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สารบัญตาราง 

ตารางที่  หนา 
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เขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกริิยา  34 
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10  สรุปน้ําสังเคราะหท่ีใชในการทดลอง  54 
11  คาพีเอชเฉล่ียของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการ 

ทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  61 

12  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําเฉล่ียของกระบวนการ 
UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการทดลองของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  62 

13  คา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา (k) ตอประสิทธิภาพในการ 
กําจัดสีของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการ 
ทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  76



(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่  หนา 

14  คา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา (k) ตอประสิทธิภาพในการ 
กําจัดทโีอซีของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลัง 
การทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา  77 

15  ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด  82 
16  คาพีเอชเฉล่ียหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 

มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ที่คาพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12  83 
17  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียและรอยละการระเหยของน้ําหลังจาก 

ผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทติยที่มี TiO 2 เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาที่คาพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12  84 

18  คา C/C 0 ของการกําจดัซีโอดีและคาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ําเสีย 
หลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา ทีค่าพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12  85 

19  คาพีเอชเฉล่ียหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  86 

20  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียและรอยละการระเหยของน้ําหลังจาก 
ผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทติยที่มี TiO 2 เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  87 

21  คา C/C 0 ของการกําจดัซีโอดีและคาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ําเสีย 
หลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  88 

22  คาพีเอชเฉล่ียหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2 เปนตัวเรงปฏิกริิยาที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 
20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  90



(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่  หนา 

23  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียและรอยละการระเหยของน้ําหลังจาก 
ผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทติยที่มี TiO 2 เปนตัว 
เรงปฏิกิริยาที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  91 

24  คา C/C 0 ของการกําจดัทีโอซีและคาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ําเสีย 
หลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  91 

25  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่องที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ที่พีเอชเดมิน้ําเสีย ปริมาณ TiO 2 
3 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร  100 

26  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําหลังการทดลองของ 
กระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่องที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที ทีพ่ีเอชเดิมน้ําเสีย ปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตรและความ 
เขมขน H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร  100 

27  คา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา (k) ตอประสิทธิภาพในการกําจัด 
ทีโอซีของกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการทดลองในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่องที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ที่พีเอชเดมิน้ําเสีย ปริมาณ TiO 2 
3 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร  101



(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ก1  น้ําสังเคราะหท่ีใชในการทดลอง  113 
ก2  ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด  113 
ข1  คาพีเอชของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2  117 
ข2  คาพีเอชของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2  117 
ข3  คาพีเอชของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2 /TiO 2  118 
ข4  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) ของการทดลองเบื้องตนของ 

กระบวนการ UV/TiO 2  118 
ข5  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) ของการทดลองเบื้องตนของ 

กระบวนการ UV/H 2 O 2  119 
ข6  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) ของการทดลองเบื้องตนของ 

กระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2  119 
ข7  ผลการกําจดัสีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2  120 
ข8  ผลการกําจดัสีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2  120 
ข9  ผลการกําจดัสีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2  121 
ข10  ผลการกําจดัทีโอซีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2  121 
ข11  ผลการกําจดัทีโอซีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2  122 
ข12  ผลการกําจดัทีโอซีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2  122 
ข13  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของการทดลอง 

เบ้ืองตนของกระบวนการ UV/TiO 2  123 
ข14  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของการทดลอง 

เบ้ืองตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2  123 
ข15  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของการทดลอง 

เบ้ืองตนของกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2  124



(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ค1  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิรยิา 
โฟโตตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในทีม่ืดที่พีเอช 3, 5, 7, 9 
และ 12  126 

ค2  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิรยิา 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่พีเอช 3, 
5, 7, 9 และ 12  126 

ค3  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12  127 

ค4  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12  127 

ค5  ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในที่มืดที่พเีอช 3, 5, 7, 9 และ 
12  128 

ค6  ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในที่สวางที่พีเอช 3, 5, 7, 9 
และ 12  128 

ค7  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผล 
ของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12  129 

ค8  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผล 
ของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12  129



(7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ค9  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืด 
ที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  130 

ค10  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่ 
สวางที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  130 

ค11  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  131 

ค12  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  131 

ค13  ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกิรยิา 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืดที่ปริมาณ 
TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  132 

ค14  ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกิรยิา 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณ 
TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  132 

ค15  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผล 
ของปริมาณ TiO 2 ตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  133 

ค16  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผล 
ของปริมาณ TiO 2 ตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร  133



(8) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ค17  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอ 
การเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่ 
มืดที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  134 

ค18  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอ 
การเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่ 
สวางที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  134 

ค19  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืดที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 
15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  135 

ค20  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 
10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  135 

ค21  ผลการกําจดัทีโอซีในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืด 
ที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  136 

ค22  ผลการกําจดัทีโอซีในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่ 
สวางที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  136 

ค23  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลอง 
ของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเด 
ชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืดที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 
20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  137



(9) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ค24  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผล 
ของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเด 
ชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 
15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร  137 

ง1  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1)  139 

ง2  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2)  139 

ง3  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3)  140 

ง4  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  140 

ง5  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1)  141 

ง6  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2)  141 

ง7  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3)  142 

ง8  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  142



(10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ง9  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1)  143 

ง10  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2)  143 

ง11  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3)  144 

ง12  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  144 

ง13  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (ชุดที่ 1)  145 

ง14  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (ชุดที่ 2)  145 

ง15  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (ชุดที่ 3)  146 

ง16  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  146 

ง17  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1)  147 

ง18  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2)  147



(11) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ง19  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3)  148 

ง20  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
(เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  148 

ง21  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1)  149 

ง22  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2)  149 

ง23  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3)  150 

ง24  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  150 

ง25  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนือ่ง (ชุดที่ 1)  151 

ง26  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนือ่ง (ชุดที่ 2)  151 

ง27  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนือ่ง (ชุดที่ 3)  152



(12) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ง28  ผลการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนือ่ง 
(เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  152 

ง29  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1)  153 

ง30  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2)  153 

ง31  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3)  154 

ง32  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง)  154



(13) 

สารบัญภาพ 

ภาพที่  หนา 

1  แผนผังกรรมวิธีการผลิตน้ําอัดลม  6 
2  แผนผังกรรมวิธีการผลิตเครื่องดื่มน้ําอัดลมของ บรษิัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน)  7 
3  กลไกการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกบนสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซด  11 
4  รางปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง  27 
5  ชุดทดลองที่ใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน  28 
6  ชุดทดลองจริงที่ใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน  29 
7  ขั้นตอนการทดลองในการทดลองเบื้องตน  35 
8  ขั้นตอนการทดลองการศึกษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความ 

เขมขน H 2 O 2  ตอการเกิดปฏิกริิยา  36 
9  ขั้นตอนการเตรียมแผนกระจกเคลือบ TiO 2  37 
10  ขั้นตอนการทดลองกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 

ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง  40 
11  แผนผังแสดงวิธีการทดลองทั้ง 3 การทดลอง  41 
12  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําสังเคราะหและน้ําเสียจาก 

กระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2 ตัวเรงปฏิกิริยา  42 

13  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําสังเคราะห โดยกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา  44 

14  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิต 
น้ําอัดลม โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  46 

15  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําสังเคราะหและน้ําเสียจาก 
กระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  49



(14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

16  ตัวอยางการหาคา C/C 0 ของการกําจัดสีหรือทีโอซี  51 
17  ลักษณะของน้ําสังเคราะหจากน้ําเปปซ่ีกระปอง  53 
18  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัสีของน้ําสังเคราะหในแตละขัน้ตอน 

ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา  56 

19  ประสิทธิภาพการกําจัดสีในแตละขัน้ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา ไมปรับพีเอช  57 

20  ประสิทธิภาพการกําจัดสีในแตละขัน้ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา ปรับพีเอช  58 

21  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละ 
ขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  59 

22  ประสิทธิภาพการกําจัดทโีอซีในแตละขัน้ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมปรับพีเอช  59 

23  ประสิทธิภาพการกําจัดทโีอซีในแตละขัน้ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปรับพีเอช  60 

24  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัสีของน้ําสังเคราะหในแตละขัน้ตอน 
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา  63 

25  ประสิทธิภาพการกําจัดสีในแตละขัน้ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออก 
ซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ไมปรบัพีเอช  64 

26  ประสิทธิภาพการกําจัดสีในแตละขัน้ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาปรับพีเอช  65



(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

27  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละ 
ขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  66 

28  ประสิทธิภาพการกําจัดทโีอซีในแตละขัน้ตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
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(16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

ก./ล.  =  กรัมตอลิตร 
พ.ศ.  =  พุทธศักราช 
มก./ล.  =  มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ล.-นาที  =  มิลลิกรัมตอลิตร-นาที 
ม.ป.ป.  =  ไมปรากฏป 
มม.  =  มิลลิเมตร 
ชม.  =  ชั่วโมง 
ซม.  =  เซนติเมตร 
ซม. 3  =  ลูกบาศกเซนติเมตร 
ล./มก.  =  ลิตรตอมิลลิกรัม 
˚C  =  องศาเซลเซียส 
µW/cm 2  =  ไมโครวตัตตอตารางเซนติเมตร 
τ  =  ระยะเวลา (วนิาที) 
∆x  =  ความยาวในแนวแกน x 
∆y  =  ความยาวในแนวแกน y 
A  =  พื้นที่หนาตัดการไหล (ตารางเมตร) 
A˚  =  อังสตรอม 
A%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 

แสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
AOPs  =  Advanced Oxidation Processes 
B%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี 

H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
BOD 5  =  Biochemical Oxygen Demand 
C  =  ความเขมขนของสารที่บําบัดแลว (มิลลิกรัม/ลิตร) 
C 0  =  ความเขมขนของสารเริ่มตน(มิลลิกรัม/ลิตร) 
C%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 

และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
CB  =  แถบการนําไฟฟา (Conduction Band)



C/C 0  =  ความเขมขนที่บําบัดแลวตอความเขมขนเริ่มตน 
COD  =  Chemical Oxygen Demand 
d  =  ความลึก (เมตร) 
D%  =  รอยละการระเหยของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 

และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
D 1  =  คา C/C 0 ของชุดควบคุมในที่มดื 
D 2  =  คา C/C 0 ของน้ําเสียที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืด 
D H1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาในที่มืดของ 

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
D H2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 

ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มืดของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

D H3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มืดของ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

D T1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาในที่มืดของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

D T2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและการดดูติดผวิ 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

D T3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวของตัวเรงปฏิกริิยาเพียงอยาง 
เดียวในที่มืดของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่ 
มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

D TH1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาในที่มืดของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

D' TH1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มืด ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง



D TH2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดตดิบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มืด ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

D' TH2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดตดิบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มืด ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

D TH3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มืด ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

D' TH3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวใน 
ที่มืด ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

E  =  พลังงานรวมของโฟตอนที่ตกกระทบ (อิเล็กตรอนโวลต) 
e -  =  อิเล็กตรอน 
e - cb  =  อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา 
Eg  =  แถบพลังงาน (Valance Band) 
eV  =  อิเล็กตรอนโวลต 
g  =  กรัม 
g/cm 3  =  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
g/l  =  กรัมตอลิตร 
HFCS  =  น้ําเช่ือมขาวโพดแบบฟรุคโตสสูง (High fructose corn syrup) 
hט  =  อนุภาคของแสง (Photon) 
h + vb  =  โฮลท่ีแถบวาเลนซ 
I  =  คาความเขมแสง, (×10 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร) 
k  =  คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา, (s -1 ) 
kcal/mole  =  กิโลแคลอรีตอโมล 
L  =  ความยาว (เซนติเมตร) 
L 1  =  คา C/C 0 ของชุดควบคุมในที่สวาง 
L 2  =  คา C/C 0 ของน้ําเสียที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวาง



L-H  =  Langmuir Hinshelwood 
L H1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟ 

โตไลซิสในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

L H2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาและ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรบัคาดวยรอยละ 
การระเหย) ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

L H3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่ 
สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

L T1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟ 
โตไลซิสในที่สวาง (ที่ปรับดวยคารอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

L T2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดติด 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยา และกระบวนโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันในที่สวาง (ที่ 
ปรับดวยคารอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

L T3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยา และ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันในที่สวาง (ที่ปรบัคาดวยรอยละ 
การระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

L TH1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟ 
โตไลซิสในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

L' TH1  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟ 
โตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

L TH2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดติด 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2



และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ทีป่รับคาดวยรอย 
ละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัของ TiO 2 และ 
H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

L' TH2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดติด 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 
และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ทีป่รับคาดวยรอย 
ละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ออกซิเดชนัของ TiO 2 และ 
H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

L TH3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

L' TH3  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวย 
รอยละการระเหย) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ออกซิเดชันของ TiO 2 
และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

mg/l  =  มิลลิกรัมตอลิตร 
min  =  นาที (miniutes) 
ml  =  มิลลิลิตร 
mmol/l  =  มิลลิโมลตอลิตร 
m 3 /s  =  ลูกบาศกเมตรตอวินาที 
N  =  จํานวนซํ้า 
n  =  สัมประสิทธ์ิความขรุขระ 
nm  =  นาโนเมตร 
O 2 -  =  ซุปเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (Superoxide ion radicals) 
OH∙  =  ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 
OH -  =  ไฮดรอกไซดอิออน (Hydroxide ions) 
P  =  เสนขอบเปยกน้ํา (เมตร)



P H2O2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  เพียง 
อยางเดียวของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

P' H2O2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เพียง 
อยางเดียวของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

P TiO2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 
TiO 2  เพียงอยางเดียวของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

P' TiO2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 
TiO 2  เพียงอยางเดียว ของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ ออกซิเดชันของ 
TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

P TiO2+H2O2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 
TiO 2 และ H 2 O 2 ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ 
H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

P' TiO2+H2O2  =  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ 
TiO 2 และ H 2 O 2 ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ 
H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

pzc  =  point of zero charge 
Q  =  อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตร/วนิาที) 
R  =  โมเลกุลของสารอินทรีย 
R۬  =  อนุมูลอิสระของสารอินทรีย 
s  =  ความลาดเอียง (slope) 
s -1  =  ตอวินาที 
t  =  ระยะเวลาสัมผัส (วินาที) 
T  =  อุณหภูมิ 
T 1  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา



T 2  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่ 
มืด ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

T' 2  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่ 
สวาง ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย D% ของกระบวนการโฟโตคะตะลิ 
ติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

T 2L  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่ 
สวาง ที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย D% ของกระบวนการโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

T 3  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 
และ H 2 O 2 ในที่มืด ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 
และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

T' 3  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 
และ H 2 O 2 ในที่สวางที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย D% ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

T 3L  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 
และ H 2 O 2 ในที่สวางที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย D% ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

TDS  =  ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids) 
TDS T0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่สวาง (มก./ล.) ของ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

TDS TL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมในที่สวาง 
(มก./ล.) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

TDS X0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนที่สวาง (มก./ล.) ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

TDS XL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมในที่สวาง



(มก./ล.) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

TDS Y0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่สวาง (มก./ล.) ของ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

TDS YL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมในที่สวาง 
(มก./ล.) ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2 เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

TDS Z0  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่สวาง (มก./ล.) ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

TDS ZL  =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมในที่สวาง 
(มก./ล.) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

TOC  =  สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total Organic Carbon) 
TS  =  ของแข็งทั้งหมด (Total solids) 
UV  =  Ultraviolet 
v  =  ความเร็วในการไหล (เมตร/วินาที) 
V  =  ปริมาตรของน้ํา (มิลลิลิตร) 
VB  =  แถบวาเลนซ (Valance Band) 
w  =  ความกวาง (เมตร) 
w/w  =  น้ําหนักโดยน้ําหนกั 
X 1  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

X 2  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุด 
ควบคุมในที่มดืของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

X 2 '  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุด 
ควบคุมในที่สวาง ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย A% ของกระบวนการโฟ 
โตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา



X 2L  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุด 
ควบคุม ในที่สวาง ที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A%  ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

X 3  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม 
TiO 2 ในที่มืด ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตย 
ที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

X 3 '  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม 
TiO 2 ในที่สวางที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย A% ของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

X 3L  =  ความเขมขนของซีโอด,ี ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม 
TiO 2 ในที่สวาง ที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A%  ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

Y 1  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

Y 2  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่ 
มืดของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

Y 2 '  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่ 
สวาง ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย B% ของกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

Y 2L  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่ 
สวาง ที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย B% ของกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

Y 3  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ใน 
ที่มืด 

Y 3 '  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ใน 
ที่สวางที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย B% ของกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา



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

Z 1  =  ความเขมขนของทีโอซีเริ่มตน (มก./ล.) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง 

Z 2  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ของชุดควบคุมในที่มดืของกระบวนการโฟ 
โตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง 

Z 2 '  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ของชุดควบคุมในที่สวางที่ปรับคาดวย 
รอยละการระเหย C% ของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ ออกซิเดชันของ 
TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

Z 2L  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ของชุดควบคุมในที่สวางที่ไมไดปรับคา 
ดวยรอยละการระเหย C% ของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ ออกซิเดชัน 
ของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

Z 3  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มีการเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่มืด ของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

Z 3 '  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มีการเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่สวางที่ 
ปรับคาดวยรอยละการระเหย C% ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง 

Z 3L  =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มีการเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่สวางที่ 
ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย C% ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง



การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Treatment of Wastewater from Soft Drink Production Process Through 
Photocatalytic Oxidation Process by Sunlight with Titanium Dioxide as Catalyst 

คํานํา 

น้ําเสียของอุตสาหกรรมน้ําอัดลมจะมาจากกระบวนการผลิต อันไดแก น้ําลางขวดบรรจุ 
ภัณฑ น้ําลางถังกรองน้ํา น้ําลางถังเรซ่ิน และน้ําลางพื้นโรงงาน  เปนตน ซ่ึงน้ําเสียดังกลาวจะมคีา 
ซีโอดีและบีโอดีสูง เนื่องมาจากน้ําอัดลมที่เหลืออยูและสารเคมีที่ใชลางทําความสะอาด โดยทัว่ไป 
การบําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดีและบีโอดีสูงจะเลือกใชกระบวนการทางชีวภาพ เนื่องจากสามารถ 
พรอมที่จะรับความแปรปรวนของมลสารอินทรียไดอยางดี (Tang and An, 1995) แตก็มีคาใชจายใน 
การดําเนนิระบบมาก เชน คาใชจายในเรื่องการเติมอากาศ 

Advanced Oxidation Processes (AOPs) เปนเทคโนโลยีทีป่ระยุกตขึ้นมา เพื่อใชใน 
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการหนึ่งของ AOPs ที่นาสนใจคือ กระบวนการโฟโตคะตะลิ 
ติกออกซิเดชัน (Photocatalytic Oxidation) กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่ใชพลังงานจากรังสียูวี 
รวมกับตัวเรงปฏิกิรยิา ซ่ึงตัวเรงปฏิกิรยิาที่มีการเลือกใชกนัมาก คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO 2 ) 
เนื่องจากไมเปนพษิ มีความเสถียรภาพทางเคมี ราคาถูก (Karunakaran et al., 2005) คือเม่ือ TiO 2 
ไดรับพลังงานแสงที่มีความยาวคล่ืนต่ํากวา 387 นาโนเมตร เชน รังสียูวี อิเล็กตรอนบริเวณผิว TiO 2 
จะถูกกระตุนจากแถบวาเลนสไปยังแถบนําไฟฟา ก็จะเกิดชองวางหรือ โฮล โดยที่อิเล็กตรอนนัน้ 
สามารถกลับมารวมตัว (recombination) ไดอีก หรือไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืน สวนโฮลจะทํา 
ปฏิกิริยากับโมเลกุลน้ําหรือไฮดรอกไซดอิออน (OH - ) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH∙) มา 
ออกซิไดซ (Oxidize) สารอินทรีย (Tang and An, 1995; Kuo et al., 2008) โดยประสิทธิภาพการ 
บําบัดจะขึน้อยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนของสารตั้งตน คาพีเอชปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา เปน 
ตน อีกทั้งกระบวนการนี้ไมมกีากตะกอนทีต่องมากําจดัในภายหลัง 

โดยการศึกษาครั้งนี้ไดทดลองการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมดวย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิรยิาเคลือบบน



2 

แผนกระจก และใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนดิแสง ซ่ึงการใชแสงอาทิตยเปนการประหยัดพลังงาน 
ลดคาใชจายในการดําเนินระบบ อีกทั้งการที่นําตวัเรงปฏิกริิยาเคลือบบนแผนกระจกก็เปนการลด 
คาใชจายเชนกนั เนื่องจากเม่ือดําเนินการเสร็จแลวไมตองแยกอนุภาค TiO 2 ออกจากน้ําเหมือนกับ 
การใช TiO 2 ในรูปแบบแขวนลอย นอกจากนีใ้นการทดลองไดใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H 2 O 2 ) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อดถึูงการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 
เนื่องจาก H 2 O 2  เปนตัวออกซิไดซที่แรง ทําใหเกิด OH • และ O 2 ในปฏิกิริยา ซ่ึงสารทั้ง 2 ชนิดนี้ 
สามารถชวยในการยอยสลายสารอินทรีย ทําใหอัตราการยอยสลายเกิดไดเร็วขึน้ อีกทั้งยังสามารถ 
ลดการเกดิรีคอมบิเนชันไดดวย (Muruganandham and Swaminathan, 2004; Saquib et al., 2008)



วัตถุประสงค 

1.  เพ่ือศึกษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และ ปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

2.  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา และที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกริิยา ในการกําจัดสารอินทรียของน้ําเสีย 
จริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง ในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง 

ขอบเขตการศึกษา 

1.  การทดลองไดใชน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมไดผานการบําบัดของ 
บริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) โรงงานปทุมธานี และน้ําสังเคราะห 

2.  การทดลองใชแสงอาทิตย วนัที่แดดจัดชวงเวลา 10.30 น.- 14.30 น. เปนแหลงกําเนิด 
แสงตั้งแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2550 

3.  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่ใช TiO 2 เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา และทีใ่ช TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่ TiO 2 จะถูกเคลือบบนแผน 
กระจก ทําการทดลองในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ที่มีอัตราเร็วคงที่คาเดียวตลอดการทดลอง 

4.  การศึกษาผลของพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ทําการทดลองใน 
ระบบแบตซ (Batch) ที่มีสภาวะ ดังนี้ 

4.1  คาพีเอชที่ใชในการทดลองมีคาแปรผัน คือ พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

4.2  ปริมาณ TiO 2 ที่ใชในการทดลองมีคาแปรผนัคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร
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4.3  ปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 ที่ใชในการทดลองมีคาแปรผันคือ 5, 10, 15, 20 และ 
25 มิลลิโมล/ลิตร 

4.4  ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที 

5.  พารามิเตอรของคุณลักษณะน้ําสังเคราะหและน้ําเสียที่ศึกษา คือ พีเอช คาสภาพนําไฟฟา 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด สี บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี 

6.  พารามิเตอรที่ใชประเมินประสิทธิภาพการบําบัด คือ พีเอช คาสภาพนําไฟฟา ของแข็ง 
ละลายน้ําทั้งหมด สี ซีโอดี และทีโอซี



การตรวจเอกสาร 

1.  น้ําอัดลม (Soft drink) 

น้ําอัดลม คือ เครื่องดื่มที่ไมมีสวนผสมของแอลกอฮอล ซ่ึงโดยทั่วไปคําวา “Soft drink” จะ 
ใชกับเฉพาะเครื่องดื่มเยน็ รวมถึงพวก carbonated drink ดวย แตจะไมรวมถึงพวก ช็อกโกแลต, ชา 
และกาแฟ น้ําอัดลมที่บรรจขุวดหรือกระปองโดยทั่วไป แบงออกไดเปน 2 ประเภท โดยแบงตาม 
ลักษณะเฉพาะของกล่ินรส และสีของผลิตภัณฑ ดังนี้ 

ประเภทที่ 1 น้ําอัดลมรสโคลา หรือน้ําดํา (Black Carbonated drinks) โดยน้ําอัดลมประเภท 
นี้จะปรุงแตงดวยหัวน้ําเช้ือโคลา ซ่ึงมีคาเฟอีนที่สกัดจากสวนใบของตนโคลาอยูดวย ซ่ึงปริมาณของ 
คาเฟอีนแตละยี่หอก็จะแตกตางกันออกไป สําหรับสีน้ําตาลเขมนั้นสวนใหญแลวจะมาจากสีผสม 
อาหารที่เปนสีของน้ําตาลเคี่ยวไหม (caramel) 

ประเภทที่ 2 น้ําอัดลมที่ไมใชโคลา (Fruit Flavoured Drinks/Lime drinks) ไดแก น้ําอัดลม 
สีขาวใส ที่ปรุงแตงดวยหัวน้ําเช้ือเลมอน-ไลม ปรุงแตงกลิน่รสเลียนแบบน้ําผลไม เชน องุน สม 
มะนาว ลิ้นจี่ น้ําหวานอัดลม และน้ําอัดลมที่สีเหมือนโคลา เชน รูทเบียร เปนตน ซ่ึงน้ําอัดลมเหลานี้ 
สวนใหญ แลวจะไมมีคาเฟอีน เนื่องจากไมไดปรุงแตงดวยหัวน้ําเช้ือชนิดโคลา แตก็อาจมกีารเติม 
คาเฟอีนสกัดเล็กนอย เพื่อใหไดฤทธ์ิกระตุนของคาเฟอีน ทาํใหรูสึกสดชื่นกระปรีก่ระเปราเม่ือดื่ม 

สวนประกอบของน้ําอัดลมนั้นจะประกอบดวย น้ํา (Water) เปนสวนผสมที่มีอยู 90% ซ่ึง 
โดยสวนใหญจะมาจากน้ําบาดาล, คารบอนไดออกไซด (Carbondioxide), สี (Colors) ที่ไดมาจาก 
สีธรรมชาติและสีสังเคราะห, คาเฟอีน (Caffeine) คาเฟอีนจะเปนสวนประกอบที่ไดจากธรรมชาติ 
ที่มาจากพืช เชน เมล็ดกาแฟ, ใบชา, เมล็ดโคลา และเมล็ดโกโก เปนตน, สารเพ่ิมความเปนกรด 
(Acidulants) เชน  กรดมาริก (Malic acid), กรดทาทารกิ (Tartaric acid), สารใหความหวาน 
(Sweeteners) เชน ซูโครส (Sucrose), น้ําเช่ือมขาวโพดแบบฟรุคโตสสูง (High fructose corn syrup, 
HFCS), ซูการเคน (Sugarcane), ซูการบีท (Sugarbeets) และ น้ําเช่ือมขาวโพด (Cornsyrup) ซ่ึงจะมี 
อยูถึง 10.5-13.6 เปอรเซ็นต, วัตถุกันเสีย (Preservative), กล่ินรส (Flavor) กล่ินรสจากธรรมชาติจะ 
ไดมาจาก เครื่องเทศ, สมุนไพร, หัวเช้ือธรรมชาติ และน้ํามนั ถาเปนกล่ินรส ผลไม เชน สม และ
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เลมอน-ไลม (lemon-lime) ที่ผสมกันเปนหัวเชื้อธรรมชาติ และแรธาตุ (Mineral) เชน โพแทสเซียม, 
โซเดียม เปนตน 

2.  กระบวนการผลิตน้ําอดัลม 

การผลิตน้ําอัดลมจะมกีรรมวิธีการผลิต แสดงดังภาพที่ 1 (กองเศรษฐกจิอุตสาหกรรม 
,ม.ป.ป.) ดังนี้ 

ขั้นตอนการผลิตจะเริ่มตั้งแตกรองน้ําที่จะใชผลิตน้ําอัดลมใหสะอาด ตวงใหไดจํานวนตาม 
ตองการ นําไปผสมกับน้ําตาลและหัวเช้ือน้ําอัดลม ซ่ึงเปนสวนผสมเขมขนทีใ่สสีปรุงอาหารไวตาม 
ตองการแลวผสมวัตถุกนัเสีย อันไดแก กรดเบนโซอิก การผลิตในขัน้นี้จะไดเปนน้ําหวานจากนัน้ 
บรรจุน้ําหวานลงในขวดที่ผานการฆาเชื้อ บรรจุแกสคารบอนไดออกไซดลงในขวด แลวปดฝาทันที 
หลังจากนั้นนําไปบรรจุลังเพื่อรอสงไปจําหนายตอไป 

ภาพที่ 1  แผนผังกรรมวิธีการผลิตน้ําอัดลม 
ที่มา:  กองเศรษฐกิจอุตสาหกรรม (ม.ป.ป.) 

กรองน้ํา 

ผสมน้ํากับน้ําตาล 

ใสหัวเช้ือน้ําอัดลมและ 
วัตถุกันเสีย 

ลางขวดดวยน้ําเย็น 

ลางขวดดวยโซดาไฟ 

ฉีดลางขวดดวยน้ําอุน 
และฆาเชื้อ 

ผสมกาซ CO 2 แลว 
บรรจุขวดปดฝา 

บรรจุลัง
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และภาพที่ 2 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตน้ําอัดลมของบริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน) 

ภาพที่ 2  แผนผังกรรมวิธีการผลิตเครื่องดื่มน้ําอัดลมของ บริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) 
ที่มา: ขอมูลจากบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) (ม.ป.ป.) 

3.  น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอดัลม 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมจะมีแหลงที่มาจากน้ําเสียเครื่องลางขวด ซ่ึงน้ําเสียจาก 
สวนนี้จะมีถึง 90%  มคีาบีโอดี ความเปนดาง และของแข็งแขวนลอยสูง เนื่องมาจากน้ําอัดลมและ 
สารเคมีที่ใชในการทําความสะอาดขวด และมาจากน้ําทิ้งจากระบบประปา  น้ําทิ้งในสวนนีจ้ะมา 
จากน้ําลางถังกรองน้ํา (Back wash) น้ําลางเรซ่ิน น้ําลางพื้นโรงงานซ่ึงจะมีสภาพเปนดาง เนื่องจาก 

ระบบเตรียมน้ําบริสุทธิ์  ระบบเตรียมน้ําเช่ือมสําเร็จรูป 
1.  ถังกรองทราย  1.  ถังเตรียมน้ําเชื่อม 
2.  Cation Exchanger  2.  เครื่องกรองน้ําเชื่อม 
3. ถังกรด  3.  Heat Exchanger 
4.  ถังปรับพีเอช  4.  ถังผสมน้ําเชื่อมสําเร็จรูป 
5.  ถังฆาเช้ือจุลินทรีย  5.  ถังบม 
6.  ถังถาน 
7.  ถังกรองชนิดละเอียด
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สารเคมีที่ใชลาง น้ําลางถังผสมหัวเชื้อ และถังผสมน้ําเชื่อม (Nemerow, 1978) นอกจากนี้ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) กลาววา ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ําอัดลมจะมีคาบโีอดี 
อยูในชวง 150-2400 มก./ล. และคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 50-400 มก./ล.  ลักษณะของ 
น้ําอัดลมและน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม แสดงดังตารางท่ี 1 และ 2  ตามลําดับ 

ตารางที่ 1  คา BOD 5 , ของแข็งทั้งหมด (total solids, TS), คาความกรด (acidity) และ พีเอชของน้ํา 
อัดลมแตละยี่หอ 

Acidity ยี่หอเครื่องดื่ม  BOD 5 , 
mg/l 

Total solids, 
mg/l  Mineral, mg/l  Total, mg/l 

pH 

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 
Average  71,200  116,200  490  1,870 

ที่มา:  Porges and Struzeski (1961) 

ตารางที่ 2  ลักษณะของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม 

Characteristic  Value 
pH 
Phenolpththalein alkalinity, mg/l 
Total alkalinity, mg/l 
5-day BOD, mg/l 
Suspened solids, mg/l 

10.8
150
290
430
220 

ที่มา: Porges and Struzeski (1961)
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4.  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน (Photocatalytic Oxidation) หรือกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชนัโดยตัวเรงปฏิกิริยา 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเรง 
ปฏิกิริยาโฟโตรีแอกชัน ซ่ึงในกระบวนการเรงปฏิกิริยานี้เปนแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous 
catalysis) คือการเรงท่ีผิวหนาระหวางสถานะที่ตางกันของระบบที่มีมากกวาหนึ่งสถานะ โดยทั่วไป 
โมเลกุลทั่วไปของสารตั้งตนจะถูกดูดซับ (adsorbed) ไวบนผิวของตวัเรงปฏิกิริยา แลวปฏิกริิยาจะ 
เกิดขึน้ที่ผิวของตวัเรงปฏิกิริยาโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะเกิดการเปล่ียนแปลงในแงของการจัดเรียงตัว 
ของอิเล็กตรอนและบางพันธะของโมเลกุลจะเริ่มสลาย (วุทธินันท, 2544) 

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันนั้น จะมีอยู 2 ชนดิ ไดแก โลหะ 
ตัวนํา (Transition Metal) เชน ทองแดง โครเมียม นิเกิล เปนตน และสารกึ่งตวันํา (Semiconductor) 
เชน ไทเทเนียมไดออกไซด แคดเมียมซัลไฟด สังกะสีออกไซด เปนตน ซ่ึงองคประกอบของสารกึ่ง 
ตัวนํา ประกอบดวย วาเลนสแบนด (Valence Band) และคอนดักชันแบนด (Conduction band)  ที่ 
อยูโดยไมติดกันถูกคั่นดวยแบนดแก็พ (Band Gap) ซ่ึงมีแถบพลังงาน (Eg) กั่นอยู 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันในสารละลาย คือ เมื่ออิเล็กตรอน (Electron,  e-) 
ที่อยูในวาเลนสแบนด ไดรับพลังงานจากแสง (hυ)  ซ่ึงมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาแถบพลังงาน 
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ไปยังคอนดกัชันแบนด ในขณะเดียวกัน ที่บริเวณวาเลนสแบนดจะเกิดโฮล 
(hole, h + vb ) ซ่ึงเปนประจุบวกสามารถเคล่ือนที่อยางอิสระในวาเลนสแบนด สวนอิเล็กตรอนที่ถูก 
กระตุนไปอยูในแถบความนําแทนดวยสัญลักษณ e - cb  ซ่ึง h + vb และ e - cb สามารถที่จะกลับมาอยูใน 
สภาวะเดิมไดอีก เรียกวา รีคอมบิเนชนั (Recombination) ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญของกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันและที่ผิวหนาระหวางของแข็งและของเหลว อิเล็กตรอนจะเคล่ือนจากคอนดักชนั 
แบนด ไปยังตัวรับอิเล็กตรอน (Electron Acceptor) ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน 
(Reduction) สวนอีกดานหนึ่งคือวาเลนสแบนดซ่ึงมีโฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) 
โดยสารละลายทําหนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอน (Electron Donor) ในสภาวะปกติ ซ่ึงโฮลที่เกดิขึน้ใน 
แถบวาเลนส เปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี
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5.  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน โดยใชไทเทเนียมไดออกไซด (UV/TiO 2 ) 

กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน โดยใชไทเทเนยีมไดออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
สามารถแสดงไดดวยสมการ (Al-Ekabi et al., 1991) 

TiO 2 + hυ  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  hυ  =  อนุภาคของแสง (photon) 
h + vb  =  โฮลท่ีแถบวาเลนส 
e - cb  =  อิเล็กตรอนที่แถบความนํา 
OH∙  =  ไฮดรอกซิลเรดคิัล (Hydroxyl radicals) 
O 2 -  =  ซุปเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (Superoxide ion radicals) 
R       =  โมเลกุลของสารอินทรีย (Organic molecule) 

เม่ือสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซดไดรับพลังงานโฟตอนจากแสงยูวีที่มคีามากกวา 
หรือเทากับแบนดแก็พ (∼3.2 eV) ทําใหอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซเคล่ือนที่ไปยังแถบความนําเกดิ 
เปน e - cb และ h + vb อิเล็กตรอนที่แถบความนํา (e - cb ) ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจนที่ดดูติดผวิ 
ไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหโมเลกุลออกซิเจนเปล่ียนไปเปนซุปเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล 
(Saquib et al., 2008) สวนโฮลท่ีแถบวาเลนซสามารถรับอิเล็กตรอนจากโมเลกุลสารอินทรียที่ 
ปนเปอนในสารละลายโดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดคิัล และยังทําให 
โมเลกุลของน้ํา ที่ดูดตดิผิวไทเทเนียมไดออกไซดเปล่ียนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล ดวยเชนกัน ซ่ึง 
ไฮดรอกซิลเรดิคัล เปนสารที่มีอํานาจออกซิไดซสูง มีความไวในการทําปฏิกิริยาสูง และทําหนาที่ 
สลายโมเลกุลสารอินทรียในสารละลายที่ดูดตดิผิวหรืออยูใกลผิวของตวัเรงปฏิกิริยา สวนซุปเปอร 
ออกไซดอิออนเรดิคัล สามารถที่จะทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดังสมการ
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2O 2 - + 2H +  H 2 O 2 + O 2  (8) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่เกิดขึ้นเปนตวัรับอิเล็กตรอนทีด่ี ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปได โดยจะทําปฏิกิรยิากับ e - cb ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดคิัล ดังสมการ 

H 2 O 2 + e - cb  OH∙ + OH -  (9) 
H 2 O 2 + O 2 -  OH∙ + OH- + O 2  (10) 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิบนสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซด แสดงดังภาพท่ี 3 

ภาพที่ 3  กลไกการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะลิตกิบนสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซด 
ที่มา: สิริชัย (2543) 

6.  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (UV/H 2 O 2 ) 

กระบวนการออกซิเดชันโดย UV/H 2 O 2  เปนปฏิกิริยาชั้นเดยีวโดย H 2 O 2 แตกตัวใหอนุมูล 
อิสระไฮดรอกซิลหรือ OH •  ซ่ึง OH • นี้สามารถออกซิไดซสารอินทรีย (RH) โดยมีหรือไมมีโฟตอน 
กลายเปนอนุมูลอิสระของสารอินทรีย (R • ) ซ่ึงมีความไวตอการทําปฏิกิริยาสูงและสามารถ 
ออกซิไดซตอไปได ปฏิกิริยาตาง ๆ ของกระบวนการออกซิเดชันของ UV/H 2 O 2 แสดงดังสมการ 
ตอไปนี้ 

TiO2 
particle
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H 2 O 2 + hν  2OH •  (11) 
H 2 O 2  HO 2 - + H +  (12) 

OH • + H 2 O 2  HO 2 • + H 2 O  (13) 
OH • + HO 2 -  HO 2 • + OH -  (14) 

2HO 2 •  H 2 O 2 + O 2  (15) 
2OH  H 2 O 2  (16) 

HO 2 • + OH •  H 2 O + O 2  (17) 
RH + OH •  H 2 O + R •  further oxidation  (18) 

การยอยสลายสารอินทรียอาจทําไดโดยตรงโดยการกระตุนจากรังสียูวีซ่ึงสารอินทรียจะถูก 
ออกซิไดซ OH • ที่เกิดขึน้กอน ซ่ึงยูวีความยาวคล่ืน 200-280 นาโนเมตร สามารถใหประสิทธิภาพ 
เชนเดียวกับการใช H 2 O 2 รวมกับหลอดปรอททีใ่หความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ซ่ึงใชกัน 
โดยทั่วไปและหากตัวทําปฏิกริิยามีไมจํากัด การกําจัดพษิของสารอินทรียสามารถกระทําไดโดย 
สมบูรณ โดยเปล่ียนสารอินทรียไปเปน คารบอนไดออกไซดและน้ํา หากสารพิษเปนสารอนนิทรียก็ 
จะกลายเปนเกลือในขัน้สุดทาย (อุษาพร, 2545) 

นอกจากนี้ Costa et al. (2004) พบวา การใชแสงยูวคีล่ืนส้ันจะทําให H 2 O 2 แยกตัวออก 
อยางรวดเร็ว ทําใหเกิด OH∙มีความสามารถในการออกซิไดซสูง เพิ่มความสามารถในการทํา 
ปฏิกิริยากับตัวออกซิเดนทใหสูงขึ้น ทําใหยอยสลายสีไดเร็วขึ้น ดังสมการ 

HO-OH + hυ  HO∙  (19) 
and  R1-N= N-R2 +  OH∙  degradation products (เชน CO 2 , NO 3 - , 

SO 4 2- เปนตน)  (20) 

7.  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกบัไฮโดรเจนเปอร 
ออกไซด (UV/TiO 2 /H 2 O 2 ) 

กระบวนการนี้เปนการนํากระบวนการ UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 มารวมกนั จึงมีแหลงที่ทํา 
ใหเกิด OH∙ อยู 2 แหง ไดแก H 2 O 2 และ TiO 2 ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น (Tang and An, 1995)  ดังสมการ 

TiO 2 (e) + H 2 O 2  TiO 2 + OH - + OH∙  (21)
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H 2 O 2 + OH∙  H 2 O + HO 2 -  (22) 
HO 2 ∙ + OH∙  H 2 O + O 2  (23) 

โดยกระบวนการการบําบัดโดยใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
และไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะใหประสิทธิภาพที่สูงขึ้นกวาการใชไทเทเนียม 
ไดออกไซดหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพียงอยางเดียว ซ่ึงจะเห็นไดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ คือ 
การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถทําใหเกิด OH∙ และ O 2  ซ่ึงสารทั้งสองชนิดนี้สามารถชวย 
ในการยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหอัตราการยอยสลายเกิดไดเรว็ยิ่งขึน้ อีกทั้ง ไฮโดรเจนเปอร 
ออกไซด ยังสามารถลดการเกิดรีคอมบิเนชันไดอีกดวย (Muraganandham and Swaminathan, 2004) 

8.  รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) 

ลักษณะสมบัติทางฟสิกส คือ รังสียูวีเปนรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซ่ึงมีความยาวคล่ืนอยู 
ในชวง 100-400 นาโนเมตร มีคุณสมบัติไมแตกตัว รังสียูวีแบงไดเปน UV-A   UV-B และ UV-C 
ความยาว ชวงตางๆ ของรังสียูวี แสดงดังตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3  ความยาวคล่ืนในชวงตางๆของรังสีอัลตราไวโอเลต 

ประเภทรังสี  ความยาวคลื่น (nm) 
UV A, long wave 
UV B, medium wave 
UV C, short wave 
Far or vacuum UV 
Extreme or deep UV 

400-315 
315-280 
280-100 
200-10 
120-10 

ที่มา: Tobiska and Nusinov (2004) 

แหลงกําเนิดของรังสีอัลตราไวโอเลต (อุษาพร, 2545) มาจาก 2 แหลงคือ 

8.1  การแผรังสีของดวงอาทิตย ดวงอาทิตยเปนแหลงกําเนดิที่สําคัญที่ปลอยรังสีออกมา 
หลายความยาวคล่ืนซ่ึงรังสีอัลตราไวโอเลตและคล่ืนแสงที่เดินทางมายังโลก จะถูกดดูซับไวโดยชัน้
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บรรยากาศ สําหรับความยาวคล่ืนที่ต่ํากวา 320 นาโนเมตร เม่ือเคล่ือนที่ผานชั้นบรรยากาศ ความเขม 
ของรังสีจะลดลงอยางรวดเรว็ เพราะถูกโอโซนที่ชัน้สตราโตสเฟยรดูดซึมไว ดังนั้นจะไมมีรังสีที่ 
ความยาวคล่ืนต่ํากวา 288 นาโนเมตร ตกลงมาถึงพื้นโลกเลย 

8.2  แหลงกําเนิดที่มนุษยสรางขึ้น วัตถุทุกชนิดที่ถูกทําใหรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวา 2500 
เคลวิน จะสามารถปลอยรังสีอัลตราไวโอเลตได วัตถุประสงคหลักที่มนุษยนํารังสีนี้มาใชก็เพ่ือ 
ประโยชนตอส่ิงมีชีวิต ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถแบงไดโดย ชนดิของ gas discharge 
หรือ fluorescent lamp หรือ แหลงกําเนิดของแสงซ่ึงทั้งหมดสามารถปลอยความยาวคล่ืนในชวงที่ 
ต่ํากวา 260 นาโนเมตร ไดและสามารถทําใหเกิดโอโซนที่ใชประโยชนในการฆาเชื้อโรค 

9.  สารกึ่งตัวนําทีใ่ชในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนั 

สารกึ่งตัวนําที่นํามาทําเปนตวัเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีหลายชนดิ 
ไดแก TiO 2 , ZnO, WO 3 , CdS, ZnS, SrTiO 2 และ Fe 2 O 3  /TiO 2 (Lakshmi et al., 1995) โดยแตละตวัมี 
ลักษณะที่แตกตางกัน TiO 2 เปนสารกึ่งตัวนําทีน่ิยมนํามาเปนตัวคะตะลิสต เพราะวามคีุณสมบัติ 
ดังนี้ มีความสามารถละลายน้ําต่ํา มีความเสถียรภาพ ไมแพง ไมเปนพิษ ทนตอการกัดกรอน 
(Karunakaran et al., 2005; Aceituno et al., 2002) มีพื้นที่ผิวมาก มีแบนดแก็พขนาดใหญ (สิริชัย, 
2543) จึงปองกันการรวมตัวใหมของอิเล็กตรอนกับโฮล เมื่อเปรียบเทียบกับสารกึ่งตวันําตวัอื่น และ 
สามารถแตกโฟตอนออกมาไดที่ ความยาวคล่ืนต่ํากวา 387 นาโนเมตร (Shifu et al., 2006) 
นอกจากนี้ยังสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดหลายครั้ง 

TiO 2 จะอยูในรูปของผลึก 3 รูป คือ บรุคไคท รูไทล และอนาเทส โดยมีการเปรียบเทียบ 
ลักษณะสมบัตขิองไทเทเนียมไดออกไซดระหวางรูไทลและอนาเทส ไวในตารางที่ 4 ซ่ึงในรูปของ 
รูไทลจะไมเหมาะสมที่จะนํามาเปนตวัคะตะลิส เพราะเกิดการรวมตัวใหมของอิเล็กตรอนกับ 
โฮลสูง มีความสามารถในการดดูติดผวิต่ํากวาอนาเทส และอนาเทสกระตุนเกิดปฏิกริิยาไดมากกวา 
รูไทล (Mohamed and Al-Esaimi, 2006) ในปจจุบันจึงเปนที่นิยมใชอนาเทสมากกวาแบบอ่ืน
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ตารางที่ 4  เปรียบเทียบลักษณะสมบัตขิองไทเทเนียมไดออกไซดระหวางรูไทลและอนาเทส 

คุณสมบัติ  Rutile  Anatase 
Crytalline form 
Band gap energy (eV) 
Hardness (Mohs) 
Density (g/cm 3 ) 
Gibbs free energy,∆ 
G f ◦(kcal/mole) 
Lattice constant, a(A◦) 
Lattice constant, c(A◦) 
Meiting point 

Orthorhombic 
3.030 
6.0-7.0 
4.250 
-212.6 
4.593 
2.959 
1858◦c 

Orthorhombic 
3.200 
5.5-6.0 
3.894 
-211.4 
3.784 
9.515 

Changes to rutile at high 
temperature ≈ 800◦c 

ที่มา: วิไลวรรณ (2548) 

10.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H 2 O 2 ) 

H 2 O 2  เปนสารออกซิเดนทที่นิยมใชกนัอยางกวางขวาง เพราะมีสภาพเสถียรคงตัวเม่ือ 
บริสุทธ์ิ เปนสารออกซิเดนซที่แข็งแรง มีคา Oxidation potential เทากับ 1.8 eV มีการนํา H 2 O 2 ไปใช 
ในหลายอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมไม ทางดาน 
ส่ิงแวดลอมก็มีการนํามาใชบําบัดทั้งในน้ํา อากาศ น้ําเสีย ดิน และกากตะกอน คุณสมบัตขิอง 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แสดงดังตารางท่ี 5
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ตารางที่ 5  คุณสมบัติของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

H 2 O 2 concentration/weight-% Property 
30  35  50  70  90 

Density, ρ/g cm -3 

T=0◦C 
T=20◦C 
T=25◦C 

Viscosity,μ/mPa s 
T=0◦C 
T=20◦C 

Refractive index, n D 20 

Melting point, mp/◦C 
Boiling point, bp/◦C 

pH 

- 
-

1.1081

- 
- 
- 

-25.7 
106.2 
- 

1.1441 
1.1312 
1.1282 

1.82 
1.11 
1.3563 
-33 
107.9 
4.6 

1.2110 
1.1953 
1.1914 

1.87 
1.17 
1.3672 
-52.2 
113.8 
4.3 

1.3071 
1.2886 
1.2839 

1.93 
1.23 
1.3827 
-40.3 
125.5 
4.4 

1.4136 
1.3920 
1.3867 

1.88 
1.26 
1.3995 
-11.9 
141.3 
5.1 

ที่มา: Oppenlander (2003) 

11.  การดูดซับ (adsoption) 

การดดูซับ คือ การเกาะติดของกาซหรือสารละลายบนพื้นผิวของของแข็ง เชน การดดูซับ 
ดวยถานคารบอนกัมมนัต โดยที่ของแข็งที่สารปนเปอนถกูดูดซับบนผิวของแข็ง จะเรียกวา ตัวดดู 
ซับ (adsorbent) และสารปนเปอนในของเหลวที่ถูกดูดซับบนผิวของแข็ง เรียกวา ตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) (เกรียงศกัดิ์, 2546) 

สุจินต (2544) กลาววา การดูดซับแบงได 2 ขัน้ตอน คือ การดูดซับทางฟสิกส 
(physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) เม่ือโมเลกุลของสารใดๆในของเหลว 
เคล่ือนตัวมาสัมผัสบริเวณผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนผลจากแรงดึงดูดของตัวดดูซับ โมเลกุลของสาร 
ในของเหลวจะเกาะตดิกับโมเลกุลของของแข็งดวยแรงแวนเดอรวัลล (Vander Waal’ s force) 
ขั้นตอนนี้เปนการดูดซับทางฟสิกส การเกาะตัวของโมเลกลุของของเหลวจะเพ่ิมขึ้นเปนชัน้ๆตาม
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ความเขมขนของสารละลาย จากนั้นจะเกดิการดูดซับทางเคมีขึ้นโดยมีพลังงานหนึ่งทําให 
เกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของตวัดดูซับ และสารที่ถูกดูดซับกลายเปนสารประกอบเคมใีหมขึน้ 
ซ่ึงไมสามารถเปล่ียนกลับไปได (irreversible) สําหรับการดูดซับทางฟสิกสสามารถแปรสภาพกลับ 
ได (reversible) ขึ้นอยูกับขนาดของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 

ในการเคล่ือนที่ของโมเลกุลอินทรียไปตามผิวตวัเรงปฏิกิรยิาจะมีอยู 4 ลักษณะที่เกดิขึน้ 
(เกรียงศกัดิ์, 2546; สุชาดา, 2546) ไดแก 

1.  การเคล่ือนที่ที่ของของเหลวทั้งกอน (Bulk Fluid Transport) สารถูกดูดติดผิวจะเคล่ือนที่ 
จากน้ําเสียสูขอบดานนอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผวิ การเคล่ือนที่เกิดขึน้โดยการพา 

2.  การเคล่ือนที่บริเวณฟลมใกลผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Film Transport) โมเลกุลของสารถูกดูด 
ติดของน้ําเสียจะแพรผานชั้นน้ําที่อยูลอมรอบของผิวตวัเรงปฏิกิริยา ซ่ึงการเคล่ือนที่แบบนีจ้ะ 
เคล่ือนที่ไดชากวาของการเคล่ือนที่ทั้งกอน 

3.  การกระจายภายในโพรงของตัวเรงปฏิกริิยา (Intraparticle/Pore Diffusion) สารถูกดูดตดิ 
ผิวของน้ําเสียจะเคล่ือนที่ผานเขาไปใน Macropore แลวตามดวย Micropore ซ่ึงการเคล่ือนที่แบบนี้ 
จะเคล่ือนที่ไดชา 

4.  การเกาะติดทางกายภาพ (Actual Physical Attachment) เปนการเคล่ือนที่สารดดูติดผวิ 
ของน้ําเสียไหลผานเขาไปในตัวเรงปฏิกริิยาจนกระทั่งเกิดแรงทางกายภาพ เปนการเคล่ือนที่ 
คอนขางเร็ว กลไกที่เกิดขึ้น คือ พนัธะไฮโดรเจน (H bonding), แรงแวนเดอรวัลล (Van der Waals 
Force) และแรงไฟฟาสถิต 

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ (Factors affecting adsorption) (สุจินต, 2544) ดังนี้ 

1.  ธรรมชาติของโมเลกุลโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ 

1.1  พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึน้เมื่อพื้นที่ผิว 
ของโมเลกุลที่เปนตัวดดูซับมากขึน้ แตไมเพียงพอโครงสรางรูพรุนก็ชวยใหพ้ืนที่ผิวมคีวามสามารถ
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ในการดูดซับเพิ่มขึน้ เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดดูซับสามารถเขาไปในรูพรนุของ 
โมเลกุลของตัวดดูซับไดการดูดซับกจ็ะเพิ่มขึน้ 

1.2  ขนาดของวัตถุ เมื่อขนาดลดลง พืน้ที่ผิวจะเพ่ิมขึ้น ทําใหความสามารถในการดดูซับ 
เพ่ิมขึ้นดวย 

2.  ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดดูซับ 

2.1  ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการละลายสูงจะเปนตัวบงช้ีถึง 
ปฏิกิริยาของตวัทําละลาย และตองมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 

2.2  น้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล ถาโมเลกุลของสารที่เปนตัวถูกดดูซับเปน 
สารอินทรีย ถาจํานวนคารบอนอะตอมมากขึน้การดูดซับกจ็ะเพิ่มมากขึน้เพราะการเพ่ิมน้ําหนกั 
โมเลกุล 

2.3  ความมีขัว้ของโมเลกุล ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ือสภาพมีขั้วเพ่ิมขึ้น 
เพราะการเพ่ิมสภาพมขีั้วจะทําใหความสามารถในการละลายมากขึน้ 

Aceituno et al. (2002) กลาววา ที่พื้นผิวของโมเลกุล TiO 2 จะมีทั้งมีขั้วและไมมีขั้ว ดังนั้น 
TiO 2 จะเปนตัวดูดซับ (adsorbent) ที่ดีสําหรับโมเลกุลสารอินทรียที่ไมมีขั้ว 

3.  ผลของอุณหภูมิ ถาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราเรว็ของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นแตความสามารถ 
ในการดูดติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (exothermic) 

12.  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 

12.1  คาพีเอช 

ประสิทธิภาพในการโฟโตออกซิเดชันขึน้อยูกับคาพีเอชในสารละลาย ซ่ึงเปนปจจัยที่ 
สําคัญตออัตราการเกิดปฏิกริิยา เนื่องจากคาพีเอชมีผลตอความสามารถในการดูดเกาะของ 
สารประกอบอินทรีย และอนินทรียที่ผิวของตวัเรงปฏิกิริยา ในสารละลายเพราะประจุไฟฟาท่ีผิว
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ของตัวเรงปฏิกิรยิาเปล่ียนไปเม่ือคาพีเอชสูงหรือต่ํา โดยประจุที่ผิวของตวัเรงปฏิกิริยาจะเปนบวกที่ 
คาพีเอชต่ําและจะเปนลบเมื่อคาพีเอชสูง (อุษาพร, 2545) เชนเดียวกับ Bahnamann et al. (2007) และ 
Saquib et al. (2008) ที่กลาววาประจุไฟฟาบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถที่จะเปนอนุภาคไฟฟา 
บวกและอนุภาคไฟฟาลบ ภายใตสภาวะที่เปนกรดและดาง ดังสมการ 

TiOH+H +  TiOH 2 +  (24) 
TiOH  TiO - +H 2 O  (25) 

ทั้งนี้ตองดูถึงคา point of zero charge (pzc) ของ TiO 2 (pzc ของ TiO 2 ที่ pH≈ 6.25) 
ดวย ดังนั้นในสภาวะที่เปนกรด (pH<6.25) ประจุบนผิว TiO 2 ก็จะเปนบวกแตถาสภาวะที่เปนดาง 
(pH>6.25) ประจุบนผวิ TiO 2 ก็จะเปนลบ 

Muruganandham and Swaminathan (2004) รายงานวา ในการใชกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชัน ในการกําจัดสีรีแอคทีฟออเรนซ 4 นั้น ผลของพีเอชซ่ึงทดลองทําในชวงพีเอช 1ถึง 8 
พบวาการเพ่ิมขึ้นของพีเอชจาก 1 ไป 3 จะเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสีจาก 10.32 ไปเปน 
88.68% และการเพ่ิมของพีเอชจาก 3 ไปเปน 8 จะลดประสิทธิภาพการยอยสลายสีจาก 88.68 ไป 
เปน 10.22%  ซ่ึงประสิทธิภาพที่ลดลงเนื่องจาก การรีดกัชนัของ [OH∙]  ภายใตสภาวะนี้นั้น H 2 O 2 
จะไดรับการยอยสลายโดยใชแสง (Photodecomposition) ไปเปนน้ําและออกซิเจนมากกวา  OH∙ 
ดังสมการ 

H 2 O 2  H 2 O + O 2  (26) 

แตในทางตรงกนัขาม  Behnajady et al. (2004) รายงานวา ในการกําจัดสียอมแอซิด 
ออเรนซ 7 นั้นหลังจากที่คาพีเอชลดต่ําลง ทําใหประสิทธิภาพการกาํจัดลดลง เนื่องจากการลดลง 
ของ [OH∙] เชนเดียวกับ Lakshmi et al. (1995) ที่ทําการยอยสลายเมทีลีนบลูโดยกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิ พบวา อัตราการยอยสลายจะเพิ่มขึน้เมื่อเพ่ิมคาพีเอชโดยจะอยูในชวงพีเอช 6.9-8.0 

12.2  ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด 

หนาท่ีของไทเทเนียมไดออกไซดนอกจากจะทําหนาที่เปนตัวคะตะลิสตแลวยังทํา 
หนาท่ีเปนสารดูดตดิที่ผิวอธิบายไดจาก L-H อัตราการดูดตดิของสารขึ้นอยูกับของพื้นที่ผวิตัว
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แคตาลิสต ปริมาณและขนาดของตวัคะตะลิสต ซ่ึงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสวนมากเกิดที่ผวิของ 
ตัวคะตะลิสต (สิริชัย, 2543) 

Lakshmi et al. (1995) ทําการยอยสลายเมทีลีนบลูโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
พบวา อัตราการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นพรอมกับการเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจากการ 
เพ่ิมปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด ก็จะเปนการเพ่ิมจํานวนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดดวย 
จํานวนของโฟตอนที่ถูกดูดซับ และจํานวนโมเลกุลของสียอมที่ถูกดูดซับจะเพิ่มขึน้ 

นอกจากนี้  Muruganandham et al. (2006) รายงานเพ่ิมอีกวายังเนื่องมาจาก เปนการ 
เพ่ิมความหนาแนนของอนุภาคในพื้นทีข่องการฉายแสง แต วุทธินันท (2544) พบวา ปริมาณ 
ไทเทเนียม ไดออกไซดมากเกินไปในสารละลายจะทําใหปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัลดลงเนื่องจาก 
อนุภาคที่มากเกินไปของไทเทเนียมไดออกไซดจะไปขดัขวางแสงยูวีที่สองลงไปในสารละลาย ทํา 
ใหปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกกระตุนดวยอนุภาคของแสง และปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัล 
ลดลง 

12.3  ปริมาณความเขมแสง 

ความเขมแสง คือ  พลังงานตอหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลา ซ่ึงพลังงานแสงนี้จะอยูใน 
รูปของโฟตอน จากสมมติฐานของไอนสไตน วาดวย 1 โฟตอนจะทําใหเกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน 
ดังนั้นจํานวนโฟโตอิเล็กตรอน แปรผันตาม จํานวนโฟตอน แปรผันตาม ความเขมขนของแสง โดย 
เม่ือลดความเขมแสงลง อัตราการเกดิปฏิกิริยาจะลดลงตามไปดวย เมื่อความเขมขนแสงเปนศูนย 
อัตราการเกดิปฏิกิริยาจะลดลงมากจนถือวาไมเกดิปฏิกิริยา (ลัดดา, 2545) 

Behnajady et al. (2004) ไดทําการศึกษาการทําลายดวยแสง (photodestruction) ของ 
แอซิดออเรนซ 7 โดยใชแหลงกําเนิดแสงเปนหลอดไฟยูวีซี 30 วัตต ความเขมแสงเทากับ 1.5×10 5 

Einsteinl -1 s -1 และหลอดไฟยูวีซี 8 วัตต ความเขมแสงเทากบั 5×10 6 Einsteinl -1 s -1 พบวา อัตราการ 
ยอยสลายของการใชหลอดไฟ 30 วตัต จะสูงมากกวาหลอดไฟ 8 วัตต ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสง เมื่อความเขมแสงเพิ่มอัตราการเกดิปฏิกิริยาก็เพ่ิมขึน้ดวย 

เชนเดียวกับ Muruganandham and Swaminathan (2004) พบวา การเพ่ิมความเขมขน 
แสงจาก 16วัตต ไปเปน 62 วัตต จะเพิ่มการยอยสลายสีจาก 50.69% ไปเปน 79.86% และเพ่ิมการ
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ยอยสลายจาก 18.66% ไปเปน 45.69% ที่เวลา 60 นาที เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ [OH∙] อัตราของ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 จะขึ้นโดยตรงกับพลังงานแสงที่ตกลงมา ที่ความเขมแสง 
สูงจะเกิด OH∙ มาก ทําใหอัตราการกําจัดเพ่ิมมากขึน้ 

12.4  ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 

Muruganandham and Swaminathan (2004)  กลาววา การเพิ่มความเขมขนของสียอม 
จะ  ลดอัตราการยอยสลายสีจาก 93.47% ไปเปน 60.97% และการยอยสลายจาก 69.90% ไปเปน 
24.62%  ที่ 60 นาที เนื่องจากที่ความเขมขนสูงการลอดผานของโฟตอนเขาสูสารละลายจะลดลง 
ดังนั้น ความเขมขนของ OH∙ ก็ลดลงดวย เชนเดียวกับ Saquib et al. (2008) ที่กลาววาอัตราการยอย 
สลายจะลดลงพรอมกับความเขมขนของสียอมที่เพิ่มขึ้น เนือ่งจากความเขมขนที่หนาแนนของสี 
ยอมจะขัดขวางแสงไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําให OH∙และ O 2 .- ลดลง 

12.5  ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

Behnajady et al. (2004) ไดศึกษาผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
พบวา ประสิทธิภาพการกําจดัเพิ่มขึ้น เมื่อการเพ่ิมขึน้ของความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
เนื่องจาก OH∙ จํานวนมากเขาทําลาย aromatic ring  อัตราการเกดิปฏิกิริยาจึงเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับ 
Muruganandham and Swaminathan (2004) และ Aleboyeh et al. (2005) ที่รายงานวา การที่การยอย 
สลายสีและการยอยสลายสูงขึ้นโดยการเติม H 2 O 2 เนื่องจาก เปนการเพิ่มปริมาณ OH∙ แตเปอรเซ็นต 
การบําบัดจะเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคาหนึ่งจากนั้นเม่ือ 
ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มขึ้นอกีเปอรเซ็นตการบําบัดจะลดลง เนื่องจาก 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสวนเกนิจะทําปฏิกริิยากับ OH∙ ตอไป กอใหเกิดเปนน้ําและออกซิเจน ทํา 
ใหปริมาณ OH∙ ลดลง ดังสมการ 

H 2 O 2 + OH∙  H 2 O + HO 2 ∙  (27) 
HO 2 . +H 2 O 2  . OH+H 2 O+O 2  (28) 
2HO 2 .  H 2 O 2 +O 2  (29) 
HO 2 ∙+ OH∙  H 2 O + O 2  (30)
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12.6  อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญอยางมากตออัตราการเกิดปฏิกริยิาโดยปฏิกิริยาโฟโต 
คะตะลิซิสเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากอัตราการทําปฏิกิริยาของ e - cb และ h + vb กับ 
สารปนเปอนในสารละลายมีคามากกวาอัตราการกลับมารวมตัวกันใหมของ e - cb และ h + vb  และอาจ 
เนื่องมาจากความถ่ีในการชนของโมเลกุลมีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และอาจเนื่องมาจากการลดลง 
ของพลังงานการกระตุนในการทําปฏิกิริยา (วุทธินันท, 2544) 

12.7  ปริมาณออกซิเจนละลาย 

อัตราการเกดิปฏิกิริยา เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้น ออกซิเจน 
เปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิส เพราะออกซิเจนจะยึดเกาะบนผวิของตัวเรง 
ปฏิกิริยา ทําหนาที่ยึดจับ e - cb ที่แถบความนํา ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดอิออน และจะทําปฏิกิริยา 
กับไฮโดรเจนอิออนตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และดวยเหตุนี้เปนผลใหออกซิเจนทํา 
หนาท่ีเปนตัวยดึเวลา การกลับมารวมตวักนัใหม ของ e - cb และ h + vb นอกจากนี้ออกซิเจนยังทําให 
เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล  (อษุาพร, 2545) 

12.8  ปริมาณอิออนบวก-ลบในสารละลาย 

โดยปกติแลวในน้ําเสียนั้นจะมีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย  ซ่ึงอิออนบางชนิดจะ 
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาและบางชนิดจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา น้ําเสียที่ถูกปนเปอนดวย 
สารอินทรีย หากมีความเขมขนของโลหะสูง อาจจะตองทําการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจดัโลหะออก 
บางสวน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารอินทรียในปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน 

Muruganandham and Swaminathan (2004) ไดศึกษาผลของสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือ 
ชวยในปฏิกิริยาของสียอม เชน Na 2 CO 3 , NaCl, NaOH ในการกําจัดสีดวยแสง 
(Photodecolourisation) พบวา Na 2 CO 3 ทําใหอัตราการกําจดัลดลง เนื่องจากจะไปแยงจับ OH∙ ซ่ึง 
เปนผลจากคารบอเนตและไบคารบอเนตอิออน ดังสมการ 

CO 3 2-  +  OH∙  OH-  +  CO 3 -  (31) 
HCO 3 - + OH∙  H 2 O  + CO 3 -  (32)
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เชนเดียวกับการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จะยับยั้งอัตราการกําจัด เนื่องจาก 
ความเขมขนของ H 2 O 2 ลดลงโดยปฏิกิริยาของ NaOH กับ H 2 O 2 และการเติม NaOH ทําให 
สารละลายมีสภาพเปนดาง ซ่ึงจะลดการเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน ดังสมการ 

2NaOH + H 2 O 2 + 6 H 2 O                                  Na 2 O 3 +  8H 2 O  (33) 

สวนการเติม NaCl ไมมีผลตออัตราการกําจดั 

13.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

สิริชัย (2543) ไดศกึษาผลของปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติกที่มผีลตอการบําบัดน้ําเสียสียอมซ่ึง 
เปนสีที่ใชในโรงงานผลิตกระดาษสา พบวาออกซิเจนละลายน้ําเปนปจจัยสําคัญของปฏิกริิยาโดย 
เม่ือเติมกาซไนโตรเจนแทนการเติมอากาศทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสีลดลงจาก 100% เปน 
85.6, 67.2 และ 45.3% ของโทนสีน้ําเงิน โทนสีแดง และโทนสีเหลือง ตามลําดับ สวนการเพ่ิมความ 
เขมขนเริ่มตนน้ําเสียสีสังเคราะหมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นตาม L-H model และเม่ือ 
พิจารณาคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาที่ไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 ก./ล. พบวา โทนสีน้ําเงินมคีา 
เทากับ 2.5846 มก./ล-นาที และ 0.0217 ล./มก. ตามลําดับ โทนสีแดงมีคาเทากับ 1.5706 มก./ล-นาที 
และ 0.0256 ล./มก. ตามลําดับ และโทนสีเหลืองมีคาเทากับ 1.5218 มก./ล-นาที และ 0.0302 ล./มก. 
ตามลําดับ นอกจากนีค้วามเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสมสําหรับโทนสีน้ําเงิน โทน 
สีแดง และโทนสีเหลือง คือ 1.0, 3.0 และ  2.0 มก./ล. และยังพบอีกวาโทนสีที่สามารถบําบัดซีโอดี 
และทีโอซี ไดงายที่สุด คือโทนสีน้ําเงิน รองลงมาคือโทนสีแดงและสีเหลือง ตามลําดับ 

วุทธินันท (2544) ไดศกึษาการบําบัดน้ําเสียจากสียอมผาดวยกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั 
โดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิรยิา พบวา ปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม 
คือ 5 กรัม/ลิตร จึงจะใหคาการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมสูงสุด  สวน 
คาความเขมขนสียอมผาเริ่มตนที่เหมาะสม คือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ที่จะใหคาอัตราการเกิดปฏิกริิยา 
และประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด  และสุดทายการเปล่ียนความเขมขนแสงยวูีจาก 9.10 
มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร เปน 1.08  มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร พบวา อัตราการเกดิปฏิกิริยาและ 
ประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมลดลง และปฏิกิริยาจะไมเกิดขึน้ถาไมมีการฉายแสงยูวี
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ธีรวิทย (2544)  ไดศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ Advance Oxidation Processes 
โดยใชแสงยูวีและ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา สภาวะที่เหมาะสมของระบบ UV/ H 2 O 2 ในการ 
กําจัดสารอินทรยีในรูปบีโอดีและซีโอดีคือที่สภาวะพีเอช เทากับ 9 ความเขมขนของ H 2 O 2  เทากับ 
7,500 มก./ลิตร และเวลาสัมผัสเปน 240 นาที เปนสภาวะทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี 
และซีโอดีสูงสุดเทากับ 60.3% และ 48.4% ตามลําดับ 

ลัดดา (2545) ไดศกึษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสิรีแอกทีฟ 17 และสิรี 
แอกทีฟบลู 19 ดวยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด พบวากระบวนการโดยใชไฮโดรเจนเปอร 
ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิรยิา   สีทั้ง 2 ชนิด มีอัตราการเกดิปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการกําจดัสูงสุด 
ที่คาพีเอช 4,  ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 มิลลิโมลาร, ความเขมขนสีเริ่มตน 20 มก./ล. 
และที่ความเขมแสง 9.10 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร สวนกระบวนการที่ใชไฮโดรเจนเปอร 
ออกไซดรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซด พบวา อัตราการเกดิเกิดปฏิกริิยาและประสิทธิภาพการกําจดั 
สูงสุด สําหรับสิรีแอกทีฟ 17 คือคาพีเอชที่ 10,  ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.5  มิลลิ 
โมลาร และสิรีแอกทีฟบลู 19 คือ    คาพีเอชที่ 10, ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1.0 มิลลิ 
โมลาร สวนคาความเขมขนสีที่เริ่มตนที่เหมาะสม และความเขมแสงที่เหมาะสมของสีทั้ง 2 ชนิด 
เทากับ 20 มก./ล. และ 9.10 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ นั่นคือ กระบวนการทีใ่ช 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด มอัีตราการเกดิปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ 
การกําจัดสูงกวากระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา 

อุษาพร (2545) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานไมอัดแผนเรียบ ดวยกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชัน ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิเดนท และไทเทเนียมไดออกไซดเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวา การใชกระบวนการนีใ้นการบําบัดขัน้ตนนัน้ไมเหมาะสม ควรผานระบบ 
บําบัดขั้นตนเพื่อลดความเขมขนของน้ําเสียกอน ใหเหลือไมเกิน 700 มก./ล. ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดซีโอดี บีโอดี และสี พบวาเมื่อระยะเวลาสัมผัสมากขึน้ ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ที่พีเอช 3 
ประสิทธิภาพดีที่สุด และไฮโดรเจนเปอรออกไซดก็ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด ปริมาณที่ 
เหมาะสมคือ 2000 มก./ล.  ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี ซีโอดี และสี เทากับ 50% 81.65% และ 
84.38% ตามลําดับ 

ดวงกมล (2546) ไดศกึษาการสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วในสารละลายดวย 
การ ฉายแสงอัลตราไวโอเลต โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา สภาวะที่
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เหมาะสมสําหรับการสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วคือ อัตราสวนระหวางสารประกอบ 
เชิงซอนตะกั่วตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 1: 20 ที่คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของสารละลาย 
เปน 3 และ ไดศึกษาเปรยีบเทียบการสลายตวัของสารประกอบเชิงซอนของโลหะอ่ืนๆ  คือ สังกะสี 
และแคดเมียม พบวาสามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วเชนกนั 

พวงรัตนและอภิชน (ม.ป.ป.) ไดศึกษา พฤติกรรมการดูดซับโครเมียมบนผวิของไทเทเนียม 
ไดออกไซด พบวาพีเอชที่มีคาอยูในสภาวะกรดทําใหเกิดการดูดซับโครเมียมไดดกีวาในสภาวะดาง 
โดยคาพีเอชที่ทําใหเกิดการดดูซับโครเมียมบนผวิของไทเทเนียมไดออกไซดไดดีที่สุดคือที่พีเอช 5 
โดยมีคาการดดูซับสูงสุดที่ 2.14 มิลลิกรัมตอกรัม เมื่อใชไทเทเนียมไดออกไซด 3 กรัมตอลิตร 

Kuo and Ho (2001) ไดศึกษาการกําจัดสีดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี 
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ตรึงบนใบพดักวนเปนตวัเรงปฏิกริิยาใชแสงอาทิตยและหลอดยูวีแบบ 
ปรอทความดนัต่ําเปนแหลงกําเนิดแสงโดยศึกษาผลของแหลงกําเนิดแสง  คาพีเอชและความเขมขน 
ของสียอม พบวา การใชแสงอาทิตยใหประสิทธิภาพการกาํจัดสีไดดกีวาการใชหลอดยูวีและ 
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเพ่ิมขึน้ที่คาพีเอชเปนกรดและที่ความเขมขนของสียอมต่ําสุด 5 ไมโครโม 
ลาร 

Behnajady et al. (2004) ไดศึกษาการทําลายโครงสรางโดยใชแสง ของแอซิดออเรนซ 7 
(AO7) โดยใช UV/ H 2 O 2 พบวา สําหรับการทําลายดวยแสง (Photodestruction) ของ AO7 นั้น 
ปริมาณ H 2 O 2 ที่เหมาะสมคือ 80 มิลลิกรัม/ลิตร อัตรายอยสลายที่คงที่ของ AO7 ภายใตสภาวะกลาง 
และดาง จะดีกวาสภาวะเปนกรด และการใช EtOH จะไปยบัยั้งกระบวนการ Photodestruction ของ 
AO7 

Muruganandham and Swaminathan (2004) ไดศึกษาโฟโตเคมิคัลออกซิเดชันของสียอมรี 
แอคทีฟ ดวยกระบวนการ UV/H 2 O 2 พบวา ในการทดลองนั้นทั้งการใช UV/H 2 O 2 และ Solar/H 2 O 2 
เปนแหลงของแสงนั้น ประสิทธิภาพของทั้ง 2 ชนิดสามารถใชไดกับการยอยสลาย สียอมรีแอคทีฟ 
โดยสภาวะการยอยสลายที่มีประสิทธิภาพดจีะอยูท่ี พีเอช 3 และปริมาณของ H 2 O 2  เทากับ 20 มิลลิ 
โมล และสารเคมีที่เติมลงไปชวยในปฏิกริิยา คือ Na 2 CO 3 และ NaOH  ที่เขมขน จะไปยับยั้ง 
ประสิทธิภาพการกําจัดในกระบวนการโฟโตเคมิคัลออกซิเดชัน และในป 2006 Muruganandham et 
al. ไดศึกษาแอดวานซออกซิเดชันของการกําจัดสีสียอมรีแอคทีฟเยลโล 14 โดยศึกษาการ 
เปรียบเทียบของกระบวนการ UV/TiO 2  , UV/ H 2 O 2 , UV/ H 2 O 2 /Fe 2+ พบวาการเติม H 2 O 2 ที่ปริมาณ
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ความเขมขน 5-25 มิลลิโมล/ลิตร จะเพิ่มอัตราการยอยสลายสีจาก 40.1 ไปเปน 60.1% ที่เวลา 60 
นาที และเม่ือเพ่ิมปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 จนเกิน 25 มิลลิโมล/ลิตร อัตราการยอยสลายสีจะ 
ลดลงจาก 60.1 ไปเปน 59.2% ซ่ึงอยางไรก็ตามปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 ที่เหมาะสมคือ 20 
มิลลิโมล/ลิตร 

Costa et al. (2004) ไดศึกษาการยอยสลายดวยแสงสียอมผาโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
รวมกับพลังงานแสงอาทิตยหรือแสงยูวีพบวา การกําจดัสีไบลบลูราเมซอล และ สีผสมกัน 
ระหวางบลูราเมซอล กับเรดหรือเยลโลโปรเชียลตองใชเวลา 3 ชั่วโมง กําจดัได 70% แตถาไมมี 
ไบลบลูราเมซอลประสิทธิภาพของการกําจัดสีเรดหรือเยลโลโปรเชียลจะเปน 93%  และการใช 
พลังงานแสงอาทิตยจะใหประสิทธิภาพการกําจัดนอยกวารงัสียูวี 

Aleboyeh et al. (2005) ไดศึกษาผลของพารามิเตอรท่ีควบคุมใน UV/H 2 O 2 ของการกําจัดสี 
แอซิดบลู 74 พบวา คาพารามิเตอรตางๆที่เหมาะสมในการยอยสลายสี คือ คาพีเอช ในชวงระหวาง 
3.5-5.5  อัตราการยอยสลายสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมความเขมขนของ H 2 O 2 ขึ้นเรื่อยๆจนถึง 0.05 โมลตอ 
ลิตร เชนเดียวกับ  Modirshahla and Bennajady (2006) ที่ไดศึกษาโฟโตออกซิเดชนัในการยอยสลาย 
มาลาไคลกรีน (MG) โดยใชกระบวนการ UV/ H 2 O 2 พบวาประสิทธิภาพการกําจัด MG นั้นจะ 
เพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ H 2 O 2 จนถึง 300 โมลตอลิตร 

Villanueva and Martinez (2007) ไดศึกษาสียอมแอซิดออเรนซ 7 ดวยกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดรูปแบบแขวนลอยและเปอรซัลเฟตอิออน 
(S 2 O 8 2- ) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสงโดยศึกษาประสิทธิภาพการกําจดัสี 
ซีโอดีและคาพีเอช พบวาประสิทธิภาพการกําจดัสีของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 85% จากความ 
เขมขนของสี 0.20 มิลลิโมลาร ที่คาพีเอช 3 และเม่ือใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับเปอรซัลเฟต 
อิออนจะใหประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเทากับ 70%
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1.  ชุดทดลองที่ใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 

1.1  รางปฏิกรณ (Reactor) 

รางปฏิกรณทีใ่ชเปนรางเปดแบบไหลตอเนื่อง แสดงดังภาพท่ี 4  ทําจากแผนอะครี 
ลิกใส หนา 0.4 มม. มีลักษณะเปนราง 2 รางติดกัน (1คู) ทําจํานวน 8 ราง โดยในแตละรางมขีนาด 
กวาง 8 ซม. ยาว 160 ซม. และลึก 2 ซม. โดยดานบนของแผนกั้นน้ําจะมีลักษณะเปนฟนปลา สวน 
ปลายอีกดานหนึ่งปดไวดวยฝาย (weir) ชนิดสามเหล่ียมมุม 90 องศา (V-notch weir 90º) 

ภาพที่ 4  รางปฏิกิริยาทีใ่ชในการทดลอง 

1.2  แผนกระจกใส หนา 0.2 มม. ขนาดกวาง 8 ซม. ยาว 30 ซม. โดยแผนกระจกนี้จะถูก 
นําไปวางในรางปฏิกรณ รางละ 5 แผน ซ่ึงแผนกระจกที่ใชในการทดลองจะมีทั้งท่ีเปนแผนกระจก 
ใสเปลา และแผนกระจกใสที่เคลือบดวยผง TiO 2 (รายละเอียดการเคลือบกระจกจะกลาวในหัวขอ 
ตอไป) 

1.3  เครื่องสูบน้ํา (Pump) 

8 cm 

2 cm 

8 cm 

10 cm 

150 cm
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1.4  อุปกรณอ่ืนๆ เชน ขาตั้งเหล็ก สายยางซิลิโคน ถังน้ําพลาสติก ตัวปรับอัตราการ 
ไหลของน้ํา เปนตน 

นําองคประกอบทั้งหมดมาประกอบเขาดวยกันเปนชดุการทดลอง แสดงดังภาพท่ี 5 และ 6 
โดยน้ําเสียที่อยูในถังพกัน้ําเขา (Influent) จะถูกเครื่องสูบน้าํสูบขึ้นมาเขาสูถังพักน้ําเสีย จากถังพัก 
น้ําเสีย น้ําเสียจะถูกปลอยลงในรางปฏิกรณ ที่ภายในบรรจแุผนกระจกใสและแผนกระจกใสเคลือบ 
TiO 2 โดยการปลอยน้ําเสียนั้นจะควบคุมอัตราการไหลโดยตัวปรับอัตราการไหลของน้ําที่ตดิไวที่ 
ปลายสายยางซิลิโคนที่นําน้ําเสียเขาสูรางปฏิกรณ จากนั้นน้ําเสียที่ไหลผานรางปฏิกรณก็จะออกมา 
เขาสูถังพักน้ําออก (Effluent) 

ภาพที่ 5  ชุดทดลองที่ใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 

3 

10 

1 

2 

4 

5 

6  7  8  9 

1  ถังพักน้ําเขา (Influent)  5  ตัวปรับอัตราการไหล 
2  เครื่องสูบน้ํา (Pump)  6,7  รางปฏิกรณในที่สวาง 
3  สายน้าํลน  8,9  รางปฏิกรณในที่มืด 
4  ถังพักน้ําเสียกอนเขารางปฏิกรณ  10  ถังพักน้ําออก (Effluent) 
หมายเหตุ  ภายในรางปฏิกรณทั้งในที่มืดและที่สวาง จะเปนกระจกใส 

เปลา 1 ราง กระจกใสเคลือบ TiO 2 3 ราง
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ภาพที่ 6  ชุดทดลองจริงทีใ่ชในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 

2.  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุน 827 pH lab Metrohm 

3.  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง max 250 g รุน TR-254 Denver Instrument 

4.  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง max 3100 g รุน MP 3000-Chyo 

5.  หลอดยอย (Digestion Vassels) สําหรับทําซีโอดี 

6.  เตาอบ (Oven) รุน Fisher Scientific 

7.  เครื่องดูดสูญญากาศ (Vaccum pump) พรอมขวดสูญญากาศ (ครุภัณฑ World Bank, 
ROER A008891) และชุดกรอง 

8.  เครื่องอังน้ํา (Water bath) รุน memmert 

9.  ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) รุน Frozen
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10. เครื่องทีโอซี รุน TOC-5000A Total organic carbon analyzer SHIMADZU 

11. เครื่องวัดสภาพนําไฟฟา (Conductivity meter) รุน ORION model 160 

12. เครื่องวัดความเขมแสง (UV-light meter) รุน UV-light meter model UV-340 ของ 
บริษัทอินเวอรทรอน คอรเปอเรชัน จํากัด ที่วัดความเขมแสงในชวงความยาวคล่ืน 280-315 นาโน 
เมตร 

13. เครื่องเติมอากาศ (Air pump) รุน ACO-9903 

14. เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Stirring hot plate) รุน Framo-Gerate technile M21/1 พรอม 
แทงกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Barr) 

15. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 

16. เครื่องจารเทส รุน Flocculater 5 SW STUART Scientific 

17. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร รุน double beam HR TAChr U-2800 

18. โถทําแหง (Desicator) รุน COAX Group Corporation LTD Model 2T70 

สารเคม ี

1.  ผงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO 2 powder) ของบริษัท Ridel-Dettaem GmbH ประเทศ 
สวิสเซอรแลนด ขนาดอนุภาค 0.5-1.0 ไมครอน 

2.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H 2 O 2 ) 30% (w/w) Analytical Reagent Grade UNIVAR Ajax 
Fine chem. 

3.  กรดซัลฟุริกเขมขน ของบริษทั J.T. Baker Analytical Reagent Grade
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4.  โซเดียมไฮดรอกไซดของบรษิัท Merck Analytical Reagent Grade 

ตัวอยางน้ําทีใ่ชในการทดลอง 

1.  น้ําสังเคราะหจากน้ําอัดลมกระปองของ บริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) 

2.  น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมไดผานการบําบัดของบริษัท เสริมสุข จํากดั 
(มหาชน) โรงงานปทุมธานี 

วิธีการ 

1.  การศึกษาคุณลักษณะของตัวอยางน้ําเสียทีใ่ชในการทดลอง 

นําตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ คาพีเอช คาสภาพนําไฟฟา ของแข็ง 
ละลายน้ําทั้งหมด บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี เพ่ือดูคุณลักษณะของตัวอยางน้ําเสียกอนทําการทดลอง 

2.  การศึกษาเบื้องตน 

เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันในการบําบัด 
น้ําอัดลม ทําการทดลองแบบแบตซ (Batch) ใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง แบงการทดลอง 
ออกเปน 3 รูปแบบ ดังนี้ 

2.1  การทดลองกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(UV/TiO 2 ) 

ทดลองโดยใชน้ําสังเคราะหจากน้ําเปปซ่ีกระปองนํามาเจือจาง 25% 500 มิลลิลิตร ใช 
ปริมาณ TiO 2 3  กรัม/ลิตร ในสภาวะที่ไมมกีารปรับพีเอช (pH ≈ 3) และมีการปรับพีเอชใหเปน 
พีเอช 12 ทดลองทั้งในที่มืดและที่สวาง ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที
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วัดความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิในชวงเวลาท่ีทําการทดลอง เมื่อเสร็จส้ินการ 
ทดลองนําตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คอื คาพีเอช คาสภาพนําไฟฟา สี ทีโอซี 
และของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

2.2  การทดลองกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัทีม่ี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
(UV/H 2 O 2 ) 

วิธีการทดลองทําเชนเดียวกับขอ 2.1 โดยเปล่ียนจากการเตมิ TiO 2 3  กรัม/ลิตร เปนการ 
เติม H 2 O 2 20 มิลลิโมล/ลิตร 

2.3  การทดลองกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา (UV/TiO 2 /H 2 O 2 ) 

วิธีการทดลองทําเชนเดียวกับขอ 2.1 โดยเปล่ียนจากการเตมิ TiO 2 3 กรัม/ลิตร เพียง 
อยางเดียวเปนการเติม TiO 2 3 กรัม/ลิตร รวมกับ H 2 O 2 20 มิลลิโมล/ลิตร 

สรุปแผนการทดลองของการศึกษาเบื้องตน แสดงดังตารางท่ี 6 และภาพที่ 7 

3.  การทดลองเพื่อศึกษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนั 

ทําการทดลองแบบแบตซ (Batch) ใชน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผาน 
การบําบัด ใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง และทดลองทั้งในที่มืดและที่สวาง การทดลองมีดังนี้ 

3.1  การทดลองเพื่อศึกษาผลของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิรยิา 

การทดลองใชตวัอยางน้ําเสีย 500 มิลลิลิตร ปริมาณ TiO 2 1.5 กรัม/ลิตร ที่คาพีเอชที่มี 
คาแปรผันคือ พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที วัดความเขมแสงอาทิตยและ 
อุณหภูมิในชวงเวลาที่ทําการทดลอง เมื่อเสร็จส้ินการทดลอง นําตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะห 
คาพารามิเตอรตางๆ คือ  คาพีเอช คาสภาพนําไฟฟา ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําทั้งหมด
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3.2  การทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกดิปฏิกิริยา 

การทดลองใชตวัอยางน้ําเสีย 500 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชตามท่ีไดจากขอ 3.1 ที่ 
ปริมาณ TiO 2 ที่มีคาแปรผัน คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที วัดความเขม 
แสงอาทิตยและอุณหภูมิในชวงเวลาท่ีทําการทดลอง เมื่อเสร็จส้ินการทดลอง นําตัวอยางน้ําเสียมา 
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ คาพีเอช คาสภาพนําไฟฟา ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

ตารางที่ 6  แผนการทดลองของการศกึษาเบื้องตน 

การทดลอง  สภาวะ  คาแปรผัน  ตัวเรงปฏิกิริยา 
ไมเติม (ชุดควบคุม) มืด  ไมปรับพีเอช/ปรับพีเอช 12 

TiO 2 3 g/l 
ไมเติม (ชุดควบคุม) 

UV/TiO 2 
สวาง  ไมปรับพีเอช/ปรับพีเอช 12 

TiO 2 3 g/l 
ไมเติม (ชุดควบคุม) มืด  ไมปรับพีเอช/ปรับพีเอช 12 
H 2 O 2 20 mmol/l 

ไมเติม (ชุดควบคุม) 
UV/H 2 O 2 

สวาง  ไมปรับพีเอช/ปรับพีเอช 12 
H 2 O 2 20 mmol/l 

ไมเติม (ชุดควบคุม) มืด  ไมปรับพีเอช/ปรับพีเอช 12 
TiO 2 3 g/l+ H 2 O 2 20 mmol/l 

ไมเติม (ชุดควบคุม) 
UV/TiO 2 
/H 2 O 2  สวาง  ไมปรับพีเอช/ปรับพีเอช 12 

TiO 2 3 g/l+ H 2 O 2 20 mmol/l 

หมายเหตุ  ในการทดลองใชน้ําสังเคราะห ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และใชแสงอาทิตยเปน 
แหลงกําเนิดแสงทําการทดลอง 3 ซํ้า
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ตารางที่ 7  แผนการทดลองการศกึษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน H 2 O 2 
ตอการเกดิปฏิกิริยา 

การทดลอง  กําหนดคาแปรผัน  ชวงคาแปรผัน  กําหนดคาคงที่ 
ผลของคาพีเอช  คาพีเอช  3, 5, 7, 9 และ 12  ปริมาณ TiO 2 1.5 g/l 

ผลของปริมาณ TiO 2  ปริมาณ TiO 2  1, 2, 3, 4 และ 5 g/l  คาพีเอชที่ไดจาก 
ขั้นที่ 3.1 

ผลของปริมาณความ 
เขมขน H 2 O 2 

ปริมาณความเขมขน 
H 2 O 2 

5, 10, 15, 20 และ 25 
mmol/l 

คาพีเอชและปริมาณ 
TiO 2 ที่ไดจากขั้นที่ 3.1 
และ 3.2 ตามลําดับ 

หมายเหตุ  ในการทดลองไดทําชุดควบคุม (ไมมกีารเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมปรับพีเอช) ทั้งในที่ 
มืดและที่สวาง ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และใชแสงอาทิตย เปนแหลงกําเนิดแสง 
ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

3.3  การทดลองเพื่อศึกษาปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยา 

การทดลองใชตวัอยางน้ําเสีย 500 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชและปริมาณ TiO 2 ตามที่ได 
จากขอ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ ที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ที่มีคาแปรผัน คือ 5, 10, 15, 20 และ 25 
มิลลิโมล/ลิตร ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที วัดความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิในชวงเวลาที่ทําการ 
ทดลอง เมื่อเสร็จส้ินการทดลอง นําตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะห คาพารามิเตอรตางๆ คือ คาพีเอช คา 
สภาพนําไฟฟา ทีโอซี และของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

สรุปแผนการทดลองการศกึษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน 
H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิรยิา แสดงดังตารางท่ี 7 และภาพที่ 8
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ภาพที่ 7  ขั้นตอนการทดลองในการทดลองเบื้องตน 
หมายเหตุ  การทดลองไดทําชุดควบคุม (ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไมปรับพีเอช) ทั้งในที่มืดและที่ 

สวาง และใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง  ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

การทดลองเบื้องตน 

UV/TiO 2 

น้ําสังเคราะห 

ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 12 

กวนเปนระยะเวลา 30 นาที 
วัดความเขมแสงและอณุหภูมิ 

ในชวงการทดลอง 

เก็บตัวอยาง 
วิเคราะหคา pH, Conductivity, 

TDS, สี, TOC 

เติม TiO 2 3 g/l 

UV/H 2 O 2 

น้ําสังเคราะห 

ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 12 

กวนเปนระยะเวลา 30 นาที 
วัดความเขมแสงและอณุหภูมิ 

ในชวงการทดลอง 

เก็บตัวอยาง 
วิเคราะหคา pH, Conductivity, 

TDS, สี, TOC 

เติม H 2 O 2 20 mmol/l 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 

น้ําสังเคราะห 

ไมปรับพีเอช  ปรับพีเอช 12 

กวนเปนระยะเวลา 30 นาที 
วัดความเขมแสงและอณุหภูมิ 

ในชวงการทดลอง 

เก็บตัวอยาง 
วิเคราะหคา pH, Conductivity, 

TDS, สี, TOC 

เติม TiO 2 3 g/l+ H 2 O 2 20 mmol/l
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ภาพที่ 8  ขั้นตอนการทดลองการศกึษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน 
H 2 O 2  ตอการเกิดปฏิกิรยิา 

หมายเหตุ  ในการทดลองไดทํา ชุดควบคุม (ไมมีการเตมิตัวเรงปฏิกิริยาและไมปรับพีเอช) ทั้งใน 
ที่มืดและที่สวาง ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และใชแสงอาทิตย เปนแหลงกําเนิดแสง 
ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

การศึกษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณ 
ความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยา 

ผลของคาพีเอช 

ตัวอยางน้ําเสีย 500 ml ปรับ 
คาพีเอชที่มีคาแปรผัน คือ 

3, 5, 7, 9 และ 12 

เติม TiO 2 1.5 g/l 

กวนเปนเวลา 30 นาที 
วัดความเขมแสงและอณุหภูมิ 

ในชวงที่ทดลอง 

เก็บตัวอยาง 
วิเคราะหคา  pH, 

Conductivity, TDS, COD 

ผลของปริมาณ TiO 2 

ตัวอยางน้ําเสีย 500 ml 
ปรับคาพีเอชตามที่ไดจาก 

ขั้นที่ 3.1 

เติม TiO 2 ที่มีคาแปรผัน คือ 
1, 2, 3, 4 และ 5 g/l 

กวนเปนเวลา 30 นาที 
วัดความเขมแสงและอณุหภูมิ 

ในชวงที่ทดลอง 

เก็บตัวอยาง 
วิเคราะหคา  pH, 

Conductivity, TDS, COD 

ผลของปริมาณความ 
เขมขน H 2 O 2 

ตัวอยางน้ําเสีย 500 ml 
ปรับคาพีเอชและปริมาณ TiO 2 
ตามที่ไดจากขั้นที่ 3.1 และ 3.2 

เติม H 2 O 2 ที่มีคาแปรผัน คือ 
5, 10, 15, 20 และ 25 mmol/l 

กวนเปนเวลา 30 นาที 
วัดความเขมแสงและอณุหภูมิ 

ในชวงที่ทดลอง 

เก็บตัวอยาง 
วิเคราะหคา  pH, 

Conductivity, TDS, TOC
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4.  การศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิตดิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏกิิริยา (UV/TiO 2 ) และ 
ที่มี TiO 2 รวมกบั H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏกิิริยา (UV/TiO 2 /H 2 O 2 ) 

4.1  การเตรียมแผนกระจกเคลือบ TiO 2 แสดงดังภาพท่ี 9 

ภาพที่ 9  ขั้นตอนการเตรียมแผนกระจกเคลือบ TiO 2 
หมายเหตุ  ปริมาณ TiO 2 ที่ใชมาจากในขั้นตอนที่ 3.2 

กระจกใสหนา 0.2 มม. 
ขนาด 8×30 ซม. ลางน้ํา 

กล่ัน 

ทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ชั่งน้ําหนกั (A) g 

ชั่ง TiO 2 หนัก 0.9 g + น้ํากล่ัน 10 ml 
กวนผสม 20 นาที เทลงบนกระจก 

ใสเกลี่ยใหทั่วแผน 

นําไปอบแหงที่  105◦C 1 คืน 

ทิ้งใหเย็นในโถทําแหงลางดวยน้ํากล่ันเพื่อเอา 
TiO 2 สวนเกินออก อบใหแหงที่ 105◦C 1 ชม. 

ทิ้งใหเย็นในโถทําแหงชั่งน้ําหนกั (B) g 

ปริมาณ TiO 2 ที่ติดอยูบนกระจก (g) = B-A
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4.2  การทดลองกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(UV/TiO 2 ) 

ทําการทดลองในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง โดยที่ตรึงตัวเรงปฏิกิริยา คือ TiO 2 ไวบน 
แผนกระจกใส ใชน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด มีคาอัตราการไหล 
คงที่เทากับ 3.33×10 -7 ลูกบาศกเมตร/วินาที โดยอัตราการไหลวัดโดยใชกระบอกตวงเก็บน้ําเสีย 10 
มิลลิลิตรในเวลา 30 วินาที ทีค่าพีเอชจากขอ 3.1 ใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง ทําการทดลอง 
ทั้งในที่มืดและที่สวาง ทําการวดัความเขมแสงและอุณหภมูิในชวงที่ทําการทดลอง เมื่อเสร็จส้ินการ 
ทดลองเก็บตัวอยาง วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ คาพีเอช คาสภาพนําไฟฟา ทีโอซี และคา 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

แผนการทดลองแสดงดังตารางท่ี 8 

4.3  การทดลองกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา (UV/TiO 2 /H 2 O 2 ) 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 4.2 แตมีการเติมตัวเรงปฏิกิรยิา คือ H 2 O 2 เพ่ิมลงไปใน 
การทดลอง ซ่ึงปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ที่ใชมาจากในขัน้ตอนที่ 3.3 

แผนการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 8 และภาพที่ 10 

5.  พารามิเตอรที่ทําการศึกษา ดงันี้ 

5.1  พีเอช (pH) 
5.2  สภาพนําไฟฟา (conductivity) 
5.3  บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) 
5.4  ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
5.5  ทีโอซี (Total Organic Carbon, TOC) 
5.6  สี (color) สังเกตจากคาดูดกลืนแสงที่คาความยาวคล่ืน 312 นาโนเมตร 
5.7  ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids, TDS)
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วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางท่ี  9 

ตารางที่ 8  แผนการทดลองกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

การทดลอง  สภาวะ  รูปแบบการทดลอง 
ตัวอยางน้ําเสียไมมี TiO 2 ที่มืด 
ตัวอยางน้ําเสีย+ TiO 2 

ตัวอยางน้ําเสียไมมี TiO 2 
UV/TiO 2 

ที่สวาง 
ตัวอยางน้ําเสีย+ TiO 2 
ตัวอยางน้ําเสีย+ H 2 O 2 ที่มืด 

ตัวอยางน้ําเสีย+ TiO 2 + H 2 O 2 
ตัวอยางน้ําเสีย+ H 2 O 2 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
ที่สวาง 

ตัวอยางน้ําเสีย+ TiO 2 + H 2 O 2 

หมายเหตุ  ทดลองที่อัตราการไหลเทากับ 3.33×10 -7  ลูกบาศกเมตร/วินาที ใชแสงอาทิตยเปน 
แหลงกําเนิดแสงทําการทดลอง 9 ซํ้า 

ตารางที่ 9  วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอรและการเก็บรักษาตัวอยางน้ํา 

พารามิเตอร  วิธีการวิเคราะห  วิธีเก็บรักษาตัวอยาง 
พีเอช  pH meter  วัดทันทีที่จุดเก็บ 
สภาพนําไฟฟา  Conductivity meter  วัดทันทีที่จุดเก็บ 
ทีโอซี  เครื่อง TOC  แชเย็นที่อุณหภูมิ 4◦C 
ซีโอดี  วิธีรีฟลักซปด แบบไตเตรชัน  เก็บในขวดแกวปรับ pH < 2 แชเย็น 
บีโอดี  วิธีวิเคราะหแบบเจือจาง  แชเย็นที่อุณหภูมิ 4◦C 
สี  เครื่อง spectrophotometer  ทําการวิเคราะหโดยเร็ว 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด  GF/C filtration and drying at 105◦C  แชเย็นที่อุณหภูมิ 4◦C 

วิธีการวิเคราะหจะใชตามคูมือการวิเคราะหคุณภาพน้ําของม่ันสิน ตัณฑุเวศน (2543)
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ภาพที่ 10  ขั้นตอนการทดลองกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 
ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

วิธีการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดดังภาพท่ี 11 

การศึกษากระบวนการ UV/TiO 2 
และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในรางเปด 

แบบไหลตอเนื่อง 

UV/TiO 2 

น้ําเสียไมเติม 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

น้ําเสีย+ 
TiO 2 

เก็บตัวอยางวิเคราะหคา pH, 
Conductivity, TOC, TDS 

(วัดอุณหภูมิและความเขมแสงในชวง 
ที่ทําการทดลอง) 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 

น้ําเสีย+ 
H 2 O 2 

น้ําเสีย+ 
TiO 2 + H 2 O 2 

เก็บตัวอยางวิเคราะหคา pH, 
Conductivity, TOC, TDS 

(วัดอุณหภูมิและความเขมแสงในชวง 
ที่ทําการทดลอง)
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ภาพที่ 11  แผนผังแสดงวิธีการทดลองทั้ง 3 การทดลอง 

เก็บตัวอยางวิเคราะหคา 
pH, Conductivity, 
TOC, สี, TDS 

1. การทดลองเบื้องตน 

วิธีการ 

คา pH 3 และ pH 12 
+ TiO 2 3 g/l + น้ํา 
สังเคราะห 500 ml 

คา pH 3 และ pH 12 + 
H 2 O 2 20 mmol/l + น้ํา 
สังเคราะห 500 ml 

คา pH 3 และ pH 12 
+ H 2 O 2 20 mmol/l + 
TiO 2 3 g/l+ น้ํา 

สังเคราะห 500 ml 

ผลของคาพีเอช มีชวงคาแปรผัน 
คือ pH 3, 5, 7, 9 และ 12 
TiO 2 1.5 g/l น้ําเสีย 500 ml 

ผลของปริมาณ TiO 2 
มีชวงคาแปรผัน คือ 

1, 2, 3, 4 และ 5 g/l น้ําเสีย 500 ml 
ที่ pH จากขั้นตน 

ผลของปริมาณ [H 2 O 2 ] มีชวง 
คาแปรผัน คือ 5, 10, 15, 20 และ 

25 mmol/l น้ําเสีย 500 ml 
ที่ pH และปริมาณ TiO 2  จากขั้นตน 

2. การศึกษาผลของปจจัยตางๆ 
ตอการเกิดปฏิกิริยา 

เก็บตัวอยางวิเคราะหคา pH, 
Conductivity, COD, TDS 

เก็บตัวอยางวิเคราะหคา pH, 
Conductivity, COD, TDS 

เก็บตัวอยางวิเคราะหคา pH, 
Conductivity, TOC, TDS 

3. การทดลอง 
กระบวนการ UV/TiO 2 
และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ใน 
รางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

หมายเหตุ  - 2 และ 3 ใชน้ําเสียจาก 
กระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ไมไดผานการ 
บําบัด 

- การทดลองทั้ง 3 ขั้นทําใน 
สภาวะที่มืดและที่สวาง ที่ระยะเวลาสัมผัส 
เทากับ 30 นาที ใชแสงอาทิตยเปน 
แหลงกําเนิดแสง 

- การทดลองในขั้นที่ 3 มี 
อัตราการไหลคงที่เทากับ  3.33×10 -7 m 3 /s 

รูปแบบการทดลองดังนี้ 

(UV/TiO 2 ) 
น้ําเสียไมเติม 

TiO 2 

(UV/TiO 2 ) 
น้ําเสีย+ TiO 2 

(UV/TiO 2 /H 2 O 2 ) 
น้ําเสีย+ TiO 2 

+H 2 O 2 

(UV/TiO 2 /H 2 O 2 ) 
น้ําเสีย+ H 2 O 2 

เก็บตัวอยาง 
วิเคราะหคา pH, 
Conductivity, 
TOC, TDS
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6.  การวิเคราะหขอมลู 

6.1  ในการวิเคราะหขอมูล ความเขมขนของสี ซีโอดี และทีโอซี ที่ผานการบําบัดแลว 
จะตองนําคาที่ไดมาปรับคาเพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการบําบัดที่แทจริง โดยคํานวณจากรอยละ 
การระเหยของน้ําในแตละชุดควบคุม เนื่องจากการระเหยของน้ําจากอุณหภูมิ ทําใหประสิทธิภาพ 
การบําบัด  ทีโอซีเกดิการเปล่ียนแปลงไปจากประสิทธิภาพที่แทจริง ดังนั้นตองนําการระเหยของน้ํา 
ไปปรับเพื่อใหไดคาที่แทจริง (Chan et  al., 2003) ซ่ึงขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพที่แทจริง 
แสดงดังภาพท่ี 12 13 14 และ 15 โดยทีใ่นการทดลองเบื้องตนใชขั้นตอนการคํานวณดังภาพที่ 12 13 
และ 15 การทดลองการศกึษาผลของปจจัยตางๆ ตอการเกดิปฏิกิริยาใชขั้นตอนการคํานวณดังภาพท่ี 
12 และ 15 สวนการทดลองในรางเปดแบบไหลตอเนื่องใชขั้นตอนการคํานวณดังภาพที่ 12 และ 14 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  X1 

Blank  X2  X2' 

Catalyst  X3  X3' 

ภาพที่ 12  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําสังเคราะหและน้ําเสียจากกระบวนการ 
ผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

โดยให 
X 1 = ความเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงเริ่มตน 
X 2 = ความเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงของชุดควบคุมในที่มดื 

การดูดติดบนผิวถังปฏิกิริยา 
(DT1) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
(DT3) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

+ 
การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา  (DT2) 

การดูดติดบนผิวถังปฏิกิริยา 
+ 

กระบวนการโฟโตไลซิส 
(LT1) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยาt+ 

กระบวนการโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชัน 

ของTiO2 

(LT3) 

ประสทิธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ทั้งหมด 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา+ 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา+ 

กระบวนการโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชัน 
ของTiO2 (LT2) 

X2  X2 ' ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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X 3 = ความเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 ในที่มืด 
D T1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริยิาในที่มืด 

= 

D T2 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริยิาและการดูดติดผิวตัวเรงปฏิกิรยิาในที่ 
มืด 

= 

D T3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวในที่มดื 
= D T2 -D T1 

X 2 ' = ความเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงของชุดควบคุมในที่สวาง ที่ 
ปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 

=  X 2L ×(1-A%) 
X 3 '  = ความเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 ในที่สวางที่ 

ปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 
=  X 3L ×(1-A%) 

X 2L =  ความเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่สวาง ที่ 
ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 

X 3L =  ความเขมขนของซีโอดี, ทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 ในที่สวาง ที่ 
ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย A% 

A% = รอยละการระเหย 
= 

TDS XL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวาง (มก./ล.) 
TDS X0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนที่สวาง (มก./ล.) 
L T1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิสในที่สวาง 

(ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 
= 

X 1 -X 2 
X 1 

X 1 -X 3 
X 1 

X 1 -X 2 ' 
X 1 

× 100% 

× 100% 

TDS XL 
TDS X0 

-1  ×100% 

× 100%



44 

L T2 = ประสิทธิภาพการกําจดัทั้งหมดจากการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยา, การดูดตดิบนผิวตัวเรง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการ 
ระเหย) 

= 

L T3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา และกระบวนการโฟโตคะตะลิ 
ติกออกซิเดชันในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

= L T2 -L T1 
ดังนั้น  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 เพียงอยาง 

เดียว (P TiO2 ) จะไดจาก 
L T2 -D T2 

หรือ  L T2 -D T3 (กรณีทีค่า D T1 มีคาเขาใกลศูนย) 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  Y1 

Blank  Y2  Y2' 

Catalyst  Y3  Y3' 

ภาพที่ 13  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําสังเคราะห โดยกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

โดยให 

X 1 -X 3 ' 
X 1 

× 100% 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา (DH1) 

กระบวนการออกซิ 
เดชันของH2O2 

(DH3) 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา + 
กระบวนการ 
ออกซิเดชันของ 
H2O2 (DH2) 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา+ 

กระบวนการโฟโตไลซิส 
(LH1) 

กระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของH2O2 

(LH3) 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ทั้งหมด 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา + 

กระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของ 
H2O2 (LH2) 

Y2  Y2 ' ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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Y 1 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงเริ่มตน 
Y 2 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงของชุดควบคุมในที่มืด 
Y 3 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ในที่มืด 
D H1 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิรยิาในที่มืด 

= 

D H2 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิรยิาและกระบวนการออกซิเดชนัของ 
H 2 O 2 ในที่มดื 

= 

D H3  = ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มืด 
= D H2 -D H1 

Y 2 '= ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่สวาง ที่ปรับคา 
ดวยรอยละการระเหย B% 

=  Y 2L ×(1-B%) 
Y 3 '= ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ในที่สวาง ที่ปรับ 

คาดวยรอยละการระเหย B% 
=  Y 3L ×(1-B%) 

Y 2L =  ความเขมขนทโีอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในที่สวาง ที่ไมไดปรับคา 
ดวยรอยละการระเหย B% 

Y 3L =  ความเขมขนทโีอซี (มก./ล.) และคาการดูดกลืนแสงที่มีการเติม H 2 O 2 ในที่สวาง ที่ไมไดปรับ 
คาดวยรอยละการระเหย B% 

B% = รอยละการระเหย 
= 

TDS YL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวาง (มก./ล.) 
TDS Y0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่สวาง (มก./ล.) 
L H1 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกิรยิาและกระบวนการโฟโตไลซิสในที่ 

สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 
= 

Y 1 -Y 2 
Y 1 

TDS YL 
TDS Y0 

-1  ×100% 

× 100% 

× 100% 

× 100% 

Y 1 -Y 3 
Y 1 

Y 1 -Y 2 ' 
Y 1
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L H2 = ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดติดบนผิวถงัปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 
= 

L H3  = ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวย 
รอยละการระเหย) 

= L H2 -L H1 
ดังนั้น  รอยละการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เพียงอยางเดียว (P H2O2 ) 
ไดจาก 

L H2 -D H2 
และ  L H3 -D H3 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  Z1 

Blank  Z2  Z2' 

Catalyst  Z3  Z3' 

ภาพที่ 14  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 และ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

โดยให 

× 100% Y 1 -Y 3 ' 
Y 1 

การดูดติดบนผิวถังปฏิกิริยา + 
กระบวนการออกซิเดชันของ 

H2O2 (D'TH1) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
(D'TH3) 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา 
+ 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา + 
กระบวนการ 
ออกซิเดชันของ 

H2O2 (D'TH2) 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา + 

กระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของH2O2 

(L'TH1) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา+ 

กระบวนการโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชัน 

ของTiO2 

(L'TH3) 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา+ 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา+ 

กระบวนการโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชัน 

ของTiO2+ 
กระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชัน ของ 
H2O2 (L'TH2) 

Z2  Z2 ' ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ทั้งหมด
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Z 1 = ความเขมขนของทีโอซีเริ่มตน (มก./ล.) 
Z 2 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ของชุดควบคุมในทีม่ืด 
Z 3 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มีการเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่มดื 
D' TH1 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ 

H 2 O 2 ในที่มดื 
= 

D' TH2 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาและ 
กระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มดื 

= 

D' TH3 = ประสิทธิภาพการกําจดัจากการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวในที่มดื 
= D' TH2 -D' TH1 

Z 2 '= ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ของชุดควบคุมในทีส่วาง ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย C% 
=  Z 2L ×(1-C%) 

Z 3 '= ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มกีารเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่สวาง ที่ปรับคาดวยรอยละ 
การระเหย C% 

=  Z 3L ×(1-C%) 
Z 2L =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ของชุดควบคุมในที่สวาง ที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการ 

ระเหย C% 
Z 3L =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) ที่มกีารเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่สวาง ที่ไมไดปรับคาดวย 

รอยละการระเหย C% 
C% = รอยละการระเหย 

= 

TDS ZL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวาง (มก./ล.) 
TDS Z0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่สวาง (มก./ล.) 
L' TH1 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกริิยาและกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั 

ของH 2 O 2 ในที่สวาง(ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 
= 

Z 1 -Z 2 
Z 1 

TDS ZL 
TDS Z0 

-1  ×100% 

× 100% 

Z 1 -Z 3 
Z 1 

× 100% 

× 100% Z 1 -Z 2 ' 
Z 1
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L' TH2 = ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผวิถังปฏิกิริยา, การดูดตดิบนผวิตัวเรง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และH 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรับ 
คาดวยรอยละการระเหย) 

= 

L' TH3 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ TiO 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

= L' TH2 -L' TH1 
ดังนั้น  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 เพียงอยางเดียว (P' H2O2 ) 
ไดจาก 

L' TH1 -D' TH1 
ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ H 2 O 2 

(P' TiO2+H2O2 )  ไดจาก 
L' TH2 -D' TH2 

และ     ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2  เพียงอยาง 
เดียว (P' TiO2 )  ไดจาก 

L' TH3 -D' TH3 

× 100% Z 1 -Z 3 ' 
Z 1
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  T1 

Blank  T2  T2' 

Catalyst  T3  T3' 

ภาพที่ 15  ขั้นตอนการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําสังเคราะหและน้ําเสียจากกระบวนการ 
ผลิตน้ําอัดลม โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
และ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

โดยให 
T 1 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงเริ่มตน 
T 2 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงของชุดควบคุมในที่มืด 
T 3 = ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่มืด 
D TH1 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกริิยาในที่มดื 

= 

D TH2 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกริิยา, การดูดติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและ 
กระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่มดื 

= 

D TH3 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ 
H 2 O 2 ในที่มดื 

= D TH2 -D TH1 

T 1 -T 2 
T 1 

× 100% 

× 100% T 1 -T 3 
T 1 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา 
(DTH1) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
+ กระบวนการ 
ออกซิเดชันของ 
H2O2 (DTH3) 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

+ 
การดูดติดบนผิวถัง 

ปฏิกิริยา+ 
กระบวนการ 
ออกซิเดชันของ 
H2O2 (DTH2) 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา+ 

กระบวนการโฟโตไลซิส 
(LTH1) 

การดูดติดบนผิวตัวเรง 
ปฏิกิริยา 
+ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติ 
กออกซิเดชันของTiO2 

+ 
กระบวนการโฟโต 

ออกซิเดชัน ของH2O2 

(LTH3) 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ทั้งหมด 

การดูดติดบนผิวถัง 
ปฏิกิริยา+ 

การดูดติดบนผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา+ 

กระบวนการโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชัน 

ของTiO2+ 
กระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชัน ของ 
H2O2 (LTH2) 

T2  T2 ' ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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T 2 '= ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงของชุดควบคุมในที่สวาง ที่ปรับคา 
ดวยรอยละการระเหย D% 

=  T 2L ×(1-D%) 
T 3 '= ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่ 

สวาง ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย D% 
=  T 3L ×(1-D%) 

T 2L =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงของชุดควบคุมในที่สวาง ที่ไมได 
ปรับคาดวยรอยละการระเหย D% 

T 3L =  ความเขมขนของทีโอซี (มก./ล.) และคาการดดูกลืนแสงที่มีการเติม TiO 2 และ H 2 O 2 ในที่ 
สวาง ที่ไมไดปรับคาดวยรอยละการระเหย D% 

D% = รอยละการระเหย 

= 

TDS TL = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวาง (มก./ล.) 
TDS T0 = ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเริ่มตนในที่สวาง (มก./ล.) 
L TH1 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวถังปฏิกริิยาและกระบวนการโฟโตไลซิสในที่ 

สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 
= 

L TH2 = ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งหมดจากการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยา, การดดูติดบนผิวตวัเรง 
ปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และกระบวนโฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวยรอยละการระเหย) 

= 

L TH3 = ประสิทธิภาพการกําจัดจากการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยา, กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ออกซิเดชันของ TiO 2 และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 ในที่สวาง (ที่ปรับคาดวย 
รอยละการระเหย) 

= L TH2 -L TH1 

TDS TL 
TDS T0 

-1  ×100% 

T 1 -T 2 ' 
T 1 

× 100% 

× 100% T 1 -T 3 ' 
T 1
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ดังนั้น  ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 (P TiO2+H2O2 )  ไดจาก 

L TH2 -D TH2 

และ  L TH3 -D TH3 

6.2  การอานขอมูลจากภาพแสดงคา C/C 0  ของการกําจัดสีและทีโอซี 
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ชุดขอมูล 

ภาพที่ 16  ตัวอยางภาพคา C/C 0 ของการกําจัดสีหรือทีโอซี 

จากภาพที่ 16 ในแนวแกน X  ในชวงของสัญลักษณ D 1  จะเปนคา C/C 0 ของชุดควบคุม 
ในที่มืด ในชวงของสัญลักษณ D 2  จะเปนคา C/C 0 ของตัวอยางน้ําที่มีการเติมตัวเรงปฏิกริิยาในที่มืด 
ในชวงของสัญลักษณ L 1  จะเปนคา C/C 0 ของชุดควบคุมในที่สวาง ในชวงของสัญลักษณ L 2  จะเปน 
คา C/C 0 ของตัวอยางน้ําที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวาง โดยที่เสนประที่เช่ือมระหวางจดุนั้น 
ไมไดหมายถึงการเช่ือมตอของขอมูล แตเปนเพียงเสนที่ลากเพ่ือใหการดูขอมูลหรือการดู 
เปรียบเทียบคาในแตละจุดนั้นดูไดงายขึน้ 

สถานที่ทําการวิจัยและระยะเวลาที่ใชในการวิจัย 

หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรมส่ิงแวดลอม 2 และชั้นดาดฟาอาคารหองปฏิบัติการภาควิชา 
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม 1 ของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

ที่มืด  ที่สวาง 

D1 

D2 

L1 

L2
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ระยะเวลาที่ทําการวิจัยเริ่มตั้งแตเดือนตุลาคม 2549 ถึงเดือนมีนาคม 2551 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  ขอมูลของประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน ทีใ่ชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง เพื่อประเมิน 
ศักยภาพของระบบในการนําไปประยกุตใชจริง 

2.  ขอมูลของผลของปจจัยตอกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน ซ่ึงไดแก คาพีเอช 
ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน H 2 O 2  เพ่ือนําผลของปจจัยเหลานี้ ไปปรับปรุงใชหรือเพ่ิม 
ประสิทธิภาพใหกับระบบบําบัดน้ําเสีย 

แหลงทุนสนบัสนุน 

ทุนอุดหนุนจากบัณฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจําป พ.ศ. 2549



ผลและวิจารณ 

1.  การศึกษาเบื้องตน 

ในการศึกษาเบื้องตนเปนการศกึษากระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มีการใช TiO 2 , H 2 O 2 และ TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดลองแบบ 
แบตซ โดยใชน้ําสังเคราะหในสภาวะที่ไมมีการปรับพีเอช (คาพีเอชประมาณ 3) และปรับพีเอชให 
เปนพีเอช 12 ที่ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที โดยใชปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตร และปริมาณความ 
เขมขนของ H 2 O 2 20 มิลลิโมล/ลิตร 

1.1  ลักษณะของน้ําสังเคราะหท่ีใชในการทดลอง 

น้ําสังเคราะหท่ีใชในการทดลองเปนน้ําสังเคราะหท่ีไดจากการนําน้ําเปปซ่ีกระปองมา 
เจือจาง 25%  ลักษณะของน้ําสังเคราะห แสดงดังภาพท่ี 17 และผลการวิเคราะหตามพารามิเตอร 
ตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 10 

ภาพที่ 17  ลักษณะของน้ําสังเคราะหจากน้ําเปปซ่ีกระปอง
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ตารางที่ 10  สรุปน้ําสังเคราะหท่ีใชในการทดลอง 

คาที่ได 
พารามิเตอร 

สูงสุด  ต่ําสุด  คาเฉลี่ย+SD (N) 
พีเอช  3.10  3.03  3.08+0.04(3) 
คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)  380.00  309.00  353.00+38.43(3) 
สี  2.059  1.772  1.868+0.17(3) 
ทีโอซี (มก./ล.)  41653.33  36596.36  38282.02+2919.64(3) 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มก./ล.)  125376.00  120544.00  122154.67+2789.76(3) 

หมายเหตุ  N  คือจํานวนซํ้าที่ทําการทดลอง 

จากภาพที่ 17 และตารางที่ 10 พบวาน้ําสังเคราะหมีลักษณะสีน้ําตาล ใส ไมมีตะกอน 
แขวนลอย มีคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คาพีเอชเฉล่ียเทากับ 3.08 คาสภาพนําไฟฟาเฉล่ียเทากับ 
353.00 ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร สีเฉล่ียเทากับ 1.868 คาทโีอซีเฉล่ียเทากับ 38282.02 มก./ล. และ 
คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 122154.67 มก./ล. ซ่ึงจะเห็นวาน้ําสังเคราะหมีพีเอชอยูใน 
สภาวะที่เปนกรด เนื่องจาก สวนประกอบของน้ําอัดลมจะประกอบดวยกรดคารบอนกิ กรดฟอส 
ฟอริก และสารเพ่ิมความเปนกรดตางๆ เชน กรดมาริก กรดทาทารริก และสีที่ไดจากสีของคาราเมล 
ซ่ึงเปนสารอินทรีย นอกจากนี้ยังมีสารใหความหวาน เชนน้ําตาล และสารอินทรียอื่นๆอยูมาก จึงทํา 
ใหคาทีโอซีและคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดสูง 

1.2  การศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา (UV/TiO 2 ) 

1.2.1  ผลการวิเคราะหคาพีเอช 

จากผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของน้ําสังเคราะหกอนและหลัง 
ผานกระบวนการ UV/TiO 2 สามารถสรุปดังตารางที่ 11 พบวาสภาวะที่ไมปรับพีเอชทั้งในที่มืดและ 
ที่สวาง คาพีเอชไมมีการเปล่ียนแปลง แตเมื่อปรับพีเอช 12 ทั้งในที่มืดและที่สวางคาพีเอชเกิดการ 
เปล่ียนแปลงลดลง เนื่องจากในการเกดิปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิรยิาส้ินสุดลงผลิตภัณฑที่ไดจะเปนกรด
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ตางๆ ซ่ึงหลักๆ จะไดจากคารบอนไดออกไซด ที่มาจากการออกซิไดซพวกคารบอน (Mozia et al., 
2007) จึงทําใหคาพีเอชลดลง 

1.2.2  ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

ในการทดลองนี้จะนําคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมที่มีคาของแข็ง 
ละลายน้ําทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มืดและที่สวางมาคํานวณหา 
รอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคารอยละการระเหยของน้าํไปคํานวณหาความสามารถในการกําจัด 
สีและทีโอซีที่แทจริง (Chan et al., 2003) เนื่องจากการระเหยของน้ําสงผลใหสีและทีโอซี มีความ 
เขมขนมากกวาปกติ ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นความเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นไดชัดเจนกวาคาสภาพนํา 
ไฟฟา ดังนั้นจากตารางที่ 12 พบวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวางจะมีคาสูง 
กวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่มดื จึงทําใหรอยละการระเหยของน้ําในที่สวาง 
มากกวาที่มืด โดยรอยละการระเหยของน้ําในที่มืดของชุดควบคุมเทากับ 0.00 % และในที่สวางของ 
ชุดควบคุมเทากับ 7.34% 

1.2.3  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัสี 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัสี แสดงดังภาพที่ 18, 19 และ 20 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัสีในที่มดืสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มีคา C/C 0 เฉล่ียของ 
การกําจัดสีเทากับ 0.369 และ 0.954 ตามลําดับหรือคดิเปนเปอรเซ็นตเทากับ 63.04% และ 4.57% 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจัดสีในที่สวางสภาวะทีไ่มปรับพีเอชและปรับพีเอชมีคา C/C 0 
เฉล่ียของการกําจัดสีเทากับ 0.311 และ 0.812 ตามลําดับหรอืคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 68.85% และ 
18.79% ตามลําดับ 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัสี แสดงดังภาพที่ 19 และ 20 สามารถ 
อธิบายไดดังนี้ ในที่มืดกระบวนการที่เกิดขึ้นกับชุดควบคุม (ไมมีการเติม TiO 2 และไมปรับพีเอช) 
มาจากการดูดติดบนผวิของถังปฏิกิริยา (D T1 ) ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งสภาวะ 
ที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะเทากับ 4.40% แสดงวาเกดิการดดูติดบนผวิถังปฏิกิริยานอยมากจึง 
สามารถตัดปจจัยดานการดูดซับของถังปฏิกิริยาได เมื่อเติม TiO 2 กระบวนการที่เกิดขึ้นจะมาจาก 
การดดูติดบนตัวเรงปฏิกริิยาและการดูดซับบนถังปฏิกิริยา (D T2 ) ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและ 
ปรับพีเอชจะมีประสิทธิภาพการกําจดัเทากับ 63.04% และ 4.57% ตามลําดับ
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ภาพที่ 18  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(TiO 2 3 g/l, I= 220-390 (×10) µW/cm 2 , T=40 ◦c และ t=30 min) 

จากนัน้นําประสิทธิภาพการกําจัดที่ไดจากกระบวนการ D T2 มาลบกับประสิทธิภาพการกําจดัของ 
การดดูติดบนถังปฏิกริิยาจะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากการดูดติดบนตัวเรงปฏิกริิยาเพียง 
อยางเดียว (D T3 ) ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดของสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 58.63% 
และ 0.19% ตามลําดับ สวนในที่สวางกระบวนการที่เกิดขึน้กับชุดควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 และ 
ไมปรับพีเอช)  จะมาจากการดูดตดิบนผวิของถังปฏิกิริยาและกระบวนโฟโตไลซิส(L T1 ) เม่ือ 
พิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะเทากับ 16.31% ดังนัน้ 
เม่ือดูจากชุดควบคุมในที่มืด แสดงวากระบวนการโฟโตไลซิสมีประสิทธิภาพการกําจดัเทากับ 
11.91% และเม่ือเติม TiO 2 กระบวนการที่เกิดขึน้มาจากการดูดติดบนถังปฏิกิริยา การดูดติดบนผวิ 
ตัวเรงปฏิกิริยา และกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนั ซ่ึงก็คือประสิทธิภาพการกําจัดรวม 
ของกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งหมด (L T2 ) โดยในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชมีประสิทธิภาพ 
การกําจัดเทากับ 68.85% และ 18.79% ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการ 
L T2 มาลบกับประสิทธิภาพจากกระบวนการ L T1 จะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากการดูดติดผิว 
ตัวเรงปฏิกิริยา และกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนั (L T3 ) ซ่ึงในสภาวะทีไ่มปรับพีเอชและ 
ปรับพีเอชมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 52.54% และ 2.48% ตามลําดับ และเม่ือนําประสิทธิภาพ 
การกําจัดของ L T2 และ D T2 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออก 
ซิเดชันเพียงอยางเดียว 

ที่มืด  ที่สวาง 

DT1  DT3 

DT2 

LT1  LT3 

LT2
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  1.772 

Blank  1.694  1.694  1.483  1.483 

Catalyst  0.655  0.552 

ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพการกําจดัสีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมปรับพีเอช 
(TiO 2 3 g/l, I= 220-390 (×10) µW/cm 2 , T=40 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือ น้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 และไมปรับพีเอช 

ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 5.81% และ 14.22% ตามลําดับ จากกระบวนการ 
ที่เกิดขึน้ทั้งหมด จะเห็นวาในสภาวะที่ไมปรับพีเอชกระบวนการดดูติดผวิจะเกิดขึ้นไดดีกวา 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน สวนสภาวะที่ปรบัพีเอชกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออก 
ซิเดชันจะเกิดขึ้นไดดกีวาการดูดติดผิว 

1.2.4  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี แสดงดังภาพท่ี 21, 22 และ 23 
พบวา ในที่มดืประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีทั้งในสภาวะทีไ่มปรับพีเอชและปรับพีเอชมีคา C/C 0 
เฉล่ียของการกําจัดทโีอซีเทากับ 0.94 และ 0.98 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 5.53% และ 
2.41% ตามลําดับและในที่สวางประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีทั้งในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับ 

LT2=68.85% 

DT1=4.40% 

DT3=58.63% 

DT2=63.04% 

LT1=16.31% 

LT3=52.54% 

ประสิทธิภาพการ 
กําจัดท้ังหมด 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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พีเอชมีคา C/C 0 เฉล่ียของการกําจดัทีโอซีเทากับ 0.80 และ 0.84 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นต 
เทากับ 20.21% และ 16.03%ตามลําดับ 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  1.772 

Blank  1.694  1.694  1.483  1.483 

Catalyst  1.691  1.439 

ภาพที่ 20  ประสิทธิภาพการกําจดัสีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปรับพีเอช 
(TiO 2 3 g/l, I= 220-390 (×10) µW/cm 2 , T=40 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือ น้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 และไมปรับพีเอช 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี แสดงดังภาพท่ี 22 และ 23 
สามารถอธิบายไดดังนี้ ในที่มดืกระบวนการที่เกดิขึน้กับชดุควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 และไมปรับ 
พีเอช) มาจากกระบวนการD T1  เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งสภาวะที่ไมปรับพีเอชและ 
ปรับพีเอชจะเทากับ 0.02% แสดงวาเกิดการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยานอยมากจึงสามารถตัดปจจัย 
ดานการดูดซับของถังปฏิกิริยาได  เม่ือเติม TiO 2 กระบวนการที่เกิดขึน้จากกระบวนการ D T2  ซ่ึงใน 
สภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 5.53% และ 2.41% 
ตามลําดับจากนั้นนําประสิทธิภาพการกําจดัที่ไดจากกระบวนการ D T2 มาลบกับประสิทธิภาพการ 
กําจัดของการดูดตดิบนถังปฏิกิริยาจะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากกระบวนการ D T3 

DT1=4.40% 

DT3=0.17% 

DT2=4.57% 

LT1=16.31% 

LT3=2.48% 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 
ท้ังหมด 

LT2=18.79% 
ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ภาพที่ 21  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
(TiO 2 3 g/l, I= 220-390 (×10) µW/cm 2 , T=40 ◦c และ t=30 min) 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  36596.36 

Blank  36589.09  36589.09  33896.39  33896.39 

Catalyst  34571.39  29201.66 

ภาพที่ 22  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมปรับพีเอช 
(TiO 2 3 g/l, I= 220-390 (×10) µW/cm 2 , T=40 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 และไมปรับพีเอช 

ที่มืด  ที่สวาง 

DT1  DT3 

DT2 

LT1  LT3 

LT2 

DT1=0.02% 

DT3=5.51% 

DT2=5.53% 

LT1=7.38% 

LT3=12.83% 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ท้ังหมด 

LT2 = 
20.21% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดของสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 5.51% และ 2.39% 
ตามลําดับ สวนในที่สวางกระบวนการที่เกิดขึ้นกบัชุดควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 และไมปรับพีเอช) 
ที่มาจากกระบวนการ L T1  เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับ 
พีเอชจะเทากับ 7.38% ดังนั้นเม่ือดูจากชุดควบคุมในที่มดื แสดงวากระบวนการโฟโตไลซิสมี 
ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 7.36% และเม่ือเติม TiO 2 กระบวนการที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการ 
L T2  ซ่ึงเปนประสิทธิภาพการกําจัดรวมของกระบวนการที่เกิดขึน้ทั้งหมด โดยในสภาวะที่ไมปรับ 
พีเอชและปรับพีเอชมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 20.21% และ 16.03% ตามลําดับ 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  36596.36 

Blank  36589.09  36589.09  33896.39  33896.39 

Catalyst  35715.64  30729.13 

ภาพที่ 23  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเด 
ชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปรับพีเอช 
(TiO 2 3 g/l, I= 220-390 (×10) µW/cm 2 , T=40 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 และไมปรับพีเอช 

เม่ือนําประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการ L T2 มาลบกับประสิทธิภาพจากกระบวนการ L T1 
จะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากกระบวนการ L T3  ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชมี 
ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 12.83% และ 8.65% ตามลําดับ และเม่ือนําประสิทธิภาพการกําจัด 
ของ L T2 และ D T2 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
เพียงอยางเดียว ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 14.67% และ 13.62% ตามลําดับ 

DT1=0.02% 

DT3=2.39% 

DT2=2.41% 

LT1=7.38% 

LT3=8.65% 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ท้ังหมด 

LT2 = 
16.03% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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จากกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งหมด จะเห็นวาในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชกระบวนการโฟ 
โตคะตะลิติกออกซิเดชันจะเกดิขึ้นไดดกีวาการดดูติดผวิ 

ตารางที่ 11  คาพีเอชเฉล่ียของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการ 
ทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่มืด  ที่สวาง 
กระบวนการ  น้ําเขา  ชุด 

ควบคุม 
ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 12 

ชุด 
ควบคุม 

ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 12 

UV/TiO 2 
I=220-390 (×10) 
µW/cm 2 T=40◦c 

3.10  3.08  3.11  11.12  3.03  3.12  10.71 

UV/H 2 O 2 
I=180-384 (×10) 
µW/cm 2 T=41◦c 

3.10  3.12  3.01  10.49  2.87  2.87  9.43 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
I=260-412 (×10) 
µW/cm 2 T=43◦c 

3.03  3.08  3.15  10.49  2.98  3.09  9.93 

1.3  การศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา (UV/H 2 O 2 ) 

1.3.1 ผลการวิเคราะหคาพีเอช 

จากผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของน้ําสังเคราะหกอนและหลังผาน 
กระบวนการ UV/H 2 O 2 สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 11 พบวา ทั้งในที่มดืและที่สวาง ทั้งปรับพีเอช 
และไมปรับพีเอช คาพีเอชมีการเปล่ียนแปลงลดลง เนื่องจาก การเติม H 2 O 2  ซ่ึงมีคาพีเอชที่มีความ 
เปนกรด จึงทําใหคาพีเอชลดลง
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ตารางที่ 12  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําเฉล่ียของกระบวนการ 
UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิ 
ติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่มืด  ที่สวาง 

ชุดควบคุม  ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ 

พีเอช 
ปรับ 

พีเอช 12 
กระบวนการ  น้ําเขา 

มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล. 
UV/TiO 2 
I=220-390 

(×10)µW/cm 2 

T=40◦c 

120544.00  120520.00  0.00  115653.33  121786.67  129393.00  7.34  128122.00  131088.33 

UV/H 2 O 2 
I=180-384 

(×10)µW/cm 2 

T=41◦c 

125376.00  121328.00  0.00  120746.67  112277.33  121184.00  0.00  120613.33  123450.67 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
I=260-412 

(×10)µW/cm 2 

T=43◦c 

120544.00  121101.00  0.46  107274.67  121781.33  123008.00  2.04  115085.33  135952.00 

หมายเหตุ  รอยละการระเหยคิดเพียงท่ีชุดควบคุมเทานั้น 

1.3.2  ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

ในการทดลองนี้จะนําคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมที่มีคาของแข็ง 
ละลายน้ําทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มืดและที่สวางมาคํานวณหา 
รอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคารอยละการระเหยของน้าํไปคํานวณหาความสามารถในการกําจัด 
สีและทีโอซีที่แทจริง (Chan et al., 2003) เนื่องจากการระเหยของน้ําสงผลใหสีและทีโอซี มีความ 
เขมขนมากกวาปกติ ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นความเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นไดชัดเจนกวาคาภาพนําไฟฟา 
จากตารางที่ 12 พบวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมทั้งสภาวะไมปรับพีเอชและปรับพี 
เอช ท้ังในที่มืดและที่สวาง มีคาต่ํากวาคาของแขง็ละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขา ดังนั้นจึงไมมีคารอย 
ละการระเหยของน้ํา 

1.3.3  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัสี
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การวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสีแสดงดังภาพท่ี 24, 25 และ 26 พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในที่มืดสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มีคา C/C 0 ของการกําจัดสี 
เฉล่ียเทากับ 0.817 และ 0.620 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 18.26% และ 37.35% 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจัดในที่สวางสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชมีคา C/C 0 ของ 
การกําจัดสีเฉล่ียเทากับ 0.622 และ 0.485 ตามลําดับหรือคดิเปนเปอรเซ็นตเทากับ 37.78% และ 
43.71% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 24  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 
(H 2 O 2 20 mmol/l, I= 180-384 (×10) µW/cm 2 , T=41 ◦c และ t=30 min) 

กระบวนการที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพ 25 และ 26 สามารถอธิบายไดดังนี้ ในที่มดื 
กระบวนการที่เกิดขึ้นกับชุดควบคุม (ไมมีการเติม H 2 O 2 และไมปรับพีเอช) มาจากการดูดติดบนถัง 
ปฏิกิริยา (D H1 ) ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจดั ทั้งสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช 
จะเทากับ 13.11% และเม่ือเติม H 2 O 2 กระบวนการที่เกิดขึ้นมาจาก การดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยาและ 
กระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 (D H2 ) ทั้งในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชมีประสิทธิภาพ 
การกําจัด เทากับ 18.26% และ 38.03% ตามลําดับ จากนั้นนําประสิทธิภาพการกําจดัที่ไดจาก 
กระบวนการ D H2 ลบกับประสิทธิภาพการกําจัดของการดูดติดบนถังปฏิกิริยาจะไดประสิทธิภาพ 
ที่มาจากกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2  เพียงอยางเดียว (D H3 ) ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดของ 
สภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 5.15% และ 24.91% ตามลําดับ 

ที่มืด  ที่สวาง 

DH1  DH3 

DH2 

LH1  LH3 

LH2



64 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  2.059 

Blank  1.789  1.789  1.514  1.514 

Catalyst  1.683  1.281 

ภาพที่ 25  ประสิทธิภาพการกําจดัสีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมปรับพีเอช 
(H 2 O 2 20 mmol/l, I= 180-384 (×10) µW/cm 2 , T=41 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 

ดังนั้นในสภาวะที่ไมปรับพีเอชกระบวนการออกซิเดชันของ  H 2 O 2  เพียงอยาง 
เดียว จะมีประสิทธิภาพนอยกวาการดูดตดิบนถังปฏิกิริยา สวนที่ปรับพีเอชกระบวนการออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 เพียงอยางเดียวจะมีประสิทธิภาพมากกวาการดูดติดบนถังปฏิกิริยาสวนในที่สวาง 
กระบวนการที่เกิดขึ้นกับชุดควบคุม มาจากการดูดตดิบนผวิของถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟ 
โตไลซิส (L H1 ) เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะ 
เทากับ 26.47% ซ่ึงเมื่อดูจากชดุควบคุมจะเห็นวา มีประสิทธิภาพจากกระบวนการโฟโตไลซิส 
13.36% เม่ือเติม H 2 O 2 กระบวนการที่เกดิขึ้นมาจากการดูดติดผิวถังปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโต 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 นั่นคือ ประสิทธิภาพการกําจัดรวมของกระบวนการที่เกิดขึน้ทั้งหมด (L H2 ) 
ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช เทากับ 37.78% และ 51.53% ตามลําดับ เมื่อนํา 
ประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจากกระบวนการ L H1 จะได 
ประสิทธิภาพที่มาจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัของ H 2 O 2  (L H3 )ซ่ึงในสภาวะทีไ่มปรับพีเอช 
และปรับพีเอช เทากับ 11.32% และ 26.61% ตามลําดับ 
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  2.059 

Blank  1.789  1.789  1.514  1.514 

Catalyst  1.276  0.998 

ภาพที่ 26  ประสิทธิภาพการกําจดัสีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปรับพีเอช 
(H 2 O 2 20 mmol/l, I= 180-384 (×10) µW/cm 2 , T=41 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 

ดังนั้นในสภาวะที่ไมปรับพีเอชประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 
จะนอยกวาการดูดตดิบนผวิของถังปฏิกิริยา สวนที่ปรับพีเอชประสิทธิภาพการกําจัดจาก 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 จะมากกวาการดดูติดบนผวิของถังปฏิกิริยา เมื่อนํา 
ประสิทธิภาพการกําจัดของ L H2 และ D H2 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดของ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเพียงอยางเดียว ซ่ึงในสภาวะไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 
19.52% และ 13.50% ตามลําดับ 

1.3.4  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี 

การวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีแสดงดังภาพที่ 27, 28 และ 29 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในที่มดืสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มีคา C/C 0 ของ 
การกําจัดทีโอซีเฉล่ียเทากับ 0.82 และ 0.76 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 17.61% และ 
24.29% ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจดัในที่สวางสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชมีคา 

LH2 = 
51.53% 

DH1=13.11% 

DH3=24.91% 

DH2=38.03% 

LH1=26.47% 

LH3=26.61% 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 
ท้ังหมด 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา



66 

C/C 0 ของการกําจัดทโีอซีเฉล่ียเทากับ 0.67 และ 0.62 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 
32.78% และ 38.44% ตามลําดับ 

กระบวนการที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพ 28 และ 29 สามารถอธิบายไดดังนี้ ในที่มดื 
กระบวนการที่เกิดขึ้นกับชุดควบคุม (ไมมีการเติม H 2 O 2 และไมปรับพีเอช) มาจากกระบวนการD H1 
เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัด ทั้งสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะเทากับ 14.51% 
และเม่ือเติม H 2 O 2 กระบวนการที่เกิดขึน้มาจากกระบวนการ D H2 ทั้งในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและ 
ปรับพีเอชมีประสิทธิภาพการกําจัด เทากับ 17.61% และ 24.29% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 27  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
(H 2 O 2 20 mmol/l, I= 180-384 (×10) µW/cm 2 , T=41 ◦c และ t=30 min) 

จากนัน้นําประสิทธิภาพการกําจัดที่ไดจากกระบวนการ D H2 ลบกับประสิทธิภาพการกําจดัของการ 
ดูดติดบนถังปฏิกิริยาจะได ประสิทธิภาพที่มาจากกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 เพียงอยาง 
เดียว (D H3 ) ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจดัของสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 3.10% และ 
9.78% ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาประสิทธิภาพการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยาอยางเดียว สวนในที่ 
สวางกระบวนการที่เกิดขึ้นกับชุดควบคุม มาจากกระบวนการ L H1 ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งสภาวะ 
ที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะเทากับ 21.44% ซ่ึงเมื่อดูจากชุดควบคุมจะเห็นวา มีประสิทธิภาพ 
จากกระบวนการโฟโตไลซิส 6.93% เม่ือเติม H 2 O 2  ประสิทธิภาพการกําจัดรวมของกระบวนการที่ 
เกิดขึน้ทั้งหมด (L H2 ) ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช เทากับ 32.78% และ 38.44% 
ตามลําดับ 
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  41653.33 

Blank  35607.87  35607.87  32723.77  32723.77 

Catalyst  34320.00  27998.15 

ภาพที่ 28  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตวัเรงปฏิกิริยา ไมปรับพีเอช 
(H 2 O 2 20 mmol/l, I= 180-384 (×10) µW/cm 2 , T=41 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 

เม่ือนําประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการนี้ลบกับประสิทธิภาพจากกระบวนการ L H1 จะได 
ประสิทธิภาพที่มาจากกระบวนการ L H3  ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช เทากับ 11.34% 
และ 17.00% ตามลําดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 จะ 
นอยกวาประสิทธิภาพการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิรยิาอยางเดียว เมื่อนําประสิทธิภาพการกําจดัของ L H2 
และ D H2 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจดัของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันเพียงอยางเดียว 
ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช เทากับ 15.17% และ 14.15% ตามลําดับ 
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  41653.33 

Blank  35607.87  35607.87  32723.77  32723.77 

Catalyst  31534.80  25643.00 

ภาพที่ 29  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี H 2 O 2  เปนตวัเรงปฏิกิริยา ปรับพีเอช 
(H 2 O 2 20 mmol/l, I= 180-384 (×10) µW/cm 2 , T=41 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 

1.4  การศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ 
H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา (UV/TiO 2  /H 2 O 2 ) 

1.4.1 ผลการวิเคราะหคาพีเอช 

จากผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของน้ําสังเคราะหกอนและหลังผาน 
กระบวนการ UV/TiO 2  /H 2 O 2 สามารถสรุปดังตารางที่ 11 พบวาสภาวะที่ไมปรับพีเอชทั้งในที่มืด 
และที่สวาง คาพีเอชไมมีการเปล่ียนแปลง แตเมื่อปรับพีเอช 12 ทั้งในที่มืดและที่สวางคาพีเอชเกิด 
การเปล่ียนแปลงลดลง เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลงผลิตภัณฑที่ไดจะเปน 
กรดตางๆ ซ่ึงหลักๆ จะไดจากคารบอนไดออกไซด ที่มาจากการออกซิไดซพวกคารบอน (Mozia et 
al., 2007) จึงทําใหคาพีเอชลดลงและการเติม H 2 O 2  ซ่ึงมีคาพีเอชที่มีสภาพเปนกรด 

1.4.2  ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

DH1=14.51% 

DH3=9.78% 

DH2=24.29% 

LH1=21.44% 

LH3=17.00% 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ท้ังหมด 
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ในการทดลองนี้จะนําคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมที่มีคา 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มดืและที่สวางมา 
คํานวณหารอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคารอยละการระเหยของน้ําไปคํานวณหาความสามารถ 
ในการกําจัดสีและทีโอซีที่แทจริง (Chan et al., 2003) เนื่องจากการระเหยของน้ําสงผลใหสีและ 
ทีโอซี มีความเขมขนมากกวาปกติ ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นความเปล่ียนแปลงที่เกิดขึน้ไดชัดเจนกวา 
คาภาพนําไฟฟา ดังนัน้จากตารางที่ 12 พบวา คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวาง 
จะมีคาสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมในที่มืด จึงทําใหรอยละการระเหยของน้ํา 
ในที่สวางมากกวาที่มืด โดยรอยละการระเหยของน้ําในที่มดืของชุดควบคุมเทากับ 0.46 % และในที่ 
สวางของชุดควบคุมเทากับ 2.04% 

1.4.3  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัสี 

การวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสีแสดงดังภาพท่ี 30, 31 และ 32 พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในที่มืดสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มีคา C/C 0 ของการกําจัดสี 
เฉล่ียเทากับ 0.391 และ 0.906 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 60.89% และ 9.37% 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจัดในที่สวางสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชมีคา C/C 0 ของ 
การกําจัดสีเฉล่ียเทากับ 0.349 และ 0.825 ตามลําดับหรือคดิเปนเปอรเซ็นตเทากับ 65.07% และ 
17.49% ตามลําดับ 

กระบวนการที่เกิดขึ้น แสดงดังภาพที่ 31 และ 32 สามารถอธิบายไดดังนี้  ในที่ 
มืดกระบวนการที่เกดิขึ้นกับชุดควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 กับ H 2 O 2 และไมปรับพีเอช) มาจากการ 
ดูดติดบนผิวของถังปฏิกิรยิา (D TH1 ) ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทั้งสภาวะที่ไมปรับ 
พีเอชและปรับพีเอชจะเทากับ 2.37% แสดงวาเกิดการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยานอยมากจึงสามารถ 
ตัดปจจัยดานการดดูซับของถังปฏิกิริยาได เมื่อเติม TiO 2 และ H 2 O 2 กระบวนการที่เกดิขึน้จะมาจาก 
การดดูติดบนตัวเรงปฏิกริิยา การดูดซับบนถังปฏิกิรยิา และกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 
(D TH2 ) ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 60.89% และ 
9.37% ตามลําดับ จากนั้นนําประสิทธิภาพการกําจัดที่ไดจากกระบวนการ D TH2 มาลบกับ 
ประสิทธิภาพการกําจัดของกระบวนการ D TH1 จะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากการดดูติดบน 
ตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 (D TH3 ) ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดของสภาวะ 
ที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 58.52% และ 7.00% ตามลําดับ
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ภาพที่ 30  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 20 mmol/l, I= 260-412 (×10) µW/cm 2 , T=43 ◦c และ t=30 min) 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  1.772 

Blank  1.730  1.730  1.629  1.629 

Catalyst  0.693  0.619 

ภาพที่ 31  ประสิทธิภาพการกําจดัสีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมปรับพีเอช 
(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 20 mmol/l, I= 260-412 (×10) µW/cm 2 , T=43 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 , H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 

ที่มืด  ที่สวาง 

DTH1  DTH3 

DTH2 

LTH1  LTH3 

LTH2 

LTH2 = 
65.07% 

DTH1=2.37% 

DTH3=58.52% 
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ดังนั้นจะเห็นวาประสิทธิภาพของการกําจัดสีจากการดดูติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2 จะมากกวาประสิทธิภาพของการกําจัดสีจากการดดูติดบนผิวของถังปฏิกิริยา 
เพียงอยางเดียวทั้งสภาวะปรับพีเอชและไมปรับพีเอช สวนในที่สวางกระบวนการที่เกิดขึ้นกับชุด 
ควบคุม (ไมมีการเติม TiO 2 กับ H 2 O 2 และไมปรับพีเอช)  จะมาจากการดดูติดบนผิวของถังปฏิกิริยา 
และกระบวนโฟโตไลซิส (L TH1 ) เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกาํจัดทั้งสภาวะที่ไมปรับพีเอชและ 
ปรับพีเอชจะเทากับ 8.07% ดังนั้นเม่ือดูจากชุดควบคุมในทีม่ืด แสดงวากระบวนการโฟโตไลซิสมี 
ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 5.70% และเม่ือเติม TiO 2 และ H 2 O 2 กระบวนการที่เกดิขึน้มาจากการ 
ดูดติดบนถังปฏิกิริยา การดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ 
TiO 2 และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  (L TH2 ) โดยในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับ 
พีเอชมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 65.07% และ 17.49% ตามลําดับ เมื่อนําประสิทธิภาพการ 
กําจัดจากกระบวนการ L TH2 มาลบกับประสิทธิภาพจากกระบวนการ L TH1 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  1.772 

Blank  1.730  1.730  1.629  1.629 

Catalyst  1.606  1.462 

ภาพที่ 32  ประสิทธิภาพการกําจดัสีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปนตวัเรงปฏิกิริยา ปรับพีเอช 
(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 20 mmol/l, I= 260-412 (×10) µW/cm 2 , T=43 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 , H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 
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จะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากการดดูติดผวิตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
ของ H 2 O 2 และกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 (L TH3 ) ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับ 
พีเอชและปรับพีเอชมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 57.00% และ 9.42% ตามลําดับ และเม่ือนํา 
ประสิทธิภาพการกําจัดของ L TH2 และ D TH2 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัของ TiO 2 และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  ซ่ึงในสภาวะที่ 
ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 4.18% และ 8.13% ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นวาสภาวะไมปรับ 
พีเอช การดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกริิยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2  เกิดไดดีกวา 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน ในทางกลับกันทีส่ภาวะปรับพีเอชกระบวนการโฟโตคะ 
ตะลิติกออกซิเดชันจะเกิดไดดกีวาการดดูติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ 
H 2 O 2 

1.4.4  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี 

การวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีแสดงดังภาพที่ 33, 34 และ 35 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในที่มดืสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มีคา C/C 0 ของ 
การกําจัดทีโอซีเฉล่ียเทากับ 0.98 และ 0.96 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 1.61% และ 
4.12% ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจดัในที่สวางสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชมีคา 
C/C 0 ของการกําจัดทโีอซีเฉล่ียเทากับ 0.83 และ 0.79 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 
17.02% และ 20.66% ตามลําดับ 

กระบวนการที่เกิดขึ้น แสดงดังภาพที่  34 และ 35 สามารถอธิบายไดดังนี้  ในที่ 
มืดกระบวนการที่เกดิขึ้นกับชุดควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 กับ H 2 O 2 และไมปรับพีเอช) มาจาก 
กระบวนการ D TH1  เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจดัทัง้สภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะ 
เทากับ 0.40% แสดงวาเกดิการดูดติดบนผวิถังปฏิกิริยานอยมากจึงสามารถตัดปจจัยดานการดูดซับ 
ของถังปฏิกิริยาได เมื่อเติม TiO 2 และ H 2 O 2 กระบวนการที่เกิดขึน้จะมาจากกระบวนการ D TH2  ซ่ึงใน 
สภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 1.61% และ 4.12% 
ตามลําดับ จากนั้นนําประสิทธิภาพการกําจดัที่ไดจากกระบวนการ D TH2 มาลบกับประสิทธิภาพการ 
กําจัดของกระบวนการ D TH1 จะไดประสิทธิภาพการกําจัดทีม่าจากกระบวนการ D TH3  ซ่ึง 
ประสิทธิภาพการกําจัดของสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 1.21% และ 3.72% 
ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นวาประสิทธิภาพของการกําจดัทีโอซีจากการดูดตดิบนผิวตัวเรงปฏิกริิยาและ
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กระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 จะมากกวาประสิทธิภาพของการกําจัดทโีอซีจากการดูดติดบน 
ผิวของถังปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวทั้งสภาวะปรับพีเอชและไมปรับพีเอช 
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ภาพที่ 33  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีของน้ําสังเคราะหในแตละขั้นตอนของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 20 mmol/l, I= 260-412 (×10) µW/cm 2 , T=43 ◦c และ t=30 min) 

สวนในที่สวางกระบวนการที่เกดิขึน้กับชดุควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 กับ 
H 2 O 2 และไมปรับพีเอช)  จะมาจากกระบวนการ L TH1  เม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทั้ง 
สภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชจะเทากับ 7.29% ดังนัน้เมื่อดูจากชดุควบคุมในที่มืด แสดงวา 
กระบวนการโฟโตไลซิสมีประสิทธิภาพการกําจดัเทากับ 6.89%  เม่ือเติม TiO 2 และ H 2 O 2 
กระบวนการที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการ L TH2 โดยในสภาวะที่ไมปรับ  พีเอชและปรับพีเอชมี 
ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 17.02% และ 20.66% ตามลําดับ เม่ือนําประสิทธิภาพการกําจดัจาก 
กระบวนการ L TH2 มาลบกับประสิทธิภาพจากกระบวนการ L TH1 จะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มา 
จากกระบวนการ L TH3  ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรบัพีเอชมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 
9.73% และ 13.37% ตามลําดับ จะเห็นวาการดูดตดิบนผิวถังปฏิกิริยาจะนอยกวาประสิทธิภาพการ 
ดูดติดบนผิวตวัเรงปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 ทั้งในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและ 
ปรับพีเอช 

ที่มืด  ที่สวาง 

DTH1  DTH3 

DTH2 

LTH1  LTH3 

LTH2
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  36596.36 

Blank  36448.26  36448.26  33927.66  33927.66 

Catalyst  36006.19  30367.53 

ภาพที่ 34  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเด 
ชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ไมปรับพีเอช 

(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 20 mmol/l, I= 260-412 (×10) µW/cm 2 , T=43 ◦c และ t=30 min) 
หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 , H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 

เม่ือนําประสิทธิภาพการกําจัดของ L TH2 และ D TH2 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจดั 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 
ซ่ึงในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชเทากับ 15.41% และ 16.54% ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นวา 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันจะเกิดไดดกีวาการดูดตดิบนผิวตวัเรงปฏิกิรยิาและ 
กระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 

จากผลการวิเคราะหคาสีและทีโอซีในน้ําสังเคราะหของทุกกระบวนการสามารถสรุปคา 
C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา (k) ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซี ดังตาราง 
ที่ 13 และ 14 ตามลําดับ และเปรียบเทียบกระบวนการตางๆ ดังภาพท่ี 36 และ 37 

DTH1=0.40% 

DTH3=1.21% 

DTH2=1.61% 

LTH1=7.29% 

LTH3=9.73% 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ท้ังหมด 

LTH2 = 
17.02% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  36596.36 

Blank  36448.26  36448.26  33927.66  33927.66 

Catalyst  35087.54  29033.90 

ภาพที่ 35  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีในแตละขั้นตอนของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกบั H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา ปรับพีเอช 
(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 20 mmol/l, I= 260-412 (×10) µW/cm 2 , T=43 ◦c และ t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําสังเคราะหไมมกีารเติม TiO 2 , H 2 O 2 และไมปรับพีเอช 

จากตารางที่ 13 และภาพที่ 36 เห็นไดวาการกําจดัสีในสภาวะที่ไมปรับพีเอชกระบวนการ 
UV/TiO 2 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด โดยมคีา C/C 0  เฉล่ียเทากับ 0.311 คาคงทีข่องอัตรา 
การเกดิปฏิกิริยาเทากับ 6.49×10 -4 s -1 รองลงมาคือ กระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 โดยมีคา C/C 0  เฉล่ีย 
เทากับ 0.349 คาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 5.85×10 -4 s -1 และกระบวนการ UV/H 2 O 2 จะ 
ใหประสิทธิภาพในการกําจดัสีต่ําสุด โดยมคีา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.622 คาคงที่ของอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 2.64×10 -4 s -1 สวนในสภาวะที่ปรับพีเอชกระบวนการ UV/H 2 O 2 ให 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียเทากบั 0.485 คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิา 
เทากับ 4.02×10 -4 s -1 รองลงมาคือ กระบวนการ UV/TiO 2 โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.812 คาคงที่ 
ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาเทากับ 1.16×10 -4 s -1 

DTH1=0.40% 

DTH3=3.72% 

DTH2=4.12% 

LTH1=7.29% 

LTH3=13.37% 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ทั้งหมด 

LTH2 = 
20.66% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ตารางที่ 13  คา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา (k) ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีของ 
กระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

ที่มืด  ที่สวาง 

ชุด 
ควบคุม 

ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 12 

ชุด 
ควบคุม 

ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 12 กระบวนการ  น้ําเขา 

C/C 0  C/C 0  k (s -1 )  C/C 0  k (s -1 )  C/C 0  C/C 0  k (s -1 )  C/C 0  k (s -1 ) 
UV/TiO 2 
I=220-390 

(×10)µW/cm 2 

T=40◦c 

1.000  0.956  0.369  5.54 
×10 -4  0.954  2.62 

×10 -5  0.838  0.311  6.49 
×10 -4  0.812  1.16 

×10 -4 

UV/H 2 O 2 
I=180-384 

(×10)µW/cm 2 

T=41◦c 

1.000  0.869  0.817  1.12 
×10 -4  0.620  2.66 

×10 -4  0.935  0.622  2.64 
×10 -4  0.485  4.02 

×10 -4 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
I=260-412 

(×10)µW/cm 2 

T=43◦c 

1.000  0.976  0.391  5.22 
×10 -4  0.906  5.48 

×10 -5  0.919  0.349  5.85 
×10 -4  0.825  1.07 

×10 -4 

และกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ําสุด โดยมคีา C/C 0 เฉล่ีย 
เทากับ 0.825 คาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.07×10 -4 s -1



77 

ตารางที่ 14  คา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา (k) ตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 
ของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 

ที่มืด  ที่สวาง 

ชุด 
ควบคุม 

ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 12 

ชุด 
ควบคุม 

ไมปรับ 
พีเอช 

ปรับ 
พีเอช 12 กระบวนการ  น้ําเขา 

C/C 0  C/C 0  k (s -1 )  C/C 0  k (s -1 )  C/C 0  C/C 0  k (s -1 )  C/C 0  k (s -1 ) 
UV/TiO 2 
I=220-390 

(×10)µW/cm 2 

T=40◦c 

1.00  1.00  0.94  3.44 
×10 -5  0.98  1.12 

×10 -5  0.93  0.80  1.24 
×10 -4  0.84  9.69 

×10 -5 

UV/H 2 O 2 
I=180-384 

(×10)µW/cm 2 

T=41◦c 

1.00  0.85  0.82  1.10 
×10 -4  0.76  1.52 

×10 -4  0.79  0.67  2.22 
×10 -4  0.62  2.66 

×10 -4 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
I=260-412 

(×10)µW/cm 2 

T=43◦c 

1.00  1.00  0.98  1.12 
×10 -5  0.96  2.27 

×10 -5  0.93  0.83  1.04 
×10 -4  0.79  1.31 

×10 -4 

จากตารางที่ 14 และภาพที่ 37 เห็นไดวาการกําจดัทีโอซีในสภาวะที่ไมปรับพีเอชกระบวน 
การ UV/H 2 O 2 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.67 คาคงที่ของอัตรา 
การเกดิปฏิกิริยาเทากับ 2.22×10 -4 s -1 รองลงมาคือ กระบวนการ UV/TiO 2 โดยมีคา C/C 0 เฉล่ีย 
เทากับ 0.80 คาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.24×10 -4 s -1 และกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีต่ําสุด โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.83 คาคงที่ของอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.04×10 -4 s -1
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ภาพที่ 36  เปรียบเทียบคา C/C 0 เฉล่ียของการกําจดัสีของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ 
UV/TiO 2 /H 2 O 2 ทั้งในที่มดืและที่สวาง (ก) ไมปรับพีเอช (ข) ปรับพีเอช 12 

ที่มืด  ที่สวาง 

ที่มืด  ที่สวาง
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ภาพที่ 37  เปรียบเทียบคา C/C 0 เฉล่ียของการกําจัดทีโอซีของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ 
UV/TiO 2 /H 2 O 2 ทั้งในที่มดืและที่สวาง (ก) ไมปรับพีเอช (ข) ปรับพีเอช 12 

สวนในสภาวะที่ปรับพีเอชกระบวนการ UV/H 2 O 2 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด โดยมคีา 
C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.60 คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาเทากับ 2.66×10 -4 s -1 รองลงมาคือ 
กระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.79 คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิา 
เทากับ 1.31×10 -4 s -1 และกระบวนการ UV/TiO 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีต่ําสุด โดยมี 
คา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.84 คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาเทากับ 9.69×10 -5 s -1 

จากผลการวิเคราะหของการกําจดัสีและทีโอซีทั้งหมด สามารถสรุปไดวากระบวนการ 
UV/H 2 O 2 ทั้งการกําจัดสีและทีโอซีจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดดีเมื่อปรับพีเอช เนื่องจากความ 

ที่มืด  ที่สวาง 

ที่มืด  ที่สวาง
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เขมขนของ H + และ OH - ในน้ําสังเคราะหจะมีผลตอการเกดิ OH∙ (Yang et al., 2005) พีเอชที่เปน 
กรดจะมีปริมาณความเขมขนของ H + มาก H + อาจมีผลยับยั้งการเกดิ OH- หรืออาจเกิด OH∙ ไดนอย 
กวาที่พีเอชเปนดาง 

สวนกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 และกระบวนการ UV/TiO 2 นั้นโดยสวนมากแลว 
กระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 จะใหประสิทธิภาพการกําจัดที่สูงกวา กระบวนการ UV/TiO 2 
เนื่องจากการเติม H 2 O 2 จะชวยพิ่มการเกดิ OH∙ ซ่ึงเปนสารที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูง จึงทําให 
อัตราการยอยสลายเกิดเพิ่มขึ้น (Muragunandham and Swaminathan, 2004) ซ่ึงในการศกึษาทดลอง 
โดยใชน้ําสังเคราะหจากเปปซ่ีกระปองกลับมีผลการทดลองที่ตรงกันขาม แตเมื่อดูถึงประสิทธิภาพ 
การกําจัดของสีและทีโอซี ทั้งปรับพีเอชและไมปรับพีเอช จะเห็นวากระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 
และกระบวนการ UV/TiO 2 มีประสิทธิภาพการกําจดัที่ไมแตกตางกันมากมีคาใกลเคยีงกัน และเม่ือ 
วิเคราะหในแงของการปรับพีเอชและไมปรับพีเอช ท้ังประสิทธิภาพในการกําจัดสีและทีโอซีของ 
ทั้ง 2 กระบวนการ พบวา อนุภาค TiO 2 นั้นในการดูดซับจะเลือกสภาวะคาพีเอชของสารละลายใน 
การดดูซับ ซ่ึงจะเห็นไดจากประสิทธิภาพในการดูดซับสีทีส่ภาวะปรับพีเอชและไมปรับพีเอช จะ 
เห็นวามีประสิทธิภาพการกําจดัที่แตกตางกนัมากอยางชัดเจน โดยจะเลือกการดูดซับท่ีสภาวะไม 
ปรับพีเอชมากกวาสภาวะที่ปรับพีเอช แตเมื่อพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี จะเห็นวาทั้ง 
ในสภาวะที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชประสิทธิภาพการกาํจัดจะมคีาที่ใกลเคียงกัน ไมแตกตางกัน 
มาก แสดงวาอนุภาค TiO 2 นั้นในการออกซิไดซจะไมเลือกสภาวะคาพีเอชของสารละลาย สามารถ 
ที่จะออกซิไดซ ไดทั้งสภาวะที่เปนกรดและดาง นั่นคือ ในสภาวะที่ไมปรับพีเอชอนุภาค TiO 2 จะ 
เกิดการดูดซับมากกวาการออกซิไดซสารอินทรีย ซ่ึงการดดูซับที่เกิดไดดีในสภาวะที่ไมปรับพีเอช 
เนื่องจาก กลไกการดูดซับจะขึ้นอยูกับประจุบนผิวของอนุภาค โดยที่ประจุที่ผิวของอนุภาคจะขึ้นอยู 
กับพีเอชของสารละลาย นั่นคืออนุภาค TiO 2 จะมีคา pzc อยูที่ pH ≈ 6.25 ดังนั้น เมื่อสภาวะที่เปนกรด 
(pH< 6.25) ประจุบนผิว TiO 2 ก็จะเปนบวก (H + ) แตถาสภาพดาง (pH>6.25) ก็จะเปนลบ (OH - ) 
(Saquib et al., 2008) ดังนัน้ ที่คาพีเอชเปนกรด จะทําใหท่ีผิวอนุภาค TiO 2 มี H +  เกาะติดอยู ทําให 
เกิดแรงดึงดูดระหวาง H + กับโมเลกุลของสีและสารอินทรีย ทําใหโมเลกุลของสีและสารอินทรียถูก 
ดูดเขามาเกาะติดอยูที่ผิวของ TiO 2  เกิดการออกซิไดซโดยตรงระหวางโมเลกุลของสีและสารอินทรีย 
กับโฮลในแถบวาเลนสอิเล็กตรอนที่ผิวอนุภาค TiO 2 ไดสะดวกมากขึน้ (วุทธินันท, 2544) 

แตเมื่อดูจากกระบวนการที่เกิดขึ้นในการกําจัดสี TiO 2 จะเลือกสภาวะคาพีเอช โดยสภาวะ 
ไมปรับพีเอชจะใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวากระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชัน แตในการกําจัดทีโอซีทั้งสภาวะปรับพีเอชและไมปรับพีเอช จะเกิดกระบวนการ
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โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัไดดกีวาการดูดติดผวิตัวเรงปฏิกิริยา นัน่คือ ในการออกซิไดซ 
สารอินทรียที่อยูในน้ําสังเคราะหสามารถออกซิไดซไดทั้งสภาวะเปนกรดและดาง แตในการกาํจัดสี 
ในน้ําสังเคราะห ซ่ึงเปนสีที่ไดจากคาราเมลนั้น การดดูซับจะดูดซับในสภาวะที่เปนกรดไดดีกวา 
สภาวะที่เปนดาง 

และจากผลการทดลองในสวนนี้ จะเห็นไดวามีความเปนไปได ทั้งการกําจดัสีและ 
สารอินทรีย โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา และการกําจัดสีมีประสิทธิภาพสูงกวาการกําจัดทโีอซี 

2.  การศึกษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

2.1  ลักษณะของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการ 
บําบัดจากโรงงาน มีลักษณะแสดงดังภาพท่ี 38 และผลการวิเคราะหตามพารามิเตอรตางๆ แสดงดัง 
ตารางที่  15 

ภาพที่ 38  น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด
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ตารางที่ 15  ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด 

คาที่ได พารามิเตอร 
สูงสุด  ต่ําสุด  คาเฉลี่ย+SD (N) 

พีเอช  12.40  6.32  11.12+0.99(58) 
คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)  4590.00  654.00  1417.45+564.72(53) 
ซีโอดี (มก./ล.)  2720.00  413.60  1424.06+562.89(50) 
บีโอดี (มก./ล.)  1605.00  600.00  984.70+303.89(15) 
ทีโอซี (มก./ล.)  1151.27  232.00  456.00+342.47(16) 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มก./ล.)  4530.00  1018.00  2642.47+849.74(34) 

หมายเหตุ  N  คือจํานวนซํ้าที่ทําการทดลอง 

จากภาพที่ 38 และตารางที่ 15 จะเห็นวาน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไม 
ผานการบําบัดนั้นจะมีลักษณะใส มีสีเล็กนอยคลายน้ําคลอง มีตะกอนแขวนลอยและกล่ินน้ําอัดลม 
เล็กนอย เมื่อนํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ พบวา มีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 11.12 คาสภาพนํา 
ไฟฟาเฉล่ียเทากับ 1417.45 ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร คาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 1424.06 มก./ล. 
คาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 984.70 มก./ล.คาทีโอซีเฉล่ียเทากับ 456.00มก./ล.และคาของแข็งละลายน้ํา 
ทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 2642.47 มก./ล. ซ่ึงจะเห็นวา น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมมคีวามเปน 
ดางสูง เนื่องจากน้ําเสียสวนใหญมาจากขัน้ตอนการลางขวดน้ําอัดลม โดยสารเคมีทีใ่ชสําหรับลาง 
ขวดประกอบดวย โซเดียมไฮดรอกไซด ฟอสเฟต และคลอรีน มีคาสภาพนําไฟฟาและของแข็ง 
ละลายน้ําทั้งหมดสูง เนื่องจากมีอิออนอยูในน้ํามาก เชน โซเดียมไฮดรอกไซด สวนคาบีโอดี ทโีอซี 
และซีโอดีก็มีคาสูงเชนกนั เนื่องจากสวนประกอบท่ีอยูในน้ําอัดลม เชน น้ําตาล 

2.2  การศึกษาผลของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกริิยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิ 
เดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

2.2.1  ผลการวิเคราะหคาพีเอช
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ผลการวิเคราะหคาพีเอชหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทีใ่ชปริมาณ TiO 2 1.5 กรัม/ลิตร มีคาพีเอชเริ่มตน 3, 5, 
7, 9 และ 12 ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที แสดงดังตารางที่ 16 

ตารางที่ 16  คาพีเอชเฉล่ียหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ที่คาพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

น้ําออก 
พีเอช สภาวะ  น้ําเขา  ชุด 

ควบคุม  3  5  7  9  12 

I 
(×10)µW/cm 2 

T 
(◦c) 

ที่มืด  10.91  10.66  3.17  7.32  8.50  9.02  11.73  0 
ที่สวาง  10.91  10.79  3.30  6.16  8.62  9.02  11.78  230-382 

41 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือ ตัวอยางน้ําเสียไมปรับพีเอชและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

จากตารางที่ 16 พบวาคาพีเอชซ่ึงกอนทีจ่ะผานกระบวนการไดปรับใหมีคา 
พีเอชเริ่มตนอยูที่ 3, 5, 7, 9 และ 12 หลังผานกระบวนการคาพีเอชมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ท้ัง 
ในที่มืดและที่สวาง โดยที่ที่คาพีเอชเริ่มตนที่ 3, 5 และ 7 คาพีเอชมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้น แตที่คา 
พีเอชเริ่มตน 9 และ 12 คาพีเอชมีการเปล่ียนแปลงที่ลดลง 

2.2.2  ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

ในการทดลองนี้จะนําคาทดีีเอสของชุดควบคุมที่มีคาของแข็งละลายน้ํา 
ทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มืดและที่สวางมาคํานวณหารอยละ 
การระเหยของน้ํา เพ่ือนําคารอยละการระเหยของน้ําไปคํานวณหาความสามารถในการกําจดัสีและ 
ทีโอซีที่แทจริง ซ่ึงคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดจะใหคารอยละการระเหยของน้ําที่ชัดเจนกวาคา 
สภาพนําไฟฟา จากตารางที่ 17 พบวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวางจะมีคา 
สูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมในที่มืด จึงทําใหรอยละการระเหยของน้ําในที่ 
สวางมากกวาที่มืด โดยรอยละการระเหยของน้ําในที่มดืของชุดควบคุมจะอยูในชวง 0.00-3.74 % 
และในที่สวางของชุดควบคุมจะอยูในชวง 0.00-5.74% และจะเห็นวาสวนมากคาของแข็งละลายน้ํา 
ทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําเขาเนื่องมาจากการปรับพีเอช
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ตารางที่ 17  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียและรอยละการระเหยของน้ําหลังจากผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาที่ 
คาพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

ที่มืด 
I=0  (×10)µW/cm 2 

T=41◦c 

ที่สวาง 
I=230-382 (×10)µW/cm 2 

T=41◦c สภาวะการทดลอง 

มก./ล.  รอยละ 
การระเหย 

มก./ล.  รอยละ 
การระเหย 

น้ําเขา  3635.00  -  3635.00  - 
ชุดควบคุม  3648.33  0.00-3.74  3695.33  0.00-5.74 
พีเอช 3  3737.33  -  3780.00  - 
พีเอช 5  3645.33  -  3748.00  - 
พีเอช 7  3532.00  -  3580.67  - 
พีเอช 9  3589.33  -  3642.00  - 
พีเอช 12  3837.33  -  3818.67  - 

หมายเหตุ  - คือ ไมคิดรอยละการระเหย เนื่องจากรอยละการระเหยคิดเพียงท่ีชดุควบคุเทานั้น 

2.2.3  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี 

ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี แสดงดังตารางท่ี 18 และภาพที่ 
39 พบวา คา C/C 0 เฉล่ียที่คาพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 เทากับ 0.81, 0.73, 0.76, 0.78 และ 0.77 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิรยิาเทากับ 1.14×10 -4 , 1.72×10 -4 , 1.56×10 -4 , 1.36×10 -4 

และ1.45×10 -4 s -1 ตามลําดับ 

จะเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะเพ่ิมขึ้นพรอมกับการเพ่ิมคาพีเอชจน 
มีคาพีเอชเทากับ 5 จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด และเมื่อคาพีเอชเพิ่มมากกวา 5 ประสิทธิภาพ 
การกําจัดจะลดลงเรื่อยๆ แตจะเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดในแตละคาพีเอชมีคาใกลเคียงกัน จึง 
วิเคราะหไดวาการเปล่ียนแปลงพีเอชไมแสดงนัยสําคัญในการกําจัดซีโอดี ดังนั้นในการทดลองขั้น 
ตอไปจึงใชคาพีเอชเดิมของน้ําเสีย ซ่ึงถึงแมวาจะไมใชทีใ่หประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด แตเปน
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สภาวะที่คุมสุด เนื่องจากไมเปลืองสารเคมีที่ใชปรับพีเอช นอกจากนีก้ารปรับพีเอชยังเปนการเพ่ิม 
ภาระทีดีเอสใหกับน้ําเสียดวย 

ตารางที่ 18  คา C/C 0 ของการกําจัดซีโอดีและคาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกริิยาของน้ําเสียหลังผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ที่ 
คาพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

ที่มืด 
I=0 (×10)µW/cm 2 

T=41◦c 

ที่สวาง 
I=230-382 (×10)µW/cm 2 

T=41◦c สภาวะการทดลอง 

C/C 0  k(s -1 )  C/C 0  k(s -1 ) 
น้ําเขา  1.00  -  1.00  - 
พีเอช 3  0.99  6.31×10 -6  0.81  1.14×10 -4 

พีเอช 5  0.98  1.20×10 -5  0.73  1.72×10 -4 

พีเอช 7  0.97  1.69×10 -5  0.76  1.56×10 -4 

พีเอช 9  0.99  6.76×10 -6  0.78  1.36×10 -4 

พีเอช 12  0.99  7.55×10 -6  0.77  1.45×10 -4 
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ภาพที่ 39  ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีที่คาพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 โดยกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
(TiO 2 1.5 g/l, I= 230-382 (×10) µW/cm 2 , T=41 ◦c และ t=30 min)
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2.3  การศึกษาผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกดิปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

2.3.1  ผลการวิเคราะหคาพีเอช 

ผลการวิเคราะหคาพีเอชหลังผานกระบวนการกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ 
ออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทีใ่ชปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 
กรัม/ลิตร ที่คาพีเอชเดิมของน้ําเสีย ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที แสดงดังตารางท่ี 19 

ตารางที่ 19  คาพีเอชเฉล่ียหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

น้ําออก 
ปริมาณ TiO 2  (g/l) สภาวะ  น้ําเขา  ชุด 

ควบคุม  1  2  3  4  5 

ความเขมแสง 
(×10)µW/cm 2 

อุณหภูมิ 
(◦c) 

ที่มืด  11.22  10.67  10.60  10.54  10.54  10.54  10.57  0 
ที่สวาง  11.22  11.49  11.46  11.30  11.55  11.50  11.38  260-400 

44 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือ ตัวอยางน้ําเสียไมปรับพีเอชและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

จากตารางที่ 19 พบวาคาพีเอช หลังผานกระบวนการคาพีเอชมีการเปล่ียนแปลง 
ไปเล็กนอย ท้ังในที่มดืและที่สวาง โดยทีใ่นที่มืดคาพีเอชมกีารลดลงเล็กนอย และในที่สวางคาพีเอช 
มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้น 

2.3.2  ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

ในการทดลองนี้จะนําคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมที่มีคา 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มดืและที่สวางมา 
คํานวณหารอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคารอยละการระเหยของน้ําไปคํานวณหาความสามารถ 
ในการกําจัดสีและทีโอซีที่แทจริง ซ่ึงคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดจะใหคารอยละการระเหยของน้ํา 
ที่ชัดเจนกวาคาสภาพนําไฟฟา จากตารางที่ 20 พบวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคมุใน
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ที่สวางจะมีคาสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่มืด จึงทําใหรอยละการระเหย 
ของน้ําในที่สวางมากกวาที่มดื โดยรอยละการระเหยของน้าํในที่มืดของชุดควบคุมจะอยูในชวง 
0.00-3.52 % และในที่สวางของชุดควบคุมจะอยูในชวง 8.85-11.48% 

ตารางที่ 20  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียและรอยละการระเหยของน้ําหลังจากผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาที่ 
ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

ที่มืด 
I=0  (×10)µW/cm 2 

T=44◦c 

ที่สวาง 
I=260-400 (×10)µW/cm 2 

T=44◦c สภาวะการทดลอง 

มก./ล.  รอยละ 
การระเหย 

มก./ล.  รอยละ 
การระเหย 

น้ําเขา  2460.67  -  2460.67  - 
ชุดควบคุม  2447.33  0.00-3.52  2708.67  8.85-11.48 
TiO 2 1 g/l  2434.00  -  2702.00  - 
TiO 2 2 g/l  2570.00  -  3122.67  - 
TiO 2 3 g/l  2365.33  -  3277.00  - 
TiO 2 4 g/l  2390.67  -  3023.67  - 
TiO 2 5 g/l  2578.67  -  3036.33  - 

หมายเหตุ  - คือ ไมคิดรอยละการระเหย เนื่องจากรอยละการระเหยคิดเพียงท่ีชดุควบคุมเทานั้น 

2.3.3  ผลของปริมาณ TiO 2 ตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

ผลของปริมาณ TiO 2 ตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี แสดงดังตารางที่ 21 และ 
ภาพที่ 40 พบวา คา C/C 0  เฉล่ียที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร เทากับ 0.84, 0.81, 0.72, 
0.79 และ 0.82 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาเทากับ 1.00×10 -4 , 1.17×10 -4  , 
1.81×10 -4 , 1.30×10 -4 และ1.10×10 -4 s -1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 21  คา C/C 0 ของการกําจัดซีโอดีและคาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกริิยาของน้ําเสียหลังผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา ที่ 
ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

ที่มืด 
I=0 (×10)µW/cm 2 

T=44◦c 

ที่สวาง 
I=260-400 (×10)µW/cm 2 

T=44◦c สภาวะการทดลอง 

C/C 0  k(s -1 )  C/C 0  k(s -1 ) 
น้ําเขา  1.00  -  1.00  - 
TiO 2 1 g/l  0.98  9.64×10 -6  0.84  1.00×10 -4 

TiO 2 2 g/l  0.94  3.73×10 -5  0.81  1.17×10 -4 

TiO 2 3 g/l  0.90  5.95×10 -5  0.72  1.81×10 -4 

TiO 2 4 g/l  0.98  1.26×10 -5  0.79  1.30×10 -4 

TiO 2 5 g/l  0.99  6.76×10 -6  0.82  1.10×10 -4 

จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมปริมาณ TiO 2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
จนถึงคาหนึ่ง คือปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตร จะใหประสิทธิภาพการกําจดัสูงสุด แตเม่ือปริมาณ TiO 2 
เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดกี็จะลดลงดวย เนื่องจากการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติกออกซิ 
เดชันจะเกดิขึน้ที่ผิวของอนภุาคตวัเรงปฏิกิริยา (สิริชัย, 2543) เม่ือความเขมขนของตวัเรงปฏิกิริยา 
เพ่ิมมากขึ้น จะทําใหพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิรยิาเพิ่มขึ้น เกดิ e cb - และ h cb + มากขึ้น การดดูซับโมเลกุล 
สารอินทรียมากตามดวย จึงทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาสูงขึ้นดวย (Muruganandham et al., 2006; 
Lakshmi et al., 1995) แตถามีปริมาณ TiO 2 ที่มากเกินไป คอืที่ปริมาณ TiO 2 4 กรัม/ลิตร และ 5 
กรัม/ลิตร มีผลทําใหการกระจายของแสงที่จะไปกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาในสารละลายลดลง เพราะ 
อนุภาคที่มากเกินไปจะไปบดบังแสงซ่ึงกนัและกัน (วุทธินนัท, 2544)
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ภาพที่ 40  ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร โดย 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา 
(ที่คาพีเอชเดิมของน้ําเสีย, I= 260-400 (×10) µW/cm 2 , T=44 ◦c และ t=30 min) 

2.4  การศึกษาผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

2.4.1  ผลการวิเคราะหคาพีเอช 

ผลการวิเคราะหคาพีเอชหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทีใ่ชปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิ 
โมล/ลิตร ที่คาพีเอชเดิมของน้ําเสีย ปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตร ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที แสดง 
ดังตารางที่ 22 

จากตารางที่  22  พบวาคาพี เอชของน้ํ า เสียหลังผานกระบวนการมีการ 
เปล่ียนแปลงโดยมีคาลดลงไปทั้งในที่มืดและที่สวาง ทั้งนี้เนื่องจากการเติม H 2 O 2 ที่มีคาพีเอชเปน 
กรด จึงทําใหคาพีเอชลดลง ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อเติม H 2 O 2 ปริมาณมากขึ้น คาพีเอชก็จะลดลงมากขึ้น
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ตารางที่ 22  คาพีเอชเฉล่ียหลังผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี 
TiO 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ 
ลิตร 

น้ําออก 
ปริมาณความเขมขน  H 2 O 2  (mmol/l) สภาวะ  น้ําเขา  ชุด 

ควบคุม  5  10  15  20  25 

ความเขมแสง 
(×10)µW/cm 2 

อุณหภูมิ 
(◦c) 

ที่มืด  11.03  10.96  10.69  10.52  10.44  10.34  10.32  0 
ที่สวาง  11.03  9.92  9.79  9.69  9.57  9.52  9.38  242-408 

43 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือ ตัวอยางน้ําเสียไมปรับพีเอชและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

2.4.2  ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

ในการทดลองนี้จะนําคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมที่มีคา 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มดืและที่สวางมา 
คํานวณหารอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคารอยละการระเหยของน้ําไปคํานวณหาความสามารถ 
ในการกําจัดสีและทีโอซีที่แทจริง ซ่ึงคาทีดีเอสจะใหคารอยละการระเหยของน้ําที่ชัดเจนกวาสภาพ 
นําไฟฟา จากตารางที่ 23 พบวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวางจะมีคาสูงกวา 
คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่มดื จึงทําใหรอยละการระเหยของน้ําในที่สวาง 
มากกวาที่มืด โดยรอยละการระเหยของน้ําในที่มืดของชุดควบคุมจะอยูในชวง 0.00-6.22 % และใน 
ที่สวางของชุดควบคุมจะอยูในชวง 14.74-21.77% 

2.4.3  ผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซี 

ผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2  ตอประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีแสดงดัง 
ตารางที่ 24 และภาพที่ 41 พบวา คา C/C 0  เฉล่ียที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 
มิลลิโมล/ลิตร เทากับ 0.68, 0.71, 0.73, 0.72 และ 0.73 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคงที่ของอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 2.18×10 -4 , 1.86×10 -4  , 1.72×10 -4 , 1.80×10 -4 และ 1.75×10 -4 s -1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 23  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียและรอยละการระเหยของน้ําหลังจากผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาที่ 
ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

ที่มืด 
I=0  (×10)µW/cm 2 

T=43◦c 

ที่สวาง 
I=242-408 (×10)µW/cm 2 

T=43◦c สภาวะการทดลอง 

มก./ล.  รอยละ 
การระเหย 

มก./ล.  รอยละ 
การระเหย 

น้ําเขา  4042.00  -  4042.00  - 
ชุดควบคุม  4098.00  0.00-6.22  4781.33  14.74-21.77 
H 2 O 2 5 mmol/l  3935.67  -  4608.00  - 
H 2 O 2 10 mmol/l  3778.33  -  4241.33  - 
H 2 O 2 15 mmol/l  4126.00  -  4476.00  - 
H 2 O 2 20 mmol/l  4017.00  -  4514.67  - 
H 2 O 2 25 mmol/l  4218.33  -  4493.33  - 

หมายเหตุ  - คือ ไมคิดรอยละการระเหย เนื่องจากรอยละการระเหยคิดเพียงท่ีชดุควบคุมเทานั้น 

ตารางที่ 24  คา C/C 0 ของการกําจัดทโีอซีและคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกริิยาของน้ําเสียหลังผาน 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยทีม่ี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 
ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

ที่มืด 
I=0 (×10)µW/cm 2 

T=43◦c 

ที่สวาง 
I=242-408 (×10)µW/cm 2 

T=43◦c สภาวะการทดลอง 

C/C 0  k(s -1 )  C/C 0  k(s -1 ) 
น้ําเขา  1.00  -  1.00  - 
H 2 O 2 5 mmol/l  0.82  1.10×10 -4  0.68  2.18×10 -4 

H 2 O 2 10 mmol/l  0.88  6.93×10 -5  0.71  1.86×10 -4 

H 2 O 2 15 mmol/l  0.86  8.48×10 -5  0.73  1.72×10 -4 

H 2 O 2 20 mmol/l  0.89  6.47×10 -5  0.72  1.80×10 -4 

H 2 O 2 25 mmol/l  0.89  6.69×10 -5  0.73  1.75×10 -4
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จะเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดจะดีที่สุดที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 25 
มิลลิโมล/ลิตร แตเมื่อเพ่ิมปริมาณความเขมขนขึ้นเรื่อยๆประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีจะลดลงจน 
ไมคอยเห็นการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี เนื่องจากการเติม H 2 O 2 จะเปนการ 
เพ่ิมปริมาณ OH∙ ประสิทธิภาพการบําบัดกจ็ะเพิ่มขึน้ แตถามีปริมาณมากเกินไป H 2 O 2 สวนเกนิจะ 
ทําปฏิกิริยากับ OH∙ ตอไป กอใหเกิดเปน H 2 O และ O 2 ดังสมการที่ (35) และ (36) ทําใหสูญเสีย 
ปริมาณ OH∙ (Aleboyeh et al., 2005) 

H 2 O 2 + OH∙  H 2 O+HO 2 ∙  (35) 
HO 2 ∙+OH∙  H 2 O+O 2  (36) 
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ภาพที่ 41  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 
มิลลิโมล/ลิตร โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(ที่คาพีเอชเดิมของน้ําเสีย, TiO 2 3 g/l, I= 242-480 (×10) µW/cm 2 , T=43 ◦c และ 
t=30 min) 

จากผลการศกึษาผลของคาพีเอช ปริมาณ TiO 2 และปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวยแสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม สามารถสรุปไดวาการเปล่ียนแปลงพีเอชไม 
แสดงนัยสําคัญตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดลองในเบื้องตนที่
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ใหผลวาการปรับหรือไมปรับพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี ปริมาณ TiO 2  3 
กรัม/ลิตร คือปริมาณ TiO 2 ที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงสุด สวนปริมาณความเขมขน 
H 2 O 2 ที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีสูงสุด คือ 5 มิลลิโมล/ลิตร ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไป 
จะใชปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตร ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร และที่คาพีเอชเดิมของ 
น้ําเสีย 

3.  การศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏกิิริยา (UV/TiO 2 ) และ 
ที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา (UV/TiO 2 /H 2 O 2 )  ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 

ในการศึกษานัน้จะทําการทดลองในรางเปดแบบไหลตอเนือ่ง ท่ีมีอัตราการไหลคงที่เทากับ 
3.33×10 -7  ลูกบาศกเมตรตอวินาที มรีะยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที โดยมี TiO 2 ที่เคลือบบนแผน 
กระจกและ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงปริมาณของ TiO 2 ที่ใชเทากับ 0.9 กรัมตอน้ํากล่ัน 10 
มิลลิลิตร เมื่อเคลือบลงบนแผนกระจกและลางดวยน้ํากล่ันแลวจะตองมีปริมาณ TiO 2 เคลือบอยูบน 
กระจกเทากับ 0.72 กรัมตอกระจก 1 แผน ใชน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมซ่ึงไดอธิบาย 
ลักษณะของน้ําเสียไวในหัวขอที่ 2.1 ปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตร ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5 
มิลลิโมล/ลิตร  และที่คาพีเอชเดิมของน้ําเสีย 

3.1  การศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิา 
(UV/TiO 2 ) 

3.1.1  ผลการวิเคราะหคาพีเอช 

จากผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียหลังผานกระบวนการ 
UV/TiO 2 สามารถสรุปดังตารางที่ 25 พบวาทั้งในที่มืดและที่สวาง คาพีเอชเกิดการเปล่ียนแปลง 
ลดลง เนื่องจากในการเกิดปฏิกริิยา เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลงผลิตภัณฑที่ไดจะเปนกรดตางๆ ซ่ึงหลักๆ 
จะไดจากคารบอนไดออกไซด ที่มาจากการออกซิไดซพวกคารบอน (Mozia et al., 2007) จึงทําให 
คาพีเอชลดลง 

3.1.2  ผลการวิเคราะหของแข็งละลายน้ําทั้งหมด
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ในการทดลองนี้จะนําคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมที่มีคาของแข็ง 
ละลายน้ําทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มืดและที่สวางมาคํานวณหา 
รอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคารอยละการระเหยของน้าํไปคํานวณหาความสามารถในการกําจัด 
สีและทีโอซีที่แทจริง ซ่ึงคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดจะใหคารอยละการระเหยของน้ําที่ชัดเจนกวา 
คาสภาพนําไฟฟา ดังนั้นจากตารางที่ 26 พบวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่ 
สวางจะมีคาสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่มดื จึงทําใหรอยละการระเหย 
ของน้ําในที่สวางมากกวาที่มดื โดยรอยละการระเหยของน้าํในที่มืดของชุดควบคุมเทากับ 5.77-7.74 
% และในที่สวางของชุดควบคุมเทากับ 8.55-17.38% 

3.1.3  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีแสดงดังภาพท่ี 42 และ43 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในที่มดืและที่สวาง มีคา C/C 0 ของการกําจัดทีโอซีเฉล่ีย 
เทากับ 0.93 และ 0.81 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 7.65% และ 18.74% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 42  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
(TiO 2 3 g/l, I= 122-400 (×10) µW/cm 2 , T=41-44 ◦c, Q=3.33×10 -7 m 3 /s และ t=30 min) 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี แสดงดังภาพท่ี 42 และ 43 
สามารถอธิบายไดดังนี้ ในที่มดืกระบวนการที่เกดิขึน้กับชดุควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 ) มาจากการ 
ดูดติดบนผิวของถังปฏิกิรยิา (D T1 ) ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ประสิทธิภาพการกําจัดจะเทากับ 1.99% 

ที่มืด  ที่สวาง 

DT1  DT3 

DT2 

LT1  LT3 

LT2
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แสดงวาเกิดการดดูติดบนผิวถังปฏิกิริยานอยมากจึงสามารถตัดปจจัยดานการดูดซับของถังปฏิกิรยิา 
ได เมื่อเติม TiO 2 กระบวนการที่เกิดขึ้นจะมาจากการดูดตดิบนตัวเรงปฏิกริิยาและการดูดซับบนถัง 
ปฏิกิริยา (D T2 ) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 7.65% จากนั้นนําประสิทธิภาพการกําจดัที่ได 
จากกระบวนการ D T2 มาลบกับประสิทธิภาพการกําจัดของการดดูติดบนถังปฏิกริิยาจะได 
ประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากการดดูติดบนตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว (D T3 ) ซ่ึงประสิทธิภาพ 
การกําจัดเทากับ 5.66% จะเห็นวาในที่มืดนัน้ประสิทธิภาพของกระบวนการจะเกิดขึน้ไดนอย สวน 
ในที่สวางกระบวนการที่เกิดขึ้นกับชุดควบคุม (ไมมกีารเตมิ TiO 2 )  จะมาจากการดูดติดผิวบนถัง 
ปฏิกิริยาและกระบวนการโฟโตไลซิส (L T1 ) เม่ือพิจารณาทีป่ระสิทธิภาพการกําจัดจะเทากับ 10.16% 
ดังนั้นเม่ือดูจากชุดควบคุมในที่มืด แสดงวากระบวนการโฟโตไลซิสมีประสิทธิภาพการกําจัด 
เทากับ 8.17% และเม่ือเติม TiO 2 กระบวนการที่เกิดขึ้นมาจากการดูดตดิบนถังปฏิกิริยา การดูดตดิ 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยา และกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน ซ่ึงคือประสิทธิภาพการกําจัด 
รวมของกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งหมด (L T2 ) มีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 18.74% 

ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  406.35 

Blank  398.28  398.28  356.05  356.05 

Catalyst  375.27  330.19 

ภาพที่ 43  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
(TiO 2 3 g/l, I= 122-400 (×10) µW/cm 2 , T=41-44 ◦c, Q=3.33×10 -7 m 3 /s และ 
t=30 min) 

หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําเสียไมมีการเติม TiO 2 ไหลผานกระจกเปลา 

DT1=1.99% 

DT3=5.66% 

DT2=7.65% 

LT1=10.16% 

LT3=8.58% 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ท้ังหมด 

LT2 = 
18.74% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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เม่ือนําประสิทธิภาพการกําจัดจากกระบวนการ L T2 มาลบกับประสิทธิภาพจาก 
กระบวนการ L T1 จะไดประสิทธิภาพการกําจดัที่มาจากการดูดติดผวิตัวเรงปฏิกิริยา และ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน (L T3 ) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 8.58% และเม่ือ 
นําประสิทธิภาพการกําจดัของ L T2 และ D T2 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัเพียงอยางเดียวเทากับ 11.09% ดังนั้นจะเห็นวากระบวนการโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันจะเกิดไดดีกวาการดูดติดผิวตัวเรงปฏิกิรยิา 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีจะเห็นวาประสิทธิภาพการ 
กําจัดในที่สวางจะเกดิไดดกีวาในที่มดื เนื่องจากกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน เปน 
กระบวนการที่ตองใชพลังงานแสงมากระตุนสารกึ่งตวันํา TiO 2  เพ่ือทําใหอิเล็กตรอนบริเวณผวิของ 
TiO 2  ถูกกระตุนจากแถบวาเลนสไปยังแถบนําไฟฟา ทําใหเกิดโฮล ซ่ึงโฮลนีจ้ะทําปฏิกิริยากับ 
โมเลกุลของน้ําหรือ OH -  เกิดเปน OH∙ มาออกซิไดซสารอินทรีย (Kuo et al., 2008) 

3.2  การศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา (UV/TiO 2 /H 2 O 2 ) 

3.2.1  ผลการวิเคราะหคาพีเอช 

จากผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียหลังผานกระบวนการ 
UV/TiO 2 /H 2 O 2 สามารถสรุปดังตารางที่ 25 พบวาทั้งในที่มดืและที่สวาง คาพีเอชเกิดการ 
เปล่ียนแปลงลดลง เนื่องจากในการเกดิปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิรยิาส้ินสุดลงผลิตภัณฑที่ไดจะเปนกรด 
ตางๆ ซ่ึงหลักๆ จะไดจากคารบอนไดออกไซด ที่มาจากการออกซิไดซพวกคารบอน (Mozia et al., 
2007) จึงทําใหคาพีเอชลดลง และการเติม H 2 O 2 ที่มีคาความเปนกรดจึงทําใหพีเอชลดลง 

3.2.2  ผลการวิเคราะหของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

ในการทดลองนี้จะนําคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมที่มีคาของแข็ง 
ละลายน้ําทั้งหมดสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเขาทั้งในที่มืดและที่สวางมาคํานวณหา 
รอยละการระเหยของน้ํา เพื่อนําคารอยละการระเหยของน้าํไปคํานวณหาความสามารถในการกําจัด 
สีและทีโอซีที่แทจริง ซ่ึงคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดจะใหรอยละการระเหยของน้ําที่ชัดเจนกวาคา 
สภาพนําไฟฟา ดังนัน้จากตารางที่ 26 พบวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชุดควบคุมในที่สวาง
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จะมีคาสูงกวาคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของชดุควบคุมในที่มืด จึงทําใหรอยละการระเหยของน้ํา 
ในที่สวางมากกวาที่มืด โดยรอยละการระเหยของน้ําในที่มดืของชุดควบคุมเทากับ 10.92-16.50 % 
และในที่สวางของชุดควบคุมเทากับ 15.15-35.79% 

3.2.3  ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซี 

ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีแสดงดังภาพท่ี 44 และ45 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีในที่มดืและที่สวาง มีคา C/C 0 ของการกําจัดทีโอซีเฉล่ีย 
เทากับ 0.90 และ 0.74 ตามลําดับหรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 9.44% และ 25.29% ตามลําดับ 

กระบวนการที่เกิดขึ้น แสดงดังภาพที่  44 และ 45 สามารถอธิบายไดดังนี้  ในที่ 
มืดกระบวนการที่เกดิขึ้นกับชุดควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 แตมีการเติม H 2 O 2 ) มาจากการดูดติดบน 
ผิวของถังปฏิกิริยาและกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2 (D' TH1 ) จะมีประสิทธิภาพการกําจัด 
เทากับ 5.54%  เม่ือเติม TiO 2 กระบวนการที่เกดิขึน้จะมาจากการดูดตดิบนตวัเรงปฏิกิริยา การดูดตดิ 
บนถังปฏิกิริยา และกระบวนการออกซิเดชันของ H 2 O 2  (D' TH2 ) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพการกําจัด 
เทากับ 9.44% 
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ภาพที่ 44  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 5 mmol/l, I= 114-400 (×10) µW/cm 2 , T=39-43 ◦c, Q=3.33×10 -7 

m 3 /s และ t=30 min) 

ที่มืด  ที่สวาง 

D'TH1  D'TH3 

D'TH2 

L'TH1  L'TH3 

L'TH2
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จากนัน้นําประสิทธิภาพการกําจัดที่ไดจากกระบวนการ D' TH2 มาลบกับประสิทธิภาพการกําจดัของ 
กระบวนการ D' TH1 จะไดประสิทธิภาพการกําจดัที่มาจากการดูดตดิบนตวัเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว 
(D' TH3 ) ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 3.90%  จะเห็นวาประสิทธิภาพของการกําจดัจากการดูดตดิ 
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยกวาการดูดติดบนผวิของถังปฏิกิริยาและกระบวนการ 
ออกซิเดชันของ H 2 O 2  สวนในที่สวางกระบวนการที่เกดิขึน้กับชุดควบคุม (ไมมกีารเติม TiO 2 แตมี 
การเติม H 2 O 2 )  จะมาจากการดดูติดบนผิวของถังปฏิกิริยาและกระบวนโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 
(L' TH1 ) จะมีประสิทธิภาพการกําจดัเทากับ 14.59% และเม่ือเติม TiO 2 กระบวนการที่เกิดขึ้นมาจาก 
การดดูติดบนถังปฏิกริิยา การดูดติดบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชัน 
ของ TiO 2 และกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  (L' TH2 ) โดยมีประสิทธิภาพการกําจดัเทากับ 
25.29%  เม่ือนําประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการ L' TH2 มาลบกับประสิทธิภาพจาก 
กระบวนการ L' TH1 จะไดประสิทธิภาพการกําจัดที่มาจากการดูดตดิผิวตวัเรงปฏิกิริยาและ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 (L' TH3 ) มีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 10.70% 
เห็นวาการดูดตดิบนผิวของตัวเรงปฏิกริิยาและกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 
จะเกิดไดมากกวากระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2 และเม่ือนําประสิทธิภาพการกําจัดของ 
L' TH1 และ D' TH1 มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจัดกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัของ H 2 O 2 
เทากับ 9.05% สวนประสิทธิภาพการกําจัดของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันของ TiO 2 
เพียงอยางเดียวไดจากนําประสิทธิภาพการกําจดัของ L' TH3 และ D' TH3 มาลบกันเทากับ 6.80% สวน 
กระบวนการระหวาง TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 คํานวณไดจากการนําประสิทธิภาพของ L' TH2 และ D' TH2 
มาลบกันจะไดประสิทธิภาพการกําจดัจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันของ TiO 2 และ 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันของ H 2 O 2  เทากับ 15.85% ดงันั้นจะเห็นวากระบวนการที่เกิดกับ 
H 2 O 2 จะมากกวากระบวนการที่เกดิกับ TiO 2 

จากผลการวิเคราะหคาทีโอซีในน้ําเสียหลังผานกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 
สามารถสรุปคา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา (k) ตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 
ดังตารางที่ 27 ตามลําดับ และเปรียบเทียบกระบวนการตางๆ ดังภาพท่ี 46
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ที่มืด  ที่สวาง 

น้ําเขา  347.59 

Blank  328.33  328.33  296.89  296.89 

Catalyst  314.79  259.70 

ภาพที่ 45  ประสิทธิภาพในการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
(TiO 2 3 g/l, H 2 O 2 5 mmol/l, I= 114-400 (×10) µW/cm 2 , T=39-43 ◦c, Q=3.33×10 -7 

m 3 /s และ t=30 min) 
หมายเหตุ  ชดุควบคุม คือน้ําเสียที่มีการเติม H 2 O 2 ไมมีการเติม TiO 2 ไหลผานกระจกเปลา 

จากตารางที่ 27 และภาพที่ 46 จะเห็นวาในการกําจัดทีโอซีกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.74 คาคงที่ของอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.67×10 -4 s -1 และกระบวนการ UV/TiO 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทโีอซี 
ต่ํากวา UV/TiO 2 /H 2 O 2 โดยมีคา C/C 0 เฉล่ียเทากับ 0.81 คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 
1.67×10 -4 s -1 

D'TH1=5.54% 

D'TH3=3.90% 

D'TH2=9.44% 

L'TH1=14.59% 

L'TH3=10.70% 

ประสิทธิ 
ภาพการ 
กําจัด 
ท้ังหมด 

L'TH2 = 
25.29% 

ชุดควบคุม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
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ตารางที่ 25  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในรางเปด 
แบบไหลตอเนื่องที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ที่พีเอชเดิมน้าํเสีย ปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ 
ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร 

ที่มืด  ที่สวาง 
กระบวนการ  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  น้ําผานการ 
บําบัด 

ชุดควบคุม  น้ําผานการ 
บําบัด 

UV/TiO 2 
I=122-400 (×10)µW/cm 2 

T=41-44◦c 
10.80  10.28  10.27  10.42  9.67 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
I=114-400 (×10)µW/cm 2 

T=39-43◦c 
11.57  10.17  10.20  10.36  10.18 

ตารางที่ 26  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําหลังการทดลองของ 
กระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในรางเปดแบบไหลตอเนื่องที่ระยะเวลาเก็บ 
กัก 30 นาที ที่พีเอชเดิมน้ําเสีย ปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 5 มิลลิ 
โมล/ลิตร 

ที่มืด  ที่สวาง 

ชุดควบคุม  น้ําผานการ 
บําบัด 

ชุดควบคุม  น้ําผานการ 
บําบัด 

กระบวนการ  น้ําเขา 

มก./ล.  %  มก./ล.  มก./ล.  %  มก./ล. 
UV/TiO 2 

I=122-400 (×10)µW/cm 2 

T=41-44◦c 
2514.67  2686.67  5.77-6.75  2450.22  2878.67  8.55-17.38  2820.89 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
I=114-400 (×10)µW/cm 2 

T=39-43◦c 
2486.67  2808.67  10.92-16.50  2818.22  3098.67  15.15-35.79  3040.00 

หมายเหตุ  รอยละการระเหยคิดเพียงท่ีชุดควบคุมเทานั้น
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ตารางที่ 27  คา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา (k) ตอประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 
ของกระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการทดลองในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่องที่ระยะเวลาเก็บกกั 30 นาที ที่พีเอชเดมิน้ําเสีย ปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตรและ 
ความเขมขน H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร 

ที่มืด  ที่สวาง 
ชุดควบคุม  น้ําผานการบําบัด  ชุดควบคุม  น้ําผานการบําบัด กระบวนการ  น้ําเขา 

C/C 0  C/C 0  k (s -1 )  C/C 0  C/C 0  k (s -1 ) 
UV/TiO 2 

I=122-400 (×10)µW/cm 2 

T=41-44◦c 
1.00  0.97  0.93  4.03×10 -5  0.88  0.81  1.17×10 -4 

UV/TiO 2 /H 2 O 2 
I=114-400 (×10)µW/cm 2 

T=39-43◦c 
1.00  0.95  0.90  5.85×10 -5  0.85  0.74  1.67×10 -4 

และเม่ือนําคา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาของการทดลองในสวนที่ 2 
ซ่ึงทําการศึกษาผลของความเขมขนของ H 2 O 2 ตอกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันดวย 
แสงอาทิตยในถังปฏิกิริยาแบบแบตซ ซ่ึงมี TiO 2 อยูในรูปแขวนลอย มีคาเทากับ 0.68 และ 2.18×10 -4 

s -1 ตามลําดับ มาเปรียบเทียบกับคา C/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาในการทดลอง 
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออก 
ซิเดชันดวยแสงอาทิตยในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่องที่ตรึง TiO 2 บนแผนกระจกมคีา 
เทากับ 0.74 และ 1.67×10 -4 s -1 ตามลําดับ จะเห็นวาคาC/C 0 เฉล่ียและคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา 
เม่ือใช TiO 2 ในรูปแบบแขวนลอยจะมีประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีมากกวาการใช TiO 2 ที่ตรึงบน 
แผนกระจก แตก็มีคาที่ไมไดตางกันมากนกั
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ภาพที่ 46  เปรียบเทียบคา C/C 0 เฉล่ียของการกําจดัทีโอซีของกระบวนการ UV/TiO 2 และ 
UV/TiO 2 /H 2 O 2 หลังการทดลองในรางเปดแบบไหลตอเนื่องที่ระยะเวลาเก็บกกั 
30 นาที ที่พีเอชเดิมน้ําเสีย ปริมาณ TiO 2 3 กรัม/ลิตรและความเขมขน H 2 O 2 5 
มิลลิโมล/ลิตร 

และจะเห็นวากระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 จะใหประสิทธิภาพการกําจดัที่ดกีวา 
กระบวนการ UV/TiO 2 ในประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี เนือ่งจากกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 จะมี 
แหลงของการเกิด OH∙ อยู 2 แหง คือ TiO 2 และ H 2 O 2 (Tang and An, 1995) 
ดังสมการ 

TiO 2 (e) + H 2 O 2  TiO 2 + OH - + OH∙  (37) 
H 2 O 2 + OH∙  H 2 O + HO 2 -  (38) 
HO 2 ∙ + OH∙  H 2 O + O 2  (39) 

เชนเดียวกับ Muragunandham and Swaminathan (2004) ที่กลาววา การเติม H 2 O 2 ลงใน 
กระบวนการ UV/TiO 2 จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดดีขึ้น เพราะการเติม H 2 O 2 จะทําใหเกิด 
OH∙ และ O 2 ไปชวยยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหอัตราการยอยสลายเกิดไดเร็วขึ้น อีกทั้งการเติม 
H 2 O 2 ยังสามารถลดการเกดิรีคอมบิเนชนัไดดวย 

แตประสิทธิภาพการกําจัดทโีอซีระหวางการใช TiO 2 อยางเดียวและการใช TiO 2 รวมกับ 
H 2 O 2 ไมแตกตางกันมากนกั ดังนั้นอาจไมจําเปนตองใช H 2 O 2  ซ่ึงจะทําใหประหยดัคาใชจายในการ 
ซ้ือสารเคมี 

ที่มืด  ที่สวาง
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จากการศึกษาในสวนของถังปฏิกิริยาที่เปนรางเปดแบบไหลตอเนื่อง สามารถที่จะนําคา 
ตางๆ ที่ใชในการออกแบบถังปฏิกิรยิา มาคํานวณหาคาคงที่สัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของแผน 
กระจกที่เคลือบดวย TiO 2 ในสมการแมนนิ่ง (Manning’ s equation) ไดเทากับ 16.58 เพ่ือนําไปใช 
ในการทดลองอ่ืนตอไป



สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

1.  ในการศึกษาเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 , UV/H 2 O 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในการ 
บําบัดน้ําสังเคราะห พบวา 

กระบวนการ UV/TiO 2 ในการกําจัดสี ที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มีประสิทธิภาพการ 
กําจัดเทากับ 68.849% และ 18.790% ตามลําดับ  สวนในการกําจดัทีโอซีที่ไมปรับพีเอชและปรับ 
พีเอช มีประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 20.21% และ 16.03% ตามลําดับ 

กระบวนการ UV/H 2 O 2 ในการกําจัดสี ที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มีประสิทธิภาพการ 
กําจัดเทากับ 37.785% และ 51.530% ตามลําดับ  สวนในการกําจดัทีโอซีที่ไมปรับพีเอชและปรับ 
พีเอช มีประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 32.78% และ 38.44% ตามลําดับ 

กระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในการกําจัดสี ที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอช มี 
ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 65.068% และ 17.494% ตามลําดับ  สวนในการกําจดัทีโอซีที่ไมปรับ 
พีเอชและปรับพีเอช มีประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 17.02% และ 20.66% ตามลําดับ 

ดังนั้นในการกําจัดสีกระบวนการ UV/TiO 2 ที่ไมปรับพีเอชมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
สูงสุด สวนในการกําจัดทีโอซีกระบวนการ UV/H 2 O 2 ที่ปรับพีเอชมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
สูงสุด  นอกจากนี้ยังพบวาอนภุาค TiO 2 สามารถดูดซับสีไดดีที่สภาวะคาพีเอชเปนกรด สวนการ 
กําจัดทโีอซีจะสามารถทําไดทั้งในสภาวะที่เปนกรดและดาง 

2.  การศึกษาผลของปจจัยตอการเกิดปฏิกิริยา 

การศึกษาผลของคาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยา พบวา คาพีเอชไมแสดงนัยสําคัญตอการ 
เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในการบําบัด 
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม
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การศึกษาผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกริิยา พบวา ปริมาณ TiO 2 ที่เหมาะสมตอ 
การเกดิปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ 
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม คือ 3 กรัม/ลิตร 

การศึกษาผลของความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกดิปฏิกิริยา พบวาปริมาณความเขมขนของ 
H 2 O 2 ที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิรยิาของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลม คือ 5 มิลลิโมล/ลิตร 

3.  การศึกษากระบวนการ UV/TiO 2 และ UV/TiO 2 /H 2 O 2 ในการบําบัดน้ําเสียจาก 
กระบวนการผลิตน้ําอัดลมโดยใชรางเปดแบบไหลตอเนื่อง พบวากระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 มี 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรยีทั้งในรูปแบบทีโอซีไดดีกวากระบวนการ UV/TiO 2  มี 
ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 25.29% และ 18.74% ตามลําดับ 

ขอเสนอแนะ 

1.  เนื่องจากขอจํากัดของประสิทธิภาพอยูที่การเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนั 
โดยการใชแสงอาทิตยในแบบจําลองรางเปดแบบไหลตอเนื่อง ถาจะนําระบบนี้มาใชจริงโดยไมทํา 
การปรับปรุงจะตองใชพืน้ที่จํานวนมาก แตถาจะลดขนาดพื้นที่และตองการเพ่ิมประสิทธิภาพอาจ 
ตองเปล่ียนแหลงกําเนิดแสงเปนหลอดอัลตราไวโอเลต หรืออาจเปล่ียนเปนการนําระบบนี้ไปใชกับ 
น้ําเสียประเภทอ่ืนที่มีการเจือปนของส่ิงปนเปอนที่นอยกวาน้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้ นอกจากนี้ 
อาจมีการศกึษาในเรื่องของประสิทธิภาพการกําจัดในแตละชวงระยะเวลาที่เกดิปฏิกิริยาเพ่ือให 
ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้นกอนนําไปใชจริง 

2.  คาสัมประสิทธ์ิความขรขุระทีค่ํานวณไดจากคาตางๆ ทีใ่ชออกแบบถังปฏิกิริยาที่เปนราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง สามารถนําไปใชในการทดลองอ่ืนๆ ตอไปได เม่ือใช TiO 2  เคลือบบนวัสดุ 
ตางๆ
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะน้ําที่ใชในการทดลอง
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ตารางผนวกที่ ก1  น้ําสังเคราะหท่ีใชในการทดลอง 

พารามิเตอรที่วิเคราะห 
ครั้งที่ 

พีเอช  คาสภาพนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

สี  ทีโอซี 
(มก./ล.) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.) 

1  3.10  309.00  1.772  36596.36  120544.00 
2  3.10  370.00  2.059  41653.33  125376.00 
3  3.03  380.00  1.772  36596.36  120544.00 

คาเฉลี่ย  3.08  353.00  1.868  38282.02  122154.67 
SD  0.04  38.43  0.17  2919.64  2789.76 

คาสูงสุด  3.10  380.00  2.059  41653.33  125376.00 
คาต่ําสุด  3.03  309.00  1.772  36596.36  120544.00 

ตารางผนวกที่ ก2  ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด 

พารามิเตอรที่วิเคราะห 
ครั้งที่ 

พีเอช  คาสภาพนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ทีโอซี 
(มก./ล.) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.) 

1  10.50  -  600.00  794.88  -  1018.00 
2  11.65  1858.00  -  704.00  -  1870.00 
3  6.32  1046.00  -  911.84  -  1450.00 
4  12.06  1239.00  1200.00  1696.00  -  2448.00 
5  11.88  1341.00  850.50  915.38  -  1684.00 
6  -  -  -  2227.11  -  - 
7  -  -  -  1800.00  -  - 
8  -  -  -  1744.32  -  - 
9  -  -  1035.00  1070.16  -  - 
10  12.28  -  -  1368.00  -  - 
11  -  -  832.50  -  -  - 
12  12.04  -  -  1984.00  -  - 
13  11.97  -  -  1464.00  -  - 
14  11.77  1436.00  1402.50  1620.48  -  - 
15  -  -  -  1576.96  -  -
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด 

พารามิเตอรที่วิเคราะห 
ครั้งที่ 

พีเอช  คาสภาพนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ทีโอซี 
(มก./ล.) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.) 

16  12.40  4590.00  1050.00  1351.68  -  - 
17  -  -  -  1100.00  -  - 
18  10.93  1813.00  1605.00  -  -  - 
19  9.15  -  -  1305.60  -  - 
20  10.41  700.00  -  860.16  -  - 
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  -  -  -  1067.20  -  - 
29  11.57  654.00  -  844.80  -  - 
30  11.46  1246.00  -  1332.80  -  - 
31  11.32  986.00  -  1152.00  -  - 
32  11.24  1100.00  -  842.80  -  - 
33  11.42  1203.00  -  1030.40  -  - 
34  11.31  1078.00  -  902.40  -  - 
35  12.04  1115.00  -  960.00  -  - 
36  7.83  1118.00  -  413.60  -  - 
37  11.88  1484.00  -  560.00  -  - 
38  11.80  1253.00  -  1440.00  -  - 
39  11.93  1356.00  -  1080.00  -  - 
40  10.96  860.00  -  2720.00  -  3938.00 
41  10.82  928.00  -  2480.00  -  3228.00 
42  11.91  1901.00  -  1620.00  -  2680.00 
43  11.67  1894.00  -  1280.00  -  2708.00
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ําอัดลมที่ยังไมผานการบําบัด 

พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 
คร้ังท่ี 

พีเอช  คาสภาพนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ทีโอซี 
(มก./ล.) 

ทีดีเอส 
(มก./ล.) 

44  11.93  930.00  -  1240.00  -  2644.00 
45  11.19  1601.00  -  2000.00  -  2440.00 
46  10.82  1412.00  -  2022.72  -  2916.00 
47  11.07  1218.00  -  -  1110.55  3988.00 
48  10.35  1180.00  -  -  1151.27  4150.00 
49  10.04  1151.00  -  -  1109.82  4530.00 
50  10.78  890.00  630.00  -  320.15  1872.00 
51  10.74  1130.00  615.00  -  365.09  2532.00 
52  11.36  1810.00  720.00  -  140.65  1480.00 
53  11.29  1580.00  -  -  140.57  1444.00 
54  10.87  1580.00  1290.00  -  466.33  3140.00 
55  10.88  1340.00  -  2156.00  -  2400.00 
56  10.71  1270.00  -  2040.00  -  3896.00 
57  10.82  1250.00  -  2200.00  -  3032.00 
58  10.56  1281.00  -  2156.00  -  3412.00 
59  10.71  1228.00  -  1881.60  -  3328.00 
60  10.74  1315.00  -  2280.00  -  3212.00 
61  11.43  1760.00  -  -  290.76  2144.00 
62  11.34  1660.00  -  -  284.80  2180.00 
63  11.37  1694.00  -  -  291.35  2188.00 
64  11.36  1672.00  -  -  296.44  2080.00 
65  11.29  1630.00  -  -  285.96  2352.00 
66  11.29  2540.00  1170.00  -  385.31  2984.00 
67  11.39  1690.00  960.00  -  425.02  2464.00 
68  11.54  1470.00  810.00  -  232.00  2012.00 

คาเฉล่ีย  11.12  1417.45  984.70  1424.06  456.00  2642.47 
SD  0.99  564.72  303.89  562.89  342.47  849.74 

คาสูงสุด  12.40  4590.00  1605.00  2720.00  1151.27  4530.00 
คาต่ําสุด  6.32  654.00  600.00  413.60  232.00  1018.00
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลองของการทดลองเบื้องตน
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ตารางผนวกที่ ข1  คาพีเอชของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
1  3.10  3.08  3.17  11.17  3.03  3.11  10.90 
2  3.10  3.08  3.10  10.97  3.03  3.13  10.66 
3  3.10  3.08  3.06  11.21  3.03  3.12  10.57 

คาเฉลี่ย  3.10  3.08  3.11  11.12  3.03  3.12  10.71 
SD  0.00  0.00  0.06  0.13  0.00  0.01  0.17 

คาสูงสุด  3.10  3.08  3.17  11.21  3.03  3.13  10.90 
คาต่ําสุด  3.10  3.08  3.06  10.97  3.03  3.11  10.57 

ตารางผนวกที่ ข2  คาพีเอชของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
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าเฉลี่ย  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าสูงสุด  3.10  3.12  3.03  10.53  2.87  2.99  9.69 
คาต่ําสุด  3.10  3.12  3.00  10.43  2.87  2.79  9.04
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ตารางผนวกที่ ข3  คาพีเอชของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2 /TiO 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
1  3.03  3.08  3.12  10.39  2.98  3.06  9.89 
2  3.03  3.08  3.14  10.64  2.98  3.14  10.00 
3  3.03  3.08  3.19  10.43  2.98  3.06  9.90 

คาเฉลี่ย  3.03  3.08  3.15  10.49  2.98  3.09  9.93 
SD  0.00  0.00  0.04  0.13  0.00  0.05  0.06 

คาสูงสุด  3.03  3.08  3.19  10.64  2.98  3.14  10.00 
คาต่ําสุด  3.03  3.08  3.12  10.39  2.98  3.06  9.89 

ตารางผนวกที่ ข4  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) ของการทดลองเบื้องตนของ 
กระบวนการ UV/TiO 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
1  309.00  390.00  300.00  2100.00  390.00  340.00  1940.00 
2  309.00  390.00  320.00  1690.00  390.00  340.00  1650.00 
3  309.00  390.00  330.00  2090.00  390.00  310.00  1740.00 

คาเฉลี่ย  309.00  390.00  316.67  1960.00  390.00  330.00  1776.67 
SD  0.00  0.00  15.28  233.88  0.00  17.32  148.44 

คาสูงสุด  309.00  390.00  330.00  2100.00  390.00  340.00  1940.00 
คาต่ําสุด  309.00  390.00  300.00  1690.00  390.00  310.00  1650.00
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ตารางผนวกที่ ข5  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) ของการทดลองเบื้องตนของ 
กระบวนการ UV/H 2 O 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
1  370.00  350.00  400.00  3320.00  390.00  430.00  1880.00 
2  370.00  350.00  380.00  2490.00  390.00  400.00  1860.00 
3  370.00  350.00  410.00  3320.00  390.00  420.00  1790.00 

คาเฉลี่ย  370.00  350.00  396.67  3043.33  390.00  416.67  1843.33 
SD  0.00  0.00  15.28  479.20  0.00  15.28  47.26 

คาสูงสุด  370.00  350.00  410.00  3320.00  390.00  430.00  1880.00 
คาต่ําสุด  370.00  350.00  380.00  2490.00  390.00  400.00  1790.00 

ตารางผนวกที่ ข6  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) ของการทดลองเบื้องตนของ 
กระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
1  380.00  400.00  330.00  2250.00  430.00  370.00  1310.00 
2  380.00  400.00  320.00  4330.00  430.00  340.00  1380.00 
3  380.00  400.00  320.00  2480.00  430.00  360.00  1340.00 

คาเฉลี่ย  380.00  400.00  323.33  3020.00  430.00  356.67  1343.33 
SD  0.00  0.00  5.77  1140.31  0.00  15.28  35.12 

คาสูงสุด  380.00  400.00  330.00  4330.00  430.00  370.00  1380.00 
คาต่ําสุด  380.00  400.00  320.00  2250.00  430.00  340.00  1310.00
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลการกําจัดสีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
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  1.772  1.000  1.694  0.956  0.637  0.359  1.663  0.938  1.483  0.837  0.564  0.318  1.483  0.837 
2  1.772  1.000  1.694  0.956  0.653  0.369  1.682  0.949  1.483  0.837  0.570  0.322  1.478  0.834 
3  1.772  1.000  1.694  0.956  0.673  0.380  1.691  0.954  1.483  0.837  0.522  0.294  1.439  0.812 

คาเฉลี่ย  1.772  1.000  1.694  0.956  0.654  0.369  1.691  0.954  1.483  0.837  0.552  0.311  1.439  0.812 
SD  0.000  0.000  0.000  0.000  0.018  0.010  0.000  0.000  0.000  0.000  0.026  0.015  0.000  0.000 

คาสูงสุด  1.772  1.000  1.694  0.956  0.673  0.380  1.691  0.954  1.483  0.837  0.570  0.322  1.439  0.812 
คาต่ําสุด  1.772  1.000  1.694  0.956  0.637  0.359  1.691  0.954  1.483  0.837  0.522  0.294  1.439  0.812 

หมายเหตุ  ตัดคาของครั้งที่ 1 และ 2 ออกในสภาวะที่ปรับพีเอช 12 ทั้งในที่มืดและที่สวาง 

ตารางผนวกที่ ข8  ผลการกําจัดสีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2 

น้ําออก 

ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
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  2.059  1.000  1.789  0.869  1.711  0.831  1.276  0.620  1.514  0.735  1.270  0.617  0.998  0.485 

2  2.059  1.000  1.789  0.869  1.599  0.777  1.319  0.641  1.514  0.735  1.289  0.626  1.262  0.613 

3  2.059  1.000  1.789  0.869  1.739  0.845  1.275  0.619  1.514  0.735  1.285  0.624  1.244  0.604 

คาเฉลี่ย  2.059  1.000  1.789  0.869  1.683  0.817  1.276  0.620  1.514  0.735  1.281  0.622  0.998  0.485 

SD  0.000  0.000  0.000  0.000  0.074  0.036  0.000  0.000  0.000  0.000  0.010  0.005  0.000  0.000 

คาสูงสุด  2.059  1.000  1.789  0.869  1.739  0.845  1.276  0.620  1.514  0.735  1.289  0.626  0.998  0.485 

คาต่ําสุด  2.059  1.000  1.789  0.869  1.599  0.777  1.276  0.620  1.514  0.735  1.270  0.617  0.998  0.485 

หมายเหตุ  ตัดคาของครั้งที่ 2 และ 3 ออกในสภาวะที่ปรับพีเอช 12 ทั้งในที่มืดและที่สวาง
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ตารางผนวกที่ ข9  ผลการกําจัดสีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 

น้ําออก 

ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
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  1.772  1.000  1.730  0.976  0.681  0.384  1.603  0.904  1.629  0.919  0.617  0.348  1.387  0.783 

2  1.772  1.000  1.730  0.976  0.736  0.415  1.652  0.932  1.629  0.919  0.628  0.354  1.472  0.831 

3  1.772  1.000  1.730  0.976  0.664  0.375  1.564  0.882  1.629  0.919  0.611  0.345  1.528  0.862 

คาเฉลี่ย  1.772  1.000  1.730  0.976  0.693  0.391  1.606  0.906  1.629  0.919  0.619  0.349  1.462  0.825 

SD  0.000  0.000  0.000  0.000  0.038  0.021  0.044  0.025  0.000  0.000  0.008  0.005  0.071  0.040 

คาสูงสุด  1.772  1.000  1.730  0.976  0.736  0.415  1.652  0.932  1.629  0.919  0.628  0.354  1.528  0.862 

คาต่ําสุด  1.772  1.000  1.730  0.976  0.664  0.375  1.564  0.882  1.629  0.919  0.611  0.345  1.387  0.783 

ตารางผนวกที่ ข10  ผลการกําจัดทีโอซีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 

นํ้าออก 
ที่มืด  ที่สวาง นํ้าเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  36596.36  1.00  36589.09  1.00  34162.18  0.93  36179.64  0.99  33896.39  0.93  28842.25  0.79  33155.11  0.91 
2  36596.36  1.00  36589.09  1.00  34717.09  0.95  35698.18  0.98  33896.39  0.93  30863.91  0.84  32696.87  0.89 
3  36596.36  1.00  36589.09  1.00  34834.91  0.95  35715.64  0.98  33896.39  0.93  27898.82  0.76  30729.13  0.84 

คาเฉลี่ย  36596.36  1.00  36589.09  1.00  34571.39  0.94  35715.64  0.98  33896.39  0.93  29201.66  0.80  30729.13  0.84 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  359.25  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  1514.87  0.04  0.00  0.00 

คาสูงสุด  36596.36  1.00  36589.09  1.00  34834.91  0.95  35715.64  0.98  33896.39  0.93  30863.91  0.84  30729.13  0.84 
คาต่ําสุด  36596.36  1.00  36589.09  1.00  34162.18  0.93  35715.64  0.98  33896.39  0.93  27898.82  0.76  30729.13  0.84 

หมายเหตุ  ตัดคาของครั้งที่ 1 และ 2 ออกในสภาวะที่ปรับพีเอช 12 ทั้งในที่มืดและที่สวาง
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ตารางผนวกที่ ข11  ผลการกําจัดทีโอซีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2 

นํ้าออก 
ที่มืด  ที่สวาง นํ้าเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  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  24245.99  0.58 
3  41653.33  1.00  35607.87  0.85  34320.00  0.82  31573.33  0.76  32723.77  0.79  27998.15  0.67  27040.00  0.65 

คาเฉลี่ย  41653.33  1.00  35607.87  0.85  34320.00  0.82  31534.80  0.76  32723.77  0.79  27998.15  0.67  25643.00  0.62 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  54.49  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1975.66  0.05 

คาสูงสุด  41653.33  1.00  35607.87  0.85  34320.00  0.82  31573.33  0.76  32723.77  0.79  27998.15  0.67  27040.00  0.65 
คาต่ําสุด  41653.33  1.00  35607.87  0.85  34320.00  0.82  31496.27  0.76  32723.77  0.79  27998.15  0.67  24245.99  0.58 

หมายเหตุ  ตัดคาของครั้งที่ 1 และ 2 ออกในสภาวะที่ไมปรบัพีเอชและคาของครั้งที่ 1 ในสภาวะที่ 
ปรับพีเอช 12 ทั้งในที่มืดและที่สวาง 

ตารางผนวกที่ ข12  ผลการกําจัดทีโอซีของการทดลองเบื้องตนของกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 

นํ้าออก 

ที่มืด  ที่สวาง นํ้าเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 

1  36596.36  1.00  36448.26  1.00  36139.15  0.99  35160.42  0.96  33927.66  0.93  29864.09  0.82  30946.95  0.85 
2  36596.36  1.00  36448.26  1.00  36082.68  0.99  34827.42  0.95  33927.66  0.93  29921.09  0.82  24210.43  0.66 
3  36596.36  1.00  36448.26  1.00  35796.73  0.98  35274.79  0.96  33927.66  0.93  31317.40  0.86  31944.32  0.87 

คาเฉลี่ย  36596.36  1.00  36448.26  1.00  36006.19  0.98  35087.54  0.96  33927.66  0.93  30367.53  0.83  29033.90  0.79 

SD  0.00  0.00  0.00  0.00  183.57  0.01  232.42  0.01  0.00  0.00  823.11  0.02  4206.91  0.11 
คาสูงสุด  36596.36  1.00  36448.26  1.00  36139.15  0.99  35274.79  0.96  33927.66  0.93  31317.40  0.86  31944.32  0.87 
คาต่ําสุด  36596.36  1.00  36448.26  1.00  35796.73  0.98  34827.42  0.95  33927.66  0.93  29864.09  0.82  24210.43  0.66
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ตารางผนวกที่ ข13  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของการทดลอง 
เบ้ืองตนของกระบวนการ UV/TiO 2 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l 
1  120544.00  120520.00  0.00  116288.00  122096.00  129393.00  7.34  125972.00  128508.00 
2  120544.00  120520.00  0.00  113808.00  121824.00  129393.00  7.34  127844.00  132302.00 
3  120544.00  120520.00  0.00  116864.00  121440.00  129393.00  7.34  130550.00  132455.00 

คาเฉลี่ย  120544.00  120520.00  0.00  115653.33  121786.67  129393.00  7.34  128122.00  131088.33 
SD  0.00  0.00  0.00  1623.85  329.59  0.00  0.00  2301.63  2235.94 

คาสูงสุด  120544.00  120520.00  0.00  116864.00  122096.00  129393.00  7.34  130550.00  132455.00 
คาต่ําสุด  120544.00  120520.00  0.00  113808.00  121440.00  129393.00  7.34  125972.00  128508.00 

ตารางผนวกที่ ข14  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของการทดลอง 
เบ้ืองตนของกระบวนการ UV/H 2 O 2 

น้ําออก 

ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l 

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าสูงสุด  125376.00  121328.00  0.00  121600.00  124576.00  121184.00  0.00  122448.00  124800.00 

คาต่ําสุด  125376.00  121328.00  0.00  120080.00  88784.00  121184.00  0.00  118736.00  120928.00
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ตารางผนวกที่ ข15  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของการทดลอง 
เบ้ืองตนของกระบวนการ UV/TiO 2 /H 2 O 2 

น้ําออก 

ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12  ชุดควบคุม  ไมปรับ pH  ปรับ pH 12 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l 

1  120544.00  121101.00  0.46  108640.00  118992.00  123008.00  2.04  114624.00  135104.00 

2  120544.00  121101.00  0.46  107712.00  119744.00  123008.00  2.04  114848.00  122864.00 

3  120544.00  121101.00  0.46  105472.00  126608.00  123008.00  2.04  115784.00  149888.00 

คาเฉลี่ย  120544.00  121101.00  0.46  107274.67  121781.33  123008.00  2.04  115085.33  135952.00 

SD  0.00  0.00  0.00  1628.65  4196.89  0.00  0.00  615.34  13531.94 

คาสูงสุด  120544.00  121101.00  0.46  108640.00  126608.00  123008.00  2.04  115784.00  149888.00 

คาต่ําสุด  120544.00  121101.00  0.46  105472.00  118992.00  123008.00  2.04  114624.00  122864.00
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดลองของการศกึษาผลของพีเอช ปริมาณ TiO 2 

และปริมาณความเขมขนของ H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยา
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ตารางผนวกที่ ค1  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืดที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 
12 

น้ําออก 
ที่มืด 

พีเอช 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
3  5  7  9  12 

1  10.96  10.75  3.20  7.44  8.44  9.10  11.71 
2  10.96  10.66  3.18  7.15  8.39  8.93  11.81 
3  10.82  10.58  3.14  7.37  8.66  9.02  11.68 

คาเฉลี่ย  10.91  10.66  3.17  7.32  8.50  9.02  11.73 
SD  0.08  0.09  0.03  0.15  0.14  0.09  0.07 

คาสูงสุด  10.96  10.75  3.20  7.44  8.66  9.10  11.81 
คาต่ําสุด  10.82  10.58  3.14  7.15  8.39  8.93  11.68 

ตารางผนวกที่ ค2  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่พีเอช 3, 5, 7, 9 
และ 12 

น้ําออก 
ที่สวาง 

พีเอช 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
3  5  7  9  12 

1  10.96  10.82  3.44  6.82  8.90  9.15  11.89 
2  10.96  10.78  3.23  5.95  8.76  9.13  11.55 
3  10.82  10.78  3.24  5.70  8.20  8.79  11.89 

คาเฉลี่ย  10.91  10.79  3.30  6.16  8.62  9.02  11.78 
SD  0.08  0.02  0.12  0.59  0.37  0.20  0.20 

คาสูงสุด  10.96  10.82  3.44  6.82  8.90  9.15  11.89 
คาต่ําสุด  10.82  10.78  3.23  5.70  8.20  8.79  11.55
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ตารางผนวกที่ ค3  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) หลังการทดลองในการทดลองผล 
ของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในที่มืดที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

น้ําออก 
ที่มืด 

พีเอช 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
3  5  7  9  12 

1  1281.00  1300.00  1629.00  1393.00  1343.00  1309.00  3160.00 
2  1315.00  1288.00  1757.00  1459.00  1508.00  1346.00  3860.00 
3  1228.00  1204.00  1646.00  1348.00  1209.00  1206.00  3240.00 

คาเฉลี่ย  1274.67  1264.00  1677.33  1400.00  1353.33  1287.00  3420.00 
SD  43.84  52.31  69.51  55.83  149.77  72.55  383.14 

คาสูงสุด  1315.00  1300.00  1757.00  1459.00  1508.00  1346.00  3860.00 
คาต่ําสุด  1228.00  1204.00  1629.00  1348.00  1209.00  1206.00  3160.00 

ตารางผนวกที่ ค4  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) หลังการทดลองในการทดลองผล 
ของคาพีเอชตอการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในที่สวางที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

น้ําออก 
ที่สวาง 

พีเอช 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
3  5  7  9  12 

1  1281.00  1288.00  1412.00  1114.00  1049.00  1063.00  1420.00 
2  1315.00  1398.00  1820.00  1197.00  1015.00  1032.00  1343.00 
3  1228.00  1274.00  1562.00  1014.00  1045.00  1133.00  1759.00 

คาเฉลี่ย  1274.67  1320.00  1598.00  1108.33  1036.33  1076.00  1507.33 
SD  43.84  67.91  206.37  91.63  18.58  51.74  221.32 

คาสูงสุด  1315.00  1398.00  1820.00  1197.00  1049.00  1133.00  1759.00 
คาต่ําสุด  1228.00  1274.00  1412.00  1014.00  1015.00  1032.00  1343.00
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ตารางผนวกที่ ค5  ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

นํ้าออก 
ที่มืด 

พีเอช 
นํ้าเขา 

ชุดควบคุม 
3  5  7  9  12 

ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  2720.00  1.00  2700.00  0.99  2693.00  0.99  2693.00  0.99  2622.00  0.96  2710.00  1.00  2684.00  0.99 
2  2720.00  1.00  2695.39  0.99  2685.77  0.99  2646.30  0.97  2659.77  0.98  2664.59  0.98  2682.88  0.99 
3  1881.60  1.00  2100.00  1.12  1940.00  1.03  1480.00  0.79  1850.00  0.98  1850.00  0.98  1890.00  1.00 

คาเฉลี่ย  2720.00  1.00  2697.70  0.99  2689.38  0.99  2669.65  0.98  2640.89  0.97  2687.29  0.99  2683.44  0.99 
SD  0.00  0.00  3.26  0.00  5.12  0.00  33.02  0.01  26.71  0.01  32.11  0.01  0.79  0.00 

คาสูงสุด  2720.00  1.00  2700.00  0.99  2693.00  0.99  2693.00  0.99  2659.77  0.98  2710.00  1.00  2684.00  0.99 
คาต่ําสุด  2720.00  1.00  2695.39  0.99  2685.77  0.99  2646.30  0.97  2622.00  0.96  2664.59  0.98  2682.88  0.99 

หมายเหตุ  ตัดคาของครั้งที่ 3 ออกในที่มดื 

ตารางผนวกที่ ค6  ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของคาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะ 
ลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

นํ้าออก 

ที่สวาง 
พีเอช 

นํ้าเขา 
ชุดควบคุม 

3  5  7  9  12 

ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 

1  2720.00  1.00  2660.00  0.98  2240.00  0.82  1920.00  0.71  2000.00  0.74  2300.00  0.85  2180.00  0.80 
2  2720.00  1.00  2281.12  0.84  2186.86  0.80  2073.74  0.76  2111.45  0.78  1960.63  0.72  2026.61  0.75 
3  1881.60  1.00  1888.48  1.00  1897.72  1.01  1927.02  1.02  1828.70  0.97  1811.40  0.96  1965.56  1.04 

คาเฉลี่ย  2720.00  1.00  2470.56  0.91  2213.43  0.81  1996.87  0.73  2055.72  0.76  2130.31  0.78  2103.31  0.77 
SD  0.00  0.00  267.91  0.10  37.58  0.01  108.71  0.04  78.81  0.03  239.97  0.09  108.46  0.04 

คาสูงสุด  2720.00  1.00  2660.00  0.98  2240.00  0.82  2073.74  0.76  2111.45  0.78  2300.00  0.85  2180.00  0.80 
คาต่ําสุด  2720.00  1.00  2281.12  0.84  2186.86  0.80  1920.00  0.71  2000.00  0.74  1960.63  0.72  2026.61  0.75 

หมายเหตุ  ตัดคาของครั้งที่ 3 ออกในที่สวาง
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ตารางผนวกที่ ค7  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผลของ 
คาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในที่มืดที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

น้ําออก 
ที่มืด 

พีเอช 
น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
3  5  7  9  12 

ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l 
1  3639.00  3592.00  0.00  3676.00  3652.00  3544.00  3516.00  3872.00 
2  3938.00  4085.00  3.74  3968.00  3908.00  3556.00  3872.00  3928.00 
3  3328.00  3268.00  0.00  3568.00  3376.00  3496.00  3380.00  3712.00 

คาเฉลี่ย  3635.00  3648.33  -  3737.33  3645.33  3532.00  3589.33  3837.33 
SD  305.02  411.40  -  206.93  266.06  31.75  254.07  112.10 

คาสูงสุด  3938.00  4085.00  3.74  3968.00  3908.00  3556.00  3872.00  3928.00 
คาต่ําสุด  3328.00  3268.00  0.00  3568.00  3376.00  3496.00  3380.00  3712.00 

ตารางผนวกที่ ค8  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผลของ 
คาพีเอชตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในที่สวางที่พีเอช 3, 5, 7, 9 และ 12 

น้ําออก 
ที่สวาง 

พีเอช 
น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
3  5  7  9  12 

ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l 
1  3639.00  3538.00  0.00  3762.00  3754.00  3636.00  3716.00  3846.00 
2  3938.00  4164.00  5.74  3954.00  3998.00  3866.00  3786.00  3934.00 
3  3328.00  3384.00  1.68  3624.00  3492.00  3240.00  3424.00  3676.00 

คาเฉลี่ย  3635.00  3695.33  -  3780.00  3748.00  3580.67  3642.00  3818.67 
SD  305.02  413.12  -  165.73  253.05  316.65  192.01  131.15 

คาสูงสุด  3938.00  4164.00  -  3954.00  3998.00  3866.00  3786.00  3934.00 
คาต่ําสุด  3328.00  3384.00  -  3624.00  3492.00  3240.00  3424.00  3676.00
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ตารางผนวกที่ ค9  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืดที่ 
ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

น้ําออก 
ที่มืด 

ปริมาณ TiO 2 (กรัม/ลิตร) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
1  2  3  4  5 

1  11.19  10.66  10.59  10.53  10.56  10.56  10.62 
2  11.19  10.65  10.58  10.51  10.50  10.52  10.51 
3  11.29  10.69  10.63  10.59  10.57  10.53  10.57 

คาเฉลี่ย  11.22  10.67  10.60  10.54  10.54  10.54  10.57 
SD  0.06  0.02  0.03  0.04  0.04  0.02  0.06 

คาสูงสุด  11.29  10.69  10.63  10.59  10.57  10.56  10.62 
คาต่ําสุด  11.19  10.65  10.58  10.51  10.5  10.52  10.51 

ตารางผนวกที่ ค10  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวาง 
ที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

น้ําออก 
ที่สวาง 
ปริมาณ TiO 2 (กรัม/ลิตร) 

ครั้งที่  น้ําเขา 
ชุดควบคุม 

1  2  3  4  5 
1  11.19  11.55  11.48  11.46  11.54  11.56  11.39 
2  11.19  11.41  11.42  10.87  11.54  11.48  11.39 
3  11.29  11.51  11.48  11.56  11.58  11.45  11.36 

คาเฉลี่ย  11.22  11.49  11.46  11.30  11.55  11.50  11.38 
SD  0.06  0.07  0.03  0.37  0.02  0.06  0.02 

คาสูงสุด  11.29  11.55  11.48  11.56  11.58  11.56  11.39 
คาต่ําสุด  11.19  11.41  11.42  10.87  11.54  11.45  11.36
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ตารางผนวกที่ ค11  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกริยิาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

น้ําออก 
ที่มืด 

ปริมาณ TiO 2 (กรัม/ลิตร) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
1  2  3  4  5 

1  1601.00  1580.00  1510.00  1550.00  1550.00  1540.00  1580.00 
2  1601.00  1600.00  1570.00  1550.00  1550.00  1590.00  1570.00 
3  1700.00  1680.00  1620.00  1610.00  1610.00  1610.00  1640.00 

คาเฉลี่ย  1634.00  1620.00  1566.67  1570.00  1570.00  1580.00  1596.67 
SD  57.16  52.92  55.08  34.64  34.64  36.06  37.86 

คาสูงสุด  1700.00  1680.00  1620.00  1610.00  1610.00  1610.00  1640.00 
คาต่ําสุด  1601.00  1580.00  1510.00  1550.00  1550.00  1540.00  1570.00 

ตารางผนวกที่ ค12  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองในการทดลอง 
ผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกริยิาโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

น้ําออก 
ที่สวาง 

ปริมาณ TiO 2 (กรัม/ลิตร) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
1  2  3  4  5 

1  1601.00  1520.00  1449.00  1495.00  1509.00  1512.00  1480.00 
2  1601.00  1526.00  1483.00  1404.00  1496.00  1521.00  1483.00 
3  1700.00  1580.00  1520.00  1400.00  1390.00  1470.00  1490.00 

คาเฉลี่ย  1634.00  1542.00  1113.25  1433.00  1465.00  1501.00  1484.33 
SD  57.16  33.05  35.51  53.73  65.28  27.22  5.13 

คาสูงสุด  1700.00  1580.00  1520.00  1495.00  1509.00  1521.00  1490.00 
คาต่ําสุด  1601.00  1520.00  1449.00  1400.00  1390.00  1470.00  1480.00
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ตารางผนวกที่ ค13  ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกริิยาโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืดที่ปริมาณ TiO 2 1, 
2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

นํ้าออก 

ที่มืด

ปริมาณ TiO 2  (กรัม/ลิตร) 
นํ้าเขา 

ชุดควบคุม 
1  2  3  4  5 

ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  2000.00  1.00  1995.11  1.00  1981.60  0.99  1948.80  0.97  1885.13  0.94  1964.24  0.98  1975.82  0.99 
2  2000.00  1.00  1920.00  0.96  1980.00  0.99  1828.00  0.91  1790.00  0.90  1920.00  0.96  1965.00  0.98 
3  2060.00  1.00  2060.00  1.00  1994.00  0.97  1890.00  0.92  1770.00  0.86  2040.00  0.99  2031.00  0.99 

คาเฉลี่ย  2020.00  1.00  1991.70  0.99  1985.20  0.98  1888.93  0.94  1815.04  0.90  1974.75  0.98  1990.61  0.99 
SD  34.64  0.00  70.06  0.02  7.66  0.01  60.41  0.03  61.51  0.04  60.69  0.02  35.40  0.00 

คาสูงสุด  2060.00  1.00  2060.00  1.00  1994.00  0.99  1948.80  0.97  1885.13  0.94  2040.00  0.99  2031.00  0.99 
คาต่ําสุด  2000.00  1.00  1920.00  0.96  1980.00  0.97  1828.00  0.91  1770.00  0.86  1920.00  0.96  1965.00  0.98 

ตารางผนวกที่ ค14 ผลการกําจดัซีโอดีในการทดลองผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณ TiO 2 1, 
2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

นํ้าออก 

ที่สวาง 

ปริมาณ TiO 2  (กรัม/ลิตร) 
นํ้าเขา 

ชุควบคมุ 
1  2  3  4  5 

ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 

1  2000.00  1.00  1996.13  1.00  1658.89  0.83  1576.85  0.79  1385.44  0.69  1531.28  0.77  1585.97  0.79 
2  2000.00  1.00  1768.72  0.88  1681.97  0.84  1584.59  0.79  1434.10  0.72  1611.15  0.81  1646.56  0.82 
3  2060.00  1.00  2035.99  0.99  1720.68  0.84  1747.71  0.85  1558.52  0.76  1657.62  0.80  1711.67  0.83 

คาเฉลี่ย  2020.00  1.00  1933.61  0.96  1687.18  0.84  1636.38  0.81  1459.35  0.72  1600.01  0.79  1648.07  0.82 
SD  34.64  0.00  144.18  0.06  31.22  0.01  96.49  0.03  89.26  0.03  63.90  0.02  62.87  0.02 

คาสูงสุด  2060.00  1.00  2035.99  1.00  1720.68  0.84  1747.71  0.85  1558.52  0.76  1657.62  0.81  1711.67  0.83 
คาต่ําสุด  2000.00  1.00  1768.72  0.88  1658.89  0.83  1576.85  0.79  1385.44  0.69  1531.28  0.77  1585.97  0.79
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ตารางผนวกที่ ค15  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผลของ 
ปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่มดืที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

น้ําออก 
ที่มืด 
ปริมาณ TiO 2 (กรัม/ลิตร) 

น้ําเขา 
ชุดควบคุม 

1  2  3  4  5 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l 
1  2440.00  2526.00  3.52  2460.00  2468.00  2484.00  2416.00  2592.00 
2  2440.00  2316.00  0.00  2488.00  2573.00  2292.00  2360.00  2464.00 
3  2502.00  2500.00  0.00  2414.00  2669.00  2320.00  2396.00  2680.00 

คาเฉลี่ย  2460.67  2447.33  -  2454.00  2570.00  2365.33  2390.67  2578.67 
SD  35.80  114.48  -  37.36  100.53  103.72  28.38  108.62 

คาสูงสุด  2502.00  2526.00  3.52  2488.00  2669.00  2484.00  2416.00  2680.00 
คาต่ําสุด  2440.00  2316.00  0.00  2414.00  2468.00  2292.00  2360.00  2464.00 

ตารางผนวกที่ ค16  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผลของ 
ปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวางที่ปริมาณ TiO 2 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

น้ําออก 

ที่สวาง 
ปริมาณ TiO 2 (กรัม/ลิตร) 

น้ําเขา 
ชุดควบคุม 

1  2  3  4  5 

ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l 

1  2440.00  2656.00  8.85  2643.00  2948.00  2847.00  2947.00  2857.00 
2  2440.00  2720.00  11.48  3000.00  3300.00  3504.00  3180.00  3224.00 
3  2502.00  2750.00  9.91  2463.00  3120.00  3480.00  2944.00  3028.00 

คาเฉลี่ย  2460.67  2708.67  -  2702.00  3122.67  3277.00  3023.67  3036.33 
SD  35.80  48.01  -  273.32  176.02  372.58  135.40  183.64 

คาสูงสุด  2502.00  2750.00  11.48  3000.00  3300.00  3504.00  3180.00  3224.00 
คาต่ําสุด  2440.00  2656.00  8.85  2463.00  2948.00  2847.00  2944.00  2857.00
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ตารางผนวกที่ ค17  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอ 
การเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในที่ 
มืดที่ปริมาณความเขมขนH 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

น้ําออก 
ที่มืด 

ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
5  10  15  20  25 

1  11.07  11.02  10.67  10.54  10.47  10.42  10.35 
2  11.07  11.00  10.82  10.61  10.50  10.38  10.38 
3  10.95  10.85  10.59  10.42  10.35  10.21  10.22 

คาเฉลี่ย  11.03  10.96  10.69  10.52  10.44  10.34  10.32 
SD  0.07  0.09  0.12  0.10  0.08  0.11  0.09 

คาสูงสุด  11.07  11.02  10.82  10.61  10.50  10.42  10.38 
คาต่ําสุด  10.95  10.85  10.59  10.42  10.35  10.21  10.22 

ตารางผนวกที่ ค18  คาพีเอชหลังการทดลองในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอ 
การเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในที่ 
สวางที่ปริมาณความเขมขนH 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

น้ําออก 
ที่สวาง 

ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
5  10  15  20  25 

1  11.07  10.03  9.86  9.77  9.59  9.57  9.43 
2  11.07  10.03  9.89  9.81  9.72  9.69  9.53 
3  10.95  9.71  9.62  9.50  9.39  9.31  9.18 

คาเฉลี่ย  11.03  9.92  9.79  9.69  9.57  9.52  9.38 
SD  0.07  0.18  0.15  0.17  0.17  0.19  0.18 

คาสูงสุด  11.07  10.03  9.89  9.81  9.72  9.69  9.53 
คาต่ําสุด  10.95  9.71  9.62  9.50  9.39  9.31  9.18
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ตารางผนวกที่ ค19  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)หลังการทดลองในการทดลองผล 
ของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในทีม่ืดทีป่ริมาณความเขมขนH 2 O 2 5, 10, 15, 20 
และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

น้ําออก 
ที่มืด 

ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
5  10  15  20  25 

1  1218.00  1208.00  1174.00  1111.00  1110.00  1118.00  1104.00 
2  1218.00  1209.00  1167.00  1094.00  1076.00  1085.00  1029.00 
3  1180.00  1160.00  1070.00  1050.00  1080.00  1040.00  1030.00 

คาเฉลี่ย  1205.33  1192.33  1137.00  1085.00  1088.67  1081.00  1054.33 
SD  21.94  28.01  58.13  31.48  18.58  39.15  43.02 

คาสูงสุด  1218.00  1209.00  1174.00  1111.00  1110.00  1118.00  1104.00 
คาต่ําสุด  1180.00  1160.00  1070.00  1050.00  1076.00  1040.00  1029.00 

ตารางผนวกที่ ค20  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร)หลังการทดลองในการทดลองผล 
ของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชัน 
ที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในที่สวางที่ปริมาณความเขมขนH 2 O 2 5, 10, 15, 20 
และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

น้ําออก 
ที่สวาง 

ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 
ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
5  10  15  20  25 

1  1218.00  1190.00  1180.00  1120.00  1100.00  1100.00  1120.00 
2  1218.00  1190.00  1150.00  1130.00  1130.00  1130.00  1120.00 
3  1180.00  1070.00  1086.00  1098.00  1088.00  1104.00  1134.00 

คาเฉลี่ย  1205.33  1150.00  1138.67  1116.00  1106.00  1111.33  1124.67 
SD  21.94  69.28  48.01  16.37  21.63  16.29  8.08 

คาสูงสุด  1218.00  1190.00  1180.00  1130.00  1130.00  1130.00  1134.00 
คาต่ําสุด  1180.00  1070.00  1086.00  1098.00  1088.00  1100.00  1120.00
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ตารางผนวกที่ ค21  ผลการกําจดัทีโอซีในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่มืดที่ 
ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

น้ําออก 

ที่มืด 
ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 

น้ําเขา 
ชุดควบคุม 

5  10  15  20  25 

ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  1110.55  1.00  1069.04  0.96  893.81  0.80  968.65  0.87  941.65  0.85  996.24  0.90  1004.20  0.90 
2  1110.55  1.00  1052.56  0.95  905.01  0.81  926.58  0.83  920.42  0.83  950.20  0.86  917.35  0.83 
3  1151.27  1.00  1124.93  0.98  980.76  0.85  1081.59  0.94  1033.20  0.90  1069.88  0.93  1068.12  0.93 

คาเฉลี่ย  1124.13  1.00  1082.18  0.96  926.53  0.82  992.27  0.88  965.09  0.86  1005.44  0.89  996.56  0.89 
SD  23.51  0.00  37.93  0.01  47.30  0.02  80.16  0.05  59.93  0.04  60.37  0.04  75.68  0.05 

คาสูงสุด  1151.27  1.00  1124.93  0.98  980.76  0.85  1081.59  0.94  1033.20  0.90  1069.88  0.93  1068.12  0.93 
คาตํ่าสุด  1110.55  1.00  1052.56  0.95  893.81  0.80  926.58  0.83  920.42  0.83  950.20  0.86  917.35  0.83 

ตารางผนวกที่ ค22  ผลการกําจดัทีโอซีในการทดลองผลของปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในที่สวาง 
ที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

น้ําออก 

ที่สวาง 
ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 

น้ําเขา 
ชุดควบคุม 

5  10  15  20  25 

ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  1110.55  1.00  911.46  0.82  749.01  0.67  806.05  0.73  866.82  0.78  818.46  0.74  835.82  0.75 
2  1110.55  1.00  822.74  0.74  739.67  0.67  777.23  0.70  792.02  0.71  785.19  0.71  783.49  0.71 
3  1151.27  1.00  919.10  0.80  790.85  0.69  827.67  0.72  817.57  0.71  833.60  0.72  843.70  0.73 

คาเฉลี่ย  1124.12  1.00  884.44  0.79  759.85  0.68  803.65  0.71  825.47  0.73  812.42  0.72  821.00  0.73 
SD  23.51  0.00  53.56  0.04  27.26  0.01  25.31  0.01  38.02  0.04  24.76  0.02  32.73  0.02 

คาสูงสุด  1151.27  1.00  919.10  0.82  790.85  0.69  827.67  0.73  866.82  0.78  833.60  0.74  843.70  0.75 
คาตํ่าสุด  1110.55  1.00  822.74  0.74  739.67  0.67  777.23  0.70  792.02  0.71  785.19  0.71  783.49  0.71
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ตารางผนวกที่ ค23  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผลของ 
ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในที่มดืที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 และ 
25 มิลลิโมล/ลิตร 

น้ําออก 
ที่มืด 

ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 
น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
5  10  15  20  25 

ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l 
1  3988.00  4236.00  6.22  4243.00  4163.00  4265.00  4323.00  4367.00 
2  3988.00  4218.00  5.77  3608.00  3552.00  3780.00  3764.00  3898.00 
3  4150.00  3840.00  0.00  3956.00  3620.00  4333.00  3964.00  4390.00 

คาเฉลี่ย  4042.00  4098.00  -  3935.67  3778.33  4126.00  4017.00  4218.33 
SD  93.53  223.62  -  317.99  334.86  301.57  283.24  277.66 

คาสูงสุด  4150.00  4236.00  6.22  4243.00  4163.00  4333.00  4323.00  4390.00 
คาต่ําสุด  3988.00  3840.00  0.00  3608.00  3552.00  3780.00  3764.00  3898.00 

ตารางผนวกที่ ค24  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําในการทดลองผลของ 
ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 ตอการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี 
TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิรยิาในที่สวางที่ปริมาณความเขมขน H 2 O 2 5, 10, 15, 20 
และ 25 มิลลิโมล/ลิตร 

ที่สวาง 
น้ําออก 

ความเขมขนของ  H 2 O 2 (มิลลิโมล/ลิตร) 
น้ําเขา 

ชุดควบคุม 
5  10  15  20  25 

ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l  mg/l 
1  3988.00  4576.00  14.74  4544.00  4228.00  4388.00  4320.00  4312.00 
2  3988.00  4856.00  21.77  4544.00  4732.00  4556.00  4288.00  4700.00 
3  4150.00  4912.00  18.36  4736.00  3764.00  4484.00  4936.00  4468.00 

คาเฉลี่ย  4042.00  4781.33  -  4608.00  4241.33  4476.00  4514.67  4493.33 
SD  93.53  180.01  -  110.85  484.14  84.29  365.24  195.24 

คาสูงสุด  4150.00  4912.00  21.77  4736.00  4732.00  4556.00  4936.00  4700.00 
คาต่ําสุด  3988.00  4576.00  14.74  4544.00  3764.00  4388.00  4288.00  4312.00
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลผลการทดลองของการศกึษากระบวนโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรง 

ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง
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ตารางผนวกที่ ง1  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  10.78  10.23  10.09  10.43  8.87 
2  10.78  10.23  10.26  10.43  9.96 
3  10.78  10.23  10.03  10.43  9.69 

คาเฉลี่ย  10.78  10.23  10.13  10.43  9.51 
SD  0.00  0.00  0.12  0.00  0.57 

คาสูงสุด  10.78  10.23  10.26  10.43  9.96 
คาต่ําสุด  10.78  10.23  10.03  10.43  8.87 

ตารางผนวกที่ ง2  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  10.74  10.21  10.35  10.33  9.61 
2  10.74  10.21  10.28  10.33  9.82 
3  10.74  10.21  10.13  10.33  9.99 

คาเฉลี่ย  10.74  10.21  10.25  10.33  9.81 
SD  0.00  0.00  0.11  0.00  0.19 

คาสูงสุด  10.74  10.21  10.35  10.33  9.99 
คาต่ําสุด  10.74  10.21  10.13  10.33  9.61
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ตารางผนวกที่ ง3  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  10.87  10.39  10.68  10.51  9.66 
2  10.87  10.39  10.48  10.51  9.82 
3  10.87  10.39  10.14  10.51  9.65 

คาเฉลี่ย  10.87  10.39  10.43  10.51  9.71 
SD  0.00  0.00  0.27  0.00  0.10 

คาสูงสุด  10.87  10.39  10.68  10.51  9.82 
คาต่ําสุด  10.87  10.39  10.14  10.51  9.65 

ตารางผนวกที่ ง4  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ชุดท่ี  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  10.78  10.23  10.13  10.43  9.51 
2  10.74  10.21  10.25  10.33  9.81 
3  10.87  10.39  10.43  10.51  9.71 

คาเฉลี่ย  10.80  10.28  10.27  10.42  9.67 
SD  0.07  0.10  0.15  0.09  0.15 

คาสูงสุด  10.87  10.39  10.43  10.51  9.81 
คาต่ําสุด  10.74  10.21  10.13  10.33  9.51
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ตารางผนวกที่ ง5  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  890.00  880.00  790.00  850.00  730.00 
2  890.00  880.00  820.00  850.00  860.00 
3  890.00  880.00  820.00  850.00  820.00 

คาเฉลี่ย  890.00  880.00  810.00  850.00  803.33 
SD  0.00  0.00  17.32  0.00  66.58 

คาสูงสุด  890.00  880.00  820.00  850.00  860.00 
คาต่ําสุด  890.00  880.00  790.00  850.00  730.00 

ตารางผนวกที่ ง6  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  1130.00  1120.00  1100.00  1200.00  1180.00 
2  1130.00  1120.00  1110.00  1200.00  1180.00 
3  1130.00  1120.00  1090.00  1200.00  1200.00 

คาเฉลี่ย  1130.00  1120.00  1100.00  1200.00  1186.67 
SD  0.00  0.00  10.00  0.00  11.55 

คาสูงสุด  1130.00  1120.00  1110.00  1200.00  1200.00 
คาต่ําสุด  1130.00  1120.00  1090.00  1200.00  1180.00
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ตารางผนวกที่ ง7  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  1580.00  1320.00  1300.00  1370.00  1380.00 
2  1580.00  1320.00  1310.00  1370.00  1360.00 
3  1580.00  1320.00  1260.00  1370.00  1310.00 

คาเฉลี่ย  1580.00  1320.00  1290.00  1370.00  1350.00 
SD  0.00  0.00  26.46  0.00  36.06 

คาสูงสุด  1580.00  1320.00  1310.00  1370.00  1380.00 
คาต่ําสุด  1580.00  1320.00  1260.00  1370.00  1310.00 

ตารางผนวกที่ ง8  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนตเิมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปด 
แบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ชุดท่ี  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
1  890.00  880.00  810.00  850.00  803.33 
2  1130.00  1120.00  1100.00  1200.00  1186.67 
3  1580.00  1320.00  1290.00  1370.00  1350.00 

คาเฉลี่ย  1200.00  1106.67  1066.67  1140.00  1113.33 
SD  350.29  220.30  241.73  265.14  280.61 

คาสูงสุด  1580.00  1320.00  1290.00  1370.00  1350.00 
คาต่ําสุด  890.00  880.00  810.00  850.00  803.33
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ตารางผนวกที่ ง9  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  320.15  1.00  318.12  0.99  299.35  0.94  294.25  0.92  256.07  0.80 
2  320.15  1.00  318.12  0.99  311.00  0.97  294.25  0.92  286.93  0.90 
3  320.15  1.00  318.12  0.99  313.74  0.98  294.25  0.92  283.87  0.89 

คาเฉลี่ย  320.15  1.00  318.12  0.99  308.03  0.96  294.25  0.92  275.62  0.86 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  7.64  0.02  0.00  0.00  17.00  0.05 

คาสูงสุด  320.15  1.00  318.12  0.99  313.74  0.98  294.25  0.92  286.93  0.90 
คาต่ําสุด  320.15  1.00  318.12  0.99  299.35  0.94  294.25  0.92  256.07  0.80 

ตารางผนวกที่ ง10  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  365.09  1.00  339.25  0.93  324.48  0.89  307.30  0.84  301.41  0.83 
2  365.09  1.00  339.25  0.93  329.99  0.90  307.30  0.84  261.39  0.72 
3  365.09  1.00  339.25  0.93  328.11  0.90  307.30  0.84  262.95  0.72 

คาเฉลี่ย  365.09  1.00  339.25  0.93  327.53  0.90  307.30  0.84  275.25  0.75 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  2.80  0.01  0.00  0.00  22.67  0.06 

คาสูงสุด  365.09  1.00  339.25  0.93  329.99  0.90  307.30  0.84  301.41  0.83 
คาต่ําสุด  365.09  1.00  339.25  0.93  324.48  0.89  307.30  0.84  261.39  0.72
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ตารางผนวกที่ ง11  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  533.82  1.00  522.46  0.98  492.35  0.92  466.61  0.87  446.74  0.84 
2  533.82  1.00  522.46  0.98  496.15  0.93  466.61  0.87  450.42  0.84 
3  533.82  1.00  522.46  0.98  482.31  0.90  466.61  0.87  421.96  0.79 

คาเฉลี่ย  533.82  1.00  522.46  0.98  490.27  0.92  466.61  0.87  439.71  0.82 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  7.15  0.01  0.00  0.00  15.48  0.03 

คาสูงสุด  533.82  1.00  522.46  0.98  496.15  0.93  466.61  0.87  450.42  0.84 
คาต่ําสุด  533.82  1.00  522.46  0.98  482.31  0.90  466.61  0.87  421.96  0.79 

ตารางผนวกที่ ง12  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2  เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ชุดท่ี 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  320.15  1.00  318.12  0.99  308.03  0.96  294.25  0.92  275.62  0.86 
2  365.09  1.00  339.25  0.93  327.53  0.90  307.30  0.84  275.25  0.75 
3  533.82  1.00  522.46  0.98  490.27  0.92  466.61  0.87  439.71  0.82 

คาเฉลี่ย  406.35  1.00  393.28  0.97  375.27  0.93  356.05  0.88  330.19  0.81 
SD  112.65  0.00  112.38  0.03  100.07  0.03  95.97  0.04  94.84  0.05 

คาสูงสุด  533.82  1.00  522.46  0.99  490.27  0.96  466.61  0.92  439.71  0.86 
คาต่ําสุด  320.15  1.00  318.12  0.93  308.03  0.90  294.25  0.84  275.25  0.75
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ตารางผนวกที่ ง13  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  1872.00  1980.00  5.77  1836.00  2032.00  8.55  1916.00 
2  1872.00  1980.00  5.77  1964.00  2032.00  8.55  2032.00 
3  1872.00  1980.00  5.77  1964.00  2032.00  8.55  2036.00 

คาเฉลี่ย  1872.00  1980.00  5.77  1921.33  2032.00  8.55  1994.67 
SD  0.00  0.00  0.00  73.90  0.00  0.00  68.16 

คาสูงสุด  1872.00  1980.00  5.77  1964.00  2032.00  8.55  2036.00 
คาต่ําสุด  1872.00  1980.00  5.77  1836.00  2032.00  8.55  1916.00 

ตารางผนวกที่ ง14  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (ชุดที่ 2) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  2532.00  2728.00  7.74  2120.00  2972.00  17.38  2932.00 
2  2532.00  2728.00  7.74  2204.00  2972.00  17.38  2876.00 
3  2532.00  2728.00  7.74  2216.00  2972.00  17.38  2884.00 

คาเฉลี่ย  2532.00  2728.00  7.74  2180.00  2972.00  17.38  2897.33 
SD  0.00  0.00  0.00  52.31  0.00  0.00  30.29 

คาสูงสุด  2532.00  2728.00  7.74  2216.00  2972.00  17.38  2932.00 
คาต่ําสุด  2532.00  2728.00  7.74  2120.00  2972.00  17.38  2876.00
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ตารางผนวกที่ ง15  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  3140.00  3352.00  6.75  3304.00  3632.00  15.67  3584.00 
2  3140.00  3352.00  6.75  3084.00  3632.00  15.67  3584.00 
3  3140.00  3352.00  6.75  3360.00  3632.00  15.67  3544.00 

คาเฉลี่ย  3140.00  3352.00  6.75  3249.33  3632.00  15.67  3570.67 
SD  0.00  0.00  0.00  145.89  0.00  0.00  23.09 

คาสูงสุด  3140.00  3352.00  6.75  3360.00  3632.00  15.67  3584.00 
คาต่ําสุด  3140.00  3352.00  6.75  3084.00  3632.00  15.67  3544.00 

ตารางผนวกที่ ง16  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2  ชุดควบคุม  TiO 2 
ชุดท่ี 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  1872.00  1980.00  5.77  1921.33  2032.00  8.55  1994.67 
2  2532.00  2728.00  7.74  2180.00  2972.00  17.38  2897.33 
3  3140.00  3352.00  6.75  3249.33  3632.00  15.67  3570.67 

คาเฉลี่ย  2514.67  2686.67  -  2450.22  2878.67  -  2820.89 
SD  634.18  686.93  -  704.03  804.07  -  790.78 

คาสูงสุด  3140.00  3352.00  7.74  3249.33  3632.00  17.38  3570.67 
คาต่ําสุด  1872.00  1980.00  5.77  1921.33  2032.00  8.55  1994.67
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ตารางผนวกที่ ง17  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  11.79  10.40  10.32  10.50  10.48 
2  11.79  10.40  10.23  10.50  10.49 
3  11.79  10.40  10.75  10.50  10.53 

คาเฉลี่ย  11.79  10.40  10.43  10.50  10.50 
SD  0.00  0.00  0.28  0.00  0.03 

คาสูงสุด  11.79  10.40  10.75  10.50  10.53 
คาต่ําสุด  11.79  10.40  10.23  10.50  10.48 

ตารางผนวกที่ ง18  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  11.39  10.11  10.18  10.25  9.72 
2  11.39  10.11  9.93  10.25  10.07 
3  11.39  10.11  10.05  10.25  9.79 

คาเฉลี่ย  11.39  10.11  10.05  10.25  9.86 
SD  0.00  0.00  0.13  0.00  0.19 

คาสูงสุด  11.39  10.11  10.18  10.25  10.07 
คาต่ําสุด  11.39  10.11  9.93  10.25  9.72
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ตารางผนวกที่ ง19  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  11.54  10.01  10.19  10.34  10.40 
2  11.54  10.01  9.89  10.34  10.36 
3  11.54  10.01  10.30  10.34  9.74 

คาเฉลี่ย  11.54  10.01  10.13  10.34  10.17 
SD  0.00  0.00  0.21  0.00  0.37 

คาสูงสุด  11.54  10.01  10.30  10.34  10.40 
คาต่ําสุด  11.54  10.01  9.89  10.34  9.74 

ตารางผนวกที่ ง20  คาพีเอชหลังการทดลองของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
(เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ชุดท่ี  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  11.79  10.40  10.43  10.50  10.50 
2  11.39  10.11  10.05  10.25  9.86 
3  11.54  10.01  10.13  10.34  10.17 

คาเฉลี่ย  11.57  10.17  10.20  10.36  10.18 
SD  0.20  0.20  0.20  0.13  0.32 

คาสูงสุด  11.79  10.40  10.43  10.50  10.50 
คาต่ําสุด  11.39  10.01  10.05  10.25  9.86
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ตารางที่ ง21  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของกระบวนการโฟโต 
คะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหล 
ตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  2540.00  1840.00  1870.00  1860.00  1810.00 
2  2540.00  1840.00  1820.00  1860.00  2020.00 
3  2540.00  1840.00  1830.00  1860.00  1930.00 

คาเฉลี่ย  2540.00  1840.00  1840.00  1860.00  1920.00 
SD  0.00  0.00  26.46  0.00  105.36 

คาสูงสุด  2540.00  1840.00  1870.00  1860.00  2020.00 
คาต่ําสุด  2540.00  1840.00  1820.00  1860.00  1810.00 

ตารางผนวกที่ ง22  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2)

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  1690.00  1370.00  1320.00  1530.00  1520.00 
2  1690.00  1370.00  1380.00  1530.00  1400.00 
3  1690.00  1370.00  1410.00  1530.00  1440.00 

คาเฉลี่ย  1690.00  1370.00  1370.00  1530.00  1453.33 
SD  0.00  0.00  45.83  0.00  61.10 

คาสูงสุด  1690.00  1370.00  1410.00  1530.00  1520.00 
คาต่ําสุด  0.00  1370.00  1320.00  1530.00  1400.00



150 

ตารางผนวกที่ ง23  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ครั้งที่  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  1470.00  1600.00  1620.00  1710.00  1690.00 
2  1470.00  1600.00  1640.00  1710.00  1730.00 
3  1470.00  1600.00  1620.00  1710.00  1920.00 

คาเฉลี่ย  1470.00  1600.00  1626.67  1710.00  1780.00 
SD  0.00  0.00  11.55  0.00  122.88 

คาสูงสุด  1470.00  1600.00  1640.00  1710.00  1920.00 
คาต่ําสุด  1470.00  1600.00  1620.00  1710.00  1690.00 

ตารางผนวกที่ ง24  คาสภาพนําไฟฟา (ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) หลังการทดลองของ 
กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง ชุดท่ี  น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
1  2540.00  1840.00  1840.00  1860.00  1920.00 
2  1690.00  1370.00  1370.00  1530.00  1453.33 
3  1470.00  1600.00  1626.67  1710.00  1780.00 

คาเฉลี่ย  1900.00  1603.33  1612.22  1700.00  1717.78 
SD  565.07  235.02  235.33  165.23  239.47 

คาสูงสุด  2540.00  1840.00  1840.00  1860.00  1920.00 
คาต่ําสุด  1470.00  1370.00  1370.00  1530.00  1453.33



151 

ตารางผนวกที่ ง25  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  385.31  1.00  374.83  0.97  368.09  0.96  350.89  0.91  323.74  0.84 
2  385.31  1.00  374.83  0.97  361.22  0.94  350.89  0.91  315.84  0.82 
3  385.31  1.00  374.83  0.97  354.23  0.92  350.89  0.91  302.38  0.78 

คาเฉลี่ย  385.31  1.00  374.83  0.97  361.18  0.94  350.89  0.91  313.99  0.81 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  6.93  0.02  0.00  0.00  10.80  0.03 

คาสูงสุด  385.31  1.00  374.83  0.97  368.09  0.96  350.89  0.91  323.74  0.84 
คาต่ําสุด  385.31  1.00  374.83  0.97  354.23  0.92  350.89  0.91  302.38  0.78 

ตารางผนวกที่ ง26  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  425.02  1.00  387.29  0.91  365.65  0.86  350.54  0.82  318.77  0.75 
2  425.02  1.00  387.29  0.91  381.05  0.90  350.54  0.82  290.40  0.68 
3  425.02  1.00  387.29  0.91  380.55  0.90  350.54  0.82  313.41  0.74 

คาเฉลี่ย  425.02  1.00  387.29  0.91  375.75  0.88  350.54  0.82  307.53  0.72 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  8.75  0.02  0.00  0.00  15.07  0.04 

คาสูงสุด  425.02  1.00  387.29  0.91  381.05  0.90  350.54  0.82  318.77  0.75 
คาต่ําสุด  425.02  1.00  387.29  0.91  365.65  0.86  350.54  0.82  290.40  0.68
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ตารางผนวกที่ ง27  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ครั้งที่ 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  232.44  1.00  222.87  0.96  199.30  0.86  189.23  0.81  156.73  0.67 
2  232.44  1.00  222.87  0.96  218.01  0.94  189.23  0.81  155.98  0.67 
3  232.44  1.00  222.87  0.96  205.01  0.88  189.23  0.81  160.09  0.69 

คาเฉลี่ย  232.44  1.00  222.87  0.96  207.44  0.89  189.23  0.81  157.60  0.68 
SD  0.00  0.00  0.00  0.00  9.59  0.04  0.00  0.00  2.19  0.01 

คาสูงสุด  232.44  1.00  222.87  0.96  218.01  0.94  189.23  0.81  160.09  0.69 
คาต่ําสุด  232.44  1.00  222.87  0.96  199.30  0.86  189.23  0.81  155.98  0.67 

ตารางผนวกที่ ง28  ผลการกําจัดทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันที่มี TiO 2 
รวมกับ H 2 O 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่อง 
(เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ชุดท่ี 

mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0  mg/l  C/C 0 
1  385.31  1.00  374.83  0.97  361.18  0.94  350.89  0.91  313.99  0.81 
2  425.02  1.00  387.29  0.91  375.75  0.88  350.54  0.82  307.53  0.72 
3  232.44  1.00  222.87  0.96  207.44  0.89  189.23  0.81  157.60  0.68 

คาเฉลี่ย  347.59  1.00  328.33  0.95  314.79  0.90  296.89  0.85  259.70  0.74 
SD  101.68  0.00  0.00  0.03  93.25  0.03  0.00  0.05  88.48  0.07 

คาสูงสุด  425.02  1.00  387.29  0.97  375.75  0.94  350.89  0.91  313.99  0.81 
คาต่ําสุด  232.44  1.00  222.87  0.91  207.44  0.88  189.23  0.81  157.60  0.68
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ตารางผนวกที่ ง29  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 1) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  2984.00  3310.00  10.92  3352.00  3436.00  15.15  3256.00 
2  2984.00  3310.00  10.92  3388.00  3436.00  15.15  3680.00 
3  2984.00  3310.00  10.92  3184.00  3436.00  15.15  3348.00 

คาเฉลี่ย  2984.00  3310.00  10.92  3308.00  3436.00  15.15  3428.00 
SD  0.00  0.00  0.00  108.89  0.00  0.00  223.03 

คาสูงสุด  2984.00  3310.00  10.92  3388.00  3436.00  15.15  3680.00 
คาต่ําสุด  2984.00  3310.00  10.92  3184.00  3436.00  15.15  3256.00 

ตารางผนวกที่ ง30  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 2) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  2464.00  2772.00  12.50  2732.00  3128.00  26.95  3068.00 
2  2464.00  2772.00  12.50  2764.00  3128.00  26.95  2872.00 
3  2464.00  2772.00  12.50  2724.00  3128.00  26.95  2988.00 

คาเฉลี่ย  2464.00  2772.00  12.50  2740.00  3128.00  26.95  2976.00 
SD  0.00  0.00  0.00  21.17  0.00  0.00  98.55 

คาสูงสุด  2464.00  2772.00  12.50  2764.00  3128.00  26.95  3068.00 
คาต่ําสุด  2464.00  2772.00  12.50  2724.00  3128.00  26.95  2872.00
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ตารางผนวกที่ ง31  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (ชุดที่ 3) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่สวาง น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ครั้งที่ 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  2012.00  2344.00  16.50  2472.00  2732.00  35.79  2728.00 
2  2012.00  2344.00  16.50  2432.00  2732.00  35.79  2676.00 
3  2012.00  2344.00  16.50  2316.00  2732.00  35.79  2744.00 

คาเฉลี่ย  2012.00  2344.00  16.50  2406.67  2732.00  35.79  2716.00 
SD  0.00  0.00  0.00  81.03  0.00  0.00  35.55 

คาสูงสุด  2012.00  2344.00  16.50  2472.00  2732.00  35.79  2744.00 
คาต่ําสุด  2012.00  2344.00  16.50  2316.00  2732.00  35.79  2676.00 

ตารางผนวกที่ ง32  คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและรอยละการระเหยของน้ําของกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัที่มี TiO 2 รวมกับ H 2 O 2  เปนตัวเรงปฏิกริิยาในราง 
เปดแบบไหลตอเนื่อง (เฉล่ียทั้ง 3 ชุดทดลอง) 

น้ําออก 
ที่มืด  ที่มืด น้ําเขา 

ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2  ชุดควบคุม  TiO 2 +H 2 O 2 
ชุดท่ี 

mg/l  mg/l  %  mg/l  mg/l  %  mg/l 
1  2984.00  3310.00  10.92  3308.00  3436.00  15.15  3428.00 
2  2464.00  2772.00  12.50  2740.00  3128.00  26.95  2976.00 
3  2012.00  2344.00  16.50  2406.67  2732.00  35.79  2716.00 

คาเฉลี่ย  2486.67  2808.67  -  2818.22  3098.67  -  3040.00 
SD  486.40  484.04  -  455.73  352.92  -  360.29 

คาสูงสุด  2984.00  3310.00  16.50  3308.00  3436.00  35.79  3428.00 
คาต่ําสุด  2012.00  2344.00  10.92  2406.67  2732.00  15.15  2716.00
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ภาคผนวก จ 
ตัวอยางการคํานวณ
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ตัวอยางการคํานวณ 

1.  การคํานวณปริมาณ TiO 2 ที่ใชในการเคลือบกระจก 

จากปริมาตรของรางปฏิกรณ 1 ราง เทากับ 150×8×0.5 = 600 ซม 3 

หรือ  = 0.60 ลิตร 
ดังนั้น จากปริมาณ TiO 2 ที่ไดจากขั้นตอนผลของปริมาณ TiO 2 ตอการเกิดปฏิกิรยิาคือ 3 

กรัม/ลิตร และจากปริมาตรรางเทากับ 0.60 ลิตร 
จะได ใน 1 ลิตร ใชปริมาณ TiO 2 3 กรัม 
ดังนั้นใน 0.6 ลิตร ใชปริมาณ TiO 2  เทากับ 3×0.6 = 1.80 กรัม/ลิตร 
แตปริมาณ TiO 2 ที่ไดนั้นเปนการทดลองแบบแบตซมีการกวนผสมทําใหน้ําเสียกับอนุภาค 

TiO 2 มีการสัมผัสกันทั้งกอน แตเม่ือเคลือบบนกระจกการสัมผัสกับเนื้อสารจะสัมผัสไดเพียงแคครึ่ง 
เดียว อาจเนื่องมาจากการซอนทับกันของอนุภาค จึงตองเพิม่อนุภาค TiO 2 ที่ใชเปน 2 เทาเทากับ 3.6 
กรัม/ลิตร 

ซ่ึงใน 1 รางจะวางกระจกจํานวน 5 แผน ดังนั้น ปริมาณ TiO 2 ที่ใชตอกระจก 1 แผน เทากับ 
3.6/5 = 0.72 กรัม 

แตในการเคลือบกระจกนั้นเม่ือเคลือบเสร็จแลวจะตองนํามาลางน้ํากล่ันเพื่อเอา TiO 2 
สวนเกินออก จึงตองช่ังปริมาณ TiO 2  เกินเปน 0.90 กรัม 

2.  การคํานวณปริมาณ H 2 O 2 ที่ใชจาก H 2 O 2 30% (w/w) 

H 2 O 2 30% (w/w) มีมวลโมเลกุลเทากับ 34 กรัม และมีความหนาแนนเทากับ 1.1 กรัม/ 
มิลลิลิตร 

ตัวอยาง ความเขมขนของ H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร จะตองใชปริมาณ H 2 O 2 กี่มิลลิลิตร 
จากมวลโมเลกุลของ H 2 O 2 = 34 กรัม 
ดังนั้น 1 โมล มีมวลโมเลกุล เทากับ 34 กรัม 
ถา  5×10 -3 โมล จะมีมวลโมเลกุลเทากับ 0.17 กรัม 
จาก  D = M/V 

D = ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 
M = มวล (กรัม)
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V = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
จะได  V = M/D 

= 0.17/1.1 = 0.15 มิลลิลิตร 
จาก H 2 O 2 30% (w/w) คือ มีเนื้อสาร 30 มิลลิลิตรใน 100 
ถาเนื้อสาร 0.15 มิลลิลิตรจะตองใชปริมาณ H 2 O 2  เทากับ  (0.15×100)/30 = 0.52 มิลลิลิตร/ 

ลิตร 
ดังนั้น ความเขมขนของ H 2 O 2 5 มิลลิโมล/ลิตร จะตองใชปริมาณ H 2 O 2 0.52 มิลลิลิตร/ลิตร 

3.  การคํานวณคาคงทีข่องอัตราการเกดิปฏกิิริยา (k) 

จากสมการคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาอันดับหนึ่ง 

ตัวอยาง จากประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซีของกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิออกซิเดชันที่มี 
TiO 2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางเปดแบบไหลตอเนื่องของน้าํที่ผานการบําบัดแลวในที่สวาง (เฉล่ีย 9 
ซํ้า) ซ่ึงมีคา C 0 เฉล่ีย = 406.33 มิลลิกรัม/ลิตร และคา C เฉล่ีย = 330.17 มิลลิกรัม/ลิตร และ τ เทากับ 
30 นาที หรือ 1800 วินาที 

นําคาแทนในสมการจะได 

C  =        e ­kτ 
C0 

330.17  =        e -k(1800) 

406.33 
0.81           =        e -k(1800) 

In 0.81       =  -1800 k 
k          =        1.17×10 -4 s -1 ดังนั้น
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4.  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) จาก Manning’ s equation 

จาก Manning’ s equation 

โดยให  v = ความเรว็ในการไหล (เมตร/วินาท)ี 
n = สัมประสิทธ์ิความขรขุระ 
R = Hydraulic Radius 
= A/P 

A = พื้นที่หนาตดัการไหล (ตารางเมตร) 
P = เสนขอบเปยกน้ํา (เมตร) 
S = ความลาดเอียง (slope) 
=∆y/∆x 

ดังนั้นจากสมการแมนนิ่ง 
หาพื้นที่หนาตัดการไหล (A) 

A = (1/2) ×สูง × ผลบวกดานคูขนาน 
= (1/2) ×0.8×16.5 
= 6.6 ×10 -4 ตารางเมตร 

หาเสนขอบเปยกน้ํา (P)
P = 2d+w 
= 2(0.838)+8 
= 9.676×10 -2  เมตร 

ดังนั้นจาก  R = A/P 
= (6.6 ×10 -4 )/( 9.676×10 -2 ) 

จะไดคา R  = 6.82×10  เมตร 
หาอัตราการไหล (Q) 

Q = V/t 
= 10/30 (มิลลิลิตร/วินาที) 
= 3.33×10 -7 ลูกบาศกเมตร/วินาที 

v = 1R 2/3 S 1/2 
n
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หาความเร็วในการไหล (v) 
Q = v/A 
v = Q/A 
= 3.33×10 -7  ลูกบาศกเมตร/วนิาที 

6.6 ×10 -4 ตารางเมตร 
ดังนั้น  v = 5.045×10 -4  เมตร/วินาที 
หาความลาดเอียง (slope) 

s =∆y/∆x 
= (8×10 -2 เมตร)/(1.5 เมตร) 
= 5.33×10 -2 เมตร 

ดังนั้นนําคาที่ไดทั้งหมดมาแทนในสมการ 

จะได 

n = 16.58 
ดังนั้นจะไดคาสัมประสิทธ์ิความขรขุระ (n) เทากับ 16.58 

5.  การคํานวณปริมาตรถงั 

ปริมาตรถังปฏิกิริยา (V) = ความกวาง (W) × ความยาว (L) × ความลึก (D) 

ถังปฏิกิริยามีความกวาง (W) = 8 เซนติเมตร 
ความยาว (L)    = 150 เซนติเมตร 
ความลึก (D)    = 0.5 เซนติเมตร 

ปริมาตรของถัง = 8 ซม.×150 ซม. ×0.5 ซม. 
= 600 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือ 600 มิลลิลิตร 

5.045×10 -4  เมตร/วินาที = 1(6.82×10  เมตร) 2/3 (5.33×10 -2 เมตร) 1/2 
n 

v = 1R 2/3 S 1/2 
n
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6.  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 ี

7.  การคํานวณรอยละการระเหยของน้ํา 

รอยละการระเหยของน้ํา =  ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําในชดุควบคุม 
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําเริ่มตน 

การทดลองเบ้ืองตน เม่ือใช TiO 2 รวมกับ H 2 O 2 ในชุดควบคุมที่ที่มีแสง 
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําในชุดควบคุม = 123008.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําเริ่มตน  = 120544.00 มิลลิกรัม/ลิตร 

รอยละการระเหยของน้ํา =  123008.00 
120544.00 

= 2.04% 

- 1  × 100% 

- 1  × 100%
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