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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี และ COD ของน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม

ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 4 ชนิด ได้แก่ TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2
  

และ 0.7%Fe-TiO
2
 โดยใช้แหล่งก�ำเนิดแสงจากหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ ซึ่งท�ำการศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี

และซีโอดีของน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมดังกล่าว 2 ลักษณะ ได้แก่ น�ำ้เสียก่อนและหลังผ่านการบ�ำบัดโดยระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

จากอตุสาหกรรมฟอกย้อม ส�ำหรบัผลการศกึษาการบ�ำบดัสแีละซโีอดขีองน�ำ้เสยีจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วยกระบวนการ

ดังกล่าว พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 0.5%Fe-TiO
2
 ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีประสิทธิภาพในการบ�ำบัด

สีและซีโอดีของน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดสีและซีโอดีในน�ำ้เสียก่อนเข้าระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสีย เท่ากับ 14.48% และ 29.29% ตามล�ำดับ และมีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดสีและซีโอดีในน�ำ้เสียหลังผ่านการ

บ�ำบัดโดยระบบบ�ำบัดน�ำ้เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม เท่ากับ 72.11% และ 54.22% ตามล�ำดับ ในระยะเวลาการบ�ำบัด 

180 นาที และเมื่อท�ำการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการบ�ำบัดซีโอดีในน�้ำเสียที่ผ่านการ

บ�ำบดัโดยระบบบ�ำบัดน�ำ้เสยีจากอตุสาหกรรมฟอกย้อม เมือ่ใช้ตัวเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบาง 0.5%Fe-TiO
2
 ซ่ึงให้ค่าประสทิธภิาพ

ในการบ�ำบัดน�้ำเสียสูงสุด พบว่า จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเป็นไปตามรูปแบบสมการ Langmuir Hinshelwood  

ที่ใช้ในการอธิบายปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แสง

ค�ำส�ำคัญ: การบ�ำบัดน�้ำเสียขั้นสูง โฟโตออกซิเดชัน โซล-เจล อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

Abstract 

	 This research aims to study the efficiency of color and COD removal in wastewater from dyestuff 

industry by photocatalytic process under UVA light irradiation. Four types of thin film photocatalyst 

including TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2
 and 0.7%Fe-TiO

2
 were prepared by sol-gel method.  

The wastewater used in this study for photocatalytic activity test comprised of pre- and  

post-treatment wastewater from the wastewater treatment plant of dyestuff industry. The results  

of photocatalytic activity tests indicated that the 0.5%Fe-TiO
2
 thin film photocatalyst was the most  
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effective in color and COD removal with the efficiency of 14.48% and 29.29% for pre-treatment  

wastewater and with the efficiency of 72.11% and 54.22% for post-treatment wastewater at 180 minutes. 

Finally, the kinetics of photocatalytic reactions were able to describe by the Langmuir Hinshelwood 

model, which is a common model used to describe the kinetics of reactions that involved photocatalyst.

Keywords: advanced wastewater treatment, photooxidation, sol-gel, textile industry

	 กระบวนการโฟโตคะตะลิติกเป็นกระบวนการหนึ่ง

ซ่ึงศักยภาพหลากหลายในงานด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

อาทิ การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การบ�ำบัด

มลพิษทางอากาศและทางน�้ำ เป็นต้น [8-10] นอกจากนี ้

กระบวนการดังกล่าวยังสามารถปรับใช้กับแหล่งก�ำเนิด 

แสงธรรมชาติ มีอุปกรณ์และขั้นตอนในการเดินระบบ 

ที่ ไม ่ซับซ ้อน ทั้ ง น้ี  ไทเทเนียมไดออกไซด ์  (T iO
2
)  

ตัวเร ่งปฏิกิริยาท่ีได้รับความนิยมส�ำหรับกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่ดี ราคาถูก และมีความเป็นพิษต�่ำ ซึ่งท�ำให้ปลอดภัย 

จากสารตกค้างในขั้นตอนของกระบวนการบ�ำบัด [11, 12]  

นอกจากนี้ TiO
2
 ยังสามารถเพิ่มศักยภาพเพื่อเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ดีขึ้นด้วยการเติมสารเจือปนอื่น ๆ ได้ โดยมี

คุณสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาที่ดี และมีความคงตัวสูง [13]

	 ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้นในการศึกษาการใช้

กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

(Photocatalytic Process) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแสง 

(Photocatalyst) และใช้แหล่งก�ำเนิดแสงจากหลอดรังสี

อลัตราไวโอเลตชนดิเอ ซึง่มวีตัถปุระสงค์เพือ่หาประสทิธภิาพ

การบ�ำบัดสีและซีโอดีในน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม

ก่อนและหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสียระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย 

แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge) โดยมีการ 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 4 ชนิด ได้แก่ TiO
2
,  

0.3%Fe-TiO
2
, 0.5%Fe-TiO

2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
  

เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

รวมทั้งท�ำการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิตกิในการบ�ำบดัซโีอดใีนน�ำ้เสยีจากอตุสาหกรรม

ดังกล่าว

1. บทน�ำ 

	 ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะ

มลพิษทางน�้ำที่เกิดจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งอุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกย้อมเป็นหนึ่ง

ในอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน�้ำเป็นอันดับต้น ๆ 

เนื่องจากต้องใช้น�้ำในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต ทั้งนี้

ลักษณะสมบัติของน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมดังกล่าว ซ่ึงผล 

กระทบต่อระบบนิเวศทางน�้ำ ได้แก่ อุณหภูมิสูง สี และ 

สารอินทรีย์ ตลอดจนส่งผลกระทบต่อการด�ำรงชวีติของสตัว์

น�้ำเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ในน�้ำสูง ท�ำให้ปริมาณ

ออกซิเจนละลายน�้ำลดลง [1, 2] ซึ่งปัญหาและอุปสรรค

ของการบ�ำบัดทิ้งจากอุตสาหกรรมดังกล่าวโดยส่วนใหญ่

ไม่สามารถบ�ำบัดสีย้อมออกได้ เนื่องจากสีย้อมส่วนใหญ่

มักมีองค์ประกอบของมีสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้าง 

อะโรมาติกซึ่งเป ็นส ่วนประกอบซึ่งย ่อยสลายได ้ยาก  

[3, 4] ซึ่งกระบวนการบ�ำบัดน�้ำเสียดังกล่าวท่ีใช้กันอย่าง

แพร่หลายในปัจจุบันทั้งกระบวนการบ�ำบัดทางชีวภาพ  

และกระบวนการทางเคมียังคงมีข้อจ�ำกัด คือ ไม่สามารถ

บ�ำบัดสีย้อมในน�้ำเสีย หรือบ�ำบัดแล้วท�ำให้เกิดสารอื่น 

ที่เป็นพิษได้ ส�ำหรับกระบวนการบ�ำบัดน�้ำเสียที่สามารถ

บ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลากหลาย

กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการโอโซเนชัน กระบวนการ 

เฟนตัน กระบวนการก ่อตะกอนทางไฟฟ ้าและเคมี 

กระบวนการดดูซบั กระบวนการเมมเบรน และกระบวนการ

บ�ำบัดทางชีวภาพ เป็นต้น [5-7]
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2. อุปกรณ์และวิธีกำร

2.1 กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำฟิล์มบำง

 ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
 

ซึ่งเตรียมด้วยวิธีโซลเจล ในส่วนของการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 สามารถเตรียมได้โดยผสมไทเทเนียมเตตระ-

ไอโซโพรพรอกไซด์ (C
12
H

28
O

4
Ti, TTIP) กับสารละลายไอโซ-

โพรพานอล (C
3
H

8
O) อัตราส่วน 1:15 โดยปริมาตร 

ท�าการปรับ pH ให้อยู่ระหว่าง 2-3 ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก 

(HCl) และส�าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่มี

การเติมสารเจือปนเหล็ก ได้แก่ 0.3%Fe-TiO
2
, 0.5%Fe-

TiO
2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
 สามารถเตรียมได้ด้วยการ

เติมสารประกอบเฟอร์ริกไนเตรท (Fe(NO
3
)
3
.9H

2
O) 

ในสารละลายผสมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ 

กับสารละลายไอโซโพรพานอลที่มีการปรับ pH แล้ว 

ในอัตราส่วน 0.3%, 0.5% และ 0.7% โดยน�้าหนัก

ต่อปรมิาตร ตามล�าดบั หลงัจากนัน้ท�าการกวนผสมในสภาวะ

ปิดที่ไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น�าไปแช่เย็นทิ้งไว้

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [14]

1. โครงอุปกรณ์เคลือบผิว 5. ภาชนะบรรจุสารเคลือบ
2. มอเตอร์ไฟฟ้า 6. วาล์วแก๊ส
3. ถาดบรรจุชิ้นงานเคลือบ 7. ถังแก๊ส N

2
4. Petri dish

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

 ทั้งนี้ขั้นตอนในการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บางท่ีเตรียมข้ึนลงบน Petri dish สามารถท�าได้โดยวิธีจุ่ม

เคลือบผิว (Dip coating) ในอุปกรณ์เคลือบผิวดังรูปที่ 1 

โดยท�าการเคลือบผิวจ�านวน 5 ชั้น ทั้งนี้หลังจากการ

จุ่มเคลือบในแต่ละชั้นของการเคลือบผิวแล้วจะน�า Petri 

dish ไปอบที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 350 และ 500 

องศาเซลเซียส ตามล�าดับ

2.2 กำรวิเครำะห์ลักษณะกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ

 ในการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏกิริยิาฟิล์มบางชนดิต่าง ๆ  ซ่ึงท�าการศกึษาในพารามิเตอร์

ต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะพื้นผิว ขนาดอนุภาค ความขรุขระ

เฉล่ีย พ้ืนที่ผิวปรากฏ และขนาดช่องว่างพลังงาน ส�าหรับ

รายละเอียดของวิธีวิเคราะห์ และอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ 

แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์และอุปกรณ์

พำรำมิเตอร์ วิธีวิเครำะห์ อุปกรณ์

ลักษณะพื้นผิว AFM
Asylum 

Research 
MFP-3DBIO

ขนาดอนุภาค 
ความขรุขระเฉลี่ยและ

พื้นที่ผิวปรากฏ
Software

Gwyddion 
version 2.22

ขนาดช่องว่างพลังงาน UV-Vis 
spectrometer

Lambda 650 
Perkin Elmer

2.3 กำรหำประสิทธิภำพกำรก�ำจัดสีและซีโอดี

 น�าน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมาวิเคราะห์

ลักษณะสมบัติต่าง ๆ เบื้องต้น ทั้งในส่วนที่เป็นน�้าเสีย

ก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดโดยระบบบ�าบัดน�้าเสียจาก

อตุสาหกรรมฟอกย้อม โดยพารามเิตอร์และวธิกีารวเิคราะห์

น�้าเสียดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์น�้าเสีย

พำรำมิเตอร์ วิธีวิเครำะห์

สี (ADMI) ADMI methods

COD (mg/L) Close reflux, Titrimetric method

pH Electrical potential method

SS (mg/L) Gravimetric method

TDS (mg/L) Gravimetric method

 ส�าหรับการทดลองหาประสิทธิภาพการก�าจัดสี

และซีโอดี โดยใช้น�้าเสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดโดย

ระบบบ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมเติมลงใน 

Petri dish ปริมาตร 50 mL ที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟ ิล ์มบางและท� าการให ้แสงจากแหล ่ งก� า เนิดแสง

อัลตราไวโอเลตชนิดเอด้วยหลอด UVA ยี่ห้อ OSRAM 

ขนาด 300 วัตต์ ความเข้มแสงเท่ากับ 1,000 µW·cm-2 

ในเครื่องปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 2 หลังจากนั้นท�าการ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีและซีโอดีในช่วงเวลา 10, 30, 

60, 120, 150 และ 180 นาที ตามล�าดับ ทั้งนี้การหาค่า

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีและซีโอดีจะท�าการทดลองในชุด

ควบคุมในสภาวะท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางแต่ไม่มีการ

ให้แสงเพื่อใช้เปรียบเทียบกับการทดลองในชุดทดลอง

1. Petri dish เคลือบตัว

เร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง

2. พัดลมระบายความร้อน

3. แหล่งก�าเนิดแสง

รูปที่ 2 ถังปฏิกรณ์ส�าหรับทดลอง

3. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

3.1 ลักษณะกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ

 การวิเคราะห์ลักษณะทางภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด โดยลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดด้วยอุปกรณ์ Atomic 

Force Microscopy (AFM) รุ ่น Asylum Research 

MFP-3DBIO ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3

 จากรูปท่ี 3 แสดงให้เหน็ถึงลกัษณะพ้ืนผวิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด ที่เคลือบอยู่บนพื้นผิวตัวกลาง

ท่ียึดเกาะ โดยสามารถสังเกตเห็นการกระจายตัวอย่าง

สม�่าเสมอท่ัวบริเวณพ้ืนผิวและมีขนาดอนุภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ยึดเกาะมีขนาดใกล้เคียงกัน

 ทั้ งนี้จากผลการวิ เคราะห์ลักษณะพื้นผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดด้วยโปรแกรมส�าเร็จรูป 

Gwyddion version 2.22 สามารถวิเคราะห์หาขนาด

อนุภาค ค่าความขรุขระเฉล่ีย (RMS) และพื้นที่ผิวปรากฏ

ของตวัเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบางทัง้หมดได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4

ก. TiO
2

ข. 0.3%Fe-TiO
2

ค. 0.5%Fe-TiO
2
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ค. 0.7%Fe-TiO
2

รูปที่ 3 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที่ 4	 ขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย (RMS) 
	 และพื้นที่ผิวปรากฏของตัวเร่งปฏิกิริยา 

พารามิเตอร์

ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง

TiO
2

0.3%Fe-
TiO

2

0.5%Fe-
TiO

2

0.7%Fe-
TiO

2

ขนาดอนภุาค 
(nm)

30-90 45-90 50-80 40-90

RMS (nm)  4.81 3.02 1.87 4.03

พื้นที่ผิว
ปรากฏ 
(µm2)

1.10 1.04 1.02 1.06

	 จากตารางท่ี 4 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์

ลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดในส่วน

ของขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉล่ีย (RMS) และพื้นที่

ผิวปรากฏ พบว่า ขนาดของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บางทั้งหมดที่เตรียมขึ้นมีขนาดอยู่ในระดับนาโน โดยตัว

เร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2 

และ 0.7%TiO
2
 มีขนาดอุนภาคต้ังแต่ 30-90 nm มีค่า 

ความขรุขระเฉล่ีย เท่ากับ 4.81, 3.02, 1.87 และ 4.03  

ตามล�ำดับ และมีพ้ืนท่ีปรากฏในพื้นท่ีท่ีท�ำการเคลือบผิว 

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง ขนาด 1 µm2 เท่ากับ 1.10, 

1.02, 1.04 และ 1.06 µm2 ตามล�ำดับ 

	 ส� ำ ห รั บก า ร วิ เ ค ร าะห ์ ขนาดช ่ อ ง ว ่ า ง ขอ ง

ตัวเร ่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดด้วยอุปกรณ์ UV-Vis 

spectrometer รุ ่น Lambda 650 Perkin Elmer  

ซึ่งสามารถหาขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ฟิล์มบางทั้งหมดได้ ดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดช่องว่างพลังงาน (eV)

TiO
2

3.24

0.3%Fe-TiO
2

3.18

0.5%Fe-TiO
2

3.11

0.7%Fe-TiO
2

3.01

	 เมือ่พิจารณาขนาดช่องว่างพลงังานซึง่เป็นคณุสมบตัิ

เชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด พบว่า  

การเติมสารเจือปนเหล็กลงในตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง TiO
2
 

ส่งผลให้ขนาดช่องว่างพลงังานของตวัเร่งปฏกิิรยิามีแนวโน้ม 

ลดลงอย่างชัดเจนซึ่งสัมพันธ์กับอัตราส่วนโดยน�้ำหนัก 

ต่อปริมาตรของสารเจือปนที่ใช้กับปริมาตรของสารละลาย 

TiO
2
 จากผลการเตมิสารเจือปนเหล็กดงักล่าวส่งผลให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างขึ้น  

อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valance band) ถูกกระตุ้น 

ไปสู่แถบการน�ำ (Conduction band) ได้ง่ายขึ้นและใช้

พลังงานในการกระตุ ้นเนื่องจากขนาดช่องว่างพลังงาน 

มีขนาดลดลงซ่ึงจะส่งผลต่อแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะลิติกเป็นไปในทิศทางที่ดีขึ้น [15-17]

3.2 ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีและซีโอดี

	 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติต่าง ๆ เบื้องต้น  

ทัง้ในส่วนทีเ่ป็นน�ำ้เสยีก่อนและหลงัผ่านการบ�ำบดัโดยระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม แสดงดังตารางที่ 6  

จากข้อมูลลักษณะสมบัติน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม  

เมื่อพิจารณาในส่วนของค่าสีและซีโอดีของน�้ำเสียดังกล่าว

ทั้งในส่วนของน�้ำเสียก่อนและหลังผ่านการบ�ำบัดโดยระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อม พบว่า น�้ำเสีย 

ดังกล่าวมีค่าสีและซีโอดีเกินมาตรฐานน�้ำทิ้งท่ีก�ำหนด 

ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม 

เรื่อง ก�ำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ

อุตสาหกรรม [18]
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ตารางที่ 6 ลักษณะสมบัติของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฯ

พำรำมิเตอร์
ก่อนผ่ำน
ระบบ
บ�ำบัด

หลังผ่ำน
ระบบ
บ�ำบัด

มำตรฐำนน�้ำทิ้ง

สี (ADMI) 644.0  460.0  300.0

COD (mg/L) 460.0 139.2  120.0

pH  9.2  8.7  5.5-9.0

SS (mg/L) 311.0  16.5  £ 50.0

TDS (mg/L) 463.0  150.0 £ 3,000

 ส�าหรับผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�าบัด

สีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีเวลาต่าง ๆ กรณีที่ใช้

น�้าเสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดจากระบบบ�าบัดของ

อุตสาหกรรมฟอกย้อมแสดงดังรูปที่ 4 และ 5 

รูปที่ 4 ประสทิธภิาพการบ�าบดัสกีรณทีีใ่ช้น�า้เสยีก่อนผ่านการบ�าบดั
 จากระบบบ�าบัดฯ

รูปที่ 5 ประสทิธภิาพการบ�าบดัสกีรณทีีใ่ช้น�า้เสยีหลงัผ่านการบ�าบัด
 จากระบบบ�าบัดฯ

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ�าบัดสีด้วยกระบวน

การโฟโตคะตะลิติกในส่วนของน�้าเสียก่อนผ่านการบ�าบัดฯ 

พบว่า ประสิทธิภาพในการบ�าบัดสีด ้วยกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกมีค ่าต�่ามาก เนื่องจากน�้าเสียที่ใช ้เป็น

น�้าเสียก่อนผ่านการบ�าบัดฯ ซึ่งมีความเข้มของสีในน�้าเสีย

ค่อนข้างสูง ท�าให้การส่องผ่านของแสงอัลตราไวโอเลต

ชนิดเอไปยังตัวเร ่งปฏิกิ ริยาทั้ง 4 ชนิดมีค ่าลดต�่าลง

จนกระทั่ งมีพลังงานไม ่มากพอที่ จะท�าให ้ปฏิกิ ริยา

โฟโตคะตะลิติกเกิดได้ดี [19, 20] ท้ังนี้เม่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีด้วยกระบวนการดังกล่าวโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบาง 0.5%Fe-TiO
2
 มีประสิทธิภาพในกระบวนการ

โฟโตคะตะลติกิสงูสดุ เท่ากับ 14.48% ทัง้นีเ้มือ่เปรยีบเทยีบ

กับการทดลองในชุดควบคุมในสภาวะท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

ในกรณทีีท่�าการทดลองในชดุควบคมุปฏิกริิยาโฟโตคะตะลติกิ

ไม่สามารถเกิดได้ แต่ยังคงพบประสิทธิภาพในการบ�าบัดสี 

เน่ืองจากโมเลกุลของสีในน�้าเสียเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว

บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา [20]

 ในทางกลับกันส�าหรับกรณีการหาประสิทธิภาพ

การบ�าบัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในส่วนของ

น�้าเสียหลังผ่านการบ�าบัดจากระบบบ�าบัดของอุตสาหกรรม

ฟอกย้อม พบว่า กระบวนการดังกล่าวสามารถบ�าบัดสี

ในน�้าเสียดังกล่าวให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานน�้าทิ้ง

จากอุตสาหกรรม เนื่องจากความเข้มของสีในน�้าเสียอยู่ใน

ระดับที่แสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอยังคงสามารถส่องผ่านไป

ยังตัวเร่งปฏิกิริยา ท�าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกสามารถ

เกิดได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

ดัวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในกรณีท่ีใช้น�้าเสียดัง

กล่าวมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสูงกว ่าในกรณีแรก 

โดยผลจากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

บ�าบัดสีด้วยกระบวนการดังกล่าวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด ยังคงพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 

0.5%Fe-TiO
2
 มปีระสทิธภิาพในกระบวนการโฟโตคะตะลติกิ

สูงสุดเช่นเดียวกัน ทั้งนี้ข้อมูลประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

ของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วยกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกที่เวลาต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี

น�้ำเสีย ตัวเร่งปฏิกิริยา
ประสทิธภิาพการบ�ำบดัส ี(%)

ชุดทดลอง ชุดควบคุม

ก่อนเข้า
ระบบ
บ�ำบัด

TiO
2

7.15 1.34

0.3%Fe-TiO
2

9.47 1.96

0.5%Fe-TiO
2

14.48 2.23

0.7%Fe-TiO
2

5.01 1.25

หลังผ่าน
ระบบ
บ�ำบัด

TiO
2

42.49 5.22

0.3%Fe-TiO
2

65.43 7.75

0.5%Fe-TiO
2

72.11 10.38

0.7%Fe-TiO
2

37.64 3.92

	 ในส่วนของประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีของ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ เวลาต่าง ๆ กรณีที่ ใช ้

น�้ำเสียก่อนและหลังผ่านการบ�ำบัดจากระบบบ�ำบัดของ

อุตสาหกรรมฟอกย้อมแสดงดังรูปที่ 6 และ 7 

รูปที่ 6	ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีกรณีที่ใช้น�้ำเสียก่อนผ่านการ 
	 บ�ำบัดจากระบบบ�ำบัดฯ

รูปที่ 7	ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีกรณีที่ใช้น�้ำเสียหลังผ่านการ 
	 บ�ำบัดจากระบบบ�ำบัดฯ

	 ส�ำหรับประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีด้วยกระบวน

การโฟโตคะตะลิติกในน�้ำเสียในส่วนของน�้ำเสียก่อนและ

หลงัผ่านการบ�ำบดัของอตุสาหกรรมฟอกย้อม พบว่า ผลการ

ทดลองเป็นไปในทศิทางเดยีวกบัการบ�ำบดัสซ่ึีงประสทิธภิาพ

การบ�ำบดัซโีอดีข้ึนกบัความเข้มของสใีนน�ำ้เสยีเช่นกัน ท�ำให้

ความสามารถในการบ�ำบัดซีโอดีโดยใช้กระบวนการโฟโต

คะตะลิติกส�ำหรับการบ�ำบัดน�้ำเสียหลังผ่านการบ�ำบัดมี

ประสิทธิภาพสูงกว่าการบ�ำบัดน�้ำเสียก่อนผ่านการบ�ำบัด

ของอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บาง 0.5%Fe-TiO
2
 มีประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะ

ตะลิติกสูงสุดเช่นเดียวกันกับกรณีการบ�ำบัดสี ทั้งนี้ข้อมูล

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีของน�้ำเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลติกิทีเ่วลาต่าง ๆ  แสดง

ในตารางที่ 8

ตารางที่ 8 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดี

น�้ำเสีย ตัวเร่งปฏิกิริยา
ประสทิธภิาพการบ�ำบดัซโีอดี (%)

ชุดทดลอง ชุดควบคุม

ก่อนเข้า
ระบบ
บ�ำบัด

TiO
2

17.70 2.04

0.3%Fe-TiO
2

20.90 2.62

0.5%Fe-TiO
2

29.29 3.14

0.7%Fe-TiO
2

16.57 2.91

หลังผ่าน
ระบบ
บ�ำบัด

TiO
2

34.00 3.86

0.3%Fe-TiO
2

47.71 2.46

0.5%Fe-TiO
2

54.22 3.39

0.7%Fe-TiO
2

23.43 2.42

	 จากผลการศึกษาท�ำให้สามารถสรุปได้ว่ากระบวน

การโฟโตคะตะลิติกมีศักยภาพในการบ�ำบัดสีและซีโอดีได้ 

โดยกระบวนการดังกล่าวเหมาะสมส�ำหรับน�้ำเสียที่ผ่านการ

บ�ำบัดข้างต้นโดยระบบบ�ำบัดของอุตสาหกรรมฟอกย้อม  

ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถบ�ำบัดสีในน�้ำเสียที่ผ่าน 

การบ�ำบัดฯ ที่มีค่าสีเท่ากับ 460.0 ADMI
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	 ทั้งนี้ค่าดังกล่าวยังคงมีค่าสีเกินมาตรฐานน�้ำทิ้ง  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานสีในน�้ำทิ้งตามประกาศ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม เรื่อง การก�ำหนด

มาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม  

ซึ่งก�ำหนดให้การระบายน�้ำเสียที่บ�ำบัดแล้วออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรมโดยเฉพาะกลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่า  

ค่าสีในน�้ำเสียท่ีผ่านขั้นตอนการบ�ำบัดสีด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานซึ่งก�ำหนดให้ค่าสี

ในน�้ำทิ้งที่ระบายมีค่าต�่ำกว่า 300 ADMI จนมีค่าอยู่ต�ำ่กว่า 

เกณฑ์ของมาตรฐานน�ำ้ทิง้โดยมค่ีาสหีลงัจากผ่านกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก เท่ากับ 128.29 ADMI 

3.3 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

	 ส�ำหรบัจลนพลศาสตร์ของกระบวนการบ�ำบดัน�ำ้เสยี

จากอุตสาหกรรมฟอกด้วยปฏิกิรยิาโฟโตคะตะลติกิ สามารถ

อธบิายโดยสมการ Langmuir Hinshelwood (LH-model) 

[21, 22] ดังสมการที่ 1

	 (1)

	 ทั้งนี้สมการที่ LH-model เป็นสมการที่ใช้ในการ

อธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ซึ่งพิจารณาจาก 2 ปัจจัยท่ีมีบทบาทส�ำคัญในกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติก ได้แก่ ปฏิกิริยาการดูดติดผิว และปฏิกิริยา

การสลายตัว โดยสมการดังกล่าวสามารถจัดรูปสมการใหม่

ได้ ดังสมการที่ 2 

	 (2)

โดยที่

	 r	 =	อัตราการเกิดปฏิกิริยา (mol/L-min)

	 C	 =	ความเข้มข้นของสารที่เวลาเริ่มต้น (mol/L)

	 k	 =	ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (mol/L-min)

	 K	 =	ค่าคงที่การปฏิกิริยาดูดติดผิว (L/mol)

รปูที ่8 ความสัมพนัธ์ระหว่าง r-1 กบั C-1 ของปฏกิริยิาโฟโตคะตะลติกิ

	 จากกราฟความสัมพันธ ์ระหว่าง r -1 กับ C-1  

ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ�ำบัดซีโอดีในน�้ำเสีย 

ท่ีผ่านระบบบ�ำบัดสามารถหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาและ

ค่าคงทีก่ารเกดิปฏกิริยิาดูดติดผิวในปฏกิริยิาโฟโตคะตะลติิก 

โดยใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบางทัง้ 4 ชนดิ ดังแสดงในตารางที ่9

ตารางท่ี 9	ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา 
	 ดูดติดผิวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

ตัวเร่งปฏิกิริยา
k K

(mol/L-min) (L/mol)

TiO
2

14.577 0.006

0.3%Fe-TiO
2

14.663 0.006

0.5%Fe-TiO
2

16.420 0.017

0.7%Fe-TiO
2

12.315 0.045

	 เมื่อพิจารณาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่

การเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวในปฏิกิริยาดังกล่าวและท�ำการ

น�ำค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา 

ดูดติดผิวที่วิเคราะห์ได้มาแทนค่าในสมาการท่ี 1 และ 

ท�ำการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง r กบั C โดยพจิารณา

ปัจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน�้ำเสียเริ่มต้น 

ที่มากขึ้นแสดงดังรูปที่ 9

(1 )

kKC
r

KC
=

+

1 1 1

r kKC k
= +
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่าง r กับ C ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

 ส�าหรับกราฟความสัมพันธ์ r กับ C ของปฏิกิริยา

โฟโตคะตะลิติกแสดงให้เห็นว่าหากมีการเปล่ียนแปลง

ความเข้มข้นของน�้าเสียเริ่มต้นแล้ว เมื่อน�าน�้าเสียดังกล่าว

มาบ�าบัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ความเข้มข้น

เริ่มต้นจะเป็นปัจจัยที่ก�าหนดอันดับของปฏิกิริยา โดยใน

กรณีที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นมีค่าต�่าลงส่งผลให้ค่า KC 

มีค่าน้อยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นปฏิกิริยาอันดับ

หนึ่ง และเมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นมีค่าสูงมากขึ้นส่งผลให้ 

KC มีค่ามากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเข้าใกล้ปฏิกิริยา

อนัดบัศูนย์ [21] อย่างไรกต็ามข้อจ�ากดัของปฏกิริิยาดังกล่าว

ในการบ�าบดัน�า้เสยีทีม่กีารปนเป้ือนสนีัน้ หากมคีวามเข้มข้น

เร่ิมต้นของน�้าเสียมีค่าสูงจะส่งท�าให้สีในน�้าเสียมีความเข้ม

สีสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

เน่ืองจากกระบวนการดังกล่าวใช้แสงเป็นปัจจัยหลักในการ

เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นหากความเข้มสีของน�้าเสียที่น�ามาบ�าบัด

มีค่าสูง จะส่งผลให้เกิดการบดบังแสงและท�าให้ปฏิกิริยา

ดังกล่าวเกิดขึ้นได้ไม่ดี [20, 23]

 ทั้งนี้ การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในกรณีที่ใช้

ตวัเร่งปฏกิริยิาฟิลม์บางชนดิต่าง ๆ  เมือ่พจิารณาค่าคงทีก่าร

เกิดปฏิกริยิา k พบว่า ตวัเร่งปฏกิริยิา 0.5%Fe-TiO
2
 มค่ีาคงที่

การเกดิปฏกิริยิาสงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาอืน่

ทั้ง 3 ชนิด TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
 ซึ่ง

มีผลท�าให้สามารถบ�าบดัน�า้เสยีทีด่ทีีส่ดุโดยมค่ีาคงทีก่ารเกดิ

ปฏิกริยิา เท่ากบั 16.420 mol/L-min และมค่ีาคงทีก่ารเกดิ

ปฏิกิริยาดดูตดิผวิ เท่ากบั 0.017 L/mol ตามล�าดบั และเมือ่

พจิารณาผลการทดลองทัง้หมด พบว่า ลักษณะทางกายภาพ

ในส่วนของขนาดอนุภาคระดับนาโน การกระจายตัวอย่าง

สม�่าเสมอ มีพื้นที่ผิวเฉพาะ และขนาดช่องว่างพลังงาน 

นอกจากนี้ยังผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมสาร

เจือปนในปริมาณท่ีสูงไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดอนุภาค 

การกระจายตัว และพื้นที่ผิวเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บางบนพื้นผิวตัวกลางมากนัก แต่จะส่งผลกระทบโดยตรง

กับขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างชัดเจน 

โดยผลจากปริมาณของการเติมสารเจือปนเหล็กลงในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 ส่งผลให้ขนาดช่องว่างพลังงานลดลงอย่าง

ชดัเจนซึง่ขนาดช่องว่างพลงังานทีม่กีารเตมิสารเจอืปนเหลก็

ในปริมาณมากกว่าจะมีขนาดช่องว่างพลังงานลดลงอย่าง

เห็นได้ชัด

 แต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ�าบัดสีและ

ซีโอดีในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นท้ัง 

4 ชนิด พบว่า ผลของการเติมสารเจือปนเหล็กส่งผลให้

ขนาดช่องว่างพลังงานมีค่าลดลงซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยการเติมสารเจือปนเหล็ก 

0.3% และ 0.5% ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ในทาง

กลบักนัแม้ว่าขนาดช่องว่างพลงังานของตวัเร่งปฏกิิรยิาฟิล์ม

บาง 0.7%Fe-TiO
2
 จะมีขนาดช่องว่างพลังงานน้อยที่สุด 

แต่ไม่ได้ส่งผลท�าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดได้ดีขึ้น 

ซ่ึงเป็นผลมาจากการเติมสารเจือปนในปริมาณที่มากเกินไป

ส่งผลให้อิเล็กตรอน-โฮลที่ผิวหน้าถูกขัดขวางการปฏิกิริยา

รวมทั้งท�าให้อิเล็กตรอน-โฮลเกิดการรวมตัวกันใหม่มากขึ้น 

ท�าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกลดลง [24-25] 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกในการบ�าบัดซีโอดีในน�้าเสียดังกล่าว ส่ง

ผลให้ค่าคงท่ีของการเกดิปฏกิริิยาอนัดับหนึง่ในกระบวนการ

โฟโตคะตะลติกิเม่ือใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบาง 0.7%Fe-TiO
2 

จึงมีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาต�่าที่สุด แสดงให้เห็นว่า ในการ

เติมสารเจือปนใด ๆ ในตัวเร่งปฏิกิริยาหลักเพื่อจุดประสงค์

ในการเพิ่มศักยภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกมีความจ�าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องพิจารณาถึง

ปรมิาณสารเจอืปนทีเ่หมาะสมเพือ่ให้ปฏกิริยิาโฟโตคะตะลติกิ

ด�าเนินไปอย่างมีประสทิธิภาพ
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4. สรุป

	 จากผลการทดลองในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า 

สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เหมาะสมในการ

บ�ำบดัสแีละซโีอดนี�ำ้เสยีจากอตุสาหกรรมฟอกย้อมได้ โดยมี

ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม 

ได้แก่ ขนาดอนภุาคระดบันาโน การกระจายตวัอย่างสม�ำ่เสมอ 

มพีืน้ทีผ่วิเฉพาะสงู และมขีนาดช่องว่างพลงังานแคบลง รวมท้ัง

เป็นตวัเร่งปฏกิริิยาท่ีเหมาะสมในกระบวนการโฟโตคะตะลติกิ

5. กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลธัญบุรี และส�ำนักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ 

(วช.) ที่ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย ประจ�ำปี 2559-2560 และ

ท�ำให้การด�ำเนินงานวิจัยนี้ส�ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี
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