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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการ 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.1.1  วัสดุอุปกรณและเครื่องมือ 

1) 500 mL Reaction Kettle (Quickfit, England) 
2) Electronic balance (BL210s, Sartorius, Germany) 
3) Furnace (6000, Thermolyne, USA) 
4) Hg UV lamp (20 W, Philips, Holland) 
5) High Performance Liquid Chromatography (HP1100, Agilent, USA) 
6) Hot air oven (UFB500, Memmert, Germany) 
7) Lux meter (LX-50, Digicon, Taiwan) 
8) Mechanical stirrer (RW29digital, IKA®, Germany) 
9) Membrane filter 0.45 μm (Sartorius, Germany) 
10) Membrane paper filter No.1 (Whatman, England)  
11) pH Meter (Inolab, WTW, Germany) 
12) PinnacleII-C8 column, 150 x 4.6 mm (Restek, USA) 
13) Scanning Electron Microscope (JSM6400, JEOL) 
14) Stainless steel S304 (Thai Prasit Textile, Thailand) 
15) Ultrasonic bath (950D, Crest, Malaysia) 
16) UV-Vis Spectrometer (Lamda 650, Perkin Elmer, USA) 
17) X-ray Diffractometer (D5005, BRUKER) 

3.1.2 สารเคมี 
1) Acetonitrile (HPLC grade, Labscan, Poland) 
2) Ethanol (AR grade, Labscan, Poland) 
3) Hydrochloric acid (36.5%, AR grade, J.T.Baker, USA ) 
4) Isopropanol (AR grade, Merck, Germany) 
5) Methanol (AR grade, Merck, Germany) 
6) Nickel (II) chloride hexahydrate (Unilab, Australia) 



 42

7) Potassium chloride (AR grade, Merck, Germany)  
8) Sodium dodecylsulfate surfactant (AR grade, Riedel-de Haen, USA) 
9) Sulfuric acid (97%, AR grade, Merck, Germany) 
10) Titanium dioxide (AR grade, Merck, Germany) 
11) Toluene (99.99%, AR grade, Fisher Scientific, UK) 
12) Triton-X 100 (Fluka, Switzerland) 
13) Zinc (II) chloride hexahydrate (Ajax Finechem, New Zealand) 

3.2 วิธีการทดลองและรวบรวมขอมูล 
3.2.1 การเก็บและวิเคราะหปริมาณโทลูอีนและสารปนเปอนอื่นในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ

เคมี 
3.2.1.1 การเก็บน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
สํารวจขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนของคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในระยะเวลา

ตั้งแตป พ.ศ. 2546-2552 เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนพิจารณาการใชโทลูอีนและโอกาสที่โทลูอีนจะ
ปนเปอนในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ 

เก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากบอพักน้ําเสีย อาคารเคมีอุตสาหกรรม แผนกวิชาเคมี ภาควิชา
วิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ความจุ
บอประมาณ 6 m3 เก็บตัวอยางน้ําดวยขวดเก็บตัวอยางน้ําขนาด 1 dm3 ที่ระดับกึ่งกลางความลึกของน้ํา 
โดยเก็บตัวอยางน้ําเสีย 5 คร้ังและผสมกันในขวดสีชาปริมาตร 5 ลิตร ปดฝาสนิทเก็บไวในที่มืดที่
อุณหภูมิหอง (27-28°C) กอนนําไปวิเคราะหปริมาณโทลูอีนตอไป โดยชวงเวลาในการดําเนินการเก็บ
น้ําตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณโทลูอีนดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  ชวงเวลาการเก็บน้ําเพื่อวิเคราะหหาปริมาณโทลูอีน 
 

คร้ังท่ี วันท่ี รายละเอียดกิจกรรม 
1 12 พ.ย. 2550 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 สัปดาห 
2 5 พ.ย. 2551 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 ป 
3 15 พ.ค. 2552 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 4 เดือน 
4 21 ธ.ค. 2552 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 2 เดือน 
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นอกจากการเก็บน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมี ผูวิจัยยังเก็บตัวอยางของเสียโทลูอีนที่
ใชในการสกัดสารและเหลือหลังปฏิบัติการ ซ่ึงของเสียโทลูอีนนี้จะมีความเขมขนสูงและเก็บไวใน
ภาชนะมิดชิดเพื่อนําไปใชใหมในปฏิบัติการครั้งถัดไป โดยเก็บและวิเคราะหปริมาณของเสียโทลูอีน 
เพียง 1 คร้ังในวันที่ 12 พฤศจิกายน 2550 เนื่องจากของเสียโทลูอีนเก็บไวในภาชนะปด มีโอกาสที่
ความเขมขนเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

3.2.1.2 การวิเคราะหปริมาณโทลูอีนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
กรองตัวอยางน้ําทิ้งดวยกระดาษกรองเบอร 1 และกรองดวยเยื่อกรองชนิด Syringe 

membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 μm สวนของเสียโทลูอีนเจือจาง 100 เทาดวย Acetonitrile กอน
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 และเยื่อกรองชนิด Syringe membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 μm 

เตรียมสารละลายมาตรฐานโทลูอีนเขมขนโดยละลายโทลูอีนดวย acetonitrile ในขวด
วัดปริมาตรขนาด 50 mLใหไดความเขมขน 500 mg.L-1 จากนั้นเจือจางสารละลายมาตรฐานดวย 
acetonitrile รอยละ 50 ใหไดสารละลายมาตรฐานความเขมขน 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 mg.L-1 
เพื่อใชในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยใหเฟสเคลื่อนที่ไหลผานคอลัมน HPLC ดวยเฟสเคลื่อนที่กอน
การวิเคราะห 2 ช่ัวโมงเพื่อทําใหคอลัมนสมมูลและพรอมวิเคราะหสารมาตรฐานโทลูอีนและตัวอยาง
ดวยเครื่อง HPLC รุน HP1100 (Agilent, USA) ที่ประกอบกับคอลัมนชนิด PinnacleII-C8 ขนาด 
150×4.6 mm (Restek, USA) การดคอลัมนชนิด Zorbax SB-C18 ขนาด 12.5×4.6 mm (Agilent, USA) 
โดยมีสภาวะการวิเคราะห ดังนี้ (Xie et al., 2004) 

อัตราสวนเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) Acetonitrile:น้ํากลั่นปราศจากไอออน (DI) 
เทากับ 60:40 (กรองเฟสเคลื่อนที่กอนใชงานทุกครั้งดวยเยื่อกรองรูพรุนขนาด 0.45 μm) มีอัตราการ
ไหลของเฟสเคลื่อนที่ (Flow rate) เทากับ 1 mL.min-1 ปริมาณสารตัวอยางที่ฉีด (Injection volume) 
เทากับ 20 μL การตรวจวัดปริมาณโทลูอีนใชเครื่องตรวจวัดชนิด Diode array Detector ที่ความยาว
คล่ืน 254 nm และคํานวณปริมาณโทลูอีนโดยเปรียบเทียบพื้นที่ใตพีกของตัวอยางโทลูอีนจํานวน 3 ซํ้า
กับกราฟมาตรฐานโทลูอีน 

 3.2.1.3 การวิเคราะหปริมาณสารเคมีชนิดอ่ืนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
วิเคราะหหาสารอินทรียชนิดอื่นในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ โดยคาดการณจาก

สารเคมีชนิดตางๆ ที่ใชในกิจกรรมของหองปฏิบัติการ ซ่ึงวิเคราะหหาสารทั้งหมด 5 ชนิด คือ แอซีโตน 
เฮกเซน เมทานอล เอทานอล และเอทิลอีเทอร  

เตรียมสารมาตรฐาน แอซีโตน เฮกเซน เมทานอล เอทานอล และเอทิลอีเทอร เขมขน      
0-100 mg.L-1 และวิเคราะหดวยวิธี HPLC โดยวิเคราะหตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการเตรียมสารเชนเดียวกับ
การทดลองที่ 3.2.1.2 จํานวน 3 ซํ้า จากนั้นเปรียบเทียบพื้นที่พีกของตัวอยางกับกราฟมาตรฐาน และ
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คํานวณปริมาณสารปนเปอนที่มีอยูในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ โดยสภาวะการวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
โดยใชสภาวะเดียวกับการวิเคราะหปริมาณโทลูอีนในหัวขอ 3.2.1.2 

ตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียที่เก็บจากจากบอพักน้ําเสียทั้ง 4 คร้ังและน้ํา
เสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นดวยเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง 

3.2.2 การศึกษาสภาวะการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 
3.2.2.1 การศึกษาผลของตัวกลางที่ใชในการกระจายตัวของไทเทเนียตอการเกาะติด

ของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 
ศึกษาการเคลือบไทเทเนียดวยวิธีการจุมเคลือบ (Dipping coat) บนผิวตะแกรง    

เหล็กกลาไรสนิม S304 มีขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 
ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 2.5×2.5 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 

น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงใหแหง เติมไทเทเนียลงในตัวกลางการกระจายตัว 2 ชุด โดยชุดที่ 1 
คือ น้ํา และชุดที่ 2 คือ ไอโซโพรพานอล โดยอัตราสวนระหวางไทเทเนียตอตัวกลางการกระจายคือ 
0.3:10 w/v (Balasubramanian et al., 2004; Chen and Dionysiou, 2006) คนสารละลายใหเขากันและ
ทําใหกระจายตัวดีขึ้นดวยคลื่นอันตราโซนิกอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที เคลือบตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมดวยไทเทเนียและผึ่งใหแหง อบตะแกรงที่เคลือบแลวทั้ง 2 ชุดที่ 200°C เปนเวลา 2 
ชม. ถายรูปตะแกรงดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 4 เทา เพื่อสังเกตลักษณะพื้นผิวของ
เหล็กกลาไรสนิมและการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 

3.2.2.2 การศึกษาวิธีการการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและอุณหภูมิการเผา    
ไทเทเนียตอการเกาะติดของไทเทเนีย 

จากการการศึกษาผลของชนิดตัวกลางการกระจายที่ใชในการกระจายตัวของ          
ไทเทเนียตอการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรง ทําใหไดตัวกลางการกระจายที่เหมาะสมคือ            
ไอโซโพรพานอลในอัตราสวน 0.3:10 w/v ทั้งนี้ในการเคลือบไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม
จําเปนตองทําใหพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมเหมาะตอการยึดเกาะของไทเทเนีย ผูวิจัยเลือกวิธีในการ
เตรียมเหล็กกลาไรสนิม จากวิธีของ Chen และ Dionysiou (2006) ที่ใชตัวทําละลายอินทรียชะลางคราบ
ไขมันเปรียบเทียบกับวิธีของ Giornelli และคณะ (2006) ซ่ึงใชกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เพื่อทํา
ใหพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมขรุขระ มีขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.1 (a) และ (b) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.1   ขั้นตอนการเตรียมตะแกรงเหลก็กลาไรสนิมเพื่อเคลือบไทเทเนียดวย 2 วิธี (a) การลางดวย      

เอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (Chen and Dionysiou, 2006) (b) การแชในกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร (Giornelli et al., 2006) 

 
ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 15×15 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 

น้ําประปาและน้ํากลั่น จนสะอาด ผ่ึงตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมใหแหง แบงตะแกรงเปน 2 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดที่ 1 ลางตะแกรงดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (ชุด E600) และชุดที่ 2 แชตะแกรง
ในกรดซัลฟวริกรอยละ 30 ลางดวยน้ํากลั่น DI และคลื่นอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 2 คร้ัง (ชุด 
S600)  

อบตะแกรงที่ 105°C 2 ชม. และเก็บไวในโถดูดความชื้น จนน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนัก
ตะแกรง และเคลือบไทเทเนียบนตะแกรงโดยกระจายไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 
w/v และผ่ึงใหแหง เผาตะแกรงที่เคลือบแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่และชั่งน้ําหนักตะแกรง นําตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียและเผาแลวมาทดสอบการเกาะติด

ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมสะอาด

แชลางดวยเอทานอล นาน 3 นาที
และทําใหแหง 

แชลางดวยเอทิลเมทิลคีโตน 
นาน 3 นาที 
และทําใหแหง 

แชในกรดซัลฟวริกรอยละ 
30 เปนเวลา 30 นาที 

ลางดวยน้ํากลัน่ 

ลางดวยคลื่นอลัตราโซนิก 30 นาท ี

ลางดวยน้ํากลัน่ 

ลางดวยคลื่นอลัตราโซนิก 30 นาท ี

ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมสะอาด

เคลือบไทเทเนียบนตะแกรง 
เหล็กกลาไรสนิม 

เคลือบไทเทเนียบนตะแกรง 
เหล็กกลาไรสนิม 

(a) (b) 
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ไทเทเนีย โดยเขยาตะแกรงในน้ํากลั่นดวยเครื่องเขยาสารแนวนอนดวยความเร็ว 150 rpm เปนเวลา 2 
ชม. อบตะแกรงที่เขยาแลวที่ 105°C เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่และช่ังน้ําหนัก
ตะแกรงเพื่อคํานวณรอยละการเกาะติดของไทเทเนีย ถายภาพตะแกรงดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ
กําลังขยาย 4 เทา เพื่อสังเกตพื้นผิวและการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรง  

หลังจากนั้นจึงศึกษาอุณหภูมิการเผาไทเทเนียซ่ึงเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม
ที่ 200, 450 และ 600°C รวมทั้งที่ไมเผา ที่ใหคาการเกาะติดของไทเทเนียสูงที่สุด ดังนี้ 
 ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 15×15 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 
น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกรอยละ 30 เปนเวลา 30 นาทีและลาง
ตะแกรงดวยน้ํากลั่น DI และคลื่นอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 2 คร้ังเพื่อลางกรดใหหมด ผ่ึงตะแกรง
ใหแหงและเคลือบตะแกรงดวยไทเทเนียที่กระจายตัวในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 (w/v) 
และผ่ึงใหแหง แบงตะแกรงที่เคลือบแลวเปน 4 ชุดเพื่อเผาตะแกรงที่ 200, 400 และ 600°C เปนเวลา 2 
ชม. และชุดที่ไมเผา เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่และชั่งน้ําหนักตะแกรง ทดสอบการ
เกาะติดไทเทเนียโดยเขยาตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียแลวในน้ํากลั่นดวยเครื่องเขยาสารแนวนอน
ความเร็ว 150 rpm เปนเวลา 2 ชม. อบตะแกรงที่เขยาแลวที่ 105°C เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่และชั่งน้ําหนักตะแกรงเพื่อคํานวณรอยละการเกาะติดของไทเทเนีย 

3.2.3 การศึกษาสภาวะการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหดวยไทเทเนีย

รูปแบบแขวนลอยโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน 100 mg.L-1 ซ่ึงเตรียมใหมีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณโทลูอีนในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ ซ่ึงวิธีการศึกษาเปนดังนี้ 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยละลายโทลูอีนปริมาตร 28.87 μL ในน้ํากลั่น และปรับ
ปริมาตรเปน 250 mL ไดน้ําเสียสังเคราะหที่มีโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 จากนั้นเติมผงไทเทเนีย 0.125 
g ในสารละลายโทลูอีนเพื่อเตรียมไทเทเนียแขวนลอยเขมขน 0.5 mg.L-1 (สิริชัยและขจรศักดิ์, 2544) 
บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา (Reaction kettle) ขนาด 500 mL และเก็บไวในที่
มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอท (ความยาวคลื่นชวง 290-400 nm) ขนาด 20 W 
โดยมีระยะหางจากหลอดยูวีถึงถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และกวน
สารละลายดวยเครื่องกวนสารเชิงกล (Mechanical stirrer) ตลอดระยะเวลาการทดลอง (ดังรูปที่ 3.2 
และ 3.3) ทั้งนี้ชุดการทดลองจะแบงออกเปน 3 ชุด คือ ชุดไมเติมออกซิเจน ไมมีแสงยูวี ไมมีไทเทเนีย 
(Darkness, No oxygen) ชุดเติมออกซิเจน ไมมีแสงยูวี ไมมีไทเทเนีย (Control) และชุดเติมออกซิเจน มี
แสงยูวี มีไทเทเนีย (Photocatalytic) 

ชุดการทดลองที่เติมออกซิเจน จะผานแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 ใช
เวลาในการสลายโทลูอีนเปนเวลา 150 นาที มีการเก็บตัวอยางทุก 15 นาทีเพื่อติดตามการสลายโทลูอีน
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โดยกรองตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหดวยแผนกรองขนาดรูพรุน 0.45 μm และวิเคราะหตัวอยางดวย
เครื่อง HPLC ใชสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ซ่ึงคํานวณ
ความเขมขนของโทลูอีนในตัวอยางโดยเทียบกับสารมาตรฐานโทลูอีนในชวง 0-100 mg.L-1 

ทั้งนี้การติดตามการสลายโทลูอีนคํานวณจากประสิทธิภาพการสลาย (C/C0) ดังนี้ 
 

C/C0      = 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 แบบจําลองถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใช   

ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย 

Condenser 

O2 tube Thermometer 

TiO2 

Reaction kettle 

ความเขมขนของโทลูอีน ณ เวลาหนึ่ง 
ความเขมขนของโทลูอีนเริ่มตน 
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รูปท่ี 3.3    ชุดถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยในกระบวนการ                     
โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) ชองเกบ็ตัวอยาง (2) ชองเติมอากาศ (3) ชองวัดอณุหภูมิ 
(4) Condenser และ (5) หลอดยูว ี

 
3.2.4 การศึกษาสภาวะการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 

การศึกษาการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนมิ 
ใชสภาวะการจุมเคลือบที่ใหคาการเกาะติดของไทเทเนียดีท่ีสุดจากการทดลองที่ 3.2.2 โดยระบบการ
สลายโทลูอีนยังคงเหมือนกับการศึกษาการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียแบบแขวนลอยในการทดลอง 
3.2.3 ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

- การเตรียมตะแกรง 
ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 4.0×2.8 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 

น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงตะแกรงจนแหง แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เปน
เวลา 30 นาที ลางดวยน้ํากลั่นและคลื่นอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ซํ้า 2 คร้ังและผึ่งใหแหง เคลือบ
ตะแกรงดวยไทเทเนียที่กระจายตัวในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v และอบที่ 80°C จนแหง 
นําตะแกรงที่เคลือบแลวไปเผาที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้น  

1

2

4

35
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- การติดตั้งตะแกรง ใบพัดและถังปฏิกรณ 
ใบพัดและกานของใบพัดที่ใชในถังปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม โดยกานใบพัดมี

รูปรางทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 0.8 cm มีความยาว 40 cm สวนใบพัดทั้ง 4 ใบหนา 0.4 cm 
รูปรางสี่เหล่ียมผืนผา ขอบดานนอกมีความยาว 4.0×3.0 cm ขอบดานในมีความยาว 3.8×2.8 cm ดังรูป
ที่ 3.4 การติดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเขากับใบพัด ใหติดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ดานของ
ใบพัดดวยการงอพับดวยขอบตะแกรงดานบน ติดกานใบพัดเขากับเครื่องกวนสารเชิงกล ที่มีความเร็ว
การหมุนใบกวน 60 rpm โดยวัดระยะใหตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมอยูภายใตผิวน้ําทั้งหมดและใหใบ
กวนอยูในตําแหนงที่พอดีกับชองวางตําแหนงของเทอรโมมิเตอรและปลายหลอดนําแกสออกซิเจน  

กระบวนการสลายโทลูอีนใชการฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W มี
ระยะหางจากหลอดยูวีถึงถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และผานแกส
ออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 (รูปที่ 3.5) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองใบกวนที่ใชในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 
 

- การสลายโทลูอีน 
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 โดยละลายโทลูอีนปริมาตร 28.87 

μL ในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรเปน 250 mL ดวยน้ํากลั่น บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตม
ปฏิกิริยา ขนาด 500 mL (รูปที่ 3.5) และเก็บไวในที่มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิด
ปรอทขนาด 20 W โดยใชเวลาในการสลาย 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาทีเพื่อติดตามการสลาย  
โทลูอีนดวยวิธี HPLC โดยมีสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) 

40 cm 

3 cm 

4 cm 
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รูปท่ี 3.5    ชุดปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในกระบวนการ            
โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมนุใบพัดใน           
ถังปฏิกรณ (2) หลอดยวูี (3) ชองเก็บตัวอยาง (4) ชองเติมแกสออกซิเจนอากาศ (5) ชองวัด
อุณหภูมิ (6) Condenser และ (7) ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเคลือบไทเทเนีย 

 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังศึกษาเพิ่มเติมเรื่องปริมาณไทเทเนียที่ เคลือบบนแผนตะแกรง    

เหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ใบ เพื่อนําไปประกอบการพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีน 
ดังนี้ 

อบและชั่งน้ําหนักตะแกรงกอนการเคลือบไทเทเนีย จากนั้นเคลือบไทเทเนียโดย
กระจายตัวไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v และอบตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ 

(b) 

(c) 

(a) 
1 

2

43

5 
6

7 
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80°C จนแหง เผาตะแกรงที่เคลือบแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่เพื่อคํานวณน้ําหนักของไทเทเนียที่เคลือบอยูบนตะแกรงทั้ง 4 ใบ 

3.2.5 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห 
การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดย

ศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด ที่ความเขมขนแตกตางกันรวมกับไทเทเนียทั้ง 2 รูปแบบ คือ 
รูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ เมื่อไดชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีน
แลวจึงศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการกระจายตัวไอออนของโลหะสองชนิดคือ 
สังกะสี (II) ไอออน และนิกเกิล (II) ไอออนบนไทเทเนีย ซ่ึงศึกษาเฉพาะกับไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบ รวมถึงศึกษาการนําไทเทเนียกลับมาใชใหมและการสูญเสียไทเทเนียในรูปแบบจุมเคลือบ 
  3.2.5.1 การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS)  

การศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว SDS ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
สลายโทลูอีนรวมกับไทเทเนียทั้ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ ดังนี้ 

การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ตอการสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยมีขั้นตอนดังนี้ ละลาย Sodium dodecylsulfate (SDS) 0.5768 g ในน้ํากลั่น และปรับปริมาตร
เปน 250 mL จะไดสารละลาย SDS เขมขน 8 mM (Stock solution) เจือจางสารละลาย SDS 8 mM ดวย
น้ํากล่ันใหไดสารละลาย SDS เขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM ปริมาตร 250 mL (Pernyeszi and 
Dekany, 2004) จากนั้นเติมโทลูอีนปริมาตร 28.87 μL ในสารลดแรงตึงผิวขางตนเพื่อใหไดน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL เติมผงไทเทเนีย 0.125 g เพื่อใหได
สารละลายที่มีไทเทเนียแขวนลอย 0.5 mg.L-1 เตรียมตัวอยางชุดควบคุมอีก 1 ชุด ซ่ึงไมเติม SDS ไมเติม
ไทเทเนียและไมฉายแสงยูวี  

บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา ขนาด 500 mL และเก็บไวในที่
มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W โดยมีระยะหางจากหลอดยูวีถึง       
ถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และกวนสารละลายดวยเครื่องกวนแมเหล็ก
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ผานแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 ใชเวลาในการสลาย  
โทลูอีนเปนเวลา 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เพื่อติดตามการสลายโทลูอีนโดยกรองตัวอยางน้ํา
เสียสังเคราะหดวยแผนกรองขนาดรูพรุน 0.45 μm และวิเคราะหตัวอยางดวยวิธี HPLC ใชสภาวะการ
วิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ติดตามประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน
โดยคํานวณจากสัมประสิทธิ์การสลายโทลูอีน (C/C0) 

สําหรับการศึกษาการสลายโทลูอีนในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบที่เติมสารลดแรงตึงผิว SDS มีขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 
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ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 4.0×2.8 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 
น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงตะแกรงจนแหง แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เปน
เวลา 2 ชม. ลางดวยน้ํากลั่นและดวยคล่ืนอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ซํ้า 2 คร้ัง และผึ่งใหแหง 
เคลือบไทเทเนียโดยกระจายตัวไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v และอบที่ 80°C 
จนแหง นําตะแกรงที่เคลือบแลวไปเผาที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้น ติด
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ดานของใบพัดและติดใบพัดเขากับเครื่องกวนสารเชิงกลที่มีความเร็ว
การหมุนใบกวน 60 rpm เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในสารละลาย SDS โดย
ละลายโทลูอีนปริมาตร 28.87 μLในสารละลาย SDS เขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM ปริมาตร 
250 mL 

บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา ขนาด 500 mL และเก็บไวในที่
มืด 30 นาทีจากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W โดยมีระยะหางจากหลอดยูวีถึง        
ถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และผานแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 
mL.min-1 ใชเวลาในการสลายโทลูอีนเปนเวลา 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เพื่อติดตามการสลาย   
โทลูอีน ดวยวิธี HPLC สภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ติดตาม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนโดยคํานวณจากประสิทธิภาพการสลาย (C/C0) 

 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนีย มีการพิจารณาประสิทธิภาพของ     
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีนดวยคากัมมันตภาพเฉพาะ (Specific activity) ดวย ดังนี้ 

 
Specific activity       = 
 

ทั้งนี้ การศึกษาคา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจะใชไทเทเนียที่
แขวนลอยอยูในสารละลายเทานั้นโดยไมรวมกับผงไทเทเนียที่ตกตะกอนอยูที่กนของหมอตมปฏิกิริยา 
การหาปริมาณไทเทเนียที่แขวนลอยที่แทจริงทําไดโดยดูดตัวอยางสารละลายที่มีไทเทเนียแขวนลอยใน
ขณะที่กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก นําสารละลายไปอบและชั่งน้ําหนัก โดยทํา 3 ซํ้า และคํานวณเปน
รอยละของไทเทเนียแขวนลอยที่แทจริง เพื่อใชในการคํานวณคา specific activity ตอไป 

3.2.5.2 การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด Triton X-100 
การศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด

ในการสลายโทลูอีนรวมกับไทเทเนียทั้ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบมี
ขั้นตอนเหมือนกับการทดลองที่ 3.2.5.1 แตใชสารละลาย Triton X-100 แทนสารละลาย SDS ที่ความ
เขมขนเดียวกัน 

โทลูอีนที่ลดลง (mg) 
น้ําหนกัไทเทเนีย (g) 
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เมื่อไดผลการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่เติม SDS และ Triton 
X-100 แลว นํามาหาความแตกตางในการสลายโทลูอีนดวยสถิติ One way ANOVA รวมทั้งพิจารณา
เลือกรูปแบบของไทเทเนียที่ใหประสิทธิภาพสูงในการสลายโทลูอีนและมีความเหมาะสมในการใช
งานเพื่อนําไปเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการกระจายตัวไอออนของโลหะบนไทเทเนียและ
การใชแสงอาทิตยแทนแสงจากหลอดยูวีในการสลายโทลูอีนขนาด 10 L ตอไป 

3.2.5.3 การทําใหไทเทเนียคืนสภาพและประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนครั้งท่ี 2 
นําตะแกรงเคลือบไทเทเนียที่ผานการสลายโทลูอีนจากการศึกษาในขอ 3.2.5.1 มา

ศึกษาการคืนสภาพไทเทเนียที่ผานการใชงานแลว และการสลายโทลูอีนหลังการคืนสภาพโดยใช      
น้ําเสียสังเคราะหที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS แตละความเขมขน มีขั้นตอนดังนี้ 

อบตะแกรงเคลือบไทเทเนียที่ผานการสลายโทลูอีนแลวที่ 105°C จนแหง เผาตะแกรง
ที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บในโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่และนําตะแกรงไปทดสอบการสลาย
โทลูอีนอีกครั้งตามหัวขอ 3.2.5.1 รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ทุกความเขมขน 

3.2.5.4 การสูญเสียไทเทเนียท่ีเคลือบบนตะแกรงในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกท่ี
เติม SDS 

การศึกษาการสูญเสียไทเทเนียที่เคลือบบนตะแกรงในระหวางการสลายโทลูอีน มี
ขั้นตอน ดังนี้ 
 ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 4.0×2.8 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 
น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงตะแกรงจนแหง แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เปน
เวลา 2 ชม. ลางดวยน้ํากลั่นและดวยคล่ืนอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ซํ้า 2 คร้ังและผึ่งใหแหง 
เคลือบไทเทเนียโดยกระจายตัวไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 (w/v) และอบที่ 80°C 
จนแหง เผาตะแกรงที่เคลือบแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนน้ําหนัก
คงที่ ช่ังน้ําหนักของตะแกรงรวมกับไทเทเนียและนําตะแกรงไปทดสอบการสลายโทลูอีนตามหัวขอ 
3.2.5 รวมกับสาร ลดแรงตึงผิว SDS ทุกความเขมขน 
 หลังจากการสลายโทลูอีน อบตะแกรงที่ 105°C เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนักตะแกรงที่มีไทเทเนียเหลืออยู คํานวณหารอยละการคงเหลือของไทเทเนียบน
ตะแกรงหลังการสลายโทลูอีน จากนั้นเผาตะแกรงเคลือบไทเทเนียใชแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. 
และเก็บไวในโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนักของตะแกรง จากนั้นนําตะแกรงไปทดสอบ
การสลายโทลูอีนตามหัวขอ 3.2.5 อีกครั้ง เมื่อเวลาผานไป 150 นาที อบตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่
เคลือบไทเทเนีย หลังจากการสลายโทลูอีนครั้งที่ 2 ที่ 105°C จนน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนักตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมที่มีไทเทเนียเหลืออยู คํานวณรอยละการคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงที่ผานการ
ใชงาน 1 และ 2 คร้ัง 
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  3.2.5.5 การกระจายตัวของสังกะสี (II) ไอออน และ นิกเกิล (II) ไอออนบนไทเทเนีย 
เมื่อเลือกสภาวะในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย

กระบวนการโฟโตแคตาไลติกทั้งรูปแบบของไทเทเนีย ชนิดและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เหมาะสมไดแลว จึงศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยการกระจายตัวของไอออน
ของโลหะที่ความเขมขนตางๆ บนไทเทเนีย ดวยวิธีการทําใหเอิบชุม มีวิธีการดังนี้ 

เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมตามวิธีที่ 3.2.4.1 และเตรียมไทเทเนียที่มีไอออนของ
โลหะตามวิธีของ Paola และคณะ (2002) โดยละลาย Zn(NO3)2·6H2O หรือ Ni(NO3)2·6H2O ใน                   
ไอโซโพรพานอล 100 mL กระจายตัวดวยคล่ืนอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที และเติมผงไทเทเนีย
เพื่อใหไดไอออนของสังกะสีและไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.5, 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยน้ําหนัก 
ดังตารางผนวก 3 จากนั้นกระจายตัวไอออนของโลหะและไทเทเนียดวยคลื่นอัลตราโซนิก และกวน 
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะเปนเวลา 24 ชม. 

เมื่อครบ 24 ชม. ระเหยไอโซโพรพานอลที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 2 ชม. เผา
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะในบีกเกอรที่ 400°C เปนเวลา 1 ชม. บดและกระจายตัวไทเทเนียดวย    
ไอโซโพรพานอล ปริมาตร 100 mL ในอัตราสวน 0.3:10 w/v อีกครั้ง จากนั้นเคลือบไทเทเนียบน
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเตรียมแลว อบตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียที่ 80°C และเผาที่ 400°C 
เปนเวลา 1 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิคงที่ ติดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ดาน
ของใบพัด ติดกานใบกวนเขากับเครื่องกวนสารเชิงกล 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในสารละลาย Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ปริมาตร 250 mL บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา ขนาด 500 
mL และเก็บไวในที่มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W โดยมีระยะหาง
จากหลอดยูวีถึงถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และผานแกสออกซิเจน
บริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 ใชเวลาในการสลายโทลูอีนเปนเวลา 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที 
เพื่อติดตามการสลายโทลูอีน ดวยวิธี HPLC โดยใชสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 
3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ติดตามประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนโดยคํานวณจากประสิทธิภาพการ
สลาย (C/C0) และคา Specific activity 

3.2.5.6 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียและแสงยูวีรวมกับสภาวะที่
เหมาะสมที่สุด 

เมื่อไดสภาวะที่ดีที่สุดในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะรอยละ 2.0 โดย
น้ําหนัก รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM จึงใชสภาวะดังกลาวในการสลายน้ํา
เสียจริงดวยแสงยูวี  มีวิธีการดังนี้ 
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เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม ถังปฏิกรณ สภาวะการทดลองและไทเทเนียรูปแบบ                
จุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก ตามการทดลองที่ 3.2.5.5 โดยใช
น้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL แทนน้ําเสียสังเคราะหใน โดยทําการทดลอง 5 ชุด คือ ชุดควบคุมที่ไมมี 
ไทเทเนีย ไมมีแหลงแสง มีแกสออกซิเจน (Control) ชุดการสลายดวยแสง (Photolysis) ชุดไทเทเนียที่
เติม Triton X-100 0.6 mM (Titania/Triton) ชุดไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก 
และเติม Triton X-100 0.6 mM (2% Zn/Titania/Triton X) และชุดสุดทายคือชุดไทเทเนียที่มีไอออน
ของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก และเติม Triton X-100 0.6 mM (2% Ni/Titania/Triton X) 

การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีวิธีการเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.5.5 และติดตาม
การสลายโทลูอีนดวยวิธี HPLC โดยใชสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et 
al., 2004) ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนคํานวณจากประสิทธิภาพการสลาย (C/C0) และคา Specific 
activity 

3.2.6 การศึกษาการสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียแบบจุมเคลือบกับสภาวะที่เหมาะสมรวมกับ
แสงอาทิตย 
การทดลองสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL และ 10 L ดวย

แสงอาทิตยและการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตย เพื่อศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการสลายโทลูอีนดวยพลังงานแสงอาทิตยทดแทนพลังงานแสงจากหลอดยูวี ทั้งนี้ในการ
สลายโทลูอีนดวยแสงอาทิตยมีการวัดความเขมของแสงอาทิตยควบคูไปดวยเพ่ือใชในการพิจารณาถึง
ความเขมแสงที่มีผลตอการสลายโทลูอีน 

3.2.6.1 การเปรียบเทียบความเขมแสงของหลอดยูวีกับแสงอาทิตย 
วัดความเขมแสงรวมของหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W ที่ใชในการทดลองที่

ระยะหาง 10 cm วัดความเขมแสงรวมของแสงอาทิตยในวันที่ศึกษาการสลายโทลูอีนดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงดวยเครื่องมือ Lux meter ณ เวลา 9.00, 
12.00 และ 15.00 น. รวม 3 เวลา เปนระยะเวลา 3 วัน และคิดคาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตย  

3.2.6.2 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบใน
สภาวะที่เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 

ศึกษาการใชแสงอาทิตยทดแทนแสงจากหลอดยูวีโดยใชไทเทเนียที่มีไอออนของ
สังกะสีและนิกเกิล ดังนี้ 

เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่เคลือบไทเทเนียตามการทดลองที่ 3.2.5.5 โดยใช
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้การทดลองสลายโทลูอีน
ในน้ําเสียสังเคราะหดวยแสงอาทิตยทําการทดลอง 2 ขนาดความจุ คือ น้ําเสียปริมาตร 250 mL ซ่ึงใช
หมอตมปฏิกิริยาทรงกลมทําดวยแกว pyrex สวนน้ําเสียปริมาตร 10 L ใชถังปฏิกรณชนิดอะคริลิก 
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ทรงกระบอกขนาด 20 L โดยถังปฏิกรณขนาดเล็กใชตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและใบพัดที่มีขนาดตาม
การทดลองที่ 3.2.5.5 คือ 4.0×2.8 cm  และ 4.0×3.0 cm ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณขนาด 10 L ใช
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและใบพัดขนาดใหญขึ้นคือ 6.0×6.0 cm และ 7.0×6.0 cm ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 และ 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6   แบบจําลองถังปฏิกรณขนาด 10 L และใบพัดที่ใชในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห
ดวยไทเทเนียรวมกับแสงอาทิตย 

 
 

30 cm 

30 cm 

ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม
เคลือบไทเทเนีย 
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รูปท่ี 3.7    ถังปฏิกรณอะครลิิกทรงกระบอกขนาด 10 L ที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนยีรูปแบบ

จุมเคลือบประกอบดวย (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมุนใบพดัในถังปฏิกรณ (2) 
ทอเติมแกสออกซิเจน (3) ชองทางออกของอากาศ และ (4) ขวดเก็บแกส 

 
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในสารละลาย Triton X-100 

เขมขน 0.6 mM และศึกษาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 2 ปริมาตร โดยแตละปริมาตร
แบงเปน 5 ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดการทดลอง (Control all along O2) ชุด
การสลายโทลูอีนรวมกับ Triton X-100 ดวยแสงอาทิตย (Photolysis) ชุดการสลายโทลูอีนดวย          
ไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 0.6 mM ดวยแสงอาทิตย (TiO2/TriX) ชุดการสลายโทลูอีนดวย          
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2 โดยน้ําหนัก รวมกับ Triton X-100 0.6 mM ดวยแสงอาทิตย 
(2% ZnTiO2/TriX) และชุดสุดทายคือชุดการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2 
โดยน้ําหนัก รวมกับ Triton X-100 0.6 mM ดวยแสงอาทิตย (2% NiTiO2/TriX) 

ใชแสงอาทิตยในชวงเวลา 9.00–15.00 น. ของเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552–มีนาคม 
พ.ศ. 2553 (จังหวัดปตตานี ประเทศไทย) เปนแหลงแสงของกระบวนการสลายโทลูอีน ใชเวลาในการ
สลาย 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เพื่อติดตามการสลายโทลูอีนดวยวิธี HPLC โดยใชสภาวะการ
วิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) 

1

2

4 

3
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 ทั้งนี้ การทดลองสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหขนาด 10 L เพิ่มการทดลองชุด
ควบคุมที่เติมออกซิเจนจนอิ่มตัวกอนการทดลอง (Control excess O2) เพื่อศึกษาผลของแกสออกซิเจน
ตอการสูญเสียโทลูอีน 

3.2.6.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในสภาวะที่
เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 

เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่เคลือบไทเทเนียตามการทดลองที่ 3.2.5.5 โดยใช
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก สลายโทลูอีนในน้ําเสียจริง
ตามการทดลองที่ 3.2.6.2 โดยศึกษาเฉพาะน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL 

3.2.7 การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของไทเทเนีย 
สมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมีความจําเปนในการศึกษา

เพื่อใชในการอธิบายถึงความสามารถของไทเทเนียในการสลายโทลูอีน ผลที่เกิดจากการเตรียม         
ไทเทเนีย ผลจากการปรับปรุงคุณภาพรวมถึงการอธิบายดานกลไกการสลายโทลูอีนของไทเทเนีย ซ่ึง
การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียในงานวิจัยนี้มี 3 วิธีดวยกัน คือ X-ray Diffraction (XRD), UV-
Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS) และ Scanning Electron Microscopy 
(SEM) รายละเอียดดังนี้ 

         3.2.7.1 การวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
เปรียบเทียบวัฏภาคของไทเทเนียเมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆ โดยกระจายตัวไทเทเนียใน

ไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v อบไทเทเนียที่ 80°C จนแหง แบงไทเทเนียเปน 3 ชุด เพื่อเผาที่ 
200, 400 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. บดไทเทเนียและวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเครื่อง XRD 
โดยใชรังสี Cu Kα (ความยาวคลื่น 0.15406 nm) 

ศึกษาวัฏภาคของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลความเขมขนตางๆ โดย
เตรียมไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะตามวิธีของ Paola และคณะ (2002) ที่ความเขมขนสังกะสีและ
นิกเกิลเขมขนรอยละ 0.5, 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยมวล ดังการทดลองที่ 3.2.5.5 บดไทเทเนีย อัดเปนแผน
และวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเครื่อง XRD 

3.2.7.2 การวิเคราะหคา Band gap energy ของไทเทเนียดวยเทคนิค UV-Visible 
Diffuse Reflectance Spectroscopy 

หาคา Band gap energy ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะและเผาที่ 400°C โดยเตรียมไทเทเนียตามการทดลองที่ 3.2.7.1 จากนั้นผสมตัวอยาง
ไทเทเนียกับ KBr ใหเขากันและบดใหละเอียด อัดผงตัวอยางไทเทเนียดวยเครื่องอัดความดันสูงที่ 
1200-1500 psi เพื่อใหไดช้ินงานเปนแผนกลมแบนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5 cm หนา



 59

ประมาณ 0.2 cm และวัดคาการสะทอนแสงยูวี (% Reflectance) ของไทเทเนียในชวง 200–600 nm ดวย
เครื่อง UV-Visible Diffuse Reflection Spectrometer 

3.2.7.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของไทเทเนียดวยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไทเทเนียที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ โดยเตรียม
ไทเทเนียและเผาที่ 200, 400 และ 600°C ตามการทดลองที่ 3.2.7.1 จากนั้นบดไทเทเนียใหละเอียด 
เคลือบทองและนําไปวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไทเทเนียภายใตสุญญากาศดวยกลอง 
Scanning electron microscope 

 


