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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปท่ี                                 หนา 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเพื่อเคลือบไทเทเนยีดวย 2 วิธี (a) การ 45 

ลางดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (Chen and Dionysiou, 2006) (b) การแชใน 
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 (Giornelli et al., 2006) 

3.2 แบบจําลองถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 47 
โดยใชไทเทเนยีรูปแบบแขวนลอย 

3.3  ชุดถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนยีรูปแบบแขวนลอยในกระบวนการ    48             
โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) ชองเก็บตัวอยาง (2) ชองเติมแกสออกซิเจน (3) ชองวัด 
อุณหภูมิ (4) Condenser และ (5) หลอดยูว ี 

3.4  แบบจําลองใบกวนทีใ่ชในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก    49 
3.5 ชุดปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในกระบวนการ 50 
             โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมนุ 

ใบพัดในถังปฏิกรณ (2) หลอดยูวี (3) ชองเก็บตัวอยาง (4) ชองเติมอากาศ (5) ชอง 
วัดอณุหภูมิ (6) Condenser และ (7) ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเคลือบไทเทเนีย 

3.6  แบบจําลองถังปฏิกรณขนาด 10 L และใบพัดที่ใชในการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย 56 
สังเคราะหดวยไทเทเนียรวมกับแสงอาทติย 

3.7 ถังปฏิกรณอะคริลิกทรงกระบอกขนาด 10 L ที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนีย 57 
รูปแบบจุมเคลือบประกอบดวย เครื่อง (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมุนใบพดั 
ในถังปฏิกรณ (2) ทอเติมแกสออกซิเจน (3) ชองทางออกของอากาศและ (4) ขวดดักแกส 

4.1  บอพักน้ําเสียจากหองปฏิบัตกิารเคมีอุตสาหกรรมเมื่อวนัที่ 12 พฤศจิกายน 2550 61 
4.2  การกระจายตวัของไทเทเนยีบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม โดย (a) ไทเทเนีย  65 

กระจายตัวในน้ําและ (b) ไทเทเนียกระจายตัวในไอโซโพรพานอล และเผาที่ 200°C  
เปนเวลา 2 ชม. (กําลังขยาย 4 เทา) 

4.3   ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเตรียมดวยวิธีการตางกันกอนเคลือบไทเทเนยี;  67 
(a) ลางดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (b) ลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30  
(c) ตะแกรงทีล่างดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนและเคลือบไทเทเนียและเผาที ่
 600°C (d) ลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เคลือบไทเทเนยีและเผาที่ 600°C 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปท่ี                                 หนา 
4.4  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที ่ 69 

ไมมีการเติมออกซิเจนไมมไีทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะทีเ่ติมออกซิเจน 
แตไมมีไทเทเนียไมมแีหลงแสง ( ) และสภาวะที่เติมออกซิเจนเติมไทเทเนยี 
รูปแบบแขวนลอยรวมกับแสงยูว ี( ) 

4.5  กลไกการสลายโทลูอีนบนพืน้ผิวของไทเทเนีย     72 
4.6   การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที ่ 73 

ไมมีการเติมออกซิเจนไมมไีทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะทีเ่ติมออกซิเจน 
แตไมมีไทเทเนียไมมแีหลงแสง ( ) และสภาวะที่เติมออกซิเจนเติมไทเทเนยี 
รูปแบบจุมเคลือบรวมกับแสงยูว ี( ) 

4.7 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  75 
โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Sodium dodecylsulfate ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) SDS 0.0 mM, 
(c) SDS 0.2 mM, (d) SDS 0.4 mM, (e) SDS 0.6 mM, (f) SDS 0.8 mM และ (g) SDS 
1.0 mM 

4.8   การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  76 
โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว  
Sodium dodecylsulfate ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) SDS 0.0 mM, 
(c) SDS 0.2 mM, (d) SDS 0.4 mM, (e) SDS 0.6 mM, (f) SDS 0.8 mM และ (g) SDS 
1.0 mM 

4.9  คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ   78  
        โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียไทเทเนียรูปแบบจุมเคลอืบ (●) เปรียบเทียบกับ 

รูปแบบแขวนลอย ( ) รวมกับ SDS 0.0-1.0 mM 
4.10 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  80 

โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) Triton X-100 0.0 mM, 
(c) 0.2 mM, (d) 0.4 mM, (e) 0.6 mM, (f) 0.8 mM และ (g) 1.0 mM 
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4.11  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  81 

โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control, (b) Triton X-100 0.0 mM, 
(c) 0.2 mM, (d) 0.4 mM, (e) 0.6 mM, (f) 0.8 mM และ (g) 1.0 mM 

4.12 คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ 82 
        โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยเปรยีบเทียบกับไทเทเนียรูปแบบ 

จุมเคลือบรวมกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 
4.13 คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ 83 

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียเปรียบเทียบรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบรวม 
กับสารลดแรงตึงผิว SDS เปรียบเทียบกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

4.14 แบบจําลอง (a) การจับกันของโทลูอีนและ SDS (b) SDS และโทลูอีนที่สัมผัสอยูที่ผิว 85 
ของไทเทเนีย (c) SDS ที่จับกับโทลูอีน และสัมผัสกับผิวของไทเทเนีย  

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

4.16 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  89 
โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรอบที่ 2 ที่ผานการคืนสภาพแลว 
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ที่ความเขมขนแตกตางกัน; (a) Control,  
(b) SDS 0.0 mM, (c) 0.2 mM, (d) 0.4 mM, (e) 0.6 mM, (f) 0.8 mM และ (g) 1.0 mM 

4.17  รอยละการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่  90 
เปรียบเทียบกันระหวางการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในครั้งแรกและครั้งที่สอง 
รวมกับ SDS ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

4.18 รอยละการคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในการสลาย 92 
โทลูอีน 2 คร้ัง  

4.19   การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  94 
โฟโตแคตาไลติกรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยใช 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 
 3.0 โดยน้ําหนัก 
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4.20  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการ  95 

โฟโตแคตาไลติก รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยใช 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ  
3.0 โดยน้ําหนัก 

4.21  รอยละการสลายโทลูอีน ที่เวลา 60 นาทีดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออน 97 
ของสังกะสีและนิกเกิลกระจายตัวอยูบนไทเทเนียรวมกับสารลดแรงตึงผิว  
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

4.22 คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีใน  98 
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของสงักะสีและไทเทเนีย 
ที่มีไอออนของนิกเกิล รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

4.23 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอด 101 
เวลา ( ) การสลายดวยแสงจากหลอดยูวี ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 
โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อ 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ 
สารลดแรงตึงผิวTriton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

4.24  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใช 105 
แสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลาย 
ดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 
มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ( ) 
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4.25 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 Lโดยใช 107 

แสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนจนอิ่มตัวกอนการสลายโทลูอีน ( ) 
 ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติม 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมี 
ไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิวTriton X-100 เขมขน 
 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดย 
น้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

4.26 คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย 109 
สังเคราะหปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตย ดวยไทเทเนียรวมกับการเติม Triton X-100 
0.6 mM (Titania/Triton) ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับการเติม Triton X-100 
0.6 mM (Zn/Titania/Triton) และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรวมกับการเติม  
Triton X-100 0.6 mM (Ni/Titania/Triton) 

4.27  คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย 110 
สังเคราะหปริมาตร 10 L ดวยแสงอาทิตย ดวยไทเทเนียรวมกับการเติม Triton X-100 

  0.6 mM (Titania/Triton) ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับการเติม Triton X-100 
 0.6 mM (Zn/Titania/Triton) และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรวมกับการเติม  
Triton X-100 0.6 mM (Ni/Titania/Triton) 

4.28 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสง;  112 
ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติม  
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 
มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 
 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

4.29 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียทางการคาและผงไทเทเนียเมื่อเผา 114 
ที่อุณหภูมิ 200, 400 และ 600°C 

4.30   รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ  115 
0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูมิ 400°C 

4.31  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ  116 
0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูม ิ400°C 
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4.32  แบบจําลองไอออนของโลหะที่กระจายตัวอยูบนพื้นผิวไทเทเนีย   117 
4.33   UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มี 118 

ไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก 
4.34 UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะ และไทเทเนียที่มี 120 

ไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก 
4.35 ภาพถาย SEM ของ (a) ของไทเทเนียทางการคา (b) ไทเทเนียหลังเผาที่ 200°C  122 

(c) ไทเทเนียหลังเผาที่ 400°C และ (d) ไทเทเนียหลังเผาที่ 600°C (กําลังขยาย 
7,000 เทา) 
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