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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
ตอนที่ 1 การทดสอบกระบวนการยอยสลายสี  
 

1.1  ผลของชนิดหลอดไฟตอการยอยสลายสียอม 
 
       จากภาพที่ 12 แสดงผลของชนิดหลอดไฟตอความสามารถในการยอยสลายสียอมสี

เหลือง และสีน้ําเงินที่ความเขมขนสีเร่ิมตน 30 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 3 เมื่อมีการเติมอากาศ ใสตัว
เรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) 0.08 กรัมตอลิตร และใชหลอดไฟตางชนิดกันฉายแสง
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากการทดลอง พบวา ความเขมขนของสียอมสีเหลืองที่กําจัดไดหลังจากฉาย
แสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมง เมื่อทดสอบกับหลอดไฟยูวีและหลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท มีคาเปน 16.66 
และ 16.43 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ หรือคิดเปนเปอรเซ็นตการยอยสลายสีที่ 59.67 และ 61.72 
ตามลําดับ แตเมื่อนํามาทดสอบกับหลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท และ หลอดไฟฟลูออเรสเซนตอค
วาเรียมความเขมขนสีเหลืองที่กําจัดไดมีคาเปน 4.9 และ 3.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ หรือคิด
เปนเปอรเซ็นตการยอยสลายสีที่ 20.38 และ 14.9 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก ชวงของความยาวคลื่น
ของหลอดไฟแตละชนิดไมเทากัน ทําใหมีความสามารถในการกําจัดสีมีคาแตกตางกัน กลาวคือ 
หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลทมีชวงความยาวคลื่นระหวาง 300 ถึง 400 นาโนเมตร โดยมีความเขมแสง
สูงสุดที่ 350 นาโนเมตร (ภาพผนวกที่ ก4) ซ่ึงแตกตางกับหลอดไฟยูวีที่มีชวงความยาวคลื่นระหวาง 
100 ถึง 300 นาโนเมตรโดยมีความเขมแสงสูงสุดที่ 270 นาโนเมตร (ภาพผนวกที่ ก5) หลอดไฟซิล
วาเนียแบล็คไลท มีชวงความยาวคลื่นระหวาง 300 ถึง 400 นาโนเมตร (ภาพผนวกที่ ก6) โดยที่
ความเขมแสงสูงสุดที่ 350 นาโนเมตร (ภาพผนวกที่ ก6) และ หลอดไฟฟลูออเรดเซนตอควาเรียมมี
ชวงความยาวคลื่นระหวาง 300 ถึง 700 นาโนเมตร โดยมีความเขมขนสูงสุดที่ 450 นาโนเมตร (ภาพ
ผนวกที่ ก7)  

 
       สวนการทดสอบการยอยสลายสีน้ําเงิน กับหลอดไฟชนิดตางๆ ที่ความเขมขนสีเร่ิมตน 

30 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 3 เมื่อมีการเติมอากาศ และ เติมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (พี 
25) พบวา ความเขมขนสียอมสีน้ําเงินที่กําจัดไดหลังจากฉายแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมงที่ทดสอบกับ
หลอดไฟยูวีและหลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท มีคาเปน 13.1 และ 8.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
หรือคิดเปนเปอรเซ็นตการยอยสลายสีที่ 38 และ 28 ตามลําดับ แตในหลอดไฟฟลูออเรดเซนตอควา
เรียมและหลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลทความเขมขนสียอมสีน้ําเงินที่กําจัดได คือ 5.8 และ 2.2 
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มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ หรือคิดเปนเปอรเซ็นตการยอยสีที่ 17.97 และ 7.64 ตามลําดับ ซ่ึงใหเหตุ
ผลเชนเดียวกับการยอยสลายสีเหลือง 

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดของสีเหลืองกับสีน้ําเงิน พบวาความเขมขนสีน้ํา

เงินกําจัดไดนอยกวาสีเหลืองในทุกชนิดของหลอดไฟ เนื่องจากโครงสรางของสีเหลือง เปนโมโนเอ
โซ การที่หมูไฮดรอกซิลเรดิคอล จะเขาไปทําปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดงายกวาสีน้ําเงินที่มีโครงสรางเปน
แอนทราควินโนนซึ่งเกาะกับอยางเปนระเบียบมากกวาสีเหลือง ทําใหสีเหลืองจึงถูกยอยสลายได
งายกวาสีน้ําเงิน ใหผลการทดลองเชนเดียวกับลัดดา (2546) ทดสอบการกําจัดสีรีแอกทีพเยลโล 17 
และสีรีแอคทีพบลู 19 ดวยกระบวนการยอยสลายดวยแสงโดยใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด  
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ภาพที่ 12  ผลของชนิดหลอดไฟตอความสามารถในการยอยสลายสียอมสีเหลืองและสีน้ําเงิน ที่พี 
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                 เอช 3 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
1.2  ผลของเติมอากาศตอการยอยสลายสียอม 
 
ภาพที่ 13 แสดงผลใหอากาศตอการยอยสลายสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยใชหลอดไฟยูวี 

หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท และหลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท เปนแหลงกําเนิดแสง ที่ความเขมขน
สีเร่ิมตน 30 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 3 และมีการเติมอากาศเพียงอยางเดียว โดยไมมีการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา ความสามารถในการกําจัดสีเหลืองจะลดลงตามชนิดแหลงกําเนิด
แสงเปนไปตามลําดับดังนี้ คือ หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท > หลอดไฟยูวี > หลอดไฟซิลวาเนียแบ
ล็คไลท ซ่ึงแสดงเปนความเขมขนสีที่กําจัดไดคือ 8.57 6.71 และ 3.14 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 

 
สวนการยอยสลายสีน้ําเงินก็จะใหผลการยอยสลายสีของหลอดไฟตามลําดับดังนี้คือ หลอด

ไฟยูวี > หลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท > หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท ซ่ึงแสดงเปนความเขมขนสีที่
กําจัดไดคือ 5.1 4.2 และ 4 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน จะพบวา 
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสีของสีเหลืองและสีน้ําเงิน แตกตางกันประมาณ 1 เทา แสดงใหเห็น
วาสีเหลืองจะยอยสลายไดงายกวาสีน้ําเงินดังเหตุผลกลาวไวในหัวขอ 1.1 
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ภาพที่ 13  ผลการใหอากาศตอการยอยสลายสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยใชหลอดไฟ 3 ชนิดเปน 
                 แหลงกําเนิดแสง 
 

1.3  ผลการครอบไพเร็กตอการยอยสลายสียอม  
 

       จากภาพที่ 14 แสดงผลชนิดหลอดไฟตอการยอยสลายสีเหลือง และสีน้ําเงิน เมื่อเติมตัว
เรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) พนอากาศ และครอบไพเร็กเมื่อทดสอบเปนเวลา 3 ช่ัว
โมง เพื่อใชในการเลือกภาชนะสําหรับทําเคร่ืองปฏิกรณ เนื่องจากปกติภาชนะที่ยอมใหแสงยูวีผาน
คือภาชนะที่ทําจากควอซ ดังนั้นการทดลองนี้จึงทดลองปดดวยไพเร็ก เพื่อใหแสงที่มีความยาวคลื่น
สูงกวา 280 นาโนเมตรผานได จากการทดลองพบวา ความสามารถในการยอยสลายสีเรียงตาม
ลําดับดังนี้ คือ หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท > หลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท > หลอดไฟยูวี สาเหตุที่
หลอดไฟโตชิบาแบล็ค ไลทและหลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท ทํางานไดดีกวาหลอดยูวี เนื่องจาก
หลอดไฟทั้ง 2 ชนิดนี้เปนหลอดไฟแบล็คไลทที่มีชวงความยาวคลื่น 300 ถึง 400 นาโนเมตร ซ่ึง
สามารถสองผานไพเร็กได (Hamamatsu, 2549)  
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สวนการทดสอบผลการยอยสลายในสีน้ําเงิน โดยทดสอบดวยวิธีการครอบไพเร็ก และการ
เติมอากาศ และเติมตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลเชนเดียวกับสี เหลือง กลาวคือ หลอดไฟโตชิบาแบล็คไลท 
> หลอดไฟซิลวาเนียแบล็คไลท > หลอดยูวี  
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ภาพที่ 14  ผลของชนิดหลอดไฟ ตอการยอยสลายสีเหลืองและสีน้ําเงินเมื่อมีการพนอากาศ และ 
                 ครอบไพเร็ก เมื่อทดสอบเปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
 
ตอนที่ 2 การทดสอบหาสภาวะเหมาะสมในการยอยสลายสีแบบไมตอเนื่อง  
 

2.1 ผลการดูดซับส ี
 
ผลการดูดซับสีซิบารคอนเรดที่พีเอชตางๆ เมื่อใชไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) เปน

ตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 15 จากภาพที่ 15 พบวาสีซิบารคอนเรด
สามารถดูดซับบนไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) ไดดีที่พีเอช 3 ซ่ึงมีคาความสามารถการดูด
ซับ 3.55 มิลลิกรัมของสีตอกรัมของไทเทเนียมไดออกไซด สวนที่พีเอช 5 10 และ 7 มีคาความ
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สามารถการดูดซับสูงสุดเทากับ 3.24 2.34 และ 1.88 มิลลิกรัมสีตอกรัมของไทเทเนียมไดออกไซด 
ตามลําดับ (ดังตารางที่ 2) ใหผลการทดลองที่สอดคลองกับ Sakthivel et al. (2003) ในการทดสอบ
การดูดซับสีแอซิดบราว 14 (Acid Brown 14) พบวา พีเอชท่ีใหคาความสามารถการดูดซับสีที่มากที่
สุดเทากับ พีเอช 3 เชนเดียวกัน เนื่องจากกลไกการดูดซับขึ้นยูกับประจุที่ผิวของอนุภาค โดยประจุที่
ผิวอนุภาคขึ้นกับพีเอชของสาระลาย คือเมื่อพีเอช ของสารละลายมีคานอยกวา 6.9 จะทําใหประจุที่
ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีคาเปนบวก ดังสมการที่ (37) และที่พีเอช มากกวา 6.9 จะทําให
ประจุที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีคาเปนลบ ดังสมการที่ (38) ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดโดยท่ัว
ไปมีจุดประจุศูนยเทากับ 6.9 

 
จากการทดลองเมื่อพีเอชของสารละลายเปน 3 ประจุที่ผิวอนุภาคเปนบวก ขณะเดียวที่สีซิ

บารคอนเรดซึ่งมีโครงสรางที่มีหมูซัลโฟเนตเปนองคประกอบ ทําใหเมื่ออยูในน้ําจะแตกตัวให
ประจุเปนลบ ทําใหความสามารถในการดูดซับที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดไดดี แตเมื่อ พีเอช 5 
ความเขมขนของโปรตอนในสารละลายมีคาต่ํากวาที่พีเอช 3 ทําใหความเปนประจุที่ผิวอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดมีคาลดลง ทําใหสียอมดูดซับไดนอยลง และเมื่อพีเอช เปน 7 ประจุที่ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนลบ ทําใหดูดซับสีไดนอยลงเชนเดียวกับที่พีเอช 10    

 
ในการหาแบบจําลองการดูดซับใชแบบจําลองของแลงเมียรและฟรุนดิช ดังแสดงดวยสม

การที่ (5) และ (7) ตามลําดับ ในตารางที่ 2 แสดงคาคงที่ของการดูดซับตามแบบจําลองของแลงเมียร
และฟรุนดิช  จากตารางที่ 2 พบวา แบบจําลองการดูดซับแลงเมียรมีความเหมาะสมในการอธิบาย
การดูดซับมากกวาแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดิช  เนื่องจากให คา R2  เขาใกลหนึ่ง  คาคงที่ใน
การดูดซับของแลงเมียร (Ka) มีคาเทากับ 0.201  0.015  0.023 และ 0.020 กรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 5 7 
และ 10 ตามลําดับ ซ่ึงจะใหผลการดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับ สีไดเร็กเยลโล 12 (Direct Yellow 
12, Toor et al., 2006) บนไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) ซ่ึงพบวาที่พีเอช 4.5 6.8 และ 8 มีคาคงที่
การดูดซับของแลงเมียร เทากับ 1.75 0.529 และ 0.1538 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงคาคงที่การดูดซับ
สีซิบารคอนเรดต่ํากวา คาคงที่การดูดซับสีไดเร็กเยลโล 12 เนื่องจาก ขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซด (Carrlo Erba) มีขนาดอนุภาคประมาณ 400 ถึง 500 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญกวาไท
เทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคประมาณ 20 ถึง 30 นาโนเมตร   
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ภาพที่ 15  การดูดซับสีซิบารคอนเรดที่พีเอชตางๆ โดยใชไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) เปน 
                 ตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 
ตารางที่ 2  คาคงที่ของการดูดซับตามแบบจําลองแลงเมียรและฟรุนดิช 
 

 แบบจําลองแลงเมียร แบบจําลองฟรุนดิช 
พีเอช Q (มก./กรัม) Ka (กรัมตอลิตร) R2 KF n R2

3 3.55 0.201 0.92 0.84 3.80 0.86 
5 3.24 0.015 0.97 0.04 1.42 0.96 
7 1.88 0.023 0.99 0.08 1.93 0.98 
10 2.34 0.020 0.98 0.05 1.49 0.91 
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2.2  ผลการทดสอบพีเอชตอการยอยสลายสี  
 
       ภาพที่ 16 แสดงผลของพีเอชตอการยอยสลายสีซิบารคอนเรด เมื่อความเขมขนเริ่มตนสีซิ

บารคอนเรด 50 มิลลิกรัมตอลิตร จากภาพที่ 16 พบวา ที่พีเอช 3 การยอยสลายสีเกิดไดดีที่สุด แตที่พี
เอช 5 7 และ 10 การยอยสลายสีเกิดไดชากวา เนื่องจาก ที่พีเอช 3 อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด
สามารถดูดซับสีไดดีกวาที่พีเอชอ่ืน ดังแสดงในผลการทดลองหัวขอ 2.1 จึงทําใหเกิดการยอยสลาย
สีไดดี ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ Kusvuran et al. (2004) โดยทดสอบการยอย
สลายสีรีแอคทีพเรด 120 (Reactive Red 120) และ ของ Nam et al. (2002) ซ่ึงทดสอบการยอยสลาย
สีเมทิลออเรนจโดยใชไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใหผลการยอยสลายสีที่
พีเอช 3 ดีกวาที่พีเอชอื่น เนื่องจากโมเลกุลของสียอมมีประจุลบทั้งคู   
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ภาพที่ 16  ผลของพีเอชตอการยอยสลายสีซิบารคอนเรด  
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เมื่อนําผลการทดลองในภาพที่ 16 ไปหาคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตนใหผลการ

คํานวณดังภาพที่ 17 จากภาพที่ 17 พบวาคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตน ที่พีเอช 3 มีคาเทากับ 
0.0256 ตอนาที  สวนพีเอช 5 7 และ 10 คาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตนเปน 0.049 0.0038 
และ 0.0053 ตอนาที ตามลําดับ ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไปจะปรับสาระลายใหพีเอชเทากับ 3 
เพื่อใหการยอยสลายสูงสุด 

 

0.0000

0.0050

0.0100

0.0150

0.0200

0.0250

0.0300

0 2 4 6 8 10 1
พีเอช

คาค
งที่

ขอ
งป

ฏิกิ
ริยา

อัน
ดับ

หน
ึ่ง(น

าที
-1 )

2

 
 
ภาพที่ 17  คาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตน ที่พีเอชตางๆ 
 

2.3  ผลของความเขมขนเริ่มตนของสียอมตอการยอยสลายสีซิบารคอนเรด  
 

        ภาพที่ 18 แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของสีซิบารคอนเรดตออัตราการยอยสลาย
สี เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสี เทากับ 25 50 75 100 150 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 
และใชปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเปน 1 กรัมตอลิตร จากภาพที่ 18 พบวา เมื่อทําการเพิ่มความ
เขมขนเริ่มตนของสียอมเพิ่มขึ้น เวลาที่ใชในการยอยสลายสีจะเพิ่มขึ้น เมื่อนําขอมูลจากภาพที่ 18 
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ไปคํานวณหาคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง พบวาตามสมการแลงเมียรฮินเชอรวูด ดังสมการที่ (24) 
และนําไปเขียนกราฟระหวาง คา 1/-rA, initial  และ 1/CA0 พบวาใหผลการคํานวณตามภาพที่ 19 จาก
ภาพที่ 19 สามารถคํานวณคาคงที่ของการดูดซับ และคาคงที่ของปฏิกิริยา ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0159 
ลิตรตอมิลลิกรัม และ 2.6171 นาที-1 ตามลําดับ ซ่ึงจะใหผลการทดลองเชนเดียวกับ Daneshvar et al. 
(2004) ที่ทําการศึกษาผลการยอยสลายสีแอซิดเรด 27 (Acid red27) และ Kusvuran et al. (2004) ซ่ึง
ศึกษาการยอยสลายสีรีแอคทีพเรด 120 (Reactive Red 120) 
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ภาพที่ 18  ผลของความเขมขนเริ่มตนของสีตออัตราการยอยสลายสี เมื่อความเขมขนเริ่มตน  
                  เปน 25 ถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 และใชปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด  1   
                  กรัมตอลิตร 
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R2 = 0.91
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ภาพที่ 19  กราฟแสดงการหาคาคงที่ของปฏิกิริยาและคาคงที่ของการดูดซับ 

 
2.4  ผลของความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดตอการยอยสลายสี

 
       ภาพที่ 20 แสดงผลของความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดตอการยอยสลายสี เมื่อ

ความเขมขนเริ่มตนของสีซิบารคอนเรดเปน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 โดยทดสอบความเขมขน
ของไทเทเนียมไดออกไซด ตั้งแต 0 ถึง 5 กรัมตอลิตร ซ่ึงจากภาพที่ 20 พบวา เมื่อความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด เพิ่มขึ้นความสามารถในการยอยสลายสียอมมีคาเพิ่มขึ้น จากภาพที่ 20 เมื่อ
นําขอมูลไปหาคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตนดังแสดงผลการคํานวณในภาพที่ 21 จากภาพที่ 21 
พบวาเมื่อความเขมขนของไทเนียมไดออกไซดเพิ่มจาก 0 กรัมตอลิตร เปน 1 กรัมตอลิตร คาคงที่
ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก การเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหทั้งการ
ดูดซับสีเพิ่มขึ้น และเปนการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหคาคงที่ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มจาก 1 เปน 5 กรัมตอลิตร พบวาคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเริ่มตนมีคาลดลงจนเขาสูคาคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหความขุน
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ของสาระลายสูงขึ้น ซ่ึงจะลดความสามารถในการถูกแสงของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหแสงไมสามารถ
สองไดทั่วถึงทั้งหมด (Najjar et al., 2001) ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาการยอยสลายลดลง โดยปฏิกิริยาการ
ยอยสลายจะเกิดขึ้นที่บริเวณใกลกับแหลงกําเนิดแสง นอกจากนี้ ยังพบวาไทเทเนียมไดออกไซด
สามารถจับตัวกันเปนกอน (Toor et al., 2006) ที่ความเขมขนสูงทําใหพื้นที่ผิวในการดูดซับสีลดลง  
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ภาพที่ 20  ผลของความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซด (กรัมตอลิตร) ตอการยอยสลายสี เมื่อ 
                 ความเขมขนเริ่มตนของสียอมซิบารคอนเรดเปน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  และพีเอชเปน   
                 3  
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ภาพที่ 21  ผลความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตน 
 

2.5  ผลของชนิดไทเทเนียมไดออกไซดตอการยอยสลายสี 
 

       จากภาพที่ 22 เปนการเปรียบเทียบชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด 2 ชนิดไดแก 
ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) และ ไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) เมื่อความเขมขนเริ่มตน
ของสีซิบารคอนเรดเปน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัมตอ
ลิตร  ที่พีเอช 3 จากภาพที่ 22 พบวา ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) สามารถยอยสลายสีไดดีกวา 
ไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) ที่เปนเชนนี้เพราะไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) มีพื้นที่ผิวใน
การดูดซับสียอมสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) (Muruganandham and Swaminathan, 
2004) และ เมื่อนําขอมูลจากภาพที่ 22 มาหาคาคงที่ปฏิกิริยา อันดับหนึ่งเริ่มตน โดยใชสมการที่ 
(22) พบวาคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตนมีคาเทากับ 0.0369 และ 0.0265 ตอนาที สําหรับ
ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) และ ไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) ตามลําดับ   
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ภาพที่ 22  ผลของชนิดไทเทเนียมไดออกไซดตอการยอยสลายสี  เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสียอม
ซิบารคอนเรดเปน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3   

 
2.6  ผลของอุณหภูมิ 

 
       จากการศึกษาผลอุณหภูมิตอการยอยสลายสีซิบารคอนเรดที่ความเขมขนเริ่มตนเปน 50 

มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 3 และใชไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดย
ทดสอบตั้งแตอุณหภูมิ 35 ถึง 50 องศาเซลเซียส ใหผลการทดลองดังภาพที่ 23 จากภาพที่ 23 พบวา 
อัตราการยอยสลายสีจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และเปนไปตามสมการของอารรีเนียส ดังสม
การที่ (39)  
  

      เมื่อนําผลการทดลองในภาพที่ 23 ไปหาคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตนที่อุณหภูมิ
ตางๆและนําไปเขียนกราฟระหวาง ln k กับ 1/T  เพื่อใชในการคํานวณหาคาพลังงานกระตุน (Ea) 
ตามสมการที่ (40) ดังภาพที่ 24 จากภาพที่ 24 พบวา พลังงานกระตุนของปฏิกิริยาการยอยสลายสีมี
คาเทากับ 29.07 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงมีคา Least square (R2) เทากับ 0.92 และเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับคาพลังงานกระตุนที่ไดจากการยอยสลายสีแอซิดเรด 27 (Acid red 27 ) (Daneshvan et al., 2004)  
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โดยทดสอบการยอยสลายสีที่อุณหภูมิระหวาง 7 ถึง 42 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาพลังงานกระตุนเทา
กับ 8.27 กิโลจูลตอโมล  เนื่องจาก  คาพลังงานกระตุนที่ได มีคาต่ําแสดงวาปฏิกิริยานี้ขึ้นกับ
กระบวนการดูดซับสารที่ผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยาเปนหลัก 
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ภาพที่ 23  ผลของอุณหภูมิตอการยอยสลายสี    
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R2 = 0.92
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ภาพที่ 24  การหาคาพลังงานกระตุนของการยอยสลายสี  
 

2.7  ผลชนิดของสียอมตออัตราการยอยสลายส ี
 

       จากภาพที่ 25 แสดงผลการยอยสลายสีแดง (ซิบารคอนเรด) สีเหลือง (รีมาโซลเยลโลจี
อาร) และสีน้ําเงิน (รีมาโซลบิลเลียนบลู)  เมื่อใชความเขมขนเริ่มตนของสีแตละชนิดเทากับ 50 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 และใชไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) ที่ความเขมขน 1 กรัมตอ
ลิตร จากภาพที่ 25 พบวาการลดลงของสีเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเรียงลําดับดังตอไปนี้คือ สีเหลือง > สีแดง 
> สีน้ําเงิน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงโครงสรางที่ทําใหสีเหลืองทําลายไดงายกวาสีแดงและสีน้ําเงินตาม
ลําดับ  เมื่อนําผลการทดลองในภาพที่ 25 ไปหาคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเริ่มตนของสีแตละชนิด 
พบวามีคาเทากับ 0.0721 0.0248 และ 0.0069 ตอนาที สําหรับสีเหลือง แดงและน้ําเงินตามลําดับ 
 
 



                                                 52 

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
เวลา (นาที)

คว
าม
เขม

ขน
สีย

อม
 (มิล

ลิก
รัม

ตอ
ลิต

ร)

รีมาโซลเยลโลจีอาร รีมาโซลบิลเลียนบลู ซิบารคอนเรด
 

 
ภาพที่ 25  ผลการยอยสลายสีแดง (ซิบารคอนเรด) สีเหลือง (รีมาโซลเยลโลจีอาร) และสีน้ําเงิน (รี 
                มาโซลบิลเลียนบลู) ที่ความเขมขนสีเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 3 และใช  
                ไทเทเนียมไดออกไซด (Carrlo Erba) 1 กรัมตอลิตร 
 
ตอนที่ 3 การทดสอบการยอยสลายสีแบบตอเนื่อง 
 

ในการศึกษาการยอยสลายสีแบบตอเนื่องโดยทดสอบผลความเขมขนสียอมที่ทางเขาเครื่อง
ปฏิกรณ แสดงดังภาพที่ 48 โดยวัดความเขมขนของของสีซิบารคอนเรดที่ทางออกทุก ๆ 10 นาที ซ่ึง
ทําการศึกษาความเขมขนของสียอมตั้งแต 25 ถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร สภาวะในการทดสอบคือ พี
เอช 3 ความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัมตอลิตร และอัตราการไหล 36 มิลลิลิตรตอนาที 
โดยใชระยะเวลาในการทดลอง 2.5 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวาในชวงเวลา 10 นาทีแรกของ ทุก 
ๆความเขมขนสี ความเขมขนสีจะลดลงอยางรวดเร็ว และเมื่อเวลาผานไปถึงเวลาที่ 40 นาที ความ
เขมขนของสียอมที่ทางออกจะเขาสูสภาวะคงตัว โดยความเขมขนเริ่มตนเทากับ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ความเขมขนของสียอมที่ทางออกมีคาใกลศูนยมากที่สุด  แตเมื่อความเขมขนสีเพิ่มขึ้น ความ
สามารถในการยอยสลายสีลดลง ทําใหความเขมขนสียอมที่ทางออกมีความเขมขนสูงขึ้น 
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ภาพที่ 26  ความเขมขนของสีซิบารคอนเรดที่ทางออกของเครื่องปฏิกรณที่เวลาตางๆ  

 
ภาพที่ 27 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายสีซิบารคอนเรดที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆของ

สารละลาย พบวา เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสียอมมีคาเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตในการยอยสลายสีจะมี
คาลดลง ประสิทธิภาพการยอยสลายสีสูงสุดเมื่อความเขมขนสีต่ําสุด คือ 25 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 
91.15 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 27  เปอรเซ็นตการยอยสลายสีซิบารคอนเรดที่ความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ ของสารละลายสี 
                 ยอม 
  

เมื่อขอมูลจากภาพที่ 26 มาทดสอบกับแบบจําลองแลงเมียรฮินเชอรวูด ซ่ึงสามารถเขียนได
ตามสมการที่  (36) สําหรับคาคงที่ตางๆ  ในสมการที่  (36) หาไดโดยการเขียนกราฟระหวาง 

SF

SF

CC
CC

−
)/ln(  กับ 

)(
1

SF CC −
 เมื่อความชันและจุดตัดของกราฟมีคาเทากับ τkK  และ K−  ตาม

ลําดับ โดยใชขอมูลความเขมขนของสียอมจากภาพที่ 26 ที่เวลา 40 นาที ดังแสดงภาพที่ 28 จากภาพ
ที่ 28 พบวา สามารถลากเปนสมการเสนตรงไดและมีคา Least square (R2) เทากับ 0.95 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาแบบจําลองของแลงเมียรฮินเชอรวูดสามารถนํามาอธิบายผลการทดลองการยอยสลายสีแบบ
ตอเนื่องไดดี นอกจากนี้คาคงที่ปฏิกิริยาและคาคงที่การดูดซับของแลงเมียรฮินเชอรวูดเทากับ 3.345 
มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที และ 0.0204 ลิตรตอมิลลิกรัม  ซ่ึงนําไปใชในการขยายขนาดของเครื่อง
ปฏิกรณ 
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ภาพที่ 28  การคํานวณหาคาคงที่ของปฏิกิริยาและคาคงที่ของการดูดซับตามสมการที่ (36)  

 


