
137 
 

ภาคผนวก ก 
 
 
ตารางผนวก 1 พื้นที่ใตพีคของสารมาตรฐานโทลูอีนที่วิเคราะหดวยวิธี HPLC 
 

ความเขมขนของโทลูอีน (mg.L-1) พื้นท่ีพีค (mAU.s) 
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รูปภาคผนวก 1 กราฟมาตรฐานโทลูอีนที่วิเคราะหดวยวิธี HPLC 
 

y = 0.6464x – 0.9135 
R2 = 0.9994 
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รูปภาคผนวก 2  โครมาโทแกรม HPLC ของการวิเคราะห (a) สารโทลูอีนมาตรฐานและ (b) โทลูอีน

ในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ 
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รูปภาคผนวก 3  โครมาโทแกรม HPLC แสดงผลการวิเคราะหหาสารปนเปอนในน้ําทิ้งจาก

หองปฏิบัติการ 
 
ตารางผนวก 2 การเตรียมสารละลาย SDS ความเขมขนตางๆ จากสารละลาย SDS 8 mM (stock 

solution) 
 

ชุดทดลอง ปริมาตร SDS 8 mM 
a, Control* - 
b, 0 SDS 0.00 mL หรือ 0/40 (v/v) ของ 8 mM 
c, 0.2 mM SDS 6.25 mL หรือ 1/40 (v/v) ของ 8 mM 

d, 0.4 mM SDS 12.50 mL หรือ 2/40 (v/v) ของ 8 mM 

e, 0.6 mM SDS 18.75 mL หรือ 3/40 (v/v) ของ 8 mM 

f, 0.8 mM SDS 25.00 mL หรือ 4/40 (v/v) ของ 8 mM 

g, 1.0 mM SDS 31.25 mL หรือ 5/40 (v/v) ของ 8 mM 

 
หมายเหตุ: *ชุดควบคุม (Control) ไมมีการเติมไทเทเนยี ไมมีการฉายแสงยูวี ไมเติม SDS 

 
 
 
 
 

Acetone 

Methanol Ethanol 

Toluene 
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ตารางผนวก 3 ปริมาณของไอออนของสังกะสีและนิกเกิลที่กระจายตัวบนไทเทเนีย 
  

ตัวอยาง TiO2 (g) Zn(NO3)2·6H2O (g) Ni(NO3)2·6H2O (g) 
Zn 0.5% 
Zn 1.0 % 
Zn 2.0 % 
Zn 3.0 % 
Ni 0.5% 
Ni 1.0 % 
Ni 2.0 % 
Ni 3.0 % 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

0.0680 
0.1365 
0.2730 
0.4095 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

0.0743 
0.1485 
0.2990 
0.4460 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการสลายโทลูอีน 
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ตารางผนวก 4  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอย  

 

สภาวะที่ไมมีการเติมออกซิเจนไมมีไทเทเนียไมมีแหลง
แสง 

 สภาวะที่เติมออกซิเจนแตไมมีไทเทเนียไมมีแหลงแสง 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 1.00 0.98 0.99 0.99 0.01  0 0.96 0.89 0.89 0.91 0.04 

15 0.98 0.96 0.98 0.97 0.01  15 0.86 0.85 0.80 0.84 0.03 
30 0.97 0.95 0.98 0.97 0.02  30 0.84 0.81 0.79 0.81 0.03 
45 0.97 0.93 0.98 0.96 0.03  45 0.82 0.80 0.78 0.80 0.02 
60 0.96 0.93 0.98 0.96 0.03  60 0.81 0.78 0.77 0.79 0.02 
75 0.95 0.93 0.96 0.95 0.02  75 0.81 0.76 0.76 0.78 0.03 
90 0.95 0.92 0.96 0.94 0.02  90 0.78 0.75 0.75 0.76 0.02 
105 0.94 0.92 0.96 0.94 0.02  105 0.78 0.74 0.73 0.75 0.03 
120 0.94 0.90 0.96 0.93 0.03  120 0.78 0.73 0.71 0.74 0.04 
135 0.94 0.90 0.94 0.93 0.02  135 0.75 0.72 0.71 0.73 0.02 
150 0.93 0.9 0.92 0.92 0.02  150 0.74 0.70 0.71 0.72 0.02 

สภาวะที่เติมออกซิเจนเติมไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย
รวมกับแสงยูวี 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 1.00 0.98 0.99 0.99 0.01 

15 0.98 0.96 0.98 0.97 0.01 
30 0.97 0.95 0.98 0.97 0.02 
45 0.97 0.93 0.98 0.96 0.03 
60 0.96 0.93 0.98 0.96 0.03 
75 0.95 0.93 0.96 0.95 0.02 
90 0.95 0.92 0.96 0.94 0.02 
105 0.94 0.92 0.96 0.94 0.02 
120 0.94 0.90 0.96 0.93 0.03 
135 0.94 0.90 0.94 0.93 0.02 
150 0.93 0.9 0.92 0.92 0.02 
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ตารางผนวก 5 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ         
จุมเคลือบ 

 

สภาวะที่ไมมีการเติมออกซิเจนไมมีไทเทเนียไมมีแหลง
แสง 

 สภาวะที่เติมออกซิเจนแตไมมีไทเทเนียไมมีแหลงแสง 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.99 0.98 1.00 0.99 0.01  0 0.96 0.95 0.93 0.95 0.02 

15 0.98 0.95 0.99 0.97 0.02  15 0.85 0.88 0.93 0.89 0.04 
30 0.98 0.94 0.98 0.97 0.02  30 0.83 0.84 0.88 0.85 0.03 
45 0.97 0.93 0.98 0.96 0.03  45 0.80 0.78 0.82 0.80 0.02 
60 0.97 0.93 0.97 0.96 0.02  60 0.78 0.74 0.77 0.76 0.02 
75 0.96 0.93 0.96 0.95 0.02  75 0.74 0.70 0.76 0.73 0.03 
90 0.96 0.91 0.96 0.94 0.03  90 0.71 0.68 0.68 0.69 0.02 
105 0.95 0.91 0.95 0.94 0.02  105 0.70 0.65 0.66 0.67 0.03 
120 0.94 0.90 0.94 0.93 0.02  120 0.69 0.63 0.62 0.65 0.04 
135 0.94 0.90 0.94 0.93 0.02  135 0.67 0.63 0.64 0.65 0.02 
150 0.92 0.9 0.93 0.92 0.02  150 0.66 0.63 0.67 0.65 0.02 

สภาวะที่ใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับแสงและ
แกสออกซิเจน 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.91 0.87 0.87 0.88 0.02 

15 0.82 0.75 0.78 0.78 0.04 
30 0.69 0.65 0.68 0.67 0.02 
45 0.62 0.60 0.59 0.60 0.02 
60 0.56 0.52 0.53 0.54 0.02 
75 0.52 0.48 0.49 0.50 0.02 
90 0.49 0.45 0.47 0.47 0.02 
105 0.45 0.39 0.40 0.41 0.03 
120 0.42 0.39 0.41 0.41 0.02 
135 0.42 0.37 0.41 0.40 0.03 
150 0.41 0.37 0.39 0.39 0.02 
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ตารางผนวก 6 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate 

 

ชุดควบคุม  SDS 0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.94 0.90 0.88 0.91 0.03  0 0.93 0.89 0.92 0.91 0.02 

15 0.87 0.86 0.81 0.85 0.03  15 0.89 0.86 0.87 0.87 0.02 
30 0.84 0.79 0.82 0.82 0.03  30 0.82 0.77 0.79 0.79 0.03 
45 0.80 0.78 0.81 0.80 0.02  45 0.72 0.69 0.71 0.71 0.02 
60 0.79 0.77 0.81 0.79 0.02  60 0.69 0.63 0.67 0.66 0.03 
75 0.76 0.76 0.81 0.78 0.03  75 0.61 0.59 0.60 0.60 0.01 
90 0.74 0.75 0.78 0.76 0.02  90 0.58 0.54 0.56 0.56 0.02 
105 0.73 0.74 0.78 0.75 0.03  105 0.53 0.51 0.52 0.52 0.01 
120 0.71 0.73 0.77 0.74 0.03  120 0.51 0.48 0.50 0.50 0.02 
135 0.71 0.72 0.76 0.73 0.03  135 0.49 0.47 0.48 0.48 0.01 
150 0.71 0.72 0.75 0.73 0.02  150 0.48 0.46 0.47 0.47 0.01 

SDS 0.2 mM  SDS 0.4 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.94 0.91 0.91 0.92 0.02  0 0.93 0.93 0.93 0.93 0.00 

15 0.76 0.71 0.73 0.73 0.03  15 0.63 0.62 0.58 0.61 0.03 
30 0.62 0.55 0.56 0.58 0.04  30 0.34 0.36 0.31 0.34 0.03 
45 0.47 0.37 0.44 0.43 0.05  45 0.28 0.28 0.23 0.26 0.03 
60 0.30 0.24 0.26 0.27 0.03  60 0.20 0.20 0.15 0.18 0.03 
75 0.22 0.18 0.20 0.20 0.02  75 0.16 0.18 0.12 0.15 0.03 
90 0.18 0.14 0.15 0.16 0.02  90 0.14 0.14 0.09 0.12 0.03 
105 0.13 0.12 0.13 0.13 0.01  105 0.09 0.08 0.07 0.08 0.01 
120 0.13 0.10 0.10 0.11 0.02  120 0.07 0.06 0.06 0.06 0.01 
135 0.11 0.07 0.11 0.10 0.02  135 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 
150 0.10 0.07 0.09 0.09 0.02  150 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 
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ตารางผนวก 6 (ตอ) การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate 

 

SDS 0.6 mM  SDS 0.8 mM 
นาที 

(นาที) 
C/C0  นาที 

(นาที) 
C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.92 0.92 0.89 0.91 0.02  0 0.84 0.86 0.87 0.86 0.02 

15 0.21 0.19 0.16 0.19 0.03  15 0.12 0.13 0.16 0.14 0.02 
30 0.10 0.10 0.06 0.09 0.02  30 0.03 0.04 0.05 0.04 0.01 
45 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SDS 1.0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.91 0.93 0.89 0.91 0.02 

15 0.08 0.10 0.09 0.09 0.01 
30 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01 
45 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 
60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 7 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate 

 

SDS 0.6 mM  SDS 0.8 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.82 0.84 0.86 0.84 0.02  0 0.86 0.87 0.84 0.86 0.02 

15 0.69 0.74 0.74 0.72 0.03  15 0.80 0.85 0.81 0.82 0.03 
30 0.52 0.56 0.58 0.55 0.03  30 0.54 0.58 0.56 0.56 0.02 
45 0.32 0.35 0.36 0.34 0.02  45 0.28 0.33 0.31 0.31 0.03 
60 0.24 0.26 0.28 0.26 0.02  60 0.19 0.22 0.22 0.21 0.02 
75 0.16 0.18 0.20 0.18 0.02  75 0.13 0.16 0.18 0.16 0.03 
90 0.11 0.12 0.14 0.12 0.02  90 0.09 0.11 0.10 0.10 0.01 
105 0.08 0.09 0.11 0.09 0.02  105 0.04 0.06 0.07 0.06 0.02 
120 0.04 0.05 0.06 0.05 0.01  120 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 
135 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01  135 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 
150 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00  150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

SDS 0.2 mM  SDS 0.4 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.89 0.91 0.86 0.89 0.03  0 0.95 0.93 0.91 0.93 0.02 

15 0.79 0.80 0.77 0.79 0.02  15 0.79 0.77 0.76 0.77 0.02 
30 0.59 0.61 0.60 0.60 0.01  30 0.62 0.58 0.58 0.59 0.02 
45 0.44 0.49 0.48 0.47 0.03  45 0.43 0.40 0.44 0.42 0.02 
60 0.38 0.45 0.41 0.41 0.04  60 0.33 0.33 0.29 0.32 0.02 
75 0.28 0.31 0.32 0.30 0.02  75 0.28 0.24 0.23 0.25 0.03 
90 0.24 0.27 0.26 0.26 0.02  90 0.17 0.13 0.17 0.16 0.02 
105 0.21 0.24 0.25 0.23 0.02  105 0.14 0.14 0.11 0.13 0.02 
120 0.19 0.23 0.21 0.21 0.02  120 0.14 0.12 0.09 0.12 0.03 
135 0.16 0.19 0.20 0.18 0.02  135 0.07 0.04 0.03 0.05 0.02 
150 0.14 0.14 0.16 0.15 0.01  150 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 
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ตารางผนวก 7 (ตอ) การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate 

 

SDS 0.6 mM  SDS 0.8 mM 
นาที 

(นาที) 
C/C0  นาที 

(นาที) 
C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 
-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.82 0.84 0.86 0.84 0.02  0 0.86 0.87 0.84 0.86 0.02 

15 0.69 0.74 0.74 0.72 0.03  15 0.80 0.85 0.81 0.82 0.03 
30 0.52 0.56 0.58 0.55 0.03  30 0.54 0.58 0.56 0.56 0.02 
45 0.32 0.35 0.36 0.34 0.02  45 0.28 0.33 0.31 0.31 0.03 
60 0.24 0.26 0.28 0.26 0.02  60 0.19 0.22 0.22 0.21 0.02 
75 0.16 0.18 0.20 0.18 0.02  75 0.13 0.16 0.18 0.16 0.03 
90 0.11 0.12 0.14 0.12 0.02  90 0.09 0.11 0.10 0.10 0.01 
105 0.08 0.09 0.11 0.09 0.02  105 0.04 0.06 0.07 0.06 0.02 
120 0.04 0.05 0.06 0.05 0.01  120 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 
135 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01  135 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 
150 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00  150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

SDS 1.0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.89 0.87 0.85 0.87 0.02 

15 0.75 0.76 0.72 0.74 0.02 
30 0.53 0.52 0.46 0.50 0.04 
45 0.35 0.30 0.38 0.34 0.04 
60 0.22 0.22 0.16 0.20 0.03 
75 0.15 0.14 0.10 0.13 0.03 
90 0.13 0.11 0.06 0.10 0.04 
105 0.08 0.07 0.05 0.07 0.02 
120 0.05 0.03 0.03 0.04 0.01 
135 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
150 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 
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ตารางผนวก 8 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 

 

ชุดควบคุม  Triton X-100 0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.90 0.95 0.87 0.91 0.04  0 0.89 0.93 0.90 0.91 0.02 

15 0.86 0.88 0.82 0.85 0.03  15 0.81 0.84 0.83 0.83 0.02 
30 0.79 0.84 0.82 0.82 0.03  30 0.70 0.76 0.73 0.73 0.03 
45 0.78 0.82 0.81 0.80 0.02  45 0.64 0.68 0.66 0.66 0.02 
60 0.77 0.81 0.78 0.79 0.02  60 0.56 0.62 0.59 0.59 0.03 
75 0.76 0.81 0.77 0.78 0.03  75 0.51 0.53 0.54 0.53 0.02 
90 0.75 0.78 0.75 0.76 0.02  90 0.48 0.52 0.50 0.50 0.02 
105 0.74 0.78 0.73 0.75 0.03  105 0.45 0.47 0.46 0.46 0.01 
120 0.73 0.77 0.71 0.74 0.03  120 0.43 0.45 0.42 0.43 0.02 
135 0.73 0.75 0.70 0.73 0.03  135 0.41 0.42 0.41 0.41 0.01 
150 0.72 0.75 0.72 0.73 0.02  150 0.41 0.41 0.39 0.40 0.01 

Triton X-100 0.2 mM  Triton X-100 0.4 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.93 0.90 0.95 0.93 0.03  0 0.93 0.90 0.90 0.91 0.02 

15 0.59 0.56 0.56 0.57 0.02  15 0.56 0.53 0.52 0.54 0.02 
30 0.39 0.39 0.44 0.41 0.03  30 0.35 0.33 0.31 0.33 0.02 
45 0.28 0.25 0.27 0.27 0.02  45 0.22 0.18 0.18 0.19 0.02 
60 0.20 0.16 0.21 0.19 0.03  60 0.11 0.06 0.07 0.08 0.03 
75 0.17 0.11 0.14 0.14 0.03  75 0.09 0.05 0.04 0.06 0.03 
90 0.12 0.08 0.09 0.10 0.02  90 0.05 0.04 0.03 0.04 0.01 
105 0.08 0.05 0.07 0.07 0.02  105 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 
120 0.06 0.04 0.06 0.05 0.01  120 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 
135 0.05 0.03 0.05 0.04 0.01  135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 8 (ตอ) การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 

 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.8 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.89 0.92 0.87 0.89 0.03  0 0.93 0.89 0.89 0.90 0.02 

15 0.25 0.30 0.29 0.28 0.03  15 0.19 0.14 0.16 0.16 0.03 
30 0.09 0.11 0.13 0.11 0.02  30 0.08 0.05 0.05 0.06 0.02 
45 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01  45 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 
60 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Triton X-100 1.0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.91 0.91 0.88 0.90 0.02 

15 0.13 0.13 0.09 0.12 0.02 
30 0.05 0.04 0.02 0.04 0.02 
45 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 
60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 



 150

ตารางผนวก 9  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ         
จุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 

 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.8 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.90 0.97 0.97 0.95 0.04  0 0.86 0.89 0.90 0.88 0.02 

15 0.87 0.92 0.89 0.89 0.03  15 0.75 0.80 0.79 0.78 0.03 
30 0.83 0.88 0.85 0.85 0.03  30 0.65 0.69 0.68 0.67 0.02 
45 0.80 0.82 0.79 0.80 0.02  45 0.58 0.61 0.61 0.60 0.02 
60 0.77 0.78 0.74 0.76 0.02  60 0.52 0.55 0.56 0.54 0.02 
75 0.72 0.77 0.71 0.73 0.03  75 0.48 0.51 0.52 0.50 0.02 
90 0.70 0.71 0.67 0.69 0.02  90 0.45 0.48 0.48 0.47 0.02 
105 0.65 0.70 0.66 0.67 0.03  105 0.39 0.45 0.43 0.42 0.03 
120 0.62 0.68 0.64 0.65 0.03  120 0.39 0.44 0.40 0.41 0.03 
135 0.65 0.68 0.63 0.65 0.03  135 0.39 0.41 0.40 0.40 0.01 
150 0.64 0.67 0.64 0.65 0.02  150 0.37 0.40 0.41 0.39 0.02 

Triton X-100 0.2 mM  Triton X-100 0.4 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.89 0.92 0.89 0.90 0.02  0 0.86 0.89 0.87 0.87 0.02 

15 0.53 0.57 0.57 0.56 0.02  15 0.55 0.51 0.52 0.53 0.02 
30 0.36 0.39 0.37 0.37 0.02  30 0.32 0.26 0.29 0.29 0.03 
45 0.25 0.28 0.26 0.26 0.02  45 0.21 0.17 0.19 0.19 0.02 
60 0.17 0.19 0.17 0.18 0.01  60 0.14 0.10 0.12 0.12 0.02 
75 0.09 0.13 0.11 0.11 0.02  75 0.07 0.05 0.06 0.06 0.01 
90 0.08 0.08 0.06 0.07 0.01  90 0.07 0.04 0.05 0.05 0.02 
105 0.03 0.07 0.03 0.04 0.02  105 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01 
120 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02  120 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 
135 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01  135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
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ตารางผนวก 9 (ตอ) การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ 
จุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 

 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.8 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.89 0.84 0.86 0.86 0.03  0 0.86 0.82 0.85 0.84 0.02 

15 0.49 0.47 0.45 0.47 0.02  15 0.44 0.40 0.42 0.42 0.02 
30 0.29 0.27 0.25 0.27 0.02  30 0.24 0.20 0.22 0.22 0.02 
45 0.19 0.14 0.14 0.16 0.03  45 0.17 0.11 0.16 0.15 0.03 
60 0.11 0.09 0.08 0.09 0.02  60 0.09 0.06 0.08 0.08 0.02 
75 0.08 0.06 0.05 0.06 0.02  75 0.05 0.04 0.05 0.05 0.01 
90 0.05 0.04 0.03 0.04 0.01  90 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01 
105 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01  105 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
120 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00  120 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

Triton X-100 1.0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.84 0.86 0.81 0.84 0.03 

15 0.32 0.37 0.34 0.34 0.03 
30 0.19 0.22 0.20 0.20 0.02 
45 0.13 0.15 0.12 0.13 0.02 
60 0.05 0.08 0.06 0.06 0.02 
75 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 
90 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 
105 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 
120 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
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ตารางผนวก 10  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ       
จุมเคลือบรอบที่ 2 ที่ผานการคืนสภาพแลวรวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS 

 

ชุดควบคุม  SDS 0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.90 0.97 0.97 0.95 0.04  0 0.92 0.90 0.94 0.92 0.02 

15 0.87 0.92 0.89 0.89 0.03  15 0.83 0.80 0.85 0.83 0.03 
30 0.83 0.88 0.85 0.85 0.03  30 0.74 0.72 0.76 0.74 0.02 
45 0.80 0.82 0.79 0.80 0.02  45 0.69 0.66 0.69 0.68 0.02 
60 0.77 0.78 0.74 0.76 0.02  60 0.63 0.59 0.62 0.61 0.02 
75 0.72 0.77 0.71 0.73 0.03  75 0.57 0.55 0.60 0.57 0.03 
90 0.70 0.71 0.67 0.69 0.02  90 0.53 0.50 0.55 0.53 0.03 
105 0.65 0.70 0.66 0.67 0.03  105 0.48 0.45 0.50 0.48 0.03 
120 0.62 0.68 0.64 0.65 0.03  120 0.46 0.42 0.46 0.45 0.02 
135 0.65 0.68 0.63 0.65 0.03  135 0.44 0.42 0.46 0.44 0.02 
150 0.64 0.67 0.64 0.65 0.02  150 0.43 0.41 0.45 0.43 0.02 

SDS 0.2 mM  SDS 0.4 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.84 0.88 0.85 0.86 0.02  0 0.81 0.85 0.83 0.83 0.02 

15 0.78 0.83 0.80 0.80 0.03  15 0.73 0.77 0.75 0.75 0.02 
30 0.69 0.70 0.66 0.68 0.02  30 0.62 0.66 0.63 0.64 0.02 
45 0.57 0.61 0.59 0.59 0.02  45 0.48 0.53 0.50 0.50 0.03 
60 0.50 0.54 0.52 0.52 0.02  60 0.39 0.43 0.41 0.41 0.02 
75 0.45 0.50 0.48 0.48 0.03  75 0.33 0.39 0.36 0.36 0.03 
90 0.42 0.46 0.44 0.44 0.02  90 0.27 0.33 0.30 0.30 0.03 
105 0.40 0.44 0.42 0.42 0.02  105 0.21 0.25 0.23 0.23 0.02 
120 0.39 0.43 0.40 0.41 0.02  120 0.19 0.25 0.22 0.22 0.03 
135 0.37 0.39 0.41 0.39 0.02  135 0.17 0.21 0.19 0.19 0.02 
150 0.36 0.39 0.39 0.38 0.02  150 0.16 0.17 0.17 0.17 0.01 
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ตารางผนวก 10 (ตอ) การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
จุมเคลือบรอบที่ 2 ที่ผานการคืนสภาพแลวรวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS 

 

SDS 0.6 mM  Triton X-100 0.8 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.83 0.85 0.87 0.85 0.02  0 0.89 0.87 0.85 0.87 0.02 

15 0.70 0.73 0.76 0.73 0.03  15 0.76 0.73 0.70 0.73 0.03 
30 0.54 0.57 0.60 0.57 0.03  30 0.61 0.58 0.54 0.58 0.04 
45 0.37 0.39 0.41 0.39 0.02  45 0.43 0.40 0.37 0.40 0.03 
60 0.30 0.33 0.35 0.33 0.03  60 0.30 0.27 0.24 0.27 0.03 
75 0.20 0.23 0.26 0.23 0.03  75 0.25 0.22 0.19 0.22 0.03 
90 0.15 0.17 0.19 0.17 0.02  90 0.16 0.14 0.12 0.14 0.02 
105 0.11 0.13 0.15 0.13 0.02  105 0.12 0.10 0.08 0.10 0.02 
120 0.09 0.10 0.11 0.10 0.01  120 0.10 0.07 0.08 0.08 0.02 
135 0.07 0.08 0.09 0.08 0.01  135 0.07 0.06 0.06 0.06 0.01 
150 0.07 0.07 0.07 0.07 0.00  150 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 

Triton X-100 1.0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.92 0.88 0.90 0.90 0.02 

15 0.71 0.67 0.69 0.69 0.02 
30 0.58 0.51 0.54 0.54 0.04 
45 0.42 0.34 0.38 0.38 0.04 
60 0.30 0.22 0.25 0.26 0.04 
75 0.22 0.16 0.19 0.19 0.03 
90 0.15 0.08 0.11 0.11 0.04 
105 0.10 0.04 0.07 0.07 0.03 
120 0.09 0.03 0.06 0.06 0.03 
135 0.07 0.03 0.05 0.05 0.02 
150 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 
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ตารางผนวก 11  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ       
จุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 
mM 

 

ชุดควบคุม  Triton X-100 0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.90 0.97 0.97 0.95 0.04  0 0.88 0.86 0.90 0.88 0.02 

15 0.87 0.92 0.89 0.89 0.03  15 0.81 0.75 0.78 0.78 0.03 
30 0.83 0.88 0.85 0.85 0.03  30 0.69 0.65 0.67 0.67 0.02 
45 0.80 0.82 0.79 0.80 0.02  45 0.61 0.58 0.60 0.60 0.02 
60 0.77 0.78 0.74 0.76 0.02  60 0.54 0.52 0.56 0.54 0.02 
75 0.72 0.77 0.71 0.73 0.03  75 0.50 0.48 0.51 0.50 0.02 
90 0.70 0.71 0.67 0.69 0.02  90 0.46 0.44 0.50 0.47 0.03 
105 0.65 0.70 0.66 0.67 0.03  105 0.44 0.39 0.44 0.42 0.03 
120 0.62 0.68 0.64 0.65 0.03  120 0.43 0.38 0.42 0.41 0.03 
135 0.65 0.68 0.63 0.65 0.03  135 0.39 0.39 0.41 0.40 0.01 
150 0.64 0.67 0.64 0.65 0.02  150 0.39 0.37 0.41 0.39 0.02 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.6 mM/Zn 0.5wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.89 0.86 0.84 0.86 0.03  0 0.86 0.83 0.86 0.85 0.02 

15 0.49 0.46 0.45 0.47 0.02  15 0.42 0.38 0.38 0.39 0.02 
30 0.26 0.29 0.25 0.27 0.02  30 0.25 0.21 0.25 0.24 0.02 
45 0.17 0.18 0.13 0.16 0.03  45 0.14 0.12 0.15 0.14 0.02 
60 0.10 0.10 0.09 0.10 0.01  60 0.08 0.07 0.09 0.08 0.01 
75 0.05 0.07 0.05 0.06 0.01  75 0.05 0.04 0.05 0.05 0.01 
90 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01  90 0.03 0.02 0.04 0.03 0.01 
105 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01  105 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
120 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00  120 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 11 (ตอ) การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
จุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 
0.6 mM 

 

Triton X-100 0.6 mM/Zn 1.0wt%  Triton X-100 0.6 mM/Zn 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.84 0.85 0.88 0.86 0.02  0 0.85 0.84 0.82 0.84 0.02 

15 0.38 0.36 0.34 0.36 0.02  15 0.37 0.34 0.34 0.35 0.02 
30 0.23 0.22 0.20 0.22 0.02  30 0.24 0.20 0.19 0.21 0.03 
45 0.10 0.14 0.14 0.13 0.02  45 0.14 0.12 0.11 0.12 0.02 
60 0.06 0.07 0.09 0.07 0.02  60 0.07 0.06 0.04 0.06 0.02 
75 0.04 0.05 0.06 0.05 0.01  75 0.05 0.02 0.03 0.03 0.02 
90 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01  90 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 
105 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00  105 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
120 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Triton X-100 0.6 mM/Zn 1.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.75 0.76 0.80 0.77 0.03 

15 0.32 0.34 0.37 0.34 0.03 
30 0.17 0.19 0.21 0.19 0.02 
45 0.10 0.12 0.14 0.12 0.02 
60 0.04 0.05 0.08 0.06 0.02 
75 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 
90 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
105 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 12 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ        
จุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 
mM 

 

ชุดควบคุม  Triton X-100 0 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.90 0.97 0.97 0.95 0.04  0 0.88 0.86 0.90 0.88 0.02 

15 0.87 0.92 0.89 0.89 0.03  15 0.81 0.75 0.78 0.78 0.03 
30 0.83 0.88 0.85 0.85 0.03  30 0.69 0.65 0.67 0.67 0.02 
45 0.80 0.82 0.79 0.80 0.02  45 0.61 0.58 0.60 0.60 0.02 
60 0.77 0.78 0.74 0.76 0.02  60 0.54 0.52 0.56 0.54 0.02 
75 0.72 0.77 0.71 0.73 0.03  75 0.50 0.48 0.51 0.50 0.02 
90 0.70 0.71 0.67 0.69 0.02  90 0.46 0.44 0.50 0.47 0.03 
105 0.65 0.70 0.66 0.67 0.03  105 0.44 0.39 0.44 0.42 0.03 
120 0.62 0.68 0.64 0.65 0.03  120 0.43 0.38 0.42 0.41 0.03 
135 0.65 0.68 0.63 0.65 0.03  135 0.39 0.39 0.41 0.40 0.01 
150 0.64 0.67 0.64 0.65 0.02  150 0.39 0.37 0.41 0.39 0.02 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.6 mM/Ni 0.5wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.89 0.86 0.84 0.86 0.03  0 0.83 0.81 0.84 0.83 0.02 

15 0.49 0.46 0.45 0.47 0.02  15 0.38 0.36 0.40 0.38 0.02 
30 0.26 0.29 0.25 0.27 0.02  30 0.21 0.15 0.18 0.18 0.03 
45 0.17 0.18 0.13 0.16 0.03  45 0.12 0.10 0.10 0.11 0.01 
60 0.10 0.10 0.09 0.10 0.01  60 0.07 0.05 0.09 0.07 0.02 
75 0.05 0.07 0.05 0.06 0.01  75 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01 
90 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01  90 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 
105 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01  105 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 
120 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00  120 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 12 (ตอ) การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
จุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 
0.6 mM 

 

Triton X-100 0.6 mM/Ni 1.0wt%  Triton X-100 0.6 mM/Ni 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.82 0.78 0.80 0.80 0.02  0 0.76 0.74 0.78 0.76 0.02 

15 0.34 0.30 0.32 0.32 0.02  15 0.30 0.28 0.32 0.30 0.02 
30 0.17 0.16 0.14 0.16 0.02  30 0.15 0.13 0.18 0.15 0.03 
45 0.10 0.06 0.08 0.08 0.02  45 0.07 0.06 0.09 0.07 0.02 
60 0.06 0.03 0.06 0.05 0.02  60 0.03 0.04 0.06 0.04 0.02 
75 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01  75 0.01 0.04 0.01 0.02 0.02 
90 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01  90 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 
105 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  105 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Triton X-100 0.6 mM/Ni 3.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.73 0.74 0.79 0.75 0.03 

15 0.27 0.28 0.32 0.29 0.03 
30 0.12 0.15 0.16 0.14 0.02 
45 0.04 0.06 0.08 0.06 0.02 
60 0.02 0.05 0.05 0.04 0.02 
75 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 
90 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
105 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 13  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่
มีไอออนของโลหะและใชแสงยูวี รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 
mM  

 

ชุดควบคุมท่ีเติมออกซิเจนตลอดเวลา  การสลายดวยแสงอาทิตย (Photolysis) 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.96 0.98 0.93 0.96 0.03  0 0.93 0.95 0.90 0.93 0.03 

15 0.92 0.95 0.91 0.93 0.02  15 0.81 0.82 0.85 0.83 0.02 
30 0.89 0.93 0.90 0.91 0.02  30 0.76 0.77 0.80 0.78 0.02 
45 0.86 0.90 0.88 0.88 0.02  45 0.73 0.74 0.76 0.74 0.02 
60 0.84 0.86 0.85 0.85 0.01  60 0.69 0.70 0.73 0.71 0.02 
75 0.81 0.84 0.84 0.83 0.02  75 0.67 0.70 0.70 0.69 0.02 
90 0.79 0.82 0.81 0.81 0.02  90 0.65 0.68 0.68 0.67 0.02 
105 0.78 0.81 0.82 0.80 0.02  105 0.65 0.67 0.67 0.66 0.01 
120 0.76 0.79 0.78 0.78 0.02  120 0.63 0.65 0.64 0.64 0.01 
135 0.75 0.77 0.76 0.76 0.01  135 0.63 0.63 0.64 0.63 0.01 
150 0.75 0.76 0.76 0.76 0.01  150 0.60 0.61 0.63 0.61 0.02 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.6 mM/Zn 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.90 0.94 0.89 0.91 0.03  0 0.90 0.86 0.88 0.88 0.02 

15 0.60 0.61 0.57 0.59 0.02  15 0.54 0.50 0.52 0.52 0.02 
30 0.39 0.42 0.40 0.40 0.02  30 0.37 0.31 0.34 0.34 0.03 
45 0.27 0.30 0.28 0.28 0.02  45 0.23 0.20 0.21 0.21 0.02 
60 0.17 0.21 0.19 0.19 0.02  60 0.14 0.11 0.13 0.13 0.02 
75 0.13 0.15 0.14 0.14 0.01  75 0.10 0.06 0.08 0.08 0.02 
90 0.09 0.11 0.10 0.10 0.01  90 0.05 0.03 0.04 0.04 0.01 
105 0.06 0.08 0.07 0.07 0.01  105 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
120 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00  120 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
135 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00  135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 13 (ตอ) การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบที่มีไอออนของโลหะและใชแสงยูวี รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 เขมขน 0.6 mM 

 

Triton X-100 0.6 mM/Ni 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.90 0.89 0.86 0.88 0.02 

15 0.50 0.46 0.46 0.47 0.02 
30 0.32 0.27 0.31 0.30 0.03 
45 0.17 0.15 0.18 0.17 0.02 
60 0.10 0.08 0.11 0.10 0.02 
75 0.06 0.03 0.05 0.05 0.02 
90 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
105 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
120 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 14  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ      
จุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะและใชแสงอาทิตย รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 เขมขน 0.6 mM 

 

ชุดควบคุมท่ีเติมออกซิเจนตลอดเวลา  การสลายดวยแสงอาทิตย (Photolysis) 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.93 0.96 0.96 0.95 0.02  0 0.89 0.90 0.92 0.90 0.02 

15 0.89 0.93 0.93 0.92 0.02  15 0.74 0.76 0.77 0.76 0.02 
30 0.87 0.90 0.89 0.89 0.02  30 0.64 0.65 0.68 0.66 0.02 
45 0.86 0.89 0.88 0.88 0.02  45 0.57 0.58 0.61 0.59 0.02 
60 0.85 0.86 0.87 0.86 0.01  60 0.53 0.54 0.55 0.54 0.01 
75 0.82 0.85 0.85 0.84 0.02  75 0.49 0.50 0.52 0.50 0.02 
90 0.80 0.83 0.84 0.82 0.02  90 0.46 0.46 0.49 0.47 0.02 
105 0.80 0.82 0.82 0.81 0.01  105 0.45 0.45 0.48 0.46 0.02 
120 0.79 0.80 0.80 0.80 0.01  120 0.44 0.44 0.46 0.45 0.01 
135 0.78 0.79 0.80 0.79 0.01  135 0.44 0.44 0.46 0.45 0.01 
150 0.77 0.78 0.78 0.78 0.01  150 0.44 0.43 0.44 0.44 0.01 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.6 mM/Zn 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.92 0.89 0.87 0.89 0.03  0 0.86 0.89 0.88 0.88 0.02 

15 0.54 0.52 0.49 0.52 0.03  15 0.42 0.46 0.44 0.44 0.02 
30 0.32 0.31 0.29 0.31 0.02  30 0.22 0.25 0.23 0.23 0.02 
45 0.18 0.18 0.15 0.17 0.02  45 0.10 0.12 0.09 0.10 0.02 
60 0.11 0.08 0.08 0.09 0.02  60 0.05 0.05 0.03 0.04 0.01 
75 0.07 0.04 0.04 0.05 0.02  75 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
90 0.05 0.04 0.02 0.04 0.02  90 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
105 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02  105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120 0.04 0.03 0.00 0.02 0.02  120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.03 0.01 0.00 0.01 0.02  135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.03 0.01 0 0.01 0.02  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 14 (ตอ)  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบ
จุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะและใชแสงอาทิตย รวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

 

Triton X-100 0.6 mM/Ni 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.93 0.91 0.88 0.91 0.03 

15 0.38 0.36 0.34 0.36 0.02 
30 0.20 0.17 0.16 0.18 0.02 
45 0.10 0.08 0.06 0.08 0.02 
60 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 
75 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 15  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L โดยใช       
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะและใชแสงอาทิตยรวมกับสาร       
ลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM  

 

ชุดควบคุมท่ีเติมออกซิเจนจนอิ่มตัวกอนการสลาย     ชุดควบคุมท่ีเติมออกซิเจนตลอดเวลา 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.96 0.99 0.95 0.97 0.02  0 0.96 0.99 0.93 0.96 0.03 

15 0.93 0.95 0.96 0.95 0.02  15 0.92 0.96 0.91 0.93 0.03 
30 0.92 0.93 0.94 0.93 0.01  30 0.89 0.93 0.89 0.90 0.02 
45 0.89 0.91 0.91 0.90 0.01  45 0.86 0.90 0.88 0.88 0.02 
60 0.87 0.90 0.90 0.89 0.02  60 0.84 0.87 0.86 0.86 0.02 
75 0.86 0.89 0.89 0.88 0.02  75 0.83 0.86 0.85 0.85 0.02 
90 0.86 0.89 0.89 0.88 0.02  90 0.83 0.85 0.86 0.85 0.02 
105 0.86 0.88 0.88 0.87 0.01  105 0.82 0.85 0.84 0.84 0.02 
120 0.86 0.88 0.87 0.87 0.01  120 0.82 0.85 0.84 0.84 0.02 
135 0.86 0.88 0.87 0.87 0.01  135 0.83 0.85 0.84 0.84 0.01 
150 0.86 0.87 0.87 0.87 0.01  150 0.82 0.85 0.84 0.84 0.02 

การสลายดวยแสงอาทิตย (Photolysis)  Triton X-100 0.6 mM 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.93 0.88 0.90 0.90 0.03  0 0.85 0.87 0.89 0.87 0.02 

15 0.81 0.80 0.83 0.81 0.02  15 0.61 0.65 0.66 0.64 0.03 
30 0.76 0.73 0.74 0.74 0.02  30 0.44 0.47 0.47 0.46 0.02 
45 0.71 0.67 0.70 0.69 0.02  45 0.30 0.34 0.35 0.33 0.03 
60 0.68 0.64 0.67 0.66 0.02  60 0.22 0.24 0.26 0.24 0.02 
75 0.66 0.63 0.64 0.64 0.02  75 0.16 0.18 0.20 0.18 0.02 
90 0.64 0.60 0.63 0.62 0.02  90 0.12 0.15 0.14 0.14 0.02 
105 0.61 0.59 0.61 0.60 0.01  105 0.11 0.12 0.12 0.12 0.01 
120 0.60 0.58 0.60 0.59 0.01  120 0.09 0.09 0.09 0.09 0.00 
135 0.59 0.57 0.57 0.58 0.01  135 0.07 0.08 0.08 0.08 0.01 
150 0.59 0.57 0.57 0.58 0.01  150 0.04 0.06 0.07 0.06 0.02 
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ตารางผนวก 15 (ตอ)   การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L โดยใช       
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะและใชแสงอาทิตยรวมกับสาร
ลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

 

Triton X-100 0.6 mM/Zn 2.0wt%  Triton X-100 0.6 mM/Ni 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.88 0.86 0.89 0.88 0.02  0 0.85 0.90 0.86 0.87 0.03 

15 0.52 0.50 0.53 0.52 0.02  15 0.40 0.46 0.45 0.44 0.03 
30 0.30 0.26 0.31 0.29 0.03  30 0.18 0.22 0.22 0.21 0.02 
45 0.17 0.19 0.15 0.17 0.02  45 0.09 0.10 0.13 0.11 0.02 
60 0.10 0.11 0.08 0.10 0.02  60 0.04 0.06 0.07 0.06 0.02 
75 0.06 0.07 0.04 0.06 0.02  75 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 
90 0.04 0.05 0.02 0.04 0.02  90 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 
105 0.03 0.04 0.01 0.03 0.02  105 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 
120 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01  120 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 16  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่
มีไอออนของโลหะและใชแสงอาทิตย รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 
0.6 mM  

 

ชุดควบคุมท่ีเติมออกซิเจนตลอดเวลา  การสลายดวยแสงอาทิตย (Photolysis) 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.97 0.99 0.94 0.97 0.03  0 0.93 0.95 0.91 0.93 0.02 

15 0.95 0.97 0.93 0.95 0.02  15 0.81 0.82 0.79 0.81 0.02 
30 0.92 0.94 0.90 0.92 0.02  30 0.72 0.75 0.73 0.73 0.02 
45 0.89 0.92 0.88 0.90 0.02  45 0.64 0.66 0.65 0.65 0.01 
60 0.88 0.89 0.87 0.88 0.01  60 0.58 0.60 0.58 0.59 0.01 
75 0.86 0.87 0.85 0.86 0.01  75 0.54 0.57 0.54 0.55 0.02 
90 0.85 0.86 0.84 0.85 0.01  90 0.51 0.54 0.52 0.52 0.02 
105 0.83 0.85 0.83 0.84 0.01  105 0.49 0.52 0.50 0.50 0.02 
120 0.82 0.83 0.81 0.82 0.01  120 0.48 0.50 0.49 0.49 0.01 
135 0.82 0.83 0.81 0.82 0.01  135 0.47 0.49 0.48 0.48 0.01 
150 0.81 0.82 0.81 0.81 0.01  150 0.46 0.48 0.47 0.47 0.01 

Triton X-100 0.6 mM  Triton X-100 0.6 mM/Zn 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0  นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD  1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00  -30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.86 0.90 0.90 0.89 0.02  0 0.88 0.92 0.90 0.90 0.02 

15 0.56 0.60 0.58 0.58 0.02  15 0.46 0.50 0.48 0.48 0.02 
30 0.35 0.39 0.37 0.37 0.02  30 0.25 0.29 0.29 0.28 0.02 
45 0.21 0.25 0.23 0.23 0.02  45 0.14 0.17 0.15 0.15 0.02 
60 0.12 0.16 0.14 0.14 0.02  60 0.07 0.10 0.08 0.08 0.02 
75 0.07 0.09 0.11 0.09 0.02  75 0.04 0.06 0.03 0.04 0.02 
90 0.05 0.06 0.08 0.06 0.02  90 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 
105 0.03 0.04 0.06 0.04 0.02  105 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 
120 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01  120 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
135 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01  135 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
150 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01  150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวก 16 (ตอ)  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบที่มีไอออนของโลหะและใชแสงอาทิตย รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton 
X-100 เขมขน 0.6 mM 

 

Triton X-100 0.6 mM/Ni 2.0wt% 

นาที 
(นาที) 

C/C0 

1 2 3 X SD 

-30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 
0 0.84 0.89 0.88 0.87 0.03 

15 0.42 0.46 0.44 0.44 0.02 
30 0.22 0.26 0.24 0.24 0.02 
45 0.10 0.14 0.12 0.12 0.02 
60 0.05 0.08 0.06 0.06 0.02 
75 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 
90 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
105 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ค 
เอกสารประกอบการเผยแพรผลงานทางวิชาการ 
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การสลายโทลูอีนในน้ําท้ิงดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด แบบแขวนลอยและแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตงึผิว 
PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF TOLUENE IN WASTE WATER BY 
SUSPENDED AND DIPPING COATED TITANIA CATALYSTS INCORPORATING 
WITH SURFACTANT 
 
พิสิฐพงษ หมืน่ประเสริฐดี1 และเสาวภา โชติสุวรรณ2 
Pisipong Muenprasertdee1 and Saowapa Chotisuwan2 
1 Program in Applied Chemistry, 2Department of Science, Faculty of Science and 
Technology, Prince of Songkla University, Pattani 94000, Thailand. e-mail: 
mpisitpo@bunga.pn.psu.ac.th  
  
บทคัดยอ: การสลายโทลูอีนในน้ําทิ้งสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกในระบบของแข็ง-
ของเหลวโดยใชไทเทเนียมไดออกไซด แบบแขวนลอยและแบบจุมเคลือบเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
การฉายแสงยูวีและเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขน 4, 8, 12, 16, 20, 24, 32 
และ 40 มิลลิโมลาร ในอัตราสวน 1/40 โดยปริมาตรของสารละลายตอน้ําทิ้งสังเคราะห ซ่ึงปฏิกิริยาเกิด
ที่อุณหภูมิ 27 ºC นาน 150 นาที พบวาการสลายโทลูอีน เขมขน 100 มก./ลิตร ปริมาตร 250 มล. ใน
ระบบที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดรูปแบบแขวนลอย 0.5 มก./ลิตร รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตใหคาการสลายดีกวาการใชไทเทเนียแบบจุมเคลือบ โดยเมื่อเติมสารลดแรงตึง
ผิว 24 มิลลิโมลารขึ้นไปจะสามารถสลายโทลูอีนไดสมบูรณที่เวลา 60 นาที ขณะที่การใชสารลดแรง
ตึงผิว 24 มิลลิโมลารที่ 60 นาทีในรูปแบบจุมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนตะแกรงใหคา
สัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนเทากับ 0.29 
 
Abstract: Toluene degradation in synthetic waste water was performed by liquid-solid 
photocatalytic process; suspension and dipping coated titanium dioxide catalysts. The 
synthetic waste water containing 100 mg/L toluene, TiO2 and 4, 8, 12, 16, 20, 24, 32, 
and 40 mM of sodium dodecyl sulphate (SDS) surfactant at 1/40 volume ratio of SDS 
and waste water were prepared. The mixture was stirred and irradiated with UV lamp at 
27 ºC for 150 min. It was found that waste toluene in the system containing suspension 
TiO2 could be degraded better than that containing dipping coated TiO2. The degradation 
of 100 mg/L toluene for 250 mL by using suspension TiO2 containing 24 mM surfactant 
was complete with in 60 min. Whereas the toluene degradation coefficient for the system 
containing 24 mM surfactant with dipping coated TiO2 on screen was 0.29 at 60 minutes. 
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