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โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความ 
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น้ําสังเคราะห หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให 
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คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะ 
เวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน 
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หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ทีร่ะยะเวลา 30 นาที 
โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 
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22  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศกึษาผลของพีเอชเริ่มตนตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3360 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  81 

23  การเปล่ียนแปลงของทีดีเอส หลังจากทําการศกึษาผลของพเีอชเริ่มตนตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3360 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  82 

24  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 โดยกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่ 
ที่มีแสงและที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร 
ความเขมแสง 3360 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  83 

25  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO เริ่ม 
ตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา ทีร่ะยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ความเขมแสง 2930 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  85 

26  การเปล่ียนแปลงทีดีเอส หลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO ตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ความเขมแสง 2930 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  86 

27  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ปริมาณ ZnO 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 
โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสีย 
จริง ความเขมแสง 2930 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศา 
เซลเซียส  88
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สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่  หนา 

28  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขน H 2 O 2 
เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทีร่ะยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 
กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศา 
เซลเซียส  89 

29  การเปล่ียนแปลงทีดีเอส หลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขน H 2 O 2 ตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 
ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  90 

30  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีที่ความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 
มิลลิโมลาร โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที 
พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  91 

31  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอการเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลัง 
จากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
โดยกําหนดให พีเอชน้ําเสียจริงปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขม 
ขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร  94 

32  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอทีดีเอส หลังจากผานกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาใน 
รางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที โดยกําหนดให พีเอชน้ํา 
เสียจริง ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15  มิลลิโมลาร  94



(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่  หนา 

33  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 
ความเขมแสงเทากับ 3166.67 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศา 
เซลเซียส  96 

34  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 
ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากบั 3233.3 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส  99 

35  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี 
ของน้ําเสียจริง หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลา 
เก็บกกั 30 นาที โดยกําหนดใหพีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 
และความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร  102 

36  คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา (k) ของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาทีแ่ตกตางกันตอ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําเสียจริง หลังจากผานกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาใน 
รางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที โดยกําหนดให พีเอชน้ํา 
เสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิ 
โมลาร  102



(7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ก1  ลักษณะของน้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมกระปอง  116 
ก2  ลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม  116 
ข1  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ทีร่ะยะเวลา 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  120 

ข2  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมแสง 
3140 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  121 

ข3  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความ 
เขมแสงเทากับ 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภมูิ 39 องศาเซลเซียส  122 

ข4  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากทําการทดลองโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 
กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 
38 องศาเซลเซียส  123 

ข5  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากทําการทดลองโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี H 2 O 2 เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 
ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  123



(8) 
สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข6  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากทําการทดลองโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 
กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3020 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  124 

ข7  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ 
ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  124 

ข8  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  125 

ข9  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 
กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3020 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  125 

ข10  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวตัต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  126 

ข11  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที 
ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากบั 3140 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  126



(9) 
สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข12  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 
เทากับ 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  127 

ข13  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศกึษาผลของพีเอชเริ่มตนตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะ 
เวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร  128 

ข14  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากทําการศกึษาผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO 
ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร (ก) ในที่ที่ไมมีแสง อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมี 
แสง ความเขมแสง 3360 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศา 
เซลเซียส  129 

ข15  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี หลังจากทําการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร (ก) ในที่ที่ไมมีแสง 
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขมแสง 3360 ไมโครวตัต/ 
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  130 

ข16  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO เริ่ม 
ตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง  131



(10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข17  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ํา 
เสียจริง (ก) ในที่ทีไ่มมีแสง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความ 
เขมแสง 2930 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  132 

ข18  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี หลังจากทําการศึกษาผลของปริมาณ ZnO 
เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง (ก) ในที่ที่ไมมีแสง อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขมแสง 2930 ไมโครวตัต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  133 

ข19  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขนของ 
H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร  134 

ข20  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขนของ H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนั โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 
นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร (ก) ในที่ที่ไมมีแสง 
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขมแสง 2980 ไมโครวตัต/ 
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  135 

ข21  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขน 
ของ H 2 O 2 เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน โดยมี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 
กรัม/ลิตร (ก) ในที่ที่ไมมีแสง อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความ 
เขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  136



(11) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข22  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3240 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  137 

ข23  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 
นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3240ไมโครวตัต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  138 

ข24  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3240 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  139 

ข25  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  140 

ข26  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 
นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวตัต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  141



(12) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข27  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  142 

ข28  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3280 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  143 

ข29  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 
นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3280 ไมโครวตัต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  144 

ข30  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3280 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  145 

ข31  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3280 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  146



(13) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข32  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3166.67 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย)  147 

ข33  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3166.67 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย)  148 

ข34  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3310 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  149 

ข35  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3310 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  150 

ข36  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3310 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  151 

ข37  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3050 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  152



(14) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข38  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3050 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  153 

ข39  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3050 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  154 

ข40  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3340 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  155 

ข41  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3340 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  156 

ข42  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3340 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  157



(15) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข43  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3233.33 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย)  158 

ข44  รอยละการระเหยของน้ําโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3233.3 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย)  159 

ข45  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3233.3 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย)  160



(16) 

สารบัญภาพ 

ภาพที่  หนา 

1  แผนผังกรรมวิธีการผลิตเครื่องดื่มน้ําอัดลม  5 
2  ลักษณะของการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน  10 
3  ความยาวคล่ืนของรังสีในชวงตาง ๆ  13 
4  ถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง  27 
5  องคประกอบของชุดทดลองบําบัดน้ําเสียและจุดเก็บตัวอยางน้ําเพ่ือนําไปวิเคราะห  28 
6  ขั้นตอนการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 

แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิาเบื้องตน  34 
7  ขั้นตอนการศกึษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา  36 
8  ขั้นตอนการศกึษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง  38 

9  สรุปขั้นตอนการทดลองทั้งหมด  39 
10  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 

ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา  42 
11  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท  44 
12  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 

ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2  46 
13  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 

ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง  48



(17) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

14  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัสีของน้ําสังเคราะหในแตละขัน้ตอน 
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
เทากับ 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  55 

15  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมทํา 
การปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
2980 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  56 

16  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําการ 
ปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
2980 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  57 

17  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัสีของน้ําสังเคราะหในแตละขัน้ตอน 
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปนสาร 
ออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความ 
เขมแสง 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  58 

18  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ไม 
ทําการปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร 
ความเขมแสง 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  59 

19  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ทํา 
การปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความ 
เขมแสง 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  60



(18) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

20  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจดัสีของน้ําสังเคราะหในแตละขัน้ตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ H 2 O 2 
โดยปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  61 

21  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ไมทําการปรับพีเอช 
ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 
มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศา 
เซลเซียส  62 

22  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทําการปรับพีเอช ท่ี 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 
มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศา 
เซลเซียส  63 

23  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ํา 
สังเคราะห หลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา โดยไมปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร  65 

24  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ํา 
สังเคราะห หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร  66



(19) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

25  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้น 
ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา ทีร่ะยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสงเทากับ 2980 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  67 

26  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ไมทําการปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความ 
เขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  68 

27  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําการปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  69 

28  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้น 
ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปน 
สารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร 
ความเขมแสง 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  70 

29  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2 เปนสารออกซิแดนท 
ไมทําการปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร 
ความเขมแสง 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  71 

30  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2 เปนสารออกซิแดนท 
ทําการปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร 
ความเขมแสง 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  72



(20) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

31  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขัน้ตอน 
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 โดยปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความ 
เขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  73 

32  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ไมทํา 
การปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  74 

33  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทําการปรับ 
พีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ 
ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 
องศาเซลเซียส  75 

34  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซีของ 
น้ําสังเคราะห หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยไมปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดย 
กําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิ 
โมลาร  77 

35  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซีของ 
น้ําสังเคราะห หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดย 
กําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร และความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิ 
โมลาร  78



(21) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

36  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 โดยกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่ที่มีแสง 
และที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขม 
แสง 3360 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  83 

37  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ปริมาณ ZnO 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ความ 
เขมแสง 2930 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส  88 

38  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีที่ความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิ 
โมลาร โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  91 

39  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําเสียจริง โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ 
ลิตร ความเขมแสงเทากับ 3166.67 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส  97 

40  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ 
ลิตร ความเขมแสง 3166.67 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศา 
เซลเซียส  98



(22) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

41  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ H 2 O 2 
ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 
3233.3 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส  100 

42  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 
นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 
มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3233.3 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 
องศาเซลเซียส  101 

43  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซีของ 
น้ําเสียจริง หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให พีเอชน้ําเสียจริง 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร  103 

ภาพผนวกที่ 

ข1  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออก ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  120 

ข2  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 
เปนสารออกซิแดนทของน้ําเขาและน้ําออก ทีร่ะยะเวลา 30 นาที ความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส  121



(23) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที่  หนา 

ข3  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO และ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออก ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 
1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3020 
ไมโครวตัต/เซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  122 

ข4  พีเอชหลังจากทําการศกึษาผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออก ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร  128 

ข5  พีเอชหลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิาของน้ําเขาและน้ําออก 
ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง  131 

ข6  พีเอชหลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขนของ H 2 O 2 เริ่มตนตอกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาของน้ําเขา 
และน้ําออก ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร  134 

ข7  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3240 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  137 

ข8  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  140 

ข9  พีเอชหลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3280 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  143



(24) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที่  หนา 

ข10  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3166.67 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย)  146 

ข11  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3310 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1)  149 

ข12  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3050 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2)  152 

ข13  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3340 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3)  155 

ข14  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3233.33 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย)  158



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

ซม.  =  เซนติเมตร 
ตร.ซม.  =  ตารางเซนติเมตร 
ม.  =  เมตร 
มก./ล.  =  มิลลิกรัมตอลิตร 
ºC  =  องศาเซลเซียส 
ºK  =  องศาเคลวิน 
µM  =  ไมโครโมลาร 
µW/cm 2  =  ไมโครวตัตตอตารางเซนติเมตร 
A%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสง 

อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
B%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี 

H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 
BOD 5  =  Biochemical Oxygen Demand 
C%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสง 

อาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 
C/C 0  =  ความเขมขนที่บําบัดแลวตอความเขมขนเริ่มตน 
cm  =  เซนติเมตร 
COD  =  Chemical Organic Carbon 
D 1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการที่เกดิขึ้นในชดุควบคุมของที่ท่ีไมมี 

แสง 
D 2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดรวมทั้งหมด เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาหรือสาร 

ออกซิแดนทในที่ที่ไมมีแสง 
D 3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดที่ไดจาก D 2 - D 1 
D H1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาในที่ท่ีไมมีแสงของ 

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสาร 
ออกซิแดนท



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

D H2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 

D H3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมี 
แสงของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสาร 
ออกซิแดนท 

D Z1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาในที่ท่ีไมมีแสงของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

D Z2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและตัวเรงปฏิกิริยา 
ในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

D Z3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวใน 
ที่ท่ีไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย ที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

D ZH1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมี 
แสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 

D ZH2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดตดิบนผิวตวั 
เรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ทีไ่มมีแสงของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 

D ZH3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

D ZH1 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง 

D ZH2 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดตดิบนผิวตวั 
เรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ทีไ่มมีแสงของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

D ZH3 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว 
ในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

E%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

e cb -  =  อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา 
Eg  =  พลังงานที่ใชกระตุนใหเกดิปฏิกิริยา 
eV  =  อิเล็กตรอนโวลต 
g  =  กรัม 
g/l  =  กรัมตอลิตร 
h  =  ชั่วโมง 
h vb +  =  โฮลในแถบวาเลนซ 
HFCS  =  น้ําเช่ือมขาวโพดฟรุคโตสสูง (high fructose corn syrup) 
Hg  =  ปรอท 
hv  =  อนุภาคของแสง (photon) 
I  =  ความเขมแสง 
k  =  คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา 
l/min  =  ลิตรตอนาที 
L 1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการที่เกดิขึ้นในชดุควบคุมของที่ท่ีมีแสง



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

L 2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดรวมทั้งหมด เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาหรือสาร 
ออกซิแดนทในที่ที่มีแสง 

L 3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดที่ไดจาก L 2 - L 1 
L H1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 

โฟโตไลซิสในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวน 
การโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปนสารออกซิแดนท 

L H2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวน 
การโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการ 
ระเหย) ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสาร 
ออกซิแดนท 

L H3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มี 
แสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 

L Z1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 
โฟโตไลซิสในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

L Z2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดติด 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO 
ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

L Z3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัของ ZnOในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอย 
ละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

L ZH1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 
โฟโตไลซิสในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

L ZH1 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการ 
ระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

L ZH2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดติด 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO 
และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคา 
ดวยรอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 

L ZH2 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดติด 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO 
และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคา 
ดวยรอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

L ZH3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยา, กระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัของ ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 

L ZH3 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัของ ZnO ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอย 
ละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

m 2 /g  =  ตารางเมตรตอกรัม 
m 3 /s  =  ลูกบาศกเมตรตอวินาที 
mg/l  =  มิลลิกรัมตอลิตร 
min  =  นาที 
ml/min  =  มิลลิลิตรตอนาที 
mM  =  มิลลิโมลาร



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

mm  =  มิลลิเมตร 
mmol  =  มิลลิโมล 
mmol/l  =  มิลลิโมลตอลิตร 
mW/cm 2  =  มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
N  =  จํานวนซํ้า 
n  =  สัมประสิทธ์ิความขรุขระ 
nm  =  นาโนเมตร 
P H2O2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เพียง 

อยางเดียว 
P H2O2 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เพียง 

อยางเดียวในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
P phot  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตไลซิสเพียงอยางเดียว 
P ZnO  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 

ZnO เพียงอยางเดียว 
P ZnO '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 

ZnO เพียงอยางเดียวในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
P ZnO+H2O2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 

ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัของ H 2 O 2 
P ZnO+H2O2 '  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 

ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัของ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง 

Q  =  อัตราการไหล 
R  =  โมเลกุลของสารอินทรีย (organic molecule) 
R •  =  โมเลกุลของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ 
s -1  =  ตอวินาที 
SS  =  ของแข็งแขวนลอย (suspended solids) 
T  =  อุณหภูมิ 
TDS  =  ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids)
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TDS X0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่ที่มแีสงของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

TDS XL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชุดควบคุมในที่ที่มีแสงของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

TDS Y0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่ที่มแีสงของกระบวน 
การโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปนสารออกซิแดนท 

TDS YL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชุดควบคุมในที่ที่มีแสงของ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสาร 
ออกซิแดนท 

TDS Z0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่ที่มแีสงของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 

TDS ZH0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่ที่มแีสงของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ใน 
แบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

TDS ZHL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชุดควบคุมในที่ที่มีแสงของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

TDS ZL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชุดควบคุมในที่ที่มีแสงของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 

TOC  =  สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total Organic Carbon) 
TS  =  ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
UV  =  รังสีอัลตราไวโอเล็ต 
V  =  โวลต 
v  =  ความถ่ี 
W  =  วัตต 
W/m 2  =  วัตตตอตารางเมตร
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w/w  =  น้ําหนักโดยน้ําหนกั 
X 1  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

X 2  =  ความเขมเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุด 
ควบคุมในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

X 2 '  =  ความเขมเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุด 
ควบคุมของที่ท่ีมีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย A% ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

X 2L  =  ความเขมเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุด 
ควบคุมในที่ที่มีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A% โดยกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

X 3  =  ความเขมเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการ 
เติม ZnO ในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

X 3 '  =  ความเขมเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการ 
เติม ZnO ในที่ที่มีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

X 3L  =  ความเขมเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการ 
เติม ZnO ในที่ที่มีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A% โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

Y 1  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของกระบวน 
การโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปนสารออกซิแดนท
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Y 2  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงในชุดควบคุมในที่ที่ 
ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปน 
สารออกซิแดนท 

Y 2 '  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงในชุดควบคุมในที่ที่ 
มีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย B% ของกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 

Y 2L  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงในชุดควบคุมในที่ที่ 
มีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย B% ของกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 

Y 3  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ใน 
ที่ท่ีไมมีแสงของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 
เปนสารออกซิแดนท 

Y 3 '  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ใน 
ที่ท่ีมีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย B% ของกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 

Y 3L  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ใน 
ที่ท่ีมีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย B% ของกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 

Z 1  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงเริ่มตนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 

Z 2  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมใน 
ที่ท่ีไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 

Z 2 '  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมใน 
ที่ท่ีมีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย C% ของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

Z 2L  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมใน 
ที่ท่ีมีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย C% ของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 

Z 3  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO 
และ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 

Z 3 '  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO 
และ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย C% 
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวม 
กับ H 2 O 2 

Z 3L  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO 
และ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย C% ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 

ZH 1  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) เริ่มตนของกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง 

ZH 2  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ในชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสงของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ 
H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

ZH 2 '  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ในชุดควบคุมในที่ที่มแีสงของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 หลัง 
จากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย E% ในแบบจําลองรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง 

ZH 2L  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ในชุดควบคุมในที่ที่มแีสงที่ไมไดปรับ 
คาดวยรอยละการระเหย E% ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง
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ZH 3  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มกีารเติม ZnO และ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมี 
แสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

ZH 3 '  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มกีารเติม ZnO และ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมี 
แสงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย E% ในแบบ 
จําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

ZH 3L  =  ความเขมเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มกีารเติม ZnO และ H 2 O 2 ในที่ที่มี 
แสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย E% ของกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง



การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มีซิงคออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Treatment of Wastewater from Soft Drink Production Process through 
Photocatalytic Oxidation by Sunlight with Zinc Oxide as Catalyst 

คํานํา 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยทัว่ไปจะประกอบดวยสารอินทรียประเภท 
น้ําตาลและสารเคมีที่ใชสําหรับการลางขวด นอกนัน้เปนตะกอนแขวนลอย ดังนั้นจึงพบวาน้ําเสียนี้ 
มีบีโอดีและซีโอดีคอนขางสูง เม่ือมีการปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําโดยไมไดรับการบําบัดทําใหเกดิ 
ปญหามลพิษได การบําบัดโดยทั่วไปท่ีมกันิยมใช ไดแก การบําบัดทางชีวภาพ เชน ระบบตะกอน 
เรง (activated sludge) ซ่ึงเปนระบบท่ีสามารถกําจัดสารอินทรียไดดี แตคาใชจายในการดําเนินงาน 
คอนขางสูง กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันจึงอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการบําบัดน้ํา 
เสีย 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยเปนกระบวนการทางเคมี ซ่ึงมี 
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม เชน สียอมแอโซแอซิดออเรนจ 7 (Acid Orange 
7 Azo Dye), สียอมเมธิลออเรนจ (Methyl Orange), สียอมโรดามายน6จี (Rhodamine 6G), ยาปราบ 
วัชพืช, ลิกนิน  (Chang et al., 2004; Carrier et al., 2006; Kansal et al., 2006; Augugliaro et al., 
2002) โดยใชพลังงานจากแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) ในการเกิดปฏิกิรยิารวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึง 
ตัวเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใช ไดแก สารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซด (TiO 2 ) และซิงคออกไซด (ZnO) 
(Lizama et al., 2002; Kansal et al., 2006) เม่ือสารกึ่งตัวนําถูกอนุภาคของแสงที่มีพลังงานเทากับ 
หรือสูงกวาชองวางพลังงาน (band gap) ตกลงบนผวิหนาอนุภาคสารกึ่งตัวนํา ทําใหอิเล็กตรอนถูก 
กระตุนจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา (e - cb ) และทิ้งชองวางในแถบวาเลนซไว เรียกวา โฮล 
(h + vb ) ซ่ึงทั้ง e - cb และ h + vb มีบทบาทมากในการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน e - cb ทําปฏิกิริยากับ 
ออกซิเจน (O 2 ) ที่ดูดติดผวิ ทําให O 2  เปล่ียนไปเปนซุปเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (O 2 •- ) สวน h + vb 
สามารถรับอิเล็กตรอน (oxidize) จากโมเลกุลสารอินทรียทีป่นเปอนในสารละลายโดยตรงหรือ 
ไฮดรอกซิลอิออน (OH - ) ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH • ) และยังทําใหโมเลกุลของน้ํา (H 2 O) ที่ 
ดูดติดผวิเปล่ียนเปน OH • ดวย ซ่ึง OH •  เปนสารที่มีอํานาจออกซิไดซสูง (strong oxidizing agent) มี



2 

ความไวในการทําปฏิกริิยาสูง (highly reactive) และทําหนาที่สลายโมเลกุลสารอินทรีย สวน O 2 •- 

สามารถที่จะทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H 2 O 2 ) (Daneshvar et al., 2005, 
2006) โดยประสิทธิภาพนั้นขึน้อยูกับปจจัยตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารตั้งตน ความเขมขน 
ของตัวเรงปฏิกิรยิา อุณหภูมิ พีเอช ความเขมแสง 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการศกึษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยารวมกันกับ 
H 2 O 2  ซ่ึง ZnO เปนสารที่มีเสถียรภาพตอสารเคมี มีความคงตัว ประสิทธิภาพสูง ไมติดไฟ ไมมีความ 
เปนพิษ (Daneshvar et al., 2006) และสามารถดูดซับแสงที่ความยาวคล่ืนต่ํา Lizama (2002) พบวา 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาที่มีประสิทธิภาพดกีวา TiO 2  สวน H 2 O 2  เปนสารออกซิไดซที่รุนแรงและมี 
ประสิทธิภาพสูง เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึน้จะทําใหเกิด OH • เชนเดียวกนั จึงพบวามีประสิทธิภาพสูงกวา 
การใช ZnO หรือ H 2 O 2  เพียงอยางเดียว และเนื่องจากกระบวนการนี้เปนกระบวนการทางเคมีจึงมี 
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรยีที่ยอยสลายยากไดดี (ดวงกมล, 2546) สามารถใชกับน้ําเสียที่ 
มีความสกปรกสูงไดและยังเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ (Thomas, 2002) การเริ่ม 
เดินระบบทําไดงาย นอกจากนีย้ังสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาและคาใชจายดวย เนื่องจากไม 
ตองมีการเติมอากาศเหมือนระบบบําบัดทางชีวภาพและใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง



วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษาผลของพีเอชเริ่มตน, ปริมาณ ZnO เริ่มตนและความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันโดยใช ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือมี H 2 O 2 และไมมี H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่องในการกําจดัสารอินทรีย 
ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง 

ขอบเขตงานวิจัย 

1. ในการทดลองเบื้องตนและการศกึษาผลของปจจัยตาง   ๆทําการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบ 
แบตช สวนการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการดังกลาวทําการศกึษาในแบบจําลองที่เปนราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง โดยมีอัตราการไหลคงที่ 

2. การศึกษานีใ้ชน้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมกระปองในการทดลองเบื้องตนและใชน้ําเสีย 
จากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมของบริษัท เสริมสุข จํากดั (มหาชน) โรงงานปทุมธานี ในการศกึษา 
ผลของปจจัยตาง ๆ และประสิทธิภาพของกระบวนการดังกลาวในแบบจําลอง 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันทีใ่ชในการทดลองคือ ZnO และ H 2 O 2 โดยใน 
การทดลองเบื้องตนและการศกึษาผลของปจจัยตาง ๆ ZnO อยูในรูปของสารแขวนลอย สวนการ 
ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการดงักลาว ZnO จะถูกเคลือบบนผิวกระจก 

4. พารามิเตอรที่ทําการศกึษา ไดแก พีเอช, คาการนําไฟฟา, สี, ซีโอดี, ทีโอซีและทีดีเอส 

5. ใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสงในวันที่แดดจดั ตั้งแตเวลา 10.30 น.ถึง 14.30 น. ชวง 
เดือนมีนาคมจนถึงเดือนพฤศจิกายน



การตรวจเอกสาร 

1.  น้ําอัดลม 

น้ําอัดลมเปนเครื่องดื่มประเภทหนึ่ง สวนประกอบหลักของน้ําอัดลมคือน้ําประปา แตสวน 
ใหญแลวจะมาจากน้ําบาดาลที่ผานการกรองและฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน จากนั้นเตมิสารใหความ 
หวาน ไดแก ซูโครส ในอดีตการผลิตน้ําอัดลมชนดิธรรมดาจะใชซูโครสเพียงอยางเดียวนํามาผสม 
น้ําแลวตมทําเปนน้ําเชื่อมและกรอง ปจจุบันมกีารใชสารใหความหวานตัวอ่ืนเพิ่ม เชน น้ําเช่ือม 
ขาวโพด (corn syrup) น้ําเช่ือมขาวโพดแบบฟรุคโตสสูง (high fructose corn syrup: HFCS) เปนตน 
นอกจากนั้นยังมีสวนประกอบท่ีสําคัญอีกชนิด ไดแก หัวน้าํเชื้อ ซ่ึงเปนสารที่ใหกลิ่นและสีกับกรด 
บางชนิดที่ใชในอาหาร เชน กรดมะนาว หัวน้ําเชื้อจะนํามาผสมในน้ําเชื่อม จากนั้นก็ทําใหของผสม 
ทั้งหมดเย็นลงเพื่อที่จะเติมกาซคารบอนไดออกไซด (CO 2 ) โดยจะนํามาอัดลงในน้ําหวานที่ผสมไว 
ภาพที่ 1 แสดงแผนผังกรรมวิธีการผลิตเครื่องดื่มน้ําอัดลมและตารางที่ 1 แสดงลักษณะของน้ํา 
อัดลม 

น้ําอัดลมบรรจุขวดหรือกระปองที่มีจําหนายกันทัว่ไปนั้นแบงออกไดเปน 2 ประเภท ตาม 
ลักษณะเฉพาะของกล่ิน รสและสีของผลิตภัณฑ ไดแก 

ประเภทที่ 1 น้ําอัดลมรสโคลาหรือน้ําดํา น้ําอัดลมประเภทนี้ปรุงแตงดวยหัวน้ําเชื้อโคลา 
ซ่ึงมีคาเฟอีนที่สกัดจากสวนใบของตนโคคา สําหรับสีน้ําตาลเขมของน้ําอัดลมชนิดนี้มาจากสีผสม 
อาหารที่เปนสีของน้ําตาลเคี่ยวไหม (caramel) 

ประเภทที่ 2 น้ําอัดลมที่ไมใชโคลา ไดแก น้ําอัดลมสีขาวใสที่ปรุงแตงดวยหัวน้ําเช้ือเลมอน 
–ไลม น้ําอัดลมที่ปรุงแตงกลิ่นรสเลียนแบบน้ําผลไม เชน สม องุน มะนาว ลิ้นจี่ น้ําหวานอัดลมพวก 
น้ําเขียว น้ําแดงและรูทเบียร เปนตน น้ําอัดลมเหลานี้สวนใหญแลวจะไมมีคาเฟอีน
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ภาพที่ 1  แผนผังกรรมวิธีการผลิตเครื่องดื่มน้ําอัดลม 
ที่มา : บริษัท เสริมสุข จํากดั (มหาชน) (ม.ป.ป.) 

2.  ลักษณะของน้าํเสียจากกระบวนการผลติน้ําอดัลม 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมมักจะเปนน้ําเสียจากการลางขวด การผลิตน้ําเชื่อม 
การบําบัดน้ําและการลางพื้น โดยทั่วไป ลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมจะมี 
บีโอดีและของแข็งแขวนลอย (suspended solids: SS) สูง รวมทั้งพีเอชก็สูงเชนกัน เนื่องจากในน้ํา 
เสียประกอบดวยสารเคมีทีใ่ชสําหรับลางขวด ซ่ึงมีความเปนดางจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
นอกจากนั้นยังมคีลอรีนและฟอสเฟตเปนสวนประกอบอีกดวย กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 
กลาววา น้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ําอัดลมมีบีโอดีระหวาง 150-2,400 มก./ล. หรือเฉล่ีย 740 มก./ล. 
และมีของแข็งแขวนลอยระหวาง 50-400 มก./ล. หรือเฉล่ีย 190 มก./ล. บีโอดีอาจมีคาแตกตางกัน 
ทั้งนี้อาจมาจากวัตถุดิบทีใ่ช การควบคุมการผลิต รวมไปจนถึงปริมาณการผลิต ลักษณะของน้ําเสีย 
จากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมแสดงดังตารางท่ี 2 

ระบบเตรียมน้ําบริสุทธิ์  (1) ถังกรองทราย (2) Cation exchanger  (3) ถังกรด  (4) ถังปรับพีเอช 
(5) ถังฆาเชื้อจุลินทรีย  (6) ถังถาน  (7) ถังกรองชนิดละเอียด 

ระบบเตรียมน้ําเชื่อมสําเร็จรูป  (1) ถังเตรียมน้ําเชื่อม  (2) เครื่องกรองน้ําเชื่อม  (3) Heat exchanger 
(4) ถังผสมน้ําเชื่อมสําเร็จรูป  (5) ถังบม



6 
ตารางที่ 1  คาบีโอดี, ของแข็งทั้งหมด (total solids, TS), คาความเปนกรด (acidity) และพีเอชของ 

น้ําอัดลมแตละยี่หอ 

ความเปนกรด 
ยี่หอเครื่องดื่ม  บีโอดี, 

มก./ล. 
ของแข็งทั้งหมด, 

มก./ล.  กรดแร, 
มก./ล. 

ทั้งหมด, 
มก./ล. 

พีเอช 

Coca-Cola 
Pepsi-Cola 
Mission Orange 
Wagner Lift 
Tom Collins, Jr. 
Canada Dry 

Quinine water 

67,400 
79,500 
84,300 
64,600 
66,600 

64,500 

114,900 
122,000 
141,300 
110,800 
106,900 

101,300 

244
248
570
316
353 

1,181 

1,526 
1,466 
1,579 
2,253 
1,246 

3,150 

2.4 
2.5 
3.0 
3.4 
3.2 

2.4 
เฉล่ีย  71,200  116,200  490  1,870 

ที่มา : Porges and Struzeski (1960) 

ตารางที่ 2  ลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

ลักษณะของน้ํา  คาที่ได 
พีเอช 
ความเปนดางฟนอลฟธาลีน, มก./ล. 
ความเปนดางท้ังหมด, มก./ล. 
บีโอดี, มก./ล. 
ของแข็งแขวนลอย, มก./ล. 

10.8
150
290
430
220 

ที่มา : Porges and Struzeski (1960)
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3.  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน (photocatalytic oxidation) 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันเปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 
เรงปฏิกิริยาที่ใชแสง (photoreaction) ซ่ึงในกระบวนการนี้เปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous 
catalysts) โดยเรงท่ีผิวหนาระหวางสถานะที่ตางกนัของระบบที่มีมากกวาหนึ่งสถานะ โดยทั่วไป 
โมเลกุลของสารตั้งตนจะถกูดูดซับไวที่ผิวของตวัเรงปฏิกิรยิาแลวปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ที่ผิวของตัวเรง 
ปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดดูซับจะเกิดการเปล่ียนแปลงการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนและบางพนัธะ 
ของโมเลกุลจะเริ่มสลาย 

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการนี้เปนวัสดุสารกึ่งตวันํา (semiconductor) ซ่ึงมีแถบพลังงาน 
ที่นาสนใจอยู 2 แถบ คือ แถบวาเลนซ (valence band) และแถบการนําไฟฟา (conduction band) 
แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกนัโดยมีแถบชองวางพลังงาน ซ่ึงมีความกวาง Eg กั้นอยู 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันในเอเควียสเฟส (aqueous phase) คือ กระบวน 
การโฟโตออกซิเดชัน (photooxidation) ของอนุภาคสารกึ่งตัวนําที่ถูกอนภุาคของแสง (photon) ซ่ึงมี 
พลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน Eg ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสารกึ่งตวันําทําให 
อิเล็กตรอนถูกกระตุนจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟาทําใหเกิดสภาวะขาดแคลน 
อิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ เรียกวา โฮล (hole, h + vb ) สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในแถบการนํา 
ไฟฟาแทนดวย e - cb  ซ่ึง h + vb และ e - cb สามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอกี เรียกวา รีคอม 
ไบเนชัน (recombination) ซ่ึงเปนปญหาสําคัญของกระบวนการและที่ผิวหนาระหวางของแข็งและ 
ของเหลว (solid-liquid interface) อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนยายจากแถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับ 
อิเล็กตรอน (acceptor) ในสารละลาย เรียกรดีักชนั (reduction) หรืออิเล็กตรอนจากผูให (donor) ใน 
สารละลายไปสู h + vb ในแถบวาเลนซ เรียกออกซิเดชัน (oxidation) (Thomas, 2002) ซ่ึง h + vb ที่เกิดขึน้ 
ในแถบวาเลนซเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (strong oxidant) (วุทธินันท, 2544) 

การเกดิกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัมี 2 ลักษณะ คือ 

3.1  การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย OH • ที่เกิดจากปฏิกริิยาระหวาง h + vb กับโมเลกุลของ 
น้ําที่ดูดตดิกับผิวของตวัเรงปฏิกิริยาหรือ OH - และ O 2 •- หรือเปอรไฮดรอกซิลเรดิคัล (perhydroxyl 
radicals : HO 2 • ) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง e - cb กับ O 2 ที่ดูดติดผิวตวัเรงปฏิกิริยา
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3.2  การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงของสารปนเปอนในสารละลายที่ดูดติดผิวตัวเรง 
ปฏิกิริยากับ h + vb 

4.  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันโดยใชรังสีอลัตราไวโอเล็ตรวมกับซิงคออกไซด 
(UV&ZnO)

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันโดยมี ZnO เปนตวัเรงปฏิกิริยาสามารถแสดงได 
ดวยสมการ (Al-Ekabi et al., 1991) 

ZnO + hν  e - cb + h + vb  (1) 
h + vb + OH - (sur.)  OH •  (2) 
h + vb + H 2 O (ads.)  OH • + H +  (3) 

e - cb + O 2 (ads.)  O 2 •-  (4) 
R + OH •  R-OH  (5) 
R + h + vb  R (oxidized)  (6) 
e - cb + h + vb  heat (recombination)  (7) 

เม่ือ  hν  =  อนุภาคของแสง (photon) 
h + vb  =  โฮลท่ีแถบวาเลนซ 
e - cb  =  อิเล็กตรอนที่แถบความนํา 
OH •  =  ไฮดรอกซิลเรดิคัล (hydroxyl radicals) 
O 2 •-  =  ซุปเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (superoxide ion radicals) 
R  =  โมเลกุลของสารอินทรีย (organic molecule) 

ZnO เปนสารกึ่งตวันําชนดิหนึ่ง เม่ือไดรับพลังงานกระตุนจากแสง UV ทําใหอิเล็กตรอน 
จากแถบวาเลนซเคล่ือนที่ไปยังแถบความนําเกิดเปน e - cb และ h + vb  อิเล็กตรอนที่แถบความนํา (e - cb ) 
ทําปฏิกิริยากับ O 2 ที่ดูดตดิผิว ZnO ทําให O 2  เปล่ียนไปเปน O 2 •- สวน h + vb สามารถรับอิเล็กตรอน 
(oxidize) จากโมเลกุลสารอินทรียที่ปนเปอนในสารละลายโดยตรงหรือ OH - ทําใหเกิด OH • และยัง 
ทําใหโมเลกุลของน้ํา (H 2 O) ที่ดูดติดผวิ ZnO เปล่ียนเปน OH • ดวยเชนกัน ซ่ึง OH •  เปนสารที่มี 
อํานาจออกซิไดซสูง (strong oxidizing agent) มีความไวในการทําปฏิกิริยาสูง (highly reactive) และ
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ทําหนาที่สลายโมเลกุลสารอินทรียในสารละลายที่ดูดตดิผวิหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฏิกริิยา สวน 
O 2 •- สามารถที่จะทําปฏิกิริยาตอไปไดเปน H 2 O 2 (ธรรมศักดิ์, 2549) ดังสมการ 

2O 2 •- + 2H +  H 2 O 2 + O 2  (8) 

H 2 O 2 ที่เกิดขึ้นเปนตวัรับอิเล็กตรอน (acceptor) ที่ดี H 2 O 2 สามารถทําปฏิกิริยาตอไปได โดย 
จะทําปฏิกิริยากับ e - cb ทําใหเกิด OH • ดังสมการที่ 9 และ 10 หรือสามารถทําปฏิกิริยากับแสง UV 
โดยตรงเกิดเปน OH • ไดดังสมการ 11 (วุทธินันท, 2544) 

H 2 O 2 +  e - cb  OH • +  OH -  (9) 
H 2 O 2 + O 2 •-  OH • +  OH - + O 2  (10) 
H 2 O 2 + hν  2OH •  (11) 

ถาไมมีตัวรับอิเล็กตรอนที่จะมาทําปฏิกิริยากับ e - cb ที่ผิวซิงคออกไซด e - cb และ h + vb จะเกิด 
รีคอมไบเนชันภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณ O 2 ในสารละลายจะทําให e - cb ถูก 
ดึงไปทําปฏิกิริยาตามสมการที่ 4 จึงไมเกิดรคีอมไบเนชัน เปนเหตุใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาสูงขึน้ 
ลักษณะของการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันแสดงดังภาพท่ี 2 

5.  กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชรังสอีัลตราไวโอเลต็รวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(UV&H 2 O 2 )

อุษาพร (2545) กลาววา กระบวนการออกซิเดชันโดยรังสี UV รวมกับ H 2 O 2  เปนปฏิกิริยา 
ชั้นเดียวโดย H 2 O 2 แตกตัวให OH •  ซ่ึงสามารถออกซิไดซสารอินทรีย (R) โดยมีหรือไมมีโฟตอน 
กลายเปน R •  ซ่ึงมีความไวตอการทําปฏิกิรยิาสูงและสามารถออกซิไดซตอไปได ปฏิกิริยาตาง ๆ 
ของกระบวนการออกซิเดชันของรังสี UV รวมกับ H 2 O 2 แสดงดังสมการตอไปนี้
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ภาพที่ 2  ลักษณะของการเกดิกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ที่มา : Arena Network (1995) 

H 2 O 2 + hν  2OH •  (12) 
H 2 O 2  HO 2 - + H +  (13) 

OH • + H 2 O 2  HO 2 • + H 2 O  (14) 
OH • + HO 2 -  HO 2 • + OH -  (15) 

2HO 2 •  H 2 O 2 + O 2  (16) 
2OH  H 2 O 2  (17) 

HO 2 • + OH •  H 2 O + O 2  (18) 
RH + OH •  H 2 O + R •  further oxidation  (19) 

การยอยสลายสารอินทรียอาจทําไดโดยใชรังสี UV หรือใช H 2 O 2 โดยตรงหรือทําใหเกดิ 
เปน OH • กอน ซ่ึง UV ความยาวคล่ืน 200-280 nm สามารถใหประสิทธิภาพเชนเดียวกับการใช 
H 2 O 2 รวมกับหลอดปรอทที่ใหความยาวคล่ืน 254 nm ซ่ึงใชกันโดยทั่วไปและหากตัวทําปฏิกิรยิามี 
ไมจํากัด การกําจัดพิษของสารอินทรียสามารถกระทําไดโดยสมบูรณ โดยเปล่ียนสารอินทรียไปเปน 
คารบอนไดออกไซด (CO 2 ) และน้ํา หากสารพิษเปนสารอนินทรียก็จะกลายเปนเกลือในขั้นสุดทาย 
(ธีรวิทย, 2544) 

Eg  ZnO particle
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6.  กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชรังสอีัลตราไวโอเลต็รวมกับซิงคออกไซดและไฮโดรเจน 
เปอรออกไซด (UV&ZnO&H 2 O 2 ) 

กระบวนการโดยใชรังสี UV รวมกับ H 2 O 2 และ ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการที่ 
นําการบําบัดโดยใช UV กับ H 2 O 2 และ UV กับ ZnO มารวมกัน จึงมีแหลงที่ทําใหเกิด OH • อยู 2 
แหลง ไดแก H 2 O 2 และ ZnO ทําใหไดประสิทธิภาพที่สูงขึน้กวาการใช ZnO หรือ H 2 O 2  เพียงอยาง 
เดียว ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกดิขึน้เปนดังสมการในหัวขอที่ 4 และ 5 อุษาพร (2545) กลาววา การเติม H 2 O 2 
สามารถทําใหเกิด OH • และ O 2  ซ่ึงสารทั้งสองชนิดนี้สามารถชวยในการยอยสลายสารอินทรียสง 
ผลใหอัตราการยอยสลายเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น อีกทั้ง H 2 O 2 ยังสามารถลดการเกิดรีคอมไบเนชันไดอีก 
ดวย 

7.  การดูดติด (adsorption) 

การดดูติด คือการเกาะติดของกาซหรือสารละลายบนพื้นผวิของของแข็ง สารปนเปอนใน 
ของเหลวที่ถูกดูดตดิบนผิวของแข็ง เรียกวา ตวัถูกดดูซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่สารปนเปอน 
เกาะติดอยูบนผวินี้ เรียกวา ตัวดดูซับ (adsorbent) 

กลไกของการดดูติดเปนกระบวนการสมดุลที่มีอยูทั้งหมด 3 กลไก (เกรียงศกัด, 2546) 
ไดแก 

1. กลไกไฟฟาสถิต (electrostatic) การเกดิไฟฟาสถิตที่เปนแรงดึงดูดกันระหวางตัวดูดซับ 
และสารปนเปอนโดยอาศัยแรงดึงดูดไฟฟาสถิต 

2. กลไกทางฟสิกส มีความสําคัญมากที่สุดกลไกหนึ่งและมีแรงดูดติดหลาย ๆ ชนิด ไดแก 
พันธะไฮโดรเจน, แรงดึงดูดระหวางขั้ว, แรงแวนเดอรวาลส 

3. กลไกทางเคมี การเกดิการดูดติดทางเคมีมีแรงดูดซับท่ีคอนขางแรงกวา 2 กลไกขางตน 
โดยเกี่ยวของกับแรงวาเลนซ เชน การแลกเปล่ียนประจุบนผิวตัวกลาง ซ่ึงทั้งประจุบวกและลบจะ 
ถูกแลกเปล่ียนกันได การดูดติดทางเคมีแตกตางกับการดูดติดผิวทางกายภาพ เนื่องจากเปนการดดู 
ติดผิวชั้นเดยีว (monolayer) และไมสามารถผันกลับได (irreversible) สวนการดูดติดผิวทางกายภาพ
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สามารถผันกลับได (reversible) ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารที่ 
ถูกดูดซับ ถาหากแรงดึงดูดนี้ออนลงจะเปนผลใหเกิดการคายสาร (desorption) ขึ้น 

ในการเคล่ือนที่ของโมเลกุลสารอินทรียไปตามผิวตวัเรงปฏิกิริยาจะมีอยู 4 ลักษณะที่เกิด 
ขึ้น (เกรียงศกัด, 2546) ไดแก 

1. การเคล่ือนที่ของของเหลวทั้งกอน (bulk fluid transport) เปนการเคล่ือนที่ของน้ําเสีย 
ไหลผานผิวตัวเรงปฏิกิรยิา ซ่ึงอยูภายนอกของผิวฟลม 

2. การเคล่ือนที่บริเวณฟลมใกลผิวตัวเรงปฏิกิริยา (film transport) ซ่ึงการเคล่ือนที่แบบนี้ 
จะเคล่ือนที่ไดชากวาการเคล่ือนที่ทั้งกอน 

3. การกระจายภายในรูพรนุของตัวเรงปฏิกิริยา (intraparticle หรือ pore diffusion) เปนการ 
เคล่ือนที่ของน้ําเสียไหลเขาไปในรูพรุนขนาดใหญ (macropore) แลวตามดวยรูพรุนขนาดเล็ก 
(micropore) ซ่ึงการเคล่ือนที่แบบนี้จะเคล่ือนที่ไดชา 

4. การเกาะติดทางกายภาพ (adsorption) เปนการเคล่ือนทีข่องน้ําเสียผานตัวเรงปฏิกิริยาจน 
กระทั่งเกดิแรงทางกายภาพ ซ่ึงเปนการเคล่ือนที่ที่คอนขางเร็ว 

8.  รังสีอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet radiation) 

รังสีอัลตราไวโอเลต (UV radiation) เปนรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีความยาวคล่ืน 
ระหวาง 100-380 nm สามารถแบงออกไดเปน UV-A UV-B และ UV-C ความยาวคล่ืนของรังสีใน 
ชวงตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 3 และภาพที่ 3 

แหลงกําเนิดของรังสี UV ที่สําคัญมี 2 แหลงดวยกนั (อุษาพร, 2545) คือ 

8.1  การแผรังสีจากดวงอาทิตย (solar radiation) ดวงอาทิตยสามารถปลอยรังสีออกมาได 
หลายความยาวคล่ืน ซ่ึงรังสี UV และคล่ืนแสง (visible radiation) ที่เดินทางสูผิวโลกจะถูกดดูซึมไว 
ในชั้นบรรยากาศ โดยทีค่วามยาวคล่ืนต่ํากวา 320 nm เม่ือเคล่ีอนที่ผานชั้นบรรยากาศ ความเขมของ
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รังสีจะลดลงอยางรวดเร็ว เพราะโอโซนที่ชั้นสตราโตสเฟยรดูดซึมไว ดังนั้นจะไมมีรังสีที่ความยาว 
คล่ืนต่ํากวา 288 nm ตกลงมาถึงพื้นโลกเลย รังสีจากดวงอาทิตยนั้นอยูในชวง UV-A และ solar UV- 
B (Thomas, 2002) 

ตารางที่ 3  ความยาวคล่ืนของรังสีในชวงตาง ๆ ของรังสีอัลตราไวโอเล็ต 

สเปกตรัม  ความยาวคล่ืน (nm)  ความเขมแสง (W/m 2 ) 
UV-C (คล่ืนส้ัน) 
UV-B (คล่ืนปานกลาง) 
UV-A (คล่ืนยาว) 
แสงที่มองเห็น 
รังสีอินฟราเรด 

100-280 
280-315 
315-400 
400-780 

780-10 6 (1 มิลลิเมตร) 

6 
21 
86 
580
677 

ที่มา : Detlef and Harald (2002) 

ภาพที่ 3  ความยาวคล่ืนของรังสีในชวงตาง ๆ 
ที่มา : R-Can Environmental Inc. (2006) 

8.2  แหลงกําเนิดที่มนุษยสรางขึ้น (artificial source) วัตถุที่ถูกทาํใหรอนจนมีอุณหภูมิสูง 
กวา 2500 ºK สามารถที่จะปลอยรังสี UV ได ชนิดของรังสี UV สามารถแบงไดโดยชนดิของแกส 
ดิสชารจอารคหรือหลอดฟลูออเรสเซนตหรือแหลงกําเนิดของแสง ซ่ึงทั้งหมดสามารถปลอยความ 
ยาวคล่ืนในชวงทีต่่ํากวา 260 nm ไดและสามารถทําใหเกิดโอโซนที่ใชในการฆาเชื้อโรคได
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รังสี UV ที่แผออกมามีทั้งผลบวกและผลลบ ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับของรังสี UV ที่ไดรับเขาไป 
ของแตละคน ผลทางดานบวกนั้น รังสี UV สามารถสังเคราะหวิตามิน D3 ซ่ึงชวยปองกันโรค 
กระดกูผุ เปนประโยชนทางดานอายุรแพทย สวนผลทางดานลบ ไดแก ทําใหผิวแหง ปวดแสบปวด 
รอน เกิดริว้รอย ทําใหตาพรามัวและทําใหเกิดโรคมะเร็งผวิหนัง 

9.  ตัวเรงปฏกิิริยาแสงซิงคออกไซด (zinc oxide photocatalyst: ZnO) 

ในกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน กลุมโลหะท่ีเปนโลหะออกไซดมักนิยมนํามา 
ใชประโยชนในกระบวนการนี้ โดยทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงโลหะออกไซดที่เปนสารกึ่งตัว 
นําที่พบวามีการนํามาใชกนัรองลงมาจาก TiO 2 ก็คือ ZnO สมบัติทางกายภาพและเคมขีอง ZnO 
แสดงดังตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4  สมบัติทางกายภาพและเคมีของซิงคออกไซด 

สมบัติทางกายภาพ  สมบัติทางเคมี 
1. มีลักษณะเปนของแข็ง 
2. สีขาว คอนขางเหลือง 
3. ไมมีกล่ิน 
4. น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 81.37 

1. จุดหลอมเหลว 1975 องศาเซลเซียส 
2. ความถวงจําเพาะเทากับ 5.607 ที่ 20 องศา 
เซลเซียส 

3. ไมละลายน้ําและแอลกอฮอล แตละลายใน 
กรดอะซิตกิ แอมโมเนีย แอมโมเนียม 
คลอไรด แอมโมเนียมคารบอเนต 

ที่มา : OSHA (n.d.) 

ZnO มักจะถกูนํามาใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาเนื่องจากมีเสถียรภาพตอสารเคมี มีความคงตวั มี 
ประสิทธิภาพสูง (Kansal, 2006) ไมติดไฟ มีชองวางพลังงาน Eg ไมสูง ดูดซับแสงที่ความยาวคล่ืน 
ต่ําและคาใชจายต่ํา
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10.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide: H 2 O 2 ) 

H 2 O 2  เปนสารออกซิไดซที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจาก H 2 O 2  เปนสารออกซิไดซที่ 
รุนแรงและมีประสิทธิภาพสูง โดยมีอํานาจสูงกวาคลอรีน คลอรีนไดออกไซด โพแทสเซียมเปอร 
แมงกาเนต โดยมีออกซิเดชันโพเทนเชียล (oxidation potential) เทากับ 1.8 โวลต มีใชกนัในระดับ 
รอยละ 30 หรือ 50 โดยน้ําหนกั (เกรียงศักดิ,์ 2546) H 2 O 2 สามารถดูดซับแสง UV ที่ความยาวคล่ืน 
นอยกวา 300 nm สมบัติทางกายภาพและเคมขีอง H 2 O 2 แสดงดังตารางที่ 5 และคาออกซิเดชัน 
โพเทนเชียลของสารออกซิแดนทตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 6 

ตารางที่ 5  สมบัติทางกายภาพและเคมีของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

สมบัติทางกายภาพ  สมบัติทางเคมี 
1. มีลักษณะเปนของเหลว 
2. ไมมีสี 
3. กล่ินฉุน 
4. น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 34.0 

1. จุดเดือด 100 องศาเซลเซียส 
2. จุดหลอมเหลว -11.1 องศาเซลเซียส 
3. ความถวงจําเพาะเทากับ 1.0 
4. ความหนาแนนไอเทากับ 1.2 
5. ความหนืดเทากับ 5 มิลลิปาสคาล.วินาที ที่ 25 
องศาเซลเซียส 

6. ละลายไดในน้ําและอีเทอร 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (n.d.) 

H 2 O 2 สามารถนํามาใชในการกําจัดสารอินทรียและอนินทรยีไดหลายชนิดทั้งในอากาศ น้ํา 
ดินและสลัดจ เชน ใชกําจัดพิษของไซยาไนดในน้ําเสีย กําจัดเหล็กและแมงกานีสในน้ําใตดนิ บําบัด 
น้ําเสียจากการลางอัดฟลมซ่ึงมีซัลไฟตและเงินปนเปอนอยู กําจัดกาซซัลเฟอรและไนโตรเจน 
ออกไซดที่ถูกปลอยออกจากกระบวนการเผาถานหิน (ธีรวิทย, 2544) ในทางอุตสาหกรรม H 2 O 2 ได 
ถูกนําไปใชเปนสวนผสมในยายอมผม ใชในการฟอกยอมสีเยื่อกระดาษและผา สวนผลกระทบตอ 
สุขภาพ ไดแก ทําใหเกดิการระคายเคืองผิวจนถึงผิวไหม เมื่อความเขมขนสูง ทําลายระบบทางเดิน 
หายใจ ระบบทางเดนิอาหารและรบกวนระบบประสาท (Thomas, 2002)
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ตารางที่ 6  คาออกซิเดชันโพเทนเชียลของสารออกซิแดนทตาง ๆ 

สารออกซิแดนท  คาออกซิเดชันโพเทนเชียล, โวลต 
ฟลูออรีน 
ไฮดรอกซิลเรดิคัล 
โอโซน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
คลอรีนไดออกไซด 
คลอรีน 

3.0 
2.8 
2.1 
1.8 
1.7 
1.5 
1.4 

ที่มา : US Peroxide’s Commercial Office (n.d.) 

11.  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนั 

ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัมหีลายอยางดวยกัน ไมวาจะทําให 
อัตราการเกดิปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ตาม ไดแก พีเอช ปริมาณของ ZnO ความเขมขนของ H 2 O 2 
ความเขมขนของสารปนเปอนตั้งตน ความเขมแสง อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลาย เปนตน 

11.1  พีเอช เปนปจจัยสําคัญตออัตราการเกดิปฏิกิริยา เนื่องจากพีเอชมีผลตอความสามารถ 
ในการดูดเกาะของสารประกอบอินทรียและอนินทรียที่ผิวของตัวเรงปฏิกิรยิาในสารละลาย เพราะ 
ประจุไฟฟาท่ีผิวของตัวเรงปฏิกริิยาเปล่ียนเมื่อพีเอชสูงหรือต่ํา โดยประจุที่ผวิของตวัเรงปฏิกิริยาจะ 
เปนบวกที่พีเอชต่ําและเปนลบที่พีเอชสูงและนอกจากนั้น Tang et al. (1995) พบวา h + vb มีอิทธิพล 
ตอกระบวนการเม่ือพีเอชต่ํา ในขณะที่ OH • มีความสําคญัในการทําปฏิกริิยาเม่ือพีเอชสูง เชนเดียว 
กันกับ Goncalves et al. (1999) ไดกลาวไววา ในสารละลายที่เปนดาง OH • ที่เกิดขึน้ทําใหเกดิการ 
แลกเปล่ียนประจุระหวาง OH - และ h + vb สวนสารละลายที่เปนกรดและกลาง ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ 
เกิดที่ h + vb ไดโดยตรง 

11.2  ปริมาณของ ZnO อนุภาค ZnO ในสารละลายทําหนาท่ีให OH • ปฏิกิริยาและเรงให 
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดสารปนเปอนตาง ๆ ZnO ไมเพียงแตเปนตัวเรงปฏิกริิยา แตทําหนาท่ีเปนตวั 
กลางใหสารอินทรียในสารละลายยึดเกาะ การยึดเกาะของสารอินทรียและสารอนินทรียขึ้นอยูกับ
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ปริมาณและขนาดของอนุภาค ZnO ดังนั้นพื้นที่ผวิจึงเปนหนึ่งในปจจัยควบคุมการเกิดปฏิกริิยา โดย 
ทั่วไป ตัวเรงที่มีประสิทธิภาพสูงจะตองมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 5-1000 ตารางเมตร/กรัม (สมชัย, 2546) 

ปริมาณที่มากเกินไปในสารละลายจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันลดลง เนื่องจากอนุภาคของ ZnO จะขดัขวางแสง UV ที่สองลงไปในสารละลาย ทําให 
ปริมาณ ZnO ที่ถูกกระตุนดวยอนุภาคของแสงและปริมาณ OH • ลดลง 

11.3  ความเขมขนของ H 2 O 2 เม่ือความเขมขนของ H 2 O 2 เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัด 
จะเพิ่มขึ้น เนื่องจาก H 2 O 2 ที่เพิ่มขึ้นทําใหมี OH • ที่พรอมทําปฏิกิริยาไดมากขึ้น แตถามีความเขมขน 
สูงเกินไปหรือมี H 2 O 2 สวนเกิน ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง เนื่องจาก H 2 O 2 สวนเกินจะทํา 
ปฏิกิริยากับ OH • กอใหเกิดเปนน้ําและ O 2 ทําใหปริมาณของ OH • ลดลง ดังสมการ 

H 2 O 2 + OH •  H 2 O + HO 2 •  (20) 
HO 2 • + OH •  H 2 O + O 2  (21) 

สําหรับกระบวนการทีใ่ชรังสี UV รวมกับ ZnO และ H 2 O 2 ปริมาณ H 2 O 2 ที่เติมลงไป 
ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น เนื่องจาก H 2 O 2 จะไปทําปฏิกิริยากับ e - cb ดังสมการที่ 9 ทํา 
ใหไมเกิดการรวมตัวกันของ e - cb และ h + vb แตถามีปริมาณ H 2 O 2 มากเกนิไปก็อาจทําใหประสิทธิภาพ 
การบําบัดลดลง เนื่องจาก H 2 O 2 อาจไปทําปฏิกิริยากับ h + vb ดังสมการ 

H 2 O 2 + h + vb  HO 2 • + H +  (22) 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําให h + vb มีปริมาณลดลง สงผลให OH • ลดลง อีกทั้ง HO 2 • ที่ไดมี 
ความสามารถในการออกซิเดชันนอยกวา OH • มาก 

11.4  ความเขมขนของสารปนเปอนตั้งตน ขอมูลวิจัยจํานวนมากไดแสดงใหเห็นวาโครง 
สรางโมเลกุลของสารตั้งตนมีผลตออัตราการยอยสลาย ถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนต่ํา 
เชน คลอโรฟอรม ความเขมขนของสารตั้งตนจะไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด แตถาหาก 
โครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนมากขึน้ ความเขมขนของสารตั้งตนกจ็ะสงผลตอประสิทธิภาพใน 
การกําจัดมากขึน้ดวย (Ince, N.H. and D.T. Gonenc, 1997)
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11.5  อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติกเพ่ิมขึน้เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องมา 
จากอัตราการเกดิปฏิกิริยาของ e - cb และ h + vb กับสารปนเปอนในสารละลายมีคามากกวาอัตราการเกดิ 
รีคอมไบเนชันของ e - cb และ h + vb อาจเนื่องมาจากความถ่ีในการชนกันของโมเลกุลมีมากขึน้ เม่ือ 
อุณหภูมิสูงขึ้นหรือจากการลดลงของพลังงานการกระตุนในการทําปฏิกริิยา (Serpone and 
Pelizzetti, 1989) แตในบางงานวิจัยพบวา อุณหภูมิที่เกดิจากพลังงานความรอนที่สารละลายไดรับ 
จากรังสี UV มีผลกระทบนอยตอการบําบัดสียอม (วุทธินันท, 2544) 

11.6  ปริมาณออกซิเจนละลาย อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้เมื่อความเขมขนของออกซิเจน 
ละลายเพิ่มขึ้น (Thomas, 2002) ออกซิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 
เพราะ O 2 จะยึดเกาะบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา ทําหนาที่ยดึจับ e - cb ที่แถบความนํา ทําใหเกดิ O 2 - และจะ 
ทําปฏิกิริยากับ H + ตอไปไดเปน H 2 O 2 และดวยเหตุนี้เปนผลให O 2 ทําหนาที่เปนตัวยืดเวลารีคอมไบ 
เนชันของ e - cb และ h + vb นอกจากนี้ O 2 ยังทําใหเกิด OH • (อุษาพร, 2545) 

11.7  ความเขมแสง เนื่องจากความเขมของแสงขึ้นอยูกับพลังงานของแสงโดยตรง (ความ 
เขมแสงคือ พลังงานตอหนวยพื้นทีต่อหนวยเวลา; อนุภาคแสง 1 โฟตอนที่มีความถ่ีν มีพลังงาน E 
= hν คิดเปน 1 ควอนตัม) ถาใหพลังงานของแสงทั้งหมดทีต่กกระทบหนึ่งหนวยพื้นทีข่องผิวหนา 
โลหะเปน E T ดังนั้น 

จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ/พลังงานของแสง 1 โฟตอน 
= E T / hν 

จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบตอ 1 วินาที = ความเขมของแสง/ hν 

ไอนสไตนไดตั้งสมมติฐานวา 1 โฟตอนจะทําเกดิ 1 โฟโตอิเล็กตรอน 
(photoelectron) ดังนั้นจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนแปรผนัตามจํานวนโฟตอนและความเขมแสง 

เพ่ือที่จะกระตุน ZnO ใหเกิด e - cb และ h + vb ตองใชความยาวคล่ืนแสงประมาณ 390 nm 
หรือตองมีพลังงานอยางนอย 3.2 อิเล็กตรอนโวลต (eV) ที่ระดับความเขมแสงต่ํา อัตราการเกดิ 
ปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสง ที่ระดับความเขมแสงปานกลาง อัตราการเกดิ 
ปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากที่สองของความเขมแสง และทีร่ะดับความเขมแสงสูง อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไมขึน้กับความเขมแสงและอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงที่ เม่ือถึงจุดจํากดัของการ
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เคล่ือนยายมวล (mass tranfer limit) อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพควอนตัมของการสลายตวั 
(quantum efficiency of degradation = สัดสวนสลายตัวตอจํานวนโฟตอนทีใ่ช) จะมีคาคงที่ทีร่ะดับ 
ความเขมแสงต่ําและจะแปรผกผันกับความเขมแสงที่ระดับความเขมแสงสูง (Ollis, 1991) 

จากขอมูลงานวิจัยของวุทธินันท (2544) เม่ือความเขมแสงลดลง มีผลทําใหอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง เนื่องจากจํานวนโฟตอนทีใ่ชกระตุนอิเล็กตรอน 
ในแถบวาเลนซของสารกึ่งตวันําแปรผันตรงกับความเขมแสงที่เปล่ียนไป ถาความเขมแสงต่ํา 
จํานวนโฟตอนจะต่ําดวย อนุภาคของสารกึ่งตัวนําถูกกระตุนนอยลง e - cb และ h + vb จึงเกิดขึ้นนอยลง 
ทําให OH • และการออกซิเดชันโดยตรงระหวาง h + vb และโมเลกุลของสารที่ตองการบําบัดนอยลง 
ตามไปดวย และเม่ือความเขมแสงเปนศูนย อัตราการเกดิปฏิกิริยาจะลดลงมากจนแทบไมเกดิ 
ปฏิกิริยา เนื่องจากไมมีโฟตอนทีใ่ชในการกระตุนการเกดิปฏิกิริยา 

11.8  ปริมาณอิออนบวก-ลบในสารละลาย โดยปกติแลวน้าํเสียจะมีสารอนินทรียประจุลบ 
และประจุบวกประกอบอยูดวย นอกเหนือจากสารอินทรยี เชน เฟอรริก, เฟอรรัส, แมงกานีส, 
คลอไรด, คารบอเนต, ไบคารบอเนต, ซัลเฟต, ไนเตรทและฟอสเฟต ซ่ึงอิออนบางชนิดจะขัดขวาง 
การเกดิปฏิกิริยาและบางชนดิจะเพ่ิมอัตราการเกดิปฏิกิริยา น้ําเสียที่ถูกปนเปอนดวยสารอินทรีย 
หากมีความเขมขนของโลหะสูงในน้ําเสียนั้น อาจจะตองทําการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจดัโลหะออก 
บางสวน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารอินทรียในปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน 
(Venkatadri and Peters, 1993) 

12.  งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 

การใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัมีหลายกรณีดวยกัน ไมวาจะเปนการใช 
แสง UV เพียงอยางเดียว ใชตวัเรงปฏิกิรยิาเพียงอยางเดียวหรือการใชแสง UV รวมกับตัวเรง 
ปฏิกิริยา ซ่ึงตัวเรงปฏิกิรยิาที่นิยมใชไดแก TiO 2 (วุทธินันท, 2544; วิไลวรรณ, 2548) ZnO 
(Evgenidou et al., 2005; Kaniou et al., 2005; Mrowetz et al., 2006) นอกจากนี้ยังมกีารใชสาร 
ออกซิแดนทควบคูกนัไปดวย ไดแก H 2 O 2 และโอโซน (O 3 ) (เสรียและคณะ, ม.ป.ป.; Vlasta et al., 
1995, Behnajady et al., 2004; Muruganandham and Swaminathan, 2004; Azam and Hamid, 2006; 
Domínguez et al., 2005; Evgenidou et al., 2005, Mrowetz et al., 2006) โดย Kaniou (2005) ไดทํา 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยา TiO 2 และ ZnO ในการกําจดัซัลฟาเมธาซีน 
(sulfamethazine) พบวา ZnO มีประสิทธิภาพในการกําจดัดกีวา TiO 2 สวน Behnajady et al. (2004)
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พบวาการใชแสง UV และ H 2 O 2  เพียงอยางเดียว มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียต่ํากวาการใช 
UV รวมกับ H 2 O 2 และยังไดมีผูทําการศกึษาโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใช UV รวมกับ 
H 2 O 2 , UV รวมกับ TiO 2 และ H 2 O 2 และ UV รวมกับ TiO 2 ในการกําจัดบโีอด,ี ซีโอดีและสีจากโรง 
งานไมอัดแผนเรียบ ซ่ึงพบวา การใช UV รวมกับ H 2 O 2 มีประสิทธิภาพในการบําบัดบโีอด,ี ซีโอดี 
และสีไดดีที่สุดเทากับ 50%, 81.65% และ 84.38% ตามลําดบั (อุษาพร, 2545) เชนเดียวกันกับ 
Domínguez et al. (2005) พบวาการใช UV รวมกับ TiO 2 และ H 2 O 2 มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดี, ทีโอซีและสีของแอซิดเรด 88 (acid red 88 azo dye) ไดดีกวาการใช UV รวมกับ TiO 2 และ 
เม่ือมีการใช UV รวมกับ O 3 ในการกําจัดซีโอดีของสารปราบศัตรูพืช พบวา มีประสิทธิภาพในการ 
กําจัดซีโอดีมากกวาการใช O 3  เพียงอยางเดียว นอกจากนั้นยังมีตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืน ๆ จํานวนมากทีน่ํา 
มาใชในงานวจิัย เชน แคดเมียมซัลไฟด (CdS), Fe 2 O 3 หรือ SnO 2 (Muruganandham et al., 2005) 

กระบวนการนี้สามารถใชกําจัดสียอมได เชน สียอมรีแอคทีฟเยลโล 17 (reactive yellow 
17) และสียอมรีแอคทีฟบลู 19 (reactive blue 19) โดยใช UV รวมกับ TiO 2 พบวา สียอมรีแอคทีฟ 
เยลโล 17 ซ่ึงมีโครงสรางเปนแบบโมโนอะโซ (monoazo) ถูกกําจดัไดดกีวาสียอมรีแอคทีฟบลู 19 ที่ 
มีโครงสรางแบบแอนทราควิโนน (anthraquinone) (วุทธินันท, 2544) หรือการใช UV รวมกับ H 2 O 2 
ในการกําจัดสียอมรีแอคทีฟออเรนจ 4 (reactive orange 4) ซ่ึงเปนสียอมรีแอคทีฟคลอโรไตรเอซีน 
(chlorotriazine reactive azo dye) หรือสีแอซิดออเรนจ 7 (acid orange 7: AO7) (Behnajady et al., 
2004; Muruganandham and Swaminathan, 2004) นอกจากนั้นยังสามารถกําจัดฟนอล (Brezová et 
al., 1995) และยังสามารถลดความเปนพิษของโครเมียม (Cr 6+ ) และตะกั่ว (เสรีย และคณะ, ม.ป.ป.; 
วิไลวรรณ, 2548) 

การบําบัดโลหะหนกัหรือสียอมผาเพียงอยางเดียวดวยกระบวนการนี้ ในงานวิจัยสวนใหญ 
พบวามีประสิทธิภาพดี แตเมื่อศึกษาโดยรวมเอาสียอมผาและโลหะหนักเขาดวยกนั วิไลวรรณ 
(2548) พบวา มีขอจํากดัในการบําบัดโลหะหนกั เนื่องจากแสงจะถูกดูดซับทั้งจากอนุภาค TiO 2 และ 
สียอมผาที่อยูในสารละลาย ทําใหการสองผานของแสงลดลง ประสิทธิภาพในการบําบัดจึงลดลง 
ดวย 

สําหรับปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยานี้ไดมีผูทําการศกึษาไวหลายกรณีเชนกัน ไดแก พีเอช 
ปริมาณของตวัเรงปฏิกิริยา ปริมาณของสารออกซิแดนท ความเขมขนของสารที่ตองการกําจดั ความ 
เขมแสง ชนิดของแหลงกําเนิดแสง (วุทธินันท, 2544; เสรีย และคณะ, ม.ป.ป.; Brezová et al., 1995; 
Behnajady et al., 2004; Muruganandham and Swaminathan, 2004) วุทธินันท (2544) พบวา ที่
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สภาพดางสามารถกําจัดสียอมรีแอคทีฟเยลโล 17 และสียอมรีแอคทีฟบลู 19 ไดดี สวนการกําจัด 
ซีโอดีจากสารปราบศัตรูพืชเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชมากกวา 7 เชนเดียวกันกับ Behnajady et al. (2004) 
พบวาที่สภาพเปนกลางหรือดาง ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม AO7 และรีแอคทีฟเรด 22 
(reactive red 22) เกิดขึ้นไดดี ตามลําดับ เนื่องจากในสารละลายที่เปนดาง OH • สามารถเกิดขึ้นได 
งายกวาที่สภาพเปนกลางและกรด แตวิไลวรรณ (2548) พบวา ประสิทธิภาพในการกําจดัสียอม 
รีแอคทีฟเยลโล 17 เกิดขึ้นไดดีที่สุดที่พีเอช 3 สวนในการกาํจัดสียอมรีแอคทีฟออเรนจ 4 และการ 
ลดพิษของ Cr 6+ ประสิทธิภาพจะดขีึ้นเมื่อมีสภาพเปนกรด (เสรีย และคณะ, ม.ป.ป.; 
Muruganandham and Swaminathan, 2004) เชนเดียวกับอุษาพร (2545) พบวา การกําจัดบีโอด,ี 
ซีโอดีและสีจากน้ําเสียโรงงานไมอัดแผนเรียบมีประสิทธิภาพดีที่พีเอช 3 

สวนปริมาณของตัวเรงปฏิกิรยิา ถามีการเติมในปริมาณที่มากขึ้น ประสิทธิภาพของการ 
กําจัดจะดขีึ้น เนื่องจากพื้นที่ผวิสัมผัสเพ่ิมขึ้น (Kansal et al., 2006) แตทั้งนี้ทั้งนัน้ก็ตองอยูใน 
ปริมาณที่เหมาะสม ถาเติมมากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จะ 
ไปขัดขวางแสง UV (วุทธินันท, 2544; Behnajady et al., 2004; Muruganandham and 
Swaminathan, 2004) สําหรับปริมาณของสารออกซิแดนทไดมีผูทําการศกึษาผลของ H 2 O 2 ในการ 
กําจัดสียอมชนดิโมโนเอโซประจุลบแอซิดเรด 27 (acid red 27 monoazo anionic dye) และการเกิด 
กระบวนการไมเนอรัลไลเซชัน (mineralization) ของมลพิษที่เปนสารอินทรีย พบวา เม่ือความเขม 
ขนของ H 2 O 2  เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดก็เพ่ิมขึน้ตามไปดวย (Yang et al., 2005; Behnajady 
et al., 2006) สอดคลองกันกับ Behnajady and Modirshahla (2005) และ Daneshvar et al. (2005) ที่ 
ไดทําการศกึษาการกําจดัสีของซีไอแอซิดออเรนจ 7 (C.I. acid orange 7) และแอซิดเรด 27 (acid red 
27) ตามลําดับ เนื่องจาก OH •  เพ่ิมมากขึ้น ซ่ึง Behnajady et al. (2006) พบวา ปริมาณความเขมขน 
ของ H 2 O 2 ที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมชนิดโมโนเอโซประจุลบแอซิดเรด 27 เทากับ 0.05 มก./ล. 
แตขณะเดียวกนัก็พบวา เม่ือปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 เพ่ิมมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพในการ 
กําจัดสีลดลง (Azam and Hamid, 2006) ซ่ึง Kaniou (2005) ไดอธิบายไววา โดยปกติแลวสารปน 
เปอนจะเกาะตดิบนผิวของ TiO 2 ทําใหเกิดการกําจัดได และเม่ือเติม H 2 O 2 ในปริมาณที่มากเกินไป 
H 2 O 2 สวนเกนิจะไปแยงพื้นที่ผิวในการเกาะตดิระหวางสารปนเปอนและ TiO 2 จึงทําใหประสิทธิ 
ภาพในการกําจดัลดนอยลง อีกเหตุผลหนึ่งกค็ือ OH • จะทําปฏิกิริยากับ H 2 O 2 ไดเปน HO 2 •  ซ่ึงมีความ 
วองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวา OH • (Daneshvar et al., 2005) เชนเดียวกันกับ Muruganandham 
et al. (2005) พบวา ปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 ที่เหมาะสมในการกําจดัสียอมชนิดเอโซรีแอค 
ทีฟเยลโล 14  (reactive yellow 14 azo dye: RY 14) เทากับ 20 มิลลิโมล แตถาปริมาณความเขมขน 
มากเกินไปทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง แต H 2 O 2 ไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา เม่ือใช
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UV รวมกับ ZnO ซ่ึงตรงกันขามกับผลของ Evgenidou et al. (2005) พบวา H 2 O 2 ทําใหอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาลดนอยลง 

สําหรับความเขมขนของสารที่ตองการกําจัดไดมีผูทําการศกึษาผลของความเขมขนของสี 
ยอมรีแอคทีฟแบลค 5 (reactive black 5) และทีโอซี พบวา เมื่อความเขมขนเพิ่มมากขึ้น ทําใหมี 
ความขุนเพิ่มขึ้น ความเขมแสงที่สองลงไปเพ่ือทําปฏิกิริยาจะลดนอยลง ดังนั้น ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดทั้งสีและทีโอซีก็ลดลงดวย (Tang and Chen, 2004) เชนเดียวกันกับ Behnajady and 
Modirshahla (2005) ที่ทําการศกึษาประสิทธิภาพการกําจดัสีของซีไอแอซิดออเรนจ 7 โดยใช UV 
รวมกนักับ H 2 O 2 

รูปแบบของตัวเรงปฏิกิรยิาก็เปนอกีปจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอการกําจัดสารปนเปอน อุษาพร 
(2545) พบวา TiO 2 แบบท่ียึดติดตัวกลางมีความเหมาะสมในการบําบัดมากกวาแบบแขวนลอย และ 
นอกจากนี้ยังไดมีการศกึษาชนิดของแหลงกําเนิดแสง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวน 
การ สวนประสิทธิภาพการกําจดัสีของเมธิลีนบลู (methylene blue) ดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัว 
เรงปฏิกิริยาสูงกวาการใชหลอดปรอทความดันไอต่ํา เชนเดียวกนักับ Kansal et al. (2006) พบวา 
การใช ZnO โดยมีแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมดกีวาการใช 
หลอด UV แต Muruganandham and Swaminathan (2004) ไดทําการศกึษาการเปรียบเทียบการใช 
แสงอาทิตยกับหลอด UV พบวา แสงอาทิตยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและยอยสลายต่ํากวาการ 
ใชหลอด UV เปนแหลงกําเนิดแสง 

นอกจากจะทําการศกึษาตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการนี้แลว ในอกีดานหนึ่งก็ไดมีผู 
ทําการศึกษาตวัยับยั้งปฏิกริิยา ไดแก NaOH, โซเดียมคลอไรด (NaCl) และโซเดียมไบคารบอเนต 
(Na 2 CO 3 ) ซ่ึงไปยับยั้งอัตราการกําจดัสีรีแอคทีฟออเรนจ 4 (reactive orange 4) (Muruganandham 
and Swaminathan, 2004) เอทานอลจะยับยั้งอัตราการกําจดั AO7 (Behnajady et al., 2004) และ 
Mn 2+ , Co 2+ , Cu 2+ จะยับยั้งอัตราการกําจัดฟนอล (Brezová et al., 1995) 

สําหรับความเปนไปไดในการใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันเปนระบบบําบัด 
ขั้นตนนั้น อุษาพร (2548) กลาววา กระบวนการนี้ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการบําบัดขั้นตน ควร 
ที่จะผานระบบอ่ืนกอนที่จะเขากระบวนการ ตารางที่ 7 แสดงงานวิจยัตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการใช 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน



23 ตารางที่ 7  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 

Catalyst  Substrate  Light source 
Reaction 
time / Flow 

rate 

Type of 
reactor  Condition  Efficiency / Final 

concentration 
Effect of 
ions  Reference 

Fe 2+ /H 2 O 2 / 
TiO 2 

Textile 
wastewater 

UV  60 min  batch  H 2 O 2 concentration 
300 mg/l, Fe 2+ 80 
mg/l, pH 3, I 90 W 

Decolorization 93% 
COD removal 56% 

Not reported  จันทนภาและ 
คณะ (2546) 

TiO 2  Methylene 
blue 

UV

Sunlight 

6 h  Not reported  dye concentration 5 
µM, pH 4, I 30 
mW/cm 2 

dye concentration 30 
µM, pH 7, I 113 
µW/cm 2 

Decolorization 
มากกวา 90% 

Decolorization 
มากกวา 90% 

Not reported  Kuo & Ho 
(2001) 

ZnO- 
mediated 

C.I. reactive 
red 22 
(RR22) 

Sunlight  30 ml/min  Thin film 
flat bed 
photoreactor 

ZnO 3 g, dye 
concentration 200 
µM, volume 500 ml, 
pH 10, I 808-1070 
W/m 2 

Decolorization 52.7%  Not reported  Roselin et al. 
(2002) 
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24 ตารางที่ 7  (ตอ) 

Catalyst  Substrate  Light source 
Reaction 
time / Flow 

rate 

Type of 
reactor  Condition  Efficiency / Final 

concentration 
Effect of 
ions  Reference 

H 2 O 2  Direct 
yellow 86 

low pressure 
Hg UV lamps 

80 ml/min  Continuous 
annular 
photoreactor 

H 2 O 2 concentration 
150 mg/l, dye 
concentration 50 
mg/l, pH 3,  I 88 
W/m 2 

Decolorization 
มากกวา 90% 

Not reported  Shen & Wang 
(2002) 

Suspened TiO 2 / 
H 2 O 2 

Cibacron 
navy P-2R- 
01 

Osram- 
Vitaluks UV 
lamp 

100 min  Open batch 
1000 ml 

TiO 2 0.76 g/l, H 2 O 2 
concentration 0.02 
M, dye 
concentration 50 g/l, 
pH 5 

Decolorization 52%  Not reported  Genç (2004) 

SnO 2 /layer 
silicate 
nanocomposites 

Salicylic 
acid 

High-pressure 
Hg lamp 150 
W 

1 h  Not reported  SnO 2 /layer silicate 
suspension 0.15 
mmol/l 

76%  Not reported  Lászlo (2004) 
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25 ตารางที่ 7  (ตอ) 

Catalyst  Substrate  Light source 
Reaction 
time / Flow 

rate 

Type of 
reactor  Condition  Efficiency / Final 

concentration 
Effect of 
ions  Reference 

TiO 2 
(immobilized) 

C.I. acid red 
27 (AR 27) 

4 low 
pressure Hg 
UV lamps (30 
W) 

20 ml/min  Tubular 
continuous 
flow 
photoreactor 

TiO 2 4 g/l, pH 3, AR 
concentration 30 
mg/l, I 58.5 W/m 2 , 
ความยาว reactor 80 
cm 

Decolorization 42% 
Degradation 28% 

Not reported  Behnajady et al. 
(2006) 

ZnO  Methyl 
orange 
(MO) 
Rhodamine 
6G (R6G) 

UV

Solar light 

MO: 4 h 

R6G: 3 h 

MO: 90 min 

R6G: 90 
min 

Not reported  MO: 25 mg/l, ZnO 1 
g/l, pH 8 
R6G: 25 mg/l, ZnO 
0.5 g/l, pH 10 
MO: 25 mg/l, ZnO 1 
g/l, pH 8 
R6G: 25 mg/l, ZnO 
0.5 g/l, pH 10 

COD removal 89% 

COD removal 75% 

COD removal 80% 

COD removal 77% 

Not reported  Kansal et al. 
(2006) 
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อุปกรณและวิธีการ 

สารเคม ี

1. ซิงคออกไซด (ZnO) 99.0% Analytical Reagent Grade UNIVAR Ajax Finechem 

2. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H 2 O 2 ) 30% w/w Analytical Reagent Grade 
UNIVAR Ajax Finechem 

3.  กรดซัลฟวรกิเขมขนของบรษิัท J.T.Baker Analytical Reagent Grade 

4. โซเดียมไฮดรอกไซดของบรษิัท Merck Analytical Reagent Grade 

อุปกรณ 

1. ชุดทดลองถังปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียจากกระบวน 
การผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน มีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 ชุดทดลองถังปฏิกิริยาทําจากแผนอะคริลิกพลาสตกิ (acrylic plastic) ใส มีลักษณะ 
เปนรางจํานวน 2 รางประกอบติดกัน มคีวามกวาง 0.16 เมตร ความยาวทั้งราง 1.60 เมตรและความ 
สูง 0.02 เมตร โดยที่แตละรางมีความกวาง 0.08 เมตรและความยาวบริเวณที่บรรจุกระจกซ่ึงเคลือบ 
ดวย ZnO 1.50 เมตรและมีถังพักน้ํารูปทรงส่ีเหล่ียมความกวาง 0.08 เมตร ความยาว 0.10 เมตรและ 
ความสูง 0.02 เมตร ติดอยูกับตวัรางท่ีปลายดานหนึ่ง โดยดานบนของแผนกั้นน้ํากอนเขาสูบริเวณที่ 
บรรจุกระจกมีลักษณะเปนฟนปลา สวนปลายอีกขางหนึ่งปดไวดวยฝาย (weir) ชนิดสามเหล่ียมมุม 
90  องศา (V-notch weir 90°) ความสูงจากกนรางถึงสันฝาย 0.5 เซนติเมตร แสดงดังภาพท่ี 4 

1.2  แผนกระจกเคลือบดวย ZnO ความกวาง 0.08 เมตรและความยาว 0.30 เมตร พื้นที่ 
ผิวแตละอันเทากับ 240 ตารางเซนติเมตร ในแตละรางจะบรรจุกระจกจํานวน 5 แผน
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ภาพที่ 4  ถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 

องคประกอบของชุดทดลองดังกลาวและจดุเก็บตวัอยางน้ําแสดงดังภาพท่ี 5 องค 
ประกอบตาง ๆ ของชุดทดลองไดนําไปติดตั้งที่ชั้นดาดฟา อาคารภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร น้ําเสียที่อยูในถังพักน้ําเสีย 1 จะถูกสูบขึ้นไปยัง 
ถังพักน้ําเสีย 2 และน้ําเสียจะถูกปลอยลงมาเขาสูถังปฏิกิริยาที่บรรจุแผนกระจกเคลือบดวย ZnO 
โดยน้ําเสียจะไหลในลักษณะแบบฟลมโฟลว (film flow) สุดทายน้ําจะไหลออกสูถังพักน้ําใส 

1.60 ม. 1.50 ม. 

0.02 ม.

0.5 ซม. 

0.08 ม. 

0.10 ม.
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ภาพที่ 5  องคประกอบของชุดทดลองบําบัดน้ําเสียและจุดเก็บตัวอยางน้ําเพื่อนําไปวิเคราะห 

ถังพักน้ําเสีย 1 

ถังพักน้ําเสีย 2 

น้ําลน 

ถังปฏิกิริยา 

จุดที่ 1 

ถังพักน้ําใส 

จุดที่ 2 Q = 3.33×10 -7 ลูกบาศกเมตร/วินาที 

ถังพักน้ําเสีย 1 

ถังพักน้ําเสีย 2 

ถังปฏิกิริยา 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2
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2.  เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

3.  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุน 827 pH lab ยี่หอ Metrohm 

4.  เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (conductivity meter) รุน 160 ยี่หอ ORION 

5.  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน U-2800 ยี่หอ HITACHI 

6.  เครื่องมือวิเคราะหทีโอซี (TOC analyzer) รุน TOC-5000A ยี่หอ SHIMADZU 

7.  ตูควบคุมอุณหภูมิ (incubator) ยี่หอ Frozen 

8.  เตาอบท่ีมีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (oven) ยี่หอ Fisher Sciencitic 

9.  เครื่องกวนผสม (flocculator) ยี่หอ STUART Scientific 

10. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน TR-254 ยี่หอ Denver Instrument 

11. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน MP 3000 ยี่หอ Chyo 

12. เครื่องอังน้ํา (water bath) ยี่หอ Memmert 

13. Stirring hotplate Framo-Gerätetechnik M21/1 

14. เครื่องเติมอากาศ (air pump) รุน ACO-9903 

15. เครื่องดูดสุญญากาศ (suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 

16. โถทําแหง (desicator) พรอมดวยสารดูดความชื้น
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17. เครื่องวัดความเขมแสง (UV-light meter) Model UV-340 ของบริษัท อินเวอรทรอน 
คอรปอเรชัน จํากดั 

ตัวอยางน้ําทีใ่ชในการศกึษาวิจัย 

ตัวอยางน้ําทีใ่ชในการศกึษาวิจัยครั้งนี้มี 2 ประเภท ไดแก 

1. น้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมกระปองเจือจางใหได 25% เพ่ือใชในการศกึษาประสิทธิภาพ 
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาเบ้ืองตน 

2. น้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ําอัดลมของบรษิัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) โรงงานปทุมธานี 
ซ่ึงน้ําเสียที่ใชนี้เปนน้ําเสียรวมซ่ึงไดผานการใชจากกิจกรรมตาง ๆ กอน ที่จะปลอยน้ําเสียเขาสู 
ระบบบําบัดของโรงงาน เพ่ือใชในการศึกษาปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลตอกระบวนการดังกลาวและการ 
ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยกระบวนการดังกลาว 
ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

พารามิเตอรที่ทําการศึกษาและการวิเคราะหลักษณะตัวอยางน้ําทีใ่ชทดลอง 

ตัวอยางน้ําที่เก็บมาแลวจะทําการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ คือ 

1.  พีเอช (pH) 

2.  คาการนําไฟฟา (conductivity) 

3.  สี (color) โดยสังเกตจากคาการดูดกลืนแสง 

4.  บีโอดี (biological oxygen demand, BOD) 

5.  ซีโอดี (chemical oxygen demand, COD) 

6.  ทีโอซี (total organic carbon, TOC)
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7.  ของแข็งละลายน้ํา (total dissolved solids, TDS) 

โดยใชวิธีวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 8 และขั้นตอนการวเิคราะหตาม Standard Method 

ตารางที่ 8  วิธีการเก็บรกัษาและวิเคราะหคณุภาพน้ํา 

พารามิเตอร  วิธีการเก็บรักษา  วิธีการวิเคราะห 
พีเอช 
คาการนําไฟฟา 
สี 
บีโอดี 
ซีโอดี 

ทีโอซี 
ของแข็งทั้งหมดละลาย 
น้ํา 

วัดทันทีที่จดุเก็บ 
วัดทันทีที่จดุเก็บ 

แชเย็นที่อุณหภูมิ 4°C 
เก็บในขวดแกว แชเยน็ไวกอน เติม 
H 2 SO 4 จนตัวอยางน้ํามพีีเอชนอยกวา 2 

เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก แช 
เย็นที่ 4°C 

เครื่องวัดพีเอช 
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
เอไซดโมดิฟเคชัน 
รีฟลักซแบบปด 

เครื่องวัดทีโอซี 
การกรองดวยกระดาษกรอง 
GF/C และทําใหแหงที่ 105ºC 

การเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา ZnO 

สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา ZnO 1 ดาน ทําไดโดยนําสารแขวน 
ลอย ZnO ซ่ึงเตรียมไดจากการนํา ZnO ไปละลายในน้ําปรมิาตร 10 มิลลิลิตรตอกระจก 1 แผน หลัง 
จากนัน้ทําใหตะกอนฟุงขึ้นดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟาเปนเวลา 2 ชั่วโมง เทลงบนแผนกระจกที่ 
ทราบน้ําหนัก แลวนําแผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
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วิธีการ 

ในการศึกษานี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน ไดแก การศึกษาประสิทธิภาพของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาเบ้ืองตน การ 
ศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการดังกลาว ไดแก พีเอชเริ่มตน, ปริมาณของ ZnO เริ่ม 
ตนและความเขมขนของ H 2 O 2  เริ่มตน สวนสุดทายเปนการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจาก 
กระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

1. การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาเบ้ืองตน 

การศึกษานี้ทําการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบตช (batch) โดยนําน้ําสังเคราะห 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ทั้งที่ทําการปรับพีเอชเปน 12 และไมปรับพีเอช ซ่ึงมีคาอยูที่ประมาณ 3 มา 
กวนผสมเปนระยะเวลา 30 นาที เมื่อส้ินสุดระยะเวลาที่กําหนดจึงนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหพีเอช, 
คาการนําไฟฟา, ของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา, สีและทีโอซี โดยทําการทดลองทั้งในที่ที่ไมมีแสงและที่ 
ที่มีแสง ชวงเวลาตั้งแต 10.30 น. ถึง 14.30 น. ในวันที่แดดจัด สภาวะที่ทําการศกึษาไดแก 

1.1  การใช ZnO เพียงอยางเดียว โดยกําหนดปริมาณของ ZnO ที่ใชเทากับ 1.5 กรัม/ลิตร 

1.2  การใช H 2 O 2 เพียงอยางเดียว โดยกําหนดความเขมขนของ H 2 O 2 ที่ใชเทากับ 20 มิลลิ 
โมลาร 

1.3  การใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 โดยกําหนดปริมาณของ ZnO ที่ใชเทากับ 1.5 กรัม/ลิตร 
และความเขมขนของ H 2 O 2 ที่ใชเทากับ 20 มิลลิโมลาร 

ในแตละชุดการทดลองจะมีชดุควบคุม (blank) ที่ไมมีการเติม ZnO และ H 2 O 2 สภาวะตาง ๆ 
และขั้นตอนของการศกึษานี้แสดงดังตารางที่ 9 และภาพที่ 6 ตามลําดับ
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ตารางที่ 9  สภาวะตาง ๆ ของการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 

ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาเบ้ืองตน 

สภาวะ  ปริมาณของ ZnO 
(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ H 2 O 2 
(มิลลิโมลาร)  รูปแบบ 

ZnO เพียงอยางเดียว  1.5  แขวนลอย 
H 2 O 2  เพียงอยางเดียว  20  ของเหลว 
ZnO รวมกับ H 2 O 2  1.5  20  แขวนลอย/ของเหลว 

2. การศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

2.1 การศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนนี้ทําการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบตช โดยใชน้ํา 
เสียจริงปริมาตร 500 มิลลิลิตรมากวนผสมเปนระยะเวลา 30 นาที เมื่อส้ินสุดระยะเวลาที่กําหนด จึง 
นําน้ําเสียไปวิเคราะหพีเอช, คาการนําไฟฟา, ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําและซีโอดี ซ่ึงพีเอชเริ่มตนที่ 
ทําการศึกษา ไดแก 3, 5, 7, 9 และ 12 โดยกําหนดใหปริมาณของ ZnO เทากับ 1.5 กรัม/ลิตร ทําการ 
ทดลองทั้งในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง ชวงเวลาตั้งแต 10.30 น. ถึง 14.30 น. ในวันที่แดดจัด 

2.2 การศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนนี้ทําการทดลองเชนเดียวกนักับ 2.1 ซ่ึง 
ปริมาณ ZnO เริ่มตนที่ทําการศกึษา ไดแก 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร ในขัน้ตอนนีจ้ะนําผลการ 
ทดลองพีเอชเริ่มตนที่ดีที่สุดในการเกิดปฏิกิรยิาจาก 2.1 มาใช
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ภาพที่ 6  ขั้นตอนการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาเบ้ืองตน 

2.3 การศึกษาผลของความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การศึกษาผลของความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนนี้ทําการทดลองเชนเดียวกนักับ 2.1 และ 
2.2 เม่ือส้ินสุดระยะเวลาที่กําหนดจึงนําน้ําเสียไปวิเคราะหพีเอช, คาการนําไฟฟา, ของแข็งทั้งหมด 
ละลายน้ําและทีโอซีซ่ึงความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนที่ทําการศึกษา ไดแก 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิ 
โมลาร ในขั้นตอนนี้จะนําผลการทดลองพีเอชเริ่มตนและปริมาณ ZnO เริ่มตนที่ดีที่สุดในการเกดิ 
ปฏิกิริยาจาก 2.1 และ 2.2 มาใช ตามลําดับ 

น้ําสังเคราะห 

พีเอช 3  พีเอช 12 

ZnO 1.5 g/l  H 2 O 2 20 mM  ZnO 1.5 g/l + H 2 O 2 20 mM 

ไมมีแสง  มีแสง  ไมมีแสง  ไมมีแสง มีแสง  มีแสง 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตละสภาวะ 

เก็บตัวอยางและวิเคราะห 

เก็บตัวอยางและวิเคราะห
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ในแตละชุดการทดลองจะมีชดุควบคุมที่ไมมกีารเติม ZnO และ H 2 O 2 คาตัวแปรที่ทําการทด 
ลองและชวงคาแปรผันและขั้นตอนของการศกึษานี้แสดงดงัตารางท่ี 10 และภาพที่ 7 ตามลําดับ 

ตารางที่ 10  คาตัวแปรที่ทําการทดลองและชวงคาแปรผันของการศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผล 
ตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

ปจจัยที่ทําการศึกษา  คาแปรผัน  คาคงที่  หนวย 
พีเอชเริ่มตน  3, 5, 7, 9 และ 12  ZnO 1.5 กรัม/ลิตร 
ปริมาณ ZnO เริ่มตน  1, 2, 3, 4 และ 5  พีเอชจากขั้นตอนที่ 2.1  กรัม/ลิตร 

ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตน  5, 10, 15, 20 และ 25  พีเอชจากขั้นตอนที่ 2.1 
ปริมาณ ZnO จากขัน้ตอนที่ 2.2  มิลลิโมลาร 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในแบบจําลองรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง 

3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เพียงอยางเดียวในแบบจําลองราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง 

การศึกษานี้ทําการทดลองในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง โดยปลอยน้ําเสีย 
ใหไหลผานรางท่ีมีแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกริิยา ZnO และแผนกระจกเปลา ซ่ึงเปนชุดควบคุม 
ดวยอัตราการไหล (Q) 3.33×10 -7 ลูกบาศกเมตร/วินาที ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที โดยนําพีเอชเริ่ม 
ตนและปริมาณ ZnO เริ่มตนที่ดีที่สุดจาก 2.1 และ 2.2 มาใช ตามลําดับ การทดลองแตละชุดนั้นจะ 
ทําการเปรียบเทียบกันในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง หลังจากนั้นนําน้ําที่ผานกระบวนการแลวไป 
วิเคราะหพีเอช, คาการนําไฟฟา, ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําและทีโอซี
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ภาพที่ 7  ขั้นตอนการศกึษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบจําลองราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง 

การศึกษานี้ทําการทดลองเชนเดียวกนักับ 3.1 โดยนําพีเอชเริ่มตน, ปริมาณ ZnO เริ่ม 
ตนและความเขมขน H 2 O 2 เริ่มตนที่ดีที่สุดจาก 2.1, 2.2 และ 2.3 มาใช ตามลําดับ 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

ศึกษาผลของพีเอชเริ่มตน 
พีเอชที่ทําการศึกษา ไดแก 3, 5, 7, 9 และ 12 

กําหนดให ปริมาณ ZnO เทากับ 1.5 กรัม/ลิตร ระยะเวลากวนผสม 30 นาที 

ศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตน 
ปริมาณ ZnO ที่ทําการศึกษา ไดแก 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

กําหนดใหใช พีเอชจากการทดลองที่ 2.1 ระยะเวลากวนผสม 30 นาที 

ศึกษาผลของความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตน 
ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนที่ทําการศึกษา ไดแก 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมลาร 
กําหนดใหใช พีเอชและปริมาณ ZnO จากการทดลองที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

ระยะเวลากวนผสม 30 นาที 

เปรียบเทียบผลของแตละสภาวะ เพื่อนําคาที่ดีท่ีสุดไปใชในสวนที่ 3 

เก็บตัวอยางและ 
วิเคราะห
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ชุดการทดลองและขั้นตอนการศึกษาในสวนนี้แสดงดังตารางท่ี 11 และภาพที่ 8 ตาม 
ลําดับ รวมทั้งไดสรุปพารามิเตอรทีว่ิเคราะหในแตละการทดลอง ลักษณะการทดลองแตละรูปแบบ 
และกระบวนการที่เกิดขึน้และขั้นตอนการทดลองทั้งหมดและดังตารางที่ 12 ตารางที่ 13 และภาพที่ 
9 ตามลําดับ 

ตารางที่ 11  ชุดการทดลองที่ทําการศกึษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํา 
อัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

ชุดการ 
ทดลอง 

พีเอช  ปริมาณ 
ZnO 

ความเขมขน 
H 2 O 2 

สภาวะที่ทํา 
การทดลอง 

รูปแบบการทดลอง 

มีแสง  1.น้ําเสียที่ไมเติม H 2 O 2 + แผนกระจกไมเคลือบ ZnO 
2.น้ําเสียที่ไมเติม H 2 O 2 + แผนกระจกเคลอืบ ZnO 

ZnO  จาก 2.1  จาก 2.2  - 
ไมมีแสง  1.น้ําเสียที่ไมเติม H 2 O 2 + แผนกระจกไมเคลือบ ZnO 

2.น้ําเสียที่ไมเติม H 2 O 2 + แผนกระจกเคลอืบ ZnO 

มีแสง  1.น้ําเสียที่เติม H 2 O 2  + แผนกระจกไมเคลือบ ZnO 
2.น้ําเสียที่เติม H 2 O 2  + แผนกระจกเคลอืบ ZnO ZnO/H 2 O 2  จาก 2.1  จาก 2.2  จาก 2.3 

ไมมีแสง  1.น้ําเสียที่เติม H 2 O 2  + แผนกระจกไมเคลือบ ZnO 
2..น้ําเสียที่เติม H 2 O 2  + แผนกระจกเคลอืบ ZnO 

หมายเหตุ  – คือ ไมมีการเติม H 2 O 2 

ตารางที่ 12  สรุปพารามิเตอรที่วิเคราะหในแตละการทดลอง 

การทดลองสวนที่ 2 พารามิเตอร  การทดลอง 
สวนที่ 1  พีเอช  ZnO  H 2 O 2 

การทดลอง 
สวนที่ 3 

พีเอช  P P P P P 
คาการนําไฟฟา  P P P P P 

สี  P 
ของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา  P P P P P 

ซีโอดี  P P 
ทีโอซี  P P P
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ภาพที่ 8  ขั้นตอนการศกึษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาใน 
แบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 

ZnO รวมกับ H 2 O 2 
กําหนดใหใชพีเอช, ปริมาณ ZnO และความ 

เขมขน H 2 O 2 จากการทดลองที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 

ZnO เพียงอยางเดียว 
กําหนดใหใชพีเอชและปริมาณ ZnO 

จากการทดลองที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

เก็บตัวอยางและวิเคราะห 

ไมมีแสง  มีแสง ไมมีแสง มีแสง 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตละสภาวะ 

เก็บตัวอยางและวิเคราะห
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ภาพที่ 9  สรุปขั้นตอนการทดลองทั้งหมด 

ZnO  H 2 O 2  ZnO/H 2 O 2 

ZnO/H 2 O 2 

การศึกษาวิจัยทั้งหมด 

การศึกษาประสิทธภิาพของ 
กระบวนการเบื้องตน โดยใช 
น้ําสังเคราะห พีเอชที่ศึกษา 
ไดแก พีเอช 3 และ 12 

ที่เวลา 30 นาที 

การศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ 
ตอกระบวนการ โดยใช 
น้ําเสียจริง ที่เวลา 30 นาที 

การศึกษาประสิทธภิาพของ 
กระบวนการในรางเปดแบบไหล 

ตอเนื่อง โดยใชน้ําเสียจริง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที 

เปรียบเทียบประสทิธิภาพ 
ในแตละสภาวะ 

ผลของ pH ตอกระบวนการ 
pH ที่ทําการศึกษาไดแก 3, 
5, 7, 9 และ 12 กําหนดให 
ปริมาณ ZnO เทากับ 1.5 g/l 

ผลของปริมาณ ZnO ตอ 
กระบวนการ ปริมาณที่ทําการ 
ศึกษาไดแก 1, 2, 3, 4 และ 5 g/l 
กําหนดใหใช pH จาก 2.1 

ผลของความเขมขน H 2 O 2 ตอ 
กระบวนการ ความเขมขนทีท่ํา 
การศึกษาไดแก 5, 10, 15, 20 
และ 25 mM กําหนดใหใช pH 
และปริมาณ ZnO จาก 2.1 และ 

2.2 ตามลําดับ 

ZnO 

เปรียบเทียบประสทิธิภาพ 
ในแตละสภาวะ
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ตารางที่ 13  ลักษณะการทดลองแตละรูปแบบและกระบวนการที่เกิดขึน้ 

แสง UV  H 2 O 2  ZnO ลําดับที่ 
มี  ไมมี  เติม  ไมเติม  เคลือบ  ไมเคลือบ 

กระบวนการที่เกิดขึ้น 

1  P P P  ชุดควบคุมในที่ที่มีแสง 

2  P P P 
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันโดย ZnO เพียงอยางเดียว 

3  P P P 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดย 
H 2 O 2  เพียงอยางเดียว 

4  P P P 
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันโดย ZnO และกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันโดย H 2 O 2 

5  P P P  ชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสง 

6  P P P 
การดูดติดผิวของ ZnO เพียงอยาง 
เดียว 

7  P P P 
กระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 
เพียงอยางเดียว 

8  P P P 
การดูดติดผิวของ ZnO และกระบวน 
การออกซิเดชันของ H 2 O 2
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การวิเคราะหขอมลู 

ในการวิเคราะหขอมูลความเขมขนของสี ซีโอดีและทีโอซีที่ผานกระบวนการบําบัดแลว 
นั้นตองนําคาที่ไดมาปรับคาเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการบําบัดที่แทจริง โดยคิดจากรอยละการ 
ระเหยของน้ําในแตละชุดควบคุม Alex et al. (2003) กลาววา การระเหยของน้ําเนื่องจากอุณหภูมิ 
ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสี ซีโอดีและทีโอซีเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากประสิทธิภาพที่แทจริง 
เพราะฉะนัน้ตองนําการระเหยของน้ําไปปรับเพื่อใหไดคาที่แทจริง โดยการคํานวณประสิทธิภาพที่ 
แทจริงในแตละขั้นตอนที่ใชสําหรับการทดลองสวนที่ 1 และสวนที่ 3 แสดงดังตอไปนี้ 

1. การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาเบ้ืองตน 

ประสิทธิภาพที่เกิดขึน้ในแตละขั้นตอนและวิธีการคํานวณโดยการใช ZnO เพียงอยาง 
เดียว การใช H 2 O 2  เพียงอยางเดียวและการใช ZnO รวมกับ H 2 O 2  แสดงดังภาพท่ี 10, 11 และ 12 ตาม 
ลําดับ 

2. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในแบบจําลองรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง 

ประสิทธิภาพที่เกิดขึน้ในแตละขั้นตอนและวิธีการคํานวณโดยการใช ZnO เพียงอยาง 
เดียวแสดงดังภาพท่ี 10 เชนเดียวกันกับการทดลองในสวนที่ 1 แตการใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 จะแตก 
ตางจากการทดลองแรก เนื่องจากในการทดลองแรกทําการเติม ZnO พรอมกันกับ H 2 O 2 แตการทด 
ลองในสวนนี้ไดทําการเติม H 2 O 2 กอนที่ไหลผานแผนกระจกที่เคลือบดวย ZnO โดยประสิทธิภาพ 
ที่เกิดขึน้ในแตละขั้นตอนและวิธีการคํานวณแสดงดังภาพที่ 13
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ภาพที่ 10  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในแตละขัน้ตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

โดยที่  X 1 = ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงเริ่มตน 
X 2 = ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชดุควบคุมของที่ท่ี 

ไมมีแสง 
X 3 = ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO ของ 

ที่ท่ีไมมีแสง 
D Z1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริยิาในที่ที่ไมมีแสง 

=  % 100 
1 

2 1 ×  
 

 
  
 

 − 
X 
X X 

D Z2 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริยิาและตัวเรงปฏิกิริยาในที่ที่ไม 
มีแสง 

=  % 100 
1 

3 1 ×  
 

 
  
 

 − 
X 
X X 

ไมมีแสง 

X 1 

มีแสง 

น้ําเขา 

X 2 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา (D Z1 ) 

X 3 

X 2 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา + 
การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
(D Z2 ) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา (D Z3 ) 

X 2 ¹ 

(A%) 
การดูดติดบน 
ผิวถังปฏิกิริยา + 
โฟโตไลซิส (L Z1 ) 

X 2 ¹ 

X 3 ¹ 

(A%) 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา + การ 
ดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา + 
โฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ 
ZnO (L Z2 ) 

การกําจัด 
ทั้งหมด 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
+ โฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชัน 
ของ ZnO (L Z3 ) 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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D Z3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวในที่ที่ไมมี 
แสง 
= D Z2 - D Z1 

X 2L = ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชดุควบคุมที่ท่ีมี 
แสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 

X 3L = ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO ของ 
ที่ท่ีมีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 

X 2 ¹ = ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชดุควบคุมของที่ท่ี 
มีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 

=  ( ) % 1 2  A X  L − × 

X 3 ¹ = ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO ของ 
ที่ท่ีมีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 

=  ( ) % 1 3  A X  L − × 

A% = รอยละการระเหย 

=  % 100 1 
0 

×  
 

 
  
 

 
− 

X 

XL 

TDS 
TDS 

TDS XL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชดุควบคุมในที่ที่มีแสง (มก./ล.) 
TDS X0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่ที่มีแสง (มก./ล.) 
L Z1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริยิาและกระบวนการโฟโตไลซิส 

ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
' 

1 

2 1 × 
 
 

 
 
 
 

 − 
X 
X X 

L Z2 = ประสิทธิภาพการกําจดัทั้งหมดจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยา, การดูดตดิบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันในที่ที่มีแสง (ทําการ 
ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
1 

' 
3 1 × 
 
 

 
 
 
 

 − 
X 
X X 

L Z3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

= L Z2 - L Z1
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P ZnO = ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO เพียง 
อยางเดียว 

= L Z2 - D Z2 
= L Z2 - D Z3 ในกรณีที่ D Z1 ≈0 

ภาพที่ 11  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 

โดยที่  Y 1 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงเริ่มตน 
Y 2 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมของที่ท่ีไมมี 

แสง 
Y 3 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ของที่ท่ีไมมี 

แสง 
D H1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิรยิาในที่ที่ไมมีแสง 

=  % 100 
1 

2 1 ×  
 

 
  
 

 − 
Y 
Y Y 

ไมมีแสง 

Y 1 

มีแสง 

น้ําเขา 

Y 2 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา (D H1 ) 

Y 3 

Y 2 
การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา + 
ออกซิเดชันของ 
H 2 O 2 (D H2 ) ออกซิเดชันของ 

H 2 O 2 (D H3 ) 

Y 2 ¹ 

(B%) 
การดูดติดบน 
ผิวถังปฏิกิริยา + 
โฟโตไลซิส (L H1 ) 

Y 2 ¹ 

Y 3 ¹ 

(B%) 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา  + 
โฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 (L H2 ) 

การกําจัด 
ทั้งหมด 

โฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 (L H3 ) 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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D H2 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิรยิาและกระบวนการออกซิเดชนั 
ของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสง 

=  % 100 
1 

3 1 ×  
 

 
  
 

 − 
Y 
Y Y 

D H3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสง 
= D H2 - D H1 

Y 2L = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมที่ท่ีมีแสงที่ไม 
ไดปรับคาดวยรอยละการระเหย B% 

Y 3L = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO ของที่ท่ีมี 
แสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย B% 

Y 2 ¹ = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมของที่ท่ีมีแสง 
หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย B% 

=  ( ) % 1 2  B Y L − × 

Y 3 ¹ = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ของที่ท่ีมี 
แสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย B% 

=  ( ) % 1 3  B Y L − × 

B% = รอยละการระเหย 

=  % 100 1 
0 

×  
 

 
  
 

 
− 

Y 

YL 

TDS 
TDS 

TDS YL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชดุควบคุมที่ท่ีมีแสง (มก./ล.) 
TDS Y0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนที่ที่มีแสง (มก./ล.) 
L H1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริยิาและกระบวนการโฟโตไลซิส 

ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
1 

' 
2 1 × 
 
 

 
 
 
 

 − 
Y 
Y Y 

L H2 = ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดติดบนผิวถงัปฏิกิริยาและกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
1 

' 
3 1 × 
 
 

 
 
 
 

 − 
Y 
Y Y 

L H3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง 
(ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

= L H2 - L H1
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P H2O2  = ประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันH 2 O 2 เพียงอยางเดียว 
= L H2 - D H2 
= L H3 - D H3 

ภาพที่ 12  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 

โดยที่  Z 1 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงเริ่มตน 
Z 2 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมของที่ท่ีไมมี 

แสง 
Z 3 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงมีการเติม ZnO และ H 2 O 2 

ของที่ท่ีไมมีแสง 
D ZH1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกริิยาในที่ที่ไมมีแสง 

=  % 100 
1 

2 1 ×  
 

 
  
 

 − 
Z 
Z Z 

ไมมีแสง 

Z 1 

มีแสง 

น้ําเขา 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา(D ZH1 )  การดูดติดบนผิว 

ถังปฏิกิริยา + 
การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
+ ออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 (D ZH2 ) 

(C%)  การดูดติดบน 
ผิวถังปฏิกิริยา + 
โฟโตไลซิส (L ZH1 ) 

(C%) 
การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา + 
การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา + 
โฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ 
ZnO + โฟโต 
ออกซิเดชันของ 
H 2 O 2 (L ZH2 ) 

การกําจัด 
ทั้งหมด 

Z 2 

Z 3 

Z 2 
การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา+ 
ออกซิเดชันของ 
H 2 O 2 (D ZH3 ) 

Z 2 ¹  Z 2 ¹ 

Z 3 ¹ 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา + 
โฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ ZnO 
+ โฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 (L ZH3 ) 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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D ZH2 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกริิยา, การดูดติดบนผิวตวัเรง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสง 

=  % 100 
1 

3 1 ×  
 

 
  
 

 − 
Z 
Z Z 

D ZH3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิ 
เดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสง 

= D ZH2 - D ZH1 
Z 2L = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมที่ท่ีมีแสงที่ไม 

ไดปรับคาดวยรอยละการระเหย C% 
Z 3L = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO ของที่ท่ีมี 

แสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย C% 
Z 2 ¹ = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงในชุดควบคุมของที่ท่ีมีแสง 

หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย C% 
=  ( ) % 1 2  C Z  L − × 

Z 3 ¹ = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม ZnO และ H 2 O 2 
ในที่ที่มีแสง หลังจากทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย C% 

=  ( ) % 1 3  C Z  L − × 

C% = รอยละการระเหย 

=  % 100 1 
0 

×  
 

 
  
 

 
− 

Z 

ZL 

TDS 
TDS 

TDS ZL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชุดควบคุมที่ท่ีมีแสง (มก./ล.) 
TDS Z0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนที่ท่ีมีแสง (มก./ล.) 
L ZH1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริิยาและกระบวนการโฟโต 

ไลซิสในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
1 

' 
2 1 × 
 
 

 
 
 
 

 − 
Z 
Z Z 

L ZH2 = ประสิทธิภาพการกําจดัทั้งหมดจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยา, การดดูติดบนผิวตวั 
เรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO และกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
1 

' 
3 1 × 
 
 

 
 
 
 

 − 
Z 
Z Z
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L ZH3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnOและกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ 
มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

= L ZH2 - L ZH1 
P phot = ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตไลซิสเพียงอยางเดียว 

= L ZH1 - D ZH1 
P ZnO+H2O2 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO 

และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 
= L ZH2 - D ZH2 
= L ZH3 - D ZH3 

ภาพที่ 13  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมในแตละขั้นตอน โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในแบบ 
จําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

ไมมีแสง 

ZH 1 

มีแสง 

น้ําเขา 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา + 
ออกซิเดชันของ 
H 2 O 2 (D ZH1 ') 

การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา + 
การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา + 
ออกซิเดชันของ 
H 2 O 2 (D ZH2 ') 

(E%)  การดูดติดบน 
ผิวถังปฏิกิริยา + 
โฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 (L ZH1 ') 

(E%) 
การดูดติดบนผิว 
ถังปฏิกิริยา + การ 
ดูดติดบนผิวตวัเรง 
ปฏิกิริยา + โฟโต 
คะตะลิติกออกซิ 
เดชันของ ZnO + 
โฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 (L ZH2 ') 

การกําจัด 
ทั้งหมด 

ZH 2 

ZH 3 

ZH 2 
การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
(D ZH3 ') 

ZH 2 ¹  ZH 2 ¹ 

ZH 3 ¹ 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา + 
โฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชัน ของ 
ZnO (L ZH3 ') 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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โดยที่  ZH 1 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) เริ่มตน 
ZH 2 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ในชุดควบคุมของที่ที่ไมมีแสง 
ZH 3 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) มีการเติม ZnO และ H 2 O 2 ของที่ท่ีไมมีแสง 
D ZH1 ' = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกริิยาและกระบวนการออกซิ 

เดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสง 

=  % 100 
1 

2 1 ×  
 

 
  
 

 −
ZH 
ZH ZH 

D ZH2 ' = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกริิยา, การดูดติดบนผิวตวัเรง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสง 

=  % 100 
1 

3 1 ×  
 

 
  
 

 − 
ZH 
ZH ZH 

D ZH3 ' = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวในที่ที่ไม 
มีแสง 

= D ZH2 '- D ZH1 ' 
ZH 2L = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ในชุดควบคุมที่ท่ีมีแสงที่ไมไดปรับคาดวยรอยละ 

การระเหย E% 
ZH 3L = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มีการเติม ZnO ของที่ท่ีมีแสงที่ไมไดปรับคาดวย 

รอยละการระเหย E% 
ZH 2 ¹ = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ในชดุควบคุมของที่ที่มีแสง หลังจากทําการปรับคา 

ดวยรอยละการระเหย E% 
=  ( ) % 1 2  C ZH  L − × 

ZH 3 ¹ = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มีการเติม ZnO และ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง หลังจาก 
ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย E% 

=  ( ) % 1 3  C ZH  L − × 

E% = รอยละการระเหย 

=  % 100 1 
0 

×  
 

 
  
 

 
− 

ZH 

ZHL 

TDS 
TDS 

TDS ZHL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดในชดุควบคุมที่ท่ีมีแสง (มก./ล.) 
TDS ZH0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนที่ที่มีแสง (มก./ล.)
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L ZH1 ' = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกริิยาและกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
1 

' 
2 1 × 
 
 

 
 
 
 

 −
ZH 
ZH ZH 

L ZH2 ' = ประสิทธิภาพการกําจดัทั้งหมดจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยา, การดดูติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO และกระบวน 
การโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

=  % 100 
1 

' 
3 1 × 
 
 

 
 
 
 

 −
ZH 
ZH ZH 

L ZH3 ' = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO ในที่ที่มีแสง (ทําการปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

= L ZH2 '- L ZH1 ' 
P H2O2 ' = ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เพียงอยาง 

เดียว 
= L ZH1 '- D ZH1 ' 

P ZnO+H2O2 '= ประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO 
และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 

= L ZH2 '- D ZH2 ' 
P ZnO ' = ประสิทธิภาพการกําจัดกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO เพียง 

อยางเดียว 
= L ZH3 '- D ZH3 '



ผลและวิจารณ 

1.  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทติยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏกิิริยาเบื้องตน 

ในการศึกษานี้ทําการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบตช โดยใชน้ําสังเคราะห ทั้งท่ีทําการ 
ปรับพีเอชเปน 12 และไมปรับพีเอชอยูที่ประมาณ 3 ระยะเวลาในการเกดิปฏิกิริยา 30 นาที ซ่ึง 
สภาวะที่ทําการศกึษา ไดแก การใช ZnO เพียงอยางเดียว การใช H 2 O 2 เพียงอยางเดียวและการใช 
ZnO รวมกับ H 2 O 2 โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO เริ่มตน 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 20 
มิลลิโมลาร 

1.1  ลักษณะของน้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมกระปองทีใ่ชในการทดลอง 

จากการวิเคราะหลักษณะของน้ําสังเคราะห โดยทําการศกึษาพารามิเตอรทั้งหมด 5 
ชนิด ไดแก พีเอช, การนําไฟฟา, ของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา, สีและทีโอซี มีคาเฉล่ียดังนี้ 3.18, 
346.67 ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร, 11813.33 มก./ล., 1.79 และ 39546.67 มก./ล. ตามลําดับ ผลการ 
วิเคราะหสามารถสรุปไดดังตารางที่ 14 

ตารางที่ 14  ลักษณะของน้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมกระปอง 

พารามิเตอร  คาสูงสุด  คาต่ําสุด  คาเฉล่ีย ± SD (N) 
พีเอช  3.29  3.10  3.18 ± 0.10 (3) 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)  370.00  309.00  346.67 ± 32.93 (3) 
ของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา (มก./ล.)  125376.00  111216.00  118213.33 ± 7081.45 (3) 
สี  2.06  1.56  1.79 ± 0.25 (3) 
ทีโอซี (มก./ล.)  41653.33  37120.00  39546.67 ± 2283.54 (3) 

จากตารางที่ 14 พบวา น้ําสังเคราะหมีพีเอชต่ําหรือเปนกรด เนื่องจากสวนประกอบ 
ของน้ําอัดลมมีกรดฟอสฟอริกและกรดคารบอนกิเปนองคประกอบสําคัญ คาการนําไฟฟาก็ต่ําเชน 
กัน นอกจากนั้น ในน้ําอัดลมยังมีสวนประกอบท่ีเปนน้ําตาลและสีที่มาจากคาราเมล ซ่ึงเปนสีที่ได
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จากสารอินทรียประเภทน้ําตาลเชนเดยีวกันละลายอยูในน้ํา จึงทําใหในน้ําสังเคราะหมีของแข็งทั้ง 
หมดละลายน้ําและสีสูงเชนเดียวกับทีโอซี ซ่ึงมีคาสูงมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากในน้ําตัวอยางมีสาร 
อินทรียอยูเปนจํานวนมาก เชน น้ําตาลและกรดอินทรียตาง ๆ เปนตน 

1.2  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอช 

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอชกอนและหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทั้ง 3 สภาวะ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 15 

ตารางที่ 15 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอการเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตนหลังจากผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

การเปล่ียนแปลงพีเอช 
ตัวอยางน้ํา  ZnO 

(I=2980 µW/cm 2 , T=38°C) 
H 2 O 2 

(I=3140 µW/cm 2 , T=41°C) 
ZnO + H 2 O 2 

(I=3020 µW/cm 2 , T=39°C) 
น้ําเขา  3.29  3.10  3.14 
ชุดควบคุมในที่ท่ีไมมีแสง  3.08  3.12  3.16 
ไมมีแสง / ไมปรับพีเอช  7.01  3.01  6.51 
ไมมีแสง / ปรับพีเอช  10.83  10.49  10.45 
ชุดควบคุมในที่ท่ีมีแสง  2.94  2.87  3.08 
มีแสง / ไมปรับพีเอช  6.38  2.87  6.45 
มีแสง / ปรับพีเอช  10.77  9.43  10.54 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO และ H 2 O 2 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 15 พบวา ในที่ทีไ่มมีแสง เมื่อไมทําการปรับพีเอช เมื่อใช 
H 2 O 2  เพียงอยางเดียว ไมมีการเปล่ียนแปลงของพีเอช แตเกดิการเปล่ียนแปลงเมื่อใช ZnO เพียงอยาง 
เดียวและเม่ือใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 โดยพีเอชสูงขึ้นจาก 3.29 และ 3.14 เปน 7.01 และ 6.51 ตาม 
ลําดับ เชนเดียวกนักับในที่ที่มีแสง เมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียวและใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 มีการ 
เปล่ียนแปลงพีเอช โดยพีเอชสูงขึ้นเปน 6.38 และ 6.45 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ZnO มีความ
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เปนดาง (Mrowetz and Selli, 2006) จึงทําใหน้ําสังเคราะหที่มี ZnO มีพีเอชสูงขึ้นตามไปดวย สวน 
H 2 O 2 มีความเปนกรด จึงไมทําใหพีเอชเปล่ียนแปลงมากนกั สําหรับในที่ที่มีแสง เมื่อทําการปรับ 
พีเอชเปน 12 พบวา เกิดการเปล่ียนแปลงพีเอชในทุกสภาวะ โดยพีเอชจะลดลง เนื่องจากเม่ือเกิด 
ปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดออกมานัน้จะเปนกรดอนนิทรียตาง ๆ ไนเตรท ซัลเฟต คลอไรด (Ray and 
Beenackers, 1998) น้ํา รวมทั้ง CO 2 (Zhao and Yang, 2003; Malato et al., 2002) ซ่ึงถาอยูในน้ําเสีย 
จะกลายเปนกรดคารบอนิค (H 2 CO 3 ) จึงทําใหพีเอชลดลงเล็กนอย จากการทดลองนี้ สามารถบอกได 
วาที่พีเอช 12 หรือในสภาวะดางสามารถเกิดปฏิกริิยาไดดกีวาที่พีเอช 3 หรือสภาวะกรด 

1.3  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งละลายน้ํากอนและหลังผานกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยทั้ง 3 สภาวะ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 16 

ในการทดลองนี้ เราจะพจิารณาเฉพาะของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมในที่ที่ 
มีแสงและไมมีแสง เนื่องจากเราจะนําคาของแข็งละลายน้ําของชุดควบคุมที่สูงกวาของแข็งละลาย 
น้ําของน้ําเขามาคํานวณรอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณหาประสิทธิ 
ภาพในการกําจดัสีและทีโอซีที่แทจริง (Alex et al., 2003) เนื่องจากการระเหยของน้ําสงผลใหสีและ 
ทีโอซีมีความเขมขนมากกวาปกติ ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นไดชัดเจนกวาคา 
การนําไฟฟา จากผลการทดลองดังตารางที่ 16 พบวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมในที่ 
ที่ไมมีแสงนอยกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคมุในที่ที่มีแสง จึงทําใหรอยละการระเหย 
ของน้ํานอยลงเชนกนั เนื่องจากไมมีแสงอาทิตยในการเกดิปฏิกิริยา โดยรอยละการระเหยของน้ําใน 
ชุดควบคุมที่ไมมีแสงเทากับ 2.91%, 0% และ 0.82% เม่ือใช ZnO เพียงอยางเดียว, H 2 O 2  เพียงอยาง 
เดียวและ ZnO รวมกับ H 2 O 2 ตามลําดับและในที่ที่มีแสงมีรอยละการระเหยเทากับ 5.29%, 0% และ 
6.32% เม่ือใช ZnO เพียงอยางเดียว, H 2 O 2 เพียงอยางเดียวและ ZnO รวมกับ H 2 O 2 ตามลําดับ
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ตารางที่ 16  รอยละการระเหยของน้ํา โดยพิจารณาจากของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลังจากผาน 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

ความเขมขนของของแข็งทั้งหมดละลายน้ําและรอยละการระเหยของน้ํา 
ZnO 

(I=2980 µW/cm 2 , 
T=38°C) 

H 2 O 2 
(I=3140 µW/cm 2 , 

T=41°C) 

ZnO+H 2 O 2 
(I=3020 µW/cm 2 , 

T=39°C) 
ตัวอยางน้ํา 

มก./ล.  %  มก./ล.  %  มก./ล.  % 
น้ําเขา  118048.00  0.00  125376.00  0.00  111216.00  0.00 
ชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสง  121488.00  2.91  121328.00  0.00  112128.00  0.82 
ไมมีแสง / ไมปรับพีเอช  116608.00  0.00  120747.00  0.00  112389.00  1.16 
ไมมีแสง / ปรับพีเอช  119264.00  1.71  112277.00  0.00  112256.00  1.00 
ชุดควบคุมในที่ที่มีแสง  124288.00  5.29  121184.00  0.00  118240.00  6.32 
มีแสง / ไมปรับพีเอช  120240.00  1.86  120613.33  0.00  116606.00  4.85 
มีแสง / ปรับพีเอช  120091.00  2.49  123450.67  0.00  120704.00  8.53 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO และ H 2 O 2 

1.4  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตย 

1.4.1  การใช ZnO เพียงอยางเดียว 

ผลการวิเคราะหสีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย เมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียวเปนตัวเรงปฏิกิริยาทั้งท่ีปรับและไม 
ปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร สามารถสรุปออกมาไดดังภาพที่ 
14, 15 และ 16 ซ่ึงพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสี เม่ือไมปรับพีเอช ในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มี 
แสง C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.86 และ 0.70 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 14.16% และ 29.85% 
ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสี เม่ือทําการปรับพีเอช ในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสงC/C 0 
เฉล่ียเทากับ 0.88 และ 0.66 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 12.44% และ 36.47% ตามลําดับ



55 

0.00 
0.20 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 
1.20 

inf  D1  D3  L1  L3 ไมปรบัพเีอช  ปรบัพเีอช 

ภาพที่ 14  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (N=3) 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 15 
และ 16 โดยประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกิดขึ้นในชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติม ZnO ในที่ที่ไมมี 
แสงมาจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิรยิา (D Z1 ) เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไมปรับพีเอช 
นั้นพบวาเกิดการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยานอยมาก สวนในที่ท่ีมีแสง ประสิทธิภาพมาจากการดูดติด 
บนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิส (L Z1 ) เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไมปรับ 
พีเอชนั้นพบวามีประสิทธิภาพสูงกวาในที่ที่ไมมีแสงเล็กนอย อาจเนื่องมาจากมีกระบวนการโฟโต 
ไลซิสเกิดขึ้น และเม่ือเติม ZnO ลงไป สําหรับในที่ที่ไมมีแสง กระบวนการที่เกิดขึน้ ไดแก การดูด 
ติดบนผิวถังปฏิกิรยิาและการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยา ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ที่ไมปรับ 
และปรับพีเอช (D Z2 ) เทากับ 14.16% (13.18-14.73%) และ 12.44% (11.07-14.10%) ตามลําดับ เมื่อ 
นําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก D Z1 ทําใหไดประสิทธิภาพที่มา 
จากการดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว (D Z3 ) ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 13.13% 
(12.16-13.70%) และ 11.42% (10.05-13.07%) ตามลําดับ สําหรับในที่ที่มีแสงนั้น เมื่อเติม ZnO ลง 
ไป กระบวนการที่เกิดขึ้น ไดแก การดดูติดบนผิวถังปฏิกิรยิา การดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและ 
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ภาพที่ 15  ประสิทธิภาพในการกําจดัสีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมทําการปรับพีเอช 
ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ 
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน ซ่ึงกค็ือประสิทธิภาพการกําจดัรวมของกระบวนการทั้ง 
หมดที่เกิดขึน้ (L Z2 ) ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 29.85% (26.71 
-31.15%) และ 36.47% (36.30-36.70%) ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบ 
กับประสิทธิภาพจาก L Z1 ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจากการดูดตดิบนผิวตวัเรงปฏิกิรยิาและ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน (L Z3 ) ที่ไมปรับและปรับพีเอช เทากับ 26.88% (23.74- 
28.54%) และ 33.51% (33.33-37.33%) ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของแตละกระบวนการในที่ทีม่ี 
แสงตองนํารอยละการระเหยของน้ํามาใชในการคํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่แทจริง (Alex 
et al., 2003) ประสิทธิภาพของ L Z2 และ D Z2 ที่ได เมื่อนํามาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจดัจาก 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันเพียงอยางเดียวเทากับ 15.70% และ 24.03% ที่ไมทําการ 
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ภาพที่ 16  ประสิทธิภาพในการกําจดัสีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําการปรับพีเอช ท่ี 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวตัต/ 
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO 

ปรับและทําการปรับพีเอช ตามลําดับ แสดงวากระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัเกิดขึ้นได 
ดีกวาการดูดติดผวิ 

1.4.2  การใช H 2 O 2 เพียงอยางเดียว 

ผลการวิเคราะหสีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย เมื่อใช H 2 O 2  เพียงอยางเดียวเปนสารออกซิแดนททั้งท่ีปรับและไม 
ปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร สามารถสรุปออกมาไดดัง 
ภาพที่ 17, 18 และ 19 ซ่ึงพบวา ประสิทธิภาพในการกําจดัสีเม่ือไมปรับพีเอชในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่ 
มีแสง C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.82 และ 0.62 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 18.26% และ 37.78% 
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ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีเม่ือทําการปรับพีเอช ในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง C/C 0 
เฉล่ียเทากับ 0.62 และ 0.48 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 38.03% และ 51.50% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 17  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 
ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3140 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส (N=3) 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 18 
และ 19 โดยประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกิดขึ้นในชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติม H 2 O 2 ในที่ที่ไมมี 
แสงมาจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิรยิา (D H1 ) เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไมปรับพีเอช 
นั้นพบวามกีารดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาเทากับ 13.13% สวนในที่ที่มีแสง ประสิทธิภาพที่เกิดขึน้มา 
จากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิส (L H1 ) เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับ 
พีเอชและไมปรับพีเอชนั้นพบวามีประสิทธิภาพสูงกวาในที่ท่ีไมมีแสง อาจเนื่องมาจากมีกระบวน 
การโฟโตไลซิสเกิดขึ้นเทากับ 26.47% และเม่ือเติม H 2 O 2 ลงไป สําหรับในที่ที่ไมมีแสง กระบวน 
การที่เกดิขึ้น ไดแก การดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ประสิทธิ- 
ภาพของกระบวนการนี้ที่ไมปรับและปรับพีเอช (D H2 ) เทากับ 18.26% (15.54-22.34%) และ 38.03% 
ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก D H1 ทําใหได 
ประสิทธิภาพที่มาจากกระบวนการออกซิเดชันของ  H 2 O 2  เพียงอยางเดียว (D H3 ) ที่ไมปรับพีเอชเทา 
กับ 5.15% (2.43-9.23%) ซ่ึงนอยกวาประสิทธิภาพการดูดติดบนผิวถังปฏิกิรยิา และเม่ือปรับพีเอชม ี
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ภาพที่ 18  ประสิทธิภาพในการกําจดัสีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ไมทําการปรับ 
พีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3140 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม H 2 O 2 

ประสิทธิภาพเทากับ 24.92% จะเห็นไดวาเมื่อทําการปรับพเีอช กระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 
เกิดไดดีกวาเมื่อไมปรับพีเอช สําหรับในที่ที่มีแสงนั้น เมื่อเติม H 2 O 2 ลงไป กระบวนการที่เกดิขึ้น ได 
แก การดูดตดิบนผิวถังปฏิกิรยิาและกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  ซ่ึงก็คือ ประสิทธิภาพ 
การกําจัดรวมของกระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้น (L H2 ) ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ที่ไมปรับ 
และปรับพีเอช เทากับ 37.78% (37.40-38.32%) และ 51.50% ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพที่ได 
จากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก L H1 ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจากกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 (L H3 ) ที่ไมปรับและปรับพีเอช เทากับ 11.32% (10.93-11.85%) และ 25.03% 
ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาประสิทธิภาพการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิส โดย 
ประสิทธิภาพของแตละกระบวนการในที่ที่มีแสงตองนํารอยละการระเหยของน้ํามาใชในการ 
คํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่แทจริง (Alex et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองนี้ไมมีรอยละการ 
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ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพในการกําจดัสีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ทําการปรับพีเอช 
ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3140 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม H 2 O 2 

ระเหยของน้ํา ประสิทธิภาพของ L H2 และ D H2 ที่ได เมื่อนํามาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจดั 
จากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันเพียงอยางเดยีวเทากับ 19.52% และ 13.37% ที่ไมทําการปรับและ 
ทําการปรับพีเอช ตามลําดับ แสดงวากระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  เกิดขึ้นไดดีกวาการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่ไมมีแสง 

1.4.3  การใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 

ผลการวิเคราะหสีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทั้งท่ีปรับและไมปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 
นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร สามารถสรุปออกมา 
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ไดดังภาพที่ 20, 21 และ 22 ซ่ึงพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสี เมื่อไมปรับพีเอชในที่ที่ไมมีแสง 
และที่ที่มีแสง C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.85 และ 0.58 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียเทากับ 15.03% และ 
41.82% ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีเม่ือทําการปรับพีเอชในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มี 
แสง C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.70 และ 0.47 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 30.31% และ 52.94% 
ตามลําดับ 
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ภาพที่ 20  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 โดยปรับพีเอช ท่ี 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิ 
โมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 
(N=3) 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 21 
และ 22 โดยประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกิดขึ้นในชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติม ZnO และ H 2 O 2 
ในที่ที่ไมมีแสงมาจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริิยา (D ZH1 ) เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไม 
ปรับพีเอชนั้นพบวามกีารดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาเทากับ 9.30% สวนในที่ที่มีแสงประสิทธิภาพที่ 
เกิดขึน้มาจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริิยาและกระบวนการโฟโตไลซิส (L ZH1 ) เม่ือพิจารณาทั้งที่ทํา 
การปรับพีเอชและไมปรับพีเอชนั้นพบวามีประสิทธิภาพสูงกวาในที่ที่ไมมีแสง อาจเนื่องมาจากม ี
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ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพในการกําจดัสีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ไมทําการปรับพีเอช ท่ีระยะ 
เวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร 
ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส (N=3) 

กระบวนการโฟโตไลซิสเกิดขึ้นเทากับ 28.71% และเม่ือเติม ZnO และ H 2 O 2 ลงไป สําหรับในที่ที่ 
ไมมีแสง กระบวนการที่เกิดขึน้ ไดแก การดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา การดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกริิยา 
และกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ที่ไมปรับและปรับพีเอช 
(D ZH2 ) เทากับ 15.03% (14.83-15.09%) และ 30.31% (28.01-31.71%) ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิ- 
ภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก D ZH1 ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจากการดดูติด 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2  (D ZH3 ) ที่ไมปรับและปรับพีเอช เทากับ 
5.72% (5.53-5.79%) และ 21.01% (18.70-22.41%) ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของการกําจดัสีจาก 
การดดูติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชนัของ H 2 O เม่ือไมปรับพีเอชนอยกวา 
ประสิทธิภาพของการกําจดัสีจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิรยิาอยางเดียว และเม่ือทําการปรับพีเอช 
ประสิทธิภาพการกําจัดสีจากการดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 
มากกวาประสิทธิภาพจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาสําหรับในที่ที่มีแสงนั้น เมื่อเติม ZnO และ 

ไมมีแสง 

1.56 

มีแสง 

น้ําเขา 

1.42 

D ZH1 =9.30% 

1.33 

1.42 
D ZH2 = 
15.03% 

D ZH3 =5.72% 

1.12 

L ZH1 =28.71% 

1.12 

0.91 

การกําจัด 
ทั้งหมด 

L ZH2 =41.82% 

L ZH3 =13.11% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ภาพที่ 22  ประสิทธิภาพในการกําจดัสีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทําการปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 
30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความ 
เขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส (N=3) 

H 2 O 2 ลงไป กระบวนการที่เกิดขึ้น ไดแก การดดูติดบนผิวถงัปฏิกิริยา การดูดตดิบนผิวตัวเรง 
ปฏิกิริยา กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2  ซ่ึงก็คือ ประสิทธิภาพการกําจัดรวมของกระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้น (L ZH2 ) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 41.82% (39.96-43.67%) และ 
52.94% (50.96-56.14%) ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับ 
ประสิทธิภาพจาก L ZH1 ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจากการดดูติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 และกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO (L ZH3 ) ที่ไม 
ปรับและปรับพีเอชเทากับ 13.11% (11.25-14.69%) และ 24.23% (22.25-27.43%) ตามลําดับ ซ่ึงมี 
ประสิทธิภาพนอยกวาประสิทธิภาพการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิส โดย 
ประสิทธิภาพของแตละกระบวนการในที่ที่มีแสงตองนํารอยละการระเหยของน้ํามาใชในการ 
คํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่แทจริง (Alex et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองนี้มีรอยละการ 
ระเหยของน้ําเทากับ 6.32% ประสิทธิภาพของ L ZH2 และ D ZH2 ที่ได เมื่อนํามาลบกันจะได 
ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO และกระบวนการ 
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โฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เทากับ 26.79% และ 22.63% ที่ไมทําการปรับและทําการปรับพีเอช 
ตามลําดับ แสดงวากระบวนการ โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันเกิดไดดีกวาการดูดติดบนผวิตัวเรง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัสีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทัง้ 3 สภาวะเม่ือปรับและไมปรับพีเอช ท่ี 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร สามารถ 
สรุปออกมาไดดังตารางที่ 17 และภาพที่ 23 และ 24 และคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงดัง 
ตารางที่ 18 ซ่ึงจะเห็นไดวา ประสิทธิภาพในการกําจดัสีสูงสุด เมื่อใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทั้งท่ีไม 
ปรับพีเอชและทําการปรับพีเอช ในสภาวะนี้มคีาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ไมปรับและปรับ 
พีเอชเทากับ 3.01×10 -4 ตอวินาทีและ 4.18×10 -4 ตอวินาที ตามลําดับและเม่ือใช ZnO เพียงอยางเดียว 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ําที่สุดทั้งที่ไมปรับพีเอชและทําการปรับพีเอช ซ่ึงในสภาวะนี้มคีาคงที่ 
ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่ไมปรับและปรับพีเอชนอยกวาการใช ZnO รวมกับ H 2 O 2  เทากับ 
1.97×10 -4 ตอวินาทีและ 2.52×10 -4 ตอวินาที ตามลําดับ 

ตารางที่ 17  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ํา 
สังเคราะห หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 
กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

ประสิทธิภาพในการกําจัดสี 
ZnO 

(I=2980 µW/cm 2 ,T=38°C) 
H 2 O 2 

(I=3140 µW/cm 2 ,T=41°C) 
ZnO+H 2 O 2 

(I=3020 µW/cm 2 ,T=39°C) 
ตัวอยางน้ํา 

Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0 
น้ําเขา  1.75  1.00  2.06  1.00  1.56  1.00 
ชุดควบคุมในทีท่ี่ไมมีแสง  1.73  0.99  1.79  0.87  1.42  0.91 
ไมมีแสง / ไมปรับพีเอช  1.50  0.86  1.71  0.83  1.33  0.85 
ไมมีแสง / ปรับพีเอช  1.53  0.88  1.28  0.62  1.09  0.70 
ชุดควบคุมในทีท่ี่มีแสง  1.70  0.97  1.51  0.74  1.12  0.71 
มีแสง / ไมปรับพีเอช  1.23  0.70  1.27  0.62  0.91  0.58 
มีแสง / ปรับพีเอช  1.11  0.64  1.00  0.48  0.74  0.47 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO และ H 2 O 2
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ตารางที่ 18  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพ 

ในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะห หลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ 
ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 
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inf  D1  D3  L1  L3 ZnO  H2O2  ZnO+H2O2 

ภาพที่ 23  ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะห 
หลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา โดยไมปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 
กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

k ZnO  k H2O2  k ZnO+H2O2 
ตัวอยางน้ํา  (I=2980 

µW/cm 2 ,T=38°C) 
(I=3140 

µW/cm 2 ,T=41°C) 
(I=3020 

µW/cm 2 ,T=39°C) 
ไมมีแสง / ไมปรับพีเอช  8.51×10 -5  1.12×10 -4  9.03×10 -5 

ไมมีแสง / ปรับพีเอช  7.36×10 -5  2.64×10 -4  2.01×10 -4 

มีแสง / ไมปรับพีเอช  1.97×10 -4  2.66×10 -4  3.01×10 -4 

มีแสง / ปรับพีเอช  2.52×10 -4  4.02×10 -4  4.18×10 -4 

C/C
  0 เฉ

ลี่ย
ในก

ารก
ําจัด

สี 

ไมมีแสง  มีแสง 

D 1  L 3 L 1 D 3 
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1.5  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตย 

1.5.1  การใช ZnO เพียงอยางเดียว 

ผลการวิเคราะหทีโอซีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผานกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย เมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียวทั้งท่ีปรับและไมปรับพีเอช ท่ี 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร สามารถสรุปออกมาไดดังภาพที่ 25, 26 และ 27 
ซ่ึงพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี เม่ือไมปรับพีเอชในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง C/C 0 
เฉล่ียเทากับ 0.93 และ 0.83 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 7.41% และ 17.62% ตามลําดับ 
สวนประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี เมื่อทําการปรับพีเอชในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง C/C 0 เฉล่ีย 
เทากับ 0.86 และ 0.73 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากบั 13.89% และ 26.57% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 24  ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะห 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัว 
เรงปฏิกิริยา โดยปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 
กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

C/C
  0 เฉ

ลี่ย
ในก

ารก
ําจัด
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D 2  L 2 
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inf  D1  D3  L1  L3 ไมปรบัพเีอช  ปรบัพเีอช 

ภาพที่ 25  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (N=3) 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 26 
และ 27 โดยประสิทธิภาพของกระบวนการ D Z1  เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไมปรับ 
พีเอชนั้นพบวาเกดิการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิรยิานอยมาก สวนประสิทธิภาพของกระบวนการ L Z1 
เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไมปรับพีเอชนั้นพบวามีประสิทธิภาพสูงกวาในที่ที่ไมมีแสง 
เล็กนอย อาจเนื่องมาจากมกีระบวนการโฟโตไลซิสเกิดขึ้นและเม่ือเติม ZnO ลงไป สําหรับในที่ที่ไม 
มีแสง ประสิทธิภาพของกระบวนการ D Z2 ที่ไมปรับและปรับพีเอช เทากับ 7.41% (2.70-12.12%) 
และ 13.89% (10.30-17.77%) ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพท่ีไดจากกระบวนการนี้ลบกับ 
ประสิทธิภาพของ D Z1 ทําใหไดประสิทธิภาพของ D Z3 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 6.17% (1.46- 
10.88%) และ 12.65% (9.06-16.53%) ตามลําดับ สําหรับในที่ที่มีแสงนั้น เมื่อเติม ZnO ลงไป 
ประสิทธิภาพการกําจัดรวม L Z2 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 17.62% (14.44-20.80%) และ 
26.57% (19.92-30.40%) ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิ- 
ภาพจาก L Z1 ทําใหไดประสิทธิภาพของกระบวนการ L Z3 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 14.24% 
(11.06-17.42%) และ 23.19% (16.54-27.02%) ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของแตละกระบวนการ 
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ภาพที่ 26  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมทําการ 
ปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO 

ในที่ที่มีแสงตองนํารอยละการระเหยของน้ํามาใชในการคํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่แท 
จริง (Alex et al., 2003) ประสิทธิภาพของ L Z2 และ D Z2 ที่ได เมื่อนํามาลบกันจะไดประสิทธิภาพ 
การกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันเพียงอยางเดียวเทากับ 10.21% และ 12.68% 
ที่ไมทําการปรับและทําการปรับพีเอชตามลําดับ แสดงวากระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
เกิดขึน้ไดดกีวาการดูดติดผวิ 

1.5.2  การใช H 2 O 2 เพียงอยางเดียว 

ผลการวิเคราะหทีโอซีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผานกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย เมื่อใช H 2 O 2  เพียงอยางเดียวทั้งท่ีปรับและไมปรับพีเอช ท่ี 
ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร สามารถสรุปออกมาไดดังภาพที่ 28, 29 
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ภาพที่ 27  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําการปรับ 
พีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO 

และ 30  พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี เมื่อไมปรับพีเอช ในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง 
C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.82 และ 0.70 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 17.61% และ 30.00% ตาม 
ลําดับ สวนประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี เมื่อทําการปรบัพีเอชในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง C/C 0 
เฉล่ียเทากับ 0.76 และ 0.64 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 24.21% และ 36.04% ตามลําดับ 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 29 
และ 30 โดยประสิทธิภาพของกระบวนการ D H1 เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไมปรับ 
พีเอชนั้นพบวามีการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาเทากับ 14.51% สวนประสิทธิภาพของกระบวนการ 
L H1  เทากับ 21.44% และเม่ือเติม H 2 O 2 ลงไป สําหรับในที่ที่ไมมีแสง ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
D H2 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 17.61% และ 24.29% (24.20-24.38%) ตามลําดับ เมื่อนํา 
ประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก D H1 ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจาก 
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ภาพที่ 28  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท 
ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3140 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส (N=3) 

กระบวนการ D H3 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 3.10% และ 9.78% (9.69-9.87%) ตามลําดับ ซ่ึง 
นอยกวาประสิทธิภาพจาก D H1 สําหรับในที่ที่มีแสงนั้น เมื่อเติม H 2 O 2 ลงไป ประสิทธิภาพการกําจัด 
รวม L H2 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 30.00% และ 36.04% (35.08-37.00%) ตามลําดับ เมื่อนํา 
ประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพของ L H1 ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจาก 
กระบวนการ L H3 ที่ไมปรับและปรับพีเอช เทากับ 8.56% และ 14.60% (13.64-15.56%) ตามลําดับ 
ซ่ึงนอยกวาประสิทธิภาพของ L H1 อยางเดียว โดยประสิทธิภาพของแตละกระบวนการในที่ที่มีแสง 
ตองนํารอยละการระเหยของน้ํามาใชในการคํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่แทจริง (Alex et 
al., 2003) ซ่ึงในการทดลองนี้ไมมีรอยละการระเหยของน้ํา ประสิทธิภาพของ L H2 และ D H2 ที่ได 
เม่ือนํามาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันเพียงอยางเดียวเทา 
กับ 12.39% และ 11.75% ที่ไมทําการปรับและทําการปรับพีเอช ตามลําดับ แสดงวากระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เกิดขึ้นไดดีกวาการออกซิเดชนัของ H 2 O 2  ในที่ที่ไมมีแสง 
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ภาพที่ 29  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ไมทําการ 
ปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 
3140 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม H 2 O 2 

1.5.3  การใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 

ผลการวิเคราะหทีโอซีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผานกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทั้งท่ีปรับและไมปรับพีเอช ท่ีระยะ 
เวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร สามารถสรุป 
ออกมาไดดังภาพที่ 31, 32 และ 33 พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี เมื่อไมปรับพีเอชในที่ที่ 
ไมมีแสงและที่ที่มีแสง C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.81 และ 0.67 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 
19.18% และ 33.24% ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี เมื่อทําการปรับพีเอชในที่ที่ 
ไมมีแสงและในที่ที่มีแสง C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.73 และ 0.62 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 
27.26% และ 37.88% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 30  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ทําการปรับ 
พีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3140 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส (N=3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุมคือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม H 2 O 2 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 32 
และ 33 โดยประสิทธิภาพของกระบวนการ D ZH1  เม่ือพิจารณาทั้งที่ทําการปรับพีเอชและไมปรับ 
พีเอชนั้นพบวามีการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาเทากับ 9.58% สวนประสิทธิภาพของกระบวนการ L ZH1 
เทากับ 14.91% และเม่ือเติม ZnO และ H 2 O 2 ลงไป สําหรับในที่ที่ไมมีแสง ประสิทธิภาพของ 
กระบวนการ D ZH2 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 19.18% (17.96-20.40%) และ 27.26% (25.02- 
29.50%) ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก D ZH1 ทําให 
ไดประสิทธิภาพที่มาจาก D ZH3 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 9.60% (8.38-10.82%) และ 18.18% 
(15.44-19.92%) ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของการกําจดัทีโอซีจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยามี 
ประสิทธิภาพใกลเคียงกันกับการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิรยิาและกระบวนการออกซิเดชนัของ H 2 O 2 
เม่ือไมปรับพีเอช แตเมื่อทําการปรับพีเอช ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีจากการดดูติดบนผิวตวัเรง 

ไมมีแสง 

41653.33 

มีแสง 

น้ําเขา 

35607.87 

D H1 =14.51% 

31534.80 

35607.8  D H2 = 
24.29% 

D H3 =7.23% 

32723.77 

L H1 =21.44 
% 

32723.7 

26640.80 

การกําจัด 
ทั้งหมด 

L H2 =36.04% 
L H3 =14.60% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ภาพที่ 31  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO รวมกับ H 2 O 2 โดย 
ปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 
20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศา 
เซลเซียส (N=3) 

ปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 มากกวาประสิทธิภาพจากการดดูติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา สําหรับในที่ที่มีแสงนัน้ เมื่อเติม ZnO และ H 2 O 2 ลงไป ประสิทธิภาพการกําจัดรวม L ZH2 ที่ 
ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 33.24% (29.90-37.49%) และ 37.88% (37.00-37.49%) ตามลําดับ เมื่อ 
นําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก L ZH1 ทําใหไดประสิทธิภาพของ 
L ZH3 ที่ไมปรับและปรับพีเอชเทากับ 18.33% (14.09-22.58%) และ 22.97% (22.09-22.58%) ตาม 
ลําดับ ซ่ึงเห็นไดวา เมื่อไมปรับพีเอช ประสิทธิภาพของการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวน 
การโฟโตไลซิสใกลเคียงกับการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกริิยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันของ ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 แตเมื่อปรับพีเอช การดูดตดิบนผิวตัว 
เรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั 
ของ H 2 O 2 เกิดไดดกีวาการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิส โดยประสิทธิภาพ 
ของแตละกระบวนการในที่ที่มีแสงตองนํารอยละการระเหยของน้ํามาใชในการคํานวณดวยเพ่ือให 
ไดประสิทธิภาพที่แทจริง (Alex et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองนี้มีรอยละการระเหยของน้ําเทากับ 

C/C
  0 เฉ

ลี่ย
ในก

ารก
ําจัด

ทีโอ
ซี 

D ZH1  L ZH3 L ZH1 D ZH3 

ไมมีแสง  มีแสง 

D ZH2  L ZH2
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ภาพที่ 32  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ไมทําการปรับ 
พีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 
มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศา 
เซลเซียส (N=3) 

6.32% ประสิทธิภาพของ L ZH2 และ D ZH2 ที่ได เมื่อนํามาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดจาก 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 
เทากับ 14.06% และ 10.62% ที่ไมทําการปรับและทําการปรับพีเอช ตามลําดับ แสดงวากระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัของ ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  เกิดไดดีกวา 
การดดูติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชนัของ H 2 O 2 

ผลการวิเคราะหทีโอซีในน้ําสังเคราะหกอนและหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทั้ง 3 สภาวะ เม่ือปรับและไมปรับพีเอช ท่ีระยะเวลา 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร สามารถสรุปออกมาไดดัง 
ตารางที่ 19 และภาพที่ 34 และ 35 และคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาแสดงดังตารางท่ี 20 ซ่ึงจะ 
เห็นไดวา การใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทําใหไดประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีสูงสุดทั้งที่ไมปรับ 

ไมมีแสง 

39866.67 

มีแสง 

น้ําเขา 

36049.33 

D ZH1 =9.58% 

32219.42 

36049.33  D ZH2 = 
19.18% 

D ZH3 =9.60% 

33921.03 

L ZH1 =14.91% 

33921.0 

26613.83 

การกําจัด 
ทั้งหมด 
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ภาพที่ 33  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหท่ีมี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ทําการปรับพีเอช ท่ีระยะ 
เวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร 
ความเขมแสง 3020 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส (N=3) 

พีเอชและทําการปรับพีเอช ในสภาวะนี้มีคาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาที่ไมปรับและปรับพีเอช 
เทากับ 2.22×10 -4 ตอวินาทีและ 2.65×10 -4 ตอวินาที ตามลําดับและเม่ือใช ZnO เพียงอยางเดียว 
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีจะต่ําที่สุดทั้งที่ไมปรับพีเอชและทําการปรับพีเอช โดยในสภาวะนี้ 
มีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่ไมปรับและปรับพีเอชนอยกวาการใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 เทา 
กับ 1.10×10 -4 ตอวินาทีและ 1.75×10 -4 ตอวินาที ตามลําดับ 

จากผลการทดลองทั้งหมดเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมของการกําจัดสีและทีโอซีในที่ที่มี 
แสงสูงกวาในที่ที่ไมมีแสงทั้งที่ทําการปรับและไมปรับพีเอชในทกุสภาวะ โดยในสภาวะทีใ่ช ZnO 
เพียงอยางเดียว เกิดเนื่องจากมกีารดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยา การดดูติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันในที่ที่มีแสง แตในที่ที่ไมมีแสงมีเพียงการดดูติดบนผวิถัง 
ปฏิกิริยาและการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นเทานัน้ นอกจากนั้นยังพบอีกวาพีเอชมีผลตอ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซีของน้ําสังเคราะห ซ่ึงเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดสี 

ไมมีแสง 

39866.67 

มีแสง 

น้ําเขา 

36049.33 

D ZH1 =9.58% 

28998.41 

36049.3  D ZH2 = 
27.26% 

D ZH3 =18.18% 

33921.03 

L ZH1 =14.91% 

33921.0 

24770.08 

การกําจัด 
ทั้งหมด 

L ZH2 = 
37.88% L ZH3 =22.97% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ตารางที่ 19  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี หลังจาก 

ผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทติยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร และ 
ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 
ZnO 

(I=2980 µW/cm 2 ,T=38°C) 
H 2 O 2 

(I=3140 µW/cm 2 ,T=41°C) 
ZnO+H 2 O 2 

(I=3020 µW/cm 2 ,T=39°C) 
ตัวอยางน้ํา 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
น้ําเขา  37120.00  1.00  41653.33  1.00  39866.67  1.00 
ชุดควบคุมในทีท่ี่ไมมีแสง  36659.64  0.99  35607.87  0.85  36049.33  0.90 
ไมมีแสง / ไมปรับพีเอช  34370.99  0.93  34320.00  0.82  32219.42  0.81 
ไมมีแสง / ปรับพีเอช  31966.02  0.86  31534.80  0.76  28998.41  0.73 
ชุดควบคุมในทีท่ี่มีแสง  35866.67  0.97  32723.77  0.79  33921.03  0.85 
มีแสง / ไมปรับพีเอช  30580.17  0.83  29157.33  0.70  26613.83  0.67 
มีแสง / ปรับพีเอช  27256.58  0.73  26640.80  0.64  24770.08  0.62 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO และ H 2 O 2 

ตารางที่ 20  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดทีโอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ ZnO 
ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

k ZnO  k H2O2  k ZnO+H2O2 
ตัวอยางน้ํา  (I=2980 

µW/cm 2 ,T=38°C) 
(I=3140 

µW/cm 2 ,T=41°C) 
(I=3020 

µW/cm 2 ,T=39°C) 
ไมมีแสง / ไมปรับพีเอช  4.03×10 -5  1.10×10 -4  1.17×10 -4 

ไมมีแสง / ปรับพีเอช  8.37×10 -5  1.52×10 -4  1.75×10 -4 

มีแสง / ไมปรับพีเอช  1.10×10 -4  1.98×10 -4  2.22×10 -4 

มีแสง / ปรับพีเอช  1.75×10 -4  2.48×10 -4  2.65×10 -4
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inf  D1  D3  L1  L3 ZnO  H2O2  ZnO+H2O2 

ภาพที่ 34  ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ํา 
สังเคราะห หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา โดยไมปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ 
ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

และทีโอซี เมื่อทําการปรับพีเอชเปนดางที่ 12 จะมากกวาการไมปรับพีเอชหรือพีเอชเปนกรด ซึ่งใน 
การทดลองนี้ คือ พีเอช 3 ทั้งนี้เนื่องจากน้ําที่มีสภาพดางจะมีปริมาณ OH - จํานวนมากกวาน้ําที่มี 
สภาพเปนกรด จึงทําใหเกิด OH •  ซ่ึงเปนสารที่มีอํานาจออกซิไดซสูงในปริมาณที่สูงตามไปดวย ดัง 
สมการที่ 2 อีกประการหนึ่ง คา zero point charge (zpc) ของ ZnO เทากับ 9.0 ± 0.3 พื้นที่ผิวของ 
ZnO เปนประจุบวก เม่ือพีเอชต่ํากวา 9 และเม่ือพีเอชสูงกวานี้ พื้นที่ผิวจะเปนประจุลบจาก OH - ที่ 
ถูกดูดซับ ปริมาณ OH - จํานวนมากบนผวิอนุภาคกจ็ะทําใหเกิด OH • ไดเชนเดียวกัน 

ในสภาวะที่ใช H 2 O 2 เพียงอยางเดียว ประสิทธิภาพรวมในที่ท่ีมีแสงสูงกวาในที่ที่ไมมีแสง 
เนื่องจากมีการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง 
ซ่ึงกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 สามารถเกิดขึน้ไดโดยมีหรือไมมีโฟตอนก็ได (อุษาพร, 
2545) โดยเม่ือโฟตอนทําปฏิกริิยากับ H 2 O 2 จะแตกตวัให OH •  ซ่ึงเปนสารที่มีอํานาจออกซิไดซสูง 
และถาไมมีโฟตอน H 2 O 2 จะแตกตัวให HO 2 -  ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับ OH • ตอไปจนได HO 2 • 

และเม่ือ HO 2 •  เกิดการรวมตัวกันไดเปน H 2 O 2  เพ่ือใชในปฏิกิริยาตอไป ดังสมการที่ 12, 13, 15 และ 
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ภาพที่ 35  ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ํา 
สังเคราะห หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา โดยปรับพีเอช ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดใหปริมาณ 
ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร และความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร (N=3) 

16 แตในที่ที่ไมมีแสงมีเพียงการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2  เกิด 
ขึ้นเทานั้น เพราะฉะนัน้ กระบวนการออกซิเดชนัสามารถเกิดปฏิกิรยิาขึ้นไดในกรณีที่ไมมีโฟตอน 
เพียงอยางเดียวทําให OH • ที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอยกวาในที่ทีม่ีแสง นอกจากนั้นยังพบวาพีเอชมีผลตอ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซีของน้ําสังเคราะห โดยเมื่อทําการปรับพีเอชเปนดางที่พีเอช 
12 ประสิทธิภาพรวมในการกําจัดสีมากกวาการไมปรับพีเอชหรือพีเอชเปนกรดที่ประมาณ 3 เนื่อง 
จากความเขมขนของ H + และ OH - ในน้ําสังเคราะหมีผลตอการเกดิ OH • (Yang et al., 2005) พีเอชที่ 
เปนกรดจะมีปริมาณความเขมขนของ H + มาก H + อาจมีผลไปยับยั้งการเกิด OH • หรืออาจเกิด OH • 

ไดนอยกวาที่พีเอชเปนดาง 

ในสภาวะที่ใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ประสิทธิภาพรวมในที่ทีม่ีแสงสูงกวาในที่ที่ไมมีแสง 
เชนเดียวกนั ซ่ึงเกิดเนื่องจากมกีารดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยา การดดูติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา กระบวน 
การโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 และกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO ในที่ที่มี 
แสง ดังที่ไดกลาวไปแลววากระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นได 
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โดยมีหรือไมมีโฟตอน เมื่อมีโฟตอน H 2 O 2 จะแตกตวัให OH • แตถาไมมีโฟตอน H 2 O 2 จะแตกตวัให 
HO 2 -  ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับ OH • ตอไปจนได HO 2 • และเม่ือ HO 2 •  เกิดการรวมตวักนัจะได H 2 O 2 
เพ่ือใชในปฏิกริิยาตอไป ดังสมการที่ 12, 13, 15 และ 16 สวนกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิตองใช 
แสงในการเกิดปฏิกริิยา ทําใหเกิด OH • ออกมาชวยในการยอยสลาย สําหรับในที่ที่ไมมีแสง 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนอยกวาในที่ที่มีแสง ซ่ึงมีเพียงการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา การดูดติดบนผวิตัวเรง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 เทานั้น OH • ที่เกิดขึน้จึงมีจํานวนนอยกวาในที่ที่มี 
แสง นอกจากนั้นยังพบอีกวาพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะห โดยเม่ือทํา 
การปรับพีเอชเปนดางที่ 12 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีมากกวาการไมปรับพีเอชหรือพีเอชเปนกรด 
เชนเดียวกนักับการใช ZnO เพียงอยางเดียวและการใช H 2 O 2  เพียงอยางเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละสภาวะ 
พบวาการใช  ZnO รวมกับ H 2 O 2 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด เนื่องจากการใช ZnO รวมกับ H 2 O 2  เปน 
กระบวนการที่นําการบําบัดโดยใชรังสีอัลตราไวโอเล็ตกับ H 2 O 2 และรังสีอัลตราไวโอเล็ตกับ ZnO 
มารวมกนั จึงมีแหลงที่ทําใหเกดิ OH • อยู 2 แหลง ไดแก H 2 O 2 และ ZnO ทําใหไดประสิทธิภาพที่สูง 
กวาการใช ZnO หรือ H 2 O 2  เพียงอยางเดียว อุษาพร (2545) กลาววา การเติม H 2 O 2 สามารถทําใหเกิด 
OH • และ O 2 ซ่ึงสารทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถชวยในการยอยสลายสารอินทรียสงผลใหอัตราการยอย 
สลายเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น 

ผลการทดลองในสวนนี้ทั้งหมด จะเห็นไดวามคีวามเปนไปไดในการกําจัดทั้งสีและสาร 
อินทรียดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
และการกําจดัสีสามารถมีประสิทธิภาพสูงกวาการกําจัดสารอินทรีย 

2.  การศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏกิิริยา 

2.1  ลักษณะของน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

จากการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมของบริษัท 
เสริมสุข จํากัด (มหาชน) ซ่ึงเปนน้ําเสียรวมที่ผานการใชจากกจิกรรมตาง ๆ กอนปลอยน้ําเสียเขาสู 
ระบบบําบัดของโรงงาน โดยทําการศกึษาพารามิเตอรทั้งหมด 6 ชนิด ไดแก พีเอช, การนําไฟฟา, 
ของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา, บีโอดี, ซีโอดีและทีโอซี มีคาเฉล่ียดังนี้ 10.98, 1366.63 ไมโครซีเมนต/
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เซนติเมตร, 2628.08 มก./ล., 1119.08 มก./ล., 1413.04 มก./ล. และ 305.41 มก./ล. ตามลําดับ ผลการ 
วิเคราะหสามารถสรุปไดดังตารางที่ 21 ซ่ึงพบวาน้ําเสียมีพีเอชสูงหรือเปนดาง เนื่องจากน้ําเสียที่ 
ปลอยออกมานั้น สวนใหญเปนน้ําเสียที่มาจากการลางขวดน้ําอัดลมเพ่ือนํามาบรรจุขวดใหม โดย 
สารเคมีที่ใชสําหรับลางขวดประกอบดวย NaOH ฟอสเฟตและคลอรีน ซึ่ง NaOH และฟอสเฟตมี 
ความเปนดางสูง สวนการนําไฟฟาก็มคีาสูงเชนเดียวกัน เนือ่งจากมีอิออนละลายในน้ํามาก เชน OH - 

สําหรับพารามิเตอรที่วิเคราะหปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียนั้น ไดแก บีโอด,ี ซีโอดีและทีโอซี พบ 
วาในน้ําเสียมีซีโอดีสูงกวาบีโอดีสามารถอธิบายไดวา ในน้าํเสียนี้มีสารอินทรียที่ยอยสลายยากมาก 
กวาสารอินทรียที่ยอยสลายไดงาย 

ตารางที่ 21  ลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

พารามิเตอร  คาสูงสุด  คาต่ําสุด  คาเฉล่ีย+SD (N) 
พีเอช  12.40  6.32  10.98 ± 1.08 (45) 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)  4590.00  654.00  1366.63 ± 610.66 (41) 
ของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา (มก./ล.)  3988.00  1018.00  2628.08 ± 860.16 (26) 
บีโอดี (มก./ล.)  1960.00  600.00  1119.08 ± 391.91 (14) 
ซีโอดี (มก./ล.)  2720.00  200.00  1413.04 ± 632.20 (49) 
ทีโอซี (มก./ล.)  505.60  213.20  305.41 ± 92.08 (9) 

2.2  การศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยานี้  พีเอชเริ่มตนที่ทําการศึกษาไดแก พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 โดย 
ใหปริมาณ ZnO คงที่ท่ี 1.5 กรัม/ลิตรและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําการทดลองในถัง 
ปฏิกิริยาแบบแบตช โดยใชน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

2.2.1  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอช เมื่อส้ินสุดกระบวนการ 

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอช หลังส้ินสุดกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา แสดงดังตารางท่ี 22 โดยทําท้ังใน
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สภาวะที่มีแสงและไมมีแสง จากการทดลองพบวาพีเอชที่ทําการศึกษาทกุคาเกิดการเปล่ียนแปลงไป 
เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา โดยที่พีเอชเริ่มตน 3 ถึง 7 พีเอชจะสูงขึ้นกวาในตอนตน เนื่องจาก ZnO มีสมบัติ 
เปนดาง (Mrowetz and Selli, 2006) รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยานั้นเกิดไดนอย จึงทําใหผลิตภณัฑสุด 
ทายท่ีไดหลังจากทําปฏิริยา ซ่ึงไดแก กรดอนินทรยีตาง ๆ ไนเตรท ซัลเฟต คลอไรด (Ray and 
Beenackers, 1998) H 2 O รวมทั้ง CO 2 (Zhao and Yang, 2003; Malato et al., 2002) นอยลงไปดวย 
หรืออาจไมมีเลย แตท่ีพีเอช 9 ถึง 12 พีเอชจะลดลงเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา เนื่องจากมีปฏิกิริยาเกิดขึน้ 
ทําใหไดผลิตภณัฑสุดทายดังที่ไดกลาวไปแลว สงผลใหพีเอชลดลง รวมทั้งเม่ือ CO 2 อยูในน้ําเสียจะ 
กลายเปนกรดคารบอนคิ (H 2 CO 3 ) นอกจากนั้นจะเห็นอกีวาปฏิกิริยาสามาถเกิดไดดีที่สภาวะเปนดาง 

ตารางที่ 22  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ที่ระยะ 
เวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3360 ไมโครวตัต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (N=3) 

พีเอชของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง พีเอชเริ่มตน 

(I=0 µW/cm 2 ,T=42°C)  (I=3360 µW/cm 2 ,T=42°C) 
3  5.91  6.82 
5  7.39  7.42 
7  7.87  8.71 
9  8.88  8.88 
12  11.92  11.86 

2.2.2  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งละลายน้ํา เมือ่ส้ินสุดกระบวนการ 

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลังส้ินสุด 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา แสดงดัง 
ตารางที่ 23 โดยทําท้ังในสภาวะที่มีแสงและไมมีแสง ในการทดลองนี้เราจะพิจารณาเฉพาะของแข็ง 
ทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมของแตละสภาวะ เนื่องจากเราจะนําคาของแขง็ทั้งหมดละลายน้ํา 
ของชุดควบคุมที่สูงกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําเขามาคํานวณหารอยละการระเหยของน้ํา 
เพ่ือนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่แทจริง ซ่ึงใหคารอยละการ
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ระเหยของน้ําที่ชัดเจนกวาคาการนําไฟฟา จากผลการทดลองพบวา ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของ 
ชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสงนอยกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมในที่ที่มีแสง เมื่อนํามา 
คํานวณหารอยละการระเหยพบวา ที่ท่ีไมมีแสง ไมมีการระเหยเกิดขึ้น เนื่องจากไมใชแสงอาทิตยใน 
การเกดิปฏิกิริยาจึงทําใหการระเหยของน้ําเกิดขึ้นไดนอย 

ตารางที่ 23  การเปล่ียนแปลงของของแข็งทั้งหมดละลายน้าํ หลังจากทําการศกึษาผลของพีเอชเริ่ม 
ตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3360 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (N=3) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง (มก./ล.)  มีแสง (มก./ล.) พีเอชเริ่มตน 

(I=0 µW/cm 2 ,T=42°C)  (I=3360 µW/cm 2 ,T=42°C) 
3  2744.7  4678.7 
5  2926.0  4312.0 
7  2356.0  4480.0 
9  2694.7  4349.3 
12  2754.0  4903.3 

2.2.3  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตอพีเอชเริ่มตน 

ผลของพีเอชเริ่มตนตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดใีนน้ําเสียจริงของกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ดังแสดงในตารางท่ี 24 
และภาพที่ 36 โดยทําการทดลองทั้งในสภาวะที่มีแสงและไมมีแสง ซ่ึงพบวา พีเอชมีผลตอประสิทธิ 
ภาพในการกําจดัซีโอดีในน้ําเสีย โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียจะมีคาสูงสุด เมื่อพีเอชอยูในชวงดาง 
ระหวาง 9 ถึง 12 ซ่ึงซีโอดีจะลดลงไดดีที่สุดที่พีเอช 12 โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่ของอัตรา 
การเกดิปฏิกิริยา (k) เทากับ 0.72 และ 1.85×10 -4 ตอวินาที ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาที่พีเอชในชวง 
กรดและกลางพบวาซีโอดีลดลงนอย โดยเฉพาะที่พีเอช 5 ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเฉล่ียเกิด 
ขึ้นไดนอยท่ีสุด ซ่ึงมีคา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาเทากับ 0.91 และ 5.24×10 -5 

ตอวินาที ตามลําดับ (คา C/C 0 เฉล่ียที่ไดออกมาในที่ที่มีแสงนั้นจะตองนํารอยละการระเหยมาใชใน
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ตารางที่ 24  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 

ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมี 
แสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3360 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (N=3) 

ซีโอดีของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง พีเอช 

มก./ล.  C/C 0  k (s -1 )  มก./ล.  C/C 0  k (s -1 ) 
3  2014.90  0.96  2.85×10 -5  1813.92  0.86  8.38×10 -5 

5  1997.80  0.95  3.44×10 -5  1925.32  0.91  5.24×10 -5 

7  1960.70  0.92  4.03×10 -5  1858.75  0.88  7.10×10 -5 

9  1895.73  0.90  6.47×10 -5  1775.01  0.84  9.69×10 -5 

12  1802.43  0.86  9.03×10 -5  1534.66  0.72  1.83×10 -4 
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ภาพที่ 36  ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 โดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมี 
แสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3360 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (N=3) 
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การคํานวณดวย เพ่ือใหไดประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่แทจริง ซ่ึงในการทดลองนี้มกีารระเหย 
ของน้ําในที่ที่ไมมีแสง 45.4% แตในที่ที่ไมมีแสง ไมมีการระเหยเกิดขึน้) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียที่มี 
สภาพดางจะมีปริมาณ OH - จํานวนมากกวาในน้ําเสียที่มีสภาพเปนกรดและกลางจึงทําใหเกิด OH • 

ซ่ึงเปนสารที่มีอํานาจออกซิไดซสูงในปริมาณที่สูงตามไปดวย (วุทธินันท, 2544; Augugliaro et al., 
2002) ดังสมการที่ 2 

อีกประการหนึ่ง คา zero point charge (zpc) ของ ZnO เทากับ 9.0±0.3 พื้นที่ผิว 
ของ ZnO เปนประจุบวก เม่ือพีเอชต่ํากวา 9 และเม่ือพีเอชสูงกวานี้ พื้นที่ผิวจะเปนประจุลบจาก OH - 

ที่ถูกดูดซับ ปริมาณ OH - จํานวนมากบนผวิอนุภาคกจ็ะทําใหเกิด OH • ไดเชนเดียวกัน (Kansal et al., 
2006; Nishio et al., 2006) ผลที่ไดแตกตางจากชาญชัย (2549) ซ่ึงพบวาที่พีเอช 3 การยอยสลายสี 
ซีบารคอนเรดเกดิไดดีที่สุด เมื่อใช TiO 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกันกับการทดลองในสวนที่ 1 ซ่ึงที่พีเอชเปนดาง 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาที่พีเอชเปนกรด นอกจากนั้น พีเอชที่ไดยังเปนผลดีตอกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยอีกดวย เนื่องจากน้ําเสียจริงมีพีเอชเริ่มตนประมาณ 12 
จึงไมตองมีการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอช ทําใหไมเปนการเพ่ิมภาระของแข็งทั้งหมดละลายน้ําให 
แกน้ําเสีย 

2.3  การศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

การศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ปริมาณ ZnO เริ่มตนที่ทําการศกึษาไดแก 1, 2, 3, 4 และ 5 
กรัม/ลิตร โดยใชพีเอชเริ่มตนคงที่ท่ี 12 หรือพีเอชของน้ําเสียจริง ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการศกึษาผล 
ของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบตช โดยใช 
น้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม
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2.3.1  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอช เมื่อส้ินสุดกระบวนการ 

ผลการเปล่ียนแปลงพีเอช หลังส้ินสุดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังตารางที่ 25 โดยทําการทดลองทั้งในสภาวะที่มี 
แสงและไมมีแสง จากผลการทดลองพบวา พีเอชมีการเปล่ียนแปลงนอยมากหรือแทบไมมีการ 
เปล่ียนแปลง เมื่อใชปริมาณ ZnO ที่แตกตางกนั 

ตารางที่ 25  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ความเขมแสง 2930 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (N=3) 

พีเอชของน้ําออก ปริมาณ ZnO เริ่มตน 
(กรัม/ลิตร)  ไมมีแสง 

(I=0 µW/cm 2 ,T=37°C) 
มีแสง 

(I=2930 µW/cm 2 ,T=37°C) 
1  11.48  11.50 
2  11.45  11.43 
3  11.39  11.30 
4  11.43  11.36 
5  11.46  11.41 

2.3.2  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งละลายน้ํา เม่ือส้ินสุดกระบวนการ 

ผลการเปล่ียนแปลงของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลังส้ินสุดกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังตารางท่ี 26 โดยทําการ 
ทดลองทั้งในสภาวะที่มีแสงและไมมีแสง ในการทดลองนี้เราจะพิจารณาเฉพาะของแข็งทั้งหมด 
ละลายน้ําของชุดควบคุมของที่ท่ีมีแสงและไมมีแสงเชนเดียวกัน เนื่องจากเราจะนําคาของแข็ง 
ละลายน้ําของชุดควบคุมที่สูงกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้าํของน้ําเขามาคํานวณหารอยละการ 
ระเหย เพ่ือนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่แทจริง ซ่ึงใหคารอย 
ละการระเหยที่ชัดเจนกวาคาการนําไฟฟาจากผลการทดลองพบวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุด 
ควบคุมในที่ที่ไมมีแสงนอยกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมในที่ที่มีแสง เมื่อนํามา
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คํานวณหารอยละการระเหย พบวา ที่ท่ีมีแสงมีการระเหย 32.0% แตในที่ทีไ่มมีแสง ไมมีการระเหย 
เกิดขึน้ เนื่องจากไมใชแสงอาทิตยในการเกิดปฏิกิริยาจึงทําใหการระเหยของน้ําเกดิขึน้ไดนอย 

ตารางที่ 26  การเปล่ียนแปลงของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO 
ตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ความเขมแสง 2930 ไมโครวัตต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (N=3) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก ปริมาณ ZnO เริ่มตน 
(กรัม/ลิตร)  ไมมีแสง (มก./ล.) 

(I=0 µW/cm 2 ,T=37°C) 
มีแสง (มก./ล.) 

(I=2930 µW/cm 2 ,T=37°C) 
1  2247.3  2785.3 
2  2253.3  2614.7 
3  2198.0  1489.3 
4  2236.7  2601.3 
5  2255.3  2804.7 

2.3.3  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตอปริมาณ ZnO เริ่มตน 

ผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีในน้ําเสียจริง 
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดัง 
ตารางที่ 27 และภาพที่ 37 โดยทําการทดลองทั้งในสภาวะที่มีแสงและไมมีแสง 

จากการทดลองพบวา ปริมาณ ZnO เริ่มตนมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีในน้ําเสียจริงดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัว 
เรงปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเฉลี่ยจะมคีาสูงสุดที่ปริมาณ ZnO เริ่มตน 4 กรัม/ลิตร 
โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิา (k) เทากับ 0.72 และ 1.82×10 -4 ตอวินาที 
ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเฉลี่ยจะมคีาต่ําสุดที่ปริมาณ ZnO เริ่มตน 1 กรัม/ 
ลิตร โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียและคาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกริิยาเทากับ 0.90 และ 5.85×10 -5 ตอวินาที 
ตามลําดับ (คา C/C 0 เฉล่ียที่ไดออกมาในที่ที่มีแสงนั้นจะตองนํารอยละการระเหยมาใชในการ 
คํานวณดวย เพ่ือใหไดประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่แทจริง ซ่ึงในการทดลองนี้มีการระเหยของน้ํา
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ในที่ที่มีแสง 32% แตในที่ที่ไมมีแสง ไมมีการระเหยของน้าํเกิดขึน้) จะเห็นไดวาเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
ZnO การกําจัดซีโอดจีะเกดิไดดขีึ้นเนื่องจากกระบวนการนี ้ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ที่ผิวของตัวเรง 
ปฏิกิริยา เมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมมากขึ้น ทาํใหพ้ืนที่ผวิของ ZnO เพ่ิมตามไปดวย แตเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
ZnO จนมากเกินพอ ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดนอยลง เนื่องจากอนุภาคของ ZnO ที่แขวน 
ลอยอยูทําใหเกิดการบังแสงขณะที่ทําการทดลองได การบาํบัดจึงลดลง (วุทธินันท, 2544; 
Daneshvar et al., 2006; Kansal et al., 2006; Modirshahla and Behnajady, 2006; Nishio et al., 
2006) 

ผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนนี้จะถูกนําไปใชในการศกึษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา 
เสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่องตอไป โดยจะนําปริมาณ ZnO ที่ได 
ไปใชในการเคลือบบนผิวกระจกที่ใชรองรับตัวเรงปฏิกริิยา 

2.4  การศึกษาผลของความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การศึกษาผลของความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนที่ทําการศึกษาไดแก 5, 
10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมลาร โดยใชพีเอชเริ่มตนคงที่ท่ี 12 หรือพีเอชของน้ําเสียจริงและปริมาณ 
ZnO เริ่มตนคงที่ท่ี 4 กรัม/ลิตร ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนและผลของปริมาณ 
ZnO ตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ตาม 
ลําดับ และระยะเวลาในการทําปฏิกิรยิา 30 นาที ทําการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบตช โดยใชน้ํา 
เสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

2.4.1  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอช เมื่อส้ินสุดกระบวนการ 

ผลการเปล่ียนแปลงพีเอช หลังส้ินสุดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 28 โดยทําการทดลองทั้งในสภาวะที่มี 
แสงและไมมีแสง ซ่ึงพบวา ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนที่ทําการศึกษาทกุคาเกิดการเปล่ียนแปลง 
พีเอชเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา โดยพีเอชจะลดลงเล็กนอย เมื่อใชความเขมขน H 2 O 2 ที่แตกตางกัน ทั้งนี้ 
อาจเนื่องมาจาก H 2 O 2 มีความเปนกรดหรืออาจเกิดเนื่องจากมีปฏิกิริยาเกิดขึน้ทําใหไดผลิตภัณฑสุด
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ตารางที่ 27  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ปริมาณ ZnO 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร โดย 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ความเขมแสง 2930 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (N=3) 

ซีโอดีของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง 

ปริมาณ ZnO 
(กรัมตอลิตร) 

มก./ล.  C/C 0  k (s -1 )  มก./ล.  C/C 0  k (s -1 ) 
1  1978.73  0.97  1.69×10 -5  1826.12  0.90  5.85×10 -5 

2  1907.27  0.94  4.03×10 -5  1756.21  0.86  8.38×10 -5 

3  1899.00  0.93  4.03×10 -5  1758.03  0.86  8.38×10 -5 

4  1867.10  0.92  4.63×10 -5  1476.01  0.72  1.82×10 -4 

5  1892.09  0.93  4.03×10 -5  1674.80  0.82  1.10×10 -4 
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ปริมาณZnO (กรัม/ลิตร) 
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มแีสง 

ภาพที่ 37  ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีที่ปริมาณ ZnO 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร โดยกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในที่ที่มี 
แสงและที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ความเขมแสง 2930 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (N=3) 
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ทายออกมา ไดแก กรดอนนิทรียตาง ๆ ไนเตรท ซัลเฟต คลอไรด (Ray and Beenackers, 1998) น้ํา 
รวมทั้ง CO 2 (Zhao and Yang, 2003) ซ่ึงถาอยูในน้ําเสียจะกลายเปนกรดคารบอนคิ (H 2 CO 3 ) 

ตารางที่ 28  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศึกษาผลของความเขมขน H 2 O 2 เริ่มตน 
ตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความ 
เขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (N=3) 

พีเอชของน้ําออก ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตน 
(มิลลิโมลาร)  ไมมีแสง 

(I=0 µW/cm 2 ,T=40°C) 
มีแสง 

(I=2980 µW/cm 2 ,T=40°C) 
5  11.12  10.46 
10  10.55  10.19 
15  10.48  10.59 
20  10.35  10.58 
25  10.27  10.46 

2.4.2  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งละลายน้ํา เม่ือส้ินสุดกระบวนการ 

ผลการเปล่ียนแปลงของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลังส้ินสุดกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังตารางท่ี 29 โดยทําการ 
ทดลองทั้งในสภาวะที่มีแสงและไมมีแสง ในการทดลองนี้ เราจะพิจารณาเฉพาะของแข็งทั้งหมด 
ละลายน้ําของชุดควบคุมของที่ท่ีมีแสงและที่ที่ไมมีแสง เนื่องจากเราจะนําคาของแข็งทั้งหมดละลาย 
น้ําของชุดควบคุมที่สูงกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้าํเขามาคํานวณหารอยละการระเหยของ 
น้ํา เพ่ือนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีที่แทจริง ซ่ึงใหคารอยละ 
การระเหยของน้ําที่ชัดเจนกวาคาการนําไฟฟา จากผลการทดลองพบวา ของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 
ของชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสงนอยกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมในที่ที่มีแสง เมื่อ 
นํามาคํานวณหารอยละการระเหยพบวา ที่ท่ีมีแสงมีการระเหย 10.2% แตในที่ทีไ่มมีแสงมีการ 
ระเหยเพียง 0.5% เนื่องจากไมใชแสงอาทิตยในการเกิดปฏิกิริยาจึงทําใหการระเหยของน้ําเกิดขึ้นได 
นอย
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ตารางที่ 29  การเปล่ียนแปลงของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขน 

H 2 O 2 ตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความ 
เขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (N=3) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตน 
(มิลลิโมลาร)  ไมมีแสง (มก./ล.) 

(I=0 µW/cm 2 ,T=40°C) 
มีแสง (มก./ล.) 

(I=2980 µW/cm 2 ,T=40°C) 
5  2170.7  2204.7 
10  2072.0  2224.7 
15  2125.3  2301.3 
20  2264.0  2339.3 
25  2193.3  2319.3 

2.4.3  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีตอความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตน 

ผลของความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนตอประสิทธิภาพในการกาํจัดทีโอซีในน้ําเสีย 
จริงของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดง 
ดังตารางที่ 30 และภาพที่ 38 โดยทําการทดลองทั้งในสภาวะที่มีแสงและไมมีแสง จากการทดลอง 
พบวา ความเขมขน H 2 O 2 เริ่มตนมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดทโีอซีในน้ําเสียจริงดวยกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาที่ความเขมขน H 2 O 2 
เริ่มตน 15 มิลลิโมลารมีประสิทธิภาพในการบําบัดทโีอซีสูงที่สุดเฉลี่ย โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียและคาคง 
ที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาเทากับ 0.75 และ 1.60×10 -4 ตอวินาที ตามลําดับ (คา C/C 0 เฉล่ียที่ไดออก 
มาในที่ที่มีแสงนั้นจะตองนํารอยละการระเหยมาใชในการคํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการ 
กําจัดทโีอซีที่แทจริง ซ่ึงในการทดลองนี้มกีารระเหยของน้าํในที่ที่มีแสง 10.2% แตในที่ที่ไมมีแสง 
มีการระเหยเกดิขึน้นอยมากเพียงแค 0.5%) และยังพบอีกวา เมื่อเพ่ิมความเขมขน H 2 O 2 การบําบัด 
ทีโอซีจะเกิดไดดีขึ้น เนื่องจากทีค่วามเขมขน H 2 O 2 นอย OH • ที่เกิดขึน้ไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยา 
แตเมื่อความเขมขน H 2 O 2 สูง OH • ที่เกิดขึน้กจ็ะมากขึ้นดวย ดังสมการที่ 9, 10 และ 11 แตเมื่อความ 
เขมขน H 2 O 2 มากเกนิพอจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดทีโอซีลดนอยลง (Daneshvar et al., 2006) 
เนื่องจากเม่ือความเขมขน H 2 O 2 มาก OH • จะทําปฎิกิรยิากับ H 2 O 2 แทนที่จะทําปฏิกริิยากับสาร 
อินทรียในน้ําเสียเกิดเปน HO 2 •  ซ่ึงเปนสารที่ไมวองไวในการทําปฏิกิริยาเทากับ OH • (Evgenidou et
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ตารางที่ 30  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีที่ความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมลาร 

โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส (N=3) 

ทีโอซีของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง 

ความเขมขน H 2 O 2 
(มิลลิโมล) 

มก./ล.  C/C 0  k (s -1 )  มก./ล.  C/C 0  k (s -1 ) 
5  897.68  0.88  7.10×10 -5  856.77  0.84  9.69×10 -5 

10  881.81  0.86  8.38×10 -5  810.55  0.79  1.31×10 -4 

15  894.59  0.88  7.10×10 -5  770.18  0.75  1.60×10 -4 

20  875.23  0.86  8.38×10 -5  855.78  0.84  9.69×10 -5 

25  884.39  0.87  7.74×10 -5  859.85  0.84  9.69×10 -5 

0.40 
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ความเขมขน H2O2 (มิลลิโมล) 

ไมมแีสง 

มแีสง 

ภาพที่ 38  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีที่ความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมลาร 
โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง ท่ีระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส (N=3) 
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al., 2005; Azam and Hamid, 2006; Daneshvar et al., 2006; Modirshahla and Behnajady, 2006; 
Murugandham and Swaminathan, 2006) การเพ่ิมขึน้ของ HO 2 • ทําใหเกดิการยอยสลายเพียงเล็กนอย 
เทานั้น (Daneshvar et al., 2005; Chen and Cao, 2006;  Daneshvar et al., 2006) ดังสมการที่ 14 และ 
18 นอกจากนั้น H 2 O 2 อาจไปทําปฏิกิริยากับ h + vb ดังสมการที่ 22 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ทําให h + vb มี 
ปริมาณลดลง สงผลให OH • ลดลงดวย (Wang and Hong, 1999) เม่ือโมเลกุลของ HO 2 • 2 โมเลกุลมา 
รวมกนัจะทําใหเกิด H 2 O 2 เพ่ิมมากขึ้นจนความเขมขนมากเกินพอ ซ่ึงไมเปนผลดีตอประสิทธิภาพ 
การบําบัด ดังสมการที่ 16, 23 และ 24 

O 2 •2- + HO 2 •  HO 2 - + O 2  (23) 
HO 2 - + H +  H 2 O 2  (24) 

ผลที่ไดจากการทดลองสอดคลองกับกติิยศ (2548) ซ่ึงพบวาการเพ่ิมอัตราสวน 
ความเขมขน H 2 O 2 ตอความเขมขนของฟนอลจาก 50:1 เปน 150:1 สามารถกําจัดฟนอลไดเพิ่มขึ้น 
แตเมื่อเพ่ิมอัตราสวนความเขมขน H 2 O 2 ตอความเขมขนของฟนอลเปน 300:1 ความสามารถในการ 
กําจัดฟนอลลดลงและแนวโนมในการกําจดัทีโอซีก็เปนเชนเดียวกัน 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาเกดิไดดีที่สุดที่ 
พีเอชเริ่มตน 12 ปริมาณ ZnO เริ่มตน 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตน 15 มิลลิโมลาร 

3.  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสยีจากกระบวนการผลิตน้ําอดัลมโดยกระบวนการโฟโต 
คะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในแบบจําลองรางเปดแบบไหล 
ตอเนือ่ง 

ในการศึกษานี้ทําการทดลองในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่องที่มีแผนกระจกเคลือบ 
ดวย ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาและแผนกระจกเปลาเปนชุดควบคุม โดยใชน้ําเสียจริงจากกระบวน 
การผลิตน้ําอัดลม ซ่ึงสภาวะที่ทําการศกึษา ไดแก การใช ZnO เพียงอยางเดียวและการใช ZnO รวม 
กับ H 2 O 2 โดยกําหนดให อัตราการไหลคงที่ 3.33×10 -7 ลูกบาศกเมตร/วินาที มีระยะเวลาเก็บกกั 30 
นาที พีเอชเริ่มตนคงที่ท่ี 12 หรือพีเอชของน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO เริ่มตนคงที่ท่ี 4 กรัม/ลิตรและ 
ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนคงที่ท่ี 15 มิลลิโมลาร ซ่ึงเปนผลที่ไดจากผลของพีเอชเริ่มตน ผลของ 
ปริมาณ ZnO เริ่มตนและผลของความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ
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เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ โดยทําการทดลองทั้งในที่ที่มีแสงและ 
ไมมีแสง ซ่ึงปริมาณ ZnO ที่ใชในการเคลือบกระจกเม่ือลางดวยน้ํากล่ันแลวจะตองมีปริมาณเทากับ 
0.96 กรัมตอแผน 

3.1  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอช 

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพีเอชกอนและหลังผานกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทั้ง 2 สภาวะ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 31 พบวา เกิดการ 
เปล่ียนแปลงพีเอชในทุกสภาวะทั้งในที่ที่มีแสงและที่ที่ไมมีแสง โดยพีเอชจะลดต่ําลงกวาน้ําเขา เม่ือ 
ใช ZnO เพียงอยางเดียว พีเอชจะลดลงจาก 10.27 เปน 9.67 และ 9.77 ในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง 
เชนเดียวกนักับเมื่อใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 พีเอชจะลดลงจาก 11.13 เปน 9.62 และ 8.81 ทั้งในที่ที่ไม 
มีแสงและที่ที่มีแสง ตามลําดับ ทั้งนี้พีเอชที่ลดลงอาจเกิดเนือ่งจากมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น ผลิตภณัฑที่ได 
จากปฏิกิรยิานี้มกัจะเปนกรดอนนิทรียตาง ๆ ไนเตรท ซัลเฟต คลอไรด (Ray and Beeneckers, 
1998) น้ํา รวมทั้ง CO 2 (Zhao and Yang, 2003) ซ่ึงถาอยูในน้ําเสียจะกลายเปนกรดคารบอนิค 
(H 2 CO 3 ) นอกจากนี้ยังพบอีกวา พีเอชของน้ําที่ผานกระบวนการ ซ่ึงใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 มีคาต่ํา 
กวาการใช ZnO เพียงอยางเดียว อาจเกิดเนื่องจากปฏิกริิยาที่เกิดขึน้ เมื่อใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 
สามารถเกิดไดดกีวาเมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียว รวมทั้ง H 2 O 2 มีความเปนกรด จึงทําใหพีเอชต่ําลง 

3.2  ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของของแข็งทั้งหมดละลายน้ํากอนและหลังผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทั้ง 2 สภาวะ สามารถสรุปได 
ดังตารางที่ 32 ในการทดลองนี้ เราจะพจิารณาเฉพาะของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมในที่ 
ที่มีแสงและไมมีแสง เนื่องจากเราจะนําคาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมที่สูงกวาของ 
แข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําเขามาคํานวณรอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการ 
คํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีที่แทจริง ซ่ึงใหคารอยละการระเหยของน้ําที่ชัดเจนกวา 
คาการนําไฟฟา จากผลการทดลองดังตารางที่ 32 พบวา ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคมุใน 
ที่ท่ีไมมีแสงนอยกวาของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของชุดควบคุมในที่ที่มีแสงทั้งทีใ่ช ZnO เพียงอยาง 
เดียวและใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 จึงทําใหรอยละการระเหยของน้ํานอยลงเชนกนั โดยรอยละการ 
ระเหยของน้ําในชุดควบคุมเมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียวและใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ท่ีมีแสง เทากับ 
25.39% และ 22.68% ตามลําดับ สวนในที่ที่ไมมีแสงมีรอยละการระเหยของน้ําเทากับ 0% และ
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ตารางที่ 31  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอการเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผาน 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที โดยกําหนดให พีเอชน้ําเสีย 
จริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร (N=9) 

พีเอชของน้ําออก 
ตัวอยางน้ํา  ZnO 

(I=3157.5 µW/cm 2 , T=42°C) 
ZnO + H 2 O 2 

(I=3233.3 µW/cm 2 , T=41.67°C) 
น้ําเขา  10.27  11.13 
ชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสง  9.94  9.63 
น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่ไมมีแสง  9.67  9.62 
ชุดควบคุมในที่ที่มีแสง  9.86  9.68 
น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่มีแสง  9.77  8.81 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมี ZnO และ H 2 O 2 โดยไหลผานกระจกเปลา 

ตารางที่ 32  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลังจากผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที โดยกําหนดให พีเอชน้ําเสีย 
จริง ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15  มิลลิโมลาร (N=9) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก (มก./ล.) 
ตัวอยางน้ํา  ZnO 

(I=3157.5 µW/cm 2 , T=42°C) 
ZnO + H 2 O 2 

(I=3233.3 µW/cm 2 , T=41.67°C) 
น้ําเขา  2049.33  2736.00 
ชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสง  1920.00  2925.33 
น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่ไมมีแสง  2084.89  2984.00 
ชุดควบคุมในที่ที่มีแสง  2557.33  3258.67 
น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่มีแสง  2465.78  3249.78 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมี ZnO และ H 2 O 2 โดยไหลผานกระจกเปลา
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10.04% ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากไมมีแสงอาทิตยในการเกดิปฏิกิริยาจึงทําใหรอยละการระเหยของ 
น้ํานอยลง 

3.3  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 
อาทิตย 

3.3.1  การใช ZnO เพียงอยางเดียว 

ผลการวิเคราะหทีโอซีในน้ําเสียจริงกอนและหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย เมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียว ที่อัตราการไหล 3.33×10 -7  ลูกบาศก 
เมตร/วินาที ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปรมิาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร สามารถสรุป 
ออกมาไดดังตารางที่ 33 และภาพที่ 39 และ 40 พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในที่ทีไ่มมี 
แสงและที่ที่มีแสง C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.94 และ 0.74 ตามลําดับ หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทา 
กับ 5.26% และ 25.31% ตามลําดับ 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 40 
โดยประสิทธิภาพของกระบวนการ D Z1 และ L Z1  เทากับ 3.06% และ 13.44% เม่ือพิจารณาพบวา ใน 
ที่ท่ีไมมีแสงมีการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริิยานอยมากและนอยกวาในที่ที่มีแสง อาจเกดิเนื่องจากในที่ที่ 
มีแสงมีกระบวนการโฟโตไลซิสเกิดขึ้นจึงทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกิดขึน้ในที่ที่มี 
แสงมากกวาในที่ที่ไมมีแสง และเม่ือเติม ZnO ลงไป สําหรับในที่ที่ไมมีแสง ประสิทธิภาพของ 
กระบวนการ D Z2  เทากับ 5.26% (3.29-10.68%) เม่ือนําประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับ 
ประสิทธิภาพของ D Z1 ทําใหไดประสิทธิภาพของ D Z3  เทากับ 2.20% (0.23-7.62%) จะเห็นไดวาเกิด 
การดดูติดบนผวิถังปฏิกิริยาไดดีกวาการดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงประสิทธิภาพของกระบวน 
การตาง ๆ ที่เกดิขึ้นในที่ที่ไมมีแสงจะเห็นวาคอนขางนอย สําหรับในที่ที่มีแสงนั้น เมื่อเติม ZnO ลง 
ไป ประสิทธิภาพการกําจัดรวมของ L Z2  เทากับ 25.31% (15.71-31.63%) เม่ือนําประสิทธิภาพที่ได 
จากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจาก L Z1 ทําใหไดประสิทธิภาพของ L Z3  เทากับ 11.87% 
(2.27-18.19%) โดยประสิทธิภาพของแตละกระบวนการในที่ที่มีแสงตองนํารอยละการระเหยของ 
น้ํามาใชในการคํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่แทจรงิ (Alex et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองนี้ 
มีรอยละการระเหยของน้ําเทากับ 25.39% สวนในที่ที่ไมมแีสง ไมมีการระเหยของน้ํา จะเห็นไดวา 
การดดูติดบนผวิถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิสเกิดไดดีกวาการดูดติดบนผวิตัวเรง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO ประสิทธิภาพของ L Z2 และ D Z2 ที่
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ตารางที่ 33  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 

อาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 
นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 3166.67 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (N=9) 

ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  319.07  1.00  310.93  0.97  306.20  0.96  294.97  0.92  268.94  0.84 
2  213.20  1.00  196.93  0.92  190.42  0.89  190.75  0.89  145.77  0.68 
3  390.27  1.00  386.39  0.99  377.44  0.97  312.79  0.80  274.30  0.71 

คาเฉลี่ย  307.51  1.00  298.09  0.96  291.35  0.94  266.17  0.87  229.67  0.74 
SD  89.10  0.00  95.38  0.03  92.81  0.03  65.92  0.06  71.56  0.09 

คาต่ําสุด  213.20  1.00  196.93  0.92  197.78  0.93  190.75  0.80  147.48  0.69 
คาสูงสุด  390.27  1.00  386.39  0.99  381.45  0.98  312.79  0.92  271.59  0.85 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมี ZnO โดยไหลผานกระจกเปลา 

ได เมื่อนํามาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันเพียง 
อยางเดียวเทากับ 20.05% แสดงวากระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันเกดิขึ้นไดดกีวาการดดู 
ติดผิวและจากตารางที่ 33 และภาพที่ 39 และ 40 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมของการกําจดัทีโอซี 
ในที่ที่มีแสงสูงกวาในที่ที่ไมมีแสง 

3.3.2  การใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 

ผลการวิเคราะหทีโอซีในน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้าํอัดลมกอนและ 
หลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่อัตรา 
การไหล 3.33×10 -7 ลูกบาศกเมตร/วินาที ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ 
ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร สามารถสรุปออกมาไดดังตารางที่ 34 และ 
ภาพที่ 41 และ 42 พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีในที่ที่ไมมีแสงและที่ที่มีแสง C/C 0 เฉล่ีย
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ภาพที่ 39  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของน้ําเสียจริงโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
เทากับ 3166.67 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (N=9) 

เทากับ 0.92 และ 0.86 ตามลําดับ หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเฉล่ียไดเทากับ 15.51% และ 32.33% ตาม 
ลําดับ 

ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นทัง้หมดสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 42 
สําหรับในที่ที่ไมมีแสง ประสิทธิภาพของกระบวนการที่เกดิขึ้นชดุควบคุม ซ่ึงมีการเติม H 2 O 2 แตไม 
มีการเติม ZnO มาจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ประสิทธิ 
ภาพของกระบวนการนี้ (D ZH1 ') เทากับ 7.53% และเม่ือเติม ZnO ลงไป กระบวนการที่เกิดขึ้น ไดแก 
การดดูติดบนผวิถังปฏิกิริยา การดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 
ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ (D ZH2 ') เทากับ 15.51% (11.06-18.10%) เม่ือนําประสิทธิภาพที่ได 
จากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพของ D ZH1 ' ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจากการดดูติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดยีว (D ZH3 ') เทากับ 7.98% (3.53-10.57%) จะเห็นไดวาการดดูติดบนผวิ 
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกดิใกลเคียงกับการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 สําหรับในที่ที่มีแสงนั้น ประสิทธิภาพกระบวนการที่เกิดขึน้ในชุดควบคุม ซ่ึงมกีารเติม 
H 2 O 2 แตไมมีการเติม ZnO มาจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกริิยาและกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั 
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ภาพที่ 40  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3166.67 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (N=9) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมี ZnO โดยไหลผานกระจกเปลา 

ของ H 2 O 2 (L ZH1 ') พบวามีประสิทธิภาพเทากับ 12.29% และเม่ือเติม ZnO ลงไป กระบวนการที่เกิด 
ขึ้น ไดแก การดูดตดิบนผวิถังปฏิกิริยา การดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการโฟโตออกซิ 
เดชันของ H 2 O 2 และกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO ซ่ึงก็คือประสิทธิภาพการ 
กําจัดรวมของกระบวนการทั้งหมดที่เกดิขึ้น (L ZH2 ') เทากับ 32.33% (29.48-39.44%) เม่ือนํา 
ประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพ L ZH1 ' ทําใหไดประสิทธิภาพที่มาจากการ 
ดูดติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ ZnO (L ZH3 ') เทากับ 20.40% 
(17.19-27.15%) โดยประสิทธิภาพของแตละกระบวนการในที่ที่มีแสงตองนํารอยละการระเหยของ 
น้ํามาใชในการคํานวณดวยเพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่แทจรงิ (Alex et al., 2003) ซ่ึงในการทดลองนี้ 
มีรอยละการระเหยของน้ําเทากับ 22.68% สวนในที่ที่ไมมแีสง การระเหยของน้ําเทากับ 10.04% จะ 
เห็นไดวาการดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัสามารถเกิด 
ไดดีกวากระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ประสิทธิภาพของ L ZH1 ' และ D ZH1 ' ที่ได เมื่อนํามา 
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ตารางที่ 34  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสง 

อาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที 
พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร 
ความเขมแสงเทากับ 3233.3 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศา 
เซลเซียส (N=9) 

ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  414.07  0.82  467.60  0.92 
2  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  182.96  0.84  181.18  0.84 
3  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  262.54  0.89  243.58  0.83 

คาเฉลี่ย  339.11  1.00  326.59  0.95  313.56  0.92  286.52  0.85  297.45  0.86 
SD  149.45  0.00  155.15  0.04  145.92  0.06  92.03  0.08  150.62  0.05 

คาต่ําสุด  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  188.18  0.73  181.18  0.83 
คาสูงสุด  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.96  371.18  0.89  467.60  0.92 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมี ZnO และ H 2 O 2 โดยไหลผานกระจกเปลา 

ลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน H 2 O 2 เทากับ 4.76% สวน 
ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกของ ZnO เพียงอยางเดียวไดจากการนํา 
ประสิทธิภาพของ L ZH3 ' และ D ZH3 ' มาลบกันเทากับ 12.06% สวนกระบวนการรวมระหวาง ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 คํานวณไดจากการนําประสิทธิภาพของ L ZH2 ' และ D ZH1 ' มาลบกันจะไดประสิทธิภาพ 
การกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ ZnO และกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั 
ของ H 2 O 2 เทากับ 16.82% สามารถสรุปไดวากระบวนการเกิดขึน้กับ ZnO มากกวาที่เกิดขึ้นกับ 
H 2 O 2 และจากตารางที่ 34 ภาพที่ 41 และ 42 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมของการกําจัดทีโอซีในที่ 
ที่มีแสงสูงกวาในที่ที่ไมมีแสง 

เม่ือนําคา C/C 0 เฉล่ียของการทดลองในสวนที่ 2 ซ่ึงทําการศึกษาผลของความเขมขน 
H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยในถังปฏิกิรยิาแบบแบตช 
ซ่ึง ZnO อยูในรูปสารแขวนลอยเปรียบเทียบกับคา C/C 0 เฉล่ียในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด
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ภาพที่ 41  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวน 
การโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบ 
ไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 
ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3233.3 ไมโครวตัต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (N=9) 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ซ่ึง ZnO ถูกตรึงอยูบนผิวกระจก พบวาคา C/C 0 เฉล่ีย เม่ือ 
ใช ZnO ในรูปสารแขวนลอยมีประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีนอยกวาการใช ZnO ที่ถูกตรึงอยูบนผิว 
กระจก เนื่องจาก ZnO ที่แขวนลอยจะทําใหเกิดการบังแสง อนุภาคของแสงจึงไมเพียงพอตอการทํา 
ปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะหทีโอซีในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมกอนและหลังผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทัง้ 2 สภาวะนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดทีโอซี สามารถสรุปออกมาไดดังตารางที่ 35 และภาพที่ 43 และคาคงที่ของอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 36 พบวา การใช ZnO รวมกบั H 2 O 2 ทําใหไดประสิทธิภาพในการ 
กําจัดทโีอซีมากที่สุด โดย C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.67 ซ่ึงมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกริิยาเทากับ 
2.14×10 -4 ตอวินาที แตเมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียว ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีต่ําที่สุด โดย 
C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.74 ซ่ึงมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกริยิาเทากับ 1.59×10 -4 ตอวินาที  ผลการทด 
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ภาพที่ 42  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอน โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยของที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3233.3 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (N=9) 

ลองที่ไดสอดคลองกับ Alex et al. (2003) ซ่ึงไดทําการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทโีอซี 
ระหวางการใช TiO 2 เพียงอยางเดียวและการใช TiO 2 รวมกบั H 2 O 2 TiO 2 ที่ใชจะถูกนําไปเคลือบบน 
ผิวกระจก พบวาเมื่อใช TiO 2 เพียงอยางเดียวมีประสิทธิภาพเทากับ 30% ซ่ึงนอยกวาการใช TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 มีประสิทธิภาพเทากับ 83% 

จากผลการทดลองทั้งหมดจะเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมของการกําจัดทีโอซีในที่ที่มี 
แสงสูงกวาในที่ที่ไมมีแสงทั้งในสภาวะทีใ่ช ZnO เพียงอยางเดียวและการใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 
โดยในสภาวะทีใ่ช ZnO เพียงอยางเดียวเกดิเนื่องจากในที่ทีม่ีแสงมีการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริิยา การ 
ดูดติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน ซ่ึงจําเปนตองใชแสงใน 
การเกดิปฏิกิริยา เพื่อใหได OH • นํามาใชในการยอยสลายสารอินทรีย แตในที่ที่ไมมีแสงมีเพียงการ 
ดูดติดผวิถังปฏิกิริยาและการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกริิยาเกดิขึ้นเทานัน้ ดังสมการที่ 1 และ 2  สวน 
ในสภาวะที่ใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ประสิทธิภาพในที่ที่มีแสงสูงกวาในที่ที่ไมมีแสงเนื่องจากในที่ที่ 
มีแสงมีการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริิยา การดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
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ตารางที่ 35  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําเสีย 

จริง หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที โดย 
กําหนดให พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 
15 มิลลิโมลาร (N=9) 

ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี 
ZnO 

(I=3157.5 µW/cm 2 , T=42°C) 
ZnO + H 2 O 2 

(I=3233.3 µW/cm 2 , T=41.67°C) 
ตัวอยางน้ํา 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
น้ําเขา  307.51  1.00  339.11  1.00 
ชุดควบคุมในที่ที่ไมมีแสง  298.08  0.97  313.56  0.92 
น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่ไมมีแสง  291.35  0.94  286.52  0.85 
ชุดควบคุมในที่ที่มีแสง  266.17  0.87  297.45  0.88 
น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่มีแสง  229.67  0.74  229.46  0.67 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมี ZnO และ H 2 O 2 โดยไหลผานกระจกเปลา 

ตารางที่ 36 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกนัตอประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดทีโอซีของน้ําเสียจริง หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลา 
เก็บกกั 30 นาที โดยกําหนดให พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและ 
ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 15 มิลลิโมลาร (N=9) 

k ZnO  k ZnO+H2O2 ตัวอยางน้ํา 
(I=3157.5 µW/cm 2 , T=42°C)  (I=3233.3 µW/cm 2 , T=41.67°C) 

น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่ไมมีแสง  2.85×10 -5  9.69×10 -5 

น้ําที่ผานการบาํบัดแลวในที่ที่มีแสง  1.59×10 -4  2.14×10 -4
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ภาพที่ 43  ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําเสีย 
จริง หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลา 30 นาที โดยกําหนดให พีเอชน้ํา 
เสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร 
(N=9) 

ของ H 2 O 2 และกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ ZnO ดังที่ไดกลาวไปแลววากระบวน 
การโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นไดโดยมีหรือไมมีโฟตอน เมื่อมีโฟตอน 
H 2 O 2 จะแตกตัวให OH • แตถาไมมีโฟตอน H 2 O 2 จะแตกตวัให HO 2 -  ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับ OH • 

ตอไปจนได HO 2 • และเม่ือ HO 2 •  เกิดการรวมตวักนัจะได H 2 O 2  เพ่ือใชในปฏิกิริยาตอไป ดังสมการที่ 
12, 13, 15และ 18 สวนกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิตองใชแสงในการเกิดปฏิกริิยา ทําใหเกิด OH • 

นํามาใชในการยอยสลายสารอินทรีย สําหรับในที่ที่ไมมีแสง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนอยกวาในที่ที่มีแสง 
ซ่ึงมีเพียงการดูดตดิบนผวิถังปฏิกิริยา การดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 เทานั้น OH • ที่เกิดขึ้นจึงมจีํานวนนอยกวาในที่ทีม่ีแสง 

นอกจากนั้นยังพบอีกวา การใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีสูง 
กวาการใช ZnO เพียงอยางเดียว ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองในสวนแรก เนื่องจากการใช ZnO รวม 
กับ H 2 O 2  เปนกระบวนการที่นําการบําบัดโดยใชรังสีอัลตราไวโอเล็ตกับ H 2 O 2 และรังสีอัลตรา 

ไมมีแสง  มีแสง 
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ไวโอเล็ตกับ ZnO มารวมกนั จึงมีแหลงที่ทําใหเกดิ OH • อยู 2 แหลง ไดแก H 2 O 2 และ ZnO ทําใหได 
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นกวาการใช ZnO หรือ H 2 O 2 เพียงอยางเดียว อุษาพร (2545) กลาววาสามารถทํา 
ใหเกิด OH • และ O 2 ซ่ึงสารทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถชวยในการยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหอัตราการ 
ยอยสลายเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น อีกทั้ง H 2 O 2 ยังสามารถลดการเกดิรีคอมไบเนชันไดอีกดวย (Evgenidou 
et al., 2005) แตจากภาพที่ 43 เห็นไดวาประสิทธิภาพการกาํจัดทีโอซีระหวางการใช ZnO เพียงอยาง 
เดียวและการใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ไมแตกตางกนัมากนัก ดังนั้น อาจไมจําเปนที่จะตองใช H 2 O 2 จึง 
ทําใหประหยัดคาใชจายในการซ้ือสารเคมี 

จากการศึกษาในสวนนี้ ถังปฏิกิริยาทีใ่ชเปนรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ซ่ึงสามารถที่จะนําคา 
ตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบถังปฏิกิรยิามาคํานวณหาคาคงที่สัมประสิทธ์ิความขรุขระ(n) ของแผน 
กระจกที่เคลือบดวย ZnO ในสมการแมนนิ่ง (Manning’s equation) ไดเทากับ 15.92 เพ่ือนําไปใชใน 
การทดลองตอ ๆ ไป



สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

การศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน 
สวนแรกทําการศกึษาเบื้องตนของประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตย สวนที่สองทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยและสวนสุดทายทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํา 
อัดลม โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาใน 
แบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. การศึกษาเบื้องตนของประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยของน้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมเจือจาง 25% ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
พบวา ที่พีเอชประมาณ 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซี เมื่อใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 มีคาสูง 
สุดเฉลี่ยเทากับ 41.82% และ 33.24% ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซีต่ําสุด 
เฉล่ีย เม่ือใช ZnO เพียงอยางเดียวเทากับ 29.85% และ 17.62% ตามลําดับ เชนเดียวกันกับที่พีเอช 12 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซี เมื่อใช ZnO รวมกบั H 2 O 2 มีคาสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 52.94% 
และ 37.08% ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซีต่ําสุดเฉลี่ย เมื่อใช ZnO เพียง 
อยางเดียว เทากับ 36.47% และ 26.57% ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่พีเอช 12 หรือพีเอชที่อยูในสภาวะ 
ดาง กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันเกิดขึ้นไดดีกวาที่พีเอช 3 หรือพีเอชอยูในสภาวะกรด 

2. ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย ซ่ึงมี 
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกริิยา 30 นาที สามารถสรุปไดดังนี้ 

2.1 พีเอชเริ่มตน พบวา เมื่อพีเอชสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึน้ดวย โดย ใน 
การทดลองนี้ ประสิทธิภาพจะสูงสุดเฉลี่ยท่ีพีเอช 12 

2.2 ปริมาณ ZnO เริ่มตน พบวา เมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดจะ 
สูงขึ้นดวย จนถึงปริมาณ ZnO 4 กรัม/ลิตร ซ่ึงเปนปริมาณที่ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด 
เฉล่ีย หลังจากนั้น เม่ือปริมาณ ZnO เพ่ิมมากขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง
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2.3 ความเขมขน H 2 O 2  เริ่มตน พบวา เมื่อความเขมขน H 2 O 2  เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพใน 
การบําบัดจะสูงขึ้นดวย จนถึงความเขมขน H 2 O 2 15 มิลลิโมลาร ซ่ึงเปนความเขมขนที่ทําให 
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุดเฉลี่ย หลังจากนั้น เมื่อความเขมขน H 2 O 2  เพ่ิมจนมากเกนิพอ 
ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ซ่ึงมีระยะเวลา 
เก็บกกั 30 นาที โดยนําสภาวะที่ดีที่สุดในการทดลองสวนที่ 2 มาใช พบวา ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดทโีอซี เมื่อใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 มีคาสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 32.33% และประสิทธิภาพในการ 
กําจัดทโีอซีต่ําสุดเฉลี่ย เมื่อใช ZnO เพียงอยางเดียวเทากับ 25.31% 

ขอเสนอแนะ 

1. จากการศึกษานี้ ขอจํากดัของประสิทธิภาพการกําจัดในกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันโดยการใชแสงอาทิตยในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ถานําระบบนี้มาใช โดย 
ไมทําการปรับปรุง ตองใชพื้นทีจ่ํานวนมาก แตถาจะนําระบบนี้มาใชในการบําบัดน้ําเสียเพียงระบบ 
เดียว ในกรณีที่จะลดขนาดพื้นที่และตองการเพ่ิมประสิทธิภาพ อาจจะตองเปล่ียนแหลงกําเนดิแสง 
เปนหลอดอัลตราไวโอเล็ต 

2. สัมประสิทธ์ิความขรุขระที่คํานวณไดสามารถนําไปใชในการทดลองอ่ืน ๆ ตอไป เมื่อใช 
ZnO เคลือบบนผิวกระจก เม่ือใช ZnO ชนิดเดียวกัน 

3. ศึกษาเพิ่มเติมถึงอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งศึกษาวิธีการนําตัวเรงปฏิกริิยา 
กลับมาใชใหม เพื่อใหเกิดความคุมคามากที่สุด
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะของตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลอง
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ตารางผนวกที่ ก1  ลักษณะของน้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมกระปอง 

ครั้งที่  พีเอช  คาการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.)  สี  ทีโอซี 

(มก./ล.) 
1  3.29  309.00  118048.00  1.75  37120.00 
2  3.10  370.00  125376.00  2.06  41653.33 
3  3.14  361.00  111216.00  1.56  39866.67 

คาเฉล่ีย  3.18  346.67  118213.33  1.79  39546.67 
SD  0.10  32.93  7081.45  0.25  2283.54 

คาต่ําสุด  3.10  309.00  111216.00  1.56  37120.00 
คาสูงสุด  3.29  370.00  125376.00  2.06  41653.33 

ตารางผนวกที่ ก2  ลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

ครั้งที่  พีเอช  คาการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ทีโอซี 
(มก./ล.) 

1  10.50  -  1018.00  600.00  794.88  - 
2  11.65  1858.00  -  -  704.00  - 
3  6.32  1046.00  1450.00  -  911.84  - 
4  12.06  1239.00  2448.00  1200.00  1696.00  - 
5  -  -  1684.00  850.50  915.38  - 
6  -  -  -  -  2227.11  - 
7  -  -  -  -  1800.00  - 
8  -  -  -  -  1744.32  - 
9  -  -  -  1035.00  1070.16  - 
10  -  -  -  832.50  -  - 
11  12.04  -  -  -  1984.00  - 
12  11.97  -  -  -  -  - 
13  -  -  -  -  1464.00  - 
14  11.77  1436.00  -  1402.50  1620.48  - 
15  -  -  -  -  1576.96  - 
16  12.40  4590.00  -  1050.00  1351.68  -
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 

ครั้งที่  พีเอช  คาการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ทีโอซี 
(มก./ล.) 

17  -  -  -  -  1100.00  - 
18  10.93  1813.00  -  1605.00  -  - 
19  9.15  -  -  -  1305.60  - 
20  10.41  700.00  -  -  878.08  - 
21  11.94  1503.00  -  -  1360.00  - 
22  10.72  1200.00  -  -  1950.40  - 
23  12.03  1700.00  -  -  768.00  - 
24  11.06  1281.00  -  -  729.60  - 
25  10.53  960.00  -  -  2200.00  - 
26  -  -  -  -  1136.80  - 
27  -  -  -  -  861.12  - 
28  11.57  654.00  -  -  844.80  - 
29  11.46  1246.00  -  -  1685.60  - 
30  -  -  -  -  1152.00  - 
31  -  -  -  -  882.00  - 
32  -  -  -  -  1030.40  - 
33  11.31  1078.00  -  -  902.40  - 
34  -  -  -  -  960.00  - 
35  7.83  718.00  -  -  413.60  - 
36  11.88  1484.00  -  -  560.00  - 
37  11.80  1253.00  -  -  1440.00  - 
38  11.93  1356.00  -  -  1080.00  - 
39  10.96  860.00  3412.00  -  2352.00  - 
40  10.86  896.00  3328.00  -  1724.00  - 
41  10.82  928.00  3212.00  -  2280.00  - 
42  10.65  1281.00  3954.00  -  2720.00  - 
43  10.71  1228.00  3954.00  -  2720.00  - 
44  10.74  1315.00  2328.00  -  2480.00  - 
45  11.29  1601.00  2440.00  -  200.00  -
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 

ครั้งที่  พีเอช  คาการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี  (มก./ 
ล.) 

ทีโอซี 
(มก./ล.) 

46  11.19  1670.00  2396.00  -  2000.00  - 
47  11.82  1787.00  2400.00  -  2120.00  - 
48  10.88  1340.00  2620.00  -  2040.00  - 
49  10.71  1270.00  3896.00  -  2440.00  - 
50  10.82  1250.00  3032.00  -  -  - 
51  11.07  1218.00  3988.00  -  -  - 
52  11.37  1694.00  2118.00  -  1018.00  267.07 
53  11.36  1672.00  2080.00  -  1022.73  271.73 
54  11.38  1650.00  2216.00  -  1021.00  270.00 
55  9.45  810.00  2148.00  1230.00  -  319.07 
56  10.39  800.00  1300.00  660.00  -  213.20 
57  10.96  1305.00  2700.00  1530.00  -  390.27 
58  10.54  1254.00  3772.00  1960.00  -  505.60 
59  11.40  1395.00  1768.00  840.00  -  216.53 
60  11.45  1693.00  2668.00  871.67  -  295.20 

คาเฉลี่ย  10.98  1366.63  2628.08  1119.08  1413.04  305.41 
SD  1.08  610.06  860.16  391.91  632.20  92.08 
คาต่ําสุด  6.32  654.00  1018.00  600.00  200.00  213.20 
คาสูงสุด  12.40  4590.00  3988.00  1960.00  2720.00  505.60
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลอง
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ตารางผนวกที่ ข1  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง คร้ังท่ี  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
1  3.29  3.08  7.46  10.79  2.94  6.27  10.67 
2  3.29  3.08  6.52  10.77  2.94  5.92  10.76 
3  3.29  3.08  7.05  10.93  2.94  6.95  10.89 

คาเฉล่ีย  3.29  3.08  7.01  10.83  2.94  6.38  10.77 
SD  0.00  0.00  0.47  0.09  0.00  0.52  0.11 
คาต่ําสุด  3.29  3.08  6.52  10.77  2.94  5.92  10.67 
คาสูงสุด  3.29  3.08  7.46  10.93  2.94  6.95  10.89 

0.00 
2.00 
4.00 
6.00 
8.00 
10.00 
12.00 

ตัวอยางนํ้า 
นํ้าเขา  ชดุควบคมุในท่ีท่ีไมมีแสง 
ไมมีแสง/ไมปรบัพเีอช  ไมมีแสง/ปรบัพเีอช 
ชดุควบคมุในท่ีท่ีมีแสง  มีแสง/ไมปรบัพเีอช 
มีแสง/ปรบัพเีอช 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข1  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออก ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO
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ตารางผนวกที่ ข2  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวย 

แสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน 
H 2 O 2 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสง 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 
41 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง คร้ังท่ี  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
1  3.10  3.12  3.00  10.53  2.87  2.99  9.69 
2  3.10  3.12  3.03  10.43  2.87  2.84  9.55 
3  3.10  3.12  3.01  10.51  2.87  2.79  9.04 

คาเฉล่ีย  3.10  3.12  3.01  10.49  2.87  2.87  9.43 
SD  0.00  0.00  0.02  0.05  0.00  0.10  0.34 

คาต่ําสุด  3.10  3.12  3.00  10.43  2.87  2.79  9.04 
คาสูงสุด  3.10  3.12  3.03  10.53  2.87  2.99  9.69 

0.00 
2.00 
4.00 
6.00 
8.00 
10.00 
12.00 

ตัวอยางนํ้า 
นํ้าเขา  ชดุควบคมุในท่ีท่ีไมมีแสง 
ไมมีแสง/ไมปรบัพเีอช  ไมมีแสง/ปรบัพเีอช 
ชดุควบคมุในท่ีทีมี่แสง  มีแสง/ไมปรบัพเีอช 
มีแสง/ปรบัพเีอช 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข2  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 
เปนสารออกซิแดนทของน้ําเขาและน้ําออก ทีร่ะยะเวลา 30 นาที ความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม H 2 O 2
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ตารางผนวกที่ ข3  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ 
ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 
3020 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง คร้ังท่ี  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
1  3.14  3.16  6.60  10.54  3.08  6.85  10.46 
2  3.14  3.16  6.35  10.30  3.08  6.44  10.76 
3  3.14  3.16  6.58  10.52  3.08  6.06  10.40 

คาเฉล่ีย  3.14  3.16  6.51  10.45  3.08  6.45  10.54 
SD  0.00  0.00  0.14  0.13  0.00  0.40  0.19 

คาต่ําสุด  3.14  3.16  6.35  10.30  3.08  6.06  10.40 
คาสูงสุด  3.14  3.16  6.60  10.54  3.08  6.85  10.76 

0.00 
2.00 
4.00 
6.00 
8.00 
10.00 
12.00 

ตวัอยางนํ้า 
นํ้าเขา  ชดุควบคมุในท่ีท่ีไมมีแสง 
ไมมีแสง/ไมปรบัพเีอช  ไมมีแสง/ปรบัพเีอช 
ชุดควบคมุในทีท่ีมี่แสง  มีแสง/ไมปรบัพเีอช 
มีแสง/ปรบัพเีอช 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข3  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnOและ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออก ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 
1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3020 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO และ H 2 O 2
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ตารางผนวกที่ ข4  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลัง 

จากทําการทดลองโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ 
ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 ºC 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 

ชุดควบคุม  ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 

ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล. 
1  118048.00  121488.00  2.91  115392.00  119504.00  124288.00  5.29  118848.00  123056.00 
2  118048.00  121488.00  2.91  117504.00  122640.00  124288.00  5.29  121232.00  121872.00 
3  118048.00  121488.00  2.91  116928.00  115648.00  124288.00  5.29  120640.00  115344.00 

คาเฉลี่ย  118048.00  121488.00  2.91  116608.00  119264.00  124288.00  5.29  120240.00  120090.67 
SD  0.00  0.00  0.00  1091.76  3502.17  0.00  0.00  1241.32  4153.14 

คาต่ําสุด  118048.00  121488.00  2.91  115392.00  115648.00  124288.00  5.29  118848.00  115344.00 
คาสูงสุด  118048.00  121488.00  2.91  117504.00  122640.00  124288.00  5.29  121232.00  123056.00 

ตารางผนวกที่ ข5  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลัง 
จากทําการทดลองโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 
มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 
41 องศาเซลเซียส 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 

ชุดควบคุม  ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 

ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล. 
1  125376.00  121328.00  0.00  121600.00  124576.00  121184.00  0.00  122448.00  124624.00 
2  125376.00  121328.00  0.00  120080.00  88784.00  121184.00  0.00  118736.00  124800.00 
3  125376.00  121328.00  0.00  120560.00  123472.00  121184.00  0.00  120656.00  120928.00 

คาเฉลี่ย  125376.00  121328.00  0.00  120746.67  112277.33  121184.00  0.00  120613.33  123450.67 
SD  0.00  0.00  0.00  777.00  20353.31  0.00  0.00  1856.37  2186.47 

คาต่ําสุด  125376.00  121328.00  0.00  120080.00  88784.00  121184.00  0.00  118736.00  120928.00 
คาสูงสุด  125376.00  121328.00  0.00  121600.00  124576.00  121184.00  0.00  122448.00  124800.00
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ตารางผนวกที่ ข6  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา หลัง 

จากทําการทดลองโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร 
ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากบั 3020 ไมโครวตัต/ 
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 

ชุดควบคุม  ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 

ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล. 
1  111216.00  112128.00  0.82  110848.00  112896.00  118240.00  6.32  115152.00  118272.00 
2  111216.00  112128.00  0.82  112080.00  110992.00  118240.00  6.32  116170.00  122832.00 
3  111216.00  112128.00  0.82  114240.00  112880.00  118240.00  6.32  118496.00  121008.00 

คาเฉลี่ย  111216.00  112128.00  0.82  112389.33  112256.00  118240.00  6.32  116606.00  120704.00 
SD  0.00  0.00  0.00  1717.03  1094.69  0.00  0.00  1714.11  2295.15 

คาต่ําสุด  111216.00  112128.00  0.82  110848.00  110992.00  118240.00  6.32  115152.00  118272.00 
คาสูงสุด  111216.00  112128.00  0.82  114240.00  112896.00  118240.00  6.32  118496.00  122832.00 

ตารางผนวกที่ ข7  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 
1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 
38 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง  ไมมีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
ครั้งที่ 

Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0 
1  1.75  1.00  1.73  0.99  1.50  0.85  1.51  0.86  1.70  0.97  1.20  0.69  1.17  0.64 
2  1.75  1.00  1.73  0.99  1.49  0.85  1.54  0.88  1.70  0.97  1.28  0.73  1.11  0.64 
3  1.75  1.00  1.73  0.99  1.52  0.87  1.56  0.89  1.70  0.97  1.21  0.69  1.11  0.63 

คาเฉลี่ย  1.75  1.00  1.73  0.99  1.50  0.86  1.53  0.88  1.70  0.97  1.23  0.70  1.11  0.64 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  0.02  0.01  0.03  0.02  0.00  0.00  0.05  0.03  0.00  0.00 

คาต่ําสุด  1.75  1.00  1.73  0.99  1.49  0.85  1.51  0.86  1.70  0.97  1.20  0.69  1.11  0.63 
คาสูงสุด  1.75  1.00  1.73  0.99  1.52  0.87  1.56  0.89  1.70  0.97  1.28  0.73  1.12  0.64
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ตารางผนวกที่ ข8  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 

แสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3140 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง  ไมมีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
ครั้งที่ 

Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0 
1  2.06  1.00  1.79  0.87  1.71  0.83  1.28  0.62  1.51  0.74  1.27  0.62  1.00  0.49 
2  2.06  1.00  1.79  0.87  1.60  0.78  1.32  0.64  1.51  0.74  1.29  0.63  1.26  0.61 
3  2.06  1.00  1.79  0.87  1.74  0.85  1.28  0.62  1.51  0.74  1.29  0.62  1.24  0.60 

คาเฉลี่ย  2.06  1.00  1.79  0.87  1.68  0.82  1.29  0.63  1.51  0.74  1.28  0.62  1.17  0.57 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  0.07  0.04  0.03  0.01  0.00  0.00  0.01  0.01  0.15  0.07 

คาต่ําสุด  2.06  1.00  1.79  0.87  1.60  0.78  1.28  0.62  1.51  0.74  1.27  0.62  1.00  0.49 
คาสูงสุด  2.06  1.00  1.79  0.87  1.74  0.85  1.32  0.64  1.51  0.74  1.29  0.63  1.26  0.61 

ตารางผนวกที่ ข9  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 
กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3020 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง  ไมมีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
ครั้งที่ 

Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0  Abs.  C/C 0 
1  1.56  1.00  1.42  0.91  1.33  0.85  1.08  0.69  1.12  0.71  0.94  0.60  0.76  0.49 
2  1.56  1.00  1.42  0.91  1.33  0.85  1.13  0.72  1.12  0.71  0.88  0.56  0.69  0.44 
3  1.56  1.00  1.42  0.91  1.33  0.85  1.07  0.68  1.12  0.71  0.91  0.58  0.77  0.49 

คาเฉลี่ย  1.56  1.00  1.42  0.91  1.33  0.85  1.09  0.70  1.12  0.71  0.91  0.58  0.74  0.47 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.03  0.02  0.00  0.00  0.03  0.02  0.04  0.03 

คาต่ําสุด  1.56  1.00  1.42  0.91  1.33  0.85  1.07  0.68  1.12  0.71  0.88  0.56  0.69  0.44 
คาสูงสุด  1.56  1.00  1.42  0.91  1.33  0.85  1.13  0.72  1.12  0.71  0.94  0.60  0.77  0.49
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ตารางผนวกที่ ข10  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 

ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทีร่ะยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO 
ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร ความเขมแสงเทากับ 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 

นํ้าออก 
ไมมีแสง นํ้าเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  37120.00  1.00  36659.64  0.99  32622.24  0.88  32077.56  0.86  35866.67  0.97  31760.54  0.86  29726.75  0.80 
2  37120.00  1.00  36659.64  0.99  33839.14  0.91  33295.39  0.90  35866.67  0.97  32081.99  0.86  26206.10  0.71 
3  37120.00  1.00  36659.64  0.99  36119.73  0.97  30525.10  0.82  35866.67  0.97  29399.79  0.79  25836.89  0.70 

คาเฉลี่ย  37120.00  1.00  36659.64  0.99  34193.70  0.92  31966.02  0.86  35866.67  0.97  31080.77  0.84  27256.58  0.73 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  1775.50  0.05  1388.51  0.04  0.00  0.00  1464.62  0.04  2147.18  0.06 

คาต่ําสุด  37120.00  1.00  36659.64  0.99  32622.24  0.88  30525.10  0.82  35866.67  0.97  29399.79  0.79  25836.89  0.70 
คาสูงสุด  37120.00  1.00  36659.64  0.99  36119.73  0.97  33295.39  0.90  35866.67  0.97  32081.99  0.86  29726.75  0.80 

ตารางผนวกที่ ข11  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนสารออกซิแดนท ที่ระยะเวลา 30 นาที ความเขม 
ขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 3140 ไมโครวตัต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  41653.33  1.00  35607.87  0.85  36560.00  0.88  34717.88  0.83  32723.77  0.79  31871.01  0.77  32718.53  0.79 
2  41653.33  1.00  35607.87  0.85  36800.00  0.88  31496.27  0.76  32723.77  0.79  33105.80  0.79  26241.60  0.63 
3  41653.33  1.00  35607.87  0.85  34320.00  0.82  31573.33  0.76  32723.77  0.79  29157.33  0.70  27040.00  0.65 

คาเฉลี่ย  41653.33  1.00  35607.87  0.85  35893.33  0.86  32595.83  0.78  32723.77  0.79  31378.05  0.75  28666.71  0.69 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  1367.82  0.03  1838.15  0.04  0.00  0.00  2019.87  0.05  3531.61  0.08 

คาต่ําสุด  41653.33  1.00  35607.87  0.85  34320.00  0.82  31496.27  0.76  32723.77  0.79  29157.33  0.70  26241.60  0.63 
คาสูงสุด  41653.33  1.00  35607.87  0.85  36800.00  0.88  34717.88  0.83  32723.77  0.79  33105.80  0.79  32718.53  0.79
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ตารางผนวกที่ ข12  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 

ดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 
1.5 กรัม/ลิตร ความเขมขน H 2 O 2 ที่ใช 20 มิลลิโมลาร ความเขมแสงเทากับ 
3020 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 

น้ําออก 
ไมมีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช  ชุดควบคุม  ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  39866.67  1.00  36049.33  0.90  28809.81  0.72  28652.67  0.72  33921.03  0.85  28826.67  0.72  26728.86  0.67 
2  39866.67  1.00  36049.33  0.90  32706.81  0.82  29892.54  0.75  33921.03  0.85  28305.36  0.71  24424.16  0.61 
3  39866.67  1.00  36049.33  0.90  31732.02  0.80  28104.28  0.70  33921.03  0.85  24920.29  0.63  25116.00  0.63 

คาเฉลี่ย  39866.67  1.00  36049.33  0.90  31082.88  0.78  28883.16  0.72  33921.03  0.85  27350.77  0.69  25423.01  0.64 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  2027.98  0.05  916.14  0.02  0.00  0.00  2120.94  0.05  1182.62  0.03 

คาต่ําสุด  39866.67  1.00  36049.33  0.90  28809.81  0.72  28104.28  0.70  33921.03  0.85  24920.29  0.63  24424.16  0.61 
คาสูงสุด  39866.67  1.00  36049.33  0.90  32706.81  0.82  29892.54  0.75  33921.03  0.85  28826.67  0.72  26728.86  0.67
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ตารางผนวกที่ ข13  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะ 
เวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร 

พีเอชของน้ําออก 
ไมมีแสง 

(I = 0 µW/cm 2 , T = 39ºC) 
มีแสง 

(I = 3360 µW/cm 2 , T = 42ºC) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  pH 3  pH 5  pH 7  pH 9  pH 12  ชุดควบคุม  pH 3  pH 5  pH 7  pH 9  pH 12 
1  10.96  10.72  5.69  7.15  8.11  9.27  11.95  10.76  6.89  7.57  8.81  8.80  12.17 
2  10.86  10.53  5.79  7.61  7.64  8.52  11.96  10.76  6.95  7.53  8.77  8.92  11.51 
3  10.82  10.65  6.24  7.41  7.86  8.84  11.84  10.63  6.63  7.17  8.54  8.93  11.91 

คาเฉลี่ย  10.88  10.63  5.91  7.39  7.87  8.88  11.92  10.72  6.82  7.42  8.71  8.88  11.86 
SD  0.07  0.10  0.29  0.23  0.24  0.38  0.07  0.08  0.17  0.22  0.15  0.07  0.33 

คาต่ําสุด  10.82  10.53  5.69  7.15  7.64  8.52  11.84  10.63  6.63  7.17  8.54  8.80  11.51 
คาสูงสุด  10.96  10.72  6.24  7.61  8.11  9.27  11.96  10.76  6.95  7.57  8.81  8.93  12.17 
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ภาพผนวกที่ ข4  พีเอชหลังจากทําการศกึษาผลของพีเอชเริม่ตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออก ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO
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ตารางผนวกที่ ข14  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากทําการศกึษาผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 
1.5 กรัม/ลิตร (ก) ในที่ที่ไมมีแสง อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง 
ความเขมแสง 3360 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  pH 3  pH 5  pH 7  pH 9  pH 12 ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล. 
1  3412.0  3354.0  0.0  2624.0  3346.0  2330.0  3208.0  2638.0 
2  3328.0  2796.0  0.0  3362.0  3280.0  2764.0  2778.0  2980.0 
3  3212.0  2084.0  0.0  2248.0  2152.0  1974.0  2098.0  2644.0 

คาเฉล่ีย  3317.3  2744.7  0.0  2744.7  2926.0  2356.0  2694.7  2754.0 
SD  100.4  636.6  0.0  566.7  671.1  395.6  559.7  195.7 

คาต่ําสุด  3212.0  2084.0  0.0  2248.0  2152.0  1974.0  2098.0  2638.0 
คาสูงสุด  3412.0  3354.0  0.0  3362.0  3346.0  2764.0  3208.0  2980.0 

(ก) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  pH 3  pH 5  pH 7  pH 9  pH 12 ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล. 
1  3412.0  4676.0  37.0  4508.0  4312.0  4492.0  4340.0  4798.0 
2  3328.0  5276.0  58.5  4796.0  4384.0  4480.0  4416.0  4988.0 
3  3212.0  4516.0  40.6  4732.0  4240.0  4468.0  4292.0  4924.0 

คาเฉล่ีย  3317.3  4822.7  45.4  4678.7  4312.0  4480.0  4349.3  4903.3 
SD  100.4  400.7  11.5  151.2  72.0  12.0  62.5  96.7 

คาต่ําสุด  3212.0  4516.0  37.0  4508.0  4240.0  4468.0  4292.0  4798.0 
คาสูงสุด  3412.0  5276.0  58.5  4796.0  4384.0  4492.0  4416.0  4988.0 

(ข)
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ตารางผนวกที่ ข15  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี หลังจากทําการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 1.5 กรัม/ลิตร (ก) ในที่ที่ไมมีแสง 
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขมแสง 3360 ไมโครวตัต/ 
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

ซีโอดีของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  pH 3  pH 5  pH 7  pH 9  pH 12 ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  2352.00  1.00  2075.30  0.88  2127.20  0.90  2109.90  0.90  2179.10  0.93  1781.30  0.76  1764.00  0.75 
2  1724.80  1.00  1724.80  1.00  1729.41  1.00  1695.40  0.98  1496.50  0.87  1699.40  0.99  1547.20  0.90 
3  2280.00  1.00  2243.20  0.98  2188.10  0.96  2188.10  0.96  2206.50  0.97  2206.50  0.97  2096.10  0.92 

คาเฉลี่ย  2118.93  1.00  2014.43  0.96  2014.90  0.96  1997.80  0.95  1960.70  0.92  1895.73  0.90  1802.43  0.86 
SD  343.22  1.00  264.51  0.06  249.11  0.05  264.79  0.04  402.24  0.05  272.23  0.13  276.46  0.09 

คาต่ําสุด  1724.80  1.00  1724.80  0.88  1729.41  0.00  1695.40  0.90  1496.50  0.87  1699.40  0.76  1547.20  0.75 
คาสูงสุด  2352.00  1.00  2243.20  1.00  2188.10  1.00  2188.10  0.98  2206.50  0.97  2206.50  0.99  2096.10  0.92 

(ก) 

ซีโอดีของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  pH 3  pH 5  pH 7  pH 9  pH 12 ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  2352.00  1.00  2121.67  0.90  2112.56  0.90  2252.00  0.96  2083.01  0.89  1916.80  0.81  1710.10  0.73 
2  1724.80  1.00  1562.98  0.91  1585.60  0.92  1562.68  0.91  1532.44  0.89  1407.24  0.82  1115.79  0.65 
3  2280.00  1.00  2163.24  0.95  1743.60  0.76  1961.28  0.86  1960.80  0.86  2001.00  0.88  1778.08  0.78 

คาเฉลี่ย  2118.93  1.00  1949.30  0.92  1813.92  0.86  1925.32  0.91  1858.75  0.88  1775.01  0.84  1534.66  0.72 
SD  343.22  1.00  335.21  0.03  270.43  0.08  346.06  0.05  289.12  0.02  321.27  0.04  364.34  0.07 

คาต่ําสุด  1724.80  1.00  1562.98  0.90  1585.60  0.00  1562.68  0.86  1532.44  0.86  1407.24  0.81  1115.79  0.65 
คาสูงสุด  2352.00  1.00  2163.24  0.95  2112.56  0.92  2252.00  0.96  2083.01  0.89  2001.00  0.88  1778.08  0.78 

(ข)
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ตารางผนวกที่ ข16  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตน 

ตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ 
ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง 

พีเอชของน้ําออก 
ไมมีแสง 

(I = 0 µW/cm 2 , T = 40ºC) 
มีแสง 

(I = 2930 µW/cm 2 , T = 37ºC) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  1 g/l  2 g/l  3 g/l  4 g/l  5 g/l  ชุดควบคุม  1 g/l  2 g/l  3 g/l  4 g/l  5 g/l 
1  11.29  11.45  11.51  11.42  11.35  11.46  11.54  11.40  11.55  11.34  11.10  11.38  11.45 
2  11.19  11.12  11.16  11.16  11.10  11.10  11.16  11.11  11.45  11.38  11.42  11.11  11.38 
3  11.82  11.79  11.78  11.76  11.73  11.74  11.67  11.60  11.49  11.58  11.39  11.59  11.39 

คาเฉลี่ย  11.43  11.45  11.48  11.45  11.39  11.43  11.46  11.37  11.50  11.43  11.30  11.36  11.41 
SD  0.34  0.34  0.31  0.30  0.32  0.32  0.27  0.25  0.05  0.13  0.18  0.24  0.04 

คาต่ําสุด  11.19  11.12  11.16  11.16  11.10  11.10  11.16  11.11  11.45  11.34  11.10  11.11  11.38 
คาสูงสุด  11.82  11.79  11.78  11.76  11.73  11.74  11.67  11.60  11.55  11.58  11.42  11.59  11.45 
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ภาพผนวกที่ ข5  พีเอชหลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิรยิาของน้ําเขาและน้ําออก 
ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO
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ตารางผนวกที่ ข17  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากทําการศกึษาผลของปริมาณ ZnO เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ํา 
เสียจริง (ก) ในที่ทีไ่มมีแสง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขม 
แสง 2930 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  1 กรัม/ลิตร  2 กรัม/ลิตร  3 กรัม/ลิตร  4 กรัม/ลิตร  5 กรัม/ลิตร ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล. 
1  2440.0  2422.0  0.0  2350.0  2366.0  2282.0  2370.0  2488.0 
2  2396.0  1996.0  0.0  2000.0  1960.0  1992.0  2030.0  1960.0 
3  2448.0  2440.0  0.0  2392.0  2434.0  2320.0  2310.0  2318.0 

คาเฉลี่ย  2428.0  2286.0  0.0  2247.3  2253.3  2198.0  2236.7  2255.3 
SD  28.0  251.3  0.0  215.2  256.3  179.4  181.5  269.5 

คาต่ําสุด  2396.0  1996.0  0.0  2000.0  1960.0  1992.0  2030.0  1960.0 
คาสูงสุด  2448.0  2440.0  0.0  2392.0  2434.0  2320.0  2370.0  2488.0 

(ก) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  1 กรัม/ลิตร  2 กรัม/ลิตร  3 กรัม/ลิตร  4 กรัม/ลิตร  5 กรัม/ลิตร ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล. 
1  2440.0  2796.0  14.6  2832.0  2860.0  604.0  2660.0  2760.0 
2  2396.0  3236.0  35.1  2576.0  2732.0  2660.0  2524.0  2700.0 
3  2448.0  3512.0  46.3  2948.0  2252.0  1204.0  2620.0  2954.0 

คาเฉลี่ย  2428.0  3181.3  32.0  2785.3  2614.7  1489.3  2601.3  2804.7 
SD  28.0  361.1  16.1  190.3  320.5  1057.3  69.9  132.8 

คาต่ําสุด  2396.0  2796.0  14.6  2576.0  2252.0  604.0  2524.0  2700.0 
คาสูงสุด  2448.0  3512.0  46.3  2948.0  2860.0  2660.0  2660.0  2954.0 

(ข)
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ตารางผนวกที่ ข18  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี หลังจากทําการศึกษาผลของปริมาณ ZnO เริ่ม 

ตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง (ก) ในที่ที่ไมมีแสง อุณหภูมิ 40 องศา 
เซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขมแสง 2930 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ซีโอดีของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  1 กรัม/ลิตร  2 กรัม/ลิตร  3 กรัม/ลิตร  4 กรัม/ลิตร  5 กรัม/ลิตร ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  2000.00  1.00  1996.30  1.00  1994.40  1.00  1890.90  0.95  1883.50  0.94  1907.20  0.95  1956.47  0.98 
2  2000.00  1.00  1882.40  0.94  1960.80  0.98  1902.00  0.95  1902.00  0.95  1921.60  0.96  1843.10  0.92 
3  2120.00  1.00  2027.90  0.96  1981.00  0.93  1928.90  0.91  1911.50  0.90  1772.50  0.84  1876.70  0.89 

คาเฉลี่ย  2040.00  1.00  1968.87  0.97  1978.73  0.97  1907.27  0.94  1899.00  0.93  1867.10  0.92  1892.09  0.93 
SD  69.28  1.00  76.53  0.03  16.91  0.03  19.54  0.02  14.24  0.03  82.24  0.07  58.23  0.05 

คาต่ําสุด  2000.00  1.00  1882.40  0.94  1960.80  0.00  1890.90  0.91  1883.50  0.90  1772.50  0.84  1843.10  0.89 
คาสูงสุด  2120.00  1.00  2027.90  1.00  1994.40  1.00  1928.90  0.95  1911.50  0.95  1921.60  0.96  1956.47  0.98 

(ก) 

ซีโอดีของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  1 กรัม/ลิตร  2 กรัม/ลิตร  3 กรัม/ลิตร  4 กรัม/ลิตร  5 กรัม/ลิตร ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  2000.00  1.00  1856.07  0.93  1745.84  0.87  1688.84  0.84  1800.00  0.90  1447.38  0.72  1702.95  0.85 
2  2000.00  1.00  1934.75  0.97  1888.52  0.94  1619.80  0.81  1674.10  0.84  1548.03  0.77  1679.67  0.84 
3  2120.00  1.00  1934.16  0.91  1844.00  0.87  1960.00  0.92  1800.00  0.85  1432.62  0.68  1641.78  0.77 

คาเฉลี่ย  2040.00  1.00  1908.33  0.94  1826.12  0.90  1756.21  0.86  1758.03  0.86  1476.01  0.72  1674.80  0.82 
SD  69.28  1.00  45.26  0.03  73.01  0.04  179.83  0.06  72.69  0.03  62.81  0.05  30.87  0.04 

คาต่ําสุด  2000.00  1.00  1856.07  0.91  1745.84  0.00  1619.80  0.81  1674.10  0.84  1432.62  0.68  1641.78  0.77 
คาสูงสุด  2120.00  1.00  1934.75  0.97  1888.52  0.94  1960.00  0.92  1800.00  0.90  1548.03  0.77  1702.95  0.85 

(ข)
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ตารางผนวกที่ ข19  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากทําการศึกษาผลของความเขมขนของ 

H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันทีม่ี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 

พีเอชของน้ําออก 
ไมมีแสง 

(I = 0 µW/cm 2 , T = 45ºC) 
มีแสง 

(I = 2980 µW/cm 2 , T = 40ºC) ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  5 
mM 

10 
mM 

15 
mM 

20 
mM 

25 
mM 

ชุดควบคุม  5 
mM 

10 
mM 

15 
mM 

20 
mM 

25 
mM 

1  11.37  11.30  10.70  10.41  10.35  10.23  10.13  11.38  10.39  10.03  10.87  10.74  10.70 
2  11.36  11.30  11.76  10.60  10.52  10.39  10.31  11.38  10.39  10.16  10.70  10.84  10.60 
3  11.38  11.31  10.91  10.63  10.57  10.42  10.36  11.31  10.59  10.37  10.19  10.16  10.08 

คาเฉลี่ย  11.37  11.30  11.12  10.55  10.48  10.35  10.27  11.36  10.46  10.19  10.59  10.58  10.46 
SD  0.01  0.01  0.56  0.12  0.12  0.10  0.12  0.04  0.12  0.17  0.35  0.37  0.33 

คาต่ําสุด  11.36  11.30  10.70  10.41  10.35  10.23  10.13  11.31  10.39  10.03  10.19  10.16  10.08 
คาสูงสุด  11.38  11.31  11.76  10.63  10.57  10.42  10.36  11.38  10.59  10.37  10.87  10.84  10.70 
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ภาพผนวกที่ ข6  พีเอชหลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขนของ H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาของน้ําเขา 
และน้ําออก ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางท่ีไมมีการเติม ZnO
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ตารางผนวกที่ ข20  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากทําการศกึษาผลของความเขมขนของ H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนั โดยมี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 
นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร (ก) ในที่ที่ไมมีแสง 
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขมแสง 2980 ไมโครวตัต/ 
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  5 mM  10 mM  15 mM  20 mM  25 mM ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล. 
1  2188.0  2196.0  0.4  2124.0  2068.0  2160.0  2240.0  2072.0 
2  2080.0  2104.0  1.2  2168.0  1988.0  1984.0  2260.0  2292.0 
3  2216.0  2212.0  0.0  2220.0  2160.0  2232.0  2292.0  2216.0 

คาเฉลี่ย  2161.3  2170.7  0.5  2170.7  2072.0  2125.3  2264.0  2193.0 
SD  71.8  58.3  0.6  48.1  86.1  127.6  26.2  111.7 

คาต่ําสุด  2080.0  2104.0  0.0  2124.0  1988.0  1984.0  2240.0  2072.0 
คาสูงสุด  2216.0  2212.0  1.2  2220.0  2160.0  2232.0  2292.0  2292.0 

(ก) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  5 mM  10 mM  15 mM  20 mM  25 mM ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล. 
1  2188.0  2240.0  2.4  2096.0  2144.0  2254.0  2186.0  2168.0 
2  2080.0  2232.0  7.3  2110.0  2190.0  2142.0  2170.0  2084.0 
3  2216.0  2678.0  20.9  2408.0  2340.0  2508.0  2662.0  2706.0 

คาเฉลี่ย  2161.3  2383.3  10.2  2204.7  2224.7  2301.3  2339.3  2319.3 
SD  71.8  255.2  9.6  176.2  102.5  187.5  279.6  337.5 

คาต่ําสุด  2080.0  2232.0  2.4  2096.0  2144.0  2142.0  2170.0  2084.0 
คาสูงสุด  2216.0  2678  20.9  2408.0  2340.0  2508.0  2662.0  2706.0 

(ข)
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ตารางผนวกที่ ข21  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากทําการศึกษาผลของความเขมขนของ 

H 2 O 2  เริ่มตนตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน โดยมี ZnO เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 นาที พีเอชน้ําเสียจริง ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร 
(ก) ในที่ที่ไมมีแสง อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ข) ที่ท่ีมีแสง ความเขมแสง 
2980 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ซีโอดีของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  5 mM  10 mM  15 mM  20 mM  25 mM ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  1018.00  1.00  802.56  0.79  862.53  0.85  876.53  0.86  889.18  0.87  875.71  0.86  897.52  0.88 
2  1022.73  1.00  934.36  0.91  895.56  0.88  911.75  0.89  898.84  0.88  860.57  0.84  862.19  0.84 
3  1021.00  1.00  966.55  0.95  934.95  0.92  857.15  0.84  895.75  0.88  889.40  0.87  893.45  0.88 

คาเฉลี่ย  1020.58  1.00  901.16  0.88  897.68  0.88  881.81  0.86  894.59  0.88  875.23  0.86  884.39  0.87 
SD  2.39  0.00  86.89  0.08  36.26  0.03  27.68  0.03  4.93  0.00  14.42  0.02  19.33  0.02 

คาต่ําสุด  1018.00  1.00  802.56  0.79  862.53  0.00  857.15  0.84  889.18  0.87  860.57  0.84  862.19  0.84 
คาสูงสุด  1022.73  1.00  966.55  0.95  934.95  0.92  911.75  0.89  898.84  0.88  889.40  0.87  897.52  0.88 

(ก) 

ซีโอดีของน้ําออก น้ําเขา 
ชุดควบคุม  5 mM  10 mM  15 mM  20 mM  25 mM ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  1018.00  1.00  920.12  0.90  866.67  0.85  812.00  0.80  802.56  0.79  908.67  0.89  930.00  0.91 
2  1022.73  1.00  938.89  0.92  857.51  0.84  856.37  0.84  836.02  0.82  900.73  0.88  917.49  0.90 
3  1021.00  1.00  828.65  0.81  846.13  0.83  763.27  0.75  671.95  0.66  757.95  0.74  732.06  0.72 

คาเฉลี่ย  1020.58  1.00  895.89  0.88  856.77  0.84  810.55  0.79  770.18  0.75  855.78  0.84  859.85  0.84 
SD  2.39  0.00  58.98  0.06  10.29  0.01  46.57  0.04  86.70  0.08  84.82  0.08  110.85  0.11 

คาต่ําสุด  1018.00  1.00  828.65  0.81  846.13  0.00  763.27  0.75  671.95  0.66  757.95  0.74  732.06  0.72 
คาสูงสุด  1022.73  1.00  938.89  0.92  866.67  0.85  856.37  0.84  836.02  0.82  908.67  0.89  930.00  0.91 

(ข)
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ตารางผนวกที่ ข22  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3240 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  9.45  9.33  8.83  9.09  9.12 
2  9.45  9.33  8.72  9.09  9.16 
3  9.45  9.33  8.66  9.09  9.04 

คาเฉลี่ย  9.45  9.33  8.74  9.09  9.11 
SD  0.00  0.00  0.09  0.00  0.06 

คาต่ําสุด  9.45  9.33  8.66  9.09  9.04 
คาสูงสุด  9.45  9.33  8.83  9.09  9.16 

0.00 
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12.00 
14.00 

ตัวอยางนํ้า 
น้าํเขา  ชุดควบคมุในทีท่ี่ไมมแีสง 
ไมมแีสง/ZnO  ชุดควบคมุในทีท่ี่มแีสง 
มแีสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข7  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3240 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา
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ตารางผนวกที่ ข23  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3240 ไมโครวัตต/ตาราง 
เซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  2148.00  2056.00  0.00  2132.00  2460.00  14.53  2460.00 
2  2148.00  2056.00  0.00  1948.00  2460.00  14.53  2520.00 
3  2148.00  2056.00  0.00  2584.00  2460.00  14.53  2576.00 

คาเฉล่ีย  2148.00  2056.00  0.00  2221.33  2460.00  14.53  2518.67 
SD  0.00  0.00  0.00  327.28  0.00  0.00  58.01 

คาต่ําสุด  2148.00  2056.00  0.00  1948.00  2460.00  14.53  2460.00 
คาสูงสุด  2148.00  2056.00  0.00  2584.00  2460.00  14.53  2576.00
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ตารางผนวกที่ ข24  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3240 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  319.07  1.00  310.93  0.97  313.60  0.98  294.97  0.92  281.74  0.88 
2  319.07  1.00  310.93  0.97  318.80  1.00  294.97  0.92  264.08  0.83 
3  319.07  1.00  310.93  0.97  306.20  0.96  294.97  0.92  268.94  0.84 

คาเฉล่ีย  319.07  1.00  310.93  0.97  312.87  0.98  294.97  0.92  271.59  0.85 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  6.33  0.02  0.00  0.00  9.12  0.03 

คาต่ําสุด  319.07  1.00  310.93  0.97  306.20  0.96  294.97  0.92  264.08  0.83 
คาสูงสุด  319.07  1.00  310.93  0.97  318.80  1.00  294.97  0.92  281.74  0.88 

หมายเหตุ  เลือกการทดลองครั้งที่ 3 ในการนําไปคํานวณหาคาเฉลี่ย
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ตารางผนวกที่ ข25  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  10.39  9.86  9.68  10.04  10.00 
2  10.39  9.86  9.73  10.04  9.62 
3  10.39  9.86  9.81  10.04  10.00 

คาเฉลี่ย  10.39  9.86  9.74  10.04  9.87 
SD  0.00  0.00  0.07  0.00  0.22 

คาต่ําสุด  10.39  9.86  9.68  10.04  9.62 
คาสูงสุด  10.39  9.86  9.81  10.04  10.00 
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ตัวอยางนํ้า 

น้าํเขา  ชุดควบคมุในทีท่ี่ไมมแีสง 
ไมมแีสง/ZnO  ชุดควบคมุในทีท่ี่มแีสง 
มแีสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข8  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

หมายเหตุ ชดุควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา
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ตารางผนวกที่ ข26  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 2980 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  1300.00  1192.00  0.00  1372.00  1720.00  32.31  1604.00 
2  1300.00  1192.00  0.00  1384.00  1720.00  32.31  1772.00 
3  1300.00  1192.00  0.00  1452.00  1720.00  32.31  1404.00 

คาเฉล่ีย  1300.00  1192.00  0.00  1402.67  1720.00  32.31  1593.00 
SD  0.00  0.00  0.00  43.14  0.00  0.00  184.23 

คาต่ําสุด  1300.00  1192.00  0.00  1372.00  1720.00  32.31  1404.00 
คาสูงสุด  1300.00  1192.00  0.00  1452.00  1720.00  32.31  1772.00
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ตารางผนวกที่ ข27  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
2980 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  213.20  1.00  196.93  0.92  192.33  0.90  190.75  0.89  143.42  0.67 
2  213.20  1.00  196.93  0.92  212.50  1.00  190.75  0.89  150.91  0.71 
3  213.20  1.00  196.93  0.92  188.51  0.88  190.75  0.89  148.11  0.69 

คาเฉล่ีย  213.20  1.00  196.93  0.92  197.78  0.93  190.75  0.89  147.48  0.69 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  12.89  0.06  0.00  0.00  3.78  0.02 

คาต่ําสุด  213.20  1.00  196.93  0.92  188.51  0.88  190.75  0.89  143.42  0.67 
คาสูงสุด  213.20  1.00  196.93  0.92  212.50  1.00  190.75  0.89  150.91  0.71 

หมายเหตุ  เลือกการทดลองครั้งที่ 1 และ 3 ในการนําไปคํานวณหาคาเฉล่ีย
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ตารางผนวกที่ ข28  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3280 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  10.96  10.64  10.41  10.46  10.27 
2  10.96  10.64  10.85  10.46  10.49 
3  10.96  10.64  10.31  10.46  10.20 

คาเฉลี่ย  10.96  10.64  10.52  10.46  10.32 
SD  0.00  0.00  0.29  0.00  0.15 

คาต่ําสุด  10.96  10.64  10.31  10.46  10.20 
คาสูงสุด  10.96  10.64  10.85  10.46  10.49 
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ตัวอยางนํ้า 

น้าํเขา  ชุดควบคมุในท่ีท่ีไมมแีสง 
ไมมแีสง/ZnO  ชุดควบคมุในท่ีท่ีมแีสง 
มแีสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข9  พีเอชหลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3280 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา
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ตารางผนวกที่ ข29  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3280 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  2700.00  2512.00  0.00  2608.00  3492.00  29.33  3528.00 
2  2700.00  2512.00  0.00  2612.00  3492.00  29.33  3092.00 
3  2700.00  2512.00  0.00  2672.00  3942.00  29.33  3236.00 

คาเฉล่ีย  2700.00  2512.00  0.00  2630.67  3942.00  29.33  3285.33 
SD  0.00  0.00  0.00  35.85  0.00  0.00  222.15 

คาต่ําสุด  2700.00  2512.00  0.00  2608.00  3942.00  29.33  3092.00 
คาสูงสุด  2700.00  2512.00  0.00  2672.00  3942.00  29.33  3528.00



145 
ตารางผนวกที่ ข30  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3280 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  390.27  1.00  386.39  0.99  370.88  0.95  312.79  0.80  264.70  0.68 
2  390.27  1.00  386.39  0.99  389.47  1.00  312.79  0.80  265.16  0.68 
3  390.27  1.00  386.39  0.99  384.00  0.98  312.79  0.80  283.89  0.73 

คาเฉล่ีย  390.27  1.00  386.39  0.99  381.45  0.98  312.79  0.80  271.25  0.70 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  9.55  0.02  0.00  0.00  10.95  0.03 

คาต่ําสุด  390.27  1.00  386.39  0.99  370.88  0.95  312.79  0.80  264.70  0.68 
คาสูงสุด  390.27  1.00  386.39  0.99  389.47  1.00  312.79  0.80  283.89  0.73
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ตารางผนวกที่ ข31  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3166.67 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  9.45  9.33  8.74  9.09  9.11 
2  10.39  9.86  9.74  10.04  9.87 
3  10.96  10.64  10.52  10.46  10.32 

คาเฉลี่ย  10.27  9.94  9.67  9.86  9.77 
SD  0.76  0.66  0.90  0.70  0.61 

คาต่ําสุด  9.45  9.33  8.74  9.09  9.11 
คาสูงสุด  10.96  10.64  10.52  10.46  10.32 
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ตัวอยางนํ้า 

น้าํเขา  ชุดควบคมุในทีท่ี่ไมมแีสง 
ไมมแีสง/ZnO  ชุดควบคมุในทีท่ี่มแีสง 
มแีสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข10  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3166.67 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา



147 
ตารางผนวกที่ ข32  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที 
ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3166.67 ไมโครวัตต/ตารางเซนติ 
เมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  2148.00  2056.00  0.00  2221.33  2460.00  14.53  2518.67 
2  1300.00  1192.00  0.00  1402.67  1720.00  32.31  1593.33 
3  2700.00  2512.00  0.00  2630.67  3942.00  29.33  3285.33 

คาเฉล่ีย  2049.33  1920.00  0.00  2084.89  2557.33  25.39  2465.78 
SD  705.20  670.43  0.00  625.27  890.00  9.52  847.24 

คาต่ําสุด  1300.00  1192.00  0.00  1402.67  1720.00  14.53  1593.33 
คาสูงสุด  2700.00  2512.00  0.00  2630.67  3942.00  32.31  3285.33
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ตารางผนวกที่ ข33  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหลตอ 
เนื่อง ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3166.67 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  319.07  1.00  310.93  0.97  306.20  0.96  294.97  0.92  268.94  0.84 
2  213.20  1.00  196.93  0.92  190.42  0.89  190.75  0.89  145.77  0.68 
3  390.27  1.00  386.39  0.99  377.44  0.97  312.79  0.80  274.30  0.71 

คาเฉล่ีย  307.51  1.00  298.09  0.96  291.35  0.94  266.17  0.87  229.67  0.74 
SD  89.10  0.00  95.38  0.03  92.81  0.03  65.92  0.06  71.56  0.09 

คาต่ําสุด  213.20  1.00  196.93  0.92  197.78  0.93  190.75  0.80  147.48  0.69 
คาสูงสุด  390.27  1.00  386.39  0.99  381.45  0.98  312.79  0.92  271.59  0.85
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ตารางผนวกที่ ข34  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3310 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา  น้ําเขา + H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  10.54  9.52  9.42  9.23  9.32  8.18 
2  10.54  9.52  9.42  9.22  9.32  8.07 
3  10.54  9.52  9.42  9.42  9.32  8.16 

คาเฉลี่ย  10.54  9.52  9.42  9.29  9.32  8.14 
SD  0.00  0.00  0.00  0.11  0.00  0.06 

คาต่ําสุด  10.54  9.52  9.42  9.22  9.32  8.07 
คาสูงสุด  10.54  9.52  9.42  9.42  9.32  8.18 
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ตัวอยางนํ้า 

น้าํเขา  น้าํเขา+H2O2 
ชดุควบคมุในท่ีท่ีไมมแีสง  ไมมแีสง/ZnO 
ชดุควบคมุในท่ีท่ีมแีสง  มแีสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข11  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3310 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา
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ตารางผนวกที่ ข35  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3310 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา + 

H 2 O 2  ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  3772.00  3792.00  3732.00  0.00  3892.00  4232.00  14.38  3936.00 
2  3772.00  3792.00  3732.00  0.00  3996.00  4232.00  14.38  4304.00 
3  3772.00  3792.00  3732.00  0.00  3732.00  4232.00  14.38  4424.00 

คาเฉล่ีย  3772.00  3792.00  3732.00  0.00  3873.33  4232.00  14.38  4221.33 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  132.99  0.00  0.00  254.29 

คาต่ําสุด  3772.00  3792.00  3732.00  0.00  3732.00  4232.00  14.38  3936.00 
คาสูงสุด  3772.00  3792.00  3732.00  0.00  3996.00  4232.00  14.38  4424.00



151 
ตารางผนวกที่ ข36  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3310 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 1) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา+H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  371.18  0.73  467.60  0.92  389.42  0.77 
2  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  414.07  0.82  467.60  0.92  356.56  0.71 
3  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  404.00  0.80  467.60  0.92  399.54  0.79 

คาเฉลี่ย  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  396.41  0.78  467.60  0.92  381.84  0.76 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  22.43  0.04  0.00  0.00  22.47  0.04 

คาต่ําสุด  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  371.18  0.73  467.60  0.92  356.56  0.71 
คาสูงสุด  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  414.07  0.82  467.60  0.92  399.54  0.79



152 
ตารางผนวกที่ ข37  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3050 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา  น้ําเขา + H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  11.40  10.35  9.64  9.76  9.97  9.34 
2  11.40  10.35  9.64  9.79  9.97  9.31 
3  11.40  10.35  9.64  9.83  9.97  9.42 

คาเฉลี่ย  11.40  10.35  9.64  9.79  9.97  9.36 
SD  0.00  0.00  0.00  0.04  0.00  0.06 

คาต่ําสุด  11.40  10.35  9.64  9.76  9.97  9.31 
คาสูงสุด  11.40  10.35  9.64  9.83  9.97  9.42 
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ตัวอยางนํ้า 

นํ้าเขา  นํ้าเขา+H2O2 
ชดุควบคมุในท่ีท่ีไมมีแสง  ไมมีแสง/ZnO 
ชดุควบคมุในท่ีท่ีมีแสง  มีแสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข12  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3050 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา



153 
ตารางผนวกที่ ข38  รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3050 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา + 

H 2 O 2  ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  1768.00  1992.00  2152.00  21.72  2272.00  2404.00  35.97  2432.00 
2  1768.00  1992.00  2152.00  21.72  2076.00  2404.00  35.97  2384.00 
3  1768.00  1992.00  2152.00  21.72  2204.00  2404.00  35.97  2376.00 

คาเฉล่ีย  1768.00  1992.00  2152.00  21.72  2184.00  2404.00  35.97  2397.33 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  99.52  0.00  0.00  30.29 

คาต่ําสุด  1768.00  1992.00  2152.00  21.72  2076.00  2404.00  35.97  2376.00 
คาสูงสุด  1768.00  1992.00  2152.00  21.72  2272.00  2404.00  35.97  2432.00



154 
ตารางผนวกที่ ข39  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3050 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 2) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา+H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  194.87  0.90  181.18  0.84  138.89  0.64 
2  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  182.96  0.84  181.18  0.84  131.12  0.61 
3  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  186.72  0.86  181.18  0.84  130.82  0.60 

คาเฉลี่ย  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  188.18  0.87  181.18  0.84  133.61  0.62 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  6.09  0.03  0.00  0.00  4.57  0.02 

คาต่ําสุด  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  182.96  0.84  181.18  0.84  130.82  0.60 
คาสูงสุด  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  194.87  0.90  181.18  0.84  138.89  0.64



155 
ตารางผนวกที่ ข40  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3340 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา  น้ําเขา + H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  11.45  10.35  9.82  9.62  9.74  9.36 
2  11.45  10.35  9.82  9.73  9.74  8.64 
3  11.45  10.35  9.82  9.94  9.74  8.77 

คาเฉลี่ย  11.45  10.35  9.82  9.76  9.74  8.92 
SD  0.00  0.00  0.00  0.16  0.00  0.38 

คาต่ําสุด  11.45  10.35  9.82  9.62  9.74  8.64 
คาสูงสุด  11.45  10.35  9.82  9.94  9.74  9.36 
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ตัวอยางนํ้า 

น้าํเขา  น้าํเขา+H2O2 
ชุดควบคมุในท่ีท่ีไมมแีสง  ไมมแีสง/ZnO ชุดควบคมุในท่ีท่ีมแีสง  มแีสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข13  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3340 ไมโคร 
วัตต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา



156 
ตารางผนวกที่ ข41 รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3340 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา + 

H 2 O 2  ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  2668.00  2752.00  2892.00  8.40  3060.00  3140.00  17.69  2936.00 
2  2668.00  2752.00  2892.00  8.40  2832.00  3140.00  17.69  3364.00 
3  2668.00  2752.00  2892.00  8.40  2792.00  3140.00  17.69  3092.00 

คาเฉล่ีย  2668.00  2752.00  2892.00  8.40  2894.67  3140.00  17.69  3130.67 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  144.57  0.00  0.00  216.60 

คาต่ําสุด  2668.00  2752.00  2892.00  8.40  2792.00  3140.00  17.69  2936.00 
คาสูงสุด  2668.00  2752.00  2892.00  8.40  3060.00  3140.00  17.69  3364.00



157 
ตารางผนวกที่ ข42  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3340 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส (ครั้งที่ 3) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา+H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  281.01  0.95  243.58  0.83  194.50  0.66 
2  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  269.31  0.91  243.58  0.83  211.96  0.72 
3  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  237.31  0.80  243.58  0.83  195.65  0.66 

คาเฉลี่ย  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  262.54  0.89  243.58  0.83  200.70  0.68 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  22.62  0.08  0.00  0.00  9.77  0.03 

คาต่ําสุด  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  237.31  0.80  243.58  0.83  194.50  0.66 
คาสูงสุด  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  281.01  0.95  243.58  0.83  211.96  0.72



158 
ตารางผนวกที่ ข43  การเปล่ียนแปลงพีเอชเริ่มตน หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิ 

เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3233.33 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง ครั้งที่  น้ําเขา  น้ําเขา + H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
1  10.54  9.52  9.42  9.29  9.32  8.14 
2  11.40  10.35  9.64  9.79  9.97  9.36 
3  11.45  10.35  9.82  9.76  9.74  8.92 

คาเฉลี่ย  11.13  10.07  9.63  9.62  9.68  8.81 
SD  0.51  0.48  0.20  0.28  0.33  0.62 

คาต่ําสุด  10.54  9.52  9.42  9.29  9.32  8.14 
คาสูงสุด  11.45  10.35  9.82  9.79  9.97  9.36 

0.00 
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14.00 

ตัวอยางนํ้า 

น้าํเขา  น้าํเขา+H2O2 
ชุดควบคมุในท่ีท่ีไมมแีสง  ไมมแีสง/ZnO 
ชุดควบคมุในท่ีท่ีมแีสง  มแีสง/ZnO 

พเีอ
ช 

ภาพผนวกที่ ข14  พีเอชหลังจากผานโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ของน้ําเขาและน้ําออกในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะ 
เวลาเก็บกกั 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3233.33 
ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย) 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ตัวอยางน้ําที่ไหลผานกระจกเปลา
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ตารางผนวกที่ ข44 รอยละการระเหยของน้ําโดยพจิารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดละลายน้ํา 

หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO 
รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ 
ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 3233.3 ไมโครวัตต/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย) 

ของแข็งทั้งหมดละลายน้ําของน้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา + 

H 2 O 2  ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
1  3772.00  3792.00  3732.00  0.00  3873.33  4232.00  14.38  4221.33 
2  1768.00  1992.00  2152.00  21.72  2184.00  2404.00  35.97  2397.33 
3  2668.00  2752.00  2892.00  8.40  2894.67  3140.00  17.69  3130.67 

คาเฉล่ีย  2736.00  2845.33  2925.33  10.04  2984.00  3258.67  22.68  3249.78 
SD  1003.73  903.62  790.53  10.95  848.20  919.76  11.63  917.81 

คาต่ําสุด  1768.00  1992.00  2152.00  0.00  2184.00  2404.00  14.38  2397.33 
คาสูงสุด  3772.00  3792.00  3732.00  21.72  3873.33  4232.00  35.97  4221.33
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ตารางผนวกที่ ข45  ประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี หลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ปริมาณ ZnO ที่ใช 4 กรัม/ลิตร ความเขมแสง 
3233.3 ไมโครวตัต/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 41.67 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย) 

น้ําออก 
ไมมีแสง  มีแสง น้ําเขา  น้ําเขา+H 2 O 2 

ชุดควบคุม  ZnO  ชุดควบคุม  ZnO 
ครั้งที่ 

มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0  มก./ล.  C/C 0 
1  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.93  414.07  0.82  467.60  0.92  356.56  0.71 
2  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  182.96  0.84  181.18  0.84  131.12  0.61 
3  295.20  1.00  286.55  0.97  284.69  0.96  262.54  0.89  243.58  0.83  200.70  0.68 

คาเฉลี่ย  339.11  1.00  326.59  0.95  313.56  0.92  286.52  0.85  297.45  0.86  229.46  0.67 
SD  149.45  0.00  155.15  0.04  145.92  0.06  92.03  0.08  150.62  0.05  128.41  0.07 

คาต่ําสุด  216.53  1.00  195.39  0.90  184.25  0.85  188.18  0.73  181.18  0.83  133.61  0.62 
คาสูงสุด  505.60  1.00  497.84  0.98  471.76  0.96  371.18  0.89  467.60  0.92  381.84  0.76
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณ
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1.  การคํานวณปริมาตรถงัปฏิกิรยิา 

ปริมาตรถังปฏิกิริยา (V) = ความกวาง (W) × ความยาว (L) × ความสูง (D) 

ถังปฏิกิริยามีความกวาง (W) = 8 เซนติเมตร 
ความยาว (L)    = 150 เซนติเมตร 
ความสูง (D)    = 0.5 เซนติเมตร 

cm cm cm V  5 . 0 150 8 × × = 
= 600 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือ 600 มิลลิลิตร 

2.  การคํานวณปริมาณ ZnO ที่ใชเคลอืบบนผิวกระจก 

ปริมาณ ZnO เริ่มตนที่ไดจากการทดลองในสวนที่ 2 = 4 กรัม/ลิตร 

ในน้ําเสีย 1 ลิตร จะใชปริมาณ ZnO 4 กรัม 
ถาในน้ําเสีย 600 มิลลิลิตร จะใชปริมาณ ZnO 2.4 กรัม 

เนื่องจากการทดลองในถังปฏิกริิยาแบบแบตชเปนแบบกวนสมบูรณ ซ่ึงจะสัมผัสกับเนื้อ 
สารทั้งหมดโดยทั่วถึง แตเมื่อเคลือบ ZnO ลงบนผิวกระจกจะสัมผัสกับเนื้อสารเพียงแคครึ่งเดียว 
ดังนั้นจึงตองใชปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้นเปนสองเทา 

ปริมาณ ZnO เริ่มตนที่ตองใช = 2.4 กรัม ×2 เทา 
= 4.8 กรัม/5 แผน 
= 0.96 กรัม/แผน
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3.  การคํานวณระยะเวลาเก็บกัก (T) 

ระยะเวลาเก็บกัก (T) = ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
อัตราการไหล (ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาท)ี 

อัตราการไหล = 3.33×10 -7  ลูกบาศกเมตร/วินาที 
= 0.333 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที 

ระยะเวลาเก็บกัก =       600 ลูกบาศกเซนติเมตร 
0.333 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที 

= 1800 วินาที 
= 30 นาท ี

4.  การคํานวณรอยละการระเหยของน้ํา 

รอยละการระเหยของน้ํา =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําในชดุควบคุม 
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําเริ่มตน 

การทดลองสวนที่ 1 เม่ือใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในชุดควบคุมที่ที่มีแสง 
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําในชุดควบคุม = 118240.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําเริ่มตน  = 111216.00 มิลลิกรัม/ลิตร 

รอยละการระเหยของน้ํา =    118240.00 
111216.00 

= 6.32% 

- 1  × 100% 

- 1  × 100%



164 
5.  การคํานวณคาคงทีอ่ัตราการเกดิปฏิกิริยา (k) 

kT e 
C 
C − = 
0 

การทดลองสวนที่ 1 ประสิทธิภาพในการกําจัดสี เม่ือใช ZnO รวมกับ H 2 O 2 ในที่ที่มีแสง 
โดยทําการปรับพีเอช 

C   = 0.736 
C 0  = 1.564 
T   = 1800 วินาที 

k e  1800 
564 . 1 
736 . 0 − = 

k = 4.183×10 -4 ตอวินาท ี

6.  การคํานวณสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) 

Manning’s equation :  2 / 1 3 / 2 1  S R 
n 

v = 

โดยที่  v = อัตราเร็วของน้ํา (เมตร/วินาท)ี 
n = สัมประสิทธ์ิความขรขุระ 
R = hydraulic radius (เมตร) 
= พื้นที่หนาตัดการไหล (A, ตารางเมตร) 

เสนขอบเปยกน้ํา (P, เมตร) 
A = WD 
P = 2D + W 
Q = vA 
S =Δy
Δx



165 

กําหนดให  Q  = 3.33×10 -7 ลูกบาศกเมตร/วินาที 
A  = 6.6×10 -4 ตารางเมตร 
P  = 0.838+0.838+8.0 

= 9.676×10 -2  เมตร 
Δy = 8×10 -2  เมตร 
Δx = 1.5 เมตร 

- การคํานวณหาอัตราเร็วของน้ํา (v) 

2 4 

3 7 

10 6 . 6 
/ 10 33 . 3 

m 
s m v − 

− 

× 
× 

= 

s m / 10 045 . 5  4 − × = 

- การคํานวณหา hydraulic radius (R) 

m 
m R  2 

2 4 

10 676 . 9 
10 6 . 6 

− 

− 

× 
× 

= 

m 3 10 821 . 6 − × = 

- การคํานวณหาความชัน (S) 

m 
m S 

5 . 1 
10 8  2 − × 

= 

053 . 0 = 

นําคาที่ไดแทนในสมการ Manning’s equation 

2 / 1 3 / 2 1  S R 
n 

v = 

( ) ( )  2 / 1 3 / 2 3 4  053 . 0 10 821 . 6 1 / 10 045 . 5  m 
n 

s m − − × = × 

( ) ( )  2 / 1 

4 

3 / 2 3 

/ 10 045 . 5 
053 . 0 10 821 . 6 
s m 

m n 
− 

−

× 
× 

=  92 . 15 =
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