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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว เพื่อสามารถตอบสนองความตองการ
ของประชากรในประเทศที่เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง การขยายตัวดานเศรษฐกิจและสังคมกอใหเกิด
การพัฒนาสงเสริมการผลิต ทั้งภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม การศึกษาและเทคโนโลยี ตลอด
จนการสาธารณสุข  ความรูทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไดเขามามีบทบาทอยางมากใน
การพัฒนาของประเทศ  ดังนั้นสารเคมีหลายๆชนิดจึงถูกนํามาใชอยางกวางขวางซึ่งการนํามาใช
อาจกอใหเกิดโทษหากผูใชขาดความระมัดระวังในการใช   การจัดเก็บและดูแลรักษาที่ดี จะกอให
เกิดอันตรายแกผูใชเอง ซึ่งการไดรับพิษโดยตรงบางครั้งอาจรุนแรงถึงขั้นเสียชีวิตโดยเฉียบพลัน
หรืออาจเกิดโรครายแรงตามมา เชน โรคมะเร็ง อันตรายอื่นๆที่เกิดจากสารเคมีไดแก การระเบิด
หรือเกิดไฟไหมซึ่งสามารถทําใหเกิดความเสียหายอยางมหาศาล อีกทั้งสารเคมียังเปนแหลงที่กอ
ให เกิดมลพิษกับส่ิงแวดลอมซ่ึงเปนผลจากการปลอยของเสียประเภทสารอันตรายออก 
สูภายนอกโดยปราศจากการบําบัดที่ถูกวิธี การเสื่อมโทรมของสภาพแวดลอมนี้จะกอใหเกิดผล
กระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยไดอีกดวย     
 สารฟอรมัลดีไฮดหรือที่รูจักกันดีในรูปของสารละลายฟอรมาลินเปนอีกสารเคมีชนิดหนึ่งที่
ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในงานหลายๆประเภทไดแก งานอุตสาหกรรมเคมีพลาสติก  ส่ิงทอ งาน
ดานเกษตรกรรม รวมไปถึงงานดานการแพทย ซึ่งในโรงพยาบาลสารละลายฟอรมาลินถูกนํามาใช
เปนน้ํายาดองศพ และยาฆาเชื้อจุลลินทรีย เปนตน  อยางไรก็ตามการนํามาใชโดยปราศจากการ
ควบคุมปริมาณการใชและวิธีปองกันอันตรายที่เหมาะสมแลวจะทําใหเกิดปญหาตอสุขภาพและ
ส่ิงแวดลอมอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นจึงเปนธรรมดาที่จะตรวจพบการปนเปอนของสารนี้อยูในน้าํ
ทิ้งของโรงพยาบาล ซึ่งถาปลอยน้ําเสียนี้ลงสูระบบบําบัดน้ําเสียที่ไมเหมาะสมแลวโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ  พบวาความเปนพิษและการปนเปอนในปริมาณมากของ
สารฟอรมาดีไฮดจะทําใหระบบบําบัดน้ําเสียเสื่อมสภาพเนื่องจากจุลินทรียที่อยูในระบบเกิดการ
เสี ยสภาพและตายไปในที่ สุด  ฉะนั้ นสารฟอรมั ล ดี ไฮด จึ งต องควรถูกกํ าจัดออกจาก 
น้ําเสียกอนที่จะปลอยน้ําเสียนั้นเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ 
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กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalytic oxidation process) 
เปนกระบวนการหนึ่งที่สามารถสลายสารประกอบอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียได โดยอาศัยสาร
ที่มีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟา (semiconductor) นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสง 
(Photocatalyst) ซึ่งเปนตัวกลางที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือ 
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ซึ่งจัดเปนหนึ่งในตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสงที่มีความวองไวมากที่
สุด แตเนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก จึงทําใหเกิดความยุงยากในการ
แยกไททาเนียมไดออกไซดออกจากน้ําเสียหลังการบําบัด  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนํากระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงมาใชเปนวิธีการ
บําบัดเบื้องตนเพื่อขจัดสารฟอรมัลดีไฮดออกจากน้ําเสียกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอมหรือ ระบบ 
บําบัดน้ําเสียรวม ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาหลักสองประการขางตน และประหยัดคาใชจายที่จะ
ตองเสียไปในการแยกอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดออกจากระบบ   ดังนั้นไททาเนียม 
ไดออกไซด ถูกทําใหยึดเกาะอยูบนผิวของถานกัมมันต (TiO2/AC)  ซึ่งนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ศึกษาปจจัยตางๆตอการกํ าจั ดสารฟอรมัลดีไฮด ในน้ํ า เสีย  โดยกระบวนการออกซิเดชันเชิง 

เรงปฏิกิริยาดวยแสง 
2. ศ ึกษาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีฟอรมัลดีไฮดปนเปอนอยูดวยกระบวนการ 

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสง โดยในงานวิจัยเลือกใชสารละลายไททาเนียม 

ไอโซโพรพอกไซด (titanium isopropoxide) เปนสารตั้งตนในการเตรียมไททาเนียม 
ไดออกไซด ที่ซึ่งถูกทําใหยึดเกาะอยูบนผิวถานกัมมันต ดวยเทคนิคการตกตะกอน 

2. ศึกษาการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหที่ชวงความเขมขนสูงโดยความเขมขน 
เร่ิมตนของสารละลายฟอรมัลดีไฮดที่ใชตลอดการทดลองเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

3. ศึกษาผลของปจจัยตางๆ ตอการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
4. ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและซิลเวอรไนเตรตตอการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮด  

ในน้ําเสียสังเคราะห ตามลําดับ 
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5. ศึกษาผลของกาซออกซิเจนและไนโตรเจนตอกระบวนการออกซิเดชันเช ิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง
ของสารฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะห 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 
1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

และวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการตกตะกอน 
2. เตรียมอุปกรณและคอลัมนสําหรับการทดลอง 
3. โดยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง และจัดหาสารเคมีที่ใชในการทํางานวิจัย 
4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 
5. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง   
6. วิเคราะหและสรุปผลการทําวิจัย 
7. เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดที่ปนเปอนในน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง 
ปฏิกิริยาดวยแสงได 
2.ใชเปนตนแบบในการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดออกจากน้ําเสียของโรงพยาบาล อุตสาหกรรม 
ส่ิงทอ อุตสาหกรรมเคมีพลาสติก และอุตสาหกรรมอื่นๆที่มีสารฟอรมัลดีไฮดปนเปอนในน้ําเสีย 

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้ ไดแบงเนื้อหาออกเปน  2 สวน  โดยสวนแรกจะกลาวถึงสมบัติของสาร 
ฟอรมัลดีไฮด  การนํามาใชงาน  ความเปนพิษรวมถึงการรักษาเมื่อไดรับสารนี้เขาสูรางกาย 
จากนั้นสวนที่สองจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวย
แสง ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชในการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดในงานวิจัยนี้ ดังจะกลาวตอไปนี้ 
 
2.1 สมบัติของสารฟอรมลัดีไฮด (กรมควบคุมมลพษิ, 2541) 
 

2.1.1 ขอมูลทั่วไป 
 
 ฟอรมัลดี ไฮด เปนของเหลวใสมีกลิ่ นฉุน เฉพาะตัว  ไมมี สี  โดยทั่ ว ไปสารนี้ ใช ใน
หองปฏิบัติการโดยใชน้ําเปนตัวทําละลายในความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนักของฟอรมัลดีไฮด  
ที่ความเขมขนระดับนี้รูจักกันในช่ือสารละลายฟอรมาลิน    ซึ่งกรมโรงงานอุตสาหกรรมและ 
กรมประมงไดจัดใหฟอรมัลดีไฮดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ 2 ไดแก วัตถุอันตรายที่การผลิต  
การนําเขา การสงออก หรือมีไวครอบครองตองแจงใหพนักงานเจาหนาที่ทราบกอนและตองปฏิบัติ
ตามหลักเกณฑและวิธีที่กําหนด ฟอรมัลดีไฮดเปนสารที่คอนขางคงสภาพในสิ่งแวดลอม โดย 
ฟอรมัลดีไฮดเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 20 oC จะคงสภาพเปนเวลา 5 วัน และฟอรมัลดีไฮดอาจ
เกิดออกซิเดชันไดเมื่ออยูในน้ําที่มีออกซิเจนละลายอยู   
 

2.1.2 สมบัติทางฟสิกสและทางเคม ี
 

 น้ําหนกัโมเลกลุ     30.03 
 ความหนาแนน     1.04 
 จุดหลอมเหลว (oC)    -118 
 จุดเดือด (oC)     -19.02 
 ความดันไอ     220 kPa ที่ 0 oC 
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จุดวาบไฟ  
  สูตร 37% (Methanol free)  85 oC 
  สูตร 15% (Methanol free)  50 oC  
 อุณหภูมิการตดิไฟ    430 oC   
 n-octonal/water partition coefficient (log Pow) -1 
 Distribution water / air : Henry constant(H) 0.02  Pa.m3 / mol 
 

2.1.3 การใชงานดานตางๆ 
 
 ฟอรมัลดีไฮดสามารถนํามาใชประโยชนทั้งทางดานอุตสาหกรรม   เกษตรกรรม และ
ทางดานการแพทย ดังตอไปนี้ 
 

ดานอุตสาหกรรม 
1. ฟอรมัลดีไฮดใชเปนสารตั้งตน และ สารตัวกลางในการผลิตพอลิเมอรและพลาสติก

หลายชนิดเชน melamine-formaldehyde urea resins และ phenol-formaldehyde resins ซึ่งใช
ในการผลิต particle board, fiberboard และ plywood acetal resins ใชเพื่อข้ึนรูปหลอชิ้นสวนที่
เปนพลาสติกของเครื่องยนต  เครื่องมือภายในบาน อุปกรณทําสวน และอุปกรณกีฬา เปนตน 

2. การสังเคราะห uropine, propagyl alcohol ยา วัตถุระเบิด และสีตางๆ เชน สีคราม 
(indigo)   สีแดง (rose mary)   สีอะคริลิก (acrylic dyes) รวมถึงการฟอกหนังและสีแตงอาหาร 

3. การยอมเพื่อปรับปรุงสียอมใหติดแนน 
4. การฟอกสีและการพิมพ 
5. การผลิตกระดาษเพื่อใหกระดาษลื่นทนความรอนและกันน้ําได 
6. อุตสาหกรรมสิ่งทอเพื่อผลิตผงที่ใชในการเปลี่ยนแปลงลักษณะ น้ําหนักและความ

แข็งแรงของไหมสังเคราะห 
7. การผสมโลหะเพื่อระงับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
8. ใชในงานภาพถาย เพื่อใหเก็บรักษาไดนาน 
9. เครื่องสําอาง 

10. การรักษาเนื้อไม 
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ดานเกษตรกรรม 
1. การปองกันและกําจัดโรคพืชที่เกิดจากเชื้อจุลินทรีย 
2. การปองกันผลผลิตการเกษตรจากความเสียหายในระหวางการขนสงและการเก็บ

รักษา 
3. เปนสวนผสมของสารที่ใชเคลือบผักและผลไมระหวางการเก็บรักษา เพื่อชะลอการ 

เนาเสีย 
4. การผลิตปุยเคมี 
5. การฆาเชื้อโรคในดิน 

 
ดานการแพทย 

1. การเก็บรักษาตัวอยางกายวิภาคของสัตว (anatomical specimens) 
2. การดองศพ 
3. ทําความสะอาดหองผูปวยตลอดจนเครื่องมือและอุปกรณทางการแพทยตางๆ 

 
2.1.4 ความเปนพิษ 

  
ความเปนพษิตอสัตวทดลอง 

 ฟอรมัลดีไฮดจัดเปนสารเคมีที่มีความเปนพิษปานกลาง กลาวคือมีคา LD50 ตอหนูเมื่อ
ไดรับสารนี้ทางกระเพาะอาหารเทากับ 385 ± 28.72 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทั้งนี้ความเปนพิษอยาง
เฉียบพลันที่เกิดกับสัตวทดลองเมื่อมีการฉีดฟอรมัลดีไฮดเขาสูกระเพาะอาหาร จะเห็นไดจากการ
แสดงอาการตื่นตระหนก หลังจากนั้นจะเกิดการงวงซึม ออนเพลีย หายใจขัดและตายภายใน  
2-3 ชั่วโมงแรกที่ไดรับสารดังกลาว 

  สวนในกรณีของความเปนพิษเร้ือรังที่เกิดจากการไดรับฟอรมัลดีไฮดทางอาหารใน
ปริมาณ 2-50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนเวลา 129 วันพบวา สัตวมีน้ําหนักตัวลดลง จํานวนเม็ด
เลือดแดงและฮีโมโกลบิลในเลือดมีปริมาณลดต่ําลง สัตวบางสวนตายไประหวางการทดลอง  
ซึ่งเมื่อนําซากมาทําการตรวจสอบพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานพยาธิสภาพ (pathology) 
ของตับ ไต สําไสตอนบน กระเพาะอาหารและสวนอื่นของทางเดินอาหาร 
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ความเปนพษิตอมนุษย 
 เมื่อฟอรมัลดีไฮดเขาสูรางกายในปริมาณความเขมขนสูง ทําใหเกิดความเปนพิษตอระบบ
การทํางานของรางกายได กอใหเกิดการระคายเคืองอยางรุนแรงตอเนื้อเยื่อเมือกของระบบหายใจ
สวนบน เชน ในกรณีผูปวยที่ดื่มฟอรมาลีน 5% จํานวน 100 มิลลิลิตรเขาไปจะมีอาการอาเจียน 
และทําใหระคายเคืองตอทางเดินอาหารและกระเพาะอาหารตอนบน จากนั้นผูปวยจะเสียชีวิต
ภายใน 40 วันดวยการเลือดออกในกระเพาะอาหารและลําไส 
 สําหรับผลตอสุขภาพอนามัยของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชฟอรมัลดีไฮดใน
กระบวนการผลิตปรากฏวา จากการตรวจสอบสุขภาพคนงานจํานวน 278 คนจากโรงงานไมอัดที่
ใชเรซิน หรือกาวชนิดคารบาไมด-ฟอรมัลดีไฮด (carbamide-formaldehyde) มีคนงานจํานวน 
129 คนหรือรอยละ 46 เกิดอาการเกี่ยวกับทางเดินหายใจ อันเนื่องมาจากสูดดมเอาไอของ 
ฟอรมัลดีไฮดที่ตรวจวัดความเขมขนไดประมาณ 5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (3.33 พีพีเอ็ม) เขา
ไป นอกจากนี้ในการตรวจสุขภาพคนงานหญิงที่มีอายุระหวาง 25-40 ป พบวาคนงานเหลานี้มักมี
อาการปวดศีรษะ เกิดการระคายเคืองงาย น้ําตาไหลเปนประจํา และมีปญหาในเรื่องการทรงตัว 
ซึ่งอาการตางๆเหลานี้มีสาเหตุมาจากการไดรับสารฟอรมัลดีไฮดที่ปนเปอนในบรรยากาศการ
ทํางาน  โดยการตรวจวัดความเขมขนไดประมาณ  5 -78 มิล ลิก รัมตอ ลูกบาศก เมตร   
(3.33-52 พีพีเอ็ม)  

 
โรคจากพษิฟอรมัลดีไฮด 
สาเหตุ   เกิดจากการสัมผัสฟอรมัลดีไฮดในงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้ไดมีการใชงานกันอยาง

กวางขวางในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตเรซิน แอลกอฮอล กรด และใชในอุตสาหกรรม
ยาง ฟอกหนัง กระดาษ ยา สียอม เปนตน นอกจากนี้ยังใชในดานเกษตรกรรมตางๆอีกดวย  
ดังตาราง 2.1 แสดงปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่มีในอุตสาหกรรมแตละประเภท 
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              ตารางที่ 2.1 ปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่พบในอุตสาหกรรมแตละประเภท(NIOSH, 1980) 
Industry Formaldehyde Level (ppm) 

Fertilizer 0.2-1.9 
Dyestuffs <0.1-5.8 
Textile Manufacture <0.1-1.4 
Resins (Foundry) <0.1-5.5 
Bronze Foundry 0.12-0.8 
Iron Foundry <0.02-18.3 
Treated Paper 0.14-0.99 
Hospital Autopsy Room  2.2-7.9 
Plywood Industry  1.0-2.5 

 
อาการที่แสดงเมื่อไดรับฟอรมัลดีไฮดเขาสูรางกาย คือ 

1. การระคายเคืองตอผิวหนัง ตา และเยื่อเมือกในทางเดินหายใจ 
2. การสลบ 
3. การเกิดอาการอื่นๆ เชน คลื่นไส อาเจียน ปวดศีรษะ และออนเพลีย 

สําหรับอาการสลบพบไดยาก เนื่องจากจะเกิดการระคายเคือง หรืออาการอื่นกอนจึงทําให
สามารถหลีกเลี่ยงการสัมผัสที่ความเขมขนสูงมากจนเกินไปจนถึงกับทําใหสลบ  

ผูที่สัมผัสฟอรมัลดีไฮดที่ผิวหนงัจะเกิดอาการตางๆกนั ไดแก 
1. อาการเฉียบพลัน จะเกิดอาการผิวหนังอักเสบเปนผื่นแดง อาจเปนตุมพุพอง  

ตกสะเก็ด และแสบคันทันทีที่สัมผัส จะเกิดขึ้นที่ใบหนา คอ อัณฑะ ขอพับของ
แขน เปลือกตา เปนตน 

2. อาการเรื้อรัง เกิดขึ้นหลังจากที่สัมผัสในระยะนานเปนป โดยเริ่มเปนจากปลายนิ้ว
มือ หลังมือ ขอมือ ทองแขน และสวนของรางกายซึ่งเสียดสีกับเสื้อผา 

โดยระดับความเปนพิษของฟอรมัลดีไฮดที่ระดับความเขมขนตางๆเปนดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ระดับความเปนพิษของฟอรมัลดีไฮดที่ระดับความเขมขนตางๆ 
ความเขมขน (ppm) อาการและอาการแสดง 

1 สามารถทําใหไดกลิ่น 
2-3 ทําใหเกิดความรูสึกไมสบายขึ้นไดโดยเฉพาะทีห่ลอดลม 

4-5 ทําใหมีน้าํลาย(จํานวนเล็กนอย) ไหลไมหยุด บางคนอาจทนอยู
ในความเขมขนระดับนี้ไดนานถึง10-30 นาท ี

10 น้ําลาย (จาํนวนมาก) ไหลไมหยุด 

10-20 ทําใหหายใจลาํบาก จมกูและคอ แสบรอน  โดยอาการแสบรอนนี้
จะขยายไปถงึหลอดลมพรอมกับมีอาการไอ 

50-100 
(ในระหวาง 5-10 นาที) เกิดการเจ็บปวยอยางรุนแรงได 

 
 
การรักษา โดยทั่วไปรักษาตามอาการ แบงไดเปน 

1. ผูปวยที่ไดรับพิษอยางเฉียบพลันจากการหายใจ 
- นําผูปวยออกรับอากาศบริสุทธิ์และใหสูดดมไอน้ําจากน้ําที่เติมแอมโมเนีย 
- ใหออกซิเจน ยาบํารุงหัวใจ ยากระตุนการหายใจ และยาระงับประสาทตาม

ความจําเปน 
2. ผูปวยที่มีการระคายเคืองของทางเดินหายใจ ควรให mucosa alkaline หรือoil 

inhalations 
3. ผูปวยที่หลอดคอหรือหลอดลมปอดอักเสบอยางเฉียบพลันและรุนแรง ให oil solution 

ที่ประกอบดวย mentol หรือ campher 5% 
4. ผูปวยที่ไอรุนแรง ใหยาประเภท codeine, libexine  หรือ dionine 
5. ผูปวยที่เกิดการระคายเคืองตา ลางดวยน้ําเกลือ หรือน้ําสะอาด 
6. ผูปวยที่กินฟอรมัลดีไฮดเขาไป ลางทองดวย ammonium carbonate หรือ sodium 

carbonate หรือ acetate solution 3% ไขดิบ น้ํา น้ํานม หรือยาถายชนิด saline 
7. ผูที่ สัมผัสฟอรมัลดีไฮดทางผิวหนัง   ใหลางออกทันทีดวยน้ําสะอาดหรือน้ํายา

แอมโมเนีย5%  
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2.1.5 การเขาสูสิง่แวดลอม 
 

  การประกอบกิจกรรมทางดานอุตสาหกรรมซึ่งมีการใชฟอรมัลดีไฮดในกระบวนการผลิต
นับเปนแหลงกําเนิดสําคัญที่ทําใหเกิดการแพรกระจายของสารชนิดนี้เขาสูส่ิงแวดลอม จากการ
เก็บตัวอยางดินในแหลงอุตสาหกรรมมาตรวจวิเคราะห พบวามีการตกคางของฟอรมัลดีไฮดที่
ระดับความเขมขนตั้งแต 18-27 มิลลิกรัมตอดินแหง 100 กรัม ซึ่งปรากฏการณดังกลาวนี้อาจ
สงผลตอการปนเปอนของฟอรมัลดีไฮดในน้ําใตดินบริเวณดังกลาวดวยซึ่งการเขาสูส่ิงแวดลอมของ 
ฟอรมัลดีไฮดนั้นสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังรูปที่ 2.1  
            
 ผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอม 

1. ความเขมขนที่มีผลทําใหปลาคารพตายหมด (LD100) เทากับ 0.2 กรัมตอลิตร ความ 
เขมขนสูงสุดที่ปลาทนไดเทากับ 0.06 กรัมตอลิตร 

2. ฟอรมัลดีไฮดมีผลตอกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับ
ใหมีไดในอากาศเทากับ 0.02 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งความเขมขนนี้กอใหเกิดการยับยั้ง
กระบวนการสังเคราะหแสงสูงสุดไมเกินรอยละ 10   

3. ฟอรมัลดีไฮดมีผลตอแบคทีเรียอยางรุนแรง พบวาดินในบริเวณแหลงอุตสาหกรรมซึ่ง 
ปนเปอนฟอรมัลดีไฮดมีปริมาณแบคทีเรียนอยกวาที่อ่ืน กลาวคือดินในแหลงอุตสาหกรรมพบ
แบคทีเรีย 28,000 ถึง 40,000 ตัวตอกรัม ในขณะที่ดินไมไดรับการปนเปอนพบแบคทีเรียถึง 
90,000 ตัวตอกรัม 

4. ฟอรมัลดีไอดในน้ําโสโครกความเขมขนเกินกวา 0.001 มิลลิกรัมลิตร จะยับยั้ง 
การเจริญเติบโตและระบบหายใจของ microflora 

5. ถาฟอรมัลดีไฮดในน้ํามีความเขมขนเกนิกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร การใชออกซิเจน 
ในกระบวนการทางชีวภาพจะถูกยับยั้ง           
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เกิดจากการแตกตัวตามธรรมชาติของ
ไฮโดรคารบอนโดยปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงและ
กิจกรรมของมนุษยที่ทําใหเกิดไฮโดรคารบอน 

การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดจาก 
กิจกรรมของมนุษย 

ฟอรมัลดีไฮดในส่ิงแวดลอม 

อากาศ 
 

การแตกตัว
ทางเคมีและ
การแตกตัว
โดยใชแสง 

น้ํา 
 

การสลายตัว
ทางชีวภาพ 

ดิน 
 

การชะลาง 
การสลายตัว
ทางชีวภาพ 

ไบโอตา 
 
 

เมตาบอลิซึม 

รูปที่ 2.1 แสดงปจจัยที่มีผลตอความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดในสิ่งแวดลอม (ลิขิต ศรีประเสริฐสุข, 2540) 
 

2.1.6มาตรการทางกฎหมาย  
 

มาตรฐานอากาศ 
 สําหรับประเทศไทย กรมแรงงาน กระทรวงมหาดไทย ไดกําหนดปริมาณฟอรมัลดีไฮดใน
บรรยากาศการทํางาน ตลอดระยะเวลาการทํางานไมเกิน 3 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปริมาณเขมขน
สูงสุดในระยะเวลา 30 นาที ไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

มาตรฐานน้ํา 
 สําหรับประเทศไทย กรมโรงงานอุตสาหกรรม กาํหนดความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดใน 
น้ําเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรม มีคาไมเกนิ 1 มลิลิกรัมตอลิตร 
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2.2 กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิรยิาดวยแสง (Photocatalytic Oxidation 
process)  

 
2.2.1 ทฤษฎีและหลักการทัว่ไป 
 

   คําวา ” photocatalysis” มาจาก photochemistry และ catalyst  ดังนั้นกระบวนการ
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงจึงหมายความวา แสงและตัวเรงปฏิกิริยาถูกนํามาใชรวมกัน
เพื่อเรงใหเกิดการเปลี่ยนสภาพทางเคมี (chemical transformations) ความแตกตางระหวาง 
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบดั้งเดิมและการเรงปฏิกิริยาดวยแสงคือวิธีการที่ใชในการกระตุนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยการกระตุนดวยความรอนจะถูกแทนที่โดยการกระตุนดวยความเขมแสง (Herrmann, 1999) 

กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงเปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยีออกซิเดชันสมัยใหม  
(Advanced Oxidation Technologies, AOTs) ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งที่ดี เนื่องจากกระบวนการนี้
สามารถออกซิไดซสารอินทรียที่มีความเปนพิษสูงและไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพใหกลายเปนสารประกอบที่มีพิษเพียงเล็กนอยหรือไมมี ผลิตผลที่ไดจากกระบวนการนี้
สวนใหญคือคารบอนไดออกไซด น้ํา และสารประกอบอนินทรียอ่ืนๆ สารประกอบอินทรียที่มี
ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร  และหมูฮาโลเจน อาจถูกออกซิไดซไดผลผลิตคือ ฟอสเฟต (PO4

3- )   ซัลเฟต 
(SO4

2- ) และเฮไลด  (X - ) ตามลําดับ  โดยลักษณะทั่วไปของกระบวนการ AOTs คือ การผลิต 
อนุมูลอิสระซ่ึงสวนใหญเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) (Litter, 1999) 

 หลักการพื้นฐานของกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงสามารถอธิบายไดดังที่จะกลาว
ตอไปนี้คือ สารกึ่งตัวนําไฟฟา (Semiconductor; Sc) ถูกอธิบายไดดวยโครงสรางของแถบ
อิเล็กตรอนซึ่งประกอบดวยแถบวาเลนซ (valence band; VB )และแถบการนํา (conduction 
band; CB)  โดยแถบนี้ถูกแยกออกจากกันดวยแถบพลังงานที่เรียกวา ชองวางของแถบอิเล็กตรอน 
(band gap; Ebg)  เมื่อสารกึ่งตัวนําไฟฟาไดรับแสงที่มีพลังงานมากกวาหรือเทากับชองวางของ 
แถบอิเล็กตรอน  อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซจะถูกกระตุนไปยังแถบการนํา พรอมกันนั้นเกิด 
โพรงอิเล็กตรอน (hole; h+)ข้ึนในแถบวาเลนซ อธิบายดังรูปที่ 2.2  (Fujishima และคณะ 1999) 
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 ป
 
 

รู ที่ 2.2 กระบวนการออกซิเดชันเชงิเรงปฏิกิริยาดวยแสงเมื่อมีการฉายแสงใหกับสารกึ่งตัวนําไฟฟา 
(Litter, 1999) 

ในสารละลายที่มีสารกึ่งตัวนําไฟฟาที่ดูดซับโฟตอน (hν) ที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม 
ปนอยูนั้น  ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นแสดงไดดังตอไปนี้ (Robertson, 1996) 
Photoexcitation      Sc   +   hν          →           e-   +   h+                        (2.1)             
Recombination                  h+    +   e-             →           heat    (2.2) 
Oxidation       h+    +   D             →           D+                                   (2.3)            
Reduction       e-    +   A             →            A-                                    (2.4)              
  

คูอิเล็กตรอน (e- ) และโพรงอิเล็กตรอน (h+) หลังจากถูกกระตุนดวยแสงแลว อาจกลับมา
รวมตัวกันใหมไดอยางรวดเร็วในเวลาเพียงหนึ่งสวนลานของหนึ่งวินาที ผลทําใหไดความรอน
เกิดขึ้น  หรือทั้งสองอาจจับอยูที่ ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา  ซึ่งเปนที่ที่ทั้งอิ เล็กตรอนและ 
โพรงอิเล็กตรอนสามารถทําปฏิกิริยากับสปชียอ่ืนๆที่ดูดซับหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได  
ตัวอยางเชน ถาสารที่มีสมบัติเปนตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor; D) ถูกดูดซับอยูบนผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาสารนี้จะทําปฏิกิริยากับโพรงอิเล็กตรอนและเกิดกระบวนการออกซิเดชันขึ้น ในทาง
ตรงขามถาสารที่มีสมบัติรับอิเล็กตรอน (electron acceptor; A) ถูกดูดซับอยูบนผิว สารนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้น  แสดงดังสมการที่ 2.1-2.4 

สําหรับกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของโมเลกุลสารอินทรียที่อยูใน 
สารละลาย มีกลไกทางเคมีที่เปนไปไดอยู 2 กลไกคือ เมื่อสารกึ่งตัวนําไฟฟาไดรับแสงที่มีพลังงาน
แสงมากกวาหรือเทากับพลังงานของชองวางของแถบอิเล็กตรอนคือ 1)การออกซิเดชันโดยตรงกับ 
โพรงอิเล็กตรอน และ 2) การเกิดกระบวนการออกซิเดชันโดยไฮดรอกซิลแรดิคัล (Ilisz และ 
Dombi, 1999) ซึ่งโดยปกติการออกซิไดซโดยอนุมูลไฮดรอกซิลมีแนวโนมเปนกลไกหลักใน
กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง สวนการออกซิเดชันโดยตรงกับโพรงอิเล็กตรอน
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นั้น โพรงอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลสารอินทรียที่ดูดซับอยูที่ผิวของสารกึ่งตัวนําไฟฟา 
ขณะที่กระบวนการออกซิเดชันโดยอนุมูลไฮดรอกซิลนั้น โพรงอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับ 
หมูไฮดรอกซิลหรือโมเลกุลของน้ําที่ดูดซับอยูที่ผิวไดเปนอนุมูลไฮดรอกซิลซ่ึงมีศักยภาพในการ
ออกซิไดซสูง อนุมูลไฮดรอกซิลเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วและไมมีความ
เฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย โดยจะเปลี่ยนสารประกอบอินทรียเหลานี้
ใหกลายเปน คารบอนไดออกไซด   น้ํา  และสารประกอบอนินทรียอ่ืนๆ (De Lasa และคณะ 
1992)   

สมการที่เกี่ยวของกับการออกซิไดซดวยอนุมูลไฮดรอกซิลแสดงดังสมการที่ 2.5-2.7 
 
                 -OH      +   h+  →  •OH      (2.5) 
      H2O   +    h+  →  •OH     +    H+ (2.6)  
      •OH     +    Dads →   D 

oxid  (2.7)  
 
 การกลับมารวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโพรงอิเล็กตรอนนั้นจําเปนตองหลีกเลี่ยง
ไมใหเกิดข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการกลับมารวมตัวกันใหมนั้นจะเปนการขัดขวางปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ที่อาจเกิดข้ึน ดังนั้นการเติมสารที่สามารถกําจัดอิเล็กตรอน เชน โมเลกุลออกซิเจนจะชวยใหการ
กลับมารวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโพรงอิเล็กตรอนชาลง โดยโมเลกุลออกซิเจนสามารถจับ
กับอิเล็กตรอนใหออกมาจากโพรงอิเล็กตรอนและออกซิเจนจะเปลี่ยนรูปไปเปนไอออนอนุมูล 
ซุปเปอรออกไซด (superoxide radical ion; O2

•- ) ซึ่งจะชวยเพิ่มการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลใหสูงขึ้น
อีกดวย  แสดงดังสมการที่ 2.8-2.10 (Litter, 1999) 
           

       O2
              +   e-               →          O2

• -                      (2.8) 
        2 H2O   +    h+               →          2 H2O2                          (2.9)            
        2 H2O2                         →             2•OH                                                  (2.10)   
 

จากที่กลาวมาขางตนชี้ใหเห็นวาทั้งโมเลกุลของน้ําและออกซิเจนเปนสปชียที่จําเปนใน
กระบวนการ ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง   
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2.2.2 ปจจัยหลักทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิรยิาดวยแสง 
 
ปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงแบงไดเปน 2 ปจจัย

หลักๆ คือ แสง และตัวเรงปฏิกิริยา  แสงเพียงปจจัยเดียวไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
แตแสงจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อทํางานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะ
อยางยิ่งตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไททาเนียมไดออกไซด 
  

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสง ( Photocatalyst) 
  

 สารกึ่งตัวนําไฟฟาที่ถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสงนั้นควรจะอยูในรูป
ออกไซดหรือซัลไฟดของโลหะ ตัวอยางเชน ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2)  แคดเมียมซัลไฟด 
(CdS) และซิงคออกไซด (ZnO) ชองวางของแถบอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสงนั้น
ควรจะเหมาะกับพลังงานที่ไดรับมาจากแหลงกําเนิดแสง โดยพลังงานของแถบวาเลนซ แถบการ
นํา ชองวางของแถบอิเล็กตรอน และความยาวคลื่นที่เหมาะกับชองวางของแถบอิเล็กตรอนของ 
สารกึ่งตัวนําไฟฟาบางชนิด ไดแสดงไวดังตารางที่ 2.3  

ไททาเนียมไดออกไซดจัดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสงที่นิยมกันมาก เนื่องจาก
ชองวางของแถบอิเล็กตรอนอยูที่ประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต (eV) ซึ่งสามารถถูกกระตุนไดดวย
แสงที่ใกลแสงอัลตราไวโอเลต (~380 nm)   โดยสารกึ่งตัวนําไฟฟาชนิดอื่นๆที่สามารถนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบอาศัยแสงไดแก ซิงคออกไซด หรือ แคดเมียมซัลไฟดนั้นไมคอยถูกนํามาใช  
เนื่องมาจากความเปนพิษของสารเหลานี้ โดยพบวาเมื่อฉายแสงใหแกสารละลายที่มีซิงคออกไซด
ปนอยู ซิงคออกไซดจะถูกกัดกรอนดวยแสงทําใหเกิดซิงคไอออน (Zn2+ ) ที่มีสมบัติเปนพิษข้ึน (De 
Lasa และคณะ 1992)  และพบวาแคดเมียมซัลไฟดนั้นม ีปญหาทางดานความเปนพิษ เนื่องจาก
แคดเมียมซัลไฟดสามารถถูกกัดกรอนไดดวยแสงนั่นเอง (Reutergardh และIangphasuk, 1997)  
สวนไททาเนียมไดออกไซดมี ีเสถียรภาพและไมละลายในสารละลายเหมือนกับซิงคออกไซดและ
แคดเมียมซัลไฟด ขอดีอ่ืนๆของไททาเนียมไดออกไซด ไดแก เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง 
ไมเปนพิษ และเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาไมแพง ยิ่งไปกวานั้นไททาเนียมไดออกไซดยังมีความ
ตานทานตอการกัดกรอนและไมสูญเสีย activity ไปเมื่อถูกนํากลับมาใชใหมอีกครั้ง  
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โดยทั่วไปแลวไททาเนียมไดออกไซดมีโครงสรางผลึกที่แตกตางกันอยู 3 แบบไดแก 
anatase  rutile และ brookite  ไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบ anatase นั้นพบวามี
ความวองไวและเสถียรมากวาชนิดอื่นๆ ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางชนิดนี้มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวา
นั่นเอง  (Cheng และคณะ 1995) 
 
ตารางที่ 2.3 ตําแหนงของแถบอิเล็กตรอนของสารกึ่งตวันําไฟฟาบางชนิด (Robertson, 1996) 

สารกึ่งตัวนําไฟฟา 
(Semiconductor) 

แถบวาเลนซ 
(Valence band; eV) 

แถบการนาํ 
(Conduction band; eV) 

ชองวางแถบ 
(Band gap; eV) 

ความยาวคลื่นที่เหมาะสม
กับชองวางแถบ 

(Band gap wavelength; nm) 
TiO2

SnO2

ZnO 
ZnS 
WO3

CdS 
CdSe 
GaAs 
GaP 

+3.1 
+4.1 
+3.0 
+1.4 
+3.0 
+2.1 
+1.6 
+1.0 
+1.3 

+0.1 
+0.3 
-0.2 
-2.3 
+0.2 
-0.4 
-0.1 
-0.4 
-1.0 

3.0 
3.9 
3.2 
3.7 
2.8 
2.5 
1.7 
1.4 
2.3 

380 
318 
390 
36 

443 
497 
730 
887 
540 

  
 โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดแบงไดเปน 3 ชนิดไดแก 

1. Rutile  มีเสถียรภาพมากที่อุณหภูมิสูง ไททาเนียมไดออกไซดชนิดนี้สวนใหญถูกนํามาใช
ในการผลิตสินคาอุตสาหกรรมหลายชนิดเชน สี  เครื่องสําอาง  foodstuffs หรือบางครั้ง
พบใน igneous rocks 

2. Anatase มีเสถียรภาพมากที่อุณหภูมิต่ํา โดยทั่วไปไททาเนียมไดออกไซดชนิดนี้จะให 
photoactivity สูงกวาไททาเนียมไดออกไซดชนิดอื่นๆ 

3. Brookite โดยปกติแลวไททาเนียมไดออกไซดชนิดนี้จะถูกพบไดในแรเพียงอยางเดียว และ
มีโครงสรางผลึกเปนแบบ orthorhombic  
ทั้งไททาเนียมไดออกไซดชนิด rutile และ anatase มีโครงสรางผลึกเปนแบบ tetragonal 

แสดงดังรูปที่ 2.2  และอีกเหตุผลหนึ่งที่ไททาเนียมไดออกไซดชนิด anatase มีความวองไวตอแสง
มากกวาชนิด rutile นั้นอาจเนื่องมาจากความแตกตางของโครงสรางแถบพลังงานนั่นเอง 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด (Fujishima และคณะ 1999) 
   
แสง (Light) 

แสงเปนรูปแบบของพลังงานที่ถูกแสดงลักษณะไดโดยคลื่น ซึ่งแสงแตละชนิดสามารถ
จําแนกออกไดดวยความยาวคลื่น โดยระยะทางระหวางยอดคลื่นแสดงไดดังรูปที่ 2.3  แสงขาวเปน
เพียงสวนหนึ่งของแถบความยาวคลื่นแสงทั้งหมดซึ่งมีความยาวคลื่นอยูในชาง 400- 700 นาโน
เมตร แตโดยปกติแลวแสงขาวไมถูกนํามาใชสําหรับกระบวนออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง
เนื่องจากทั่วไปแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการนี้คือไททาเนียมไดออกไซดซึ่งมีพลังงานของ
ชองวางแถบพลังงานประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งจะตกอยูในชวงของแสงอัลตราไวโอเลต 
แสดงดังรูปที่ 2.4  ดังนั้นแสงในชวงอัลตราไวโอเลตจึงถูกนํามาใชสําหรับกระบวนการออกซิเดชัน
เชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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รูปที่ 2.4   สเปกตัมของแสง (Fujishima และคณะ 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.5 แถบการดูดซับของไททาเนียมไดออกไซดตอสเปกตรัมของแสงอาทิตย (Fujishima และ
คณะ 1999) 
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2.3   งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

Tetsuro noguchi และคณะ (1998) ศึกษาการกําจัดกาซฟอรมัลดีไฮดดวยกระบวนการ
อ อ ก ซิ เ ด ชั น เ ชิ ง เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ด ว ย แ ส ง เ มื่ อ ใ ช ฟ ล ม ไ ท ท า เ นี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด เ ป น 
ตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงศึกษาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของฟอรมัลดีไฮดเปรียบเทียบกับอะ
เซตทิลดีไฮด (acetyldehyde) โดยไททาเนียมไดออกไซดถูกทําใหยึดเกาะอยูบนแกวดวยเทคนิค
การละลาย เอชทีเอช-21 (STS-21 Sol)  พบวาฟอรมัลดีไฮดถูกออกซิไดซกลายเปน
คารบอนไดออกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพบนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ และที่ชวงความเขมขนต่ําๆ
ฟอรมัลดีไฮดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีกวาอะเซตทิลดีไฮด 

 
Tryba และคณะ (2003) ศึกษาการขจัดฟนอลออกจากน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชัน

เชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยใชถานกัมมันตที่โหลดดวยไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้ถูกเตรียมขึ้นดวยเทคนิค hydrolytic precipitation ตามดวยนําไป
เผาที่อุณหภูมิ 650-900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมภายใตภาวะไนโตรเจน และใชเตตระไอโซ 
โพรพิลออรโธไททาเนต (tetraisopropyl orthotitanate) เปนสารตั้งตนในการเตรียมไททาเนียม 
ไดออกไซด  จากการศึกษาพบวาถึงแมพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นไดจะมีคา
นอยกวาถานกัมมันตกอนการโหลดไททาเนียมไดออกไซด แตประสิทธิภาพการขจัดฟนอลภายใต
การฉายแสงอัลตราไวโอเลตนั้นยังคงมีคาสูง 

 
Arana และคณะ (2004) ศึกษาการสลายเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของเมทานอล  

สารละลายฟอรมาลิน และ สารฟอรมัลดีไฮดที่อยูในน้ําเสียที่ไดจากหองทดลองของคณะ 
สัตวแพทย มหาวิทยาลัย Las Palmas de Gran Canaria  โดยใชไททาเนียมไดออกไซดชนิดพี-25
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (TiO2-P25) จากการทดลองบงชี้วาที่ชวงความเขมขนของสารตั้งตนสูงๆ  
ผิวของไททาเนียมไดออกไซดจะมีความซับซอนและไมแนนอน จํานวนปจจัยที่สามารถสงผลตอ
ความซับซอนและไมแนนอนนี้มีอยูจํานวนมาก ซึ่งพบไดในการสลายสารละลายฟอรมาลิน และเม
ทานอลดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ความเขมขนสูง พบวาการอิ่มตัวทีผิ่ว
ของตัวเรงปฏิกิริยามีผลทําใหความวองไวในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเฉื่อยชาลง 
เนื่องจากที่ความเขมขนสูงนี้ สารประกอบเมทอกซี (methoxy compounds)   ฟอรเมต (formates) 
และกรดฟอรมิกที่ดูดซับอยูที่ผิวนั้น อาจขัดขวางการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลผลทําใหกระบวนการ
สลายเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงลดลง  ดังนั้นการสลายเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงของฟอรมัลดีไฮด
และเมทานอลจึงขึ้นอยูกับภาวะการทดลองอยางมีนัยสําคัญ    
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Swarnalatha และ Anjaneyalu (2004) ศึกษาการออกซิไดซ 2,6 ไดไนโตรฟนอล  

(2,6-dinitrophenol) ดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตางๆ ไดแก ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2)  ไททาเนียมไดออกไซดชนิดพี-25 (TiO2-P25)  
แคดเมียมซัลไฟด (CdS)   (WO3) และซิงคออกไซด (ZnO)  จากการทดลองบงชี้วา สารละลายที่
แขวนลอยดวย TiO2-P25 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการสลายเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่
ความยาวคลื่นแสง 254 นาโนเมตร  นอกจากนั้นไดศึกษาผลของปจจัยตางๆ ไดแก ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา  ความเขมขนเริ่มตนของ 2,6 ไดไนโตรฟนอล   ระยะเวลาของการฉายแสง    คาความ
เปนกรด-เบส  รวมถึงผลของการใหออกซิ เจนและไนโตรเจนตอประสิทธิภาพการสลาย 
2,6 ไดไนโตรฟนอล  ซึ่งพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหเปอรเซ็นตการกําจัด 
 2,6 ไดไนโตรฟนอลสูงขึ้นจนถึงคาหนึ่ง จากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นไปเรื่อยๆ 
เปอรเซ็นตการกําจัดจะลดลง สวนที่ความเขมขนเริ่มตนของ 2,6 ไดไนโตรฟนอลและคาความเปน
กรด-เบสสูงๆจะสงผลใหอัตราการกําจัดลดลงเชนกัน โดยคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมมีคา
เทากับ 8  และเมื่อใหระยะเวลาของการฉายแสงยาวนานขึ้น พบวาความเขมขนของ 2,6 ไดไนโตร
ฟนอลลดลง โดยที่ระยะเวลาของการฉายแสงมากกวา 3 ชั่วโมง 2,6 ไดไนโตรฟนอลจะถูกสลายไป
อยางสมบูรณ  และภายใตภาวะที่เหมาะสมการใหกาซออกซิเจนแกสารละลายจะใหอัตราการ
กําจัดเร็วกวากาซไนโตรเจน  

 
Sahoo และคณะ (2005) ศึกษาการกําจัดสียอมคริสตัลไวโอเลต (Crystal Violet) ดวย

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงบนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไททาเนียมไดออกไซดที่ถูก
โดปดวยไอออนของโลหะเงิน (silver ion doped TiO2) ภายใตระบบที่ใชแสงอัลตราไวโอเลตและ
แสงเลียนแบบแสงจากดวงอาทิตย (simulated Solar light) เปนแหลงกําเนิดแสง ตามลําดับ 
รวมทั้งเปรียบเทียบการกําจัดสียอมของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไททาเนียมไดออกไซดที่ไมผานการ
ดัดแปลง (untreated TiO2) และ ไททาเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไอออนของโลหะเงิน พบวาการ
โดปไททาเนียมไดออกไซดดวยไอออนของโลหะเงินใหประสิทธิภาพดีกวาไททาเนียมไดออกไซดที่
ไมผานการโดปเพียงเล็กนอย และภายใตระบบที่ฉายแสงอัลตราไวโอเลตพบวา สียอมถูกกําจัดได
มากกวา 97%  และมากกวา 99 % ที่ เวลา  105 นาที เมื่อใชไททาเนียมไดออกไซดและ 
ไททาเนียมไดออกไซดที่โดปดวยไอออนของโลหะเงินเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ สวนระบบ 
ที่ใชแสงเลียนแบบแสงจากดวงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสงพบวา หลังจากใหสารละลายได 
รับแสงอยางตอ เนื่ อง เปน เวลา  10  ชั่ ว โมง  พบวาสียอมที่ความเขมขน เริ่มตน เทากับ  



 21 

20 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถสลายไดถึง  88 % เมื่อใชไททาเนียมไดออกไซดที่ โดปดวย 
ไอออนของโลหะเงินเปนตัวเรงปฏิกิริยา  

 
Qamar และคณะ (2005) ศึกษาการกําจัดอนุพันธของสียอม 2 ชนิดไดแก โครโมโทรป 2 บี 

(Chromotrope 2B) และอะมิโดแบลค 10บี (Amido black 10B) ดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิง
เรงปฏิกิริยาดวยแสงในสารละลายที่มีไททาเนียมไดออกไซดแขวนลอยอยูภายใตภาวะตางๆ โดย
ปจจัยที่ศึกษาไดแก ชนิดของไททาเนียมไดออกไซด คาความเปนกรด-เบส   ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา  ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน  ชนิดของตัวรับอิเล็กตรอนที่แตกตางกันไดแก 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  โพแทสเซียมโบรเมต (KbrO3) และ แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต 
([NH4]2S2O6])  รวมถึงโมเลกุลออกซิเจน ซึ่งพบวาอัตราการสลายสียอมไดรับอิทธิพลอยางมาก
จากปจจัยที่กลาวมาขางตน โดยไททาเนียมที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดคือไททาเนียมไดออกไซดชนิด 
พี-25  

 
จากงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของนี้แสดงใหทราบวา กระบวนการยอยสลายเชิงเรงปฏิกิริยาดวย

แสงที่ใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการกําจดัสารอนิทรยีที ่
ปนเปอนในน้ําเสีย แตการนําไททาเนียมไดออกไซดมาใชในรูปแขวนลอยในน้ําเสียนั้น จะทําใหเกิด
ความยุงยากในการขจัดอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดออกจากน้ําเสียหลังการบําบัด ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงใชไททาเนียมไดออกไซดที่ยึดเกาะบนถานกัมมันตมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะ 
ยึดตัวแปรที่ใชในการศึกษา ไดแก ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา   ความเขมขนเริ่มตนของ 
ฟอรมัลดีไฮด  คาความเปนกรด-เบส ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดและซิลเวอรไนเตรต 
รวมถึง ผลของกาซออกซิเจนและไนโตรเจน ตอประสิทธิภาพการกําจัดสารฟอรมัลดีไอดออกจาก
น้ําเสีย 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงเครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย รวมถึง 
วิธีการดําเนินงานวิจัย โดยแบงเปนหัวขอตางๆ ดังนี้ 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22 
2. เครื่องกวนแมเหล็ก 
3. เครื่องชั่งละเอียด 
4. ตูอบ (Oven) 
5. เตาเผา (Furnace) 
6. โถดูดความชื้น (desicator) 
7. นาฬิกาจับเวลา 
8. หลอดไฟ UV กําลังไฟฟา 11 วัตต ยี่หอ Sankyo รุน G11T5 
9. เครื่อง Circulator aspirator ยี่หอ Sibata รุน WJ 20 
10. เครื่อง Vacuum  evaporator ยี่หอ Buch I รุน B-490 
11. เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ยี่หอ Jasco รุน V – 530 
12. เครื่อง X-ray fluorescence spectroscope ยี่หอ Philips รุน PW 2400 
13. เครื่อง X-ray diffraction  ยี่หอ Bruter AXS รุน D8 Discover 
14. เครื่อง Surface area and porosity analyser ยี่หอ Micromertic รุน ASAP 2020     
15. เครื่อง Scanning Electron Microscope  ยี่หอ  Jeol  รุน  JSM 6400 
16. เครื่อง Zetasizer รุน 3000HS 
17. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
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3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 1.  ถานกัมมันต (gigantic carbon) 
 2.  กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) ของบริษัทUnivar และมีความบริสุทธิ์ 70% 
 3. ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด  (Titanium isopropoxide, C12H28O4Ti) ของบริษัท 

Aldrich และมีความบริสุทธิ์ไมต่ํากวา 97% 
 4.  ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl alcohol, C3H6OH) ของบริษัท CARLO ERBA 

Quality Science 1853 
 

3.2.2 การวิเคราะหฟอรมัลดีไฮด 
1. ฟนิลไฮดราซีนไฮโดรคลอไรด (Phenyl hydrazine hydrochloride,C6H5NHNH2.HCl) 

ของบริษัท CARLO ERBA Quality Science 1853 เกรดวิเคราะห 
2. โพแทสเซียม  เฟอริไซยาไนด  (Potassium fericyanide, K3Fe (CN) 6) ของบริษัท 

CARLO ERBA Quality Science 1853 เกรดวิเคราะห 
3. กรดไฮโดรคลอริก  (Hydrochloric acid, HCl) ของบริษัท  CARLO ERBA Quality 

Science 1853 และมีความบริสุทธิ์ 37% 
 

3.2.3 สารเคมีอ่ืนๆ 
สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชในการทดลองนี้ เปนเกรดที่ใชในการวิเคราะห (analytical grade) 

ไดแก 
1. สารละลายฟอรมาลิน  ( Formalin  solution, CH2O) ประกอบดวยฟอรมาดีไฮด  

40 % มวลตอปริมาตร  ของบริษัท CARLO ERBA Quality Science 1853 
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) ของบริษัท Merck และมีความ

บริสุทธิ์ 30% 
3. ซิลเวอรไนเตรต (Silver nitrate, AgNO3) ของบริษัท Fisher Scientific 
4. กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, H2SO4) ของบริษัท BDH และมีความบริสุทธิ์ 98.08% 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium hydroxide, NaOH) ของบริษัท  BDH Analar และ 

มีความบริสุทธิ์ 99% 
6. เฟอรรัส (II) ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferrous (II) sulfate, FeSO4.7H2O) ของบริษัท 

Riedel-deHaën 
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3.2.4 น้ํากลั่น 
น้ํากลั่นที่ ใชในการทดลองนี้ เปนน้ํากลั่นที่ผานกระบวนการรีเวิรสออสโมซีส 

(Reverse Osmosis) โดยใชเครื่องของบริษัท แบงเทรดดิ้ง 1992 จํากัด รุน OS007BPM1 
 

3.2.5 น้ําเสียตัวอยาง 
         น้ําเสียตัวอยางที่นํามาใชในงานวิจัยนี้  เปนน้ําเสียสังเคราะหที่ ไดจากการ 
เตรียมสารละลายฟอรมาลนิที่ความเขมขน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
3.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตัวเรงชนิดฟลมไททาเนียมไดออกไซดที่ถูก
เตรียมขึ้นจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด โดยทําใหตกตะกอนบน
ถานกัมมันตดวยเครื่อง rotating vacuum evaporator เพื่อแยกตัวทําละลายออกจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ตองการ โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 

1..นําถานกัมมันตมาบดและรอนใหมีขนาด 75-100 ไมครอน จากนั้นนํามาตมใน
กรดไนตริกเขมขน 6 โมลารที่อัตราสวน ระหวางถานกัมมันต  และกรดไนตริก 
เทากับ 1 กรัม : 10 มิลลิลิตร เปนเวลา 30 นาที 

2. ลางดวยน้ํา DI จนกระทั่งเปนกลาง แลวนําไปอบในตูอบที่ อุณหภูมิ 105  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไวในโถดูดความชื้น (desicator) 

3. ผสมไททาเนียมไอโซเพอรอกไซด    ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล  และน้ํ า 
ดวยอัตราสวน 40: 120: 400 มิลลิลิตร จากนั้นใสถานกัมมันตที่ไดจากข้ันตอน 
ขางตนจํานวน 20 กรัมลงในของผสม ทําการแยกตัวทําละลายออกดวยเครื่อง
ระเหยสููญากาศแบบหมุน (rotating vacuum evaporator) จ ะ ไ ด ถ า น 
กัมมันตที่ปกคลุมไปดวยอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด 

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
5. ทําขั้นตอนที่ 3-5 ซ้ําเพื่อใหเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอของอนุภาค 
ไททาเนียมไดออกไซดบนผิวถานกัมมันต 
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ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ ไดถูกนํามาวิเคราะหและบงชี้ ลักษณะดวย  เครื่อง  X-ray 
fluorescence spectroscopy (XRF) เ ค รื่ อ ง  Surface area and porosity analyser (BET 
surface area)   เครื่องScanning Electron Microscopy (SEM)  เครื่อง X-ray diffraction (XRD) 
และเครื่อง Zeta potential 

 
3.3.2 การทดลองการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

  การศึกษาการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา
ดวยแสงทําการทดลองในถังปฏิกรณเคมีที่มีรูปรางเปนทรงกระบอกภายในมีหลอดไฟกําลังไฟฟา 
11 วัตต ซึ่งใหแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่นเทากับ 253.9 นาโนเมตร ดานนอกของถัง
ปฏิกรณเคมีควบคุมอุณหภูมิดวยน้ําหลอเย็นแสดงดังรูปที่ 3.1  เทตัวเรงปฏิกิริยาจํานวน 0.5 กรัม
และน้ําเสียตัวอยางปริมาณ 500 มิลลิลิตรลงสูถังปฏิกรณเคมี จากนั้นปนกวนดวยแทงแมเหล็กที่
ความเร็ว 200 รอบตอนาที ระหวางทําการทดลองปอนอากาศจากดานบนของถังปฏิกรณเคมีลงไป
ยังน้ําเสียตัวอยางดวยอัตราการไหลคงที่ ทําการทดลองเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยเก็บตัวอยางน้ําเสีย
ประมาณ 5 มิลลิลิตรออกมาจากระบบที่ชวงเวลาตางๆกัน เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนที่เหลือ
ของสารฟอรมัลดีไฮดดวยเครื่อง Spectrophotometer  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 

(3) 

(11) 

(4) 

(9) (2) 

(10)

(1) (8) 

(7) 
(6) 

(1) Cylindrical Reactor 
(2) UV lamp 
(3) Power supply 
(4) magnertic bar 
(5) Stirrer 
(6) Air compressor 
(7) Rotameter 
(8) Gas line 
(9) Coolling jacket 
(10) Pump 
(11) Sampling port 

รูปที่ 3.1 แผนผังอุปกรณทดลองกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

3.4.1ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษามี 3 ระดับ คือ 0.2   1  และ 2 กรัมตอ
ลิตร  ที่ความเขมขนเริ่มตนของฟอรมัลดีไฮดเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.4.2 คาความเปนกรด – เบส 
  ในการศึกษาตัวแปรนี้ไดนําปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.4.1 
และความเขมขนเริ่มตนของฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรมาใชเพื่อศึกษา
ผลของคาความเปนกรด – เบส โดยทําการศึกษาคาความเปนกรด – เบส ในชวง 3 – 11 และใช
กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, H2SO4) และ โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH)  เปน
สารละลายปรับคาความเปนกรด-เบส 

3.4.3 ความเขมขนเริ่มตนของฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะห 
ในการศึกษาไดนําภาวะที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดจากขอที่ 3.4.1-2 มาใชเปนภาวะ

ในการศึกษาผลของความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดในชวง 1,000-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

3.4.4 ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
เพื่อทําการศึกษาผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอประสิทธิภาพการ

ขจัดฟอรมัลดีไฮด จึงไดทําการศึกษาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวง 0.5-3 %โดย
ปริมาตร  

3.4.5 ความเขมขนของซิลเวอรไนเตรต 
ผลของความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตไดทําการศึกษาในชวงความเขมขนเทา

กับ 0.05-2% โดยปริมาตร 

3.4.6 ผลของออกซิเจนและไนโตรเจน 
กาซออกซิเจนและไนโตรเจนที่นํามาใชในการศึกษามีความบริสุทธิ์เทากับ 99.7% 

และ 99.99% ตามลําดับ 
 

ขณะที่ทําการศึกษาผลของตัวแปรใด  ตัวแปรอื่นๆ จะถูกควบคุมใหคงที่ และจากการ
ศึกษาผลดังกลาวขางตนจะทําใหทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการขจัดฟอรมัลดีไฮดออกจากน้ํา
เสีย  
 



 บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของตวัเรงปฏิกิรยิา 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นเองดวยเทคนิค Hydrolytic precipitation  
(Tryba และคณะ, 2003) ซึ่งจะไดไททาเนียมไดออกไซดที่ยึดเกาะอยูบนถานกัมมันต เพื่อนํามาใช
ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นนํามาวิเคราะห
ดวยเครื่องมือหลายชนิด เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดง
ภาพถาย SEM ของถานกัมมันตและถานกัมมันตที่ผานการบําบัดดวยกรดที่กําลังขยายตางๆ
ตามลําดับเพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา ทั้งนี้การบําบัดถานกัมมันตดวยกรดมีวัตถุประสงค
เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสใหสูงขึ้นทําใหสามารถรองรับปริมาณไททาเนียมไดออกไซดไดมากขึ้น 
รวมถึงขจัดสารมลทินที่ปนเปอนอยูในถานกัมมันต (Xingwang Zhang, 2006) จากภาพแสดงให
เห็นวาที่ผิวของถานกัมมันตที่ถูกบําบัดดวยกรดนั้นมีรูพรุนเกิดขึ้นเปนจํานวนมากเมื่อเทียบกับ
ถานกัมมันตปกติ จากนั้นเมื่อทําการตกตะกอนไททาเนียมไดออกไซดลงบนถานกัมมันตที่ถูก
บําบัดดวยกรดพบวา รูพรุนถูกปดทับดวยไททาเนียมไดออกไซดอยางหนาแนน แสดงดังรูปที่ 4.3  
ซึ่งการที่มีไททาเนียมไดออกไซดยึดเกาะอยูบนผิวถานกัมมันตเปนจํานวนมากนั้นจะมีจํานวน 
active site ที่สามารถทําปฏิกิริยามากขึ้นไปดวย 
 
(ก)      (ข) 

 
 
รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM ของถานกมัมันตที่กําลังขยาย (ก) 1,500 และ(ข) 5,000 เทา 
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(ก)      (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของถานกัมมันตที่ผานการบําบัดดวยกรดที่กําลังขยาย (ก) 1,500 และ  
(ข) 5,000 เทา 
 
(ก)      (ข) 
 

 

 

 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของถานกัมมันตที่ยึดเกาะดวยอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดทีก่าํลงัขยาย  
(ก) 1,500 และ(ข) 5,000 เทา 
 
 ผลจากภาพถาย SEM ที่แสดงขางตน สามารถยืนยันไดดวยคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific 
surface area; SBET) คาขนาดและปริมาตรรูพรุนที่วิเคราะหไดจากเครื่อง Specific surface area 
analyser แสดงดังตารางที่ 4.1 จากตารางพบวาคาพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของ
ถานกัมมันตที่ผานการบําบัดดวยกรดนั้นมีคามากกวาถานกัมมันตที่ถูกโหลดดวยไททาเนียม 
ไดออกไซด เมื่อทําการโหลดไททาเนียมไดออกไซดลงบนถานกัมมันตที่ผานการบําบัดดวยกรด
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พบวา พื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนมีคาลดลง แตขนาดของรูพรุนกลับมีคามากกวา ทั้งนี้
เพราะรูพรุนที่เกิดขึ้นหลังจากการโหลดไททาเนียมไดออกไซดลงบนถานกัมมันตเปนรูพรุนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการเรียงตัวยึดเกาะกันของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด  ในขณะที่รูพรุนที่เกิดขึ้นบนผิว
ของถานกัมมันตนั้นเปนรูพรุนของเนื้อถานกัมมันตจริงนั่นเอง  
 
ตารางที่ 4.1  คาพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุน 
 พื้นที่ผิวจําเพาะ 

(BET surface area) 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(Pore volume) 

(m3/g) 

ขนาดรูพรุน 
(Pore size) 

(Å) 
ถานกัมมนัตทีผ่านการบําบดั
ดวยกรด 

884.40 0.44 19.89 

ถานกัมมนัตทีถู่กโหลดดวย 
ไททาเนียมไดออกไซด 

472.02 0.37 31.14 

 
 เมื่อพิจารณาการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดที่ยึดเกาะอยูที่ผิว
ของถานกัมมันต จากรูปที่ 4.4 แสดงภาพถายจากเครื่อง SEM เพื่อดูการกระจายตัวของ 
ไททาเนียมไดออกไซด จากรูปพบวาไททาเนียมไดออกไซดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผิวของ
ถานกัมมันต ซึ่งการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอจะสงผลใหการเกิดปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดได 
ทุกทิศทางของตัวเรงปฏิกิริยา และสงผลใหความสามารถในการขจัดฟอรมัลดีไฮดเพิ่มสูงขึ้น 
  
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.4 ภาพถาย SEM การกระจายของไททาเนียมไดออกไซดบนผิวถานกัมมันต ที่กําลังขยาย 
5,000 เทา 
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เมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่มีอยูจริงบนผิวของถานกัมมันต 
ดวยการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX และวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) เพื่อให
ทราบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นประกอบดวยไททาเนียมไดออกไซด และสารอื่นๆเปนจํานวน
เทาไหร แสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.2 ตามลําดับ จากกราฟพบวาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามี 
ไททาเนียมไดออกไซดอยูจริง ซึ่งมีปริมาณอยูเทากับรอยละ 72.5 โดยน้ําหนัก และ จากตารางยัง
พบวามีสารประกอบมลทินอื่นๆไดแก สารประกอบเหล็ก  ซิลิกา  ซัลเฟอร   และคลอรีนปนเปอน
อยูในตัวเรงปฏิกิริยา แตเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของสารเหลานี้กับไททาเนียมไดออกไซดที่มีอยู
เปนจํานวนมากแลว อาจถือไดวาสารประกอบเหลานี้มีจํานวนนอยมากจนอาจไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวย
แสง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  EDX ของไททาเนยีมไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกริิยา  
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณธาตุตางๆที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา 

ธาตุ  
(Analyze) 

สารประกอบ  
(Compound) 

ปริมาณความเขมขน 
(Concentration, %) 

Si SiO2 0.111 
S SO3 0.055 
Cl Cl 0.052 
Ti TiO2 72.509 
Fe Fe2O3 0.072 
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ลักษณะโครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดที่ยึดเกาะอยูที่ผิวของถานกมัมันตนั้นถกู

นํามาวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray diffrection จากรูปที ่ 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของไททาเนยีม 
ไดออกไซดที่เตรียมดวยวธิ ี hydrolysis precipitation พบวาพีคหลกับนรปูแบบ XRD 
ของไททาเนยีมไดออกไซดที่เตรียมไดอยูทีต่่ําแหนง 2θ เทากับ 25.28o แสดงใหเหน็วาโครงสราง
ของไททาเนยีมไดออกไซดที่เตรียมไดนั้นมโีครงสรางเปนแบบ anatase หรือเรียกอกีอยางไดวามี
โครงสรางแบบ tetragonal ซึ่งเปนโครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดที่นยิมนาํมาใชเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง  

ขนาดของผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดนั้นสามารถคํานวณไดจากพีคหลักที่พบ
ในรูปแบบ XRD โดยใชสมการ Debye-Scherrer แสดงดังตอไปนี้ (Edward และคณะ 2005) 

 
   d = kλ / b cosθ     (4.1) 
เมื่อ  λ  = คาความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
 K   = คาคงที่ Debye-Scherrer (สมมติใหเทากับ 0.9) 
 b   = คา FWHM (the full width at half maximun) 

θ   =  the Bragg angle of the reflection (deg.) 
d   = ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
 
จากสมการสามารถคํานวณขนาดของผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดเทากับ 7.00  

นาโนเมตร  ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา
ดวยแสงนั้นขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคและปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะนั่นคือ ถาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา
มีขนาดเล็กจะสงผลใหคาพื้นที่ ผิวจําเพาะในการทําปฏิกิ ริยาสูงขึ้นทําใหเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชันชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดดีข้ึน (Funda และคณะ2005)  แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้
ไททาเนียมไดออกไซดถูกทําใหยึดเกาะอยูที่ผิวของถานกัมมันต ดังนั้นการที่อนุภาคไททาเนียม 
ไดออกไซดที่เตรียมไดมีขนาดเล็กจะสงผลตอปริมาณพื้นที่ผิวสัมผัสและจํานวนของ active site 
บนผิวถานกัมมันต รวมถึงความสามารถในการยึดเกาะของไททาเนียมไดออกไซดบนผิว 
ถานกัมมันต อีกดวย 
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รูปที่ 4.6 XRD ของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวธิ ีHydrolysis precipitation
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4.2 กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิรยิาดวยแสงของสารฟอรมัลดีไฮด 
  
 ในการศึกษาการขจัดฟอรมัลดีไฮดดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดที่ใชในการศึกษาเปนความเขมขนในชวงสูง ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลอง
กับน้ําเสียจริงที่เกิดขึ้น และตัวเรงปฏิก ิริยาที่มีลักษณะดังที่กลาวมาแลวขางตนถูกนํามาใชเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยาในการสลายฟอรมัลดีไฮดตลอดทั้งการทดลอง โดยรายงานผลการทดลองในรูป 
สัดสวนของความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในสารละลายตอความเขมขนเริ่มตน (C/Co) 
 
 4.2.1 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา 
 การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพการขจัดฟอรมัลดีไฮดออกจาก
น้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการออกซิเดชันนั้น ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ความเขมขนเริ่มตน 
ของฟอรมัลดีไฮด (Co) เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาความเปนกรด-เบสของสารละลายเปน
กลาง เก็บน้ําเสียตัวอยางออกมาที่ทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปวิเคราะหความ
เขมขนของฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในสารละลาย ณ ขณะนั้น (C) จากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยหนึ่งที่สามารถสงผลตออัตราการสลายสารประกอบอินทรียของ
กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 จากรูปที่ 4.7 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณตางๆ คือ 0.2   1 และ 2 
 กรัมตอลิตรตอสัดสวนของความเขมขนฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในสารละลาย พบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการขจัดฟอรมัลดีไฮดเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนผลทําใหจํานวน active sites ในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวาความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยาตอพื้นที่การฉายแสงมากขึ้นสงผลให
ประสิทธิภาพในการขจัดฟอรมัลดีไฮดสูงขึ้น หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น
เปน 2 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพที่ไดกลับลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการใสตัวเรงปฏิกิริยาในจํานวนที่
มากเกินไป รวมทั้งในงานวิจัยนี้ไดใชไททาเนียมไดออกไซดที่ยึดเกาะอยูบนถานกัมมันตที่มีสมบัติ
ทึบแสงตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปบดบังแสงกันเอง ทําใหเกิดการกระเจิงของแสง (light scattering) 
ผลคือแสงสามารถทะลุผานสารละลายไดนอยลง ประสิทธิภาพการสลายฟอรมัลดีไฮดที่ไดจึง
ลดลง (Noorjahan และคณะ 2003) 
 ทั้งหมดนี้อาจกลาวไดวา ถาความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตนต่ําๆนั้น การเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาในปริมาณที่เพียงพอใหแกสารละลาย  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  แตในระบบที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงๆนั้นการเติมตัวเรงปฏิกิริยาใน
ปริมาณที่ไมเพียงพอจะมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไดมีนอย ดังนั้นการเพิ่มปริมาณ 
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ตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด ถาความเขมขนของสารตั้งตนไมไดถกู
จํากัดไวนั่นเอง (Matthew. 1990) 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 กรัมตอลิตร  มาใชเปน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เพื่อใชในการศึกษาผลของปจจัยอ่ืนๆตอประสิทธิภาพการ
ขจัดฟอรมัลดีไฮดตอไป 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในน้ําเสีย ณ เวลาใดๆ 

(ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟอรมัลดีไอดเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเทากับ 7) 

 
 4.2.2 คาความเปนกรด-เบส 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบสตอประสิทธิภาพการขจัด 
ฟอรมัลดีไฮดในชวง 3-11  ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่ง
ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูใน
สารละลาย ณ เวลาใดๆที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ พบวาการสลายตัวของฟอรมัลดีไฮดเกิดขึ้น
ไดดีที่ชวงคาความเปนกรด-เบสเทากับ 3  จากนั้นเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายใหมีคาสูงขึ้น พบวาประสิทธิภาพที่ไดลดลงแสดงดังรูปที่ 4.10 ทั้งนี้เนื่องจากคาความ
เปนเบสสูงๆ มีผลทําใหไททาเนียมไดออกไซดที่อยูที่ผิวของถานกัมมันตจะละลายออกมาปนอยูใน
สารละลายสงผลใหประสิทธิภาพที่ไดลดลง ซึ่งจากรูป 4.9 แสดงคาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายฟอรมัลดีไฮดที่เวลาตางๆ  พบวาที่ชวงคาความเปนกรด-เบสเทากับ 11 นั้น คาความ
เปนกรด-เบสไมไดมีคาลดลงเหมือนกับชวงคาความเปนกรด-เบสเทากับ 7 ทั้งนี้เนื่องมาจากคา
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ความเปนกรด-เบสเทากับ 11 นั้น ไฮดรอกไซดไอออนที่มีอยูเปนจํานวนมากในสารละลายไมไดถูก 
ออกซิไดซใหกลายไปเปนอนุมูลไฮดรอกซิลมีผลทําใหประสิทธิภาพที่ไดลดลง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0

รูปที่ 4.8 ผลของคาความเปนกรด-เบสตอสัดสวนฟอรมลัดีไฮดที่เหลืออยูในน้ําเสียณ เวลาใดๆ 
(ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟอรมัลดีไอดเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเทากับ  1 กรัมตอลิตร) 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย ณ เวลาใดๆ 
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รูปที่ 4.10 คาความเปนกรด-เบสตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในน้ําเสียเมื่อใชเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาเทากับ 2 ชั่วโมง (ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟอรมัลดีไอดเทากับ 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเทากับ  1 กรัมตอลิตร) 

 
 โดยปกติเปนที่ทราบกันดีวาประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวย
แสงขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดซับของสารมลพิษบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา และความเขมขนของ 
อนุมูลไฮดรอกซิลในระบบ  ซึ่งคาความเปนกรด-เบสนั้นมีอิทธิพลตอระบบเคมีไฟฟา โดยทําใหเกิด
การเคลื่อนที่ของแถบวาเลนซและแถบการนํา  ยิ่งไปกวานั้นยังสงผลถึงประจุที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา
ไฟฟาโดยจะไปมีผลตอการดูดซับของสารมลพิษ  คาความเปนกรด-เบสไมเพียงแตสงผลตอสมบัติ
ของผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแตยังมีผลตอการเกิดขึ้นของอนุมูลไฮดรอกซิล ในกรณีที่ไมมีการละลาย
ของไททาเนียมไดออกไซดออกมาปนอยูในสารละลาย การเพิ่มขึ้นของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ภายใตภาวะเบสนั้นเกิดมาจากการมีไฮดรอกซิลไอออนมากในสารละลาย สงผลใหเกิดอนุมูล 
ไฮดรอกซิลมากขึ้นตามไปดวย  สวนภายใตภาวะที่สารละลายมีความเปนกรดนั้นจะเกิด 
เปอรอนุมูลไฮดรอกซิลข้ึน (perhydroxyl radical; HO2

• ) โดยการทําปฏิกิริยากันระหวางไอออน
อนุมูลซุปเปอรออกไซดกับโปรตอนแสดงดังสมการที่ 4.2 ผลที่สุดคืออนุมูลเปอรไฮดรอกซิล
สามารถรวมตัวกันไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดขึ้นดังสมการที่ 4.3  ซึ่งจะเปนการเพิ่ม
อนุมูลไฮดรอกซิลใหแกระบบสงผลใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนดังสมการที่ 4.4-4.6 (De Lasa และ
คณะ 1992) 
 

O2
• - + H+ → HO2

•     (4.2) 
  HO2

•  + HO2
•  → H2O2 + O2  (4.3) 
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  H2O2 + e- → HO•  + HO-  (4.4)  
H2O2 + O2

• -  → HO•  + HO-+ O2 (4.5) 
H2O2 + hν (<300 nm) → 2•OH   (4.6) 

ภายใตภาวะที่สารละลายมีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกันนั้น คา pH of zero point 
charge (pH zpc) ของตัวเรงปฏิกิริยาถือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญที่สามารถบงชี้ลักษณะ
ความเปนประจุที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได เมื่อคาความเปนกรด-เบสมีคามากกวาคา pH zpc ผิว
ของไททาเนียมไดออกไซดจะมีประจุเปนลบเกิดเปน TiO- และTi-OH   ในขณะที่ TiOH2

+ จะเกิดขึ้น
เมื่อคาความเปนกรด-เบสนอยกวาคา pH zpc  -(Kuo-Hua Wang และคณะ 2000)   

ทั้งนี้จากการวัดคา zeta potential ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้พบวาคา pH zpc  มี
คาประมาณ 3.5 แสดงดังรูปที่ 4.11  ดังนั้นที่คาความเปนกรด-เบสของสารละลายเทากับ 3  
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประจุเปนบวกจึงสงผลดีตอฟอรมัลดีไฮดที่เมื่อแตกตัวแลวมีประจุเปน
ลบ นั่นคือทําใหสารนั้นเขามาใกลผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีจึงทําใหการสลายเกิดไดดีข้ึน ทั้งนี้การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงสวนใหญจะเกิดไดดีที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานัน่เอง 
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รูปที่ 4.11 คา pH of zero point charge ของตัวเรงปฏกิิริยา 
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4.2.3 ความเขมขนเริ่มตนของฟอรมลัดีไฮด 
การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของฟอรมัลดีไฮดตอประสิทธิภาพการขจัด 

ฟอรมัลดีไฮดดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง ภาวะที่ใชในการศึกษาเปน
ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาในชวงแรก ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1 กรัมตอลิตร  
ที่คาความเปนกรด-เบสของสารละลายเปน  3 โดยความเขมขนเริ่มตนที่ศึกษาอยูในชวง  
1,000-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการขจัดฟอรมัลดีไฮดดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิ ริยาดวยแสงที่ความเขมขนแตกตางกัน  พบวาที่ความเขมขนสูง 
ประสิทธิภาพที่ไดต่ํากวาเมื่อสารละลายมีความเขมขนต่ํา และยังพบวาเมื่อลดคาความเขมขน
เร่ิมตนลงไปเรื่อยๆ ประสิทธิภาพการขจัดฟอรมัลดีไฮดกลับแตกตางกันไมมากนักจะเห็นไดจาก
ชวงความเขมขน1,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อเพิ่มความเขมขนไปเปน 10,000 มิลลิกรัม
ตอลิตรประสิทธิภาพที่ไดกลับแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่ความเขมขนเริ่มตน
สูงๆ โมเลกุลของฟอรมัลดีไฮดจะเขามาดูดซับที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณมาก ทําใหแสงเขา
ไปไมถึงผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งการอิ่มตัวที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 
เฉื่อยชาตอการทําปฏิกิริยาลง  ในการศึกษาผลของความเขมขนในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาในชวง
ความเขมขนเริ่มตนสูงทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับน้ําเสียที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้นผลของการอิ่มตัวของ 
ผิวตัวเรงปฏิกิ ริยาจึงมีอิทธิพลอยางมากตอประสิทธิภาพการขจัดฟอรมัลดีไฮดออกจาก 
น้ําเสีย (Arana และคณะ 2004) 
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รูปที่ 4.12 ความเขมขนเริ่มตนตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในน้ําเสียเมื่อใชเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาเทากับ 2 ชั่วโมง (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเทากับ  1 กรัมตอลิตร และคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเทากับ 3) 
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4.2.4 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
สําหรับการศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารละลายฟอรมัลดีไฮดที่ใชใน

การศึกษามีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาความเปนกรด-เบสเปน 3 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ 1 กรัมตอลิตร โดยในการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบกระบวนการ
ออกซิเดชันแบบตางๆตอประสิทธิภาพการขจัดฟอรมัลดีไฮดและศึกษาผลของความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากรูปที่ 4.13 แสดงผลของกระบวนออกซิเดชันภายใตภาวะตางๆตอการ
ขจัดฟอรมัลดีไฮด (รวมถึงผลเนื่องจากการระเหยไปของฟอรมัลดีไฮดดวย) พบวาระบบที่ไมเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (UV/TiO2)  ฟอรมัลดีไฮดสามารถสลายไปได 60 % ทั้งนี้เนื่องจากดังที่
กลาวมาแลวในบทที่ 2 คือ ในกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงอิเล็กตรอนและ 
โพรงอิเล็กตรอนจะถูกแยกออกจากกันโดยการกระตุนของแสงบนตัวเรงปฏิกิ ริยา จากนั้น
อิเล็กตรอน และโพรงอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลที่ดูดซับอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดแก 
โมเลกุลออกซิเจน  น้ํา  หรือ สารมลพิษ ทําใหไดไอออนอนุมูลซุปเปอรออกไซด  อนุมูลไฮดรอกซิล 
ซึ่งทั้งสองจะเขาไปออกซิไดซ สารฟอรมัลดีไฮดผลทําใหสามารถสลายสารฟอรมัลดีไฮดไดสูงขึ้น
แสดงดังสมการที่ 4.6-4.17 (Arana และคณะ2004, Jianjun และคณะ2000)  สําหรับระบบที่มี
การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว (UV/H2O2) ใหประสิทธิภาพการขจัดฟอรมัลดีไฮด
เทากับ 73% ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงกวาระบบ UV/TiO2  ทั้งนี้เพราะวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด
สามารถดูดซับแสงที่มีความยาวคลื่นเทากับ 254 นาโนเมตร ไดมากและแตกตัวเปนอนุมูล 
ไฮดรอกซิลไดดี แสดงดังสมการที่  4.5 (Barakat และคณะ 2005) ซึ่งเปนความยาวคลื่นของแสง
อัลตราไวโอเลตที่ใชในงานวิจัยนี้  สําหรับระบบที่มีทั้งการเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (H2O2/UV/TiO2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซดยิ่งจะชวยใหประสิทธิภาพดีข้ึนอยางมาก 
เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารที่สามารถจับอิเล็กตรอนไดดี ดังนั้นการเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดจึงชวยเพิ่มการเกิดของอนุมูลไฮดรอกซิลใหสูงขึ้น แสดงดังสมการที่กลาวมาแลว
ขางตน(Maria Bobu และคณะ 2005) 

จากรูปที ่ 4.14 แสดงผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอประสิทธิภาพการ
ขจัดฟอรมัลดีไฮดในระบบทีก่ารเติมตัวเรงปฏิกิริยาดวย จากกราฟพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในสารละลายลดลง โดยที่ความเขมขน 
 0.5%โดยปรมิาตรของไฮโดรเจนเปอรออกไซดฟอรมัลดีไฮดถูกขจัดออกไป 63% และทีค่วาม 
เขมขน 2% โดยปริมาตรของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ฟอรมัลดีไฮดถูกขจัดออกไปไดถึง 1 0 0 % 
ภ า ย ใ น เ ว ล า  4 0  นาที แตพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปน 
 3  %โดยปริมาตร ฟอรมลัดีไฮดกลับถูกขจัดออกไปไดเพียง 9 3 %  ทั้งนี้เพราะเมื่อเพิ่มไฮโดรเจน
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เปอรออกไซดมากจนเพียงพอที่สามารถเกดิปฏิกิริยาดังสมการที ่ 4.18-4.19 ผลการเพิม่ข้ึนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทาํใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง ( W a l t e r  และH u r e n .  1 9 9 5 ) 

 
TiO2   +  hν  → e- + h+    (4.6) 
 h+ + (CHO•)ads+ H2O  → (CHOOH)ads + H+  (4.7) 
 h+ + (CHOOH)ads → (CHOO•)ads  + H+  (4.8) 
 h+ + (CHOO•)ads → CO2 + H+   (4.9) 
 h+ + -OHads  → •OH    (4.10) 
 h+ + H2Oads  → •OH + H2   (4.11) 
 e-  + O2  → O2

•-    (4.12) 
 HCHO + •OH  → CHO• + H2O   (4.13) 
 CHO• + •OH  → HCOOH   (4.14) 
 CHO• + O2

•- →  HCO3
-   →  HCOOOH   →  HCOOH  

+HCOH  +H+

 HCOOH   → HCOO- + •OH  → H2O +CO2
-   (4.15) -H+

 HCOO- + h+
 → H+ +CO2

-     (4.16) 
 CO2

-            →      CO2      (4.17) [O],•OH , h+

  H2O2  + OH• → H2O + HO2    (4.18) 
  HO2  +  OH• → H2O + O2    (4.19) 
 
ผลจากการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ฟอรมัลดีไฮด

สามารถถูกขจัดออกไปไดอยางรวดเร็วภายในเวลา 10 นาทีแรก ซึ่งการสลายไปไดอยางรวดเร็วนี้
จะชวยลดผลเนื่องจากการระเหยไปของฟอรมัลดีไฮด โดยจากรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวาเมื่อเวลาใน
การดําเนินงานยาวขึ้นผลของการระเหยไปของฟอรมัลดีไฮดจะเริ่มมากขึ้น และการระเหยของ 
ฟอรมัลดีไฮดเขาสูบรรยากาศนั้นเปนการกอมลพิษตอส่ิงแวดลอมอีกทางหนึ่งซึ่งเปนสิ่งจําเปนที่
ตองหลีกเลี่ยง ดังนั้นการขจัดฟอรมัลดีไฮดใหไดอยางรวดเร็วจึงเปนสิ่งที่จําเปน 
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รูปที่  4 . 1 3  การขจัดฟอร มั ล ดี ไฮด ของกระบวนการออกซิ เ ดชันภายใต ภาวะต า งๆ 
 (ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟอรมัลดีไอดเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ  1 กรัมตอลิตร และคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย
เทากับ 3) 
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รูปที่ 4.14 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮดที่เหลืออยูในน้ําเสีย ณ เวลาใดๆ  

(ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟอรมัลดีไอดเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ  1 กรัมตอลิตร และคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย
เทากับ 3) 
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4.2.5 ซิลเวอรไอออน 
การศึกษาผลของซิลเวอรไนเตรต ไดดําเนินการทดลองโดยเติมซิลเวอรไนเตรตโดยตรงแก

สารละลายฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาความเปน 
กรด-เบสเทากับ 3  จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาการเติมซิลเวอรไนเตรตโดยตรงแกสารละลายไม
ชวยใหประสิทธิภาพการขจัดฟอรมัลดีไฮดดีข้ึน และพบวาที่ความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตต่ําๆ 
จะใหประสิทธิภาพการขจัดฟอรมาดีไฮดที่ดีกวาที่ความเขมขนสูงๆ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเติม 
ซิลเวอรไนเตรตแกสารละลายโดยตรงนั้น ซิลเวอรไอออนเขาไปทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาไดเปนโลหะเงิน (metalic silver) และยึดเกาะอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
ซึ่งสามารถสังเกตไดจากสีของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปลี่ยนเปนมีสีเขมขนแสดงดังรูปที่4.16 โดยการ 
ยึดเกาะของโลหะเงินมีผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา รวมถึงการที่ผิวของ 
ตัวเรงปฏิกิริยาเต็มไปดวยโลหะเงินจะทําใหแสงเขาถึงผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดยาก ผลทําให 
ประสิทธิภาพที่ไดลดลง  
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60

Time (min)

 0.05 % v/v AgNo3

R
es

id
ua

l f
ra

ct
io

n 
of

 C
H

2O
 (C

/C
o) 0.5% v/v AgNO3

1 % v/v AgNO3 
2 % v/v AgNO3 
no AgNO3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15  ซิลเวอรไอออนตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮดที่เหลอือยูในน้าํเสีย ณ เวลาใดๆ  

(ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟอรมัลดีไอดเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ  1 กรัมตอลิตร และคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย
เทากับ 3) 
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(ก)      (ข) 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.16  สีตัวเรงปฏิกิริยา (ก) ตัวเรงปฏิกิริยากอนทดลอง (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาหลังการทดลองการ
เติมซิลเวอรไนเตรต 

 
4.2.6 เฟอรรัสไอออน 
การศึกษาผลของเฟอรรัสไอออนไดทําการทดลองโดยเติมเฟอรรัสไอออนเขาไปโดยตรงแก

สารละลายฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5,000  มิลลิกรัมตอลิตร  คาความเปนกรด-
เบสเทากับ 3 และมีไททาเนียมไดออกไซดอยูเทากับ 1 กรัมตอลิตร ทั้งนี้จากการศึกษางานวิจัยที่
ผานมาพบวาเฟอร รัสไอออนจะเกิดปฏิกิ ริยาไดดีในระบบที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยู  
ดั้งนั้นนั้นจึงเติม 2%ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปในระบบ ภายใตการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตใหแกระบบ จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาการเติมเฟอรรัสไอออนใหแก
ระบบที่มีไททาเนียมไดออกไซดอยูนั้นจะไมชวยใหประสิทธิภาพในการขจัดฟอรมัลดีไฮด
เกิดไดรวดเร็วและสูงกวาระบบที่ใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว ทั้งนี้
อาจเปนเพราะเฟอรรัสไอออนที่ถูกเติมลงจะแขงกับโมเลกุลออกซิเจนในการเขาไปรับอิเล็กตรอน
บนผิวของไททาเนียมไดออกไซด (Sahoo และคณะ 2005)  รวมทั้งการที่เฟอรรัสไอออนเขาไปเกาะ
อยูที่ผิวของไททาเนียมไดออกไซดทําใหความสามารถในการทํางานของเฟอรรัสไอออนรวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยลงผลทําใหขจัดฟอรมัลดีไฮดลดลง  

 Muruganandham และคณะ 2004 ศึกษาปริมาณเฟอรรัสไอออนที่เหมาะสมในการให
•OH คือตองอยูในปริมาณโมลของเฟอรรัสนอยกวาโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 เทา 
ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดดี ดังนั้นการศึกษาผลของเฟอรรัสไอออนตอการสลายฟอรมัลดีไฮดใน
งานวิจัยนี้ จึงไดทําการศึกษาหาอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนที่ 
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จํานวนเทาตางๆคือ 100   250   และ 500 เทาตอความสามารถในการขจัดฟอรมัลดีไฮดออกจาก
น้ําเสีย ดังนั้นจากรูปที่ 4.17 จึงไดเปรียบเทียบระบบที่มีการฉายแสงอัลตราไวโอเลต พรอมทั้งเติม 
เฟอรรัสไอออน และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อัตราสวนแตกตางกัน โดยปราศจากการเติม 
ไททาเนียมไดออกไซด พบวาที่อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 500 เทา ให 
การขจัดฟอรมัลดีไฮดสูงกวาที่ 100 และ 250 เทา แตอยางไรก็ตามก็ยังใหความสามารถในการ
ขจัดฟอรมัลดีไฮดต่ํากวากระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่มีทั้งไททาเนียมไดออก- 
ไซดและไฮโดรเจนเปอรไซดอยูนั่นเอง ซึ่งระบบที่ใชเฟอรรัสไอออน ทํางานรวมกันกับไฮโดรเจน
เปอรออกไซด และแสงอัลตราไวโอเลตนั้นถูกเรียกวากระบวนการโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton) 

กระบวนการโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton)เปนเทคโนโลยีออกซิเดชันสมัยใหมอีกวิธีหนึ่ง
ที่ เกิดจากการทํางานรวมกันระหวางเฟอร รัสไอออน  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และแสง
อัลตราไวโอเลต ทั้งนี้เฟอรรัสไอออนสามารถเรงการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหไดเปน
อนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) ได โดย •OH จะมีคา oxidation potential ที่สูงมาก 2.8 อิเล็กตรอนโวลต 
(Mandal และคณะ 2004)  และปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดดีในตัวกลางที่เปนกรด ปฏิกิริยานี้จะให•OH 
อยางชาๆ  แสดงดังสมการ 4.20 -4.21 ซึ่งเปนที่ทราบกันดีแลววา•OH นั้นเปนปจจัยที่สําคัญที่ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการนี้ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่อาจเปนไปไดนั้นไดแสดงไว
แลวดังสมการที่ 4.13 - 4.17 
 

Fe2+ + H2O2 → •OH + Fe3+ +OH-  (4.20) 
Fe3+ + H2O → •OH + Fe2+ + H+  (4.21) 

 ดังนัน้จากการศึกษาขางตนผูวิจัยไดทำการศึกษาเพิม่เตมิ โดยเลอืกอัตราสวนโดยโมล
ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเทากบั 500 เทามาทาํการศึกษาตอไป โดยทํา
การเพิม่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจาก 2% ไปเปน 3 % โดยปริมาตร ซึ่งจากรูปที่ 
4.18 พบวาเมือ่เพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 3% โดยปริมาตร และมีอัตราสวน
โดยโมลกับเฟอรรัสไอออนเทากับ 500 เทา ฟอรมัลดีไฮดถูกขจดัจนหมดไปที่เวลา 60 นาท ี 
ซึ่งเวลาในการขจัดฟอรมัลดีไฮดจนหมดทีไ่ดจากกระบวนการโฟโตเฟนตอนนั้นตองใชเวลามาก 

กวากระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ซึ่งสามารถขจัดฟอรมัลดีไฮดใหหมดไปภายในเวลา 40 นาที 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบระบบที่มีการเติมและไมเติมเฟอรรัสไอออนตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮด
ที่เหลืออยูในน้ําเสีย ณ เวลาใดๆ ที่อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออนแตกตางกัน (สําหรับระบบที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
เทากับ 1 กรัมตอลิตร และความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2% โดย
ปริมาตร) 

 

 

 
 
รูปที่ 4.18 เฟอรรัสไอออนตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮดที่เหลอือยูในน้าํเสีย ณ เวลาใดๆ ที่อัตราสวน

ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเทากบั 500 เทา (ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 3% โดยปริมาตร) 
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4.2.7 แกสออกซิเจนและไนโตรเจน 
จากการศึกษาปจจัยอ่ืนๆที่ผานมา อากาศถูกปอนเขากระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง แตในการศึกษาผลของแกสออกซิเจนและไนโตรเจนนี้ แกสออกซิเจนที่มีความ
บริสุทธิ์เทากับ 99.7% และ แกสไนโตรเจนมีความบริสุทธิ์เทากับ 99.99% ไดถูกนํามาปอนแก
สารละลายฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนเริ่มตน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ภายใตภาวะความเปน
กรด-เบสเทากับ 3 โดยแกสไดถูกปอนแกสารละลายที่อัตราการไหลคงที่คือ 650 มิลลิลิตรตอนาที 
ตามลําดับ  

จากรูป 4.19 แสดงผลของแกสออกซิเจนและไนโตรเจนตอสัดสวนของฟอรมัลดีไฮดที่
เหลืออยูในสารละลาย  พบวาที่ระยะเวลาของการฉายแสงเทากัน สัดสวนของฟอรมัลดีไฮดที่
เหลืออยูในสารละลายเมื่อปอนแกสออกซิเจนแกสารละลายนอยกวาเมื่อปอนแกสไนโตรเจนลงไป 
ทั้งนี้เนื่องจาก ออกซิเจนเปนหนึ่งในสารที่มีสมบัติสามารถรับอิเล็กตรอนคลายกับไฮโดรเจน 
เปอรออกไซด แตไฮโดรเจนเปอรออกไซดจัดเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดีกวาออกซิเจน (Sahoo และ
คณะ 2005) โดยปกติการเติมออกซิเจนจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิเดชันเชิงเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง เพราะออกซิเจนจะชวยทําใหการกลับมารวมตัวกันใหมของคูอิเล็กตรอนและ
โพรงอิเล็กตรอนชาลง แตการปอนแกสใหแกสารละลายในอัตราการไหลที่สูงนั้น อาจเปนอีกทาง
หนึ่งที่ทําใหเกิดการระเหยไปของฟอรมัลดีไฮด 
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รูปที่ 4.19 กราฟเปรียบเทียบผลการขจัดฟอรมัลดีไฮดของระบบที่มกีารปอนแกสออกซิเจนและ

แกสไนโตรเจน ตามลําดับ(ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟอรมลัดีไอดเทากับ 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ  1 กรัมตอลิตร และคาความ
เปนกรด-เบสของสารละลายเทากับ 3) 
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4.3 เปรียบเทียบงานวิจยันี้กับงานวิจยัอ่ืนๆที่เงื่อนไขดีที่สุด 
 

 Arana และคณะ 
(2004) 

Tetsuro และคณะ 
(1998) งานวิจยันี ้

ระบบ Photocatalytic 
(dossification) Photocatalytic Photocatalytic 

ตัวเรงปฏิกิริยา TiO2ชนิด p25 TiO2/soda lime 
glass 

TiO2/Ac 

เทคนิคการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา Commercial Impregnation Hydrolysis precipitation 

ความยาวคลื่นแสง 
(นาโนเมตร) 360-385 365 254 

สถานะของฟอรมัลดี
ไฮด สารละลาย แกส สารละลาย 

ความเขมขนเริ่มตน
ของ 
ฟอรมัลดีไฮด  

100 
มิลลิกรัมตอลิตร 

30-2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

5,000  
มิลลิกรัมตอลิตร 

คาความเปนกรด -
ดาง 

3-7 - 3-11 

อัตราการไหลของ
แกสที่ปอนเขาระบบ 

100 
มิลลิลิตรตอนาท ี - ~650 

มิลลิลิตรตอนาท ี
ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

เติม ไมเติม ไมเติม เติม 

เปอรเซ็นตการขจัด 
ฟอรมัลดีไฮด 

100% 

100% 
 ที ่ความเขมขน 
280 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 

60% 100% 

 
 

 
 

    



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากงานวิจัยนี้สามารถบงชี้ไดวาการขจัดฟอรมัลดีไฮดดวยกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรง
ปฏิกิ ริยาดวยแสงเมื่อใชไททาเนียมไดออกไซดที่ยึดเกาะอยูบนผิวถานกัมมันตเปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา พบวาปจจัยตางๆ ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  คาความเปนกรด-เบส และความเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายฟอรมัลดีไฮดนั้นมีอิทธิพลอยางมากตอการขจัดฟอรมัลดีไฮดออกจาก 
น้ําเสีย   การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดและฉายแสงอัลตราไวโอเลตนั้นจะชวยเพิ่มความสามารถ
ในการทําปฏิกิริยาแกตัวเรงปฏิกิริยาดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 4 คือระบบที่มีการเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดนั้น (H2O2/UV/TiO2) จะสามารถขจัดฟอรมัลดีไฮดรวดเร็วและมากกวาระบบที่ไมมี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (UV/TiO2) ทั้งนี้เพราะการเติมไฮโรเจนเปอรออกไซดภายใตการฉายแสงที่
มีความยาวคลื่นที่เหมาะสมคือ 254 นาโนเมตร ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแตกตัวใหอนุมูล 
ไฮดรอกซิลซ่ึงจะไปชวยเพิ่มอัตราการขจัดฟอรมัลดีไฮดใหแกระบบ การขจัดฟอรมัลดีไฮดใหได
อยางรวดเร็วนั้นเปนสิ่งที่ตองการ ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงผลเนื่องจากการระเหยไปของฟอรมัลดีไฮดที่
อาจเกิดขึ้น แตอยางไรก็ตามการระเหยของฟอรมัลดีไฮดนั้นอาจเปนผลมาจากการเติมกาซใหแก
ระบบที่อัตราการไหลสูงๆ รวมถึงอุณหภูมิของสารละลายขณะทําการทดลอง นอกจากนี้ในงาน
วิจัยพบวาการเติมซิลเวอรไอออนและเฟอรรัสไอออนโดยตรงแกสารละลาย ไมไดชวยใหการ
ขจัดฟอรมัลดีไฮดของกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงดีข้ึน 
 ผลการทดลองที่ ไดจากกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิ ริยาดวยแสงของสาร
ละลายฟอรมัลดีไฮดของงานวิจัยนี้ สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

1. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการขจัดฟอรมัลดีไฮด เทากับ 1 กรัมตอลิตร 
2. ในภาวะที่สารละลายมีฤทธิ์เปนกรดจะสามารถขจัดฟอรมัลดีไฮดไดสูงกวาเมื่อสาร

ละลายมีฤทธิ์เปนเบส โดยคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้ เทากับ 3  
3. การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะชวยเพิ่มความสามารถในการขจัดฟอรมัลดีไฮดของ

กระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสงอยางมาก โดยพบวาที่ความเขมขนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดในระบบเทากับ 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ฟอรมัลดีไฮดถูกขจัดได100 เปอรเซ็นต ซึ่ง
จากเดิมที่ไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารกขจัดฟอรมัลดีไฮดไดเพียง 60 เปอรเซ็นต 

4. เมื่อเปรียบเทียบผลจากการเติมกาซออกซิเจนใหแกสารละลายกับระบบที่เติมกาซ
ไนโตรเจน พบวาการเติมกาซออกซิเจนนั้นชวยใหการขจัดฟอรมัลดีไฮดเกิดขึ้นดีกวากาซไนโตรเจน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1.    ควรมีการศึกษาการขจัดสารฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสีย โดยใชแสงจากดวงอาทิตยเปน
แหลงกําเนิดแสง แตอยางไรก็ตามอาจจําเปนตองออกแบบระบบและถังปฏิกรณเคมีใหเหมาะสม
เพื่อใหน้ําเสียสามารถรับแสงไดอยางดี  ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยเปนเมืองรอนการประยุกตใช
งานจากแสงอาทิตย อาจชวยลดตนทุนในการขจัดฟอรมัลดีไฮดออกจากน้ําเสียได 

2. ควรมีการศึกษาการขจัดฟอรมัลดีไฮดที่ปนเปอนในน้ําเสียจริง โดยนําภาวะที่เหมาะ
สมที่ไดจากงานวิจัยมาประยุกตใชงาน  
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ภาคผนวก ก 
 

ฟอรมัลดีไฮด 
 

ก-1 การบงลักษณะฟอรมัลดีไฮด 
 
สูตรโมเลกุล    : CH2O [HCHO] 
สูตรโครงสราง    :   

H

H
 OC
 
CAS registry number   : 50-00-0 
NIOSH RTECS registry number : LP 8925000 
UN Class    : 3,8 ( ) 
UN number    : 1198,2209,2213 
EC number    : 605-001-01 (solution 5% to <25%) 
      605-001-02 (solution 1% to <5%) 
      605-001-005 (solution ≥ 25%) 
DOT Designation   : Combustion liquid 
IUPAC name    : Methanal 
Common synonyms : Formaldehyde, Methanal, 
              Methylene  oxide, Paraform,  
             Oxymethylene, Formalin, Formal, 
             BFV, Fyde, Methyladehyde, 
             Oxomethane, Formic aldehyde, Formal, 
             Ivalon, Karsan, Fannoform 
Incompatibilities : Strong oxidizers, Strong alkalies, Acids, 
  Phenol, Urea 
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ตารางที่ ก-1 แสดงชื่อการคาและบริษัทผูผลิตฟอรมัลดีไฮด (สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ, 2531) 
 

ชื่อการคา บริษัทผูผลิต ประเทศ 
MAGNUS-MTD 
JARNIA SANERING 
 SVATSKA 
OHILSSONS SANERING  
SVATSKA 
RADAR SANERING  
SVATSKA 
AGUA-KEM 
KONCENTRAT 
WEIBULLS 
KRUSBARSFORMALIN 

ECONOMIC LABORATORY  INC. 
JEN VILLADSENS FABRIKER 
 
A/S 
 
KEMANORD AB. 
 
LINDE SG. 
 
WEI BULL SB, W. 

สหรัฐอเมริกา 
เดนมารก 
 
เดนมารก 
 
สวีเดน 
 
เยอรมัน 
 
สวีเดน 
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ตารางที่ ก-2 รายการผลิตภัณตที่ใชฟอรมัลดีไฮดในการผลิต (NIOSH, 1999) 
 
Adhesives Insulation, Form & Some Other 
Cosmetics Intermediate Chemicals 
Deodorants Laminates 
Dyes Leathers, Fur & Hair 
Embalming Fluids Lubricants, Synthetic 
Explosives Paints 
Fertilizers Pharmaceuticals 
Fiberboard, Plywood (indoor-outdoor), 
Particle board 

Plastics/molding (Automobile Appliances 
and sporting Equipment) 

Filters Rubber 
Food Surface Coating 
Friction Materials Textiles 
Fuels Urethane Resins 
Fungicides Water softening Chemical 
Hardware, Garden  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองกระบวนการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
 

  
ข-1 ภาวะระหวางการทดลองคาความเปนกรด-เบส 
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รูปที่ ข-1  คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย ณ เวลาใดๆ ที่คาความเปนกรด-เบสเริ่มตน 

แตกตางกัน 

  
ข-2 ภาวะระหวางการทดลองความเขมขนเริ่มตนของฟอรมัลดีไฮด 
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รูปที่ ข-2  ความเขมขนเริ่มตนของฟอรมัลดีไฮดตอสัดสวนฟอรมัลดีไฮดที่เหลือในน้ําเสีย ณ เวลา

ใดๆ 
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รูปที่ ข-3 คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย ณ เวลาใดๆ ที่ความเขมขนเริ่มตนของ 

ฟอรมัลดีไฮดแตกตางกัน 
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รูปที่ ข-4 คาอุณหภูมิของสารละลาย ณ เวลาใดๆ ที่ความเขมขนเริ่มตนของฟอรมัลดีไฮดแตกตาง
กัน 
 

เมื่อทําวัดคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิของสารละลายที่เวลาตางๆ ผลที่ไดแสดงดัง
รูปที่ ข-3 และ ข-4 พบวาคาความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ความเขมขนเริ่มตนแตกตางๆกัน  
ณ เวลาตางๆนั้นลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะที่อุณหภูมิของสารละลายคอนขางคงที่เมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิเร่ิมตนกอนการทดลอง แตอาจมีความแตกตางกันของอุณหภูมิเร่ิมตนของการทดลองแต
ละครั้ง 

 

 



 

 

58

ข-3  ภาวะระหวางการทดลองไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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รูปที่ ข-5   คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย ณ  เวลาใดๆ ที่ความเขมขนของไฮโดรเจน 

เปอรออกไซดแตกตางกัน 
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รูปที่ ข-6 คาอุณหภูมิของสารละลาย ณ เวลาใดๆ ที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
แตกตางกัน 

 
รูปที่ ข-5 และ ข-6 แสดงคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไประหวางทาํ

การทดลองผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซึ่งพบวาคาการเปลี่ยนไปของคาความเปนกรด-เบส 
รวมถึงอุณหภูมิของสารละลายที่เวลาตางๆนั้นไมแตกตางไปจากคาเริ่มตนมากนัก ทั้งนี้การควบ
คุมอุณหภูมิเพื่อหลีกเลี่ยงผลเนื่องจากการระเหยไปของฟอรมัลดีไฮด พรอมทั้งผลของอุณหภูมิที่มี
ตอการกําจัดสารฟอรมัลดีไฮดอีกดวย 
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ข-4 ภาวะระหวางการทดลองซิลเวอรไอออน 
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รูปที่  ข-7  คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย ณ เวลาใดๆ ที่ความเขมขนของซิลเวอรไอออน

แตกตางกัน 
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รูปที่ ข-8 คาอุณหภูมิของสารละลาย ณ เวลาใดๆ ที่ความเขมขนของซิลเวอรไอออน 

แตกตางกัน 

รูปที่ ข-7 และ ข-8 แสดงคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิของสารละลายที่เวลาตางๆ
ที่ความเขมขนของซิเวอรไนเตรตแตกตางกัน พบวาทั้งคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิคอนขาง
คงที่ตลอดการทดลอง  
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ข-5 ภาวะระหวางการทดลองเฟอรรัสไอออน 
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รูปที่  ข-9  คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย ณ เวลาใดๆ ที่อัตราสวนโดยโมลของเฟอรรัส
ไอออนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตกตางกัน (ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด

-10 คาอุณหภูมิของสารละ

เทากับ 2% โดยปริมาตร) 

รูปที่ ข ลาย ณ เวลาใดๆ ที่อัตราสวนโดยโมลของเฟอรรัสไอออนและ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตกตางกัน (ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2% 
โดยปริมาตร) 
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ปที่  ข-9  คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย ณ  เวลาใดๆ เมื่อปอนแกสออกซิเจนและ
ไนโตรเจน ตามลําดับ 

 

รูปที่  ข-10 คาอุณหภูมิของสารละลาย ณ  เวลาใดๆ เมื่อปอนแกสออกซิเจนและ
โตรเจน ตามลําดับ 

รูปที่ ข-9 และ ข-10 แสดงคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิของสารละลายที่เวลา
ตางๆ ในก

ลอดการทดลอง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รู

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไน

ารศึกษาผลของแกสออกซิเจนและไนโตรเจน พบวาทั้งคาความเปนกรด-เบสและ
อุณหภูมิคอนขางคงที่ต



Calibration curve
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2546 
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