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การบําบัดน้ําเสียสียอมดวยเครื่องปฎิกรณตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 

Dye Wastewater Treatment Using Photocatalytic Reactor 
 

คํานํา 
 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ทํารายไดเขาประเทศโดยในปพ.ศ. 2543 
สามารถทํารายไดสูงถึง 2.7 แสนลานบาท  จัดอยู เปนอันดับ  3 รองจากอุตสาหกรรมเครื่อง
อิเล็กทรอนิกสและอุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา (กรมเจราจาการคาระหวางประเทศ, 2549) ซ่ึงอุต
สาหกรรมนี้ใชวัตถุดิบที่สําคัญ คือ สียอม ซ่ึงใชในขั้นตอนของการฟอกยอม สีโดยทั่วไปแบงออก
เปน 2 ประเภทใหญๆ คือ สียอมธรรมชาติ และ สียอมสังเคราะห สียอมธรรมชาติผลิตมาจากพืช  
สัตว หรือจุลินทรีย ซ่ึงสีพวกนี้เปนสีที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม สามารถสลายตัวไดดี  ทําให
สามารถบําบัดสียอมประเภทนี้ ดวยวิธีการทางชีวภาพได ในขณะที่สียอมสังเคราะห เปนสียอมที่
อันตรายมากกวา เนื่องจากมีโลหะหนักเปนองคประกอบของสี เชน แคดเมียม ปรอท โครเมียม 
(สํานักงานเกษตรจังหวัดมุกดาหาร, 2549) ซ่ึงเปนโลหะที่เปนอันตรายตอมนุษยหรือสัตว และสิ่ง
แวดลอม อีกทั้งการบําบัดสียอมประเภทนี้ดวยวิธีทางชีวภาพบําบัดนั้นทําไดยาก  
 

สําหรับอุตสาหกรรมฟอกยอมจําเปนตองใชสียอมสังเคราะห เนื่องจากสียอมสังเคราะหมี
ความสามารถในการยอมผาหรือเสนดายดี ไมหลุดหรือสลายตัวไดงาย ทนตอแสงอาทิตย ใน
ระหวางขั้นตอนการผลิตยอมมีการสูญเสียสียอมเกิดขึ้น  โดยเฉพาะในกระบวนการฟอกยอม สูงถึง 
30 เปอรเซ็นต (Lizama et al., 2002) ซ่ึงปริมาณสียอมที่ปนเปอนไปกับน้ําทิ้ง ประมาณ  1 ถึง15 
เปอรเซ็นต (Sauer et al., 2002) เมื่อปลอยน้ําเสียสูแหลงน้ําตามธรรมชาติทําใหเปนอันตรายตอส่ิง
แวดลอมได นอกจากนี้สียอมยังไปขัดขวางการสองสวางของแสง และออกซิเจน (ขณิฐา และ พริยะ
, 2546) และเปนพิษตอจุลินทรีย ทําใหไมสามารถยอยสลายสารอินทรียภายในน้ําได (วุทธินันท, 
2544 ) 

 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยทั่วไปมีอยู 3 วิธี  ดังนี้คือ กระบวนการ
บําบัดทางกายภาพหรือกายภาพกับเคมี  กระบวนการบําบัดทางเคมี  และกระบวนการบําบัดทางชีว
ภาพ  (Stylidi et al., 2003) กระบวนการบําบัดทางกายภาพเคมี เชน  วิธีรวมตะกอน  ซ่ึงใชไดดี
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สําหรับสียอมที่ไมละลายน้ํา เชน สีรีแอกทีพ ซ่ึงวิธีนี้จําเปนตองใชสารเคมีจํานวนมาก  และ ตองนํา
ตะกอนที่ไดไปกําจัดอีกครั้งหนึ่ง ทําใหเสียคาจายเพิ่มขึ้น วิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต เปนวิธีที่ให
ผลไมแนนอนโดยขึ้นกับคาพีเอช และอุณหภูมิ วิธีนี้เหมาะกับสีที่ละลายน้ําไดนอย เชน สีดิสเพอรส 
สีแวตและเม็ดสี (วุทธินันท, 2544) แตตองนําตัวดูดซับไปบําบัดตอหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการ 
วิธีการตกตะกอนโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี กําจัดสีไดเพียงรอยละ 10.35 ถึง 10.65 (ขณิฐา 
และ พริยะ, 2546) กระบวนการบําบัดทางเคมี ไดแก การใชสารประกอบคลอรีนหรือโอโซน
สามารถกําจัดสีและสารประกอบอินทรียได  แตตองใชในปริมาณสูง กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนและแบบไมใช
ออกซิเจน กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน เชน ระบบตกตะกอนเรงวิธีนี้สามารถ
กําจัดสีไดเพียงรอยละ 8.36 ถึง 13.02 (ขณิฐา และ พริยะ, 2546) และไมสามารถใชไดกับสียอมอะ
โซ สวนกระบวนการชีวภาพไมใชออกซิเจน สามารถบําบัดสียอมไดดี แตเกิดสารประกอบจําพวก
อะโรมาติกเอมีนซึ่งเปนสารกอมะเร็ง (Stylidi et al., 2003)  
  

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอแนวทางเลือกใหมสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากกระบวน
การยอมสี โดยมีจุดประสงคเพื่อบําบัดน้ําสีโดยใชเครื่องปฏิกรณสรางขึ้น โดยใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา การบําบัดสียอมในน้ําเสียดวยกระบวนการนี้สามารถยอยสลายสีในน้ํา
เสียใหเปนสารที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม   
 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อสรางและทดสอบเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง  
 
2.  เพื่อศึกษาการยอยสลายสียอมโดยดําเนินการแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง 
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ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1  การศึกษานี้ทําการสรางและทดสอบเครื่องปฏิกรณการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ขนาด 1 ลิตร 
 
2.  สภาวะที่เหมาะสมในการศึกษาการยอยสลายสีของน้ําเสียสังเคราะหสีเหลือง สีน้ําเงิน

และ สีแดงโดยศึกษาผลของพีเอช ความเขมขนของสี ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
และอุณหภูมิ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรูท่ัวไปของอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
1.  โครงสรางของอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดหลัก และมีความสําคัญกับระบบเศรษฐกิจ
ของประเทศ  เนื่องจากในแตละปจะมีมูลคาการสงออกปแสนลานบาท เชนในป 2543 มูลคาการสง
ออกของสิ่งทอสูงถึง 2.7 แสนลานบาท หรือคิดเปนมูลคาการสงออกคิดรอยละ 4.6 ของผลิตภัณฑ
มวลรวมภายในประเทศ (สํานักงานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม, 2546) อุตสาหกรรมสิ่งทอของ
ประเทศไทยมีลักษณะเปนอุตสาหกรรมแบบครบวงจร คือมีตั้งแตอุตสาหกรรมตนน้ําถึงอุตสาห
กรรมปลายน้ํา อุตสาหกรรมตนน้ํา ไดแกอุตสาหกรรมเสนใย อุตสาหกรรมกลางน้ําไดแก อุตสาห
กรรมปนดาย อุตสาหกรรมทอผาและถักผา อุตสาหกรรมฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และอุต
สาหกรรมสุดทายคือ อุตสาหกรรมปลายน้ํา ไดแกอุตสาหกรรมเครื่องนุงหม ดังแสดงในภาพที่ 1   

 
 ความสําคัญของอุตสาหกรรมฟอกยอมตอส่ิงแวดลอม 
 

อุตสาหกรรมฟอกยอม เปนอุตสาหกรรมกลางน้ําของอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงสามารถเพิ่ม
มูลคา 2 ถึง 3 เทา ปจจุบันการเจริญเติบโตเปนอยางมากจะเห็นไดวาในป 2539 ถึงป 2544 โรงงาน
ฟอกยอมมีถึง 414 โรงงาน (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2549) กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
ฟอกยอม คือ การทําความสะอาด การลอกแปง การทําเมอรไซส การฟอกขาว และ การยอมสี  ซ่ึง
ในแตละขั้นตอนของการผลิตจะมีการใชสารเคมี และสียอม ในปริมาณมากทําใหโอกาสที่สารเคมี 
หรือสียอมปนเปอนไปกับน้ําเสียได  จากการเก็บรวบรวมขอมูลการนําเขาสียอมตั้งแตป 2540 ถึงป 
2544 พบวา ปริมาณนําเขาสียอมแตละชนิดจะเพิ่มขึ้นทุกป โดยเฉพาะสีรีแอคทีพมีปริมาณนําเขาสูง
เปนอันดับสอง  รองจากสีดิสเพอรส ซ่ึงเปนสีที่ไมละลายน้ํา แสดงดังภาพที่ 2      
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ภาพที่ 1 โครงสรางของอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
ที่มา:  สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม (2546) 

อุตสาหกรรมถักผา 

อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห 

ปโตรเคมี 

อุตสาหกรรมเสนใย

อุตสาหกรรมปนดาย 

อุตสาหกรรมทอผา 

อุตสาหกรรมฟอกยอม พิมพ และตกแตงสําเร็จ 

อุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูปและเครื่องนุงหม 

ตลาดผูบริโภค

อุตสาหกรรมเสนใยธรรมชาติ 

 
 

อุตสาหกรรม
ตนน้ํา 

 
อุตสาหกรรม
กลางน้ํา

อุตสาหกรรม
ปลายน้ํา 
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ภาพที่ 2 ปริมาณการนําเขาสียอมประเภทระหวางป 2540 ถึง 2544 
ที่มา:  กรมสงเสริมอุตสาหกรรม (2549) 
 

2. สียอม  
 
 สียอมสามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 9 ชนิด (มณฑา, 2541) ดังนี้  
 

2.1  สีแอซิด หรือ สีกรด (Acid  Dyes) เปนสีใชยอมเสนใยโปรตีน ไนลอน และอะคริลิก   
สียอมประเภทนี้โมเลกุลสียอมมีประจุลบ จะไปจับกับโมเลกุลเสนใย ซ่ึงเกิดการจับตัวเปนพันธะที่
เกิดขึ้นเปนพันธะไอออนิก การยอมสีชนิดนี้จะตองใชสารชวยติด (Mordant) ตัวอยางสียอมประเภท
นี้ไดแก สี CI Acid Blue 92 

 
2.2  สีแอโซอิค (Azoic  Dyes) นิยมใชยอมเสนใยเซลลูโลสเทานั้น ตัวสีไมละลายน้ํา ดังนั้น

การที่สีจะเกาะติดบนเสนใยตองยอมดวยสารประกอบฟนอลซึ่งตองละลายน้ํากอนแลวจึงยอมอีก
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คร้ังดวย เกลือไดอาโซเนียม  (Diazonium Salt) ซ่ึงเกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลซึ่ง
เกิดปฏิกิริยาคับปลิง (Coupling) ทําใหเกิดเปนสารประกอบเอโซที่ใหสีบนเสนใย ตัวอยางสียอม
ประเภทนี้ไดแก  สี CI Diazo32 + CI Coupling 4 

 
2.3  สีเบสิค หรือสีแคทไอออน  (Basic /Cationic Dyes) สีชนิดนี้ใชยอมเสนใยโปรตีน 

ไนลอนและอะคริลิกไดดี ขณะยอมโมเลกุลของสียอมจะแตกตัวใหประจุเปนบวก ซ่ึงจะไปจับกับ
โมเลกุลของเสนใย สียอมชนิดนี้เปนสีที่ติดทน แตไมทนตอแสง ถาใชยอมเสนใยเซลลูโลสตองเติม
สารชวยติด สารชวยติดไดแก  กรดแทนทานิค เปนตน ตัวอยางสียอมประเภทนี้ ไดแก สี CI Basic 
Brown 1  

 
2.4  สีไดแรกท หรือ สียอมโดยตรง (Direct Dyes) เปนสีที่ละลายน้ําไดดี ใชยอมเสนใย

เซลลูโลส สียอมสามารถติดเสนใยโดยโมเลกุลของสีจะแทรกตัวในโมเลกุลเสนใย และยึดดวย
พันธะไฮโดรเจน  สียอมประเภทนี้ไมทนตอการซัก ทําใหสีตกงาย  แตทนตอแสง เหงื่อไคล แกส
ตางๆ ไดดี ตัวอยางสียอมประเภทนี้ ไดแก  สี CI Direct Red 14 
 

2.5  สีดิสเพอรส (Disperse Dyes) เปนสีที่ไมละลายน้ํา แตจะมีลักษณะเปนคอลลอยดในน้ํา 
เมื่อมีสารชวยกระจายสามารถยอมในน้ําโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืนๆ ชวยในการยอม สียอมประเภท
นี้ใชสําหรับยอมเสนใยอะซีเตท เสนใยโพลิเอสเทอร ไนลอน และ อะคริลิกไดดี  ตัวอยางสียอม
ประเภทนี้ ไดแก สี CI Disperse Blue 14 

 
2.6  สีมอแดนท (Mordant)  เปนสียอมที่ตองใชสารชวยติดเพื่อใหเกิดการติดสีบนเสนใย  

สารชวยติดที่ใชคือ  สารประกอบออกไซดของโลหะโครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม สีชนิดนี้ทน
ตอการซักไดดีมาก  ใชกับพิมพผาขนสัตวและใย  ตัวอยางสียอมประเภทนี้ ไดแก สี CI Mordant 
Black 1  

 
2.7  สีพิกเมนต (Pigment Dyes) เปนสีที่ไมละลายน้ําและไมทําปฏิกิริยากับเสนใย เมื่อใช

พิมพจําเปนตองใชสารยึดสีกับเสนใย (Binder) ซ่ึงสารชนิดนี้ทําหนาที่เปนตัวยึดระหวางพิกเมนต
และเสนใยติดกันได ทําใหมีความคงทนตอการขัดสี แตไมทนตอการซักและผิวสัมผัส ผามัก
กระดาง ตัวอยางสียอมประเภทนี้ ไดแก สี CI Pigment Green 4 
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2.8 สีรีแอกทีพ (Reactive Dyes) เปนสีที่ใชยอมใยเซลลูโลสไดดี โมเลกุลของสีจะยึดจับกับ
หมูไฮดรอกซีลของเซลลูโลส ดวยพันธะโควาเลนซในสภาวะที่น้ํายอมเปนดาง สีรีแอคทีพมี 2 กลุม
คือ กลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิสูงระหวาง 70 ถึง 75 องศาเซลเซียส และกลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิปกติ 
สีรีแอคทีฟใหสีที่สดใสทุกสี มีความคงทนในทุกสภาพ ตัวอยางสียอมประเภทนี้ ไดแก สี CI 
Reactive Blue 14  

 
2.9 สีวัต (Vat Dyes) เปนสีที่ไมละลายน้ํา ในการใชตองทําใหละลายโดยใชสารรีดิวซ และ

ดาง กอนจึงจะเกาะติดเสนใย หลังจากนั้นทําการออกซิไดสสีใหกลับเปนสีเดิมที่ไมละลายน้ําจับอยู
ภายในเสนใย สีวัตมีความคงทนตอสภาวะตางๆไดดี เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส ตัวอยางสียอม
ประเภทนี้ ไดแก สี CI  Vat Orange 5 

 
3.  ความเปนพิษของสียอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  

 
สียอมสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ ทางจมูก ดวยการสูดดมสีที่ฟุงกระจายในอากาศ  

ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางปากโดยปะปนไปกับอาหารที่รับประทานเขาไป ซ่ึงนิยมใชคา
แอลดี 50 เปนคาที่ใชตรวจวัดความเปนพิษของสียอม (นันธิยา, 2539) 

 
คาแอลดี 50 (Lethal dose 50, LD50) คือปริมาณสารเคมีที่ทดสอบกับสัตวทดลองไดรับเพียง

คร้ังเดียว แลวทําใหสัตวทดลองตายไป 50 เปอรเซ็นต ของจํานวนสัตวทดลองเริ่มตน คาแอลดี 50 
เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา ซ่ึงจะใชสัตวทดลองหลายกลุม ปกติจะใชหนูเปนสัตวทดลอง 
และทําการทดลองโดยใหรับสารเคมีในปริมาณตาง ๆ กัน แลวสังเกตอาการของสัตว ประมาณ 2 ถึง
3 วัน แตไมเกิน 2 สัปดาห เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบความเปนพิษของสารเคมีในสัตวตางชนิดซึ่ง
มีน้ําหนักตัวแตกตางกันได (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) สารที่มีความเปนพิษสูงจะมีคาแอลดี 50 ต่ํา
มาก คาแอลดี 50 ของ สียอมที่เปอรเซ็นตตางๆ แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 คาแอลดี 50 ของสียอมเมื่อเปรียบเทียบกับสารไซยาไนด  
 

สารตัวอยาง คาแอลดี 50 
สียอม < 1 % > 5000 
สียอม 10 % 2000 - 5000 
สียอม 82 % > 250 
ไซยาไนด 15 

 
ที่มา:  ลัดดา (2545)  
 
 สารเคมีที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสียอม เชน 2-แนฟธิลเอมีล (2-naphthylamine) และ 
เบนซิดีน (Benzidine) ซ่ึงประเทศสหรัฐอเมริกาหามนําเขาสารทั้งสองตัวนี้ เนื่องจากสารทั้ง 2 ตัว
เปนสารคารซิโนเจน  และ เปนสารที่มีความเปนพิษสูงกวาสียอมที่ผลิตขึ้นจากสารชนิดนี้ 
 
4.  กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากส ี 
 

การบําบัดน้ําเสียจากสี สามารถแบงไดเปน 3 กระบวนการที่สําคัญ (เกรียงศักดิ์ และคณะ, 
2544) คือ กระบวนการบําบัดทางกายภาพ หรือ กระบวนการบําบัดทางกายภาพเคมี กระบวนการ
บําบัดทางเคมี และ กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ ดังนี้ 
 

4.1  กระบวนการบําบัดทางกายภาพเคมี เปนวิธีที่ประหยัดและใชเปนกระบวนการบําบัด
ขั้นตนกอนที่จะนําไปบําบัดขั้นถัดไป กระบวนการที่นิยมมีหลายวิธี เชน 

 
      4.1.1  วิ ธี โคแอกูล เลชัน  (Coagulation) ทํ าได โดยการเติ มสารโคแอกกู แลนต 

(Coagulant) เชน สารสมลงไปในน้ําเสีย เพื่อทําใหคอลลอยดหลายอนุภาคจับตัวกัน เกิดเปนฟลอก 
(Floc) จนมีน้ําหนักมากและตกเปนตะกอนลงมาอยางรวดเร็ว วิธีนี้ใชไดดีกับสีกลุมที่มีซัลเฟอรเปน
องคประกอบ และ สีดิสเพอรส แตวิธีนี้มีขอเสียคือ จําเปนตองกําจัดตะกอนที่แขวนลอยในของ
เหลวใหเปลี่ยนอยูในรูปของแข็ง ทําใหมีปริมาณสารพิษในตะกอนมีคาสูงขึ้น  อีกทั้งยังตองนํา
ตะกอนไปบําบัดอีกครั้งหนึ่ง (Prieto et al., 2005) ทําใหเสียคาใชจายในตนทุนของการบําบัด วิธีนี้
จึงไมเหมาะกับสีที่ละลายน้ํา เชน สีรีแอกทีพ สีแอซิด  สีไดเร็ก เปนตน 
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      4.1.2  วิธีการดูดติดผิว (Adsorption) เปนวิธีที่ใชในการบําบัดสารอินทรียที่ความเขมขน
ต่ํา ตัวดูดซับที่นิยมใชคือ แอติเวเตดคารบอนหรือถานกัมมันต การใชถานกัมมันตเพียงอยางเดียว
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีต่ํา ทําใหตองใชรวมกับโพลีเมอรเพื่อชวยในการตกตะกอน วิธีบําบัด
ดวยวิธีนี้ตองคํานึงถึง พีเอช อุณหภูมิ ปริมาณที่ใช และระยะเวลาการสัมผัส เปนตน ซ่ึงเหมาะกับสี 
ที่ละลายน้ําไดนอย เชน สีพิกเมนต สีดิสเพอรส (วุทธินันท, 2544) อีกทั้งวิธีนี้เมื่อสีถูกดูดติดผิวของ
ถานกัมมันตจะไมทําใหโมเลกุลของสีใหหลุดออกไดงาย (ธารกมล, 2543) 
 

4.2  กระบวนการบําบัดทางเคมี   สีหลายชนิดสามารถบําบัดดวยวิธีการบําบัดทางเคมีอยาง
มีประสิทธิภาพ  กระบวนการนี้ มีอยูดวยกันหลายวิธีเชน 

 
      4.2.1  การใชคลอรีน วิธีนี้สามารถกําจัดสีไดดีในน้ําเสียที่พีเอชเปน 3.5 ซ่ึงใชไดผลดี

กับ สีรีแอคทีพ และแอซิด แตสีดิสเพอรและไดเร็กไมสามารถใชในการยอยสลายได (Joshi and 
Purwar, 2004) นอกจากนี้วิธีนี้ยังทําใหเกิดคลอรีนตกคางในน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว  
 

      4.2.2  การใชโอโซน  วิธีนี้จะใชความสามารถของโอโซนในการยอยสลายสี ซ่ึงวิธีนี้
สามารถกําจัดสีไดดีที่พีเอชมากกวา 8 และใชไดดีกับสีหลายชนิด เชน สีรีแอกทีฟ สีแอโซอิค สีเบ
ซิค แตในสีดิสเพอรสประสิทธิภาพการกําจัดไมดี แตวิธีนี้มีขอเสียเชนเดียวกับวิธีการใชคลอรีน
กลาวคือ โอโซนตกคางอยูในน้ําเสีย (กาญจนา, 2539) 

 
      4.2.3  วิธีออกซิเดชั่นขั้นสูง (Advanced Oxidation Process) ไดแก กระบวนการเฟนตัน  

และกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง  
 
  ก.  กระบวนการเฟนตัน (Fenton ’S reagent)  เปนกระบวนการที่สามารถกําจัด

สารพิษหรือสารอินทรียที่ไมสามารถใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพกําจัดไดหลายชนิด  สารเคมี
ที่ใชคือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําปฏิกิริยากับเฟอรัสซัลเฟต (Fe(SO4)2) หรือ เหล็ก (II) ซ่ึงเหล็ก(
II) จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะที่เปนกรด (พีเอชอยูในชวง 3 - 5) เมื่อทําปฏิกิริยาแลวจะเกิดเปน
ไฮดรอกซิลเรดิเคิล สามารถกําจัดสีในน้ําเสียได (Kusvuran et al., 2004; US peroxide, 2006 ) ดังสม
การที่ (1) ถึง (3)  สีที่ใชกําจัดมีหลายชนิด เชน สีรีแอคทีพ  สีแวต และสีดิสเพอร เปนตน วิธีนี้
สามารถใชกับมลพิษหรือของเสียทั้งที่เขมขนต่ําและที่เขมขนสูงได (Joshi and Purwar, 2004) แตวิธี
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นี้มีขอเสียคือ มีสลัดจเกิดขึ้นในระหวางการบําบัด นอกจากนี้ยังจําเปนตองนําสลัดจไปกําจัดสารปน
เปอนกอนนําไปทิ้ง 
Fe3+  + e-          →    Fe2+                                                                                                              (1) 
O2+ 2e- +2H+   →    H2O2                                                                                                                     (2) 
Fe2+  + H2O2     →    Fe3+  +  OH-  + •OH                                                                                   (3) 
 

ข.  กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Herrmann, 1999) 
กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis) ไดถูกศึกษาและคนความาตั้งแต ค.ศ.

1972 โดยการฉายแสงยูวีบนขั้วไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซ่ึงเปนขั้วแอโนดทําให น้ําแตกตัว
เปนกาซไฮโดรเจน  ในขณะที่ขั้วแพลตินั่มซึ่งเปนขั้วแคโทด น้ําแตกตัวเปนออกซิเจน (Kaneko and 
Okura, 2002; Saito, 1998; Fujishima et al., 2000)  

 
4.3 กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา โดยท่ัวไปมี 2 วิธี คือ แบบที่ใชออกซิเจนและแบบที่ไม

ใชออกซิเจน 
 

      4.3.1  กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน เชน วิธีตกตะกอนเรง (Activated sludge) 
เปนวิธีที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Joshi and Purwar, 2004) วิธีนี้สามารถ
บําบัดไดถึง 60 ถึง 70 เปอรเซ็นต  วิธีนี้เหมาะสมกับการกําจัดสารอินทรียที่ยอยสลายไดงาย เชน  
คารโบไฮเดรต  ไขมัน และสารอินทรียอ่ืนๆ  แต ไมสามารถําจัดสียอมได หรือกําจัดไดแตทําไดชา 
(Suarez-Parra et al., 2003) และสลัดจที่เกิดขึ้นมีความเปนพิษ   

 
      4.3.2  กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิ เจน  ไดแก  ระบบยูเอเอสบี  (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket Reactor, UASBR) เปนระบบที่ใชจุลินทรยที่ไมใชออกซิเจน เมื่อทําการ
ยอยสารอินทรีย ทําใหมีสลัดจเกิดขึ้น (Somasiri et al., 2006) วิธีนี้จะทําใหสีที่มีหมูอะโซเปนองค
ประกอบ เกิดการแตกตัวตรงหมูนี้และเปล่ียนรูปเปนสารประกอบเอมีน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งที่มี
ความเปนพิษมากกวาสียอม (Muruganandham และ Swaminathan, 2004)  เชน การยอยสลายสีแอ
ซิดเยลโล 36 โดยใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน ทําใหเกิดกรด 3- อะมิโน
เบนซิน-ซัลโฟนิก (3- aminobenzene-sulfonic acid) เปนสารที่มีความเปนพิษมากกวาโมเลกุลของสี  
 
5.  หลักการกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง มีหลักการทํางานอยู 2 ขั้นตอนคือ ในขั้นแรกสียอมหรือ

สารอินทรียจะถูกดูดซับบนสารกึ่งตัวนํา ในขั้นที่สอง เมื่อสารกึ่งตัวนําถูกฉายแสงที่มีความยาวคลื่น
ที่เหมาะสมถึง จะทําใหเกิดการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียไดโดยมีรายละเอียดในแตละกระบวนการ
ดังนี้  
 

1)  กระบวนการดูดซับ   
 

     กระบวนการดูดซับ เปนการทําใหโมเลกุลของสารอินทรียดูดซับที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา 
ในการดูดซับที่ผิวเปนการดูดซับไดทั้งทางเคมีและทางกายภาพ สารกึ่งตัวที่นํามาใชในการเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง มักจะอยูในรูปสารประกอบออกไซด หรือซัลไฟด เชน ไทเทเนียมไดออกไซด 
(TiO2) ซิงคออกไซด (ZnO) เฟอรัสออกไซด (Fe2O3) แคดเมียมซัลไฟด (CdS) ซิงคซัลไฟด (ZnS) 
เปนตน  
 

     แบบจําลองที่ใชในอธิบายกลไกการดูดซับ (Ozacar and Sengil, 2003) ในที่นี้จะกลาว
เพียงแบบจําลอง 2 แบบคือ 
 

   1.1)  แบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
แบบจําลองของแลงเมียรมีสมมุติฐานของการดูดซับแบบแลงเมียร คือ โมเลกุลจะถูกดูดซับ

บนตัวดูดซับที่มีบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับแบบโมเลกุลเดียว และคาพลังงานในการ
ดูดซับมคีาเทากันหมด สมการของแบบจําลองการดูดซับดังแสดงในสมการที่ (4) 
 

ea

ea
e CK

QCK
q

+
=

1
                                                                                                                      (4) 

                        
โดยที่ 
 q    คือ  ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมของสีตอกรัมตัวเรง
ปฏิกิริยา) 
Q   คือ  ปริมาณการดูดซับสียอม (มิลลิกรัมของสีตอกรัมตัวดูดซับ) 
Ka  คือ  คาคงที่ของแลงเมียร (ลิตรตอกรัมตัวเรงปฏิกิริยา)  
Ce  คือ  ความเขมขนของสียอมที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมของสีตอลิตร) 
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สามารถเขียนสมการที่ (4) เปนสมการเสนตรงไดดังสมการที่ (5)  
 

eae QCKQq
111

+=                                                                                                                 (5) 

 
เมื่อนําสมการที่ (5) มาเขียนกราฟระหวาง 1

eC
 กับ 1

eq
  จะไดจุดตัดแกน y คือ ปริมาณการดูดซับ

สูงสุด (Q) และความชันคือ คาคงที่การดูดซับของแลงเมียร (Ka) 
 

1.2)  แบบจําลองการดูดซับของฟรุนดริช (Freundich adsorption isotherm ) 
         แบบจําลองการดูดซับของฟรุนดริช มีสมมุติฐานที่วาการดูดซับ สารสามารถดูดซับ

ไดหลายชั้น โดยพลังงานแตละชั้นไมเทากัน และใชสําหรับการดูดซับในของเหลวเทานั้น เมื่อการ
ดูดซับซึ่งแบบจําลองของฟรุนดริชสามารถเขียนไดตามสมการที่ (6) 

 
n

eFe CKq /1=                                                                                                                             (6) 
 
โดยที่ 

FK  คือ ปริมาณการดูดซับสียอมสูงสุดของฟรุนดิช (มิลลิกรัมของสีตอกรัมตัวเรงปฏิกิริยา) 
n     คือ จํานวนชั้นของการดูดซับ 
สามารถเขียนสมการที่ (6) ใหเปนสมการเสนตรงไดดังสมการที่ (7) 
 

eFe C
n

Kq log1loglog +=                                                                                                      (7) 

 
เมื่อนําสมการที่ (7) เขียนกราฟระหวาง log eC  กับ log qe  จะไดเสนตรง ซ่ึงมีความชันเทา

กับ 1/n และจุดตัดแกน y  มีคาเทากับ log KF จากสมการที่ (7) ถาคา  n < 1 แสดงถึงการดูดซับเกิด
ไดไมดี (Unfavourable Adsorption )  ถา n เทากับ 1 แสดงถึงการดูดซับที่เปนสมการเสนตรง และ
ถา n > 1 แสดงการดูดซับเกิดไดดี (Favourable Adsorption )  

 
 
2)  กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง  
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     กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําถูกฉายแสงที่มีพลังงานมาก
กวาหรือเทากับคาพลังงานแถบชองวาง จะทําใหอิเลคตรอนจากแถบวาเลนซ (Valence Band) 
กระโดดขึ้นไปที่แถบนําไฟฟา (Conductive Band)  ทําใหเกิดโฮลที่แถบวาเลนซขึ้น ใชสัญลักษณ
แทน h+

VB  และเกิดอิเลคตรอนที่แถบนําไฟฟา ใชสัญลักษณแทน e-
CB   

 
    สารกึ่งตัวนําสามารถใชงานไดหรือไม ขึ้นกับพลังงานของแสงที่ฉายไปบนสารกึ่งตัวนํา

ซ่ึง ตองมีคาพลังงานมากกวาคาพลังงานของแถบชองวางพลังงาน ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ
ที่ (8) โดยสารกึ่งตัวนําท่ีนิยมใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงไทเทเนียมไดออกไซด  ซิงค
ออกไซด แคดเมียมซัลไฟด เปนตน   

 
 1240

BGE
λ =                 (8)  

           
โดยที่ 
 BEG คือ  แถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํา (อิเลคตรอนโวลท) 
 λ      คือ  ความยาวคลื่นแสง (นาโนเมตร) 

 
    ภาพที่ 3 แสดงแถบชองวางของพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ กับคาความตางศักย

ไฟฟา เมื่อเทียบกับขั้วมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน พบวาไทเทเนียมไดออกไซด มีชองวางพลังงาน
เทากับ 3.0 อิเลคตรอนโวลท หรือเทียบเทากับความยาวคลื่นที่ 410 นาโนเมตร ดังนั้นตองใชแสงที่มี
พลังงานมากกวาหรือเทากับ 410 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังพบวา แถบการนําไฟฟาของไทเทเนียม
ไดออกไซด มีศักยไฟฟาสูงกวา ศักยไฟฟาของ H+/H2O ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ไทเทเนียมไดออกไซด
สามารถใหอิเลคตรอนจากแถบนําไฟฟา ทําปฏิกิริยากับโปรตอน เกิดเปนกาซไฮโดรเจนได ในขณะ
ที่แถบวาเลนซของไทเทเนียมไดออกไซดอยูต่ํากวา ศักยไฟฟาของ O2/H2O ซ่ึงแสดงใหเห็นวา โฮล 
(h+

VB) สามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดไปเปนแกสออกซิเจนได ดังนั้นการเลือกใชชนิดของสารกึ่งตัว
นําไปใชจําเปนตองพิจารณาศักยไฟฟาของแถบวาเลนซ และแถบการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา
เทียบกับศักยของปฏิกิริยาเคมีของสารที่ทําปฏิกิริยา 

 
ไทเทเนียมไดออกไซด จัดเปนสารกึ่งตัวนําที่นิยมใชในการะบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

เนื่องจาก เปนสารที่มีความเสถียร ราคาถูก หาซื้อไดงาย และยังพบวาไทเทเนียมไดออกไซด ชนิด 
(พี 25) มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดี ไทเทเนียมไดออกไซดที่พบในธรรมชาติ มี อยู 3 เฟส 
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คือ อนาเทส (Anatase)  เฟสรูไทด (Rutile) และ เฟสบรูกไคท (Brookite) ซ่ึงเฟสอนาเทสมีความ
วองไวกวา เฟสรูไทด และเฟสบรุกไคท นอกจากนี้ยังมีสารกึ่งตัวนําชนิดอื่น เชน ซิงคออกไซด  
แคดเมียมซัลไฟด เปนสารที่สามารถใชแสงในชวงที่ตามองเห็น แต ซิงคซัลไฟด และ แคดเมียม
ซัลไฟด ไมเสถียรตอสภาวะออกซิเดชั่น ซ่ึงทําใหซิงคซัลไฟด และ แคดเมียมซัลไฟด เปลี่ยนไปเปน
แคดเมียมออกไซดและซิงคออกไซด นอกจากนี้ยังเกิด แคดเมียมไอออน (Cd2+) และซิงคไอออน 
(Zn2+) ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาได   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  แถบชองวางพลังานของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ 
ที่มา:  Serpone and Pelizzetti (1989) 

ในภาพที่ 4 แสดงกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด  ซ่ึงสามารถ
เขียนกลไกอธิบายการเกิดกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดดังนี้ เมื่อใชไทเทเนียมไดออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังตอไปนี้ โดยในขั้นแรกไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อ

-1.0  

3.0 

2.0   

1.0   

0.0    

O2/H2

H+/H2O 

ZnS 

3.6 eV 

SrTiO3 TiO2 

CdS 

WO3 
Fe2O3 

3.2 eV 3.0 eV 
2.4 eV 

2.8 eV 
2.3 eV 

V  
ver

sus
 NH

E 
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ถูกฉายแสงที่ความยาวคลื่นซึ่งมีพลังงานมากกวาแถบชองวางพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด 
ทําใหอิเลคตรอนกระโดดจากชั้นแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา และทําใหแถบวาเลนซเกิด
เปนโฮลขึ้น ดังแสดงในสมการที่ (9) โฮลสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดไปเปนโปรตอน (H+) และ
ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH•) ดังสมการที่ (10) และ โฮลสามารถทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด (OH-)  
เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิเคิล  ในขณะที่ e-

CB ที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนซุป
เปอรออกไซดเรดิเคิล ดังสมการที่ (12) ซุปเปอรออกไซดเรดิเคิลสามารถทําปกิกิริยาตอเนื่องกับสาร
ตางๆเกิดเปนน้ํา และสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดังแสดงในสมการที่ (13) ถึง (16) และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
TiO2                 →        h+

VB  +   e-
CB                                                                                    (9) 

h+
VB    + H2O      →       H++ OH•                                                   (10) 

h+
VB  + OH-      →        OH•                                                                                                    (11) 

O2
      + e-

CB      →        O2
•-                                                                                                        (12)   

O2
•- + H+          →        HO2

•                                                                                                      (13) 
HO2

•+ HO2
•    →        H2O2 + O2                                                                                              (14)                             

O2
•-+HO2

•       →        HO2
- +O2                                                                                                                                                              (15)                                                 

HO2
-   +H+        →        H2O2                      (16)                            

H2O2+ e-
CB        →        OH• + OH-                                                                                               (17)                                         

H2O2+O2
•-        →        OH•+OH-  + O2                   (18) 

Dye + { OH• , HO2
• }  → intermediates   → mineral acid + CO2 + H2O               (19)

       
  

hν 
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ภาพที่4  กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด  
ที่มา:  AIST (2006) ; Oppenlander (2003) 

 
6.  กฎอัตราการยอยสลาย 
 

ในการเกิดปฏิกิริยาเรงดวยแสงสามารถอธิบายกฎอัตราโดยใชสมการแลงเมียรฮินเชอรวูด 
(Konstantinou and Albanis, 2004) ซ่ึงเปนกลไกการดูดซับสารบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาเขามาเกี่ยวของ 
สมการแลงเมียร ฮินเชอรวูด สามารถเขียนไดตามสมการที่ (20) 

 

A

AA
A KC

kKC
dt

dCr
+

==−
1

                                                                           (20) 

 
 โดยที่  
      -rA    คือ  อัตราการยอยสลายสาร A  (มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) 
        k  คือ  คาคงที่ของปฏิกิริยา  (มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที)  
        K    คือ  คาคงที่ของการดูดซับสารA  (ลิตร ตอมิลลิกรัมตอนาที) 

 CA  คือ  ความเขมขนของสาร A ในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

  λ < 390 nm

h+

e- 

H2O 

UV 
O2 

OH• 

O2
- 

Dye           CO2 + H2O 
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จากสมการที่ (20) เราสามารถตัดเทอม KCA ทิ้งไดในกรณีที่สาร A มีความเขมขนต่ําไดเปนสมการที่ 
(21) 
 

AappA
A

A CkkKC
dt

dCr ==−=−                            (21)  
 
อินทิเกรตสมการที่ (21) ไดเปนสมการที่ (22) เมื่อเวลาเริ่มตน (t = 0) ความเขมขนของสาร A  มีคา
เทากับ CA0 และ เมื่อเวลา t ความเขมขนของสารมีคาเทากับ CA ซ่ึงจะไดเปนสมการที่ (22) โดย kapp 
คือคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที-1)                                                          
  
 tk

C
C

app
A

A −=)ln(
0

         (22) 

 
หรือสามารถเขียนสมการที่ (22) ในรูปเอกโปเนนเชียลไดเปนสมการที่ (23) 
 
 tk

AA
appeCC −= 0                                            (23) 

 
 คาคงที่ตางๆ ในสมการที่ (20) เราสามารถจัดรูปสมการที่ (20) ใหเปนสมการเสนตรงดังสม
การที่ (24) โดย (-rA) จําเปนตองหาจากอัตราการยอยสลายสาร A ที่เวลาเริ่มตน ซ่ึงคา k  คือ สวน
กลับจุดตัดแกน y และความชันมีคาเทากับ 1/kK  โดยเขียนกราฟระหวาง -1/rA, initial  กับ 1/CA0  
 

0,

1111

AinitialA CkKkr
+=

−
                                     (24)                           

 
โดยที่  
–rA,initial คือ อัตราการยอยสลายสาร A ที่เวลาเริ่มตน (มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) 
  CA0     คือ ความเขมขนสาร A ที่เวลาเริ่มตน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
 ในกรณีที่ทําการหาอัตราการยอยสลายสาร A ในเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล อัตราการยอย
สลายสีเปนไปตามแบบจําลองของแลงเมียรฮินเชอรวูด (Bouzaza et al., 2006) ซ่ึงมีกลไกหลัก คือ
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ในขั้นแรกเกิดการดูดซับโมเลกุลของสีไวที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา และในขั้นที่สองเกิดการยอยสลายสีที่
ถูกดูดซับ  สมการการออกแบบของเครื่องปฏิกรณแบบทอไหลสามารถแสดงดังสมการที่ (25)  
 

∫ −
=

AX

A

A

A r
dX

F
V

00

          (25) 

 
เมื่อ XA คือ คอนเวอรช่ันของสาร A สามารถแทนดวยสมการที่ (26) 
       V   คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ (ลิตร) 
       FA0 คือ อัตราการไหลของสาร A ที่ทางเขาเครื่องปฏิกรณ (โมลตอนาที) 
      CA0 คือ ความเขมขนของสาร A ที่ทางเขาเครื่องปฏิกรณ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      CA  คือ ความเขมขนของสารA ที่ทางออกของเครื่องปฏิกรณ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

0

1
A

A
A C

CX −=           (26) 

 
เปลี่ยนสมการที่ (25) ใหอยูในรูปของ CA ในรูปสมการที่ (27) 
 

∫ −
−=

A

A

C

C A

A

AA r
dC

CF
V

000

1          (27) 

 
แทนสมการที่ (20) ลงไปสมการที่ (27) จะไดสมการที่ (28) 
 

∫
+

−=
A

A

C

C A

AA

AA kKC
dCKC

CF
V

0

)1(1

00

       (28) 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−= ∫ ∫

A

A

A

A

C

C

C

C

AA

A

A

k
dC

kK
dC

F
VC

0 00

0        (29) 

 
อินทิเกรตสมการที่ (29)  จะไดสมการที่ (30) 
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−=

A

A

A

A

C

C

AC

CA
A

A

k
CC

kKF
VC

0
0

ln1

0

0        (30) 

 
vCF AA 00 =           (31) 

 
แทนสมการที่ (31) ลงใน สมการที่ (30) 
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 เอา ( )0AA CC
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 คูณสมการที่ (33)  จะไดสมการที่ (34) 
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v
V

=τ            (35) 

 
เมื่อ τ คือ เวลาที่สารอยูภายในเครื่องปฏิกรณ  (นาที) 
        v คือ อัตราการไหลของสาร A (ลิตรตอนาที) 
 
จัดรูปสมการที่ (34) และแทนสมการที่ (35) จะไดเปนสมการที่ (36)  
 

( ) K
CC

kK
CC

C
C

AAAA

A

A

−
−

=
− )(

ln

00

0

τ         (36) 



 21

จากสมการ (36) สามารถหาคาคงที่ตางๆ ไดโดยการเขียนกราฟระหวาง 
)(
)/ln(

0

0

AA

AA

CC
CC

−
 กับ 

)(
1

0 AA CC −
 โดยใชขอมูลความเขมขนของสียอมจาก คาความชันและจุดตัดของกราฟมีคาเทากับ 

τkK และ K−  ตามลําดับ สามารถอธิบายผลการทดลองการยอยสลายสีแบบตอเนื่องไดดี นอกจากนี้
จะไดคาคงที่ปฏิกิริยาและคาคงที่การดูดซับของ แลงเมียรฮินเชอรวูดสามารถนําไปใชในการออก
แบบเครื่องปฏิกรณ 
 
7.  ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการยอยสลาย  
 

ในกระบวนการยอยสลายสารดวยตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงซึ่งเปนไปตามสมการแลงเมียรฮิน
เชอรวูด ซ่ึงจําเปนตองมีกระบวนการดูดซับและกระบวนการเรงดวยแสง ยังมีปจจัยที่มีผลตอการ
ยอยสลาย (Gogate and Pandit, 2004) ดังนี้  

 
     1.  พีเอช 
 

   คาพีเอช ของสารละลายมีผลตอความสามารถในการดูดซับสารบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยคาพี
เอช มีผลตอการแตกตัวของสาร และมีผลตอประจุบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา เปนสาร
กึ่งตัวนํา ทําใหเมื่อสารละลายมีคาพีเอช ตากวาจุดประจุศูนย (Point of Zero charge) จะทําใหประจุ
ที่ผิวตัวเรงมีประจุเปนบวก และที่พีเอช มากกวาจุดประจุศูนยจะทําใหผิวตัวเรงมีประจุเปนลบ และ
ที่พีเอชมีคาเทากับจุดประจุศูนย จะทําใหผิวตัวเรงมีประจุเปนศูนยตามสมการที่ (37) และ (38) ตาม
ลําดับ สําหรับไทเทเนียมไดออกไซดมีจุดประจุศูนยเทากับ 6.8 (Toor et al., 2006; Sauer et al., 
2002) ทั้งนี้เนื่องจากที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีหมูไฮดรอกไซดอยู 
 
                               TiOH + H+      ↔     TiOH2

+            pH < 6.8                                              (37) 
                               TiOH + OH-    ↔     TiO- + H2O     pH > 6.8                                          (38) 
 
      2.  ความเขมขนของสารอินทรีย 

 
    จากสมการที่ (20) จะเห็นไดวาในชวงตนเมื่อความเขมขนของสารมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหอัตรา 

การยอยสลายมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารเพิ่มขึ้นอีก จะไมทําใหอัตราการยอย
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สลายสีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้กรณีที่สารที่มีความเขมขนสูงจะทําใหความเขมขนแสงที่ตกกระทบตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย 

    
      3.  ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา   
 

    การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นกับคาแถบชองวางพลังงานดังที่กลาวมากอนหนานี้ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ดีตองมีราคาถูก ทนตอสารเคมี มีความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่
นิยมใชคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25)   

 
      4.  ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

    โดยทั่วไปเราทราบวาการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหความสามารถในการเกิด
ปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้น แตสําหรับปฏิกิริยาเรงดวยแสงพบวา การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไดในชวงแรกเมื่อเพิ่มความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาถึงจุดหนึ่ง ความสามารถในการ
เรงปฏิกิริยาจะลดลงทั้งนี้ เนื่องจาก การเกิดปฏิกิริยาเรงดวยแสงจะเกิดเมื่อแสงสามารถตกกระทบ
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาได ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหความสามารถในการสองผาน
แสงมีคาลดลงทําใหประสิทธิภาพมีคาลดลง สวนใหญจะใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาอยู
ระหวาง 0.5 ถึง 5 กรัมตอลิตร    

 
      5.  ผลของเกลือสารอนินทรีย  
 

    โดยปกติในการปรับพีเอช ของสารละลายจะทําใหมีปริมาณเกลืออนินทรียเพิ่มขึ้น โดย
เกลืออนินทรียจะไปรบกวนการเกิดปฏิกิริยาเรงดยแสง ซ่ึงไดแก  คลอไรด (Cl-) ไนไตรท (NO2

-) 
และไนเตรต (NO3

-) เปนตน  ซ่ึงเกลือพวกนี้สามารถรับอิเลคตรอนจากแถบการนําไฟฟาได ทําใหมี
ผลตอการยอยสลายสี (Muruganandham and Swaminathan, 2004) 
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      6.  อุณหภูมิ  
 
    ปกติการเพิ่มของอุณหภูมิทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้น ตามสมการของอารรีเนียส  

ดังสมการที่ (39) แตการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหความสามารถในการดูดซับสารมีคาลดลง ดัง
นั้นในปฏิกิริยาเรงดวยแสง จึงนิยมทําปฏิกิริยาที่อุณหภมูิหอง 

 
RT

aE

Aek
−

=                         (39) 
 

โดยที่ 
 k   คือ  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
A   คือ  แฟกเตอรแหงความถี่ (นาที-1) 

aE  คือ  พลังงานกระตุน (จูลตอโมล) 
R   คือ  คาคงที่ มีคาเทากับ 8.314 จูลตอเคลวินตอโมล 
T   คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 

 
จัดรูปสมการที่ (39) ใหเปนสมการเสนตรงโดยใส ln ทั้งสองขางจะไดดังสมการที่ (40) ซ่ึงสมการ
ที่(40) จะนําไปใชในการหาคาพลังงานกระตุน 
 

RT
E

Ak a−= lnln          (40) 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
Tanaka et al. (2000) ศึกษาการยอยสลายสีแอโซ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนไทเทเนียมได

ออกไซด เฟสอนาทาสที่สังเคราะหขึ้น และยอยสลายในภาชนะไพเร็กซ และใชแสงที่จากหลอดไฟ
ปรอท ชนิดความดันสูง ขนาด 500 วัตต สียอมที่ใชในการทดสอบ คือ  สี Orange G สีAcid Orange 
7 สี New Coccine Acid Black 1 สี Tatrazine Acid Yellow 17 และ สี Congo Red จากการทดลอง
พบวาที่พีเอชต่ําการยอยสลายสีของ Acid Orange 7 ยอยไดดี และการลดคาพีเอชจาก 6.1 เปน พีเอช 
2  ทําใหอัตราการยอยสลายสีเพิ่มขึ้นถึง 21 เปอรเซ็นต  และเมื่อเปรียบเทียบการยอยสลายสีชนิดที่
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เปนโมโนอะโซ (Monoazo) กับ สีไดอะโซ (Diazo) พบวา สีโมโนเอโซยอยไดดีกวาสีไดเอโซ ซ่ึง
การกําจัดสีโมโนเอโซและไดเอโซ ใชเวลาตั้งแต 60 นาที ถึง 240 นาที   

 
Couto et al. (2002) ศึกษาการเรงปฏิกิริยาดวยแสง เพื่อศึกษายอยสลายสี คือ สีคริสตอลไว

โอเลต (Crystal Violet) และ สีอะซัวบี (Azure B) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน ซิงคออกไซดซ่ึงถูก
ตรึงบนอัลจิเนตที่ความเขมขน 3 เปอรเซ็นตมวลตอปริมาตรและทดลองในเครื่องปฏิกรณฟลูอิด
ไดซเบดขนาด 2.5 ลิตร ความสูง 125 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางภายในเปน 45 มิลลิเมตร 
และใชหลอดปรอทความดันปานกลาง ขนาด 125 วัตตจํานวน 4 หลอด เปนแหลงกําเนิดแสง 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ 1 กรัมตอลิตร และมีการควบคุมอุณหภูมิเปน 25 องศาเซลเซียส จาก
การทดลองแบบไมตอเนื่องพบวาสีคริสตัลไวโอเลตที่มีความเขมขน 3.6 มิลลิกรัมตอลิตร ถูกยอย
ไป 71.5 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 60 นาที แตสีอะซัวบีที่มีความเขมขน 4 มิลลิกรัมตอลิตร ถูก
ยอยไปเพียง 61 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 90 นาที และเมื่อนําผลการทดลองมาคํานวณคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาของสีคริสตอลและอะซัวบี พบวา มีคาเทากับ 0.0475 และ 0.157 นาที-1 ตามดับ สําหรับการ
ทดลองแบบตอเนื่องทดสอบดวยสีคริสตอลไวโอเลต และอะซัวบี พบวา เปอรเซ็นตในการยอย
สลายสีจะเขาสูสภาวะคงตัวจะใชเวลา 1.4 ช่ัวโมงเปนตนไป แตสีอะซัวบีจะใชเวลา 3.5 ช่ัวโมง 

  
Nam et al. (2002) ไดศึกษาการยอยสลายสีเมทิลออเรนจ  ในเครื่องปฏิกรณฟลูอิดไดซ 3 

เฟส ขนาด 2.5 ลิตร โดยใชไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชหลอดไฟ
ปรอทความดันต่ํา กําลังไฟ 15 วัตต เปนแหลงกําเนิดแสง เพื่อทดสอบปจจัยตางๆคือ ผลของความ
เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ผลของพีเอช ผลของอัตราการไหลของอากาศ ผลของความเขมขนสี และ
ผลของอัตราการไหลออกซิเจน ตอการยอยสลายสีเมทิลออเรนจ จากงานวิจัย พบวาสภาวะ การยอย
สลายสีเมทิลออเรนจที่ดีที่สุดคือ พีเอช 3.1 อัตราการพนอากาศเปน 1.5 ลิตรตอนาที ความเขมขนตัว
เรงปฏิกิริยา 0.2 กรัมตอลิตร ความเขมขนเริ่มตนสีเมทิลออเรนจ 20 พีพีเอ็ม และอัตราการไหล
ออกซิเจน 1.5 ลิตรตอนาที ใหอัตราการยอยสลายสีเมทลิออเรนจเกิดดีที่สุด 

 
Sauer et al. (2002) ไดทดสอบการยอยสลายสีซาฟลา (Safira HEXL) ซ่ึงเปนสีกลุมรีแอค

ทีพ โดยใชหลอดไฟปรอท ชนิดความดันปานกลางเปนแหลงกําเนิดแสง และใชไทเทเนียมได
ออกไซด (พี 25) เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการผลการทดลอง พบวา การดูดซับสีบนไทเทเนียมได
ออกไซดเปนไปตามแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร และที่พีเอช 5 ใหปริมาณการดูดซับสีสูงที่
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สุด สวนสภาวะการยอยสลายสีที่ดีที่สุดคือ พีเอช 5 และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1.0 
กรัมตอลิตร  

 
Sakthivel et al. (2003) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการยอยสลายสีแอซิดบราว 14 

(Acid Brown 14)โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 6 ชนิด คือ ซิงคออกไซด ขนาดอนุภาค 0.1 ถึง 4ไมโครเมตร 
ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) ขนาด 30 นาโนเมตร และพื้นที่ผิว 55 ตารางเมตรตอกรัม ไทเทเนียม
ไดออกไซด (อนาเทส) พื้นที่ผิว 10 ตารางเมตรตอกรัม และตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ ไดแก แคดเมียม
ซัลไฟด เหล็กออกไซด และทินออกไซด ขนาดอนุภาคประมาณ 1 ไมโครเมตร  และมีพื้นที่ผิว 8.9 
ตารางเมตรตอกรัม โดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสง  จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
ยอยสลายสีไดดีที่สุดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) และ ซิงคออกไซด จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยา 
2 ชนิดนี้ไปทดสอบ การยอยสลายสีแอซิดบราว 14  พบวา พีเอชที่เหมาะสมในการยอยสลายสี คือ 
พีเอช 3 และ พีเอช 10  สําหรับ ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) และ ซิงคออกไซด ตามลําดับ สภาวะ
เมื่อใชไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) เปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 
(พี 25) ความเขมขนสีและความเขมแสงเปน 2.5 กรัมตอลิตร 2 x 10-4 โมลตอลิตร และ 1.32 x 105 
ถึง 1.37 x 105 ลักซตามลําดับ แตเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนซิงคออกไซด ยอยสลายสีไดเร็วกวา 
ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งสามารถลดความเขมขนสีได 100 เปอรเซ็นต 
ภายใน 120 นาที และ 300 นาทีตามลําดับ และสวนระยะเวลาที่ยอยสลายจนโมเลกุลสีสลายตัวได
สมบูรณคือ สําหรับซิงคออกไซด และไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) จะใชเวลายอยสลาย 360 และ 
420 นาที ตามลําดับ   

 
Akyol et al. (2004) ทําการศึกษาการยอยสลายสีรีมาโซลเรด อารอาร (Remazol Red RR) 

ในเครื่องปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง ซ่ึงเปนหอแกวสูง 25 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 4.5 
เซนติเมตร ลอมรอบดวยหลอดยูวี 6 หลอด มีการพนอากาศโดยปมอากาศ ในอัตรา 150 มิลลิลิตรตอ
นาที เพื่อใหสารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจน และกวน ที่ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที และควบคุม
อุณหภูมิภายนอกใหเปน 25 + 2 องศาเซลเซียส  ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยามี 4 ชนิด คือไทเทเนียมได
ออกไซด (พี 25) ซิงคออกไซด พื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวา 5 ตารางเมตรตอกรัม  และ ทินออกไซด 
(SnO2) จาก 2 บริษัท คือ บริษัท Merck และ Riedel- de Haen จากผลการทดลอง พบวา ปจจัยที่ดีที่
สุดสําหรับยอยสลายสี คือใชซิงคออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยา 3.5 กรัม
ตอลิตร ที่พีเอช 5 ความเขมขนของสีที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมแสงใชความ
เขมแสงที่ 36 วัตต 
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(Reactive Orange 4) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกับ (Sakthivel et al., 2003)  จากการทดลองพบ
วา การดูดซับสีเกิดไดดีที่พีเอช 5 สวนการยอยสลายสีรีแอคทีพออเรนจ 4 พบวา เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น
จาก 1 เปน 9 อัตราการยอยสลายสีเพิ่มขึ้น การเพิ่มความเขมขนสีจาก 1 x 10-4 เปน 11 x 10-4 โมลตอ
ลิตร ความสามารถในการยอยสลายลดลง โดยคาคงที่ของปฏิกิริยาลดจาก 0.232 เปน 0.008 นาที-1

การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1 เปน 4 กรัมตอลิตร เปอรเซ็นตการยอยสลายสีเพิ่มขึ้นโดย
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเทากับ 4 กรัมตอลิตร สวนการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ทดสอบในชวง 5 ถึง 20 มิลลิโมล พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม คือ 15 
มิลลิโมล และตัวเรงปฏิกิริยาที่ยอยสลายสีไดดีที่สุดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) 

 
Toor et al. (2006) ศึกษาการเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการยอยสียอมไดเร็กเยลโล 12 โดยใช

ไทเทเนียมไดออกไซด (พี 25) พื้นที่ผิว 50 + 15 ตารางเมตรตอกรัม ขนาดอนุภาค 30 นาโนเมตร 
และ ใชหลอดยูวีขนาด 40 วัตต จํานวน 8 หลอด เปนแหลงกําเนิดแสง ซ่ึงทําการทดลองในถัง
ปฏิกรณบอตื้นขนาดกวาง x ยาว x สูง คือ 4 นิ้ว 2.5 นิ้ว และ 2.5 นิ้ว จากการทดลอง พบวาที่พีเอช 
4.5 ใหคาการดูดซับสีไดดีที่สุด และ สอดคลองการดูดซับแบบแลงเมียร สวนสภาวะการยอยสลายที่
ดีที่สุด คือ พีเอช 4.5 ความเขมขนสียอม 100 พีพีเอ็ม ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิเดนซ 
ซ่ึงใชที่ความเขมขน 2.5 กรัมตอลิตร และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 2.0 กรัมตอลิตร   
  


