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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มา 
สาเหตุหนึ่งของการเกิดปญหามลพิษทางน้ําในปจจุบันคือการปลอยสารเคมีที่มีพิษลง

สูแหลงน้ําโดยไมไดผานการบําบัดที่เหมาะสม โดยเฉพาะสารอินทรียหลายชนิด ไดแก สารอนุพันธ
ของเบนซีน สารกลุมอะลิฟาติก สารกลุมฟนอล สารกลุมคลอโรไฮโดรคารบอน สารเคมีที่มีการใชมาก
ตัวหนึ่งในอุตสาหกรรมไดแก โทลูอีน (Toluene) ซ่ึงเปนสารเคมีในกลุม BTEX (Benzene-Toluene-
Ethylbenzene-Xylene) โดยในสารกลุม BTEX โทลูอีนมีความเปนพิษสูงสุดและมีการใชงานอยาง
แพรหลายในโรงงานผลิตสารเคมีหลายชนิด เชน เบนซาลดีไฮด เบนซิลแอลกอฮอล กรดเบนโซอิก 
และสารอนุพันธของคลอไรด (Marcí et  al., 2003) นอกจากนี้ยังมีการใชโทลูอีนปริมาณมากสําหรับ
ผลิตภัณฑพลาสติก ยา วัตถุระเบิด สี ฟลม โฟมพอลิยูรีเทน รวมทั้งเปนสารผสมในน้ํามันเชื้อเพลิง  

นอกจากในทางอุตสาหกรรมแลวยังมีการใชโทลูอีนในหองปฏิบัติการทางเคมี ยาง
และพอลิเมอร ซ่ึงการใชงานดังกลาวทําใหเกิดของเสียโทลูอีนรวมทั้งการปนเปอนโทลูอีนในน้ําทิ้ง 
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในสิ่งแวดลอม เนื่องจากโทลูอีนเปนสารอินทรียที่เปนพิษตอมนุษย
และสัตวทั้งแบบเรื้อรังและเฉียบพลัน ตัวอยางเชน หากมนุษยไดรับโทลูอีนจะมีอาการงวง ปวดหัว 
งุนงง ซึม สับสน คล่ืนไส อาเจียน ออนแรง อาจหมดสติ และมีผลตอระบบประสาทสวนกลาง เมื่อหนู
ไดรับโทลูอีนทางปากพบวามีคา LD50 เทากับ 636 mg.kg-1 (MSDS, 2006) 

การใชโทลูอีนสวนใหญในคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัย        
สงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี เกิดจากปฏิบัติการทางเคมี พอลิเมอรและยาง ซ่ึงจากปฏิบัติการทาง
เคมีโดยเฉพาะปฏิบัติการการสกัดสารเคมีระดับกึ่งอุตสาหกรรมทําใหเกิดของเสียโทลูอีนสองสวน คือ
ของเสียโทลูอีนความเขมขนสูงจากปฏิบัติการโดยตรงและน้ําทิ้งที่ปนเปอนโทลูอีนจากกระบวนการ
ลางระบบ ซ่ึงจากการวิเคราะหเบื้องตนดวยเครื่องวิเคราะหโครมาโตกราฟฟของเหลวสมรรถนะสูง 
พบวาของเสียจากปฏิบัติการโดยตรงมีโทลูอีนรอยละ 83.8 โดยปริมาตร ซ่ึงโทลูอีนในของเสียชนิดนี้
ไมกอใหเกิดปญหาเนื่องจากสามารถนํากลับมาใชใหมได แตในน้ําทิ้งจากกระบวนการลางระบบที่
ปลอยลงสูบอพักน้ําทิ้งวิเคราะหพบการปนเปอนของโทลูอีน ประมาณ 104.4 mg.L-1 ซ่ึงเปนระดับที่
อาจเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นการบําบัดน้ําทิ้งที่มีการปนเปอนโทลูอีนจึงมีความจําเปนมาก
เพื่อลดปริมาณโทลูอีนในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ 

ที่ผานมามีวิธีการบําบัดโทลูอีนและสารอินทรียที่นาสนใจหลายวิธี เชน วิธีการ
สลายตัวทางชีววิทยา (Biodegradation) (Cox and Deshusses, 2000; Hamed et  al., 2004; Ilyin et al., 
2004; Ying et al., 2005) วิธีการฉายลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam irradiation) (Kurucz et al., 
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1994; Kurucz et al., 2002; Duarte et al., 2004) วิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) 
(Simonic and Ozim, 1998) และวิธีการดูดซับดวยวัสดุสังเคราะห (Synthetic material adsorption) 
(Bratek et al., 2002; Hamdi et  al., 2004) 

วิธีการบําบัดและสลายสารมลพิษกลุมสารอินทรียหลายวิธีดังกลาวมักมีขอจํากัด เชน 
ไมสามารถใชกับสารพิษที่มีความเขมขนสูง ความยุงยากในการควบคุมสภาวะการบําบัด ความ
ปลอดภัยของวิธีการ หรือเร่ืองงบประมาณที่สูง แตในปจจุบันวิธีการบําบัดสารมลพิษกลุมสารอินทรีย
ที่นิยมและมีการศึกษาอยางกวางขวางไดแก การออกซิไดสสารอินทรียโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
แสง (Photocatalytic Oxidation, PCO) โดยเฉพาะการใชสารกึ่งตัวนํา เชน TiO2, ZnO, MgO, WO3, 
Fe2O3 และ CdS เนื่องจากการใชสารกึ่งตัวนําในกระบวนการ PCO ใหประสิทธิภาพสูงในการสลาย
สารอินทรีย ทําไดที่อุณหภูมิหองและความดันปกติ สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได 
สามารถหยุดปฏิกิริยาไดโดยการปดแหลงแสง ทําใหควบคุมระบบไดงาย และตนทุนของกระบวนการ
บําบัดไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับวิธีการสลายสารอินทรียแบบอื่นๆ  

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ PCO ที่นิยมใชไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
หรือไทเทเนีย (Titania) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหประสิทธิภาพสูง มีรูปผลึก 3 แบบ คือ แอนาเทส 
(Anatase) รูไทล (Rutile) และบรูไคท  (Brookite) โดยรูปผลึกที่นิยมใชและมีประสิทธิภาพในการ
สลายสารอินทรียสูงคือแอนาเทส และรูไทลมีประสิทธิภาพรองลงมา (Zhang, 2005; Kim et al., 2008) 
ทั้งนี้ไทเทเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยากึ่งตัวนําชนิดโลหะออกไซด (Metal oxide semiconductor) ที่มี
ประสิทธิภาพดีเยี่ยมในการออกซิไดสสารอินทรียรวมกับแสงยูวี สามารถบําบัดมลพิษจากสารอินทรีย
หลายชนิด รวมทั้งราคาไมแพงเมื่อเทียบกับโลหะออกไซดอ่ืน ซ่ึงกระบวนการสลายโทลูอีนในระบบ
ของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid system) ดวยผงไทเทเนียรวมกับแสงสามารถทําไดหลายรูปแบบ โดย
รูปแบบที่นิยมที่สุดมี 2 รูปแบบ คือ รูปแบบสารละลายแขวนลอย (Suspended solution) (Pernyeszi 
and Dékány, 2004; Xie et al., 2004; García et al., 2006; Saien and Nejati, 2007) และรูปแบบเคลือบ
ผิวโดยวิธีจุมเคลือบ (Dipping coat)  (Marcí et al., 2003; Zhang, 2005; Negishi et al., 2006; Zuo et al., 
2006) ซ่ึงการสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมักมีประสิทธิภาพต่ํากวา เชน การสลาย
โทลูอีนในระบบของเหลวดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีพื้นที่ผิวของไทเทเนียเทากับ 143 cm3.L-1 
สามารถสลายโทลูอีนที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 mg.L-1 ในระบบของเหลวปริมาตร 500 mL จนเหลือ
ความเขมขน 70 mg.L-1 ภายใน 8 ชม. (Negishi et al., 2006) แตไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยมีความ
ยุงยากในการนําไทเทเนียกลับมาใชใหม เนื่องจากตองผานการปนเหวี่ยงหรือกรองไทเทเนียดวยวัสดุที่
มีรูพรุนขนาดเล็ก ดังนั้นปจจุบันจึงมีการศึกษาการใชไทเทเนียรูปแบบเคลือบผิวที่สะดวกในการนํา
กลับมาใชใหม แตมีประสิทธิภาพการสลายสารมลพิษต่ํากวาการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย โดย
การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบทั้งการเติมสารลดแรงตึงผิวใน
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สารละลาย การกระจายตัวของไอออนของโลหะหรือธาตุบางชนิดบนไทเทเนียเพื่อขยายชวงแสงที่ใช
ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกใหสูงขึ้น หรือแมกระทั่งการใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงเพื่อเพิ่ม
ความเขมแสงและลดตนทุนของกระบวนการ ซ่ึงชวยใหไทเทเนียรูปแบบเคลือบผิวที่ใชงานไดสะดวก
และมีประสิทธิภาพสูงมากยิ่งขึ้น 

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกสามารถทําไดหลายวิธี ที่
ผานมามีงานวิจัยหลายเรื่องศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวในระบบ ซ่ึงผลของสารลดแรงตึงผิวจะชวย
ใหโมเลกุลของสารมลพิษกระจายตัวไดดีและชวยละลายสารมัธยันต (Intermediates) บนพื้นผิวของ
ไทเนียในระหวางการสลายสารอินทรีย สงผลใหไทเทเนียเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโมเลกุลของสาร
ไดมากขึ้น (Marcí et al., 2003; Oppenländer, 2003; Pernyeszi and Dékány, 2004) 

นอกจากเรื่องของการกระจายตัวของโทลูอีนและปริมาณพื้นที่ผิวของไทเทเนียแลว 
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกยังขึ้นอยูกับปริมาณอิเล็กตรอนและโฮล (Hole, h+) 
การรวมกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-hole recombination) และปฏิกิริยาการสงผานประจุ 
(Charge-transfer reaction) ซ่ึงปริมาณอิเล็กตรอนและโฮลที่ เกิดมากขึ้น จะสงผลใหเกิด              
อนุมูลไฮดรอกซิล (HO•) และอนุมูลออกซิเจน (O2

•) เพิ่มขึ้นและเปนสวนสําคัญในกระบวนการสลาย
สารมลพิษ วิธีที่สามารถเพิ่มปฏิกิริยาการสงผานประจุในผลึกไทเทเนียและชวยลดการรวมกันใหมของ
อิเล็กตรอนและโฮล คือการเติมไอออนของโลหะ เชน ไอรออน (III) ไอออน (Fe3+), เงิน (I) ไอออน 
(Ag+), สังกะสี (II) ไอออน (Zn2+), นิกเกิล (II) ไอออน (Ni2+), ทองแดง (II) ไอออน (Cu2+), ตะกั่ว (II) 
ไอออน (Pb2+), โคบอลต (II) ไอออน (Co2+), โครเมียม (III) ไอออน (Cr3+), ทังสเตน (VI) ไอออน 
(W6+), วานาเดียม (V) ไอออน (V5+), โมลิบดีนัม (VI) ไอออน (Mo6+) (Fuerte et al., 2002; Xu et al., 
2004; Paola et al., 2002; Tseng et al., 2009) ซ่ึงไอออนของโลหะที่ผูวิจัยสนใจทําการศึกษาไดแก Zn2+ 
และ Ni2+ เนื่องจากเกลือของโลหะทั้งสองชนิดมีราคาถูกและหาไดงาย และไอออนของสังกะสีและ
นิกเกิลสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายสารอินทรียไดมากกวาไทเทเนียปกติ (Chen 
et al., 2008; Colmenares et al., 2006; Kim et al., 2008; Uhm et al., 2006) 

สําหรับไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะสามารถใชแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวา 388 
nm ซ่ึงเปนความยาวคลื่นปกติที่ไทเทเนียใชในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก คือชวงวิสิเบิลที่มีความ
ยาวคล่ืนตั้งแต 400 nm ขึ้นไปในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกได (Xu et al., 2004; Colmenares et al., 
2006; Zuo et al., 2006; Zhang et al., 2007) การขยายความยาวคลื่นของแหลงแสงสงผลดีในการใช
แสงอาทิตยทดแทนแหลงแสงจากหลอดยูวี ทําใหสามารถลดตนทุนในการใชหลอดยูวีที่มีราคาแพง  
อีกทั้งแสงอาทิตยยังมีความเขมแสงมากกวาหลอดยูวี จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกในการ
บําบัดน้ําเสียไดมากกวา ซ่ึงที่ผานมาพบวาการใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา      
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ไทเทเนียสามารถสลายโทลูอีนและสารอินทรียในน้ําทิ้งไดดี ทั้งยังสามารถลดตนทุนในการสลาย
สารอินทรียได (Fuerte et al., 2002; Pernyeszi and Dékány, 2004; García et al., 2006)  

ดังนั้น  ในงานวิจั ยนี้ จึ งสนใจศึกษาการสลายโทลู อีนในน้ํ าทิ้ งโดยการใช              
ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียรวมกับแสงและประยุกตใชสารลดแรงตึงผิว การเติมไอออนของโลหะและ
การใชแสงอาทิตยแทนหลอดกาํเนิดแสงยูวีเพื่อใหไดระบบที่เหมาะสมและไดสภาวะที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากหองปฏิบัติการเคมี 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชไทเทเนียมไดออกไซดรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบ
จุมเคลือบรวมกับแสงยูวีโดยประยุกตรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิวและไอออนของโลหะในการ
สลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห 

2. เพื่อออกแบบระบบบําบัดโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยการใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสง
ยูวี 

3. เพื่อศึกษาการประยุกตใชระบบบําบัดที่พัฒนากับน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการจริง 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชแสงรวมกับ        
ไทเทเนียทั้งแบบแขวนลอยและแบบจุมเคลือบ ทั้งปริมาณไทเทเนีย ชนิดและความเขมขนของสาร   
ลดแรงตึงผิวและไอออนของโลหะ  

 2. สามารถสรางระบบการบําบัดขนาด 10 L ในการบําบัดน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีที่มี
โทลูอีนไดโดยใชไทเทเนียรวมกับแสงอาทิตย 


