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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะหปริมาณโทลูอีนและสารปนเปอนอื่นในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการเคมี 
4.1.1 ปริมาณโทลูอีนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการเคมี 

จากการสํารวจขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนของคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี พบวามีการสั่งซื้อโทลูอีนทุกปการศึกษา และมีการใช
สารโทลูอีนทุกป ซ่ึงในระยะเวลาตั้งแตป 2546-2552 มีขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนดังตารางที่ 4.1 (ขอมูล
จากงานพัสดุ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, http://scitech.pn.psu.ac.th/materiall/view_mat_past 
.php) 

    
ตารางที่ 4.1 ขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีปการศึกษา 2546-2552 
 

หนวยงาน 
ปริมาณการสัง่ซื้อ (L)/ปการศึกษา 

2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 รวม 
แผนกวิชาเคมี 352.5 270.0 420.0 0.0 5.0 71.5 79.0 1,198.0 
ภาควิชาเทคโนโลยี

ยางและพอลิเมอร 
415.0 200.0 174.5 135.0 399.5 59.5 159.0 1,482.5 

 
ทั้งนี้สามารถแบงประเภทการใชสารโทลูอีน ไดเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกเปนการใช

โทลูอีนเพื่องานวิจัยในการเปนตัวทําละลายยาง พอลิเมอรและพลาสติก กลุมที่สองเปนการใชโทลูอีน
เพื่อการเรียนการสอนในบางรายวิชาของแผนกวิชาเคมีและภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร ทั้ง
การใชโทลูอีนปริมาณนอยเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี หรือใชในปริมาณมากเพื่อเปนตัวทําละลายสารเคมี ยาง 
พอลิเมอร รวมทั้งเพื่อการกลั่นและสกัดสารเคมีระดับกึ่งอุตสาหกรรมในเทอมที่ 1 ที่มีรายงานการใช
โทลูอีนมากที่สุดรวมเฉลี่ย 200 ลิตรตอเทอม (ขอมูลจากแผนกวิชาเคมี) ทั้งนี้การทําปฏิบัติการเรื่องการ
สกัดแบบของแข็ง-ของเหลวจะเกิดมีของเสียเกิดขึ้น 2 สวนคือของเสียโทลูอีน ซ่ึงเกิดจากการสกัดแยก
โทลูอีนจากสารละลายรวมที่ผานการใชงานแลว และแยกเก็บไวเพื่อรอการจัดการหรือนํากลับมาใช
ใหม โดยมีการปนเปอนสารเคมีชนิดอื่นเล็กนอย และสวนที่สองคือน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ เปน      
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น้ําทิ้งที่เกิดจากการลางอุปกรณและพื้นที่ภายในหองปฏิบัติการหลังกิจกรรมการทดลอง ซ่ึงเปนน้ําทิ้งที่
มีโทลูอีนปนเปอนอยูในระดับต่ําเมื่อเทียบกับของเสียโทลูอีน ซ่ึงจะทิ้งลงสูบอพักน้ําเสียตอไป 

การวิเคราะหปริมาณโทลูอีนจากแหลงของเสียทั้ง 2 แหลง โดยวิธี HPLC พบวา      
น้ําเสียจากบอพักน้ําทิ้งหลังจากที่มีกิจกรรมของหองปฏิบัติการ 1 สัปดาห มีปริมาณโทลูอีน 104.4 
mg.L-1 สวนของเสียโทลูอีนที่เก็บหลังจากการกลั่นพบวามีความเขมขนของโทลูอีนรอยละ 83.83 โดย
ปริมาตร 

น้ําเสียภายในบอพักน้ําทิ้งอาคารเคมีอุตสาหกรรมมีกล่ินเหม็น น้ํามีสีน้ําตาลออน มี
ตะกอนปนอยูเล็กนอย (รูปที่ 4.1) เมื่อวิเคราะหปริมาณโทลูอีนในน้ําเสียจากบอพักน้ําทิ้งหลังจาก
กิจกรรมการทดลองผานไปมากกวา 1 สัปดาห พบวามีความเขมขนของโทลูอีนลดลง แสดงดังตารางที่ 
4.2 

 

 
รูปท่ี 4.1 บอพกัน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีอุตสาหกรรมเมื่อวันที ่12 พฤศจิกายน 2550 
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ตารางที่ 4.2  ความเขมขนของโทลูอีนและคาความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการเคมี
อุตสาหกรรมและน้ําเสียสังเคราะห 

 
วันท่ี ชวงเวลา ความเขมขนโทลูอีน 

(mg.L-1)±SD 
pH 

12 พ.ย. 50 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 สัปดาห 104.4±1.4 6.44 
5 พ.ย. 51 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 ป 3.63±0.2 5.69 

15 พ.ค. 52 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 4 เดือน 1.87±0.3 7.33 
21 ธ.ค. 52 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 2 เดือน 0.86±0.4 6.21 

 น้ําเสียสังเคราะห 100 mg.L-1 98.7±0.1 5.96 
  

น้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการที่มีกิจกรรมผานไป 1 สัปดาห พบวามีปริมาณโทลูอีน 
เขมขน 104.4 mg.L-1 ซ่ึงเกิดจากการลางถังปฏิกรณในกิจกรรมปฏิบัติการการสกัดสาร รวมทั้งเกิดจาก
การลางพื้นและเครื่องมือตางๆ ในหองปฏิบัติการทําใหชะลางโทลูอีนลงสูบอพักน้ําเสีย โดยความ
เขมขนที่ตรวจวิเคราะหไดคาดวาเปนความเขมขนสูงสุดที่อาจเกิดการปนเปอนในบอพักน้ําเสียนี้ 
เนื่องจากเปนชวงที่มีการใชโทลูอีนในปฏิบัติการมากที่สุด หากมีการปนเปอนของโทลูอีนสูงกวาระดับ
นี้โทลูอีนมีโอกาสที่จะรวมตัวกันอยูที่ผิวน้ํา เพราะโทลูอีนมีความสามารถในการละลายน้ําไดต่ําเทากับ 
0.5 g.kg-1 ที่ 20°C (MSDS, 2006) โทลูอีนสวนใหญที่ลอยข้ึนมาบนผิวน้ํามีโอกาสที่แสงแดดและ
ออกซิเจนในอากาศจะออกซิไดสโทลูอีนมากกวา ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจโทลูอีนที่ละลายอยูในน้ําและ
เก็บตัวอยางน้ําที่ระดับกึ่งกลางความลึกเพื่อหาปริมาณโทลูอีนที่ละลายในน้ําจริง 

ทั้งนี้ปริมาณโทลูอีนที่มีความเขมขนถึง 104.4 mg.L-1 เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน
ของ American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), The National Institute 
for Occupational Safety and Health (NIOSH) และ Occupational Safety and Health Administration 
(OSHA) ซ่ึงกําหนดใหมีคามาตรฐานสูงสุดในการสัมผัสของผูปฏิบัติงานตอ 8 ช่ัวโมง หรือ TLV-PEL 
(Threshold Limit Value-Permissible Exposure Limit) เทากับ 50, 100 และ 200 mg.L-1 ตามลําดับ 
(MSDS, 2006) พบวาโทลูอีนที่ปนเปอนอยูในบอพักน้ําเสียมีคาต่ํากวามาตรฐานของ OSHA แตมีคา
เกินมาตรฐานของ ACGIH และ NIOSH นอกจากนี้ โทลูอีนที่อยูในบอพักน้ําทิ้งอาจแทรกซึมลงสู     
ใตดินและทําใหน้ําใตดินมีการปนเปอนโทลูอีนสูงกวาที่มาตรฐานกําหนดได โดยมาตรฐานใน
ขอกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินใหมีโทลูอีนไดไมเกิน 1 mg.L-1 (คณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ, 2543) จึงถือวามีความเสี่ยงตอผูปฏิบัติงานและผูเกี่ยวของกับน้ําเสียและอาจมีผลกระทบตอ
ส่ิงมีชีวิตในสิ่งแวดลอมได 
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ผูวิจัยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเพื่อใชในงานวิจัยที่มีความเขมขนของโทลูอีนเทากับ 
100 mg.L-1 เพื่อใหมีความใกลเคียงกับความเขมขนสูงสุดของโทลูอีนที่ปนเปอนในน้ําเสียจาก
หองปฏิบัติการ ซ่ึงมีความเขมขน 104.4 mg.L-1 และใชเปนตัวแทนของน้ําเสียที่ปนเปอนโทลูอีนตลอด
การทดลอง เนื่องจากเปนความเขมขนสูงสุดของโทลูอีนในน้ําเสียที่เก็บทั้ง 4 คร้ัง ซ่ึงการที่ไทเทเนีย
สามารถสลายโทลูอีนความเขมขนสูงได ยอมนาจะสลายโทลูอีนที่มีความเขมขนต่ํากวานี้ได  

สวนคาความเปนกรด-ดางพบวาน้ําเสียที่เก็บจากบอพักน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการมีคา 
pH อยูในชวงคือ 5.69–7.33 ความแตกตางของ pH ในแตละชวงเวลาอาจเกิดจากกิจกรรมของ
ปฏิบัติการที่เปลี่ยนไป เชน ปฏิบัติการสกัดสารอินทรีย ปฏิบัติการการกลั่น หรือปริมาณน้ําฝน โดยชวง 
pH ที่ไมเปนกรดหรือดางจนเกินไปของน้ําเสียจริงมีคาใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นมาที่มี
คา pH เทากับ 5.96 ทําใหสามารถใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองไดโดยไมตองปรับ pH 

4.1.2 ปริมาณสารเคมีชนิดอ่ืนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
จากการวิเคราะหปริมาณสารมลพิษชนิดตางๆ ในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ พบวา

นอกจากโทลูอีนแลวยังมีการปนเปอนของสารอินทรียอีก 3 ชนิดหลัก คือ แอซีโตน เมทานอลและ       
เอทานอล ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ โดยวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
 

สารปนเปอน ความเขมขน (mg.L-1) ±SD 
โทลูอีน 104.4±1.4 
แอซีโตน 60.8±1.6 
เมทานอล 27.4±0.7 
เอทานอล 24.4±0.4 

 
ในการทดลองที่ 3.2.1.3 ไดวิเคราะหปริมาณสารปนเปอนที่คาดวาจะพบในน้ําเสีย

ทั้งหมด 5 ชนิด คือ แอซีโตน เฮกเซน เมทานอล เอทานอล และเอทิลอีเทอร โดยพิจารณาจากกิจกรรม
ของหองปฏิบัติการ พบวามีปริมาณโทลูอีน แอซีโตน เมทานอล และเอทานอลเขมขน 104.4, 60.8, 
27.4 และ 24.4 mg.L-1 สวนเฮกเซนและเอทิลอีเทอรตรวจไมพบ ซ่ึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือ SD ของ
สารที่ตรวจพบขางตนมีคาคอนขางต่ํา เนื่องจากการวิเคราะหซํ้าตัวอยางน้ําเสียใชตัวอยางที่เก็บจากบอ
พักน้ําเสียจํานวน 5 ซํ้า รวมเปน 1 ขวด กอนนํามาแยกวิเคราะห 3 ซ้ํา เพราะการเก็บตัวอยางน้ําแตละ
คร้ังจะมีปริมาณโทลูอีนและสารปนเปอนอื่น แตกตางกันมาก เนื่องจากโทลูอีนมีความหนาแนนต่ําอาจ
ลอยข้ึนมาบนผิวน้ําและการเก็บตัวอยางหลายๆ คร้ังจะทําใหน้ําเสียขุนหรือทําใหตะกอนกระจายตัวใน
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บอพักน้ําเสีย อาจทําใหความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเสียแตละซ้ํามีคาตางกันมากเกินความเปน
จริง 

จากการทดลองหาสารปนเปอนชนิดอื่นนอกจากโทลูอีน ผูวิจัยมุงวิเคราะหเฉพาะ
สารอินทรียที่สามารถวิเคราะหไดดวยเครื่อง HPLC ซ่ึงพบวามีการปนเปอนของแอซีโตน เมทานอล
และเอทานอล ในระดับต่ํา ทั้งนี้ความเปนอันตรายของสารทั้ง 3 ชนิด มีนอยเมื่อเทียบกับโทลูอีน โดย
คา LD50Orl-rat ของแอซีโตน เมทานอลและเอทานอล มีคาเทากับ 9,570, 5,628 และ 7,060 mg.kg-1

ตามลําดับ ซ่ึงถือวามีความเปนอันตรายต่ํามากเมื่อเทียบกับโทลูอีนที่มีคา LD50Orl-rat เทากับ 636 
mg.kg-1 (MSDS, 2006) 

จากการศึกษาเบื้องตนนี้ พบวาโทลูอีนที่เปนสารอินทรียปนเปอนอันตรายมีความ
เขมขนสูงสุดในแหลงน้ําที่ทําการศึกษา สวนแอซีโตน เมทานอลและเอทานอล ซ่ึงเปนสารปนเปอนที่
มีปริมาณรองลงมา และมีความเปนพิษต่ําสามารถสลายไดดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใช    
ไทเทเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน (Horikoshi et al., 2009) ดังนั้นการสลายโทลูอีนดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกจึงคาดวาจะสงผลใหสามารถลดสารปนเปอนอินทรียอีก 3 ชนิดดังกลาว
ลงได 
4.2 สภาวะการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 

4.2.1 ผลของตัวกลางท่ีใชในการกระจายตัวของไทเทเนียตอการเกาะติดของไทเทเนียบน
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 
การเคลือบไทเทเนียดวยวิธีการจุมเคลือบ (Dipping coat) บนผิวตะแกรงเหล็กกลาไร

สนิมสวนใหญนิยมใชวิธีการกระจายตัวไทเทเนียในน้ํา (Chen and Dionysiou, 2006; Einaga et al., 
2002) แตการกระจายตัวของไทเทเนียในน้ําซึ่งมีจุดเดือดและมีความหนืดสูงกวาสารอินทรียอาจสงผล
ใหผงไทเทเนียเกาะกันเปนกอน กระจายตัวไมดีเทาที่ควร ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบการกระจาย
ตัวของไทเทเนียในสารอื่นคือไอโซโพรพานอล เนื่องจากไอโซโพรพานอลเปนสารละลายที่มักใชใน
กระบวนการ Sol-gel (Negishi et al., 2006) และเปนสารที่มีจุดเดือดและความหนืดต่ํากวาน้ํา คาดวาจะ
ทําใหไทเทเนียเกิดการกระจายตัวในไอโซโพรพานอลไดดีกวาในน้ํา 

จากการทดลองการกระจายตัวของไทเทเนียในตัวกลาง 2 ชนิด คือน้ําและ                  
ไอโซโพรพานอล กอนเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและเผาที่ 200°C พบวาการใชไทเทเนีย
กระจายตัวในน้ําและเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทําใหไทเทเนียจับกันอยูบริเวณมุมของ
ตะแกรงไทเทเนียจึงมี ลักษณะเปนชั้นหรือกอนมาก  แตกตางจากไทเทเนียที่กระจายตัวใน                  
ไอโซโพรพานอล ที่พบวาไทเทเนียมีการกระจายตัวบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมไดมากกวา อาจยังมี
การกระจุกตัวที่มุมของตะแกรงบาง แตนอยกวาการใชน้ํา ทั้งนี้คาดวาเกิดจากน้ํามีความหนืดสูงกวา   
ไอโซโพรพานอล น้ําจึงมีโอกาสดึงดูดกันมากกวาไอโซโพรพานอล นอกจากนี้แรงเชื่อมแนน 
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(Cohesive force) ของน้ําที่มีคาสูงกวาแรงเชื่อมแนนของไอโซโพรพานอล ซ่ึงเกิดจากน้ํามีพันธะ
ไฮโดรเจนที่แข็งแรงกวาไอโซโพรพานอล น้ําจึงมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ําดวยกันมากกวา
การแรงดึงดูดกับพื้นผิวเหล็กกลาไรสนิม แมวาผิวของเหล็กกลาไรสนิมจะเคลือบไวดวย Cr(OH)3 ซ่ึง
เปนสารประกอบที่มีความเปน Hydrophilic ก็ตาม (Giornelli et al., 2006) จากเหตุผลดังกลาวจึงทําให
แรงยึดติด (Adhesive force) ของผิวเหล็กกลาไรสนิมตอ ไอโซโพรพานอล ที่มีคาสูงกวาแรงยึดติดของ
ผิวเหล็กกลาไรสนิมตอน้ํา สงผลใหไทเทเนียที่กระจายตัวดวยไอโซโพรพานอล กระจายตัวบนพื้นผิว
ของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมไดดีกวาไทเทเนียที่กระจายตัวในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

    
รูปท่ี 4.2    การกระจายตัวของไทเทเนยีบนตะแกรงเหลก็กลาไรสนิม โดย (a) ไทเทเนียกระจายตัวใน

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

 
4.2.2 การเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและอุณหภูมิการเผาไทเทเนียท่ีมีผลตอการเกาะติด

ของไทเทเนีย 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกาะติดของไทเทเนียที่ เคลือบบนตะแกรง      

เหล็กกลาไรสนิมที่ผานการปรับสภาพพื้นผิวตะแกรงที่ตางกัน แสดงดวยคารอยละการคงเหลือของ  
ไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม แสดงในตารางที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่มีวิธีการเตรียม
ตะแกรงแตกตางกัน 

 
ตัวอยาง Treated solvent รอยละการคงเหลือ (%±SD) 

E600 Ethanol/Ethyl methyl ketone 87.4±2.4 
S600 30% Sulfuric acid 93.0±0.5 

 
รอยละการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ปรับสภาพพื้นผิวดวย

กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 ใหคาการเกาะติดเทากับรอยละ 93 ที่ดีกวาการลางตะแกรงดวย           
เอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนที่มีคารอยละ 87.4 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งนี้
ปริมาณไทเทเนียที่หายไปเกิดจากการหลุดออกในสารละลายที่ทําการทดลองการเกาะติดเปนหลัก 
รวมถึงไทเทเนียที่อาจรวงหลนในขณะเคลื่อนยายและชั่งน้ําหนัก แตเพียงเล็กนอยเทานั้น 

สาเหตุที่การเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 ทํา
ใหไทเทเนียเกาะติดบนเหล็กกลาไรสนิมไดดีกวาการเตรียมตะแกรงดวยการลางดวยเอทานอลและ
เอทิลเมทิลคีโตน เนื่องจากการลางตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนเปน
เพียงการลางคราบไขมันบนพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิม พื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมยังคงเรียบและมัน
วาวอยูเหมือนเดิม ตางจากการแชลางตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 โดย
กรดเขมขนจะเกิดปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะไดงาย ทําใหสามารถกําจัด Cr2O3 หรือ Cr(OH)3 ซ่ึง
เปนฟลมปกปอง (Passive film) ที่เคลือบอยูบนผิวหนาของเหล็กกลาไรสนิม (Giornelli et al., 2006) 
ทําใหผิวของเหล็กกลาไรสนิมที่เรียบล่ืนเกิดความขรุขระ สงผลดีในการยึดเกาะของไทเทเนียมากกวา
พื้นผิวที่เรียบล่ืน (Chen and Dionysiou, 2006) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
 

 



 67

     
 

     
 
รูปท่ี 4.3   ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเตรียมดวยวิธีการตางกันกอนเคลือบไทเทเนีย; (a) ลาง

ดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน(b) ลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 (c) ตะแกรง
ที่ลางดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนเคลือบไทเทเนียและเผาที่ 600°C (d) ลางดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เคลือบไทเทเนียและเผาที่ 600°C  

 
ดังนั้นการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมโดยการลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอย

ละ 30 จึงเปนวิธีที่เหมาะสมกอนการเคลือบไทเทเนีย สําหรับผลของอุณหภูมิในการเผาไทเทเนียที่
เคลือบบนตะแกรงตอการเกาะติดของไทเทเนียโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิที่นิยมใชในการเผาไทเทเนีย
คือที่ 200, 400 และ 600°C รวมทั้งไทเทเนียที่ใหความรอนที่ 105°C เพียงอยางเดียวใหผลการทดลอง
ดังตารางที่ 4.5 

 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการเกาะติดของไทเทเนียตออุณหภูมิการเผาไทเทเนีย 
 

ตัวอยาง อุณหภูมิท่ีเผา (°C) รอยละการเกาะติด (%±SD) 
S105 105 84.5±2.8 
S200 200 89.4±1.1 
S400 400 91.2±1.9 
S600 600 93.0±0.5 

 
ลําดับของรอยละการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงจากมากไปนอยเทากับ 93.0, 

91.2, 89.4 และ 84.5 สําหรับตะแกรงที่เผาที่ 600°C (S600), 400°C (S450), 200°C (S200) และ 105°C 
(S105) ตามลําดับ การเผาไทเทเนียที่อุณหภูมิ 600°C ใหคาการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรง 
เหล็กกลาไรสนิมสูงกวาที่ 200°C และ 105°C อยางมีนัยสําคัญที่คาความเชื่อมั่น 95% และมีคาสูงกวา
การเผาที่ 400°C แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงเห็นไดวาการเผาที่
อุณหภูมิสูงทําใหไทเทเนียคงเหลือบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมมากกวาการเผาที่อุณหภูมิต่ํา หรือไม
เผา ผูวิจัยจึงเลือกการเผาไทเทเนียที่เคลือบอยูบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่อุณหภูมิ 600°C ในการ
ทดลองลําดับตอไป เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไทเทเนียเกิดการเกาะกันเปนกอน 
(Agglomeration) ไดมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา (Hsiang and Lin, 2008) ซ่ึงจะสงผลดีตอการเกาะติดของ  
ไทเทเนียบนตะแกรงมีความแข็งแรงมากขึ้น ซ่ึง Chen และ Dionysiou (2006) ไดระบุวาการเผา         
ไทเทเนียที่เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม S304 ที่อุณหภูมิ 600°C ใหคาการเกาะติดสูงและมีความ
แข็งแรงสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา อีกทั้งยังใหประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกสูง 
4.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย 

การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยเปนการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณโทลูอีนในระบบที่มีและไมมีกระบวนการโฟโตแคตาไลติกภายใต 3 
การทดลอง คือ การทดลองกวนน้ําเสียสังเคราะหโดยไมมีการเติมแกสออกซิเจน ไมเปดแหลงแสงและ
ไมเติมไทเทเนีย เพื่อพิจารณาวามีการลดลงของโทลูอีนในสภาวะดังกลาวหรือไม และทดลองชุดที่ 2 มี
การเติมแกสออกซิเจนในสารละลายดวยอัตราการไหล 30 mL.min-1 โดยไมมีไทเทเนียและแหลงแสง 
(ตอไปนี้เรียกวา ชุดควบคุม) เพื่อพิจารณาการลดลงของโทลูอีนจากการระเหยเปนไอเมื่อมีการผาน
แกสออกซิเจน สวนชุดการทดลองที่ 3 เปนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยรวมกับแสงยูวีจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W ใหผลการศึกษาดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4    การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที่ไมมีการ

เติมออกซิเจนไมมีไทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะที่เติมออกซิเจนแตไมมีไทเทเนียไม
มีแหลงแสง ( ) และสภาวะที่เติมออกซิเจนเติมไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับแสงยูวี   
( ) 

 
จากรูปที่ 4.4 พบวา เมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ไวในที่มืด

เปนเวลา 30 นาที กอนฉายแสงยูวีเพื่อใหผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแขวนลอยอิ่มตัวดวยสารละลาย พบวา
ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ซ่ึงมีการเติมแกสออกซิเจน มีการลดลงของโทลูอีนเล็กนอยแตมากกวาชุด
การทดลองที่ 1 โดยคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) ที่เวลา 0 นาทีของชุดการทดลองที่ 1, 
2 และ 3 มีคาเทากับ 0.99, 0.91 และ 0.91 ตามลําดับ 

เมื่อเร่ิมฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนในชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศมีการลดลงของ
โทลูอีนเพียงเล็กนอย สวนชุดการทดลองที่ 2 และ 3 (เติมแกสออกซิเจน) มีการลดลงของโทลูอีนอยาง
เห็นไดชัด แตชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการเติมไทเทเนียเพื่อทําปฏิกิริยารวมกับแสงยูวีมีอัตราการลดลง
มากกวา  

เมื่อถึงเวลา 150 นาที พบวาชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศและชุดการทดลองควบคุม 
เร่ิมเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) โดยชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศ ชุดการทดลองควบคุม และชุด
การทดลองโฟโตแคตาไลติก มีคา C/C0 เทากับ 0.92, 0.73 และ 0.40 ตามลําดับ ซ่ึงการสลายโทลูอีน 



 70

ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกในชุดการทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพสูงกวาการไมเติมไทเทเนีย
และไมมีพลังงานจากแหลงแสงยูวีอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ทั้งนี้ ในระบบที่ไมเติมออกซิเจนและไมมีไทเทเนียพบวาโทลูอีนมีปริมาณลดลง
เล็กนอย การลดลงเกิดจากผิวของไทเทเนียดูดซับโทลูอีนไวบางสวน นอกจากนี้โทลูอีนที่มีความ
หนาแนนเพียง 0.866 g.mL-1 อาจเกิดการลอยขึ้นมาอยูบนผิวน้ําและสามารถระเหยกลายเปนไอได
เนื่องจากโทลูอีนมีคาความดันไอสูงกวาน้ํา (36.7 mmHg ที่ 30°C) ซ่ึงคาดวาโทลูอีนที่ระเหยเปนไอจะ
ลอยอยูเพียงภายในชองวางที่เหลือของถังปฏิกรณ และอาจระเหยออกจากถังปฏิกรณไดเพียงเล็กนอย 
เนื่องจากมีการรีฟลักซที่ตําแหนงชองทางออกอากาศ อีกทั้งยังมีการกวนน้ําเสียสังเคราะหอยูตลอดเวลา
เพื่อใหโทลูอีนละลายอยูในน้ําไดมากที่สุด ทําใหปริมาณโทลูอีนลดลงในชวงแรกเล็กนอยกอนจะเริ่ม
คงที่ในเวลาตอมา และเมื่อทําการทดลองโดยการเติมแกสออกซิเจนลงไปในระบบดวยอัตราการไหล 
30 mL.min-1 พบวามีการสลายของโทลูอีนจากระบบของเหลวเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงคาดวาโทลูอีน
สามารถระเหยเปนไอไดมากขึ้น แตการเติมสารลดแรงตึงผิวคาดวาจะชวยใหโทลูอีนมีความสามารถ
ในการละลายในน้ํามากขึ้น ไมลอยขึ้นมาอยูที่ผิวของน้ํา และอาจจะทําใหการสูญเสียโทลูอีนจากการ
ระเหยลดลง ซ่ึงจะมีการศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวตอไป 

สําหรับกระบวนการสลายโทลูอีนในชุดการทดลองที่ 3 เปนการสลายโทลูอีนดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียรวมกับพลังงานแสงจากหลอดยูวี 
โดยพลังงานจากแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 388 nm หรือนอยกวาซึ่งเปนความยาวคลื่นที่ใหพลังงานแถบ
ชองวาง (Band gap energy, Eg) เทากับ 3.2 eV หรือมากกวาจะกระตุนอิเล็กตรอนภายในตัวเรงปฏิกิริยา
จากแถบเวเลนซ (Valence band) ไปยังแถบการนํา (Conduction band) เกิดอิเล็กตรอนอิสระ (e-

cb) และ
โฮล (h+

vb) ดังสมการที่ (1) 
 

        TiO2   +         TiO2(e
-
cb)   +  TiO2( h

+
vb)  (1) 

  
ไทเทเนียเปนไดทั้งตัวใหอิเล็กตรอน (Electron donor) และตัวรับอิเล็กตรอน 

(Electron acceptor) ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันผานทางการกระตุนโฮลและ
อิเล็กตรอนตามลําดับ ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซกับสารที่ดูดซับที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยา

ไดงาย เชน น้ํา (H2O) และไฮดรอกไซดไอออน (OH−) สงผลใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (HO•) ดัง
สมการ (2) และ (3)  

TiO2(h
+

vb)   +   H2O   TiO2   +   HO•   +   H+   (2) 

TiO2(h
+

vb)   +   HO−  TiO2   +   HO•     (3) 

hν 
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อนุมูลไฮดรอกซิล (HO•) ที่เกิดขึ้นจะเขาสลายโทลูอีนอยางรวดเร็วเกิดเปนผลิตภัณฑ
ออกมา ดังสมการที่ (4)  

 HO•    +    Toluene              Toluene•       Product  (4) 

นอกจากนี้ โฮลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับโทลูอีนที่ดูดซับอยูบนผิวไทเทเนีย
เกิดเปนผลิตภัณฑออกมาไดเชนกัน ดังสมการที่ (5)  

TiO2(h
+

vb) + Toluene                 TiO2 +  Toluene•            Product (5) 

โทลูอีนที่ไมไดดูดซับอยูบนผิวของไทเทเนียก็ยังมีโอกาสสลายไดโดยตรงดวยแสงยูวี
เชนเดียวกันผานปฏิกิริยาการสลายดวยแสง (Photolysis) ดังสมการที่ (6) 

        Toluene + hν                         Toluene•        Product (6) 

 อีกดานหนึ่ง การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กตรอนอิสระ (e-
cb) ที่แถบเวเลนซ จะ

รีดิวส O2 ไปเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
•−) ดังสมการที่ (7)  

TiO2(e
−

cb)   +   O2   TiO2   +   O2
•−    (7) 

O2
 สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยมี H+ เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน HO2

• และ O2
•− 

ตามลําดับ ดังสมการ (8) 

TiO2(e
−

cb)   +   O2  +   H+                     TiO2  +  HO2
•                          O2

•−  +   H+       (8) 

นอกจากนี้ H+ สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ HO2
• จากสมการที่ (8) ไดเปน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ดังสมการที่ (9) และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นจะสลายไดดวย
แสงกลายเปนอนุมูลไฮดอกซิลไดในสมการที่ (10) หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนผิวไทเทเนียไดเปน     
อนุมูลไฮดรอกซิลเชนกัน ดังแสดงในสมการที่ (11) 

TiO2(e
−

cb)   +   HO2
•    +    H+  H2O2       (9)  

H2O2    +    hν   2HO•     (10) 

H2O2   +   TiO2(e
−

cb)     HO•   +   HO−   +   TiO2   (11) 

H2O2 ที่เกิดจากสมการที่ (9) สามารถทําปฏิกิริยากับซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
•−) 

ที่เกิดจากสมการที่ (7) และ (8) เกิดเปน HO• ไดอีกทางหนึ่ง ดังสมการ (12)  

H2O2   +   O2
•−   HO•   +   O2   +   HO−   (12) 
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HO• ที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (10)–(12) จะยอนกลับสูสมการที่ (4) และสลายโทลูอีน 
ไดอยางรวดเร็วกลายเปนผลิตภัณฑสุดทาย คือน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ (13) หรือ
อาจเกิดเปนสารมัธยันตหลัก เชน กรดเบนโซอิก เบนซิลแอลกอฮอล เบนซาลดีไฮด (Negishi et al., 
2006) กอนจะเปลี่ยนไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังสมการที่ (14) และรูปที่ 4.5 

Toluene   CO2  +  H2O   (13) 

Toluene            Intermediates              CO2  +  H2O (14) 

   

 
รูปท่ี 4.5 กลไกการสลายโทลูอีนบนพื้นผิวไทเทเนยี 

 
จากปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับแสงยูวีขางตน

เห็นไดวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยสามารถสลายโทลูอีนไดเปนอยางดี แตปญหาที่พบคือการนํา   
ไทเทเนียกลับมาใชใหมจําเปนตองผานกระบวนการกรองที่มีความยุงยาก เนื่องจากอนุภาคไทเทเนียมี
ขนาดเล็ก ทําใหอุดตันแผนกรอง สงผลใหเสียเวลาในการกรองและสิ้นเปลืองวัสดุกรอง งานวิจัยช้ินนี้
จึงสนใจศึกษารูปแบบการใชไทเทเนียอีกรูปแบบหนึ่งดวย คือรูปแบบจุมเคลือบ ซ่ึงเปนรูปแบบที่นิยม
ใชรองลงมาจากรูปแบบแขวนลอย เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพและความสะดวกในการนํากลับมาใช
ใหม โดยคาดวาการใชไทเทเนียในรูปแบบจุมเคลือบจะสามารถลดความยุงยากในการนํากลับมาใช
ใหมได 
4.4 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 

การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่ เคลือบอยูบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมผาน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกแสดงผลดังรูปที่ 4.6 

hν CH3 COH

COOH 
CH2OH 

or 
or 

HO• 

HO• HO• 

+ OH• 
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รูปท่ี 4.6    การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที่ไมมีการ

เติมออกซิเจนไมมีไทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะที่เติมออกซิเจนแตไมมีไทเทเนียไมมี
แหลงแสงยูวี ( ) และสภาวะที่ใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับแสงและแกส
ออกซิเจน ( ) 

 
เมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ไวในที่มืดเปนเวลา 30 นาทีกอน

การฉายแสงยูวี ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหลดลง คลายกับการทดลองการสลาย    
โทลูอีนที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย โดยคาสัมประสิทธิ์การสลาย (C/C0) ที่เวลา 0 นาทีของชุด
ควบคุมและชุดการทดลองของไทเทเนียแบบจุมเคลือบมีคาเทากับ 0.95 และ 0.88 ตามลําดับ ซ่ึงมี
ปริมาณโทลูอีนต่ํากวาการทดลองที่ใชไทเทเนียแบบแขวนลอยเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการสลาย      
โทลูอีนโดยใชไทเทเนียที่จุมเคลือบบนตะแกรงมีการกวนของใบพัดที่แรงกวาการใชเครื่องกวน
แมเหล็ก คาดวาโทลูอีนมีโอกาสระเหยมากกวา แตเมื่อคํานวณความแตกตางระหวางความเขมขนทั้ง 2 
ชุดการทดลองดวยสถิติ One way ANOVA พบวาทั้งสองชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

เมื่อครบกําหนดเวลา 150 นาที พบวามีคา C/C0 เทากับ 0.65 และ 0.39 สําหรับชุด
ควบคุม และชุดการทดลองโฟโตแคตาไลติกตามลําดับ ซ่ึงการสลายโทลูอีนโดยการใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีประสิทธิภาพสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก
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กระบวนการโฟโตแคตาไลติกซึ่งประกอบไปดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนีย แสงยูวี รวมทั้งแกส
ออกซิเจนและน้ําซึ่งเปนโมเลกุลที่กอใหเกิด Oxidizing agent ที่รุนแรงอยางอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) 
หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ได ตางจากชุดควบคุมที่ไมมีการเติมไทเทเนียและไมฉายแสงยูวี 
ทําใหไมเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติก จึงทําใหการสลายโทลูอีนเกิดไดนอย 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนที่เวลา 150 นาทีของกระบวนการ         
โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยกับรูปแบบจุมเคลือบ ซ่ึงใหคา C/C0 เทากับ 0.40 และ 
0.39 หรือมีคารอยละการสลายเทากับ 60 และ 61 ตามลําดับ เมื่อใชสถิติ One way ANOVA วิเคราะห
ขอมูลพบวาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

สวนน้ําหนักของไทเทเนียบนตะแกรงที่ใชในการสลายน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 
mL มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0213±0.0022 g ซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณไทเทเนียที่ใชในรูปแบบ
แขวนลอยที่มีคาเทากับ 0.125 g ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL 
4.5 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห 
 4.5.1 การเติมสารลดแรงตึงผิว 

4.5.1.1 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate (SDS) ท่ีให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการสลายโทลูอีน 

การที่ผูวิจัยเลือกศึกษาการใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวในการสลายโทลูอีน 
เนื่องจาก SDS เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีราคาถูกและเปนที่นิยมในการสลายสารมลพิษ ทั้งนี้ลักษณะ
โครงสรางโมเลกุลของ SDS มีสวนประกอบของแอลคิลสายยาว ซัลเฟตและโซเดียมเปนหลักและ 
SDS เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic คือโมเลกุลดานที่ชอบน้ํามีสภาพเปนประจุลบ 

จากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน 
เขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย โดยศึกษาผลของ 
SDS ที่ความเขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7    การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate ที่ความ
เข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  

 
เมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในชวง 30 นาทีแรกในที่มืด 

ปริมาณโทลูอีนทุกชุดการทดลองมีการลดลงเล็กนอย (รูปที่ 4.7) คาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน 
(C/C0) อยูในชวง 0.86-0.94 ในชวง 30 นาทีแรกที่เร่ิมฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนทุกชุดการทดลองมี
การลดลงอยางเห็นไดชัด หลังจากนั้นอัตราการสลายโทลูอีนจะเริ่มชาลง โดยนาทีที่ 60 สารละลายที่
เติม SDS 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM มีคา C/C0 เทากับ 0.66, 0.27, 0.18, 0.00, 0.00 และ 0.00 
ตามลําดับ สวนในสารละลายควบคุมที่เวลา 60 นาที มีคา C/C0 เทากับ 0.79 

เมื่อพิจารณาความเขมขนของ SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน พบวาชุดการ
ทดลองที่มีการเติม SDS 0.6 mM ใหคาการสลายโทลูอีนที่ 60 นาที ไดดีกวาการใช SDS ที่ความเขมขน 
0.0, 0.2 และ 0.4 mM อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และการใช SDS เขมขน 0.6 mM ให
คาการสลายไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการใช SDS ที่ความเขมขนสูงกวา 0.8 และ 1.0 mM โดย
การสลายโทลูอีนในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกรวมกับ SDS เขมขน 0.6 mM แสดงสัมประสิทธิ์
การลดลงของโทลูอีนเทากับ 0.09 ที่ 30 นาที, 0.01 ที่ 45 นาทีและเทากับ 0 ตั้งแตนาทีที่ 60 เปนตนไป  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
(e) 

(f) 
(g) 
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สําหรับการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน 
เขมขน 100 mg.L-1 ในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ โดยศึกษาผลของความเขมขน SDS 
0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate ที่ความ
เข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 

 
การสล ายโทลู อี น โดย ใช ไท เท เนี ย รู ปแบบจุ ม เ คลื อบ ในกระบวนการ                        

โฟโตแคตาไลติกที่เติม SDS พบวาเมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ทุกชุดการ
ทดลองไวในที่มืดเปนเวลา 30 นาที กอนทําการฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนในการทดลองที่ใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบลดลงเล็กนอยและมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียแบบแขวนลอย โดย
คาสัมประสิทธิ์การสลาย (C/C0) มีคาอยูในชวง 0.84-0.93 

เมื่อเร่ิมฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนทุกชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ
มีการลดลงเหมือนกับการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย คือมีการลดลงของโทลูอีนอยางเห็นไดชัด
ในชวง 30 นาทีแรก จากนั้นอัตราการสลายโทลูอีนจึงเริ่มชาลง และนาทีที่ 60 ของการฉายแสงยูวี 
สารละลายที่เติม SDS 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM มีคา C/C0 เทากับ 0.54, 0.41, 0.32, 0.26, 0.21 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) (e) 
(f) 

(g) 
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และ 0.20 ตามลําดับ สวนในชุดสารละลายควบคุม พบวาที่เวลา 60 นาที มีคา C/C0 เทากับ 0.76 ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาความเขมขนของ SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน พบวาชุดการทดลองที่เติม SDS 0.6 
mM ใหคาการสลายโทลูอีนที่ 60 นาที ไดดีกวาการใช SDS ที่ความเขมขน 0.2 และ 0.4 mM อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และใหคาการสลายไมแตกตางกับการใช SDS ที่ความเขมขนสูง
กวาคือ 0.8 และ 1.0 mM ทั้งนี้เหตุผลที่การเติม SDS มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน 
และการเพิ่มความเขมขนของ SDS ที่มีผลตออัตราการสลายโทลูอีนไดอธิบายไวพรอมกับการใช 
Triton X-100 ในผลการทดลองที่ 4.5.1.2  

การพิจารณาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและจุม
เคลือบโดยการใชคา C/C0 ถือวาเปนการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกรณหรือรูปแบบของ    
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีน แตการพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่แทจริงของไทเทเนีย ผูวิจัยไดพิจารณา
คากัมมันภาพเฉพาะ (Specific activity) ซ่ึงเปนสัดสวนของโทลูอีนที่ลดลงตอปริมาณไทเทเนียที่ใชจริง 
(mg.g-1) เพื่อใชในการอธิบายถึงประสิทธิภาพที่แทจริงของไทเทเนีย ความคุมคา และการนําไป
ประยุกตใชงานในขั้นตอนตอไป ซ่ึงการคิดคา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจะตอง
คํานวณเฉพาะไทเทเนียที่แขวนลอย ทั้งนี้การทดลองที่ใชไทเทเนียหนัก 0.125 g ในถังปฏิกรณขนาด 
250 mL พบวามีน้ําหนักไทเทเนียแขวนลอยจริงเทากับ 0.105±0.010 g หรือเทากับ 0.42±0.04 g.L-1 เมื่อ
คํานวณเปนรอยละของไทเทเนียที่แขวนลอยจึงมีคาเทากับ 84 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบคา Specific activity เพื่อหาความสามารถของไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาที ใหผลดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9    คา Specific activity ของไทเทเนยีในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ           

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียไทเทเนียรูปแบบจุมเคลอืบ (●) เปรียบเทียบกับรูปแบบ
แขวนลอย ( ) รวมกับ SDS 0.0-1.0 mM 

 
การเปรียบเทียบความสามารถในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีโดยการเรงปฏิกิริยา

ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่แสดงผานคา C/C0 ในรูปที่ 4.7 และ 
4.8 พบวาการสลายโทลูอีนในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยใหผลดีกวาถังปฏิกรณที่ใช
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณไทเทเนียตอความจุของระบบที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน จากการทดลองที่ 3.2.4.1 การหาน้ําหนักไทเทเนียที่อยูบนตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมตอปริมาตรน้ําเสียสังเคราะห 250 mL พบวาไทเทเนียที่เคลือบอยูบนตะแกรงทั้ง 4 ใบ
ที่ใชในถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL มีน้ําหนักเทากับ 0.0213±0.0022 g สวนปริมาณไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตรเทากันมีคาเทากับ 0.125 g ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ       
ไทเทเนียของทั้ง 2 รูปแบบ พบวา ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยมีปริมาณไทเทเนียมากกวาไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบถึง 6 เทา 

การเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของไทเทเนียจึงใชคา Specific activity ของ           
ไทเทเนียเพื่อหาประสิทธิภาพท่ีแทจริงของไทเทเนีย ซ่ึงคา Specific activity มาจากปริมาณโทลูอีนที่
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สลายตัวไปในหนวย mg ตอน้ําหนักของไทเทเนียในหนวย g ซ่ึงคา Specific activity ในการสลาย  
โทลูอีนของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจากรูปที่ 4.9 มีคาเทากับ 98, 174, 195, 138, 138 และ 138 
mg.g-1 เมื่อเติม SDS 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM ตามลําดับ แตการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีคา Specific activity เทากับ 575, 738, 850, 925, 988 และ 1,000 mg.g-1 เมื่อเติม 
SDS 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM ตามลําดับ จึงเห็นไดวาการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 
ดวยการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่เติม SDS เขมขน 1.0 mM สามารถสลายโทลูอีนไดมากถึง 
1,000 mg.L-1 ตอไทเทเนีย 1 g ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง แมวาในน้ําเสียสังเคราะหยังคงเหลือโทลูอีน 
เขมขน 20 mg.L-1 ก็ตาม การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบจึงใหประสิทธิภาพการสลาย
โทลูอีนที่สูงกวาการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยที่มีปริมาณไทเทเนียปริมาณสูงกวา เนื่องจาก       
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีปริมาณนอยกวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยถึง 6 เทา การทดลองที่ใช    
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจึงอาจมีอนุภาคไทเทเนียมากเกินไป อาจเปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบดาน
การกระเจิงแสงและการบดบังแสง (Scattering and screening effects) ซ่ึงผลกระทบดังกลาวสงผลให
คา Specific activity ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง (Wei et al., 2009; Nam et al., 2009) อนุภาคไทเทเนียที่มี
มากเกินไปจะทําใหสารละลายขุน ซ่ึงสังเกตไดในระหวางการทดลอง นอกจากสาเหตุเร่ืองการกระเจิง
แสงและการบดบังแสงของไทเทเนียแลว ไทเทเนียที่มากจะมีการรวมตัวกันของอนุภาคไทเทเนียอาจ
เปนสาเหตุใหความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงได (Jiang et al., 2008) ดังนั้นคาประสิทธิภาพใน
การสลายโทลูอีนของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจึงต่ํากวาไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 

4.5.1.2 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton-X 100 ท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การสลายโทลูอีน  

นอกจากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ผูวิจัยยังศึกษาผลของ                    
สารลดแรงตึงผิวชนิด Triton X-100 ดวย เพราะแมวาสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดจะเปนสาร           
ลดแรงตึงผิวที่มีราคาถูกและเปนที่นิยมในการสลายสารมลพิษ  แตที่ผานมายังไมมีการศึกษา
เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวสองชนิดในการสลายโทลูอีนในระบบของแข็ง-ของเหลวมากอน 
ซ่ึงความแตกตางของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด คือสภาพประจุและลักษณะโมเลกุลที่แตกตางกัน 
โดย SDS เปน   สารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic คือโมเลกุลดานที่ชอบน้ํามีสภาพเปนประจุลบ มี
สวนประกอบของแอลคิลสายยาว ซัลเฟตและโซเดียมเปนหลัก สวน Triton X-100 ที่เปนสารลดแรง
ตึงผิวชนิดไมมีประจุ โมเลกุลประกอบดวยไฮโดรคารบอนที่มีหมูเบนซีนและ polyethylene oxide ซ่ึง
ปลายโมเลกุลดานที่ชอบน้ําเปนหมูอัลกอฮอล  

การใช Triton X-100 ในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ทําในถังปฏิกรณที่ใช 
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิวเขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
และ 1.0 mM เชนเดียวกับการทดลอง SDS ใหผลดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความ
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เขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 การสลายโทลูอีน 100 mg.L-1 มีคาเพิ่มขึ้นทั้งการใช          
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบเชนเดียวกับการทดลองที่เติม SDS สวนพฤติกรรม
การลดลงของโทลูอีนในชวงที่เก็บไวในที่มืดและชวงเวลาที่ใชในการสลายโทลูอีนจนครบ 150 นาที มี
แนวโนมเชนเดียวกับการลดลงของโทลูอีนในสารละลายที่เติม SDS  
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รูปท่ี 4.10  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ความเขมขน
แตกต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 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) (e) (f) 

(g) 
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รูปท่ี 4.11 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ความเขมขน
แตกต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  

 
เมื่อพิจารณาความเขมขนของ Triton X-100 ตอการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาที ของ

การใชไทเทเนียทั้งสองรูปแบบ พบวาการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยใหคาการสลายดีกวาการใช 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ ยกเวนชุดการทดลองที่เติม Triton X-100 เขมขน  0.2 mM ที่มีคาการสลาย
โทลูอีนใกลเคียงกัน โดยชุดการทดลองที่เติม Triton X-100 เขมขน  0.6 mM ใหคาการสลายโทลูอีนดี 
กวาการใช Triton X-100  ที่ความเขมขน 0.2 และ 0.4 mM อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
และใหคาการสลายไมแตกตางกับการใช Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.8 และ 0.1 mM สูงกวา ดังนั้น
การเติม Triton X-100 เขมขน 0.6 mM จึงเปนความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนทั้งการ
ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ 

เมื่อพิจารณาถึงคา Specific activity ของไทเทเนียในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียทั้งสอง
รูปแบบ พบวาในนาทีที่ 60 สารละลายที่เติม Triton X-100 เขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM 
มีคา Specific activity เทากับ 98, 193, 219, 236, 238 และ 238 mg.g-1 ตามลําดับ สําหรับการใช         
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและมีคา Specific activity เทากับ 575, 1,025, 1,100, 1,125, 1,150 และ 

(a) 

(b) 

(c) 
(d) 

(e) 

(f) 

(g) 
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1,175 mg.g-1 ตามลําดับ สําหรับการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึงสาเหตุที่
การใช   ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบใหประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนสูงกวาไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยเกี่ยวของกับปริมาณไทเทเนียในรูปแบบแขวนลอยที่มีปริมาณสูงกวารูปแบบจุมเคลือบถึง 6 
เทา รวมถึงเรื่องการกระเจิงแสงและการบดบังแสงของไทเทเนีย ดังที่ไดอธิบายไวในผลการทดลองที่ 
4.5.1.1 
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รูปท่ี 4.12  คา Specific activity ของไทเทเนยีในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ       

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยเปรยีบเทียบกับไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบรวมกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกดวย

ไทเทเนียรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิวตางชนิดกัน คือ SDS และ Triton X-100 ที่ความเขมขนชวง 
0.0–1.0 mM พบวา Triton X-100 ใหคาการสลายโทลูอีนที่ดีกวา SDS เมื่อเทียบที่ความเขมขนเดียวกัน 
(รูปที่ 4.13)  
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รูปท่ี 4.13  คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ      

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียเปรียบเทียบรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ 
รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS เปรียบเทียบกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

 
คา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยที่เติมสารลดแรงตึงผิวทั้งสอง

ชนิดมีคาต่ํากวาคา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบทุกความเขมขนของสาร             
ลดแรงตึงผิว SDS และ Triton X-100 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเปรียบเทียบ
คา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่ใชสารลดแรงตึงผิวตางกัน พบวาการใชสารลด    
แรงตึงผิวชนิด Triton X-100 มีคา Specific activity สูงกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ทุกความ
เขมขนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

สาเหตุที่การเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนได
เกิดจากสารลดแรงตึงผิวสงผลใหสารมัธยันตที่สลายจากโทลู อีน  และสะสมอยูบนผิวของ              
ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียในระหวางการเกิดปฏิกิริยาหลุดออกสูสารละลาย ทําใหโทลูอีนเขาดูดซับบน
ผิวของไทเทเนียไดมากขึ้น สงผลใหกระบวนการโฟโตแคตาไลติกเกิดไดมากกวาสารละลายที่ไมเติม
สารลดแรงตึงผิว (Marcí et al., 2003; Pernyeszi and Dékány, 2004; Fabbri et al., 2006) 

นอกจากนี้ สารลดแรงตึงผิวชวยเพ่ิมความสามารถในการละลายของโทลูอีนที่มีคา
การละลายในน้ําต่ําใหสามารถละลายและเกิดการกระจายตัวในระบบของเหลวไดมากขึ้น โดยคาดวา
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สารลดแรงตึงผิวจะดึงดูดกับโทลูอีนดวยแรงแวนเดอรวาล ทําใหโทลูอีนมีสภาพขั้วสูงขึ้นจึงสัมผัสกับ
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียไดเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการสงถายอนุมูลไฮดรอกซิลจากไทเทเนียไปยัง
โทลูอีนและทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดในปริมาณสูงขึ้น (Marcí et al., 2003; Oppenländer, 
2003; Vargas and Núñez, 2008) 

การเพิ่มความเขมขนของ SDS สงผลใหอัตราการสลายโทลูอีนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก   
โทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน 100 mg.L-1 หรือคํานวณไดเทากับ 1.09 mM มีความ
เขมขนสูงกวาสารลดแรงตึงผิว SDS ที่มีความเขมขน 0.2–1.0 mM อัตราสวนในการดึงดูดกันระหวาง
โมเลกุลของ SDS และโทลูอีนจึงมีไมเทากัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวความเขมขนต่ํา อัตราสวนของ
สารลดแรงตึงผิวตอโทลูอีนจึงมีคานอย แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวโทลูอีนจะ
สามารถดึงดูดกับโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไดมากขึ้น สงผลใหโทลูอีนสามารถละลายไดดีขึ้นและ
สัมผัสกับผิวไทเทเนียไดเพิ่มขึ้น 

การเกิดแรงดึงดูดอยางออนหรือแรงแวนเดอรวาลระหวางโทลูอีนกับ SDS จะไมมี
ความเสถียร สามารถแยกกลับเปน SDS และโทลูอีนในตัวกลางสารละลายและเกิดสลับไปมาได
ตลอดเวลาโดยอยูในสภาวะสมดุล (รูปที่ 4.14 a) พื้นผิวของไทเทเนียที่มีสภาพขั้วสูง หรือมีสภาพเปน 
Hydrophilic เพราะมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) จะสามารถดึงดูดโทลูอีนที่จับกับ SDS ได โดยคาดวา
ออกซิเจน หรือ Ti4+ บนพื้นผิวไทเทเนียจะดึงดูดโมเลกุลของ SDS สงผลใหอนุมูลไฮดรอกซิลที่อยูบน
พื้นผิวของไทเทเนียสงไปโทลูอีนและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโทลูอีนได (รูปที่ 4.14 c) นอกจากนี้
เมื่อใชความเขมขนของ SDS ที่ 0.8 และ 1.0 mM พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการสลาย
โทลูอีนที่ใช SDS เขมขน 0.6 mM ที่ระดับความเชื่อมัน 95% การที่ความสามารถในการสลายเริ่มคงที่ 
เปนเพราะโมเลกุลของ SDS ที่จับกับโทลูอีนเกิดการแขงขันกับ SDS ที่เปน monomer รวมทั้งโมเลกุล   
โทลูอีนที่ไมจับกับ SDS ดังแสดงในรูปที่ 4.14 b (Fabbri et al., 2006; Vargas and Núñez, 2008) สงผล
ใหการใชสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนสูงเกินไปอาจไมไดชวยเพิ่มอัตราการสลายโทลูอีนไดเทาใด
นัก ทั้งนี้โมเลกุลของโทลูอีนที่มีสภาพขั้วต่ํา ตางจากพื้นผิวของไทเทเนียที่มีสภาพขั้วสูงทําใหโทลูอีนมี
โอกาสในการเขาสัมผัสกับพื้นผิวไทเทเนียไดนอย น้ําเสียสังเคราะหที่ไมเติมสารลดแรงตึงผิวจึง
เกิดปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนไดนอย (รูปที่ 4.7, 4.8, 4.10 และ 4.11) แตการสลายโทลูอีนที่ผิวของ   
ไทเทเนียเกิดขึ้นไดนั้นคาดวาเกิดจากหลักทางกลศาสตรของสารละลายที่มีการกวนน้ําเสียสังเคราะห
อยูตลอดเวลา โมเลกุลของโทลูอีนจึงสามารถเคลื่อนที่เขาสัมผัสกับพื้นผิวไทเทเนียและถูกออกซิไดส
ดวยอนุมูลไฮดรอกซิลได  

ทั้งนี้ปจจัยเร่ืองไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองไมมีผลตอการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย
สังเคราะห เนื่องจากโทลูอีนที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหสามารถละลายไดดีเพราะมีความเขมขนเพียง 100 
mg.L-1 ซ่ึงนอยกวาคาการละลายน้ําสูงสุดที่มีคาเทากับ 500 mg.L-1 (MSDS, 2006; กรมควบคุมมลพิษ, 
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2541) นอกจากนี้ SDS มีคา CMC เทากับ 8.2 mM ที่ 25°C ซ่ึงในงานวิจัยมีการใช SDS เขมขนสูงสุด
เพียง 1.0 mM เทานั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14  แบบจําลอง (a) การดึงดูดกันของโทลูอีนและ SDS (b) SDS และโทลูอีนที่สัมผัสอยูที่ผิว
ของไทเทเนีย (c) SDS ที่ดึงดูดกับโทลูอีน และสัมผัสกับผิวของไทเทเนีย  

 
สําหรับปจจัยของประจุของสารลดแรงตึงผิว SDS และคาความเปนกรด-ดางที่ทําให

อนุภาคไมมีประจุ (Point of zero charge, zpc) ของไทเทเนียมีผลตอกลไกการสลายโทลูอีนเชนกัน 
เนื่องจาก SDS เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic ที่มีประจุลบบนโมเลกุล สวนไทเทเนียมีคา zpc 
เทากับ 6.5 (Saien and Nejati, 2007; Vargas and Núñez, 2008) ซ่ึงหมายถึงวาหากสภาพแวดลอมของ
ไทเทเนียมีคา pH มากกวา 6.5 ผิวของไทเทเนียจะแสดงประจุลบและหากสภาพแวดลอมมีคา pH นอย
กวา 6.5 ผิวของไทเทเนียจะแสดงประจุบวก เนื่องจากเกิดอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวของไทเทเนียมาก ซ่ึง
ชวยใหเกิดการผลิตอิเล็กตรอนและโฮล (electron-hole formation) มากขึ้นดวยตามทฤษฎีไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic) (Prevot and Pramauro, 1999; Saien and Nejati, 2007) จากการวิเคราะหน้ําเสีย
สังเคราะหในการทดลองที่ 4.1.1 พบวาน้ําเสียสังเคราะหมีคา pH ประมาณ 5.9 มีแนวโนมไปในทาง
กรดเล็กนอย ดังนั้นผิวของไทเทเนียที่ใชในการทดลองจึงมีสภาพเปนประจุบวกเนื่องจากน้ําเสีย
สังเคราะหมีคา pH นอยกวา pHzpc พื้นผิวของไทเทเนียจึงมีโอกาสดึงดูดโมเลกุลของโทลูอีนที่จับกับ 
SDS ที่มีประจุของโมเลกุลดานที่ชอบน้ําเปนลบ SDS จึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ชวยใหการสลาย      
โทลูอีนมีคาเพิ่มขึ้น แมวาธรรมชาติของสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic นั้นโมเลกุลจะแสดงประจุลบ

+ 
Toluene-SDS 

(a) 

(b) 

HO• HO• 
HO• 

Toluene SDS 

CH3 

(c) 

Hydrophilic 

Toluene 
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ไดมากเมื่ออยูในสารละลายที่มีสภาพเปนดางมากกวาสภาพกรด ซ่ึง Prevot และ Pramauro (1999) ได
ยืนยันแลววาการสลายสารอินทรียดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่เติม SDS ในสภาวะดางให
ประสิทธิภาพสูงกวาในสภาวะกรด (Prevot and Pramauro, 1999) สวนการใชไทเทเนียที่ไมเติมสารลด
แรงตึงผิวสลายสารอินทรียในสภาวะเปนกรด มักใหผลดีกวาในสภาวะที่เปนดาง (Prevot and 
Pramauro, 1999; Saien and Nejati, 2007; Vargas and Núñez, 2008) 

สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน
เชนเดียวกันกับ SDS โดยเหตุผลมาจากการลดสารมัธยันตบนผิวของไทเทเนีย การดึงดูดดวยแรง     
แวนเดอรวาลระหวางโทลูอีนกับ Triton X-100 เชนเดียวกับการใช SDS ทําใหโทลูอีนกระจายตัวและ
สัมผัสกับพื้นผิวของไทเทเนียไดมากขึ้นดังรูปที่ 4.15 a, 4.15 b และ 4.15 c 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 แบบจําลอง (a) การดึงดูดกันของโทลูอีนและ Triton X-100 (b) Triton X-100  และโทลูอีนที่
สัมผัสอยูที่ผิวของไทเทเนีย (c) Triton X-100 ที่ดึงดูดกับโทลูอีน และสัมผัสกับผิวของ         
ไทเทเนีย 

 
Triton X-100 เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ จึงไมมีการเกิดประจุบวกหรือลบ

บนดานที่ชอบน้ํา ทําใหปจจัยเร่ือง pH ไมมีผลตอ Triton X-100 ในการดูดซับบนผิวของไทเทเนีย แต
ปจจัยที่คาดวาชวยสงเสริมใหการใช Triton X-100 มีประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนสูงกวาการใช 
SDS เกิดจากโครงสรางโมเลกุลของ Triton X-100 มีหมู polyoxyethylene สายยาวและมีหมู OH ที่
ปลายของโมเลกุล ทําใหหมูไทเทนอล (Titanol, TiOH) บนผิวไทเทเนียสามารถดึงดูดกับออกซิเจนใน
หมูอีเทอรและที่ปลายโมเลกุลตําแหนงไฮดรอกซิล ทําใหอนุมูลไฮดรอกซิลสามารถสงผานไปยัง   

Toluene-Triton X-100 
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โทลูอีนและเกิดการสลายโทลูอีนไดตอไป อีกทั้ง Triton X-100 ยังสามารถสงผานกระแสไฟฟาหรือ
ประจุภายในสารละลายไดดี โดยเฉพาะเมื่อ Triton X-100 มีความเขมขนสูงกวาคา CMC (Criado et al., 
1997; Jung et al., 2009) การที่ Triton X-100 สามารถสงผานประจุภายในสารละลายไดดี คาดวาจะทํา
ให Triton X-100 สงอนุมูลไฮดรอกซิลผานไปยังโทลูอีนไดมากขึ้นเมื่อสัมผัสกับผิวไทเทเนีย ทําให
กระบวนการออกซิเดชันเกิดไดมากและการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกเกิดได
เพิ่มขึ้น 

จากผลการทดลองขางตน ผูวิจัยไดพิจารณาเลือกสภาวะที่ดีที่สุดในการสลายโทลูอีน 
จาก 2 ปจจัยที่สําคัญ คือ ความสะดวกในการนําไทเทเนียกลับมาใชใหมและประสิทธิภาพในการสลาย
โทลูอีน โดยการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบและรูปแบบแขวนลอยที่เติม Triton X-
100 เขมขน 0.6 mM ที่เวลา 60 นาทีมีคารอยละการสลายเทากับ 90 และ 99 ตามลําดับ แมวาการใช   
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจะสามารถสลายโทลูอีนไดสูงกวาการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตเมื่อพิจารณาถึงคา Specific activity พบวาไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบที่เติม Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ใหคา Specific activity เทากับ 1,125 mg.g-1 สวนไทเทเนีย
รูปแบบแขวนลอยที่เติม Triton X-100 0.6 mM ใหคา Specific activity เทากับ 198 mg.g-1 ไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบจึงมีประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนที่สูงกวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย อีกทั้ง  
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบสามารถนํากลับมาใชงานใหมไดงายกวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย ดังนั้น
สภาวะที่ดีที่สุดในการสลายโทลูอีน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL คือการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ
รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ซ่ึงสภาวะนี้จะใชในการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการเติมไอออนของโลหะและการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวย
แสงอาทิตย 

4.5.1.3 การคืนสภาพของไทเทเนียและประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนครั้งท่ี 2 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหดวยไทเทเนียที่ผานการคืนสภาพโดยการเผาที่

อุณหภูมิ 600°C รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ความเขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM 
แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรอบที่ 2 ที่ผานการคืนสภาพแลวรวมกับสารลด          
แรงตึงผิวชนิด 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 

 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่ผานการคืนสภาพเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600°C แลวสามารถ

สลายโทลูอีน 100 mg.L-1 ไดดี มีลักษณะการสลายคลายคลึงกับการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบ 
จุมเคลือบในรอบแรก โดยเมื่อเวลาผานไป 60 นาที คาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) 
เทากับ 0.61, 0.52, 0.41, 0.31, 0.27 และ 0.26 ในสารละลาย SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
mM ตามลําดับ สวนในชุดสารละลายควบคุม ที่เวลา 60 นาที มีคา C/C0 เทากับ 0.76 เมื่อพิจารณาความ
เขมขนของ SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน พบวาชุดการทดลองที่มีการเติม SDS 0.6 mM ให
คาการสลายโทลูอีนที่ 60 นาที ไดดีกวาการใช SDS ที่ความเขมขน 0.2 และ 0.4 mM อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และใหคาการสลายไมแตกตางกับการใช SDS ที่ความเขมขน 0.8 และ 1.0 
mM 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่
ผานการคืนสภาพกับไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหม (รูปที่ 4.17) พบวาตะแกรงที่ใชงานรอบที่ 2 มีอัตราการ
สลายโทลูอีนลดลงกวาการใชไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหมทุกความเขมขนของ SDS ที่เติมในสารละลาย 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) (e) 

(f) 

(g) 



 89

ซ่ึงเมื่อวิเคราะหดวยสถิติ One way ANOVA พบวาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนของไทเทเนียที่ใช
งานรอบที่ 2 ของชุดการทดลองในสารละลาย SDS ที่ความเขมขน 0.0, 0.2 และ 0.4 mM ลดลงกวาการ
ใชไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหมอยางมีนัยสําคัญ แตชุดการทดลองที่เติม SDS 0.6, 0.8 และ 1.0 mM มีคา
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนลดลงกวาการใชไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหม แตไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
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รูปท่ี 4.17 รอยละการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่เปรียบเทียบกัน

ระหวางการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในครั้งแรกและครั้งที่สองรวมกับ SDS ที่ความ
เขมขน 0.0-1.0 mM 

 
การสลายโทลูอีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมีประสิทธิภาพลดลงเรื่อยๆ ตามเวลาใน

การสลายและเริ่มเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 75-135 นาที ทั้งนี้การเขาสูสภาวะคงตัวเกิดจากการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน 
การเสื่อมสภาพของเม็ดอนุภาค (Particle failure) การเกิดพอยซันนิง (Poisoning) การเกิดถานโคก 
(Coking) การซินเทอริง (Sintering) (จตุพร และ นุรักษ, 2547) ซ่ึงสาเหตุหลักที่ทําใหไทเทเนียที่ใชใน
การสลายโทลูอีนเสื่อมสภาพนาจะเกิดจากการเกิดพอยซันนิง ทั้งนี้สารพอยซันในกระบวนการสลาย
โทลูอีนคือสารมัธยันตที่ เกิดจากการสลายโทลูอีน เชน เบนซิลอัลกอฮอล กรดเบนโซอิก และ          
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เบนซาลดีไฮด โดยสารมัธยันตจะเกาะติดบนตําแหนงกระตุนของพื้นผิวไทเทเนียดวยพันธะที่แข็งแรง 
ทําใหสมบัติของพื้นผิวไทเทเนียเปลี่ยนไปและไมสามารถสลายโทลูอีนได ซ่ึงวิธีการคืนสภาพให      
ไทเทเนียหรือการกําจัดสารมัธยันตบนผิวไทเทเนียในระบบของแข็ง-ของเหลวที่งายที่สุดคือการเผาที่
อุณหภูมิสูง 

การคืนสภาพไทเทเนียดวยการเผาที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. พบวาไทเทเนียสามารถ
กลับมาสลายโทลูอีนไดเชนเดิม แตมีประสิทธิภาพที่ลดลงตามที่ไดรายงานผลไวขางตน การที่          
ไทเทเนียสามารถกลับมาสลายโทลูอีนไดอีกครั้งเกิดจากสารมัธยันตที่เกาะอยูบนพื้นผิวไทเทเนียถูก
กําจัดออกไปดวยการเผาที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงการเผาไทเทเนียที่ผานการใชงานแลวที่อุณหภูมิ 420°C เวลา 
2 ชม. สามารถสลายสารมัธยันตและกลุมคารบอนที่เกิดจากโทลูอีนบนผิวไทเทเนียได (Cao et al., 
2000; Xie et al., 2004) 

เมื่อพิจารณาการลดลงของประสิทธิภาพไทเทเนียที่ผานการคืนสภาพแลวเทียบกับ  
ไทเทเนียที่เตรียมใหม โดยเฉพาะกับการใช SDS ที่ 0.0–0.6 mM พบวามีแนวโนมคลายคลึงกันและ
คํานวณคารอยละการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่ผานการคืนสภาพโดยเฉลี่ยรวมทุกความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวพบวามีคาเทากับรอยละ 85.9 เมื่อเทียบกับการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่เตรียมใหม 
และหากพิจารณาปริมาณไทเทเนียที่คงเหลือจากการสลายโทลูอีน 1 รอบ (ผลการทดลองที่ 4.5.1.4) 
พบวามีคารอยละไทเทเนียคงเหลือจากไทเทเนียเร่ิมตนเทากับ 84.3 จึงเห็นไดวาอัตราการสลายโทลูอีน
ที่ลดลงไมไดเกิดจากการลดลงของประสิทธิภาพของไทเทเนียเปนหลัก แตเกิดจากปริมาณของ          
ไทเทเนียบนตะแกรงที่ลดลง 

4.5.1.4 การสูญเสียไทเทเนียบนตะแกรงในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกท่ีเติม SDS 
การสูญเสียไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในกระบวนการสลายโทลูอีน

เปนเวลา 3 ช่ัวโมง คํานวณจากน้ําหนักแหงของไทเทเนียที่เหลือเปรียบเทียบกับน้ําหนักแหงของ       
ไทเทเนียกอนการทดลอง ทั้งนี้ศึกษาปริมาณไทเทเนียที่หายไปหลังจากการใชงานครั้งที่ 1 และการใช
ซํ้ารอบที่ 2 โดยศึกษาเฉพาะระบบที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4 และ 0.6 mM 
ซ่ึงผลการทดลองแสดงรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 รอยละการคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในการสลายโทลูอีน 2 

คร้ัง 
 
การคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงที่ใชทดสอบการสลายโทลูอีนครั้งที่ 1 มีรอยละ

การคงเหลือเทากับ 85.60, 83.85, 83.46 และ 84.34 สําหรับสารละลายที่เติม SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4 
และ 0.6 mM ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อคํานวณดวยสถิติ One way ANOVA พบวาคารอยละการคงเหลือของ        
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีนรอบที่ 1 ที่แตละความเขมขนของ SDS ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 

การคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงที่ใชทดสอบการสลายโทลูอีนครั้งที่ 2 มีรอยละ
การคงเหลือเทากับ 79.23, 77.98, 77.12 และ 78.47 สําหรับสารละลายที่เติม SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4 
และ 0.6 mM ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อคํานวณดวยสถิติ One way ANOVA พบวาคารอยละการคงเหลือของ        
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีนรอบที่ 2 ที่ความเขมขนของ SDS 0.0-0.6 mM ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 

ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบคารอยละการคงเหลือของการไทเทเนียบนตะแกรงในการสลาย
โทลูอีนเฉลี่ยทุกความเขมขนของ SDS ในการสลายโทลูอีนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 พบวามีคาเทากับ 84.3 
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และ 78.2 ซ่ึงไทเทเนียที่คงเหลือจากการสลายโทลูอีนรอบแรก มีคามากกวาการสลายโทลูอีนรอบที่ 2 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ดังนั้น จึงสรุปไดวาจํานวนครั้งในการใชงานไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีผลตอรอย
ละการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม แตความเขมขนของ SDS ไมมีผลตอรอยละ
การเกาะติดของไทเทเนีย โดยปริมาณไทเทเนียที่คงเหลือมากถึงรอยละ 84.3 ในการสลายโทลูอีนครั้ง
แรกเกิดจากปจจัยดานการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยกรดที่ทําใหผิวของเหล็กกลาไรสนิมมี
ลักษณะขรุขระทําใหไทเทเนียสามารถยึดเกาะไดดีขึ้น นอกจากนี้ความมีขั้วของเหล็กกลาไรสนิมที่
ประกอบดวย Cr2O3, Fe2O3, Mn2O3 ยังสามารถดึงดูดไทเทเนียใหยึดเกาะบนผิวตะแกรงเหล็กกลา      
ไรสนิมไดเปนอยางดี (Chen and Dionysiou, 2006; Giornelli et al., 2006) ซ่ึงไทเทเนียที่คงเหลือบน
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมยังคงสามารถสลายโทลูอีนซ้ําไดอยางมีประสิทธิภาพหลังจากผานการคืน
สภาพแลว ดังแสดงในผลการทดลอง 4.5.1.3 แตการใชตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียเพื่อการสลาย       
โทลูอีนแตละครั้งจะทําใหไทเทเนียหลุดออกไปเรื่อยๆ จากการหมุนของใบพัดที่ทําใหอนุภาคของ    
ไทเทเนียสัมผัสและเกิดแรงเสียดทานกับน้ําเสียสังเคราะห ทําใหไทเทเนียที่จัดเรียงตัวไมสม่ําเสมอ
หลุดออกมาได การลดความเร็วรอบในการหมุนใบพัดลงอาจชวยลดปริมาณการหลุดออกของ          
ไทเทเนียได 

4.5.2 การกระจายตัวของสังกะสี (II) ไอออน และ นิกเกิล (II) ไอออนบนไทเทเนีย 
4.5.2.1 ชนิดและความเขมขนของไอออนของโลหะที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ

สลายโทลูอีน 
การใชไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 

เขมขน 0.6 mM ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยกระจาย
ตัวไอออนของโลหะดวยวิธีการทําใหเอิบชุม และเผาที่ 400°C โดยใชไอออนของสังกะสี (II) และ
ไอออนของนิกเกิล (II) ที่ความเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกับการใช
ไทเทเนียเพียงอยางเดียวและไทเทเนียที่เติม Triton X-100 เขมขน 0.6 mM แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 
4.19 
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รูปท่ี 4.19  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

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

 
สัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนต่ําลงเพียงเล็กนอยในชวง 30 นาที กอนการฉาย

แสง และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมฉายแสงยูวีเปนการยืนยันวาโทลูอีนที่ลดลงเกิดจากปฏิกิริยา            
โฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียทั้งการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวและไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะ
กระจายตัวอยู โดยการใชไทเทเนียที่ไมเติม Triton X-100 ใหคาการสลายโทลูอีนไดปานกลาง คือมีคา
สัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) เทากับ 0.54 ที่เวลา 60 นาที ตางจากการใชไทเทเนียที่เติม 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM มีคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) เทากับ 0.10 ที่เวลา
เดียวกัน ซ่ึงสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ที่เวลา 60 นาที (รูปที่ 4.21) ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 
2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักใหคารอยละการสลายไดเทากับ 92, 93, 94 และ 94 ซ่ึงไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยเวลาที่สามารถสลายโทลูอีนไดอยางสมบูรณมีคา
แตกตางกัน คือเทากับ 135, 120, 120 และ 120 นาที ตามลําดับ จึงเห็นไดวาที่เวลา 60 นาที การสลาย
โทลูอีน 100 mg.L-1 โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีทุกความเขมขนมี
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
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เชื่อมั่น 95% และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
รวมกับ Triton X-100  กับการใชไทเทเนียที่เติม Triton X-100 แตไมมีไอออนของสังกะสี พบวามีเพียง
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักเทานั้นที่มีประสิทธิภาพสูงกวา
ไทเทเนียที่เติม Triton X-100  เพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน 95% ซ่ึงไทเทเนียที่
มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักมีคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน
เทากัน ดังนั้นไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักจึงใหประสิทธิภาพในการสลาย
โทลูอีนดีที่ สุด  ซ่ึงสาเหตุที่ไอออนของสังกะสีที่กระจายตัวอยูบนไทเทเนียมีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนไดจะอธิบายพรอมกับผลของไอออนของนิกเกิลที่กระจายตัวอยูบน   
ไทเทเนียตอไป 

การสลายโทลูอีน 100 mg.L-1 โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของ
นิกเกิล (รูปที่ 4.20) มีลักษณะการสลายโทลูอีนตั้งแตชวง 30 นาทีแรกที่เก็บในที่มืดจนสิ้นสุด
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ 150 นาทีคลายคลึงกับการใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี ซ่ึงที่
เวลา 60 นาที ไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก ให
คารอยละการสลายไดเทากับ 90, 93, 95, 96 และ 96 (รูปที่ 4.21) 
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รูปท่ี 4.20 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่
มีไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก 
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การสลายโทลูอีนในระบบของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลทุกความเขมขนสลาย
โทลูอีนที่เวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวรวมทั้ง
การใชไทเทเนียที่เติม Triton X-100 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของไอออนของนิกเกิลที่กระจายตัวบนไทเทเนีย ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนมีคาเพิ่มขึ้น 
ยกเวนการใชไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก ที่มีรอยละการสลายโทลูอีนเทากัน 
แตเมื่อคํานวณคาทางสถิติ One way ANOVA พบวาการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของ
นิกเกิลทุกความเขมขนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

รูปที่ 4.21 เปนการเปรียบเทียบรอยละการสลายโทลูอีนของไทเทเนียที่มีไอออนของ
โลหะทั้ง 2 ชนิดกระจายตัวอยู จะเห็นไดวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลใหประสิทธิภาพการ
สลายโทลูอีนสูงกวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีทุกความเขมขนที่ เทากัน  แตเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายดวยสถิติ One way ANOVA พบวาทุกความเขมขนที่เปรียบเทียบ
กันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งนี้ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
รอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก มีคา Specific activity เทากับ 1,150, 1,163, 1,175 และ 1,175 
mg.g-1 ตามลําดับ สวนไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก มีคา 
Specific activity เทากับ 1,163, 1,188, 1,200 และ 1,200 mg.g-1 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.22 ดังนั้นจึงสรุป
ไดวา ไทเทเนียที่มีการกระจายตัวของไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก รวมกับ
การเติม Triton X-100 ใหประสิทธิการสลายโทลูอีนดีที่สุด ที่แมวา Ni2+ จะใหคา Specific activity สูง
กวา Zn2+ ก็ตาม แตคาทั้งสองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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รูปท่ี 4.21 รอยละการสลายโทลูอีน ที่เวลา 60 นาทีดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของ

สังกะสีและนิกเกิลกระจายตัวอยูบนไทเทเนียรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 
0.6 mM 
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รูปท่ี 4.22  คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ      

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิล 
รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

 
จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาไอออนของโลหะที่กระจายตัวบนไทเทเนีย

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนได โดยไทเทเนียที่ไดรับพลังงานจากแสงยูวีจะผลิต
อิเล็กตรอนและโฮลขึ้นมา ดังสมการที่ (15)  

TiO2 + hν      e- + h+  (15) 

อิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดไดมากและอยูไดยาวนานเปนสิ่งสําคัญตอประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ซ่ึงไอออนของสังกะสีและนิกเกิลที่กระจายตัวอยูบนผิวของไทเทเนียจะทํา
ปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนและโฮล ทําใหชวยลดการรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮล  (Xu et al., 
2004; Zuo et al., 2006; Yue et al., 2007; Chen et al., 2008; Zhang et al., 2008) สังกะสี (II) ไอออน 
และนิกเกิล (II) ไอออนจะรับอิเล็กตรอนและเกิดเปน Zn+ และ Ni+ ตามลําดับ ดังแสดงในสมการที่ 
(16) และ (17) ทั้งนี้ Zn+ และ Ni+ ที่เกิดขึ้นดังกลาวจะรับโฮลและกลับมาเปน Zn2+ และ Ni2+ ได
ตามลําดับ ดังสมการที่ (18) และ (19) ทําใหยืดระยะเวลาที่อิเล็กตรอนและโฮลแยกออกจากกันไดนาน
ขึ้น ปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนจึงเกิดไดนานและมากขึ้นกวาเดิม แมเพียงเล็กนอยก็ตาม 

0 
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Zn2+ + e-     Zn+    (16) 

Ni2+ + e-     Ni+    (17) 

Zn+ + h+     Zn2+    (18) 

Ni+ + h+     Ni2+    (19) 

อิเล็กตรอนจากไทเทเนียที่สามารถถายเทไปยังไอออนของโลหะ (สมการ 16 และ 17) 
ที่อยูบนผิวและที่แทรกอยูในรูพรุนของไทเทเนียทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนในไทเทเนีย
ลดลง (Paola et al., 2002) สงผลใหพื้นผิวของไทเทเนียมีพื้นที่วางใหอิเล็กตรอนเกิดใหมไดมากขึ้น 
จํานวนอนุมูลไฮดรอกซิลจึง เกิดไดมากขึ้นเชนกัน  การออกซิไดสโทลูอีนในกระบวนการ                  
โฟโตแคตาไลติกจึงเพิ่มมากขึ้น (Xu et al., 2004; Zuo et al., 2006)  

ทั้งนี้ไอออนของโลหะที่รับอิเล็กตรอนยังชวยเพ่ิมตัวรีดิวสในปฏิกิริยาออกซิเดชันทํา
ใหเพิ่มอัตราการสลายไดมากขึ้น โดย Ni+ ที่เกิดจาก Ni2+ รับอิเล็กตรอนจากในสมการที่ (17) รีดิวส

แกสออกซิเจนเกิดเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
−) (Tseng et al., 2009) ดังแสดงในสมการที่ (20) 

Ni+ + O2     Ni2+ + O2
−   (20) 

ในกรณีของสังกะสี คาดวา Zn+ ที่เกิดจากสมการที่ (16) ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาได
เชนเดียวกัน ดังแสดงในสมการที่ (21) 

Zn+ + O2    Zn2+ + O2
−   (21) 

นอกจากนี้ Ni+ ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ Titanium (IV) ion ในไทเทเนีย
เกิดเปน Titanium (III) ion ดังสมการที่ (22) และคาดวา Zn+ ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน ดัง
ในสมการที่ (23) 

Ni+ + Ti4+      Ni2++Ti3+   (22) 

Zn+ + Ti4+      Zn2++Ti3+   (23) 

Ti3+ ที่เกิดขึ้นจะสามารถรีดิวส O2 ไดเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
−) เชนเดียวกัน 

ดังสมการที่ (24)  

Ti3+ + O2     Ti4+ + O2
−   (24) 

ซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
−) ที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (20), (21) และ (24) จะทํา

ปฏิกิริยากับโฮลที่อยูบนผิวไทเทเนียเกิดเปนอนุมูลออกซิเจน (O2
•) ดังสมการที่ (25) 
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TiO2(h
+

vb)   +   O2
−   TiO2   +   O2

•
   (25) 

อนุมูลออกซิเจน (O2
•) ที่เกิดขึ้นเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงเชนเดียวกับอนุมูล        

ไฮดรอกซิล (OH•) ที่ชวยในการสลายโทลูอีนดังสมการที่ (26)-(27) 
O2

• + Toluene       O2 + Toluene•            Product          (26) 

OH• + Toluene       O2 + Toluene•           Product          (27) 

จากเหตุผลขางตนจึงทําใหไอออนของโลหะที่กระจายตัวอยูบนไทเทเนียสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนไดเปนอยางดี 

สาเหตุที่ไทเทเนียซ่ึงมีไอออนของนิกเกิลใหประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนสูงกวา 
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีคาดวาเกิดจากคา E0 ในปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ ในการรับอิเล็กตรอน 
1 ตัว มีคาศักยไฟฟาสูงกวา Zn2+ ดังสมการสมการที่ (28) และ (29) 

Zn2+ + e-   Zn+ E0 = - 1.04 V (Hayon and Rao, 1975) (28) 

Ni2+ + e-   Ni+ E0 = - 0.31 V (Hayon and Rao, 1975) (29) 

สวน Zn2+ หรือ Ni2+ ก็มีโอกาสรับอิเล็กตรอน 2 ตัว ซ่ึงคา E0 ของปฏิกิริยารีดักชันของ 
Ni2+ ก็ยังมีคาสูงกวา Zn2+ ดังสมการสมการที่ (30) และ (31) 

Zn2+ + 2e-   Zn E0 = - 0.76 V (Hayon and Rao, 1975)  (30) 

Ni2+ + 2e-   Ni E0 = - 0.25 V (Hayon and Rao, 1975) (31) 

จากสมการที่ (28)–(31) จึงเห็นไดวา Ni2+ มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได
ดีกวา Zn2+ ทําใหการดึงอิเล็กตรอนออกมาจากกระบวนการ electron-hole recombination และการผลิต
ตัวออกซิไดสบนผิวของไทเทเนียทําไดดีกวา สงผลใหประสิทธิภาพในกระบวนการสลายโทลูอีนมีสูง
กวา  

4.5.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียและแสงยูวีรวมกับสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหตามผลการทดลองที่ 4.2–4.5.2 ซ่ึงศึกษารูปแบบ

ไทเทเนีย การเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเพื่อใชในการเคลือบไทเทเนีย อุณหภูมิการเผาไทเทเนีย 
การเติมสารลดแรงตึงผิวในน้ําเสีย ชนิดและปริมาณไอออนของโลหะที่กระจายตัวบนไทเทเนีย พบวา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL 
คือการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลหรือสังกะสีเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก
รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM จึงใชสภาวะดังกลาวในการทดลองเพื่อสลาย
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โทลูอีนในน้ําเสียจริงแทนน้ําเสียสังเคราะหใน 5 ชุดการทดลองคือ ชุดควบคุม (Control) ชุดการสลาย
ดวยแสง (Photolysis) ชุดไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 0.6 mM (Titania/Triton) ชุดไทเทเนียที่มี
สังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ Triton X-100 0.6 mM (Zn/Titania/Triton) และชุดไทเทเนียที่มี
นิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ Triton X-100 0.6 mM (Ni/Titania/Triton) ทั้งนี้ยังคงใชแหลง
แสงจากหลอดยูวี (20 W, Philips) ใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.23 
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รูปท่ี 4.23 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา         

( ) การสลายดวยแสงจากหลอดยูวี (Photolysis) ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดย
น้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
จากผลการทดลองชุดควบคุมมีการลดลงของโทลูอีนในอัตราคงที่และลดลงเพียง

เล็กนอยโดยสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนเทากับ 0.88 ที่เวลา 60 นาที ตางจากการสลายโทลูอีน
ในน้ําเสียจริงดวยแสงยูวีจากหลอดยูวีชนิดปรอท (20 W, Philips) ที่มีการลดลงของโทลูอีนเร็วกวา
หลังจากเริ่มฉายแสงและเมื่อเวลาผานไป 60 นาที สัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนเทากับ 0.71 แตก็
ยังมีการลดลงนอยกวาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับการเติม
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สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียรูปแบบ
จุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 
mM ที่มีการลดลงของโทลูอีนอยางรวดเร็วหลังจากเปดแสงยูวีและลดลงมากกวาการใชแสงยูวีเพียง
อยางเดียว โดยคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีเทากับ 0.19, 0.13 และ 0.10 
ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปประมาณ 150 นาที สังเกตไดวาการทดลองที่ใชไทเทเนียในการสลาย
โทลูอีนทุกการทดลองเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว 

ที่เวลา 60 นาที การใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะทั้งสองชนิด
รวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ใหประสิทธิภาพการสลายสูงกวาการใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบที่ไมมีไอออนของโลหะรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนระหวางไทเทเนียที่เติมไอออน
ของสังกะสีและนิกเกิลไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผลการศึกษา
ดังกลาวคลายคลึงกับการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชหลอดยูวีเปนแหลงแสง แตรอยละ
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีคานอยกวารอยละการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงที่เวลา 60 นาที  
 

การทดลอง 
รอยละการสลายโทลูอีน One way ANOVA 

at 95% โทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห โทลูอีนในน้ําเสียจริง 
Titania/Triton 

Zn/Titania/Triton 
Ni/Titania/Triton 

90.0 ± 1.0 
94.0 ± 1.5 
96.0 ± 1.5 

81.0 ± 1.0 
87.0 ± 1.5 
90.0 ± 1.5 

แตกตาง 
แตกตาง 
แตกตาง 

 
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะกระจายตัวอยูทั้งไอออนของสังกะสีและไอออนของ

นิกเกิลสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะเนื่องจากทฤษฎีการลดการ
รวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮลของไทเทเนีย รวมทั้งการที่ไอออนของโลหะรับอิเล็กตรอนและ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันทําใหลดความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนผิวของไทเทเนียและสามารถเพิ่มสาร
ออกซิไดสในปฏิกิริยาสลายโทลูอีนไดดังที่ไดอธิบายไวแลวในผลการทดลองที่ 4.5.2 

การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียในน้ําเสียจริงใหประสิทธิภาพต่ํากวาไทเทเนียที่สลาย
โทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหอาจเกิดจากการแขงขันกันของสารมลพิษอื่นในการเขาสัมผัสพื้นผิวของ     
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ไทเทเนียเพื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกในน้ําเสียจริง เนื่องจากการวิเคราะหสารปนเปอนจากผล
การทดลองที่ 4.1.2 พบวาน้ําเสียจริงมีแอซีโตน เมทานอลและเอทานอลปนเปอนอยูดวย ซ่ึงปริมาณ          
ไทเทเนียที่ใสในน้ําเสียจริงเทากันกับการทดลองการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห แตตองใชเพื่อ
สลายสารมลพิษอื่นดวย (Einaga et al.,2002) จึงทําใหพื้นที่ผิวของไทเทเนียที่จะเกิดการเรงปฏิกิริยามี
สัดสวนนอยกวาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห แตทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสลาย     
โทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงแตละชุดการทดลองแลวจะเห็นไดวาที่เวลา 60 นาที รอยละ
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีคาต่ํากวารอยละการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหเพียงรอยละ 9, 7 
และ 6 เทานั้นสําหรับชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 ชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียที่
มีไอออนของสังกะสีรวมกับ Triton X-100 และชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิล
รวมกับ Triton X-100 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของ
สังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 0.6 mM สามารถใช
สลายโทลูอีนในน้ํา เสียจริงไดดี เชนเดียวกันกับการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหแมวา
ประสิทธิภาพจะต่ํากวาเล็กนอยก็ตาม ผูวิจัยจึงใชสภาวะที่เหมาะสมนี้ในการประยุกตใชแสงอาทิตย
ทดแทนแหลงแสงจากหลอดยูวีในการสลายน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงตอไป 
4.6 การสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียแบบจุมเคลือบกับสภาวะที่เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 

สภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงที่ไดจาก 
ผลการทดลอง 4.2–4.5 คือการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลหรือสังกะสีเขมขน
รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-1900 เขมขน 0.6 mM จึงใชสภาวะดังกลาว
เพื่อสลายโทลูอีนทั้งในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงดวยแสงอาทิตยทดแทนหลอดยูวีชนิดปรอท 
เนื่องจากแสงอาทิตยเปนพลังงานสะอาดและสามารถลดตนทุนของแหลงแสงได นอกจากนี้การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการกระจายตัวไอออนของโลหะบนไทเทเนียยังคาดวาจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนเมื่อใชแหลงแสงอาทิตย เนื่องจากไทเทเนียที่มีไอออน
ของโลหะสามารถใชพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นสูงกวาปกติที่อยูในชวงยูวีในกระบวนการ          
โฟโตแคตาไลติกได โดยผูวิจัยไดวัดความเขมแสงของแหลงแสงทั้งสองคือแสงยูวีจากหลอดยูวีชนิด
ปรอทและจากแสงอาทิตยระหวางการสลายโทลูอีน มีผลการทดลองดังนี้ 

4.6.1 การเปรียบเทียบความเขมแสงของหลอดยูวีกับแสงอาทิตย 
เมื่อวัดความเขมแสงรวมของแสงอาทิตยเฉลี่ย 3 วัน ณ เวลา 9.00, 12.00 และ 15.00 

น. ในเดือนพฤศจิกายน 2552 ที่มีการศึกษาการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใช
แสงอาทิตย และวัดความเขมแสงรวมของแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W (Philips) ที่
ระยะหาง 10 cm ซ่ึงเปนระยะหางที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยกระบวนโฟโตแคตาไลติก พบวาความ
เขมแสงรวมของแสงอาทิตยที่จังหวัดปตตานี ชวงเวลา 9.00-15.00 น. ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มี
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คาเฉลี่ยรวมสูงถึง 88.48 Watt.m-2 สูงกวาความเขมแสงรวมของหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W ที่มี
ความเขมแสงเทากับ 0.42 Watt.m-2 ถึง 200 เทา สาเหตุหนึ่งที่ทําใหความเขมแสงรวมของหลอดยูวีมีคา
นอยกวาแสงอาทิตยมาก อาจเปนเพราะแสงจากหลอดยูวีมีความเขมแสงในชวงแคบกวาแสงอาทิตย 
นอกจากนี้งานวิจัยของ Colmenares และคณะ (2006) ไดระบุวาแสงอาทิตยใหชวงแสงที่สามารถใชใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียเพียงรอยละ 5 ของแสงทั้งหมดเทานั้น เมื่อคํานวณคาความ
เขมแสงรอยละ 5 ที่สามารถใชในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของแสงอาทิตยที่วัดไดที่จังหวัด
ปตตานีโดยการนําคา 88.48 Watt.m-2 คูณดวยรอยละ 5 จึงมีคาเทากับ 4.42 Watt.m-2 ซ่ึงมีคาสูงกวา
พลังงานจากหลอดยูวีประมาณ 10 เทา โดยผลของแสงอาทิตยตอการสลายโทลูอีนในน้ําเสียไดรายงาน
ตอไปในผลการทดลองที่ 4.6.2 ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแสงอาทิตยที่มีคาสูง เกิดจากการวัด
ความเขมแสงตางชวงเวลากัน คือ 9.00, 12.00 และ 15.00 น. และการบดบังของเมฆบนทองฟาในแต
ละชวงเวลาการวัด ถึงแมวาผูวิจัยจะเลือกวันที่ทองฟาปลอดโปรงในการทําวิจัย 

4.6.2  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในสภาวะที่
เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 
เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหจากผลการ

ทดลองที่ 4.5 โดยใชหลอดยูวีชนิดปรอทเปนแหลงพลังงานแสงในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 
ผูวิจัยจึงศึกษาการใชแหลงพลังงานสะอาดและประหยัดตนทุนแทนการใชหลอดยูวีดวยสภาวะทีด่ทีีสุ่ด
ดังกลาว โดยทดลองสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหดวยแสงอาทิตยใน             
ถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL และถังปฏิกรณขนาดใหญปริมาตร 10 L ที่ทําจากวัสดุอะคริลิก มีการ
ทดลองการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหดวยแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว ดวยแสงอาทิตยรวมกับ 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบและสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ดวยแสงอาทิตยรวมกับ
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีการกระจายตัวของไอออนของสังกะสีและนิกเกิล รอยละ 2.0 โดย
น้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยไมไดทําการทดลองสลายโทลูอีน 
ดวยแสงอาทิตยรวมกับไทเทเนียที่ไมเติม Triton X-100 เนื่องจากผลการทดลองที่ 4.5 ไดระบุใหทราบ
แลววา Triton X-100 ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนไดมากขึ้นถึง 2 เทา โดยรูปที่ 4.24 และ 
4.25 ไดแสดงผลการทดลองการสลายโทลูอีนในถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL และถังปฏิกรณขนาด
ปริมาตร 10 L ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.24 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใช

แสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวย
แสงอาทิตย ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิล
รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
 

การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตยเพียงอยาง
เดียว (รูปที่ 4.24) มีการลดลงของโทลูอีนดวยอัตราเร็วปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับการใชไทเทเนีย
รวมกับแสงอาทิตยในการสลายโทลูอีน โดยโทลูอีนที่ลดลงดังกลาวเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 
120 นาที และมีคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) เทากับ 0.54 และ 0.44 ที่เวลา 60 และ 150 
นาที ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ไมเติมไทเทเนียและไมมีแหลงแสง แตเติมแกสออกซิเจน
ตลอดเวลามีการลดลงของโทลูอีนเพียงเล็กนอย คือมีคา C/C0 เทากับ 0.78 ที่เวลา 150 นาที โทลูอีนที่
ลดลงคาดวาเกิดจากผิวของไทเทเนียดูดซับโทลูอีนไวและการระเหยของโทลูอีนปริมาณเล็กนอย 
นอกจากนี้การทดลองที่ใชแสงอาทิตยพบวามีอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหสูงขึ้นมากกวาการใช
หลอดยูวีปกติที่มีคาเทากับ 27-28°C โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ทดลองดวยแสงอาทิตยมีอุณหภูมิ 29-31°C 
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ทําใหคาดวาโทลูอีนมีโอกาสระเหยขึ้นมาอยูบนชองวางของถังปฏิกรณไดมากขึ้นเล็กนอย ซ่ึงอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นประมาณมาณ 2-4°C นาจะทําใหโทลูอีนระเหยเพิ่มขึ้นมาอีกเล็กนอยเทานั้น อีกทั้งจุดเดือดของ
โทลูอีนมีคาเทากับ 110.4°C ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิในถังปฏิกรณมาก นอกจากนี้การกวนของใบพัดที่ 60 
rpm คาดวาทําใหโทลูอีนละลายในน้ําไดดีและมีโอกาสลอยขึ้นมาบนผิวน้ําไดนอยรวมถึงมี Triton X-
100 ชวยใหโทลูอีนละลายน้ําไดดี 

สวนชุดการทดลองที่เติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ทั้งไทเทเนียเพียงอยางเดียว 
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลมีการลดลงของโทลูอีนอยาง
รวดเร็วในชวง 60 นาทีแรก ซ่ึงที่เวลา 60 นาที ของการทดลองที่ใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว ไทเทเนียที่
มีไอออนของสังกะสี และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลมีคา C/C0 เทากับ 0.09, 0.04 และ 0.03 
ตามลําดับ การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตยโดยใชไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะทั้งสองชนิดจึงมีคาสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว แตไทเทเนียที่มีไอออนของ
สังกะสีและไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลไมมีความแตกตางของคา C/C0 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงในความเปนจริงแลวการลดลงของโทลูอีนในการทดลองที่ใชไทเทเนียนั้นยอม
เกิดจากปจจัยของกระบวนการสลายดวยแสงเชนเดียวกัน เนื่องจากโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห
สามารถสลายดวยแสงอาทิตยพรอมกับการสลายดวยไทเทเนีย แตผูวิจัยรายงานรวมไปในกระบวนการ
สลายดวยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกเพื่อมิใหเกิดความสับสนในการวิเคราะหขอมูล 
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รูปท่ี 4.25  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 Lโดยใชแสงอาทิตย

เปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนจนอิ่มตัวกอนการสลายโทลูอีน ( ) ชุดควบคุมที่
เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) 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 ( ) และเมื่อไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L (รูปที่ 4.25) ไดวิเคราะหปริมาณ

โทลูอีนที่ลดลงในถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ไมเติมแกสออกซิเจนในระหวางการทดลองเปรียบเทียบกับ
ถังปฏิกรณที่เติมแกสออกซิเจนตลอดเวลาการทดลองเพื่อพิสูจนวาโทลูอีนไมไดลดลงจากการรั่วของ
ถังปฏิกรณอะคริลิกขนาด 10 L พบวาเมื่อเวลาผานไป 150 นาที คา C/C0 ของโทลูอีนในถังปฏิกรณที่
ไมเติมและเติมแกสออกซิเจนในระหวางการทดลองมีคา 0.87 และ 0.84 ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สวนโทลูอีนในถังปฏิกรณที่ฉายแสงอาทิตยเพียง
อยางเดียวมีการลดลงตามลําดับคลายคลึงกับการใชถังปฏกิรณแกว pyrex ขนาด 250 mL และมีคา C/C0 
เทากับ 0.66 ที่เวลา 60 นาที ซ่ึงนอยกวาการสลายโทลูอีนในถังปฏิกรณแกว pyrex ขนาด 250 mL ที่มี
คา C/C0 เทากับ 0.54 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สวนการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว 
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ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลใหคา C/C0 เทากับ 0.24, 0.10 และ 0.06 ตามลําดับที่เวลา 60 
นาที เมื่อคํานวณดวยสถิติ One Way ANOVA พบวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะทั้งสองชนิด
สลายโทลูอีนไดดีกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิล 

การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรวมกับแสงอาทิตยของถังปฏิกรณทั้งสองมีลักษณะ
คลายคลึงกัน โดยชุดการทดลองที่ใชแสงอาทิตย ชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 ชุด
ที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับ Triton X-100 และชุดที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิล
รวมกับ Triton X-100 มีคารอยละการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีเทากับ 46, 91, 96 และ 97 สําหรับ 
น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL และมีคารอยละการสลายโทลูอีนเทากับ 34, 76, 90 และ 94 สําหรับ
น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L ซ่ึงถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 250 mL สามารถสลายโทลูอีนได
มากกวาถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกปริมาตร10 L อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทุกชุดการ
ทดลองที่ใชสภาวะเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาถึงแหลงแสงที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะ
เปรียบเทียบกันระหวางไทเทเนียที่ใชแหลงแสงยูวีในรูปที่ 4.21 และไทเทเนียที่ใชแสงอาทิตยในรูปที่ 
4.24 และ 4.26 พบวาการใชแสงยูวีรวมกับไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลสามารถสลาย
โทลูอีนในถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 250 mL ไดรอยละ 94 และ 96  ตามลําดับ โดยมีคานอยกวา
แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับการใชแหลงแสงอาทิตยสลาย  
โทลูอีนในถังปฏิกรณชนิดเดียวกันเมื่อไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลไดรอยละ 96 และ 
97 ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกขนาด 10 L ไมมีการทดลองรวมกับแสงจากหลอดยูวี 

ทั้งนี้การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียที่มี
ไอออนของนิกเกิลสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาการใชแสงอาทิตย (Photolytic) และการใชไทเทเนีย
เพียงอยางเดียว แตไมมีความแตกตางกับไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เชนเดียวกับการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L เมื่อใชไทเทเนียที่มี
ไอออนของนิกเกิลสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีเล็กนอยแตไม
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

การที่ไอออนของนิกเกิลสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีน
ไดมากกวาไอออนของสังกะสีเพียงเล็กนอยอาจเกิดจากไอออนของนิกเกิลมีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนที่ดีกวาไอออนของสังกะสี (Hayon and Rao, 1975) คาดวาทําใหสามารถแยกอิเล็กตรอน
และโฮลออกจากกันไดมากกวาและยังสามารถผลิตสารออกซิไดสที่มีผลตอการสลายโทลูอีนได
มากกวาดวย ดังที่ไดอธิบายไวแลวในผลการทดลองที่ 4.6.2 ซ่ึงนอกจากปจจัยของไอออนของโลหะที่
ทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนโดยตรงดังที่ไดอธิบายแลว การที่ไอออนของโลหะกระจายตัวและสราง
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พันธะกับไทเทเนียยังสงผลใหโครงสรางผลึกของไทเทเนียมีคาแถบชองวางพลังงานแคบลงและทําให
ความยาวคลื่นที่ทําใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียเปลี่ยนไปโดยมีแนวโนมสูงขึ้น
คือเล่ือนไปยังชวงวิสิเบิล ซ่ึงจะอธิบายตอไปในผลการทดลองที่ 4.7.1.2 

เมื่อพิจารณาถึงคา specific activity ของไทเทเนียในถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 
250 mL พบวามีคา specific activity ที่เวลา 60 นาที เทากับ 425, 950, 1,125 และ 1,175 mg.g-1 สําหรับ
ชุดการทดลองที่ใชแสงอาทิตย ชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 ชุดการทดลองที่ใช
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับ Triton X-100 และชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของ
นิกเกิลรวมกับ Triton X-100 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.26 สวนถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกขนาด 10 L มีคา 
Specific activity เทากับ 7,188, 14,219, 15,000 และ 15,156 mg.g-1 สําหรับชุดการทดลองเดียวกัน
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.27  
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รูปท่ี 4.26  คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห

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) 

0 
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รูปท่ี 4.27  คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห

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) 

 
สาเหตุที่ถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 250 mL สามารถสลายโทลูอีนในน้ําเสีย

สังเคราะหไดสูงกวาในถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกปริมาตร 10 L อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นทุก
ชุดการทดลอง อาจเกิดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ของตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียตอปริมาตรของน้ํา
เสียสังเคราะหในถังปฏิกรณขนาด 250 mL มีคามากกวาชุดการทดลองที่สลายโทลูอีนในน้ําเสีย
สังเคราะหในถังปฏิกรณขนาด 10 L เนื่องจากถังปฏิกรณขนาด 250 mL มีไทเทเนียที่วิเคราะหจากผล
การทดลองที่ 4.4.1 ประมาณ 0.02 g หรือมีคาความเขมขนเทากับ 0.08 g.L-1 สวนถังปฏิกรณขนาด 10 L 
มีไทเทเนียประมาณ 0.064 g อัตราสวนของไทเทเนียตอปริมาตรสารละลายจึงมีคาเทากับ 0.0064 g.L-1

ทําใหปริมาณของไทเทเนียในถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL สามารถสัมผัสกับโทลูอีนไดมากกวา 
โอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนจึงมากกวา นอกจากนี้ถังปฏิกรณขนาด 10 L ที่ทําจาก
อะคริลิกสามารถใหแสงชวงวิสิเบิลทะลุผานรอยละ 92 และแสงยูวีที่มีความยาวคลื่นสูงกวา 320 nm 
สามารถทะลุผานไดมากกวารอยละ 85 แตเมื่อความยาวคลื่นของแสงยูวีต่ํากวา 320 nm ความสามารถ

0 
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ในการทะลุผานวัสดุอะคริลิกจะลดลงอยางรวดเร็วและวัสดุอะคริลิกจะดูดกลืนแสงไดอยางสมบูรณ
เมื่อความยาวคลื่นต่ําลงถึง 250 nm (Wen, 2008) ทําใหไทเทเนียที่มีไอออนของของสังกะสีและนิกเกิล
ในถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกไมสามารถใชประโยชนจากแสงอาทิตยที่ความยาวคลื่นต่ํากวา 320 nm ได
อยางเต็มที่  

4.6.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในสภาวะที่เหมาะสม
รวมกับแสงอาทิตย 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL ดวยไทเทเนียที่ใชแสงยูวีจากหลอด 

ยูวีชนิดปรอทเปนแหลงแสงในผลการทดลองที่ 4.5.3 ใหประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนมากกวา
รอยละ 80 ที่เวลา 60 นาที ทั้งการทดลองที่ใชไทเทเนียโดยไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะกระจายตัวอยู (รูปที่ 4.23) และเมื่อใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานแสงยังทําให
ประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้นกวาการใชแหลงแสงหลอดยูวีขนาด 
20 W (รูปที่ 4.26) ซ่ึงการศึกษาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงโดยใชแสงอาทิตย ใชน้ําเสียจริงปริมาตร 
250 mL เนื่องจากน้ําเสียจริงที่เก็บจากบอพักน้ําเสีย ณ ชวงที่มีโทลูอีนสูงประมาณ 100 mg.L-1 มีไมถึง 
10 L ใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.28 
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รูปท่ี 4.28  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุด

ควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึง
ผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอย
ละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อ   
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว     

ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก มีสัมประสิทธิ์การลดลงของ      
โทลูอีนที่เวลา 60 นาที เทากับ 0.14, 0.08 และ 0.06 ตามลําดับ (รูปที่ 4.28) ซ่ึงประสิทธิภาพการสลาย
โทลูอีนของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% แตมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% สวนการสลายโทลูอีนดวยแสงอาทิตย (Photolysis) ที่มีคา C/C0 เทากับ 0.59 มี
ประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนนอยกวาการใชไทเทเนียทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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ลักษณะการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดังกลาวคลายคลึงกับการสลายโทลูอีนในน้ํา
เสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL (รูปที่ 4.24) คือมีสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนที่เวลา 60 นาที 
เทากับ 0.09, 0.04 และ 0.03 ตามลําดับ แตประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีคานอยกวา
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทุกชุดการทดลอง สาเหตุอาจเกิดจากการแขงขันกันของสาร
มลพิษอื่นๆ เพื่อเขาสัมผัสพื้นผิวของไทเทเนียในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ดังที่อธิบายไวใน
ผลการทดลองที่ 4.5.3 แตประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงก็ยังสามารถ
สลายโทลูอีนไดจนเหลือปริมาณโทลูอีนต่ํากวาระดับที่กําหนดตามมาตรฐาน NIOSH, OSHA และ 
ACGIH ทั้งนี้การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียเพียงอยางเดียว ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและ
นิกเกิลโดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงเริ่มเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 120 นาที 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาคา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ํา
เสียจริงปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตยของไทเทเนีย ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอย
ละ 2.0 โดยน้ําหนัก รวมกับ Triton X-100 0.6 mM พบวามีคาเทากับ 1,075, 1,150 และ 1,175 mg.g-1 
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยแสงอาทิตยคือการใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีหรือนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 
4.7 สมบัติทางเคมีและกายภาพของไทเทเนีย 

4.7.1 การวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
 4.7.1.1 การเปรียบเทียบวัฏภาคของไทเทเนียเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
การวิเคราะหไทเทเนียดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพื่อศึกษาโครงสรางผลึก

ของไทเทเนียที่เกิดจากการเผาไทเทเนียที่อุณหภูมิแตกตางกัน คือ ไทเทเนียทางการคา (Merck, 
Germany) ที่ไมผานการเผา และไทเทเนียที่เผา ณ อุณหภูมิ 200, 400 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. แสดง
รูปแบบการกระจายรังสีเอ็กซของวัฏภาคไทเทเนียดังรูปที่ 4.29 
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รูปท่ี 4.29 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียทางการคาและผงไทเทเนียเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

200, 400 และ 600°C  
 
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.29 ไทเทเนียทางการคาเกิดพีคหลักของแอนาเทส (1 0 1) ที่ 2θ 

เทากับ 25.3° และพีครองคือแอนาเทส (0 0 4) ที่ 2θ เทากับ 38° และแอนาเทส (2 0 0) ที่ 2θ เทากับ 48° 
(Hsiang and Lin, 2004; Wetchakun and Phanichphant, 2008) และยังมีพีคหลักของรูไทล (1 1 0) 
ปริมาณเล็กนอยที่ 2θ เทากับ 27.5° แสดงใหเห็นวาผงไทเทเนียที่ใชในการทดลองมีวัฏภาคเปน          
แอนาเทสคอนขางบริสุทธิ์ ซ่ึงวัฏภาคแอนาเทสเปนวัฏภาคที่ใหประสิทธิภาพในกระบวนการ            
โฟโตแคตาไลติกสูงกวาวัฏภาครูไทล (Hsiang and Lin, 2004; Zhang, 2005; Wetchakun and 
Phanichphant, 2008) จึงทําใหแนใจไดวาประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียเกิดจากไทเทเนีย
ที่คอนขางบริสุทธิ์และมีวัฏภาคแอนาเทสปริมาณสูง สวนไทเทเนียที่เผาที่อุณหภูมิ 200, 400 และ 
600°C เกิดพีคของแอนาเทส (1 0 1), (0 0 4) และ (2 0 0) ที่ 2θ เทากับ 25.3°, 38° และ 48° (Hsiang and 
Lin, 2004) และพีคหลักของรูไทล (1 1 0) ยังคงปรากฏเล็กนอยที่ 2θ เทากับ 27.5° เชนเดียวกับ         
ไทเทเนียทางการคา แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการเผาไทเทเนียที่ไมเกิน 600°C ไมทําใหแอนาเทสลด
ลงและไมเกิดวัฏภาครูไทลเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเผาไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะที่อุณหภูมิ 600°C จึง

A = Anatase 
R = Rutile 

600°C TiO2 
 
 
400°C TiO2 
 
 
200°C TiO2 
 
 
Commercial TiO2 

A 

A A 
R 

2 Theta (degree)

20               30                40               50                60               70                80               90               100 

In
te

ns
ity

 



 114

ไมนาจะมีผลตอปริมาณวัฏภาคแอนาเทส  ทําใหไทเทเนียมีประสิทธิภาพในกระบวนการ                   
โฟโตแคตาไลติกสูงเชนเดิม ซ่ึงงานวิจัยหลายฉบับไดรายงานไวแลววาวัฏภาคแอนาเทสจะเปลี่ยนไป
เปน  วัฏภาครูไทลไดเมื่อเผาไทเทเนียที่อุณหภูมิสูงกวา 700°C (Bickley, 1991) หรือ 800°C (Hsiang 
and Lin, 2004; Hsiang and Lin, 2008; Ogden et al., 2008; Wetchakun and Phanichphant, 2008) 

4.7.1.2 วัฏภาคของไทเทเนียท่ีมีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลท่ีความเขมขนตางๆ  
วัฏภาคของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 

และ 3.0 โดยน้ําหนักและผานการเผาที่อุณหภูมิ 400°C เปนเวลา 1 ชม. เมื่อวิเคราะหดวย XRD พบวา
รูปแบบการกระจายรังสีเอ็กซที่มุมตางๆ ของไทเทเนียแสดงดังรูปที่ 4.30 และ 4.31 
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รูปท่ี 4.30  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 

และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูมิ 400°C  

A = Anatase 
R = Rutile 
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รูปท่ี 4.31 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 

และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูมิ 400°C 
 

วัฏภาคของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิล (รูปที่ 4.30 และ 4.31) เมื่อ
วิเคราะหดวยเครื่อง XRD ยังคงแสดงพีคหลักของแอนาเทส (1 0 1) (0 0 4) และ (2 0 0) ที่ 2θ เทากับ 
25.3°, 38° และ 48° (Hsiang and Lin, 2004) ที่มีความเขมสูง และแสดงพีคหลักของรูไทล (1 1 0) ที่ 2θ 
เทากับ 27.5° เพียงเล็กนอย ทําใหยืนยันวาไอออนของโลหะที่กระจายตัวบนไทเทเนียหลังเผาที่ 400°C 
ไมไดสงผลกระทบตอปริมาณแอนาเทสหรือรูไทล ซ่ึงเปนผลดีตอกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่มี 
วัฏภาคแอนาเทสปริมาณสูงอยูเชนเดิม 

นอกจากนี้ การวิเคราะหไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีหรือนิกเกิลและเผาที่ 400°C 
ดวยวิธี XRD ไมพบออกไซดของสังกะสีและออกไซดของนิกเกิล อาจเปนเพราะปริมาณธาตุนอย
เกินไปที่จะตรวจวัดดวย XRD ซ่ึงปกติออกไซดของสังกะสีจะแสดงพีคหลักที่ 2θ เทากับ 31.6o, 34.2 o, 
36.0 o, 47.4 o, 31.4 o, 62.7 o, 67.7 o และ 68.9 o ของ ZnO ที่ระนาบผลึก (100), (002), (101), (102), (110), 

A = Anatase 
R = Rutile 
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(103), (112) และ (201) ตามลําดับ (Jajarmi, 2009; Shukla et al., 2009) สวนออกไซดของนิกเกิลจะ
แสดงพีคหลักที่ 2θ เทากับ 37.3 o, 43.3 o, 62.9 o, 75.4 o และ 79.4 o ของ NiO ที่ระนาบผลึก (2 0 0),        
(1 1 1), (2 2 0), (3 1 1) และ (2 2 2) ตามลําดับ (Ji et al., 2005; He et al., 2010)   

สําหรับการกระจายตัวของไอออนโลหะบนไทเทเนีย พบวาไอออนของสังกะสี 
(Zn2+) และนิกเกิล (Ni2+) ที่มีรัศมีไอออนเทากับ 74 และ 69 pm มีคาใกลเคียงกับรัศมีของ Ti4+ ซ่ึงมีคา 
60.5 pm (Jing et al., 2005) ทําใหสามารถสรางพันธะกับออกซิเจนในลักษณะทรงแปดหนา 
(octahedral coordination) เหมือนกับ Ti4+ ไดและสามารถแทรกในโครงสรางผลึกไทเทเนียแทน
ตําแหนง Ti4+ บางตําแหนงได (Jing et al., 2005) ซ่ึง Zn2+ และ Ni2+ จะสรางพันธะระหวางอะตอมของ
ออกซิเจนที่อยูบนผิวของไทเทเนีย (Xu et al., 2004) ดังรูปที่ 4.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 แบบจําลองไอออนของโลหะทีก่ระจายตัวอยูบนพื้นผิวไทเทเนีย 
 
ไทเทเนียที่เติมไอออนของสังกะสีและนิกเกิลไมมีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคและไม

ปรากฏสังกะสีออกไซดหรือนิกเกิลออกไซด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.21 และ 4.22 ซ่ึงพบวาไทเทเนียที่
มีไอออนของโลหะสังกะสีและนิกเกิลไมไดทําใหประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนของไทเทเนียลดลง 
แตในทางตรงกันขาม ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนกลับเพิ่มขึ้นมากกวาไทเทเนียที่ไมเติมไอออน
ของโลหะ โดยสาเหตุที่ทําใหไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะมีประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนสูงขึ้น
คาดวาเกิดจากการลดการรวมตัวใหมของอิเล็กตรอนและโฮล รวมทั้งไอออนของสังกะสีและนิกเกิล
สามารถเพิ่มสารออกซิไดสในปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนไดดังที่อธิบายไวแลวในผลการทดลองที่ 
4.5.2.1 

นอกจากนี้ไอออนของสังกะสีและนิกเกิลยังมีผลในการเลื่อนความยาวคลื่นที่
เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคตาไลติกใหสูงขึ้นไปทางชวงแสงวิสิเบิล  อาจจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนที่ใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงได หลักการและเหตุผลของการวิเคราะห

M = Zn, Ni 

TiO2
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คาการดูดกลืนแสงของไทเทเนียอธิบายโดยการใชเทคนิค UV-Visible Diffuse Reflectance 
Spectroscopy ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอ 4.7.2 

4.7.2 การวิเคราะหคา Band gap energy ของไทเทเนียดวยเทคนิค UV-Visible 
Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 

การวิเคราะหสมบัติการสะทอนแสงยูวี-วิสิเบิลของตัวเรงปฏิกิริยามีความจําเปนใน
การพิจารณาถึงความยาวคลื่นแสงที่ไทเทเนียดูดกลืนเพื่อใชในกระบวนการสลายโทลูอีน ทั้งไทเทเนีย
ทางการคาและไทเทเนียที่ผานการเตรียมที่อุณหภูมิสูงและไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิล
ที่มีผลตอคาพลังงานแถบชองวาง (Band gap energy) และคาความยาวคลื่นแสงในการเกิดปฏิกิริยา   
โฟโตแคตาไลติก ซ่ึงสงผลถึงการใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานในการสลายโทลูอีน โดยผลการ
วิเคราะหคาการสะทอนแสงของไทเทเนียหลังเผาที่ 400°C และไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและ
ไอออนของนิกเกิลดวยเทคนิค UV-Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy แสดงดังรูปที่ 4.33 และ 
4.34 
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รูปท่ี 4.33  UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มีไอออน

ของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก  
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 คาการดูดกลืนแสงของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 

โดยน้ําหนักมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูที่ความยาวคลื่นประมาณ 340–360 nm จากนั้นคาการดูดกลืน
แสงจึงคอยๆ ลดลงและสิ้นสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 400–420 nm ซ่ึงจากรูปที่ 4.32 จะเห็นวา      
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีปริมาณเพิ่มขึ้นจะสามารถดูดกลืนแสงไดเพิ่มขึ้นเชนกัน การที่         
ไทเทเนียสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงขึ้นแมวาเพียงเล็กนอย  เปนผลดีในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกโดยใชแสงอาทิตย ดังแสดงผลการสลาย
โทลูอีนในรูปที่ 4.22 และ 4.26 

ไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะมีคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) 
เทากับ 335 nm สวนไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก พบวามี
คาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดเทากับ 344, 348, 349 และ 350 nm ตามลําดับ ซ่ึงแมวาความยาว
คล่ืนที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียจะมีคาต่ํากวาคาทางทฤษฎี แตไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
ยังสามารถดูดกลืนแสงไดตอไปอีกหลังคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดแมวาจะมีคาลดลง
ตามลําดับ โดยไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก สามารถดูดกลืนแสง
ไดถึง  ความยาวคลื่นที่ 414, 416, 419 และ 419 nm ตามลําดับ แตไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะ
ดูดกลืนแสงไดถึงเพียง 412 nm การที่ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืนมากกวาไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะเปนผลดีตอการใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก เนื่องจากแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่มีคล่ืนรังสีชวงกวางและมี
ความเขมของรังสีชวงวิสิเบิลหรือที่ความยาวคลื่น 400-700 nm สูงกวารังสีชวงอื่นๆ โดยจากความ    
ยาวคลื่นสูงสุดของไทเทเนียชุดการทดลองตางๆ ดังกลาว สามารถคํานวณหาคาพลังงานไดตามสูตรนี้ 
(Colmenares et al., 2006) 

 
   E   =                 =  
 

ไทเทเนียที่เติมไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักแสดงคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 344, 348, 349 และ 350 nm คํานวณคาพลังงานการ
ดูดกลืนเทากับ 3.61, 3.56, 3.55 และ 3.54 eV ตามลําดับ สวนไทเทเนียที่ไมมีไอออนของสังกะสีมี
ความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 335 nm คํานวณคาพลังงานการดูดกลืนไดเทากับ 3.76 eV ซ่ึงตาง
ไปจากคาพลังงานแสงที่สามารถดูดกลืนไดโดยไทเทเนียตามทฤษฎีมีคาเทากับ 3.20 eV (Oppenländer, 
2003) 

hc
 

λ 

1240 eV.m-1

 
λ 
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รูปท่ี 4.34  UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะ และไทเทเนียที่มีไอออน

ของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก  
 
สวนการเลื่อนไปของคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียที่เติมไอออน

ของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก (รูปที่ 4.34) มีลักษณะคลายคลึงกับไทเทเนียที่มี
ไอออนของสังกะสีแตเล่ือนไปนอยกวาไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี เมื่อวัดคาความยาวคลื่นที่
ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียที่เติมไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 พบวามีคาเทากับ 
336, 338, 339 และ 340 nm คํานวณคาพลังงานการดูดกลืนไดเทากับ 3.69, 3.67, 3.66 และ 3.65 eV 
ตามลําดับ แตคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลก็ยังมีคาสูงกวา
ไทเทเนียเพียงอยางเดียวที่มีคาเทากับ 335 nm คํานวณคาพลังงานการดูดกลืนไดเทากับ 3.76 eV 

การเกิดปรากฏการณ red shift หรือการเลื่อนคาการดูดกลืนแสงของไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะไปทางแสงชวงวิสิเบิลเกิดจากไอออนของโลหะทรานซิชันเขาแทรกและเกิดพันธะ
เคมีภายในโครงสรางของไทเทเนีย ทําใหชองวางของโครงสรางผลึกไทเทเนียเปลี่ยนไป แถบชองวาง
พลังงานของไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะแทรกอยูจึงมีคาลดลง เชน ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
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มีคา band gap energy ลดลงจาก 3.2 eV เหลือ 3.14 eV (Ghasemi et al., 2009) หรือไทเทเนียที่มี
ไอออนของนิกเกิลรอยละ 8 โดยน้ําหนักมีคา band gap energy เทากับ 2.72 eV (Kim et al., 2008)     
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะแทรกตัวอยูในโครงสรางผลึกทําใหคา band gap energy เปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางลดลงและทําใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียเล่ือนไปทางแสงชวงวิสิเบิล 
(Ghasemi et al., 2009; Colmenares et al., 2006; Uhm et al., 2006) การเลื่อนคาการดูดกลืนแสงของ
ไทเทเนียชวยใหไทเทเนียมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อใชแหลงแสงอาทิตยเพื่อสลายโทลูอีน ทั้งนี้
ประสิทธิภาพของไทเทเนียในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกไมไดขึ้นอยูกับสมบัติดานการดูดกลืน
แสงเพียงอยางเดียว แตยังเกี่ยวของกับปจจัยอ่ืนๆ เชน ขนาดอนุภาค พื้นที่ ผิว รูพรุน การเกิด            
ไฮดรอกซิล (Hydroxylation) ที่ตางกัน สมบัติความเปนกรด-ดาง ปริมาณและชนิดของสารตั้งตนที่
สัมผัสกับผิวไทเทเนีย 

4.7.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของไทเทเนียดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมีผลตอประสิทธิภาพในกระบวนการ                       

โฟโตแคตาไลติก เนื่องจากขนาดอนุภาคและรูพรุนของไทเทเนียเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญที่ทําใหโทลูอีน
เขาสัมผัสกับไทเทเนียไดมากหรือนอย โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนอุปกรณที่มี
กําลังขยายสูง ชวยใหเห็นลักษณะผิวหนา รูปราง 3 มิติ ขนาดอนุภาคและรูพรุนของไทเทเนีย โดยผล
การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของไทเทเนียที่ใชในการทดลองเมื่อเตรียม ณ อุณหภูมิแตกตางกันดวยกลอง 
SEM แสดงในรูปที่ 4.35 
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รูปท่ี 4.35 ภาพถาย SEM (a) ไทเทเนยีทางการคา (b) ไทเทเนียหลังเผาที่ 200°C (c) ไทเทเนียหลังเผาที่ 

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

ผงไทเทเนียทางการคาที่ไมผานการเผา (รูปที่ 4.35 a) และไทเทเนียที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 200, 400 และ 600°C (รูปที่ 4.35 b-4.35 d) มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันคือมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 0.2 μm อนุภาคเปนทรงกลม มีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกันดีและมีการกระจายตัวดี  

การเผาผงไทเทเนียทางการคาที่อุณหภูมิ 200–600°C ไมมีผลตอขนาดอนุภาค         
ไทเทเนีย อีกทั้งยังไมมีการเกาะกันเปนกอนแมวาจะเผาที่อุณหภูมิที่ 600°C ยืนยันวาผงไทเทเนียทาง

(a) (b) 

(c) (d) 
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การคาที่ใชในงานวิจัยมีความเสถียรตอความรอน ขนาดอนุภาคและรูปรางทรงกลมไมเกิดการเกาะ
หรือรวมตัวเปนกอนที่อุณหภูมิสูง 
 


