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บทคัดย่อภาษาไทย 

นิธิวัชร์ นวอัครฐานันท์ : การปรับปรุงคุณภาพของน้้าท้ิงที่ผ่านการบ้าบัดจากโรงงานน้้ามันปาล์มด้วยวัสดุ
เชิงประกอบตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาเ ชิงแสง  (QUALITY IMPROVEMENT OF TREATED WASTEWATER 
FROM PALM OIL FACTORY BY PHOTOCATALYST COMPOSITE MATERIALS) อ .ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.จรัสพร มงคลขจิต {, 
158 หน้า. 

ในการศึกษาน้ี วัสดุเชิงประกอบตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงซึ่งประกอบด้วย  2 ส่วน คือวัสดุเชิงประกอบ
ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ เป็นตัวรองรับ และวัสดุเชิงประกอบไทเทเนีย/ไพไรต์ เป็นวัสดุเคลือบ เตรียมข้ึนเพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพของน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดจากโรงงานน้้ามันปาล์มที่มีปริมาณลิกนินสูง โดยวัสดุเชิงประกอบที่เป็น
ตัวรองรับประกอบด้วยถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์โซเดียม เอ และดินด้าสุราษฎร์ธานี ในอัตราส่วน 1:3:2 โดยน้้าหนัก 
ตามล้าดับ นวดผสมด้วยสารละลายตัวประสานก่อนข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดรีดเป็นช้ินงานทรงกระบอกกลวงที่มี 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 1.5 เซนติเมตร ภายใน 0.9 เซนติเมตร ตัดให้ได้ความยาวประมาณ 2.5 เซนติเมตร และ
เผาที่ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในภาชนะสเตนเลสปิดและปกคลุมช้ินงานด้วยถ่านแกลบ ผลการ
ทดลองพบว่าช้ินงานหลังเผามีความแข็งแรง 10.48 นิวตันต่อเซนติเมตร ความพรุนตัวปรากฏร้อยละ 48.47 ความ
หนาแน่นรวม (ไม่รวมรูกลวง) 1.07 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในส่วนของการเตรียมวัสดุเชิงประกอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง ผสมไทเทเนียทางการค้า P25 และไพไรต์ซึ่งเป็นกากของเสียจากโรงงานเจียระไนมาร์คาไซต์ที่ผ่าน
การบดและล้าง ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 โดยน้้าหนัก เผาที่ 300 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง ในเบ้าอะลูมินาปิดและ
ปกคลุมด้วยถ่านแกลบ การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายลิกนินด้วยผงวัสดุเชิงประกอบไทเทเนีย/ไพไรต์
ปริมาณ 0.03 กรัม ในสารละลายลิกนินความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ภายใต้การฉาย
แสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน (แสงแดดจ้าลอง) ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของสารละลายลิกนินลดลงร้อย
ละ 55.16 ในเวลา 360 นาที โดยพิจารณาจากค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง 
UV/VIS นอกจากน้ันยังได้พิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัดสีของน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดจากโรงงานน้้ามันปาล์ม
ด้วยผงวัสดุเชิงประกอบ ผลการทดลองพบว่าสีของน้้าทิ้งจากโรงงานน้้ามันปาล์มลดลงร้อยละ  33 ภายใต้การฉาย
แสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน ในเวลา 360 นาที ส้าหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการก้าจัดสีของน้้าทิ้งที่ผ่าน
การบ้าบัดจากโรงงานน้้ามันปาล์มด้วยการลอยวัสดุเชิงประกอบตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงถ่านกัมมันต์ /ซีโอไลต์ 
ทรงกระบอกกลวงที่มีเน้ือพรุน เคลือบด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนีย/ไพไรต์ (80:20) หลังเผาที่ 300 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในภาชนะสเตนเลสปิดและปกคลุมช้ินงานด้วยถ่านแกลบ  และฉีดโฟมพอลิยูรีเทนในรูกลวง 
จ้านวน 50 ช้ิน ในน้้าทิ้งปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร ภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ในวันที่ท้องฟ้าโปร่งของเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2561 พบว่าความเข้มข้นของน้้าสีทิ้งลดลงถึงร้อยละ 70 ในเวลา 3 วัน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5672890023 : MAJOR MATERIALS SCIENCE 
KEYWORDS: PHOTOCATALYST / ACTIVATED CARBON / ZEOLITE / TITANIUM DIOXIDE / PYRITE / LIGNIN / 
WASTEWATER 

NITHIWACH NAWAUKKARATHARNANT: QUALITY IMPROVEMENT OF TREATED WASTEWATER FROM 
PALM OIL FACTORY BY PHOTOCATALYST COMPOSITE MATERIALS. ADVISOR: ASST. PROF. 
THANAKORN WASANAPIARNPONG, D.Eng., CO-ADVISOR: CHARUSPORN MONGKOLKACHIT, Ph.D. {, 
158 pp. 

In this study, photocatalyst composite materials composted of 2 parts, which are activated 
carbon/zeolite NaA as a substrate and titania/pyrite composite materials as a coat, were prepared for 
improving the quality of high lignin content treated-wastewater from palm oil factory. The substrates 
consist of activated carbon, zeolite NaA and Suratthani ball clay in a ratio of 1:3:2 by weight, respectively. 
The mixture was mixed and kneaded with organic binder solution before extruding to be a hollow 
cylindrical tube. The extruded tubes size of 1.5 cm in outer diameter and 0.9 cm in inner diameter were 
cut into 2.5 cm in length. The samples were covered by rice husk charcoal and fired at 650 ˚C for 2 hours 
in closed stainless container. The results showed that radial crush strength, apparent porosity and bulk 
density (excluded inside hole) of the fired samples are 10.48 N/cm, 48.47% and 1.07 g/cm3, respectively. 
For the preparation of photocatalyst composite materials, commercial titania P25 was mixed with ground 
and washed pyrite from marcasite jewelry cutting production waste in a ratio of 80:20 by weight, and the 
mixed powder was then covered by rice husk charcoal and fired at 300 ˚C for 1 hour in closed alumina 
crucible. The photocatalytic efficiency of titania/pyrite for lignin degradation was tested by dispersing 
0.03 g of the photocatalyst composite powder in 300 ml of lignin solution (150 mg/L) under light irradiation 
from tungsten halogen lamp (sunlight simulator). The result showed that the concentration of lignin 
solution, determined by absorbance of UV/VIS spectrum at the wavelength of 280 nm, decreased around 
55.16% after 360 minutes. Moreover, the efficiency of the composite powder for color removal of 
treated-wastewater from palm oil industry was determined. The result showed that color of wastewater 
from palm oil industry was decreased around 33% under light irradiation from tungsten halogen lamp after 
360 minutes. The photocatalytic degradation efficiency of floated porous activated carbon/zeolite 
cylindrical tubes coated with titania/pyrite (80:20) composite materials fired at 300 ˚C for 1 hour in closed 
stainless container (covered by rice husk charcoal), and filled with polyurethane foam into the hole, for 
color removal of treated-wastewater from palm oil industry was investigated. 50 pieces of composite 
samples in 2,000 ml of wastewater were floated under sunlight irradiation on clear sky days in March 2018. 
It was found that the color of wastewater was reduced around 70% after 3 days. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส้าเร็จได้ ต้องขอขอบคุณ ความช่วยเหลือและการสนับสนุนจากทุก
ท่านดังนี้ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ท่ี
อบรมส่ังสอน ให้ความรู้ ค้าแนะน้าต่างๆ ท้ังด้านการท้างานและการด้าเนินชีวิต รวมท้ังให้ความ
เมตตา มอบโอกาสและประสบการณ์ชีวิตท่ีดี 

ดร.จรัสพร มงคลขจิต อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีให้ความรู้และค้าปรึกษาใน
ด้านงานวิจัย ให้ความเมตตาและความช่วยเหลือในการท้างานวิจัย  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ท่ีให้ค้าแนะน้าต่างๆ เพื่อปรับปรุงแก้ไข
วิทยานิพนธ์นี้ให้มีความสมบรูณ์มากยิ่งขึ้น รวมทั้งความรู้เพิ่มเติม เพื่อใช้ในการท้างานต่อไป 

อาจารย์ภาควิชาวัสดุศาสตร์ทุกท่านท่ีให้ความรู้ ความเมตตา รวทท้ังเจ้าหน้าท่ีและ
บุคลากรของภาควิชาวัสดุศาสตร์ ท่ีให้ความช่วยเหลืออ้านวยความสะดวกในด้านต่างๆ และให้
ประสบการณ์ชีวิตท่ีดีในระหว่างการศึกษา 

หน่วยปฏิบัติการวิจัยเซรามิกขั้นสูง ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ส้าหรับเครื่องมือ อุปกรณ์และสถานท่ีในการท้าวิจัย 

ทุน 100 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีให้การสนับสนุนทุนการศึกษาและค่าใช้จ่าย 

ทุนอุดหนุนการศึกษาเฉพาะค่าเล่าเรียนประเภท 60/40 ท่ีให้การสนับสนุนทุนการศึกษา 

บริษัท ตรังน้้ามันปาล์ม จ้ากัด ท่ีให้ข้อมูลกระบวนการต่างๆ ในการบ้าบัดน้้าเสียของ
โรงงานและการจัดเตรียมจัดส่งน้้าท้ิงส้าหรับการทดสอบในงานวิจัย 

ครอบครัวของผู้วิจัยในการให้การสนับสนุน ให้ก้าลังใจ และ เพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ ทุกคน
ในภาควิชาวัสดุศาสตร์ท่ีให้ความช่วยเหลือในทุกๆ ด้าน 
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1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปาล์มน้้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งท่ีมีการเพาะปลูกมากในภาคใต้และน้าผลปาล์มมาแปร

รูปเป็นน้้ามันปาล์ม ในกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มจากผลปาล์มสด ไม่ว่าจะเป็นน้้ามันจากเนื้อผล
ปาล์มหรือน้้ามันจากเนื้อในเมล็ดปาล์ม จะต้องมีการใช้น้้าในกระบวนการผลิต ไม่ว่าจะเป็นการนึ่ง
ทะลายปาล์มด้วยไอน้้าร้อน การสกัดน้้ามันปาล์มและการท้าความสะอาดน้้ามันปาล์มดิบหรือการกล่ัน
น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ ท้าให้น้้าท้ิงหลังกระบวนการผลิตมีค่าความสกปรกสูง ไม่ว่าจะเป็นค่าปริมาณ
ออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ในน้้าหรือค่าบีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand: BOD) ค่าน้้ามันและไขมัน (Oil & Grease) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โรงงาน
อุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มจึงจ้าเป็นต้องมีการลงทุนติดต้ังระบบบ้าบัดน้้าเสีย หรือแม้แต่การลงทุน
ติดต้ังระบบหมักก๊าซชีวภาพจากน้้าเสียและกากปาล์ม เพื่อช่วยลดปัญหาการท้ิงน้้าเ สียลงสู่แหล่งน้้า
ธรรมชาติให้ได้มากท่ีสุด 

ถึงแม้ว่าโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มขนาดใหญ่ท่ีมีการจัดการอย่างดี จะท้าการ
บ้าบัดน้้าเสียจนได้น้้าท้ิงท่ีมีค่าความสกปรกอยู่ในเกณฑ์ของมาตรฐานน้้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม
สกัดน้้ามันปาล์มของกระทรวงอุตสาหกรรมจนสามารถปล่อยน้้าท้ิงท่ีมีค่าความสกปรกค่อนข้างต้่าออก
สู่แหล่งน้้าธรรมชาติได้แล้วก็ตาม แต่ก็พบว่าน้้าท้ิงยังมีสีชาหรือสีน้้าตาลเข้มซึ่งเกิดจากการเจือปนของ
สารประกอบอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ และย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์หรือก้าจัดออกได้ยาก ได้แก่
สารประกอบลิกนิน และสารอินทรีย์อื่นๆ ถึงแม้ว่าน้้าท้ิงดังกล่าวจะผ่านมาตรฐานน้้าท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันตามกฎหมาย ไม่ส่งผลต่อการเน่าเหม็นของแหล่งน้้าธรรมชาติ แต่ยังคงส่งผล
ต่อสีของแหล่งน้้านั้นและอาจมีผลต่อปริมาณแสงท่ีส่องผ่านลงสู่แหล่งน้้านั้นด้วย ยิ่งไปกว่านั้นยังมีผล
ต่อความรู้สึกของประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในบริเวณโดยรอบโรงงานอุตสาหกรรมเหล่านั้น รวมถึงการ
ยอมรับและความไว้วางใจของประชาชนเหล่านั้นท่ีมีต่อโรงงานด้วย 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบท่ีสามารถใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้า
ท้ิงท่ีได้หลังการบ้าบัดจากโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มโดยการปรับปรุงสีของน้้าท้ิงให้ใส
สะอาดมากขึ้น ซึ่งวัสดุหลักท่ีน้ามาใช้ในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบนี้มีท้ังหมด 4 ชนิดด้วยกัน คือ 
ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์เอ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับไอรอนไดซัลไฟด์ โดย
ไทเทเนียมออกไซด์จะท้าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกเมื่อ
ได้รับแสงแดด และจะย่อยสลายสารประกอบลิกนิน รวมถึงสารประกอบอื่นๆ ให้เป็นก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ส่งผลให้สีของน้้าท้ิงจางลงได้ ส่วนถ่านกัมมันต์ท้าหน้าท่ีในการช่วยดูดซับ
สารประกอบลิกนินหรือสารประกอบอินทรีย์ และสารท่ีท้าให้เกิดกล่ินอื่นๆ ซึ่งการดูดซับดังกล่าวช่วย
ส่งเสริมการท้างานของไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับไอรอนไดซัลไฟด์ ได้
มากขึ้น และซีโอไลต์เอท้าหน้าท่ีแลกเปล่ียนไอออนท่ีจับอยู่กับสารประกอบลิกนิน ซึ่งมีส่วนช่วยท้าให้
ลิกนินถูกย่อยสลายได้ง่ายขึ้น ท้ังในการสลายด้วยแบคทีเรียและการสลายด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล
ติก งานวิจัยนี้ยังได้น้าถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์เอมาใช้เป็นส่วนประกอบของตัวรองรับส้าหรับเคลือบ
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับไอรอนไดซัลไฟด์ ไว้ท่ีผิวภายนอกของตัว
รองรับ โดยใช้วิธีขึ้นรูปแบบอัดรีดเป็นวัสดุท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกกลวง การเคลือบผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับไอรอนไดซัลไฟด์ ไว้ที่ผิวภายนอกของตัวรองรับนั้น เพื่อ
แก้ปัญหาการก้าจัดหรือคัดแยกไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดผงหลังการบ้าบัดน้้าท้ิง ยิ่งไปกว่านั้นวัสดุเชิง
ประกอบนี้ยังลอยอยู่บนผิวน้้าได้ โดยการสอดวัสดุโฟมพอลิยูรีเทนท่ีลอยน้้าได้ไว้ในรูกลวงนั้น ส่งผลให้
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอยู่บนวัสดุตัวรองรับสามารถสัมผัสแสงแดดได้ง่ายข้ึน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 พัฒนาวัสดุเชิงประกอบ ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเตรียมข้ึนด้วย

วิธีการอัดรีด 
1.2.2 ศึกษาผลของสัดส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์ ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ และ

อุณหภูมิการเผาต่อสมบัติต่างๆ ของวัสดุเชิงประกอบ ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
1.2.3 ศึกษาผลของการใช้วัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าท้ิงของ

โรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์ม 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้วัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีดและ

มีสมบัติท่ีเหมาะสม ในการลดปริมาณลิกนินของน้้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์ม 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อุตสาหกรรมน  ามันปาล์ม 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการเพาะปลูกพืชทางเศรษฐกิจหลากหลายชนิด 

อาทิ ข้าวเจ้า มันส้าปะหลัง ยางพาราและปาล์มน้้ามัน เป็นต้น อุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มเป็น
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่และเป็นอุตสาหกรรมหลักของประเทศมาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย และ
นับว่าเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส้าคัญของประเทศไทย โรงงานผลิตน้้ามันปาล์มจ้านวนมากต้ังอยู่ใน
พื้นท่ีของจังหวัดต่างๆ ในภาคใต้ของประเทศไทย เนื่องจากการเพาะปลูกปาล์มน้้ามันได้รับความนิยม
มากในพื้นท่ีดังกล่าว ในกระบวนการแปรรูปปาล์มน้้ามันให้เป็นน้้ามันปาล์มสามารถท้าได้ด้วยวิธีการ
สกัดจากส่วนของเปลือกนอกและจากเมล็ดของปาล์มน้้ามัน[1, 2] 

2.1.1 กระบวนการผลิตน  ามันปาล์ม 
กระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มจากปาล์มน้้ามันสามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ 

หลัก ดังนี้ 
2.1.1.1 กระบวนการสกัดน  ามันปาล์ม (mill processing) 

กระบวนการสกัดน้้ ามันปาล์มมีกระบวนการสกัด 2 แบบ คือ แบบ
มาตรฐาน (หีบน้้ามันแยก) และแบบหีบน้้ามันผสม โรงงานท่ีมีกระบวนการสกัดแบบ
มาตรฐานเป็นโรงานท่ีมีก้าลังการผลิตสูงและผลิตได้น้้ามันเกรดเอ ส่วนโรงงานท่ีมี
กระบวนการสกัดแบบหีบน้้ามันผสมจะมีก้าลังการผลิตค่อนข้างต้่า ในส่วนของ
รูปแบบการสกัดน้้ามันปาล์มแบบโรงงานมาตรฐานแสดงดังรูปท่ี 2.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

 
รูปท่ี 2.1 รูปแบบขั้นตอนการสกัดน้้ามันปาล์มแบบโรงงานมาตรฐาน 

กระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มของโรงงานผลิตน้้ามันแบบมาตรฐานแบ่งได้
เป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) การอบทะลายด้วยไอน้้า (sterilization) หรือการนึ่งปาล์ม โดยการอบ
ปาล์มสดในหม้อนึ่งท่ีอุณหภูมิ 130 – 135 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 2.5 – 3.0 
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บาร์ เป็นเวลา 50 – 75 นาที ขั้นตอนนี้ช่วยให้ผลปาล์มอ่อนและหลุดจากขั้วผลได้
ง่ายข้ึน 

2.) การแยกผล (stripping) โดยทะลายปาล์มจะถูกส่งเข้าเครื่องเพื่อแยกผล
ปาล์มออก และทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไปใช้ประโยชน์อื่นๆ เช่น ถมดินในสวน
ปาล์ม เป็นต้น หลังจากนั้นน้าผลปาล์มท่ีได้ไปเข้าเครื่องย่อยผลปาล์มเพื่อแยกส่วน
เปลือกและเมล็ดออกจากกัน ขั้นตอนนี้ท้าให้ง่ายต่อการน้าไปสกัดน้้ามัน 

3) การสกัดน้้ามัน (oil extraction) โดยการน้าส่วนเปลือกมาอบท่ีอุณหภูมิ 
90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 – 30 นาที หลังจากนั้นน้าเข้าเครื่องหีบหรือ
บีบแบบเกลียวอัด คู่เพื่อ ให้ไ ด้น้้ ามันปาล์มดิบออกมา ซึ่ งน้้ ามันปาล์มดิบมี
ส่วนประกอบของน้้ามันร้อยละ 66 น้้าร้อยละ 24 และของแข็งร้อยละ 10 

4) การท้าความสะอาดน้้ามันปาล์มดิบ (clarification) เริ่มด้วยขั้นตอนการ
แยกของเหลวและของแข็งออกจากกัน เช่น กากเส้นใยและเศษทราย เป็นต้น โดย
การส่งน้้ามันปาล์มดิบท่ีสกัดได้ไปยังถังกรอง และท้าความสะอาดอีกครั้งด้วยเครื่อง
เหวี่ยง 

2.1.1.2 กระบวนการกลั่นบริสุทธิ์น  ามันปาล์ม (refine processing) 
การกล่ันบริสุทธิ์น้้ามันปาล์มดิบคือกระบวนการท้าให้น้้ามันปาล์มดิบท่ีได้

จากกระบวนการสกัดมีความบริสุทธิ์เพื่อใช้ในการบริโภค แบ่งได้เป็น 2 วิธีการ คือ 
1) วิธีทางกายภาพ (physical or steam refining) เป็นวิธีการใช้น้้าเพื่อ

ก้าจัดกรดไขมันอิสระและสารท่ีให้กล่ิน โดยการผ่านไอน้้าเข้าไปในน้้ามันร้อน และ
กล่ันแยกกรดไขมัน รวมทั้งสารให้กล่ินโดยการระเหยออกไป นอกจากนั้นในวิธีนี้ยังมี
การก้าจัดฟอสโฟลิปิดและฟอกสีของน้้ามันปาล์มด้วย และสุดท้ายน้าน้้ามันท่ีได้มา
กล่ันโดยใช้ไอน้้า จนได้น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ 

2) วิธีทางเคมี (chemical refining) เป็นวิธีการใช้สารเคมีในการก้าจัดกรด
ไขมันอิสระ นิยมใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมคาร์บอเนต โดยการ
ท้าให้เป็นสบู่และแยกออกจากน้้ามัน หลังจากนั้นน้าน้้ามันท่ีได้มาฟอกสีและก้าจัด
กล่ินด้วยไอน้้า 

จากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มท่ีได้กล่าวมาพบว่ามีการใช้น้้าและไอน้้าเป็นปริมาณมากใน
หลายกระบวนการ[3] เช่น การนึ่งปาล์ม และการท้าความสะอาดน้้ามันปาล์มดิบ ดังนั้นจึงก่อให้เกิดน้้า
เสียข้ึนระหว่างกระบวนการ[4-6] ซึ่งน้้าเสียนั้นมีสีน้้าตาลเข้มและเหนียว มีความเป็นมลพิษค่อนข้างสูง 
ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อระบบสภาพพื้นดินและน้้าได้ เนื่องจากมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ สูงมากกว่า
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มาตรฐาน [7 , 8] เช่น ซี โอดี (chemical oxygen demand; COD) บีโอดี (biochemical oxygen 
demand; BOD) ฟีนอล (phenol) ของแข็งแขวนลอยและไขมัน รวมถึงสีและกล่ิน เป็นต้น จึง
จ้าเป็นต้องมีการบ้าบัดน้้าเสียก่อนจะปล่อยน้้าท่ีบ้าบัดแล้วออกสู่แหล่งน้้าสาธารณะ 

2.1.2 ระบบบ าบัดน  าเสียของโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม 
2.1.2.1 การบ าบัดด้วยวิธีแบบดั งเดิม 

การบ้าบัดน้้าเสียหรือน้้าท้ิงจากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มมี 2 ลักษณะ 
ดังนี้[9] 

2.1.2.1.1 การบ าบัดน  าเสียขั นต้น 
ในขั้นตอนนี้น้้าเสียท่ีมีความสกปรกมากและน้อยจะถูกแยกออกจาก

กัน ส้าหรับน้้าเสียท่ีมีความสกปรกมากจะถูกส่งเข้าการบ้าบัด โดยการใช้บ่อดัก
ไขมันเพื่อให้ไขมันลอยขึ้นเหนือน้้าและกวาดไขมันออก ส่วนตะกอนและสาร
แขวนลอยจะตกลงไปท่ีก้นของบ่อและก้าจัดโดยการขุดลอกก้นบ่อ ส่วนน้้าเสียท่ีมี
ความสกปรกน้อยจะถูกน้ากลับไปใช้ใหม่ 
2.1.2.1.2 การบ าบัดน  าเสียขั นทุติยภูม ิ

ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการบ้าบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ เนื่องจากในน้้า
เสียมีปริมาณของสารอินทรีย์ ท่ี สูง  โดยการกักเก็บน้้ าเสียไว้ ในบ่อคงตัว 
(stabilization ponds) หลายๆ บ่อและเรียงกันแบบอนุกรม จึงจ้าเป็นต้องใช้
พื้นท่ีมาก ประเภทของบ่อสามารถแบ่งได้โดยลักษณะการท้างานของจุลินทรีย์ มี 
3 ประเภท คือ 

1) aerobic pond เป็นบ่อท่ีมีออกซิเจนละลายอยู่ ท้ังบ่อ บ่อนี้มี
ความลึกน้อยท่ีสุดคือประมาณ 0.3 – 0.45 เมตร อาจมีการเพิ่มออกซิเจนด้วย
การติดต้ังเครื่องเติมอากาศ 

2) facultative pond เป็นบ่อท่ีมีออกซิเจนละลายอยู่ท่ัวบ่อยกเว้น
บริเวณก้นบ่อ ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีสภาพเป็น Anaerobic แต่ส่วนบนของบ่อมีสภาพ
เป็น aerobic ท้าให้สารอินทรีย์ท่ีตกตะกอนเกิดการย่อยในสภาวะไร้อากาศ 
ความลึกของบ่อนี้ประมาณ 1 – 1.5 เมตร 

3) anaerobic pond เป็นบ่อ ท่ีมีความลึก ท่ี สุด คือ 4 เมตร มี
ออกซิ เจนละลายอยู่ ในน้้ าน้อยมาก ใช้ส้าหรับกัก เก็บน้้ าเสียท่ีมีปริมาณ
สารอินทรีย์และตะกอนของแข็งมาก 
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2.1.2.2 การบ าบัดด้วยวิธีการหมักก๊าซชีวภาพ 
การบ้าบัดน้้าเสียโดยการหมักด้วยกระบวนการทางชีวภาพ[10] ด้วยจุลินทรีย์

ชนิดไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic microorganism) โดยให้จุลินทรีย์ท้าให้หน้าท่ีย่อย
สลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย ซึ่งเป็นกระบวนการแบบไร้ออกซิเจน ในถังปฏิกิริยาแรก
สารอินทรีย์จะถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมันระเหย และในถังปฏิกิริยาท่ีสอง กรดไขมัน
ระเหยจะเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทน (CH4) กระบวนการนี้เป็นการบ้าบัดน้้าเสียท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง โดยสามารถลดความสกปรกของน้้าเสียได้มากถึงร้อยละ 80 และ
สามารถลดกล่ินได้เนื่องจากเป็นระบบปิด 

แต่เนื่องจากสีของน้้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดซึ่งอยู่ในบ่อกักน้้าเสียบ่อสุดท้ายยังคงมีสีน้้าตาล
เข้มอยู่ เนื่องจากในน้้ามีส่วนประกอบของลิกนินและสารประกอบฟีนอลิก [11] เมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่ง
น้้าสาธารณะอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางน้้าได้ รวมท้ังท้าให้แสงสามารถส่องลงสู่ใต้น้้าได้น้อยลง ส่งผล
ต่อการสังเคราะห์แสงของพืชใต้น้้า และปริมาณออกซิเจนใต้น้้าอาจไม่เพียงพอต่อการด้ารงชีวิตของ
ส่ิงมีชีวิตใต้น้้าด้วย[12] 

2.2 การก าจัดสีของน  าทิ ง 
การก้าจัดสีของน้้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมสามารถท้าได้ด้วยเทคโนโลยีการก้าจัดสีท้ังทาง

กายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพ[13, 14] ซึ่งมีตัวอย่างเทคโนโลยีต่างๆ ดังนี้ 
2.2.1 เทคโนโลยีทางกายภาพ (physical technology) 

2.2.1.1 การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็นวัสดุท่ีมีความพรุนตัวและพื้นท่ีผิวสูง 

ส่งผลให้มีสมบัติการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ท่ีดี 
2.2.1.2 การกรองด้วยเยื่อแผ่น 

การกรองด้วยเยื่อแผ่น (membrane) แบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ ออสโมซิส
ย้อนกลับ (reverse osmosis) และนาโนฟิวเตรชัน (nanofiltration) ซึ่งวิธีนาโนฟิว
เตรชันมีประสิทธิภาพมากกว่าเนื่องจากมีรูขนาดเล็กกว่าจึงสามารถแยกสีออกจาก
น้้าได้ดี ตัวอย่างวัสดุท่ีใช้ในวิธีนาโนฟิวเตรชันคือซีโอไลต์เย่ือแผ่น 

2.2.2 เทคโนโลยีการก าจัดสีทางเคมี (chemical technology)  
2.2.2.1 การสร้างตะกอนรวม (coagulation-flocculation) 

เป็นการใช้สารเคมีในการรวมตะกอนซึ่งสามารถก้าจัดสีในน้้าได้ สารท่ีนิยม
ใช้ไ ด้แก่  สารส้ม (aluminium sulfate; alum) และปูนขาว (calcium oxide) 
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เพื่อให้มีการท้างานท่ีดีจะใช้ร่วมกับสารช่วยให้เกิดตะกอนรวม เช่น พอลิอิเล็กโตร
ไลต์ (polyelectrolyte) 
2.2.2.2 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง (advanced oxidation processes; 
AOPs) 

เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมเพื่อใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียท่ีมีสารอินทรีย์ท่ีย่อย
สลายยาก และมีความเป็นพิษสูง ซึ่งแบ่งออกได้ 2 วิธี ดังนี้ 

1) การออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) ใช้สารเคมีในการ
ออกซิไดซ์สีในน้้าเสีย เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยท้าให้เกิดไฮดรอกซิล
เรดิคัล (•OH) ซึ่ ง เป็นตัวออกซิไดซ์ ท่ีมีความรุนแรง และสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์จนกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ซึ่งในวิธีนี้ยังสามารถใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับไอออนของเหล็ก (Fe2+/3+) เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เรียกว่าปฏิกิริยาเฟนตอน (Fenton) ปฏิกิริยาดังสมการท่ี 2.1 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + •HO     (สมการ 2.1) 
และเมื่อ Fe2+ ท้าปฏิกิริยาจนหมด สามารถใช้แสงอัลตราไวโอเลต (ยูวี; UV) ร่วม
ด้วยเพื่อเปล่ียน Fe3+ ไปเป็น Fe2+ เรียกว่าปฏิกิริยาเฟนตอนร่วมกับแสง (photo-
Fenton process) ดังสมการท่ี 2.2 

Fe3+ + H2O + UV  Fe2+ + H+ + •HO   (สมการ 2.2) 

2) กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (ozone oxidation) โดยใช้โอโซน (O3) 
ไปออกซิไดซ์พันธะของโมเลกุลท่ีท้าให้เกิดสีโดยตรง หรือท้าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิ
คอล เพื่อไปท้าลายพันธะของโมเลกุลท่ีท้าให้เกิดสี และแตกออกกลายเป็นโมเลกุล
ขนาดเล็กและท้าให้สีหายไป 

นอกจากนั้นยังมีการน้าท้ัง 2 กระบวนการข้างต้นมาใช้ร่วมกัน และยัง
น้ามาใช้ร่วมกับแสงอัลตราไวโอเลต ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เพิ่มประสิทธิภาพของการ
บ้าบัดสีในน้้าเสียได้ดีขึ้น 

2.2.3 เทคโนโลยีทางชีวภาพ (biological technology) 
2.2.3.1 การดูดซับด้วยสาหร่าย (algae absorption) 

โดยสาหร่ายจะดูดซับสีภายใต้สภาวะท่ีมีแสงเปล่ียนโมกุลท่ีมีสีให้เป็นไม่มีสี 
เช่น สาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) มีความสามารถในการดูดซับสี
จากโรงงานฟอกย้อมได้ 
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2.2.3.2 การย่อยสลายโดยเชื อรา (fungi decomposition) 
เป็นการสร้างเอ็นไซม์ไปย่อยสลายโมเลกุลสีต่างๆ เช่น เช้ือรา Asperigillus 

fumigates สามารถผลิตสารแลคเคส เปอร์แมงกานิสไซลาเนสไปย่อยสลายลิกนิน
ได้ 
2.2.3.3 การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (bacteria decomposition) 

สามารถลดสีหรือย่อยสลายสีได้หลายประเภท เช่น เช้ือ Pseudomonas 
sp., Proteus sp. และ Klebsiella sp.สามารถย่อยสีสลายสีรีแอกทีฟเรด 2 ได้ 

2.3 ลิกนิน (lignin) 
ลิกนิน[15-20] เป็นส่วนประกอบหลักของพืช โดยพบว่าปริมาณของลิกนินท่ีอยู่ในพืชมีมากถึง

ร้อยละ 18 – 35 ขึ้นอยู่กับอายุของพืชนั้นๆ ซึ่งลิกนินท้าหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์ของ
พืช ซึ่งลิกนินเป็นสารพอลิเมอร์อินทรีย์อสันฐาน มีโครงสร้างขนาดใหญ่ น้้าหนักโมเลกุลมาก ใน
โครงสร้างของลิกนินประกอบด้วยสารประกอบอะโรมาติกของฟีนอล มาเช่ือมต่อกันแบบ 3 มิติ และมี
การเรียงต่อกันอย่างไม่มีรูปแบบ โดยสารประกอบอะโรมาติกพื้นฐานของลิกนินท่ีมีในธรรมชาติได้แก่ 
คูมาริลแอลกอฮอล์ (p-coumaryl alcohol) โคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferyl alcohol) และ  
ไซนาพิลแอลกอฮอล์ (sinapyl alcohol) มีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.2 ซึ่งสารประกอบท้ัง 3 ชนิดนี้  
เช่ือมต่อกันด้วยพันธะชนิดต่างๆ จนกลายเป็นลิกนินท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่ รูปท่ี 2.3 แสดงตัวอย่าง
โครงสร้างของลิกนินท่ีพบได้ในธรรมชาติ ยิ่งไปกว่านั้นลิกนินเป็นสารประกอบท่ีมีความต้านทานต่อ
การย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์และสารเคมีท่ีสูง จึงท้าให้ก้าจัดสารประกอบลิกนินในน้้าออกได้ยาก 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของสารประกอบพื้นฐานของลิกนิน[21] 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างโครงสร้างของลิกนินในธรรมชาติ[22] 

การพิจารณาหาลิกนินและสารประกอบท่ีเกิดจากการย่อยสลายของลิกนินในน้้ามีหลากหลาย
วิธี[23-26] เช่น Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Total Organic Carbon (TOC), 
Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR), Gas chromatography–mass 
Spectrometry (GC-MS) และ High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) เป็นต้น ซึ่ง
วิธี ท่ีง่าย ราคาประหยัดและนิยมใช้ในการวิเคราะห์วิธีหนึ่งคือวิธีการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
สารละลาย ลิกนิน ด้ วย เทคนิ ค  UV/Vis Adsorption Spect ro scopy ด้ ว ย เครื่ อ ง  UV/Vis 
Spectrophotometer โดยพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึง
การมีของกลุ่ม conjugated phenolic ในลิกนิน[27] โดยค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนนั้นๆ จะ
เปล่ียนแปลงตามความเข้มข้นของสารละลายและระยะทางของล้าแสงท่ีเดินทางผ่านสารละลาย มี
ความสัมพันธ์ตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ท[28] ดังสมการท่ี 2.3 

A = bc     (สมการ 2.3) 

A = ค่าการดูดกลืนแสง 

 = ค่าคงท่ีการดูดกลืนแสงของสารละลายเข้มข้น 1 โมลาร์ (ลิตรต่อ
เซนติเมตรต่อโมล) 

b = ระยะทางของล้าแสงท่ีเดินทางผ่านสารละลาย (เซนติเมตร) 

c = ความเข้มข้นของสารละลาย (โมลาร์, โมลต่อลิตร) 

โดยมีลักษณะของแถบการดูดกลืนแสงของสารละลายลิกนินเมื่อความเข้มข้นเปล่ียนไป
เนื่องจากลิกนินถูกย่อยสลายท่ีเวลาต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 2.4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

 
รูปท่ี 2.4 แถบการดูดกลืนแสงของสารละลายลิกนินเมื่อความเข้มข้นเปล่ียนไปเนื่องจากลิกนินถูกย่อย
สลายท่ีเวลาต่างๆ[29] 

ลิกนินถูกพบในน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษเป็นปริมาณมาก รวมท้ัง
อุตสาหกรรมผลิตน้้าตาล[30, 31] เนื่องจากวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเหล่านี้เป็น
พืช จึงท้าให้มีลิกนินปะปนกับน้้าออกมาจากกระบวนการผลิต สีน้้าตาลเข้มท่ีอยู่ ในน้้าท้ิงจาก
โรงงานผลิตน้้ามันปาล์มนั้นเกิดจากสารอินทรีย์กลุ่มลิกนิน[11] ซึ่งมีรายงานว่าสารประกอบลิกนิน-แทน
นินท่ีเจือปนในน้้าอาจมีผลต่อการหายใจของปลา ส่งผลให้เกิดการตายของปลาในแหล่งน้้าได้ [32] มี
งานวิจัยมากมายท่ีพยายามลดสีของน้้าเสียท่ีเกิดจากลิกนินด้วยวิธีต่างๆ ตัวอย่างเช่น การใช้วิธีทาง
ไฟฟ้าเคมี[33] วิธีการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์[34] กระบวนการสร้างตะกอนรวม [12] และอีกวิธีท่ีเป็นท่ี
นิยมมากคือวิธีการย่อยสลายด้วยโฟโตแคตาลิสต์ชนิดต่างๆ แต่เนื่องจากน้้าเสียท่ีมีส่วนประกอบของ
ลิกนินมักจะมีสีน้้าตาลเข้มซึ่งอาจส่งผลต่อการท้างานของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ซึ่งต้องการแสงเป็น
ตัวกระตุ้น ดังนั้นการพัฒนาให้วัสดุโฟโตแคตาลิสต์สามารถลอยอยู่บริเวณผิวน้้าได้ อาจส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายลิกนินสูงขึ้น 

2.4 โฟโตแคตาลิสต์ (photocatalyst) 
โฟโตแคตาลิสต์หรือสารตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงคือสารกึ่งตัวน้า (semiconductor) ท่ีย่อย

สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์บางชนิดได้[35] เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง และเกิดปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า
ปฏิกิริยาใช้ตัวเร่งโดยอาศัยแสง หรือปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก (photocatalytic reaction)[36] โดย
ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดจากการท่ีโฟโตแคตาลิสต์ได้รับพลังงานแสงหรือโฟตอน (photon) ส่งผลท้าให้
เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (electron, e-) จากแถบวาเลนซ์ (valence band, VB) ไปยังแถบ
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ตัวน้า (conduction band, CB) ก่อให้เกิดโฮล (hole, h+) ขึ้นในแถบวาเลนซ์ของโมเลกุล (สมการท่ี 
2.4) 

Photocatalyst + h  h+ (VB) + e- (CB)   (สมการ 2.4) 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ภายใต้แสงกระตุ้น ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของโฟโตแคตาลิสต์ภายใต้แสงกระตุ้น[37] 

หลังจากนั้นโฮลในแถบวาเลนซ์จะท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้้าท่ีสัมผัสกับผิวของโฟโตแคตาลิสต์ ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนไออน (H+) และไฮดรอกซิลเรดิคอล (สมการท่ี 2.5) ส่วนอิเล็กตรอนในแถบ
ตัวน้า จะท้าปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนท่ีสัมผัสกับผิวของโฟโตแคตาลิสต์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นซุปเปอร์
ออกไซด์ (•O2

-) (สมการท่ี 2.7) ซึ่งซุปเปอร์ออกไซด์และไฮดรอกซิลเรดิคอลมีความสามารถในการ
รีดิวซ์และออกซิไดซ์ท่ีดี หลังจากนั้นซุปเปอร์ออกไซด์จะไปท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไออนได้เป็น
ไฮโดรเจนเปอโรซิลเรดิคอล (HO2•-) (สมการท่ี 2.8) ซึ่งไฮโดรเจนเปอโรซิลเรดิคอลสามารถ
เกิดปฏิกิริยากันเองได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจน (สมการท่ี 2.9) ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นสามารถรับอิเล็กตรอนจากแถบตัวน้าหรือจากซุปเปอร์ออกไซด์ได้ และเกิด
เป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (สมการท่ี 2.10 และ 2.11) ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นตัวออกซไดซ์ท่ีส้าคัญใน
การท้าลายพันธะของสารอินทรีย์ (สมการท่ี 2.12) และเกิดต่อไปจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยาคือ น้้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในบางครั้งอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึ้นอาจเกิดการ
รวมกลับเข้าหากันใหม่ (electron-hole recombination) ท้าให้ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกเกิดขึ้นได้
ไม่ดี และส่งผลให้ประสิทธิภาพของโฟโตแคตาลิสต์นั้นลดน้อยลง[38-40] 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

H2O + h+  H+ + •OH     (สมการ 2.5) 

HO- + h+  •OH      (สมการ 2.6) 
ปฏิกิริยารีดักชัน 

O2 + e-  •O2 -      (สมการ 2.7) 

•O2
- + H+  HO2•-      (สมการ 2.8) 

HO2•- + HO2•-  H2O2 + O2     (สมการ 2.9) 

H2O2 + e-  •OH + HO-     (สมการ 2.10) 

H2O2 + •O2
-  •OH + HO- + O2    (สมการ 2.11) 

R-H + •OH  R’• + H2O     (สมการ 2.12) 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกจะสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อแสงท่ีมากระตุ้นโฟโตแคตาลิสต์มีพลังงานสูงกว่า
หรือเท่ากับช่องว่างแถบพลังงาน (band gap energy) ของสารกึ่งตัวน้านั้น ช่องว่างแถบพลังงานคือ
ระยะห่างระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบตัวน้า ซึ่งสารกึ่งตัวน้าแต่ละชนิดมีช่องว่างแถบพลังงานไม่
เท่ากัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 ความแตกต่างกันของระดับช่องว่างพลังงานแถบวาเลนซ์ (VB) และแถบตัวน้า (CB) ของ 
วัสดุโฟโตแคตาลิสต์ชนิดต่างๆ[41] 

โดยช่องว่างแถบพลังงานมีค่าแปรผันกลับกับความยาวคล่ืนแสง แสงท่ีมีพลังงานมากพอท่ีจะสามารถ
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้นั้น ค้านวนจากสมการความสัมพันธ์ของพลังงานและความ
ยาวคล่ืนแสง [42] ดังสมการท่ี 2.13 นอกจากนั้น ระดับพลังงานของสารกึ่งตัวน้าจ้าเป็นต้องมีค่า
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ครอบคลุมค่าศักย์ไฟฟ้าคู่ปฏิกิริยารีดอกซ์ของปฏิกิริยาท่ีต้องการให้เกิดด้วย เพื่อให้เกิดปฏิกิริยารี
ดอกซ์และเกิดตัวออกซิไดซ์ตามท่ีต้องการ 

Eg (J) = h = hc/     (สมการ 2.13) 
โดยท่ี E = พลังงานโฟตอน (จูล) 

   h = ค่าคงท่ีของแพลงค์ (6.625 × 10-34 จูล-วินาที) 

    = ความถ่ี (วินาที-1) 
   c = ความเร็วแสง (3 × 108 เมตร/วินาที) 

    = ความยาวคล่ืนแสง (เมตร) 

การใช้โฟโตแคตาลิสต์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียถือได้ว่าเป็นการบ้าบัดน้้าเสียด้วย
กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงเช่นกัน[43] 

2.5 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์[44, 45] เป็นวัสดุอนินทรีย์ท่ีประกอบด้วยธาตุไทเทเนียม (titanium; Ti) 

จ้านวน 1 โมล และออกซิเจน (oxygen; O) จ้านวน 2 โมล ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ตามธรรมชาติมี
รูปผลึกหรือเฟสท้ังหมด 3 รูป คือ รูไทล์ (rutile) อนาเทส (anatase) และบรูไคต์ (brookite) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในการใช้ย่อยสลายสารพิษ
ท้ังในน้้าและอากาศ ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสมีค่าช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต์ (3.2 eV) สามารถถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 388 นา
โนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของแสงยูวี (ความยาวคล่ืน 200-400 นาโนเมตร) นอกจากนั้นไทเทเนียมได
ออกไซด์ยังมีความเสถียรและไม่เป็นพิษจึงไม่เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม ในปัจจุบันนี้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีการน้ามาใช้งานในด้านโฟโตแคตะลิสต์มากท่ีสุดชนิดหนึ่งคือไทเทเนียมไดออกไซด์ พี25 
(Degussa P25) ประกอบด้วยไทเทเนียมท่ีมีรูปผลึกแบบอนาเทสร้อยละ 70 และรูไทล์ร้อยละ 30 โดย
น้้าหนัก[41] 

แต่เนื่องจากการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบผงซึ่งมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรมีปัญหา
ในด้านการเคล่ือนย้าย การแยกผงหลังการบ้าบัดและการน้ากลับมาใช้ซ้้า จึงมีหลายงานวิจัยท่ี
พยายามน้าผงไทเทเนียมไดออกไซด์มาตรึงรูปหรือเคลือบอยู่บนผิวของวัสดุอื่นๆ เช่น high-density 
polyethylene (HDPE)[46] ผ้าใยแก้ว[47, 48] และโฟมซิลิคอนคาร์ไบด์[49] 

Vargova และผู้ร่วมวิจัย[50] ได้ศึกษากระบวนการเชิงแสงในการเปล่ียนแปลงของฟีนอลของ
ฟิล์มหนาของไทเทเนียมไดออกไซด์บนอะลูมินาโฟมท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีไขว้กันเหมือนแห โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 เคลือบลงบนโฟมอะลูมินาด้วยวิธีการชุบเคลือบ ในการเคลือบไทเทเนียม
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ไดออกไซด์ P25 นั้น ท้าโดยผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์และสารช่วยกระจายตัว บดผสมด้วยการบด
ด้วยลูกบดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน้าอะลูมินาโฟมมาชุบในสารแขวนลอยเป็นเวลา 5 นาที 
และชุบอีกครั้งเป็นเวลา 10 นาที ในบ่ออัลตราโซนิก ท้าให้ช้ินงานแห้งด้วยการอบในไอน้้าร้อน สุดท้าย
น้าโฟมอะลูมินาท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 มาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 และ 700 องศา
เซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเผา 60 องศาเซลเซียสต่อนาที และน้าไปทดสอบการ
ย่อยสลายฟีนอลความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร ภายใต้หลอดยูวี 400 วัตต์ โดยมีการติดต้ังการ
ทดสอบดังรูปท่ี 2.7 จากรูปจะเห็นได้ว่ามีการใช้ลมเป่าเข้าในสารละลายเพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีของ
สารละลายเข้าไปในโพรงเปิดของโฟมอะลูมินา และตรวจวัดความเปล่ียนแปลงของสารละลายฟีนอล
โดยการพิจารณาค่าปริมาณคาร์บอนในสารอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon) 

 
รูปท่ี 2.7 ภาพแสดงการติดต้ังการทดสอบการย่อยสลายฟีนอลภายใต้หลอดยูวี[50] 

จากผลการทดลองพบว่าโฟมอะลูมินาท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 มีความหนา
ของช้ันเคลือบอยู่ในช่วง 5 – 10 ไมโครเมตร ผิวเคลือบมีลักษณะแสดงดังรูปท่ี 2.8 และมีผลการย่อย
สลายฟีนอลโดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ผงของไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 และการใช้โฟมอะลูมินา
ท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 2.9 จากผล
การทดลองพบว่าการใช้โฟมอะลูมินาเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถย่อยสลายฟีนอลในน้้า
ได้ แต่มีอัตราการย่อยสลายท่ีต้่ากว่าการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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รูปท่ี 2.8 พื้นผิวของเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 บนโฟมอะลูมินาหลังเผา 

ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส[50] 

 
รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบผลการย่อยสลายฟีนอลระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 

และโฟมอะลูมินาท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกซ์ P25 หลังการใช้งานซ้้า[50] 

นอกจากนั้นยังมีการเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของไทเทเนียมไดออกไซด์
ให้สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ภายใต้การฉายแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (visible light) ซึ่งมี
ความยาวคล่ืนมากกว่าและมีพลังงานน้อยกว่าแสงยูวี และยังช่วยให้ใช้งานวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ภายใต้
แสงจากดวงอาทิตย์ได้ด้วย การเพิ่มประสิทธิภาพนี้ท้าได้หลายวิธี [36] เช่นการเติมด้วยโลหะ (metal 
doping) การเติมด้วยอโลหะ (anion doping) การ ต่อประกบด้วยวัสดุ โฟโตแคตาลิสต์ ท่ีมี
แถบพลังงานต้่ากว่า (coupling) และการท้าอนุภาคแกนกลางและเปลือกหุ้ม (core/shell particle) 
ในท่ีนี้ขอยกตัวย่างงานวิจัยท่ีใช้การท้าอนุภาคแกนกลางและเปลือกหุ้มเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์คือ Ullah และผู้ร่วมวิจัย[51] ได้ปรับปรุงสมบัติโฟโตแคตาไลติกของอนุภาค
ขนาดนาโนท่ีมีซิลิกาเป็นแกนกลางและมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเปลือกหุ้ม (core/shell SiO2/TiO2 
nanoparticle) โดยท้าการย่อยสลายคริสตอลไวโอเลตด้วยอนุภาคขนาดนาโนท่ีมีซิลิกาเป็นแกนกลาง
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และมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเปลือกหุ้มภายใต้แสงจากหลอดซีนอนโดยกรองคล่ืนแสงช่วงยูวีบีและ
ยูวีซีออก จากผลการทดลองพบว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 30 สามารถย่อยสลายคริสตอล
ไวโอเลตได้เร็วท่ีสุดเมื่อเทียบกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10 20 และ 35 และยังพบว่า
อนุภาคขนาดนาโนท่ีมีซิลิกาเป็นแกนกลางและมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเปลือกหุ้มมีประสิทธิภาพท่ี
ดีกว่าการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว 

2.6 ไพไรต์ (pyrite) 
ไพไรต์[52] หรือไอรอนไดซัลไฟด์ (FeS2) ในบางครั้งเรียกว่า ทองของคนโง่ (Fools Gold) 

เนื่องจากมีสีและรูปร่างคล้ายทอง ไพไรต์คือแร่ ท่ีพบได้ในธรรมชาติ และมักพบเกิดร่วมกับ  
แร่มาร์คาไซต์ (marcasite) ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกันแต่ต่างกันท่ีระบบผลึก 

มาร์คาไซต์เป็นแร่ท่ีน้ามาท้าเป็นเครื่องประดับมากมายเนื่องจากผิวมีการสะท้อนแสงท่ีดี โดย
สามารถใช้ตกแต่งร่วมกับเครื่องประดับชนิดอื่นๆ เช่น เครื่องเงิน และเพชรเทียมท่ีท้าจากเซอร์โคเนีย 
รูปท่ี 2.10 (ก) แสดงลักษณะของแร่มาร์คาไซต์ และ (ข) เข็มกลัดมาร์คาไซต์ท่ีท้าจากโลหะเงินและไพ
ไรต์ โดยในกระบวนการเจียระไนเครื่องประดับมาร์คาไซต์จะเกิดเศษของมาร์คาไซต์ขึ้น ซึ่งอาจมีการ
เจือปนของสารต่างๆ เช่น สารหล่อล่ืน ขี้ผ้ึง และอาจรวมถึงเศษอัญมณีท่ีใช้ตกแต่งร่วมกัน เช่น เพชร
เทียมท่ีท้าจากเซอร์โคเนีย เป็นต้น เนื่องจากการเจียระไนเป็นการใช้แรงเพื่อเสียดสีหรือขัดผิวของมาร์
คาไซต์ จึงมีความร้อนและแรงกระท้าต่อมาร์คาไซต์ ส่งผลให้มาร์คาไซต์เปล่ียนเฟสเป็นไพไรต์[53] 

 
รูปท่ี 2.10 (ก) ลักษณะของแร่มาร์คาไซต์ (ข) เข็มกลัดมาร์คาไซต์ท่ีท้าจากโลหะเงินและไพไรต์[54, 55] 

เนื่องจากไพไรต์มีสมบัติการดูดกลืนแสงท่ีดี มีแถบพลังงานแคบเพียง 0.95 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ไม่เป็นพิษ และอยู่ร่วมกับส่ิงแวดล้อมได้ [56] นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยท่ีได้ศึกษาสมบัติทางผิวของไพ
ไรต์ซึ่งมีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้า [57, 58] พบว่าเมื่อไพไรต์อยู่ในส่ิงแวดล้อมท่ีมีน้้าและ
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ออกซิเจน ไพไรต์สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ โดยออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน้้าเป็นตัวออกซิไดซ์ 
ดังสมการท่ี 2.14 – 2.16 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O  2Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+  สมการ 2.14 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O  15Fe2+ + 4SO4
2- + 16H+  สมการ 2.15 

Fe2+ + 1/2O2 + 2H+  2Fe3+ + H2O    สมการ 2.16 
และอาจผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอลและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ในกระบวนการออกซิเดชันดังสมการ 
2.17 – 2.23 ส่วนท่ีสภาวะ pH ต้่ากว่า 3 พบว่าเฟอร์รัสไอออน (FeII) จะละลายออกมาทันทีเมื่อ
กระจายไพไรต์ในน้้า และท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน้้าด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
Haber-Weiss ได้เป็นซุปเปอร์ออกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สมการท่ี 2.17 และ 2.18) ซึ่ง
อาจท้าให้เกิดปฏิกิริยาเฟนตอนขึ้นได้ (สมการ 2.19) และเมื่อ pH อยู่ในช่วงกรดถึงกลางปฏิกิริยาการ
ปลดปล่อยเฟอรัสไอออนจะหยุดและเปล่ียนเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันทันที (สมการ 2.20) เมื่ออยู่ใน
สภาวะท่ีเป็นกลางจะมีเฟอร์ริกไอออน (FeIII) เกิดท่ีผิวของไพไรต์ ซึ่งการเกิดเฟอร์ริกไอออนอาจส่งผล
ต่อการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ (สมการท่ี 2.21 และ 2.22) ยิ่งไปกว่า
นั้น ไฮดรอกซิลเรดิคอลยังสามารถรวมตัวกันได้เป็นไฮไรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ (สมการท่ี 2.23) 

Feaqueous
II + O2  Feaqueous

III + •O2
-    สมการ 2.17 

Feaqueous
II + O2 + 2H+  Feaqueous

III + H2O2   สมการ 2.18 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + •OH + OH-    สมการ 2.19 

Fepyrite
II + O2  Fepyrite

III + •O2
-    สมการ 2.20 

Fepyrite
II + •O2

- + 2H+  Fepyrite
III + H2O2   สมการ 2.21 

Fepyrite
III + H2O  Fepyrite

II + •OH    สมการ 2.22 

2•OH  H2O2       สมการ 2.23 

จากการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลจากปฏิกิริยาดังกล่าวจึงสามารถเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน้้าได้ และยังสามารถเกิดข้ึนโดยไม่ต้องอาศัยแสงอีกด้วย 

มีงานวิจัยมากมายเกี่ยวกับการใช้ไพไรต์ในการดูดซับและย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้า 
ตัวอย่างเช่น Liu และผู้ร่วมวิจัย[59] ได้สังเคราะห์และทดสอบสมบัติการดูดซับและการเกิดปฏิกิริยา 
โฟโตแคตาไลติกของไพไรต์ โดยการสังเคราะห์ไพไรต์ด้วยวิธีการโซลโวเทอร์มอล (solvothermal) ท่ี
อุณหภูมิ 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง ซึ่งพบว่าท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เกิดเฟสไพไรต์ท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด โดยองค์ประกอบทางเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคของไพไรต์
แสดงดังรูปท่ี 2.11 และน้าไปทดสอบการดูดซับและโฟโตแคตาไลติก โดยน้าไปทดสอบกับสารละลาย 
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5 ชนิด คือ เมทิลีน บลู (methylene blue) ซาฟรานีน ที (safranine T) เมทิลออเรนจ์ (methyl 
orange) โรดามีน บี (rhodamine B) และ ไพโรนีน บี (pyronine B) ความเข้มข้น 1×10-5 โมลต่อ
ลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร โดยใช้ผงไพไรต์ 50 มิลลิกรัม ปั่นผสมในท่ีมืดเป็นเวลา 50 นาที เพื่อให้การ
ดูดซับและการคายออกอยู่ในสภาวะสมดุล ก่อนน้าไปฉายแสงด้วยหลอดยูวี 40 วัตต์ 

 
รูปท่ี 2.11 (ก) XRD pattern และ (ข) โครงสร้างทางจุลภาคของไพไรต์[59] 

จากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.12 (ก) – (จ) พบว่าความเข้มข้นของสารละลายทุกชนิดลดลง
โดยการใช้ผงไพไรต์ท่ีสังเคราะห์ได้ เนื่องจากสมบัติทางเคมีพื้นผิวและการดูดซับของผงไพไรต์ และ
หลังจากฉายแสงพบว่าอัตราการย่อยสลายของสารละลายแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน โดยอัตราการย่อย
สลายของโรดามีน บี เมทิลออเรนจ์ ไพโรนีน บี เมทิลีน บลู และ ซาฟรานีน ที มีค่าร้อยละ 14.8 11.5 
8.6 7.7 และ 6 ตามล้าดับ โดยเรียงจากสารละลายมีอัตราการย่อยสลายจากมากไปน้อย และเมื่อ
พิจารณาอัตราการย่อยสลายรวมพบว่าอัตราการย่อยสลายของสารซาฟรานีน ที เมทิลีน บลู เมทิลออ
เรนจ์ โรดามีน บี และไพโรนีน บี มีค่าร้อยละ 94.8 87.9 70.1 57.8 และ 56.3 ตามล้าดับ โดยเรียง
จากสารละลายมีอัตราการย่อยสลายจากมากไปน้อย 
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รูปท่ี 2.12 อัตราการย่อยสลายของสารละลายสีย้อม 5 ชนิด (ก) เมทิลีน บลู (ข) ซาฟรานีน ที  
(ค) เมทิลออเรนจ์ (ง) โรดามีน บี และ (จ) ไพโรนนี บี[59] 

หลังจากนั้นน้าสารละลายท่ีมีผงไพไรต์กระจายตัวหลังการทดสอบการย่อยสลายด้วยแสง ไป
เก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าอัตราการย่อยสลายของสารละลายมีค่าเพิ่มข้ึนทุกสารละลาย
เนื่องจากการดูดซับของผงไพไรต์มีประสิทธิภาพสูง โดยมีข้อมูลรวมของอัตราการย่อยสลายของ
สารละลายท้ัง 5 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 อัตราการย่อยสลายของสีย้อมชนิดต่างๆ ด้วยผงไพไรต์[59] 

 

รวมท้ังการใช้ไพไรต์ร่วมกับไทเทเนียมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยการแยกน้้าด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก[60] โดยการท้าเป็นวัสดุเชิงประกอบท่ีมีไพไรต์เป็นแกนกลางและมีไทเทเนียม
ไดออกไซด์เป็นเปลือกหุ้ม (core/shell FeS2/TiO2) จากผลการทดลองพบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีมีไพ
ไรต์เป็นแกนกลางและมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเปลือกหุ้มท่ีมีปริมาณไพไรต์ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก 
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ปริมาณ 9.8 มิลลิโมล ในเวลา 10 ช่ัวโมง ภายใต้การฉายด้วยแสงยูวี ซึ่งมากกว่า
การใช้เพียงไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไพไรต์เท่านั้น เนื่องจากวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าแถบพลังงานต้่า
กว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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2.7 ถ่านกัมมันต์ (activated Carbon)  
ถ่านกัมมันต์ [61-63] เป็นวัสดุคาร์บอนอสัณฐานท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนต้ังแต่ขนาดเล็ก  

(นาโนเมตร) จนถึงขนาดใหญ่ (ไมโครเมตร) ดังรูปท่ี 2.13 [64] และมีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะสูงประมาณ  
950 - 1000 ตารางเมตร/กรัม ท้าให้สามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุช่วยดูดซับสารอินทรีย์และอนินทรีย์
ต่างๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน้้าหรือในอากาศได้เป็นอย่างดี ถ่านกัมมันต์ผลิตได้โดยน้าวัสดุท่ีมีองค์ประกอบ
หลักเป็นคาร์บอนเช่น ถ่านหิน ถ่านไม้ ถ่านกะลามะพร้าว เป็นต้น มาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย
วิธีทางกายภาพหรือทางเคมีเพื่อให้ได้วัสดุท่ีมีสีด้าและความพรุนตัวสูง 

 

 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะรูพรุนภายในอนุภาคถ่านกัมมันต์[64] 

มีงานวิจัยมากมายท่ีน้าถ่านกัมมันต์มาศึกษาการดูดซับสารอินทรีย์ชนิดต่างๆ รวมถึงลิกนินใน
น้้า ตัวอย่างเช่น Mohan และ Karthikeyan[34] ได้ศึกษาการก้าจัดสีของลิกนินและแทนนินจาก
สารละลายด้วยการดูดซับของถ่านกัมมันต์ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 200 มิลลิกรัม เติมลงใน
สารละลายแทนนิน/ลิกนิน ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากผลการ
ทดลองพบว่าสีของสารละลายท่ีเกิดจากแทนนินและลิกนินสามารถลดลงได้มากถึงร้อยละ 74 และ 86 
ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง  

นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยท่ีน้าถ่านกัมมันต์มาท้างานร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก[65-68] ตัวอย่างเช่น Wang และผู้ร่วมวิจัย[69] ได้
ศึกษาการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ด้วยวัสดุเชิงประกอบนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกตรึงรูปบน
ถ่านกัมมันต์ท่ีมีความพรุนตัวแตกต่างกัน โดยเติมถ่านกัมมันต์ขนาด 0.15 ถึง 0.25 มิลลิเมตร ลงใน
สารละลายส้าหรับสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ น้าสารละลายท่ีผสมแล้วไปสังเคราะห์ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอมัลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส  
2 ช่ัวโมง ได้วัสดุเชิงประกอบรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้างทางจุลภาคของ (1) ถ่านกัมมันต์ (2) ไทเทเนียมไดออกไซด์  

(3) (4) และ (5) วัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม/ถ่านกัมมันต์[69] 

เห็นได้อย่างชัดเจนว่ามีอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ปกคลุมบนผิวของถ่านกัมมันต์ หลังจากนั้น
น้าวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ถ่านกัมมันต์ ปริมาณ 0.5 กรัม ท่ีผ่านการท้าให้อิ่มตัวด้วย
การแช่ในสารละลายเมทิลออเรนจ์ ไปทดสอบการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ท่ีมีความเข้มข้น  
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 250 มิลลิลิตร โดยใช้หลอดอัลตราไวโอเลตความเข้ม 300 วัตต์ จากผล
การทดลองพบว่าการใช้วัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ถ่านกัมมันต์ สามารถย่อยสลาย 
เมทิลออเรนจ์ได้ดีกว่าการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับผงถ่านกัมมันต์ในปริมาณเท่ากัน 
เนื่องจากการช่วยดูดซับของถ่านกัมมันต์น้าพาโมเลกุลของเมทิลออเรนจ์มาสัมผัสท่ีผิวของ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งถูกตรึงอยู่ ท่ีผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ส่งผลให้
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่า
ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกาะอยู่บนผิวของถ่านกัมมันต์และปริมาณเมโซพอร์ (mesopore) 
ของถ่านกัมมันต์มีอิทธิพลต่อการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ 
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รูปท่ี 2.15 ภาพวาดแสดงการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ตรึงบนถ่านกัมมันต์[69] 

2.8 ซีโอไลต์ (zeolite) 
ซีโอไลต์ [70, 71] คือวัสดุสัณฐานท่ีประกอบด้วยธาตุอะลูมิเนียม (aluminum; Al) ซิลิคอน 

(silicon; Si) และออกซิเจน (oxygen; O) มาประกอบเป็นหน่วยย่อยของซีโอไลต์ คือ [SiO4]4+ และ 
[AlO4]5- โดยมีอะตอมของอะลูมิเนียมหรือซิลิคอน 1 อะตอมอยู่ตรงกลาง และออกซิเจน 4 อะตอมอยู่
ท่ีมุมของทรงส่ีหน้า (tetrahedron) หน่วยย่อยท้ัง 2 ชนิดนี้มาประกอบกันเป็นโครงสร้างผลึก โดยต่อ
กันท่ีมุมของทรงส่ีหน้า และเกิดเป็นโครงร่าง 3 มิติ ดังรูปท่ี 2.16 และก่อให้เกิดโพรงขนาดต่างๆ ขึ้น 
ซึ่งขนาดท่ีแตกต่างกันขึ้นกับประเภทของซีโอไลต์ โดยมีขนาดต้ังแต่ 2 – 10 อังสตรอม (Å)  
ดังรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะการสร้างโครงร่างของซีโอไลต์ชนิด SOD LTA EMT และ FAU[70] 
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รูปท่ี 2.17 การเปรียบเทียบขนาดโพรงของซีโอไลต์แต่ละชนิด[70] 

โดยช่องว่างหรือโพรงจะมีประจุลบและถูกท้าให้เสถียรและสมดุลได้เมื่อมีประจุบวกเข้ามาใน
โพรง องค์ประกอบของซีโอไลต์มีองค์ประกอบอยู่ 3 ส่วน คือ 

Mm+
n/m  •  [Si1-nAlnO2]  • nH2O 

ประจุบวกท่ีอยู่ในโพรง  โครงสร้างหลัก  น้้าท่ีถูกดูดซับไว้ในโครงสร้าง 

ประจุบวกท่ีมีอยู่ในโพรงนั้น ส่วนมากเป็นประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม แคลเซียม ลิเทียม 
โพแทสเซียม เป็นต้น จากท่ีซีโอไลต์มีรูปร่างของโครงสร้างและขนาดโพรงท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้ซี
โอไลต์มีสมบัติท่ีแตกต่างกัน รวมถึงวัตถุประสงค์การน้าไปใช้งานท่ีแตกต่างกันด้วย ไม่ว่ าจะเป็น
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกในกระบวนการแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange)[72] และ
ความสามารถในการดูดซับสารต่างๆ (adsorption) จึงมีการน้าซีโอไลต์ไปใช้งานท่ีหลากหลาย 
ตัวอย่างเช่น การดูดซับโลหะหนักในน้้าเสีย[73] และการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในงานต่างๆ 

มีงานวิจัยท่ีน้าซีโอไลต์มาใช้ในการก้าจัดสารอินทรีย์ในน้้า[74] โดย Hussein และผู้ร่วมวิจัย ได้
ศึกษาผลของการใช้ซีโอไลต์ 4 ชนิด ท่ีมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกต่างกัน ในการ
ดูดซับอนิลีนและอนุพันธ์ของอนิลีนในน้้าท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกัน พบว่าซีโอไลต์แต่ละชนิด
มีความสามารถดูดซับสารได้แตกต่างกัน โดยดูดซับอนิลีนได้ถึงร้อยละ 50 และดูดซับอนุพันธ์ของ  
อนิลีนได้ร้อยละ 69.5 ขึ้นกับสมบัติต่างๆ ดังนี้ พื่นท่ีผิวจ้าเพาะของซีโอไลต์ ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุ ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย และชนิดของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ 
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ซีโอไลต์ เอ (Zeolite A) 
ซีโอไลต์ เอ หรือ ซีโอไลต์ LTA คือซีโอไลต์ท่ีมีสัดส่วนของซิลิคอนต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 1 มี

โพรงขนาด 4.1 อังสตรอม โครงสร้างประกอบด้วย หน่วย double 4-rings กรงโซดาไลต์หรือกรง

ชนิดบีต้า (-cage) และ กรงชนิดแอลฟา (-cage) แสดงดังรูปท่ี 2.18 

 
รูปท่ี 2.18 โครงสร้างซีโอไลต์เอ และหน่วยย่อย[70] 

ซีโอไลต์ เอ มีสมบัติเด่นคือความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุท่ีดี และการดูดซับน้้า จึงได้รับความ
นิยมน้าไปใช้ในการบ้าบัดน้้า และเป็นสารช่วยลดความกระด้างของน้้าด้วยกระบวนการแลกเปล่ียน
ประจุ[73, 75] โดยการแลกเปล่ียนโมโนวาเลนต์ไอออนในซีโอไลต์ (Na+ หรือ K+) กับไดวาเลนต์ไอออน
ในน้้า (Mg2+ หรือ Ca2+) ท้าให้ลดความกระด่างของน้้าลง 

Petkowicz และผู้ร่วมวิจัย[76] ศึกษาการย่อยสลายเมทิลีน บลู ด้วยซีโอไลต์โซเดียม เอ ท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซด์ตรึงอยู่บนผิว โดยใช้ไทเทเนียมเททระคลอไรด์เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และเปรียบเทียบผลกับไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ภายใต้การฉายแสงด้วย
หลอดทังสเตนฮาโลเจน 250 วัตต์ โดยใช้ผงตัวอย่าง 0.1 กรัม ในสารละลายเมทิลีน บลู ความเข้มข้น  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 150 มิลลิลิตร จากการทดลองพบว่าส่วนผสมท่ีมีอัตราส่วนของ
ไทเทเนียมร้อยละ 10 สามารถย่อยสลายสารละลายเมทิลีน บลู ได้ร้อยละ 84 ภายในเวลา 60 นาที 
และลดความเข้มข้นของเมทิลีนบลูได้เร็วกว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ในช่วง 10 นาทีแรก
ของการฉายแสง 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Ksibi และผู้ร่วมวิจัย[77] ได้ศึกษาการย่อยสลายลิกนินจากน้้ายางด้าโดยการใช้ระบบแสง

อัลตราไวโอเลตและไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการทดลองนี้ได้เตรียมลิกนินจากน้้ายางด้าและเตรียม
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เป็นสารละลายลิกนินความเข้มข้น 90 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า pH เท่ากับ 8.2 และน้าไปทดสอบการ
ย่อยสลายด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงยูวี ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในการทดลองนี้มีช่ือ
ทางการค้าคือ Degussa P25 โดยกระจายผงไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัม ในสารละลาย 
ลิกนินความเข้มข้น 90 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร ในรีแอกเตอร์แบบเปิดท่ีมีน้้าหล่อ
เย็นเพื่อลดความร้อนท่ีเกิดขึ้นในสารละลายลิกนินระหว่างการฉายแสง โดยน้าไปปั่นกวนในท่ีมืดเป็น
เวลา 40 นาที เพื่อให้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์อิ่มตัวด้วยลิกนิน ก่อนจะฉายด้วยแสงอัตราไวโอเลตท่ีมี
ก้าลัง 125 วัตต์ การพิจารณาความเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของสารละลายลิกนินท้าได้โดยการ
วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายลิกนินท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง  
UV/Vis spectrophotometer และได้ท้าการทดลองเปรียบเทียบกับสารละลายลิกนินท่ีไม่ได้เติมผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 จากผลการทดลองพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 สามารถสลายลิกนิน
ได้ถึงร้อยละ 56 ภายในเวลา 420 นาที ในขณะท่ีในระบบท่ีไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ความเข้มข้นของลิกนินลดลงเพียงแค่ร้อยละ 3.3 เท่านั้น ดังรูปท่ี 2.19 จากผลการทดลอง
แสดงให้ เห็นว่า ลิกนินย่อยสลายได้โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงยูวี  โดยอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

 
รูปท่ี 2.19 การสลายตัวของลิกนินภายใต้การฉายแสงยูวี แบบมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งและ
ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา[77] 

เขมกร โกมลศีริกุล[78] ได้ศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียอินทรีย์จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยมุ่งเน้นไปท่ีการก้าจัดสาร  
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ฟีนอล ในการทดลองนี้ ได้ขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ ด้วยวิธีการบดผสมถ่านกัม
มันต์ ซีโอไลต์ โซเดียม เอ ในสัดส่วนต่างๆ และฟีโนลิกเรซินปริมาณต่างๆ ซึ่งฟิโนลิกเรซินท้าหน้าท่ี
เป็นตัวช่วยประสานในช้ินงานเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับช้ินงาน หลังจากนั้นน้าส่วนผสมท่ีได้จากการ
บดมาผสมกับสารละลายตัวเช่ือมประสาน เพื่อให้ได้ส่วนผสมท่ีมีลักษณะเป็นเนื้อโด (Dough) ท่ี
เหมาะสมต่อการขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด โดยช้ินงานท่ีได้หลังอัดรีดมีรูปร่างเป็นท่อกลวงทรงกระบอก
ยาว หลังจากนั้นน้าช้ินงานท่ีได้ไปอบและตัดให้ช้ินงานท่ีมีความยาว 2 เซนติเมตร ก่อนท่ีจะเคลือบ
ด้วยสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ร้อยละ 10 ลงบนผิวของช้ินงาน ด้วยวิธีการพ่นเคลือบ 
และเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 600 และ 650 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแบบรีดักชัน ยืนไฟเป็นเวลา  
1 – 3 ช่ัวโมง และสอดไส้ช้ินงานด้วยโฟมพอลียูรีเทนเหลวด้วยวิธีการฉีดเพื่อให้ช้ินงานลอยอยู่บนผิว
น้้าได้ และช่วยให้ง่ายต่อการสัมผัสแสงยูวี ลักษณะช้ินงานดังรูปท่ี 2.20 (ก) และ (ข) 

 
รูปท่ี 2.20 (ก) ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(ข) ช้ินงานหลังสอดไส้โฟมโพลียูรีเทนเหลวที่ลอยอยู่บนผิวของสารละลายฟีนอล[78] 

จากการทดลองพบว่าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ สัดส่วน 1 :1 และใช้ 
ฟีโนลิกเรซินร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก เผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง มี
ความแข็งแรงหลังเผาสูงท่ีสุด และเมื่อพิจารณาผลของการดูดซับและย่อยสลายฟีนอล ของช้ินงาน
วัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ สัดส่วน 1:3 1:1 และ 3:1 หลังสอดไส้ด้วยโฟมโพลียูรีเทนเหลว 
จ้านวน 1 ช้ิน ซึ่งบนผิวมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ประมาณ 0.01 กรัม ลอยบนผิวของ
สารละลายฟีนอลความเข้มข้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 30 มิลลิลิตร ภายใต้การฉายแสงยูวีจาก
หลอดยู วี  18 วัต ต์  และวัดความเข้มของแสงยู วี ท่ี ผิวสารละลายไ ด้  1 .90 มิ ลลิวัต ต์ ต่อ 
ตารางเซนติเมตร พบว่าอัตราการลดลงของความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล ในช่วงความมืดและ
ช่วงฉายแสงยูวี ไม่มีความแตกต่างกันดังรูปท่ี 2.21 เนื่องจากการลดลงของฟีนอลเกิดจากการดูดซับ
เท่านั้น หลังจากนั้นเพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงของแถบการดูดกลืนแสงของฟีนอลเมื่อเกิดการ
สลายตัวด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก จึงได้พิจารณาค่าการดูดกลืนแสงของฟีนอลท่ีย่อยสลายด้วยผง
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ไทเทเนียม 0.01 กรัม ภายใต้แสงยูวี พบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร ลดลง
เมื่อฉายแสงยูวีเป็นเวลา 18 ช่ัวโมง รูปท่ี 2.22 

 
รูปท่ี 2.21 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายฟีนอลการก้าจัดฟีนอล ด้วยวัสดุ
เชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีผ่านการเผาท่ี 650 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด
และภายใต้แสงยูวี ท่ีเวลาแตกต่างกัน[78] 

 
รูป ท่ี  2.22 การเป ล่ียนแปลงของแถบการ ดูดก ลืนแสงของฟีนอลท่ีความเข้มข้น เริ่ ม ต้น 
ประมาณ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.01 กรัม ภายใต้การฉายแสงยูวีท่ีเวลา
แตกต่างกัน[78] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

ส้าหรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาวัสดุท่ีสามารถบ้าบัดหรือลดความเข้มของสีของน้้าท้ิง
ในบ่อพักน้้าหลังการบ้าบัดขั้นสุดท้ายจากโรงงานผลิตน้้ามันปาล์มก่อนปล่อยน้้าท้ิงลงสู่แหล่งน้้า
ธรรมชาติ ซึ่งสารท่ีก่อให้เกิดสีหลักในน้้าท้ิงดังกล่าวนั้นคือ ลิกนิน โดยวัสดุท่ีสนใจนั้ นเป็นวัสดุท่ี
สามารถย่อยสลายสารลิกนินได้ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก การพัฒนาได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก 
ส่วนแรกคือการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนเพื่อใช้เป็นตัวรองรับส้าหรับเคลือบ 
วั ส ดุ โฟ โตแคตา ลิส ต์  และ ส่ วน ท่ีสอง คือ ก ารพัฒนาวั ส ดุ โฟ โตแคตา ลิส ต์ เ ชิ ง ประกอบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์จากกากของเสียโรงงานเจียระไนมาร์คาไซต์ ซึ่งในส่วนของการพัฒนา
วัสดุท่ีใช้เป็นตัวรองรับนั้นมุ่งเน้นไปท่ีการขึ้นรูปเพื่อให้ได้วัสดุท่ีมีสมบัติทางกายภาพและทางกลท่ี
เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานจริง ยิ่งไปกว่านั้นการเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนผิวภายนอกของวัสดุ
ตัวรองรับก็เป็นกระบวนการส้าคัญเช่นกัน เพื่อให้วัสดุโฟโตแคตาลิสต์ยึดเกาะได้แน่นและยังคงมีสมบัติ 
โฟโตแคตาไลติกอยู่ ภาพลักษณะช้ินงานท่ีผ่านการฉีดโฟมพอลิยูรีเทนเพื่อให้ช้ินงานสามารถลอยบน
ผิวน้้าได้ ส่งผลให้สัมผัสแสงแดดได้มากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และในส่วนการพัฒนาวัสดุโฟโตแคตา
ลิสต์เชิงประกอบนั้น มุ่งเน้นท่ีการเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารลิกนินให้ได้มาก ท่ีสุด วัสดุ
อุปกรณ์ วิธีการทดลองและการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ ได้แสดงไว้ดังนี้ 

 

รูปท่ี 3.1 การลอยน้้าของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 
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3.1 วัตถุดิบ สารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

- ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25, บริษัท Evonik Degussa) 
- ซีโอไลต์โซเดียม เอ (Advera 401PS, บริษัท PQ Chemicals) 
- ถ่านกัมมันต์ (PA-1, บริษัท Zenith Science) 
- ดินด้าสุราษฎร์ธานี (RAA, บริษัท Compound Clay) 
- ไพไรต์ (กากของเสียจากโรงงานเจียระไนมาร์คาไซต์, บริษัท สวารอฟสกี้ 

เจมสโตนส์ (ประเทศไทย) จ้ากัด) 
- ถ่านแกลบ 
- โฟมพอลิยูรีเทน (PU foam M76, บริษัท Rockmax) 
- ลิกนิน (Lignin alkali, บริษัท Sigma-Aldrich) 
- พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA 1000, บริษัท Wako Pure Chemical) 
- คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC, บริษัท Ceramic R Us) 
- น้้ามันกลีเซอร์รอล (Glycerol, บริษัท Ajax Finechem) 
- พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG 1000, บริษัท Wako Pure Chemical 

Industry) 
- สารละลายโซเดียมซิลิเกต (CN-44, บริษัท C. Thai Chemicals) 
- ฟีนอลิกเรซิน (Neolite KC-3019, บริษัท Kangnam Chemical) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 99%, บริษัท Chemmin) 
- กรดไนตริก (HNO3, 68%, บริษัท Gammaco) 
- เอทานอลความเข้มข้น 99.9 เปอร์เซ็นต์ (บริษัท RCI Labscan) 
- อะซิโตน (Acetone AR1003-P2.5L,บริษัท RCI Labscan) 
- น้้ารีเวิอร์สออสโมซิส (RO water) 
- น้้าดีไอโอไนซ ์(DI water) 

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
- เครื่องอัดรีด (ram type extruder, เพชรเกษมจักรกรเซรามิก) 
- เตาเผาไฟฟ้า 
- เครื่องช่ังทศนิยม 2 และ 4 ต้าแหน่ง 
- เครื่องบดแบบเหวี่ยงเป็นวงความเร็วสูง (rapid mill) 
- หม้อบดปอร์ซเลน และลูกบดปอร์ซเลน 
- ขวดพลาสติกชนิด high-density polyethylene (HDPE) 
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- ลูกบดเซอร์โคเนียขนาด 0.5 เซนติเมตร 
- บีกเกอร์แก้วและพลาสติกขนาดต่างๆ 
- ปิเปตต์ หลอดหยดและหลอดฉีดยาพลาสติก 
- ตัวกรองสารชนิดไนลอนขนาด 0.22 ไมโครเมตร (Nylon Syringe Filter, 

0.2 micron, FILTREX) 
- กล่องทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 
- หลอดยูวี 18 วัตต์ (Actinic TL-D 18W/10, Philips) 
- หลอดทังสเตนฮาโลเจน 275 วัตต์ (HLX 64656, Osram) 
- อุปกรณ์ปรับความสูง 
- เครื่องวัดความเข้มแสงอัลตราไวโอเลต (UV light meter UV-240, 

Custom) 
- เครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ (Solar power meter DT-1307, CEM 

Instruments India) 
- เครื่องปั่นแบบแม่เหล็กและแท่งแม่เหล็กขนาดต่างๆ 
- เครื่องหมุนเหวี่ยง 
- ตัวกรองสารละลายขนาด 0.20 ไมครอน 
- ตู้กระจกขนาด 26×17×19 เซนติเมตร 
- เครื่องวัด pH (pH700, Eutech instruments) 
- เครื่องปัม๊อากาศ 
- โกร่งอะลูมินา 
- ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาดต่างๆ 
- เตาอบ 
- ภาชนะสเตนเลส 
- เบ้าอะลูมินา 

3.2 ขั นตอนการวิจัย 
3.2.1 การวิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบ 

ในส่วนนี้ได้น้าวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลองมาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ก่อนน้าไปทดลอง
ในขั้นตอนต่อๆ ไป โดยจะท้าการวิเคราะห์สมบัติดังนี้ 
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1) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) ด้วย
เครื่อง X-ray fluorescence spectrometer ผลิตโดยบริษัท Philips model PW2400 
เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

2) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ด้วยเครื่อง 

X-ray diffractometer ผ ลิ ต โ ด ย  บ ริ ษั ท  Bruker รุ่ น  D8  Advanced โ ด ย ใ ช้  Cu-K 

radiation ด้วย Scanning speed 2.4 องศาต่อนาที ช่วง 2Theta เท่ากับ 10-80 องศา เพื่อ
ศึกษาองค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ 

3) วิเคราะห์ขนาดอนุภาค ด้วยเทคนิค Laser scattering ด้วยเครื่อง Particle size 
distribution analyzers ผลิตโดยบริษัท Malvern รุ่น Mastersizer 2000 เพื่อศึกษาขนาด
อนุภาคของวัตถุดิบ 

4) วิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจ้าเพาะของผง ด้วยเทคนิค BET surface area and 
pore size analyzer ผลิตโดยบริษัท Micromeritics รุ่น TriStar II 3020 เพื่อศึกษาพื้นท่ีผิว
จ้าเพาะของวัตถุดิบ 

5) วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ด้วยเครื่อง Scanning electron microscope 
(SEM) ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV เพื่อศึกษาลักษณะทางโครงสร้างทางจุลภาค
ของผงวัตถุดิบ 

6 )  วิ เ ค ร าะห์ ค่ า ศั กย์ ซี ต า  ด้ ว ย เทคนิ ค  Phase Analysis Light Scattering  
ด้วยเครื่อง Zeta potential analyzer ผลิตโดยบริษัท Brookhaven รุ่น NanoBrook 
ZetaPALS เพื่อศึกษาความเป็นประจุไฟฟ้าบนผิวของวัตถุดิบท่ีใช้ท้าวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ท่ี 
pH ต่างๆ 

3.2.2 การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกกลวงที่มีเนื อพรุนเพื่อใช้เป็นตัวรองรับ
ส าหรับเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 

ในส่วนนี้เป็นการพัฒนาเพื่อให้ได้ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกเนื้อพรุน
ลักษณะดังรูปท่ี 3.2 ท่ีมีสมบัติท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน 

 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะรูปร่างและขนาดช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกกลวงท่ีมีเนื้อพรุน 
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โดยได้ศึกษาต้ังแต่วิธีการขึ้นรูปท่ีเหมาะสม ส่วนประกอบของวัตถุดิบ อุณหภูมิเผา
และบรรยากาศของการเผา นอกจากนั้นยังได้ศึกษาวิธีการเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนผิว
ของวัสดุเชิงประกอบพรุนด้วย รายละเอียดในการพัฒนามีดังนี้ 

3.2.2.1 การขึ นรูปวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการหล่อแบบ 
ในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกเริ่มต้นด้วยการทดลองขึ้นรูป

ด้วยวิธีการหล่อแบบ (slip casting) ในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร เพื่อให้ได้ช้ินงานทรงกระบอกกลวง โดยใช้ผงถ่านกัมมันต์ 
ผงซีโอไลต์โซเดียม เอ และฟิโนลิกเรซิน ปริมาณร้อยละ 40.32 40.32 และ 16.13 
โดยน้้าหนัก ผสมกับสารละลายตัวช่วยประสานความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก 
ในปริมาณร้อยละ 19.35 โดยน้้ าหนักรวม ซึ่งเป็นสูตรท่ีได้จากงานวิจัยของ 
ธนากร[79] บดผสมแบบเปียกในหม้อบดปอร์ซเลนด้วยเครื่องบดแบบเหวี่ยงเป็นวง
ความเร็วสูงเป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน้าน้้าสลิปมาหล่อขึ้นรูป โดยใช้ระยะเวลา
ในการเทน้้าสลิปออกจากแบบพิมพ์ 10 20 และ 30 นาที เพื่อหาระยะเวลาท่ี
เหมาะสมต่อการขึ้นรูป 
3.2.2.2 การขึ นรูปวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการอัดรีด 

ในการทดลองนี้ได้เปล่ียนวิธีการขึ้นรูปช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก
จากการหล่อแบบมาเป็นวิธีการอัดรีดเพื่อความสะดวกในการควบคุมความหนาของ
ช้ินงานให้มีความสม่้าเสมอ และยังสามารถขึ้นรูปช้ินงานได้จ้านวนมาก ส้าหรับ
ขั้นตอนการทดลองมีดังนี้ 

- ผสมผงถ่านกัมมันต์และผงซีโอไลต์โซเดียม เอ ในอัตราส่วนต่างๆ ดัง
ตารางท่ี 3.1 และบดผสมแบบแห้งในหม้อบดปอร์ซเลนด้วยเครื่องบดแบบเหวี่ยงเป็น
วงความเร็วสูงเป็นเวลา 5 นาที  

- น้าส่วนผสมท่ีบดแล้วมาผสมกับสารละลายตัวช่วยประสานจากงานวิจัย
ของวิไลรัตน์[80] ประกอบด้วย คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสร้อยละ 4.39 พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ร้อยละ 0.63 พอลิเอทิลีนไกลคอลร้อยละ 0.31 น้้ามันกลีเซอร์รอลร้อย
ละ 0.63 และน้้ารีเวิร์สออสโมซีสร้อยละ 94.04 โดยน้้าหนัก และนวดให้เข้ากันจน
ได้เป็นเนื้อโด (Dough) ก่อนน้าไปบ่มไว้ในภาชนะปิดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

- น้าเนื้อโดไปข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดรีดด้วยเครื่องอัดรีดดังรูปท่ี 3.3 โดยใช้หัว
รีดท่ีมีลักษณะแสดงดังรูปท่ี 3.4 

- น้าช้ินงานทรงกระบอกกลวงยาวหลังรีดมาตากไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
12 ช่ัวโมง ก่อนอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

- น้าช้ินงานท่ีแห้งแล้วมาตัดให้ได้ความยาว 2.5 เซนติเมตร  
-  เ ผ า ช้ิน ง าน ท่ีอุ ณห ภู มิ  600 อง ศ า เ ซล เ ซี ย ส  อั ต ร าก า ร เ ผา ท่ี   

5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในภาชนะสเตนเลสปิด โดย
ช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบแสดงดังรูปท่ี 3.5 

- น้าช้ินงานหลังเผามาทดสอบสมบัติต่างๆ 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมในการขึ้นรูปช้ินงานวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ 
ส่วนผสม  AC0 AC25 AC50 AC75 AC100 
ถ่านกัมมันต์ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 0 25 50 75 100 
ซีโอไลต์โซเดียม เอ 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

100 75 50 25 0 

สารละลายตัวประสาน 
(ร้อยละโดยน้้าหนักของวัตถุดิบรวม) 

60 80 110 150 180 

 

 
รูปท่ี 3.3 เครื่องอัดรีดแบบ Ram type 
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รูปท่ี 3.4 หัวรีดส้าหรับรีดช้ินงานทรงกระบอกกลวง 

 
รูปท่ี 3.5 ถ่านแกลบส้าหรับปกคลุมช้ินงานขณะเผา 

3.2.2.3 การศึกษาผลของการเติมดินด าสุราษฎร์ธานีในส่วนผสมของถ่านกัมมันต์
และซีโอไลต์โซเดียม เอ ต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 

ในการศึกษานี้ได้เติมดินด้าสุราษฎร์ธานีเป็นตัวประสานเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท้ังก่อนและหลังเผา มีส่วนผสม
ดังตารางท่ี 3.2 โดยน้าผงวัตถุดิบของแต่ละสูตรมาบดผสมแบบแห้งและขึ้นรูปด้วย
วิธีการอัดรีด วิธีการผสมและขึ้นรูปเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.2.2 น้าช้ินงานท่ี
อบแห้งแล้วมาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในภาชนะสเตนเลสปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วย
ถ่านแกลบ หลังจากนั้นน้าช้ินงานหลังเผามาทดสอบสมบัติต่างๆ 
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ตาราง ท่ี  3.2 ส่วนผสมในการขึ้นรูป ช้ินงานวัสดุ เ ชิงประกอบท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ 
ดินด้าสุราษฎร์ธานี 

ส่วนผสม  BC0 BC25 BC50 
ถ่านกัมมันต์ (ร้อยละโดยน้้าหนัก)  50 50 50 
ซีโอไลต์โซเดียม เอ 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

50 50 50 

ดินด้าสุราษฎร์ธานี (ร้อยละโดยน้้าหนักรวมของ
ถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ) 

0 25 50 

สารละลายตัวประสาน 
(ร้อยละโดยน้้าหนักของวัตถุดิบรวม) 

110 80 70 

 
3.2.2.4 การศึกษาผลของอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ ต่อ
สมบัติของวัสดุเชิงประกอบ โดยมีดินด าสุราษฎร์ธานีเปน็ตัวประสาน 

ในการศึกษานี้ได้ปรับเปล่ียนอัตราส่วนของผงถ่านกัมมันต์และผงซีโอไลต์
โซเดียม เอ มีสูตรดังตารางท่ี 3.3 โดยน้าผงวัตถุดิบสูตรต่างๆ มาบดผสมแบบแห้ง
เป็นเวลา 5 นาที โดยมีวิธีการขึ้นรูปเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.2.2 เผาช้ินงานท่ี
อุณหภูมิ 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส อัตราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในภาชนะสเตนเลสปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่าน
แกลบ หลังจากนั้นน้าช้ินงานหลังเผามาทดสอบสมบัติต่างๆ 
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ตารางท่ี 3.3 ส่วนผสมในการขึ้นรูปช้ินงานวัสดุเชิงประกอบท่ีมีการปรับเปล่ียนอัตราส่วนระหว่าง
ถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ 

ส่วนผสม  FBC01 FBC02 FBC03 FBC04 FBC05 
ถ่านกัมมันต์ (ร้อยละโดย
น้้าหนัก) 

0 25 50 75 100 

ซีโอไลต์โซเดียม เอ 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

100 75 50 25 0 

ดินด้าสุราษฎร์ธานี (ร้อย
ละโดยน้้าหนักรวมของ
ถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์
โซเดียม เอ) 

50 50 50 50 50 

สารละลายตัวประสาน 
(ร้อยละโดยน้้าหนักของ
วัตถุดิบรวม) 

40 60 70 80 110 

  
3.2.2.5 การศึกษาผลของบรรยากาศการเผาชิ นงานวัสดุเชิงประกอบต่อค่าความ
แข็งแรงของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบหลังเผา 

ในการศึกษานี้ได้พิจารณาค่าความแข็งแรงหลังเผาของช้ินงานท่ีมีส่วนผสม
ดังตารางท่ี 3.3 โดยเปรียบเทียบบรรยากาศการเผาระหว่าง การเผาในภาชนะปิด 
โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ และการเผาช้ินงานในบรรยากาศปกติ ท่ี
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟเป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง 
3.2.2.6 การศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาต่อสมบัติของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบ
ที่ไม่มีส่วนผสมของถ่านกัมมันต์ 

ในการศึกษานี้ได้ใช้สูตรส่วนผสมท่ีประกอบด้วย ผงซีโอไลต์โซเดียมเอ และ
ดินด้าสุราษฎร์ธานี ในอัตราส่วน 100:50 โดยน้้าหนัก มาบดผสมแบบแห้งเป็นเวลา 
5 นาที โดยมีวิธีการขึ้นรูปเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.2.2 เผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 
650 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส อัตราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  
ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติ หลังจากนั้นน้าช้ินงานหลังเผามา
ทดสอบสมบัติต่างๆ 
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3.2.3 การพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 
ในส่วนนี้มุ่งเน้นไปท่ีการน้าไพไรต์จากกากของเสียโรงงานเจียระไนมาร์คาไซต์มาใช้

เป็นวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า โดยมีรายละเอียดการ
พัฒนาดังนี้ 

3.2.3.1 การศึกษาผลของระยะเวลาการบดต่อขนาดอนุภาคของไพไรต์ 
น้าไพไรต์ท่ีได้รับมาจากโรงงานมีลักษณะดังรูปท่ี 3.6 มาอบท่ี 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อก้าจัดความช้ืน หลังจากนั้นน้ากากท่ีแห้งแล้วมา
บดหยาบด้วยโกร่งอะลูมินาและผ่านตะแกรงเบอร์ 40 เมช ก่อนน้ามาบดเปียกใน
ขวดพลาสติกชนิด high-density polyethylene (HDPE) และใช้ลูกบดเซอร์โคเนีย
ขนาด 0.5 เซนติเมตร โดยผสมผงกากกับน้้าดีไอโอไนซ์และเอทานอลความเข้มข้น
ร้อยละ 99.9 ในอัตราส่วนร้อยละ 80 และ 20 โดยน้้าหนัก ใช้ระยะเวลาการบด  
6 12 และ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน้าส่วนผสมท่ีได้ไปกรองผ่านกระดาษกรองเพื่อ
แยกน้้าออกจากผง ก่อนน้าผงท่ีได้ไปอบท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
น้าผงท่ีแห้งแล้วมาบดผ่านตะแกรงเบอร์ 230 เมช เพื่อวัดขนาดของผงหลังเผา 

 
รูปท่ี 3.6 ลักษณะของไพไรต์ก่อนผ่านกระบวนการบด 

3.2.3.2 การศึกษาผลของการเตรียมไพไรต์ด้วยวิธีการบดล้างและอัตราส่วนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์ที่มีต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายลิกนินด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

ในการศึกษานี้ได้น้าไพไรต์ท่ีผ่านการบดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาผสมกับผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ในอัตราส่วนต่างๆ โดยใช้ไพไรต์ท่ีผ่านการเตรียม 2 วิธี 
คือ ไพ ไร ต์หลังบด 24 ช่ัว โมง  และ ไพไร ต์หลังบด 24 ช่ัว โมง  ล้าง ด้วย 
อะซีโตนเพื่อก้าจัดสารอินทรีย์ต่างๆ ท่ีปนเปื้อนจากกระบวนการเจียระไนมาร์คาไซต์ 
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วิธีการล้างไพไรต์ด้วยอะซีโตนท้าได้โดยการน้าผงไพไรต์หลังบด 24 ช่ัวโมง มา
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน้าไพไรต์
ปริมาณ 30 กรัม มาปั่นกวนในอะซีโตนปริมาณ 300 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
และกรองแยกผงไพไรต์กับอะซีโตนออก ล้างเช่นเดิมจนได้ของเหลวอะซิโตนท่ีใส 
หลังจากนั้นน้าผงไพไรต์ท่ีล้างสะอาดแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ช่ัวโมง ก่อนอบท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

ในส่วนของการเตรียมวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมได
ออกไซด์และไพไรต์ท่ีมีอัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ (ไม่ล้างและ
ล้าง) แตกต่างกัน โดยอัตราส่วนแสดงดังตารางท่ี 3.4 โดยมีช่ือตัวอย่างแสดง
อัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ ในกรณีท่ีใช้ไพไรต์ผ่านการล้าง 
ก้าหนดให้ช่ือตัวอย่างแตกต่างจากกรณท่ีใช้ไพไรต์ไม่ล้างโดยการเติมตัวอักษร W 
ท้ายช่ือตัวอย่าง โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

- น้าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ปริมาณต่างๆ มากระจายตัวใน 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 99.9 โดยใช้ปริมาณของแข็งต่อของเหลวร้อยละ 10 
โดยน้้าหนัก เป็นเวลา 30 นาที ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก และน้ามาปั่นกวนเป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง 

- น้าผงไพไรต์ (ไม่ล้างและล้าง) ปริมาณต่างๆ มากระจายตัวในเอทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 99.9 โดยใช้ปริมาณของแข็งต่อของเหลวร้อยละ 10 โดย
น้้าหนัก เป็นเวลา 30 นาที ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก และน้ามาปั่นกวนเป็นเวลา  
1 ช่ัวโมง 

- หยดสารแขวนลอยไพไรต์ลงในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
ขณะท่ีปั่นกวน และปั่นกวนต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

- หลังจากนั้นน้าส่วนผสมท่ีได้ไปกรองผ่านกระดาษกรองเพื่อแยกของเหลว
ออกจากผงของแข็ง ก่อนน้าผงท่ีได้ไปอบท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

- น้าผงท่ีแห้งแล้วมาบดด้วยโกร่ง ผ่านตะแกรง 230 เมช ก่อนน้าไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราการเผา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟเป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง ในเบ้าอะลูมินาปิด โดยผงถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ  

- น้าผงวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ หลังเผาไปวิเคราะห์
และทดสอบสมบัติต่างๆ 
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ตารางท่ี 3.4 ส่วนผสมของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 
ส่วนผสม 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
TiO2 T95P5 T90P10 T85P15 T80P20 Pyrite 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 100 95 90 85 80 0 
ไพไรต์ (ไม่ล้าง และ ล้าง) 0 5 10 15 20 100 

3.2.4 การเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนวัสดุตัวรองรับเชิงประกอบทรงกระบอกพรุน
เพื่อใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  า 

ในการทดลองส่วนนี้ได้เลือกช้ินงานวัสดุเชิงประกอบพรุนหลังเผาท่ีมีสมบัติเหมาะสม
ต่อการ ใ ช้ ง านมา เค ลือบด้วยวั ส ดุ โฟ โตแคตา ลิส ต์  คือ  ไ ทเท เนี ยม ไดออก ไซ ด์   
และวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ รายละเอียดวิธีการ
เตรียมช้ินงานมีดังนี้ 

- น้าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบพรุนมาล้างด้วยน้้าเพื่อท้าความสะอาดผิวก่อนเคลือบ 
- เคลือบสารแขวนลอยของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ ความเข้มข้นร้อยละ 1 5 และ 10 

โดยน้้าหนัก บนผิวของวัสดุเชิงประกอบพรุนด้วยวิธีการชุบ พ่น และทา โดยมีการเติมตัวช่วย
ประสานปริมาณต่างๆ เพื่อช่วยการยึดเกาะของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนผิวของช้ินงาน 

- ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 1 ช่ัวโมง ก่อนน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง 

- น้าช้ินงานท่ีแห้งแล้วไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 600 องศาเซลเซียส อัตราการเผา 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในภาชนะสเตนเลสปิด โดยช้ินงานถูกปก
คลุมด้วยถ่านแกลบ (ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบท่ีมีถ่านกัมมันต์เป็นองค์ประกอบและช้ินงานท่ี
เคลือบวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์) และในบรรยากาศปกติ (ช้ินงาน
วัสดุเชิงประกอบท่ีไม่มีถ่านกัมมันต์) 
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3.2.5 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของชิ นงาน 
3.2.5.1 วัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก 

1) ทดสอบการสูญเสียน้้าหนักหลังเผา โดยการช่ังน้้าหนักแห้งก่อนเผาและ
หลังเผา โดยมีวิธีค้านวณดังสมการท่ี 3.1 

Weight loss (%) =[
W1-W2

W1
]×100   สมการ 3.1 

 

 W1= น้้าหนักช้ินงานแห้งก่อนเผา (กรัม) 

 W2= น้้าหนักช้ินงานแห้งหลังเผา (กรัม) 
 
2)  ทดสอบความแข็ ง แรง  ด้วยวิ ธี  Radial crushing strength ตาม

มาตรฐาน ASTM D 6175-03 ด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM)  
รุ่น 5843 ผลิตโดย บริษัท Instron ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อศึกษาความแข็งแรง
ของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบท้ังก่อนและหลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยมีวิธีค้านวณดัง
สมการท่ี 3.2 

Radial crushing strength (N/cm) =
F

L
   สมการ 3.2 

 

F= แรงกด (นิวตัน) 

L= ความยาวของช้ินงาน (เซนติเมตร) 
 

3) ทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk density) ด้วยเทคนิคการแทนท่ีด้วย
น้้า โดยมีวิธีค้านวณดังสมการท่ี 3.3 

Bulk density (g/cm3) =[
D

W-S
]   สมการ 3.3 

 

 W= น้้าหนักช้ินงานเปียกช่ังในอากาศ (กรัม) 

 D= น้้าหนักช้ินงานแห้ง (กรัม) 

 S= น้้าหนักช้ินงานช่ังในน้้า (กรัม) 
 
4) ทดสอบความหนาแน่นจริง  (true density) หรือความถ่วงจ้าเพาะ 

(specific gravity) ด้วยเทคนิคการวัดด้วยพิคโนมิเตอร์ โดยมีวิธีค้านวณดังสมการท่ี 
3.4 
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True density (g/cm3) =[
Ms

Mw-(Mws-Ms)
]  สมการ 3.4 

 

 Ms= น้้าหนักผงแห้งหลังอบ (กรัม) 

 Mw= น้้าหนักของพิคโนมิเตอร์และน้้า (กรัม) 

 Mws= น้้าหนักของพิคโนมิเตอร์ น้้าและผงตัวเอย่าง (กรัม) 
 
5) ทดสอบความพรุนตัวปรากฏ (apparent porosity) ด้วยเทคนิคการ

แทนท่ีด้วยน้้า มีวิธีการค้านวณดังสมการท่ี 3.5 

% Apparent porosity =[
W-D

W-S
]×100  สมการ 3.5 

 

 W= น้้าหนักช้ินงานเปียกช่ังในอากาศ (กรัม) 

 D= น้้าหนักช้ินงานแห้ง (กรัม) 

 S= น้้าหนักช้ินงานช่ังในน้้า (กรัม) 
 
6) ทดสอบการดูดซึมน้้า (water absorption) ด้วยเทคนิคการแทนท่ีด้วย

น้้า มีวิธีการค้านวณดังสมการท่ี 3.6 

% Water absortion =[
W-D

D
]×100  สมการ 3.6 

 

 W= น้้าหนักช้ินงานเปียกช่ังในอากาศ (กรัม) 

 D= น้้าหนักช้ินงานแห้ง (กรัม) 
 
7) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer ผลิตโดยบริษัท Bruker รุ่น D8 Advanced โดย

ใช้  Cu-K radiation ด้ วย  scanning speed 2.4 องศาต่อนาที  ช่วง  2Theta 
เท่ากับ 10-80 องศา เพื่อศึกษาองค์ประกอบเฟสของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบหลัง
เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

8) วิ เคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  ด้วยเครื่อง scanning electron 
microscope (SEM) ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV เพื่อศึกษาลักษณะ
ทางโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบท้ังก่อนและหลังเผา 
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9) วิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ด้วยเทคนิค BET surface area and 
pore size analyzer ผลิตโดยบริษัท Micromeritics รุ่น TriStar II 3020 เพื่อศึกษา
พื้นท่ีผิวจ้าเพาะของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบหลังเผา 

3.2.5.2 วัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 
1) วิ เคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  ด้วยเครื่อง scanning electron 

microscope (SEM) ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV เพื่อศึกษาความหนา
ของช้ันเคลือบของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนผิวของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบหลังเผา 
รวมถึงลักษณะผิวของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 

3.2.5.3 วัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 
  1) วิ เคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  ด้วยเครื่อง scanning electron 

microscope (SEM) ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV เพื่อศึกษาลักษณะ
โครงสร้างทางจุลภาค และรูปร่างของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบ รวมถึง
ลักษณะการยึดเกาะกันของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ท้ัง 2 ชนิด และวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงานด้วย energy-dispersive X-ray Spectometry (EDS) 

2) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer ผลิตโดย บริษัท Bruker รุ่น D8 Advanced 

โดยใช้ Cu-K radiation ด้วย scanning speed 2.4 องศาต่อนาที ช่วง 2Theta 
เท่ากับ 10-80 องศา เพื่อศึกษาองค์ประกอบเฟสของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิง
ประกอบท้ังก่อนและหลังเผา 

3) วิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจ้าเพาะของผง ด้วยเทคนิค BET surface area 
and pore size analyzer ผลิตโดยบริษัท Micromeritics รุ่น TriStar II 3020 เพื่อ
ศึกษาพื้นท่ีผิวจ้าเพาะของผงวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบท้ังก่อนและหลังเผา 

4) วิเคราะห์ขนาดอนุภาค ด้วยเทคนิค  Laser scattering ด้วยเครื่อง 
Particle size distribution analyzers ผลิตโดย Malvern รุ่น Mastersizer 2000 
เพื่อศึกษาขนาดของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบท้ังก่อนและหลังเผา 

5) วิเคราะห์ค่าแถบพลังงาน (Eg) และค่าการดูดกลืนแสงของผงวัสดุโฟโต
แคตาลิสต์ ด้วยเทคนิค Diffused reflectance ด้วยเครื่อง  UV visible near 
infrared spectrometer (UV-VIS-NIR) เพื่อศึกษาความสามารถของวัสดุโฟโตแค
ตาลิสต์ในการถูกกระตุ้นด้วยแสง โดยพิจารณาจากกราฟ Tauc Plot ดังสมการท่ี 
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3.7 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (h)1/2 และ h โดยค้านวณจาก

ค่าประมาณจุดตัดแกน x หรือ (h)1/2 เท่ากับ 0 จากเส้นลากสัมผัสกราฟ  

(h)1/2 =k(h-Eg)   สมการ 3.7 
 

Eg= ค่าแถบพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) 
= สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

h= ค่าคงตัวของพลังค์ (4.135 × 10-15 อิเล็กตรอนโวลต์วินาที) 

= ความถ่ี (ต่อวินาที) 
k= ค่าคงตัวที่ไม่ข้ึนกับพลังงานแสง 
 

3.2.5.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอนิทรีย์ในน  า 
ในการทดสอบนี้ได้ใช้ลิกนินเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ในน้้าโดยเริ่มต้น

ด้วยการเตรียมสารละลายลิกนินท่ีมีความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรก่อนท่ีจะ
เจือจางให้เหลือความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเพื่อใช้ในการทดสอบ ขั้นตอน
แรกก่อนเริ่มการทดสอบจะต้องท้ากราฟมาตรฐานจากการใช้ค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายลิกนิน ท่ีความเข้มข้น 1 – 150 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการวัดด้วยเทคนิค 
UV/Vis adsorption spectroscopy ด้วยเครื่อง UV/Vis spectrophotometer 
รุ่น Lambda 35 ผลิตโดย บริษัท Perkin Elmer โดยพิจารณาท่ีค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร และน้าค่าการดูดกลืนแสงนั้นมาท้ากราฟและหา
สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายลิกนินและค่าการดูดกลืน
แสง เพื่อใช้ในการค้านวณหาความเข้มข้นในการทดลองต่อไป 

ส้าหรับการทดสอบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
ไพไรต์ เริ่มโดยการใส่ผงวัสดุโฟโตแคตะลิสต์ 0.30 กรัม ลงในสารละลาย 
ลิกนินความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์แก้ว
ขนาด 400 มิลลิลิตร กวนด้วยแท่งแม่เหล็กบนเครื่องปั่นแบบแม่เหล็กในกล่อง
ทดสอบประสิทธิภาพดังรูปท่ี 3.7 โดยปั่นในความมืดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ก่อนฉาย
แสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 350 วัตต์ เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และวัดการ
เปล่ียนแปลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายลิกนินท่ีความยาวคล่ืน 280 นา
โนเมตร 
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ส้าหรับการทดสอบวัสดุเชิงประกอบพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 
ท้ัง  2 ชนิด ( ไทเทเนียมไดออกไซด์และวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เ ชิงประกอบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์) เริ่มโดยการน้าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบพรุนเคลือบ
ด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์มาฉีดโฟมพอลิยูรีเทนในรูกลวงของช้ินงาน เพื่อให้ช้ินงาน
สามารถลอยอยู่เหนือผิวน้้าเพื่อให้วัสดุโฟโตแคตาลิสต์ท่ีเคลือบอยู่สามารถสัมผัสกับ
แสงได้ เนื่องจากน้้าท่ีมีลิกนินเจือปนจะมีสีน้้าตาลเข้มซึ่งสามารถบดบังและดูดกลืน
แสงยูวีจากแหล่งก้าเนิดแสงได้ ก่อนน้ามาทดสอบด้วยการลอยวัสดุเคลือบบนผิว
สารละลายลิกนินความเข้มเข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเก็บไว้ในท่ีมืดก่อนน้าไปฉาย
แสง โดยใช้หลอดอัลตราไวโอเลต 18 วัตต์ จ้านวน 3 หลอด หรือหลอดทังสเตน
ฮาโลเจน 350 วัตต์ 1 หลอด เป็นแหล่งก้าเนิดแสง และวัดการเปล่ียนแปลงของค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายลิกนินท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 280 นาโนเมตร 

หลังจากนั้น  น้า ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบ 
วัสดุโฟโตแคตะลิสต์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายลิกนินมาขยายผล ด้วยการใช้
ช้ินงานเคลือบจ้านวน 50 ช้ิน มาทดสอบในบ่อน้้าเสียจ้าลองขนาด 26×17×19 
เซนติเมตร โดยใช้น้้าท้ิงบ่อสุดท้ายหลังการบ้าบัดจากบริษัท ตรังน้้ามันปาล์ม จ้ากัด 
ปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร และใช้แสงจากดวงอาทิตย์เป็นแสงกระตุ้น 

 
รูปท่ี 3.7 กล่องทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ด้วยแสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน  
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3.3 แผนผังการทดลอง 
3.3.1 การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกที่มีเนื อพรุนเพื่อใช้เป็นตัวรองรับส าหรับ
เคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ (ส่วนที่ 1) 

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนผังการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรนุส่วนท่ี 1 
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3.3.2 การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกที่มีเนื อพรุนเพื่อใช้เป็นตัวรองรับส าหรับ
เคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ (ส่วนที่ 2) 

 
รูปท่ี 3.9 แผนผังการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรนุส่วนท่ี 2 
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3.3.3 การพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาลิสตเ์ชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 

 
รูปท่ี 3.10 แผนผังการทดลองการพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และไพไรต์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบ 
4.1.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ ซีโอไลต์ ดินด้าสุราษฎร์
ธานี และไพไรต์จากกากของเสียโรงงานเจียระไนมาร์คาไซต์ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของออกไซด์
ของธาตุนั้นๆ จากผลการวิเคราะห์พบว่าองค์ประกอบทางเคมีหลักของซีโอไลต์โซเดียม เอ 
คือ ซิลิคอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) และโซเดียม (Na) รวมถึงมีค่าการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจาก
การเผา (loss of ignition, LOI) ซึ่งหมายถึงน้้าในโครงสร้างของซีโอไลต์โซเดียม เอ ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ชนิดนี้ ในส่วนของดินด้าสุราษฎร์ธานีพบว่า
องค์ประกอบหลักคือ ซิลิคอน และอะลูมิเนียม นอกจากนั้นยังพบองค์ประกอบรองเช่น  
เหล็ก (Fe) โปแตสเซียม (K) โซเดียม ไทเทเนียม (Ti) และแคลเซียม (Ca) รวมถึงมีค่าการ
สูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา ซึ่งหมายถึงน้้าในโครงสร้างและสารอินทรีย์ท่ีปนเปื้อนมาใน
ดินด้าสุราษฎร์ธานี เมื่อพิจารณาผลวิเคราะห์ไพไรต์จากกากของเสียโรงงานเจียระไนมาร์คา
ไซต์ พบว่าองค์ประกอบหลักคือ เหล็ก และซัลเฟอร์ (S) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ 
แร่มาร์คาไซต์และไพไรต์ นอกจากนั้นยังพบอะลูมิเนียม แคลเซียม ซิลิคอนและเซอร์โคเนียม 
(Zr) ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นส่ิงปนเป้ือนท่ีเกิดจากกระบวนการเจียระไนแร่มาร์คาไซต์ 
เมื่อพิจารณาปริมาณของธาตุเหล็กต่อธาตุซัลเฟอร์โดยไม่รวมออกซิเจนพบว่ามีอัตราส่วน  
โดยโมลของเหล็กต่อซัลเฟอร์อยู่ท่ี 0.56 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนของแร่ไพไรต์[81] และ
เมื่อน้าค่ามาค้านวณเป็นปริมาณของแร่ไพไรต์ในไพไรต์จากกากของเสียโรงงานเจียระไน 
มาร์คาไซต์พบว่ามีปริมาณร้อยละ 82.48 โดยน้้าหนัก 
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ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

ร้อยละ 

ซีโอไลต์โซเดียม เอ ดินด้าสุราษฎร์ธานี ไพไรต์ 

SiO2 27.95 51.20 0.58 

Al2O3 33.34 30.62 1.52 

Na2O  16.71 0.22 - 

Fe2O3 - 1.88 33.00 

SO3 - - 59.05 

CaO - 0.24 2.25 

ZrO2 - - 2.45 

Y2O3 - - 0.65 

K2O - 2.66 - 

TiO2 - 0.51 - 

LOI และอื่นๆ 0.10 0.17 0.30 

LOI 21.90 12.50 - 

 
4.1.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ แสดงดังรูปท่ี 4.1 พบว่า
องค์ประกอบท้ังหมดคือซีโอไลต์โซเดียม เอ ซึ่งอยู่ในระบบ LTA มีผลึกเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม
ลูกบาศก์ ส่วนองค์ประกอบทางเฟสของดินด้าสุราษฎร์ธานีพบว่ามีเฟสหลักคือ ควอตซ์และ 
เคโอลิไนต์ เฟสรองคือ อิลไลต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ส่วนในรูปท่ี 4.3 แสดงองค์ประกอบทาง
เฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 พบว่าประกอบด้วยอนาเทสเป็นเฟสหลักและรูไทล์เป็น
เฟสรอง และเมื่อพิจารณาผลวิเคราะห์ของไพไรต์แสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าเฟสหลักคือไพไรต์ 
และยังพบเซอร์โคเนียเป็นเฟสรอง ซึ่งมีผลเป็นทางเดียวกับผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
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รูปท่ี 4.1 XRD pattern ของซีโอไลต์โซเดียม เอ 

 
รูปท่ี 4.2 XRD pattern ของดินด้าสุราษฎร์ธานี 
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รูปท่ี 4.3 XRD pattern ของไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 

 
รูปท่ี 4.4 XRD pattern ของไพไรต์ 

4.1.3 ผลวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและพื นที่ผิวจ าเพาะ 
ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวจ้าเพาะแสดงดังตารางท่ี 4.2 พบว่าขนาดอนุภาค

และพื้นท่ีผิวจ้าเพาะของวัตถุดิบในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกคือถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์
โซเดียม เอ และดินด้าสุราษฎร์ธานี มีขนาดอนุภาค 28.56 3.96 และ 9.72 ไมโครเมตร ตามล้าดับ 
และค่าพื้นท่ีผิวจ้าเพาะของถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ มีค่า 1067.00 และ 47.44 ตาราง
เมตรต่อกรัม ตามล้าดับ ส้าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์มีขนาดอนุภาค 1.38 และ 4.77 
ไมครอน ตามล้าดับ และมีค่าพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 44.38 และ 5.20 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวจ้าเพาะของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ 
ขนาดอนุภาค 
(d50, m) 

พื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 
(m2/g) 

ถ่านกัมมันต์ 28.36 1067.00 

ซีโอไลต์โซเดียม เอ 3.96 47.44 

ดินด้าสุราษฎร์ธานี 9.72 - 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.38 44.38 

ไพไรต์ 4.77 5.20* 

 *เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 

4.1.4 ผลวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
โครงสร้างทางจุลภาคของวัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการเตรียมขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ

ทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนคือถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์โซเดียม เอ และดินด้าสุราษฎร์ธานี และ
วัตถุดิบส้าหรับใช้เป็นวัสดุโฟโตแคตาลิสต์คือไทเทเนียมไดออกไซด์ และไพไรต์ แสดงดัง 
รูปท่ี 4.5 ถึง รูปท่ี 4.9 ตามล้าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าลักษณะของอนุภาควัตถุดิบแต่ละชนิด
มีรูปร่างแตกต่างกัน โดยถ่านกัมมันต์มีรูปร่างไม่แน่นอนและมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 20 – 
75 ไมครอน ส่วนซีโอไลต์โซเดียม เอ มีลักษณะเป็นทรงลูกบาศก์ขนาดเล็กประมาณ 0.2 
ไมครอน และขนาดใหญ่ประมาณ 2 ไมครอน ผสมกัน โดยขนาดเล็กเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน 
และมีบางส่วนเกาะอยู่บนอนุภาคขนาดใหญ่ ในส่วนของดินด้าพบว่าอนุภาคมีรูปทรงเป็นทรง
กลมซึ่งเกิดจากวิธีการผลิตดินด้าโดยท้าให้ดินด้ามีอนุภาคเป็นแกรนูล มีขนาดอยู่ในช่วง 200 
– 400 ไมครอน เมื่อพิจารณาลักษณะอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่าอนุภาคส่วน
ใหญ่มีขนาดเล็กน้อยกว่า 1 ไมครอน แต่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน (Agglomerate) ขนาด 5- 10 
ไมครอน และในส่วนของลักษณะอนุภาคไพไรต์พบว่ามีรูปร่างไม่แน่น มีท้ังขนาดเล็กประมาณ 
2 – 70 ไมครอน และมีอนุภาคขนาดเล็กเกาะอยู่ท่ีผิวของอนุภาคขนาดใหญ่ 
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างทางจุลภาคของถ่านกัมมันต์ 

 
รูปท่ี 4.6 โครงสร้างทางจุลภาคของซีโอไลต์โซเดียม เอ 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสร้างทางจุลภาคของดินด้าสุราษฎร์ธานี 
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างทางจุลภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
รูปท่ี 4.9 โครงสร้างทางจุลภาคของไพไรต์ 

4.1.5 ค่าศักย์ซีตา 
ในการวิเคราะห์ค่าศักย์ซีตาของวัตถุดิบ ทางผู้วิจัยมีความสนใจเฉพาะค่าของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์เท่านั้น เนื่องจากต้องการศึกษาประจุบริเวณพื้นผิวของ
อนุภาคเพื่อใช้ในการพิจารณาความสามารถในการยึดเกาะกันของวัสดุ 2 ชนิดนี้ จากผลการ
วิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 4.10 พบว่าค่าศักย์ซีตาของไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเป็นบวกเมื่ออยู่
ในสภาวะเป็นกรดและเริ่มมีค่าเป็นลบเมื่อเข้าสู่สภาวะเป็นด่าง ส่วนค่าศักย์ซีตาของไพไรต์มี
ค่าเป็นลบท้ังสภาวะเป็นกรดและด่าง เช่นเดียวกับการทดลองของ Fornasiero[82] ดังนั้นจึงมี
ความเป็นไปได้ท่ีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์จะสามารถไปเกาะอยู่บนผิวของอนุภาค 
ไพไรต์ได้ เมื่ออยู่ในสภาวะเป็นกรดถึงกลางด้วยการยึดเกาะด้วยประจุท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 4.10 ค่าศักย์ซีตาของไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 

4.2 การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกกลวงที่มีเนื อพรุนเพื่อใช้เป็นตัวรองรับส าหรับ
เคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต ์

4.2.1 การขึ นรูปวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการหล่อแบบ 
จากการทดลองหล่อขึ้นรูปช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก โดยการใช้เวลาหล่อ

ขึ้นรูปท่ี 10 20 และ 30 นาที พบว่าช้ินงานท่ีได้จากการหล่อขึ้นรูปมีความหนาของผนัง
ช้ินงานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อเพิ่มระยะเวลาการหล่อขึ้นรูปจาก 10 ถึง 30 นาที แต่พบว่า
ไม่สามารถน้าช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ได้ เนื่องจากช้ินงานท่ีหล่อได้มีความหนาของผนังไม่
เพียงพอถึงแม้จะใช้เวลาในการหล่อมากถึง 30 นาที ส่งผลให้ความแข็งแรงของช้ินงานไม่
เหมาะสมต่อการแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ และท้าให้ช้ินงานเกิดการแตกหักเสียหาย จึง
สรุปได้ว่าไม่สามารถข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนด้วยวิธีการหล่อแบบได้ 
4.2.2 การขึ นรูปวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการอัดรีด 

จากการทดลองขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการอัดรีดเนื้อโดมีลักษณะแสดง 
ดังรูปท่ี 4.11 พบว่าสามารถขึ้นรูปได้ช้ินงานท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 4.12 (ก) ได้ทุกสูตร  ยกเว้น
สูตรท่ีไม่มีส่วนประกอบของถ่านกัมมันต์ (สูตร AC0 ดังแสดงในตารางท่ี 3.1) เนื่องจากการ
ผสมซีโอไลต์โซเดียม เอ กับสารละลายตัวช่วยประสาน ไม่สามารถท้าให้ส่วนผสมมีความ
เหนียวท่ีเหมาะสมต่อการน้าไปขึ้นรูปด้วยวิธีอัดรีดได้ ส่วนสูตรท่ีมีส่วนผสมของถ่านกัมมันต์
หลังขึ้นรูปสามารถคงรูปได้ และพบว่าช้ินงานหลังอบมีความแข็งแรงมากพอต่อการขนย้าย
และสามารถตัดให้มีความยาว 2.5 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.12 (ข)  
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รูปท่ี 4.11 เนื้อโดของส่วนผสมก่อนขึ้นรูปด้วยการอัดรีด 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.12 ลักษณะช้ินงานวัสดุเชิงประกอบข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดรีด  
(ก) ช้ินงานหลังการอัดรีด และ (ข) ช้ินงานหลังตัดให้มีความยาว 2.5 เซนติเมตร 

เมื่อพิจารณาสมบัติเบ้ืองต้นของช้ินงานท้ัง 4 สูตร (ดังแสดงในตารางท่ี 3.1) หลังเผา
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วย
ถ่านแกลบ โดยการน้าช้ินงานหลังเผาไปแช่ในน้้าเพื่อพิจารณาความสามารถในการน้าไปใช้
งานจริงในน้้า พบว่าช้ินงานเกิดการแตกหักทันทีเมื่อสัมผัสกับน้้าดังรูปท่ี 4.13 เนื่องจาก
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ช้ินงานมีความพรุนตัวสูง ซึ่งเกิดจากความพรุนตัวของถ่านกัมมันต์และการสลายตัวหลังเผา
ของตัวช่วยประสานซึ่งเป็นสารอินทรีย์[83-86] ส่งผลให้ช้ินงานหลังเผาดูดซับน้้าเข้าไปในช้ินงาน
เป็นปริมาณมากอย่างรวดเร็วแต่ช้ินงานมีความแข็งแรงไม่เพียงพอ จึงเกิดการแตกหักของ
ช้ินงานขึ้น 

ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงสรุปได้ว่า ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์และ 
ซีโอไลต์โซเดียม เอ ท่ีไม่มีตัวช่วยประสานท่ีสามารถเพิ่มความแข็งแรงหลังเผา ไม่เหมาะสม
ต่อการน้าไปใช้งานในขั้นการทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายลิกนินในน้้า จึงได้พัฒนา
ต่อโดยการเติมดินด้าสุราษฎร์ธานีเข้ามาในส่วนผสม 

 
รูปท่ี 4.13 ลักษณะช้ินงานวัสดุเชิงประกอบหลังเผาเมื่อผ่านการแช่น้้า 

4.2.3 การศึกษาผลของการเติมดินด าสุราษฎร์ธานีในส่วนผสมของถ่านกัมมันต์และ 
ซีโอไลต์โซเดียม เอ ต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 

ในการศึกษาเพื่อปรับปรุงความแข็งแรงของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์และ
ซีโอไลต์โซเดียม เอ เพื่อให้มีความแข็งแรงมากพอต่อการน้าไปใช้งานจริง โดยการเติม 
ดินด้าสุราษฎร์ธานีในปริมาณต่างๆ จากการทดลองพบว่าส่วนผสมเนื้อโดทุกสูตรท่ีได้จากการ
ผสมผงวัตถุดิบแห้งหลังการบดผสมกับสารละลายตัวช่วยประสาน และหมักไว้เป็นเวลา 
 24 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด สามารถขึ้นรูปเป็นท่อทรงกระบอกกลวงได้ด้วยวิธีการอัดรีด โดย
สูตรท่ีมีส่วนผสมของดินสามารถนวดผสมได้ดีกว่าสูตรท่ีไม่มีดินเป็นส่วนผสม เนื่องจากสมบัติ
ของดินสามารถช่วยเพิ่มความเหนียวของส่วนผสมได้ และพบว่าช้ินงานหลังอบมีความ
แข็งแรงมากพอส้าหรับการขนย้ายและสามารถตัดให้มีความยาว 2.5 เซนติเมตร ได้ 

เมื่อพิจารณาสมบัติหลังเผาของช้ินงานท้ัง 3 สูตร (ดังแสดงในตารางท่ี 3.2) พบว่า
ช้ินงานมีค่าการสูญเสียน้้าหนักหลังเผาดังแสดงในรูปท่ี 4.14 จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าค่าการสูญเสียน้้าหนักหลังเผาลดลงเมื่อปริมาณดินเพิ่มข้ึน เนื่องจากในขั้นตอนการผสมข้ึน
รูปมีการใช้สารละลายตัวช่วยประสานไม่เท่ากันดังแสดงในตารางท่ี 3.2 คือสูตรท่ีมีปริมาณ
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ดินด้าร้อยละ 0 25 และ 50 โดยน้้าหนักรวมของถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ หรือ
สูตร BC0 BC25 และ BC50 ตามล้าดับ ใช้สารละลายตัวช่วยประสานร้อยละ 110 80 และ 
70 โดยน้้ าหนักของผงวัตถุ ดิบ ตามล้าดับ สูตรท่ีมีปริมาณดินด้ามากท่ีสุดใช้ปริมาณ
สารละลายตัวช่วยประสานน้อยท่ีสุด เนื่องจากดินด้าสามารถเพิ่มความเหนียวให้กับส่วนผสม
โดยรวมได้มากขึ้น รวมทั้งสัดส่วนของถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ ท่ีใช้เป็นส่วนผสมมี
ปริมาณน้อยท่ีสุด ซึ่งวัตถุดิบท้ัง 2 ชนิดนี้ เป็นวัสดุท่ีไม่มีความเหนียวและมีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะสูง 
จึงต้องการน้้าและตัวช่วยประสานมากขึ้นเพื่อให้ส่วนผสมมีความเหนียวท่ีสามารถข้ึนรูปด้วย
วิธีการอัดรีดได้[87] เมื่อเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ใน
ภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ พบว่าตัวช่วยประสานท่ีมีในส่วนผสมของ
ช้ินงานเกิดการเผาไหม้และสลายไป จึงท้าให้น้้าหนักหลังเผาสูญเสียไป และอีกปัจจัยท่ีมีผล
ต่อการสูญเสียน้้าหนักหลังเผาของช้ินงานคือปริมาณสารอินทรีย์และการสูญเสียน้้าใน
โครงสร้างของเคโอลิไนต์ในดินด้าสุราษฎร์ธานี[88, 89] โดยพิจารณาจากค่า LOI ของดินด้าสุ
ราษฎร์ธานีดังแสดงในตารางท่ี 4.1 แต่เนื่องจากผลของปริมาณตัวช่วยประสานมีอิทธิพล
มากกว่าผลของปริมาณดินด้าท่ีเพิ่มขึ้น จึงไม่กระทบต่อแนวโน้มของค่าการสูญเสียน้้าหนัก
โดยรวมของช้ินงาน 

ในส่วนของความแข็งแรงของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีปริมาณของ
ดินด้าสุราษฎร์ธานีแตกต่างกันท้ังก่อนและหลังเผา แสดงดังรูปท่ี 4.15 โดยช้ินงานสูตร BC0 
BC25 และ BC50 มีค่าความแข็งแรงก่อนเผา 12.36 22.93 และ 31.56 นิวตันต่อเซนติเมตร 
ตามล้าดับ และมีค่าความแข็งแรงหลังเผา 0.81 5.94 และ 9.88 นิวตันต่อเซนติเมตร 
ตามล้าดับ จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงของช้ินงานก่อนและหลังเผา
พบว่าช้ินงานก่อนเผามีค่าความแข็งแรงสูงกว่าช้ินงานหลังเผาอย่างชัดเจน เนื่องจากช้ินงาน
ก่อนเผามีส่วนประกอบของตัวช่วยประสานซึ่งสามารถช่วยให้ช้ินงานคงรูปได้และยังสามารถ
เพิ่มความแข็งแรงให้กับช้ินงานได้ แต่เมื่อเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้และ
สลายตัวของตัวช่วยประสาน ท้ิงไว้เพียงถ่านหรือคาร์บอนและรูพรุนภายในช้ินงานเท่านั้น 
เมื่อช้ินงานเกิดรูพรุนมากขึ้นจึงส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผา[90] 

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณดินด้าในช้ินงานพบว่าเมื่อมีปริมาณดินด้าเพิ่มมากขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของช้ินงานท้ังก่อนและหลังเผามีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยยะส้าคัญ 
เนื่องจากดินด้าเป็นวัสดุท่ีมีความเหนียวส้าหรับช้ินงานก่อนเผาและยังท้าหน้าท่ีเป็นโครงสร้าง
ให้กับช้ินงานหลังเผาได้ดี เพื่อช่วยประสานอนุภาควัสดุอื่นๆ ในช้ินงานได้[91] นอกจากนี้การท่ี
ความแข็งแรงของช้ินงานท้ังก่อนและหลังเผามีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีปริมาณดินด้าเพิ่มมากขึ้น
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ยังเป็นผลมาจากการลดลงของสัดส่วนของถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ อีกด้วย [92, 93] 
และส้าหรับความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผายังมีอีกปัจจัยท่ีส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อมีปริมาณดินด้ามากขึ้นคือรูพรุนท่ีเกิดจากการสลายตัวของตัวช่วยประสานหลังเผา 
กล่าวคือช้ินงานท่ีมีส่วนประกอบของดินด้าเพิ่มมากขึ้น ใช้ปริมาณสารละลายตัวช่วยประสาน
น้อยลง เมื่อช้ินงานถูกเผาจึงเกิดรูพรุนขึ้นในช้ินงานในปริมาณท่ีลดลง เมื่อพิจารณาความ
แข็งแรงและความพรุนตัวปรากฏของช้ินงานหลังเผาพบว่าค่าความแข็งแรงของช้ินงานหลัง
เผามีผลสอดคล้องกับค่าความพรุนตัวปรากฏของช้ินงานหลังเผาดังแสดงในรูปท่ี 4.16 ซึ่งมี
แนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณดินด้ามากขึ้น โดยค่าความพรุนตัวปรากฏของช้ินงาน 
สูตร BC0 BC25 และ BC50 หลังเผามี ค่าลดลงจากร้อยละ 67.31 61.56 และ 56.64 
ตามล้าดับ และเมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นจริงของช้ินงาน 
สูตร BC0 BC25 และ BC50 หลังเผาดังแสดงในรูปท่ี 4.16 พบว่าช้ินงานท่ีมีปริมาณดินด้า
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 25 และ 50 โดยน้้าหนักรวมของถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ มี
ค่าความหนาแน่นรวม 0.61 0.76 และ 0.88 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล้าดับ และมีค่า
ความหน่าแน่นจริง 1.65 1.73 และ 1.84 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากผลการทดลอง
พบว่าค่าความหนาแน่นรวมของช้ินงานหลังเผามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณดินด้าเพิ่มขึ้นหรือ
ปริมาณถ่านกัมมันต์ลดลง เนื่องจากความพรุนตัวปรากฏของช้ินงานท่ีลดลง[94] รวมถึงใน 
ดินด้ามีควอตซ์เป็นส่วนประกอบหลัก [95] โดยควอตซ์มีค่าความถ่วงจ้าเพาะ 2.65 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าถ่านกัมมันต์ (0.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) [96] และ 
ซีโอไลต์โซเดียม เอ (1.99 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)[71] จึงส่งผลให้ความหนาแน่นรวมของ
ช้ินงานเพิ่มขึ้นด้วย และยังส่งผลต่อค่าความหนาแน่นจริงของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย 
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รูปท่ี 4.14 การสูญเสียน้้าหนักหลังเผาของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีปริมาณของดินด้า
สุราษฎร์ธานีแตกต่างกัน 

 
รูปท่ี 4.15 ความแข็งแรงก่อนและหลังเผาของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีปริมาณของดิน
ด้าสุราษฎร์ธานีแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 4.16 ความหนาแน่นรวม ความหนาแน่นจริงและความพรุนตัวปรากฏหลังเผาของช้ินงาน 

วัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีปริมาณของดินด้าสุราษฎร์ธานีแตกต่างกัน 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของช้ินงานสูตร BC0 BC25 และ 
BC50 หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุม
ด้วยถ่านแกลบ จากกราฟพบว่าไม่พบเฟสของถ่านกัมมันต์ในช้ินงานทุกสูตร เนื่องจาก 
ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุอสัณฐานแต่พบว่าฐานของกราฟมีคล่ืนรบกวนซึ่งเกิดจากการมี
ส่วนประกอบของวัสดุอสันฐานของถ่านกัมมันต์และเมทาเคาลิน[97] เฟสหลักของช้ินงานท้ัง 3 
สูตร คือซีโอไลต์โซเดียม เอ และเมื่อมีปริมาณดินด้ามากขึ้นพบว่ามีเฟสของควอตซ์และ  
อิลไลต์ซึ่งเป็นเฟสหลักของดินด้าสุราษฎร์ธานี แต่ไม่พบเฟสของเคโอลิไนต์ เนื่องจาก 
เคโอลิไนต์เริ่มเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็น เมทาเคาลินท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 ถึง  
800 องศาเซลเซียส [98] ดังสมการ[99] 

Al2O3·2SiO2·2H2O (kaolin)  Al2O3·SiO2 (metakaolin) + 2H2O สมการ 4.1 

ซึ่งเมทาเคาลินอยู่ในรูปอสัณฐานจึงไม่แสดงพีคใน XRD pattern เช่นเดียวกับถ่านกัมมันต์ซึ่ง
เป็นวัสดุอสันฐานเช่นกัน 
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รูปท่ี 4.17 XRD pattern ของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีปริมาณของดินด้าสุราษฎร์ธานี
แตกต่างกัน หลังเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส 

เ มื่ อ พิ จ า รณาผลวิ เ ค ร าะ ห์ โ ค ร ง ส ร้ า ง ท า ง จุ ลภ าค ช้ิ น ง าน ดั ง แ สด ง ใ น 
รูปท่ี 4.18 (ก) – (ฏ) โดยเปรียบเทียบระหว่างช้ินงานก่อนเผาและช้ินงานหลังเผาของท้ัง  
3 สูตร จากรูป (ก) – (ฉ) แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบก่อนและหลังเผาท่ี
ก้าลังขยาย 500 เท่า พบว่าลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานหลังเผามีความพรุนตัว
มากขึ้นเนื่องจากการสลายตัวของตัวเ ช่ือมประสานซึ่งสอดคล้องกับผลทดสอบค่า 
ความพรุนตัวปรากฏ ส่งผลให้ท้ิงรูพรุนไว้ในเนื้อของช้ินงาน และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะ
โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานเมื่อมีปริมาณดินด้าต่างกัน พบว่าสูตร BC50 ซึ่งมีปริมาณ
ดินด้ามากท่ีสุด มีความพรุนตัวน้อยท่ีสุดท้ังก่อนและหลังเผา จากรูปท่ี 4.18 (ช) – (ฏ) แสดง
โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบก่อนและหลังเผาท่ีก้าลังขยาย 3,000 เท่า พบว่า
เมื่อพิจารณาถึงการเช่ือมเกาะกันของอนุภาคภายในช้ินงานพบว่าสูตร BC50 มีการเช่ือมเกาะ
กันมากกว่าสูตรอื่นๆ เนื่องจากปริมาณดินด้าท่ีมากขึ้นส่งผลให้ในช้ินงานมีตัวช่วยประสานท้ัง
ก่อนและหลังเผามากขึ้น เมื่อพิจารณาเฉพาะช้ินงานหลังเผาพบว่าผลึกของซีโอไลต์โซเดียม 
เอ ยังคงอยู่ ซึ่งมีรูปร่างทรงลูกบาศก์ และพบอนุภาคของควอตซ์กระจายอยู่ในเนื้อช้ินงาน 
นอกจากนั้นยังพบอนุภาคของถ่านกัมมันต์กระจายอยู่ท่ัวเนื้อช้ินงานด้วย เพราะว่าการเผา
ช้ินงานในภาชนะปิดและมีถ่านแกลบปกคลุมเป็นการเผาเสมือนในสภาวะไม่มีออกซิเจนจึง
สามารถช่วยป้องกันการสลายตัวของถ่านกัมมันต์ได้ 
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รูปท่ี 4.18 โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีปริมาณของดินด้า 
สุราษฎร์ธานีแตกต่างกัน ก่อนและหลังเผา ท่ีก้าลังขยาย 500 เท่า (ก) = สูตร BC0 ก่อนเผา  
(ข) = สูตร BC0 หลังเผา (ค) = สูตร BC25 ก่อนเผา (ง) = สูตร BC25 หลังเผา  
(จ) = สูตร BC50 ก่อนเผา และ (ฉ) = สูตร BC50 หลังเผา 
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รูปท่ี 4.18 (ต่อ) โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีปริมาณของ  
ดินด้าสุราษฎร์ธานีแตกต่างกัน ท่ีก้าลังขยาย 3,000 เท่า (ช) = สูตร BC0 ก่อนเผา (ซ) = สูตร BC0 
หลังเผา (ฌ) = สูตร BC25 ก่อนเผา (ญ)  = สูตร BC25 หลังเผา (ฎ) = สูตร BC50 ก่อนเผา  
และ (ฏ) = สูตร BC50 หลังเผา 

4.2.4 การศึกษาผลของอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ ต่อสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบ โดยมีดินด าสุราษฎร์ธานีเป็นตัวประสาน 

ในการศึกษานี้ได้น้าสูตร BC50 ซึ่งเป็นสูตรท่ีมีปริมาณดินด้าสุราษฎร์ธานีร้อยละ 
 50 ของน้้าหนักรวมของถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ จากการทดลองท่ี 4.2.2 มา
พัฒนาต่อโดยการปรับเปล่ียนอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ รวมถึงได้
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ปรับเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใช้เผาช้ินงาน เพื่อศึกษาสมบัติต่างๆ ของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนหลังเผา โดยปรับเปล่ียนอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์
โซเดียม เอ จาก 0:100 25:75 50:50 75:25 และ 100:0 โดยก้าหนดเป็นช่ือสูตรตัวอย่าง 
FBC01 ถึง FBC05 ตามล้าดับ และปรับเป ล่ียนอุณหภูมิ เผาจาก 550 600 และ 650  
องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในส่วนของผลการทดลองมีดังนี้ 

 
รูปท่ี 4.19 การสูญเสียน้้าหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิเผาแตกต่างกันของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ

ทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงการสูญเสียน้้าหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของช้ินงานวัสดุเชิง
ประกอบทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน โดย
การสูญเสียน้้าหนักหลังเผาของช้ินงานสูตร FBC01 FBC02 FBC03 FBC04 และ FBC05 เผา
ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 6.13 11.08 13.87 18.88 และ 21.95 ตามล้าดับ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 14.45 15.59 16.64 19.63 และ 22.35 
ตามล้าดับ และเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 16.84 19.26 21.40 23.09 
และ 25.33 ตามล้าดับ พบว่าเมื่อช้ินงานมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ 
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การสูญเสียน้้าหนักของช้ินงานหลังเผามีค่าสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิ
เผาเดียวกัน เนื่องจากปริมาณของสารละลายตัวช่วยประสานท่ีใช้ในการผสมข้ึนรูปท่ีแตกต่าง
กัน กล่าวคือมีการใช้สารละลายตัวช่วยประสานเพิ่มขึ้น เมื่อช้ินงานมีอัตราส่วนของถ่านกัม
มันต์มากขึ้น จึงท้าให้เกิดการสลายตัวของตัวช่วยประสานหลังเผาท่ีมากขึ้น เมื่อพิจารณาผล
ของอุณหภูมิเผาช้ินงานพบว่าเมื่ออุณหภูมิเผาสูงขึ้น ส่งผลให้การสูญเสียน้้าหนักหลังเผามีค่า
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สูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจาก 3 เหตุผล คือ การสลายตัวของสารอินทรีย์ท่ีใช้เป็นตัวช่วย
ประสานเกิดการสลายตัวเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง การเปล่ียนเฟสของเคโอลิไนต์ไปเป็นเมทาเคา
ลินเพิ่มขึ้น และการสลายตัวของสารอินทรีย์ท่ีมีในดินด้าเพิ่มขึ้น 

 
รูปท่ี 4.20 ความแข็งแรงหลังเผาท่ีอุณหภูมิเผาแตกต่างกันของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ี

มีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิเผาต่างๆ ของ
ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ 
แตกต่างกัน โดยความแข็งแรงหลังเผาของช้ินงานสูตร FBC01 FBC02 FBC03 FBC04 และ 
FBC05 เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีค่า 10.38 10.07 7.97 7.67 และ 8.05 นิวตัน
ต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่า 18.53 9.86 7.42 7.74 
และ 7.79 นิวตันต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ และเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีค่า 
20.94 10.48 8.93 6.08 และ 8.00 นิวตัวต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ จากผลการทดลองพบว่า
ในกรณีท่ีเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ค่าความแข็งแรงหลังเผาของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง 
เมื่อมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์สูงขึ้น เนื่องจากช้ินงานมีความพรุนตัวท่ีสูงขึ้นอย่างชัดเจน
เมื่ออัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ในช้ินงานมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 ส่งผลให้เนื้อวัสดุท่ีอยู่
ในช้ินงานถูกแทนท่ีด้วยรูพรุนจึงท้าให้เนื้อวัสดุมีปริมาณน้อยลง ซึ่งเนื้อวัสดุท่ีอยู่ในช้ินงานนั้น
ท้าหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้ช้ินงานได้ [91] และการมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ในช้ินงาน
มากขึ้น ยังเป็นการขัดขวางการเช่ือมประสานกันของอนุภาคดินด้าในระหว่างการเผาด้วย[100] 
เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเผาช้ินงานพบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามีผลต่อค่าความ
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แข็งแรงของช้ินงานสูตร FBC01 ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาจาก 550 
600 และ 650 องศาเซลเซียส แต่ส้าหรับสูตร FBC02 FBC03 FBC04 และ FBC05 ค่าความ
แข็งแรงของช้ินงานมีแนวโน้มคงท่ี เนื่องจากถ่านกัมมันต์ท่ีมีในช้ินงานสามารถขัดขวางการ
เช่ือมประสานของอนุภาคดินด้าในขณะเผาช้ินงานได้ ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิเผาจึงมีผลต่อ
ความแข็งแรงของช้ินงานไม่ชัดเจน  ซึ่ง สูตร FBC01 เป็นสูตรท่ีไม่มีถ่านกัมมันต์เป็น
ส่วนประกอบ ดังนั้นอนุภาคของดินด้าจึงเกิดการเช่ือมประสานกันเพิ่มมากขึ้น เมื่อเผาช้ินงาน
ท่ีอุณหภูมิสูงมากขึ้น[101] ค่าความแข็งแรงของช้ินงานจึงเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 

 
รูปท่ี 4.21 ความหนาแน่นรวมหลังเผาท่ีอุณหภูมิเผาแตกต่างกันของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ

ทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน 
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รูปท่ี 4.22 ความพรุนตัวปรากฏหลังเผาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ

ทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน 

จากรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 แสดงค่าความหนาแน่นรวมและความพรุนตัวปรากฏ
หลังเผาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของ
ถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน โดยความหนาแน่นรวมหลังเผาของช้ินงาน
สูตร FBC01 FBC02 FBC03 FBC04 และ FBC05 เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีค่า 
1.28 1.05 0.88 0.76 และ 0.62 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล้าดับ เผาท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส มีค่า 1.28 1.06 0.90 0.75 และ 0.64 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล้าดับ 
และเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีค่า 1.29 1.07 0.91 0.82 และ 0.65 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล้าดับ ส่วนความพรุนตัวปรากฏหลังเผาของช้ินงาน FBC01 FBC02 
FBC03 FBC04 และ FBC05 เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 41.24 49.25 
55.87 60.68 และ 65.50 ตามล้าดับ เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่า 41.29 48.62 
55.26 60.13 และ 65.74 ตามล้าดับ และเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีค่า 41.04 
48.47 54.25 57.89 และ 63.29 ตามล้าดับ จากผลการทดลองพบว่าความหนาแน่นรวมและ
ความพรุนตัวของช้ินงานหลังเผามีค่าสอดคล้องกัน คือเมื่ออัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ใน
ช้ินงานเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นรวมมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องและความพรุนตัว
ปรากฏมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีค่าความถ่วงจ้าเพาะต้่ากว่า 
ซีโอไลต์โซเดียม เอ การเพิ่มอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ ในช้ินงานจึง
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นรวมของช้ินงาน นอกจากนั้นการเช่ือมกันของอนุภาคภายใน
ช้ินงานก็เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความหนาแน่นรวมเช่นกัน เนื่องจากการเช่ือมประสานกันของ
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ดินด้าเกิดขึ้นน้อยลงเมื่อช้ินงานมีถ่านกัมมันต์มากขึ้น จึงส่งผลให้มีรูพรุนอยู่ในช้ินงานมากขึ้น 
ซึ่งรูพรุนท่ีมีในช้ินงานนั้นเกิดขึ้นจากการสลายตัวของตัวช่วยประสานอินทรีย์ท่ีใช้ในการขึ้น
รูป โดยมีการใช้สารละลายตัวช่วยประสานในการขึ้นรูปมากขึ้นเมื่อช้ินงานท่ีมีอัตราส่วนของ
ถ่านกัมมันต์สูงขึ้นดังแสดงในตารางท่ี 3.3 ดังนั้นความพรุนตัวปรากฏหลังเผาของช้ินงานจึงมี
ค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของถ่านกัมมันต์เพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้นความพรุนตัวในช้ินงานยังเกิด
จากปริมาณสารอินทรีย์และการสูญเสียน้้าในโครงสร้างของเคโอลิไนต์ในดินด้าสุราษฎร์ธานี 
ดังท่ีกล่าวในการทดลองท่ี 4.2.2 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาช้ินงานจาก 550 
600 และ 650 องศาเซลเซียส พบว่าความหนาแน่นรวมมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยและความ
พรุนตัวปรากฏมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเนื่องจากการเช่ือมประสานกันของอนุภาคภายใน
ช้ินงานเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

จากผลของสมบัติทางกายภาพของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์
โซเดียม เอ ในการทดลองนี้พบว่าช้ินงานสูตร FBC01 และ FBC02 ซึ่งมีอัตราส่วนของถ่านกัม
มันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ 0:100 และ 25:75 และมีดินด้าสุราษฎร์ธานีร้อยละ 50 โดย
น้้าหนักรวมของถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์โซเดียม เอ เผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ยืน
ไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มีสมบัติท่ีสามารถน้ามาใช้งานจริงได้ โดยเฉพาะค่าความแข็งแรงหลัง
เผาท่ีมีค่ามากกว่า 10 นิวตันต่อเซนติเมตร จึงได้น้า 2 สูตรนี้ มาศึกษาองค์ประกอบทางเฟส
และโครงสร้างทางจุลภาคต่อไป 

จากรูปท่ี 4.23 แสดงองค์ประกอบทางเฟสของช้ินงานสูตร FBC01 และ FBC02 
หลังเผาท่ี 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุม
ด้วยถ่านแกลบ จากผลการวิเคราะห์พบว่าช้ินงานท้ัง 2 สูตร มีเฟสหลักคือซีโอไลต์โซเดียม เอ 
และควอตซ์ และพบเฟสรองคืออิลไลต์ แต่ไม่พบเฟสของถ่านกัมมันต์เนื่องจากถ่านกัมมันต์
เป็นวัสดุอสัณฐานจึงไม่แสดงพีคในแผนภาพ XRD แต่ไม่พบเฟสของเคโอลิไนต์เนื่องจาก 
เคโอลิไนต์เริ่มเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นเมทาเคาลินท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 ถึง 800 องศา
เซลเซียส ซึ่งเมทาเคาลินเป็นวัสดุอสันฐาน 
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รูปท่ี 4.23 XRD patterns ของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมอีัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อ
ซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ใน
ภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ 

ผลวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบสูตร FBC01 และ 
FBC02 หลังเผาท่ี 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูก
ปกคลุมด้วยถ่านแกลบ แสดงดังรูปท่ี 4.24 โดยรูป (ก) และ (ข) คือโครงสร้างทางจุลภาคของ
ช้ินงานสูตร FBC01 และรูป (ค) และ (ง) คือโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานสูตร FBC02 
จากรูปพบว่าช้ินงานสูตร FBC01 ซึ่งไม่มีถ่านกัมมันต์เป็นส่วนประกอบ มีความพรุนตัวน้อย
กว่าช้ินงานสูตร FBC02 ซึ่งมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ 25 :75 โดย
น้้าหนัก ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับผลการทดสอบค่าความพรุนตัวหลังเผา ส้าหรับช้ินงานสูตร 
FBC01 พบว่ามีผลึกรูปทรงลูกบาศก์ของซีโอไลต์โซเดียม เอ กระจายอยู่ท่ัวเนื้อช้ินงานและยัง
พบการเช่ือมยึดกันของอนุภาคท่ีมีรูปร่างแบบไม่แน่นอนขององค์ประกอบในดินด้าอยู่ด้วย 
ส่วนสูตร FBC02 นอกจากพบผลึกรูปทรงลูกบาศก์ของซีโอไลต์โซเดียม เอ และการเช่ือมยึด
กันของอนุภาคท่ีมีรูปร่างแบบไม่แน่นอนแล้ว ยังพบอนุภาคของถ่านกัมมันต์กระจายอยู่ท่ัว
เนื้อช้ินงานด้วย เนื่องจากการเผาช้ินงานในภาชนะปิดและมีถ่านแกลบปกคลุมเป็นการช่วย
ป้องกันการสลายตัวของถ่านกัมมันต์ได้ นอกจากนั้นในเนื้อของช้ินงานท้ัง 2 สูตร ยัง
สังเกตเห็นว่ามีผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ เกิดเกาะกลุ่มกันบางส่วน 
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัม
มันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ ท่ีก้าลังขยาย 500 และ 3,000 เท่า 
(ก) และ (ข) = สูตร FBC01 และ (ค) และ (ง) = สูตร FBC02 

4.2.5 การศึกษาผลของบรรยากาศการเผาชิ นงานวัสดุเชิงประกอบต่อค่าความแข็งแรง
ของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบหลังเผา 

ในการศึกษานี้ได้เปรียบเทียบบรรยากาศในการเผาต่อสมบัติของช้ินงานวัสดุเชิง
ประกอบทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน 
โดยเฉพาะความแข็งแรงและความหนาแน่นรวมหลังเผา ซึ่งมีความส้าคัญต่อการน้าช้ินงานไป
ใช้งานจริงอย่างยิ่ง โดยเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
พิจารณาเปรียบเทียบบรรยากาศการเผา 2 สภาวะ คือสภาวะในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปก
คลุมด้วยถ่านแกลบจากการทดลองท่ี 4.2.4 และสภาวะบรรยากาศปกติ เนื่องจากต้องการ
ศึกษาการเช่ือมเกาะกันของอนุภาคภายในช้ินงานเมื่อถ่านกัมมันต์สลายตัวระหว่างการเผา
ช้ินงาน 

ค่าความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผาท่ีสภาวะต่างกันแสดงดังรูปท่ี 4.25 โดยความ
แข็งแรงหลังเผาของช้ินงานสูตร FBC01 FBC02 FBC03 FBC04 และ FBC05 เผาท่ีอุณหภูมิ 
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650 องศาเซลเซียส ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ มีค่า 20.94 10.48 
8.93 6.08 และ 8.00 นิวตันต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ และเผาในบรรยากาศปกติมีค่า 21.81 
8.62 3.68 1.51 และ 0.91 นิวตันต่อเซนติเมตร จากผลการทดสอบพบว่าการเผาช้ินงานใน
สภาวะต่างกันไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของช้ินงานสูตร FBC01 เนื่องจากช้ินงานสูตรนี้ไม่มี
องค์ประกอบของถ่านกัมมันต์ ส่ิงท่ีแตกต่างกันเนื่องจากสภาวะการเผาท่ีแตกต่างกันคือการ
สลายตัวของสารช่วยประสานอินทรีย์เท่านั้น ซึ่งช้ินงานหลังเผาท่ีบรรยากาศปกติเกิดการ
สลายตัวของสารช่วยประสานอินทรีย์อย่างสมบูรณ์ แต่ช้ินงานหลังเผาในภาชนะปิด โดย
ช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ เกิดการสลายตัวของสารช่วยประสานอินทรีย์เพียงบางส่วน
เท่านั้น ส่วนช้ินงานสูตร FBC02 ถึง FBC05 ซึ่งมีปริมาณถ่านกัมมันต์เป็นองค์ประกอบมาก
ขึ้นตามล้าดับ พบว่าความแข็งแรงหลังเผาของช้ินงานท่ีเผาในบรรยากาศปกติมีค่าน้อยกว่า
การเผาช้ินงานในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ เนื่องจากเกิดการสลายตัว
ของถ่านกัมมันต์และสารช่วยประสานอินทรีย์อย่างสมบูรณ์ในช้ินงานท่ีเผาในสภาวะปกติ แต่
ไม่เกิดกับช้ินงานท่ีเผาในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ การสลายตัวของ
ถ่านกัมมันต์ส่งผลให้เกิดรูพรุนขึ้นภายในช้ินงาน จึงท้าให้ความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผามี
ค่าน้อยลงอย่างชัดเจน [102] และความแข็งแรงมีค่าลดน้อยลงอย่างต่อเนื่องเมื่อช้ินงานมี
ปริมาณถ่านกัมมันต์สูงขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณถ่านกัมมันต์สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดรูพรุนจากการ
สลายตัวของถ่านกัมมันต์ในช้ินงานมากขึ้นเมื่อเผาในบรรยากาศปกติ ซึ่งสามารถยืนยันด้วย
ผลความพรุนตัวของช้ินงานหลังเผาดังรูปท่ี 4.26 การสลายตัวของถ่านกัมมันต์และสารช่วย
ประสานอินทรีย์อย่างสมบูรณ์ของช้ินงานหลังเผาท่ีบรรยากาศปกติเกิดจากปริมาณออกซิเจน
ในบรรยากาศท่ีเพียงพอต่อการท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และถ่านกัมมันต์ในช้ินงาน และเกิด
การสลาย ตัวอย่ า งสมบู ร ณ์ ไ ป เป็นก๊ าซคาร์บอนไดออกไ ซ ด์และน้้ า ท่ีอุณหภูมิ   
600 องศาเซลเซียส 

จากผลท่ีได้ในการทดลองนี้สามารถสรุปได้ว่าการเผาช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอกท่ี 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติ ไม่สามารถ
ท้าให้ช้ินงานมีค่าความแข็งแรงสูงขึ้นได้ แต่ยังท้าให้ความแข็งแรงของช้ินงานลดลง เมื่อมี
ปริมาณถ่านกัมมันต์เพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดรูพรุนเพิ่มข้ึนในช้ินงานเท่านั้น แต่ไม่สามารถสร้าง
การเช่ือมยึดกันของอนุภาคภายในช้ินงานได้ อาจเกิดจากอุณหภูมิท่ีใช้เผาไม่เพียงพอต่อการ
ท้าให้ดินเกิดการเช่ือมยึดกันเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.25 ความแข็งแรงหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ในสภาวะต่างกัน ของช้ินงานวัสดุเชิง

ประกอบทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมนัต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน 

 
รูปท่ี 4.26 ความพรุนตัวหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ในสภาวะต่างกัน ของช้ินงานวัสดุเชิง

ประกอบทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนของถ่านกัมมนัต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ แตกต่างกัน 

4.2.6 การศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาต่อสมบัติของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบที่ไม่มี
ส่วนผสมของถ่านกัมมันต์ 

จากผลการทดลองท่ีผ่านมาพบว่าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกสูตร FBC01 
มีความแข็งแรงสูงท่ีสุดเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ใน
บรรยากาศปกติ ในการทดลองนี้จึงต้องการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาช้ินงานท่ี
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สูงขึ้นต่อสมบัติหลังเผาของช้ินงานสูตร FBC01 ซึ่งไม่มีถ่านกัมมันต์เป็นส่วนประกอบ โดย
เปรียบเทียบสมบัติของช้ินงานสูตร FBC01 ท่ีอุณหภูมิ 650 700 750 และ 800 องศา
เซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติ 

จากรูปท่ี 4.27 แสดงการสูญเสียน้้าหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ 
ของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไม่มีถ่านกัมมันต์เป็นส่วนประกอบ พบว่าค่าการ
สูญเสียน้้าหนักหลังเผาของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 7.02 7.53 16.11 และ 19.31 
ตามล้าดับ เมื่ออุณหภูมิเผาเพิ่มขึ้น โดยท่ีอุณหภูมิ 650 และ 700 องศาเซลเซียส มีค่า
แตกต่างกันเล็กน้อย และสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และ
ยังคงเพิมขึ้นต่อเนื่องเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ  650  
องศาเซลเซียส เกิดเพียงการสลายตัวของสารช่วยประสานท่ีมีอยู่ในช้ินงาน เท่านั้น และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิเผาไปท่ี 700 องศาเซลเซียส โครงสร้างของซีโอไลต์โซเดียม เอ ในช้ินงานเริ่มเกิด
การพังหรือสลายตัว (Collapse) และเกิดอย่างต่อเนื่องท่ี 750 องศาเซลเซียส จนสมบูรณ์ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส[103-105] นอกจากนั้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ยังเป็น
อุณหภูมิท่ีอิลไลต์เริ่มเกิดการสลายตัวด้วย 

 
รูปท่ี 4.27 การสูญเสียน้้าหนักของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไม่มีส่วนผสมของถ่านกัม
มันต์หลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ 

เมื่อพิจารณาความแข็งแรงหลังเผาของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.28 ความแข็งแรงมีค่า 21.81 10.36 11.13 และ 19.05 นิวตันต่อเซนติเมตร 
ตามล้าดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาจาก 650 ถึง 800 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า
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ความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีค่าสูงท่ีสุด และมีค่าลดลง
เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 700 และ 750 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เนื่องจากการพังของซีโอไลต์โซเดียม เอ ท่ีเริ่มเกิดเมื่อุณหภูมิ 700  
องศาเซลเซียส และเกิดมากขึ้นเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ซึ่งการพังของ
โครงสร้างของซีโอไลต์โซเดียม เอ นั้น ท้าให้สูญเสียความเป็นผลึกและเปล่ียนเป็น 
วัสดุอสัณฐาน จึงส่งผลท้าให้ความแข็งแรงของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนมีค่า
ลดลง แต่เมื่ออุณหภูมิเผาสูงขึ้นถึง 800 องศาเซลเซียส ดินด้าในช้ินงานเริ่มเกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นเนื้อแก้ว (Vitrification) และท้าให้เกิดการเช่ือมยึดกันของอนุภาคในช้ินงาน
มากขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงของช้ินงานเพิ่มมากขึ้น[89, 101, 106] 

 
รูปท่ี 4.28 ความแข็งแรงของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไม่มีส่วนผสมของถ่านกัมมันต์หลัง
เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ 

เมื่อพิจารณาความพรุนตัวปรากฏ ความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นจริง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.29 และ รูปท่ี 4.30 พบว่าความพรุนตัวปรากฏของช้ินงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาจาก 650 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดยมีค่าร้อยละ 42.16 43.69 
43.12 และ 45.16 ตามล้าดับ เนื่องจากเกิดการพังของโครงสร้างซีโอไลต์โซเดียม เอ ท่ี
อุณหภูมิ 700 ถึง 800 องศาเซลเซียส[103] จึงท้าให้เกิดรูพรุนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย การพังเกิด
สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท้าให้รูพรุนเพิ่มขึ้น แต่ในเวลาเดียวกันดินด้าใน
ช้ินงานเริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นเนื้อแก้วซึ่งส่งผลให้ความพรุนตัวมีค่าลดลง จึงท้าให้ความ
พรุนตัวปรากฏมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากซีโอไลต์โซเดียม เอ เป็นส่วนผสมหลักของ
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ช้ินงานสูตร FBC01 เมื่อเกิดการพังและเปล่ียนเป็นวัสดุอสัณฐาน จึงส่งผลต่อค่าความพรุนตัว
ได้มากกว่าผลของการเปล่ียนแปลงเป็นเนื้อแก้วของดินด้า ซึ่งสามารถอธิบายได้เพิ่มเติมเมื่อ
พิจารณาค่าความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นจริง โดยความหนาแน่นรวมมีค่า 1.27 
1.22 1.19 และ 1.35 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นจริงมีค่า 2.49 2.37 
2.25 และ 3.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล้าดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาจาก 650 ถึง 
800 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 650 700 และ 750 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นรวม
และความหนาแน่นจริงมีค่าลดลงเล็กน้อยเนื่องจากการพังของโครงสร้างของซีโอไลต์โซเดียม 
เอ และเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เนื่องจากดินด้าเกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นเนื้อแก้วและเกิดการหดตัวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนดังแสดงในรูปท่ี 4.31 และ
เกิดการเปล่ียนเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ ท่ีเป็นอสัณฐานไปเป็นผลึกของโซเดียมอะลูมิเนียม 
ซิลิเกต ยืนยันได้ด้วยผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสดังรูปท่ี 4.32 

 
รูปท่ี 4.29 ความพรุนตัวปรากฏของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไม่มีส่วนผสมของถ่านกัม
มันต์หลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ 
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รูปท่ี 4.30 ความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นจริงของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไมม่ี
ส่วนผสมของถ่านกัมมันต์หลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ 

 
รูปท่ี 4.31 การหดตัวหลังเผาของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไม่มีส่วนผสมของถ่านกัมมันต์
หลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของช้ินงานตัวอย่างหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 
ถึง 800 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4.32 พบว่าเฟสหลักท่ีพบในช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 
650 700 และ 750 องศาเซลเซียส คือซีโอไลต์โซเดียม เอ และควอตซ์ ส่วนเฟสรองคือ  
อิลไลต์ ซึ่งมาจากวัตถุดิบหลักคือซีโอไลต์โซเดียม เอ และดินด้า เมื่อพิจารณาความเป็นผลึก
ขอ งซี โ อ ไ ล ต์ โ ซ เ ดี ยม  เ อ  โ ดย เ ปรี ย บ เ ที ย บจาก คว าม สู ง ข อ งพี ค ควอตซ์ แล ะ 
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พีคซีโอไลต์โซเดียม เอ พบว่าซีโอไลต์โซเดียม เอ มีความเป็นผลึกลดน้อยลงเมื่อเผาช้ินงานท่ี
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ พังเพิ่มข้ึนเมื่อช้ินงาน
ถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า 
เฟสซีโอไลต์โซเดียม เอ ได้ถูกท้าลายพังและหายไป และพบเฟสใหม่เกิดขึ้นคือโซเดียมอะลูมิ
โนซิลิเกต[107] การสลายไปของซีโอไลต์โซเดียม เอ สามารถยืนยันได้ด้วยภาพโครงสร้างทาง
จุลภาคดังรูปท่ี 4.33 (ก) ถึง (ง) ซึ่งแสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 
650 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่าผลึกทรง
ลูกบาศก์ของซีโอไลต์โซเดียม เอ ยังคงมีอยู่ในช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 700 และ 750  
องศาเซลเซียส แต่พบว่าความเป็นรูปผลึกทรงลูกบาศก์ของซีโอไลต์โซเดียม เอ เริ่มสูญเสียไป
เล็กน้อยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาเป็น 700 และ 750 องศาเซลเซียส และยังพบว่าท่ีอุณหภูมิ  
 800 องศาเซลเซียส ความเป็นรูปผลึกทรงลูกบาศก์ของซีโอไลต์โซเดียม เอ ได้สูญเสียไป
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากซีโอไลต์โซเดียม เอ เป็นชนิดท่ีมีสัดส่วนของซิลิคอนต่ออะลูมิเนียม
เท่ากับ 1 ดังนั้นซีโอไลต์โซเดียม เอ จึงเริ่มพังและสลายตัวที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็นอุณหภูมิท่ีต้่ากว่าซีโอไลต์ชนิดอื่นๆ 

 
รูปท่ี 4.32 XRD pattern ของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไม่มีส่วนผสมของถ่านกัมมันต์
หลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ 
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รูปท่ี 4.33 โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีไม่มีส่วนผสมของถ่านกัม

มันต์หลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในบรรยากาศปกติ ท่ีก้าลังขยาย 3,000 เท่า (ก) 650˚C (ข) 700 ˚C  

(ค) 750˚C และ (ง) 800 ˚C 

จากผลการทดลองการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนเพื่อใช้เป็นตัวรองรับ
ส้าหรับเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์สามารถสรุปได้ว่าช้ินงานท่ีมีสมบัติเหมาะสมต่อการน้ามาใช้เป็นตัว
รองรับเพื่อเคลือบผงวัสดุโฟโตแคตาลิสต์คือ ช้ินงานสูตร FBC01 และ FBC02 ซึ่งช้ินงานสูตร FBC01 
มีปริมาณของซีโอไลต์โซเดียม เอ ต่อดินด้าสุราษฎร์ธานีเท่ากับ 100:50 โดยน้้าหนัก เผาท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติ โดยช้ินงานหลังเผามีค่าความแข็งแรง 
21.81 นิวตันต่อเซนติเมตร ความพรุนตัวร้อยละ 42.16 ความหนาแน่นรวม 1.27 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร และช้ินงานประกอบด้วยเฟสหลักคือซีโอไลต์โซเดียม เอ และควอตซ์ เฟสรองคืออิลไลต์ 
ลักษณะช้ินงานแสดงดังรูปท่ี 4.34 (ก) ส่วนช้ินงานสูตร FBC02 มีปริมาณถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์
โซเดียม เอ ต่อดินด้าสุราษฎร์ธานี เท่ากับ 25:75:50 โดยน้้าหนัก เผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยช้ินงานถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ โดยช้ินงานหลังเผามีค่า
ความแข็งแรง 10.48 นิวตันต่อเซนติเมตร ความพรุนตัวร้อยละ 48.47 ความหนาแน่นรวม 1.07 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และช้ินงานประกอบด้วยเฟสหลักคือซีโอไลต์โซเดียม เอ และควอตซ์ เฟสรอง
คืออิลไลต์ ลักษณะช้ินงานแสดงดังรูปท่ี 4.34 (ข) 
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รูปท่ี 4.34 ลักษณะช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนเพื่อใช้เป็นตัวรองรับส้าหรับ
เคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์หลังเผาท่ี 650 องศาเซลเซียส สูตร (ก) FBC01 และ (ข) FBC02 

4.3 การพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 
การศึกษานี้ได้สนใจการปรับปรุงประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ในการท้าหน้าท่ีเป็น

วัสดุโฟโตแคตาลิสต์ และช่วยให้สามารถมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกมากขึ้น
ภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ โดยน้าผงไทเทเนียมไดออกไซด์มาท้างานร่วมกับไพไรต์จากกากของเสีย
มาร์คาไซต์ และในการศึกษาได้ใช้แสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจนเป็นแหล่งก้าเนิดแสงเนื่องจากมีช่วง
คล่ืนแสงท่ีเป็นช่วงแสงยูวีและช่วงแสงท่ีตามองเห็นรวมอยู่ด้วย จึงน้ามาใช้เป็นตัวแทนของแสงจาก
ดวงอาทิตย์ และวัดความเข้มแสงของหลอดทังสเตนฮาโลเจนท่ีระยะ 30 เซนติเมตร พบว่ามีความเข้ม
แสงสูงสุดประมาณ 440 วัตต์/ตารางเมตร และความเข้มแสงช่วงยูวี (290 – 390 นาโนเมตร) สูงสุด
ประมาณ 27 วัตต์/ตารางเมตร โดยมีการศึกษาดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.3.1 การศึกษาผลของระยะเวลาการบดต่อขนาดอนุภาคของไพไรต์ 
ในการทดลองนี้ต้องการศึกษาผลของเวลาการบดต่อขนาดของไพไรต์จากกากของ

เสียโรงงานเจียระไนมาร์คาไซต์เพื่อคัดเลือกระยะเวลาการบดท่ีเหมาะสมต่อการน้าไปใช้ใน
การทดลองขั้นต่อไป จากการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคก่อนผ่านการบดและหลังการบดท่ี
เวลา 6 12 และ 24 ช่ัวโมง ในตารางท่ี 4.3 พบว่าขนาดอนุภาคท่ี d50 ของไพไรต์ท่ีไม่ผ่าน
การบด มีค่า 4.77 ไมครอน และเมื่อบดด้วยระยะเวลา 6 12 และ 24 ช่ัวโมง มีค่า 2.22 1.69 
และ 1.79 ไมครอน ตามล้าดับ ส่วนขนาดอนุภาคท่ี d10 มีค่า 0.88 0.84 0.73 และ 0.69 
ไมครอน และขนาดอนุภาคท่ี d90 มีค่า 15.03 10.18 9.87 และ 8.64 ไมครอน จากผลการ
ทดลองพบว่าการบดไพไรต์โดยใช้ระยะเวลาบดมากขึ้น มีผลให้ขนาดอนุภาคลดลงอย่าง
ชัดเจน และจากการพิจารณาขนาดอนุภาคโดยรวมพบว่าการบดไพไรต์ด้วยระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง ท้าให้ขนาดของอนุภาคเล็กลงมากท่ีสุด ถึงแม้ว่าค่าท่ี d50 จะมากกว่าการบดท่ี
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง และเมื่อคิดร้อยละของขนาดท่ีลดลงเมื่อใช้เวลาบด 24 ช่ัวโมง พบว่า
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ขนาดอนุภาคลดลงจากไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการบดประมาณร้อยละ 60 โดยมีลักษณะโครงสร้าง
ทางจุลภาคดังรูปท่ี 4.35 (ก) – (ค) พบว่าไพไรต์หลังบดมีขนาดอนุภาคต้ังแต่เล็กจนถึงใหญ่
ปะปนกัน มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ซึ่งเกิดจากการบดไพไรต์ให้มีขนาดเล็กลง อนุภาคบางส่วนมี
การเกาะรวมกันเป็นก้อน (agglomerate) ซึ่งส่วนมากเป็นอนุภาคขนาดเล็กเกาะบนผิวของ
อนุภาคขนาดใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคหลังบด และเมื่อน้าผงไพ
ไรต์หลังบด 24 ช่ัวโมง ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ได้ผลวิเคราะห์ดังรูปท่ี 4.36 พบว่า
ประกอบด้วยเฟสหลักคือ ไพไรต์ และโซโลโมไกต์ และมีเฟสลองคือ เซอร์โคเนีย และยิปซัม 
เกิดเฟสของโซโมล์โนไกต์ (szomolnokite) มีสูตรทางเคมีคือ FeSO4·H2O เนื่องจากเกิดการ
ดูดซับน้้าท่ีผิวของไพไรต์ในขณะบดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจนเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีผิว
ของไพไรต์[108] ส่วนเซอร์โคเนียและยิปซัมมาจากกระบวนการเจียระไนเครื่องประดับ 
มาร์คาไซต์และเพชรเทียม 

ตารางท่ี 4.3 ขนาดของไพไรต์หลังบดด้วยเวลาแตกต่างกัน 

ระยะเวลาบด (ช่ัวโมง) 
ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

d10 d50 d90 
0 0.88 4.77 15.03 
6 0.84 2.22 10.18 
12 0.73 1.69 9.87 
24 0.69 1.79 8.64 
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รูปท่ี 4.35 โครงสร้างทางจุลภาคของไพไรต์หลังบด 24 ช่ัวโมง ท่ีก้าลังขยาย 

(ก) 500 เท่า (ข) 3,000 เท่า และ (ค) 20,000 เท่า 

 
รูปท่ี 4.36 XRD pattern ของไพไรต์บด 24 ช่ัวโมง 
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4.3.2 การศึกษาผลของการเตรียมไพไรต์ด้วยวิธีการบดล้างและอัตราส่วนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์ที่ มี ต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายลิกนินด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

การทดลองนี้ต้องการศึกษาสมบัติและความสามารถของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 
เชิงประกอบท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับไพไรต์ท่ีบด 24 ช่ัวโมง ซึ่งใช้ไพไรต์ท่ีไม่ล้างและ
ล้างด้วยอะซีโตน โดยใช้อัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์ 95 :5 90:10 85:15 
80:20 และ 0:100 โดยน้้าหนัก และก้าหนดช่ือตัวอย่างส้าหรับส่วนผสมท่ีใช้ไพไรต์แบบไม่
ล้างให้เป็น T95P5 T90P10 T85P15 T80P20 และ Pyrite ตามล้าดับ และส้าหรับส่วนผสม
ท่ี ใ ช้ ไ พ ไ ร ต์ ท่ี ล้ า ง ใ ห้ เ ป็ น  T95P5W T90P10W T85P15W T80P20W แ ละ  PyriteW 
ตามล้าดับ เผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง อัตราการเผา  
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในเบ้าอะลูมินาปิด โดยผงถูกปกคลุมด้วยถ่านแกลบ  

การพิจารณาขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมี
ส่วนประกอบของไพไรต์ท้ังไม่ล้างและล้างในอัตราส่วนท่ีต่างกัน หลังเผาท่ีอุณหภูมิ  
300 องศาเซลเซียส โดยใช้วิธีการปั่นกวนในขณะวัด ส่วนในกรณีของสูตร  Pyrite และ 
PyriteW หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใช้วิธีการปั่นกวนเปรียบเทียบกับการปั่น
กวนควบคู่กับการใช้คล่ืนความถี่สูงเพื่อช่วยให้ได้ขนาดอนุภาคท่ีแท้จริง ได้ผลการทดลองดัง
ตารางท่ี 4.4 พบว่าวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีใช้ไพไรต์ไม่ผ่านการล้าง  
มีขนาดอุนภาค (d50) เท่ากับ 28.50 24.20 19.11 และ 22.01 ไมโครเมตร เมื่อมีอัตราส่วน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์จาก 95 :5 90:10 85:15 และ 80:20 โดยน้้าหนัก 
ตามล้าดับ โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกับสูตรท่ีใช้ไพไรต์ท่ีผ่านการล้าง ซึ่งมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 
20.11 19.16 17.32 และ 17.30 ไมโครเมตร ตามล้าดับ และยังพบว่าอนุภาคของ  
วัสดุ เ ชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ ต่อไพไร ต์  มีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่ อ เ ที ยบกับ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และไพไรต์ เนื่องจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ไปเกาะอยู่บนผิว
ของไพไรต์ด้วยแรงทางประจุไฟฟ้าของอนุภาคท้ัง 2 ชนิด [60] ซึ่งเกาะกันในลักษณะ 
core/shell โดยมีไพไรต์เป็นแกนกลาง (core) และมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเปลือกหุ้ม 
(shell) ดังภาพวาดแบบจ้าลองในรูปท่ี 4.37 โดยไทเทเนียมไดออกไซด์มีประจุท่ีผิวเป็นบวกท่ี
สภาวะ pH น้อยกว่าหรือเท่ากับ 7 ในขณะท่ีไพไรต์มีประจุเป็นลบ ดังผลวิ เคราะห์ 
ค่า ศักย์ซี ตาดั งรูป ท่ี  4.10 และเมื่ อพิ จารณาขนาดอนุภาคของวัสดุ เ ชิงประกอบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ใช้ไพไรต์ไม่ผ่านการล้าง ในอัตราส่วนมากขึ้นพบว่าขนาด
อนุภาคลดลงเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของไพไรต์จากร้อยละ 5 10 และ 15 โดยน้้าหนัก เนื่องจาก
การมีปริมาณอนุภาคไพไรต์ในส่วนผสมน้อย ส่งผลให้อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์
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ปริมาณมากไปเกาะท่ีผิวของอนุภาคไพไรต์ 1 อนุภาค จึงท้าให้มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น แต่เมื่อมี
อนุภาคของไพไรต์เพิ่มมากขึ้น ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกาะบนผิวของอนุภาค 
ไพไรต์ 1 อนุภาค จึงน้อยลงส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลง แต่เมื่ออัตราส่วนของไพไรต์เพิ่มข้ึน
เป็นร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก ขนาดอนุภาคไม่เปล่ียนแปลงจากร้อยละ 15 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีผล
ไปในแนวทางเดียวกับการใช้ไพไรต์ท่ีผ่านการล้าง คือขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบเล็ก
ลงเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของไพไรต์ และเมื่อเปรียบเทียบขนาดของวัสดุเชิงประกอบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีใช้ไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการล้างและผ่านการล้าง พบว่าการล้าง 
ไพไรต์ส่งผลให้ขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบมีขนาดเล็กกว่าการใช้ไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการ
ล้าง เนื่องจากการล้างท้าให้สารอินทรีย์หลุดออก จึงท้าให้เหลือเพียงอนุภาคไพไรต์เท่านั้น ท้า
ให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง และเมื่อพิจารณาขนาดของสูตร Pyrite ท่ีใช้ไพไรต์ไม่ผ่านการล้าง
และผ่านการล้างพบว่าให้ผลในทางกลับกันคือสูตร Pyrite มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าอนุภาค
ของสูตร PyriteW โดยมีค่า 4.02 และ 8.99 ไมโครเมตร ตามล้าดับ เมื่อวิเคราะห์โดยการปั่น
กวน และมีค่า 1.17 และ 1.79 ไมโครเมตร ตามล้าดับ เมื่อวิเคราะห์โดยการปั่นกวนร่วมกับ
การใช้คล่ืนความถี่สูง ซึ่งอาจเกิดจากการล้างไพไรต์ท้าให้อนุภาคเล็กกว่าไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการ
ล้างแต่เนื่องจากเกิดการเกาะรวมกลุ่มกันของอนุภาคขนาดเล็กได้ง่าย ดังนั้นเมื่อเผาแล้วท้าให้
เกิดการเกาะรวมกันแน่นขึ้นและยากท่ีจะท้าให้แตกออกจากกัน (hard agglomerate) แต่
ส้าหรับไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการล้าง เนื่องจากมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์อยู่ ส่งผลให้การเกาะ
รวมกันแน่นของอนุภาคเล็กเกิดขึ้นได้ยาก 

 ส่วนผลของการใช้ไพไรต์ท่ีผ่านการล้างพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกัน แต่มีขนาดของ
พื้นท่ีผิวน้อยกว่าการใช้ไพไรต์ท่ีไม่ล้าง เนื่องจากไพไรต์ท่ีไม่ล้างมีสารอินทรีย์เกาะอยู่ท่ีผิวของ
ไพไรต์ เมื่อเผาแล้วจึงเหลือเพียงคาร์บอนเป็นส่วนประกอบซึ่งส่งผลให้มีขนาดพื้นท่ีผิวท่ี
มากกว่าการใช้ไพไรต์ท่ีไม่ล้าง 

ตารางท่ี 4.4 ยังแสดงพื้นท่ีผิวจ้าเพาะของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ 
ไพไรต์ จากไพไรต์ไม่ล้างและล้าง ส้าหรับการใช้ไพไรต์ท่ีไม่ล้างพบว่าวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนของไพไรต์เพิ่มมากขึ้นจะมีแนวโน้มของพื้นท่ีผิว
จ้าเพาะลดน้อยลงจาก 44.38 45.42 36.80 33.56 และ 5.20 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อ
อัตราส่วนไพไรต์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 5 10 15 20 และ 100 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ เกิดจากการผสมกันของวัสดุ 2 ชนิด 
ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะต่างกัน ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์มีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะสูงเท่ากับ 44.38 ตาราง
เมตรต่อกรัม และสูตร Pyrite มีพื่นท่ีผิวเท่ากับ 5.20 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อมีอัตราส่วนของ
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ไพไรต์มากขึ้นจึงท้าให้ค่าพื้นท่ีผิวจ้าเพาะลดลง ยกเว้นตัวอย่างท่ีมีไพไรต์ร้อยละ 5 โดย
น้้าหนัก ซึ่งมีค่าพื้นท่ีผิวจ้าเพาะไม่ต่างกับไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากมีไพไรต์ปริมาณ
น้อยจึงไม่ท้าให้เห็นถึงความแตกต่าง ส่วนผลของการใช้ไพไรต์ท่ีผ่านการล้างพบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน แต่มีขนาดของพื้นท่ีผิวน้อยกว่าการใช้ไพไรต์ท่ีไม่ล้าง เนื่องจากไพไรต์ท่ีไม่ล้างมี
สารอินทรีย์เกาะอยู่ท่ีผิวของไพไรต์ เมื่อเผาแล้วจึงเหลือเพียงคาร์บอนเป็นส่วนประกอบซึ่ง
ส่งผลใหม้ีขนาดพื้นท่ีผิวที่มากกว่าการใช้ไพไรต์ท่ีไม่ล้าง 

ตารางท่ี 4.4 ขนาดของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนไทเทเนียมได
ออกไซด์ต่อไพไรต์แตกต่างกัน 

วัสดุเชิงประกอบ 
โฟโตแคตาลิสต์ 

ขนาดอนุภาค (d50) 
(ไมครอน) 

พื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ไม่ล้าง ล้าง ไม่ล้าง ล้าง 
TiO2* 1.38 44.38 
T95P5 28.50 20.11 45.42 43.76 
T90P10 24.20 19.16 39.12 42.42 
T85P15 19.11 17.32 36.80 32.80 
T80P20 22.01 17.30 33.56 30.25 

Pyrite 
4.02 

1.17** 
8.99 

1.79** 
5.20 2.96 

*ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ไม่ผ่านกระบวนการใดๆ 
**ผ่านการกระจายตัวด้วยคลื่นความถี่สูง 
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รูปท่ี 4.37 ภาพวาดจ้าลองลักษณะอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมี
ลักษณะเป็น core/shell 

เพื่อยืนยันลักษณะการยึดเกาะของอนุภาควัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
ไพไรต์ จึงได้น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคดังรูปท่ี 4.38 (ก) – (ญ) พบว่า
อนุภาคตัวอย่างสูตร T95P5 – T80P20 และสูตร T95P5W – T80P20W หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส มีลักษณะคล้ายโครงสร้างแบบ core/shell โดยสังเกตเห็นว่าอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กมาเกาะหุ้มผิวของอนุภาคไพไรต์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า แต่เมื่อ
พิจารณาสูตรท่ีไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่าลักษณะของอนุภาคไม่เปล่ียนแปลงจากก่อน
เผามากนัก คืออนุภาคยังคงมีรูปร่างแบบไม่แน่นอน 

เพื่อยืนยันว่าวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ มีการยึดเกาะกันแบบ 
core/shell คือตรงกลางของอนุภาคควรต้องเป็นอนุภาคไพไรต์ จึงได้วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน EDS ดังรูปท่ี 4.39 พบว่ามีธาตุไทเทเนียม ออกซิเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และพบธาตุเหล็กและซัลเฟอร์ซึ่งเป็นองค์ประกอบของไพไรต์ในสูตรท่ี
มีองค์ประกอบของวัสดุท้ัง 2 ชนิดนี้ โดยปริมาณท่ีตรวจพบจะแตกต่างกันตามปริมาณของไพ
ไรต์ท่ีมีในแต่ละสูตร ซึ่งพบว่าสูตรท่ีมีอัตราส่วนของไพไรต์น้อยจะพบธาตุไทเทเนียมและ
ออกซิเจนเป็นปริมาณมากกว่าสูตรท่ีมีอัตราส่วนของไพไรต์มาก เนื่องจากความหนาของช้ัน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกาะบนผิวของอนุภาคไพไรต์มีน้อยลงเมื่ออัตราส่วนของไพไรต์มาก
ขึ้น สอดคล้องกับผลวิเคราะห์ขนาดอนุภาคในการอธิบายก่อนหน้านี้ แต่เมื่อพิจารณาค่าร้อย
ละของอะตอมของธาตุเหล็กและซัลเฟอร์ในอนุภาคท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 
พบว่าร้อยละของอะตอมไม่ตรงกับของไพไรต์ อาจเกิดจากการท้าปฏิกิริยาท่ีผิวของไพไรต์กับ
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น้้าและเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ขึ้นท่ีผิว [109] นอกจากนั้นเพื่อยืนยันผลการพบการเกิด
สารประกอบออกไซด์ท่ีผิวของไพไรต์ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสก็มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน ซึ่งจะอธิบายต่อไป 
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รูปท่ี 4.38 โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์แตกต่างกัน หลังเผาท่ี 300 องศาเซลเซียส ไพไรต์ไม่ล้าง (ก) T95P5 
(ข) T90P10 (ค) T85P15 (ง) T80P20 (จ) Pyrite ไพไรต์ล้าง (ฉ) T95P5W (ช) T90P10W (ซ) 
T85P15W (ฌ) T80P20W และ (ญ) PyriteW 
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รูปท่ี 4.39 โครงสร้างทางจุลภาคและการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน EDS ของวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์แตกต่างกัน หลังเผาท่ี 300 
อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  ไ พ ไ ร ต์ ไ ม่ ล้ า ง  ( ก )  T95P5 ( ข )  T90P10 ( ค )  T85P15 ( ง )  T80P20 
ไพไรต์ล้าง (จ) T95P5W (ฉ) T90P10W (ช) T85P15W และ (ซ) T80P20W 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบโฟโตแคตาลิสต์
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนของไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการล้างแตกต่างกัน หลังเผาท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4.40 จากผลการวิเคราะห์พบว่าในวัสดุเชิง
ประกอบโฟโตแคตาลิสต์ท่ีมีอัตราส่วนของไพไรต์ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้้าหนัก 
(T95P5 T90P10 และ T85P15) มีองค์ประกอบทาง เฟสหลักคืออนาเทสและรูไทล์ 
นอกจากนั้นยังสามารถตรวจพบองค์ประกอบของไพไรต์ได้ และมีความสูงของพีกชัดเจนขึ้น
เมื่อมีอัตราส่วนมากขึ้น แสดงให้เห็นว่ามีการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีดี 
ส่วนองค์ประกอบทางเฟสของสูตร Pyrite ซึ่งไม่มีส่วนประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่า
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นอกจากเฟสไพไรต์ซึ่งเป็นเฟสหลักของวัสดุแล้ว ยังตรวจพบเฟส โซโมลโนไกต์ เนื่องจากเกิด
การดูดซับน้้าท่ีผิวของไพไรต์ในขณะบดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจนเกิดการเปล่ียนเฟสท่ี
ผิวของไพไรต์ ซึ่งเมื่อพิจารณาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ
พบว่าตรวจไม่มีเฟสดังกล่าว อาจเนื่องจากเฟสดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยากับอะตอม
ออกซิเจนในไทเทเนียมไดออกไซด์ ขณะเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเปล่ียนเป็น
พันธะระหว่างผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ได้ [110] ซึ่งเป็นพันธะของ Fe-O-Ti 
เกิดขึ้นท่ีผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ และยังพบเฟสเซอร์โคเนีย ไอออน
ซัลเฟตและแอนไฮไดรต์ ซึ่งเฟสเซอร์โคเนียเป็นเฟสท่ีพบในไพไรต์ท่ีได้รับมา ส่วนไอออน
ซัลเฟตเป็นเฟสท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท่ีผิวของไพไรต์กับน้้า และเฟสแอนไฮไดรต์เกิดจากการ
สลายตัวของน้้าในองค์ประกอบของยิปซัมท่ีอุณหภูมิประมาณ 63.5 องศาเซลเซียส [111] เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ท่ีผ่านการ
ล้าง ดังรูปท่ี 4.41 พบว่าเฟสท่ีเกิดขึ้นไม่ต่างกับไพไรต์ท่ีไม่ล้าง แต่จะสังเกตเห็นว่าพีกของไพ
ไรต์ชัดเจน ในสูตร T95P5 T90P10 T85P15 และ T80P10 และชัดเจนกว่าพีกท่ีพบในวัสดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีใช้ไพไรต์ท่ีไม่ล้าง เนื่องจากการล้างด้วยอะซิโตน
ท้าให้สารอินทรีย์ต่างๆ ท่ีปนเปื่อนในไพไรต์หมดไป ส่งผลให้หลังเผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 
ไม่มีคาร์บอนหลงเหลืออยู่ท้าให้เห็นพีกของเฟสรองชัดเจนยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในสูตร PyriteW 

 
รูปท่ี 4.40 XRD pattern ของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ต่อไพไรต์ไม่ล้าง แตกต่างกัน หลังเผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.41 XRD pattern ของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ต่อไพไรต์ล้าง แตกต่างกัน หลังเผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 

ผลการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสารละลายลิกนินความเข้มข้น 
 100 ส่วนในน้้าหนึ่งล้านส่วน ด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีไม่ล้าง 
หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้การฉายแสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน โดย
พิจารณาหลังจากปั่นกวนผงวัสดุเชิงประกอบโฟโตแคตาลิสต์ในสารละลายลิกนินในท่ีมืดเป็น
เวลา 120 นาที เพื่อให้วัสดุอิ่มตัวและหยุดสมบัติทางผิวของไพไรต์[109] ก่อนน้าไปฉายแสง ผล
ของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินหลังการย่อยสลายด้วย 
วัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีใช้ไพไรต์ไม่ล้างอัตราส่วนต่างกัน เมื่อเวลา
ในการฉายแสงเพิ่มขึ้น โดยใช้เวลาในการฉายแสงท้ังหมด 6 ช่ัวโมง และมีการปั่นกวนตลอด
การทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.42 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าความเข้มข้น
สัมพันธ์ของลิกนินเมื่อถูกย่อยสลายด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมี
อัตราส่วนของไพไรต์ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้้าหนัก ท่ีเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่าความ
เข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินลดลงได้มากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของไพไรต์ในวัสดุเชิง
ประกอบ และเมื่ออัตราส่วนของไพไรต์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้้าหนัก 
(T95P5 T90P10 T85P15 และ T80P20) สามารถย่อยสลายลิกนินได้ร้อยละ 40.20 45.51 
42.25 และ 62.61 ตามล้าดับ ท่ีเวลาฉายแสง 6 ช่ัวโมง โดยลดได้มากกว่าการใช้ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 เพียงชนิดเดียว ท่ีลดความเข้มข้นสารละลายลิกนินได้เพียงร้อยละ 
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25.79 เท่านั้น ในขณะท่ีการใช้สูตร Pyrite ซึ่งเป็นไพไรต์ท่ีไม่ล้าง พบว่าค่าความเข้มข้น
สัมพันธ์ของสารละลายลิกนินไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อฉายแสงถึงแม้ว่าไพไรต์จะมี
แถบพลังงานท่ีแคบ เนื่องจากเกิดการรวมกลับเข้าหากันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลขึ้นอย่าง
รวดเร็ว[112] จึงไม่สามารถเกิดการย่อยสลายลิกนินด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ และเมื่อ
พิจารณาอัตราการย่อยสลายลิกนินจากการพิจารณาความสัมพันธ์ของค่า  Ln(C/C0) และ
เวลาในการฉายแสง และน้ามาค้านวณด้วยสูตรดังสมการท่ี 4.2 

Ln(C/C0) = -kt     สมการ 4.2 
โดยให้ C คือความเข้มข้นของสารละลายลิกนินท่ีเวลานั้นๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) C0 คือความ
เข้มข้นของสารละลายลิกนินเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) k คืออัตราการย่อยสลายของลิกนิน 
และ t คือระยะเวลาฉายแสง (นาที) โดยเส้นแนวโน้มค้านวณโดยใช้โปรแกรมไมโครซอล์ฟ
เอ็กซ์เซล (Microsoft Excel) ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.43 พบว่าเส้นแนวโน้มท่ีได้เป็นเส้นตรง 
และค่าความชันของเส้นแนวโน้มแสดงถึงอัตราการย่อยสลายสารละลายลิกนินด้วยวัสดุเชิง
ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง และเห็นได้ว่าสูตร T80P20 มีอัตราการย่อย
สลายลิกนินมากท่ีสุดคือ 32×10-4 ต่อนาที และช้าลงเมื่ออัตราส่วนของไพไรต์ลดน้อยลง 
เนื่องจากการเพิ่มไพไรต์ในวัสดุเชิงประกอบส่งผลให้ค่าแถบพลังงานแคบลงจึงสามารถถูก
กระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงแสงท่ีตามองเห็นได้ดีขึ้นซึ่งมีมากในแสงจากหลอด
ทังสเตนฮาโลเจนและแสงจากดวงอาทิตย์ หรืออาจเกิดจากการอยู่ร่วมกันของไทเทเนียมได
ออกไซด์และไพไรต์ท้าให้ลดการเกิดการรวมกลับเข้าหากันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลได้ [60] 
โดยอธิบายได้ว่าอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงจะเคล่ือนท่ีไปยังแถบการ
น้าและเคล่ือนท่ีไปยังแถบการน้าของไพไรต์ก่อนท่ีจะตกลงสู่แถบวาเลนซ์อีกครั้ง และอีก
เหตุผลท่ีอาจท้าให้อัตราการย่อยสลายลิกนินเพิ่มขึ้นคือการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลจากการ
แตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวีดังสมการท่ี 4.3 และการถูก
ออกซิไดซ์ด้วยอิเล็กตรอนในแถบตัวน้าและซุปเปอร์ออกไซด์ดังสมการท่ี 2.10 และ 2.11 [113] 
ซึ่งสามารถยืนยันการเกิดปฏิกิริยาได้ด้วยการตรวจวัดค่า pH ของสารละลายพบว่าค่า pH 
ของสารละลายลิกนินก่อนการย่อยสลายมีค่าประมาณ 6.90 และหลังการย่อยสลายด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง ท่ีมี
อัตราส่วนของไพไรต์จากร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้้าหนัก มีค่าลดลงเป็น 5.63 4.20 
3.65 3.50 และ 3.35 ตามล้าดับ 

H2O2 + h  2OH-     สมการ 4.3 
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รูปท่ี 4.42 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม
ไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง ท่ีเวลาในการฉายแสงเพิ่มขึ้น 

 
รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธ์ของค่า Ln(C/C0) และเวลาในการฉายแสง ของลิกนินเมื่อถูกย่อยสลายด้วย
วัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง 

เมื่อพิจารณาผลการย่อยสลายลิกนินด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ 
ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนของไพไรต์ท่ีผ่านการล้างด้วยอะซิโตนต่างกัน โดยเลือกใช้สูตรวัสดุเชิง
ประกอบท่ีมีอัตราส่วนของไพไรต์ร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก ในสารละลายลิกนินความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าในระหว่างการท้าให้ผงวัสดุเชิงประกอบอิ่มตัวด้วยลิกนินในท่ีมืด
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารละลายลิกนินลดลงต้่ามากซึ่งเป็นผลจากการ
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ดูดซับและสมบัติทางผิวของไพไรต์ [109] เนื่องจากการล้างลิกนินด้วยอะซิโตนเพื่อก้าจัด
สารอินทรีย์ปนเป่ือนต่างๆ ท้าให้ผิวของไพไรต์เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น รวมท้ังเมื่อสารอินทรีย์
ถูกก้าจัดไปท้าให้การใช้ไพไรต์ท่ีอัตราส่วนท่ีเท่ากันโดยน้้าหนักในวัสดุเชิงประกอบมีปริมาณ
ของเฟสไพไรต์มากกว่าไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการล้าง หรืออธิบายได้ว่าการใช้ไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการ
ล้างและผ่านการล้างด้วยอะซิโตนท่ีน้้าหนัก 20 กรัม เท่ากัน จะมีน้้าหนักของเฟสไพไรต์ไม่
เท่ากัน โดยไพไรต์ท่ีไม่ผ่านการล้างจะมีน้้าหนักของสารอินทรีย์ปนเป้ือนรวมอยู่ด้วย ดังนั้นจึง
ปรับเปล่ียนความเข้มข้นสารละลายลิกนินจาก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 150 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เพื่อใหส้ามารถพิจารณาผลของการฉายแสงได้ 

ผลการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสารละลายลิกนินความเข้มข้น  
150 ส่วนในน้้าหนึ่งล้านส่วน ด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีผ่านการ
ล้าง หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้การฉายแสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน 
โดยพิจารณาหลังจากปั่นกวนผงวัสดุเชิงประกอบโฟโตแคตาลิสต์ในสารละลายลิกนินในท่ีมืด
เป็นเวลา 120 นาที และ 150 นาที ส้าหรับผงไพไรต์ท่ีไม่มีส่วนประกอบของไทเทเนียมได
ออกไซด์ (PyriteW) เพื่อให้วัสดุอิ่มตัวและหยุดสมบัติทางผิวของไพไรต์[109] ก่อนน้าไปฉาย
แสง ซึ่งสังเกตได้ว่าการใช้ PyriteW มีการอิ่มตัวช้ากว่าสูตร Pyrite เนื่องจากเมื่อล้างไพไรต์
ด้วยอะซิโตนส่งผลให้ผิวของไพไรต์สามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าไพไรต์ท่ีไม่ล้าง ผลการ
ทดลองการย่อยสลายลิกนินแสดงดังรูปท่ี 4.44 พบว่าความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลาย
ลิกนินลดลงมากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของไพไรต์ในวัสดุเชิงประกอบ และเมื่ออัตราส่วนของ
ไพไรต์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้้าหนัก (T95P5W T90P10W T85P15W 
และ T80P20W) สามารถย่อยสลายลิกนินได้ร้อยละ 5.91 16.63 48.90 และ 55.16 
ตามล้าดับ ท่ีเวลาฉายแสง 6 ช่ัวโมง โดยสูตร T90P10W T85P15W และ T80P20W ลด
ความเข้มข้นของสารละลายลิกนินได้มากกว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 เพียงชนิด
เดียว ซึ่งลดความเข้มข้นสารละลายลิกนินได้เพียงร้อยละ 6.96 เท่านั้น และมีผลใกล้เคียงกับ
สูตร T95P5W อาจเนื่องจากอัตราส่วนของไพไรต์ในวัสดุเชิงประกอบไม่เพียงพอ จึงท้าให้
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ไปยึดเกาะบนผิวได้มากจนสร้างเป็นชั้นหนาจึงท้าให้ไม่แสดงผล
ของไพไรต์ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก รวมท้ังความเข้มข้นของสารละลายลิกนินท่ีสูง
เกินไปท้าให้แสงยูวีผ่านได้น้อยลง [114] ในขณะท่ีการใช้สูตร PyriteW พบว่าค่าความเข้มข้น
สัมพันธ์ของสารละลายลิกนินไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อฉายแสงด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับการ
อธิบายผลของการใช้สูตร Pyrite จึงไม่สามารถเกิดการย่อยสลายลิกนินด้วยปฏิกิริยา 
โฟโตแคตาไลติกได้ และเมื่อพิจารณาอัตราการย่อยสลายลิกนินจากการพิจารณา
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ความสัมพันธ์ของค่า Ln(C/C0) และเวลาในการฉายแสง และน้ามาค้านวณด้วยสูตรดังสมการ
ท่ี 4.2 ได้ผลดังรูปท่ี 4.45 พบว่าอัตราการย่อยสลายลิกนินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนของไพไรต์ในวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ยกเว้นสูตร T95P5W 
ท่ีมีค่าไม่ต่างกับผลของการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์  และพบว่าสูตร T85P15W และ 
T80P20W มีอัตราการย่อยสลายใกล้เคียงกันคือประมาณ 22×10-4 ต่อนาที แสดงให้เห็นว่า
การใช้ไพไรต์มากกว่าร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก อาจมีผลของอัตราการย่อยสลายลิกนินไม่
แตกต่างกับการใช้ไพไรต์ร้อยละ 15 และ 20 โดยน้้าหนัก เนื่องจากมีแนวโน้มว่าเมื่อมี
อัตราส่วนไพไรต์เพิ่มมากขึ้นท้าให้วัสดุเชิงประกอบมีค่าแถบพลังงานแคบลงมากเกินไป จึง
อาจเกิดการรวมกลับเข้าหากันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีง่ายและรวดเร็วมากขึ้น[60] การท่ี
อัตราการย่อยสลายลิกนินด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ท่ีล้าง มีค่าสูงขึ้น
เมื่ออัตราส่วนของไพไรต์มากขึ้นอาจเกิดจากเหตุผลเช่นเดียวกับการทดลองท่ีใช้ไพไรต์ท่ีไม่
ล้าง และสามารถยืนยันการเกิดปฏิกิริยาได้ด้วยการตรวจวัดค่า pH ของสารละลายพบว่าค่า 
pH ของสารละลายลิกนินก่อนการย่อยสลายมีค่าประมาณ 7.67 และหลังการย่อยสลายด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ล้าง ท่ีมีอัตราส่วน
ของไพไรต์จากร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้้าหนัก มีค่าลดลงเป็น 5.29 5.08 4.79 4.46 
และ 4.02 ตามล้าดับ 

 
รูปท่ี 4.44 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม
ไดออกไซด์/ไพไรต์ล้าง ท่ีเวลาในการฉายแสงต่างกัน 
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธ์ของค่า Ln(C/C0) และเวลาในการฉายแสง ของลิกนินเมื่อถูกย่อยสลายด้วย
วัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ล้าง 

เพื่อยืนยันผลของการลดค่าแถบพลังงานจึงได้ท้าการวิเคราะห์ค่าแถบพลังงานและความยาว
คล่ืนแสงท่ีสามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
ไพไรต์ ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 4.46 (ก) และ (ข) พบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีมีอัตราส่วนไพไรต์เพิ่ม
จากร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน้้าหนัก มีค่าช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 2.95 2.68 2.67 
2.57 และ 2.30 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล้าดับ และความยาวคล่ืนแสงท่ีสามารถกระตุ้นวัสดุ เชิง
ประกอบมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 413 430 437 444 และ 460 นาโนเมตร ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 
4.5 จากผลวิเคราะห์จึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าการท่ีวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ไพไรต์มี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายลิกนินได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ภายใต้การฉายด้วยแสงจาก
หลอดทังสเตนฮาโลเจนเนื่องจากแถบพลังงานของวัสดุเชิงประกอบแคบกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท้า
ให้การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน้าได้ง่ายขึ้น กล่าวคือการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน้าของวัสดุเชิงประกอบใช้พลังงานกระตุ้นน้อยกว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ [60] โดยมีภาพจ้าลองความเป็นไปได้ของแถบพลังงานของวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ดังรูปท่ี 4.47 ซึ่งเกิดจากอยู่ร่วมกันของสารกึ่งตัวน้า 2 ชนิด ท่ีมีค่า
แถบพลังงานต่างกัน 
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รูปท่ี 4.46 (ก) Tauc plot (ข) แถบ UV/VIS ของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ 

ตารางท่ี 4.5 ค่าช่องว่างแถบพลังงานและความยาวคล่ืนแสงท่ีสามารถกระตุ้นวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ 

วัสดุ Band gap energy (h) Wavelength (nm) 

TiO2 2.95 413 
T95P5 2.68 430 
T90P10 2.67 437 
T85P15 2.57 444 
T80P20 2.30 460 
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รูปท่ี 4.47 ภาพจ้าลองแถบพลังงานของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ 

4.4 การเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนวัสดุตัวรองรับเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเพื่อใช้
ทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  า 

การศึกษานี้ได้น้าวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ชนิดผงมายึดเกาะหรือเคลือบบนผิวของช้ินงานวัสดุเชิง
ประกอบทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ี 4.2  
ท้ัง 2 สูตร และน้าช้ินงานหลังเคลือบมาทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายลิกนินในน้้าภายใต้การ
ฉายจากหลอดแสงยูวีในช่วงแรก (ส้าหรับการทดสอบด้วยสูตร BC50) และเพื่อให้มีความใกล้เคียงกับ
การใช้งานใต้แสงอาทิตย์มากขึ้น จึงเปล่ียนแหล่งก้าเนิดแสงเป็นแสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน 
(ส้าหรับการทดลองด้วยสูตร FBC01 และ FBC02) โดยวัสดุท่ีใช้ในการเคลือบนั้นแบ่งได้ 2 ชนิด คือ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 และวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์โฟโตแคตาลิสต์ 

4.4.1 การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายลิกนินในน  าของวัสดุเชิงประกอบพรุน
เคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 
ในการทดลองช่วงแรก ได้น้าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนสูตร BC50 มาเคลือบ

ด้วยสารเคลือบท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก ในน้้าดีไอโอไนซ์ ด้วยวิธีการชุบเคลือบ
เป็นเวลา 1 นาที โดยปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กตลอดการชุบ และเผาอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส 1 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดยปกคลุมด้วยถ่านแกลบ จากการทดลองพบว่าผิวเคลือบยึดเกาะ
บนผิวของวัสดุเชิงประกอบพรุนได้ดี เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถยึดเกาะกับคาร์บอนของ
ถ่านกัมมันต์ได้ด้วยพันธะทางเคมี[115] หลังจากนั้นน้าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบไปตรวจสอบโครงสร้าง
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ทางจุลภาคแสดงดังรูปท่ี 4.48 (ก) – (ค) จากรูป (ก) พบว่าผิวของช้ันเคลือบมีความสม่้าเสมอดี แต่มี
รอยร้าวเล็กน้อยเนื่องจากการหดตัวของช้ันเคลือบ และเมื่อสังเกตผิวของเคลือบท่ีก้าลังขยาย 20,000 
เท่า ในรูป (ข) พบว่าผิวเคลือบเกิดจากการเกาะกันของอนุภาคขนาดเล็กไทเทเนียมไดออกไซด์ และใน
รูป (ค) แสดงภาพตัดขวางช้ันเคลือบและวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกท่ีเป็นตัวรองรับ พบว่ามี
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์เกาะอยู่ท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก และมีบางส่วนท่ีเข้า
มาในผิวของตัวรองรับ เนื่องจากผิวของวัสดุตัวรองรับมีความพรุนตัวสูง เมื่อชุบช้ินงานลงในสาร
เคลือบจึงเกิดการดูดสารเคลือบบางส่วนเข้ามาในช้ินงาน และเมื่อพิจารณาความหนาของช้ันเคลือบ
พบว่ามีความหนาประมาณ 2 – 3 ไมครอน 

 
รูปท่ี 4.48 โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกสูตร BC50 เคลือบผิวด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) ผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 1,000 เท่า (ข) ผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 20,000 เท่า
และ (ค) ภาพตัดขวางท่ีก้าลังขยาย 3,000 เท่า 

ส้าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายลิกนินในน้้าด้วยช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอกพรุนสูตร BC50 ท่ีผ่านการเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ ช้ินงานจ้าเป็นต้องลอยน้้าได้
เพื่อให้สัมผัสกับแสงได้โดยตรง เนื่องจากลิกนินเป็นสารประกอบท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนยูวี
ได้และยิ่งมีความเข้มข้นของลิกนินในน้้ามาก ยิ่งส่งผลให้แสงยูวีไม่สามารถส่องผ่านลงไปในน้้าได้ เพื่อ
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แก้ปัญหาดังกล่าวจึงได้ฉีดโฟมพอลิยูรีเทนเข้าในรูกลวงของช้ินงานเพื่อให้ช้ินงานสามารถลอยบนผิว
ของสารละลายได้ดังรูปท่ี 4.49 โดยใช้ช้ินงาน 1 ช้ิน ลอยบนสารละลายลิกนินความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ในบีคเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร เป็นเวลา 14 ช่ัวโมง โดยไว้ในท่ี
มืดเป็นเวลา 7 ช่ัวโมง และฉายด้วยแสงจากหลอดยูวี 18 วัตต์ จ้านวน 3 หลอด เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง 
ปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กตลอดการทดลอง และมีระยะห่างระหว่างผิวของช้ินงานและหลอดยูวี 4 
เซนติเมตร วัดความเข้มแสงยูวีช่วงความยาวคล่ืน 290 – 390 นาโนเมตร ได้ประมาณ 0.8 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร 

 
รูปท่ี 4.49 การลอยบนสารละลายลิกนินของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนสูตร BC50 
เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และฉีดโฟมพอลิยูรีเทน 

ผลการทดลองประสิทธิภาพการย่อยสลายลิกนินของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก
พรุนเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื่อเทียบกับช้ินงานท่ีไม่เคลือบโดยพิจารณาระหว่างความเข้มข้น
สัมพันธ์ (C/C0) กับเวลา ดังรูปท่ี 4.50 พบว่าความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินลดลงอย่าง
ต่อเนื่องต้ังแต่เริ่มการทดสอบในท่ีมืด และเมื่อฉายแสงพบว่าความเข้มข้นสัมพันธ์ของลิกนินยังคง
ลดลงด้วยอัตราการลดเท่าเดิม ซึ่งเกิดเช่นเดียวกันท้ังช้ินงานท่ีเคลือบและไม่เคลือบ โดยความเข้มข้น
สัมพันธ์ของสารละลายลิกนินลดลงด้วยอัตราการดูดซับท่ีสูงในช่ัวโมงท่ี 1 และเริ่มลดลงด้วยอัตราคงท่ี
หลังเวลา 2 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าอัตราการดูดซับของถ่านกัมมันต์มีอิทธิพลมากกว่าการย่อยสลาย
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก เป็นเช่นนี้เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์บน
ช้ินงานมีปริมาณน้อยมาก ประกอบกับการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวชิ้นงานมีผลกระทบท้า
ให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกมีค่าต้่าลงกว่าการใช้วัสดุโฟโตแคตาลิสต์ชนิดผง ดังนั้น
จึงได้พยายามเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุน 
นอกจากนั้นยังได้เปล่ียนสูตรของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนในการน้ามาเป็นตัวรองรับส้าหรับ
เคลือบด้วย ดังได้กล่าวไว้ในการทดลองท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.50 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินเทียบกับเวลาด้วยวัสดุเชิง
ประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

หลังจากการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนในการทดลองท่ี 4.2 และได้สูตรช้ินงาน
ท่ีมีสมบัติเหมาะสมต่อการน้ามาเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์จ้านวน 2 สูตร คือ สูตร FBC01  
(ซีโอไลต์โซเดียม เอ ต่อ ดินด้า ร้อยละ 100 ต่อ 50 โดยน้้าหนัก) และ FBC02 (ถ่านกัมมันต์ ต่อ  
ซีโอไลต์โซเดียม เอ ต่อ ดินด้า ร้อยละ 25 ต่อ 75 ต่อ 50 โดยน้้าหนัก) เพื่อให้ได้ช้ินงานเคลือบท่ี
เหมาะสมต่อการใช้งานมากท่ีสุด จึงได้พยายามเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนผิวของช้ินงาน
สูตร FBC01 และ FBC02 ด้วยวิธีต่างๆ และได้ผลดังตารางท่ี 4.6 พบว่าการเคลือบด้วยสารเคลือบท่ีมี
ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนัก เกิดการหลุดล่อนของผิวเคลือบ
ท้ังหมด และให้ผลไม่ต่างกันเมื่อเปล่ียนวิธีเคลือบ ไม่ว่าจะเป็นวิธีการชุบเคลือบด้วยระยะเวลาต่างๆ 
การพ่นเคลือบท่ีจ้านวนรอบต่างๆ และการทาท่ีจ้านวนรอบต่างๆ เนื่องจากความหนาของช้ันเคลือบท่ี
เกิดขึ้นไม่สามารถยึดเกาะกันเองได้ ถ้าช้ันเคลือบมีความหนามาก ผิวเคลือบจะเกิดการหลุดล่อนได้
มาก รวมท้ังช้ันเคลือบไม่สามารถยึดเกาะกับผิวของช้ินงานได้ โดยเฉพาะช้ินงานสูตร FBC01 ซึ่งไม่มี
ส่วนผสมของถ่านกัมมันต์ ช้ันเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์จึงไม่สามารถสร้างพันธะหรือแรงกระท้ากับ
ผิวของช้ินงานได้ แต่ส้าหรับช้ินงานสูตร FBC02 ซึ่งมีส่วนประกอบของถ่านกัมมันต์ พบว่าช้ันเคลือบ
สามารถยึดเกาะได้ดี แต่เมื่อน้าช้ินงานเคลือบไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลซียส ผิวเคลือบจะเกิด
การหลุดล่อนเมื่อสัมผัส ตัวอย่างช้ินงานวัสดุเชิงประกอบหลังเคลือบท่ีเกิดการหลุดล่อนแสดงดัง  
รูปท่ี 4.51 ต่อจากนั้นจึงลดความเข้มข้นของสารเคลือบลงเหลือเพียงร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก โดยโดยใช้
วิธีการทาเคลือบ พบว่าผิวเคลือบก่อนเผายึดเกาะบนผิวของช้ินงานท้ัง 2 สูตร ได้ดี แต่เมื่อเผาช้ินงาน
แล้วพบว่าผิวเคลือบบางส่วนจะหลุดติดมือเมื่อสัมผัสและเมื่อน้าช้ินงานไปแช่น้้าและปั่นกวนด้วยแท่ง
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แม่เหล็กผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบไว้จะหลุดออกทีละน้อย ส่งผลให้น้้าขุ่นขึ้นเมื่อท้ิงไว้เป็น
เวลานาน จึงแก้ปัญหาด้วยการเติมสารตัวเติมคือ CMC และโซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 0.2 และ 0.5 โดย
น้้าหนัก ตามล้าดับ พบว่าผิวเคลือบยึดเกาะได้ดีบนผิวชิ้นงานท้ัง 2 สูตร ท้ังก่อนและหลังเผา เนื่องจาก 
CMC มีอิทธิพลต่อการยึดเกาะก่อนเผาได้[116] กล่าวคือ CMC สามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการยึด
เกาะกันของผงไทเทเนียมในช้ันเคลือบและการยึดเกาะของช้ันเคลือบกับผิวของช้ินงานได้ ส่วนผลของ
การเติมโซเดียมซิลิเกตส่งผลให้เคลือบยึดเกาะบนผิวของช้ินงานและยึดเกาะกันเองได้ดีหลังเผาช้ินงาน
ท่ีอุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส [117] โดยช่ังน้้ าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์บนช้ินงาน 
วัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุน 1 ช้ิน ได้ประมาณ 0.072 กรัม หรือประมาณ 6.11 มิลลิกรัม 
ต่อตารางเซนติเมตร และมีลักษณะช้ินงานก่อนและหลังเคลือบดังรูปท่ี 4.52 

ตารางท่ี 4.6 ผลการเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรนุด้วยวธิี
ต่างๆ 

สูตรวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอก 

สารเคลือบ สารตัวเติม วิธีเคลือบ ผลการเคลือบ 

FBC01 และ FBC02 TiO2 10% - ชุบ เคลือบหลุดล่อน 
FBC01 และ FBC02 TiO2 10% ดินด้า 5% พ่น เคลือบหลุดล่อน 

FBC01 TiO2 10% - พ่นและทา 
เคลือบหลุดล่อน

เมื่อสัมผัส 
FBC01 TiO2 10% CMC 1 และ 5% พ่นและทา เคลือบหลุดล่อน 
FBC01 TiO2 10% Na2SiO3 5% พ่น เคลือบหลุดล่อน 
FBC01 TiO2 5% - ชุบ เคลือบหลุดล่อน 
FBC01 TiO2 5% Na2SiO3 5% พ่น เคลือบหลุดล่อน 

FBC01 TiO2 1% - ทา 
เคลือบติดได้แต่
หลุดเมื่อสัมผัส 

FBC01 และ FBC02 TiO2 1% 
CMC 0.2% 

Na2SiO3 0.5% 
ทา เคลือบติดดี 
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รูปท่ี 4.51 ตัวอย่างลักษณะการหลุดล่อนของผิวเคลือบหลังเผา บนชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบสูตร 
(ก)FBC01 และ (ข) FBC02 

 
รูปท่ี 4.52 ลักษณะช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุน 

สูตร FBC01 (ก) ก่อนเคลือบ (ข) หลังเคลือบ และ สูตร FBC02 (ค) ก่อนเคลือบ (ง) หลังเคลือบ 

หลังจากนั้นจึงได้น้าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนหลังเคลือบมาตรวจสอบ
โครงสร้างทางจุลภาคเพื่อพิจารณาลักษณะการยึดเกาะกันระหว่างเคลือบกับผิวของช้ินงานท้ัง 2 สูตร 
รวมท้ังเพื่อสังเกตความหนาของช้ันเคลือบด้วย ได้ผลดังรูปท่ี 4.53 ส้าหรับช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอกพรุนสูตร FBC01 และสูตร FBC02 จากการพิจารณารูปท่ี 4.53 (ก) และ (ง) พบว่า
ลักษณะผิวเคลือบมีความแตกต่างกับวัสดุเชิงประกอบท่ีใช้เป็นตัวรองรับอย่างชัดเจน ซึ่งช้ันผิวเคลือบ
มีลักษณะของอนุภาคขนาดเล็กจ้านวนมากยึดเกาะกันอย่างสม่้าเสมอท่ัวผิวของช้ินงาน เมื่อพิจารณา
ความหนาของช้ันเคลือบในรูปท่ี 4.53 (ค) และ (ฉ) พบว่าช้ันเคลือบบนผิวของวัสดุเชิงประกอบสูตร 
FBC01 มีความหนาประมาณ 3 – 5 ไมโครเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับความหนาของช้ันเคลือบนผิวของ 
วัสดุเชิงประกอบสูตร FBC02 แต่มีข้อแตกต่างกันท่ีเนื้อเคลือบสามารถแทรกซึมเข้ามาในผิวของ 
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วัสดุเชิงประกอบสูตร FBC02 ได้มากกว่าสูตร FBC01 เนื่องจากความพรุนตัวของสูตร FBC02 มีค่า
มากกว่าสูตร FBC01 และเนื่องจากสูตร FBC02 มีองค์ประกอบของถ่านกัมมันต์จึงสามารถช่วยเรื่อง
การ ดูดซับสาร เค ลือบเข้ามาในผิวของ ช้ินงานมากกว่ า  ยิ่ ง ไปกว่ านั้น เมื่ อพิจารณาจาก 
รูปท่ี 4.53 (ข) และ (จ) พบว่าการเกาะกันของอนุภาคไทเทนียมไดออกไซด์บนผิวของวัสดุเชิงประกอบ
สูตร FBC02 มีความหนาแน่นของอนุภาคน้อยกว่าบนสูตร FBC01 ซึ่งเกิดจากลักษณะผิวของวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเป็นตัวรองรับท่ีแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 4.53 โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมได
ออกไซด์สูตร FBC01 (ก) ผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 5,000 เท่า (ข) ผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 20,000 เท่า
(ค) ภาพตัดขวางท่ีก้าลังขยาย 3,000 เท่า และ สูตร FBC02 (ง) ผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 5,000 เท่า 
(จ) ผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 20,000 เท่า (ฉ) ภาพตัดขวางท่ีก้าลังขยาย 3,000 เท่า 

ในส่วนนี้ เป็นการ ศึกษาประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของสารละลาย 
ลิกนินด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนหลังเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์และผ่าน
การฉีดโฟมพอลิยูรีเทนเหลวไว้ในรูกลวงของท่อ จ้านวน 5 ช้ิน โดยใช้สารละลายลิกนินความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตร เป็นตัวแทนของน้้าเสียในการทดสอบ 
โดยก่อนท้าการฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน ระยะห่าง 30 เซนติเมตร วัดความเข้ม
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แสงยูวีสูงสุดได้ประมาณ 27 วัตต์ต่อตารางเมตร และความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุดได้ประมาณ 
440 วัตต์ต่อตารางเมตร และใช้เครื่องปั้มลมขนาดเล็กช่วยให้สารละลายลิกนินหมุนเวียนได้ 
ก่อนการฉายแสงจ้าเป็นต้องท้าช้ินงานให้อิ่มด้วยสารละลายลิกนิน ก่อนน้ามาทดสอบเพื่อตัด
ผลจากการดูดซับของวัสดุเชิงประกอบท่ีเป็นตัวรองรับออก (วิธีการได้อธิบายในภาคผนวก ค) 
ผลการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการลดความเข้มข้นของสารละลายลิกนินของ
ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบท้ัง 2 สูตร แสดงดังรูปท่ี 4.54 และยัง
ได้เปรียบเทียบกับผลของการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.036 กรัม ซึ่งเท่ากับ
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุน 1 ด้าน 
เนื่องจากในการทดลองช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกสามารถลอยน้้าและสัมผัสกับ
แสงได้เพียง 1 ด้าน จากผลการทดลองโดยพิจารณาความเข้มข้นสัมพันธ์ที่เวลาการฉายแสงท่ี
เพิ่มขึ้น พบว่าการฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจนให้กับวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก
พรุนเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเวลา 480 นาที สามารถลดความเข้มข้นของ
สารละลายลิกนิน ได้ประมาณร้อยละ 1 ส้าหรับวัสดุตัวรองรับสูตร FBC01 และ ร้อยละ 6 
ส้าหรับวัสดุตัวรองรับสูตร FBC02 เห็นได้ว่าความเข้มข้นของสารละลายลิกนินโดยรวมลดลง
ไม่มากนักเนื่องจากการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอกพรุนท้าให้พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกลดลง [50] รวมท้ังปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่มากเพียงพอต่อการลดความเข้มข้นของสารละลายลิกนิน [29] เมื่อ
พิจารณาการใช้เพียงผงไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.036 กรัม ในสารละลายลิกนินความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตร และฉายด้วยแสงจากหลอดทังสเตน
ฮาโลเจน พบว่าสามารถลดความเข้มข้นของสารละลายลิกนินได้ประมาณร้อยละ 10 ซึ่ง
มากกว่าการเคลือบผิวของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุน แต่อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เพียง 0.036 กรัม ภายใต้การฉายแสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจนก็ยัง
ไม่เพียงพอต่อการก้าจัดลิกนินในน้้าให้สมบูรณ์ได้ และในกรณีเปรียบเทียบผลของการใช้วัสดุ
ท่ีใช้เป็นตัวรองรับต่างกัน คือสูตร FBC01 ไม่มีส่วนประกอบของถ่านกัมมันต์ และสูตร 
FBC02 มีส่วนประกอบของถ่านกัมมันต์ พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีมีในช้ินงานสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของสารละลายลิกนิน เนื่องจากสมบัติการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ ถึงแม้ว่าจะท้าให้ช้ินงานอิ่มด้วยสารละลายลิกนินแล้วก็ตาม แต่เนื่องจากระบบ
การดูดซับเมื่อเข้าถึงสภาวะสมดุลจะมีการดูดและคายลิกนิน ก่อให้เกิดการน้าลิกนินเข้ามา
สัมผัสผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกาะอยู่บนผิวของช้ินงานได้มากขึ้น เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซด์สามารถสัมผัสกับลิกนินได้มากขึ้นท้าให้ลิกนินถูกย่อยได้ง่ายข้ึน[66] 
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รูปท่ี 4.54 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสัมพันธ์เมื่อเวลาการฉายแสงเพิ่มขึ้นของวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (แผนภาพเล็กแสดงการพิจารณาท่ีค่า C/C0 
ในช่วง 0.9 – 1) 

4.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการลดความเข้มสีของน  าทิ งที่ผ่านการบ าบัดของ
โรงงานน  ามันปาล์มด้วยวัสดุเชิงประกอบพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ 

การทดลองนี้ได้น้าผงวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ 
และวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ มาทดสอบประสิทธิภาพในการลดความเข้มสีของน้้าท้ิงท่ีผ่าน
การบ้าบัดจากโรงงานน้้ามันปาล์ม ซึ่งได้รับมาจากบริษัท ตรังน้้ามันปาล์ม จ้ากัด โดย
พิจารณาจากร้อยละความเข้มข้นของน้้าท้ิง 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการลดสีของน้้าท้ิงด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ท่ีล้าง ได้น้าน้้าท้ิงซึ่งมีของแขวนลอยขนาดเล็กกระจายอยู่ไป
ผ่านตกตะกอนด้วยการหมุนเหวี่ยง ก่อนน้าไปทดสอบโดยคัดเลือกสูตร T80P20W มาใช้ใน
การทดสอบ ใช้ผงวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบ 0.30 กรัม กระจายตัวในน้้าท้ิงปริมาณ 
300 มิลลิลิตร โดยใช้วิธีการเดียวการทดลองท่ี 4.1.1 และเก็บตัวอย่างน้้าท้ิงท่ีเวลาการ
ทดสอบต่างๆ มาเจือจางให้มีความเข้มข้นเหลือเพียงร้อยละ 25 โดยปริมาตร เพื่อน้ามา
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของเส้นแถบการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืนแสงต่างๆ ด้วยเครื่อง 
UV/VIS spectrophotometer และพิจารณาการลดลงของค่าการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน  
280 นาโนเมตร และคิดเป็นร้อยละความเข้มข้นของน้้าท้ิง โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของน้้าท้ิงท่ีได้รับมาเป็นร้อยละ 100 เนื่องจากยังไม่สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของลิกนิน
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ในน้้าท้ิงได้ ประกอบกับน้้าท้ิงท่ีได้รับมามีแถบการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างจากลิกนินท่ีใช้ในการ
ทดลองดังรูปท่ี 4.55 ซึ่งเกิดจากกระบวนการสกัดลิกนินจากพืชท่ีแตกต่างกัน[27] 

 
รูปท่ี 4.55 แถบการดูดกลืนแสงของน้้าท้ิงจากโรงงานน้้ามันปาล์มท่ีมีร้อยละความเข้มข้นร้อยละ 25 
โดยปริมาตร และสารละลายลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ผลการลดความเข้มข้นของน้้าท้ิงแสดงดังรูปท่ี 4.56 พบว่าความเข้มข้นของน้้าท้ิง
ลดลงได้ประมาณร้อยละ 28 หลังกระจายผงวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมได
ออกไซด์/ไพไรต์ท่ีล้าง สูตร T80P20W และปั่นกวนในท่ีมืดเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เนื่องจากการ
ดูดซับของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบและการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของไพไรต์[109] และเมื่อ
ฉายด้วยแสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจนเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่าความเข้มข้นของน้้าท้ิง
ลดลงไปประมาณเป็นร้อยละ 33 ซึ่งลดลงจากก่อนฉายแสงเพียงร้อยละ 5 เท่านั้น เนื่องจาก
น้้าท้ิงมีความเข้มสีท่ีสูงมาก ส่งผลให้แสงผ่านลงไปสัมผัสกับอนุภาควัสดุโฟโตแคตาลิสต์ได้ไม่
เพียงพอต่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ไม่ดีนัก และเมื่อสังเกตลักษณะความเข้มสีของ
น้้าท้ิงด้วยตาเปล่าท้ังก่อนและหลังการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.57 พบว่าความเข้มสีของน้้า
ท้ิงหลังการทดสอบมีความเจือจางกว่าน้้าท้ิงก่อนการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.56 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของโรงงานน้้ามันปาล์มในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการลดสีด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ 

 
รูปท่ี 4.57 ลักษณะสีของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของโรงงานน้้ามันปาล์ม  

(ก) ก่อนทดสอบ และ 
(ข) หลังทดสอบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ 

ส้าหรับการทดสอบความสามารถในการลดความเข้มสีของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของ
โรงงานน้้ามันปาล์มด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิง
ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ท่ีล้าง ได้น้าผงวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ท่ีล้าง สูตร T80P20W มาเคลือบบนวัสดุเชิงประกอบ
ทรงกระบอกพรุนสูตร FBC02 และเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ใน
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ภาชนะปิดและปกคลุมด้วยถ่านแกลบ ได้ช้ินงานมีลักษณะดังรูปท่ี 4.58 (ก) และ (ข) พบว่า
ช้ินงานหลังเคลือบมีสีท่ีผิวเป็นสีเทาซึ่งเป็นสีของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียม
ไดออกไซด์/ไพไรต์ หลังจากนั้นน้าช้ินงานมาตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคแสดงดังรูปท่ี 
4.59 (ก) – (ค) จากรูป (ก) พบว่าช้ันเคลือบปกคลุมผิวของวัสดุตัวรองรับได้ดีแต่สังเกตเห็นว่า
บางจุดมีรอยแยกของ ผิวเคลือบซึ่ งอาจเป็นรอยต่อของอนุภาควัสดุเ ชิงประกอบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ และเมื่อสังเกตผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 20000 เท่า ในรูป (ข) 
พบว่าผิวเคลือบเกิดจากการเกาะกันอย่างหลวมๆ ของอนุภาคขนาดเล็กของไทเทนียมได
ออกไซด์ท่ีเกาะอยู่บนผิวของไพไรต์ และในรูป (ค) แสดงภาพตัดขวางช้ันเคลือบและวัสดุเชิง
ประกอบทรงกระบอกท่ีเป็นตัวรองรับ พบว่ามีอนุภาคของวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ เกาะอยู่ท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอก และมีบางส่วน
ท่ีเข้ามาในผิวของตัวรองรับ เมื่อพิจารณาความหนาของช้ันเคลือบพบว่ามีความหนา 
เพียง 1 – 2 ไมโครเมตร 

 
รูปท่ี 4.58 ลักษณะช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุน (ก) ก่อนเคลือบ และ (ข) หลังเคลือบ

ด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ 
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รูปท่ี 4.59 โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตา
ลิสต์เชิงประกอบไทไทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ท่ีล้าง (ก) ผิวเคลือบท่ีก้าลังขยาย 1,000 เท่า (ข) ผิว
เคลือบท่ีก้าลังขยาย 20,000 เท่า และ (ค) ภาพตัดขวางท่ีก้าลังขยาย 3,000 เท่า 

หลังจากนั้นน้าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตา
ลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ มาฉีดด้วยโฟมพอลิยูรีเทนเหลวเพื่อให้ช้ินงาน
ลอยบนผิวน้้าได้ และน้าไปทดสอบความสามารถในการลดสีของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของ
โรงงานน้้ามันปาล์มภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ โดยใช้ช้ินงานจ้านวน 50 ช้ิน ลอยบนผิวน้้าท้ิง
ปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร ในตู้กระจก โดยมีความลึกของน้้าท้ิงประมาณ 56 เซนติเมตร และ
ใช้เครื่องปั้มลมขนาดเล็กช่วยให้น้้าท้ิงหมุนเวียนได้ ดังรูปท่ี 4.60 โดยเริ่มทดสอบเมื่อเวลา 
9.00 น. ของวันท่ี 28 มีนาคม ถึงเวลา 9.00 น. ของวันท่ี 31 มีนาคม 2561 และเก็บน้้าท้ิง
ตัวอย่างมาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของเส้นแถบการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืนแสงต่างๆ ด้วย
เครื่อง UV/VIS spectrophotometer และพิจารณาการลดลงของค่าการดูดกลืนท่ีความยาว
คล่ืน 280 นาโนเมตร และคิดเป็นความเข้มข้นของน้้าท้ิงเป็นร้อยละ โดยก้าหนดให้ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของน้้าท้ิงท่ีได้รับมาเป็นร้อยละ 100 และเปรียบเทียบกับการทดสอบแช่ช้ินงาน
ในท่ีมืดในเวลาเท่ากัน 
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รูป ท่ี  4.60 การทดสอบประสิทธิภาพการลดความ เข้ม สีของน้้ า ท้ิง ท่ี ผ่านการบ้าบัดของ 
โรงงานน้้ามันปาล์มด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิง
ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ 

ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.61 พบว่าร้อยละความเข้มข้น (ความเข้มสี) ของน้้า
ท้ิงของการทดสอบแช่ช้ินงานในท่ีมืดและภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ มีค่าลดลงเหลือ
ประมาณร้อยละ 50 ในเวลา 1 วัน และเหลือประมาณร้อยละ 40 ในเวลา 2 วัน แต่เมื่อ
พิจารณาเมื่อเวลา 3 วัน พบว่าความเข้มข้นของน้้าท้ิงหลังการแช่ช้ินงานในท่ีมืดมีค่าไม่
เปล่ียนแปลงจากวันท่ี 2 เนื่องจากช้ินงานเริ่มอิ่มตัว แสดงให้เห็นว่าช้ินงานสามารถอิ่มตัวได้
ในเวลา 2 วัน ในขณะท่ีความเข้มข้นของน้้าท้ิงหลังการแช่ช้ินงานภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์
ในวันท่ี 3 มีความเข้มข้นลดลงเหลือประมาณร้อยละ 30 เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยาโฟ
โตแคตาไลติกของช้ินงานภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ในช่วงวันท่ี 2 ถึง 3 ซึ่งแสดงผลชัดเจน
หลังช้ินงานอิ่มตัว ส่งผลให้ความเข้มข้นของน้้าท้ิงลดลงประมาณร้อยละ 10 และเมื่อสังเกต
ความเปล่ียนแปลงของความเข้มสีของน้้าท้ิงของท้ัง 2 การทดสอบ ด้วยตาเปล่าดังแสดงในรูป
ท่ี 4.62 และรูปท่ี 4.63 พบว่าความเข้มสีของน้้าท้ิงหลังการแช่ช้ินงานภายใต้แสงจากดวง
อาทิตย์ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนจากก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบ 3 วัน ซึ่งแตกต่าง
จากความเข้มสีของน้้าท้ิงหลังการแช่ช้ินงานในท่ีมืด โดยเฉพาะหลังการทดสอบ 2 และ 3 วัน 
และเมื่อคิดประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของน้้าท้ิงในการทดสอบ 3 วัน ต่อช้ินงานวัสดุ
เชิงประกอบ 1 ช้ิน หลังการแช่ช้ินงานภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ พบว่ามีค่าเป็นร้อยละ 1.4 
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ต่อการใช้ช้ินงาน 1 ช้ิน ในน้้าท้ิงปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน้าน้้าท้ิงก่อนการ
ทดสอบและหลังการทดสอบของท้ัง 2 การทดสอบ มาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งในน้้าท้ิง โดย
น้าน้้าท้ิงไปอบท่ี 110 องศาเซลเซียส เพื่อก้าจัดน้้าออก พบว่าน้้าท้ิงก่อนการทดสอบมี
ปริมาณของแข็งประมาณร้อยละ 0.49 โดยน้้าหนัก ส่วนน้้าท้ิงท่ีผ่านการทดสอบในท่ีมืดและ
ภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ พบว่ามีปริมาณของแข็งลดลงเหลือประมาณร้อยละ 0.43 โดย
น้้าหนัก ซึ่งปริมาณของแข็งของน้้าท้ิงหลังการทดสอบท้ัง 2 การทดสอบ มีค่าลดลงเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับน้้าท้ิงก่อนการทดสอบ เนื่องจากลิกนินในน้้าท้ิงถูกดูดซับด้วยช้ินงานวัสดุเชิง
ประกอบ ส่วนปริมาณของแข็งในน้้าท้ิงท่ีผ่านการทดสอบในท่ีมืดและภายใต้แสงจากดวง
อาทิตย์ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกัน เนื่องจากลิกนินในน้้าท้ิงหลังการทดสอบภายใต้แสงจากดวง
อาทิตย์อาจเกิดการย่อยสลายไปเป็นสารประกอบชนิดอื่นท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลงและไม่มีสี 
จึงตรวจสอบไม่ได้ด้วยเครื่อง UV/Vis ซึ่งสารประกอบเหล่านี้ยังคงมีสภาพเป็นของแข็งหลัง
การระเหยน้้าออกไป 

 

รูปท่ี 4.61 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของโรงงานน้้ามันปาล์มในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการลดความเข้มสีด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโต
แคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ในท่ีมืดและภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ 
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รูปท่ี 4.62 การเปล่ียนแปลงความเข้มสีของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของโรงงานน้้ามันปาล์มในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการลดสีด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ 

 

รูปท่ี 4.63 การเปล่ียนแปลงความเข้มสีของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของโรงงานน้้ามันปาล์มในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการลดสีด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ในท่ีมืด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/วัสดุโฟโตแคตาลิสต์ ทรงกระบอกท่ีมี

เนื้อพรุน ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีดและเผา สามารถแบ่งได้ 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 
5.1.1 การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ ทรงกระบอกกลวงที่มีเนื อพรุน
เพื่อใช้เป็นตัวรองรับส าหรับเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต ์

- สามารถพัฒนาวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ ทรงกระบอกท่ีมี
เนื้อพรุน โดยใช้สารอินทรีย์เป็นตัวช่วยประสานและใช้ดินด้าสุราษฎร์ธานีช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงหลังเผา ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด โดยอัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อซีโอไลต์โซเดียม เอ 
ต่อดินด้าสุราษฎร์ธานีท่ีเหมาะสมคือ 1 ต่อ 3 ต่อ 2 โดยน้้าหนัก อุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสมคือ 
650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในภาชนะปิดและปกคลุมด้วยถ่านแกลบ โดย
ช้ินงานหลังเผามีค่าความแข็งแรง 10.48 นิวตันต่อเซนติเมตร ความพรุนตัวร้อยละ 48.47 
ความหนาแน่นรวม 1.07 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และช้ินงานประกอบด้วยเฟสหลักคือซี
โอไลต์โซเดียม เอ และควอตซ์ เฟสรองคืออิลไลต์ และยังคงพบถ่านกัมมันต์อยู่ในช้ินงาน 
5.1.2 การพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และไพไรต์ 

- สามารถพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ โดย
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ร่วมกับไพไรต์จากกากของเสียจากโรงงานเจียระไนมาร์คาไซต์ 
ท่ีผ่านการล้างด้วยอะซิโตน เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในภาชนะปิด โดย
วัสดุมีโครงสร้างทางจุลภาคเป็น core/shell ซึ่งมีไพไรต์เป็นแกนกลางและไทเทเนียมได
ออกไซด์เป็นเปลือกหุ้ม โดยมีขนาดอนุภาคอยู่ในระดับไมครอน 

- จากการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายลิกนินภายใต้แสงจากหลอดทังสเตน
ฮาโลเจนพบว่าวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วน
ของไทเทเนียม-ไดออกไซด์ต่อไพไรต์ร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยน้้าหนัก สามารถย่อยสลายลิกนิน
ในสารละลายลิกนินความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ได้ประมาณ
ร้อยละ 55.16 โดยใช้ระยะเวลาฉายแสง 360 นาที โดยใช้ผงวัสดุเชิงประกอบ 0.03 กรัม 

- สามารถลดความเข้มสีของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของโรงงานน้้ามันปาล์มปริมาณ 
300 มิลลิลิตร ได้ประมาณร้อยละ 33 ด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมได
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ออกไซด์/ไพไรต์ท่ีมีอัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์ร้อยละ 80 ต่อ 20 โดย
น้้าหนัก ปริมาณ 0.03 กรัม ภายใต้แสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน 
5.1.3 การเคลือบวัสดุโฟโตแคตาลิสต์บนวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ 
ทรงกระบอกกลวงที่มีเนื อพรุน 

-  สามารถ เค ลือบ ไทเทเนี ยม ไ ดออกไ ซ ด์  P25 ลงบนวั ส ดุ เ ชิ งประกอบ 
ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ ทรงกระบอกกลวงท่ีมีเนื้อพรุน ด้วยการทาสารแขวนลอยไทเทเนียมได
อ อ ก ไ ซ ด์ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ร้ อ ย ล ะ  1  โ ด ย น้้ า ห นั ก  ห รื อ วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ ท่ีมีอัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์ร้อยละ 80 
ต่อ 20 โดยน้้าหนัก ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก โดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสร้อยละ 0.5 และ 0.2 โดยน้้าหนัก เป็นตัวช่วยประสาน และเผาท่ี 
600 องศาเซลเซียส ส้าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ และ 300 องศาเซลเซียส ส้าหรับวัสดุเชิง
ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในภาชนะปิดและปกคลุมด้วยถ่าน
แกลบ โดยมีปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซด์บนช้ินงาน 1 ช้ิน ประมาณ 0.072 กรัม หรือ
ประมาณ 6.11 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

- สามารถย่อยสลายลิกนินในสารละลายลิกนินความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ได้ประมาณร้อยละ 5 ด้วยวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ 
ทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุนเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ หลังฉีดโฟมพอลิยูรีเทนเหลว 
จ้านวน 5 ช้ิน ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

- สามารถลดความเข้มสีของน้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดของโรงงานน้้ามันปาล์มปริมาณ 
2,000 มิลลิลิตร ได้ประมาณร้อยละ 70 ด้วยวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ 
ทรงกระบอกท่ีมีเนื้อพรุน เคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
ไพไรต์ท่ีมีอัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อไพไรต์ร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยน้้าหนัก 
จ้านวน 50 ช้ิน ภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ ในเวลา 3 วัน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) เพื่อการศึกษาผลของการใช้งานจริงของวัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซี โอไลต์โซเดียม เอ 

ทรงกระบอกพรุนเคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์ จึงควรค้านวณจ้านวนช้ินงานท่ีเหมาะสม
ต่อการใช้งานในบ่อน้้าท้ิงขนาดประมาณ 1 ไร่ มีความลึก 1 - 3 เมตร เพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ี
ของบ่อน้้าท้ิงจริง 
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2) ตรวจสอบปริมาณสารอินทรีย์และชนิดของอนุพันธ์ของลิกนินหลังกระบวนการย่อยสลายด้วย
วัสดุเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ เคลือบด้วยวัสดุโฟโตแคตาลิสต์เชิงประกอบ
ไทเทเนียมไออกไซด์/ไพไรต์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกด้วยเทคนิค HPLC และ TOC 

3) ปรับเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว และความหนาของผนังช้ินงานตัวรองรับวัสดุ
เชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์ เพื่อศึกษาความสามารถในการลอยเหนือผิวน้้าของช้ินงาน
หลังฉีดด้วยโฟมพอลิยูรีเทนเหลว รวมทั้งศึกษาปริมาณโฟมท่ีเหมาะสม 

4) ศึกษาผลของการแลกเปล่ียนประจุโซเดียมและแคลเซียมของซีโอไลต์เอต่อลิกนิน 
5) ศึกษาผลของขนาดของไพไรต์ในการน้ามาใช้ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อประสิทธิภาพใน

การย่อยสลายลิกนิน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

 
รูปท่ี ก-1 การกระจายขนาดอนุภาคของถ่านกัมมันต์ 

 
รูปท่ี ก-2 การกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลต์โซเดียม เอ 

 
รูปท่ี ก-3 การกระจายขนาดอนุภาคของดินด้าสุราษฎร์ธาน ี
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รูปท่ี ก-4 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 

 
รูปท่ี ก-5 การกระจายขนาดอนุภาคของไพไรต์ก่อนบด 

 
รูปท่ี ก-6 การกระจายขนาดอนุภาคของไพไรต์บด 6 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี ก-7 การกระจายขนาดอนุภาคของไพไรต์บด 12 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี ก-8 การกระจายขนาดอนุภาคของไพไรต์บด 24 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข-1 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของซีโอไลต์โซเดียม เอ จาก JCPDS International 
Center for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-089-8015  
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ตารางท่ี ข-2 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของไทเทเนียมไดออกไซด์ อะนาเทส จาก JCPDS 
International Center for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-021-1272 
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ตารางท่ี ข-3 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของไทเทเนียมไดออกไซด์ รูไทล์ จาก JCPDS 
International Center for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-021-1276 
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ตารางท่ี ข-4 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของไพไรต์ จาก JCPDS International Center for 
Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-042-1340 
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ตารางท่ี ข-5 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของโซโมลโนไกต์ จาก JCPDS International Center 
for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-081-0019 
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ตาราง ท่ี  ข -6 ค่า 2 - theta, intensity และ hkl ของ เซอร์ โคเนียมไดออกไซด์  จาก JCPDS 
International Center for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-089-9069 
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ตารางท่ี ข-7 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของยิปซัม จาก JCPDS International Center for 
Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-070-0983 
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ตารางท่ี ข-8 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของเคโอลิไนต์ จาก JCPDS International Center 
for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-081-1835 
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ตารางท่ี ข-9 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของอิลไลต์ จาก JCPDS International Center for 
Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-002-0050 
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ตารางท่ี ข-10 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของโซเดียมอะลูมิ เนียมซิ ลิเกต จาก JCPDS 
International Center for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-046-0740 
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ตารางท่ี ข-11 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของแอนไฮเดรต จาก JCPDS International 
Center for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-072-0916 
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ตารางท่ี ข-12 ค่า 2-theta, intensity และ hkl ของไอรอนซัลเฟต จาก JCPDS International 
Center for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-073-1057 
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ภาคผนวก ค 

 
รูปท่ี ค-1 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและสารละลายลิกนินท่ีความเข้มข้นต่างๆ  
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ภาคผนวก ง 

วิธีการเตรียมชิ นงานวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนให้อิ่มตัวด้วยลิกนินในที่มืดก่อนน าไป
ทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายลิกนินในน  าภายใต้แสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 - น้าช้ินงานวัสดุเชิงประกอบพรุนหลังฉีดด้วยโฟมพอลิยูรีเทน 1 ช้ิน มาแช่ในสารละลายลิกนิ
นความเข้มข้น 10000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

 - ย้ายช้ินงานมาแช่ในสารละลายลิกนินความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 40 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

 - ย้ายช้ินงานมาแช่ในสารละลายลิกนินความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 40 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และย้ายช้ินงานมาแช่ในสารละลายลิกนินความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาณ 40 มิลลิลิตร อีกครั้งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้มั่นใจว่าความสามารถในการดูดลิกนิ
นของช้ินงานเข้าสู่ความสมดุลแล้ว 

 

ผลของการแช่ผงวัสดุเชิงโฟโตแคตาลิสต์ในที่มืดก่อนการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลาย 

ลิกนินภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 

รูปท่ี ง-1 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม

ไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง ท่ีเวลาต่างๆ ในท่ีมืด 
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รูปท่ี ง-2 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสัมพันธ์ของสารละลายลิกนินด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม

ไดออกไซด์/ไพไรต์ล้าง ท่ีเวลาต่างๆ ในท่ีมืด 
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ภาคผนวก จ 

 
รูปที่ จ-1 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก
ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนถ่านกัมมันต์/ซี โอไลต์โซเดียม เอ สูตร BC50 
เผาท่ี 600 องศาเซลเซียส ไม่เคลือบ 

 
รูปที่ จ-2 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก
ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนถ่านกัมมันต์/ซี โอไลต์โซเดียม เอ สูตร BC50 
เผาท่ี 650 องศาเซลเซียส เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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รูปที่ จ-3 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ สูตร FBC01 

เผาท่ี 650 องศาเซลเซียส เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอด

ทังสเตนฮาโลเจน 

 
รูปที่ จ-4 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบทรงกระบอกพรุนถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ สูตร FBC02 

เผาท่ี 650 องศาเซลเซียส เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอด

ทังสเตนฮาโลเจน 
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รูปที่ จ-5 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วย TiO2 P25 หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 

รูปที่ จ-6 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T95P5 เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส ใน

ภาชนะปิด หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 
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รูปที่ จ-7 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T90P10 เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 

ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 

รูปที่ จ-8 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T85P15 เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 

ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 
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รูปที่ จ-9 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T80P20 เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 

ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 

รูปที่ จ-7 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วย Pyrite เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอด

ทังสเตนฮาโลเจน 
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รูปที่ จ-8 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วย TiO2 P25 หลังอิ่มตัว ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 

รูปที่ จ-9 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูก

ก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T95P5W เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส 

ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัวภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 
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รูปที่ จ-10 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถูกก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T90P10W เผาท่ี 300 องศา

เซลเซียส ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัวภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 

รูปที่ จ-10 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถูกก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T85P15W เผาท่ี 300 องศา

เซลเซียส ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัวภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 
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รูปที่ จ-11 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถูกก้าจัดด้วยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ไพไรต์ไม่ล้าง T80P20W เผาท่ี 300 องศา

เซลเซียส ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัวภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน 

 

รูปที่ จ-12 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของลิกนินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถูกก้าจัดด้วย PyriteW เผาท่ี 300 องศาเซลเซียส ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัวภายใต้การฉายแสงด้วย

หลอดทังสเตนฮาโลเจน 
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รูปที่ จ-13 แถบการดูดกลืนแสงยูวีของน้้าท้ิงท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพด้วย T80P20W เผาท่ี 300 องศา
เซลเซียส ในภาชนะปิด หลังอิ่มตัวภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดทังสเตนฮาโลเจน โดยเจือจางความ
เข้มข้นของน้้าท้ิงเหลือร้อยละ 25 ก่อนน้ามาวัดแถบการดูดกลืนแสงยูวี
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายนิธิวัชร์ นวอัครฐานันท์ เกิดวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2550 ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2556 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต 
หลักสูตรวิทยาศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวัสดุศาสตร์ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัยในเดือน
ตุลาคม พ.ศ.2556 และส้าเร็จการศึกษาในปีการศึกษาปี 2560  

การน้าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง "Fabrication of Porous 
Hollow Cylinder Activated Carbon-Zeolite Substrate" และได้รับรางวัล Best Poster Award ในการประชุมทางวิชาการ 
8th  International Conference on Materials Science and Technology (MSAT-8) ระหว่างวันที่ 15-16 ธันวาคม พ.ศ. 
2557 ณ โรงแรมสวิส Swissotel Le Concorde กรุงเทพมหานคร และได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ Book Series ของ Key 
Engineering Materials 

การน้าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Oral presentation เร่ือง “Preparation of Porous Hollow 
Cylindrical Composite Containing Activated Carbon and Zeolite for Titanium Dioxide Coating” ในการประชุมทาง
วิชาการ International Conference on Traditional and Advanced Ceramics 2015 (ICTA2015) ระหว่างวันที่ 9 - 11 
กันยายน พ.ศ. 2558 ณ ศูนย์ไบเทคบางนา 

การน้าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง "Effect of Firing Conditions 
on Properties of Porous Hollow Cylindrical Zeolite NaA-Clay Substrates for Titanium Dioxide Coating and Their 
Photodegradation of Lignin" และไ ด้ รับรางวัล  Best Poster Award ในการประชุมทางวิชาการ 9 th  International 
Conference on Materials Science and Technology (MSAT-9) ระหว่างวันที่ 14-15 ธันวาคม พ.ศ. 2559 ณ โรงแรมสวิส 
Swissotel Le Concorde กรุงเทพมหานคร 

การน้าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Oral presentation เ ร่ือง “Preparation of Porous 
Zeolite/Clay Composites Cylindrical Tubes as Substrates for Titanium Dioxide Coating” ในการประชุมทางวิชาการ 
5th Asia Conference on Mechanical and Materials Engineering (ACMME 2017) ระหว่างวันที่ 9 - 11 มิถุนายน พ.ศ. 
2560 ณ มหาวิทยาลัยโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น 

การน้าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง “Preparation of Porous 
Cylindrical Tubes Substrates from Zeolite and Clay for Titanium Dioxide Photocatalyst Coating” และได้รับรางวัล 
Best Poster Award - Runner-up ในการประชุมทางวิชาการ International Conference on Traditional and Advanced 
Ceramics 2017 (ICTA2017) ระหว่างวันที่ 31 สิงหาคม -1 กันยายน พ.ศ. 2560 ณ ศูนย์ไบเทคบางนา กรุงเทพมหานคร และ
ได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ Journal ของ Key Engineering Materials 
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