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บทคัดยอ 

งานวิจัยครั้งน้ีมุงเนนประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอมในน้ำเสียสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก 

ส ี ย  อ ม  Indigo Carmine ( IC) , Methylene Blue ( MB)  แ ล ะ  Reactive Black 5 ( RB5)  ด  ว ย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ภายใตแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบ้ิล (Micro/Nanobubble, MNBs)  

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ถูกเตรียมขึ้นดวยกระบวนการโซล-เจลและตัวเรงปฏิกิริยา

ถูกนำวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพดวยอุปกรณตางๆ ไดแก SEM, EDS และ BET ตามลำดับ 

ในการตรวจสอบประสิทธิภาพการการบำบัดสียอมของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกไดดำเนินการ

อยางเปนระบบภายใตสภาวะการควบคุม 8 ชุด 

ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาด MNBs มีสงผลใหเกิดประสิทธิภาพในการบำบัดสูงสุด โดยการเติม MNBs 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 โดยมีประสิทธิภาพเทากับ 87.03%, 

83.78% และ 81.67% ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติม MNBs มีสวนสงเสริมใหเกิด

สารที ่ม ีความสามารถออกซิไดซท ี ่ร ุนแรง ไดแก •OH และ •O2
- ในปริมาณที ่มากขึ ้น สำหรับ

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาในการบำบัดสียอมสามารถอธิบายดวยสมการ Langmuir-Hinshelwood 

(LH) จากผลการศึกษาคาคงที่ปฏิกิริยา (k) เทากับ 1.39, 0.92 และ 0.28 µM·min-1 ตามลำดับ และ

คาคงที่ในปฏิกิริยาดูดติดผิว (K) เทากับ 0.04, 0.04 และ 0.05 µM-1 สำหรับสียอม IC, MB และ RB5 

ตามลำดับ 

คำสำคัญ : กระบวนการโฟโตคะตะลิติก สียอมเมทิลีนบลู สียอมรีแอคทีฟแบล็ค 5 สียอมอินดิโกคารมีน 
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ABSTRACT 

 This research aimed to evaluate the dye decolorization efficiency in synthetic 

wastewater with three types of dye, i.e. , Indigo Carmine ( IC) , Methylene Blue (MB) , and 

Reactive Black 5 ( RB5)  by the photocatalytic process using AC/ 0. 1% Ag- TiO2 as 

photocatalyst under UVA light source and micro/nanobubbles (MNBs) aeration. 

The AC/0.1%Ag-TiO2 photocatalyst was prepared by the sol-gel process, and the 

physical properties of the photocatalyst were investigated via SEM, EDS, and BET, 

respectively.  To verify the dye decolorization efficiency by the photocatalytic process, 

the experiment was systematically conducted under eight control conditions. 

The results showed that the dye decolorization efficiency of IC, MB, and RB5 in 

synthetic wastewater by the photocatalytic process using AC/ 0.1%Ag- TiO2 under UVA 

light source and MNBs aeration achieved maximum efficiency. By adding MNBs, the dye 

decolorization efficiency of IC, MB, and RB5 could be increased at 87.03%, 83.78%, and 

81.67%, respectively. These results indicated that MNBs contributed to the formation of stronger 

oxidizing agents such as •OH and •O2
- in larger quantities. The Langmuir-Hinshelwood (L-H) 

kinetic model was used to describe the kinetics of the dye decolorization.  The kinetic 

rate constants ( k)  were 1. 39, 0. 92, and 0. 28 µM·min- 1, and the surface adsorption 

constants (K) were 0.04, 0.04, and 0.05 µM-1 for IC, MB, and RB5, respectively. 

Keywords: Indigo Carmine, Methylene Blue, Photocatalytic process, Reactive Black 5  
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คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 

 

AC ถานกัมมันต 

AC/0.1%Ag-TiO2 ตัวเรงปฏิกริิยาถานกัมมันตเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซดดบเงิน  

CB แถบ Conduction 

e-
CB อิเลก็ตรอนที่แถบการนำไฟฟา  

H+ โปรตอน 

h+
VB โฮลที่แถบวาเลนซ 

H2O2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

hν พลังงานแสง 

IC สีอินดิโก คารมีน (Indigo Carmine) 

L-H แบบจำลองการเกิดปฏิกริิยา (Langmuir-Hinshelwood) 

MB เมทลิีนบลู (Methylene Blue) 

MNBs ไมโคร/นาโนบบัเบิ้ล (Micro/Nanobubbles) 

O- ออกไซดไอออนเรดิคัล (oxide ion radicals) 

O2- ออกซเิจนไอออน  

O2 ออกซเิจน 

OH- ไฮดรอกไซดไอออน 

•O-
2 ซูเปอรออกไซดไอออนเรดิคัล (superoxide ion radicals) 

•OH2 เปอรไฮดรอกซลิเรดิคอล 

•OH ไฮดรอกซลิเรดิคอล (hydroxyl radicals) 

RB5 สีรีแอคทฟีแบล็ค 5 (Reactive Black 5) 

RNS สารอนุมูลอสิระไนโตรเReactive Nitrogen Species 

ROSs สารอนุมูลอสิระออกซิเจน 

UVA รังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ 

VB แถบ Valence 



 
 

 บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 อุตสาหกรรมฟอกย้อมและอุตสาหกรรมสิ่งทอเปน็อุตสาหกรรมที่มีการใช้น้ำ สารเคมี และสีย้อม

ในกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมาก ในส่วนของโครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมประกอบด้วยสารประกอบ

กลุ ่มโครโมฟอร์ (Chromophore) ซ ึ ่งม ีคุณสมบัติเป ็นสารที ่ทำให้เก ิดสีและกลุ ่มออกโซโครม 

(Auxochromes) เป็นกลุ่มที่ส่งเสริมกลุ่มโครโมฟอร์ทำให้สตีิดเส้นใยได้ดีข้ึน โดยสารประกอบทั้ง 2 กลุ่ม

จะมีโครงสร้างที่มีความซับซ้อนและย่อยสลายได้ยาก [1], [2] ส่งผลให้น้ำทิ้งที่เกิดจากอุตสาหกรรม

ดังกล่าวยังคงมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ปนเปื้อนในน้ำทิ้งในปริมาณมาก [3], [4]  

เมื ่อน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมดังกล่าวถูกปล่อยระบายสู่แหล่งน้ำสาธารณะอาจก่อให้เกิดปัญหาด้าน

สิ่งแวดล้อมที่ส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารและระบบนิเวศเป็นวงกว้าง เช่น เกิดการลดระดับออกซิเจน

ละลายน้ำจากอากาศสู่ผิวน้ำ บดบังการส่องผ่านของแสงอาทิตย์ ส่งผลกระทบต่อการสังเคราะห์แสง

ของพืชในแหล่งน้ำ และรบกวนการใช้ชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำรวมถึงส่งผลต่อทัศนียภาพของแหล่งน้ำ 

เป็นต้น [5], [6], [7] ทั้งนี้จึงจำเป็นต้องมีกระบวนการบำบัดสีย้อมในน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม

และอุตสาหกรรมสิ่งทอให้เป็นไปตามมาตรฐานน้ำทิ้งก่อนปล่อยระบายสู่แหล่งน้ำสาธารณะ  

 ปัจจุบันกระบวนการที่มีการนำมาใช้ในการบำบัดสีย้อมในน้ำทิ้งของอุตสาหกรรมดังกล่าว 

มีหลายวิธี เช่น การตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมี กระบวนการดูดซับ กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน และ

กระบวนการบำบัดด้วยโอโซน เป็นต้น ซึ่งกระบวนการข้างต้นยังมีข้อจำกัดที่แตกต่างกันไป เช่น 

ใช้ระยะเวลาในการดำเนินระบบนาน ประสิทธิภาพการบำบัดต่ำ และมีต้นทุนในการดำเนินระบบสูง 

เป็นต้น [8], [9] สำหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic process) เป็นกระบวนการที่มี

ศักยภาพสามารถออกซิไดซ์สารมลพิษจำพวกสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูง โครงสร้าง

โมเลกุลสีที่มีความซับซ้อน และสามารถประยุกต์ใช้กับสารปนเปื้อนได้หลายชนิด [10], [11] โดยอาศัย

การทำงานของแสงอาทิตย์หรือแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ที่มีความเข้มแสงเพียงพอร่วมกบั

ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและดำเนินระบบ

ง่าย มีข้ันตอนที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนและต้นทุนในการดำเนินระบบต่ำ รวมทั้งยังสามารถประยุกต์ใช้

กับเทคโนโลยีได้หลากหลายและสามารถบำบัดน้ำทิ้งประเภทอื่นได้อีกด้วย [12], [13] 
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 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์  

ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยพัฒนาตัวเร่งปฏิกิร ิยาถ่านกัมมันต์ (Activated carbon, AC) 

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) โด๊บเงิน (Silver, Ag) ร่วมกับแสง UVA และ

การเติมอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบิ้ล (Micro/Nanobubbles, MNBs) ซึ่งเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 

(sol-gel method) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานในการบำบัดน้ำทิ้ง 

  

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 
1.2.2 ประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อม Indigo Carmine (IC), Methylene Blue (MB) 

และ Reactive Black 5 (RB5) ในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
AC/0.1%Ag-TiO2 ร่วมกับแหล่งกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs  

1.2.3 ประเมินการหลุดร่อนของสารประกอบ Ti และ Ag และการสลายโครงสร้างโมเลกุล
ของสีย้อม IC, MB และ RB5 
 

1.3 ขอบเขต 
1.3.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ด้วยวิธีโซล-เจล  

1.3.2 สีย้อมที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ IC, MB และ RB5 เตรียมในน้ำเสียสังเคราะห์และ

ทดสอบถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ (Batch reactor) 

1.3.3 การเติมอากาศขนาด MNBs  

1.3.4 หลอดอัลตราไวโอเลตชนิด UVA ความเข้มแสง 1,250 µW.cm-2 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบเทคนิคและวิธีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ด้วยวิธีโซล-เจล 
1.4.2 ทราบประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการโฟโตคะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ร่วมกับแหล่งกำเนิดแสง UVA และ
การเติมอากาศขนาด MNBs 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 สียอม 

 สียอมเกิดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมีที่มนุษยสรางขึ้น สวนใหญมีโครงสรางเปน

สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic) และสารประกอบไอออไนซ (Ionizing) ประกอบดวยโมเลกุลที่มี

ความซับซอน 2 สวนคือ กลุมโครโมฟอร มีหนาที่ในการทำใหเกิดสี และกลุมออกโซโครม ชวยเสริมสราง

ใหกลุมโครโมฟอรยึดติดกับเสนใยไดดี [14], [15]  

 สำหรับโมเลกุลของสารประกอบกลุมโครโมฟอรและกลุมออกโซโครมแสดงดังตารางที่ 2.1 

  

ตารางที่ 2.1  โมเลกุลของสารประกอบกลุมโครโมฟอรและกลุมออกโซโครม [16], [17] 

สียอม หมูฟงกชัน 

กลุมโครโมฟอร 

1. อะโซ (azo) –N=N– 

2. คารบอนิล (carbonyl) =C=O 

3. คารบอน (carbon) =C=C= 

4. คารบอน-ไนโตรเจน (carbon-nitrogen) –C=NH– 

5. ไนโตรโซ (nitroso) –NO 

6. ไนโตร (nitro) –NO2 

7. กำมะถัน (sulfur) C=S 

กลุมออกโซโครม 

1. แอมโมเนีย (Ammonia) -NH3 

2. คารบอกซิล (carboxyl) -COOH 

3. ซัลโฟนิล (sulfonyl) -HSO3 

4. ไฮดรอกซิล (hydroxyl) -OH 
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 ปจจุบันเพื่อชวยลดปญหาการขาดแคลนของสียอมธรรมชาติไดมีการนำสียอมสังเคราะห

มาใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมสิ ่ งทอ อุตสาหกรรม

เครื่องสำอาง อุตสาหกรรมพลาสติก และอุตสาหกรรมงานพิมพ เปนตน โดยโมเลกุลของสีที่สายตา

สามารถมองเห็นไดเกิดจากการดูดกลืนพลังงานแสงในชวงสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่น 400–700 nm 

สามารถจำแนกสยีอมที่มีการนำมาใชงานในอุตสาหกรรมสิ่งแบงออกเปน 2 ประเภท [18] ไดแก 

1) สียอมธรรมชาติ คือ สีที่ไดมีอยูในธรรมชาติ เชน พืชจากดอกอัญชัน แรธาตุ และสัตว

จำพวกหอย, แมลง   

2) สียอมสังเคราะห คือ สีที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมีของสารอินทรียและอนินทรีย 

2.1.1 ประเภทสียอม 

 การจำแนกประเภทสียอมโดยทั่วไปมีหลากหลายวิธี เชน การจำแนกตามโครงสรางทางเคมี

ของโมเลกุลสียอม กระบวนการที่นำไปใชงานในอุตสาหกรรม ความสามารถในการละลายน้ำและไม

ละลายน้ำของสียอม และยังมีการจำแนกตามประจุของสารละลาย [19] สำหรับรายละเอียดการจำแนก

สียอมแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1  การจำแนกประเภทของสียอม 
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2.1.2 ความเปนพิษสียอม 

  ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมทำสียอมผม อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรม

ฟอกหนัง อุตสาหกรรมเหลานี้สวนใหญเปนอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดสียอมในน้ำเสียเปนปริมาณมาก 

เนื่องจากการใชน้ำปริมาณมากในกระบวนการทำงาน เชน การลางเสนใย การฟอกสี และการยอม เปนตน 

เมื่อน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอถูกปลอยระบายออกสูแหลงน้ำสาธารณะ ซึ่งในน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรม

ดังกลาวยังมีองคประกอบของโลหะหนัก เชน นิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เปนตน [20] ซึ่งสงผล

กระทบตอสิ่งมีชีวิตในน้ำโดยเฉพาะปลา เหงือกปลาสามารถสะสมโลหะหนักไดทำใหมีผลตอพันธุกรรม

ของปลา และมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชโดยเฉพาะอยางยิ ่งการสังเคราะหดวยแสง และ

คารบอนไดออกไซด ผลกระทบเหลาน้ีสงผลตอกระบวนการทางนิเวศวิทยาของสิ่งมีชีวิต 

 

2.2 กระบวนการบำบดัน้ำท้ิง [21-23] 

1) กระบวนการบำบัดทางกายภาพ (Physical treatment)  

เปนกระบวนการดักขยะหรือสิ่งเจือปนที่มีขนาดใหญออกจากน้ำโดยใชอุปกรณตางๆ เชน 

ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย เปนตน เพ่ือลดปริมาณของแข็งในน้ำทิ้ง การดูดซับ (Adsorption) 

 การดูดซับเปนกระบวนการที่พื้นผิวที่โมเลกุลหรือไอออนดูดซับจะถูกดูดไปยังพื้นผิวที่

เปนของแข็ง ทั้งนี้การดูดซับขึ้นอยูกับตัวดูดซับ โดยทั่วไปจะมีโครงสรางที่มีรูพรุนเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส

ทั้งหมดที่จําเปนสำหรับการดูดซับโมเลกุลสียอมจากน้ำทิ้งอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ สามารถ

จําแนกประเภทโดยลักษณะโมเลกุลของสียอมถูกดูดซับลงบนพื้นผิวดูดซับมี 2 ประเภท ไดแก การดูด

ซับทางฟสิกส (Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ขอดีของกระบวนการดูดซับ 

ไดแก การนําตัวดูดซับกลับมาใชใหมที่มปีระสิทธิภาพสูงและใชระยะเวลาสั้น ตัวดูดซับมีหลายชนิด เชน 

ถานกัมมันต  และซิลิกาเจล เปนตน ถูกนำมาใชงานกันอยางแพรหลายในการกําจัดสียอมในน้ำทิ้ง 

• การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 

 การแลกเปลี่ยนไอออนเปนการสรางพันธะระหวางเรซินที่ใชในเครื่องปฏิกรณและตัว

ทำละลาย โดยกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนในการกําจัดสียอมจะขึ้นอยูกับปฏิกิริยาระหวางเรซินและ

ประจุในโมเลกุลของสียอม  
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• การกรองเมมเบรน (Membrane filtration) 

   กระบวนการกรองเมมเบรนเปนกระบวนการกรองโดยใชเยื่อบางเมมเบรนเพื่อแยก

ของเหลวออกจากกัน กระบวนการกรองสวนใหญนิยมใชแบบ Cross flow filtration สำหรับ

บำบัดน้ำทิ้งในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

1) กระบวนการบำบัดทางเคมี  (Chemical treatment) กระบวนการบำบัดทางเคมีเปน

กระบวนการที่เหมาะกับน้ำทิ้งที่มีความเขมขนสูงหรือสารที่พิษ ในปริมาณสูง และมีคา pH 

ต่ำหรือสูงมากเกินไป การบำบัดดวยโอโซน (Ozone treatment) 

   การบำบัดดวยโอโซนเปนกระบวนการใชประโยชนจากลักษณะโครงสรางที่ไมเสถียร

ของตัวโอโซน ทำใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โอโซนนิยมนำมาใชงานในการบำบัดน้ำ สี กลิ่น และ

แบคทีเรียตางๆในน้ำ เปนกระบวนการที่มิตรตอสิ่งแวดลอม หลังจากที่โอโซนทำปฏิกิริยาแลวจะได

ผลิตภัณฑเปนออกซิเจน  

2) กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) กระบวนการบำบัดทางชีวภาพใน

การดำเนินระบบสรางกากตะกอนนอยมีราคาไมแพงและประหยัดพลังงานปลอดภัยตอ

สิ่งแวดลอมมากขึ้น โดยอาศัยหลักการทำงานของจุลินทรียในการยอยสลายไดทางชีวภาพ 

3) กระบวนการบำบัดขั้นสูง (Advanced treatment) 

 กระบวนการบำบัดขั้นสูง เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดทิ้งที่มีสารประกอบ

อินทรียที่บำบัดไดยาก เชน กระบวนการโฟโตคะตะลิติก, กระบวนการเฟนตัน, กระบวนการออกซิเดชัน

ทางเคมีไฟฟา เปนตน  กระบวนการเหลานี้สามารถบำบัดน้ำสียอมในน้ำทิ้งไดอยางมีประสิทธิภาพและ

ดำเนินระบบไดอยางรวดเร็วและไมมีกากตะกอน  

 สำหรับกระบวนการบำบัดน้ำทิ้งขางตนมีขอดีขอเสีย แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.2  ขอดี-ขอเสีย ของกระบวนการบำบัด  

กระบวนการบำบัดน้ำทิ้ง 
ประสิทธิภาพ ตนทุนการดำเนินระบบ 

สูง ต่ำ ตนทุนต่ำ ตนทุนสูง 

กระบวนการบำบัดทางกายภาพ 

การดูดซับ     

การกรอง     

การแลกเปลี่ยนไอออน     

กระบวนการบำบัดทางเคม ี

การบำบัดดวยโอโซน     

การบำบัดดวย UV     

กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ 

Biosorption     

การบำบัดขั้นสูง 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก     

 

2.3 กระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic) 

 กระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic process) เปนกระบวนการบำบัดขั้นสูง

ที่เปนมิตรกับสิ่งแววดลอม เปนกระบวนการที่ไดรับความสนใจเปนอยางยิ่งในการนำมาประยุกตใช

สำหรับการบำบัดสารอินทรียและชีวภาพ เนื่องจากมีศักยภาพในการสรางสารออกซิไดซ เชน 

สารอนุมูลอิสระออกซิเจน (Reactive Oxygen Species, ROSs), สารอนุมูลอิสระไนโตรเจน (Reactive 

Nitrogen Species, RNS) และไฮดรอกซิลเรดิคัล (hydroxyl radicals, •OH) เปนตน โดยใชพลังงาน

แสงที่อยูในชวงความยาวคลื่น 200-700 nm และสารตัวเรงปฏิกิริยาในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา [24], [25] 

เมื่อมีการฉายแสงไปยังตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) หรือสารตั้งตนจะชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เขาสูสมดุลอยางสมบูรณไดเร็วขึ้น ซึ่งองคประกอบของโฟโตคะตะลิติก มีดังน้ี  

1) แหลงกำเนิดแสง มีคาที่มากกวาหรือมีคาเทากับโฟตอนของตัวเรงปฏิกิริยา  

2) ตัวเรงปฏิกิริยา  

3) น้ำ  

4) ออกซิเจนหรือตัว Oxidants  
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 กระบวนการฉายแสงในปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะล ิต ิก ค ือ การใช พล ังงานในร ูปของ 

โฟตอน (Photon energy) ที่มีพลังงานมากพอจะทำใหเกิดปฏิกิริยา เรียกพลังงานชนิดนี้วา พลังงาน

กระตุน (Activation energy) คำนวณไดดังสมการที่ (2.1), (2.2)  

 

   = νE h      
 (2.1) 

และสมการ    =
λ
hc

E      (2.2) 

 

เมื่อ    

E = พลังงานควอนตัม, J 

h = คาคงที่ของพลังค มีคาเทากับ 6.626 x 10-34 J.s 

ν = ความถี่ของคลื่นแสง, Hz หรือ s-1 

c = ความเร็วของคลื่นแสง 2.97 x 108 , m.s-1 

λ = ความยาวคลื่น, nm 

 

2.3.1 แหลงกำเนิดแสง 

รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation)  

รังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสีเหนือมวง มีความยาวคลื่นอยูในชวง 100-400 nm 

ซึ่งเปนรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากดวงอาทิตย สำหรับรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถแบงชวงความ

ยาวคลื่นไดดังตารางที ่2.3 ทั้งน้ีชวงความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลตแสดงดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3  ชวงความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลตประเภทตางๆ 

ประเภทรังสี ความยาวคลื่น (nm) 

UVA 315-400 

UVB 280-315 

UVC 100-280 
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2.3.2 ประเภทของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

  ปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามลักษณะ

ของสถานะตัวเรงปฏิกิริยา [26]  

1) กระบวนการโฟโตคะตะลิติกแบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous photocatalysis) 

ตัวเรงปฏิกิริยามีสารกึ่งตัวนำและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกับสารอินทรียที ่ตองการกำจัด เชน 

ของแข็ง ของเหลว และแกส เปนตน 

2) กระบวนการโฟโตคะตะลิติกแบบเนื้อตางกัน (Heterogeneous photocatalysis) 

ตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสถานะที่ตางกับสารอินทรียที่ตองการกำจัด เชน ของแข็งกับแกส เปนตน  

 

 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 

คุณสมบัติของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ไดแก 

1) โลหะตัวนำ (Transition Metal) เชน นิเกิล, โครเมียม และทองแดง เปนตน 

2) สารกึ ่งตัวนำ (Semiconductor) เชน แคดเมียมซัลไฟด (CdS) ส ังกะสี

ออกไซด (ZnO) และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตน 

 

ตารางที่ 2.4  ขนาดชองวางพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดชองวางพลังงาน (eV) 

 2.54 

 2.42 

 3.60 

 3.20 

 3.03 

 

2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

 เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาไดรับพลังงานแสง (Photon) ในระดับที่สูงกวาหรือเทากับขนาดชองวาง

พลังงานอิเล็กตรอนจะถูกกระตุนใหเคลื่อนที่จาก Valence Band (VB) ไปยัง Conduction Band (CB) 

จากนั้นอิเล็กตรอนจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปน superoxide radicals (•O2
-) และที่ VB 

จะเกิดสภาพการขาดแคลนอิเล็กตรอน เรียกวา โฮล (Hole, h+
VB) ซึ่ง h+

VB สามารถรับอิเล็กตรอนของสาร

ปนเป อนไดจึงเกิด hydroxyl radicals (•OH) [25] โดยสามารถเกิดขึ ้นได 2 รูปแบบคือ 1) รีดักชัน 

(Reduction) อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จาก CB ไปยังตัวรับอิเล็กตรอน 2) ออกซิเดชัน (Oxidation) อิเล็กตรอน

Ag

CdS

SnO2

TiO2

ZnO



 
 

21 
 

เคลื่อนที่จากตัวใหอิเล็กตรอนในสารละลายไปยัง VB แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดง

ดังสมการที่ (2.3)–(2.11)  

 

h+
VB + H2O  •OH + H+ (2.3)  

h+
 VB + OH-  •OH (2.4)  

e-
 CB + O2

  •O-
2 (2.5)  

H++ •O-
2  •OH2 (2.6)  

2H2O + •O-
2  2H2O2 (2.7)  

H2O2  2•OH2 (2.8)  

H2O2 + •O-
2  •OH- + •OH + O2 (2.9)  

e-
CB + H2O2   OH- + •OH (2.10)  

•OH + R  CO2 + H2O (2.11)  

เมื่อ  

e-
 CB = อิเล็กตรอนที ่CB 

h+
VB = โฮลที ่VB 

•OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล 

•O-
2 = ซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล 

H2O2 = ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2  การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
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2.3.2.1 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการสลายตัวของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก [27], [28] 

1) ความเขมขนเริ่มตนสารปนเปอน (Initial substrate concentration) 

          ปริมาณความเขมขนเริ ่มตนสารปนเป อน สงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะลิติก เมื่อความเขมขนเริ่มตนสารปนเปอน ของสารต้ังตนมีปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น สงผลใหการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง เมื่อความเขมขนเริ่มตนสารปนเปอนเพิ่มขึ้นโมเลกุล

เริ่มตนสารปนเปอนมีมากขึ้นสำหรับการกระตุนและการถายโอนพลังงานจะลดลง เนื่องจากบดบังการ

สองผานของแสง  

2) ความเขมแสง (Light intensity) 

          ความเขมของแสงที่ถูกเพิ่มมากขึ้นมีผลตอการเสื่อมสภาพของสารปนเปอน

สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกจะแปรผันตามความเขมแสง 

- ที่ความเขมแสงนอย (0-20 mW.cm-2) อัตราจะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงดวย

การเพ่ิมความเขมของแสง  

- ที่ความเขมแสงระดับกลาง (ประมาณ 25 mW.cm-2) อัตราจะขึ้นอยูกับ

รากที่สองของความเขมของแสง 

- ที่ความเขมของแสงสูงอัตราจะไมขึ้นกับความเขมของแสง เมื่อมีโฟตอน 

จะสามารถเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เมื่อความเขม

ของแสงเพิ่มขึ้น, ความเขมแสงจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจนถึงระดับ

หน่ึงเทาน้ันแมวาความเขมของแสงจะเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง. 

3) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst dosage) 

          ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารดูดซับที่ทำใหปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

เกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับความ

เขมขนของสารปนเปอนเริ่มตน 

4) คาความเปนกรดดาง (pH) 

          คา pH ที่ลดลงมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา มีสาเหตุที่เกิดขึ้น 3 สาเหตุ คือ 

(1) การเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงของไฮดรอกซิล 

(2) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงของ h+
VB 

(3) การลดลงโดยตรงโดยอิเล็กตรอนใน CB 

     5)  อุณหภูมิ 

          อุณหภูมิของปฏิกิริยาที่เพิ ่มขึ ้นโดยทั่วไปสงผลใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

เพ่ิมขึ้น ชวงอุณหภูมิระหวาง 20-80 ๐C เปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม  
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2.4 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) [29], [30] 

 ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนอนุภาคสารก่ึงตัวและเปนสารเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง 

โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดประกอบดวย อนาเทส รูไทล และบุคไคล โครงสรางผลึกแบบ

แอนาเทสและรูไทล มีความโดดเดนที่สุดมีการเชื่อมตอที่ชัดเจนระหวางโครงสรางเหลานี้ เนื่องจากแอนาเทส 

มีจุดเชื่อมตอสี่จุดระหวางขอบ บุคไคลมีจุดเชื่อมตอสามจุด และรูไทลมีเพียงสองจุด โครงสรางนี้ทำให

รูไทล มีความเสถียรสูงสุด 

• อนาเทส เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมสูงเนื่องจากมีความเสถียรภาพสูงที่ ตอบสนอองตอแสงที่

ความยาวคลื่นประมาณ 385 nm  

• รูไทล (Rutile) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเสถียรสูง และสามารตอบสนองตอแสงไดดี 

(เมื่อเทียบกับอนาเทสและบุคไคล)   

• บุคไคล (Brookite) ไมเปนที่นิยมในการนำมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิ

ติก เน่ืองจากพบในปริมาณที่นอยมาก 

 สำหรับโครงสรางผลึกพื้นฐานและคุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดแสดงดังรูปที่ 2.3 และ

ตารางที่ 2.5 

 

 

 

 

a. Brookite b. Anatase c. Rutile 

 

รูปที่ 2.3  โครงสรางผลึกพ้ืนฐานของไทเทเนียมไดออกไซด 
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ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด  

คุณสมบัติเฉพาะ คุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล 

มวลโมเลกุลเทากับ 79.9 g.mol-1 สถานะภาพเปนของแข็ง สีขาว 

ความหนาแนนเทากับ 3.84-4.26 g.cm-3 พ้ืนที่ผิวเทากับ 50 m2.g-1 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 20 nm 

ไมละลายน้ำ ความหนาแนนเทากับ 130 g.L-1 

จุดเดือดเทากับ 2,500 ๐C ความถวงจำเพาะเทากับ 0.7  

จุดหลอมเหลวเทากับ 1,850 ๐C ไมมีกลิ่น 

 

2.5 กระบวนการโซล-เจล (sol-gel) 

 วิธีการโซล-เจล เปนเทคนิคที ่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการสังเคราะหพอลิเมอร 

อนินทรีย เนื่องจากสามารถควบคุมลักษณะพื้นผิวของวัสดุไดงาย [31], [32]  โดยวิธีการทำใหเกิดโซล

เจล คือ การเปลี ่ยนสถานะสารละลายของเหลว เรียกวา โซล ซึ ่งเกิดจากปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) และการควบแนน (Condensation) ของสารตั้งตนไปเปนสถานะกึ่งของแข็ง เรียกวา เจล 

โดยใชเทคนิคการเคลือบผิวแบงเปน 2 เทคนิค ไดแก 1) การเคลือบแบบหมุน 2) การเคลือบแบบจุม 

สำหรับขั้นตอนวิธีการโซล-เจลแสดงดังรูปที่ 2.4  

 

 
 

รูปที่ 2.4  วิธีการโซล-เจล 
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 ขั้นตอนของวิธีการโซล-เจล 

1. Immersion 

2. Start up 

3. Deposition and drainage 

4. Drainage 

5. Evaporation 

 

 ทั ้งน้ีกลไกการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลสามารถเปลี ่ยนแปลงไดโดยการควบคุมอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยการเติมกรดหรือเบส โดยพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการเกิดโซล-เจล ไดแก 

คา pH, ตัวทำละลาย, อุณหภูมิ, เวลา, ตัวเรงปฏิกิริยาและความปนปวนปจจัยที่มีผลตอวิธีการโซล-เจล  

• ตัวทำละลายตองสามารถเก็บอนุภาคนาโนที่ละลายไดเพื่อไมใหตกตะกอนออกจาก

ของเหลว และการชวยใหอนุภาคนาโนเช่ือมตอกัน 

• อุณหภูมิที่อุณหภูมิต่ำมากเจลจะเกิดไดชาซึ่งอาจใชเวลาหลายสัปดาหหรือหลายเดือน 

ในทางตรงกันขามที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาจะเกิดขึ ้นอยางรวดเร็วจนกอตัวขึ ้นเปน

ของแข็งและจะตกตะกอนออกจากของเหลว ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิเจล

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

• เวลาการเกิดปฏิกิริยาของขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการสรางเจลจะเกิดปฏิกิริยา

แตกตางกันในแตละชวงเวลา การเกิดเจลโดยทั่วไปจะเกิดการการกอตัวของเจลเกิดขึ้น

อยางชาๆและสม่ำเสมอสงผลใหเจลแข็งแรงขึ้น  

• ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล สามารถเรงใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้นโดยใช 

กรด (H) และเบส  

 สำหรับขอดี-ขอเสีย กระบวนการโซล-เจลแสดงดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  ขอดี-ขอเสีย วิธีการโซล-เจล [33], [34], [35] 

ขอดี ขอเสีย 

ความยืดหยุนสูงสามารถเคลือบวัสดุที่มีรูปทรง

ตางๆไดงาย 

ใชเวลาในการบมกอนนำมาใชงานเปนเวลานาน 

ประหยัดพลังงานระหวางขั้นตอนการเคลือบผิว สารต้ังตนมีราคาแพงและไวตอความช้ืน 

วัสดุมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น การกอตัวของผลพลอยไดที่ไมพึงประสงค 

เปนขั้นตอนที่ไมมีความเปนพิษสูง การเคลือบผิวที่มีความหนามากจนเกินไปจะทำ

ใหแตกหักไดงาย  

 

 

2.6 ถานกัมมันต 

 ถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนถานที่อยูในรูปคารบอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) 

ถูกผลิตขึ้นโดยกระบวนการกอกัมมันต (Activation) พื้นที่ผิวภายในมีโครงสรางที่เปนรูพรุนจำนวนมาก 

[36] ซึ่ง ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูงมีพื้นที่ผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง มีรู

พรุนขนาดเล็กจำนวนมาก (Microporous structure) และมีความไวในการดูดซับสูง โดยรูพรุนของ

ถานกัมมันตแบงเปน 3 ประเภทตาม ไดแก 1. Micropores (∅ < 2.0 nm) 2. Mesopores (∅ = 

2.0-50.0 nm) 3. Macropores (∅ > 50.0 nm) ในการหาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตจะทำการวิเคราะห

โดยการคาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) ที่มีคาใกลเคียงกับพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันต  

สำหรับประเภทและการใชงานของถานกัมมันต แสดงดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7  ประเภทและการใชงานของถานกัมมันต  

ประเภทของถานกัมมันต รูพรุน การใชงาน 

แบบผง  0.18 mm 

 

การใชงานในสถานะของเหลวและสำหรับ

การบำบัดกาซไอเสีย 

แบบเกล็ด 0.6 – 4.0 mm การใชงานในสถานะของเหลว 

แบบอัดขึ้นรูป 

 

> 4.0 mm การใชงานในสถานะกาซ ความแข็งแรง

เชิงกลสูงและปริมาณฝุนต่ำ 

แบบเสนใย รูพรุนมีขนาดที่แคบลงจาก

การกระจายตัว 

กลุมสารประกอบอินทรียที่ระเหยเปนไอ

ไดงาย 

ผาถานกัมมันต รูพรุนสม่ำเสมอ กลุมสารประกอบอินทรียที่ระเหยเปนไอ

ไดงาย 

 

 ถานกัมมันตเปนวัสดุดูดซับที่นิยมใชกันมากที่สุดในการบำบัดน้ำเสีย และสามารถผลิตไดจาก 

ถานหิน ไม แกลบ กะลามะพราว และเปลือกวอลนัท เนื่องจากโครงสรางที่มีรูพรุนขนาดเล็กมาก  

พื้นที่ผิวจำเพาะขนาดใหญ และไมชอบน้ำ ถานกัมมันตจึงมีความสามารถในการดูดซับสารมลพิษสวน

ใหญไดดี 

2.6.1 การดูดซับ (Adsorption) 

 การดูดซับคือการแยกองคประกอบของสารอินทรียจากสถานะของเหลวไปยังพื้นผิวของ

สถานะของแข็ง ซึ่งประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน คุณสมบัติทางเคมี

ทางกายภาพของสารละลาย โครงสรางของสารดูดซับ และจำนวนชั้นโมเลกุลของสารดูดซับ เปนตน 

ซึ่งการดูดซับมี 2 ประเภทคือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี 

(Chemical adsorption) 

 

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

       เกิดจากโมเลกุลของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) กับสารดูดซับ (Adsorbent) ดวย

แรงด ึงด ูดระหว างโมเลก ุลท ี ่ เร ียกว าแรงแวนเดอร วาลส   (Van der Waals force) ซ ึ ่ ง ไม มี  

พันธะทางเคมีเกิดขึ้นและเปนการจับกันดวยแรงที่ออน การดูดซับทางกายภาพจึงกลับคืนสูสภาพเดิมได

อยางสมบูรณ 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
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       การดูดซับทางเคมีเกิดจากแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนจึงเกิดการจับกันทางพันธะเคมีที่

แข็งแรงของโมเลกุลสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ เมื่ออุณหภูมิสูงการดูดซับจะเกิดไดดีและชั้นของการดูด

ซับจะเกิดเพียงช้ันเดียว  

 ทั้งนี้การเปรียบเทียบคุณสมบัติของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีแสดงดัง

ตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคม ี 

คุณสมบัติ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคม ี

แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล แรงแวนเดอรวาลส แรงยึดเหน่ียวเคม ี

ช้ันของการดูดซับ ช้ันเดียวหรือหลายช้ัน ช้ันเดียว 

อัตราการดูดซับ เร็ว ชา 

อุณหภูมิของการดูดซับ ต่ำ สูง 

ความเสถียร ไมเสถียร เสถียร 

  

 กลไกการดูดซับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนดังน้ี 

1) การแพรของอนุภาคของสารที่ถูกดูดซับไปยังสารดูดซับ 

2) อนุภาคของสารที่ถูกดูดซับเกิดการแพรผานชั้นฟลมของน้ำเขาสูชองวางภายใน

สารดูดซับ 

3) เกิดการดูดซับระหวางโมเลกุลของสารดูดซับกับพ้ืนที่ผิวภายในชองวางของสารดูดซับ 

2.6.2 ประเภทสารดูดซับ  

 สารดูดซับ คือ สารที่สามารถดูดซับสารอื่นใหติดผิวในปริมาณมาก ซึ่งจะมีพื้นที่ผิว หรือ

ปริมาณรูพรุนภายในจำนวนมาก ไดแก 

1) สารอินทรีย 

       การดูดซับแบบไมเฉพาะเจาะจงกับสารถูกดูดซับ เชน ดินเหนียว แมกนีเซียม

ออกไซด และซิลิกา เปนตน 

2) สารอินทรียสังเคราะหและ ถานกัมมันต 

       เปนสารที่สังเคราะหขึ้นมาเพ่ือกำจัดสารอินทรียชนิตางๆ เชน สารเรซิน เปนตน 
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2.7  ไมโคร/นาโนบับเบิ้ล 

 ไมโคร/นาโนบับเบ้ิล  หมายถึง ฟองอากาศขนาดเล็กไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลามีเสนผาน

ศูนยกลางนอยกวา 1 µm มีพื้นที่ผิวจำเพาะขนาดใหญ และพลังงานพื้นผิวสูงเคลื่อนที่ดวยการลอยตัว 

ฟองอากาศขนาดเล็กเหลาน้ีชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ำสงผลใหคา DO เพิ่มสูงขึ้นความเสถียร

สูงสามารถคงตัวอยูในน้ำไดเปนเวลานานมากกวา 1 สัปดาห และมีประสิทธิภาพในการถายโอนมวล 

ส  ง เสร ิมให  เก ิดปฏ ิก ิ ร ิ ยา  hydroxyl radicals ( •OH), superoxide radicals ( •O2
-) , hydrogen 

peroxide (H2O2) และ singlet oxygen (1O2) [37, 38] 

 การเกิดอนุมูลอิสระ 

 ซึ ่งคุณสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนำการเติมอากาศขนาด MNBs มาใชประโยชนเพื ่อเพ่ิม

ศักยภาพในการใชงานดานตางๆ เชน การใชงานดานการเกษตรและการทำประมง ดานสิ่งแวดลอม

นำมาบำบัดนำเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ำสาธารณะ และดานการแพทย เปนตน  

 

 ขอดี 

• ออกซิเจนละลายน้ำมีความเสถียรสูง 

• ปริมาตรพ้ืนผิวใหญขึ้น 

• ฟองอากาศขนาด MNBs สามารถอยูในน้ำไดเปนเวลานาน 

• ประสิทธิภาพการถายโอนมวลเพ่ิมขึ้น 

• เกิดอนุมูลอิสระจากการสลายตัวของฟองอากาศขนาดเล็ก 

 

2.8 สารพิษขนาดเลก็ (Micropollutants) 

สารพิษขนาดเล็ก คือสารประกอบสังเคราะหหรือสารกอมลพิษขนาดเล็กที่มีอยูในธรรมชาติ ที่มี

ความเขมขนต่ำมาก (ng-ug.L-1) [39], [40] ซึ่งมีแหลงกำเนิดจากกระบวนการทางเคมี ทางกายภาพ 

และกระบวนการทางชีวภาพ ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือกิจวัตรประจำวันของมนุษย เช น 

การเกษตร และครัวเรือน เปนตน เมื่อ Micropollutants มีปริมาณมากสงผลกระทบกับสิ่งมีชีวิตและ

หวงโซอาหารในดิน แหลงน้ำ 

• ผลกระทบของ micropollutants ทีม่ีตอสิ่งแวดลอม 

ในแหลงน้ำ micropollutants สงผลตอการเจริญเติบโตของพืชน้ำบางชนิด 

เชน สาหราย เปนตน โดยในกระบวนการเกิดยูโทรฟเคชันสาหรายจะใชออกซิเจนใน

ปริมาณมากขึ้นและบดบังการสองผานของแสงแดด 
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• ผลกระทบของ micropollutants ตอมนุษย 

   ปริมาณความเขมขน micropollutants ในระดับต่ำกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ

ของมนุษยโดยแสดงอาการเพียงเล็กนอย เชน ปวดศีรษะ คลื่นไส และมีอาการออนเพลีย เปนตน 

ดานของผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพอาจกอใหเกิดความเสียหายกับอวัยวะ และ

โรคมะเร็ง เปนตน 

 

2.9 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก  

แบบจำลองจลนพลศาสตร Langmuir Hinshelwood  ไดรับความนิยมในการคำนวณการ

เกิดกลไกของปฏิกิริยากระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งสามารถอธิบายอัตราการยอยสลายสารอินทรีย 

(r) แสดงดังสมการที่ 2.15 [41] 

                     

(1 )

dC kKC
r

dt KC
= − =

+
 

(2.15)                    

   

โดยที่ r = อัตราการยอยสลายสารปนเปอน (µM.min-1) 

 C =  ความเขมขนของสารปนเปอน (µM) 

 C0 =  ความเขมขนเริ่มตนของสารสารปนเปอนที่จุดสมดุลการดูดติดบนสารกึ่งตัวนำ (µM) 

 k =  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (µM.min-1) 

        K = คาคงที่สมดุลการดูดติดผิวของสารปนเปอนบนตัวเรงปฏิกิริยา (µM-1) 

 

 จากสมการที่ 2.15 คา k  และ K สามารถจัดรปูสมการใหมเพ่ือหาความสัมพันธ ดังสมการที่ 2.16 

 

1 1 1

r kKC k
= +  (2.16) 

 

จากสมการที่ 2.15 จะเปลี่ยนไปตามสภาะการเกิดปฏิกิริยา สำหรับการยอยสลายสาร

ปนเปอนนี้เปนไปตามสมการจลนพลศาสตรของ L-H ซึ่งคาคงที่ k และ K สามารถนำมาเปรียบเทียบได

กับคาคงที่ของสมการจลนพลศาสตรปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (first-order kinetic rate constant, k1st) 

 

C
In k t

C
− =0

1
 (2.17) 
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บทท่ี 3  

ข้ันตอนการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม 3 ชนิด ไดแก IC, MB และ RB5 

ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับ

แหลงกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs 

 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ 

1) ตะแกรงรอนขนาดเบอร 8 (2.36 mm) และขนาดเบอร 10 (2.00 mm) 

2) บีกเกอรขนาด 50 mL และ 1,000 mL  

3) อุปกรณ RMUTT-MNB, MNBs model MCH-505S 

4) อุปกรณ Nanobubbles Testing model Nanosight NS300  

5) อุปกรณ ORP Electrode, ORP model ORP-15  

6) เตาอบลมรอน Drier Box model OV-9123A  

7) ตูดูดความช้ืน Desiccator Dry cabinet model DE-80AD 

8) เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง Shimadzu model ATX224   

9) กระบอกตวงขนาด 250 mL 

10) ปเปตขนาด 10 mL 

11) ชอนตักสาร 

12) แทงแกวกวนสาร 

13) ขวดเก็บสาร Duran ขนาด 1,000 mL และ 2,000 mL  

14) อุปกรณ Hotplate stirrer model HTS-1003 

15) แทงแมเหลก็กวนสาร 

16) อุปกรณ Dip Coating (รปูที่ 3.1) 

17) ขวดปรับปริมาตรขนาด 500 mL 

18) ขวดรูปชมพูขนาด 250 mL 

19) เตาเผาอุณหภูมสิูง Daihan scientific furnace model ON50 

20) อุปกรณ Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS model INCA-350 

21) อุปกรณ Scanning electron microscope, SEM model JSM-5410LV 
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22) อุปกรณ Brunauer-Emmett-Teller Method, BET model Autosorb-1  

23) ถังปฏิกรณแบบแบทซ (รปูที่ 3.2) 

24) เครื่องเขยาสาร (Shaker)  

25) ขวดพลาสติกเก็บตัวอยางขนาด 30 mL 

26) อุปกรณ pH Meter model Starter300  

27) อุปกรณวัดคาออกซิเจนละลายน้ำ (Dissolved Oxygen DO Meter), DO 

model Cyber Scan DO 110  

28) อุปกรณ Spectrophotometer model Single Monochrome type U-3900 

29) อุปกรณแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิทรี (Gas Chromatography – Mass 

Spectrometry), GC-MS model GC6890N-MS5973N 

30) อุปกรณ Inductively coupled plasma, ICP model 5900 ICP-OES 

 

 
 

1. ถังแกสไนโตรเจน 2. วาลวควบคุมแกส 

3. ภาชนะบรรจุสารละลายตัวเรงปฏิกริิยา 0.1%Ag-TiO2 4. ภาชนะบรรจุ AC 

5. วาลวระบายอากาศ 6. มอเตอรไฟฟา 

7. ชุดอุปกรณ Dip Coating  

 

รูปท่ี 3.1  อุปกรณ Dip Coating 
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1. ตัวเรงปฏิกริิยา AC/0.1%Ag-TiO2 2. ขวดรูปชมพูบรรจุสียอม  

3. เครื่องเขยาสาร 4. พัดลมระบายอากาศ 

5. หลอดอลัตราไวโอเลตชนิด UVA  

  

รูปท่ี  3.2  การทดลองการบำบัดสียอมในถังปฏิกรณแบบแบทซ 

 

 

 

1. มอเตอรไฟฟา 

2. เครื่อง MNB 

3. ภาชนะบรรจุน้ำ DI 

 

รูปท่ี 3.3  อุปกรณเติมอากาศขนาด MNBs 
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3.1.2 สารเคม ี

1) สียอม IC (C16H8N2Na2O8S2) 

2) สียอม MB (C16H18ClN3S) 

3) สียอม RB5 (C26H21N5Na4O19S6) 

4) ซิลเวอรไนเตรต (Silver Nitrate, AgNO3)  

5) ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด (Titanium (IV) Isopropoxide, TTIP) 

6) ไอโซโพรพานอล (Isopropanol, IPA) 

7) กรดซลัฟวริค (Sulfuric Acid, H2SO4) 

8) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) 

9) แกสไนโตรเจน 99.99% (Nitrogen, N2) 

 

3.2 ข้ันตอนการดำเนินงาน  

3.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

3.2.1.1 การเตรียม AC 

1) คัดขนาด AC โดยการนำไปรอนผานตะแกรงขนาดเบอร 8 (2.36 mm) 

คางตะแกรงขนาดเบอร 10 (2.00 mm) เพื่อใหไดขนาดของ AC ที่มีความใกลเคียงกัน 

2) จากนั ้นนำ AC ที ่ผ านการรอนแลวมาลางดวยน้ำปราศจากไอออน 

(Deionized water, DI) จำนวน 10 รอบ และแชดวย 20% H2SO4  จนครบ 24 hr แลวนำมาลางให

สะอาดดวยน้ำ DI ตามดวยการแชน้ำที่ผานการเติมอากาศขนาด MNBs เปนเวลา 15 min 

3) เมื่อลางทำความสะอาดเสร็จแลวนำ AC ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 ๐C 
เปนเวลา 2 hr นำไปเขาตูดูดความช้ืน 1 hr 

3.2.1.2 การเตรียมและเคลือบสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ดวย

เทคนิคโซล-เจล 

1) ผสมสารตั ้งตน TTIP ในตัวทำละลาย IPA ดวยอัตราสวน 1:15 โดย

ปริมาตรพรอมทั้งทำการกวนผสมใหเขากันที่อุณหภูมิหอง 

2) ทำการปรับคา pH ใหมีคาอยูในชวง 2-3 ดวย HCl 

3) เติม AgNO3 ในอัตราสวน 0.1% โดยน้ำหนักตอปริมาตร หลังจากนั้น

ทำการกวนผสมดวยอุปกรณ Hotplate stirrer เปนเวลา 1 hr และใชแผนพาราฟลมปดทับรอบฝาขวด

นำไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 24 hr กอนนำมาใชงาน 
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4) จากน้ันนำ AC ที่ไดจากการเตรียมในขั้นตอนที่ 3.1.1.1 มาเคลือบผิว

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 โดยอุปกรณ Dip Coating โดยใชความเร็วรอบในการเคลือบผิว 

5 mm.min-1 จากน้ันนำ AC ที่ผานการเคลือบผิวไปอบที่อุณหภูมิ 100 ๐C เปนเวลา 1 hr ทำการเคลือบ

ผิวดวยวิธีการเดิมซ้ำทั้งหมด 3 รอบ ขณะทำการเคลือบผิวดวยตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 อยูใน

สภาวะไรออกซิเจนโดยการเติม N2  

5) นำตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1% Ag-TiO2 ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 ๐C เปนเวลา 

2 hr ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองจากน้ันทำการเก็บรักษาไวในตูดูดความช้ืนกอนนำไปใชงาน 
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รูปท่ี 3.4  ข้ันตอนการเตรียม AC/0.1% Ag-TiO2 

 

 

ผสมสารต้ังตน TTIP ในตัวทำละลาย IPA ดวยอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 1:15 

ปรับคา pH อยูในชวง 2-3 ดวย HCl 

เติม AgNO3 ในอัตราสวน 0.1% โดยน้ำหนักตอปริมาตรกวนผสมดวยอุปกรณ 

Hotplate stirrer เปนเวลา 1 hr จากน้ันเกบ็รกัษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 24 hr 

เคลือบผิว AC ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 โดยใชอุปกรณ Dip Coating 

นำ AC ทีผ่านการเคลอืบผวิแลวไปอบทีอุ่ณหภูมิ 100 ๐C เปนเวลา 1 hr  

โดยทำการเคลอืบผิว AC ดวยวิธีการเดิมซ้ำทัง้หมด 3 รอบ 

รอน AC ผานตะแกรงขนาดเบอร 8 (2.36 mm) คางตะแกรงขนาดเบอร 10 (2.00 mm) 

แชดวย 20% H2SO4 เปนเวลา 24 hr 

ลางดวยน้ำ DI และแชดวยน้ำที่ผานการเติมอากาศขนาด MNBs เปนเวลา 15 min 

นำ AC ไปอบที่อุณหภูมิ 105 ๐C เปนเวลา 2 hr จากน้ันนำไปเขาตูดูดความช้ืน 1 hr 

นำตัวเรงปฏิกิรยิา AC/0.1% Ag-TiO2 ไปเผาที่อณุหภูมิ 500 ๐C เปนเวลา 2 hr 

 

ลาง AC ดวยน้ำ DI จำนวน 10 รอบ 

เก็บรักษาตัวเรงปฏิกิรยิา AC/0.1% Ag-TiO2 ในตูดูดความช้ืนกอนนำไปใชงาน 
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3.2.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

1) วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

เพื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 กอนและหลังทำการ

เคลือบดวยอุปกรณ SEM 

2) วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบธาตุโดยน้ำหนักของ AC กอนทำการเคลือบผิว

และหลังการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 ที่ไดจากข้ันตอนการเตรียมเพื่อหาปริมาณของ Ag 

ที่โดบลงในตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 และหาปริมาณองคประกอบธาตุชนิดอื่นๆ ดวยอุปกรณ EDS 

3) วิเคราะหหาคาพื้นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/0.1% Ag-TiO2 ดวยอุปกรณ BET 

3.2.3 การประเมินหาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 

1) กำหนดสภาวะตางๆ ในการทดลองหาประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 

มีรายละเอียดดังน้ี ชุดการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%AC/Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาด MNBs ชุดควบคุมที ่ 1 ใชต ัวเร งปฏิก ิร ิยา 0.1%AC/Ag-TiO2 ร วมกับ

แหลงกำเนิดแสง UVA ชุดควบคุมที่ 2 ใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%AC/Ag-TiO2 รวมกับการเติมอากาศ

ขนาด MNBs ชุดควบคุมที่ 3 ใช AC รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs 

ชุดควบคุมที่ 4 ใช AC รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs ชุดควบคุมที่ 5 ใช AC รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

ชุดควบคุมที่ 6 ใช AC เพียงอยางเดียว และชุดควบคุมที่ 7 ใชเพียงการเติมอากาศขนาด MNBs อยาง

เดียว ซึ่งสภาวะในการหาประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 แสดงดังตารางที่ 3.1 

2) เติมอากาศขนาด MNBs ในน้ำ DI ดวยอุปกรณ RMUTT-MNB จนกระทั่งมีคา DO 

อยูในชวง 10-12 mg.L-1 จากนั้นนำไปวิเคราะหการกระจายตัวและขนาดของฟองอากาศ MNBs ดวย

อุปกรณ Nanobubbles Testing 

3) จากนั้นนำน้ำที ่ไดจากขอ 1 มาเตรียมสียอม IC เปนน้ำเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนเริ่มตนเทากับ 10, 25, 50, 75 และ 100 µM 

4) นำสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ไดจากการเตรียมปริมาตร 250 mL และ

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ปริมาณ 2 g เติมลงในขวดรูปชมพูทำการทดลองในถังปฏิกรณ

แบบแบทซโดยใชแสง UVA ความเขมแสง 1,250 µW.cm-2 เปนแหลงกำเนิดแสง  

5) เก็บตัวอยางน้ำเสียสังเคราะหที่ผานกระบวนการบำบดัสียอมในชวงเวลา 0, 10, 30, 

60, 90, 120 และ 180 min ตามลำดับ โดยทำการวัดคา pH และ DO ตลอดการทดลอง หลังจากน้ัน

นำตัวอยางน้ำเสียสังเคราะหไปวิเคราะหความเปลี ่ยนแปลงความเขมของสียอม IC ดวยอุปกรณ 

Spectrophotometer เพื่อหาคาการดูดกลืนแสง 
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6) ทำการทดลองซ้ำตามขอที่ 1-4 โดยเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนของสียอม IC ในน้ำ

เสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตนเปน 25, 50, 75 และ 100 µM ตามลำดับ 

7) การประเมินหาประสิทธิภาพการบำบัดส ีย อม MB และ RB5 ในน้ำเส ีย

สังเคราะหมีข้ันตอนในการทดลองเชนเดียวกับการประเมินหาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC ตาม

ข้ันตอนที่ 1-5 โดยการเปลี่ยนชนิดของสียอม IC เปนสียอม MB และ RB5 ในการทำการทดลอง 

8) วิเคราะหผลของการเติมอากาศขนาด MNBs และการเติมอากาศขนาด MNBs 

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1% Ag-TiO2 เพื่อหาคาศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน

ดวยอุปกรณ ORP  

9) เลือกตัวอยางการทดลองที่มีประสทิธิภาพการบำบัดสยีอม IC, MB และ RB5 สูงสุด

มาทำการวิเคราะหดังน้ี 

- วิเคราะหโลหะหนักเพื ่อหาการหลุดรอนของสารประกอบ Ti และ Ag ดวย

อุปกรณ ICP 

- วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของสียอม IC, MB และ RB5 เพื่อดูการสลายตัวของ

โครงสรางโมเลกุลและความเปนพิษดวยอุปกรณ GC-MS 

 

 ทั้งน้ีในข้ันตอนการประเมินหาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.5  การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5   

 

ตารางท่ี 3.1  สภาวะในการทดลองหาประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 

การทดลอง AC 0.1%AC/Ag-TiO2 UVA MNBs 

ชุดการทดลอง     

ชุดควบคุมที่ 1     

ชุดควบคุมที่ 2     

ชุดควบคุมที่ 3     

ชุดควบคุมที่ 4     

ชุดควบคุมที่ 5     

ชุดควบคุมที่ 6     

ชุดควบคุมที่ 7     

นำน้ำ DI มาเตรียมสียอม IC, MB และ RB5 เปนน้ำเสียสังเคราะห 

เติมน้ำเสียสังเคราะหปรมิาตร 250 mL และตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ปริมาณ 2 g ลงในขวดรูปชมพู 

เก็บตัวอยางน้ำเสียสังเคราะหทีเ่วลา 0, 10, 30, 60, 90, 120 และ 180 min ตามลำดับ 

วิเคราะหคาการดูดกลืนแสง  

50 µM 75 µM 100 µM 25 µM 10 µM 

ทดลองในถังปฏิกรณแบบแบทซโดยใชแสง UVA ความเขมแสง 1,250 µW.cm-2 

เติมอากาศขนาด MNBs ในน้ำ DI จนกระทัง่มีคา DO อยูในชวง 10-12 mg.L-1 

วัดคา pH และ DO ตลอดการทดลอง 

วิเคราะหโลหะหนัก  

วิเคราะหโครงสรางโมเลกลุ  

กำหนดสภาวะตางๆ ในการทดลอง 
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3.3 การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) 

 ในการทดลองหาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม 3 ชนิด ไดแก IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

ส ังเคราะห ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิก ิร ิยา AC/0.1%Ag-TiO2 ร วมกับ

แหลงกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs ในการศึกษาเพื่อหาสมการจลนพลศาสตร 

โดยในการศึกษาไดนำสมการ Langmuir-Hinshelwood และ First-order มาพิจารณาในการอธิบาย

กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก  
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บทท่ี 4  

ผลการดำเนนิงาน 

 

  การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอมโดยการเตรียมสียอม 3 ชนิด ไดแก IC, MB และ RB5 

ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับ

แหลงกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 และผลการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสยีอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการดังกลาวมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

4.1  การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพตัวเรงของปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

4.1.1  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

   การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยอุปกรณ SEM โดยเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ

ของพื้นผิว AC กอนทำการเคลือบและหลังทำการเคลอืบดวยตัวเรงปฏิกิรยิา AC/0.1%Ag-TiO2 แสดงดังรูปที ่4.1 

 

 
 

 
 

ก. AC ข. AC/0.1%Ag-TiO2 

รูปท่ี 4.1  พื้นผิว AC และตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ที่วิเคราะหดวยอุปกรณ SEM 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงพื้นผิวของ AC และการเกิดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

หลังจากผานการเคลือบผิวที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล จากรูปดังกลาวยังแสดงใหเห็นถึงลักษณะโครงสราง

พื้นผิว AC มีลักษณะเปนโพรงและพื้นผิวเรียบ ในขณะที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

มีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ ซึ่งเปนลักษณะการเกาะติดของตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 ที่มีการโดบลงไปบน

พื้นผิว AC ทั้งน้ีเพื ่อความแนชัดของการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพจึงนำไปวิเคราะหหาปริมาณ

องคประกอบธาตุโดยน้ำหนักดวยอุปกรณ EDS ซึ่งผลการวิเคราะหมีรายละเอียดดังขอที่ 4.1.2 

4.1.2  การวิเคราะหปริมาณองคประกอบธาตุโดยน้ำหนัก 

   สำหรับการวิเคราะหปริมาณองคประกอบธาตุโดยน้ำหนักของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/0.1%Ag-TiO2 สามารถวิเคราะหดวยอุปกรณ EDS เพื่อหาปริมาณองคประกอบของ AC กอนทำการ

เคลือบและหลังจากการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.2-4.3 

และตารางที่ 4.3  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุบน AC  
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รูปท่ี 4.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุบนตัวเรงปฏิกิรยิา AC/0.1%Ag-TiO2 

 

 จากรูปที ่ 4.2-4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุบนตัวเรงปฏิกิร ิยา AC/0.1%Ag-TiO2 

แสดงใหเห็นวาสามารถเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 อยูบนพื้นผิวของ AC โดย AC กอนเคลือบพบ

ปริมาณ C, Si และ O ซึ่งหลังเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 พบปริมาณ Ti, Ag และ Al ในองคประกอบ

ของตัวอยางนอกจากน้ีเมื่อพิจารณาธาตุ Ag ซึ่งเปนสารโดบบนตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 พบวามีปริมาณ

ใกลเคียงกับปริมาณที่เติมลงไปในตัวอยางที่เตรียมข้ึนในปริมาณ 0.08% โดยน้ำหนัก แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ปริมาณองคประกอบธาตุโดยน้ำหนัก 

ตัวเรงปฏิกริิยา ชนิดธาตุ ปริมาณโดยน้ำหนัก (%) 

AC 

C 27.06 

Si 0.40 

O 72.54 

AC/0.1%Ag-TiO2 

C 26.15 

Si 0.36 

O 71.43 

Al 0.22 

Ag 0.08 

Ti 1.76 
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4.1.3 การวิเคราะหพื้นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุน  

 จากการวิเคราะหพื ้นที่ผ ิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC และตัวเรงปฏิกิร ิยา 

AC/0.1%Ag-TiO2 โดยใชอุปกรณ BET Surface Area แสดงใหเห็นถึงพื้นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุน

ของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว แสดงดังตารางที่ 4.2  

 

ตาราง 4.2  ผลวิเคราะหพื้นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของพื้นผิว 

ตัวเรงปฏิกริิยา 
พื้นที่ผิวเฉพาะ  

(m2.g-1) 

ปริมาตรรพูรุน 

(m3.g-1) 

ขนาดรูพรุน  

(nm) 

AC 1.980×102 1.632×10-1 6.235×101 

AC-Ag/TiO2 2.116×102 1.338×10-1 2.531×101 

  

 จากตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ AC และตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/0.1%Ag-TiO2 พบวาพื้นที่ผิวเฉพาะของ AC มีคาเทากับ 1.980×102 m2.g-1 หลังจากผานการเคลือบผิว

ดวยสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 มีพื้นที่ผิวเฉพาะเทากับ 2.116×102 m2.g-1 ซึ่งพื้นที่ผิวเฉพาะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมีคาเพิ่มข้ึน อันเน่ืองมาจากการสะสมของตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2 บริเวณผิวหนา

และภายในรูพรุนของ AC สงผลใหขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/Ag-TiO2  มีแนวโนมที่มี

ขนาดลดลง [42], [43]  

 

4.2  การวิเคราะหการกระจายตัวและขนาดของฟองอากาศ MNBs 

 การวิเคราะหการกระจายตัวและขนาดของฟองอากาศ MNBs ดวยอุปกรณ Nanobubbles Testing 

ที่ไดจากการเตรียมโดยการเติมอากาศ MNBs ในน้ำ DI ที่อุณหภูมิ 25 ๐C เปนเวลา 15 นาที โดยใชอุปกรณ 

RMUTT-MNB รุน MCH-505S อัตราการไหลสูงสุด 20-80 L.min-1 และความดัน 220–230 kPa สำหรับ

การกระจายตัวและขนาดของฟองอากาศขนาด MNBs แสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4  การกระจายตัวและขนาดของฟองอากาศขนาด MNBs 

  

 จากรูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของ MNBs พบวา ขนาดของฟองอากาศที่พบ

มากที่สุดมีขนาดเทากับ 86.90 ± 2.00 nm และขนาดของฟองโดยเฉลี่ยมีขนาดเทากับ 125.90 ± 2.70 nm 

แสดงใหเห็นวาการเติมอากาศดวยอุปกรณดังกลาวสามารถสรางฟองอากาศขนาด MNBs ได ซึ่งผลจากการ

เติมอากาศขนาด MNBs นอกจากจะสรางฟองอากาศขนาดเล็กในระดับนาโนยังสงผลใหคา DO เพิ่มข้ึนจากเดิม

ที่มีคา DO เทากับ 6.43 mg.L-1 เปน 12.81 mg.L-1 รวมทั้งฟองอากาศดังกลาวยังมีเสถียรภาพและมีความคงตัว

อยูในน้ำไดนานกวาปกติมากกวา 1 สัปดาห [44], [45], [46], [47] 

 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม 

 การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดส ีย อม IC, MB และ RB5 ในน้ำเส ียส ังเคราะหดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.1%AC/Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

ที่มีความเขมแสงเทากับ 1,250 µW.cm-2 และการเติมอากาศขนาด MNBs โดยเตรียมสียอม IC, MB และ RB5 

ที่ความเขมขนเริ่มตน 10, 25, 50, 75 และ 100 µM เปนน้ำเสียสังเคราะหทำการเก็บตัวอยางน้ำเสียสังเคราะห
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เมื่อผานกระบวนการโฟโตคะตะลติิกที่เวลา 0, 10, 30, 60, 90, 120 และ 180 min โดยเปรียบเทียบสภาวะการ

ทดลองตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.3-4.5  

 

ตารางท่ี 4.3  ประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะห  

การทดลอง 
ประสิทธิภาพการบำบัดสียอมสูงสุด (%) ± SD ; (n=3) 

10 µM 25 µM 50 µM 75 µM 100 µM 

ชุดการทดลอง 87.03 ± 0.03 64.97 ± 0.06 59.73 ± 0.24 43.24 ± 0.62 27.18 ± 0.30 

ชุดควบคุมที่ 1 66.58 ± 0.71 45.51 ± 0.81 37.32 ± 0.40 33.22 ± 0.16 23.14 ± 0.44 

ชุดควบคุมที่ 2 48.59 ± 0.58 38.18 ± 0.79 33.50 ± 0.92 27.02 ± 0.38 21.84 ± 0.51 

ชุดควบคุมที่ 3 41.33 ± 0.77 30.53 ± 0.56 22.01 ± 0.68 19.99 ± 0.71 17.88 ± 0.84 

ชุดควบคุมที่ 4 27.39 ± 0.46 22.84 ± 0.70 16.71 ± 0.72 16.36 ± 0.03 15.42 ± 0.60 

ชุดควบคุมที่ 5 21.77 ± 0.19 17.58 ± 0.37 15.50 ± 0.15 12.77 ± 0.10 11.29 ± 0.19 

ชุดควบคุมที่ 6 18.61 ± 0.97 12.01 ± 0.59 10.73 ± 0.29   9.64 ± 0.37   8.64 ± 0.14 

ชุดควบคุมที่ 7 9.47 ± 0.22 4.87 ± 0.32   4.48 ± 0.14   4.06 ± 0.05 3.96 ± 0.05 

 

ตารางท่ี 4.4  ประสิทธิภาพการบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะห  

การทดลอง 
ประสิทธิภาพการบำบัดสียอมสูงสุด (%) ± SD ; (n=3) 

10 µM 25 µM 50 µM 75 µM 100 µM 

ชุดการทดลอง 83.78 ± 0.53 55.49 ± 0.71 42.41 ± 0.54 32.21 ± 0.27 28.95 ± 0.24 

ชุดควบคุมที่ 1 61.45 ± 0.54 53.21 ± 0.42 36.70 ± 0.24 32.97 ± 0.19 22.99 ± 0.66 

ชุดควบคุมที่ 2 43.73 ± 0.29 36.75 ± 0.30 31.31 ± 0.70 25.00 ± 0.26 22.95 ± 0.14 

ชุดควบคุมที่ 3 40.59 ± 0.89 34.04 ± 0.70 24.01 ± 0.81 21.77 ± 0.17 16.72 ± 0.43 

ชุดควบคุมที่ 4 23.49 ± 0.56 20.20 ± 0.47 18.35 ± 0.91 14.82 ± 0.41 12.48 ± 0.13 

ชุดควบคุมที่ 5 18.70 ± 0.35 16.65 ± 0.25 14.12 ± 0.32 11.57 ± 0.38 11.07 ± 0.29 

ชุดควบคุมที่ 6 16.34 ± 0.37 12.17 ± 0.43 10.80 ± 0.50   8.43 ± 0.38   6.19 ± 0.15 

ชุดควบคุมที่ 7  4.20 ± 0.10   4.00 ± 0.18   3.50 ± 0.02   3.11 ± 0.03   2.73 ± 0.09 
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ตารางท่ี 4.5  ประสิทธิภาพการบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห  

การทดลอง 
ประสิทธิภาพการบำบัดสียอมสูงสุด (%) ± SD ; (n=3) 

10 µM 25 µM 50 µM 75 µM 100 µM 

ชุดการทดลอง 81.67 ± 0.96 56.63 ± 0.87 35.25 ± 0.15 25.85 ± 0.31 24.32 ± 0.27 

ชุดควบคุมที่ 1 57.72 ± 0.67 33.98 ± 0.24 32.36 ± 0.38 23.21 ± 0.75 16.80 ± 0.19 

ชุดควบคุมที่ 2 42.73 ± 0.66 32.00 ± 0.14 26.48 ± 0.50 22.55 ± 0.66 16.81 ± 0.24 

ชุดควบคุมที่ 3 24.94 ± 0.46 22.88 ± 066 19.79 ± 0.20 14.14 ± 0.61 14.79 ± 0.12 

ชุดควบคุมที่ 4 19.14 ± 0.58 17.96 ± 0.05 14.24 ± 0.48 12.48 ± 0.10 11.34 ± 0.52 

ชุดควบคุมที่ 5 17.58 ± 0.62 15.39 ± 0.27 14.66 ± 0.43 11.08 ± 0.18 10.26 ± 0.09 

ชุดควบคุมที่ 6 15.95 ± 0.17 12.92 ± 0.07   8.81 ± 0.78  7.90 ± 0.20    6.65 ± 0.45 

ชุดควบคุมที่ 7 3.80 ± 0.22 3.57 ± 0.09  6.31 ± 0.41  2.42 ± 0.05  2.36 ± 0.04 

 

 จากตารางที่ 4.3-4.5 แสดงผลการทดลองการประเมินประสทิธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 

ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิร ิยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับ

แหลงกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs ภายใตสภาวะการทดลอง 8 ร ูปแบบ โดย

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในชุดการทดลองและชุดควบคุม พบวาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 

ในชุดการทดลอง > ชุดควบคุมที่ 1 > ชุดควบคุมที่ 2 > ชุดควบคุมที่ 3 > ชุดควบคุมที่ 4 > ชุดควบคุมที่ 5 

> ชุดควบคุมที่ 6 > ชุดควบคุมที่ 7 ตามลำดับ  

 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในชุดการทดลองซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับ

แหลงกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs พบวาประสิทธิภาพการบำบัดสียอมสูงสุดเทากับ 

87.03%, 83.78% และ 81.67% สำหรับสียอม IC, MB และ RB5 ที่มีความเขมขนเริ่มตน 10 µM ตามลำดับ 

สำหรับการทดลองในชุดควบคุมที่ 1 ซึ่งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

พบวาสามารถเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกไดดี ทั้งน้ีจากประสิทธิภาพการบำบัดสียอมดังกลาวของชุด

ทดลองและชุดควบคุมเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสียอมดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเติม

อากาศขนาด MNBs เปนการสร างสภาวะที ่มีค า  DO เ ริ ่ มตนมากเกินพอโดยสงเสริมใหเกิด 

Reactive Oxidation Species (ROSs) ไดแก hydroxyl radicals (•OH), superoxide radicals (•O2
-), 

hydrogen peroxide (H2O2) และ singlet oxygen (1O2) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซซิงเอเจนทที่มี
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ความรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาทัง้ยังชวยสงเสริมประสทิธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะลิติกใหดีข้ึน [48], [49] 

สำหรับการทดลองในชุดควบคุมที่ 2 ซึ่งมีการใชเพียงตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับการเติม

อากาศขนาด MNBs แตปราศจากแหลงกำเนิดแสง UVA สงผลใหไมสามารถเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได

เน่ืองจากขาดปจจัยของการใหพลังงานของโฟตอนจากแหลงกำเนิดแสง UVA  

 สำหรับการทดลองในชุดควบคุมที่ 3-7 แสดงใหเห็นวาประสทิธิภาพในภาพรวมของการบำบดัสยีอม 

IC, MB และ RB5 มีคาต่ำกวา 42 % เน่ืองจากการทดลองในชุดควบคุมที่ 3-7 อยูในสภาวะที่ขาดปจจัยสำคัญ

อยางใดอยางหนึ่งในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาหรือแหลงกำเนิดแสง UVA 

จึงไมสามารถเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได แตยังคงเกิดปฏิกิริยาการดูดติดผิวและดูดซับบริเวณพื้นผิว

และภายในรูพรุนของ AC ได  

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยอาศัยปจจัยการเกิดปฏิกิริยา

คือ ตัวเรงปฏิกิริยาและแหลงกำเนิดแสง UVA พบวาในชุดการทดลองและชุดควบคุมที่ 1 เปนไปตามกลไก

การเกิดกระบวนการดังกลาว สำหรับการแสดงความสัมพันธของความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับ

ความเขมขนเริ่มตน (C.C0
-1) กับเวลา ของสียอมตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.5-4.10 

 

 
 

  10 µM  25 µM  50 µM  75 µM  100 µM  

 

รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวาง C.C0
-1 กับเวลาในชุดการทดลองของสียอม IC 
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  10 µM  25 µM  50 µM  75 µM  100 µM  

 

รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวาง C.C0
-1 กับเวลาในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม IC 

 

 
 

  10 µM  25 µM  50 µM  75 µM  100 µM  

 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวาง C.C0
-1 กับเวลาในชุดการทดลองของของสียอม MB 
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p  

  10 µM  25 µM  50 µM  75 µM  100 µM  

 

รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวาง C.C0
-1 กับเวลาในชุดควบคุมที่ 1 ของสียอม MB 

 

 
  10 µM  25 µM  50 µM  75 µM  100   

 

รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวาง C.C0
-1 กับเวลาในชุดการทดลองของสียอม RB5 
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  10 µM  25 µM  50 µM  75 µM  100 µM  

 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวาง C.C0
-1 กับเวลาในชุดควบคุมที่ 1 สียอม RB5 

  

 จากรูปที่ 4.5-4.10 เมื่อพิจารณาความสมัพันธระหวาง C.C0
-1 กับเวลาสำหรับสียอม IC, MB และ RB5 

ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดังกลาวที่เปลี่ยนไปตามเวลา พบวา ความเขมขนของสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหในชุดทดลองและชุดควบคุมที่ 1 เกิดการลดลงอยางรวดเร็วใน 10 นาทีแรก 

เน่ืองจากกลไกหลักของการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกชวงแรก คือ กลไกการดูดติดผิวและดูดซับ 

โดยในชวงแรกพื้นผิวและรพูรุนของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1% Ag-TiO2 มีความสะอาดซึ่งโมเลกลุของสียอมในน้ำ

เสียสังเคราะหยังไมมีการถูกดูดติดผิวและดูดซับรวมทั้งทับถมกันบนพื้นผิวและรูพรุนของตัวเรงปฏิก ิร ิยา 

AC/0.1% Ag-TiO2 สงผลใหศักยภาพในการดูดติดผิวและดูดซับสียอม IC, MB และ RB5 มีคาสูง ซึ่งอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาในชวงแรกเปนผลมาจากกลไกการดูดติดผิวและดูดซับเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว เมื่อโมเลกุลของสี

ยอม IC, MB และ RB5 ถูกดูดติดผิวเต็มบริเวณพื้นผิวและรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวจะทำใหการ

เกิดปฏิกิริยาเกิดการชะลอตัวและเริ่มคงที่ [50] ทั้งน้ีการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 

ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดังกลาว พบวาความเขมขนเริ่มตนของสียอม IC, MB และ RB5 ที่เพิ่มข้ึน

เปนปจจัยสำคัญที่เปนอุปสรรคตอการสองผานของแสงที ่จะไปกระตุนพื ้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/0.1%Ag-TiO2 สงผลใหการสรางอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการสลายโมเลกุลสียอมลดลง [51], [52], 

[53] ดังแสดงใหเห็นจากผลการทดลองโดยความเขมขนของสยีอม IC, MB และ RB5 ที่เพิ่มข้ึนสงผลตอการ
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ลดลงของประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห และยังแสดงใหเห็นวาตวัเรง

ปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 ที่มีขนาดชองวางพลังงานที่แคบลงเนื่องจากการโดบ 0.1%Ag-TiO2 สามารถ

ตอบสนองตอแหลงกำเนิดแสง UVA ไดดีชวยกระตุนใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยัง CB ไดเร็วขึ้นและมี

ความเสถียร [54], [55] ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 และการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกไดเพิ่มขึ้น  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเติมอากาศ 

MNBs สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (4.1) - (4.12) 

 

Ag-TiO2 +hν  Ag-TiO2 (e-
CB) + Ag-TiO2 (h+

VB) (1) 

Ti3+  Ti4++ e- (2) 

h+
VB + H2O   •OH + H+  (3) 

h+
VB + OH-  •OH (4) 

e-
CB + Ag  Ag+

 (5) 

Ag++ O2   •O2
- (6) 

e-
CB + O2   •O2

- (7) 

•O2
- + H+  •H2O2 (8) 

2•HO2  H2O2 + O2 (9) 

H2O2 + •O2
-    OH- + •OH + O2 (10) 

e-
CB + H2O2  OH- + •OH (11) 

H2O2 + hν  2•HO (12) 

•OH + R   CO2 + H2O (13) 

 

 ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมของการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกสูงสุด 3 อันดับแรก ไดแก ชุดการทดลอง, ชุดควบคุมที่ 1 และชุดควบคุมที่ 2 

โดยผลของประสิทธิภาพโดยรวมดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.11-4.13 
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  ชุดการทดลอง  ชุดควบคุมที่ 1  ชุดควบคุมที่ 2 

 

รูปท่ี 4.11  ประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC 

 

 
  ชุดการทดลอง  ชุดควบคุมที่ 1  ชุดควบคุมที่ 2 

 

รูปท่ี 4.12  ประสิทธิภาพการบำบัดสียอม MB 
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  ชุดการทดลอง  ชุดควบคุมที่ 1  ชุดควบคุมที่ 2 

 

รูปท่ี 4.13  ประสิทธิภาพการบำบัดสียอม RB5 

  

 จากรูป 4.11-4.13 เมื่อเปรียบเทียบภาพรวมของประสิทธิภาพการบำบัดสียอมทั้ง 3 ชนิด พบวาชุด

ทดลองมีอัตราการเกิดปฏิกิร ิยาไดดีกวาชุดควบคุมที ่ 1 และชุดควบคุมที ่ 2 ตามลำดับ และเมื ่อพิจารณา

ประสิทธิภาพการบำบดัสียอมทั้ง 3 ชนิด ในชุดควบคุมที่ 3 พบวามีความนาสนใจเปนอยางย่ิง เน่ืองจากใน

ชุดควบคุมนี้เปนการทดลองภายใตสภาวะที่ไมสามารถเกิดกลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกไดตามทฤษฎี

เน่ืองจากขาดแหลงกำเนิดแสง UVA แตประสิทธิภาพการบำบัดดวยกระบวนการดังกลาวสูงเปนอันดับ 3 

โดยการเติมอากาศขนาด MNBs อาจสงผลทำใหเกิดอนุมูลอสิระ (free radical) ทำปฏิกิริยากับพื้นผิวตัวเรงปฏิกริยิา 

AC/0.1%Ag-TiO2 จากขอมูลขางตนจึงไดทดสอบหาคาศักยในการออกซิเดชัน-รีดักชัน ในตัวอยางน้ำ DI, 

DI + MNBs และ DI + MNBs + AC/0.1%Ag-TiO2 ดวยอุปกรณ ORP Electrode แสดงดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6  การวิเคราะหคาศักยในการออกซิเดชัน-รีดักชัน 

ตัวอยาง คา ORP (mV) 

DI 249 

DI + MNBs 257 

DI + MNBs + AC/0.1%Ag-TiO2  272 
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 ทั้งนี้จากขอมูลศักยในการออกซิเดชัน-รีดักชัน ที่หาคาไดดังตารางที่ 4.6 พบวาคา ORP 

ในน้ำ DI < น้ำ DI + MNBs < น้ำ DI + MNBs + AC/0.1%Ag-TiO2 ทั้งน้ีในน้ำ DI + MNBs + AC/0.1%Ag-TiO2 

มีคา ORP สูงเน่ืองจากการเติมอากาศขนาด MNBs สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาบางชนิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/0.1%Ag-TiO2 แสดงใหเห็นวาแมไมมีแหลงพลังงานจากแสง UVA ที่เปนปจจัยสำคัญในการเกิด

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก แตยังคงมีปฏิกิริยาบางอยางที่เกิดข้ึนที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

จากการเติมอากาศขนาด MNBs สงผลใหการทดลองในสภาวะควบคุมดังกลาวอาจเกิดสารบางอยางที่มี

ความสามารถในการออกซิไดซโมเลกุลของสียอมในน้ำเสียสังเคราะหได [56], [57] 

สำหรับการติดตามการเปลี ่ยนแปลง DO ในน้ำเสียสังเคราะหที่ผานการบำบัดดวยกระบวนการ

ขางตนตลอดระยะเวลาทำการทดลอง โดยเปรียบเทียบสภาวะการทดลองระหวางชุดการทดลองและชุด

ควบคุมที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.14-4.16 ทั้งนี้ติดตามการเปลี่ยนแปลง DO ของสียอม IC, MB และ RB5 ดวย

อุปกรณ DO Meter  

 

 
                                   ชุดการทดลอง         ชุดควบคุมที่ 1 

 

รูปท่ี 4.14  คา DO ที่เปลี่ยนแปลงของสียอม IC ในน้ำเสียสงัเคราะห 
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                                   ชุดการทดลอง         ชุดควบคุมที่ 1 

 

รูปท่ี 4.15  การเปลี่ยนแปลง DO ของสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะห 

 

 
                                   ชุดการทดลอง         ชุดควบคุมที่ 1 

 

รูปท่ี 4.16  การเปลีย่นแปลง DO ของสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห 
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 จากรูปที ่ 4.14-4.16 การติดตามการเปลี ่ยนแปลงของ DO ในน้ำเสียสังเคราะหตลอด

ระยะเวลาการทดลองโดยการเติมอากาศขนาด MNBs สงเสริมใหเกิด •OH และ •O2
- นำไปสูการเกิดออกซไิดซ

ซิงเอเจนท [58] ตามสมการที่ 4.6-4.11 ทั้งน้ีการเติมอากาศขนาด MNBs สงผลใหคา DO เริ่มตนมีปริมาณ

มากกวาปกติ โดยพบวา การทดลองในชุดการทดลองมีอัตราการใช O2 สูงสุดที ่ 10 นาทีแรกใน

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกเทากับ 0.116, 0.103 และ 0.216 mg.L-1 ตามลำดับ สำหรับสียอม IC, MB และ 

RB5 สำหรับในชุดควบคุมที่ 1 มีอัตราการใช O2 สูงสุดที่ 10 นาทีแรกเทากับ 0.014, 0.019 และ 0.052 mg.L-1 

ตามลำดับ สำหรับสียอม IC, MB และ RB5 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการใช O2 ในชุดการทดลองและชุดควบคุมที่ 1 

แสดงใหเห็นวาชุดทดลองมีอัตราการใช O2 สูงกวาชุดควบคุมที่ 1 เทากับ 8.29, 5.42 และ 4.15 เทา สำหรับสี

ยอม IC, MB และ RB5  

 ทั้งน้ีสำหรับการวิเคราะหโลหะหนักเพื่อหาสารประกอบ Ti และ Ag ที่อาจหลุดรอนหรอืตกคางใน

น้ำเสียสังเคราะหหลังผานกระบวนการบำบัดดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยวิเคราะหดวยอุปกรณ 

ICP ผลการวิเคราะหปรมิาณการหลุดรอนของสารประกอบ Ti และ Ag แสดงดังตารางที่ 4.7  

 

ตารางท่ี 4.7  ผลการวิเคราะหการหลุดรอนของสารประกอบ Ti และ Ag 

สียอม 
ปริมาณการหลุดรอน (mg.L-1) 

Ti Ag 

IC 0.12 0.02 

MB 0.19 0.02 

RB5 0.14 0.03 

   

 จากตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาในชุดการทดลองปริมาณสารประกอบ Ti และ Ag มีการหลุดรอนใน

น้ำเสียสังเคราะหที่ผานการบำบัดดวยกระบวนการโฟโตคะลติิกในปริมาณนอยซึ่งไมสงผลกระทบตอระบบ

นิเวศในสิ่งแวดลอม โดยการทดลองคิดเปนเปอรเซ็นตพบวาปริมาณ Ti ที่หลุดรอนมีคาเทากับ 0.09%, 

0.13% และ 0.10% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ สำหรับสียอม IC, MB และ RB5 และยังพบปริมาณ Ag ที่หลุดรอน

มีคาเทากับ และ 0.31%, 0.31% และ 0.48% โดยน้ำหนัก ตามลำดับสำหรับสำหรับสียอม IC, MB และ RB5  

(รายการคำนวณแสดงดังภาคผนวกที่ ก) เมื ่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ำความเปนพิษ
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ระดับชาติตาม US EPA. ไมมีขอมูลที่ระบุวา Ti และ Ag มีความเปนพิษในสิ่งแวดลอม [59] ทั้งน้ีสารมลพิษ

ขนาดเล็กที่มีการปนเปอนในแหลงน้ำยังสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในธรรมชาติและมนุษย สิ่งมีชีวิตใน

แหลงน้ำแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง [60]  

 

 การสลายโครงสรางโมเลกุลของสียอม IC, MB และ RB5 

การติดตามการเปลี่ยนแปลงการสลายโครงสรางโมเลกุลของสยีอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสีย

สังเคราะหที่ผานการบำบัดดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกระยะเวลาทำการทดลอง 180 นาที โดยใช

อุปกรณ GC-MS ทั้งน้ีการเปลี่ยนแปลงดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.18-4.19  
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รูปท่ี 4.17  โครงสรางสียอม IC 
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รูปท่ี 4.18  โครงสรางสียอม MB 
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รูปท่ี 4.19  โครงสรางสียอม RB5 
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 จากรูปที่ 4.17-4.19 แสดงใหเห็นวากลุมโครโมฟอรในโครงสรางสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำ

เสียสังเคราะห ซึ่งเปนกลุมที่ทำใหเกิดสโีดยที่ความเขมขนเริ่มตนโครงสรางโมเลกุลของสียอม IC, MB และ 

RB5 มีโครงสรางที่ซับซอน ทั้งน้ีเมื่อผานกระบวนการบำบัดสียอมดังกลาวดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

พบวาโครงสรางสียอม IC, MB และ RB5 มีการเปลี ่ยนแปลงทางโครงสรางและกลุมโครโมฟอรมีความ

ซับซอนนอยลง ดังน้ันโครงสรางโมเลกุลและขนาดโมเลกุลมีผลตอประสทิธิภาพการลดลงของความเขมขนสียอม 

IC, MB และ RB5  

 

4.4 การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) 

การหาจลนพลศาสตรของการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสียอมดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับการใชแสง UVA ที่มีการเติมอากาศขนาด MNBs กลไกการเกิด

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถใชสมการที ่(4.9) และ (4.10) อธิบายการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 

ซึ่งเปนไปตามสมการ Langmuir-Hinshelwood การวิเคราะหคาการดูดติดผิวของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1% Ag-TiO2 

โดยความสัมพันธระหวาง r-1 และ C-1 ในการบำบัดสียอมทั้ง 3 ชนิด ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกแสดง

ดังรูปที่ 4.17-4.19  

 

 
 

รูปท่ี 4.20  ความสัมพันธระหวาง r-1 และ C-1 สียอม IC ในชุดการทดลอง 

r-1 = 19.453C-1 + 0.7191

R² = 0.8419
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รูปท่ี 4.21  ความสัมพันธระหวาง r-1 และ C-1 สียอม MB ในชุดการทดลอง 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวาง r-1 และ C-1 สียอม RB5 ในชุดการทดลอง 

 

 

r-1 = 26.863C-1 + 1.087

R² = 0.8881
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 จากภาพที่ 4.17-4.19 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง r
-1
 และ C

-1
 ของการบำบัดสียอม IC, MB 

และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิร ิยา AC/0.1%Ag-TiO2

รวมกับแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs ซึ่งสามารถหาคาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และคาคงที่

สมดุลการดูดติดผิว (K) ไดจากสมการ Langmuir-Hinshelwood และนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น แสดงดัง

ตารางที่ 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8  การเปรียบเทียบคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกกับงานวิจัยอื่น 

สี

ยอม 
ตัวเรงปฏิกริิยา 

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

IC 
AC/0.1% Ag-TiO2 + UVA + 

MNBs 

1.36 0.04 5.20 × 10-2 

งานวิจัยน้ี MB 0.92 0.04 3.72 × 10-2 

RB5 0.28 0.05 1.30 × 10-2 

IC 
ZnFe2O2 - - 1.34 × 10-2 [61] 

Ag/ZnO - - 2.0 × 10-2 [62] 

MB 
AgMoO4 - - 4.80 × 10-3 [63] 

CoMn2O4 - - 2.30 × 10-2 [64] 

RB5 
TiO2 - - 5.10 × 10-2

 [65] 

TiO2   2.6 × 10-2 [66] 

 

 จากตารางที่ 4.5 พบวาประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวย

กระบวนการดังกลาว สามารถหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (k) ในชุดการทดลอง 

เทากับ 1.39 µM.min-1, 0.92 µM.min-1 และ 0.28 µM.min-1 และคาคงที่สมดุลการดูดติดผิว (K) คือ 0.04, 

0.04 และ 0.05 µM-1 ตามลำดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอื่น 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาการประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถสรุปลักษณะสมบัติทางกายภาพ และประสิทธิภาพการบำบัด

สียอม IC, MB และ RB5 ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกไดดังน้ี 

5.1.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

เตรียมดวยวิธีโซล-เจล พบวามีธาตุ Ti, Ag และธาตุชนิดอื่นๆเปนองคประกอบ โดยพบวาธาตุ Ag ที่มี

การโดบลงในตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 โดย Ag ที่โดบลงไปมีคาเทากับ 0.08% โดยน้ำหนัก 

ซึ่งมีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณที่มีการคำนวณ 0.1% และพบวาพื้นที่ผิวเฉพาะ AC หลังจากเคลือบ

ตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 มีขนาดเพิ่มขึ้นจากการทับถมกันของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว

บริเวณพื้นผิวของ AC และการทับถมภายในรูพรุนสงผลใหปริมาตรและขนาดรูพรุนมีขนาดที่เล็กลง 

ทั้งนี ้จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 มีความ

เหมาะสมตอการนำไปใชในกระบวนการบำบัดสียอมสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาด MNBs 

5.1.2 ผลจากการเติมอากาศขนาด MNBs  

ผลจากการเติมอากาศขนาด MNBs สงผลใหคา DO ในน้ำเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นโดย

กอนเติมอากาศขนาดขนาด MNBs และหลัง คาเทากับ 6.43  mg.L-1 และ 12.81 mg.L-1 ตามลำดับ ซึ่ง

ขนาดฟองอากาศที่พบในปริมาณมากที่สุดมีขนาด 86.90 ± 2.00 nm ทั้งน้ีการเติมอากาศขนาด MNBs 

ยังสงผลตอคา ORP เมื ่อมีตัวเรงปฏิกิร ิยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับการเติมอากาศขนาด MNBs 

สามารถชวยเพิ่มคาศักยในการออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ำเสียสังเคราะหไดสูงสุด 
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5.1.3 การประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสียอม 

การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห

ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาด MNBs โดยระยะเวลาการทดลอง 180 min พบวา ในชุดการทดลองมี

ประสิทธิภาพการบำบัดสียอมทั ้ง 3 ชนิดสูงสุดเทากับ 87.03%, 83.78% และ 81.67% ตามลำดับ 

สำหรับสียอม IC, MB และ RB5 ในชุดควบคุมที่ 1 ประสิทธิภาพการบำบัดสียอมทั้ง 3 ชนิดสูงสุดเทากับ 

66.58%, 61.45% และ 55.72% สำหรับสียอม IC, MB และ RB5 เมื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพผลการ

ทดลองในชุดการทดลองและชุดควบคุมที่ 1 แสดงใหเห็นวาการเติมอากาศขนาด MNBs สงเสริมให

ประสิทธิภาพการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกใหดีขึ้น เมื่อพิจารณา

ประสิทธิภาพการบำบัดสียอมดังกลาวในชุดควบคุมที ่ 2 อาจเกิดปฏิกิริยาบางอยางกับพื้นผิวตัวเรง

ปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 สงผลใหมีประสิทธิภาพการบำบัดสียอมขางตนสูงเปนลำดับ 3 

5.1.4 การศึกษาจลนพลศาสตร  

การศึกษาจลนพลศาสตรของการประเมินประสิทธิภาพการบำบัดสยีอม IC, MB และ RB5 

ในน้ำเสียสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับ

แหลงกำเนิดแสง UVA และการเติมอากาศขนาด MNBs พบวาสมการที่เหมาะสมในการอธิบายกลไก

การเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก คือ สมการ Langmuir-Hinshelwood ทั้งน้ีพบวา

ในชุดทดลองเมื่อมีการเติมอากาศขนาด MNBs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดสยีอม IC, MB และ 

RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหไดมากถึง 2.77, 1.80 และ 1.16 เทา 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดสียอม IC, MB และ RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 รวมกับแหลงกำเนิดแสง UVA 

และการเติมอากาศขนาด MNBs มีขอเสนอแนะเพิ่มเติมดังตอไปน้ี 

5.2.1 ศึกษาผลกระทบของประสิทธิภาพและอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-

TiO2 เมื่อมีการนำกลับมาใชซ้ำ  

5.2.2  ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสียอมเมื ่อมีการแปรผันหรือเปลี ่ยนเงื่อนไขการเติม

อากาศขนาด MNBs ในรูปแบบตางๆ แบบตอเนื่องหรือแบบเปนชวงเวลาขณะทำการทดลอง (Step-

feed of MNBs aeration) 



67 
 

บรรณานุกรม 

 

[1]  Shah, P., A. Unnarkat, F. Patel, M. Shah, and P. Shah. (2022). A comprehensive review 

on spinel based novel catalysts for visible light assisted dye degradation. 

Process Safety and Environmental Protection. 161, 703-722. 

[2]  McYotto, F., Q. Wei, D.K. Macharia, M. Huang, C. Shen, and C.W.K. Chow. (2021). Effect 

of dye structure on color removal efficiency by coagulation. Chemical 

Engineering Journal. 405, 126674. 

[3]  Bilal, M., J. Ali, K. Bibi, S.B. Khan, M. Saqib, R. Saeed, R. Javeria, H. Khan, K. Akhtar, 

and E.M. Bakhsh. (2022). Remediation of different dyes from textile effluent 

using activated carbon synthesized from buxus wallichiana. Industrial Crops 

and Products. 187, 115267. 

[4]  Noreen, S., M. Tahira, M. Ghamkhar, I. Hafiz, H.N. Bhatti, R. Nadeem, M.A. Murtaza, M. 

Yaseen, A.A. Sheikh, Z. Naseem, and F. Younas. (2021). Treatment of textile 

wastewater containing acid dye using novel polymeric graphene oxide 

nanocomposites (GO/PAN,GO/PPy, GO/PSty). Journal of Materials Research 

and Technology. 14, 25-35. 

[5]  Lellis, B., C.Z. Fávaro-Polonio, J.A. Pamphile, and J.C. Polonio. (2019). Effects of textile 

dyes on health and the environment and bioremediation potential of living 

organisms. Biotechnology Research and Innovation. 3(2), 275-290. 

[6]  Katheresan, V., J. Kansedo, and S.Y. Lau. (2018). Efficiency of various recent 

wastewater dye removal methods: A review. Journal of Environmental 

Chemical Engineering. 6(4), 4676-4697. 

[7]  Al-Tohamy, R., S.S. Ali, F. Li, K.M. Okasha, Y.A.G. Mahmoud, T. Elsamahy, H. Jiao, Y. Fu, 

and J. Sun. (2022). A critical review on the treatment of dye-containing 

wastewater: Ecotoxicological and health concerns of textile dyes and possible 

remediation approaches for environmental safety. Ecotoxicology and 

Environmental Safety. 231, 113160. 

 

 



68 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[8]  Kurien, N.A., K.V. Divya, P. Thomas, and K.E. Abraham. (2019). Photocatalytic colour 

enhancement of Methylene Blue and Rhodamine B dyes by coupled Titania 

Tenorite nanocomposites. Solid State Sciences. 89, 37-49. 

[9]  Deka, R., S. Shreya, M. Mourya, V. Sirotiya, A. Rai, M.J. Khan, A. Ahirwar, B. Schoefs, 

M. Bilal, G.D. Saratale, J. Marchand, R.G. Saratale, S. Varjani, and V. Vinayak. 

(2022). A techno-economic approach for eliminating dye pollutants from 

industrial effluent employing microalgae through microbial fuel cells: Barriers 

and perspectives. Environmental Research. 212, 113454. 

[10] Folawewo, A.D. and M.D. Bala. (2022). Carbon-covered alumina-supported ZnO 

nanocatalysts with enhanced visible light photocatalytic performance for the 

removal of dyes. Environmental Technology & Innovation. 28, 102866. 

[11] Oyetade, J.A., R.L. Machunda, and A. Hilonga. (2022). Photocatalytic degradation of 

azo dyes in textile wastewater by Polyaniline composite catalyst-a review. 

Scientific African. 17, e01305. 

[12] He, J.-M., C.-F. Xie, and J.-J. Long. (2021). Sustainable color stripping of cotton 

substrate dyed with reactive dyes in a developed UV/K2S2O8 photocatalytic 

system. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers. 121, 241-256. 

[13] Sirirerkratana, K., P. Kemacheevakul, and S. Chuangchote. (2019). Color removal from 

wastewater by photocatalytic process using titanium dioxide-coated glass, 

ceramic tile, and stainless steel sheets. Journal of Cleaner Production. 215, 

123-130. 

[14] Sirajudheen, P., N.C. Poovathumkuzhi, S. Vigneshwaran, B.M. Chelaveettil, and S. 

Meenakshi. (2021). Applications of chitin and chitosan based biomaterials for 

the adsorptive removal of textile dyes from water - A comprehensive review. 

Carbohydrate Polymers. 273, 118604. 

[15] Sharma, J., S. Sharma, and V. Soni. (2021). Classification and impact of synthetic 

textile dyes on Aquatic Flora: A review. Regional Studies in Marine Science. 

45, 101802. 



69 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[16] Benkhaya, S., S. M' rabet, and A. El Harfi. (2020). A review on classifications, recent 

synthesis and applications of textile dyes. Inorganic Chemistry Communications. 

115, 107891. 

[17] Markandeya, D. Mohan, and S.P. Shukla. (2022). Hazardous consequences of textile 

mill effluents on soil and their remediation approaches. Cleaner Engineering 

and Technology. 7, 100434. 

[18] Hynes, N.R.J., J.S. Kumar, H. Kamyab, J.A.J. Sujana, O.A. Al-Khashman, Y. Kuslu, A. Ene, 

and B. Suresh Kumar. (2020). Modern enabling techniques and adsorbents 

based dye removal with sustainability concerns in textile industrial sector - A 

comprehensive review. Journal of Cleaner Production. 272, 122636. 

[19] Natarajan, S., H.C. Bajaj, and R.J. Tayade. (2018). Recent advances based on the 

synergetic effect of adsorption for removal of dyes from waste water using 

photocatalytic process. J Environ Sci (China). 65, 201-222. 

[20] Moyo, S., B.P. Makhanya, and P.E. Zwane. (2022). Use of bacterial isolates in the 

treatment of textile dye wastewater: A review. Heliyon. 8(6), 09632. 

[21] Bilinska, L. and M. Gmurek. (2021). Novel trends in AOPs for textile wastewater 

treatment. Enhanced dye by-products removal by catalytic and synergistic 

actions. Water Resources and Industry. 26, 100160. 

[22] Piaskowski, K., R. Swiderska-Dabrowska, and P.K. Zarzycki. (2018). Dye Removal from 

Water and Wastewater Using Various Physical, Chemical, and Biological 

Processes. J AOAC International. 101(5), 1371-1384. 

[23] Ramos, M.D.N., J.P.P. Lima, S.F. de Aquino, and A. Aguiar. (2021). A critical analysis of 

the alternative treatments applied to effluents from Brazilian textile industries. 

Journal of Water Process Engineering. 43, 102273. 

[24] Regmi, C., B. Joshi, S.K. Ray, G. Gyawali, and R.P. Pandey. (2018). Understanding 

Mechanism of Photocatalytic Microbial Decontamination of Environmental 

Wastewater. Frontiers in Chemistry. 6. 

 



70 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[25] Abdurahman, M.H., A.Z. Abdullah, and N.F. Shoparwe. (2021). A comprehensive 

review on sonocatalytic, photocatalytic, and sonophotocatalytic processes for 

the degradation of antibiotics in water: Synergistic mechanism and degradation 

pathway. Chemical Engineering Journal. 413, 127412. 

[26] Ameta, R., M.S. Solanki, S. Benjamin, and S.C. Ameta, ( 2 0 1 8 ) . Chapter 6 - 

Photocatalysis. Advanced Oxidation Processes for Waste Water Treatment, 

135-175. 

[27] Rafiq, A., M. Ikram, S. Ali, F. Niaz, M. Khan, Q. Khan, and M. Maqbool. (2021). 

Photocatalytic degradation of dyes using semiconductor photocatalysts to 

clean industrial water pollution. Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry. 97, 111-128. 

[28] Reza, K.M., A.S.W. Kurny, and F. Gulshan. (2017). Parameters affecting the 

photocatalytic degradation of dyes using TiO2 : a review. Applied Water 

Science. 7(4), 1569-1578. 

[29] Allen, N.S., N. Mahdjoub, V. Vishnyakov, P.J. Kelly, and R.J. Kriek. (2018). The effect 

of crystalline phase (anatase, brookite and rutile) and size on the photocatalytic 

activity of calcined polymorphic titanium dioxide (TiO2). Polymer Degradation 

and Stability. 150, 31-36. 

[30] Yamakata, A. and J.J.M. Vequizo. (2019). Curious behaviors of photogenerated 

electrons and holes at the defects on anatase, rutile, and brookite TiO2 

powders: A review. Journal of Photochemistry and Photobiology C: 

Photochemistry Reviews. 40, 234-243. 

[31] Mathew Simon, S., G. George, S. M S, P. V P, T. Anna Jose, P. Vasudevan, A.C. Saritha, 

P.R. Biju, C. Joseph, and N.V. Unnikrishnan. (2021). Recent advancements in 

multifunctional applications of sol-gel derived polymer incorporated TiO2-ZrO2 

composite coatings: A comprehensive review. Applied Surface Science 

Advances. 6, 100173. 

 



71 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[32] Zheng, K. and A.R. Boccaccini. (2017). Sol-gel processing of bioactive glass 

nanoparticles: A review. Advances in Colloid and Interface Science. 249, 363-

373 

[33] Dehghanghadikolaei, A. and J. Ansary. (2018). Sol-gel process applications: A mini-

review. Proceedings of the Nature Research Society. 2. 

[34] Nistico, R., D. Scalarone, and G. Magnacca. (2017). Sol-gel chemistry, templating and 

spin-coating deposition: A combined approach to control in a simple way the 

porosity of inorganic thin films/coatings. Microporous and Mesoporous 

Materials. 248, 18-29. 

[35] Gill, J.K., V. Orsat, and S. Kermasha. (2018). Screening trials for the encapsulation of 

laccase enzymatic extract in silica sol-gel. Journal of Sol-Gel Science and 

Technology. 85(3), 657-663. 

[36] Lewoyehu, M. (2021). Comprehensive review on synthesis and application of 

activated carbon from agricultural residues for the remediation of venomous 

pollutants in wastewater. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 159, 

105279. 

[37] Yasui, K., T. Tuziuti, and W. Kanematsu. (2018). Mysteries of bulk nanobubbles 

(ultrafine bubbles); stability and radical formation. Ultrasonics Sonochemistry. 48, 

259-266. 

[38] Rojviroon, O. and T. Rojviroon. (2022). Photocatalytic process augmented with 

micro/nano bubble aeration for enhanced degradation of synthetic dyes in 

wastewater. Water Resources and Industry. 27, 100169. 

[39] Rousseau, D.P.L., F. Louage, Q. Wang, and R. Zhang, (2022). Constructed Wetlands 

for Urban Wastewater Treatment: An Overview, in Encyclopedia of Inland 

Waters (Second Edition), Elsevier: Oxford. 272-284. 

[40] Chavoshani, A., M. Hashemi, M. Mehdi Amin, and S.C. Ameta, (2020). Chapter 1 - 

Introduction, in Micropollutants and Challenges, 1-33. 

 



72 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[41] Choo, K.-H., (2018). Chapter 10 - Modeling Photocatalytic Membrane Reactors. 

Current Trends and Future Developments on (Bio-) Membranes, 297-316. 

[42] Dzinun, H., M.H.D. Othman, and A.F. Ismail. (2019). Photocatalytic performance of 

TiO2/Clinoptilolite: Comparison study in suspension and hybrid photocatalytic 

membrane reactor. Chemosphere. 228, 241-248. 

[43] Khan, M. S., Shah, J. A., Arshad, M., Halim, S. A., Khan, A., Shaikh, A. J., and Bilal, M.   

(2020). Biocidal Applications of Nonmetal Doped TiO2: Isotherm, and S. In Silico 

Molecular Docking Studies. Molecules. 25(19), 4468.  

[44] Azevedo, A., R. Etchepare, S. Calgaroto, and J. Rubio. (2016). Aqueous dispersions of 

nanobubbles: Generation, properties and features. Minerals Engineering. 94, 

29-37. 

[45] Zhou, S., S. Nazari, A. Hassanzadeh, X. Bu, C. Ni, Y. Peng, G. Xie, and Y. He. (2022). 

The effect of preparation time and aeration rate on the properties of bulk micro-

nanobubble water using hydrodynamic cavitation. Ultrasonics Sonochemistry. 

84, 105965. 

[46] Meegoda, J.N., S. Aluthgun Hewage, and J.H. Batagoda. (2018). Stability of Nanobubbles. 

Environmental Engineering Science. 35(11), 1216-1227. 

[47] Yasui, K., T. Tuziuti, and W. Kanematsu. (2018). Mysteries of bulk nanobubbles 

(ultrafine bubbles); stability and radical formation. Ultrasonics Sonochemistry. 

48, 259-266. 

[48] Rojviroon, O. and T. Rojviroon. (2022). Photocatalytic process augmented with 

micro/nano bubble aeration for enhanced degradation of synthetic dyes in 

wastewater. Water Resources and Industry. 27, 100169. 

[49] Kondrakov, A.O., A.N. Ignatev, V.V. Lunin, F.H. Frimmel, S. Bräse, and H. Horn. (2016). 

Roles of water and dissolved oxygen in photocatalytic generation of free OH 

radicals in aqueous TiO2 suspensions: An isotope labeling study. Applied 

Catalysis B: Environmental. 182, 424-430. 



73 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[50] Balestrin, E., S.M. Arruda Guelli Ulson de Souza, J.A.B. Valle, and A. da Silva. (2021). 

Sensitivity of the turbulent Schmidt number and the turbulence models to 

simulate catalytic and photocatalytic processes with surface reaction limited 

by mass transfer. Chemical Engineering Research and Design. 170, 90-106. 

[51] Aghajari, N., Z. Ghasemi, H. Younesi, and N. Bahramifar. (2019). Synthesis, 

characterization and photocatalytic application of Ag-doped Fe-ZSM-5@TiO2 

nanocomposite for degradation of reactive red 195 (RR 195) in aqueous 

environment under sunlight irradiation. J Environ Health Sci Eng. 17(1), 219-232. 

[52] Mathiarasu, R.R., A. Manikandan, K. Panneerselvam, M. George, K.K. Raja, M.A. 

Almessiere, Y. Slimani, A. Baykal, A.M. Asiri, T. Kamal, and A. Khan. (2021). 

Photocatalytic degradation of reactive anionic dyes RB5, RR198 and RY145 via 

rare earth element (REE) lanthanum substituted CaTiO3 perovskite catalysts. 

Journal of Materials Research and Technology. 15, 5936-5947. 

[53] Rafiq, A., M. Ikram, S. Ali, F. Niaz, M. Khan, Q. Khan, and M. Maqbool. (2021). 

Photocatalytic degradation of dyes using semiconductor photocatalysts to 

clean industrial water pollution. Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry. 97, 111-128. 

[54] Yang, X., F. Ma, K. Li, Y. Guo, J. Hu, W. Li, M. Huo, and Y. Guo. (2010). Mixed phase 

titania nanocomposite codoped with metallic silver and vanadium oxide: New 

efficient photocatalyst for dye degradation. Journal of Hazardous Materials. 

175(1), 429-438. 

[55] Rani, P., V. Kumar, P.P. Singh, A.S. Matharu, W. Zhang, K.-H. Kim, J. Singh, and M. 

Rawat. (2020). Highly stable AgNPs prepared via a novel green approach for 

catalytic and photocatalytic removal of biological and non-biological 

pollutants. Environment International. 143, 105924. 

[56] Wang, L.L., H.Y. He, Q. Li, and Z.Q. Ren. (2016). Photocatalytic activities of SnS-

reduced graphene oxide by the photodegradation of malachite green in water. 

Materials Research Innovations. 20(6), 458-464. 



74 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[57] Ilampirayan, N. and M. Kumar, (2016). Metronidazole in a UV-TiO2 photocatalytic 

system: Fate, removal and mineralization. In 13th IWA conference on Small 

water and wastewater systems, GreeceAt: Greece. 

[58] Harada, T., T. Yatagai, and Y. Kawase. (2016). Hydroxyl radical generation linked with 

iron dissolution and dissolved oxygen consumption in zero-valent iron 

wastewater treatment process. Chemical Engineering Journal. 303, 611-620. 

[59] U.S.E.P.A.U.S., (2002). National Recommended Water Quality Criteria: 2002. 

[60] havoshani, A., M. Hashemi, M. Mehdi Amin, and S.C. Ameta, (2020). Chapter 1 - 

Introduction, in Micropollutants and Challenges, 1-33. 

[61] Guy, N. and M. Özacar. (2018). Visible light-induced degradation of indigo carmine 

over ZnFe2O4/Tannin/ZnO: Role of tannin as a modifier and its degradation 

mechanism. International Journal of Hydrogen Energy. 43(18), 8779-8793. 

[62] Kumar, R., S.Y. Janbandhu, G.K. Sukhadeve, and R.S. Gedam. (2022). Visible light 

assisted surface plasmon resonance triggered Ag/ZnO nanocomposites: 

synthesis and performance towards degradation of indigo carmine dye. 

Environmental Science and Pollution Research. 

[63] Balasurya, S., A. Das, A.A. Alyousef, A. Alqasim, N. Almutairi, and S. Sudheer Khan. 

(2021). Facile synthesis of Bi2MoO6-Ag2MoO4 nanocomposite for the enhanced 

visible light photocatalytic removal of methylene blue and its antimicrobial 

application. Journal of Molecular Liquids. 337, 116350. 

[64] Martin Mark, J.A., A. Venkatachalam, P. A, S. N, J. K, and J.p. Jesuraj. (2021). 

Investigation on structural, optical and photocatalytic activity of CoMn2O4 

nanoparticles prepared via simple co-precipitation method. Physica B: 

Condensed Matter. 601, 412349. 

[65] Garg, A., V.K. Sangal, and P.K. Bajpai. (2016). Decolorization and degradation of 

Reactive Black 5 dye by photocatalysis: modeling, optimization and kinetic 

study. Desalination and Water Treatment. 57(38), 18003-18015. 

 



75 

บรรณานุกรม (ตอ) 

 

[66] Chong, M.N., Y. Cho, P.E. Poh, and B. Jin. (2015). Evaluation of Titanium dioxide 

photocatalytic technology for the treatment of reactive Black 5 dye in synthetic 

and real greywater effluents. Journal of Cleaner Production. 89. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

ตารางท่ี ก.1 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดการทดลอง 

 

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 15.53 15.64 15.58 15.58 1.00 

10 0.22 0.20 0.20 12.16 11.30 11.30 11.59 0.74 

30 0.16 0.16 0.17 9.24 9.34 9.64 9.41 0.60 

60 0.12 0.12 0.12 7.18 7.12 7.28 7.19 0.46 

90 0.09 0.08 0.07 5.92 5.21 5.06 5.40 0.35 

120 0.06 0.06 0.06 4.41 4.20 4.46 4.35 0.28 

180 0.01 0.01 0.02 1.84 1.84 2.39 2.02 0.13 

eff (%)       88.17 88.25 88.21 87.03  
 

 

ตารางท่ี ก.2 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.50 0.50 0.50 26.31 26.26 26.41 26.33 1.00 

10 0.40 0.40 0.41 21.68 21.53 22.03 21.75 0.83 

30 0.36 0.36 0.36 19.26 19.36 19.21 19.28 0.73 

60 0.33 0.30 0.30 17.85 16.19 16.54 16.86 0.64 

90 0.26 0.24 0.26 14.17 13.47 14.28 13.97 0.53 

120 0.20 0.21 0.20 11.61 11.81 11.46 11.62 0.44 

180 0.16 0.16 0.16 9.14 9.29 9.24 9.22 0.35 

eff (%)    65.27 64.62 65.02 64.97  
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ตารางท่ี ก.3 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 

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

0 1.01 1.02 1.02 52.30 52.55 52.65 52.50 1.00 

10 0.83 0.83 0.83 43.08 43.28 42.93 43.10 0.82 

30 0.69 0.69 0.70 36.18 35.98 36.64 36.27 0.69 

60 0.61 0.62 0.62 32.10 32.46 32.76 32.44 0.62 

90 0.55 0.58 0.57 29.23 30.29 29.99 29.84 0.57 

120 0.49 0.49 0.48 25.86 25.76 25.56 25.72 0.49 

180 0.39 0.40 0.39 21.17 21.23 21.02 21.14 0.40 

eff (%)    59.51 59.61 60.07 59.73  

 

ตารางท่ี ก.4 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.50  1.49  1.50  76.67  76.37  76.87  76.64  1.00  

10 1.22  1.25  1.23  62.52  64.38  63.38  63.43  0.83  

30 1.11  1.11  1.14  57.43  57.28  58.64  57.79  0.75  

60 1.02  1.02  1.03  52.55  52.90  53.00  52.82  0.69  

90 0.94  0.93  0.93  48.57  48.12  48.37  48.35  0.63  

120 0.88  0.86  0.85  45.50  44.49  44.24  44.74  0.58  

180 0.85  0.83  0.83  44.19  43.08  43.23  43.50  0.57  

eff (%)       42.37  43.59  43.76  43.24    
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ตารางท่ี ก.5 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.97 1.98 1.98 100.69 101.09 101.20 100.99 1.00 

10 1.75 1.76 1.75 89.51 89.76 89.26 89.51 0.89 

30 1.62 1.64 1.63 82.97 83.67 83.57 83.40 0.83 

60 1.55 1.57 1.56 79.59 80.50 79.69 79.93 0.79 

90 1.48 1.49 1.49 75.71 76.32 76.32 76.12 0.75 

120 1.43 1.44 1.43 73.35 73.80 73.45 73.53 0.73 

180 1.42 1.43 1.45 72.99 73.55 74.10 73.55 0.73 

eff (%)       27.51 27.25 26.77 27.18   

 

ตารางท่ี ก.6 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.22 0.22 0.22 12.41 12.36 12.36 12.38 1.00 

10 0.17 0.17 0.17 9.94 9.69 9.84 9.83 0.79 

30 0.15 0.13 0.15 8.99 8.03 8.79 8.60 0.69 

60 0.13 0.12 0.12 7.63 7.38 7.53 7.51 0.61 

90 0.10 0.11 0.10 6.42 6.67 6.12 6.40 0.52 

120 0.08 0.09 0.09 5.41 5.92 5.87 5.73 0.46 

180 0.06 0.06 0.05 4.10 4.25 4.05 4.14 0.33 

eff (%)       66.94 65.59 67.22 66.58  
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ตารางท่ี ก.7 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.53 0.53 0.52 27.92 27.87 27.52 27.77 1.00 

10 0.38 0.38 0.39 20.67 20.62 20.72 20.67 0.74 

30 0.36 0.37 0.37 19.56 19.87 19.76 19.73 0.71 

60 0.35 0.35 0.34 18.81 18.76 18.66 18.74 0.67 

90 0.31 0.32 0.32 16.74 17.25 17.55 17.18 0.62 

120 0.27 0.29 0.292 15.13 16.09 16.04 15.75 0.57 

180 0.26 0.27 0.29 14.33 15.08 15.99 15.13 0.54 

eff (%)       48.69 45.89 41.90 45.51   

 

ตารางท่ี ก.8 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

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 51.44 51.59 51.59 51.54 1.00 

10 0.88 0.86 0.85 45.45 44.74 44.29 44.83 0.87 

30 0.78 0.80 0.81 40.66 41.67 41.87 41.40 0.80 

60 0.72 0.74 0.74 37.34 38.45 38.35 38.05 0.74 

90 0.68 0.69 0.69 35.33 35.93 36.03 35.76 0.69 

120 0.64 0.64 0.66 33.31 33.41 34.37 33.70 0.65 

180 0.62 0.62 0.61 32.51 32.30 32.10 32.30 0.63 

eff (%)       36.81 37.38 37.78 37.32   
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ตารางท่ี ก.9 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.52 1.52 1.51 77.83 77.83 77.33 77.66 1.00 

10 1.29 1.28 1.28 66.35 65.59 65.69 65.88 0.85 

30 1.20 1.22 1.20 61.71 62.92 61.86 62.17 0.80 

60 1.11 1.12 1.11 57.38 57.63 57.03 57.35 0.74 

90 1.05 1.05 1.05 54.01 54.06 53.96 54.01 0.70 

120 1.02 1.03 1.02 52.55 53.35 52.90 52.93 0.68 

180 1.00 1.01 1.00 51.79 52.04 51.74 51.86 0.67 

eff (%)       33.45 33.13 33.08 33.22   

 

ตารางท่ี ก.10 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

    

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.99 1.98 1.98 101.30 101.20 101.14 101.21 1.00 

10 1.79 1.78 1.80 91.48 91.07 91.83 91.46 0.90 

30 1.67 1.68 1.69 85.58 85.84 86.34 85.92 0.85 

60 1.66 1.65 1.65 84.83  84.43 84.48 84.58 0.84 

90 1.60 1.62 1.61 81.76 82.86 82.56 82.39 0.81 

120 1.55 1.55 1.56 79.44 79.59 79.74 79.59 0.79 

180 1.52 1.53 1.51 78.08 78.18 77.12 77.80 0.77 

eff (%)       22.92 22.74 23.75 23.14   
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ตารางท่ี ก.11 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.20 0.21 0.20 11.46 11.71 11.56 11.57 1.00 

10 0.18 0.17 0.18 10.20 10.05 10.40 10.21 0.88 

30 0.17 0.16 0.16 9.74 9.54 9.49 9.59 0.83 

60 0.14 0.15 0.15 8.48 8.84 8.79 8.70 0.75 

90 0.12 0.13 0.13 7.58 7.63 7.73 7.65 0.66 

120 0.10 0.11 0.10 6.52 6.67 6.42 6.54 0.56 

180 0.09 0.09 0.10 5.92 5.76 6.17 5.95 0.51 

eff (%)       42.87 50.76 46.63 48.59   

 

ตารางท่ี ก.12 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.53 0.54 0.54 28.07 28.28 28.33 28.23 1.00 

10 0.48 0.48 0.48 25.30 25.46 25.61 25.46 0.90 

30 0.48 0.48 0.48 25.30 25.46 25.61 25.46 0.90 

60 0.41 0.42 0.41 22.08 22.28 22.03 22.13 0.78 

90 0.36 0.35 0.36 19.21 19.06 19.26 19.18 0.68 

120 0.34 0.34 0.35 18.56 18.41 18.97 18.65 0.66 

180 0.32 0.32 0.32 17.50 17.65 17.20 17.45 0.62 

eff (%)       37.67 37.58 39.29 38.18   
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ตารางท่ี ก.13 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.08 1.09 1.09 55.77 56.43 56.17 56.12 1.00 

10 0.98 0.99 0.98 50.74 51.14 50.79 50.89 0.91 

30 0.90 0.90 0.91 46.86 46.71 46.96 46.84 0.83 

60 0.82 0.84 0.84 42.48 43.84 43.48 43.27 0.77 

90 0.80 0.78 0.77 41.57 40.41 40.21 40.73 0.73 

120 0.73 0.74 0.72 38.10 38.50 37.34 37.98 0.68 

180 0.72 0.72 0.71 37.79 37.34 36.84 37.32 0.67 

eff (%)       32.24 33.82 34.42 33.50   

 

ตารางท่ี ก.14 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.56 1.58 1.57 80.04 80.65 80.45 80.38 1.00 

10 1.39 1.39 1.38 71.38 71.13 70.58 71.03 0.88 

30 1.32 1.34 1.30 67.76 68.92 67.00 67.89 0.84 

60 1.27 1.29 1.28 65.19 66.15 65.69 65.68 0.82 

90 1.22 1.22 1.23 62.72 62.57 63.48 62.92 0.78 

120 1.16 1.16 1.16 59.85 59.85 59.50 59.73 0.74 

180 1.14 1.14 1.13 58.79 58.84 58.34 58.66 0.73 

eff (%)       26.55 27.04 27.48 27.02   
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ตารางท่ี ก.15 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 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 2.03 2.03 103.81 103.76 103.66 103.75 1.00 

10 1.91 1.89 1.89 97.47 96.71 96.26 96.81 0.93 

30 1.72 1.73 1.75 88.00 88.35 89.46 88.61 0.85 

60 1.69 1.67 1.68 86.39 85.53 85.89 85.94 0.83 

90 1.63 1.61 1.63 83.47 82.36 83.32 83.05 0.80 

120 1.59 1.60 1.62 81.45 81.81 82.71 81.99 0.79 

180 1.57 1.59 1.59 80.40 81.56 81.30 81.09 0.78 

eff (%)       22.56 21.40 21.57 21.84 0.21 

 

ตารางท่ี ก.16 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.22 0.24 0.24 12.51 13.42 13.42 13.12 1.00 

10 0.21 0.21 0.21 11.66 11.76 11.76 11.72 0.89 

30 0.19 0.19 0.19 10.80 10.75 10.80 10.78 0.82 

60 0.16 0.17 0.17 9.59 9.74 9.84 9.73 0.74 

90 0.15 0.15 0.15 9.04 8.94 9.04 9.00 0.69 

120 0.13 0.14 0.14 7.93 8.28 8.28 8.17 0.62 

180 0.12 0.13 0.13 7.48 7.78 7.83 7.70 0.59 

eff (%)       40.25 42.03 41.65 41.33   
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ตารางท่ี ก.17 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.51 0.52 0.51 26.92 27.27 26.97 27.05 1.00 

10 0.46 0.46 0.46 24.60 24.65 24.55 24.60 0.91 

30 0.43 0.44 0.43 23.04 23.39 23.09 23.17 0.86 

60 0.40 0.41 0.41 21.63 21.78 21.78 21.73 0.80 

90 0.38 0.38 0.38 20.37 20.27 20.27 20.30 0.75 

120 0.36 0.36 0.36 19.51 19.61 19.56 19.56 0.72 

180 0.35 0.35 0.34 18.91 18.81 18.66 18.79 0.69 

eff (%)       29.75 31.03 30.81 30.53   

 

ตารางท่ี ก.18 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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 0.91 0.92 0.92 47.31 47.46 47.46 47.412 0.88 

90 0.88 0.88 0.87 45.50 45.40 45.35 45.414 0.84 

120 0.84 0.84 0.84 43.79 43.69 43.74 43.736 0.81 

180 0.82 0.81 0.81 42.477 42.175 42.023 42.225 0.78 

eff (%)       21.06 22.35 22.62 22.01   
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ตารางท่ี ก.19 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 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 0.91 0.92 0.92 47.31 47.46 47.46 47.412 0.88 

90 0.88 0.88 0.87 45.50 45.40 45.35 45.414 0.84 

120 0.84 0.84 0.84 43.79 43.69 43.74 43.736 0.81 

180 0.82 0.81 0.81 42.477 42.175 42.023 42.225 0.78 

eff (%)       21.06 22.35 22.62 22.01   

 

ตารางท่ี ก.20 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.03 1.98 1.98 103.31 101.25 101.25 101.93 1.00 

10 1.89 1.88 1.89 96.41 95.76 96.26 96.14 0.94 

30 1.84 1.84 1.84 93.94 93.89 93.89 93.91 0.92 

60 1.79 1.79 1.79 91.32 91.68 91.68 91.56 0.90 

90 1.75 1.75 1.75 89.56 89.51 89.51 89.53 0.88 

120 1.70 1.71 1.70 87.04 87.20 87.04 87.09 0.85 

180 1.63 1.64 1.64 83.62 83.72 83.77 83.70 0.82 

eff (%)       19.06 17.31 17.26 17.88   
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ตารางท่ี ก.21 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.24 0.24 0.24 13.22 13.52 13.52 13.42 1.00 

10 0.22 0.23 0.23 12.31 12.92 12.92 12.71 0.95 

30 0.21 0.22 0.22 11.86 12.51 12.51 12.29 0.92 

60 0.20 0.21 0.21 11.20 11.81 11.86 11.62 0.87 

90 0.19 0.19 0.19 10.75 11.05 11.05 10.95 0.82 

120 0.17 0.18 0.18 10.00 10.15 10.15 10.10 0.75 

180 0.17 0.17 0.17 9.79 9.64 9.79 9.74 0.73 

eff (%)       25.91 28.68 27.56 27.39   

 

ตารางท่ี ก.22 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.51 0.52 0.52 26.97 27.52 27.52 27.34 1.00 

10 0.49 0.52 0.52 25.96 27.47 27.47 26.97 0.99 

30 0.50 0.50 0.50 26.26 26.26 26.26 26.26 0.96 

60 0.47 0.48 0.48 24.90 25.46 25.46 25.27 0.92 

90 0.45 0.45 0.45 23.84 23.84 23.84 23.84 0.87 

120 0.42 0.42 0.42 22.28 22.43 22.43 22.38 0.82 

180 0.39 0.39 0.39 21.07 21.12 21.07 21.09 0.77 

eff (%)       21.85 23.24 23.42 22.84   
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ตารางท่ี ก.23 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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 0.86 0.86 0.86 44.74 44.44 44.44 44.54 0.85 

180 0.84 0.84 0.84 43.79 43.74 43.79 43.77 0.83 

eff (%)       16.99 17.40 15.71 16.71   

 

ตารางท่ี ก.24 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.54 1.51 1.51 78.94 77.33 77.33 77.86 1.00 

10 1.48 1.48 1.48 75.76 76.02 76.02 75.93 0.98 

30 1.46 1.47 1.47 75.06 75.26 75.11 75.14 0.97 

60 1.42 1.42 1.42 72.89 72.99 72.99 72.96 0.94 

90 1.37 1.36 1.37 70.17 69.62 70.07 69.96 0.90 

120 1.31 1.32 1.32 67.40 67.56 67.56 67.51 0.87 

180 1.26 1.27 1.27 64.74 65.34 65.29 65.12 0.84 

eff (%)       15.53 15.50 15.57 16.36   
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ตารางท่ี ก.25 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.00 2.03 2.03 101.95 103.51 103.51 102.99 1.00 

10 1.98 1.98 1.98 101.25 100.84 100.84 100.98 0.98 

30 1.95 1.95 1.94 99.43 99.38 99.23 99.35 0.96 

60 1.90 1.91 1.91 97.12 97.42 97.42 97.32 0.94 

90 1.84 1.84 1.83 93.79 93.89 93.69 93.79 0.91 

120 1.78 1.78 1.78 90.77 90.77 90.77 90.77 0.88 

180 1.70 1.71 1.70 87.09 87.25 86.99 87.11 0.85 

eff (%)       14.57 15.71 15.96 15.42   

 

ตารางท่ี ก.26 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.248 0.236 0.236 13.82 13.22 13.22 13.42 1.00 

10 0.226 0.227 0.224 12.71 12.76 12.61 12.70 0.95 

30 0.214 0.215 0.215 12.11 12.16 12.16 12.14 0.90 

60 0.202 0.208 0.204 11.51 11.81 11.61 11.64 0.87 

90 0.192 0.194 0.194 11.00 11.10 11.10 11.07 0.82 

120 0.189 0.187 0.188 10.85 10.75 10.80 10.80 0.80 

180 0.184 0.180 0.182 10.60 10.40 10.50 10.50 0.78 

eff (%)       23.32 21.34 20.57 21.77   
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ตารางท่ี ก.27 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.542 0.548 0.548 28.63 28.93 28.93 28.83 1.00 

10 0.526 0.522 0.522 27.82 27.62 27.62 27.69 0.96 

30 0.500 0.500 0.506 26.51 26.51 26.82 26.61 0.92 

60 0.481 0.485 0.484 25.56 25.76 25.71 25.67 0.89 

90 0.462 0.462 0.468 24.60 24.60 24.90 24.70 0.86 

120 0.458 0.454 0.454 24.40 24.20 24.20 24.26 0.84 

180 0.445 0.445 0.446 23.74 23.74 23.79 23.76 0.82 

eff (%)       17.06 17.93 17.76 17.58   

 

ตารางท่ี ก.28 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.085 1.085 1.085 55.97 55.97 55.97 55.973 1.00 

10 1.022 1.022 1.028 52.80 52.80 53.10 52.901 0.95 

30 1.008 1.006 1.002 52.10 51.99 51.79 51.961 0.93 

60 0.991 0.985 0.983 51.24 50.94 50.84 51.004 0.91 

90 0.953 0.963 0.966 49.33 49.83 49.98 49.712 0.89 

120 0.921 0.922 0.924 47.71 47.76 47.87 47.781 0.85 

180 0.911 0.912 0.915 47.21 47.26 47.41 47.294 0.84 

eff (%)       15.65 15.56 15.29 15.50   
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ตารางท่ี ก.29 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.505 1.504 1.501 77.12 77.07 76.92 77.04 1.00 

10 1.464 1.454 1.457 75.06 74.56 74.71 74.77 0.97 

30 1.431 1.434 1.432 73.40 73.55 73.45 73.46 0.95 

60 1.401 1.403 1.402 71.89 71.99 71.94 71.94 0.93 

90 1.386 1.381 1.380 71.13 70.88 70.83 70.95 0.92 

120 1.365 1.361 1.360 70.07 69.87 69.82 69.92 0.91 

180 1.308 1.308 1.308 67.20 67.20 67.20 67.20 0.87 

eff (%)       12.86 12.81 12.64 12.77   

 

ตารางท่ี ก.30 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.001 2.005 2.002 102.10 102.30 102.15 102.19 1.00 

10 1.944 1.944 1.944 99.23 99.23 99.23 99.23 0.97 

30 1.902 1.904 1.904 97.12 97.22 97.22 97.18 0.95 

60 1.847 1.847 1.847 94.35 94.35 94.35 94.35 0.92 

90 1.802 1.812 1.802 92.08 92.58 92.08 92.25 0.90 

120 1.788 1.789 1.789 91.38 91.43 91.43 91.41 0.89 

180 1.777 1.771 1.773 90.82 90.52 90.62 90.65 0.89 

eff (%)       11.05 11.52 11.29 11.29   
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ตารางท่ี ก.31 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 0.21 0.21 0.21 12.11 11.81 11.81 11.91 1.00 

10.00 0.20 0.20 0.20 11.30 11.30 11.30 11.30 0.95 

30.00 0.19 0.19 0.19 10.80 10.80 10.80 10.80 0.91 

60.00 0.18 0.18 0.18 10.25 10.25 10.25 10.25 0.86 

90.00 0.17 0.17 0.17 10.00 10.00 10.00 10.00 0.84 

120.00 0.17 0.17 0.17 9.84 9.84 9.84 9.84 0.83 

180.00 0.17 0.17 0.17 9.69 9.69 9.69 9.69 0.81 

eff (%)       19.96 17.91 17.91 18.61  

 

ตารางท่ี ก.32 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 0.52 0.52 0.52 27.67 27.67 27.67 27.67 1.00 

10.00 1.00 1.00 0.99 51.79 51.79 51.19 51.59 1.86 

30.00 0.92 0.92 0.93 47.87 47.56 48.17 47.87 1.73 

60.00 0.87 0.88 0.88 45.15 45.75 45.45 45.45 1.64 

90.00 1.00 1.01 1.00 51.79 52.10 51.79 51.89 1.88 

120.00 0.92 0.91 0.92 47.56 47.26 47.87 47.56 1.72 

180.00 0.46 0.45 0.46 24.35 24.15 24.55 24.35 0.88 

eff (%)       12.01 12.74 11.28 12.01   
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ตารางท่ี ก.33 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 1.10 1.10 1.10 56.78 56.78 56.78 56.78 1.00 

10.00 2.05 2.05 2.06 104.37 104.67 105.27 104.77 1.85 

30.00 1.98 1.99 1.99 101.04 101.35 101.35 101.25 1.78 

60.00 1.87 1.86 1.87 95.61 95.00 95.30 95.30 1.68 

90.00 1.93 1.93 1.92 98.32 98.63 98.02 98.32 1.73 

120.00 1.83 1.81 1.82 93.49 92.58 92.89 92.99 1.64 

180.00 0.98 0.98 0.98 50.69 50.48 50.89 50.69 0.89 

eff (%)       10.73 11.09 10.38 10.73   

 

ตารางท่ี ก.34 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 1.53 1.53 1.53 78.38 78.38 78.38 78.38 1.00 

10.00 3.20 3.18 3.19 162.38 161.48 161.78 161.88 2.07 

30.00 3.11 3.10 3.09 157.85 157.24 156.94 157.35 2.01 

60.00 2.95 2.95 2.96 149.69 149.99 150.60 150.09 1.91 

90.00 2.83 2.84 2.85 143.95 144.25 144.86 144.35 1.84 

120.00 2.77 2.77 2.77 140.63 140.93 140.93 140.83 1.80 

180.00 1.38 1.37 1.39 70.83 70.43 71.13 70.80 0.90 

eff (%)       9.64 10.15 9.25 9.68   
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ตารางท่ี ก.35 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 2.21 2.21 2.21 112.43 112.73 112.73 112.63 1.00 

10.00 2.17 2.17 2.18 110.66 110.61 110.86 110.71 0.98 

30.00 2.15 2.15 2.15 109.66 109.66 109.66 109.66 0.97 

60.00 2.13 2.13 2.13 108.65 108.65 108.65 108.65 0.96 

90.00 2.11 2.11 2.11 107.44 107.44 107.44 107.44 0.95 

120.00 2.06 2.06 2.06 104.92 104.92 104.92 104.92 0.93 

180.00 2.02 2.02 2.02 102.91 102.96 102.81 102.89 0.91 

eff (%)       8.47 8.67 8.80 8.64   

 

ตารางท่ี ก.36 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 0.19 0.19 0.19 10.80 10.80 10.80 10.80 1.00 

10.00 0.19 0.19 0.19 10.70 10.65 10.75 10.70 0.99 

30.00 0.18 0.18 0.18 10.60 10.60 10.20 10.47 0.97 

60.00 0.18 0.18 0.18 10.50 10.45 10.45 10.47 0.97 

90.00 0.18 0.18 0.18 10.40 10.35 10.30 10.35 0.96 

120.00 0.18 0.18 0.18 10.30 10.25 10.25 10.26 0.95 

180.00 0.18 0.18 0.18 10.25 10.25 10.30 10.26 0.95 

eff (%)       5.13 5.13 4.66 4.97   
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ตารางท่ี ก.37 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0.00 0.49 0.49 0.49 25.86 25.86 25.86 25.86 1.00 

10.00 0.48 0.47 0.47 25.25 25.20 25.20 25.22 0.98 

30.00 0.47 0.47 0.47 25.05 25.10 25.05 25.07 0.97 

60.00 0.47 0.47 0.47 24.90 24.95 24.85 24.90 0.96 

90.00 0.47 0.47 0.47 24.75 24.80 24.75 24.77 0.96 

120.00 0.46 0.46 0.46 24.65 24.70 24.65 24.67 0.95 

180.00 0.46 0.46 0.46 24.50 24.60 24.70 24.60 0.95 

eff (%)       5.26 4.87 4.48 4.87  

 

 

ตารางท่ี ก.38 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

 



96 

 

ตารางท่ี ก.39 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 1.47 1.47 1.47 75.51 75.51 75.51 75.51 1.00 

10.00 1.45 1.45 1.45 74.45 74.40 74.45 74.44 0.99 

30.00 1.44 1.44 1.44 73.90 73.95 73.90 73.92 0.98 

60.00 1.44 1.44 1.43 73.60 73.65 73.55 73.60 0.97 

90.00 1.43 1.43 1.43 73.09 73.15 73.09 73.11 0.97 

120.00 1.42 1.42 1.42 72.79 72.74 72.79 72.78 0.96 

180.00 1.41 1.41 1.41 72.40 72.44 72.49 72.44 0.96 

eff (%)       4.12 4.07 4.00 4.06  

 

ตารางท่ี ก.40 การบำบัดสียอม IC ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 2.00 2.00 2.00 102.05 102.15 102.10 102.10 1.00 

10.00 1.99 1.99 1.99 101.45 101.40 101.35 101.40 0.99 

30.00 1.97 1.97 1.97 100.44 100.39 100.34 100.39 0.98 

60.00 1.95 1.95 1.95 99.43 99.38 99.33 99.38 0.97 

90.00 1.94 1.94 1.94 98.93 98.88 98.83 98.88 0.97 

120.00 1.93 1.93 1.93 98.43 98.38 98.32 98.38 0.96 

180.00 1.92 1.92 1.92 97.97 98.07 98.12 98.06 0.96 

eff (%)       4.00 3.99 3.90 3.96  
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ตารางท่ี ก.41 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดการทดลอง 

 

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 10.74 10.65 10.72 10.70 1.00 

10 0.59 0.59 0.59 7.99 7.93 7.91 7.94 0.74 

30 0.52 0.51 0.52 6.50 6.12 6.39 6.34 0.59 

60 0.45 0.47 0.49 4.83 5.32 5.83 5.33 0.50 

90 0.42 0.43 0.42 4.25 4.47 4.11 4.28 0.40 

120 0.39 0.37 0.38 3.58 3.02 3.38 3.33 0.31 

180 0.31 0.31 0.31 1.71 1.68 1.82 1.74 0.16 

eff (%)       84.11 84.19 83.04 83.78   

 

ตารางท่ี ก.42 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.48 1.47 1.47 27.77 27.71 27.66 27.72 1.00 

10 1.33 1.30 1.30 24.43 23.89 23.92 24.08 0.87 

30 1.20 1.21 1.21 21.66 21.82 21.73 21.74 0.78 

60 1.10 1.12 1.13 19.43 19.81 19.97 19.74 0.71 

90 1.03 1.04 1.02 17.87 18.03 17.52 17.81 0.64 

120 0.91 0.95 0.92 15.04 16.07 15.31 15.47 0.56 

180 0.80 0.78 0.78 12.63 12.14 12.23 12.34 0.45 

eff (%)       54.52 56.18 55.78 55.49   
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ตารางท่ี ก.43 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.83 2.77 2.78 57.97 56.68 56.76 57.14 1.00 

10 2.58 2.53 2.53 52.37 51.26 51.32 51.65 0.90 

30 2.34 2.30 2.32 47.00 46.11 46.48 46.53 0.81 

60 2.10 2.13 2.13 41.65 42.27 42.34 42.08 0.74 

90 1.97 1.93 1.93 38.86 37.88 37.85 38.20 0.67 

120 1.77 1.77 1.78 34.29 34.26 34.49 34.35 0.60 

180 1.71 1.71 1.70 32.95 32.93 32.84 32.90 0.58 

eff (%)       43.16 41.90 42.15 42.41   

 

ตารางท่ี ก.44 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 3.73 3.75 3.77 77.99 78.55 78.95 78.50 1.00 

10 3.38 3.33 3.39 70.19 69.05 70.35 69.86 0.89 

30 3.10 3.13 3.11 64.08 64.57 64.15 64.27 0.82 

60 3.03 3.01 3.02 62.50 61.87 62.12 62.16 0.79 

90 2.83 2.87 2.84 57.92 58.86 58.24 58.34 0.74 

120 2.73 2.72 2.72 55.72 55.61 55.56 55.63 0.71 

180 2.61 2.63 2.62 53.00 53.42 53.22 53.21 0.68 

eff (%)       32.05 31.99 32.59 32.21   
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ตารางท่ี ก.45 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 4.80 4.80 4.81 101.99 101.92 102.08 102.00 1.00 

10 4.20 4.19 4.15 88.41 88.36 87.47 88.08 0.86 

30 3.98 3.99 3.91 83.52 83.93 82.01 83.15 0.82 

60 3.82 3.74 3.73 79.98 78.15 78.08 78.74 0.77 

90 3.60 3.64 3.59 75.16 75.97 74.87 75.33 0.74 

120 3.51 3.52 3.53 73.02 73.36 73.62 73.33 0.72 

180 3.50 3.47 3.47 72.80 72.26 72.33 72.46 0.71 

eff (%)       28.62 29.10 29.14 28.95   

 

ตารางท่ี ก.46 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.70 0.69 0.70 10.43 10.31 10.36 10.37 1.00 

10 0.61 0.62 0.62 8.49 8.57 8.66 8.57 0.83 

30 0.56 0.59 0.55 7.35 7.91 7.01 7.42 0.72 

60 0.52 0.51 0.53 6.37 6.28 6.70 6.45 0.62 

90 0.46 0.46 0.47 5.14 5.21 5.41 5.25 0.51 

120 0.42 0.43 0.44 4.25 4.52 4.71 4.49 0.43 

180 0.41 0.41 0.41 4.09 3.91 3.98 4.00 0.39 

eff (%)       60.75 62.05 61.57 61.45   
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ตารางท่ี ก.47 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 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 1.46 1.48 27.84 27.46 27.80 27.70 1.00 

10 1.23 1.24 1.28 22.22 22.58 23.31 22.71 0.82 

30 1.14 1.13 1.14 20.17 20.15 20.17 20.16 0.73 

60 1.04 0.99 1.07 18.01 17.00 18.76 17.92 0.65 

90 0.98 0.99 0.97 16.80 16.85 16.54 16.73 0.60 

120 0.90 0.90 0.86 14.97 14.89 14.06 14.64 0.53 

180 0.81 0.81 0.81 12.95 13.01 12.92 12.96 0.47 

eff (%)       53.50 52.62 53.51 53.21   

 

ตารางท่ี ก.48 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.74 2.74 2.73 55.87 55.90 55.76 55.84 1.00 

10 2.41 2.42 2.42 48.67 48.89 48.85 48.80 0.87 

30 2.26 2.28 2.28 45.28 45.77 45.73 45.59 0.82 

60 2.11 2.11 2.12 41.80 41.98 42.16 41.98 0.75 

90 2.00 1.99 2.02 39.55 39.21 39.95 39.57 0.71 

120 1.85 1.87 1.86 36.20 36.58 36.34 36.38 0.65 

180 1.82 1.83 1.81 35.33 35.56 35.16 35.35 0.63 

eff (%)       36.76 36.39 36.95 36.70   
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ตารางท่ี ก.49 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 3.71 3.71 3.72 77.64 77.59 77.75 77.66 1.00 

10 3.31 3.31 3.32 68.70 68.74 68.85 68.76 0.89 

30 3.02 3.03 3.01 62.12 62.32 61.92 62.12 0.80 

60 2.79 2.79 2.79 57.01 56.97 57.10 57.02 0.73 

90 2.66 2.69 2.67 54.27 54.74 54.38 54.46 0.70 

120 2.58 2.57 2.57 52.30 52.19 52.19 52.23 0.67 

180 2.56 2.57 2.57 51.86 52.19 52.10 52.05 0.67 

eff (%)       33.20 32.73 32.98 32.97   

 

ตารางท่ี ก.50 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

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 4.78 101.36 101.34 101.43 101.38 1.00 

10 4.33 4.34 4.29 91.40 91.62 90.44 91.15 0.90 

30 4.15 4.15 4.13 87.36 87.38 87.03 87.26 0.86 

60 4.02 4.02 4.00 84.46 84.48 84.13 84.36 0.83 

90 3.82 3.80 3.82 80.09 79.64 79.98 79.90 0.79 

120 3.77 3.78 3.74 78.95 79.06 78.20 78.74 0.78 

180 3.75 3.75 3.69 78.53 78.53 77.17 78.08 0.77 

eff (%)       22.53 22.51 23.92 22.99   
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ตารางท่ี ก.51 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.70 0.70 0.70 10.51 10.49 10.56 10.52 1.00 

10 0.63 0.63 0.60 8.98 8.86 8.17 8.67 0.82 

30 0.61 0.58 0.57 8.46 7.77 7.55 7.93 0.75 

60 0.58 0.54 0.54 7.82 6.97 6.99 7.26 0.69 

90 0.54 0.54 0.53 6.86 6.79 6.57 6.74 0.64 

120 0.50 0.51 0.52 6.05 6.26 6.43 6.25 0.59 

180 0.51 0.49 0.49 6.21 5.72 5.83 5.92 0.56 

eff (%)       42.70 45.48 44.77 43.73 4.16 

 

ตารางท่ี ก.52 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.52 1.50 1.52 28.78 28.40 28.76 28.64 1.00 

10 1.28 1.28 1.27 23.31 23.38 23.23 23.31 0.81 

30 1.19 1.20 1.20 21.42 21.53 21.51 21.49 0.75 

60 1.15 1.16 1.18 20.53 20.64 21.06 20.74 0.72 

90 1.10 1.13 1.15 19.43 20.15 20.53 20.04 0.70 

120 1.07 1.11 1.10 18.74 19.57 19.43 19.25 0.67 

180 1.03 1.06 1.04 17.87 18.41 18.07 18.12 0.63 

eff (%)       37.89 35.18 37.15 36.75  
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ตารางท่ี ก.53 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.85 2.84 2.88 58.37 58.26 59.17 58.60 1.00 

10 2.55 2.55 2.55 51.64 51.61 51.68 51.64 0.88 

30 2.40 2.44 2.39 48.29 49.16 48.11 48.52 0.83 

60 2.29 2.28 2.28 45.86 45.73 45.75 45.78 0.78 

90 2.15 2.16 2.15 42.81 42.92 42.87 42.86 0.73 

120 2.04 2.11 2.10 40.35 41.85 41.71 41.30 0.70 

180 2.02 2.05 2.04 39.79 40.60 40.37 40.26 0.69 

eff (%)       31.82 30.32 31.77 31.31   

 

ตารางท่ี ก.54 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 3.81 3.80 3.79 79.78 79.69 79.47 79.64 1.00 

10 3.45 3.46 3.47 71.77 71.95 72.15 71.96 0.90 

30 3.31 3.30 3.29 68.56 68.36 68.25 68.39 0.86 

60 3.22 3.21 3.20 66.73 66.42 66.24 66.47 0.83 

90 3.04 3.05 3.08 62.70 62.85 63.45 63.00 0.79 

120 2.95 2.95 2.96 60.53 60.60 60.89 60.67 0.76 

180 2.90 2.91 2.92 59.60 59.73 59.86 59.73 0.75 

eff (%)       25.30 25.05 24.67 25.00   
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ตารางท่ี ก.55 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 4.90 4.90 4.90 104.13 104.17 104.20 104.17 1.00 

10 4.49 4.50 4.50 95.03 95.10 95.14 95.09 0.91 

30 4.21 4.22 4.25 88.65 89.06 89.66 89.12 0.86 

60 4.07 4.05 4.04 85.55 85.11 85.00 85.22 0.82 

90 3.95 3.95 3.92 82.83 82.83 82.34 82.67 0.79 

120 3.86 3.86 3.83 80.89 80.98 80.20 80.69 0.77 

180 3.84 3.83 3.82 80.38 80.31 80.09 80.26 0.77 

eff (%)       22.81 22.90 23.14 22.95   

 

ตารางท่ี ก.56 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 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 0.54 0.54 0.53 6.81 6.81 6.77 6.80 0.66 

120 0.51 0.50 0.51 6.19 6.10 6.12 6.14 0.59 

180 0.50 0.49 0.48 5.90 5.83 5.45 5.73 0.55 

eff (%)       39.34 41.37 41.03 40.59   
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ตารางท่ี ก.57 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 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 1.08 1.09 1.09 18.88 19.06 19.10 19.01 0.71 

120 1.03 1.03 1.03 17.72 17.81 17.74 17.75 0.66 

180 1.01 1.01 1.01 17.29 17.32 17.27 17.29 0.64 

eff (%)       33.38 35.00 33.74 34.05   

 

ตารางท่ี ก.58 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

 

 



106 

 

ตารางท่ี ก.59 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 3.61 3.65 3.64 75.41 76.21 75.92 75.85 1.00 

10 3.34 3.36 3.38 69.41 69.72 70.14 69.76 0.92 

30 3.14 3.18 3.16 64.97 65.71 65.31 65.33 0.86 

60 3.10 3.09 3.10 63.90 63.83 63.88 63.87 0.84 

90 3.04 3.01 3.04 62.74 61.92 62.67 62.44 0.82 

120 2.92 2.99 2.99 59.89 61.51 61.43 60.94 0.80 

180 2.88 2.90 2.89 59.15 59.46 59.40 59.34 0.78 

eff (%)       21.56 21.98 21.77 21.77   

 

ตารางท่ี ก.60 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 3 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 4.86 4.84 4.81 103.22 102.75 102.06 102.67 1.00 

10 4.49 4.50 4.50 94.92 95.17 95.17 95.08 0.93 

30 4.39 4.46 4.48 92.65 94.21 94.65 93.83 0.91 

60 4.32 4.34 4.37 91.26 91.53 92.24 91.68 0.89 

90 4.21 4.21 4.21 88.79 88.79 88.81 88.80 0.86 

120 4.11 4.11 4.11 86.45 86.47 86.45 86.45 0.84 

180 4.06 4.07 4.07 85.44 85.53 85.55 85.51 0.83 

eff (%)       17.22 16.76 16.17 16.72   
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ตารางท่ี ก.61 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.71 0.71 0.71 10.63 10.60 10.67 10.63 1.00 

10 0.66 0.66 0.66 9.56 9.53 9.51 9.53 0.90 

30 0.63 0.63 0.63 8.98 8.95 8.98 8.97 0.84 

60 0.62 0.62 0.63 8.71 8.71 8.86 8.76 0.82 

90 0.62 0.62 0.61 8.66 8.60 8.51 8.59 0.81 

120 0.60 0.61 0.60 8.28 8.37 8.26 8.31 0.78 

180 0.60 0.60 0.60 8.15 8.17 8.08 8.14 0.77 

eff (%)       23.29 22.92 24.24 23.49   

 

ตารางท่ี ก.62 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.46 1.45 1.46 27.51 27.08 27.33 27.31 1.00 

10 1.36 1.36 1.36 25.23 25.28 25.21 25.24 0.92 

30 1.33 1.33 1.32 24.50 24.41 24.34 24.41 0.89 

60 1.30 1.30 1.31 23.87 23.92 23.96 23.92 0.88 

90 1.27 1.27 1.27 23.07 23.09 23.05 23.07 0.84 

120 1.23 1.23 1.23 22.33 22.36 22.36 22.35 0.82 

180 1.21 1.21 1.21 21.80 21.78 21.80 21.79 0.80 

eff (%)       20.75 19.60 20.24 20.20   
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ตารางท่ี ก.63 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.73 2.80 2.78 55.78 57.21 56.94 56.65 1.00 

10 2.62 2.62 2.62 53.38 53.31 53.35 53.35 0.94 

30 2.53 2.53 2.53 51.23 51.19 51.17 51.20 0.90 

60 2.46 2.47 2.46 49.76 49.90 49.78 49.81 0.88 

90 2.40 2.41 2.40 48.42 48.58 48.47 48.49 0.86 

120 2.35 2.35 2.34 47.18 47.15 47.09 47.14 0.83 

180 2.31 2.30 2.31 46.26 46.24 46.26 46.25 0.82 

eff (%)       17.07 19.18 18.76 18.35   

 

ตารางท่ี ก.64 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 3.76 3.72 3.75 78.77 77.86 78.51 78.38 1.00 

10 3.55 3.55 3.55 73.94 74.00 73.94 73.96 0.94 

30 3.43 3.42 3.42 71.28 71.19 71.19 71.22 0.91 

60 3.38 3.38 3.39 70.26 70.32 70.41 70.33 0.90 

90 3.34 3.34 3.33 69.23 69.32 69.14 69.23 0.88 

120 3.26 3.26 3.26 67.65 67.62 67.58 67.62 0.86 

180 3.22 3.22 3.23 66.71 66.71 66.87 66.76 0.85 

eff (%)       15.31 14.32 14.83 14.82  
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ตารางท่ี ก.65 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 4 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 4.78 4.78 4.76 101.43 101.36 101.07 101.29 1.00 

10 4.61 4.60 4.61 97.55 97.48 97.62 97.55 0.96 

30 4.50 4.50 4.51 95.30 95.25 95.37 95.31 0.94 

60 4.42 4.41 4.41 93.34 93.23 93.25 93.27 0.92 

90 4.37 4.36 4.36 92.20 92.15 92.18 92.18 0.91 

120 4.28 4.28 4.27 90.19 90.21 90.13 90.18 0.89 

180 4.20 4.21 4.21 88.61 88.72 88.63 88.65 0.88 

eff (%)       12.64 12.47 12.31 12.48   

 

ตารางท่ี ก.66 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 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 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.52 0.53 0.53 27.72 27.92 28.12 27.92 1.00 

10 0.50 0.50 0.51 26.71 26.56 27.22 26.83 0.96 

30 0.47 0.49 0.47 25.10 26.21 25.20 25.51 0.91 

60 0.45 0.45 0.45 23.94 23.99 24.05 23.99 0.86 

90 0.44 0.44 0.45 23.59 23.34 23.79 23.58 0.84 

120 0.43 0.43 0.44 23.19 23.19 23.44 23.27 0.83 

180 0.42 0.42 0.41 22.69 22.69 22.18 22.52 0.81 

eff (%)       16.35 16.95 16.65 16.65   

 

ตารางท่ี ก.68 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.69 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.52 1.53 1.53 77.98 78.23 78.48 78.23 1.00 

10 1.47 1.47 1.47 75.46 75.46 75.56 75.50 0.97 

30 1.43 1.44 1.42 73.45 73.75 72.94 73.38 0.94 

60 1.40 1.40 1.41 71.58 71.94 72.19 71.90 0.92 

90 1.39 1.39 1.40 71.43 71.08 71.79 71.43 0.91 

120 1.35 1.34 1.35 69.37 68.92 69.27 69.18 0.88 

180 1.33 1.32 1.32 68.16 67.66 67.91 67.91 0.87 

eff (%)       11.04 11.91 11.74 11.57   

 

ตารางท่ี ก.70 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 5 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.02 2.01 2.01 102.96 102.61 102.76 102.77 1.00 

10 1.96 1.97 1.96 100.09 100.34 99.99 100.14 0.97 

30 1.92 1.91 1.92 97.87 97.57 98.07 97.84 0.95 

60 1.91 1.90 1.91 97.52 96.86 97.57 97.32 0.95 

90 1.84 1.86 1.85 93.99 94.90 94.55 94.48 0.92 

120 1.79 1.79 1.78 91.53 91.63 91.02 91.39 0.89 

180 1.75 1.76 1.75 89.36 89.81 89.46 89.55 0.87 

eff (%)       11.10 10.70 11.42 11.07 0.11 
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ตารางท่ี ก.71 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.81 0.81 0.81 12.97 12.97 12.97 12.97 1.00 

10 0.78 0.78 0.78 12.30 12.30 12.30 12.30 0.95 

30 0.78 0.78 0.78 12.14 12.14 12.14 12.14 0.94 

60 0.75 0.75 0.75 11.61 11.61 11.61 11.61 0.90 

90 0.74 0.74 0.74 11.41 11.41 11.41 11.41 0.88 

120 0.72 0.72 0.72 10.96 10.96 10.96 10.96 0.85 

180 0.72 0.72 0.72 10.85 10.85 10.85 10.85 0.84 

eff (%)       16.34 16.34 16.34 16.34 1.26 

 

ตารางท่ี ก.72 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.42 1.40 1.42 26.57 26.12 26.62 26.44 1.00 

10 1.38 1.37 1.37 25.57 25.43 25.48 25.49 0.96 

30 1.34 1.35 1.35 24.83 24.90 24.90 24.88 0.94 

60 1.32 1.32 1.32 24.23 24.27 24.21 24.24 0.92 

90 1.31 1.30 1.31 23.98 23.94 24.01 23.98 0.91 

120 1.30 1.30 1.30 23.78 23.78 23.78 23.78 0.90 

180 1.27 1.27 1.26 23.23 23.11 22.89 23.08 0.87 

eff (%)       12.59 11.52 13.99 12.71   
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ตารางท่ี ก.73 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.75 2.74 2.75 56.21 56.01 56.23 56.15 1.00 

10 2.68 2.67 2.67 54.60 54.49 54.29 54.46 0.97 

30 2.71 2.68 2.67 55.27 54.60 54.42 54.77 0.98 

60 2.57 2.58 2.57 52.26 52.30 52.13 52.23 0.93 

90 2.48 2.62 2.62 50.05 53.31 53.24 52.20 0.93 

120 2.54 2.55 2.58 51.59 51.68 52.35 51.87 0.92 

180 2.47 2.49 2.47 50.03 50.34 49.87 50.08 0.89 

eff (%)       10.99 10.11 11.30 10.80   

 

ตารางท่ี ก.74 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 3.50 3.48 3.47 72.87 72.37 72.15 72.46 1.00 

10 3.38 3.38 3.38 70.30 70.30 70.30 70.30 0.97 

30 3.35 3.35 3.35 69.63 69.63 69.63 69.63 0.96 

60 3.33 3.32 3.32 69.03 68.96 68.94 68.98 0.95 

90 3.31 3.31 3.31 68.65 68.65 68.65 68.65 0.95 

120 3.29 3.29 3.29 68.14 68.14 68.14 68.14 0.94 

180 3.21 3.21 3.21 66.35 66.35 66.35 66.35 0.92 

eff (%)       8.94 8.32 8.04 8.43   
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ตารางท่ี ก.75 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 4.80 4.79 4.79 101.86 101.59 101.70 101.71 1.00 

10 4.78 4.76 4.77 101.39 101.05 101.23 101.22 1.00 

30 4.75 4.74 4.74 100.74 100.58 100.65 100.66 0.99 

60 4.71 4.72 4.71 99.94 100.07 99.87 99.96 0.98 

90 4.69 4.68 4.69 99.40 99.25 99.45 99.37 0.98 

120 4.65 4.66 4.65 98.58 98.71 98.51 98.60 0.97 

180 4.51 4.50 4.52 95.39 95.25 95.61 95.42 0.94 

eff (%)       6.35 6.23 5.99 6.19   

 

ตารางท่ี ก.76 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 0.722 0.722 0.722 10.96 10.96 10.96 10.96 1.00 

10.00 0.718 0.717 0.716 10.87 10.85 10.83 10.85 0.99 

30.00 0.714 0.714 0.715 10.78 10.78 10.80 10.79 0.98 

60.00 0.712 0.720 0.710 10.74 10.92 10.69 10.78 0.98 

90.00 0.709 0.708 0.709 10.67 10.65 10.67 10.66 0.97 

120.00 0.706 0.706 0.706 10.60 10.60 10.60 10.60 0.97 

180.00 0.701 0.702 0.701 10.49 10.51 10.49 10.50 0.96 

eff (%)       4.27 4.07 4.27 4.20  
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ตารางท่ี ก.77 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 1.37 1.37 25.41 25.43 25.46 25.43 1.37 1.00 

10.00 1.36 1.36 25.23 25.28 25.25 25.25 1.36 0.99 

30.00 1.36 1.36 25.01 25.08 25.08 25.05 1.36 0.99 

60.00 1.35 1.34 24.74 24.85 24.83 24.81 1.35 0.98 

90.00 1.34 1.34 24.70 24.72 24.68 24.70 1.34 0.97 

120.00 1.33 1.33 24.56 24.54 24.54 24.55 1.33 0.97 

180.00 1.33 1.32 24.45 24.41 24.39 24.41 1.33 0.96 

eff (%)      3.77 4.03 4.20 4.00  

 

ตารางท่ี ก.78 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 2.48 2.48 2.48 50.05 50.05 50.05 50.05 1.00 

10.00 2.46 2.45 2.45 49.70 49.58 49.58 49.62 0.99 

30.00 2.45 2.45 2.45 49.47 49.43 49.41 49.44 0.99 

60.00 2.44 2.44 2.44 49.16 49.21 49.18 49.18 0.98 

90.00 2.43 2.42 2.43 48.94 48.85 49.00 48.93 0.98 

120.00 2.42 2.41 2.41 48.71 48.65 48.67 48.68 0.97 

180.00 2.40 2.40 2.40 48.31 48.29 48.29 48.30 0.96 

eff (%)       3.48 3.52 3.52 3.50  
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ตารางท่ี ก.79 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0.00 3.38 3.38 3.38 70.30 70.30 70.30 70.30 1.00 

10.00 3.36 3.37 3.37 69.85 69.90 69.90 69.88 0.99 

30.00 3.35 3.35 3.35 69.63 69.59 69.61 69.61 0.99 

60.00 3.33 3.32 3.32 69.03 68.96 68.94 68.98 0.98 

90.00 3.31 3.31 3.31 68.65 68.61 68.58 68.61 0.98 

120.00 3.30 3.29 3.29 68.34 68.32 68.32 68.32 0.97 

180.00 3.29 3.28 3.29 68.14 68.09 68.12 68.12 0.97 

eff (%)       3.08 3.14 3.11 3.11  

 

ตารางท่ี ก.80 การบำบัดสียอม MB ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.81 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดการทดลอง 

 

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 11.72 11.44 11.63 11.59 1.00 

10 0.23 0.24 0.22 9.57 10.23 9.01 9.60 0.83 

30 0.19 0.20 0.16 7.80 8.31 6.54 7.55 0.65 

60 0.15 0.18 0.15 6.03 7.38 5.84 6.42 0.55 

90 0.15 0.17 0.12 5.79 6.63 4.67 5.70 0.49 

120 0.12 0.13 0.12 4.63 4.95 4.39 4.66 0.40 

180 0.07 0.07 0.06 2.39 2.06 1.92 2.12 0.18 

eff (%)       79.61 81.97 80.79 81.67   

 

ตารางท่ี ก.82 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.58 0.59 0.58 26.18 26.41 26.13 26.24 1.00 

10 0.52 0.50 0.51 22.96 22.31 22.59 22.62 0.86 

30 0.45 0.45 0.45 19.88 20.02 19.84 19.91 0.76 

60 0.41 0.40 0.40 17.92 17.64 17.74 17.77 0.68 

90 0.35 0.35 0.35 15.12 15.31 15.40 15.28 0.58 

120 0.30 0.32 0.31 12.98 13.91 13.58 13.49 0.51 

180 0.28 0.28 0.29 11.81 12.05 12.33 12.06 0.46 

eff (%)       54.88 54.40 52.84 54.04   

 

 



118 

 

ตารางท่ี ก.83 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.16 1.16 1.15 52.82 52.82 52.63 52.75 1.00 

10 1.00 1.03 1.03 45.63 46.89 46.89 46.47 0.88 

30 0.93 0.92 0.92 42.51 41.71 41.90 42.04 0.80 

60 0.84 0.87 0.84 38.17 39.43 38.17 38.59 0.73 

90 0.81 0.84 0.82 36.77 37.94 37.14 37.28 0.71 

120 0.78 0.77 0.78 35.23 35.04 35.37 35.21 0.67 

180 0.76 0.75 0.75 34.30 34.11 34.06 34.16 0.65 

eff (%)       35.06 35.42 35.28 35.25   

 

ตารางท่ี ก.84 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.68 1.68 1.68 77.35 77.17 77.21 77.25 1.00 

10 1.54 1.53 1.52 70.87 70.26 69.70 70.28 0.91 

30 1.48 1.48 1.46 68.12 67.84 67.09 67.68 0.88 

60 1.40 1.40 1.41 64.34 64.29 64.67 64.43 0.83 

90 1.32 1.31 1.33 60.42 60.19 60.89 60.50 0.78 

120 1.27 1.27 1.28 58.27 58.23 58.55 58.35 0.76 

180 1.25 1.25 1.26 57.11 57.15 57.57 57.28 0.74 

eff (%)       26.17 25.93 25.43 25.85   
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ตารางท่ี ก.85 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดการทดลอง 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.21 2.21 2.21 102.08 101.98 102.22 102.09 1.00 

10 2.05 2.04 2.05 94.47 93.87 94.43 94.26 0.92 

30 1.90 1.91 1.93 87.52 88.13 88.97 88.21 0.86 

60 1.83 1.84 1.84 84.26 84.63 84.91 84.60 0.83 

90 1.76 1.76 1.76 81.23 81.13 81.09 81.15 0.79 

120 1.72 1.70 1.71 78.94 78.38 78.52 78.61 0.77 

180 1.69 1.67 1.68 77.63 77.03 77.12 77.26 0.76 

eff (%)       23.95 24.47 24.55 24.32   

 

ตารางท่ี ก.86 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.27 0.26 0.27 11.35 11.21 11.39 11.31 1.00 

10 0.23 0.24 0.22 9.57 9.90 9.34 9.60 0.85 

30 0.21 0.21 0.21 8.59 8.92 8.78 8.76 0.77 

60 0.19 0.18 0.18 7.85 7.29 7.24 7.46 0.66 

90 0.16 0.15 0.16 6.26 6.07 6.31 6.21 0.55 

120 0.14 0.13 0.14 5.28 5.00 5.42 5.23 0.46 

180 0.13 0.12 0.13 4.86 4.53 4.95 4.78 0.42 

eff (%)       57.15 59.53 56.51 57.72   

 

 



120 

 

ตารางท่ี ก.87 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

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 0.59 26.79 27.11 26.41 26.77 1.00 

10 0.55 0.55 0.56 24.55 24.36 25.11 24.67 0.92 

30 0.51 0.52 0.51 22.73 23.15 22.59 22.82 0.85 

60 0.48 0.50 0.49 21.52 22.31 21.75 21.86 0.82 

90 0.45 0.47 0.45 19.70 20.86 19.79 20.12 0.75 

120 0.42 0.43 0.43 18.72 18.95 18.86 18.84 0.70 

180 0.41 0.40 0.40 17.88 17.36 17.78 17.67 0.66 

eff (%)       33.26 32.97 32.67 33.98   

 

ตารางท่ี ก.88 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.12 1.12 1.12 51.37 51.18 51.14 51.23 1.00 

10 1.03 1.01 1.02 46.80 46.19 46.43 46.47 0.91 

30 0.93 0.93 0.94 42.27 42.37 42.74 42.46 0.83 

60 0.87 0.86 0.87 39.29 39.10 39.34 39.24 0.77 

90 0.82 0.83 0.83 37.14 37.75 37.56 37.48 0.73 

120 0.78 0.79 0.78 35.23 35.56 35.37 35.39 0.69 

180 0.77 0.76 0.77 34.90 34.34 34.72 34.65 0.68 

eff (%)       32.06 32.90 32.11 32.36   
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ตารางท่ี ก.89 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.63 1.67 1.68 75.16 76.75 77.26 76.39 1.00 

10 1.53 1.54 1.54 70.50 70.59 70.73 70.61 0.92 

30 1.47 1.46 1.48 67.32 66.90 67.88 67.37 0.88 

60 1.41 1.42 1.41 64.90 65.13 64.48 64.84 0.85 

90 1.34 1.36 1.35 61.35 62.29 61.82 61.82 0.81 

120 1.31 1.31 1.31 59.81 59.86 59.91 59.86 0.78 

180 1.28 1.28 1.28 58.46 58.83 58.69 58.66 0.77 

eff (%)       22.22 23.34 24.03 23.21   

 

ตารางท่ี ก.90 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 1 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 2.24 2.24 2.23 103.57 103.20 103.06 103.28 1.00 

10 2.09 2.07 2.09 96.57 95.31 96.48 96.12 0.93 

30 2.02 2.02 2.02 93.21 93.12 93.12 93.15 0.90 

60 1.95 1.97 1.97 90.09 90.70 90.93 90.57 0.88 

90 1.92 1.92 1.92 88.55 88.41 88.36 88.44 0.86 

120 1.88 1.88 1.89 86.82 86.40 86.92 86.71 0.84 

180 1.86 1.87 1.87 85.89 85.94 85.94 85.92 0.83 

eff (%)       17.07 16.73 16.61 16.80   
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ตารางท่ี ก.91 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

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 0.25 10.41 10.18 10.41 10.33 1.00 

10 0.21 0.22 0.22 8.78 9.01 8.97 8.92 0.86 

30 0.20 0.20 0.19 8.13 8.08 7.75 7.99 0.77 

60 0.18 0.19 0.18 7.33 7.66 7.15 7.38 0.71 

90 0.17 0.17 0.17 6.82 6.73 6.77 6.77 0.66 

120 0.15 0.15 0.15 6.12 6.03 6.12 6.09 0.59 

180 0.15 0.15 0.15 6.07 5.84 5.84 5.92 0.57 

eff (%)       41.66 42.62 43.90 42.73   

 

ตารางท่ี ก.92 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.50 0.51 0.51 22.03 22.68 22.63 22.45 1.00 

10 0.47 0.47 0.47 20.96 20.82 20.86 20.88 0.93 

30 0.45 0.44 0.45 20.02 19.32 19.70 19.68 0.88 

60 0.42 0.41 0.42 18.58 18.16 18.58 18.44 0.82 

90 0.41 0.39 0.41 18.16 17.08 18.20 17.81 0.79 

120 0.37 0.37 0.38 16.38 16.34 16.52 16.41 0.73 

180 0.35 0.35 0.35 15.40 15.17 15.22 15.26 0.68 

eff (%)       32.94 33.11 32.77 32.00   
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ตารางท่ี ก.93 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 2  

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 0.95 0.96 0.96 43.30 43.58 43.49 43.46 1.00 

10 0.90 0.90 0.90 40.97 41.11 41.06 41.05 0.94 

30 0.87 0.87 0.87 39.47 39.61 39.47 39.52 0.91 

60 0.83 0.84 0.84 37.70 37.98 38.26 37.98 0.87 

90 0.81 0.81 0.82 36.49 36.86 37.38 36.91 0.85 

120 0.79 0.79 0.81 35.65 35.79 36.58 36.01 0.83 

180 0.71 0.71 0.71 32.15 31.82 31.87 31.95 0.74 

eff (%)       25.75 26.97 26.36 26.48  

 

ตารางท่ี ก.94 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 1.41 1.42 1.42 64.85 65.27 65.13 65.09 1.00 

10 1.36 1.35 1.34 62.52 61.91 61.63 62.02 0.95 

30 1.32 1.30 1.31 60.70 59.63 60.14 60.16 0.92 

60 1.28 1.27 1.28 58.79 58.32 58.69 58.60 0.90 

90 1.26 1.26 1.22 57.85 57.67 55.85 57.12 0.88 

120 1.24 1.24 1.22 56.92 56.74 55.62 56.42 0.87 

180 1.10 1.09 1.11 50.34 49.97 50.90 50.41 0.77 

eff (%)       22.37 23.44 21.84 22.55   
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ตารางท่ี ก.95 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 2 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

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

0 2.16 2.19 2.18 99.61 100.87 100.82 100.43 1.00 

10 2.05 2.07 2.06 94.42 95.55 94.94 94.97 0.95 

30 1.99 2.01 1.99 91.54 92.79 91.58 91.97 0.92 

60 1.92 1.92 1.93 88.60 88.41 88.88 88.63 0.88 

90 1.89 1.88 1.88 86.92 86.73 86.78 86.81 0.86 

120 1.83 1.84 1.83 84.26 84.63 84.07 84.32 0.84 

180 1.81 1.82 1.82 83.19 83.79 83.65 83.54 0.83 

eff (%)       16.49 16.93 17.03 16.81   

 

ตารางท่ี ก.96 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.97 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.98 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.99 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.100 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 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 1.86 1.86 1.86 85.52 85.57 85.57 85.55 0.85 

eff (%)       14.94 14.78 14.66 14.79  
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ตารางท่ี ก.101 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 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   

 

ตารางท่ี ก.102 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.103 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.104 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.105 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.106 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

 

 



130 

 

ตารางท่ี ก.107 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.108 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.109 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.110 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.111 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 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   

 

ตารางท่ี ก.112 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.113 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.114 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.115 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 6 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 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  

 

ตารางท่ี ก.116 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ตารางท่ี ก.117 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 25 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.118 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50 µM ในชุดควบคุมที่ 7 

 

เวลา 

(min) 

Absorbance C (µM) 
C.C0

-1 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 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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ตารางท่ี ก.119 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสงัเคราะหที่ความเขมขน 75 µM ในชุดควบคุมที่ 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  

 

ตารางท่ี ก.120 การบำบัดสียอม RB5 ในน้ำเสียสงัเคราะหที่ความเขมขน 100 µM ในชุดควบคุมที่ 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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ภาคผนวก ข 

รายการคำนวณ 
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• การคำนวณความเขมขนเร่ิมตนสียอม IC, MB และ RB5 

1.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม IC มวลโมเลกลุ 466.35 g.mol-1 

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

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

= 0.047 g.L-1 

 ∴ เตรียมสารละลายในน้ำ 1 L ใชสารละลาย 0.047 g 

L 

2.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม MB มวลโมเลกลุ 319.86 g.mol-1 

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

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

= 0.032 g.L-1 

 ∴ เตรียมสารละลายในน้ำ 1 L ใชสารละลาย 0.047 g 

 

2.  คำนวณความเขมขนเริ่มตนสียอม RB5 มวลโมเลกลุ 911.82 g.mol-1 

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

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

= 0.099 g.L-1 

 ∴ เตรียมสารละลายในน้ำ 1 L ใชสารละลาย 0.047 g 
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• การคำนวณปริมาณ Ti และ Ag ในตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

 จากการวิเคราะหดวยอุปกรณ EDS พบวาใน AC 100 g มีปริมาณ Ti และ Ag เทากับ 1.76% และ 

0.08% ปริมาณโดยน้ำหนัก ตามลำดับ สามารถคำนวณปริมาณ Ti และ Ag บนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา 

AC/0.1%Ag-TiO2 ไดดังน้ี 

1. การคำนวณปริมาณโดยน้ำหนัก Ti 

 ตัวอยาง AC 2 g มี Ti  = ×
1.76

2
100

 

     =  0.0352  g 

     = 35.20 mg 

น้ำเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 250 mL วิเคราะหดวยอุปกรณ ICP พบวามีปริมาณ Ti ที่มีการหลุด

รอนเทากับ 0.120 mg.L-1 

คิดเปนปริมาณที่หลุดออกจากตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

    = ×
0.120

100
14.80

 

∴ ในน้ำตัวอยางที่มีปริมาณ Ti หลุดรอน  = 0.81%  

2. การคำนวณปริมาณโดยน้ำหนัก Ag 

 ตัวอยาง AC 2 g มีปริมาณ Ag = ×
0.08

2
100

 

     =  0.0016  g 

     = 1.60 mg 

น้ำเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 250 mL วิเคราะหดวยอุปกรณ ICP พบวามปีริมาณ Ag ที่มีการหลุด

รอนเทากับ 0.02 mg.L-1 

คิดเปนปริมาณที่หลุดออกจากตัวเรงปฏิกิริยา AC/0.1%Ag-TiO2 

    = ×
0.02

100
1.60

 

∴ ในน้ำตัวอยางที่มีปริมาณ Ag หลุดรอน  = 1.25%  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

อุปกรณการทดลอง 



 

 

 
รูปท่ี ค.1  อุปกรณ DO meter 

 

 
 

รูปท่ี ค.2  อุปกรณ ORP Electrode (ORP-15) 
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รูปท่ี ค.3  อุปกรณเติมอากาศ RMUTT-MNB, MNBs (MCH-505S) 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ค.4  อุปกรณ Nanobubbles Testing (Nanosight NS300) 
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รูปท่ี ค.5  อปุกรณ Desiccator Dry cabinet (DE-80AD) 

 

 
 

    รูปท่ี ค.6 เตาเผาอุณหภูมิสงู Daihan scientific furnace 
(ON50)

143



 

 

 
รูปท่ี ค.7  อปุกรณ GC-MS 

 

 

 
 

รูปท่ี ค.8  อปุกรณ pH Meter (Starter300)
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ภาคผนวก ง  

ภาพการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

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

 

รูปท่ี ง.1 การบำบัดสียอม IC ที่ความเขมขน 10 µM เมื่อเวลาผานไป 180 min 

 

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

 

รูปท่ี ง. 2  การบำบัดสียอม MB ที่ความเขมขน 10 µM เมือ่เวลาผานไป 180 min 
   
 

 
    0 min     10 min     30 min     60 min     90 min    120 

min 

   180 

min 

 

รูปท่ี ง. 3  การบำบัดสียอม RB5 ที่ความเขมขน 10 µM เมือ่เวลาผานไป 180 min 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-สกุล   นางสาวยุวดี  ลีเลิศ 

วัน เดือน ปเกิด   3 มกราคม 2538 

ท่ีอยู   29/163 อยู เจริญแมนชั ่น หมู  1 ต.คลองหก อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 

12120 

การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

เบอรโทรศัพท 095-6742832 

อีเมล yuwadee0301@gmail.com 
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