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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มา 
สาเหตุหนึ่งของการเกิดปญหามลพิษทางน้ําในปจจุบันคือการปลอยสารเคมีที่มีพิษลง

สูแหลงน้ําโดยไมไดผานการบําบัดที่เหมาะสม โดยเฉพาะสารอินทรียหลายชนิด ไดแก สารอนุพันธ
ของเบนซีน สารกลุมอะลิฟาติก สารกลุมฟนอล สารกลุมคลอโรไฮโดรคารบอน สารเคมีที่มีการใชมาก
ตัวหนึ่งในอุตสาหกรรมไดแก โทลูอีน (Toluene) ซ่ึงเปนสารเคมีในกลุม BTEX (Benzene-Toluene-
Ethylbenzene-Xylene) โดยในสารกลุม BTEX โทลูอีนมีความเปนพิษสูงสุดและมีการใชงานอยาง
แพรหลายในโรงงานผลิตสารเคมีหลายชนิด เชน เบนซาลดีไฮด เบนซิลแอลกอฮอล กรดเบนโซอิก 
และสารอนุพันธของคลอไรด (Marcí et  al., 2003) นอกจากนี้ยังมีการใชโทลูอีนปริมาณมากสําหรับ
ผลิตภัณฑพลาสติก ยา วัตถุระเบิด สี ฟลม โฟมพอลิยูรีเทน รวมทั้งเปนสารผสมในน้ํามันเชื้อเพลิง  

นอกจากในทางอุตสาหกรรมแลวยังมีการใชโทลูอีนในหองปฏิบัติการทางเคมี ยาง
และพอลิเมอร ซ่ึงการใชงานดังกลาวทําใหเกิดของเสียโทลูอีนรวมทั้งการปนเปอนโทลูอีนในน้ําทิ้ง 
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในสิ่งแวดลอม เนื่องจากโทลูอีนเปนสารอินทรียที่เปนพิษตอมนุษย
และสัตวทั้งแบบเรื้อรังและเฉียบพลัน ตัวอยางเชน หากมนุษยไดรับโทลูอีนจะมีอาการงวง ปวดหัว 
งุนงง ซึม สับสน คล่ืนไส อาเจียน ออนแรง อาจหมดสติ และมีผลตอระบบประสาทสวนกลาง เมื่อหนู
ไดรับโทลูอีนทางปากพบวามีคา LD50 เทากับ 636 mg.kg-1 (MSDS, 2006) 

การใชโทลูอีนสวนใหญในคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัย        
สงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี เกิดจากปฏิบัติการทางเคมี พอลิเมอรและยาง ซ่ึงจากปฏิบัติการทาง
เคมีโดยเฉพาะปฏิบัติการการสกัดสารเคมีระดับกึ่งอุตสาหกรรมทําใหเกิดของเสียโทลูอีนสองสวน คือ
ของเสียโทลูอีนความเขมขนสูงจากปฏิบัติการโดยตรงและน้ําทิ้งที่ปนเปอนโทลูอีนจากกระบวนการ
ลางระบบ ซ่ึงจากการวิเคราะหเบื้องตนดวยเครื่องวิเคราะหโครมาโตกราฟฟของเหลวสมรรถนะสูง 
พบวาของเสียจากปฏิบัติการโดยตรงมีโทลูอีนรอยละ 83.8 โดยปริมาตร ซ่ึงโทลูอีนในของเสียชนิดนี้
ไมกอใหเกิดปญหาเนื่องจากสามารถนํากลับมาใชใหมได แตในน้ําทิ้งจากกระบวนการลางระบบที่
ปลอยลงสูบอพักน้ําทิ้งวิเคราะหพบการปนเปอนของโทลูอีน ประมาณ 104.4 mg.L-1 ซ่ึงเปนระดับที่
อาจเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นการบําบัดน้ําทิ้งที่มีการปนเปอนโทลูอีนจึงมีความจําเปนมาก
เพื่อลดปริมาณโทลูอีนในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ 

ที่ผานมามีวิธีการบําบัดโทลูอีนและสารอินทรียที่นาสนใจหลายวิธี เชน 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) วิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) 
(Simonic and Ozim, 1998) และวิธีการดูดซับดวยวัสดุสังเคราะห (Synthetic material adsorption) 
(Bratek et al., 2002; Hamdi et  al., 2004) 

วิธีการบําบัดและสลายสารมลพิษกลุมสารอินทรียหลายวิธีดังกลาวมักมีขอจํากัด เชน 
ไมสามารถใชกับสารพิษที่มีความเขมขนสูง ความยุงยากในการควบคุมสภาวะการบําบัด ความ
ปลอดภัยของวิธีการ หรือเร่ืองงบประมาณที่สูง แตในปจจุบันวิธีการบําบัดสารมลพิษกลุมสารอินทรีย
ที่นิยมและมีการศึกษาอยางกวางขวางไดแก การออกซิไดสสารอินทรียโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
แสง (Photocatalytic Oxidation, PCO) โดยเฉพาะการใชสารกึ่งตัวนํา เชน TiO2, ZnO, MgO, WO3, 
Fe2O3 และ CdS เนื่องจากการใชสารกึ่งตัวนําในกระบวนการ PCO ใหประสิทธิภาพสูงในการสลาย
สารอินทรีย ทําไดที่อุณหภูมิหองและความดันปกติ สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได 
สามารถหยุดปฏิกิริยาไดโดยการปดแหลงแสง ทําใหควบคุมระบบไดงาย และตนทุนของกระบวนการ
บําบัดไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับวิธีการสลายสารอินทรียแบบอื่นๆ  

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ PCO ที่นิยมใชไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
หรือไทเทเนีย (Titania) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหประสิทธิภาพสูง มีรูปผลึก 3 แบบ คือ แอนาเทส 
(Anatase) รูไทล (Rutile) และบรูไคท  (Brookite) โดยรูปผลึกที่นิยมใชและมีประสิทธิภาพในการ
สลายสารอินทรียสูงคือแอนาเทส และรูไทลมีประสิทธิภาพรองลงมา (Zhang, 2005; Kim et al., 2008) 
ทั้งนี้ไทเทเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยากึ่งตัวนําชนิดโลหะออกไซด (Metal oxide semiconductor) ที่มี
ประสิทธิภาพดีเยี่ยมในการออกซิไดสสารอินทรียรวมกับแสงยูวี สามารถบําบัดมลพิษจากสารอินทรีย
หลายชนิด รวมทั้งราคาไมแพงเมื่อเทียบกับโลหะออกไซดอ่ืน ซ่ึงกระบวนการสลายโทลูอีนในระบบ
ของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid system) ดวยผงไทเทเนียรวมกับแสงสามารถทําไดหลายรูปแบบ 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
ผิวโดยวิธีจุมเคลือบ (Dipping coat)  (Marcí et al., 2003; Zhang, 2005; Negishi et al., 2006; Zuo et al., 
2006) ซ่ึงการสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมักมีประสิทธิภาพต่ํากวา เชน การสลาย
โทลูอีนในระบบของเหลวดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีพื้นที่ผิวของไทเทเนียเทากับ 143 cm3.L-1 
สามารถสลายโทลูอีนที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 mg.L-1 ในระบบของเหลวปริมาตร 500 mL จนเหลือ
ความเขมขน 70 mg.L-1 ภายใน 8 ชม. (Negishi et al., 2006) แตไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยมีความ
ยุงยากในการนําไทเทเนียกลับมาใชใหม เนื่องจากตองผานการปนเหวี่ยงหรือกรองไทเทเนียดวยวัสดุที่
มีรูพรุนขนาดเล็ก ดังนั้นปจจุบันจึงมีการศึกษาการใชไทเทเนียรูปแบบเคลือบผิวที่สะดวกในการนํา
กลับมาใชใหม แตมีประสิทธิภาพการสลายสารมลพิษต่ํากวาการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย โดย
การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบทั้งการเติมสารลดแรงตึงผิวใน
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สารละลาย การกระจายตัวของไอออนของโลหะหรือธาตุบางชนิดบนไทเทเนียเพื่อขยายชวงแสงที่ใช
ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกใหสูงขึ้น หรือแมกระทั่งการใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงเพื่อเพิ่ม
ความเขมแสงและลดตนทุนของกระบวนการ ซ่ึงชวยใหไทเทเนียรูปแบบเคลือบผิวที่ใชงานไดสะดวก
และมีประสิทธิภาพสูงมากยิ่งขึ้น 

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกสามารถทําไดหลายวิธี ที่
ผานมามีงานวิจัยหลายเรื่องศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวในระบบ ซ่ึงผลของสารลดแรงตึงผิวจะชวย
ใหโมเลกุลของสารมลพิษกระจายตัวไดดีและชวยละลายสารมัธยันต (Intermediates) บนพื้นผิวของ
ไทเนียในระหวางการสลายสารอินทรีย สงผลใหไทเทเนียเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโมเลกุลของสาร
ไดมากขึ้น (Marcí et al., 2003; Oppenländer, 2003; Pernyeszi and Dékány, 2004) 

นอกจากเรื่องของการกระจายตัวของโทลูอีนและปริมาณพื้นที่ผิวของไทเทเนียแลว 
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกยังขึ้นอยูกับปริมาณอิเล็กตรอนและโฮล (Hole, h+) 
การรวมกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-hole recombination) และปฏิกิริยาการสงผานประจุ 
(Charge-transfer reaction) ซ่ึงปริมาณอิเล็กตรอนและโฮลที่ เกิดมากขึ้น จะสงผลใหเกิด              
อนุมูลไฮดรอกซิล (HO•) และอนุมูลออกซิเจน (O2

•) เพิ่มขึ้นและเปนสวนสําคัญในกระบวนการสลาย
สารมลพิษ วิธีที่สามารถเพิ่มปฏิกิริยาการสงผานประจุในผลึกไทเทเนียและชวยลดการรวมกันใหมของ
อิเล็กตรอนและโฮล คือการเติมไอออนของโลหะ เชน ไอรออน (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) ซ่ึงไอออนของโลหะที่ผูวิจัยสนใจทําการศึกษาไดแก Zn2+ 
และ Ni2+ เนื่องจากเกลือของโลหะทั้งสองชนิดมีราคาถูกและหาไดงาย และไอออนของสังกะสีและ
นิกเกิลสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายสารอินทรียไดมากกวาไทเทเนียปกติ (Chen 
et al., 2008; Colmenares et al., 2006; Kim et al., 2008; Uhm et al., 2006) 

สําหรับไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะสามารถใชแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวา 388 
nm ซ่ึงเปนความยาวคลื่นปกติที่ไทเทเนียใชในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก คือชวงวิสิเบิลที่มีความ
ยาวคล่ืนตั้งแต 400 nm ขึ้นไปในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกได (Xu et al., 2004; Colmenares et al., 
2006; Zuo et al., 2006; Zhang et al., 2007) การขยายความยาวคลื่นของแหลงแสงสงผลดีในการใช
แสงอาทิตยทดแทนแหลงแสงจากหลอดยูวี ทําใหสามารถลดตนทุนในการใชหลอดยูวีที่มีราคาแพง  
อีกทั้งแสงอาทิตยยังมีความเขมแสงมากกวาหลอดยูวี จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกในการ
บําบัดน้ําเสียไดมากกวา ซ่ึงที่ผานมาพบวาการใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา      
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ไทเทเนียสามารถสลายโทลูอีนและสารอินทรียในน้ําทิ้งไดดี ทั้งยังสามารถลดตนทุนในการสลาย
สารอินทรียได (Fuerte et al., 2002; Pernyeszi and Dékány, 2004; García et al., 2006)  

ดังนั้น  ในงานวิจั ยนี้ จึ งสนใจศึกษาการสลายโทลู อีนในน้ํ าทิ้ งโดยการใช              
ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียรวมกับแสงและประยุกตใชสารลดแรงตึงผิว การเติมไอออนของโลหะและ
การใชแสงอาทิตยแทนหลอดกาํเนิดแสงยูวีเพื่อใหไดระบบที่เหมาะสมและไดสภาวะที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากหองปฏิบัติการเคมี 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชไทเทเนียมไดออกไซดรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบ
จุมเคลือบรวมกับแสงยูวีโดยประยุกตรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิวและไอออนของโลหะในการ
สลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห 

2. เพื่อออกแบบระบบบําบัดโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยการใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสง
ยูวี 

3. เพื่อศึกษาการประยุกตใชระบบบําบัดที่พัฒนากับน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการจริง 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชแสงรวมกับ        
ไทเทเนียทั้งแบบแขวนลอยและแบบจุมเคลือบ ทั้งปริมาณไทเทเนีย ชนิดและความเขมขนของสาร   
ลดแรงตึงผิวและไอออนของโลหะ  

 2. สามารถสรางระบบการบําบัดขนาด 10 L ในการบําบัดน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีที่มี
โทลูอีนไดโดยใชไทเทเนียรวมกับแสงอาทิตย 


