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บทคัดย่อ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่เตรียมจากเทคนิคโซล-เจลและเกรดทางการค้าที่มีโครงสร้างผลึกแบบ 
อนาเทสและแบบรูไทล์ TiO2 เติมฟลูออรีนลงบนพ้ืนผิว (F-TiO2) ท้าโดยการจุ่มแช่ในสารละลาย
โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) และเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 ลงบนถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon : 
AC) ซึ่งในการเตรียม TiO2 เคลือบลงบน AC ( TiO2/AC) และ F-TiO2 เคลือบลงบน AC (F-TiO2) จะ
ศึกษาถึงผลของอัตราส่วนระหว่างไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ (titanium tetra-
isopropoxide : TTIP) ต่อ 2-โพรพานอล (2-propanal : 2PP) ของ 1:5 1:15 และ 1:30 และปรับ
ค่า pH ด้วย HCl เท่ากับ 2 ผลของจ้านวนรอบในการจุ่มเคลือบของ 1 3 และ 5 รอบ และเวลาในการ
จุ่มเคลือบของ 1 5 และ 10 min. พบว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมคือ TTIP:2-PP เท่ากับ 1:30 pH เท่ากับ 
2 จุ่มเคลือบลงบน AC จ้านวน 1 รอบและเวลาจุ่มเคลือบ 10 min. โดยหลังจากจุ่มเคลือบจะน้าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 2 hr. โดยเงื่อนไขในการเคลือบมีผลต่อขนาดของเกรน โครงสร้างระดับ
จุลภาค ลักษณะทางพ้ืนผิว ความหนา การกระจายตัวและความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
ซ่ึง TiO2  และ TiO2/AC มีเกรนลักษณะกลม ส่วน F- TiO2  มีการก่อตัวในลักษณะเส้นใยนาโน ในการ
ทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการจางสีเมทิลลีนบลู  (Methylene Blue : MB) 
และการจางสีของน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่า ใช้ F- TiO2 /AC  10 g ต่อปริมาณ
สารละลาย MB 150 ml สามารถจางสีของ MB จนใสไม่มีสีได้ในเวลาเพียง 5 min. เมื่อน้า F-TiO2 

/AC   500 g ต่อ 1 ใบพัด มาประกอบร่วมกับกังหันน้้าซึ่งใช้ใบพัดทั้งหมด 24 ใบ มาบ้าบัดน้้าเสียจาก
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โรงงานอุตสาหกรรมบรรจุในอ่างปริมาตร 30 L พบว่าภายใต้การฉายแสง UV ที่เวลา 30 hr. มี
ความสามารถในการจางสีได้ดีกว่าโดยใช้เวลาในการบ้าบัดน้อยกว่ากังหันที่ประกอบไปด้วยใบพัดที่
เคลือบ TiO2 และก้าจัดสารอินทรีย์ดีกว่าที่ระบบโรงงานใช้อยู่ในปัจจุบันโดยใช้เวลาในการบ้าบัดน้อย
กว่า ตัวอย่างที่ให้ผลการจางสีที่ดีที่สุดคือ AC แบบผงผสมกับ F-TiO2  โดยให้ค่า   = 1.086 

ค้าส้าคัญ : TiO2   F-TiO2  การเติมฟลูออรีนลงบนพ้ืนผิว ถ่านกัมมันต์ กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสง  
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ABSTRACT 
Titanium dioxide (TiO2) were prepared by Sol-Gel technique and commercial grade 
with anatase and rutile phase. F-TiO2 were prepared by surface fluorination under 
immersion in NaF solution .In addition, TiO2 and F-TiO2 were coated on activated 
carbon (AC) that were prepared by Sol-Gel method under condition of the titanium 
tetraisopropoxide (TTIP) to 2-propanol (2-PP) ratio of 1:5 1:15 and 1:30 and used 
hydrochloric acid (HCl) for adjusting the pH of 2, number of coating of 1 3 and 5 
cycles and coating time of 1 5 and 10 min. After coating, the samples were annealed 
at temperature of 400 oC .The optimum condition sample was dipped into the 
former sol-gel of 1 cycle with 10 min prepared time under TTIP: 2-PP ratio of 1:30 
and pH of 2 .The effect of prepared condition on grain size, microstructure, surface 
morphology, thickness, distribution and photocatalytic activity were investigated. 
Surface morphology of TiO2 and TiO2/AC formed grain as knobby shape while F-TiO2 
/AC formed nano-fiber. Photocatalytic Activity that observed by MB-decolorization 
with various condition of F-TiO2/AC. Under the sample to MB solution (0.05 mmol) 
ratio of 10g per 150 ml, the MB solution changed to be the colorless solution after 
treated time of 5 min. F-TiO2/AC of 500 g per 1 paddle that used to produced of 24 
paddles of water wheel for treatment wastewater of 30 L. Under UV irradiation time 
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of 30 hr, F-TiO2/AC efficiency was better than TiO2 coated paddles of water wheel 
and decolorization were better than efficiency under present treatment-system of 
textile industry. The powder of AC with F-TiO2 showed the greatest decolorization 
with the   of 1.086. 

Keywords: TiO2, F-TiO2, Activated carbon,  Surface Fluorination, Photocatalytic Activity. 
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 4.2 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM เปรียบเทียบความแตกต่าง  
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     เคลือบ 1 รอบเวลาในการจุ่มเคลือบที่ 1 5 และ 10 min. 
     ตามล้าดับ ค่า pH ในตัวอย่าง F-TiO2 คือ 2 
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 4.3 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM เปรียบเทียบความแตกต่าง 

     ลักษณะพ้ืนผิวของ TiO2/AC และ F-TiO2/AC ที่ก้าลังขยาย 
     5,000 เท่า อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 ที่เวลาในการเคลือบ 
     1 min. จ้านวน รอบในการเคลือบที่ 1 3 และ 5 รอบ 
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 4.4 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ก้าลังขยาย 5,000 และ  
      100,000 เท่า เปรียบเทียบความแตกต่างลักษณะพ้ืนผิว 

      ของ F-TiO2/ACที่เตรียมด้วยค่า pH ทีแ่ตกต่างกัน 
 

     คือที่ pH=2 และ pH= 4 ทีอั่ตราส่วน TTIP:2PP 1:30   
     จ้านวนรอบในการเคลือบ 1 รอบเวลาในการเคลือบ 10 min. 53 
 4.5 สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี F-TiO2/AC เป็นตัวเร่ง    
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    ปฏิกิริยาด้วยแสงที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30                                                     
     เวลาฉายแสง UVA ที ่5 min.เปรียบเทียบกับ Pure MB  
     และ AC 54 

 4.6 สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี TiO2/AC และ 
    F-TiO2/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่อัตราส่วน 

 
 

     TTIP:2PP 1:30 เวลาฉายแสง UVA ที่ 5 min.  
     เปรียบเทียบกับ Pure MB และ AC   55 
 4.7 ภาพถ่ายสารละลาย MB เปรียบเทียบการจางสีระหว่าง 

     TiO2/AC (1:5) TiO2/AC (1:30) และ F-TiO2/AC (1:30)         
 

      เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลาในการฉายแสงต่างกัน 
     คือ 1 3 และ 5 min.  
4.8 การเปรียบเทียบการดูดกลืนที่เวลาต่างๆของ MB หลัง 
     การฉายแสงตลอดช่วงเวลา 5 min ภายใต้การเร่งปฏิกิริยา 
     ด้วยแสงของ TiO2/AC ที่อัตราส่วน TTIP: 2PP 1:5 1:15 
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      และ 1:30 เปรียบเทียบ กับ AC 
4.9 การเปรียบเทียบการดูดกลืนที่เวลาต่างๆของ MB หลังการ 

57 

      ฉายแสงตลอดช่วงเวลา 5 min ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  
      ของ F-TiO2/AC ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30  
          เปรียบเทียบกับ AC 

4.10 การเปรียบเทียบการดูดกลืนของ MB หลังการฉายแสงช่วงเวลา 
       5 min. ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC 
      เมื่อเปลี่ยนค่าเวลาในการจุ่มเคลือบที่ 1 5 และ 10 min. 
      ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 ค่า pH = 2 เปรียบเทียบกับ AC 
4.11 การเปรียบเทียบการดูดกลืนของ MB หลังการฉายแสงช่วงเวลา  
      5 min. ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC 
      เมื่อเปลี่ยนจ้านวนรอบในการเคลือบ ที่ 1 3 และ 5 รอบ 
      ค่า pH = 2 เปรียบเทียบกับ AC 
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 4.12 การเปรียบเทียบการดูดกลืนของ MB หลังการฉายแสง 
      ช่วงเวลา 5 min. ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ  
       F-TiO2/AC เมื่อเปลี่ยนค่า pH = 2 และ pH = 4  
       ที่เวลาในการจุ่มเคลือบ 10 min. จ้านวนรอบในการเคลือบ  
       1 รอบ ที่อัตราส่วน TTIP: 2PP 1:30 เปรียบเทียบกับ AC  
4.13 สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสีย โดยมี TiO2/AC เป็นตัวเร่ง 
       ปฏิกิริยาด้วยแสงที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 
       เปรียบเทียบกับ Pure Wastewater และ AC หลังถูกฉายแสง 
        UV (a) ที่เวลาฉายแสง 1 hr. (b) ที่เวลาฉายแสง 6 hr. 
4.14 สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสีย โดยมี F-TiO2/AC เป็นตัวเร่ง 
      ปฏิกิริยาด้วยแสงที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 
      ที่เปรียบเทียบกับ Pure Wastewater  และ AC  หลังถูก 
      ฉายแสง (a) ที่เวลาฉายแสง 1 hr. (b) ที่เวลาฉายแสง 6 hr. 
 4.15 ภาพถ่าย (a) น้้าเสียจริงจากโรงงาน  
        ภาพถ่าย (b) น้้าเสียที่บ้าบัดด้วย F-TiO2/AC เป็นเวลา 6 hr. 
4.16 สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสีย โดยมี F-TiO2/AC เป็นตัวเร่ง 
       ปฏิกิริยาด้วยแสงที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 ที่เวลาฉายแสง 
       UV ที่เวลาต่างๆตลอด 6 hr. เปรียบเทียบกับ Pure 
        Wastewater และ AC 
4.17 สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสียเปรียบเทียบกับ TiO2/AC และ  
        F-TiO2/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่อัตราส่วน TTIP:2PP  
        1:30 เปรียบเทียบกับ Pure Wastewater และ AC หลัง 
        ถูกฉายแสง UV  (a) 1 hr.  (b) 6 hr. 
4.18 ความเข้มข้นของ MB หลังการฉายแสงภายใต้การเร่งปฏิกิริยา 
        ด้วยแสงของ AC Bulk AC Powder Rutile/AC Bulk 
        F-Rutile/AC Bulk Anatase/AC Bulk F-Anatase/AC 
        Bulk TiO2 /AC BulkF-TiO2 /AC Bulk Rutile/AC 
        Powder F-Rutile/AC Powder Anatase/AC Powder 
        F-Anatase/AC Powder TiO2 /AC Powder และ  
        F-TiO2 /AC Powder ที่เวลาฉายแสงต่างๆ 
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   a) เปรียบเทียบ TiO2 /AC Bulk และ F-TiO2 /AC Bulk 
      ที่เวลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
   b) เปรียบเทียบ AC Bulk และ AC Powder ที่เวลาฉายแสง 
      ที่ 5 และ 30 min. 
   c) เปรียบเทียบ TiO2 เกรดทางการค้าและ TiO2 ที่เตรียมจาก 
      กระบวนการโซล-เจลร่วมกับ AC Bulk และAC Powder 
      ที่เวลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
   d) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี TiO2 /AC Bulk 
      TiO2 /AC Powder F-TiO2 /AC BulkF- TiO2 /AC 
      Powder เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลาฉายแสงที่  
      5 และ 30 min.  
   e) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี Rutile/AC Bulk 
      F-Rutile/AC Bulk Anatase/AC Bulk 
      F-Anatase/AC Bulk TiO2 /AC Bulk และ   
      F-TiO2 /AC Bulk เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลา 
      ฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
   f) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี Rutile/AC Powder 
      F-Rutile/AC Powder Anatase/AC Powder 
      F-Anatase/AC Powder TiO2 /AC Powder และ  
      F-TiO2 /AC Powder เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลา 
      ฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
4.19 กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของ 
       โรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด 
4.20 ลักษณะน้้าเสียจากระบบหล่อเย็นของโรงงานอุตสาหกรรม 
       สิ่งทอของโรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด 
4.21 กังหันน้้าและการติดตั้ง  
       (a) กังหันน้้าชนิดเคลือบ TiO2 
       (b) กังหันน้้าที่ประกอบด้วยใบพัด F-TiO2/AC  
       (c) การติดตั้งส้าหรับบ้าบัดน้้าเสีย 
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4.22 ภาพถ่ายหลังการบ้าบัดน้้าเสียด้วยกังหันน้้าที่ใบพัดมี 
       ส่วนประกอบของ TiO2  และ  F-TiO2/AC  ที่เวลาต่างๆ 
       หลังจากผ่านการบ้าบัดเป็นเวลาทั้งหมด 30 hr. 
4.23 ภาพถ่ายหลังการบ้าบัดน้้าเสียด้วยกังหันน้้าที่ใบพัดมี 
       ส่วนประกอบของ F-TiO2/AC  เปรียบเทียบการบ้าบัดน้้าเสีย 
      กับน้้าเสียขาออกจากโรงงานที่เวลา 24 hr. 
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รายการสัญลักษณ์และค้าย่อ 
 

สัญลักษณ์/ค้าย่อ ค้าเต็ม/ค้าจ้ากัดความ 
TiO2 
F-TiO2 
AC 
AC Bulk 
AC Powder 
TiO2/AC 
F-TiO2/AC 

  
AC Bulk TiO2 

AC Bulk F-TiO2 

 
AC Powder TiO2 

AC Powder F-TiO2 

 
AC Bulk Rutile 
 
AC Bulk F-Rutile 

 
 
AC Bulk Anatase 
 
AC Bulk F-Anatase 

 
 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการเจือฟลูออรีนที่ผิว 
ถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์แบบเม็ด 
ถ่านกัมมันต์แบบผง 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์และ
ผ่านการเจือฟลูออรีนที่ผิว 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์แบบ
เม็ด 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์แบบ
เม็ดและผ่านการเจือฟลูออรีนที่ผิว 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์แบบผง 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบถ่านกัมมันต์แบบผง 
และผ่านการเจือฟลูออรีนที่ผิว 

ถ่านกัมมันต์แบบเม็ดผสมกับไทเทเนียมได
ออกไซด์เกรดทางการค้าเฟสรูไทล์ 100% 
ถ่านกัมมันต์แบบเม็ดผสมกับไทเทเนียมได
ออกไซด์เกรดทางการค้าเฟสรูไทล์ 100% 
และผ่านการเจือฟลูออรีนที่ผิว 

ถ่านกัมมันต์แบบเม็ดผสมกับไทเทเนียมได
ออกไซด์เกรดทางการค้าเฟสอนาเทส 100% 
ถ่านกัมมันต์แบบเม็ดผสมกับไทเทเนียมได
ออกไซด์เกรดทางการค้าเฟสอนาเทส 100% 
และผ่านการเจือฟลูออรีนที่ผิว 
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AC Powder Rutile 

 
AC Powder F-Rutile 
 
 
AC Powder Anatase 
 
AC Powder F-Anatase 

 
 
2pp (2-propanal) 
NaF 
HCl 
Photocatalysis process 
pH 

MB (Methylene blue) 
FE-SEM  
TTIP (Titanium tetraisopropoxide) 

UV (Ultra violet) 

UV-Vis 

Dye●
+ 

e
- 

h+ 

F- 

 

 

ถ่านกัมมันต์แบบเม็ดผงกับไทเทเนียมไดออกไซด์
เกรดทางการค้าเฟสรูไทล์ 100% 

ถ่านกัมมันต์แบบผงผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
เกรดทางการค้าเฟสรูไทล์ 100% และผ่านการ
เจือฟลูออรีนที่ผิว 
ถ่านกัมมันต์แบบผงผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
เกรดทางการค้าเฟสอนาเทส 100% 
ถ่านกัมมันต์แบบผงผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
เกรดทางการค้าเฟสอนาเทส 100% และผ่านการ
เจือฟลูออรีนที่ผิว 

2-โพรพานอล 
โซเดียมฟลูออไรด์ 
กรดไฮโดรคลอริก 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
ความเป็นกรด – เบส 

เมทิลลีนบลู 
กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด 
ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ 

แสงเหนือม่วง 
เครื่องอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป 

สีย้อมในสภาวะถูกกระตุ้นด้วยแสง 

อิเล็กตรอน 
โฮล 

ฟลูออไรด์ไอออน 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
1.1 ที่มาและความส้าคัญ 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) นิยมน้ามาประยุกต์ส้าหรับ
การใช้งานด้านต่างๆ เนื่องจาก TiO2 ซึ่งเมื่ออยู่ในบรรยากาศของน้้าและแสงอัลตราไวโอเลต (UV) แม้
ในความเข้มน้อยภายใต้แสงอาทิตย์จะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าสารเคมีตัวอ่ืน 
นอกจากนี้ TiO2 มีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางไฟฟ้าที่น่าสนใจ อีกทั้งเป็นวัสดุที่
ไม่มีพิษและมีความเสถียรสูง สมบัติที่ก้าลังนิยมศึกษาเป็นอย่างมากคือ สมบัติท้าความสะอาดตัวเอง 
(self-cleaning property) ซึ่งประกอบด้วยสมบัติ 2 อย่าง ได้แก่ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง (photocatalytic activity) และสภาพชอบน้้าเหนี่ยวน้าด้วยแสง (photoinduced 
hydrophilicity) ซึ่งสมบัติเหล่านี้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานได้ เช่น การฟอกอากาศ กระจกอาคาร 
และการบ้าบัดน้้าเสีย เป็นต้น อธิบายโดยสังเขปได้ว่า เมื่อวัสดุที่ถูกเคลือบด้วย TiO2 อยู่ภายใต้แสง
ดวงอาทิตย์หรือแสงจากหลอดไฟที่ให้แสง UV อ่อนๆ ท้าให้วัสดุที่ถูกเคลือบสามารถท้าความสะอาด
ตัวเองได้หมายถึงวัสดุสามารถท้าลายเชื้อที่ก่อให้เกิดโรคได้และย่อยสลายคลาบสกปรกหรือ
สารอินทรีย์ที่มาจับเกาะให้แตกตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงจนและในที่สุดจะกลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กับน้้า  

ในปัจจุบันปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะน้้าเสียที่ ถูกผลิตขึ้นโดยโรงงาน
อุตสาหกรรมและครัวเรือนสร้างปัญหาอย่างมากต่อคุณภาพชีวิต กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียมี
หลากหลายวิธีการแต่วิธีการที่มีประสิทธิภาพและก้าลังได้รับความนิยมในการวิจัย  คือ กระบวนการ
ดูดซับสีย้อมออกจากน้้าเสียด้วยถ่านกัมมันต์ (activated carbon : AC ) เนื่องจาก AC มีรูพรุนขนาด 
เล็กจ้านวนมาก ท้าให้ความสามารถในการดูดซับสูง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลง 
เมื่อโมเลกุลของสีย้อมเกาะติดบนพ้ืนผิวของ AC มากขึ้น จึงจ้าเป็นต้องก้าจัดโมเลกุลของสีย้อมออก
จากผิวของ AC ด้วยวิธีการเผาแตจ่ะท้าให้ต้นทุนในการน้า AC กลับมาใช้ใหม่สูงขึ้นอีกทั้งยังอาจท้าให้
พ้ืนที่ผิวสัมผัสของAC ลดลงอีกด้วย ดังนั้นจึงเริ่มมีงานวิจัย TiO2  มาร่วมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
โดยการเร่งของปฏิกิริยาจะเกิดภายใต้แสง UV และเกิดที่ผิว TiO2 เมื่อมีการฉายแสง UV ในช่วงความ
ยาวคลื่นที่เหมาะสมกับช่องว่างพลังงาน (energy gap : Eg) บน TiO2 จะท้าให้เกิดการสร้างคู่
อิเล็กตรอน (e-) – โฮล (h+)  โดย e-  บริเวณแถบวาเลนซ์ (valence band) ถูกกระตุ้นให้มีระดับ
พลังงานที่สูงขึ้นและเปลี่ยนระดับพลังงานไปยังแถบคอนดักชัน (conduction band) และเกิด h+  ซึ่ง
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เป็นช่องว่างที่ไม่มี e- ที่แถบวาเลนซ์  h+  จะท้าปฏิกิริยากับน้้าและหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl : OH-) 
เพ่ือท้าให้เกิดอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ (OH  ) ที่มีความไวในการท้าปฏิกิริยาท้าให้โมเลกุลของ
สารอินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน้้าเสียถูกสลายตัวเป็นโมเลกุลเล็กลง ในขณะที่ e- สามารถช่วยลดปริมาณ
โลหะหนักบางชนิดที่ละลายอยู่ในน้้าเสียได้ด้วยโดยการรักษาความสมดุลย์ทางไฟฟ้า  (electro 
neutrality)  การผสมผสานระหว่าง TiO2 และ AC จึงควรมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นในการที่จะก้าจัด
สารอินทรีย์มากกว่าสาร TiO2 เพียงอย่างเดียว โดยตั้งอยู่บนสุมมติฐานที่ว่า AC จะมีส่วนช่วยอย่าง
มากในการดูดซับสารอินทรีย์จึงช่วยให้ TiO2 ท้างานดีขึ้นมีประสิทธิภาพสูงขึ้นจึงเหมาะแก่การน้ามา
ย่อยสลายสารเจือปนในน้้าเสีย ดังนั้นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ลงบน AC (TiO2/AC) ซึ่งเป็นตัว
รองรับที่มีความสามารถในการดูดซับสูงจึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียเพราะมีทั้ง
การดูดซับสารอินทรีย์และย่อยสลายอีกท้ังตัวดูดซับนี้ยังสามารถน้ากลับมาใช้ซ้้าได้อีกด้วย [1,2] 

เพ่ือที่จะศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการย่อยสลายสารอินทรีย์และการเพ่ิมอัตรา
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติมฟลูออรีนลง
บนพ้ืนผิว (surface fluorination) ของ TiO2 (F-TiO2)  เนื่องมาจากฟลูออรีนนั้นมีสมบัติที่สามารถ
รับและจ่าย e- ได้ดี ส่งผลที่ส้าคัญคือเกิด OH   มากกว่า TiO2 ที่ไม่ได้เติมฟลูออรีน หลักการนี้จึงเป็น
กระบวนการที่ช่วยในการเพ่ิมอัตราการย่อยสลายของสารอินทรีย์มากขึ้น [2] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการประยุกต์ใช้ AC เคลือบ TiO2 และเติมฟลูออรีนบน
พ้ืนผิว (F-TiO2/AC) พัฒนาการเคลือบ AC ด้วย TiO2  ที่เตรียมจากวิธีโซลเจล (sol-gel method) 
เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ อัตราส่วน TTIP:2PP จ้านวนรอบในการจุ่มเคลือบ เวลาในการจุ่ม
เคลือบ และ ค่า pH ของสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) โดยศึกษาวิเคราะห์สมบัติลักษณะ
โครงสร้าง พ้ืนผิว ทดสอบกระบวนการดูดซับและประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการน้าไปประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้งานวิจัยนี้ศึกษาการสร้างต้นแบบกังหันน้้าที่มีการ
ออกแบบการใช้งานร่วมกับ F-TiO2/AC ในระดับ Lab Scale เพ่ือน้ามาทดลองหาประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดน้้าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือพัฒนาไปใช้งานจริงต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ TiO2 โดยศึกษา 2 เกรดคือ TiO2 เกรดทางการค้าและ TiO2 ที่

เกิดจากการเตรียมโดยวิธีโซล-เจลร่วมกับ AC 

1.2.2 เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมและหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของ F-TiO2/AC 
1.2.3 เพ่ือศึกษากระบวนการเร่งฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC 
1.2.4 เพ่ือพัฒนาและสร้างองค์ความรู้ส้าหรับการเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 ลงบน AC เพ่ือ

น้าไปประยุกต์ท้ากังหันน้้าส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใช้เทคโนโลยีการ
เคลือบแบบจุ่ม (dipped coating) โดยเทคนิคโซล-เจล 

1.2.5 ออกแบบและสร้างกังหันน้้าที่มี F-TiO2/AC และ TiO2/AC เป็นองค์ประกอบของ
กังหัน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1.3.1 สังเคราะห์ TiO2 ด้วยเทคนิคโซล-เจล 
1.3.2 เตรียม F-TiO2/AC 
1.3.3 ศึกษาลักษณะสัญฐานของ F-TiO2/AC ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(field emission scanning electron microscope: FESEM) 
1.3.4 ทดสอบการสลายตัวเชิงแสงของเมทิลลีนบลู (methylene blue: MB) ของ TiO2/AC 

และ F-TiO2/AC ด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-VIS spectroscope: UV-
VIS) 

1.3.5 สร้างและออกแบบกังหันระดับ Lab scale เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

        1.4.1 สร้างองค์ความรู้ในการเคลือบ TiO2 ลงบน AC เพ่ือการประยุกต์ใช้เป็น Photocatalytic 
Surface ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียและการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติมฟลูออรีนลงบนพ้ืนผิวของ TiO2 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือเพ่ิมอัตราการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เพ่ือข้อมูล
พ้ืนฐานส้าหรับการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและการประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

1.4.2 สร้างกังหันน้้าบ้าบัดน้้าเสียระดับ Lab scale ที่ใช้งานร่วมกับ F-TiO2/AC เพ่ือบ้าบัด
น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  
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          1.4.3 น้าความรู้ที่ได้จากโครงงานวิจัยมาเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการหรือวารสารระดับชาติ
หรือนานาชาติ 

 

1.5 ระยะเวลาในการด้าเนินงาน 

      ตารางที่ 1.1  

ขั้นตอนและระยะเวลาในการด้าเนินงาน 

แผนการด้าเนนิงาน              ปี 2556 

ม.ค-มี.ค เม.ย-มิ.ย ก.ค-ก.ย ต.ค-ธ.ค 

1. ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูล 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

การด้าเนินงานในห้องปฏิบัติการ 

2. ศึกษาการเตรียม TiO2/AC 
และ F-TiO2/AC ซึ่งมี เกรดทาง
การค้าและที่เกิดจากการเตรียม
โดย Sol-Gel Process ที่เงื่อนไข
ต่างๆ 

 

3. เตรียม TiO2/AC และ  
F-TiO2/AC ที่เงื่อนไขต่างๆ 
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แผนการด้าเนนิงาน ปี 2557 

ม.ค-มี.ค เม.ย-มิ.ย ก.ค-ก.ย ต.ค-ธ.ค 

4. น้า TiO2/AC และ F-TiO2/AC 
มาทดสอบความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงกับ MB ที่
เงื่อนไขต่างๆ 

 

5. น้า TiO2/AC และ F-TiO2/AC 
มาทดสอบความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงกับน้้าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอที่
เงื่อนไขต่างๆ  

 

6. วิเคราะห์สมบัติต่างๆของ 
TiO2/AC และ F-TiO2/AC ที่ได้
จากการเตรียม 
- โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม 
- Photocatalytic Activity 

 

 

7. สรุปเงื่อนไขการเตรียม   
F-TiO2/AC 

 

แผนการด้าเนนิงาน ปี 2558 

ม.ค-มี.ค เม.ย-มิ.ย ก.ค-ก.ย ต.ค-ธ.ค 

การด้าเนินงานในห้องปฏิบัติการ 

8. ออกแบบและสร้างกังหันน้้าที่

มี  F-TiO2/AC เป็นองค์ประกอบ

ของกังหัน 
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แผนการด้าเนนิงาน ปี 2558 

ม.ค-มี.ค เม.ย-มิ.ย ก.ค-ก.ย ต.ค-ธ.ค 

9. น้ากังหันมาทดสอบประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดน้้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 

10. สรุปผลการทดลองและจัดท้า
รายงาน 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยนี้มีข้อมูลพ้ืนฐานที่ส้าคัญในการด้าเนินการวิจัยได้แก่ กระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง กระบวนการยึดเกาะที่ผิวหรือกระบวนการดูดซับที่ผิว และข้อมูล
พ้ืนฐานในการตรวจสอบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เป็นต้น 

2.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysis) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (catalysts) ซึ่งท้าหน้าที่ลดพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งตัวมันเองต้องใช้แสงเข้า
ร่วมในการเร่งปฎิกิริยา โดยจะเกิดการกระตุ้นได้เมื่อมีการดูดกลืนแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ
แถบช่องว่างพลังงาน (energy band gap) ในงานวิจัยนี้เป็นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบ
สถานะต่าง (heterogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะต่าง
กับสารอินทรีย์ที่ต้องการย่อยสลายซึ่งส่วนใหญ่แล้วเป็นการเร่งปฏิกิริยาใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารกึ่ง
ตัวน้า โดยอาศัยการกระตุ้นจากแสงซึ่งปฏิกิริยาเกิดบริเวณผิวของสารกึ่งตัวน้าจะไปเพ่ิมอัตราเร็วของ
การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงให้เกิดได้เร็วยิ่งขึ้น 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบสถานะต่างจะเกิดข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวน้าสามารถสรุป
ได้ 5 ขั้นตอนดังรูปที่ 2.1 คือ 

(1) สารกึ่งตัวน้าดูดกลืนแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับค่าแถบช่องว่างพลังงาน ท้าให้เกิดการ
สร้างคู่ e-– h+ ขึ้น โดยที่ e- จะถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ท่ีแถบน้าและ h+ อยู่ที่แถบวาเลนซ์ 

(2) คู่ e-– h+ ถูกน้าสู่ต้าแหน่งที่เหมาะสมที่ผิวเนื่องจากพลังงานที่ได้รับ  

(3) คู่ e-– h+ บางส่วนกลับมารวมกันใหม่อีกครั้ง (recombination) 

(4) คู่ e-– h+ ที่ผิวดูดจับกับโมเลกุลที่เข้ามาท้าปฏิกิริยาออกซิเดชัน – ปฏิกิริยารีดักชัน 

(5) ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ช่วยในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงหรือเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง [3] 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคสารกึ่งตัวน้า 

ส้าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการบ้าบัดสารที่เจือปนอยู่ใน
น้้าและในอากาศซึ่งกระบวนการประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือกระบวนการยึดเกาะที่ผิวหรือกระบวนการ
ดูดจับที่ผิวและกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

เมื่อสารกึ่งตัวน้าถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ Eg ของสารกึ่งตัวน้าจะท้าให้เกิดการ
สร้างคู่ e- - h+ ดังสมการ [4] 

                    


  hehTiO2                               (2.1 a) 

ซึ่งคู่ e- - h+ มีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดย e- ท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
สารอินทรีย์ 

                        AAe              (2.1 b) 

และ h+ ท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์หรือไอออนต่างๆ 

                      
  DDh                        (2.1 c) 

เมื่อ A และ D คือตัวรับ e-  และตัวให้ e- ตามล้าดับ 
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2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตัวน้า (semiconductor) ประเภท n-type และ
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง TiO2 ได้ถูกค้นพบก่อนหน้านี้มาหลายทศวรรษ ซึ่งน้าไปใช้งานอย่าง
แพร่หลายยกตัวอย่างเช่น ใช้เป็นส่วนประกอบในเครื่องส้าอาง อาหาร และสิ่งก่อสร้าง เป็นต้น 
เนื่องจาก TiO2 ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของสารที่ปลอดภัยไม่ใช่สารที่อยู่ในกลุ่มของสารก่อมะเร็งและสารที่
ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ ด้วยเหตุนี้จึงสรุปได้ว่า TiO2 ไม่ใช่สารพิษ โครงสร้างผลึกพ้ืนฐานของ TiO2 

สามารถแบง่ออกเป็น 3 แบบดังนี้ 

1. อนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกเตตระโกนอล (tetragonal) 

2. รูไทด์ (rutile) มีโครงสร้างผลึกเตตระโกนอล (tetragonal) 

3. บรูคไคท์ (brooklite) มีโครงสร้างผลึกแบบออทอรอมบิค (orthorhombic) 

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างผลึกพ้ืนฐานของ TiO2 [5] 

 

TiO2  มีช่องว่างพลังงานของโครงสร้างผลึกอานาเทส รูไทล์และบรูคไคท์มีค่าเท่ากับ  3.2 eV 
3.0 และ ~3.2 eV ตามล้าดับ โดย TiO2 ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทส จะมีความสามารถในการเกิด
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีกว่าโครงสร้างแบบรูไทล์ [6] เนื่องจากการกลับมารวมตัวกันใหม่
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ของคู่ e- - h+ เกิดได้ยากกว่าโครงสร้างแบบรูไทด์ ในขณะที่โครงสร้างแบบรูไทล์มีค่าดัชนีหักเหของ
แสง (refractive index) สูงกว่าโครงสร้างแบบอนาเทสและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง โดยทั่วไปแล้ว
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสและรูไทด์เป็นที่นิยมน้ามาศึกษากระบวนการเร่งปฏิ กิริยาด้วยแสง 
โครงสร้างผลึกอนาเทสให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทด์ [7] แต่อย่างไรก็
ตามยังมีตัวแปรอีกหลายอย่างที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของแต่ละโครงสร้าง
ผลึกของ TiO2 ได้แก่ พ้ืนที่ผิว ขนาดของอนุภาคผลึก และที่ส้าคัญมากคือวิธีการที่ใช้ในการสังเคราะห์
ผลึก TiO2 ส่วนโครงสร้างแบบบรูคไคท์ยังไม่มีการศึกษากันมากนัก สมบัติทางกายภาพและโครงสร้าง
ของ TiO2 ทั้งสามเฟสแสดงดังตารางที่ 2.1 - 2.3 

 
ตารางที่ 2.1  
สมบัติทางกายภาพและโครงสร้างของ TiO2 เฟสอนาเทส [8] 

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),  (deg),  (deg) 90 90 90 

Unit cell volume (Å3) 136.3 

Dx (g/cm3) 3.89 
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 2.2 
สมบัติทางกายภาพของ TiO2 เฟสรูไทล์ [8] 

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),  (deg),  (deg) 90 90 90 

Unit cell volume (Å3) 62.42 
Dx (g/cm3) 4.25 

Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 

Ti 2a 1 0 0 0 0.42 (6) 
O 4e 1 0.3051 (7) 0.3051 (7) 0 0.6 (6) 

 
ตารางที่ 2.3 
สมบัติทางกายภาพของTiO2 เฟสบรูคไคท์ [8] 

Material name Brooklite 
Composition TiO2 

System Orthorhombic 
Temperature (˚C) 25 

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

α(deg),  (deg),  (deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 257 

Dx (g/cm3) 4.13 

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) 

O1 8c 1 0.0095 (4) 0.0095 (5) 0.1835 (5) 0.46 (6) 

O2 8c 1 0.2314 (4) 0.1110 (4) 0.5366 (6) 0.53 (7) 
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นอกจาก TiO2 ยังมีสารกึ่งตัวน้าอ่ืนๆที่อาจน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง แสดงดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4  
สมบัติของสารกึ่งตัวน้า [9] 

วัสดุ พลังงานแถบช่องว่าง (eV) 
ความยาวคลื่นที่สอดคล้องกับ
พลังงานแถบช่องว่าง (nm) 

BaTiO3 3.3 375 
Cdo 2.1 590 

Cds 2.5 497 
CdSe 1.7 730 

Fe2O3 2.2 565 

GaAs 1.4 887 
GaP 2.3 540 

SnO2 3.9 318 

SrTiO3 3.4 365 
TiO2 3.2 390 

WO3 2.8 443 
ZnO 3.2 390 

Zns 3.7 336 

 

2.3 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนิยมใช้สาร TiO2 ขนาดอนุภาคระดับนาโนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเนื่องจากไม่เป็นพิษ ความสามารถในการละลายต่้าและมีความเสถียรสูง โดยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิยาด้วยแสงของ TiO2 จะท้างานได้ภายใต้การกระตุ้นของแสงในช่วงแสง UV กล่าวคือ Eg ของสาร
กึ่งตัวน้า TiO2 ค้านวณหาได้จาก 

โดยที่  E คือพลังงานของโฟตอน (อนุภาคของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) เท่ากับค่าคงที่ของ hE
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พลังค์ (Planck’s constant) มีค่าประมาณ 6.625 x 10-34  J .
  s  และความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

(Hz) 



c

   
โดยที่ c  คือ อัตราเร็วแสงในสุญญากาศมีค่าประมาณ 3x108 m/s และ   คือ ความยาว

คลื่น (nm)
 

จะได้                                

c
hE

 
 

                           

  
 nm

sm
810x3sJ3410x625.6

E





    

   

                           

 

 nm

sJ2610x875.19
E






      
โดยที่ 1 eV = 1.602x10-19 J 

 ดังนั้น                   
 

 nm

nm.eV1240
gE


                                  (2.2)

 
เมื่อ   คือความยาวคลื่นของแสงและ Eg ของ TiO2 ในเฟสอนาเทสและรูไทล์มีค่า 3.26 และ 3.05 
eV ตามล้าดับ เมื่อแสงในช่วง UV ตกกระทบ TiO2 ซึ่งเป็นช่วงแสงที่มีพลังงานเหมาะสมที่จะไป
กระตุ้นให้ e- ไปอยู่ยังแถบการน้าและเกิด h+ ในแถบวาเลนซ์ ท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน
ขึ้นที่ผิวรอยต่อระหว่างสารกึ่งตัวน้ากับสิ่งแวดล้อม ในกรณีทั่วไปส้าหรับบรรยากาศปกติเมื่อมีแสงเข้า
ตกกระทบผลึกปฏิกิริยาที่ผิวรอยต่อระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 กับสภาพแวดล้อมที่มีน้้าและ
ออกซิเจนจะเป็นไปตามสมการดังนี้ [10] 

เมื่อแสงกระตุ้น TiO2 จะเกิดปฏิกิริยาสร้างคู่ e- - h+ 

                      
  hehTiO2 υ                              (2.3 a) 

โฮลที่เกิดข้ึนเมื่อท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ที่เกิดจากการแตกตัวของน้้าจะได้ผลิตภัณฑ์
เป็น OH  

           
     OHHhOHHOH2                 (2.3 b) 

อิเล็กตรอนท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล ( 
2O ) 

                                                                                                     (2.3 c) 
22 OOe
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
2O  ท้าปฏิกิริยากับโปรตอน (H+) ที่เกิดจากการแตกตัวของน้้าจะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเปอร์ไฮดรอกซิล

เรดิอล ( 
2HO ) 

                                                                                                               (2.3 d) 
 

เมื่อ 
2HO  ท้าปฏิกิริยากับ 

2HO จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนเพอรอกไซด์ (H2O2) 
                                                       

                                                 (2.3 e) 
 

และ 

2HO  ท้าปฏิกิริยากับ e- จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็น OH  
                                                                                                                (2.3 f)              
        

โดยทุกกระบวนการจะสร้าง OH และ 
2O  ซึ่งหมู่ฟังชันก์ทั้งสองนี้จะไปท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่

เจือปนในน้้าต่อไป 

2.4 กระบวนการยึดเกาะท่ีผิวหรือกระบวนการดูดซับท่ีผิว 

การดูดซับเป็นความสามารถของสารดูดซับ (adsorbent) ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์
(adsorbate) ที่อยู่ในสภาวะก๊าซหรือของเหลวให้มาเกาะติดบนพ้ืนผิวของสารดูดซับซึ่งกระบวนการ
ดูดซับนี้สามารถเกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิว 2 สถานะเช่น ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง และของเหลว
กับของเหลวหรือของเหลวกับของแข็ง ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการดูดซับทางกายภาพ (physical 
adsorption) การดูดซับแบบนี้สามารถเกิดแบบหลายชั้น (multilayers) บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับซึ่ง
เป็นการดูดซับอย่างอ่อนและไม่มีพันธะเคมีเกิดขึ้นแต่จะดึงดูดด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์  (van der 
waals) ซึ่งแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงยึดที่อ่อนมากและเกิดขึ้นเฉพาะโมกุลที่อยู่ใกล้กัน ดังนั้นค่าของ
แรงแวนเดอร์วาลส์จึงขึ้นกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างโมเลกุลซึ่งมีผลมาจากรูปร่างและขนาดของโมเลกุล 
ซึ่งการเกิดแวนเดอร์วาลส์สามารถอธิบายด้วยฟิสิกส์ควอนตัมซึ่งกล่าวว่าอะตอมทุกชนิดมีอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ในหลายระดับวงโคจรมีต้าแหน่งที่เปลี่ยนแปลงอยู่ทุกขณะซึ่งลักษณะดังกล่าวท้าให้เกิดได
โพลโมเมนต์แบบชั่วคราวขึ้นสามารถเหนี่ยวน้าอะตอมใกล้เคียงให้เกิดไดโพลโมเมนต์ได้และดึงดูดกัน
ในที่สุด ซึ่งเป็นการดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนจึงเกิดกระบวนการผันกลับได้ง่าย การผันกลับของการดูดซับ
สามารถเกิดข้ึนได้โดยขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับสารที่ถูก
ดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (multilayer) ดังภาพที่ 2.3 

 

  22 HOHO

22222 OOHHOHO  

  OHOHeOH 22
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ภาพที่ 2.3 การดูดซับทางกายภาพ [11] 

 

2.5 กลไกการดูดซับ 
การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (mass transfer) จากแก๊สหรือของเหลวมายังของแข็ง

หรือของเหลวการเกาะติดบนพื้นผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้น 3 ระยะติดต่อกันดังนี ้

ระยะที1่ การแพร่ภายนอก (external diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในของเหลวจะ
เคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของตัวดูดซับ 

ระยะที่ 2 การแพร่ภายใน (intraparticle diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะฟุ้ง
กระจายเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ 

ระยะที่ 3 การดูดซับ (adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหว่างตัวถูกดูดซับ
และพ้ืนผิวของตัวดูดซับการเกาะติดในระยะที ่3 จะเกาะติดบนผิวด้วยการดูดซับทางกายภาพ 

2.6 ถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ (AC) เป็นถ่านที่อยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง 
แต่ถูกผลิตขึ้นมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกัมมันต์  (activation) ซึ่งท้าให้พ้ืนที่ผิวภายใน 
(internal surface area) เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนจ้านวนมาก จากคุณสมบัติ
เหล่านี้จึงท้าให้ AC แตกต่างจากถ่านชนิดอ่ืน เช่น ถ่านลิกไนท์ ถ่านไม้ และแกรไฟต์ เป็นต้น AC มี
ความสามารถในการดูดซับสูงอันเนื่องมาจากมีพ้ืนที่ผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง ผิวโครงสร้างเป็น
แบบรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก (microporous structure) และมีความไวในการดูดซับสูงโดยที่รู
พรุนนี้มีขนาดตั้งแต่ 20-20,000 Å ดังนั้นพ้ืนที่ผิวจึงสูงและมีความจุในการดูดซับ (adsorption 
capacity) สูงด้วยเช่นกัน การวัดพ้ืนที่ผิวของ AC ท้าได้โดยการหาปริมาณไนโตรเจนที่ถูก AC ดูดซับ
ไว้วิธีวัดสมรรถนะของ AC อาจกระท้าได้โดยการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน (iodine number) 

สารดูดซับ 

(Adsorbent) 

สารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) 
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ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพ้ืนที่ผิวของ AC [12] โดยปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับได้แก่ ขนาดและพ้ืนที่ผิวของ
สารดูดซับ (size and surface area) ลักษณะของสารดูดซับค่าความเป็นกรดเบสอุณหภูมิและเวลา
ในการสัมผัสซึ่งชนิดของ AC ที่ใช้ในการทดลองคือ ชนิดเม็ด I600  

2.6.1 โครงสร้างและคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของ AC จะพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุนจ้านวนมากมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางแตกต่างกัน รูพรุนเหล่านี้จะลึกเข้าไปในเนื้อของ AC อย่างไม่เป็นระเบียบและความลึกไม่
สม่้าเสมอ ลักษณะของรูปร่างของรูพรุนนั้นไม่สามารถบอกได้แน่นอนบางรูพรุนมีลักษณะเปิดข้างหนึ่ง
ปิดข้างหนึ่งบางครั้งเป็นรูปตัววี ชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนสามารถจัดจ้าแนกประเภท
ของรูพรุนตามระบบ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ได้ดังนี้ ไม
โครพอร์ (micropore) คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีหรือ Half-width เล็กกว่า 2 nm (< 20 Å)  เมโซพอร์ 
(mesopore) คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีอยู่ในช่วง 2-50 nm (20-500 Å) แมคโครพอร์ (macropore) 
คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีใหญ่กว่า 50 nm (> 500 Å) [12] 
ไมโครพอร์มีความส้าคัญอย่างมากในการดูดซับเนื่องจากพ้ืนที่การดูดซับมากที่สุดท้าให้การดูดซับเพ่ิม
มากขึ้น รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่าพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะซึ่งปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาดหรือที่
เรียกกันว่าการกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้
และวิธีการกระตุ้น โครงสร้าง AC ส่วนมากประกอบด้วยรูพรุนกระจัดกระจายโครงสร้างที่มีแมคโค
รพอร์ มีโซพอร์และไมโครพอร์เรียกว่าโครงสร้างผสม (mixed structure type) ดังภาพที่ 2.4 พบว่า
แมคโครพอร์เป็นทางเปิดหลักสู่ผิวภายนอกอนุภาคมีโซพอร์เป็นกิ่งออกมาจากแมคโครพอร์อีกทีหนึ่ง 

 

 
ภาพที่ 2.4 แบบจ้าลองโครงสร้างผสมของ AC และการดูดซับสารอินทรีย์ [13] 

ในกระบวนการก้าจัดน้้าเสียโดยการดูดซับเป็นการเกาะติดด้วยแรงทางฟิสิกส์มากกว่าแรง
ทางเคมี จึงไม่มีการเปลี่ยนโครงสร้างของสารปนเปื้อนแต่เป็นการย้ายสารปนเปื้อนจากสถานะ
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สารละลายเข้าไปในของแข็งเพ่ือง่ายในการก้าจัดสารปนเปื้อนเท่านั้น ดังนั้นการน้า  TiO2 ที่มีสมบัติ
การกระตุ้นด้วยแสง (photocatalysis) เมื่อ TiO2 ถูกแสงท้าปฏิกิริยากับน้้าท้าให้โมเลกุลของ
สารอินทรีย์ และสีที่ละลายอยู่สลายตัว ซึ่งในการประยุกต์ใช้สมบัติการดูดซับของ AC ร่วมกับ
กระบวนการกระตุ้นด้วยแสงของ TiO2 ช่วยท้าให้การบ้าบัดน้้าเสียมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ภาพที่ 2.5 
การกลไกของการประยุกต์ใช้ TiO2 เคลือบบน AC [13] 

   

 
ภาพที่ 2.5  แบบจ้าลองกลไกการย่อยสลายสารสีโดย TiO2 บนรูพรุนของ AC [13] 

 

2.7 เมทิลีนบลู (methylene blue) 

เมทิลีนบลู (MB) เป็นสีเบสิค (basic dye) ที่ละลายน้้าได้มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนใน
ส่วนประกอบที่ให้สี บางครั้งเรียกสีประเภทนี้ว่าสีแคทไอออนิก (cationic dyes) เมื่อมีการปนเปื้อน
ในน้้าเสียจะก่อให้เกิดมลพิษ นอกจากนี้พิษของ MB อาจท้าอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้้า
และบริเวณใกล้เคียง ดังนั้นจึงจ้าเป็นที่ต้องมีการก้าจัดสีในน้้าเสียก่อนทิ้งลงแหล่งน้้าสาธารณะ [14] 
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ภาพที่ 2.6 โครงสร้าง MB [14] 

2.8 กระบวนการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคโซล–เจล และกระบวนการเคลือบแบบจุ่มเคลือบ  

กระบวนการโซล – เจลเป็นหนึ่งในกระบวนการที่ใช้เตรียมสารเคลือบเพ่ือเตรียมชั้นเคลือบ 
ซึ่งกระบวนการโซล – เจล เป็นกระบวนการที่อาศัยการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “โซล” 
ซึ่งส่วนมากอยู่ในรูปของสารแขวนลอยไปเป็นของแข็งกึ่งเหลวที่เรียกว่า “เจล” 

 
ภาพที่ 2.7 การเปลี่ยนสถานะจาก“โซล”กลายเป็น“เจล” [15] 

 

ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล – เจล มี 3 ปฏิกิริยาคือ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) การ
ควบแน่นเป็นน้้า (water condensation) และการควบแน่นเป็นแอลกอฮอล์ ( alcohol 
condenstion) ดังสมการด้านล่าง มีปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็น
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ด่างของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลของน้้ากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้จะ
ท้าให้ โซล – เจล ที่ได้มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน 

Hydrolysis:                            M-O-R+H2O     ->     M-OH+R-O                   (2.4 a) 

Water condensation:                 M-OH+HO-M     ->    M-O-M+H2O         (2.4 b) 

Alcohol condensation:       M-O-R+HO-M   ->    M-O-M+R-OH        (2.4 c) 

เมื่อ M แทนโลหะได้แก่ Si,  Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ แทนกลุ่มอัลคอลซิล (alkoxyl Group) 

ส้าหรับการเตรียม TiO2 ด้วยวิธีโซล-เจลเป็นหนึ่งเทคนิคที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์วัสดุนาโน 
เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและราคาถูก สามารถท้าได้หลายรูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิล์มบาง เส้นใย และ
วัสดุก้อนซึ่งเป็นสารตั้งต้นส้าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ต่อไป  

การเตรียมอนุภาค TiO2 ด้วยวิธีโซล-เจล มีปฏิกิริยาเคมีที่ส้าคัญได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(สมการที่ 2.5 a) และการควบแน่น (สมการที่ 2.5 b  และ 2.5 c) ของโลหะอัลคอกไซด์ ซึ่งเกิดการ
ฟอร์มตัวเกิดเป็นโครงตาข่ายที่เรียกว่า เจล [15] 

  Ti – OR + H2O  Ti – OH + ROH                             (2.5 a) 

  Ti – OH + OR – Ti  Ti – O – Ti + ROH                  (2.5 b) 

  Ti – OH + HO – Ti  Ti – O – Ti + H2O                  (2.5 c) 

เมื่อ R คือหมู่ลิแกนด์ที่นิยมใช้เป็นสารตั้งต้นดังแสดงในตารางที่ 2.6 ซึ่งแสดงถึงหมู่ลิแกนด์ที่
นิยมใช้กันมาก เช่น โลหะอัลคอลไซด์สามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าได้ดีและเป็นสารอินทรีย์ที่มักจะมี
พันธะกับอะตอมของโลหะ 

 

ตารางที่ 2.5  

หมู่ลิแกนด์ที่นิยมใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการโซล-เจล [15] 

Alkyl  Alkyl  

Methyl •CH3 Methoxy •OCH3 

Ethyl •CH2CH3 Ethoxy •OCH2CH3 

n-propyl • CH2CH2CH3 n-propoxy • OCH2CH2CH3 

n-butyl • (CH2)3CH3 n-butoxy • O(CH2)3CH3 
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Sec-butyl H3C(•C)HCH2CH3 Sec-butoxy H3C(•O)HCH2CH3 

iso-butyl •CH2CH(CH3)2 iso-butoxy •OCH2CH(CH3)2 
Teet-butyl •C(CH3)3 Teet-butoxy •OC(CH3)3 

Other 

Acetalacetonate H3COC(•O)CH(O•)COCH3 

Acetate •OOCCH3 

 

ทั้งนี้โมเลกุลที่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางส่วนจะท้าให้โมเลกุลจ้านวน 2 โมเลกุลมาเชื่อมต่อ
กันได้โดยปฏิกิริยาควบแน่นเป็นน้้าและแอลกอฮอล์ ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดอย่างต่อเนื่องท้าให้ได้โมเลกุล
ที่ประกอบด้ วยโลหะที่ ใหญ่ขึ้ น เรื่ อยๆ โดย เรี ยกกระบวนการนี้ ว่ า  “การ เกิด โพลิ เมอร์ 
(polymerization)” โดยที่โพลิเมอร์จะเกิดจากการที่โมโนเมอร์จ้านวนมากที่เกิดการสร้างพันธะอย่าง
น้อย 2 พันธะ ซึ่งจ้านวนพันธะที่โมโนเมอร์ สามารถรวมตัวได้เรียกว่า ฟังก์ชันนัลลิตี้ ( f) ถ้า f=2 หรือ
เรียกว่าเป็นไบฟังก์ชันนัลโมโนเมอร์ โดยจะสร้างพันธะกับสองหน่วยข้างเคียงได้โมเลกุลที่มีโครงสร้าง 
2 มิติ แต่ถ้าโมโนเมอร์มีพันธะที่เกิดแอคทีพ 3 พันธะ จะสร้างโมเลกุลที่มีโครงสร้าง  3 มิติ สามารถ
น้าไปสู่การเป็นกิ่งแขนง (branching) ต่อเนื่องกันเป็นโพลิเมอร์ อย่างไรก็ตามภายใต้สภาวะเช่น 
ปริมาณน้้าลดลง จะท้าให้เกิดการควบแน่นน้อยลงส่งผลให้เกิดกิ่งแขนงลดลง ถ้าโมโนเมอร์สามารถ
เกิดพันธะได้มากกว่า 2 พันธะจะสามารถรวมตัวได้โมเลกุลใหญ่ที่มีขนาดไม่จ้ากัดและมีขนาดใหญ่มาก
คือสามารถเห็นด้วยตาเปล่าแพร่กระจายไปทั่วทั้งสารละลายซึ่งจะเรียกว่าการเกิดเจล    

2.8.1 การเกิดเจล 
       โดยทั่วไปเจลจะขึ้นอยู่กับการรวมตัวระหว่างโครงสร้างของแข็งและของเหลวถ้า

ของเหลวประกอบด้วยน้้าเป็นส่วนใหญ่จะเรียกว่า เอควาเจล (aquagel) หรือไฮโดรเจล (hydrogel) 
แต่ถ้าของเหลวประกอบด้วยแอลกอฮอล์เป็นส่วนใหญ่จะเรียกเจลนั้นว่า อัลโคเจล (alcogel) การเกิด
เจลในกระบวนการ โซล-เจล อาจเกิดจากการระเหยอย่างรวดเร็วของตัวท้าละลายซึ่งเกิดขึ้นใน
ระหว่างการสังเคราะห์ฟิล์มหรือไฟเบอร์ โดยโครงร่างแหของเจลจะเคลื่อนย้ายต่อไปยังต้าแหน่งต่างๆ 
จนเกิดการควบแน่นต่อไปเรื่อยๆ เกิดเป็นโครงข่ายเชื่อมโยงเกิดเป็นเจล หลังจากการเกิดเจลแล้วจะ
เกิดการบ่มสาร (aging) เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติหลังจากการเกิดเจล ซึ่งการ
บ่มสารอาจรวมไปถึงกระบวนการควบแน่นและการละลายตัวและการตกตะกอนใหม่ของโมโนเมอร์
หรือโอลิโกเมอร์ การหดตัวของเจล (shrinkage) อาจเกิดขึ้นได้ในระหว่างการสังเคราะห์หรือการ
ระเหยของของเหลวในระหว่างการอบแห้ง ท้าโดยการระเหยภายใต้สภาวะปกติจะท้าให้เกิดการหดตัว
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ของโครงสร้างเจล ซึ่งเจลที่เกิดจากการอบแห้งที่สภาวะปกติเรียกว่า ซีโรเจล (xerogel) แต่ถ้าน้าเจ
ลไปอบแห้งในเครื่องอบไอน้้าความร้อนสูงภายใต้สภาวะเหนือวิกฤต (supercritical condition)ซึ่งไม่
มีชั้นผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและไอน้้า ดังนั้นจึงไม่มีแรงดันคาปิลารี (capillary pressure) ท้าให้
เกิดการหดตัวเพียงเล็กน้อยของเจล ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งเรียกว่า แอโรเจล (aerogel) 

2.8.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการเตรียมสารละลายในกระบวนการ โซล – เจล แบ่ง 

ออกเป็น 2 ประเภทคือ 

2.8.2.1 สภาวะที่ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในสภาวะนี้อัตราการ 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเร็วกว่าปฏิกิริยาควบแน่น ซึ่งกระบวนการทั้งสองอย่างน้าไปสู่การขยายตัว
ของโพลิเมอร์สายโซ่ตรงและสายโซ่กิ่ง การเกิดพันธะข้ามระหว่างสายโซ่ และกรดนี้จะเป็นตัวช่วยท้า
ให้อนุภาคของโลหะอัลคอกไซด์มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งกรดที่เลือกมาท้าปฏิกิริยานั้นมี
หลายชนิดเช่นกัน เช่น กรดไฮโดรคลอริก หรือ กรดไนตริกเป็นต้น 

 2.8.2.2 สภาวะที่ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาการควบแน่นจะท้าให้เกิดกลุ่มของโพลิเมอร์ที่เป็นสายกิ่งโซ่และเจล
จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเชื่อมต่อระหว่างสายพอลิเมอร์ ทั้งนี้กรดและเบสจะส่งผลต่อการเกิดเจลและการ
เชื่อมต่อกันของกลุ่มโพลิเมอร์ที่แตกต่างกันดังภาพที่ 2.8 

 
ภาพที่ 2.8 การโตของโพลิเมอร์และการเกิดเจล (a) สภาวะที่ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

(b) สภาวะที่ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [16] 

a) b) 



22 
 

2.8.3 การเตรียมโซล – เจล 

                 ขั้นตอนแรกของการเตรียมโซล-เจล คือผสมสารตั้งต้น (precursor) กับน้้าหรือ
แอลกอฮอล์สารตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการโซล-เจล เป็นสารประกอบโลหะหรือกึ่งโลหะบางชนิดที่
ไวต่อปฏิกิริยา เช่น อะลูมิเนต (aluminates) ไททาเนต (titanate) เป็นต้น แล้วเกิดปฏิกิริยา
ควบแน่นรวมตัวกันเป็นโครงข่ายอยู่ในสภาวะที่เรียกว่าเจล ในกระบวนการผลิตทั้งสภาวะโซลหรือ 
เจลเมื่อเข้าสู่สภาวะท้าให้แห้งจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น เส้นใย (fiber) ผง (powder) หรือ
ฟิล์มเคลือบ (coating films) บนวัสดุรองรับ ซึ่งสรุปกระบวนการได้ดังภาพที่ 2.9  

 
ภาพที่ 2.9 กระบวนการเตรียมโซล-เจล [17] 

2.8.4 การเคลือบแบบจุ่มเคลือบ 

วิธีการเคลือบผิวมีอยู่ 2 แบบที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป คือการจุ่มเคลือบแบบกะ  
(batch dip coating) และการจุ่มเคลือบแบบต่อเนื่อง (continuous dip coating) 

 2.8.4.1 การจุ่มเคลือบแบบกะ (batch dip coating) 
ในการจุ่มเคลือบแบบนั้นสามารถแบ่งขั้นตอนในขณะเคลือบได้ 5 ขั้นตอน 
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ดังแสดงในภาพที่ 2.10 (a) ถึง (e) ดังนี้ 
a) ขั้นตอนการจุ่มชิ้นงาน (immersion)  
b) ขัน้ตอนการเริ่มต้นดึงชิ้นงานขึ้น (start up) 
c) ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวชิ้นงานและเริ่มไหลย้อนกลับ (deposition and drainage) 
d) ขั้นตอนที่สารละลายระเหย (evaporation) 
e) ขั้นตอนที่สารละลายไหลแยกออกจากชิ้นงาน (drainage) 

ส้าหรับตัวท้าละลายที่ระเหยง่ายเช่น แอลกอฮอล์ ขั้นตอนการระเหยมักจะเกิดขึ้นพร้อมๆกับขั้นตอน
(b) (c) และ (d) 

 
 

ภาพที่ 2.10 ขั้นตอนการจุ่มเคลือบแบบกะ (a) Immersion (b) Start Up (c) Deposition and 
Drainage (d) Evaporation (e) Drainage [18] 

 

2.8.4.2 การจุ่มเคลือบแบบต่อเนื่อง (continuous dip coating)  

                   การจุ่มเคลือบแบบต่อเนื่องแตกต่างกับการจุ่มเคลือบแบบกะตรงที่จะไม่มีการแยก
ขั้นตอนที่ (b) และ (e) ของการจุ่มเคลือบแบบกะออกจากกันแต่จะแยกขั้นตอนการจุ่มชิ้นงานลงใน
สารละลายจากขั้นตอนอ่ืนโดยชิ้นงานจะถูกดึงผ่านสารละลาย และท้าให้เกิดขอบเขตของของเหลวที่
บริเวณระหว่างชั้นของสารละลายที่เกาะชิ้นงานกับผิวหน้าของสารละลายในอ่างเคลือบ ชั้นขอบเขตนี้
แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือชั้นขอบเขตด้านในและชั้นขอบเขตด้านนอกชั้นขอบเขตด้านในจะเกาะติด
อยู่กับชิ้นงานและเคลื่อนที่ไปบนชิ้นงาน ส่วนขอบเขตชั้นนอกจะเคลื่อนที่กลับลงมา ความหนาของชั้น
ที่เคลือบยู่บนชิ้นงานนั้นจะมีความสัมพันธ์กับต้าแหน่งของจุดที่แบ่งระหว่างชั้นขอบเขตด้านนอกและ
ชั้นขอบเขตด้านใน โดยที่บริเวณเหล่านี้จะมีแรงกระท้าอยู่ 5 แรงคือ 
1) แรงดึงที่เกิดจากความหนืดที่ดึงของเหลวขึ้นเมื่อชิ้นงานเคลื่อนที่ขึ้นด้านบน 

a) b) c) d) e) 
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2) แรงโน้มถ่วง 
3) แรงลัพธ์ที่เกิดจากผลรวมของแรงในบริเวณที่เป็นรอยต่อของชั้นตัวอย่างที่เกาะบนชิ้นงานกับ
สารละลายในอ่างเคลือบซึ่งมีผิวหน้าเว้าเข้า (concavely curve meniscus) 
4) แรงเฉื่อยของชั้นขอบเขตของของเหลวในบริเวณท่ีของเหลวเกาะกับชิ้นงาน 

5) แรงที่เกิดจากความดันไม่สม่้าเสมอ วิธีการเคลือบด้วยโซล-เจล นั้นการระเหยมักจะขึ้นอยู่กับการ
แข็งตัวของฟิล์มที่เคลือบ 

โดยปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดของอัตราการระเหยนั้น คืออัตราการแพร่ของไอที่แพร่ออกจากผิวหน้า ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่ของก๊าซ ที่ชั้นขอบเขตบางๆที่อยู่ติดกับผิวหน้า เนื่องจากการพามวลที่เกิดจาก
เคลื่อนที่ของก๊าซเพียงเล็กน้อยก็สามารถท้าให้การแพร่เพ่ิมขึ้นได้อย่างมาก 

 2.8.5 การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (spin coating) 

           การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเป็นวิธีการเคลือบอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ โดยการหยดสารเคลือบซึ่ง
อยู่ในภาวะที่เป็นของเหลวลงบนจุดศูนย์กลางของวัสดุฐานและเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง ความเร่งสู่
ศูนย์กลางท้าให้สารเคลือบกระจายไปทั่วแผ่นรอง สุดท้ายจะเกิดชั้นบางเคลือบบนวัสดุฐาน แสดงดัง
ภาพที่ 2.11  ความหนาและสมบัติอื่นๆจะขึ้นอยู่กับสมบัติของสารเคลือบ เช่น ความหนืด อัตราท้าให้
แห้ง (rate of drying) เปอร์เซ็นต์ของแห้งและแรงตึงผิว (surface tension) ปัจจัยที่มีผลต่อความ
หนาในกระบวนการหมุนเหวี่ยง คือความเร็วของการหมุน เวลาในการหมุน ปริมาณของสารเคลือบ  

 

 
 

ภาพที่ 2.11 การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง [19] 
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2.9 การเติมฟลูออรีนบนพื้นผิว TiO2 (fluorination on surface of TiO2) 

กระบวนการเติมฟลูออรีนที่ผิว (surface flurorination) ของ TiO2 เป็นหลักการส้าหรับ
ปรับปรุงพ้ืนผิว โดยอาศัยอันตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิตของประจุบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 กับ
สารอินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นด้วยการเติมฟลูออรีนไอออนไปบนผิวของ TiO2 โดยที่
กระบวนการดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้โดยการแลกเปลี่ยนระหว่างหมู่  OH ที่ผิวของ TiO2 กับ 
ฟลูออไรด์ไอออนดังสมการที่ (2.6 a) และ (2.6 b) 

  Ti – OH + F
-
   Ti – F + OH

-          (2.6 a) 

หรือ กรณีที่ผิวของ TiO2 มีการดูดซับโมเลกุลน้้าสามารถเขียนสมการได้เป็น 

  Ti – OH2 + F     Ti – F + H2O         (2.6 b) 

ซึ่งในกระบวนการดังกล่าว ฟลูออไรด์ไอออนจะถูกดูดซับที่ผิวของ TiO2 ได้ดีในสภาพที่เป็นกรดมีค่า 
pH = 3 โดยมีงานวิจัยได้ศึกษาผลของการเติมฟลูออรีนบนพ้ืนผิวของ TiO2 เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์แคทไอออนิก ซึ่งในที่นี้ได้
ใช้เมทิลีนบลู เป็นตัวทดสอบ พบว่าการเติมฟลูออรีนสามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ถึง 2.5 เท่า 
เนื่องมาจากฟลูออรีนนั้นมีคุณสมบัติที่สามารถรับและจ่าย e- ได้ดี ส่งผลให้เกิดจ้านวน h+ บนพ้ืนผิว 
TiO2 มากขึ้น ซึ่งเมื่อ h+ ท้าปฏิกิริยากับน้้าท้าให้เกิด OH• มากกว่า TiO2 ที่ไม่ได้เติมฟลูออรีน โดย
ปฏิกิริยาดังกล่าวได้อธิบายไว้ดังสมการที่ (2.6 c) และ (2.6 d) [20] 

  Ti – F + H2O + hvb
+  Ti – F + OH

•
 + H+        (2.6 c) 

  Ti – OH + hvb
+   Ti - OH

•+
             (2.6 d) 

อย่างไรก็ตามผลของโครงสร้างเฟสของ TiO2 และขนาดผลึกยังเป็นตัวแปรส้าคัญต่อการดูด
ซับของฟลูออไรด์และการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงของ TiO2 ภายใต้แสงในช่วง UV อีกด้วย 
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2.10 การทบทวนวรรณกรรมสารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง 

TiO2  เป็นชั้นเคลือบที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงซึ่งมีความสามารถในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง และ TiO2 ที่มีเฟสอนาเทส (anatase phase) 
จะมีสมบัติ Photocatalytic activity ที่ดี ในปี 1992 Heller และคณะ [21] ได้ท้าการศึกษาและ
ปรับปรุงกระจกให้สามารถท้าความสะอาดตัวเองได้ ส้าหรับใช้ในอาคารเมื่อแสงอัลตราไวโอเลตที่
ออกมาจากไฟในอาคารในการกระตุ้นให้ TiO2 ท้างาน และในปี 1998 Sunada และคณะ [22] ได้น้า
กระจกที่เคลือบ TiO2 ไปทดสอบความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเองด้วยการน้าไปฆ่าเชื้อ 
Escherichia coli (E. coli) บนกระจกที่มีการฉายแสงธรรมชาติ โดยการศึกษา TiO2 แบ่งได้เป็น 2 
ส่วน คือส่วนของการเตรียมและส่วนการวิเคราะห์ ซึ่งจะได้กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของ
การเตรียมและการวิเคราะห์ต่อไป 

2.10.1 การเตรียมผิวเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 โดยเทคนิค Sol-gel 
         การสังเคราะห์ TiO2 โดยใช้สารตั้งต้นได้หลายชนิดเช่น ไทเทเนียมเตระไอโซโพรพอก

ไซด์ไทเทเนียม (IV) ไอโซโพรพานอลและใช้ 2-โพรพานอล เป็นตัวท้าละลาย เตตระบิวทิวออโทไท
ทาเนท-เอทานอล-น้้า-ไดเอทาโนลาไมน์และไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ -ไอโซโพรพานอล-
ไฮโดรคลอริก สามารถสร้าง Sol-gel และเคลือบลงบนวัสดุโดยที่หลังจากเคลือบแล้วน้าไปอบที่
อุณหภูมิ 300-500oC จึงแสดงเฟสอนาเทส และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะแสดงเฟสรูไทล์ชัดเจนมากขึ้น 
ซึ่งการอบที่เป็นผลึกในเฟสตามที่ต้องการเหมาะต่อการน้าไปเคลือบและสร้างชั้นฟิล์มเคลือบลงบน
วัสดุรองเคลือบที่มีจุดหลอมเหลวสูง ความหนาจะมีความส้าคัญต่อโครงสร้างผลึก และมีสมบัติความ
เป็น Photocatalytic activity ซึ่งมีการศึกษาต่อเนื่อง จากรายงานที่ผ่านมามีการศึกษาที่ความหนา
ต่างๆเพ่ือก้าหนดความหนาให้เหมาะสมกับการใช้เครื่องมือตรวจสอบ จากรายงานที่ผ่านมา พบว่า
ความหนาที่น้ามาศึกษาอยู่ในช่วงความหนาประมาณ 65-950 nm  ต่อมาได้มีการศึกษาสมบัติต่าง ๆ 
ของ TiO2 ที่เตรียมขึ้นด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยในปี 2004 มีการวิจัยโดย C.Su และคณะ [23] 
ได้ศึกษาและตี พิมพ์ในวารสาร Catalysis Today เรื่ อง  “Sol-gel Preparation and 
Photocatalysis of Titanium dioxide” โดย TiO2 เตรียมขึ้นด้วยกระบวนการโซล-เจล จาก
ไทเทเนียม (IV) เอ็นบูท็อกไซด์ (titanium (IV) n-butoxide) ผสมกับ ไอโซโพรพรีล แอกอฮอล์ 
( Isopropyl alcohol)  อะซีทิ ล อะซี โ ตน  ( acetylacetone)  และน้้ า ด้ ว ย อัต ร าส่ วน โมลคื อ 
1:100:2:0.01 และปรับค่า pH  ด้วยกรดไนตริกให้มีค่าเท่ากับ 2 จากนั้นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 400 500 
600 และ 700oC พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการอบสูงขึ้นความเป็นผลึกของ TiO2 มีความเป็นผลึกสูงขึ้น 
และที่อุณหภูมิสูงกว่า 500oC เกิดเฟสผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ขึ้น ขนาดผลึกมีค่าอยู่ในช่วง 4-
35 nm จากนั้นผู้วิจัยได้ศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงพบว่าตัวอย่างที่อบที่อุณหภูมิ 500oC 
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มีความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุด เนื่องจากการที่มีเฟสอนาเทสและรูไทล์ผสม
กันอยู่จะช่วยในเรื่องของการลดอัตราการกลับมารวมตัวกันอีกครั้งของคู่ e- - h+ ต่อมามีการปรับปรุง
สมบัติในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การเจือธาตุอ่ืนลงเพ่ือเพ่ิม
พาหะประจุ (charge carrier) ท้าให้ TiO2 แสดงสมบัติของสารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น (n-type) หรือชนิด
พี (p-type) ซึ่งกระบวนการนี้จะช่วยปรับค่าแถบช่องว่างพลังงานซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะตัวของสารกึ่ง
ตัวน้าแต่ละชนิด คือกระบวนการดังกล่าวจะไปช่วยลดพลังงานของโฟตอน (ช่วงของความยาวคลื่น) ที่
กระตุ้นให้ TiO2 ช่วยเร่งปฏิกิริยาขึ้นมาได้ ดังเช่น ในงานวิจัยของ H.F. YU และคณะ [24] ได้ศึกษา
กระบวนการปรับปรุงสมบัติของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 ด้วยการเจืออะตอมของ
ฟอสฟอรัสลงไป ด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยผู้วิจัยได้ใช้การเคลือบด้วยเทคนิคหมุนเหวี่ยงด้วย
ความเร็ว 2000 rpm จากนั้นน้าไปอบที่อุณหภูมิในช่วง 600–1200oC และน้าไปทดสอบ
ความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง UV เป็นเวลา 12 hr พบว่า P-TiO2 อบที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 600 และ 900oC สามารถเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงส้าหรับการย่อยสลาย MB 
ในน้้าได้ มากกว่า 84 % โดยสอดคล้องกับค่าคงที่เวลาน้อยกว่า 7.1 hr ซึ่งดีกว่า TiO2 ที่ไม่มีการเติม
ฟอสฟอรัสในอุณหภูมิเดียวกัน ในขณะเดียวกันมีงานของ XU Thian-hua และคณะ [25] ได้ปรับปรุง
สมบัติของ TiO2 โดยการเจืออะตอมของธาตุไนโตรเจน (N) ลงไปซึ่งก่อให้เกิดการเลื่อนไปของ Eg ให้มี
ค่าต่้าลง ซึ่งสามารถท้าให้ TiO2 เกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงภายใต้การฉายแสง UV และยัง
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อเทียบกับ TiO2 ที่ไม่มีการเจือ ต่อมาได้มีงานวิจัยของ Y. 
Chen และคณะ [26] ได้ศึกษาผลของพ้ืนผิวฟลูออรีนต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงและสภาวะ
ชอบน้้า (hydrophilic) ของฟิล์ม TiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล เตรียมโดยใช้ไทเทเนียม (IV) เอ็น
บูทท็อกไซด์ 17.2 ml. กับ เอทานอล 67.3 ml และ โพลีเอทิลีนกลายโค (PEG) 1g ตามล้าดับ และ
เคลือบด้วยเทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม จากนั้นน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100OC และอบที่อุณหภูมิ 350 450 
550 และ 650OC เป็นเวลา 1 hr ตามล้าดับ ส้าหรับกระบวนการเติมฟลูออรีนที่ผิวท้าได้โดยน้าชั้น
เคลือบที่ได้ไปแช่ในสารละลาย NaF (pH = 4) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน (0 10 20 30 40 และ 50 
mM) และน้าไปทดสอบความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยพิจารณาจาก
ความสามารถในการจางสีของ RhB และทดสอบคุณสมบัติความชอบน้้าภายใต้การฉายแสง UV มี
ก้าลัง 300 W ความเป็นผลึกของ TiO2 จะเกิดขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 350OC โดยที่อุณหภูมิ 
450OC เกิดเฟสอนาเทสเพียงอย่างเดียว และที่อุณหภูมิ 550oC เกิดเฟสผสมระหว่าง อนาเทสและรู
ไทล์ และที่อุณหภูมิสูงกว่านั้นจะเกิดเฟสรูไทล์ทั้งหมด ซึ่งเมื่อน้าไปทดสอบการย่อยสลาย RhB แล้ว
พบว่า  TiO2 ที่ประกอบไปด้วยเฟสอนาเทสและรูไทล์ มีความสามารถในกระบวนการด้วยแสงสูงสุด 
และเม่ือเทียบระหว่าง TiO2 และ F-TiO2 ในเงื่อนไขเดียวกับพบว่าชั้นเคลือบที่มีการเติมฟลูออรีนที่ผิว
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จะมีความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงกว่ากรณีที่ไม่มี และปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดีที่สุด
ที่เงื่อนไขการจุ่มในสารละลาย NaF เข้มข้น 40 mM ส้าหรับผลของความชอบน้้าพบว่า TiO2 แสดง
สมบัติความชอบน้้าคือ สามารถท้าให้มุมสัมผัสของหยดน้้าแผ่ราบไปกับพื้นผิวได้มากกว่า F-TiO2 
                    ในปี 2010 มีผลงานของ L.Kangle และคณะ [27] ได้ศึกษาผลของโครงสร้างเฟสต่อ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง TiO2 ภายใต้การเติมฟลูออรีนที่ผิว โดยผู้วิจัยได้เตรียม TiO2 
และ F-TiO2 ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอมอลในรูปแบบของผงที่มีขนาดผลึกในระดับนาโนเมตรที่มี
องค์ประกอบของเฟสแตกต่างกันขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ SO4

-2 ในสารละลายไฮโดรเทอมอล และได้
น้าผงผลึกเหล่านี้ไปทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยพิจารณาจากการย่อยสลาย 
X3B โดย TiO2 และ F-TiO2 ที่มีองค์ประกอบของเฟสอนาเทสเพียงอย่างเดียวมีความสามารถใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุด และเมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับที่ผิวของ X3B พบว่า 
TiO2 ที่มีองค์ประกอบในเฟสอนาเทสเพียงอย่างเดียวจะมีปริมาณของ X3B ถูกดูดซับสูงกว่ากรณีที่มี
เฟสผสม แต่ส้าหรับในกรณีการดูดซับ X3B ที่ผิวผงผลึก F-TiO2 การดูดซับกลับลดลง ซึ่งอาจเป็นผล
มาจากไฟฟ้าสถิตที่ผิวของ F-TiO2 กับ X3B ที่มีประจุเป็นลบ 

และในปี 2013 ได้มีงานวิจัยของ M.V. Dozzi และ E. Selli [28] ได้ศึกษาผลของ
องค์ประกอบเฟส และพ้ืนที่ผิวสัมผัสต่อความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2 
โดย TiO2 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ผง TiO2 เกรดที่มีขายในท้องตลาดโดยสารแต่ละชนิดมีพ้ืนที่ผิวและ
องค์ประกอบเฟสที่แตกต่างกัน โดยศึกษาผลของกระบวนการเติมฟลูออรีนที่ผิวต่อกระบวนการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 ในการย่อยสลายสารย้อมอะโซ 
Acid Red 1 (AR1) โดยผลกระทบของสภาวะความเป็นกรด-เบส ผลกระทบของการเติมฟลูออรีน
และความสามารถของการดูดซับ AR1 ที่ผิว ต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 
ภายใต้การกระตุ้นจากแสง UV และแสงหลายความถี่ โดยพบว่า TiO2 ที่มีเฟสผสมระหว่างอนาเทส
และรูไทล์ มีความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงกว่า TiO2 ในเฟสอนาเทสเพียงอย่าง
เดียวอีกทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟสผสมไม่มีการเปลี่ยนในช่วงค่าสภาวะความเป็นกรดในทาง
กลับกัน TiO2 ในเฟสอนาเทส มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นภายใต้สภาวะความเป็นกรดพบว่าการ
เติมฟลูออรีนที่ผิว TiO2 ที่มีพ้ืนผิวสัมผัสสูงจะมีการเกิดปฏิกิริยาในอัตราต่้าลง ส้าหรับกรณีไม่มีการ
เติมฟลูออรีน เมื่อสภาวะความเป็นกรดสูงขึ้นท้าให้อัตราการย่อยสลาย AR1 สูงกว่ากรณีที่มีการเติม
ฟลูออรีน การดูดซับ AR1 ของ TiO2 ในเฟสอนาเทสที่ไม่มีการเติมฟลูออรีนมีค่าสูงกว่ากรณีที่มีการ
เติมฟลูออรีนส้าหรับกรณีของเฟสรูไทล์พบว่า มีการดูดซับ AR1 ที่น้อยและมีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต่้ากว่าในเฟสอนาเทส  
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            จากการศึกษา M.V. Dozzi และ E. Selli [29] ได้น้าเสนอแนวคิดของกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาส้าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2 โดยเส้นทางแรกของกระบวนการ
เริ่มจาก ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุ้นท้าให้เกิดการสร้างคู่  e- - h

+ จากนั้นสารย้อม AR1 เข้าท้าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับ h+ หรือเข้าท้าปฏิกิริยากับ OH• ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างน้้ากับ h+ ในแถบ
เวเลนซ์ที่ผิวรอยต่อท้าให้เกิดการย่อยสลาย AR1 เกิดขึ้น ส้าหรับเส้นทางที่สองเป็นเส้นทางของสาร
ย้อมไวแสง กล่าวคือสารย้อมมีการดูดกลืนแสงแล้วเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานของ e- อยู่ในสภาวะ
กระตุ้นจากนั้น e- จะถูกจ่ายไปยังสารกึ่งตัวน้าที่แถบน้ากลายเป็น Dye•+ จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับออกซิเจนท้าให้เกิดกระบวนการย่อยสลายของสารย้อม 

2.10.2 การวิเคราะห์ผิวเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 

โดยทั่วไปภายหลังจากการเคลือบจ้าเป็นต้องมีการวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของ
ผิวเคลือบว่าเป็นไปตามต้องการหรือไม่ ในกรณีของ TiO2 และ F-TiO2 ส้าหรับวิธีการตรวจสอบสมบัติ 
Photocatalytic activity ที่เป็นมาตรฐานยังไม่มีการก้าหนดไว้ชัดเจนแต่ก็มีวิธีการที่ยอมรับกันทั่วไป
เท่าที่ค้นหาได้จากรายงานวิจัยต่างๆ หลายวิธี ที่ส้าคัญๆ และใช้กันค่อนข้างมากคือการวัด 
Photocatalytic activity จากการป้ายสารอย่างบนพ้ืนผิว แล้วดูการสลายตัวของสารเหล่านั้นภายใต้
การฉายแสง UV ด้วยการวัดการเปลี่ยนสีหรือการดูดกลืนแสงที่ป้ายไปบนชั้นเคลือบ  

นอกจากสมบัติวัด Photocatalytic activity แล้วยังต้องวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและเคมีอ่ืนๆอีกด้วย เพ่ือให้ทราบว่าชั้นเคลือบที่ได้มีสมบัติที่เหมาะกับการประยุกต์ใช้งาน 
รวมทั้งเพ่ือประโยชน์ในการทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมและการปรับปรุง
ประสิทธิภาพให้สอดคล้องกับการใช้งานต่อไป โดยสมบัติดังกล่าวอาจจะเป็นเรื่องทั่วไปที่ต้องทราบใน
การประยุกต์ใช้งานบางอย่าง เช่น ความหนา ความแข็งแรง ความคงทน เป็นต้น และยังมีสมบัติที่มีผล
ต่อประสิทธิภาพในการใช้งาน เช่น โครงสร้างทางจุลภาคและ surface roughness โครงสร้างทาง
ผลึกรวมทั้งส่วนผสมของ crystal phase ต่างๆ สมบัติของแสงวัสดุ (n,k) ค่า optical band gap  
องค์ประกอบทางเคมีและการน้าไฟฟ้า เป็นต้น 

เห็นได้ว่าเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติมีหลากหลาย เท่าท่ีพบในรายงานเทคนิค 
ที่ใช้เป็นหลักได้แก่ Scanning electron microscopy (SEM) และ UV-VIS Spectrophotometry 
เป็นต้น ดังนั้น การวัดและวิเคราะห์ TiO2 และ F-TiO2 ส้าหรับใช้เคลือบเพ่ือใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย
อาจแบ่งออกได้คร่าว ๆ ได้แก่ การวัด Photocatalytic activity โครงสร้างจุลภาคและความหนา 
เป็นต้น 
การวัด Photocatalytic activity เพ่ือให้ทราบว่าชั้นเคลือบที่เตรียมได้มีสมบัติที่ดีมากน้อยเพียงใด 
หลักการคือท้าการเคลือบหรือป้ายสารอินทรีย์สมบัติทางเคมี โดยสารเคลือบเหล่านี้สามารถถูกท้าลาย
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หรือย่อยสลายได้ด้วยปฏิกิริยา oxidation ของ photocatalytic activity บนชั้นเคลือบ Self-
cleaning ตัวอย่างเช่น rhodamine B, stearic acid, methylene blue, methyl orange, 
trichloroethylene และ salad oil เป็นต้น อัตราเร็วของการถูกท้าลายจะวัดได้จากสมบัติทางเคมี
หรือทางแสงที่เปลี่ยนไปด้วยเครื่องมือต่างๆ การวัดความเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงในช่วง UV หรือ 
IR เครื่องมือหลักที่ใช้ในการวัด photocatalytic activity ได้แก่ เครื่อง spectrophotometer การ
วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของผลึก เพ่ือตรวจหาสภาพที่เหมาะสมหรือมีประสิทธิภาพดี จาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคขึ้นกับเทคนิคการเตรียมมีผลอย่างมากกับ 
photocatalytic activity เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคหลัก ๆ ได้แก่ SEM และ 
TEM เป็นต้น  

การวัดความหนาซึ่งส่วนใหญ่จะเตรียมด้วยวิธี sol-gel หรือ dipping ท้าได้ง่ายโดย
ใช้เครื่องวัดความหนาแบบ stylus profile meter กรณีชั้นเคลือบที่บางมากจ้าเป็นต้องใช้เทคนิคที่
ยุ่งยากมากข้ึน เช่น SEM ของ fracture surface และ TEM การทดสอบความคงทนท้าได้หลายวิธีซึ่ง
การประยุกต์ใช้งานนั้นการทดสอบพ้ืนฐาน เช่น การติดแน่น การทนความร้อน การทนความชื้น หรือ
การจ้าลองการใช้งานจริงซึ่งมาตรฐานเหล่านี้ถูกก้าหนดและประกาศไว้ชัดเจนแล้วเป็นส่วนใหญ่ และ
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีอ่ืนๆ หมายถึงการวิเคราะห์ที่ไม่ได้กล่าวถึงข้างต้น ซึ่งอาจจะ
มีผลต่อการศึกษาเช่น optical band gap เป็นต้น  

2.10.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย 

 ส้าหรับการตรวจสอบน้้าเสียที่ได้จากการบ้าบัดด้วย TiO2 และเทคนิคการตรวจสอบ
และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียตรวจสอบได้ตามรายงานวิจัย นอกจากนี้การบ้าบัด
น้้าเสียยังต้องการบ้าบัดตาม Standard Methods of Water and Wastewater ได้แก่ pH COD 
BOD สภาพความเป็นด่าง สี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส เป็นต้น 

           ฉลาด บรรเทา และชูสิทธิ์ ศรีสุทธิกมล [30] ศึกษาน้้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษมีสีซึ่งเกิดจากลิกนินซึ่งมีองค์ประกอบที่ยากต่อการบ้าบัด โครงการนี้เป็นการศึกษาการบ้าบัด
สีจากน้้าเสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษโดย TiO2  ด้วยปฏิกิริยาไฟโตแคตาไลซิส มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาระยะเวลาปริมาณ TiO2 ที่เหมาะสมที่ใช้ในการบ้าบัดและประสิทธิภาพในการน้าไปใช้บ้าบัดน้้า
เสียจริง การทดลองท้าโดยใช้แบบจ้าลองแบบเติมเต็มครั้งเดียว (Batch) และใช้น้้าเสียสังเคราะห์ซึ่ง
ปริมาณลิกนิน 10 mg/L ในการหาระยะเวลาโดยใช้ TiO2 ที่เหมาะสม จากการทดลองพบว่า
ระยะเวลาลิกนินถูกบ้าบัดหมดใน 8 hr พบว่า ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 4.0 g/L 
โดยสามารถก้าจัดลิกนินได้ทั้งหมดและจากการทดลองในการบ้าบัดสีจากลิกนินในน้้าเสียจริงซึ่งมี
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ปริมาณลิกนิน 27.4 mg/L พบว่าเมื่อใช้ปริมาณ TiO2 4.0 g/L และระยะเวลา 8 hr ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดลิกนินสามารถก้าจัดได้ ร้อยละ 69.8 

 Houas, et al. [31] ศึกษาการก้าจัด MB ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยากระตุ้นด้วย
แสงซึ่งอาศัย TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ถังปฏิกรณ์ Pyrex reactor ซี่งมีรูปร่างแบบทรงกระบอก
ขนาด 90 mL พ้ืนที่หน้าตัด 11 cm2 การวิเคราะห์ท้าโดยวัดค่าความเข้มข้นของสาร MB จากเครื่อง 
UV-vis Spectrometer จากการศึกษาสามารถพบว่าสารละลาย MB สามารถถูกก้าจัดได้ ผลจากการ
ดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้สามารถหาค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาได้ 6.25 x 103 mol/L และ
เมื่อควบคุมค่าความเป็นกรด-เบส pH = 3-9 ท้าให้ความสามารถในการลดสีของ MB เพ่ิมขึ้นโดยการ
กระตุ้นด้วยแสงภายใต้กระบวนการเร่งปฏิกิริยากระตุ้นด้วยแสง UV เปลี่ยนแปลงโครงสร้างสารของ
วงเบนซีนอยู่ในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แอมโมเนียและไนเตรต 

 Kua, et al. [32] ศึกษาการประยุกต์ใช้ฟิล์ม TiO2 บนใบพัดแบบมีแกนหมุนรอบ
ขนาดของถังปฏิกรณ์ปริมาตร 8 L ศึกษาลดสีย้อมผ้าประเภทต่าง ๆ เช่น MB ( max’ 660 nm) สี 
RR195 ( max’ 540 nm) และ RY145 ( max’ 420 nm) ภายใต้การฉายรังสีจากแสงอาทิตย์โดยการ
เปรียบเทียบระหว่างการใช้กับไม่ใช้ TiO2 จากการทดลองการย่อยสลายสีของสีย้อมโดยใช้ระบบ
พลังงานแสงอาทิตย์โดยไม่มีฟิล์ม Photocatalytic TiO2 ร้อยละการก้าจัดสีส้าหรับ MB RR195 และ 
RY145 พบว่า 23.3, -9.3 และ -20.7 ตามล้าดับ 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

การทดลองแบ่งเป็นสองส่วนหลักๆ ได้แก่ 
3.1 การเตรียม TiO2/AC และ F- TiO2/AC 

3.1.1 การเตรียมด้วยเทคนิคโซล-เจลและการจุ่มเคลือบ 
3.1.2 การเตรียมจากผง TiO2 ทางการค้า 
3.1.3 การเตรียมผิวเคลือบ TiO2/AC และ F- TiO2/AC  
3.1.4 ออกแบบและสร้างกังหันน้้าที่ประยุกต์ใช้งานร่วมกับ F-TiO2/AC  

 3.2 การตรวจวัดและการวิเคราะห์ 
3.2.1 ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (field 

emission scanning electron microscope: FE-SEM) 
3.2.2 ศึกษาการสลายตัวของ MB ร่วมกับ TiO2/AC และ F-TiO2/AC ซึ่งวัดค่าการดูดกลืน

แสงของ MB ด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-VIS spectroscope; UV-VIS) 

ตามเงื่อนไขดังแผนภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 เงื่อนไขการเตรียมตัวอย่างส้าหรับศึกษาการย่อยสลายของ MB 

3.2.3 ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วย TiO2/AC และ F-TiO2/AC 
ซึ่งวัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าเสียด้วยเครื่อง UV-VIS ตามเงื่อนไขแสดงดังแผนภาพที่ 3.2 

 
ภาพที่ 3.2 เงื่อนไขการเตรียมตัวอย่างส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสีย 
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3.3 สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.3.1 สารเคมีและวัสดุ อุปกรณ์ในการเตรียมผิวเคลือบและการตรวจสอบ  

ตารางที่ 3.1 
สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ในการเตรียมผิวเคลือบและการตรวจสอบ 

สารเคมีและวัสดุ เกรด/ที่มา 

ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ (Ti(OC3H7)4 Analysis regent/ Kento company 
2-โพรพานอล (2-C3H7OH:2PP) Analysis regent/ Kento company 

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) Conc.10%V/Merck company 
อะซิโตน (CH3COCH3) Analysis regent/ Kento company 

เมทิลลีนบลู (C16H18N3SC1.3H2O) ชนิดเม็ด (180oC) /ศึกษาภัณฑ์ 

ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon :AC) I600 
โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) Analysis regent/ Kento company 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดทางการค้า 
เฟสอนาเทส 100% 

Analysis regent/ Kento company 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดทางการค้า 
เฟสรูไทล์ 100% 

Analysis regent/ Kento company 

อลูมิเนียมฟอยล์ ศึกษาภัณฑ์ 

พาราฟิล์ม ศึกษาภัณฑ์ 
น้้ากลั่น ศึกษาภัณฑ์ 

น้้ายาล้างจาน ซัลไลต์/Uniliver Thai Holding company 

น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด 
สแตนเลส  

ตะแกรงสแตนเลส  

น็อต  

 

 

 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjnr_vr27vLAhXV1I4KHaYrBfgQFgghMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.unifoil-thailand.com%2FAluminium.php&usg=AFQjCNG2EwX3EKv8SfXn2F8k2SMZZMOpzA&bvm=bv.116573086,d.c2E
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3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการเตรียม 
ตารางที่ 3.2 
เครื่องมือและอุปกรณ์ในการเตรียมตัวอย่าง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ เกรด/ที่มา 

บีกเกอร์ ขนาด 50 100 150 500 1000 และ 
2000 ml 

Schott Duran brand 

เครื่องดูดสารละลาย (pipette) รุ่น A30-5000 ยี่ห้อ Pipette BLUE 

เครื่องปั่นด้วยแม่เหล็ก (magnetic stirrer) รุ่น MST ยี่ห้อ VELP SCIENTICA 
เตาอบ รุ่น VULCAN 3-550 ยี่ห้อ NEY 

เครื่องเคลือบฟิล์มแบบหมุนเหวี่ยง (spin 
coating) 

Auto Claver 

หลอดยูวี  

เครื่องอัลตราโซนิค (ultrasonic) รุ่น DSA100-XN1 

ครกบดเซรามิค  

ตะแกรงร่อนคัดขนาด  

 
3.3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะ 

ตารางที่ 3.3 

เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะ 

เครื่องมือ เกรด/ที่มา 
เครื่องสเปกโตรไฟโตมิเตอร์ รุ่น UV 1100 ตั้งอยู่ที่สาขาวิชาสิ่งแวดล้อม คณะ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยราชภัฎ
บ้านสมเด็จเจ้าพระยา 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-
SEM) 

ยี่ห้อ FE-SEM HITACHI รุ่น S4700 ตั้งอยู่ที่ศูนย์
ไมโครอิเล็กทรอนิกส์แห่งชาติ 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi4npLI3LvLAhVQC44KHRGlB5QQFgghMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.merittech.co.th%2Findex.php%3Flay%3Dshow%26ac%3Dcat_showcat%26l%3D2%26cid%3D43437&usg=AFQjCNF7C9KxIo1bX1Xe5TbTYS1Zn6NhIg&bvm=bv.116573086,d.c2E
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            ภาพที่ 3.3 เครื่องสเปกโตรไฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-VIS 1100 

 

 

ภาพที่ 3.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง FE-SEM  

3.4 การเตรียมตัวอย่าง   

ในการทดลองจะท้าการเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 ลงบน AC ซึ่งการเตรียม TiO2 และ F-
TiO2 เตรียมโดยเทคนิคกระบวนการโซล-เจล จ้าเป็นต้องพิจารณาตัวแปรส้าหรับเงื่อนไขการเคลือบ
ดังต่อไปนี้ 
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 ส่วนผสมไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ : (TTPP, Ti(OC3H7)4) กับตัวท้าละลาย 2-โพรพานอล 
: (2-PP, C3H7OH) ที่อัตราส่วน 1:5 1:15 และ 1:30  

 จ้านวนรอบในการจุ่มเคลือบ (dipped coating) ที่ 1 3 และ 5 รอบ  

 เวลาในการจุ่มเคลือบ ที่เวลา 1 5 และ 10 min. 

3.4.1 การเตรียมโซล-เจล  

เพ่ือหาเงื่อนไขของอัตราส่วนระหว่าง TTIP:2PP ที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมเป็น
ผิวเคลือบ TiO2 เพ่ือใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งในการทดลองนี้ได้มีการเตรียมโซล-เจล
ด้วยอัตราส่วนคือ TTIP: 2PP 1:5 1:15 และ 1:30 ปรับค่า pH = 2 ด้วยกรด HCl กวนสารด้วยเครื่อง 
2 ชั่วโมง และท้ิงไว้ 1 วัน ท้าให้ได้โซล-เจล แสดงดังแผนภาพที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

                   ภาพที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมโซล-เจล 

 

 

อัตราส่วน TTIP:2PP 
1:5 1:15 และ 1:30 (ปริมาตร/ปริมาตร) 

น้าไปกวนด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 2 hr. 

เทสารละลายใส่ขวดปิดขวดด้วยพาราฟิล์ม ทิ้งไว้ 1 วัน 

ปรับค่า pH ด้วย HCl ให้มีค่า pH = 2 

โซล-เจล 
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3.4.2 การเตรียมผิวเคลือบ TiO2 จากโซล-เจล ลงบน AC และแผ่นสแตนเลส 
แบ่งออกเป็นสามส่วนได้แก่ 
  3.4.2.1 การเตรียม TiO2 / AC แสดงดังภาพที่ 3.6 โดยการเคลือบแบบจุ่ม

คือการเคลือบในลักษณะจุ่มทิ้งไว้ในรอบและเวลาตามเงื่อนไขที่เตรียม หลังจากนั้นในแต่ละรอบที่
เคลือบจะน้าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 80oC เพ่ือท้าให้ผิวเคลือบแห้งและระเหยสารอินทรีย์ และจุ่ม
เคลือบอีกครั้งตามจ้านวนรอบที่ต้องการ เมื่อครบรอบแล้วน้าผิวเคลือบไปอบที่อุณหภูมิ 400oC เพ่ือ
น้าผิวเคลือบไปศึกษาคุณลักษณะต่อไปซึ่งมีแผนผังแสดงขั้นตอนเพื่อง่ายต่อการเข้าใจดังภาพที่ 3.7 

 

                                                 
       

ภาพที่ 3.6 การเคลือบผิวแบบเคลือบจุ่ม TiO2/AC 

 

 

 

 

 

TiO2/AC 
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             ภาพที่ 3.7 ขั้นตอนการเตรียมผิวเคลือบ TiO2/AC 
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    3.4.2.2 การเตรียม TiO2 / AC แบบผง ท้าเหมือนส่วนที่ 1 ทุกขั้นตอนเพ่ิมเติม
คือการเตรียม AC แบบผงท้าได้โดยน้า AC มาบดละเอียดด้วยครกเซรามิคแสดงขั้นตอนดังภาพที่ 3.8  
 

 
ภาพที่ 3.8 การเคลือบผิวแบบเคลือบจุ่ม TiO2/AC แบบผง 

       

 3.4.2.3 การเตรียม TiO2 บนแผ่นสแตนเลส ขนาด 10.5   10.0 cm2 ส้าหรับ
ประกอบเป็นกังหันเพ่ือน้าไปบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ และน้าน้้าเสียไปศึกษา
ประสิทธิภาพก่อนและหลังการบ้าบัดน้้าเสียโดยในการเตรียมได้ศึกษาตัวแปรคือปริมาตรโซล-เจล 
และอัตราเร็วของการหมุนเหวี่ยงต่อการกระจายตัว ศึกษาสมบัติของตัวอย่างหลังการเตรียม รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย [33] โดยผู้วิจัยมีการศึกษาไว้ก่อนหน้าและน้าเงื่อนไขที่เหมาะสมมา
ใช้ประโยชน์ 

TiO2/AC แบบผง 
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3.4.3 การเตรียมผิวเคลือบ TiO2 เกรดทางการค้าลงบน AC 
น้า TiO2 เกรดทางการค้าที่ใช้ในการทดลองมี 2 เกรดคือ TiO2 เกรดทางการค้าเฟส 

อนาเทส 100% และ TiO2 เกรดทางการค้าเฟสรูไทล์ 100% มาผสมกับ AC แบบเม็ดและ

แบบผงตามเงื่อนไขแสดงดังภาพที่ 3.9 

 
 

ภาพที่ 3.9 การเคลือบผิวแบบเคลือบ TiO2  เกรดทางการค้า/AC  
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3.4.4 การเติมฟลูออรีนลงบนพื้นผิวของ TiO2 และ TiO2/AC 
การเติมฟลูออรีนลงบนพื้นผิวของ TiO2 และ TiO2/AC ท้าโดยการจุ่มแช่ใน 

สารละลาย NaF ที่ความเข้มข้น 30 mmol pH = 2 เป็นเวลา 2 hr. [33] 
3.4.4.1การเตรียมฟลูออรีนลงในบนพื้นผิวของ TiO2 
น้าโซล-เจลที่ได้ภายหลังขั้นตอนการเตรียมตามเงื่อนไขต่างๆน้าไปอบที่อุณหภูมิ 

400oC เพ่ือให้ตัวอย่างเปลี่ยนจากอสัณฐานเป็นผลึกในกรณีผลึก TiO2  เกรดทางการค้ามีเฟสอนาเทส 
100% และ ผงผลึก TiO2 เกรดทางการค้ามีเฟสรูไทล์ 100% โดยน้าผงผลึก TiO2 แช่ในสารละลาย 
NaF ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 hr. เพ่ือให้เกิดการยึดจับฟลูออรีนที่ผิว หลังจากนั้นน้าไปอบในเตาที่
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 hr จะได้ F-TiO2 ส้าหรับน้าไปวิเคราะห์คุณลักษณะและสมบัติต่าง ๆ 

3.4.4.2 การเติมฟลูออรีนลงบนพื้นผิวของผิวเคลือบ TiO2/AC 

 หลังจากการเคลือบผิวเคลือบด้วยเทคนิคการเคลือบแบบจุ่มซึ่งเป็นการเคลือบของ
การทดลองในระยะแรกเพ่ือดูความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  ส้าหรับการน้าผิวเคลือบ 
TiO2/AC มาเติมฟลูออรีนลงบนพื้นผิวเพ่ือสร้างตัวอย่าง F-TiO2/AC มีข้ันตอนแสดงดังภาพที่ 3.10 

 

 
ภาพที่ 3.10 ขั้นตอนการเติมฟลูออรีนลงบน TiO2/AC เพ่ือสร้างตัวอย่าง F-TiO2/AC 
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3.5 การวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะและความสามารถของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ 
TiO2/AC และ F- TiO2/AC 

 ในการประยุกต์ใช้ TiO2 ส้าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงนั้น ความเป็นผลึก ขนาดของผลึก และลักษณะพ้ืนผิวเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งเกี่ยวข้องการสร้างคู่  e- - h+ นอกจากนี้ขนาดเกรนจะส่งผลต่อ
พ้ืนที่ผิวสัมผัส (surface area) กับสิ่งแวดล้อมซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการเกิดกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงเช่นกัน ดังนั้นจึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาปัจจัยดังกล่าว 

3.5.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของ TiO2 F- TiO2 TiO2/AC และ F- TiO2/AC 

ลักษณะพ้ืนผิวของผิวเคลือบ ศึกษาโดยการถ่ายภาพจากกล้อง FE-SEM ยี่ห้อ
HITACHI รุ่น S4700 ตั้งอยู่ที่ศูนย์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์แห่งชาติ 

3.5.2 ยูวี-วิสสิเบิล สเปกโตรสโคปี (UV-VIS spectroscopy) 

 สเปกโตรสโคปี (spectroscopy) เป็นวิธีการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดอันตรปฏิกิริยา
ระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับสารโดยเมื่อการดูดกลืนหรือปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้น สามารถ
น้ามาตรวจวัดปริมาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหลังผ่านสาร แล้วสามารถวัดได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับการ
เลือกใช้ความยาวคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 ในการทดลองนี้ใช้เครื่อง UV-VIS โดยศึกษาค่าการดูดกลืนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วง 200-800 nm เมื่อผ่านคลื่นดังกล่าวเข้าไปในสาร สารจะได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้นจากโฟตอนของ
คลื่นแสงและสารจะดูดกลืนแสงไว้ส่วนหนึ่ง และให้แสงอีกส่วนหนึ่งถูกส่งผ่านออกไปคลื่นแสงที่ถูก
ดูดกลืนไว้จะท้าให้อิเล็กตรอนหรืออะตอม หรือโมเลกุล หรือไอออน เกิดการเปลี่ยนสถานะของ
พลังงาน โดยพลังงานที่ถูกดูดกลืนเข้าไปท้าให้เกิดเการเปลี่ยนแปลงพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ คือ การ
เปลี่ยนสถานะที่เกิดจากการหมุนของโมเลกุล การเปลี่ยนสถานะที่เกิดจากการสั่นของโมเลกุลและการ
เปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน 

การทดสอบกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสีของ MB ทีอ่ยู่ในรูป 
ของผง โดยวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS แล้วบันทึกผลเพ่ือศึกษาอัตราการลดลงของความ
เข้มข้นของ MB เมื่อเวลาในการฉายแสง UV เพ่ิมข้ึน  

 ร้อยละของการย่อยสลายสีของ MB (%decolorization of methylene blue) 
สามารถค้านวณได้จากสูตรดังสมการที่ 3.1 
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   % Decolorization =     –   

  
  100%           (3.1) 

เมื่อ     คือ ค่าการดูดกลืนที่เวลาเริ่มต้น t = 0 s 

   คือ ค่าการดูดกลืน 

 

3.5.3 การศึกษาความสามารถของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 F-TiO2 
TiO2/AC และ F-TiO2/AC 

เพ่ือศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิบัติด้วยแสงส้าหรับ TiO2  ชนิดผงทางการค้า
และผิวเคลือบที่เตรียมขึ้นของ TiO2  และ F-TiO2 ที่เตรียมบน AC น้ามาทดสอบจากความสามารถใน
การจางสีของ MB ที่ละลายน้้าด้วยความเข้มข้น 0.05 mmol โดยพิจารณาแบ่งเป็น 2 กรณ ีดังนี้ 

    กรณีผง TiO2 และ F-TiO2 เติมผง 0.8 mg ลงไปในสารละลาย MB ในปริมาตร 
30 ml จากนั้นน้าไปฉายแสง UVA ความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 365 nm เป็นเวลา 2 hr โดยทุก ๆ 
ครึ่งชั่วโมงจะเก็บตัวอย่างมาวัดความสามารถในการดูดกลืนแสงเพ่ือดูการจางสีของ MB ด้วยเครื่อง 
UV-Vis ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 nm 

  กรณีการเคลือบ TiO2 และ F-TiO2/AC ลงบน AC ใช้อัตราส่วน TiO2/AC หรือ  
F-TiO2 /AC 10 g ต่อ MB 150 ml จากนั้นน้าไปฉายแสง UVA ที่ความเข้มแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
365 nm เป็นเวลา 5 min โดยทุกๆ นาทีจะเก็บตัวอย่างขึ้นมาวัดความสามารถในการดูดกลืนแสงเพ่ือ
ดูการจางสีของ MB ด้วยเครื่อง UV-Vis ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 nm เช่นเดียวกัน ใน
กรณีทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง กรณกีารทดสอบการจางสีที่ได้จากโรงงานย้อม
ผ้าท้าโดยการน้าเอา TiO2/AC หรือ F-TiO2/AC มาในปริมาณ 10 g ต่อปริมาณน้้าเสีย 150 ml ฉาย
แสง UVA ตลอด 6 hr และเก็บตัวอย่างทุกๆ ครึ่งชั่วโมง เพ่ือน้าไปตรวจสอบความสามารถในการจาง
สีของ TiO2/AC หรือ F-TiO2/AC ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

3.6 การออกแบบและสร้างกังหันน้้า 

 ในการออกแบบและสร้างกังหันน้้าผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างกังหันน้้าโดยค้านึงถึง 
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 หรือ F-TiO2/AC เป็นส้าคัญ โดยออกแบบกังหัน
ให้สามารถกวาดอากาศไปเติมให้กับน้้าและเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างตัวผิวเคลือบกับน้้าให้มากเพ่ือ
ช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ อย่างไรก็ตามการออกแบบ
ยังจ้าเป็นต้องให้ผิวเคลือบสามารถที่จะรับแสงจากดวงอาทิตย์หรือหลอด UVA จากการทดลองแล้ว
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เข้าไปสัมผัสกับน้้าเสียเพื่อช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้า กังหันจึงถูกออกแบบให้มีใบพัด
จ้านวนมากขึ้นและสามารถกวาดอากาศสู่น้้าได้ ลักษณะกังหันที่ออกแบบแสดงดังภาพที่ 3.11 (a) 
โดยกังหันทีอ่อกแบบมีใบพัดที่เคลือบ TiO2 ทั้งหมด 24 แผ่น ขนาดใบพัด 10.0 x 10.5 cm2  

 

 
     

            ภาพที่ 3.11 กังหันน้้าและการติดตั้ง (a) กังหันน้้าชนิดเคลือบ TiO2  
                                                       (b) กังหันน้้าที่ประกอบด้วยใบพัด  F-TiO2/AC  

   (c) การติดตั้งส้าหรับบ้าบัดน้้าเสีย 

น้้าเสีย 

(c) 

(a) (b) 
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จากภาพที่ 3.11 (b) แต่ละใบพัดนั้นมีการเชื่อมติดกับแผ่นสแตนเลสชนิดตาข่ายที่ภายใน
บรรจุ AC ในปริมาณเท่าๆกัน แสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.12 

 

 
ภาพที่ 3.12 การประกอบกังหันน้้าที่ประกอบด้วยใบพัด  F-TiO2/AC 
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3.7 การบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

การบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอได้รับการอนุเคราะห์น้้าเสียจริงจากระบบบ้าบัดของ
โรงงานจงสถิตย์ น้้าเสียจากระบบหล่อเย็นก่อนเข้าระบบเติมอากาศ  

 

 
ภาพที่ 3.13 น้้าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอจากโรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด 

 น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอจากโรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด โดยเก็บน้้าในระบบน้้าหล่อ
เย็นลักษณะสีน้้าตาลเข้มมีฟองมากเนื่องจากมีการปนเปื้อนน้้ายาซักล้าง ไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ แต่จะ
มีกลิ่นของสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตบ้างเล็กน้อย เช่น สารฟอกขาว สีย้อม เป็นต้น 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลการทดลองแบ่งเป็นส่วนๆ ดังนี้ 
o ผลของกระบวนการเตรียมและการวิเคราะห์  TiO2   คือ เกรดทางการค้าและที่ได้

จากการเตรียมโดยเทคนิคโซล-เจลและน้ามาใช้เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม (dipped 
coating) บนถ่านกัมมันต์ (TiO2/AC) 

o ผลการศึกษากระบวนการเตรียมและหาเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการเติมฟลูออรีนลง
บนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับถ่านกัมมันต์ (F-TiO2/AC)  

o ผลการศึกษากระบวนการเร่งฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 F-TiO2 TiO2/AC 
 และ F-TiO2/AC 

o ผลการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอของกังหันน้้า  
ที่มี F-TiO2/AC เป็นองค์ประกอบของกังหัน  

o ผลการศึกษา TiO2 F-TiO2 TiO2/AC ชนิดผงและ F-TiO2/AC ชนิดผง 
ในเบื้องต้นได้ศึกษาการเตรียม  TiO2 โดยเลือกใช้กระบวนการโซล-เจล ซึ่งในการทดลองนี้ได้เตรียม
สารละลาย โซล-เจล โดยใช้สารตั้งต้นเป็น TTIP ผสมเข้ากับ 2PP ด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกันคือ 1:5 
1:10 1:15  และ 1:30 โดยปริมาตร จากนั้นน้าไปอบแห้งและน้าไปอบที่อุณหภูมิ 400 OC และน้ามา
เติมฟลูออรีนโดยการจุ่มแช่ในสารละลาย NaF ท้าให้ได้ F-TiO2  นอกจากนี้ได้น้าโซล-เจลที่ได้มาจุ่ม
เคลือบ AC แล้วจึงน้าไปเติมฟลูออรีนที่ผิว (F-TiO2 /AC) ซึ่งจะได้ผลของการเตรียมและการวิเคราะห์
ผลเป็นล้าดับดังนี้ 
 
4.1 การศึกษา TiO2/AC และ F-TiO2/AC   

4.1.1 ลักษณะพื้นผิวของ TiO2/AC และ F-TiO2/AC 

 ผลของอัตราส่วน TTIP:2PP 

              จากภาพที่ 4.1 เป็นการพิจารณาลักษณะพ้ืนผิวของผิวเคลือบ TiO2/AC และ F-TiO2/AC 
โดยพิจารณาที่จ้านวนรอบในการเคลือบ 1 รอบที่เวลาจุ่มเคลือบ 10 min ในกรณีที่มีการเติม
ฟลูออรีนลงบนพ้ืนผิว F-TiO2/AC ปรับ pH = 2 ด้วยกรด HCI พบว่าทั้ง TiO2/AC และ F-TiO2/AC มี 
TiO2 และ F-TiO2 กระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณ โดยในส่วนของช่องรูพรุนเปิดมี TiO2 และ F-TiO2 เข้าไป
เคลือบเกาะอยู่ โดย TiO2 และ F-TiO2 เกาะตัวบนพื้นผิว AC รวมเป็นกลุ่มโดยมีลักษณะเป็นเม็ดเกรน
ขนาดนาโนเมตรกระจายตัวอยู่และจับกลุ่มกันในลักษณะที่เป็นฟองน้้า อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่
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อัตราส่วน TTIP:2PP ที่ต่างกัน พบว่าทั้ง TiO2 และ F-TiO2 ของ TTIP:2PP ที่อัตราส่วน 1:5 และ 
1:15 มีลักษณะไม่ต่างกันมาก คือมีลักษณะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนลักษณะแบบฟองน้้าบนพ้ืนผิว AC 
ในขณะที่ TTIP:2PP ที่อัตราส่วน 1:30 ของ F-TiO2/AC พบว่าเกิดพ้ืนผิวในลักษณะเส้นใยนาโนโดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับท่ีเล็กกว่า 250 nm กระจายตัวทั่วบริเวณพ้ืนผิวซึ่งเส้นใยนาโนน่าจะ
เกิดขึ้นในช่วงที่มีการเติมฟลูออรีนลงบนพ้ืนผิวและเกิดขึ้นได้กับอนุภาคที่มีขนาดเกรนเล็กที่สุดของ 
TTIP:2PP นั่นคือที่อัตราส่วน 1:30 โดยอนุภาคที่เป็นเกรนจับตัวรวมกันเป็นในเส้นใยนาโน อย่างไรก็
ตามการเกิดเส้นใยนาโนเกิดข้ึนบนพื้นผิวของ AC เพราะจากการทดลองพบว่า TiO2 ไม่สามารถฟอร์ม
ตัวเป็นเส้นใยนาโน F-TiO2 ได้เองภายใต้เงื่อนไขการเติมฟลูออรีนที่ผิวด้วยเงื่อนไขเดียวกัน 

 

   

(a) TiO2 /AC 1:5 (×5,000) (b) TiO2 /AC 1:15 (×5,000) (c) TiO2 /AC 1:30 (×5,000) 

   

(d) TiO2/AC 1:5 (×100,000) (e) TiO2/AC 1:15 (×100,000) (f) TiO2/AC 1:30 (×100,000) 
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(g) F-TiO2 /AC 1:5 (×5,000) (h) F-TiO2 /AC 1:15 (×5,000) (i) F-TiO2 /AC 1:30 (×5,000) 

   

(j) F-TiO2 /AC 1:5 
(×100,000) 

(k) F-TiO2 /AC 1:15 
(×100,000) 

(l) F-TiO2 /AC 1:30 
(×100,000) 

 

ภาพที่ 4.1 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM เปรียบเทียบความแตกต่างลักษณะพ้ืนผิวของ TiO2/AC 
และ F-TiO2/AC ที่ก้าลังขยาย 5,000 และ 100,000 เท่า จ้านวนรอบในการเคลือบ 1 รอบ เวลาใน
การจุ่มเคลือบที่ 10 min. ค่า pH = 2 

 ผลของเวลาในการจุ่มเคลือบ 
จากภาพที่ 4.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการจุ่มเคลือบต่อลักษณะพ้ืนผิวมีความแตกต่าง

กันอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือที่จ้านวนรอบในการจุ่มเคลือบ 1 รอบในการจุ่มเคลือบ 1 min. จะมี TiO2 
และ F-TiO2 เกาะอยู่บนพ้ืนผิว AC อย่างเบาบางท้าให้เห็นรูพรุนของ AC อย่างชัดเจน ในขณะที่เมื่อ
เวลาในการจุ่มแช่นานขึ้น TiO2 และ F-TiO2 กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวทั่วบริเวณมากขึ้นและเมื่อ
ตรวจสอบด้วยภาพถ่ายจากกล้อง FE-SEM พบว่าที่เวลาในการเคลือบ 10 min. มีการกระจายตัวของ 
TiO2 และ F-TiO2 ที่ครอบคลุมทั่วบริเวณมากกว่า 5 min. อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 
TiO2/AC และ F-TiO2/AC พบว่าผลของการเติมฟลูออรีนบนพื้นผิวส่งผลต่อโครงสร้างของ F-TiO2 ให้
จับตัวกันเป็นเส้นใยนาโนและกระจายตัวเข้าไปอยู่ในรูพรุนมากขึ้น  
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(a) TiO2 / AC 

จุ่มเคลือบ 1 min. 

(b) TiO2 / AC 

จุ่มเคลือบ 5 min. 

(c) TiO2 / AC 

จุ่มเคลือบ 10 min. 

   
(d) F-TiO2 / AC 

จุ่มเคลือบ 1 min. 

(e) F-TiO2 / AC 

จุ่มเคลือบ 5 min. 

(f) F-TiO2 / AC 

จุ่มเคลือบ 10 min. 

 

ภาพที่ 4.2 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM เปรียบเทียบความแตกต่างลักษณะพ้ืนผิวของ TiO2/AC 
และ F-TiO2/AC ที่ก้าลังขยาย 5,000 เท่า ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 จ้านวนรอบในการเคลือบ 1 
รอบเวลาในการจุ่มเคลือบที่ 1 5 และ 10 min. ตามล้าดับ ค่า pH = 2 

 ผลของจ้านวนรอบในการเคลือบ 
 จากภาพที่ 4.3 แสดงถึงตัวอย่างท่ีมีจ้านวนรอบในการเคลือบมากขึ้น ซึ่งการเคลือบ

ในแต่ละรอบจ้านั้นเป็นต้องน้าเข้าสู่การอบความร้อนที่ 60oC เป็นเวลา 24 hr. เพ่ืออบแห้งซึ่งเป็น
กระบวนการที่สิ้นเปลืองเวลาและพลังงาน แต่เพ่ือเปรียบเทียบว่าการเคลือบรอบเดียวใช้เวลานานกับ
การเคลือบหลายรอบใช้เวลาสั้นๆ การเคลือบแบบไหนให้สมบัติที่ดีและเหมาะแก่การน้าไปใช้งาน
มากกว่ากัน จากภาพที่ 4.3 ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวพบว่าภายใต้เงื่อนไขที่ใช้จ้านวนรอบในการ
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เคลือบหลายครั้งขึ้น พบว่า TiO2 และ F-TiO2 กระจายตัวครอบคลุมพ้ืนผิว AC มากขึ้นและหนาแน่น
มากขึ้นซึ่งผิวเคลือบของ F-TiO2 จะให้ผิวเคลือบที่มีลักษณะเป็นเส้นใยกระจายตัวอยู่ทั่วรูพรุนเมื่อ
เปรียบเทียบการเคลือบ 1 รอบมีผิวเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 กระจายตัวอยู่อย่างเบาบาง 

 

   
(a) TiO2 / AC 

เคลือบ 1 รอบ 

(b) TiO2 / AC 

เคลือบ 3 รอบ 

(c) TiO2 / AC 

เคลือบ 5 รอบ 

   
(d) F-TiO2 / AC 

เคลือบ 1 รอบ 

(e) F-TiO2 / AC 

เคลือบ 3 รอบ 

(f) F-TiO2 / AC 

เคลือบ 5 รอบ 

 
ภาพที่ 4.3 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM เปรียบเทียบความแตกต่างลักษณะพ้ืนผิวของ TiO2/AC 
และ F-TiO2/AC ที่ก้าลังขยาย 5,000 เท่า อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 ที่เวลาในการเคลือบ 1 min. 
จ้านวนรอบในการเคลือบที่ 1 3 และ 5 รอบ ค่า pH = 2 

 

 ผลของค่า pH ในการเตรียม F-TiO2/AC 
จากภาพที่ 4.4 พิจารณาผลต่างของค่า pH ในการเตรียม F-TiO2/AC  พบว่ามีผล

อย่างมากต่อรูปแบบกับฟอร์มตัวของ F-TiO2 บนพ้ืนผิว AC ซึ่งในช่วงกรด pH =  2 ส่งผลท้าให้ F-



53 
 

 
 

TiO2/AC ฟอร์มตัวกันเป็นเส้นใยนาโนได้อย่างชัดเจน ในขณะที่ pH = 4 พบลักษณะผิวเคลือบที่มีการ
กระจายของอนุภาค F-TiO2/AC อย่างหนาแน่นเป็นผิวโดยมีลักษณะเป็นเกรนจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 

 

  
(a) F-TiO2 /AC  pH = 2 

(×5,000) 

(b) F-TiO2 /AC  pH = 2 

(×10,000) 

  
(c) F-TiO2 /AC  pH = 4 

(×5,000) 

(d) F-TiO2 /AC  pH = 4 

(×10,000) 

 

ภาพที่ 4.4 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ก้าลังขยาย 5,000 และ 100,000 เท่า เปรียบเทียบความ
แตกต่างลักษณะพ้ืนผิวของ F-TiO2/AC ที่เตรียมด้วยค่า pH ที่แตกต่างกันคือที่ pH = 2 และ pH = 4 
ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 จ้านวนรอบในการเคลือบ 1 รอบเวลาในการเคลือบ 10 min.  

 
4.1.2 ความสามารถในการจางสี MB ของ TiO2/AC และ F-TiO2/AC 

ในการศึกษาความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถท้าได้ด้วย
การพิจารณาความสามารถในการจางสีของ MB ซึ่งตั้งอยู่บนสมมติฐานคือ AC เป็นตัวช่วยดูดซับ
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สารอินทรีย์ อย่างไรก็ตาม AC มีขีดจ้ากัดในการดูดซับเมื่ออ่ิมตัวจึงไม่สามารถดูดซับได้เพ่ิมและภายใต้
เงื่อนไขการเคลือบ TiO2/AC และ F-TiO2/AC ท้าให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ดูดซับภายใต้การ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงและเพ่ือพิจารณาความสามารถในการจางสีของ MB โดยรวมเอาการดูดซับและ
ย่อยสลายโดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเข้าด้วยกัน จึงได้ศึกษาถึงผลของตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 

 ผลของอัตราส่วน TTIP:2PP 
จากภาพที่ 4.5 และ 4.6 ผลการทดลองนี้เป็นการศึกษาเพ่ือยืนยันว่าอัตราส่วนของ 

TTIP:2PP มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงภายใต้การเคลือบบน AC โดยทดสอบภายใต้แสง UVA ที่
อัตราส่วน F-TiO2/AC : สารละลาย MB คือ 10 g : 150 ml ซึ่งพบว่า TTIP:2PP ที่ 1:30 ให้ผลการ
เร่งปฏิกิริยาที่ดีสุด ซึ่งดีกว่า 1:15 และ 1:5 เป็นอัตราส่วนที่แย่ที่สุดและเกิดการจางสีโดยสามารถ
เปลี่ยนสีของ MB จากสีน้้าเงินเป็นสีใสได้ในเวลาเพียง 5 min ภายใต้เงื่อนไขอัตราส่วน TTIP:2PP ที่ 
1:30  

 
(a) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB                                 (b) ภาพขยาย 

ภาพที่ 4.5 สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี F-TiO2/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่
อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 เวลาฉายแสง UVA ที่ 5 min. เปรียบเทียบกับ 
Pure MB และ AC 

จากภาพที่ 4.7 และ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง F-TiO2/AC และ TiO2/AC เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่อัตราส่วน TTIP:IP 1:30 พบว่า  F-TiO2/AC มีความสามารถในการจางสีที่
ดีกว่าที่เวลาในการฉายแสง 5 min. F-TiO2/AC มีความสามารถในการจางสีได้เป็นสีใสในขณะที่ 
TiO2/AC ยังคงมีสีของ MB  
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(a) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB                               (b) ภาพขยาย 

ภาพที่ 4.6 สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี TiO2/AC  และ F-TiO2/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสง ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30  เวลาฉายแสง UVA  ที่ 5 min. เปรียบเทียบกับ Pure MB และ 
AC 

 

 จากภาพที่ 4.7 แสดงถึงการเปรียบเทียบการจางสีของแต่ละตัวอย่างจะเห็นว่าเมื่อเวลาฉาย
แสงนานขึ้นสีจะจางลง และเมื่อศึกษาผลของอัตราส่วนของ TTIP: 2PP มีผลต่อความสามารถจางสีได้
ดีขึ้น โดย F-TiO2/AC (1:30) จางสีได้ดีที่สุดที่เวลาเพียง 3 min. สีก็จะจางอย่างชัดเจน 
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Samples 

(TTIP:2PP) 

UV Irradiation Time (min.) 

1 3 5 

AC 

   

AC/TiO2 

(1:5) 

   

AC/TiO2 

(1:30) 

   

AC/F-TiO2 

(1:30) 

   

 

ภาพที่ 4.7 ภาพถ่ายสารละลาย MB เปรียบเทียบการจางสีระหว่าง TiO2/AC (1:5) TiO2/AC (1:30) 
และ F-TiO2/AC (1:30) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลาในการฉายแสงต่างกัน คือ 1 3 และ 5 
min. 
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พิจารณาความแตกต่างของความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงระหว่าง 
TiO2/AC และ F-TiO2/AC เปรียบเทียบกับ AC เพียงอย่างเดียว แสดงดังภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9 
ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนที่เวลาต่างๆของ MB และพิจารณาเป็นความเข้มของ MB ซ่ึง
พบว่า F-TiO2/AC มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีกว่า TiO2/AC ทุกอัตราส่วน 
TTIP:2PP โดยค่าคงที่เวลาในการจางสี MB แสดงดังตารางที่ 4.1 คือ F-TiO2/AC มีค่าคงที่เวลา
เท่ากับ 0.742 0.422 และ 0.260 min ของอัตราส่วน TTIP: 2PP 1:5 1:15 และ 1:30 ตามล้าดับ ซึ่ง
ค่าคงที่เวลาน้อยแสดงว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดี ส้าหรับ TiO2/AC มีค่าคงที่เวลาเท่ากับ 
1.409 0.659 และ 0.340 min ตามล้าดับในขณะที่ AC มีค่าคงที่เวลามากถึง 2.068 min. 

 
ภาพที่ 4.8  การเปรียบเทียบการดูดกลืนที่เวลาต่างๆ ของ MB หลังการฉายแสงตลอดช่วงเวลา 5 
min. ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2/AC ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 
เปรียบเทียบกับ AC 

 
 

0 1 2 3 4 5

0.0
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   AC

   1:5   TiO2/AC  

   1:15 TiO2/AC ,

   1:30 TiO2/AC
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ภาพที่ 4.9 การเปรียบเทียบการดูดกลืนที่เวลาต่างๆของ MB หลังการฉายแสงตลอดช่วงเวลา 5 min. 
ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 
เปรียบเทียบกับ AC 

 

จากการพิจารณาผลการทดลองดังกล่าวเมื่อพิจารณาผลของความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงระหว่าง TiO2/AC และ F-TiO2/AC เปรียบเทียบกับ AC เพียงอย่างเดียว พบว่า F-TiO2/AC 
มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีกว่า TiO2/AC ทุกอัตราส่วนของ TTIP:2PP ซึ่งจะสรุป
ได้ดังตารางที่ 4.1 ตัวอย่าง F-TiO2/AC มีค่าคงที่เวลาเท่ากับ 0.742 0.422 และ 0.260 min. ของ
อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 ตามล้าดับ ซึ่งค่าคงที่เวลาที่มีค่าน้อยแสดงว่าการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงเกิดได้ดี ส้าหรับ TiO2/AC มีค่าคงที่เวลาเท่ากับ 1.409 0.659 และ 0.340 min. 
ตามล้าดับ ในขณะที่ AC มีค่าคงที่เวลามากที่สุดถึง 2.068 min. และจากตารางสรุปได้ว่าข้อมูลใน
ตารางนั้นแสดงถึงบทสรุปของโครงสร้างตัวอย่างตามเงื่อนไขที่เตรียมรวมถึงความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงจากการจางสีของ MB 
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ตารางที่ 4.1  

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ขนาดรูพรุน ขนาดอนุภาคและขนาดเส้นใย ค่าคงที่เวลา       ของ AC 
TiO2/AC และ F-TiO2/AC ตามเงื่อนไขอัตราส่วนของ TTIP:2PP  

ตัวอย่าง 

(TTIP:2-PP) 

ลักษณะทาง 

สัณฐานวิทยา 

ขนาดรูพรุน/ 

อนุภาค/เส้นใย 

ค่าคงท่ีเวลา ( ) 

(min.) 

AC 

รูพรุนขนาดตา่งๆ 

กระจายตัวบนพ้ืนผิว 

Macropores 50-100 µm 

Micropores 100 nm-3µm 
2.068 

TiO2/AC 
(1:5) 

อนุภาคนาโนกระจายตัวหนาทึบ

เสมือนเป็นแผ่นปิดรูพรุน 
ขนาดอนุภาค < 80 nm 1.409 

(1:15) 
อนุภาคนาโนขนาดต่างๆกระจาย

ตัวบนพ้ืนผิว AC 
ขนาดอนุภาค < 50 nm 0.659 

(1:30) 
อนุภาคนาโนขนาดต่างๆกระจาย

ตัวบนพ้ืนผิว AC 
ขนาดอนุภาค < 40 nm 0.340 

F- TiO2/AC 
(1:5) 

อนุภาคนาโนเกดิการเชื่อมต่อกัน

เป็นส่วนมาก 
ขนาดอนุภาค < 80 nm 0.740 

(1:15) 
อนุภาคนาโนเกดิการเชื่อมต่อกัน

เป็นกลุ่มคล้ายฟองน้้า (sponge) 
ขนาดอนุภาค < 50 nm 0.422 

(1:30) 

อนุภาคนาโนเช่ือมต่อกันเกิดเป็น

ลักษณะคล้ายเส้นใยนาโน 

(nano-fiber) 

ขนาดเส้นใย < 250 nm 

ขนาดอนุภาค < 40 nm 
0.260 
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 ผลของเวลาในการจุ่มเคลือบ 

จากภาพที่ 4.10 พิจารณาผลของเวลาในการจุ่มเคลือบที่จ้านวนรอบในการเคลือบ 1 
รอบ TTIP:2PP 1:30 โดยเปลี่ยนค่าเวลาในการจุ่มเคลือบคือ 1 5 และ 10 min. ค่า pH = 2 โดยมี
ค่าคงที่เวลาในการจางสี MB ที่เวลาในการจุ่มเคลือบ 1 5 และ 10 min. คือ 1.020 0.695 และ 
0.260 ตามล้าดับ จากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาในการเคลือบนานขึ้นความสามารถในการจางสีดี
ขึ้นตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบการดูดกลืนของ MB หลังการฉายแสงช่วงเวลา 5 min. ภายใต้การเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC เมื่อเปลี่ยนค่าเวลาในการจุ่มเคลือบที่ 1 5 และ 10 min. ที่
อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 ค่า pH =2  เปรียบเทียบกับ AC 
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 ผลของจ้านวนครั้งในการเคลือบ 

         จากภาพที่ 4.11 พิจารณาผลของจ้านวนรอบในการจุ่มเคลือบที่เวลาในการจุ่มเคลือบ 
1 min. โดยเปลี่ยนจ้านวนรอบคือ 1 3 และ 5 รอบ ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 ค่า pH =2 โดยมี
ค่าคงที่เวลาในการจางสี MB ที่จ้านวนรอบในการจุ่มเคลือบ 1 3 และ 5 รอบ  คือ 1.020 0.777 และ 
0.6300 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อจ้านวนในรอบการเคลือบมากขึ้นความสามารถในการจางสีดีขึ้น
ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 4.11 การเปรียบเทียบการดูดกลืนของ MB หลังการฉายแสงช่วงเวลา 5 min. ภายใต้การเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC เมื่อเปลี่ยนจ้านวนรอบในการเคลือบ ที่ 1 3 และ 5 รอบ ที่เวลาใน
การจุ่มเคลือบ 1 min. ที่อัตราส่วน TTIP2PP 1:30 ค่า pH = 2 เปรียบเทียบกับ AC 

 

 

 

0 1 2 3 4 5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
   AC                           ,  

  F-TiO2/AC  1 cycle ,

  F-TiO2/AC  3 cycle ,

  F-TiO2/AC  5 cycle ,

 

A
/A

0

UV Irradiation time (min.)



62 
 

 
 

 ผลของค่า pH ในการเตรียม F-TiO2/AC 
จากภาพที่ 4.12 พิจารณาผลของค่า pH ต่อความสามารถเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

TTIP:2PP 1:30 โดยเปลี่ยนค่า pH = 2 และ 4 โดยมีค่าคงที่เวลาในการจางสี MB ที่ pH = 2 คือ 
0.260 และท่ี pH =4  คือ 0.275 จะเห็นได้ว่าที่ pH = 2 ให้ค่าการจางแสงที่ดี 

 

ภาพที่ 4.12 การเปรียบเทียบการดูดกลืนของ MB หลังการฉายแสงช่วงเวลา 5 min. ภายใต้
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC เมื่อเปลี่ยนค่า pH = 2 และ pH = 4 ที่เวลาในการจุ่ม
เคลือบ 10 min. จ้านวนรอบในการเคลือบ 1 รอบ ที่อัตราส่วน TTIP: 2PP 1:30 เปรียบเทียบกับ AC 
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 4.1.3 ความสามารถในการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมของ TiO2/AC 
และ F-TiO2/AC 

เพ่ือตรวจสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวอย่างจึงน้ามาบ้าบัด
น้้าเสียจริงจากโรงงานภายใต้แสง UV โดยใช้ตัวอย่าง 10 g/น้้าเสีย 150 ml มาทดสอบโดยการคน
ด้วยแท่งแม่เหล็กคนตลอด 6 hr. และเก็บตัวอย่างทุกๆ 1 hr. จากภาพที่ 4.13 (a) และ (b) แสดงผล
การบ้าบัดน้้าเสียด้วย TiO2/AC ซึ่งจากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตราส่วน TTIP:2PP มากขึ้นท้าให้
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีขึ้น โดยที่ TTIP:2PP 1:30 เป็นเงื่อนไขในการบ้าบัดน้้า
เสียที่ดีที่สุด โดยจากสเปกตรัมที่มีการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนอย่างชัดเจนเมื่อมีการบ้าบัดคือ ช่วง 
270-320 nm และสเปคตรัมส่วนมากถูกดูดกลืนอยู่ในช่วง 250-400 nm ท้าให้น้้าเสียก่อนการบ้าบัด
นั้นมีสีที่ตามองเห็นเป็นสีน้้าตาลแกมเหลืองซึ่งการดูดกลืนช่วงแสงดังกล่าวท้าให้น้้าตัวอย่างค่อยๆ
เปลี่ยนเป็นสีใส 
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ภาพที่ 4.13 สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสีย โดยมี TiO2/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่
อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 เปรียบเทียบกับ Pure Wastewater และ AC หลังถูกฉาย
แสง UV  (a) ที่เวลาฉายแสง 1 hr. (b) ที่เวลาฉายแสง 6 hr. 

 

จากภาพที่ 4.14 เป็นผลของสเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดด้วย 
F-TiO2/AC ซึ่งเมื่ออัตราส่วน TTIP:2PP มากขึ้นท้าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีขึ้น 
โดยที่ TTIP:2PP 1:30 เป็นเงื่อนไขในการบ้าบัดที่ดีที่สุดซึ่งเห็นผลได้อย่างชัดเจนว่าตลอดช่วงเวลา 6 
hr ในการบ้าบัดสามารถจางสีได้อย่างต่อเนื่องและใช้เวลาเพียง 6 hr. ก็สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้อย่าง
สมบูรณ์และเห็นน้้าเสียเปลี่ยนเป็นสีใสดังภาพที่ 4.15 
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ภาพที่ 4.14 สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสีย โดยมี F-TiO2/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่
อัตราส่วน TTIP:2PP 1:5 1:15 และ 1:30 ที่ เปรียบเทียบกับ Pure Wastewater และ AC  หลังถูก
ฉายแสง  (a) ที่เวลาฉายแสง 1 hr. (b) ที่เวลาฉายแสง 6 hr. 
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  รูปที่ 4.15 ภาพถ่าย (a) น้้าเสียจริงจากโรงงาน  

                               (b) น้้าเสียที่บ้าบัดด้วย F-TiO2/AC เป็นเวลา 6 hr. 

 

จากภาพที่ 4.16 แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดด้วย F-TiO2/AC 
ตลอดช่วงเวลา 6 hr. ซึ่งเห็นผลได้อย่างชัดเจนว่าตลอดช่วงเวลา 6 hr. ในการบ้าบัดสามารถจางสีได้
อย่างต่อเนื่องโดยความสามารถในการจางสีนั้นในช่วงชั่วโมงแรกๆ จะสามารถจางสีได้ชัดเจนและ
ดีกว่าช่วงชั่วโมงหลัง 

 

a) b) 
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ภาพที่ 4.16 สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสีย โดยมี F-TiO2/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่
อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 ที่เวลาฉายแสง UV ที่เวลาต่างๆตลอด 6 hr. เปรียบเทียบกับ Pure 
Wastewater และ AC 

 

จากภาพที่ 4.17 (a) และ (b) แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดที่เวลา 
1 hr และ 6 hr. โดยเปรียบเทียบระหว่าง TiO2/AC และ F-TiO2/AC ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 
โดย F-TiO2 /AC  ให้ผลที่ดีกว่าและดีกว่า AC เป็นอย่างมาก 
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ภาพที่ 4.17  สเปคตรัมการดูดกลืนของน้้าเสียเปรียบเทียบกับ TiO2/AC  และ F-TiO2/AC เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง ที่อัตราส่วน TTIP:2PP 1:30 เปรียบเทียบกับ Pure Wastewater และ AC หลังถูก
ฉายแสง UV (a) 1 hr. (b) 6 hr. 
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 4.1.4 ความสามารถในการจางสี MB ของ TiO2 เกรดทางการค้า และ AC แบบผง 

ในการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถท้าได้
โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสซึ่งในงานวิจัยนี้ท้าโดยการบด AC ให้เป็นผง (AC Powder) นั้นท้าให้
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ดูดซับภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้รวดเร็วกว่า AC แบบเม็ด (AC 
Bulk) อีกทั้งยังศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงระหว่าง TiO2 ที่เตรียมจาก
กระบวนการโซล-เจล และ TiO2 เกรดทางการค้าที่ใช้ในการทดลองมี 2 เกรดคือ TiO2  เกรดทาง
การค้าเฟสอนาเทส (Anatase) 100% และ TiO2  เกรดทางการค้าเฟสรูไทล์ (Rutile) 100% มาผสม
กับ AC Bulk และ AC Powder เมื่อพิจารณาความสามารถในการจางสีของ MB ได้ศึกษาถึงผลของ
ตัวแปรต่าง ๆ เปรียบเทียบกันแสดงดังนี้ 
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ภาพที ่4.18 ความเข้มข้นของ MB หลังการฉายแสงภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ   
a) เปรียบเทียบ TiO2 /AC Bulk และ F-TiO2 /AC Bulk ที่เวลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
b) เปรียบเทียบ AC Bulk และ AC Powder ที่เวลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
c) เปรียบเทียบ TiO2 เกรดทางการค้าและ TiO2 ที่เตรียมจากกระบวนการโซล-เจลร่วมกับ AC Bulk 
และ AC Powder ที่เวลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
d) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี TiO2 /AC Bulk TiO2 /AC Powder F-TiO2 /AC Bulk  
F-TiO2 /AC Powder เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min.  
e) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่ม ีRutile/AC Bulk F-Rutile/AC Bulk Anatase/AC Bulk  
F-Anatase /AC Bulk TiO2 /AC Bulk และ F-TiO2 /AC Bulk เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลา
ฉายแสงที่ 5 และ 30 min.  
f) สเปคตรัมการดูดกลืนของ MB ที่มี Rutile/AC Powder F-Rutile/AC Powder Anatase/AC 
Powder F-Anatase/AC Powder TiO2/AC Powder และ F-TiO2/AC Powder เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min. 
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จากรูปที่ 4.18 a) - c) แสดงความเข้มข้นของ MB หลังการฉายแสงภายใต้การเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงของ AC Bulk AC Powder  Rutile AC Bulk F-Rutile/AC Bulk Anatase/AC 
Bulk F-Anatase/AC Bulk TiO2/AC Bulk F-TiO2 /AC Bulk Rutile/AC Powder F-Rutile/AC 
Powder  Anatase/AC Powder F-Anatase/AC Powder TiO2/AC Powder และ F- TiO2 /AC 
Powder ทีเ่วลาฉายแสงที่ 5 และ 30 min. แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่เตรียมด้วยเงื่อนไข F-TiO2 /AC 
Powder คือเงื่อนไขที่มีความสามารถในการจางสีของ MB ได้ดีที่สุดภายใต้การเตรียมสารละลาย MB 
ความเข้มข้น 0.05 mmol อัตราส่วนระหว่างสารละลาย MB ต่อ สารตัวอย่างคือ 400 ml:0.15 g ซ่ึง
สารละลาย MB เกิดการจางสีจนกลายเป็นสีใสที่เวลาฉายแสงที่ 5 min. 

จากรูปที่ 4.18 d) - f) แสดงความเข้มข้นของ MB หลังการฉายแสงภายใต้การเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงของ พบว่าที่เวลาช่วงแรกเงื่อนไขที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีคือ TiO2 /AC 
Powder และ F-TiO2 /AC Powder แต่อย่างไรก็ตามภายใต้เงื่อนไขเวลาการฉายแสงเดียวกันที่
เงื่อนไข F-TiO2 /AC Powder มีความสามารถในการจางสีของ MB มากกว่า TiO2 /AC Powder 
เพราะการเติมฟลูออรีนบนพ้ืนผิวของ TiO2 คือการเพ่ิมกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อย
สลายสารประกอบอินทรีย์แคทไอออนิกซึ่งในที่นี้ได้ใช้ MB เป็นตัวทดสอบ เนื่องมาจากฟลูออรีนมี
สมบัติที่จับ e- ได้ดี ส่งผลให้เกิดจ้านวน h+ บนพ้ืนผิว TiO2 มากขึ้น เป็นการลดกระบวนการรวมกัน
ของ e- - h+ซึ่งเมื่อ h+ ท้าปฏิกิริยากับน้้าท้าให้เกิดหมู่ OH• มากขึ้นกว่า TiO2 ที่ไม่ได้เติมฟลูออรีน  

 

4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอของกังหันน้้า TiO2 และ   
F-TiO2/AC 

น้้าเสียที่ใช้ในการทดลองนั้นได้รับการอนุเคราะห์น้้าเสียจริงจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ของโรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด ซึ่งน้ามาวิเคราะห์คุณลักษณะต่างๆในเบื้องต้นได้ ตามมาตรฐานโดยวิธี
ตาม Standard Method for the Examination of Water and Wastewater. 21h ed. (2005) มี
หลายคุณลักษณะยกตัวอย่าง เช่น การวิเคราะห์สี ใช้วิธีวิเคราะห์คือ UV-VIS Spectrometer เป็นต้น 
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4.2.1 คุณลักษณะของน้้าเสีย 

น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอจากโรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด ในการทดลองนั้น
นั้นเก็บน้้าในระบบน้้าหล่อเย็นน้้าเสียซึ่งก่อนปล่อยลงสู่ธรรมชาตินั้นจะต้องผ่านการบ้าบัดโดย
กระบวนการใช้จุลินทรีย์เติมอากาศ (actived sludge : AS) ต่อด้วยถังตกตะกอนเพ่ือก้าจัดจุลินทรีย์
แขวนลอยแสดงดังแผนภาพที่ 4.19 น้้าเสียมีลักษณะสีน้้าตาลแกมเหลือง มีฟองมากเนื่องจากมีการ
ปนเปื้อนของน้้ายาซักล้างและมีกลิ่นของสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตบ้างเล็กน้อย เช่น สารฟอก
ขาว สีย้อม เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 ภาพที่ 4.19 กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานจงสถิตย์ จ้ากัด 

 

 

 

 

 

 

 

น้้าเสียจากกระบวนการผลิต 

บ่อพักน้้าเสีย 

ระบบน้้าหล่อเย็น 

ปรับ pH 

ระบบเติมอากาศ 

ระบบตกตะกอน 

บ่อพักน้้า 

ระบายน้้าสู่สาธารณะ 
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ภาพที่ 4.20 ลักษณะน้้าเสียจากระบบหล่อเย็นของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 

4.2.2 การบ้าบัดน้้าด้วยกังหันน้้าที่มีส่วนประกอบของ TiO2 และ F-TiO2/AC 

การศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอได้น้าน้้าเสียจากโรงงาน
ย้อมผ้าจงสถิตย์ โดยน้าตัวอย่างน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอปริมาตร 30 L โดยท้าใบพัดกังหันขนาด 
10.0 x 10.5 cm2 แบ่งออกเป็น 2 เงื่อนไข ดังนี้ 

 ใบพัด TiO2 เคลือบบนใบพัดสแตนเลส 

เคลือบโดยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงที่อัตราเร็วรอบ 1500 rpm ปริมาตร 1.5 ml 
ทั้งสองด้าน และอบด้วยอุณหภูมิ 400oC เป็นเวลา 2 hr. และเคลือบเป็นจ้านวนรอบทั้งหมด 10 รอบ 

 ใบพัด F-TiO2/AC 

ท้าจากตะแกรงสแตนเลสห่อหุ้ม F-TiO2/AC ปริมาณ 20 g ต่อใบพัด โดยเตรียมที่
เงื่อนไข TTIP:2PP 1:30 pH = 2 จุ่มเคลือบ AC เป็นจ้านวน 1 รอบ ใช้เวลาจุ่มเคลือบ 10 min. จาก
ภาพที่ 4.21 (c) การติดตั้งในระบบการบ้าบัดน้้าเสียโดยฉายแสงUV ที่ความเข้มแสง 0.22 mW/cm2 
ซึ่งในขณะฉายแสง UV จะเก็บตัวอย่างทุกๆ hr. ช่วง 12 hr. แรกและเก็บทุกๆ 4 hr. ในช่วงหลังจน
ครบ 24 hr สุดท้ายเก็บอีกทีเมื่อเวลาผ่านไปอีก 6 hr. จนครบ 30 hr. 

สีน้้าตาล 

แกมเหลือง 
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ภาพที่ 4.21  กังหันน้้าและการติดตั้ง (a) กังหันน้้าชนิดเคลือบ TiO2 (b) กังหันน้้าที่ประกอบด้วย
ใบพัด  F-TiO2/AC และ (c) การติดตั้งส้าหรับบ้าบัดน้้าเสีย  

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

น้้าเสีย 
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4.2.3 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยกังหันน้้าทีเตรียม
จากฟิล์มเคลือบ TiO2 และแผ่นใบพัด F-TiO2/AC 

จากภาพที่ 4.22 แสดงภาพถ่ายน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดในช่วงเวลาต่างๆ ซึ่งจากการ
ทดลองน้ากังหันน้้าที่ใบพัดเป็น F-TiO2/AC มาบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเปรียบเทียบกับ
กังหันที่มีใบพัดเคลือบ TiO2 โดยใช้ระยะเวลาฉายแสง UV 30 hr. ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่ากังหันน้้าที่
ใบพัดเป็น F-TiO2/AC ให้การบ้าบัดสีดีกว่ากังหันน้้าใบพัดเคลือบ TiO2 ชัดเจนและกังหันน้้าใบพัด 
 F-TiO2 ให้ผลการบ้าบัดสีที่ดีกว่าน้้าเสียขาออกจากโรงงาน 
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ภาพที่ 4.22 ภาพถ่ายหลังการบ้าบัดน้้าเสียด้วยกังหันน้้าที่ใบพัดมีส่วนประกอบของ TiO2 

        และ F-TiO2/AC  ที่เวลาต่างๆหลังจากผ่านการบ้าบัดเป็นเวลาทั้งหมด 30 hr. 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 ภาพถ่ายหลังการบ้าบัดน้้าเสียด้วยกังหันน้้าที่ใบพัดมีส่วนประกอบของ F-TiO2/AC  
เปรียบเทียบการบ้าบัดน้้าเสียกับน้้าเสียขาออกจากโรงงานที่เวลา 24 hr. 

 

กลไกการบ้าบัดด้วย F-TiO2/AC เป็นการบ้าบัดที่อาศัยการดูดจับสารอินทรีย์ในน้้าเสียและใช้
กระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงช่วยในการจางสีโดยการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นโมเลกุลเล็กลง 
เนื่องจากการเติมฟลูออรีนเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยไปดูดจับ
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บนพ้ืนผิวของ TiO2 ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้โดยการแลกเปลี่ยนระหว่างหมู่ OH ที่
ผิวของ TiO2 และ F- ท้าให้เกิด Ti-F และเป็นปฏิกิริยาที่ท้าให้เกิด e- ที่เกิดขึ้นถูกจับโดยออกซิเจนเกิด
เป็นอนุมูลของออกซิเจนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเรียกว่า active oxygen species เช่น หมู่ OH•

และ O2
•- ซึ่งเป็นหมู่ฟังชันก์ที่ส้าคัญในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นเรดิคอลที่ไวในการท้า

ปฏิกิริยาต่อสารสีและเกิดการย่อยสลายสี ซึ่งสีที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นมีความซับซ้อนและมีสี
หลากหลายกลุ่ม โดย F-TiO2 และ TiO2 สามารถลดสีเนื่องจากท้าให้เกิด h+- e- ไปดึง e- จาก O2 

แล้วเกิดการแตกตัวกับน้้าท้าให้เกิด OH- และอาจจะเปลี่ยนรูปไปเป็น H2O2 จากไอออนของอนุมูล
อิสระออกซิเจน (O2

-) โดยที่ O2 เป็นตัวที่เข้ารับ e- จากอนุภาคสารกึ่งตัวน้า ดังสมการที่ (4.2 a)  

       ecb
- + O2    O2

•-   (4.2 a) 

โดย อิเล็กตรอนและโฮลจะมารวมกัน (recombination) โดยปราศจากผู้ให้อิเล็กตรอนหรือผู้รับแสดง
ในสมการ (4.2 b) 

      ecb
- + hvb

+              TiO2      (4.2 b) 

H2O2 สามารถเกิดได้จากการท้าปฏิกิริยาของ O2
- ดังสมการ (4.2 c) - (4.2 f)   

       O2
•-+ H+     HO2

•      (4.2 c) 

     HO2
• + HO2

•               H2O2 + O2     (4.2 d) 

      O2
•-+ 2HO2

•               H2O2 + 2O2     (4.2 e) 

      HO2
• + H+               H2O2      (4.2 f) 

 H2O2 เข้าท้าปฏิกิริยาท้าได้อนุมูลอิสระ OH• และมีการเข้าท้าปฏิกิริยากับตัวเร่ง OH• เป็นสาร
ออกซิไดซ์เอเจนต์สามารถลดสีได้ดังแสดงในสมการที่ (4.2 g) - (4.2 i) ซึ่งสมการที่ (4.2 i) อธิบายได้
ว่าสุดท้ายแล้วผลิตภัณฑ์จะได้เป็น CO2 และ H2O 

  H2O2 + ecb
-   OH• + OH-     (4.2 g) 

  H2O2 + O2
•-   OH• + OH- + O2     (4.2 h) 

Dye + {OH•, O2
•-}            degradation products      CO2+H2O    (4.2 i )  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การทดลองแบ่งออกเป็นสองตอนโดยตอนแรกคือการศึกษาเพ่ือค้นหาตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงที่ดีโดยศึกษาเงื่อนไขต่างๆ ในการเตรียม TiO2  ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงระหว่าง TiO2 ที่เตรียมจากกระบวนการโซล-เจล และ TiO2 เกรดทางการค้าที่ใช้ในการทดลองมี 
2 เกรดคือ Anatase และ Rutile และเงื่อนไขในการเตรียมสารละลาย NaF เพ่ือเติมฟลูออรีนลงบน
พ้ืนผิวของ TiO2  เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพส้าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงของ TiO2 จากนั้นจึงเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 ลงบน AC Bulk และ AC Powder เพ่ือ
ทดสอบคุณลักษณะที่เหมาะสมในการน้าไปใช้บ้าบัดน้้าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่ง
การศึกษาคุณลักษณะได้พิจารณาถึงการศึกษาลักษณะพ้ืนผิว การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เป็นต้น และ
ส่วนที่สองคือส่วนของการออกแบบกังหันน้้า และการน้า TiO2 และ F-TiO2/AC ไปเป็นส่วนประกอบ
กับกังหันน้้าเพื่อน้าไปบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การเตรียม TiO2/AC และ F-TiO2/AC 

(1) จากการศึกษาพบว่า AC มีความพรุนสูงประกอบไปด้วยรูพรุนเปิดขนาดใหญ่และ
รูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก ดังนั้นผิวเคลือบ TiO2 และ F-TiO2 กระจายตัวอยู่บนผิวและในรูพรุน 

(2) อัตราส่วนระหว่าง TTIP:2PP โดยปริมาตรโดยอัตราส่วนของ 2PP เพ่ิมขึ้นจะท้า
ให้ความสามารถในการเกิดกระบวนการปฏิกิริยาด้วยแสงสูงขึ้นโดยอัตราส่วน 1:30 สามารถจางสีของ 
MB ได้เร็ว อีกทั้งลักษณะพ้ืนผิวแสดงว่าเกรนมีขนาดเล็ก ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดี 

(3) ค่า pH ที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้ในการเตรียม F-TiO2/AC โดยการเติมกรด 
HCl พบว่าที่ค่า pH = 2 ท้าให้ F-TiO2/AC มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีโดยที ่
TTIP:2PP 1:30 ท้าให้เกิดจากลักษณะโครงสร้างที่คล้ายเส้นใยนาโนและมีลักษณะเป็นเกรนขนาดเล็ก
จับตัวอยู่ภายในเส้นใยนาโน ท้าให้มีพ้ืนผิวสัมผัสมากขึ้นเนื่องจากมีลักษณะเป็น 3 มิติไม่เกิดการ
ซ้อนทับกันเป็นพ้ืนผิวในลักษณะ 2 มิต ิ

(4) ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2/AC มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
TiO2/AC โดยพบว่า F-TiO2/AC ที่จ้านวน 10 g ต่อ MB 150 ml ใช้เวลาในการฉายแสง UV ความ
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เข้มแสง 0.22 mW/cm2 เป็นเวลา 5 min พบว่าสามารถจางสี MB กลายเป็นสีใส โดย F- TiO2 /AC 
และ TiO2/AC มีค่าคงที่เวลาในการจางสี MB ที่ 0.260 และ 0.340  ตามล้าดับ 

(5) หลังการฉายแสง UV ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เวลาฉายแสง UV ที่ 5 
และ 30 min. พบว่าเงื่อนไข F- TiO2 /AC แบบผง คือเงื่อนไขที่มีความสามารถในการจางสีของ MB 
ได้ดีที่สุดภายใต้การเตรียมสารละลาย MB ความเข้มข้น 0.05 mmol อัตราส่วนระหว่างสารละลาย 
MB ต่อ สารตัวอย่างคือ 400 ml:0.15 g ซึ่งสารละลาย MB เกิดการจางสีจนกลายเป็นสีใสที่เวลาฉาย
แสงที่ 5 min. 

(6) ภายใต้เงื่อนไขเวลาการฉายแสงเดียวกันที่เงื่อนไข F-TiO2/AC Powder มี
ความสามารถในการจางสีของ MB มากกว่า TiO2 /AC Powder อันเกิดจากผลของการเติมฟลูออรีน
บนพ้ืนผิวของ TiO2 เพ่ือเพ่ิมกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์
แคทไอออนิกซึ่งในที่นี้ได้ใช้ MB เป็นตัวทดสอบ  

(7) ความสามารถในการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานสิ่งทอ F-TiO2/AC มีประสิทธิภาพที่
ดีกว่า TiO2/AC ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับผลของการจางสี MB และเมื่อพิจารณาการจางสีพบว่าที่
อัตราส่วน F-TiO2/AC จ้านวน 10 g ต่อ น้้าเสีย 150 ml F-TiO2/AC สามารถจางสีจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสิ่งทอได้อย่างสมบูรณ์กลายเป็นสีใสภายในเวลาเพียง 6 hr. 

5.1.2 การออกแบบกังหันน้้า 

การออกแบบกังหันได้มีการประยุกต์ใช้ TiO2 และ F-TiO2/AC มาเป็นส่วน
องค์ประกอบที่เป็นใบพัด ในการออกแบบได้ออกแบบให้ใบพัดสัมผัสกับน้้าเสียและแสงยูวีให้มากที่สุด 
โดยกังหันที่ออกแบบมีใบพัดทั้งหมด 24 แผ่น ขนาดใบพัด 10.0 x 10.5 cm2 โดยระบบได้ออกแบบ
ให้มีมอเตอร์ควบคุมการหมุนเพ่ือให้ใบพัดกังหันเติมอากาศเข้าสู่น้้าเสียที่ต้องการบ้าบัด ด้วยระบบ
สามารถปรับเปลี่ยนค่าอัตราเร็วในการหมุนได้ ในการควบคุมอัตราการหมุนเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียในระบบ
เปิดซึ่งเป็นอัตราเร็วควบคุมให้น้้าในระบบคงท่ีไม่ให้สูญเสียปริมาณน้้าเสียจากการตีน้้าของใบพัด  

5.1.3 การเตรียมใบพัดกังหันน้้า 

1) การตรียมใบพัดกังหันเคลือบ TiO2 ใช้วิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง การเคลือบ
ลงบนแผ่นสแตนเลสขนาด 10.0 x 10.5 cm2 ท้าได้โดยการใช้ โซล-เจล 1.5 ml และอัตราการเร็ว
รอบในการเคลือบ 1500 rpm ฟิล์มจะกระจายตัวทั่วแผ่น จากนั้นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 400oC ในแต่
ละรอบซึ่งจ้านวนรอบในการเคลือบทั้งหมดคือ 10 รอบ 
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                   2) การเตรียมใบพัดกังหัน F-TiO2/AC โดยเตรียม F-TiO2/AC ที่มีเงื่อนไขที่มีการ
บ้าบัดน้้าเสียที่ดีที่สุดที่ได้จากการตรวจสอบคุณลักษณะ ซึ่งก็คืออัตราส่วนระหว่าง TTIP:2PP คือ 
1:30 ความเข้มข้นสารละลาย NaF 30 mmol ที่ pH = 2 หลังจากนั้นจึงน้าไปเตรียมในตาข่ายสแตน
เลสขนาด 10.0 x 10.5 cm2  

 5.1.4 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

น้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ใช้ในการทดลองคือน้้าเสียจากโรงงาน จงสถิตย์ 
จ้ากัด ซึ่งเป็นน้้าเสียจากการย้อมผ้าและเป็นน้้าเสียหลังจากออกจากระบบหล่อเย็นก่อนเข้าสู่ขั้นตอน
การเติมอากาศ การบ้าบัดน้้าเสียท้าภายใต้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง UV ความเข้มแสงเฉลี่ย 
0.22 mW/cm2 เปรียบเทียบระหว่างกังหันเคลือบ TiO2 และมี F-TiO2/AC เป็นองค์ประกอบ ผลการ
ทดลอง พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียของกังหันที่มี F-TiO2/AC เป็นองค์ประกอบของใบพัด
นั้นที่เวลาในการบ้าบัด 24 hr. ให้ผลการบ้าบัดจากการจางสีที่ดีกว่ากังหันที่มีใบพัดเคลือบ TiO2 และ
น้้าขาออกจากโรงงาน จงสถิตย์ ที่ใช้เวลาในการบ้าบัด 24 hr. เท่ากันซึ่งผลการบ้าบัดที่ดีนั้นเกี่ยวข้อง
กับความสามารถดูดจับของ AC และความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ F-TiO2  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การศึกษาวิธีการเตรียม TiO2 เพ่ือที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานนั้นพบว่ามีตัวแปรบางตัวที่น่าสนใจและควร
ศึกษาท้าวิจัยเพ่ิมเติมต่อไป เช่น การสร้างผิวเคลือบในรูปแบบต่าง ๆ การเจือสารเพ่ือเพ่ิมเติม
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง และการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ  

5.2.2 ในส่วนของ F-TiO2 นั้นยังคงต้องศึกษาและพัฒนาวิธีการน้า F-TiO2 ไปใช้งาน
ในส่วนของกระบวนการบ้าบัดต่อไป โดยดูผลของฟลูออรีนว่าเปลี่ยนแปลงไปมากน้อยแค่ไหนเมื่อเวลา
ในการบ้าบัดผ่านไปและมีการบ้าบัดหลายรอบ 

           5.2.3 การออกแบบกังหันควรมีการศึกษาการออกแบบเพ่ิมเติมให้ตัวอย่างมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสกับแสงและน้้าเสียให้มากขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัด  

5.2.4 ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียเพ่ิมเติมที่มาจากหลากหลายแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม
มากยิ่งขึ้นและควรศึกษาเพ่ิมเติมในด้านค่าคุณลักษณะของน้้าเสียภายหลังการบ้าบัดตามมาตรฐาน
กรมควบคุมมลพิษ 
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