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บทคัดยอ 

 

 การวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของใยแกวที่เคลือบดวยฟลม

ไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยดีบุกและไนโตรเจน โดยมีแอมโมเนียม

คารบอเนตและโพลีไวนิลไพโรลิโดนเปนแหลงใหไนโตรเจน สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดถูก

สังเคราะหดวยวิธีโซล–เจล แลวเคลือบลงบนเสนใยแกวชนิด E-glassโดยวิธีจุมเคลือบและเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และนําฟลมที่สังเคราะหไดไปทดสอบปฏิกิริยา   

โฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารเมทิลีนบลูและสารเคมีในนํ้า ไดแก กรดฮิวมิค (C0 = 10 

มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 2,4–ไดคลอโรฟนอล (C0 = 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) และไกลโฟเสต (C0 = 1x10–4 โมลาร) และทดสอบฆาเชื้อแบคทีเรีย ไดแก E.coli, S.typhi และ 

S.aureus (N0 = 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร) เพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณบําบัดนํ้าโดยมีฟลม

ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบอยูบนเสนใยแกวบรรจุอยูในระบบและทดสอบประสิทธิภาพของ

เคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้น พบวา ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสาร

เมทิลีนบลูของฟลม TiO2/3SnO2/40PVP สามารถยอยสลายได 90.40 เปอรเซ็นต ซึ่งสูงกวาฟลม 

TiO2 ที่ยอยสลายไดเพียง 71.30 เปอรเซ็นต ในขณะที่การยอยสลายสารเคมีในนํ้าและฆาเชื้อ

แบคทีเรีย พบวา สามารถฆาเชื้อ E.coli, S.typhi และS.aureusไดหมดที่อัตราการไหล 1.80 ลิตรตอ

นาที และสามารถยอยสลาย กรดฮิวมิค กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล และไกลโฟเสต ได 91.30, 

95.50, 71.80 และ 88.70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่อัตราการไหล 0.25 ลิตรตอนาที แตเมื่อเพิ่มอัตรา

การไหลเปน 1.8 ลิตร สามารถยอยสลายสารเคมีดังกลาวไดนอย จะเห็นวาที่อัตราการไหลสูง

ประสิทธิภาพยังตํ่าอยู จึงไดออกแบบเคร่ืองปฏิกรณใหมโดยการเพิ่มคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตเขา

ไปในสวนทายของระบบ เพราะจากการทดลอง พบวา ถานกมัมันตสามารถดูดซับสารเคมีเหลาน้ีได

ดีถึงแมวาจะไมสามารถยับยั้งเชื้อโรคได เน่ืองจากถานกัมมันตหมดอายุเร็วกวาฟลม TiO2 มาก จึง

ควรใชปริมาณนอยเพื่อลดคาใชจายที่ตองเปลี่ยนบอย จากผลการทดสอบเคร่ืองปฏิกรณที่ออกแบบ

ใหมในการกําจัดสารเคมีตางๆ ที่อัตราการไหล 1.80 ลิตรตอนาที พบวา สามารถกําจัด กรดฮิวมิค 

กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล ไนเตรต (C0 = 20 มิลลิกรัมตอลิตร) และคารโบฟูราน (C0 = 20 
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มิลลิกรัมตอลิตร) ได 98.50, 98.90, 97.30, 97.80 และ 98.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากน้ี พบวา 

ประสิทธิภาพของฟลมคอนขางคงที่เมื่อทดสอบการใชงานเปนเวลา 600 ชั่วโมง จะเห็นไดวาเคร่ือง

ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดผสมมีขอดี คือ สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียและ

ยอยสลายสารเคมีบางชนิดที่เปนอันตรายในนํ้าด่ืมได ในขณะที่ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกไฮบริดกับ

ถานกัมมันตถูกพิสูจนวามีประสิทธิภาพและเสถียรภาพสูง ซึ่งใชงานไดนานกวาระบบที่ใชถาน    

กัมมันตอยางเดียว  
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Abstract 

 

 This study aimed to investigate the efficiency of glass fiber which has been 

coated by TiO2doping with SnO2and nitrogen.TiO2 films were prepared by sol-gel method and 

coated on E–glass type of glass fibers by using dip-coating. Then the films were calcined at 

temperature of 600°C for 2 h. Ammonium carbonate and polyvinylpyrrolidone were utilized as 

the sources of nitrogen. The photdegradation efficiency of harmful chemicals which are 

methylene blue, humic acid (C0=10 mg/L), fulvic acid (C0=10 mg/L), 2,4-dichlorophenol (C0=10 

mg/L) and glyphosate (C0=1x10–4 M) contaminated in drinking water were investigated using N-

doped 3SnO2/TiO2 films immobilized on glass fibers. The disinfection effect of the films were 

also investigated to inhibit the growth of E.coli, S.typhi and S.aureus (N0=103 CFU/mL) in order 

to design and fabricate a photo-reactor containing photocatalytic TiO2 composite films coated on 

glass fibers. It was found that TiO2/3SnO2/40PVP film shows the higher photdegradation rate 

over methylene blue (90.40%) than that of TiO2 film (71.30 %). While the degradation of harmful 

compounds and disinfection rate were also performed. It was found that at the flow rate of 1.80 

L/min the photo-reactor can completely kill E.coli, S.typhi and S.aureus and degradation rate over 

humic acid, fulvic acid, glyphosate and 2,4-dichlorophenol contaminated in made up drinking 

water at the water flow rate of 0.25 L/min were 91.30, 95.50, 71.80 and 88.70 %, respectively. 

However, it was seen that the degradation rate at the high water flow rate was low. Therefore, the 

photo-reactor was redesigned by adding the activated carbon column in the end of the 

photocatalytic system due to its high absorption rate of these chemicals although it can’t inhibit 

bacteria. Because the activated carbon must be replaced more often than TiO2 films, it should be 

used in small amount. From the experimental study on removal of humic acid, fulvic acid, 2,4-

dichlorophenol, nitrate (C0=20 mg/L) and carbofuran (C0=20 mg/L) using a new designed reactor, 
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it was found that average percent removal at the water flow rate of 1.80 L/min were 98.50, 98.90, 

97.30, 97.80 and 98.10%, respectively. Furthermore, the efficiency of the TiO2 composite films is 

stable during the 600 h experimental period. It is apparent that TiO2 composite photocatalytic 

reactor shows advantages in antibacterial and degradation of some hazardous chemical 

compounds contaminated in drinking water while the photocatalytic reactor hybrid with activated 

carbon has proved to be high efficiency and stability for long term use than the system that using 

only activated carbon. 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 

 

 นํ้าด่ืมเปนสิ่งที่จําเปนตอการดํารงชีวิตมนุษยอยางยิ่ง ซึ่งในรางกายของคนเราจะมี

นํ้าเปนสวนประกอบอยูถึง 70 เปอรเซ็นต โดยนํ้าจะนําสารอาหาร วิตามิน เกลือแรและออกซิเจนเขา

สูรางกาย ทําใหอวัยวะตางๆ ทํางานไดอยางเต็มที่และนํ้าจะชวยพาของเสียไปทิ้งที่ไต ปอด ผิวหนัง

และที่ลําไสในรูปของปสสาวะ ลมหายใจออก เหงื่อและอุจจาระ ดังน้ันสุขภาพที่ดีจึงเกี่ยวของกับ

คุณภาพและปริมาณของการด่ืมนํ้า การด่ืมนํ้าที่สะอาดใหเพียงพอจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง โดยนํ้า

ที่สะอาดจะตองใส ไมมีสิ่งปนเปอน ปราศจากกลิ่น รส อันเปนที่นารังเกียจ ไมมีเชื้อโรคที่ทําใหเกิด

การเจ็บปวยและมีแรธาตุตามธรรมชาติผสมอยูบาง เพราะแรธาตุบางอยางมีประโยชนและจําเปนตอ

รางกาย แตที่สําคัญนํ้าจะตองไมมีสิ่งปนเปอนที่กอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพเกินเกณฑมาตรฐาน

คุณภาพสําหรับนํ้าบริโภค  
  โลกของเราประกอบดวยพื้นที่นํ้ามากถึง 2 ใน 3 แตมีเพียงรอยละ 1 เทาน้ันที่เปน

นํ้าจืดและสามารถนํามาเปนนํ้าเพื่ออุปโภคและบริโภคได ซึ่งกวานํ้าจะมาถึงผูบริโภคน้ัน นํ้าไดไหล

ผานสิ่งตางๆ มากมาย พรอมปนเปอนมากับโลหะหนัก เชื้อโรคและสารเคมีตางๆ ทําใหนํ้าไม

สะอาดพอสําหรับอุปโภคและบริโภค จากอัตราการเพิ่มประชากรของโลกและการปลอยสารเคมี

ออกมาในสิ่งแวดลอม ทําใหมีแนวโนมที่จะเกิดปญหานํ้าด่ืมในอนาคตมากยิ่งขึ้น โดยขอมูลจาก

องคการอนามัยโลกระบุวา ประชากรโลกปวยจากการด่ืมนํ้าปนเปอนอุจจาระ ปละ ประมาณ 1,800 

ลานคน เชน โรคอุจจาระรวง บิด อหิวาตกโรคและไทฟอยด เปนตน และมีผูเสียชีวิตปละประมาณ 

500,000 คน เฉลี่ยมีคนเสียชีวิตนาทีละ 1 คน ในสวนของประเทศไทย สํานักระบาดวิทยารายงานใน

ป 2557 พบผูปวยโรคอุจจาระรวงและโรคบิด ซึ่งมีสาเหตุจากการด่ืมนํ้าไมสะอาดทั่วประเทศ

ประมาณ 1 ลานคนและเสียชีวิต 8 คน (สํานักสารนิเทศ สํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2558)  

  สถานการณนํ้าด่ืมในประเทศไทยจากผลการสํารวจขอมูลและสุมเก็บตัวอยางนํ้า

บริโภคในครัวเรือนทั่วประเทศจากทุกแหลงนํ้าบริโภคที่ประชาชนใชในครัวเรือน ระหวางป 2551–

2556 จํานวน 4,423 ตัวอยาง ของกลุมวิจัยและพัฒนาคุณภาพนํ้าบริโภค สํานักสุขาภิบาลอาหารและ
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นํ้า กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข พบวา คุณภาพนํ้าบริโภคไมผานเกณฑมาตรฐาน แสดงดังรูป

ที่ 1 เมื่อพิจารณาแยกคุณภาพทางดานกายภาพ ดานเคมีและดานแบคทีเรีย พบวา ไมผานมาตรฐาน

เฉลี่ยรอยละ 22.81, 16.59 และ 82.58 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาโดยจําแนกตามประเภทของแหลง

นํ้า ไดแก นํ้าประปา นํ้าด่ืมบรรจุขวด นํ้าบอต้ืน นํ้าบอบาดาล นํ้าฝนและนํ้าตูหยอดเหรียญ พบวา นํ้า

บริโภคไมผานเกณฑมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 1 จากผลการสํารวจดังกลาวจะเห็นไดวาคุณภาพ

ของนํ้าสําหรับบริโภคของคนไทยไมผานเกณฑมาตรฐานเกินกวาคร่ึง โดยไมผานมาตรฐานดาน

แบคทีเรียมากที่สุด ซึ่งปญหาดังกลาวก็สงผลทําใหเกิดโรคในระบบทางเดินอาหารและอาจ

กอใหเกิดโรคอ่ืนๆ ตามมาในระยะยาวได 

  ปจจุบันน้ีมีการแกไขปญหาการปนเปอนของนํ้าโดยใชเคร่ืองกรองนํ้า ซึ่งเปนวิธีที่

ทําใหนํ้าสะอาดและสามารถนํามาด่ืมไดอยางปลอดภัย โดยประเภทของเคร่ืองกรองนํ้าพอจะจําแนก

ได ดังน้ี เคร่ืองกรองนํ้าที่มีตัวดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) เคร่ืองกรองนํ้าระบบรี

เวอรออสโมซีส (Reverse osmosis RO) เคร่ืองกรองนํ้าที่ใชหลักการกลั่น (Distillation filter) เคร่ือง

กรองนํ้าที่ใชโอโซน (Ozone filter) เคร่ืองกรองนํ้าที่ใชรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet filter) 

เคร่ืองกรองนํ้าที่ใชหลักการตกตะกอน (Sediment filter) ระบบการแลกเปลี่ยนอิออนดวย     เรซิน 

(Ion–exchange resin) และเคร่ืองกรองนํ้าที่ใชระบบการคัดกรอง (Filtration) เปนตน เคร่ืองกรองนํ้า

แตละชนิดก็มีจุดเดนและขอจัดกัดที่แตกตางกันและมีการนําเอาหลายระบบมารวมกันเพื่อลดขอจัด

กัดและเพิ่มประสิทธิภาพใหมากขึ้น ระบบโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดก็เปนอีก

ระบบที่ยังไมมีการใชงานอยางแพรหลายมากนัก โดยไทเทเนียมไดออกไซดมีหลักการทํางาน คือ 

เมื่อมีแสงมากระตุนไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนจากแถบเวเลนซ (Valence 

band) ไปสูแถบการนํา (Conduction band) และทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน ทําให

ออกซิเจนมีพลังงานเพิ่มขึ้น เรียกออกซิเจนตัวน้ีวาซุปเปอรออกไซดอนุมูลลบ (Superoxide anion 

radical (O2
–))ในแถบเวเลนซจะเกิดหลุมอิเล็กตรอน (Hole (h+)) และหลุมอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยา

กับโมเลกุลของนํ้าหรือความชื้นทําใหเกิด Hydroxyl radical ซึ่งอนุภาคทั้งสองน้ีจะมีสมบัติในการ

ออกซิเดชัน สามารถยอยสลายสารอินทรียตางๆ ใหแตกตัวกลายเปนนํ้าและคารบอนไดออกไซด 

(Agustina et al.,2005) นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซดยังมีสมบัติที่เรียกวา Bactericidal effects ซึ่ง

สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียและสลายแบคทีเรียที่ตายแลว รวมทั้งสารพิษที่เกิดขึ้นหลังจากการฆา

แบคทีเรียเหลาน้ัน ทําใหไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพดีกวาสารตอตานแบคทีเรียตัวอ่ืนๆ 

อีกทั้งเปนสารที่เสถียร ไมเสื่อมสลาย แตยังคงสามารถทํางานไดตอไปเปนระยะเวลานานตราบที่

ยังคงมีแสง (พรนภา  สุจริตวรกุล, 2548) กระบวนการโฟโตแคตะไลติกจึงมีจุดเดนที่สําคัญ คือ 

สามารถยอยสารอินทรียที่อยูในแหลงนํ้าธรรมชาติที่เปนตนเหตุทําใหนํ้าขุน สามารถยอยสลาย
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สารเคมีที่เปนอันตรายบางชนิดที่ปนเปอนมากับนํ้าไดและสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค

ในระบบทางเดินอาหารไดดวย จึงมีแนวโนมที่จะนําระบบกระบวนการโฟโตแคตะไลติกมา

ประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมมากขึ้น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะมุงเนนศึกษาการทําความสะอาดนํ้า

ด่ืม โดยการทดสอบการการยอยสลายสารอินทรียและสารเคมีที่ปนเปอนในนํ้าและทดสอบการฆา

เชื้อแบคทีเรียชนิดตางๆ ที่เปนอันตรายตอสุขภาพ โดยใชฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกเคลือบอยู

บนเสนใยแกว ตลอดจนออกแบบตนแบบเคร่ืองทําความสะอาดนํ้าด่ืมเพื่อใหใชงานไดในระดับ

อุตสาหกรรม 

 

 
รูปที่ 1 รอยละของคุณภาพนํ้าบริโภคที่ไมผานเกณฑมาตรฐานในประเทศไทย ต้ังแตป 2551 – 2556 

(กองสขุาภิบาลอาหารและนํ้า กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข) 
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ตารางที่ 1 รอยละของคุณภาพนํ้าบริโภคในประเทศไทย โดยจําแนกตามประเภทของแหลงนํ้าต้ังแต

ป 2551–2556 

ที่มา: จากรายงานสถานการณนํ้าสะอาดเพื่อการบริโภคในประเทศไทย กองสุขาภิบาลอาหารและ 

         นํ้า กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 

 

1.2 ทฤษฏีและหลักการ 

 

 1.2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนียเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ

ไทเทเนียม ซึ่งอยูในกลุมโลหะทรานซิชันแถวแรกของตารางธาตุ ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความ

สนใจเปนอยางมากในการนํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ (รูปที่ 2) เน่ืองจากมีความ

เสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษและราคาไมแพง โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการเปลี่ยนพลังงาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอ่ืน เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และ

เปลี่ยนเปนพลังงานเคมีในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม (Photocatalysis) เปนตน 

เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซดมีคาดัชนีการหักเหของแสงสูงจึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกัน

การสะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดาน

การมองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film optical device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูก

นํามาใชเปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) เน่ืองจากมีคาการนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตาม

องคประกอบของกาซที่สภาวะบรรยากาศ  เชน สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิ เจน 

คารบอนมอนอกไซดและมีเทน เปนตน นอกจากน้ี ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเขากับรางกาย

มนุษยได ดังน้ันไทเทเนียมไดออกไซดจึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน กระดูกเทียม เปนตน 

ประเภทนํ้า ป 2551 ป 2552 ป 2553 ป 2554 ป 2555 ป 2556 

นํ้าประปา 53.33 78.26 86.67 46.67 43.77 32.35 

นํ้าด่ืมบรรจุขวด 20 ลิตร – – – 76.47 72.64 78.10 

นํ้าบอต้ืน 88.57 95.45 96.23 96.08 52.55 91.26 

นํ้าบอบาดาล 95.65 93.75 93.54 92.31 79.59 79.34 

นํ้าฝน 90.53 92.59 85.71 80.53 86.5 78.57 

นํ้าตูหยอดเหรียญ – 66.67 – 42.31 50.00 51.02 
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รูปที่ 2 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด  

(ที่มา:  http://www.onlinemarket.com.au/whatisnew/photocatalyst/:15/02/2554) 

 

  นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเรงปฏิกิริยา

แบบใชแสงรวมแลว ไทเทเนียมไดออกไซดยังสามารถนํามาใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบ

ปกติ (ไมใชแสงรวม) ไดดีอีกดวย โดยสามารถใชเปนตัวเพิ่มความสามารถในการทําปฏิกิริยา 

(Promoter) และตัวรองรับ (Support) ตัวอยางกระบวนการที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเรง

ปฏิกิริยา เชน การกําจัดสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOX) การกําจัดสารประกอบ

สารอินทรียระเหยงาย (เชน ไดออกซินและสารประกอบคลอรีน) การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา 

Gas shift reaction กระบวนการสังเคราะหสาร Fischer–Tropsch และการกําจัดสารประกอบ

ซัลเฟอร (SO2) เปนตน 

1) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

   ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารประกอบออกไซดของโลหะไทเทเนียมไดออกไซด

ซึ่งอยูในกลุมโลหะทรานซิชันแถวแรก ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสราง 3 ชนิด แสดงดังรูปที่ 3 

ไดแก รูไทล อะนาเทสและบรูคไคต ซึ่งรูไทลและอะนาเทสมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) สวนบรูคไคตมีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิค (Orthorhombic) (ตารางที่ 2)         

อะนาเทสมีแถบชองวางพลังงาน 3.20 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งมากกวารูไทล (3.02 อิเล็กตรอนโวลต) 

ทําใหอะนาเทสมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตที่สูงกวารูไทล เพราะอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนจากผลึก      

รูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมอิเล็กตรอนเร็วมากและเร็วกวากรณีของอะนาเทส จึงทําให

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมีประสิทธิภาพตํ่า นอกจากน้ีไทเทเนียม    

http://www.onlinemarket.com.au/whatisnew/
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ไดออกไซดที่อยูในรูปเฟสอะนาเทสจะมีความเปนผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากที่สุดเมื่อเทียบกับเฟส

อ่ืนๆ (Yang et al., 2002) สมบัติที่สงผลตอการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด คือ 

อัตราสวนพื้นที่ผิวสําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนซึ่งจะใหผลปฏิกิริยาดี

มากขึ้นเมื่อใชวัสดุที่มีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําคูกัน เชนในระบบของ TiO2 /SnO2 จากการศึกษาของ 

Yang และคณะ (2002) พบวา ระบบของ TiO2/SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตที่ดีเน่ืองจากมี 

Quantum yield สูง และมีความแตกตางของแถบการนําใน TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ 

Photoinduce e––hole pair และยังพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟสอะนาเทส

เสถียรขึ้น ซึ่ง SnO2 จะปองกันการกลับมารวมตัวกันอีกคร้ังระหวางอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอน

ที่จะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาและในที่สุดก็สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีขึ้นดวย 

 

    
 

     (ก) อะนาเทส                                             (ข) รูไทล 

 

 
                                            (ค) บรูคไคต 
 

รูปที่ 3 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนียมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูคไคต 

(ทีม่า: http://www.staff.aist.go.jp/.../english/itscgallary–e.htm: 19/11/2553) 
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ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด (Meagher et al., 1979) 

Material name Rutile 

Composition TiO2 

System Tetragonal 

Temperature (°C) 25 

a(Å), b(Å), c(Å) 4.593(2) 4.593(2) 2.959(2) 

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 

Unit cell volume (Å3) 62.42 

Dx (g/cm3) 4.25 

Space group P42/mnm (No.136) 

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 

Ti 2a 1 0 0 0 0.42(6) 

O 4f 1 0.3051(7) 0.3051(7) 0 0.6(6) 

 

ตารางที่ 1.2 (ตอ) (Horn et. al., 1972) 

Material name Anatase 

Composition TiO2 

System Tetragonal 

Temperature (°C) 25 

a(Å), b(Å), c(Å) 3.7842(13) 3.7842(13) 9.5146(15) 

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 

Unit cell volume (Å3) 136.3 

Dx (g/cm3) 3.89 

Space group I41/amd (No.141) 

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 

Ti 4a 1 0 0 0 0.390(63) 

O 8e 1 0 0 0.2081(2) 0.613(90) 
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ตารางที่ 1.2 (ตอ) (Meagher et al., 1979) 

Material name Brookite 

Composition TiO2 

System Orthorhombic 

Temperature (°C) 25 

a(Å), b(Å), c(Å) 9.174(2) 5.449(2) 5.138(2) 

α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 

Unit cell volume (Å3) 257 

Dx (g/cm3) 4.13 

Space group Pbca (No.61) 

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 

Ti 8c 1 0.1289(1) 0.0972(1) 0.8628(1) 0.37(3) 

O 8c 1 0.0095(4) 0.1491(5) 0.1835(5) 0.46(6) 

O 8c 1 0.2314(4) 0.1110(4) 0.5366(6) 0.53(7) 

 

โครงสรางผลึกของอะนาเทส รูไทล และบรูคไคต สามารถแสดงไดในรูปของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่ เปนประมิดฐานสี่ เหลี่ยมสองอันประกบกันหรือออกตะฮีดรอล 

(Octahedral) โดยโครงสรางผลึกทั้ง 3 ชนิดน้ีมีความแตกตางกัน เน่ืองจากการบิดตัวของแตละออก

ตะฮีดรอลที่เรียงตอกันและจากรูปแบบการเรียงตัวของออกตะฮีดรอล โดยโครงสรางผลึกอะนาเทส

เกิดมาจากการเรียงตัวตอกันโดยใชสวนยอดของแตละออกตะฮีดรอล ในขณะที่โครงสรางผลึก       

รูไทลเกิดมาจากการเรียงตัวตอกันโดยใชสวนขอบของแตละออกตะฮีดรอลและโครงสรางผลึกขอ

งบรูคไคตเกิดมาจากการเรียงตัวตอกันโดยใชทั้งสวนยอดและสวนขอบของแตละออกตะฮีดรอล 

(รูปที่ 1.2) 

โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดมีอยู 3 ชนิด ตามที่ไดกลาวมาแลว แต 

อะนาเทสและรูไทลเปนโครงสรางผลึกที่พบเปนสวนใหญ โดยปกติแลวโครงสรางผลึกอะนาเทส 

สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปนผลึกรูไทลไดที่อุณหภูมิมากกวา 600 องศาเซลเซียส (ธรรมนูญ        

ศรีทะวงศ, 2551) และมีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากอะนาเทสเปนรูไทล 

เน่ืองจากโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวแปรที่สําคัญมากตัวแปรหน่ึงที่จะกําหนด

ประสิทธิภาพในการประยุกตใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม ตัวเรงปฏิกิริยาแบบปกติ หรือ
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เซรามิกที่ใชทําเยื่อแผนบาง (Membrane) นอกจากอุณหภูมิแลว ยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกดังกลาว ไดแก ความดัน ปริมาณของผลึก ความไมสมบูรณของผลึก

และขนาดของผลึก ในการประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใช

แสงรวม โครงสรางผลึกทั้งอะนาเทสและรูไทลนิยมนํามาศึกษากันโดยทั่วไป สําหรับปฏิกิริยาแบบ

ใชแสงรวม โดยโครงสรางผลึกอะนาเทสจะใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสราง

ผลึกรูไทล แตอยางไรก็ตามในบางปฏิกิริยา การมีโครงสรางผลึกรูไทลหรือโครงสรางผลึกผสม

ระหวางอะนาเทสและรูไทล (เชน อะนาเทส 70–75 เปอรเซ็นต และรูไทล 25–30 เปอรเซ็นต) ก็มี

ประสทิธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกอะนาเทสเพียงอยางเดียว โดยมีตัวแปรหลาย

ตัวแปรที่สงผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแตละโครงสรางผลึกของไทเทเนียม          

ไดออกไซด เชน พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การกระจายตัวของรูพรุน ขนาดของอนุภาคและที่

สําคัญมาก คือ วิธีการที่ใชในการสังเคราะหผลึกไทเทเนียมไดออกไซด (ธรรมนูญ ศรีทะวงศ, 
2551) 

 ลักษณะของสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม 

เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซดมีตําแหนงที่วางของออกซิเจนในโครงสรางผลึกไทเทเนียม          

ไดออกไซดจึงจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n–type semiconductor) โดยตัวเรงปฏิกิริยาแบบ

ใชแสงรวมที่เปนสารกึ่งตัวนําน้ันจะมีความสามารถในการดูดซับสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา 2 

ชนิดไปพรอมๆ กัน ซึ่งสามารถกอใหเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดัคชัน(Oxidation and 

reduction reactions) โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบ

ชองวางพลังงาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่งตัวนําที่จะถายโอนอิเล็กตรอนไปยัง

สารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไวน้ัน ขึ้นอยูกับตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสาร

กึ่งตัวนําและตําแหนงของศักยพลังงานในการเกิดรีดอกซ (Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติ

แลวระดับของพลังงานที่ตํ่าที่สุดของแถบการนําจะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา

รีดัคชันดวยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน (Excited electron) ในทางกลับกัน ระดับของพลังงานที่สูงที่สุด

ของแถบเวเลนซ จะเปนระดับศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยหลุมอิเล็กตรอนที่

เหลืออยูหลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว (รูปที่ 4) 

 

http://www.vcharkarn.com/include/article/?Aid=27809&page=3
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รูปที่ 4 กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง  

(ที่มา: http://believerwoman.wordpress.com/2007/08/01/what–is–hydrosyntetic– 

photocatalyst:28/11/2553) 

 

 สารกึ่งตัวนําแตกตางจากโลหะ คือ มีความไมตอเน่ืองของระดับพลังงาน ทําให

เกิดเปนชองวางของระดับพลังงาน ซึ่งสงผลใหเกิดการแยกจากกันของอิเล็กตรอนและหลุม

อิเล็กตรอน หลังจากที่ถูกกระตุนดวยแสง ทําใหทั้งอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนมีระยะเวลา

เพียงพอในการเคลื่อนที่ผานไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและกอใหเกิดปฏิกิริยาในที่สุด ความ

แตกตางของโครงสรางผลึกไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทสและรูไทลทําใหเกิดความแตกตาง

ของความหนาแนนและโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหมีคาแถบชองวางพลังงานแตกตาง

กัน คือ 3.20 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับโครงสรางผลึกอะนาเทส และ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับ

โครงสรางผลึกรูไทล จึงทําใหความสามารถในการดูดกลืนแสงเร่ิมเกิดขึ้นในชวงความยาวคลื่นของ

แสงที่แตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกอะนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นตํ่ากวา 

384 นาโนเมตร ในขณะที่โครงสรางผลกึรูไทลสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นตํ่ากวา 410 

นาโนเมตร ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม (ธรรมนูญ  

ศรีทะวงศ, 2551) 

  2) ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 

 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน

ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุที่เปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalyst) จะ

เปนวัสดุที่อยูในกลุมของสารกึ่งตัวนํา หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก คือ เมื่อวัสดุ     

โฟโตแคตะลิสตถูกกระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทํา

ใหอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซถูกกระตุนและกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนํา ทําใหในแถบเวเลนซ

http://believerwoman.wordpress.com/2007/08/01/what%E2%80%93is%E2%80%93hydrosyntetic%E2%80%93
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เกิดหลุมอิเล็กตรอนขึ้น เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือนํ้าจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และ

ซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2
 –) ดังแสดงในสมการ (1.1)–(1.3) โดยใชไทเทเนียม      

ไดออกไซดเปนโฟโตแคตะลสิต 

  
ν +

2 cb vb
TiO h* e h+ → +                               ……….(1.1) 

  
2 2cb

O e O
−+ →                                             ……….(1.2) 

  
++ +⋅→+ HOHhOH

vb2
                              ……….(1.3) 

 

 ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่

ดีสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 

5 

 

   
 

รูปที่ 5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด 

(ที่มา: www.antonio.licciulli.unile.it: 10/01/2553) 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสตอยางแพรหลาย เพราะไทเทเนียม

ไดออกไซดไมเปนพิษ มีสมบัติทางเคมีที่เสถียร มีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่สูง

และมีสมบัติเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของไทเทเนียมไดออกไซดยังมีสมบัติ

ชอบนํ้า (Hydrophilicity) สูงดวย ซึ่งมุมสัมผัสระหวางนํ้ากับผิวฟลมที่เคลือบดวยสารไทเทเนียม  

ไดออกไซดมีคา 0 องศา ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี โดยปรากฏการณน้ีสามารถอธิบายไดโดย

การเปลี่ยนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุนดวย

แสง ซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซจะหลุดและเกิดหลุมอิเล็กตรอนขึ้น ซึ่งหลุมอิเล็กตรอนจะ

ตอบสนองตอผิวของอะตอมออกซิเจนและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณน้ีจึงมีการนําไป

http://www.antonio.licciulli.unile.it/
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ประยุกตใชงานทางดานตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้องหรือการปองกันหมอก

จับกระจกรถยนตตอนอากาศเย็น (Kanai et al., 2004; Hubbell et al., 2005)  

 มีการศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนเฟส     

อะนาเทสอยางกวางขวาง โดยมีการเจือสารลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด โดยเนนไปทางดานสิ่งแวดลอมและการทํา

ความสะอาดตัวเอง นอกจากน้ีมีการนําไทเทเนียมไดออกไซดไปศึกษาการทําลายเชื้อโรคและกําจัด

เซลลมะเร็ง ซึ่งเปนโรคที่มีอัตราการตายของคนมากเปนอันดับตนๆ (Blake et al., 1999) รูปแบบ

ของโฟโตแคตะลิสตที่เตรียมขึ้นเพื่อนําไปใชงาน อาจอยูในรูปอนุภาคหรืออยูในรูปฟลมบางเคลือบ

บนวัสดุที่ตองการทดสอบก็ได  

 3) ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลซีส 

 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลซีส ไดแก คาพีเอช ความเขมขนของ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายและความเขมของแสง (Bing et al., 

1999; Fox et al, 1993; Stafford et al., 1996; Tang et al., 1997; Venkatadri et al., 1993)  

  1. คาพีเอช 

  ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตะไลซีสขึ้นอยูกับคาพีเอชในสารละลาย

ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากคาพีเอชมีผลตอความสามารถในการ

ดูดเกาะของสารประกอบอินทรียและอนินทรียที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยประจุไฟฟาที่ผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงไป เมื่อคาพีเอชสูงหรือตํ่า โดยจะเปนบวกที่คาพีเอชตํ่าและมีคาเปน

ลบเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น สําหรับไทเทเนียมไดออกไซด คาพีเอชที่ทําใหประจุเปนกลาง (Point of zero 

charge) คือ 6.0–6.3 และหลุมอิเล็กตรอนจะมีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลซีส เมื่อคา      

พีเอชนอยกวา 3 ในขณะที่ไฮดรอกซิลแรดิคัลมีความสําคัญในการทําปฏิกิริยาที่คาพีเอชนอยกวา 3 

และคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป ยังทําใหแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําประเภทโลหะ

ออกไซด เปลี่ยนแปลงได 0.059 มิลลิโวลตตอหน่ึงหนวยพีเอช  

  2. ความเขมขนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 

  อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดในสารละลาย ทําหนาที่ใหไฮดรอกซิลแรดิคัลและ

เรงใหเกิดปฏิกิริยาในการกําจัดสารปนเปอนและยังทําหนาที่เปนตัวกลางใหสารอินทรียใน

สารละลายยึดเกาะโดยการยึดเกาะของสารอินทรียและสารอนินทรียขึ้นอยูกับปริมาณและขนาด

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ดังน้ันพื้นที่ผิวจึงเปนปจจัยหน่ึงในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา แต

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่มากเกินไปในสารละลาย ก็จะทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซีสลด

ลงเน่ืองจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดไปขัดขวางแสงที่สองไปยังสารละลาย ทําใหปริมาณ
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ไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกกระตุนดวยอนุภาคแสงและปริมาณไฮดรอกซิลแรดิคัลลดลง ทั้งน้ี

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชในการศึกษาเร่ืองโฟโตออกซิเดชันสวนใหญมีความเขมขน 1–5 

กรัมตอลิตร 

  3. อุณหภูมิ 

  จากขอมูลทางจลศาสตร อุณหภูมินับวาเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยา โดย

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาจากสมการของอารเรเนียสเขียนไดดังน้ี 

RT
Ea

AeK
−

=                                                                              ………… (1.4)
   

  เมื่อ  K  =  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, นาที–1 (Reaction rate constant, min–1) 

         A  =  แฟคเตอรความถี่, นาที–1 (Frequency factor, min–1) 

         Ea =  พลังงานกระตุน, จูล/โมล (Activation energy, J mole–1) 

         R  =  คาคงที่ (8.314 จูล/โมล เคลวิน)  

         T  =  อุณหภูมิสัมบูรณ, เคลวิน (Absolution temperature, K) 

 โดยสามารถหาพลังงานกระตุน (Ea) ไดจากความชันของกราฟลอการิทึมที่พล็อต

ระหวางคาคงที่อัตราการทําปฏิกริิยา (K) กับคา 1/T (Reutergadh et al., 1997; Serpone et al., 1989) 

InA
RT
E

InK a +=
                                                                   

………… (1.5)
 

  ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซีสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอัตราการทํา

ปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนกับสารปนเปอนในสารละลายมีคามากกวาอัตราการ

กลับมารวมกันใหมของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอน ซึ่งความถี่ในการชนกันของโมเลกุลก็มีมาก

ขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

  4. ปริมาณออกซิเจนละลาย  

  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของออกซิเจนละลายในสารละลาย

เพิ่มขึ้น ออกซิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซีส เพราะออกซิเจนจะยึด

เกาะบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา ทําหนาที่ยึดจับอิเล็กตรอนที่แถบการนํา ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซด     

แรดิคัลและทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดวยเหตุน้ี

ออกซิเจนจึงเปนตัวยืดเวลาการกลับมารวมตัวกันใหมระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมอิเล็กตรอนและ

ออกซิเจนจะทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัลอีกดวย 
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  5. ความเขมของแสง  

  เน่ืองจากความเขมของแสง คือ พลังงานตอหนวยเวลา น่ันคือ อนุภาคแสง 1       

โฟตอน ที่มีความถี่ (ν) จะมีพลังงาน (E) = hν หรือคิดเปน 1 ควอนตัม ซึ่งขึ้นอยูกับพลังงานแสง

โดยตรง ถาใหพลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบหน่ึงหนวยพื้นที่ของผิวหนาโลหะเปน Er ดังน้ี  

จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ                         ………… (1.6) 

                                                          พลังงานของแสง 1 โฟตอน 

                                             =   Er/hν                                                                        ………… (1.7) 

จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบตอ 1 วินาที = ความเขมแสง/ hν                                     ………… (1.8) 
 

 การกระตุนไทเทเนียมไดออกไซดใหเกิดอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนตองใช

ความยาวคลื่นประมาณ 390 นาโนเมตร หรือตองใชพลังงานอยางนอย 3.20 อิเล็กตรอนโวลต โดยที่

ระดับความเขมแสงตํ่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสง ที่ระดับความ

เขมแสงปานกลาง อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากที่สองของความเขมแสงและที่ระดับ

ความเขมแสงสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไมขึ้นกับความเขมแสง (Ollis et al., 1991; Tseng et al., 

1991) ในสวนของแหลงกําเนิดแสงรังสียูวี (Ultraviolet, UV) เปนสัดสวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic spectrum) มีความยาวคลื่นระหวาง 100 ถึง 400 นาโนเมตร ซึ่งแสงแดด

ประกอบดวยความยาวคลื่นตางๆ ดังน้ี  

  1. ยูวีซี (Ultraviolet C) มีความยาวคลื่น 100–290 นาโนเมตร แสงในชวงน้ีโดยมาก

จะถูกดูดซับโดยกาซโอโซนในบรรยากาศ ฉะน้ันแสงยูวีมาถึงโลกจะอยูระหวางชวงความยาวคลื่น 

290–400 นาโนเมตร 

  2. ยูวีบี (Ultraviolet B) มีความยาวคลื่น 290–320 นาโนเมตร แสงในชวงน้ีทําให

เกิดผิวเกรียมแดดและผิวหนังอักเสบ เปนตัวหลักที่ทําใหผิวแกกอนวัย และทําใหเกิดมะเร็งผิวหนัง

ไดเร็วขึ้น 

  3. ยูวีเอ (Ultraviolet A) มีความยาวคลื่น 320–400 นาโนเมตร แสงในชวงน้ีทําให

เกิดผิวคล้ําแดดโดยกระตุนใหเกิดการสรางเมลานิน แตไมทําใหเกิดการอักเสบ 

  4. แสงสีขาว (Visible light) มีความยาวคลื่น 400–800 นาโนเมตร 

  5. อินฟราเรด (Infrared) มีความยาวคลื่น 800–1,700 นาโนเมตร (Bolton et al., 

1994) 
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  4) การประยุกตใชกระบวนการโฟโตแคตะไลซีสในการบําบัดมลพิษ 

  กระบวนการโฟโตแคตะไลซีสเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับการกําจัดสารพิษ และ

เปนที่สนใจที่จะนํามาใชในการบําบัดสารมลพิษที่มีความอันตรายจากแหลงกําเนิดตางๆ โดยการ

ประยุกตใชมีไดหลากหลายดังแสดงในตารางที ่3 
 

ตารางที่ 3 มลสาร (Pollutant) ที่สามารถบําบัดดวยกระบวนการโฟโตแคตะไลซีส 

(Hoffman et al., 1995; Yang et al., 2006) 

ประเภทของมลสาร ตัวอยาง 

สารอินทรีย 

benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, phenols, trichloroethylene และ

สารระเหยจําพวก halogenated hydrocarbon, PCBs (polychlorinated 

biphenyls), DDT (dichlorodiphenyltrichloroethane), dioxins, สารฆา

แมลงและสารปราบศัตรูพืช, ลิกนิน,สารลดแรงตึงผิว humic acids (HA) 

สารอนินทรีย 
cyanide, hydrogen sulfide, mercury, cadmium, chromium (Cr+6), 

sulfite, manganese, lead, zinc, copper, arsenic 

เชื้อโรค 
Escherichia coli, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces 

cerevisiae, Fecal coliform 
 

ตารางที่ 4 การประยุกตใชกระบวนการโฟโตแคตะไลซีสในการบําบัดสารมลพิษ (Hoffman et al., 

1995) 

ชนิดของตัวกลาง การประยุกตใช 

นํ้า 

- การฆาเชื้อโรค 

- การยอยสลายปราบศัตรูพืช 

- กําจัดมลสารอนินทรีย 

- ยอยสลายมลสารอินทรีย 

- ยอยสลายส ี

- สารระเหยอินทรีย 

อากาศ 
- ลดกลิ่นภายในอาคาร 

- ฆาเชื้อโรคในอากาศ 

ดิน 
- บําบัดยาฆาแมลง 

- ลดกลิ่นในพื้นที่เลี้ยงสัตว 
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  โดยงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญมุงเนนไปในดานการบําบัดสารมลพิษที่ เปน

สารอินทรียมากกวาที่จะใชในการบําบัดสารมลพิษที่เปนสารอนินทรีย รวมถึงนําไปใชในการฆา

เชื้อโรคดวย ดังแสดงไดในตารางที่ 4 (สุจิตรา นาวารัตน, 2553) 

 1.2.2. กระบวนการโซล–เจล  

  กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล–เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางใน

การผลิตเซรามิกแกวและโดยเฉพาะวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการ       

โซล–เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซึ่งสวนมากอยูในรูปของ

สารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1–1.0 ไมโครเมตร เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” แสดงดัง

รูปที่ 6 

 
 

รูปที่ 6 การเปลีย่นสถานะจากโซลเปนเจล  

(ที่มา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.ht; and Scherer, 1990: 1/01/2553) 
 

  ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล–เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

การควบแนนเปนนํ้า (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol 

condensation) ดังสมการขางลาง มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก พีเอชตัวเรง

ปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของนํ้ากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังน้ันการควบคุมปจจัยเหลาน้ี ในภาวะที่

ตางกันทําใหโซลและเจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, 

Al, Sn, Ce และ OR แทนกลุมอัลคอกซิล (Alkoxyl group) 

          Hydrolysis:                       OHROHMOHROM 2 −+−→+−−          …….…(1.9) 

          Water Condensation:        OHMOMMHOOHM 2+−−→−+−         ..……(1.10) 

          AlcoholCondensation:      OHRMOMMHOROM −+−−→−+−− .…...(1.11) 

ขั้นตอนแรกของการทําโซล–เจล คือ ผสมสารต้ังตน (Precursor) กับนํ้าสารต้ังตนที่

นิยมใชในกระบวนการโซล–เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดที่ไวตอการ

เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารต้ังตนที่ไดรับความนิยมสูง เน่ืองจากทําปฏิกิริยากับนํ้าได

ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด(Alkoxide) 

ชนิดอ่ืน เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
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และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซึ่ง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับนํ้าดังสมการ  

 

……….……(1.12) 

 

และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในนํ้า 

 

……...(1.13) 

 

หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล 

 

….(1.14) 

 

 สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขาย      

ซิลกิา (Silica network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวน้ีวา พอลิคอนเด็นเซชัน 

 

  (1.15) 
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ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําใหแหงจะ

ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 

(Powder) และฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ตอไป (รูปที่ 7) 

 
 

รูปที่ 7 กระบวนการโซล–เจล  

(ทีม่า: http://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.html. :11/01/2551) 
 

วิธีโซล–เจล ประกอบดวยการเตรียมสารละลายเน้ือเดียวกัน เปลี่ยนสารละลายเปน 

โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเร่ิมดวยการไฮโดรไลซีสกลุม Alkoxyl หน่ึงหรือมากกวาของ

โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชนํ้าและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH –group จะถูก      

พอลิเมอไรซโดยกําจัดนํ้าออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si–O–Si และเมื่อตอกับกลุมอ่ืนก็

จะไดเปนพันธะ Si–O–Si–O–Si การซ้ํากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 3 

มิติที่โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซ้ําๆ กัน ดังแสดงในรูปที ่1.6 

ขอดีของวิธี โซล–เจล 

– ทําใหเกิดพันธะบางๆ ระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตัวสารเคลือบ 

– สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกนัการกัดกรอนได 

– สามารถเคลือบไดทั้งวัสดุที่มีรูปรางงายๆ และที่มีรูปรางซับซอน 

– ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 

– มีความบริสุทธิ์สูง 

– ความเปนเน้ือเดียวกัน 

– เตรียมไดดวยอุณหภูมิตํ่า 
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การนําเทคโนโลยีโซล–เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง

ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซึ่งเปนสารต้ังตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน แกว สาร

เคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของนํ้า เปนตน เทคโนโลย ี      

โซล–เจล จะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะตัว หรือตองการความ

บริสุทธิ์สูง หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมี

อยูจํากัด ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล–เจล จะมีความบริสุทธิ์สูง เน่ืองจากเปนการเตรียม

สารหรือวัสดุในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตอ

อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และ

อุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล–เจล มาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยัง

ตองศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมลักษณะและสมบัติของสารหรือวัสดุ

ที่ตองการ ซึ่งมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยี

ดังกลาวมาใชในเชิงพาณิชยมีความเปนไปไดสูง เน่ืองจากกระบวนการโซล–เจล เปนเทคโนโลยี

การผลิตที่ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดต้ังแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม 

ซึ่งสามารถสนองตอความตองการของผูบริโภคไดจริง (เล็ก สีคง, 2547) 

 1.2.3 เสนใยแกว (Glass fiber) 

  เสนใยแกว ผลิตโดยใหแกวหลอมหยดผานรูเล็กๆ และดึงใหยืดออกดวยพวย

อากาศ แกวมาตรฐานที่ใชสําหรับเสริมแรงในวัสดุผสม คือ แกวชนิด E (ชนิดโบโรซิลิเกต) ในกรณี

ที่ตองการสมรรถนะเชิงกลสูงขึ้นจะใชแกวชนิด R และชนิด S สําหรับทนตอกรดและเบส จะใช

แกว ECR และ AR แกวชนิด C จะทนตอสารเคมีใชเปนวัสดุผสมชนิด GRP ในการทําโครงสราง

และบุผนังดานในจะใชแกวชนิด E และ ECR ชนิดเสนใยตอเน่ือง สวนประกอบของแกวชนิดตางๆ 

ที่ใชสําหรับทําเสนใยแกวที่กลาวแลว แสดงดังตารางที่ 5 เสนใยแกวที่ผลิตจะมีเสนผานศูนยกลาง 

5–25 ไมโครเมตร จะทําเปนเกลียว ซึ่งมีความแข็งแรงดึง 5 จิกะพาสคาล เสนใยแกวขนาดสั้นใช

สําหรับเปนฟลเลอรในเรซินพอลิเมอรสําหรับการหลอพิมพ กลุมของเสนใยอาจถูกสานเปนรูปแบบ

ตางๆ เพื่อใชในการเสริมแรงหรืออาจถักเปนรูปแบบตางๆ  

  สําหรับเสนใยที่จัดเรียงแบบสุมตอเน่ืองและเสนใยขนาดสั้น จะตองใชไบเดอร

เพื่อใหเสนใยเกาะติดกับเน้ือเมทริกซของวัสดุผสม ไบเดอรสําหรับเสนใยแกวชนิด E ไดแก PVA

อิมัลชั่นสําหรับแกวชนิด C ไดแก พอลิอคริเลต หรือ พอลีสไตรีน สําหรับเมทริกซชนิดอิพอกซี่ 

หรือ พอลิเอสเตอร สวนใหญไมตองใชไบเดอร (เล็ก สีคง, 2547) 
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ตารางที่ 5 สวนประกอบและสมบติัของแกวชนิดตางๆ ที่ทําเปนเสนใยเสริมแรง (เล็ก สีคง, 2547) 

 สวนประกอบ (%โดยนํ้าหนัก) 

A C E ECR R S AR 

SiO2 72.0 64.6 52.4 58.4 60.0 64.4 61.0 

Al2O3 1.2 4.1 14.0 11.0 25.0 25.0 0.5 

CaO 10.0 13.4 17.2 22.0 9.0 – 5.0 

MgO 2.5 3.3 4.6 2.2 6.0 10.3 0.05 

Na2O, K2O, Li2O 14.2 9.6 0.8 0.9 – – 14.0 

B2O3 – 4.7 10.6 0.09 – – – 

BaO – 0.9 – – – – – 

ZnO – – – 3.0 – – – 

ZrO2 – – – – – – 13.0 

TiO2 – – – 2.1 – – 5.5 

Fe2O3 0.3 – 0.4 0.26 – – 0.5 

ความถวงจําเพาะ 2.45 2.45 2.56 2.6 2.58 2.49 2.74 

ดัชนีหักเหแสง 1.51 1.52 1.54 – – 1.52 1.56 

ความแข็งแรงดึงของเสนใยเสนเดียว 

(GPa) 

3.1 – 3.6 3.4 4.4 4.5 2.5 

มอดูลัสยืดหยุนของเสนใย (GPa) 72.0 – 76.0 73.0 85.0 86.0 80.0 

จุดออนตัว (°C) 700 690 850 900 990 1000 860 

 

 1.2.4 ถานกัมมันต(Activated carbon)  

  ถานกัมมันต คือ วัตถุที่มีพื้นที่ผิวภายในและมีความพรุนสูงเปนการนําเอาวัตถุดิบ

ธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบมาผานกระบวนการกอกัมมันตซึ่งทําใหวัตถุดิบน้ันมี

โครงสรางรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภายในสูง ซึ่งหากดูที่พื้นที่หนาตัดของถานกัมมันตจะมีลักษณะคลาย

รังผึ้ง โดยถานกัมมันตจะมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 87–90 เปอรเซ็นต และมีธาตุอ่ืนที่เปน

องคประกอบ คือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอรและไนโตรเจน โดยจะมีปริมาณมากนอยเทาใดน้ัน

ขึ้นอยูกับปริมาณที่มีในวัตถุดิบและอาจเกิดขึ้นไดอีกในขั้นตอนการผลิต ดังน้ันถานกัมมันตจึงมี

ความสามารถในการดูดซับสารเคมีจากกาซและของเหลวไดในปริมาณสูง ซึ่งถานกัมมันตน้ัน
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สามารถใชประโยชนไดหลายดานโดยอาจใชในกระบวนการทางสารเคมีใหบริสุทธิ์หรือใน

กระบวนการนําสารเคมีกลับมาใชใหม นอกจากน้ันถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือ

ตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาไดดวย จากคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีราคาไมแพงของถานกัมมันต 

ทําใหถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่นิยมใชกันมาก  

  ถานกัมมันตเปนถานที่อยูในรูปคารบอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) แตถูกทํา

ขึ้นมาเปนพิเศษ โดยกระบวนการกอกัมมันต (Activation) ซึ่งทําใหมีพื้นที่ผิวภายใน (Internal 

surface area) เพิ่มขึ้น อันเน่ืองมาจากโครงสรางที่เปนรูพรุนจํานวนมาก แตถาหากศึกษาโดยเคร่ือง

XRD (X–ray diffraction) หรือศึกษาโครงสรางจากการสะทอนและการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซเรย 

เมื่อตกกระทบวัตถุ โครงสรางของถานกัมมันตจะมีความเปนผลึกอยูบาง แตไมสมบูรณเหมือนกับ

แกรไฟต จากคุณสมบัติเหลาน้ีจึงทําใหถานกัมมันตแตกตางจากถานชนิดอ่ืน ๆ เชน ถานลิกไนต 

ถานโคก ถานไมหรือถานแกรไฟต เปนตน ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูงอัน

เน่ืองมาจากพื้นที่ผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง โครงสรางผิวเปนแบบรูพรุนขนาดเล็กจํานวน

มากและมีความสามารถในการดูดซับสูง 

   ถานกัมมันตเปนถานที่เตรียมขึ้นเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซึ่งทําไดโดย

การทําใหเปนรูพรุนหรือโครงสรางภายในเน้ือคารบอนมากที่สุดเทาที่จะทําได รูพรุนน้ีมีขนาด

ต้ังแต 20 อังสตรอม ถึง 20,000 อังสตรอม ดังน้ันพื้นที่ผิวจึงสูงและมีความสามารถในการดูดซับสูง

ดวยเชนกัน การวัดพื้นที่ผิวของถานกัมมันตกระทําไดโดยการหาปริมาณไนโตรเจนที่ถูกถาน       

กัมมันตดูดไว สมรรถนะของถานกัมมันตอาจกระทําไดโดยการวิเคราะหคาการดูดซับไอโอดีน ซึ่ง

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ ไดแก ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ (Size and surface area) ลักษณะ

ของตัวดูดซับ คาความเปนกรด–เบส อุณหภูมิและเวลาในการสัมผัส (รุจิรา, 2556) 

 1.2.5 ปญหาสิ่งปนเปอนในนํ้าดื่ม 

1. ปญหานํ้าดื่มปนเปอน จุลินทรีย โลหะหนักและสารเคมี 

                 จากการสุมตรวจวิเคราะหนํ้าด่ืมโรงเรียนในเขตเทศบาล และโรงเรียนในเขต

ชนบท โดยศูนยวิทยาศาสตรการแพทย 14 แหง ทั่วประเทศ และสํานักคุณภาพและความปลอดภัย

อาหาร เปนผูดําเนินการ ในชวงระหวางเดือน มี.ค.–ส.ค. 2549 ที่ผานมา นํ้าด่ืมที่เก็บตัวอยางจาก

โรงเรียนในเขตชนบท ไดแก โรงเรียนในจังหวัด เชียงใหม เชียงราย พิษณุโลก ขอนแกน อุดรธานี 

นครราชสีมา อุบลราชธานี สมุทรสงคราม โรงเรียนในเขตเทศบาล ไดแก โรงเรียนในจังหวัด ชลบุรี 

นครสวรรค สุราษฎรธานี ตรัง ภูเก็ต เชียงราย นครราชสีมา และสงขลา ผลการศึกษา พบวา คุณภาพ

นํ้าด่ืมในโรงเรียนในภาพรวมถูกตองตามมาตรฐานเพียง 36.88 เปอรเซ็นต เทาน้ัน แตตํ่ากวา

มาตรฐานถึง 63.12 เปอรเซ็นต หรือตํ่ากวามาตรฐานถึง 457 แหง จาก 724 แหง โดยคุณภาพนํ้าด่ืม
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ในโรงเรียนในภาพรวมตํ่ากวามาตรฐานดานเคมี 32.32 เปอรเซ็นต ตํ่ากวามาตรฐานดานจุลชีววิทยา 

22.79 เปอรเซ็นต ตํ่ากวามาตรฐานทั้งดานเคมีและจุลชีววิทยา 8.01 เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกเปนนํ้าด่ืม

ในโรงเรียนเขตชนบท พบวา ตํ่ากวามาตรฐานสูงถึง 70.73 เปอรเซ็นต หรือ 360 ตัวอยาง จาก

ทั้งหมด 509 ตัวอยาง นํ้าด่ืมในชนบทสวนใหญตํ่ากวามาตรฐานดานเคมี 41.65 เปอรเซ็นต ดานจุล

ชีววิทยา 20.63 เปอรเซ็นต และตํ่ากวามาตรฐานทั้ง 2 ดาน 8.45 เปอรเซ็นต สําหรับนํ้าด่ืมใน

โรงเรียนเขตเทศบาล พบวา ตํ่ากวามาตรฐาน 45.12 เปอรเซ็นต หรือ 97 ตัวอยาง จาก 215 ตัวอยาง 

โดยสวนใหญตํ่ากวามาตรฐานดานจุลชีววิทยา 27.91 เปอรเซ็นต ดานเคมี 10.23 เปอรเซ็นต และตํ่า

กวามาตรฐานทั้ง 2 ดาน 6.98 เปอรเซ็นต     

 สําหรับแหลงนํ้าด่ืมของโรงเรียนในเขตชนบท พบวา มีความหลากหลายกวา

โรงเรียนในเขตเมือง โดย 84.07 เปอรเซ็นต เปนนํ้าบาดาลที่นํามาทําประปาหมูบาน ซึ่งมีการ

จัดสรางโดยงบประมาณของหลายหนวยงาน เชน กรมอนามัย กรมโยธาธิการ สํานักงานเรงรัด

พัฒนาชนบท กรมทรัพยากรธรณี (รพช.) สวนที่เหลือมาจากนํ้าผิวดิน 10.28 เปอรเซ็นต นํ้าฝน 2.62 

เปอรเซ็นต แมนํ้า 1.01 เปอรเซ็นต และอ่ืนๆ อีก 2.02 เปอรเซ็นต ในขณะทีโ่รงเรียนในเขตเมืองสวน

ใหญจะมีแหลงนํ้าด่ืมจากนํ้าประปาของการประปาสวนภูมิภาค 92.70 เปอรเซ็นต และนํ้าถัง 7.30 

เปอรเซ็นต ทั้งน้ีจากการสํารวจ พบวา นํ้าบรรจุถังที่โรงเรียนจัดซื้อตํ่ากวามาตรฐานถึง 61.90 

เปอรเซ็นต นํ้าที่มาจากแหลงนํ้าของการประปาสวนภูมิภาคตํ่ากวามาตรฐานถึง 34.55 เปอรเซ็นต 

โดยมีสาเหตุสําคัญมาจากการดูแลความสะอาดเคร่ืองทํานํ้าเย็นของโรงเรียนในเขตเมืองและการทํา

ความสะอาดระบบการกรองนํ้าด่ืมในโรงเรียน 

 ผลการตรวจวิเคราะหนํ้าด่ืมในโรงเรียนพบทั้งสารเคมี โลหะหนัก และ

เชื้อจุลินทรียกอโรคตอระบบทางเดินอาหาร เกินมาตรฐานความปลอดภัย ประกอบดวย สารตะกั่ว 

พบจํานวน 12 แหง แคดเมียม พบ 12 แหง แมงกานีส พบ 4 แหง อะลูมิเนียม พบ 3 แหง ฟลูออไรด 

พบ 3 แหง ไนเตรท พบ 104 แหง เหล็ก พบ 87 แหง ความกระดาง พบ 64 แหง สวนเชื้อจุลินทรีย 

พบ เชื้อแบคทีเรีย E.coli 83 แหง S.aureus พบ 3 แหง S.typhi พบ 6 แหง และ C.perfringen พบ 35 

แหง  

  เหตุผลหน่ึงที่ทําใหนํ้าด่ืมมีการปนเปอนสูงทั้งสารเคมี โลหะหนัก และ

เชื้อจุลินทรีย เพราะการจัดการสิ่งแวดลอมไมดี โดยเฉพาะปุยเคมี ทําใหแหลงนํ้ามีปริมาณสาร     

ไนเตรทสูง จนไมปลอดภัยในการบริโภค นอกจากน้ีจากการสํารวจ พบวา มีโรงเรียน 2 แหงใช

ตะกั่วบัดกรีเชื่อมภาชนะเก็บนํ้าด่ืมโดยรูเทาไมถึงการณ (ที่มา http://www.clinicdek.com/index 

.php?Option =com_content&task=view&id  =672&Itemid=2) 

 

http://www.clinicdek.com/index%20.php?Option%20=com_content&task=view&id%20%20=672&Itemid=2
http://www.clinicdek.com/index%20.php?Option%20=com_content&task=view&id%20%20=672&Itemid=2
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2. การปนเปอนของสารเคมีจากอุตสาหกรรม 

 จากรายงานของสถาบันมะเร็งแหงชาติป 2542 พบวา ประชาชนจังหวัดระยองมี

สถิติผูปวยมะเร็งสูงที่สุดของประเทศไทยและจากรายงานผลการตรวจอากาศและสารปนเปอนใน

แหลงนํ้าของกรมควบคุมมลพิษ โดยกรมควบคุมมลพิษติดต้ังสถานีตรวจวัดอากาศ 6 แหงในเขต

มาบตาพุด ระหวางเดือนกันยายน 2549 ถึงกันยายน 2552 โดยตรวจวัดสารอินทรียระเหยงาย (VOC, 

volatile organic compound) จํานวน 9 ชนิด ดวยวิธีนําคาที่วัดได 24 ชั่วโมงมาเฉลี่ย ผลการตรวจ

พบวา มีสารอินทรียระเหยงาย จํานวน 6 ชนิด ปนเปอนในระดับที่สูงไมเกินมาตรฐาน คือ ไวนิล

คลอไรด, ไดคลอโรมีเทน, คลอโรฟอรม, ไตรคลอโรเอทธิลีน, 1,2–ไดคลอโรโพรเพนและ เตตระ

คลอโรเอทิลีน สวนสารอินทรียระเหยงาย 3 ชนิด คือ 1,3–บิวทาไดอีน, เบนซีน และ 1,2–ไดคลอโร

มีเทน พบวา มีการปนเปอนในระดับสูงเกินมาตรฐาน ซึ่งสารเคมีดังกลาวเปนสารกอมะเร็งในคน 

จําแนกโดย International Agency for Research on Cancer (IARC) ซึ่งเปนหนวยงานหน่ึงของ

องคการอนามัยโลก (World Health Organization) ไดจัดจําแนกความเปนพิษของสารเคมีที่กอ

มะเร็งไวหลายระดับ ซึ่งสารเคมีที่พบสูงเกินมาตรฐานของจังหวัดระยอง คือ 1,3–บิวทาไดอีนและ 

เบนซิน จัดเปนสารกอมะเร็งกลุมที่ 1 คือ กอมะเร็งในคน (Carcinogenic to humans) สวน           

1,2–ไดคลอโรมีเทน น้ันเปนสารกอมะเร็งประเภท กลุม 2B คือ อาจกอมะเร็งในคน (Possibly 

carcinogenic to humans) อยางไรก็ตามสารอีก 6 ชนิด ถึงแมจะพบคาเฉลี่ยสูงไมเกินมาตรฐานแต

บางชวงเวลาก็ตรวจพบสูงเกนิมาตรฐานเมื่อนํามาเฉลี่ย 24 ชั่วโมงจึงมีคาไมเกินมาตรฐาน แตอากาศ

ที่ปนเปอนเหลาน้ันคนที่พักอาศัยในบริเวณน้ันไดสูดดมเขาไปทางลมหายใจเรียบรอยแลว 

นอกจากน้ียงัมีการปนเปอนของโลหะหนักและสารเคมีหลายชนิดในแหลงนํ้าธรรมชาติ และนํ้าบอ

ต้ืนของประชาชน ซึ่งเปนผลการตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษและรายงานการศึกษาของ

หนวยงานอ่ืน จึงสอดคลองกับสถิติของผูปวยมะเร็งของจังหวัดระยอง โรคภูมิแพโดยเฉพาะที่พบ

ในเด็ก และรายงานความผิดปกติของทารกแรกคลอด (www.oknation.net) 

3. การปนเปอนของสารเคมีกําจัดศัตรูพืช 

  ดวยเหตุที่ผลกระทบของสารเคมีกําจัดศัตรูพืชตอสิ่งแวดลอมเปนตนทุนที่ไมได

รวมอยูในราคาซื้อขาย การใชสารเคมีจึงกลับกลายเปนการผลักภาระของผลกระทบไปสูภายนอก 

ระบบนิเวศที่ถกูทําใหเปราะบางลงไมสามารถรักษาความสมดุลในธรรมชาติและสงผลตอแนวโนม

การระบาดของศัตรูพืชที่นับวันจะรุนแรงและถี่ยิ่งขึ้น ประสิทธิภาพของสารเคมีกําจัดศัตรูพืช

ประเมินไดจาก 3 เกณฑสําคัญ คือ ฤทธิ์ในการฆาศัตรูพืช ความเจาะจง และเวลาของการตกคาง 

อยางไรก็ตามเกษตรกรผูใชสวนใหญใหความสําคัญกับมิติแรกของประสิทธิภาพมากกวา จึงทําให

สารเคมีที่มีฤทธิ์ทําลายในวงกวาง (Broad–based spectrum) เชน ไกลโฟเสตและคารโบฟูราน ถูก

http://www.oknation.net/%E0%B8%9E%E0%B8%A2.52
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นําเขาและใชมากที่สุดในประเทศ (สถิติการนําเขาวัตถุอันตราย, สํานักควบคุมพืชและวัสดุ

การเกษตร) เมื่อสารเคมีที่มีพิษรายแรงเหลาน้ีกระจายสูระบบนิเวศ จะกอใหเกิดความเสียหายที่

หลากหลายตอสภาพแวดลอม รวมถึงสัตวและพืชที่เปนประโยชน 

 พิษภัยของสารเคมีกําจัดศัตรูพืชสรางความเสียหายตอระบบนิเวศอยางหนักหนวง 

ทั้งการลดลงของพืชคลุมดินบางชนิดและสัตวที่มีประโยชน รวมถึงตัวหํ้าตัวเบียนที่กินศัตรูพืชเปน

อาหาร สารเคมีเหลาน้ีมีความเปนพิษตอสัตวแตละชนิดที่แตกตางกันขึ้นอยูกับฤทธิ์ของสารเคมี 

ความสามารถในการตกคางในดินหรือนํ้า ลักษณะภายนอกของสารเคมี และลักษณะการใชของ

เกษตรกร เปนตน การศึกษาสวนใหญไดวิเคราะหผลกระทบของสารเคมีกําจัดศัตรูพืชตอสัตว 4 

ชนิด คือ นก ไสเดือน ปลา และผึ้ง ต้ังแตการตีพิมพของหนังสือ “เงามฤตยู” (Silent Spring) โดย    

เรเชล คารสัน ค.ศ. 1962 มีการศกึษาผลกระทบของสารเคมีกําจัดศัตรูพืชตอนกมากขึ้นและทําใหนก

เปนตัวชี้วัดสําคัญตอความเสียหายจากสารเคมี เน่ืองจากนกไดรับผลกระทบทั้งทางตรงและ

ทางออม โดยการกินสารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่อยูในรูปเม็ด การกินแมลงที่มีสารเคมีตกคาง และการ

ลดลงของแหลงอาหารของนก เปนตน ขอมูลสถิติในตางประเทศ พบวา ประชากรนกในพื้นที่

เกษตรกรรมของยุโรปลดลงกวาคร่ึงหน่ึง และนกปาลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต ต้ังแต ค.ศ. 1980 

ดวยสาเหตุสําคัญจากสารเคมี (Isenring, 2010) สวนในสหรัฐอเมริกา ผลกระทบตอนกกอใหเกิด

การแบนสารเคมีกําจัดศัตรูพืชหลายชนิด เชน โมโนโครโตฟอส ไดอะซินอนและคารโบฟูราน 

 เมื่อสารเคมีกําจัดศัตรูพืชซึมลงสูดิน ไสเดือนหรือสัตวในดินที่มีประโยชนอ่ืนๆจะ

ไดรับพิษโดยตรง ความสูญเสียของประชากรสัตวเหลาน้ีทําใหดินเสื่อมสภาพลง นํ้าซึมผานลงดิน

ไดยากขึ้น สารอินทรียในดินลดลง และสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชที่เพาะปลูก สารเคมี

กําจัดศัตรูพืชที่มีความเปนพิษสูงตอไสเดือน ไดแก สารเคมีกําจัดแมลงในกลุมออรกาโนฟอสเฟต 

กลุมคารบาเมท (โดยเฉพาะคารโบฟูราน และคารบาริล) และสารเคมีปองกันโรคพืช (เชน เมโนมิล 

และ คารเบนดาซิม) (Pennsylvania State University, 2008) สวนสารเคมีกําจัดวัชพืชที่มีการนําเขา

กวา 70 เปอรเซ็นต จากสารเคมีทั้งหมดในประเทศไทยน้ัน สวนใหญมีความเปนพิษนอยตอไสเดือน

ยกเวนสาร 2,4–ดีเพนดิเมทาลินและไซโรมาซีน ที่สามารถกอใหเกิดพิษเมื่อไดรับในปริมาณสูง ใน

ขณะเดียวกัน สารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่ปนเปอนในแหลงนํ้ายังทําใหปลาหลายชนิดตายลง ซึ่งบางคร้ัง

เปนผลกระทบทางออมจากการใชสารเคมีกําจัดวัชพืชที่ทําใหพืชในแหลงนํ้าเนาและปลาขาด

ออกซิเจนในการหายใจ (Helfrich et al., 1996) ผลสํารวจการใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืชเฝาระวัง เชน 

คารโบฟูราน EPN เมโทมิลและ ไดโครโตฟอส พบวา แมมีการฉีดพนหรือหวานสารเคมีเหลาน้ีตาม

คําแนะนําบนฉลาก แตปลาที่เลี้ยงไวในรองนํ้าของแปลงเกษตรกลับไดรับพิษเฉียบพลันและตายลง 

(วิภา ต้ังนิพนธ และคณะ, 2552) ในขณะที่บางการศึกษาระบุวาการไดรับพิษในปริมาณนอยแต

http://www.biothai.net/node/8688%23_ftn11
http://www.biothai.net/node/8688%23_ftn13
http://www.biothai.net/node/8688%23_ftn15
http://www.biothai.net/node/8688%23_ftn16
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เร้ือรังของปลาอาจสงผลรายแรงกวาพิษเฉียบพลันเพราะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม

และกระบวนการทํางานของอวัยวะตางๆ ซึ่งสรางความเสียหายตอความอยูรอดและการเจริญพันธุ 

(Kegley et al.,1999) 

 1.2.6 ลักษณะท่ีสําคัญของเชื้อแบคทีเรียท่ีทําการศึกษาวิจัย 

1. S.typhi (Salmonella typhi) 

  S.typhi เปนเชื้อแบคทีเรียสายพันธุหน่ึงในตระกูล Salmonnella จัดอยูใน Family 

Enterobacteriaceae แบคทีเรีย Salmonnella พบมากกวา 2,000 serotype เชื้อน้ีไมสามารถ Ferment 

lactose ติดสีแกรมลบ รูปรางแทง มีขนาดประมาณ 0.5–3.0 ไมโครเมตร ไมสรางสปอร เคลื่อนที่

ดวยแฟลกเจลลา (Flagella) ที่ยาวและมีอยูรอบเซลล (Peritrichous) เปนแบคทีเรีย facultative 

anaerobe สามารถเจริญไดดีทั้งในสภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน ไมสรางแคปซูล การแยก

พิสูจนเชื้อของ Salmonnella นิยมใชการทดสอบทางเคมีและซีร่ัมวิทยา ซึ่งงายตอการพิสูจน เชื้อ 

S.typhi ไมสรางกาซไนโตรเจนซัลไฟดในอาหารเลี้ยงเชื้อ Triple Sugar Iron agar (TSI) ซึ่งเปน

อาหารที่ใชแยกความแตกตางของเชื้อแบคทีเรียใน Family Enterobacteriaceae แบคทีเรีย S.typhi 

เปนแบคทีเรียที่อันตรายที่สุดที่นํามาศึกษา เปรียบเทียบกับเชื้อ E.coli และ S.aureus (ตามตารางที่ 6) 

โดยปกติ Salmonnella พบอยูในลําไสหรือทางเดินอาหารของคนและสัตว โดยเฉพาะสัตวปก เชน 

ไก เปดและหาน จึงมีโอกาสปนเปอนในเน้ือสัตวและผลิตภัณฑจากเน้ือสัตว เชื้อชนิดน้ีเปนสาเหตุ

ทําใหเกิดภาวะติดเชื้อในกระแสเลือด ทําใหเกิดไขไทฟอยด (Typhoid fever) ในคน นอกจากน้ียัง

สามารถแพรกระจายไปกับอุจจาระ นํ้าและสิ่งแวดลอม เชื้อ Salmonnella เพียง 15–20 เซลล ก็

สามารถกอใหเกิดอันตรายได ทั้งน้ีความรุนแรงของโรคขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อ อายุและสุขภาพของ

ผูปวยเปนสําคัญ S.typhi และ S. paratyphi A, B และ C เปน Salmonnella ชนิดที่ทําใหเกิดอาการไข

ไทฟอยดในมนุษยทุกกลุมอายุ ซึ่งสวนใหญจะเปนทารก ผูปวยสูงอายุและผูที่มีสุขภาพออนแอ จะ

พบวามีอาการที่รุนแรงโดยผูปวยจะไดรับเชื้อโดยกินอาหารหรือเคร่ืองด่ืมที่มีเชื้อปนเปอน จากน้ัน

เชื้อจะผานกระเพาะอาหารและลําไส แลวจึงเขาสูกระแสเลือดไปยังอวัยวะตางๆ ซึ่งจะพบเชื้อไดใน

ปอด ตับ มาม ถุงนํ้าดี ไขกระดูก ขณะเชื้อเขาสูกระเลือดจะสรางเอนโดทอกซินกอใหเกิดอาการไข 

เชื้อที่อยูในกระแสเลือดเมื่อผานไตจะถูกขับออกจากปสสาวะ เน่ืองจากนํ้าดีเปนปจจัยที่ชวยในการ

เจริญของเชื้อ จึงพบเชื้ออยูในถุงนํ้าดี เชื้อมีการเพิ่มจํานวนและไหลออกมากับนํ้าดีลงสูลําไสเล็ก

และขับถายเชื้อออกทางอุจจาระ สวนใหญโรคน้ีไมทําใหเสียชีวิต แตผูปวยที่หายจากโรค 

Salmonellosis แลวยังเปนพาหะของเชื้อได ซึ่งตองระมัดระวังการสัมผัสอาหาร เพราะมีโอกาสที่จะ

แพรเชื้อสูอาหารได จากการสํารวจพบ Salmonnella ที่สามารถแยกไดจากสิ่งแวดลอม เชน แมนํ้า 
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นํ้ากรอยและนํ้าทะเล ซึ่งปนเปอนอุจจาระของคนและสัตว นอกจากน้ีเชื้อน้ียังมีความสัมพันธกับ

การด้ือยาและสามารถอยูรอดในสิ่งแวดลอมไดนานหลายเดือน 

  2. E.coli (Escherichia coli) 

  เชื้อ E.coli เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางแทง มีขนาดประมาณ 1.1–6.0 

ไมโครเมตร เคลื่อนที่ไดดวยแฟลกเจลลา ไมสรางสปอร  เจริญไดดีในชวงอุณหภูมิ  8–44           

องศาเซลเซียส ทั้งในสภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน แตอุณหภูมิที่ เหมาะสม คือ 37        

องศาเซลเซียส มีแคปซูลบางๆ หุมอยูรอบตัวทําใหเชื้อทนตอสภาพแวดลอมตางๆ ไดดี เชน มีชีวิต

อยูตามเสื้อผาแหงและในฝุนละอองไดหลายวัน อยูในนํ้าไดนานหลายสัปดาห เชื้อ E.coli ชนิดที่

สรางสารพิษและที่ทําใหเกิดการทําลายเซลล สามารถแบงออกได 4 กลุม คือ Enteropathogenic 

E.coli (EPEC), Enterotoxigenic E.coli (ETEC), Enteroinvasive E.coli (VTEC) และ 

Enterohemorrhagic E.coli (EHEC) ETEC และ สามารถสรางสารพิษที่มีผลทําใหเกิดอาการของโรค

ทางเดินอาหารเปนพิษแบบ Infection และ Intoxication ตัวอยางของ EHEC ที่สําคัญ คือ E.coli 

O157: H7 ซึ่งระบาดคร้ังใหญในสหรัฐอเมริกาเมื่อป 2540 ผูปวยจะมีอาการเลือดออกจากลําไสใหญ 

มีเลือดปนกับอุจจาระ มีอาการปวดทองอยางรุนแรง อาเจียน ไมมีไข มีอาการไตลมเหลว หากเกิด

ในเด็กและผูสูงอายุจะมีผลทําใหเสียชีวิตจากอาการไตวายได ปกติเชื้อ E.coli เปนแบคทีเรียประจํา

ถิ่น (Normal flora) ที่อาศัยอยูในลําไสเล็กตอนปลายและลําไสใหญของคนและสัตวเลือดอุน ซึ่ง

สามารถแพรกระจายเชื้อ โดยปนเปอนมากับอุจจาระ ดิน นํ้าใช เน้ือสัตว ผักสดที่นํามาประกอบ

อาหาร รวมทั้งอาหารทะเลที่มีการปนเปอนของนํ้าเสีย อาหารที่มักพบวาเปนสาเหตุของการระบาด

ของ E.coli จะเปนอาหารประเภทที่มีการปรุงสุกไมเพียงพอ โดยเฉพาะอาหารประเภทที่ทําจาก

เคร่ืองในหรือเน้ือสัตว เชน ไสกรอก แฮม เน้ือบด นมที่ผานการแปรรูปไมถูกวิธี นํ้าด่ืมและนํ้าผลไม 

  3. S.aureus (Staphylococcus aureus) 

  เชื้อ S.aureus เปนแบคทีเรียแกรมบวก อยูในวงศ Family Micrococcaceae สกุล 

Staphylococcus มีรูปรางทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.7–1.2 ไมโครเมตร สวนใหญมีการ

เรียงตัวอยูรวมกันเปนกลุมคลายพวงองุน ไมสรางสปอร ไมเคลื่อนที่ เจริญไดดีในอาหารเลี้ยงเชื้อ

เกือบทุกชนิด เจริญไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน เปนเชื้อที่ทนตอความรอนและ

ความแหงไดดี พบไดทั่วไปตามผิวหนังหรือบริเวณจมูกผูที่มีสุขภาพดี การติดเชื้อมักไมรุนแรงและ

หายไดเอง ปกติเชื้อน้ีจะอาศัยอยูตามรางกายของคนโดยไมกอใหเกิดโรค แตเมื่อใดที่รางกายเกิด

ความผิดปกติ เชน ระบบภูมิคุมกันบกพรองหรือมีบาดแผล เชื้อที่อาศัยอยูเหลาน้ันจะกอโรคไดทันที 

โดยสามารถกอใหเกิดการติดเชื้อที่ผิวหนังและเน้ือเยื่อตางๆ ทั่วรางกาย จึงพบสาเหตุสําคัญของการ

ติดเชื้อในโรงพยาบาล บางคร้ังเชื้อน้ีอาจทําใหเกิดการติดเชื้อที่รุนแรงได เชน ปอดบวม และเปน
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สาเหตุของโรคทางเดินอาหารเปนพิษจากการรับประทานอาหารหรือด่ืมนํ้าที่มีเชื้อหรือสารพิษเอน

เทอโร ทอกซินของเชื้อ S.aureus เขาไป การเกิดโรคเปนแบบอินโทซิเคชั่น สารพิษชนิดน้ีสามารถ

ทนความรอนไดดีมาก อาหารที่มีเชื้อและสารพิษปนเปอนจะไมมีกลิ่น สี หรือรสชาติที่ผิดปกติไป 

ผูปวยที่ไดรับเชื้อและสารพิษจะเกิดอาการอาหารเปนพิษภายในเวลา 1–6 ชั่วโมง เน่ืองจากสารพิษ

ไปออกฤทธิ์ที่ เยื่อบุลําไสเล็ก ทําใหเกิดอาการคลื่นไส อาเจียน ปวดทองและทองเดิน (สุภาพ   

เหมืองแกว, 2548) 
 

ตารางที่ 6 ชนิดของแบคทีเรียแบงตามระดับความรุนแรงในการกอโรค (ธีรพร  กงบังเกิด, 2546) 

ระดับความรุนแรง แบคทีเรีย 

อันตราย S.typhi 

อันตรายปานกลางและมักระบาดในวงกวาง E. coli 

อันตรายปานกลางและระบาดในวงจํากัด S. aureus 

 

 1.2.7 สารเคมท่ีีนํามาใชในงานวิจัยน้ี  

1. กรดฮิวมิค (Humic acid, HA) 

 กรดฮิวมิคเปนสารอินทรียชนิดหน่ึงที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหฮิวมัสตามธรรมชาติ 

พบทั่วไปในแหลงนํ้าธรรมชาติ เปนสาเหตุทําใหเกิดสีเหลืองหรือสีชาของนํ้า การเกิดปฏิกิริยาหรือ

การรวมตัวเปนสารประกอบน้ีไมเปนที่แนชัด แตละโมเลกุลของกรดฮิวมิคมีโครงสรางที่ซับซอน

ไมแนนอน Stevenson, (1982) ไดศึกษา พบวา กรดฮิวมิคมีโครงสรางดังรูปที่ 8 ซึ่งกลุมของ 

Functional group ที่ยื่นออกมาตามพื้นผิวของมันจะเปนสวนที่คลอรีนอิสระจะมาทําปฏิกิริยาจนเกิด

เปนไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane, THMs) โครงสรางกรดฮิวมิคอาจตางกันได แตจะมีลักษณะ

สมบัติคลายกันเน่ืองจากหมูองคประกอบยอยภายในโมเลกุล เชน หมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl) หมู

คารบอกซิล (Carboxyl) หมูเอไมด (Amide) และฟนอล (Phenolic) มีนํ้าหนักโมเลกุลอยูในชวงไมกี่

รอยไปจนถึงหมื่น สามารถจับตัวกันไดตามธรรมชาติกลายเปนอนุภาคคอลลอยดที่มีนํ้าหนัก

โมเลกุลสูงขึ้น มีประจุเปนลบอันเน่ืองมาจากหมูองคประกอบยอย เมื่อมีคา   พีเอชสูงขึ้นเสถียรภาพ

โมเลกุลจะสูงขึ้นเน่ืองจากการแยกกันของหมูองคประกอบยอยและเปนผลจากการที่มีประจุลบเพิ่ม

มากขึ้นในสารละลาย ในสารประกอบที่เปนกรดหมูฟงกชันเอไมดจะรับประจุบวกทําใหกรดฮิวมิค

กลายเปนประจุบวก แตในสารละลายที่เปนกลางหรือเบสหมูคารบอกซิลจะสูญเสียประจุบวกทําให

มีประจุเปนลบ กรดฮิวมิคมีลักษณะที่สําคัญ คือ จะไมสามารถยอยสลายไดดวยสารอินทรีย (ปยรัตน 

สาระวงศ, 2545) 
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  กรดฮิวมิคและกรดฟลวิคที่เกิดจากการยอยสลายพืชตางๆ ที่อยูในแหลงนํ้าจะทํา

ใหเกิดสีแทที่ละลายเปนเน้ือเดียวกับนํ้าที่มีความคงตัวสูง การกําจัดออกจากไมสามารถทําได

โดยงาย สีของนํ้าจึงสัมพันธกับปริมาณสารฮิวมิคที่ละลายอยูในนํ้า (Wang, 1990) ในนํ้าด่ืมสวน

ใหญเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางคลอรีนอิสระกับสารอินทรียในนํ้าธรรมชาติ เชน กรดฮิวมิค และ

กรดฟลวิค สามารถเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาการเกิดไตรฮาโลมีเทนได ดังน้ี 

 

Organic + Free Chlorine + (Br– or I–)                    THMs + Other Halogenated Organics..….(1.16) 

 

 ไตรฮาโลมีเทนเปนสารที่มีอันตรายตอสุขภาพโดยเฉพาะอยางยิ่งคลอโรฟอรม ซึ่ง

มีรายงานการทําใหเกิดมะเร็งในสัตวทดลอง และสารที่มีสูตรโครงสรางคลายคลอโรฟอรมจัดเปน

สารที่มีอันตรายตอสุขภาพ ปกติมนุษยจะไดรับคลอโรฟอรมไดจาก อาหาร อากาศและนํ้า เมื่อไดรับ

เขาไปรางกายจะดูดซึมคลอโรฟอรมไดดีบริเวณปากและชองทอง จะถูก Metabolize ไปเปน CO2, 

Chlorite ion และ Phosgene ซึ่ง Phosgene ที่เกิดขึ้นคือสารกอมะเร็ง (Onodera, 1985) จากการศึกษา

ของ ราชัน ธีระพิทยาตระกูล (2545) โดยสุมเก็บตัวอยางนํ้า 48 ตัวอยาง จากจุดเก็บแมนํ้าลําตะคอง 

24 จุดนําตัวอยางนํ้ามาวิเคราะหหากรดฮิวมิค แลวเติมคลอรีนความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ใช

เวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง นํามาวิเคราะหหาไตรฮาโลมีเทนหลังจากกําจัดคลอรีนที่เหลือก็พบ

ความสัมพันธเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณไตรฮาโลมีเทน จากการทดสอบคาทางสถิติไดสมการ

เชิงเสน (Linear equation) ดังน้ี 

Y=8.633+7.083X (Y=ปริมาณไตรฮาโลมีเทน หนวยเปน ไมโครกรัมตอลิตร, X=ปริมาณ 

กรดฮิวมิค หนวยเปน มิลลิกรัมตอลิตร)                                                                     …………(1.18) 
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รูปที่ 8 โครงสรางของกรดฮิวมิค (Stevenson, 1982) 

 

  2. กรดฟลวิค (Fulvic acid, FA)  

กรดฟลวิคเปนสวนที่ละลายจากขั้นตอนการสกัดกรดฮิวมิค ดังน้ันคุณสมบัติของ

กรดฟลวิคจึงสามารถละลายไดทั้งในกรดและในเบส มีสีเหลืองออนถึงสีนํ้าตาล กรดฮิวมิคและกรด

ฟลวิคมีสมบัติที่ตางกันดังตารางที่ 7 (นงนุช  กําลังแพทย, 2550) กรดฟลวิคมีโครงสรางโมเลกุลไม

ซับซอนมากเทากับกรดฮิวมิค สวนใหญอยูในรูป Aliphatic โครงสรางโมเลกุลคอนขางยืดหยุน มี

ชองเปดภายในขนาดตางๆ อยูมาก เปดโอกาสใหสารอินทรียหรือสารอนินทรียอ่ืนๆ เขาไปยึดเกาะ

ภายในโมเลกุลไดงาย (รูปที่ 9 ) นํ้าที่มีการปนเปอนกรดฟลวิคจะสงผลตอสีและกลิ่นของนํ้า (เพ็ญ

ประภา  เฟองอักษร, 2553) 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 9 โครงสรางของกรดฟลวิค (Stevenson, 1994) 
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ตารางที่ 7 สมบัติบางประการและหมู functional group ที่เกี่ยวของของ กรดฮิวมิคและกรดฟลวิค 

คุณสมบัติ กรดฮิวมิค กรดฟลวิค 

องคประกอบโดยนํ้าหนัก (wt%)   

C 50–60 40–50 

H 4–6 4–6 

O 30–35 44–50 

N 2–4 <1–3 

S 1–2 0–2 

ละลายในกรดแก  ไมละลาย ละลาย 

หมู function group (ปริมาณออกซิเจน ในหมู function group) 

นํ้าหนักโมเลกุลอยูในชวง 100–ลาน 180–10,000 

คารบอกซิล  14–15 58–65 

ฟนอล 10–38 9–19 

แอลกอฮอล 13–15 11–16 

คารบอนิล 2–23 4–11 

เมทอกซิล 1–5 1–2 

 

 3. 2,4–ไดคลอโรฟนอล (2,4–dichlorophenol)  

  2,4–ไดคลอโรฟนอล มีสูตรโมเลกุล คือ C6H4Cl12O โดยมีโครงสรางทางเคมีแสดง

ดังรูปที่ 10 โครงสรางมีลักษณะเปนวงแหวนเบนซินที่มีหมูไฮดรอกซีตอในตําแหนงที่ 1 และมี

คลอรีนตอในตําแนงที่ 2 และ 4 มีลักษณะเปนผลึกสีขาว มีกลิ่นคลายฟนอล มีมวลโมเลกุล 163 กรัม

ตอโมล จุดเดือด 209–211 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 40–43 องศาเซลเซียส ความดันไอ 0.075 

มิลลิเมตรปรอท ที่ 25 องศาเซลเซียส 2,4–ไดคลอโรฟนอลไดนําไปใชเปนสวนประกอบใน ยา

ปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง ยาฆาพยาธิในลําไส ยาฆาหนอนผีเสื้อ ยาตานเชื้อโรค ยาฆาเห็บ ไร 

ผลิตภัณฑรักษาเน้ือไม ซึ่ง 2,4–ไดคลอโรฟนอล มีพิษตอมนุษย ดังน้ี เมื่อถูกผิวหนังทําใหเกิดอาการ

แสบรอน หากกลืนกินทําใหเกิดแผลไหมแสบรอนในปากลําคอ หลอดอาหาร กระเพาะ และลําไส 

เมื่อหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อเมือก ทําใหไอและหายใจลําบาก และยังเปน

พิษตอสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในนํ้า อาจมีผลเสียระยะยาวตอสภาวะแวดลอมในนํ้า สามารถติดไฟไดเมื่อ

เกิดเพลิงไหม จะกอใหเกิดกาซหรือไอระเหยที่เปนอันตรายและกรดไฮโดรคลอริก (ฐาปนันท  
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OOHH

CCll

CCll

พุทธา, 2549) การด่ืมนํ้าที่มีสาร 2,4–ไดคลอโรฟนอล จะสงผลการทํางานของตับไตและระบบเลือด 

ซึ่งคามาตรฐานนํ้าด่ืมของ EPA (U.S. Enviromental Protection Agency) กําหนดวานํ้าด่ืมไมควรมี 

2,4–ไดคลอโรฟนอล เกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร (U.S. EPA, 1998) สวนมาตรฐานนํ้าบริโภค 

กระทรวงสาธารณสุข กําหนดวานํ้าด่ืมไมควรมีฟนอล เกิน 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 10 โครงสรางทางเคมีของ 2,4–ไดคลอโรฟนอล 
 

4. ไกลโฟเสต (Glyphosate) 

  ไกลโฟเสต มีสูตรทางเคมี คือ C3H8NO5P มีโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที่ 11 

ไกลโฟเสตเปนสารเคมีที่ประเทศไทยไดมีการนําเขาสูงเปนอันดับตนๆในบรรดาสารซึ่งนํามาใชใน

การกําจัดวัชพืช สารชนิดน้ีถูกควบคมุการนําเขาแลวในหลายๆ ประเทศ สารกําจัดวัชพืชไกลโฟเสต

มีชื่อการคาหลายชื่อและนับวาเปนสารกําจัดวัชพืชที่ใชกันมากที่สุดในโลก ไกลโฟเสตมีชื่อทางเคมี

วา N–(ฟอสโฟโนเมทิล) ไกลซีน เปนสารอนุพันธของฟอสโฟโนเมทิลของกรดอะมิโนไกลซีน 

ไกลโฟเสตบริสุทธิ์มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมมีกลิ่น มีหมูฟงกชันเปนหมูอะมิโน 1 หมู และเปน

กรดที่แตกตัวได 3 หมู ไกลโฟเสตถูกสังเคราะหขึ้นในป ค.ศ. 1950 โดย Dr. Henri Martin ซึ่งใน

ขณะน้ันยังไมทราบถึงฤทธิ์ในการกําจัดวัชพืช สารเคมีน้ีถูกนําไปใชพัฒนาตอโดยนักวิทยาศาสตร

ของบริษัท Monsanto และใชเปนสารกําจัดวัชพืชในเวลาตอมา ไกลโฟเสตมีคุณสมบัติเปนกรด แต

ถูกนําไปใชประโยชนในรูปของเกลือ โดยเฉพาะรูปของเกลือไอโซโพรพิลามิน เน่ืองจาก     ไกลโฟ

เสตเปนสารกําจัดวัชพืชที่มีฤทธิ์กวาง ทําใหเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ไกลโฟเสตที่ใช

โดยทั่วไปในการกําจัดวัชพืชจะมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองออนถึงสีนํ้าตาล ละลายนํ้าไดดี โดย

มีชื่อทางการคาที่รูจักกันดี คือ ราวดอัพ (Roundup®) ไกลโฟเสตมีองคประกอบหลักที่สามารถ

ทําลายดีเอ็นเอ ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดมะเร็ง การกลายพันธุและเปนอันตรายตอเซลลสืบพันธุ 

ขอมูลจากการศึกษาเกษตรกรที่เมืองออนตาริโอ ประเทศแคนาดา ชี้ใหเห็นวาการสัมผัสกับสาร

กําจัดวัชพืชที่มีไกลโฟเสตเปนสวนประกอบหลักจะเสี่ยงตอการแทงลูกเพิ่มขึ้นเกือบสองเทา การ

สัมผัสสารไกลโฟเสตที่ความเขมขนตํ่าเปนเวลา 18 ชั่วโมงจะทําใหเซลลรกจํานวนมากเร่ิมตาย ซึ่ง

เปนสาเหตุใหเกิดการคลอดลูกกอนกําหนดและการแทงลูกไกลโฟเสตความเขมขนที่ใชใน
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การเกษตร (21–42 มิลลิโมลาร) เปนพิษกับตัวออนมนุษยรวมถึงเซลลรก ไกลโฟเสตที่ความเขมขน

ตํ่ากวา 1 กรัมตอลิตร สามารถยับยั้งการทํางานของตอมไรทอ ทําใหปริมาณเทสโทสเตอโรนลดลง 

35 เปอรเซ็นต และยังรบกวนการทํางานของยีนที่ควบคุมการสรางเอสโตรเจน ซึ่งมีผลตอการเกิด

มะเร็งเตานมชนิดที่สัมพันธกับฮอรโมนเอสโตรเจน สําหรับประเทศไทยน้ัน จํานวนผูปวยที่ไดรับ

พิษจากสารเคมีทางการเกษตรมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น นอกจากน้ีเด็กที่มีผูปกครองเปนเกษตรกร จะ

พบสารเคมีกําจัดศัตรูพืชในปสสาวะสูงกวาเด็กที่มีผูปกครองประกอบอาชีพอ่ืนๆ การนําสารเคมี

กําจัดศัตรูพืชมาใชน้ันมีเพียงสวนนอยที่มีผลโดยตรงกับศัตรูพืช สารสวนมากจะกระจายไปสู

สิ่งแวดลอม ตกคางในดิน ปนเปอนในนํ้าใตดิน รวมถึงกระจายลงสูแหลงนํ้าตางๆ มีรายงานวาสาร

กําจัดศัตรูพืชที่ใชกันน้ันมีแค 0.1 เปอรเซ็นตเทาน้ันที่เขาไปทําลายสิ่งมีชีวิตเปาหมาย สวนที่เหลือ

อีก 99.9 เปอรเซ็นต น้ันจะปนเปอนสูสิ่งแวดลอม ในแหลงนํ้า ดินและอากาศ (ภัทรารัตน เทียมเกา, 

2557) ซึ่งมีผลตอนํ้าด่ืมที่ผลิตจากแหลงนํ้าธรรมชาติ สําหรับคามาตรฐานนํ้าด่ืมของ EPA กําหนดวา

นํ้าด่ืมไมควรมีไกลโฟเสตเกิน 0.7 มิลลิกรัมตอลิตร (U.S. EPA, 1995) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 11 โครงสรางทางเคมีของไกลโฟเสต 

 

5. คารโบฟูราน (Carbofuran)  

 คารโบฟูรานมีชื่อทางเคมี  คือ 2,3–ไดไฮโดร–2,2–ไดเมทิลเบนโซฟูราน–7–           

อิล–เมททิลคารบาเมท (2,3–dihydro–2,2–dimethylbenzofuran–7–yl methylcarbarmate) หรือ 2,3–    

ไดไฮโดร–2,2–ไดเมทิล–เบนโซฟูรานิล เมทิลคารบาเมท (2,3–dihydro–2,2–dimethylbenzofuranyl 

methylcarbarmate) มีสูตรโครงสราง คือ C12H15NO3 และมีโครงสรางทางเคมีแสดงในรูปที่ 12 คาร

โบฟูรานเปนยาฆาแมลงชนิดดูดซึมเขาสูราก ลําตน และใบ มีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของระบบ

ประสาทที่รวดเร็วและรุนแรง มีฤทธิ์การทําลายสูง วางจําหนายในชื่อการคาวา ฟูราดาน (Furadan) 

มีฤทธิ์ในการปองกันศัตรูพืชหลายชนิด เชน เพลี้ยกระโดดสีนํ้าตาลในขาว หนอนแมลงวันเจาะตน

ในถั่วฝกยาว ไสเดือนและแมลงหว่ีขาวยาสูบในมะเขือเทศ เพลี้ยไฟแตงโมในพืชตระกูลแตง เปน

ตน มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมมีกลิ่น เมื่อโดนความรอนจะใหควันที่เปนพิษ 320 มิลลิกรัมตอลิตร 

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถละลายไดดีในอะซีโตน อะซีโตนไนไตร เบนซีนและไซโคร 

เฮกเซน มีจุดหลอมเหลวที่ 153–154 องศาเซลเซียส ความดันไอที่ 33 องศาเซลเซียส คือ 2.7            
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เมกะพาสคาล ถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางผิวหนังไดนอยกวาทางการหายใจและทางปาก เมื่อเขาสู

รางกายจะมีคร่ึงชีวิต 6 ถึง 12 ชั่วโมง จากน้ันจะถูกขับออกมาทางปสสาวะและสามารถถูกขับ

ออกมาจากนํ้านมมารดาไดรอยละ 1 สําหรับการสลายตัวในดินมีคาคร่ึงชีวิต 30 ถึง 120 วัน จึง

สามารถละลายไปยังนํ้าใตดินและแพรกระจายไดโดยงาย การสลายตัวจะเกิดเร็วขึ้นเมื่ออยูในสภาพ

ที่เปนเบส สวนการสลายตัวในนํ้าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีคาคร่ึงชีวิต 8.2 สัปดาห ที่พีเอช 7.0 

และ 1 สัปดาห ที่พีเอช 8.0 ตามลําดับ การสลายตัวในพืชจะมีคร่ึงชีวิต 4 วัน  

คารโบฟูรานจะเปนพิษอยางรุนแรงเมื่อเขาสูรางกายทางการหายใจและทางปาก จะ

มีพิษปานกลางเมื่อเขาสูรางกายโดยการดูดซึมทางผิวหนัง มีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมอะ

เซทิลโคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase: AChE) เมื่อเขาสูรางกายในปริมาณมากจะมีอาการ

คลื่นไส อาเจียน วิงเวียนศีรษะ กลามเน้ือทองเกร็ง มีเหงื่อออกมาก ทองรวง นํ้าลายฟูมปาก ตาพรา 

หายใจลําบาก ความดันโลหิตสูง ควบคุมตัวเองไมได หมดสติและตายเน่ืองจากระบบหายใจ

ลมเหลว จากการทดลองในสัตว พบวา ปริมาณที่กินแลวทําใหสัตวทดลองตายไปคร่ึงหน่ึง (LD50) มี

คา 5 ถึง 13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในหนู 19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในสุนัขและกระตายมากกวา 

1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นอกจากน้ีจากการทดลองในหนู โดยใหกินคารโบฟูรานในปริมาณ 5 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน เปนเวลา 2 ป พบวา ทําใหนํ้าหนักลดลง แตไมเกิดผลดังกลาวเมื่อ

ทดลองกับสุนัขและไมทําใหเกิดมะเร็งในสัตวทดลองและยังไมมีรายงานวาทําใหเกิดมะเร็งในคน 

ปริมาณที่มนุษยสามารถรับไดมากที่สุดโดยไมเปนอันตราย (ADI) คือ 0.001 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ตอวัน (ปริยานุช  สายสุพรรณ, 2553) มาตรฐานนํ้าด่ืมของ EPA กําหนดวานํ้าด่ืมไมควรม ี           

คารโบฟูรานเกิน 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร (U.S. EPA, 1974) 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 12 โครงสรางทางเคมีของคารโบฟูราน 

 

6. ไนเตรต (Nitrate, NO3
– ) 

ปริมาณไนเตรตในนํ้าด่ืมเปนดัชนีชี้วัดแบบหน่ึงที่ใชเพื่อควบคุมมาตรฐานคุณภาพ

นํ้าด่ืม ซึ่งความเขมขนของไนเตรตในนํ้า สามารถรายงานในรูปของไนเตรต–ไนโตรเจน (Nitrate–
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nitrogen, NO3
– –N) หรือในรูปของไนเตรตไอออน (NO3

– ion ) ก็ได ขึ้นกับมาตรฐานของแตละ

ประเทศหรือภูมิภาค ซึ่งสามารถเทียบเคียงคาปริมาณได คือ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ของ NO3
– ion มีคา

ความเขมขนโดยประมาณเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ของไนเตรต–ไนโตรเจน (NO3
––N) ถึงแมวา

ไนเตรตจะเปนสารที่จําเปนตอรางกายมนุษยและสุขภาพของสิ่งแวดลอม แตปริมาณความเขมขนที่

สูงในนํ้าด่ืมกลับเปนอันตรายอยางยิ่ง หากปริมาณไนเตรต–ไนโตรเจน ที่วิเคราะหไดเกินกวา 10 

มิลลิกรัมตอลิตร (เกินกวาปริมาณการปนเปอนสงูสุดที่ยอมใหมีได หรือ Drinking Water Maximum 

Contaminant Level, MCL) ซึ่งผูผลิตนํ้าด่ืมจะตองมีกระบวนลดปริมาณไนเตรตในนํ้าดวย ซึ่ง

มาตรฐานนํ้าด่ืมที่ปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา กําหนดใหมีปริมาณไนเตรต–ไนโตรเจนในหนวย

ความเขมขน มิลลิกรัมตอลิตร ไวดังน้ีคือ มีปริมาณไนเตรต–ไนโตรเจนและไนไตรท ไดสูงสุดไม

เกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มาตรฐานนํ้าบริโภค กระทรวง

สาธารณสุข กําหนดใหมีปริมาณไนเตรต–ไนโตรเจนไมเกิน 4 มิลลิกรัมตอลิตร 

สารประกอบของไนโตรเจนสามารถเปลี่ยนรูปเปนไนเตรตได โดยเฉพาะอยางยิ่ง

สารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบและแอมโมเนีย โดยแหลงใหญสําหรับการปนเปอน

ของไนเตรตอินทรียมาจากของเสียขับถายจากคนและสัตว ในขณะที่ไนเตรตอนินทรียมาจาก

โพแทสเซียมไนเตรตและแอมโมเนียมไนเตรต ซึ่งใชในปุยเคมีเกินกวารอยละ 80 และยังมาจากวัตถุ

ระเบิดประมาณรอยละ 16 ซึ่งชี้ใหเห็นวาแหลงการปนเปอนสวนใหญ มาจากการชะจากแหลงดิน

ในการกสิกรรมที่ใชปุยเคมีน่ันเองและดินสามารถการดูดซับไนเตรตไวไดนอยมาก ไนเตรตจึง

สามารถชะละลายในนํ้าไดเปนอยางดีและละลายอยูในนํ้าผิวดิน เพราะไนเตรตไมสามารถกลายเปน

ไอได ไนเตรตจึงคงตัวในนํ้าจนกวาจะมีการนําไปใชประโยชนโดยพืชและสิ่งมีชีวิต เชน แบคทีเรีย 

การสลายตัวของไนเตรตเกิดไดเร็วในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน  

ปริมาณไนเตรตที่สูงเกินคากําหนดในแหลงนํ้าและนํ้าด่ืมมีผลตอสุขภาพของ

มนุษย สัตว และสิ่งมีชีวิตในแหลงนํ้า ตลอดจนความสูญเสียทางเศรษฐกิจ เชน การเปลี่ยนแหลงนํ้า

ดิบเพื่อการเตรียมนํ้าด่ืม เปนตน ความเปนพิษตอมนุษยและสัตว เปนผลมาจากนํ้าด่ืมหรือเปนผล

จากการรับประทานอาหารที่มีไนเตรตสูง เชน ผักและเน้ือสัตวที่มีการเติมสารไนเตรตเพื่อการปรุง

และถนอมอาหาร จากผลการวิจัย พบวาหญิงมีครรภ ควรหลีกเลี่ยงการไดรับปริมาณไนเตรตสูงใน

อาหารและนํ้าด่ืม เน่ืองจากจะมีผลตอทารกในครรภ ทําใหคลอดกอนกําหนด และมีโอกาสแทงบุตร

ได นอกจากน้ียังพบวาทารกที่มีอายุนอยกวา 6 เดือน อาจเกิดโรคที่เรียกวา Blue Baby Syndrome 

หรือทางการแพทยเรียกวา Methemoglobinemia อาการที่พบในทารก คือ เลือดมีพีเอชที่สูง ทําให

แบคทีเรียในลําไสสามารถเปลี่ยนรูปของไนเตรตเปนไนไตรทไดมากขึ้น โดยไนไตรทสามารถถูก

ดูดซับและรวมตัวกับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) เปน เมทโีมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งสงผลให
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การลําเลียงออกซิเจนไดลดลง นอกจากน้ียังมีอาการอ่ืนๆ ที่พบ คือ ปลายน้ิวมือน้ิวเทา ริมฝปาก มีสี

เขียวคล้ํา ปวดศีรษะ วิงเวียน หนามืดคลายจะเปนลม ช็อก หมดสติและกลามเน้ือชักกระตุกหรือ

แมแตสมองไดรับอันตรายจากการขาดออกซิเจนและทําใหเสียชีวิตได (กองวิเคราะหและทดสอบ                     

กรมวิทยาศาสตรทหารเรือ, 2548) 

 

1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซด มีสมบัติทางเคมีที่ดีหลายอยาง เชน มีความตานทานการกัด

กรอนสูงจากสารจําพวกกรด กาชคลอรีนหรือจําพวกเกลือ มีความเสถียร ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม

และราคาถูก ดวยสมบัติเหลาน้ี ไทเทเนียมไดออกไซดจึงถูกนํามาประยุกตใชงานดานตางๆ มากมาย 

(Fujishima et al., 2000) เชน การนําไทเทเนียมไดออกไซดมาประยุกตใชดานการยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรีย การเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา การยอยสลายสารเคมีตางๆ ทั้งในนํ้าและ

อากาศ เคลือบวัสดุเพื่อชวยในการทําความสะอาดตัวเอง ฯลฯ 

 วิธีการเตรียมอนุภาคหรือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโนสามารถเตรียมได

หลายวิธี เชน Hydrothermal, CVD (Chemical vaper deposition), PVD (Physical deposition), EPD 

(Electrophoresis deposition), Precipitation, CBD (Chemical bath deposition), Microemulsion, 

Electrospinning, Hydrothermal และวิธีโซล–เจล การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซล–เจล 

เปนวิธีที่งายและราคาไมแพง ซึ่งเตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) และ

ปฏิกิริยาควบแนน (Condensation reaction) ของไทเทเนียมไดออกไซดโพรพอกไซดบิส (เพนเทน

ไดโอเนต) และ 1,3–โพรเพนไดออล โดยเผาที่อุณหภูมิตางๆ คือ 400, 500, 600, 700 และ 800 องศา

เซลเซียส เพื่อควบคุมเฟสและขนาดอนุภาคของสารสังเคราะห เพราะอุณหภูมิในการเผามีผลตอ

โครงสรางของผลึกและพื้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อนุภาค

ของไทเทเนียมไดออกไซดเปนเฟสอะนาเทสเทาน้ัน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงถึง 700 องศาเซลเซียส 

โครงสรางของผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดจะเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลเกือบทั้งหมด สวนการ

สังเคราะหผลึกไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโนที่อุณหภูมิตํ่า (180–240 องศาเซลเซียส) ทําไดโดย

การเติมสารละลายเพื่อลดแรงตึงผิวในกรณีที่ใช Titanium isopropoxide เปนสารต้ังตน อัตราสวน

ตอนํ้าหนักสารละลายที่ใชในการสังเคราะหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ดังน้ี 15/100, 25/100 

และ 35/100 ฟลมตกตะกอนโดยใชวิธี Spray deposition ไทเทเนียม              ไดออกไซดจะมีขนาด

ผลึกระดับนาโนและมีลักษณะพรุนหลังจากการทําอบผนึก การเตรียมอนุภาคระดับนาโนและฟลม
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สามารถใชเปน Gas sensing สามารถใชงานไดในทางดานชีววิทยาและ Photo–electrodes เพื่อทํา 

Dye–sensitized solar cell (Rao et al., 2007)  

 

 1.3.1 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 

 1) การเจือดวยโลหะหรืออโลหะ เปนการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโต           

แคตะไลติกใหกับไทเทเนียมไดออกไซด การเจือดวยโลหะและอโลหะเปนวิธีที่มีการศึกษากันอยาง

แพรหลาย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของการเจือโลหะและอโลหะไดมีการอธิบายไวหลายๆ 

โมเดลดวยกัน แตกตางกันไปตามชนิดของสารเจือ 

 Liu และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต          

แคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยไนโตรเจนและแลนทานัมรวมกับไนโตรเจน พบวา 

โครงสรางเฟสที่เกิดขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือ          

แลนทานัมรวมกับไนโตรเจนจะเกิดเฟสอะนาเทสและเกิดเฟสผสมระหวางเฟสอะนาเทสกับรูไทล

เมื่อเจือดวยไนโตรเจนอยางเดียว ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียม              

ไดออกไซดเจือดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยไนโตรเจน

อยางเดียว เน่ืองจากขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยแลนทานัมรวมกับไนโตรเจนมี

ขนาดที่เล็กกวา ทําใหมีพื้นที่ผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยไนโตรเจน การเจือดวย   

แลนทานัมรวมกับไนโตรเจนมีกลไกลการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก แสดงดังรูปที่ 13 
 

 
 

รูปที่ 13 กลไกการเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดโดยการเจือดวยแลน

ทานัมและไนโตรเจน (Liu et al., 2007) 
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รูปที่ 14 กลไกการเคลื่อนที่ของประจุในคอมพอสิตฟลม SnO2/TiO2 (Hou et al., 2007) 

 

 Hou และคณะ (2007) อธิบายถึงกลไกของการเจือ SnO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งแถบชองวางพลังงานของ SnO2 เทากับ 

3.80 อิเล็กตรอนโวลต และ ไทเทเนียมไดออกไซด (อะนาเทส) เทากับ 3.20 อิเล็กตรอนโวลต 

(Sayılkan et al., 2007) ซึ่งกวางกวาไทเทเนียมไดออกไซด ดังน้ันตําแหนงแถบการนําของ SnO2 มี

คาตํ่ากวาไทเทเนียมไดออกไซด แสดงดังรูปที่ 14 เมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยพลังงานจากแสง  ยู

วีที่มากพอ อิเล็กตรอนจะหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําของไทเทเนียมไดออกไซด ทําให

อิเล็กตรอนในแถบการนําสามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําของ SnO2 ซึ่งที่มีพลังงานนอยกวาได

และจะถูกกักเก็บไวที่ผิวของ SnO2 ทําใหลดระยะเวลาในการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและ

หลุมอิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซด มีผลใหหลุมอิเล็กตรอนที่เกิดบนผิวของไทเทเนียม      

ไดออกไซดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและทําใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 

 2) การทําใหเกิดเฟสผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล   

 การเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดอีกวิธีหน่ึง คือ การสังเคราะหให

อยูในรูปของเฟสผสมระหวางเฟสอะนาเทสและรูไทล ใหมีอัตราสวนที่เหมาะสม เชน อนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 ซึ่งเปนที่นิยมใชงานกันอยางแพรหลาย โดยมีอัตราสวนผสม

ระหวางอะนาเทสตอรูไทล เทากับ 75:25 ซึ่งผลิตโดยวิธีไฮโดรไลซิส Tetra–isopropyl–

orthotitanate ตอดวยวิธีการทําใหชิ้นงานแนนขึ้น (Densification) ภายใตความดัน 1,500–4,000 กิโล

ปาสคาล (Zhao et al., 2007) จากเดิมที่เฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดจะไวตอปฏิกิริยา  

โฟโตแคตะไลติกไดดีที่สุด แตจากการศึกษาและทดลองจากงานวิจัยหลายๆ งาน พบวา เฟสผสม

สามารถเกิดปฏกิิริยาโฟโตแคตะลิติกไดสูงเชนกัน กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสม อาจเกิดจาก

เมื่ออิเล็กตรอนของเฟสอะนาเทสถูกกระตุนดวยพลังงานแลวทําใหอิเล็กตรอนกระโดดไปยังแถบ
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การนําไฟฟา แตมีโอกาสที่จะกลับมารวมตัวกับหลุมอิเล็กตรอนไดอีก แตเมื่อมีเฟสรูไทลอยูดวย 

เฟสรูไทลจะทําหนาที่เปนตัวจับอิเล็กตรอนไว (Electron sink) (Hu et al., 2003) ซึ่งสามารถปองกัน

ไมใหอิเล็กตรอนกลับมารวมตัวกับหลุมอิเล็กตรอนไดเร็ว กลไกแสดงดังรูปที่ 15ก หรืออาจ

พิจารณากลับกันตามรูปที ่15ข โดยเมื่อเฟสผสมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ

ของรูไทลจะถูกกระตุนไดงายกวา เน่ืองจากมีชองวางแถบพลังงานเทากับ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่ง

นอยกวาอะนาเทส (3.20 อิเล็กตรอนโวลต) แตอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปสูแถบการนําไฟฟาแลว

กลับมารวมกับหลุมอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามเมื่อมีเฟสอะนาเทส

ผสมอยูดวย เฟสสอะนาเทสจะทําหนาที่กักอิเล็กตรอนไวทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได 

 
 

รูปที่ 15 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นของเฟสอะนาเทส และรูไทล (ก) 

แบบจําลองแบบเกาของไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และมีรูไทลทําหนาที่เปน Electron 

sink (ข) แบบจําลองของ Hu และคณะ (2003) เกี่ยวกับเฟสรูไทล 
 

3) การลดชองวางของแถบพลังงาน 

 ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ ไดมากมาย แตก็มี

ขอจํากัด คือ ไทเทเนียมไดออกไซดตองใชแสงยูวีในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจาก

ไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดแถบชองวางพลังงานที่กวาง (3.20 eV สําหรับเฟสอะนาเทส) ขณะที่

แสงแดดมีแสงยูวีนอยกวา 5 เปอรเซ็นต ดังน้ันการประยุกตใชงานในชวงแสงที่มองเห็นดวยตาเปลา

ก็เปนสิ่งที่นาสนใจ จึงมีการปรับปรุงสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดโดยการเจือธาตุที่เปนโลหะ 

เชน Cr, Fe, V, Mn, Cu, Zn และ Ni และธาตุที่เปนอโลหะ เชน B, C, N, S และ F ซึ่งธาตุตางๆ 

แสดงดังรูปที่ 16 จะมีผลตอโครงสรางและแถบชองวางพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปที่ 16 สมบัติของธาตุตางๆ เมื่อเจือในไทเทเนียมไดออกไซด (Kudo et al., 2009) 

 

 1.3.2 การลดแถบชองวางพลังงานดวยการเจือไนโตรเจน 

 เร่ิมมีการคนพบการลดแถบชองวางพลังงานโดยการเจือไนโตรเจนและมีการ

ตีพิมพในป ค.ศ. 1986 โดย Sato และในป 2001 นักเคมีชื่อ Asahi เขาไดทําการศึกษาไทเทเนียม    

ไดออกไซดที่เจือดวยไนโตรเจน ผลทําใหมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาทั้งแสงยูวีและแสงที่

มองเห็นดวยตาเปลาซึ่งสามารถใชงานไดในชวงความยาวคลื่นแสง 390–500 นาโนเมตร การเพิ่ม

ประสิทธิภาพโดยการเติมไนโตรเจนลงไป Trie (2003) และ Nakoto (2004) ก็ไดอธิบายวา ในชั้นออ

บิทัลของ 2p–N มีชองวางที่นอยกวาออบิทัลของ 2p–O ทําใหอิเล็คตรอนกระโดดจาก 2p–O ไปยัง 

2p–N และกระโดดตอไปยัง 3d Ti ทําใหสามารถลดพลังงานในการกระตุนได (รูปที่ 17) สวน Geng 

และคณะ (2000) ไดศึกษาแหลง ไนโตรเจน ที่ตางกัน โดยใชแหลง ไนโตรเจน จาก ไตร                

เอทธิลอะมีน เอทิลลามินและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด พบวา การใช ไตรเอทธิลอะมีน ใหผลผล

ปฏิกิริยาดีที่สุด ในการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเนียมไดออกไซดที่ เจือไนโตรเจน การเจือ

ไนโตรเจนอาจทําไดโดยการเผาไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแกสไนโตรเจนหรือแอมโมเนียก็ได 

(Dawson et al., 2014) นอกจากประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดจะขึ้นกับขนาดแถบ

ชองวางพลังงาน ขนาดผลึก พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ความเปนผลึก รูปแบบของไนโตรเจนก็มี

ผลตอประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดเชนกัน ซึ่งรูปแบบของไนโตรเจนสามารถอธิบาย
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จากการวิเคราะห XPS โดยคาพลังงานยึดเหน่ียว N 1s จะบอกรูปแบบของไนโตรเจนในไทเทเนียม

ไดออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 8 โดยคาพลังงานยึดเหน่ียวในชวง 396.3–397.4 ไนโตรเจนจะ

แทนที่อะตอมออกซิเจนอยูในรูป TiN พลังงานยึดเหน่ียวในชวง 398.0–399.8 ไนโตรเจนจะแทนที่

อะตอมออกซิเจนอยูในรูป N–Ti–O พลังงานยึดเหน่ียวในชวง 400.0–400.5 ไนโตรเจนเปนอะตอม

แทรกอยูในรูป Ti–O–N และ พลังงานยึดเหน่ียวในชวง 398.0–399.8 ไนโตรเจนจะแทนที่อะตอม

ออกซิเจนอยูในรูป N–Ti–O จากการศึกษาของ Dawson และคณะ 2014 พบวา อะตอมไนโตรเจน

แบบแทรกมีประสิทธิภาพที่ดีกวาอะตอมไนโตรเจนแบบแทนที่ภายใตแสงยูวี แตอะตอมแบบ

แทนที่มีประสิทธิภาพที่ดีกวาอะตอมไนโตรเจนแบบแทรกภายใตแสงที่มองเห็นดวยตาเปลา 

เน่ืองจากการเจือไนโตรเจนทําใหแถบชองวางพลังงานลดลง อิเล็กตรอนสามารถกระโดดกลับจาก

แถบการนําไดงายและอะตอมแบบแทรกจะชวยลดการรวมตัวกันอีกคร้ังระหวางอิเล็กตรอนและ

หลุมอิเล็กตรอน ทําใหสงผลดีตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด 

 

 
 

รูปที่ 17 การเกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือไนโตรเจน 

(ที่มา:http://photochemistryportal.net/home/index.php/2009/09/30/metal– oxide–

photocatalysis:17/01/2554) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://photochemistryportal.net/home/index.php/2009/09/30/metal%E2%80%93%20oxide%E2%80%93photocatalysis:17/01/2554
http://photochemistryportal.net/home/index.php/2009/09/30/metal%E2%80%93%20oxide%E2%80%93photocatalysis:17/01/2554
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ตารางที่ 8 รูปแบบของไนโตรเจนที่เจือในไทเทเนียมไดออกไซด  

ชวงของพลงังาน

ยึดเหน่ียว (eV) 

ตําแหนงของพลังงาน

ยึดเหน่ียว (eV) 

รูปแบบ N ขอมูลอางอิง 

396.3–397.4 

396.3 Substitutional N Park et al., (2014) 

396.5 𝛽 –N Ruzimuradov et al.,(2015) 

396.9 TiN  Sun et al., (2013) 

397.3 TiN  Lei et al., (2015) 

397.4 TiN Cheng et al., (2012) 

398.0–399.8 

398.0 N–Ti–O  Dawson et al., (2014) 

398.5 Substitutional N Soares et al., (2011) 

398.7 N–Ti–O Li et al., (2015) 

399.0 N–Ti–O Myilsamy et al., (2015) 

399.5 N–Ti–O, 

Substitutional N  

Li et al., (2015) 

399.6 N–Ti–O Lin et al., (2011) 

399.6 N–Ti–O, 

Substitutional N  

Kadam et al., (2014) 

399.8 N–Ti–O Jaiswal et al., (2012) 

400.0–400.5 

400.0 Interstitial N Mamane et al., (2014) 

400.0 Ti–O–N Wang et al., (2015) 

400.1 Interstitial N Zeng et al., (2014) 

400.4 Ti–O–N Ashkarran et al., (2014) 

400.5 Ti–O–N Zhang et al., (2014) 

400.5 Interstitial N Soares et al., (2011) 

401.5–406.5 

401.5 N species Li et al., (2015) 

401.7 N species Lei et al., (2015) 

402.0 N species Sun et al., (2013) 

404.0 NH3 หรือ N2 Wang et al., (2015) 

406.5 NO หรือ NO2 Li et al., (2015) 
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 1.3.3 การฆาเชื้อโรคและสลายสารปนเปอนในนํ้าดวยกระบวนการโฟโต 

                                    แคตะไลติก 

ปฏิกิ ริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดจากสารกึ่งตัวนําบางชนิด เชน ไทเทเนียม             

ไดออกไซด หรือ ซิงคออกไซด ซึ่งสามารถถูกกระตุนไดดวยแสงยูวี (ความยาวคลื่นนอยกวา 400      

นาโนเมตร) ทําใหเกิด Electron–hole pairs ขึ้นในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน เมื่อ

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกกระตุนในบรรยากาศที่มีออกซิเจนและสารอินทรีย อิเล็กตรอนจะถูก

กระตุนไปสูแถบนําไฟฟาและสามารถรีดิวซออกซิเจนที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดใหกลายเปน

ซูเปอรออกไซดอนุมูลลบ ในขณะที่หลุมอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ สามารถออกซิไดซกับ

สารอินทรียเพื่อกลายเปนอนุมูลของสารอินทรียแลวถูกออกซิไดซตอไปอีกทีหน่ึง ยิ่งไปกวาน้ัน

ออกซิเจนจากอนุมูลชนิดอ่ืนจะเกิดขึ้นดวย เชน อนุมูลไฮดรอกซิล อนุมูลออกซิเจนที่เปนหลัก 

คือ·OH, O2, และ H2O2 สารอินทรียที่ปนเปอนในนํ้าหรืออากาศจะถูกสลายโดยหลุมอิเล็กตรอน

โดยตรงหรือการออกซิเดชันดวยอนุมูลออกซิเจนที่ไวตอปฏิกิริยาเหลาน้ี โดยจะเกิดขึ้นบนอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโน แบคทีเรียก็จะถกูฆาดวยกลไกเดียวกัน 

 ไทเทเนียมไดออกไซด หรือ ผลิตภัณฑไทเทเนียมไดออกไซดถูกผลิตใหใชงานได

หลายรูปแบบ ไดแก อนุภาคระดับนาโนที่แขวนลอยอยูในรูปสเปรยหรือสี การใชงานในรูปฟลม

บางเคลือบอยูบนวัสดุฐานตางๆ เชน พลาสติก เซรามิก แกว เหล็กกลาไรสนิม อะลูมิเนียม วัสดุพรุน 

เสนใย ลูกบอลเซรามิก และอ่ืนๆ ซึ่งสามารถใชงานไดสะดวกขึ้น 

 ระบบของ TiO2/SnO2 จากการศึกษาของ Yang และคณะ (2002) พบวา ระบบของ 

TiO2 /SnO2 เปนตัวโฟโตแคตะลิสตที่ดีเน่ืองจากมี High quantum yield ที่สูง ทําใหมีความแตกตาง

ของแถบการนําของ TiO2 และ SnO2 สงผลใหมีการแยกของ Photoinduce e––hole pair และยังพบวา

เมื่อเพิ่มปริมาณของ SnO2 ใหมากขึ้นทําใหเฟสอะนาเทสเสถียรขึ้น ซึ่ง SnO2 จะไปปองกันการ

รวมตัวกันอีกคร้ังระหวางอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนทําใหยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งในที่สุดก็

สงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีขึ้นดวย 

  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อนําไปใชในการกําจัด

สิ่งปนเปอนในสิ่งแวดลอมไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ต้ังแตจุดเร่ิมในป 1970 จนถึงปจจุบัน 

จํานวนสารปนเปอนมากกวา 1,000 ชนิด ไดถูกนํามาทดสอบและพบวาสามารถใชกระบวนการ   

โฟโตแคตะไลซิสในการกําจัดสารเหลาน้ันไดอยางดี ทั้งในสวนของสารอินทรียไมวาจะเปนสารใน

กลุมของฟนอล ยาฆาแมลง สี สารในกลุมของ BTEX (เบนซินโทลูอีน เอธิลเบนซิล และไซลีน) ซึ่ง

มาจากการปนเปอนของนํ้ามนั ตัวทําละลายอินทรียที่มีคลอรีน เชน ไตรคลอโรเอธิลีน คลอโรฟอรม 

เปนตน และสารอนินทรียในกลุมโลหะหนัก   
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  การประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดในการบําบัดนํ้ามีการศึกษากันอยาง

กวางขวาง สวนใหญไดนํา E.coli มาทดสอบเพื่อศกึษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติก เพราะ E.coli 

เปนแบคทีเรียที่เปนสาเหตุการระบาดของโรคอาหารเปนพิษในหลายประเทศทั่วโลก ผูติดเชื้อจะมี

อาการทองเสีย ในชวงแรกๆ ของการศึกษา  ไมมีการเจือสารใดๆ ลงไป ทําใหประสิทธิภาพโฟโต   

แคตะไลติกไมคอยดี ตอมา Sun และคณะ (2003) ไดศึกษาการฆาเชื้อ  E.coli  ในนํ้าโดยใชอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวย Fe3+ โดยเติมอนุภาคไทเนียมไดออกไซดลงไปในนํ้าโดยตรงและ

เพิ่มแกสออกซเิจนและไนโตรเจนเขาไปในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยา จากการศึกษา 

พบวา  สามารถฆาเชื้อ  E.coli ได 99 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 30 นาที ความเขมขนของเชื้อ E.coli 

เร่ิมตนที่ 108 โคโลนีตอมิลลิลิตร ใชหลอดยูวีกระตุนกําลัง 11 วัตต ความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร 

โดยมีชุดทดสอบ แสดงดังรูปในที่ 18 

 

 
 

รูปที่ 18 ชุดทดสอบของ Sun และคณะ (2003) 
 

 Paleologou และคณะ (2007) ไดศึกษาเปรียบเทียบการใชไทเทเนียมไดออกไซด 

Degussa P25 ที่มีเฟสของอะนาเทส:รูไทล  75:25 ขนาดอนุภาค 21 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิวในการทํา

ปฏิกิริยา 50 ตารางเมตรตอกรัม ทดสอบภายใตหลอดยูวีกําลัง 9 วัตต รวมกับการใชคลอรีน รังสียูวี

ซีกําลัง 11 วัตต และ Ultrasound irradiation พบวา การใชไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 

รวมกับหลอดยูวีกําลัง  9 วัตต ใหประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ  E.coli ไดดีที่สุด ใชเวลา 20 นาที 

สามารถฆาเชื้อ E. coli ได 75 เปอรเซ็นต ในการใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับหลอดไฟยูวีใน

การฆาเชื้อ  E.coli ก็ตองใชพลังงานไฟฟา จึงมีแนวคิดในการใชแสงจากดวงอาทิตยในการศึกษา

ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกเพื่อลดการใชพลังงานโดย Subrahmanyum และคณะ (2008) ได

ศึกษาการใชแสงจากดวงอาทิตยแทนหลอดยูวีรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อฆาเชื้อ  E.coli ใน
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นํ้า โดยเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงบนหินภูเขาไฟ โดยนําหินภูเขาไฟจุมแชในสารละลาย

ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 และนําไปอบดวยความรอน โดยใชไทเทเนียมไดออกไซด 

Degussa P25 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ทดสอบเปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวา สามารถฆาเชื้อ  E.coli ได

เกือบ 100 เปอรเซ็นตโดยมีชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 19 

 

 
 

รูปที่ 19 ชุดทดสอบที่ใชหินภูเขาไฟเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด (Subrahmanyum et al., 

2008)  

 

          นอกจาก E.coli แลวยังมีการศึกษาเชื้อโรคชนิดอ่ืนๆ อีก เชน Lonnen และคณะ 

(2005) ไดศึกษาการฆาเชื้อโรคหลายชนิด เชน Bacterial, Fungal และ Protozoan ชนิดตางๆ โดยใช

วิธี SPC–DIS coating ผลการทดลอง  พบวา การใชแสงยูวีรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด Degussa 

P25  สามารถฆาเชื้อ  E.coli ไดดีกวาการใชแสงอาทิตยอยางเดียวถึง 50 เปอรเซ็นต ในการใช

ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับแสงจากอาทิตยและการใชแสงอาทิตยอยางเดียวจะใหประสิทธิภาพ

ตํ่าในการสลายพวก Protozoa 

  มีการศึกษาการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารโฟโตแคตะลิสตเพื่อสลาย

สารอินทรียที่ปนเปอนอยูในนํ้าหรืออากาศ เชน Kim และคณะ (2006) ไดศึกษาการใชอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีอนุภาคขนาดนาโนที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส แลวใชแอลกอฮอล

และนํ้าเปนตัวทําละลาย เพื่อทดสอบการยอยสลายเมทิลีนบลูดวยไทเทเนียมไดออกไซด ในการ

ทดสอบใชสารละลายเมทิลีนบลู ปริมาตร 1,200 มิลลิลิตร ตออนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัม 

แลวกระตุนดวยแสงจากหลอดยูวี วัดความเขมขนของเมทิลีนบลูที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร 

ดวยเคร่ือง UV–Vis (UV–Visible spectrophotometer) จากผลการศึกษาขางตน พบวา เมื่ออุณหภูมิ

เผาสูงขึ้นมีผลทําใหขนาดอนุภาคของอะนาเทสและรูไทลเพิ่มขึ้นดวย โดยที่อุณหภูมิเผา 400     
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องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยา 113 ตารางเมตรตอกรัม สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูได

ดีที่สุด สวน Nakano และคณะ (2004) ไดศึกษาการยอยสลาย DNP (Dinitrophenol) ที่ปนเปอนใน

นํ้าโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบอยูบนซิลิกา การศึกษาทั้งในระดับหองปฏิบัติการและ

ขนาดโรงประลอง พบวา สามารถยอยสลาย DNP ใหเปนสารประกอบชนิดอ่ืนและสารประกอบ

ตางๆ ก็ถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้าทั้งหมดโดยใชเวลา 100 นาที แตจะมีเหล็กมา

เคลือบทําใหเสื่อมสภาพลง ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมโดยแชกรด 1 สัปดาห สวน Fua และคณะ 

(2006) ก็มีการศึกษาการยอยสลายกรดฟลวิคโดยมีชุดทดสอบเปนเมมเบรนและอนุภาคไทเทเนียม

ไดออกไซดอยูภายในเมมเบรน โดยมีหลอดยูวีกําลัง 11 วัตต ความเขมขนเร่ิมตนของกรดฟลวิค 

11.95 TOC มิลลิกรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 กรัม

ตอลิตร โดยที่พีเอชของสารละลายตํ่าๆ ใหประสิทธิภาพดีกวาที่พีเอชสูงๆ ชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 

20 

 

 
 
 

รูปที่ 20 ชุดทดสอบ Fua และคณะ (2006) 

 

        ในการบําบัดนํ้าเสียเราสามารถใสอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดละลายลงในนํ้าได

โดยตรง แตในการบําบัดนํ้าด่ืม ควรเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงบนวัสดุตางๆ เพื่อไมใหอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดเจือปนอยูในนํ้า  จึงมีการศึกษาโดยการนําไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบลง

บนวัสดุตางๆ เชน พอลิเมอร โลหะ แกว และเสนใยแกว เปนตน สําหรับยอยสลายสารอินทรียและ

เชื้อโรคชนิดตางๆ เพื่อใหสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองหลายๆ รอบ ทําใหไมตองกําจัดอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดออกในทีหลังและยังชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา Zhang และคณะ 

(2006) ไดศึกษาการประยุกตฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดยนําไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบน 



46 

PVA fiber ดวยวิธีโซล–เจล ผลการทดลอง  พบวา ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสามารถยึดเกาะ      

พอลิเมอรไดดี ผลการศึกษาความคงทนของฟลมโดยนําฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมาใชงาน

หลายๆ คร้ัง  พบวา หลังจากคร้ังที่ 7 เปนตนไปประสิทธิภาพยังอยูที่  70 เปอรเซ็นต เมื่อทดสอบกับ

เมทิลีนบลู นอกจากน้ี Tryba และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบ

บนผาฝายเจือดวยเหล็ก โดยมีชุดทดสอบ แสดงดังรูปที่ 21 สวน Byrne และคณะ (1998) ก็

ทําการศึกษาการสลายฟนอลในนํ้า โดยเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงบน Stainless steel 304, Ti–

4V–6Al, Titanium foil และเคลือบลงบนแกว โดยวิธี Electrophoretic coating และ Spray coating 

พบวา วิธี Electrophoretic coating จะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด แตจะเกิดรอยแตกราวบนชิ้นงาน ชุด

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 22  
 

 
 

รูปที่ 21 ชุดทดสอบโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบลงบนผาฝาย (Tryba et al., 2008) 

 

 
 

รูปที่ 22 ชุดทดสอบของ Byrne และคณะ (1998) 
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         การใชพอลิเมอรจะมีจุดดอย คือ ไมสามารถเผาที่อุณหภูมิสูงได จึงมีการศึกษาโดย

การใชเสนใยแกว ซึ่งเสนใยแกวสามารถเผาไดที่อุณหภูมิสูง  โดย Kuo และคณะ (2007) ไดศึกษา

โดยนําไทเทเนียมไดออกไซดมาเคลือบลงบนเสนใยแกวเพื่อแยกกาซคารบอนมอนอกไซดออกจาก

อากาศ โดยเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในรูปของโซล–เจล และเพิ่มอนุภาคทองคําระดับนาโนลง

ไปดวย แลวเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จากการศึกษา พบวา สามารถสลายกาซ

คารบอนมอนอกไซดใหเปนกาซคารบอนไดออกไซดไดหมดภายในเวลา 15 นาที นอกจากน้ี Yu 

และคณะ (2006) ก็ไดศึกษาประสิทธิภาพไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยแกว เพื่อสลาย

กาซไนตริกออกไซดใหกลายเปนกาซไนโตรเจนไดออกไซด โดยนําเสนใยแกวจุมในสารละลาย

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมได แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 300 และ  500 องศาเซลเซียส จาก

การศึกษา พบวา  การเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหประสิทธิภาพในการสลายกาซไนตริก 

ออกไซดดีกวาการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

         นอกจากน้ียังมีการนําเสนใยแกวที่เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวย

วิธีโซล–เจล เคลือบดวยวิธีจุมเคลือบเพื่อยอยสลายสารตางๆ เชน  Blažková  และคณะ (1998) ได

ศึกษาการยอยสลายฟนอลดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยแพลทินัม โดยมีชุดทดสอบ แสดงดัง

รูปที่ 23 นอกจากน้ีก็ยังมีการนําไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนเสนใยแกวไปศึกษาการยอยสลาย

สารโทลูอีนอีกดวย (Piscopo et al., 2000; Chungsiriporn et al., 2008; You et al., 2003)  

 
 

รูปที่ 23 ชุดทดสอบของ Blažková และคณะ (1998) 

 

 Jang และคณะ(2005) ไดศึกษาการเตรียมฟลม TiO2/Fe3+ โดย วิธีโซล–เจล เคลือบบน

หลอดแกวเพื่อศึกษาการยอยสลาย DDT โดยทําการเคลือบทั้งหมด 3 ชั้น ความหนาสูงสุดของฟลม

cooling water 

cooling water 

 phenon solution 
lamp 

photocatalyst supported on glass 

 
water for temperation in 

water for temperation out 
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อยูที่ 2.94 ไมโครเมตร โดยอบที่ 200 องศาเซลเซียส ดวยหมอน่ึงความดัน ซึ่งเจือดวย Fe3+ โดยนํา

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดแชในสารละลายที่มีไอออนของ Fe3+ และนําไปอบอุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส ปริมาณ Fe3+ ที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด คือ 3.7x10–4 มิลลิกรัมตอตารางมิลลิเมตร สามารถ

ยอยสลาย DDT ได 95 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 20 นาที การเตรียมสารละลายที่พีเอชสูงๆ จะสงผลดี

ตอประสิทธิภาพในการยอยสลาย DDT การวิเคราะหหาปริมาณ DDT สามารถวิเคราะหดวยเคร่ือง 

Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC–MS, HP6890) ชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 24 

 
 

รูปที่ 24 ชุดทดสอบของ Jang และคณะ (2005) 

 

  Xiu และคณะ (2007) ไดศึกษาการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล (2,4–

dichlorophenol, 2,4–DCP) โดยใชฟลม TiO2/Ti–Fe–graphite ที่เตรียมดวยวิธี Photoelectrocatalytic 

(PEC) ซึ่งฟลมดังกลาวสามารถยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอลได 93 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 60 

นาที ภาวะที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการยอยสลาย คือ ที่พีเอช 3–9 การวิเคราะหหาปริมาณ 2,4–

ไดคลอโรฟนอลโดยใชเคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ชุดทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 25 นอกจากน้ียังมีการเติมสารตางๆ ลงไปในฟลม ไดแก EDTA, PEI, TEA และ IPA 

ผลปรากฏวา PEI>EDTA>TEA ~IPA (Sorpone et al., 2000) และมีการศึกษาการเติมไคโตซาน เสน

ใยถานกัมมันตและไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบลงบนเมมแบรน ซึ่งวิเคราะหหาปริมาณ 2,4–ได

คลอโรฟนอลดวยเคร่ือง UV–Vis ที่ความยาวคลื่น 284 นาโนเมตร (Liu et al., 2010) 
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รูปที่ 25 ชุดทดสอบของ Xiu และคณะ (2005) 

 

  Mahalakshmi และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชไทเทเนียม     

ไดออกไซด Degussa P25 และ ZnO ในการยอยสลายคารโบฟูราน โดยปริมาณคารโบฟูรานเร่ิมตน 

50–250 มิลลิกรัมตอลิตร กรองดวยเมมเบรน 0.2 ไมโครเมตร ปริมาณอนุภาค TiO2 และ ZnO 100 

มิลลิกรัม หลอดยูวีกําลัง 8 วัตต วิเคราะหปริมาณคารโบฟูรานดวยเคร่ือง UV–Vis ที่ความยาวคลื่น 

210 และ 275 นาโนเมตร จากการศึกษา พบวา อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 มี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายคารโบฟูรานดีกวา ZnO 

 

รูปที่ 26 สวนประกอบเคร่ืองปฏิกรณของ Pestana และคณะ (2014) (ก) ภาพจากดานหนา และ (ข) 

ภาพจากดานขาง 
 

ก) ข) 
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  จากรูปที่ 26 เปนเคร่ืองปฏิกรณของ Pestana และคณะ (2014) ซึ่งออกแบบมาเพื่อ

กําจัดสาร GSM (Geosmin) และ 2–MIB (2–methylisoborneol)โดยสารสองชนิดน้ีสงผลตอกลิ่น

และรสชาติของนํ้า โดยเคร่ืองปฏิกรณมีลักษณะเปนกลองที่ทําจาก Plexiglas ซึ่งวัสดุชนิดน้ีแสงยูวี

สามารถผานไดมากกวา 97 เปอรเซ็นต โดยมีปริมาตรทั้งหมด 21x6x1.3 ลูกบาศกเมตร จากรูปที่   

26ก ภายในกลองดังกลาวมีแผน Plexiglas ที่เรียงตัวเปนชั้นๆ โดยจะดันนํ้าใหไหลจากถังปริมาตร 

30 ลิตร ที่มีการปลอยกาซไนโตรเจนเขาสูถังดวยอัตราการไหลที่ 2 ลิตรตอนาที เขาสูชั้นบนสุดและ

ผานแตละชั้นจนมาถึงชั้นลางสุด จากรูปที่ 26ข แตละชั้นจะบรรจุเม็ดไทเทเนียมไดออกไซดที่มี

ความยาวอยูในชวง 8 – 15 มิลลิเมตรและเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 มิลลิเมตร มีพื้นที่ผิว 41 

ตารางเมตรตอกรัม ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดทั้งหมด 22 กิโลกรัม ดานขางมีหลอดยูวีบีกําลัง 

100 วัตต จํานวน 12 หลอด ซึ่งหางจากเคร่ืองปฏิกรณ 13 มิลลิเมตร การทดสอบประสิทธิภาพของ

เคร่ืองปฏิกรณโดยการเตรียม GSM และ 2–MIB ที่ความเขมขนเร่ิมตน 100 นาโนกรัมตอลิตร 

ทดสอบผานเคร่ืองปฏิกรณเพียงคร้ังเดียว พบวา สามารถยอยสลาย GSM และ 2–MIB ได 80 และ 

88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

รูปที่ 27 สวนประกอบเคร่ืองปฏิกรณของ Mehrjouei และคณะ (2014) (ก) ภาพรายละเอียด 2 มิติ 

และ (ข) ภาพโครงสรางแบบ 3 มิติ 

 

ก) ข) 
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  Mehrjouei และคณะ (2014) ไดสรางเคร่ืองปฏิกรณสําหรับยอยสลาย TBA (Tert–

butyl alcohol) ซึ่งเปนสารเคมีที่เปนอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรมนํ้าหอมและเคร่ืองสําอาง โดย

เคร่ืองปฏิกรณแสดงในรูปที่ 27ก ซึ่งประกอบดวยหลอดยูวีเอกําลัง 15 วัตต จํานวน 7 หลอด สอดอยู

ในกลองที่มีแผน PAG (Pilkington Active Glass) ดานขางสองแผน ดังรูปที่ 27ข กระจก PGA เปน

กระจกที่มีการเคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซดแลวและมีพื้นที่ผิวทําปฏิกิริยาประมาณ 0.5 ตาราง

เมตร เคร่ืองปฏิกรณดังกลาวมีปริมาตรทั้งหมด 0.01 ลูกบาศกเมตร มีการปลอยกาซโอโซนเขาไปใน

ระบบจากดานลาง ดวยอัตราไหล 10 ลิตรตอชั่วโมง การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ

โดยการเตรียมสาร TBA ในนํ้า ที่ความเขมขนเร่ิมตน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ลิตร แลวดันเขาสู

ดานบนของเคร่ืองปฏิกรณใหไหลสัมผัสกับฟลม PAG ดวยอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที และไหล

กลับเขาสูถังพักอีกคร้ังหน่ึง ผลการศึกษาดังกลาว พบวา เคร่ืองปฏิกรณสามารถยอยสลายสาร TBA 

ไดประมาณ 80 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 10 นาที และยอยสลายไดเกือบหมดภายในเวลา 15 นาที 
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รูปที่ 28 สวนประกอบเคร่ืองปฏิกรณของ Mehrjouei และคณะ (2014) 
 

  Mehrjouei และคณะ (2014) ไดสรางเคร่ืองปฏิกรณเพื่อประยุกตในการบําบัดนํ้า 

แสดงดังรูปที่ 28 ซึ่งเคร่ืองปฏิกรณดังกลาวมีหลอดยูวีเอกําลัง 30 วัตต อยูตรงกลางภายในและมีผนัง

เปนทรงกระบอกทั้งภายในแกนกลางและภายนอก ทําการศึกษาเปรียบเทียบวัสดุ 2 ชนิด คือ BSG 

(Borosilicate glass) กับ PMMA (Polymethylmethacrylate) ซึ่งเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 

Degussa P25 ไวที่ผิวภายในเคร่ืองปฏิกรณ โดยเคร่ืองปฏิกรณมีปริมาตรรวมทั้งหมด 1.8 ลิตรและมี
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พื้นที่ผิวทําปฏิกิริยา 200 ตารางเซนติเมตร ทําการปลอยกาซโอโซนเขาจากดานลางและออกทาง

ดานบนดวยอัตราการไหลที่ 10 ลิตรตอชั่วโมง การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณโดยการ

เตรียมกรดออกซาลิกในนํ้าที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ดันเขาสู

ดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ แลวไหลสัมผัสกับฟลมดวยอัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที และ

ไหลกลับเขาสูถังพักอีกคร้ังหน่ึง ผลการศึกษา พบวา ไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบน BSG 

สามารถยอยสลายกรดออกซาลิกไดหมด ภายในเวลา 60 นาที สวนไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบ

บน PMMA สามารถยอยสลายสากรดออกซาลิกไดหมดภายในเวลา 100 นาท ี
 

 
 

รูปที่ 29 สวนประกอบเคร่ืองปฏิกรณของ Ida และคณะ (2014) 
 

  Ida และคณะ (2014) ไดสรางเคร่ืองปฏิกรณ (แสดงดังรูปที่ 29) เพื่อศึกษาตัวแปรที่

มีผลตอประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ โดยเคร่ืองปฏิกรณดังกลาวมีหลอดยูวีเอกําลัง 6 วัตต อยู

ตรงกลางทอที่ทําจากแกวควอตซ ทอมีเสนผานศูนยกลาง 17 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร รอบ

นอกมีทอที่ทาํจากแกวควอตซสําหรับใสเม็ดซิลิกาที่มีการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2/SiO2) 

ทอมีเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกัน คือ 32, 36 และ 42 มิลลิเมตร ยาว 140 มิลลิเมตร หนา 4 

มิลลิเมตร เม็ดซิลิกาที่เคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซดมีเสนผานศูนยกลาง 1.1–1.7 มิลลิเมตร มี

พื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยา 192 ตารางเมตรตอกรัม ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณกับสาร 
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P–nitro phenol (PNP) และ 2,4–dinitrophenol (DNP) ในนํ้า โดยเตรียมที่ความเขมขนเร่ิมตน 10 

มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการไหลในการทดสอบ 0.63–18.22 มิลลิลิตรตอนาที สารละลายถูกดันผาน

เคร่ืองปฏิกรณจากดานลางสูดานบน ผลการศึกษา พบวา ประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณจะคงที่

หลังจากการทดสอบคร้ังที่ 5 เปนตนไป อัตราการไหลที่ชาจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาและเสนผาน

ศูนยกลางของเคร่ืองปฏิกรณที่ใหญขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพลดลง  

 

 
 

รูปที่ 30 สวนประกอบเคร่ืองปฏิกรณของ Liu และคณะ (2013) (ก) รายละเอียดของเคร่ืองปฏิกรณ 

(ข) ภาพตัดขวางและ (ค) ทอและทิศทางของแสง 
 

  Liu และคณะ (2013) ไดสรางเคร่ืองปฏิกรณสําหรับบําบัดนํ้าเสียและผลิต

ไฮโดรเจน แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 30ก โดยเคร่ืองปฏิกรณมีสวนประกอบดังน้ี 1) ขาต้ังขางบน 2) 

ตัวสะทอนแสง 3) ทอแกว 4) ปมนํ้า 5) ทางนํ้าออก 6) ทางนํ้าเขา 7) ถังบรรจุนํ้า 8) เคร่ืองกวน

แมเหล็ก 9) ขาต้ังดานลาง 10) อุปกรณจับไฮโดรเจน 11) สวิตซ 12) ถังเก็บไฮโดรเจน 13) 

แสงอาทิตย 14) พื้นผิวสะทอนเอียง และ15) พื้นสะทอนในแนวราบ ภายในทอแกวหมายเลข 3 จะ

เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยเงิน มีทั้งหมด 10 หลอด ยาว 18 เซนติเมตร เสนผาน

ศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ปริมาตรรวม 250 มิลลิลิตร โดยนํ้าจะถูกดันดวยปมจากถังเก็บเขาสู

หลอดแกวแตละหลอดจนครบแลวกลับมาในถังเก็บอีกคร้ัง หลอดแกวมีการวางตัวในแนวโคง (รูป

ที่ 30ข) เพื่อรับแสงแดดและมีตัวแผนสะทอนอยูดานลางที่ทํามาจากอลูมิเนียมฟอยล แสงจะเดินทาง

กระทบกับอลูมิเนียมฟอยล แลวสะทอนมายังทอแกว (รูปที่ 30ค) โดยเคร่ืองปฏิกรณน้ีสามารถยอย

ก) ข) 

ค) 
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สลายเมทิลออเรนจ (Methyl orange) ได 99.5 เปอรเซ็นต และสามารถผลิตไฮโดรเจนได 7,866.7 ไม

โครโมลไฮโดรเจนตอลิตร ภายในเวลา 72 ชั่วโมง 

  เคร่ืองปฏิกรณไทเทเนียมไดออกไซดในการบําบัดนํ้าที่มีการจดสิทธิบัตร ไดแก 

สิทธิบัตรของ Peill และคณะ(2009) ซึ่งไดออกแบบชุดทดสอบโดยใชแกวควอตซ ที่บรรจุเสน      

ใยแกวนําแสงไวภายในแกวควอตซและเสนใยแกวนําแสงมีการเคลือบดวยสารละลายที่มี

ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 และนําแกวควอตซไปเผาที่อุณหภูมิ 200 และ 500             

องศาเซลเซียส ทดสอบเคร่ืองปฏิกรณดวย 4–คลอโรฟนอล ชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 31 จากรูป

ดังกลาว หมายเลข 12 เปนแหลงกําเนิดแสง หมายเลข 13 เปนตัวกรองแสง หมายเลข 17 เลนส

ควอตซ หมายเลข 14 ปากทอที่บรรจุเสนใยแกวนําแสง หมายเลข 16 ทอบรรจุเสนใยแกวนําแสง 

หมายเลข 18 มัดเสนใยแกวนําแสง หมายเลข 32 ตัวรวมเสนใยแกวนําแสง หมายเลข 22 และ 24 

ทางเขาของแกส หมายเลข 34 เสนใยแกวนําแสง หมายเลข 20 หลอดแกวที่บรรจุเสนใยแกวนําแสง 

และหมายเลข 28 ตัวยึดแกว จากการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ พบวา เคร่ืองปฏิกรณ

สามารถยอยสลาย 4–คลอโรฟนอลได 100 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 10 ชั่วโมง สวนชุดทดสอบของ 

Hatch และคณะ(2006) ประกอบดวยจานที่เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 32 

รูปที่ 32ก เปนลักษณะชุดทดสอบที่มีหลอดยูวีอยูตรงกลาง รูปที่ 32ข ลักษณะจานไทเทเนียมที่มีรอง

สําหรับไหลของนํ้า และรูปที่ 32ค แสดงภาคตัดขวางของจานไทเทเนียมที่เคลือบดวยไทเทเนียมได

ออกไซด 

 
 

รูปที่ 31 ชุดทดสอบ Peill และคณะ (2009) 
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รูปที่ 32 ชุดทดสอบของ Hatch และคณะ (2006) 
 

  จากงานวิจัยที่ เกี่ยวของ อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดสามารถยอยสลาย

สารอินทรีย เชื้อโรค และยาปราบศัตรูพืชได แตเมื่อนําไทเทเนียมไดออกไซดมาทดสอบกับสาร

ตางๆ ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารยังมีประสิทธิภาพตํ่าอยู เมื่อมีการเจือสารตางๆ เขาไป 

พบวา ประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงขึ้น มีการนําอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดมาทดสอบการ

ยอยสารตางๆ เชน ชุดทดสอบของ Fua และคณะ(2006) Delaisun และคณะ (2003) แตการใชฟลม

แทนอนุภาค ก็สามารถลดปญหาการปนเปอนของอนุภาคที่จะหลุดมาในนํ้าได เชน ชุดทดสอบของ 

Jang และคณะ (2006) Xiu และคณะ (2007) Hatch และคณะ (2006) Subrahhmany และคณะ 

(2008) และ Byrne และคณะ (1998) แตฟลมที่เตรียมขึ้นจะตองมีพื้นผิวในการทําปฏิกิริยามากดวย

และแสงสามารถสงผานได เชน ชุดทดสอบของ Peil และคณะ (2009) Tryba และคณะ (2008) แต

การยึดเกาะของอนุภาคไมแนนพอเพราะฟลมถูกเตรียมขึ้นที่อุณหภูมิตํ่า วัสดุฐานที่ใชจะตองทน

อุณหภูมิสูงไดเพื่อที่จะสังเคราะหใหเกิดเฟสอะนาเทสและฟลมที่เผาที่อุณหภูมิสูงจะเปนฟลมที่มี

ความแข็งแรงมากกวา เชน ชุดทดสอบของ Blazkova และคณะ (1998) แตไมมีการเจือสารและ

ปริมาณเสนใยแกวนอยเกินไป ดังน้ันจึงมีแนวคิดที่จะสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวย

ไนโตรเจนและดีบุก แลวนําไปเคลือบบนเสนใยแกวที่สามารถทนอุณหภูมิสูงได ซึ่งมีพื้นที่ผิวทํา

ปฏิกิริยามากและแสงสามารถสงผานได 

  จากการศึกษาการฆาเชื้อ E.coli และการยอยสลายกรดฮิวมิค (พีรวัส  คงสง, 2554)  

ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยแกวโดยมีการเจือไนโตรเจนและดีบุกที่บรรจุอยู

ภายในหลอดแกว และมีหลอดยูวีอยูภายในแกนกลางของชุดปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 33 นําชุด

ปฏิกรณไปทดสอบการฆาเชื้อ E.coli และสลายกรดฮิวมิคในนํ้า โดยทดสอบที่อัตราการไหลของนํ้า

ข ก ค 



57 

ที่ 22.03, 54.16 และ 325.81 มิลลิลิตรตอนาที พบวา ที่อัตราการไหลของนํ้า 22.03 และ 54.16 

มิลลิลิตรตอนาที สามารถฆาเชื้อ E.coli และยอยสลายกรดฮิวมิคได 100 เปอรเซ็นต แตที่อัตราการ

ไหลดังกลาวยังตํ่าอยู ซึ่งสามารถผลิตนํ้าไดเพียง 78 ลิตรตอวัน เทาน้ัน แตในทองตลาดเคร่ืองกรอง

นํ้าสามารถผลิตนํ้าได 1,000–6,000 ลิตรตอวัน และในเชิงอุตสาหกรรมสามารถผลิตนํ้าได 6,000–

400,000 ลิตรตอวัน  

 

                       
 

รูปที่ 33 ชุดทดสอบของพีรวัส คงสง (2554) 

 

  งานวิจัยน้ีมีแนวคิดที่จะสรางเคร่ืองปฏิกรณในการบําบัดนํ้าด่ืมใหสะอาดและเพิ่ม

อัตราการผลิตใหมากพอ การศึกษาวิจัยโดยการสังเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบเสนใย

แกว โดยเจือดวยดีบุกและไนโตรเจน แลวนําเสนใยแกวที่เคลือบไปทดสอบการฆาเชื้อ E.coli, 

S.typhi และ S.aureus และศึกษาการยอยสลายกรดฮิวมิค กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล และ

ไกลโฟเสต และสรางเคร่ืองบําบัดนํ้าด่ืมที่มีฟลมไทเนียมไดออกไซดเจือดีบุกรวมกับไนโตรเจนและ

ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองที่สรางขึ้น และศึกษาการดูดซับไนเตรตและคารโบฟูรานดวย

ถานกัมมันต แลวนําถานกัมมันตเพิ่มเขาไปในระบบของเคร่ืองบําบัดนํ้าด่ืมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การกําจัดสารเคมีใหมากยิ่งขึ้น 
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1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 

 1. เพื่อสังเคราะหฟลมโฟโตแคตะไลติกนาโนฟลมบนเสนใยแกวเพื่อฆาเชื้อโรค

และยอยสลายสารเคมีที่ปนเปอนในนํ้าด่ืมหรือนํ้าที่นํามาทํานํ้าด่ืม เชน จากนํ้าประปา หรือนํ้า

บาดาล หรือ อ่ืนๆ 

 2. เพื่อศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมสารเคลือบ กระบวนการเคลือบและ

การใชงาน 

 3. เพื่อออกแบบเคร่ืองทาํความสะอาดนํ้าด่ืมที่ใชในครัวเรือนหรือระดับ Pilot 

 4. ออกแบบและสรางตนแบบเคร่ืองทําความสะอาดนํ้าด่ืมใหบริสุทธิ์  

  

  



59 

บทที่ 2  
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีวิจัย 

 

2.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
  การศึกษาในคร้ังน้ีแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังน้ี ขั้นตอนที่ 1 การสังเคราะหฟลม

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการเจือดีบุกและไนโตรเจนดวยวิธีการโซล–เจล แลวนําโซลที่ไดจากการ

สังเคราะหไปเคลือบลงบนเสนใยแกวดวยวิธีการจุมเคลือบและอบใหแหงเพื่อเตรียมเปนผง แลวนํา

ผงที่ไดไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากน้ันนําอนุภาคไทเนียมไดออกไซดและเสนใยแกวที่

เคลือบดวยฟลมไทเนียมไดออกไซดไปวิเคราะหคุณลักษณะดวยเทคนิคตางๆ ขั้นตอนที่ 2 ศึกษา

ประสิทธิภาพของฟลมที่สังเคราะหไดจากขั้นตอนที่ 1 โดยนําเสนใยแกวที่ผานการเคลือบและเผา

แลวไปทดสอบการยอยสลายเมทิลีนบลูและสารเคมีตางๆ ไดแก กรดฮิวมิค กรดฟลวิค 2,4–           

ไดคลอโรฟนอลและไกลโฟเสตและทดสอบการฆาเชื้อ E.coli, S.typhi และ S.aureus ภายใตแสงสียู

วี ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณสําหรับบําบัดนํ้าด่ืม แลวทดสอบประสิทธิภาพของ

เคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้น ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาการดูดซับไนเตรตและคารโบฟูรานดวยถานกัมมันต

และนําถานกัมมันตเพิ่มเขาไปในระบบของเคร่ืองบําบัดนํ้าด่ืมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด

สารเคมีตางๆ 

  การสังเคราะหสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในรูปของฟลมเพื่อศึกษาอิทธิพล

ของปริมาณและแหลงของสารเจือที่ตางกัน เพื่อปรับปรุงใหไดสมบัติโฟโตแคตะลิสตที่ดีขึ้น และ

นําฟลมที่ไดบรรจุในเคร่ืองบําบัดนํ้าด่ืมที่สรางขึ้น แลวทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณดวย

การยอยสารเคมีและฆาเชื้อแบคทีเรียชนิดตางๆ ในนํ้าด่ืม หลังจากน้ันก็ปรับปรุงเคร่ืองบําบัดนํ้าด่ืม

ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวยการเพิ่มถานกัมมันตเขาไปในระบบ 

 

2.2 ข้ันตอนการวิจัย 

  

 2.2.1 การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธี โซล–เจล 

   ก) การเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)(T) โดยใช Titanium (IV) 

isopropoxide (TTIP) (99.95% บริษัท Fluka Sigma–Aldrich) เร่ิมตนดวยการผสม TTIP 8.9 

มิลลิลิตร กับเอทานอล 143 มิลลิลิตร กวนผสมดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก ความเร็ว 800 รอบตอ
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นาที จนครบเวลา 30 นาที และหยดกรดเกลือความเขมขน 2 โมลาร ลงไปจนกระทั่งพีเอช เทากับ 

3.5 กวนสารละลายตอไปที่อุณหภูมิหองตอเน่ืองเปนเวลา 1 ชั่วโมง นําโซลที่เตรียมไดเก็บไวใน

ตูเย็น สัดสวนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH คือ 1:82 (Li et al., 2002) นําโซลที่เตรียมไดไปอบที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เผาตัวอยางภายใตภาวะบรรยากาศดวยเตา 

LINDBERG/BLUE อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดอนุภาคไทเทเนียม        

ไดออกไซด ขั้นตอนสังเคราะห แสดงดังรูปที่ 34 

   ข) การเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเจือซิลิกา (TiO2/5SiO2) โดยใช 

TTIP 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอล 143 มิลลิลิตร จากน้ันเติม TEOS (Tetraethyl orthosilicate) 

(98% บริษัท Fluka Sigma–Aldrich) กวนดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

จนครบ 30 นาที แลวปรับพีเอชดวยกรดเกลือความเขมขน 2 โมลาร จนกระทั่งพีเอชเทากับ 3.5 กวน

สารละลายตอไปที่อุณหภูมิหองจนครบเวลา 1 ชั่วโมง นําโซลที่ไดไปไวในตูเย็น สัดสวนโดย      

โมลของ TTIP:C2H5OH คือ 1:82 (Li et al., 2002)  จะไดสารเคลือบ TiO2/5SiO2 ในกรณีน้ีใช

ปริมาณของ TEOS ที่ 5 เปอรเซนตโมล นําโซลที่เตรียมไดไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง เผาตัวอยางภายใตภาวะบรรยากาศดวยเตา LINDBERG/BLUE อุณหภูมิ 600     

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดอนุภาค TiO2/5SiO2 ขั้นตอนสังเคราะห แสดงดังรูปที ่35 

ค) การเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเจือไนโตรเจน (TiO2/3SnO2/N  

     (TSN))  

เร่ิมตนโดยใช TTIP 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอล ปริมาตร 143 มิลลิลิตร เติม

แอมโมเนียมคารบอเนต ((NH4)2(CO3)) (10, 20, 30 และ 40 เปอรเซนตโมล ) และกรดแอซิติก 10 

มิลลิลิตร กรณีไมเติม (NH4)2(CO3) (TS) กวนดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก ความเร็ว 800 รอบตอ

นาที จนแอมโมเนียมคารบอเนตละลายหมด หลังจากน้ันเติม 3 เปอรเซนตโมล Tin (IV) chloride 

pentahydrate (SnCl4.5H2O) (98% บริษัท Fluka Sigma–Aldrich) กวนดวยความเร็ว 800 รอบตอ

นาท ีจนครบเวลา 30 นาที และปรับพีเอชดวยการหยดกรดเกลือความเขมขน 2 โมลาร จนกระทั่งพี

เอชเทากับ 3.5 กวนที่อุณหภูมิหองตอไปจนครบ 1 ชั่วโมง นําโซลที่เตรียมไดเก็บไวในตูเย็น 

สัดสวนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH คือ 1:82 (Li et al., 2002)  จะไดสารเคลือบ TiO2/3SnO2/N นํา

โซลที่ไดอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวเผาตัวอยางภายใตภาวะ

บรรยากาศดวยเตา LINDBERG/BLUE อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะได

อนุภาค TiO2/3SnO2/N ขั้นตอนสังเคราะห แสดงดังรูปที่ 36 

 

 



61 

ง) การเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเจือ PVP (TiO2/3SnO2/PVP       

    (TSP))  

โดยใช TTIP 8.9 มิลลิลิตร ละลายในเอทานอลปริมาตร 143 มิลลิลิตร หลังจากน้ัน

เติม 3 เปอรเซนตโมล ของ Tin (IV) chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O, 98% บริษัท Fluka 

Sigma–Aldrich) และ PVP (Polyvinylpyrrolidone, K90 Mr 
ž 360,000 บริษัท Fluka Chemika) กวน

ดวยความเร็วรอบที่ 800 รอบตอนาที จนครบเวลา 30 นาที และปรับพีเอชดวยการหยดกรดเกลือ

ความเขมขน 2 โมลาร จนกระทั่งพีเอช เทากับ 3.5 กวนที่อุณหภูมิหองจนครบเวลา 1 ชั่วโมง แลวนํา

โซลที่เตรียมไดเก็บไวในตูเย็น สัดสวนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH คือ 1:82 (Li et al., 2002)  จะได

สารเคลือบ TiO2/3SnO2/PVP ทําการแปรผันปริมาณ PVP ที่ 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซนตโมล นํา

โซลไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง เผาตัวอยางภายใตภาวะ

บรรยากาศดวยเตา LINDBERG/BLUE อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะได

อนุภาค TiO2/3SnO2/PVP ขั้นตอนสังเคราะห แสดงดังรูปที่ 37  

 2.2.2 การเคลือบฟลมบาง 

  สารเคลือบที่อยูในภาวะโซลหลังจากสังเคราะหเสร็จแลว ต้ังทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา

โดยสมบูรณเปนเวลา 8 ชั่วโมง เคลือบฟลมดวยวิธีการจุมเคลือบ โดยใชเสนใยแกวชนิด E–glass 

เปนวัสดุฐาน กอนทําการเคลือบตองทําความสะอาดเสนใยแกว โดยนําเสนใยแกวไปเผาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกําจัดไขมันที่เคลือบอยูบนผิวของเสนใยแกว และลาง

ดวยนํ้ากลั่นอีกคร้ัง อบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แลวทําการเคลือบเสนใยแกวดวยสาร

เคลือบที่เตรียมไวสูตรตางๆ โดยในชั้นแรกทําการเคลือบดวยสูตร TiO2/5SiO2 เพื่อชวยยึดติดของ

ชั้นฟลมที่ตองการ ยกเวนฟลมสูตร TiO2 ที่เคลือบดวยสารเคลือบชนิดเดียวกันทั้งสองชั้น ตอมาทํา

การเคลือบเสนใยแกวอีกคร้ังดวยสารเคลือบสูตรตางๆ ที่ตองการ การเคลือบฟลมในชั้นที่สองไม

ควรรอใหฟลมในชั้นแรกแหงมากจนเกินไปเพราะจะทําใหฟลมมีการแยกชั้นกัน นําฟลมที่เคลือบ

แลวไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และนําไปเผาที่อุณหภูมิ 600   

องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวลางฟลมดวย

เคร่ืองอัลตราโซนิคในนํ้ากลั่น เปนเวลา 15 นาที เพื่อกําจัดสวนเกินใหหลุดออกไป แลวอบอีกคร้ัง

ใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolyvinylpyrrolidone&ei=NYweVMXrI4PiuQST3YDYAg&usg=AFQjCNEPrZhPj9C5SGMPcLrqTf68eydFiQ
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รูปที่ 34 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2 ดวยวิธีโซล–เจล 

Dried and calcined Powder 

Photocatalytic 

reaction test 

TTIP solution 

TTIP 8.90 mL C2H5OH 143 mL  

Mixed solution 

pH~3.5 

Stirring 30 min (800 rpm) 

Sol 

Dip–coated on glass fiber 

HCl 2 M 

Characterized by XRD, 

EDS, XPS and SEM 

Characterized by  

FTIR and UV–Vis 

 

Dried and calcined 
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รูปที่ 35 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/5SiO2 ดวยวิธีโซล–เจล 

 

 

 

Dried and calcined Powder 

Photocatalytic 

reaction test 

TTIP solution 

Mixed solution 

pH~3.5 

Stirring 30 min (800 rpm) 

Sol 

Dip–coated on glass fiber 

HCl 2 M 

Characterized by 

XRD, EDS and SEM 

Characterized by  

FTIR and UV–Vis 

 

Dried and calcined 

TTIP 8.90 mL TEOS 0.07 mL C2H5OH 143 mL 
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รูปที่ 36 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/3SnO2/N ดวยวิธีโซล–เจล 

 

 

Dried and calcined 

Sol 

Dip–coated on glass fiber Dried and calcined 

TTIP solution 

Mixed solution 

pH~3.5 

Stirring 30 min (800 rpm) HCl 2 M 

Powder 

Characterized by 

XRD, EDS and SEM 

Characterized by  

FT–IR and UV– Vis 

 

Photocatalytic 

reaction test 

SnCl4.5H2O 

(3.155 g) 

(3 mol%)  

(NH4)2(CO3) (0.286, 

0.577, 0.866, 1.154 g)  
(10–40 mol%) 

TTIP  

(8.90 mL) 

C2H5OH 

 (143 

mL) 

(CH3COOH)  

(10 mL) 
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รูปที่ 37 การเตรียมผงและสารเคลือบ TiO2/3SnO2/PVP ดวยวิธีโซล–เจล 

 

Photocatalytic 

reaction test 

SnCl4.5H2O 

(3.155 g) 

(3 mol%)  

Dried and calcined Powder 

TTIP solution 

Mixed solution 

pH~3.5 

Stirring 30 min (800 rpm) 

Sol 

Dip–coated on glass fiber 

HCl 2 M 

Characterized by 

XRD, EDS and SEM 

Characterized by  

FT–IR and UV–Vis 

 

Dried and calcined 

TTIP  

(8.90 mL) 

C2H5OH 

 (143 mL) 

PVP (0.333, 0.666, 0.999 

and 1.332 g) 

 (10–40 mol%) 
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 2.2.3 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลูดวยฟลมท่ี

สังเคราะหได 

 ก) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

   เตรียมสารละลายมาตรฐานสําหรับสรางกราฟเพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของ

สาร โดยเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่มีโครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 38 โดยมีความเขมขนอยูในชวง 

0.2×10–5–1.0×10–5 โมลาร วัดการดูดกลืนแสงโดยเคร่ือง UV–Vis ในชวงความยาวคลื่น 200–800      

นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซึ่งเปนตําแหนงที่มีคาการดูดกลืนมากที่สุดใน

การวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารละลายเมทิลีนบล ูแสดงในรูปที่ 39  

 

 

          

 

 

รูปที่ 38 โครงสรางของเมทลิีนบล ู

 

 
 

รูปที่ 39 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ความเขมขน 0.5×10–5–3.0×10–5 โมลาร 

 

   กราฟมาตรฐานของสารเมทิลีนบลูในชวง 0.2×10–5 – 1.0×10–5 โมลาร แสดงดังรูป

ที่ 40 ซึ่งเขียนกราฟระหวางความเขมขนของสารกับคาการดูดกลืน โดยมีคาสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (R2) = 0.9996 เพื่อนําสมการมาคํานวณหาคาความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อทดสอบ

ตัวอยางที่เวลาตางๆ กัน 
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รูปที่ 40 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 0.2 × 10–5–1.0 × 10–5 โมลาร 

กับคาการดูดกลืนที่ไดจากเคร่ือง UV–Vis 

 

 ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลู 

 นําชิ้นงานซึ่งอยูในรูปของเสนใยแกวที่เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด มา

ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสารเมทิลีนบลู ในการทดสอบใชเสนใยแกวที่

เคลือบแลว 2 กรัม ตอสารละลายเมทิลีนบลคูวามเขมขน 1 × 10–5 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดย

นําฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยแกวและสารละลายเมทิลีนบลูใสในบีกเกอร 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําตัวอยางไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีกําลัง 50 วัตต ซึ่งมีความเขมแสง 

3.89 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยมีความยาวคลืน่ในยานยูวี (310–400 นาโนเมตร) เปนเวลา 1, 

2, 3 และ 4 ชั่วโมง แลววัดความเขมขนของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวยเคร่ือง UV–Vis เพื่อศึกษา

อัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลีนบลูเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น  

 การคํานวณเพื่อหาเปอรเซ็นตการยอยสลาย (%Degradation)โดยสมการที่ (2.1)  

 
( )0

0

C
%Degradation = 100

C

C−
× %                                       ………… (2.1) 

 เมื่อ  C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย 

             C  คือ ความเขมขนของสารละลาย ณ เวลาทดสอบ  

 

   

y = 75200x - 0.007 
R² = 0.9996 
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 2.2.4 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฮิวมิคของฟลมท่ี

สังเคราะหได 

 การวิเคราะหหาปริมาณกรดฮิวมิค (Humic acid) 

1. เตรียมสารละลายกรดฮิวมิค (99%, Fluka Sigma–Aldrich) มีลักษณะผงสีนํ้าตาล

ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ดวยนํ้ากลั่น นํากรดฮิวมิคที่ชั่งแลวมากวนดวยเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง นําสารที่ติดอยูที่กระดาษกรองไปอบในตูอบ

ที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที คํานวณปริมาณของกรดฮิวมิคที่สามารถละลายนํ้าไดจาก

ผลตางของปริมาณสารเร่ิมตนกับปริมาณสารที่ตกคาง      

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานเพื่อนําไปสรางกราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหผล

โดยเตรียมสารละลายกรดฮิวมิค ที่มีความเขมขนอยูในชวง 2–10 มิลลิกรัมตอลิตร  

3. นําสารละลายกรดฮิวมิคแตละความเขมขนมาวัดคาการดูดกลืนดวยเคร่ือง UV–

Vis ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร โดยใช Blank เปนนํ้ากลั่น พลอตคาการดูดกลืนของกรดฮิวมิค

กับความเขมขน กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮิวมิค 2–10 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 41 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)= 0.9985 นําสมการที่ไดไปคํานวณหาคาความเขมขนที่

เปลี่ยนแปลงไปเมือ่ทดสอบตัวอยางที่เวลาตางๆ 

 

 
รูปที่ 41 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายกรดฮิวมิค 2–10 มิลลิกรัมตอลิตรกับคา

การดูดกลืนที่ไดจากเคร่ือง UV–Vis 

 

y = 0.0023x - 0.0007 
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 4. นําชิ้นงานที่อยูในรูปของเสนใยแกวที่เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดไป

ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฮิวมิค ในการทดสอบใชเสนใยแกวที่เคลือบ

แลว 2 กรัม ตอสารละลายกรดฮิวมิคความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลวนํา

ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยแกวและสารละลายกรดฮิวมิคใสในบีกเกอรปริมาตร 

250 มิลลิลิตร นําไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีกําลัง 50 วัตต ที่มีความเขมแสง 3.89 มิลลิวัตตตอตาราง

เซนติเมตร ซึ่งมีความยาวคลื่นในยานยูวี (310–400 นาโนเมตร) เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง วัด

ความเขมขนของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวยเคร่ือง UV–Vis เพื่อศึกษาการลดลงของสารละลาย

กรดฮิวมิคเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การคํานวณหาเปอรเซ็นตการยอยสลายของกรด ฮิวมิคโดยใชสมการที่ 

(2.1)                                                  

 2.2.5 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฟลวิคของฟลมท่ี

สังเคราะหได 

  การวิเคราะหหาปริมาณกรดฟลวิค (Fulvic acid) 

1. เตรียมสารละลายกรดฟลวิค (70%, Omnia) ใหมีความเขมขนอยูในชวง 2–10 

มิลลิกรัมตอลิตร ดวยนํ้ากลั่น  

2. นําสารละลายของกรดฟลวิคแตละความเขมขนมาวัดดวยเคร่ือง UV–Vis ที่

ความยาวคลื่น 299 นาโนเมตร โดยใช Blank เปนนํ้ากลั่น พลอตคาการดูดกลืนของกรดฟลวิคกับ

ความเขมขน กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฟลวิค 2–10 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 42 โดย

มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 0.9994 นําสมการที่ไดไปคํานวณหาคาความเขมขนของกรด

ฟลวิคที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 
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รูปที่ 42 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายกรดฟลวิค 2–10 มิลลิกรัมตอลิตรกับคา

การดูดกลืนที่ไดจากเคร่ือง UV–Vis 

 

 3. ชิ้นงานที่นํามาทดสอบอยูในรูปของเสนใยแกวที่เคลือบดวยไทเทเนียม           

ไดออกไซด การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฟลวิค โดยใชเสนใยแกวที่

เคลือบแลว 2 กรัม ตอสารละลายกรดฟลวิค ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

โดยนําฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยแกวและสารละลายกรดฟลวิคใสในบีกเกอร 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําตัวอยางไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีกําลัง 50 วัตต ที่มีความเขมแสง 

3.89 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ความยาวคลื่นในยานยูวี (310–400 นาโนเมตร) เปนเวลา 1, 2, 3 

และ 4 ชั่วโมง วัดความเขมขนของกรดฟลวิคที่เปลี่ยนแปลงดวยเคร่ือง UV–Vis เพื่อศึกษาอัตราการ

ลดลงของความเขมขนของสารละลายกรดฟลวิคเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น สามารถคํานวณเปอรเซ็นตการ

ยอยสลายกรดฟลวิคโดยใชสมการที่ (2.1)  

 2.2.6 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล 

ของฟลมท่ีสังเคราะหได 

  การวิเคราะหหาปริมาณ 2,4–ไดคลอโรฟนอล (2,4–Dichlorophenol)  

1. เตรียมสารละลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล (99%, Fluka Sigma–Aldrich) ใหมี

ความเขมขนอยูในชวง 2–10 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยนํ้ากลั่น  

2. นําสารละลายของ 2,4–ไดคลอโรฟนอล มาวัดคาการดูดกลืนดวยเคร่ือง UV–Vis 

ในแตละความเขมขน ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร โดยใช Blank เปนนํ้ากลั่น พลอตคาการ

ดูดกลืนของ 2,4–ไดคลอโรฟนอล กับคาความเขมขน กราฟมาตรฐานของสารละลาย 2,4–            

y = 0.0115x + 0.0074 
R² = 0.9994 
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ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 2–10 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 43 โดยมีคาสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (R2) = 0.9986 นําสมการที่ไดมาคํานวณคาความเขมขนของ 2,4–ไดคลอโรฟนอล ที่

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวีที่เวลาตางๆ 

 

 
รูปที่ 43 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล 2–10 มิลลิกรัมตอ

ลิตรกับคาการดูดกลืนที่ไดจากเคร่ือง UV–Vis 

 

 3. ชิ้นงานที่นํามาทดสอบอยูในรูปของเสนใยแกวที่เคลือบดวยไทเทเนียม           

ไดออกไซด การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล โดยนํา

เสนใยแกวที่เคลือบแลว 2 กรัม กับสารละลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยนําฟลมไทเทเนียมไดออกไซดและสารละลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล

ใสในบีกเกอร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําตัวอยางไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีกําลัง 50 วัตต ที่มี

ความเขมแสง 3.89 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ความยาวคลื่นในยานยูวี (310–400 นาโนเมตร) 

ทดสอบเปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชัว่โมง แลววัดความเขมขนของสาร 2,4–ไดคลอโรฟนอล ที่

เปลี่ยนแปลงดวยเคร่ือง UV–Vis เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของสารละลาย 2,4–ได

คลอโรฟนอล เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น สามารถคํานวณเปอรเซ็นตการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอลโดย

ใชสมการที่ (2.1)   

 

 

 

y = 0.0082x 
R² = 0.9986 
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 2.2.7 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายไกลโฟเสตของฟลมท่ี

สังเคราะหได 

  การวิเคราะหหาปริมาณไกลโฟเสต (Glyphosate) 

  ศึกษาการยอยสลายไกลโฟเสตของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธ ี

Colorimetric method (Shifu, 2007) เน่ืองจากผลิตภัณฑสุดทายจากการยอยสลายไกลโฟเสตดวย

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะเปนฟอสเฟต ดังน้ันเราสามารถคํานวณหาความเขมขนของไกลโฟเสต

ที่ยอยสลายไปไดดวยการหาปริมาณของฟอสเฟตในสารละลาย ซึ่งมีขั้นตอนการวิเคราะหดังน้ี 

  1. เตรียมสารละลายไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) (98% Fluka 

Sigma–Aldrich) ใหมคีวามเขมขนอยูในชวง 0.2×10–4–1.0×10–4 โมลาร ดวยนํ้ากลั่น  

  2. นําสารละลายของไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตแตละความเขมขนมาเติม

นํ้ า ย า เ ค มี  (ชุ ด ท ด ส อ บ ฟ อ ส เ ฟ ต จ า ก ห น ว ย น วั ต ก ร ร ม เ ท ค โ นโ ล ยี  ค ณ ะ วิท ย า ศ า ส ต ร 

มหาวิทยาลัยมหิดล) สารละลายฟอสเฟตจะเปลี่ยนเปนสีมวงดวยวิธีวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบ

ความเขมของสี (Colorimetric method) แลวนําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนดวยเคร่ือง UV–Vis ที่

ความยาวคลื่น 701 นาโนเมตร พลอตคาการดูดกลืนกับความเขมขนของฟอสเฟตและสรางกราฟ

มาตรฐานของสารละลายฟอสเฟตในชวงความเขมขน 0.2×10–4–1.0×10–4 โมลาร แสดงดังรูปที่ 44 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 0.9994 นําสมการที่ไดไปคํานวณหาคาความเขมขนที่

เปลี่ยนแปลงไปเมือ่ทดลองที่เวลาตางๆ 

 

  
 

รูปที่ 44 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไกลโฟเสต 0.2x10-4–1.0x10-4 โมลารกับ

คาการดูดกลืนที่ไดจากเคร่ือง UV–Vis 

y = 0.041x + 0.0511 
R² = 0.9992 
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  3. ชิ้นงานที่ นํามาทดสอบอยูในรูปของเสนใยแกวที่ เคลือบดวยไทเทเนียม           

ไดออกไซด การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายไกลโฟเสต โดยนําเสนใยแกวที่

เคลือบแลว 2 กรัม ตอสารละลายไกลโฟเสตความเขมขน 1.0×10–4 โมลาร (16.9 มิลลิกรัมตอลิตร)

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยนําฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยแกวและสารละลาย

ไกลโฟเสตใสในบีกเกอรปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําตัวอยางไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีกําลัง 50 

วัตต ที่มีความเขมแสง 3.89 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ซึ่งมีความยาวคลื่นในยานยูวี (310–400  

นาโนเมตร) ทดสอบที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง วัดความเขมขนของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวย

เคร่ือง UV–Vis เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของไกลโฟเสตจากปริมาณฟอสเฟตที่

เพิ่มมากขึ้น นําสมการที่ไดไปคํานวณเปอรเซ็นตการยอยสลายไกลโฟเสตโดยใชสมการที่ (2.2)  

%Degradation =   
𝑃𝑡
𝑃0

X 100%                                                          ………… (2.2) 

 เมื่อ  P0 คือ ความเขมขนเร่ิมตนของฟอสเฟต (1.0×10–4 โมลาร) 

             Pt  คือ ความเขมขนของฟอสเฟต ณ เวลาทดสอบ  

 2.2.8 กระบวนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อ E.coli, S.typhi 

และ S.aureus 

  จากผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู จึง

นําสูตรสารเคลือบ TiO2, TiO2/3SnO2, TiO2/3SnO2/20N และ TiO2/3SnO2/40PVP มาทดสอบการฆา

เชื้อแบคทีเรีย ไดแก  E.coli, S.typhi และ S.aureus  

 เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบคือ E.coli, S.typhi และ S.aureus โดยเร่ิมตนจาก

นําเชื้อ (ไดการอนุเคราะหจากภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอด

ทดลองที่มีอาหารเหลว (Tryticase soy broth) 4 มิลลิลิตร แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากน้ันเติมเชื้อแบคทีเรียปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน 0.85% โซเดียม       

คลอไรด (9 มิลลิลิตร) ในนํ้ากลั่น โดยใชวิธี Serial dilution method แลวนําเชื้อปริมาตร 0.1 

มิลลิลิตร ไปหยดลงบนอาหารแข็ง สําหรับเชื้อ E.coli และ S.typhi ซึ่งเปนแบคทีเรียแกรมลบ อาหาร

ที่นํามาใช คือ Macconkey agar สวนเชื้อ S.aureus เปนแบคทีเรียแกรมบวก อาหารที่นํามาใช คือ 

Nutrient agar โดยใชเทคนิค Spread plate แลวเจือจางจํานวนเชื้อเพื่อใหจํานวนเชื้ออยูในชวง 30–

300 โคโลนี หลังจากที่รูความเขมขนของเชื้อต้ังตนแลว ก็นําเชื้อที่ไดไปเตรียมใหมีความเขมขนเชื้อ

ประมาณ 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร แลวนําเชื้อแบคทีเรียที่เตรียมไดไปทดสอบการฆาเชื้อกับฟลม

ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหได ในการทดสอบน้ีใชเสนใยแกวที่เคลือบแลวปริมาณ 2 กรัม 
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ทดสอบกับนํ้าที่มีเชื้อแบคทีเรียปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลวนําตัวอยางและเชื้อแบคทีเรียเติมลงใน   

บีกเกอรปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีกําลัง 50 วัตต ซึ่งความเขมแสง 

3.89 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยความยาวคลื่นในยานยูวี (310–400 นาโนเมตร) เมื่อเวลาผาน

ไปก็ดูดเชื้อที่ผานการรับแสงที่เวลาตางๆ โดยใชนําตัวอยางปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหาร

แข็ง แลวนําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูป

ที่ 45 หลังจากน้ันทําการบันทึกผลโดยการถายรูปและนับจํานวนเชื้อที่เหลือ สามารถคํานวณ

เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อแบคทีเรีย (% Disinfection) โดยใชสมการที่ (2.3) 

    % Disinfection %100
0

x
N
N

=                            ………… (2.3) 

 เมื่อ  N0 คือ จํานวนเชื้อเร่ิมตน 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร  

             N  คือ จํานวนเชื้อ ณ เวลาทดสอบ โคโลนีตอมิลลิลิตร 
 

             
 

รูปที่ 45 ขั้นตอนการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย 

Bacteria 103 CFU/mL 

in 0.85%NaCl (50 mL) 

 

TiO2 composite films  

(2 g) 

 

Irradiation of UV light at various times 

 

Mixture of bacteria 103CFU/mL and TiO2 composite films  

100 µL from mixture spread on agar plate 

 

Counting of bacteria colony in CFU/mL 

 

Incubation at 37 ºC for 24 h 
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 2.2.9 การทดสอบการดูดซับคารโบฟูราน ดวยถานกัมมันต  

  การวิเคราะหหาปริมาณคารโบฟูราน (Carbofuran) 

1. เตรียมสารละลายคารโบฟูราน (98%, Fluka Sigma–Aldrich) ใหมีความเขมขน

อยูในชวง 3–21 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยนํ้ากลั่น  

2. นําสารละลายของคารโบฟูรานในแตละความเขมขนมาวัดดวยเคร่ือง UV–Vis 

ทดสอบที่ความยาวคลื่น 285 นาโนเมตร โดยใช Blank เปนนํ้ากลั่น พลอตคาการดูดกลืนของคารโบ

ฟูรานกับความเขมขน กราฟมาตรฐานของคารโบฟูราน 3–21 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 46 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 0.9989 นําสมการที่ไดไปคํานวณหาคาความเขมขนที่

เปลี่ยนแปลงเมื่อทดสอบที่เวลาตางๆ กัน 

 

 
 

รูปที่ 46 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายคารโบฟูราน 3–21 มิลลิกรัมตอลิตรคา

การดูดกลืนที่ไดจากเคร่ือง UV–Vis 

 

  3. การทดสอบการดูดซับสารละลายคารโบฟูรานดวยถานกัมมันต (Granular about 

1.5 mm ,Loba Chemie, Iodine absorption =750–800 mg/g) โดยนําถานกัมมันตไปลางดวยนํ้ากลั่น

และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําไปทดสอบการดูดซับโดยใชถาน     

กัมมันต 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม ตอสารละลาย คารโบฟูรานความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําถานกัมมันตและสารละลาย คารโบฟูรานใสในบีกเกอรปริมาตร 250 

มิลลิลิตร แลวนําตัวอยางไปทดสอบหาปริมาณความเขมขนของคารโบฟูราน ที่เวลา 2, 4, 6 และ 8 

ชั่วโมง วัดความเขมขนของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงดวยเคร่ือง UV–Vis เพื่อศึกษาการลดลงของ

y = 0.0027x 
R² = 0.9989 
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ความเขมขนของสารละลายคารโบฟูรานเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น หลังจากน้ันก็ทดสอบการดูดซับของ

ถานกัมมันตที่ความเขมขนตางกันของคารโบฟูราน คือ 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

และทดสอบโดยบรรจุถานกัมมันตไวในหลอดอะคริลิคปริมาณ 100 กรัม ตอหลอด ซึ่งทดสอบ

จํานวน 1, 2, 3 และ 4 หลอด ที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที สมารถคํานวณเปอรเซ็นตการยอย

สลายคารโบฟูรานโดยไดใชสมการที่ (2.1)  

 2.2.10 การทดสอบการดูดซับไนเตรตดวยถานกัมมันต  

  การวิเคราะหหาปริมาณไนเตรต (Nitrate) 

  1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) (99% Ajax Finechem) ใหมี

ความเขมขนอยูในชวง 2–10 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยนํ้ากลั่น  

  2. นําสารละลายของโพแทสเซียมไนเตรตแตละความเขมขนมาเติมนํ้ายาเคมี (ชุด

ทดสอบไนเตรทจากภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) สารละลายไนเตรตก็จะ

เปลี่ยนเปนสีชมพู ดวยวิธีวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบความเขมของสี แลวนําไปวัดดวยเคร่ือง  

UV–Vis ที่ความยาวคลื่น 542 นาโนเมตร พลอตคาการดูดกลืนกับความเขมขนของไนเตรตและ

สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายไนเตรตในชวง 2–10 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงในรูปที่ 47 โดยมี

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 0.9993 นําสมการที่ไดไปคํานวณหาคาความเขมขนที่

เปลี่ยนแปลงเมื่อทดลองที่เวลาตางๆ กัน 

 

 
รูปที่ 47 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไนเตรต 2–10 มิลลิกรัมตอลิตรกับคาการ

ดูดกลืนที่ไดจากเคร่ือง UV–Vis 
 

 

y = 0.0879x + 0.0895 
R² = 0.9993 
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  3. การทดสอบการดูดซับสารละลายไนเตรตดวยถานกัมมันต (Granular about 1.5 

mm ,Loba Chemie) โดยนําถานกัมมันตไปลางดวยนํ้ากลั่นและนําไปอบที่อุณหภูมิ 60              

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทดสอบโดยใชถานกัมมันต 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม ตอ

สารละลายไนเตรตความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําถานกัมมันตและ

สารละลายไนเตรตใสในบีกเกอรปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนํานํ้าตัวอยางไปทดสอบหาปริมาณ

ความเขมขน ของไนเตรตเปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง วัดความเขมขนของสารละลายที่

เปลี่ยนแปลงไปดวยเคร่ือง UV–Vis เพื่อศึกษาการลดลงของสารละลายไนเตรตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 

หลังจากน้ันก็ทดสอบการดูดซับของถานกัมมันตที่ความเขมขนตางกันของไนเตรต คือ 20, 40, 60, 

80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และทดสอบโดยบรรจุถานกัมมันตไวในหลอดอะคริลิคปริมาณ 100 

กรัม ตอหลอด ซึ่งทดสอบจํานวน 1, 2, 3 และ 4 หลอด ที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที สามารถ

คํานวณเปอรเซ็นตการยอยสลายไนเตรตไดโดยใชสมการที่ (2.1)  

 

2.3 การตรวจสอบคุณลักษณะของฟลม 

 

1) XRD (X–ray diffractometry) 

วิเคราะห XRD เพื่อศึกษาโครงสรางของผลึกและคํานวณหาขนาดผลึกของสาร

เคลือบที่สังเคราะหได โดยใชสมการของ Scherer ดังสมการที่ (2.4)  

   
θβ
λ

cos
9.0

=t                                                        ………. (2.4) 

เมื่อ         t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKα = 0.15406 นาโนเมตร) 

β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 

                          
 
θ           คือ มุมสะทอน (เรเดียน)   

2) SEM (Scanning electron microscope) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปนเคร่ืองมือที่ใชในการ

วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เน่ืองจากภาพถายที่ไดจากการทดสอบจะมีความละเอียดสูง 

สามารถเห็นรายละเอียดบนพื้นผิวของวัตถุที่มีขนาด 2–5 นาโนเมตร เคร่ือง SEM บางรุนอาจมี

กําลังขยายถึง 120,000 เทา ภาพที่ไดจากการถายจะมีความชัดลึกสูง มีมิติ ภาพที่ไดจึงมีความชัดเจน

มากกวาภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนธรรมดาที่ใหภาพเปนแบบ 2 มิติ และมีกําลังขยายเพียง 1,000 

เทา ในงานวิจัยน้ีใช SEM FEI Quanta 400 และ JEOL JSM–5200 สําหรับตรวจดูลักษณะพื้นผิวของ

ฟลมและลักษณะของเชื้อแบคทีเรียที่ทดสอบ 
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3) UV–Vis DRS (UV–Visible diffuse reflectance spectroscopy) 

  UV–Vis DRS (UV–2401, Shimadzu, Japan) ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสงของ

อนุภาคที่สังเคราะหไดและคํานวณแถบชองวางพลังงานของอนุภาค TiO, TiO2/3SnO2, 

TiO2/3SnO2/N และTiO2/3SnO2/PVP ซึ่งแปรผันปริมาณ N และ PVP 10–40 เปอรเซนตโมล โดยใช 

BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อสะดวกในการวัดแถบชองวาง

พลังงาน และคํานวณคาแถบชองวางพลงังานไดจากสมการดังตอไปน้ี 

 Eg     =     λ
hc      =     

λ
8.239,1                                                          ............(2.5) 

  

 เมื่อ Eg คือ แถบชองวางแถบพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต) 

        h   คือ คาคงที่ของพลังค (6.67 x 10–34 จูลวินาที) 

        c   คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรตอวินาที) 

       λ   คือ ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

4) XPS (X–ray photoelectron spectroscopy) 

เทคนิค XPS ใชวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่สามารถใหขอมูลสมบัติ

ทางเคมีที่ระดับผิวของวัสดุ เชน ชนิดและจํานวนธาตุองคประกอบ โครงสรางทางเคมี ชนิดพันธะ

ทางเคมีและสถานะออกซิเดชันของอะตอม เปนตน XPS ใชวิเคราะหวัสดุไดมากมายหลายชนิด 

ไดแก สารประกอบอินทรียและอนินทรีย โลหะผสม พอลิเมอร เซรามิก และสารเคลือบ เปนตน ใน

งานวิจัยน้ีใชเคร่ือง XPS รุน AXIS Ultra DLD สําหรับการวิเคราะหชนิดและปริมาณของฟลมที่

สังเคราะหได โดยศึกษาจากคาพลังงานยึดเหน่ียว (Binding energy) ของโฟโตอิเล็กตรอนที่

ปลดปลอยออกมาจากอะตอมของตัวอยาง 

 5) FTIR (Fourier transformed infrared spectrophotometer) 

 เคร่ือง FTIR ใชวิเคราะหตัวอยางเพื่อตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ   หรือเพื่อการ

ยืนยันหมูฟงกชันของสารตัวอยาง โดยการเปรียบเทียบจากอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบ

มาตรฐานกับตัวอยางที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงพีคที่เกิดขึ้น ถาหาก

เปนตําแหนงที่ตรงกันแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน สําหรับในงานวิจัยใชเคร่ือง FTIR รุน Bruker 

Equinox 55 โดยวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางในชวงเลขคลื่น (Wavenumber) 400–4,000 cm–1 

เพื่อวิเคราะหหมูฟงกชันของอนุภาคที่สังเคราะหได 

 

6) UV–Vis (Ultraviolet–visible spectrophotometer) 
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 เคร่ือง UV–Vis ใชในการตรวจวัดความเขมแสงที่ผานหรือสะทอนจากตัวอยาง

เพื่อเปรียบเทียบกับความเขมแสงจากแหลงกําเนิด จากการสแกนที่ชวงความยาวคลื่น 200–800     

นาโนเมตร เพื่อหาตําแหนงความยาวคลื่นที่แปรผันตรงกับความเขมขนของสาร และสรางกราฟ

มาตรฐานของสารละลาย หลังจากน้ันก็วัดความเขมขนของสารเคมีที่ตองการจะทดสอบ 

7) AFM (Atomic force microscopy) 

 AFM (Multi–Mode scanning probes Veeco NanoScope IV) เปนเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะห

ลักษณะพื้นผิวของสารเคลือบและคํานวณหาพื้นที่ผิวของฟลมดวยเคร่ือง AFM เปนเคร่ืองมือที่ใช

ในการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมบางในระดับนาโน โดยอาศัยหลักการของอันตรกิริยาของ

แรงระหวางอะตอม (Atomic force) ระหวางหัวเข็มวัดในระดับนาโนกับพื้นผิวของสาร และจะทํา

การประมวลผลออกมาในลักษณะของภาพพื้นผิว 

 

2.4 การออกแบบและการทดสอบเคร่ืองปฏิกรณในการบําบัดนํ้าดื่ม 

 

  หลังจากที่มีการศกึษาการฆาเชื้อแบคทีเรียและการยอยสลายสารเคมีตางๆ ที่ปนเปอนในนํ้า

ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบอยูบนเสนใยแกวแลว หลังจากน้ันก็ทําการออกแบบเคร่ือง

ปฏิกรณดวยโปรแกรม SolidWorks2013 เมื่อออกแบบเสร็จแลวก็สรางเคร่ืองปฏิกรณขึ้นมา และ

บรรจุเสนใยแกวที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณและทดสอบเคร่ืองปฏิกรณ

ที่สรางขึ้น โดยการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียและการยอยสลายสารเคมีที่ปนเปอนในนํ้า แลวเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณดวยถานกัมมันตและศึกษาประสิทธิภาพหลังจากเพิ่มถานกัมมันต

เขาไปในระบบ 
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บทที่ 3  
 

ผลและการอภิปรายผล 

 

  ในการศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพือ่ศึกษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือ

ดวยดีบุกและไนโตรเจนบนเสนใยแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ โดยศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพของฟลมที่สังเคราะหไดและศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของไทเทเนียม

ไดออกไซดในการฆาเชื้อ E.coli, S.typhi และ S.aureus และยอยสลายกรดฮิวมิค กรดฟลวิค 2,4–  

ไดคลอโรฟนอลและไกลโฟเสต และศึกษาการดูดซับไนเตรตและคารโบฟูรานดวยถานกัมมันต 

แลวออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณที่มีฟลมไทเนียมไดออกไซดเจือดวยดีบุกรวมกับไนโตรเจน

และถานกัมมันต แลวทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้นดวยการทดสอบการฆาเชื้อ

แบคทีเรียและสารเคมีที่ปนเปอนในนํ้าโดยมีผลการศึกษาดังน้ี 

 

3.1 ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค XRD 

 

 จากผลวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนเสน

ใยแกว ซึ่งเจือดวยดีบุก ดีบุกรวมกับไนโตรเจน (แหลงของไนโตรเจน คือ แอมโมเนียมคารบอเนต) 

(รูปที่ 48) และดีบุกรวมกับ PVP (รูปที่ 49) โดยเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบวา เกิดเฉพาะ

เฟสอะนาเทสเทาน้ัน เมื่อพิจารณารูปที่ 48 พบวา การเจือดวยดีบุกเพียงอยางเดียว พีคที่เกิดขึ้นจะสูง

และแคบ แสดงวาเฟสอะนาเทสที่เกิดขึ้นมีความเปนผลึกสูง แตเมื่อเจือไนโตรเจนเพิ่มเขาไป พบวา 

พีคที่เกิดขึ้นจะตํ่าและมีฐานที่กวาง เมื่อเปรียบเทียบกัน พบวา การเจือดวยไนโตรเจนทําใหความ

เปนผลึกลดลง เน่ืองจากเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดผลึกที่เล็กทําใหการจัดเรียง

ไมสมบูรณ ดังน้ันเมื่อเผาทําใหการจัดเรียงตัวอะตอมใหม ทําใหเปนผลึกที่สมบูรณขึ้น เมื่อพิจารณา

รูปที่ 49 พบวา การเจือดวย PVP พีคที่เกิดขึ้นคลายกับการเจือดวยไนโตรเจนแตมีพีคที่ตํ่ากวา เมื่อ

เจือดวย PVP ที่ 40 เปอรเซ็นตโมล พบวา พีคที่เกิดขึ้นจะตํ่าและมีฐานที่กวางมากกวาการเจือที่

ปริมาณนอย ซึ่งสงผลตอขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส 

 จากตารางที่ 9 เมื่อพิจารณาขนาดผลึกที่คํานวณจากพีคที่วิเคราะหดวยเทคนิค 

XRD โดยใชสมการของ Sherrer พบวา ฟลมที่ไมมีการเจือและฟลมที่เจือดวยดีบุกมีขนาดผลึก

เทากับ 17.2 นาโนเมตร สวนฟลมที่เจือดวยไนโตรเจนมีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสอยูในชวง 9.8–
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23.0 นาโนเมตร ซึ่งการเจือไนโตรเจนสามารถทําใหผลึกขนาดเล็กลงไดเมื่อเทียบกับฟลมที่ไมมีการ

เจือและฟลมที่เจือดวยดีบุก โดยปริมาณไนโตรเจนที่เหมาะสม คือ 20 เปอรเซ็นตโมล โดยมีขนาด

ผลึกเพียง 9.8 นาโนเมตร แตเมื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนเปน 40 เปอรเซ็นตโมล พบวา ขนาดผลึก

ใหญขึ้นเปน 23.0 นาโนเมตร เน่ืองจากเมื่อเจือดวยไนโตรเจนในปริมาณมากๆ ทําใหแลตทิซเกิด

การบิดเบี้ยว สงผลใหเกิดความเคนขึ้นภายในโครงสรางผลึกทําใหมีขนาดผลึกใหญขึ้น ตามเหตุผล

ที่ Chen และคณะ (2008) ไดกลาวไว สวนการเจือดวย PVP พบวา มีขนาดผลกึของเฟสอะนาเทสอยู

ในชวง 8.4–12.9 นาโนเมตร (ตารางที่ 9) เมื่อเพิ่มปริมาณ PVP ใหสูงขึ้น พบวา ขนาดผลึกก็ไม

แตกตางกันมากนัก ซึ่งปริมาณ PVP ที่ 30 เปอรเซ็นตโมล จะมีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสเล็กที่สุด

เพียง 8.4 นาโนเมตรเทาน้ัน 

 

 
รูปที่ 48 XRD patterns ของฟลม TSN เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 49 XRD patterns ของฟลม TSP เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 9 ขนาดผลึกที่คํานวณโดยใชสมการของ Scherer ของฟลมสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

ชนิดของฟลม ขนาดผลึก (nm) 

T 17.2 

TS 17.2 

TSN10 13.8 

TSN20 9.8 

TSN30 13.8 

TSN40 23.0 

TSP10 12.9 

TSP20 10.3 

TSP30  8.4 

TSP40 8.6 
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3.2 ผลการวิเคราะหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค SEM 

 

 ผลการวิเคราะหลักษณะผิวของเสนใยแกวและฟลมสูตรตางๆ ที่เคลือบบนเสนใย

แกว (รูปที่ 50ก–ฒ) โดยใชกําลังขยายที่ตางกัน คือ 1,500, 5,000 และ 60,000 เทา ตามลําดับ รูปที่ 50

ก–ค แสดงลักษณะพื้นผิวของเสนใยแกวที่ไมมีการเคลือบ ซึ่งพื้นผิวจะมีลักษณะเรียบ สวนรูปที่ 50

ช–ฌ เปนฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดที่เจือดวยดีบุก จากรูปจะเห็นวาพื้นผิวจะมีอนุภาคเล็กๆ 

ทําใหผิวไมเรียบ เน่ืองจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ โดยมี

ขนาดเกรนประมาณ 60–80 นาโนเมตร สวนรูปอ่ืนๆ จะเปนฟลมสูตร T (รูปที่ 50ง–ฉ), TSN20 (รูป

ที่ 50ญ–ฏ) และ TSP40 (รูปที่ 50ฐ–ฒ) ซึ่งมีพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบ เน่ืองจากไทเทเนียม        

ไดออกไซดมีขนาดผลึกที่เล็กทําใหพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบกวาฟลมที่ไมมีการเจือและฟลมที่มี

การเจือดวยดีบุก เมื่อถายดูโครงสรางจุลภาคภาคตัดขวางของเสนใยแกวที่เคลือบดวยฟลม TSN20 

ที่กําลังขยายตางๆ (แสดงดังรูปที่ 51ก–ค) จะเห็นฟลมกับเสนใยแกวไดอยางชัดเจนในรูปที่ 51ค ซึ่ง

สามารถวัดความหนาของฟลมไดประมาณ 400–500 นาโนเมตร 

  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุที่กระจายอยูบนเสนใยแกวและเสนใยแกวที่มีการ

เคลือบสูตรตางๆ แสดงดังรูปที่ 52 จากการวิเคราะห พบวา มีพีคของธาตุตางๆ ที่กระจายอยูบนเสน

ใยแกวที่มีการเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งเจอธาตุ Ti คอนขางตํ่า เน่ืองจากรังสีเอ็กเรยทะลุ

ผานไปยังวัสดุฐาน จากผลการทดสอบดังกลาว พบวา วัสดุฐานประกอบไปดวยธาตุ Si, C, O, Al 

และ Ca นอกจากน้ียังพบธาตุ N เปนพีคตํ่าๆ อยูดวยในฟลม TSN20 และ TSP40 เมื่อนําพีคที่ไดไป

คํานวณในเชิงปริมาณ (แสดงในตารางที่ 10) พบวา ปริมาณธาตุ Ti พบมากที่สุด 4.32 เปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนัก จากฟลม TSP40 รองลงมา คือ ฟลมสูตร TSN20 พบวา มีปริมาณธาตุ Ti 4.27 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สวนฟลมที่มีปริมาณธาตุ Ti นอยที่สุด คือ TS สวนปริมาณธาตุ N ที่พบจาก

ฟลม TSN20 และ TSP40 คือ 1.15 และ 0.68 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
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 (ก) GF 1,500X                              (ข) GF 5,000X                                 (ค) GF 60,000X 

           
(ง) T 1,500X                                                         (จ) T 5,000X                                                          (ฉ) T 60,000X 

           
(ช) TS 1,500X                                (ซ) TS 5,000X                                                     (ฌ) TS 60,000X  

           
(ญ) TSN20 1,500X                        (ฎ) TSN20 5,000X                          (ฏ) TSN20 60,000X                 

           
(ฐ) TSP40 1,500X                          (ฑ) TSP40 5,000X                          (ฒ) TSP40 60,000X                

           
รูปที่ 50 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส 
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 (ก)                                        (ข)                                        (ค) 

           
 

รูปที่ 51 ภาพถายภาคตัดขวางของเสนใยแกวที่เคลือบดวยฟลมสูตร TSN20 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส (ก) 200 เทา (ข) 500 เทา และ (ค) 40,000 เทา 

 

 
 

รูปที่ 52 ผลการวิเคราะหธาตุที่กระจายอยูบนฟลมสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุที่กระจายอยูบนฟลมสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600องศา

เซลเซียส 

ชนิดของฟลม 
ปริมาณธาตุ (wt%) 

Ti O C Al Si Ca N 

Glass fibers – 22.77  8.26 13.21 34.97 20.79 – 

T 3.59 19.59 11.70  8.96 34.75 21.41 – 

TS 3.28 18.32 10.20  9.22 35.27 23.71 – 

TSN20 4.27 15.90 8.97  8.63 34.48 26.59 1.15 

TSP40 4.32 15.11 9.65 8.40 35.46 26.38 0.68 

 
3.3 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค AFM 

 

 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียม         

ไดออกไซดที่เจือดวยดีบุก ดีบุกรวมกับไนโตรเจนและดีบุกรวมกับ PVP (รูปที่ 53) โดยใชเคร่ือง 

AFM จะเห็นไดวาพื้นผิวของฟลมคอนขางเรียบ โดยมีคาความขรุขระอยูในชวง 2–10 นาโนเมตร 

(ตารางที่ 11) ซึ่งฟลมสูตร TS จะมีคาความขรุขระมากที่สุด รองลงมา คือ ฟลมสูตร T เน่ืองจากฟลม

ทั้งสองสูตรน้ีมีขนาดผลึกที่ใหญสงผลใหฟลมมีลักษณะพื้นผิวที่ไมเรียบ (จากตารางที่ 9) แตเมื่อ

เปรียบเทียบกันระหวางฟลมสองสูตรน้ี จากรูปที่ 53ก และ 53ข พบวา ฟลมสูตร TS มีการจัดเรียงตัว

ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมเปนระเบียบ ซึ่งสอดคลองกับภาพถาย SEM (รูปที่ 50ฌ) ทํา

ใหฟลมดังกลาวมคีาความขรุขระมากกวาฟลมสูตร T สวนฟลมสูตร TSN20 และ TSP40 (รูปที่ 53ก 

และ 53ข) มีคาความขรุขระที่นอย เน่ืองจากมีขนาดผลึกที่เล็ก (จากตารางที่ 9) และมีการจัดเรียงตัวที่

เปนระเบียบทําใหมีคาความขรุขระนอย สวนฟลมสูตร TSP40 มีคาความขรุขระนอยที่สุดเพียง 2.17 

นาโนเมตร เน่ืองจากฟลมมีขนาดผลึกที่เล็กที่สุด (8.6 นาโนเมตร) เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวของฟลมจาก

การวิเคราะหดวย AFM (ตารางที่ 11) พบวา ฟลมสูตร TSN20 มีพื้นที่ผิวมากที่สุด ถึงแมวาฟลมสูตร

ดังกลาวจะมีความขรุขระที่นอยกวาฟลมสูตร T และ TS ก็ตาม แตฟลมสูตร TSN20 มีขนาดอนุภาค

ที่เล็กกวามาก สงผลใหมีพื้นผิวที่มากกวา ซึ่งการมีพื้นผิวที่มากก็จะสงผลดีในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

แคตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปที่ 53 ภาพถาย AFM แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ เมื่อเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ก) T (ข) TS (ค) TSN20 และ (ง) TSP40 

 

 

 

 

 ภาพสามมิต ิ ภาพดานบน   
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ตารางที่ 11 ความขรุขระและพื้นผิวของของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ เมื่อเผาที่ 

ชนิดของฟลม ความขรุขระของชั้นฟลม (nm) พื้นท่ีผิว (µm2) 

T 9.14 5.71 

TS 10.52 5.33 

TSN20 8.34 5.97 

TSP40 2.17 4.01 

 

3.4 ผลการวิเคราะหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค FTIR 

  

  การวิเคราะหดวยเคร่ือง FTIR โดยการทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงและวัด

แสงที่สงผานออกมา แลวแสดงผลเปนความสัมพันธของความถี่หรือ Wave number กับคาการ

สงผานของแสง เรียกวา IR spectrum ซึ่งลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแตละชนิดจะมี

คุณสมบัติเฉพาะ โมเลกุลของสสารจะดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดที่ความถี่ตางกัน ขึ้นอยูกับความ

แข็งแรงของพันธะและนํ้าหนักของอะตอมของ Functional groups ในโมเลกุลน้ันๆ จากการ

วิเคราะหดวยเทคนิค FTIR ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีโซล–เจล เมื่อเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 54 และขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงความถี่และชนิดของการ

สั่น สรุปดังตารางที่ 12 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาที่เลขคลื่น 2900–3600 cm–1 จะมีกลุมของ  

O–H stretching โดยเปนพันธะไฮโดรเจนที่มีลักษณะพีคที่กวาง ที่เลขคลื่น 1630–1640 cm–1 จะเปน

พีคของ O–H bending ของนํ้าในโครงสรางผลึก ที่เลขคลื่น 1400 cm–1 จะเปนพีคของ N–H bending 

และที่ตําแหนงพีค 500–700 cm–1 จะเปนพีคของ Ti–O stretching จากรูปที่ 54 จะแสดงพีคของ

ไนโตรเจน ซึ่งมาจากอนุภาคสูตร TSN20 และ TSP40 จากผลการวิเคราะห FTIR ก็สามารถยืนยัน

พันธะที่เกิดขึ้นในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมได 
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รูปที่ 54 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของอนุภาคสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ 12 ความถี่และชนิดของการสั่นสะเทือนดวยเทคนิค FTIR ของอนุภาคไดออกไซด เมื่อเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ชนิดของสาร Wave no. (cm–1) Vibrational mode ขอมูลอางอิง 

T 493.96–646.33 

1627.1 

3369.05 

TiO2 stretching 

O–H bending 

O–H stretching 

Senthilnathan et al., (2010) 

Senthilnathan et al., (2010) 

Senthilnathan et a.,l (2010) 

TS 657.74 

1631.57 

3367.66 

TiO2 stretching 

O–H bending 

O–H stretching 

Senthilnathan et al., (2010) 

Senthilnathan et al., (2010) 

Senthilnathan et al., (2010) 

TSN20 650.46 

1403.19 

1630.56 

3395.93 

TiO2 stretching 

N–H bending 

O–H bending 

O–H stretching 

Senthilnathan et al., (2010) 

Jiaqing et al., (2002) 

Senthilnathan et al., (2010) 

Senthilnathan et al., (2010) 

TSP40 712.19 

1406.22 

1626.39 

TiO2 stretching 

N–H bending 

O–H bending 

Senthilnathan et al (2010) 

Jiaqing et al., (2002) 

Senthilnathan et al., (2010) 
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3.5 ผลการวิเคราะหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค UV–Vis DRS 

 

 UV–Vis DRS ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสงของอนุภาคที่สังเคราะหได โดย

สามารถคํานวณหาแถบชองวางพลังงานจากคา Photon energy (αhν)2 ของอนุภาคไทเทเนียม      

ไดออกไซดสูตรตางๆ ไดแก T, TS, TSN และ TSP ซึ่งแปรผันปริมาณ ไนโตรเจน และ PVP 10–40 

เปอรเซ็นตโมล โดยเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส รูปที่ 55 แสดงการดูดกลืนสเปกตรัมของ

อนุภาค T, TS และ TSN และรูปที่ 56 สําหรับอนุภาค TSP สวนรูปที่ 57 แสดงคา Photon energy 

(αhν)2 กับคาแถบชองวางพลังงานของอนุภาค T, TS และTSN และรูปที่ 58 สําหรับอนุภาค TSP 

เพื่อนําไปคํานวณหาคาแถบชองวางพลังงาน โดยลากเสนความชันสัมผัสกับการดูดกลืนสเปกตรัม

ของเสนกราฟและคา Photon energy เพื่อหาความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงและคาชองวาง

แถบพลังงานของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ซึ่งแถบชองวางพลังงานที่คํานวณได

แสดงในตารางที่ 13 และรูปที่ 59 เปนการเปรียบเทียบแถบชองวางพลังงานของอนุภาคสูตรตางๆ 

  จากการวิเคราะหอนุภาคดวยเทคนิค UV–Vis DRS พบวา อนุภาค T และ TS มีผล

จะดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นเทกับ 413 และ 419 นาโนเมตร ตามลําดับ แถบชองวาง

พลังงานมีคา 3.20 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับอนุภาคที่มีการเจือรวมกันระหวางดีบุกและไนโตรเจน 

10–40 เปอรเซ็นตโมล พบวา จะดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นเทากับ 421–441 นาโนเมตร แถบ

ชองวางพลงังานอยูในชวง 3.03–3.18 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งผลการเจือไนโตรเจนและดีบุกจะชวยใน

การเลื่อนไปทางแสงที่มองไดดวยตาเปลา ซึ่งอาจเน่ืองจากอะตอมของไนโตรเจนเขาไปแทรกหรือ

แทนที่อะตอมของออกซิเจน เห็นไดจากการเลื่อนและการเพิ่มขึ้นของชวงการดูดกลืนแสงไปยัง

ความยาวคลื่นที่สูงขึ้น ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีขึ้น สวนการเจือ

ดวย PVP รวมกับดีบุก พบวา จะดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 405–419 นาโนเมตร แถบ

ชองวางพลงังานอยูในชวง 3.12–3.23 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งจะมีการเลื่อนไปทางแสงที่มองไดดวยตา

เปลา เมื่อพิจารณารูปที่ 59 พบวา การเจือไนโตรเจนที่ปริมาณ 20 เปอรเซ็นตโมล มีคาแถบชองวาง

พลังงานที่แคบที่สุด แตเมื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนก็ทําใหแถบชองวางพลังงานมากขึ้นดวย สวน

การเจือดวยดีบุกและ PVP พบวา การเพิ่มปริมาณของ PVP ทําใหแถบชองวางพลังงานลดลง ทั้งน้ี

อาจเกิดจากปริมาณและรูปแบบของไนโตรเจนที่เขาไปอยูในระบบซึ่งจะสงผลตอคาแถบชองวาง

พลังงานได (ผล XPS ในรูปที่ 62–63 และตารางที่ 14) 
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รูปที่ 55 การดูดกลืนสเปกตรัมของอนุภาคสูตร TSN เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

รูปที่ 56 การดูดกลืนสเปกตรัมของอนุภาคสูตร TSP เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 57 คา Photon energy (αhν)2 ของอนุภาคสูตร TSN เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 58 คา Photon energy (αhν)2 ของอนุภาคสูตร TSP เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 13 แถบชองวางพลังงานของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

600  องศาเซลเซียส 

ชนิดของอนุภาค แถบชองวางพลังงาน (eV) 

T 3.20 

TS 3.20 

TSN10 3.18 

TSN20 3.03 

TSN30 3.08 

TSN40 3.18 

TSP10 3.23 

TSP20 3.23 

TSP30 3.20 

TSP40 3.12 

 

 
รูปที่ 59 คาแถบชองวางพลังงานของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ600  

องศาเซลเซียส 
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3.6 ผลการวิเคราะหสเปกตรัมของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค XPS 

 

  ผลการวิเคราะหสเปกตรัมดวยเทคนิค XPS ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร 

T, TSN20 และ TSP40 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งจะปรากฏสเปกตรัมของธาตุ Ti, O, 

Sn, N และ C (รูปที่ 60) โดยฟลม T จะปรากฏสเปกตรัมของธาตุ Ti และ O โดยปรากฏสเปกตรัม Ti 

2p ที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 458.5 และ 464.1 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 61ก) แสดงวา Ti อยูใน

สถานะ Ti4+ ซึ่งฟอรมตัวอยูในรูปของ TiO2 (Zhang et al., 2010) พีค O 1s ปรากฏที่พลังงานยึด

เหน่ียวเทากับ 529.8, 531.3 และ 532.1 อิเล็กตรอนโวลต ที่พลังงานยึดเหน่ียว 529.8 อิเล็กตรอน

โวลต จะเปน O ในโมเลกุลของ TiO2 (Lin et al., 2011) (รูปที่ 61ข) สวนฟลม TSN20 ปรากฏ

สเปกตรัมของธาตุ Ti, O, Sn และ N โดยปรากฏพีค Ti 2p ที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 458.3 และ 

464.5 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 62ก) พีค O 1s ปรากฏที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 529.5, 531.3 และ 

532.6 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 62ข) และพีค Sn 3d ปรากฏที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 485.3 และ 

464.5 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 62ค) ซึ่งเกิดการฟอรมตัวอยูในรูปของ Ti–O–Sn (Duan et al., 2012) 

และปรากฏพีค N 1s ที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 397.0 และ 399.6 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 62ง)      

N 1s ที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 397.0 อิเล็กตรอนโวลต โดย Ti จะอยูในสถานะ Ti3+ ซึ่งไนโตรเจน

จะไปแทนที่อะตอมของออกซิเจนอยูในรูปของ TiN (Cheng et al., 2009) สงผลใหประสิทธิภาพ

ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดียิ่งขึ้น และไนโตรเจนจะชวยลดคาแถบชองวางพลังงานใหแคบลง 

ทําใหสามารถกระตุนอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซไปสูแถบการนําไดงายขึ้น และ N 1s ที่พลังงานยึด

เหน่ียวเทากับ 399.6 อิเล็กตรอนโวลต ไนโตรเจนไปแทนที่อะตอมของออกซิเจนอยูในรูปของ O–

Ti–N (Lin et al., 2011) สวนในรูปที่ 63 จะแสดง XPS สเปกตรัมของฟลม TSP40 ซึ่งจะปรากฏ

สเปกตรัมของธาตุ Ti, O, Sn และ N โดยปรากฏพีคของ Ti 2p ที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 458.5 

และ 464.3 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 63ก ) และพีค O 1s จะปรากฏที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 529.8, 

530.9 และ 532.1 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 63ข) สวนพีค Sn 3d ปรากฏที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 

486.1 และ 464.6 อิเล็กตรอนโวลต (รูปที่ 63ค) ซึ่งเกิดการฟอรมตัวของ Sn อยูในรูปของ Ti–O–Sn 

(Duan et al., 2012) และปรากฏพีค N 1s ที่พลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 400.1 อิเล็กตรอนโวลต โดย

ไนโตรเจนจะฟอรมตัวแบบแทรกอยูในรูปของ Ti–O–N (Zeng et al., 2014) ดังแสดงในรูปที่ 63ง 

เมื่อพิจารณาสถานะของไนโตรเจนในตัวอยาง พบวา การเจือไนโตรเจนจากแอมโมเนียม

คารบอเนตไนโตรเจนจะอยูในสถานะแทนที่ออกซิเจน แตการเจือดวย PVP อะตอมของไนโตรเจน

จะเปนแบบแทรก ซึ่งจากผลการศึกษาของ Dawson และคณะ 2014 พบวา การเจือไนโตรเจนเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียมไดออกไซดไมไดขึ้นอยูกับคาแถบชองวาง
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พลังงานเพียงอยางเดียว แตยังมีปจจัยที่มีผลตออ่ืนๆ อีก เชน ปริมาณและชนิดของสถานะของ

ไนโตรเจนในตัวอยางดวย โดยอะตอมแบบแทรกของไนโตรเจนจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาอะตอม

แบบแทนที่เมื่อทดสอบภายใตแสงยูวี (Dawson et al., 2014) 

 สําหรับปริมาณธาตุตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมดวยเทคนิค XPS แสดง

ดังตารางที่ 3.2 พบวา ปริมาณธาตุของฟลม T เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ประกอบดวย

ธาตุ Ti, O และ C เทากับ 11.03, 57.11 และ 31.86 เปอรเซ็นตอะตอม ตามลําดับ ปริมาณธาตุของ

ฟลม TSN20 ประกอบดวยธาตุ Ti, O, Sn, N และ C เทากับ 7.25, 64.44, 2.39, 1.35 และ 24.57 

เปอรเซ็นตอะตอม ตามลําดับ สวนฟลม TSP40 ประกอบดวยธาตุ Ti, O, Sn, N และ C เทากับ 

16.28, 63.74, 0.65, 0.55 และ 18.83 เปอรเซ็นตอะตอม ตามลําดับ ซึ่งเจอธาตุคารบอนหลงเหลืออยู

ในระบบเน่ืองจากการสลายตัวไมหมดของโมเลกุลสารอินทรียจากสารต้ังตน (Sikong et al., 2012) 
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รูปที่ 60 XPS สเปกตรัมของฟลม (ก) T (ข) TSN20 และ (ค) TSP40 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส 
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รูปที่ 62 XPS สเปกตรัมของฟลม TSN20 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ก) Ti 2p (ข) O 1s 

(ค) Sn 3d และ (ง) N 1s 
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รูปที่ 63 XPS สเปกตรัมของฟลม TSP40 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ก) Ti 2p (ข) O 1s 

(ค) Sn 3d และ (ง) N 1s 
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ตารางที่ 14 เปอรเซ็นตอะตอมที่วิเคราะหไดจากเคร่ือง XPS ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อเผา

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

สถานะ 
ปริมาณธาตุ (at%) 

T TSN20 TSP40 

Ti 2p 11.03 7.25 16.28 

O 1s 57.11 64.44 63.74 

Sn 3d – 2.39 0.65 

N 1s – 1.35 0.50 

C 1s 31.86 24.57 18.83 

 

3.7 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลูดวยฟลมไทเทเนียมได

ออกไซด  

  

   ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายเมทิลีนบลูโดยใชฟลม 

T, TS, TSN และ TSP ซึ่งแปรผันปริมาณไนโตรเจนและ PVP 10–40 เปอรเซ็นตโมล โดยเผาฟลมที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใชเวลาทดสอบเปนเวลา 4 ชั่วโมง ผลแสดงดังรูปที่ 64 และ 65 สวนใน

ตารางที่ 14 จะแสดงสมการความสัมพันธของผลการยอยสลายเมทิลีนบลู สวนรูปที่ 64 และ 65 เปน

ฟงกชันเอกซโพเนนเชียล (C/C0= e-kt, เมื่อ k คือ คาคงที่การลดลง และ t คือ เวลาในการทดสอบ) 

และแสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายสารเมทิลีนบลู ณ เวลาทดสอบที่ 4 ชั่วโมง ของแตละสูตร เมื่อ

พิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 64 พบวา ฟลมสูตร TSN20 สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูไดดีที่สุด 

โดยสามารถยอยสลายไดประมาณ 89.5 เปอรเซ็นต เน่ืองจากฟลม TSN ที่มีการเจือไนโตรเจนที่ 20 

เปอรเซ็นตโมล จะเกิดเฟสอะนาเทสที่มีขนาดผลึกเล็กที่สุดเมื่อเทียบสูตรอ่ืนๆ (TSN) โดยคํานวณ

ขนาดผลึกได 9.8 นาโนเมตร (ตารางที่ 9) เมื่อฟลมมีขนาดอนุภาคผลึกที่เล็กก็จะสงผลใหฟลมมี

พื้นที่ผิวมากขึ้นซึ่งสงผลดีตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด และการเจือ

ไนโตรเจนของฟลม TSN ที่ 20 เปอรเซ็นตโมล จะมีคาแถบชองวางพลังงานที่แคบกวาสูตรอ่ืนๆ ที่

มีการเจือไนโตรเจน (TSN) (ตารางที่ 13) ซึ่งการมีคาแถบชองวางพลังงานที่แคบทําใหการกระตุน

อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซไปสูแถบการนําไดงายขึ้น เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 65 พบวา 

การเจือ PVP ในปริมาณที่สูงขึ้นสงผลทําใหการยอยสลายเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งฟลม TSP40 

สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูไดดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายไดประมาณ 90.4 เปอรเซ็นต เน่ืองจาก
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ฟลม TSP40 มีเฟสอะนาเทสที่มีขนาดผลึกเล็ก (8.6 นาโนเมตร จากตารางที่ 9) และมีคาแถบชองวาง

พลังงานที่แคบกวาสูตรอ่ืนๆ ที่มีการเจือ PVP (TSP) (ตารางที่ 13) จากตารางที่ 15 เมื่อเปรียบเทียบ

กันระหวางฟลม TSN และ TSP พบวา คาคงที่การลดลง (k) ของฟลม TSP40 จะมีคามากที่สุด โดย

มีคาคงที่การลดลงเทากับ 0.620 รองลงมา คือ ฟลม TSN20 เทากับ 0.604 ในรูปที่ 66 เปนกราฟการ

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยอยสลายเมทิลีนบลูที่เวลาทดสอบ 4 ชั่วโมง ของฟลมสูตรตางๆ ซึ่งการ

เจือดวยไนโตรเจนและ PVP มีแนวโนมที่แตกตางกัน โดยฟลม TSN มีจุดเหมาะสมที่ 20 

เปอรเซ็นตโมล สวนการเจือดวย PVP เมื่อเพิ่มปริมาณสารเจือก็สงผลใหประสิทธิภาพในการยอย

สลายเมทิลีนบลูสูงขึ้นดวย เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางการเจือไนโตรเจนจากแอมโมเนียม

คารบอเนตกับ PVP พบวา การเจือไนโตรเจนจาก PVP มีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารเมทิลี

นบลูดีกวาเมื่อทดสอบภายใตแสงยูวี เน่ืองจากการเจือดวย PVP จะมีขนาดผลึกของไทเนียมได

ออกไซดที่เล็กกวาการเจือไนโตรเจนจากแอมโมเนียมคารบอเนต และสถานะไนโตรเจนจากการ

เจือดวย PVP เปนแบบแทรก จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการเจือไนโตรเจนจากแอมโมเนียม

คารบอเนตที่สถานะไนโตรเจนเปนแบบแทนที่ (Dawson et al., 2014) 

 

 
 

รูปที่ 64 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของเมทิลีนบลูโดยฟลมสูตร T, TS  และ TSN ทดสอบ

ภายในเวลา 4 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 65 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของเมทิลีนบลูโดยฟลมสูตร T, TS และ TSP ทดสอบภายใน

เวลา 4 ชั่วโมง ของการรับแสงยวีู เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

 

ตารางที่ 15 ตารางแสดงการเปรียบเทียบการยอยสลายเมทิลีนบลดูวยฟลมสูตรตางๆ  

ชนิดของฟลม 
สมการการยอย

สลาย 
คาคงที่ (k)(h–1) R2 

% การยอย

สลาย (4 h) 

T C/C0=e–0.348t 0.348 0.952 71.9 

TS C/C0=e–0.438t 0.438 0.976 80.3 

TSN10 C/C0=e–0.481t 0.481 0.979 83.6 

TSN20 C/C0=e–0.604t 0.604 0.974 89.5 

TSN30 C/C0=e–0.542t 0.542 0.971 86.6 

TSN40 C/C0=e–0.401t 0.401 0.966 76.9 

TSP10 C/C0=e–0.453t 0.453 0.968 81.3 

TSP20 C/C0=e–0.484t 0.484 0.975 84.3 

TSP30 C/C0=e–0.543t 0.543 0.969 86.9 

TSP40 C/C0=e–0.620t 0.620 0.980 90.4 
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รูปที่ 66 เปอรเซ็นตการยอยสลายเมทิลีนบลูของฟลมสูตรตางๆ เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส ที่เวลารับแสงยูวี 4 ชั่วโมง 
 
3.8 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฮิวมิคของฟลมท่ีสังเคราะหได 

 
 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฮิวมิคโดยใชฟลม 

T, TS, TSN และ TSP ซึ่งแปรผันปริมาณไนโตรเจนและ PVP 10–40 เปอรเซ็นตโมล โดยเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใชเวลาทดสอบเปนเวลา 6 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 67 และ 68 สวนใน

ตารางที่ 16 จะแสดงสมการความสัมพันธของผลการยอยสลายกรดฮิวมิค ในรูปที่ 67 และ 68 เปน

ฟงกชันเอกซโพเนนเชียล (C/C0= e-kt, เมื่อ k คือ คาคงที่การลดลง และ t คือ เวลาในการทดสอบ) 

และแสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายกรดฮิวมิค ณ เวลาทดสอบที่ 6 ชั่วโมง ของแตละสูตร เมื่อ

พิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 67 พบวา ฟลมสูตร TSN20 สามารถยอยสลายกรดฮิวมิคไดดีที่สุด 

โดยสามารถยอยสลายกรดฮิวมิคไดประมาณ 85.4 เปอรเซ็นต เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 

68 พบวา การเจือ PVP เพิ่มขึ้นสงผลทําใหการยอยสลายกรดฮิวมิคเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งฟลม TSP40 

สามารถยอยสลายกรดฮิวมิคไดดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายกรดฮิวมิคไดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต 

จากตารางที่ 16 เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางฟลม TSN และ TSP พบวา คาคงที่การลดลง (k) ของ

ฟลม TSP40 จะมีคามากที่สุด โดยมีคาคงที่การลดลงเทากับ 0.337 รองลงมา คือ ฟลม TSN20 

เทากับ 0.316 จากผลการทดสอบการยอยสลายกรดฮิวมิคของฟลมที่สังเคราะหได พบวา ผลการ

ทดลองสอดคลองกับผลการยอยสลายเมทิลีนบลู โดยมีแนวโนมของผลการยอยสลายไปในทิศทาง
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รูปที่ 67 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของกรดฮิวมิคโดยฟลมสูตร T, TS และ TSN ทดสอบภายใน

เวลา 6 ชั่วโมง ของการรับแสงยวีู เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 68 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของกรดฮิวมิคโดยฟลมสูตร T, TS และ TSP ทดสอบภายใน

เวลา 6 ชั่วโมง ของการรับแสงยวีู เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 16 ตารางแสดงการเปรียบเทียบการยอยสลายกรดฮิวมิคดวยฟลมสูตรตางๆ  

ชนิดของฟลม 
สมการการยอย

สลาย 
คาคงที่ (k)(h–1) R2 

% การยอยสลาย 

(6 h) 

T C/C0=e–0.176t 0.176 0.997 64.4 

TS C/C0=e–0.198t 0.198 0.998 68.8 

TSN10 C/C0=e–0.263t 0.263 0.988 80.2 

TSN20 C/C0=e–0.316t 0.316 0.988 85.4 

TSN30 C/C0=e–0.289t 0.289 0.989 83.3 

TSN40 C/C0=e–0.229t 0.229 0.990 75.6 

TSP10 C/C0=e–0.247t 0.247 0.997 76.8 

TSP20 C/C0=e–0.273t 0.273 0.992 81.1 

TSP30 C/C0=e–0.310t 0.310 0.990 85.2 

TSP40 C/C0=e–0.337t 0.337 0.985 87.5 

 

3.9 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฟลวิคของฟลมท่ีสังเคราะหได 

 

 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายกรดฟลวิคโดยใชฟลม 

T, TS, TSN และ TSP ซึ่งแปรผันปริมาณไนโตรเจนและ PVP 10–40 เปอรเซ็นตโมล เผาที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส ใชเวลาทดสอบเปนเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 69 และ 70สวนในตารางที่ 17 

จะแสดงสมการความสัมพันธของผลการยอยสลายกรดฟลวิค ในรูปที่ 69 และ 70 เปนฟงกชันเอกซ

โพเนนเชียล (C/C0= e-kt, เมื่อ k คือ คาคงที่การลดลง และ t คือ เวลาในการทดสอบ) และแสดง

เปอรเซ็นตการยอยสลายกรดฟลวิค ณ เวลาทดสอบที่ 4 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 

69 พบวา ฟลมสูตร TSN20 สามารถยอยสลายกรดฟลวิคไดดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายได

ประมาณ 93.5 เปอรเซ็นต เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 70 พบวา การเจือ PVP เพิ่มขึ้นสงผล

ทําใหการยอยสลายกรดฟลวิคเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งฟลม TSP40 สามารถยอยสลายกรดฟลวิคไดดีที่สุด 

โดยสามารถยอยสลายไดประมาณ 95.8 เปอรเซ็นต จากตารางที่ 17 เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางฟลม 

TSN และ TSP พบวา คาคงที่การลดลง (k) ของฟลม TSP40 จะมีคามากทีสุ่ด โดยมคีาคงที่การลดลง

เทากับ 0.754 รองลงมา คือ ฟลม TSN20 เทากับ 0.665 จากผลการทดสอบการยอยสลายกรดฟลวิค
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ของฟลมที่สังเคราะหได พบวา ผลการทดลองสอดคลองกับผลการยอยสลายเมทิลีนบลู โดยมี

แนวโนมของผลการยอยสลายไปในทิศทางเดียวกัน 

 
 

รูปที่ 69 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของกรดฟลวิคโดยฟลมสูตร T, TS  และ TSN ทดสอบ

ภายในเวลา 4 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 70 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของกรดฟลวิคโดยฟลมสูตร T, TS และ TSP ทดสอบภายใน

เวลา 4 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 17 ตารางแสดงการเปรียบเทียบการยอยสลายกรดฟลวิคดวยฟลมสูตรตางๆ  

ชนิดของฟลม 
สมการการยอย

สลาย 
คาคงที่ (k)(h–1) R2 

% การยอยสลาย 

(4 h) 

T C/C0=e–0.312t 0.312 0.997 71.1 

TS C/C0=e–0.387t 0.387 0.993 79.0 

TSN10 C/C0=e–0.483t 0.483 0.994 84.5 

TSN20 C/C0=e–0.665t 0.665 0.996 93.5 

TSN30 C/C0=e–0.569t 0.569 0.996 89.7 

TSN40 C/C0=e–0.414t 0.229 0.993 80.3 

TSP10 C/C0=e–0.463t 0.463 0.993 83.2 

TSP20 C/C0=e–0.533t 0.533 0.997 87.6 

TSP30 C/C0=e–0.614t 0.614 0.997 91.2 

TSP40 C/C0=e–0.754t 0.754 0.992 95.8 

 

3.10 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอลของฟลมท่ี

สังเคราะหได 

 
 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล

โดยใชฟลม T, TS, TSN และ TSP ซึ่งแปรผันปริมาณไนโตรเจนและ PVP 10–40 เปอรเซ็นตโมล

เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใชเวลาทดสอบเปนเวลา 12 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 71 และ 72 สวน

ในตารางที่ 18 จะแสดงสมการความสัมพันธของผลการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล ในรูปที่ 71 

และ 72 เปนฟงกชันเอกซโพเนนเชียล (C/C0= e-kt , เมื่อ k คือ คาคงที่การลดลง และ t คือ เวลาใน

การทดสอบ) และแสดงเปอรเซ็นตการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล ณ เวลาทดสอบที่ 12 ชั่วโมง 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที ่71 พบวา ฟลมสูตร TSN20 สามารถยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟ

นอลไดดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายไดประมาณ 86.3 เปอรเซ็นต เมื่อพิจารณาผลการทดลองจาก

รูปที่ 72 พบวา การเจือ PVP เพิ่มขึ้นสงผลทําใหการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอลเพิ่มขึ้นดวย ซึ่ง

ฟลม TSP40 สามารถยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอลไดดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายไดประมาณ 

90.6 เปอรเซ็นต จากตารางที่ 18 เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางฟลม TSN และ TSP พบวา คาคงที่การ

ลดลง (k) ของฟลม TSP40 จะมีคามากที่สดุ โดยมีคาคงที่การลดลงเทากับ 0.202 รองลงมา คือ ฟลม 
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TSN20 เทากับ 0.126 จากผลการทดสอบการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอลของฟลมที่สังเคราะห

ได พบวา ผลการทดลองสอดคลองกับผลการยอยสลายเมทิลีนบลู โดยมีแนวโนมของผลการยอย

สลายไปในทศิทางเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 71 ความสัมพันธอัตราสวน C/Co ของ 2,4–ไดคลอโรฟนอลโดยฟลมสูตร T, TS และ TSN 

ทดสอบภายในเวลา 12 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 72 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของ 2,4–ไดคลอโรฟนอลโดยฟลมสูตร T, TS และ TSP 

ทดสอบภายในเวลา 12 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 18 ตารางเปรียบเทียบการยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอลดวยฟลมสูตรตางๆ 

ชนิดของฟลม 
สมการการยอย

สลาย 
คาคงที่ (k)(h–1) R2 

% การยอยสลาย 

(12 h) 

T C/C0=e–0.047t 0.047 0.992 42.8 

TS C/C0=e–0.073t 0.073 0.998 61.2 

TSN10 C/C0=e–0.114t 0.114 0.985 76.5 

TSN20 C/C0=e–0.168t 0.168 0.995 86.3 

TSN30 C/C0=e–0.130t 0.130 0.987 80.6 

TSN40 C/C0=e–0.079t 0.079 0.993 63.1 

TSP10 C/C0=e–0.104t 0.104 0.992 72.7 

TSP20 C/C0=e–0.126t 0.126 0.985 79.6 

TSP30 C/C0=e–0.614t 0.145 0.993 80.9 

TSP40 C/C0=e–0.754t 0.202 0.997 90.6 

 

3.11 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายไกลโฟเสตของฟลมท่ีสังเคราะหได 

 

 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยอยสลายไกลโฟเสต โดยใชฟลม 

T, TS, TSN และ TSP ซึ่งแปรผันปริมาณไนโตรเจนและ PVP 10–40 เปอรเซ็นตโมล เผาที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส ใชเวลาทดสอบเปนเวลา 6 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 73 และ 74 สวนในตารางที่ 19 

จะแสดงสมการความสัมพันธของการยอยสลายไกลโฟเสต ในรูปที่ 73 และ 74 เปนฟงกชันเอกซ

โพเนนเชียล (C/C0= e-kt, เมื่อ k คือ คาคงที่การลดลง และ t คือ เวลาในการทดสอบ) และแสดง

เปอรเซ็นตการยอยสลายไกลโฟเสต ณ เวลาทดสอบที่ 6 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 

73 พบวา ฟลมสูตร TSN20 สามารถยอยสลายไกลโฟเสตไดดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายได

ประมาณ 83.9 เปอรเซ็นต เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 74 พบวา การเจือ PVP เพิ่มขึ้นสงผล

ทําใหการยอยสลายไกลโฟเสตเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งฟลม TSP40 สามารถยอยสลายไกลโฟเสตไดดีที่สุด 

โดยสามารถยอยสลายไดประมาณ 84.4 เปอรเซ็นต จากตารางที่ 19 เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางฟลม 

TSN และ TSP พบวา คาคงที่การลดลง (k) ของฟลม TSP40 จะมีคามากที่สุด โดยมีคาคงที่การลดลง

เทากับ 0.324 รองลงมา คือ ฟลม TSN20 เทากับ 0.298 จากผลการทดสอบการยอยสลายไกลโฟ    
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เสตของฟลมที่สังเคราะหได พบวา ผลการทดลองสอดคลองกับผลการยอยสลายเมทิลีนบลู โดยมี

แนวโนมของผลการยอยสลายไปในทิศทางเดียวกัน 

 

รูปที่ 73 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของไกลโฟเสตโดยฟลมสูตร T, TS และ TSNทดสอบ

ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 74 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของไกลโฟเสตโดยฟลมสูตร T, TS และ TSP ทดสอบ

ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ของการรับแสง เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 19 ตารางแสดงการเปรียบเทียบการยอยสลายไกลโฟเสตดวยฟลมสูตรตางๆ  

ชนิดของฟลม 
สมการการยอย

สลาย 
คาคงที่ (k)(h–1) R2 

% การยอยสลาย 

(6 h) 

T C/C0=e–0.147t 0.147 0.998 59.0 

TS C/C0=e–0.174t 0.174 0.999 64.6 

TSN10 C/C0=e–0.221t 0.221 0.998 72.8 

TSN20 C/C0=e–0.298t 0.298 0.998 83.9 

TSN30 C/C0=e–0.248t 0.248 0.999 77.5 

TSN40 C/C0=e–0.200t 0.200 0.997 69.0 

TSP10 C/C0=e–0.191t 0.191 0.960 65.4 

TSP20 C/C0=e–0.218t 0.218 0.958 70.1 

TSP30 C/C0=e–0.259t 0.259 0.987 77.7 

TSP40 C/C0=e–0.324t 0.324 0.986 84.4 

 

3.12 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อแบคทีเรียของฟลมท่ีสังเคราะหได 

 

จากการผลทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร

ตางๆ ในการยอยสลายสารเมทิลีนบลู กรดฮิวมิค กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล และไกลโฟเสต 

พบวา ฟลมสูตรที่ดีที่สุด คือ TSP40 รองลงมา คือ TSN20 ดังน้ันจึงเลือกฟลมสูตรดังกลาวมา

ทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย โดยเปรียบเทียบกับฟลมสูตร T, TS และ เสนใยแกวที่ไมไดเคลือบเพื่อ

ดูประสิทธิภาพในฆาเชื้อแบคทีเรีย คือ S.typhi, E.coli และ S.aureus ซึ่งมีผลการทดลองดังน้ี  

 ในการทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย โดยใชฟลม T, TS, TSN20 และ TSN40 เผาที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ทดสอบภายใตแสงยูวี โดยใชเชื้อ

ความเขมขนต้ังตน 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร แลวนําเชื้อที่ผานการทดสอบหยดบนอาหารแข็ง 

Macconkey (S.typhi, E.coli) และ Nutrient (S.aureus) ผลแสดงดังรูปที่ 75–77 โดยศึกษาการลดลง

ของเชือ้แบคทีเรียจากการนับจํานวนโคโลนีที่เหลือ แลวนําผลที่ไดไปพล็อตกราฟระหวาง N/N0 กับ

เวลาในการฉายแสงยูวี เมื่อ N0 คือ จํานวนเชื้อต้ังตน และ N คือ จํานวนเชื้อ ณ เวลาทดสอบ จากผล

การทดสอบการฆาเชื้อ S.typhi (รูปที่ 75), E.coli (รูปที่ 76) และ S.aureus (รูปที่ 77) ของฟลมสูตร

ตางๆ พบวา ฟลม TSP40 สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียทั้งสามไดดีที่สุด รองลงมา คือ ฟลม TSN20,TS , 
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T และเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ตามลําดับ ซึ่งผลสอดคลองกับการยอยสลายสารเมทิลีนบลูและ

สารเคมีตางๆ เมื่อนําผลการทดลองในรูปที่ 78-80 ไปคํานวณประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ (รูปที่ 81-

83) พบวา ฟลม TSP40 และ TSN20 สามารถฆาเชื้อ S. typhi ไดเกือบหมดภายในเวลาเพียง 10 นาที 

และหมดภายในเวลา 15 นาที (รูปที่ 81) สวนฟลม T, TS และเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบสามารถฆา

เชื้อ S. typhi ได 97.3, 99.5 และ 66.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ภายในเวลา 15 นาที จากผลการทดสอบ

การฆาเชื้อ E.coli พบวา ฟลม TSP40 และ TSN20 สามารถฆาเชื้อ E.coli ไดเกือบหมดภายในเวลา 

30 นาที และหมดภายในเวลา 40 นาที (รูปที่ 82) สวนฟลม T, TS และเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ 

สามารถฆาเชื้อ S.typhi ได 96.2, 98.3 และ 77.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ภายในเวลา 40 นาที และผล

การทดสอบการฆาเชื้อ S.aureus พบวา ฟลม TSP40 และ TSN20 สามารถฆาเชื้อ S.aureus ไดเกือบ

หมดภายในเวลา 50 นาที และหมดภายในเวลา 60 นาที (รูปที่ 83) สวนฟลม T, TS และเสนใยแกวที่

ไมไดเคลือบ สามารถฆาเชื้อ S.typhi ได 94.8, 98.0 และ 83.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ภายในเวลา 60 

นาที สวนตางรางที่ 20 จะแสดงสมการความสัมพันธของผลการฆาเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ในรูปที่ 

78–80 เปนฟงกชันเอกซโพเนนเชียล (N/N0=e-kt, เมื่อ k คือ คาคงที่การลดลง และ t คือ เวลาในการ

ทดสอบ) เมื่อพิจารณาคาคงที่การลดลงของฟลมแตละสูตร พบวา ฟลม TSP40 มีคาคงที่การลดลง

มากที่สุด รองลงมา คือ ฟลม TSN20, TS, T และเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบตามลําดับ เน่ืองจากฟลม 

TSP40 มีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสที่ เล็กและแถบชองว างพลังงานที่แคบ สงผลใหมี

ประสิทธิภาพที่ดีในกาฆาเชื้อแบคทีเรีย เมื่อพิจารณาคาคงที่การลดลงสําหรับเชื้อ 3 ชนิด คือ S.typhi, 

E.coli และ S.aureus พบวา เชื้อ S.typhi มีคาคงที่การลดลงมากที่สุด รองลงมาคือ E.coli และ 

S.aureus ตามลําดับ ผลการฆา S.typhi, E.coli และ S.aureus ของฟลม TSP40 มีคาคงที่การลดลง

เทากับ 0.602, 0.149 และ 0.104 (ตอนาที) ตามลําดับ เน่ืองจากเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) มี

ผนังเซลลที่หนาและมีความซับซอน ทําใหฟลมชนิดตางๆ ทําลายเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกไดยาก

กวาแบคทีเรียแกรมลบ (S.typhi, E.coli) (Ramani et al., 2012) แตเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางเชื้อ 

S.typhi และ E.coli พบวา ฟลมตางๆ สามารถฆาเชื้อ S.typhi ไดดีกวา E.coli เน่ืองจาก E.coli มี

แคปซูลบางๆ หุมอยูรอบตัวทําใหเชื้อทนตอสภาพแวดลอมตางๆ ไดดีกวา เชื้อ S.typhi จากรูปที่ 84 

เปนการเปรียบเทียบภาพถาย SEM ระหวางเชื้อแบคทีเรียกอน (รูปที่ 3.37ก–ค) และหลังการทดสอบ

กับฟลม TSN20 (รูปที่ 84ง–ฉ) จะเห็นไดวาเชื้อแบคทีเรียในรูปที่ 84ก–ค มีลักษณะผนังเซลลที่เรียบ 

แตเมื่อเชื้อแบคทีเรียสัมผัสกับฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่กระตุนดวยแสงยูวีทําใหเกิดไฮดรอกซิล

เรดิคัล (OH
•
) และซุปเปอรออกซิเจน (O2ˉ

•
) ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงสามารถทําลายผนังเซลล

ของเชื้อแบคทีเรียได (Sikong et al., 2010) จากรูปที่ 84ง–ฉ จะเห็นไดวาผนังเซลลถูกทําลายและมี

รอยฉีกเห็นไดอยางชัดเจน  
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                0 นาที                    5 นาที                  10 นาที                  15 นาที                  20 นาที 

ก)     

ข)  

ค)  

ง)   

จ)   
 

รูปที่ 75 ภาพแสดงผลการฆาเชื้อ S.typhi ของฟลมสูตร (ก) เสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ (ข) T (ค) TS 

(ง) TSN20 และ (จ) TSP40 ทดสอบภายในเวลา 20 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส 
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                0 นาที                  10 นาที                  20 นาที                 30 นาที                  40 นาที 

ก)  

ข)  

ค)  

ง)   

จ)   
 

รูปที่ 76 ภาพแสดงผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมสูตร (ก) เสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ (ข) T (ค) TS 

(ง) TSN20 และ (จ) TSP40 ทดสอบภายในเวลา 40 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส 
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ก)  

ข)  

ค)  

ง)    

จ)   
 

รูปที่ 77 ภาพแสดงผลการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมสูตร (ก) เสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ (ข) T (ค) TS 

(ง) TSN20 และ (จ) TSP40 ทดสอบภายในเวลา 60 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 78 ผลการฆาเชื้อ S.typhi ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลม T, TS, TSN20 และ ทดสอบ

ภายในเวลา 15 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

รูปที่ 79 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลม T, TS, TSN20 และ TSP40 

ทดสอบภายในเวลา 30 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 80 ผลการฆาเชื้อ S.aureus ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลม T, TS, TSN20 และ TSP40 

ทดสอบภายในเวลา 50 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 81 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ S.typhi ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลมสูตร T, TS, TSN20 

และ TSP40 ทดสอบภายในเวลา 20 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส 
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รูปที่ 82 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ E.coli ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลมสูตร T, TS, TSN20 

และ TSP40 ทดสอบภายในเวลา 40 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่ 600 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 83 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ S.aureus ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลม T, TS, TSN20 และ 

TSP40 ทดสอบภายในเวลา 20 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 20 ตารางแสดงการเปรียบเทียบการฆาเชือ้แบคทีเรียของฟลมที่สังเคราะหได 

ชนิดแบคทีเรีย ชนิดของฟลม 
สมการ

ความสัมพันธ 

คาคงที ่(k) 

(min–1) 
R2

 

S.typhi 

Uncoated N/N0=e–0.045t
 0.045 0.864 

T N/N0=e–0.257t
 0.257 0.975 

TS N/N0=e–0.369t
 0.369 0.989 

TSN20 N/N0=e–0.574t
 0.574 0.975 

TSP40 N/N0=e–0.602t
 0.602 0.969 

E.coli 

Uncoated N/N0=e–0.044t
 0.044 0.935 

T N/N0=e–0.086t
 0.086 0.986 

TS N/N0=e–0.103t
 0.103 0.993 

TSN20 N/N0=e–0.128t
 0.128 0.975 

TSP40 N/N0=e–0.149t
 0.149 0.987 

S.aureus 

Uncoated N/N0=e–0.036t
 0.036 0.888 

T N/N0=e–0.058t
 0.058 0.940 

TS N/N0=e–0.070t
 0.070 0.944 

TSN20 N/N0=e–0.082t
 0.082 0.936 

TSP40 N/N0=e–0.104t
 0.104 0.981 
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ก)                                                ข)                                     ค) 

 
ง)                                       จ)                                                 ฉ)           

  
 

รูปที่ 84 ภาพถาย SEM ของเชื้อแบคทีเรียบนฟลม (ก) S. typhi (กอนทดสอบ) (ข) E.coli (กอน

ทดสอบ) (ค) S.aureus (กอนทดสอบ) (ง) S. typhi (หลังไดรับแสงยูวี 15 นาที) (จ) E.coli (หลัง

ไดรับแสงยูวี 40 นาที) และ (ฉ) S.aureus (หลังไดรับแสงยูวี 60 นาที) ของฟลม TSN20 

 
 

3.13 การทดสอบการดูดซับคารโบฟูรานและไนเตรตดวยถานกัมมันต 

 

  การทดสอบการดูดซับสารละลายคารโบฟูรานและไนเตรตดวยถานกัมมันต 

(Granular about 1.5 mm, Loba Chemie) โดยใชปริมาณถานกัมมันตเทากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม 

ตอสารละลายคารโบฟูรานและไนเตรตความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (รูป

ที่ 85 และ 87) จากการทดสอบ พบวา เมื่อปริมาณถานกัมมันตมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการดูด

ซับมากขึ้นดวยเพราะมีพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มขึ้น หลังจากน้ันก็ทดสอบการดูดซับของถาน  กัม

มันตที่ความเขมขนตางกันของคารโบฟูรานและไนเตรต คือ 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาณถานกัมมันต 10 กรัม (รูปที่ 86 และ 88) พบวา เมื่อความเขมขนของสารเพิ่มขึ้น

ความสามารถในการดูดซับก็เพิ่มขึ้นดวย เมื่อพล็อตกราฟระหวางความเขมขนของสารกับเวลาใน

การดูดซับไดสมการความสัมพันธดังตารางที่ 21 และ 22 จากคาเปอรเซ็นตการดูดซับที่เวลา 8 

ชั่วโมง พบวา ที่ความเขมขนตํ่ามีคาเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงกวาความเขมขนสูง ซึ่งขึ้นอยูกับ

ปริมาณรูพรุนของถานกมัมันต 
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รูปที่ 85 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของคารโบฟูราน โดยการดูดซับของถานกัมมันตที่ปริมาณ

ตางกัน ทดสอบภายในเวลา 8 ชั่วโมง C0= 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 
 

รูปที่ 86 กราฟแสดงการดูดซับคารโบฟูรานดวยถานกัมมันตที่ความเขมขนเร่ิมตนตางกัน ทดสอบ

ภายในเวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณถานกัมมันต 10 กรัม ตอสารละลายคารโบฟูราน 50 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 21 ตารางแสดงการเปรียบเทียบสมการการดูดซับคารโบฟูรานดวยถานกัมมันต 

ความเขมขนของ 

คารโบฟูราน (ppm) 
สมการการดูดซับ คาคงที่ (k)(h–1) R2 

% การดูดซับ 

(8 h) 

20 Ct=20e–0.282t 0.282 0.777 84.1 

40 Ct=40e–0.227t 0.227 0.956 80.3 

60 Ct=60e–0.170t 0.170 0.954 70.2 

80 Ct=80e–0.169t 0.169 0.955 70.0 

100 Ct=100e–0.159t 0.159 0.976 69.2 

 

 
 

รูปที่ 87 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของไนเตรต จากการดูดซับของถานกัมมันตที่ปริมาณตางกัน 

ทดสอบภายในเวลา 8 ชั่วโมง C0= 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
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รูปที่ 88 กราฟแสดงการดูดซับไนเตรตดวยถานกัมมันตที่ความเขมขนเร่ิมตนตางกัน ทดสอบภายใน

เวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณถานกัมมันต 10 กรัม ตอสารละลายคารโบฟูราน 50 มิลลิลิตร 
 

ตารางที่ 22 ตารางแสดงการเปรียบเทียบสมการการดูดซับไนเตรตดวยถานกัมมันต 

ความเขมขนของ 

คารโบฟูราน (ppm) 
สมการการดูดซับ คาคงที่ (k)(h–1) R2 

% การดูดซับ 

(8 h) 

20 Ct=20e–0.274t 0.274 0.856 81.2 

40 Ct=40e–0.197t 0.197 0.970 76.6 

60 Ct=60e–0.155t 0.155 0.954 67.1 

80 Ct=80e–0.146t 0.146 0.967 65.3 

100 Ct=100e–0.124t 0.124 0.967 59.5 
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3.14 การออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณในการบําบัดนํ้าดื่ม 

 

  จากผลการศึกษาการฆาเชื้อแบคทีเรียและการยอยสลายสารเคมีที่ปนเปอนในนํ้า

ดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบอยูบนเสนใยแกวแลว พบวา ฟลมที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

คือ TSP40 หลังจากน้ันก็ทําการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณโดยใชโปรแกรม SolidWorks2013 เคร่ือง

ปฏิกรณที่ออกแบบขึ้นแสดงในรูปที่ 89–91 ในรูปที่ 89ก คือ ทออะคริลิคที่เปนทรงกระบอกสูง 50 

เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 25 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร มีปริมาตร 170 ลูกบาศก

เซนติเมตร ภายในทออะคริลิคบรรจุเสนใยแกวชนิด E–glass นํ้าหนัก 50 กรัม (พีรวัส  คงสง, 2554) 

โดยเสนใยแกวมีการเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดสูตร TSP40 เผาที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส บรรจุอยูในทออะคริลิค สวนรูปที่ 89ข คือ หลอดแบล็คไลตกําลัง 10 วัตต รูปที่ 90ก คือ 

ภาพจากดานขางของกลองภายในเคร่ืองปฏิกรณ และ รูปที่ 90ข คือ ภาพจากดานบนของกลอง

ภายในเคร่ืองปฏิกรณ สวนรูปที่ 91ก คือ ภาพจากดานขางของเคร่ืองปฏิกรณแบบสมบูรณ และรูปที่ 

91ข คือ ภาพจากดานหนาของเคร่ืองปฏิกรณแบบสมบูรณ  

  เคร่ืองปฏิกรณมีโครงที่ทําจากอะคริลิค ประกอบดวยเสา 4 เสา (1) และมีแผน

อะคริลิค 2 แผน (2) แตละแผนมีชอง 4 ชอง ไวสําหรับใสทออะคริลิค ซึ่งทออะคริลิค (3) เรียงตอ

กันทั้งหมด 20 ทอ แยกออกเปน 4 แถว แตละแถวเชื่อมตอกันดวยทอยาง (4) สวนทออะคริลิคถูกปด

ดวยจุกยาง (5) และมีการเชื่อมตอกันเปนอนุกรม ในแตละแถวดวยทอยางทั้งดานบนและดานลาง

เพื่อใหนํ้าไหลไดอยางตอเน่ืองจนครบทุกทอ ระหวางทออะคริลิคแตละแถวมีแหลงกําเนิดแสงยูวี 

(6) ซึ่งใชหลอดแบล็คไลตแถวละ 4 หลอด กําลังรวม 120 วัตต เพื่อกระตุนใหไทเทเนียม               

ไดออกไซดที่เคลือบอยูบนเสนใยแกวเกิดปฏิกิริยาในการฆาเชื้อโรคและยอยสลายสารเคมี โครง

ดังกลาว (ตามรูปที่ 89ก และ 89ข) ถูกบรรจุอยูในตูที่ทํามาจากอลูมิเนียม (7) ที่มีหลอดแบล็คไลต 

(8) อยูดานละ 4 หลอด กําลังรวม 80 วัตต และมีพัดลมระบายอากาศดานหลังของเคร่ืองปฏิกรณ  

   หลักการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ คือ เมื่อนํ้าไหลดวยความดันเขาสู เคร่ือง

ปฏิกรณผานทางนํ้าเขา (9) แลวไหลเขาสูทออะคริลิคแตละแถว ต้ังแตหลอดแรกจนถึงหลอดสุดทาย

จนถึงทางนํ้าออก (10) นํ้าจะสัมผัสกับผิวของเสนใยแกวที่มีการเคลือบดวยไทเทเนียม       ได

ออกไซด ซึ่งมีการกระตุนดวยแสงยูวีจากหลอดแบล็คไลต ทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกใน

การบําบัดนํ้า หลังจากน้ันนํ้าก็ไหลผานทอยางมารวมกันและผานเขาสูทออะคริลิค (11) ที่บรรจุ

ถานกัมมันต และก็นําขอมูลการออกแบบไปสรางเคร่ืองปฏิกรณและทดสอบประสิทธิภาพตอไป 

รูปที่ 92 แสดงลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณที่สรางเสร็จแลว ซึ่งเปนกลองภายในเคร่ืองปฏิกรณ (รูปที่ 

92ก) และเคร่ืองปฏิกรณแบบสมบูรณ (รูปที่ 92ข) 
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รูปที่ 89 สวนประกอบของเคร่ืองปฏิกรณที่ออกแบบขึ้น (ก) ทออะคริลิคสําหรับบรรจุเสนใยแกว

และ (ข) หลอดแบล็คไลต 
 

 

 

 

  

ก) ข) 
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รูปที่ 90 ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณที่ออกแบบขึ้น (ก) ภาพจากดานขางของกลองภายใน และ (ข) 

ภาพจากดานบนของกลองภายใน 

ก) 

ข) 

1 

2 

3 

4 

4 

2 

6 

9 

5 

10 
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รูปที่ 91 ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณแบบสมบูรณ (ก) ภาพจากดานขาง และ (ข) ภาพจากดานหนา 
 

 

ก) 

ข) 

7 

7 

8 

8 

11 
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รูปที่ 92 ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้น (ก) กลองภายใน และ (ข) เคร่ืองปฏิกรณแบบ

สมบูรณ 

 

3.15 การทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียและยอยสลายสารเคมีในนํ้าของเคร่ือง

ปฏิกรณที่สรางขึ้น 

  

  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้นโดยทดสอบกับแบคทีเรีย 3 

ชนิด คือ S.typhi, E.coli และ S.aureus และทดสอบการยอยสารเคมีในนํ้า ไดแก กรดฮิวมิค         

กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล ไกลโฟเสต คารโบฟูรานและไนเตรต โดยแยกการทดสอบ

ออกเปน 3 สวน ไดแก    

  3.15.1 การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้น 

 การทดสอบเคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้นโดยเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 3 ชนิด คือ S.typhi, 

E.coli และ S.aureus ความเขมขนของเชื้อ 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร และสารเคมี ไดแก กรดฮิวมิค 

(C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 2,4–ไดคลอโรฟนอล (C0 = 10 

มิลลิกรัมตอลิตร) และไกลโฟเสต (C0 = 1x10–4 โมลาร) โดยใหนํ้าที่มีเชื้อแบคทีเรียและสารเคมี

ตางๆ ผานเคร่ืองปฏิกรณเพียงคร้ังเดียว แลวนํานํ้าตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียและ

ความเขมขนของสารเคมี โดยทดสอบที่อัตราการไหลนํ้าที่ 0.25, 0.5, 1.0 และ 1.8 ลิตรตอนาที 

พบวา เคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้นสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียไดหมดภายในคร้ังเดียว ที่ทุกๆ อัตราการ

ไหล (รูปที่ 3.93) และเมื่อทดสอบกับสารเคมีตางๆ (รูปที่ 3.94) พบวา ที่อัตราการไหลตํ่าๆ เคร่ือง

ก) ข) 
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ปฏิกรณสามารถยอยสลายสารเคมีไดดีกวาที่อัตราการไหลสูงๆ เน่ืองจากที่อัตราการไหลตํ่าๆ มีเวลา

ในการสัมผัสกันมากขึ้นระหวางฟลมไทเทเนียมไดออกไซดกับสารเคมีตางๆ โดยผลการทดสอบที่

อัตราการไหล 0.25 ลิตรตอนาที พบวา สามารถยอยสลายกรดฟลวิค กรดฮิวมิค ไกลโฟเสต และ 

2,4–ไดคลอโรฟนอลได 95.5, 91.3, 88.7 และ 71.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกัน

ระหวางการยอยสลายสารเคมีตางๆ พบวา เคร่ืองปฏิกรณสามารถยอยสลายกรดฟลวิคไดดีที่สุด 

และยอยสลาย 2,4–ไดคลอโรฟนอล ไดนอยที่สุด ซึ่งขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลของสารน้ันๆ และ

การทดสอบที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที พบวา สามารถยอยสลายกรดฟลวิค กรดฮิวมิค  

ไกลโฟเสต และ 2,4–ไดคลอโรฟนอลได 78.3, 67.5, 56.8 และ 43.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การ

ทดสอบเคร่ืองปฏิกรณดังกลาวที่อัตราการไหลที่สูง พบวา ยังมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารเคมีตางๆ คอนขางตํ่าอยู  

 การศึกษาความคงทนของฟลมโดยการใชงานอยางตอเ น่ืองแลวทดสอบ

ประสิทธิภาพทุกๆ 100 ชั่วโมง ดวย E.coli (N0 = 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร) และไกลโฟเสต (C0 = 

1x10–4 โมลาร) (รูปที่ 95) ที่อัตราการไหลของนํ้า 1.8 ลิตรตอนาที ผลการทดสอบ พบวา เคร่ือง

ปฏิกรณสามารถฆาเชื้อ E.coli ไดหมดต้ังแต 100 ชั่วโมง จนถึง 600 ชั่วโมง สําหรับการยอยสลาย

ไกลโฟเสต พบวา สามารถยอยสลายไกลโฟเสตไดประมาณ 53.67 เปอรเซ็นต ซึ่งประสิทธิภาพของ

เคร่ืองปฏิกรณคอนขางจะคงที่ เน่ืองจากฟลมที่สังเคราะหไดมีการยึดติดกับวัสดุฐานที่ดีเพราะฟลม

ถูกเตรียมขึ้นที่อุณหภูมิสูง (600 องศาเซลเซียส) จึงทําใหฟลมที่ไดมีความแข็งแรง หลังจากทดสอบ

การใชงานของเคร่ืองปฏิกรณแลวเปนเวลา 600 ชั่วโมง จึงนําฟลมที่ผานการใชงานแลวไปถาย SEM 

ที่กําลังขยาย 500 เทา (รูปที่ 96ก) 1,500 (รูปที่ 96ข) และ 5,000 เทา (รูปที่ 96ค) เพื่อดูลักษณะของ

ฟลมวามีการหลุดลอกหรือไม จากภาพถายจาก SEM ของฟลม พบวา ฟลมที่ใชงานแลวเปนเวลา 

600 ชั่วโมง มีการยึดเกาะที่ดีไมมีการหลุดลอก โดยมีฟลมเคลือบอยูทั่วชิ้นงาน 
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รูปที่ 93 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียของเคร่ืองปฏิกรณที่อัตราการไหลของนํ้า

ตาง กัน (N0 = 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร) 

 

 
 

รูปที่ 94 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยอยสลายสารเคมีของเคร่ืองปฏิกรณที่อัตราการไหลของ

นํ้าตาง กัน โดยทดสอบกับกรดฮิวมิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 2,4–ไดคลอโรฟนอล (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) และไกลโฟเสต (C0 = 1x10-4 โมลาร) 
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รูปที่ 95 ผลการทดสอบความคงทนของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด หลังจากใชงานเปนเวลานาน 

ทดสอบกับเชื้อ E.coli (N0 = 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร) และไกลโฟเสต (C0 = 1x10-4 โมลาร) ทดสอบ

ที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที 

 

(ก)                                                                                        (ข)                                                                                         (ค) 

               
 

รูปที่ 96 ภาพถายเสนใยแกวที่เคลือบดวยฟลมสูตร TSN40 หลังจากใชงานแลวเปนเวลา 600 ชั่วโมง 

เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ก) 500 เทา (ข) 1,500 เทา และ (ค) 5,000 เทา 

 

  3.15.2 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารเคมีตางๆ ดวยถานกัมมันต 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณดวยสารเคมีตางๆ ที่อัตราการ

ไหลสูง (1.8 ลิตรตอนาที) พบวา ประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณยังตํ่าอยู จึงมีการนําถานกัมมันต

มาศึกษาเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณตอไป โดยศึกษาผลการดูดซับของถาน       

กัมมันตกับกรดฮิวมิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 2,4–             

ไดคลอโรฟนอล (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) ไนเตรต (C0 =20 มิลลิกรัมตอลิตร) และคารโบฟูราน 
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(C0 = 20 มิลลิกรัมตอลิตร) ทดสอบที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที โดยศึกษาปริมาณถานกัมมันต

ที่ปริมาณตางกัน คือ 100, 200, 300 และ 400 กรัม และนําถานกัมมันตบรรจุในทออะคริลิคยาว 50 

เซนติเมตร ทอละ 100 กรัม (รูปที่ 97) จากการทดสอบ พบวา เมื่อปริมาณถานกัมมันตมากขึ้น

ประสิทธิภาพในการดูดซับก็เพิ่มขึ้นดวย เพราะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับ และประสิทธิภาพ

การดูดซับของถานกัมมันตที่ 300 และ 400 กรัม ไดผลที่ไมแตกตางกันมากนัก ผลการใชถานกัม

มันตปริมาณที่ 400 กรัม พบวา มีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีที่สุด คือ สามารถดูดซับ 2,4–ไดคลอ

โรฟนอล ไนเตรต คารโบฟูราน กรดฮิวมิค และ กรดฟลวิคได 97.2, 97.5, 97.5, 97.7 และ 98.5 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในงานวิจัยน้ีจึงใชทออะคริลิคที่มีถานกัมมันตจํานวน 4 ทอ ตอเขากับเคร่ือง

ปฏิกรณแลวนําไปศึกษาประสิทธิภาพตอไป 

 

 
 

รูปที่ 97 ผลการทดสอบการดูดซับสารเคมีตางๆ ดวยถานกัมมันต โดยทดสอบกับ กรดฮิวมิค (C0 = 

10 มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 2,4–ไดคลอโรฟนอล C0 = 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร) และไกลโฟเสต (C0 = 1x10-4 โมลาร) ไนเตรต (C0 = 20 มิลลิกรัมตอลิตร) และคารโบฟูราน 

(C0 = 20 มิลลิกรัมตอลิตร) ทดสอบที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที 

 

 3.15.3 การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณที่มีถานกัมมันตรวมดวย 

 จากการทดสอบเคร่ืองปฏิกรณดวยเชื้อแบคทีเรียและสารเคมีตางๆ พบวา เคร่ือง

ปฏิกรณสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียไดหมดในคร้ังเดียว แตยังยอยสลายสารเคมีตางๆ ไดนอย ดังน้ันจึง

นําถานกัมมันตมาชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหเคร่ืองปฏิกรณ โดยนําถานกัมมันตมาตอเพิ่มเขากับ
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เคร่ืองปฏิกรณ ซึ่งนํ้าจะไหลผานเคร่ืองปฏิกรณแลวผานถานกัมมันตอีกคร้ัง เน่ืองจากถานกัมมันตมี

อายุการใชงานจํากัด และตองนํามาปรับสภาพเพื่อใหใชงานไดอีก แตฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมี

ความคงทนและสามารถใชงานไดนาน โดยยังมีประสิทธิภาพที่คงที่อยู จึงใหนํ้าไหลผานเคร่ือง

ปฏิกรณไปกอนแลวจึงไหลผานถานกัมมันต เพื่อใหสารเคมีตางๆ ถูกยอยสลายดวยฟลมไทเทเนียม    

ไดออกไซดไปกอน แลวที่เหลือก็จะถูกกําจัดดวยถานกัมมันต ซึ่งเปนการยืดอายุการใชงานของ

ถานกัมมันต โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณที่มีถานกัมมันต แสดงดังรูปที่ 98 

และ 99 ทดสอบที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที ปริมาณถานกัมมันต 400 กรัมตอลิตร พบวา 

สามารถฆาแบคทีเรียไดหมด (รูปที่ 98) และสามารถกําจัดสารเคมี ไดแก กรดฮิวมิค (Co = 10 

มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (Co = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 2,4–ไดคลอโรฟนอล (C0 = 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ไนเตรต (Co = 20 มิลลิกรัมตอลิตร) และคารโบฟูราน (C0 = 20 มิลลิกรัมตอลิตร) ทดสอบที่

อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที ปริมาณถานกัมมันตเทากับ 100, 200, 300 และ 400 กรัม (รูปที่ 99) 

พบวา ที่ปริมาณถานกัมมันต 100 กรัม สามารถกําจัดไนเตรตและคารโบฟูรานได 59.8 และ 64.7 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตสําหรับกรดฮิวมิค กรดฟลวิค และ 2,4–ไดคลอโรฟนอล สามารถกําจัดได

เทากับ 94.1, 95.5 และ 92.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เน่ืองจากเคร่ืองปฏิกรณมีประสิทธิภาพตํ่าในการ

กําจัดไนเตรตและคารโบฟูราน ซึ่งผลสวนใหญจากการกําจัดสาร 2 ชนิดน้ีก็มาจากถานกัมมันต และ

เมื่อเพิ่มปริมาณถานกัมมันตเปน 200, 300 และ 400 กรัม พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสารเคมี

ตางๆ ก็เพิ่มมากขึ้นดวย และที่ปริมาณ 400 กรัมของถานกัมมันตเคร่ืองปฏิกรณสามารถกําจัดกรดฮิว

มิค กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล ไนเตรต และคารโบฟูราน ได 98.5, 98.9, 97.3, 97.8 และ 98.1 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากการทดสอบดังกลาว พบวา เคร่ืองปฏิกรณสามารถทํางานไดดีขึ้นเมื่อมี

การเพิ่มถานกัมมันตเขาไปในระบบ โดยสามารถฆาแบคทีเรียไดหมดและสามารถกําจัดสารเคมีที่

เปนอันตรายไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งเคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้นน้ีสามารถนําไปใชงานเพื่อการ

บําบัดนํ้าด่ืมเพื่อความปลอดภัยตอผูบริโภคตอไป 
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รูปที่ 98 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียของเคร่ืองปฏิกรณรวมกับถานกัมมนัต 

(N0 = 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร) ทดสอบที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 99 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยอยสลายสารเคมีของเคร่ืองปฏิกรณที่อัตราการไหลของ

นํ้าตางกัน โดยทดสอบกับกรดฮิวมิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 2,4–ไดคลอโรฟนอล (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) ไนเตรต (C0 =20 มิลลิกรัมตอลิตร) และคาร

โบฟูราน (C0 = 20 มิลลิกรัมตอลิตร) ทดสอบที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที 
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 3.15.4 การทดสอบการยอยสลายสารเคมีของเคร่ืองปฏิกรณที่มีถานกัมมันตรวม

ดวยตามมาตรฐานนํ้าบริโภค  

 การทดสอบการยอยสลายสารเคมีตางๆ ของเคร่ืองปฏิกรณที่มีถานกัมมันตรวม

ดวยตามมาตรฐานนํ้าบริโภค กระทรวงสาธารณสุข  จากสารเคมีที่ทําการศึกษามี  2,4–                     

ไดคลอโรฟนอลและไนเตรต ที่อยูรวมในมาตรฐานนํ้าบริโภค กระทรวงสาธารณสุข โดยมีคา

มาตรฐาน คือ มีฟนอลไมเกิน 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร และมีไนเตรตไมเกิน 4.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

การทดสอบเคร่ืองปฏิกรณโดยนํานํ้าด่ืมบรรจุขวดชนิด 20 ลิตร มาเติมสาร 2,4–ไดคลอโรฟนอล

และไนเตรตใหมีความเขมขน 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และนํานํ้าดังกลาวไปผาน

เคร่ืองปฏิกรณที่มีถานกัมมันตรวมดวย แลวนํานํ้าไปวิเคราะหตามมาตรฐานนํ้าบริโภค ผลการ

วิเคราะหดังกลาว พบวา มีปริมาณฟนอลนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร และมีปริมาณไนเตรต 

0.81 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งนํ้าดังกลาวผานมาตรฐานนํ้าบริโภค กระทรวงสาธารณสุข  

 3.15.5 รายละเอียดและคําแนะนําในการใชเคร่ืองปฏิกรณในการบําบัดนํ้าด่ืม 

 - นํ้าที่นํามาผานเคร่ืองปฏิกรณจะตองผานการกรองหยาบมากอน 

 - ความเขมขนของสารเคมใีนนํ้าที่จะนํามาผานเคร่ืองปฏิกรณควรอยูในชวง 10-20 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 - ความเขมขนของเชื้อแบคทีเรียในนํ้าที่จะนํามาผานเคร่ืองปฏิกรณไมควรเกิน 103 

โคโลนีตอมิลลิลิตร 

 - อัตราการไหลของนํ้าที่ผานเขาเคร่ืองปฏิกรณไมควรเกิน 1.8 ลิตรตอนาที 
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บทที่ 4 

   

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

4.1 บทสรุป 

 
 ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการเจือดีบุกและไนโตรเจน 

ซึ่งแหลงที่ใหไนโตรเจน คือ แอมโมเนียมคารบอเนต และ PVP แลวเคลือบฟลมลงบนเสนใยแกว

ชนิด E-glass และนําฟลมสูตรตางๆ ไปศึกษาประสิทธิภาพดวยการทดสอบการยอยสลายสารเมทิลี

นบลูและสารเคมีตางๆ ในนํ้า ไดแก กรดฮิวมิค (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) กรดฟลวิค (C0 = 10 

มิลลิกรัมตอลิตร) 2,4–ไดคลอโรฟนอล (C0 = 10 มิลลิกรัมตอลิตร) และไกลโฟเสต (C0 = 1x10–4  

โมลาร) และทดสอบฆาเชื้อแบคทีเรียตางๆ ไดแก E.coli, S.typhi และ S.aureus (N0 = 103 โคโลนีตอ

มิลลิลิตร)ศึกษาผลของชนิดของสารเจือ ปริมาณสารเจือ ที่มีผลตอสารเคลือบที่พัฒนาได ศึกษาการ

ดูดซับไนเตรตและคารโบฟูรานดวยถานกัมมันต เพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณที่มีฟลม

ไทเทเนียมไดออกไซดและถานกัมมันต แลวทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณที่สรางขึ้น ซึ่ง

มีผลการวิจัยดังน้ี 

 การเตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารเจือและมีการเจือดีบุกรวมกับ

ไนโตรเจน เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบวา ฟลมที่สังเคราะหไดเกิดเฉพาะเฟสอะนาเทส

เทาน้ัน และการเจือไนโตรเจนยังมีผลทําใหมีขนาดผลึกและคาแถบชองวางพลังงานของไทเทเนียม

ไดออกไซดลดลง โดยฟลม TSN20 มีคาแถบชองวางพลังงานนอยที่สุดเพียง 3.03 อิเล็คตรอนโวลต 

และ ฟลม TSP30 มีขนดผลึกที่เล็กที่สุดเพียง 8.4 นาโนเมตร 

 การเตรียมฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการเจือดีบุกรวมกับไนโตรเจน โดย

ศึกษาแหลงใหไนโตรเจนที่ตางกัน พบวา การเจือไนโตรเจนจากแอมโมเนียมคารบอเนต 

ไนโตรเจนจะเขาไปแทนที่ออกซิเจนอยูในรูปของ TiN และ O–Ti–N สวนการเจือไนโตรเจนดวย 

PVP พบวา ไนโตรเจนจะฟอรมตัวแบบแทรกอยูในรูปของ Ti–O–N 

 การศึกษาประสิทธิภาพของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหได พบวา 

ฟลมสูตร TSP40 มีประสิทธิภาพที่ดีสุดในการยอยสลายเมทิลีนบลู โดยสามารถยอยสลายได 90.4 

เปอรเซ็นต ที่เวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งดีกวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมมีสารเจือที่ยอยสลายสาร     

เมทิลีนบลูไดเพียง 71.9 เปอรเซ็นต สวนการเจือไนโตรเจนจากแอมโมเนียมคารบอเนตใหผลการ

ยอยสลายเมทิลีนบลูที่นอยกวาการเจือไนโตรเจนจาก PVP และผลการยอยสลายสารเคมีตางๆ 
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ไดแก กรดฮิวมิค กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล และไกลโฟเสต ผลที่ไดมีแนวโนมเหมือนกับการ

ทดสอบการยอยสลายเมทิลีนบลู 

 เมื่อนําฟลม TSP40 ซึ่งเปนฟลมที่ดีที่สุดจากจากการทดสอบการยอยสลายสารเคมี

ตางๆ ไปทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย โดยศึกษาเปรียบเทียบกับฟลมสูตร TSN20, TS และ T พบวา 

ฟลม TSP40 มีผลการฆาเชื้อแบคทีเรียที่ดีที่สุด โดยสามารถฆาเชื้อ E.coli, S.typhi และ S.aureus ได

หมดภายในเวลา 40, 15 และ 60 นาที ตามลําดับ รองลงมา คือ ฟลม TSN20, TS และ T ตามลําดับ 

โดยฟลมที่สังเคราะหไดสามารถฆาไดทั้งแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli, S.typhi) และแบคทีเรียแกรม

บวก (S.aureus) 

 ผลการทดสอบเคร่ืองปฏิกรณที่มีฟลม TSP40 กับเชื้อแบคทีเรียและสารเคมีตางๆ 

พบวา เคร่ืองปฏิกรณสามารถฆาเชื้อ E.coli, S.typhi และ S.aureus ไดหมดในคร้ังเดียวที่ทุกๆ อัตรา

การไหล (0.25-1.8 ลิตรตอนาที) และสามารถยอยสารเคมีที่ปนเปอนในนํ้า ไดแก กรดฮิวมิค กรด 

ฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล และไกลโฟเสตได 91.3, 95.5 , 71.8 และ 88.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่

อัตราการไหล 0.25 ลิตรตอนาที เมื่อทดสอบที่อัตราการไหลสูงขึ้น พบวา เคร่ืองปฏิกรณมี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารเคมีตางๆ ลดลง สวนการทดสอบความคงทนของฟลม พบวา 

ประสิทธิภาพของฟลมคอนขางคงที่เมื่อทดสอบใชเคร่ืองปฏิกรณเปนเวลา 600 ชั่วโมง 

 จากการทดสอบเคร่ืองปฏิกรณที่มีเฉพาะฟลมไทเทเนียมไดออกไซดอยางเดียว 

พบวา ที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที ยังมีประสิทธิภาพตํ่าในการยอยสารเคมีตางๆ ดังน้ันจึงมี

ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณใหมโดยการเพิ่มคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตเขาไปในสวนทายของระบบ 

เมื่อนําเคร่ืองปฏิกรณที่มีถานกัมมันตรวมดวยไปทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรียและกําจัดสารเคมี

ตางๆ ที่อัตราการไหล 1.8 ลิตรตอนาที พบวา สามารถฆาเชื้อ E.coli, S.typhi และ S.aureus ไดหมด

ในคร้ังเดียว และสามารถกําจัดสารเคมีตางๆ ไดแก กรดฮิวมิค กรดฟลวิค 2,4–ไดคลอโรฟนอล    

ไนเตรตและคารโบฟูรานได 98.5, 98.9, 97.3, 97.8 และ 98.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 เคร่ืองปฏิกรณที่มีการทํางานรวมกันระหวางฟลมไทเทเนียมไดออกไซดกับ

ถานกัมมันตสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียได 100 เปอรเซ็นต และสามารถกําจัดสารเคมีบางชนิดที่เปน

อันตรายในนํ้าด่ืมไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต เมื่อทําการทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียที่ความเขมขน 103 

โคโลนีตอมิลลลิิตร และสารเคมีที่ความเขมขน 10–20 มิลลิกรัมตอลิตร ทดสอบที่อัตราการไหล 1.8 

ลิตรตอนาที และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดก็มีความคงทนสามารถใชงานไดเปนเวลานาน สวน

ถานกัมมันตก็มีอายุการใชงานที่นานขึ้นเพราะสารเคมีตางๆ ไดถูกยอยสลายดวยปฏิกิริยาโฟโต    

แคตะไลติกไปแลวบางสวน 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

 

 1. ควรพัฒนาตอโดยอาจจะเปลี่ยนจากเสนใยแกวเปนวัสดุอยางอ่ืนที่สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหดียิ่งขึ้น 

 2. ควรเปลี่ยนวัสดุที่นํามาสรางเคร่ืองปฏิกรณใหมีนํ้าหนักนอยลง 

 3. ควรพัฒนาตอโดยเคลือบฟลมดวยวิธีอาบเคลือบสารเคมีเพื่อใหฟลมมีความ

สม่ําเสมอมากยิ่งขึ้น 

 4. ควรปรับขนาดของทออะคริลิคสําหรับบรรจุฟลมไทเทเนียมไดออกไซดใหมี

ขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงความเขมขนเฉลีย่ของสารเคมีชนิดตางๆ ที่รับแสงยูวีในเวลาตางๆ กัน 

ความเขมขนของสารเคมีชนิดตางๆ (C0) และความเขมขนของสารเคมีชนิดตางๆที่

เวลาไดรับรังสียูวี (C) 

 

ตารางที่ 23 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงยูวีที่เวลาตางกัน ของฟลมสูตร

ตางๆ เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูร่ิมตน (C0) 

เทากับ 1×10-5 โมลาร ทดสอบภายในเวลา 4 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี 

ชนิดของฟลม 
C/C0 

1 h 2 h 3 h 4 h 

T 0.626 0.435 0.340 0.281 

TS 0.590 0.369 0.255 0.197 

TSN10 0.552 0.340 0.226 0.164 

TSN20 0.465 0.254 0.154 0.105 

TSN30 0.498 0.291 0.186 0.134 

TSN40 0.610 0.397 0.279 0.231 

TSN10 0.561 0.350 0.245 0.187 

TSN20 0.552 0.328 0.226 0.157 

TSN30 0.498 0.285 0.186 0.131 

TSN40 0.466 0.244 0.154 0.096 
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ตารางที่ 24 ความเขมขนของกรดฮิวมิคเมื่อไดรับรแสงยูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลมสูตรตางๆเมื่อเผา

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความเขมขนของกรดฮิวมิคเร่ิมตน (C0) เทากับ 10 มิลลกิรัมตอลิตร 

โดยฟลมสูตรตางๆ ทดสอบภายในเวลา 6 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี 

ชนิดของฟลม 
C/C0 

2 h 4 h 6 h 

T 0.679 0.488 0.356 

TS 0.654 0.446 0.312 

TSN10 0.549 0.385 0.198 

TSN20 0.479 0.313 0.146 

TSN30 0.532 0.352 0.167 

TSN40 0.601 0.435 0.244 

TSN10 0.631 0.357 0.232 

TSN20 0.539 0.362 0.199 

TSN30 0.504 0.323 0.148 

TSN40 0.457 0.299 0.125 
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ตารางที่ 25 ความเขมขนของกรดฟลวิคเมื่อไดรับแสงยูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลมสูตรตางๆเมื่อเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความเขมขนของกรดฟลวิคเร่ิมตน (C0) เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

โดยฟลมสูตรตางๆ ทดสอบภายในเวลา 4 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี 

ชนิดของฟลม 
C/C0 

1 h 2 h 3 h 4 h 

T 0.758 0.543 0.379 0.289 

TS 0.714 0.498 0.298 0.210 

TSN10 0.643 0.371 0.216 0.155 

TSN20 0.557 0.298 0.135 0.065 

TSN30 0.598 0.347 0.168 0.103 

TSN40 0.698 0.457 0.265 0.197 

TSN10 0.654 0.387 0.229 0.168 

TSN20 0.612 0.345 0.188 0.124 

TSN30 0.579 0.303 0.146 0.088 

TSN40 0.490 0.245 0.118 0.042 
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ตารางที่ 26 ความเขมขนของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล เมื่อไดรับแสงยูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลมสูตร

ตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความเขมขนของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลเร่ิมตน (C0) 

เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยฟลมสูตรตางๆ ทดสอบภายในเวลา 4 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี 

ชนิดของ

ฟลม 

C/C0 

2 h     4 h 6 h 8 h 10 h 12 h 

T 0.888 0.814 0.758 0.706 0.617 0.572 

TS 0.868 0.759 0.661 0.576 0.494 0.388 

TSN10 0.847 0.666 0.539 0.435 0.309 0.235 

TSN20 0.701 0.503 0.332 0.258 0.198 0.137 

TSN30 0.803 0.619 0.495 0.387 0.257 0.194 

TSN40 0.839 0.727 0.630 0.548 0.472 0.369 

TSN10 0.876 0.663 0.552 0.451 0.345 0.274 

TSN20 0.779 0.581 0.483 0.419 0.280 0.204 

TSN30 0.735 0.535 0.422 0.296 0.223 0.191 

TSN40 0.617 0.419 0.296 0.192 0.134 0.094 
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ตารางที่ 27 ความเขมขนของไกลโฟเสต เมื่อไดรับแสงยูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลมสูตรตางๆเมื่อเผา

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไกลโฟเสตเร่ิมตน (C0) เทากับ 1x10-4โมลาร โดย

ฟลมสูตรตางๆ ทดสอบภายในเวลา 6 ชั่วโมง ของการรับแสงยูวี 

ชนิดของฟลม 
C/C0 

2 h 4 h 6 h 

T 0.734 0.568 0.410 

TS 0.699 0.499 0.354 

TSN10 0.637 0.401 0.272 

TSN20 0.564 0.317 0.161 

TSN30 0.602 0.377 0.225 

TSN40 0.665 0.432 0.310 

TSN10 0.608 0.435 0.346 

TSN20 0.565 0.385 0.299 

TSN30 0.535 0.343 0.223 

TSN40 0.467 0.252 0.156 
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ภาคผนวก ข. ตารางแสดงจํานวนเชื้อเฉลี่ยของแบคทีเรียที่รับแสงยูวีที่เวลาตางกัน ของฟลมสูตร 

          ตางๆ จํานวนเชื้อเร่ิมตน (N0) เทากับ 103 โคโลนีตอมิลลิลิตร และจํานวนเชื้อของ 

                       แบคทีเรียที่เวลาตางๆ (N) 

 

ตารางที่ 28 ผลการฆาเชื้อ S.typhi ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลม T, TS, TSN20 และ TSP40 

ทดสอบภายในเวลา 15 นาที ของการรับแสงยวีู เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ชนิดของฟลม 
N/N0 

5 min 10 min 15 min 

Uncoated 0.93 0.72 0.45 

T 0.23 0.06 0.03 

TS 0.16 0.02 0.01 

TSN20 0.06 0.01 0.00 

TSP40 0.02 0.01 0.00 

 

ตารางที่ 29 ผลการฆาเชื้อ E.coli ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลม T, TS, TSN20 และTSP40 

ทดสอบภายในเวลา 30 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ชนิดของฟลม 
N/N0 

10 min 20 min 30 min 

Uncoated 0.55 0.36 0.30 

T 0.35 0.17 0.08 

TS 0.31 0.14 0.04 

TSN20 0.22 0.11 0.02 

TSP40 0.19 0.07 0.01 
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ตารางที่ 30 ผลการฆาเชื้อ S.aureus ของเสนใยแกวที่ไมไดเคลือบ ฟลม T, TS, TSN20 และ TSP40 

ทดสอบภายในเวลา 50 นาที ของการรับแสงยูวี เมื่อเผาฟลมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

  

ชนิดของฟลม 
N/N0 

10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 

Uncoated 0.50 0.39 0.31 0.25 0.19 

T 0.40 0.23 0.15 0.11 0.07 

TS 0.32 0.18 0.11 0.08 0.03 

TSN20 0.25 0.14 0.09 0.06 0.02 

TSP40 0.22 0.11 0.05 0.02 0.01 
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ภาคผนวก ค. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของคารโบฟูรานและไนเตรต โดยการดูดซับของถาน 

                      กัมมันตที่เวลาตางกัน                 

 

ตารางที่ 31 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของคารโบฟูราน โดยการดูดซับของถานกัมมันตที่

ปริมาณตางกัน ทดสอบภายในเวลา 8 ชั่วโมง C 0= 20 มิลลกิรัมตอลิตร 

ปริมาณถานกัม

มันต 

C/C0 

2 h 4 h 6 h 8 h 

2 กรัม 0.662 0.507 0.450 0.445 

4 กรัม 0.594 0.412 0.367 0.362 

6 กรัม 0.533 0.349 0.305 0.299 

8 กรัม 0.472 0.272 0.238 0.227 

10 กรัม 0.394 0.203 0.163 0.159 

 

ตารางที่ 32 ผลการดูดซับคารโบฟูรานดวยถานกัมมันตที่ความเขมขนเร่ิมตนตางกัน ทดสอบเวลา 8 

ชั่วโมง ปริมาณถานกัมมันต 10 กรัมตอสารละลายคารโบฟูราน 50 มิลลิลิตร 

ความเขมขน

เร่ิมตนของคารโบ

ฟูราน (mg/L) 

C (mg/L) 

2 h 4 h 6 h 8 h 

20  7.875 4.056 3.265 3.187 

40 25.456 14.456 8.456 7.897 

60 39.675 28.879 18.987 17.876 

80 54.677 36.876 25.875 23.965 

100 67.345 50.765 35.765 30.765 

 

 

 

 

  



160 

ตารางที่ 33 ความสัมพันธอัตราสวน C/C0 ของไนเตรต จากการดูดซับของถานกัมมันตปริมาณที่

ตางกัน ทดสอบภายในเวลา 8 ชั่วโมง C0=20 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาณถานกัม

มันต 

C/C0 

2 h 4 h 6 h 8 h 

2 กรัม 0.727 0.573 0.504 0.501 

4 กรัม 0.639 0.495 0.424 0.403 

6 กรัม 0.587 0.394 0.312 0.299 

8 กรัม 0.517 0.317 0.264 0.249 

10 กรัม 0.472 0.267 0.204 0.188 

 

ตารางที่ 34 กราฟแสดงการดูดซับไนเตรตดวยถานกัมมันตที่ความเขมขนเร่ิมตนตางกัน ทดสอบ

ภายในเวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณถานกัมมันต 10 กรัมตอสารละลายไนเตรต 50 มิลลิลิตร 

ความเขมขน

เร่ิมตนของ         

ไนเตรต (mg/L) 

C (mg/L) 

2 h 4 h 6 h 8 h 

20  9.432 5.345 4.087 3.754 

40 28.766 16.087 10.986 9.345 

60 41.765 28.765 21.766 19.765 

80 60.544 42.767 29.654 27.765 

100 78.554 56.786 43.766 40.544 
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