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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 

อุตสาหกรรมที่มีการปลอยระบายน้ำทิ้งปนเปอนสียอมลงสูสิ่งแวดลอมจำนวนมากเปนอันดับ

แรกๆ ไดแก อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมฟอกหนัง และอุตสาหกรรม

การผลิตสียอม [1], [2] อุตสาหกรรมเหลาน้ีเปนอุตสาหกรรมที่มีข้ันตอนหลากหลาย เชน การฟอกสี 

การชุบ การฟอกยอม การพิมพ และการตกแตงผลิตภัณฑ เปนตน [3] ซึ่งมีการใชสารเคมีและสียอม

ชนิดหลากหลายชนิดในกระบวนการผลิตปริมาณมาก โดยกระบวนการผลิตในอุสาหกรรมสิ่งทอมีการ

ปลอยระบายน้ำเสียที่มีองคประกอบของสารอินทรีย สารอนินทรีย  และอาจจะมีสวนประกอบของสาร

กลุมโลหะหนักซึ่งยังคงมีโครงสรางโมเลกุลที่มีความซับซอน อีกทั้งโมเลกุลของสียอมมีองคประกอบที่

เปนสารประกอบโครโมฟอร (Chromophore) ซึ่ งเปนสารใหสี และสารประกอบออกโซโครม 

(Auxochrome) ซึ่ งมีพันธะที่ละลายน้ำได  [4], [5] สงผลใหหากมีการปลอยระบายน้ำเส ียจาก

อุตสาหกรรมดังกลาวลงสูแหลงน้ำธรรมชาติ อาจสงผลกระทบกับประชากรและความหลากหลาย

ทางชีวภาพของระบบนิเวศ  เน่ืองจากโมเลกุลของสียอมบดบังแสงอาทิตยที่จะเขามาทำปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนในน้ำสงผลใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพลดลง จึงมีความจำเปนตองมีการบำบัดน้ำเสีย

จากอุตสาหกรรมสิ่งทอใหเปนไปตามมาตรฐานน้ำทิ ้งกอนปลอยลงสูแหลงน้ำธรรมชาติ เพื ่อลด

ผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม [6] 

ในปจจุบันมีการบำบัดน้ำที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่ งทอ ซึ่ งสามารถแบงเปน

กระบวนการหลักไดหลากหลายประเภท เชน การบำบัดทางกายภาพ (Physical treatment) 

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

กระบวนการบำบัดข้ันสูง (Advance treatment) เปนตน [1], [2] กระบวนการที่กลาวมาขางตนเปน

กระบวนการที่ใชกันแพรหลายในการบำบัดสียอมในน้ำเสีย ทั้งนี้กระบวนการโฟโตคะตะลิติกเปน 

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

อุตสาหกรรมสิ่งทอโดยกระบวนการดังกลาวจะใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการกระตุนดวยแสง ทำใหเกิด
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ผลิตภัณฑที่มีความสามารถเปนตัวออกซิไดซรุนแรงไดดี และมีความสามารถยอยสลายองคประกอบของ

สียอมที่มีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนไดเปนอยางดี [7], [8] 

 งานวิจัยน้ีมุงเนนการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยใชถานกัมมันตชุบเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (AC/TiO2) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับกระบวนการเติมอากาศขนาดไมโคร-นาโนบับเบิ้ล (Micro/Nanobubbles, 

MNBs) เพื่อประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก Indigo Carmine 

(IC),  Methylene Blue (MB) และ Reactive Black 5 (RB5) รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตรของการ

บำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1.1  วัตถุประสงค 

1.1.1   พัฒนาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

โดยเคลือบถานกัมมันตดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซลเจล (Sol-Gel) 

1.1.2  ประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสยีอมในน้ำเสยีสงัเคราะห ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

โดยใช AC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  

1.2 ขอบเขต 

1.2.1  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ AC/TiO2  

1.2.2  สียอมในน้ำเสียสังเคราะหที่ใชเปนสี IC, MB และ RB5 ที่มีความเขมขนเทากับ 10, 

25, 50, 75 และ 100 µM 

1.2.3   ทดสอบในถังปฏิกรณแบบแบทช (Batch reactor) 

1.2.4   แหลงกำเนิดแสงที่ใช  คือ หลอด UVA ที่มีความเขมแสง 1,250 µW.cm-2 

1.2.5   อุปกรณการเติมอากาศขนาด MNBs  

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.3.1   สามารถพัฒนาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและนำมาประยุกตใชในการบำบัด

สียอมในน้ำเสียสังเคราะหซึ่งมีศักยภาพที่ดีสำหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1.3.2 สามารถประเม ินประสิทธิภาพการบำบัดส ีย อม ในน้ำ เส ียส ัง เคราะห ดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 สียอม 

สียอมเปนสารประกอบอินทรยี และอนินทรีย [9], [10] ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการให

สีกับวัสดุตางๆ เชน กระดาษ ผลิตภัณฑสิ่งทอ หนัง หรือวัสดุที่มีการเปลี่ยนสี [11], [12]  อีกทั้งยังมี

ออกโซโครมและโครโมฟอร เปนสวนประกอบ ซึ่งโครโมฟอรมีหนาที่ในการใหสี ประกอบดวยกลุม 

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

ไนโตรเจนไดออกไซด (–NO2–) และกลุมควินอยด เมื่อโครโมฟอรมีมากข้ึนความเขมขนของสีก็จะมาก

ขึ้น นอกจากโครโมฟอรที่มีหนาที่ใหสีแลวก็ยังมีออกโซโครมที่คอยสงเสริมการใหสีของโครโมฟอรและ

โมเลกุลที่ละลายในน้ำโดยออกโซโครม ประกอบดวยกลุม เอมีน (–NH2), คารบอกซิล (–COOH), ซัลโฟเนต 

(–SO3H) และไฮดรอกซิล (–OH) [13], [14] ซึ่งสวนประกอบของสียอมดังกลาวมีความเปนพิษสูง เมื่อมี

การปลอยน้ำเสียสียอมลงสูสิ่งแวดลอมจะสงผลตอความสวยงามของแหลงน้ำ บดบังการสองผานของ

แสงแดด และลดออกซิเจนที่ละลายในน้ำ [11], [12]   

 

2.1.1   ประเภทของสียอม 

สียอมสามารถแบงไดเปนสียอมสังเคราะหที่ไดจากสารปโตรเคมี [15] สียอมธรรมชาติไดจาก 

พืช แมลง แรธาตุ และสัตว [16], [17] โดยสียอมสังเคราะหมีสีสันที่โดดเดน มีความคงทนสูง 

ราคาถูก มีประสิทธิภาพในการยอมส ีและใชงานไดหลากหลาย เชน เครื่องสำอาง สิ่งทอ การพิมพ หนัง

อุตสาหกรรมและพลาสติก สียอมสังเคราะหสวนใหญประกอบดวย 3 ประเภทหลัก สียอมเอโซ 

สียอมแอนทราควิโนน สียอมไตรฟนิลมีเทน สวนประกอบที่กลาวมาขางตน เปนสารกอมะเร็ง ซึ่ง

ยอยสลายทางชีวภาพยาก มีความเปนพิษสูงทั้งตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม [18], [19] สวนสียอม

ธรรมชาติ เชน แคโรทีนอยด ฟลาโวนอยด และควิโนน [20], [21] เปนสียอมที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ 

สามารถนำกลับมาใชใหมได และมีความเปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอมนอย สาเหตุที่อุตสาหกรรม

สวนใหญไมนิยมใชสียอมธรรมชาติ เนื่องจากสียอมธรรมชาติมีความคงทนต่ำทำใหสียอมซีดจางเมื่อ

สัมผัสแสงแดดและการซักผา [22]  
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การแบงสียอมสังเคราะหสามารถแบงไดหลากหลายประเภท ในงานวิจัยนี้จะแบงสียอม

สังเคราะห โดยพิจารณาจากรูปแบบโครโมฟอร ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1  การแบงประเภทของสียอมสังเคราะหตามรูปแบบโครงสรางและการใชงาน 

ประเภทของ   

สียอม 
คุณสมบัติ โครงสรางโมเลกลุ ที่มา 

1. Acid  - มีความสวาง, มีความคงทนตอการซัก  

- เปนสีประจุลบที่ละลายน้ำได 

 

[23] 

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

ไนลอน และโพลีเอสเตอรบางชนิด 

- มีความคงทน  

[24] 

3. Direct  - ความคงทนตอการซักอยูในระดับปาน

กลาง 

- ใชในการยอมผาฝาย เรยอน กระดาษ 

หนัง เสนใยเซลลูโลส และไนลอน 

- เปนสียอมประจุลบที่ละลายน้ำได  

- ใชงานงาย มีเฉดสีที่กวาง และราคาถูก  

 

[24], 

[25] 

4. Disperse  - ความสามารถในการละลายในน้ำไมดี 

- ใชสำหรับยอมเสนใยสังเคราะห 

  

[23], 

[26] 

5. Sulphur  - ใชสำหรับการยอมวัสดุเซลลูโลส  

- เปนสีที่เขมที่สุด มีราคาไมแพง ทนตอ

แสงและการซัก 

 

[26] 

6. Vat  - ใชกับเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะฝาย 

- มีความคงทนตอแสงและความช้ืนสูงมา 

- ไมละลายในน้ำแตละลายไดโดยการ

ใชสารรีดิวซ 

- ราคาแพง 
 

[23], 

[26] 

 

 

 



 

18 
 

2.1.2 ความเปนพิษของสียอม 

การปลอยระบายสียอมในน้ำเสียออกสู ส ิ ่งแวดลอม ทำใหเกิดปญหาตอสิ ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดลอม แมจะมีปริมาณเลก็นอยก็สามารถทำใหเกดิปญหา โดยมีรายละเอียดความเปนพิษของสยีอม

ที่สงผลตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2  ความเปนพิษของสียอมแตละประเภท 

ประเภทของ 

สียอม 

ความเปนพิษ 

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 

การบำบัดน้ำเสียเปนกระบวนการบำบัดหรือการยอยสลายสิ่งปนเปอนในน้ำเสียที่มาจาก

กระบวนการผลิตใหผานเกณฑมาตราฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และไมทำใหเกิดมลพิษตอ

สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ซึ่งน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแตละประเภทจะมีลักษณะของน้ำเสียที่

ตางกัน ดังน้ันกระบวนการบำบัดน้ำจึงมีหลายวิธี โดยระบบบำบัดน้ำเสียมี 3 วิธีคือ 

1) กระบวนการทางกายภาพ 

2) กระบวนการทางเคมี 

3) กระบวนการทางชีวภาพ 

โดยแตละกระบวนการจะมีคุณสมบัติ ขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังตารางที่ 2.3  
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ตารางท่ี 2.3  กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย ที่มา 
1.

 ท
าง

กา
ยภ

าพ
 (P

hy
sic

al
 tr

ea
tm

en
t) 

Adsorb - กระบวนการที่ถายโอนโมเลกุลสารปนเปอน

ไปยังตัวดูดซับ 

- การดูดซับขึ ้นอยู กับลักษณะและคุณสมบัติ

ของตัวดูดซับ 

- การดูดซับแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การ

ดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางชีวภาพ  

- ไมสงผลกระทบกบั

สิ่งแวดลอม 

- ไมสามารถดูดซับสาร

แบบเฉพาะเจาะจง  

[30], 

[31], 

[32] 

Membrane 

Technology 

- อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน

จะถูกดูดซับโดยพันธะเคมี และแรง Vander 

Waals  

 

- ประหยัดพลังงาน 

- บำบัดสียอมไดทุกประเภท 

- คาใชจายสูง 

- อายุการใชงานต่ำ 

- มีตะกอนเกิดข้ึนมาก 

- ไมสามารถบำบัดไดที่

อุณหภูมิหอง 

[32], 

[30], 

[33], 

[31] 

2.
 ท

าง
เค

ม ี
(C

he
m

ic
al

 

tre
at

m
en

t) 

 

Direct-

Chemical 

Oxidation 

- ใชคลอรีน โอโซน หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ในการกำจัดสารปนเปอน 

- กำจัดสียอมที่ละลายน้ำได - ทำใหเกิดความเปนพิษ

ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ

อินทรีย 

[31] 

Coagulation-

Flocculation 

- กำจัดสีดวยการสรางตะกอน 

 

- กำจัดสียอมที่ไมละลายน้ำ - มีตะกอนมาก 

- มีผลกระทบกับ pH 

[32], 

[30] 



 

20 
 

ตารางท่ี 2.3 (ตอ) กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย ที่มา 
2.

 ท
าง

เค
ม ี

(C
he

m
ic

al
 

tre
at

m
en

t) 

 
Ozonation - ฆาเชื ้อโรคในน้ำดวยปฏิก ิร ิยาออกซิไดซที่

รุนแรง 

- ทำลายกลิ่น และส ี

- ไมมีของแข็งเกิดข้ึนในระบบ 

- ไมสงผลกระทบกับ pH 

- แกสโอโซนสลายตัวเรว็ 

- ไมสามารถลดคา COD 

[32] 

3.
 ก

าร
บำ

บัด
ทา

งชี
วภ

าพ
 (B

io
lo

gic
al

 tr
ea

tm
en

t) Decolorization 

by Bacteria 

- สียอมจะเสื่อมสภาพในสภาวะที่ไมใชออกซิเจน

และใชออกซิเจน 

- บำบัดสียอมไดที่ 

- เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

- คาใชจายต่ำ 

- เกิดตะกอนในระบบนอย 

- ใชเวลาในการบำบัดนาน [34], 

[30], 

[35] 

Decolorization 

by Fungi 

- ราผุสีขาว เปนเชื ้อราที่มีประสิทธิภาพมาก

ที่สุดในการกำจัดสียอม 

- เชื้อราผลิตเอนไซมไดปริมาณมากทั้งภายใน

และภายนอกเซลล 

- เชื ้อ Aspergillus flavus สามารถลดสีเขียว

มาลาไคตไดประมาณ 98–99% หลังจากฟก

ตัวเปนเวลา 6 วันในสภาวะทีเ่หมาะสม 

- คาใชจายต่ำ 

- บำบัดไดในทุกสภาวะ 

 

- ใชในการบำบัด

เวลานาน 

[34] , 

[30], 

[31], 

[35] 
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ตารางท่ี 2.3 (ตอ) กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย 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  

- มีความสามารถในการบำบัดสียอม 

- กลไกการยอยสลายสียอม ไดแก  

(1) การใชสียอมเพื ่อการเจริญเติบโตของ

สาหราย  

(2) การเปลี่ยนสียอมเปนสารตัวกลางหรือน้ำ

และคารบอนไดออกไซดตางๆ   

(3) การดูดซับโครโมฟอรบนสาหราย สามารถ

ยอยสลายทางชีวภาพและดูดซับสียอมได 

- มิตรกับสิ่งแวดลอม 

- คาใชจายต่ำ 

 

- ในสภาวะแอโรบกิ   

สียอมประจุบวกยอย

สลายไดชา 

[ 3 4 ] , 

[30], 

[31], 

[36] 

Decolorization 

by Yeast 

- สามารถบำบัดสารอินทรียที่บำบัดไดยากใน

น้ำเสีย 

- มีการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว 

- ตนทุนต่ำ 

- เพาะเลี้ยงไดงาย 

- ทนตอสภาวะที่ pH ต่ำ 

- ใชในการบำบัด

เวลานาน 

[ 3 0 ] ,  

[ 3 7 ] , 

[35] 

 

 

 



 

22 
 

ตารางท่ี 2.3 (ตอ) กระบวนการในการบำบัดน้ำเสียดวยวิธีตางๆ 

วิธีการ

บำบัด 

ประเภท คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย 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)  

- ปฏิกิริยาเกิดภายใตสภาวะที่เปนกรด 

- สามารถทำไดที่อุณหภูมิหอง 

- ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม 

- การประย ุกต ใช  ใน

อุตสาหกรรมยังไมมี

ประสิทธิภาพ 

- ตนทุนสูง  

- มปีริมาณของ TDS 

[38], 

[39] 

Photocatalytic - เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยากับแสง

ในการยอยสลายสารปนเปอน 

- ประหยัดตนทุนสำหรับการ

ดำเนินงานขนาดใหญ 

- มีความเปนพิษต่ำ 

- มีประสิทธิภาพในการบำบัดสูง 

- ม ีความคงต ัวทางเคม ีและ

ความรอนสูง 

-  

[40], 

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

ชนิดเมมเบรน ขนาดรูพรุน 

(µm) 
คุณสมบัติทั่วไป 

ไมโครฟลเตรชัน                

(Microfiltration, MF) 
0.1-5.0 - กำจัดเม็ดสียอม แบคทีเรีย คอลลอยด และโปรโตซัว 

อัลตราฟลเตรชัน          

(Ultrafiltration, UF) 
0.1-0.001 

- กำจัดสารที่มีน้ำหนักโมเลกลุสงู และสีที่ไมละลายน้ำ 

- มีความตานทานความรอนสงู 

- ใชพลังงานต่ำ 

นาโนฟลเตรชัน 

(Nanofiltration, NF) 
<0.002 

- ใชพลังงานต่ำ 

- กำจัดสารปนเปอนในกลุมสารอินทรียและอนินทรีย 

- แยกตัวทำละลายและตัวถูกละลายโมเลกลุขนาดใหญ 

รีเวอรสออสโมซสิ 

(Reverse Osmosis, 

RO) 

<0.001 
- แยกสารละลายออกจากน้ำ 

- น้ำเสียทีผ่านการบำบัดแลวสามารถนำกลบัมาใชใหมได 

 

2.3  กระบวนการโฟโตคะตะลิติก  

โฟโตคะตะลิติกเปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการกระตุนดวยแสง ซึ่งอยูภายใต

กระบวนการออกซิเดชันชั้นสูง (Advanced Oxidation Process, AOP) กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ประกอบไปดวย  3  ขั้นตอนหลัก คือการดูดกลืนแสงโดยเซมิคอนดักเตอรเพื่อสรางคูอิเล็กตรอน

โฮล การแยกประจุ และการเคลื่อนยายไปยังพื้นผิวของเซมิคอนดักเตอร ซึ่งข้ันนตอนดังกลาวสามารถ

อธิบายการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาไดรับพลังงานแสงในรูปพลังงานโฟตอนมากเพียง

พอที่จะกระตุนใหเกิดอิเล็กตรอน (eCB
-) และโฮล (hVB

+) เรียกพลังงานดังกลาววาพลังงานกระตุน จาก

การกระตุ นดวยพลังงานที ่มากพอจนทำให eCB
- ที ่แถบเวเลนซ (Valence Band, VB) ซึ ่งเปนระดับ

พลังงานเคลื่อนที่ไปแถบการนำ (Conduction Band, CB) สงผลทำใหเกิดคู eCB
- และ hVB

+ สามารถ

เคลื่อนที่ไปมาระหวางแถบ VB และแถบ CB ไดงายและรวดเร็ว โดยปกติแลวระดับของพลังงานต่ำที่สุด

ของแถบ CB จะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทำใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เมื่อ eCB
- เคลื่อนที่ไปแถบ CB 

ทำใหแถบ VB เกิดชองวางและเกิดสภาวะขาดแคลน eCB
- ทำใหเกิด hVB

+ ซึ่ง hVB
+ ทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน

กับน้ำ (H2O) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) ซึ่งเปนตัวออกซิแดนท 
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(oxidant) ที่รุนแรงในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งสามารถยอยสลายสารปนเปอนชนิดตางๆ ไดดี อีก

ทางดานหน่ึงปฏิกิริยาที่แถบ CB  โดย eCB
- ที่เคลื่อนจากแถบ VB ไปยังแถบ CB ทำปฏิกิริยารีดักชัน

กับออกซิเจน (O2) เกิดเปนซูเปอรออกไซดเรดิคอล (•O2
-) ซึ ่ง •O2

- สามารถทำปฏิกิร ิยากับ

ไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิดเปนเปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH2) และ •O2
- ทำปฏิกิริยากับน้ำได

เปนเปอรออกไซด (H2O2) 2 โมเลกุลจากน้ัน H2O2 ทำปฏิกิริยาตอไดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH)  

2 โมเลกุล หลังจากนั้น H2O2 ทำปฏิกิริยากับ •O2
- เกิดเปน OH-, •OH และ O2 โดยที่ eCB

- ยังสามารถ

ทำปฏิกิริยากับ H2O2 เกิดเปน OH- และ •OH ไดอีก ซึ ่ง •OH ทำปฏิกิริยากับสารตั้งตน (reactant) 

สามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียในน้ำไดเชนกัน ผลิตภัณฑสุดทายจากการยอยสลายสารประกอบ

อินทรียในน้ำคือ คารบอนไดออกไซดและน้ำ 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 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกเพื่อบำบัดสียอมในน้ำเสียมีหลายชนิด เชน 

CdS, ZnO, ZnS และตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.5  

 

ตารางท่ี 2.5  ขนาดชองวางแถบพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ  

ตัวเรงปฏิกริิยา ขนาดชองวางแถบพลังงาน (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 

 

 

 



 

26 
 

2.3.1   ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

TiO2 เปนสารกึ่งตัวนำที่นิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิร ิยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก มี

ลักษณะเปนผงสีขาว TiO2 สามารถสะสมอยูบนพื้นผิว เชน แกว เซรามิก และแผนโลหะ เปนตน โดย

สามารถสังเคราะหไดดวยวิธีตางๆ เชน วิธีโซล-เจล ไฮโดรเทอรมอล กระบวนการโซโนเคม ีและวิธีสกัด

โดยใชคลื่นไมโครเวฟ เปนตน สำหรับ TiO2 มีคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ไดแก มีความเสถียรทาง

เคมีสูง มีการใชงานที่กวางขวาง ตนทุนต่ำ มีฤทธ์ิตานแบคทีเรีย และไมเปนอันตรายกับสิ่งแวดลอม [47], 

[48], [49] ทำให TiO2 เปนที่นิยมในการนำไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากันอยางแพรหลาย โดย TiO2 

สามารถประยุกตใชในหลายกระบวนการ เชน การบำบัดน้ำเสีย การฟอกอากาศ การขจัดสิ่งปนเปอน 

ตานแบคทีเรีย การปองกันรังสียูวี และใชในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก เปนตน ทั้งน้ีโครงสรางของ

ตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 สามารถแบงโครงสรางได 3 ประเภท โดยแตละประเภทมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน 

ดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

27 
 

ตารางท่ี 2.6  โครงสรางโมเลกุลของ TiO2  

ประเภท คุณสมบัติ โครงสราง 

1. แอนาเทส 

(Anatase) 

- เปนรูปแบบที่เสถียรที่สุดและมีมากที่สุด 

- ไมมีจุดหลอมเหลวจำเพาะ 

- โครงสรางผลึกแบบ Tetragonal 

 

 
 

   

2. รูไทล 

(Rutile) 

- มกีารหักเหของแสงสงู 

- มีความถวงจำเพาะสูง 

- มีโครงสรางผลึกแบบ Tetragonal 

 

3. บรูคไคต 

(Brookite) 

- มโีครงสรางผลึกแบบ Orthorhombic 

- บรูคไคตมีการตอบสนองโฟโตคะตะลิติกที่สูงกวา

แอนเทสและรูไทล แตไมนิยมใชเนื ่องจากมี

ข้ันตอนซับซอนในการเตรียม  
 

 

2.3.2  แหลงกำเนิดแสง  

การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกจะชวยยอยสลายสารปนเปอนซึ่งพลังงานแสงได

จากรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) เปนรังสีที่มองไมเห็นดวยตาเปลามีความยาวคลื่นอยู

ในชวง 100-400 nm ความยาวคลื ่นทั ้งหมด 3 ชวง [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 ความยาวคลื่นรังสีอลัตราไวโอเลตที่มนุษยสามารถมองเห็น 

 

2.3.3  ปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1)   ความเขมของสี 

ความเขมขนของสียอมมีผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก เมื่อสียอมมีความเขมขนสูง 

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารปนเปอนจะลดลง เน่ืองจากโมเลกุลของสียอมมีการถายเทมวลสาร ไป

ยังตัวเรงปฏิกิริยามากเกิน สงผลใหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการอิ่มตัว และบดบังแสงแดดที่จะเขา

มาทำปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกสงผลใหการสรางสารออกซิแดนทเกิดไดไมดี [52], [41] 

2)  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนชวยในการยอยสลายสารปนเปอนในกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติก โดยอัตราการยอยสลายสารปนเปอนเพิ่มข้ึนตามปรมิาณของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากปริมาณ •OH 

ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมีเพิ่มขึ้น สงผลใหมีประสิทธิภารการยอยสลายสารปนเปอน

เพิ่มข้ึน ซึ่ง •OH มีความสามารถในการยอยสลายสารปนเปอน [53]  
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3)  ผลของ pH 

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกข้ึนอยูกับคา pH ของสารละลาย เน่ืองจาก pH 

ของสารละลายจะเปลี่ยนประจุที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทำใหการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงภายใต

สภาวะกรด-ดาง สงผลใหประสิทธิภาพในการยอยสลายสารปนเปอนแปรผันตามคาของ pH ดังน้ันเมื่อ 

pH ต่ำสงผลใหประสิทธิภาพการยอยสลายสารปนเปอนที่เปนประจุบวกจะลดลง สวนสารปนเปอนที่

เปนประจลุบจะมีประสิทธิภาพการยอยสลายสารปนเปอนเพิ่มขึ้น อีกนัยหนึ่งเมื่อ pH สูงสงผลให

ประสิทธิภาพการยอยสลายสารปนเป อนประจุลบจะลดลงและประสิทธิภาพการยอยสลายสาร

ปนเปอนประจุบวกจะเพิ่มข้ึน [54], [55] 

4)  อุณหภูม ิ 

อุณหภูมิของปฏิกิริยาต่ำกวาจะชวยใหเกิดการดูดติดผิวและชวยยอยสลายสารปนเปอนสี

ยอมในน้ำเสีย สวนอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่สูงสงผลใหเกิดการรวมตัวของ  e- และ h+ สงผลใหการดูดติด

ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและการยอยสลายสารปนเปอนลดลง กรณีที่อุณหภูมิสูงมากจนเกินไปสงผลให

ขัดขวางการดูดซับ-คายการดูดซับ  [41], [56] 

5)  ความเขมขนสารปนเปอน 

ปริมาณความเขมขนของสารปนเป อนมีผลตออัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะลิ ติก 

เนื่องจาก ความเขมขนสูงของสารปนเปอนทำใหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอิ่มตัว และลดประสิทธิภาพ

ของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก [57] 

 

2.3.4  การประยุกตใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกนอกจากจะมีประสิทธิภาพในบำบัดสียอมในน้ำเสียยังสามารถ

ประยุกตใชกับการบำบัดสารปนเปอนไดประเภทตางๆ ได เชน ยา ยาฆาแมลง และโลหะหนัก เปนตน 

ขอมูลในการบำบัดสารปนเปอนประเภทตางๆ โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยสังเขป แสดงดัง

ตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 การบำบัดสารปนเปอนประเภทตางๆ โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ประเภท มลพิษ ตัวเรงปฏิกริิยา อางอิง 

สียอม 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] 

ยาฆาแมลง Kappa furan pesticides TiO2 [61], [70] 

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

  

2.4 กระบวนการโซล-เจล 

โซล-เจล (Sol-gel) เปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคลือบผิว โดยสารต้ังตนซึ่งเปนสารละลาย

คอลลอยดในรูปโซลถูกสลายพันธะทำใหแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กลงดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังสมการที่ 

2.11 หลังจากนัน้จะเปลี่ยนรูปเปนเจลที่มีความหนืดสูงขึ้นจากการควบแนนระหวางสารแขวนลอยกับ

สารละลาย โดยโมเลกุลจะเรียงตัวกันเกิดเปนโครงสรางแบบ 3 มิติ โดยสมการในการเปลี่ยนรูปจาก

สารละลายกลายเปนเจลแสดงดังสมการที่ 2.12 [72], [73] และรูปที่ 2.2 ทั้งน้ีกระบวนการโซล-เจลเปน

วิธีที่ประหยัดพลังงาน มีความบริสุทธ์ิสูง มีความเปนเน้ือเดียวกับวัสดุที่นำมาเคลือบผิว สามารถควบคุม

ขนาด พื ้นผิวของวัสดุได ใชงานงาย ตนทุนต่ำ และสามารถประยุกตใชกับวิธีการเคลือบไดอยาง

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

MOH+OX-M  MOM+XOH (2.12) 

    

 
 

รูปที่ 2.3 ข้ันตอนการเคลือบผิวดวยกระบวนการโซลเจล 

  

สำหรับเทคนิคการเคลือบฟลมแบบตางๆ ในสวนของรายละเอียดของวิธีการเคลือบผิว ขอดี

และขอเสียตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.8 เทคนิคการเคลือบฟลมแบบตางๆ 

วิธีการ ขอดี ขอเสีย อางอิง 

Electrospray 

Deposition 

- ไ ม  ท ำ ล า ย โ ม เ ล ก ุ ล ข อ ง

สารละลาย 

- ไมเกาะตัวกันเปนกอน 

- ทำไดที่อุณหภูมิหอง  

- ระยะพนเคลือบผิวมีระยะหาง

ไมมากเกินไป โดยมีระยะหางอยู

ระหวาง 0-40 mm 

[76], 

[77], 

[78] 

Chemical Bath 

Deposition 

- ใชงานงาย  

- สามารถกำหนดความหนา และ

จำนวนครั้งที่เคลือบผิว  

- เกิดของเสียที่เปนสารเคมี 

- ส  ง ผ ล เส ี ยต  อส ุ ขภาพและ

สิ่งแวดลอม 

[79], 

[80] 
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ตารางที่ 2.8 เทคนิคการเคลือบฟลมแบบตางๆ (ตอ) 

Spin Coating - ติดต้ังงาย ตนทุนต่ำ และเคลือบ

ผิวไดรวดเร็ว  

- สามารถเคลือบเมมเบรนที ่มี

ความหนาในชวง 70-500 nm 

- ความเร็วรอบมีผลตอความหนา

ของการเคลือบ ถาใชความเร็วรอบ

ต่ำ ฟลมที่เคลือบจะไมสม่ำเสมอ

กัน  

[81], 

[82] 

Dip Coating - พื้นผิวที่เคลือบมีความยืดหยุน 

- ไมเกิดของเสีย 

- ใชงานงายและประหยัดตนทุน  

- ไวตอสารปนเปอน และพื้นผิวที่

รองรับ  

[83], 

[82] 

Spray Coating - คาบำรุงรักษาต่ำและใชพลังงาน

ต่ำ 

- สามารถควบคุมความหนาของ

ฟลมได 

- ใชสารเคมีนอย 

- ตองกำหนดอุณหภูมิในการเคลือบ

ผิว 

- เ ก ิ ด ซ ั ล ไฟด ภ าย ใต  ส ภาวะ

บรรยากาศ  

[84], 

[85] 

 

2.5   ถานกัมมันต 

ถานกัมมันต (Activated carbon, AC) เปนวัสดุคารบอนที่ผลิตดวยวิธีไพโรไลซิสภายใต

สภาวะตางๆ และใชวัตถุดิบจากธรรมชาติในการผลิต เชน กะลามะพราว ไม ถานหิน พืช และอื่นๆ 

เปนตน [86], [87] สำหรับ AC โดยทั่วไปมีลักษณะเปนรูพรุนทั่วพื้นผิวซึ่งรูพรุนของ AC เกิดจากการ

เรียงตัวของคารบอนทำใหมีโครงสรางที่ซับซอน และมีพื้นที่ผิวเฉพาะประมาณ 3,000 m2.g-1 [74], [75] 

อีกทั้งยังมีปริมาตรรูพรุน และพื้นผิวเฉพาะสูงทำใหมีคุณสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย และ

สารอนินทรียไดดี [88], [89], [90] โดยสามารถแบงชนิดของ AC ออกเปน 2 ชนิด ไดแก แบบผง และ

แบบเกล็ด นอกจากนี้โครงสรางของ AC ยังมีกลุมคารบอกซิล คารบอนิล ฟนอล แลคโตน และควิโนน 

ซึ่งมีหนาที่ในการดูดซับสารปนเปอน เนื่องจากมีพื้นผิวที่สูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการดดูซับสูงข้ึน 

อีกทั้ง AC ยังมีขอดีในการบำบัดน้ำเสียคือ มีตนทุนต่ำ ใชงานงาย มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง การ

กำจัดสารเคมีปนเป อนในวงกวาง มีความยืดหยุ นสูง ไวตอสารพิษและปลอดภัยตอสิ ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดลอม [91] ซึ่งในปจจุบันมีการใชงาน AC ในหลากหลายดานที่แตกตางกัน เชน การบำบดัน้ำเสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรม การผลิตอาหาร ยารักษาโรค และเภสัชกรรม เปนตน [92], [93]  
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2.5.1  ประเภทของถานกัมมันต 

1) ถานกัมมันตแบบผง (Power Activated Carbons, PAC) แบงออกเปน 2 ชนิด

ไดแก กัมมันตผงชนิดหยาบและชนิดละเอียด โดยปกติจะใชงานกับของเหลว ขอดีคือ มีราคาที่ถูกกวา

แบบเกล็ด และมีพื้นที่ผิวเฉพาะสูงทำใหสามารถดูดซับไดดีและดูดซับไดเร็วเนื่องจากพื้นผิวสามารถ

เขาถึงไดงาย ขอเสียคือ ไมสามารถนำกลับมาใชใหมได สำหรับลักษณะทางกายภาพของ PAC แสดงดัง

รูปที่ 2.3  

 
รูปท่ี 2.4  PAC 

 

2) ถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular Activated Carbons, GAC) มีลักษณะเปน

เกล็ดที่ไดจากการยอยขนาดใหญ หรืออาจทำเปนเม็ดโดยอัดเปนเสนกลมๆ แลวตัดออกเปนทอนเทากัน 

โดยแบงออกเปน 2 กลุม คือ GAC ที่ไมมีรูปทรงหรือหักไดมาจากอนุภาคที่มีรูปรางผิดปกติที่เพิ่งถูกบด 

และ GAC รูปแบบเฉพาะไดมาจากการทำใหเปนเม็ดหรือการอัดขึ้นรูปของผงคารบอน ขอดีของ 

GAC คือมีความสกปรกนอยกวา นำไปใชงานไดสะดวก และมีความหลากหลายในการใชงานมากกวา 

PAC เนื่องจากสามารถนำกลับมาใชใหมได สวนใหญใชในการบำบัดของเหลวหรือแกส [91] สำหรับ

ลักษณะทางกายภาพของ GAC แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.5  GAC  

 

2.5.2  โครงสรางรูพรุน [91] 

1)  Micropores  

 มีปริมาตรของรูพรุนประมาณ 0.2-0.6 g.cm-3 ขนาดเสนผานศูนยกลาง

มากกวา 2 nm ไมโครพอรมีความสำคัญที ่สุดในเรื่องของการดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงจึงมี

ความสามารถในการดูดซับสูง ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมในการกักเก็บโมเลกุลของสารละลาย และการดูด

ซับแกส เชน สารประกอบที่มักกอใหเกิดกลิ่น, รส, ตัวทำละลาย และสารระเหย เปนตน  

2) Mesopores  

มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 2-50 nm และมีพื ้นที ่ผิวของรูพรุนอยู

ในชวง 20-200 g.m-2 ปริมาตรของรูพรุนอยูในชวง 0.1-0.5 g.cm-3 เมโซพอรมคีวามสำคัญในการกัก

เก็บของเหลว และยังมีหนาทีเ่ปนตัวนำในการดูดซบัของ AC กอนที่จะของเหลวดังกลาวผานไปยังไมโครพอร  

3) Macropores  

ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 50 nm เปนรูพรุนที่มีขนาดใหญ มีหนาที่เปน

ทางผานไปยังเมโซพอร จึงไมคอยมีความสำคัญในเรื่องการดูดซับ แตทำใหทราบวาเกิดกระบวนการดูด

ซับของ AC และสามารถกักเก็บโมเลกุลขนาดใหญ  

 

2.5.3   วิธีกระตุนถานกัมมันต 

1)  การกระตุนทางกายภาพ 

วัตถุประสงคของการกระตุนทางกายภาพ คือการปรับปรุงโครงสรางรูพรุนโดย

การนํา AC ที่ผานการคารบอไนซมากระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ไอน้ำ และไนโตรเจนที่
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อุณหภูมิ 800–1,100 °C สำหรับ AC ที่ผานการกระตุนทางกายภาพมีพื้นที่ผิวนอยกวา 300 m2.g-1 และ

มีคุณภาพคอนขางต่ำกวาการกระตุนทางเคมี เน่ืองจากใชอุณหภูมิในการกระตุนที่สูง และใชเวลาในการ

กระตุนที่เพิ่มขึ้นจากการกระตุนทางเคมี โดยการกระตุนทางกายภาพเปนวิธีการกระตุนที่ราคาไมแพง

และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เน่ืองจากใชเฉพาะแกสหรือไอน้ำเทาน้ัน [75], [94] 

    2) การกระตุนทางเคมี 

                  สำหรับการเตรียม AC โดยการกระตุนทางเคมี สารตั้งตนกับสารกระตุนจะทำ

หนาที่ในการกำจัดน้ำและสารออกซิไดซออกจาก AC จากนั้นกระตุนโดยใชอุณหภูมิตั้งแต 400 ถึง 

900 °C และกำจัดสารกระตุนดวยแกส เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน หรืออารกอน เมื่อเทียบกับการ

กระตุนทางกายภาพ พบวา การกระตุนทางเคมีจะมปีริมาณรูพรุนมากกวาการกระตุนทางกายภาพ อีก

ทั้งยังใชเวลาในการกระตุนต่ำกวา ขอเสียการกระตุนทางเคมี คือสารกระตุนมีราคาแพงและมีฤทธ์ิใน

การกัดกรอน [88], [95], [96] สารเคมีนิยมใชในการกระตุนไดแก  ดาง (KOH, K2CO3, NaOH 

และ Na2CO3), เกลือของโลหะอัลคาไลเอิรธ (AlCl3 และ ZnCl2) และกรด (H3PO4, H2SO4) เปนตน 

 

2.5.4 การดูดซับ  

            การดูดซับเปนกระบวนการทางเคมีกายภาพที่มีความสามารถในการกำจัดมลพิษ

ตางๆ ออกจากน้ำเสีย ซึ่งมีตนทุนต่ำ ใชงานงาย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [97] ซึ่งการดูดซับเกิดบน

พื้นผิวระหวางของเหลวหรือแกสกับของแข็ง โดยการถายโอนมวลสารของเหลวหรือแกสไปสะสมที่

พื้นผิวของของแข็งที่มีปริมาตรรูพรุนสูงเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของการดูดซับ ดังน้ันพื้นผิวที่มีปริมาณรูพรุนสูงจะ

สามารถดูดซับสารปนเปอนไดมากข้ึน [98], [99] การดูดซับข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนหรือ

ความดันของตัวดูดซับ อุณหภูมิ พื้นผิวสมัผัส คา pH ของสารละลาย และชนิดของตัวดูดซับ [97] โดย

สามารถแบงประเภทของการดูดซับได 2 แบบ คือ 

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เปนการดูดซับที่ไมมีการสราง

พันธะหรือมีการสรางพันธะที่ต่ำมากระหวางสารตั้งตนกับพื้นผิวของตัวดูดซับ แตจะเกิดแรงยดึเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุล (van de Waals) ซึ่งขอดีของการดูดซับทางกายภาพ ไดแก สามารถเกิดยอนกลับได 

การดูดซับเกิดข้ึนไดงาย ใชพลังงานในการดูดซับต่ำ โมเลกุลไมถูกทำลาย และการดูดซับเกิดในอุณหภูมิ

ต่ำ [100], [101] 

 

 



 

36 
 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เปนการดูดซับที่เกิดพันธะเคมี

ระหวางสารตั้งตนและตัวดูดซับ โดยเกิดการจัดเรียงความหนาแนนของอิเล็กตรอนใหมระหวางตัวดูดซับ

และสารต้ังตน ซึ่งพันธะดังกลาวคือ พันธะไอออนิกหรอืพนัธะโควาเลนต ซึ่งการดูดซับทางเคมี มีลักษณะการ

กอตัวแบบช้ันเดียว ใชพลังงานในการดูดซบัสงู โมเลกุลถูกทำลาย การดูดซับเกิดในอุณหภูมิสูง [100], [101]  

 

2.6 ไมโคร/นาโนบับเบ้ิล (Micro/Nanobubble, MNBs) 

เปนเทคโนโลยีฟองอากาศที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร เนื่องจาก

ฟองอากาศมีขนาดเล็กมาก จึงมีพื้นที่ผิวของอากาศจำนวนมาก ทำใหสามารถละลายแทรกตัวในตัวกลาง

ที่เปนของเหลว เชน น้ำ ไดมากกวาสภาวะปกติหลายเทาตัวและทำใหมีแรงลอยตัวต่ำทำใหการลอยข้ึนสู

ผิวน้ำชากวาฟองอากาศทั่วไป นอกจากน้ีที่ผิวของฟองอากาศขนาด MNBs ยังมีประจุลบออนๆ ลอมรอบ 

ทำใหฟองอากาศขนาด MNBs ไมรวมตัวกันเปนฟองอากาศขนาดใหญ และทำใหฟองอากาศขนาด 

MNBs คงตัวอยู ในน้ำไดนานและทำใหฟองอากาศมีคุณสมบัติพิเศษตางจากฟองอากาศทั่วไป โดย

ฟองอากาศขนาด MNBs สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ Macrobubbles มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของอนุภาคเทากับ 100 µm-2 mm, Microbubbles มีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเทากับ 1-

100 µm และ Nanobubbles มีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมากาวา 1 µm ตามลำดับปจจุบัน

มีการนำ MNBs มาใชกับออกซิเจน โอโซนและคารบอนไดออกไซด ซึ ่งทำใหออกซิเจน โอโซนและ

คารบอนไดออกไซด สามารถละลายในน้ำไดมากกวาคาอิ่มตัวปกติหลายเทาและสามารถคงอยูไดนาน 

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

 
 

 
                      Macrobubble               Microbubble               Nanobubble 

 

รูปท่ี 2.6  ฟองอากาศขนาดตางๆ 
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2.6.1 คุณสมบัติในการบำบัดน้ำของ MNBs 

         การบำบัดน้ำเสียดวยการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บำบัดน้ำเสียไดดี เน่ืองจาก MNBs สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่มีขนาดเล็กในน้ำไดปริมาณมาก เมื่อ

มีออกซิเจนมากปริมาณพื้นที่ผิวสัมผัสมากข้ึน มีความดันของกาซสูง และสามารถคงอยูในน้ำไดนาน ทำ

ใหประสิทธิภาพในการบำบัดสารอินทรียและอนินทรียที่ปนเปอนไดดีกวาการเติมอากาศแบบทั่วไป อีก

ทั้งยังสามารถสรางอนุมูลอิสระที ่มีปฏิกิริยาสูงคือ ไฮดรอกซิลเรดิคอลซึ่งจัดเปนสารอนุมูอิสระที่มี

คุณสมบัติเปนสารออกซิไดสทีม่ีความรุนแรงในการยอยสลายสารปนเปอนและสามารถเขาไปทำปฏิกริยิา

กับสารตาง ๆ ที่อยูรอบขางในทันทีที่มีการเติมอากาศขนาด MNBs เขาไปในระบบทำใหปฏิกิริยาเกิดได

อยางรวดเร็ว 

        การยอยสลายจุลินทรียและไนโตรเจนสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการทำงานของ

จุลินทรียแบบใชอากาศและแบบไมใชออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบเมมเบรนที่จมอยูใตน้ำ 

MNBs พบวา น้ำที ่มีการเติมอากาศขนาด MNBs มีความสามารถเรงปฏิกิริยาทางเคมี และสงเสริม

ประสิทธิภาพในการกำจัดสารปนเปอนในกระบวนการบำบัดน้ำทางเคมีได [105]  

 

2.7  สารกอมลพิษขนาดเล็ก (Micropollutants, MPs) 

เปนสารที่มีความเขมขนระหวางนาโนกรัมตอลิตรและไมโครกรัมตอลิตรซึ่งประกอบไปดวย

สารประกอบอินทรียธรรมชาติ เชน ยาปฏิชีวนะ (เพนิซิลลิน) หรือเอสโตรเจน และสารประกอบที่

ส ังเคราะหขึ ้น เชน โมเลกุลที่มีฮาโลเจนอยางเขมขน โดย MPs ที ่มีอยู ในแหลงน้ำมีแหลงกำเนิดที่

หลากหลายไดแก น้ำเสียในครัวเรือนที่ปนเปอนดวยสารซกัฟอก ผลิตภัณฑดูแลรางกาย เครื่องสำอาง ยา

รักษาโรค [106], [107] MPs ที่มาจากผลิตภัณฑเหลาน้ีจะเขาสูน้ำเสียโดยการขับปสสาวะและอุจจาระ

ของมนุษย หรือน้ำจากเกษตรกรรมสวนใหญที่ปนเปอนดวยยาฆาแมลงที่ใชเปนสารปองกันผักและผลไม

จากแมลงเพื่อใหไดผลผลติเปนที่ตองการ หรือแมแตน้ำที่ไหลผานวัสดุกอสรางตามบานเรือนก็มี MPs ที่อยู

ในสารกันซึม พลาสติ-ไซเซอร และโฟม ซึ่ง MPs ที่มีแหลงกำเนิดที่แตกตางกันที่ไมผานการบำบัดจะไหล

ลงสูแหลงน้ำธรรมชาติสงผลให MPs ที่ไหลลงสูแหลงน้ำธรรมชาติเขาไปสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตในน้ำ และ

สารกอมลพิษที่สะสมที่ผิวหนาดินเขาไปสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตไดโดยสิ่งมีชีวิตที่อยู ในดินกินตะกอนที่

ปนเปอน MPs เขาไปซึ่งอาจมีผลกระทบตอสัตวน้ำเนื่องจากสิ่งมีชีวิตบนดินอาจนำไปเปนอาหารให

สิ่งมีชีวิตในน้ำทำให MPs สะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิตในน้ำรวมทั้งกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของ

มนุษยและสิ่งแวดลอมทางน้ำทั้งความเปนพิษในระยะสั้นและระยะยาว [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% 

- สารอินทรียที่ละลายน้ำที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกำจัดยาที่แตกตัวเปนไอออน 

- สารประกอบอินทรียที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำอาจจะสงผล

ตอการยับยั้งการกำจัด MPs ซึ่งขึ้นอยูกับสารกอตะกอน

แตละชนิด 

Activated Carbon Adsorption 

 

- การเพิ่มปริมาณ AC สามารถบำบัดสารกอมลพิษขนาด

เล็กไดมากกวา 80% 

 - การบำบัดขึ ้นอยูกับปริมาณของ AC เวลาในการบำบัด 

และองคประกอบน้ำเสีย  

- ปริมาณรูพรุนมีความสำคัญตอความสามารถในการดูดซับ 

- สารกอมลพิษขนาดเล็กที่มีประจุลบจะถูกดูดซับไดไมดี

โดยคารบอนที่มีประจุลบและถูกดูดซับไดดีโดยคารบอนที่

มีประจุบวก 
Ozonation and Advanced 

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

- มีประสิทธิภาพในการบำบัดสารประกอบที่บำบัดไดยาก 

- ใชเวลาในการบำบัดนอย 
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ตารางท่ี 2.9 กระบวนการบำบัด MPs ในน้ำเสีย [110], [111] 

Membrane Processes - การบำบัดขึ ้นอยูกับ ชนิดของกระบวนการเมมเบรน 

ลักษณะของเมมเบรน สภาพการทำงาน ลักษณะเฉพาะ

ของสารกอมลพิษขนาดเล็ก 

- สารกอมลพิษขนาดเล็กจะไมถูกกำจัดโดย UF และ MF 

เพียงอยางเดียว เนื่องจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนจะ

ใหญกวาขนาดโมเลกุลของ   สารมลพิษขนาดเล็ก จึงตอง

มีการบำบัดรวมกันกับ NF หรือ RO  

- MF เพียงอยางเดียวสามารถบำบัดสารประกอบบางชนิด

ไดมากกวา 50% เมื ่อนำ MF กับ RO มาบำบัดดวยกัน 

ทำใหประสิทธิภาพในการบำบัดไดดีขึ้นตั ้งแต 65% ถึง 

90% 

 

2.8  จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก สามารถอธิบายอัตราการดูดซับโมเลกุลของ

สารอินทรียบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสมการจลนพลศาสตรของ Langmuir–Hinshelwood (L-H) 

model [112] ดังสมการที่ 2.13  

 

(1 )
dC kKCr
dt KC

= − =
+

     (2.13)                    

โดยที่ r = อัตราการยอยสลายสารปนเปอน (µM.min-1) 

 C =  ความเขมขนของสารปนเปอน (µM) 

 C0 =  ความเขมขนเริ่มตนของสารปนเปอนที่จุดสมดุลการดูดติดบนสารกึ่งตัวนำ (µM) 

 k =  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (µM.min-1) 

        K =  คาคงทีส่มดุลการดูดติดผิวของสารปนเปอนบนตัวเรงปฏิกิริยา (µM-1) 

จากสมการ 2.13 สามารถจัดรูปใหเปนสมการเชิงเสนไดดังสมการที่ 2.14 

kkKCr
111

+=      (2.14)                    
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สำหรับสมการที่ 2.13 สามารถอินทิเกรตสมการดังกลาวแบบจำกัดขอบเขต C = C0 ที่เวลา

เริ่มตนเทากับ t0 และ C = C ที่เวลาใดๆเทากับ t 

0
0( )CIn k C C kKt

C
+ − =     (2.15) 

สำหรับสมการที่ 2.15 ในกรณีที่ KC << 1 สมการจลนพลศาสตรของ L-H สามารถลดรูปซึ่ง

เปนไปตามสมการจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ดังแสดงในสมการที่ 2.16 ทั้งน้ีในกรณีดังกลาว

แสดงใหเห็นวาคา k และ K ซึ่งเปนคาคงที่ปฏิกิริยาตามสมการจลนพลศาสตรของ L-H ในกรณดัีงกลาว

สามารถนำมาใชคำนวณเพื่อเปรียบเทียบกับคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ได โดยที่ kK = k1 

0
1− =

CIn k t
C

     (2.16) 

 

 

 



บทท่ี 3 

ข้ันตอนการทดลอง 

 

งานวิจัยน้ีไดทำการหาประสิทธิภาพในการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก IC, 

MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศ

ขนาด MNBs 

 

3.1  วัสดุและอุปกรณ 

3.2.1  สารเคมี 

1) ถานกัมมันต (Activated Carbon, AC) 

2) กรดซัลฟูริก (Sulfuric Acid, H2SO4) 

3) ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด (Titanium Isopropoxide, TTIP) 

4) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol, IPA) 

5) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCI) 

6) แกสไนโตรเจน 99.99% (Nitrogen, N2) 

7) สีอินดีโก คารมีน (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) อุปกรณเติมอากาศขนาด MNBs RMUTT-MNB Model MCH-505S  

4) อุปกรณ pH Meter Model Starter 300 

5) ปเปตขนาด 10 mL 

6) แทงแกวคนสาร 

7) ชอนตักสาร 

8) อุปกรณ Dip Coating  
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9) เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง 

10) เตาอบ Model OV-9123A 

11) ตูดูดความช้ืน 

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) ถังปฏิกรณแบบแบทซสำหรับการบำบัดส ีย อมในน้ำเส ียส ังเคราะหด 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. ถังแกสไนโตรเจน 

2. วาลวทางเขาของแกส N2 

3. สารละลายตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 

4. มอเตอรไฟฟาความเร็วรอบต่ำ 

5. วาลวระบายอากาศ 

 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณ Dip Coating 

         

                   

 
 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณเติมอากาศขนาด MNBs 
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1. เครื่องเขยาสาร 

2. พัดลมระบายอากาศ 

3. แหลงกำเนิดแสง 

4. ขวดทดลองบรรจุสียอมในน้ำ

เสียสังเคราะหกับตัวเรงปฏิกิร ิยา 

AC/TiO2 

 

 

รูปท่ี 3.3 ถังปฏิกรณแบบแบทซสำหรับการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก 

 

3.2  ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 

การเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO
2
 

 

การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอมดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกปฏิกริิยา  

 

วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO
2
  

(ลักษณะทางกายภาพพื้นผิว), (องคประกอบธาตุบนพืน้ผิว), (ขนาดพื้นที่ผิว

เฉพาะ ปรมิาตรและขนาดรูพรุน) 
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3.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

1) ผสมสารต้ังตน TTIP ตอตัวทำละลาย IPA ดวยอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 1:15  

2) ปรับ pH ของสารละลายใหอยูในชวง 2-3 ดวยกรด HCI เขมขน 

3) กวนผสมสารละลายที ่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 hr และไลออกซิเจนดวย N2 

จากน้ันต้ังทิ้งไวเปนเวลา 24 hr ในตูที่มีการรักษาอุณหภูมิ 4 °C 

4) หลังจากเตรียมสารละลาย TiO2 ในขอ 1-3 เสร็จ นำ AC มารอนดวยตะแกรง

เบอร 8 (2.36 mm.) โดยคัดขนาด AC ที่ผานตะแกรงเบอร 8 และคางอยูที่ตะแกรงเบอร 10 (2.00 

mm.)  

5) นำ AC ที่ผานการคัดขนาดจากขอ 4 ไปแช H2SO4 ดวยความเขมขน 20% เปน

เวลา 24 hr แลวลางดวย Deionized water (DI) จนกระทั่งน้ำที่ลางไมมีสิ่งเจือปน จากน้ันนำ AC ไป

ลางดวยน้ำที่เติมอากาศขนาด MNBs จนกระทั่งน้ำลางสุดทายมีคา pH เทากับ 7 

6) นำ AC ที่ลางแลวจากขอ 5 ไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 2 hr และเก็บ

รักษาในตูดูดความช้ืน 

7) นำ AC จากขอ 6 มาชุบเคลือบดวยสารละลาย TiO2 ที่เตรียมไดจากขอ 1-3 ดวย

อุปกรณ Dip Coating (รูปที่ 3.1) ดวยความเร็วในการชุบเคลือบ 5 mm.min-1 ชุบเคลือบในสภาวะที่ไร

ออกซิเจนภายในอุปกรณชุบเคลือบโดยไลออกซิเจนดวยแกสไนโตรเจน 

8) นำ AC ที่ผานการชุบเคลือบสารละลาย TiO2 มาอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 

1 hr ทำการชุบเคลือบทั้งหมด 3 รอบ  

9) นำ AC ที่ผานการชุบเคลือบในขอ 8 ไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 2 hr 

และทิ้งใหเย็นในเตาเผาเปนเวลา 1 hr จะไดตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ทำการเก็บรักษาในตูดูดความช้ืน

กอนนำไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO2 

 

 

 

นำ AC มาคัดขนาดโดยการรอนผานตะแกรงเบอร 8 และคางที่ตะแกรงเบอร 10 จากน้ันนำไป

แช H2SO4 ความเขมขน 20% เปนเวลา 24 hr 

 
 

นำ AC ที่แชมาลางดวย DI จากน้ันนำ AC ไปลางดวยน้ำทีเ่ติมอากาศขนาด MNBs จนกระทัง่มี

คา pH สุดทายเทากับ 7 

นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 2 hr และเกบ็รักษาในตูดูดความช้ืน 
 

ผสมสารต้ังตน TTIP  ในตัวทำละลาย IPA ดวยอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 1:15 และปรับ pH 

ใหมีคา 2-3 ดวย HCI 

 

  
 

กวนผสมสารละลายที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 hr และไลออกซิเจนดวย N2 จากนั้นตั้งทิ้งไว  

เปนเวลา 24 hr ในตูที่มีการรักษาอุณหภูมิ 4 °C 

  
 

นำ AC มาชุบสารละลาย TiO
2
 ดวยอปุกรณ Dip Coating พรอมเปาไลอากาศดวย N2 จากน้ัน

นำมาอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 1 hr ทำทัง้หมด 3 รอบ 
 

นำ AC ที่ผานการชุบเคลือบไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 2 hr ทิ้งไวใหเย็นใน

เตาเผาเปนเวลา 1 hr ทำการเก็บรักษาในตูดูดความช้ืน 
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3.2.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

1) วิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวย

อุปกรณ SEM 

2) วิเคราะหองคประกอบธาตุบนพื้นผิวของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวย

อุปกรณ EDS 

3) วิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตร และขนาดรูพรุนของ AC และตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวยอุปกรณ BET Surface 

 

3.2.2  การประเมินประสทิธิภาพในการบำบัดสยีอมในน้ำเสียสงัเคราะหโดยใชสี IC, MB และ 

RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs มีข้ันตอนการศึกษาดังน้ี 

1) เตรียมน้ำเสียสังเคราะหโดยใชสี IC ที่มีความเขมขนเทากับ 10 µM ดวยน้ำ DI ที่

มีการเติมอากาศขนาด MNBs ดวยเครื่องอัดอากาศ RMUTT-MNBs เปนเวลา 15 min  

2) นำน้ำเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL ที่เตรียมไดจากขอ 1 และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 จำนวน 2 g มาใสในขวดรูปชมพู ทำการทดลองในถังปฏิกรณแบบแบทซพรอมทั้งฉายแสง 

UVA ที่มีความเขมแสง 1,250 µW.cm-2 ขณะทำการทดลอง 

3) เก็บตัวอยางน้ำเสียสังเคราะหทีผ่านกระบวนการโฟโตคะตะลิติกตลอดการทดลอง

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

4) นำตัวอยางที่เก็บไดจากขอ 3 ไปวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงเพื่อวิเคราะหความ

เขมขนของสีที่เปลี่ยนไปตามเวลาโดยมีการติดตามคา DO ตลอดการทดลอง 

5) ทำการทดลองซ้ำตามขอ 1-4 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสีเปน 25, 50, 75 และ 

100 µM ตามลำดับ 

6) ทำการทดลองซ้ำตามขอ 1-5 โดยเปลี่ยนชนิดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหเปนสี MB 

และ RB5 ตามลำดับ 

7) วัดคาศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชัน ดวยอุปกรณ ORP ของการ

เติมอากาศขนาด MNBs และการเติมอากาศขนาด MNBs รวมกับตัวเรงปฏิกิร ิยา AC/TiO2 เพื่อ

วิเคราะหผลของการเติมอากาศขนาด MNBs กับตัวเรงปฏิกิริยาสงผลกระทบตอการเกิดปฏิกิริยา 

8) ทำการทดลองในสภาวะควบคุมเพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในสภาวะการ

ทดลองตางๆ โดยมีรายละเอียดการจำลองสภาวะการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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9) เลือกการทดลองทีม่ีประสทิธิภาพในการบำบดัสียอมในน้ำเสยีสังเคราะหสูงสุด ทำ

การวิเคราะหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ของสียอมในน้ำเสียสังเคราะหที่เก็บตามเวลาดวยอุปกรณ 

ICP-OES ซึ ่งอาจเกิดการหลุดรอนขณะเกิดปฏิกิริยาฯ และวิเคราะหโครงสรางของสียอมในน้ำเสีย

สังเคราะห เพื ่อเปรียบเทียบการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางของสียอมในน้ำเสียสังเคราะหกอนเขา

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก และหลังเขากระบวนการดังกลาว ดวยอุปกรณ GC-MS  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสงัเคราะห 

 

 

 

เตรียมน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10, 25, 50, 75 และ 100 µM 

ทดสอบในถังปฏิกรณแบบแบทซที่มีตัวเรงปฏิกริิยา AC/TiO
2
 ฉายแสง UVA ที่ความเขมแสง

1,250 µW.cm-2 ขณะทำการทดลอง 

 

 

วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง DO และ pH ตลอดการทดลอง 

AC/TIO2+UVA+MNBs 

วิเคราะหปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 และติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสียอมในน้ำเสีย

สังเคราะห  

 

AC/TIO2+UVA 

AC/TIO2+MNBs 

AC+UVA+MNBs 

AC+UVA 

AC+MNBs 

AC 

เติม MNBs 15 min 

เลือกการทดลองที่มปีระสทิธิภาพสูงสุด 

เก็บตัวอยางของสียอมในน้ำเสียสงัเคราะหที่เวลา  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) ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกของสียอมในน้ำ

เสียสังเคราะห 

การศึกษาจลนพลศาสตรของการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหทำการศึกษาโดยใชสี

ยอม 3 ชนิด ไดแก IC, MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ม ีAC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิรยิา

รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs เพื่อหาสมการจลนพลศาสตรที่เหมาะสมในการอธิบายกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก โดยเบื้องตนจะพิจารณาสมการ Langmuir Hinshelwood (L-H) และ

สมการ First-order reaction ซึ่งเปนจลนพลศาสตรที่ใชอธิบายการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 
 



บทท่ี 4 

ผลการดำเนนิงาน 

 

การพัฒนาตัวเรงปฏิกิร ิยาไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดย

เคลือบถานกัมมันตดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซลเจล โดยผลการวิเคราะหลักษณะทาง

กายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา และการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสยีอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

สังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช AC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการเติมอากาศ

ขนาด MNBs ซึ่งทำการทดลองในถังปฏิกรณแบบแบทชที่ใหแสง UVA ตลอดเวลาทำการทดลองโดย

ควบคุมการทดลองในสภาวะที ่แตกตางก ันทั ้งหมด 8 สภาวะ (ตารางที ่ 3 .1) รวมทั ้งศ ึกษา

จลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

 

4.1 ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

4.1.1  ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2  

ผลการวิเคราะหล ักษณะทางกายภาพของพื ้นผ ิวของ AC และตัวเร งปฏิก ิร ิย า 

AC/TiO2 ดวยอุปกรณ SEM ที่กำลังขยาย 2,000 เทา เพื่อเปรียบเทียบระหวางพื้นผิว AC และตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/TiO2 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

  

ก. AC ข. AC/TiO2 

  

รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว  
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จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 มีลักษณะพื้นผิวที่คลายคลึงกัน ทำใหไมสามารถระบุไดแนชัดวาบนพื้นผิวของ AC มี

องคประกอบธาตุ TiO2 และผลึกของสารละลาย TiO2 เคลือบบนพื้นผิวของ AC ไดอยางชัดเจน 

เน่ืองจากขอจำกัดของวิธีวิเคราะหและอุปกรณ SEM ที่ใชวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC 

และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2  

 

4.1.2 ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

เน่ืองจากผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดวย

อุปกรณ SEM มีขอจำกัดในการยืนยันวาสามารถเคลือบ TiO2 บนพื้นผิวของ AC จึงมีความจำเปนที่

จะตองวิเคราะหองคประกอบของธาตุบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนโดยใชอุปกรณ EDS ทั้งน้ีผล

การวิเคราะหองคประกอบของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลวิเคราะหองคประกอบธาตุของ AC  
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รูปท่ี 4.3 ผลวิเคราะหองคประกอบธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 

องคประกอบธาตุ ตัวเรงปฏิกริิยา 

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 แสดงใหเห็นถึงผลการเปรียบเทียบองคประกอบธาตุของพื้นผิว AC 

และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และจากขอมูลในตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาบนพื้นผิวของ AC มี

องคประกอบธาตุพื้นฐาน ไดแก C, Si และ O ในสวนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 มีองคประกอบธาตุ

พื้นฐานเหมือนกับ AC และยังพบ Ti ประมาณ 0.74% โดยน้ำหนัก ทำใหสามารถยืนยันไดวามีการ

เคลือบสารละลาย TiO2 บนพื้นผิวของ AC ไดจริง 

 

4.1.3 ผลการวิเคราะหขนาดพ้ืนผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 

การวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของพื้นผิว AC และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 ดวยอุปกรณ BET เพื่อเปรียบเทียบขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC 
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กับตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ผลวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC 

และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา  

AC/TiO2 

ตัวเรงปฏิกริิยา 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 แสดงใหเห็นถึงผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุน

ของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 พบวาขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/TiO2 มีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ AC เน่ืองจากผลจากการชุบเคลือบ TiO2 

กอใหเกิดผลึกของ TiO2 เกิดการซอนทับกันบนพื้นผิวและในชองวางรูพรุนของ AC  แสดงใหเห็นวา

สารละลาย TiO2 สามารถเคลือบบนพื้นผิวของ AC ได   

 

4.1.4 ผลการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของฟองอากาศ MNBs 

ผลการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของฟองอากาศ MNBs โดยเติมอากาศเปนเวลา 

15 min ดวยอุปกรณเติมอากาศ RMUTT-MNB ที่มีอัตราการไหลของน้ำสูงสุด 20-80 L.min-1 และ

แรงดัน 220–230 kPa ทำการวัดคา DO กอนเติมอากาศขนาด MNBs และหลังการเติมอากาศขนาด 

MNBs จากน้ันนำน้ำ DI ที่ผานการเติมอากาศขนาด MNBs มาทดสอบ Nanobubbles Testing  เพื่อ

ตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของฟองอากาศขนาด MNBs ที่ใชในการทดลอง 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 แสดงใหเห็นการกระจายตัวของฟองอากาศขนาด MNBs ซึ่งมีขนาด

ระหวาง 86.9-258.2 nm โดยขนาดฟองอากาศที่พบมากที่สุดมีขนาดเทากับ 103.5±4.8 nm และมี

ขนาดเฉลี่ยของฟองอากาศเทากับ 147.6±6.0 nm และคา DO กอนเติมอากาศขนาด MNBs เทากับ 

7.27 และหลังการเติมอากาศขนาด MNBs เทากับ 9.12 ซึ่งคา DO หลังการเติมอากาศขนาด MNBs 

เพิ ่มจากเดิม 1.25 เทา จากขอมูลที่กลาวมาขางตน สามารถระบุไดวาอุปกรณการเติมอากาศขนาด 

MNBs RMUTT-MNB สามารถสรางฟองอากาศใหอยูในระดับ MNBs ได  

 

 4.2  การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียสังเคราะหโดยใชสียอม IC, MB และ RB5 ดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมี AC/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs มี

คาความเขมขนเริ่มตนที่ 0, 25, 50, 75 และ 100 µM ทำการทดสอบในถังปฏิกรณแบบแบทซขณะทำ

การทดลองใหแสง UVA ที ่มีความเขมแสงเทากับ 1,250 µW.cm-2 ตลอดการทดลอง และเก็บ

ตัวอยางที่เวลา 0, 10, 30, 60, 90, 120 และ 180 min ตามลำดับ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนเริ่มตน และการหลุดรอนของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

เวลาขณะทดลองสำหรับประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ที่แตกตางกัน 8 สภาวะ ดังรูป

ที่ 4.5-4.7 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC ในสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน 

 

 

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

 AC+MNBs           AC+UVA                  AC  MNBs 

        

รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอม MB ในสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน 
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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 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอม RB5 ในสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน 

 

จากรูปที่ 4.5-4.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน ้ำ เส ียส ัง เคราะห  ในสภาวะที ่แตกต างก ันทั ้ง  7  สภาวะ  พบวาในสภาวะที ่

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 สูงที่สุด ไดแกชุด

ทดลอง (AC/TiO2+UVA+MNBs)  ซึ่งเปนชุดที่มีประสิทธิภาพสูงเปนอันดับแรกโดยมีประสิทธิภาพใน

การบำบัดน้ำเสียสียอม IC, MB และ RB5 เทากับ 69.09% 60.06% และ 55.19% ตามลำดับ และ

ชุดควบคุมที่ 1 (AC/TiO2+UVA) เปนชุดควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีเปนอันดับที่ 2 โดยมีประสิทธิภาพ

ในการบำบัดน้ำเสียสียอม IC, MB และ RB5 เทากับ 50.22% 44.19% และ 37.88% ตามลำดับ จาก

ผลการทดลองที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวาชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB 

และ RB5 สูงที่สุด เน่ืองจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะลติิกมีการใช O2 เปนตัวสนับสนุนใหเกิด •OH และ •O2
- 

ซึ่งในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก •OH และ •O2
- เปนสารออกซิไดซที่สามารถยอยสลายสียอม IC, MB และ 

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

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเพิ่มมากข้ึนและสงเสริมใหเกิด •OH และ •O2
- เพิ่มข้ึนเชนกัน ดังสมการที่ 

(4.1)-(4.7) [113], [114], [115] เมื่อ •OH และ •O2
- มีเพิ่มมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการบำบัด

สียอม IC, MB และ RB5 สูง สำหรับในสภาวะที่ไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ไดแก 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 เปนชุดควบคุมที่ไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเน่ืองจากชุดควบคุมมี

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และการเติมอากาศ MNBs แตไมมีการกระตุนดวยแสง UVA ซึ่งจากสมการ

ที่ 4.5-4.7 ชุดควบคุมที่ 2 มีประสิทธิภาพในการบำบัดสยีอม IC, MB และ RB5 สูงเปนอันดับที่ 3 โดยมี

ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียสียอม IC, MB และ RB5 เทากับ 44.10% 41.07% และ 33.08% 

ตามลำดับ จากขอมูลขางตนอาจสันนิษฐานไดวาการเติมอากาศขนาด MNBs ทำใหเกิดอนุมูลอิสระ (free 

radical) ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาบางอยางบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และชวยสงเสริมให

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำใหมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอมเชนกัน จากขอสันนิษฐานขางตนจึง

มีการตรวจสอบศักยภาพการออกซิเดชัน-รีดักชันของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 

ดวยอุปกรณวิเคราะหศักยภาพการออกซเิดชัน-รดัีกชัน (Oxidation-Reduction Potential, ORP) โดย

ผลการวิเคราะหการออกซิเดชัน-รีดักชันของสียอม IC, MB และ RB5 แสดงในรูปที่ 4.8 
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 DI  DI+MNBs  DI+MNBs+AC/TiO2 

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหคาศักยภาพการออกซิเดชัน-รีดักชันของตัวอยางน้ำ 

 

จากรูปที่  4.8 เมื่ อพิจารณาคา ORP ของตัวอย างน้ ำแสดงให เห็นวาค า ORP ของ 

DI+MNBs+AC/TiO2 > DI+MNBs > DI ซึ่งคา ORP แสดงถึงความสามารถในการออกซิไดซสารตางๆ 

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  มีคา ORP มากที่สุด เน่ืองจากมีตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 เพิ่มเขามาโดย MNBs 

อาจทำใหเกิดปฏิกิริยาบางอยางบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2  ทำใหชุดควบคุมที่ 2 มี

ความสามารถในการออกซิไดซสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหไดแมวาสภาวะทดลอง

ดังกลาวจะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก เน่ืองจากไมมีแหลงกำเนิดแสงที่มีพลังงานสูงพอ  

สำหรับชุดควบคุมที่ 3-7 เปนชุดควบคุมในสภาวะที่ไมมีการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเชน

เดียวกัน แตจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ ซึ่ง AC มีความสามารถในการดูดซับสารปนเปอน เน่ืองจาก AC มี

ปริมาตรรูพรุน ขนาดพื้นผิว และขนาดรูพรุนจำนวนมาก ซึ่งคุณสมบัติที่กลาวมาขางตนสงผลให AC เปน

ตัวทำใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ [118], [119], [120] โดยมีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียสียอม IC, 

MB และ RB5 คอนขางต่ำโดยมีคาระหวาง 1.121%-41.36%  

เนื่องจากชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ 

RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหมากที่สุด จึงไดนำมาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสียอม 

IC, MB และ RB5 กับความเขมขนเริ่มตนที่เวลาตางๆ ขณะทำการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.9-4.14 
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รูปท่ี 4.9 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กบัเวลาตางๆ ในชุดทดลอง ของสียอม IC 

 

 

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

 

รูปท่ี 4.10 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม IC 
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= 10 µM   X = 25 µM       = 50 µM         = 75 µM       = 100 µM 

 

รูปท่ี 4.11 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดทดลองของสียอม MB 

 

 

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

 

รูปท่ี 4.12 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม MB 
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รูปท่ี 4.13 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดทดลองของสียอม RB5 

 

 

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

 

รูปท่ี 4.14 การติดตามการเปลี่ยนแปลง C.C0
-1กับเวลาตางๆ ในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม RB5 

 

จากรูปที่ 4.9-4.14 แสดงใหเห็นวาในการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ 

RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหในชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 ความเขมขนเริ่มตนของสียอม IC, MB 

และ RB5 10, 25, 50, 75 และ 100 µM มีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา 10 นาทีแรก เนื่องจาก

พื้นผิวและรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ยังคงสะอาดและยังมีศักยภาพในการรองรับหรือ

เกิดปฏิกิริยาการดูดติดผวิของสียอม IC, MB และ RB5 ที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ไดดี [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 พบวาการลดลงของความเขมขนเริ ่มตนของสียอม IC, MB และ RB5 ในชุดทดลองมีคา

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

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการการยอยสลายสียอม IC, MB และ RB5 โดยสามารถสงเสริมให

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไดดีย่ิงข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยากระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีการใช O2 [123], [124] ซึ่ง

อัตราการใช O2 สามารถติดตามไดจากคา DO ที่เปลี่ยนไปในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกของสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.15-4.17 

 

 

                               ชุดทดลอง                        ชุดควบคุมที่ 1 

  

รูปท่ี 4.15 คา DO ของการบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ 
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                                ชุดทดลอง                      ชุดควบคุมที่ 1 

  

รูปท่ี 4.16 คา DO ของการบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ 

 

 

                                 ชุดทดลอง                        ชุดควบคุมที่ 1 

  

รูปท่ี 4.17 คา DO ของการบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.15-4.17 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคา DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน

การบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหลดลงอยางตอเน่ืองตลอดเวลาในขณะทำการ
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ทดลอง ทั้งน้ีอัตราการลดลงหรือการใช DO สูงสุดในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดข้ึนในชวงเวลา 10 นาที

แรก เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในชุดทดลองและชุดควบคุมที่ 1 พบวาผลจากการเติมอากาศขนาด 

MNBs สงผลใหคา DO ในชุดทดลองมีคาสูงกวาในชุดควบคุมที่ 1 ที่ไมมีการเติมอากาศขนาด MNBs เมื่อ

พิจารณาอัตราการลดลงหรือการใช DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบำบัดสียอม IC, MB และ 

RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลองมีคาเทากับ 0.29 mg.L-1, 0.294 mg.L-1 และ 0.313 mg.L-1 

ตามลำดับ ในขณะที่อัตราการลดลงหรือการใช DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบำบัดสียอม IC, 

MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหในชุดควบคุมที่ 1 มีคาต่ำกวาโดยมีคาเทากับ 0.129 mg.L-1, 0.119 mg.L-1 

และ 0.119 mg.L-1 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาชุดทดลองมีการใช DO ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน

การบำบัดของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหมากกวาชุดควบคุมที่ 1 เทากับ 2.24, 2.47 

และ 2.63 เทา ตามลำดับ โดยการเติมอากาศขนาด MNBs ในกระบวนโฟโตคะตะลิติกสงผลใหเกิด DO 

ในปริมาณที่มากเกินพอสำหรบัการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะลติิกซึ่ง DO เปนตัวสงเสริมใหเกิด H2O2, •OH 

และ •O2
- ดังสมการที่ 4.1-4.7 

 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลองและชุด

ควบคุมที่ 1 

การทดลอง ความเขมขน
เริ่มตน (µM) 

ประสิทธิภาพการบำบัดเมื่อใชตัวเรงปฏิกริิยา 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 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

สังเคราะหแปรผันตามความเขมขน ที่ความเขมขนเริ่มตนต่ำของสียอม IC, MB และ RB5 มีประสิทธิภาพ
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ในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนเริ่มตนอื่นๆ เน่ืองจาก

ความเขมขนเริ่มตนต่ำของสียอม IC, MB และ RB5 ไมกอใหเกิดอุปสรรคในการบดบังแสงที่จะสอง

ผานไปยังตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 สงผลใหที่ความเขมขนเริ่มตนต่ำของสียอม IC, MB และ RB5 

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกไดดี สำหรับที่ความเขมขนเริ่มตนสูงของสียอม IC, MB และ RB5 สงผล

กระทบตอเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเปนอยางมาก เน่ืองจากความเขมขนเริ่มตนสูงของสียอม IC, MB 

และ RB5 เขาไปบดบังแสง UVA ที่จะสองผานไปยังตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ทำใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

เกิดข้ึนไดยาก [125], [120] ซึ่งในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีแสงเปนปจจัยที่สามารถกระตุนให e- 

จากแถบเวเลนซเคลื ่อนที ่ไปยังแถบการกระตุ น  ทำให แถบเวเลนซเก ิด h+ ซึ ่งเป นกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก  

ในสวนของการติดตามการหลุดรอนของตัวเรงปฏิกิร ิยา TiO2 ที่เคลือบอยูบนผิว AC 

หลังจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกสามารถวิเคราะหดวยอุปกรณ ICP ซึ่งเปนการบงบอกถึงความ

เสี่ยงในการตกคางของตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ในสิ่งแวดลอม ทั้งน้ีผลการวิเคราะหปริมาณ Ti ในตัวอยาง

ของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำสังเคราะหที่ผานการบำบัดแลว พบปริมาณ Ti ที่หลุดรอนออกมา

และอยูในตัวอยางดังกลาว เทากับ 0.31, 0.33 และ 0.42 mg.L-1 ซึ่งคิดเปนปริมาณการหลุดรอน 

เทากับ 0.523%, 0.557% และ 0.709% ตามลำดับ ดังแสดงรายการคำนวณคำนวณในภาคผนวก ค 

จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำสังเคราะห อยางไรก็ตามการ

หลุดรอนของ Ti ที่พบในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีปริมาณคอนขางนอย อีกทั้ง Ti เปนสารที่ไม

สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศทางน้ำ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตราฐานคุณภาพน้ำด่ืมและ

คุณภาพน้ำระดับชาติของ US.EPA ไมไดระบุคาความเปนพิษของ Ti [126], [127] แตอยางไรก็ตามการ

หลุดรอนของสารดังกลาวอาจสงผลกับคุณภาพสิ่งแวดลอมโดย MPs ที่คงอยูในแหลงน้ำธรรมชาติสงผล

ให MPs สะสมอยูในสิ่งมีชีวิตในน้ำ รวมกอใหเกิดความเปนพิษในระยะสั้นและระยะยาว และสงผลเสีย

ตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอมทางน้ำ [128], [129] 

ในสวนของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

กอนเขากระบวนการโฟโตคะตะลิติก และหลังเขากระบวนการดังกลาว ดวยอุปกรณ GC-MS ทั้งน้ีผล

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห แสดงดังรูป

ที่ 4.18-4.12 
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รูปท่ี 4.18  การเปลีย่นโครงสรางของสียอม IC โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ตลอดระยะเวลา 180 นาที 
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รูปท่ี 4.19  การเปลี่ยนโครงสรางของสียอม MB โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ตลอดระยะเวลา 180 นาท ี
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รูปท่ี 4.20  การเปลี่ยนโครงสรางของสียอม RB5 โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ตลอดระยะเวลา 180 นาท ี
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จากรูปที ่ 4.18-4.20 แสดงลักษณะโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

สังเคราะหซึ่งสียอมดังกลาวมีโครงสรางซับซอนที่ประกอบดวยกลุมโครโมฟอรที่ทำใหเกิดสี และ

กลุมออกโซโครมที่สงเสริมการใหสีของกลุมโครโมฟอร จากการทดลองเมื่อสียอม IC, MB และ RB5 ใน

น้ำเสียสังเคราะหผานการบำบัดดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก พบวา โครงสรางของยอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหมีขนาดและความซับซอนของโครงสรางลดลง รวมทั้งยังคงพบวาเกิด

สารมัธยันตในรูปแบบตางๆ เมื่อเวลาผานไป แสดงใหเห็นวากระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่มีการ

เติมอากาศขนาด MNBs มีศักยภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห ไม

เพียงแตจะสลายโครงสรางกลุมโครโมฟอรแตยังปรับเปลี่ยนโครงสรางของสียอม IC, MB และ RB5 

ในน ้ำเส ียส ังเคราะหให ซ ับซอนนอยลง และเปลี ่ยนเป นสารอื ่นที ่ม ีความเป นพิษลดลง เมื ่อ

เปรียบเทียบกับ LD50 ของสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหเริ ่มตน พบวามีคา

แนวโนม LD50 ของ IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหลดลง  

 

4.3  การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2  รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs  
การหาจลนพลศาสตรของการบำบดัน้ำสยีอม IC, MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs ที่ใหแสงขณะทำการทดลอง 1,250 µW.cm-2 

โดยใชสมการ Langmuir Hinshelwood (L-H)  ในการอธิบายกลไกการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

และสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนเริ่มตนของสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหของชุดทดลอง และชุดควบคุมที่ 1 ดังรูปที่ 4.18-4.23 
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รูปท่ี 4.21 ความสมัพันธระหวาง r0-1 กบั C-1 สำหรบัสียอม IC ของชุดทดลอง 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรบัสียอม IC ของชุดควบคุมที่ 1 
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รูปท่ี 4.23 ความสมัพันธระหวาง r0-1 กบั C-1 สำหรบัสียอม MB ของชุดทดลอง 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรบัสียอม MB ของชุดควบคุมที่ 1 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรบัสียอม RB5 ของชุดทดลอง 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวาง r0-1 กับ C-1 สำหรับสียอม RB5 ของชุดควบคุมที่ 1 

 

จากรูปที่ 4.18-4.23 สามารถหาคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (k) ของชุดทดลอง 

เทากับ 1.512 µM.min-1, 1.846 µM.min-1 และ 1.902 µM.min-1 ชุดควบคุมที่ 1 เทากับ 1.233 

µM.min-1, 1.597 µM.min-1 และ 1.696 µM.min-1 รวมทั้งคาคงที่ในปฏิกิริยาดูดติดผิว (K) ของชุด

ทดลอง เทากับ 0.025 µM-1, 0.013 µM-1 และ 0.018 µM-1 และชุดควบคุมที่ 1 เทากับ 0.024 µM-1, 
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0.020 µM-1 และ 0.007 µM-1 เมื่อพิจารณาคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก พบวาการ

เกิดปฏิกิริยาดังกลาวในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงกวาชุดควบคุมที่ 1 ทั้งน้ีเมื่อ

เปรียบเทียบคาคงที่ดังกลาวกับงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งจากขอมูลดังกลาวเมื่อพิจารณาหนวยของคา k และ 

K พบวา kK จะมีหนวยตรงกับคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ซึ่งในงานวิจัยกอนหนาน้ีไดนำเสนอ

คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ทั้งน้ีสามารถเปรียบเทียบ

คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาของสมการ L-H กับการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ไดดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกกับงานวิจัยอื่น 

ตัวเรงปฏิกิริยา สี k, µM·min-1 K, µM-1 kK, min-1 เอกสารอางอิง 

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 แสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน

งานวิจัยน้ีกับงานวิจัยอื่น พบวา คาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอื่น 

ซึ่งคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกอยูในชวง 10-2 min 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs 

สามารถสรุปการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 การประเมินประสิทธิภาพ

การบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

สียอม IC, MB และ RB5 การหลุดรอนของ Ti ของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และโครงสรางของสียอม 

IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห จากการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1.1 การวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพของ AC/TiO2 

 จากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของ AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นโดยวิธี Sol-gel 

dip coating พบวาลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของ AC และ AC/TiO2 มีลักษณะทางกายภาพพื้นผิว

ใกลเคียงกันทำใหไมสามารถระบุไดวามีสารละลาย TiO2 เคลือบบนพื้นผิวของ AC จึงตองวิเคราะห

องคประกอบธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 เพิ่มเติม สวนการวิเคราะหองคประกอบธาตุของ

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 พบธาตุ Ti บนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 เทากับ 0.74% โดยน้ำหนัก 

และการวิเคราะหขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 พบวามี

ขนาดพื้นผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ AC 

เนื่องจาก การชุบเคลือบสารละลาย TiO2 กอใหเกิดผลึกของ TiO2 ทำใหเกิดการซอนทับกันบนพื้นผิว

ของ AC จากขอสรุปขางตนแสดงใหเห็นวาการชุบเคลือบดวยวิธี Sol-gel dip coating สามารถเคลือบ

สารละลาย TiO2 บนพ้ืนผิวของ AC ไดจริง 

5.1.2 การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs จากการศึกษา 

พบวาชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 สูงสุดในระยะเวลา 180 min 

ที่ความเขมขน 10 µM เทากับ 69.09% 60.06% และ 55.19% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดลองในชุดทดลองกับชุดควบคุมทั้งหมด พบวา ผลการทดลองในชุดควบคุมที่ใหประสิทธิภาพในการ

บำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหสูงสุดในอันดับถัดมา ไดแก ชุดควบคุมที่ 1 และ

ชุดควบคุมที่ 2 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสภาวะสำหรับการทดลองในชุดควบคุมที่ 1 เปนชุดควบคุมที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกได ในสวนชุดควบคุมที่ 2 เปนชุดควบคุมที่ไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

แตกลับพบวามีประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหสูงเปนอันดับ 3 
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ทั้งนี้ในสภาวะการทดลองดังกลาวเมื่อพิจารณาปจจัยจากการเติมอากาศขนาด MNBs รวมกับใช

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 อาจมีผลทำใหเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาบางอยาง

บนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/TiO2 และชวยสงเสริมใหเกิดสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซ 

ทั้งนี้จะเห็นไดวากระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่เติมอากาศขนาด MNBs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการบำบัดสียอมใหสูงขึ้นได  

5.1.3 การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช AC/TiO2 

รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs ซึ่งสมการที่สามารถทำนายปฏิกิริยาไดคือ สมการ Langmuir-

Hinshelwood โดยคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 

ไดเทากับ 1.512 µM.min-1, 1.846 µM.min-1 และ 1.902 µM.min-1 ตามลำดับ  

   

5.2  ขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย 

 การบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถสรุปผลไดดังน้ี 

5.2.1  ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสียอมเมื่อมีการแปรผันหรือเปลี่ยนเงื่อนไขการเติม

อากาศขนาด MNBs ในรูปแบบตางๆ แบบตอเนื่องหรือแบบเปนชวงเวลาขณะทำการทดลอง (Step-

feed of MNBs aeration) 
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ตารางที่ ก.1 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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  

 

 



 96  
 

ตารางที่ ก.5 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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  
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ตารางที่ ก.7 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกทีค่วามเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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   

 

 



 106  
 

ตารางท่ี ก.25 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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  

 

 



 116  
 

ตารางท่ี ก.45 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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   
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ตารางท่ี ก.67 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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.การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความเขมขน

เริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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   
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ตารางที ่ ก.85 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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   

 

 



 141  
 

ตารางที ่ ก.95 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที ่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ความ

เขมขนเริ่มตน 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 การบำบัดสยีอม IC ที่ความเขมขน 10 µM เมือ่เวลาผานไป 180 min 

 

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

 

รูปท่ี ก.2  การบำบัดสียอม MB ที่ความเขมขน 10 µM เมื่อเวลาผานไป 180 min 

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

 

รูปท่ี ก.3  การบำบัดสียอม RB5 ที่ความเขมขน 10 µM เมือ่เวลาผานไป 180 min 
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ภาคผนวก ข 

อุปกรณการทดลอง 
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รปูท่ี ข.1 อปุกรณ pH 

 

 

รปูท่ี ข.2 ตูอบลมรอน



149 

 

 

 

รปูท่ี ข.3 อปุกรณ SEM-EDS 

 

 

 

รปูท่ี ข.4 อปุกรณ BET Surface 
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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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• การคำนวณความเขมขนเร่ิมตนสียอม IC, MB และ RB5 

1.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม IC มวลโมเลกลุ 466.35 g.mol-1 

เตรียมที่ความเขมขนเริ่มเตน 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 ใชสารละลาย 0.047 g 

2.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม MB มวลโมเลกลุ 319.86 g.mol-1 

เตรียมที่ความเขมขนเริ่มเตน 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 ใชสารละลาย 0.032 g 

3.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม MB มวลโมเลกลุ 911.82 g.mol-1 

เตรียมที่ความเขมขนเริ่มเตน 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 ใชสารละลาย 0.099 g
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•   การคำนวณปริมาณโดยน้ำหนัก Ti 

การคำนวณปริมาณโดยน้ำหนัก Ti 

นำผลวิเคราะหปริมาณ Ti = 0.74 กรัมโดยน้ำหนักที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบของ

ธาตุดวยอุปกรณ EDS มาคำนวณหาปริมาณ Ti บนตัวอยาง AC ปริมาณ 2 g ที่นำมาทดสอบในการ

ประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB, และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 250 mL ไดดังน้ี  

 ในตัวอยาง 100 g มี Ti = 0.74 g  

 ถาตัวอยาง 2 g    มี Ti = 0.0148 g  

ดังน้ัน ในตัวอยาง AC 2 g ในน้ำเสียสังเคราะห 250 mL มี Ti อยู 0.0148 g 

จากน้ันหาปริมาณ Ti ในน้ำเสียสังเคราะห 1,000 mL ไดดังน้ี 

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

 ถาน้ำเสียสังเคราห 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 

เมื่อนำสียอม IC, MB, และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหทีผ่านการบำบัดดวยกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติกที่มีการเติมอากาศขนาด MNBs มาวิเคราะหการหลุดรอนดวยเครื่อง ICP พบวา มีปริมาณ Ti ที่หลดุ

รอนในน้ำเสียสังเคราะห เทากับ 0.31 mg.L-1 

สามารถหาปรมิาณการหลุดรอนของ Ti (%) ในน้ำเสียสังเคราะหไดดังน้ี 

                        =   
0.31

100
59.2

×   

                        = 0.523% 
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