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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการ 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.1.1  วัสดุอุปกรณและเครื่องมือ 

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

3.1.2 สารเคมี 
1) Acetonitrile (HPLC grade, Labscan, Poland) 
2) Ethanol (AR grade, Labscan, Poland) 
3) Hydrochloric acid (36.5%, AR grade, J.T.Baker, USA ) 
4) Isopropanol (AR grade, Merck, Germany) 
5) Methanol (AR grade, Merck, Germany) 
6) Nickel (II) chloride hexahydrate (Unilab, Australia) 
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7) Potassium chloride (AR grade, Merck, Germany)  
8) Sodium dodecylsulfate surfactant (AR grade, Riedel-de Haen, USA) 
9) Sulfuric acid (97%, AR grade, Merck, Germany) 
10) Titanium dioxide (AR grade, Merck, Germany) 
11) Toluene (99.99%, AR grade, Fisher Scientific, UK) 
12) Triton-X 100 (Fluka, Switzerland) 
13) Zinc (II) chloride hexahydrate (Ajax Finechem, New Zealand) 

3.2 วิธีการทดลองและรวบรวมขอมูล 
3.2.1 การเก็บและวิเคราะหปริมาณโทลูอีนและสารปนเปอนอื่นในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ

เคมี 
3.2.1.1 การเก็บน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
สํารวจขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนของคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในระยะเวลา

ตั้งแตป พ.ศ. 2546-2552 เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนพิจารณาการใชโทลูอีนและโอกาสที่โทลูอีนจะ
ปนเปอนในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ 

เก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากบอพักน้ําเสีย อาคารเคมีอุตสาหกรรม แผนกวิชาเคมี ภาควิชา
วิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ความจุ
บอประมาณ 6 m3 เก็บตัวอยางน้ําดวยขวดเก็บตัวอยางน้ําขนาด 1 dm3 ที่ระดับกึ่งกลางความลึกของน้ํา 
โดยเก็บตัวอยางน้ําเสีย 5 คร้ังและผสมกันในขวดสีชาปริมาตร 5 ลิตร ปดฝาสนิทเก็บไวในที่มืดที่
อุณหภูมิหอง (27-28°C) กอนนําไปวิเคราะหปริมาณโทลูอีนตอไป โดยชวงเวลาในการดําเนินการเก็บ
น้ําตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณโทลูอีนดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  ชวงเวลาการเก็บน้ําเพื่อวิเคราะหหาปริมาณโทลูอีน 
 

คร้ังท่ี วันท่ี รายละเอียดกิจกรรม 
1 12 พ.ย. 2550 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 สัปดาห 
2 5 พ.ย. 2551 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 ป 
3 15 พ.ค. 2552 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 4 เดือน 
4 21 ธ.ค. 2552 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 2 เดือน 
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นอกจากการเก็บน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมี ผูวิจัยยังเก็บตัวอยางของเสียโทลูอีนที่
ใชในการสกัดสารและเหลือหลังปฏิบัติการ ซ่ึงของเสียโทลูอีนนี้จะมีความเขมขนสูงและเก็บไวใน
ภาชนะมิดชิดเพื่อนําไปใชใหมในปฏิบัติการครั้งถัดไป โดยเก็บและวิเคราะหปริมาณของเสียโทลูอีน 
เพียง 1 คร้ังในวันที่ 12 พฤศจิกายน 2550 เนื่องจากของเสียโทลูอีนเก็บไวในภาชนะปด มีโอกาสที่
ความเขมขนเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

3.2.1.2 การวิเคราะหปริมาณโทลูอีนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
กรองตัวอยางน้ําทิ้งดวยกระดาษกรองเบอร 1 และกรองดวยเยื่อกรองชนิด Syringe 

membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 μm สวนของเสียโทลูอีนเจือจาง 100 เทาดวย Acetonitrile กอน
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 และเยื่อกรองชนิด Syringe membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 μm 

เตรียมสารละลายมาตรฐานโทลูอีนเขมขนโดยละลายโทลูอีนดวย acetonitrile ในขวด
วัดปริมาตรขนาด 50 mLใหไดความเขมขน 500 mg.L-1 จากนั้นเจือจางสารละลายมาตรฐานดวย 
acetonitrile รอยละ 50 ใหไดสารละลายมาตรฐานความเขมขน 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 mg.L-1 
เพื่อใชในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยใหเฟสเคลื่อนที่ไหลผานคอลัมน HPLC ดวยเฟสเคลื่อนที่กอน
การวิเคราะห 2 ช่ัวโมงเพื่อทําใหคอลัมนสมมูลและพรอมวิเคราะหสารมาตรฐานโทลูอีนและตัวอยาง
ดวยเครื่อง HPLC รุน HP1100 (Agilent, USA) ที่ประกอบกับคอลัมนชนิด PinnacleII-C8 ขนาด 
150×4.6 mm (Restek, USA) การดคอลัมนชนิด Zorbax SB-C18 ขนาด 12.5×4.6 mm (Agilent, USA) 
โดยมีสภาวะการวิเคราะห ดังนี้ (Xie et al., 2004) 

อัตราสวนเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) Acetonitrile:น้ํากลั่นปราศจากไอออน (DI) 
เทากับ 60:40 (กรองเฟสเคลื่อนที่กอนใชงานทุกครั้งดวยเยื่อกรองรูพรุนขนาด 0.45 μm) มีอัตราการ
ไหลของเฟสเคลื่อนที่ (Flow rate) เทากับ 1 mL.min-1 ปริมาณสารตัวอยางที่ฉีด (Injection volume) 
เทากับ 20 μL การตรวจวัดปริมาณโทลูอีนใชเครื่องตรวจวัดชนิด Diode array Detector ที่ความยาว
คล่ืน 254 nm และคํานวณปริมาณโทลูอีนโดยเปรียบเทียบพื้นที่ใตพีกของตัวอยางโทลูอีนจํานวน 3 ซํ้า
กับกราฟมาตรฐานโทลูอีน 

 3.2.1.3 การวิเคราะหปริมาณสารเคมีชนิดอ่ืนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
วิเคราะหหาสารอินทรียชนิดอื่นในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ โดยคาดการณจาก

สารเคมีชนิดตางๆ ที่ใชในกิจกรรมของหองปฏิบัติการ ซ่ึงวิเคราะหหาสารทั้งหมด 5 ชนิด คือ แอซีโตน 
เฮกเซน เมทานอล เอทานอล และเอทิลอีเทอร  

เตรียมสารมาตรฐาน แอซีโตน เฮกเซน เมทานอล เอทานอล และเอทิลอีเทอร เขมขน      
0-100 mg.L-1 และวิเคราะหดวยวิธี HPLC โดยวิเคราะหตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการเตรียมสารเชนเดียวกับ
การทดลองที่ 3.2.1.2 จํานวน 3 ซํ้า จากนั้นเปรียบเทียบพื้นที่พีกของตัวอยางกับกราฟมาตรฐาน และ
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คํานวณปริมาณสารปนเปอนที่มีอยูในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ โดยสภาวะการวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
โดยใชสภาวะเดียวกับการวิเคราะหปริมาณโทลูอีนในหัวขอ 3.2.1.2 

ตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียที่เก็บจากจากบอพักน้ําเสียทั้ง 4 คร้ังและน้ํา
เสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นดวยเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง 

3.2.2 การศึกษาสภาวะการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 
3.2.2.1 การศึกษาผลของตัวกลางที่ใชในการกระจายตัวของไทเทเนียตอการเกาะติด

ของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 
ศึกษาการเคลือบไทเทเนียดวยวิธีการจุมเคลือบ (Dipping coat) บนผิวตะแกรง    

เหล็กกลาไรสนิม S304 มีขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 
ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 2.5×2.5 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 

น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงใหแหง เติมไทเทเนียลงในตัวกลางการกระจายตัว 2 ชุด โดยชุดที่ 1 
คือ น้ํา และชุดที่ 2 คือ ไอโซโพรพานอล โดยอัตราสวนระหวางไทเทเนียตอตัวกลางการกระจายคือ 
0.3:10 w/v (Balasubramanian et al., 2004; Chen and Dionysiou, 2006) คนสารละลายใหเขากันและ
ทําใหกระจายตัวดีขึ้นดวยคลื่นอันตราโซนิกอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที เคลือบตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมดวยไทเทเนียและผึ่งใหแหง อบตะแกรงที่เคลือบแลวทั้ง 2 ชุดที่ 200°C เปนเวลา 2 
ชม. ถายรูปตะแกรงดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 4 เทา เพื่อสังเกตลักษณะพื้นผิวของ
เหล็กกลาไรสนิมและการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 

3.2.2.2 การศึกษาวิธีการการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและอุณหภูมิการเผา    
ไทเทเนียตอการเกาะติดของไทเทเนีย 

จากการการศึกษาผลของชนิดตัวกลางการกระจายที่ใชในการกระจายตัวของ          
ไทเทเนียตอการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรง ทําใหไดตัวกลางการกระจายที่เหมาะสมคือ            
ไอโซโพรพานอลในอัตราสวน 0.3:10 w/v ทั้งนี้ในการเคลือบไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม
จําเปนตองทําใหพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมเหมาะตอการยึดเกาะของไทเทเนีย ผูวิจัยเลือกวิธีในการ
เตรียมเหล็กกลาไรสนิม จากวิธีของ Chen และ Dionysiou (2006) ที่ใชตัวทําละลายอินทรียชะลางคราบ
ไขมันเปรียบเทียบกับวิธีของ Giornelli และคณะ (2006) ซ่ึงใชกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เพื่อทํา
ใหพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมขรุขระ มีขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.1 (a) และ (b) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.1   ขั้นตอนการเตรียมตะแกรงเหลก็กลาไรสนิมเพื่อเคลือบไทเทเนียดวย 2 วิธี (a) การลางดวย      

เอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (Chen and Dionysiou, 2006) (b) การแชในกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร (Giornelli et al., 2006) 

 
ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 15×15 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 

น้ําประปาและน้ํากลั่น จนสะอาด ผ่ึงตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมใหแหง แบงตะแกรงเปน 2 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดที่ 1 ลางตะแกรงดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน (ชุด E600) และชุดที่ 2 แชตะแกรง
ในกรดซัลฟวริกรอยละ 30 ลางดวยน้ํากลั่น DI และคลื่นอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 2 คร้ัง (ชุด 
S600)  

อบตะแกรงที่ 105°C 2 ชม. และเก็บไวในโถดูดความชื้น จนน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนัก
ตะแกรง และเคลือบไทเทเนียบนตะแกรงโดยกระจายไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 
w/v และผ่ึงใหแหง เผาตะแกรงที่เคลือบแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่และชั่งน้ําหนักตะแกรง นําตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียและเผาแลวมาทดสอบการเกาะติด

ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมสะอาด

แชลางดวยเอทานอล นาน 3 นาที
และทําใหแหง 

แชลางดวยเอทิลเมทิลคีโตน 
นาน 3 นาที 
และทําใหแหง 

แชในกรดซัลฟวริกรอยละ 
30 เปนเวลา 30 นาที 

ลางดวยน้ํากลัน่ 

ลางดวยคลื่นอลัตราโซนิก 30 นาท ี

ลางดวยน้ํากลัน่ 

ลางดวยคลื่นอลัตราโซนิก 30 นาท ี

ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมสะอาด

เคลือบไทเทเนียบนตะแกรง 
เหล็กกลาไรสนิม 

เคลือบไทเทเนียบนตะแกรง 
เหล็กกลาไรสนิม 

(a) (b) 



 46

ไทเทเนีย โดยเขยาตะแกรงในน้ํากลั่นดวยเครื่องเขยาสารแนวนอนดวยความเร็ว 150 rpm เปนเวลา 2 
ชม. อบตะแกรงที่เขยาแลวที่ 105°C เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่และช่ังน้ําหนัก
ตะแกรงเพื่อคํานวณรอยละการเกาะติดของไทเทเนีย ถายภาพตะแกรงดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ
กําลังขยาย 4 เทา เพื่อสังเกตพื้นผิวและการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรง  

หลังจากนั้นจึงศึกษาอุณหภูมิการเผาไทเทเนียซ่ึงเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม
ที่ 200, 450 และ 600°C รวมทั้งที่ไมเผา ที่ใหคาการเกาะติดของไทเทเนียสูงที่สุด ดังนี้ 
 ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 15×15 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 
น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกรอยละ 30 เปนเวลา 30 นาทีและลาง
ตะแกรงดวยน้ํากลั่น DI และคลื่นอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 2 คร้ังเพื่อลางกรดใหหมด ผ่ึงตะแกรง
ใหแหงและเคลือบตะแกรงดวยไทเทเนียที่กระจายตัวในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 (w/v) 
และผ่ึงใหแหง แบงตะแกรงที่เคลือบแลวเปน 4 ชุดเพื่อเผาตะแกรงที่ 200, 400 และ 600°C เปนเวลา 2 
ชม. และชุดที่ไมเผา เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่และชั่งน้ําหนักตะแกรง ทดสอบการ
เกาะติดไทเทเนียโดยเขยาตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียแลวในน้ํากลั่นดวยเครื่องเขยาสารแนวนอน
ความเร็ว 150 rpm เปนเวลา 2 ชม. อบตะแกรงที่เขยาแลวที่ 105°C เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่และชั่งน้ําหนักตะแกรงเพื่อคํานวณรอยละการเกาะติดของไทเทเนีย 

3.2.3 การศึกษาสภาวะการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหดวยไทเทเนีย

รูปแบบแขวนลอยโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน 100 mg.L-1 ซ่ึงเตรียมใหมีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณโทลูอีนในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ ซ่ึงวิธีการศึกษาเปนดังนี้ 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยละลายโทลูอีนปริมาตร 28.87 μL ในน้ํากลั่น และปรับ
ปริมาตรเปน 250 mL ไดน้ําเสียสังเคราะหที่มีโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 จากนั้นเติมผงไทเทเนีย 0.125 
g ในสารละลายโทลูอีนเพื่อเตรียมไทเทเนียแขวนลอยเขมขน 0.5 mg.L-1 (สิริชัยและขจรศักดิ์, 2544) 
บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา (Reaction kettle) ขนาด 500 mL และเก็บไวในที่
มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอท (ความยาวคลื่นชวง 290-400 nm) ขนาด 20 W 
โดยมีระยะหางจากหลอดยูวีถึงถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และกวน
สารละลายดวยเครื่องกวนสารเชิงกล (Mechanical stirrer) ตลอดระยะเวลาการทดลอง (ดังรูปที่ 3.2 
และ 3.3) ทั้งนี้ชุดการทดลองจะแบงออกเปน 3 ชุด คือ ชุดไมเติมออกซิเจน ไมมีแสงยูวี ไมมีไทเทเนีย 
(Darkness, No oxygen) ชุดเติมออกซิเจน ไมมีแสงยูวี ไมมีไทเทเนีย (Control) และชุดเติมออกซิเจน มี
แสงยูวี มีไทเทเนีย (Photocatalytic) 

ชุดการทดลองที่เติมออกซิเจน จะผานแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 ใช
เวลาในการสลายโทลูอีนเปนเวลา 150 นาที มีการเก็บตัวอยางทุก 15 นาทีเพื่อติดตามการสลายโทลูอีน
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โดยกรองตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหดวยแผนกรองขนาดรูพรุน 0.45 μm และวิเคราะหตัวอยางดวย
เครื่อง HPLC ใชสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ซ่ึงคํานวณ
ความเขมขนของโทลูอีนในตัวอยางโดยเทียบกับสารมาตรฐานโทลูอีนในชวง 0-100 mg.L-1 

ทั้งนี้การติดตามการสลายโทลูอีนคํานวณจากประสิทธิภาพการสลาย (C/C0) ดังนี้ 
 

C/C0      = 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 แบบจําลองถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใช   

ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย 

Condenser 

O2 tube Thermometer 

TiO2 

Reaction kettle 

ความเขมขนของโทลูอีน ณ เวลาหนึ่ง 
ความเขมขนของโทลูอีนเริ่มตน 
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รูปท่ี 3.3    ชุดถังปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยในกระบวนการ                     
โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) ชองเกบ็ตัวอยาง (2) ชองเติมอากาศ (3) ชองวัดอณุหภูมิ 
(4) Condenser และ (5) หลอดยูว ี

 
3.2.4 การศึกษาสภาวะการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 

การศึกษาการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนมิ 
ใชสภาวะการจุมเคลือบที่ใหคาการเกาะติดของไทเทเนียดีท่ีสุดจากการทดลองที่ 3.2.2 โดยระบบการ
สลายโทลูอีนยังคงเหมือนกับการศึกษาการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียแบบแขวนลอยในการทดลอง 
3.2.3 ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

- การเตรียมตะแกรง 
ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 4.0×2.8 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 

น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงตะแกรงจนแหง แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เปน
เวลา 30 นาที ลางดวยน้ํากลั่นและคลื่นอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ซํ้า 2 คร้ังและผึ่งใหแหง เคลือบ
ตะแกรงดวยไทเทเนียที่กระจายตัวในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v และอบที่ 80°C จนแหง 
นําตะแกรงที่เคลือบแลวไปเผาที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้น  

1

2

4

35
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- การติดตั้งตะแกรง ใบพัดและถังปฏิกรณ 
ใบพัดและกานของใบพัดที่ใชในถังปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม โดยกานใบพัดมี

รูปรางทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 0.8 cm มีความยาว 40 cm สวนใบพัดทั้ง 4 ใบหนา 0.4 cm 
รูปรางสี่เหล่ียมผืนผา ขอบดานนอกมีความยาว 4.0×3.0 cm ขอบดานในมีความยาว 3.8×2.8 cm ดังรูป
ที่ 3.4 การติดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเขากับใบพัด ใหติดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ดานของ
ใบพัดดวยการงอพับดวยขอบตะแกรงดานบน ติดกานใบพัดเขากับเครื่องกวนสารเชิงกล ที่มีความเร็ว
การหมุนใบกวน 60 rpm โดยวัดระยะใหตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมอยูภายใตผิวน้ําทั้งหมดและใหใบ
กวนอยูในตําแหนงที่พอดีกับชองวางตําแหนงของเทอรโมมิเตอรและปลายหลอดนําแกสออกซิเจน  

กระบวนการสลายโทลูอีนใชการฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W มี
ระยะหางจากหลอดยูวีถึงถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และผานแกส
ออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 (รูปที่ 3.5) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองใบกวนที่ใชในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 
 

- การสลายโทลูอีน 
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 โดยละลายโทลูอีนปริมาตร 28.87 

μL ในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรเปน 250 mL ดวยน้ํากลั่น บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตม
ปฏิกิริยา ขนาด 500 mL (รูปที่ 3.5) และเก็บไวในที่มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิด
ปรอทขนาด 20 W โดยใชเวลาในการสลาย 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาทีเพื่อติดตามการสลาย  
โทลูอีนดวยวิธี HPLC โดยมีสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) 

40 cm 

3 cm 

4 cm 
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รูปท่ี 3.5    ชุดปฏิกรณที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในกระบวนการ            
โฟโตแคตาไลติก ประกอบดวย (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมนุใบพัดใน           
ถังปฏิกรณ (2) หลอดยวูี (3) ชองเก็บตัวอยาง (4) ชองเติมแกสออกซิเจนอากาศ (5) ชองวัด
อุณหภูมิ (6) Condenser และ (7) ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเคลือบไทเทเนีย 

 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังศึกษาเพิ่มเติมเรื่องปริมาณไทเทเนียที่ เคลือบบนแผนตะแกรง    

เหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ใบ เพื่อนําไปประกอบการพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีน 
ดังนี้ 

อบและชั่งน้ําหนักตะแกรงกอนการเคลือบไทเทเนีย จากนั้นเคลือบไทเทเนียโดย
กระจายตัวไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v และอบตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ 

(b) 

(c) 

(a) 
1 

2

43

5 
6
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80°C จนแหง เผาตะแกรงที่เคลือบแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่เพื่อคํานวณน้ําหนักของไทเทเนียที่เคลือบอยูบนตะแกรงทั้ง 4 ใบ 

3.2.5 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห 
การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดย

ศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด ที่ความเขมขนแตกตางกันรวมกับไทเทเนียทั้ง 2 รูปแบบ คือ 
รูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ เมื่อไดชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีน
แลวจึงศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการกระจายตัวไอออนของโลหะสองชนิดคือ 
สังกะสี (II) ไอออน และนิกเกิล (II) ไอออนบนไทเทเนีย ซ่ึงศึกษาเฉพาะกับไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบ รวมถึงศึกษาการนําไทเทเนียกลับมาใชใหมและการสูญเสียไทเทเนียในรูปแบบจุมเคลือบ 
  3.2.5.1 การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS)  

การศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว SDS ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
สลายโทลูอีนรวมกับไทเทเนียทั้ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ ดังนี้ 

การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ตอการสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยมีขั้นตอนดังนี้ ละลาย Sodium dodecylsulfate (SDS) 0.5768 g ในน้ํากลั่น และปรับปริมาตร
เปน 250 mL จะไดสารละลาย SDS เขมขน 8 mM (Stock solution) เจือจางสารละลาย SDS 8 mM ดวย
น้ํากล่ันใหไดสารละลาย SDS เขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM ปริมาตร 250 mL (Pernyeszi and 
Dekany, 2004) จากนั้นเติมโทลูอีนปริมาตร 28.87 μL ในสารลดแรงตึงผิวขางตนเพื่อใหไดน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL เติมผงไทเทเนีย 0.125 g เพื่อใหได
สารละลายที่มีไทเทเนียแขวนลอย 0.5 mg.L-1 เตรียมตัวอยางชุดควบคุมอีก 1 ชุด ซ่ึงไมเติม SDS ไมเติม
ไทเทเนียและไมฉายแสงยูวี  

บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา ขนาด 500 mL และเก็บไวในที่
มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W โดยมีระยะหางจากหลอดยูวีถึง       
ถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และกวนสารละลายดวยเครื่องกวนแมเหล็ก
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ผานแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 ใชเวลาในการสลาย  
โทลูอีนเปนเวลา 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เพื่อติดตามการสลายโทลูอีนโดยกรองตัวอยางน้ํา
เสียสังเคราะหดวยแผนกรองขนาดรูพรุน 0.45 μm และวิเคราะหตัวอยางดวยวิธี HPLC ใชสภาวะการ
วิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ติดตามประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน
โดยคํานวณจากสัมประสิทธิ์การสลายโทลูอีน (C/C0) 

สําหรับการศึกษาการสลายโทลูอีนในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบที่เติมสารลดแรงตึงผิว SDS มีขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 
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ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 4.0×2.8 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 
น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงตะแกรงจนแหง แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เปน
เวลา 2 ชม. ลางดวยน้ํากลั่นและดวยคล่ืนอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ซํ้า 2 คร้ัง และผึ่งใหแหง 
เคลือบไทเทเนียโดยกระจายตัวไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v และอบที่ 80°C 
จนแหง นําตะแกรงที่เคลือบแลวไปเผาที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้น ติด
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ดานของใบพัดและติดใบพัดเขากับเครื่องกวนสารเชิงกลที่มีความเร็ว
การหมุนใบกวน 60 rpm เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในสารละลาย SDS โดย
ละลายโทลูอีนปริมาตร 28.87 μLในสารละลาย SDS เขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM ปริมาตร 
250 mL 

บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา ขนาด 500 mL และเก็บไวในที่
มืด 30 นาทีจากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W โดยมีระยะหางจากหลอดยูวีถึง        
ถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และผานแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 30 
mL.min-1 ใชเวลาในการสลายโทลูอีนเปนเวลา 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เพื่อติดตามการสลาย   
โทลูอีน ดวยวิธี HPLC สภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ติดตาม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนโดยคํานวณจากประสิทธิภาพการสลาย (C/C0) 

 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนีย มีการพิจารณาประสิทธิภาพของ     
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีนดวยคากัมมันตภาพเฉพาะ (Specific activity) ดวย ดังนี้ 

 
Specific activity       = 
 

ทั้งนี้ การศึกษาคา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจะใชไทเทเนียที่
แขวนลอยอยูในสารละลายเทานั้นโดยไมรวมกับผงไทเทเนียที่ตกตะกอนอยูที่กนของหมอตมปฏิกิริยา 
การหาปริมาณไทเทเนียที่แขวนลอยที่แทจริงทําไดโดยดูดตัวอยางสารละลายที่มีไทเทเนียแขวนลอยใน
ขณะที่กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก นําสารละลายไปอบและชั่งน้ําหนัก โดยทํา 3 ซํ้า และคํานวณเปน
รอยละของไทเทเนียแขวนลอยที่แทจริง เพื่อใชในการคํานวณคา specific activity ตอไป 

3.2.5.2 การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด Triton X-100 
การศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด

ในการสลายโทลูอีนรวมกับไทเทเนียทั้ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบมี
ขั้นตอนเหมือนกับการทดลองที่ 3.2.5.1 แตใชสารละลาย Triton X-100 แทนสารละลาย SDS ที่ความ
เขมขนเดียวกัน 

โทลูอีนที่ลดลง (mg) 
น้ําหนกัไทเทเนีย (g) 
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เมื่อไดผลการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่เติม SDS และ Triton 
X-100 แลว นํามาหาความแตกตางในการสลายโทลูอีนดวยสถิติ One way ANOVA รวมทั้งพิจารณา
เลือกรูปแบบของไทเทเนียที่ใหประสิทธิภาพสูงในการสลายโทลูอีนและมีความเหมาะสมในการใช
งานเพื่อนําไปเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการกระจายตัวไอออนของโลหะบนไทเทเนียและ
การใชแสงอาทิตยแทนแสงจากหลอดยูวีในการสลายโทลูอีนขนาด 10 L ตอไป 

3.2.5.3 การทําใหไทเทเนียคืนสภาพและประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนครั้งท่ี 2 
นําตะแกรงเคลือบไทเทเนียที่ผานการสลายโทลูอีนจากการศึกษาในขอ 3.2.5.1 มา

ศึกษาการคืนสภาพไทเทเนียที่ผานการใชงานแลว และการสลายโทลูอีนหลังการคืนสภาพโดยใช      
น้ําเสียสังเคราะหที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS แตละความเขมขน มีขั้นตอนดังนี้ 

อบตะแกรงเคลือบไทเทเนียที่ผานการสลายโทลูอีนแลวที่ 105°C จนแหง เผาตะแกรง
ที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บในโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่และนําตะแกรงไปทดสอบการสลาย
โทลูอีนอีกครั้งตามหัวขอ 3.2.5.1 รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ทุกความเขมขน 

3.2.5.4 การสูญเสียไทเทเนียท่ีเคลือบบนตะแกรงในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกท่ี
เติม SDS 

การศึกษาการสูญเสียไทเทเนียที่เคลือบบนตะแกรงในระหวางการสลายโทลูอีน มี
ขั้นตอน ดังนี้ 
 ตัดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม S304 ขนาด 4.0×2.8 cm ลางดวยน้ํายาลางเครื่องแกว 
น้ําประปาและน้ํากลั่นจนสะอาด ผ่ึงตะแกรงจนแหง แชตะแกรงในกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เปน
เวลา 2 ชม. ลางดวยน้ํากลั่นและดวยคล่ืนอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ซํ้า 2 คร้ังและผึ่งใหแหง 
เคลือบไทเทเนียโดยกระจายตัวไทเทเนียในไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 (w/v) และอบที่ 80°C 
จนแหง เผาตะแกรงที่เคลือบแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนน้ําหนัก
คงที่ ช่ังน้ําหนักของตะแกรงรวมกับไทเทเนียและนําตะแกรงไปทดสอบการสลายโทลูอีนตามหัวขอ 
3.2.5 รวมกับสาร ลดแรงตึงผิว SDS ทุกความเขมขน 
 หลังจากการสลายโทลูอีน อบตะแกรงที่ 105°C เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจน
น้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนักตะแกรงที่มีไทเทเนียเหลืออยู คํานวณหารอยละการคงเหลือของไทเทเนียบน
ตะแกรงหลังการสลายโทลูอีน จากนั้นเผาตะแกรงเคลือบไทเทเนียใชแลวที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. 
และเก็บไวในโถดูดความชื้นจนน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนักของตะแกรง จากนั้นนําตะแกรงไปทดสอบ
การสลายโทลูอีนตามหัวขอ 3.2.5 อีกครั้ง เมื่อเวลาผานไป 150 นาที อบตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่
เคลือบไทเทเนีย หลังจากการสลายโทลูอีนครั้งที่ 2 ที่ 105°C จนน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนักตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมที่มีไทเทเนียเหลืออยู คํานวณรอยละการคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงที่ผานการ
ใชงาน 1 และ 2 คร้ัง 
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  3.2.5.5 การกระจายตัวของสังกะสี (II) ไอออน และ นิกเกิล (II) ไอออนบนไทเทเนีย 
เมื่อเลือกสภาวะในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย

กระบวนการโฟโตแคตาไลติกทั้งรูปแบบของไทเทเนีย ชนิดและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เหมาะสมไดแลว จึงศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยการกระจายตัวของไอออน
ของโลหะที่ความเขมขนตางๆ บนไทเทเนีย ดวยวิธีการทําใหเอิบชุม มีวิธีการดังนี้ 

เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมตามวิธีที่ 3.2.4.1 และเตรียมไทเทเนียที่มีไอออนของ
โลหะตามวิธีของ Paola และคณะ (2002) โดยละลาย Zn(NO3)2·6H2O หรือ Ni(NO3)2·6H2O ใน                   
ไอโซโพรพานอล 100 mL กระจายตัวดวยคล่ืนอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที และเติมผงไทเทเนีย
เพื่อใหไดไอออนของสังกะสีและไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.5, 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยน้ําหนัก 
ดังตารางผนวก 3 จากนั้นกระจายตัวไอออนของโลหะและไทเทเนียดวยคลื่นอัลตราโซนิก และกวน 
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะเปนเวลา 24 ชม. 

เมื่อครบ 24 ชม. ระเหยไอโซโพรพานอลที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 2 ชม. เผา
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะในบีกเกอรที่ 400°C เปนเวลา 1 ชม. บดและกระจายตัวไทเทเนียดวย    
ไอโซโพรพานอล ปริมาตร 100 mL ในอัตราสวน 0.3:10 w/v อีกครั้ง จากนั้นเคลือบไทเทเนียบน
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเตรียมแลว อบตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียที่ 80°C และเผาที่ 400°C 
เปนเวลา 1 ชม. เก็บตะแกรงใสโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิคงที่ ติดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ดาน
ของใบพัด ติดกานใบกวนเขากับเครื่องกวนสารเชิงกล 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในสารละลาย Triton X-100 
เขมขน 0.6 mM ปริมาตร 250 mL บรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดในหมอตมปฏิกิริยา ขนาด 500 
mL และเก็บไวในที่มืด 30 นาที จากนั้นฉายแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W โดยมีระยะหาง
จากหลอดยูวีถึงถังปฏิกรณ 10 cm ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27-28°C) และผานแกสออกซิเจน
บริสุทธิ์ในอัตรา 30 mL.min-1 ใชเวลาในการสลายโทลูอีนเปนเวลา 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที 
เพื่อติดตามการสลายโทลูอีน ดวยวิธี HPLC โดยใชสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 
3.2.1.2 (Xie et al., 2004) ติดตามประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนโดยคํานวณจากประสิทธิภาพการ
สลาย (C/C0) และคา Specific activity 

3.2.5.6 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียและแสงยูวีรวมกับสภาวะที่
เหมาะสมที่สุด 

เมื่อไดสภาวะที่ดีที่สุดในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะรอยละ 2.0 โดย
น้ําหนัก รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM จึงใชสภาวะดังกลาวในการสลายน้ํา
เสียจริงดวยแสงยูวี  มีวิธีการดังนี้ 
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เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม ถังปฏิกรณ สภาวะการทดลองและไทเทเนียรูปแบบ                
จุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก ตามการทดลองที่ 3.2.5.5 โดยใช
น้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL แทนน้ําเสียสังเคราะหใน โดยทําการทดลอง 5 ชุด คือ ชุดควบคุมที่ไมมี 
ไทเทเนีย ไมมีแหลงแสง มีแกสออกซิเจน (Control) ชุดการสลายดวยแสง (Photolysis) ชุดไทเทเนียที่
เติม Triton X-100 0.6 mM (Titania/Triton) ชุดไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก 
และเติม Triton X-100 0.6 mM (2% Zn/Titania/Triton X) และชุดสุดทายคือชุดไทเทเนียที่มีไอออน
ของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก และเติม Triton X-100 0.6 mM (2% Ni/Titania/Triton X) 

การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีวิธีการเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.5.5 และติดตาม
การสลายโทลูอีนดวยวิธี HPLC โดยใชสภาวะการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et 
al., 2004) ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนคํานวณจากประสิทธิภาพการสลาย (C/C0) และคา Specific 
activity 

3.2.6 การศึกษาการสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียแบบจุมเคลือบกับสภาวะที่เหมาะสมรวมกับ
แสงอาทิตย 
การทดลองสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL และ 10 L ดวย

แสงอาทิตยและการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตย เพื่อศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการสลายโทลูอีนดวยพลังงานแสงอาทิตยทดแทนพลังงานแสงจากหลอดยูวี ทั้งนี้ในการ
สลายโทลูอีนดวยแสงอาทิตยมีการวัดความเขมของแสงอาทิตยควบคูไปดวยเพ่ือใชในการพิจารณาถึง
ความเขมแสงที่มีผลตอการสลายโทลูอีน 

3.2.6.1 การเปรียบเทียบความเขมแสงของหลอดยูวีกับแสงอาทิตย 
วัดความเขมแสงรวมของหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W ที่ใชในการทดลองที่

ระยะหาง 10 cm วัดความเขมแสงรวมของแสงอาทิตยในวันที่ศึกษาการสลายโทลูอีนดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงดวยเครื่องมือ Lux meter ณ เวลา 9.00, 
12.00 และ 15.00 น. รวม 3 เวลา เปนระยะเวลา 3 วัน และคิดคาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตย  

3.2.6.2 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบใน
สภาวะที่เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 

ศึกษาการใชแสงอาทิตยทดแทนแสงจากหลอดยูวีโดยใชไทเทเนียที่มีไอออนของ
สังกะสีและนิกเกิล ดังนี้ 

เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่เคลือบไทเทเนียตามการทดลองที่ 3.2.5.5 โดยใช
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้การทดลองสลายโทลูอีน
ในน้ําเสียสังเคราะหดวยแสงอาทิตยทําการทดลอง 2 ขนาดความจุ คือ น้ําเสียปริมาตร 250 mL ซ่ึงใช
หมอตมปฏิกิริยาทรงกลมทําดวยแกว pyrex สวนน้ําเสียปริมาตร 10 L ใชถังปฏิกรณชนิดอะคริลิก 
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ทรงกระบอกขนาด 20 L โดยถังปฏิกรณขนาดเล็กใชตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและใบพัดที่มีขนาดตาม
การทดลองที่ 3.2.5.5 คือ 4.0×2.8 cm  และ 4.0×3.0 cm ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณขนาด 10 L ใช
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและใบพัดขนาดใหญขึ้นคือ 6.0×6.0 cm และ 7.0×6.0 cm ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 และ 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6   แบบจําลองถังปฏิกรณขนาด 10 L และใบพัดที่ใชในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห
ดวยไทเทเนียรวมกับแสงอาทิตย 

 
 

30 cm 

30 cm 

ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม
เคลือบไทเทเนีย 
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รูปท่ี 3.7    ถังปฏิกรณอะครลิิกทรงกระบอกขนาด 10 L ที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนยีรูปแบบ

จุมเคลือบประกอบดวย (1) เครื่องกวนสารเชิงกลที่ใชในการหมุนใบพดัในถังปฏิกรณ (2) 
ทอเติมแกสออกซิเจน (3) ชองทางออกของอากาศ และ (4) ขวดเก็บแกส 

 
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในสารละลาย Triton X-100 

เขมขน 0.6 mM และศึกษาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 2 ปริมาตร โดยแตละปริมาตร
แบงเปน 5 ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดการทดลอง (Control all along O2) ชุด
การสลายโทลูอีนรวมกับ Triton X-100 ดวยแสงอาทิตย (Photolysis) ชุดการสลายโทลูอีนดวย          
ไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 0.6 mM ดวยแสงอาทิตย (TiO2/TriX) ชุดการสลายโทลูอีนดวย          
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2 โดยน้ําหนัก รวมกับ Triton X-100 0.6 mM ดวยแสงอาทิตย 
(2% ZnTiO2/TriX) และชุดสุดทายคือชุดการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2 
โดยน้ําหนัก รวมกับ Triton X-100 0.6 mM ดวยแสงอาทิตย (2% NiTiO2/TriX) 

ใชแสงอาทิตยในชวงเวลา 9.00–15.00 น. ของเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552–มีนาคม 
พ.ศ. 2553 (จังหวัดปตตานี ประเทศไทย) เปนแหลงแสงของกระบวนการสลายโทลูอีน ใชเวลาในการ
สลาย 150 นาที เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เพื่อติดตามการสลายโทลูอีนดวยวิธี HPLC โดยใชสภาวะการ
วิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1.2 (Xie et al., 2004) 

1

2

4 

3
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 ทั้งนี้ การทดลองสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหขนาด 10 L เพิ่มการทดลองชุด
ควบคุมที่เติมออกซิเจนจนอิ่มตัวกอนการทดลอง (Control excess O2) เพื่อศึกษาผลของแกสออกซิเจน
ตอการสูญเสียโทลูอีน 

3.2.6.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในสภาวะที่
เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 

เตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่เคลือบไทเทเนียตามการทดลองที่ 3.2.5.5 โดยใช
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก สลายโทลูอีนในน้ําเสียจริง
ตามการทดลองที่ 3.2.6.2 โดยศึกษาเฉพาะน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL 

3.2.7 การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของไทเทเนีย 
สมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมีความจําเปนในการศึกษา

เพื่อใชในการอธิบายถึงความสามารถของไทเทเนียในการสลายโทลูอีน ผลที่เกิดจากการเตรียม         
ไทเทเนีย ผลจากการปรับปรุงคุณภาพรวมถึงการอธิบายดานกลไกการสลายโทลูอีนของไทเทเนีย ซ่ึง
การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียในงานวิจัยนี้มี 3 วิธีดวยกัน คือ X-ray Diffraction (XRD), UV-
Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS) และ Scanning Electron Microscopy 
(SEM) รายละเอียดดังนี้ 

         3.2.7.1 การวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
เปรียบเทียบวัฏภาคของไทเทเนียเมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆ โดยกระจายตัวไทเทเนียใน

ไอโซโพรพานอล อัตราสวน 0.3:10 w/v อบไทเทเนียที่ 80°C จนแหง แบงไทเทเนียเปน 3 ชุด เพื่อเผาที่ 
200, 400 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. บดไทเทเนียและวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเครื่อง XRD 
โดยใชรังสี Cu Kα (ความยาวคลื่น 0.15406 nm) 

ศึกษาวัฏภาคของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลความเขมขนตางๆ โดย
เตรียมไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะตามวิธีของ Paola และคณะ (2002) ที่ความเขมขนสังกะสีและ
นิกเกิลเขมขนรอยละ 0.5, 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยมวล ดังการทดลองที่ 3.2.5.5 บดไทเทเนีย อัดเปนแผน
และวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเครื่อง XRD 

3.2.7.2 การวิเคราะหคา Band gap energy ของไทเทเนียดวยเทคนิค UV-Visible 
Diffuse Reflectance Spectroscopy 

หาคา Band gap energy ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะและเผาที่ 400°C โดยเตรียมไทเทเนียตามการทดลองที่ 3.2.7.1 จากนั้นผสมตัวอยาง
ไทเทเนียกับ KBr ใหเขากันและบดใหละเอียด อัดผงตัวอยางไทเทเนียดวยเครื่องอัดความดันสูงที่ 
1200-1500 psi เพื่อใหไดช้ินงานเปนแผนกลมแบนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5 cm หนา
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ประมาณ 0.2 cm และวัดคาการสะทอนแสงยูวี (% Reflectance) ของไทเทเนียในชวง 200–600 nm ดวย
เครื่อง UV-Visible Diffuse Reflection Spectrometer 

3.2.7.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของไทเทเนียดวยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไทเทเนียที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ โดยเตรียม
ไทเทเนียและเผาที่ 200, 400 และ 600°C ตามการทดลองที่ 3.2.7.1 จากนั้นบดไทเทเนียใหละเอียด 
เคลือบทองและนําไปวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไทเทเนียภายใตสุญญากาศดวยกลอง 
Scanning electron microscope 

 


