบู่และเปอรอ์อกไซดอ์อกจากนํQามนัและไขมนั 
� แยกสิ'งเจอืปนออกจากอาหาร เช่น เจลาตนิ นํQาสม้ นํQาผลไม ้ 
� ใชใ้นอุตสาหกรรมเครื'องดื'มแอลกอฮอล ์เช่น ไวน์ วสิกีQ 
� ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมแีละยา เพื'อกําจดัสิ'งเจอืปนในยา และเคมภีณัฑอ์ื'นๆ 
� ใชท้ํานํQาดื'มให้บรสิุทธิ �เป็นการกําจดัรส สแีละกลิ'น นอกจากนีQยงัใชบ้ําบดันํQา

เสยี 
� ใชแ้ยกโลหะจากสารที'ตอ้งการ เช่น การแยกทองหลงัการสกดัจากแร่ดว้ยวธิี

ไซยาไนด ์เป็นตน้ 
� ใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา หรอืเป็นตวัพาสารเรง่ปฏกิริยิา 
� ใชใ้นทางการแพทย ์เช่น ใหย้าถูกดดูซบับนถ่านกมัมนัต ์

 
2.  ถ่านกมัมนัตป์ระเภทที'ใชด้ดูซบัก๊าซหรอืไอ 
� ใชใ้นอุตสาหกรรมทาํหน้ากากป้องกนัก๊าซพษิ ทั Qงที'ใชใ้นการทางทหารและที'

ใชก้นัทั 'วไป ทั QงนีQ เพราะถ่านกมัมนัตส์ามารถดดูซบัก๊าซพษิและไอของสารอนิทรยีไ์ด ้
� ใชแ้ยกก๊าซโซลนีออกจากก๊าซธรรมชาต ิ
� กําจดัสิ'งเจอืปนออกจากก๊าซ เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮเีลยีม แอมโมเนีย 

คารบ์อนไดออกไซด ์คารบ์อนมอนอกไซด ์เป็นตน้ 
� กําจดักลิ'นออกจากอากาศ ในเครื'องปรบัอากาศ ทาํใหก้ลิ'นเหมน็ลดน้อยลง 
� กําจดัสารประกอบออรแ์กนิกซลัเฟอร ์เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และสิ'งเจอืปน

อื'นๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม 
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2.6 สีย้อม 
สีย้อมเป็นสารเคมีที'สกัดจากนํQ ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เมื'อ นํQ ามัน

ปิโตรเลยีมหรอืถ่านหนิผ่านการสกดัจะไดส้ารไฮโดรคารบ์อนที'ไม่อิ'มตวั เช่น เบนซนี ไซลนี แอ
นทราซนี โทลูอีน แนพทาลนี และพาราฟีน ซึ'งสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านีQ จะถูกเปลี'ยนเป็นสี
ยอ้มดว้ยเทคนิคต่างๆซึ'งสยีอ้มที'ผลติขึQนมามหีลายชนิดขึQนอยู่กบัความเหมาะสมกบัเสน้ใย และ
กระบวนการยอ้มที'มลีกัษณะแตกต่างกนัไป การที'จะนําสยีอ้มใดๆมายอ้มใหไ้ด้ผลดนีั Qน ขึQนอยู่
กบัอํานาจการรวมตวัของสกีบัเสน้ใยซึ'งต้องมอีํานาจมากกว่านํQาเราจะสามารถทําใหเ้กดิสภาวะ
เช่นนีQขึQนได้เมื'อโมเลกุลของสยีอ้มมหีมู่อะตอมซึ'งถูกจดัให้เรยีงตวักนัในลกัษณะที'จะทําให้เกดิ
ภาวะเช่นนีQขึQนได้ เมื'อโมเลกุลของสยีอ้มมหีมู่อะตอมซึ'งถูกจดัเรยีงตวัในลกัษณะที'จะทําให้เกดิ
การดูดตดิเสน้ใยไดเ้อง (Substantivity) กบัเสน้ใยแลว้เกดิพนัธะ (Bond) ยดึกนัแน่น อาจกล่าว
ได้อย่างกว้างๆว่าอิทธิพลเชิงเคมีมี 4 ชนิดที'ทําให้สีดูดติดเส้นใย คือ พันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond)  แรงวาลลเ์ดอรว์าลส ์(Van der waals’ force) แรงไอออน (Ionic bond) และ
พนัธะโควาเลนท ์(Covalent bond) แรงเหล่านีQมกัไมท่าํหน้าที'เพยีงลาํพงั 

 
การดูดตดิกนัระหว่างโมเลกุลของสยี้อมกบัโมเลกุลของเส้นใยอย่างน้อยต้อง

ประกอบไปดว้ย � ชนิดขึQนไป บางครั Qงกอ็าจเกดิแรงทั Qง 4 ชนิดผสมผสานกนั สําหรบัแรงยดึตดิ
ทางเคมทีี'จะให้การยดึติดที'ดีที'สุด ได้แก่ พนัธะโควาเลนท์ การเกิดสีของสีย้อมสีซึ'งปรากฏ
ออกมาทําใหต้ามนุษยป์กตมิองเหน็ไดเ้กดิจากการเรยีงตวัของกลุ่มอะตอมประเภทหนึ'งภายใน
โมเลกุลของสยีอ้ม กลุ่มอะตอมที'กล่าวนีQเรยีกว่า โครโมฟอร ์(Chromophore) ซึ'งมอียู่ดว้ยกนั 7 
กลุ่ม คอื 

 
� กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso group) 
� กลุ่มไนโตร (Nitro group) 
� กลุ่มอะโซ (Azo group) 
� กลุ่มเอท็ทลิลนี (Ethylene group) 
� กลุ่มคารบ์อนิล (Carbonyl group) 
� กลุ่มคารบ์อนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-nitrogen group) 
� กลุ่มซลัเฟอร ์(Sulphur group) 

           
กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านีQจะเป็นตวัเพิ'มสใีหแ้ก่สารประกอบอะโรมาตกิ โดยการ

ดูดกลนืแถบสขีาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ทําให้มนุษยม์องเหน็สยีอ้มมี
โทนสแีตกต่างกนัไป สยีอ้ม สามารถจาํแนกไดด้งันีQ 
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2.6.1 การจาํแนกสีย้อม (Dyestuff) 
สไีดเรก็ท ์(Direct dye) 
สีไดเร็กท์เป็นสีย้อมที'ละลายนํQ าได้และใช้โดยตรง ไม่ต้องใช้มอร์แดนท ์

(Mordant) เป็นตวัช่วย เป็นสกีลุ่มใหญ่ที'สุดในเชงิพาณิชย ์เพราะว่าใชง้่ายและมรีาคาถูกไม่แพง
เมื'อเทยีบกบัสยีอ้มชนิดอื'นๆ สไีดเรก็ทใ์ช้ยอ้มกบัพวกฝ้าย ลนิิน ขนสตัว์ ไหมและไนลอน สไีด
เรก็ทไ์มค่่อยสดใสเท่าสเีบสคิ ความคงทนของสทีี'ตํ'า เวน้แต่เมื'อผ่านกระบวนการตกแต่งซึ'งผ่าน
สารตกแต่งเรซิ'น (Resin finish agent) มคีวามคงทนของสต่ีอการซกัลา้งไม่ด ีความคงทนของสี
ปรบัปรุงได้โดยการทําภายหลงัการบําบดั (After treatment) ซึ'งผลจะออกมาคอื ความคงทน
ของสต่ีอการซกัลา้งดขีึQนแต่ความคงทนของสต่ีอแสงจะลดลง 

 
ปัจจยัต่างๆ ที �มีผลต่อการย้อม 
1. อิเล็กโตรไลท์ (Electolyte) เป็นตวัช่วยให้สไีปเกาะติดบนเส้นใยได้ดขีึQน

เนื'องจากไปช่วยลดประจบุนเสน้ใยเมื'ออยู่ในนํQา เพราะเมื'อแตกตวัจะใหป้ระจุบวก ทําใหโ้มเลกุล
ของสีสามารถเข้าใกล้เส้นใยจนสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได้ ประจุลบของเส้นใยเกิดจาก
หมู่ไฮดรอกซลิ ส่วนประจุลบของสเีกดิจากหมู่ซลัโฟ ซึ'งหากมมีากเกนิไปจะไม่ส่งผลดต่ีอการ
ยอ้ม ต้องเตมิเกลอืเป็นจํานวนมากในการย้อมทําให้เหลอืเกลอือยู่มากในนํQาย้อมเมื'อเสรจ็สิQน
กระบวนการแต่ไม่สามารถนํากลบัมาใช้ได้เพราะมสีผีสมอยู่ด้วย แต่ถ้ามน้ีอยอาจไม่ต้องเติม
เกลอืในนํQายอ้มกไ็ด ้

 
2. อุณหภูมทิี'มผีลต่อการย้อมโดยที'อุณหภูมติํ'าจะดูดซมึได้ช้าแต่ว่าสมํ'าเสมอ 

ในทางกลบักนัที'อุณหภมูสิงูจะดดูซมึไดเ้รว็แต่มคีวามสมํ'าเสมอตํ'า ในการยอ้มจะมปีรากฎการณ์ 
2 แบบ คอื 

� การเขา้ไปเกาะตดิของส ี 
� การหลุดออกของส ี 

 
โดยเมื'อเริ'มยอ้มอตัราการยอ้ม จะเพิ'มขึQนเรื'อยๆและการตดิส ีค่อยๆลดลงและ

ถ้าเมื'อยอ้มไปซกัพกัจะเกดิการกลบักนัจนกระทั 'งถงึจุดๆหนึ'งที'ทั Qงการยอ้มและการตดิสเีท่ากนั 
เรยีกว่าการเปลี'ยนแปลงที'คงที' (Dynamic equilibrium) โดยจะเกดิขึQนงา่ยที'อุณหภมูสิงู 

 
3. ค่า pH ที'เหมาะสมคอื ภาวะที'เป็นกลางถ้าน้อยกว่า 7 จะทําใหล้กัษณะของสี

เปลี'ยนถา้มากกว่าจะทาํใหก้ารละลายดแีต่อตัราการตดิสตีํ'า 
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สรีแีอคทฟี ( Reactive dye ) 
สรีแีอคทฟี จะทําปฏกิริยิากบัทางเคมกีบัเสน้ใยฝ้าย ลนิิน ขนสตัว ์ไหม เรยอน 

ไนลอน และอะครลิคิ ทําให้เกิดสสีดใสขึQน สรีแีอคทฟีมคีวามคงทนต่อการซกัดมีาก แต่จะถูก
ทําลายถ้าซกัฟอกด้วยคลอรนี มคีวามคงทนต่อการขดัถูเสยีดสดีแีละคงทนต่อการซดีจางจาก
ควนัไอหรอืแก๊สดว้ย  สรีแีอคทฟีเป็นเพยีงสเีดยีวที'สามารถทําปฏกิริยิาเกดิเป็นพนัธะกบัเสน้ใย
ในภาวะที'เหมาะสมได ้เพราะมกีลุ่มของรแีอคทฟี (Reactive group) จงึทําใหม้คีวามคงทนด ีมี
โครงสรา้งส่วนใหญ่เป็นพวกไดคลอโร ไตรอะซนิีว (Dichloro triazinyl dye) 
  

Reaction group ทีดีควรมีลกัษณะดงันีH 
1. ทําปฏกิิรยิากบัเส้นใยได้ดแีละรวดเรว็กว่าทําปฏกิิรยิาจากนํQาทิQงเพราะนํQา

จดัเป็นNucleophilic ดว้ย 
2. แรงเกาะเกี'ยวระหว่างสยีอ้ม-เสน้ใย (Dye-fiber) ควรจะต้องมคีวามแขง็แรง

โดยเฉพาะต่อการไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis) 
3. กลุ่มของรแีอคทฟี (Reactive group)ไม่ควรมผีลต่อเฉดของสทีั Qงก่อนและ

หลงัการทาํปฏกิริยิาแลว้ 
4. กลุ่มของรแีอคทฟี (Reactive group) ที'ใส่เขา้ไปในโครงสรา้งของสคีวรจะทํา

ไดไ้มย่ากนกั 
 
ประเภทสรีแีอคทฟี แบ่งได ้2 ประเภท คอื 

1. แบ่งตามปฏกิริยิาเคม ีแบ่งได ้2 ชนิด ดงันีQ 
� ชนิดการแทนที'ดว้ยหมู่นิวคลโีอฟิลกิ (Nucleophilic substitution type) คอื

สจีะเกดิ ปฏกิริยิาการแทนที'ดว้ยนิวคลโีอฟิลกิ (Nucleophilic) กบัเสน้ใยได ้
� ชนิดการเตมิของหมู่นิวคลโีอฟิลกิ (Nucleophilic addition type) คอืสจีะ

เกดิปฏกิริยิาการเตมิดว้ยนิวคลโีอฟิลกิ (Nucleophilic) กบัเสน้ใย 
 
                2. แบ่งตามการใชง้าน แบ่งได ้2 ชนิด ตามอุณหภมูทิี'ใชย้อ้ม ดงันีQ 

� สยีอ้มเยน็ ได้แก่ สยีอ้มที'ใช้อุณหภูมใินการย้อมอยู่ในช่วง 20-40 องศา
เซลเซยีส เนื'องจากการย้อมสชีนิดที'อุณหภูมติํ'าสยี้อมจะมกีารเคลื'อนตวัจากนํQาย้อมเขา้ไปใน
เส้นใยได้ง่ายและมาก เพราะฉะนั Qนจงึไม่จําเป็นที'จะใช้สทีี'มแีรงดงึดูดกบัเสน้ใยมากนักปรมิาณ
เกลอืที'ใชก้็น้อยกว่าสอีกีกลุ่มหนึ'ง และต้องระมดัระวงัการใส่เกลอืเพราะเนื'องจากสใีนกลุ่มนีQตดิ
เสน้ใยไดเ้รว็ สกีลุ่มนีQ ไดแ้ก่ ส ีProcion M/MK (ICI), ZLevafix EA (Bayer) และ Cibacron F 
(Ciba) เป็นตน้ 
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� สยีอ้มรอ้น ไดแ้ก่ สยีอ้มที'ใชอุ้ณหภูมใินการยอ้มอยู่ในช่วง 60 – 80 องศา
เซลเซยีส สปีระเภทนีQเนื'องจากยอ้มที'อุณหภูมสิูงสยีอ้มจะมกีารเคลื'อนตวัจากนํQายอ้มเขา้ไปได้
น้อยเพราะฉะนั Qนจงึควรเลอืกใชส้ทีี'มแีรงดงึดดูกบัเสน้ใยอยูใ่นเกณฑส์งู แต่การยอ้มที'อุณหภูมสิูง
นีQมขีอ้ด ีคอื ทําให้ยอ้มได้อย่างสมํ'าเสมอดกีว่าและสมีกีารแทรกซมึเขา้ไปในเสน้ใยอย่างทั 'วถงึ
กว่าในสกีลุ่มยอ้มเยน็ สทีี'จดัอยูใ่นกลุ่มนีQ ไดแ้ก่ Procion H (ICI), Remazol (Haechst) เป็นตน้ 
 

โครงสรา้งของสรีแีอคทฟี แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คอื 
� โครโมเจน (Chromogen)  ส่วนที'ทาํใหเ้กดิส ี
� กลุ่มตวัเชื'อม (Bridging group) เป็นตวัททีําหน้าที'เชื'อมระหว่างโครโมเจน 

(Chromogen) กบั กลุ่มรแีอคทฟี (Reactive group) ไมม่ผีลต่อโมเลกุลของสบีางทกีไ็มม่ ี
� กลุ่มสรีแีอคทฟี (Reactive group) ส่วนที'ทําปฏกิริยิากบัเสน้ใหญ่ส่วนใหญ่

เป็นพวกฮาโลเจน  
 

สดีสิเพริส์ (Disperse dye) 
สดีสิเพริส์ เป็นสทีี'ละลายนํQาได้เลก็น้อยเมื'อใช้งานสยี้อมจะละลายในนํQาในรูป

ของการกระจายตวั (Dispersion) สยีอ้มส่วนหนึ'งไม่ละลายนํQาส่วนน้อยละลายเป็นสารละลาย

เหมอืนสยีอ้มที'ไม่ละลายจะละลายมาเพิ'มเตมิทดแทนส่วนที'ใชไ้ปแลว้ โดยลกัษณะนีQการยอ้มจงึ

เป็นแบบที'นํQายอ้มอิ'มตวัอยูต่ลอดเวลาสยีอ้มพวกนีQเป็นสกีลุ่มที'ไม่มปีระจ ุ(Non-ionic) 

 

สยี้อมกลุ่มนีQยงัระเหดิได้เมื'อถูกความร้อนสูงพอไอของสจีะถูกดูดซบัได้ดโีดย

เสน้ใยเซลลูโลสอะซเิตท (Cellulose acetate) และ พอลเิอสเตอร ์(Polyester) สนีีQเป็นสทีี'เมื'อ

ละลายกไ็มแ่ตกตวัใหป้ระจมุกีารละลายนํQาตํ'าจะมกีารกระจายตวัอยู่ในรปูของคอลลอยดม์ากกว่า

จงึเหมาะสมที'จะใช้ย้อมเส้นใยที'ไม่ชอบนํQา สดีสิเพริส์เกิดขึQนจากความพยายามที'จะหาวธิกีาร

ยอ้มสเีสน้ใยเซลลโูลสและเสน้ใยอะซเิตท (Acetate) ซึ'งเป็นเสน้ใยประดษิฐพ์วกแรกทมีคีวามมนั

เงาเหมาะสําหรบัทําเป็นผนืผ้าแต่เป็นเส้นใยที'ไม่ชอบนํQา (Hydrophobic) ซึ'งในขณะนั Qนความรู้

เกี'ยวกบักลไกในการย้อมและโครงสร้างของโมเลกุลของเส้นใยยงัมจีํานวนจํากดัการอะซติิล

เลชั 'น (Acetylation) ทาํใหเ้สน้ใยไมช่อบนํQาพองตวัยากและเมื'ออยูใ่นนํQาบรเิวณผวิของเสน้ใยเกดิ

ประจุไฟฟ้าลบมากขึQน จึงทําให้ความสามารถในการเกาะติดเส้นใย  (Affinity) แต่ยงัมี

ความสามารถในการเกาะตดิสอียู่บา้งกบัสเีบสคิ (Basic dye) ในระยะแรกๆ ไดพ้ยายามเลอืกสี
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ยอ้มที'ละลายนํQาได้ผลติออกจําหน่ายเพื'อยอ้มเส้นใยอะซเิตทแต่คุณภาพความคงทนของสแีละ

การดดูตดิเสน้ใยยงัไมต่รงกบัความตอ้งการ 

 สารเคมีที �มีความสาํคญัในการย้อม 
1. สารช่วยกระจายตวั (Dispersing agent) ทําหน้าที'ในการกระจายสยีอ้มที'ไม่

ละลายหรอืละลายไม่ดใีนนํQาและจะช่วยรกัษาสภาพนั Qนตลอดกระบวนการยอ้มสารช่วยกระจาย

ตวั (Dispersing agent) จะใชต้ามจดุประสงคต่์อไปนีQ 

� เพิ'มความสามรถในการละลาย โดยเมื'อเริ'มยอ้มจะไม่ละลายและจะละลาย

เพิ'มขึQนเมื'ออุณหภูมจินถงึประมาณ 85 องศาเซลเซยีส ซึ'งเป็นช่วงที'เหมาะสมแก่การยอ้มเส้น

ใยอะซเิตท 

� ลดขนาดของสโีดยจะเป็นผงสใีห้อยู่ในรูปที'กระจายตวัแขวนลอยอยู่ในนํQา

ทั 'วไปจะมสีารช่วยกระจายตวั (Dispersing agent) ปนมากบัสยีอ้มตั Qงแต่ตอนผลติเพื'อใหส้อียู่ใน

สภาพที'มอีนุภาคเล็กละเอียด การทํางานของสารช่วยกระจายตวั (Dispersing agent) นั Qน

เกี'ยวข้องกบัอุณหภูม ิเมื'ออุณหภูมสิูงส่วนที'เป็นลโิพฟิลกิ (Lipophillic part) ของสารช่วย

กระจายตวั (Dispersing agent) จะแตกตวัออกจากผวิหน้าของอนุภาคสเีป็นผลใหป้ระสทิธภิาพ

ของสารช่วยกระจายตัว (Dispersing agent) ลดลง ดังนั Qนต้องเติมสาช่วยกระจายตัว 

(Dispersing agent) ลงในนํQายอ้มอกี 

 

สารช่วยกระจายตวั (Dispersing agent) ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบของไดเอรลิ

มเีทนซัลโฟเนต (Diarlymethane sulphonate) เช่น โซเดียมไดเอริลมเีทนซัลโฟเนต 

(Sodiumdiarythylmethane) หรอืพวกลกิโนซลัโฟเนต (Ligno sulphonate) พวกนีQเป็นสาร

ว่องไวต่อประจุลบ (Anionic sulface active agents) สารช่วยกระจายตวัเป็นสารที'ไม่มปีระจ ุ

(Nonionic dispersing agent) บางตวัอาจใชก้บัการยอ้มแบบอุณหภูมสิูงไดโ้ดยผสมกบัสารที'มี

ประจุลบ (Anionic agent) จะทําใหจุ้ดยุต ิ(Cloud point) สูงขึQน บางกรณีอาจถงึขึQนเปลี'ยนแปลง

โครงสร้างทางเคมทีําให้ไม่มจีุดยุต ิ(Cloud point) แต่จะพบว่าอาจทําให้การละลายนํQาของสี

เพิ'มขึQนดว้ยทาํใหไ้ดส้มํ'าเสมอที'ดถีงึแมจ้ะมกีารตดิส ี(Colour yield) ตํ'า 

 

      2. สารช่วยพา (Carrier) พบว่าสารไฮโดรคารบ์อน ฟีนอล กรดะมโิน เอไมด ์

แอลกอฮอล ์เอสเทอร ์คโีตน และไนไทรล ์มลีกัษณะเป็นตวัเรง่อตัราการยอ้มสดีสิเพริส์บนเสน้ใย
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พอลเิอสเตอรใ์นนํQายอ้มที'จะเดอืดสารช่วยยอ้มเหล่านีQสารช่วยพา (Carrier) จะเปลี'ยนสมบตักิาร

กระจายตวัของสแีละลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยจนทําให้สสีามารถเคลื'อนตวัจากนํQายอ้ม

เข้าไปในเส้นใยได้เป็นจํานวนมากขึQนกว่าการย้อมโดยไม่มีสารช่วยนีQการย้อมสีดิสเพิร์สที'

สมํ'าเสมอบนเสน้ใยพอลเิอสเตอร ์ขึQนอยู่กบัพลงังานการเคลื'อนตวัของส ี(Migration power) ซึ'ง

ได้รบัอทิธพิลจากธรรมชาตแิละปรมิาณการใช้สารช่วยพา (Carrier) เวลาในการยอ้มอุณหภูม ิ

และความเขม้ขน้ของระดบัที'ตอ้งการ 

 



 
 

บทที� 3 
วิธีการทดลอง 

 
การบําบัดนํ
าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมด้วยเทคนิคโฟโตแคตตาไลติค

ร่วมกับกระบวนการดูดซับ โดยการสารใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นสารตั 
งต้นใน
กระบวนการโฟโตแคตตาไลติค  เนื(องจากสารนี
มคีวามสามารถในการทําปฏิกิรยิาได้ดีใน
พลงังานแสงอาทติย ์มคีุณสมบตัใินบําบดันํ
าและใหป้ระสทิธภิาพในการกําจดัสารอนิทรยีร์ะเหย  
สารที(ใช้เตรีมด้วยเทคนิคโซล-เจล และเพื(อให้งานวิจัยสมบูรณ์ได้มีการนําการบําบัดทาง
กายภาพโดยกระบวนการดูดซบั ด้วยถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) ในการศึกษานี
มี
วตัถุประสงคเ์พื(อศกึษาผลของกระบวนการบําบดันํ
าส ีทั 
งสไีดเรก็ท,์ รแีอคทฟี, แอซดิ, ดสิเพรส์ 
และ เบสคิ  ดว้ยการผสมผสานระหว่างไททาเนียมไดอออกไซด ์และถ่านกมัมนัต์  ในการศกึษา
ทําการศกึษาการบําบดันํ
าสยีอ้มทั 
งทางเคมแีละทางกายภาพโดยใช้เทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิ  
กําหนดความเขม้ขน้ไททาเนียมไดออกไซด ์ G, H, IG และ IH  กรมัต่อลติร เวลา  0, K,  L,  M  
และ  N  ชั (วโมง  และความเขม้ขน้ถ่านกมัมนัต์  G,  H,  IG  และ  IH  กรมัต่อลติร  เวลา  0, I,  
K,  O  และ  L  ชั (วโมงตามลาํดบั  ผลการศกึษาดงัต่อไปนี
 
 
3.1 วสัดแุละสารเคมี 
1.  Titanium(IV) isopropoxide, AR grade,  บรษิทั ALDRICH Chemistry. 
2.  2-Propanol, AR grade,  บรษิทั BRIGHTCHEM SDN BHD. 
3.  Hydrochloric acid, AR grade, บรษิทั Ajax Finechem. 
4.  ก๊าซไนโตรเจนเหลว, เกรดการคา้ 
5.  Direct Fast Scarlet 4BS (CN) (C.I. Direct Red 23), บรษิทั แฮนสนัเคมเีคลิ จาํกดั 
6.  Begative Scarlet HD3G (C.I. Reactive Red 21), บรษิทั แฮนสนัเคมเีคลิ จาํกดั 
7.  Lonsperse Red S- 5 BL (C.I. Disperse Red 167), บรษิทั แฮนสนัเคมเีคลิ จาํกดั 
8.  Cationic Red GTL 200% (C.I. Basic Red 18), บรษิทั แฮนสนัเคมเีคลิ จาํกดั  
9.  Polynyl red MBN (C.I. Acid Red  131), บรษิทั แฮนสนัเคมเีคลิ จาํกดั 
10.  Activated carbon บรษิทั CARBOKARN 
11. Dispersing agent, เกรดการคา้, บรษิทั แลนเอก็ ดชัแลนด ์จาํกดั 
12. Acetic acid (CH3COOH), เกรดการคา้, บรษิทั เซลานิส จาํกดั 
13. Sodium Carbonate (Na2CO3), เกรดการคา้, บรษิทั บุญทวเีคมภีณัฑ ์จาํกดั 
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14. Sodium Sulphate (Na2SO4), เกรดการคา้, บรษิทั บุญทวเีคมภีณัฑ ์จาํกดั 
15. ชุดขวดสามคอ (Three Neck Flask ) 
16. เครื(องวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุน่ Sension 3  
17. UV – Vis Spectrophotometer รุน่ UV-160A , Shimadzu Corporation 
18. เครื(อง Hot & Stir รุน่ MS300 ยี(หอ้ Vecstar Furnaces 
19. เครื(องอบ Oven  รุน่ MPC11 ยี(หอ้ Vecstar Furnace 
20. เครื(องเผาอุณหภมูสิงู (Furnance) ยี(หอ้ Vecstar Furnaces 
21. Solar box รุน่ 00993 ยี(หอ้ SDL 
21. เครื(องยอ้มอตัโนมตั ิ
 

3.2 การทดลอง 
 

 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที� 3.1 กระบวนการบาํบดันํ าเสีย 

ขั�นที� 1 สังเคราะห์ TiO2 (เทคนิคโซล-เจล) 

ขั�นที� 2 วเิคราะห์หาปริมาณความเขม้สีในนํ�าเสีย
ตวัอยา่งก่อนการบาํบดั 

ขั�นที� 3 กระบวนการโฟโต แคตาไลติก และ 
การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์

ขั�นที� 4 วเิคราะห์หาปริมาณความเขม้สีในนํ�า
เสียตวัอยา่งหลงัการบาํบดั 

ขั�นที� 5 วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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3.2.1  สงัเคราะห ์TiO2 (เทคนิคโซล-เจล) 
การเตรยีม TiO2 ดว้ยเทคนิคโซล-เจล ทําโดยละลาย C12H28O4Ti ใน 2- 

Propanol (LAB-SCAN, 99.7%) ในอตัราส่วน 1: 40 กวนสารเป็นเวลา 15 นาท ีที(อุณหภูมหิอ้ง
พรอ้มทั 
งปล่อยก๊าซไนโตรเจนผ่านตลอดการทําการทดลองแลว้เตมิกรด HCl 2 M กวนต่อไป
เป็นเวลา 60 นาท ี ตั 
งสารละลายดงักล่าวทิ
งไวจ้นเกดิเป็นเจลและนําเจลที(ไดไ้ปอบที(อุณหภูม ิ
100 องศาเซลเซยีส  จนกลายเป็นผลกึของแขง็ จากนั 
นจงึนําผลกึดงักล่าวไปเผาเพื(อเปลี(ยนผลกึ
ใหเ้ป็นสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด ์ที(อุณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส 
 

กระบวนการการเกิดโซล เจล 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.2  การเตรียม TiO2 ด้วยเทคนิคโซล- เจล 

สารละลายC12H28O4Ti 
ใน Propanolและนํ�า 

เกิดอนุภาคของโซล 
จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ 

อนุภาคของโซล 
จบักนัแขง็ตวักลายเป็นเจล 

 

เจลที�ไดห้ลงัการอบที�อุณหภูมิ 
100°C 

ผลึกไททาเนียมไดออกไซดที์�ได้
หลงัการเผาที�อุณหภูมิ 500 ๐C 
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3.2.2  วิเคราะหห์าปริมาณความเข้มสีในนํ าเสียตวัอย่างก่อนการบาํบดั 
ทําการเตรยีมนํ
าที(ใช้ในการทดลองโดยใช้ความเขม้ขน้ที( 1 % owf จากนั 
น

นําไปผ่านกระบวนการยอ้ม   และนํานํ
ายอ้มที(ไดห้าปริมาณความเขม้สีในนํ� าเสียตวัอยา่งก่อนการ
บาํบดั มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี
 

 
การเตรยีมนํ
าสไีดเรก็ท ์
เตรยีมนํ
าสทีี(ความเขม้ขน้ 1% owf   เตมิโซเดยีมซลัเฟตความเขม้ขน้ KG กรมั

ต่อลติร และ Acetic acid  ความเขม้ขน้เทยีบเท่าปรมิาณนํ
าหนกัผา้ที(ใชใ้นการศกึษา (เฉพาะสี
แอซดิ)  จากนั 
นนําไปผ่านกระบวนการยอ้มดว้ยเครื(องยอ้มอตัโนมตั ิ

 
รายละเอียดของสีที �ใช้ 
ชื(อทางการคา้ : Direct Fast Scarlet 4BS (CN) 
ลกัษณะของส ี: Bright Red 
C.I. Number : C.I. Direct Red 23 
โครงสรา้ง : Diazo 
ความยาวคลื(นสงูสุด : 496.5 nm 

 
     
     
                         

                       
                                                                     

                  
  
    
                                                  

ภาพที� 3.3  การเตรียมนํ าสีไดเรก็ท ์  แอซิด  และเบสิค 
 

การเตรยีมนํ�าสรีแีอคทฟี 
เตรยีมนํ
าสทีี(ความเขม้ขน้ 1% owf เตมิโซเดยีมซลัเฟตความเขม้ขน้  LH กรมั

ต่อลติรและโซเดยีมคารบ์อเนตความเขม้ขน้  IH กรมัต่อลติร จากนั 
นนําไปผ่านกระบวนการยอ้ม
ดว้ยเครื(องยอ้มอตัโนมตั ิ

นํ
าสทีี(ใชใ้นการศกึษา 

30 min 

100 0C 

Dye  
Auxiliaries 

Room Temp. 
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รายละเอียดของสีที �ใช้ 

ชื(อทางการคา้ : Begative Scarlet HD3G 
ลกัษณะของส ี: Bright Bluish Red 
C.I. Number : C.I. Reactive Red 21 
โครงสรา้ง : Monoazo 
ความยาวคลื(นสงูสุด : 508.5 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  ภาพที� 3.4 การเตรียมนํ าสีรีแอคทีฟ 

การเตรยีมนํ
าสแีอซดิ 
เตรยีมนํ
าสทีี(ความเขม้ขน้ 1% owf   เตมิ Acetic acid  ความเขม้ขน้เทยีบเท่า

ปรมิาณนํ
าหนกัผา้ที(ใชใ้นการศกึษา จากนั 
นนําไปผ่านกระบวนการยอ้มดว้ยเครื(องยอ้มอตัโนมตั ิ
กระบวนการยอ้มจะใชเ้หมอืนกบักระบวนการยอ้มของสไีดเรก็ท ์ 

 
รายละเอียดของสีที �ใช้ 
ชื(อทางการคา้ : Polynyl red MBN  
ลกัษณะของส ี: Bluish red 
C.I. Number : C.I.Acid red  131 
โครงสรา้ง : Monoazo 
ความยาวคลื(นสงูสุด : 564.6 nm 
 

 

 

นํ
าสทีี(ใชใ้นการศกึษา 

30 min 

80 0C 

Dye  
Auxiliaries 

Room Temp. 
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การเตรยีมนํ�าสดีสิเพริส์ 
เตรยีมนํ
าสทีี(มคีวามเขม้ขน้ 1 % owf  เตมิกรดอะซติกิ I กรมัต่อลติร และสาร

ช่วยกระจายตวั H กรมัต่อลติร จากนั 
นนําไปผ่านกระบวนการยอ้ม ดว้ยเครื(องยอ้มอตัโนมตั ิ
 
รายละเอียดของสีที �ใช้ 

ชื(อทางการคา้ : Lonsperse RED S5-BL 
ลกัษณะของส ี: Bluish Red 
C.I. Number : C.I. Diperse  Red 167 
โครงสรา้ง : Azo 
ความยาวคลื(นสงูสุด : 467.0 nm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.5  การเตรียมนํ าสีดิสเพิรส์ 
 

การเตรยีมนํ�าสเีบสคิ 
สเีบสคิเป็นสปีระเภทที(ละลายนํ
าได ้เมื(อละลายแตกตวัใหป้ระจุบวก นิยมใชใ้น

การยอ้มเส้นใยอะไครลกิ สภาวะในการยอ้มเป็นกรดโดยการเตมิสารช่วยยอ้มคอื กรดอะซติิก 
ความเขม้ขน้เทยีบเท่าปรมิาณนํ
าหนักผ้าที(ใช้ในการศกึษา  เพื(อปรบัให้นํ
ายอ้มอยู่ในสภาวะที(
เหมาะสมกบัการตดิส ีโครงสรา้งโดยทั (วไปจะเป็นอะโรมาตกิ เช่น triarylmethanes, methines, 
xanthenes เป็นตน้ กระบวนการยอ้มจะใชเ้หมอืนกบักระบวนการยอ้มของสไีดเรก็ท ์ 
 

รายละเอียดของสีที �ใช้ 
  ชื(อทางการคา้   : Cationic Red GTL 200%  
  ลกัษณะของส ี   :  Dull Red 

นํ
าสทีี(ใชใ้นการศกึษา 

45 min 

130 0C 

Dye  
Auxiliaries 

Room Temp. 
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  C.I. Number   : C.I. Basic red 18 
  โครงสรา้ง   :  Monoazo 
  ความยาวคลื(นสงูสุด, (nm) maxλ    : 488.0 
 

3.2.3  กระบวนการโฟโต แคตาไลติก และการดดูซบั 
การศกึษาแบ่งเป็น 4 ขั 
นตอน ดงันี
 

  
ขั �นตอนที � 1 การหาความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซดที์ �เหมาะสม 

           I. นํานํ
าสไีดเรก็ทท์ี(ไดจ้ากกระบวนการการยอ้มที(ไม่เตมิไททาเนียมไดออกไซด์
จากนั 
นนําไปเขา้เครื(อง   UV-Box   โดยกําหนดเวลาที( 6  ชั (วโมง  และเกบ็ตวัอย่าง   มาทําการ
วดัค่าการดดูกลนืคลื(นแสงและค่า pH 
           K. ทําการทดลองซํ
าตามขอ้ 1 โดยเปลี(ยนค่าความเขม้ขน้ของไททาเนียมได
ออกไซดเ์ป็น 5 10 และ 15 กรมัต่อลติร 
           O. ทาํการทดลองซํ
าตามขอ้ 1  และ 2  โดยเปลี(ยนนํ
าสยีอ้มเป็นสรีแีอคทฟี    สี
แอซดิ  สดีสิเพริส์  และสเีบสคิ  
           L. จากนั 
นนําค่าความเขม้สขีองแต่ละสมีาเปรยีบเทยีบของแต่ละความเขม้ขน้ 
           5.  เลอืกความเขม้ขน้ของไททาเนียมไดออกไซดท์ี(เหมาะสมมาทําการทดลอง
ในขั 
นต่อไป 
 

ขั �นตอนที �     การหาความสมัพนัธ์ระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์กบั

เวลาที �เหมาะสม 

           I. นําผลของความเขม้ขน้ของไททาเนียมไดออกไซด์ที(เหมาะสมจากทดลองที(
แลว้นํามาทาํการทดลองต่อ  เพื(อหาเวลาที(เหมาะสมของไททาเนียมไดออกไซดใ์นการบําบดันํ
า
สยีอ้ม   
           K. นํานํ
าสยี้อมไดเรก็ท์ที(กําหนดความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซด์ IG 
กรมัในนํ
าสยีอ้มไดเรก็ท ์ 1  ลติรจากนั 
นนําไปเขา้ UV-Box  เป็นเวลา K ชั (วโมงโดยจะมกีารเกบ็
ตวัอย่างทุกๆสองชั (วโมง   แลว้นํานํ
ายอ้มหลงัเกบ็ตวัอย่างมาวดัค่าการดูดกลนืคลื(นแสงและค่า 
pH 
           3.  ทดลองซํ
าตามขอ้ K โดยการเปลี(ยนเวลาเขา้เครื(อง UV-Box เป็นเวลา L 6 
และ 8 ชั (วโมง 
            4. ทําการทดลองซํ
าตามขอ้ K และ 3 โดยเปลี(ยนนํ
าสยีอ้มเป็นสรีแีอคทฟี    สี
แอซดิ  สดีสิเพริส์  และสเีบสคิ ตามลาํดบั 



36 
 

           5. จากนั 
นนําค่าความเขม้สขีองแต่ละสมีาเปรยีบเทยีบของแต่ละความเขม้ขน้ 
           6.  นําผลของการบําบดันํ
าสยี้อมของไททาเนียมไดออกไซด์และเวลาที(
เหมาะสมมาทาํการทดลองในขั 
นต่อไป 
 

ขั �นตอนที �  %  การหาปริมาณถ่านกมัมนัตที์ �เหมาะสม  

           I.  นําผลของการบําบัดนํ
 าสีย้อมของไททาเนียมไดออกไซด์และเวลาที(
เหมาะสมมาทาํการทดลองต่อ  เพื(อหาปรมิาณถ่านกมัมนัตท์ี(เหมาะสมในการบําบดันํ
าสยีอ้ม 
           K. นํานํ
าสยีอ้มไดเรก็ท์ที(ได้หลงัการบําบดัด้วยไททาเนียมไดออกไซด์  มาทํา
การไล่ปรมิาณถ่านกมัมนัตท์ี(เหมาะสมโดยเริ(มตั 
งแต่ไมเ่ตมิถ่านกมัมนัต์  โดยกําหนดเวลาในการ
บาํบดัที(  2 ชั (วโมง และเกบ็ตวัอยา่ง   มาทาํการวดัค่าความเขม้สแีละค่า pH 
           3.  ทําการทดลองซํ
าตามขอ้ 2 โดยเปลี(ยนปรมิาณถ่านกมัมนัต์ เป็น 5 10 และ 
15 กรมัต่อลติร 
           4. ทําการทดลองซํ
าตามขอ้  2  และ 3  โดยเปลี(ยนนํ
าสยีอ้มเป็นสรีแีอคทฟี    
สแีอซดิ  สดีสิเพริส์  และสเีบสคิ ตามลาํดบั 
           5. จากนั 
นนําค่าความเขม้สขีองแต่ละสมีาเปรยีบเทยีบของแต่ละความเขม้ขน้ 
           6.  เลอืกปรมิาณถ่านกมัมนัตท์ี(เหมาะสมมาทาํการทดลองในขั 
นต่อไป 
 

ขั �นตอนที �  *  การหาความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณถ่านกมัมนัต์กบัเวลาที �

เหมาะสม 

             I. นําผลของปรมิาณถ่านกมัมนัต์ที(เหมาะสมจากการทดลองที(แลว้  มาหาเวลา
ที(เหมาะสมในการบาํบดันํ
าสยีอ้ม  โดยกําหนดปรมิาณถ่านกมัมนัตท์ี(  5 กรมัต่อลติร 
             K.  นํานํ
าสยีอ้มไดเรก็ท์ที(เติมปรมิาณถ่านกมัมนัต์ G.H กรมั ในนํ
าสยี้อมได
เรก็ท ์IGG มลิลลิติร จากนั 
นแช่ไวเ้ป็นเวลา I  ชั (วโมง แล้วนํานํ
ายอ้มหลงัเก็บตวัอย่างมาวดัค่า
การดดูกลนืคลื(นแสงและค่า pH 
            3.  ทาํการทดลองซํ
าตามขอ้ K โดยเปลี(ยนเวลาเป็น K 3 และ L ชั (วโมง 
            4. ทําการทดลองซํ
าตามข้อ  K และ  O โดยเปลี(ยนนํ
าสยี้อมเป็นสรีแีอคทีฟ    
สแีอซดิ  สดีสิเพริส์  และสเีบสคิ ตามลาํดบั 
           5.  จากนั 
นนําค่าความเขม้สขีองแต่ละสมีาเปรยีบเทยีบของแต่ละชั (วโมง 
 
หมายเหตุ:  ในการศกึษาเป็นการทําการทดลองแบบต่อเนื(อง  ด้วยการนํานํ
าเสยีจากภาวะที(
เหมาะสมที(สุดของเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิมาเป็นนํ
าสเีขม้ขน้เริ(มต้นในกระบวนการดูดซบั 
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3.2.4  วิเคราะหห์าปริมาณความเข้มสีในนํ าเสียตวัอย่างหลงัการบาํบดั 
                      ผลของความเขม้ขน้ของนํ
าสยีอ้มว่าดว้ยเครื(อง UV-VIS Spectrophotometer 
รุน่ UV-160A เพื(อดคู่าความเขม้สขีองสยีอ้มที(เกดิขึ
น 
            

การเปลี(ยนแปลงความเขม้ส	ี(%) = 		
(���	
����)

���	
�	100  ------ (3.1) 

 
เมื(อ ����  =  ความเขม้สเีริ(มตน้  (%w/v) 

����  =  ความเขม้สทีี(เวลาใดๆ   (%w/v) 
  
3.3  การขึ นรปูตวักรองจากวสัดธุรรมชาติและถ่านกมัมนัต์ในการบาํบดันํ าเสีย 

ในการศกึษาทําการขึ
นรปูตวักรองโดยวธิกีารต้มใบอ้อยดว้ยสารเคมโีซเดยีมไฮ
ดรอกไซด(์NaOH) KL กรมัต่อลติร เวลา O ชั (วโมง อุณหภมู ิIGG องศาเซลเซยีส ผสมพอลไิวนิล
แอลกอฮอล ์(PVA)  I กรมัต่อลติร  และถ่านกมัมนัต์ 5 กรมัต่อลติร 10 กรมัต่อลติร และ 15 
กรมัต่อลติร จากนั 
นอบแหง้ที( อุณหภูม ิIGG องศาเซลเซยีส  และนําไปใช้ทดลองการบําบดันํ
า
เสยีจากกระบวนการฟอกยอ้มตามการทดลองในขั 
นตอนที( 3 และ 4 



 
 

บทที� 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 
  ในการศกึษานี�มวีตัถุประสงคห์ลกัเพื�อลดความเขม้ส ี โดยดูจากความเขม้สขีอง
นํ�าทิ�ง ปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด์  และปรมิาณถ่านกมัมนัต์ที�ใช้ในกระบวนการบําบดันํ�า  
การศกึษาเริ�มจากสรา้งกราฟมาตรฐาน และวเิคราะหห์าเปอรเ์ซนต์การเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้
สหีลงัการบําบดัดว้ยไททาเนียมไดออกไซดใ์นปรมิาณและเวลาต่างๆ กนั ทําการเปรยีบเทยีบสี
ไดเรก็ท์ สรีแีอคทฟี    สแีอซดิ  สดีสิเพริส์  และสเีบสคิ แต่จากการศกึษาพบว่าสแีอซดิ  และ
สเีบสคิ  นํ�าทิ�งที�เหลอืจากกระบวนการยอ้มมคีวามเขม้สเีริ�มต้นตํ�ามาก นํ�าเสยีที�เหลอืมลีกัษณะ
ใส ไมม่สี ี จงึไมนํ่ามาทาํการทดลองในขั �นต่อไป  ผลที�ไดส้ามารถสรปุไดด้งันี� 
 
4.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

กราฟมาตรฐาน เป็นการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มสีและค่าการ
ดูดกลนืแสงของสทีี�ทําการศกึษา ความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ของสแีละค่าการดูดกลนืคลื�น
แสงจะมลีกัษณะเป็นเสน้ตรง การเตรยีมกราฟมาตรฐานมขีั �นตอนดงันี� 

6. ทําโดยการเตรยีมสารละลายมาตรฐาน (Blank) และสารละลายสทีี�มคีวาม
เขม้ขน้ 0.001 0.002  0.003  0.004 และ 0.005 %w/v  ตามลาํดบั 

2. นําสารละลายที�ได้ไปวดัค่าการดูดกลนืคลื�นแสงด้วยเครื�องสเปคโตโฟโต
มเิตอร ์(UV – Vis Spectrophotometer) 

3. นําค่าที�ได้จากการวดัมาเขยีนกราฟและสรา้งสมการที�ใช้ในการคํานวณค่า
ความเขม้ส ี

การคํานวณค่าความเข้มขน้ของสก่ีอนการบําบดัและความเขม้ของสหีลงัการ
บําบดั ทําโดยการวดัการดูดกลนืแสงของสารละลายสทีี�ได้จากการทดลอง แล้วนําค่าที�ได้จาก
การวัดมาคํานวณโดยใช้สมการที�ได้จากกราฟมาตรฐานเพื�อแปลงเป็นค่าความเข้มของ
สารละลายส ี
หมายเหตุ   1.  การคํานวณค่าความเขม้ขน้ของสก่ีอนการบําบดัและความเขม้ของสหีลงั
การบําบดั ทําโดยการวดัการดูดกลนืแสงของสารละลายสทีี�ได้จากการทดลอง แล้วนําค่าที�ได้
จากการวดัมาคํานวณโดยใช้สมการที�ได้จากกราฟมาตรฐานเพื�อแปลงเป็นค่าความเข้มของ
สารละลายส ี
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2. โดยปกติสีดิสเพิร์สจะต้องนําไปละลายในตัวทําละลายอินทรีย์แต่ใน
การศึกษาใช้การจําลองสภาพนํ�าย้อมจากการปฎบิตังิานจรงิในโรงงานฟอกยอ้มจงึใช้นํ�าแทน
สารละลายอนิทรยี ์

 

ตารางที� 4.1 ค่าการดดูกลืนคลื�นแสงของสารละลายมาตรฐานสีไดเรก็ท ์
 

ตวัอย่างที� 
ความเข้มข้น  

( %w/v ) 
ค่าการดดูกลืนคลื�นแสง  

( %w/v ) 

1 0.000 0.000 

2 0.001 0.299 

3 0.002 0.580 

4 0.003 0.872 

5 0.004 1.117 

6 0.005 1.462 
 

 
 

 
ภาพที� 4.1 กราฟมาตรฐาน C.I. Direct  Red  23 
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ตารางที� 4.2 ค่าการดดูกลืนคลื�นแสงของสารละลายมาตรฐานสีรีแอคทีฟ 
 

ตวัอย่างที� 
ความเข้มข้น  

( %w/v ) 
ค่าการดดูกลืนคลื�นแสง  

( %w/v ) 

1 0.000 0.000 

2 0.001 0.118 

3 0.002 0.243 

4 0.003 0.375 

5 0.004 0.499 

6 0.005 0.633 

 
 

 
 

ภาพที� 4.2  กราฟมาตรฐาน C.I. Reactive Red  21 
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ตารางที� 4.3 ค่าการดดูกลืนคลื�นแสงของสารละลายมาตรฐานสีแอซิด 
 

ตวัอย่างที� 
ความเข้มข้น  

( %w/v ) 
ค่าการดดูกลืนคลื�นแสง  

( %w/v ) 

1 ].]]] ].]]6 

2 ].]]6 ].^_` 

3 ].]]a ].bac 

4 ].]]^ ].`dc 

5 ].]]_ 6.6a0 

6 ].]]e 6.^`a 
 
 

 
 

ภาพที� 4.3  กราฟมาตรฐาน C.I. Acid Red  131 
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ตารางที� 4.4 ค่าการดดูกลืนคลื�นแสงของสารละลายมาตรฐานสีดิสเพิรส์ 
 

ตวัอย่างที� 
ความเข้มข้น  

( %w/v ) 
ค่าการดดูกลืนคลื�นแสง  

( %w/v ) 

1 0.000 0.000 

2 0.001 0.090 

3 0.002 0.182 

4 0.003 0.267 

5 0.004 0.357 

6 0.005 0.444 

 

 
 

ภาพที� 4.4  กราฟมาตรฐาน C.I. Disperse Red  167 
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ตารางที� 4.5 ค่าการดดูกลืนคลื�นแสงของสารละลายมาตรฐานสีเบสิค 
 

ตวัอย่างที� 
ความเข้มข้น  

( %w/v ) 
ค่าการดดูกลืนคลื�นแสง  

( %w/v ) 

1 0.000 0.000 

2 0.001 0.310 

3 0.002 0.703 

4 0.003 1.081 

5 0.004 1.445 

6 0.005 1.791 

 

 
 

ภาพที� 4.5  กราฟมาตรฐาน C.I. Basic Red 18 
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4.2 การประเมินผลการบาํบดันํMาเสียด้วยเทคนิคโฟโตแคตตาไลติค 
 

หลงัจากการบําบดัและทําการวดัค่าการเปลี�ยนแปลงความเขม้สสีามารถดูค่า
ความเปลี�ยนแปลงเป็นเปอรเ์ซน็ตไ์ดจ้ากตารางแสดงผลการทดลอง 
 
ตารางที� 4.6   ความเข้มสีไดเรก็ท์เมื�อบาํบดัด้วยไททาเนียมไดออกไซดใ์นปริมาณและ

เวลาต่างๆ กนั 

 

TiO2 
(กรมัต่อลิตร) 

เวลา 
(ชั �วโมง) 

ความเข้มสี 
(%w/v) 

การเปลี�ยนแปลงความเข้มสี 
(%) 

0 0 0.0017 0 

 
5 
 

2 0.0011 35.29 

4 0.0007 58.82 

6 0.0006 64.71 

8 0.0004 76.47 

 
10 
 

2 0.0011 35.29 

4 0.0006 64.71 

6 0.0004 76.47 

8 0.0003 82.35 

 
15 

2 0.0009 47.06 

4 0.0005 70.59 

6 0.0003 82.35 

8 0.0002 88.24 
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จากตารางที� 4.6 ความเขม้สไีดเรก็ท์ก่อนการบําบดัมคี่าความเขม้ 0.0017% 
w/v เมื�อพจิารณาปรมิาณไททาเนียมไดออกไซดท์ี�ใชใ้นการบําบดัที�เพิ�มขึ�นจาก 5, 10 และ 15 
กรมัต่อลติร ที�เวลาเดยีวกนัพบว่า การเพิ�มปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด์จะสามารถลดความ
เขม้ของสไีดเรก็ทไ์ดม้ากขึ�น หมายความว่าปรมิาณไททาเนียมไดออกไซดส์่งผลโดยตรงต่อการ
เปลี�ยนแปลงความเขม้สแีละที�ปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด์เท่ากนั เวลาที�ใช้ในการบําบดัที�
เพิ�มขึ�นจาก 2, 4, 6 และ 8 ชั �วโมง พบว่าการเพิ�มเวลาในการบาํบดัจะสามารถลดความเขม้ของสี
ไดเรก็ทไ์ดม้ากขึ�น แสดงว่าเวลาที�ใช้ในการบําบดัส่งผลโดยตรงต่อการเปลี�ยนแปลงความเขม้สี
เช่นเดยีวกนั 
 

การเพิ�มปรมิาณไททาเนียมไดออกไซดใ์นปรมิาณที�มากขึ�นส่งผลใหพ้ื�นที�ผวิใน
การดดูซบัสมีเีพิ�มมากขึ�นดว้ย และการใชแ้สงในการกระตุ้นการเกดิปฏกิริยิาของแคตาลสิเมื�อใช้
แสงในการบําบัดที�นานขึ�นค่าความเข้มสีหลงัการบําบดัลดลงมากกว่า 80 % เนื�องจาก
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกเป็นกระบวนการที�ใช้แสงเป็นพลังงานในการกระตุ้นการ
เกดิปฏกิริยิาผลการบาํบดัจงึดขีึ�นตามระยะเวลาที�เพิ�มขึ�น  
 

เมื�อไททาเนียมไดออกไซดไ์ดร้บัพลงังานแสงที�มากกว่า Band gap อเิลค็ตรอน
ในไททาเนียมไดออกไซดจ์ะถูกกระตุ้นใหเ้คลื�อนที�จาก วาเลนส์แบนด ์(Valence band) ไปยงั
คอนดกัชั �นแบนด ์(Conduction band) ทําใหเ้กดิเป็นโฮล (Hole) ขึ�นที�วาเลนสแ์บนด ์ลกัษณะ
เช่นนี�เรยีกว่าเกดิเป็นคู่อเิลค็ตรอน-โฮล (e-/h+ pairs) การเคลื�อนที�ของอเิลค็ตรอนจะเกดิสอง
แบบ คอื อเิลค็ตรอนจะเคลื�อนที�จากคอนดกัชั �นแบนดไ์ปยงัตวัรบัอเิลค็ตรอนในสารละลาย (เกดิ
เป็นปฏกิริยิารดีกัชั �น) หรอือเิลค็ตรอนจะเคลื�อนที�จากตวัใหอ้เิลค็ตรอนในสารละลายไปยงัโฮลใน
วาเลนส์แบนด ์(เกดิเป็นปฏกิริยิาออกซเิดชั �น)ให ้hydroxyl radicals (OH*) และ superoxide 
anion (O-

a) ซึ�งปฏกิริยิาออกซเิดชนันี� ทําใหส้ารประกอบอนิทรยีท์ี�ระเหยได ้(Volatile Organic 
Compounds: VOCs) และสารอนิทรยีท์ี�เป็นพษิเปลี�ยนรูปเป็นคารบ์อนไดออกไซด์กบันํ�าที�
อุณหภูมหิอ้ง โดย hydroxyl radicals จะทําปฏกิริยิากบัไฮโดรเจน ซึ�งเป็นส่วนประกอบของ
สารอนิทรยี ์กลายเป็นนํ�า (H2O) ในขณะที� Superoxide anion จะทําปฏกิริยิากบัคารบ์อนใน
สารอินทรยี์กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) การทํางานของสารโฟโตแคตาลิสต์จะมี
ลกัษณะคลา้ยกบัการสงัเคราะหแ์สงของพชื 
 

เมื�อพจิารณาผลการบาํบดันํ�าเสยี  จงึเลอืกการบําบดัดว้ย TiO2 ปรมิาณ 10 
กรมัต่อลติร  เวลา 6 ชั �วโมง  เป็นตวัตั �งตน้สาํหรบัการบําบดัในขั �นตอนต่อไป 
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ตารางที� 4.7  ความเข้มสีรีแอคทีฟเมื�อบาํบดัด้วยไททาเนียมไดออกไซดใ์นปริมาณและ   
เวลาต่างๆ กนั 

 

 
 

จากตารางที� 4.7 ความเขม้สรีแีอคทฟีก่อนการบําบดัมคี่าความเขม้ส ี0.0054 % 
w/v จะพบว่าค่าการเปลี�ยนแปลงความเข้มของนํ�าสีรแีอคทฟีมแีนวโน้มการเปลี�ยนแปลง 
เช่นเดยีวกบัสไีดเรก็ท์เปอร์เซน็การเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้สลีดลงมากกว่า 80 % เมื�อ

TiO2 
(กรมัต่อลิตร) 

เวลา 
(ชั �วโมง) 

ความเข้มสี 
(%w/v) 

การเปลี�ยนแปลงความเข้มสี 
(%) 

0 0 0.0054 0.00 

 
5 
 

2 0.0039 27.78 

4 0.0026 51.85 

6 0.0022 59.26 

8 0.0017 68.52 

 
10 
 

2 0.0038 29.63 

4 0.0022 59.26 

6 0.0015 72.22 

8 0.0014 74.07 

 
15 

2 0.0037 31.48 

4 0.0023 57.41 

6 0.0014 74.07 

8 0.0010 81.48 
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พจิารณาผลการบําบดันํ�าเสยี  จงึเลอืกการบําบดัดว้ย TiO2 ปรมิาณ 10 กรมัต่อลติร  เวลา 6 
ชั �วโมง  เป็นตวัตั �งตน้สาํหรบัการบาํบดัในขั �นตอนต่อไป 

 
ตารางที� 4.8    ความเข้มสีดิสเพิรส์เมื�อบาํบดัด้วยไททาเนียมไดออกไซดใ์นปริมาณ และ 

เวลาต่างๆ กนั 

 
จากตารางที� 4.8 ความเขม้สดีสิเพริส์ก่อนการบําบดัมคี่าความเขม้ส ี0.0166 % 

w/v จะพบว่าค่าการเปลี�ยนแปลงความเขม้ของนํ�าสดีสิเพริส์มแีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงความ

TiO2 
(กรมัต่อลิตร) 

เวลา 
(ชั �วโมง) 

ความเข้มสี 
(%w/v) 

การเปลี�ยนแปลงความเข้มสี 
 (%) 

0 0 0.0166 0 

 
5 
 

2 0.0136 18.07 

4 0.0097 41.57 

6 0.0085 48.80 

8 0.0075 54.82 

 
10 
 

2 0.0135 18.67 

4 0.0101 39.16 

6 0.0095 42.77 

8 0.0087 47.59 

 
15 

2 0.014 15.66 

4 0.0107 35.54 

6 0.0092 44.58 

8 0.0085 48.80 
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เขม้สเีช่นเดยีวกบัสไีดเรก็ท์และสรีแีอคทฟี  แต่เปอรเ์ซน็การเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้สลีดลง
น้อยกว่า 50 เปอรเ์ซน็ต์  เมื�อพจิารณาผลการบําบดันํ�าเสยี  พบว่าเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิไม่
เหมาะสมกบัการบาํบดัสดีสิเพริส์ 

 
จากผลการศึกษาสสีามประเภทคอืสไีดเรก็ท์  สรีแีอคทฟี และสดีสิเพริ์สเมื�อ

พจิารณาจากลกัษณะการละลายสสีามารถสรุปผลไดด้งัตารางที� 4.9 
 

ตารางที� 4.9  สภาวะที�เหมาะสมในการบาํบดั TiO2 10 กรมัต่อลิตรเป็นเวลา 6 ชั �วโมง 
 

 
 

จากค่าความเขม้สแีละเปอรเ์ซน็ต์ของการเปลี�ยนแปลงความเขม้สขีองนํ�ายอ้มที�
ผ่านการบําบดัด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ในปรมิาณ 10 กรมัต่อลติร เป็นเวลา 6 ชั �วโมง ดงั
แสดงในตารางที� 4.9  เมื�อแบ่งประเภทของสอีอกเป็น 2 ประเภท คอื ประเภทละลายนํ�าและไม่
ละลายนํ�า เช่น สไีดเรก็ท์และสรีแีอคทฟีเป็นสปีระเภทที�ละลายนํ�าได้ส่วนสดีสิเพริ์สเป็นสทีี�ไม่
ละลายนํ�า พบว่า สปีระเภทละลายนํ�ามคี่าความเขม้สลีดลงมากกว่า 70% และสปีระเภทที�ไม่
ละลายนํ�า มคี่าความเขม้สลีดลงน้อยกว่า  50 % ซึ�งจากค่าการเปลี�ยนแปลงความเขม้สจีะเหน็ได้
ว่าสปีระเภทที�ละลายนํ�าได้มเีปอร์เซนต์การเปลี�ยนแปลงความเข้มสทีี�มากกว่าสปีระเภทที�ไม่
ละลายนํ�า เนื�องจากสทีี�ไม่ละลายนํ�าจะไม่เกิดการแตกตวัทําให้อเิล็กตรอนของไททาเนียมได
ออกไซดไ์มส่ามารถเขา้ไปจบักบัโครงสรา้งสใีนสารละลายไดผ้ลการบําบดัจงึบําบดัไดน้้อยกว่าสี
ประเภทที�ละลายนํ�า ดงันั �น การบําบดัด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ที�ได้จากการสงัเคราะห์โดย
กระบวนการโซล-เจลเพื�อการบําบดันํ�าเสยีหลงักระบวนการฟอกยอ้ม มคีวามเหมาะสมสําหรบัสี
ประเภทที�ละลายนํ�าไดเ้พื�อใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุดในการบาํบดั 
   
 

ประเภทสี ลกัษณะสี 
การเปลี�ยนแปลงความเข้มสี 

(%) 

สไีดเรก็ท ์ ประเภทละลายนํ�า 76.47 

สรีแีอคทฟี ประเภทละลายนํ�า 72.22 

สดีสิเพริส์ ประเภทไมล่ะลายนํ�า 42.77 
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4.3 การประเมินผลการบาํบดันํMาเสียด้วยกระบวนการดดูซบั 
 
               เพื�อหาปรมิาณถ่านกมัมนัตใ์นการบําบดันํ�าสยีอ้มหลงัจากที�บําบดัดว้ยไททาเนียม
ไดออกไซด ์ ผลการศกึษาแยกตามประเภทสไีดด้งันี� 
 
ตารางที�  4.10  การหาสภาวะในการบาํบดันํMาเสียด้วยกระบวนการดดูซบัของสีไดเรก็ท์ 
 

 

ถ่านกมัมนัต ์
(กรมัต่อลิตร) 

เวลา 
(ชั �วโมง) 

ความเข้มสี 
(%w/v) 

การเปลี�ยนแปลงความเข้มสี 
(%) 

0 0 0.0000 0.00 

 
5 
 

1 0.0002 50.00 

2 0.0000 100.00 

3 0.0000 100.00 

4 0.0000 100.00 

 
10 
 

1 0.0000 100.00 

2 0.0000 100.00 

3 0.0000 100.00 

4 0.0000 100.00 

 
15 

1 0.0000 100.00 

2 0.0000 100.00 

3 0.0000 100.00 

4 0.0000 100.00 
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  จากตาราง  จะเหน็ไดว้่าปรมิาณถ่านกมัมนัตแ์ละเวลาที�ใชใ้นการบําบดัส่งผลต่อ
ความเข้มสีของสีไดเร็กท์โดยที�ปรมิาณถ่านกัมมนัต์ 5 กรมัต่อลิตร เวลา 1 ชั �วโมงจะมกีาร
เปลี�ยนแปลงรอ้ยละ 50 และความสามารถในการบําบดันํ�าจะเพิ�มมากขึ�นเมื�อเพิ�มเวลา และ
ปรมิาณถ่านกมัมนัต์  ในการศกึษาเลอืกใชถ่้านกมัมนัต์ 5 กรมัต่อลติร เวลา 2 ชั �วโมง เป็นค่าที�
เหมาะสมในการศกึษา 
 
ตารางที�  4.11  การหาสภาวะในการบาํบดันํMาเสียด้วยกระบวนการดดูซบัของสีรีแอคทีฟ 
 

 

ถ่านกมัมนัต ์
(กรมัต่อลิตร) 

เวลา 
(ชั �วโมง) 

ความเข้มสี 
(%w/v) 

การเปลี�ยนแปลงความเข้มสี 
(%) 

0 0 0.0015 72.22 

 
5 
 

1 0.0012 20.00 

2 0.0006 60.00 

3 0.0004 73.33 

4 0.0000 100.00 

 
10 
 

1 0.0004 73.33 

2 0.0000 100.00 

3 0.0000 100.00 

4 0.0000 100.00 

 
15 

1 0.0000 100.00 

2 0.0000 100.00 

3 0.0000 100.00 

4 0.0000 100.00 
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จากตาราง  4.11  จะเหน็ไดว้่าปรมิาณถ่านกมัมนัต์และเวลาที�ใชใ้นการบําบดั
ส่งผลต่อความเขม้สขีองสรีแีอคทฟีเช่นเดยีวกบักบัสไีดเรก็ท ์โดยที�ปรมิาณถ่านกมัมนัต์ 5 กรมั
ต่อลติร เวลา 1 ชั �วโมงจะมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงรอ้ยละ 20 เนื�องจากสรีแีอคทฟีมคี่าความเขม้
เริ�มต้นที�สูงกว่าสีไดเร็กท์ แต่ความสามารถในการบําบดันํ�าจะเพิ�มมากขึ�นเมื�อเพิ�มเวลาและ
ปรมิาณถ่านกมัมนัต ์ ในการศกึษาเลอืกใชถ่้านกมัมนัต ์10 กรมัต่อลติร เวลา 2 ชั �วโมง เป็นค่าที�
เหมาะสมในการศกึษา 

 
ตารางที�  4.12  การหาสภาวะในการบาํบดันํMาเสียด้วยกระบวนการดดูซบัของสีดิสเพิรส์ 
 

ถ่านกมัมนัต ์
(กรมัต่อลิตร) 

เวลา 
(ชั �วโมง) 

ความเข้มสี 
(%w/v) 

การเปลี�ยนแปลงความเข้มสี 
(%) 

0 0 0.0166 0.00 

 
5 
 

1 0.0160 3.61 

2 0.0154 7.23 

3 0.0145 12.65 

4 0.0141 15.06 

 
10 
 

1 0.0128 22.89 

2 0.0104 37.35 

3 0.0072 56.63 

4 0.0048 71.08 

 
15 

1 0.0053 68.07 

2 0.0021 87.35 

3 0.0011 93.37 

4 0.0000 100.00 
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จากตาราง  4.12  พบว่าปรมิาณถ่านกมัมนัต์และเวลาที�ใชใ้นการบําบดัส่งผล
ต่อความเขม้สใีนลกัษณะเดยีวกบักบัสขีา้งต้น  แต่ผลการบําบดัสจีะถูกกําหนดดว้ยปรมิาณของ
ถ่านกัมมนัต์เป็นปจัจยัหลกั เนื�องจากสีดสิเพิร์สเป็นสปีระเภทไม่ละลายนํ�า โมเลกุลของสจีงึ
สามารถแทรกเขา้ไปยงัรพูรุนภายในโมเลกุลของถ่านกมัมนัต์  เมื�อปรมิาณของช่องว่างภายใน
โมเลกุลถูกแทนที�ดว้ยโมเลกุลของสทีั �งหมดส่งผลใหคุ้ณสมบตัใินดา้นการบาํบดัคงที� หรอืเพิ�มขึ�น
ในปรมิาณที�น้อยมากดงัผลการทดลองเมื�อใชป้รมิาณถ่านกมัมนัต์ 5 กรมัต่อลติร และ 10 กรมั
ต่อลติร  แต่เมื�อเพิ�มปรมิาณถ่านกมัมนัต์กเ็ป็นการพื�นที�ในการรองรบัโมเลกุลของสเีช่นเดยีวกนั
ทําให้ผลการดูดซบัสเีพิ�มขึ�นอย่ารวดเรว็ที�เวลาเทยีบเท่ากนัในแต่ละความเขม้ขน้  และผลการ
บําบดัสเีพิ�มขึ�นตามเวลาที�เพิ�มขึ�นด้วย  จากการศกึษาจงึเลอืกปรมิาณถ่านกมัมนัต์รอ้ยละ 15 
กรมัต่อลติร เวลา 4 ชั �วโมง เป็นสภาวะที�ดทีี�สุดในการศกึษาสาํหรบัสดีสิเพริส์ 
 
ตารางที�  4.13  ผลสรปุการบาํบดันํMาเสียเทคนิคโฟโตแคตตาไลติคร่วมกบักระบวนการ

ดดูซบั   
 

ประเภทสี 

เทคนิค เวลา
รวม 

(ชั �วโมง) 

TiO2 ถ่านกมัมนัต์ 

โฟโตแคต
ตาไลตคิ 

การดดูซบั 
ปรมิาณ 

(g/l) 
เวลา 

(ชั �วโมง) 
ปรมิาณ

(g/l) 
เวลา 

(ชั �วโมง) 

ไดเรก็ท ์ ☺ ☺ 8 10 6 5 2 

รแีอคทฟี ☺ ☺ 8 10 6 10 2 

ดสิเพริส์ � ☺ 4 - - 15 4 

 
หมายเหตุ     ☺ หมายถงึ  มปีระสทิธภิาพในการบําบดันํ�าเสยีอยูใ่นเกณฑด์ ี  

�      หมายถงึ  มปีระสทิธภิาพในการบําบดันํ�าเสยีอยูใ่นเกณฑไ์มด่ ี  
 

จากตาราง 4.13  เมื�อนําผลการศกึษาการบําบดันํ�าเสยีจากกระบวนการฟอก
ยอ้มดว้ยเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิรว่มกบักระบวนการดดูซบัมาพจิารณาในภาพรวมพบว่าสไีด
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เรก็ทแ์ละสรีแีอคทฟีเหมาะสมที�จะใชก้ารบําบดัรว่มกนั  สดีสิเพริส์ไมเ่หมาะสมในการบาํบดัดว้ย
เทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิ แต่เหมาะสมกบัการบําบดัดว้ยกระบวนการดดูซบัมากกว่า 

 
4.4  ผลการบาํบดันํMาเสียจากตวักรองธรรมชาติและถ่านกมัมนัต์ 

จากผลการศกึษาการขึ�นรปูตวักรองดว้ยถ่านกมัมนัต์ e กรมัต่อลติร 6] กรมัต่อ
ลติร และ 6e กรมัต่อลติรตามลําดบั  พบว่าเมื�อนําถ่านกมัมนัต์ไปผสมกบัใบอ้อยและพอลไิวนิล
แอลกอฮออลม์ราความเขม้ขน้ 5 กรมัต่อลติร สามารถขึ�นรปูได ้แต่เมื�อเพิ�มปรมิาณความเขม้ขน้
เป็น 10 กรมัต่อลติรและ 15 กรมัต่อลติรไม่สามารถใชว้ธิกีารผสมโดยตรงในกระบวนการขึ�นรูป
ได ้ ตวักรองมกีารแยกตวัเป็นอสิระจากนั �น  จงึเลอืกความเขม้ขน้ถ่านกมัมนัต์ e กรมัต่อลติรใน
การศกึษาเปรยีบเทยีบกบัผลการศกึษาขา้งต้น 

 
จากผลการศกึษาพบว่าผลการบําบดันํ�าเสยีดว้ยการใช้ถ่านกมัมนัต์อย่างเดยีว

เป็นตวัดูดซบัมคีวามสามารถในการบําบดัมากกว่าการขึ�นรูปเป็นตวักรอง เนื�องจากการขึ�นรูป
เป็นตัวกรองมกีารผสมกันของสารและวตัถุดิบตั �งต้นหลายชนิดส่งผลให้มกีารแทรกตัวของ
อนุภาคสารต่างๆ เข้าไปยงัรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ก่อนที�จะนําไปทําการบําบดันํ�าเสยี  ดงันั �น
โมเลกุลของนํ�าเสยีจงึไมส่ามารถผ่านเขา้ไปยงัรพูรุนของถ่านกมัมนัตไ์ดอ้กี   

 
ขอ้เสนอแนะในกรณีที�ต้องการขึ�นรปูตวักรองดว้ยถ่านกมัมนัต์ควรทําการขึ�นรปู

โดยใชถ่้านกมัมนัตผ์สมกบัพอลไิวนิลแอลกอฮอลห์รอืสารประเภทอื�นที�สามารถเชื�อมอนุภาคของ
ถ่านกมัมนัตใ์หอ้ยูช่ดิตดิกนัเท่านั �น  ไมม่คีวามจาํเป็นที�ตอ้งใชต้วัรองรบัตวัอื�นอกี 



 
 

บทที� 5 

สรปุผลการทดลอง 

 

  
การบาํบดันํ
าเสยีจากกระบวนการฟอกยอ้มดว้ยเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิร่วมกบั

กระบวนการดูดซบัมวีตัถุประสงคเ์พื(อทําการบําบดันํ
าสจีากระบวนการฟอกยอ้มด้วยไททาเนียม
ไดออกไซดแ์ละถ่านกมัมนัต์  ศกึษาผลของกระบวนการบําบดัแบบผสมผสานระหว่างไททาเนียม
ไดอออกไซด ์และถ่านกมัมนัต์  และศกึษาการขึ
นรปูตวักรองจากวสัดุธรรมชาตแิละถ่านกมัมนัต์
ในการบําบดันํ
าเสยี  นํ
ายอ้มที(ใช้ในการบําบดัไดแ้ก่ นํ
ายอ้มสไีดเรก็ท์   รแีอคทฟี   แอซดิ ดสิ
เพริส์ และ  สเีบสคิ  ความเขม้ขน้เริ(มต้นของนํ
ายอ้ม คอื 1 % owf  สยีอ้มที(ใช้ทั 
งหมดมี
โครงสรา้งอะโซ (Azo)  เมื(อพจิารณาจากค่าความเขม้สนํี
ายอ้มที(ผ่านกระบวนการอย่างสมบูรณ์
พบว่าสแีอซดิและสเีบสคิมกีารดูดซบัของสลีงไปยงัผ้าที(ใชใ้นกระบวนการยอ้มอย่างสมบูรณ์  นํ
า
เสยีที(เกดิขึ
นมปีรมิาณความเขม้สตีํ(ามากจงึไม่นํามาทาํการศกึษา   
 

การสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจลเพื(อการบําบดั
นํ
าเสียหลงักระบวนการฟอกย้อม มวีตัถุประสงค์เพื(อสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วย
กระบวนการโซล-เจลและทําการบําบดันํ
าเสยีจากกระบวนการยอ้มด้วยสไีดเรก็ท์ สรีแีอคทฟี 
สดีสิเพริส์ ด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ที(ไดจ้ากการสงัเคราะห์โซล-เจล การศกึษาปรมิาณไททา
เนียมไดออกไซดท์ี(ใชใ้นการบาํบดั คอื 0, 5, 10 และ 15 กรมัต่อลติร เวลา คอื 0, 2, 4, 6  และ 8 
ชั (วโมง ตามลาํดบั พบว่าสไีดเรก็ท ์และสรีแีอคทฟี มคีวามเหมาะสมในการบําบดัดว้ยเทคนิคโฟ
โตแคตตาไลตคิ  ปรมิาณไททาเนียมไดออกไซดท์ี(ใชใ้นการบําบดั คอื 10 กรมัต่อลติร เวลา 6 
ชั (วโมง  ตวัแปรที(มผีลต่อการบําบดั คอื ปรมิาณความเขม้ขน้เริ(มต้น ความเขม้แสง ปรมิาณของ
สารเร่งปฎกิริยิาดว้ยแสง ส่วนสดีสิเพริส์ไม่เหมาะที(จะใชเ้ทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิในการบําบดั
เนื(องจากสามารถลดความเขม้สไีด้น้อยกว่ารอ้ยละ 50  สามารถเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพใน
การบําบดัสทีั 
ง 3 ประเภท ดว้ยเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิดงันี
  สไีดเรก็ท ์> สรีแีอคทฟี > สดีสิ
เพริส์ 
 

ส่วนกระบวนการดูดซบัใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นสารหลกัในการดูดซบัอนุภาคสใีน
สารละลาย  การศกึษาปรมิาณถ่านกมัมนัต์ที(ใชใ้นการบําบดั คอื I, J, KI และ KJ กรมัต่อลติร 
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เวลา คอื I, L, M, N  และ O ชั (วโมง เช่นเดยีวกบัการทดลองดว้ยเทคนิคโฟโตแคตตาไลตคิ จาก
ผลการศึกษาพบว่าสีดิสเพิร์สมคีวามสามารถในการบําบดัดีที(สุดเนื(องจากสีดิสเพิร์สเป็นสี
ประเภทไม่ละลายนํ
า อนุภาคของสสีามารถแทรกเข้าไปยงัรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ได้โดยตรง  
ตวัแปรที(มผีลต่อการบําบดั คอื  ลกัษณะการละลายตวัของสยีอ้มในสารละลาย ปรมิาณความ
เขม้ขน้เริ(มต้น  ปรมิาณความเขม้ขน้ถ่านกมัมนัต์ และเวลาที(ใช้ในการบําบดั  ประสทิธภิาพใน
การบําบดัสทีั 
ง P ประเภทด้วยกระบวนการดูดซบัดงันี
  สดีสิเพริส์ > สไีดเรก็ท์ > สรีแีอคทฟี 
ส่วนการขึ
นรูปตวัดูดซบัจากวสัดุธรรมชาตริ่วมกบัถ่านกมัมนัต์ให้ประสทิธภิาพในการบําบดัที(
น้อยกว่าการใชถ่้านกมัมนัตเ์พยีงอยา่งเดยีว 

 
จากการทดลองทั 
งสองขั 
นตอนสามารถสรุปได้ว่าเทคนิคโฟโตแคตตาไลติค

ร่วมกบักระบวนการดูดซบัสามารถใชใ้นการบําบดันํ
าเสยีจากกระบวนการฟอกยอ้มได ้ผลการ
บาํบดัจะขึ
นอยูก่บัประเภทสเีป็นหลกั  
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