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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาจลนพลศาสตร์การสลายสียอ้มแอซิดผสม 3 สี (สีเหลือง สีแดง สีนํ้ าเงิน) ด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตไ้ลซิสโดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใตแ้สง ยูวีโดย การทดลองท่ีภาวะความ

เขม้ขน้ของสียอ้มในอตัราส่วนเท่ากนั (1:1:1) ระหวา่งความเขม้ขน้ 25-100 mg/L ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ 1.5 

g/L ท่ี เวลา 0-180 นาที โดยวดัปริมาณสียอ้มผสมดว้ยเคร่ืองยวู-ีวสิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากผลการทดลองพบวา่

เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน สามารถยอ่ยสลายสีไดเ้พ่ิมข้ึน โดยท่ีเวลา 180 นาที เป็นเวลาท่ีสามารถสลายสียอ้มไดดี้ท่ีสุด และเม่ือ

ความเขม้ขน้ของสีผสมเพ่ิมข้ึน จะมีผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยสลายสีลดลง เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสีท่ีเพ่ิมข้ึน เป็น

อุปสรรคต่อการส่องผา่นของแสงยวูแีละมีปริมาณโมเลกลุของสีเพ่ิมมากข้ึน โดยสีท่ีให้ค่าร้อยละการสลายสีจากมากไป

น้อยคือสีนํ้ าเงิน สีแดง และสีเหลือง ตามลาํดบั และพบว่าปฏิกิริยาการสลายสียอ้มผสมเป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 ตาม

โมเดลของแลงคเ์มียร์ 

 

ABSTRACT 

 This research work is to study the kinetic degradation photoreaction of synthesis mixed acid dyes (yellow, 

red and blue).  Titanium dioxide (Degussa 25) was used as photocatalyst. The operating conditions were dye 

concentrations of  25-100 mg/L (1:1:1 ratio of red: yellow: blue), catalyst loading of 1.5 g / L  with reaction time 0-

180 min.  The dye concentration was monitored by UV-Vis spectrophotometry. The result was found that the dye 

removal was increased with increasing reaction time. The maximum dye removal was 99% at 180 min. Furthermore, 

the efficiency of dye reduction was deceased when the mixed dye concentration was increased. This is because the 

high dye intensity could be obstacle on light illumination to catalytic surface and also increase amount of dye 

molecules. The order decreasing of mixed dye was blue, red, yellow, respectively.  The Langmuir kinetic reaction 

was used to explain the reaction with 1st law reaction.  
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PMO6-2 

บทนํา 

นํ้าท้ิงจากสียอ้มผา้เป็นอุปสรรคและปัญหาใน

กร ะ บ วนก าร บําบัด นํ้ า เ สีย  เ น่ื อง จ าก สีย ้อ ม เ ป็ น

สารอินทรียท่ี์โครงสร้างท่ีซบัซอ้นและมีขนาดโมเลกุล

ใหญ่ อีกทั้ งมีสีเข้มแม้จะมีปริมาณสีปนเป้ือนเพียง

เลก็นอ้ยก็สามารถท่ีจะแสดงสีออกมาไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึง

ทาํให้ทศันียภาพของแหล่งนํ้ าเส่ือมโทรม ไม่สวยงาม อีก

ทั้งทาํให้เกิดการขดัขวางของแสง ทาํให้พืชและจุลินทรีย์

ท่ีต�้องการแสงแดดในการสังเคราะห์�แสงไม่�

สามารถสังเคราะห์�แสงได้ จึงทําให้กระบวนการ

บาํบดัทางชีววทิยาทาํไดย้าก  ดว้ยเหตุน้ีเราจึงตอ้งทาํการ

สลายสีของนํ้ าท้ิงก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่ธรรมชาติ หรือ

ปล่อยสู่ระบบระบายนํ้ า ซ่ึงวิธีการสลายสียอ้มผา้มีอยู่

หลายวิธี ดงัน้ี 1การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical 

Coagulation)  1กระบวนการบาํบดัทางชีววิทยา1 (Bajpai, 

1994) การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต1์ (Gao and Yap et al., 

2001) 1(Shawwa and Smith et al., 2001)การออกซิไดซ์

ดว้ยโอโซน (Kreetachat and Damrongsri et al., 2007) 

โดยแต่�ละวิธีมีข�้อดีและข�้อเสียแตกต�างกัน

ข้ึนอย�ูกบัชนิด และคุณลกัษณะของสียอ้มนั้น ๆ และ

วิ ธีก าร สล าย สีย ้อ ม ผ้า อีก วิ ธีห น่ึ ง ท่ี น่ าสน ใ จ  คื อ 

กระบวนการย่อยสลายสียอ้มผา้ด้วยแสงโดยใชไ้ททา

เนียมไดออกไซด์ (TiO2) เ ป็นตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยา 

(photocatalyst) ซ่ึงไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสาร1ท่ีมี

คุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการใช้แสง 

เม่ือฉายแสงอลัตราไวโอเลต (แสงยูวี) ฉายลงไปยงั

สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ จะเกิดปฏิกิริยาโฟ

โตไ้ลซิสท่ีสามารถใชก้าํจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินท

รีย ์ท่ีปนเป้ือนในนํ้ าหรืออากาศท่ีสัมผสักับพ้ืนผิวของ

ไททาเนียมไดออกไซด์ได1้ (Boroski and Rodrigues et 

al., 2008)  จากวิธีการดังกล่าวจะพบว่าเป็นวิธีท่ีง่าย 

ดาํเนินการไดท่ี้อุณหภูมิห้อง ไม่เกิดขยะในการบาํบัด

เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์สามารถนาํกลบัมาใช้

ใหม่ได ้ อีกทั้งระบบน้ีใชเ้วลาในการสลายสีสั้นกวา่การ

ใชก้ระบวนการทางชีวภาพดงันั้นในงานวิจยัน้ีเป็นการ

ใช้สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์มาใช้ในการ

สลายสียอ้ม  

ในระบบการบาํบดันํ้ าท้ิงจากระบวนการฟอก

ยอ้มพบว่าสียอ้มในระบบจะอยู่ในรูปแบบของสีผสม 

ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงทาํสร้างแบบจาํลองของสี

ยอ้มผสมชนิดแอซิดจาํนวน 3 สี คือ สีเหลืองเบอร์ 62 

นํ้ าเงินเบอร์ 32 และสีแดงเบอร์ 2 ของบริษทั พวัเคียม

ส่ิน จาํกดั มาทาํการสลายโดยกระบวนการโฟโตไ้ลซิส 

โดยไททาเนียมไดออกไซด์ (Desgussa P25) เป็นตวัเร่ง

ปฏิ กิ ริยา เ พ่ือ ศึกษา ร้อ ยละการสลายสีย ้อมผสม 

ภาวะการแข่งขนัการเขา้ทาํปฏิกิริยาและจลนพลศาสตร์

ของปฏิกิริยา ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้มผสมท่ีอตัราส่วน

เท่ากนั คือ 25-125 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไททาเนียม

ไดออกไซด ์1.5 กรัมต่อลิตร 

 

อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

วธีิการทดลองการสลายสีย้อมผสม 

การเตรียมสารละลายสียอ้มผสมจาํนวน 3 สี   

ในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั โดยใชค้วามเขม้ขน้ 25, 50, 75, 

100, 125 มิลลิกรัมต่อลิตร  ใส่ในบิกเกอร์ ขนาด 1000 

มิลลิลิตร เติมตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ 1.5  

กรัม  ทาํการทดลองภายในตูทึ้บแสงติดตั้งหลอดยวูีเอ 8 

วตัต์ จํานวน 6 หลอด ความเข้มแสงยูวีเอเฉล่ีย 0.35 

mw/cm2 ตามรูปท่ี 1  ทาํการทดลองเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

นาํตวัอยา่งท่ีไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-

VIS Spectrophotometer รุ่น 8453 Agilent  ท่ีความยาว

คล่ืน 396 (สีเหลือง), 526 (สีแดง), 638 (สีนํ้ าเงิน) นาโน

เมตร เพ่ือทดสอบการลดลงของสียอ้ม  
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PMO6-3 

 
 

รูปที ่1    แบบจาํลองตูค้วบคุมแสงยวู ี 

 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

ผลร้อยละการสลายสีย้อมผสมที่ความเข้มข้น

ต่างๆ ในภาวะสีผสม 

จากการศึกษาผลการสลายสียอ้มผสมท่ีความ

เขม้ขน้ 25-125 mg/L  ท่ีเวลา 180 นาที เป็นเวลาท่ีให้ค่า

ร้อยละการลดลงของสีท่ีมากท่ีสุด ตามรูปท่ี 2 เน่ืองจาก

เม่ือใช้เวลาในการย่อยสลายสียอ้มผ้าเพ่ิมมากข้ึน การ

เกิดปฏิกิริยาของการยอ่ยสลายสียอ้มก็มากข้ึน ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2 จะเห็นวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร มี

เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของสีมากกวา่ร้อยละ 90 ภายในเวลา

ไม่ถึง 180 นาที สาํหรับสีแดง และสีนํ้ าเงิน   ส่วนท่ีความ

เขม้ขน้  50, 75, 100 และ 125 มิลลิกรัมต่อลิตร มีร้อยละ

การสลายสียอ้มลดลงตามลาํดบั  เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้

สูงสียอ้มผสมจะมีสีเขม้ข้ึนทาํใหแ้สงยวูส่ีองกระทบผิวไท

ทาเนียมไดออกไซดไ์ดน้อ้ยลง ทาํใหอ้นุภาคไทเทเนียมได

ออกไซดไ์ดรั้บพลงังานกระตุน้นอ้ยลง มีผลทาํให้ปริมาณ

ของอนุภาคไฮดรอกซิลมีปริมาณน้อยลง จึงทําให้

ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสีมีค่านอ้ยลงเม่ือความเขม้ขน้

ของสีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั Vinod K. และ 

Ahed Zyoud (Gupta and Jain et al., 2011) ( Zyoud  and 

Zaatar  et al., 2011) ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ท่ีความเขม้ขน้ตํ่า

สามารถให้ค่าการสลายสียอ้มไดดี้กว่าท่ีความเขม้ขน้สูง 

และในการปฏิกิริยายอ่ยสลายสียอ้มโดยอนุมูลไฮดรอกซิล

เขา้มาทาํปฏิกิริยาการสลายของสียอ้ม ซ่ึงสามารถสังเกต

ไดจ้ากการตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่า λmax ของสี

ยอ้มมีการเปล่ียนแปลงโดยมีค่า λmax  มีแนวโน้มลดลง

ตามรูปท่ี 4 เน่ืองจากอนุมูลไฮดรอกซิล เขา้ทาํปฏิกิริยากบั

กลุ่มธาตุท่ีไม่ดูดกลืนแสงท่ีเกาะอยู่บนโครโมฟอร์ของ

โครงสร้างสียอ้ม หรือมีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

โมเลกลุ มีผลทาํให้ค่าความคล่ืนในการดูดกลืนแสงลดลง

จากเดิม โดยจะสังเกตไดว้่า ค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่า 630 

nm ของสีนํ้ าเงิน ลดลงเป็นท่ี 600 nm ซ่ึงพบวา่สอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของAhsan (Ahsan Habib and Ismail et al., 

2011) ท่ีพบวา่การสลายสี Brilliant Golden Yellow. ท่ีทาํ

ใหค้วามยาวคล่ืนในการวดั(λmax) ลดลงจาก 224 nm เป็น 

212 nm เน่ืองจากเกิดการสลายตัวของวงเบนซีนใน

โครงสร้าง  

 

 
 

รูปที ่2   ร้อยละการลดลงของสียอ้มผสมท่ีความ

เขม้ขน้ 50 mg/L ปริมาณไททาเนียมได

ออกไซด ์1.5 กรัม  
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PMO6-4 

รูปที ่3   ร้อยละการลดลงของสียอ้มผสมท่ีเวลา 180 

นาที ความเขม้ขน้ 25-125 mg/L ปริมาณ 

ไททาเนียมไดออกไซด ์1.5 กรัม 

 

 
 

  รูปที ่4   การเปล่ียนแปลงค่าความยาวคล่ืนเม่ือทาํการ

สลายสียอ้มผสมท่ีความเขม้ขน้ 50 mg/L 

 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของสีย้อมผสม 

นาํค่าความเขม้ขน้การสลายสียอ้มผสมความ

เขม้ขน้ 25-100 mg/L ท่ีเวลา 0-180 นาที มาเขียนความ 

สัมพนัธ์ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 คือ lnC  กับ เวลา 

เปรียบเทียบกบัความสมัพนัธ์ของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 คือ 

1/C กบั เวลา ตามรูปท่ี 5-7 พบวา่ค่าความเป็นเส้นตรง

โดยรวมของความสมัพนัธ์ของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1  มีค่า

มากกว่าปฏิกิริยาอนัดับท่ี 2 ซ่ึงสามารถอธิบายได้จาก

กลไกการสลายสียอ้ม เน่ืองจากในภาวะท่ีเป็นสียอ้ม

ผสมปฏิกิริยาการสลายสียอ้มนั้นไม่ไดมี้การเลือกในการ

เขา้ทาํปฏิกิริยาสีใดสีหน่ึงแต่เขา้ทาํปฏิกิริยาทุกสีพร้อม

กนั เปรียบเสมือนวา่ความเขม้ขน้ในการทดลองมีค่ามาก

ข้ึนวา่เป็นจากเดิมท่ีความเขม้ขน้ 25 mg/L เม่ือรวมทั้ง 3 

สีก็จะมีความเขม้ขน้ของสียอ้มถึง 75 mg/L  ซ่ึงกลไก

การสลายเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี1 คือเม่ือความเขม้ข้น

ของสียอ้มสูงข้ึนทาํให้อตัราการสลายของสียอ้มลดลง 

เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้สูงทาํให้สีของสารละลายสียอ้ม

มีเข้มข้ึน ส่งผลให้แสงยูวีส่องกระทบท่ีพ้ืนผิวไททา

เนียมไดออกไซด์ลดลง ดงัไดอ้ธิบายในหัวขอ้ท่ีผ่านมา 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง สามารถสังเกตไดจ้ากค่า

คร่ึงชีวติการสลายดงัตารางท่ี 1-3  ท่ีพบวา่เม่ือเพ่ิมความ

เขม้ขน้จาก 25 mg/L เป็น 50  mg/L ค่าคร่ึงชีวิตการ

สลายตัวของสีย ้อมทั้ ง  3  สี  มีค่ า เ พ่ิม ข้ึนมากกว่า

อตัราส่วนการเพ่ิมของความเขม้ขน้ของสียอ้มซ่ึงเป็นผล

เน่ืองมาจากสีของสารละลายสียอ้มท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอด

คลองกับผลวิจัยของ K. Soutasa (Soutsas and 

Karayannis et al., 2010) ซ่ึงพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของสี

ยอ้มมากข้ึนทาํใหก้ารสลายตวัของสียอ้มลดลง 
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รูปที ่ 5ก  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 ของการสลายสีเหลือง 

ท่ีภาวะสีผสม ความเขม้ขน้ 25-100 mg/L  

ท่ีความเวลา 30-180 นาที 
 

 
 

รูปที ่ 6ก  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 ของการสลายสีแดงท่ี 

 ภาวะสีผสม ความเขม้ขน้ 25-100 mg/L ท่ี 

ความเวลา 30-180 นาที 
 

 
 

รูปที ่ 7ก  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 ของการสลายสีแดงท่ี 

 ภาวะสีผสม ความเขม้ขน้ 25-100 mg/L ท่ี 

ความเวลา 30-180 นาที   

 
 

รูปที ่ 5ข  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 ของการสลายสีเหลือง 

ท่ีภาวะสีผสม ความเขม้ขน้ 25-100 mg/L  

ท่ีความเวลา 30-180 นาที 
 

 
 

รูปที ่ 6ข  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 ของการสลายสีแดงท่ี 

ภาวะสีผสม ความเขม้ขน้ 25-100 mg/L ท่ี 

ความเวลา 30-180 นาที 

 

 
 

รูปที ่  7ข  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 ของการสลายสีแดงท่ี 

ภาวะสีผสม ความเขม้ขน้ 25-100 mg/L ท่ี 

ความเวลา 30-180 นาที 
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ตารางที ่1   ค่าคงทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการสลายยอ้มในภาวะสีผสม ความเขม้ขน้ 25-100 mg/L ท่ีเวลา  

30-180 นาที ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์1.5 g/L 

 

ชนิดสีย้อม ความเข้มข้น

(mg/L) 

สมการ R2 k t1/2 

สีเหลอืง 25 y=-0.0074x+2.9517 0.984 0.0074 94.1 

 50 y=-0.0025x+3.7652 0.988 0.0025 278.4 

 75 y=-0.0007x+4.1586 0.985 0.0007 994.3 

 100 y=-0.0002x+4.4621 0.727 0.0002 3480.0 

สีแดง 25 y=-0.0123x+2.2028 0.961 0.0123 56.6 

 50 y=-0.0047x+2.9741 0.978 0.0047 148.1 

 75 y=-0.0024x+3.5023 0.990 0.0024 290.0 

 100 y=-0.001x+3.8261 0.992 0.001 696.0 

สีนํา้เงนิ 25 y=-0.0139x+1.314 0.960 0.0139 50.1 

 50 y=-0.0036x+2.4004 0.935 0.0036 193.3 

 75 y=-0.0022x+2.9639 0.988 0.0022 316.4 

 100 y=-0.0017x+3.3254 0.822 0.0017 409.4 

 

สรุปผลการวจัิย 

ในการทดลองสลายสียอ้มผา้ผสม(สีเหลือง สี

แดง สีนํ้ าเงิน) โดยการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ 1.5 

g/L ร่วมกบัแสงยวูี เวลา 0-180 นาที พบวา่ท่ีเวลา 180 

นาที ให้ร้อยละการลดลงของสียอ้มมากท่ีสุด โดยสีท่ี

ให้ร้อยละการลดลงจากมากไปน้อย สีนํ้ าเงิน สีแดง

และสีเหลือง ตามลาํดบั และพบวา่กลไกในการสลายสี

ยอ้มผสมเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1  

 

ข้อเสนอแนะ 

ควรทาํการศึกษาการลดลงของค่าซีโอดีของ

การทดลองเ พ่ือ เ ป็นการศึกษาการสลายตัวของ

สารอินทรีย ์
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