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 ปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนีย (ไทเทเนีย-P25 และไทเทเนีย/ซิลิกา) ได้

ถกูน ามาใช้กบัน า้เสยีจากโรงกลัน่น า้มนัท่ีประกอบด้วยสารประกอบฟีนอล ได้แก่ คิวมีนไฮโดร

เปอร์ออกไซด์ อะซีโตฟีโนนและฟีนอลเพื่อศึกษากลไกการแตกสลายเชิงแสงทางจลนศาสตร์

และทางเคมี อัตราการแตกสลายของสารประกอบฟีนอลในน า้เสียวิเคราะห์ด้วย UV-VIS 

spectrophotometry และ high performance liquid chromatography (HPLC) เน่ืองจาก

ความซบัซ้อนของปฏิกิริยาท่ีมีสารฟีโนลกิหลายชนิดในน า้เสยี จึงท าการทดลองโดยใช้สารฟีโน

ลกิมาตรฐานเป็นต้นแบบในการศกึษาพบว่า สารละลายมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

อะซีโตฟีโนนและฟีนอลถกูแตกสลายด้วยไทเทเนีย-P25 ได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่าเม่ือใช้ไท

เทเนีย/ซิลิกาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง อัตราเร็ว (k) ในการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ อะซีโตฟีโนนและฟีนอล คือ 0.992 h-1, 1.393 h-1 และ 0.637 h-1 ตามล าดบั การแตก

สลายของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์คาดว่าจะเกิดเป็นสารท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลน้อยกว่า (เช่น 

อะซีโตฟีโนน) ระหวา่งท าปฏิกิริยา ล าดบัการแตกสลายของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ คือ คิว

มีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์  อะซีโตฟีโนน  อะซีโตน ตามค่า k ท่ีได้กลา่วไว้ คิวมีนไฮโดร

เปอร์ออกไซด์และอะซีโตฟีโนนถกูแตกสลายไปเกือบหมดภายในเวลา 4 ชัว่โมงและผลิตภณัฑ์

ท่ีมาจากการแตกสลายคือ อะซีโตน ในน า้เสยี พบว่าการใช้แสงยูวีอย่างเดียวไม่สามารถแตก

สลายสารฟีโนลิกได้ แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและเวลาในการฉายแสง 

(8-14 ชัว่โมง) พบวา่ปริมาณของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ในน า้เสยีลดลงไปมาก 
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Photocatalysis using TiO2 catalysts (TiO2-P25 and TiO2/SiO2) was employed 

on wastewater containing phenolic compounds : cumene hydroperoxide (CHP), 
acetophenone (ACP) and phenol (PH) from oil refinery to study the photodegradation 
mechanism kinetically and chemically. The degradation rate was determined by UV-
VIS spectrophotometry and types of the degradation product and contents by high 
performance liquid chromatography (HPLC). Due to the complexity arising from the 
combined effect of the mentioned phenolic compounds in the wastewater. Studies  
on the photocatalytic degradation of standard solutions of CHP, ACP and PH were 
also carried out in order to elucidate the mechanism. In comparison to TiO2/SiO2, it 
was found that standard CHP, ACP and PH  were more effectively degraded by TiO2-
P25. The rate constants (k) for the decomposition of CHP, ACP and PH were  0.992  
h-1, 1.393 h-1and 0.637 h-1, respectively. The degradation of CHP was thought to 
involve intermediate products of smaller molecular weights ( i.e. ACP). The sequence 
of decomposition of CHP is CHP  ACP  Acetone. In accordance with the k 
values, CHP and ACP were almost completely degraded in 4 h and the degradation 
product was acetone. It was found that using only UV-light could not degrade the 
phenolic compounds in the wastewater. However, with higher concentration of the 
catalyst and longer UV irradiation time (8-14 h), CHP concentration was greatly 
reduced. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในชีวิตประจ าวันมีการปล่อยน า้เสียออกมาเป็นจ านวนมากจากอาคารบ้านเรือนและ    

โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งน า้เสียท่ีปลอ่ยออกมานัน้สว่นใหญ่มีสารพิษในปริมาณท่ีเกินมาตรฐานท่ี

ก าหนดไว้ สารพิษท่ีอยู่ในน า้เสียเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงอโรมาติก ซึ่งยากต่อการท า

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั จึงกลายเป็นสารตกค้างในสิง่แวดล้อมเป็นเวลานาน สง่ผลกระทบตอ่แหลง่น า้

และสขุภาพของมนษุย์ ท าให้มีความจ าเป็นท่ีต้องบ าบัดน า้เสียก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ วิธีเดิมใน

การบ าบดัน า้เสยีได้แก่ ระบบดูดซบัด้วยผงถ่านกัมมันต์ (activated carbon adsorption) พบว่า

คาร์บอนท่ีใช้ในการดดูซบัสารอินทรีย์กลายเป็นของเสยีชนิดใหม่ท่ีต้องก าจดั และการบ าบดัน า้เสีย

ด้วยการแตกสลายทางชีวภาพ พบว่าสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษบางชนิดในน า้เสียไปก าจัดจุลินทรีย์ท่ี

เป็นประโยชน์ตอ่การแตกสลายทางชีวภาพ  ดงันัน้ ท าให้มีการค้นคว้าหาวิธีอ่ืนท่ีเหมาะสมต่อการ

บ าบัดน า้เสีย จากการศึกษางานวิจัยพบว่า การบ าบัดน า้เสียโดยปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นวิธี ท่ี

เหมาะสมท่ีสดุ  

ปฏิกิริยาเชิงแสงเหมาะสมในการบ าบัดน า้เสียเน่ืองจากไม่มีความซับซ้อนในการใช้งาน 

ต้นทนุต ่า และไม่หลงเหลอืสารพิษตกค้างหลงัการบ าบดัน า้เสยี  ซึง่ปฏิกิริยาเชิงแสงมีการใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงในการเพิ่มประสิทธิภาพการแตกสลายสารอินทรีย์ เช่น ไทเทเนีย (TiO2)              

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  ซิงค์ซลัเฟต (ZnSO4)  แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) และไอรอนออกไซด์ (FeO) 

จากการศกึษาพบวา่ ไทเทเนีย เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีศกัยภาพสงูท่ีสดุ  เน่ืองจากไทเทเนีย

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีประสทิธิภาพสงู สงัเคราะห์จากวตัถดิุบท่ีมีราคาถกู หาได้งา่ย ไม่เป็น

พิษ ไม่ละลายน า้  มีความคงทนทางเคมี และเป็นสารกึ่งตวัน าที่มีช่องแถบพลงังาน (energy band 

gap) 3.2 eV  ซึ่งถูกกระตุ้นให้ท าปฏิกิริยาเชิงแสงได้ง่ายเม่ือมีรังสียูวีท่ีมีความยาวคลื่นน้อยกว่า 

388 นาโนเมตร ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียท่ีมีต่อน า้เสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีควรมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู มีความสามารถในการ
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ดดูกลนืและแตกสลายสารพิษอินทรีย์ วิธีหนึ่งในการเพิ่มความสามารถในการดูดซบัของไทเทเนีย 

คือใช้ซบัสเตรตท่ีมีพืน้ท่ีผิวและรูพรุนสงู พบว่าซิลิกาเป็นวัสดุท่ีเหมาะสมในการท าเป็นซบัสเตรต

ให้กบัไทเทเนีย เพราะซิลกิามีความเฉ่ือยตอ่การท าปฏิกิริยาเคมี    มีความโปร่งแสงเม่ือถกูฉายด้วย

รังสยีวูีและมีพืน้ท่ีผิวสงู ในแต่ละปีประเทศไทยมีปริมาณแกลบเป็นผลิตผลพลอยได้จากการปลกู

ข้าวเป็นจ านวนมาก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน าแกลบซึ่งเป็นแหลง่ของซิลิกามาท าเป็นซบัสเตรต

ส าหรับไทเทเนีย เน่ืองจากแกลบมีรูพรุนสงู และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสงูแล้วมีองค์ประกอบทางเคมี

เป็นซิลกิาท่ีมีรูพรุนทัง้ระดบันาโนและไมโครเมตร (nano-micro) อีกทัง้ยงัมีความบริสทุธ์ิสงู ดงันัน้

แกลบจึงมีความเหมาะสมอยา่งยิ่งที่จะน ามาเป็นแหลง่ซิลกิาเพื่อเป็นซบัสเตรตชนิดพรุน 

งานวิจยันีมุ้่งเน้นท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนีย 2 ชนิด คือ ไทเทเนีย-

P25 ซึง่เป็นไทเทเนียท่ีใช้ในทางการค้าที่มีประสทิธิภาพท่ีดีสดุในปัจจุบนั และไทเทเนีย/ซิลิกา ท่ีมา

จากการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไตรคลอไรด์โดยใช้ซิลกิาเป็นซบัเสตรต  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกสลายสารประกอบฟีนอลจากน า้เสยีโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

เชิงแสงไทเทเนีย-P25 และไทเทเนีย/ซิลิกา เพื่อน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์สารท่ีเกิดจากการแตก

สลายสารประกอบฟีนอล  และ reaction kinetics ในการแตกสลาย   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ไทเทเนีย /ซิลิกา วิเคราะห์สมบัติเฉพาะ และศึกษา 

ประสทิธิภาพในการแตกสลายสารประกอบฟีนอล ของไทเทเนีย/ซิลิกา เปรียบเทียบกับไทเทเนีย-

P25 ท่ีภาวะต่างๆ  เช่น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาในการฉายรังสียูวี และ pH  ท่ีเหมาะสมต่อ

การแตกสลายสารประกอบฟีนอลในน า้เสยี และชนิดของสารที่เกิดจากการแตกสลาย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ข้อมลูเก่ียวกบัสมบติัเฉพาะ ภาวะท่ีเหมาะสม และ reaction kinetics  ในการแตกสลาย

สารประกอบฟีนอลจากน า้เสียของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย/ซิลิกา ท่ีเตรียมขึน้มา ซึ่งอาจ

น าไปสูก่ารพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียให้มีประสิทธิภาพสงูในการก าจดัน า้เสยีตอ่ไป 



บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

ในงานวิจยันี ้มีจุดมุ่งหมายท่ีจะแตกสลายสารประกอบฟีนอลจากน า้เสียโดยใช้ปฏิกิริยาเชิง

แสง ซึ่งปฏิกิริยาเชิงแสงนีจ้ะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงช่วยในการท าปฏิกิริยา นอกจากนี ้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีนิยมใช้เป็นจ านวนมากในปัจจุบัน ทัง้ยังมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดด้วยก็คือ         

ไทเทเนีย ซึ่งในงานวิจัยนีไ้ด้เพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เชิงแสงโดยการสงัเคราะห์         

ไทเทเนียแล้วเคลือบลงบนซิลิกา โดยใช้ซิลิกานัน้เป็นซับสเตรตชนิดท่ีมีรูพรุนสงูเพื่อเป็นการเพิ่ม

ความสามารถในการดดูซบัสารประกอบฟีนอลจากน า้เสยี 

2.1 การสังเคราะห์ฟีนอล(1 – 4) 

2.1.1 การเตรียมฟีนอลจากคิวมนี ( Hock  process ) 

กระบวนการนีส้ามารถผลิตฟีนอลได้ในปริมาณมากโดยใช้คิวมีนเป็นสารตัง้ต้นในการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ่งคิวมีนสามารถเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างเบนซีนและโพรพีน  ซึ่งมี 

heterogeneous zeolite เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 และคิวมีนท่ีได้จะถูกออกซิไดซ์

กับออกซิเจนในอากาศได้คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ จากนัน้คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ถูกแตก

พนัธะท่ีสว่นบนของวงเบนซีนของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ฟีนอล

และอะซีโตนออกมาดังภาพท่ี 2.2 นอกจากนีย้ังพบว่าภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม คิวมีนปริมาณ 

1.31 ตนั สามารถผลติฟีนอลได้ 1 ตนัและอะซีโตน 0.615 ตนั นอกจากนีค้วามบริสทุธ์ิของฟีนอลท่ี

ได้จากกระบวนนีคื้อ 99.99 % โดยน า้หนกั ซึง่มีปริมาณสารเจือปนเกิดขึน้เพียง 60 ppm เทา่นัน้ 
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ภาพท่ี 2.1 ปฏิกิริยาการเกิดคิวมีน(4) 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 การเตรียมฟีนอลจากคิวมีน(4) 
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2.1.2 การเตรียมฟีนอลจากกรดซลัโฟนิก 

 ในกระบวนการนี ้น ากรดซลัโฟนิกมาท าปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และ

เกลอืท่ีได้น าไปผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ พร้อมกบัหลอมท่ีอุณหภมิู 350ºC จากนัน้ท าให้มีความ

เป็นกลางด้วยกรด เพื่อให้ได้ฟีนอล ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3  

 

 

ภาพท่ี 2.3 การเตรียมฟีนอลจากกรดซลัโฟนิก(2) 

2.1.3 การเตรียมฟีนอลจากคลอโรเบนซนี (Dow process ) 

กระบวนการนี ้ใช้คลอโรเบนซีนท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง แต่พนัธะ C – Cl 

ของสารอะโรมาติกท่ีสลายได้ยาก จึงต้องท าภายใต้อุณหภูมิและความดนัสงู (300 องศาเซลเซียส 

ความดนั 300 psi ) ดงัภาพท่ี 2.4  

 

 

ภาพท่ี 2.4 การเตรียมฟีนอลจากคลอโรเบนซีน(2) 
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2.1.4 การเตรียมฟีนอลจากโทลูอีน 

กระบวนการนีมี้ 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้แรกเร่ิมจากโทลอีูนถูกออกซิไดซ์โดยใช้โคบอลท์เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยากลายเป็นกรดเบนโซอิกดงัภาพท่ี 2.5 ต่อมากรดเบนโซอิกถูกดึงคาร์บอนไดออกไซด์ออก

จากโมเลกลุโดยใช้คอปเปอร์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อท่ีจะผลิตฟีนอลออกมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

ซึง่กระบวนการนีส้ามารถเตรียมฟีนอลได้ประมาณ 88% 

 

ภาพท่ี 2.5 ปฏิกิริยาการเกิดกรดเบนโซอิก(2) 

 

ภาพท่ี 2.6 การเตรียมฟีนอลจากโทลอีูน(2) 

2.1.5 การเตรียมฟีนอลจากเกลือไดอะโซเนียม 

เกลือไดอะโซเนียม ซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยาระหว่าง แอริลเอมีนกับกรดไนตรัส (HNO2) 

สามารถเปลีย่นเป็นฟีนอลได้โดยการแทนท่ีด้วยหมู่ไฮดรอกซีลจากน า้ และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 กระบวนการเตรียมฟีนอลจากเกลอืไดอะโซเนียม( 2 ) 

2.1.6 การเตรียมฟีนอลด้วยวิธีอื่นๆ 

นอกเหนือจากท่ีกล่าวมา การเตรียมฟีนอลยังสามารถท าได้อีกหลายวิธี เช่น การเปลี่ยน      

ไซโคลเฮกซีนไปเป็น ไซโคลเฮกซานอล-ไซโคลเฮกซาโนน (cyclohexanol-cyclohexanone) ตาม

ด้วยการไฮโดรจีเนทเพื่อเปลี่ยนเป็นฟีนอล และการท าปฏิกิริยาของคลอรีนและเบนซีนด้วยการ     

ไฮโดรไลซิสของคลอโรเบนซีน 

2.2 สารประกอบฟีนอล 

น า้เสยีจากโรงกลัน่ฟีนอลมกัจะพบสารประกอบอินทรีย์ เช่น ฟีนอล อะซีโตฟีโนน และคิวมีน

ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ปะปนอยู่เป็นจ านวนมาก และสารเหลา่นีต้่างเป็นสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อ

ระบบนิเวศและสขุภาพมนษุย์เป็นอยา่งมาก(4-9 ) โดยสารเหลา่นี ้ได้แก่ 

2.2.1 ฟีนอล(4,10-11) 

ฟีนอลเป็นสารประกอบอโรมาติกท่ีมีกลุม่ไฮดรอกซิลมากกว่าหนึ่งท าพนัธะกับวงอโรมาติก 

สง่ผลให้ฟีนอลนัน้มีอนพุนัธ์ุของฟีนอลเกิดขึน้ ทัง้ยงัมีโครงสร้างทางเคมีท่ีหลากหลาย ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 2.8 โดยสตูรทางเคมีของฟีนอล คือ C6H5OH และตารางท่ี 2.1 แสดงถึงสมบติัทางกายภาพ

ของฟีนอลและอนพุนัธ์ุของฟีนอล 
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ภาพท่ี 2.8 สตูรโครงสร้างทางเคมีของฟีนอลและอนพุนัธ์ของฟีนอล(4) 
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกายภาพของฟีนอลและอนพุนัธ์ฟีนอล(4) 

 

ฟีนอลในสภาวะของแข็งจะไม่มีสี เม่ือสมัผสัถูกอากาศจะเปลี่ยนเป็นสีชมพูอย่างรวดเร็วถ้า    

ฟีนอลมีสิง่เจือปนท่ีมาจากกระบวนการผลิตอยู่(10) เช่น เหล็กหรือทองแดง นอกจากนี ้ยงัมีการน า     

ฟีนอลซึง่เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษสงูไปใช้อย่างหลากหลายในกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น ใน

อุตสาหกรรมส ียาฆา่เชือ้ เป็นสารกนัเสยีในการผลติยารักษาโรค ผลติระเบิด ยาง ปุ๋ ย แร่ใยหิน, สิ่ง

ทอ น า้หอม พลาสติก และสงัเคราะห์เรซิน(11)   

 

2.2.2 อะซีโตฟีโนน( 12 ) 

สตูรเคมีของอะซีโตฟีโนนคือ C6H5COCH3 มีโครงสร้างเป็นวงอโรมาติก ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.9  ลกัษณะทางกายภาพของอะซีโตฟีโนนนัน้เป็นสารละลายใส, ไม่มีสี, ละลายในน า้ได้เล็กน้อย 

มีจุดหลอมเหลว 19-20 ºCและจุดเดือด 202ºC อะซีโตฟีโนนนัน้ผลติได้จากปฏิกิริยาระหว่างเบนซีน

และอะซีติก แอนไฮไดรด์ หรือ อะซีติล คลอไรด์ โดยกระบวนการ Friedel-Crafts นอกจากนี ้       

อะซีโตฟีโนนถูกน าไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันส าหรับการผลิตโอเลฟิน เป็นตวักลาง

Name MW MP ( oC) BP (oC) pKa 25oC

Phenol Hydroxybenzene 94.1 40.9 181.8 10

o-Cresol 2-Methylphenol 108.1 31 191 10.32

m-Cresol 3-Methylphenol 108.1 12.2 202.2 10.09

p-Cresol 4-Methylphenol 108.1 34.7 201.9 10.27

2,3-Xylenol 2,3-Dimethylphenol 122.2 72.6 216.9 10.54

2,4-Xylenol 2,4-Dimethylphenol 122.2 24.5 210.9 10.6

2,5-Xylenol 2,5-Dimethylphenol 122.2 74.9 211.1 10.41

2,6-Xylenol 2,6-Dimethylphenol 122.2 45.6 201 10.63

3,4-Xylenol 3,4-Dimethylphenol 122.2 65.1 227 10.36

3,5-Xylenol 3,5-Dimethylphenol 122.2 63.3 221.7 10.19

Resorcinol 3-Hydroxyphenol 110.1 109.8 276.5 –

Bisphenol-A 2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)propane 228.3 157.3 – –
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ส าหรับการผลติยา ทัง้ยงัใช้เป็นยานอนหลบั และยงัเป็นตวัท าละลายส าหรับพลาสติกและเรซินอีก

ด้วย อะซีโตฟีโนนมีความเป็นพิษสงู ดงันัน้ผู้ใช้ควรมีความระมดัระวงัในการใช้งาน 

 

 

ภาพท่ี 2.9 สตูรโครงสร้างทางเคมีของอะซีโตฟีโนน(12) 

2.2.3 คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(13 ) 

สูตรเคมีของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์คือ C6H5C(CH3)2OOH จากภาพท่ี 2.10 พบว่า        

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์มีโครงสร้างเป็นวงอโรมาติก ลกัษณะของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็น

ของเหลวใสไม่มีสี คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ถูกน าไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน เป็น

สารท าให้ยางคงสภาพส าหรับการผลิตเรซินโพลิเอสเตอร์ท่ีไม่อ่ิมตัว และเป็นสารตัง้ต้นส าหรับ

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอร์ของสไตรีนและอะครีลิค นอกจากนี ้ยังพบว่า                

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์นัน้เกิดขึน้ระหว่างกระบวนการเตรียมฟีนอลด้วยคิวมีน โดยสมบติัทาง

กายภาพและเคมีของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์จะแสดงในตารางท่ี 2.2  

 

ภาพท่ี 2.10 สตูรเคมีของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(13) 
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ตารางท่ี 2.2 สมบติัทางกายภาพและเคมีของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(13) 

 

Property Information

Physical state colorless to pale yellow liquid

Odor sharp, aromatic

pH ~ 4

Melting point (oC) < -40
100-101@ 8 mm Hg
Decomposes at 127

Freezing point (oC) -9

1.024 g/mL @ 20 oC,

1.03 g/mL @ 25 oC

Vapor pressure 0.24 mm Hg @ 20 oC

Specific gravity 1.05 units

% Volatile (by volume) 100%

Flash point 175 oC

Flammability 0.9-6.5%

Evaporation rate (butyl acetate=1) 0.1

Heat of combustion -7400 cal/g

Heat of decomposition -475 cal/g

Liquid surface tension 25 dynes/cm @ 25 oC

Liquid/water interfacial tension 30 dynes/cm @ 25 oC

Refractive index 1.5210 @ 20 oC

water: <0.1
95% ethanol: > 100

acetone: > 100

dimethyl sulfoxide

(DMSO): decomposes

water (also given as): 1.39x104 mg/L @ 25 oC

alcohol: soluble

esters: soluble

hydrocarbons (HCs): soluble

chlorinated HCs: soluble

Corrosion: Reactive with metal-containing materials

Boiling point (oC)

Density

Solubility (mg/mL @18oC)

Other solubilities
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จากท่ีกลา่วมา พบว่าสารประกอบฟีนอลเหลา่นีต้่างมีโครงสร้างเป็นวงอโรมาติกทัง้หมด ซึ่ง

ท าให้ยากต่อการแตกสลายพนัธะ สง่ผลให้สารประกอบเหลา่นีต้กค้างอยู่ในน า้เสียจากโรงกลัน่     

ฟีนอลเป็นจ านวนมาก  

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถดดูกลนืแสงเพื่อไปท าปฏิกิริยาอ่ืนๆต่อได้ 

ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมีการใช้งานท่ีหลากหลาย เช่น ต้านแบคทีเรีย กรองอากาศ ดับกลิ่น 

ป้องกันคราบสกปรกท่ีติดอยู่ตามผนังภายในและภายนอกอาคาร และท าให้น า้สะอาด จาก

การศึกษาพบว่า มีการน าสารกึ่งตัวน ามาท าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิ งแสงหลากหลายชนิด เช่น       

ไทเทเนีย (TiO2)
(14) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)(15) ซิงค์ซลัเฟต (ZnO4)

(16) แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS)(17) และ              

ไอรอนออกไซด์ (FeO)(18) ในงานวิจัยนี ้ได้เลือกไทเทเนียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง เน่ืองจาก      

ไทเทเนียมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาสงู มีความคงทนสงูต่อการฉายแสง ราคาถูก และไม่

เป็นพิษ( 19 ) นอกจากนี ้ไทเทเนียถกูน ามาใช้ในงานวิจยัเก่ียวกบัปฏิกิริยาเชิงแสงมากมาย(20-25) 

Chung-Hsin Wu และคณะวิจัย(26) ได้ศึกษาการแตกสลายด้วยแสงของ polychlorinated 

dibenzo-p-dioxins โดยเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงหลายชนิด ได้แก่ ไทเทเนีย            

ซิงค์ออกไซด์และทินไดออกไซด์ โดยฉายภายใต้รังสียูวีท่ีช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 300 ถึง 400 

นาโนเมตร พบว่า first-order rate constant ของไทเทเนีย ซิงค์ออกไซด์และทินไดออกไซด์ คือ 

5.30, 0.74 และ 0.28 h-1 ตามล าดบั หมายความวา่ไทเทเนียมีประสิทธิภาพในการแตกสลายได้ดี

ท่ีสดุเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดอ่ืน 

ไทเทเนียเป็นสารกึ่งตวัน า มี 3 เฟสท่ีพบตามธรรมชาติ คือ อะนาเทส รูไทล์และบรูไคต์ ซึ่ง

เฟสอะนาเทสของไทเทเนียมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาเชิงแสงดีกว่ารูไทล์ (19) Teruhisa O. 

และคณะวิจยั(27) ได้ศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงของอนุภาคไทเทเนียท่ีผสมด้วยเฟสของอะนาเทสและ  

รูไทล์ในการแตกสลายแนพทาลนี พบวา่การใช้เฟสอะนาเทสท่ีมีอนภุาคขนาดเลก็ผสมกบัเฟสรูไทล์

ท่ีมีอนภุาคขนาดใหญ่ ท าให้มีการแตกสลายได้ดีกวา่การใช้เฟสอะนาเทสหรือรูไทล์เพียงอยา่งเดียว   
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียเกิดขึน้เม่ือไทเทเนียซึ่งเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีมีช่อง

แถบพลงังาน (energy band gap) 3.2 eV  ถกูกระตุ้นด้วยรังสียูวีท่ีมีความยาวคลื่นน้อยกว่า 388 

นาโนเมตร  ซึ่งมีโฟตอนท่ีมีพลงังานมากกว่าช่องแถบพลงังานไปยังผิวของสารกึ่งตัวน า ท าให้

อิเลก็ตรอนท่ีแถบพลงังานเวเลนซ์ (valence band) เกิดการเปลีย่นระดบัพลงังานไปยงัแถบการน า 

(conduction band) ก่อให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระท่ีแถบการน าและโฮลท่ีแถบพลงังานเวเลนซ์ ดัง

แสดงในภาพท่ี 2.11 ซึง่โฮลท่ีอยูบ่ริเวณผิวของไทเทเนียไปท าปฏิกิริยากบัไอออนไฮดรอกซิล (OH-) 

ในน า้ ก่อให้เกิดอนมุลูอิสระไฮดรอกซิล (OH•) ตามปฏิกิริยาดงันี ้(28,29) 

TiO2 + hv       e- + h+   (2.1) 

H2O(ads) +   h+    OH• + H+   (2.2) 

h+  +  OH-         OH•     (2.3) 

 ในทางตรงกันข้าม อิเล็กตรอนอิสระท่ีแถบการน าไปลด H+ ในสารละลาย ก่อให้เกิดก๊าซ

ไฮโดรเจน (H2) หรือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนก่อให้เกิดอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (O2
•-) 

ตามปฏิกิริยาดงันี ้

H+ + e-     H2   (2.4) 

O2 + e-    O2•-   (2.5) 

O2(ads) + e- + H+        HO2
•   (2.6) 

 จากนัน้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท าปฏิกิริยากับฟีนอล (C6H6O) เกิดคาร์บอนไดออกไซด์

และน า้ซึง่ไม่เป็นมลพิษตอ่สิง่แวดล้อมดงัสมการ 2.7 

C6H6O + 12OH
•  6CO2 + 9H2O   (2.7) 
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ภาพท่ี 2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนีย(29) 

 นอกจากนี ้พบว่าไทเทเนียท่ีนิยมใช้มากทัง้ในงานวิจัยต่างๆและอุตสาหกรรม คือ           

ไทเทเนีย-P25 ท่ีผลติโดย Degussa ซึง่มีคณุสมบติัแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คณุสมบติัเฉพาะของไทเทเนีย-P25(30)  

Parameter (test method) Unit TiO2-P25 

Specific surface area (BET) m2/g 50 + 15 

pH (4% dispersion in water) - 3.5-4.5 

Average primary particle size mm approx. 21 

Tapped density (acc. to DIN EN ISO 787/11, 

August 1993) 
g/L aprrox. 130 

Moisture (2 hours at 105ºC) wt.-% < 1.5 

Ignition loss (2 hours at 1000ºC based on 

material dried for 2 hours at 105ºC) 
wt.-% < 2.0 

TiO2 content (based on ignited material) wt.-% > 99.5 

Al2O3 content wt.-% < 0.3 

SiO2 content wt.-% < 0.2 

Fe2O3 content wt.-% < 0.01 

HCl content wt.-% <  0.3 

Sieve residue by Mocker, 45 µm nm < 0.5 

 

ในงานวิจัยนีไ้ด้มีแนวคิดท่ีจะเพิ่มความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการน า          

ซิลกิามาเป็นซบัเสตรตให้กบัไทเทเนีย เน่ืองจากซิลกิามีความเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยาเคมี มีความ

โปร่งแสงเม่ือถูกฉายแสงด้วยรังสียูวีและมีพืน้ท่ีผิวสงู (31) ซึ่งจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมีพืน้ท่ี
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ผิวในการท าปฏิกิริยามากขึน้และมีรูพรุนในการดดูซบัสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ นอกจากนีย้งัมีงานวิจัย

จ านวนมากท่ีศกึษาเก่ียวกบัการใช้งานของไทเทเนีย/ซิลกิา(32-37) 

 อุไรวรรณ(38) ได้ศกึษาความเป็นไปได้และข้อจ ากดัของในการใช้แกลบในการเตรียมซิลิกาให้

มีโครงสร้างระดบันาโน โดยน าแกลบมาผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยเอนไซม์และกรดชนิดต่างๆ 

จากนัน้เผาที่อุณหภมิู 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่แกลบได้เปลีย่นเป็นซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาค 

26 นาโนเมตร พืน้ท่ีผิวจ าเพาะมีคา่ 250 m2/g และซิลกิาท่ีได้มีความบริสทุธ์ิถึงร้อยละ 99 Tzong-

Horng Liou(39) ได้ศึกษาการเตรียมซิลิกาจากแกลบในลกัษณะเดียวกัน พบว่าแกลบท่ีไม่ได้ผ่าน

การเผานัน้มีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเป็นรูพรุนสงู ดงัภาพท่ี 2.12 และเม่ือท าการเผาแกลบแล้วจะได้ ซิลิ

กาท่ีมีรูพรุนทัง้ขนาดนาโนเมตรและไมโครเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงมี

แนวคิดท่ีจะน าแกลบซึ่งเป็นแหลง่ซิลิกามาท าเป็นซบัสเตรตให้กับไทเทเนีย  เน่ืองจากในแต่ละปี 

ประเทศไทยมีปริมาณแกลบซึง่เป็นผลติผลพลอยได้จากการปลกูข้าวเป็นจ านวนมากและลกัษณะ

ทางกายภาพของแกลบท่ีผา่นการเผาแล้วซึง่มีรูพรุนสงูนัน้ จะช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซบั

สารให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ดงันัน้ แกลบซึง่เป็นแหลง่ของซิลกิาจึงมีความเหมาะสมอย่างยิ่งท่ี

จะน ามาเป็นตวัซบัสเตรตให้กบัไทเทเนียในการท าปฏิกิริยาเชิงแสง  

 

ภาพท่ี 2.12 ลกัษณะรูพรุนของแกลบท่ีไม่ได้เผา(39) 
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ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะผิวภายในของซิลกิาท่ีได้จากการเผาแกลบ(39) 

2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในงานวิจัยท่ีผ่านมามีการศึกษาการก าจัดสารประกอบฟีนอลในน า้เสียโดยใช้ปฏิกิริยาเชิง

แสงไว้ดงันี ้ 

Roig B., Gonzalez C. และ Thomas O.(40) ได้ศึกษาการแตกสลายของฟีนอลด้วยแสง โดย

ใช้เคร่ือง UV-Visible spectrophotometer ในการตรวจวิเคราะห์ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีความยาวคลื่น 

254 นาโนเมตร และวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ (ฟีนอลและสารท่ีเกิดขึน้หลงัการฉายแสง) ด้วย

เคร่ือง HPLC พบวา่คา่ดดูกลนืแสงของฟีนอลปรากฏพีคท่ีชดัเจนท่ีความยาวคลื่น 264 นาโนเมตร 

ดงัภาพท่ี 2.14 ซึง่เห็นได้วา่ฟีนอลถกูแตกสลายด้วยรังสียูวีจนหมดหลงัจากฉายแสงเป็นเวลา 180 

นาที  
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 . 

ภาพท่ี 2.14 คา่การดดูกลนืแสงของฟีนอลหลงัจากฉายแสงยวูี(40) 

นอกจากนี ้จากการศึกษาการแตกสลายด้วยแสงของฟีนอลสามารถอธิบายอันดบัการแตก

สลายของฟีนอลได้ดังภาพท่ี 2.15 โดยเร่ิมจากการไฮดรอกซิเลชันของวงอโรมาติกเพื่อให้ได้    

ไฮโดรควิโนน ซึง่ตอ่มาเกิดการ hydrogen abstraction ได้เบนโซควิโนน จากนัน้วงเบนโซควิโนน

ถกูท าลายได้กรดมิวโคนิก ซึง่ถกูแตกสลายด้วยอนมุลูอิสระไฮดรอกซิลกลายเป็นกรดมาเลอิก กรด

ออกซาลกิและกรดฟอร์มิก 
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ภาพท่ี 2.15 แผนผงัการแตกสลายด้วยแสงของฟีนอล(40) 

นอกจากการใช้แสงยวูีเพียงอยา่งเดียวในการแตกสลายสารประกอบฟีนอลแล้ว ยงัมีงานวิจัย

อีกมากท่ีได้เพิ่มประสิทธิภาพในการแตกสลายสารประกอบฟีนอล เช่น. Alnaizy R และ 

Akgerman A. (41) ได้ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ระบบยวูี/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการบ าบดั

น า้ที่มีฟีนอลเจือปนอยู ่โดยน าฟีนอลปริมาณ 40-500 ppm มาผสมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมี

อตัราสว่นโมลาร์ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับฟีนอลตัง้แต่ 0-500 จากนัน้ป่ันให้เข้ากันเป็น

เวลา 15 นาทีและน าไปท าปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใช้หลอดยูวีท่ีมีความเข้มแสง 5400 µW/cm2 และ
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ศกึษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการท าปฏิกิริยาเชิงแสง ได้แก่ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเติมลงไป 

ความเข้มข้นฟีนอลเร่ิมต้น อัตราส่วนโมลาร์ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับฟีนอล pH และ

อุณหภมิู จากการทดลองพบวา่ความเข้มข้นฟีนอลเร่ิมต้นประมาณ 200 ppm สามารถแตกสลาย

ได้หมดในเวลาน้อยกวา่ 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภมิู 27ºC โดยระบบยูวี/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อย่างไรก็

ตาม ฟีนอลเพียง 20% เทา่นัน้ท่ีถกูแตกสลายกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ สว่นท่ีเหลือนัน้

กลายเป็นตวักลางที่เกิดขึน้ระหวา่งการท าปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 นอกจากนีย้งัพบว่าการ

เพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท าให้ลดประสิทธิภาพของระบบรังสียูวี /

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง และอัตราส่วนโมลาร์ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับฟีนอลท่ี

เหมาะสมอยู่ในช่วง 100-250 นอกจากนีย้งัพบว่า pH นัน้ไม่มีผลกระทบต่อการแตกสลายของ       

ฟีนอล 

 

ภาพท่ี 2.16 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของฟีนอลโดยระบบยวูี/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(41) 

Mirat D.G. และ Robert V.(42) ได้ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลโดย

เปรียบเทียบระหว่างการใช้โอโซนและโอโซน/ยูวี โดยน าสารประกอบฟีนอลท่ีมีความเข้มข้น 50 

ppm ท่ี pH = 2.5 7 และ 9 มาเติมก๊าซโอโซนด้วยเคร่ืองก าเนิดโอโซนท่ีมีความเข้มข้นโอโซนช่วง 

2-61.5 mg/L อตัราการไหลตวัของแก๊ส (gas flow rate) เป็น 1.01 min-1 โดยความเข้มข้นของแก๊ส

โอโซนนัน้ตรวจวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง UV spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
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และในการทดลองแบบเดียวกันนีไ้ด้เพิ่มหลอดยูวีท่ีมีก าลงั 2.2 W เพื่อศึกษาการแตกสลายของ

สารประกอบฟีนอลโดยระบบโอโซน/ยวูี จากการทดลองพบวา่ ไม่วา่จะมีการฉายรังสียูวีหรือไม่นัน้ 

ปฏิกิริยาของอนมุลูอิสระมีความส าคญัในการออกซิเดชนัสารประกอบฟีนอล และ pH ท่ีเพิ่มขึน้นัน้

จะช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการแตกสลายสารประกอบฟีนอลระหวา่งการให้ก๊าซโอโซนทัง้ในระบบ

ท่ีมีและไม่มีการฉายรังสียูวี ในกรณีท่ี pH คงท่ี สามารถเรียงล าดับการแตกสลายสารประกอบ      

ฟีนอลได้ดงันี ้ในระบบโอโซน/ยวูี > ระบบโอโซน > ระบบท่ีฉายรังสยีวูีเพียงอยา่งเดียว 

นอกเหนือจากการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และก๊าซโอโซนมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ท าปฏิกิริยาเชิงแสงแล้ว ยงัมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมาช่วยเพิ่มความสามารถในการท า

ปฏิกิริยาอีกด้วย. Rahmani A.R, Samadi M.T. และ Enayati M.A. (43) ได้ท าการตรวจวิเคราะห์

การสลายตวัด้วยปฏิกิริยาเชิงแสงของฟีนอลโดยกระบวนการยูวี/ไทเทเนีย โดยน าฟีนอลท่ีมีความ

เข้มข้น 100 mg/L ผสมกับไทเทเนียท่ีมีความเข้มข้น 0.5-1 g/L และปรับ pH เป็น 3, 7 และ 11 

จากนัน้ฉายด้วยรังสียูวีท่ีมีความเข้มแสง 0.9 mW/cm2 เป็นเวลา 1 3 5 7 และ 9 ชั่วโมง ตรวจ

วิเคราะห์ความเข้มข้นของฟีนอลท่ีเปลี่ยนแปลงไปด้วยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาว

คลื่น 500 นาโนเมตร ผลการทดลองพบว่าหลงัฉายรังสียูวีเป็นเวลา 9 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการ

ก าจดัฟีนอลท่ี pH 3 7 และ 11 คือ 59 52 และ 83% ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มความ

เข้มข้นของไทเทเนีย เวลาการฉายรังสียูวีและ pH ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแตกสลายฟีนอล 

และภาวะท่ีสามารถแตกสลายฟีนอลได้มากท่ีสดุคือ pH = 11 ใช้เวลาฉายรังสยีวูี 9 ชั่วโมง และไท

เทเนียท่ีมีความเข้มข้น 1 g/L สรุปได้วา่ ตวัแปรท่ีมีผลต่อการสลายตวัของฟีนอลคือ pH เวลาฉาย

รังสยีวูีและความเข้มข้นของไทเทเนีย 

Dingwang C. และ Ajay K.R. (44) ได้ท าการศึกษากลไกปฏิกิริยาเชิงแสงของฟีนอลและ

อนุพันธ์ของฟีนอลภายใต้การฉายรังสียูวีโดยน า 4-คลอโรฟีนอล มาท าปฏิกิริยาเชิงแสงกับ         

ไทเทเนีย-P25 (Degussa) ท่ีมีอตัราสว่นเฟสระหวา่งอะนาเทส:รูไทล์ คือ 80:20 มาเคลือบบนแผ่น

แก้ว pyrex หนา 3.2 มิลลเิมตร โดยการจุ่มและน าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 423-573 K เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง จากนัน้ฉายรังสยีวูีด้วยความเข้มแสงตัง้แต่ 1.5-24 mW/cm2 และศกึษาความเข้มข้นของ 

4-คลอโรฟีนอลด้วยเคร่ือง UV/VIS detector ท่ีความยาวคลื่น 225 นาโนเมตร พบว่าการใช้        
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ไทเทเนียท่ีมีความเข้มข้น 2 g/L และ  pH เป็นกลาง สามารถก าจัด 4-คลอโรฟีนอล ได้เม่ือมีการ

ฉายรังสียูวีความยาวคลื่น 200-350 นาโนเมตร ท่ีความเข้มแสง 2 mW/cm2 หลงัฉายรังสียูวีเป็น

เวลา 100 นาที pH ลดลงเน่ืองจากเกิดการก่อตวัของกรดไฮโดรคลอริกระหว่างการสลายตวั และ

สารสุดท้ายท่ีได้คือ คาร์บอนไดออกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกท่ีเกิดขึน้หลงัการสลายตัวของ              

4-คลอโรฟีนอล 

Luis J.A. และคณะวิจัย (45) ได้ศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงของฟีนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา         

ไทเทเนียท่ีมีซิลิกาเป็นตัวซับสเตรต ซึ่งเตรียมโดยวิธีไฮโดรไลซิส โดยน าซิลิกา (Degussa) มา

กระจายตวัในน า้ท่ีไม่มีประจุ จากนัน้เติมสารละลายไทเทเนียมไตรคลอไรด์ (TiCl3) ลงไปแล้วท าให้

เป็นเนือ้เดียวกันต่อมาเติมสารละลายแอมโมเนียมไปทีละน้อยเพื่อปรับ pH ให้เป็นกลาง และน า

สารท่ีตกตะกอนแล้วไปกรองและล้างด้วยน า้ไม่มีประจุหลายครัง้เพื่อก าจัดคลอไรด์ไอออนออก 

จากนัน้อบค้างคืนท่ีอุณหภูมิ 273 K และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 773 K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ต่อมา

ศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการน าฟีนอลท่ีมีความเข้มข้น 500 ppm มาเติมตัวเร่งปฏิกิริยา           

ไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีมีความเข้มข้น 2.5 g/L  แล้วฉายรังสียูวีท่ีมีความเข้มแสง 50  mW/cm2  และ

วิเคราะห์สารที่เกิดขึน้ด้วยวิธี gas chromatrography ซึง่งานวิจัยนีไ้ด้น าไทเทเนีย-P25 มาทดลอง

เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา่การใช้ซิลิกาเป็นซบัสเตรต

ให้กับไทเทเนียนัน้ช่วยเพิ่มพืน้ท่ีในการท าปฏิกิริยาเม่ือเทียบกับไทเทเนียท่ีไม่มีซับสเตรต 

นอกจากนี ้การเพิ่มปริมาณไทเทเนียบนซับสเตรตซิลิกาจะไปลดพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเน่ืองจากเกิดการก่อตัวของผลึกขนาดใหญ่ของเฟสอะนาเทสของไทเทเนีย และการท่ี    

ไทเทเนียอยู่บนซิลิกาท าให้เพิ่มประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาเชิงแสงเน่ืองจากซิลิกาเป็นสาร

โปร่งแสงต่อการฉายรังสียูวี นอกจากนี ้การมีไทเทเนียปริมาณ 30% บนซิลิกานัน้มีประสิทธิภาพ

เทียบเทา่กบัไทเทเนียท่ีไม่มีซบัเสตรต 

Ehsan A. และ Shahrara A. (46)  ได้ศึกษาการแตกสลายด้วยปฏิกิริยาเชิงแสงของ              

อะซีโตฟีโนนและโทลูอีนโดยผงไทเทเนียท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนท่ีมี NaX zeolite เป็น        

ซบัสเตรต  ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้น าโทลอีูนและอะซีโตฟีโนนท่ีมีความเข้มข้น 30 ppm มาท าปฏิกิริยา

เชิงแสงกบัไทเทเนียซึ่งเตรียมด้วยวิธีไฮโดรไลซิส โดยน าสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ มา
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ผสมกบั NaX zeolite ปริมาณ 4 กรัม และท าให้เป็นเนือ้เดียวกันในน า้ปริมาตร 100  มิลลิลิตรจน

อ่ิมตวั เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้น ามาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 323 K และตามด้วยการแคลไซน์ท่ี 

673 K เป็นเวลา 3 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัได้น าหลอดยูวี 125 วตัต์มาใช้ในการปฏิกิริยาเชิงแสงของ

โทลอีูนและอะซีโตฟีโนนท่ีได้ผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในปริมาณและ pH ท่ีเหมาะสม ซึ่งก่อน

การฉายแสงจะป่ันสารละลายในความมืดเป็นเวลา 30 นาที และยงัใช้วิธีโครมาโตกราฟีในการวดั

ความเข้มข้นท่ีลดลงของโทลอีูนและอะซีโตฟีโนน จากการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่ามีอนุภาคของไทเทเนีย

เกาะติดบน NaX zeolite  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 จากการทดลองพบว่าไทเทเนียท่ีมี NaX zeolite 

เป็นซบัสเตรตมีประสิทธิภาพในการแตกสลายอะซีโตฟีโนนและโทลูอีนได้ดีกว่าไทเทเนียท่ีไม่มี   

ซบัสเตรตถึง 14.5 เทา่ 

 

ภาพท่ี 2.17 ภาพ SEM ของอนภุาคไทเทเนียท่ีเกาะติดบน NaX zeolite(46) 

Adrian M.T.S. และคณะ(47) ได้ท าการศึกษาการโดปซีเรียลงบนไทเทเนียส าหรับการแตก

สลายของคลอโรฟีนอลด้วยปฏิกิริยาเชิงแสง โดยใช้วิธี solvothermolysis ในการโดปซีเรียใน

ปริมาณท่ีตา่งกัน ได้แก่ 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0% (โดยน า้หนกั) ลงบนไทเทเนีย จากนัน้ศึกษา

ปฏิกิริยาเชิงแสงของคลอโรฟีนอลท่ีมีความเข้มข้น 100 mg/L กบัตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีเตรียมไว้
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เข้มข้น 1 g/L โดยใช้หลอดยวูีที่ได้มีการตดัแสง UV-B และ UV-C ออกซึ่งท าให้มีการฉายแสงยูวีท่ี

ช่วงความยาวคลืน่ 366, 405 และ 436 นาโนเมตร และวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารระหว่างท า

ปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเคร่ือง HPLC จากการทดลองพบวา่หลงัฉายรังสียูวี 180 นาที ความสามารถ

ในการแตกสลายของคลอโรฟีนอลโดยใช้ซีเรียท่ีโดปบนไทเทเนีย เรียงตามล าดบัได้ดงันี ้ซีเรียท่ีโด

ปลงบนไทเทเนีย 0.6 > 0.4 > 0.8 > 0.2 > 1.0 % โดยน า้หนกั ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าปริมาณซีเรียท่ี

เหมาะสมในการเติมคือ 0.6% (โดยน า้หนกั) นอกจากนีก้ารโดปซีเรียช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ดดูกลนืแสงของไทเทเนียในช่วงความยาวคลื่นท่ีมากขึน้จนได้ถึงช่วงแสงท่ีตามองเห็นโดยการลด

แถบพลงังานของไทเทเนีย จึงสรุปได้ว่า การโดปซีเรียลงบนไทเทเนียนัน้สามารถแตกสลาย      

คลอโรฟีนอลได้ภายใต้การฉายแสงช่วงตามองเห็น 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการแตกสลายของสารประกอบฟีนอลในน า้เสียโดย

หาช่วง pH ท่ีเหมาะสมตัง้แต่ 4-12 เวลาท่ีเหมาะสมในการฉายรังสียูวีในช่วงเวลา 2-14 ชั่วโมง 

และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการแตกสลายสารประกอบฟีนอลในน า้ เสีย ได้แก่      

ไทเทเนีย-P25 และไทเทเนีย/ซิลิกา โดยในบทนีจ้ะกล่าวถึง วัตถุดิบและสารเคมี วิธีการเตรียม

ตวัอยา่ง การตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสท่ีเกิดขึน้ของ ไทเทเนีย/ซิลิกา การเคลือบติดของ ไท

เทเนียบน  ซิลกิา ซึง่สามารถแบง่ออกเป็นหวัข้อตา่งๆ ได้ดงันี ้

3.1 สารเคมีวัตถดุิบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีและวัตถุดิบ 

- แกลบ (จงัหวดั ราชบุรี) 

- Hydrochloric acid fuming 37% (AR Grade, Merck Chemical Co.) 

- น า้กลัน่ 

- น า้ reverse osmosis (RO) ยี่ห้อสยาม 

- Titanium (III) chroride solution (TiCl3) about 15% (AR-Grade, Merck Chemical 

Co.) 

- ไทเทเนีย P25 (Degussa, Germany) 

- Soduim hydroxide pellets (NaOH) (AR Grade, Ajax Finechem) 

- Silver nitrate (AgNO3) (BDH PROLABO) 

- ฟีนอล (C6H5OH) (AR Grade, Merck Chemical Co.) 
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- อะซีโตฟีโนน (C6H5COCH3) (AR-Grade, Merck Chemical Co.) 

- คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (C6H5C(CH3)2OOH) (AR-Grade, Merck Chemical Co.) 

- น า้เสยีจากโรงผลิตฟีนอล (บริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน)) 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

- บีกเกอร์ กระบอกตวง และช้อนตกัสาร 

- กรวย 

- ขวดวดัปริมาตร 

- หลอดหยด 

- หลอดทดลอง 

- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 

- กระดาษกรองเบอร์ 42 (Whatman No. 42 ขนาดรูพรุน 2.5 µm) 

- กระจกนาฬิกา และแทง่แก้ว 

- ปิเปตต์ขนาด 50ml  

- ตู้ดดูควนั 

- เคร่ืองดดูสญุญากาศ (suction) 

- เคร่ืองหมนุเหวี่ยง (centrifuge) 

- เคร่ืองกวนสาร (magnetic stirrer) 

- แทง่แม่เหลก็ (magnetic bar) 

- เตาเผาแก๊ส 
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- เตาเผาไฟฟ้า 

- หลอดยวูี (NEC, FL10BL-B) 

3.2 ขัน้ตอนการเตรียมสารและทดสอบปฏิกิริยาเชิงแสง 

3.2.1 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 

1) ล้างแกลบด้วยน า้เพื่อก าจดัสิง่สกปรกและอบแกลบท่ีอุณหภมิู 80 ๐C เพื่อไลน่ า้ออก 

2) เติมแกลบปริมาณ 50 กรัมทีละน้อยลงไปในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้น 

1 โมลาร์ และกวนให้เข้ากนัจนแกลบอ่ิมตวั จากนัน้แช่ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 คืน 

3) ล้างแกลบด้วยน า้กลัน่หลายๆครัง้จนกระทัง่ pH ของน า้ล้างเป็นกลาง 

4) อบแกลบท่ีอุณหภมิู 80 ๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

5) เผาแกลบด้วยเตาแก๊ส ณ อุณหภมิู 700 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

 

ภาพท่ี 3.1 ลกัษณะของแกลบกอ่นและหลงัเผา (ก.) แกลบก่อนเผา  (ข.) แกลบหลงัเผา 

หมายเหตุ  การเตรียมซิลกิาจากแกลบโดยวิธีการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก พบว่าการล้าง

ด้วยกรดจะท าให้เส้นใยเซลลูโลสในแกลบมีขนาดเล็กลง และเม่ือผ่านการเผาแล้วจะท าให้

เซลลโูลสสลายออกไปได้ง่ายขึน้ท าให้ได้ ซิลิกาอสณัฐานท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูขึน้ อีกทัง้ เพื่อละลายสาร

กลุม่อลัคาไลน์ เช่น Na2O และ K2O ออก โดยพบวา่ถ้ายงัคงมีอัลคาไลน์หลงเหลืออยู่จะท าให้เกิด

ผลึกคริสโตบาไลท์ซึ่งสง่ผลให้พืน้ท่ีผิวลดลงทัง้ยังไม่ได้ ซิลิกาอสณัฐานตามท่ีต้องการ จากการ
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ทดลองพบวา่การเลอืกใช้อุณหภมิูการเผาที่ 700 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะท าให้ได้ซิลิกาอสณัฐาน

ถ้าเผาที่อุณหภมิูสงูกวา่นีคื้อ 800-900 ๐C อาจท าให้ Na2O และ K2O ซึง่เป็น ฟลกัซ์เกิดการหลอม

ปิดรูพรุนในแกลบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 แผนผงัการเตรียมซิลกิาจากแกลบ 

 

3.2.2 การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย/ซิลิกา 

1) การเตรียมสารละลาย 0.15 M (Ti3+) จากไทเทเนียมไตรคลอไรด์ 15 wt%  ใน  ~10% ของ

กรดไฮโดรคลอริก 

ล้างแกลบและอบท่ี 80 ๐C  

น าแกลบ 50 กรัมใสล่งไปใน 1M HClและแช่ทิง้ไว้ 1 คืน  

 

ล้างแกลบด้วยน า้กลัน่เพื่อปรับ pH เป็นกลาง 

อบแกลบท่ี 80 ๐C  12 ชัว่โมง 

เผาแกลบท่ี 700 ๐C 3 ชัว่โมง 

ซิลกิาจากแกลบ  
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1.1) ปิเปตต์สารละลายไทเทเนียมไตรคลอไรด์ 15.5 ml เติมลงในน า้ reverse osmosis 

(RO,ยี่ห้อสยาม) 20ml  

1.2) ปรับปริมาตรของสารละลายด้วยน า้ RO เป็น 100ml  

2) เติมซิลกิาท่ีเตรียมได้จากแกลบ 1.2 กรัม ลงในสารละลาย 0.15 M(Ti3+)ปริมาตร100ml 

3) กวนให้เข้ากนัเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้ไทเทเนียมไตรคลอไรด์ได้แทรกเข้าไปในรูพรุนของซิ

ลกิา 

4) ปรับ pH ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 2 N(อตัราเร็ว 1ml/

นาท)ี เพื่อให้ไทเทเนียมไตรคลอไรด์ท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์อยา่งช้าๆ โดย

วิธีการไทเทรตพร้อมๆกบัการกวน จนกระทัง่ pH ปรับเป็น  6 โดยให้คา่ pH คงท่ีประมาณ 

30 นาท ี

5) ปิดปากบีกเกอร์ของสารที่สงัเคราะห์ได้แล้วน าไปอบท่ีอณุหภมิู 60 ๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

(ไฮโดรไลซิส) 

6) น าสารท่ีไฮโดรไลซิสแล้ว ออกจากเตาอบและรินสารละลายใสด้านบนของตะกอนทิง้

จากนัน้กรองสารละลายท่ีเหลอืผา่นกระดาษกรอง (whatman No.42 ขนาดรูพรุน2.5 µm) 

โดยใช้เคร่ืองดดูสญุญากาศ เติมน า้ RO ล้างตะกอนซ า้เพื่อก าจดั Cl- สว่นเกิน (หยด0.5 N 

AgNO3 ลงในน า้ล้างตะกอนเพื่อตรวจสอบการมีอยูข่อง Cl- อาจเกิดตะกอนขาวขุน่

เลก็น้อยถ้ายงัมี Cl- เหลอือยูบ้่าง) 

7) เก็บตะกอนท่ีกรองได้ไว้ท่ีอุณหภมิูห้องให้พอแห้ง (semi-dry) แล้วน าไปอบแห้งท่ีอุณหภมิู 

60 ๐C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

8) บดและเผา(calcine)ภายใต้บรรยากาศออกซิเดชนัท่ีอุณหภมิู 400 ๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

9) วิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ของไทเทเนีย/ซิลกิาด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 

(Bruker, D8 Advance) โดยใช้คา่ 2θ ในช่วง 10-70 องศา  
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10) ตรวจสอบการเคลอืบติดของไทเทเนียบนซิลกิาด้วยเคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JSM-6480LV, JEOL) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 แผนผงัการสงัเคราะห์ไทเทเนีย/ซิลกิา 

เตรียมสารละลาย 0.15 M (Ti3+) 

TiCl3 15.5 ml + น า้ RO 84.5 ml 

เติมซิลกิา 1.2 g ลงในสารละลาย 0.15 M (Ti3+) และกวนเป็นเวลา 30 นาท ี

 

ปรับ pH เป็น 6 ด้วย 2N NaOH (อตัราเร็ว 1ml/min) 

ไฮโดรไลซิส 60๐C 24 ชัว่โมง 

กรองสารละลายและก าจดัคลอไรด์สว่นเกินด้วยน า้ RO  

) 
ปลอ่ยตะกอนสารละลายให้แห้งท่ีอุณหภมิูห้องและอบ 60๐C 5 ชัว่โมง 

เผา  400๐C 2ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศออกซิเดชนั 

วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของไทเทเนีย/ซิลกิา 

- องค์ประกอบทางเฟส : X-ray diffractrometer 

- การเคลอืบติดของไทเทเนียบนซิลกิา : SEM 
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3.2.3 การทดสอบปฏิกิริยาเชิงแสงและตวัแปรที่มผีลต่อการก าจัดสารมาตรฐานฟี

นอล : ฟีนอล อะซีโตฟีโนนและคิวมนีไฮโดรเปอร์ออกไซด์ที่เป็นตัวแทนของ

น า้เสีย 

ทดสอบปฏิกิริยาเชิงแสงโดยน าตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 2 ชนิดได้แก่ ไทเทเนีย/ซิลิกา และ    

ไทเทเนีย P25 ปริมาณตัง้แต่ 0.05-0.1 กรัม มาผสมกับสารมาตรฐานแต่ละชนิด : ฟีนอล            

อะซีโตฟีโนนและคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ซึง่สารมาตรฐานดงักลา่วเป็นตวัแทนของสารประกอบ

หลกัท่ีพบในน า้เสียจากโรงผลิตฟีนอล โดยใช้ความเข้มข้นของสารมาตรฐานเหลา่นีท่ี้ 30 ppm 

ปริมาตร 50ml  ปรับ pH เป็น  7 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ น าไปคนด้วยแท่ง

แม่เหลก็ในความมืดเป็นเวลา 1 ชัว่โมงและฉายรังสียูวีท่ีความเข้มแสง 2 mW/cm2  เป็นเวลา 1-4 

ชั่วโมง จากนัน้น าไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) เป็นเวลา 20 นาที หลงัจาก centrifuge แล้วแยก

เฉพาะส่วนของสารละลายใสมาวิ เ คราะ ห์ค่า การดูดกลืนแสง ด้วย เค ร่ื อง  UV -VI S 

Spectrophotometer (Perkins Elmer, Lambda35 UV/VIS Spectrophotometer) ในช่วงความ

ยาวคลืน่ 190-400 นาโนเมตร  

3.2.4 การทดสอบปฏิกิริยาเชิงแสงและตวัแปรที่มผีลต่อการก าจัดสารประกอบ       

ฟีนอลในน า้เสีย 

ศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงโดยน าตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 2 ชนิดได้แก่ ไทเทเนีย/ซิลิกา และ       

ไทเทเนีย P25 ปริมาณตัง้แต ่0.05-5 กรัม มาผสมกบัน า้เสยีจากโรงงานผลิตฟีนอลปริมาตร 50 ml 

ท่ีผา่นการกรองด้วยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 2.5 µm (Whatman® Grade5) ปรับ pH เป็น 4 7 

และ 11 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ น าไปคนด้วยแท่งแม่เหล็กในความมืดเป็น

เวลา 1 ชั่วโมงและฉายรังสียูวีท่ีความเข้มแสง 2 mW/cm2  เป็นเวลา 2-14 ชั่วโมง จากนัน้น าไป

หมนุเหวี่ยง (centrifuge) เป็นเวลา 20 นาทีแล้วแยกเฉพาะสว่นของสารละลายใสมาวิเคราะห์ค่า

การดดูกลนืแสงด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Perkins Elmer, Lambda35 UV/VIS 

Spectrophotometer) ในช่วงความยาวคลืน่ 190-400 นาโนเมตร  
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ภาพท่ี 3.4 แผนผงัการทดสอบปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบฟีนอลมาตรฐานและน า้เสยี 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 0.05-5g ผสมกบัสาร
มาตรฐานแตล่ะชนิดของฟีนอล อะซีโตฟีโนน
และคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ท่ีมีความ

เข้มข้น 30 ppm ปริมาตร 50 ml 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 0.05-5g 

ผสมกบัน า้เสยี 30 ppm ปริมาตร 

50 ml 

ปรับ pH เป็น 7 ด้วย 1M HCl และ 

1M NaOH 

ปรับ pH เป็น 4 7 และ 11 ด้วย 

1M HCl และ 1M NaOH 

ป่ันในความมืด 1 ชัว่โมงและยวูี 1-

4 ชัว่โมง 

ป่ันในความมืด 1 ชัว่โมงและยวูี 2-

14 ชัว่โมง 

หมนุเหวี่ยง (centrifuge) 20 นาท ี

วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของสารประกอบฟีนอลและน า้เสยี 

- ปฏิกิริยาเชิงแสง : UV-VIS spectrophotometer 

- ปริมาณและชนิดของสารหลงัท าปฏิกิริยาเชิงแสง : 

High Performance Liquid Chromatrography 

(HPLC) 
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3.3 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ 

3.3.1 องค์ประกอบทางเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

ศกึษาองค์ประกอบทางเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ได้แก่ ไทเทเนีย P25  และ ไทเทเนีย/  

ซิลกิาท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) (Bruker, D8 Advance) โดยใช้ค่า 

2θ ในช่วง 10-70 องศา ซึง่ชนิดของ X-ray ท่ีใช้คือ CuKα โดยใช้ความยาวคลืน่ 1.5406 A˚ 

3.3.2 การเคลือบติดของไทเทเนียบนซลิิกา 

ตรวจสอบการเคลือบติดของไทเทเนียบนซิลิกาโดยการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ            

ไทเทเนีย/ซิลิกาด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-6480LV, JEOL 

และใช้เคร่ือง EDS ตรวจสอบธาตอุงค์ประกอบท่ีพบในโครงสร้างจุลภาคของอนภุาคท่ีตรวจสอบ 

3.3.3 พืน้ที่ผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใช้เคร่ือง BET analyzer โดยใช้ผง

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงหนกั 0.1-0.2 กรัมในการวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ซ า้ 3 ครัง้ 

3.3.4 ค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบฟีนอลและน า้เสียหลังท าปฏิกิริยาเชิงแสง 

วดัคา่การดดูกลนืแสงหลงัท าปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบฟีนอลและน า้เสีย เพื่อสงัเกต

การเปลีย่นแปลงของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Perkins Elmer, 

Lambda35 UV/VIS Spectrophotometer)  ในช่วงความยาวคลืน่ 190-400 นาโนเมตร 

3.3.5 ปริมาณและชนิดของสารหลังท าปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบฟีนอลและ

น า้เสีย 

วิเคราะห์ปริมาณและชนิดของสารท่ีเกิดขึน้หลงัท าปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบฟีนอล

และน า้เสยี ด้วยวิธี High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ซึ่งเป็นวิธีท่ีสามารถ

แยกสว่นผสมของสารประกอบได้ทัง้เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซึ่งในงานวิจัยนีใ้ช้เคร่ือง HPLC 

((HP HEWLETT PACKARD SERIES 1100) ด้วยคอลมัน์ thermoscientific® Hypersil Gold 

particle size 1.9 µm ท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 mm.  

 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของซิลิกาจากแกลบ 

เม่ือน าซิลกิาท่ีมาจากการเผาแกลบมาวิเคราะห์องค์ประกอบของเฟสด้วย XRD ท่ี 2theta = 

10-70๐ พบวา่เป็นซิลกิาอสณัฐาน  ดงัแสดงในภาพที่ 4.1  

 

ภาพท่ี 4.1 XRD pattern ของซิลกิา เผาที่อุณหภมิู 700๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ี 2theta = 10-70๐ 

4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของไทเทเนีย/ซิลิกา 

จากการวิเคราะห์ XRD พบว่าท่ี 2theta= 22º ปรากฏเฟสอะนาเทสของไทเทเนีย-P25 และ   

ไทเทเนีย/ซิลกิา ท่ีเผาอุณหภมิู 400๐C  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในไทเทเนีย-P25  ปรากฏเฟสอะนาเทส 

อยา่งชดัเจนและยงัพบเฟสอ่ืนๆของ ไทเทเนีย ได้แก่ รูไทล์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2  

I (
ar

b.
un

it)

2-theta (degree)
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ภาพท่ี 4.2 XRD pattern ของไทเทเนีย-P25 และไทเทเนีย/ซิลกิา 

4.3 ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะเฉลี่ยของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแต่ละชนิดท่ีได้ท า

การทดลองซ า้ 3 ครัง้ พบวา่การใช้ซบัสเตรตซิลิกาสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวจ าเพาะให้กับไทเทเนีย ซึ่ง

พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีเพิ่มขึน้นีจ้ะช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนีย/ซิลกิา 

2-theta (unit)

I (
ar

b.
un

it
)

2-theta (degree)

(400 ̊ C)
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ตารางท่ี 4.1 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแตล่ะชนิด 

Types of photocatalyst Specific surface area (m2/g) 
TiO2-P25 (as purchased) 54.84 
TiO2 (synthesis-400˚C) 179.00 

SiO2 (700˚C) 220.00 
TiO2/SiO2 (400˚C) 292.40 

 

4.4 ผลการทดสอบการเคลือบติดของไทเทเนียบนซิลิกา 

จากภาพท่ี 4.3 โครงสร้างทางจุลภาคของไทเทเนีย/ซิลกิาท่ีก าลงัขยาย 500 เทา่พบว่าอนุภาค

ของไทเทเนีย/ซิลกิามีหลายขนาดและอนุภาคมีการกระจายตวัดี เม่ือเพิ่มก าลังขยายเป็น 20,000 

เท่า พบว่ามีอนุภาคไทเทเนียระดับนาโนเกาะติดบนซับสเตรตซิลิกาอย่างหนาแน่นในลกัษณะ 

agglomerate เม่ือวิเคราะห์ธาตดุ้วย EDS พบธาต ุไทเทเนียม ซิลกิอน และ ออกซิเจนเกิดขึน้แสดง

ให้เห็นว่า มีเฟสของไทเทเนีย และซิลิกาเกิดขึน้ ทัง้ยงัเป็นการยืนยนัว่ามี ไทเทเนียเคลือบติดบน     

ซิลกิาแตมี่ไทเทเนียในปริมาณท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัซิลกิา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

 

 

ภาพท่ี 4.3 โครงสร้างจุลภาคของไทเทเนีย/ซิลกิาท่ีก าลงัขยาย (ก.) 500 เทา่ (ข.) 20,000 เทา่ 
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ภาพท่ี 4.4 ธาตอุงค์ประกอบของไทเทเนีย/ซิลกิาด้วย EDS 

 

4.5 ค่า pH ที่เหมาะสมในการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสง 

จากภาพท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าน า้เสียท่ี pH = 4 7 และ 11 มีการดูดกลืนแสงต ่าและไม่มีการ

เปลีย่นแปลงมากนกัระหว่างสภาวะฉายและไม่ฉายรังสียูวีในช่วงความยาวคลื่น 245-265 นาโน

เมตร ซึง่แสดงให้เห็นว่าการฉายรังสียูวีไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ในน า้เสีย และ

เม่ือพิจารณาคา่การดดูกลนืแสงของน า้เสยีท่ี pH = 11 ซึง่เป็นคา่ pH ปกติของน า้เสยีนัน้ พบว่าน า้

เสยีท่ี pH = 11 ก่อให้เกิดคา่การดดูกลนืแสงท่ีไม่ชดัเจนท าให้ยากตอ่การติดตามปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี

เกิดขึน้ แตใ่น pH = 4 เร่ิมปรากฏการดดูกลนืแสงชดัเจนขึน้และเห็นได้อยา่งชดัเจนท่ี pH = 7  และ

เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ R. Wittenberg และคณะวิจัย(48)  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 พบว่า

ลกัษณะของค่าการดูดกลืนแสงของคิวมีนในอะซีโตไนไตล์ท่ีช่วงความยาวคลื่น 250-270 นาโน

เมตร นัน้มีลกัษณะการดูดกลืนแสงท่ีใกล้เคียงกับน า้เสียท่ีpH = 7 ท่ีช่วงความยาวคลื่น 240-280 

นาโนเมตร นอกจากนี ้ในงานวิจัยได้มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย/  ซิลิกาในการท า

ปฏิกิริยาเชิงแสง พบวา่ซิลกิาท่ีเป็นซบัเสตรตให้กับไทเทเนียนัน้สามารถละลายได้ในสภาวะท่ีเป็น

ด่าง(49) สง่ผลให้ไทเทเนีย/ซิลิกาไม่สามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ในน า้เสียท่ี pH = 11 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลอืกท าการทดลองสารประกอบมาตรฐานท่ีมักพบในน า้เสียและน า้เสียจาก

โรงผลติฟีนอลท่ี pH = 7 
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ภาพท่ี 4.5 เปรียบเทียบคา่การดดูกลนืแสงของน า้เสยีท่ี pH = 4 7 และ 11 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6UV-VIS spectrum ของคิวมีนในอะซีโตไนไตล์(48) 
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4.6 การค านวณปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึน้หลังท าปฏิกิริยาเชิงแสง 

เพื่อเป็นแนวทางในการศกึษาปฏิกิริยาการแตกสลายของสารประกอบฟีนอลในน า้เสีย ผู้วิจัย

ได้เลอืกใช้สารมาตรฐานฟีนอล คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์และอะซีโตฟีโนนทดสอบควบคู่ไปกับน า้

เสยี หลงัจากท าปฏิกิริยาเชิงแสงแล้ว สารประกอบมาตรฐานท่ีมักพบในน า้เสียและน า้เสียจากโรง

ผลติฟีนอลจะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณและชนิดของสารท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ือง High Performance 

Liquid Chromatrography (HPLC) ซึ่งสารประกอบมาตรฐานแต่ละชนิดจะมีพีคเฉพาะท่ีปรากฏ

ขึน้จากวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 ภาพท่ี 4.8 และ ภาพท่ี 4.9  จะเห็นได้ว่า 

retention time ของฟีนอล คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และอะซีโตฟีโนน คือ 3.046, 4.964 และ 

4.450 นาทีตามล าดบั 

 

ภาพท่ี 4.7 พีคเฉพาะของฟีนอลท่ี retention time = 3.046 นาที 

min
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ภาพท่ี 4.8 พีคเฉพาะของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ี retention time = 4.964นาที 

 

ภาพท่ี 4.9 พีคเฉพาะของอะซีโตฟีโนนท่ี retention time = 4.450นาท ี

โดยปริมาณสารประกอบท่ีเกิดขึน้หลงัท าปฏิกิริยาเชิงแสงค านวณจากสมการดงัตอ่ไปนี ้ 

 

min

min
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ฟีนอล    =  6.773x  (4.1) 

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ = 1.682x  (4.2) 

อะซีโตฟีโนน   = 89.82x  (4.3) 

เม่ือ x = พืน้ท่ีใต้กราฟของสารประกอบฟีนอล 

หมายเหต ุสมการค านวณปริมาณสารประกอบท่ีเกิดขึน้หลงัท าปฏิกิริยาเชิงแสงมาจากการสร้าง

calibration curve ของสารประกอบมาตรฐานท่ีมกัพบในน า้เสยีแตล่ะชนิด 

4.7 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงและตัวแปรที่มีผลต่อการแตกสลายสารประกอบ

มาตรฐานฟีนอล 

4.7.1 ผลการทดลองปฏิกิริยาเชิงแสงต่อการแตกสลายสารประกอบมาตรฐานฟีนอล 

จากภาพท่ี 4.10 พบว่าพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสูงสุดของสารประกอบมาตรฐานฟีนอล

เกิดขึน้ท่ีความยาวคลืน่ 270 นาโนเมตร พบวา่การดดูกลนืแสงของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลไม่

มีเปลี่ยนแปลงมากนักเม่ือเวลาในการฉายรังสียูวีเพิ่มขึ น้ซึ่งมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันในการ

ทดลองทัง้ 3 ครัง้ ดงัแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-1ซึง่สมัพนัธ์กบัปริมาณของฟีนอลท่ีได้จากการ

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดังภาพท่ี 4.11 จะเห็นได้ว่าฟีนอลถูกแตกสลายด้วยรังสียูวีเพียง

เลก็น้อยและพบวา่มีอะซีโตฟีโนนเกิดขึน้ในปริมาณท่ีน้อยมาก เม่ือมีการฉายรังสียูวี นอกจากนีย้งั

พบอะซีโตนเกิดขึน้ในแนวโน้มท่ีมากขึน้เม่ือมีการฉายรังสียูวี หมายความว่าฟีนอลแตกสลาย

กลายเป็นอะซีโตฟีโนนและอะซีโตนเม่ือมีการฉายรังสียูวี แต่การใช้รังสียูวีเพียงอย่างเดียวไม่

สามารถแตกสลายฟีนอลได้ ดงันัน้ ในการแตกสลายสารประกอบมาตรฐานฟีนอลควรใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงในการเพิ่มประสทิธิภาพการท าปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบมาตรฐานฟีนอล 
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ภาพท่ี 4.10 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐานฟีนอล 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐานฟีนอล 
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4.7.2 ผลการทดลองใช้ไทเทเนีย-P25 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในสารประกอบ

มาตรฐานฟีนอล 

เม่ือทดลองใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในสารประกอบ

มาตรฐานฟีนอล พบวา่พีคของการดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุท่ีความยาวคลืน่ 270 นาโนเมตรมีคา่เพิ่มขึน้

เม่ือฉายรังสยีวูีไป 1 ชั่วโมงจากนัน้จึงลดลงตามเวลาในการฉายรังสียูวีท่ีเพิ่มขึน้ดงัตามล าดบั ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.12 (ก) แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนีย-P25 เป็น 2 g/L พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมี

คา่ลดลงตามเวลาในการฉายรังสยีวูีที่เพิ่มขึน้จนเกือบเป็นศนูย์ดงัภาพท่ี 4.12 (ข) ซึ่งในการทดลอง

ทัง้ 3 ครัง้มีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกนัดงัแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-2 และ ภาพท่ี ก-3 ซึง่จะเห็นได้

ว่าการเพิ่มปริมาณของไทเทเนีย-P25 นัน้ช่วยให้เกิดการท าปฏิกิริยาเชิงแสงต่อสารประกอบ

มาตรฐานฟีนอลดีขึน้เม่ือเทียบกบัการใช้รังสยีวูีเพียงอยา่งเดียว นอกจากนี ้B. Roig และคณะวิจัย
(39)ได้อธิบายกรณีท่ีคา่การดดูกลนืแสงของฟีนอลมีคา่เพิ่มขึน้ในช่วงแรกของการฉายรังสียูวีเป็นผล

เน่ืองมาจากการก่อตวัเพิ่มขึน้ของตวักลางท่ีมีวงอโรมาติกในขณะท่ีความเข้มข้นของฟีนอลลดลง

และตอ่มาเม่ือมีการฉายรังสยีวูีนานขึน้ก่อให้เกิดการแตกสลายวงอโรมาติกออกไปเร่ือยๆจนท าให้

ไม่เหลอืวงอโรมาติกสง่ผลให้คา่การดดูกลนืแสงท่ีวดัได้เป็นศนูย์ ซึง่สามารถอธิบายถึงปฏิกิริยาเชิง

แสงของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลของงานวิจัยนีไ้ด้ นอกจากนี ้เม่ือมีการเร่ิมฉายรังสียูวีพบว่า

ช่วงพีคของการดดูกลนืแสงมีการขยายไปท่ีช่วงความยาวคลื่นประมาณ 280-300 นาโนเมตร และ

ความสงูของคา่การดดูกลนืแสงมีแนวโน้มท่ีลดลงเม่ือมีฉายรังสียูวีนานขึน้ ซึ่งการเลื่อนของค่าการ

ดดูกลนืแสงท่ีเกิดขึน้นัน้ เป็นผลมาจากการแตกสลายของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลไปเป็นสาร

อีกชนิดท่ีมีความเข้มข้นสงูจนสง่ผลให้พีคของการดดูกลนืแสงของฟีนอลมีการขยายมาท่ีช่วงความ

ยาวคลืน่ท่ีสงูขึน้ดงัท่ีกลา่วมา 
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ภาพท่ี 4.12 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลโดย

ใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ (ก) 1g/L  (ข) 2g/L 

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ปริมาณของ 

ไทเทเนีย- P25 1 g/Lและ 2 g/L สามารถแตกสลายฟีนอลเหลือ 2.60 ppm และ 1.99 ppm 

ตามล าดบั หลงัฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 4 ชัว่โมงแสดงวา่การใช้ไทเทเนีย- P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 

g/L สามารถแตกสลายฟีนอล ไปได้ 91.33% และ 93.37 %  ตามล าดับ นอกจากนีย้ังพบว่ามี     

Phenol+P25 (1g/L) ก

Phenol+P25 (2g/L) ข
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อะซีโตฟีโนนเกิดเพิ่มขึน้ตามเวลาในการฉายรังสียูวีท่ีเพิ่มขึน้  แต่มีอยู่ในปริมาณท่ีน้อยมาก ทัง้ยงั

พบอะซีโตนเกิดขึน้จากการท าปฏิกิริยาเชิงแสงในปริมาณมากและมีแนวโน้มท่ีปริมาณลดลงเม่ือ

ฉายรังสียูวีนานขึ น้ซึ่ งอาจเ น่ืองมาจากการระเหย (หรือการแตกสลายกลายเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และน า้) และจากผลวิเคราะห์ HPLC ท่ีพบปริมาณของอะซีโตนเป็นจ านวน

มากเม่ือมีการฉายรังสียูวีนัน้สมัพนัธ์กับค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่น 280-300 นาโน

เมตร หมายความว่าอะซีโตนนัน้เป็นสารท่ีท าให้พีคของการดูดกลืนแสงของฟีนอลนัน้ขยายมาท่ี

ความยาวคลื่น 280-300 นาโนเมตร นอกจากนี ้จากภาพท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าลกัษณะการ

ดูดกลืนแสงของอะซีโตนมีลกัษณะคล้ายกับสารท่ีก่อให้เกิดการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่น 

280-300 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าอะซีโตนเป็นสารท่ีเกิดจากการแตกสลายของ

สารประกอบมาตรฐานฟีนอลและก่อให้เกิดการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่น 280-300 นาโน

เมตร 

 

30.00 20.52 11.93 7.02 2.60

0.00 0.17 0.06 0.08 0.09

28.55

130.58

67.46

125.66

108.78

0

20

40

60

80

100

120

140

Dark1h UV1h UV2h UV3h UV4h

C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
p

p
m

)

Irradiation time

Phenol + P25 (1g/L)

Phenol

ACP

Acetone

ก



46 

 

ภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลโดยใช้ไทเทเนีย-

P25 ปริมาณ (ก) 1g/L  (ข) 2g/L 

 

 

ภาพท่ี 4.14 UV-VIS spectrum ของอะซีโตน(51) 
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จากงานวิจัยของ M.N. Chongและคณะวิจัย(50) พบว่า first order kinetics นัน้มีความ

เหมาะสมต่อการค านวณหาอัตราเร็วในการแตกสลายของสารอินทรีย์ท่ีผ่านการแตกสลายด้วย

แสง ซึง่อตัราเร็วนัน้ค านวณได้จากสมการ 4.4 

kt = ln(C0/Ct)     (4.4) 

เม่ือ  k = อตัราเร็วในการแตกสลายของสารประกอบท่ีเกิดขึน้ (1/h) 

  C0 = ความเข้มข้นเร่ิมต้น (ppm) 

  Ct = ความเข้มข้นหลงัจากฉายรังสยีวูีเป็นเวลา t ชัว่โมง (ppm) 

จากภาพท่ี 4.15 พบวา่เส้นกราฟมีลกัษณะเป็น pseudo-first-order reaction และอัตราเร็ว

ในการแตกสลายฟีนอลโดยใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ได้อตัราการแตกสลายด้วยแสงเป็น 0.577 h-1 และ 0.637 h-1 ตามล าดบั จากท่ีกลา่วมาจะเห็นได้

วา่การเพิ่มปริมาณของไทเทเนีย-P25 นัน้ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการแตกสลายฟีนอล 

 

ภาพท่ี 4.15 อตัราการแตกสลายสารประกอบมาตรฐานฟีนอลด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ  (ก) 1g/L  (ข) 2g/L 
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4.7.3 ผลการทดลองใช้ ไทเทเนีย/ซลิิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในสารประกอบ

มารตรฐานฟีนอล  

เม่ือทดลองใช้ไทเทเนีย/ซิลิกา ปริมาณ 2g/L เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในฟีนอล พบว่าพีคของการ

ดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลท่ีความยาวคลื่น 270 นาโนเมตรมีค่าเพิ่มขึน้

เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ ถึงแม้ว่าท าการฉายรังสียูวีเป็นเวลา4 ชั่วโมงแล้วก็ตาม ดังภาพท่ี 4.16 

หมายความวา่การใช้ไทเทเนีย/ซิลกิานัน้ไม่สามารถแตกสลายวงอโรมาติกของฟีนอลท่ีเกิดขึน้ได้จน

หมด นอกจากนีย้งัพบวา่พีคของการดดูกลนืแสงมีการขยายไปในช่วงความยาวคลื่น 280-300 นา

โนเมตร ซึง่เป็นผลมาจากการแตกสลายของฟีนอลไปเป็นอะซีโตน และมีคา่การดดูกลนืแสงเพิ่มขึน้

เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ ซึ่งหมายถึงมีปริมาณของอะซีโตนเพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ และใน

การทดลองทัง้ 3 ครัง้ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงนัน้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันตามท่ีแสดงใน

ภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-4 และเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณของฟีนอลท่ีเหลือด้วยเคร่ือง HPLC ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.17 พบว่า ปริมาณของฟีนอลนัน้ลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือท าการฉายรังสียูวีเป็น

เวลา 4 ชัว่โมงซึง่ปริมาณฟีนอลลดลง เหลือ 23.21 ppm แสดงว่าการใช้ ไทเทเนีย/ซิลิกา (2 g/L) 

สามารถแตกสลายฟีนอลไปได้ 22.63%  โดยมีอตัราเร็วในการแตกสลายฟีนอลเพียง 0.091 h-1 ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.18 และพบว่ามีอะซีโตฟีโนนเกิดขึน้ปริมาณเล็กน้อยเม่ือมีการฉายรังสียูวี  ทัง้ยงั

พบอะซีโตนเกิดขึน้ระหวา่งท าปฏิกิริยาในปริมาณท่ีมากขึน้ตามเวลาฉายรังสยีวูีที่เพิ่มขึน้ 
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ภาพท่ี 4.16 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลโดย

ใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L  

 

ภาพท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐานฟีนอลโดยใช้ไทเทเนีย/ 

ซิลกิาปริมาณ 2 g/L 
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ภาพท่ี 4.18 อตัราการแตกสลายสารประกอบมาตรฐานฟีนอลด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนีย/ซิลกิา

ปริมาณ 2g/L  

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณสาร ประสิทธิภาพการแตกสลายและอัตราการแตกสลายของสารประกอบ

มาตรฐานฟีนอลหลงัฉายรังสยีวูี 1-4 ชัว่โมง 

 

  

ตารางท่ี  4.2 แสดงปริมาณสารประกอบท่ีเกิดขึน้หลังท าปฏิกิ ริยาของสารประกอบ

มาตรฐานฟีนอลในสภาวะต่างๆ รวมถึงประสิทธิภาพและอัตราในการแตกสลายสารประกอบ 

พบว่าการใช้แสงเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่สามารถแตกสลายฟีนอลได้ แต่การเติมไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ 2 g/L ให้ประสิทธิภาพในการแตกสลายฟีนอลได้ดีท่ีสดุ ตามด้วยการเติมไทเทเนีย -P25 
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ปริมาณ 1 g/L  และไทเทเนีย/ซิลิกา ปริมาณ 2g/L ท่ีให้ประสิทธิภาพในการแตกสลายน้อยท่ีสุด

เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งตวัท าปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยกนั นอกจากนี ้การใช้ไทเทเนีย-P25 เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถแตกพนัธะวงอโรมาติกของฟีนอลได้จนหมด แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้

ไทเทเนีย/ซิลกิาแล้ว ยงัไม่สามารถแตกสลายวงอโรมาติกของฟีนอลได้ 

 

4.8 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงและตัวแปรที่มีผลต่อการแตกสลายสารประกอบ

มาตรฐานคิวมนีไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

4.8.1 ผลการทดลองปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ 

จากภาพท่ี 4.19 พีคของการดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุของสารประกอบมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ท่ีความยาวคลื่น 255 นาโนเมตร พบว่ามีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนกัเม่ือเวลาในการฉาย

รังสยีวูีเพิ่มขึน้ ซึง่คา่การดูดกลืนแสงในการทดลองทัง้ 4 ครัง้มีลกัษณะไปในทางเดียวกันดงัแสดง

ในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-5 และผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดังภาพท่ี 4.20 พบว่า           

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์นัน้แตกสลายไปได้เพียงเลก็น้อย นอกจากนี ้ยงัพบวา่มีอะซีโตฟีโนนและ 

dimethyl phenyl carbinol (DMPC) เกิดขึน้ในปริมาณเล็กน้อย และอะซีโตนในปริมาณท่ีมากขึน้

เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ แสดงว่าการใช้รังสียูวีเพียงอย่างเดียวในการแตกสลายนัน้ก่อให้เกิด        

อะซีโตนฟีโนน อะซีโตนและ dimethyl phenyl carbinol (DMPC) ขึน้ระหวา่งท าปฏิกิริยาเชิงแสง 
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ภาพท่ี 4.19 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐาน 

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

 

ภาพท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐาน 

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
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4.8.2 ผลการทดลองใช้ไทเทเนีย P25 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในสารประกอบ

มาตรฐานคิวมนีไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

เม่ือทดลองใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงใน

สารประกอบมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์พบว่าพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสูงสุดของ          

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีความยาวคลืน่ 255 นาโนเมตร มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสยีูวีไป 1 ชั่วโมง

และเกิดการขยายช่วงการดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุไปยงัช่วงความยาวคลื่น 280-300 นาโนเมตรและค่า

การดดูกลนืแสงลดลงตามเวลาในการฉายรังสยีวูีที่เพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 (ก) และ (ข) ซึ่ง

หมายความวา่เม่ือมีการฉายรังสยีวูี พบวา่คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์แตกสลายกลายเป็นอะซีโตน

และความเข้มข้นของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์และอะซีโตนลดลงเม่ือฉายรังสยีนูานขึน้ นอกจากนี ้

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองซ า้ 4 ครัง้ พบวา่คา่การดดูกลนืแสงมีลกัษณะท่ีเป็นไปในทางเดียวกัน 

ดงัแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-6 และ ภาพท่ี ก-7 นอกจากนี ้ปริมาณคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 จะเห็นได้ว่า ปริมาณคิวมีนไฮโดร

เปอร์ออกไซด์ลดลงไปเร่ือยๆตามเวลาท่ีฉายรังสียูวีนานขึน้ โดยการใช้  ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 

g/Lสามารถแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ได้จนหมด ในขณะท่ีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ปริมาณ 2 g/L สามารถแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์จนเหลอืปริมาณ 1.65 ppm หลงัฉาย

ด้วยรังสียูวีเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งค านวณประสิทธิภาพการแตกสลายได้ว่าการใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L สามารถแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ไปได้ 100% และ 96.32% 

ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC สามารถสรุปได้ว่าการใช้ไทเทเนีย-P25 เพียง    

1 g/L นัน้เพียงพอต่อการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์แล้ว นอกจากนีย้ังพบว่ามี            

อะซีโตฟีโนนและ DMPC เกิดขึน้ในปริมาณเลก็น้อยเม่ือมีการฉายรังสียูวี ทัง้ยงัพบอะซีโตนเกิดขึน้

ในปริมาณท่ีเพิ่มมากขึน้เม่ือฉายรังสียูวีจนถึง 2 ชั่วโมง จากนัน้ปริมาณของอะซีโตนจึงเร่ิมลดลง

เร่ือยๆ เน่ืองจากเกิดการระเหย (ค่าความดันไอของอะซีโตน คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์และ         

อะซีโตฟีโนนแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข- 1) ซึ่งความเข้มข้นท่ีลดลงของคิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์และอะซีโตนนัน้สัมพันธ์กับลักษณะการดูดกลืนแสงท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-VIS 

spectrophotometer และเม่ือน าความเข้มข้นท่ีได้มาค านวณหาอัตราเร็วในการแตกสลายของ

สารประกอบมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L 
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงพบว่ามีอัตราการแตกสลายด้วยแสงคือ 0.986 h-1 และ 0.992 h-1 

ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 

 

 

ภาพท่ี 4.21 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐาน 

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้ ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ (ก) 1 g/L (ข) 2 g/L 

CHP+P25 (1g/L) ก

CHP+P25 (2g/L) ข
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ภาพท่ี 4.22 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐาน 

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ (ก) 1 g/L (ข) 2 g/L 
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ภาพท่ี 4.23 อตัราการแตกสลายสารประกอบมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนีย-P25 ปริมาณ (ก) 1 g/L (ข) 2 g/L 

4.8.3 ผลการทดลองใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในสารประกอบ

มาตรฐานคิวมนีไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

เม่ือทดลองใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในคิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์พบว่าพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสุดท่ีความยาวคลื่น 255 นาโนเมตร มีค่าเพิ่มขึน้ตาม

เวลาในการฉายรังสียูวีท่ีนานขึน้ และพบพีคของการดูดกลืนแสงในช่วงของอะซีโตนท่ีช่วงความ

ยาวคลื่น 280-300 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ ซึ่งแสดงถึง

ปริมาณของอะซีโตนท่ีเพิ่มขึน้จากการแตกสลายของสารประกอบมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์เม่ือมีการฉายรังสียูวีนานขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 นอกจากนีใ้นการทดลองซ า้ 4 ครัง้

พบวา่คา่การดดูกลนืแสงนัน้ตา่งมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสยีวูีนานขึน้ ดงัแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี 

ก-8 จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 พบว่าการใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงนัน้ท าให้คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์แตกสลายจนมีความเข้มข้นลดลงเหลือ 

17.13 ppm ซึ่งประสิทธิภาพในการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้ไทเทเนีย /ซิลิกา

ปริมาณ 2 g/L คือ 61.87% และเม่ือน าความเข้มข้นท่ีได้มาค านวณหาอัตราเร็วในการแตกสลาย

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้ ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2g/L เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ ค่า k 

= 0.234 h-1 ดังแสดงในภาพท่ี 4.26 นอกจากนี ้ยังพบว่าคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์แตกสลาย

กลายเป็นอะซีโตฟีโนน DMPC และอะซีโตน โดยอะซีโตฟีโนนและ DMPC เกิดขึน้ในปริมาณ

เลก็น้อย และอะซีโตนมีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ซึ่งสมัพนัธ์กับผลการวิเคราะห์ด้วย

y = 0.9861x

R² = 0.988

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

ln
 C

0
/C

t

Irradiation time (h)

CHP + P25 (1g/L) ก

y = 0.9918x

R² = 0.8856

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

ln
 C

0
/C

t

Irradiation time (h)

CHP + P25 (2g/L) ข



57 

เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer การเพิ่มขึน้ของอะซีโตนคาดวา่เน่ืองมาจากปฏิกิริยาท่ีช้าและ

สมบติัเฉพาะของไทเทเนีย/ซิลกิา เช่น พืน้ท่ีผิวและความพรุนท่ีสงูมาก เป็นต้น 

 

ภาพท่ี 4.24 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐาน 

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้ ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L 

 

ภาพท่ี 4.25 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐาน 

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L 
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ภาพท่ี 4.26 อตัราการแตกสลายสารประกอบมาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L 

 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณสาร ประสิทธิภาพการแตกสลายและอัตราการแตกสลายของสารประกอบ

มาตรฐานคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์หลงัฉายรังสยีวูี 1-4 ชัว่โมง 

 

หมายเหต ุCHP คือ คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

 จากตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณสารประกอบท่ีเ กิดขึน้หลังท าปฏิกิริยาเชิงแสงของ          

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ในสภาวะต่างๆ รวมถึงประสิทธิภาพและอัตราในการแตกสลาย

สารประกอบ พบวา่การใช้แสงเพียงอยา่งเดียวนัน้ไม่สามารถแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

ได้ แต่การเติมไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 2 g/L ให้ประสิทธิภาพในการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์
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ออกไซด์ได้ดีท่ีสดุ ตามด้วยการเติมไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และไทเทเนีย/ซิลิกา ปริมาณ 2 

g/L ท่ีให้ประสิทธิภาพในการแตกสลายน้อยท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบระหว่างตวัท าปฏิกิริยาเชิงแสง

ด้วยกัน อย่างไรก็ตามการเติมไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L ก็เพียงพอต่อการแตกสลายคิวมีน

ไฮโดรเปอร์ออกไซด์แล้ว 

4.9 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงและตัวแปรที่มีผลต่อการแตกสลายสารประกอบ

มาตรฐานอะซีโตฟีโนน 

4.9.1 ผลการทดลองปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนน 

จากภาพท่ี 4.27 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐาน 

อะซีโตฟีโนน พบว่าพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสดุของสารประกอบมาตรฐาน             อะซีโตฟี

โนนท่ีความยาวคลืน่ 245 นาโนเมตร มีคา่ลดลงตามเวลาในการฉายรังสียูวีเพิ่มขึน้และพบพีคของ

การดดูกลนืแสงอีกท่ีช่วงความยาวคลืน่ 280-300 นาโนเมตร ซึง่มีคา่การดดูกลนืแสงลดลงเม่ือฉาย

รังสียูวีนานขึน้ ซึ่งหมายความว่าวงอโรมาติกของอะซีโตฟีโนนสามารถแตกสลายได้ตัง้แต่ชั่วโมง

แรกของการฉายรังสียูวี และก่อให้เกิดอะซีโตนขึน้เม่ือมีการฉายรังสียูวี ในการทดลองทัง้ 4 ครัง้

พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ดังแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-9 

นอกจากนีป้ริมาณของอะซีโตฟีโนนท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัภาพท่ี 4.28 พบว่า

ปริมาณอะซีโตฟีโนนลดลงเหลอื 6.47  ppm เม่ือฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและมีประสิทธิภาพ

ในการแตกสลาย 78.43 % เม่ือน าความเข้มข้นท่ีได้มาค านวณหาอัตราเร็วในการแตกสลายอะซี

โตฟีโนนได้ ค่า k = 0.385 h-1 ดังภาพท่ี 4.29 ท าให้คาดว่าใช้เพียงแสงยูวีเพียงอย่างเดียวก็

สามารถแตกสลายอะซีโตฟีโนนได้ นอกจากนีย้ังพบอะซีโตนเกิดขึน้เป็นผลพลอยได้ระหว่างท า

ปฏิกิริยาเชิงแสง 
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ภาพท่ี 4.27 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐาน 

อะซีโตฟีโนน 

 

ภาพท่ี 4.28 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนน 
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ภาพท่ี 4.29 อตัราการแตกสลายของสารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนน 

4.9.2 ผลการทดลองใช้ ไทเทเนีย-P25 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในสารประกอบ

มาตรฐานอะซีโตฟีโนน 

เม่ือทดลองใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงใน

สารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนนพบวา่พีคของการดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุท่ีความยาวคลื่น 245 นา

โนเมตร มีค่าลดลงตามเวลาการฉายรังสียูวีท่ีนานขึน้ดังภาพท่ี 4.30 และเม่ือฉายรังสียูวีเพิ่มขึน้

เป็น 3 และ 4 ชัว่โมงจะเห็นได้วา่คา่การดดูกลนืแสงมีคา่เกือบเป็นศนูย์ ซึง่เป็นไปได้ว่าวงอโรมาติก

ของอะซีโตฟีโนนนัน้ถกูแตกสลายจนเกือบหมด ทัง้ยงัพบวา่เกิดพีคของการดดูกลืนแสงท่ีช่วงความ

ยาวคลืน่ 280-300 นาโนเมตรเม่ือมีการฉายรังสยีเูป็นเวลา 1 ชัว่โมงอีกด้วย และมีแนวโน้มของการ

ดูดกลืนแสงลดลงเม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ ซึ่งแสดงถึงการแตกสลายของอะซีโตฟีโนนไปเป็นอะซี

โตนเม่ือมีการฉายรังสียูวีและอะซีโตนนัน้ก็ถูกแตกสลายจนมีปริมาณลดลงไปเร่ือยๆ และในการ

ทดลองซ า้ทัง้ 4 ครัง้ของการใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

พบวา่คา่การดดูกลนืแสงมีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั ดงัภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-10 และ ภาพท่ี ก-

11 ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดังภาพท่ี 4.31 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้น

ของอะซีโตฟีโนนท่ีมีการใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือ 0.03 

ppm และ 0.16 ppm เม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งมีประสิทธิภาพในการแตกสลาย 

99.31% และ 99.26 % ตามล าดบั ทัง้ยงัพบอะซีโตนเป็นผลพลอยได้จากการท าปฏิกิริยาเชิงแสง
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ซึง่มีความเข้มข้นเพิ่มขึน้สงูเม่ือฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้มีความเข้มข้นลดลงตามเวลา

การฉายรังสยีวูีและอตัราเร็วในการแตกสลายอะซีโตฟีโนนอยูท่ี่ 1.304 h-1 และ1.393 h-1 จากการใช้

ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L และ 2 g/L ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.32  

 

 

ภาพท่ี 4.30 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐาน 

อะซีโตฟีโนนโดยใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ (ก) 1 g/L (ข) 2 g/L 

ACP+P25 (1g/L) ก

ACP+P25 (2g/L)
ข
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ภาพท่ี 4.31 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนนโดยใช้ 

ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ   (ก) 1 g/L (ข) 2 g/L 
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ภาพท่ี 4.32 อตัราการแตกสารประกอบมาตรฐานสลายอะซีโตฟีโนนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 

ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ (ก) 1 g/L (ข) 2 g/L 

4.9.3 ผลการทดลองใช้ ไทเทเนีย/ซลิิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสงในสารประกอบ

มาตรฐานอะซีโตฟีโนน 

เม่ือทดลองใช้ ไทเทเนีย/ซิลิกา ปริมาณ 2 g/L พบว่าพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสูงสุดของ

สารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนนท่ีความยาวคลืน่ 245 นาโนเมตร มีแนวโน้มลดลงเม่ือฉายรังสี

ยูวีนานขึน้ แสดงว่าความเข้มข้นของอะซีโตฟีโนนลดลงเม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ ทัง้ยังพบพีคของ

การดูดกลืนแสงของอะซีโตนท่ีช่วงความยาวคลื่น 280-300 นาโนเมตร และมีค่าการดูดกลืนแสง

เพิ่มสูงเม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลานาน ซึ่งแสดงถึงการแตกสลายของสารประกอบมาตรฐาน          

อะซีโตฟีโนนกลายเป็นอะซีโตนจึงท าให้ความเข้มข้นของอะซีโตนเพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.33 และได้มีการทดลองซ า้ 4 ครัง้ ดงัแสดงในภาคผนวก ภาพท่ี ก-12 นอกจากนี ้

ปริมาณอะซีโตฟีโนนท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.34 ซึ่งจะเห็นได้

วา่ความเข้มข้นของอะซีโตฟีโนนลดลงอยา่งตอ่เน่ืองเหลอื 3.40 ppm ซึง่มีประสทิธิภาพในการแตก

สลาย อะซีโตฟีโนน 84.57 % หลงัท าการฉายรังสียูวีเป็นเวลา 4ชั่วโมง และอัตราเร็วในการแตก

สลายอะซีโตฟีโนนหลงัฉายรังสียูวีเป็นเวลา 4 ชั่วโมงมีค่า 0.440 h-1 ดังแสดงในภาพท่ี 4.35 

นอกจากนี ้ยงัพบอะซีโตนเกิดขึน้จากการแตกสลายของอะซีโตฟีโนนซึ่ง      อะซีโตนนัน้มีความ

เข้มข้นเพิ่มขึน้ตามเวลาการท าปฏิกิริยาท่ีนานขึน้  
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ภาพท่ี 4.33 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของสารประกอบมาตรฐาน               

อะซีโตฟีโนนโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L 

 

ภาพท่ี 4.34 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของสารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนนโดยใช้    

ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ2 g/L 
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ภาพท่ี 4.35 อตัราการแตกสลายสารประกอบมาตรฐานอะซีโตฟีโนนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนีย/

ซิลกิาปริมาณ 2g/L 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณสาร ประสิทธิภาพการแตกสลายและอัตราการแตกสลายของสารประกอบ

มาตรฐานอะซีโตฟีโนนหลงัฉายรังสยีวูี 1-4 ชัว่โมง 

 

หมายเหต ุACP คือ อะซีโตฟีโนน 

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงถึงปริมาณของอะซีโตฟีโนนหลงัการท าปฏิกิริยาเชิงแสงในสภาวะ

ตา่งๆ รวมถึงประสทิธิภาพและอตัราการแตกสลายอะซีโตฟีโนน พบวา่การใช้แสงเพียงอยา่งเดียวก็

สามารถแตกสลายอะซีโตฟีโนนได้ไปบางส่วน เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยกันแล้วพบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 2 g/L มี

ประสทิธิภาพในการแตกสลายอะซีโตฟีโนนได้ดีท่ีสดุ ตามด้วยการใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L 
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และการใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L มีประสทิธิภาพในการแตกสลายน้อยท่ีสดุ แต่สามารถคง

ปริมาณอะซีโตนจากการระเหยได้นานกวา่ 

4.10 ผลศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงและตัวแปรที่มีผลต่อการแตกสลายสารประกอบอินทรีย์ใน

น า้เสีย 

4.10.1 ผลการทดลองปฏิกิริยาเชิงแสงของน า้เสียในสภาวะมดื 

4.10.1.1 ผลการทดลองปฏิกิริยาเชิงแสงของน า้เสีย 

จากภาพท่ี 4.36 พบวา่มีพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสดุท่ีความยาวคลื่น 255 นาโนเมตร ซึ่ง

เป็นช่วงความยาวคลื่นเดียวกันกับพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสดุของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

แสดงว่าในน า้เสียนัน้สว่นใหญ่มีคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบ และค่าการดูดกลืน

แสงของน า้เสียในสภาวะมืดนัน้มีแนวโน้มลดลงเม่ืออยู่ในสภาวะมืดเป็นเวลานาน และผลการ

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.37 พบวา่ฟีนอลมีปริมาณลดลงเม่ือปลอ่ยให้อยู่ใน

สภาวะมืดเป็นเวลานาน และอะซีโตฟีโนนนัน้ไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณมากนกัเม่ืออยู่ใน

สภาวะมืดเป็นเวลานาน แตคิ่วมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และ unknown มีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ืออยู่ใน

ความมืดจาก 1-4 ชั่วโมง โดยปริมาณคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์เร่ิมต้นในน า้เสียท่ีสภาวะมืด 1 

ชั่วโมง คือ 141.55 ppm จากนัน้ปริมาณลดลงเร่ือยๆจนถึง 14 ชั่วโมง ทัง้นีผู้้ วิจัยยงัไม่สามารถ

สรุปได้ว่าปริมาณของสารอินทรีย์ในน า้เสียท่ีอยู่ในสภาวะมืดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงนัน้เกิดขึน้จาก

ปฏิกิริยาอะไร  
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ภาพท่ี 4.36 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีท่ีสภาวะมืด 

 

ภาพท่ี 4.37 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของน า้เสยีในสภาวะมืด 

4.10.1.2 ผลการทดลองใช้ไทเทเนีย-P25 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในน า้เสีย 

เม่ือเติมไทเทเนีย-P25 ในปริมาณ 15 g/L พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของน า้เสียในสภาวะมืด

นัน้มีแนวโน้มลดลงเม่ืออยู่สภาวะมืดเป็นเวลานาน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.38 และผลการวิเคราะห์

ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.39 พบว่าฟีนอลมีความเข้มข้นลดลงเม่ืออยู่ในสภาวะมืด

เป็นเวลานาน และอะซีโตฟีโนนไม่คอ่ยมีการเปลีย่นแปลงปริมาณสารระหว่างท าปฏิกิริยาในความ

มืดท่ีเวลาตา่งกนั แตคิ่วมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์และ unknown มีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ืออยู่ในความมืด
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จนถึง 2 ชั่วโมงจากนัน้ปริมาณลดลงเร่ือยๆจนถึง 14 ชั่วโมง แสดงว่ามีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ 

เช่นเดียวกบัในกรณีไม่เติมไทเทเนีย-P25 

 

 

ภาพท่ี 4.38 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 15 g/L ใน

น า้เสยีท่ีสภาวะมืด 

 

ภาพท่ี 4.39 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 15 g/L ในน า้เสยีท่ี

สภาวะมืด 
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4.10.1.3 ผลการทดลองใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในน า้เสีย 

เม่ือเติมไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 50 g/L และ 100 g/L พบวา่คา่การดดูกลนืแสงของน า้เสียใน

สภาวะมืดนัน้มีแนวโน้มสงูขึน้เม่ืออยู่ในสภาวะมืดเป็นเวลานาน แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาขึน้ระหว่าง

ปลอ่ยให้น า้เสยีอยูใ่นความมืดเป็นเวลาหลายชั่วโมง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.40 (ก) และ (ข) และผล

การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดังภาพท่ี 4.41 พบว่าฟีนอล และอะซีโตฟีโนนไม่ค่อยมีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณสารระหว่างท าปฏิกิริยาในความมืดท่ีเวลาต่างกัน แต่ คิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์และ unknown มีปริมาณลดลงเม่ืออยูใ่นความมืดและเพิ่มขึน้เม่ืออยู่ในความมืด 4 ชั่วโมง

จากนัน้ปริมาณลดลงเร่ือยๆจนถึง 14 ชัว่โมง ซึง่การเปลีย่นแปลงของคา่การดดูกลนืแสง แสดงว่ามี

ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้  

 

WW+TS (50g/L) w/o UV ก
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ภาพท่ี 4.40 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีในสภาวะมืดโดยใช้          

ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ (ก) 50 g/L (ข) 100 g/L 

 

 

ภาพท่ี 4.41 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของน า้เสยีในสภาวะมืดโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิา
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4.11 ผลการทดลองปฏิกิริยาเชิงแสงของน า้เสียภายใต้การฉายรังสียูวี 

4.11.1 ปฏิกิริยาเชิงแสงในน า้เสีย 

จากภาพท่ี 4.42 พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของน า้เสียมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ทัง้ยัง 

ปรากฏพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสุดความยาวคลื่น 255 นาท่ีโนเมตร ซึ่งตรงกับพีคของการ

ดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ หมายความวา่น า้เสยีสว่นใหญ่นัน้มีคิวมีนไฮโดร

เปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบอยู่เป็นจ านวนมาก และได้มีการทดลองทัง้ 4 ครัง้ก็มีแนวโน้มไป

ในทางเดียวกัน ดงัแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-13 และผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดัง

แสดงในภาพท่ี 4.43 พบว่าปริมาณของฟีนอล อะซีโตฟีโนน คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ คิวมีน 

(CM) และ unknown มีปริมาณสารเปลีย่นแปลงไม่มากนกั หมายความวา่การใช้รังสยีวูีเพียงอย่าง

เดียวนัน้ไม่สามารถแตกสลายสารอินทรีย์ท่ีอยูใ่นน า้เสยีได้ 

 

ภาพท่ี 4.42 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยี 

WW



73 

 

ภาพท่ี 4.43 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของน า้เสยี 

4.11.2 ผลการทดลองใช้ ไทเทเนีย-P25 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในน า้เสีย 

จากภาพท่ี 4.44 เม่ือน าไทเทเนีย-P25 มาท าปฏิกิริยาเชิงแสงกับน า้เสีย ปรากฏว่าค่าการ

ดูดกลืนแสงในสภาวะมืด 1 ชั่วโมงนัน้ พบพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสดุของน า้เสียท่ีความยาว

คลืน่ 255 นาโนเมตร ซึง่พบวา่ตรงกบัพีคของการดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

หมายความวา่ในสภาวะมืดนัน้น า้เสยีมีคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์อยูเ่ป็นจ านวนมาก เม่ือเติมไทเท

เนีย-P25 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ปรากฏว่าค่าการดูดกลืนแสงมีการเลื่อนพีคของการดูดกลืน

แสงท่ีสูงสุดมาท่ีความยาวคลื่น 245 นาโนเมตร เม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลา 2-6 ชั่วโมง ซึ่งพีคท่ี

เกิดขึน้นัน้ตรงกบัพีคของการดดูกลนืแสงท่ีสงูสดุของอะซีโตฟีโนน หมายความว่า หลงัท าปฏิกิริยา

เชิงแสงท าให้น า้เสียท่ีมีคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์อยู่เป็นจ านวนมากนัน้ถูกแตกสลายกลายเป็น  

อะซีโตฟีโนนแทน มากไปกวา่นัน้ เม่ือฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่พีคของการดดูกลนืแสงท่ี

สงูสดุมีการเลื่อนมาท่ีความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสุด

ของฟีนอล หมายความวา่อะซีโตฟีโนนนัน้ถกูแตกสลายกลายเป็นฟีนอลเม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลา 8 

ชัว่โมง นอกจากนี ้ระหวา่งฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 2-8 ชัว่โมง พบวา่มีพีคของการดดูกลนืแสงขยายไป

ท่ีช่วงความยาวคลื่น 280-300 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับช่วงความยาวคลื่นท่ีเกิดพีคของการดูดกลืน

แสงของอะซีโตน และพีคท่ีเกิดขึน้ช่วงความยาวคลื่น 280-300 นาโนเมตรนัน้มีค่าการดูดกลืนแสง

เพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสยีวูีนานขึน้ แสดงวา่ระหวา่งท าปฏิกิริยาเชิงแสงของน า้เสยีนัน้ คิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ อะซีโตฟีโนน และฟีนอลนัน้ต่างแตกสลายกลายเป็นอะซีโตน สง่ผลให้อะซีโตนมีความ

เข้มข้นเพิ่มมากขึน้เม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลานาน   นอกจากนี ้ในการทดลองหลายครัง้พบว่ามี
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แนวโน้มของคา่การดดูกลนืแสงไปในทางเดียวกนั ดงัแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-14 ถึง ภาพท่ี 

ก-17 และผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.45 พบว่าปริมาณของฟีนอลและ

คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์นัน้มีปริมาณลดลงเร่ือยๆจนเหลือปริมาณเพียงเล็กน้อยเม่ือฉายรังสียูวี

เป็นเวลา 8 ชัว่โมง แตอ่ะซีโตฟีโนนมีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 2 ชัว่โมงและลดลงไป

เร่ือยๆจนเหลือปริมาณเพียงเล็กน้อยเม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลา 8 ชั่วโมง นอกจากนีย้งัพบคิวมีน

ปรากฏในปริมาณเล็กน้อยและคงท่ี นอกจากนีก้ารใช้ไทเทเนีย-P25 ในปริมาณท่ีมากขึน้สง่ผลให้

สารอินทรีย์ในน า้เสียลดลงได้เร็วขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมไทเทเนีย -P25 ปริมาณ 15 g/L 

สามารถแตกสลายสารประกอบฟีนอลในน า้เสยีได้ดีท่ีสดุ 

 

WW+P25 (1g/L) ก
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WW+P25 (5g/L) ข

WW+P25 (10g/L) ค
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ภาพท่ี 4.44 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ (ก) 1 g/L (ข) 5 g/L (ค) 10 g/L (ง) 15 g/L  
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ภาพท่ี 4.45 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ (ก) 1 g/L 

(ข) 5 g/L (ค) 10 g/L (ง) 15 g/L 

4.11.3 ผลการทดลองใช้ ไทเทเนีย/ซลิิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในน า้เสีย 

จากภาพท่ี 4.46 (ก) การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย/ซิลิกาปริมาณ 1g/L สง่ผลให้ค่า

การดดูกลนืแสงมีการเปลีย่นแปลงเล็กน้อยและพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสดุของน า้เสียท่ีความ

ยาวคลื่น 255 นาโนเมตร พบว่าตรงกับพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสูงสุดของคิวมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ แสดงวา่น า้เสยีท่ีมีการเติมไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 1 g/L นัน้มีคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

อยู่ในปริมาณมากจนท าให้ปรากฏพีคท่ีความยาวคลื่น 255 นาโนเมตร อย่างชัดเจน เม่ือใช้ไทเท

เนีย/ซิลิกาปริมาณ 5 g/L 10 g/L 50 g/L และ 100 g/L พบว่าค่าการดูดกลืนแสงนัน้มีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลานานขึน้ และยงัพบว่าพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสดุของน า้เสียท่ี

เกิดขึน้อยูท่ี่ความยาวคลืน่ 255 นาโนเมตร และเม่ือมีการฉายรังสียูวี พบพีคของการดูดกลืนแสงท่ี

ช่วงความยาวคลื่น 280-300 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับพีคของการดูดกลืนแสงท่ีสงูสุดของอะซีโตน 

และมีแนวโน้มของคา่การดดูกลนืแสงท่ีเพิ่มขึน้เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ หมายความว่าน า้เสียท่ีเติม
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ไทเทเนีย/ซิลิกาปริมาณ 5 g/L และ 10 g/L นัน้สามารถแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

กลายเป็นอะซีโตนซึง่มีความเข้มข้นมากขึน้เม่ือฉายรังสียูวีนานขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.46 (ข) (ค) 

(ง) และ (จ) นอกจากนี ้ได้มีการทดลองซ า้หลายครัง้ดงัแสดงในภาคผนวก ก ภาพท่ี ก-18 ถึง ภาพ

ท่ี ก-21และจากผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ตามแสดงในภาพท่ี 4.47 การใช้ไทเทเนีย/ซิลิกา

ปริมาณ 1 g/L – 10 g/L นัน้สามารถแตกสลายฟีนอลและคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ได้ ทัง้ยงั

พบอะซีโตฟีโนนและคิวมีนมีปริมาณเพิ่มขึน้ระหว่างท าการฉายรังสียูวีด้วย แสดงว่า อะซีโตฟีโนน

และคิวมีนนัน้เป็นผลผลิตพลอยได้จากการแตกสลายฟีนอลและคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และ

การใช้ไทไทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 50 g/L และ 100 g/L สามารถแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

ได้ ท าให้ฟีนอลและอะซีโตฟีโนนมีปริมาณเพิ่มขึน้  

 

WW+TS (1g/L) ก
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WW+TS (5g/L) ข

WW+TS (10g/L) ค
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ภาพท่ี 4.46 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิา 

ปริมาณ (ก) 1 g/L (ข) 5 g/L (ค) 10 g/L (ง) 50 g/L (จ) 100 g/L 

 

WW+TS (50g/L)
ง

WW+TS (100g/L)
จ
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ภาพท่ี 4.47 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ (ก) 1 g/L 

(ข) 5 g/L (ค) 10 g/L (ง) 50 g/L (จ) 100 g/L 

ตารางท่ี 4.5 ประสทิธิภาพในการแตกสลายสารอินทรีย์ในน า้เสยีหลงัฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย-P25และไทเทเนีย/ซิลกิา 

 

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย – คือ ประสทิธิภาพในการแตกสลายสารอินทรีย์ในน า้เสยี 

           เคร่ืองหมาย + คือ ประสทิธิภาพในการเพิ่มปริมาณของสารอินทรีย์ในน า้เสยี 
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จ

Photocatalyst Condition
Efficiency of degradation (%)

Phenol ACP CHP

TiO2-P25

1 g/L -45.53 +305.56 -97.09
5 g/L -58.49 -17.93 -97.74

10 g/L -66.54 +4.44 -96.32
15 g/L -88.63 +450.36 -96.28

TiO2/SiO2

1 g/L -7.69 +29.76 -8.70
5 g/L -28.38 +36.97 -25.60

10 g/L -27.22 +52.90 -35.18
50 g/L +18.73 +344.76 -77.93

100 g/L +12.80 +392.51 -85.16
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 จากตารางท่ี 4.5 แสดงถึงประสิทธิภาพในการแตกสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงแตล่ะชนิด หลงัฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ซึง่สามารถเรียงล าดบัประสิทธิภาพ

ในการแตกสลายฟีนอลท่ีพบในน า้เสียของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย-P25 ได้ดังนี ้15 

g/L >10 g/L > 5 g/L และ 1 g/L นอกจากนี ้ยงัสามารถเรียงล าดบัประสิทธิภาพในการแตก

สลายฟีนอลในน า้เสียของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย/ซิลิกา ได้ดงันี ้5 g/L > 10 g/L > 1 

g/L > 100 g/L > 50 g/L และประสิทธิภาพในการแตกสลายอะซีโตฟีโนนท่ีพบในน า้เสียของ      

ไทเทเนีย-P25 เรียงล าดบัได้ดงันี ้5 g/L > 10 g/L > 1 g/L > 15 g/L ประสิทธิภาพในการแตก

สลาย    อะซีโตฟีโนนท่ีพบในน า้เสียของไทเทเนีย/ซิลิกา เรียงล าดบัได้ดงันี ้1 g/L > 5 g/L >       

10 g/L > 50 g/L > 100 g/L นอกจากนี ้ประสทิธิภาพในการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

ท่ีพบในน า้เสียของไทเทเนีย-P25 เรียงล าดบัได้ดงันี ้5 g/L > 1 g/L > 10 g/L > 15 g/L และ

ประสิทธิภาพในการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีพบในน า้เสียของไทเทเนีย /ซิลิกา 

เรียงล าดบัได้ดงันี ้100 g/L > 50 g/L > 10 g/L > 5 g/L > 1 g/L 

 

4.12 ผลการศึกษาการตกตะกอนของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆที่มีผลต่อสารประกอบ

อินทรีย์ในน า้เสีย 

การศึกษาการตกตะกอนของตัวเร่งปฏิกิริยาในน า้เสียท าให้ทราบถึงปริมาณตะกอนสะสม

และยงัช่วยในการออกแบบเตาปฏิกรณ์อีกด้วย จากตารางท่ี 4.6 พบว่าการใช้ไทเทเนีย-P25 เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในน า้เสียใช้เวลาในการตกตะกอนประมาณ 40 นาทีจึงตกตะกอนได้หมด 

ในขณะท่ีไทเทเนีย/ซิลกิาใช้เวลาประมาณ 15 นาทีในการตกตะกอนพบวา่มีสารแขวนลอยอยูอ่ยา่ง

กระจายตวัไม่สามารถตกตะกอนได้หมด เน่ืองจากไทเทเนีย/ซิลิกานัน้มีซิลิกาท่ีมีโครงสร้างเป็นรู

พรุนจ านวนมากเป็นซบัเสตรต สง่ผลให้ไทเทเนีย/ซิลิกาใช้เวลาในการดูดซบัน า้นานจึงท าให้ไทเท

เนีย/ซิลกิาตกตะกอนได้ช้า นอกจากนี ้จากงานวิจยัของ K.Balachandran และคณะวิจยั(51)  พบวา่

การใช้ซิลกิาเป็นซบัเสตรตจะไปลดการเติบโตของอนภุาคของไทเทเนียและช่วยให้ไทเทเนียมีความ

คงทนในการแขวนลอยในสารละลายได้ดีขึน้ และโครงสร้างร่างแหของซิลิกาจะไปขดัขวางการยึด

เกาะระหวา่งอนุภาคของไทเทเนีย สง่ผลให้ไทเทเนีย/ซิลิกามีการกระจายตวัในสารละลายได้เป็น
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อย่างดีและมีความเป็นคอลลอยด์สงู แต่ไทเทเนีย-P25 มีรูพรุนน้อยสง่ผลให้มีการดูดซบัน า้ได้ต ่า 

จึงท าให้ตกตะกอนได้เร็ว ทัง้ยังมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะต ่าซึ่งแสดงถึงขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่

และไม่มีซบัเสตรตมาขดัขวางการยดึเกาะระหวา่งอนภุาคของไทเทเนีย-P25 จงึท าให้ไทเทเนีย-P25 

มีการยดึเกาะระหวา่งกนัและตกตะกอนลงอยา่งรวดเร็ว  
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ตารางท่ี 4.6 การตกตะกอนของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแตล่ะชนิดในน า้เสยี 

 

ตัวอย่าง สภาวะ เวลาตกตะกอน (นาท)ี ลักษณะตะกอนทียู่วี 14 ช่ัวโมง

ความมืด 1 ชัว่โมง 30

ความมืด 2 ชัว่โมง 30

ความมืด 4 ชัว่โมง 30

ความมืด 8 ชัว่โมง 40

ความมืด 14 ชัว่โมง 40

ยวีู 2 ชัว่โมง 16

ยวีู 4 ชัว่โมง 30

ยวีู 8 ชัว่โมง 40

ยวีู 14 ชัว่โมง 40

ความมืด 1 ชัว่โมง 12

ความมืด 2 ชัว่โมง 11

ความมืด 4 ชัว่โมง 16

ความมืด 8 ชัว่โมง 15

ความมืด 14 ชัว่โมง 15

ยวีู 2 ชัว่โมง 10

ยวีู 4 ชัว่โมง 16

ยวีู 8 ชัว่โมง 15

ยวีู 14 ชัว่โมง 15

ความมืด 1 ชัว่โมง 12

ความมืด 2 ชัว่โมง 11

ความมืด 4 ชัว่โมง 16

ความมืด 8 ชัว่โมง 15

ความมืด 14 ชัว่โมง 15

ยวีู 2 ชัว่โมง 10

ยวีู 4 ชัว่โมง 16

ยวีู 8 ชัว่โมง 15

ยวีู 14 ชัว่โมง 15

WW+P25 (15g/L)

WW+TS (50g/L)

WW+TS (100g/L)

WW+P25 (15g/L)
UV14h

WW+TS (50g/L)
UV14h

WW+TS (100g/L)
UV14h



บทที่ 5 

สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในงานวิจยันีศ้กึษาเก่ียวกบัภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกสลายสารประกอบฟีนอลจากน า้เสีย 

ซึง่ตวัแปรท่ีศกึษาในงานวิจยันี ้คือ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง เวลาในการฉายรังสยีวูี ปริมาณ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง และค่า pH เร่ิมต้นของน า้เสีย โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง              

ไทเทเนีย-P25 และไทเทเนีย/ซิลิกาปริมาณ 1-100g/L มาฉายรังสียูวีในเวลาตัง้แต่ 1-14 ชั่วโมง 

โดยศกึษา pH เร่ิมต้นของน า้เสยีช่วง 4-11 อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากน า้เสยีนัน้มีสารประกอบฟีนอล

หลากหลายชนิดท าให้ยากต่อการคาดเดาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้ จึงได้มีการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสง

ของสารประกอบฟีนอลมาตรฐานเพิ่มเติมขึน้เพื่อท่ีจะติดตามพฤติกรรมการแตกสลายของ

สารประกอบฟีนอลท่ีมกัพบในน า้เสยี ได้แก่ ฟีนอล คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และอะซีโตฟีโนน ซึ่ง

ท าให้งานวิจัยนีแ้บ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ การศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบฟีนอล

มาตรฐานท่ีมกัพบในน า้เสยีจากโรงผลติฟีนอลและน า้เสยี ซึง่สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

1. ในการศกึษาช่วง pH ท่ีเหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยาเชิงแสงของน า้เสีย ซึ่งศึกษาช่วง pH 

ตัง้แต่ 4-11 ปรากฏว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ีทดสอบโดยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer นัน้ 

พีคของ pH =7 มีความชดัเจนของพีคท าให้ง่ายต่อการติดตามปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีเกิดขึน้ได้ ดงันัน้ 

ในงานวิจยันี ้จึงเลอืกคา่ pH เร่ิมต้นของน า้เสยีและสารประกอบฟีนอลมาตรฐานเป็น 7 

2. ในการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงสารประกอบฟีนอลพบว่าการใช้รังสียูวีเพียงอย่างเดียวใน

การท าปฏิกิริยาไม่สามารถแตกสลายฟีนอลและคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ได้ แต่สามารถแตก

สลายอะซีโตฟีโนนได้เพียงบางสว่น และเม่ือมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้แก่ ไทเทเนีย -P25 

และไทเทเนีย/ซิลกิา ในปริมาณตา่งๆกนั พบวา่การใช้ไทเทเนีย-P25 ในการแตกสลายสารประกอบ 

ฟีนอลนัน้มีประสทิธิภาพดีกวา่การใช้ ไทเทเนีย/ซิลิกาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง และการใช้ไทเท
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เนีย-P25 ปริมาณ 1g/L นัน้มีประสทิธิภาพใกล้เคียงกันกับการใช้ในปริมาณ 2g/L ดงันัน้ ปริมาณ 

1g/L ของไทเทเนีย-P25 ในการแตกสลายสารประกอบฟีนอลคาดว่าน่าจะเพียงพอในการท า

ปฏิกิริยาเชิงแสง มากไปกวา่นัน้ จาก pseudo-first-order reaction สามารถเรียงล าดบัอัตราการ

แตกสลายจากมากไปน้อยได้ดงันี ้อะซีโตฟีโนน > คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ > ฟีนอล 

นอกจากนี ้ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ท าให้ทราบว่าการใช้ปฏิกิริยาเชิงแสงใน

การแตกสลายฟีนอลนัน้ก่อให้เกิดอะซีโตฟีโนนและอะซีโตนเป็นผลผลิตพลอยได้ท่ีเกิดขึน้ระหว่าง

ท าปฏิกิริยา ส าหรับการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์พบว่ามีอะซีโตฟีโนน อะซีโตนและ 

DMPC เกิดขึน้ระหวา่งท าปฏิกิริยา และในการแตกสลายอะซีโตฟีโนนพบว่ามีอะซีโตนเกิดขึน้เป็น

ผลผลติพลอยได้ 

3. ในการทดลองปฏิกิริยาเชิงแสงของน า้เสีย พบว่าการใช้แสงยูวีเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่

สามารถแตกสลายสารอินทรีย์ในน า้เสยีได้ แตเ่ม่ือใช้ไทเทเนีย-P25 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ท า

ให้สารอินทรีย์ถูกแตกสลายไปได้เกือบหมดเม่ือฉายรังสียูวีเป็นเวลา 14 ชั่วโมง และปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแตล่ะชนิดท่ีดีท่ีสดุในการแตกสลายฟีนอลท่ีพบในน า้เสียคือ 15 g/L ของไท

เทเนีย-P25 และ 5 g/L ของไทเทเนีย/ซิลิกา นอกจากนี ้ในการแตกสลายอะซีโตฟีโนนท่ีพบในน า้

เสียพบว่าปริมาณท่ีดีท่ีสดุในการแตกสลายของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแต่ละชนิดคือ การใช้ไทเท

เนีย-P25 ปริมาณ 5 g/L และการใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 1 g/L และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา

เชิงแสงแต่ละชนิดท่ีดีท่ีสดุในการแตกสลายคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีพบในน า้เสีย  คือ 5 g/L 

ของไทเทเนีย-P25 และ 100 g/L ของไทเทเนีย/ซิลกิา 

เวลาในการฉายรังสียูวี ท่ีเหมาะสมในการแตกสลายสารประกอบฟีนอลในน า้เสีย คือ            

8 ชัว่โมง ถึงแม้วา่การฉายรังสยีวูีเป็นเวลา 14 ชัว่โมงสามารถแตกสลายสารประกอบได้ในปริมาณ

ท่ีมากกวา่ 8 ชัว่โมง แตเ่วลา 14 ชัว่โมงนัน้เป็นเวลาที่นานเกินไปไม่เหมาะต่อการน าไปใช้ในระบบ

อุตสาหกรรม นอกจากนีป้ริมาณท่ีแตกสลายได้ของเวลา 14 ชั่วโมงนัน้ก็มากกว่าปริมาณของ           

8 ชัว่โมงเพียงเลก็น้อย 
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4. ระหว่างการท าปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบมาตรฐานฟีนอล พบว่าฟีนอล คิวมีน

ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และอะซีโตฟีโนนนัน้เกิดการแตกสลายกลายเป็นอะซีโตน ซึ่งการใช้ไทเทเนีย -

P25 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงให้กบัสารประกอบมาตรฐานฟีนอลพบว่าอะซีโตนมีปริมาณลดลงตาม

เวลาการฉายรังสียูวีท่ีนานขึน้ ซึ่งเกิดจากการระเหยออกไปหรือการแตกสลายของอะซีโตน และ

การใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงพบว่าปริมาณของอะซีโตนมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เร่ือยๆ

ตามเวลาการฉายรังสยีวูีที่นานขึน้ คาดวา่เกิดจากปฏิกิริยาท่ีช้าและสมบติัเฉพาะของไทเทเนีย/ซิลิ

กา เช่น พืน้ท่ีผิวและความพรุนท่ีสงูมาก 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวจิยันีส้ามารถปรับปรุงและพฒันาได้ดงันี  ้

1. ศกึษาการเพิ่มความเข้มแสงของหลอดรังสียูวี ซึ่งอาจจะเพิ่มประสิทธิภาพในการ

แตกสลายสารประกอบฟีนอลได้ 

2. ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของน า้เสียและสารประกอบมาตรฐานท่ีพบในน า้

เสยีในระบบปิด เน่ืองจากงานวิจยัท่ีผา่นมาเป็นการทดลองในระบบเปิด ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์

ผลติภณัฑ์ของสารที่เกิดขึน้หลงัท าปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีความดนัไอสงูได้ เช่น อะซีโตนมีความดนัไอ

สงูท าให้ระเหยออกจากระบบไปได้งา่ย สง่ผลให้ไม่สามารถวิเคราะห์หาการปริมาณของอะซีโตนท่ี

แท้จ ริงไ ด้  และอีกประการในการทดสอบครั ง้ นี ไ้ม่ ไ ด้ท าการวิ เคราะห์หาปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ จึงไม่สามารถบอกได้ว่านอกเหนือจากการระเหยแล้ว มีการแตก

สลายของอะซีโตนหรือไม่ ซึง่ควรท าการศกึษาอยา่งละเอียดตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

 

 ภาพท่ี ก-1 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของฟีนอล 
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ภาพท่ี ก-2 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของฟีนอลโดยใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 

1 g/L 
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ภาพท่ี ก-3ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของฟีนอลโดยใช้ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 

2 g/L 
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ภาพท่ี ก-4 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของฟีนอลโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 

2 g/L  
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ภาพท่ี ก-5 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์  
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ภาพท่ี ก-6 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้   

ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 1 g/L 
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ภาพท่ี ก-7 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้   

ไทเทเนีย-P25 ปริมาณ 2 g/L 
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ภาพท่ี ก-8 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยใช้    

ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ 2 g/L 
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ภาพท่ี ก-9 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของอะซีโตฟีโนน 
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ภาพท่ี ก-10 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของอะซีโตฟีโนนโดยใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ 1 g/L 
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ภาพท่ี ก-11ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของอะซีโตฟีโนนโดยใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ 2 g/L 
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ภาพท่ี ก-12 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของอะซีโตฟีโนนโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิาปริมาณ2 

g/L 
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ภาพท่ี ก-13 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยี 
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ภาพท่ี ก-14 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ  1 g/L  

 

ภาพท่ี ก-15 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ  5 g/L  
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ภาพท่ี ก-16 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ10 g/L  
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ภาพท่ี ก-17 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย-P25 

ปริมาณ 15 g/L  

 

ภาพท่ี ก-18 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิา

ปริมาณ 1 g/L 
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ภาพท่ี ก-19 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิา

ปริมาณ 5 g/L 

 

ภาพท่ี ก-20 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิา

ปริมาณ 10 g/L 
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ภาพท่ี ก-21 ผลการทดสอบ UV-VIS Spectrophotometer ของน า้เสยีโดยใช้ไทเทเนีย/ซิลกิา

ปริมาณ 50 g/L 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข- 1 คา่ความดนัไอของอะซีโตน คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์และอะซีโตฟีโนน 

Phenolic compounds Vapor pressure (kPa @ 20˚C) 

Acetone 24 

CHP 0.03 

ACP 0.1 
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