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บทคัดย่อ 
       

การศึกษาคร้ังนี้  คือการศึกษานวัตกรรมนาโนเทคโนโลยีในการดักจับสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันปิโตรเลียม น้้ามันหล่อลื่นและน้้ามันยาง  โดยทั่วไปแล้วสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจะปนเปื้อนในน้้ามันเหล่านี้ และจะถูกสกัดออกโดยใช้กรรมวิธีทางเคมี (เช่น ตัวท้า
ละลายอินทรีย์) อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ก็มีข้อเสียต่างๆ เช่น 1) ค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูงของการใช้ตัว
ท้าละลายอินทรีย์ 2) ตัวท้าละลายอินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นสารก่อมะเร็ง 3) สิ้นเปลืองเวลา ดังนั้น
วิศวกรปิโตรเคมีจึงมีการคิดค้นเทคนิคใหม่ๆ เพื่อให้ผลิตภัณฑ์น้้ามันปราศจากสารปนเปื้อนโดยไม่
มีข้อเสียใดๆ ดังที่กล่าวมาแล้ว โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชันซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งที่สามารถ
สร้างพื้นผิวไทเทเนียมให้เป็นรูปท่อที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางในระดับนาโนเมตร เทคนิคนี้เป็น
นวัตกรรมใหม่ที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อมได้ ในงานวิจัยนี้จึงน้า ATR-FTIR มาใช้เพื่อตรวจหาสารตกค้างของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในตัวอย่างน้้ามัน พบห้าชนิดของหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ ได้แก่ เบนซีน, แอลเคน,      
เมทิลีน, แอลกอฮอล์ และฟีนอล จากนั้นด้าเนินการทดลองด้วยวิธีการทดลองแบบ batch และเมื่อ
น้ามาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกับใน
แต่ละช่วงเวลา แสดงให้เห็นว่า พื้นผิวไทเทเนียมรูปท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางในระดับนาโนจะ
สามารถดักจับสารตกค้างไฮโดรคาร์บอนในผลิตภัณฑ์น้้ามันได้ จากนั้นผลการทดลองยังพบได้ว่า 
อุณหภูมิและปริมาณตัวอย่างน้้ามันจะมีบทบาทส้าคัญในพฤติกรรมการดักจับสารประกอ บ
ไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันพื้นฐานปิโตรเลียม 
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Abstract 
 

This study investigates the potential of innovation in nanotechnology for trapping 
hydrocarbons in petroleum-based oils, lubricating oil and rubber oil products. Conventionally, the 
majority of hydrocarbon contaminants in these oils are deliberately removed by using the 
chemical extraction (i.e. organic solvents). However, this technique has several disadvantages 
such as i) relatively high cost of using organic solvent, ii) most of organic solvent is carcinogenic,           
iii) consuming a lot of time. Therefore, petrochemical engineers are searching for new method to 
purify the oil products without any previously mentioned disadvantages. By using anodisation 
technique, one can create nanotube titanium surfaces. This innovative technique can be applied to 
the field of petrochemical engineering and environmental sciences. In this research, the 
Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared (ATR -FTIR) was employed to 
detect the residues of hydrocarbons in oil samples. Five species of organic functional group, 
namely benzene, alkanes, methylene, alcohols and phenols were successfully detected. After 
conducting the batch experiment and plotting the relationship between peak areas of target 
hydrocarbon species against time, it was observed that the nanotube titanium surfaces can 
considerably trap hydrocarbon residues in oil products. The experimental results reveal that 
both temperature and sample volume can play a major role in governing the trapping 
behavior of hydrocarbons in petroleum base oils.  
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บทที� 1 

 

บทนํา 
1.1 บทนําต้นเรื�อง 

 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมมีการขยายตวัอยา่งต่อเนื�อง ดชันีการใชก้าํลงัการผลิตภาคอุตสาหกรรม
โดยรวมเพิ�มขึ&นร้อยละ 70 แต่ในบางอุตสาหกรรมมีการใชก้าํลงัการผลิตเกินร้อยละ 80 ไดแ้ก่ ปิโตร
เคมี ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมและผลิตภณัฑ์ยาง ซึ� งเป็นอุตสาหกรรมหลกัที�ภาครัฐให้การส่งเสริม 
โดยเฉพาะผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตนํ& ามนัหล่อลื�นและนํ& ามนัยางซึ� งเป็น
ผลิตภณัฑ์ที�ได้จากนํ& ามนัพื&นฐานปิโตรเลียม ที�มีการขยายตวัของอุตสาหกรรมเพิ�มมากขึ&นเพื�อ
ส่งออกทั&งในประเทศและต่างประเทศ เนื�องจากเป็นผลิตภณัฑ์ที�ไดรั้บการยอมรับจากบริษทัขา้ม
ชาติชั&นนาํของโลก จากขอ้มูลดา้นการตลาดในปี 2552 พบวา่นํ&ามนัหล่อลื�นที�ผลิตจากนํ& ามนัพื&นฐาน
ปิโตรเลียมมีสัดส่วนการขายให้กบับริษทัต่างๆเหล่านี&มากกวา่ร้อยละ 50 รวมทั&งนํ& ามนัยางที�เป็น
วตัถุดิบที�ใช้ในการผลิตทั&งในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่น หมึกพิมพแ์ละพลาสติก ตลอดไปจนถึง
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น การผลิตยางรถยนตแ์ละยางสังเคราะห์ เป็นตน้โดยมีการใชน้ํ& ามนัยาง
ประมาณร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 13 หรือ 1.2 ลา้นตนัต่อปี และมีแนวโน้มการใช้ในอนาคตสูงขึ&น 
(สถาบนัปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย, 2552) 

 นํ& ามันพื&นฐานปิโตรเลียมเป็นนํ& ามันที� มีแหล่งกําเนิดจากการทับถมของฟอสซิลของ
อินทรียวตัถุในธรรมชาติ โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของนํ& ามันพื&นฐานปิโตรเลียม          
จะประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนชนิดที�เป็นอะลิฟาติก (aliphatic compound) และอะโรมาติก        
(aromatic compound) จากการศึกษางานวิจยัที�ผา่นมา พบวา่คุณสมบติัทางเคมีของไฮโดรคาร์บอน
แต่ละชนิดจะมีผลต่ออวยัวะของสัตวเ์ลี& ยงลูกดว้ยนํ& านมที�แตกต่างกนั (Michael et al., 2007) เช่น 
สารในกลุ่มอะโรมาติกจะมีผลทาํให้เกิดความผิดปกติในระบบสืบพนัธ์ุได้หรือก่อให้เกิดความ
ผดิปกติของเซลลต่์างๆอนัเป็นสาเหตุของโรคมะเร็ง (Hites et al., 1977)  
 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัพื&นฐานพบ
ปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนรวมในนํ& ามนัร้อยละ 25 โดยนํ& าหนกัซึ� งมีค่าสารประกอบ
ไฮโดรคา ร์บอนที� เ กินค่ามาตรฐาน ด้วย เหตุนี& จึ งทําให้ มีการจํากัดค่าของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนใหอ้ยูต่ ํ�ากวา่คา่มาตรฐานสากล (ร้อยละ3โดยนํ&าหนกั) จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพ
ของนํ&ามนัก่อนส่งไปยงัผูซื้&อ กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ& ามนัทางโรงงานส่วนใหญ่จะใชก้รรม 
วธีิทางเคมีในการสกดัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกจากนํ& ามนัโดยใชส้ารละลายอินทรีย ์ไดแ้ก่ 
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ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) แต่สารละลายอินทรีย์
ส่วนใหญ่มีราคาสูงและส่งผลกระทบต่อผูใ้ช ้เนื�องจากสารละลายอินทรียเ์ป็นตวัทาํละลาย ซึ� งตวัทาํ
ละลายเหล่านี& จะส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของผูใ้ช้ นอกจากนี&สารละลายอินทรียบ์าง
ชนิดยงัเป็นสารก่อมะเร็งอีกดว้ย (Yong et al., 2007) ดงันั&นจึงไดมี้ความพยายามคิดคน้นวตักรรม
สําหรับการดักจบัสารไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัเพื�อทดแทนการสกดัทางเคมีโดยใช้สารละลาย
อินทรีย ์ 

จากการทบทวนเอกสารพบว่าว ัสดุที� มีความสามารถในการดักจับสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนไดมี้อยูห่ลายชนิด เช่น ถ่านกมัมนัต ์มีความสามารถในการดกัจบัพีเอเอชและยาฆ่า
แมลงไดดี้ในแหล่งนํ& าตามธรรมชาติ (Sarah E et al.,2009) Hollow Fiber Membrane (HFM)           
มีความสามารถในการดกัจบัไอระเหยของสารเคมีไดดี้ (Stephanie et al,2002) แต่วสัดุทั&งสองชนิด
ขาดคุณสมบติัในการทนต่อการกดักร่อนและมีความแข็งแรงน้อย โดยเฉพาะถ่านกมัมนัตเ์มื�อโดน
แรงดนัสูงจะทาํให้ถ่านกมัมนัต์แตกเช่นเดียวกบั HFM ซึ� งจะฉีกขาดไดง่้ายเมื�อโดนแรงดนัสูงจึง
ส่งผลให้เกิดการปนเปื& อนได ้ จากเหตุผลดงักล่าวจึงพิจารณาวสัดุที�เหมาะสมเพื�อใช้ในการดกัจบั
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนั ซึ� งมีความคาดหวงัว่าน่าจะเป็นทางออกหนึ� งในการลด
ปริมาณการปนเปื& อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ&ามนัได ้จากงานวิจยัที�ผา่นมาพบวา่มีการ
นาํไทเทเนียมมาใช้ในงานสิ�งแวดล้อมอย่างแพร่หลาย เช่น นําไปใช้ในการดกัจบัสารประกอบ
อินทรียป์ระเภทไฮโดรคาร์บอนที�ประกอบดว้ยวงแหวนอะโรมาติก เช่น สารอินทรียใ์นกลุ่มของ   
ฟีนอล ยาฆ่าแมลง สีในกลุ่ม BTEX (เบนซิน โทลูอีน เอธิลเบนซิลและไซลีน) ซึ� งมาจากการ
ปนเปื& อนของนํ& ามนัและสามารถใชเ้ป็นตวักลางยบัย ั&งเชื&อแบคทีเรียในนํ& าเสียได ้(Benabbou  et  al., 
2007) จากสมบติัดงักล่าวขา้งตน้จึงคาดว่าไทเทเนียมน่าจะมีศกัยภาพในการดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัได ้นอกจากงานวิจยัดงักล่าวแลว้ยงัพบไดอี้กวา่ไทเทเนียมสามารถนาํมา
ปรับพื&นผิวให้เป็นรูพรุนได ้ โดยมีผลการศึกษามาแลว้วา่ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อที�เตรียมจาก
กระบวนการแอโนไดเซชันสามารถบําบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ      
(ศรัญญา ทองอุ่น และ อภิชน วชัเรนทร์วงศ,์ 2554) ดงันั&นในงานวิจยัจึงไดเ้ล็งเห็นถึงความสําคญั
ของไทเทเนียมมาพฒันาพื&นผิวเป็นท่อนาโนดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ซึ� งเป็นกระบวนการที�
ใชง้บประมาณไม่สูงและสามารถเตรียมไดใ้นห้องปฏิบติัการและคาดวา่จะมีศกัยภาพในการดกัจบั
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ&ามนัได ้ 
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 ดงันั&นวตัถุประสงค์หลักของงานวิจยันี&  คือ ศึกษาพฤติกรรมของไทเทเนียมในการดกัจบั
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัหล่อลื�นสําเร็จรูป และทาํการเปรียบเทียบพฤติกรรมในการ
ดักจับกับว ัสดุชนิดต่างๆ ได้แก่ แมงกานีสและเรซิน ด้วยวิธีการทดลองแบบแบตช์ เพื�อดู
ความสามารถในการดกัจบัของไทเทเนียมในเบื&องตน้ จากนั&นนาํไทเทเนียมมาพฒันาพื&นผิวเป็นท่อ
นาโน โดยนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกบันํ& ามนัปิโตรเลียม ซึ� งเป็น
นํ&ามนัตั&งตน้เพื�อนาํมาผลิตเป็นนํ&ามนัหล่อลื�นและนํ& ามนัยางและศึกษาประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ
ระหวา่งพื&นผิวของไทเทเนียมที�แตกต่างกนั ตลอดจนศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัเพื�อวิเคราะห์หาปริมาณการตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
นํ&ามนัปิโตรเลียม 

1.2 การตรวจเอกสาร 

 1.2.1 นํ�ามันพื�นฐานจากปิโตรเลยีม 
       นํ& ามนัพื&นฐานจากปิโตรเลียม (Petroleum Base Oils) หรือนํ& ามนัจากปิโตรเลียมเป็น

นํ& ามนัที�มีแหล่งกาํเนิดมาจากการทับถมฟอสซิลของอินทรียวตัถุในธรรมชาติ จะมีคุณสมบัติ
ตา้นทานการรวมตวักบัออกซิเจนไดแ้ละสามารถทนต่ออุณหภูมิสูง จากคุณสมบติัดงักล่าว นํ& ามนั
พื&นฐานจึงเป็นนํ& ามนัที�ใช้กนัมากที�สุดเพื�อนาํมาใชผ้ลิตเป็นนํ& ามนัหล่อลื�น และเป็นวตัถุดิบสําหรับ
การผลิตยางรถยนต ์เพราะหาง่าย คุณภาพดีแลว้ราคายงัถูกดว้ย โดยกระบวนการผลิตนํ& ามนัพื&นฐาน
ที�ผลิตจากนํ&ามนัดิบ ซึ� งไดจ้ากการกลั�นนํ& ามนัดิบโดยตรงจะถูกส่งเขา้สู่หอกลั�นบรรยากาศ เพื�อแยก
เอาส่วนเบาที�เป็นเชื&อเพลิง (กา๊ซหุงตม้ นํ& ามนั เบนซิน นํ& ามนัก๊าด และนํ& ามนัดีเซล) ออกก่อนแลว้จึง
ถูกส่งมากลั�นต่อในหอกลั�นสุญญากาศ ส่วนของนํ& ามนัจะตอ้งผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพอีก 
3 ขั&นตอนคือ (ปิโตรเลียมแห่งชาติสมาคมกลั�นนํ&ามนั, 1999)  

1. การการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (Solvent extraction) โดยกาํจดัสารที�ไม่อิ�มตวัจาํพวกอะโร
มาติก กาํมะถนั สารประกอบไนโตรเจนดว้ยตวัทาํละลายเพื�อปรับปรุงให้มีดชันีความหนืดสูงขึ&น   
สีคงตวัดีและรวมตวักบัออกซิเจนไดย้าก 

2. การเติมไฮโดรเจน (Hydrofining) เพื�อทาํละลายหรือแปรรูปสารประกอบกาํมะถนั 
ไนโตรเจน กรด และไฮโดรคาร์บอนที�ไม่อิ�มตวัทาํให้นํ& ามนัพื&นฐานมีความตา้นทานการรวมตวักบั
ออกซิเจนสูง ไมส่ลายตวัง่าย ไมเ่กิดยางเหนียวและมีอายกุารใชง้านยาวนานขึ&น 

3. การแยกไข (Dewaxing) เพื�อใหมี้จุดไหลเทตํ�าลงสามารถใชง้านที�สภาพอุณหภูมิตํ�าๆ ได้
ดี  
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12.2 องค์ประกอบของนํ�ามันพื�นฐาน 
 นํ&ามนัที�นาํมาผลิตนํ&ามนัหล่อลื�นและนํ&ามนัยาง โดยทั�วไปแลว้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ซึ�งมีคาร์บอนประมาณจาก 25ถึง35หรืออาจถึง 40 อะตอมโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ที�มีในนํ& ามนัประกอบด้วยส่วนที�เป็นโซ่ยาวที�ต่ออยู่กบัสารที�เป็นระบบวงแหวนหรือส่วนกิ�งสั& น 
สารประกอบพวกโมโนไซโคลแอลเคนและโมโนอะโรมาติกทั�วไปแลว้กิ�งสั&นๆที�ต่ออยูบ่นวงแหวน 
สารประกอบส่วนใหญ่เป็นพวกพาราฟิน-แนฟธีนที�ประกอบดว้ยวงแหวนไซโคลพาราฟินต่ออยูก่บั
โซ่พาราฟิน 
 สําหรับสารประกอบอะโรมาติกที�มีอยูใ่นนํ& ามนันั&นปกติจะมีวงแหวนไซโคลพาราฟินต่อ
อยูก่บัโซ่ยาวของพาราฟิน โดยที�สารประกอบอะโรมาติกอาจอยูใ่นรูปไบฟีนิลหรืออนุพนัธ์ของไบ
ฟีนิล ส่วนสารประกอบพวกโพลีไซคลิกอิ�มตวันั&นอาจมีวงแหวนทั&งหมดในระบบที�รวมเป็นกลุ่ม
เดียวกนัหรืออาจมีระบบวงแหวนสองวงหรือมากกว่า แยกกนัโดยโซ่แอลคิล กล่าวโดยสรุปแล้ว
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ&ามนั อาจแบง่ไดส้ามประเภทใหญ่ๆดงันี&  คือ 

1. สารประกอบพาราฟินประเภทโซ่ตรงหรือโซ่กิ�ง 
2. สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ�มตวัพวกโพลีไซคลิกหรือชนิดที�มีวงแหวนหลอมติดกนั

ซึ� งอาจเป็นวงแหวนแบบไซโคลเพนเทนหรือไซโคลเฮกเซน สารประกอบเหล่านี& รวมเรียกวา่แนฟ
ทีน 

3. สารประกอบอะโรมาติก สารประกอบในกลุ่มนี& มีทั&งที�เป็นวงแหวนเดี�ยวหรือหลายวง
ซึ�งเป็นระบบโครงสร้างวงแหวนที�ไมอิ่�มตวั 
 
12.3 ผลติภัณฑ์นํ�ามันที�ผลติจากนํ�ามันพื�นฐานปิโตรเลยีม 

1.2.3.1. นํ�ามันหล่อลื�น 
นํ&ามนัหล่อลื�น เป็นสารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอน เป็นผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากนํ& ามนัดิบ

หรือการกลั�นแยกนํ&ามนัดิบในหอกลั�น ที�มีช่วงจุดเดือดระหวา่ง 380-500 องศาเซลเซียสและเติมสาร
เพิ�มคุณภาพในปริมาณเล็กน้อยเพื�อปรับปรุงสมบติัให้เหมาะสมสําหรับใชง้านหล่อลื�นแต่ละอยา่ง 
เช่น ความหนืดโดยเยื�อบาง ๆ หรือเนื&อครีมของนํ&ามนัหล่อลื�นจะเคลือบอยูร่ะหวา่งผวิของวสัดุ 2 ชิ&น 
ส่วนใหญ่เป็นชิ&นส่วนโลหะที�มีการเคลื�อนไหวผ่านไปมาทาํหน้าที�ป้องกนัการเสียดสีกนัโดยตรง 
ขณะเดียวกนัจะช่วยทาํความสะอาดและระบายความร้อนโดยช่วยระบายความร้อนจากเครื�องยนต์
ไดถึ้งร้อยละ 30 สารเพิ�มคุณภาพอื�นๆ ที�มกัผสมลงไปดว้ยไดแ้ก่ สารป้องกนัสนิม และการกดักร่อน 
เป็นตน้ (Society of automotive engineer, 2551) 
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ภาพประกอบที� 1-1 ขั&นตอนการเตรียมนํ&ามนัหล่อลื�นจากนํ&ามนัพื&นฐานปิโตรเลียม 
ที�มา: Society of Automotive Engineer (2551) 

 
นํ&ามนัหล่อลื�น ส่วนใหญ่จะมีส่วนประกอบหลกั ๆ อยู ่2 ส่วนคือ นํ& ามนัพื&นฐานและสาร

เพิ�มคุณภาพ โดยนํ&ามนัหล่อลื�นพื&นฐานจะทาํหนา้ที�หล่อลื�นส่วนที�เคลื�อนไหวเพื�อป้องกนัไม่ให้เกิด
การสึกหรออนัเนื�องมาจากการเสียดสีกนั ส่วนสารเติมแต่งจะช่วยปกป้องไม่ให้นํ& ามนัเสื�อมคุณภาพ
จากการทาํงานที�มีอุณหภูมิสูงมาก ๆ โดยสารเติมแต่งจะมีหนา้ที�ต่างๆกนั (ธาํรง ไซตะมงัสะ, 2521) 
เพื�อเหมาะกบัการใชง้านนั&นๆ เช่น 

- สารป้องกนัการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนั 
- สารป้องกนัการสึกหล่อ 
- สารเพิ�มดชันีความหนืด 
- สารลดคา่จุดไหลเท 
นอกจากนี&ยงัมีสารเติมแต่งอีกมากมาย โดยสารเติมแต่งบางชนิดอาจจะทาํหนา้ที�ไดม้ากกวา่

หนึ� งอย่าง สารเติมแต่งชนิดต่างๆจะถูกเติมลงในนํ& ามนัหล่อลื�นพื&นฐานในปริมาณเพียงเล็กน้อย
เพื�อให้ได้นํ& ามันหล่อลื�นที� มี คุณสมบัติตามต้องการ ผู ้ผลิตนํ& ามันหล่อลื�นต่างๆได้พัฒนา
นํ& ามนัหล่อลื�นของตนเองตลอดเวลาเพื�อให้ผลิตภณัฑ์ที�ผลิตออกมามีประสิทธิภาพดีที�สุด อีกทั&งมี
การพฒันาหาสารอื�นที�จะมาเป็นสารเติมแต่งที�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการใช้งานให้ดียิ�งขึ&น 
อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ของบริษทัเหล่านี&ก็มกัจะไม่เปิดเผยหรือแพร่ออกไปมาก
นกั (โสภณ เริงสาํราญและคณะ, 2539) 
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นํ&ามนัหล่อลื�นเป็นผลผลิตอยา่งหนึ� งที�ไดจ้ากนํ& ามนัดิบหรือการกลั�นแยกนํ& ามนัในหอแยก
นํ&ามนั ส่วนเบาที�มีจุดเดือดตํ�าตั&งแต่แก๊สหุงตม้ นํ& ามนัเบนซิน นํ& ามนัก๊าด จนถึงนํ& ามนัดีเซลจะระเหย
เป็นไอแยกออกมา ส่วนหนกัที�ไม่ระเหยเป็นไอที�เหลืออยูเ่ป็นพวกนํ& ามนัเตา ไข และยางแอสฟัสท ์
ซึ� งสามารถนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตนํ& ามนัหล่อลื�นพื&นฐาน โดยผา่นกรรมวิธีการกลั�นครั& งที�
สองในสุญญากาศและกรรมวธีิการขจดัสิ�งที�ไมพ่ึงประสงคอี์กหลายขั&นตอน (Mortier and Orszulik, 
1992) ซึ� งจะแสดงกระบวนการผลิตนํ& ามนัหล่อลื�นจากนํ& ามนัพื&นฐานปิโตรเลียมไวใ้นภาพประกอบ
ที� 1-2  

นํ&ามนัหล่อลื�นพื&นฐานอาจแบง่ออกเป็น 3 ประเภท ตามดชันีความหนืด ดงันี&  
1. ดชันีความหนืดสูง 
2. ดชันีความหนืดปานกลาง 
3. ดชันีความหนืดตํ�า 

และแต่ละประเภทยงัแบ่งออกไปตามระดบัความหนืด (ตํ�า กลาง สูง) ในปัจจุบนันํ& ามนัหล่อลื�น
พื&นฐานจะมีอยูป่ระมาณ 25 ชนิด ซึ� งสามารถทาํเป็นนํ& ามนัสําเร็จรูปไดถึ้ง 500 เกรดแลว้แต่ชนิด 
คุณภาพ (Mitler, 1993) และขบวนการกลั�นนํ& ามนัหล่อลื�นพื&นฐานที�สําคญั เช่น LCT (LOW COLD 
TEST BASE), Extracted LCT, Paraffin and Solvent Neutral (SNO), Bringht Stoct Oil. 
 ( Wichailak and Nopporn, 1996) 

 
 
ภาพประกอบที� 1-2 กระบวนการผลิตนํ&ามนัหล่อลื�นจากนํ& ามนัพื&นฐานปิโตรเลียม 

ที�มา : ปิโตรเลียมแห่งชาติสมาคมกลั�นนํ&ามนั (1999) 
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 กระบวนการผลิตย่อยของนํ& ามนัหล่อลื�นจากนํ& ามนัพื&นฐานปิโตรเลียม (Kramer et al., 
2001) จะประกอบดว้ยขั&นตอนดงัต่อไปนี&  
 1. หอกลั�นบรรยากาศ (Atmospheric distillation) หน่วยกลั�นแยกนํ& ามนัดิบออกเป็นนํ& ามนั
เชื&อเพลิงชนิดต่าง ๆ ส่วนล่างสุดที�กลั�นแยกต่อไม่ไดเ้รียกวา่ Long residue จะเป็นวตัถุดิบส่งไปยงั
หน่วยต่อไป 
 2. หอกลั�นสุญญากาศ (Vacuum distillation) หน่วยกลั�นแยก Long residue ไดเ้ป็น Lube 
distillate ที�มีความหนืดต่างกนั ส่งไปยงัหน่วยกลั�นต่อไป 
 3. หน่วยสกดัสารอะโรมาติกดว้ยตวัทาํละลาย (Solvent extracter) หน่วยปรับปรุงค่าดชันี
ความหนืด (Viscosity index) ของ lube distillate โดยใชต้วัทาํละลายสกดัสารอะโรมาติกออกมาตวั
ทาํละลายที�นิยมใชไ้ดแ้ก่ N-Methylpyrrolidone (NMP), Furfural หรือ Phenol 
 4. หน่วยแยกไขดว้ยตวัทาํละลาย (Solvent dewaxer) หน่วยปรับปรุงจุดไหลเทโดยใชต้วัทาํ
ละลายแยกไขออกมา ตวัทาํละลายที�นิยมใชคื้อ propane และ methyl-isobuty ketone (MIBK) จะได้
นํ&ามนัหล่อลื�นพื&นฐานชนิดที� 1 
 5. หน่วยกาํจดักาํมะถนัและฟอกสี (Hydrofinisher) หน่วยกาํจดัสารปนเปื& อนที�เหลืออยู ่เช่น
กาํมะถนัและไนโตรเจน 
 6. หน่วยปรับปรุงดชันีความหนืด (Hydrotreater) โดยการเติมไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ มากกวา่ 
316 องศาเซลเซียส และมีสารเร่งปฏิกิริยา 
 7. หน่วยแตกสลายโมเลกุล (Hydrocracker) โดยการเติมโดรเจนที�อุณหภูมิมากกว่า        
343 องศาเซลเซียส และมีสารเร่งปฏิกิริยาเพื�อปรับปรุงดชันีความหนืด 
 8. หน่วยแยกไขเพื�อปรับปรุงจุดไหลเท (Catalytic dewaxer) โดยใชส้ารเร่งปฏิกิริยาจะได้
นํ&ามนัหล่อลื�นพื&นฐานชนิดที� 2 
 9. หน่วยปรับปรุงจุดไหลเท (Isomerization dewaxer) โดยการเปลี�ยนโครงสร้างโมเลกุล
ของไข จะไดน้ํ&ามนัหล่อลื�นพื&นฐานชนิดที� 3 
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 1.2.3.2. นํ�ามันยาง 
เป็นผลิตภณัฑ์จากนํ& ามันพื&นฐานปิโตรเลียม (Petroleum base oils) ที�ผ่านหอกลั�น

บรรยากาศ (Atmospheric distillation) หน่วยกลั�นแยกนํ& ามนัดิบออกเป็นนํ& ามนัเชื&อเพลิงชนิดต่าง ๆ 
ส่วนล่างสุดที�กลั�นแยกต่อไม่ไดเ้รียกวา่ Long residue จะเป็นวตัถุดิบที�นาํมาใช้ในการผลิตเป็น
นํ&ามนัยางซึ� งมีกระบวนการผลิต คลา้ยกบักระบวนการผลิตนํ&ามนัหล่อลื�น 
 

 
 
ภาพประกอบที� 1-3 กระบวนการผลิตนํ&ามนัยาง 
           ที�มา : www.Irpcpetroleum.com   
   

 1) นํ&ามนัยาง TDAE (Treated distillate aromatic extract) 
  เป็นผลิตภณัฑ์นํ& ามันอะโรมาติกส์ ซึ� งเป็นวตัถุดิบสําหรับการผลิตยางรถยนต์และยาง
สังเคราะห์ ซึ� งมีคุณสมบติั ดงันี&  มีจุดวาบไฟ 39 องศาเซลเซียล ปริมาณซัลเฟอร์ วดัไดร้้อยละ 3.6    
และค่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 2.8 ซึ� งเป็นนํ& ามันที� มีคุณภาพที�ดีเนื� องจากมีค่า
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนตํ�ากวา่คา่มาตรฐานสากล   
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 2) นํ&ามนัยาง REA (Residue Aromatic Extract) 
 เป็นผลิตภัณฑ์นํ& ามนัอะโรมาติกส์ซึ� งเป็นวตัถุดิบสําหรับการผลิตยางรถยนต์และยาง
สังเคราะห์ซึ� งมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั TDAE โดยจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 เกรด ซึ� งในแต่ละ
เกรดจะมีคุณสมบติัที�ใกลเ้คียงกนั จุดวาบไฟอยูร่ะหวา่ง 260-300 องศาเซลเซียล ปริมาณซลัเฟอร์วดั
ไดร้ะหวา่งร้อยละ 2.6 ถึงร้อยละ 4.3 และมีค่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของพีเอเอชอยู่
ระหวา่ง 1.4-3.8 พีพีเอม็   
  
1.3 ไทเทเนียม (Titanium)  
 ไทเทเนียม (Titanium : Ti ) เป็นโลหะทรานซิชนัสีเงินเงาวาว ไททาเนียมสามารถนาํมาใช้
ในการนาํมาประยกุตส์าํหรับการใชง้านดา้นต่างๆ เนื�องจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็น
พิษสูง ราคาไม่แพงมาก (Smith, 1998) ทนต่อการกดักร่อน (Polmear, 1995) และคุณสมบติัพิเศษที�
เป็นประโยชน์ที�อีกหลายอยา่ง โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง ไททาเนียมถูกนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในดา้นการ
เปลี�ยนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานรูปอื�น เช่น เปลี�ยนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย ์
(Solar cell) และเปลี�ยนเป็นพลังงานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม 
(Photocatalysis) และสามารถดดัแปลงเป็นรูปทรงต่างๆไดง่้าย แต่โลหะชนิดนี& มีความเป็นไบโอ
แอคทีฟตํ�า (นํ&าเพชร พฤกษอานนั, 2546) ดงันั&นจึงมีการปรับปรุงและพฒันาคุณสมบติัโดยการปรับ
สภาพพื&นผิว เพื�อให้เกิดฟิล์มออกไซด์บนพื&นผิว (Kasemo and Lausmaa, 1983) หรือการจดัทาํ     
ไททาเนียมไดออกไซด์ในระดบันาโนเพื�อใชใ้นการกาํจดัสิ�งปนเปื& อนในนํ& า นํ& าเสีย และอากาศเสีย 
เป็นตน้ 
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ตารางที� 1-1 สมบติัต่าง ๆ ของโลหะไทเทเนียม 
Property Value 

Melting point, oC 1668±5 
Boiling point, oC 3,260 
Density,g/cm3 
        pnase at 20, oC 
        phase at 885, oC 

 
4.507 
4.35 

Thermal conductivity at 25oC,W/(m.K) 21.9 
Electrical resistivity at 20oC,nΩ.m 420 
Magnetic susceptibility,mks 180 
Modulus of elasticity,GPa 
      Tension 
      Compression 
      Shear 

 
Ca 101 
103 
44 

 หมายเหตุ Kirk and Othmer (1985) 
จากคุณสมบติัดงักล่าว จึงมีงานวจิยัหลายงานวจิยัพิจารณาเลือกนาํเอาไทเทเนียมที�อยูใ่นรูป

ไทเทเนียมไดออกไซด์มากาํจดัมลพิษเพื�อแกปั้ญหาเกี�ยวกบัสิ�งแวดลอ้ม จากการทบทวนเอกสาร
พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์มีความสามารถในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ เช่น       
มีความสามารถในการดักจบัพีเอเอชในกลุ่มฟีแนนทรีน ไพรีนในนํ& าผิวดิน (Hong Fei Lin              
et al .,2003) และเมทิลีน (Kim et al., 2004) เป็นตน้ และในปัจจุบนัจึงไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบัการ
เปลี�ยนแปลงโครงสร้างไทเทเนียม ได้แก่ พื&นผิว การกระจายตัวของรูพรุน ขนาดอนุภาค   
(ธรรมนูญ ศรีทะวงศ,์ 2551) เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการใช้งาน นอกจากนี& ยงัมีการคน้พบว่า
สามารถนาํสมบติัความเป็นสารกึ�งตวันาํของไทเทเนียมไดออกไซดไ์ปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการฉาย
แสงกระตุน้เพื�อสลายสารประกอบอินทรียป์ระเภทไฮโดรคาร์บอนได ้(Kim et  al., 2004)โดย      
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ� งตวันาํที�มีลกัษณะสมบติัในการสร้างอิเลคตรอนและช่องว่าง
อิเลคตรอนได้ดีเมื�อได้รับแสงอลัตราไวโอเลต เมื�อนํามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
สําหรับการกาํจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียน์ั&น จะพบวา่สารนี& มีคุณสมบติัที�โดดเด่นกวา่สารกึ�ง
ตวันาํอื�นๆ ในแง่ของความเสถียรภาพ ความคงตวัของไททาเนียมไดออกไซด์ในการทาํปฏิกิริยา   
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โฟโตคะตะไลซิส 1โดยไม่เกิดการกดักร่อนหรือเปลี�ยนสภาพไปหลงัจากการใชง้าน จากลกัษณะ
สมบัตินี& เองทาํให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ� งตวันําที�ได้รับความนิยมสูงสุดในการเป็น        
คะตะลิสต์2ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Hoffmann et al., 1995)โดยเริ�มแรกมีการใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นอิเล็กโทรดพร้อมกบัได้มีการให้พลงังานแสงในการแยกสลายนํ& าให้
กลายเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน (Fujishima, 1972) ซึ� งต่อมาไดมี้การนาํไปใช้ในการ
สลายสารพิษต่าง ๆ ในสิ�งแวดลอ้ม เช่น สารอะโรมาติก แอลกอฮอล์ ยาฆ่าแมลง สียอ้ม สารในกลุ่ม
ของ เบนซิน โทลูอีน เอธิลเบนซิลและไซลีน (BTEX) ซึ� งมาจากการปนเปื& อนของนํ& ามนั ตวัทาํ
ละลายอินทรียที์�มีคลอรีน เช่น ไตรคลอไรเอธิลีนและคลอโรฟอร์ม เป็นตน้ สารอินทรียใ์นกลุ่ม
โลหะหนัก รวมทั&งสามารถใช้ยบัย ั&งเชื&อแบคทีเรียได้ดี และสามารถสลายสารพิษได้หลายชนิด 
(Wang, 1997)โดยสามารถประยุกต์ใช้กบัพลังงานแสงอาทิตย์ได้ ลักษณะของไทเทเนียม              
ไดออกไซดจ์ะมีผลึก 3 แบบคือ รูไทล์  อนาเทส และบรูไคท ์ผลึกแต่ละแบบมีความสามารถในการ
เป็นโฟโตคะตะลิสต์แตกต่างกนั โดย อนาเทสมีความสามารถในการเป็นโฟโตคะตะลิสต์ดีกว่า      
รูไทล์และบรูไคน์ (Tanaka and Hisanaga, 1991) แสดงให้เห็นว่าความเป็นผลึกมีผลต่อ
ความสามารถในการเป็นโฟโตคะตะลิสต์ ไม่เป็นพิษต่อสิ�งแวดล้อม และเมื�อพิจารณาในแง่ของ
ความสามารถในการดูดซบั พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซดมี์ความสามารถในการดูดซบัไดดี้ เนื�องจาก
ไททาเนียมมีตาํแหน่งที�วา่งของออกซิเจนในโครงสร้างผลึก ไททาเนียมจึงจดัไดว้า่เป็นสารกึ�งตวันาํ
ชนิดเอ็น (n-type semiconductor) (Fujishima, 1999) ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมที�เป็นสารกึ� ง
ตวันาํนั&นจะมีความสามารถในการดูดซบัสารตั&งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพร้อม ๆ กนั ซึ� ง
สามารถก่อให้เกิดทั&งปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั (Oxidation and reduction reactions) โดยการ
กระตุน้ดว้ยการดูดกลืนโฟตอน ความสามารถของสารกึ�งตวันาํที�จะถ่ายโอนอิเลคตรอนไปยงัสารตั&ง
ต้นในการเกิดปฏิกิริยาที�ถูกดูดซับไวน้ั&นขึ& นอยู่กบัตาํแหน่งของพลังงานของสารกึ� งตวันําและ
ตาํแหน่งของศกัยพ์ลงังานในการเกิดรีดอกซ์ (Redox) ของสารที�ถูกดูดซบั (Macleod, 1986) โดย
ปกติแลว้ระดบัของพลงังานที�ต ํ�าที�สุด จะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานที�ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัดว้ย
อิเลคตรอนที�ถูกกระตุน้ (Excited electron) ในทางกลบักนั ระดบัของพลงังานที�สูงที�สุด (Valence 
band) จะเป็นระดบัศกัยพ์ลงังานที�ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหลงัจากที�อิเลคตรอนถูกกระตุน้ไป
                                                 
1 เป็นการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงคือปฏิกิริยาที�เกิดขึ&นจากการใชแ้สงไปกระตุน้สสารให้เกิดการเปลี�ยนแปลงหรือ
สลายตวัไป 

2 สารที�ทาํหนา้ที�เป็นตวัเร่ง ปฏิกิริยาทางเคมี โดยหลงัจากปฏิกิริยาสิ&นสุดแลว้ โครงสร้างจะไม่มีการเปลี�ยนแปลง  
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แลว้ (ธรรมนูญ ศรีทะวงศ,์ 2551) เช่นเมื�อเมทิลีนบลูถูกดูดซบับนไทเทเนียมไดออกไซด์ จะทาํให ้
เมทิลีนมีโอกาสสัมผสักบัพื&นผิวไทเทเนียมและทาํปฏิกิริยากนัก่อให้เกิดการสลายตวัของสารพิษ
ออกได ้(Matthews, 1991) รวมทั&งยงัมีงานวิจยัไดท้าํการประยุกตใ์ชไ้ทเทเนียมร่วมกบัเส้นใยกลวง
เพื�อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายสารละลาย เมทิลีนบลูอีกดว้ย (Tianzhu et al., 2008) 

นอกจากนี& ไทเทเนียมสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นต่าง ๆ มากมายนอกเหนือจาก
งานดา้นสิ�งแวดลอ้ม ดงันี&  

อุตสาหกรรมเครื�องบินและยานอวกาศจะใชโ้ลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) และIMI 
500 ในส่วนของคอมเพรสเซอร์ของเครื�องยนตไ์อพน่และใชเ้ป็นใบจกัรเครื�องยนตข์องเครื�องบินทั&ง
ทางทหารและพลเรือนเนื�องจากมีนํ&าหนกัเบาและตา้นทานการกดักร่อนที�อุณหภูมิสูงไดดี้ 

เครื�องบินรุ่นและแบบต่าง ๆ ใชโ้ลหะผสมเป็นโครงและส่วนประกอบ เนื�องจากไทเทเนียม
มีความความตา้นแรงจาํเพาะ (อตัราส่วนความตา้นแรงต่อนํ& าหนกั) สูงเมื�อเทียบกบัอะลูมิเนียมและ
เหล็กกล้า ทนการกดักร่อนดีเยี�ยม สามารถทาํเป็นรูปร่าง เชื�อมขึ&นรูปกลึงโดยคงความต้านแรง
ใกล้เคียงกับโลหะหลักทั& งหลาย นอกจากนี& ชิ&นส่วนอากาศยาน เช่น ดุมใบพดัเฮลิคอปเตอร์          
โครงการสเปสชตัเทิล ระบบนาํวถีิขีปนาวธุกใ็ชไ้ทเทเนียมเช่นกนั (เดชนา ชุตินารา, 2528) 
 เรือเดินทะเล กงัหันเทอร์ไบน์เรือ เนื�องจากไทเทเนียมมีคุณสมบติัทนต่อการล้าที�ดีและ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ในสิ�งแวดลอ้มต่างๆ เช่น คลอรีนและนํ& าทะเล (kasemo and Lausmaa, 
1983) ตลอดจนไทเทเนียมสามารถช่วยลดพลงังานไดเ้นื�องจากไทเทเนียมมีนํ& าหนกัเบาจึงมีความ
เหมาะสมในการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานยานยนต ์
 อุตสาหกรรมเคมี สารเคมีที�มีการกดักร่อนสูง จาํเป็นตอ้งใชว้สัดุโครงสร้างและส่วนสัมผสั
ที�มีความทนทานการกดักร่อนดีเยี�ยม ไทเทเนียมเป็นโลหะที�มีคุณสมบติัดงักล่าว จึงใชไ้ทเทเนียมใน
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมทาํเป็นถงับุภาชนะ วสัดุกวน อุปกรณ์รีด อุปกรณ์ลาํเลียง ท่อสูบ 
อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนสําหรับสถานีผลิตไฟฟ้า ไทเทเนียมเหมาะกบังานดา้นนี& เพราะมีความตา้น
แรงและเหนียวเท่ากบัเหล็กกล้าไร้สนิมแต่แข็งแรง ทนการกดักร่อนได้ดีกว่าโลหะนิกเกิลผสม
ทองแดงหรือทองเหลือง (เดชนา ชุตินารา, 2528) 
 ดา้นการแพทย ์เช่น ใชเ้ป็นอุปกรณ์ฝังในร่างกายทางทนัตกรรมและทางการแพทยต่์างๆ 
เนื�องจากคน้พบการรวมเป็นเนื&อเดียวกนัของอุปกรณ์ฝังในร่างกายที�ทาํจากไทเทเนียมกบักระดูก ซึ� ง
ในปัจจุบนัก็มีอุปกรณ์ฝังในร่างกายหลายประเภท เช่น รากฝันเทียม สกรูจดัฟัน วสัดุแทนกระดูก
และขอ้ต่อ สกรูและเพลทยึดกระดูก อุปกรณ์กระตุน้และควบคุมการทาํงานของระบบประสาท 
ฟิล์มออกไซด์ของไทเทเนียมได้รับการยอมรับว่า เป็นผิวที�ให้การยึดเกาะของกระดูกที�ดีและ
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สามารถดดัแปลงเป็นรูปทรงต่างๆไดง่้าย มีความเป็นพิษน้อยเมื�ออยู่ในร่างกายสิ�งมีชีวิต (สรนาถ   
ไรภู, 2553) 
 
1.4 กระบวนการแอโนไดเซชัน  

การปรับปรุงพื&นผิวสามารถแบ่งวิธีการเตรียมพื&นผิวโลหะหรือโลหะผสม ออกเป็น 2 วิธี
ดังนี&  1.วิธีทางกล เช่น การเตรียมด้วยเครื� องมือกล (Machining) การกรอ (Grinding) การขัด 
(Polishing) และการขดัแบบพ่น (Blasting) 2.วิธีทางเคมี เช่น การเคลือบดว้ยวิธีทาํให้เป็นไอดว้ย
กระบวนการทางเคมี (Chemical vapor deposition) และกระบวนการแอโนไดเซชนั (Liu et al., 
2004; Vijay et al., 2007)  

การแอโนไดเซชันไทเทเนียมเป็นกระบวนการปรับปรุงพื&นผิวดว้ยกระบวนการทางเคมี 
เนื�องจากเป็นวธีิการเตรียมที�ใชง้บประมาณไมสู่ง สามารถเตรียมชุดการทดลองไดใ้นห้องปฏิบติัการ 
โดยทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงในระดบัจุลภาค (Microstructure) เพื�อเกิดชั&นฟิล์มออกไซด์เคลือบผิว
โลหะที�ยึดติดแน่นกบัพื&นผิว (Dense oxide layer) และมีลกัษณะพื&นผิวเป็นรูพรุน เนื�องจากสัณฐาน
ของพื&นผิวจะขึ&นกบัปัจจยัต่างๆในการแอโนไดเซชนั ดงันี&  ค่าความต่างศกัย ์ความเขม้ขน้ของกรด 
เวลา อุณหภูมิ ความหนาแน่นกระแส พีเอช และประเภทของอิเล็กโทรไลต์ (Diamanti and 
Pedeferri., 2007) ซึ� งจะแตกต่างกบัวธีิทางกลที�ตอ้งใชเ้ครื�องมือขนาดใหญ่และใชง้บประมาณสูง 

1.4.1. หลกัการพื�นฐานการแอโนไดเซชันไทเทเนียม 
การแอโนไดเซชันไทเทเนียมทาํไดโ้ดยประกอบเซลล์อิเล็กโตรไลต์ (Electrolytic cell)    

ซึ� งเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีที�ตอ้งผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปทาํให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ดังภาพที� 2 ซึ� ง
ประกอบดว้ย 

1) แหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (Power supply) 
2) ขั&วไฟฟ้า (Electrode) คือโลหะที�จุ่มอยูใ่นสารละลายที�มีไอออนอยูแ่ละสามารถ

นาํไฟฟ้าไดข้ั&วไฟฟ้าแบ่งตามลกัษณะปฏิกิริยาเป็น 2 ประเภท ดงันี&  แอโนด (Anode) เป็นขั&วไฟฟ้า
ของครึ� งเซลล์ที�เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) และแคโทด (Cathode) เป็นขั&วไฟฟ้า
ของครึ� งเซลลที์�เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction reaction)  

3) สารละลายอิเล็กโตรไลต ์(Electrolyte) 
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ภาพประกอบที� 1-4 ชุดการแอโนไดเซชนัไทเทเนียมแบบ 2 ขั&ว 

 
จากภาพประกอบที� 1-4  การประกอบชุดการแอโนไดเซชนัไทเทเนียมแบบ 2 ขั&วโดยต่อ

ไทเทเนียมที�ขั&วบวก (แอโนด) และกราไฟต์ต่อที�ขั&วลบ (แคโทด) ของแหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า
ภายนอก จากนั&นนาํไทเทเนียมและแกรไฟต์แช่ในสารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟูริกปริมาตร   
0.13 มิลลิลิตรกบักรดไฮโดรฟลูออริกปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรเมื�อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กตรอนที�เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที�ขั& วแอโนดจะถูกถ่ายโอนไปที�ขั& วแคโทดที�เกิดปฏิกิริยารีดักชัน และทาํ
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นฟิล์มออกไซด์บนพื&นผิวของไทเทเนียมเมื�อทาํการแอโนไดเซชนัแลว้
ผิวโลหะจะมีลักษณะเป็นฟิล์มบางติดแน่นบนผิวโลหะและมีความต้านทานการกดักร่อนฟิล์ม
ออกไซด์ จากการแอโนไดเซชนัมีความแข็งแรงกวา่ชั&นเคลือบที�เกิดจาการทาสีและการชุบเคลือบ
โลหะที�เปราะและเสียหายไดง่้ายซึ� งมีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ&น ดงันี& คือ 

 
ขั&วแอโนด:          _

2 44)(22)(2 eHsTiOOHsTi ++↔+ +            (2.1) 
 
ขั&วแคโทด:         OHaqSOeHSO 22

2

4 2)(24 +↔++ −+−            (2.2) 
 
ขั&วแคโทด:         ( ) ( )aqHFeHgF 2222 ↔−++ −+             (2.3) 
 
เรียกปฏิกิริยา (2.1) วา่ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) และเรียกปฎิกิริยา (2.2) และ  
(2.3) วา่ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction reaction) ตามลาํดบั 

C Ti 

00..11MMHH22SSOO44++  00..44%%HHFF  

A 

V 
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 ทั&งปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัในสมการ (2.1) (2.2) และ (2.3) ต่างก็เป็นปฏิกิริยาครึ� ง
เซลล์ (half-cell reaction) หรือมกัจะระบุค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน )( 0E สําหรับปฏิกิริยาครึ� งเซลล์
เอาไว ้ดงันี&  
ขั&วแอโนด: _

2 44)(22)(2 eHsTiOOHsTi ++↔+ +
31.1; −=o

anodeE  โวลต ์
 
ขั&วแคโทด: 71.0;2)(24 22

2

4 =+↔++ −+− o

cathodeEOHaqSOeHSO โวลต ์ 
 
ขั&วแคโทด: ( ) ( )aqHFeHgF 2222 ↔−++ −+  06.3; =o

cathodeE  โวลต ์
 
เมื�อรวมเขา้ดว้ยกนั จะไดว้า่ 
 

( ) ( ) )()(222)(2 2

2

42 aqSOsTiOaqHFHSOsTigF ++↔+++ +−  
 

โดย ( ) 08.5)31.1(71.006.3 =−−+=−= ooo

anodecathodecell EEE โวลต ์
 

ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานดงักล่าวนี&  เป็นคา่ที�วดัเทียบกบัขั&วไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard 
hydrogen electrode) ซึ� งไดนิ้ยามให้มีศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานเป็นศูนยเ์มื�อทาํการแอโนไดเซชนัแลว้ผิว
โลหะจะมีลกัษณะเป็นฟิลม์บางติดแน่นบนผวิโลหะและมีความตา้นทานการกดักร่อน 

 
1.5 กระบวนการดูดซับ (adsorption) 

กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการในการสะสมหรือดูดจบัอนุภาคต่างๆในสารละลายไว้
บนพื&นผวิที�มีความเหมาะสม 

1.5.1 ทฤษฎกีารดูดซับ (adsorption theory) (Irving Langmuir, 1917) 
การดูดซับเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลอยด์ซึ� งอยู่ใน

ของเหลวหรือกา๊ซใหม้าเกาะจบัหรือติดบนผิวของตวัดูดซบั โมเลกุลหรือคอลอยด์เรียกวา่ adsorbate 
ส่วนของแข็งที�มีผิวเป็นที�เกาะจบัของ adsorbate เรียกวา่ adsorbent การเกาะติดผิวโดยทั�วไปเป็น
ปรากฏการณ์ระหวา่ง ของแข็ง-ของแข็ง ก๊าซ-ของเหลว ของเหลว-ของเหลว หรือ ของเหลว-
ของแข็ง (Sunstorm and Klei., 1979) การดูดซบัแบ่งออกเป็น 2 ขั&นตอน คือ การดูดซบัทางฟิสิกส์ 
(physisorption) และการดูดซบัทางเคมี (chemisorption) 
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เมื�อโมเลกุลของสารใด ๆ ในของเหลวเคลื�อนตวัมาสัมผสับริเวณผิวของแข็งซึ� งเป็นผลจาก
แรงดึงดูดของตวัดูดซบั (adsorbent) ที�มีต่อโมเลกุลนั&นมากกวา่พลงังานจลน์ (kinetic energy) ของ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบั (adsorbate)โมเลกุลของสารในของเหลว จะเกาะติดกบัโมเลกุลของของแข็ง
ดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander waal’s force) ขั&นตอนนี& เป็นการดูดซบัทางฟิสิกส์ การดูดซบัของ
โมเลกุลของของเหลวจะเพิ�มขึ&นเป็นชั&น ๆ ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย จากนั&นจะเกิดการดูดซบั
ทางเคมีขึ&น โดยมีพลงังานหนึ� งทาํให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับ
กลายเป็นสารประกอบทางเคมีใหม่ขึ&น ซึ� งไม่สามารถเปลี�ยนกลบัไปได ้(irreversible) สําหรับการ
เกาะติดผิวทางฟิสิกส์สามารถแปรสภาพกลบัได ้(reversible) ซึ� งจะขึ&นอยูก่บัขนาดของแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุล 

1.5.2 กลไกดูดซับ 
การดูดซบัขั&นตอนการดูดซบัแบง่ออกเป็น 3 ขั&นตอน คือ ขั&นแรกโมเลกุลก๊าซจะแพร่ไปยงั

ผิวภายนอกของสารดูดซับแล้วจึงเข้าสู่ขั&นตอนที�สอง คือเคลื�อนที�เข้าไปยงัผิวภายในรูพรุนซึ� ง
กระบวนการแพร่อาจโดยวิธีการแพร่ทางรูพรุนหรือพื&นผิว และขั&นตอนที�สามคือการเกาะติดกบั
พื&นผิวซึ� งเป็นขั&นตอนที�แทจ้ริงของการดูดซับขั&นตอนนี& จะเร็วมากเมื�อเปรียบเทียบกบัสองขั&นแรก 
โดยกลไกการดูดซบัมี 2 ประเภทคือ 

1.5.2.1 การดูดซับทางกายภาพ 
เป็นการดูดซบัที�เกิดขึ&นจากแรงยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบักบัสารที�ถูกดูดซบั

โดยแรงยึดแบบแวนเดอร์วาลส์จึงเป็นการยึดที�ไม่แข็งแรง และไม่มีพนัธะเกิดขึ&น ปรากฏการณ์นี&
เกิดขึ&นได้ที�อุณหภูมิปกติให้ความร้อนออกมาเล็กน้อย แต่มากกว่าความร้อนของการควบแน่น
สามารถเกิดขึ&นไดอ้ยา่งรวดเร็วในทนัทีที�โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหนา้ แต่กรณีที�ตวัดูดซับมีความ
เป็นรูพรุนสูงอตัราการดูดซบัจะชา้ลงเพราะถูกจาํกดัดว้ยอตัราเร็วในการแพร่ภายในรูพรุน การดูด
ซับทางกายภาพเกิดขึ&นไดบ้นผิวทั&งหมดของตวัดูดซับ ทาํให้ปริมาณการดูดซับสูงการดูดซับอาจ
เกิดขึ&นไดม้ากกวา่หนึ�งชั&นโมเลกุลที�ถูกดูดซบั การลดความดนัหรือเพิ�มอุณหภูมิของระบบจะทาํให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง และทําให้ตัวถูกดูดซับเคลื�อนที�ออกจากตัวถูกดูดซับ 
ปรากฏการณ์นี& เรียกวา่ desorption ซึ� งเป็นวธีิการนาํกลบัมาใชใ้หมอี่กครั& งอิทธิพลที�ทาํให้เกิดการดูด
ซบัทางกายภาพแบง่ได ้3 ประเภทคือ 

1) โมเลกุลชนิดมีขั&วกบัมีขั&ว เกิดจาก orientation effect คือแรงดึงดูดระหวา่ง
โมเลกุลที�มีประจุตรงกนัขา้ม 

2) โมเลกุลชนิดไม่มีขั&วกบัไม่มีขั&ว เกิดจาก dispersion effect ซึ� งเป็นผลจากการ
อาศยัหลกัการตรงที�วา่โมเลกุลไม่มีขั&วสามารถเปลี�ยนเป็นโมเลกุลมีขั&วแบบไดโพลาร์โมเลกุลได ้  
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ถา้อิเลคตรอน เคลื�อนที�มาอยู่ที�ด้านใดด้านหนึ� งมาก จะทาํให้เกิดไดโพลาร์โมเลกุล และเมื�อมี
โมเลกุลไมมี่ขั&วที�มีลกัษณะเดียวกนันี& เขา้มาจะเกิดแรงดึงดูดกนัเขา้เป็นแรงที�อ่อน  

 3) โมเลกุลมีขั&วและไมมี่ขั&วเกิดจากการเหนี�ยวนาํ  
ความหนาของชั&นฟิล์มที�ลดลงทาํให้โมเลกุลเคลื�อนที�เขา้หาตวัดูดซับเร็วขึ&น ดงันั&นการแพร่เขา้สู่
โพรงจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

1.5.2.2 การดูดซับทางเคม ี
 เกิดขึ&นได้ดีที�อุณหภูมิสูงซึ� งจะแตกต่างกบัการดูดซับทางกายภาพโดยเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัสารที�ถูกดูดซบัเกิดเป็นสารประกอบระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัที�ผิว
ของตวัดูดซับทาํให้ปริมาณของตวัดูดซับลดลงทาํให้ปริมาณของตวัดูดซับลดลงจะให้ความร้อน
ออกมาสูงมากเพราะการเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่ขึ&นกบัความดนัมากนกัและตวัดูดซับถูกดูดซับไวใ้น
ปริมาณนอ้ยเนื�องจากการดูดซบัโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีนั&นเกิดไดบ้นพื&นผิวบางแห่งเท่านั&นแต่การ
ดูดซับทางกายภาพเกิดขึ&นไดบ้นพื&นผิวทั&งหมดและการดูดซับแบบนี&จะไม่สามารถทาํให้สารที�ถูก
ดูดซับ (adsorbate) ออกไปจากตวัดูดซับ (desorption) ได้เพราะองค์ประกอบที�ถูกดูดซับมีการ
เปลี�ยนแปลงสมบติัทางเคมีปรากฏการณ์นี&จะขึ&นอยูส่ารถูกดูดซบัและสภาพแวดลอ้มที�เหมาะสมซึ� ง
พบวา่สารบางชนิดที�อุณหภูมิปกติไมเ่กิดการดูดซบัทางเคมีแต่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูด
ซบัทางเคมีได ้

1.5.3 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ 
 ปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซับจะใช้เพื�ออธิบายพฤติกรรมการดูดซับของสารที�เป็นรูพรุนเพื�อ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัของตวัถูกดูดซบัที�พิจารณาตามชนิดของสารดูดซบั ดงันี&  
 1.5.3.1 อุณหภูมิของสารถูกดูดซบั 
 สําหรับกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ ความสามารถในการดูดซับลดลง เมื�ออุณหภูมิ
เพิ�มขึ&น เนื�องมาจากขณะที�อุณหภูมิเพิ�มขึ&น โมเลกุลที�ถูกดูดซับมีระดบัพลงังานเพิ�มขึ&นจนสามารถ
เอาชนะแรงที� ดึงดูดกับสารดูดซับ ทําให้โมเลกุลของก๊าซกลับเข้าไปอยู่ในก๊าซตามเดิมใน
กระบวนการดูดซบัเป็นการคายความร้อนออกมา ขณะที�กา๊ซดูดซบัเกิดขึ&นไปตามแนวความลึกของ
คอลมัน์สารดูดซบั อุณหภูมิของสารดูดซบักจ็ะสูงขึ&นตามไปในทิศทางเดียวกนั สารดูดซบัจะถ่ายเท
ความร้อนบางส่วนให้กบัก๊าซที�ไหลผ่าน เมื�อก๊าซไหลผ่านเลยไปจากส่วนที�เกิดการดูดซับ การ
แลกเปลี�ยนความร้อนจะกลบักนั คือ ก๊าซจะถ่ายเทความร้อนให้แก่สารดูดซบั อุณหภูมิของสารดูด
ซบัจึงเพิ�มขึ&นของอุณหภูมิ ทาํใหค้วามจุการดูดซบัของสารดูดซบัลดลง (Rousseau, 1987) 
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 1.5.3.2 ความเร็วของกา๊ซ 
 เนื�องจากประสิทธิภาพการจบัตวัโมเลกุลก๊าซบนผิวของสารดูดซบัขึ&นกบัเวลาที�สัมผสักนั
โดยตรง เมื�อเพิ�มความเร็วของก๊าซทาํให้เวลาที�กระแสก๊าซสัมผสักบัผิวดูดซบัที�ตาํแหน่งใดๆลดลง 
ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง ดงันั&นกระแสก๊าซตอ้งเคลื�อนที�ผา่นคอลมัน์ของสารดูดซบัลึก
กวา่เดิม จึงทาํใหโ้มเลกุลเคลื�อนยา้ยจากกระแสกา๊ซมายงัสารดูดซบัไมเ่ทา่เดิม (Rousseau, 1987) 
 1.5.3.3 ความลึกของคอลมัน์ของสารดูดซบั 
 ความลึกของคอลมัน์มีผลต่อการดูดซบัมวลที�มีการเคลื�อนที� โดยตอ้งออกแบบคอลมัน์สาร
ดูดซบัให้มีความยาวมากที�สุดเท่าที�จะทาํได ้เนื�องจากความยาวจะเป็นส่วนผกผนักบัประสิทธิภาพ
การดูดซบั (Kovach, 1978) 
 1.5.3.4 ชนิด ขนาดและลกัษณะรูปทรงอนุภาคของสารดูดซบั 
 การเลือกใช้สารดูดซับจาํเป็นตอ้งรู้ถึงความสามารถเฉพาะของสารนั&น รูปร่างและขนาด
ของสารดูดซบัมีผลต่อความดนัลดลงภายในคอลมัน์ของสารดูดซบัและอตัราการแพร่ของมวลที�เขา้
ไปในรูพรุนของอนุภาค ค่าความดนัลดจะนอ้ยที�สุดเมื�ออนุภาคของสารดูดซับมีลกัษณะทรงกลม 
ขนาดสมํ�าเสมอ และอนุภาคขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพดีกวา่ (Rousseau, 1987) 
 1.5.3.5 ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบอื�นในกา๊ซรวมทั&งความชื&น 
 องคป์ระกอบอื�นๆ ที�ปนอยูใ่นกระแสก๊าซจะถูกดูดซบับนสารดูดซบั เช่นเดียวกนัโดยก๊าซ
เหล่านี&จะแขง่ขนักนัจบับนพื&นที�ผวิที�สามารถดูดซบัได ้ดงันั&นจึงทาํให้การดูดซบัสารที�ตอ้งการขจดั
ลดลง สารดูดซับจะดูดอากาศเป็นส่วนน้อยแต่ความชื&นจะมีผลต่อการดูดซับมาก ดงันั&นจึงตอ้งมี
การกาํจดัความชื&นที�ติดมากบักระแสกา๊ซ (Kovach, 1978) 
 1.5.3.6 พลศาสตร์ของการดูดซบั (Dynamics of adsorption)  
 การนาํสารดูดซบัไปใชใ้นการควบคุมปัญหามลพิษทางอากาศ โดยทั�วไปใชร้ะบบการดูด
ซบัทางไดนามิก กล่าวคือใหส้ารดูดซบับรรจุอยูใ่นภาชนะหรือคอลมัน์และอยูใ่นลกัษณะนิ�ง (Fixed 
Bed) แลว้ดูดอากาศหรือไอระเหยให้ไหลผา่นตลอดความลึกของภาชนะที�บรรจุสารดูดซับซึ� งให้
ของไหลที�ประกอบดว้ยสารถูกดูดซบัที�มีความเขม้ขน้สมํ�าเสมอดว้ยอตัราความเร็วคงที�ก่อนการใช้
งานสารดูดซบัทั&งคอลมัน์จะมีความไวต่อการดูดซบัสูง เมื�อของไหลไหลผา่นคอลมัน์สารที�สามารถ
ถูกดูดซบัไดจ้ะถูกจบัและเกาะติดบนสารดูดซบั เรียกวา่ เขตสมดุลย ซึ� งจะเป็นชั&นที�ไม่มีการดูดซบั
อีกแลว้ ในขณะที�เขตที�ต่อจากเขตที�มีการอิ�มตวัจะยงัเกิดการดูดซับอยูไ่ดอ้ยา่งต่อเนื�องจนกวา่จะ
อิ�มตวั เขตของการดูดซบันี&  เรียกวา่ เขตการถ่ายเทมวล ขณะที�ยงัมีการไหลดาํเนินต่อไป (Treybai, 
1980) 
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1.6 เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 1.6.1 งานวิจัยที�เกี�ยวกับการนําไทเทเนียมมาประยุกต์ใช้ในงานด้านสิ�งแวดล้อม ซึ�งนําไป

ประยุกต์ใช้งานกนัแพร่หลาย ดังนี� 
Hong Fei Lin et al . (2003) ไดท้าํการศึกษาฟิล์มของไทเทเนียมเป็นตวัคะตะลิสตใ์นการ

ยอ่ยสลายพีเอเอชในนํ&าผิวดิน พบวา่ ฟิล์มไททาเนียมสามารถใชเ้ป็นตวัคะตะลิสตที์�สามารถในการ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการฉายแสงกระตุน้เพื�อสลายพีเอเอชในนํ& าผิวดินให้เกิดการแตกตวัโดยทาํการ
ทดลองในเครื� องปฏิกรณ์ ผลจากการทดลองพบว่า ฟิล์มไทเทเนียมสามารถลดพีเอเอชในกลุ่ม         
ฟีเนนทรีน และไพรีนได ้โดยความสามารถในการยอ่ยสลายพีเอเอชในนํ& าผิวดิน ฟิล์มไททาเนียม
สามารถลดสารในกลุ่มฟีเนนทรีน ไดร้้อยละ 28.6 ถึงร้อยละ 40.1 และสามารถลดสารในกลุ่มไพรีน
ไดร้้อยละ 35 ถึงร้อยละ 67  

Yamashita (2003) ไดท้าํการศึกษาฟิลม์ของไทเทเนียมไดออกไซด์อยูใ่นรูปอนาเทสในการ
ย่อยสลายสารละลายจาํพวกอินทรีย์ เช่น 2-โพรพานอล ฟีนอลและไตรคลอโรเอทิลีน ผลการ
ทดลองพบวา่ ฟิลม์ของไทเทเนียมไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย2-โพรพานอล ฟีนอล
และไตรคลอโรเอทิลีน ไดดี้เนื�องจากฟิล์มของไทเทเนียมไดออกไซด์อยูใ่นรูปอนาเทสสามารถเป็น
เร่งปฏิกิริยาในการฉายแสงกระตุน้เพื�อให้เกิดการยอ่ยสลายได ้ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัการทดลองที�ได้
ศึกษาลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ผลึก 3 แบบคือ รูไทล์  อนาเทสและบรูไคท ์ผลึกแต่ละ
แบบมีความสามารถในการเป็นโฟโตคะตะลิสต์แตกต่างกนั โดยอนาเทสมีความสามารถในการ
เป็นโฟโตคะตะลิสตดี์กวา่รูไทล์และบรูไคน์ แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มของไทเทเนียมไดออกไซด์อยูใ่น 
รูปอนาเทสจะมีผลต่อความสามารถในการเป็นโฟโตคะตะลิสตที์�ใชย้อ่ยสลายสารจาํพวกอินทรียไ์ด้
ดี 

Bekkouche et al. (2004) ไดท้าํการศึกษาการดูดซบัฟีนอลบนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
โดยการประยกุตใ์ชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการดูดซบัฟีนอลที�มีคา่ความเขม้ขน้
ของพีเอชที�แตกต่างกนั ( pH = 2 ถึง10) ในนํ&าเสีย โดยขั&นตอนการดูดซบัของไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปอนาเทส พบวา่ปริมาณการดูดซับฟีนอลที�เหมาะสมที�สุดในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีค่า pH อยู่
ระหวา่ง 5 และ 6 และเมื�อนาํมาวดัดว้ยสเปกโตรพบว่าจลนพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นไปตาม
รูปแบบของ Langmuir นอกจากนี& ยงัพบวา่ถา้หากมีการกวนจะทาํให้เกิดการรวมตวักนัของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละเป็นการเพิ�มพื&นที�ของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
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Benabbou et al. (2007) ไดท้าํการศึกษาโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวักระตุน้ให้เกิด
การยบัย ั&งเชื&อเอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli หรือ E. coli )ในนํ& าเสียภายใตแ้สงยูวีเอ ยวูีบี      
ยูวีซี และนําไปใช้ในการดักจับสารประกอบอินทรีย์ประเภทไฮโดรคาร์บอนที�ประกอบด้วย          
วงแหวนอะโรมาติก เช่น สารอินทรียใ์นกลุ่มของ ฟีนอล ยาฆ่าแมลง สี ในกลุ่ม BTEX (เบนซิน  
โทลูอีน เอธิลเบนซิลและไซลีน) ซึ� งมาจากการปนเปื& อนของนํ& ามนั ผลปรากฏวา่ประสิทธิภาพยบัย ั&ง
เชื&อแบคทีเรียจะขึ&นอยูก่บัชนิดของแสงยวูทีี�ใช ้ โดยไทเทเนียมที�ฉายแสงดว้ยแสงยวูเีอสามารถยบัย ั&ง
เชื&อ E. coli ไดดี้กวา่ยวูบีีและยวูซีี ตามลาํดบัและเมื�อใชเ้วลามากขึ&นประสิทธิภาพในการฆ่าเชื&อโรค
กจ็ะเพิ�มขึ&นเช่นกนัและมีประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบอินทรียป์ระเภทไฮโดรคาร์บอนที�
ประกอบดว้ยวงแหวนอะโรมาติก 

Lihong Zhang et al . (2008) ไดท้าํการศึกษาการสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม 
ฟีเนนทรีน ไพรีน และเบนโซเอไพรีน บนผิวดินโดยใชไ้ทเทนียมไดออกไซด์เป็นตวักระตุน้ให้เกิด
การสลายตัวภายใต้แสงอลัตราไวโอเลต (UV) ที�อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียล พบว่าไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ที�ค่าความเขม้ขน้ร้อยละ 2  มีความสามารถในการยอ่ยสลายเบนโซเอบนผิวดินที�ความ
ยาวคลื�นของรังสียวูเีทา่กบั 254 310 และ 365 นาโนเมตร ตามลาํดบัผลของรังสียวู ีและความเขม้ขน้
ของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�สําคญัส่งผลต่อประสิทธิภาพสําหรับการยอ่ยสลาย
ฟีเนนทรีน ไพรีน และเบนโซเอไพรีน ในดินปนเปื& อนไดอ้ยา่งมีนยัสําคญั ที�มีค่าครึ� งชีวิตลดลงจาก 
533.15-130.77 630.09-192.53 และ 363.22-103.26 ชั�วโมง ตามลาํดบั และที�ค่าความเขม้ขน้ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดร้์อยละ 0.5 จะมีประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการฉายแสงกระตุน้
เพื�อสลายสารที�ดีที�สุด 

ชาํนาญ ราญฎร (2544) ไดท้าํการเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นโฟโตคะตะลิสตข์อง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไดจ้ากการสังเคราะห์กบัไทเทเนียมไดออกไซด์ที�มีผลึกแบบอนาเทสและ 
Degussa P25 พบวา่ Degussa P25 สามารถฟอกสีเมทิลีนบลูไดดี้ที�สุด รองลงมาคือไทเทเนียม       
ไดออกไซดที์�ไดจ้ากการสังเคราะห์และไทเทเนียมไดออกไซดที์�มีผลึกแบบอนาเทส ตามลาํดบั และ
เมื�อศึกษาความสามารถในการดูดซบัดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ไดจ้ากการสังเคราะห์สามารถดูด
ซบัไดดี้กวา่ Degussa P25 และไทเทเนียมไดออกไซดที์�มีผลึกแบบอนาเทสอยา่งชดัเจน 

ศรัญญา ทองอุ่น และ อภิชน วชัเรนทร์วงศ์ (2554) ได้ทาํการศึกษาโดยนําไทเทเนียม       
ไดออกไซด์รูปท่อมาใช้บาํบดัคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการศึกษาพบวา่ที�สภาวะการทดลองแอโน  
ไดเซชนัในสารละลายแอมโมเนียมฟลูออไรด์ในกลีเซอรอล (NH4F glycerol) 0.3 โมลาร์ในนํ& า          
ค่าความต่างศกัย ์20 โวลตโ์ดยใชเ้วลา 5 ชั�วโมง พบวา่ลกัษณะโครงสร้างพื&นผิวเป็นแบบท่อนาโน
ทั�วทั& งแผ่นแต่ มีการเ รียงตัว ที� ไม่ เ ป็นระ เ บียบและเ มื� อว ัดความหนาแน่นของรูพ รุนได ้                 
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0.044 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร จากนั&นเมื�อนาํมาบาํบดัคาร์บอนไดออกไซด์ก็พบวา่สามารถ
บาํบดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
1.6.2 งานวจัิยที�เกี�ยวกบัการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
Zhao et al. (2005) ได้ทาํการศึกษาการจัดเรียงท่อนาโนไทเทเนียมออกไซด์ด้วย

กระบวนการแอโนดิกออกซิเดชนัในกรดไฮโดรฟลูออริก และศึกษาปัจจยัที�ใชใ้นการแอโนไดเซชนั
ดงันี&  ค่าความต่างศกัย ์ความเขม้ขน้ของกรดและเวลาในการแอโนไดเซชนั พบวา่ลกัษณะสัณฐาน
ของผวิไทเทเนียมมีการเปลี�ยนแปลงดงัต่อไปนี&  

แอโนไดเซชนัไทเทเนียมโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริก ที�ค่าความต่างศกัย ์20 โวลต ์
พบวา่เกิดกอ้นและหลุมที�ผวิไทเทเนียม 

แอโนไดเซชันไทเทเนียมโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 1 โดยนํ& าหนัก ที�ค่า
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์พบวา่เกิดทอ่นาโนไมช่ดัเจน 

 แอโนไดเซชันไทเทเนียมโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 1 โดยนํ& าหนัก ที�ค่า
ความต่างศกัย ์3 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที พบวา่เกิดทอ่นาโนที�ยงัไมช่ดัเจน 

 แอโนไดเซชนัไทเทเนียมโดยใชก้รดกรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 1 โดยนํ& าหนกั ที�
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที พบวา่เกิดทอ่นาโนที�ชดัเจน 

 แอโนไดเซชันไทเทเนียมโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 1 โดยนํ& าหนัก ที�ค่า
ความต่างศกัย ์30 โวลตขึ์&นไป เป็นเวลา 30 นาที พบวา่เกิดการสลายไปของทอ่นาโน 

 แอโนไดเซชันไทเทเนียมโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 1โดยนํ& าหนัก ที�ค่า
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 5 ถึง 10 นาที พบวา่เกิดหลุมบนพื&นผวิ ที�แสดงลกัษณะท่อนาโนยงั
ไมช่ดัเจน 

 แอโนไดเซชันโดยไทเทเนียมใช้กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 1โดยนํ& าหนัก ที�ค่า
ความต่างศกัย ์20 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาที พบวา่เกิดการท่อนาโนที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 
100 นาโนเมตร 

 แอโนไดเซชันไทเทเนียมโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 1 โดยนํ& าหนัก ที�ค่า
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา  60 นาที พบวา่เกิดการสลายไปของทอ่นาโน  

Tsuchiya  et  al. (2005) ไดศึ้กษาลกัษณะสัณฐานพื&นผิวของไทเทเนียมดว้ยวิธีแอโนได    
เซชนัในสารละลายอิเล็กโตรไลตผ์สมดงันี&  

             สารละลายผสมระหว่างกรดแอมโมเนียมซัลเฟต 1 โมลาร์กบักรดแอมโมเนียม
ฟลูออไรดร้์อยละ 0.5 โดยนํ&าหนกั 
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             สารละลายผสมระหวา่งกรดแอมโมเนียไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1 โมลาร์กบักรด
แอมโมเนียมฟลูออไรดร้์อยละ 0.5 โดยนํ&าหนกั 

             สารละลายผสมระหวา่ง กรดฟอสฟอริก 1 โมลาร์กบักรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ   
0.5 โดยนํ&าหนกั 

             สารละลายผสมระหว่าง กรดแอซิติกกับกรดแอมโมเนียมฟลูออไรด์ร้อยละ           
0.5 โดยนํ&าหนกั 

             จากผลการทดลองจึงพบวา่เกิดท่อนาโนไทเทเนียมออกไซด์ที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ประมาณ 20 ถึง 100 นาโนเมตรและพบความลึกประมาณ 0.25 ถึง 2.5 นาโนเมตร 

Bestetti et al. (2007) เตรียมท่อนาโนไทเทเนียมออกไซด์ในสารละลายผสมระหวา่ง
กรดซัลฟูริก 1 โมลาร์กบักรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 0.05 ถึงร้อยละ 0.4 โดยนํ& าหนัก และศึกษา
สภาวะในการแอโนไดเซชนัต่อลกัษณะโครงสร้างของทอ่นาโนไทเทเนียมออกไซด์ โดยกาํหนดตวั
แปรในการแอโนไดเซชันดังนี&  ความต่างศกัย ์เวลาในการแอโนไดเซชัน ความเขม้ขน้ของกรด
ไฮโดรฟลูออริก จากการทดลองพบวา่สภาวะในการแอโนไดเซชนัมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างของ
ท่อนาโนไทเทเนียมออกไซด์ เมื�อทาํการแอโนไดเซชันไทเทเนียมที�ความต่างศกัย ์20 โวลต์ ใน
สารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์กบักรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 0.05 ถึงร้อยละ           
0.4 โดยนํ& าหนัก พบว่าเมื�อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลูออริกเพิ�มขึ&น จะพบว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของทอ่นาโนไทเทเนียมออกไซด ์และระยะระหวา่งทอ่นาโนไทเทเนียมออกไซด์จะลดลง 
แต่เมื�อทาํการแอโนไดเซชนัที�ความต่างศกัยต์ั&งแต่ 10 ถึง 40 โวลต ์พบวา่เมื�อความต่างศกัยเ์พิ�มขึ&น
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนไทเทเนียมออกไซด์ และระยะระหวา่งท่อนาโนไทเทเนียม
ออกไซด์ก็จะเพิ�มขึ&น แต่เมื�อความต่างศกัยม์ากกว่า 30 โวลต์จะเกิดฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์บน
พื&นผวิ และการแอโนไดเซชนัที�เวลาตั&งแต่ 5 ถึง 65 ชั�วโมง พบวา่ขนาดเฉลี�ยเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ทอ่นาโนไทเทเนียมออกไซดอ์ยูร่ะหวา่ง 80 ถึง 95 นาโนเมตร และระยะระหวา่งท่อเฉลี�ยอยูร่ะหวา่ง 
160 ถึง 170 นาโนเมตร 

Bartlett (2006) ไดศึ้กษาผลของความต่างศกัยใ์นการแอโนไดเซชนัต่อการเกิดสีบนพื&นผิว
ของไทเทเนียม ในกรดแอมโมเนียมซลัเฟต ที�อุณหภูมิห้อง พบวา่ ที�ความต่างศกัยใ์นช่วง 21 ถึง 23 
โวลตจ์ะเกิดการเปลี�ยนสีจากสีเทา (สีโลหะ) เป็นสีนํ&าเงินเขม้ (Royal blue) ที�ความต่างศกัย ์55 โวลต ์
เปลี�ยนเป็นสีชมพูและสีทอง ที�ความต่างศกัยใ์นช่วง 55 ถึง 61 โวลต ์เปลี�ยนเป็นสีทอง ที�ความต่าง
ศกัย ์87 โวลต ์เปลี�ยนเป็นสีเขียว ที�ความต่างศกัยใ์นช่วง 87 ถึง 89 เปลี�ยนเป็นสีชมพ ูที�ความต่างศกัย ์
110 โวลต์ เปลี�ยนเป็นสีที�ผสมกันของสีม่วงและสีชมพู สีนํ& าเงินและสีเขียว ที�ความต่างศักย ์        
112 โวลต ์เปลี�ยนเป็นสีฟ้า และสีที�ผสมกนัของสีนํ& าเงินและสีเขียว นอกจากนี&พบวา่ชั&นออกไซด์สี
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นํ&าเงินเขม้จะมีความหนา 42 ถึง 46 นาโนเมตร และชั&นออกไซด์สีทองมีความหนา 110 ถึง 112 นา
โนเมตร  

Vega et al. (2008) ไดศึ้กษาผลของปัจจยัในกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อลกัษณะพื&นผิว
ของไทเทเนียม โดยมีเงื�อนไขดงัต่อไปนี&   

แอโนไดเซชนัไทเทเนียมโดยใชส้ารละลายผสมระหวา่ง กรดซลัฟูริก 1 โมลาร์กบั
กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 0.17 โดยนํ& าหนกั ที�ความต่างศกัย ์12 โวลต ์เป็นเวลา 4 ชั�วโมง พบวา่
เกิดทอ่นาโนที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 นาโนเมตร และมีความยาวของทอ่ 0.11 ไมโครเมตร 

แอโนไดเซชนัไทเทเนียมโดยใชส้ารละลายผสมระหวา่งกรดซลัฟูริก 1 โมลาร์กบั
กรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 0.16 โดยนํ& าหนกั ที�ความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 4 ชั�วโมง พบวา่
เกิดทอ่นาโนที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 นาโนเมตร และมีความยาวของทอ่ 0.16 ไมโครเมตร 

แอโนไดเซชนัไทเทเนียมโดยใช้สารละลายผสมระหว่างกรดฟอสฟอริกร้อยละ                
9.3 โดยนํ&าหนกักบักรดไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 0.3 โดยนํ& าหนกั ที�ความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 
2.5 ชั�วโมง พบวา่เกิดท่อนาโนที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 นาโนเมตร และมีความยาวของท่อ 0.30 
ไมโครเมตร 

แอโนไดเซชันไทเทเนียมโดยใช้สารละลายผสมระหว่างกรดแอมโมเนียม
ฟลูออไรดร้์อยละ 0.3 โดยนํ&าหนกั นํ& าร้อยละ 1.8 โดยนํ& าหนกักบัเอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) 
ที�ความต่างศกัย ์60 โวลต์ เป็นเวลา 42 ชั�วโมง พบวา่เกิดท่อนาโนที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 นาโน
เมตร และมีความยาวของทอ่ 30 ไมโครเมตร 
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ดงันั&นงานวจิยันี& จึงมุง่เนน้การทาํใหเ้กิดการคิดคน้นวตักรรมสาํหรับการดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัเพื�อทดแทนการสกดัทางเคมี จากการทบทวนเอกสารพบวา่ ไทเทเนียม
เป็นวสัดุที�สามารถดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได ้และเป็นวสัดุในการดกัจบัที�เป็นมิตรต่อ
สิ�งแวดล้อม (Solar, 1979) เนื�องจากไทเทเนียมจะไม่ทาํปฏิกิริยาใดๆ เมื�อปฏิกิริยาสิ&นสุดแล้ว 
โครงสร้างจะไมมี่การเปลี�ยนแปลง จากผลการวจิยัเบื&องตน้จึงเลือกไทเทเนียมเป็นวสัดุในการดกัจบั
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพื�อศึกษาพฤติกรรมในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
นํ& ามันหล่อลื�นสําเร็จรูป โดยใช้ไทเทเนียมที�ไม่ผ่านการปรับพื&นผิว ผลจากการศึกษาพบว่า
พฤติกรรมของไทเทเนียมในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัหล่อลื�นเป็นแบบ    
ดูด-คายสลบักนัและเมื�อทาํการเปรียบเทียบความสามารถในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ในนํ& ามนัหล่อลื�นกบัแมงกานีส พบวา่แมงกานีสมีความสามารถในการดกัจบัไดสู้งกวา่ไทเทเนียม 
เนื�องจากพื&นที�ผวิของแมงกานีสเป็นรูพรุนที�มีขนาดเล็กกระจายทั�วผิวแมงกานีส จึงทาํใหแ้มงกานีส
มีพื&นที�ผิวในการดกัจบัมากกวา่ (ชญาลกัษณ์ วงศ์อุทนัและคณะ, 2553) จากขอ้มูลเบื&องตน้จึงได้
เล็งเห็นถึงความสาํคญัของไทเทเนียมมาพฒันาพื&นผวิใหเ้ป็นรูพรุนที�มีขนาดเล็กเพื�อเพิ�มพื&นที�ในการ
ดกัจบั ผลการศึกษาครั& งนี& จึงมีการพิจารณานวตักรรมนาโนเทคโนโลยเีขา้มาประยกุตใ์ช ้

นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที�เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการสร้างผลิตภณัฑ์ที�มีขนาดเล็ก
มาก ๆ ในระดบันาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) ส่งผลใหโ้ครงสร้างของวสัดุมีคุณสมบติั
พิเศษขึ& นไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์ เคมี หรือชีวภาพ และสามารถนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได ้           
(ณัฐพนัธ์ุ ศุภกา, 2544) จากแนวคิดที�เกี�ยวขอ้งกบันาโนเทคโนโลยี จึงทาํใหมี้การศึกษาหาวิธีการ
ปรับปรุงและพฒันาคุณสมบติัโดยการจดัทาํไททาเนียมไดออกไซด์ในระดบันาโน หรือทาํให้เกิด   
รูพรุนบนพื&นผิวไทเทเนียม เพื�อนาํมาประยุกตใ์ชด้กัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จากการศึกษา
พบว่าไทเทเนียมสามารถปรับโครงสร้างพื&นผิวให้เป็นท่อที�มีเส้นผ่าศูนย์กลางในระดับนาโน      
(ทอ่นาโน) ไดด้ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั  

การแอโนไดเซชันไทเทเนียมเป็นกระบวนการปรับปรุงพื&นผิวโดยทําให้เกิดการ
เปลี�ยนแปลงในระดับจุลภาคเพื�อเกิดชั& นฟิล์มออกไซด์และมีลักษณะพื&นผิวเป็นรูพรุนซึ� ง
กระบวนการเตรียมพื&นผิวไทเนียมให้เป็นท่อนาโนจะแสดงไวใ้นบทที� 2 และวิธีการทดลองเพื�อ
ศึกษาความสามารถของไทเทเนียมในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะทาํการทดลองดว้ย
วิธีแบบแบตช์และจะนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกบันํ& ามนัพื&นฐาน
จากปิโตรเลียมส่วนล่างสุดที�เรียกวา่ long residue ซึ� งเป็นนํ&ามนัตั&งตน้ที�นาํมาผลิตเป็นนํ& ามนัหล่อลื�น
และนํ&ามนัยางแทนนํ&ามนัหล่อลื�นสาํเร็จรูปเนื�องจากนํ&ามนัพื&นฐานจะมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นนํ&ามนัหลายชนิด  
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1.7 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

  1.7.1. ศึกษาพฤติกรรมของไทเทเนียมในการดักจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
นํ& ามนัหล่อลื�นสําเร็จรูปและทาํการเปรียบเทียบพฤติกรรมในการดกัจบักบัวสัดุชนิดต่างๆ ได้แก่ 
แมงกานีสและเรซิน ด้วยวิธีการทดลองแบบแบตช์ เพื�อศึกษาดูความสามารถในการดกัจบัของ
ไทเทเนียมในเบื&องตน้  

  1.7.2. ศึกษาการเตรียมพื&นผิวไทเทเนียมเป็นท่อนาโนดว้ยกระบวนการแอโนไดเชชนัใน
สารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟลูริกกับกรดไฮโดรฟลูออริก เพื�อปรับลักษณะพื&นผิวของ
ไทเทเนียมให้มีประสิทธิภาพสูงสุดเพื�อการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัจาก
ปิโตรเลียม 

  1.7.3. ศึกษาประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบระหวา่งพื&นผิวไทเทเนียมที�แตกต่างกนัในการดกั
จบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ&ามนัจากปิโตรเลียม 

  1.7.4. ศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ& ามนัจากปิโตรเลียม
ด้วยวิธีการแบบแบตซ์และวิเคราะห์หาปริมาณการตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
นํ&ามนั ดว้ยเครื�องเอทีอาร์เอฟทีไออาร์ 
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บทที� 2 

 

วธีิการดําเนินการวจิัย  

 
2.1 รูปแบบการวจัิย 

การศึกษานี� เป็นการไทเทเนียมมาพฒันาพื�นผิวเป็นท่อนาโนดว้ยการแอโนไดเซชนัและนาํ
ไทเทเนียมที&พื�นผิวเป็นท่อนาโนที&ไดม้าศึกษาประสิทธิภาพการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ในนํ�ามนัปิโตรเลียมส่วนล่างสุดที&เรียกวา่ long residue 

 
2.2 วสัดุและอปุกรณ์ 
 วสัดุที&ใช้ในการศึกษาวิจัยครั� งนี� ประกอบด้วย อุปกรณ์ที&ใช้ในการเตรียมพื�นผิวของ
ไทเทเนียมเป็นท่อนาโน และอุปกรณ์สําหรับการทดลองการดูดซับรวมทั�งเครื&องมือที&ใช้ในการ
วเิคราะห์ประสิทธิภาพการดกัจบัมีรายละเอียดดงันี�  

2.2.1. อปุกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมพื'นผวิของไทเทเนียมเป็นท่อนาโน 
              1) แผน่ไทเทเนียมบริสุทธิC ทางการคา้เกรด 2 (Commercially pure Titanium Grade2) 

ขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร  
2) แผน่แกรไฟทข์นาด 1×1 ตารางเซนติเมตร 
3) กระดาษทรายเบอร์ 800 1000 และ 1200 
4) เครื&องกาํเนิดกระแสไฟฟ้า (Power supply) 
5) มลัติมิเตอร์ (Multimeter) 
6) เครื&องวดัอุณหภูมิ 
7) เครื&องวดัคา่ pH 
8) เครื&องชั&งนํ�าหนกั 
9) เครื&องเป่าลมร้อน 
10) แบบหล่อเรซิน 
11) สายไฟ 

 2.2.2. อปุกรณ์สําหรับการทดลองการดูดซับ 
1) อ่างนํ�าควบคุมอุณหภูมิที&มีการเขยา่ 
2) อ่างนํ�าควบคุมอุณหภูมิที&ไมมี่การเขยา่ 
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2.2.3. เครื�องมือที�ใช้ในการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการดักจับ 
1) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) 
 2)  เครื&อง ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy)  
 

 2.2.4. อื�นๆ 
1) ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) บิกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3) แทง่แกว้คนสาร 
4) หลอดฉีดยา 
5)  ถุงมือยาง 

2.3 สารเคมี 
 สารเคมีที&ใชใ้นการเตรียมพื�นผวิไทเทเนียมใหเ้ป็นทอ่นาโน ดงันี�   

1) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขม้ขน้ร้อยละ 48  
2) ไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ร้อยละ 70  
3) กรดซลัฟริูก (H2SO4) 
4) อะซิโทน (C3H6O) 
5) นํ�ากลั&น (Distilled water) 
6) ผงขดัอะลูมินา (Al2O3) เบอร์ 5 1 0.3 และ 0.05 ไมครอน 
7) กาวเงิน (Silver paint) 
8) อีพอ็กซี (Epoxy) 
 

2.4 นํ'ามัน 
นํ� ามนัที&นํามาใช้ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ นํ� ามนัหล่อลื&นสําเร็จรูปและ

นํ�ามนัพื�นฐานจากปิโตรเลียมส่วนล่างสุดที&เรียกวา่ long residue 
  1) นํ� ามันหล่อลื&นจะนํามาใช้ในการทดลองเบื�องต้นเพื&อศึกษาพฤติกรรมและ

ความสามารถของไทเทเนียมในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนัหล่อลื&น  
2) นํ�ามนัที&นาํมาทดลองมาจากบริษทัไออาร์พีซีจาํกดั (มหาชน) เป็นนํ� ามนัพื�นฐาน

จากปิโตรเลียม (Petroleum base oils) ซึ& งเป็นผลผลิตที&ไดจ้ากการกลั&นนํ� ามนัในหอกลั&นนํ� ามนัดิบที&
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กลั&นแยกต่อไม่ไดเ้รียกวา่ Long residue มาผา่นกระบวนการผลิตเพื&อเป็นนํ� ามนัหล่อลื&นและนํ� ามนั
เพื&อผลิตยางรถยนต ์โดยนาํนํ�ามนัมาใชใ้นการศึกษาความสามารถของไทเทเนียมที&พื�นผิวเป็นท่อนา
โนในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 
2.5 วธีิดําเนินการ 
  ในการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีเพื&อดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนัปิโตรเลียม ดาํเนินวธีิการทดลองดงัต่อไปนี�  

2.5.1 การเตรียมพื'นผวิไทเทเนียม 
การเตรียมพื�นผิวไทเทเนียมให้เป็นท่อนาโนเพื&อเพิ&มพื�นที&ในการดักจับสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนจะตอ้งมีการปรับพื�นผิวเพื&อให้พื�นผิวไทเทเนียมเรียบและอยูใ่นระนาบดว้ยวิธีการ
ขดั (Polishing) ดว้ยกระดาษทรายนํ� า โดยหลกัการทั&วไปในการขดัพื�นผิววสัดุดว้ยกระดาษทรายนํ� า
คือกระดาษทรายนํ� า เป็นกระดาษทรายที& มีความละเอียดมากกว่ากระดาษทรายธรรมดา 
เมื&อจะใช้ก็เอาไปจุ่มลงในนํ� าแลว้นาํมาขดัโดยเริ&มจากใช้เบอร์หยาบขดัก่อนหลงัจากนั�นใช้เบอร์
ละเอียดตามลาํดบัซึ& งมีขั�นตอนการเตรียมพื�นผวิดงันี�  

เตรียมพื�นผวิตวัอยา่งวสัดุของงานวจิยัชิ�นนี� ใชแ้ผน่ไทเทเนียมบริสุทธิC ทางการคา้ เกรด 2 มา
ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 800, 1000 และ1200 ตามลาํดบั จนผิวหนา้ของไทเทเนียมมีผิวเรียบและ
เป็นระนาบเดียวกนัโดยนาํไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากนั�นขดั
ไทเทเนียมต่อดว้ยผงขดัอะลูมินา เบอร์ 5, 1, 0.3 และ 0.05 ไมครอนตามลาํดบัจนผิวหน้าของ
ไทเทเนียมใหมี้ความเงาวาวคลา้ยกระจก 

 

2.6 การปรับสัณฐานพื'นผวิไทเทเนียม 

2.6.1 การกาํจัดชั'นออกไซด์ที�เกดิโดยธรรมชาติ 
 นาํไทเทเนียมที&ผา่นการเตรียมพื�นผิวไทเทเนียมดว้ยกระดาษทรายมากาํจดัชั�นออกไซด์ที&
เกิดขึ�นโดยธรรมชาติ  ด้วยสารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรฟลูออริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 48 
ปริมาณ 2 มิลลิลิตรกบักรดไนตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 70 ปริมาณ 3 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรดว้ย
นํ�ากลั&นใหค้รบ 100 มิลลิลิตร จากนั�นจุ่มแผน่ไทเทเนียมลงในสารละลายที&เตรียมเป็นเวลา 90 วินาที 
เมื&อครบเวลาที&กาํหนดลา้งแผน่ไทเทเนียมดว้ยนํ�ากลั&น หลงัจากนั�นเป่าแผน่ไทเทเนียมให้แห้ง นาํไป
ชั&งนํ�าหนกัแผน่ไทเทเนียมแลว้บนัทึกผลการทดลอง 
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ภาพประกอบที& 2-1 การจุ่มแผน่ไทเทเนียมลงในสารละลายเพื&อกาํจดัออกไซดที์&ติดอยูบ่นพื�นผวิ
ไทเทเนียม 

 

2.6.2 ปรับสัณฐานพื'นผวิไทเทเนียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
นาํไทเทเนียมที&ผ่านการกาํจดัออกไซด์มาทาํการปรับสัณฐานพื�นผิวให้เป็นท่อนาโนดว้ย

กระบวนการแอโนไดเซชนั เพื&อเพิ&มประสิทธิภาพในการดกัจบั จากนั�นทาํการแอโนไดเซชนัโดย
ประกอบเซลลอิ์เล็กโตรไลต ์(Electrolytic cell) ซึ& งกาํหนดใหข้ั�วแอโนด (Anode) คือแผน่ไทเทเนียม
และขั�วแคโทด (Cathode) คือแผน่แกรไฟต ์ดงัภาพประกอบที& 4 จากนั�นนาํไทเทเนียมและแกรไฟต์
แช่ในสารละลายผสมระหวา่งกรดซลัฟลูริกปริมาตร 0.13 มิลลิลิตรกบักรดไฮโดรฟลูออริกปริมาตร 
0.2 มิลลิลิตร ทาํการผา่นกระแสไฟฟ้าดว้ยเครื&องกาํเนิดไฟฟ้าจากภายนอก (Power supply) ที&ค่า
ความต่างศกัย ์20 โวลตเ์ป็นเวลา 6 ชั&วโมง (Mingthong et  al., 2010) เมื&อครบเวลา 6 ชั&วโมง นาํแผน่
ไทเทเนียมล้างดว้ยนํ� ากลั&นเพื&อกาํจดักรดส่วนเกินและเป่าให้แห้ง จากนั�นนาํไทเทเนียมไปอบให้
แหง้ดว้ยเครื&องอบตวัอยา่งที&อุณหภูมิที& 120  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  นาํไทเทเนียมที&ไดไ้ป
วเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานพื�นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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(ก)                                                                     (ข) 

 
ภาพประกอบที& 2-2 การปรับสัณฐานพื�นผวิไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

(ก) เซลลอิ์เล็กโตรไลต ์ (ข) การต่อขั�วไฟฟ้าเพื&อแช่ในสารละลาย 
 
2.7 วธีิการเกบ็ตัวอย่าง 

นาํแผน่ไทเทเนียมที&ไมผ่า่นการปรับพื�นผิวมาห่อดว้ยแผน่อะลูมินมัฟอยด์ (Aluminum foil) 
ให้มิดชิด จดรายละเอียด ปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลาย ค่าความต่างศกัย ์วนัที&เตรียมตวัอยา่ง
และเกบ็รักษาตวัอยา่งโดยใส่ลงในโถดูดความชื�น (desiccators) 

 
 

 
ภาพประกอบที& 2-3 การเกบ็รักษาตวัอยา่งในโถดูดความชื�น 
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2.8 ศึกษาพฤติกรรมการดกัจับเบื'องต้นของไทเทเนียมในนํ'ามันหล่อลื�นสําเร็จรูป 

 2.8.1 ศึกษาพฤติกรรมของไทเทเนียมในการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน

นํ'ามันหล่อลื�นสําเร็จรูปและทาํการเปรียบเทยีบพฤติกรรมในการดักจับกบั แมงกานีสและเรซิน  
 การทดลองแบบแบตช์ตามการทดลองของอซัม (Azam et al., 2009) เป็นวิธีที&นาํมา
ประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์การดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของวสัดุ โดยกาํหนดให้นาํวสัดุ
ที&มีคุณสมบติัแข็งแกร่งและทนทานต่อการกดักร่อนได้แก่ แมงกานีส เรซินและไทเทเนียมมา
ทดสอบกบันํ� ามันหล่อลื&นโดยบรรจุลงในหลอดทดลองในอัตราส่วนปริมาตรแมงกานีส และ         
เรซินต่อนํ� ามนัหล่อลื&นเท่ากบั 1:3 หรือนํ� ามนั 15 มิลลิลิตรและในส่วนการทดลองของไทเทเนียม 
ตดัแผน่ไทเทเนียมให้มีขนาด 1×1 เซนติเมตร ทาํความสะอาดไทเทเนียมดว้ยอะซิโตน นาํหลอด
ทดลองที&ภายในบรรจุนํ� ามันหล่อลื&น 15 มิลลิลิตรและวสัดุทั�ง 3 ชนิดไปแช่ในอ่างนํ� าควบคุม
อุณหภูมิ ที&อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั&วโมงติดต่อกนัโดยจะทาํการถ่ายเทนํ� ามนัออก
ทุก 2 ชั&วโมงเมื&อครบกาํหนดในแต่ละช่วงเวลาถ่ายนํ� ามนัออกจากอ่างนํ� าควบคุมอุณหภูมิ 8.65 กรัม
หรือ 10 มิลลิลิตร นาํนํ� ามนัหล่อลื&นไปวิเคราะห์หาปริมาณตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ผา่นการคาํนวณพื�นที&ใตก้ราฟของการดูดซบัรังสีอินฟราเรดสเปกตรัมโดยใชเ้อทีอาร์เอฟทีไออาร์ 

ผลการศึกษาครั� งนี� จะนาํไทเทเนียมมาพฒันาพื�นผิวเป็นท่อนาโน โดยนาํมาประยุกตใ์ชก้บั
นํ� ามนัปิโตรเลียมส่วนล่างสุดที&เรียกวา่ long residue ที&เป็นนํ� ามนัตั�งตน้เพื&อผลิตเป็นนํ� ามนัหล่อลื&น
และนํ�ามนัยาง 

 
2.9 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ'ามันปิโตรเลยีม 

2.9.1 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการดักจับของไทเทเนียมที�มีพื'นผวิต่างกนั 
 นาํไทเทเนียมที&ยงัไม่ผา่นการปรับระนาบพื�นผิวใส่หลอดทดลองชุดที& 1 และชุดที& 2 โดย

แต่ละชุดกาํหนดปริมาตรนํ� ามนัในหลอดทดลอง 10 มิลลิลิตรเพื&อวิเคราะห์หาปริมาณการตกคา้ง
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ� ามนัจากนั�นนาํหลอดทดลองชุดที& 1 และชุดที& 2 ไปแช่ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิที& 40 องศาเซลเซียส ที&มีการเขยา่และไม่มีการเขยา่เป็นเวลา 2 ชั&วโมงวิเคราะห์หา
ปริมาณการตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ� ามนัดว้ยเครื&องเอทีอาร์เอฟทีไออาร์และ
คาํนวณประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ� ามนั จากนั�นนาํไทเทเนียมที&
ผา่นการปรับพื�นผิวด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน (ท่อนาโน) มาทาํการทดลองในขอ้ที& 2.9.1 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ� ามนัของไทเทเนียมที&ไม่
ผา่นและผา่นการปรับพื�นผวิ 
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2.10 ศึกษาปัจจัยที�มีอทิธิพลต่อการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ'ามันปิโตรเลียม  

2.10.1 ศึกษาหาปริมาตรนํ'ามันที�เหมาะสมในการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของ

ไทเทเนียม 
เตรียมชุดการทดลองจาํนวน 4 ชุดโดยกาํหนดปริมาตรนํ� ามนัที&ใชใ้นการทดลองเป็น 2.5 5 

7.5 และ10 มิลลิลิตรนาํไทเทเนียมที&มีประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที&ดี
ที&สุดจากผลการทดลองจากในหวัขอ้ 2.9.1 มาใส่ในหลอดทดลองนาํไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที& 
40 องศาเซลเซียส ที&ไม่มีการเขยา่เป็นเวลา 2 ชั&วโมง โดยจะทาํการถ่ายเทนํ� ามนัออกทุก 30 นาทีเมื&อ
ครบกาํหนดในแต่ละช่วงเวลาถ่ายนํ� ามนัออกเป็น 2.5 5 7.5 และ10 มิลลิลิตร วิเคราะห์หาปริมาณ
การตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ� ามนัดว้ยเครื&องเอทีอาร์เอฟทีไออาร์และคาํนวณ
ประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนั จากนั�นทาํการทดลองซํ� าแต่นาํชุด
การทดลองไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที&มีการเขย่าที&อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั&วโมง วเิคราะห์หาปริมาตรที&เหมาะสมในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนั 

2.10.2 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที�แตกต่างกันที�มีผลต่อประสิทธิภาพในการดักจับ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ'ามันปิโตรเลยีม  
เตรียมชุดการทดลองจาํนวน 3 ชุด โดยแต่ละชุดการทดลองจะกาํหนดปริมาตรนํ� ามนัที&

เหมาะสมตามการทดลองที& 2.10.1 และไทเทเนียมที&มีประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที&ดีที&สุดจากการทดลองที& 2.9.1 ไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที&ไม่มีการเขย่าที&
อุณหภูมิ 40 60 และ 80 องศาเซลเซียล ตามลาํดบัเป็นเวลา 2 ชั&วโมง โดยจะทาํการถ่ายเทนํ� ามนัออก
ทุก 30 นาทีเมื&อครบกาํหนดในแต่ละช่วงเวลาถ่ายนํ� ามนัออกเป็น 5 มิลลิลิตร วิเคราะห์หาปริมาณ
การตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ� ามนัดว้ยเครื&องเอทีอาร์เอฟทีไออาร์และคาํนวณ
ประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนั จากนั�นทาํการทดลองซํ� าแต่นาํชุด
การทดลองไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที&มีการเขยา่วิเคราะห์หาอุณหภูมิที&เหมาะสมในการดกัจบั
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนั 
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2.11 ตรวจสอบพื'นผวิไทเทเนียม 
 ตรวจสอบพื�นผวิไทเทเนียมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการวิเคราะห์
สัณฐานพื�นผวิของไทเทเนียมที&กาํลงัขยาย 15000 และ 40000 เทา่  
 
2.12 การวเิคราะห์ข้อมูล 

การวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชข้อ้มูลทางสถิติโดยคาํนวณประสิทธิภาพดว้ยเครื&องเอทีอาร์เอฟที
ไออาร์ รายงานผลขอ้มูลดว้ยกราฟและแปลขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรม Origin program version 8 

2.12.1 การวเิคราะห์พฤติกรรมการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ'ามัน 
โดยนาํคา่อตัราส่วนพื�นที&ใตก้ราฟต่อมวลของวสัดุดูดซบัมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกบัเวลา

จะไดส้มการในการจาํลองพฤติกรรมการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
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(1) 
 Y: พื�นที&ใตก้ราฟของการดูดซบัรังสีอินฟราเรดสเปกตรัมโดยใช ้ATR-FTIR; 
                        Y0: คา่ออฟเซต (Offset); 
                        A: คา่แอมพลิจูด (Amplitude); 
                        X: ระยะเวลาในการดูดซบั;   
                        X c: คา่เฟสชิฟท ์(Phase Shift) 
                        W: ความยาวช่วงคลื&น (Period); 
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2.12.2 การคํานวณประสิทธิภาพในการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ'ามัน 

 การคาํนวณประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนัเป็นการนาํเอา
คา่ที&ไดจ้ากการคาํนวณอตัราส่วนพื�นที&ใตก้ราฟต่อมวลของวสัดุดูซบัมาหารดว้ยเวลาโดยใชสู้ตรคือ 
                   

                                                                  
T

H
E

2
=                                                                   (2) 

                                                                                                                                                     
Efficiency (E) : ประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

                     Peak Height (H)  : ปริมาณการตกคา้งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนั 
                     Time (T) : ระยะเวลาของวฏัจกัรในการตรึงสารตกคา้งในนํ�ามนั 
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, 2538

Mingthong et al.,2010

   

(Irving Langmuir, 1917)

 

 1460 
-1
 

, 2538

 5 < 10 < 7.5 < 2.5 1.10, 1.21 1.40

5 < 7.5 < 10 < 2.5 1.02, 1.21 

1.68

 

(Irving Langmuir, 1917)

           

5  

 2924
-1
 

     

5 < 10 < 2.5 < 7.5 1.16, 1.33 1.66

10 < 5 < 7.5 < 2.5 1.20, 2.40 2.60  

10  

10 
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 IP 345 method 

GC/MS 
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Rousseau, 1987  
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4. Fujita et al. 1988  

Rousseau, 1987  
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บทที� 4 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลความสามารถไทเทเนียมเบื�องต้น 

4.1.1 ประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบในการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดย

ไทเทเนียมแมงกานีสและเรซินในนํ�าในหล่อลื�นสําเร็จรูป 

จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยATR-FTIR ในนํ! ามันหล่อลื%นสําเร็จรูปพบสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มเมทิลีน และเมื%อนาํอตัราส่วนของพื!นที%ใตก้ราฟต่อมวลของวสัดุดูดซับทั!ง
สามชนิด เปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ต่อระยะเวลาในการตรึงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
เพื%อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดักจบัของวสัดุพบว่าแมงกานีสมีประสิทธิภาพในการดักจบั
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไดสู้งกวา่เรซินและไทเทเนียม 1.15 – 2.90 และ 1.20 – 4.80 เท่าต่อ
นํ! าหนกัตามลาํดบั เนื%องจากพื!นที%ผิวของแมงกานีสประกอบดว้ยรูพรุนจาํนวนมากจึงทาํให้มีพื!นที%
ในการดกัจบัของแมงกานีสมากกวา่เรซินและไทเทเนียม 

ผลการศึกษาครั! งนี! จึงนาํไทเทเนียมมาพฒันาพื!นผิวเป็นท่อนาโนเพื%อเพิ%มพื!นที%ในการดกัจบั 
ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัและนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกบั
นํ! ามันปิโตรเลียมซึ% ง เป็นนํ! ามันตั! งต้นที%นํามาผลิตเป็นนํ! ามันหล่อลื%นและนํ! ามันยางแทน
นํ! ามันหล่อลื%นสําเร็จรูป เนื%องจากนํ! ามันปิโตรเลียมจะมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบอยูห่ลายชนิด 

 
4.2  สรุปผลการเตรียมพื�นผวิไทเทเนียมเป็นท่อนาโน 

4.2.1 ผลการเตรียมพื�นผวิไทเทเนียมเป็นท่อนาโนโดยวธีิการแอโนไดเซชัน 

จากผลการเตรียมพื!นผิวไทเทเนียมด้วยการแอโนไดเซชันจะแสดงลักษณะพื!นผิวทาง
ภายนอกเมื%อมองด้วยตาเปล่าพบว่าไทเทเนียมที%ผ่านการแอโนไดเซชันมีผลต่อสีพื!นผิวของ
ไทเทเนียม  โดยเปลี%ยนไปจากสีเทาเป็นสีชมพูแกมเขียว โดยสีชมพูจะเกิดบริเวณตรงกลางพื!นผิว
และมีสีเขียวบริเวณขอบผิวไทเทเนียมและเมื%อนําไทเทเนียมที%ผ่านการแอโนไดเซชันมาศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างพื!นผิวพบวา่ภายในพื!นผิวไทเทเนียมจะประกอบดว้ยท่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ในระดบันาโนเมตรกระจายทั%วทั!งแผน่แต่มีการจดัเรียงไมเ่ป็นระเบียบ 
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4.2.2ประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทยีบในการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามันโดย

ไทเทเนียม 
จากการศึกษาหมูฟั่งกช์นัในนํ!ามนัปิโตรเลียม พบสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของ

เบนซีน แอลเคน เมทิลีน แอลกอฮอล ์และฟีนอล 
จากการวิเคราะห์กราฟการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ! ามันปรากฏว่า

ไทเทเนียมที%ปรับพื!นผวิและที%ไมป่รับพื!นผวิจะมีพฤติกรรมในการดกัจบัเกิดขึ!นอยา่งรวดเร็วจนเขา้สู่
จุดอิ%มตวัของการดูดซับ หลงัจากนั!นจะเกิดการคายสารประกอบออกมาซึ% งความสามารถในการ   
ดูด – คายจะขึ!นอยูก่บัจุดสมดุลของไทเทเนียม นาํค่าพื!นที%ใตก้ราฟที%ไดม้าพล็อตกราฟเปรียบเทียบ
กบัเวลาในการดูด-คาย พบว่าไทเทเนียมที%ปรับพื!นผิวจะมีความสามารถในการดักจบัได้ดีกว่า
ไทเทเนียมที%ไมป่รับพื!นผวิ เมื%อพิจารณาจากเส้นกราฟที%มีระดบัพื!นที%ใตก้ราฟต่อมวลตํ%าสุดเมื%อเทียบ
ในช่วงเวลาเดียวกนั  
4.3  สรุปผลของปัจจัยที�มีอิทธิพลต่อการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยไทเทเนียม

พื�นผวิเป็นท่อนาโนสําหรับเพื�อการประยุกต์ใช้  

4.3.1 ผลการศึกษาปริมาตรนํ�ามันที�เหมาะสมในการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของ

ไทเทเนียมที�พื�นผวิเป็นท่อนาโน 

 ในการศึกษาหาปริมาตรนํ! ามนัที%เหมาะสมต่อไทเทเนียม เพื%อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ไทเทเนียมในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบวา่ไทเทเนียมสามารถดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของเบนซีนที%ปริมาตรนํ! ามนั 5 > 2.5 > 7.5 > 10 มิลลิลิตร สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของแอลเคนที%ปริมาตรนํ! ามนั 5 < 10 < 7.5 < 2.5 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพ
ของไทเทเนียมสามารถดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของเมทิลีนที%ปริมาตรนํ! ามนั      
5 < 10 < 2.5 < 7.5 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพของไทเทเนียมสามารถดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของแอลกอฮอลที์%ปริมาตรนํ! ามนั 5 < 7.5 < 10 < 2.5 มิลลิลิตร และ
ประสิทธิภาพของไทเทเนียมสามารถดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของฟีนอลที%
ปริมาตรนํ!ามนั 5 < 2.5 < 7.5 และ 10 มิลลิลิตร  

ในการศึกษาหาปริมาตรนํ! ามนัที%เหมาะสมต่อไทเทเนียมเพื%อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ไทเทเนียมในการดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในแต่ละช่วงคลื%น พบวา่ไทเทเนียมสามารถดกั
จบัเบนซีนไดดี้ที%ปริมาตรนํ! ามนั 5 < 10 < 7.5 < 2.5 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพของไทเทเนียมสามารถ
ดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของแอลเคนไดที้%ปริมาตรนํ! ามนั 5 < 7.5 < 10 < 2.5 
มิลลิลิตร ซึ% งจะแตกต่างจากประสิทธิภาพในการดกัจบัเมทิลีน พบวา่ไทเทเนียมสามารถดกัจบัไดดี้ที%
ปริมาตรนํ! ามนั 10 < 5 < 7.5 < 2.5 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพของไทเทเนียมสามารถดกัจบั
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มของแอลกอฮอล์ไดดี้ที%ปริมาตรนํ! ามนั5 < 2.5 < 7.5 < 10 
มิลลิลิตร และประสิทธิภาพของไทเทเนียมสามารถดกัจบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม
ของฟีนอลไดดี้ 5 < 2.5 < 10 < 7.5 มิลลิลิตร 

4.3.2 ผลการศึกษาอทิธิพลของอณุหภูมิที�มีผลต่อการดักจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

การทดลองในอ่างควบคุมอุณหภูมิที%ไม่มีการเขยา่ที%อุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส    
เมื%อพิจารณาพื!นที%ใตก้ราฟต่อมวลกบัเวลาเพื%อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดกัจบั พบวา่ไทเทเนียม
สามารถดกัจบัเบนซีน เมทิลีน และแอลกอฮอลไ์ดดี้ที%อุณหภูมิ 60 > 80 > 40 องศาเซลเซียส ซึ% งจะ
แตกต่างกบัการดกัจบัแอลเคนไดดี้ที%อุณหภูมิ 80 > 60 > 40 องศาเซลเซียส และดกัจบัฟีนอลไดดี้ที%
อุณหภูมิ 60 > 40 > 80 องศาเซลเซียส     

การทดลองในอ่างควบคุมอุณหภูมิที%มีการเขยา่ที%อุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส    
เมื%อพิจารณาพื!นที%ใตก้ราฟต่อมวลกบัเวลาเพื%อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดกัจบั พบวา่ไทเทเนียม
สามารถดกัจบัเบนซีนไดดี้ที%อุณหภูมิ 60 > 80  และ 40 องศาเซลเซียส และที%อุณหภูมิ 60 และ 80 > 
40 องศาเซลเซียส สามารถดกัจบัแอลเคนและเมทิลีนไดดี้ แอลกอฮอล์สามารถดกัจบัไดดี้ที%อุณหภูมิ 
60 และ 40  > 80 องศาเซลเซียส และสามารถดกัจบัฟีนอลไดดี้ที%อุณหภูมิ 60 > 80 > 40 องศา
เซลเซียส     

 

4.4 ข้อเสนอแนะ 
 4.4.1ในการศึกษาครั! งนี!  ได้ท ําการศึกษาความเป็นไปได้ในการดักจับสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในนํ! ามนัหล่อลื%นสําเร็จรูปและนํ! ามนัพื!นฐานจากปิโตรเลียม ซึ% งผลการทดลองที%ได้
จะเป็นขอ้มูลเบื!องตน้ในการเพิ%มศกัยภาพของไทเทเนียม ควรมีการศึกษาเพิ%มเติมเกี%ยวกบัการเพิ%ม
จาํนวนรูพรุน ความยาวทอ่ และขนาดโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ! ามนั เพื%อจะทาํ
ใหไ้ทเทเนียมสามารถดกัจบัสารประกอบไดม้ากขึ!น 
 4.4.2ในการศึกษาครั! งนี! ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการนาํไทเทเนียมที%พื!นผิวเป็นท่อนาโน
มาประยุกต์ใช้ในการดกัจับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ! ามันที%มีคุณสมบัติที%ไม่ชอบนํ! า 
(hydrophobic) แต่ไทเทเนียมที%เตรียมไดป้ระกอบดว้ยโครงสร้างส่วนที%ชอบนํ! า (hydrophilic) ดงันั!น
ในงานวิจยัต่อไปควรนาํไทเทเนียมที%เตรียมไดไ้ปประยุกตใ์ชใ้นการดกัจบัสารที%มีคุณสมบติัที%ชอบ
นํ!า เพื%อที%จะไดป้ระสิทธิภาพในการดกัจบัดีเพิ%มขึ!น 
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4.4.3 ไทเทเนียมที%เตรียมไดจ้ากการทดลองเป็นสารกึ%งตวันาํในรูปผลึกของ anatase และ
เป็นสารโฟโตคะตะลิตส์ (photocatalyst) หรือกล่าวง่ายๆวา่เป็นสารที%สามารถถูกเร่งปฏิกิริยาไดด้ว้ย
แสงอัลตราไวโอเลต โดยหลักการพื!นฐานของเทคนิคโฟโตคะตะไลซิส เริ% มจากการที%แสง
อลัตราไวโอเลตใกลที้%ความยาวคลื%นตํ%ากวา่ 390 นาโนเมตร ไปกระตุน้อิเล็กตรอนที%แถบเวเลนซ์ 
(Valence-band) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ% งเป็นสารประกอบกึ% งตวันาํ จึงสามารถทาํ
ปฏิกิริยากบัโมเลกุลนํ! าที%ผิวและเหนี%ยวนาํให้เกิดเป็นสารอนุมูลอิสระที%มีพลงัออกซิไดซ์สูงมาก ซึ% ง
อนุมูลอิสระเหล่านี! มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียต่์างๆโดยทาํให้เกิดการแตกสลายตวัเป็น
นํ!าและคาร์บอนไดออกไซดใ์นที%สุด (ธรรมนูญ ศรีทะวงศ,์ 2551) ในงานวิจยัต่อไปอาจศึกษาการนาํ
ไทเทเนียมที%เตรียมไดไ้ปใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสิ%งแวดลอ้ม 
 4.4.4 ขั!นตอนการเตรียมพื!นผิวไทเทเนียมให้เป็นท่อนาโน ควรจะเตรียมพื!นผิวให้เป็น
ระนาบเดียวกนัทั!งแผน่ เนื%องจากเมื%อทาํการแอโนไดเซชนัทาํให้เกิดรูพรุนขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางใน
ระดบันาโนที%มีการจดัเรียงอยา่งเป็นระเบียบอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดกัจบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเพิ%มขึ!น  

4.4.5 ในขั!นตอนการตรวจสอบพื!นผิวไทเทเนียมควรตรวจสอบองคป์ระกอบธาตุที%เกาะอยู่
บนพื!นผวิไทเทเนียมหลงัการแอโนไดเซชนั  
  4.4.6 ในขั!นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณการตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
นํ!ามนัควรใชเ้ครื%อง GC/MSในการวเิคราะห์หาปริมาณการตกคา้งของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ในนํ! ามนัร่วมดว้ย เนื%องจากเครื%อง ATR-FTIR จะสามารถบอกไดแ้ค่ประสิทธิภาพการดกัจบัของ
ไทเทเนียมแต่ไม่สามารถบอกไดว้า่ปริมาณการตกคา้งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ! ามนัเหลือ
เทา่ใด 

 

 
 
 



67 
 

บรรณานุกรม 

 
กระบวนการผลิตนํ� ามนัยาง. 2553. เขา้ถึง ที  URL: www. Irpcpetroleum.com. สืบคน้เมื อวนัที  25 

กนัยายน 2553. 
ชญาลกัษณ์ วงศอุ์ทยั, ศิวชั พงษ์เพียจนัทร์, อารียา เอี ยมบู่, ปณิธาน วนากมล และอาคม ปาโส. 

2553. การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยุกต์ใช้แมงกานีส เรซินและไทเทเนียมเพื อดกั
จบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในนํ�ามนัหล่อลื น. ในเอกสารประกอบ งานประชุมวิชาการ
สิ�งแวดล้อม ครั� งที�  9 จดัโดยสมาคมวิศวกรรมสิ งแวดลอ้มแห่งประเทศไทยระหว่างวนัที  
24-27 มีนาคม 2553. ณ จงัหวดัอุบลราชธานี. 

ชาํนาญ ราษฎร. 2544. การศึกษาสมบติัทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์. วิทยานิพนธ์วิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาเคมีอินทรีย ์มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์. 

เดชนา ชุตินารา. 2528. ประโยชน์ของไทเทเนียม.วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี ปีที  28 ฉบบั
ที  1 หนา้ 34-38  

พชัรี วีระพจนานนท.์ 2543. ผลของความชื�นต่อการดูดซับ VOC บนถ่านกมัมนัต.์ วิทยานิพนธ์
มหาบณัฑิต คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

ธรรมนูญ ศรีทะวงศ.์ 2552. การประยุกต์ใช้งานไททาเนียม. วิทยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. สืบคน้เมื อวนัที  20 กนัยายน 2552. 

ธาํรง ไซตะมงัสะ. 2521. เชื�อเพลิงและวสัดุหล่อลื น.ศึกษานุกลูการพิมพ.์ พิมพค์รั� งที  2 หนา้180 
นํ� าเพชร พฤกษอานนั. 2546. การศึกษาวิธีการปรับผิวไทเทเนียมดว้ยวิธีอะโนติกออกซิเดชั นและ

ความร้อนเพื อใช้เป็นวสัดุทางการแพทย.์ วิทยานิพนธ์ วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต. 
ภาควชิาวศิวเคมี. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

บุญพฤกษ ์จาฎามระ, เกสร พะลงั, อุดม ศรีโยธา, พิมล เรียนวฒันา และอาํนาจ สิทธตัตระกลู. 2538. 
พนัธะเคมีและจลน์ศาสตร์เคมี. เคมีเล่ม 1. บริษทัอกัษรเจริญทศัน์ อจท. จาํกดั. หนา้ 94,332 

ณัฐพนัธ์ุ ศุภกา. 2544. นาโนเทคโนโลย.ี วารสาร CORPORATE THAILAND. ปีที  13 ฉบบัที  11    
หนา้ 84-86 

ศรัญญา ทองอุ่นและอภิชน วชัเรนทร์วงศ์ .2554. ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อกบัการบาํบดั
คาร์บอนมอนอกไซด์. ในเอกสารประกอบ งานประชุมวิชาการสิ�งแวดล้อม ครั� งที�  10 จดั
โดยสมาคมวิศวกรรมสิ งแวดลอ้มแห่งประเทศไทยระหว่างวนัที  24-26 มีนาคม 2554.       
ณ จงัหวดัสงขลา., หนา้ 231 

 

 



68 
 

สถาบนัปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย. 2552. การประเมินขอ้มูลปริมาณการใชน้ํ� ามนัหล่อลื นของทั�ง
ประเทศดว้ยวิธีการรวบรวมขอ้มูล. เขา้ถึงที  URL : http://www.ptit.org. สืบคน้เมื อวนัที  25 
กนัยายน 2553. 

โสภณ เริงสําราญและ อมร เพชรสม. 2539. โครงการวิเคราะห์วิจยัสารเติมแต่งในนํ� ามนัหล่อลื น
สาํหรับเครื องยนตเ์บนซิน.31-76 

ส ม า ค ม ปิ โ ต ร เ ลี ย ม แ ห่ ง ช า ติ ส ม า ค ม ก ลั น นํ� า มั น .1999. เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ ที URL; 
http://www.ftiweb.off.fit.or.th/tndustrialgroup/petroleum.สืบคน้เมื อวนัที 15กนัยายา 2552. 

สรนาถ ไรภู. 2553. การนาํไทเทเนียมเป็นอุปกรณ์ฝั งในร่างกายทางทตันกรรมและทางการแพทย์
ต่างๆ . วารสารทตันกรรม. หนา้ 1 - 2 

Azam, T., Mohd, B.H. Hameed. And Abdul, L. 2009. Batch adsorption of phenolonto. 
Physiochemical-activated coconut shell. Hazardous Materials. 93: 1522-1529 

Brian and Smith. 1996. Fundamentals of Fourier transform infrared spectroscopy. Handbook of 
Infrared Technologies. Elsevier Science. Pp 202. 

Benabbou, A.K., Derriche, Z., Felix, C., Lejeune,  P. and Guillard, C. 2007. Photocatalytic 
inactivation of Escherischia coli Effect of concentration of TiO2 and microorganism, 
nature and intensity of UV irradiation. Environmental Science.76: 257–263 

Bekkouche,V., Bouhelassa, M., Hadj Salah, N.,  Meghlaoui, F.Z. 2004. adsorption of phenol on 
titanium oxide (TiO2). Science and Technology.166: 355-362 

Bartlett,L. and Lynne, B. 2006. An unusual Phenomenon Observed when Anodising CP Titanium 
to produce Coloured Surface for Jewllerry and other Decorative Uses. Optics and Laser 
Techhnology. 38: 440 – 444. 

Bestetti, M.2007. Fabrication of titanium oxide nanotube arrays by anodic oxidation. Non – 
Crystalline Solids. 55: 5253 – 5258 

Coats, J.G.and Setti, L.C. 1986. Oil Lubricant and Petroleum Products Characterization by 
Infrared Spectra. New York and Basel.pp.77 

Chetwittayachan , T., Shimazaki, D.and Yamamoto, K. 2002. A comparison of temporal variation 
of particle-bound polycyclic aromatic hydrocarbon  concentration in differt urban 
environment: Tokyo, Japan, and Bangkok, Thailand. Atmospheric Environment. 36: 
2027-2037. 



69 
 

Diamanti, M.V. and Pedeferri. M.P. 2007. Effect of Anodic Oxidation Parameters on The 
Titanium Oxides Formation. Corrosion Science and Engineering. 49: 939-948. 

Fujishima, A. 1972. Electrochemical Photolysis of Water at a Semiconductor Electrode Nature. 
Environmental Sciences and Technology.238: 37-38 

Fujita, S. and Soane, D. 1988. Preparation of Crosslinked Membranes with Controlled Pore Size 
Distribution. Polymer Engineering and Science. 28: 341-359 

Fujishima, A., Hashimoto, K., and Watanabe. T. 1999. TiO2 Photocatalysis Fundamentals and 
Applications. Environmental Sciences and Technology. 16: 1707-1721. 

Hoffmann, M. R., Martin, S. T., Choi., and Bahnemann, D. W. 1995. Environmental applications 
of semiconductor photocatalysis. Chemistry Reviews. 95: 69-96 

Hook, F., Miller, D. and Jan, C.2002. A Comparative Study of Protein Adsorption on Titanium 
Oxide Surface Using in Situ Ellipsometry, Optical Waveguide Lightmode Spectroscopy, 
and Quartz Crystal Microbalance / dissipation. Colloids and Surface B: Biointerfaces. 
Sciences and Technology .24: 155 - 170. 

Hong, F. L.  and  Kalliat, T. V. 2003. A titania thin film annular photocatalytic reactor for the 
degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons in dilute water streams. Hazardous 
Materials. 99:  203–219 

Hites, R.A., Laflamme, R. E. and Farrington. J. W. 1997. Polycyclic aromatic hydrocarbon in 
recent sediments. Environmental Sciences and Technology. 198: 829-831. 

Irving Langmuir. 1917. The evaporation, condensation and reflection of molecules and the 
mechanism of adsorption, Franklin Institute.183: 101-102. 

Kim, L.H., Choi .E. and Stenstrom, M. K. 2004. Sediment characteristic,phosphorus type and 
phosphorus release rates between river and lake sediment. Environmental Sciences.50: 
53-61. 

Kovach. 1978. Mass Transfer Operation. Sciences and Technology. 624 : 1128-1132 
Kramer, D., Lok, B. and Krug, R. 2001. The evolution of technology, the oil in the turbine 

lubrication. Science and Technology.27:1407-1408. 
Kasemo, B. and Lausmaa, J. 1983. Aspect of Surface Physics on Titanium Implants. Sciences and 

Technology. 28:19-36. 



70 
 

Kirk, R. E.and Other, D.F 1985. Kirk-Othmer Concise Encyclopedia of Chemical Technology. 
Sciences and Technology.21: 104-105. 

Lihong, Z., Peijun, L.,  Zongqiang, G.  and Xuemei,  L. 2008. Photocatalytic degradation of 
polycyclic aromatic hydrocarbons on soil surfaces using TiO2 under UV light. Hazardous 
Materials. 478–484.  

Liu, X., Chu, P., Ding, C. 2004. Surface Modification of Titanium, Titanium Alloys, and Related 
Materials for Biomedical Applications. Materials Science and Engineering.47: 49-121.  

Mingthong, P., Veerasai, W. and Aeimbhu, A. 2010. Fabrication of Titanium Oxide Nanotube 
Arrays on Titanium Implants: The Effect of Electrolytes Conditions, IFMBE 
Proceedings. 31 :1208–1211.  

Martin Hofrichter and Wolfgang Fritsche.1997. Degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons 
by manganese peroxidase of Nematoloma frowardii. Microbiology. 107:538-539 

Macleod, H. A. 1986.Thin Film Optical Filters.  Science and Technology.31: 749-763 
Matthews, R. W. 1991. Photooxdation Degradation of Coloured Organics in water Using 

Supported. Sciences and Technology.45: 1169-1179. 
Mortier, R.M. and Orszulik, S.T. 1992. Chemitry & Technology of Lubricants. Blackie and Sons 

Ltd. Pp. 62-80, 124-156. 
Nakanishi, K. and Solomon, P. H. 1977. Infrared Absorption Spectroscopy. Handbook of 

Separation Process Technology. Sciences and Technology.45: 112-123. 
Michael, B.W.,  Zongqiang,  G.Kassem,  A. and Peijun,  L. 2008. Activated carbon adsorption of 

PAHs from vegetable oil used in soil remediation. Hazardous Materials. 143 : 372–378. 
Polymear, J.J. 1995. Corrosion Resistance of Titanium Surgical Implant Alloys: A Review.        

In Syrettdy and Acharya. Corrosion and Degradation of Implant Materials. 684:        
259-273. 

Ruey-Shin Juang and  Jia-Yun Shiau.1999. Adsorption isotherms of phenols from water onto 
macroreticular resins. Hazardous Materials. 70: 171–183. 

Rousseau, R. W., 1987. Handbook of Separation Process Technology. Science and 
Technology.3: 21-23. 

Solar, R.J. 1979. Corrosion Resistance of Titanium Surgical Implant Alloys: A Review.              
In Syrettdy and Acharya. Corrosion and Degradation of Implant Materials. 684:259-273. 



71 
 

Sarah E, H., Jeanne E. T., Richard G. L.and David, W.2009. Sorption of 
 dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) and its metabolites by activated carbon in clean 
 water and sediment slurries. Environmental Sciences and Technology. 46: 4336-4346 
Stephanie, K., Jill S, M. and Anthony R,J.A.2002 Screening method for polycyclic aromatic 
 hydrocarbons in soil using hollow fiber membrane solvent microextraction.
 Chromatography. 24 : 201–208. 
Smith, D.J. and Harrison, R.M. 1998. Concentratuon trends and vehicle source profile of 

Polycyclic aromatic hydrocarbon in the UK atmosphere. Atmospheric Environment. 30: 
2513-2525  

Society of automotive engineer. 2551. URL; www2.dede.go.th/tis54/fulltext/TIS976-2551.pdf 
Sunstorm D.W. and Klei, H.B., 1979, Wastewater Treatment Department of Chemical 

Engineering. The University of Connecticut. Prince-Hill Connecticut, pp243. 
Tannaka, K., Campule, M.F.and Hisanaga, T. 1991. Effect of Crystallinity of TiO2 on its 

Photocatalytic Action. Chemistry -Physical .187: 73-76 
Treybai, R.E., 1980. Predictive Equation in gas Adsorption Kinetics carbon. Chemistry –

Physical. 11: 59-64. 
Tsuchiya. H., Macak, J.M. and Ghicov, A. 2005. Self – Organized Porous 

2
TiO  and 

2
ZrO  

Produced by Aaodization. Corrosion Science. 47: 3324 – 3335. 
Tianzhu, Z., Liqin, G.E., Xing, Wang. And Zhongze, G.U. 2008. Hollow TiO2 containing 

multilayer nanofibers with enhanced photocatalytic activity. Polymer. 49 : 2898–2902. 
Teruaki, H. and Keiichi, T. 2002. Photocatalytic degradation of benzene on zeolite-incorporated 

TiO2 film. Hazardous Materials. 93 : 331–337 
Vega, V., Cerdeira, M.A., Prida, V.M., Alberts, D., Bordel, N., Pereiro, R., Mera, F., 
Garcia, S., Hernández-Vélez, M and Vázquez, M. 2008. Electrolyte influence on the 
anodic synthesis of TiO2 nanotube arrays. Non – Crystalline Solids. 354: 5233-5235. 

Vijay, V.2007. Reviwe of Various Surface Technques on Titanium Alloys and Their Protective 
Effects against Corrosion. Surface Science Technology. 23. 49-58. 

Wang, X., Renzheng, C. and longtu, Li. 1991. Fabrication of titanium oxide nanotube arrays by 
anodic oxidation. Solid State Communication. 134: 705-710 



72 
 

Wichailuk and Nopporn. 1996. Development of Method For Analyzing Lubricating Oil Additives 
by TLC-FTIR Tehniques. Petrochemistry and Polymer. Chulalongkon University, 
Bangkok. 

Yamashita. 2003. Studied the film of titanium dioxide in the anatase in the degradation Organic 
substance. Non – Crystalline Solids. 45 : 526-531 

Yong , R., Sun, K.E., Xiaoxuan,  M.A., Peter, G., Eddy, Y. Zeng. and Guohui, W. 2007. Effect of 
condensed organic matter on solvent extraction and aqueous leaching of polycyclic 
aromatic hydrocarbons in soils and sediments. Environmental Pollution. 148 : 529-538 

Zhao, J.,  Hahn, R., Bauer, S.and Jianling.2005.Fabrication of Tatinium Oxide Nanotube Arrays 
by Anodic Oxidation. Solid State Communications. 134: 705 – 710. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 

 

 

 

ATR-FTIR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



74
 

 

 
  

-1
 

 



75
 

 

 

 

 

 

-2
  

  
6 

.  
12

 
. 

 
 

 
 

 
 

   
   

   
   

 
 

 
   

   
   

   
   

   
18

 
. 

24
 

. 
 



76
 

 

 
    

-3
 

 



77
 

 

 

   
   

   
  

 

 

   
   

   
   

 
 

-4
 

2.
5 

m
l  

5 
m

l 

 
 

 
 

 
 

   
   

   
   

 
 

 
   

   
   

   
 

7.
5 

m
l 

10
 m

l 
 



78
 

 

 

   
   

   
 

 

 

   
 

 

-5
 

2.
5 

m
l  

   
   

 
5 

m
l 

 
 

 
 

 
 

   
   

   
   

 
 

 
   

   
   

   
 

7.
5 

m
l 

10
 m

l 
 



79
 

 

 

   
   

   
 

 

 

-6
 

40
 

60
 

80
 

 

 



80
 

 

 

   
   

   
   

   
  

 

 

 
  

-7
 

40
 

60
 

80
 

 



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



82 

 

 

-1.

 

 1.1  

 1.1.1 2855 cm
-1 

 

( ) ( peak area/mass) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

3.22 

3.49 

6.86 

6.98 

3.33 

7.51 

6.94 

7.12 

7.23 

3.77 

3.48 

7.18 

6.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

 

1.1.2 2924 cm
-1 

( ) ( peak area/mass) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

0.77 

0.86 

1.58 

1.73 

0.84 

1.77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

 

1.2  

 1.2.1 2855 cm
-1 

 

( ) ( peak area/mass) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

 

0.18 

0.38 

0.33 

0.18 

0.37 

0.36 

0.37 

0.36 

0.18 

0.18 

0.36 

0.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

 

1.2.2 2924 cm
-1 

( ) ( peak area/mass) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

0.77 

0.04 

0.09 

0.09 

0.04 

0.09 

0.09 

0.09 

0.08 

0.04 

0.04 

0.09 

0.09 
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1.3  

 1.3.1 2855 cm
-1 

( ) ( peak area/mass) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

3.22 

0.33 

0.66 

0.65 

0.30 

0.68 

0.65 

0.67 

0.65 

0.34 

0.35 

0.68 

0.66 
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1.3.2 2924 cm
-1
 

( ) ( peak 

area/mass) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

0.77 

0.08 

0.15 

0.16 

0.08 

0.15 

0.15 

0.16 

0.15 

0.08 

0.08 

0.16 

0.16 
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-2.  

2.1  

 2.1.1 758 cm
-1 

 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

1.20 

1.00 

1.50 

1.60 

 

2.1.2 1460 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

0.66 

0.47 

0.57 

0.52 

 

2.1.3 2924 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

0.72 

0.54 

0.90 

0.63 

 

2.1.4 3615 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

0.80 

0.50 

0.60 

0.70 



89 

 

 

2.1.5 3858 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

1.60 

1.20 

1.70 

1.70 

 

2.2.  

 2.2.1 758 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

1.30 

0.43 

0.69 

0.52 

 

2.2.2 1460 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

0.69 

0.41 

0.42 

0.50 

 

2.2.3 2924 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

1.30 

0.60 

1.20 

0.50 

 

 



90 

 

 

2.2.4 3615 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

0.60 

0.50 

0.70 

0.80 

 

2.2.5 3858 cm
-1 

 ml  /  

2.5 

5 

7.5 

10 

1.84 

1.74 

2.25 

2.15 

 

-3.  

3.1  

 3.1.1 758 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.56 

0.37 

0.43 

 

3.1.2 1460 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.45 

0.40 

0.42 
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3.1.3 2924 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.81 

0.31 

0.37 

 

3.1.4 3615 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.30 

0.30 

0.36 

 

3.1.5 3858 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

1.03 

0.18 

1.33 

 

3.2  

 3.2.1 758 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.50 

0.30 

0.30 

 

3.2.2 1460 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.54 

0.36 

0.36 



92 

 

 

3.2.3 2924 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.4 

0.4 

0.6 

 

3.2.4 3615 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

0.47 

0.47 

0.57 

 

3.2.5 3858 cm
-1 

 
0
C  /  

40 

60 

80 

1.40 

0.30 

0.40 
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Electrochem 
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-1.  

 

  A  

5 s 

10 s 

15 s 

20 s 

25 s 

30 s 

35 s 

40 s 

45 s 

50 s 

55 s 

1 min 

5 min 

10 min 

15 min 

20 min 

25 min 

30 min 

1.0 hrs 

1.5 hrs 

3.71 

3.69 

3.63 

3.56 

3.47 

3.15 

3.21 

2.98 

2.91 

2.89 

2.86 

2.81 

2.76 

2.63 

2.55 

2.46 

2.42 

2.62 

2.37 

2.26 
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-1   

 

  A  

2.0 hrs 

2.5 hrs 

3.0 hrs 

3.5 hrs 

4.0 hrs 

4.5 hrs 

5.0 hrs 

5.5 hrs 

6.0 hrs 

2.18 

1.61 

1.46 

1.75 

1.60 

1.45 

1.31 

1.29 

1.25 
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-1.  % PCA  

 IP 346 method  

1.1 flask fund 250 ml. Cycrohwxane 10 ml 

1.2 Cycrohwxane 35 ml  flask fund   

1.3 1 DMSO 100 ml. 3-5 30-60  

1.4  

1.5 3-4  

1.6  

1.7 evaporating 80 DMSO 

1.8 % PCA 
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