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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(AC/TiO2) ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก และประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อม อินดิโกคาร์มีน 
(IC), เมทิลีนบลู (MB) และสีรีแอกทีฟแบล็คไฟท์ (RB5) ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ร่วมเติมอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบิ้ล (micro/nanobubble, MNBs)  

การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ด้วยวิธี dip coating โดยทำการวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพพื้นผิว วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ ขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 และวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของฟองอากาศขนาด MNBs รวมทั้ง
ประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อม IC, MB และ RB5 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น เท่ากับ 10, 25, 50, 
75 และ 100 µM ทำการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทชโ์ดยเปรียบเทียบสภาวะที่แตกต่างกันทั้ง 7 สภาวะ  

ผลการวิเคราะห์พบว่าลักษณะทางกายภาพพื้นผิว องค์ประกอบของธาตุ ขนาดพื้นผิวเฉพาะ 
ปริมาตรและขนาดรูพรุนของพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 พบว่ามีสารละลาย TiO2 เคลือบอยู่บนผิว 
AC ส่วนขนาดและการกระจายตัวของ MNBs พบว่า อุปกรณ์การเติมอากาศสามารถผลิตฟองอากาศ
ขนาด MNBs ได้ สำหรับการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก พบว่าการเติม
อากาศขนาด  MNBs สามารถ เพิ ่มป ระส ิท ธ ิภ าพการบำบ ัดส ีย ้อม  IC, MB และ RB5 ของ
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกได้ดี ซึ่งประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมดังกล่าวของ AC/TiO2+UVA+MNBs 
เท่ากับ 69.06% , 60.06% และ 55.19% ส่วน AC/TiO2+UVA เท่ากับ 59.11% , 44.19% และ 
37.89% ตามลำดับ ส่วนจลนศาสตร์ของ Langmuir-Hinshelwood เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่ปฏิกิริยา
อันดับที่หนึ่งของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก พบว่าการบำบัดสีย้อม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย
สังเคราะห์ พบว่า (AC/TiO2+UVA+MNBs) สูงกว่า (AC/TiO2+UVA) 1.28, 1.15 และ 1.12 เท่า 
ตามลำดับ 

คำสำคัญ : การเติมอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบิ้ล กระบวนการโฟโตคะตะลิติก เทคนิคโซล-เจล 
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ABSTRACT 

This research aimed to develop a hybrid titanium dioxide coated with activated 
carbon (AC/TiO2) as a photocatalyst for photocatalytic process and evaluate the 
efficiency of dye wastewater treatment using Indigo Carmine (IC), Methylene Blue (MB), 
and Reactive Black 5 through photocatalytic process with the combination of AC/TiO2 
and micro/nanobubble aeration (MNBs). 

The development of a hybrid AC/TiO2 was carried out with dip coating. The 
surface physical characteristics of the prepared catalyst were analyzed including  
elemental analysis, specific surface size, volume and surface pore size of AC/TiO2 
catalyst and distribution of the MNBs. The efficiency of dye wastewater treatment with 
IC, MB and RB5 was evaluated at concentration of 10, 25, 75 and 100 µM. The test was 
carried out in reactor batch and 7 different conditions were compared. 

The research results revealed that when analyzing the surface physical 
characteristics, element, specific surface size, volume and surface pore size of AC/TiO2, 
it was found that TiO2 was coated at the surface. In terms of size and distribution of 
MNBs, it showed that the bubble device could produce bubbles with the size of MNBs. 
The evaluation of degradation efficiency of the photocatalytic process showed that it 
could increase the efficiency of IC, MB and RB5. The decolorization efficiency of 
AC/TiO2+UVA+MNBs was 69.06%, 60.06% and 55.19% and AC/TiO2+UVA was 59.11%, 
44.19% and 37.89% respectively. The Langmuir-Hinshelwood kinetics model was used 
to compare the kinetic of the dye decolorization reaction of IC, MB and RB5 dyes. The 
kinetic rate constants of the pseudo first-order decolorization of the photocatalytic 
process with MNBs AC/TiO2+UVA+MNBs were 1.28, 1.15 and 1.12 times higher than 
those with AC/TiO2+UVA. 

Keywords: micro/nanobubble, Photocatalytic, Sol-Gel 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

อุตสาหกรรมที่มีการปลอยระบายน้ำทิ้งปนเปอนสียอมลงสูสิ่งแวดลอมจำนวนมากเปนอันดับ

แรกๆ ไดแก อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมฟอกหนัง และอุตสาหกรรม

การผลิตสียอม [1], [2] อุตสาหกรรมเหลาน้ีเปนอุตสาหกรรมที่มีข้ันตอนหลากหลาย เชน การฟอกสี 

การชุบ การฟอกยอม การพิมพ และการตกแตงผลิตภัณฑ เปนตน [3] ซึ่งมีการใชสารเคมีและสียอม

ชนิดหลากหลายชนิดในกระบวนการผลิตปริมาณมาก โดยกระบวนการผลิตในอุสาหกรรมสิ่งทอมีการ

ปลอยระบายน้ำเสียที่มีองคประกอบของสารอินทรีย สารอนินทรีย  และอาจจะมีสวนประกอบของสาร

กลุมโลหะหนักซึ่งยังคงมีโครงสรางโมเลกุลที่มีความซับซอน อีกทั้งโมเลกุลของสียอมมีองคประกอบที่

เปนสารประกอบโครโมฟอร (Chromophore) ซึ่ งเปนสารใหสี และสารประกอบออกโซโครม 

(Auxochrome) ซึ่ งมีพันธะที่ละลายน้ำได  [4], [5] สงผลใหหากมีการปลอยระบายน้ำเส ียจาก

อุตสาหกรรมดังกลาวลงสูแหลงน้ำธรรมชาติ อาจสงผลกระทบกับประชากรและความหลากหลาย

ทางชีวภาพของระบบนิเวศ  เน่ืองจากโมเลกุลของสียอมบดบังแสงอาทิตยที่จะเขามาทำปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนในน้ำสงผลใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพลดลง จึงมีความจำเปนตองมีการบำบัดน้ำเสีย

จากอุตสาหกรรมสิ่งทอใหเปนไปตามมาตรฐานน้ำทิ ้งกอนปลอยลงสูแหลงน้ำธรรมชาติ เพื ่อลด

ผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม [6] 

ในปจจุบันมีการบำบัดน้ำที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่ งทอ ซึ่ งสามารถแบงเปน

กระบวนการหลักไดหลากหลายประเภท เชน การบำบัดทางกายภาพ (Physical treatment) 

การบำบัดทางเคมี  (Chemical treatment) การบั ดทางชีวภาพ (Biological treatment) และ

กระบวนการบำบัดข้ันสูง (Advance treatment) เปนตน [1], [2] กระบวนการที่กลาวมาขางตนเปน

กระบวนการที่ใชกันแพรหลายในการบำบัดสียอมในน้ำเสีย ทั้งนี้กระบวนการโฟโตคะตะลิติกเปน 

กระบวนการออกซิเดชัน ขั ้นส ูงที ่ม ีศ ักยภาพในการบำบ ัดส ีย อม ในน ้ำเส ียที ่มาจากโรงงาน

อุตสาหกรรมสิ่งทอโดยกระบวนการดังกลาวจะใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการกระตุนดวยแสง ทำใหเกิด
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ผลิตภัณฑที่มีความสามารถเปนตัวออกซิไดซรุนแรงไดดี และมีความสามารถยอยสลายองคประกอบของ

สียอมที่มีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนไดเปนอยางดี [7], [8] 

 งานวิจัยน้ีมุงเนนการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยใชถานกัมมันตชุบเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (AC/TiO2) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับกระบวนการเติมอากาศขนาดไมโคร-นาโนบับเบิ้ล (Micro/Nanobubbles, 

MNBs) เพื่อประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก Indigo Carmine 

(IC),  Methylene Blue (MB) และ Reactive Black 5 (RB5) รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตรของการ

บำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1.1  วัตถุประสงค 

1.1.1   พัฒนาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

โดยเคลือบถานกัมมันตดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซลเจล (Sol-Gel) 

1.1.2  ประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสยีอมในน้ำเสยีสงัเคราะห ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

โดยใช AC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  

1.2 ขอบเขต 

1.2.1  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ AC/TiO2  

1.2.2  สียอมในน้ำเสียสังเคราะหที่ใชเปนสี IC, MB และ RB5 ที่มีความเขมขนเทากับ 10, 

25, 50, 75 และ 100 µM 

1.2.3   ทดสอบในถังปฏิกรณแบบแบทช (Batch reactor) 

1.2.4   แหลงกำเนิดแสงที่ใช  คือ หลอด UVA ที่มีความเขมแสง 1,250 µW.cm-2 

1.2.5   อุปกรณการเติมอากาศขนาด MNBs  

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.3.1   สามารถพัฒนาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและนำมาประยุกตใชในการบำบัด

สียอมในน้ำเสียสังเคราะหซึ่งมีศักยภาพที่ดีสำหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1.3.2 สามารถประเม ินประสิทธิภาพการบำบัดส ีย อม ในน้ำ เส ียส ัง เคราะห ดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 สียอม 

สียอมเปนสารประกอบอินทรยี และอนินทรีย [9], [10] ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการให

สีกับวัสดุตางๆ เชน กระดาษ ผลิตภัณฑสิ่งทอ หนัง หรือวัสดุที่มีการเปลี่ยนสี [11], [12]  อีกทั้งยังมี

ออกโซโครมและโครโมฟอร เปนสวนประกอบ ซึ่งโครโมฟอรมีหนาที่ในการใหสี ประกอบดวยกลุม 

เอโซ (–N=N–), คาร บอนิล (–C=O), เอทิล ีน (–C=C–), หมู คาร บอนไนโตรเจน (–C=NH–), 

ไนโตรเจนไดออกไซด (–NO2–) และกลุมควินอยด เมื่อโครโมฟอรมีมากข้ึนความเขมขนของสีก็จะมาก

ขึ้น นอกจากโครโมฟอรที่มีหนาที่ใหสีแลวก็ยังมีออกโซโครมที่คอยสงเสริมการใหสีของโครโมฟอรและ

โมเลกุลที่ละลายในน้ำโดยออกโซโครม ประกอบดวยกลุม เอมีน (–NH2), คารบอกซิล (–COOH), ซัลโฟเนต 

(–SO3H) และไฮดรอกซิล (–OH) [13], [14] ซึ่งสวนประกอบของสียอมดังกลาวมีความเปนพิษสูง เมื่อมี

การปลอยน้ำเสียสียอมลงสูสิ่งแวดลอมจะสงผลตอความสวยงามของแหลงน้ำ บดบังการสองผานของ

แสงแดด และลดออกซิเจนที่ละลายในน้ำ [11], [12]   

 

2.1.1   ประเภทของสียอม 

สียอมสามารถแบงไดเปนสียอมสังเคราะหที่ไดจากสารปโตรเคมี [15] สียอมธรรมชาติไดจาก 

พืช แมลง แรธาตุ และสัตว [16], [17] โดยสียอมสังเคราะหมีสีสันที่โดดเดน มีความคงทนสูง 

ราคาถูก มีประสิทธิภาพในการยอมส ีและใชงานไดหลากหลาย เชน เครื่องสำอาง สิ่งทอ การพิมพ หนัง

อุตสาหกรรมและพลาสติก สียอมสังเคราะหสวนใหญประกอบดวย 3 ประเภทหลัก สียอมเอโซ 

สียอมแอนทราควิโนน สียอมไตรฟนิลมีเทน สวนประกอบที่กลาวมาขางตน เปนสารกอมะเร็ง ซึ่ง

ยอยสลายทางชีวภาพยาก มีความเปนพิษสูงทั้งตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม [18], [19] สวนสียอม

ธรรมชาติ เชน แคโรทีนอยด ฟลาโวนอยด และควิโนน [20], [21] เปนสียอมที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ 

สามารถนำกลับมาใชใหมได และมีความเปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอมนอย สาเหตุที่อุตสาหกรรม

สวนใหญไมนิยมใชสียอมธรรมชาติ เนื่องจากสียอมธรรมชาติมีความคงทนต่ำทำใหสียอมซีดจางเมื่อ

สัมผัสแสงแดดและการซักผา [22]  
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การแบงสียอมสังเคราะหสามารถแบงไดหลากหลายประเภท ในงานวิจัยนี้จะแบงสียอม

สังเคราะห โดยพิจารณาจากรูปแบบโครโมฟอร ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1  การแบงประเภทของสียอมสังเคราะหตามรูปแบบโครงสรางและการใชงาน 

ประเภทของ   

สียอม 
คุณสมบัติ โครงสรางโมเลกลุ ที่มา 

1. Acid  - มีความสวาง, มีความคงทนตอการซัก  

- เปนสีประจุลบที่ละลายน้ำได 

 

[23] 

2. Basic  - มักใช ก ับพื ้นผ ิวอะคร ิล ิก กระดาษ 

ไนลอน และโพลีเอสเตอรบางชนิด 

- มีความคงทน  

[24] 

3. Direct  - ความคงทนตอการซักอยูในระดับปาน

กลาง 

- ใชในการยอมผาฝาย เรยอน กระดาษ 

หนัง เสนใยเซลลูโลส และไนลอน 

- เปนสียอมประจุลบที่ละลายน้ำได  

- ใชงานงาย มีเฉดสีที่กวาง และราคาถูก  

 

[24], 

[25] 

4. Disperse  - ความสามารถในการละลายในน้ำไมดี 

- ใชสำหรับยอมเสนใยสังเคราะห 

  

[23], 

[26] 

5. Sulphur  - ใชสำหรับการยอมวัสดุเซลลูโลส  

- เปนสีที่เขมที่สุด มีราคาไมแพง ทนตอ

แสงและการซัก 

 

[26] 

6. Vat  - ใชกับเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะฝาย 

- มีความคงทนตอแสงและความช้ืนสูงมา 

- ไมละลายในน้ำแตละลายไดโดยการ

ใชสารรีดิวซ 

- ราคาแพง 
 

[23], 

[26] 
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2.1.2 ความเปนพิษของสียอม 

การปลอยระบายสียอมในน้ำเสียออกสู ส ิ ่งแวดลอม ทำใหเกิดปญหาตอสิ ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดลอม แมจะมีปริมาณเลก็นอยก็สามารถทำใหเกดิปญหา โดยมีรายละเอียดความเปนพิษของสยีอม

ที่สงผลตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2  ความเปนพิษของสียอมแตละประเภท 

ประเภทของ 

สียอม 

ความเปนพิษ 

ที่มา 
ระบบ

ทางเดิน

หายใจ 

ระคาย

เคือง 

ระบบ

ทางเดิน

อาหาร 

ระบบ

สืบพันธุ 

โรคมะเร็ง อื่นๆ 

1. Acid       [27] 

2. Basic       [27], [28] 

3. Direct       [27], [29] 

4. Disperse       [27], [28] 

5. Sulphur       [27] 

6. Vat        [27] 

 

2.2 กระบวนการบำบัดน้ำเสีย 

การบำบัดน้ำเสียเปนกระบวนการบำบัดหรือการยอยสลายสิ่งปนเปอนในน้ำเสียที่มาจาก

กระบวนการผลิตใหผานเกณฑมาตราฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และไมทำใหเกิดมลพิษตอ

สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ซึ่งน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแตละประเภทจะมีลักษณะของน้ำเสียที่

ตางกัน ดังน้ันกระบวนการบำบัดน้ำจึงมีหลายวิธี โดยระบบบำบัดน้ำเสียมี 3 วิธีคือ 

1) กระบวนการทางกายภาพ 

2) กระบวนการทางเคมี 

3) กระบวนการทางชีวภาพ 

โดยแตละกระบวนการจะมีคุณสมบัติ ขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังตารางที่ 2.3  
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ตารางท่ี 2.3  กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย ที่มา 
1.

 ท
าง

กา
ยภ

าพ
 (P

hy
sic

al
 tr

ea
tm

en
t) 

Adsorb - กระบวนการที่ถายโอนโมเลกุลสารปนเปอน

ไปยังตัวดูดซับ 

- การดูดซับขึ ้นอยู กับลักษณะและคุณสมบัติ

ของตัวดูดซับ 

- การดูดซับแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การ

ดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางชีวภาพ  

- ไมสงผลกระทบกบั

สิ่งแวดลอม 

- ไมสามารถดูดซับสาร

แบบเฉพาะเจาะจง  

[30], 

[31], 

[32] 

Membrane 

Technology 

- อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน

จะถูกดูดซับโดยพันธะเคมี และแรง Vander 

Waals  

 

- ประหยัดพลังงาน 

- บำบัดสียอมไดทุกประเภท 

- คาใชจายสูง 

- อายุการใชงานต่ำ 

- มีตะกอนเกิดข้ึนมาก 

- ไมสามารถบำบัดไดที่

อุณหภูมิหอง 

[32], 

[30], 

[33], 

[31] 

2.
 ท

าง
เค

ม ี
(C

he
m

ic
al

 

tre
at

m
en

t) 

 

Direct-

Chemical 

Oxidation 

- ใชคลอรีน โอโซน หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ในการกำจัดสารปนเปอน 

- กำจัดสียอมที่ละลายน้ำได - ทำใหเกิดความเปนพิษ

ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ

อินทรีย 

[31] 

Coagulation-

Flocculation 

- กำจัดสีดวยการสรางตะกอน 

 

- กำจัดสียอมที่ไมละลายน้ำ - มีตะกอนมาก 

- มีผลกระทบกับ pH 

[32], 

[30] 
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ตารางท่ี 2.3 (ตอ) กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย ที่มา 
2.

 ท
าง

เค
ม ี

(C
he

m
ic

al
 

tre
at

m
en

t) 

 
Ozonation - ฆาเชื ้อโรคในน้ำดวยปฏิก ิร ิยาออกซิไดซที่

รุนแรง 

- ทำลายกลิ่น และส ี

- ไมมีของแข็งเกิดข้ึนในระบบ 

- ไมสงผลกระทบกับ pH 

- แกสโอโซนสลายตัวเรว็ 

- ไมสามารถลดคา COD 

[32] 

3.
 ก

าร
บำ

บัด
ทา

งชี
วภ

าพ
 (B

io
lo

gic
al

 tr
ea

tm
en

t) Decolorization 

by Bacteria 

- สียอมจะเสื่อมสภาพในสภาวะที่ไมใชออกซิเจน

และใชออกซิเจน 

- บำบัดสียอมไดที่ 

- เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

- คาใชจายต่ำ 

- เกิดตะกอนในระบบนอย 

- ใชเวลาในการบำบัดนาน [34], 

[30], 

[35] 

Decolorization 

by Fungi 

- ราผุสีขาว เปนเชื ้อราที่มีประสิทธิภาพมาก

ที่สุดในการกำจัดสียอม 

- เชื้อราผลิตเอนไซมไดปริมาณมากทั้งภายใน

และภายนอกเซลล 

- เชื ้อ Aspergillus flavus สามารถลดสีเขียว

มาลาไคตไดประมาณ 98–99% หลังจากฟก

ตัวเปนเวลา 6 วันในสภาวะทีเ่หมาะสม 

- คาใชจายต่ำ 

- บำบัดไดในทุกสภาวะ 

 

- ใชในการบำบัด

เวลานาน 

[34] , 

[30], 

[31], 

[35] 
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ตารางท่ี 2.3 (ตอ) กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย ที่มา 
3.

 ก
าร

บำ
บัด

ทา
งชี

วภ
าพ

 (B
io

lo
gic

al
 tr

ea
tm

en
t) 

Decolorization 

with Algal 

Cultures 

- มีพื้นผิวและความจุสูง  

- มีความสามารถในการบำบัดสียอม 

- กลไกการยอยสลายสียอม ไดแก  

(1) การใชสียอมเพื ่อการเจริญเติบโตของ

สาหราย  

(2) การเปลี่ยนสียอมเปนสารตัวกลางหรือน้ำ

และคารบอนไดออกไซดตางๆ   

(3) การดูดซับโครโมฟอรบนสาหราย สามารถ

ยอยสลายทางชีวภาพและดูดซับสียอมได 

- มิตรกับสิ่งแวดลอม 

- คาใชจายต่ำ 

 

- ในสภาวะแอโรบกิ   

สียอมประจุบวกยอย

สลายไดชา 

[ 3 4 ] , 

[30], 

[31], 

[36] 

Decolorization 

by Yeast 

- สามารถบำบัดสารอินทรียที่บำบัดไดยากใน

น้ำเสีย 

- มีการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว 

- ตนทุนต่ำ 

- เพาะเลี้ยงไดงาย 

- ทนตอสภาวะที่ pH ต่ำ 

- ใชในการบำบัด

เวลานาน 

[ 3 0 ] ,  

[ 3 7 ] , 

[35] 
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ตารางท่ี 2.3 (ตอ) กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย ที่มา 
4.

 ก
าร

บำ
บัด

ขั้น
สูง

 (A
dv

an
ce

 tr
ea

tm
en

t) 

Fenton 

Chemistry 

- กระบวนการเฟนตันเกิดจากปฏิกิริยา H2O2 

ก ั บ  Fe2
+ และ ได ไฮดรอกซ ิ ล เ รด ิ คอล 

(hydroxyl radical, •OH)  

- ปฏิกิริยาเกิดภายใตสภาวะที่เปนกรด 

- สามารถทำไดที่อุณหภูมิหอง 

- ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม 

- การประย ุกต ใช  ใน

อุตสาหกรรมยังไมมี

ประสิทธิภาพ 

- ตนทุนสูง  

- มปีริมาณของ TDS 

[38], 

[39] 

Photocatalytic - เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยากับแสง

ในการยอยสลายสารปนเปอน 

- ประหยัดตนทุนสำหรับการ

ดำเนินงานขนาดใหญ 

- มีความเปนพิษต่ำ 

- มีประสิทธิภาพในการบำบัดสูง 

- ม ีความคงต ัวทางเคม ีและ

ความรอนสูง 

-  

[40], 

[41] 
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ตารางท่ี 2.4  ประเภทของเมมเบรน [42], [43], [44] 

ชนิดเมมเบรน ขนาดรูพรุน 

(µm) 
คุณสมบัติทั่วไป 

ไมโครฟลเตรชัน                

(Microfiltration, MF) 
0.1-5.0 - กำจัดเม็ดสียอม แบคทีเรีย คอลลอยด และโปรโตซัว 

อัลตราฟลเตรชัน          

(Ultrafiltration, UF) 
0.1-0.001 

- กำจัดสารที่มีน้ำหนักโมเลกลุสงู และสีที่ไมละลายน้ำ 

- มีความตานทานความรอนสงู 

- ใชพลังงานต่ำ 

นาโนฟลเตรชัน 

(Nanofiltration, NF) 
<0.002 

- ใชพลังงานต่ำ 

- กำจัดสารปนเปอนในกลุมสารอินทรียและอนินทรีย 

- แยกตัวทำละลายและตัวถูกละลายโมเลกลุขนาดใหญ 

รีเวอรสออสโมซสิ 

(Reverse Osmosis, 

RO) 

<0.001 
- แยกสารละลายออกจากน้ำ 

- น้ำเสียทีผ่านการบำบัดแลวสามารถนำกลบัมาใชใหมได 

 

2.3  กระบวนการโฟโตคะตะลิติก  

โฟโตคะตะลิติกเปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการกระตุนดวยแสง ซึ่งอยูภายใต

กระบวนการออกซิเดชันชั้นสูง (Advanced Oxidation Process, AOP) กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ประกอบไปดวย  3  ขั้นตอนหลัก คือการดูดกลืนแสงโดยเซมิคอนดักเตอรเพื่อสรางคูอิเล็กตรอน

โฮล การแยกประจุ และการเคลื่อนยายไปยังพื้นผิวของเซมิคอนดักเตอร ซึ่งข้ันนตอนดังกลาวสามารถ

อธิบายการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาไดรับพลังงานแสงในรูปพลังงานโฟตอนมากเพียง

พอที่จะกระตุนใหเกิดอิเล็กตรอน (eCB
-) และโฮล (hVB

+) เรียกพลังงานดังกลาววาพลังงานกระตุน จาก

การกระตุ นดวยพลังงานที ่มากพอจนทำให eCB
- ที ่แถบเวเลนซ (Valence Band, VB) ซึ ่งเปนระดับ

พลังงานเคลื่อนที่ไปแถบการนำ (Conduction Band, CB) สงผลทำใหเกิดคู eCB
- และ hVB

+ สามารถ

เคลื่อนที่ไปมาระหวางแถบ VB และแถบ CB ไดงายและรวดเร็ว โดยปกติแลวระดับของพลังงานต่ำที่สุด

ของแถบ CB จะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทำใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เมื่อ eCB
- เคลื่อนที่ไปแถบ CB 

ทำใหแถบ VB เกิดชองวางและเกิดสภาวะขาดแคลน eCB
- ทำใหเกิด hVB

+ ซึ่ง hVB
+ ทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน

กับน้ำ (H2O) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) ซึ่งเปนตัวออกซิแดนท 
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(oxidant) ที่รุนแรงในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งสามารถยอยสลายสารปนเปอนชนิดตางๆ ไดดี อีก

ทางดานหน่ึงปฏิกิริยาที่แถบ CB  โดย eCB
- ที่เคลื่อนจากแถบ VB ไปยังแถบ CB ทำปฏิกิริยารีดักชัน

กับออกซิเจน (O2) เกิดเปนซูเปอรออกไซดเรดิคอล (•O2
-) ซึ ่ง •O2

- สามารถทำปฏิกิร ิยากับ

ไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิดเปนเปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH2) และ •O2
- ทำปฏิกิริยากับน้ำได

เปนเปอรออกไซด (H2O2) 2 โมเลกุลจากน้ัน H2O2 ทำปฏิกิริยาตอไดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH)  

2 โมเลกุล หลังจากนั้น H2O2 ทำปฏิกิริยากับ •O2
- เกิดเปน OH-, •OH และ O2 โดยที่ eCB

- ยังสามารถ

ทำปฏิกิริยากับ H2O2 เกิดเปน OH- และ •OH ไดอีก ซึ ่ง •OH ทำปฏิกิริยากับสารตั้งตน (reactant) 

สามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียในน้ำไดเชนกัน ผลิตภัณฑสุดทายจากการยอยสลายสารประกอบ

อินทรียในน้ำคือ คารบอนไดออกไซดและน้ำ ทั้งนี้สมการของกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

ทั้งหมดแสดงดังสมการที่ 2.1- 2.10 [45], [46] สำหรับกลไกการกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ดังแสดง

ในรูปที่ 2.1 

 

TiO2 + hv  eCB
- + hVB

+   (2.1) 

hVB
+ + H2O  •OH + H+   (2.2) 

hVB
+
 + OH-  •OH     (2.3) 

eCB
-
 + O2  •O2

-     (2.4) 

H+ + •O2
-  •OH2     (2.5) 

2H2O + •O2
-  2H2O2     (2.6) 

H2O2    2•OH     (2.7) 

H2O2 + •O2
-  OH- + •OH + O2 (2.8) 

eCB
- + H2O2  OH- + •OH   (2.9) 

•OH + R  CO2 + H2O   (2.10) 
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รูปท่ี 2.1  กลไกการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติก 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกเพื่อบำบัดสียอมในน้ำเสียมีหลายชนิด เชน 

CdS, ZnO, ZnS และตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.5  

 

ตารางท่ี 2.5  ขนาดชองวางแถบพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ  

ตัวเรงปฏิกริิยา ขนาดชองวางแถบพลังงาน (eV) 

BaTiO3 3.30 

CuO 1.70 

GaAs 1.42 

FeO 2.40 

TiO2 3.20 

WO3 2.70 

ZnO 3.20 

Zns 3.20 
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2.3.1   ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

TiO2 เปนสารกึ่งตัวนำที่นิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิร ิยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก มี

ลักษณะเปนผงสีขาว TiO2 สามารถสะสมอยูบนพื้นผิว เชน แกว เซรามิก และแผนโลหะ เปนตน โดย

สามารถสังเคราะหไดดวยวิธีตางๆ เชน วิธีโซล-เจล ไฮโดรเทอรมอล กระบวนการโซโนเคม ีและวิธีสกัด

โดยใชคลื่นไมโครเวฟ เปนตน สำหรับ TiO2 มีคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ไดแก มีความเสถียรทาง

เคมีสูง มีการใชงานที่กวางขวาง ตนทุนต่ำ มีฤทธ์ิตานแบคทีเรีย และไมเปนอันตรายกับสิ่งแวดลอม [47], 

[48], [49] ทำให TiO2 เปนที่นิยมในการนำไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากันอยางแพรหลาย โดย TiO2 

สามารถประยุกตใชในหลายกระบวนการ เชน การบำบัดน้ำเสีย การฟอกอากาศ การขจัดสิ่งปนเปอน 

ตานแบคทีเรีย การปองกันรังสียูวี และใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก เปนตน ทั้งน้ีโครงสรางของ

ตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 สามารถแบงโครงสรางได 3 ประเภท โดยแตละประเภทมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน 

ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6  โครงสรางโมเลกุลของ TiO2  

ประเภท คุณสมบัติ โครงสราง 

1. แอนาเทส 

(Anatase) 

- เปนรูปแบบที่เสถียรที่สุดและมีมากที่สุด 

- ไมมีจุดหลอมเหลวจำเพาะ 

- โครงสรางผลึกแบบ Tetragonal 

 

 
 

   

2. รูไทล 

(Rutile) 

- มกีารหักเหของแสงสงู 

- มีความถวงจำเพาะสูง 

- มีโครงสรางผลึกแบบ Tetragonal 

 

3. บรูคไคต 

(Brookite) 

- มโีครงสรางผลึกแบบ Orthorhombic 

- บรูคไคตมีการตอบสนองโฟโตคะตะลิติกที่สูงกวา

แอนเทสและรูไทล แตไมนิยมใชเนื ่องจากมี

ข้ันตอนซับซอนในการเตรียม  
 

 

2.3.2  แหลงกำเนิดแสง  

การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกจะชวยยอยสลายสารปนเปอนซึ่งพลังงานแสงได

จากรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) เปนรังสีที่มองไมเห็นดวยตาเปลามีความยาวคลื่นอยู

ในชวง 100-400 nm ความยาวคลื ่นทั ้งหมด 3 ชวง [50], [51] สำหรับความยาวคลื ่อนของรังสี

อัลตราไวโอเลต ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

• รังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ (Ultraviolet A, UVA) มีความยาวคลื่น 315-400 nm 

• รังสีอัลตราไวโอเลตชนิดบี (Ultraviolet B, UVB) มีความยาวคลื่น 280-315 nm 

• รังสีอัลตราไวโอเลตชนิดซี (Ultraviolet C, UVC) มีความยาวคลื่น 100-280 nm 
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รูปท่ี 2.2 ความยาวคลื่นรังสีอลัตราไวโอเลตที่มนุษยสามารถมองเห็น 

 

2.3.3  ปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1)   ความเขมของสี 

ความเขมขนของสียอมมีผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก เมื่อสียอมมีความเขมขนสูง 

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารปนเปอนจะลดลง เน่ืองจากโมเลกุลของสียอมมีการถายเทมวลสาร ไป

ยังตัวเรงปฏิกิริยามากเกิน สงผลใหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการอิ่มตัว และบดบังแสงแดดที่จะเขา

มาทำปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกสงผลใหการสรางสารออกซิแดนทเกิดไดไมดี [52], [41] 

2)  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนชวยในการยอยสลายสารปนเปอนในกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติก โดยอัตราการยอยสลายสารปนเปอนเพิ่มข้ึนตามปรมิาณของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากปริมาณ •OH 

ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมีเพิ่มขึ้น สงผลใหมีประสิทธิภารการยอยสลายสารปนเปอน

เพิ่มข้ึน ซึ่ง •OH มีความสามารถในการยอยสลายสารปนเปอน [53]  
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3)  ผลของ pH 

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกข้ึนอยูกับคา pH ของสารละลาย เน่ืองจาก pH 

ของสารละลายจะเปลี่ยนประจุที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทำใหการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงภายใต

สภาวะกรด-ดาง สงผลใหประสิทธิภาพในการยอยสลายสารปนเปอนแปรผันตามคาของ pH ดังน้ันเมื่อ 

pH ต่ำสงผลใหประสิทธิภาพการยอยสลายสารปนเปอนที่เปนประจุบวกจะลดลง สวนสารปนเปอนที่

เปนประจลุบจะมีประสิทธิภาพการยอยสลายสารปนเปอนเพิ่มขึ้น อีกนัยหนึ่งเมื่อ pH สูงสงผลให

ประสิทธิภาพการยอยสลายสารปนเป อนประจุลบจะลดลงและประสิทธิภาพการยอยสลายสาร

ปนเปอนประจุบวกจะเพิ่มข้ึน [54], [55] 

4)  อุณหภูม ิ 

อุณหภูมิของปฏิกิริยาต่ำกวาจะชวยใหเกิดการดูดติดผิวและชวยยอยสลายสารปนเปอนสี

ยอมในน้ำเสีย สวนอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่สูงสงผลใหเกิดการรวมตัวของ  e- และ h+ สงผลใหการดูดติด

ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและการยอยสลายสารปนเปอนลดลง กรณีที่อุณหภูมิสูงมากจนเกินไปสงผลให

ขัดขวางการดูดซับ-คายการดูดซับ  [41], [56] 

5)  ความเขมขนสารปนเปอน 

ปริมาณความเขมขนของสารปนเป อนมีผลตออัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะลิ ติก 

เนื่องจาก ความเขมขนสูงของสารปนเปอนทำใหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอิ่มตัว และลดประสิทธิภาพ

ของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก [57] 

 

2.3.4  การประยุกตใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกนอกจากจะมีประสิทธิภาพในบำบัดสียอมในน้ำเสียยังสามารถ

ประยุกตใชกับการบำบัดสารปนเปอนไดประเภทตางๆ ได เชน ยา ยาฆาแมลง และโลหะหนัก เปนตน 

ขอมูลในการบำบัดสารปนเปอนประเภทตางๆ โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยสังเขป แสดงดัง

ตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 การบำบัดสารปนเปอนประเภทตางๆ โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ประเภท มลพิษ ตัวเรงปฏิกริิยา อางอิง 

สียอม Methyl orange Tungsten doped 

Al2O3/ZnO coating Al 

[58], [59] 

Rhodamine 6G TIO2 [60], [61] 

Methylene blue Ag@AgCl@MIL-

100(Fe)/CCF 

[62], [63] 

โลหะหนัก Hg(II) TIO2 [61], [64] 

Cr(VI) ZrO2 [61], [65] 

Pb(II) TiO2/Alg/FeNPs [58], [66] 

ยา Norfloxacin Ag3PO4/GO film [58], [67] 

Tetracycline hydrochlorid ZnFe2O4 porous 

hollow cube 

[58] ,[68] 

Acetaminophen CdS sub-

microspheres 

[58], [69] 

ยาฆาแมลง Kappa furan pesticides TiO2 [61], [70] 

Phenoxyacetic acid Au/TiO2 [58], [71] 

  

2.4 กระบวนการโซล-เจล 

โซล-เจล (Sol-gel) เปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคลือบผิว โดยสารต้ังตนซึ่งเปนสารละลาย

คอลลอยดในรูปโซลถูกสลายพันธะทำใหแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กลงดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังสมการที่ 

2.11 หลังจากนัน้จะเปลี่ยนรูปเปนเจลที่มีความหนืดสูงขึ้นจากการควบแนนระหวางสารแขวนลอยกับ

สารละลาย โดยโมเลกุลจะเรียงตัวกันเกิดเปนโครงสรางแบบ 3 มิติ โดยสมการในการเปลี่ยนรูปจาก

สารละลายกลายเปนเจลแสดงดังสมการที่ 2.12 [72], [73] และรูปที่ 2.2 ทั้งน้ีกระบวนการโซล-เจลเปน

วิธีที่ประหยัดพลังงาน มีความบริสุทธ์ิสูง มีความเปนเน้ือเดียวกับวัสดุที่นำมาเคลือบผิว สามารถควบคุม

ขนาด พื ้นผิวของวัสดุได ใชงานงาย ตนทุนต่ำ และสามารถประยุกตใชกับวิธีการเคลือบไดอยาง

หลากหลาย [74], [75] สำหรับข้ันตอนการเคลือบผิวดวยกระบวนการโซลเจลแสดงดังรูปที่ 2.2 
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M-OR+H2O  MOH+ROH (2.11) 

MOH+OX-M  MOM+XOH (2.12) 

    

 
 

รูปที่ 2.3 ข้ันตอนการเคลือบผิวดวยกระบวนการโซลเจล 

  

สำหรับเทคนิคการเคลือบฟลมแบบตางๆ ในสวนของรายละเอียดของวิธีการเคลือบผิว ขอดี

และขอเสียตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.8 เทคนิคการเคลือบฟลมแบบตางๆ 

วิธีการ ขอดี ขอเสีย อางอิง 

Electrospray 

Deposition 

- ไ ม  ท ำ ล า ย โ ม เ ล ก ุ ล ข อ ง

สารละลาย 

- ไมเกาะตัวกันเปนกอน 

- ทำไดที่อุณหภูมิหอง  

- ระยะพนเคลือบผิวมีระยะหาง

ไมมากเกินไป โดยมีระยะหางอยู

ระหวาง 0-40 mm 

[76], 

[77], 

[78] 

Chemical Bath 

Deposition 

- ใชงานงาย  

- สามารถกำหนดความหนา และ

จำนวนครั้งที่เคลือบผิว  

- เกิดของเสียที่เปนสารเคมี 

- ส  ง ผ ล เส ี ยต  อส ุ ขภาพและ

สิ่งแวดลอม 

[79], 

[80] 
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ตารางที่ 2.8 เทคนิคการเคลือบฟลมแบบตางๆ (ตอ) 

Spin Coating - ติดต้ังงาย ตนทุนต่ำ และเคลือบ

ผิวไดรวดเร็ว  

- สามารถเคลือบเมมเบรนที ่มี

ความหนาในชวง 70-500 nm 

- ความเร็วรอบมีผลตอความหนา

ของการเคลือบ ถาใชความเร็วรอบ

ต่ำ ฟลมที่เคลือบจะไมสม่ำเสมอ

กัน  

[81], 

[82] 

Dip Coating - พื้นผิวที่เคลือบมีความยืดหยุน 

- ไมเกิดของเสีย 

- ใชงานงายและประหยัดตนทุน  

- ไวตอสารปนเปอน และพื้นผิวที่

รองรับ  

[83], 

[82] 

Spray Coating - คาบำรุงรักษาต่ำและใชพลังงาน

ต่ำ 

- สามารถควบคุมความหนาของ

ฟลมได 

- ใชสารเคมีนอย 

- ตองกำหนดอุณหภูมิในการเคลือบ

ผิว 

- เ ก ิ ด ซ ั ล ไฟด ภ าย ใต  ส ภาวะ

บรรยากาศ  

[84], 

[85] 

 

2.5   ถานกัมมันต 

ถานกัมมันต (Activated carbon, AC) เปนวัสดุคารบอนที่ผลิตดวยวิธีไพโรไลซิสภายใต

สภาวะตางๆ และใชวัตถุดิบจากธรรมชาติในการผลิต เชน กะลามะพราว ไม ถานหิน พืช และอื่นๆ 

เปนตน [86], [87] สำหรับ AC โดยทั่วไปมีลักษณะเปนรูพรุนทั่วพื้นผิวซึ่งรูพรุนของ AC เกิดจากการ

เรียงตัวของคารบอนทำใหมีโครงสรางที่ซับซอน และมีพื้นที่ผิวเฉพาะประมาณ 3,000 m2.g-1 [74], [75] 

อีกทั้งยังมีปริมาตรรูพรุน และพื้นผิวเฉพาะสูงทำใหมีคุณสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย และ

สารอนินทรียไดดี [88], [89], [90] โดยสามารถแบงชนิดของ AC ออกเปน 2 ชนิด ไดแก แบบผง และ

แบบเกล็ด นอกจากนี้โครงสรางของ AC ยังมีกลุมคารบอกซิล คารบอนิล ฟนอล แลคโตน และควิโนน 

ซึ่งมีหนาที่ในการดูดซับสารปนเปอน เนื่องจากมีพื้นผิวที่สูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการดดูซับสูงข้ึน 

อีกทั้ง AC ยังมีขอดีในการบำบัดน้ำเสียคือ มีตนทุนต่ำ ใชงานงาย มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง การ

กำจัดสารเคมีปนเป อนในวงกวาง มีความยืดหยุ นสูง ไวตอสารพิษและปลอดภัยตอสิ ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดลอม [91] ซึ่งในปจจุบันมีการใชงาน AC ในหลากหลายดานที่แตกตางกัน เชน การบำบดัน้ำเสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรม การผลิตอาหาร ยารักษาโรค และเภสัชกรรม เปนตน [92], [93]  
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2.5.1  ประเภทของถานกัมมันต 

1) ถานกัมมันตแบบผง (Power Activated Carbons, PAC) แบงออกเปน 2 ชนิด

ไดแก กัมมันตผงชนิดหยาบและชนิดละเอียด โดยปกติจะใชงานกับของเหลว ขอดีคือ มีราคาที่ถูกกวา

แบบเกล็ด และมีพื้นที่ผิวเฉพาะสูงทำใหสามารถดูดซับไดดีและดูดซับไดเร็วเนื่องจากพื้นผิวสามารถ

เขาถึงไดงาย ขอเสียคือ ไมสามารถนำกลับมาใชใหมได สำหรับลักษณะทางกายภาพของ PAC แสดงดัง

รูปที่ 2.3  

 
รูปท่ี 2.4  PAC 

 

2) ถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular Activated Carbons, GAC) มีลักษณะเปน

เกล็ดที่ไดจากการยอยขนาดใหญ หรืออาจทำเปนเม็ดโดยอัดเปนเสนกลมๆ แลวตัดออกเปนทอนเทากัน 

โดยแบงออกเปน 2 กลุม คือ GAC ที่ไมมีรูปทรงหรือหักไดมาจากอนุภาคที่มีรูปรางผิดปกติที่เพิ่งถูกบด 

และ GAC รูปแบบเฉพาะไดมาจากการทำใหเปนเม็ดหรือการอัดขึ้นรูปของผงคารบอน ขอดีของ 

GAC คือมีความสกปรกนอยกวา นำไปใชงานไดสะดวก และมีความหลากหลายในการใชงานมากกวา 

PAC เนื่องจากสามารถนำกลับมาใชใหมได สวนใหญใชในการบำบัดของเหลวหรือแกส [91] สำหรับ

ลักษณะทางกายภาพของ GAC แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.5  GAC  

 

2.5.2  โครงสรางรูพรุน [91] 

1)  Micropores  

 มีปริมาตรของรูพรุนประมาณ 0.2-0.6 g.cm-3 ขนาดเสนผานศูนยกลาง

มากกวา 2 nm ไมโครพอรมีความสำคัญที ่สุดในเรื่องของการดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงจึงมี

ความสามารถในการดูดซับสูง ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมในการกักเก็บโมเลกุลของสารละลาย และการดูด

ซับแกส เชน สารประกอบที่มักกอใหเกิดกลิ่น, รส, ตัวทำละลาย และสารระเหย เปนตน  

2) Mesopores  

มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 2-50 nm และมีพื ้นที ่ผิวของรูพรุนอยู

ในชวง 20-200 g.m-2 ปริมาตรของรูพรุนอยูในชวง 0.1-0.5 g.cm-3 เมโซพอรมคีวามสำคัญในการกัก

เก็บของเหลว และยังมีหนาทีเ่ปนตัวนำในการดูดซบัของ AC กอนที่จะของเหลวดังกลาวผานไปยังไมโครพอร  

3) Macropores  

ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 50 nm เปนรูพรุนที่มีขนาดใหญ มีหนาที่เปน

ทางผานไปยังเมโซพอร จึงไมคอยมีความสำคัญในเรื่องการดูดซับ แตทำใหทราบวาเกิดกระบวนการดูด

ซับของ AC และสามารถกักเก็บโมเลกุลขนาดใหญ  

 

2.5.3   วิธีกระตุนถานกัมมันต 

1)  การกระตุนทางกายภาพ 

วัตถุประสงคของการกระตุนทางกายภาพ คือการปรับปรุงโครงสรางรูพรุนโดย

การนํา AC ที่ผานการคารบอไนซมากระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ไอน้ำ และไนโตรเจนที่
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อุณหภูมิ 800–1,100 °C สำหรับ AC ที่ผานการกระตุนทางกายภาพมีพื้นที่ผิวนอยกวา 300 m2.g-1 และ

มีคุณภาพคอนขางต่ำกวาการกระตุนทางเคมี เน่ืองจากใชอุณหภูมิในการกระตุนที่สูง และใชเวลาในการ

กระตุนที่เพิ่มขึ้นจากการกระตุนทางเคมี โดยการกระตุนทางกายภาพเปนวิธีการกระตุนที่ราคาไมแพง

และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เน่ืองจากใชเฉพาะแกสหรือไอน้ำเทาน้ัน [75], [94] 

    2) การกระตุนทางเคมี 

                  สำหรับการเตรียม AC โดยการกระตุนทางเคมี สารตั้งตนกับสารกระตุนจะทำ

หนาที่ในการกำจัดน้ำและสารออกซิไดซออกจาก AC จากนั้นกระตุนโดยใชอุณหภูมิตั้งแต 400 ถึง 

900 °C และกำจัดสารกระตุนดวยแกส เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน หรืออารกอน เมื่อเทียบกับการ

กระตุนทางกายภาพ พบวา การกระตุนทางเคมีจะมปีริมาณรูพรุนมากกวาการกระตุนทางกายภาพ อีก

ทั้งยังใชเวลาในการกระตุนต่ำกวา ขอเสียการกระตุนทางเคมี คือสารกระตุนมีราคาแพงและมีฤทธ์ิใน

การกัดกรอน [88], [95], [96] สารเคมีนิยมใชในการกระตุนไดแก  ดาง (KOH, K2CO3, NaOH 

และ Na2CO3), เกลือของโลหะอัลคาไลเอิรธ (AlCl3 และ ZnCl2) และกรด (H3PO4, H2SO4) เปนตน 

 

2.5.4 การดูดซับ  

            การดูดซับเปนกระบวนการทางเคมีกายภาพที่มีความสามารถในการกำจัดมลพิษ

ตางๆ ออกจากน้ำเสีย ซึ่งมีตนทุนต่ำ ใชงานงาย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [97] ซึ่งการดูดซับเกิดบน

พื้นผิวระหวางของเหลวหรือแกสกับของแข็ง โดยการถายโอนมวลสารของเหลวหรือแกสไปสะสมที่

พื้นผิวของของแข็งที่มีปริมาตรรูพรุนสูงเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของการดูดซับ ดังน้ันพื้นผิวที่มีปริมาณรูพรุนสูงจะ

สามารถดูดซับสารปนเปอนไดมากข้ึน [98], [99] การดูดซับข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนหรือ

ความดันของตัวดูดซับ อุณหภูมิ พื้นผิวสมัผัส คา pH ของสารละลาย และชนิดของตัวดูดซับ [97] โดย

สามารถแบงประเภทของการดูดซับได 2 แบบ คือ 

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เปนการดูดซับที่ไมมีการสราง

พันธะหรือมีการสรางพันธะที่ต่ำมากระหวางสารตั้งตนกับพื้นผิวของตัวดูดซับ แตจะเกิดแรงยดึเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุล (van de Waals) ซึ่งขอดีของการดูดซับทางกายภาพ ไดแก สามารถเกิดยอนกลับได 

การดูดซับเกิดข้ึนไดงาย ใชพลังงานในการดูดซับต่ำ โมเลกุลไมถูกทำลาย และการดูดซับเกิดในอุณหภูมิ

ต่ำ [100], [101] 
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2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เปนการดูดซับที่เกิดพันธะเคมี

ระหวางสารตั้งตนและตัวดูดซับ โดยเกิดการจัดเรียงความหนาแนนของอิเล็กตรอนใหมระหวางตัวดูดซับ

และสารต้ังตน ซึ่งพันธะดังกลาวคือ พันธะไอออนิกหรอืพนัธะโควาเลนต ซึ่งการดูดซับทางเคมี มีลักษณะการ

กอตัวแบบช้ันเดียว ใชพลังงานในการดูดซบัสงู โมเลกุลถูกทำลาย การดูดซับเกิดในอุณหภูมิสูง [100], [101]  

 

2.6 ไมโคร/นาโนบับเบ้ิล (Micro/Nanobubble, MNBs) 

เปนเทคโนโลยีฟองอากาศที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร เนื่องจาก

ฟองอากาศมีขนาดเล็กมาก จึงมีพื้นที่ผิวของอากาศจำนวนมาก ทำใหสามารถละลายแทรกตัวในตัวกลาง

ที่เปนของเหลว เชน น้ำ ไดมากกวาสภาวะปกติหลายเทาตัวและทำใหมีแรงลอยตัวต่ำทำใหการลอยข้ึนสู

ผิวน้ำชากวาฟองอากาศทั่วไป นอกจากน้ีที่ผิวของฟองอากาศขนาด MNBs ยังมีประจุลบออนๆ ลอมรอบ 

ทำใหฟองอากาศขนาด MNBs ไมรวมตัวกันเปนฟองอากาศขนาดใหญ และทำใหฟองอากาศขนาด 

MNBs คงตัวอยู ในน้ำไดนานและทำใหฟองอากาศมีคุณสมบัติพิเศษตางจากฟองอากาศทั่วไป โดย

ฟองอากาศขนาด MNBs สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ Macrobubbles มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของอนุภาคเทากับ 100 µm-2 mm, Microbubbles มีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเทากับ 1-

100 µm และ Nanobubbles มีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมากาวา 1 µm ตามลำดับปจจุบัน

มีการนำ MNBs มาใชกับออกซิเจน โอโซนและคารบอนไดออกไซด ซึ ่งทำใหออกซิเจน โอโซนและ

คารบอนไดออกไซด สามารถละลายในน้ำไดมากกวาคาอิ่มตัวปกติหลายเทาและสามารถคงอยูไดนาน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [102], [103], [104] สำหรับขนาดของฟองอากาศ แสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 

 
                      Macrobubble               Microbubble               Nanobubble 

 

รูปท่ี 2.6  ฟองอากาศขนาดตางๆ 
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2.6.1 คุณสมบัติในการบำบัดน้ำของ MNBs 

         การบำบัดน้ำเสียดวยการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บำบัดน้ำเสียไดดี เน่ืองจาก MNBs สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่มีขนาดเล็กในน้ำไดปริมาณมาก เมื่อ

มีออกซิเจนมากปริมาณพื้นที่ผิวสัมผัสมากข้ึน มีความดันของกาซสูง และสามารถคงอยูในน้ำไดนาน ทำ

ใหประสิทธิภาพในการบำบัดสารอินทรียและอนินทรียที่ปนเปอนไดดีกวาการเติมอากาศแบบทั่วไป อีก

ทั้งยังสามารถสรางอนุมูลอิสระที ่มีปฏิกิริยาสูงคือ ไฮดรอกซิลเรดิคอลซึ่งจัดเปนสารอนุมูอิสระที่มี

คุณสมบัติเปนสารออกซิไดสทีม่ีความรุนแรงในการยอยสลายสารปนเปอนและสามารถเขาไปทำปฏิกริยิา

กับสารตาง ๆ ที่อยูรอบขางในทันทีที่มีการเติมอากาศขนาด MNBs เขาไปในระบบทำใหปฏิกิริยาเกิดได

อยางรวดเร็ว 

        การยอยสลายจุลินทรียและไนโตรเจนสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการทำงานของ

จุลินทรียแบบใชอากาศและแบบไมใชออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบเมมเบรนที่จมอยูใตน้ำ 

MNBs พบวา น้ำที ่มีการเติมอากาศขนาด MNBs มีความสามารถเรงปฏิกิริยาทางเคมี และสงเสริม

ประสิทธิภาพในการกำจัดสารปนเปอนในกระบวนการบำบัดน้ำทางเคมีได [105]  

 

2.7  สารกอมลพิษขนาดเล็ก (Micropollutants, MPs) 

เปนสารที่มีความเขมขนระหวางนาโนกรัมตอลิตรและไมโครกรัมตอลิตรซึ่งประกอบไปดวย

สารประกอบอินทรียธรรมชาติ เชน ยาปฏิชีวนะ (เพนิซิลลิน) หรือเอสโตรเจน และสารประกอบที่

ส ังเคราะหขึ ้น เชน โมเลกุลที่มีฮาโลเจนอยางเขมขน โดย MPs ที ่มีอยู ในแหลงน้ำมีแหลงกำเนิดที่

หลากหลายไดแก น้ำเสียในครัวเรือนที่ปนเปอนดวยสารซกัฟอก ผลิตภัณฑดูแลรางกาย เครื่องสำอาง ยา

รักษาโรค [106], [107] MPs ที่มาจากผลิตภัณฑเหลาน้ีจะเขาสูน้ำเสียโดยการขับปสสาวะและอุจจาระ

ของมนุษย หรือน้ำจากเกษตรกรรมสวนใหญที่ปนเปอนดวยยาฆาแมลงที่ใชเปนสารปองกันผักและผลไม

จากแมลงเพื่อใหไดผลผลติเปนที่ตองการ หรือแมแตน้ำที่ไหลผานวัสดุกอสรางตามบานเรือนก็มี MPs ที่อยู

ในสารกันซึม พลาสติ-ไซเซอร และโฟม ซึ่ง MPs ที่มีแหลงกำเนิดที่แตกตางกันที่ไมผานการบำบัดจะไหล

ลงสูแหลงน้ำธรรมชาติสงผลให MPs ที่ไหลลงสูแหลงน้ำธรรมชาติเขาไปสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตในน้ำ และ

สารกอมลพิษที่สะสมที่ผิวหนาดินเขาไปสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตไดโดยสิ่งมีชีวิตที่อยู ในดินกินตะกอนที่

ปนเปอน MPs เขาไปซึ่งอาจมีผลกระทบตอสัตวน้ำเนื่องจากสิ่งมีชีวิตบนดินอาจนำไปเปนอาหารให

สิ่งมีชีวิตในน้ำทำให MPs สะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิตในน้ำรวมทั้งกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของ

มนุษยและสิ่งแวดลอมทางน้ำทั้งความเปนพิษในระยะสั้นและระยะยาว [108], [109] 
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ตารางท่ี 2.9 กระบวนการบำบัด MPs ในน้ำเสีย [110], [111] 

กระบวนการบำบัด MPs ในน้ำเสีย คุณสมบัติ 

Coagulation–Flocculation - การกำจ ัด  MPs ของกระบวนการบำบ ัดน ้ ำด ื ่ มมี

ประสิทธิภาพต้ังแต 15 ถึง 75% 

- สารอินทรียที่ละลายน้ำที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกำจัดยาที่แตกตัวเปนไอออน 

- สารประกอบอินทรียที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำอาจจะสงผล

ตอการยับยั้งการกำจัด MPs ซึ่งขึ้นอยูกับสารกอตะกอน

แตละชนิด 

Activated Carbon Adsorption 

 

- การเพิ่มปริมาณ AC สามารถบำบัดสารกอมลพิษขนาด

เล็กไดมากกวา 80% 

 - การบำบัดขึ ้นอยูกับปริมาณของ AC เวลาในการบำบัด 

และองคประกอบน้ำเสีย  

- ปริมาณรูพรุนมีความสำคัญตอความสามารถในการดูดซับ 

- สารกอมลพิษขนาดเล็กที่มีประจุลบจะถูกดูดซับไดไมดี

โดยคารบอนที่มีประจุลบและถูกดูดซับไดดีโดยคารบอนที่

มีประจุบวก 
Ozonation and Advanced 

Oxidation Processes (AOPs) 
- O3/H2O2 มีประสิทธิภาพในการบำบัด 90% 

- มีประสิทธิภาพในการบำบัดสารประกอบที่บำบัดไดยาก 

- ใชเวลาในการบำบัดนอย 
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ตารางท่ี 2.9 กระบวนการบำบัด MPs ในน้ำเสีย [110], [111] 

Membrane Processes - การบำบัดขึ ้นอยูกับ ชนิดของกระบวนการเมมเบรน 

ลักษณะของเมมเบรน สภาพการทำงาน ลักษณะเฉพาะ

ของสารกอมลพิษขนาดเล็ก 

- สารกอมลพิษขนาดเล็กจะไมถูกกำจัดโดย UF และ MF 

เพียงอยางเดียว เนื่องจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนจะ

ใหญกวาขนาดโมเลกุลของ   สารมลพิษขนาดเล็ก จึงตอง

มีการบำบัดรวมกันกับ NF หรือ RO  

- MF เพียงอยางเดียวสามารถบำบัดสารประกอบบางชนิด

ไดมากกวา 50% เมื ่อนำ MF กับ RO มาบำบัดดวยกัน 

ทำใหประสิทธิภาพในการบำบัดไดดีขึ้นตั ้งแต 65% ถึง 

90% 

 

2.8  จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก สามารถอธิบายอัตราการดูดซับโมเลกุลของ

สารอินทรียบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสมการจลนพลศาสตรของ Langmuir–Hinshelwood (L-H) 

model [112] ดังสมการที่ 2.13  

 

(1 )
dC kKCr
dt KC

= − =
+

     (2.13)                    

โดยที่ r = อัตราการยอยสลายสารปนเปอน (µM.min-1) 

 C =  ความเขมขนของสารปนเปอน (µM) 

 C0 =  ความเขมขนเริ่มตนของสารปนเปอนที่จุดสมดุลการดูดติดบนสารกึ่งตัวนำ (µM) 

 k =  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (µM.min-1) 

        K =  คาคงทีส่มดุลการดูดติดผิวของสารปนเปอนบนตัวเรงปฏิกิริยา (µM-1) 

จากสมการ 2.13 สามารถจัดรูปใหเปนสมการเชิงเสนไดดังสมการที่ 2.14 

kkKCr
111

+=      (2.14)                    
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สำหรับสมการที่ 2.13 สามารถอินทิเกรตสมการดังกลาวแบบจำกัดขอบเขต C = C0 ที่เวลา

เริ่มตนเทากับ t0 และ C = C ที่เวลาใดๆเทากับ t 

0
0( )CIn k C C kKt

C
+ − =     (2.15) 

สำหรับสมการที่ 2.15 ในกรณีที่ KC << 1 สมการจลนพลศาสตรของ L-H สามารถลดรูปซึ่ง

เปนไปตามสมการจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ดังแสดงในสมการที่ 2.16 ทั้งน้ีในกรณีดังกลาว

แสดงใหเห็นวาคา k และ K ซึ่งเปนคาคงที่ปฏิกิริยาตามสมการจลนพลศาสตรของ L-H ในกรณดัีงกลาว

สามารถนำมาใชคำนวณเพื่อเปรียบเทียบกับคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ได โดยที่ kK = k1 

0
1− =

CIn k t
C

     (2.16) 

 

 

 



บทท่ี 3 

ข้ันตอนการทดลอง 

 

งานวิจัยน้ีไดทำการหาประสิทธิภาพในการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก IC, 

MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศ

ขนาด MNBs 

 

3.1  วัสดุและอุปกรณ 

3.2.1  สารเคมี 

1) ถานกัมมันต (Activated Carbon, AC) 

2) กรดซัลฟูริก (Sulfuric Acid, H2SO4) 

3) ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด (Titanium Isopropoxide, TTIP) 

4) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol, IPA) 

5) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCI) 

6) แกสไนโตรเจน 99.99% (Nitrogen, N2) 

7) สีอินดีโก คารมีน (Indigo Carmine, IC) 

8) สีรีแอคทีฟแบล็ก 5 (Reactive Black 5, RB5) 

9) สีเมทิลีนบลู (Methylene Blue, MB) 

3.2.2  อุปกรณ 

1) ตะแกรงเบอร 10 และเบอร 8 

2) บีกเกอร 1,000 mL 

3) อุปกรณเติมอากาศขนาด MNBs RMUTT-MNB Model MCH-505S  

4) อุปกรณ pH Meter Model Starter 300 

5) ปเปตขนาด 10 mL 

6) แทงแกวคนสาร 

7) ชอนตักสาร 

8) อุปกรณ Dip Coating  



42 
 

9) เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง 

10) เตาอบ Model OV-9123A 

11) ตูดูดความช้ืน 

12) อุปกรณ Scanning Electron Microscope (SEM) Model JSM-5410LV  

13) อุปกรณ Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) Model INCA-350  

14) อ ุ ป ก ร ณ  Brunauer-Emmett-Teller Method ( BET Surface) Model 

Autosorb-1  

15) อุปกรณ Nanobubbles Testing Model Nanosight NS300  

16) อุปกรณ Oxidation Reduction Potential Electrode (ORP) Model ORP-15  

17) ถังปฏิกรณแบบแบทซสำหรับการบำบัดส ีย อมในน้ำเส ียส ังเคราะหด วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก  

18) อุปกรณ Spectrophotometer Model Single Monochrome Type U-3900  

19) อุปกรณ Dissolved Oxygen DO Meter (DO) Model Cyber Scan DO 110  

20) อ ุปกรณ  Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy 

(ICP-OES) Model 5900  

21) อ ุ ป ก ร ณ  Gas Chromatography–Mass spectrometry ( GC-MS)  Model 

GC6890N-MS5973N  
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1. ถังแกสไนโตรเจน 

2. วาลวทางเขาของแกส N2 

3. สารละลายตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 

4. มอเตอรไฟฟาความเร็วรอบต่ำ 

5. วาลวระบายอากาศ 

 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณ Dip Coating 

         

                   

 
 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณเติมอากาศขนาด MNBs 
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1. เครื่องเขยาสาร 

2. พัดลมระบายอากาศ 

3. แหลงกำเนิดแสง 

4. ขวดทดลองบรรจุสียอมในน้ำ

เสียสังเคราะหกับตัวเรงปฏิกิร ิยา 

AC/TiO2 

 

 

รูปท่ี 3.3 ถังปฏิกรณแบบแบทซสำหรับการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก 

 

3.2  ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 

การเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO
2
 

 

การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอมดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกปฏิกริิยา  

 

วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO
2
  

(ลักษณะทางกายภาพพื้นผิว), (องคประกอบธาตุบนพืน้ผิว), (ขนาดพื้นที่ผิว

เฉพาะ ปรมิาตรและขนาดรูพรุน) 
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3.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

1) ผสมสารต้ังตน TTIP ตอตัวทำละลาย IPA ดวยอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 1:15  

2) ปรับ pH ของสารละลายใหอยูในชวง 2-3 ดวยกรด HCI เขมขน 

3) กวนผสมสารละลายที ่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 hr และไลออกซิเจนดวย N2 

จากน้ันต้ังทิ้งไวเปนเวลา 24 hr ในตูที่มีการรักษาอุณหภูมิ 4 °C 

4) หลังจากเตรียมสารละลาย TiO2 ในขอ 1-3 เสร็จ นำ AC มารอนดวยตะแกรง

เบอร 8 (2.36 mm.) โดยคัดขนาด AC ที่ผานตะแกรงเบอร 8 และคางอยูที่ตะแกรงเบอร 10 (2.00 

mm.)  

5) นำ AC ที่ผานการคัดขนาดจากขอ 4 ไปแช H2SO4 ดวยความเขมขน 20% เปน

เวลา 24 hr แลวลางดวย Deionized water (DI) จนกระทั่งน้ำที่ลางไมมีสิ่งเจือปน จากน้ันนำ AC ไป

ลางดวยน้ำที่เติมอากาศขนาด MNBs จนกระทั่งน้ำลางสุดทายมีคา pH เทากับ 7 

6) นำ AC ที่ลางแลวจากขอ 5 ไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 2 hr และเก็บ

รักษาในตูดูดความช้ืน 

7) นำ AC จากขอ 6 มาชุบเคลือบดวยสารละลาย TiO2 ที่เตรียมไดจากขอ 1-3 ดวย

อุปกรณ Dip Coating (รูปที่ 3.1) ดวยความเร็วในการชุบเคลือบ 5 mm.min-1 ชุบเคลือบในสภาวะที่ไร

ออกซิเจนภายในอุปกรณชุบเคลือบโดยไลออกซิเจนดวยแกสไนโตรเจน 

8) นำ AC ที่ผานการชุบเคลือบสารละลาย TiO2 มาอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 

1 hr ทำการชุบเคลือบทั้งหมด 3 รอบ  

9) นำ AC ที่ผานการชุบเคลือบในขอ 8 ไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 2 hr 

และทิ้งใหเย็นในเตาเผาเปนเวลา 1 hr จะไดตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ทำการเก็บรักษาในตูดูดความช้ืน

กอนนำไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO2 

 

 

 

นำ AC มาคัดขนาดโดยการรอนผานตะแกรงเบอร 8 และคางที่ตะแกรงเบอร 10 จากน้ันนำไป

แช H2SO4 ความเขมขน 20% เปนเวลา 24 hr 

 
 

นำ AC ที่แชมาลางดวย DI จากน้ันนำ AC ไปลางดวยน้ำทีเ่ติมอากาศขนาด MNBs จนกระทัง่มี

คา pH สุดทายเทากับ 7 

นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 2 hr และเกบ็รักษาในตูดูดความช้ืน 
 

ผสมสารต้ังตน TTIP  ในตัวทำละลาย IPA ดวยอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 1:15 และปรับ pH 

ใหมีคา 2-3 ดวย HCI 

 

  
 

กวนผสมสารละลายที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 hr และไลออกซิเจนดวย N2 จากนั้นตั้งทิ้งไว  

เปนเวลา 24 hr ในตูที่มีการรักษาอุณหภูมิ 4 °C 

  
 

นำ AC มาชุบสารละลาย TiO
2
 ดวยอปุกรณ Dip Coating พรอมเปาไลอากาศดวย N2 จากน้ัน

นำมาอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 1 hr ทำทัง้หมด 3 รอบ 
 

นำ AC ที่ผานการชุบเคลือบไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 2 hr ทิ้งไวใหเย็นใน

เตาเผาเปนเวลา 1 hr ทำการเก็บรักษาในตูดูดความช้ืน 
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3.2.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

1) วิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวย

อุปกรณ SEM 

2) วิเคราะหองคประกอบธาตุบนพื้นผิวของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวย

อุปกรณ EDS 

3) วิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตร และขนาดรูพรุนของ AC และตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวยอุปกรณ BET Surface 

 

3.2.2  การประเมินประสทิธิภาพในการบำบัดสยีอมในน้ำเสียสงัเคราะหโดยใชสี IC, MB และ 

RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs มีข้ันตอนการศึกษาดังน้ี 

1) เตรียมน้ำเสียสังเคราะหโดยใชสี IC ที่มีความเขมขนเทากับ 10 µM ดวยน้ำ DI ที่

มีการเติมอากาศขนาด MNBs ดวยเครื่องอัดอากาศ RMUTT-MNBs เปนเวลา 15 min  

2) นำน้ำเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL ที่เตรียมไดจากขอ 1 และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 จำนวน 2 g มาใสในขวดรูปชมพู ทำการทดลองในถังปฏิกรณแบบแบทซพรอมทั้งฉายแสง 

UVA ที่มีความเขมแสง 1,250 µW.cm-2 ขณะทำการทดลอง 

3) เก็บตัวอยางน้ำเสียสังเคราะหทีผ่านกระบวนการโฟโตคะตะลิติกตลอดการทดลอง

ที่เวลา  0, 10, 30, 60, 90, 120 และ 180 min  

4) นำตัวอยางที่เก็บไดจากขอ 3 ไปวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงเพื่อวิเคราะหความ

เขมขนของสีที่เปลี่ยนไปตามเวลาโดยมีการติดตามคา DO ตลอดการทดลอง 

5) ทำการทดลองซ้ำตามขอ 1-4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสีเปน 25, 50, 75 และ 

100 µM ตามลำดับ 

6) ทำการทดลองซ้ำตามขอ 1-5 โดยเปลี่ยนชนิดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหเปนสี MB 

และ RB5 ตามลำดับ 

7) วัดคาศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชัน ดวยอุปกรณ ORP ของการ

เติมอากาศขนาด MNBs และการเติมอากาศขนาด MNBs รวมกับตัวเรงปฏิกิร ิยา AC/TiO2 เพื่อ

วิเคราะหผลของการเติมอากาศขนาด MNBs กับตัวเรงปฏิกิริยาสงผลกระทบตอการเกิดปฏิกิริยา 

8) ทำการทดลองในสภาวะควบคุมเพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในสภาวะการ

ทดลองตางๆ โดยมีรายละเอียดการจำลองสภาวะการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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9) เลือกการทดลองทีม่ีประสทิธิภาพในการบำบดัสียอมในน้ำเสยีสังเคราะหสูงสุด ทำ

การวิเคราะหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ของสียอมในน้ำเสียสังเคราะหที่เก็บตามเวลาดวยอุปกรณ 

ICP-OES ซึ ่งอาจเกิดการหลุดรอนขณะเกิดปฏิกิริยาฯ และวิเคราะหโครงสรางของสียอมในน้ำเสีย

สังเคราะห เพื ่อเปรียบเทียบการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางของสียอมในน้ำเสียสังเคราะหกอนเขา

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก และหลังเขากระบวนการดังกลาว ดวยอุปกรณ GC-MS  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสงัเคราะห 

 

 

 

เตรียมน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10, 25, 50, 75 และ 100 µM 

ทดสอบในถังปฏิกรณแบบแบทซที่มีตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO
2
 ฉายแสง UVA ที่ความเขมแสง

1,250 µW.cm-2 ขณะทำการทดลอง 

 

 

วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง DO และ pH ตลอดการทดลอง 

AC/TIO2+UVA+MNBs 

วิเคราะหปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 และติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสียอมในน้ำเสีย

สังเคราะห  

 

AC/TIO2+UVA 

AC/TIO2+MNBs 

AC+UVA+MNBs 

AC+UVA 

AC+MNBs 

AC 

เติม MNBs 15 min 

เลือกการทดลองที่มปีระสทิธิภาพสูงสุด 

เก็บตัวอยางของสียอมในน้ำเสียสงัเคราะหที่เวลา  0, 10, 30, 60, 90, 120 และ 180 min 
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ตารางท่ี 3.1 ชุดการทดลองและชุดควบคุม 

การทดลอง AC AC/TiO2 UVA MNBs 

ชุดการทดลอง      

ชุดควบคุม 1     

ชุดควบคุม 2     

ชุดควบคุม 3     

ชุดควบคุม 4     

ชุดควบคุม 5     

ชุดควบคุม 6     

ชุดควบคุม 7     

 

3.4 การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกของสียอมในน้ำ

เสียสังเคราะห 

การศึกษาจลนพลศาสตรของการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหทำการศึกษาโดยใชสี

ยอม 3 ชนิด ไดแก IC, MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ม ีAC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิรยิา

รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs เพื่อหาสมการจลนพลศาสตรที่เหมาะสมในการอธิบายกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก โดยเบื้องตนจะพิจารณาสมการ Langmuir Hinshelwood (L-H) และ

สมการ First-order reaction ซึ่งเปนจลนพลศาสตรที่ใชอธิบายการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 
 



บทท่ี 4 

ผลการดำเนนิงาน 

 

การพัฒนาตัวเรงปฏิกิร ิยาไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดย

เคลือบถานกัมมันตดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซลเจล โดยผลการวิเคราะหลักษณะทาง

กายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา และการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสยีอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

สังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช AC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการเติมอากาศ

ขนาด MNBs ซึ่งทำการทดลองในถังปฏิกรณแบบแบทชที่ใหแสง UVA ตลอดเวลาทำการทดลองโดย

ควบคุมการทดลองในสภาวะที ่แตกตางก ันทั ้งหมด 8 สภาวะ (ตารางที ่ 3 .1) รวมทั ้งศ ึกษา

จลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

 

4.1 ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

4.1.1  ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2  

ผลการวิเคราะหล ักษณะทางกายภาพของพื ้นผ ิวของ AC และตัวเร งปฏิก ิร ิย า 

AC/TiO2 ดวยอุปกรณ SEM ที่กำลังขยาย 2,000 เทา เพื่อเปรียบเทียบระหวางพื้นผิว AC และตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/TiO2 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

  

ก. AC ข. AC/TiO2 

  

รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว  
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จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 มีลักษณะพื้นผิวที่คลายคลึงกัน ทำใหไมสามารถระบุไดแนชัดวาบนพื้นผิวของ AC มี

องคประกอบธาตุ TiO2 และผลึกของสารละลาย TiO2 เคลือบบนพื้นผิวของ AC ไดอยางชัดเจน 

เน่ืองจากขอจำกัดของวิธีวิเคราะหและอุปกรณ SEM ที่ใชวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC 

และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2  

 

4.1.2 ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

เน่ืองจากผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวย

อุปกรณ SEM มีขอจำกัดในการยืนยันวาสามารถเคลือบ TiO2 บนพื้นผิวของ AC จึงมีความจำเปนที่

จะตองวิเคราะหองคประกอบของธาตุบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนโดยใชอุปกรณ EDS ทั้งน้ีผล

การวิเคราะหองคประกอบของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลวิเคราะหองคประกอบธาตุของ AC  
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รูปท่ี 4.3 ผลวิเคราะหองคประกอบธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

องคประกอบธาตุ ตัวเรงปฏิกริิยา 

AC AC/TiO2 

C 27.26 26.83 

Si 0.40 0.21 

Ti - 0.74 

O 72.54 72.21 

 

จากรูปที่ 4.2-4.3 แสดงใหเห็นถึงผลการเปรียบเทียบองคประกอบธาตุของพื้นผิว AC 

และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และจากขอมูลในตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาบนพื้นผิวของ AC มี

องคประกอบธาตุพื้นฐาน ไดแก C, Si และ O ในสวนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 มีองคประกอบธาตุ

พื้นฐานเหมือนกับ AC และยังพบ Ti ประมาณ 0.74% โดยน้ำหนัก ทำใหสามารถยืนยันไดวามีการ

เคลือบสารละลาย TiO2 บนพื้นผิวของ AC ไดจริง 

 

4.1.3 ผลการวิเคราะหขนาดพ้ืนผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 

การวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของพื้นผิว AC และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 ดวยอุปกรณ BET เพื่อเปรียบเทียบขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC 
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กับตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ผลวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC 

และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา  

AC/TiO2 

ตัวเรงปฏิกริิยา ขนาดพื้นผิวเฉพาะ  

(m2.g-1) 

ปริมาตรรพูรุน 

(mL.g-1) 

ขนาดรูพรุน 

(Å) 

AC  1.981×102 1.832×10-1 6.235×101 

AC/TiO2 1.603×102 1.704×10-1 4.253×101 

 

จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุน

ของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 พบวาขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/TiO2 มีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ AC เน่ืองจากผลจากการชุบเคลือบ TiO2 

กอใหเกิดผลึกของ TiO2 เกิดการซอนทับกันบนพื้นผิวและในชองวางรูพรุนของ AC  แสดงใหเห็นวา

สารละลาย TiO2 สามารถเคลือบบนพื้นผิวของ AC ได   

 

4.1.4 ผลการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของฟองอากาศ MNBs 

ผลการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของฟองอากาศ MNBs โดยเติมอากาศเปนเวลา 

15 min ดวยอุปกรณเติมอากาศ RMUTT-MNB ที่มีอัตราการไหลของน้ำสูงสุด 20-80 L.min-1 และ

แรงดัน 220–230 kPa ทำการวัดคา DO กอนเติมอากาศขนาด MNBs และหลังการเติมอากาศขนาด 

MNBs จากน้ันนำน้ำ DI ที่ผานการเติมอากาศขนาด MNBs มาทดสอบ Nanobubbles Testing  เพื่อ

ตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของฟองอากาศขนาด MNBs ที่ใชในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.3  
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Mean:  147.6±6.0 nm 

Mode:  103.5±4.8 nm 

 

  

รูปท่ี 4.4 การกระจายตัวของฟองอากาศขนาด MNBs 

 

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นการกระจายตัวของฟองอากาศขนาด MNBs ซึ่งมีขนาด

ระหวาง 86.9-258.2 nm โดยขนาดฟองอากาศที่พบมากที่สุดมีขนาดเทากับ 103.5±4.8 nm และมี

ขนาดเฉลี่ยของฟองอากาศเทากับ 147.6±6.0 nm และคา DO กอนเติมอากาศขนาด MNBs เทากับ 

7.27 และหลังการเติมอากาศขนาด MNBs เทากับ 9.12 ซึ่งคา DO หลังการเติมอากาศขนาด MNBs 

เพิ ่มจากเดิม 1.25 เทา จากขอมูลที่กลาวมาขางตน สามารถระบุไดวาอุปกรณการเติมอากาศขนาด 

MNBs RMUTT-MNB สามารถสรางฟองอากาศใหอยูในระดับ MNBs ได  

 

 4.2  การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียสังเคราะหโดยใชสียอม IC, MB และ RB5 ดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมี AC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs มี

คาความเขมขนเริ่มตนที่ 0, 25, 50, 75 และ 100 µM ทำการทดสอบในถังปฏิกรณแบบแบทซขณะทำ

การทดลองใหแสง UVA ที ่มีความเขมแสงเทากับ 1,250 µW.cm-2 ตลอดการทดลอง และเก็บ

ตัวอยางที่เวลา 0, 10, 30, 60, 90, 120 และ 180 min ตามลำดับ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนเริ่มตน และการหลุดรอนของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

เวลาขณะทดลองสำหรับประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ที่แตกตางกัน 8 สภาวะ ดังรูป

ที่ 4.5-4.7 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC ในสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน 

 

 

  AC/TiO2+UVA+MNBs           AC/TiO2+UVA            AC/TiO2+MNBs          AC+UVA+MNBs          

 AC+MNBs           AC+UVA                  AC  MNBs 

        

รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอม MB ในสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน 
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  AC/TiO2+UVA+MNBs           AC/TiO2+UVA            AC/TiO2+MNBs          AC+UVA+MNBs          

 AC+MNBs           AC+UVA                  AC  MNBs 

 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอม RB5 ในสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน 

 

จากรูปที่ 4.5-4.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน ้ำ เส ียส ัง เคราะห  ในสภาวะที ่แตกต างก ันทั ้ง  7  สภาวะ  พบวาในสภาวะที ่

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 สูงที่สุด ไดแกชุด

ทดลอง (AC/TiO2+UVA+MNBs)  ซึ่งเปนชุดที่มีประสิทธิภาพสูงเปนอันดับแรกโดยมีประสิทธิภาพใน

การบำบัดน้ำเสียสียอม IC, MB และ RB5 เทากับ 69.09% 60.06% และ 55.19% ตามลำดับ และ

ชุดควบคุมที่ 1 (AC/TiO2+UVA) เปนชุดควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีเปนอันดับที่ 2 โดยมีประสิทธิภาพ

ในการบำบัดน้ำเสียสียอม IC, MB และ RB5 เทากับ 50.22% 44.19% และ 37.88% ตามลำดับ จาก

ผลการทดลองที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวาชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB 

และ RB5 สูงที่สุด เน่ืองจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะลติิกมีการใช O2 เปนตัวสนับสนุนใหเกิด •OH และ •O2
- 

ซึ่งในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก •OH และ •O2
- เปนสารออกซิไดซที่สามารถยอยสลายสียอม IC, MB และ 

RB5 ได  เมื ่อม ีการ เต ิมอากาศขนาด MNBs เข าไปในปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะล ิติกทำให  O2 ใน

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเพิ่มมากข้ึนและสงเสริมใหเกิด •OH และ •O2
- เพิ่มข้ึนเชนกัน ดังสมการที่ 

(4.1)-(4.7) [113], [114], [115] เมื่อ •OH และ •O2
- มีเพิ่มมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการบำบัด

สียอม IC, MB และ RB5 สูง สำหรับในสภาวะที่ไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ไดแก ชุดควบคุมที่ 2 
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(AC/TiO2+MNBs) ชุดควบคุมที่ 3 (AC+UVA+MNBs) และชุดควบคุมที่ 4 (AC+UVA) ชุดควบคุมที่ 5 

(AC+MNBs) และชุดควบคุมที่ 6 (AC)   

 

eCB
- + O2  •O2

-     (4.1) 

H+ + •O2
-  •OH2     (4.2) 

2H2O + •O2
-  2H2O2     (4.3) 

H2O2    2•OH     (4.4) 

H2O2 + •O2
-  OH- + •OH + O2 (4.5) 

eCB
- + H2O2  OH- + •OH   (4.6) 

•OH + R  CO2 + H2O 
  

(4.7) 

 

สำหรับชุดควบคุมที่ 2 เปนชุดควบคุมที่ไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเน่ืองจากชุดควบคุมมี

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และการเติมอากาศ MNBs แตไมมีการกระตุนดวยแสง UVA ซึ่งจากสมการ

ที่ 4.5-4.7 ชุดควบคุมที่ 2 มีประสิทธิภาพในการบำบัดสยีอม IC, MB และ RB5 สูงเปนอันดับที่ 3 โดยมี

ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียสียอม IC, MB และ RB5 เทากับ 44.10% 41.07% และ 33.08% 

ตามลำดับ จากขอมูลขางตนอาจสันนิษฐานไดวาการเติมอากาศขนาด MNBs ทำใหเกิดอนุมูลอิสระ (free 

radical) ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาบางอยางบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และชวยสงเสริมให

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำใหมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอมเชนกัน จากขอสันนิษฐานขางตนจึง

มีการตรวจสอบศักยภาพการออกซิเดชัน-รีดักชันของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 

ดวยอุปกรณวิเคราะหศักยภาพการออกซเิดชัน-รดัีกชัน (Oxidation-Reduction Potential, ORP) โดย

ผลการวิเคราะหการออกซิเดชัน-รีดักชันของสียอม IC, MB และ RB5 แสดงในรูปที่ 4.8 
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 DI  DI+MNBs  DI+MNBs+AC/TiO2 

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหคาศักยภาพการออกซิเดชัน-รีดักชันของตัวอยางน้ำ 

 

จากรูปที่  4.8 เมื่ อพิจารณาคา ORP ของตัวอย างน้ ำแสดงให เห็นวาค า ORP ของ 

DI+MNBs+AC/TiO2 > DI+MNBs > DI ซึ่งคา ORP แสดงถึงความสามารถในการออกซิไดซสารตางๆ 

ใน ป ฏิ กิ ริ ย า  [1 16 ], [117] เมื่ อ มี ก า ร เติ ม  MNBs ส ง ผ ล ให ก าร อ อก ซิ ได ซ เกิ ด ได ดี  ส วน 

DI+MNBs+AC/TiO2  มีคา ORP มากที่สุด เน่ืองจากมีตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 เพิ่มเขามาโดย MNBs 

อาจทำใหเกิดปฏิกิริยาบางอยางบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2  ทำใหชุดควบคุมที่ 2 มี

ความสามารถในการออกซิไดซสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหไดแมวาสภาวะทดลอง

ดังกลาวจะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก เน่ืองจากไมมีแหลงกำเนิดแสงที่มีพลังงานสูงพอ  

สำหรับชุดควบคุมที่ 3-7 เปนชุดควบคุมในสภาวะที่ไมมีการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเชน

เดียวกัน แตจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ ซึ่ง AC มีความสามารถในการดูดซับสารปนเปอน เน่ืองจาก AC มี

ปริมาตรรูพรุน ขนาดพื้นผิว และขนาดรูพรุนจำนวนมาก ซึ่งคุณสมบัติที่กลาวมาขางตนสงผลให AC เปน

ตัวทำใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ [118], [119], [120] โดยมีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียสียอม IC, 

MB และ RB5 คอนขางต่ำโดยมีคาระหวาง 1.121%-41.36%  

เนื่องจากชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ 

RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหมากที่สุด จึงไดนำมาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสียอม 

IC, MB และ RB5 กับความเขมขนเริ่มตนที่เวลาตางๆ ขณะทำการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.9-4.14 
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รูปท่ี 4.9 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กบัเวลาตางๆ ในชุดทดลอง ของสียอม IC 

 

 

= 10 µM   X = 25 µM       = 50 µM       = 75 µM       = 100 µM 

 

รูปท่ี 4.10 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม IC 
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= 10 µM   X = 25 µM       = 50 µM         = 75 µM       = 100 µM 

 

รูปท่ี 4.11 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดทดลองของสียอม MB 

 

 

= 10 µM   X = 25 µM       = 50 µM       = 75 µM       = 100 µM 

 

รูปท่ี 4.12 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม MB 
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= 10 µM   X = 25 µM       = 50 µM       = 75 µM      = 100 µM  

 

รูปท่ี 4.13 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดทดลองของสียอม RB5 

 

 

  = 10 µM   X = 25 µM       = 50 µM        = 75 µM      = 100 µM 

 

รูปท่ี 4.14 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม RB5 

 

จากรูปที่ 4.9-4.14 แสดงใหเห็นวาในการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ 

RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหในชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 ความเขมขนเริ่มตนของสียอม IC, MB 

และ RB5 10, 25, 50, 75 และ 100 µM มีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา 10 นาทีแรก เนื่องจาก

พื้นผิวและรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ยังคงสะอาดและยังมีศักยภาพในการรองรับหรือ

เกิดปฏิกิริยาการดูดติดผวิของสียอม IC, MB และ RB5 ที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ไดดี [121], 
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[122] นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ที ่ ก ำ ห น ด ใ ห มี ก า ร เ ติ ม อ า ก า ศ ข น า ด  

MNBs พบวาการลดลงของความเขมขนเริ ่มตนของสียอม IC, MB และ RB5 ในชุดทดลองมีคา

ม าก ก ว า ช ุด ควบ ค ุม ที ่ 1  แส ด ง ให เห ็น ว า ก า ร เต ิม อ าก าศ ขน าด  MNBs ช วย ส น ับ ส น ุน

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการการยอยสลายสียอม IC, MB และ RB5 โดยสามารถสงเสริมให

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไดดีย่ิงข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยากระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีการใช O2 [123], [124] ซึ่ง

อัตราการใช O2 สามารถติดตามไดจากคา DO ที่เปลี่ยนไปในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกของสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.15-4.17 

 

 

                               ชุดทดลอง                        ชุดควบคุมที่ 1 

  

รูปท่ี 4.15 คา DO ของการบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ 
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                                ชุดทดลอง                      ชุดควบคุมที่ 1 

  

รูปท่ี 4.16 คา DO ของการบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ 

 

 

                                 ชุดทดลอง                        ชุดควบคุมที่ 1 

  

รูปท่ี 4.17 คา DO ของการบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.15-4.17 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคา DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน

การบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหลดลงอยางตอเน่ืองตลอดเวลาในขณะทำการ
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ทดลอง ทั้งน้ีอัตราการลดลงหรือการใช DO สูงสุดในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดข้ึนในชวงเวลา 10 นาที

แรก เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในชุดทดลองและชุดควบคุมที่ 1 พบวาผลจากการเติมอากาศขนาด 

MNBs สงผลใหคา DO ในชุดทดลองมีคาสูงกวาในชุดควบคุมที่ 1 ที่ไมมีการเติมอากาศขนาด MNBs เมื่อ

พิจารณาอัตราการลดลงหรือการใช DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบำบัดสียอม IC, MB และ 

RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลองมีคาเทากับ 0.29 mg.L-1, 0.294 mg.L-1 และ 0.313 mg.L-1 

ตามลำดับ ในขณะที่อัตราการลดลงหรือการใช DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบำบัดสียอม IC, 

MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหในชุดควบคุมที่ 1 มีคาต่ำกวาโดยมีคาเทากับ 0.129 mg.L-1, 0.119 mg.L-1 

และ 0.119 mg.L-1 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาชุดทดลองมีการใช DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน

การบำบัดของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหมากกวาชุดควบคุมที่ 1 เทากับ 2.24, 2.47 

และ 2.63 เทา ตามลำดับ โดยการเติมอากาศขนาด MNBs ในกระบวนโฟโตคะตะลิติกสงผลใหเกิด DO 

ในปริมาณที่มากเกินพอสำหรบัการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลติิกซึ่ง DO เปนตัวสงเสริมใหเกิด H2O2, •OH 

และ •O2
- ดังสมการที่ 4.1-4.7 

 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลองและชุด

ควบคุมที่ 1 

การทดลอง ความเขมขน
เริ่มตน (µM) 

ประสิทธิภาพการบำบัดเมื่อใชตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO2 

±SD (n=3) 

IC MB RB5 

ชุดทดลอง
(AC/TiO2+UVA+MNBs)  

10 69.09±0.84 60.06±0.23 55.19±0.54 
25 59.11±2.84 50.80±0.04 44.94±0.03 

50 54.78±1.12 39.41±0.44 33.75±0.15 
75 41.36±0.05 31.59±0.46 24.95±0.11 
100 25.57±0.04 26.24±0.15 20.88±0.09 

ชุดควบคุมที่ 1 
(AC/TiO2+UVA) 

10 50.22±0.84 44.19±0.67 37.88±0.56 

25 41.86±1.09 40.10±0.32 30.88±0.58 

50 35.70±1.58 33.89±0.89 28.46±0.16 

75 32.67±0.02 29.22±0.42 21.63±0.35 

100 22.04±0.94 22.25±0.26 15.72±0.94 

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

สังเคราะหแปรผันตามความเขมขน ที่ความเขมขนเริ่มตนต่ำของสียอม IC, MB และ RB5 มีประสิทธิภาพ
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ในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนเริ่มตนอื่นๆ เน่ืองจาก

ความเขมขนเริ่มตนต่ำของสียอม IC, MB และ RB5 ไมกอใหเกิดอุปสรรคในการบดบังแสงที่จะสอง

ผานไปยังตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 สงผลใหที่ความเขมขนเริ่มตนต่ำของสียอม IC, MB และ RB5 

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกไดดี สำหรับที่ความเขมขนเริ่มตนสูงของสียอม IC, MB และ RB5 สงผล

กระทบตอเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเปนอยางมาก เน่ืองจากความเขมขนเริ่มตนสูงของสียอม IC, MB 

และ RB5 เขาไปบดบังแสง UVA ที่จะสองผานไปยังตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ทำใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

เกิดข้ึนไดยาก [125], [120] ซึ่งในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีแสงเปนปจจัยที่สามารถกระตุนให e- 

จากแถบเวเลนซเคลื ่อนที ่ไปยังแถบการกระตุ น  ทำให แถบเวเลนซเก ิด h+ ซึ ่งเป นกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก  

ในสวนของการติดตามการหลุดรอนของตัวเรงปฏิกิร ิยา TiO2 ที่เคลือบอยูบนผิว AC 

หลังจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกสามารถวิเคราะหดวยอุปกรณ ICP ซึ่งเปนการบงบอกถึงความ

เสี่ยงในการตกคางของตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ในสิ่งแวดลอม ทั้งน้ีผลการวิเคราะหปริมาณ Ti ในตัวอยาง

ของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำสังเคราะหที่ผานการบำบัดแลว พบปริมาณ Ti ที่หลุดรอนออกมา

และอยูในตัวอยางดังกลาว เทากับ 0.31, 0.33 และ 0.42 mg.L-1 ซึ่งคิดเปนปริมาณการหลุดรอน 

เทากับ 0.523%, 0.557% และ 0.709% ตามลำดับ ดังแสดงรายการคำนวณคำนวณในภาคผนวก ค 

จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำสังเคราะห อยางไรก็ตามการ

หลุดรอนของ Ti ที่พบในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีปริมาณคอนขางนอย อีกทั้ง Ti เปนสารที่ไม

สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศทางน้ำ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตราฐานคุณภาพน้ำด่ืมและ

คุณภาพน้ำระดับชาติของ US.EPA ไมไดระบุคาความเปนพิษของ Ti [126], [127] แตอยางไรก็ตามการ

หลุดรอนของสารดังกลาวอาจสงผลกับคุณภาพสิ่งแวดลอมโดย MPs ที่คงอยูในแหลงน้ำธรรมชาติสงผล

ให MPs สะสมอยูในสิ่งมีชีวิตในน้ำ รวมกอใหเกิดความเปนพิษในระยะสั้นและระยะยาว และสงผลเสีย

ตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอมทางน้ำ [128], [129] 

ในสวนของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

กอนเขากระบวนการโฟโตคะตะลิติก และหลังเขากระบวนการดังกลาว ดวยอุปกรณ GC-MS ทั้งน้ีผล

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห แสดงดังรูป

ที่ 4.18-4.12 
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รูปท่ี 4.18  การเปลีย่นโครงสรางของสียอม IC โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ตลอดระยะเวลา 180 นาที 
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รูปท่ี 4.19  การเปลี่ยนโครงสรางของสียอม MB โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ตลอดระยะเวลา 180 นาท ี
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รูปท่ี 4.20  การเปลี่ยนโครงสรางของสียอม RB5 โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ตลอดระยะเวลา 180 นาท ี
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จากรูปที ่ 4.18-4.20 แสดงลักษณะโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

สังเคราะหซึ่งสียอมดังกลาวมีโครงสรางซับซอนที่ประกอบดวยกลุมโครโมฟอรที่ทำใหเกิดสี และ

กลุมออกโซโครมที่สงเสริมการใหสีของกลุมโครโมฟอร จากการทดลองเมื่อสียอม IC, MB และ RB5 ใน

น้ำเสียสังเคราะหผานการบำบัดดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก พบวา โครงสรางของยอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหมีขนาดและความซับซอนของโครงสรางลดลง รวมทั้งยังคงพบวาเกิด

สารมัธยันตในรูปแบบตางๆ เมื่อเวลาผานไป แสดงใหเห็นวากระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่มีการ

เติมอากาศขนาด MNBs มีศักยภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห ไม

เพียงแตจะสลายโครงสรางกลุมโครโมฟอรแตยังปรับเปลี่ยนโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 

ในน ้ำเส ียส ังเคราะหให ซ ับซอนนอยลง และเปลี ่ยนเป นสารอื ่นที ่ม ีความเป นพิษลดลง เมื ่อ

เปรียบเทียบกับ LD50 ของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหเริ ่มตน พบวามีคา

แนวโนม LD50 ของ IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหลดลง  

 

4.3  การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2  รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs  
การหาจลนพลศาสตรของการบำบดัน้ำสยีอม IC, MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs ที่ใหแสงขณะทำการทดลอง 1,250 µW.cm-2 

โดยใชสมการ Langmuir Hinshelwood (L-H)  ในการอธิบายกลไกการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

และสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนเริ่มตนของสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 ดังรูปที่ 4.18-4.23 
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รูปท่ี 4.21 ความสมัพันธระหวาง r0-1 กบั C-1 สำหรบัสียอม IC ของชุดทดลอง 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรบัสียอม IC ของชุดควบคุมที่ 1 
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y = 31.265x + 0.6258

R² = 0.9962
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รูปท่ี 4.23 ความสมัพันธระหวาง r0-1 กบั C-1 สำหรบัสียอม MB ของชุดทดลอง 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรบัสียอม MB ของชุดควบคุมที่ 1 
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y = 80.897x + 0.5896

R² = 0.9914

0

2

4

6

8

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

r-1
(m

in
.µ

M
-1
)

C-1 (µM-1)

 
 

รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรบัสียอม RB5 ของชุดทดลอง 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรับสียอม RB5 ของชุดควบคุมที่ 1 

 

จากรูปที่ 4.18-4.23 สามารถหาคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (k) ของชุดทดลอง 

เทากับ 1.512 µM.min-1, 1.846 µM.min-1 และ 1.902 µM.min-1 ชุดควบคุมที่ 1 เทากับ 1.233 

µM.min-1, 1.597 µM.min-1 และ 1.696 µM.min-1 รวมทั้งคาคงที่ในปฏิกิริยาดูดติดผิว (K) ของชุด

ทดลอง เทากับ 0.025 µM-1, 0.013 µM-1 และ 0.018 µM-1 และชุดควบคุมที่ 1 เทากับ 0.024 µM-1, 
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0.020 µM-1 และ 0.007 µM-1 เมื่อพิจารณาคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก พบวาการ

เกิดปฏิกิริยาดังกลาวในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงกวาชุดควบคุมที่ 1 ทั้งน้ีเมื่อ

เปรียบเทียบคาคงที่ดังกลาวกับงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งจากขอมูลดังกลาวเมื่อพิจารณาหนวยของคา k และ 

K พบวา kK จะมีหนวยตรงกับคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ซึ่งในงานวิจัยกอนหนาน้ีไดนำเสนอ

คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ทั้งน้ีสามารถเปรียบเทียบ

คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาของสมการ L-H กับการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ไดดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกกับงานวิจัยอื่น 

ตัวเรงปฏิกิริยา สี k, µM·min-1 K, µM-1 kK, min-1 เอกสารอางอิง 

AC/TiO2 IC 1.512 0.025 3.78×10-2 งานวิจัยน้ี 

AC/TiO2 MB 1.846 0.013 2.5×10-2 งานวิจัยน้ี 

AC/TiO2 RB5 1.727 0.034 2.0×10-2 งานวิจัยน้ี 

TiO2 IC 
- - 5.08×10-2 [130] 

- - 1.67×10-2 [131] 

TiO2 MB 
- - 9.40×10-2 [132] 

- - 2.25×10-2 [133] 

TiO2 RB5 
- - 5.15×10-2 [134] 

- - 2.3×10-2 [135] 

 

จากตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน

งานวิจัยน้ีกับงานวิจัยอื่น พบวา คาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอื่น 

ซึ่งคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกอยูในชวง 10-2 min 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs 

สามารถสรุปการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 การประเมินประสิทธิภาพ

การบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

สียอม IC, MB และ RB5 การหลุดรอนของ Ti ของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และโครงสรางของสียอม 

IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห จากการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1.1 การวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพของ AC/TiO2 

 จากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของ AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นโดยวิธี Sol-gel 

dip coating พบวาลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC และ AC/TiO2 มีลักษณะทางกายภาพพื้นผิว

ใกลเคียงกันทำใหไมสามารถระบุไดวามีสารละลาย TiO2 เคลือบบนพื้นผิวของ AC จึงตองวิเคราะห

องคประกอบธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 เพิ่มเติม สวนการวิเคราะหองคประกอบธาตุของ

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 พบธาตุ Ti บนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 เทากับ 0.74% โดยน้ำหนัก 

และการวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 พบวามี

ขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ AC 

เนื่องจาก การชุบเคลือบสารละลาย TiO2 กอใหเกิดผลึกของ TiO2 ทำใหเกิดการซอนทับกันบนพื้นผิว

ของ AC จากขอสรุปขางตนแสดงใหเห็นวาการชุบเคลือบดวยวิธี Sol-gel dip coating สามารถเคลือบ

สารละลาย TiO2 บนพ้ืนผิวของ AC ไดจริง 

5.1.2 การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs จากการศึกษา 

พบวาชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 สูงสุดในระยะเวลา 180 min 

ที่ความเขมขน 10 µM เทากับ 69.09% 60.06% และ 55.19% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดลองในชุดทดลองกับชุดควบคุมทั้งหมด พบวา ผลการทดลองในชุดควบคุมที่ใหประสิทธิภาพในการ

บำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหสูงสุดในอันดับถัดมา ไดแก ชุดควบคุมที่ 1 และ

ชุดควบคุมที่ 2 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสภาวะสำหรับการทดลองในชุดควบคุมที่ 1 เปนชุดควบคุมที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกได ในสวนชุดควบคุมที่ 2 เปนชุดควบคุมที่ไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

แตกลับพบวามีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหสูงเปนอันดับ 3 
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ทั้งนี้ในสภาวะการทดลองดังกลาวเมื่อพิจารณาปจจัยจากการเติมอากาศขนาด MNBs รวมกับใช

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 อาจมีผลทำใหเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาบางอยาง

บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และชวยสงเสริมใหเกิดสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซ 

ทั้งนี้จะเห็นไดวากระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่เติมอากาศขนาด MNBs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการบำบัดสียอมใหสูงขึ้นได  

5.1.3 การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช AC/TiO2 

รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs ซึ่งสมการที่สามารถทำนายปฏิกิริยาไดคือ สมการ Langmuir-

Hinshelwood โดยคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 

ไดเทากับ 1.512 µM.min-1, 1.846 µM.min-1 และ 1.902 µM.min-1 ตามลำดับ  

   

5.2  ขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย 

 การบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถสรุปผลไดดังน้ี 

5.2.1  ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสียอมเมื่อมีการแปรผันหรือเปลี่ยนเงื่อนไขการเติม

อากาศขนาด MNBs ในรูปแบบตางๆ แบบตอเนื่องหรือแบบเปนชวงเวลาขณะทำการทดลอง (Step-

feed of MNBs aeration) 
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ตารางที่ ก.1 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการทดลอง  

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.23 0.24 0.24 13.12 13.32 13.22 13.22 1.00 

10 0.17 0.17 0.18 10.10 10.00 10.20 10.10 0.76 

30 0.15 0.14 0.15 8.84 8.48 8.79 8.70 0.66 

60 0.12 0.13 0.12 7.53 7.68 7.53 7.58 0.57 

90 0.10 0.10 0.10 6.27 6.27 6.57 6.37 0.48 

120 0.09 0.08 0.08 5.71 5.51 5.56 5.60 0.42 

180 0.06 0.05 0.05 4.20 4.00 4.05 4.09 0.31 

eff (%)       67.95 69.95 69.34 69.09  
 

ตารางที่ ก.2 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.49 0.51 0.52 26.21 27.22 27.42 26.95 1.00 

10 0.40 0.41 0.40 21.68 21.88 21.48 21.68 0.80 

30 0.35 0.36 0.36 19.06 19.21 19.31 19.19 0.71 

60 0.29 0.31 0.32 16.04 16.74 17.45 16.74 0.62 

90 0.27 0.27 0.27 14.73 14.83 14.78 14.78 0.55 

120 0.24 0.24 0.24 13.42 13.52 13.47 13.47 0.50 

180 0.17 0.22 0.19 9.94 12.46 10.65 11.02 0.41 

eff (%)    62.06 54.21 61.16 59.11  
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ตารางที่ ก.3 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.94 0.99 0.99 48.47 51.09 50.94 50.16 1.00 

10 0.79 0.80 0.80 41.12 41.52 41.57 41.40 0.83 

30 0.71 0.74 0.67 37.09 38.45 34.92 36.82 0.73 

60 0.61 0.63 0.57 32.05 33.11 30.19 31.78 0.63 

90 0.55 0.56 0.55 29.13 29.48 28.83 29.15 0.58 

120 0.45 0.59 0.49 24.05 30.84 25.96 26.95 0.54 

180 0.42 0.42 0.43 22.69 22.58 22.79 22.69 0.45 

eff (%)    53.20 55.79 55.27 54.78  

 

ตารางที่ ก.4 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.47 1.46 1.47 75.31 74.91 75.26 75.16 1.00 

10 1.26 1.25 1.26 64.74 64.48 64.53 64.58 0.86 

30 1.11 1.12 1.13 56.98 57.63 58.24 57.62 0.77 

60 0.95 1.02 1.03 49.38 52.75 52.95 51.69 0.69 

90 0.88 0.94 1.01 45.40 48.72 51.94 48.69 0.65 

120 0.85 0.87 0.87 44.04 44.89 44.99 44.64 0.59 

180 0.75 0.90 0.90 39.00 46.46 46.76 44.07 0.59 

eff (%)    48.21 37.98 37.87 41.36  
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ตารางที่ ก.5 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.96 1.96 1.96 100.19 100.19 100.14 100.17 1.00 

10 1.76 1.76 1.76 90.12 90.12 90.07 90.10 0.90 

30 1.64 1.64 1.65 84.07 83.97 84.17 84.07 0.84 

60 1.59 1.58 1.58 81.25 80.95 81.00 81.07 0.81 

90 1.55 1.55 1.56 79.54 79.44 79.79 79.59 0.79 

120 1.50 1.50 1.51 77.02 76.92 77.27 77.07 0.77 

180 1.43 1.43 1.43 73.50 73.40 73.40 73.43 0.73 

eff (%)       26.64 26.74 26.70 26.69  

 

ตารางที่ ก.6 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการควบคุมที่ 1 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.24 0.24 0.24 13.47 13.52 13.42 13.47 1.00 

10 0.19 0.19 0.20 10.80 11.10 11.25 11.05 0.82 

30 0.17 0.17 0.16 9.64 9.79 9.49 9.64 0.72 

60 0.15 0.14 0.14 8.64 8.53 8.43 8.53 0.63 

90 0.13 0.13 0.13 7.78 7.73 7.78 7.76 0.58 

120 0.12 0.12 0.12 7.38 7.28 7.33 7.33 0.54 

180 0.10 0.11 0.11 6.57 6.72 6.82 6.71 0.50 

eff (%)    51.22 50.28 49.16 50.22  

 

 



 97  
 

ตารางที่ ก.7 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.49 0.51 0.52 26.21 27.22 27.42 26.95 1.00 

10 0.42 0.43 0.42 22.69 22.89 22.53 22.70 0.84 

30 0.36 0.37 0.37 19.56 19.71 19.82 19.70 0.73 

60 0.34 0.34 0.34 18.20 18.20 18.30 18.24 0.68 

90 0.32 0.32 0.32 17.25 17.35 17.30 17.30 0.64 

120 0.30 0.30 0.30 16.64 16.54 16.44 16.54 0.61 

180 0.28 0.28 0.29 15.64 15.53 15.84 15.67 0.58 

eff (%)    40.35 42.92 42.24 41.86  

 

ตารางที่ ก.8 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการควบคุมที่ 1 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.94 0.99 0.99 48.47 51.09 50.94 50.16 1.00 

10 0.83 0.83 0.83 43.08 43.03 43.08 43.06 0.86 

30 0.73 0.74 0.74 38.10 38.45 38.43 38.33 0.76 

60 0.69 0.69 0.69 36.13 36.13 36.23 36.17 0.72 

90 0.65 0.66 0.65 34.17 34.52 34.27 34.32 0.68 

120 0.63 0.64 0.64 33.11 33.36 33.51 33.33 0.66 

180 0.61 0.61 0.62 32.25 32.15 32.35 32.25 0.64 

eff (%)    33.46 37.06 36.48 35.70  
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ตารางที่ ก.9 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.48 1.48 1.47 75.86 75.71 75.46 75.68 1.00 

10 1.28 1.28 1.38 65.74 65.74 70.58 67.35 0.89 

30 1.21 1.21 1.20 62.02 62.17 61.92 62.03 0.82 

60 1.14 1.14 1.14 58.59 58.59 58.59 58.59 0.77 

90 1.08 1.07 1.08 55.57 55.42 55.47 55.49 0.73 

120 1.02 1.02 1.02 52.60 52.45 52.55 52.53 0.69 

180 0.99 0.99 0.98 51.09 50.99 50.79 50.95 0.67 

eff (%)    32.66 32.66 32.70 32.67  

 

ตารางท่ี ก.10 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการควบคุมที่ 1 

    

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.177 2.115 2.127 110.96 107.84 108.45 109.08 1.00 

10 1.939 1.939 1.933 98.98 98.98 98.68 98.88 0.91 

30 1.858 1.852 1.851 94.90 94.60 94.55 94.68 0.87 

60 1.817 1.813 1.815 92.84 92.63 92.73 92.73 0.85 

90 1.758 1.756 1.752 89.86 89.76 89.56 89.73 0.82 

120 1.708 1.706 1.708 87.35 87.25 87.35 87.31 0.80 

180 1.632 1.631 1.634 83.52 83.47 83.62 83.54 0.77 

eff (%)       24.73 22.60 22.89 23.42  
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ตารางท่ี ก.11 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการควบคุมที่  2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.21 0.22 0.21 12.06 12.31 12.06 12.14 1.00 

10 0.17 0.18 0.18 10.00 10.45 10.40 10.28 0.85 

30 0.15 0.15 0.15 8.94 8.94 8.89 8.92 0.73 

60 0.14 0.14 0.13 8.28 8.33 8.08 8.23 0.68 

90 0.12 0.12 0.13 7.43 7.48 7.78 7.56 0.62 

120 0.11 0.11 0.11 7.07 6.97 7.07 7.04 0.58 

180 0.11 0.11 0.11 6.77 6.92 6.67 6.79 0.56 

eff (%)       43.85 43.77 44.68 44.10  

 

ตารางท่ี ก.12 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการควบคุมที่  2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.56 0.55 0.56 29.69 29.13 29.38 29.40 1.00 

10 0.51 0.51 0.50 26.82 26.76 26.61 26.73 0.91 

30 0.48 0.48 0.47 25.46 25.25 25.15 25.29 0.86 

60 0.45 0.45 0.45 23.84 23.84 23.84 23.84 0.81 

90 0.41 0.41 0.40 21.88 21.78 21.53 21.73 0.74 

120 0.39 0.39 0.38 20.77 20.82 20.62 20.74 0.71 

180 0.36 0.35 0.36 19.31 19.06 19.41 19.26 0.66 

eff (%)       34.95 34.57 33.93 34.49  
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ตารางท่ี ก.13 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการควบคุมที่  2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.071 1.072 1.074 55.27 55.32 55.42 55.335 1.00 

10 0.985 0.987 0.982 50.94 51.04 50.79 50.920 0.92 

30 0.921 0.925 0.926 47.71 47.92 47.97 47.865 0.87 

60 0.872 0.876 0.879 45.25 45.45 45.60 45.431 0.82 

90 0.812 0.816 0.819 42.22 42.43 42.58 42.410 0.77 

120 0.775 0.779 0.766 40.36 40.56 39.91 40.278 0.73 

180 0.717 0.716 0.713 37.44 37.39 37.24 37.357 0.68 

eff (%)       32.26 32.41 32.80 32.49  

   

ตารางท่ี ก.14 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการควบคุมที่  2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.55 1.51 1.53 79.44 77.33 78.23 78.33 1.00 

10 1.41 1.41 1.40 72.09 72.19 71.89 72.05 0.92 

30 1.33 1.33 1.34 68.46 68.51 68.61 68.53 0.87 

60 1.27 1.27 1.28 65.44 65.49 65.59 65.51 0.84 

90 1.21 1.21 1.20 62.02 62.17 61.92 62.03 0.79 

120 1.14 1.13 1.14 58.79 58.39 58.84 58.68 0.75 

180 1.07 1.08 1.07 55.27 55.82 55.32 55.47 0.71 

eff (%)       30.43 27.81 29.29 29.19  
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ตารางท่ี ก.15 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการควบคุมที่  2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.04 2.04 2.06 103.91 103.87 105.22 104.34 1.00 

10 1.91 1.91 1.90 97.27 97.32 97.22 97.27 0.93 

30 1.81 1.82 1.82 92.63 92.73 92.89 92.75 0.89 

60 1.76 1.77 1.77 90.12 90.22 90.37 90.23 0.86 

90 1.70 1.70 1.71 87.15 87.15 87.40 87.23 0.84 

120 1.60 1.62 1.62 82.01 82.66 82.97 82.55 0.79 

180 1.54 1.54 1.55 79.04 79.09 79.44 79.19 0.76 

eff (%)       23.94 23.86 24.50 24.10  

 

ตารางท่ี ก.16 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการควบคุมที่  3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.22 0.24 0.24 12.51 13.42 13.42 13.12 1.00 

10 0.21 0.21 0.21 11.66 11.76 11.76 11.72 0.89 

30 0.19 0.19 0.19 10.80 10.75 10.80 10.78 0.82 

60 0.16 0.17 0.17 9.59 9.74 9.84 9.73 0.74 

90 0.15 0.15 0.15 9.04 8.94 9.04 9.00 0.69 

120 0.13 0.14 0.14 7.93 8.28 8.28 8.17 0.62 

180 0.12 0.13 0.13 7.48 7.78 7.83 7.70 0.59 

eff (%)       40.25 42.03 41.65 41.33   
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ตารางท่ี ก.17 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการควบคุมที่  3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.51 0.52 0.51 26.92 27.27 26.97 27.05 1.00 

10 0.46 0.46 0.46 24.60 24.65 24.55 24.60 0.91 

30 0.43 0.44 0.43 23.04 23.39 23.09 23.17 0.86 

60 0.40 0.41 0.41 21.63 21.78 21.78 21.73 0.80 

90 0.38 0.38 0.38 20.37 20.27 20.27 20.30 0.75 

120 0.36 0.36 0.36 19.51 19.61 19.56 19.56 0.72 

180 0.35 0.35 0.34 18.91 18.81 18.66 18.79 0.69 

eff (%)       29.75 31.03 30.81 30.53   

 

ตารางท่ี ก.18 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการควบคุมที่  3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.04 1.05 1.05 53.81 54.31 54.31 54.143 1.00 

10 0.99 0.99 0.98 51.04 51.09 50.79 50.971 0.94 

30 0.94 0.95 0.95 48.82 48.97 48.97 48.923 0.90 

60 0.89 0.90 0.90 46.30 46.46 46.46 46.405 0.86 

90 0.84 0.84 0.83 43.48 43.38 43.33 43.400 0.80 

120 0.80 0.80 0.80 41.77 41.67 41.72 41.721 0.77 

180 0.77 0.76 0.76 39.858 39.757 39.707 39.774 0.73 

eff (%)       25.92 26.80 26.89 26.54   
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ตารางท่ี ก.19 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการควบคุมที่  3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.47 1.50 1.47 75.21 76.92 75.31 75.81 1.00 

10 1.40 1.40 1.40 71.99 72.04 72.04 72.02 0.95 

30 1.35 1.35 1.36 69.42 69.47 69.57 69.49 0.92 

60 1.30 1.30 1.31 66.90 66.95 67.05 66.97 0.88 

90 1.25 1.24 1.24 64.23 63.98 63.83 64.01 0.84 

120 1.18 1.19 1.18 60.86 61.01 60.91 60.92 0.80 

180 1.13 1.13 1.13 58.34 58.29 58.29 58.31 0.77 

eff (%)       22.43 24.22 22.60 23.09   

 

ตารางท่ี ก.20 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการควบคุมที่  3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.03 1.98 1.98 103.31 101.25 101.25 101.93 1.00 

10 1.89 1.88 1.89 96.41 95.76 96.26 96.14 0.94 

30 1.84 1.84 1.84 93.94 93.89 93.89 93.91 0.92 

60 1.79 1.79 1.79 91.32 91.68 91.68 91.56 0.90 

90 1.75 1.75 1.75 89.56 89.51 89.51 89.53 0.88 

120 1.70 1.71 1.70 87.04 87.20 87.04 87.09 0.85 

180 1.63 1.64 1.64 83.62 83.72 83.77 83.70 0.82 

eff (%)       19.06 17.31 17.26 17.88   
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ตารางท่ี ก.21 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการควบคุมที่  4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.24 0.24 0.24 13.22 13.52 13.52 13.42 1.00 

10 0.22 0.23 0.23 12.31 12.92 12.92 12.71 0.95 

30 0.21 0.22 0.22 11.86 12.51 12.51 12.29 0.92 

60 0.20 0.21 0.21 11.20 11.81 11.86 11.62 0.87 

90 0.19 0.19 0.19 10.75 11.05 11.05 10.95 0.82 

120 0.17 0.18 0.18 10.00 10.15 10.15 10.10 0.75 

180 0.17 0.17 0.17 9.79 9.64 9.79 9.74 0.73 

eff (%)       25.91 28.68 27.56 27.39   

 

ตารางท่ี ก.22 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการควบคุมที่  4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.51 0.52 0.52 26.97 27.52 27.52 27.34 1.00 

10 0.49 0.52 0.52 25.96 27.47 27.47 26.97 0.99 

30 0.50 0.50 0.50 26.26 26.26 26.26 26.26 0.96 

60 0.47 0.48 0.48 24.90 25.46 25.46 25.27 0.92 

90 0.45 0.45 0.45 23.84 23.84 23.84 23.84 0.87 

120 0.42 0.42 0.42 22.28 22.43 22.43 22.38 0.82 

180 0.39 0.39 0.39 21.07 21.12 21.07 21.09 0.77 

eff (%)       21.85 23.24 23.42 22.84   
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ตารางท่ี ก.23 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการควบคุมที่  4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.02 1.03 1.01 52.75 52.95 51.94 52.55 1.00 

10 0.98 1.00 0.99 50.89 51.44 51.24 51.19 0.97 

30 0.95 0.95 0.95 49.38 49.28 49.28 49.31 0.94 

60 0.91 0.91 0.91 47.31 46.96 47.01 47.09 0.90 

90 0.88 0.88 0.88 45.65 45.70 45.80 45.72 0.87 

120 0.85 0.85 0.85 44.24 43.94 43.94 44.04 0.84 

180 0.81 0.81 0.81 42.28 42.22 42.28 42.26 0.80 

eff (%)       19.86 20.26 18.61 19.58   

 

ตารางท่ี ก.24 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการควบคุมที่  4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.54 1.51 1.51 78.94 77.33 77.33 77.86 1.00 

10 1.48 1.48 1.48 75.76 76.02 76.02 75.93 0.98 

30 1.46 1.47 1.47 75.06 75.26 75.11 75.14 0.97 

60 1.42 1.42 1.42 72.89 72.99 72.99 72.96 0.94 

90 1.37 1.36 1.37 70.17 69.62 70.07 69.96 0.90 

120 1.31 1.32 1.32 67.40 67.56 67.56 67.51 0.87 

180 1.26 1.27 1.27 64.74 65.34 65.29 65.12 0.84 

eff (%)       15.53 15.50 15.57 16.36   
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ตารางท่ี ก.25 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการควบคุมที่  4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.00 2.03 2.03 101.95 103.51 103.51 102.99 1.00 

10 1.98 1.98 1.98 101.25 100.84 100.84 100.98 0.98 

30 1.95 1.95 1.94 99.43 99.38 99.23 99.35 0.96 

60 1.90 1.91 1.91 97.12 97.42 97.42 97.32 0.94 

90 1.84 1.84 1.83 93.79 93.89 93.69 93.79 0.91 

120 1.78 1.78 1.78 90.77 90.77 90.77 90.77 0.88 

180 1.70 1.71 1.70 87.09 87.25 86.99 87.11 0.85 

eff (%)       14.57 15.71 15.96 15.42   

 

ตารางท่ี ก.26 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการควบคุมที่  5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.25 0.24 0.24 13.82 13.22 13.22 13.42 1.00 

10 0.23 0.23 0.22 12.71 12.76 12.61 12.70 0.95 

30 0.21 0.22 0.22 12.11 12.16 12.16 12.14 0.90 

60 0.20 0.21 0.20 11.51 11.81 11.61 11.64 0.87 

90 0.19 0.19 0.19 11.00 11.10 11.10 11.07 0.82 

120 0.19 0.19 0.19 10.85 10.75 10.80 10.80 0.80 

180 0.18 0.18 0.18 10.60 10.40 10.50 10.50 0.78 

eff (%)       23.32 21.34 20.57 21.77   
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ตารางท่ี ก.27 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการควบคุมที่  5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.54 0.55 0.55 28.63 28.93 28.93 28.83 1.00 

10 0.53 0.52 0.52 27.82 27.62 27.62 27.69 0.96 

30 0.50 0.50 0.51 26.51 26.51 26.82 26.61 0.92 

60 0.48 0.49 0.48 25.56 25.76 25.71 25.67 0.89 

90 0.46 0.46 0.47 24.60 24.60 24.90 24.70 0.86 

120 0.46 0.45 0.45 24.40 24.20 24.20 24.26 0.84 

180 0.45 0.45 0.45 23.74 23.74 23.79 23.76 0.82 

eff (%)       17.06 17.93 17.76 17.58   

 

ตารางท่ี ก.28 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการควบคุมที่  5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.09 1.09 1.09 55.97 55.97 55.97 55.973 1.00 

10 1.02 1.02 1.03 52.80 52.80 53.10 52.901 0.95 

30 1.01 1.01 1.00 52.10 51.99 51.79 51.961 0.93 

60 0.99 0.99 0.98 51.24 50.94 50.84 51.004 0.91 

90 0.95 0.96 0.97 49.33 49.83 49.98 49.712 0.89 

120 0.92 0.92 0.92 47.71 47.76 47.87 47.781 0.85 

180 0.91 0.91 0.92 47.21 47.26 47.41 47.294 0.84 

eff (%)       15.65 15.56 15.29 15.50   
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ตารางท่ี ก.29 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการควบคุมที่  5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.51 1.50 1.50 77.12 77.07 76.92 77.04 1.00 

10 1.46 1.45 1.46 75.06 74.56 74.71 74.77 0.97 

30 1.43 1.43 1.43 73.40 73.55 73.45 73.46 0.95 

60 1.40 1.40 1.40 71.89 71.99 71.94 71.94 0.93 

90 1.39 1.38 1.38 71.13 70.88 70.83 70.95 0.92 

120 1.37 1.36 1.36 70.07 69.87 69.82 69.92 0.91 

180 1.31 1.31 1.31 67.20 67.20 67.20 67.20 0.87 

eff (%)       12.86 12.81 12.64 12.77   

 

ตารางท่ี ก.30 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการควบคุมที่  5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.00 2.01 2.00 102.10 102.30 102.15 102.19 1.00 

10 1.94 1.94 1.94 99.23 99.23 99.23 99.23 0.97 

30 1.90 1.90 1.90 97.12 97.22 97.22 97.18 0.95 

60 1.85 1.85 1.85 94.35 94.35 94.35 94.35 0.92 

90 1.80 1.81 1.80 92.08 92.58 92.08 92.25 0.90 

120 1.79 1.79 1.79 91.38 91.43 91.43 91.41 0.89 

180 1.78 1.77 1.77 90.82 90.52 90.62 90.65 0.89 

eff (%)       11.05 11.52 11.29 11.29   
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ตารางท่ี ก.31 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการควบคุมที่  6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 0.21 0.21 0.21 12.11 11.81 11.81 11.91 1.00 

10.00 0.20 0.20 0.20 11.30 11.30 11.30 11.30 0.95 

30.00 0.19 0.19 0.19 10.80 10.80 10.80 10.80 0.91 

60.00 0.18 0.18 0.18 10.25 10.25 10.25 10.25 0.86 

90.00 0.17 0.17 0.17 10.00 10.00 10.00 10.00 0.84 

120.00 0.17 0.17 0.17 9.84 9.84 9.84 9.84 0.83 

180.00 0.17 0.17 0.17 9.69 9.69 9.69 9.69 0.81 

eff (%)       19.96 17.91 17.91 18.61  

 

ตารางท่ี ก.32 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการควบคุมที่  6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 0.52 0.52 0.52 27.67 27.67 27.67 27.67 1.00 

10.00 1.00 1.00 0.99 51.79 51.79 51.19 51.59 1.86 

30.00 0.92 0.92 0.93 47.87 47.56 48.17 47.87 1.73 

60.00 0.87 0.88 0.88 45.15 45.75 45.45 45.45 1.64 

90.00 1.00 1.01 1.00 51.79 52.10 51.79 51.89 1.88 

120.00 0.92 0.91 0.92 47.56 47.26 47.87 47.56 1.72 

180.00 0.46 0.45 0.46 24.35 24.15 24.55 24.35 0.88 

eff (%)       12.01 12.74 11.28 12.01   
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ตารางท่ี ก.33 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการควบคุมที่  6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 1.10 1.10 1.10 56.78 56.78 56.78 56.78 1.00 

10.00 2.05 2.05 2.06 104.37 104.67 105.27 104.77 1.85 

30.00 1.98 1.99 1.99 101.04 101.35 101.35 101.25 1.78 

60.00 1.87 1.86 1.87 95.61 95.00 95.30 95.30 1.68 

90.00 1.93 1.93 1.92 98.32 98.63 98.02 98.32 1.73 

120.00 1.83 1.81 1.82 93.49 92.58 92.89 92.99 1.64 

180.00 0.98 0.98 0.98 50.69 50.48 50.89 50.69 0.89 

eff (%)       10.73 11.09 10.38 10.73   

 

ตารางท่ี ก.34 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการควบคุมที่  6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 1.53 1.53 1.53 78.38 78.38 78.38 78.38 1.00 

10.00 3.20 3.18 3.19 162.38 161.48 161.78 161.88 2.07 

30.00 3.11 3.10 3.09 157.85 157.24 156.94 157.35 2.01 

60.00 2.95 2.95 2.96 149.69 149.99 150.60 150.09 1.91 

90.00 2.83 2.84 2.85 143.95 144.25 144.86 144.35 1.84 

120.00 2.77 2.77 2.77 140.63 140.93 140.93 140.83 1.80 

180.00 1.38 1.37 1.39 70.83 70.43 71.13 70.80 0.90 

eff (%)       9.64 10.15 9.25 9.68   
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ตารางท่ี ก.35 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการควบคุมที่  6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 2.21 2.21 2.21 112.43 112.73 112.73 112.63 1.00 

10.00 2.17 2.17 2.18 110.66 110.61 110.86 110.71 0.98 

30.00 2.15 2.15 2.15 109.66 109.66 109.66 109.66 0.97 

60.00 2.13 2.13 2.13 108.65 108.65 108.65 108.65 0.96 

90.00 2.11 2.11 2.11 107.44 107.44 107.44 107.44 0.95 

120.00 2.06 2.06 2.06 104.92 104.92 104.92 104.92 0.93 

180.00 2.02 2.02 2.02 102.91 102.96 102.81 102.89 0.91 

eff (%)       8.47 8.67 8.80 8.64   

 

ตารางท่ี ก.36 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการควบคุมที่  7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 0.19 0.19 0.19 10.80 10.80 10.80 10.80 1.00 

10.00 0.19 0.19 0.19 10.70 10.65 10.75 10.70 0.99 

30.00 0.18 0.18 0.18 10.60 10.60 10.20 10.47 0.97 

60.00 0.18 0.18 0.18 10.50 10.45 10.45 10.47 0.97 

90.00 0.18 0.18 0.18 10.40 10.35 10.30 10.35 0.96 

120.00 0.18 0.18 0.18 10.30 10.25 10.25 10.26 0.95 

180.00 0.18 0.18 0.18 10.25 10.25 10.30 10.26 0.95 

eff (%)       5.13 5.13 4.66 4.97   
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ตารางท่ี ก.37 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการควบคุมที่  7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 0.49 0.49 0.49 25.86 25.86 25.86 25.86 1.00 

10.00 0.48 0.47 0.47 25.25 25.20 25.20 25.22 0.98 

30.00 0.47 0.47 0.47 25.05 25.10 25.05 25.07 0.97 

60.00 0.47 0.47 0.47 24.90 24.95 24.85 24.90 0.96 

90.00 0.47 0.47 0.47 24.75 24.80 24.75 24.77 0.96 

120.00 0.46 0.46 0.46 24.65 24.70 24.65 24.67 0.95 

180.00 0.46 0.46 0.46 24.50 24.60 24.70 24.60 0.95 

eff (%)       5.26 4.87 4.48 4.87  

 

ตารางท่ี ก.38 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการควบคุมที่  7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 1.00 1.00 1.00 51.74 51.74 51.74 51.743 1.00 

10.00 1.00 1.00 1.00 51.59 51.59 51.54 51.575 1.00 

30.00 0.99 0.99 0.99 50.99 50.99 50.99 50.987 0.99 

60.00 0.98 0.98 0.98 50.43 50.58 50.63 50.551 0.98 

90.00 0.97 0.97 0.97 50.23 50.23 50.23 50.232 0.97 

120.00 0.96 0.96 0.96 49.73 49.68 49.78 49.728 0.96 

180.00 0.95 0.95 0.95 49.38 49.38 49.38 49.376 0.95 

eff (%)       4.57 4.57 4.57 4.57  
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ตารางท่ี ก.39 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการควบคุมที่  7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 1.47 1.47 1.47 75.51 75.51 75.51 75.51 1.00 

10.00 1.45 1.45 1.45 74.45 74.40 74.45 74.44 0.99 

30.00 1.44 1.44 1.44 73.90 73.95 73.90 73.92 0.98 

60.00 1.44 1.44 1.43 73.60 73.65 73.55 73.60 0.97 

90.00 1.43 1.43 1.43 73.09 73.15 73.09 73.11 0.97 

120.00 1.42 1.42 1.42 72.79 72.74 72.79 72.78 0.96 

180.00 1.41 1.41 1.41 72.40 72.44 72.49 72.44 0.96 

eff (%)       4.12 4.07 4.00 4.06  

 

ตารางท่ี ก.40 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการควบคุมที่  7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 2.00 2.00 2.00 102.05 102.15 102.10 102.10 1.00 

10.00 1.99 1.99 1.99 101.45 101.40 101.35 101.40 0.99 

30.00 1.97 1.97 1.97 100.44 100.39 100.34 100.39 0.98 

60.00 1.95 1.95 1.95 99.43 99.38 99.33 99.38 0.97 

90.00 1.94 1.94 1.94 98.93 98.88 98.83 98.88 0.97 

120.00 1.93 1.93 1.93 98.43 98.38 98.32 98.38 0.96 

180.00 1.92 1.92 1.92 97.97 98.07 98.12 98.06 0.96 

eff (%)       4.00 3.99 3.90 3.96  
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ตารางท่ี ก.41 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.39 0.37 0.38 13.73 13.44 13.57 13.58 1.00 

10 0.25 0.25 0.26 10.78 10.80 10.89 10.83 0.80 

30 0.15 0.16 0.15 8.53 8.64 8.53 8.57 0.63 

60 0.09 0.10 0.09 7.19 7.30 7.19 7.23 0.53 

90 0.06 0.06 0.07 6.54 6.54 6.61 6.57 0.48 

120 0.03 0.03 0.04 5.88 5.88 5.94 5.90 0.43 

180 0.02 0.01 0.01 5.47 5.41 5.39 5.42 0.40 

eff (%)       60.11 59.75 60.31 60.06  

 

ตารางท่ี ก.42 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.02 1.03 1.03 27.89 28.04 28.13 28.02 1.00 

10 0.81 0.82 0.82 23.16 23.40 23.40 23.32 0.83 

30 0.68 0.68 0.68 20.21 20.24 20.19 20.21 0.72 

60 0.58 0.58 0.57 17.98 17.96 17.90 17.95 0.64 

90 0.47 0.47 0.47 15.58 15.60 15.60 15.59 0.56 

120 0.41 0.41 0.41 14.24 14.26 14.26 14.25 0.51 

180 0.38 0.38 0.40 13.64 13.70 14.02 13.78 0.49 

eff (%)       51.10 51.13 50.18 50.80  
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ตารางท่ี ก.43 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.35 2.32 2.32 57.59 56.92 56.90 57.14 1.00 

10 2.00 2.00 2.00 49.81 49.76 49.76 49.78 0.87 

30 1.73 1.74 1.74 43.74 43.85 43.83 43.81 0.77 

60 1.53 1.53 1.56 39.33 39.33 39.97 39.54 0.69 

90 1.44 1.46 1.46 37.23 37.68 37.76 37.56 0.66 

120 1.41 1.40 1.41 36.49 36.40 36.49 36.46 0.64 

180 1.33 1.31 1.33 34.80 34.24 34.82 34.62 0.61 

eff (%)       39.57 39.84 38.80 39.41  

 

ตารางท่ี ก.44 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 3.18 3.23 3.22 76.03 77.26 76.97 76.75 1.00 

10 2.81 2.80 2.80 67.78 67.65 67.62 67.68 0.88 

30 2.61 2.62 2.62 63.43 63.48 63.48 63.46 0.83 

60 2.42 2.43 2.43 59.20 59.24 59.24 59.22 0.77 

90 2.30 2.31 2.31 56.50 56.54 56.56 56.53 0.74 

120 2.20 2.21 2.21 54.29 54.33 54.33 54.32 0.71 

180 2.12 2.12 2.13 52.48 52.48 52.55 52.51 0.68 

eff (%)       30.97 32.07 31.73 31.59  
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ตารางท่ี ก.45 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 4.26 4.28 4.26 100.23 100.54 100.18 100.32 1.00 

10 3.77 3.76 3.78 89.23 89.01 89.46 89.23 0.89 

30 3.46 3.45 3.45 82.23 82.10 82.12 82.15 0.82 

60 3.29 3.29 3.30 78.60 78.53 78.66 78.60 0.78 

90 3.21 3.21 3.21 76.75 76.79 76.77 76.77 0.77 

120 3.11 3.11 3.11 74.56 74.52 74.58 74.55 0.74 

180 3.09 3.09 3.08 74.14 74.11 73.73 73.99 0.74 

eff (%)       26.03 26.28 26.40 26.24  

 

ตารางท่ี ก.46 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.30 0.32 0.32 11.90 12.23 12.21 12.11 1.00 

10 0.19 0.19 0.20 9.42 9.44 9.56 9.47 0.78 

30 0.14 0.14 0.14 8.17 8.24 8.20 8.20 0.68 

60 0.11 0.10 0.10 7.50 7.41 7.44 7.45 0.62 

90 0.10 0.10 0.09 7.26 7.30 7.21 7.26 0.60 

120 0.08 0.08 0.08 6.86 6.81 6.90 6.86 0.57 

180 0.07 0.08 0.07 6.75 6.81 6.72 6.76 0.56 

eff (%)       43.30 44.30 44.93 44.19  
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ตารางท่ี ก.47 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.08 1.08 1.08 29.31 29.11 29.16 29.19 1.00 

10 0.83 0.83 0.82 23.54 23.54 23.47 23.52 0.81 

30 0.66 0.66 0.66 19.95 19.92 19.88 19.92 0.68 

60 0.60 0.60 0.61 18.59 18.54 18.63 18.59 0.64 

90 0.56 0.56 0.57 17.69 17.67 17.76 17.71 0.61 

120 0.53 0.53 0.53 16.89 16.89 16.85 16.88 0.58 

180 0.55 0.56 0.56 17.43 17.52 17.52 17.49 0.60 

eff (%)       40.55 39.83 39.92 40.10   

 

ตารางท่ี ก.48 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.29 2.21 2.22 56.10 54.47 54.58 55.05 1.00 

10 1.88 1.89 1.89 47.11 47.18 47.18 47.15 0.86 

30 1.64 1.63 1.64 41.76 41.44 41.78 41.66 0.76 

60 1.50 1.51 1.51 38.68 38.79 38.77 38.75 0.70 

90 1.47 1.47 1.47 37.81 37.88 37.90 37.86 0.69 

120 1.42 1.41 1.41 36.83 36.63 36.65 36.70 0.67 

180 1.40 1.40 1.40 36.38 36.40 36.38 36.39 0.66 

eff (%)       35.14 33.16 33.34 33.89   
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ตารางท่ี ก.49 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 3.28 3.22 3.26 78.19 76.97 77.75 77.64 1.00 

10 2.82 2.81 2.82 67.96 67.89 67.98 67.94 0.88 

30 2.68 2.67 2.67 64.79 64.64 64.70 64.71 0.83 

60 2.50 2.51 2.50 60.91 61.07 60.91 60.96 0.79 

90 2.42 2.42 2.43 59.15 59.15 59.28 59.20 0.76 

120 2.31 2.31 2.30 56.63 56.61 56.50 56.58 0.73 

180 2.24 2.23 2.23 55.00 54.91 54.94 54.95 0.71 

eff (%)       29.66 28.65 29.34 29.22   

 

ตารางท่ี ก.50 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 4.29 4.33 4.33 100.85 101.72 101.77 101.45 1.00 

10 3.88 3.88 3.87 91.60 91.60 91.51 91.57 0.90 

30 3.70 3.71 3.71 87.72 87.81 87.83 87.78 0.87 

60 3.61 3.60 3.61 85.62 85.49 85.62 85.58 0.84 

90 3.51 3.51 3.50 83.32 83.37 83.28 83.32 0.82 

120 3.41 3.41 3.40 81.09 81.14 81.05 81.09 0.80 

180 3.30 3.30 3.32 78.75 78.77 79.11 78.88 0.78 

eff (%)       21.91 22.56 22.26 22.25   
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ตารางท่ี ก.51 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.35 0.34 0.40 12.90 12.77 13.99 13.22 1.00 

10 0.25 0.26 0.25 10.80 10.83 10.80 10.81 0.82 

30 0.21 0.21 0.21 9.85 9.82 9.85 9.84 0.74 

60 0.18 0.19 0.20 9.18 9.27 9.67 9.37 0.71 

90 0.16 0.17 0.16 8.80 8.89 8.80 8.83 0.67 

120 0.14 0.13 0.14 8.24 8.13 8.31 8.22 0.62 

180 0.11 0.11 0.13 7.68 7.68 7.93 7.76 0.59 

eff (%)       40.45 39.83 43.35 41.27  

 

ตารางท่ี ก.52 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.04 1.01 1.02 28.38 27.75 27.82 27.98 1.00 

10 0.84 0.83 0.84 23.85 23.74 23.85 23.81 0.85 

30 0.74 0.74 0.74 21.66 21.66 21.66 21.66 0.77 

60 0.70 0.70 0.70 20.84 20.82 20.84 20.83 0.74 

90 0.67 0.66 0.66 20.04 19.88 19.92 19.95 0.71 

120 0.63 0.62 0.63 19.10 19.06 19.14 19.10 0.68 

180 0.59 0.58 0.59 18.27 18.16 18.27 18.24 0.65 

eff (%)       32.69 31.34 31.18 31.74  
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ตารางท่ี ก.53 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.27 2.23 2.27 55.74 54.94 55.78 55.49 1.00 

10 1.97 1.98 1.98 49.03 49.23 49.25 49.17 0.89 

30 1.76 1.76 1.77 44.34 44.32 44.52 44.40 0.80 

60 1.68 1.67 1.67 42.49 42.40 42.40 42.43 0.76 

90 1.59 1.59 1.59 40.53 40.53 40.57 40.54 0.73 

120 1.50 1.50 1.50 38.68 38.61 38.52 38.60 0.70 

180 1.45 1.45 1.45 37.56 37.50 37.52 37.53 0.68 

eff (%)       30.61 29.71 30.94 30.42   

 

ตารางท่ี ก.54 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 3.21 3.27 3.29 76.81 78.08 78.60 77.83 1.00 

10 2.98 2.91 2.91 71.66 70.10 69.99 70.58 0.91 

30 2.77 2.76 2.70 66.84 66.75 65.44 66.35 0.85 

60 2.61 2.61 2.61 63.39 63.39 63.37 63.38 0.81 

90 2.49 2.48 2.49 60.60 60.47 60.62 60.56 0.78 

120 2.31 2.34 2.32 56.74 57.34 56.83 56.97 0.73 

180 2.20 2.20 2.20 54.13 54.09 54.16 54.13 0.70 

eff (%)       26.13 26.56 27.69 26.80   
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ตารางท่ี ก.55 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 4.30 4.35 4.33 100.94 102.10 101.63 101.56 1.00 

10 4.01 4.01 4.00 94.52 94.50 94.43 94.48 0.93 

30 3.78 3.78 3.78 89.34 89.52 89.48 89.45 0.88 

60 3.58 3.58 3.57 85.00 85.04 84.68 84.91 0.84 

90 3.50 3.48 3.49 83.10 82.83 82.86 82.93 0.82 

120 3.39 3.35 3.33 80.69 79.91 79.44 80.02 0.79 

180 3.21 3.27 3.21 76.61 77.99 76.75 77.12 0.76 

eff (%)       20.06 21.73 21.83 21.21   

 

ตารางท่ี ก.56 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.69 0.70 0.70 10.20 10.40 10.38 10.33 1.00 

10 0.64 0.64 0.64 9.09 9.09 9.11 9.09 0.88 

30 0.60 0.59 0.60 8.20 8.11 8.17 8.16 0.79 

60 0.56 0.56 0.56 7.37 7.39 7.39 7.39 0.72 

90 0.55 0.55 0.54 7.04 7.04 6.99 7.02 0.68 

120 0.54 0.53 0.54 6.86 6.77 6.79 6.81 0.66 

180 0.52 0.51 0.52 6.41 6.32 6.34 6.36 0.62 

eff (%)       32.79 34.94 34.59 34.11   
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ตารางท่ี ก.57 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.42 1.46 1.43 26.59 27.40 26.77 26.92 1.00 

10 1.30 1.30 1.31 23.87 23.94 24.01 23.94 0.89 

30 1.20 1.20 1.21 21.66 21.64 21.73 21.68 0.81 

60 1.14 1.14 1.14 20.37 20.35 20.30 20.34 0.76 

90 1.12 1.12 1.12 19.77 19.72 19.77 19.75 0.73 

120 1.08 1.09 1.09 18.88 19.06 19.10 19.01 0.71 

180 1.03 1.03 1.03 17.72 17.81 17.74 17.75 0.66 

eff (%)       29.01 30.44 28.65 29.38   

 

ตารางท่ี ก.58 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.72 2.77 2.79 55.52 56.72 57.01 56.42 1.00 

10 2.50 2.50 2.50 50.52 50.54 50.57 50.54 0.90 

30 2.45 2.45 2.45 49.52 49.56 49.52 49.53 0.88 

60 2.36 2.37 2.37 47.58 47.69 47.60 47.62 0.84 

90 2.33 2.33 2.33 46.75 46.71 46.73 46.73 0.83 

120 2.26 2.26 2.26 45.32 45.28 45.30 45.30 0.80 

180 2.15 2.15 2.16 42.83 42.83 42.96 42.87 0.76 

eff (%)    22.86 24.49 24.64 24.01  
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ตารางท่ี ก.59 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 3.61 3.65 3.64 75.41 76.21 75.92 75.85 1.00 

10 3.34 3.36 3.38 69.41 69.72 70.14 69.76 0.92 

30 3.14 3.18 3.16 64.97 65.71 65.31 65.33 0.86 

60 3.10 3.09 3.10 63.90 63.83 63.88 63.87 0.84 

90 3.04 3.01 3.04 62.74 61.92 62.67 62.44 0.82 

120 2.92 2.99 2.99 59.89 61.51 61.43 60.94 0.80 

180 2.88 2.90 2.89 59.15 59.46 59.40 59.34 0.78 

eff (%)       21.56 21.98 21.77 21.77   

 

ตารางท่ี ก.60 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 4.86 4.84 4.81 103.22 102.75 102.06 102.67 1.00 

10 4.49 4.50 4.50 94.92 95.17 95.17 95.08 0.93 

30 4.39 4.46 4.48 92.65 94.21 94.65 93.83 0.91 

60 4.32 4.34 4.37 91.26 91.53 92.24 91.68 0.89 

90 4.21 4.21 4.21 88.79 88.79 88.81 88.80 0.86 

120 4.11 4.11 4.11 86.45 86.47 86.45 86.45 0.84 

180 4.06 4.07 4.07 85.44 85.53 85.55 85.51 0.83 

eff (%)       17.22 16.76 16.17 16.72   
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ตารางท่ี ก.61 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.71 0.71 0.71 10.63 10.60 10.67 10.63 1.00 

10 0.66 0.66 0.66 9.56 9.53 9.51 9.53 0.90 

30 0.63 0.63 0.63 8.98 8.95 8.98 8.97 0.84 

60 0.62 0.62 0.63 8.71 8.71 8.86 8.76 0.82 

90 0.62 0.62 0.61 8.66 8.60 8.51 8.59 0.81 

120 0.60 0.61 0.60 8.28 8.37 8.26 8.31 0.78 

180 0.60 0.60 0.60 8.15 8.17 8.08 8.14 0.77 

eff (%)       23.29 22.92 24.24 23.49   

 

ตารางท่ี ก.62 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.46 1.45 1.46 27.51 27.08 27.33 27.31 1.00 

10 1.36 1.36 1.36 25.23 25.28 25.21 25.24 0.92 

30 1.33 1.33 1.32 24.50 24.41 24.34 24.41 0.89 

60 1.30 1.30 1.31 23.87 23.92 23.96 23.92 0.88 

90 1.27 1.27 1.27 23.07 23.09 23.05 23.07 0.84 

120 1.23 1.23 1.23 22.33 22.36 22.36 22.35 0.82 

180 1.21 1.21 1.21 21.80 21.78 21.80 21.79 0.80 

eff (%)       20.75 19.60 20.24 20.20   
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ตารางท่ี ก.63 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.73 2.80 2.78 55.78 57.21 56.94 56.65 1.00 

10 2.62 2.62 2.62 53.38 53.31 53.35 53.35 0.94 

30 2.53 2.53 2.53 51.23 51.19 51.17 51.20 0.90 

60 2.46 2.47 2.46 49.76 49.90 49.78 49.81 0.88 

90 2.40 2.41 2.40 48.42 48.58 48.47 48.49 0.86 

120 2.35 2.35 2.34 47.18 47.15 47.09 47.14 0.83 

180 2.31 2.30 2.31 46.26 46.24 46.26 46.25 0.82 

eff (%)       17.07 19.18 18.76 18.35   

 

ตารางท่ี ก.64 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 3.76 3.72 3.75 78.77 77.86 78.51 78.38 1.00 

10 3.55 3.55 3.55 73.94 74.00 73.94 73.96 0.94 

30 3.43 3.42 3.42 71.28 71.19 71.19 71.22 0.91 

60 3.38 3.38 3.39 70.26 70.32 70.41 70.33 0.90 

90 3.34 3.34 3.33 69.23 69.32 69.14 69.23 0.88 

120 3.26 3.26 3.26 67.65 67.62 67.58 67.62 0.86 

180 3.22 3.22 3.23 66.71 66.71 66.87 66.76 0.85 

eff (%)       15.31 14.32 14.83 14.82  
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ตารางท่ี ก.65 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 4.78 4.78 4.76 101.43 101.36 101.07 101.29 1.00 

10 4.61 4.60 4.61 97.55 97.48 97.62 97.55 0.96 

30 4.50 4.50 4.51 95.30 95.25 95.37 95.31 0.94 

60 4.42 4.41 4.41 93.34 93.23 93.25 93.27 0.92 

90 4.37 4.36 4.36 92.20 92.15 92.18 92.18 0.91 

120 4.28 4.28 4.27 90.19 90.21 90.13 90.18 0.89 

180 4.20 4.21 4.21 88.61 88.72 88.63 88.65 0.88 

eff (%)       12.64 12.47 12.31 12.48   

 

ตารางท่ี ก.66 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.21 0.21 0.21 11.76 11.76 11.76 11.76 1.00 

10 0.19 0.19 0.19 10.95 10.95 11.10 11.00 0.94 

30 0.19 0.19 0.18 10.85 10.65 10.55 10.68 0.91 

60 0.17 0.17 0.18 10.00 10.10 10.20 10.10 0.86 

90 0.17 0.16 0.17 9.84 9.54 9.64 9.68 0.82 

120 0.16 0.17 0.16 9.44 9.79 9.44 9.56 0.81 

180 0.15 0.14 0.15 9.09 8.48 8.99 8.85 0.75 

eff (%)       22.70 23.13 23.56 18.70   

 

 



 127  
 

ตารางท่ี ก.67 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.52 0.53 0.53 27.72 27.92 28.12 27.92 1.00 

10 0.50 0.50 0.51 26.71 26.56 27.22 26.83 0.96 

30 0.47 0.49 0.47 25.10 26.21 25.20 25.51 0.91 

60 0.45 0.45 0.45 23.94 23.99 24.05 23.99 0.86 

90 0.44 0.44 0.45 23.59 23.34 23.79 23.58 0.84 

120 0.43 0.43 0.44 23.19 23.19 23.44 23.27 0.83 

180 0.42 0.42 0.41 22.69 22.69 22.18 22.52 0.81 

eff (%)       16.35 16.95 16.65 16.65   

 

ตารางท่ี ก.68 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.00 1.00 1.00 51.49 51.49 51.49 51.491 1.00 

10 0.97 0.96 0.96 49.98 49.68 49.48 49.712 0.97 

30 0.93 0.94 0.94 47.97 48.47 48.77 48.402 0.94 

60 0.92 0.91 0.91 47.46 47.36 47.16 47.328 0.92 

90 0.89 0.90 0.89 45.95 46.46 46.15 46.186 0.90 

120 0.86 0.85 0.85 44.44 44.04 44.19 44.222 0.86 

180 0.82 0.82 0.81 42.58 42.43 42.17 42.393 0.82 

eff (%)       13.69 14.47 14.18 14.12   
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ตารางที่ ก.การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.52 1.53 1.53 77.98 78.23 78.48 78.23 1.00 

10 1.47 1.47 1.47 75.46 75.46 75.56 75.50 0.97 

30 1.43 1.44 1.42 73.45 73.75 72.94 73.38 0.94 

60 1.40 1.40 1.41 71.58 71.94 72.19 71.90 0.92 

90 1.39 1.39 1.40 71.43 71.08 71.79 71.43 0.91 

120 1.35 1.34 1.35 69.37 68.92 69.27 69.18 0.88 

180 1.33 1.32 1.32 68.16 67.66 67.91 67.91 0.87 

eff (%)       11.04 11.91 11.74 11.57   

 

ตารางท่ี ก.70 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.02 2.01 2.01 102.96 102.61 102.76 102.77 1.00 

10 1.96 1.97 1.96 100.09 100.34 99.99 100.14 0.97 

30 1.92 1.91 1.92 97.87 97.57 98.07 97.84 0.95 

60 1.91 1.90 1.91 97.52 96.86 97.57 97.32 0.95 

90 1.84 1.86 1.85 93.99 94.90 94.55 94.48 0.92 

120 1.79 1.79 1.78 91.53 91.63 91.02 91.39 0.89 

180 1.75 1.76 1.75 89.36 89.81 89.46 89.55 0.87 

eff (%)       11.10 10.70 11.42 11.07 0.11 
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ตารางท่ี ก.71 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.81 0.81 0.81 12.97 12.97 12.97 12.97 1.00 

10 0.78 0.78 0.78 12.30 12.30 12.30 12.30 0.95 

30 0.78 0.78 0.78 12.14 12.14 12.14 12.14 0.94 

60 0.75 0.75 0.75 11.61 11.61 11.61 11.61 0.90 

90 0.74 0.74 0.74 11.41 11.41 11.41 11.41 0.88 

120 0.72 0.72 0.72 10.96 10.96 10.96 10.96 0.85 

180 0.72 0.72 0.72 10.85 10.85 10.85 10.85 0.84 

eff (%)       16.34 16.34 16.34 16.34 1.26 

 

ตารางท่ี ก.72 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.42 1.40 1.42 26.57 26.12 26.62 26.44 1.00 

10 1.38 1.37 1.37 25.57 25.43 25.48 25.49 0.96 

30 1.34 1.35 1.35 24.83 24.90 24.90 24.88 0.94 

60 1.32 1.32 1.32 24.23 24.27 24.21 24.24 0.92 

90 1.31 1.30 1.31 23.98 23.94 24.01 23.98 0.91 

120 1.30 1.30 1.30 23.78 23.78 23.78 23.78 0.90 

180 1.27 1.27 1.26 23.23 23.11 22.89 23.08 0.87 

eff (%)       12.59 11.52 13.99 12.71   
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ตารางท่ี ก.73 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.75 2.74 2.75 56.21 56.01 56.23 56.15 1.00 

10 2.68 2.67 2.67 54.60 54.49 54.29 54.46 0.97 

30 2.71 2.68 2.67 55.27 54.60 54.42 54.77 0.98 

60 2.57 2.58 2.57 52.26 52.30 52.13 52.23 0.93 

90 2.48 2.62 2.62 50.05 53.31 53.24 52.20 0.93 

120 2.54 2.55 2.58 51.59 51.68 52.35 51.87 0.92 

180 2.47 2.49 2.47 50.03 50.34 49.87 50.08 0.89 

eff (%)       10.99 10.11 11.30 10.80   

 

ตารางท่ี ก.74 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 3.50 3.48 3.47 72.87 72.37 72.15 72.46 1.00 

10 3.38 3.38 3.38 70.30 70.30 70.30 70.30 0.97 

30 3.35 3.35 3.35 69.63 69.63 69.63 69.63 0.96 

60 3.33 3.32 3.32 69.03 68.96 68.94 68.98 0.95 

90 3.31 3.31 3.31 68.65 68.65 68.65 68.65 0.95 

120 3.29 3.29 3.29 68.14 68.14 68.14 68.14 0.94 

180 3.21 3.21 3.21 66.35 66.35 66.35 66.35 0.92 

eff (%)       8.94 8.32 8.04 8.43   
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ตารางท่ี ก.75 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 4.80 4.79 4.79 101.86 101.59 101.70 101.71 1.00 

10 4.78 4.76 4.77 101.39 101.05 101.23 101.22 1.00 

30 4.75 4.74 4.74 100.74 100.58 100.65 100.66 0.99 

60 4.71 4.72 4.71 99.94 100.07 99.87 99.96 0.98 

90 4.69 4.68 4.69 99.40 99.25 99.45 99.37 0.98 

120 4.65 4.66 4.65 98.58 98.71 98.51 98.60 0.97 

180 4.51 4.50 4.52 95.39 95.25 95.61 95.42 0.94 

eff (%)       6.35 6.23 5.99 6.19   

 

ตารางท่ี ก.76 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 7 
 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 0.722 0.722 0.722 10.96 10.96 10.96 10.96 1.00 

10.00 0.718 0.717 0.716 10.87 10.85 10.83 10.85 0.99 

30.00 0.714 0.714 0.715 10.78 10.78 10.80 10.79 0.98 

60.00 0.712 0.720 0.710 10.74 10.92 10.69 10.78 0.98 

90.00 0.709 0.708 0.709 10.67 10.65 10.67 10.66 0.97 

120.00 0.706 0.706 0.706 10.60 10.60 10.60 10.60 0.97 

180.00 0.701 0.702 0.701 10.49 10.51 10.49 10.50 0.96 

eff (%)       4.27 4.07 4.27 4.20  
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ตารางท่ี ก.77 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 1.37 1.37 25.41 25.43 25.46 25.43 1.37 1.00 

10.00 1.36 1.36 25.23 25.28 25.25 25.25 1.36 0.99 

30.00 1.36 1.36 25.01 25.08 25.08 25.05 1.36 0.99 

60.00 1.35 1.34 24.74 24.85 24.83 24.81 1.35 0.98 

90.00 1.34 1.34 24.70 24.72 24.68 24.70 1.34 0.97 

120.00 1.33 1.33 24.56 24.54 24.54 24.55 1.33 0.97 

180.00 1.33 1.32 24.45 24.41 24.39 24.41 1.33 0.96 

eff (%)      3.77 4.03 4.20 4.00  

 

ตารางท่ี ก.78 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 2.48 2.48 2.48 50.05 50.05 50.05 50.05 1.00 

10.00 2.46 2.45 2.45 49.70 49.58 49.58 49.62 0.99 

30.00 2.45 2.45 2.45 49.47 49.43 49.41 49.44 0.99 

60.00 2.44 2.44 2.44 49.16 49.21 49.18 49.18 0.98 

90.00 2.43 2.42 2.43 48.94 48.85 49.00 48.93 0.98 

120.00 2.42 2.41 2.41 48.71 48.65 48.67 48.68 0.97 

180.00 2.40 2.40 2.40 48.31 48.29 48.29 48.30 0.96 

eff (%)       3.48 3.52 3.52 3.50  
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ตารางท่ี ก.79 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 3.38 3.38 3.38 70.30 70.30 70.30 70.30 1.00 

10.00 3.36 3.37 3.37 69.85 69.90 69.90 69.88 0.99 

30.00 3.35 3.35 3.35 69.63 69.59 69.61 69.61 0.99 

60.00 3.33 3.32 3.32 69.03 68.96 68.94 68.98 0.98 

90.00 3.31 3.31 3.31 68.65 68.61 68.58 68.61 0.98 

120.00 3.30 3.29 3.29 68.34 68.32 68.32 68.32 0.97 

180.00 3.29 3.28 3.29 68.14 68.09 68.12 68.12 0.97 

eff (%)       3.08 3.14 3.11 3.11  

 

ตารางท่ี ก.80 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 7 
 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.00 4.75 4.74 4.74 100.83 100.65 100.65 100.71 1.00 

10.00 4.72 4.72 4.72 100.16 100.21 100.18 100.18 0.99 

30.00 4.71 4.71 4.71 99.92 99.96 99.92 99.93 0.99 

60.00 4.71 4.72 4.71 99.85 100.07 99.85 99.92 0.99 

90.00 4.69 4.68 4.69 99.45 99.31 99.51 99.42 0.99 

120.00 4.65 4.66 4.65 98.62 98.73 98.60 98.65 0.98 

180.00 4.62 4.62 4.62 97.95 97.98 97.95 97.96 0.97 

eff (%)       2.85 2.66 2.68 2.73  
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ตารางที ่ ก.81 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.28 0.28 0.28 11.81 11.91 11.95 11.89 1 

10 0.22 0.22 0.22 8.97 9.01 8.97 8.98 0.76 

30 0.18 0.18 0.18 7.43 7.38 7.52 7.44 0.63 

60 0.17 0.17 0.17 6.63 6.68 6.68 6.67 0.56 

90 0.15 0.15 0.15 6.07 6.12 6.07 6.09 0.51 

120 0.14 0.14 0.14 5.51 5.61 5.65 5.59 0.47 

180 0.14 0.14 0.14 5.37 5.33 5.28 5.33 0.45 

eff (%)       54.50 55.25 55.81 55.19   

 

ตารางที ่ ก.82 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.62 0.62 0.62 27.95 27.81 27.91 27.89 1.00 

10 0.49 0.49 0.49 21.84 21.89 21.80 21.84 0.78 

30 0.44 0.45 0.44 19.51 19.79 19.65 19.65 0.70 

60 0.42 0.42 0.42 18.62 18.58 18.67 18.62 0.67 

90 0.39 0.39 0.39 17.18 17.27 17.18 17.21 0.62 

120 0.37 0.37 0.38 16.38 16.29 16.48 16.38 0.59 

180 0.35 0.35 0.35 15.40 15.31 15.36 15.36 0.55 

eff (%)       44.89 44.95 44.97 44.94   
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ตารางที ่ ก.83 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.19 1.19 1.19 54.45 54.64 54.54 54.54 1.00 

10 1.02 1.01 1.01 46.38 46.15 46.15 46.22 0.85 

30 0.91 0.91 0.91 41.30 41.25 41.16 41.23 0.76 

60 0.87 0.87 0.88 39.62 39.57 39.76 39.65 0.73 

90 0.85 0.86 0.86 38.64 38.87 38.82 38.78 0.71 

120 0.83 0.82 0.82 37.61 37.38 37.33 37.44 0.69 

180 0.80 0.80 0.80 36.16 36.21 36.02 36.13 0.66 

eff (%)       33.58 33.73 33.95 33.75   

 

ตารางที ่ ก.84 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.76 1.76 1.76 81.09 81.13 81.18 81.13 1.00 

10 1.60 1.59 1.59 73.48 73.30 73.20 73.33 0.90 

30 1.52 1.52 1.51 69.66 69.75 69.43 69.61 0.86 

60 1.46 1.46 1.46 67.14 67.23 67.19 67.19 0.83 

90 1.41 1.42 1.42 64.90 64.99 65.09 64.99 0.80 

120 1.36 1.37 1.36 62.47 62.71 62.52 62.57 0.77 

180 1.33 1.33 1.33 60.93 60.93 60.79 60.89 0.75 

eff (%)       24.85 24.90 25.11 24.95   

 

 



 136  
 

ตารางที ่ ก.85 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.33 2.33 2.34 107.82 107.63 107.91 107.79 1.00 

10 2.20 2.21 2.20 101.75 101.94 101.61 101.77 0.94 

30 2.12 2.11 2.11 97.60 97.46 97.51 97.52 0.90 

60 2.01 2.01 2.02 92.84 92.84 93.08 92.92 0.86 

90 1.98 1.98 1.98 91.16 91.16 91.12 91.15 0.85 

120 1.90 1.90 1.90 87.43 87.48 87.34 87.42 0.81 

180 1.85 1.85 1.85 85.29 85.29 85.29 85.29 0.79 

eff (%)       20.90 20.76 20.97 20.88   

  

ตารางที ่ ก.86 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.30 0.29 0.29 12.79 12.65 12.61 12.68 1 

10 0.29 0.29 0.28 12.23 12.37 11.86 12.15 0.96 

30 0.27 0.28 0.28 11.72 11.95 11.77 11.81 0.93 

60 0.26 0.26 0.26 11.02 10.93 11.02 10.99 0.87 

90 0.24 0.24 0.24 9.95 9.95 9.95 9.95 0.78 

120 0.21 0.21 0.21 8.87 8.78 8.78 8.81 0.69 

180 0.19 0.19 0.19 7.85 7.89 7.89 7.88 0.62 

eff (%)       38.66 37.61 37.38 37.88   
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ตารางที ่ ก.87 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.64 0.63 0.63 28.75 28.37 28.09 28.40 1.00 

10 0.61 0.61 0.61 27.30 27.16 27.35 27.27 0.96 

30 0.57 0.58 0.58 25.71 25.95 25.85 25.84 0.91 

60 0.55 0.54 0.54 24.73 24.17 24.17 24.36 0.86 

90 0.51 0.51 0.51 22.82 22.82 22.78 22.81 0.80 

120 0.47 0.47 0.47 21.00 21.05 21.00 21.02 0.74 

180 0.45 0.44 0.44 19.74 19.51 19.65 19.63 0.69 

eff (%)       31.32 31.24 30.06 30.88   

 

ตารางที ่ ก.88 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.14 1.14 1.14 52.21 52.30 52.21 52.24 1.00 

10 1.09 1.08 1.09 49.83 49.32 49.60 49.58 0.95 

30 1.03 1.03 1.04 47.08 47.13 47.31 47.17 0.90 

60 1.01 1.00 1.00 45.96 45.63 45.68 45.76 0.88 

90 0.93 0.93 0.92 42.23 42.09 41.90 42.07 0.81 

120 0.87 0.87 0.88 39.62 39.29 40.08 39.66 0.76 

180 0.82 0.82 0.83 37.33 37.33 37.47 37.38 0.72 

eff (%)       28.50 28.63 28.23 28.46   
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ตารางที ่ ก.89 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.65 1.65 1.64 75.96 76.10 75.49 75.85 1.00 

10 1.54 1.56 1.54 70.68 71.85 70.96 71.17 0.94 

30 1.48 1.47 1.50 68.17 67.33 68.87 68.12 0.90 

60 1.44 1.44 1.43 66.07 65.93 65.74 65.91 0.87 

90 1.38 1.39 1.38 63.45 63.59 63.45 63.50 0.84 

120 1.32 1.33 1.33 60.28 60.75 60.89 60.64 0.80 

180 1.29 1.30 1.30 59.30 59.49 59.54 59.44 0.78 

eff (%)       21.93 21.82 21.13 21.63   

 

ตารางที ่ ก.90 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.35 2.31 2.35 108.66 106.61 108.42 107.90 1.00 

10 2.29 2.27 2.20 105.63 104.69 101.61 103.98 0.96 

30 2.21 2.21 2.21 101.80 101.89 101.85 101.85 0.94 

60 2.16 2.16 2.16 99.56 99.47 99.65 99.56 0.92 

90 2.11 2.10 2.11 97.23 97.00 97.14 97.12 0.90 

120 2.00 2.01 2.00 92.42 92.66 92.28 92.45 0.86 

180 1.96 1.98 1.98 90.32 91.07 91.40 90.93 0.84 

eff (%)       16.87 14.57 15.70 15.72   
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ตารางที ่ ก.91 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.27 0.28 0.27 11.58 11.81 11.30 11.56 1 

10 0.25 0.26 0.25 10.69 10.97 10.60 10.76 0.93 

30 0.25 0.25 0.25 10.37 10.41 10.46 10.41 0.90 

60 0.24 0.24 0.23 9.99 9.95 9.76 9.90 0.86 

90 0.22 0.22 0.23 9.29 9.25 9.57 9.37 0.81 

120 0.21 0.21 0.21 8.78 8.83 8.73 8.78 0.76 

180 0.19 0.19 0.19 7.57 7.89 7.75 7.74 0.67 

eff (%)       34.65 33.17 31.38 33.08   

 

ตารางที ่ ก.92 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.60 0.63 0.62 27.02 28.28 27.86 27.72 1.00 

10 0.59 0.58 0.60 26.51 26.09 26.74 26.44 0.95 

30 0.56 0.56 0.56 25.20 25.15 25.15 25.17 0.91 

60 0.54 0.55 0.54 24.31 24.55 24.27 24.38 0.88 

90 0.52 0.52 0.51 23.15 22.96 22.87 22.99 0.83 

120 0.48 0.47 0.48 21.24 21.00 21.19 21.14 0.76 

180 0.45 0.45 0.45 20.02 20.12 20.12 20.09 0.72 

eff (%)       25.90 28.87 27.80 27.54   
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ตารางที ่ ก.93 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.23 1.25 1.24 56.27 57.06 56.83 56.72 1.00 

10 1.14 1.20 1.19 52.07 54.78 54.36 53.74 0.95 

30 1.13 1.13 1.12 51.60 51.46 51.28 51.45 0.91 

60 1.11 1.11 1.11 50.63 50.58 50.67 50.63 0.89 

90 1.03 1.09 1.07 46.94 49.74 48.67 48.45 0.85 

120 1.00 1.01 1.01 45.68 45.91 45.91 45.84 0.81 

180 0.94 0.94 0.95 42.88 42.97 43.07 42.97 0.76 

eff (%)       23.79 24.69 24.22 24.23  

 

ตารางที ่ ก.94 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.82 1.83 1.82 84.03 84.49 83.65 84.06 1.00 

10 1.71 1.75 1.75 78.90 80.62 80.57 80.03 0.95 

30 1.65 1.71 1.71 75.91 78.85 78.85 77.87 0.93 

60 1.62 1.68 1.68 74.42 77.17 77.45 76.34 0.91 

90 1.58 1.58 1.58 72.41 72.50 72.41 72.44 0.86 

120 1.55 1.53 1.55 71.15 70.26 71.10 70.84 0.84 

180 1.43 1.43 1.43 65.55 65.51 65.51 65.52 0.78 

eff (%)       21.99 22.47 21.69 22.05   
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ตารางที ่ ก.95 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.31 2.31 2.30 106.51 106.70 106.05 106.42 1.00 

10 2.16 2.25 2.25 99.79 103.81 103.76 102.45 0.96 

30 2.11 2.20 2.20 97.46 101.66 101.75 100.29 0.94 

60 2.07 2.16 2.16 95.69 99.51 99.75 98.32 0.92 

90 2.05 2.05 2.04 94.38 94.34 94.24 94.32 0.89 

120 2.00 2.01 2.00 92.42 92.47 92.38 92.42 0.87 

180 1.98 1.97 1.99 91.12 90.88 91.68 91.23 0.86 

eff (%)       14.45 14.82 13.55 14.28   

 

ตารางที ่ ก.96 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.25 0.26 0.25 10.69 10.88 10.79 10.79 1 

10 0.24 0.24 0.24 10.32 10.23 10.27 10.27 0.95 

30 0.23 0.24 0.23 9.71 10.09 9.81 9.87 0.91 

60 0.23 0.23 0.23 9.48 9.43 9.53 9.48 0.88 

90 0.22 0.22 0.22 9.11 9.06 9.06 9.08 0.84 

120 0.21 0.21 0.21 8.55 8.55 8.59 8.56 0.79 

180 0.20 0.20 0.20 8.03 8.17 8.08 8.10 0.75 

eff (%)       24.87 24.87 25.09 24.94  
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ตารางที ่ ก.97 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.60 0.59 0.59 26.74 26.60 26.60 26.65 1.00 

10 0.58 0.57 0.56 25.76 25.62 24.92 25.43 0.95 

30 0.55 0.55 0.54 24.50 24.41 24.27 24.39 0.92 

60 0.53 0.53 0.53 23.75 23.75 23.71 23.74 0.89 

90 0.51 0.50 0.51 22.50 22.45 22.54 22.50 0.84 

120 0.49 0.48 0.49 21.66 21.38 21.84 21.62 0.81 

180 0.46 0.47 0.46 20.40 20.72 20.54 20.55 0.77 

eff (%)       23.73 22.10 22.80 22.88  

 

ตารางที ่ ก.98 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.11 1.11 1.11 50.91 50.53 50.81 50.75 1.00 

10 1.10 1.10 1.11 50.44 50.39 50.63 50.49 0.99 

30 1.07 1.08 1.07 48.85 49.18 48.71 48.91 0.96 

60 1.04 1.03 1.04 47.22 47.13 47.22 47.19 0.93 

90 0.99 1.00 0.99 45.21 45.49 45.31 45.34 0.89 

120 0.94 0.93 0.94 42.55 42.46 42.65 42.55 0.84 

180 0.90 0.89 0.90 40.74 40.502 40.875 40.704 0.80 

eff (%)       19.98 19.85 19.56 19.79  
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ตารางที ่ ก.99 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.68 1.71 1.70 77.31 78.66 78.01 77.99 1.00 

10 1.67 1.67 1.68 77.03 76.84 77.26 77.04 0.99 

30 1.65 1.65 1.65 76.00 76.05 75.96 76.00 0.97 

60 1.62 1.62 1.62 74.46 74.46 74.32 74.42 0.95 

90 1.54 1.55 1.54 70.87 71.06 70.87 70.93 0.91 

120 1.51 1.50 1.51 69.24 69.10 69.19 69.18 0.89 

180 1.46 1.46 1.46 67.00 67.00 66.91 66.97 0.86 

eff (%)       13.34 14.83 14.23 14.14  

 

ตารางที่ ก.100 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.18 2.18 2.17 100.54 100.40 100.26 100.40 1.00 

10 2.09 2.09 2.09 96.39 96.58 96.20 96.39 0.96 

30 2.05 2.04 2.05 94.34 94.20 94.38 94.31 0.94 

60 1.99 2.00 1.99 91.86 92.14 91.96 91.99 0.92 

90 1.94 1.93 1.93 89.39 89.06 89.11 89.19 0.89 

120 1.88 1.89 1.89 86.78 86.97 87.06 86.93 0.87 

180 1.88 1.88 1.88 86.45 86.50 86.50 86.48 0.86 

eff (%)       14.01 13.85 13.73 13.86  
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ตารางที่ ก.101 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.28 0.28 0.28 11.95 11.77 11.86 11.86 1 

10 0.27 0.27 0.27 11.44 11.30 11.49 11.41 0.96 

30 0.26 0.26 0.26 11.11 11.16 11.11 11.13 0.94 

60 0.26 0.25 0.25 10.83 10.65 10.74 10.74 0.91 

90 0.24 0.25 0.25 10.27 10.55 10.51 10.44 0.88 

120 0.24 0.24 0.24 10.04 9.99 10.09 10.04 0.85 

180 0.23 0.23 0.23 9.57 9.53 9.67 9.59 0.81 

eff (%)       19.91 19.03 18.49 19.14   

 

ตารางที่ ก.102 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.57 0.55 0.57 25.53 24.64 25.43 25.20 1.00 

10 0.55 0.55 0.55 24.36 24.41 24.64 24.47 0.97 

30 0.53 0.53 0.54 23.75 23.71 24.03 23.83 0.95 

60 0.53 0.52 0.52 23.43 23.29 23.24 23.32 0.93 

90 0.50 0.51 0.50 22.45 22.50 22.40 22.45 0.89 

120 0.48 0.49 0.49 21.42 21.70 21.61 21.58 0.86 

180 0.47 0.47 0.47 20.72 20.63 20.68 20.68 0.82 

eff (%)       18.82 18.77 18.71 17.96  
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ตารางที่ ก.103 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.18 1.17 1.17 53.84 53.33 53.38 53.52 1.00 

10 1.14 1.14 1.14 52.30 52.21 52.16 52.23 0.98 

30 1.13 1.14 1.13 51.70 52.02 51.84 51.85 0.97 

60 1.12 1.12 1.12 51.05 51.14 50.95 51.05 0.95 

90 1.07 1.08 1.07 48.90 49.41 48.99 49.10 0.92 

120 1.04 1.04 1.05 47.50 47.59 47.69 47.59 0.89 

180 1.01 1.01 1.01 45.82 45.96 45.91 45.90 0.86 

eff (%)       14.90 13.82 13.98 14.24  

 

ตารางที่ ก.104 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.72 1.72 1.72 79.13 79.13 79.04 79.10 1.00 

10 1.71 1.70 1.71 78.62 78.43 78.48 78.51 0.99 

30 1.65 1.65 1.64 75.68 75.86 75.63 75.72 0.96 

60 1.61 1.61 1.61 73.90 74.14 74.18 74.07 0.94 

90 1.56 1.57 1.55 71.80 72.08 71.29 71.73 0.91 

120 1.52 1.52 1.51 69.89 69.61 69.57 69.69 0.88 

180 1.51 1.51 1.51 69.33 69.15 69.19 69.22 0.88 

eff (%)       12.38 12.62 12.45 12.48  
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ตารางที่ ก.105 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.30 2.27 2.30 106.37 104.83 106.00 105.73 1.00 

10 2.27 2.26 2.27 104.83 104.41 104.88 104.71 0.99 

30 2.21 2.23 2.23 102.17 102.92 102.83 102.64 0.97 

60 2.18 2.18 2.19 100.82 100.73 101.29 100.95 0.95 

90 2.10 2.10 2.10 96.95 97.09 97.09 97.04 0.92 

120 2.07 2.06 2.06 95.46 95.08 95.22 95.25 0.90 

180 2.03 2.03 2.03 93.73 93.68 93.82 93.75 0.89 

eff (%)       11.88 10.64 11.49 11.34  

 

ตารางที่ ก.106 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.27 0.27 0.27 11.67 11.67 11.67 11.67 1.00 

10 0.26 0.26 0.26 11.21 11.21 11.21 11.21 0.96 

30 0.25 0.23 0.25 10.74 9.67 10.74 10.38 0.89 

60 0.24 0.24 0.24 10.27 10.27 10.27 10.27 0.88 

90 0.23 0.23 0.23 9.81 9.81 9.81 9.81 0.84 

120 0.23 0.23 0.23 9.67 9.67 9.67 9.67 0.83 

180 0.23 0.23 0.23 9.62 9.62 9.62 9.62 0.82 

eff (%)       17.58 17.58 17.58 17.58  
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ตารางที่ ก.107 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.60 0.60 0.60 26.97 26.79 26.97 26.91 1.00 

10 0.58 0.56 0.57 25.90 25.25 25.57 25.57 0.95 

30 0.55 0.55 0.56 24.50 24.64 24.97 24.70 0.92 

60 0.55 0.54 0.55 24.50 24.08 24.41 24.33 0.90 

90 0.54 0.54 0.54 24.17 24.03 23.89 24.03 0.89 

120 0.53 0.54 0.52 23.57 24.03 23.24 23.61 0.88 

180 0.51 0.51 0.51 22.82 22.82 22.82 22.82 0.85 

eff (%)       15.39 14.80 15.39 15.20  

 

ตารางที่ ก.108 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.15 1.15 1.15 52.35 52.40 52.44 52.40 1.00 

10 1.07 1.08 1.06 48.90 49.09 48.48 48.82 0.93 

30 1.05 1.04 1.06 48.06 47.64 48.15 47.95 0.92 

60 1.03 1.03 1.02 46.94 46.75 46.57 46.75 0.89 

90 1.01 1.01 1.00 46.15 45.82 45.59 45.85 0.88 

120 1.00 0.99 0.98 45.49 45.17 44.84 45.17 0.86 

180 0.98 0.99 0.98 44.70 44.98 44.47 44.72 0.85 

eff (%)       14.61 14.16 15.21 14.66  
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ตารางที่ ก.109 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.64 1.63 1.64 75.21 75.16 75.30 75.23 1.00 

10 1.55 1.56 1.55 71.20 71.48 71.34 71.34 0.95 

30 1.51 1.50 1.49 69.15 68.96 68.54 68.88 0.92 

60 1.49 1.48 1.48 68.21 67.98 67.79 67.99 0.90 

90 1.48 1.47 1.48 67.75 67.56 68.17 67.82 0.90 

120 1.47 1.46 1.46 67.47 67.05 66.81 67.11 0.89 

180 1.45 1.46 1.46 66.72 66.81 67.14 66.89 0.89 

eff (%)       11.29 11.11 10.84 11.08  

 

ตารางที่ ก.110 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.22 2.22 2.22 102.50 102.50 102.50 102.50 1.00 

10 2.20 2.20 2.21 101.75 101.33 101.94 101.68 0.99 

30 2.18 2.20 2.19 100.73 101.43 101.24 101.13 0.99 

60 2.15 2.15 2.16 99.37 99.23 99.61 99.41 0.97 

90 2.11 2.12 2.12 97.51 97.97 97.79 97.76 0.95 

120 2.07 2.08 2.07 95.64 96.06 95.32 95.67 0.93 

180 2.00 2.00 1.99 92.00 92.10 91.86 91.99 0.90 

eff (%)       10.24 10.15 10.38 10.26  
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ตารางที่ ก.111 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.26 0.26 0.26 11.11 11.11 11.11 11.11 1.00 

10 0.24 0.24 0.24 10.23 10.23 10.23 10.23 0.92 

30 0.24 0.24 0.24 9.99 9.99 9.99 9.99 0.90 

60 0.23 0.23 0.23 9.76 9.76 9.76 9.76 0.88 

90 0.23 0.23 0.23 9.67 9.67 9.67 9.67 0.87 

120 0.23 0.23 0.23 9.53 9.53 9.53 9.53 0.86 

180 0.22 0.22 0.22 9.34 9.34 9.34 9.34 0.84 

eff (%)       15.95 15.95 15.95 15.95   

 

ตารางที่ ก.112 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.57 0.56 0.56 25.48 25.25 25.11 25.28 1.00 

10 0.54 0.53 0.54 24.31 23.85 24.13 24.10 0.95 

30 0.52 0.52 0.52 23.38 23.38 23.38 23.38 0.92 

60 0.52 0.51 0.53 23.15 22.92 23.61 23.23 0.92 

90 0.51 0.52 0.52 22.54 23.15 23.01 22.90 0.91 

120 0.50 0.51 0.52 22.31 22.59 23.06 22.65 0.90 

180 0.50 0.49 0.49 22.17 21.98 21.89 22.01 0.87 

eff (%)       13.00 12.93 12.82 12.92  
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ตารางที่ ก.113 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.14 1.13 1.13 52.21 51.74 51.70 51.88 1.00 

10 1.10 1.11 1.11 50.35 50.63 50.81 50.59 0.98 

30 1.08 1.09 1.08 49.37 49.60 49.13 49.37 0.95 

60 1.06 1.06 1.06 48.48 48.25 48.43 48.39 0.93 

90 1.06 1.04 1.05 48.25 47.50 47.97 47.90 0.92 

120 1.04 1.04 1.04 47.50 47.55 47.31 47.45 0.91 

180 1.03 1.04 1.04 47.03 47.50 47.41 47.31 0.91 

eff (%)       9.92 8.20 8.30 8.81  

 

ตารางที่ ก.114 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.64 1.64 1.63 75.26 75.40 75.02 75.23 1.00 

10 1.59 1.59 1.60 72.92 73.20 73.39 73.17 0.97 

30 1.56 1.55 1.56 71.52 71.38 71.76 71.56 0.95 

60 1.53 1.54 1.54 70.31 70.59 70.87 70.59 0.94 

90 1.53 1.52 1.52 70.26 69.66 70.03 69.98 0.93 

120 1.51 1.52 1.51 69.43 69.94 69.19 69.52 0.92 

180 1.51 1.52 1.50 69.19 69.66 69.01 69.29 0.92 

eff (%)       8.06 7.61 8.02 7.90  
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ตารางที่ ก.115 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.18 2.19 2.19 100.68 101.19 100.96 100.95 1.00 

10 2.11 2.11 2.10 97.18 97.32 96.90 97.14 0.96 

30 2.09 2.09 2.08 96.20 96.25 95.74 96.06 0.95 

60 2.08 2.07 2.07 96.06 95.69 95.32 95.69 0.95 

90 2.08 2.06 2.06 95.78 95.08 95.18 95.35 0.94 

120 2.06 2.05 2.05 94.85 94.48 94.76 94.69 0.94 

180 2.05 2.03 2.05 94.38 93.82 94.48 94.23 0.93 

eff (%)       6.26 7.28 6.42 6.65  

 

ตารางที่ ก.116 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 10 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.24 0.24 0.24 10.23 10.23 10.23 10.23 1.00 

10 0.24 0.24 0.24 10.13 10.18 10.18 10.16 0.99 

30 0.24 0.24 0.24 10.04 10.04 10.09 10.06 0.98 

60 0.24 0.23 0.24 9.99 9.79 9.99 9.93 0.97 

90 0.24 0.24 0.24 9.95 9.95 9.95 9.95 0.97 

120 0.24 0.24 0.24 9.90 9.90 9.90 9.90 0.97 

180 0.23 0.23 0.23 9.85 9.85 9.81 9.84 0.96 

eff (%)       3.65 3.65 4.11 3.80  
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ตารางที่ ก.117 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 25 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.56 0.56 0.56 25.25 25.25 25.25 25.25 1.00 

10 0.56 0.56 0.56 24.97 24.92 24.83 24.91 0.99 

30 0.55 0.55 0.55 24.59 24.64 24.64 24.63 0.98 

60 0.55 0.55 0.55 24.55 24.50 24.50 24.52 0.97 

90 0.55 0.55 0.55 24.45 24.50 24.45 24.47 0.97 

120 0.55 0.55 0.55 24.41 24.36 24.36 24.38 0.97 

180 0.55 0.54 0.55 24.36 24.31 24.36 24.35 0.96 

eff (%)       3.51 3.70 3.51 3.57  

 

ตารางที่ ก.118 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 50 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.10 1.00 1.10 50.35 45.68 50.35 48.79 1.00 

10 1.08 1.08 1.08 49.41 49.51 49.51 49.47 1.01 

30 1.07 1.07 1.07 48.90 48.90 48.90 48.90 1.00 

60 1.06 1.06 1.06 48.43 48.43 48.43 48.43 0.99 

90 1.06 1.06 1.06 48.15 48.15 48.15 48.15 0.99 

120 1.04 1.04 1.04 47.50 47.64 47.59 47.58 0.98 

180 1.04 1.04 1.04 47.31 47.31 47.31 47.31 0.97 

eff (%)       6.02 -3.57 6.02 3.03  
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ตารางที่ ก.119 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 75 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 1.64 1.64 1.64 75.26 75.26 75.26 75.26 1.00 

10 1.63 1.63 1.63 74.98 75.02 75.02 75.01 1.00 

30 1.62 1.63 1.63 74.70 74.74 74.79 74.74 0.99 

60 1.62 1.62 1.62 74.51 74.56 74.60 74.56 0.99 

90 1.62 1.61 1.62 74.28 74.23 74.32 74.28 0.99 

120 1.60 1.60 1.60 73.62 73.67 73.72 73.67 0.98 

180 1.60 1.60 1.60 73.44 73.48 73.39 73.44 0.98 

eff (%)       2.42 2.36 2.48 2.42  

 

ตารางที่ ก.120 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 100 µM ของชุดควบคุมที่ 7 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 2.19 2.19 2.19 100.91 100.91 100.91 100.91 1.00 

10 2.18 2.18 2.18 100.49 100.45 100.49 100.48 1.00 

30 2.17 2.16 2.16 99.93 99.89 99.84 99.89 0.99 

60 2.15 2.15 2.15 99.33 99.37 99.37 99.36 0.98 

90 2.15 2.15 2.15 99.14 99.19 99.19 99.17 0.98 

120 2.14 2.14 2.14 98.86 98.77 98.81 98.81 0.98 

180 2.14 2.14 2.13 98.58 98.53 98.49 98.53 0.98 

eff (%)       2.31 2.36 2.40 2.36  
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0 min 10 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 

 

รูปท่ี ก.1 การบำบัดสยีอม IC ที่ความเขมขน 10 µM เมือ่เวลาผานไป 180 min 

 

 
0 min 10 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 

 

รูปท่ี ก.2  การบำบัดสียอม MB ที่ความเขมขน 10 µM เมื่อเวลาผานไป 180 min 

 
0 min 10 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 

 

รูปท่ี ก.3  การบำบัดสียอม RB5 ที่ความเขมขน 10 µM เมือ่เวลาผานไป 180 min 
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ภาคผนวก ข 

อุปกรณการทดลอง 
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รปูท่ี ข.1 อปุกรณ pH 

 

 

รปูท่ี ข.2 ตูอบลมรอน
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รปูท่ี ข.3 อปุกรณ SEM-EDS 

 

 

 

รปูท่ี ข.4 อปุกรณ BET Surface 



150 

 

 

รูปท่ี ข.5 อุปกรณ Nanobubbles Testing  
 

 

รูปท่ี ข.6 อุปกรณ ORP 
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รูปท่ี ข.7 อุปกรณ Spectrophotometer 

 

 

รูปท่ี ข.8 อุปกรณ DO 
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รูปท่ี ข.9 เครื่อง ICP-OES 

 

 

 

รูปท่ี ข.10 เครื่อง GC-M
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ภาคผนวก ค 

รายการคำนวณ 
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• การคำนวณความเขมขนเร่ิมตนสียอม IC, MB และ RB5 

1.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม IC มวลโมเลกลุ 466.35 g.mol-1 

เตรียมที่ความเขมขนเริ่มเตน 100 µM ( 10-6 mol.L-1)  

= 466.35 g.mol-1 × 100 × 10-6 mol.L-1 

= 0.047 g.L-1 

 ∴ เตรียมสารละลายในน้ำ 1 L ใชสารละลาย 0.047 g 

2.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม MB มวลโมเลกลุ 319.86 g.mol-1 

เตรียมที่ความเขมขนเริ่มเตน 100 µM ( 10-6 mol.L-1)  

= 319.86 g.mol-1 × 100 × 10-6 mol.L-1 

= 0.032 g.L-1 

 ∴ เตรียมสารละลายในน้ำ 1 L ใชสารละลาย 0.032 g 

3.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม MB มวลโมเลกลุ 911.82 g.mol-1 

เตรียมที่ความเขมขนเริ่มเตน 100 µM ( 10-6 mol.L-1)  

= 911.82 g.mol-1 × 100 × 10-6 mol.L-1 

= 0.099 g.L-1 

 ∴ เตรียมสารละลายในน้ำ 1 L ใชสารละลาย 0.099 g
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•   การคำนวณปริมาณโดยน้ำหนัก Ti 

การคำนวณปริมาณโดยน้ำหนัก Ti 

นำผลวิเคราะหปริมาณ Ti = 0.74 กรัมโดยน้ำหนักที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบของ

ธาตุดวยอุปกรณ EDS มาคำนวณหาปริมาณ Ti บนตัวอยาง AC ปริมาณ 2 g ที่นำมาทดสอบในการ

ประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB, และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 250 mL ไดดังน้ี  

 ในตัวอยาง 100 g มี Ti = 0.74 g  

 ถาตัวอยาง 2 g    มี Ti = 0.0148 g  

ดังน้ัน ในตัวอยาง AC 2 g ในน้ำเสียสังเคราะห 250 mL มี Ti อยู 0.0148 g 

จากน้ันหาปริมาณ Ti ในน้ำเสียสังเคราะห 1,000 mL ไดดังน้ี 

 ในน้ำเสียสังเคราห 250 mL    ม ีTi = 0.0148 g.L-1 

 ถาน้ำเสียสังเคราห 1,000 mL มี Ti = 0.0592 g.L-1 

                         ≈ 59.2 mg.L-1 

ดังน้ัน ในน้ำเสียสังเคราะห 1,000 mL  มี Ti อยู 59.2 mg.L-1 

เมื่อนำสียอม IC, MB, และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหทีผ่านการบำบัดดวยกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติกที่มีการเติมอากาศขนาด MNBs มาวิเคราะหการหลุดรอนดวยเครื่อง ICP พบวา มีปริมาณ Ti ที่หลดุ

รอนในน้ำเสียสังเคราะห เทากับ 0.31 mg.L-1 

สามารถหาปรมิาณการหลุดรอนของ Ti (%) ในน้ำเสียสังเคราะหไดดังน้ี 

                        =   
0.31

100
59.2

×   

                        = 0.523% 
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