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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมด้วย ZnO โดยศึกษาผลของ

ชนิดสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ Sodium dodecyl sulfate (SDS) (ประจุลบ) Triton X-100 (ไม่มีประจุ) และ  

Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) (ประจุบวก) ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายสีย้อม โดย

เลือกใช้สีย้อม 3 ประเภท ได้แก่ สีย้อม Acid dye ซึ่งมีประจุลบ (TS/Acid Fast Red N3B; Acid Red 131) สีย้อม  

Basic dye ซึ่งมีประจุบวก (200% Cationic Red GTL; Basic Red 18) และสีย้อม Disperse dye ซึ่งไม่มีประจุ  

(LONSPERSE Red 5 BL 100%; Disperse Red 167) โดยใช้ ZnO ความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตรในสารละลาย

สีย้อมที่มีความเข้มข้น 10 ppm เติมสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิดที่ความเข้มข้น 50 ppm, 0.9 เท่าของ CMC และ 1.5 

เท่าของ CMC และทดสอบการย่อยสลายภายใต้แสงยูวีเอที่ความยาวคล่ืน 365 nm ขนาด 10 Watt เป็นเวลา 2.50 

ชั่วโมง จากนั้นตรวจสอบปริมาณสีย้อมที่เหลืออยู่โดยใช้เครื่อง Spectrophotometer จากการทดลองพบว่าการเติม

สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ซึ่งไม่มีประจุทั้ง 3 ความเข้มข้น จะเพิ่มประสิทธิภาพของการย่อยสลายสีย้อมทั้ง 3 

ชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผิวเลย ส่วนการเติม SDS และ CTAB ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่

มีประจุลบและบวกตามลำาดับนั้น ทั้ง 3 ความเข้มข้นทำาให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อม Acid dye และ Basic 

dye ลดลง ส่วน Disperse dye เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด ทั้ง 3 ความเข้มข้น พบว่ามีประสิทธิภาพของการ

ย่อยสลายดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่เติมสารลดแรงตึงผิวเลย

คำาสำาคัญ : การย่อยสลายโดยแสง ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง สีย้อม สารลดแรงตึงผิว ซิงค์ออกไซด์ ความเข้มข้น 

 ไมเซลล์วิกฤต

Abstract

 In this work, the effect of surfactants which are sodium dodecyl sulfate (SDS) (anionic surfactant), Triton X- 

100 (nonionic surfactant) and cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) (cationic surfactant) on  

photocatalytic degradation of dyes by ZnO was investigated. An Acid dye which is an anionic dye (TS/Acid 
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Fast Red N3B; Acid Red 131), a basic dye which is a cationic dye (200% Cationic Red GTL; Basic Red 18) 
and a disperse dye which is a nonionic dye (LONSPERSE Red 5 BL 100%; Disperse Red 167) were used as 
model dyes in the test of degradation efficiencies. 0.1 g/ml ZnO was added into dye solution with dye 
concentration of 10 ppm and the loading of surfactant in the dye solution was adjusted to be  50 ppm, 0.9 times 
CMC and 1.5 times CMC. The experiment was done under 10 Watt power of 365 nm UV-A lamp for 2.5 
hours. The remaining concentration of dyes in solution was determined by Spectrophotometer.  It  was verified 
that adding Triton-X 100 (nonionic surfactant) at all concentrations yielded much higher photodegradation 
efficiencies for all dyes compared with those without surfactant while adding SDS (anionic surfactant) and 
CTAB (cationic surfactant) at all three concentrations lowered the degradation efficiencies for both acid  dye 
and basic dye compared with those without surfactant. In contrast, when adding all types of surfactants at all 
three concentrations in disperse dye solution, photodegradation efficiencies were much boosted compared with 
those without surfactant.    

Keywords : Photodegradation: Photocatalyst: Dye: Surfactant: Zinc Oxide: Critical micelle concentration (CMC) 
  
1. บทน า 

ปัจ จุบันทั่วโลกให้ความส าคัญกับการพัฒนา
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีพ่ือแกว้กิฤติความตอ้งการ
พลังงานและการปรับปรุงส่ิงแวดล้อมและสุขภาพ
ความเป็นอยูข่องมนุษย ์ ซ่ึงมีผลกระทบเป็นอยา่งมาก
ต่อเศรษฐกิจและการแข่งขันของประเทศ ปัญหา
ส่ิงแวดล้อมโดยเฉพาะมลพิษทางน ้ าท่ีเกิดจากการ
เจริญเติบโตทางอุตสาหกรรมทวีความรุนแรงมากข้ึน  
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมส่ิงทอซ่ึงเป็นอุตสาหกรรมท่ีมี
การขยายตวัสูง ท าให้เกิดการพฒันากระบวนการผลิต
และการแข่งขันท่ีสูงข้ึนเพ่ือเพ่ิมปริมาณสินค้าและ
ผลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย 

อุตสาหกรรมฟอกยอ้มเป็นอุตสาหกรรมประเภทท่ี
มีการใช้น ้ าและสารเคมีจ านวนมาก น ้ าเสียท่ีปล่อย
ออกมามีสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ สี ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี ความ
เป็นกรด-ด่าง ปริมาณสารแขวนลอย อุณหภูมิ และ
อ่ืนๆ และดว้ยบางเทคนิคมีการใชส้ารลดแรงตึงผิวร่วม
ด้วย เ พ่ือ ช่วยให้การย ้อมติดสีกับผิวของ เส้นใย
สังเคราะห์เกิดข้ึนได้ดียิ่งข้ึน ปัจจัยเหล่าน้ีส่งผลต่อ
ส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า ท าลายทัศนียภาพและท าให้น ้ า
เน่าเหม็น  สารส่วนใหญ่ท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียจาก
โรงงานฟอกย้อมนั้ นมาจากกระบวนการย้อมสี 
(dyeing) และการตกแต่งส าเร็จ (finishing) สียอ้มท่ีใช้

ในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีหลายชนิด เช่น สีรีแอกทีฟ 
(reactive dyes) สีเอซิด (acid dyes) สีเบสิก (basic 
dyes), สีไดเร็กท์ (direct dyes) สีแวต็ (vat dyes) และ
สีดิสเพอร์ส (disperse dyes) เป็นตน้ 

แต่ละปีทั่วโลกมีการใช้สียอ้มมากถึง 0.7 ลา้นตนั 
โดย 10-15% จะปนเป้ือนในน ้ าเสีย [1] เทคโนโลยท่ีีใช้
ในการก าจดัสียอ้มจากน ้ าเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
มีหลายวิธี ไดแ้ก่ วิธีทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ เช่น 
การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์[2] การกรองดว้ยเยื่อแผ่น 
[3] การสร้างตะกอนและการรวมตะกอนด้วยพอลิ
เมอร์ (coagulation-flocculation) [4] การรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า (electrocoagulation) [5] การย่อยสลายสี
ดว้ยไฟฟ้าร่วมกบัการเติมโอโซน (ozone-electrolysis) 
[6] นอกจากน้ีการใช้อนุภาคนาโนของซิงค์ออกไซด์
เพื่อยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการ photooxidation ยงัเป็น
อีกวิธีหน่ึงท่ีไดถู้กน ามาศึกษาเพ่ือใชย้่อยสลายสียอ้ม 
[7] เน่ืองจากอนุภาคนาโนมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อหน่ึง
หน่วยปริมาตรสูง จึงส่งผลให้สามารถเร่งปฏิกิริยาใน
การยอ่ยสลายสียอ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

กระบวนการ photooxidation เป็นปฏิกิริยาการยอ่ย
สลายท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาพร้อมดว้ยแสง กล่าวคือ เป็น
กระบวนการดูดซับโฟตอนท่ีมีพลงังานมากกวา่ความ
แตกต่างของระดับพลงังานของแถบพลงังาน (Band 
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gap) ของสารก่ึงตวัน า จึงกระตุน้ให้อิเล็กตรอนของ
แถบวาเลนซ์ (valance band) กระโดดไปยงัแถบตวัน า 
(conduction band) ท าให้อิเล็กตรอนเป็นอิสระพร้อม
กับเกิดเป็นโฮล (hole) ข้ึน โฮลซ่ึงเป็นบวกและ
อิ เล็กตรอนซ่ึง เ ป็นลบจะกลับมารวมตัวกันและ
ปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมาท าให้อะตอม
ข้างเคียงหรืออะตอมท่ีเข้ามาใกล้สารก่ึงตัวน าท า
ปฏิกิริยากนั [8] สารก่ึงตวัน าท่ีนิยมใชใ้นปฏิกิริยาการ
ยอ่ยสลายดว้ยแสง ไดแ้ก่ ZnO หรือ TiO2 และเม่ือสาร
ก่ึงตวัน าท าปฏิกิริยากับอะตอมของสียอ้มจะท าให้สี
ยอ้มเปล่ียนองคป์ระกอบเป็นสารประกอบท่ีไม่เป็นพิษ
รุนแรง เช่น CO2 HCl และ น ้ า อย่างไรก็ตามใน
โรงงานอุตสาหกรรมยอ้มสีจ าเป็นตอ้งใช้ผงซักฟอก
หรือสารลดแรงตึงผิวเพื่อท าความสะอาดอุปกรณ์หรือ
ภาชนะท่ีใช้ในการยอ้มสี จึงเป็นเร่ืองน่าสนใจท่ีจะ
ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวเม่ือปะปนไปกบัสียอ้ม
ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้ม และในงานวิจยั
ของ Oliveira และคณะ (2011) พบวา่การใช ้TiO2 ยอ่ย
สลายสียอ้ม rhodamine B เม่ือมีการเติมสารลดแรงตึง
ผิว sodium dodecyl sulfate (SDS) นั้น SDS จะช่วย
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสียอ้ม rhodamine 
B [7] ในปีต่อมา Madeco และคณะ (2012) พบวา่การ
เพ่ิมความเขม้ขน้ของ SDS ให้สูงกวา่ค่า CMC ส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยสลาย rhodamine B ดว้ย TiO2 
ลดลงเทียบกบัการไม่เติมสาร SDS [9] 

งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาผลของสารลดแรงตึง
ผิวท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ต่อประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย
สียอ้มด้วย ZnO โดยเลือกสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ Sodium dodecyl sulphate หรือ SDS, Triton X-
และ Cetyltrimethyl ammonium bromide หรือ CTAB 
ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย เป็น
ตวัแทนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ ท่ีไม่มีประจุ และ
ท่ีมีประจุบวก ตามล าดบั โดยศึกษาประสิทธิภาพการ
ยอ่ยสลายสียอ้ม 3 ประเภท ไดแ้ก่ 200% Cationic Red 

GTL, TS/Acid Fast Red N3B และ LONSPERSE Red 
5 BL 100% ซ่ึงยงัไม่มีผูใ้ดศึกษาระบบดงักล่าวมาก่อน  

2. วธีิการการวจิยั

2.1. สารเคมี 
ซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ชนิด white seal ขนาดอนุภาค

เฉล่ีย 161 nm ได้รับความอนุเคราะห์จาก Loxley 
Public Co., Ltd. ดงัแสดงในรูปท่ี 1 สียอ้ม acid dye ซ่ึง
มีประจุลบ (TS/Acid Fast Red N3B; Acid Red 131) สี
ยอ้ม  basic dye ซ่ึงมีประจุบวก (200% Cationic Red 
GTL; Basic Red 18) และสียอ้ม disperse dye ซ่ึงไม่มี
ประจุ (LONSPERSE Red 5 BL 100%; Disperse Red 
167) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั แฮนสนัเคมีเคิล 
จ ากดั โครงสร้างของสียอ้ม acid dye, basic dye และ 
disperse dye ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีแสดงดังรูปท่ี 2-4 
ตามล าดับ สารลดแรงตึงผิวชนิด ไทรทนั เอ็กซ์ 100 
(Triton X-100) (C14H22O(C2H4O)n) จากบริษัท 
Panreac Quimica S.A.U. ซ่ึงมีค่า CMC เท่ากบั 120 
ppm, สารลดแรงตึงผิวชนิด sodium dodecyl sulfate 
(SDS) (CH3(CH2)11SO4

-Na+) จากบริษัท Ajax 
Finechem Pty Ltd. ซ่ึงมีค่า CMC เท่ากบั 1,728 ppm 
และสารลดแรงตึงผิวชนิด Cetyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) (C16H33N(CH3)3

+Br-) จากบริษัท 
Fluka Analytical ซ่ึงมีค่า CMC เท่ากบั 328 ppm ถูกใช้
เพื่อศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสียอ้มในงานวิจยัน้ี โดยโครงสร้างทางเคมี
ของ Triton X-100, SDS และ CTAB แสดงดงัรูปท่ี 5-7 
ตามล าดบั 

 
รูปที ่1 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(SEM) ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ก าลงัขยาย 

10,000 เท่า 
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รูปที ่2 โครงสร้างของ Acid red 131 
 

 

รูปที ่3 โครงสร้างของ Basic red 18 
 

 

รูปที ่4 โครงสร้างของ Disperse red 167 

 

 

รูปที ่5 โครงสร้างของ Triton X-100 
 
 

 

รูปที ่6 โครงสร้างของ SDS 

 
รูปที ่7 โครงสร้างของ CTAB  

2.2. การเตรียมสารละลายสีย้อม acid dye , basic dye 
และ disperse dye  

เตรียมสารละลายสียอ้มทั้ งสามชนิดให้มีความ
เขม้ขน้ของสียอ้มเท่ากบั 10 ppm และเตรียมสารลด
แรงตึงผิว SDS, Triton X-100 และ CTAB ให้มีความ
เขม้ขน้ 3 ค่า ไดแ้ก่ 50 ppm, 0.9 เท่าของ CMC และ 1.5 
เท่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด 

 2.3 ทดสอบสมบัติทางโฟโตแคตาไลติก  

ทดสอบการย่อยสลายสารละลายสียอ้มโดยใช้
หลอดยวูีเอท่ีความยาวคล่ืน 365 nm ขนาด 10 Watt 
โดยน าผง ZnO ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาจ านวน 0.01 กรัม
ใส่ในสารละลายสียอ้ม 10 มิลลิลิตร (ความเขม้ขน้ 
ZnO เท่ากบั 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร) ผสมให้เขา้กนัดว้ย
เคร่ือง vortex mixer จน ZnO กระจายตวั และน าเขา้ 
UV-Box ท่ีมีขนาดกวา้ง 13 cm ยาว 49 cm สูง 10.5 cm 
และมีฝาเปิด-ปิด ดงัรูปท่ี 8 เป็นเวลา  0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ 2.5 ชัว่โมง จากนั้นเก็บตวัอยา่งจากแต่ละช่วงเวลา 
มาเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยง ท่ีความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา 
1 นาทีเพื่อให้ ZnO ตกตะกอน จากนั้นเก็บตวัอยา่งมา
วดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer 
UNICO รุ่น UV-1200 ท่ีความยาวคล่ืน 560, 490 และ 
465 นาโนเมตรส าหรับ acid dye (Acid Red 131), 
basic dye (Basic Red 18), และ disperse dye (Disperse 
Red 167) ตามล าดบั 

รูปที ่8 UV-Box ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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จากนั้นค านวณประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้มจาก
สมการท่ี (1) 
 

0

0
% 100tC C
Degradation

C


                 (1) 

 
เม่ือ 0C  และ tC คือ ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ (ppm) 
และความเขม้ขน้สียอ้ม ณ เวลาใดๆ (ppm) ตามล าดบั 

และเม่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายสี
ยอ้ม โดยเปรียบเทียบผลการทดลองกับกฎอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา (rate law) อนัดบัหน่ึงและอนัดบัสอง ซ่ึง
แสดงดังสมการท่ี 2 และ 3 ตามล าดับจะสามารถ
ค านวณค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) ได ้

0 1ln lntC C k t         (2) 

2
0

1 1

t
k t

C C
          (3) 

 
เม่ือ 1k และ 2k คือ ค่าคงท่ีอตัรา (rate constant) ของ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงและสองตามล าดบั 
 

3. ผลการวจิยัและอภิปราย 

ผลการค านวณค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา 1k และ 2k  
ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดับท่ีหน่ึงและสอง ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 เม่ือพิจารณาค่า R2 จากตารางพบวา่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสียอ้มมีความ
สอดคลอ้งกับปฏิกิริยาอนัดับหน่ึงยกเวน้ตวัอย่าง A-
SDS 50 ppm, A-TX 50ppm, A-TX 1.5C, B-CTAB 
0.9C, B-SDS 0.9C, B-SDS 1.5C, D-CTAB 1.5C, D-
TX 50 ppm, D-TX 0.9C และ D-TX 1.5C มีความ
สอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัสอง เม่ือพิจารณาจากค่า 
R2 ท่ีมีค่าใกลเ้คียง 1 มากกวา่ และเม่ือพิจารณาเฉพาะ
ค่า 1k  พบวา่ค่า 1k  ของการยอ่ยสลายสียอ้มในสภาวะ

ท่ีไม่มีสารลดแรงตึงผิวของสียอ้ม basic dye มีค่ามาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ acid dye และ disperse dye 
ตามล าดบั การท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาหรืออตัราการ
ยอ่ยสลายสียอ้ม disperse dye ชา้สุด น่าจะเน่ืองมาจาก
สียอ้ม disperse dye กระจายตวัในน ้ าไดไ้ม่ดีนั่นเอง 
นอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 ซ่ึงไม่มีประจุ จะท าให้อตัราการยอ่ยสลายเร็วกว่า
กรณีท่ีไม่เติมในสารละลายสียอ้มทั้ง 3 ชนิด ส่วนการ
เติมสารลดแรงตึงผิว SDS ท่ีมีประจุลบหรือ CTAB ท่ีมี
ประจุบวกนั้ น จะท าให้อัตราการย่อยสลายต ่าลงใน
สารละลาย acid dye และ basic dye เม่ือเทียบกบัการ
ไม่เติม และการเติมสารลดแรงตึงผิวทั้ ง 3 ชนิดใน
สารละลาย disperse dye ท าให้อตัราการยอ่ยสลายสูง
กวา่การไม่เติมสารลดแรงตึงผิว 

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้มท่ีมีการผสมสาร
ลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุต่างกนั ท่ีเวลาการยอ่ยสลาย 2.50 
ชัว่โมงของสียอ้ม acid dye, basic dye และ disperse 
dye แสดงดงัรูปท่ี 9-11 ตามล าดบั  

 

 
รูปที ่9 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสียอ้ม acid dye เม่ือ
เติมและไม่เติมสารลดแรงตึงผิวโดยใช ้ZnO ภายใต ้

UV-A เป็นเวลา 2.50 ชัว่โมง 
 
ในรูปดงักล่าว w/o ZnO  แทนตวัอยา่งสียอ้มท่ีถูกยอ่ย
สลายดว้ยแสงยวูีแต่ไม่ไดใ้ช ้ZnO ร่วมดว้ย ในขณะท่ี 
w/o surfactant แทนตวัอย่างท่ีใช ้ZnO ร่วมกบั UV 
โดยไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
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รูปที ่10 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสียอ้ม basic dye 
เม่ือเติมและไม่เติมสารลดแรงตึงผิวโดยใช ้ZnO ภายใต ้

UV-A เป็นเวลา 2.50 ชัว่โมง 
 

 
รูปที ่11 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสียอ้ม disperse 
dye เม่ือเติมและไม่เติมสารลดแรงตึงผิวโดยใช ้ZnO 

ภายใต ้UV-A เป็นเวลา 2.50 ชัว่โมง 
 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นชดัเจนวา่ ZnO ช่วยให้

ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสีโดย UV ดีข้ึนอย่างมาก
เน่ืองจาก ZnO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
photocatalytic oxidation ดังค าอธิบายขา้งตน้ และ
พบวา่สี basic dye ถูกยอ่ยสลายไดดี้ท่ีสุด ตามดว้ย acid 
dye และ disperse dye นอกจากน้ียงัพบวา่ประเภทของ
สารลดแรงตึงผิวส่งผลต่อประสิทธิภาพของการย่อย
สลายสียอ้มท่ีมีประจุต่างกนั โดยการเติม Triton X-100 
ซ่ึงไม่มีประจุทั้ง 3 ความเขม้ขน้ จะเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการยอ่ยสลายสียอ้มทั้ง 3 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรณีท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิวเลย ซ่ึงอาจอธิบายได้
จากแบบจ าลองกลไลการยอ่ยสลายสียอ้มดว้ยอนุภาค 

ZnO ในสภาวะท่ีมีสารลดแรงตึงผิวท่ีไม่มีประจุดงัรูป
ท่ี 12  

ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ส าหรับการย่อยสลายสียอ้ม 
acid dye, basic dye และ disperse dye ดว้ยอนุภาค 
ZnO ในสภาวะท่ีมีสารลดแรงตึงผิวท่ีไม่มีประจุนั้น 
อาจเป็นไปไดว้า่สารลดแรงตึงผิวท่ีไม่มีประจุสามารถ
แทรกผ่านสียอ้มทั้ง 3 ชนิดไดง่้ายเน่ืองจากไม่มีแรง
ดึงดูดหรือแรงผลกัจากประจุมากระท า จึงช่วยให้สี
กระจายในน ้ าไดดี้ข้ึน ท าให้ ZnO ดูดซบัสียอ้มไดดี้ข้ึน
ก่อนท่ีจะถูกยอ่ยสลายโดยไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีอยูใ่น
น ้ าสามารถแทรกเขา้หาอนุภาคสียอ้มไดง่้ายข้ึน  

 

 
รูปที ่12 ภาพจ าลองกลไกของการยอ่ยสลายสียอ้มดว้ย
อนุภาค ZnO ในสภาวะท่ีมีสารลดแรงตึงผิวท่ีไม่มี

ประจุ 

ส่วนกรณีการเติม CTAB และ SDS ซ่ึงเป็นสารลด
แรงตึงผิวท่ีมีประจุบวกและลบตามล าดับนั้ น ทั้ ง 3 
ความเขม้ขน้ท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้ม 
acid dye และ basic dye ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี
ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวเลย ซ่ึงอาจอธิบายได้จาก
แบบจ าลองกลไลการยอ่ยสลายสียอ้มดว้ยอนุภาค ZnO 
ในสภาวะท่ีมีสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวกและลบดงั
รูปท่ี 13 และ 14 ตามล าดบั  

รูปท่ี 13 แสดงการยอ่ยสลายสียอ้ม acid dye, basic 
dye และ disperse dye ดว้ยอนุภาค ZnO ในสภาวะท่ีมี
สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก อาจอธิบายได้ว่าใน
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กรณีสียอ้ม acid dye ซ่ึงมีประจุลบ ประจุลบของสียอ้ม
จะดึงดูดให้สารลดแรงตึงผิวซ่ึงมีประจุบวกเขา้มาใกล้
และห้อมลอ้มโมเลกุลของสียอ้มไว ้ประกอบกับสาร
ลดแรงตึงผิวประจุบวกได้ไปห้อมลอ้มอนุภาค ZnO 
เช่นเดียวกนั จึงท าให้เกิดแรงผลกัระหวา่งประจุบวกท่ี
ห้อมลอ้มสียอ้มและอนุภาค ZnO ดงักล่าว และส่งผล
ให้อนุภาค ZnO และไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีอยู่ในน ้ า
เขา้ถึงอนุภาคสียอ้มไดย้ากข้ึน ประสิทธิภาพการย่อย
สลายสีจึงลดลง อยา่งไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ
สารลดแรงตึงผิวกลบัเพ่ิมประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสี
ได้เล็กน้อยซ่ึงอาจจะเป็นเพราะประสิทธิภาพการลด
แรงตึงผิวท าให้ ZnO สัมผสักบัน ้ าไดดี้ยิ่งข้ึน ส่วนใน
กรณีสียอ้ม basic dye ซ่ึงมีประจุบวก ประจุบวกของสี
ยอ้มจะผลักสารลดแรงตึงผิวประจุบวกท่ีห้อมล้อม
อนุภาค ZnO ไว ้ส่งผลให้อนุภาค ZnO เขา้ใกลสี้ยอ้ม
ได้ยากข้ึน ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีจึงลดลง ผล
ดงักล่าวชดัเจนยิ่งข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารลด
แรงตึงผิว 

 
 

รูปที ่13 ภาพจ าลองกลไกของการยอ่ยสลายสียอ้มดว้ย
อนุภาค ZnO ในสภาวะท่ีมีสารลดแรงตึงผิว 

ชนิดประจุบวก 
 

รูปท่ี 14 แสดงการยอ่ยสลายสียอ้ม acid dye, basic 
dye และ disperse dye ดว้ยอนุภาค ZnO ในสภาวะท่ีมี
สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบนั้น อาจอธิบายไดว้่าใน
กรณีสียอ้ม acid dye ซ่ึงมีประจุลบ ประจุลบของสียอ้ม

จะผลกัสารลดแรงตึงผิวประจุลบท่ีห้อมลอ้มอนุภาค 
ZnO ไว ้ส่งผลใหอ้นุภาค ZnO เขา้ใกลสี้ยอ้มไดย้ากข้ึน 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีจึงลดลง ในกรณีสียอ้ม 
Basic dye ซ่ึงมีประจุบวก ประจุบวกของสียอ้มจะ
ดึงดูดให้สารลดแรงตึงผิวซ่ึงมีประจุลบเขา้มาใกลแ้ละ
ห้อมลอ้มโมเลกุลของสียอ้มไว ้ประกอบกับสารลด
แรงตึงผิวประจุลบไดไ้ปห้อมลอ้มอนุภาค ZnO ไว ้ท า
ให้เกิดแรงผลักระหว่างประจุลบดังกล่าว ส่งผลให้
อนุภาค ZnO และไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีอยูใ่นน ้ าเขา้ถึง
อนุภาคสียอ้มไดย้ากข้ึน ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสี
จึงลดลง ในกรณีน้ีพบว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้สารลด
แรงตึงผิวส่งผลให้ผลกระทบของกลไกท่ีน าเสนอทั้ง
ของสีประจุลบและประจุบวกเพ่ิมมากข้ึน 
 

 
รูปที ่14 ภาพจ าลองกลไกของการยอ่ยสลายสียอ้มดว้ย

อนุภาค ZnO ในสภาวะท่ีมีสารลดแรงตึงผิว 
ชนิดประจุลบ 

ส่วนในกรณีของ disperse dye เม่ือมีการเติมสารลด
แรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด พบว่าประสิทธิภาพของการย่อย
สลายดีข้ึนเม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
เพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีน่าจะเป็นเพราะสารลดแรงตึงผิวท่ีไม่มี
ประจุ มีประจุบวก และประจุลบ ล้วนช่วยท าให้
โมเลกุลของ disperse dye แยกออกจากกนัจึงกระจาย
ตวัในน ้ าไดดี้ข้ึน ท าให้อนุภาค ZnO รวมถึงน ้ าท่ีมีไฮด
รอก ซิ ล แ ร ดิ ค อล เ ข้ า ถึ ง โ ม เ ลกุ ล สี ไ ด้ ง่ า ย ข้ึ น 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายจึงเพ่ิมข้ึน ดังแสดงใน
แบบจ าลองรูปท่ี 9 – 12 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 1 ค่า 1k และ 2k ท่ีไดจ้ากการเทียบผลการทดลองกบักฎอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Law) อนัดบัหน่ึงและอนัดบัสอง 

สารละลาย first-order kinetics second-order kinetics 
k1 (hr-1) R2 k2 (L mg-1 hr-1) R2 

A (acid dye) 0.2226 0.985 0.0288 0.977 
A-CTAB 50ppm 0.0632 0.936 0.0074 0.929 
A-CTAB 0.9C 0.0731 0.983 0.0062 0.979 
A-CTAB 1.5C 0.0750 0.981 0.0085 0.973 
A-SDS 50ppm 0.0974 0.983 0.0120 0.990 
A-SDS 0.9C 0.0405 0.946 0.0004 0.945 
A-SDS 1.5C 0.0255 0.958 0.0027 0.955 
A-TX 50ppm 0.3209 0.976 0.0537 0.994 
A-TX 0.9C 0.2766 0.942 0.0461 0.938 
A-TX 1.5C 0.3159 0.974 0.0426 0.984 
B (Basic Dye) 0.3094 0.983 0.0470 0.956 
B-CTAB 50ppm 0.2123 0.983 0.0252 0.965 
B-CTAB 0.9C 0.0900 0.989 0.0102 0.991 
B-CTAB 1.5C 0.0918 0.993 0.0098 0.989 
B-SDS 50ppm 0.2673 0.954 0.0273 0.935 
B-SDS 0.9C 0.1669 0.908 0.0237 0.970 
B-SDS 1.5C 0.0602 0.953 0.0055 0.957 
B-TX 50ppm 0.3482 0.972 0.0497 0.929 
B-TX 0.9C 0.3024 0.984 0.0464 0.944 
B-TX 1.5C 0.3305 0.981 0.0493 0.979 
D (Disperse Dye) 0.0441 0.928 0.0050 0.923 
D-CTAB 50ppm 0.0998 0.943 0.0100 0.939 
D-CTAB 0.9C 0.1837 0.935 0.0236 0.938 
D-CTAB 1.5C 0.2652 0.960 0.0389 0.987 
D-SDS 50ppm 0.0552 0.957 0.0056 0.952 
D-SDS 0.9C 0.1143 0.940 0.0133 0.928 
D-SDS 1.5C 0.0589 0.965 0.0064 0.959 
D-TX 50ppm 0.0637 0.951 0.0070 0.955 
D-TX 0.9C 0.1191 0.928 0.0132 0.939 
D-TX 1.5C 0.1590 0.938 0.0229 0.950 
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4. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองพบวา่ในสภาวะท่ีไม่มีสารลดแรงตึง

ผิวสี basic dye ถูกย่อยสลายไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ 
acid dye และ disperse dye ตามล าดบั และพบว่า
ประเภทของสารลดแรงตึงผิวส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของการยอ่ยสลายสียอ้มท่ีมีประจุต่างกนั ในการศึกษา
พบวา่การเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ซ่ึงไม่มี
ประจุ ทั้ง 3 ความเขม้ขน้ จะเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
ยอ่ยสลายสียอ้มทั้ง 3 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีไม่
มีสารลดแรงตึงผิว ส่วนการเติม CTAB และ SDS ซ่ึง
เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวกและลบตามล าดับ
นั้น ทั้ ง 3 ความเขม้ขน้ท าให้ประสิทธิภาพการย่อย
สลายสียอ้ม acid dye และ basic dye ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบักรณีไม่มีสารลดแรงตึงผิว ส่วนในกรณี
ของ disperse dye เม่ืออยูร่่วมกบัสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 
ชนิด ทั้ง 3 ความเขม้ขน้ พบวา่มีประสิทธิภาพของการ
ย่อยสลายดีข้ึน อตัราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสี
ยอ้มมีความสอดคลอ้งกับปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงยกเวน้ 
Acid dye-TX-100, Disperse dye-SDS และ Basic dye 
มีความสอดคลอ้งกับปฏิกิริยาอนัดับสอง และพบว่า
ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสียอ้ม มี
ความความสอดคลอ้งกบัผลของประสิทธิภาพการยอ่ย
สลายสารละลายสียอ้ม 
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