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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปท่ี                                 หนา 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเพื่อเคลือบไทเทเนยีดวย 2 วิธี (a) การ 45 

ลางดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (Chen and Dionysiou, 2006) (b) การแชใน 
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 (Giornelli et al., 2006) 

3.2 แบบจําลองถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 47 
โดยใชไทเทเนยีรูปแบบแขวนลอย 

3.3  ชุดถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนยีรูปแบบแขวนลอยในกระบวนการ    48             
โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) ชองเก็บตัวอยาง (2) ชองเติมแกสออกซิเจน (3) ชองวัด 
อุณหภูมิ (4) Condenser และ (5) หลอดยูว ี 

3.4  แบบจําลองใบกวนทีใ่ชในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก    49 
3.5 ชุดปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในกระบวนการ 50 
             โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมนุ 

ใบพัดในถังปฏิกรณ (2) หลอดยูวี (3) ชองเก็บตัวอยาง (4) ชองเติมอากาศ (5) ชอง 
วัดอณุหภูมิ (6) Condenser และ (7) ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเคลือบไทเทเนีย 

3.6  แบบจําลองถังปฏิกรณขนาด 10 L และใบพัดที่ใชในการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย 56 
สังเคราะหดวยไทเทเนียรวมกับแสงอาทติย 

3.7 ถังปฏิกรณอะคริลิกทรงกระบอกขนาด 10 L ที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนีย 57 
รูปแบบจุมเคลือบประกอบดวย เครื่อง (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมุนใบพดั 
ในถังปฏิกรณ (2) ทอเติมแกสออกซิเจน (3) ชองทางออกของอากาศและ (4) ขวดดักแกส 

4.1  บอพักน้ําเสียจากหองปฏิบัตกิารเคมีอุตสาหกรรมเมื่อวนัที่ 12 พฤศจิกายน 2550 61 
4.2  การกระจายตวัของไทเทเนยีบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม โดย (a) ไทเทเนีย  65 

กระจายตัวในน้ําและ (b) ไทเทเนียกระจายตัวในไอโซโพรพานอล และเผาที่ 200°C  
เปนเวลา 2 ชม. (กําลังขยาย 4 เทา) 

4.3   ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเตรียมดวยวิธีการตางกันกอนเคลือบไทเทเนยี;  67 
(a) ลางดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (b) ลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30  
(c) ตะแกรงทีล่างดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนและเคลือบไทเทเนียและเผาที ่
 600°C (d) ลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เคลือบไทเทเนยีและเผาที่ 600°C 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปท่ี                                 หนา 
4.4  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที ่ 69 

ไมมีการเติมออกซิเจนไมมไีทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะทีเ่ติมออกซิเจน 
แตไมมีไทเทเนียไมมแีหลงแสง ( ) และสภาวะที่เติมออกซิเจนเติมไทเทเนยี 
รูปแบบแขวนลอยรวมกับแสงยูว ี( ) 

4.5  กลไกการสลายโทลูอีนบนพืน้ผิวของไทเทเนีย     72 
4.6   การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที ่ 73 

ไมมีการเติมออกซิเจนไมมไีทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะทีเ่ติมออกซิเจน 
แตไมมีไทเทเนียไมมแีหลงแสง ( ) และสภาวะที่เติมออกซิเจนเติมไทเทเนยี 
รูปแบบจุมเคลือบรวมกับแสงยูว ี( ) 

4.7 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  75 
โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Sodium dodecylsulfate ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) SDS 0.0 mM, 
(c) SDS 0.2 mM, (d) SDS 0.4 mM, (e) SDS 0.6 mM, (f) SDS 0.8 mM และ (g) SDS 
1.0 mM 

4.8   การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  76 
โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว  
Sodium dodecylsulfate ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) SDS 0.0 mM, 
(c) SDS 0.2 mM, (d) SDS 0.4 mM, (e) SDS 0.6 mM, (f) SDS 0.8 mM และ (g) SDS 
1.0 mM 

4.9  คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ   78  
        โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียไทเทเนียรูปแบบจุมเคลอืบ (●) เปรียบเทียบกับ 

รูปแบบแขวนลอย ( ) รวมกับ SDS 0.0-1.0 mM 
4.10 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  80 

โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) Triton X-100 0.0 mM, 
(c) 0.2 mM, (d) 0.4 mM, (e) 0.6 mM, (f) 0.8 mM และ (g) 1.0 mM 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปท่ี                                 หนา 
4.11  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  81 

โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) Triton X-100 0.0 mM, 
(c) 0.2 mM, (d) 0.4 mM, (e) 0.6 mM, (f) 0.8 mM และ (g) 1.0 mM 

4.12 คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ 82 
        โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยเปรยีบเทียบกับไทเทเนียรูปแบบ 

จุมเคลือบรวมกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 
4.13 คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ 83 

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียเปรียบเทียบรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบรวม 
กับสารลดแรงตึงผิว SDS เปรียบเทียบกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

4.14 แบบจําลอง (a) การจับกันของโทลูอีนและ SDS (b) SDS และโทลูอีนที่สัมผัสอยูที่ผิว 85 
ของไทเทเนีย (c) SDS ที่จับกับโทลูอีน และสัมผัสกับผิวของไทเทเนีย  

4.15 แบบจําลอง (a) การจับกันของโทลูอีนและ Triton X-100 (b) Triton X-100  และ 87 
โทลูอีนที่สัมผัสอยูที่ผิวของไทเทเนีย (c) Triton X-100  ที่จับกับโทลูอีนและสัมผัส 
กับผิวของไทเทเนีย 

4.16 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  89 
โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรอบที่ 2 ที่ผานการคืนสภาพแลว 
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control,  
(b) SDS 0.0 mM, (c) 0.2 mM, (d) 0.4 mM, (e) 0.6 mM, (f) 0.8 mM และ (g) 1.0 mM 

4.17  รอยละการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่  90 
เปรียบเทียบกันระหวางการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในครั้งแรกและครั้งที่สอง 
รวมกับ SDS ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

4.18 รอยละการคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในการสลาย 92 
โทลูอีน 2 คร้ัง  

4.19   การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  94 
โฟโตแคตาไลติกรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยใช 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 
 3.0 โดยน้ําหนัก 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปท่ี                                 หนา 
4.20  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  95 

โฟโตแคตาไลติก รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยใช 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ  
3.0 โดยน้ําหนัก 

4.21  รอยละการสลายโทลูอีน ที่เวลา 60 นาทีดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออน 97 
ของสังกะสีและนิกเกิลกระจายตัวอยูบนไทเทเนียรวมกับสารลดแรงตึงผิว  
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

4.22 คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีใน  98 
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของสงักะสีและไทเทเนีย 
ที่มีไอออนของนิกเกิล รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

4.23 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอด 101 
เวลา ( ) การสลายดวยแสงจากหลอดยูวี ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 
โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อ 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ 
สารลดแรงตึงผิวTriton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

4.24  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใช 105 
แสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลาย 
ดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 
มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ( ) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปท่ี                                 หนา 
4.25 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 Lโดยใช 107 

แสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนจนอิ่มตัวกอนการสลายโทลูอีน ( ) 
 ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติม 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมี 
ไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิวTriton X-100 เขมขน 
 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดย 
น้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

4.26 คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย 109 
สังเคราะหปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตย ดวยไทเทเนียรวมกับการเติม Triton X-100 
0.6 mM (Titania/Triton) ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับการเติม Triton X-100 
0.6 mM (Zn/Titania/Triton) และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรวมกับการเติม  
Triton X-100 0.6 mM (Ni/Titania/Triton) 

4.27  คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย 110 
สังเคราะหปริมาตร 10 L ดวยแสงอาทิตย ดวยไทเทเนียรวมกับการเติม Triton X-100 

  0.6 mM (Titania/Triton) ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับการเติม Triton X-100 
 0.6 mM (Zn/Titania/Triton) และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรวมกับการเติม  
Triton X-100 0.6 mM (Ni/Titania/Triton) 

4.28 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสง;  112 
ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติม  
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 
มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 
 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

4.29 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียทางการคาและผงไทเทเนียเมื่อเผา 114 
ที่อุณหภูมิ 200, 400 และ 600°C 

4.30   รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ  115 
0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูมิ 400°C 

4.31  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ  116 
0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูม ิ400°C 
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4.32  แบบจําลองไอออนของโลหะที่กระจายตัวอยูบนพื้นผิวไทเทเนีย   117 
4.33   UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มี 118 

ไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก 
4.34 UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะ และไทเทเนียที่มี 120 

ไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก 
4.35 ภาพถาย SEM ของ (a) ของไทเทเนียทางการคา (b) ไทเทเนียหลังเผาที่ 200°C  122 

(c) ไทเทเนียหลังเผาที่ 400°C และ (d) ไทเทเนียหลังเผาที่ 600°C (กําลังขยาย 
7,000 เทา) 
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