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อุปกรณ และ วิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ชุดทดสอบการยอยสลายสี  
2.  เครื่องปฏิกรณการยอยสลายสี  
3.  สเปคโตโฟโตมิเตอรยี่หอ Secomam รุน Athelie advance 5 ประเทศฝรั่งเศส 

pH meter ยี่หอ Denver Instrument model 215 ประเทศอังกฤษ 
4.  เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา ของบริษัท Thermolyne ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5.  เครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่หอSigmaรุน 3K10 ประเทศอังกฤษ 
6.  ปมสารเคมี ยี่หอ SANSO  รุน PMD-311 กําลัง 20 วัตต อัตราการไหล 10 ถึง15 ลิตรตอ

นาที ประเทศญี่ปุน  
7.  เพอรสิเตอรติกปมยี่หอ Watson Malow รุน sci 323/ED กําลัง 50 วัตต   อัตราการไหล   

15-400 มิลลิลิตรตอนาที  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

สารเคม ี
 

1.  กรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซ็นต (V/V)  ของบริษัท MERCK  ประเทศเยอรมนี 
2.  โซเดียมไฮดรอกไซดของบริษัท MERCK ประเทศเยอรมนี 
3.  ไทเทเนียมไดออกไซด มี 2 ชนิดไดแก  พี 25 ประเทศเยอรมนี และ ยี่หอ Carrlo Erba       
ประเทศอิตาลี 
4.  สียอมที่ใชทดสอบเปนสีกลุมรีแอกทีพมีดังนี้คือ 

4.1  สี รีมาโซลเยลโล จีอาร (Remazol yellow GR)  ของบริษัทไดสตาร ประเทศไทย 
จํากัด มีสูตรโมเลกุล C20H24O11N4Na2S3 (ภาพที่ 5) 

4.2  สี รีมาโซลบิลเลียนบูล (Remazol Brillant Blue)ของบริษัทไดสตาร ประเทศไทย 
จํากัด มีสูตรโมเลกุล C22H16O11N2Na2S3  (ภาพที่ 6 ) 

     4.3  สีซิบารคอนเรด (Cibacron red) ของบริษัทซิบาร ประเทศไทย จํากัด มีสูตรโมเลกุล  
C46H34O18N14Na4Cl2 (ภาพที่ 7) 
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ภาพที่ 5  โครงสรางสีรีมาโซลเยลโลจีอาร (สีเหลือง) 
ที่มา:  Voncina and Majcen-Le-Marechalb (2003) 
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ภาพที่ 6  โครงสรางสีรีมาโซลบิลเลียนบลู (สีน้ําเงิน) 
ที่มา: Chen and Ma (1998) 
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ภาพที่ 7  โครงสรางสีซิบารคอนเรด (สีแดง) 
ที่มา: National  Industrial Chemicals Notification and Assessment Scheme (1998) 
 

วิธีการ 
 

ในการศึกษาการการบําบัดน้ําเสียสียอมดวยเครื่องปฎิกรณตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง แบงการ
ทดลองเปน 3 ตอนดังนี้  

ตอนที่ 1 การทดสอบกระบวนการยอยสลายสี 
ตอนที่ 2 การทดสอบหาสภาวะเหมาะสมในการยอยสลายสีแบบไมตอเนื่อง  
ตอนที่ 3 การทดสอบการยอยสลายสีแบบตอเนื่อง 
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ตอนที่ 1 การทดสอบกระบวนการยอยสลายส ี
 
ในการศึกษาตอนนี้ทําการทดสอบชนิดแหลงกําเนิดแสง  การเติมตัวเรงปฏิกิริยา การเติม

อากาศ  ผลของการครอบไพเร็กตอกระบวนการยอยสลายสีและ ผลของความเขมขนสี สีที่ใช
ทดสอบในการทดลองนี้มี 2 สีคือ สีรีมาโซลเยลโลจีอาร (สีเหลือง) และสีรีมาโซลบิลเลียนบลู (สีน้ํา
เงิน) และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) การทดสอบการยอยสลายสีทําการ
ทดลองในบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร ติดตั้งหลอดไฟหางจากระดับน้ํา 11 เซนติเมตร  
 
 ในการทดสอบกระบวนการยอยสลายสีไดจัดอุปกรณการทดสอบมีดังนี้ บีกเกอรขนาด 
1000 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุสารละลายสีที่ใชทดสอบ 500 มิลลิลิตร ในระหวางการทดลองมีการกวน
และพนอากาศดังแสดงในภาพที่ 8 
 

11 ซม.

2
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3

1
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ภาพที่ 8  ชุดทดสอบการยอยสลายสี ประกอบดวย (1) หลอดไฟ (2) ปมอากาศ (3) เครื่องกวน              
               (4) บีกเกอร (5) หัวทราย 

1.1 การทดสอบชนิดของหลอดไฟ  
 

        เตรียมสาระลายสีเหลืองความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตรปรับ
ใหพีเอชเปน  3 ดวยกรดซัลฟวริก 0.1 โมลาร เก็บสารละลายกอนเติมตัวเรงดวยไซริงคมา 30 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.04 กรัม (Nam et al., 2002) และพนอากาศ นาน 30 นาที เก็บ
ตัวอยางหลังจากเติมตัวเรงปฏิกิริยา เปดไฟฉายแสงจากหลอดยูวี นาน 3 ช่ัวโมงและ เก็บตัวอยาง
หลังจากปดไฟ นําตัวอยางที่เก็บไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
ทดลองเชนเดียวกับขางตนเพียง แตเปลี่ยนชนิดหลอดไฟจากหลอดยูวี เปนหลอดไฟโตชิบาแบล็ค
ไลท หลอดไฟโตชิบาอควาเรียม และ หลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท ตามลําดับ เมื่อทดสอบครบทั้ง 
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4 ชนิด แลวเปลี่ยนสียอมที่ใชทดสอบเปนสีน้ําเงินแลวทดสอบเชนเดิม  นําผลการทดลองที่เก็บที่
เวลา 0 ช่ัวโมง (หลังจากเติมตัวเรงปฏิกิริยา) และที่เก็บเมื่อครบ 3 ช่ัวโมง (หลังจากปดไฟ) คํานวณ
หาความเขมขนสีเพื่อนํามาเปรียบเทียบหาชนิดหลอดไฟนําไปใชทดสอบในขั้นตอนถัดไป และ
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตในการยอยสลายของสีน้ําเงินและเหลืองโดยใชหลอดไฟ 4 ชนิด 

 
1.2 การทดสอบผลการเติมอากาศ  
 
       การทดสอบผลการเติมอากาศเตรียมสารละลายเชนเดียวกับการทดลองขอ 1.1 แตใน

การทดลองขอนี้จะไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองทําดังนี้คือ พนอากาศ พรอมกับเปดไฟ
ฉายแสงดวยหลอดยูวี นาน 3 ช่ัวโมง เมื่อครบ 3 ช่ัวโมงปดไฟ เก็บตัวอยางหลังจากปดไฟ ทําการ
ทดลองเชนเดิม เพียงแตเปลี่ยนชนิดหลอดไฟจากหลอดยูวี  เปน หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท  และ 
หลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท ตามลําดับ แลวจึงเปลี่ยนมาทดสอบกับสีน้ําเงิน และทดสอบหลอด
ไฟ 3 ชนิด นําตัวอยางที่ไดคํานวณความเขมขนสีที่กําจัดได ซ่ึงคิดจากความเขมขนกอนเปดไฟ ลบ 
ความเขมขนสีหลังจากเปดไฟ  และเปรียบเทียบเทียบกับการยอยสลายของแตละสี  
  

1.3 การทดสอบผลของการครอบไพเร็ก 
 
       เตรียมสารละลายสียอมที่มีสภาวะเชนเดียวกับขอ 1.1 แตในการทดลองนี้จะทําการ

ทดลองเปรียบเทียบผลการครอบไพเร็ก และไมครอบไพเร็ก การทดสอบทําในบีกเกอรขนาด 600 
มิลลิลิตร ในระหวางที่พนอากาศและขณะเปดไฟฉายแสงโดยครอบไพเร็กดวยบีกเกอร ขนาด 1000 
มิลลิลิตร ดังภาพที่ 10  นําตัวอยางที่เก็บไดหลังจากเติมตัวเรงและหลังจากปดไฟมาคํานวณเปน
ความเขมขนสีที่กําจัดไดผล โดยจะทําการเปรียบเทียบชนิดของหลอดไฟ และผลการไมครอบไพ
เร็ก การทดลองนี้จะใชหลอดยูวี หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลทและหลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท ตาม
ลําดับ 
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ภาพที่ 9  ชุดทดลองการยอยสลายสีที่ครอบไพเร็ก ประกอบดวย (1) หลอดไฟ (2) ปมอากาศ  
                (3) เครื่องกวน (4) บีกเกอร (5) หัวทราย 
 
 ตอนที่2  การทดสอบหาสภาวะเหมาะสมในการยอยสลายสีแบบไมตอเนื่อง 
 

ลักษณะของเครื่องปฏิกรณยอยสลายแบบไมตอเนื่อง ประกอบดวย หลอดแกวโบโรซิลิเกต 
ความยาว 80 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ซ่ึงภายในบรรจุหลอดโตชิบาแบล็คไลท
ขนาด 36 วัตต จํานวน 1 หลอด ดังภาพที่ 10 เตรียมสาระลายสียอมสีแดงปริมาตร 4 ลิตร ปรับพีเอช 
ของสารละลายดวย 0.1 โมลลาร กรดซัลฟวริก หรือ 0.1 โมลลาร โซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อใหไดคา 
พีเอช ตามที่ตองการ จากนั้นเติมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba)  ใสไปในถัง
ปอนที่มีการพนอากาศตลอดเวลา ปรับวาลวใหมีในอัตราการไหลของสารละลายออกจากหลอด
แกวเทากับ 1.6 ลิตรตอนาที  

 
ในการทดลองจะศึกษาปจจัยตางๆ ตอการยอยสลายสีดังนี้ ไดแก  ผลการดูดซับสี ผลของพี

เอช  ผลของความเขมขนสียอม ผลของความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซด ชนิดของไทเทเนียมได
ออกไซด  ชนิดของสียอม และอุณหภูมิ เพื่อที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดความเขมขนสี 
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2.1  การทดสอบการดูดซับส ี 
 
       ทําการเตรียมสารละลายสียอมซิบารคอนเรด ความเขมขนตั้งแต 10 ถึง 400 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 250 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเปน 3 ดวยกรดซัลฟวริก 0.1 โมลาร นําสารละลายมา 100 มิลลิลิตร  
เติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 กรัม นําเขาเขยาควบคุมอุณหภูมิเปน 30 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง เมื่อครบ 3 
ช่ัวโมง นําสารละลายสี มากรองผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมโครเมตร 2 คร้ัง นําตัวอยางกอนและ
หลังจากการดูดซับสีที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร จากนั้นทดสอบ
เชนเดิม เพียงแตเปลี่ยนพีเอชจาก 3 เปน 5 7 และ 10 ตามลําดับ   

 

1

2

4

3 5

6

 
   

ภาพที่ 10  เครื่องปฏิกรณการยอยสลายสีแบบไมตอเนื่อง ประกอบดวย (1) คอลัมนแกว (2) หลอด  
                 แบล็คไลท (3) ปมน้ํา (4) ปมอากาศ (5) ถังปอน (6) วาลวปรับอัตราการไหลของน้ํา 

 
2.2 การทดสอบ ผลพีเอชตอการยอยสลายสี 
 

เตรียมสารละลายสียอมซิบารคอนเรด 50 มิลลิลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอช เปน 3 เก็บสาร
ละลายกอนเติม ตัวเรงปฏิกิริยา เติมตัวเรงปฏิกิริยาจํานวน 1 กรัมตอลิตร จํานวน 4 ลิตร พนอากาศ 
30 นาที เก็บตัวอยางหลังจากเติมตัวเรงปฏิกิริยา เปดไฟ 3 ช่ัวโมงเก็บตัวอยางตามเวลา การเก็บตัว
อยางจะเก็บทุกๆ 10 นาที ในชั่วโมงแรกและเก็บทุก 20 นาทีในชั่วโมงที่สองและเก็บทุก 30 นาทีใน
ช่ัวโมงสุดทาย ทําการทดลองซ้ําเชนเดิม โดยเปลี่ยนคาพีเอชเปน 5 7 และ 10 ตามลําดับ  
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2.3 การทดสอบผลของความเขมขนสียอม 
 
       เตรียมสารละลายสียอมที่ความเขมขนเริ่มตนเปน  25 50 75 100 150 200 และ 250 

มิลลิกรัมตอลิตร จํานวน 4 ลิตร ปรับพีเอชเปน 3 แลวทดลองเชนเดียวกับขอ 2.2   
 
2.4 การทดสอบผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 
 
       เตรียมสารละลายสียอม เชนเดียวกับขอ 2.2 และทดลองเชนเดียวกัน แตในการทดลอง

นี้จะใช ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 1.5 2 และ 5 กรัมตอลิตร นําผลการทดลองที่ได
ไปวิเคราะหหาคาที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เพื่อหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการยอย
สลายสีไดดีที่สุด ซ่ึงจะนําไปใชทดสอบในขั้นถัดไป 
 

2.5 การทดสอบผลของชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด 
 
       เตรียมสารละลายสียอม และทดลองเชนเดียวกับขอ 2.2 แตเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาจาก

การ ไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) เปน ไทเทเนียมไดออกไซด(พี 25 )  โดยใชความเขมขน
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1 กรัมตอลิตร 

 
2.6 การทดสอบผลของอุณหภูมิ 
 
       เตรียมสารละลายสียอมและทดสอบ  เชนเดียวกับขอ 2.2  แตอุณหภูมิที่ใชทดสอบเปน 

35 40 45 และ 50 องศาเซลเซียส  
 
2.7  การทดสอบการยอยสลายสีชนิดตางๆ  
 
        ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2.2  เพียงแตเปลี่ยนจากสีซิบารคอนเรดเปนสีรีมาโซล

เยลโลจีอาร และสีรีมาโซลบิลเลียนบลู ตามลําดับ 
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ตอนที่3 การทดสอบการยอยสลายสีแบบตอเนื่อง  
 

ในการทดลองตอนนี้เปนการทดสอบการยอยสลายแบบตอเนื่อง ดังแสดงดังภาพที่ 11     
การทดลองเริ่มจากผสมสารละลายสียอมซิบารคอนเรด ปริมาตร 6 ลิตร ปรับใหมีพีเอช 3 เทสาร
ละลายในถังปอน เก็บตัวอยางกอนเติม 20 มิลลิลิตร เติมตัวเรงปฏิกิริยา 6  กรัม ลงในถังปอนพรอม
กับพนอากาศไปดวยกัน นาน 30 นาที จากนั้นเปดปมดวยอัตราเร็ว 35 รอบตอนาที (36 มิลลิลิตรตอ
นาที) สารละลายสีจะถูกปมเขาในเครื่องปฏิกรณจนสารละลายเต็มหลอดแกว จึงเปดไฟจนกระทั่ง
สารละลายไหลหมดทอ  และ  เก็บตัวอยางทุกๆ 10 นาที นําตัวอยางที่เก็บไดไปวัดคาการดูดกลืน
แสงโดยใชเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร  
 

สําหรับความเขมขนที่ใชทดลองสําหรับการทดลองนี้คือ 25 50 75 100 150 และ 250 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในการทดลองนี้นําผลการทดลองไปทดสอบกับโมเดลของแลงเมียร 
และคํานวนหาเปอรเซ็นตการยอยสลายสีที่ความเขมขนสีตางๆกัน 
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ภาพที่ 11  เครื่องปฏิกรณการยอยสลายสีแบบตอเนื่อง ประกอบดวย (1) คอลัมนแกว (2) หลอดไฟ   
                 (3) ปมน้ํา  (4) ปมอากาศ (5) ถังปอน (6) จุดเก็บตัวอยาง 
 


