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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณสัดส่วนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในแผ่นฟิล์มพอลิแล

คติคแอซิด (PLA) ที่เหมาะสม ศึกษาจลนพลหศาสตร์ของการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการโฟโตคะ

ตะไลติก โดยใช้แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสารเมทิลีนบลู  ด้วยกระบวนการ

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยใช้แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ด้วยวิธีการฟ้ืนผิวตอบสนอง แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ที่มีความ

เข้มข้นของ TiO2 เท่ากับ 0 (F0), 1 (F1), 3 (F2) และ 5 (F3)% (w/w) ท างานร่วมกับแสง UVC ผลการศึกษาพบว่า 

สัดส่วนที่เหมาะสมของ TiO2 ในแผ่นฟิล์มอยู่ที่ 3% (w/w) (แผ่นฟิล์ม F2) สามารถก าจัดสาร MB ได้ 50% ภายใน

ระยะเวลา 60 นาท ีและย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ได้ 35% โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นไป pseudo-first order และ

มีค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่  11.0 x 10-3 นาที-1  ในการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของปัจจัยที่ มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมทิลีนบลู ทั้ง 3 ปัจจัย (ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารเมทิลีนบลู จ านวนแผ่นฟิล์ม และ 

pH) ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่าได้ค่าคา่สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-sq) เทา่กับ 98% นอกจากนี้ยังพบว่าสภาวะ 

pH ที่เป็นด่างสามารถบ าบัดสารเมทิลีนบลู ได้ดีกว่าสภาวะอ่ืน ส่วนจ านวนแผ่นฟิล์มที่น้อย หรือมากเกินไปจะท าให้

ประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมทลิีนบลูลดลง และความเข้มข้นของสารเมทลิีนบลูที่มากกว่า 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร จะมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง สภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดของท้ัง 3 ปัจจัย คือมีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารเมทิ

ลีนบลู (X1) จ านวนแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA (X2) และ pH (X3) เท่ากับ 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร 3 แผ่น และ pH เท่ากับ 8.43 

ตามล าดับ สภาวะดังกล่าวสามารถบ าบัดสารเมทิลีนบลูได้ 80% ภายในระยะเวลาการท าปฏิกิริยาแบบมีแสง UVC 

90 นาท ี
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ABSTRACT 

This research aimed to study the optimal amount of Titanium dioxide (TiO2) in Poly lactic acid (PLA) 

film, to study the kinetic degradation rate of Methylene blue (MB) by Photocatalytic process using TiO2/PLA film 

and to study the optimal condition of MB removal by Photocatalytic process using Response surface methodology 

(RSM). TiO2/PLA Film containing TiO2 at concentration about 0 (F0), 1 (F1), 3 (F2) and 5 (F3)% (w/w) were 

operated with UVC. The result found that the optimal dose of TiO2 was 3% (w/w) which can remove MB about 

50% within 60 min. MB can be mineralized about 35%. The kinetic degradation rate was pseudo-first order and 

the degradation rate constants (k) was 11.0 x 10-3 min-1. The optimal condition for 3 factors including initial 

concentration of MB, number of film and pH was determined by using RSM. The result found that the coefficient 

of determination (R-sq) was 98%. At pH higher that neutral, MB can be degraded more than other conditions. 

The number of film higher or lower than the optimal condition resulted the decrease of removal efficiency. The 

initial concentration of MB higher than 0.2 mg/L can decrease the MB removal. The optimal condition among 3 

factors including initial concentration of MB (X1), number of film (X2) and pH was 0.2 mg/L, 3 and 8.43, 

respectively. At this condition, MB can be removed about 80% within 90 min and operation coupled with UVC. 
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บทท่ี 1 

 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมที่ท าเกี่ยวกับการฟอกย้อมได้แก ่โรงงาน

ล าดับที่ 22 24 และ 98 ประมาณ 1,153 โรงงาน ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีการใช้สารเคมี

ปรมิาณมากทั้งสารก าจัดสิ่งสกปรก สารฟอกขาว และสย้ีอม ซึ่งส่งผลให้น้ าเสียมีสารดังกล่าว

ปริมาณสูง โดยสีฟอกย้อมจะก าจัดได้ค่อนข้างยากท าให้สีตกค้างในน้ าทิ้งปริมาณมากในรูป

ของคอลลอยด์ ซึ่งบดบังแสงอาทิตย์ส่องลงสู่ใต้ผิวน้ าท าให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้

และท าให้ออกซิเจนในน้ าลดต่ าลง อีกทัง้สีในน้ าทิ้งยังเป็นที่น่ารังเกียจแก่ผู้พบเห็น นอกจากน้ียัง

พบว่าสีฟอกย้อมบางชนิดย่อยสลายได้ยาก สีย้อมบางตัวถูกย่อยสลายด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพกลายเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น สกีลุ่ม Azo dye เป็นต้น 

การบ าบัดน้ าเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อนมีทั้งกระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการ

ทางเคมี-กายภาพ แต่กระบวนการทางชีวภาพพบว่ามีอัตราการบ าบัดที่ช้า และก่อให้เกิดสาร

ผลติภัณฑ์ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งส่วนการบ าบัดทางเคมี-กายภาพ เช่น การดูดซับ การตกตะกอน

ไฟฟ้า การกรองด้วยเย่ือ การใช้โอโซน เป็นต้น มีประสทิธิภาพในการบ าบัดสีย้อมสูงแตม่ีการใช้

สารเคมีปริมาณมาก และมีค่าใช้จา่ยสูง แตอ่ย่างไรก็ตามได้มกีารประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโต

คะตะไลติก โดยน าสารกึ่งตัวน า เช่น TiO2 กระตุ้นด้วยพลังงานแสงท าให้เกิดสารไฮดรอก-ซิล

เรดคิอล (OH) สามารถท าลายพันธะสารปนเปื้อน งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้ nano-TiO2 

ในรูปอนุภาคมีประสทิธิภาพในการบ าบัดสีไดด้แีต่ต้องมีกระบวนการในการดงึ อนุภาคดังกล่าว

ออกหลังบ าบัดเสร็จซึ่งท าได้ยาก และท าให้สูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวนมากส่งผลให้มี

ค่าใช้จ่ายเพ่ิมมากขึ้น จึงได้มีการพัฒนาโดยน า nano-TiO2 ตรึงลงบนวัสดุยึดเกาะ เช่น แก้ว 

เหล็ก และปิโตรเลียมโพลิเมอร์ เป็นต้น แต่วัตถุดังกล่าวเมื่อใช้งานเสร็จก็อาจถูกทิ้งท าให้เพ่ิม

ปริมาณขยะ แต่อย่างไรก็ตามได้มีงานวิจัยที่น า nano-TiO2 ผสมกับ Poly lactic acid (PLA) ซึ่งเป็น

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มาขึ้นรูปเป็นแผ่น nano-TiO2 (10wt%)/PLA ใช้บ าบัด 

Dichloromethane ในอากาศซึ่งบ าบัดได ้63.4% (Tharasawatpipat C., Suwannahong K. et al., 

2015) แต่งานวิจัยที่น าวัสดุดังกล่าวมาใช้ในการบ าบัดสารปนเปื้อนในน้ าเสียยังมีอยู่จ ากัด 
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ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นในการประยุกต์ใช้ nano-TiO2/PLA ในการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสยีโดยใช้

เมทิลนีบลู (Methylene blue: MB) เป็นตัวแทนสีย้อมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปรมิาณ TiO2 ที่เหมาะสมในแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ที่ใช้ในการบ าบัดสารเมทิ

ลนีบลู ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  

2. เพื่อศึกษาจลนพลหศาสตร์การย่อยสลายสารเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติก โดยใช้แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA 

3. เพ่ือศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการบ าบัดสารเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติก โดยใช้แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ดว้ยวิธกีารฟ้ืนผิวตอบสนอง 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. น้ าเสยีที่ใช้ศึกษาเป็นน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสารเมทิลีนบลู เป็นองค์ประกอบ 

2. การทดลองเป็นระบบแบบ Batch  

3. แหลง่ก าเนิดแสงเป็นหลอด UVC  

4. ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น TiO2 ผสม PLA ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการเป่าเป็นฟิล์มมีความหนา 

50 ไมโครเมตร แผ่นมีขนาด 5 × 15 เซนติเมตร 

 

ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1. ท าให้ได้สัดส่วนของ TiO2 ที่ เหมาะสมไปประยุกต์ใช้ในการผลิตแผ่นฟิล์มที่ 

ย่อยสลายได้ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถบ าบัดสีย้อมได้ หากต้องการบ าบัดสีย้อม

ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  

2. ท าให้สามารถประมาณการการย่อยสลายของสารเมทิลนีบลู และสย้ีอมอื่นหากใช้

การบ าบัดด้วยกระบวนโฟโตคะตะไลติก ที่ใช้แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA 

3. ท าให้สามารถประมาณการความสามารถของระบบบ าบัดรวมทั้งปรับสภาพน้ า 

และแผ่นฟิล์มให้สามารถก าจัดสีย้อมได้มากที่สุด  
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

อุตสาหกรรมฟอกย้อม 

 ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้สย้ีอมมีปริมาณมากขึน้ ในปี 2560 (มกราคม-

มิถุนายน) มีโรงงานล าดับที่ 22(1) (การฟอกย้อมสีเส้นใย) 22(2) (การฟอกย้อมสีเส้นด้าย) 

22(3) (การฟอกย้อมสีหรอืแต่งส าเร็จดา้ยหรือสิ่งทอ) 22(4) (การพิมพ์ส่ิงทอ) จ านวน 165 612 

236 และ 144 โรงงาน ตามล าดับ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2560) นอกจากนี้ยังมีโรงงาน

ล าดับที่ 24 (โรงงานที่มีการฟอกย้อมสี ผ้าลูกไม้ หรือเคร่ืองนุ่งห่ม) และ 98 (โรงงานซักฟอก

หรือยอ้มผ้าเครื่องนุ่งห่ม หรือขนสัตว์) ที่มีการใช้สีย้อมผ้าในกระบวนการผลติอีกด้วย 

 สารเคมีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อม ได้แก่ สารเคมีที่ใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรก เช่น 

NaOH น้ าสบู่ สารจับโลหะ สารเคมีที่ใช้ในการฟอกขาว เช่น สารออกซิไดซ์ (H2O2, Na2O2, 

NaClO, Ca(ClO)2) และสารรีดิวซ์ (Na2S2O4, Na2S2O6) และสีย้อมซึ่งแบ่งออกเป็น 9 ประเภท  

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

 โครงสร้างทางเคมีของสฟีอกย้อมประกอบดว้ย 2 สว่นหลัก ไดแ้ก่ ส่วนที่เป็นโครโมฟอร์ 

(Chromophores) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ช่ันที่ไม่อิ่มตัวที่เป็นส่วนที่ให้สี เช่น Nitro (-N), Nitroso (-N=O), 

Azo (-N=N), Azomethane (-CH=N-), Thio (>C=S) และ Ethenyl (>C=C<) และที่เป็นออกโซโครม 

(Auxochrome) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ท าหน้าที่รับหรือให้อิเล็กตรอน เช่น Amino (-NR2, -NHR,  

-NH2), Hydroxyl (OH), Iodo (-I), Bromo (-Br) และ Methoxy (-OCH3) ท าให้สีฟอกย้อมมีคุณสมบัติ

ทั้งที่ละลายน้ าและสามารถดูดติดบนเสน้ใยได ้(ปณีตา สาล,ี 2547) ดังภาพ 1 
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ภาพ 1 โครงสร้าง โครโมฟอร์ และออกโซโครมของสีย้อม 

ที่มา: ฐิติรัตน์ ปิยะภาณุวัตน์, 2555 

 

ตาราง 1 สีย้อมที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบัน 

ชนดิของสีย้อม คุณลักษณะ ลักษณะทางเคม ี

1. Direct dye หรือ  

สย้ีอมฝ้าย 

นิยมใช้ย้อมเสน้ใยเซลลูโลส  

สไีมท่นต่อการซักน้ า และทนแสง 

สารประกอบอะโซ มน้ี าหนัก

โมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิค

ท าให้สลีะลายน้ าได ้มีประจุลบ 

สจีะติดเสน้ใยได้โดยโมเลกุล

ของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยูใ่น

ระหว่างโมเลกุลเสน้ใย และยึด

จับกันดว้ยพันธะไฮโดรเจน 

2. Reactive dye สีที่ติดทนทุกสภาวะ เหมาะกับ

การย้อมเสน้ใยเซลลูโลสและให้สี

ที่สดใส 

สลีะลายน้ าได ้มปีระจุลบ

โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่ 

OH- ของเซลลูโลส และเช่ือม

ติดดว้ยพันธะโควาเลนต์ใน

สภาวะที่เป็นดา่ง 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

ชนดิของสีย้อม คุณลักษณะ ลักษณะทางเคม ี

3. Disperse dye 

 

เหมาะกับการย้อมใยอะซิเตท 

เสน้ใยโพลเีอสเตอร์ ไนลอน และ

อะคริลิกไดด้ี การย้อมตอ้งมีตัว

พาเพ่ือชว่ยการดูดซึม หรือใช้

อุณหภูมิและแรงดันสูง สทีนแสง

และสารซักฟอก แตไ่มท่นกับ

ก๊าซบางชนิด เช่น NO2 

สไีมล่ะลายน้ าแต่กระจายตัวไดด้ี

สารเคมีในสย้ีอม ได้แก่ Azo dye 

และ Amino antraquinone 

4. cid dye ใช้ย้อมเสน้ใยโปรตีน ย้อมเสน้ใย

เซลลูโลสบรสิทุธิ์ได ้เช่น ปอ 

ปาน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และ

อะคริลิกไดด้ี สไีมท่นต่อการซัก 

และไมท่นเหงื่อ 

สจีากสารประกอบอินทรย์ี มี

ประจุลบ ละลายน้ าไดด้ ีและ

เกลือของกรดก ามะถัน 

 

5. Vat dye การเตรียมสีต้องน ามาท า

ปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์ และ 

NaOH กลายเป็นเกลอื สทีี่ซึมเข้า

สูเ่สน้ใยจะถูกออกซิไดซ์ใน

อากาศเป็นสี Vat 

สีไมล่ะลายน้ า สว่นประกอบทาง

เคมี คือ Indigoid และ 

Antraquinoid 

6. Basic dye หรือ 

Cationic dye 

ใช้ย้อมเสน้ใยโปรตีน เช่น ไนลอน 

เสน้ใยอะคริลิกได้ดี ถ้าย้อมเสน้

ใยธรรมชาต ิจะไมท่นต่อการซัก

และแสง 

เป็นเกลอืของเบสอินทรย์ี 

ให้ประจุลบ และละลายน้ าได้ 

7. Sulfur dye ใช้ย้อมผ้าฝ้าย สติีดทน แตส่อี่อน

ไมท่นต่อการซัก และราคาถูก 

ไมล่ะลายน้ า ต้องรดีวิซ์ให้อยู่ 

ในรูปที่ละลายน้ ากอ่นย้อม 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

ชนดิของสีย้อม คุณลักษณะ ลักษณะทางเคม ี

8. Mordant หรือ  

Chrome dye 

ใช้ย้อมเสน้ใยโปรตีนและเส้น

ใยพอลเีอไมด์ 

ต้องมีการใช้สารช่วยติดสบีนเสน้ใย 

เช่น สารประกอบออกไซด์ของ

โลหะ เช่น โครเมียม ดบีุก เหล็ก 

อะลูมเินียม เป็นต้น และสจีับกับ

โลหะ แล้วละลายน้ าไดด้ี 

9. Azoic dye ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสไนลอน 

และอะซิเตท สทีี่ทนต่อการ

ซักแต่ไม่ทนต่อการขัดถู 

เป็นสีที่ไม่ละลายน้ า การย้อมตอ้ง

ย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลก่อน 

แล้วย้อมทับดว้ยสารไดอะโซคอม-

โพแนนท์ 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2556) 

 

สีย้อม   

1. คุณสมบัติของสารเมทิลนีบลู 

 สารเมทิลีนบล ู(Methylene blue) หรือ Methylthioninium chloride เป็นสย้ีอมอินทรีย์

ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดย Heinrich Caro ในปี ค.ศ.1876 (Delport, A. et al., 2017) น ามาใช้ใน

อุตสาหกรรมย้อมผ้าฝ้าย และต่อมาได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานอื่น ๆ เช่น สิ่งทอ ฟอกย้อม 

การพิมพ์ การผลติยาฆ่าแมลง เป็นต้น สารเมทิลนีบล ูมีโครงสร้างที่เป็น Aromatic ring และ มี N 

เป็นองค์ประกอบเมื่อเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพท าให้เกิดเป็นสารกลุ่มเอมีนซึ่งเป็นสารก่อ

มะเร็ง หรือสารท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรม ท าให้มีความเป็นพิษสูง นอกจากน้ียังเป็น

สารที่คงทนย่อยสลายในสิ่งแวดล้อมได้ยาก (Chen, L. et al., 2017) นอกจากน้ีสีย้อมที่ปนเปื้อน

ในน้ าเมื่อปล่อยออกสู่แหล่งน้ าธรรมชาติจะไปบดบังแสงท าให้ส่องผ่านลงสู่ใต้น้ าได้น้อยลง 

สง่ผลกระทบตอ่กระบวนการทางชีวภาพของแหลง่น้ า ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าได้ลดลง และ

ท าให้เสียสมดุลของระบบนิเวศในน้ า (Ahmad, A.L. et al., 2006; Reddy P.M.K. et al., 2016; 

Pang, J. et al., 2017) คุณสมบัตทิางกายภาพ-เคมีของเมทิลีนบล ูแสดงในตาราง 2 
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ตาราง 2 คุณสมบัติทางเคมี-กายภาพของสารเมทิลีนบล ู

คุณสมบัติ รายละเอียด 

ช่ือ Methylene blue 

ช่ือ IUPAC [7-(dimethylamino)phenothiazin-3-ylidene]-

dimethylazanium;chloride 

สูตรทางเคมี C16H18ClN3S 

สูตรโครงสร้าง 

 
CAS.no 61-73-4 

มวลโมเลกุล 319.851 g/mol 

ความดันไอ 1.30 × 10-7 mm Hg at 25 oC 

การละลายน้ า 43,600 mg/L at 25 oC 

Log Kow 5.85 

ที่มา: National Center for Biotechnology Information (2017) 

 

2. คุณสมบัติสีย้อมชนิดไดเร็ก 

สีย้อมชนิดไดเร็กหรือสีย้อมฝ้ายเป็นกลุ่มสีที่ใช้อย่างแพร่หลายและมีจ านวน

มากกว่าสีชนิดอื่น มีครบทุกระดับสี (Shade) (ทักษิณา, 2556) สามารถย้อมติดผ้าฝ้ายได้

โดยตรงโดยไม่มีสารช่วย นอกจากจะย้อมผ้าฝ้ายแล้วสีบางตัวสามารถย้อมเส้นใย ลินิน ไหม 

และเรยอนได้อีกด้วย (อคปภา, 2555) แตส่ชีนิดนีบ้างตัวทนแสงได้สูง และสว่นใหญม่ีความทน

ต่อการซักต่ าซึ่งต้องมีการย้อมทับเพ่ือให้คงทน (ทักษิณา, 2556) สีย้อมชนิดไดเร็กเป็น

สารประกอบกลุ่มอะโซ (N=N) และมีหมู่กรดซัลโฟนิก (R−S(=O)₂−OH) ที่ช่วยให้สีละลายน้ า 

ได้ดี และท าให้สีย้อมมีประจุเป็นลบ (บุษยา, 2555) ลักษณะโครงสร้างเป็นรูปแบนราบ และ

ยาว สดีูดติดเสน้ใยดว้ยแรงแวนเดอรว์าลส์ (Van der Waal) โดยปัจจุบันมีการเติมเกลอืเพ่ือเป็น

ตัวช่วยในการติดสีให้ถึงช้ันในของเส้นใย และอุณหภูมิที่ช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น 

ซึ่งสามารถแบ่งสีย้อมชนิดไดเร็กได้ตามโครงสร้างทางเคมีของสีย้อม วิธีในการย้อม และ

คุณสมบัติในการย้อม การแบ่งสีย้อมตามโครงสร้างเคมีแบ่งได้ 7 กลุ่มดังตาราง 3 การแบ่ง 

สย้ีอมชนิดไดเร็กตามวิธกีารย้อมแบ่งได้ 4 ประเภทดังตาราง 4 คุณสมบัติในการย้อมของสีย้อม
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ชนิดไดเร็กแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทตามความไวในการติดส ีผลของเกลือ อุณหภูมิของสีย้อม และ

น้ าหนักผ้าต่อสี ดังตาราง 5 ตัวอย่างของสย้ีอมชนิดไดเร็กดังภาพ 2 

 

 
 

ภาพ 2 ตัวอย่างสีย้อมชนดิไดเร็ก (Direct 51) 

ที่มา: จินตนา จุลอุล, 2550 

 

ตาราง 3 การแบ่งประเภทสีย้อมชนดิไดเร็กตามโตรงสร้างทางเคม ี     

กลุ่ม สูตรโครงสร้าง ตัวอย่างสาร 

Monazo 

 

Diazominescarlet 5B 

(C.I. direct red 14) 

Bisazo 

 

Original congo red 

(C.I. direct red 28)  

Trisazo 

 

Congo brown R (C.I. 

direct brown 21) 

Polyazo or 

Tetrakis azo 
 

Chloazol brown GM 

(C.I. direct brown)  

Thiazole 

 

- 
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ตาราง 3 (ต่อ) 
กลุ่ม สูตรโครงสร้าง ตัวอย่างสาร 

Stilbene 

 

Diphenyl chrysoine G 

(C.I. direct yellow 19) 

Phthalocyanine 

 

Durazon blue 8G (C.I. 

direct blue 8G) 

ที่มา: ธนัญ  พูลสวัสด์ิ (2550) 

 

ตาราง 4 การแบ่งประเภทสีย้อมชนดิไดเร็กตามวิธีการในการย้อม 

วิธีการย้อม รายละเอียด 

Exhaustion เป็นสีที่ย้อมให้เสร็จสิ้นในครัง้เดยีวเร่ิมต้ังแต่ต้ม แชจ่นกระทั่งถึงการซักล้าง

ท าความสะอาดส่ิงทอที่ย้อมนัน้ ๆ 

Pad-Steam เป็นสีที่ใช้ย้อมแบบต่อเน่ืองโดยใช้เคร่ืองจักร ต้ังแต่กระบวนการจุ่ม อัดสี 

อบไอน้ า ซักล้าง และอบแห้ง 

Pad-Jig เป็นสีที่ใช้ย้อมแบบกึ่งต่อเน่ือง โดยอัดน้ าสีผ่านผ้าและส่งผ่านไปยังลูกกล้ิง 

จากน้ันน าไปผนกึสีด้วยเครื่องจิกเกอร์ และท าความสะอาด 

Pad -Roll คล้ายกับวิธี Pad Jig เมื่อผ้าย้อมผ่านลูกกลิ้งแล้วจะถูกส่งเข้าอบไอน้ าที่ 

105 องศาเซลเซียส เพ่ือผนกึสี ใช้เวลาประมาณ 2-4 ช่ัวโมง 

ที่มา: จินตนา จุลอุล (2550)  
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ตาราง 5 ประเภทของสีย้อมชนดิไดเร็กแบ่งตามคุณสมบัติในการย้อม 

ประเภทสีย้อมชนดิไดเร็ก รายละเอียด 

Class A (Salt levelling) สีย้อมติดภายในเส้นใยได้ดี สม่ าเสมอ เกลือไม่มีผลต่อการ

ย้อม ย้อมที่อุณหภูมิต่ ากว่า 90 องศาเซลเซียส ได้ 

Class B (Salt controllable) การย้อมตดิสีไม่สม่ าเสมอ มีความไวต่อปริมาณเกลือ ในการ

ย้อมตอ้งท าการย้อมติดสีที่อุณหภูมิสูงและเติมเกลอืเพ่ือช่วย

ให้สติีดสม่ าเสมอ 

Class C (Temperature 

controllable) 

การย้อมติดสีไม่สม่ าเสมอ เป็นสีที่มีความไวต่อเกลือมาก  

ในการย้อมต้องมีการควบคุมทั้งปริมาณเกลือและอุณหภูมิ

ต้องมีการแบ่งการเติมเกลอืเป็นช่วง ๆ ย้อมที่อุณหภูมิต่ ากว่า 

90 องศาเซลเซียส ได้  

ที่มา: ปณีตา สาลี (2547) และ จินตนา จุลอุล (2550) 

 

 การเรียกช่ือสีย้อมมีความหลากหลาย แต่ในปัจจุบันมีการเรียกช่ือสีย้อมตาม Color- 

Index หรือ C.I. โดยขึ้นต้นด้วย C.I. ตามด้วยชนิดสีย้อม ช่ือสี และล าดับตัวเลข เช่น C.I. Direct 

Yellow 86 ซึ่งหมายถึงสีย้อมชนิดไดเร็กสีเหลืองล าดับที่ 86 เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถ

ก าหนดช่ือเป็นรหัสตัวเลข 5 ตัวหากทราบสูตรทางเคมีของสีย้อมน้ัน เช่น C.I Basic Blue 25 

ใช้รหัสตัวเลข C.I. 52025 เป็นต้น  

 

ลักษณะของน  าเสียจากการฟอกย้อม 

ในกระบวนการผลิตสิ่งทอจะใช้น้ าโดยเฉลี่ยประมาณ 167 ลิตร ต่อผ้า 1 กิโลกรัม 

โดยน้ าเสียมาจาก 4 แหลง่หลัก ได้แก่ น้ าที่ใช้ในกระบวนการผลิต น้ าหลอ่เย็น น้ าในหม้อไอน้ า 

และน้ าล้างเคร่ืองมือ ซึ่งน้ าที่มีความเข้มข้นของสีสูงจะเป็นน้ าที่ใช้กระบวนการฟอกย้อมและ 

ซักล้างหลังฟอกย้อม (อคปภา, 2555) สีที่ปนเปื้อนในน้ าเสียจะอยู่ในรูปคอลลอยด์ ซึ่งบดบัง

แสงลงสู่แหล่งน้ าท าให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้และออกซิเจนในน้ าลดต่ าลง อีกทั้ง  

สีในน้ าทิ้งยังเป็นที่น่ารังเกียจ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2556) USEPA (1996) ได้ตรวจวัด

สมบัติของน้ าเสียจากการฟอกย้อมตามชนิดของสีย้อม ดังตาราง 6 โดยแต่ละชนิดสีมีสัดส่วน

ปรมิาณสีย้อม สารก่อมลพิษ และลักษณะน้ าทิง้ ดังตาราง 7 
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ตาราง 7 สัดส่วนปริมาณสีย้อม และลักษณะน  าทิ งตามชนดิสีย้อม 

Type 
สัดส่วนปริมาณสีย้อม 

ในน  าทิ ง (%) 
สารก่อมลพิษ ลักษณะของน  าทิ ง 

Disperse 10-20 สีย้อม ตัวรีดวิซ์ กรดอินทรีย์ ตัวพา เป็นกลาง 

Reactive 5-50 สีย้อม เกลือ อัลคาไลน์ เป็นด่างและมีความ

เข้มข้นของเกลือสูง 

Basic 2-3 กรดอินทรีย์ เกลือ สารหนว่งเหนี่ยว เป็นกรดอ่อน 

Acid 2-5 สีย้อม กรดอินทรีย์ เป็นกรด และเกลือของ

โลหะหนัก 

Direct 5-20 สีย้อม เกลือ สารช่วยยึดตดิชนิด

ไอออนบวก 

เป็นด่าง และมีความ

เข้มข้นของเกลือ 

Azoic - -  

Vat 5-20 อัลคาไลน์ ตัวออกซิไดซ์ ตัวรีดวิซ์ เป็นด่าง และมีสารรีดวิซิ่ง 

ที่มา: ทักษิณา ศรีโลห้อ (2556)   

 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ไดก้ าหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย

น้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมโดยก าหนดให้สี  

ในน้ าทิ้งต้องไม่เกิน 300 ADMI (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2556) ได้สุ่มเก็บตัวอย่างน้ าที่เข้าและออกจากระบบบ าบัด

ในโรงงานฟอกย้อมทั้งหมด 98 แห่ง ผลการทดสอบพบว่า ค่าเฉลี่ยสีในน้ าทิ้งของกลุ่มโรงงาน

ล าดับที่ 22(4) เกินมาตรฐาน (<300 ADMI) ดังแสดงในตาราง 8   
 

ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยสีในน  าเสีย และน  าทิ งจากโรงงงานฟอกย้อม 

โรงงานล าดับที่ 
ค่าเฉล่ียสี (ADMI) 

น  าเข้าระบบบ าบัด น  าออกระบบบ าบัด 

22(1) 902 99 

22(2) 786 194 

22(3) 642 150 

22(4) 621 317 

24 125 199 

98 162 65 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2556) 
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Brigden, K. et al. (2010) ไดต้รวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งที่ปลอ่ยออกมาจากโรงงานฟอกย้อม 

2 แห่ง แถบภาคกลางของประเทศไทย พบว่า มีปริมาณโลหะหนักอยู่ในระดับปานกลาง ได้แก่ Cu 

Cr และ Zn นอกจากน้ียังตรวจพบสารรบกวนการท างานของต่อมไร้ท่อ ได้แก่ Nonyl phenol 

และตรวจพบสารที่ไดจ้ากการสลายตัวของสี Azo dye ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งในกระเพาะปัสสาวะ 

ได้แก่ สาร 2-Naphthylamine 

 

ความเป็นพิษของสีย้อม 

 โดยทั่วไปสีย้อมมีความเป็นพิษต่ าไม่ค่อยเป็นอันตรายต่อผู้สัมผัส ซึ่งไม่มีการตรวจ

พบว่าผู้ที่ท างานกับสีย้อมมีอัตราการตายหรือเจ็บป่วยจากการท างานมากกว่าอาชีพอื่น ๆ 

นอกจากน้ีสย้ีอมยังมีความเป็นพิษต่อปลาต่ า ร้อยละ 82 ของสย้ีอมทั้งหมด มีค่า LD50 มากกว่า 

5,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สีย้อมอีกร้อยละ 10 มีค่า LD50 อยู่ในช่วง 2,000-5,000 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม แต่วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสีย้อม เช่น 2-napthylamine และ Benzidine เป็นสาร 

ก่อมะเร็งซึ่งถูกห้ามใช้ในการผลิตสีย้อม (ปณีตา สาลี, 2547) อย่างไรก็ตามสีย้อมบางกลุ่มที่มี

หมู่  Azo เป็นองค์ประกอบ เมื่อถูกย่อยสลายทางชีวภาพ หรือด้วยเอนไซม์ Azoreductase 

กลายเป็นสารกลุ่ม Aromatic amines (AAs) ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ (Mutagen) 

และสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) เช่น มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ มะเร็งตับ (Ventura-Camargo, 

B.D.C and Marin-Morales, M.A., 2013) นอกจากน้ีกรดอะมิโนบางตัวสามารถเปลี่ยนสารกลุ่ม 

Azo ให้เป็นสาร Hydroxylamine ซึ่งสามารถท าลาย DNA และโปรตีนได้ ตัวอย่างสารกลุ่มน้ี 

ได้แก่ s, 2,2’-dimethylbenzidine, 4-aminophenol, 4-ethoxyaniline และ aniline (Bruschweiler, 

B.J. and Merlot, C. 2017) 
 

การบ าบัดสีย้อม 

 จากการส ารวจโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม ส่วนใหญ่ระบบบ าบัดเป็นระบบบ าบัด

ทางชีวภาพ (63.3%) รองลงมาคือ กระบวนการชีวภาพร่วมกับเคมี (35.7%) และ เคมี (1%) 

ตามล าดับ ในการเลือกใช้ระบบบ าบัดต้องพิจารณาคุณสมบัติของสี หรือสารเคมีที่ใช้ใน

กระบวนการของกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดแ้นะน าว่าหากสย้ีอมเป็นกลุม่สทีี่ไม่ละลายน้ า เช่น 

Disperse dye Vat dye และ Sulfur dye ให้ใช้กระบวนการบ าบัดทางเคมีก่อนระบบบ าบัดทาง

ชีวภาพ สว่นกลุม่สทีี่ละลายน้ าได ้เช่น Acid dye Basic dye และ Reactive dye ให้ใช้กระบวนการ

ทางชีวภาพก่อน โทนสีก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด ถ้าโทนสีของ 

น้ าเสียเป็นสีน้ าเงิน หรือด า จะบ าบัดได้ง่ายกว่าโทนสีเหลือง แดง และม่วง  (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม, 2556) 
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1. การบ าบัดสย้ีอมดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 

 ระบบบ าบัดทางชีวภาพที่โรงงานใช้มีทั้งระบบที่ใช้ออกซิเจน ระบบที่ไม่ใช้ออกซิเจน 

และระบบเลียนแบบธรรมชาติ ระบบทางชีวภาพที่ใช้อากาศสามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้ดีแต่

ก าจัดสไีดน้้อยประมาณ 13-27% สว่นระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศสามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้ 

50-80% ซึ่งน้อยกว่าระบบที่ใช้อากาศ แต่ก าจัดสีได้ดีแต่เกิดสารผลิตภัณฑ์กลุ่มสารประกอบ 

เอมีนซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งและก่อให้เกิดการกลายพันธ์ แต่สารกลุ่มนี้จะไม่เกิดเมื่อบ าบัดด้วย

ระบบที่ใช้อากาศ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

2. การบ าบัดสย้ีอมดว้ยกระบวนการทางเคมี-กายภาพ 

 ส าหรับกระบวนการบ าบัดทางเคมี-กายภาพ ที่ใช้ในการบ าบัดสีในน้ าเสยีเมทิลีนบลู 

(MB) มักใช้เป็นสารตัวแทนในการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย โดยใช้เทคนิค 

ต่าง ๆ ไดแ้ก่ การดูดซับ (Adsorption) การกรองผ่านเย่ือกรอง (Filtration) (Zaghbani, N. et al. 2007, 

Fradj, A.B. et al., 2014) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical coagulation and flocculation) การ

ตกตะกอนไฟฟ้าเคมี (Electrocoagulation) (Mahmoud, M. et al. 2013, Hasnat, M.A. et al., 2015) 

กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง เช่น การใช้โอโซน ปฏิกริิยาเฟนตัน โฟโตเคมิคอล Sonolysis เป็นต้น  

การดูดซับ (Adsorption) มักใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดจับสีซึ่งมีประสิทธิภาพในการ

ก าจัดสีดีมาก นิยมน ามาใส่ในขั้นสุดท้ายก่อนปล่อยน้ าเสียออกสู่ส่ิงแวดล้อม แต่น้ าหนักโมเลกุล

ของสารที่ดูดซับต้องอยู่ที่ประมาณ 400 ถ้าต่ ากว่า หรือมากกว่า 1,200 จะต้องมีการปรับสภาพ 

ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยด่างก่อน หรือปรับสภาพวัสดุดูดซับให้มีสภาพรูพรุน และพื้นที่

ผิวที่ท าให้ดูดซับได้มาก (ปณีตา, 2547) มีการศึกษาโดยใช้ตัวดูดซับที่หลากหลาย ในการก าจัด

เมทิลีนบล ูเช่น Polyvinyl alcohol (PVA) (Agarwal, S. et al., 2016; Pang, J. et al., 2017) วัสดุเรซิน 

Lignocellulosic (Manna, S. et al., 2017) ถ่ านกั มมั น ต์  (Hassan, A.F. and Elhadidy, H. 2017; 

Hasnat, M.A. et al., 2015; Reddy, P.M.K. et al., 2016) วัสดุที่ใช้ดูดซับบางชนิดท ามาจากของ

เหลอืทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เปลอืกผลไม้ และของเสยีอื่น ๆ เช่น พรม ท าให้วัสดุเหล่านี้

มีต้นทุนถูก และยังสามารถก าจัดสารเมทิลีนบลู ได้ 60-99% แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการ 

Adsorption เป็นการย้ายเฟสของสารจากละลายน้ ามาดูดติดที่เฟสของแข็งซึ่งสารไมไ่ด้ถูกท าลาย

โครงสร้าง นอกจากน้ียังต้องน าตัวดูดซับที่หมดประสิทธิภาพไปบ าบัดต่อด้วยกระบวนการอื่น ๆ  

ซึ่งท าให้มคี่าใช้จา่ยเพ่ิมเติม 

 การกรองผ่านเย่ือกรอง (Membrane filtration) ขนาดต่าง ๆ วิธีการนี้สามารถ

ก าจัดสีได้ดี และสามารถน าสีกลับมาใช้ใหม่ได้แต่มีค่าใช้จ่ายในการจัดการสูง มักเกิดปัญหา
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การอุดตัน และน้ าทิ้งจากระบบมีสีที่มีความเข้มข้นสูงซึ่งต้องน าไปก าจัดต่อ ส่วนใหญ่มักใช้ใน

การบ าบัดน้ าทิ้งที่มสีย้ีอมปนเปื้อนในปรมิาณต่ า  

 การตกตะกอนทางเคมี (Coagulation-Flocculation) มีประสทิธิภาพในการก าจัดสีสูง

แต่เกิดตะกอนที่มีสีเข้มข้นซึ่งต้องน าไปก าจัดต่อท าให้เกิดความยุ่งยาก นอกจากน้ีกระบวนการ

ดังกล่าวยังเหมาะกับการบ าบัดสีที่ไม่ละลายน้ า เช่น ส ีDisperse ส ีVat และ ส ีซัลเฟอร์  

 การย่อยสลายสย้ีอมโดยโอโซน เป็นกระบวนการที่ก าจัดสย้ีอมได้ดี ยกเว้นสย้ีอมที่

ไมล่ะลายน้ า มีประสทิธิภาพสูงมากในการท าลายพันธะของวงเบนซิน เน่ืองจากโอโซนเป็นสาร

ออกซิไดซ์ที่รุนแรง สามารถท าลายพันธะเดี่ยวหรือคู่ตรงต าแหน่งโครโมฟอร์ได้  เช่น งานวิจัย

ของ Gao, L. et al., (2009) ที่ก าจัดเมทิลีนบลู  ด้วยกระบวนการ Ozonation โดยมี MnO2 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถบ าบัดสี และ COD ได้ 98.9% และ 88.3% ตามล าดับ แต่

กระบวนการ Ozonation ต้องใช้สารออกซิแดนท์ปริมาณมาก และให้สารผลิตภัณฑ์ที่มีพิษ 

(Anwar, D.I. and Mulyadi, D., 2015) ที่มีพิษมากกว่าสารต้ังต้น เน่ืองจากในโมเลกุลของสี 

มีองค์ประกอบของธาตุ N Cl หรือ S เมื่อโมเลกุลสีแตกตัวก็จะปล่อยธาตุเหล่าน้ันท าปฏิกิริยา

กับสารบางชนิดในน้ าเกิดเป็นสารก่อมะเร็ง (ฐิติรัตน์, 2555; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

นอกจากน้ีต้องมีเครื่องผลติโอโซนซึ่งมคี่าใช้จา่ยที่สูง 

 ปฏิกริิยาเฟนตัน (Fenton) และโฟโตเฟนตัน (Photo-Fenton) เป็นกระบวนการที่มีการ

เติมสารเคมี H2O2 และ Fe2+ ในการท าปฏิกิริยา และใช้ไฟฟ้าในการให้แสงกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา

ส าหรับ Photo-Fenton ท าให้ต้องมีการควบคุมทั้งปริมาณสารเคมีที่เติม ปริมาณการใช้ไฟฟ้า และ

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา แต่กระบวนการนี้มีก่อให้เกิดการตกค้างของตะกอนเหล็ก ซึ่งต้อง

น าไปก าจัดต่อไป  

 จากข้อจ ากัดบางประการท าให้งานวิจัยมีการพัฒนากระบวนการโฟโตคะตะไลติก  

ซึ่งเป็นหน่ึงในกระบวนการออกซิเดชันขึ้นสูงที่มีการใช้แสงร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ในการก าจัดสี 

ในน้ าเสีย โดยมีการปรับสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพ และท างานร่วมกับ

แสงอาทิตย์ได ้ 

 ดังน้ันในปัจจุบันจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการย่อยสลายสปีนเปื้อนดว้ยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติกมากขึ้น ซึ่งเป็นหน่ึงในกระบวนการ AOPs ที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัด 

สใีนน้ าทิ้ง โดยมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบต่างเพ่ือใช้ในการก าจัดสอีอกจากน้ าเสีย ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่นิยมใช้ คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึ่งมคี่าพลังงาน (Energy band gap) เท่ากับ 

3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเป็นช่วงของแสง UV แต่สามารถดูดซับแสงช่วง Visible ได้เล็กน้อย 

ในแสงอาทิตย์ส่วนใหญ่เป็นแสงในช่วง Visible มีสัดส่วนของ UV อยู่ประมาณ 5-7% (Anwar D.I. 
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and Mulyadi, D., 2015) ท าให้มีการปรับปรุง TiO2 ให้สามารถใช้งานในช่วงแสง Visible ได้ และ 

ลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอน และ hole  

 

กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง  

ในอดีตที่ผ่ านมาการบ าบัดสารปนเปื้อนในน้ ามักใ ช้ระบบบ าบัดแบบทั่วไป 

(Conventional treatment processes) ที่ใช้กระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการทางเคมี-

กายภาพ แต่ในปัจจุบันสารปนเปื้อนมีลักษณะโครงสร้างที่ซับซ้อนมากขึ้น มีความเป็นพิษ 

มากขึ้นแม้มีปริมาณน้อย ท าให้เกิดข้อจ ากัดในการบ าบัดโดยใช้ระบบทั่วไป จึงได้มีการพัฒนา

กระบวนการทางเคมีที่เรียกว่า กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation processes: 

AOPs) ขึน้  

 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (AOPs) เป็นกระบวนการทางเคมีที่มุ่งเน้นผลิตสาร 

อนุมูลอิสระ (Hydroxyl radical: OH) ซึ่งเป็นสารที่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ปนเปื้อนที่ 

มีพิษ หรือย่อยสลายยากในน้ า หรืออากาศ ให้กลายเป็นสารที่มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลง หรือมี

ความเป็นพิษน้อยลง (Transformation) ที่สามารถย่อยสลายต่อได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

หรือ ย่อยสลายสารอินทรีย์ปนเปื้อนต่อจนกระทั่งกลายเป็น CO2 และ H2O (Mineralization) 

กระบวนการ AOPs สามารถแบ่งได ้2 แบบตามการใช้พลังงานแสง และสถานะของตัวท าปฏิกริิยา

หากแบ่งตามการใช้พลังงานแสง ประกอบดว้ย ปฏิกริิยาที่ไม่ใช้แสง (non photochemical reaction) 

และใช้แสง (Photochemical reaction) โดยมีการประยุกต์ใช้แสง UV เข้ามาเพ่ิมประสทิธิภาพในการ

บ าบัดร่วมกับสารออกซิแดนท์ เช่น O3/UV, H2O2/UV เป็นต้น หากแบ่งตามสถานะ ของตัวท า

ปฏิกิริยา แบ่งได้ 2 แบบ ได้แก่ ปฏิกิริยาแบบเฟสเดียว (Homogenous reaction) และปฏิกิริยา

แบบสองเฟส (Heterogamous reaction) โดยปฏิกิริยาแบบเฟสเดียวสารออกซิแดนท์ และสารที่

ถูกออกซิไดซ์อยู่ในสถานะเดียวกัน ในขณะที่ปฏิกิริยาแบบสองเฟส สารออกซิแดนท์ หรือตัวเร่ง

ปฏิกริิยาและสารที่ถูกออกซิไดซ์อยูค่นละสถานะ   

 กระบวนการ AOPs สามารถประยุกต์ใช้ในระบบบ าบัดน้ าเสียโดยเป็นได้ทั้ง Pre-

treatment ในกรณีที่สารปนเปื้อนมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดทางชีวภาพ แต่

อย่างไรก็ตามต้องมีการก าจัดสารออกซิแดนท์ให้หมดก่อนเข้าระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ 

เน่ืองจากสารดังกล่าวมีผลต่อยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบในกรณีทีก่ระบวนการ

บ าบัดแบบทั่วไปไม่สามารถบ าบัดสารปนเปื้อนได้หมด หรือต้องใช้ระยะเวลากักเก็บที่นาน 

การประยุกต์ใช้กระบวนการ AOPs ใน Post-treatment ก็ท าให้ประสทิธิภาพการบ าบัดสูงขึ้นได้ 

(Ribeiro, A.R. et al., 2015)  
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 สาร OH เป็นสารที่มีศักย์ออกซิเดชันอยู่ที ่2.80 อิเลก็ตรอนโวลต์ (ตาราง 9) รองจาก 

ฟลูออรีนเท่านัน้ โดย OH สามารถย่อยสลายสารปนเปื้อนโดยมีค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ประมาณ 109 ลิตร/โมล-วินาที (Hoigne, 1997) การผลิต OH ท าได้โดยการท าปฏิกิริยาของ

สารออกซิแดนท์กับตัวเร่งปฏิกริิยา เช่น ปฏิกริิยาเฟนตัน (สมการ 1) หรือการท าปฏิกริิยาร่วมกัน 

ของพลังงานแสง และสารออกซิแดนท์ เช่น Hydrogen peroxide H2O2/UV (สมการ 5) หรือการ

ท าปฏิกริิยาร่วมกันของพลังงานแสงและตัวเร่งปฏิกริิยา เช่น ปฏิกริิยาโฟโตเฟนตัน (สมการ 2-4) 

โฟโตคะตะไลติก (สมการ 6-8) เป็นต้น  

ปฏิกิริยาเฟนตัน  

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH- + OH                        (1) 

ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH- + OH     (2) 

Fe3+ + H2O2  Fe2+HO2 + H+     (3) 

Fe3+(OH)2+ + hv  Fe2+ + OH     (4) 

ปฏิกิริยา H2O2/UV 

H2O2 + hv  2OH            (5) 

 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

TiO2 + hv  e- + h+            (6) 

h+ + H2O  H+ + OH                               (7) 

h+ + OH-  OH             (8) 

 แต่อย่างไรก็ตามสารบางชนิดสามารถท าปฏิกิริยากับ สาร OH ได้ท าให้เกิดการ

แข่งขันกันระหว่างสารปนเปื้อนที่ต้องการบ าบัด และสารอื่น ๆ ที่อยู่ในน้ า และเรียกสารอื่น ๆ 

ที่สามารถท าปฏิกริิยากับสาร OH ว่า Scavenger มีทั้งสารอินทรย์ี เช่น กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก 

โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และสารอนินทรีย์ เช่น ซัลไฟด์ โบรไมด์ คาร์บอเนต และไบคาร์บอเนต 

เป็นต้น ท าให้ในการประยุกต์ใช้กระบวนการ AOPs ในการบ าบัดน้ าเสียต้องค านึงถึงปัจจัย

เหลา่นี้ด้วย (Ribeiro, A.R. et al., 2015) 
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ตาราง 9 ศักย์ออกซิเดชันของสาร 

สาร สูตรเคม ี
ศักย์ออกซิเดชัน (Oxidation potential) 

(อิเล็กตรอนโวลต์: eV) 

Fluorine F 3.06 

Hydroxyl radical  OH 2.80 

Nascent oxygen O- 2.42 

Ozone O3 2.07 

Hydrogen peroxide H2O2 1.77 

Hypochlorous acid HOCl 1.49 

Chlorine Cl2 1.36 

Chlorine dioxide ClO2 0.95 

 

1. หลักการกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  

 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก เป็นกระบวนการ AOPs แบบสองเฟสโดยมีตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีสถานะเป็นของแข็ง เช่น สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (TiO2, ZnO, CeO2, SnO2, WO3) 

เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานแสงที่มากกว่าพลังงาน Band-gap ท าให้อิเล็กตรอนที่ 

Valence band (VB) ถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปอยู่ที่ Conduction band (CB) ท าให้ VB เกิด hole ประจุ

บวก (h+) ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สารปนเปื้อนได้โดยตรงหรือ ออกซิไดซ์น้ าให้ผลิต OH   

 ในขณะที่อิเล็กตรอนใน CB ท าหน้าที่ รีดิวซ์ออกซิเจนที่มาเกาะติดผิวตัวเร่ง

ปฏิกิริยาให้เป็น O2
-
 ดังสมการ 9-13 นอกจากนี้ออกซิเจนช่วยให้อิเล็กตรอนบน CB ไม่ลงไป

รวมกับ h+ และหากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันไม่เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน จะท าให้เกิด

การสะสมของอิเล็กตรอนบน CB ส่งผลให้เกิดการรวมกันของอิเล็กตรอน และ h+ ได้เร็วขึ้น 

(Ahmed, S. et al., 2010)  
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ภาพ 3 หลักการการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลตกิ 

ที่มา: Ahmed, S. et al., 2010 

 

ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

 TiO2 + hv  e- + h+                           (9) 

e- + O2  O2
-
                                (10) 

h+ + Organic  CO2                                            (11) 

h+ + H2O  H+ + OH              (12) 

OH + Organic  CO2                                 (13) 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารปนเปื้อนเกิดได้ทั้งพื้นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และในน้ าบรเิวณใกลผ้ิวตัวเร่งปฏิกริิยา 

2. เทคนิคการสังเคราะห์วัสดุ 

 วิธีการที่ใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์และการยึดเกาะ เช่น Sol-gel, 

Thermal treatment, Chemcial vapour deposition (CVD) และ Electrophorectic deposition เป็นต้น 

ซึ่งแต่ละวิธีต้องมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์และประสิทธิภาพการใช้งาน

ร่วมดว้ย 
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 วิธีสังเคราะห์ Catalyst แบบ Sol-gel เป็นเทคนิคที่นิยมใช้สังเคราะห์ TiO2 ขนาด

เล็กระดับนาโน เน่ืองจากเป็นวิธทีี่ง่าย ราคาถูก และมีความยดืหยุน่ในการใช้งาน นอกจากนี้ยัง

สามารถเกาะติดบนผิววัสดุยึดเกาะได้ดี โดยท าให้สารละลายท าปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของแข็ง

แขวนลอย หรือโซล และเมื่อโซลเกิดการเกาะตัวเป็นร่างแหที่ไม่เป็นระเบียบจน กลายเป็น 

เจลซึ่งมีลักษณะกึ่งแข็งเหมือนวุ้น และมีความหนืดสูงผ่าน 2 ขั้นตอนหลัก คือการย่อยสลาย

ด้วยน้ า (Hydrolysis) และการควบแน่น (Condensation) ดังสมการ 14-16 ในขั้นตอนการเกิด 

Hydrolysis สารกลุ่มอัลคอกไซด์ (M (OR)x) ที่ละลายในแอลกอฮอล์ โดย M เป็นอะตอมของ

โลหะ ส่วน R เป็นสารในกลุ่ม Alkyl จะถูกย่อยสลายด้วยน้ า จากน้ันจะเข้าสู่การควบแน่น 

ให้เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวอย่างต่อเน่ืองเป็นโมเลกุลที่ใหญ่ขึ้นอยู่ในรูปของโซล และประจุในตัว

สารจะท าให้เกิดการสร้างเป็นโครงข่ายสามมิติจนเข้าสูส่ภาวะเจล จากน้ันจะท าให้แห้ง ท าให้ได้

วัสดุสังเคราะห์ที่แข็งแต่เปราะสามารถบดได้ (ทักษิณา, 2556) เมื่อสังเคราะห์เสร็จแล้วจะได้

อนุภาคที่มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ต้องให้ความร้อนเพ่ือให้กลายเป็นผลึกด้วยกระบวนการ 

Calcination (Seck, E.I. et al., 2013) ซึ่งต้องหาสภาวะที่เหมาะสมกอ่น และอาจจะท าให้วัสดุยึด

เกาะเสียหาย (Shan, A.Y. et al., 2010) การสังเคราะห์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ตัวท า

ละลายที่ใช้งาน อุณหภูมิในการท า Calcination pH และระยะเวลาในการให้ความร้อน ซึ่งปัจจัย

เหลา่นี้มผีลต่อขนาด รูปรา่ง ลักษณะผลึก และประสิทธิภาพการใช้งาน ของไทเทเนียม  

 M (OR)x + H2O  M (OR)x-1 (OH) + ROH             (14) 

 M (OR)x + M (OR)x-1 (OH)  M2O (OR)2x-2 + R-OH                    (15) 

 2M (OR)x-1 (OH)  M2O (OR)2x-2 + H2O                               (16) 

Thermal treatment เป็นเทคนิคที่ใช้เปลี่ยนโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมจากไม่มี

สัณฐานให้เป็นผลึก Anatase หรือ เปลี่ยนจาก Anatase เป็นผลึก Rutile โดยใช้ความร้อน 

(Fernandes, J.A. et al., 2017; Yu. et al., 2000) พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากกว่า 400 องศา-

เซลเซียส ผลึก Anatase จะเปลี่ยนเป็น Rutile บางงานวิจัยท าการตรึงไททาเนียมลงบนกระดาษ 

และขวดพลาสติก (PET) แล้วน าไปให้ความร้อนที่ 74 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส 

ก็ท าให้ไททาเนียมเกาะติดอยู่บนผิววัสดุและมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารปนเปื้อน

(Tennakone, K. et al., 1995; Fostier, A.H. et al., 2008) 

3. วัดสุยึดเกาะ 

 ในการบ าบัดสารที่มีพิษหรือมีความคงทนสูงนิยมใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดย

ใช้สารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการบ าบัด หรือเปลี่ยนสารปนเปื้อน 

ให้เป็นโมเลกุลที่เล็กลงหรือมีพิษน้อยลง และสามารถบ าบัดด้วยวิธีการทางชีวภาพได้ ที่ผ่านมา 
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มีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปของแข็ง เป็นผงใส่ลงไปในน้ าเสีย แต่ต้องมีขั้นตอนการดึงผง

ไทเทเนียมออกมาเมื่อบ าบัดเสร็จแลว้ ซึ่งก่อให้เกิดความยุ่งยาก และมีความใช้จา่ยเพ่ิมเติม ดังน้ัน

ปัจจุบันจึงมีการพัฒนาไทเทเนียมให้ยึดเกาะบนวัสดุยึดเกาะก่อน แลว้ค่อยน าไปบ าบัดน้ าเสยี โดย

วัสดุยึดเกาะต้องมีคุณสมบัตดิังน้ี ต้องเสถียรเมื่อสัมผัสแสง มีพ้ืนที่ผิวมาก สามารถยึดเกาะกับตัว 

Catalyst ได้ดี มีลักษณะโปร่งแสง และ สามารถดูดจับสารปนเปื้อนได้ดี (Shan, A.Y. et al. 2010) 

วัสดุที่ นิยมน ามาใช้เป็นตัวยึดเกาะของ Catalyst ได้แก่ แก้ว ถ่านกัมมันต์ ซิลิกา และวัสดุ

ปิโตรเลยีมโพลเิมอร์ เป็นต้น  

 แก้วถูกเลือกเป็นวัสดุยึดเกาะเน่ืองจากแก้วมีคุณสมบัติที่โปร่งใส และทนอุณหภูมิ

สูงได้เมื่อท าปฏิกิริยา Calcination โดยปกติตัว catalyst จะยึดเกาะบนผิวของถังปฏิกิริยาที่เป็น

แก้ว Glass bleed ท่อแก้ว นอกจากนี้ยังมีวัสดุจ าพวก ถ่านกัมมันต์ และซิลิกา เน่ืองจาก 

มีพ้ืนที่ผิวมาก ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ และสามารถตกตะกอนได้ด้วยตนเอง จากการศึกษาของ 

Minero, C. et al. (1992) ไดพ้บว่า OH ที่เกิดขึน้มักเกิดบริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และมักจะ

เคลื่อนที่ได้ไม่ไกล การใช้ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุยึดเกาะจะท าให้สารปนเปื้อนเคลื่อนเข้าใกล้ผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดการย่อยสลายด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ง่ายขึ้น ในส่วน 

ซิลิกาน้ัน เป็นวัสดุที่มีความพรุนสูงท าให้มีพื้นที่ยึดเกาะของตัว Catalyst มาก ส่งผลให้เกิด 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้มากขึ้น ซิลิกาที่นิยมใช้ เช่น SBA-15 และ MCM-41 เป็นต้น วัสดุ

ปิโตรเลยีมโพลเิมอร์ก็เป็นอีกวัสดุหน่ึงที่น ามาใช้เป็นตัวยดึเกาะ เช่น Polythene film Polystyrene 

bead และ Polyethylene bottle เป็นต้น เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่เฉื่อย (Inert) ราคาถูก และมี

ความเสถียร นอกจากน้ียังมีการใช้วัสดุยึดเกาะอื่น เช่น Stainless steel และ Zeolite เป็นต้น 

(Shan, A.Y. et al., 2010) แตอ่ย่างไรก็ตามได้มกีารพัฒนาโพลเิมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ตาม

ธรรมชาติ เช่น Poly Lactic acid (PLA) เพ่ือการเกิดของมูลฝอยจากการทิ้งวัสดุยึดเกาะที่หมด

ประสิทธิภาพ 

4. ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตัวน าที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ทั้งในรูปผง หรือเคลือบบนวัสดุยึดเกาะ เน่ืองจาก TiO2 ไม่ท า

ปฏิกิริยา ทนต่อการกัดกร่อน ไม่มีพิษ และราคาถูก เมื่อเปรียบเทียบกับสารกึ่งตัวน าตัวอื่น 

(Fostier, A.H. et al. 2008; Shan, A.Y. et al., 2010) นอกจากนีแ้ลว้ TiO2 ยังไวต่อการท าปฏิกิริยา

กับแสง แต่อย่างไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาก็ขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างผลึก ขนาดอนุภาค 

พ้ืนที่ผิว และความหนาแน่นของกลุ่มไฮดรอกซิล อนุภาคไทเทเนียมมีลักษณะผลึกอยู่ 4 แบบ

ได้แก่ Rutile, Anatase, Brookite และ TiO2(B) (เป็นผลึกชนิดใหม่ที่ค้นพบ) ในการประยุกต์ใช้ TiO2 
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มักใช้ผลึก Rutile และ Anatase (Imran, M. et al., 2015) แต่ผลึก Anatase มีความไวในการท า

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก มากกว่าผลึก Rutile (Ahmed, S. et al., 2010) ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ที่ใช้ศึกษาการบ าบัดสารปนเปื้อนมีหลายชนิด เช่น Degussa P25, Travancore Titanium products 

(TTP), Hombikat UV100 เป็นต้น แต่ Degussa P25 มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด 

สันนิษฐานว่าเกิดจากการกระจายตัวของผลึก Anatase และ Rutile ใน Degussa P25 และ ผลึก 

Rutile มีพลังงาน Band gap น้อยและเมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจะขึ้นไปอยู่บน CB ของผลึก 

Anatase ท าให้อิเล็กตรอนไม่ลงมารวมกัน hole ไดง้่าย ๆ (Ahmed, S. et al., 2011)  

 

ตาราง 10 คุณสมบัติของไทเทเนยีม 

สมบัติ Anatase Rutile Brookite 

โครงสร้างผลึก Tetragonal Tetragonal Orthohombic 

น้ าหนักโมเลกุล 79,890 79,890 79,890 

ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 3,795 4,134 3,993 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.90-4.10 3.90-4.10 3.90-4.10 

ค่าพลังงาน Band gap (อิเล็กตรอนโวลต์) 3.20 3.02 2.96 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 2,500-3,000 2,500-3,000 2,500-3,000 

ที่มา: ทศพร สุวรรณเรือง (2558) 

 

5. การปรับปรุงคุณสมบัติของ TiO2 

 โดยทั่วไปแหลง่พลังงานแสงที่ใช้ท าปฏิกิริยากับ TiO2 ต้องเป็นแสง UV ท าให้มีการ

พัฒนางานวิจัยในการปรับปรุงคุณสมบัติของ TiO2 เพ่ือให้พลังงาน Band gap ของ TiO2 ลดลง 

และสามารถใช้พลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในช่วง Visible ได้ โดยการใส่สารกระตุ้นที่

เป็นอโลหะลงไปใน TiO2 เช่น N, F, S และ C เป็นต้น การพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติของ TiO2  

ท าได้โดยการเติมไอออนของโลหะลงไปใน TiO2 เช่น Bi3+, V5+, Mo6+ และ Th4+ เป็นต้น เพ่ือลด

การรวมตัวกันของอิเล็กตรอน และ hole ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Ahmed, 

S. et al., 2011) นอกจากน้ียังมีการพัฒนาโดยการเติมสารกึ่งตัวน าลงไปเพ่ือไม่ให้เกิดการ

รวมตัวกันของอิเล็กตรอน และ hole โดยเมื่อเติมสารกึ่งตัวน า เช่น ZnS จะท าให้อิเล็กตรอนมา

สะสมอยู่ที่ CB ที่ต่ ากว่าของสารกึ่งตัวน าตัวหน่ึง ในขณะที่ hole อยู่ที่ VB ของสารกึ่งตัวน าอีก

ตัวหน่ึง ท าให้ประจุเกิดการแยกตัว และเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิด Oxidation และ Reduction 

(Franco, A. et al., 2009) การปรับปรุงพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโลหะเฉื่อย เช่น Pd Au 

และ Ag ก็เป็นอีกทางเลอืกหน่ึงในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกริิยาให้มปีระสิทธิภาพมากขึน้ 
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ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ในการบ าบัดสีในน  าเสีย 

1. ผลของอุณหภูมิในปฏิกิริยา Calcination 

  ในการสังเคราะห์นาโนไทเทเนียม ต้องมีการเผาเพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง

เคมี-กายภาพ และท าให้เกิดผลึกไทเทเนียม หรือเรียกวิธีนี้ว่า Calcination วิธีการนี้ต้องใช้

อุณหภูมิสูงและเผาภายใต้สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน วิธีนี้ยังช่วยให้ผลึกไทเทเนียมติดกับวัสดุยึด

เกาะได้ดี อุณหภูมิที่ใช้ในการท า Calcination ต้องมีการศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม หากใช้

อุณหภูมิที่ต่ าเกิดไปอาจท าให้เกิดความเสียหายแก่ตัวฟิล์มไทเทเนียม แต่ถ้าอุณหภูมิสูงมาก

เกินไปอาจท าให้วัสดุยึดเกาะหลอมละลายและเข้าไปอยู่ในเนือ้ฟิล์ม นอกจากน้ีอุณหภูมิยังมีผล

ต่อรูปผลกึไทเทเนียม โดยผลกึอนาเทสจะเกิดขึน้ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สว่นผลึกรูไทล์

จะเกิดขึน้ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (Ahmad, A.L. et al., 2006) 

2. ผลของ pH 

 pH มีผลต่อประจุบนผิวของนาโนไททาเนียม ค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (Point of zero 

charge: PZC) ของไทเทเนียมอยู่ในช่วง 4.5-7 (Chong, M.N. et al., 2010) ในสภาวะที่เป็นกรด 

ไทเทเนียมจะอยู่ในรูป TiOH2
+ (pH < 3 หรือ pH < pzc) ดังสมการ 17 และมีปริมาณมากกว่า 

20% ท าให้ผิวของไทเทเนียมเป็นประจุบวก และสารปนเปื้อนที่มาเกาะติดมักเป็นประจุลบ

(Ahmad, A.L. et al., 2006) ในขณะที่สภาวะที่เป็นด่างไทเทเนียมจะอยู่ในรูป TiO- (pH > 10 หรือ 

pH > pzc) ดังสมการ 18 และมีปริมาณมากกว่า 20% ท าให้ผิวของไทเทเนียมเป็นประจุลบ

สามารถเกาะติดกับสารปนเปื้อนประจุบวกได้ ส าหรับ pH ที่อยู่ในช่วง 3-10 ไทเทเนียมจะอยู่ใน

รูป TiOH ดังน้ันประสทิธิภาพการบ าบัดสารปนเปื้อนขึ้นอยู่กับคุณสมบัตเิฉพาะตัวของสารดว้ย 

 TiOH + H+  TiOH2
+   (pH < pHpzc)               (17) 

 TiOH + OH-  TiO- + H2O (pH > pHpzc)                                 (18) 

  Franco, A. et al., (2009) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ pH (3, 7 และ 10) ต่อการ

บ าบัดเมทิลนีบลดูว้ย TiO2/ZnS ผลการศึกษาพบว่าในช่วง Adsorption (ไม่มแีสง) สารเมทิลนีบลู 

ดูดติดที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 83% ที่ pH 10 รองลงมาคือที่ pH 7 และ 3 ตามล าดับ ท าให้ที่ 

pH 10 มีอัตราการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู เร่ิมต้นน้อยกว่า ที่ pH 7 และ 3 เน่ืองจากสารที่ไป

เกาะติดผิว TiO2/ZnS ท าให้บดบังการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติก เมื่อให้แสงในการท าปฏิกิริยา

พบว่าเมทิลีนบลู สามารถก าจัดได้หมดภายในเวลา 30 นาที ในขณะที่ pH 3 สารเมทิลีนบลู 

ถูกก าจัดหมดภายในเวลา 75 นาที ดังน้ันสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสารเมทิลีนบล ูคือ pH 7  

 Dariani et al., (2016) ไดศึ้กษาผลของ pH ต่อการบ าบัดสารเมทิลีนบลดูว้ย UVA/TiO2 

โดย pH ที่ใช้ศึกษามีค่าที่ 3 5 7 9 และ 11 ผลการศึกษาพบว่าการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู 
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จะเพ่ิมขึ้นเมื่อ pH เพ่ิมจาก 3 เป็น 11 เน่ืองจาก pH มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประจุบนผิวของ

อนุภาค TiO2 เมื่ออยู่ในสภาวะกรดอนุภาค TiO2 จะมีโปรตอนมาเกาะ ขณะที่อยู่ในสภาวะด่างจะมี

ประจุที่ผิวเป็นลบ สารเมทิลีนบลู น้ันเป็นสีย้อมที่มีประจุบวกท าให้ง่ายต่อการเข้าไปดูดติดที่ผิว

ของอนุภาค TiO2 และเกิดการย่อยสลาย โดยที่สารเมทิลีนบลู จะย่อยสลายอย่างรวดเร็วในช่วง 

120 นาทีแรก หลังจากน้ันอัตราการย่อยสลายจะลดลงเน่ืองจากเกิดสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ

ย่อยสลายสารเมทิลีนบลู ท าให้สารไฮดรอกซิลเรดิคอลที่ผลิตขึ้นถูกใช้ไปในการย่อยสลายสาร

ผลติภัณฑ์ของสารเมทิลีนบล ูดว้ย  

3. ผลของ Light intensity 

 แสงท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในช้ัน VB ถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปอยู่ในช้ัน CB และเกิด hole ขึน้

ในช้ัน VB ท าให้ความเข้มแสงมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดด้วยกระบวนการ Photocatalytic 

Oxidation โดยเมื่อความเข้มแสงเพ่ิมขึน้อยู่ในช่วง 0-20 มิลลวิัตต์/ตารางเซนติเมตร ประสทิธิภาพ

ในการบ าบัดจะเพ่ิมขึน้ (Ahmad R., Ahmad Z. et al., 2016) เน่ืองจากที่ความเข้มแสงต่ า การเกิด

อิเล็กตรอน และ hole จะโดดเด่น (Ahmed, S. et al., 2010) แต่เมื่อเพ่ิมแสงไปในปริมาณมาก

เกินไป กลไกในการบ าบัดสารไม่ใช่ความเข้มแสงแต่เป็นการเคลื่อนย้ายมลสารระหว่างสาร

ปนเปื้อนและพ้ืนที่ผิวของตัว Catalyst ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการ Adsorption และ Desorption 

ของสาร (Ahmad, A.L. et al., 2006; Lee, K.M. et al., 2016) อีกทั้งยังส่งเสริมให้อิเล็กตรอนไป

รวมกับ hole ได้เร็วขึ้น (Ahmed, S. et al., 2010) นอกจากนี้การบ าบัดแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

(Heterogeneous photocatalytic) แสงจะเกิดการสะท้อนกลับ (Reflect) หรือกระเจิง (Scattering) 

ท าให้ประสทิธิภาพในการบ าบัดลดลง (Ahmed, S. et al., 2010, Ahmad, R. et al., 2016)  

4. ผลของความเข้มข้นของสารต้ังต้น 

 ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด โดยเมื่อเพ่ิมความ

เข้มข้นของสารต้ังต้นมาที่ระดับหน่ึงประสิทธิภาพจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยา

เป็นไปตาม 1st order จนถึงจุดหนึ่งที่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารปนเปื้อนประสิทธิภาพในการ

บ าบัดจะค่อย ๆ ลดลง เมื่อใช้สภาวะที่มีตัว Catalyst ความเข้มแสง และระยะเวลาในการบ าบัด

คงที่ เน่ืองจากการผลิตสารกลุ่มเรดิคอลเกิดขึ้นคงที่ และไม่เพียงพอในการบ าบัดสารปนเปื้อน 

ที่เพ่ิมมากขึ้น นอกจากน้ีสารปนเปื้อนปริมาณสูงจะดูดซับแสง UV ไว้ หรือรบกวนการส่องผ่าน 

หรือท าให้แสงเกิดการกระเจิง ท าให้แสง UV ผ่านไปไม่ถึงตัว Catalyst สารปนเปื้อนปริมาณมาก

ยังสามารถไปจับกับบริเวณพ้ืนที่ผิวของตัว Catalyst ท าให้จลหพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยา 

ในการย่อยสลายสารปนเปื้อนเป็นไปตาม Zero order (Nam, W. et al., 2002; Konstantinou, I.K. 

and Albanis, T.A., 2004; Zainal, Z. et al., 2005; Ahmad, R. et al., 2016)  
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5. ผลของอัตราการไหลของสารปนเปื้อน 

 ส าหรับการไหลแบบต่อเน่ือง ต้องมีการหาอัตราการไหลที่เหมาะสมซึ่งอัตราการไหล 

จะแปรผกผันกับเวลา โดยปกติอัตราการไหลช้าจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ดีกว่าอัตรา

การไหลที่เร็ว แต่หากใช้อัตราการไหลช้าเกินไปก็จะท าให้เสียเวลา แต่เมื่อใช้อัตราการไหลเร็ว

เกินไปท าให้ระยะเวลาที่สารปนเปื้อนจะเกิดปฏิกิริยาก็น้อยลง อีกทัง้ยังลดการส่องผ่านของแสง

ไปยังตัว Catalyst นอกจากน้ีการไหลที่เร็วท าให้การถ่ายเทมวลสารระหว่างสารปนเปื้อนกับตัว 

Catalyst มีน้อยลง แตอ่ย่างไรก็ตามความปั่นป่วนของน้ าจะเป็นตัวชว่ยให้การถ่ายเทมวลสารท า

ได้ดีขึ้น (Lin, H. and Valsaraj, K.T., 2005; Ahmad, R. et al., 2016) 

6. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา 

 เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา ท าให้อัตราการย่อยสลายสารปนเปื้อนเพ่ิมมากขึ้น 

เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยามากขึ้น แต่หากมีปริมาณมากเกินจะท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาลดลงเน่ืองจากเกิดการกระเจิงของแสงท าให้ความเข้มแสงกระจายตัวไม่เป็น

ระเบียบ และเกิดปรากฏการณ์ Screening ซึ่งไปลดแรงดึงดูดอิเล็กตรอนของนิวเคลียส

นอกจากน้ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินพอท าให้เกิดการจับตัวกันส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการ

ท าปฏิกิริยาลดลง (Ahmed, S. et al., 2011) 

7. ผลของ Ion species และสารอินทรย์ี 

 ไอออนบางตัวที่ละลายน้ ามีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงไอออนลบซึ่งบางตัวสามารถไปท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) หรือเรียก

สารกลุ่มน้ีว่า Scavenger ได้แก่ คาร์บอเนต (CO3
2-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และคลอไรด์ (Cl-) 

ท าให้ไฮดรอกซิลเรดิคอลลดลง หรือกลายเป็นสารเรดิคอลที่มีศักย์ในการออกซิไดซ์ต่ าลง  

เช่น คาร์บอเนตเรดคิอลมศัีกย์ออกซิเดชัน 1.78 อิเล็กตรอนโวลต์ (สลินทิพย์, 2554) ดังสมการ

19-24 ไอออนบางกลุ่มยังสามารถท าปฏิกิริยากับ Hole เกิดเป็นสารเรดิคอลที่มีศักย์ในการ

ออกซิไดซ์ต่ าเช่นกัน ตัวอย่างเช่น Cl-, NO3
- , NO2

- , PO4
3- และ HCO3

- ดังสมการ 2.16-2.21 

นอกจากน้ียังพบว่าไอออนลบสามารถไปแย่งจับกับพื้นที่ผิวของ TiO2 และท าปฏิกิริยากับ Hole 

ซึ่งมีประจุบวก และท าปฏิกิริยากับสารเรดคิอลท าให้อัตราการย่อยสลายสารปนเปื้อนถูกยับย้ัง

เรียงตามล าดับดังน้ี PO4
3- > Cl- > NO3

- > SO4
2- (Rabindranathan, S. et al., 2003; Mahmoodi, 

N.M. et al., 2007) แต่บางงานวิจัยบอกว่า CO3
2- และ SO4

2- มีผลกระทบมากกว่า Cl- (Mijin, D. 

et al., 2009) ส าหรับไอออนบวกยังไม่เห็นผลกระทบต่อการบ าบัดอย่างมีนัยส าคัญ ไอออนบวก

บางตัว เช่น Fe3+ และ Cu2+ ถ้ามีในปริมาณต่ า ๆ จะช่วยเพ่ิมอัตราการย่อยสลายสารปนเปื้อน 
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(Shifu et al., 2007) ดังน้ันหากในน้ ามีปริมาณไอออนลบมากก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการ

บ าบัดสารปนเปื้อนถูกยับยัง้หรือลดลง (Ahmad, R. et al., 2016) 

CO3
2- + OH  OH- + CO3

-                 (19) 

Cl- + OH  Cl + OH-                   (20) 

HCO3
- + OH  H2O + CO3

-                              (21) 

Cl- + hvb
+  Cl                            (22) 

Cl- + OH  ClOH-                  (23) 

Cl- + OH  ClOH-                 (24) 

 สารอินทรีย์ก็มีผลท าให้อัตราการย่อยสารปนเปื้อนด้วยกระบวนการ Photo-

catalysis ช้าลงเน่ืองจากเกิดการแข่งขันเพ่ือดูดติดบนพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ี

สารอินทรีย์ยังลดการส่องผ่านของแสงท าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เกิดได้น้อยลง (Lin, C. 

and Lin, K., 2007) 

 

การตรวจวัดลักษณะทางเคมี และกายภาพของ TiO2  

1. XRF (X-ray Fluorescent spectroscopy)  

  เทคนิค XRF เป็นการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุที่อยู่ในตัวอย่างชิ้นงาน โดย

อาศัยการยิงรังสี X ไปที่ตัวอย่างชิ้นงาน จะท าให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดหลุดออกจากอะตอม

ของธาตุน้ัน ๆ เกิดเป็นช่องว่าง และท าให้อะตอมของธาตุไมเ่สถียร อะตอมปรับเสถียรดว้ยการ

ให้อิเล็กตรอนในช้ันพลังงานที่มากกว่าต้องลดพลังงานและลงมาแทนที่ในช่องว่าง เมื่อ

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ลงมาจะปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสี X ที่มีความจ าเพาะส าหรับ 

แต่ละธาตุ (ยกเว้น 11 ธาตุแรกในตารางธาตุ) ซึ่งแสดงผลในรูปของแถบพลังงาน หรือแถบ

สเปกตรัมของรังสี X (สมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทย, 2560) 

2. XRD (X-ray Diffractometer) 

 การวิเคราะห์วัสดุดว้ยเคร่ือง XRD เป็นเทคนคิที่ใช้วัดลักษณะโครงสร้างของผลึกที่

อยู่ในตัวอย่างช้ินงาน โดยอาศัยการยิงรังส ีX ไปที่ตัวอย่างช้ินงาน เมื่อรังสี X ตกกระทบชิ้นงาน

จะเกิดการหักเหและสะท้อนออกมาในองศาเดียวกับที่รังสีตกกระทบ ท าให้เกิดมุมเลี้ยวเบน ซึ่ง

เป็นมุมที่รังสีสะท้อนท ากับระนาบที่ขนานกับรังสีตกกระทบ และมีค่าเท่ากับ 2é สารแตล่ะตัวให้

องค์ประกอบ และโครงสร้างที่เป็นลักษณะเฉพาะตัวถึงแม้จะมีสูตรทางเคมีเหมือนกัน ท าให้

รูปแบบการเลี้ยวเบนของโครงสร้างผลกึแต่ละชนิดไมเ่หมือนกันและสามารถแยกความแตกต่างได้ 

ผลึกไทเทเนียมรูป Anatase มีมุมเลี้ยวเบนที่  25.28o 38.08o 47.92o 53.32o และ 62.66o 
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ในระนาบ (101) (004) (200) (106) และ (215) ตามล าดับ (Kwon, C.H. et al., 2004) ผลึก Rutile มี

การเลี้ยวเบนในระนาบ (211) (110) (220) (210) และ (221) (Imran, M. et al., 2015) 

 

 
 

ภาพ 4 ตัวอย่างมุมเลี ยวเบนในแต่ละระนาบของผลึก Rutile 

ที่มา: Imran, M. et al., 2015 

 

3. SEM (Scanning Electron Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ SEM เป็นเทคนิคที่ใช้ตรวจวัด

สัณฐานของวัสดุ โดยใช้อิเล็กตรอนยิงไปที่พื้นผิวของวัสดุ และเกิดการกระเจิงกลับของ

อิเล็กตรอนซึ่งมีพลังงานขึ้นกับธาตุแต่ละชนิดที่อยู่ในที่ผิววัสดุ ท าให้สามารถสร้างภาพพื้นผิว

ของวัสดุ มีก าลังขยาย 100,000 เท่า เมื่อใช้งานร่วมกันตัวตรวจวัด EDS (Energy dispersive 

Spectrometry) ท าให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่าง ๆ ในตัวอย่างช้ินงานได ้ 
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ภาพ 5 ภาพตัวอย่างของ (a) TiO2 (P25) (b) N-TiO2 (c) S-TiO2  

ที่วิเคราะหด์้วย SEM 

ที่มา: Jafari, S.et al., 2015 

 

 
 

ภาพ 6 ตัวอย่างแสดงปรมิาณอะตอมของธาตุ (Atomic composition: A%) 

ที่วิเคราะหด์้วย EDS 

ที่มา: Jafari, S.et al., 2015 

 

 
 

ภาพ 7 EDS spectra ของ TiO2/ZnS และ SiO2/ZnS 

ที่มา: Franco, A. et al., 2009 



 

 

  29 

4. FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) 

 FT-IR เป็นเทคนิคที่ใช้ตรวจวัดหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 

นอกจากน้ียังสามารถบ่งบอกพันธะเคมีในโมเลกุลตัวอย่างได้ โดยอาศัยการดูดซับรังสี  

อินฟาเรด ท าให้โมเลกุลเกิดการสั่น และพันธะเกิดการหมุน เกิดเป็นสเปกตรัมในแตล่ะเลขคลื่น 

(Wave number) ของรังสีอินฟาเรด ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแตล่ะพันธะ  
 

 
 

ภาพ 8 FT-IT สเปกตราของ Fe-TiO2 

ที่มา: Anwar and Mulyadi, 2015 

 

ตาราง 11 ตัวอย่างพันธะของแต่ละเลขคลื่น 

พันธะ / โมเลกุล เลขคลื่น (เซนติเมตร-1) Reference 

Water 1640 Anwar and Mulyadi, 2015 

Hydroxyl group 3698 Anwar and Mulyadi, 2015 

Ti-O 2337 Anwar and Mulyadi, 2015 

Ti-O-Fe 2291 

2200 

Anwar and Mulyadi, 2015 

Luu, C.L. et al., 2010 

C-H in heterocyclic of MB 881 and 1076 Jafari, S.et al., 2015 

Ti-O-S 1151 Jafari, S.et al., 2015 



 

 

  30 

จลนพลศาสตร์ทางเคมี (Chemical kinetic)   

จลนพลศาสตร์ทางเคมีเป็นการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) และ

กลไก (Mechanism) ของปฏิกิริยาเคมี รวมทั้งศึกษาปัจจัยที่มผีลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา และ

การเปลี่ยนแปลงระดับโมเลกุลของสารระหว่างเกิดปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็น

การบ่งช้ีว่าการเปลี่ยนแปลงของสารตามปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นเร็วหรือช้า โดยการเปลี่ยนแปลง

อยู่ในเทอมความเข้มข้นของสารต้ังต้นที่เปลี่ยนไปกับเวลาประกอบดว้ยปฏิกริิยา 3 อันดับ ไดแ้ก่ 

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง และปฏิกริิยาอันดับสอง 

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ 

สารต้ังต้น ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสาร 

ต้ังต้น และปฏิกิริยาอันดับสองค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารต้ัง

ต้นยกก าลังสอง หรือสารต้ังต้น 2 ตัวที่มีความเข้มข้นเท่ากัน สมการในการค านวณอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นดังตาราง 12 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละอันดับสามารถน ามา

ค านวณคร่ึงชีวิตของสารน้ัน ๆ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีได้ โดยค่าคร่ึงชีวิต (t1/2) คือ

เวลาที่ใช้ในการท าให้ความเข้มข้นของสารต้ังต้นลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของความเข้มข้นเร่ิมต้น 

สามารถค านวณได้จากสูตรในตาราง 12 

 

ตาราง 12 สมการอัตราการเกดิปฏิกิริยา 

อันดับอัตราการเกิดปฏิกิริยา สมการ ค่าคร่ึงชีวิต 

0 
 

 

1 
 

 

2 
 

 

 

วิธีการพื นผวิตอบสนอง (Response surface methodology, RSM)  

วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) เป็นวิธีการที่หา

ความสัมพันธ์ของปัจจัยหรือตัวแปรอิสระหลายตัวเพ่ือหาระดับของปัจจัยที่ท าให้ผลตอบสนอง 

ที่มีค่าเหมาะสมที่สุด โดยน าสถิติและคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้เพ่ือวิเคราะห์ผลการออกแบบ

พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface design) ท าโดยการปรับเปลี่ยนค่าปัจจัย (Factors) จะสามารถ
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สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนอง (Response) ที่เกิดขึ้น ซึ่งเป็นการศึกษาผลของ

ปัจจัยหลาย ๆ ปัจจัยในคราวเดียวกันโดยใช้วิธีการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัยการ

ออกแบบพื้นผิวตอบสนองมีอยูห่ลายวิธีเช่น วิธี Least square เป็นการออกแบบจ าลองอันดับที่

หน่ึง ส าหรับการออกแบบจ าลองอันดับที่สองมีดังนี้ Central composite design (CCD), Box-

Behnken design (BBD), Taguchi design และ Full factorial design (FFD)  

การออกแบบการทดลองแบบ CCD เป็นหน่ึงในวิธีของ RSM ที่ก าหนดให้ y คือผล 

ตอบสนองและ x คือปัจจัยที่ศึกษา และ e คือค่าความผิดพลาดจากการทดลองดังสมการ 25  

ถ้าก าหนดให้ E(y) = ƒ(x1, x2) = n สามารถเขียนสมการพ้ืนผิวไดด้ัง สมการ 26 ซึ่งเรยีกสมการ 

น้ีว่า พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface) โดยแสดงเป็นรูปที่พล็อตระหว่าง n กับระดับปัจจัย

ที่เป็นตัวแปรอิสระ หรือ ตัวแปรสัญลักษณ์ (Coded variables) หรืออาจพล็อตเป็นรูป Controur 

เพ่ือให้มองรูปร่างไดง้่ายขึน้ดังภาพ 9 (ทศพร, 2558) 

Y = ƒ(x1, x2) + e               (25) 

n = ƒ(x1, x2)                        (26) 

 

 
 

ภาพ 9 (a) พื นที่ผิวตอบสนอง (b) Contour plot  

ที่มา: ทศพร สุวรรณเรือง, 2558 
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การหาค่าประมาณที่ เหมาะสมเ พ่ือเป็นตัวแทนของความสัมพันธ์ระหว่าง

ผลตอบสนองและปัจจัยจะใช้พหุนามก าลังต่ า ถ้าความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเสน้ ดังสมการที่ 27 

และใช้พหุนามก าลังสูงขึ้น เช่น สมการก าลังสอง (Quadratic equation) เมื่อมีส่วนโค้งเข้ามา

เกี่ยวข้องดังสมการ 28 (ทศพร, 2558) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะน ามาประยุกต์ใช้หาสภาวะที่เหมาะสม 

ในการบ าบัดสารเมทิลนีบลู ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยใช้ TiO2/PLA 

                   (27) 

            (28) 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการบ าบัดเมทิลนีบล ู 

Anwar and Mulyadi (2015) ได้สังเคราะห์ Fe-TiO2 ด้วยวิธี  Sol-gel และต่อด้วย 

Thermal treatment ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยมีส่วนผสมของ Fe (III) 6% (w/w)  

เมื่อน ามาทดสอบการย่อยสลายเมทิลีนบลู พบว่าย่อยสลายได้ 99.5% (36% สภาวะไม่มแีสง) 

ภายใต้แสง Visible เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ที่ pH เท่ากับ 10 เน่ืองจาก การเติม Fe (III) ท าให้เกิด 

conductive band ใหม่ สง่ผลให้ค่าแถบพลังงานลดลงไปที่ 1.45 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งสามารถใช้

แสงในช่วง Visible ได้ นอกจากน้ียังพบว่า การมี Fe (III) ซึ่งเป็นไอออนบวกที่ผิวท าให้การจับกับ

อิเล็กตรอนเกิดดีขึ้นและไวต่อการเกิดปฏิกิริยา Reduction รวมทั้งป้องกันการเกิดการรวมตัว

ของอิเล็กตรอนกับ Hole (h+) 

 Liu, D. et al. (2017) ไดส้ังเคราะห์ F-TiO2 ดว้ยวิธี sol-gel เคลอืบลงบนแก้วด้วยวิธี 

Screen-printing จากน้ันน าไปบ าบัดสารเมทิลีนบลูผลการทดลองพบว่าที่ F 15% pH 9.94 

สามารถย่อยสลายเมทิลีนบลู ได้มากที่สุด 97.8% เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง visible เป็นเวลา 

4 ช่ัวโมง สัดส่วนของสารเมทิลีนบลู ที่ถูกย่อยสลายด้วย h+ (41.5%) และ OH (46.5%) 

เป็นหลัก นอกน้ันสารเมทิลนีบลูย่อยสลายดว้ยสารออกซิไดซ์ตัวอื่น เช่น O2
- และ H2O2 8.2% 

และอีก 3.8% ย่อยสลายดว้ยกระบวนการ Photolysis การเติม F ลงบน TiO2 จะท าให้ F แทนที่

อะตอม O เป็นผลให้ oxidation state ของ Ti เปลี่ยนจาก +4 เป็น +3 ท าให้เกิดการรวมตัวของ

อิเล็กตรอน และ h+ เกิดยากขึ้น แต่ถ้าใส่ F มากเกินไปจะส่งเสริมให้อิเล็กตรอนรวมตัวกับ h+ 

ได้ง่าย นอกจากน้ีการเติม F ท าให้ผิวของ F-TiO2 เป็นประจุลบ สามารถดึงดูดโมเลกุลของ 

เมทิลีนบลู เข้ามาดูดติดได้ นอกจากนี้ยังพบว่าเมทิลีนบลู ย่อยสลายได้ดีในสภาวะที่เป็นด่าง

มากกว่าในสภาวะกรด เน่ืองจากในสภาวะกรดเมทิลนีบล ูซึ่งม ีpKa เท่ากับ 5.6 เมื่อ pH < pKa 
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สารเมทิลีนบลู จะอยู่ในรูปไอออนมีประจุบวก และ F-TiO2 มีค่า pHzpc เท่ากับ 6.72 เมื่อ  

pH < pHzpc ท าให้ผิวของ F-TIO2 เป็นประจุบวกด้วยเช่นกัน ท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต

เกิดขึน้ (Electrostatic repulsion) สง่ผลให้ไม่เกิดการดูดติดของเมทิลีนบลู ที่ผิวของ F-TiO2 และ

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เกิดได้น้อยลง ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการย่อยสลาย 

เมทิลีนบลู เท่ากับ 18.3 x 10-5 วินาที-1 ถูกย่อยสลายด้วย h+, OH (h+), OH (H2O2) สาร

ออกซิไดซ์ตัวอื่น และ photolysis ที่ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 7.6, 7.2, 1.3, 0.7 และ 

1.5 x 10-5 วินาที-1 ตามล าดับ 

 Franco, A. et al., (2009) ศึกษาเปรยีบเทียบการบ าบัดเมทิลนีบลูดว้ยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติก โดยมี TiO2 และ TiO2 ที่กระตุ้นด้วย ZnS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ Mercury 

lamp เป็นแหลง่ก าเนิดแสงที่มีสัดส่วนของแสง UV และ Visible เท่ากับ 40-48% และ 40-43% 

ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าการใช้ TiO2 สามารถบ าบัดเมทิลีนบลู 20 หน่ึงส่วนในล้านส่วน 

(ppm) หมดไดภ้ายใน 90 นาที แตเ่มื่อ TiO2 ถูกกระตุน้ดว้ย ZnS พบว่าสามารถบ าบัดเมทิลนีบลู

ได้ภายในเวลา 20 นาที ปริมาณ ZnS ที่เหมาะสมและให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ดีที่สุด 

อยู่ที่ 0.2%  

 Magalhaes, F. and Lago, R.M. (2009) ศึกษาเปรียบเทียบบ าบัดเมทิลีนบลูด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยใช้ TiO2 กับ TiO2 ที่เคลือบลงบนเม็ดพลาสติกโพลีสไตรีน 

(EPS) ซึ่งมีคุณสมบัติในการลอยน้ าได้ และเป็นสารที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic material) ท าให้

สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ าเสียมาดูดติดได้ง่าย ผลการศึกษาพบว่า TiO2 (18 wt%) เคลือบบน 

EPS มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมทิลีนบลู สูงกว่า TiO2 ทั้งในสภาวะที่ใช้แสง UV และ

แสงอาทิตย์ และมี TiO2/EPS สามารถน ากลับมาใช้ได้อย่างน้อย 4 คร้ังติดต่อกันโดยไม่ลด

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารเมทิลนีบลู และ TOC 

 Huo, P. et al. (2010) ไดท้ าการตรึง TiO2 บน Fly-ash ดว้ยวิธี Sol-gel และปรับปรุง

ผิวของ TiO2 โดยการเติม H2O2 เพ่ือให้สามารถใช้งานไดภ้ายใต้แสง Visible จากน้ันน ามาศึกษา

ประสิทธิภาพการบ าบัดเมทิลีนบลู ภายใต้แสง Visible ผลการศึกษาพบว่า TiO2/Fly-ash ที่

ปรับปรุงด้วย H2O2 สามารถก าจัดสารเมทิลีนบลู ได้มากกว่าแบบปกติถึง 42.5% ภายในเวลา 

150 นาที โดย TiO2/Fly-ash ที่ปรับปรุงด้วย H2O2 มีการสร้างพันธะระหว่าง Ti4+ กับ H2O2 ที่ผิว

ของตัวเร่งปฏิกริิยาท าให้เกิด Cophotocatalysts ในการย่อยสลายสาร 

Kasanen, J. et al., (2011) ได้ท าการเคลือบ TiO2 ลงบนแผ่น HDPE โดยมีเรซิน 

Polyurethane เป็นตัว ยึดเกาะ และ ใช้ความร้อนต่ า จากน้ันน ามาศึกษาประสิทธิภาพในการ

บ าบัดสารเมทิลีนบลูภายใต้แสง UV ผลการศึกษาพบว่าการย่อยสลายเป็นไปตามการเกิด 
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ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง มีค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 0.27-0.43 ช่ัวโมง-1 สามารถ

ก าจัดสารเมทิลนีบลู ได้ 80-92% ภายในระยะเวลา 6 ช่ัวโมง 

Wu, J.Y. et al. (2014) ได้ พัฒนา TiO2 เคลือบบนแผน PLGA (poly (lactic-co-

glycolic acid)) ซึ่งเป็นวัสดุย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ด้วยวิธี sol-gel เพ่ือน ามาฆ่าเชื้อโรค 

ผลการศึกษาพบว่า ที่สัดส่วน TiO2 10 wt% มีประสิทธิภาพสูงสุดในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย 

Staphylococcus aureus และ Esherichia coli.  

Tharasawatpipat, C. et al. (2015) ได้ศึกษาปริมาณ nano-TiO2 ที่ใช้เคลือบบน 

Poly lactic acid (PLA) ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ แทนที่การใช้โพลิเมอร์ที่

ผลติจากปิโตรเลยีมซึ่งมีความคงทนและกอ่ให้เกิดขยะเมื่อใช้งานเสร็จสิ้น จากน้ันได้น าไปศึกษา

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย Dichloromethane (DCM) ภายใต้แสง UV ผล

การศึกษาพบว่า nano-TiO2/PLA สามารถก าจัดสาร DCM ได้ 63.4% ที่ปรมิาณ TiO2 10 wt%  

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการบ าบัดสีย้อม  

วิมลพร เอี่ยมอมรพันธ ์(2555) ไดศึ้กษาการก าจัดสย้ีอมชนิดแอซิดดว้ยกระบวนการ 

โฟโตไลซิสและกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่มีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดย

ทดลองทั้งสีเดี่ยว และสีผสม สีย้อมที่ใช้ศึกษาประกอบด้วย สีเหลือง แดง และ น้ าเงิน 

ผลการศึกษาพบว่าระบบที่ไม่มีแสงและตัวเร่งปฏิกิริยา และกระบวนการโฟโตไลซิสสามารถ 

ลดสีทั้ง 3 ชนิดได้น้อยกว่า 2% เมื่อในระบบมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดยไม่มีแสงสีทั้ง 3 ชนิดสามารถ

ดูดซับกับอยู่บนผิวผงไททาเนียมไดออกไซดป์ระมาณ 9.5% ที่ 15 นาทีแรก หลังจากน้ันเมื่อให้

แสงท าให้สีทั้ง 3 ชนิด ลดลง 81 ถึง > 99% และปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสม 

ในการก าจัดสีทั้ง 3 สี คือ 1.5 กรัม/ลิตร เมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาพบว่าสีย้อมมีโครงสร้าง 

ที่เปลี่ยนไปสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสีและกระบวนการ โฟโต- 

คะตะไลซิส สามารถท าลายโครงสร้างของวงเบนซินได้เน่ืองจากไม่ตรวจพบการดูดกลนืแสงที่ 

245 นาโนเมตร จลหพลศาสตร์ในการก าจัดสีย้อมแบบเดียว และสีผสมในอัตราส่วนที่เท่ากัน 

(1:1:1) เป็นไปตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับ 1  

 Bhatia, S. et al. (2016) ได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO ขนาดเล็กและมี

การปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการเติมไอออน Erbium (Er) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (2.0, 2.5, 3.0 

และ 3.5%w/w) จากน้ันน ามาทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมชนิดไดเร็ก Direct Red 31 

(DR-31) ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ Er ที่ 2% (w/w) 

สามารถก าจัดสีย้อม DR-31 ได้ดีที่สุด (99.1%) ภายในเวลา 60 นาที อัตราการเกิดปฏิกิริยา

เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหน่ึง โดย Er เป็นไอออนที่จับกับอิเล็กตรอนที่อยู่ในช้ัน Conductive 
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band ลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและ Hole แตเ่มื่อเติมมากเกินจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระ

ลดลงสง่ผลให้การย่อยสลายดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสลดลงด้วยเช่นกัน 

 Hassan, A.F. et al. (2017) ได้ท าการทดลองใช้ O3 และ O3/UV ในการก าจัดสีย้อม

ชนิดไดเร็ก Direct Black 86 (DB-86) โดยได้ศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสม และผลของความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม ผลการศึกษาพบว่า pH ที่เหมาะสมในการย่อยสลายสี DB-86  

(ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 หน่ึงส่วนในล้านส่วน) ด้วยโอโซนคือที่ pH เท่ากับ 11 โดยสามารถ

ก าจัดได ้98% ภายในระยะเวลา 35 นาที อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกริิยาอันดับหน่ึง 

เน่ืองจากที่สภาวะเป็นด่างไฮดรอกซิลเรดคิอลเป็นตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแต่ใน

สภาวะที่ เป็นกรดโอโซนจะเป็นตัวควบคุมการเกิดปฏิกิ ริยา และไฮดรอกซิลเรดิคอล 

เป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรงและไม่จ าเพาะเหมือนโอโซนท าให้สามารถเข้าไปท าลายโครงสร้าง

โครโมฟอร์ของสีได้ดีกว่าโอโซน ส าหรับผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีน้ันแปรผกผันกับ

ประสิทธิภาพในการก าจัด นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้โอโซนร่วมกับแสง UV มีประสิทธิภาพใน

การก าจัดสี DB-86 ได้สูงกว่าการใช้โอโซนเพียงอย่างเดยีว ผลการตรวจสอบความเป็นพิษของ

สารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายสีพบว่าความเป็นพิษต่อแพลงตอนสัตว์ในน้ าเสียลดลง

หลังบ าบัดด้วยโอโซน 

 El-Bahy, Z.M. et al. (2009) ได้ท าการสังเคราะห์ TiO2 อนุภาคขนาดเล็ก และ

ปรับปรุงคุณสมบัติของ TiO2 โดยการเติมไอออน 6 ชนิด ได้แก่ La3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+, Gd3+ 

และ Yb3+ จากน้ันน ามาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดว้ยเคร่ือง XRD และ SEM และทดสอบ

ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมชนิดไดเร็ก Direct Blue 53 (DB-53) ด้วยกระบวนการโฟโต- 

คะตะไลซิส ผลการศึกษาพบว่า TiO2 ที่เติมไอออน Gd3+ มีพลังงาน Band gap ที่ต่ า อนุภาค 

มีขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนมากที่สุด และมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสี DB-53 

มากที่สุดโดยสามารถก าจัดส ีDB-53 (ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 หน่ึงส่วนในลา้นส่วน) ได้ 100% 

ภายในเวลา 40 นาที ที่ pH เท่ากับ 4 และใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา 0.3 กรัม/ลติร 

 Sohrabi, M.R. and Ghavami, M., (2010) ได้ศึกษาการย่อยสลายของสีย้อมชนิด

ไดเร็ก Direct Yellow 12 (DY-12) ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส และศึกษาผลของชนิด

ตัวเร่งปฏิกิริยา pH เร่ิมต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและการเติม H2O2 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน

การศึกษาน้ีได้แก่ TiO2, ZnO, Fe2O3 และ SnO2 ผลการศึกษาพบว่า pH เท่ากับ 3 เป็นสภาวะ 

ที่เหมาะสมในการย่อยสลายสี DY-12 (100%) โดยใช้ TiO2/UV ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาอื่น

ร่วมกับแสง UV ไม่สามารถลดส ีDY-12 ได ้สาเหตุที่ในสภาวะที่เป็นกรดสามารถก าจัดสี DY-12 

ได้ดี เน่ืองจากค่า PZC ของ TiO2 อยู่ที่ pH เท่ากับ 6.8 ดังน้ันที่ผิวของ TiO2 จะเป็นประจุบวก
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เมื่อ pH < 6.8 และเป็นลบเมื่อ pH > 6.8 ซึ่งสี DY-12 เป็นสีที่มปีระจุลบตรงต าแหน่งหมู่ฟังก์ชัน 

ซัลโฟเนต ท าให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าในสภาวะที่เป็นกรดมากกว่าสภาวะอื่น สาเหตุที่สอง

เมื่อ pH ต่ ากว่า 3 การย่อยสลายสีลดลงเน่ืองจากสีเกาะเต็มผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาและ 

ลดการส่องผ่านของแสง UV ไปยังตัวเร่งปฏิกิริยา และโมเลกุลสีดูดติดกันหลายช้ันท าให้

โมเลกุลสีไม่สัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา ปรมิาณ TiO2 ที่เหมาะสมในการย่อยสลายส ีDY-12 อยู่ที่ 

5 กรัม/ลิตร หากใส่มากไปจะท าให้แสง UV เกิดการกระเจิงและลดประสิทธิภาพการบ าบัด 

เมื่อมีการเติม H2O2 ร่วมกับการบ าบัดด้วยแสงและตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า สามารถบ าบัดสี DY-

12 ได้มากขึ้นตามล าดับดัง น้ี UV/ H2O2/ TiO2  > UV/ H2O2/ Fe2O3  > UV/ H2O2/ ZnO > UV/ 

H2O2/ SnO2 

 Aazam, E.S. and Mohamed, R.M. (2013) ได้สังเคราะห์แท่ง Cu2O โดยใช้ CuCl2. 

2H2O และ NaOH ด้วยวิธี Hydrothermal โดยเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 80 ถึง 140 องศาเซลเซียส 

จากน้ันน าไปตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพและทดสอบการบ าบัดสีย้อมชนิดไดเร็ก 

Direct Blue 53 (DB-53) ด้วยแสง Visible ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ 

80 องศาเซลเซียส ให้พ้ืนที่ผิวของ Cu2O มากที่สุด 40.1 ตารางเมตร/กรัม พลังงาน Band gap 

ต่ าที่สุดที่ 2.00 อิเล็กตรอนโวลต์ และสามารถบ าบัดสี DB-53 ได้ประมาณ 96% หลังจาก 

ใช้ซ้ าไปแล้ว 6 ครัง้ 

 Kumar et al. (2015) ไดส้ังเคราะห์อนุภาคขนาดเล็ก ZnO และปรับสภาพด้วยการเติม 

Ce ที่ความเข้มข้น (0.5–4.14%) ดว้ยวิธ ีSolution combustion จากน้ันน าไปทดสอบประสทิธิภาพ

การบ าบัดสย้ีอมชนิดไดเร็ก Direct red-23 (DR-23) ผลการศึกษาพบว่าปริมาณ Ce ที่เหมาะสม

อยู่ที่ความเข้มข้น 3.28% โดยสามารถย่อยสลายสี DR-23 ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส

โดยใช้ Ce-doped ZnO เป็นตัวเร่งปฏิกริิยาได้ประมาณ 99.5% ภายในเวลา 70 นาที 

 วุทธินันท์ ศิริพงศ์ (2544) ได้ศึกษาการบ าบัดสีย้อมชนิดรีแอคทีฟ Reactive yellow 

17 (RY-17) และ Reactive blue 19 (RB-19) ซึ่ ง เป็ นสี ย้อมที่ มี โครงสร้างโมโนอะโซ และ 

แอนทราควิโนน ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษา 

หาสภาวะที่เหมาะสมของ pH และปริมาณของ TiO2 นอกจากนี้ยังศึกษาผลของความเข้มข้น

เร่ิมต้นของสีย้อมและความเข้มของแสง UV ต่อประสิทธิภาพการบ าบัด ผลการศึกษาพบว่า pH 

ที่ เหมาะสมในการบ าบัดสีย้อมทั้งสองอยู่ในสภาวะที่ เป็นด่าง (pH~10) ความเข้มข้นของ  

TiO2 ที่ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีทั้งสองสูงที่สุดอยู่ที่  

5 กรัม/ลติร แต่เมื่อคิดเทียบสัดสว่นสทีี่ถูกก าจัด (มิลลกิรัม) ต่อปริมาณ TiO2 ที่ใช้ (กรัม) ปริมาณ 

TiO2 ที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 1 กรัม/ลิตร เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีจะท าให้อัตราการเกิด 
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ปฏิกิริยาและประสิทธิภาพลดลง ซึ่งสามารถน าข้อมูลนี้ ไปใช้ก าหนดทิศทางการบ าบัด 

สีย้อมได้ในทางกลับกัน ความเข้มของแสง UV ที่เข้มขึ้นท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาและ

ประสทิธิภาพเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากมีโฟตอนไปกระตุ้นอิเล็กตรอนในช้ัน Valence band นอกจากนี้ยัง

พบว่าสี RY-17 สามารถบ าบัดได้ง่ายกว่า สี RB-19 เน่ืองจากโครงสร้างแอนทราควิโนนเป็น

โครงสร้างที่มีความเสถียร ถูกท าลายไดย้ากด้วยกระบวนการออกซิเดชัน 

 



 

 

 

บทท่ี 3 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

แผนผังการด าเนนิงานวิจัย 
 

 
 

ภาพ 10 แผนผังงานวิจัย 

 

 

 

 

สีย้อมเมทิลีนบลู 

การบ าบัดด้วย

กระบวนการ Adsorption 

การบ าบัดด้วย 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

การบ าบัดด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติก 

สภาวะควบคุม สภาวะทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดสีย้อม ด้วยโฟโตคะตะไลติก 

โดยใช้ TiO2/PLA ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม RSM 

 pH 3, 5, 7, 9 ,11 

 จ านวนแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา (1-5 แผ่น) 

 ความเข้มข้นเริ่มตน้ของสารเมทิลนีบลู 0.1–0.3 

มิลลิกรัม/ลิตร 

ทดสอบประสิทธภิาพการบ าบัดในปริมาณ TiO2 ท่ีเหมาะสม 

และหาจลนพลหศาสตร์การบ าบัดสารเมทิลนีบลู 
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. สารเคมี และการเตรียมสารเคมี 

  1.1. สารเมทิลนีบลู (MB)  

 การเตรียม Stock solution ของสารเมทิลีนบลู ความเข้มข้น 1,000 มิลลกิรัม/ลิตร 

โดยช่ังสารเมทิลีนบลู (ย่ีห้อ Sigma-aldrich) เกรด Reagent 0.1 กรัม ละลายในน้ า 100 มิลลิลิตร 

จากน้ันเจือจางให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ได้ปริมาตรน้ าตัวอย่างเท่ากับ 

1,000 มิลลลิติร หรือเทียบเท่า 400 ADMI 

 1.2. สาร Sodium hydroxide (NaOH) 

  การเตรียม NaOH 1 นอร์มอล โดยช่ัง NaOH เกรด Reagent 4 กรัม ละลายใน

น้ าและปรับปรมิาตรให้เป็น 100 มิลลลิติร ใช้ส าหรับการปรับ pH ของน้ าเสียสังเคราะห์ 

 1.3. สาร Sulfuric acid (H2SO4) 

 การเตรียม H2SO4 1 นอร์มอล โดยปิ เปต H2SO4 (98%) เกรด Reagent  

ในปริมาตร 2.72 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน้ าและปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ใช้ส าหรับ

การปรับ pH ของน้ าเสียสังเคราะห์ 

2. ตัวเร่งปฏิกริิยา  

 แผ่นตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยผง Nano-TiO2 (Ti-Pure R103, Dupont) เม็ด

พลาสติก Polylactic acid (PLA, 4043D, Nature work) และ Bacteria cellulose (BC) น ามาบด

ผสมให้เข้ากัน แล้วน าไปขึ้นรูปด้วย Blow film machine (Lab Tech รุ่น LE20-30/C & LF-250) 

ที่อุณหภูมิ 180 150 170 และ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของสกรู 80 รอบตอ่นาที เป็น

แผ่นฟิล์ม F0, F1, F2 และ F3 ซึ่งมีสัดส่วนของ TiO2 เท่ากับ 0 1 3 และ 5% (w/w) ตามล าดับ 

และมีสัดส่วนของ PLA และ BC ดังตาราง 12 ความหนาของแผ่นฟิล์ม 50 ไมโครเมตร เมื่อได้

แผ่น PLA/TiO2 แล้วน ามาตัดเป็นแผ่นขนาด 5 x 15 เซนติเมตร ส าหรับใช้ในการทดลองต่อไป 

(Suwannahong, K. et al., 2012)  
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ตาราง 13 สัดส่วนของแผ่นฟลิ์ม PLA/TiO2 

แผ่นฟลิ์ม 
ส่วนผสม (%w/w) 

PLA BC TiO2 

F0 95 5 0 

F1 94 5 1 

F2 93 5 2 

F3 92 5 3 

 

3. Reactor  

 Reactor มีลักษณะเป็นแก้วทรงกระบอกปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ต้ังอยู่บน 

Magnetic stirrer เพ่ือกวนตัวอย่างด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที แหล่งก าเนิดแสงเป็น

หลอด UVC ก าลังไฟ 10 วัตต์ (ความเข้มแสงประมาณ 1.927 มิลลวิัตต์/ตารางเซนติเมตร) โดย

หลอด UVC ถูกครอบด้วยหลอดควอทซ์ก่อนน าไปวางตรงกลางภายใน Reactor ตัว Reactor 

ถูกหุ้มด้วยแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์รอบถังเพ่ือป้องกันการสัมผัสแสงที่เป็นอันตรายและเพ่ิมการ

สะท้อนของแสง UVC แผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/PLA ขนาด 5 x 15 เซนติเมตร น ามาติดต้ังใน 

Reactor ห่างจากหลอดไฟประมาณ 2 เซนติเมตร 

 

ขั นตอนในการด าเนนิงานวิจัย 

 สภาวะควบคุมแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 สภาวะ ได้แก่ การบ าบัดด้วย Adsorption 

และการบ าบัดด้วย Photolysis 

 1. สภาวะควบคุม 

  การบ าบัดด้วยกระบวนการ Adsorption โดยน าน้ าเสยีสังเคราะห์ที่มีสารเมทิลนีบลู 

เข้มข้น 0.2 มิลลกิรัม/ลติร ปรมิาณ 1000 มิลลลิติร ใส่ลงใน Reactor ที่มีตัวเร่งปฏิกริิยาจ านวน 

3 แผ่น แตไ่มเ่ปิดแสง UV ท าการเก็บตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลลิติร ทุก 5 นาที วัดความเข้มข้น

ของสารเมทิลีนบลู ด้วย UV-vis spectrometer จนกระทั่ง ความเข้มข้นของสารเมทิลีนบลู ใน 

Reactor มีค่าคงที่  

 การบ าบัดด้วย Photolysis โดยน าน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสารเมทิลีนบลู เข้มข้น

เท่ากับ 0.2 มิลลกิรัม/ลติร ปรมิาณ 1,000 มิลลลิติร ใส่ลงใน Reactor ไมใ่ส่แผ่นฟิล์มที่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา แต่เปิดแสง UV ท าการเก็บตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุก 5 นาที เพ่ือวัดความ

เข้มข้นของสารเมทิลนีบลู ดว้ย UV-vis spectrometer เป็นเวลา 90 นาที  
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 การบ าบัดดว้ยการใช้แสง UVC ร่วมกับแผ่นฟิลม์ PLA โดยน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสาร

เมทิลีนบลู เข้มข้น 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Reactor ที่มีแผ่นฟิล์ม

จ านวน 3 แผ่น ท าการแช่แผ่นฟิล์มในน้ าตัวอย่างเพ่ือให้เกิดการดูดซับตามระยะเวลาที่ได้จาก

การ Adsorption จากน้ันท าการเปิดแสง UVC เก็บตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุก 5 นาที 

เพ่ือวัดความเข้มข้นของสารเมทิลนีบล ูดว้ย UV-vis spectrometer เป็นเวลา 90 นาที 

 2. สภาวะทดลอง  

 ท าการหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา โดยน าน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสาร

เมทิลีนบลู เข้มข้น 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Reactor ที่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจ านวน 3 แผ่น รอจนกระทั่งการดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาถึงจุดสมดุล เร่ิมเปิดแสง UV 

และเก็บตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุก 5 นาที เพ่ือวัดความเข้มข้นของสารเมทิลีนบลู ด้วย 

UV-vis spectrometer จนกระทั่งความเข้มข้นของสารเมทิลีนบลู ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง น า

สภาวะดังกล่าวไปใช้หาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียต่อไป 

 ท าการออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม RSM โดยมีปัจจัยที่ศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ 

pH ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมทิลีนบลู ก าหนดตัวแปรดังตาราง 

13 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดในสภาวะที่เหมาะสมตามที่โปรแกรม RSM ออกแบบดังตาราง 

14 น าข้อมูลที่ไดม้าพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์ 

 

ตาราง 14 การก าหนดตวัแปร 

ตัวแปร/Code -2 -1 0 1 2 

X1 = pH 3 5 7 9 11 

X2 = ปรมิาณตัวเร่งปฏิกริิยา (แผ่น) 1 2 3 4 5 

X3 = ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมทิลนีบลู 

      (มิลลกิรัม/ลติร) 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

 

 น าสภาวะที่เหมาะสมที่ค านวณไดจ้ากโปรแกรม RSM มาทดลองซ้ า โดยเก็บตัวอย่าง

ทุก 5 นาที และน ามาค านวณหาค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาและค่าคร่ึงชีวิตของสารเมทิลีนบล ู
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ตาราง 15 การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม RSM 

ล าดับ/ ตัวแปร X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 

2 0 0 2 

3 1 1 -1 

4 -1 1 -1 

5 -1 -1 1 

6 1 1 1 

7 0 0 0 

8 -2 0 0 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

11 -1 1 1 

12 0 0 0 

13 1 -1 -1 

14 0 2 0 

15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 2 0 0 

18 0 -2 0 

19 0 0 -2 

20 1 -1 1 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

1. การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมในหน่วย ADMI 

  ความเข้มข้นของสีย้อม วิเคราะห์โดยเคร่ือง UV-Vis spectrometer รุ่น UV-1800 

(Shimadzu, Japan) โดยปิเปตตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในคิวเวตตรวจวัด %Transmission 

ที่ความยาวคลื่นที่ 590 540 และ 438 นาโนเมตร จากน้ันน ามาค านวณค่า ADMI ตามวิธี Method 

110.1 Colorimetric, ADMI 
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2. การวิเคราะห์สัณฐานด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) 

 ตัวอย่างถูกฉาบทองด้วยเคร่ือง Ion sputter ด้วยอัตราเร็ว 10 นาโนเมตร/นาที  

เป็นระยะเวลา 3 นาที ความหนาของทองที่ฉาบประมาณ 30 นาโนเมตร แล้วน าไปถ่ายภาพด้วย

เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM, รุ่น LEO 1455VP) โหมด SE ก าลังไฟ 20 กิโลโวลต์ 

ก าลังขยาย 50x 500x และ 2000x 

3. การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันดว้ยเทคนคิ FTIR 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ด้วยเทคนิค FTIR (Perkin elmer 

Frontier) โหมด ATR ช่วงการสแกน 4000-400 เซนติเมตร-1 และความเร็วในการสแกน 

1 เซนติเมตร-1 



 

 

 

บทท่ี 4 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟลิ์ม TiO2/PLA 

1. ลักษณะสัณฐานของแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA 

  แผ่นฟิล์ม F0 F1 F2 และ F3 ถูกน ามาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานบริเวณผิวหน้า และ

ด้านข้างด้วยเทคนิค SEM ก าลังขยาย 500 เท่า แสดงดังภาพ 11-12 โดยแผ่นฟิล์ม F0 เป็น

แผ่นฟิล์มที่ไม่ม ีTiO2 เป็นส่วนผสม สว่นแผ่นฟิล์ม F1, F2 และ F3 มี TiO2 เป็นส่วนผสม 1 3 และ 

5% (w/w) ผลการทดสอบพบว่า ฟิล์มทุกชนิดมีลักษณะเป็นเนือ้เดียวกัน ไมม่ีความแตกต่างกัน

ระหว่างฟิล์มที่มีและไม่มีส่วนผสมของ TiO2 อย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อพิจารณาภาพตัดขวาง

ด้านข้างของแผ่นฟิล์ม พบว่ามีเกร็ดของ TiO2 แทรกอยู่ตามเนื้อฟิล์มพลาสติกเพ่ิมขึ้นตาม

สั ดส่ วนของ  TiO2 ที่ เ พ่ิ มข้ น  เ มื่ อ เ ที ยบกั บแผ่ น ฟิล์ ม  F0 ที่ ไ ม่ มี  TiO2 เ ป็ นส่ วนผสม 

ซึ่งจะมีเนื้อที่เรียบเนียนกว่า คาดว่าพลาสติก PLA จะอยู่ในลักษณะที่ห่อหุ้มอนุภาค TiO2 ไว้ 

แผ่นฟิล์มแต่ละชนิดถูกขึ้นรูปมาให้มีความหนาอยู่ในช่วง 43.33-53.38 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพ 11 ลักษณะสัณฐานของแผ่นฟลิ์ม F0 ที่วิเคราะหด์้วย SEM ก าลังขยาย 500x 

(a) พื นผวิแผ่นฟลิ์ม และ (b) ภาพตัดขวางด้านข้าง 

 

 

 

 

(a) (b) 
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ภาพ 12 ลักษณะสัณฐานของพื นผวิ และภาพตัดขวางด้านข้างของแผ่นฟลิ์ม 

ที่วิเคราะหด์้วย SEM ก าลังขยาย 500x (a) แผ่นฟลิ์ม F1 (b) แผ่นฟลิ์ม F2 

และ (c) แผ่นฟลิ์ม F3 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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2. ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนแผ่นฟิลม์ดว้ยเทคนคิ FTIR 

 ผลการวิเคราะห์สเปกตราของแผ่นฟิล์มแต่ละชนิดดว้ยเทคนคิ FTIR แสดงดังภาพ 13 

ผลการทดสอบพบว่าแผ่นฟิล์มทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะสเปกตราที่คล้ายกันโดยมีพีคปรากฏที่เลข

คลื่น 2995 2945 เซนติเมตร-1 ที่บ่งชี้ถึงหมู่ฟังก์ชัน -CH stretching เลขคลื่น 1749 เซนติเมตร-1 

บ่งช้ีถึงหมู่ฟังก์ช่ัน C=O stretching เลขคลื่น 1452 และ 1360 เซนติเมตร-1 บ่งชี้ถึงหมู่ฟังก์ช่ัน 

C-H bending และเลขคลื่น 1180 และ 1078 เซนติเมตร-1 บ่งชีถ้ึงหมู่ฟังก์ช่ัน C-O stretching ซึ่ง

เลขคลื่นดังกล่าวเป็นสเปกตราของหมู่ฟังก์ช่ันที่มีในสาร PLA (Chieng et al., 2014) อย่างไรก็

ตาม จากข้อมูลสเปกตราที่ได้ยังไม่มีเลขคลื่นที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดที่บ่งชี้ว่าเป็นโมเลกุล

ของ TiO2 แต ่Gonzalez-Benito et al., (2017) แนะน าว่าการสั่นของโมเลกุล Ti-O-Ti stretching 

จะอยู่ในช่วงเลขคลื่น 600-750 เซนติเมตร-1 จากภาพ 14 คาดว่าโมเลกุลของ Ti-O จะอยู่

บรเิวณเลขคลื่น 617 เซนติเมตร-1 

 

 
 

ภาพ 13 สเปกตรา FTIR ของแผ่นฟลิ์ม TiO2/PLA แต่ละชนดิ 
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ภาพ 14 สเปกตรา FTIR ของแผ่นฟลิ์ม TiO2/PLA แต่ละชนดิในช่วงเลขคลื่น 

400–800 เซนตเิมตร-1 

  

3. ผลการดูดกลืนแสงของแผ่นฟิล์ม 

 แผ่นฟิล์มทั้ง 4 ชนิดถูกน าไปตรวจวิเคราะห์ดูค่าการดูดกลืนความยาวคลื่นแสง

ในช่วง 200–800 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวงคลื่นแสงของ Ultraviolet และ Visible ด้วย

เคร่ือง UV-Vis Spectrometer ผลการทดสอบพบว่าแผ่นฟิล์ม F0 ซึ่งไม่มี TiO2 เป็นส่วนผสมไม่

มีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200–800 นาโนเมตร แต่แผ่นฟิล์ม F1-F3 มีการ

ดูดกลืนมากในช่วงความยาวคลื่น 250–400 นาโนเมตร (ดังภาพ 15) ซึ่งเป็นความยาวคลื่นแสง

ช่วง UV และดูดกลืนสูงที่สุดที่ความยาวคลื่น 370 และ 280 นาโนเมตร ตามล าดับ เมื่อสัดสว่น

ของ TiO2 เพ่ิมขึ้นจาก 1% (w/w) เป็น 3% (w/w) พบว่าค่าการดูดกลืนแสง UV มีเพ่ิมมากขึ้น 

แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วน TiO2 จาก 3% (w/w) เป็น 5% (w/w) ค่าการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่น

ดังกล่าวกลับเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน อาจเน่ืองมาจากแผ่นฟิล์มมีปริมาตรจ ากัดท าพื้นที่ผิว

ของ TiO2 ในการดูดกลืนแสงมีจ ากัดไปด้วยถึงแม้จะมีการเพ่ิมปริมาณ TiO2 มากขึน้ก็ตาม 
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ภาพ 15 การดูดแสงในช่วง UV และ VIS ของแผ่นฟลิ์ม TiO2/PLA แต่ละชนดิ 

 

การดูดซับของสารเมทิลีนบล ูบนแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA 

 การทดลองน้ีได้ท าแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ใส่ไว้ถังปฏิกิริยาที่มีสารละลายเมทิลีนบลู 

ความเข้มข้น 400 ADMI ในสภาวะ pH ที่เป็นกลาง และไม่มีแสง UVC เพ่ือดูความสามารถใน

การดูดซับของสารเมทิลีนบลู บนแผ่นฟิล์ม โดยใช้ระยะเวลาในการทดสอบ 60 นาที ผลการ

ทดสอบพบว่า ความเข้มข้นของสารเมทิลีนบลู ลดลงและคงที่หลังนาทีที่ 30 เป็นต้นไป (ภาพ 16) 

ซึ่งเป็นจุดที่สมดุลระหว่างการดูดซับและการคายของสารเมทิลีนบลู โดยสารเมทิลนีบลู ถูกดูด

ซับบนแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ F0 F1 F2 และ F3 เพียง 6–8% เท่าน้ัน เน่ืองจาก

พ้ืนผิวของฟิล์มมีลักษณะมันไม่ซับน้ าท าให้สารเมทิลีนบลู ไม่ดูดติดที่ผิวของแผ่นฟิล์ม ซึ่งหาก

สารเกิดการดูดติดบนแผ่นฟิล์มในช่วงไม่มีแสงมากเกินไปจะเป็นตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา  

โฟโตคะตะไลติก และส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลง (Dariani et al., 2016) ดังน้ันใน

การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสารเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยใช้

แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA จะต้องแช่แผ่นฟิล์มทิ้งไว้ในน้ าตัวอย่างเป็นระยะเวลา 30 นาที ก่อนท าการ

เปิดแสง UVC  
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ภาพ 16 การดูดซับของสารเมทิลีนบล ูบนแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA แต่ละชนดิ 

 

การบ าบัดสารเมทิลีนบล ูด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลตกิ โดยใช้แผ่นฟลิ์ม TiO2/PLA 

ในการทดลองน้ีประกอบด้วย 2 ชุดทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุมซึ่งมีการให้แสง UVC 

เพียงอย่างเดียว (Photolysis) และชุดทดลองซึ่งมีแผ่นฟิลม์ F0 F1 F2 และ F3 พร้อมทั้งเปิดแสง 

UVC (โฟโตคะตะไลติก) ผลการทดลองพบว่ากระบวนการ Photolysis หรือการให้แสง UVC 

เพียงอย่างเดียว ท าให้สารเมทิลีนบลู ลดอย่างต่อเน่ือง และมีประสิทธิภาพในการก าจัดสาร 

เมทิลีนบลูอยู่ที่ 24% ภายในระยะเวลา 60 นาที ในขณะที่ชุดทดลองซึ่งเป็นกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติกก็ท าให้สารเมทิลีนบลูลดลงได้อย่างต่อเน่ืองเช่นกัน และสามารถก าจัดสาร 

เมทิลีนบล ูไดท้ี่ 25 43 50 และ 37% เมื่อใสแ่ผ่นฟิล์ม F0 F1 F2 และ F3 ตามล าดับ จากภาพ 17 

การลดลงของสารเมทิลีนบลู ในชุดทดลองที่มีแผ่นฟิล์ม F0 น้ันเป็นผลมาจากแสง UVC เพียง

อย่างเดียวเท่าน้ัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของชุดควบคุมที่ให้แสงเพียงอย่างเดียว 

ส าหรับชุดทดลองที่มีแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ชนิด F1 F2 และ F3 น้ันให้ประสิทธิภาพการบ าบัด

ดีกว่าชุดควบคุมและแผ่นฟิล์ม F0 อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการ

บ าบัดสารเมทิลีนบลู พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ TiO2 จาก 1% (w/w) เป็น 3% (w/w) 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณ TiO2 ไปจนถึง 5% (w/w) พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสาร

เมทิลนีบลู มีค่าลดลง อาจเน่ืองมาจากแผ่นฟิล์มมีพื้นผิวในการรับแสงที่จ ากัดการเพ่ิมปริมาณ 

TiO2 ให้มากขึ้นอาจเกิดการซ้อนทับกันจนเกิดการบดบังพื้นที่รับแสงของ TiO2 ในแผ่นฟิล์ม 

จึงท าให้ถึงแม้จะเพ่ิมปริมาณ TiO2 มากขึ้นแต่ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารเมทิลีนบลูลดลง 

ดังน้ันสัดสว่นที่เหมาะสมของปรมิาณ TiO2 ในแผ่นฟิล์ม PLA ควรอยู่ที่ 3% (w/w) 
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การใส่แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ร่วมกับการให้แสง UVC ในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ 

ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมทิลีนบลู ได้ดีกว่ากระบวนการ Photolysis เพียงอย่าง

เดียวเน่ืองจากสารเมทิลีนบลู ถูกก าจัดจากสองกลไก คือ การย่อยสลายเมื่อได้รับแสง UVC 

โดยตรงท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลของสารเมทิลีนบลู เกิดเคลื่อนที่จากสภาวะพื้นสู่สภาวะ

กระตุน้ท าให้โมเลกุลสารเกิดความไม่เสถียรและเกิดการสลายพันธะกลายเป็นโมเลกุลที่เล็กลง 

(Chen, L. et al., 2017) และเมื่อ TiO2 ได้รับพลังงานแสงที่มากกว่าพลังงาน Band-gap ท าให้

อิเล็กตรอนที่ Valence band (VB) ถูกกระตุน้ให้ขึน้ไปอยู่ที ่Conduction band (CB) ท าให้ VB เกิด 

hole ประจุบวก (h+) (สมการ 29) ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สารเมทิลีนบลู ได้โดยตรง (สมการ 30) 

หรือออกซิไดซ์น้ าให้ผลิต OH (สมการ 31) ในขณะที่อิเล็กตรอนใน CB ท าหน้าที่รีดิวซ์ออกซิเจน 

ที่มาเกาะติดผิวของ TiO2 ให้เป็น O2
- (สมการ 32) (Ahmed, S. et al., 2010) สารอนุมูลอิสระที่

เกิดข้ึน (OH , O2
-) และ h+ ก็จะไปท าปฏิกิริยากับสารเมทิลีนบลู ท าให้สารเมทิลีนบลูเกิดการ 

ย่อยสลายเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลง เช่น อนุพันธ์ของ Peroxy และ Hydroxylate (Sadeghzadeh- 

Attar, 2018) หรือยอ่ยสลายอย่างสมบูรณ์กลายเป็น CO2 และ H2O  

TiO2 + UVC  e- + h+                 (29) 

h+ + MB  CO2 + H2O                (30) 

h+ + H2O  H+ + OH                   (31) 

e- + O2  O2
-                 (32) 

 

 
 

ภาพ 17 ประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมทิลนีบลู ในแต่ละสภาวะทดสอบ 
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จลหพลศาสตร์ของการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลตกิ 

การค านวณจลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู ดว้ยกระบวนการโฟโต- 

คะตะไลติก โดยใช้ฟิล์ม TiO2/PLA ร่วมกับแสง UVC จะใช้สมการ 33 (Demirci et al., 2016)  

ln C0/C = kt                  (33) 

เมื่อ C0 และ C เป็นความเข้มข้นของสารเมทิลีนบล ูที่เร่ิมต้น และที่เวลาใด ๆ ตามล าดับ 

และค่า k เป็นค่าคงที่อัตราการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู ซึ่งจากผลการทดลองแสดงดังภาพ 17 

การย่อยสลายสารเมทิลีนบลูดว้ย TiO2/PLA ร่วมกับแสง UVC เป็นไปตาม pseudo-first order โดย

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เท่ากับ 5.6, 8.9, 11.0 และ 8.0 (10-3.นาที-1) (ดังตาราง 16) 

ซึ่งค่า k จะเพ่ิมขึน้เมื่อสัดสว่นของ TiO2 เพ่ิมขึน้ จนถึง 3% (w/w) (F2) เน่ืองจากมีพ้ืนที่ในการท า

ปฏิกิริยากับ TiO2 เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อมีปรมิาณ TiO2 ในแผ่นฟิล์มเพ่ิมมากขึ้นค่า k กลับลดลง 

เน่ืองจากแผ่นฟิล์มมีความหนาเพียง 50 ไมโครเมตร ท าให้มีพื้นที่จ ากัดถึงแม้จะเพ่ิมปริมาณ 

TiO2 ให้มากขึน้ (Hakki et al., 2018) ดังน้ันเผ่นฟิลม์ TiO2/PLA ที่มีปริมาณ TiO2 3% (w/w) เป็น

ปริมาณที่เหมาะสมในการก าจัดสีย้อมในน้ าเสียได้ และใช้แผ่นฟิล์ม F2 ในการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการบ าบัดสารเมทิลนีบลู ในล าดับถัดไป 

 

ตาราง 16 จลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายสารเมทิลีนบล ู

ตัวอย่าง F0 F1 F2 F3 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (%) 25 43 50 37 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา (k), (10-3.นาที-1) 5.6 8.9 11.0 8.0 

R2 0.9280 0.9754 0.9728 0.9880 

 

การบ าบัดสารอินทรย์ีคาร์บอนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยใช้แผ่นฟลิ์ม TiO2/PLA 

 การตรวจวัด TOC ในน้ าตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์การย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ของสาร 

เมทิลีนบล ูผลการทดลองพบว่าค่า TOC ลดลงอย่างต่อเน่ืองในทุกฟิล์ม (F1-F3) ภายในระยะเวลา 

60 นาที ดังภาพ 18 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารเมทิลีนบลูถูกย่อยสลายกลายเป็น CO2 และ H2O อยู่ที่ 

29% 35% และ 19% เมื่อใช้แผ่นฟิล์ม F1 F2 และ F3 ตามล าดับ บ่งชี้ว่าสารเมทิลีนบลูส่วนหน่ึง

ถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ อีกส่วนหน่ึงกลายเป็นสารอนุพันธ์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง โดยสาร

อนุมูลอิสระ OH สามารถท าลายพันธะของสารเมทิลีนบลู ได้ที่ต าแหน่ง C2 จากน้ันจึงเกิดการ 

Hydroxylation ต าแหน่ง C4 และ C5 ต่อ ดังภาพ 19 ท าให้เกิดการแตกตัวของสารกลายเป็นสาร 
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Hydroquinone หรือ Hydroguinone-like และสลายตัวต่อเป็น CO2 และ H2O (Carvalho et al., 2010) 

อีกทางหน่ึงสารอนุมูลอิสระ OH สามารถท าลายพันธะของสารเมทิลนีบลู ตรงต าแหน่ง N และ 

S (ดังภาพ 20) ซึ่งงานวิจัยของ Wen et al. (2009) ได้ตรวจพบไอออน SO4
2-, NH4

+ และ NO3
- 

ปรากฏขึน้ในน้ าตัวอย่างหลังจากที่สารเมทิลีนบลู ท าปฏิกริิยากับอนุมูลอิสระ OH ซึ่งบ่งชีว้่าเกิด

การย่อยสลายของสารเมทิลีนบลู อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี ้Wen et al., (2009) ยังพบอีกว่าการ

ย่อยสลายของสารเมทิลีนบลู จะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ เน่ืองจากการแข่งขันกันท าปฏิกิริยาของสาร

ผลติภัณฑ์กับอนุมูลอิสระ OH   
 

 
 

ภาพ 18 ประสิทธิภาพการก าจัด TOC ด้วยแผ่นฟลิ์ม TiO2/PLA แต่ละชนดิ 

 

 
 

ภาพ 19 การแตกพันธะของสารเมทิลีนบลู เมื่อท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ  OH 

 

ที่มา: Carvalho et al. (2010) 
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ภาพ 20 การแตกพันธะของสารเมทิลีนบลู เมื่อท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ  OH 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Wen et al. (2009) 

 

สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสารเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลตกิ โดยวิธี

พื นผวิตอบสนอง 

ในการบ าบัดสารเมทิลีนบล ูดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกน้ัน มีหลายปัจจัยเข้ามา

เกี่ยวข้องโดยเฉพาะ pH ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งปัจจัย

เหล่าน้ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดจึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาผลของปัจจัยดังกล่าว 

ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดรวมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสารเมทิลีนบลูอีกด้วย 

ในการศึกษาน้ีได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ CCD ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองเพ่ือลดจ านวน

ตัวอย่างในการทดสอบลง โดยโปรแกรมจะออกแบบชุดการทดลองมาให้ จ านวน 20 ชุดทดลอง 

โดยจะท าการศึกษาทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ (X1) pH ของน้ า (X2) ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร

เมทิลีนบลู และ (X3) จ านวนแผ่นฟิล์มที่ใช้ซึ่งบ่งชี้ถีงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยแต่ละ

ปัจจัยมีความเข้มข้นอยู่ 5 ระดับ จากน้ันจึงท าการตรวจวัดประสิทธิภาพการบ าบัดของแต่ละชุด 

ซึ่งแต่ละชุดการทดสอบจะใช้ระยะเวลาให้สารเมทิลีนบลู ดูดซับบนแผ่นฟิล์มจนเข้าสู่ภาวะ

สมดุลเป็นเวลา 30 นาที และฉายแสง UVC อีก 90 นาที แล้วน าข้อมูลเข้ามาประมวลผลโดยใช้

โปรแกรม Minitab 17 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

ก่อนน าข้อมูลไปวิเคราะห์และใช้งาน ต้องน าผลการศึกษาที่ได้มาตรวจสอบคุณภาพ

ของข้อมูลซ่ึงประกอบด้วย การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ การตรวจสอบความ

เป็นอิสระของข้อมูล และการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (ดาวิกา และคณะ, 

2556) ผลการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูลพบว่า สว่นตกค้าง (Residual) ของข้อมูลประสทิธิภาพ
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การบ าบัดดังภาพ 21 มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงบ่งชี้ถึงการกระจายข้อมูลเป็นแบบแจกแจง

ปกติ ส่วนภาพ 22 พบว่าการกระจายตัวของข้อมูลประสิทธิภาพการก าจัดสารเมทิลีนบลู 

ในแผนภูมิ Scatter plot มีการกระจายตัวสม่ าเสมอทั้งด้านบวกและด้านลบ แสดงว่าข้อมูล 

มีความเป็นอิสระต่อกัน และภาพ 23 พบว่าข้อมูลมีการกระจายทั้งในด้านบวกและลบ แสดงว่า

ข้อมูลประสทิธิภาพการบ าบัดสารเมทิลีนบล ูมีความเสถียรของความแปรปรวน  

จากน้ันน าผลการศึกษามาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-sq) พบว่ามีค่า

เท่ากับ 0.980 ซึ่งบ่งช้ีว่าทั้งสามปัจจัยสามารถอธิบายการผันแปรของประสิทธิภาพการบ าบัด

สารเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ได้ 98.0% ซึ่งสามารถน าไปใช้ท านาย

ประสิทธิภาพการบ าบัดของสารเมทิลีนบลู ดว้ยผลของทั้ง 3 ปัจจัยได ้และใช้แบบจ าลองก าลัง

สองเป็นสมการท านายประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมทิลีนบลู ได้ดังสมการ 34 โดยใช้ข้อมูล

สัมประสทิธิ์การถดถอยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05  

% Removal of MB = 73.47 -5.802X1 -2.741X2 + 11.980X3 -2.367X1
2  

        -6.106X2
2-3.980X3

2 + 3.03X2.X3 + 5.98X1.X3                    (34) 

 

 
 

ภาพ 21 การกระจายข้อมูลแบบแจกแจงปกตใินการก าจัดสารเมทิลีนบล ู 
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ภาพ 22 ความอิสระของข้อมูลประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมทิลีนบล ู 

 

 

ภาพ 23 ความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูลประสิทธิภาพในการ 

ก าจัดสารเมทิลีนบล ู 

 

จากน้ันน าข้อมูลที่ได้มาพล็อตกราฟพื้นผิวตอบสนอง และกราฟ Contour แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเร่ิมต้นจ านวนแผ่นฟิล์ม (ภาพ 24) พบว่าสารเมทิลีนบลู  

ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นต่ าประกอบกับการมีจ านวนแผ่นฟิล์มที่มีพื้นที่เพียงพอในการท าปฏิกิริยา

จะท าให้ได้ประสิทธิภาพการก าจัดมาก แต่หากเมื่อลดหรือเพ่ิมจ านวนแผ่นฟิล์มลงท าให้
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ประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมทิลีนบลูลดลง เน่ืองจากหากใช้แผ่นน้อยท าให้พื้นที่ผิวในการ

ท าปฏิกิริยาน้อยแต่เมื่อเพ่ิมจ านวนแผ่นมากขึ้นในถัง Reactor ที่มีพื้นที่จ ากัดท าให้แสง UVC  

ที่ส่องถึงแผ่นท าได้ไม่ทั่วถึง เกิดการบดบังแสงของแผ่นฟิล์มที่อยู่ใกล้เคียงหากความเข้มข้นของ

สารเมทิลีนบลอูยู่ในช่วงที่ต่ ากว่า 0.2 มิลลกิรัม/ลติร (400 ADMI) จะท าให้ต้องการประสทิธิภาพ

การก าจัดสารเมทิลีนบลู มากกว่า 70% เมื่อใช้แผ่นฟิล์มให้พอดกีับขนาดของแสงที่สอ่งถึงแผ่น 

และเมื่อสารเมทิลีนบลู มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลงถึงแม้จะใช้

จ านวนแผ่นที่เหมาะสม เน่ืองจากการผลิตสารกลุ่มเรดิคอลเกิดขึ้นคงที่ และไม่เพียงพอในการ

บ าบัดสารเมทิลีนบลู ที่เพ่ิมมากขึ้น นอกจากน้ีสารเมทิลีนบลู ปรมิาณสูงจะดูดซับแสง UVC ไว้ 

หรือรบกวนการสอ่งผ่าน หรือท าให้แสงเกิดการกระเจิงท าให้แสง UVV ผ่านไปไม่ถงึตัว Catalyst 

(Nam, W. et al., 2002; Konstantinou, I.K. and Albanis T.A., 2004; Zainal, Z. et al., 2005; 

Ahmad, R. et al., 2016)  

จากกราฟพ้ืนผิวตอบสนองและกราฟ contour แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง pH และ

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมทิลีนบลูดังภาพ 25 และจ านวนแผ่นฟิล์มดังภาพ 26 พบว่า pH  

มีผลต่อประจุบนผิวของอนุภาค TiO2 ซึ่งค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (Point of zero charge: PZC) 

ของ TiO2 มีค่าอยู่ในช่วง 4.5-7 (Chong M.N., Jin B. et al., 2010) ในสภาวะที่เป็นกรดไทเทเนียม

จะอยู่ในรูป TiOH2
+ (pH < 3 หรือ pH < pzc) ดังสมการ 35 ท าให้ผิวของไทเทเนียมเป็นประจุบวก 

(Ahmad, A.L. et al., 2006) ในขณะที่สภาวะที่เป็นด่างไทเทเนียมจะอยู่ในรูป TiO- (pH > 10 

หรือ pH > pzc) ดังสมการ 36 ท าให้ผิวของไทเทเนียมเป็นประจุลบ ซึ่งสารเมทิลีนบลูน้ันเป็น 

สีย้อมที่มีประจุบวกท าให้ง่ายต่อการเข้าไปดูดติดที่ผิวของอนุภาค TiO2 และเกิดการย่อยสลาย 

(Dariani et al., 2016) ท าให้เมื่อ pH เพ่ิมขึน้ประสทิธิภาพในการก าจัดสารเมทิลีนบลถูึงเพ่ิมขึน้ตาม 

TiOH + H+  TiOH2
+   (pH < pHpzc)                (35) 

TiOH + OH-  TiO- + H2O (pH > pHpzc)                                 (36) 

 สภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดของทั้ง 3 ปัจจัย เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการบ าบัดสาร

เมทิลีนบลูเท่ากับ 80% ภายในระยะเวลาการท าปฏิกิริยาแบบมีแสง UVC 90 นาที ต้องมีค่า

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมทิลีนบลู (X1) จ านวนแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA (X2) และ pH (X3) อยู่ที่ 

code เท่ากับ 0 0 และ 0.714 ตามล าดับ หรือแปลผลได้เท่ากับ 0.2 มิลลกิรัม/ลติร 3 แผ่น และ 

pH เท่ากับ 8.43 ตามล าดับ ซึ่งค่าดังกล่าวหาได้จากฟังก์ชัน Response optimizer และมีค่า

ความพึงพอใจอยู่ที่ d เท่ากับ 1.000 ถอืว่ามีความพึงพอใจ 
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ภาพ 24 กราฟพื นผวิตอบสนอง และ Contour แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง 

ความเขม้ข้นเริ่มต้นของสารเมทิลีนบล ูและจ านวนแผ่นฟิล์ม 

 

 
 

ภาพ 25 กราฟพื นผวิตอบสนอง และ Contour แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง pH 

และจ านวนแผ่นฟิล์ม 
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ภาพ 26 กราฟพื นผวิตอบสนอง และ Contour แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง 

ความเขม้ข้นเริ่มต้นของสารเมทิลีนบล ูและ pH 

 

 
 

ภาพ 27 สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสารเมทิลีนบลูดว้ยกระบวนการ Photocatalytic 



 

 

 

บทท่ี 5 

 

บทสรุป 

 

สรุปผลการวิจัย 

 แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ที่สังเคราะห์ขึ้นมามีขนาด 5 x 15 เซนติเมตร หนา 50 ไมโครเมตร 

มีลักษณะสัณฐานเป็นตามผิวด้านหน้ามีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันกับพลาสติก ด้านข้างจะสังเกต

พบอนุภาค TiO2 โดยแผ่นมีความสามารถในการดูดกลืนความยาวคลื่นแสงช่วง UV มากขึ้นตาม

สัดส่วนของ TiO2 ที่เพ่ิมขึ้นในแผ่นฟิล์ม ผลสเปกตรา FTIR ของแผ่นฟิล์ม บ่งชี้ถึงหมู่ฟังก์ชันของ

พลาสติก PLA ที่ชัดเจน แต่หมู่ฟังก์ชันของ Ti-O ยังไม่มคีวามชัดเจนเท่าที่ควร  

เมื่อน าแผ่นฟิล์มมาทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู พบว่าสาร 

เมทิลีนบลู สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยการใช้แผ่นฟิล์ม 

TiO2/PLA ร่วมกับแสง UVC ที่มีสัดส่วน TiO2 เท่ากับ 0 (F0), 1 (F1), 2 (F2) และ 3 (F3)% (w/w) 

ซึ่งพบว่าสัดส่วนที่เหมาะสมของ TiO2 ในแผ่นฟิล์มอยู่ที่ 3% (w/w) (แผ่นฟิล์ม F2) สามารถ

ก าจัดสารเมทิลีนบลูได้ 50% ภายในระยะเวลา 60 นาที และย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ได้ 35% 

โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นไป Pseudo-first order และมีค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ 

11.0 x 10-3 นาที-1 จึงน าแผ่นฟิล์ม F2 มาศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสาร 

เมทิลนีบลู และสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

ผลการตรวจสอบคุณภาพข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ

บ าบัดสารเมทิลีนบลู ทั้ง 3 ปัจจัย (ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมทิลีนบลู จ านวนแผ่นฟิล์ม 

และ pH) พบว่ามีการกระจายข้อมูลเป็นแบบแจกแจงปกติ ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน และ 

มีความเสถียรของความแปรปรวน สามารถน ามาวิเคราะห์ค่าสัมประสทิธิ์การตัดสินใจ (R-sq) 

พบว่าทั้งสามปัจจัยสามารถอธิบายการผันแปรของประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมทิลีนบลู 

ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ได้ 98.0% และใช้แบบจ าลองก าลังสองเป็นสมการท านาย

ประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมทิลนีบลู   

กราฟพ้ืนผิวตอบสนองของทั้ง 3 ปัจจัยแสดงให้เห็นว่า pH ที่เป็นด่างสามารถบ าบัด

สารเมทิลีนบลู ได้ดีกว่าสภาวะอื่น ส่วนจ านวนแผ่นฟิล์มที่ น้อย หรือมากเกินไปจะท าให้

ประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมทิลีนบลู ลดลง และความเข้มข้นของสารเมทิลีนบลู ที่มากกว่า 

0.2 มิลลกิรัม/ลติร จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง  
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สภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดของทั้ง 3 ปัจจัย คือมี ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร 

เมทิลนีบลู (X1) จ านวนแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA (X2) และ pH (X3) เท่ากับ 0.2 มิลลกิรัม/ลติร 3 แผ่น 

และ pH เท่ากับ 8.43 ตามล าดับ สภาวะดังกล่าวสามารถบ าบัดสารเมทิลนีบลูได้ 80% ภายใน

ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาแบบมีแสง UVC 90 นาที 

 

ข้อเสนอแนะ 

1. ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 

 การศึกษาน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการน า TiO2 มาผสมในแผ่นพลาสติก PLA 

ที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ โดยกระบวนการบ าบัดสีแบบโฟโตคะตะไลติก ตามที่ได้

ศึกษาในงานวิจัยน้ีเหมาะส าหรับเป็น Post Treatment ที่ความเข้มของสีในน้ าควรอยู่ในช่วง 

400-500 ADMI จะท าให้มีประสิทธิภาพในบ าบัดสีในน้ าได้ดี และสามารถลดปริมาณสีในน้ า  

ให้ได้ความเข้มข้นตามที่มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด  

2. ข้อเสนอแนะในการวิจัยครัง้ต่อไป 

การศึกษาน้ีได้น า TiO2 มาผสมในแผ่นพลาสติก PLA ที่สามารถย่อยสลายได้ตาม

ธรรมชาติ แต่มีข้อจ ากัดในการใช้งาน เน่ืองจากมีการฉีกขาดของแผ่นฟิล์มได้ง่าย และเมื่อ

แผ่นฟิล์มอยูใ่นสภาวะที่เป็นกรด หรือดา่งสูงจะท าให้แผ่นฟิล์มน้ันเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 
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