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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะหปริมาณโทลูอีนและสารปนเปอนอื่นในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการเคมี 
4.1.1 ปริมาณโทลูอีนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการเคมี 

จากการสํารวจขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนของคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี พบวามีการสั่งซื้อโทลูอีนทุกปการศึกษา และมีการใช
สารโทลูอีนทุกป ซ่ึงในระยะเวลาตั้งแตป 2546-2552 มีขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนดังตารางที่ 4.1 (ขอมูล
จากงานพัสดุ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, http://scitech.pn.psu.ac.th/materiall/view_mat_past 
.php) 

    
ตารางที่ 4.1 ขอมูลการสั่งซื้อโทลูอีนคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีปการศึกษา 2546-2552 
 

หนวยงาน 
ปริมาณการสัง่ซื้อ (L)/ปการศึกษา 

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 

 
ทั้งนี้สามารถแบงประเภทการใชสารโทลูอีน ไดเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกเปนการใช

โทลูอีนเพื่องานวิจัยในการเปนตัวทําละลายยาง พอลิเมอรและพลาสติก กลุมที่สองเปนการใชโทลูอีน
เพื่อการเรียนการสอนในบางรายวิชาของแผนกวิชาเคมีและภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร ทั้ง
การใชโทลูอีนปริมาณนอยเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี หรือใชในปริมาณมากเพื่อเปนตัวทําละลายสารเคมี ยาง 
พอลิเมอร รวมทั้งเพื่อการกลั่นและสกัดสารเคมีระดับกึ่งอุตสาหกรรมในเทอมที่ 1 ที่มีรายงานการใช
โทลูอีนมากที่สุดรวมเฉลี่ย 200 ลิตรตอเทอม (ขอมูลจากแผนกวิชาเคมี) ทั้งนี้การทําปฏิบัติการเรื่องการ
สกัดแบบของแข็ง-ของเหลวจะเกิดมีของเสียเกิดขึ้น 2 สวนคือของเสียโทลูอีน ซ่ึงเกิดจากการสกัดแยก
โทลูอีนจากสารละลายรวมที่ผานการใชงานแลว และแยกเก็บไวเพื่อรอการจัดการหรือนํากลับมาใช
ใหม โดยมีการปนเปอนสารเคมีชนิดอื่นเล็กนอย และสวนที่สองคือน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ เปน      
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น้ําทิ้งที่เกิดจากการลางอุปกรณและพื้นที่ภายในหองปฏิบัติการหลังกิจกรรมการทดลอง ซ่ึงเปนน้ําทิ้งที่
มีโทลูอีนปนเปอนอยูในระดับต่ําเมื่อเทียบกับของเสียโทลูอีน ซ่ึงจะทิ้งลงสูบอพักน้ําเสียตอไป 

การวิเคราะหปริมาณโทลูอีนจากแหลงของเสียทั้ง 2 แหลง โดยวิธี HPLC พบวา      
น้ําเสียจากบอพักน้ําทิ้งหลังจากที่มีกิจกรรมของหองปฏิบัติการ 1 สัปดาห มีปริมาณโทลูอีน 104.4 
mg.L-1 สวนของเสียโทลูอีนที่เก็บหลังจากการกลั่นพบวามีความเขมขนของโทลูอีนรอยละ 83.83 โดย
ปริมาตร 

น้ําเสียภายในบอพักน้ําทิ้งอาคารเคมีอุตสาหกรรมมีกล่ินเหม็น น้ํามีสีน้ําตาลออน มี
ตะกอนปนอยูเล็กนอย (รูปที่ 4.1) เมื่อวิเคราะหปริมาณโทลูอีนในน้ําเสียจากบอพักน้ําทิ้งหลังจาก
กิจกรรมการทดลองผานไปมากกวา 1 สัปดาห พบวามีความเขมขนของโทลูอีนลดลง แสดงดังตารางที่ 
4.2 

 

 
รูปท่ี 4.1 บอพกัน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีอุตสาหกรรมเมื่อวันที ่12 พฤศจิกายน 2550 

 
 
 
 
 



 62

ตารางที่ 4.2  ความเขมขนของโทลูอีนและคาความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการเคมี
อุตสาหกรรมและน้ําเสียสังเคราะห 

 
วันท่ี ชวงเวลา ความเขมขนโทลูอีน 

(mg.L-1)±SD 
pH 

12 พ.ย. 50 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 สัปดาห 104.4±1.4 6.44 
5 พ.ย. 51 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 1 ป 3.63±0.2 5.69 

15 พ.ค. 52 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 4 เดือน 1.87±0.3 7.33 
21 ธ.ค. 52 กิจกรรมของหองปฏิบัติการผานไป 2 เดือน 0.86±0.4 6.21 

 น้ําเสียสังเคราะห 100 mg.L-1 98.7±0.1 5.96 
  

น้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการที่มีกิจกรรมผานไป 1 สัปดาห พบวามีปริมาณโทลูอีน 
เขมขน 104.4 mg.L-1 ซ่ึงเกิดจากการลางถังปฏิกรณในกิจกรรมปฏิบัติการการสกัดสาร รวมทั้งเกิดจาก
การลางพื้นและเครื่องมือตางๆ ในหองปฏิบัติการทําใหชะลางโทลูอีนลงสูบอพักน้ําเสีย โดยความ
เขมขนที่ตรวจวิเคราะหไดคาดวาเปนความเขมขนสูงสุดที่อาจเกิดการปนเปอนในบอพักน้ําเสียนี้ 
เนื่องจากเปนชวงที่มีการใชโทลูอีนในปฏิบัติการมากที่สุด หากมีการปนเปอนของโทลูอีนสูงกวาระดับ
นี้โทลูอีนมีโอกาสที่จะรวมตัวกันอยูที่ผิวน้ํา เพราะโทลูอีนมีความสามารถในการละลายน้ําไดต่ําเทากับ 
0.5 g.kg-1 ที่ 20°C (MSDS, 2006) โทลูอีนสวนใหญที่ลอยข้ึนมาบนผิวน้ํามีโอกาสที่แสงแดดและ
ออกซิเจนในอากาศจะออกซิไดสโทลูอีนมากกวา ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจโทลูอีนที่ละลายอยูในน้ําและ
เก็บตัวอยางน้ําที่ระดับกึ่งกลางความลึกเพื่อหาปริมาณโทลูอีนที่ละลายในน้ําจริง 

ทั้งนี้ปริมาณโทลูอีนที่มีความเขมขนถึง 104.4 mg.L-1 เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน
ของ American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), The National Institute 
for Occupational Safety and Health (NIOSH) และ Occupational Safety and Health Administration 
(OSHA) ซ่ึงกําหนดใหมีคามาตรฐานสูงสุดในการสัมผัสของผูปฏิบัติงานตอ 8 ช่ัวโมง หรือ TLV-PEL 
(Threshold Limit Value-Permissible Exposure Limit) เทากับ 50, 100 และ 200 mg.L-1 ตามลําดับ 
(MSDS, 2006) พบวาโทลูอีนที่ปนเปอนอยูในบอพักน้ําเสียมีคาต่ํากวามาตรฐานของ OSHA แตมีคา
เกินมาตรฐานของ ACGIH และ NIOSH นอกจากนี้ โทลูอีนที่อยูในบอพักน้ําทิ้งอาจแทรกซึมลงสู     
ใตดินและทําใหน้ําใตดินมีการปนเปอนโทลูอีนสูงกวาที่มาตรฐานกําหนดได โดยมาตรฐานใน
ขอกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินใหมีโทลูอีนไดไมเกิน 1 mg.L-1 (คณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ, 2543) จึงถือวามีความเสี่ยงตอผูปฏิบัติงานและผูเกี่ยวของกับน้ําเสียและอาจมีผลกระทบตอ
ส่ิงมีชีวิตในสิ่งแวดลอมได 
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ผูวิจัยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเพื่อใชในงานวิจัยที่มีความเขมขนของโทลูอีนเทากับ 
100 mg.L-1 เพื่อใหมีความใกลเคียงกับความเขมขนสูงสุดของโทลูอีนที่ปนเปอนในน้ําเสียจาก
หองปฏิบัติการ ซ่ึงมีความเขมขน 104.4 mg.L-1 และใชเปนตัวแทนของน้ําเสียที่ปนเปอนโทลูอีนตลอด
การทดลอง เนื่องจากเปนความเขมขนสูงสุดของโทลูอีนในน้ําเสียที่เก็บทั้ง 4 คร้ัง ซ่ึงการที่ไทเทเนีย
สามารถสลายโทลูอีนความเขมขนสูงได ยอมนาจะสลายโทลูอีนที่มีความเขมขนต่ํากวานี้ได  

สวนคาความเปนกรด-ดางพบวาน้ําเสียที่เก็บจากบอพักน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการมีคา 
pH อยูในชวงคือ 5.69–7.33 ความแตกตางของ pH ในแตละชวงเวลาอาจเกิดจากกิจกรรมของ
ปฏิบัติการที่เปลี่ยนไป เชน ปฏิบัติการสกัดสารอินทรีย ปฏิบัติการการกลั่น หรือปริมาณน้ําฝน โดยชวง 
pH ที่ไมเปนกรดหรือดางจนเกินไปของน้ําเสียจริงมีคาใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นมาที่มี
คา pH เทากับ 5.96 ทําใหสามารถใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองไดโดยไมตองปรับ pH 

4.1.2 ปริมาณสารเคมีชนิดอ่ืนในน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการ 
จากการวิเคราะหปริมาณสารมลพิษชนิดตางๆ ในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ พบวา

นอกจากโทลูอีนแลวยังมีการปนเปอนของสารอินทรียอีก 3 ชนิดหลัก คือ แอซีโตน เมทานอลและ       
เอทานอล ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ โดยวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
 

สารปนเปอน ความเขมขน (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 ไดวิเคราะหปริมาณสารปนเปอนที่คาดวาจะพบในน้ําเสีย

ทั้งหมด 5 ชนิด คือ แอซีโตน เฮกเซน เมทานอล เอทานอล และเอทิลอีเทอร โดยพิจารณาจากกิจกรรม
ของหองปฏิบัติการ พบวามีปริมาณโทลูอีน แอซีโตน เมทานอล และเอทานอลเขมขน 104.4, 60.8, 
27.4 และ 24.4 mg.L-1 สวนเฮกเซนและเอทิลอีเทอรตรวจไมพบ ซ่ึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือ SD ของ
สารที่ตรวจพบขางตนมีคาคอนขางต่ํา เนื่องจากการวิเคราะหซํ้าตัวอยางน้ําเสียใชตัวอยางที่เก็บจากบอ
พักน้ําเสียจํานวน 5 ซํ้า รวมเปน 1 ขวด กอนนํามาแยกวิเคราะห 3 ซ้ํา เพราะการเก็บตัวอยางน้ําแตละ
คร้ังจะมีปริมาณโทลูอีนและสารปนเปอนอื่น แตกตางกันมาก เนื่องจากโทลูอีนมีความหนาแนนต่ําอาจ
ลอยข้ึนมาบนผิวน้ําและการเก็บตัวอยางหลายๆ คร้ังจะทําใหน้ําเสียขุนหรือทําใหตะกอนกระจายตัวใน
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บอพักน้ําเสีย อาจทําใหความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเสียแตละซ้ํามีคาตางกันมากเกินความเปน
จริง 

จากการทดลองหาสารปนเปอนชนิดอื่นนอกจากโทลูอีน ผูวิจัยมุงวิเคราะหเฉพาะ
สารอินทรียที่สามารถวิเคราะหไดดวยเครื่อง HPLC ซ่ึงพบวามีการปนเปอนของแอซีโตน เมทานอล
และเอทานอล ในระดับต่ํา ทั้งนี้ความเปนอันตรายของสารทั้ง 3 ชนิด มีนอยเมื่อเทียบกับโทลูอีน โดย
คา LD50Orl-rat ของแอซีโตน เมทานอลและเอทานอล มีคาเทากับ 9,570, 5,628 และ 7,060 mg.kg-1

ตามลําดับ ซ่ึงถือวามีความเปนอันตรายต่ํามากเมื่อเทียบกับโทลูอีนที่มีคา LD50Orl-rat เทากับ 636 
mg.kg-1 (MSDS, 2006) 

จากการศึกษาเบื้องตนนี้ พบวาโทลูอีนที่เปนสารอินทรียปนเปอนอันตรายมีความ
เขมขนสูงสุดในแหลงน้ําที่ทําการศึกษา สวนแอซีโตน เมทานอลและเอทานอล ซ่ึงเปนสารปนเปอนที่
มีปริมาณรองลงมา และมีความเปนพิษต่ําสามารถสลายไดดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใช    
ไทเทเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน (Horikoshi et al., 2009) ดังนั้นการสลายโทลูอีนดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกจึงคาดวาจะสงผลใหสามารถลดสารปนเปอนอินทรียอีก 3 ชนิดดังกลาว
ลงได 
4.2 สภาวะการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 

4.2.1 ผลของตัวกลางท่ีใชในการกระจายตัวของไทเทเนียตอการเกาะติดของไทเทเนียบน
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 
การเคลือบไทเทเนียดวยวิธีการจุมเคลือบ (Dipping coat) บนผิวตะแกรงเหล็กกลาไร

สนิมสวนใหญนิยมใชวิธีการกระจายตัวไทเทเนียในน้ํา (Chen and Dionysiou, 2006; Einaga et al., 
2002) แตการกระจายตัวของไทเทเนียในน้ําซึ่งมีจุดเดือดและมีความหนืดสูงกวาสารอินทรียอาจสงผล
ใหผงไทเทเนียเกาะกันเปนกอน กระจายตัวไมดีเทาที่ควร ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบการกระจาย
ตัวของไทเทเนียในสารอื่นคือไอโซโพรพานอล เนื่องจากไอโซโพรพานอลเปนสารละลายที่มักใชใน
กระบวนการ Sol-gel (Negishi et al., 2006) และเปนสารที่มีจุดเดือดและความหนืดต่ํากวาน้ํา คาดวาจะ
ทําใหไทเทเนียเกิดการกระจายตัวในไอโซโพรพานอลไดดีกวาในน้ํา 

จากการทดลองการกระจายตัวของไทเทเนียในตัวกลาง 2 ชนิด คือน้ําและ                  
ไอโซโพรพานอล กอนเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและเผาที่ 200°C พบวาการใชไทเทเนีย
กระจายตัวในน้ําและเคลือบบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมทําใหไทเทเนียจับกันอยูบริเวณมุมของ
ตะแกรงไทเทเนียจึงมี ลักษณะเปนชั้นหรือกอนมาก  แตกตางจากไทเทเนียที่กระจายตัวใน                  
ไอโซโพรพานอล ที่พบวาไทเทเนียมีการกระจายตัวบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมไดมากกวา อาจยังมี
การกระจุกตัวที่มุมของตะแกรงบาง แตนอยกวาการใชน้ํา ทั้งนี้คาดวาเกิดจากน้ํามีความหนืดสูงกวา   
ไอโซโพรพานอล น้ําจึงมีโอกาสดึงดูดกันมากกวาไอโซโพรพานอล นอกจากนี้แรงเชื่อมแนน 
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(Cohesive force) ของน้ําที่มีคาสูงกวาแรงเชื่อมแนนของไอโซโพรพานอล ซ่ึงเกิดจากน้ํามีพันธะ
ไฮโดรเจนที่แข็งแรงกวาไอโซโพรพานอล น้ําจึงมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ําดวยกันมากกวา
การแรงดึงดูดกับพื้นผิวเหล็กกลาไรสนิม แมวาผิวของเหล็กกลาไรสนิมจะเคลือบไวดวย Cr(OH)3 ซ่ึง
เปนสารประกอบที่มีความเปน Hydrophilic ก็ตาม (Giornelli et al., 2006) จากเหตุผลดังกลาวจึงทําให
แรงยึดติด (Adhesive force) ของผิวเหล็กกลาไรสนิมตอ ไอโซโพรพานอล ที่มีคาสูงกวาแรงยึดติดของ
ผิวเหล็กกลาไรสนิมตอน้ํา สงผลใหไทเทเนียที่กระจายตัวดวยไอโซโพรพานอล กระจายตัวบนพื้นผิว
ของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมไดดีกวาไทเทเนียที่กระจายตัวในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

    
รูปท่ี 4.2    การกระจายตัวของไทเทเนยีบนตะแกรงเหลก็กลาไรสนิม โดย (a) ไทเทเนียกระจายตัวใน

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

 
4.2.2 การเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและอุณหภูมิการเผาไทเทเนียท่ีมีผลตอการเกาะติด

ของไทเทเนีย 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกาะติดของไทเทเนียที่ เคลือบบนตะแกรง      

เหล็กกลาไรสนิมที่ผานการปรับสภาพพื้นผิวตะแกรงที่ตางกัน แสดงดวยคารอยละการคงเหลือของ  
ไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม แสดงในตารางที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่มีวิธีการเตรียม
ตะแกรงแตกตางกัน 

 
ตัวอยาง Treated solvent รอยละการคงเหลือ (%±SD) 

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

 
รอยละการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ปรับสภาพพื้นผิวดวย

กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 ใหคาการเกาะติดเทากับรอยละ 93 ที่ดีกวาการลางตะแกรงดวย           
เอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนที่มีคารอยละ 87.4 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งนี้
ปริมาณไทเทเนียที่หายไปเกิดจากการหลุดออกในสารละลายที่ทําการทดลองการเกาะติดเปนหลัก 
รวมถึงไทเทเนียที่อาจรวงหลนในขณะเคลื่อนยายและชั่งน้ําหนัก แตเพียงเล็กนอยเทานั้น 

สาเหตุที่การเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 ทํา
ใหไทเทเนียเกาะติดบนเหล็กกลาไรสนิมไดดีกวาการเตรียมตะแกรงดวยการลางดวยเอทานอลและ
เอทิลเมทิลคีโตน เนื่องจากการลางตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนเปน
เพียงการลางคราบไขมันบนพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิม พื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมยังคงเรียบและมัน
วาวอยูเหมือนเดิม ตางจากการแชลางตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 โดย
กรดเขมขนจะเกิดปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะไดงาย ทําใหสามารถกําจัด Cr2O3 หรือ Cr(OH)3 ซ่ึง
เปนฟลมปกปอง (Passive film) ที่เคลือบอยูบนผิวหนาของเหล็กกลาไรสนิม (Giornelli et al., 2006) 
ทําใหผิวของเหล็กกลาไรสนิมที่เรียบล่ืนเกิดความขรุขระ สงผลดีในการยึดเกาะของไทเทเนียมากกวา
พื้นผิวที่เรียบล่ืน (Chen and Dionysiou, 2006) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.3   ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเตรียมดวยวิธีการตางกันกอนเคลือบไทเทเนีย; (a) ลาง

ดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตน(b) ลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 (c) ตะแกรง
ที่ลางดวยเอทานอลและเอทิลเมทิลคีโตนเคลือบไทเทเนียและเผาที่ 600°C (d) ลางดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 30 เคลือบไทเทเนียและเผาที่ 600°C  

 
ดังนั้นการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมโดยการลางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอย

ละ 30 จึงเปนวิธีที่เหมาะสมกอนการเคลือบไทเทเนีย สําหรับผลของอุณหภูมิในการเผาไทเทเนียที่
เคลือบบนตะแกรงตอการเกาะติดของไทเทเนียโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิที่นิยมใชในการเผาไทเทเนีย
คือที่ 200, 400 และ 600°C รวมทั้งไทเทเนียที่ใหความรอนที่ 105°C เพียงอยางเดียวใหผลการทดลอง
ดังตารางที่ 4.5 

 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการเกาะติดของไทเทเนียตออุณหภูมิการเผาไทเทเนีย 
 

ตัวอยาง อุณหภูมิท่ีเผา (°C) รอยละการเกาะติด (%±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 

 
ลําดับของรอยละการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงจากมากไปนอยเทากับ 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 ใหคาการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรง 
เหล็กกลาไรสนิมสูงกวาที่ 200°C และ 105°C อยางมีนัยสําคัญที่คาความเชื่อมั่น 95% และมีคาสูงกวา
การเผาที่ 400°C แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงเห็นไดวาการเผาที่
อุณหภูมิสูงทําใหไทเทเนียคงเหลือบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมมากกวาการเผาที่อุณหภูมิต่ํา หรือไม
เผา ผูวิจัยจึงเลือกการเผาไทเทเนียที่เคลือบอยูบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่อุณหภูมิ 600°C ในการ
ทดลองลําดับตอไป เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไทเทเนียเกิดการเกาะกันเปนกอน 
(Agglomeration) ไดมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา (Hsiang and Lin, 2008) ซ่ึงจะสงผลดีตอการเกาะติดของ  
ไทเทเนียบนตะแกรงมีความแข็งแรงมากขึ้น ซ่ึง Chen และ Dionysiou (2006) ไดระบุวาการเผา         
ไทเทเนียที่เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม S304 ที่อุณหภูมิ 600°C ใหคาการเกาะติดสูงและมีความ
แข็งแรงสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา อีกทั้งยังใหประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกสูง 
4.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย 

การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยเปนการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณโทลูอีนในระบบที่มีและไมมีกระบวนการโฟโตแคตาไลติกภายใต 3 
การทดลอง คือ การทดลองกวนน้ําเสียสังเคราะหโดยไมมีการเติมแกสออกซิเจน ไมเปดแหลงแสงและ
ไมเติมไทเทเนีย เพื่อพิจารณาวามีการลดลงของโทลูอีนในสภาวะดังกลาวหรือไม และทดลองชุดที่ 2 มี
การเติมแกสออกซิเจนในสารละลายดวยอัตราการไหล 30 mL.min-1 โดยไมมีไทเทเนียและแหลงแสง 
(ตอไปนี้เรียกวา ชุดควบคุม) เพื่อพิจารณาการลดลงของโทลูอีนจากการระเหยเปนไอเมื่อมีการผาน
แกสออกซิเจน สวนชุดการทดลองที่ 3 เปนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยรวมกับแสงยูวีจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W ใหผลการศึกษาดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4    การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที่ไมมีการ

เติมออกซิเจนไมมีไทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะที่เติมออกซิเจนแตไมมีไทเทเนียไม
มีแหลงแสง ( ) และสภาวะที่เติมออกซิเจนเติมไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับแสงยูวี   
( ) 

 
จากรูปที่ 4.4 พบวา เมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ไวในที่มืด

เปนเวลา 30 นาที กอนฉายแสงยูวีเพื่อใหผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแขวนลอยอิ่มตัวดวยสารละลาย พบวา
ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ซ่ึงมีการเติมแกสออกซิเจน มีการลดลงของโทลูอีนเล็กนอยแตมากกวาชุด
การทดลองที่ 1 โดยคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) ที่เวลา 0 นาทีของชุดการทดลองที่ 1, 
2 และ 3 มีคาเทากับ 0.99, 0.91 และ 0.91 ตามลําดับ 

เมื่อเร่ิมฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนในชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศมีการลดลงของ
โทลูอีนเพียงเล็กนอย สวนชุดการทดลองที่ 2 และ 3 (เติมแกสออกซิเจน) มีการลดลงของโทลูอีนอยาง
เห็นไดชัด แตชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการเติมไทเทเนียเพื่อทําปฏิกิริยารวมกับแสงยูวีมีอัตราการลดลง
มากกวา  

เมื่อถึงเวลา 150 นาที พบวาชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศและชุดการทดลองควบคุม 
เร่ิมเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) โดยชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศ ชุดการทดลองควบคุม และชุด
การทดลองโฟโตแคตาไลติก มีคา C/C0 เทากับ 0.92, 0.73 และ 0.40 ตามลําดับ ซ่ึงการสลายโทลูอีน 
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ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกในชุดการทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพสูงกวาการไมเติมไทเทเนีย
และไมมีพลังงานจากแหลงแสงยูวีอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ทั้งนี้ ในระบบที่ไมเติมออกซิเจนและไมมีไทเทเนียพบวาโทลูอีนมีปริมาณลดลง
เล็กนอย การลดลงเกิดจากผิวของไทเทเนียดูดซับโทลูอีนไวบางสวน นอกจากนี้โทลูอีนที่มีความ
หนาแนนเพียง 0.866 g.mL-1 อาจเกิดการลอยขึ้นมาอยูบนผิวน้ําและสามารถระเหยกลายเปนไอได
เนื่องจากโทลูอีนมีคาความดันไอสูงกวาน้ํา (36.7 mmHg ที่ 30°C) ซ่ึงคาดวาโทลูอีนที่ระเหยเปนไอจะ
ลอยอยูเพียงภายในชองวางที่เหลือของถังปฏิกรณ และอาจระเหยออกจากถังปฏิกรณไดเพียงเล็กนอย 
เนื่องจากมีการรีฟลักซที่ตําแหนงชองทางออกอากาศ อีกทั้งยังมีการกวนน้ําเสียสังเคราะหอยูตลอดเวลา
เพื่อใหโทลูอีนละลายอยูในน้ําไดมากที่สุด ทําใหปริมาณโทลูอีนลดลงในชวงแรกเล็กนอยกอนจะเริ่ม
คงที่ในเวลาตอมา และเมื่อทําการทดลองโดยการเติมแกสออกซิเจนลงไปในระบบดวยอัตราการไหล 
30 mL.min-1 พบวามีการสลายของโทลูอีนจากระบบของเหลวเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงคาดวาโทลูอีน
สามารถระเหยเปนไอไดมากขึ้น แตการเติมสารลดแรงตึงผิวคาดวาจะชวยใหโทลูอีนมีความสามารถ
ในการละลายในน้ํามากขึ้น ไมลอยขึ้นมาอยูที่ผิวของน้ํา และอาจจะทําใหการสูญเสียโทลูอีนจากการ
ระเหยลดลง ซ่ึงจะมีการศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวตอไป 

สําหรับกระบวนการสลายโทลูอีนในชุดการทดลองที่ 3 เปนการสลายโทลูอีนดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียรวมกับพลังงานแสงจากหลอดยูวี 
โดยพลังงานจากแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 388 nm หรือนอยกวาซึ่งเปนความยาวคลื่นที่ใหพลังงานแถบ
ชองวาง (Band gap energy, Eg) เทากับ 3.2 eV หรือมากกวาจะกระตุนอิเล็กตรอนภายในตัวเรงปฏิกิริยา
จากแถบเวเลนซ (Valence band) ไปยังแถบการนํา (Conduction band) เกิดอิเล็กตรอนอิสระ (e-

cb) และ
โฮล (h+

vb) ดังสมการที่ (1) 
 

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

+
vb)  (1) 

  
ไทเทเนียเปนไดทั้งตัวใหอิเล็กตรอน (Electron donor) และตัวรับอิเล็กตรอน 

(Electron acceptor) ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันผานทางการกระตุนโฮลและ
อิเล็กตรอนตามลําดับ ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซกับสารที่ดูดซับที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยา

ไดงาย เชน น้ํา (H2O) และไฮดรอกไซดไอออน (OH−) สงผลใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (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•) ที่เกิดขึ้นจะเขาสลายโทลูอีนอยางรวดเร็วเกิดเปนผลิตภัณฑ
ออกมา ดังสมการที่ (4)  

 HO•    +    Toluene              Toluene•       Product  (4) 

นอกจากนี้ โฮลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับโทลูอีนที่ดูดซับอยูบนผิวไทเทเนีย
เกิดเปนผลิตภัณฑออกมาไดเชนกัน ดังสมการที่ (5)  

TiO2(h
+

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

โทลูอีนที่ไมไดดูดซับอยูบนผิวของไทเทเนียก็ยังมีโอกาสสลายไดโดยตรงดวยแสงยูวี
เชนเดียวกันผานปฏิกิริยาการสลายดวยแสง (Photolysis) ดังสมการที่ (6) 

        Toluene + hν                         Toluene•        Product (6) 

 อีกดานหนึ่ง การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กตรอนอิสระ (e-
cb) ที่แถบเวเลนซ จะ

รีดิวส O2 ไปเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
•−) ดังสมการที่ (7)  

TiO2(e
−

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

O2
 สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยมี H+ เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน HO2

• และ O2
•− 

ตามลําดับ ดังสมการ (8) 

TiO2(e
−

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

•−  +   H+       (8) 

นอกจากนี้ H+ สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ HO2
• จากสมการที่ (8) ไดเปน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ดังสมการที่ (9) และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นจะสลายไดดวย
แสงกลายเปนอนุมูลไฮดอกซิลไดในสมการที่ (10) หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนผิวไทเทเนียไดเปน     
อนุมูลไฮดรอกซิลเชนกัน ดังแสดงในสมการที่ (11) 

TiO2(e
−

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

H2O2    +    hν   2HO•     (10) 

H2O2   +   TiO2(e
−

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

H2O2 ที่เกิดจากสมการที่ (9) สามารถทําปฏิกิริยากับซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
•−) 

ที่เกิดจากสมการที่ (7) และ (8) เกิดเปน HO• ไดอีกทางหนึ่ง ดังสมการ (12)  

H2O2   +   O2
•−   HO•   +   O2   +   HO−   (12) 
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HO• ที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (10)–(12) จะยอนกลับสูสมการที่ (4) และสลายโทลูอีน 
ไดอยางรวดเร็วกลายเปนผลิตภัณฑสุดทาย คือน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ (13) หรือ
อาจเกิดเปนสารมัธยันตหลัก เชน กรดเบนโซอิก เบนซิลแอลกอฮอล เบนซาลดีไฮด (Negishi et al., 
2006) กอนจะเปลี่ยนไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังสมการที่ (14) และรูปที่ 4.5 

Toluene   CO2  +  H2O   (13) 

Toluene            Intermediates              CO2  +  H2O (14) 

   

 
รูปท่ี 4.5 กลไกการสลายโทลูอีนบนพื้นผิวไทเทเนยี 

 
จากปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับแสงยูวีขางตน

เห็นไดวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยสามารถสลายโทลูอีนไดเปนอยางดี แตปญหาที่พบคือการนํา   
ไทเทเนียกลับมาใชใหมจําเปนตองผานกระบวนการกรองที่มีความยุงยาก เนื่องจากอนุภาคไทเทเนียมี
ขนาดเล็ก ทําใหอุดตันแผนกรอง สงผลใหเสียเวลาในการกรองและสิ้นเปลืองวัสดุกรอง งานวิจัยช้ินนี้
จึงสนใจศึกษารูปแบบการใชไทเทเนียอีกรูปแบบหนึ่งดวย คือรูปแบบจุมเคลือบ ซ่ึงเปนรูปแบบที่นิยม
ใชรองลงมาจากรูปแบบแขวนลอย เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพและความสะดวกในการนํากลับมาใช
ใหม โดยคาดวาการใชไทเทเนียในรูปแบบจุมเคลือบจะสามารถลดความยุงยากในการนํากลับมาใช
ใหมได 
4.4 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 

การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่ เคลือบอยูบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมผาน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกแสดงผลดังรูปที่ 4.6 

hν CH3 COH

COOH 
CH2OH 

or 
or 

HO• 

HO• HO• 

+ OH• 
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รูปท่ี 4.6    การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวย 3 สภาวะ คือ สภาวะที่ไมมีการ

เติมออกซิเจนไมมีไทเทเนียไมมีแหลงแสง (●) สภาวะที่เติมออกซิเจนแตไมมีไทเทเนียไมมี
แหลงแสงยูวี ( ) และสภาวะที่ใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับแสงและแกส
ออกซิเจน ( ) 

 
เมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ไวในที่มืดเปนเวลา 30 นาทีกอน

การฉายแสงยูวี ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหลดลง คลายกับการทดลองการสลาย    
โทลูอีนที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย โดยคาสัมประสิทธิ์การสลาย (C/C0) ที่เวลา 0 นาทีของชุด
ควบคุมและชุดการทดลองของไทเทเนียแบบจุมเคลือบมีคาเทากับ 0.95 และ 0.88 ตามลําดับ ซ่ึงมี
ปริมาณโทลูอีนต่ํากวาการทดลองที่ใชไทเทเนียแบบแขวนลอยเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการสลาย      
โทลูอีนโดยใชไทเทเนียที่จุมเคลือบบนตะแกรงมีการกวนของใบพัดที่แรงกวาการใชเครื่องกวน
แมเหล็ก คาดวาโทลูอีนมีโอกาสระเหยมากกวา แตเมื่อคํานวณความแตกตางระหวางความเขมขนทั้ง 2 
ชุดการทดลองดวยสถิติ One way ANOVA พบวาทั้งสองชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

เมื่อครบกําหนดเวลา 150 นาที พบวามีคา C/C0 เทากับ 0.65 และ 0.39 สําหรับชุด
ควบคุม และชุดการทดลองโฟโตแคตาไลติกตามลําดับ ซ่ึงการสลายโทลูอีนโดยการใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีประสิทธิภาพสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก
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กระบวนการโฟโตแคตาไลติกซึ่งประกอบไปดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนีย แสงยูวี รวมทั้งแกส
ออกซิเจนและน้ําซึ่งเปนโมเลกุลที่กอใหเกิด Oxidizing agent ที่รุนแรงอยางอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) 
หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ได ตางจากชุดควบคุมที่ไมมีการเติมไทเทเนียและไมฉายแสงยูวี 
ทําใหไมเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติก จึงทําใหการสลายโทลูอีนเกิดไดนอย 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนที่เวลา 150 นาทีของกระบวนการ         
โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยกับรูปแบบจุมเคลือบ ซ่ึงใหคา C/C0 เทากับ 0.40 และ 
0.39 หรือมีคารอยละการสลายเทากับ 60 และ 61 ตามลําดับ เมื่อใชสถิติ One way ANOVA วิเคราะห
ขอมูลพบวาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

สวนน้ําหนักของไทเทเนียบนตะแกรงที่ใชในการสลายน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 
mL มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0213±0.0022 g ซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณไทเทเนียที่ใชในรูปแบบ
แขวนลอยที่มีคาเทากับ 0.125 g ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL 
4.5 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห 
 4.5.1 การเติมสารลดแรงตึงผิว 

4.5.1.1 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate (SDS) ท่ีให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการสลายโทลูอีน 

การที่ผูวิจัยเลือกศึกษาการใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวในการสลายโทลูอีน 
เนื่องจาก SDS เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีราคาถูกและเปนที่นิยมในการสลายสารมลพิษ ทั้งนี้ลักษณะ
โครงสรางโมเลกุลของ SDS มีสวนประกอบของแอลคิลสายยาว ซัลเฟตและโซเดียมเปนหลักและ 
SDS เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic คือโมเลกุลดานที่ชอบน้ํามีสภาพเปนประจุลบ 

จากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน 
เขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย โดยศึกษาผลของ 
SDS ที่ความเขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7    การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate ที่ความ
เขมขนแตกตางกัน; (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  

 
เมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในชวง 30 นาทีแรกในที่มืด 

ปริมาณโทลูอีนทุกชุดการทดลองมีการลดลงเล็กนอย (รูปที่ 4.7) คาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน 
(C/C0) อยูในชวง 0.86-0.94 ในชวง 30 นาทีแรกที่เร่ิมฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนทุกชุดการทดลองมี
การลดลงอยางเห็นไดชัด หลังจากนั้นอัตราการสลายโทลูอีนจะเริ่มชาลง โดยนาทีที่ 60 สารละลายที่
เติม SDS 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM มีคา C/C0 เทากับ 0.66, 0.27, 0.18, 0.00, 0.00 และ 0.00 
ตามลําดับ สวนในสารละลายควบคุมที่เวลา 60 นาที มีคา C/C0 เทากับ 0.79 

เมื่อพิจารณาความเขมขนของ SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน พบวาชุดการ
ทดลองที่มีการเติม SDS 0.6 mM ใหคาการสลายโทลูอีนที่ 60 นาที ไดดีกวาการใช SDS ที่ความเขมขน 
0.0, 0.2 และ 0.4 mM อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และการใช SDS เขมขน 0.6 mM ให
คาการสลายไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการใช SDS ที่ความเขมขนสูงกวา 0.8 และ 1.0 mM โดย
การสลายโทลูอีนในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกรวมกับ SDS เขมขน 0.6 mM แสดงสัมประสิทธิ์
การลดลงของโทลูอีนเทากับ 0.09 ที่ 30 นาที, 0.01 ที่ 45 นาทีและเทากับ 0 ตั้งแตนาทีที่ 60 เปนตนไป  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
(e) 

(f) 
(g) 
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สําหรับการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน 
เขมขน 100 mg.L-1 ในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ โดยศึกษาผลของความเขมขน 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  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecylsulfate ที่ความ
เขมขนแตกตางกัน; (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 พบวาเมื่อเก็บน้ําเสียสังเคราะหโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ทุกชุดการ
ทดลองไวในที่มืดเปนเวลา 30 นาที กอนทําการฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนในการทดลองที่ใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบลดลงเล็กนอยและมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียแบบแขวนลอย โดย
คาสัมประสิทธิ์การสลาย (C/C0) มีคาอยูในชวง 0.84-0.93 

เมื่อเร่ิมฉายแสงยูวี ปริมาณโทลูอีนทุกชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ
มีการลดลงเหมือนกับการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย คือมีการลดลงของโทลูอีนอยางเห็นไดชัด
ในชวง 30 นาทีแรก จากนั้นอัตราการสลายโทลูอีนจึงเริ่มชาลง และนาทีที่ 60 ของการฉายแสงยูวี 
สารละลายที่เติม SDS 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM มีคา C/C0 เทากับ 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 สวนในชุดสารละลายควบคุม พบวาที่เวลา 60 นาที มีคา C/C0 เทากับ 0.76 ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาความเขมขนของ SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน พบวาชุดการทดลองที่เติม SDS 0.6 
mM ใหคาการสลายโทลูอีนที่ 60 นาที ไดดีกวาการใช SDS ที่ความเขมขน 0.2 และ 0.4 mM อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และใหคาการสลายไมแตกตางกับการใช SDS ที่ความเขมขนสูง
กวาคือ 0.8 และ 1.0 mM ทั้งนี้เหตุผลที่การเติม SDS มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน 
และการเพิ่มความเขมขนของ SDS ที่มีผลตออัตราการสลายโทลูอีนไดอธิบายไวพรอมกับการใช 
Triton X-100 ในผลการทดลองที่ 4.5.1.2  

การพิจารณาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและจุม
เคลือบโดยการใชคา C/C0 ถือวาเปนการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกรณหรือรูปแบบของ    
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีน แตการพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่แทจริงของไทเทเนีย ผูวิจัยไดพิจารณา
คากัมมันภาพเฉพาะ (Specific activity) ซ่ึงเปนสัดสวนของโทลูอีนที่ลดลงตอปริมาณไทเทเนียที่ใชจริง 
(mg.g-1) เพื่อใชในการอธิบายถึงประสิทธิภาพที่แทจริงของไทเทเนีย ความคุมคา และการนําไป
ประยุกตใชงานในขั้นตอนตอไป ซ่ึงการคิดคา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจะตอง
คํานวณเฉพาะไทเทเนียที่แขวนลอย ทั้งนี้การทดลองที่ใชไทเทเนียหนัก 0.125 g ในถังปฏิกรณขนาด 
250 mL พบวามีน้ําหนักไทเทเนียแขวนลอยจริงเทากับ 0.105±0.010 g หรือเทากับ 0.42±0.04 g.L-1 เมื่อ
คํานวณเปนรอยละของไทเทเนียที่แขวนลอยจึงมีคาเทากับ 84 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบคา Specific activity เพื่อหาความสามารถของไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาที ใหผลดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9    คา Specific activity ของไทเทเนยีในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ           

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียไทเทเนียรูปแบบจุมเคลอืบ (●) เปรียบเทียบกับรูปแบบ
แขวนลอย ( ) รวมกับ SDS 0.0-1.0 mM 

 
การเปรียบเทียบความสามารถในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีโดยการเรงปฏิกิริยา

ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่แสดงผานคา C/C0 ในรูปที่ 4.7 และ 
4.8 พบวาการสลายโทลูอีนในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยใหผลดีกวาถังปฏิกรณที่ใช
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณไทเทเนียตอความจุของระบบที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน จากการทดลองที่ 3.2.4.1 การหาน้ําหนักไทเทเนียที่อยูบนตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมตอปริมาตรน้ําเสียสังเคราะห 250 mL พบวาไทเทเนียที่เคลือบอยูบนตะแกรงทั้ง 4 ใบ
ที่ใชในถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL มีน้ําหนักเทากับ 0.0213±0.0022 g สวนปริมาณไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตรเทากันมีคาเทากับ 0.125 g ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ       
ไทเทเนียของทั้ง 2 รูปแบบ พบวา ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยมีปริมาณไทเทเนียมากกวาไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบถึง 6 เทา 

การเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของไทเทเนียจึงใชคา Specific activity ของ           
ไทเทเนียเพื่อหาประสิทธิภาพท่ีแทจริงของไทเทเนีย ซ่ึงคา Specific activity มาจากปริมาณโทลูอีนที่
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สลายตัวไปในหนวย mg ตอน้ําหนักของไทเทเนียในหนวย g ซ่ึงคา Specific activity ในการสลาย  
โทลูอีนของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจากรูปที่ 4.9 มีคาเทากับ 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 แตการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีคา Specific activity เทากับ 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 จึงเห็นไดวาการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 
ดวยการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่เติม SDS เขมขน 1.0 mM สามารถสลายโทลูอีนไดมากถึง 
1,000 mg.L-1 ตอไทเทเนีย 1 g ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง แมวาในน้ําเสียสังเคราะหยังคงเหลือโทลูอีน 
เขมขน 20 mg.L-1 ก็ตาม การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบจึงใหประสิทธิภาพการสลาย
โทลูอีนที่สูงกวาการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยที่มีปริมาณไทเทเนียปริมาณสูงกวา เนื่องจาก       
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีปริมาณนอยกวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยถึง 6 เทา การทดลองที่ใช    
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจึงอาจมีอนุภาคไทเทเนียมากเกินไป อาจเปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบดาน
การกระเจิงแสงและการบดบังแสง (Scattering and screening effects) ซ่ึงผลกระทบดังกลาวสงผลให
คา Specific activity ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง (Wei et al., 2009; Nam et al., 2009) อนุภาคไทเทเนียที่มี
มากเกินไปจะทําใหสารละลายขุน ซ่ึงสังเกตไดในระหวางการทดลอง นอกจากสาเหตุเร่ืองการกระเจิง
แสงและการบดบังแสงของไทเทเนียแลว ไทเทเนียที่มากจะมีการรวมตัวกันของอนุภาคไทเทเนียอาจ
เปนสาเหตุใหความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงได (Jiang et al., 2008) ดังนั้นคาประสิทธิภาพใน
การสลายโทลูอีนของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจึงต่ํากวาไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ 

4.5.1.2 ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton-X 100 ท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การสลายโทลูอีน  

นอกจากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ผูวิจัยยังศึกษาผลของ                    
สารลดแรงตึงผิวชนิด Triton X-100 ดวย เพราะแมวาสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดจะเปนสาร           
ลดแรงตึงผิวที่มีราคาถูกและเปนที่นิยมในการสลายสารมลพิษ  แตที่ผานมายังไมมีการศึกษา
เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวสองชนิดในการสลายโทลูอีนในระบบของแข็ง-ของเหลวมากอน 
ซ่ึงความแตกตางของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด คือสภาพประจุและลักษณะโมเลกุลที่แตกตางกัน 
โดย SDS เปน   สารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic คือโมเลกุลดานที่ชอบน้ํามีสภาพเปนประจุลบ มี
สวนประกอบของแอลคิลสายยาว ซัลเฟตและโซเดียมเปนหลัก สวน Triton X-100 ที่เปนสารลดแรง
ตึงผิวชนิดไมมีประจุ โมเลกุลประกอบดวยไฮโดรคารบอนที่มีหมูเบนซีนและ polyethylene oxide ซ่ึง
ปลายโมเลกุลดานที่ชอบน้ําเปนหมูอัลกอฮอล  

การใช Triton X-100 ในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ทําในถังปฏิกรณที่ใช 
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิวเขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
และ 1.0 mM เชนเดียวกับการทดลอง SDS ใหผลดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความ
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เขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 การสลายโทลูอีน 100 mg.L-1 มีคาเพิ่มขึ้นทั้งการใช          
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบเชนเดียวกับการทดลองที่เติม SDS สวนพฤติกรรม
การลดลงของโทลูอีนในชวงที่เก็บไวในที่มืดและชวงเวลาที่ใชในการสลายโทลูอีนจนครบ 150 นาที มี
แนวโนมเชนเดียวกับการลดลงของโทลูอีนในสารละลายที่เติม SDS  
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รูปท่ี 4.10  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ความเขมขน
แตกตางกัน; (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 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ความเขมขน
แตกตางกัน; (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  

 
เมื่อพิจารณาความเขมขนของ Triton X-100 ตอการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาที ของ

การใชไทเทเนียทั้งสองรูปแบบ พบวาการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยใหคาการสลายดีกวาการใช 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ ยกเวนชุดการทดลองที่เติม Triton X-100 เขมขน  0.2 mM ที่มีคาการสลาย
โทลูอีนใกลเคียงกัน โดยชุดการทดลองที่เติม Triton X-100 เขมขน  0.6 mM ใหคาการสลายโทลูอีนดี 
กวาการใช Triton X-100  ที่ความเขมขน 0.2 และ 0.4 mM อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
และใหคาการสลายไมแตกตางกับการใช Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.8 และ 0.1 mM สูงกวา ดังนั้น
การเติม Triton X-100 เขมขน 0.6 mM จึงเปนความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนทั้งการ
ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ 

เมื่อพิจารณาถึงคา Specific activity ของไทเทเนียในถังปฏิกรณที่ใชไทเทเนียทั้งสอง
รูปแบบ พบวาในนาทีที่ 60 สารละลายที่เติม Triton X-100 เขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM 
มีคา Specific activity เทากับ 98, 193, 219, 236, 238 และ 238 mg.g-1 ตามลําดับ สําหรับการใช         
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยและมีคา Specific activity เทากับ 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 สําหรับการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึงสาเหตุที่
การใช   ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบใหประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนสูงกวาไทเทเนียรูปแบบ
แขวนลอยเกี่ยวของกับปริมาณไทเทเนียในรูปแบบแขวนลอยที่มีปริมาณสูงกวารูปแบบจุมเคลือบถึง 6 
เทา รวมถึงเรื่องการกระเจิงแสงและการบดบังแสงของไทเทเนีย ดังที่ไดอธิบายไวในผลการทดลองที่ 
4.5.1.1 
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รูปท่ี 4.12  คา Specific activity ของไทเทเนยีในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ       

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยเปรยีบเทียบกับไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบรวมกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกดวย

ไทเทเนียรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิวตางชนิดกัน คือ SDS และ Triton X-100 ที่ความเขมขนชวง 
0.0–1.0 mM พบวา Triton X-100 ใหคาการสลายโทลูอีนที่ดีกวา SDS เมื่อเทียบที่ความเขมขนเดียวกัน 
(รูปที่ 4.13)  
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รูปท่ี 4.13  คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ      

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียเปรียบเทียบรูปแบบแขวนลอยและรูปแบบจุมเคลือบ 
รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS เปรียบเทียบกับ Triton X-100 ที่ความเขมขน 0.0-1.0 mM 

 
คา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยที่เติมสารลดแรงตึงผิวทั้งสอง

ชนิดมีคาต่ํากวาคา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบทุกความเขมขนของสาร             
ลดแรงตึงผิว SDS และ Triton X-100 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเปรียบเทียบ
คา Specific activity ของไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่ใชสารลดแรงตึงผิวตางกัน พบวาการใชสารลด    
แรงตึงผิวชนิด Triton X-100 มีคา Specific activity สูงกวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ทุกความ
เขมขนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

สาเหตุที่การเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนได
เกิดจากสารลดแรงตึงผิวสงผลใหสารมัธยันตที่สลายจากโทลู อีน  และสะสมอยูบนผิวของ              
ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียในระหวางการเกิดปฏิกิริยาหลุดออกสูสารละลาย ทําใหโทลูอีนเขาดูดซับบน
ผิวของไทเทเนียไดมากขึ้น สงผลใหกระบวนการโฟโตแคตาไลติกเกิดไดมากกวาสารละลายที่ไมเติม
สารลดแรงตึงผิว (Marcí et al., 2003; Pernyeszi and Dékány, 2004; Fabbri et al., 2006) 

นอกจากนี้ สารลดแรงตึงผิวชวยเพ่ิมความสามารถในการละลายของโทลูอีนที่มีคา
การละลายในน้ําต่ําใหสามารถละลายและเกิดการกระจายตัวในระบบของเหลวไดมากขึ้น โดยคาดวา
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สารลดแรงตึงผิวจะดึงดูดกับโทลูอีนดวยแรงแวนเดอรวาล ทําใหโทลูอีนมีสภาพขั้วสูงขึ้นจึงสัมผัสกับ
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียไดเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการสงถายอนุมูลไฮดรอกซิลจากไทเทเนียไปยัง
โทลูอีนและทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดในปริมาณสูงขึ้น (Marcí et al., 2003; Oppenländer, 
2003; Vargas and Núñez, 2008) 

การเพิ่มความเขมขนของ SDS สงผลใหอัตราการสลายโทลูอีนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก   
โทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน 100 mg.L-1 หรือคํานวณไดเทากับ 1.09 mM มีความ
เขมขนสูงกวาสารลดแรงตึงผิว SDS ที่มีความเขมขน 0.2–1.0 mM อัตราสวนในการดึงดูดกันระหวาง
โมเลกุลของ SDS และโทลูอีนจึงมีไมเทากัน เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวความเขมขนต่ํา อัตราสวนของ
สารลดแรงตึงผิวตอโทลูอีนจึงมีคานอย แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวโทลูอีนจะ
สามารถดึงดูดกับโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไดมากขึ้น สงผลใหโทลูอีนสามารถละลายไดดีขึ้นและ
สัมผัสกับผิวไทเทเนียไดเพิ่มขึ้น 

การเกิดแรงดึงดูดอยางออนหรือแรงแวนเดอรวาลระหวางโทลูอีนกับ SDS จะไมมี
ความเสถียร สามารถแยกกลับเปน SDS และโทลูอีนในตัวกลางสารละลายและเกิดสลับไปมาได
ตลอดเวลาโดยอยูในสภาวะสมดุล (รูปที่ 4.14 a) พื้นผิวของไทเทเนียที่มีสภาพขั้วสูง หรือมีสภาพเปน 
Hydrophilic เพราะมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) จะสามารถดึงดูดโทลูอีนที่จับกับ SDS ได โดยคาดวา
ออกซิเจน หรือ Ti4+ บนพื้นผิวไทเทเนียจะดึงดูดโมเลกุลของ SDS สงผลใหอนุมูลไฮดรอกซิลที่อยูบน
พื้นผิวของไทเทเนียสงไปโทลูอีนและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโทลูอีนได (รูปที่ 4.14 c) นอกจากนี้
เมื่อใชความเขมขนของ SDS ที่ 0.8 และ 1.0 mM พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการสลาย
โทลูอีนที่ใช SDS เขมขน 0.6 mM ที่ระดับความเชื่อมัน 95% การที่ความสามารถในการสลายเริ่มคงที่ 
เปนเพราะโมเลกุลของ SDS ที่จับกับโทลูอีนเกิดการแขงขันกับ SDS ที่เปน monomer รวมทั้งโมเลกุล   
โทลูอีนที่ไมจับกับ SDS ดังแสดงในรูปที่ 4.14 b (Fabbri et al., 2006; Vargas and Núñez, 2008) สงผล
ใหการใชสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนสูงเกินไปอาจไมไดชวยเพิ่มอัตราการสลายโทลูอีนไดเทาใด
นัก ทั้งนี้โมเลกุลของโทลูอีนที่มีสภาพขั้วต่ํา ตางจากพื้นผิวของไทเทเนียที่มีสภาพขั้วสูงทําใหโทลูอีนมี
โอกาสในการเขาสัมผัสกับพื้นผิวไทเทเนียไดนอย น้ําเสียสังเคราะหที่ไมเติมสารลดแรงตึงผิวจึง
เกิดปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนไดนอย (รูปที่ 4.7, 4.8, 4.10 และ 4.11) แตการสลายโทลูอีนที่ผิวของ   
ไทเทเนียเกิดขึ้นไดนั้นคาดวาเกิดจากหลักทางกลศาสตรของสารละลายที่มีการกวนน้ําเสียสังเคราะห
อยูตลอดเวลา โมเลกุลของโทลูอีนจึงสามารถเคลื่อนที่เขาสัมผัสกับพื้นผิวไทเทเนียและถูกออกซิไดส
ดวยอนุมูลไฮดรอกซิลได  

ทั้งนี้ปจจัยเร่ืองไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองไมมีผลตอการสลายโทลูอีนในน้ําเสีย
สังเคราะห เนื่องจากโทลูอีนที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหสามารถละลายไดดีเพราะมีความเขมขนเพียง 100 
mg.L-1 ซ่ึงนอยกวาคาการละลายน้ําสูงสุดที่มีคาเทากับ 500 mg.L-1 (MSDS, 2006; กรมควบคุมมลพิษ, 
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2541) นอกจากนี้ SDS มีคา CMC เทากับ 8.2 mM ที่ 25°C ซ่ึงในงานวิจัยมีการใช SDS เขมขนสูงสุด
เพียง 1.0 mM เทานั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14  แบบจําลอง (a) การดึงดูดกันของโทลูอีนและ SDS (b) SDS และโทลูอีนที่สัมผัสอยูที่ผิว
ของไทเทเนีย (c) SDS ที่ดึงดูดกับโทลูอีน และสัมผัสกับผิวของไทเทเนีย  

 
สําหรับปจจัยของประจุของสารลดแรงตึงผิว SDS และคาความเปนกรด-ดางที่ทําให

อนุภาคไมมีประจุ (Point of zero charge, zpc) ของไทเทเนียมีผลตอกลไกการสลายโทลูอีนเชนกัน 
เนื่องจาก SDS เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic ที่มีประจุลบบนโมเลกุล สวนไทเทเนียมีคา zpc 
เทากับ 6.5 (Saien and Nejati, 2007; Vargas and Núñez, 2008) ซ่ึงหมายถึงวาหากสภาพแวดลอมของ
ไทเทเนียมีคา pH มากกวา 6.5 ผิวของไทเทเนียจะแสดงประจุลบและหากสภาพแวดลอมมีคา pH นอย
กวา 6.5 ผิวของไทเทเนียจะแสดงประจุบวก เนื่องจากเกิดอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวของไทเทเนียมาก ซ่ึง
ชวยใหเกิดการผลิตอิเล็กตรอนและโฮล (electron-hole formation) มากขึ้นดวยตามทฤษฎีไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic) (Prevot and Pramauro, 1999; Saien and Nejati, 2007) จากการวิเคราะหน้ําเสีย
สังเคราะหในการทดลองที่ 4.1.1 พบวาน้ําเสียสังเคราะหมีคา pH ประมาณ 5.9 มีแนวโนมไปในทาง
กรดเล็กนอย ดังนั้นผิวของไทเทเนียที่ใชในการทดลองจึงมีสภาพเปนประจุบวกเนื่องจากน้ําเสีย
สังเคราะหมีคา pH นอยกวา pHzpc พื้นผิวของไทเทเนียจึงมีโอกาสดึงดูดโมเลกุลของโทลูอีนที่จับกับ 
SDS ที่มีประจุของโมเลกุลดานที่ชอบน้ําเปนลบ SDS จึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่ชวยใหการสลาย      
โทลูอีนมีคาเพิ่มขึ้น แมวาธรรมชาติของสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic นั้นโมเลกุลจะแสดงประจุลบ

+ 
Toluene-SDS 

(a) 

(b) 

HO• HO• 
HO• 

Toluene SDS 

CH3 

(c) 

Hydrophilic 

Toluene 



 86

TiO2 

ไดมากเมื่ออยูในสารละลายที่มีสภาพเปนดางมากกวาสภาพกรด ซ่ึง Prevot และ Pramauro (1999) ได
ยืนยันแลววาการสลายสารอินทรียดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่เติม SDS ในสภาวะดางให
ประสิทธิภาพสูงกวาในสภาวะกรด (Prevot and Pramauro, 1999) สวนการใชไทเทเนียที่ไมเติมสารลด
แรงตึงผิวสลายสารอินทรียในสภาวะเปนกรด มักใหผลดีกวาในสภาวะที่เปนดาง (Prevot and 
Pramauro, 1999; Saien and Nejati, 2007; Vargas and Núñez, 2008) 

สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน
เชนเดียวกันกับ SDS โดยเหตุผลมาจากการลดสารมัธยันตบนผิวของไทเทเนีย การดึงดูดดวยแรง     
แวนเดอรวาลระหวางโทลูอีนกับ Triton X-100 เชนเดียวกับการใช SDS ทําใหโทลูอีนกระจายตัวและ
สัมผัสกับพื้นผิวของไทเทเนียไดมากขึ้นดังรูปที่ 4.15 a, 4.15 b และ 4.15 c 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Triton X-100 เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ จึงไมมีการเกิดประจุบวกหรือลบ

บนดานที่ชอบน้ํา ทําใหปจจัยเร่ือง pH ไมมีผลตอ Triton X-100 ในการดูดซับบนผิวของไทเทเนีย แต
ปจจัยที่คาดวาชวยสงเสริมใหการใช Triton X-100 มีประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนสูงกวาการใช 
SDS เกิดจากโครงสรางโมเลกุลของ Triton X-100 มีหมู polyoxyethylene สายยาวและมีหมู OH ที่
ปลายของโมเลกุล ทําใหหมูไทเทนอล (Titanol, TiOH) บนผิวไทเทเนียสามารถดึงดูดกับออกซิเจนใน
หมูอีเทอรและที่ปลายโมเลกุลตําแหนงไฮดรอกซิล ทําใหอนุมูลไฮดรอกซิลสามารถสงผานไปยัง   

Toluene-Triton X-100 

(a) 

(b) 

HO• 
HO• 

Toluene Triton X-100 

CH3 

+ 

HO• 

(c) Toluene 
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โทลูอีนและเกิดการสลายโทลูอีนไดตอไป อีกทั้ง Triton X-100 ยังสามารถสงผานกระแสไฟฟาหรือ
ประจุภายในสารละลายไดดี โดยเฉพาะเมื่อ Triton X-100 มีความเขมขนสูงกวาคา CMC (Criado et al., 
1997; Jung et al., 2009) การที่ Triton X-100 สามารถสงผานประจุภายในสารละลายไดดี คาดวาจะทํา
ให Triton X-100 สงอนุมูลไฮดรอกซิลผานไปยังโทลูอีนไดมากขึ้นเมื่อสัมผัสกับผิวไทเทเนีย ทําให
กระบวนการออกซิเดชันเกิดไดมากและการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกเกิดได
เพิ่มขึ้น 

จากผลการทดลองขางตน ผูวิจัยไดพิจารณาเลือกสภาวะที่ดีที่สุดในการสลายโทลูอีน 
จาก 2 ปจจัยที่สําคัญ คือ ความสะดวกในการนําไทเทเนียกลับมาใชใหมและประสิทธิภาพในการสลาย
โทลูอีน โดยการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบและรูปแบบแขวนลอยที่เติม Triton X-
100 เขมขน 0.6 mM ที่เวลา 60 นาทีมีคารอยละการสลายเทากับ 90 และ 99 ตามลําดับ แมวาการใช   
ไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยจะสามารถสลายโทลูอีนไดสูงกวาการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตเมื่อพิจารณาถึงคา Specific activity พบวาไทเทเนียรูปแบบจุม
เคลือบที่เติม Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ใหคา Specific activity เทากับ 1,125 mg.g-1 สวนไทเทเนีย
รูปแบบแขวนลอยที่เติม Triton X-100 0.6 mM ใหคา Specific activity เทากับ 198 mg.g-1 ไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบจึงมีประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนที่สูงกวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย อีกทั้ง  
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบสามารถนํากลับมาใชงานใหมไดงายกวาไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย ดังนั้น
สภาวะที่ดีที่สุดในการสลายโทลูอีน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL คือการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบ
รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ซ่ึงสภาวะนี้จะใชในการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการเติมไอออนของโลหะและการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวย
แสงอาทิตย 

4.5.1.3 การคืนสภาพของไทเทเนียและประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนครั้งท่ี 2 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหดวยไทเทเนียที่ผานการคืนสภาพโดยการเผาที่

อุณหภูมิ 600°C รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ความเขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mM 
แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก

โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรอบที่ 2 ที่ผานการคืนสภาพแลวรวมกับสารลด          
แรงตึงผิวชนิด 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 

 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่ผานการคืนสภาพเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600°C แลวสามารถ

สลายโทลูอีน 100 mg.L-1 ไดดี มีลักษณะการสลายคลายคลึงกับการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบ 
จุมเคลือบในรอบแรก โดยเมื่อเวลาผานไป 60 นาที คาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) 
เทากับ 0.61, 0.52, 0.41, 0.31, 0.27 และ 0.26 ในสารละลาย SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
mM ตามลําดับ สวนในชุดสารละลายควบคุม ที่เวลา 60 นาที มีคา C/C0 เทากับ 0.76 เมื่อพิจารณาความ
เขมขนของ SDS ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีน พบวาชุดการทดลองที่มีการเติม SDS 0.6 mM ให
คาการสลายโทลูอีนที่ 60 นาที ไดดีกวาการใช SDS ที่ความเขมขน 0.2 และ 0.4 mM อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และใหคาการสลายไมแตกตางกับการใช SDS ที่ความเขมขน 0.8 และ 1.0 
mM 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่
ผานการคืนสภาพกับไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหม (รูปที่ 4.17) พบวาตะแกรงที่ใชงานรอบที่ 2 มีอัตราการ
สลายโทลูอีนลดลงกวาการใชไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหมทุกความเขมขนของ SDS ที่เติมในสารละลาย 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) (e) 

(f) 

(g) 
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ซ่ึงเมื่อวิเคราะหดวยสถิติ One way ANOVA พบวาประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนของไทเทเนียที่ใช
งานรอบที่ 2 ของชุดการทดลองในสารละลาย SDS ที่ความเขมขน 0.0, 0.2 และ 0.4 mM ลดลงกวาการ
ใชไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหมอยางมีนัยสําคัญ แตชุดการทดลองที่เติม SDS 0.6, 0.8 และ 1.0 mM มีคา
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนลดลงกวาการใชไทเทเนียที่เตรียมขึ้นใหม แตไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
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รูปท่ี 4.17 รอยละการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่เปรียบเทียบกัน

ระหวางการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในครั้งแรกและครั้งที่สองรวมกับ SDS ที่ความ
เขมขน 0.0-1.0 mM 

 
การสลายโทลูอีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมีประสิทธิภาพลดลงเรื่อยๆ ตามเวลาใน

การสลายและเริ่มเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 75-135 นาที ทั้งนี้การเขาสูสภาวะคงตัวเกิดจากการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน 
การเสื่อมสภาพของเม็ดอนุภาค (Particle failure) การเกิดพอยซันนิง (Poisoning) การเกิดถานโคก 
(Coking) การซินเทอริง (Sintering) (จตุพร และ นุรักษ, 2547) ซ่ึงสาเหตุหลักที่ทําใหไทเทเนียที่ใชใน
การสลายโทลูอีนเสื่อมสภาพนาจะเกิดจากการเกิดพอยซันนิง ทั้งนี้สารพอยซันในกระบวนการสลาย
โทลูอีนคือสารมัธยันตที่ เกิดจากการสลายโทลูอีน เชน เบนซิลอัลกอฮอล กรดเบนโซอิก และ          
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เบนซาลดีไฮด โดยสารมัธยันตจะเกาะติดบนตําแหนงกระตุนของพื้นผิวไทเทเนียดวยพันธะที่แข็งแรง 
ทําใหสมบัติของพื้นผิวไทเทเนียเปลี่ยนไปและไมสามารถสลายโทลูอีนได ซ่ึงวิธีการคืนสภาพให      
ไทเทเนียหรือการกําจัดสารมัธยันตบนผิวไทเทเนียในระบบของแข็ง-ของเหลวที่งายที่สุดคือการเผาที่
อุณหภูมิสูง 

การคืนสภาพไทเทเนียดวยการเผาที่ 600°C เปนเวลา 2 ชม. พบวาไทเทเนียสามารถ
กลับมาสลายโทลูอีนไดเชนเดิม แตมีประสิทธิภาพที่ลดลงตามที่ไดรายงานผลไวขางตน การที่          
ไทเทเนียสามารถกลับมาสลายโทลูอีนไดอีกครั้งเกิดจากสารมัธยันตที่เกาะอยูบนพื้นผิวไทเทเนียถูก
กําจัดออกไปดวยการเผาที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงการเผาไทเทเนียที่ผานการใชงานแลวที่อุณหภูมิ 420°C เวลา 
2 ชม. สามารถสลายสารมัธยันตและกลุมคารบอนที่เกิดจากโทลูอีนบนผิวไทเทเนียได (Cao et al., 
2000; Xie et al., 2004) 

เมื่อพิจารณาการลดลงของประสิทธิภาพไทเทเนียที่ผานการคืนสภาพแลวเทียบกับ  
ไทเทเนียที่เตรียมใหม โดยเฉพาะกับการใช SDS ที่ 0.0–0.6 mM พบวามีแนวโนมคลายคลึงกันและ
คํานวณคารอยละการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่ผานการคืนสภาพโดยเฉลี่ยรวมทุกความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวพบวามีคาเทากับรอยละ 85.9 เมื่อเทียบกับการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่เตรียมใหม 
และหากพิจารณาปริมาณไทเทเนียที่คงเหลือจากการสลายโทลูอีน 1 รอบ (ผลการทดลองที่ 4.5.1.4) 
พบวามีคารอยละไทเทเนียคงเหลือจากไทเทเนียเร่ิมตนเทากับ 84.3 จึงเห็นไดวาอัตราการสลายโทลูอีน
ที่ลดลงไมไดเกิดจากการลดลงของประสิทธิภาพของไทเทเนียเปนหลัก แตเกิดจากปริมาณของ          
ไทเทเนียบนตะแกรงที่ลดลง 

4.5.1.4 การสูญเสียไทเทเนียบนตะแกรงในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกท่ีเติม SDS 
การสูญเสียไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในกระบวนการสลายโทลูอีน

เปนเวลา 3 ช่ัวโมง คํานวณจากน้ําหนักแหงของไทเทเนียที่เหลือเปรียบเทียบกับน้ําหนักแหงของ       
ไทเทเนียกอนการทดลอง ทั้งนี้ศึกษาปริมาณไทเทเนียที่หายไปหลังจากการใชงานครั้งที่ 1 และการใช
ซํ้ารอบที่ 2 โดยศึกษาเฉพาะระบบที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4 และ 0.6 mM 
ซ่ึงผลการทดลองแสดงรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 รอยละการคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในการสลายโทลูอีน 2 

คร้ัง 
 
การคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงที่ใชทดสอบการสลายโทลูอีนครั้งที่ 1 มีรอยละ

การคงเหลือเทากับ 85.60, 83.85, 83.46 และ 84.34 สําหรับสารละลายที่เติม SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4 
และ 0.6 mM ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อคํานวณดวยสถิติ One way ANOVA พบวาคารอยละการคงเหลือของ        
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีนรอบที่ 1 ที่แตละความเขมขนของ SDS ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 

การคงเหลือของไทเทเนียบนตะแกรงที่ใชทดสอบการสลายโทลูอีนครั้งที่ 2 มีรอยละ
การคงเหลือเทากับ 79.23, 77.98, 77.12 และ 78.47 สําหรับสารละลายที่เติม SDS เขมขน 0.0, 0.2, 0.4 
และ 0.6 mM ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อคํานวณดวยสถิติ One way ANOVA พบวาคารอยละการคงเหลือของ        
ไทเทเนียในการสลายโทลูอีนรอบที่ 2 ที่ความเขมขนของ SDS 0.0-0.6 mM ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 

ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบคารอยละการคงเหลือของการไทเทเนียบนตะแกรงในการสลาย
โทลูอีนเฉลี่ยทุกความเขมขนของ SDS ในการสลายโทลูอีนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 พบวามีคาเทากับ 84.3 
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และ 78.2 ซ่ึงไทเทเนียที่คงเหลือจากการสลายโทลูอีนรอบแรก มีคามากกวาการสลายโทลูอีนรอบที่ 2 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ดังนั้น จึงสรุปไดวาจํานวนครั้งในการใชงานไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีผลตอรอย
ละการเกาะติดของไทเทเนียบนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม แตความเขมขนของ SDS ไมมีผลตอรอยละ
การเกาะติดของไทเทเนีย โดยปริมาณไทเทเนียที่คงเหลือมากถึงรอยละ 84.3 ในการสลายโทลูอีนครั้ง
แรกเกิดจากปจจัยดานการเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยกรดที่ทําใหผิวของเหล็กกลาไรสนิมมี
ลักษณะขรุขระทําใหไทเทเนียสามารถยึดเกาะไดดีขึ้น นอกจากนี้ความมีขั้วของเหล็กกลาไรสนิมที่
ประกอบดวย Cr2O3, Fe2O3, Mn2O3 ยังสามารถดึงดูดไทเทเนียใหยึดเกาะบนผิวตะแกรงเหล็กกลา      
ไรสนิมไดเปนอยางดี (Chen and Dionysiou, 2006; Giornelli et al., 2006) ซ่ึงไทเทเนียที่คงเหลือบน
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมยังคงสามารถสลายโทลูอีนซ้ําไดอยางมีประสิทธิภาพหลังจากผานการคืน
สภาพแลว ดังแสดงในผลการทดลอง 4.5.1.3 แตการใชตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียเพื่อการสลาย       
โทลูอีนแตละครั้งจะทําใหไทเทเนียหลุดออกไปเรื่อยๆ จากการหมุนของใบพัดที่ทําใหอนุภาคของ    
ไทเทเนียสัมผัสและเกิดแรงเสียดทานกับน้ําเสียสังเคราะห ทําใหไทเทเนียที่จัดเรียงตัวไมสม่ําเสมอ
หลุดออกมาได การลดความเร็วรอบในการหมุนใบพัดลงอาจชวยลดปริมาณการหลุดออกของ          
ไทเทเนียได 

4.5.2 การกระจายตัวของสังกะสี (II) ไอออน และ นิกเกิล (II) ไอออนบนไทเทเนีย 
4.5.2.1 ชนิดและความเขมขนของไอออนของโลหะที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ

สลายโทลูอีน 
การใชไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 

เขมขน 0.6 mM ตอประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL โดยกระจาย
ตัวไอออนของโลหะดวยวิธีการทําใหเอิบชุม และเผาที่ 400°C โดยใชไอออนของสังกะสี (II) และ
ไอออนของนิกเกิล (II) ที่ความเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกับการใช
ไทเทเนียเพียงอยางเดียวและไทเทเนียที่เติม Triton X-100 เขมขน 0.6 mM แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 
4.19 
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รูปท่ี 4.19  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่
มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก 

 
สัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนต่ําลงเพียงเล็กนอยในชวง 30 นาที กอนการฉาย

แสง และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมฉายแสงยูวีเปนการยืนยันวาโทลูอีนที่ลดลงเกิดจากปฏิกิริยา            
โฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียทั้งการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวและไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะ
กระจายตัวอยู โดยการใชไทเทเนียที่ไมเติม Triton X-100 ใหคาการสลายโทลูอีนไดปานกลาง คือมีคา
สัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) เทากับ 0.54 ที่เวลา 60 นาที ตางจากการใชไทเทเนียที่เติม 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM มีคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) เทากับ 0.10 ที่เวลา
เดียวกัน ซ่ึงสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ที่เวลา 60 นาที (รูปที่ 4.21) ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 
2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักใหคารอยละการสลายไดเทากับ 92, 93, 94 และ 94 ซ่ึงไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยเวลาที่สามารถสลายโทลูอีนไดอยางสมบูรณมีคา
แตกตางกัน คือเทากับ 135, 120, 120 และ 120 นาที ตามลําดับ จึงเห็นไดวาที่เวลา 60 นาที การสลาย
โทลูอีน 100 mg.L-1 โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีทุกความเขมขนมี
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
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เชื่อมั่น 95% และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
รวมกับ Triton X-100  กับการใชไทเทเนียที่เติม Triton X-100 แตไมมีไอออนของสังกะสี พบวามีเพียง
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักเทานั้นที่มีประสิทธิภาพสูงกวา
ไทเทเนียที่เติม Triton X-100  เพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน 95% ซ่ึงไทเทเนียที่
มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักมีคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน
เทากัน ดังนั้นไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักจึงใหประสิทธิภาพในการสลาย
โทลูอีนดีที่ สุด  ซ่ึงสาเหตุที่ไอออนของสังกะสีที่กระจายตัวอยูบนไทเทเนียมีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนไดจะอธิบายพรอมกับผลของไอออนของนิกเกิลที่กระจายตัวอยูบน   
ไทเทเนียตอไป 

การสลายโทลูอีน 100 mg.L-1 โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของ
นิกเกิล (รูปที่ 4.20) มีลักษณะการสลายโทลูอีนตั้งแตชวง 30 นาทีแรกที่เก็บในที่มืดจนสิ้นสุด
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ 150 นาทีคลายคลึงกับการใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี ซ่ึงที่
เวลา 60 นาที ไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก ให
คารอยละการสลายไดเทากับ 90, 93, 95, 96 และ 96 (รูปที่ 4.21) 
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รูปท่ี 4.20 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ปริมาตร 250 mL ดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่
มีไอออนของนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก 
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การสลายโทลูอีนในระบบของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลทุกความเขมขนสลาย
โทลูอีนที่เวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวรวมทั้ง
การใชไทเทเนียที่เติม Triton X-100 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของไอออนของนิกเกิลที่กระจายตัวบนไทเทเนีย ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนมีคาเพิ่มขึ้น 
ยกเวนการใชไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก ที่มีรอยละการสลายโทลูอีนเทากัน 
แตเมื่อคํานวณคาทางสถิติ One way ANOVA พบวาการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของ
นิกเกิลทุกความเขมขนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

รูปที่ 4.21 เปนการเปรียบเทียบรอยละการสลายโทลูอีนของไทเทเนียที่มีไอออนของ
โลหะทั้ง 2 ชนิดกระจายตัวอยู จะเห็นไดวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลใหประสิทธิภาพการ
สลายโทลูอีนสูงกวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีทุกความเขมขนที่ เทากัน  แตเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายดวยสถิติ One way ANOVA พบวาทุกความเขมขนที่เปรียบเทียบ
กันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งนี้ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
รอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก มีคา Specific activity เทากับ 1,150, 1,163, 1,175 และ 1,175 
mg.g-1 ตามลําดับ สวนไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก มีคา 
Specific activity เทากับ 1,163, 1,188, 1,200 และ 1,200 mg.g-1 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.22 ดังนั้นจึงสรุป
ไดวา ไทเทเนียที่มีการกระจายตัวของไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก รวมกับ
การเติม Triton X-100 ใหประสิทธิการสลายโทลูอีนดีที่สุด ที่แมวา Ni2+ จะใหคา Specific activity สูง
กวา Zn2+ ก็ตาม แตคาทั้งสองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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รูปท่ี 4.21 รอยละการสลายโทลูอีน ที่เวลา 60 นาทีดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของ

สังกะสีและนิกเกิลกระจายตัวอยูบนไทเทเนียรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 
0.6 mM 
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รูปท่ี 4.22  คา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีในกระบวนการ      

โฟโตแคตาไลติกที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิล 
รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 

 
จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาไอออนของโลหะที่กระจายตัวบนไทเทเนีย

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนได โดยไทเทเนียที่ไดรับพลังงานจากแสงยูวีจะผลิต
อิเล็กตรอนและโฮลขึ้นมา ดังสมการที่ (15)  

TiO2 + hν      e- + h+  (15) 

อิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดไดมากและอยูไดยาวนานเปนสิ่งสําคัญตอประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ซ่ึงไอออนของสังกะสีและนิกเกิลที่กระจายตัวอยูบนผิวของไทเทเนียจะทํา
ปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนและโฮล ทําใหชวยลดการรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮล  (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) ไอออนจะรับอิเล็กตรอนและเกิดเปน Zn+ และ Ni+ ตามลําดับ ดังแสดงในสมการที่ 
(16) และ (17) ทั้งนี้ Zn+ และ Ni+ ที่เกิดขึ้นดังกลาวจะรับโฮลและกลับมาเปน Zn2+ และ Ni2+ ได
ตามลําดับ ดังสมการที่ (18) และ (19) ทําใหยืดระยะเวลาที่อิเล็กตรอนและโฮลแยกออกจากกันไดนาน
ขึ้น ปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนจึงเกิดไดนานและมากขึ้นกวาเดิม แมเพียงเล็กนอยก็ตาม 

0 
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Zn2+ + e-     Zn+    (16) 

Ni2+ + e-     Ni+    (17) 

Zn+ + h+     Zn2+    (18) 

Ni+ + h+     Ni2+    (19) 

อิเล็กตรอนจากไทเทเนียที่สามารถถายเทไปยังไอออนของโลหะ (สมการ 16 และ 17) 
ที่อยูบนผิวและที่แทรกอยูในรูพรุนของไทเทเนียทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนในไทเทเนีย
ลดลง (Paola et al., 2002) สงผลใหพื้นผิวของไทเทเนียมีพื้นที่วางใหอิเล็กตรอนเกิดใหมไดมากขึ้น 
จํานวนอนุมูลไฮดรอกซิลจึง เกิดไดมากขึ้นเชนกัน  การออกซิไดสโทลูอีนในกระบวนการ                  
โฟโตแคตาไลติกจึงเพิ่มมากขึ้น (Xu et al., 2004; Zuo et al., 2006)  

ทั้งนี้ไอออนของโลหะที่รับอิเล็กตรอนยังชวยเพ่ิมตัวรีดิวสในปฏิกิริยาออกซิเดชันทํา
ใหเพิ่มอัตราการสลายไดมากขึ้น โดย Ni+ ที่เกิดจาก Ni2+ รับอิเล็กตรอนจากในสมการที่ (17) รีดิวส

แกสออกซิเจนเกิดเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
−) (Tseng et al., 2009) ดังแสดงในสมการที่ (20) 

Ni+ + O2     Ni2+ + O2
−   (20) 

ในกรณีของสังกะสี คาดวา Zn+ ที่เกิดจากสมการที่ (16) ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาได
เชนเดียวกัน ดังแสดงในสมการที่ (21) 

Zn+ + O2    Zn2+ + O2
−   (21) 

นอกจากนี้ Ni+ ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ Titanium (IV) ion ในไทเทเนีย
เกิดเปน Titanium (III) ion ดังสมการที่ (22) และคาดวา Zn+ ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน ดัง
ในสมการที่ (23) 

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

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

Ti3+ ที่เกิดขึ้นจะสามารถรีดิวส O2 ไดเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
−) เชนเดียวกัน 

ดังสมการที่ (24)  

Ti3+ + O2     Ti4+ + O2
−   (24) 

ซุปเปอรออกไซดไอออน (O2
−) ที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (20), (21) และ (24) จะทํา

ปฏิกิริยากับโฮลที่อยูบนผิวไทเทเนียเกิดเปนอนุมูลออกซิเจน (O2
•) ดังสมการที่ (25) 
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TiO2(h
+

vb)   +   O2
−   TiO2   +   O2

•
   (25) 

อนุมูลออกซิเจน (O2
•) ที่เกิดขึ้นเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงเชนเดียวกับอนุมูล        

ไฮดรอกซิล (OH•) ที่ชวยในการสลายโทลูอีนดังสมการที่ (26)-(27) 
O2

• + Toluene       O2 + Toluene•            Product          (26) 

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

จากเหตุผลขางตนจึงทําใหไอออนของโลหะที่กระจายตัวอยูบนไทเทเนียสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนไดเปนอยางดี 

สาเหตุที่ไทเทเนียซ่ึงมีไอออนของนิกเกิลใหประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนสูงกวา 
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีคาดวาเกิดจากคา E0 ในปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ ในการรับอิเล็กตรอน 
1 ตัว มีคาศักยไฟฟาสูงกวา 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) 

สวน Zn2+ หรือ Ni2+ ก็มีโอกาสรับอิเล็กตรอน 2 ตัว ซ่ึงคา E0 ของปฏิกิริยารีดักชันของ 
Ni2+ ก็ยังมีคาสูงกวา 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) จึงเห็นไดวา Ni2+ มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได
ดีกวา Zn2+ ทําใหการดึงอิเล็กตรอนออกมาจากกระบวนการ electron-hole recombination และการผลิต
ตัวออกซิไดสบนผิวของไทเทเนียทําไดดีกวา สงผลใหประสิทธิภาพในกระบวนการสลายโทลูอีนมีสูง
กวา  

4.5.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียและแสงยูวีรวมกับสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหตามผลการทดลองที่ 4.2–4.5.2 ซ่ึงศึกษารูปแบบ

ไทเทเนีย การเตรียมตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเพื่อใชในการเคลือบไทเทเนีย อุณหภูมิการเผาไทเทเนีย 
การเติมสารลดแรงตึงผิวในน้ําเสีย ชนิดและปริมาณไอออนของโลหะที่กระจายตัวบนไทเทเนีย พบวา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL 
คือการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลหรือสังกะสีเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก
รวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM จึงใชสภาวะดังกลาวในการทดลองเพื่อสลาย
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โทลูอีนในน้ําเสียจริงแทนน้ําเสียสังเคราะหใน 5 ชุดการทดลองคือ ชุดควบคุม (Control) ชุดการสลาย
ดวยแสง (Photolysis) ชุดไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 0.6 mM (Titania/Triton) ชุดไทเทเนียที่มี
สังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ Triton X-100 0.6 mM (Zn/Titania/Triton) และชุดไทเทเนียที่มี
นิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับ Triton X-100 0.6 mM (Ni/Titania/Triton) ทั้งนี้ยังคงใชแหลง
แสงจากหลอดยูวี (20 W, Philips) ใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.23 
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รูปท่ี 4.23 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา         

( ) การสลายดวยแสงจากหลอดยูวี (Photolysis) ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดย
น้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
จากผลการทดลองชุดควบคุมมีการลดลงของโทลูอีนในอัตราคงที่และลดลงเพียง

เล็กนอยโดยสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนเทากับ 0.88 ที่เวลา 60 นาที ตางจากการสลายโทลูอีน
ในน้ําเสียจริงดวยแสงยูวีจากหลอดยูวีชนิดปรอท (20 W, Philips) ที่มีการลดลงของโทลูอีนเร็วกวา
หลังจากเริ่มฉายแสงและเมื่อเวลาผานไป 60 นาที สัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนเทากับ 0.71 แตก็
ยังมีการลดลงนอยกวาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบรวมกับการเติม
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สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยไทเทเนียรูปแบบ
จุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 
mM ที่มีการลดลงของโทลูอีนอยางรวดเร็วหลังจากเปดแสงยูวีและลดลงมากกวาการใชแสงยูวีเพียง
อยางเดียว โดยคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีเทากับ 0.19, 0.13 และ 0.10 
ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปประมาณ 150 นาที สังเกตไดวาการทดลองที่ใชไทเทเนียในการสลาย
โทลูอีนทุกการทดลองเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว 

ที่เวลา 60 นาที การใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของโลหะทั้งสองชนิด
รวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ใหประสิทธิภาพการสลายสูงกวาการใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบที่ไมมีไอออนของโลหะรวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนระหวางไทเทเนียที่เติมไอออน
ของสังกะสีและนิกเกิลไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผลการศึกษา
ดังกลาวคลายคลึงกับการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชหลอดยูวีเปนแหลงแสง แตรอยละ
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีคานอยกวารอยละการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงที่เวลา 60 นาที  
 

การทดลอง 
รอยละการสลายโทลูอีน 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 

แตกตาง 
แตกตาง 
แตกตาง 

 
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะกระจายตัวอยูทั้งไอออนของสังกะสีและไอออนของ

นิกเกิลสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะเนื่องจากทฤษฎีการลดการ
รวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮลของไทเทเนีย รวมทั้งการที่ไอออนของโลหะรับอิเล็กตรอนและ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันทําใหลดความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนผิวของไทเทเนียและสามารถเพิ่มสาร
ออกซิไดสในปฏิกิริยาสลายโทลูอีนไดดังที่ไดอธิบายไวแลวในผลการทดลองที่ 4.5.2 

การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียในน้ําเสียจริงใหประสิทธิภาพต่ํากวาไทเทเนียที่สลาย
โทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหอาจเกิดจากการแขงขันกันของสารมลพิษอื่นในการเขาสัมผัสพื้นผิวของ     
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ไทเทเนียเพื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกในน้ําเสียจริง เนื่องจากการวิเคราะหสารปนเปอนจากผล
การทดลองที่ 4.1.2 พบวาน้ําเสียจริงมีแอซีโตน เมทานอลและเอทานอลปนเปอนอยูดวย ซ่ึงปริมาณ          
ไทเทเนียที่ใสในน้ําเสียจริงเทากันกับการทดลองการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห แตตองใชเพื่อ
สลายสารมลพิษอื่นดวย (Einaga et al.,2002) จึงทําใหพื้นที่ผิวของไทเทเนียที่จะเกิดการเรงปฏิกิริยามี
สัดสวนนอยกวาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห แตทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบรอยละการสลาย     
โทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงแตละชุดการทดลองแลวจะเห็นไดวาที่เวลา 60 นาที รอยละ
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีคาต่ํากวารอยละการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหเพียงรอยละ 9, 7 
และ 6 เทานั้นสําหรับชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 ชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียที่
มีไอออนของสังกะสีรวมกับ Triton X-100 และชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิล
รวมกับ Triton X-100 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของ
สังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 0.6 mM สามารถใช
สลายโทลูอีนในน้ํา เสียจริงไดดี เชนเดียวกันกับการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหแมวา
ประสิทธิภาพจะต่ํากวาเล็กนอยก็ตาม ผูวิจัยจึงใชสภาวะที่เหมาะสมนี้ในการประยุกตใชแสงอาทิตย
ทดแทนแหลงแสงจากหลอดยูวีในการสลายน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงตอไป 
4.6 การสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนียแบบจุมเคลือบกับสภาวะที่เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 

สภาวะที่เหมาะสมในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงที่ไดจาก 
ผลการทดลอง 4.2–4.5 คือการใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของนิกเกิลหรือสังกะสีเขมขน
รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-1900 เขมขน 0.6 mM จึงใชสภาวะดังกลาว
เพื่อสลายโทลูอีนทั้งในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงดวยแสงอาทิตยทดแทนหลอดยูวีชนิดปรอท 
เนื่องจากแสงอาทิตยเปนพลังงานสะอาดและสามารถลดตนทุนของแหลงแสงได นอกจากนี้การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของไทเทเนียดวยการกระจายตัวไอออนของโลหะบนไทเทเนียยังคาดวาจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนเมื่อใชแหลงแสงอาทิตย เนื่องจากไทเทเนียที่มีไอออน
ของโลหะสามารถใชพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นสูงกวาปกติที่อยูในชวงยูวีในกระบวนการ          
โฟโตแคตาไลติกได โดยผูวิจัยไดวัดความเขมแสงของแหลงแสงทั้งสองคือแสงยูวีจากหลอดยูวีชนิด
ปรอทและจากแสงอาทิตยระหวางการสลายโทลูอีน มีผลการทดลองดังนี้ 

4.6.1 การเปรียบเทียบความเขมแสงของหลอดยูวีกับแสงอาทิตย 
เมื่อวัดความเขมแสงรวมของแสงอาทิตยเฉลี่ย 3 วัน ณ เวลา 9.00, 12.00 และ 15.00 

น. ในเดือนพฤศจิกายน 2552 ที่มีการศึกษาการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใช
แสงอาทิตย และวัดความเขมแสงรวมของแสงจากหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W (Philips) ที่
ระยะหาง 10 cm ซ่ึงเปนระยะหางที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยกระบวนโฟโตแคตาไลติก พบวาความ
เขมแสงรวมของแสงอาทิตยที่จังหวัดปตตานี ชวงเวลา 9.00-15.00 น. ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มี



 103

คาเฉลี่ยรวมสูงถึง 88.48 Watt.m-2 สูงกวาความเขมแสงรวมของหลอดยูวีชนิดปรอทขนาด 20 W ที่มี
ความเขมแสงเทากับ 0.42 Watt.m-2 ถึง 200 เทา สาเหตุหนึ่งที่ทําใหความเขมแสงรวมของหลอดยูวีมีคา
นอยกวาแสงอาทิตยมาก อาจเปนเพราะแสงจากหลอดยูวีมีความเขมแสงในชวงแคบกวาแสงอาทิตย 
นอกจากนี้งานวิจัยของ Colmenares และคณะ (2006) ไดระบุวาแสงอาทิตยใหชวงแสงที่สามารถใชใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียเพียงรอยละ 5 ของแสงทั้งหมดเทานั้น เมื่อคํานวณคาความ
เขมแสงรอยละ 5 ที่สามารถใชในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของแสงอาทิตยที่วัดไดที่จังหวัด
ปตตานีโดยการนําคา 88.48 Watt.m-2 คูณดวยรอยละ 5 จึงมีคาเทากับ 4.42 Watt.m-2 ซ่ึงมีคาสูงกวา
พลังงานจากหลอดยูวีประมาณ 10 เทา โดยผลของแสงอาทิตยตอการสลายโทลูอีนในน้ําเสียไดรายงาน
ตอไปในผลการทดลองที่ 4.6.2 ทั้งนี้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแสงอาทิตยที่มีคาสูง เกิดจากการวัด
ความเขมแสงตางชวงเวลากัน คือ 9.00, 12.00 และ 15.00 น. และการบดบังของเมฆบนทองฟาในแต
ละชวงเวลาการวัด ถึงแมวาผูวิจัยจะเลือกวันที่ทองฟาปลอดโปรงในการทําวิจัย 

4.6.2  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในสภาวะที่
เหมาะสมรวมกับแสงอาทิตย 
เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหจากผลการ

ทดลองที่ 4.5 โดยใชหลอดยูวีชนิดปรอทเปนแหลงพลังงานแสงในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 
ผูวิจัยจึงศึกษาการใชแหลงพลังงานสะอาดและประหยัดตนทุนแทนการใชหลอดยูวีดวยสภาวะทีด่ทีีสุ่ด
ดังกลาว โดยทดลองสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหดวยแสงอาทิตยใน             
ถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL และถังปฏิกรณขนาดใหญปริมาตร 10 L ที่ทําจากวัสดุอะคริลิก มีการ
ทดลองการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหดวยแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว ดวยแสงอาทิตยรวมกับ 
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบและสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ดวยแสงอาทิตยรวมกับ
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบที่มีการกระจายตัวของไอออนของสังกะสีและนิกเกิล รอยละ 2.0 โดย
น้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM โดยไมไดทําการทดลองสลายโทลูอีน 
ดวยแสงอาทิตยรวมกับไทเทเนียที่ไมเติม Triton X-100 เนื่องจากผลการทดลองที่ 4.5 ไดระบุใหทราบ
แลววา Triton X-100 ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนไดมากขึ้นถึง 2 เทา โดยรูปที่ 4.24 และ 
4.25 ไดแสดงผลการทดลองการสลายโทลูอีนในถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL และถังปฏิกรณขนาด
ปริมาตร 10 L ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.24 การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใช

แสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวย
แสงอาทิตย ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิล
รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
 

การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตยเพียงอยาง
เดียว (รูปที่ 4.24) มีการลดลงของโทลูอีนดวยอัตราเร็วปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับการใชไทเทเนีย
รวมกับแสงอาทิตยในการสลายโทลูอีน โดยโทลูอีนที่ลดลงดังกลาวเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 
120 นาที และมีคาสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีน (C/C0) เทากับ 0.54 และ 0.44 ที่เวลา 60 และ 150 
นาที ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ไมเติมไทเทเนียและไมมีแหลงแสง แตเติมแกสออกซิเจน
ตลอดเวลามีการลดลงของโทลูอีนเพียงเล็กนอย คือมีคา C/C0 เทากับ 0.78 ที่เวลา 150 นาที โทลูอีนที่
ลดลงคาดวาเกิดจากผิวของไทเทเนียดูดซับโทลูอีนไวและการระเหยของโทลูอีนปริมาณเล็กนอย 
นอกจากนี้การทดลองที่ใชแสงอาทิตยพบวามีอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหสูงขึ้นมากกวาการใช
หลอดยูวีปกติที่มีคาเทากับ 27-28°C โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ทดลองดวยแสงอาทิตยมีอุณหภูมิ 29-31°C 
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ทําใหคาดวาโทลูอีนมีโอกาสระเหยขึ้นมาอยูบนชองวางของถังปฏิกรณไดมากขึ้นเล็กนอย ซ่ึงอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นประมาณมาณ 2-4°C นาจะทําใหโทลูอีนระเหยเพิ่มขึ้นมาอีกเล็กนอยเทานั้น อีกทั้งจุดเดือดของ
โทลูอีนมีคาเทากับ 110.4°C ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิในถังปฏิกรณมาก นอกจากนี้การกวนของใบพัดที่ 60 
rpm คาดวาทําใหโทลูอีนละลายในน้ําไดดีและมีโอกาสลอยขึ้นมาบนผิวน้ําไดนอยรวมถึงมี Triton X-
100 ชวยใหโทลูอีนละลายน้ําไดดี 

สวนชุดการทดลองที่เติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ทั้งไทเทเนียเพียงอยางเดียว 
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลมีการลดลงของโทลูอีนอยาง
รวดเร็วในชวง 60 นาทีแรก ซ่ึงที่เวลา 60 นาที ของการทดลองที่ใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว ไทเทเนียที่
มีไอออนของสังกะสี และไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลมีคา C/C0 เทากับ 0.09, 0.04 และ 0.03 
ตามลําดับ การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตยโดยใชไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะทั้งสองชนิดจึงมีคาสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว แตไทเทเนียที่มีไอออนของ
สังกะสีและไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลไมมีความแตกตางของคา C/C0 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงในความเปนจริงแลวการลดลงของโทลูอีนในการทดลองที่ใชไทเทเนียนั้นยอม
เกิดจากปจจัยของกระบวนการสลายดวยแสงเชนเดียวกัน เนื่องจากโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห
สามารถสลายดวยแสงอาทิตยพรอมกับการสลายดวยไทเทเนีย แตผูวิจัยรายงานรวมไปในกระบวนการ
สลายดวยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกเพื่อมิใหเกิดความสับสนในการวิเคราะหขอมูล 
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รูปท่ี 4.25  การสลายโทลูอีนเขมขน 100 mg.L-1 ในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 Lโดยใชแสงอาทิตย

เปนแหลงแสง; ชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนจนอิ่มตัวกอนการสลายโทลูอีน ( ) ชุดควบคุมที่
เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว Triton 
X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอยละ 2.0 
โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L (รูปที่ 4.25) ไดวิเคราะหปริมาณ

โทลูอีนที่ลดลงในถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ไมเติมแกสออกซิเจนในระหวางการทดลองเปรียบเทียบกับ
ถังปฏิกรณที่เติมแกสออกซิเจนตลอดเวลาการทดลองเพื่อพิสูจนวาโทลูอีนไมไดลดลงจากการรั่วของ
ถังปฏิกรณอะคริลิกขนาด 10 L พบวาเมื่อเวลาผานไป 150 นาที คา C/C0 ของโทลูอีนในถังปฏิกรณที่
ไมเติมและเติมแกสออกซิเจนในระหวางการทดลองมีคา 0.87 และ 0.84 ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สวนโทลูอีนในถังปฏิกรณที่ฉายแสงอาทิตยเพียง
อยางเดียวมีการลดลงตามลําดับคลายคลึงกับการใชถังปฏกิรณแกว pyrex ขนาด 250 mL และมีคา C/C0 
เทากับ 0.66 ที่เวลา 60 นาที ซ่ึงนอยกวาการสลายโทลูอีนในถังปฏิกรณแกว pyrex ขนาด 250 mL ที่มี
คา C/C0 เทากับ 0.54 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สวนการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว 
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ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลใหคา C/C0 เทากับ 0.24, 0.10 และ 0.06 ตามลําดับที่เวลา 60 
นาที เมื่อคํานวณดวยสถิติ One Way ANOVA พบวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะทั้งสองชนิด
สลายโทลูอีนไดดีกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิล 

การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียรวมกับแสงอาทิตยของถังปฏิกรณทั้งสองมีลักษณะ
คลายคลึงกัน โดยชุดการทดลองที่ใชแสงอาทิตย ชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 ชุด
ที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับ Triton X-100 และชุดที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิล
รวมกับ Triton X-100 มีคารอยละการสลายโทลูอีนที่เวลา 60 นาทีเทากับ 46, 91, 96 และ 97 สําหรับ 
น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL และมีคารอยละการสลายโทลูอีนเทากับ 34, 76, 90 และ 94 สําหรับ
น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L ซ่ึงถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 250 mL สามารถสลายโทลูอีนได
มากกวาถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกปริมาตร10 L อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทุกชุดการ
ทดลองที่ใชสภาวะเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาถึงแหลงแสงที่ใชในการสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะ
เปรียบเทียบกันระหวางไทเทเนียที่ใชแหลงแสงยูวีในรูปที่ 4.21 และไทเทเนียที่ใชแสงอาทิตยในรูปที่ 
4.24 และ 4.26 พบวาการใชแสงยูวีรวมกับไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลสามารถสลาย
โทลูอีนในถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 250 mL ไดรอยละ 94 และ 96  ตามลําดับ โดยมีคานอยกวา
แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับการใชแหลงแสงอาทิตยสลาย  
โทลูอีนในถังปฏิกรณชนิดเดียวกันเมื่อไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลไดรอยละ 96 และ 
97 ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกขนาด 10 L ไมมีการทดลองรวมกับแสงจากหลอดยูวี 

ทั้งนี้การสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียที่มี
ไอออนของนิกเกิลสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาการใชแสงอาทิตย (Photolytic) และการใชไทเทเนีย
เพียงอยางเดียว แตไมมีความแตกตางกับไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เชนเดียวกับการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 10 L เมื่อใชไทเทเนียที่มี
ไอออนของนิกเกิลสามารถสลายโทลูอีนไดดีกวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีเล็กนอยแตไม
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

การที่ไอออนของนิกเกิลสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีน
ไดมากกวาไอออนของสังกะสีเพียงเล็กนอยอาจเกิดจากไอออนของนิกเกิลมีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนที่ดีกวาไอออนของสังกะสี (Hayon and Rao, 1975) คาดวาทําใหสามารถแยกอิเล็กตรอน
และโฮลออกจากกันไดมากกวาและยังสามารถผลิตสารออกซิไดสที่มีผลตอการสลายโทลูอีนได
มากกวาดวย ดังที่ไดอธิบายไวแลวในผลการทดลองที่ 4.6.2 ซ่ึงนอกจากปจจัยของไอออนของโลหะที่
ทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนโดยตรงดังที่ไดอธิบายแลว การที่ไอออนของโลหะกระจายตัวและสราง
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พันธะกับไทเทเนียยังสงผลใหโครงสรางผลึกของไทเทเนียมีคาแถบชองวางพลังงานแคบลงและทําให
ความยาวคลื่นที่ทําใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียเปลี่ยนไปโดยมีแนวโนมสูงขึ้น
คือเล่ือนไปยังชวงวิสิเบิล ซ่ึงจะอธิบายตอไปในผลการทดลองที่ 4.7.1.2 

เมื่อพิจารณาถึงคา specific activity ของไทเทเนียในถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 
250 mL พบวามีคา specific activity ที่เวลา 60 นาที เทากับ 425, 950, 1,125 และ 1,175 mg.g-1 สําหรับ
ชุดการทดลองที่ใชแสงอาทิตย ชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียรวมกับ Triton X-100 ชุดการทดลองที่ใช
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรวมกับ Triton X-100 และชุดการทดลองที่ใชไทเทเนียที่มีไอออนของ
นิกเกิลรวมกับ Triton X-100 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.26 สวนถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกขนาด 10 L มีคา 
Specific activity เทากับ 7,188, 14,219, 15,000 และ 15,156 mg.g-1 สําหรับชุดการทดลองเดียวกัน
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.27  
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รูปท่ี 4.26  คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห

ปริมาตร 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) 

0 
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รูปท่ี 4.27  คา Specific activity ที่เวลา 60 นาทีของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะห

ปริมาตร 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) 

 
สาเหตุที่ถังปฏิกรณชนิด pyrex ปริมาตร 250 mL สามารถสลายโทลูอีนในน้ําเสีย

สังเคราะหไดสูงกวาในถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกปริมาตร 10 L อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นทุก
ชุดการทดลอง อาจเกิดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ของตะแกรงที่เคลือบไทเทเนียตอปริมาตรของน้ํา
เสียสังเคราะหในถังปฏิกรณขนาด 250 mL มีคามากกวาชุดการทดลองที่สลายโทลูอีนในน้ําเสีย
สังเคราะหในถังปฏิกรณขนาด 10 L เนื่องจากถังปฏิกรณขนาด 250 mL มีไทเทเนียที่วิเคราะหจากผล
การทดลองที่ 4.4.1 ประมาณ 0.02 g หรือมีคาความเขมขนเทากับ 0.08 g.L-1 สวนถังปฏิกรณขนาด 10 L 
มีไทเทเนียประมาณ 0.064 g อัตราสวนของไทเทเนียตอปริมาตรสารละลายจึงมีคาเทากับ 0.0064 g.L-1

ทําใหปริมาณของไทเทเนียในถังปฏิกรณปริมาตร 250 mL สามารถสัมผัสกับโทลูอีนไดมากกวา 
โอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนจึงมากกวา นอกจากนี้ถังปฏิกรณขนาด 10 L ที่ทําจาก
อะคริลิกสามารถใหแสงชวงวิสิเบิลทะลุผานรอยละ 92 และแสงยูวีที่มีความยาวคลื่นสูงกวา 320 nm 
สามารถทะลุผานไดมากกวารอยละ 85 แตเมื่อความยาวคลื่นของแสงยูวีต่ํากวา 320 nm ความสามารถ

0 
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ในการทะลุผานวัสดุอะคริลิกจะลดลงอยางรวดเร็วและวัสดุอะคริลิกจะดูดกลืนแสงไดอยางสมบูรณ
เมื่อความยาวคลื่นต่ําลงถึง 250 nm (Wen, 2008) ทําใหไทเทเนียที่มีไอออนของของสังกะสีและนิกเกิล
ในถังปฏิกรณชนิดอะคริลิกไมสามารถใชประโยชนจากแสงอาทิตยที่ความยาวคลื่นต่ํากวา 320 nm ได
อยางเต็มที่  

4.6.3 การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงโดยใชไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบในสภาวะที่เหมาะสม
รวมกับแสงอาทิตย 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL ดวยไทเทเนียที่ใชแสงยูวีจากหลอด 

ยูวีชนิดปรอทเปนแหลงแสงในผลการทดลองที่ 4.5.3 ใหประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนมากกวา
รอยละ 80 ที่เวลา 60 นาที ทั้งการทดลองที่ใชไทเทเนียโดยไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะกระจายตัวอยู (รูปที่ 4.23) และเมื่อใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานแสงยังทําให
ประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้นกวาการใชแหลงแสงหลอดยูวีขนาด 
20 W (รูปที่ 4.26) ซ่ึงการศึกษาการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงโดยใชแสงอาทิตย ใชน้ําเสียจริงปริมาตร 
250 mL เนื่องจากน้ําเสียจริงที่เก็บจากบอพักน้ําเสีย ณ ชวงที่มีโทลูอีนสูงประมาณ 100 mg.L-1 มีไมถึง 
10 L ใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.28 
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รูปท่ี 4.28  การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสง; ชุด

ควบคุมที่เติมออกซิเจนตลอดเวลา ( ) การสลายดวยแสงอาทิตย ( ) เมื่อเติมสารลดแรงตึง
ผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของสังกะสีรอย
ละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) และเมื่อ   
ไทเทเนียรูปแบบจุมเคลือบมีไอออนของนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 เขมขน 0.6 mM ( ) 

 
การสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงปริมาตร 250 mL โดยใชไทเทเนียเพียงอยางเดียว     

ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก มีสัมประสิทธิ์การลดลงของ      
โทลูอีนที่เวลา 60 นาที เทากับ 0.14, 0.08 และ 0.06 ตามลําดับ (รูปที่ 4.28) ซ่ึงประสิทธิภาพการสลาย
โทลูอีนของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% แตมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชไทเทเนียเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% สวนการสลายโทลูอีนดวยแสงอาทิตย (Photolysis) ที่มีคา C/C0 เทากับ 0.59 มี
ประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนนอยกวาการใชไทเทเนียทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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ลักษณะการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดังกลาวคลายคลึงกับการสลายโทลูอีนในน้ํา
เสียสังเคราะหปริมาตร 250 mL (รูปที่ 4.24) คือมีสัมประสิทธิ์การลดลงของโทลูอีนที่เวลา 60 นาที 
เทากับ 0.09, 0.04 และ 0.03 ตามลําดับ แตประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงมีคานอยกวา
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทุกชุดการทดลอง สาเหตุอาจเกิดจากการแขงขันกันของสาร
มลพิษอื่นๆ เพื่อเขาสัมผัสพื้นผิวของไทเทเนียในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ดังที่อธิบายไวใน
ผลการทดลองที่ 4.5.3 แตประสิทธิภาพของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงก็ยังสามารถ
สลายโทลูอีนไดจนเหลือปริมาณโทลูอีนต่ํากวาระดับที่กําหนดตามมาตรฐาน NIOSH, OSHA และ 
ACGIH ทั้งนี้การสลายโทลูอีนดวยไทเทเนียเพียงอยางเดียว ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและ
นิกเกิลโดยใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงเริ่มเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 120 นาที 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาคา Specific activity ของไทเทเนียในการสลายโทลูอีนในน้ํา
เสียจริงปริมาตร 250 mL ดวยแสงอาทิตยของไทเทเนีย ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลรอย
ละ 2.0 โดยน้ําหนัก รวมกับ Triton X-100 0.6 mM พบวามีคาเทากับ 1,075, 1,150 และ 1,175 mg.g-1 
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียจริงดวยแสงอาทิตยคือการใชไทเทเนีย
รูปแบบจุมเคลือบที่มีไอออนของสังกะสีหรือนิกเกิลรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 เขมขน 0.6 mM 
4.7 สมบัติทางเคมีและกายภาพของไทเทเนีย 

4.7.1 การวิเคราะหวัฏภาคของไทเทเนียดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
 4.7.1.1 การเปรียบเทียบวัฏภาคของไทเทเนียเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
การวิเคราะหไทเทเนียดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพื่อศึกษาโครงสรางผลึก

ของไทเทเนียที่เกิดจากการเผาไทเทเนียที่อุณหภูมิแตกตางกัน คือ ไทเทเนียทางการคา (Merck, 
Germany) ที่ไมผานการเผา และไทเทเนียที่เผา ณ อุณหภูมิ 200, 400 และ 600°C เปนเวลา 2 ชม. แสดง
รูปแบบการกระจายรังสีเอ็กซของวัฏภาคไทเทเนียดังรูปที่ 4.29 
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รูปท่ี 4.29 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียทางการคาและผงไทเทเนียเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

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

เทากับ 25.3° และพีครองคือแอนาเทส (0 0 4) ที่ 2θ เทากับ 38° และแอนาเทส (2 0 0) ที่ 2θ เทากับ 48° 
(Hsiang and Lin, 2004; Wetchakun and Phanichphant, 2008) และยังมีพีคหลักของรูไทล (1 1 0) 
ปริมาณเล็กนอยที่ 2θ เทากับ 27.5° แสดงใหเห็นวาผงไทเทเนียที่ใชในการทดลองมีวัฏภาคเปน          
แอนาเทสคอนขางบริสุทธิ์ ซ่ึงวัฏภาคแอนาเทสเปนวัฏภาคที่ใหประสิทธิภาพในกระบวนการ            
โฟโตแคตาไลติกสูงกวาวัฏภาครูไทล (Hsiang and Lin, 2004; Zhang, 2005; Wetchakun and 
Phanichphant, 2008) จึงทําใหแนใจไดวาประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนในน้ําเสียเกิดจากไทเทเนีย
ที่คอนขางบริสุทธิ์และมีวัฏภาคแอนาเทสปริมาณสูง สวนไทเทเนียที่เผาที่อุณหภูมิ 200, 400 และ 
600°C เกิดพีคของแอนาเทส (1 0 1), (0 0 4) และ (2 0 0) ที่ 2θ เทากับ 25.3°, 38° และ 48° (Hsiang and 
Lin, 2004) และพีคหลักของรูไทล (1 1 0) ยังคงปรากฏเล็กนอยที่ 2θ เทากับ 27.5° เชนเดียวกับ         
ไทเทเนียทางการคา แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการเผาไทเทเนียที่ไมเกิน 600°C ไมทําใหแอนาเทสลด
ลงและไมเกิดวัฏภาครูไทลเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเผาไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะที่อุณหภูมิ 600°C จึง
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ไมนาจะมีผลตอปริมาณวัฏภาคแอนาเทส  ทําใหไทเทเนียมีประสิทธิภาพในกระบวนการ                   
โฟโตแคตาไลติกสูงเชนเดิม ซ่ึงงานวิจัยหลายฉบับไดรายงานไวแลววาวัฏภาคแอนาเทสจะเปลี่ยนไป
เปน  วัฏภาครูไทลไดเมื่อเผาไทเทเนียที่อุณหภูมิสูงกวา 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 วัฏภาคของไทเทเนียท่ีมีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลท่ีความเขมขนตางๆ  
วัฏภาคของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิลเขมขนรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 

และ 3.0 โดยน้ําหนักและผานการเผาที่อุณหภูมิ 400°C เปนเวลา 1 ชม. เมื่อวิเคราะหดวย XRD พบวา
รูปแบบการกระจายรังสีเอ็กซที่มุมตางๆ ของไทเทเนียแสดงดังรูปที่ 4.30 และ 4.31 
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รูปท่ี 4.30  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 

และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูมิ 400°C  

A = Anatase 
R = Rutile 
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รูปท่ี 4.31 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 

และ 3.0 โดยน้ําหนักและไทเทเนียหลังเผาที่อุณหภูมิ 400°C 
 

วัฏภาคของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิล (รูปที่ 4.30 และ 4.31) เมื่อ
วิเคราะหดวยเครื่อง XRD ยังคงแสดงพีคหลักของแอนาเทส (1 0 1) (0 0 4) และ (2 0 0) ที่ 2θ เทากับ 
25.3°, 38° และ 48° (Hsiang and Lin, 2004) ที่มีความเขมสูง และแสดงพีคหลักของรูไทล (1 1 0) ที่ 2θ 
เทากับ 27.5° เพียงเล็กนอย ทําใหยืนยันวาไอออนของโลหะที่กระจายตัวบนไทเทเนียหลังเผาที่ 400°C 
ไมไดสงผลกระทบตอปริมาณแอนาเทสหรือรูไทล ซ่ึงเปนผลดีตอกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่มี 
วัฏภาคแอนาเทสปริมาณสูงอยูเชนเดิม 

นอกจากนี้ การวิเคราะหไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีหรือนิกเกิลและเผาที่ 400°C 
ดวยวิธี XRD ไมพบออกไซดของสังกะสีและออกไซดของนิกเกิล อาจเปนเพราะปริมาณธาตุนอย
เกินไปที่จะตรวจวัดดวย XRD ซ่ึงปกติออกไซดของสังกะสีจะแสดงพีคหลักที่ 2θ เทากับ 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), 
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(103), (112) และ (201) ตามลําดับ (Jajarmi, 2009; Shukla et al., 2009) สวนออกไซดของนิกเกิลจะ
แสดงพีคหลักที่ 2θ เทากับ 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 พบวาไอออนของสังกะสี 
(Zn2+) และนิกเกิล (Ni2+) ที่มีรัศมีไอออนเทากับ 74 และ 69 pm มีคาใกลเคียงกับรัศมีของ Ti4+ ซ่ึงมีคา 
60.5 pm (Jing et al., 2005) ทําใหสามารถสรางพันธะกับออกซิเจนในลักษณะทรงแปดหนา 
(octahedral coordination) เหมือนกับ Ti4+ ไดและสามารถแทรกในโครงสรางผลึกไทเทเนียแทน
ตําแหนง Ti4+ บางตําแหนงได (Jing et al., 2005) ซ่ึง Zn2+ และ Ni2+ จะสรางพันธะระหวางอะตอมของ
ออกซิเจนที่อยูบนผิวของไทเทเนีย (Xu et al., 2004) ดังรูปที่ 4.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 แบบจําลองไอออนของโลหะทีก่ระจายตัวอยูบนพื้นผิวไทเทเนีย 
 
ไทเทเนียที่เติมไอออนของสังกะสีและนิกเกิลไมมีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคและไม

ปรากฏสังกะสีออกไซดหรือนิกเกิลออกไซด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.21 และ 4.22 ซ่ึงพบวาไทเทเนียที่
มีไอออนของโลหะสังกะสีและนิกเกิลไมไดทําใหประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนของไทเทเนียลดลง 
แตในทางตรงกันขาม ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนกลับเพิ่มขึ้นมากกวาไทเทเนียที่ไมเติมไอออน
ของโลหะ โดยสาเหตุที่ทําใหไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะมีประสิทธิภาพในการสลายโทลูอีนสูงขึ้น
คาดวาเกิดจากการลดการรวมตัวใหมของอิเล็กตรอนและโฮล รวมทั้งไอออนของสังกะสีและนิกเกิล
สามารถเพิ่มสารออกซิไดสในปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนไดดังที่อธิบายไวแลวในผลการทดลองที่ 
4.5.2.1 

นอกจากนี้ไอออนของสังกะสีและนิกเกิลยังมีผลในการเลื่อนความยาวคลื่นที่
เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคตาไลติกใหสูงขึ้นไปทางชวงแสงวิสิเบิล  อาจจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนที่ใชแสงอาทิตยเปนแหลงแสงได หลักการและเหตุผลของการวิเคราะห

M = Zn, Ni 

TiO2
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คาการดูดกลืนแสงของไทเทเนียอธิบายโดยการใชเทคนิค UV-Visible Diffuse Reflectance 
Spectroscopy ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอ 4.7.2 

4.7.2 การวิเคราะหคา Band gap energy ของไทเทเนียดวยเทคนิค UV-Visible 
Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 

การวิเคราะหสมบัติการสะทอนแสงยูวี-วิสิเบิลของตัวเรงปฏิกิริยามีความจําเปนใน
การพิจารณาถึงความยาวคลื่นแสงที่ไทเทเนียดูดกลืนเพื่อใชในกระบวนการสลายโทลูอีน ทั้งไทเทเนีย
ทางการคาและไทเทเนียที่ผานการเตรียมที่อุณหภูมิสูงและไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิล
ที่มีผลตอคาพลังงานแถบชองวาง (Band gap energy) และคาความยาวคลื่นแสงในการเกิดปฏิกิริยา   
โฟโตแคตาไลติก ซ่ึงสงผลถึงการใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานในการสลายโทลูอีน โดยผลการ
วิเคราะหคาการสะทอนแสงของไทเทเนียหลังเผาที่ 400°C และไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและ
ไอออนของนิกเกิลดวยเทคนิค UV-Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy แสดงดังรูปที่ 4.33 และ 
4.34 
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รูปท่ี 4.33  UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะและไทเทเนียที่มีไอออน

ของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก  
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 คาการดูดกลืนแสงของไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 

โดยน้ําหนักมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูที่ความยาวคลื่นประมาณ 340–360 nm จากนั้นคาการดูดกลืน
แสงจึงคอยๆ ลดลงและสิ้นสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 400–420 nm ซ่ึงจากรูปที่ 4.32 จะเห็นวา      
ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีปริมาณเพิ่มขึ้นจะสามารถดูดกลืนแสงไดเพิ่มขึ้นเชนกัน การที่         
ไทเทเนียสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงขึ้นแมวาเพียงเล็กนอย  เปนผลดีในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกโดยใชแสงอาทิตย ดังแสดงผลการสลาย
โทลูอีนในรูปที่ 4.22 และ 4.26 

ไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะมีคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) 
เทากับ 335 nm สวนไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก พบวามี
คาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดเทากับ 344, 348, 349 และ 350 nm ตามลําดับ ซ่ึงแมวาความยาว
คล่ืนที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียจะมีคาต่ํากวาคาทางทฤษฎี แตไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
ยังสามารถดูดกลืนแสงไดตอไปอีกหลังคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดแมวาจะมีคาลดลง
ตามลําดับ โดยไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก สามารถดูดกลืนแสง
ไดถึง  ความยาวคลื่นที่ 414, 416, 419 และ 419 nm ตามลําดับ แตไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะ
ดูดกลืนแสงไดถึงเพียง 412 nm การที่ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืนมากกวาไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะเปนผลดีตอการใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก เนื่องจากแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่มีคล่ืนรังสีชวงกวางและมี
ความเขมของรังสีชวงวิสิเบิลหรือที่ความยาวคลื่น 400-700 nm สูงกวารังสีชวงอื่นๆ โดยจากความ    
ยาวคลื่นสูงสุดของไทเทเนียชุดการทดลองตางๆ ดังกลาว สามารถคํานวณหาคาพลังงานไดตามสูตรนี้ 
(Colmenares et al., 2006) 

 
   E   =                 =  
 

ไทเทเนียที่เติมไอออนของสังกะสีรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักแสดงคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 344, 348, 349 และ 350 nm คํานวณคาพลังงานการ
ดูดกลืนเทากับ 3.61, 3.56, 3.55 และ 3.54 eV ตามลําดับ สวนไทเทเนียที่ไมมีไอออนของสังกะสีมี
ความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 335 nm คํานวณคาพลังงานการดูดกลืนไดเทากับ 3.76 eV ซ่ึงตาง
ไปจากคาพลังงานแสงที่สามารถดูดกลืนไดโดยไทเทเนียตามทฤษฎีมีคาเทากับ 3.20 eV (Oppenländer, 
2003) 

hc
 

λ 
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รูปท่ี 4.34  UV-Vis absorbance spectra ของไทเทเนียที่ไมมีไอออนของโลหะ และไทเทเนียที่มีไอออน

ของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก  
 
สวนการเลื่อนไปของคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียที่เติมไอออน

ของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก (รูปที่ 4.34) มีลักษณะคลายคลึงกับไทเทเนียที่มี
ไอออนของสังกะสีแตเล่ือนไปนอยกวาไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี เมื่อวัดคาความยาวคลื่นที่
ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียที่เติมไอออนของนิกเกิลรอยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 พบวามีคาเทากับ 
336, 338, 339 และ 340 nm คํานวณคาพลังงานการดูดกลืนไดเทากับ 3.69, 3.67, 3.66 และ 3.65 eV 
ตามลําดับ แตคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียที่มีไอออนของนิกเกิลก็ยังมีคาสูงกวา
ไทเทเนียเพียงอยางเดียวที่มีคาเทากับ 335 nm คํานวณคาพลังงานการดูดกลืนไดเทากับ 3.76 eV 

การเกิดปรากฏการณ red shift หรือการเลื่อนคาการดูดกลืนแสงของไทเทเนียที่มี
ไอออนของโลหะไปทางแสงชวงวิสิเบิลเกิดจากไอออนของโลหะทรานซิชันเขาแทรกและเกิดพันธะ
เคมีภายในโครงสรางของไทเทเนีย ทําใหชองวางของโครงสรางผลึกไทเทเนียเปลี่ยนไป แถบชองวาง
พลังงานของไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะแทรกอยูจึงมีคาลดลง เชน ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสี
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มีคา band gap energy ลดลงจาก 3.2 eV เหลือ 3.14 eV (Ghasemi et al., 2009) หรือไทเทเนียที่มี
ไอออนของนิกเกิลรอยละ 8 โดยน้ําหนักมีคา band gap energy เทากับ 2.72 eV (Kim et al., 2008)     
ไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะแทรกตัวอยูในโครงสรางผลึกทําใหคา band gap energy เปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางลดลงและทําใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของไทเทเนียเล่ือนไปทางแสงชวงวิสิเบิล 
(Ghasemi et al., 2009; Colmenares et al., 2006; Uhm et al., 2006) การเลื่อนคาการดูดกลืนแสงของ
ไทเทเนียชวยใหไทเทเนียมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อใชแหลงแสงอาทิตยเพื่อสลายโทลูอีน ทั้งนี้
ประสิทธิภาพของไทเทเนียในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกไมไดขึ้นอยูกับสมบัติดานการดูดกลืน
แสงเพียงอยางเดียว แตยังเกี่ยวของกับปจจัยอ่ืนๆ เชน ขนาดอนุภาค พื้นที่ ผิว รูพรุน การเกิด            
ไฮดรอกซิล (Hydroxylation) ที่ตางกัน สมบัติความเปนกรด-ดาง ปริมาณและชนิดของสารตั้งตนที่
สัมผัสกับผิวไทเทเนีย 

4.7.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของไทเทเนียดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมีผลตอประสิทธิภาพในกระบวนการ                       

โฟโตแคตาไลติก เนื่องจากขนาดอนุภาคและรูพรุนของไทเทเนียเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญที่ทําใหโทลูอีน
เขาสัมผัสกับไทเทเนียไดมากหรือนอย โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนอุปกรณที่มี
กําลังขยายสูง ชวยใหเห็นลักษณะผิวหนา รูปราง 3 มิติ ขนาดอนุภาคและรูพรุนของไทเทเนีย โดยผล
การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของไทเทเนียที่ใชในการทดลองเมื่อเตรียม ณ อุณหภูมิแตกตางกันดวยกลอง 
SEM แสดงในรูปที่ 4.35 
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รูปท่ี 4.35 ภาพถาย SEM (a) ไทเทเนยีทางการคา (b) ไทเทเนียหลังเผาที่ 200°C (c) ไทเทเนียหลังเผาที่ 

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

ผงไทเทเนียทางการคาที่ไมผานการเผา (รูปที่ 4.35 a) และไทเทเนียที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 200, 400 และ 600°C (รูปที่ 4.35 b-4.35 d) มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันคือมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 0.2 μm อนุภาคเปนทรงกลม มีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกันดีและมีการกระจายตัวดี  

การเผาผงไทเทเนียทางการคาที่อุณหภูมิ 200–600°C ไมมีผลตอขนาดอนุภาค         
ไทเทเนีย อีกทั้งยังไมมีการเกาะกันเปนกอนแมวาจะเผาที่อุณหภูมิที่ 600°C ยืนยันวาผงไทเทเนียทาง

(a) (b) 

(c) (d) 
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การคาที่ใชในงานวิจัยมีความเสถียรตอความรอน ขนาดอนุภาคและรูปรางทรงกลมไมเกิดการเกาะ
หรือรวมตัวเปนกอนที่อุณหภูมิสูง 
 


