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บทคัดย่อ 
 
 งานวิ จัยนี มุ่ ง เน้นการศึกษาประสิทธิภาพการก้ า จัดสีในน ้ า เสียสัง เคราะ ห์ด้ วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งลักษณะสมบัติของ               
น ้าเสียสังเคราะห์ดังกล่าว มีองค์ประกอบที่ยากต่อการย่อยสลายด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
 โดยการศึกษาจะท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดสี ในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ ซึ่งเตรียมขึ นโดย
กระบวนการแอโนไดเซชัน ที่ค่าความต่างศักย์แตกต่างกัน 4 ค่า โดยใช้สี 2 ชนิด ได้แก่ IC และ RB5 
รวมถึงศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ นด้วยอุปกรณ์  FE-SEM และ XRF  ซึ่ง
ระบุองค์ประกอบของธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาและ แสดงให้เห็นพื นที่ผิว เป็นหลุมในลักษณะท่อ
(Nanotubes)  
 ส้าหรับการศึกษา พบว่า ตัวเร่งปฎิกิ ริยาที่ เตรียมขึ นมีคุณสมบัติที่ เหมาะสมส้าหรับ
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ส้าหรับประสิทธิภาพการก้าจัดสี IC และ RB5 ด้วยกระบวนการ                  
โฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาข้างต้น และกับแหล่งก้าเนิดแสง UVA ที่มีความเข้มแสง 1,580 
µW/cm2 พบว่า กระบวนการดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัดสี เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้น
ต่้าสุดของสี IC เท่ากับ 0.8 µM ,  RB5 เท่ากับ 2.0 µM โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัดสีของ IC 
และ RB5 เท่ากับ 76.19%  และ 65.59 % ตามล้าดับ ส้าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ
ดังกล่าว สามารถอธิบายได้โดย สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยมีค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาของสี 
IC และ RB5 มีค่าเท่ากับ 0.0176 min-1 และ 0.013 min-1  ตามล้าดับ   
 
ค าส าคัญ : แอโนไดเซชัน โฟโตออกซิเดชัน นาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ABSTRACT 
 

 This research aimed to study the performance of color removal from synthetic wastewater 
by photocatalytic process with TiO2-nanotubes.The characteristics of synthetic wastewater comprised 
of non-biodegradable.  
 The study compared the color removal efficiencies titanium dioxide nanotubes 
photocatalyst that prepared by the anodizing process with four different electric potentials with and 
using two types of colors, i.e. IC and RB5.The physical characteristics of the prepared photocatalysts 
were investigated by XRF and FE-SEM that identified the elements of the catalysts and revealed 
nanotube characteristic of the surface.   
 The results indicate that the crystalline structure of TiO2. For the photocatalytic activity 
test , the color removal efficiency of IC and RB5 by this process with TiO2-nanotubes photocatalyst 
under UVA light source of 1,580 µW/ cm2 revealed that the highest efficiency percentages were 
76.19% and 65.59% , respectively for IC and RB5 with the initial concentrations of IC and RB5 of 
0.8 µM and RB5 2.0 µM, respectively.  The kinetics of the color removal from synthetic wastewater 
by photocatalytic process with TiO2-nanotubes photocatalyst under UVA light source were described 
by the 1st-order equation kinetics model. The specific rates of the color removal for IC and RB5 were 
0.0176 min-1 and 0.013 min-1, respectively. 
 
Keywords : Anodization, Photo-oxidation, Nano-TiO2 
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บทที่ 1 

บทน ำ  

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้น ้าและสารเคมี ในกระบวนการผลิตเป็น

ปริมาณมาก น ้าเสียที่ปล่อยออกมาจึงมีทั งสารพิษ  สารแขวนลอย  น ้ามัน และของเสียปนเปื้อนออกมา   
มีสีที่น่ารังเกียจ  และมีกลิ่นที่แรง นอกจากนี ยังพบว่า สีที่พบในน ้าเสียมีอนุภาคคอลลอยด์มีผลให้
แสงอาทิตย์ส่องผ่านลงสู่ผิวน ้าได้ไม่ดี และมีผลกระทบกับพืชในน ้า ท้าให้ไม่สามารถสังเคราะห์ด้วย
แสงได้  ส่งผลให้ปริมาณก๊าซออกซิเจนในน ้าลดลง มีผลต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ ที่อยู่ในน ้าอาจตายได้ [1]  

การบ้าบัดน ้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่วนใหญ่ไม่สามารถบ้าบัดสีย้อมได้ เนื่องจาก 
สีย้อมมีโครงสร้างโมเลกุลที่มีความซับซ้อนยากต่อการบ้าบัด นอกจากนี เมื่อในบางกรณีน ้าเสียที่มี
สีย้อมเป็นองค์ประกอบเมื่อผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้วอาจก่อให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นพิษได้ 
โดยทั่วไปกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลายกระบวนการ ได้แก่ การดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ [2] การโคแอกกูเลชันด้วยสารเคมี [3] กระบวนการโฟโตคะตะลิติก [4]  เป็นต้น ส้าหรับ
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมในน ้าเสียได้ดี โดย
กระบวนการดังกล่าวจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงอัลตราไวโอเลต  ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ 
ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [4] เป็นต้น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็น
สารกึ่งตัวน้าที่ถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมากที่สุด  เนื่องจาก TiO2 มีช่องว่างพลังงานที่แคบ 
ดูดกลืนแสง และแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนได้ดี  สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ คงทนต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี อีกทั งยังไม่มีความเป็นพิษและราคาถูก [5-6] สามารถน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสง
ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได้เป็นอย่างดี ทั งนี การพัฒนาวิธีเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลาย ได้แก่ ไฮโดรเทอร์มอล [7] โซลเจล [8] และแอโนไดเซชัน [9] เป็นต้น  

 งานวิจัยนี ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก
โดยใช้สี  2  ชนิ ด  ได้ แก่  Indigo Carmine (IC) และ Reactive Black 5 (RB5) ด้ วยตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์  (TiO2 Nanotubes) ที่ เตรียมขึ นโดยวิธีแอโนไดเซชัน แล้ว
วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว รวมทั งศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
การบ้าบัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ น 
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1.2  วัตถุประสงค์  
1.2.1  สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

  1.2.2  ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 
1.2.3 หาประสิทธิภาพในการก้าจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัว เร่ง

ปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 
1.2.4  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

Nanotubes  

1.3  ขอบเขต 
1.3.1  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ TiO2 Nanotubes ซึ่งเตรียมขึ นด้วยวิธีแอโนไดเซชัน  
1.3.2 ค่าความต่างศักย์ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  TiO2 Nanotubes  มีการแปรผัน

ในช่วงค่าความต่างศักย์ 20 -50 V 
1.3.3  น ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ทดสอบ เตรียมจากสี 2 ชนิด คือ IC และ RB5 
1.3.4  แหล่งก้าเนิดแสงที่ใช้ คือ หลอดอัลตราไวโอเลตชนิด UVA มีความเข้มแสง 

1,580 µW /cm - 2  
 

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.4.1  สามารถสังเคราะห์และพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 
1.4.2  ข ้อ ม ูล ล ัก ษณ ะ ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ท า ง เค ม ีข อ ง ตัว เ ร ่ ง ป ฏิก ิ ริ ย า  TiO2 

Nanotubes  
1.4.3  ทราบประสิทธิภาพในการก้าจัดสีโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 
 1.4.4  ทราบค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  กระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic Process)  
 เป็นกระบวนการที่ใช้แสง (Photo) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เพื่อเพิ่มความเร็วอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิ ริยาเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น โดยสามารถจ าแนกประเภทตามหลักการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ดังนี้ [10] 

1)  Homogeneous คือ ตัวเร่งปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่ต้องการบ าบัดอยู่ในสถานะเดียวกัน 
เช่น ของเหลวกับของเหลว เป็นต้น 

2)  Heterogeneous คือ ตัวเร่งปฏิกิ ริยากับสารอินทรีย์ที่ต้องการบ าบัดอยู่ในสถานะที่
แตกต่างกัน เช่น ของแข็งกับของเหลว เป็นต้น 

ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่ต้องการบ าบัด มีสถานะที่แตกต่างกัน
กล่าวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในสถานะของแข็ง ส่วนสารที่ต้องการบ าบัดจะอยู่ในสถานะเป็นก๊าซ
หรือของเหลว ซ่ึงข้อดีของการใช้แบบ Heterogeneous คือ สามารถคัดแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
สารอินทรีย์ที่ต้องการบ าบัดได้ อีกทั้งยังสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย [14]  

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการดูดติดผิว 
(Adsorption) และ กระบวนการฉายแสง (Irradiation) ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 2 ประเภทคือ สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) และ โลหะแทรนซิชัน (Transition Metal)  ซึ่งมี
โครงสร้างที่เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ แถบพลังงาน 2 แถบ คือแถบการน าไฟฟ้า (Conduction) ที่ไม่มี
อิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะปกติ และแถบวาเลนซ์ (Valence Band) ซึ่งในช้ันนี้ มีอิเล็กตรอนอยู่เต็มแถบ 
พลังงานทั้งสองจะมีระยะห่างกันซึ่งเป็นช่องว่าง เรียกช่องว่างแถบพลังงาน (Band Gap Energy) 

จากการกระตุ้นด้วยแสงท าให้อิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์ (e-
vb) จะท าให้เกิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันด้วยโฮล (Hole) หลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปแล้วส่งผลท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮล 
(Electron-Hole Pairs) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างแถบการน าและแถบวาเลนซ์
ได้อย่างรวดเร็วและเกิดได้ง่าย โดยระดับศักย์ของพลังงานที่กระตุ้นอิเล็กตรอนสามารถท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน  

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์ที่เกิดโฮล อธิบายได้ว่า อิเล็กตรอนจากสารประกอบ
อินทรีย์ที่เรียกว่าตัวให้อิเล็กตรอน (Electron Donor) สามารถเคลื่อนที่ไปยังโฮลที่แถบวาเลนซ์จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โดยที่โฮลจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และ
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โมเลกุลของน้ า (H2O) ในน้ าเสียเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (·OH) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 และ 2.3            
ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรง ซ่ึงสามารถใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ อีกทางด้านหนึ่งของการ
เกิดปฏิกิริยาที่แถบการน าไฟฟ้า (Conduction Band) กล่าวคือ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากแถบการน า
ไฟฟ้าไปหาตัวรับอิเล็กตรอนเกิดเป็นปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ออกซิเจน (O2) ที่ถูกดูดซับจะกลาย
ไปเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ท าให้เกิดเป็นซูปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (·O2

-) ดังแสดงในสมการที่ 2.4 
จากนั้น ·O2

- จะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่เกิดจากการแตกตัวของน้ า (H2O) จะเกิดเป็น
ไฮโดรเปอโรซิลเรดิคอล (·HO2

-) ดังแสดงในสมการ 2.5 ในกรณีที่ ·HO2
- เกิดการรวมกันจะเกิดเป็น 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจน ดังแสดงในสมการที่ 2.6 โดยที่ H2O2 สามารถรับ
อิเล็กตรอนจากซูเปอร์ออกไซด์เรดิคอลหรือแถบการน าได้เช่นกัน ดังแสดงในสมการที่ 2.7 และ 2.8 
ดังนั้นปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นจากไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ในน้ า
ได้ และผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากการย่อยสลายจะอยู่ในรูปที่เป็นก๊าซกับน้ า [11], [12] 

  
ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง 
 

   TiO2       e- + h+                                  (2.1) 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 
  h+ + OH-       ·OH                  (2.2) 
  h+ + H2O   ·OH  + H+                 (2.3) 
 
ปฏิกิริยารีดักชัน 
    O2 + e-    O2

-                 (2.4) 
         ·O2

- + H+      ·HO2    (2.5) 
 2·HO2 H2O2 + O2 (2.6) 
 H2O2 + e- ·OH  + OH- (2.7) 
 H2O2 + O2

- ·OH  + OH- + O2 (2.8) 
 

 

Photon (E) 
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รูปที ่2.1  กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์  
 ดัดแปลงมาจาก [13] 

 
2.2  ปฏิกิริยาไทเทียมไดออกไซด์ 

ไท เท เนี ยมไดออกไซด์  ( T i O 2 )  นิ ยมน า มา ใช้ เป็นตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ย า  เนื่ อ งจาก
ไท เนี ยมไดออกไซด์ มีคุณสมบัติที่ทนทานต่อสารเคมี มีประสิทธิภาพสูง ไม่มีอันตราย สามารถน า
กลับมาใช้ได้ใหม่ในปริมาณสูง และราคาถูก โดยมีค่าช่องว่างระดับพลังงาน (Eg) ต่ า (Eg = 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต์) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีในธรรมชาติมีรูปแบบของผลึกอยู่ 3 รูปแบบได้แก่ 
1)  รูไทล์ (Rutile) สามารถท าให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งโครงสร้างชนิดนี้เป็น

ที่นิยมในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น โรงงานสี โรงงานท าเคร่ืองส าอาง โรงงานท าอาหาร 
2)  อนาเทส (Anatase) สามารถท าให้มีเสถียรภาพมากโดยใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่ารูไทล์ ผลึก

ชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้มากในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง 
3)  บรูคไคต์ (Brookite) เป็นผลึกที่พบในแร่เท่านั้น และโครงสร้างเป็นออโทรอมบิค 

(Orthorhombic) 
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Brookite Rutile Anatase 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ [14], [15] 
  
โครงสร้างผลึกที่นิยมน ามาใช้ส าหรับกระบวนการการก าจัดสารอินทรีย์ในน้ า คือ 

โครงสร้างผลึกของรูไทล์ และของอนาเทส ซึ่งจะมีการจัดเรียงตัวของอะตอม  TiO2 เป็นแบบของ 
Orthorhombic  

โครงสร้างผลึกแต่ละโครงสร้างมีคุณสมบัติแตกต่างกัน เนื่องจาก TiO2 มีโครงสร้างของ
ผลึกที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่าพลังงานเสรีของกิบส์ของการเกิดที่
ภาวะมาตรฐาน ส าหรับ  TiO2  ที่มีโครงสร้างแบบรูไทล์ที่มีค่า  - 889.50 kJ.mol-1 รวมทั้งค่าความ
หนาแน่นของ  TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีค่าเท่ากับ 3.89 g.cm-3 ในขณะที่  TiO2 ทีมี
โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4.25 g.cm-3 คุณสมบัติที่แตกต่างกันดังกล่าวจึงท า
ให้ผลึกโครงสร้างแบบรูไทล์มีค่าเท่ากับ 3.02 eV ค่าความกว้างของแถบพลังงานเท่ากับ 3.23 eV 
ในขณะที่ อนาเทสมีค่าความกว้างของแถบพลังงานเท่ากับ 3.23 eV ท าให้ TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์ และโครงสร้างผลึกแบบบรุ๊คไคท์ มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่า TiO2 ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส การท าให้บริสุทธ์ินั้นสามารถท าได้ค่อนข้างที่จะยาก เนื่องจากส่วน
โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์จะท าการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน และโฮล ได้ง่ายขึ ้น อีกทั้งยังมี
ความสามารถในการดูดติดผิวต่ ากว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส แต่ในปัจจุบันจึงนิยมใช้
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกว่าผลึกรูปแบบอื่น  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ TiO2 [16] 

คุณสมบัติทางเคม ี คุณสมบัติทางกายภาพ 
1.ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.90 1.ไมม่ีกลิน่ 
2.พีเอช 7-8 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 2.มวลโมเลกลุเท่ากับ 79.90 
3.ไมล่ะลายน้ า 3.ดรรชนีหักเหเท่ากับ 2.52 
4.จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 4.ลักษณะเป็นของแข็ง, สีขาว  
5.จุดหลอมเหลว 1,840 องศาเซลเซียส 5.มีความแข็ง 5.5-6.0 
6.มีค่าความหนาแน่น 3.84-4.26 g.m-3 6.ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 0.70  

 7.พื้นที่ผิว 50 g.m-2 
 8.มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 20 nm 
 9.มีความหนาแนน่ 130 g.L-1  

 
ตารางที่ 2.2  การเปรียบเทียบคุณสมบัติลักษณะของ TiO2 [17] 

คุณสมบัต ิ หน่วย Anatase Brookite Rutile 
ดัชนีหักเห - 2.52 - 2.71 
ช่องว่างของพลังงาน eV 3.20 - 3.03 
ความหนาแน่น g.cm-3 3.894 4.17 4.25 
ความแข็ง Mohs 5.50-6.0 7.0-7.50 6.0-7.0 
ลักษณะของผลึก - เตตระโกลนอล ออร์โธรอมบิค เตตระโกลนอล 
จุดหลอมเหลว C เปลี่ยนเป็นผลึก

Rutile @915 C 
- 1,858 

พลังงานอิสระกิบส,์ ∆Gof Kcal.mole-1 -211.40 - -212.60 
แลคติคคอนสแตนท,์ a Å 3.784 9.184 4.593 
แลคติคคอนสแตนท,์ b Å - 5.447 - 
แลคติคคอนสแตนท,์ c Å 9.515 5.145 2.959 
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2.3  สมบัติเฉพาะตัวของไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2 ) [18]  
1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyts) เป็นสารกึ่งตัวน า ที่มีคุณสมบัติในการถูกเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalyts) เมื่อได้รับแสง UV ที่ความยาวคลื่นประมาน 400 nm โดย
กลไกในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิดขึ้นจากการที่ e- ของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่
ได้รับพลังงานจากแสงจะมีพลังงานสูงขึ้น  และย้ายจากแถบวาเลนซ์ขึ้นไปอยู่ในแถบน าไฟฟ้า
และโฮล (h+) ที่อยู่ในแถบวาเลนซ์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกับสารต่างๆ ที่สัมผัสกับอนุภาค
ไทเทเนียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากคุณสมบัติของปฏิกิริยามีความสามารถในการก าจัดทั้ง
สารอินทรีย์และอนินทรีย์ในน้ า  อากาศและสิ่งมีชีวิตจึงน ามาผลิตเป็นเสื้อผ้านาโนเคลือบ
อนุภาค TiO2 เพื่อก าจัดเช้ือโรคและกลิ่นอับ   

2) ค่าความหนืด อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่แพร่กระจายสู่พอลิเมอร์หลอมเหลว
นั้น สามารถเปรียบเทียบได้ว่าเป็นสารแขวนลอย โดยความหนืดของสารแขวนลอยขึ้นอยู่กับ การ
กระจายตัวของอนุภาค ปฏิกิริยาระหว่าง TiO2 ปริมาตรบางส่วนรูปร่าง และความหนืดของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลว เป็นต้น ความหนืดจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตาม Volumic fraction จนกระทั่งถึงขีดจ ากัดค่า
หนึ่งที่วัสดุจะไม่สามารถไหลได้อีก ความเข้มข้นของ filler สูง ท าให้อนุภาคเข้าใกล้กันมากขึ้น ความ
เป็นไปได้ที่จะเกิดการชนกันสูงขึ้น ภายใต้การเฉือนและท าให้เกิดการไหลไปรวมกัน ส าหรับ 
Volumic fraction ที่สูงมากๆ รวมตัวกันจะเร่ิมสัมผัสกันและกันมากขึ้น เพื่อสร้างโครงสร้างตาข่าย 3 
มิติขึ้น ค่าความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และวัสดุจะไม่ไหลได้อีก 

3) ความทึบแสงและความขาว (Opacity and whiteness) ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2 ) ท าให้เกิดการกระจายตัวของแสงที ่มองเห็นออกไป  โดยการกระจายของแสงนี้  
เนื่องจากผงสีขาวของ TiO2 สามารถท าให้แสงเลี้ยวเบนออกไปได้ โดยเมื่อแสงผ่าน อนุภาคของผงสี
บางส่วน  ก็อาจจะดูดซับเอาไว้ แสงส่วนที่เหลือ ก็จะหักเหสะท้อนกระจายออกไป จากความสัมพันธ์
ของค่าความแข็งของสีวัดได้โดยการแพร่กระจายของ TiO2 ไปสู่เม็ดสีเข้มข้นตามอัตราส่วนที่ก าหนด 
โดยพบว่าตัวอย่างที่เติม TiO2 จะมีประสิทธิภาพในการกระจายตัวแข็งที่สุด  

4) ความทึบแสงและความแข็งแรงของสี ความทึบแสงและความแข็งแรงของสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ให้เวลาในการกระจายมากขึ้น โดยการรวมตัวกันของผงสีก็จะค่อยๆลดลงด้วย วิธีการใช้วัดการ
แพร่กระจายจะเป็นความสัมพันธ์ แบบตรงกับคุณสมบัติที่ต้องการตัวอย่างเช่น การรวมตัวกันของ
อนุภาคหลายๆขนาดที่เกาะกลุ่มกัน สามารถวัดได้โดยการใช้ Screen pack test ความทึบแสงและความ
แข็งของสีจะเป็นของคุณภาพการแพร่กระจาย  
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5) การแพร่กระจายของ TiO2 ค่าของไทเทเนียมไดออกไซด์จะดีที่สุดที่จะน าไปใช้ต่อเมื่อมี
การแพร่กระจายที่ดี ของอนุภาคของผงสีมักติดกันในระหว่างการผลิตและจัดเก็บ จะเกิดการเกาะกลุ่ม
กันของอนุภาคมากขึ้น มีหลากหลายเทคนิคที่สามารถใช้เพื่อลดเกาะตัวกันเหล่านี้เพื่อให้ได้ขนาดที่
ได้รับ ได้ราคาเหมาะสม  

6) ความสามารถในการทนทานต่อสภาวะแวดล้อม ปฏิกิริยาทางแสงตามธรรมชาติของ 
TiO2 อาจมีสาเหตุจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่เป็นสารอินทรีย์เมื่อสัมผัสกับแสงอาทิตย์และ
สภาพแวดล้อม ผลที่ตามมาก็คือสูญเสีย ความแข็งแรงทางกายภาพ และการสูญเสียช้ันพื้นผิวที่เป็น
สีขาวไป (เกิดการสูญเสียของ TiO2 และเรซินที่แยกตัวออกมาซึ่งสามารถถูกลบออกจากผิวหน้าได้)    

ไทเทเเนียมไดออกไซด์ ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่ส าคัญที่สุดคือ คือ การน า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบผง เพื่อใช้เป็นเม็ดสีส าหรับสร้างความขาวและความทึบแสงให้กับ
ผลิตภัณฑ์หลายประเภท เช่น พลาสติก สีหรือสารเคลือบต่างๆ เส้นใย หมึกพิมพ์ เครื่องส าอาง อาหาร 
ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่ใช้ผลิตเป็นเม็ดสีขาวมากที่สุด ไทเทเนียมไดออกไซด์มีความขาว
มาก และมีดัชนีหักเหสูงมากรองจากเพชร ดัชนีหักเหแสงนี้เป็นตัวก าหนด ความทึบแสงของสารที่มี
เม็ดสีนี้อยู่ด้วย ค่าดัชนีหักเหที่สูงของไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงไม่จ าเป็นต้องมีเม็ดสีจ านวนมาก เพื่อ
ท าให้เกิดสีขาวทึบบนวัตถุที่ต้องการ ค่าดัชนีการหักเหที่สูงและสีขาวของไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้
มันเป็นตัวทึบแสงที่มีประสิทธิภาพสูง  

 

2.4  ปัจจัยที่มีผลกระทบในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก[19,20] 
1) ความเข้มของแสง (Light intensity)  

 การเพิ่มความเข้มแสงมากขึ้นจะเป็นการเพิ่มโฟตอนให้มีปริมาณมากขึ้นด้วย ดังนั้นจะ
ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิ ริยามากขึ้นไปด้วย ซึ่งจากการศึกษาที่ ผ่านมาสามารถระบุอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกจะขึ้นอยู่กับความเข้มแสงด้วย  

 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นกระบวนการที่ต้องการพลังงานจากแสงในรูปของ 
โฟตอน (Photon energy) ที่มากพอจะท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นให้เคลื่อนไปอยู่
ที่แถบการน าไฟฟ้าจึงจะเกิดปฏิกิริยาได้ สามารถค านวณได้ด้วยสมการที่ 2.9  

 

E = hv = 
ℎc

𝜆
     (2.9) 

 
เมื่อ    E  = ค่าพลังงานโฟตอน (จูล) 
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 h  = ค่าคงที่ของพลังค ์(4.135x10-15 eV.S-1) 
 v  = ค่าความถี่ (วินาที-1) 
 c  = ค่าความเร็วแสง 299x106 เมตรต่อวินาที (m/s) 
 λ  = ค่าความยาวคลื่น (nm) 
   
 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ การฉายแสงที่เป็นแหล่งพลังงานกระตุ้น

ต้องเป็นแสงที่มีความยาวคลื่นที่ให้พลังงานมากกว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(Band gap) ซึ่งเท่ากับ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อแทนค่าในสมการที่ 2.9 จะได้ว่า 

 

 λ = 
ℎc

E
  = 

(4.135x10−15𝑒𝑉−s)x(299𝑥106   𝑚/𝑠)

3.2 𝑒𝑉
   (2.10) 

 
λ = 386 nm 

  
 แสดงว่าต้องใช้แสงที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 386 nm ซึ่งรังสียูวีมีความยาว

คลื่นที่อยู่ในช่วง 100-400 นาโนเมตรสามารถแบ่งได้เป็น 4 ช่วงคลื่นดังตารางที่ 2.3  แต่เนื่องจากความ
เข้มของแสงอัลตราไวโอเลตที่ส่องจากแสงอาทิตย์มายังโลกจะลดลงอย่างมากโดยช้ันบรรยากาศของ
โลก จึงต้องมีการใช้หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นแหล่งก าเนิดแสง 
 
ตารางที ่2.3  แสงอัลตราไวโอเลตสามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วงคลื่น  

ช่ือช่วงของแสงอัลตราไวโอเลต ช่วงความยาวคลื่น(nm) 
UVA 315-400 
UVB 280-315 
UVC 200-280 

Vacuum UV or VUV 100-200 
 

2) ปริมาณตัวคะตะลิสต์ (Catalyst dosage)  
 จะท าหน้าที่เป็นสารดูดซับซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดขึ้นที่ผิวของคะตะลิสต์ 

ดังนั้นในการเพิ่มปริมาณตัวคะตะลิสต์จะท าให้พื้นที่ผิวของการดูดซับมีปริมาณที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งยัง
ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเพิ่มขึ้นอีกด้วย  
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3) ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย (Initial substrate concentration)  
 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายมีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยตรง เมื่อความ

เข้มข้นของสารต้ังต้นมีปริมาณที่เพิ่มขึ้น ท าให้การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกลดลงด้วย รวมทั้งเมื่อ
ความเข้มข้นมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นความหนาแน่นของสารภายในสารละลายก็จะเพิ่มมากขึ้นไปด้วย
ส่งผลท าให้การส่องผ่านของแสงไปยังสารประกอบอินทรีย์ที่ต้องการบ าบัดไม่ทั่วถึงจึงท าให้
ประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาลดลงอีกด้วย  

4) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
 จากการศึกษาพบว่าการลดลงของ pH จะมีผลต่อปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก แบ่งออกได้

เป็น 3 สาเหตุ คือ  

 ก .ความเข ้มข ้นของไฮโดร เจนไอออนที ่ม ีจ านวนเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากการเก ิด 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

 ข.การลดลงของไฮดรอกไซด์ไอออนเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับโฮล และเกิดขึ้น
เป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล 

 ค.ผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันแต่เป็นไปได้ยากที่จะ

สรุปได้ว่าพีเอชมีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกแต่บางสารประกอบมีผลเกิดขึ้นน้อยมาก  
5) ออกซิเจนและตัวรับอิเล็กตรอนตัวอื่นๆ  

     ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก รีดักชันของไนเตรตปริมาณออกซิเจนมีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา จะพบว่าหากมีปริมาณออกซิเจนละลายในสารละลายท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

มีอัตราการลดลงหรืออาจจะไม่มีการเกิดขึ้นของปฏิกิริยา  

6) ตัวเร่งปฏิกิริยา  
    มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าหรือโลหะตัวน า ที่สามารถตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง 

ท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบัดมลพิษชนิดนั้นๆ ได้โดยจะต้องมีพื้นที่เพียงพอ 

เนื่องจากต้องท าหน้าที่เป็นสารดูดติดมลพิษไว้บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นในการเพิ่มปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น จะท าให้มีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นด้วย และส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา  

โฟโตคะตะลิติกเพิ่มขึ้นไปอีกด้วย  
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7) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  

    นอกจากสารประกอบอินทรีย์แล้วไอออนของสารบางชนิดอาจถูกดูดติดบนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ในท านองเดียวกันไอออนเหล่านี้ ก็ถือว่าเป็นตัวยับย้ังปฏิกิริยา ดังนั้นไอออนเหล่านี้

จึงมีอิทธิพลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก  

8) ถังปฏิกรณ์  
    ถังปฏิกรณ์เป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างมากในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งในการเลือกใช้

ชนิดของวัสดุที่เหมาะสมจึงจ าเป็นต้องค านึงถึงความสามารถในการท างานร่วมกับแสง UV และมลพิษที่

ใช้ในการบ าบัดเพื่อป้องกันการเกิดสารยับย้ังการเกิดปฏิกิริยา  
9) อุณหภูมิ  

    อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างหนึ่งของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มมากขึ้น จะท าให้อัตราการท าปฏิกิริยาของ h+

vb และ e-
cb กับสารปนเปื้อนที่ต้องการบ าบัดมีค่า

มากกว่าอัตราการกลับมารวมตัวกันใหม่ของ h+
vb และ e-

cb เนื่องจากความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมี

จ านวนมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้นาน  
 

2.5  การสังเคราะห์นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน า ที่มีการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก

คุณสมบัติในการออกซิไดส์ที่ดี มีเถียรภาพสูง ไม่เป็นพิษ  เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เป็นตัวเคลือบผิวของ

วัสดุ เป็นต้น โดยกระบวนการเตรียมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  มีเทคนิคในการสังเคราะห์
หลากหลายวิธีและก่อให้เกิดโครงสร้างของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบที่แตกต่างกัน

ได้แก่ อนุภาคนาโน (Nanoparticles) เส้นใยนาโน (Nanofibers) และท่อนาโน (Nanotubes) เป็นต้น  

[3, 10-11] วิธีการสังเคราะห์เตรียมได้หลายกระบวนการ ดังต่อไปนี้ 

1)  กระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodization Process) เป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี วิธีนี้
ใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (electrolytic cell) ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด คือ 
ขั้วแอโนด (anode) และขั้วแคโทด (cathode) และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีไอออนเคลื่อนที่ไปมา
อยู่ในสารละลาย โดยหลักการของวิธีแอโนไดเซชันจะเป็นการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า 
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แล้วท าให้เกิดช้ันออกไซด์ที่เสถียรและมีรูพรุนขนาดเล็กมากเคลือบอยู่บนผิวของโลหะ หรือเรียกได้
ว่าวิธีเคลือบผิวโดยใช้ไฟฟ้า 

ในขณะท าแอโนไดเซชัน ไอออนบวกจะว่ิงเข้าหาขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่
ขั้วแคโทด ในขณะที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไอออนลบจะว่ิงเข้าหาขั้วแอโนด เกิด
เป็นออกไซด์เคลือบอยู่บนผิวของโลหะไทเทเนียม ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของกรรมวิธีที่เรียกว่าการท า
แอโนไดเซชันหรือแอโนดิกออกซิเดชัน (anodic oxidation) ของโลหะไทเทเนียมแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.3  ลักษณะ Nanotubes จากกระบวนการแอโนไดเซชัน [9] 

2)  กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง (Electrospinning Process) เป็นกระบวนการในการ
เตรียมวัสดุที่มีโครงสร้างนาโนแบบ 1 มิติ โดยการหลอมเหลวจากท่อหรือฉีดสารละลายหนืดออกมา

เป็นเส้นใยบาง โดยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งจะใช้การฉีดเส้นใยที่เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กถึงระดับ

นาโนเมตร ซึ่งมีความแตกต่างจากกระบวนการฉีดเส้นใยแบบดั้งเดิม ตรงที่ใช้ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิต
เป็นแรงขับดันแทนการดึงยืดเชิงกล กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่งเป็นกระบวนการที่อาศัยแรงทางไฟฟ้า

จากแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ท าให้สารละลายพอลิเมอร์กลายเป็นนาโนไฟเบอร์ ประกอบด้วย
ส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วนคือ แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลั งสูง(high voltage dc supply) หลอดบรรจุ

สารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe with metal needle) และวัสดุรองรับ (collector) แสดงดังรูปที่ 2.4 เป็น

ระบบที่มีความซับซ้อนน้อย ต้นทุนต่ า สามารถควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเส้นใยได้ต่อเนื่องมาก
ย่ิงขึ้น โดยการควบคุมกระบวนการและพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นของนาโนไฟเบอร์

นี้เอง ท าให้มีการน าไปประยุกต์ใช้ในหลายด้าน เช่น ใช้ผลิตวัสดุทางการแพทย์ วัสดุส าหรับกรองสาร 
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ด้านอิเลคโทรนิค เกษตรกรรม อุตสาหกรรมสิ่งทอ และอื่นๆทางด้านเภสัชกรรมก็มีการน าไปประยุกต์ใช้

เป็นระบบน าส่งยา เป็นต้น [26-28] จะได้เส้นใยนาโนที่มีลักษณะดังรูปที ่2.5 

ถึงแม้ว่าอิเล็กโตรสปินนิ่งจะเป็นวิธีส าหรับสังเคราะห์เส้นใยนาโนที่ง่ายและสะดวกแต่

อย่างไรก็ตามในระหว่างที่เส้นใยนาโนเกิดขึ้น จะเกิดปรากฏการณ์หลายอย่างที่ซับซ้อนและเกี่ยวข้อง

กันหลายอย่างโดยเฉพาะการบิดโค้งที่ไม่มีเสถียรภาพ ซึ่งส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเล็กลงถึงระดับ
นาโนได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  แสดงกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง ดัดแปลงมาจาก [8] 

 

 

รูปที่  2.5  ลักษณะเส้นใยนาโนจากกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง [29] 
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3)  กระบวนการโซล-เจล (sol-gel technology) เป็นกระบวนการหนึ่งที่นิยมใช้ในการ 

สังเคราะห์วัสดุนาโน โดยการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “Sol” ในรูปของสารแขวนลอยที่มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งที่เรียก ว่า “Gel” โดยการน าสารละลายต่าง ๆ 

มาท าปฏิกิริยา สารประกอบที่เกิดขึ้นจะอยู่ในลักษณะของโซล เมื่อโซลเกาะตัวกัน เป็นร่างแหอย่างไม่

เป็นระเบียบจะท าให้เกิดเป็นเจล ในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะที่เป็น Sol และ Gel เมื่อเข้าสู่
กระบวนการท าให้แห้ง หรือเผาที่อุณหภูมิต่ า จะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เส้นใย (fiber) 

แอโรเจล (aerogel) ซีโรเจล (xerogel) อนุภาคผง (powder) และการเคลือบฟิล์ม (coating film) 

ส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ ต่อไป ปฏิกิริยาที่ส าคัญในกระบวนการโซล-เจล  
มี 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) การควบแน่นด้วยน้ า (water condensation) 

และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์(alcohol condensation) โดยปัจจัยส าคัญที ่มีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของน้ าและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุม

ปัจจัยเหล่านี้ ในสภาวะที่ต่างกันจึงท าให้เกิดเป็นโซลและเจลที่มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน  

ดังแสดงในรูป 2.3 [21-24]  

 

รูปที่ 2.3  ขั้นตอนกระบวนการโซล–เจล และผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดัดแปลงมาจาก [23] 
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รูปที่ 2.4  ลักษณะอนุภาคนาโนจากกระบวนการโซล – เจล [25] 

2.6  กระบวนการแอโนไดเซชัน 

กระบวนการแอโนไดเซชัน เป็นเทคนิคการท าให้พื้นผิวของโลหะเกิดออกไซด์ โดยให้

ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่โลหะที่มีผิวสัมผัสที่สามารถเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ เพื่อสร้างความแข็งแรงให้กับ

โลหะ โดยการเกิดออกไซด์บนพื้นผิวของโลหะ ท าให้ผิวของโลหะเกิดการกัดกร่อนจนเกิดเป็น รูพรุน
ขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ซึ่งท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น โดยการจุ่มขั้วไฟฟ้าที่ต่อเข้ากับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้า (DC Power Supply) โดยขั้วบวก (Anode) ต่อกับแผ่นไทเทเนียม (Ti) และขั้วลบ 
(Cathode) ต่อเข้ากับแผ่นแกรไฟต์ (Graphite) เนื่องจากมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้า และทนต่อการกัดกร่อน 

จุ่มลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่  2.8  ส่วนประกอบในกระบวนการแอโนไดเซชัน 

 

อิเล็กตรอนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเข้าไปจับกับขั้วบวกของโลหะ (Ti) ท าปฏิกิริยา

กับออกซิเจนไอออนให้ให้เกิดเป็น TiO2 ท าให้เกิดเป็นชั้นออกไซด์ที่ผิวของ 

กระบวนการแอโนไดเซชัน จะเกิดกลไกลการก่อตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 

โดยเร่ิมด้วยการก่อตัวของออกไซด์ที่ผิวโลหะไทเทเนียม จากการเกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน 
(Ti4+) กับออกซิเจนไอออน (O2-) หรือไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) โดยเร่ิมต้นจากก่อตัวของช้ัน

ออกไซด์ก่อน เนื่องมาจากแรงขับเคลื่อนของความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยมีกลไกในการเกิด 6 ขั้นตอน 

ดังนี้ [31-36] 

 (1)  เมื่อป้อนความต่างศักย์ให้กับขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้ Ti ที่ขั้วแอโนด เกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชัน แตกตัวเป็นไทเทเนียมไอออน (Ti4+) กับอิเล็กตรอนที่ขั้วแอโนด ดังสมการที่ 2.11 

 

    Ti     Ti4++4e-                                                        (2.11) 
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จากนั้น Ti4+ จะไปท าปฏิกิริยากับ O2- ไอออนที่ได้มาจากสารละลายที่มีการแตกตัวของน้ า 

เนื่องจากความต่างศักย์ที่ใส่เข้าไป ดังสมการที่ 2.12 และ 2.13 ท าให้เกิด TiO2 ดังสมการที่ 2.14 เกิดขึ้น
บริเวณ แผ่น Ti กับสารละลายอิเล็กโตรไลท์ และ O2- สามารถแทรกตัวเข้าไปเกิดช้ันออกไซด์ ระหว่าง

ช้ัน TiO2 กับ แผ่น Ti ดังรูปที่ 2.9 

                 2H2O                                             O2 + 4e- + 4H+                            (2.12) 
          2O2 + 2e- 2O2-                                                         (2.13) 

  Ti4+ + 2O2-   TiO2                                                         (2.14) 
 

และจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันระหว่างไฮโดรเจนไอออน (H+) และอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทด 

รวมกันเกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจน (H2) ดังสมการ 2.15 

 
                     4H+ + 4e-                  2H2                                                        (2.15) 
 
(2)  ช้ัน TiO2 ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของ Ti จะถูกกัดออก ด้วยฟลูออไรด์ไอออนที่ได้มาจาก

การแตกตัวของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ ดังสมการ 2.16 แต่การละลายจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ                

ความเค้น(stress) ของช้ันออกไซด์ท าให้เกิดรู  

 

           TiO2 + 6F- + 4H+                                 [TiF6]2- + 2H2O                             (2.16) 

 

(3)  นอกจาก F- จะกัดช้ัน TiO2 ท าให้เกิดรูแล้วความต่างศักย์ไฟฟ้าท าให้พันธะ ระหว่าง  

Ti-O เกิดการสลายตัวของออกไซด์ ที่บริเวณระหว่างช้ันออกไซด์กับสารละลายอิเล็กโตรไลท์                     

ที่บริเวณข้างรู ท าให้บริเวณดังกล่าว แตกตัวเป็น Ti4+ จึงละลายลงในสารอิเล็กโตรไลท์แล้วท าปฏิกิริยา

กับ F-  ดังสมการ 2.17 ส่วน O2- สามารถแทรกตัวเข้าไปในช้ัน TiO2 ที่ใต้รูท าปฏิกิริยากับ Ti4+ ที่ช้ัน

ระหว่างแผ่น Ti กับ TiO2 เมื่อปฏิกิริยาผ่านไปรูจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและความหนาของ TiO2 ด้านล่างรู

ใหญ่ขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากการเจาะช้ันออกไซด์ ลงไปด้านล่างของแผ่น Ti ท าให้เกิดเป็นช้ันของ TiO2 

ที่มีความหนาด้านล่างรู เรียกช้ันแบริเออร์ (barrier)  
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Ti4+  + 6F-                   [TiF6]2-                                                     (2.17) 

 

(4)  ปฏิกิริยาละลาย TiO2 ด้วยฟลูออไรด์ไอออนที่เกิดขึ้นพร้อมกัน กับการเกิดช้ัน TiO ที่

บริเวณใต้รู ในระหว่างการแอโนไดเซชัน ปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดท่อหลุมไทเทเทเนียมไดออกไซด์  

โดยการเกิดช้ัน TiO2 ที่ช้ันระหว่าง Ti กับ TiO2 ต้องเท่ากันกับอัตราการถูกละลายของ TiO2 ดังนั้น 

ความหนาของช้ัน TiO2 ที่ใต้รูจะคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลง  

(5)  ในขณะที่รูถูกกัดลึกลงไปอย่างต่อเนื่อง สนามไฟฟ้าท าให้ฟลูออไรด์ไอออนสามารถ

เร่ิมกัด TiO2 ที่บริเวณข้างรูท าให้เกิดเป็นช่องว่าง (Void) เมื่อกระบวนการเกิดและ การละลายของ TiO2 

ด าเนินต่อไปจนถึงจุดสมดุลโดยช้ันความหนาของ TiO2 มีความหนาที่ค่าคงที่ ขนาด รู และช่องว่าง จะ

ไม่เปลี่ยนแปลงแม้ใช้เวลาในการแอโนไดเซชันนานขึ้น 

(6)  เมื่อกระบวนการเกิดและการกัดของ TiO2 ด าเนินต่อไปจนกระทั่งเสร็จสมบูรณ์ท าให้

เกิดช่องว่างระหว่างรูและรูก็จะถูกพัฒนาต่อไปเป็นโครงสร้าง ท่อหลุมไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
 
รูปที่ 2.9  กลไกลการก่อตัวของ TiO2  แบบ Nanotubes 
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2.7  สีย้อม [37,38] 
สีย้อมเป็นสารเคมีที่ส าคัญในอุตสาหกรรมฟอกย้อม สกัดมาจากน้ ามันปิโตรเลียมและถ่านหิน 

เมื่อผ่านการสกัดจะได้สารไฮโดรคาร์บอน เช่น แอนทราซีน โทลูอีน และไซลีน เป็นต้น โดยสาร

ไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้จะถูกน าไปท าปฏิกิริยาด้วยกระบวนการต่างๆ เพื่อเปลี่ยนสภาพจากสาร

ไฮโดรคาร์บอนไปเป็นสารตัวกลาง และสารตัวกลางนี้จะถูกน าไปเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ   
สีย้อมเป็นสารอินทรีย์ที่สร้างมาเพื่อดูดกลืนแสง ท าให้วัตถุนั้นมีสีขึ้นมา ซึ่งความคงทนจะแตกต่างกัน

ออกไปขึ้นอยู่กับชนิดของสีย้อม และพันธะในการยึดติดนั้นๆ 
โครงสร้างของสีย้อมมีส่วนประกอบที่ส าคัญ 2 ส่วน ได้แก่ โครโมฟอร์ (chromophore) 

และออกโซ โครม (auxochrome) โครโมฟอร์ คือ หมู่ฟังก์ชันที่ สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 

400–700 นาโนเมตร เช่น หมู่ไนโตรโซ (nitroso group) หมู่ไนโตร (nitro group) และหมู่อะโซ 
(azo group) เป็นต้น สีย้อมจะต้องมีหมู่โครโมฟอร์อย่างน้อย 1 หมู่ภายในโมเลกุล นอกจากนี้ใน

โครงสร้างโมเลกุล จะต้องมีลักษณะพันธะคู่แบบคอนจูเกต (conjugated) เช่น วงแหวนแอโรมาติก 

และเกิดเรโซแนนซ์ของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลได้ [37] ส่วนออกโซโครมเป็นหมู่ที่อยู่ในโมเลกุล
ของสีย้อมที่มีผลต่อ การเกิดสีความยาวคลื่น ที่ดูดกลืนแสง และ ความสามารถในการละลายของสีย้อม 

ตัวอย่างเช่น หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และหมู่อะมิโน (amino group) เป็นต้น   
สีที่เห็นจากสีย้อมนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคู่ซึ่งอยู่ในโมเลกุลของสีย้อมนั้นมี

ความสามารถดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปคตรัมต่างกัน สีย้อมที่มีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกันจะมี

ความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ กันไป ซึ่งสายตาสามารถรับภาพ
ได้  จึงท าให้โมเลกุลสีย้อมต่างโทนสีกันแสดงสีให้เราเห็นด้วยสายตาออกมาเป็นต่างกันไป 

สีย้อมส่วนใหญ่ละลายน าได้ดีแต่ย่อยสลายยาก เนื่องจากทนทานต่อแสงและความเป็น

กรดด่าง ท าให้ยากต่อการบ าบัด พบว่า ประมาณ 10-15% ของสีย้อมจะถูกปล่อยไปสู่สิ่งแวดล้อมใน
ระหว่างกระบวนการย้อมสีสารต้ังต้นต่างๆ เช่น เส้นใยสิ่งทอที่ได้จากธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ 

พลาสติก หนัง กระดาษ น้ ามันถ่านหิน ขี้ผ้ึง และที่ส าคัญคือ อาหารและเคร่ืองส าอาง สีย้อมบางชนิด
พบว่าเป็นสารพิษ หรือสารกัดกร่อน เป็นต้นเหตุของโรคภูมิแพ้ และเมื่อได้รับสะสมไปเป็นเวลานาน

จะก่อให้เกิดโรคมะเร็ง   
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2.7.1  การจ าแนกประเภทของสีย้อม  

   ในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมได้จ าแนกสีย้อมตามวิธีใช้ออกเป็น 11 ประเภท คือ  
  1)  สีไดเร็กท์ (Direct Dye) หรือเรียกว่าสีย้อมฝ้าย สีชนิดนี้เป็นสารประกอบอะโซ

น้ าหนักโมเลกุลสูง ละลายน้ าได้ด้วยหมู่กรดซัลโฟนิค มีประจุลบ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 

โมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู่ในระหว่างโมเลกุลเส้นใย จึงท าให้สีติดเส้นใยได้ และยึดจับกัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจน สีทนแสง ตกง่าย และไม่ทนต่อการซักน้ า  

  2)  สีดิสเพิร์ส (Disperse Dye) มีสมบัติกระจายได้ดี แต่เป็นสีทีไม่ละลายน้ า การย้อม

จะใช้สารพา (Carrier) เพื่อช่วยเร่งอัตราการดูดซึมของสีเข้าไปในเส้นใยหรือย้อมโดยใช้ความดัน และ
อุณหภูมิสูง สีดิสเพิร์สเป็นสีที่ทนแสงและการซักฟอกค่อนข้างดี แต่สีจะซีดถ้าถูกควันหรือแก๊สบาง

ชนิด เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ 
  3)  สีเอซิด (Acid Dye) ละลายน้ าได้ดี มีประจุลบ เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ ส่วน

ใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิก ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนในน้ า

ย้อม ที่มีสภาพเป็นกรดเจือจางสีเอซิดบางตัว สามารถน าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธ์ิได้ เช่น 
ไนลอน ป่าน ไหมใยขนแกะ และอะคริลิกได้ดี สีเอซิด ไม่ทนเหงื่อไม่ทนการซัก 

   4) สีรีแอกทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีที่ละลายน้ าได้ มีประจุลบ เมื่ออยู่ในน้ าจะมี

สมบัติเป็นด่าง สีย้อมชนิดนี้เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับ              
หมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนต์ในสภาวะที่เป็นด่าง 

กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 
70-75oC และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติสีรีแอกทีฟให้สีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ 

  5)  สีเบสิก (Basic or Cationic Dye) เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (organic base) ให้ประจุลบ 

ละลายน้ าได้ ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกได้ดี ในขณะย้อมโมเลกุลของสีส่วนที่มี
ประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีที่ติดทน ไม่ควรใช้ย้อมเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทน

แสงและการซัก 

  6) สีอะโซอิค (Azoic Dye) สีย้อมชนิดนี้ไม่สามารถละลายน้ าได้ การที่สีจะก่อรูป
เป็นเส้นใยได้ต้องย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน้ าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท าให้รวมตัว

เป็นสี (coupling) แล้วย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้ สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้น
ใยได้ทั้งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีที่ทนต่อการซัก แต่ไม่ทนต่อการขัดถู 
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  7)  สีมอร์แดนท์  (Mordant Dye) สีย้อมชนิดนี้ละลายน้ าได้ ต้องใช้สารประกอบ

ออกไซด์ของโลหะ เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก หรืออะลูมิเนียม เป็นสารช่วยติดเข้าไปช่วยเพื่อให้เกิด
การติดสีบนเส้นใย สีมอร์แดนท์เกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะ จึงเป็นสีที่มีโมเลกุล

ใหญ่ ซึ่งท าให้ย้อมได้ง่าย ใช้ย้อมเส้นใยพอลีเอไมด์และเส้นใยโปรตีนได้ดี 

  8)  สีซัลเฟอร์ (Sulfur Dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ า ต้องรีดิวซ์สีเพื่อให้โมเลกุลอยู่ใน
สภาพที่ละลายน้ าได้ นิยมน าสีซัลเฟอร์มาย้อมฝ้าย สีจะติดทน และยังเป็นสีที่มีราคาถูก แต่สีที่อ่อนจะ

ไม่ทนต่อการซัก 

  9)  สีอินเกรน เป็นสีที่ไม่ละลายน้ า หลังจากเกิดปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดเป็นคอลลอยด์ 
สีย้อมชนิดนี้ใช้ส าหรับย้อมฝ้าย 

  10)  สีออกซิเดชัน (Oxidation Dye) เป็นสีทีล่ะลายน้ า โดยหลังจากเกิดปฏิกิริยาในน้ า
จะเกิดเป็นคอลลอยด์ ท าให้สีติดแน่น อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนของผลึกภายในเส้นใย ใช้ส าหรับ

ย้อมขนสัตว์ และฝ้าย   

  11)  สีแว็ต (Vat Dye) ไม่สามารถละลายน้ าได้ เมื่อท าการย้อมต้องเตรียมน้ าย้อม
ให้สีแว็ต ละลายน้ าโดยให้ท าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์สีแว็ตจะถูกรีดิวซ์

ให้กลายเป็นเกลือจึงซึมเข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อน าผ้าไปผ่ึงในอากาศ สีในเส้นใยจะถูกออกซิไดซ์

เป็นสีแว็ต สีย้อมชนิดนี้มีส่วนประกอบทางเคมีที่ส าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (Indigoid) และ 
สีแอนทราควินอยด์ (Antraquinoid) 

    2.7.2  ความเป็นพิษของสีย้อมต่อสิ่งแวดล้อม 
      สีย้อมสามารถเข้าสู่ร่างกายของผู้ใช้ได้ 3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม  

ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดินอาหาร โดยปนเข้าไปกับอาหารที่กิน สีย้อมเป็น

สารที่ยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคัญ
ของสีย้อมในน้ าทิ้ง ปัจจุบันมิได้อยู่ที่ความเป็นพิษของสีย้อม แต่อยู่ที่สีของน้ าทิ้ง เนื่องจาก สีย้อมเป็น

สารที่มีสีเข้ม ดังนั้น แม้มีสีอยู่ในน้ าเพียงปริมาณเล็กน้อย ก็สามารถท าให้น้ ามีสีเป็นที่รังเกียจของผู้พบ

เห็นได้ จึงต้องมีการก าจัดสีของน้ าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ปัญหาที่เกิดจากสีย้อมในน้ าทิ้งจาก
โรงงาน สามารถสรุปได้ดังนี้ คือ ก่อให้เกิดความไม่สวยงามทางด้านทัศนียภาพ ขัดขวางการเดินทาง

ของแสง ซึ่งจ าเป็นต่อการสังเคราะห์แสงของพืช ส่งผลให้การผลิตออกซิเจนลดลง ท าให้สัตว์น้ าขาด
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ออกซิเจน สีย้อมที่เป็นสารอินทรีย์ย่อยสลายได้ ท้าให้ค่าออกซิเจนละลายน้ าลดลง และพบว่าสีย้อม

หลายชนิดจัดเป็นสารก่อมะเร็ง [38] 
  2.7.3  สี IC  

            สีอินดิโกคาร์มีน จัดเป็นสีแอซิด (acid dye) เป็นสารสีสังเคราะห์สีน้ าเงินเข้ม 

ละลายในน้ าได้เล็กน้อย แต่มีความคงตัวต่อความร้อนมีค่าดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นที่ 597 nm  
เกิดจากการน าสีครามไปท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ท าให้เกิดซัลโฟเนตอินดิโก (Sulfonate Indigo) เป็น

สารที่มีชื่อว่า Saxon Blue หรือ IC สีน้ าเงินอมเขียว คุณสมบัติทางเคมีของสีคราม ซึ่งสีครามเป็น

สีน้ าเงินเข้มที่อยู่ในรูปผงผลึก มีจุดเดือดอยู่ที่ 390-392 °C ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ หรืออีเทอร์ แต่
ละลายในคลอโรฟอร์มไนโตรเบนซีน และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น มีสูตรโครงสร้างทางเคมี ว่า 

C6H10N2O2 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10  โครงสร้างสี IC ดัดแปลงจาก [39]  

2.7.4 สี RB5 [39] 

   สี RB5 จัดเป็นสีรีแอกทีฟ (reactive dye) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีว่า C26H25 
N54NaO19S6 มวลโมเลกุลเท่ากับ 991.82 g.mol -1 มีค่าดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นที่ 597 nm ค่า 

LD50 > 5,000 mg.kg-1 มีลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็ง มีสีน้ าเงิน ไม่มีกลิ่น จุดหลอมเหลว ไม่ได้

จัดเป็นประเภทสารอันตรายจากการบริโภค การสูดดมเข้าไปอาจท าให้เกิดการอักเสบเร้ือรัง กลุ่มที่ย้อม
ติดที่อุณหภูมิสูง 70-75°C และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟให้สีที่สวยทุกสีติดทนในทุก

สภาวะ มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11  โครงสร้างสี RB5 ดัดแปลงจาก [39] 

ตารางที่ 2.5  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสี Indigo Carmine  

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
ลักษณะ ของแข็ง 
สี น้ าเงิน 
กลิ่น ไม่มกีลิ่น 
มวลโมเลกุล (g/mol) 466.35 
จุดหลอมเหลว (๐F) > 300 
จุดวาบไฟ ไม่ม ี
อุณหภูมิสลายตัว (๐F) ไม่ม ี
อุณหภูมิติดไฟได้ (๐F) ไม่ม ี
ความหนืด ไม่เหมาะสม 
สารละลายน้ า (g/L) ละลายน้ าได ้
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ตารางที่ 2.6  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสี Reactive Black 5  

คุณสมบัติทางทางเคมีและกายภาพ 
ลักษณะ ของแข็ง 
สี น้ าเงิน 
กลิ่น ไม่มกีลิ่น 
มวลโมเลกุล (g/mol) 991.82 
จุดหลอมเหลว (๐F) > 572 
จุดวาบไฟ ไม่ม ี
อุณหภูมิสลายตัว (๐F) ไม่ม ี
อุณหภูมิติดไฟได้ (๐F) ไม่ม ี
ความหนืด ไม่เหมาะสม 
สารละลายน้ า (g/L) ละลายน้ าได ้

 

 

2.8  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  
โดยทั่วไปการทดสอบลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes นั้นท าได้โดยการ

หาลักษณะโครงสร้าง ลักษณะพื้นผิวของผลึก ปริมาณของธาตุ และมุมสัมผัส ดังนี้ 

2.8.1  Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) [40] 

  FE-SEM กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิส
ชัน  ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่สามารถใช้ในการตรวจวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว ขนาดรูปร่างของอนุภาค และ

ลักษณะการกระจายของเฟสในโครงสร้างจุลภาค ก าลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่า ท าให้ สามารถ

ศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ โดยไม่จ ากัดความลึกที่วัด  
2.8.2  X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) [41]                  

  XRF เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสารตัวอย่าง โดยอาศัย
หลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดับช้ันที่มีพลังงานสูงไปยังช้ันที่มีพลังงานต่ า
กว่า และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจ าเพาะ (characteristic X ray) ของแต่ละ
ธาตุ เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ (Qualitative) ทั้งที่เป็นของแข็ง (Solid) และ
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ของเหลว (liquid)  โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ใช้ได้กับงานวิจัยในหลาย
สาขา เช่น ทางการแพทย์, สิ่งแวดล้อม, วัสดุศาสตร์ และในอุตสาหกรรมด้านต่าง  ๆ   เป็นต้น  
  2.8.3 สภาพความชอบน้ า (Hydrophilicity) 

        การศึกษาสภาพความชอบน้ า  ท าการวิ เคราะห์ได้โดยการหาค่ามุมสัมผัส

หยดน้ า  (Contact Angle)  ซึ่งจะวิเคราะห์ลักษณะความชอบน้ าของ TiO2 Nanotubes โดยการวัดมุมตก
กระทบของหยดน้ าบนพื้นผิวตัวกลางโดยที่ Contact Angle มีค่าน้อยกว่า 90๐ แสดงถึงการดูดซับหยดน้ าที่

ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี ส่งผลให้มีสภาพความชอบน้ าที่ดี (Hydrophilicity) ดังรูปที่ 2.11 

 

2.9  จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก [42-44] 

สามารถอธิบาย Model การดูดติดที่ผิวหน้าตัวเร่งปฏิกิริยาของสาร 2 ชนิด คือ โมเลกุลของ

สารอินทรีย์ และ สารออกซิแดนซ์ (ไฮดรอกไซด์ไอออนในน้ า)โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

𝑟 =  −
𝑑𝐶

𝑑𝑡
=  

𝑘𝐾𝑐

1+𝐾𝑐
                                                              (2.18) 

 

โดยที่  r = อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ (mg.L-1 min-1) 

  C =  ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (mg.L-1) 

  C0 = ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารอินทรีย์ที่จุดสมดุลการดูดติดบนสารกึ่งตัวน า (mg.L-1) 

  k = ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (mg.L-1 min-1) 

          Kc =  ค่าคงที่จุดสมดุลของสารอินทรีย์ที่ดูดติดบนสารกึ่ง (mg.L-1 min-1) 

  t = เวลา (min) 

จากสมการที่ 2.18 สามารถจัดรูปสมการใหม่เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

𝑟
    และ 

1

𝐶0
                   

ดังสมการ 2.19 เพื่อหาค่าคงที่ต่างๆ ดังนี้ [45] 
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1

𝑟
=  

1

𝑘
 =  

1

𝑘𝐾0𝐶
                                                   (2.19) 

 

ซึ่งกราฟที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง   
1

𝑟
     และ 

1

𝐶0
   จากสมการที่ 2.38 ค่าจุดตัดบนแกน 

Y คือ k-1 และความชันคือ (Kk)-1 ส าหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์นี้เป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์
ได้ทั้งปฏิกิริยาอันดับที่ศูนย์และหนึ่งของ L-H  

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์จะเกิดเมื่อ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เร่ิมต้น (C0) มีค่ามากจนท าให้ 

KC0≫1 ปฏิกิริยา มีสมการดังนี้  
 

                                                         𝑟 =  
dC

dt
= k(I)(C)                                                     (2.20) 

 

 C = ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (mg.L-1) 

 I    = ความเข้มของแสงที่ส่องผ่าน (µW .cm - 2) 

 

เนื่องจากไม่ทราบค่าที่แนน่อนของ (I) จึงให้ k’ แทนค่า k(I)(C) แล้วจัดรูปแบบสมการใหม่เพื่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่าง C และ t ดังสมการ 2.21  

 

                                    

                                      ∫
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘′ ∫ 𝑡

𝑡

𝑡0

𝐶0

𝐶
                                                                (2.21) 

 
 

จากสมการ 2.21 สามารถจัดรูปดังแสดงในสมการ 2.22 และสามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์

ระหว่าง    ln (
𝐶

𝐶0
), t  จะได้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ มีสมการดังนี้              
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                                                      ln (
𝐶

𝐶0
) = −𝑘′𝑡                                                 (2.22) 

  

2.10  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Liang [45] ท าการศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  ด้วยปฏิกิริยา

แอโนไดเซชันโดยใช้ฟอยด์ไทเทเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าขั้วบวก และแพลตินัมเป็นขั้วไฟฟ้าขั้วลบ ซึง่วาง
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองห่างกัน 2 เซนติเมตร และจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที ่ประกอบด้วย

สารละลายแอมโมเนียมฟลูออไรด์ ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง  โดยบรรจุภายใน chamber สามารถ
สังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบอยู่ บนแผ่นฟอยด์ไทเทเนียมได้ เมื่อเกิด

ศักย์ไฟฟ้าขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง หลังจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ เท่ากับ 300, 500 และ 800◦C 

เป็นเวลา1 ช่ัวโมง ตามล าดับ แล้วน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปศึกษาอัตราการย่อยสลาย สารประกอบ
2,3-ไดคลอโรฟีนอล ภายใต้แสง พบว่า ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับลักษณะความเป็น

ผลึกของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ ความยาว และ ความหนาของผนัง จากภาพถ่ายของกล้อง

FE-SEM พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนสูง นอกจากนั้นยังพบอีกว่า
ผนังของท่อนาโนมีความยาวและความบางเหมาะสมที่จะท าให้การย่อยสลายมีประสิทธิภาพดี 

นอกจากนี้ท่อนาโนที่สังเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกสูง ที่อุณหภูมิในการเผาที่ 500 ◦C เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีประสิทธิภาพสูงกว่าอุณหภูมิอื่น 

Mor [46] ท าการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ในลักษณะที่เป็นแผ่นฟิล์มบาง

โดยการดีโพสิตท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนฟิล์มบางไทเทเนียม และเกิดเป็นท่อนาโนที่แสง
ส่องผ่านได้ (transparent) เมื่อวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  

ที่สังเคราะห์โดยใช้ค่าศกัย์ไฟฟ้า และ สภาวะความเป็นกรด-ด่าง ต่างกัน ส าหรับการท าแอโนไดเซชัน

ท่อนาโนที่สังเคราะห์ได้มีขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกัน จากนั้นน าฟิล์มโปร่งแสงประยุกต์ใช้ส าหรับ
เป็นตัวเคลือบวัสดุเพื่อป้องกันการสะท้อน (anti-reflection coatings) เป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับเซลล์  

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง และใช้เป็นตัวตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งประสิทธิภาพของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ขึ้นอยู่กับความหนาของฟิล์มและ ลักษณะของงานที่ใช้ 
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 S.Wang และคณะ [47] ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติผลึกกชนิดอนาเทส และรูไทล์ของ

Fe-doped TiO2  แบบผงโดยเทคนิคโซล-เจล บ าบัดสี Methyl orange ความเข้มข้น 20 mg/L
ฉายแสงที่ความยาวคลื่น 350-450 nm พบว่า TiO2 แบบผงชนิดผลึกรูไทล์ 28.76% เผาที่ 550 C๐ 

มีประสิทธิภาพการบ าบัด  Methyl orange มากที่สุด และ  Fe-doped TiO2 0.1 at% (Fe3+/Ti4+) 

แบบผง ผลึกชนิดอนาเทส 79.36% ผสมแบบผลึกชนิดรูไทล์ 20.64% มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสี Methyl orange ได้มากเช่นกัน 

Narakorn Chanprasert และคณะ[48] ท าการศึกษาปฏิกิริยาการย่อยสลายโดยใช้แสง

ของสารละลายสีย้อมอินทรีย์โครซีนออเรนจ์จี  และเมทิลีนบลูด้วยไทเทเนีย มไดออกไซด์  
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบใช้แสง 3 ชนิด ที่แตกต่างกัน คือ ถังสัมผัสอากาศธรรมดา แบบอากาศยกเครื่อง

และแบบถังกวน วิธีโซล-เจล คือวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกน ามาใช้
โดยใช้ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์เป็นสารตั้งต้น จาก ผลการทดสอบสมบัติของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ที่เตรียมขึ้นส่วนใหญ่ประกอบด้วยเฟสอนาเทส และมีอยู่เพียง

เล็กน้อยที่เป็นเฟสบรูคไลท์ ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้มีผลึกของเฟสอนาเทส
ขนาดประมาณ 5 นาโนเมตร และมีพื้นผิว 170 ตารางเมตรต่อน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัม) การ

ทดลองนี้ท าการศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อภายในของเครื่องปฏิกรณ์แบบ

อากาศยกอัตราการป้อนอากาศ ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายสีย้อม ความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายสีย้อม และชนิดของเครื่องปฏิกรณ์แบบใช้แสง ผลการศึกษาพบว่าขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อภายในของเครื่องปฏิกรณ์แบบอากาศยก  ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ 
ประสิทธิภาพของระบบจะดีขึ้นเมื ่อ อัตราการป้อนอากาศเพิ่มขึ ้น ค่าความเป็นกรด-เบสของ

สารละลายสีย้อมแต่ละชนิดนั้นเหมาะสม และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมลดลง 

จากการศึกษาผลของเครื ่องปฏิกรณ์แบบใช้แสงทั ้ง  3 ชนิด  พบว่าประสิทธิภาพดีที ่สุดคือ
เครื่องแบบอากาศยก ซึ่งเป็นผลมาจากค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่มาก เครื่องปฏิกรณ์มีการ

ผสมและการหมุนเวียนที่ดี นอกจากนี้สามารถอธิบายข้อมูลทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาได้   

โดยแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของแลงเมียร์ฮินเชลวูด  เหมาะสมกับการทดสอบนี้ได้ เป็น
อย่างดี 
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วุทธินันท์ ศิริพงศ์ [49] ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ ในการ

บ าบัดน้ าเสียจากสีรีแอกทีฟ จ านวน 2 สี คือ สีรีแอกทีฟพลู 19 และสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ซึ่งมี
โครงสร้างแอนทราควินอน และ โครงสร้างโมโนอะโซ ตามล าดับ ท าการทดลองเหมือนกัน                 

ทั้ง 4 ขั้นตอน โดยเป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในแต่ละขั้นตอนของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ

เกิดปฏิกิริยา ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้น ความเข้มแสง 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และ ค่าพีเอช ในการทดลองแต่ละครั้ง ใช้เวลา 120 นาที ขั้นตอน

แรกค่าพีเอชที่เหมาะสม พบว่า ช่วงค่าพีเอชที่เป็นด่าง (พีเอชประมาณ 10) อัตราการเกิดปฏิกิริยา

และประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมจะมีค่าสูงสุด ขั ้นตอนที่สองเป็นการ เป็นการหาปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เริ่มต้นที่เหมาะสม พบว่าปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 5 กรัม/ลิตร เป็น

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เ ริ ่มต้นที ่เหมาะสม  โดยให้ค่าประสิทธิภาพและค่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการบ าบัดสีย้อมสูงสุด ส่วนปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้น 1 กรัม/ลิตร จะ

ให้ค่าสัดส่วนปริมาณสีย้อมผ้าที่ถูกบ าบัดต่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่ใช้ มีค่าสูงสุด 

ขั ้นตอนที ่สามเป็นการหาค่าความเข้มข้นเริ ่มต้นของสีย้อมผ้าที ่เหมาะสม พบว่า  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมสูงสุด จะอยู่ที่ค่าความเข้มข้นสีย้อมผ้าเริ่มต้น 

20 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนความเข้มข้นสีย้อมผ้าเร่ิมต้น 40 มิลลิกรัม/ลิตร จะให้ค่าสัดส่วนปริมาณ 

สีย้อมผ้าที่ถูกบ าบัดต่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์   ที ่ใช้มีค่าสูงสุด และขั้นตอนที่สี ่เป็น
ขั้ นตอนสุดท้ า ย ในการทดลอง  ท า ก า รทดลอง โดย เปลี่ ยนความ เข้มแสงยู วี จ า ก  9 . 10  

มิลลิ วัตต์ / ตาราง เซนติ เมตร  เป็น  1 . 08  มิลลิ วัตต์ / ตาราง เซนติ เมตร  พบว่า ประสิทธิภาพ
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบัดสีย้อมมีค่าลดลง และเมื่อไม่มีการฉายแสงยูวี ปฏิกิริยาจะไม่

เกิดขึ ้น ผลการทดลองทั้ง 4 ขั้นตอน ของสีทั้ง 2 ชนิด เป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่สีย้อมผ้าที่มี

โครงสร้างแบบ โมโนอะโซจะสามารถบ าบัดได้ดีกว่า สีย้อมที่มีโครงสร้างแบบแอนทราควิโนน 

สรายุทธ  แสวงผล  [50] ได้ท าการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการแอโนไดเซชัน

และทดสอบวิธีการอิเล็กตรอนบีมลิโทกราฟี  โดยสารละลายอิ เล็ กโตรไลต์ประกอบด้วย  

เอทิลีนไกลคอล, NH4F ร้อยละ 0.38 และน้ า 1.79 โดยมวล และใช้แผ่นTi ขนาดกว้างยาว 16 cm 
โดยมีส่วนที่อยู่ในสารละลาย 4 cm ต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงกระแสตรง มีความต่างศักย์และ

เวลาดังนี้ ความต่างศักย์ 20 V เป็นเวลา 3 hr ความต่างศักย์ 40 V เป็นเวลา 2 hr และความต่างศักย์ 60 V 
เป็นเวลา 1 hr  ผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า  
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ทีความต่างศักย์ 20, 40 และ 60 V สามารถสร้าง TiO2 Nanotubes บนแผ่น Ti โดยมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ย 34.57±3.30, 65.33±4.25 และ 98.97±5.66 nm ตามล าดับ  

อติพล สว่างอารามย์ [51] ท าการศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิติกของ TiO2 Nanotubes 

และ TiO2 Nanotubes ที่เคลือบอนุภาคทองค า โดยทดสอบการสลายตัวของเมทิลีนบลูภายใต้

การฉายแสง สารเคมีที ่ใช้ คือ เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2), แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F), 
โปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนต์, เมทิลีนบลู, กาวเงิน, ผงขัดอะลูมินา, อีพ๊อกซี, เรซิ่น, น้ ากลั่นและ

น้ าปราศจากไอออน ใช้แผ่น Ti กว้าง × ยาว × หนา เท่ากัน 1 × 1 × 1 cm ผลการตรวจวิเคราะห์  

SEM พบว่า TiO2 Nanotubes จัดเรียงอย่างเป็นระเบียบ มีความสม่ าเสมอโดยมีความยาวท่อประมาณ 
500 - 600 nm เส้นผ่านศูนย์กลางวงในเฉลี่ย 45 nm และเส้นผ่านศูนย์กลางวงนอกเฉลี่ย 65 nm 

อัครินทร์ บุญประเสริฐ [52] ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางกายภาพของ 
TiO2 Nanotubes ที่ท าสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน และมีความเขม้ขน้ของสารละลาย 

อิ เล็กโทรไลต์ซึ่งประกอบไปด้วยน้ าปราศจากไอออนและ NH4F  TiO2 Nanotubes ที่ดีที่สุดจาก

กระบวนการนี้คือ NH4F ร้อยละ 20 โดยปริมาตร โดยท่อจะมีลักษณะกระจายตัวสม่ าเสมอ ซึ่งการเกิด
ท่อจะเร่ิมจากการเกิดหลุมเล็กๆ จ านวนมาก หลุมเหล่านั้นก็จะรวมตัวกันเป็นหลุมที่โตและลึกขึ้นจน

กลายเป็นท่อ 

 Guo-jian CAO. และคณะ [53] ได้ศึกษารายละเอียดการสังเคราะห์ TiO2 Nanotubes 
บนแผ่นTi และ TiO2 Nanotubes บนแผ่น Ti ที่มีรูพรุน ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน โดย
การเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด คือ  ชนิดแรก สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่
ประกอบไปด้วย กรดอะซิติก+0.5% HF ในอัตราส่วน 1:7 ที่ความต่างศักย์ 20 V เป็นเวลา 40 min และ
อีกชนิดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบไปด้วย เอทิลีนไกลคอล+0.5% NH4F ในอัตราส่วน 
4:1 เป็นเวลา 2 hr ผลการตรวจวิเคราะห์ SEM พบว่า TiO2 Nanotubes บนแผ่น Ti ในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ชนิดแรกมีเส้นผ่ายศูนย์กลาง 100 nm ผนังหนา 14 nm และมีความยาว 350 nm ในส่วน  
TiO2  Nanotubes บนไทเทเนียมที่มีรูพรุนไม่มีการเกิดท่อ ส่วนชนิดที่ 2 นั้น พบว่า TiO2 Nanotubes บน
Ti มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 78 nm และ 19 nm มีความยาว 2.5 µm จากผลพบว่าสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ที่มี HF กัดกร่อนได้ดีกว่า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี NH4F และTiO2 Nanotubes บน
ไทเทเนียมที่มีรูพรุนที่ 60% มีประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมากที่สุด  
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Wei Zhu และคณะ [54] ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์  TiO2 Nanotubes ที่เจือจางด้วย

อนุภาคนาโนนิกเกิลโดยใช้ เทคนิค Electrodeposition เป็นการทดลองที่ใช้ต้นทุนที่ไม่แพงมาก จากผล
การศึกษาพบว่า TiO2 Nanotubes สามารถใช้เป็นฐานเพื่อรองรับโลหะเจือจางได้  เปรียบเทียบ TiO2 

Nanotubes ที่ไม่มีการเจือจางกับ TiO2 Nanotubes เจือจาง จะพบว่าท่อนาโนผสมจะมีประสิทธิภาพ

ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเจือจาง ด้วยออกไซด์ของโลหะหรืออโลหะจะท าให้
อิเล็กตรอนไปรวมตัวกับโฮลมีค่าลดลง แสดงลักษณะของ  TiO2 Nanotubes ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอกเฉลี่ยประมาณ 250 nm ส่วนลักษณะของ TiO2 Nanotubes ที่เจือด้วยนิกเกิลที่มีระยะห่างของ

นิกเกิลเท่าๆ กันจะแสดง  TiO2 Nanotubes จะผสมกันภายในและภายในก็จะประกอบไปด้วย
นาโนนิเกิลเชน (Nano Ni chain) บรรจุอยู่ภายในผนังของท่อนาโน และระยะเวลาก็เป็นตัวบอกถึง

การเพิ่มขึ้นของการเคลือบจะท าให้ได้สายโซ่ที่มีความยาวเพิ่มขึ้น 

Lianjie Qin และคณะ[55] ได้ศึกษาผลของการสังเคราะห์ TiO2 Nanotubes ด้วยกระบวนการ

แอโนไดเซชัน โดยการน าแผ่น Ti จุ่มลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่ประกอบไปด้วย 0.24% โดย

น้ าหนักของ NH4F, เอทิลีนไกลคอล 47 mL และ น้ า 2% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20๐ C ที่ความต่างศักย์ 
30, 40, 50 และ 60 V เวลา 1 hr ท าการเพิ่มเวลาที่ความต่างศักย์ 40 V เป็นเวลา 0.5, 1 และ 1.5 hr เพื่อ

สังเกตความลึกของท่อ และการบ าบัดสี MB ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ผลการทดลองพบว่า 

เส้นผ่านศูนย์กลางที่ความต่างศักย์ 30, 40, 50 และ 60 V ประมาณ 30-90 nm และมีความลึกท่อ 55.9, 
59.6, 65.5 และ 64.1 nm  ในส่วนที่มีการเพิ่มเวลาที่ 40 V พบว่าเพื่อสังเกตความลึกท่อ สามารถ

ค านวณอัตราการเจริญเติบโตเป็น 4.17 µm และค่าคงที่การบ าบัดสี MB เท่ากับ  k = 0.4266 h-1. 

Wilaiwan Chanmanee [56]  ได้ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะและการขึ้นรูปของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าทั้ ง

บวกและลบบนแผ่นโลหะไทเทเนียม ความต่างศักย์ที่ใช้ในการทดลองคร้ังนี้มี 2 แบบด้วยกัน 
กล่าวคือ 20 โวลต์ สลับกับ -4 โวลต์ และ 20 โวลต์ สลับกับ 0 โวลต์ และมีการแปรเปลี่ยน

ระยะเวลาในการใช้ศักย์ไฟฟ้าลบและศูนย์ตั้งแต่ 2 วินาที ถึง 16 วินาที การขึ้นรูปไทเทเนียมไดออกไซด์

แบบท่อนาโนเกิดขึ ้นในสารละลายแอมโมเนียมฟลูออไรด์ และ  ส่วนประกอบอื ่น ๆ  ใน
สารละลาย (กรีเซอรอล โพลีเอธทิลลีนไกลคอล หรือเอธทิลลีนไกลคอล) จากการทดลอง แสดง

ให้เห็นว่า การขึ้นรูปแบบใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าทั้งบวกและลบนั้น ท าให้ได้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ลักษณะ เป็นท่อขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร และมีค่าการตอบสนองต่อปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสูงกว่า การ

ใช้เพ ีย ง ศัก ย์ไ ฟฟ้าบ วก เพีย งอ ย่า ง เ ด ีย วโด ยสภา วะที ่ เ หม า ะสมที ่ส ุด  ในก า รขึ ้น ร ูป
ไทเทเนียมไดออกไซด์ แบบท่อนาโนคือ การใช้ศักย์ไฟฟ้ า  20 โวลต์ สลับกับ  -4 โวลต์

แ ล ะ ใช้ร ะ ย ะ เ ว ล า ในก า ร ใช้ศ ัก ย์ไ ฟฟ้า ล บ  2 วิน า ที  เ นื ่อ ง จ า ก ศัก ย์ไ ฟฟ้า ล บท า ใ ห้

แอมโม เนียมไอออน  ในสารละลายสามารถเกาะติดผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งจะท า
หน้าที่ป้องกันการถูกท าลายของไทเทเนียมไดออกไซด์จากฟลูออไรด์ไอออนที่มีอยู่ในสารละลาย 

นอกจากนี ้ย ังม ีการศึกษาปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติกรีด ักชัน  และ  ความสัมพันธ์ของการ

เปลี่ยนแปลงต่อการตอบสนองต่อปฏิกิริยาเคมี เมื่อมีการเติมโลหะไอออนและสารประกอบอื่น ๆ  
ในสารละลาย ซึ ่งจากการทดลองพบว่าการเลือกใช้โลหะไอออนกับสารประกอบอื ่นๆ ที่

เหมาะสมนั้น สามารถ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ในการ
ตอบสนองต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกรีดักชั่น และปฏิกิริยาเคมี โดยการทดสอบปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลติกรีดักชันของโครเมียม ประจุบวก 6 ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต ได้ท า

การทดสอบทั้งไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน และไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนที่มี
การเติมไอออนโลหะ ผลการทดลองพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนที่มีการเติม

ไอออน  กลีเซอรอลและนิเกิลโลหะให้ค่าควอนตัมยิวสูงถึง 3.2×10-2 

อารียา เอี่ยมบู่ และคณะ [57] ศึกษาผลของตัวแปรเสริมในการแอโนไดเซชันได้แก่ ความ
เข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ เวลา และ ความต่างศักย์ ต่อลักษณะสัณฐานของพื้นผิวไทเทเนียมในกรด 

ซัลฟิวริก ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยเครื่องมือ FE-SEM ตัว
แปรเสริมแรกในการแอโนไดเซชันคือ ความต่างศักย์ในการแอโนไดเซชันระหว่าง 10 ถึง 80 โวลต์ 

พบว่า ที่ความต่างศักย์ต่ า ลักษณะสัณฐานพื้นผิวมีลักษณะคล้ายท่อนาโน และเมื่อความต่างศักย์สูงกว่า 

70 โวลต์ จะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน ตัวแปรเสริมที่สองในการแอโนไดเซชันคือ ความ
เข้มข้นของกรด ซัลฟิวริก มีค่าระหว่าง 1 ถึง 18 โมลาร์ พบว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ความ

เข้มข้น 1 และ 2 โมลาร์ เกิดฟิล์ม ออกไซด์ที่มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นท่อนาโน ความเข้มข้น 5 ถึง 

15 โมลาร์ เกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีโครงสร้าง ลักษณะเป็นก้อนออกไซด์ ความเข้มข้น 18 โมลาร์ เกิดช้ัน
ฟิล์มออกไซด์ที่มีลักษะเรียบปกคลุมอยู่บนพื้นผิว ตัวแปรเสริม ที่สามคือ เวลาในการแอโนไดเซชัน

ระหว่าง 0.5 ถึง 12 ช่ัวโมง พบว่าลักษณะสัณฐานพื้นผิวมีลักษณะดังนี้ เวลาในการแอโนไดเซชัน 0.5 
และ 2 ช่ัวโมง ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นท่อนาโน เมื่อเวลาใน
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การแอโนไดเซชัน 1 ช่ัวโมงขึ้นไป พบว่า เกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีโครงสร้างที่มีลักษณะ  เป็นก้อน

ออกไซด์ที่ปกคลุมทั่วพื้นที่ผิว จากผลข้างต้นแสดงว่า ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ เวลา และความ
ต่างศักย์ ในการแอโนไดเซชันมีบทบาทส าคัญต่อลักษณะสัณฐานของพ้ืนผิวไทเทเนียม 

Liang [58] ท า ก า ร ศ ึก ษ า ปฏ ิก ิร ิย า แ อ โน ไ ด เ ซ ช ัน  โ ด ย ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ท ่อ น า โน

ไท เท เนียมไดออกไซด์  ที ่ใช้ฟอยด์ไท เท เนียม เป็น  ขั ้วไฟฟ้าขั ้วบวก  และแพลตินัมเป็น
ขั้วไฟฟ้าขั้วลบ ซึ่งวางขั้วไฟฟ้าทั้งสองห่างกัน 2 เซนติเมตร และจุ่มใน สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่

ประกอบด้วยสารละลายแอมโมเนียม-ฟลูออไรด์ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง  โดยบรรจุภายใน chamber 

สามารถสังเคราะห์ท่อนาโน-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบอยู่ บนแผ่นฟอยด์ไทเทเนียม เมื่อเกิดการ
เหนี่ยวน าให้เกิดศกัย์ไฟฟ้าขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง หลังจากนั้นจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิ เท่ากับ 300, 

500 และ 800◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามล าดับ แล้วน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปศึกษาอัตราการย่อย
สลาย สารประกอบ 2,3-ไดคลอโรฟีนอลภายใต้แสง พบว่า ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับ

ลักษณะความเป็นผลึกของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ ความยาว และ ความหนาของผนัง จาก

ภาพถ่ายของกล้อง FE-SEM พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนสูง 
นอกจากนั้นยังพบอีกว่าผนังของท่อนาโนมีมีความยาวและความบาง เหมาะสมที่จะท าให้การย่อย

สลายประสิทธิภาพดี นอกจากนี้ท่อนาโนที่สังเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกสูง ที่อุณหภูมิในการเผาที่ 

500 ◦C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  มีประสิทธิภาพสูงกว่า
อุณหภูมิอื่น 

 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีขั้นตอนการศึกษาและการด าเนินงาน ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

Nanotubes ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน และท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสี 2 ชนิด ได้แก่ 
IC และ RB5 ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวที่เตรียมขึ้น รวมทั้งศึกษา
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดังกล่าว โดยมีขั้นตอนการศึกษาต่อไปนี้ 

 

3.1  ข้ันตอนกำรด ำเนินงำน 

ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์นั้น มีขั้นตอนการด าเนินการขั้นแรก  คือ การ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน จากนั้นท าการทดสอบ
ลักษณะ   สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 และทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะ
ลิติก   ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ หลังจากนั้นน าผลการทดลองที่ได้มาท าการ
วิเคราะห์ผล แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่ง       

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
 

ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ 

ทดสอบลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

Nanotubes 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ 
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3.2  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
3.2.1 สารเคมี 

  1) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) ย่ีห้อ QREC 
  2) แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F)  ย่ีห้อ Ajax Finechem. 
  3) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ย่ีห้อ QREC 
  4) อะซิโตน (Acetone) ย่ีห้อ QREC 
  5) เอทานอล (Ethanol) ย่ีห้อ QREC 
  6) น้ าปราศจากไอออน (Deionization Water, DI) 
  7)  แก๊สไนโตรเจน (N2)   

3.2.2 อุปกรณ์   
1) เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic) ย่ีห้อ TRU-SWEEP รุ่น 690HT 

2) กระดาษทรายเบอร์ 240, 500, 1,000 และ 1,500 

3) บีกเกอร์ขนาด 100 mL 

4) แท่งแก้วคนสาร 

5) เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง ย่ีห้อ SARTORIUS รุ่น BSA224S 

6) ปิเปตอัตโนมัติ 

7) เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ รุ่น HACH DR/2010 

8) อุปกรณ์ Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ย่ีห้อ FEI รุ่น versat3D 

(ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ) 

9) อุปกรณ์ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) (ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

10)  อุปกรณ์  Contact Angle ย่ี ห้อ Dataphysics รุ่น Contact Angle System OCA TBU90E 

(ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ) 
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3.3  กำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ TiO2  Nanotubes ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชัน 
ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิ ริยา TiO2 Nanotubes ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน            

เร่ิมจากการเตรียมแผ่นไทเทเนียมขนาด 3 x 4 x 0.08 เซนติเมตร น ามาขัดด้วยกระดาษทรายให้ผิวหน้า
เรียบ แล้วน าแผ่นไทเทเนียมที่ขัดแล้วมาล้าง ในตัวท าละลายอะซีโตน เอทานอล และ น้ า DI ตามล าดบั 
ด้วยเคร่ือง Ultrasonic โดยใช้เวลาคร้ังละ 15 นาที แล้วเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน ในการเร่ิมต้น
กระบวนการแอโนไดเซชันนั้น เร่ิมจากน าแผ่นไทเทเนียมต่อกับขั้วบวกและแผ่นแกรไฟต์ต่อกับขั้วลบ
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า จุ่มลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วย  Ethylene Glycol, NH4F และ 
HF แสดงดังรูป 3.2 ปรับความต่างศักย์ให้มีค่าแปรผันอยู่ในช่วง 20, 30, 40 และ50 V เป็นเวลาตัวอย่าง
ละ 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นล้างด้วยน้ า DI เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้เครื่อง Ultrasonic และเป่าให้แห้งด้วย
ก๊าซไนโตรเจน ขั้นตอนการสังเคราะห์ ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
1.  แผ่นแกรไฟต์ขนาด กว้าง×ยาว เท่ากับ 3×4 cm 2.  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
3.  แผ่น Ti ขนาด  3×4×0.08 cm 4.  บีกเกอร์ ขนาด 100 mL 
5.  ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า (DC Power Supply)  

 

รูปที่ 3.2  อุปกรณ์เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
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รูปที่ 3.4  วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

3.4  กำรวิเครำะห์ลักษณะสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยำ TiO2  

Nanotubes 

  3.4.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

            การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิ ริยา TiO2 Nanotubes ด้วยอุปกรณ์               

Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) โดยใช้ผงของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ทีเ่ตรียม

ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน ตามวิธีการในข้อ 3.3  น าผงไทเทเนียมอบที่อุณหภูมิ 500   องศา เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง  แล้วท าการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก   การจัดเรียงตัวของอะตอมโมเลกุลของ

เตรียมแผ่น Ti ที่ต้องการ 

ขัดด้วยกระดาษ จนกระทั่งผิวหน้าเรียบ
มัน 

ล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิคด้วยตัวท าละลาย อะซีโตน 

เอทานอล และน้ า DI ตามล าดับ 15 นาที 

เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

น าแผ่น Ti และแผ่นแกรไฟต์ต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

น าแผ่น Ti และแผ่นแกรไฟต์มาจุ่มลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

ล้างให้สะอาดด้วยน้ าDI เป็นเวลา 30 นาที  และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
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สารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ และท าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและ

ความลึกของท่อนาโนบนตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes โดยท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

ImageJ version Image processing and analysis in Java 

  3.4.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

          การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยอุปกรณ์ 

X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) เป็นการวิเคราะห์ธาตุที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบ โดยสามารถ

วิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยอาศัยหลักการเร่ืองรังสีเอ็กช์ของตัวอย่าง  

  3.4.3 การศึกษามุมสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

           ในการศึกษามุมสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes วัดมุมตกกระทบของหยดน ้ำ

บนพื้นผิวตัวกลางของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ที่เตรียมขึ้นด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน โดย

เคร่ือง Contact Angle  

 

3.5 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนสี IC และ RB 5 

  ส าหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานสี IC ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 µM  
ตัวอย่างละ 50 มิลลิลิตร น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 
610 nm  ส าหรับสารละลายมาตรฐานสี RB5 เตรียมที่ความเข้มข้น เท่ากับ 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 µM  
ตัวอย่างละ 50 มิลลิลิตร น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 
597 nm แล้วท ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของสีทั้ง 2 ชนิด 

ตำรำงที่ 3.1  ความเข้มข้นสีส าหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

ความเข้มข้นสี IC ความเข้มข้นสี RB5 
0.8 µM 2.0 µM 
1.0 µM 4.0 µM 
1.2 µM 6.0 µM 
1.4 µM 8.0 µM 
1.6 µM 10.0 µM 
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3.6  กำรหำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดสีในน้ ำเสียสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก 

ส า ห ร ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ า บ ัด ส ีใ นน้ า เ ส ีย ส ัง เ ค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้ส ี IC ด ้ว ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้สี IC มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.8, 1.0, 1.2, 
1.4 และ 1.6 µM ตัวอย่างละ 50 mL  และวัดค่าสีเร่ิมต้นในหน่วย American Dye Manufacturers 
Institute (ADMI)  แล้วท าการทดลองใน Photoreactor ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยใส่น้ าเสียสังเคราะห์
ปริมาตรตัวอย่างละ 50 มิลลิลิตร  ในจานแก้วแล้วใส่แผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา  TiO2 Nanotubes ภายใต้
แหล่งก าเนิดแสง UVA ที่มีความเข้มแสง  1,580 µW/cm-2  เก็บตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ที่ เวลา 
0, 5, 15, 30, 60 และ 90 min แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 610 nm ด้วย
เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์เพื่อหาค่าสีและความเข้มข้นของสีที่เปลี่ยนแปลงไป ในส่วนของ
ก า รทดลอง เพื ่อหาประสิทธ ิภ าพก ารบ าบัดส ีในน้ า เส ียส ัง เ คร าะห์โดยใช ้ส ี RB5 ด ้ว ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 2.0, 
4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 µM  แล้วท าการทดลองเช่นเดียวกันกับการทดลองโดยใช้สี IC แตกต่าง
กันเพียงค่าความยาวคลื่นที่ใช้วิเคราะห์ส าหรับสี RB5 จะน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่น 597 nm  ส าหรับความเข้มข้นของสี IC และ RB5 เริ่มต้นในการทดลองจะใช้ค่า
ความเข้มข้นที่มีความแตกต่างกันแต่ความเข้มสีในหน่วย ADMI ของสีทั้งสอบชนิดมีค่าใกล้เคียง
กัน แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

1.  หลอดอัลตราไวโอเลต 

2.  พัดลมระบายความร้อน 

3.  จานแก้ว ใส่แผ่น Ti ชุบตัวเร่งปฏิกิริยา 

   TiO2 Nanotubes 

รูปที่ 3.3 ชุดทดลอง Photoreactor 
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3.7  กำรศึกษำจลนพลศำสตร์ (Kinetics) ของปฏิกิริยำโฟโตคะตะลิติกในน้ ำเสียสังเครำะห์ 

ศึกษาจลนศาสตร์ของการบ าบัดสีในน้ า เสียสังเคราะห์โดยใช้สี  IC และ RB5 ที่
ผ ่ า น กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ TiO2 Nanotubes เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยา เพื่อหาสมการ
จลนพลศาสตร์ ที่เหมาะสมในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

3.8  สถำนที่ท ำกำรศึกษำ 

ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

รูปที่ 3.5  ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพการบ าบัดสี ICและสี RB5 ในน้ าเสียสังเคราะห์ 

เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์สี IC ความเข้มข้น

เท่ากับ 0.8, 1, 1.2, 1.4 และ 1.6 µM 

เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์สี RB5 ความเข้มข้น

เท่ากับ 0.8, 1, 1.2, 1.4 และ 1.6 µM 

ท าการทดลองใน Photoreactor 

เก็บตัวอย่างน้ าเสียที่เวลา 0, 5, 15, 30, 60 และ 90 นาที  

สี  IC น าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่น

แสงที่ความยาวคลื่น  610 nm  
สี  RB5 น าไปวัดค่าการดูดกลืน

คลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 597  nm  

ใส่น้ าเสียสังเคราะห์ในจานแก้ว แล้วใส่แผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

ฉายแสงอัลตราไวโอเลต ใน Photoreactor  โดยมีความเข้มแสง 1,580 µW/cm-2   

 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 

ผลการด าเนินงานของงานวิจัยนี้จะน าเสนอ ผลการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 
โดยมีการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ XRF และ 
FE-SEM รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ร่วมกับแหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอ ซึ่งสีที่น ามาใช้ในการ
ทดลองคือ IC และ RB5 และศึกษาหาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดสีทั้ง 2 ชนิด ด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นจากกระบวนการข้างต้น 

 

4.1  การวิเคราะห์หาลักษณะสัณฐานและองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา  TiO2  
Nanotubes    

   4.1.1  การวิเคราะห์ชนิดและปริมาตรธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยอุปกรณ์ XRF   

    ส าหรับการวิเคราะห์ชนิดและปริมาตรธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes  
ด้วยเครื่อง XRF โดยอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา  TiO2 Nanotubes ที่เตรียมขึ้นด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน ผลการวิเคราะห์
แสดงดัง ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1  ปริมาณธาตุที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2  Nanotubes ที่เตรียมขึ้น 

ความต่างศักย์ (V) 
ปริมาณองค์ประกอบของธาตุ (ร้อยละ) 

Ti  Fe  อื่นๆ  

Blank 91.1 0.12 8.68 
20  92.1 0.18 7.72 
30 99.4 0.11 0.49 
40 98.8 0.11 1.09 
50 97.7 0.11 2.19 
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               ก. 20 V                  ข. 30 V 

 

 

              ค. 40 V                               ง. 50 V 
 

รูปที่ 4.1  ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ที่วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ XRF 

จากกการวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่พบบนแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยอุปกรณ์ 
XRF หลังจากผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน แสดงให้เห็นว่าอนุภาคดังกล่าวคือไทเทเนียม เพราะ
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.1 พบพีคของ Ti เป็นองค์ประกอบ ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่  4.1 
พบว่ามีธาตุ หลัก 2 ชนิด คือ Ti และ Fe บนแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes  มีปริมาณธาตุ Ti 
มากกว่าร้อยละ 90  ขึ้นไป ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแผ่นไทเทเนียม ซึ่งเป็นแผ่นไทเทเนียม grade 2   ที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการแอโนไดเซชัน  (Blank)  ทั ้งนี ้ผลการศึกษาดังกล ่าวแสดงให้เห็นว ่า  ก ารน า
กระบวนการแอโนไดเซชันที่มีการแปรเปลี่ยนค่าความต่างศักย์มาเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณธาตุที่อยู่ในแผ่น TiO2 Nanotubes  
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 4.1.2  ขนาด ความลึก และความชอบน้ าตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes  

           ส าหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความลึกของท่อนาโนบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2 Nanotubes ท าการวิเคราะห์ด ้วยโปรแกรม Gwyddion version 2.53: และในส่วนของค่า
ความชอบน้ าของตัว เร่งปฏิกิริยาดังกล่าววัดได้จากการวัดมุมสัมผัสหยดน้ า ด้วยอุปกรณ์  
Contact Angel โดยผลการศึกษาแสดงดังตารางที่  4.2 

 

ตารางที่  4.2  การวัดขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ด้วยโปรแกรม ImageJ 

ตัวอย่าง
ท่ี 

ความต่างศักย์ 
(V) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(nm) 

ความลึกท่อนาโน 
(nm) 

มุมสัมผัส 
( ) 

1 
2 
3 
4 
5 

Blank 
20 
30 
40 
50 

- 
- 

43.29 
57.06 
80.43 

- 
- 

56.66 
68.12 
74.87 

77.56 
75.07 
66.01 
65.20 
16.72 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ที่ไม่ได้เตรียมด้วยกระบวนการ แอโนไดเซชัน (Blank)  และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ที่เตรียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันเมื่อใช้ความต่างศักย์เท่ากับ 20 V 
ไม่สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลง รวมถึงไม่สามารถระบุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความลึกท่อนาโนได้ 
ในส่วนของการเตรียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันที่มีค่าความต่างศักย์เท่ากับ 30, 40 และ 50 V พบว่า
ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความลึกของท่อนาโนบนตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนมีค่าเท่ากับ 40 - 80 nm ในส่วนของความลึกท่อนาโนที่
มีค่าเพิ่มขึ้น พบว่าความลึกของท่อนาโนมีค่าเท่ากับ 50 – 80 nm ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Macak 
และคณะ [59] กล่าวว่า หลังจากท าการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยกระบวนการ
แอโนไดเซชัน โดยการปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า พบว่า การเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้า จะส่งผลให้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้า 1 – 25 V ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางจะเพิ่มขึ้นไป 15 -120 นาโนเมตร 

    

 

http://gwyddion.net/download.php#stable
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  ในการศึกษาค่าความชอบน้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes  โดยการวัดมุมสัมผัสหยดน้ า 

(Contact Angle) ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ผลการวิเคราะห์ และแสดงให้เห็นว่า เมื่อค่าความ
ต่างศักย์เพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสหยดน้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes มีแนวโน้มลดลงดังตารางที่ 4.3  

โดยขนาดมุมสัมผัสของท่อนาโนมีค่าเท่ากับ 77.56°, 75.07° , 66.01°, 65.20°  และ 16.72°  ตามล าดับ แสดง

ให้เห็นว่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2  Nanotubes แปรผกผันกับค่าความต่างศักย์
ที่เพิ่มขึ้นในกระบวนการแอโนไดเซชัน โดยเมื่อความต่างศักย์มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสมีค่า

ลดลงอย่างชัดเจน  ซึ่งมุมสัมผัสหยดน้ าที่พื้นที่ ผิวของตัวเร่งปฏิกิ ริยา TiO2  Nanotubes ที่ ผ่าน

กระบวนการแอโนไดเซชัน   จะมีค่าน้อยกว่ามุมสัมผัสที่พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ไม่ผ่าน
กระบวนการแอโนไดเซชัน (Blank)  แสดงถึงลักษณะการเป็นรูพรุน ( Porous) ของพ้ืนผิว ซึ่งสอดคล้อง

กับแบบจ าลองของเวนเซล (Wenzel Model) [59] 

 4.1.4  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิ ริยา  TiO2 Nanotubes จาก
กระบวนการแอโนไดเซชัน โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20V, 30V, 40V และ 50 V เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วย
เครื่อง FE-SEM   ผลการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ดังกล่าวแสดงเป็นภาพถ่าย 2 มิติ และ 3 มิติ 
แสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อน าแผ่นไทเทเนียมที่ผ่านการแอโนไดเซชันโดยใช้ความต่างศักย์ 20 V, 30 V, 
40 V และ 50 V เวลาในการแอโนไดเซชัน 1 hrโดยท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์หลังจาก
สัง เ ค ร า ะห์ ด ้ว ยกระบวนการแอโนได เซชันจ ากแผ่น ไท เท เนียม  ในสารละล า ยที ่ มี
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ผสมอยู่ การใช้สารละลายที่มีฟลูออไรด์ไอออนเพียงอย่างเดียวจะท าให้ 
ท่อที่เกิดขึ้นมีลักษณะการจัดเรียงของท่อไม่เป็นระเบียบ มีการกระจุกตัวของท่อ การเกิดท่อซ้อนกัน 
และ เกิดการสลายตัวของท่อในระยะเวลาการสังเคราะห์ไม่นาน [60] จึงมีการใช้สารเคมีที่มีความหนืด
สูงมาผสมลงไปในสารละลาย เช่น กลีเซอรอลและเอทธิลีนไกลคอล  เป็นต้น เพื่อชะลอปฏิกิริยาของ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีความรุนแรงต่อการเกิดออกไซด์ ท าให้การก่อตัวของออกไซด์ช้าลง ท าให้ท่อ
เกิดขึ้นอย่างราบร่ืน มีแนวสันท่อที่ชัดเจน พร้อมทั้งปรับปรุงพื้นผิวออกไซด์ให้ราบเรียบเป็นระเบียบ [60] 
ซึ่งจะเกิดเป็นรูปทรงเมื่อเวลาในสังเคราะห์ประมาณ 25 นาที และจะเพิ่มความยาวท่อขึ้นตามเวลาที่ใช้
ในการสังเคราะห์เพิ่มขึ้น [61]  ลักษณะสัณฐานทางวิทยาของท่อที่วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FE – SEM    
จากรูปที่  4 . 2  แสดงลักษณะสัณฐานของของตัว เร่งปฏิกิริยา  TiO2 Nanotubes  พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน (Blank) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) 
แผ่นไทเทเนียม มีลักษณะเรียบ ไม่มีรูพรุน ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และไม่พบหลุมที่บริเวณพื้นผิว
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ของทั้งนี้ เมื่อเพิ่มค่าความต่างศักย์เท่ากับ ค่าความ 20 V, 30 V, 40 V และ 50 V ส่งผลให้ความขรุขระที่
พื้นผิวของแผ่นไทเทเนียม   มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข-จ) สอดคล้องกับ
การศึกษาของศรัญญา [60] ที่ท าการทดลองการแอโนไดเซชันในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F, 
Glycerol : H2O (60:40) ความต่างศักย์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่า ลักษณะของไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ได้ มีลักษณะของท่อชัดเจน เป็นท่อที่แยกจากกันชัดเจน และมีการเรียงตัวกันของท่อ
ค่อนข้างเป็นระเบียบ การศึกษาของ Sun et al [61] ได้ท าการทดลองแอโนไดเซชันในสารละลาย 0.3 
M NH4F ใน ethylene glycol : H2O (98 : 2) เป็นสารละลายน าไฟฟ้าความต่างศักย์ 60 โวลต์ เป็น
เวลา 120 นาที จะท าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนขึ้น และการศึกษาของ Kontos et al. [62] 
โดยมีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายน า
ไฟฟ้า 5.0 M NH4F ใน ethylene glycol ความต่างศักย์ไฟฟ้า 120 โวลต์ พบว่า จะท าให้เกิดช้ันออกไซด์
ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน โดยความหนาของออกไซด์มีขนาด 7, 13.8 และ 24.8 µm ที่
ระยะเวลาต่างกัน คือ 1, 2 และ 4 hr ตามล าดับ 

กระบวนการแอโนไดเซชันสามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่พื้นผิวของแผ่นไทเทเนียมได้ 
โดยเกิดเป็นหลุมในลักษณะท่อ (Nanotubes) ลึกลงไปจากพื้นผิวหน้าของแผ่นไทเทเนียมที่มีการ
เตรียมขึ้น ท่อนาโนมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ มีความสูงต่ าของท่อชัดเจน ไม่มีความ
สม่ าเสมอและมีความหนาแน่นสูง ซึ่งเกิดกระจายอยู่ทั่วแผ่นไทเทเนียม  เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่
ของไอออนที่เข้าไปด้านล่างของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ มีน้อย ดังนั้น F- จึงเกิดการสลายตัว
ทางเคมีอยู่ที่ขอบท่อ ท าให้ท่อเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ [60]  
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จ. 50 V 

รูปที่ 4.2  ภาพถ่ายลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 2 มิติ ที่วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ 
FE- SEM และ 3 มิติ ที่วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์  AFM   
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4.2  การศึกษาประสิทธิภาพบ าบัดสีในน  าเสยีสังเคราะห์โดยใช้สี IC และสี RB5  ด้วย   
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้  TiO2 Nanotubes เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

  จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีในน้ า เสียสัง เคราะห์ด้วยกระบวนการ  
โฟโตคะตะลิติกโดยใช้   TiO 2  Nanotubes  เป็นตัว เร่งปฏิกิ ริ ย า  ภายใต้ความ เข้ม แสง
อัลตราไวโอเลตชนิ เอ 1,580 µW/cm - 2  โดยใช้สี IC และส ีRB5 มาท าการทดสอบเนื่องจากสี IC มี
ค่าการดูดกลืนแสง 610 nm และสี RB 5 มีค่าการดูดกลืนแสง 597 nm ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพ
การดูดกลืนแสงของสีทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน    

 

 
 0.8 µM  1.0 µM  1.2 µM  1.4 µM  1.6 µM 
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 2.0 µM   4.0 µM  6.0 µM  8.0 µM  10.0 µM 

รูปที่ 4.3  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสี IC และ RB5 ด้วย  กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

                โดยใช้  TiO2 Nanotubes เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
    จากรูปที่ 4.3  แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา  TiO 2  Nanotubes  มาก าจัดสีด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ท าให้ค่าความเข้มข้นของสีลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อเวลา เพิ่มมากขึ้น 

เนื่องจากเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานแสงเพิ่มมากขึ้น อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบวาเลนส์จะ

ไปกระตุ้นที่แถบการน า เกิดเป็นคู่อิเล็กตรอนและโฮลขึ้น อิเล็กตรอนที่อยู่บนแถบการน าจะดดู

ซับโมเลกุลของออกซิเจนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็น Superoxide  radicals (•O2 -)  ซึ่งเป็นหมู่ที่มี

ความว่องไว สามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ าที่มาดูดซับที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถ

ท าปฏิกิริยาต่อเนื่องและเกิดเป็น Hydroxyl radicals (•OH) ได้อีก ในขณะเดียวกันโฮลที่อ ยู่

บนแถบวาเลนส์สามารถออกซิไดซ์หมู่ ไฮดรอกซิลที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็น •OH ได้ 

เช่นกัน หมู่ •OH ที่เกิดขึ ้นนี้ จัดเป็นหมู่ว่องไวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายโมเลกุลของ

สารอินทรีย์มลพิษได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าซึ่งไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น 

เมื่อมีจ านวนอิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปที่แถบการน ามากจะส่งผล  ให้เกิดคู่อิ เล็กตรอนและ 

โฮลจ านวนมาก  และปริม าณของหมู่  •OH จะม ากขึ้นตามไปด้ว ย  ซึ่ ง เป็น ให้ปฏิกิริย า  

โฟโตคะตะไลติก เกิดได้ดี ย่ิ งขึ้น  [ 63]  
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ตารางที่ 4.3  ประสิทธิภาพการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์กับความเข้มข้นของสี IC    

                     โดยใช้ TiO2 Nanotubes เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เวลาที่ใช้ในการทดลอง 

(min) 
ความเข้มข้นของสี IC ประสิทธิภาพ 

การบ าบัดสี IC เร่ิมต้น (µM) สุดท้ายเฉลี่ย (µM) 

90 
 

0.8 0.19 76.19 
1.0 0.24 75.64 
1.2 0.34 71.35 
1.4 0.44 68.25 
1.6 0.55 65.63 

 
ตารางที่ 4.4  ประสิทธิภาพการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์กับความเข้มข้นของสี RB5 
                     โดยใช้ TiO2 Nanotubes เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง 
(min) 

ความเข้มข้นของสี IC ประสิทธิภาพ 
การบ าบัดสี RB5 เร่ิมต้น (µM) สุดท้ายเฉลี่ย (µM) 

90  

2.0 0.69 65.59 
4.0 1.65 58.66 
6.0 2.22 49.86 
8.0 3.36 49.75 
10.0 5.89 41.06 

  
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสี  IC กับสี RB5 ที ่ความเข้มข้น 0.8 – 1.6 µM 
และ 2.0 – 10.0 µM ที่เวลา 90 นาที ตามล าดับ พบว่าร้อยละของสีมีการลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังแสดง
ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นว่า โดยประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสี IC ต่ าที่สุดเท่ากับ 0.8 µM มีประสิทธิภาพเท่ากับ ร้อยละ 76.19  ส าหรับสี RB 5 ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสี RB 5 ต่ าที่สุดเท่ากับ 2.0 µM มีประสิทธิภาพเท่ากับ ร้อยละ 65.59 ประสิทธิภาพการก าจัด
สีลดลง เนื่องจากที่ความเข้มข้นสูงสีย้อมผสมจะมีสีเข้มขึ้น ท าให้แสงยูวีส่องกระทบผิวไทเทเนียมได
ออกไซด์ได้น้อยลง ท าให้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับพลังงานกระตุ้นน้อยลง มีผลท าให้
ปริมาณของอนุภาคไฮดรอกซิล มีปริมาณน้อยลง จึงท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีมีค่าน้อยลงเมื่อ
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ความเข้มข้น ของสีเพิ่มขึ้น [62] ดังนั้น จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นของสตี่ า สามารถให้ค่าการสลายสี
ย้อมได้ดีกว่าที่ความเข้มข้นสีสูง และในการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสีย้อมโดยอนุมูลไฮดรอกซิล
เข้ามาท าปฏิกิริยาการสลายของสีย้อม 
   

 

 0.8 µM   1.0 µM  1.2 µM  1.4 µM  1.6 µM 
รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่าง C/C0 ของสี IC ที่ผ่านการบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
                โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 
 

 

 2.0 µM   4.0 µM  6.0 µM  8.0 µM  10.0 µM 
รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่าง C/C0 ของสี RB5 ที่ผ่านการบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
                โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 15 30 45 60 75 90

C
/C

0

เวลา  (นาที)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 15 30 45 60 75 90

C
/C

0

เวลา  (นาท)ี



 
 

64 
 

  ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง C/C0 และเวลา ของสี IC และ สี RB 5 
ที่ผ่านการบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ส าหรับ
ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสี IC ในน้ าเสียสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.4 และ 
4.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของสี มีการลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาผ่านไป และเมื่อพิจารณา
จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว พบว่า สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสีอย่างชัดเจนใน
ช่วงแรก โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจะอยู่ในช่วงเวลา 5-30 นาทีแรก ส าหรับการทดลองนี้มี
ข้อจ ากัดเนื่องจาก เมื่อเวลาผ่านไปปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ ช้าลง เกิดปัจจัยจ ากัดของการเคลื่อนย้ายมวล 
(Mass Transfer Limit) [63] ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยต้องอาศัยกลไกการดูดติดผิวที่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย •OH ที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก
อนุภาคในช่วงแรกที่ถูกดูดติดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยายังย่อยสลายไม่หมด ท าให้อนุภาคที่เหลืออยู่
ไม่สามารถดูดติดบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้    
 จากผลการทดลองประสิทธิภาพการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ สามารถอธิบายกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก  เกิดขึ้นได้ดีในช่วงแรก เนื่องจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกประกอบ
ไปด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน ได้แก่การดูดติดผิว และการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก
ในขั้นตอนแรกอนุภาคของน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC จะถูกดูดติดบนพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลตบนตัวเร่งปฏิกิริยา จะท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน และพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมขึ้น สามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีได้ เนื่องจากอนุภาค 
TiO2 มีขนาดทีเ่หมาะสมส าหรับการดูดกลืนคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต และมีความสามารถการกระเจิง
แสงที่ดี ประกอบกับขนาดช่องว่างแถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีค่าเท่ากับ 3.25 eV 
ส่งผลให้ อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จากแถบเวเลนซ์ไปยัง  แถบการน าได้ดีขึ้น เนื่องจากขนาด
ช่องว่างแถบพลังงานดังกล่าว เป็นค่าที่อยู่ในช่วงที่ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาตอบสนองต่อแสงในช่วง
ความยาวคลื่นในช่วงอัลตราไวโอเลตได้ ท าให้อิเล็กตรอนในแถบ เวเลนซ์(Valance band) ถูกกระตุ้น
ไปสู่แถบกระตุ้น  หรือแถบการน า (Conduction band) และลดอัตราการเกิดรีคอมบิเนชันของ
อิเล็กตรอนซึ่งเป็นกลไกหลักต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก [64] โดยมีการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ได้จากการศึกษาคร้ังนี้กับการศึกษาอื่นๆ ดังตารางที่ 4.5  

 
 
 



 
 

65 
 

ตารางที่ 4.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติดโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ 
โครงสร้าง

ผลึก 
สารอินทรีย์ที่
ใช้ทดสอบ 

ระยะเวลาการ
ฉายแสง 

ประสิทธิภาพการย่อยสลาย เอกสารอ้างอิง 

TiO2- 
nanotubes 

IC 
RB5 

1 ช่ัวโมง 

TiO2- nanotubes มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีได้ดี
ที่ค่าความเข้มข้นสีต่ า  
ประสิทธิภาพการก าจัดสี IC 
เท่ากับร้อยละ 76.19 และ สี 
RB5 เท่ากับร้อยละ 69.59 

งานวิจัยนี้ 

TiO2- 
nanotubes 

Methylene blue 4 ช่ัวโมง 

TiO2- nanotubes ที ความต่ า ง
ศักย์ 20 โวลต์ มีประสิทธิภาพ
ในการสลายสีของ Methylene 
blue ดีกว่า  TiO2- nanotubes ที่
ความต่างศักย์ 30 โวลต์ 

[65] 

TiO2- 
nanotubes 

Methyl orange 3 ช่ัวโมง 

TiO2- nanotubes เผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส จะท าให้  
Methyl orange สล า ย ตั ว ไ ด้
สูงสุดร้อยละ 76 

[66] 

TiO2- 
nanotubes 
เจือทองค า 

Acid Orange 7  

อนุภาคนาโนทองค าเจือในท่อ
ไท เท เนี ยม ไดออกไซด์  มี
ประสิทธิภาพในการสลายตัว
ของ Acid Orange 7 ดีกว่าแผ่น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

[51] 
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4.3 จลนพลศาสตร์ของการบ าบัดสีในน  าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC และ สี RB5 ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ TiO2 Nanotubes เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC และสี RB5

ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ TiO2 Nanotubes เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตที่
มีความเข้มแสงเท่ากับ 1,580 µW/cm-2 จากการทดลองดังกล่าวข้างต้น จากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo first-order) ซึ่งสามารถวิเคราะห์หาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาได้จากสมการ 4.1  และ 4.2 

 

     dC
r  - k'A

dt
a                      (4.1) 

 

                                                             0C
ln k't

C
                                   (4.2)  

 

 เมื่อ   r  คือ  อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่จุดสมดุล(µmol.L-1min-1) 

   C0  คือ ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสี  (µmol.L-1) 

   Ca  คือ ค่าความเข้มข้นของสีที่เวลาใดๆ   (µmol.L-1) 

   k´  คือ ค่าคงที่ของอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (µmol.L-1min-1) 

   t  คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (min) 

 

 จากสมการ 4.2 สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะเวลาที่ใช้ในการฉายแสงและค่า 
(lnC/C0) มีจุดตัดแกนที่ (0,0) ดังรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ
ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k´=kapp) ซึ่งสามารถน าค านวณหาค่า Initial reaction rate (r0) ได้จาก
สมการที่ 4.3 และตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 

 

         
0 0appr k C                    (4.3) 
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 0.8 µM  1.0 µM  1.2 µM  1.4 µM  1.6 µM 

รูปที่ 4.6  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับเวลาของการบ าบัดสีในน้ าเสีย 

                 สังเคราะห์โดยใช้สี IC 

 

 
 2.0 µM   4.0 µM  6.0 µM  8.0 µM  10.0 µM 

รูปที่ 4.7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับเวลาของการบ าบัดสีในน้ าเสีย 

               สังเคราะห์โดยใช้สี RB5 
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ตารางที่ 4.6  ค่าจลศาสตร์ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสี IC ที่แตกต่างกัน  

C0 
 (µmol.L-1) 

kapp 

(µmol.L-1min-1) 
r0 

(µmol.L-1min-1) 
r0

-1 
(µmol.Lmin) 

C0
-1 

(µmol.Lmin) 
0.8 2.17 × 10-3 1.73 × 10-3 576.04 1.25 
1.0 1.84 × 10-3 1.84 × 10-3 543.48 1.00 
1.2 1.73 × 10-3 2.07 × 10-3 481.70 0.83 
1.4 1.62 × 10-3 2.26 × 10-3 440.92 0.71 
1.6 1.76 × 10-3 2.81 × 10-3 355.11 0.63 

 

ตารางที่ 4.7  ค่าจลศาสตร์ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสี RB5 ที่แตกต่างกัน  

2.0 4.1 × 10-3 8.2 × 10-3 121.95 0.50 
4.0 3.0 × 10-3 12.0 × 10-3 83.33 0.25 
6.0 2.4 × 10-3 14.4 × 10-3 69.44 0.17 
8.0 1.6 × 10-3 12.8 × 10-3 78.12 0.13 
10.0 1.3 × 10-3 13.0 × 10-3 76.92 0.10 

 

  สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood equation) เป็นสมการที่อาศัยหลักการ
ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ประยุกต์ใช้ร่วมกับสมการแลงเมียร์ [67] ดังสมการที่ 4.4 

 

        
max 1

ads L

L

C K C

C K C



                  (4.4) 

  

 

C0 
 (µmol.L-1) 

kapp 

(µmol.L-1min-1) 
r0 

(µmol.L-1min-1) 
r0

-1 
(µmol.Lmin) 

C0
-1 

(µmol.Lmin) 
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 เมื่อ   C   คือ      ความเข้มข้นของสีที่เกิดปฏิกิริยาจากระบวนการโฟโตคะตะลิติก  

                                           ณ เวลาใดๆ  (µmol.L-1) 

   Cads  คือ ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีเกิดปฏิกิริยาจากระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกที่ถูกดูดซับไว้บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  (µmol.L-1) 

   Cmax  คือ ปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยาจากระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ถูกดูดซับ
ไว้บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิ ริยาสูงสุดบนแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์   
(µmol.L-1) 

   KL   คือ ค่าคงทีก่ารดูดซับของสมการแลงเมียร์ (min-1) 

   t   คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (min) 

 

  แทนค่า Ca ในอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียม สมการที่ 4.1 ด้วยค่า  Cmax จากสมการที่ 
4.4 จะได้ดังสมการ ที่ 4.5 

 

       max'
'

1

ads L
ads

L

dC k C K C
r k C

dt K C
   


                   (4.5) 

 

  k´Cmax (µmol.L-1min-1) คือค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาซึ่งสามารถแทนด้วย kr จะได้ดังสมการ
ที่ 4.6 

       'C
1

ads r L
ads

L

dC k K C
r k

dt K C
   


                 (4.6) 

 

  ในการค านวณนั้นเลือกใช้จุดเร่ิมต้นในการค านวณ เพื่อหาค่าคงที่ของสมการเนื่องจากใน
ระหว่างที่มีการบ าบัดสี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นซับซ้อนมาก มีการ
เกิดปฏิกิริยาดูดซับและการบ าบัดไปพร้อมๆกัน จึงเลือกช่วงที่มีผลกระทบจากปัจจัยอื่นๆ น้อยที่สุด 
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คือช่วงเริ่มต้นของการทดลองที่มีความเป็นไปได้ว่าจะมีค่าเท่ากับค่าความเข้มข้นที่จุดสมดุล  
ซึ่งสามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสีเร่ิมต้น (C0) กับค่าอัตราเร็วของ
การเกิดปฏิกิริยา (r0) ได้ดังสมการที่ 4.7  

 

        0
0

0 01

ads r L

t L

dC k K C
r

dt K C

 
   

 
                                                (4.7) 

 

  จากสมการที่ 4.7 สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงได้ดังสมการที่ 4.8 และสามารถ
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1/C0 กับ ค่า 1/r0 แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 

 

        
0 0

1 1 1 1

r L rr k K C k
                                          (4.8) 

 

 
รูปที่ 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่าง C0

-1 กับ r0
-1ของสี IC 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างความสัมพันธ์ระหว่าง C0
-1 กับ r0

-1ของสี IC ของสี RB5 

 

  จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่ง 1/C0 และค่า 1/r0 สี IC ได้กราฟเส้นตรง มีสมการ

เส้นตรงคือ y = 360.33x + 164.13 มีความชันของกราฟคือ 
1

𝑘𝑟𝐾𝐿
 มีค่าเท่ากับ 360.33 และจุดตัดแกน y 

คือ 
1

𝑘𝑟
 มีค่าเท่ากับ 164.13 ซึ่งสามารถค านวณหาค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากับ 0.0061 

µmol.L-1min-1 และค านวณค่าคงที่ของการดูดซับของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 0.456 min-1ส าหรับ

สี RB5ได้กราฟเส้นตรง มีสมการเส้นตรงคือ y = 121.78x + 57.989 มีความชันของกราฟคือ 
1

𝑘𝑟𝐾𝐿
 มี

ค่าเท่ากับ 121.78 และจุดตัดแกน y คือ 
1

𝑘𝑟
 มีค่าเท่ากับ 57.989 ซึ่งสามารถค านวณหาค่าคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากับ 0.017 µmol.L-1min-1และค านวณค่าคงที่ของการดูดซับของสมการแลงเมียร์ 
(KL) เท่ากับ 0.483 min-1นอกจากนั้นสามารถตรวจสอบความสัมพันธ์ r0 ที่ได้จากสองสมการ แสดง
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.14 และ 4.5 โดยเฉพาะในช่วงความเข้มสี ต่ าๆ ที่ 0.8 -1.0 µM ของสี IC และที่ 
2.0-4.0 µM ของสี RB 5 โดยมีการเปรียบเทียบค่าจลศาสตร์ที่ได้จากการศึกษาคร้ังนี้กับการศึกษาอื่นๆ 
ดังตารางที่ 4.7  
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 จากสมการ Langmuir-Hinshelwood  จากสมการ Pseudo first-order 

รูปที่ 4.11  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาช่วงแรก (r0) 

   จากการค านวณตามสมการ Langmuir-Hinshelwood และจากสมการ Pseudo first-order ของสี IC 

 

 
 จากสมการ Langmuir-Hinshelwood  จากสมการ Pseudo first-order 

รูปที่ 4.12  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาช่วงแรก (r0) 

   จากการค านวณตามสมการ Langmuir-Hinshelwood และจากสมการ Pseudo first-order ของสี RB5 
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ตารางที่ 4.7  เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ของการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ของการบ าบัดสีใน    

        น้ าเสียสังเคราะห์  ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 

สารมลทิน ค่าจลนพลศาสตร์ สี เอกสารอ้างอิง 

Pd - TiO2 4.00 × 10-3min-1 Methylene blue [50] 
Au – TiO2 5.20× 10-3  min-1 Methylene blue [50] 
C – TiO2 4.63 × 10-4min-1 Methylene blue [50] 

P25 – TiO2 
kr   = 0.06  µmol.L-1min-1 
KL = 0.88   min-1 

Methy orangre [53] 

TiO2 1.88 × 10-3 min-1  violet [68] 
 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes และประสิทธิภาพการบ าบัดสีใน

น  าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ น สามารถสรุปผล
การศึกษาได้ดังนี  

5.1.1  ผลการทดลองการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ 

  การทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ ที่เตรียมด้วย
วิธีแอโนไดเซชันนั น พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวที่เตรียมขึ นที่ดีที่สุดมีการเตรียมที่ความต่างศักย์
เท่ากับ 50 V ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ น มีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เปน็ระเบียบ ไม่มีความสม่ าเสมอ และ
ความหนาแน่นสูง มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากที่สุดเท่ากับ 80.43 nm รวมถึงมีค่าความลึกที่มากที่สุด
เท่ากับ 74.87 nm นอกจากนี ผลการวัดค่ามุมสัมผัสหยดน  า เท่ากับ 16.72๐ เป็นพื นผิวที่มีความชอบน  า 
(Hydrophobic) ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดสารปนเปื้อนที่มีขั วได้ ส าหรับองค์ประกอบ
ทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes พบว่าบนแผ่นปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีแอโนไดเซชัน
พบค่า Ti สูงถึงร้อยละ 90 และ การแปรเปลี่ยนค่าความต่างศักย์ไม่ส่งผลต่อปริมาณธาตุที่อยู่ในแผ่น 
Ti  ทางผู้ศึกษาจึงเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ที่ค่าความต่างศักย์ดังกล่าว             
มาทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดน  าเสีย 

5.1.2  ประสิทธิภาพการบ าบัดสีในน  าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วม

กับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์  
  การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก โดยปัจจัยที่

ท าการศึกษาคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ เตรียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซ

ชัน ที่ความต่างศัย์ 50 V ความเข้มข้นของสี IC และสี RB5 ที่มีค่าแตกต่างกัน และแหล่งก าเนิดแสง 
UVA  ที่มีความเข้มแสงเท่ากับ   1,580 µW/cm2 พบว่าความเข้มข้นของสีมีค่าลดลง จะเห็นได้ว่าเมื่อความ

เข้มข้นของสีเร่ิมต้นต่ า และเมื่อเพิ่มเวลาการส่องแสงมากขึ น ปฏิกิริยาดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพการก าจัด
สีได้ดีกว่า โดยประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดสี IC และ RB5 เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีต่ าที่สุด โดย

มีประสิทธิภาพการบ าบัดสีสูงสุดของสี IC และ RB5 เท่ากับร้อยละ 76.19 และร้อยละ 65.59 ตามล าดับ  
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5.1. ค่าจลนพลศาสตร์ในการก าจัดสีในน  าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

       การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีในน  าเสียงสังเคราะห์โดยใช้สี IC และสี RB 5 ที่
ความเข้มข้นเร่ิมต้นต่างกัน เมื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยใช้สมการ

แลงเมียร์-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood equation) เพื่อก าจัดสีในน  าเสียสังเคราะห์ พบว่า 
สามารถค านวณค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kr) ของสี IC และ RB5 เท่ากับ 0.0061 µmol.L-1min-1 

และ 0.017 µmol.L-1min-1ตามล าดับ และค านวณค่าคงที่การดูดซับของสมการแลงเมียร์ (KL) ของสี IC 

และ RB5 เท่ากับ 0.0061 min-1และ 0.017 min-1ตามล าดับ 0.456 กับ 0.483 ตาล าดับ โดยที่
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายของสีในน  าเสีย

สังเคราะห์  

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ สามารถตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่า  r0 ที่ได้จาก
สมก าร  Langmuir-Hinshelwood equation กั บ  r0 ที่ ไ ด้ จ า กสมก าร  Pseudo first-order พบ ว่ ามี

ความสัมพันธ์กัน ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีต่ า จะมีค่าชิดกันมาก และจะเร่ิมแยกออกจากกันเมื่อ
ความเข้มข้นสูงขึ น เนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์ มีความ

ซับซ้อนมาก มีทั งปฏิกิริยาการย่อยสายสีและปฏิกิริยาการดูดซับสีไปพร้อมๆกัน ส่งผลให้เมื่อความ

เข้มข้นสูงๆ มีอนุภาคจ านวนมากที่ต้องการท าปฏิกิริยาบนพื นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวบ์   
ท าให้ปฏิกิริยาในการบ าบัดช้ากว่าที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นน้อย 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ควรศึกษาผลการเปลี่ยนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า

ในช่วงที่มากขึ น เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ที่ดีขึ น 
5.2.2  ในการศึกษาการบ าบัดสีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้

ตัว เร ่งปฏิกิร ิยา  TiO2 Nanotubes ใช้น  าเสียจาการสังเคราะห์จึงควรทดสอบกับน  าเสียจริงจาก

ภาคอุตสาหกรรม 
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ตารางที่  ก.1  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 0.8 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น  

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80 0.00 
5 0.77 3.968 0.68 14.545 0.73 9.26 
15 0.59 26.190 0.64 20.000 0.62 23.10 
30 0.39 51.587 0.60 25.455 0.49 38.52 
60 0.31 61.111 0.55 31.515 0.43 46.31 
90 0.19 76.190 0.41 49.091 0.30 62.64 

 

 

ภาพที่ ก.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 0.8 µM 
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ตารางที่  ก.2  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1.0 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
5 0.91 8.97 0.87 12.55 0.89 10.76 
15 0.72 28.21 0.81 19.05 0.76 23.63 
30 0.63 37.18 0.67 32.90 0.65 35.04 
60 0.53 46.79 0.51 48.92 0.52 47.86 
90 0.24 75.64 0.53 47.19 0.39 61.41 

 

 

ภาพที่ ก.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1.0 µM 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 15 30 45 60 75 90

คว
าม

เข
้มข

้น 
(µ
M

)

เวลา(นาที)



87 
 

ตารางที่  ก.3  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC ที่มีความเข้มขน้ เท่ากับ 1.2 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 1.20   0.00 1.20 0.00 1.20 0.00 
5 1.10   8.11 1.04 12.45 1.07 10.28 
15 0.99 17.30 0.85 28.87 0.92 23.08 
30 0.82 31.35 0.68 42.89 0.75 37.12 
60 0.44 63.24 0.62 47.68 0.53 55.46 
90 0.34 71.35 0.59 50.41 0.47 60.88 

 

 

ภาพที่ ก.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1.2 µM 
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ตารางที่  ก.4  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1.4 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 1.40 0.00 1.39 0.00 1.40 0.00 
5 1.34 4.23 1.13 19.61 1.23 11.92 
15 1.27 8.99 1.07 23.53 1.17 16.26 
30 1.09 22.22 0.89 36.27 0.99 29.25 
60 0.89 36.51 0.62 55.88 0.75 46.20 
90 0.44 68.25 0.40 71.57 0.42 69.91 

 

 

ภาพที่ ก.4  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1.4 µM 
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ตารางที่  ก.5  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1.6 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 1.60 0.00 1.59 0.00 1.59 0.00 
5 1.52 4.46 1.56 2.20 1.54 3.33 
15 1.36 14.73 1.48 7.04 1.42 10.89 
30 1.06 33.48 1.28 19.82 1.17 26.65 
60 0.75 53.13 0.91 43.17 0.83 48.15 
90 0.55 65.63 0.64 59.91 0.59 62.77 

 

 

ภาพที่ ก.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี IC ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1.6 µM 
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ตารางที่  ก.6  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 2.0 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 2.00 0.00 2.01 0.00 2.01 0.00 
5 1.73 13.53 1.84 8.19 1.79 10.86 
15 1.49 25.59 1.50 25.36 1.49 25.47 
30 1.13 43.82 1.34 32.98 1.24 38.40 
60 0.93 53.82 1.25 37.62 1.09 45.72 
90 0.69 65.59 0.91 54.78 0.80 60.18 

 

 

ภาพที่ ก.6  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 2.0 µM 
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ตารางที่  ก.7  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 4.0 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 4.00 0.00 4.00 0.00 4.00 0.00 
5 3.83 4.48 3.81 4.78 3.82 4.63 
15 3.12 22.09 3.41 14.91 3.26 18.50 
30 2.73 31.79 2.94 26.63 2.84 29.21 
60 2.13 46.87 2.64 34.16 2.38 40.51 
90 1.66 58.66 2.12 47.18 1.89 52.92 

 

 

ภาพที่ ก.7  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 4.0 µM 
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ตารางที่  ก.8  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 6.0 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 6.00 0.00 6.00 0.00 6.00 0.00 
5 5.74 4.30 5.87 2.16 5.81 3.23 
15 4.47 25.49 4.88 18.59 4.68 22.04 
30 2.92 51.35 4.40 26.67 3.66 39.01 
60 2.84 52.66 3.70 38.31 3.27 45.49 
90 2.22 62.93 3.01 49.86 2.62 56.40 

 

 

ภาพที่ ก.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 6.0 µM 
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ตารางที่  ก.9  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 8.0 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 8.01 0.00 8.00 0.00 8.00 0.00 
5 7.48 6.57 7.92 1.06 7.70 3.82 
15 6.24 22.01 6.71 16.16 6.48 19.09 
30 5.10 36.26 5.90 26.33 5.50 31.29 
60 4.56 43.06 4.70 41.29 4.63 42.17 
90 3.36 58.05 4.02 49.75 3.69 53.90 

 

 

ภาพที่ ก.9  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 8.0 µM 
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ตารางที่  ก.10  ข้อมูลการบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 10.0 µM 

นาที 
(min) 

การบ าบัดส ี

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 เฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ความเข้มข้น 

(µM) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 

0 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 
5 9.13 8.76 9.80 2.07 9.46 5.42 
15 8.72 12.85 8.15 18.52 8.44 15.68 
30 7.16 28.45 6.78 32.28 6.97 30.37 
60 6.66 33.43 5.55 44.50 6.11 38.97 
90 5.90 41.06 4.52 54.88 5.21 47.97 

 

 

ภาพที่ ก.10  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลาที่ใช้ในบ้าบัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์  

โดยใช้สี RB5 ที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 10.0 µM 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน 
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รูปที่  ข.1  กราฟมาตรฐานสี IC ที่ใช้ในการทดลอง 

 

  

 

 รูปที่  ข.2  กราฟมาตรฐานสี RB5 ที่ใช้ในการทดลอง
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ภาคผนวก ค 

อุปกรณ์วิเคราะห์ผลการทดลอง และคุณสมบัติทางกายภาพ  
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รูปที ่ ค.1  แผ่น Ti 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่ ค.2  แผ่นแกรไฟต์ 
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รูปที ่ ค.3  ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า  
 

 
 
 

รูปที ่ ค.4  ชุดทดลอง Photoreactor 
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รูปที่  ค.5  สเปกโตโฟโตมิเตอร์ รุ่น HACH DR/2010  
 
 
 

 
 

รูปที ่ ค.6  เครื่องอัลตราโซนิค 
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รูปที ่ ค.7  เครื่อง FE-SEM 
 

 

 
รูปที ่ ค.8  เครื่อง XRF 

 



 

 

 

 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ตัวอย่างรายการค านวณ 
 
 1. การค านวณการเตรียมความเข้มข้นของสี IC  
    มวลโมเลกุลเท่ากับ 466.35 g.mol-1 เตรียมที่ความเข้มข้น 100 µM ( 10-6 mol.L-1) 
    
    = 466.35 g.mol-1 × 100 × 10-6 mol.L-1 

    = 0.047 g.L-1 

  
    ดังนั้น ที่ความเข้มข้น 100 µM ใช้สาร 0.047 g ละลายในน้ ากลั่น 1 L  
 
2. การค านวณการเตรียมความเข้มข้นของสี RB5  
    มวลโมเลกุลเท่ากับ 991.82 g.mol-1 เตรียมที่ความเข้มข้น 100 µM ( 10-6 mol.L-1) 
    
    = 991.82 g.mol-1 × 100 × 10-6 mol.L-1 
    = 0.099 g.L-1 
  
    ดังนั้น ที่ความเข้มข้น 100 µM ใช้สาร 0.099 g ละลายในน้ ากลั่น 1 L  
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ภาคผนวก จ 

สี IC และ RB5 
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    0 min   5 min   15 min 30 min 60 min 90 min 

 

รูปที่  จ.1  การบ าบัดสี IC ที่ความเข้มข้น 1.6 µM เมื่อเวลาผ่านไป 90 min 

 

 
    0 min    5 min   15 min  30 min 60 min 90 min 

 

รูปที่  จ.2  การบ าบัดสี RB5 ที่ความเข้มข้น 10 µM เมื่อเวลาผ่านไป 90 min 
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