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สิรีพัชร โกยโภไคสวรรค์ : การสลายสารคาร์บาริลตกค้างในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้แผ่น
กรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF CARBARYL 
RESIDUE IN WATER USING TITANIUM DIOXIDE–COATED GLASS FIBER FILTER) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อัจฉริยา สุริยะวงค์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร. ภารดี ช่วยบ้ารุง {, 
124 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการสลายคาร์บาริลในน้้าความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลซิสโดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) เปรียบเทียบกับการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนยีม
ไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจลที่เตรียมจากสารตัง้ต้นไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ ร่วมกับโพลีเอทิลีน ไกลคอล 
น้้าหนักโมเลกุล 4000 และกรดไนตริก หรือกรดอะซิติก หรือกรดไฮโดรคลอริก โดยใช้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์
เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา นาน 300 นาที ทุก 30 นาที มีการดูดน้้าตัวอย่างมาวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของ
คาร์บาริลที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ผลการศึกษาพบว่า 
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุด 95.5% ส่วนการใช้ 
แผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจลแล้วเผาที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส  พบว่าเกิด
ผลึกอะนาเทสมากที่สุด และไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรอง 0.53-0.54 กรัมต่อแผ่น (2.65 ± 0.027 กรัมต่อ
ลิตร) สามารถสลายคาร์บาริลได้มากท่ีสุด 84.4% ส่วนการใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจลแล้วเผาที่อุณหภูมิ 
460 องศาเซลเซียส ก่อให้เกิดผลึกอะนาเทสดีที่สุด น้้าหนักไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.07-1.2 กรัมต่อแผ่น (5.78 ± 
0.37 กรัมต่อลิตร) สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุด 85.4% ขณะที่การใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวน 
การโซล-เจล แล้วเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.51 ± 0.005 กรัมต่อแผ่น (2.56 
± 0.02 กรัมต่อลิตร) สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุด 73.9%  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลซิสในการสลายคาร์บาริลพร้อมๆ กันระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่นกรองเคลือบ สามารถ
เรียงล้าดับประสิทธิภาพจากมากไปน้อยคือ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร (100%) > แผ่นกรองเคลือบที่ใช้
กรดไนตริก 2.07 ± 0.004 กรัมต่อลิตร (86.9%) > แผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดอะซิติก 4.14 ± 0.14 กรัมต่อลิตร 
(76.4%) > แผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดกรดอะซิติก 2.08± 0.1 กรัมต่อลิตร (67.1%) > แผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรด
ไฮโดรคลอริก 2.02 ± 0.02 กรัมต่อลิตร (61.9%) แต่เมื่อน้าแผ่นกรองเคลือบจากการใช้กรดไนตริกมาบดให้เป็นผง
แล้วเปรียบเทียบกับผงไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลในน้้าเรียงจากมากไปหาน้อย
คือ ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 4.09 กรัมต่อลิตร (92.4%) > ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 3.01 กรัมต่อลิตร (92.1%) 
> ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 5.04 กรัมต่อลิตร (91.1%) > ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 5.98 กรัมต่อลิตร (86.4%) 
> ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร (85.7)% > ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 2.13 กรัมต่อลิตร (78.1%) เมื่อ
ครบเวลา 300 นาที 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5687154320 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORDS: CARBARYL; PHOTOCATALYSIS; TITANIUM DIOXIDE 

SIREEPUS KOYPOKAISAWAN: PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF CARBARYL RESIDUE IN 
WATER USING TITANIUM DIOXIDE–COATED GLASS FIBER FILTER. ADVISOR: ASST. PROF. 
ACHARIYA SURIYAWONG, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. PARADEE CHUAYBAMROONG, 
Ph.D.{, 124 pp. 

The objective of this study was to degrade carbaryl in water, concentration of 10 mg/L, 
with photocatalysis by using Degussa P25 comparing with TiO2–coated glass-fiber filter. The 
coating procedure was sol-gel method prepared from titanium (IV) isopropoxide as a sol 
precursor, mixed with polyethylene glycol molecular weight of 4000 and either nitric acid or 
acetic acid or hydrochloric acid. The photocatalytic reactions were provoked by black light 
irradiation for 300 minutes. Every 30 minutes, the carbaryl in water was measured its light 
absorbance at 220 nanometer using a UV-Vis spectrophotometer. The results showed that a 2 g/L 
of Degussa P25 was the optimum concentration which could degrade 95.5% of carbaryl. For TiO2 
sol-gel coated filter using nitric acid, calcination temperature of 470 °C clearly showed anatase 
crystal. With 0.53-0.54 g TiO2 per filter (concentration of 2.65 ± 0.027 g TiO2/L), the maximum 
carbaryl degradation, 84.4%, was obtained from nitric acid sol-gel. When acetic acid was applied 
to the sol, the calcination temperature of 460 °C was the best for anatase crystallization. With 
1.07-1.2 g TiO2 per filter (5.78 ± 0.37 g TiO2/L), the highest carbaryl degradation was 85.4%. When 
hydrochloric acid was used in the sol, anatase crystallization was found at 600 °C. The best TiO2 
loading was 0.51±0.005 g per filter. With 2.56±0.02 g TiO2/L, the maximum carbaryl degradation, 
73.9%, was obtained. When simultaneously applying the best TiO2 loading of each sol-gel coated 
filter and Degussa P25 for carbaryl degradation, the photocatalytic efficiencies were 2 g/L Degussa 
P25 (100%) > 2.07±0.004 g/L nitric-sol filter (86.9%) > 4.14±0.14 acetic-sol filter (76.4%) > 2.08±0.1 
g/L acetic-sol filter (67.1%) > 2.02±0.02 g/L hydrochloric-sol filter (61.9%). However, when nitric-
sol coated filters were ground as powder and simultaneously tested with Degussa P25 for 
carbaryl degradation, the photocatalytic efficiencies order after 300 minutes of irradiation were 
4.09 g/L nitric sol (92.4%) > 3.01 g/L nitric sol (92.1%) > 5.04 g/L nitric sol (91.1%) > 5.98 g/L nitric 
sol (86.4%) > 2 g/L Degussa P25 (85.7%) > 2.13 g/L nitric sol (78.1%). 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

 ประเทศไทยจัดเป็นประเทศเกษตรกรรมเนื่องจากมีลักษณะภูมิศาสตร์ที่มีความเหมาะสมใน
การท้าการเกษตร มีประชากรประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นหลัก มีการผลิตเพ่ือบริโภค
ภายในประเทศและมีการส่งออกสินค้าทางการเกษตรเป็นอันดับต้นๆ ของโลก จากข้อมูลของ
ส้านักงานสถิติแห่งชาติที่ท้าการส้ารวจลักษณะการท้างานของประชากร ปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมี
ผู้ประกอบอาชีพทั้งหมด 38.07 ล้านคน แบ่งเป็นผู้ประกอบอาชีพเกษตรกรรม 12.3 ล้านคน หรือคิด
เป็น 34% ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากที่สุดของผู้ประกอบอาชีพในประเทศไทย (กระทรวงสาธารณสุข, 
2557) โดยในกิจการที่เกี่ยวข้องกับการเกษตรพบว่ามีการน้าเข้าปริมาณวัตถุ อันตรายทางการเกษตร 
ในปี พ.ศ. 2553 - 2558 สูงถึง 117,815 - 149,546 ตัน (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2559) 
ก่อให้เกิดปัญหาการตกค้างของสารก้าจัดศัตรูพืช และการแพร่กระจายตกค้างในบริเวณกว้าง ส่วน
หนึ่งมีการตกค้างในดินและล้าต้นพืชหลังการฉีดพ่น บางส่วนฟุ้งกระจายไปในบรรยากาศ บางส่วนซึม
ลงไปในดิน แต่ส่วนใหญ่จะถูกฝนชะ และพัดพาไปกับน้้าไหลบ่าหน้าดิน ไหลลงสู่แหล่งน้้า ซึ่งสาร
เหล่านี้มักมีพิษเฉียบพลัน สลายตัวได้ยาก (กรีนเนท, 2559) และเมื่อปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้้าย่อม
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบห่วงโซ่อาหารและคุณภาพชีวิตของประชาชน  

สารก้าจัดแมลงในกลุ่มคาร์บาเมทที่นิยมใช้มากที่สุดคือสารคาร์บาริลซึ่งเป็นชนิดดูดซึมดี ใช้
กันอย่างแพร่หลายกันมากกว่า 30 ปี เป็นสารก้าจัดแมลงในลักษณะสัมผัสตาย (กรีนเนท, 2559) 
สามารถใช้ก้าจัดแมลงได้มากกว่าร้อยชนิด นิยมใช้ก้าจัดแมลงในฝ้าย ข้าวโพด ถั่วเหลือง และตามสวน
ต่างๆ (World Health Orgnization, 1986) คาร์บาริลมีความเป็นพิษต่อการสัมผัสและระบบทางเดิน
หายใจ สามารถยับยั้งการท้างานของเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรส ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ส้าคัญชนิดหนึ่งใน
ระบบประสาทของมนุษย์ สัตว์มีกระดูกสันหลัง และแมลง (ปิยะรัตน์ จันทร์ศิริพรชัย  และคณะ, 
2551) จึงท้าให้เกิดอาการทางประสาท หลอดลมตีบ กล้ามเนื้อกระตุก ผิวหนังซีด ชัก หมดสติหรือ
เกิดการล้มเหลวของระบบทางเดินหายใจ (Windholz และคณะ, 1983) คาร์บาริลมีความคงตัวในน้้า
ที่เป็นกรดและสลายตัวได้ดีในสภาวะด่าง ตกค้างในดินมากที่สุดนานประมาณ 50 อาทิตย์และในน้้า
นานประมาณ 30 อาทิตย์ (World Health Orgnization, 1986) 

ในประเทศไทยมีการศึกษาวิธีการสลายสารก้าจัดศัตรูพืชในน้้าที่น้อยมาก โดยทั่วไปจะเน้นไป
ที่การส้ารวจปริมาณสารตกค้างตามแหล่งน้้าต่างๆ มากกว่า เช่น การศึกษาการปนเปื้อนของวัตถุมีพิษ
การเกษตรในแม่น้้าท่าจีน ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงสิงหาคม พ.ศ. 2548 พบสารกลุ่มคาร์บาเมทชนิด
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คาร์บาริล 0.01-0.03 ไมโครกรัมต่อลิตร และคาร์โบซัลแฟน 0.05-0.20 ไมโครกรัมต่อลิตร (ปรีชา 
ฉัตรสันติประภา และคณะ, 2548) ส่วนการส้ารวจในแม่น้้าบางปะกง ช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2548 
ถึง สิงหาคม พ.ศ. 2549 พบสารกลุ่มคาร์บาเมทชนิดคาร์บาริล 0.10-0.53 ไมโครกรัมต่อลิตร และ
สารคาร์โบซัลแฟน 0.11 ไมโครกรัมต่อลิตร พบสารก้าจัดวัชพืชชนิดอาทราซีน 0.01-0.61 ไมโครกรัม
ต่อลิตร (ผกาสินี คล้ายมาลา และคณะ, 2549) นอกจากนี้ ยังมีการส้ารวจคาร์บาริลและคลอร์ไพรี
ฟอสบริเวณสนามกอล์ฟแหลมฉบังอินเตอร์เนชันแนล คันทรีคลับ หลังการฉีดพ่นสารก้าจัดแมลง 3 
วัน พบคาร์บาริลในน้้าบริเวณทะเลสาบใกล้ที-ออฟ 11 ไมโครกรัมต่อลิตร และในอ่างเก็บน้้านอก
โครงการ 12 ไมโครกรัมต่อลิตร (พรพิมล เจริญส่ง, 2538) โดย Environmental Protection 
Agency (2012) ได้ก้าหนดปริมาณของคาร์บาริลในแหล่งน้้าสูงสุดไม่ควรเกิน 2.1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
การศึกษานี้จึงสนใจที่จะสลายสารคาร์บาริลตกค้างในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเป็นปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระซึ่งเป็นตัวการส้าคัญในการ
สลายสารอินทรีย์รวมถึงสารก้าจัดศัตรูพืชให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า  (Fujishima และ
คณะ, 2006) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อตัวคะตะลิสต์ (เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์) ได้รับการกระตุ้นจาก
แสงที่มีพลังงานที่มากพอ ซึ่งการศึกษาในช่วงแรกๆ นั้น ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้มักอยู่ในรูปของผง 
เช่น Marie Herrmann และคณะ (1999) ใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ก้าจัดสารพิริมิฟอสเมธิล ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มสารก้าจัดแมลง ความเข้มข้น 9.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภายใต้รังสียูวีจากหลอดไฟความเข้ม 40 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถลดสารพิริมิฟอสเมธิล
ได้ 90% ภายในระยะเวลา 6 ชั่วโมง  ในขณะที่ Tamimi และคณะ (2006) ใช้ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ (Degussa P25) 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ก้าจัดสารเมทโธมิล ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มสารก้าจัดแมลง 
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้รังสียูวีจากหลอดไฟ 125 วัตต์ สามารถลดสารเมทโธมิลได้ 
80% ภายในระยะเวลา 45 นาที แต่ในการน้าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใช้จริงงานอาจพบปัญหาการ
แยกผงออกจากน้้าที่บ้าบัดเสร็จแล้ว 

การศึกษาในช่วงหลังจึงนิยมใช้การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลางต่างๆ ซึ่งช่วย
แก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ หนึ่งในวิธีการเคลือบที่นิยมคือการใช้
กระบวนการโซล-เจลที่ใช้การเปลี่ยนสถานะสารจากของเหลว (sol) ไปเป็นของแข็ง (gel) สามารถ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนตัวกลางได้ง่าย โดยกระบวนการโซล-เจลนี้มีความบริสุทธิ์สูง เพราะ
เป็นการเตรียมสารหรือวัสดุในระดับโมเลกุลและสามารถก้าหนดสมบัติทางกายภาพ เช่น ความขรุขระ
ของผิวและการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ตามอัตราส่วนที่ต้องการได้ โดยมีผู้
ประยุกต์ใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่เตรียมจากกระบวนการโซล-เจลในการสลายสารก้าจัดแมลงใน
น้้า เช่น Yu และคณะ (1999) ใช้สารเตตระบิวทิลออโทไททาเนต (tetrabutylorthotitanate) เป็น
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สารตั้งต้นของกระบวนการโซล-เจล มีโพลีเอทิลีน ไกลคอล (polyethylene glycol: PEG) น้้าหนัก
โมเลกุล 2000 และ 4000 เป็นตัวช่วยให้เกิดรูพรุน พบว่าการใส่ PEG น้้าหนักโมเลกุล 4000 จ้านวน 
0.5 กรัม ภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ 6 ชั่วโมง สามารถลดสารก้าจัดแมลงไดเมททิล-2 (dimethyl-2) 
และ 2-ไดคลอโรไวนิล ฟอสเฟต (2-dichlorovinyl phosphate) ได้ 80% ส่วนการใส่ PEG น้้าหนัก
โมเลกุล 2000 จ้านวน 0.5 กรัม ใช้แสงจากดวงอาทิตย์ 6 ชั่วโมง สามารถลดสารก้าจัดแมลงดังกล่าว
ได้ 100% ในขณะที่ Gelover และคณะ (2004) ใช้สารตั้งต้นไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (titanium 
(IV) isopropoxide: TTIP) เคลือบลงบนตัวกลางที่เป็นกระจกในการก้าจัดน้้าที่ปนเปื้อนสารก้าจัด
แมลง 4-คลอโรฟีนอล (4-chlorophenol) ซึ่งเป็นสารในกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเปรียบเทียบกับการใช้
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ก้าจัดสาร 4-คลอโรฟีนอลได้ 70% ส่วน
การใช้กระบวนการโซล-เจลเคลือบลงบนกระจกสามารถก้าจัดได้ 80% และการใช้โซล-เจลร่วมกับ
การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถก้าจัดสารก้าจัดแมลงได้ถึง 98%  

อย่างไรก็ตาม จากการสืบค้นการสลายสารคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่
เตรียมจากกระบวนการโซล-เจล ในประเทศไทยยังไม่มีผู้ศึกษา ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการใช้โซล-เจลที่
เตรียมจากสารตั้งต้นไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ ร่วมกับโพลีเอทิลีน ไกลคอล น้้าหนักโมเลกุล 4000 
เคลือบลงบนตัวกลางที่เป็นแผ่นกรองใยแก้ว (glass-fiber filter) ภายใต้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์ 
เปรียบเทียบกับการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) ในปริมาณต่างๆ โดยในขั้นตอนของ
การเตรียมโซลนั้น มีการทดลองใช้กรดชนิดต่างๆ กัน ได้แก่ กรดไนตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดร
คลอริก เนื่องจากกรดไนตริกช่วยให้ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์หลังการเผามีขนาดเล็ก เพราะกรดไน
ตริกเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสอย่างช้าๆ ท้าให้การเกาะกันของสารเกิดได้มากขึ้นจึงมีหมู่อัลคิล
หลงเหลืออยู่มาก (Sayilkan และคณะ, 2005) ในขณะที่กรดอะซิติกท้าให้โครงสร้างของเจลในกระ
บวนการโซล-เจลมีความแข็งแรงเนื่องจากมีโครงสร้างเป็นกิ่ง (Suresh และคณะ, 1998) ส่วนกรด
ไฮโดรคลอริกท้าให้การแทนที่ของหมู่อัลคิลเกิดได้ดีเนื่องจากมีการแตกตัวที่ดี (Sayilkan และคณะ, 
2005) การศึกษานี้จึงต้องการศึกษากรดที่เหมาะสมในกระบวนการโซล-เจลส้าหรับการสลายสารคาร์
บาริลตกค้างในน้้า รวมถึงอุณหภูมิการเผา (calcination) ที่เหมาะสม และจ้านวนชั้นเคลือบหรือ
น้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่บนแผ่นกรอง ผลการศึกษาสามารถใช้เป็นแนวทางในการสลาย
ปริมาณสารก้าจัดศัตรูพืชตกค้างในแหล่งน้้าชนิดอื่นๆ ต่อไปได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ (Degussa P25) และแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ในการสลายสารคาร์
บาริลในน้้า 
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1.2.2  เพ่ือเปรียบเทียบการใช้กรดต่างชนิดกันในกระบวนการโซล-เจลส้าหรับการเตรียมแผ่น
กรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการเผา (calcination) และน้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์บน
แผ่นกรองใยแก้วที่เหมาะสมในการสลายสารคาร์บาริลในน้้า 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

1.3.1 ถ้าการใช้กรดต่างชนิดกันมีอิทธิพลต่ออัตราการควบแน่น ซึ่งมีผลต่อการเกิดขนาดรู
พรุน และปริมาณพ้ืนที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังนั้นกรดที่มีอัตราการควบแน่นที่เหมาะสมจะ
ท้าให้รูพรุนของไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดเล็ก และมีปริมาณพ้ืนที่ผิวมาก ท้าให้มีประสิทธิภาพใน
การสลายสารคาร์บาริลดีที่สุด 

1.3.2 ถ้าความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองใยแก้วมีผลต่อประสิทธิภาพ
การสลายสารคาร์บาริล ดังนั้นปริมาณไทเทเนียมไดออกไซต์ที่เหมาะสมย่อมสลายคาร์บาริลได้ดีกว่า
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่น้อยเกินไปหรือมากเกินไป  

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 สารละลายคาร์บาริลในการทดลองก้าหนดความเข้มข้นคงที่ที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยเตรียมมาจากสารคาร์บาริลยี่ห้อทางการค้า เอส-85 มีส่วนประกอบ 1-naphthyl methyl 
carbamate จ้านวน 85% 

1.4.2 การศึกษาทดลองเป็นแบบทีละเท โดยใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์
แช่ในน้้าตัวอย่างที่มีสารคาร์บาริลละลายอยู่ภายใต้รังสียูวีเอ จากหลอดไฟแบล็คไลท์ เป็นเวลานาน 3 
ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ทุกๆ 30 นาที มีการดูดน้้าตัวอย่างมาวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสารคาร์
บาริลในน้้าด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis  spectrophotometer) ที่ความยาว
คลื่น 220 นาโนเมตร โดยใช้การสแกนคลื่นตั้งแต่ 190-350 นาโนเมตร ในกรณีของการใช้ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) น้้าตัวอย่างนั้นถูกกรองผ่านแผ่นกรองไนลอน (nylon syringe 
filter) ขนาดรูพรุน 0.22 ไมครอน ก่อนการวิเคราะห์ทุกครั้ง 

1.4.3 สถานที่ทดลอง ปฏิบัติงานที่ห้อง 203 อาคารบรรยายรวม 3 ภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
และลักษณะทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ กระท้าที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
และศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.)   
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สร้างองค์ความรู้ในการสลายสารก้าจัดศัตรูพืชด้วยวิธีโฟโตคะตะไลซิสที่เตรียมจาก
กระบวนการโซล-เจล  

1.5.2 สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในระบบการบ้าบัดขั้นสูง (Advance Treatment หรือ 
Tertiary Treatment) ในการลดสารตกค้างของคาร์บาริลในแหล่งน้้าได้ 

1.5.3 สามารถใช้เป็นแนวทางในการก้าจัดสารก้าจัดศัตรูพืชชนิดอื่นๆ ที่ปนเปื้อนในน้้าต่อไป 



 

 

บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

สารก้าจัดศัตรูพืชสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่  สารเคมีก้าจัดวัชพืช (herbicide) 
หมายถึง สารเคมีที่ใช้ป้องกันหรือขัดขวางการเจริญเติบโตของพืช หรือก้าจัดพืชที่ขึ้นในที่ที่ไม่ต้องการ 
สารเคมีก้าจัดแมลง (insecticide) หมายถึง สารที่ใช้ก้าจัดหรือป้องกันแมลง อาจเป็นสารประกอบ
ทางเคมีที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ้นหรือเป็นสารเคมีที่ได้จากธรรมชาติ  และสารเคมีก้าจัดเชื้อรา 
(fungicide) หมายถึง สารเคมีที่มีคุณสมบัติป้องกันความเสียหายที่มีสาเหตุมาจากเชื้อราที่ท้าลาย
ผลผลิต (ศิรพัินธ์ สุขมาก, 2540)  

 2.1.1 คาร์บาริล (Carbaryl) 

 คาร์บาริล มีชื่อทางเคมี คือ 1-naphthalenyl methylcarbamate สูตรโมเลกุล 
C12H11NO2 เป็นสารเคมีก้าจัดแมลงในกลุ่มคาร์บาเมท ชนิด N-methyl น้้าหนักโมเลกุล 201 กรัมต่อ
โมล (Matsumura, 1976) และมีสูตรโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2.1   

 
ภาพที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของคาร์บาริล 

 (Gilbert, 2014) 
ลักษณะคาร์บาริลบริสุทธิ์จะเป็นผลึกสีขาว จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 142–143 

องศาเซลเซียส ไม่กัดกร่อนภาชนะบรรจุและเครื่องฉีดพ่น สูตรคาร์บาริลที่มีจ้าหน่ายทั่วไปจะมีสาร
ออกฤทธิ์ผสมอยู่ 85% นอกจากนี้ยังมีวัตถุมีพิษชนิดผสมระหว่างคาร์บาริลกับแกรมม่า-บีเอ็ชซี (γ-
BHC) กับโมเลส (molasses) อีกด้วย (Matsumura, 1976)  

  การสลายตัวของคาร์บาริลในน้้ามีมากกว่าในดิน ซึ่งปฏิกิริยาการสลายตัวของคาร์
บาริลได้สรุปไว้ในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการสลายตัวของคาร์บาริล 

ปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) 

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของคาร์บาเมทขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-
ด่าง และอุณหภูมิของน้้า ถ้าพีเอชสูงขึ้นระยะเวลาที่คาร์บาริล
สลายตัวไปครึ่งหนึ่ง (half-life period) จะน้อย ที่พีเอช 9 อุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียส มีค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 0.15 วัน และที่พีเอช 5 
อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส มีค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 1,500 วัน (Wolfe 
และคณะ, 1987)  

ปฏิกิริยาโฟโตไลซิส  
(photolysis) 

คาร์บาริลสลายตัวได้รวดเร็วภายใต้แสงแดดที่มีพีเอช 5.5 มีค่าครึ่ง
ชีวิตเท่ากับ 45 ชั่วโมง แต่ในน้้ากลั่นภายใต้แสงแดดคาร์บาริลจะไม่
สลายตัว ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสของคาร์บาริลในธรรมชาติขึ้นอยู่กับ
ฤดูกาล ในฤดู ใบไม้ผลิและฤดูร้อนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตไล 
ซิสมากกว่าฤดูหนาวถึง 4 เท่า (Wolfe และคณะ, 1987) 

ปฏิกิริยาไบโอไลซิส  
(biolysis) 

เป็นปฏิกิริยาการสลายตัวโดยจุลินทรีย์ Paris และคณะ (1987) 
กล่าวว่าแบคทีเรียไม่สามารถสลายคาร์บาริลได้ แต่ 1- naphthol 
สามารถสลายตัวได้อย่างรวดเร็ว  โดยแบคที เรีย ในน้้ า  เช่น 
Pseudomoas, Bacillus, Brevibacteria และ Flavobcterium 
ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ใช้ 1-naphthol เป็นแหล่งคาร์บอน 

ในไฮโดรไลซิส และโฟโตไลซิสคาร์บาริลจะมีการสลายตัวโดยคาร์บาเมท เอสเตอเรส 

เป็น 1- naphthol ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 

ภาพที่ 2.2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรไลซิสและโฟโตไลซิสของคาร์บาริล 
(Matsumura, 1976) 

Environmental Protection Agency (2012) ได้ก้าหนดปริมาณของคาร์บาริลในแหล่งน้้า

สูงสุดไม่ควรเกิน 2.1 ไมโครกรัมต่อลิตร ขณะที่สถาบันประมงน้้าจืดแห่งชาติ (2530) ก้าหนดเกณฑ์

คุณภาพน้้าเพ่ือการคุ้มครองทรัพยากรสัตว์น้้าจืด ส้าหรับ คาร์บาริล ไม่เกิน 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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การศึกษาความเป็นพิษของคาร์บาริลมีการศึกษาทั้งความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) 

และความเป็นพิษแบบเรื้อรัง (chronic toxicity) แต่ส่วนใหญ่ในคาร์บาริลจะมุ่งเน้นไปที่การศึกษา

ความเป็นพิษเฉียบพลันเนื่องจากคาร์บาริลเป็นสารที่สลายตัวได้เร็วแต่เป็นพิษร้ายแรงกับสิ่งมีชีวิต 

ความเป็นพิษเฉียบพลันต่อสัตว์น้้า จากการศึกษาใน Daphnia pulex กับ Simocephalus 

serrulatus พบว่าค่า LC50 ที่ 48 ชั่วโมง เท่ากับ 0.0064 และ 0.0076 พีพีเอ็ม ตามล้าดับ (Sanders 

และคณะ, 1966) จากการศึกษาของ Kulshrestha และคณะ (1984) ได้น้าปลาช่อนความยาว 14 

เซนติเมตร มาสัมผัสกับคาร์บาริลเข้มข้น 10 และ 20 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 30 วัน ในระยะแรกผิวหนัง

ชั้น epidermis และชั้น dermis ถูกท้าลาย เมื่อสัมผัสเป็นเวลานานขึ้น ชั้นระหว่างผิวหนังกับ

กล้ามเนื้อ (subcutaneous) และชั้นกล้ามเนื้อถูกท้าลายเพ่ิมขึ้น และเซลล์สร้างเม็ดสี 

(chromatophore) เพ่ิมจ้านวนมากขึ้น ส่วนเกล็ดยังไม่ถูกท้าลาย จึงกล่าวได้ว่าผิวหนังของปลาเมื่อ

ได้รับคาร์บาริลจะเกิดความเสียหายทันที หรือในการศึกษาของ Jauhar และคณะ (1985) ศึกษาใน

ปลาช่อนโดยน้าเหงือกของปลาช่อนมาสัมผัสกับคาร์บาริลพบว่าเซลล์บุผิวของเหงือกที่ใช้แลกเปลี่ยน

ก๊าซกร่อนและตายไปในที่สุด ท้าให้พื้นที่การหายใจลดลง ส้าหรับในประเทศไทยมีการศึกษาความเป็น

พิษของคาร์บาริลต่อหนูจากการให้หนูกินสารคาร์บาริล ได้ค่าความเป็นพิษเฉียบพลัน เท่ากับ 560 

มิลลิกรัมต่อน้้าหนักหนู 1 กิโลกรัม (ประยูร ดีมา, 2522) หรือในการศึกษาของ นงนุช อ๋องสุวรรณ 

(2530) ได้ศึกษาปลาช่อนที่ได้รับสัมผัสคาร์บาริล 0.1 พีพีเอ็ม เป็นเวลามากกว่า 30 วัน พบว่าเซลล์

เหยื่อบุที่เหงือกเพ่ิมจ้านวนขึ้น ส่วนของก่ึงเหงือกจะเพ่ิมติดกัน ส่วนที่ตับจะมีเนื้อเยื่อที่เกี่ยวพันห่อหุ้ม

ตับจ้านวนมากขึ้น ซึ่งความรุนแรงจะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของคาร์บาริลและระยะเวลาที่สัมผัส 

สารคาร์บาริลมีคุณสมบัติเป็นตัวยับยั้งเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรส (cholinesterase) ซึ่งการ

ขาดเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรส จะท้าให้กล้ามเนื้อเกิดการกระตุกรัวท้างานไม่หยุด ท้าให้เกิดการเพ่ิม

การบีบตัวของทางเดินอาหาร สารคาร์บาเมทจะเป็นตัวยับยั้งเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรส ที่เป็นพวก

เมธทิลคาร์บาเมต (methyl-carbamate) ซึ่งจะสามารถเปลี่ยนกลับได้ คือหลังจากที่คาร์บาเมทท้า

ปฏิกิริยาหมดไป คาร์บาเมทโคลีนเอสเตอเรสที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลส์ให้เป็นเอ็นไซม์โคลีน

เอสเตอเรสอิสระอีกครั้ง ภายในเวลาไม่นาน (Matsumura, 1976) 
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2.1.2 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 

  2.1.2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมจัดอยู่

ในกลุ่มโลหะทรานซิชันแถวแรกของตารางธาตุ มีลักษณะเป็นผงสีขาว ดังภาพที่ 2.3 

 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์  
(SpecialChem, 2014) 

             ไทเทเนียมไดออกไซด์มีมวลโมเลกุล 79.9 กรัมต่อโมล (สยามเคมี, 2558) 

และมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน้า (Fujishima และคณะ, 2000) คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์

แสดงได้ในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 

สูตรโมเลกุล TiO2 

มวลโมเลกุล 79.9 กรัมต่อโมล 

จุดเดือด 2,500-3,000 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 1,840 องศาเซลเซียส 

ช่องว่างแถบพลังงาน 3.2 อิเล็คตรอนโวลต์ 

ความถ่วงจ้าเพาะ 3.9 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ไม่ส่งผลกระทบ 

ความเสถียร มีความเสถียรสูง 

ความสามารถในการละลาย ต้่า 

ที่มา: Wold (1993) 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างที่พบมากอยู่ 3 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้างอะนา

เทส โครงสร้างรูไทล์ และโครงสร้างบรูไคต์ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 

(ก.) 

 

(ข.) 

 

(ค.) 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์  
(ก.) โครงสร้างอะนาเทส (Anatase) (ข.) โครงสร้างรูไทล์ (Rutile) (ค.) โครงสร้างบรูไคต์ (Brookite)  

(Riedel, 2004) 
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จากภาพที่ 2.4 โครงสร้างอะนาเทส เป็นโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล จะมีความ

เสถียรสูงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแต่อุณหภูมิจะไม่สูงเท่าโครงสร้างรูไทล์ ผลึกชนิดนี้นิยมใช้ในการฉายแสง 

โครงสร้างรูไทล์ เป็นโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) จะมีความเสถียรมากขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่จะพบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบรูไทล์มากในอุตสาหกรรม

โรงงาน เช่น โรงงานสี โรงงานท้าเครื่องส้าอาง โรงงานอาหาร และบางครั้งอาจพบได้ในหินอัคนี 

ขณะที่โครงสร้างบรูไคต์ เป็นโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (orthorhombic)  จะพบได้ในแร่

เท่านั้นโครงสร้างที่นิยมน้ามาใช้ในการวิจัยคือ โครงสร้างอะนาเทส และโครงสร้างรูไทล์ (ฐาปนันท์ 

พุทธา, 2549) โดยที่โครงสร้างอะนาเทสมีแถบช่องว่างพลังงาน 3.22 อิเล็คตรอนโวลต์ ซึ่งมากกว่า

โครงสร้างรูไทล์ที่มีแถบช่องว่างพลังงาน 3.03 อิเล็คตรอนโวลต์ (Yang และคณะ, 2002) ซึ่งถ้ามี

โครงสร้างแบบรูไทล์มากก็จะท้าให้การเกิดปฏิกิริยามีประสิทธิภาพน้อยเนื่องจากแถบช่องว่างพลังงาน

น้อยจะท้าให้เกิดการตกกลับ (recombination) ของอิเล็กตรอนได้ง่าย ตารางที่ 2.3 เป็นการ

เปรียบเทียบโครงสร้างของอะนาเทส และโครงสร้างรูไทล์ 

ตารางที ่2.3 ความแตกต่างของโครงสร้างอะนาเทสและโครงสร้างรูไทล์ของไทเทเนียมไออกไซด์ 

ลักษณะสมบัติของโครงสร้าง โครงสร้างอะนาเทส โครงสร้างรูไทล์ 
รูปร่างผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล 
ค่าช่องว่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) 3.20 3.03 
มาตรฐานความแข็งของโมห์ (โมห์) 5.5-6.0 6.0-7.0 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 3.894 4.250 
พลังงานอิสระ (กิโลแคลอรี่ต่อโมล) -211.4 -212.6 
ค่าคงตัวแลตติช, a (อังสตรอม) 3.784 4.593 
ค่าคงตัวแลตติช, c (อังสตรอม) 9.515 2.959 
จุดหลอมเหลว เปลี่ยนโครงสร้างเป็นรูไทล์ที่ 

อุณหภูมิประมาณ 800 ºC 
1,858 ºC 

ที่มา: Linsebigler และคณะ (1995) 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติ

เฉพาะตัวที่น่าสนใจ สามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ได้หลากหลาย ดังภาพที่ 2.5 

 

ภาพที่ 2.5 การประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในงานด้านต่างๆ 
(Haxim Power Inc, 2005) 

จากภาพที่ 2.5 ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการฟอกอากาศ 

เช่น ก้าจัดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ

ฟอร์มาลดีไฮด์ (CH2O) รวมถึงช่วยก้าจัดสารประเภทที่ท้าลายชั้นบรรยากาศ เช่น ก๊าซคลอโรฟลูออโร

คาร์บอน (CFC) และก๊าซเรือนกระจกประเภทอ่ืนๆ ได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม และเมื่อได้รับการ

กระตุ้นด้วยแสง ในบริเวณท่ีมีมลภาวะสูง ไทเทเนียมไดออกไซด์จะช่วยลดสารก่อมลภาวะได้ สามารถ

ประยุกต์ใช้ในการระงับกลิ่น ก้าจัดกลิ่นได้ด้วยคุณสมบัติของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยการท้าลาย

พันธะระหว่างโมเลกุลของสารให้แตกออกเป็นโมเลกุลเดี่ยว สามารถก้าจัดโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่

ระเหยอยู่ในอากาศ (volatile organic compounds หรือ VOCs) อันเป็นสาเหตุของกลิ่นไม่พึง

ประสงค์ เช่น กลิ่นบุหรี่ กลิ่นยาสูบ สารประเภทฟอร์มัลดีไฮด์ ยูรีน กลิ่นอุจจาระ น้้ามันเชื้อเพลิง ควัน 

เกสรดอกไม้ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอีกหลายชนิดในอากาศ ด้วยคุณสมบัติของไทเทเนียมได

ออกไซด์ในการท้าความสะอาดตัวเองเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง ผนังด้านนอกของอาคารที่ต้องเจอกับ

คราบเขม่าจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่มีส่วนประกอบเป็นน้้ามัน สามารถใช้ไทเทเนียมได

ออกไซด์เป็นตัวป้องกันคราบได้ โดยไทเทเนียมไดออกไซด์จะท้าลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
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รวมทั้งฝุ่นผงต่างๆ ที่เกาะติดอยู่กับผนัง ท้าให้สามารถถูกชะล้างออกจากผนังอย่างง่ายดายเมื่อฝนตก

ลงมา ส่งผลให้ผนังตึกดูสะอาดและใหม่อยู่เสมอ  ที่นิยมน้ามาใช้อย่างแพร่หลายคือการประยุกต์ใช้ใน

การท้าลายเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ เช่น เชื้อรา เชื้อแบคทีเรีย และประยุกต์ใช้ในการท้าให้น้้ามีความ

บริสุทธิ์ (Haxim Power Inc, 2005) 

2.1.2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis Process) 

  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ถูกน้ามาศึกษาในน้้าโดย Fujishima เป็นผู้ริเริ่ม ในปี 

ค.ศ. 1969 เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุ้นด้วยแสงซึ่งจะใช้วัสดุในกลุ่มสารกึ่งตัวน้า 

(semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารโฟโตคะตะลิสต์หลักการของการเกิด

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือ เมื่อวัสดุโฟโตคะตะลิสต์ถูกกระตุ้นด้วยแสง จะมีการดูดซับพลังงาน

ในขนาดที่เท่ากับหรือมากกว่าช่องว่างพลังงานของสารนั้น ท้าให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบ 

วาเลนซ์ ให้กระโดดขึ้นไปอยู่ในแถบคอนดักชั่น จึงท้าให้แถบวาเลนซ์เกิดหลุมช่องว่างเป็นประจุบวก 

(hole: h+) และเมื่อมีการสัมผัสกับความชื้นหรือน้้าจะเกิดเป็น ไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) ส่วน

อิเล็กตรอนที่ขึ้นไปอยู่ในแถบคอนดักชั่นมีประจุลบจะไปจับกับออกซิเจนเกิดเป็น ซูเปอร์ออกไซด์ 

แอนไอออน (•O-
2) และสารทั้งสองตัว คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) และซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน 

(•O-
2) นี้เป็นตัวออกซิไดซ์และตัวรีดิซ์ที่ดีสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ต่างๆท้าให้เกิดการ

สลายตัวกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าได้ เรียกว่าเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ดังภาพที่ 2.6 

 

ภาพที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(Danish, 2014) 
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กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดังที่กล่าวมาข้างต้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 

(Wold, 1993) 

TiO2 +  h               e-
cb + h+

vb ………….(1.1) 

                     O2 + e-
cb                        

 •
 O

-
2  ………….(1.2) 

                   H2O + h+
vb                •OH + H+  ………....(1.3) 

ในการทดลองนี้ได้ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การฉายแสงให้

เกิดปฏิกิริยานั้นจึงต้องมีความยาวคลื่นที่ให้พลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างแถบพลังงานของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งก็คือ 3.2 อิเล็คตรอนโวลต์ จึงพบว่าต้องใช้แสงที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 388 นาโนเมตร ดังค้านวณได้ในสมการที่ 1.4 จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสได้  

(ภานุมาศ นาคเจือทอง, 2554) 

E    =   h     =  hc                                         
λ  

เมื่อ 

E คือ    พลังงานควอนตัม (Quantum Energy) , จูล 

h      คือ  ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Contant) = 6.625×10-34,  

จูล-วินาที 

  คือ  ความถี่ของคลื่นแสง, เฮิรตซ์  หรือ วินาที-1 

λ คือ  ความยาวคลื่นแสง , เมตร 

c    คือ  ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997×108, เมตรต่อวินาที 

 

ในกรณีที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  จะมีค่าพลังงานควอนตัม 

เท่ากับ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์  ซึ่งจะค้านวณความยาวคลื่นแสงที่ใช้ได้ดังนี้ 
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                 λ    = hc     =  (6.625  x 10-34 J-s)(3 x 108 m/s)   x   1 eV       …(1.4) 

                           E                          3.2 eV     1.6 x 10-19 J 

                                   = 3.88 x 10-7 m 

         = 388 nm 

รังสีสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงคลื่น ได้แก่ รังสีอัลตราไวโอเลตเอ (UVA) ความ

ยาวคลื่น 315-400 นาโนเมตร รังสีอัลตราไวโอเลตบี (UVB) ความยาวคลื่น 280-315 นาโนเมตร และ

รังสีอัลตราไวโอเลตซี (UVC) ความยาวคลื่น 100-280 นาโนเมตร ดังภาพที่ 2.7  ซึ่งความยาวคลื่นที่

ค้านวณได้จากสมการที่ 1.4 คือ 388 นาโนเมตร  

 

ภาพที่ 2.7 ช่วงคลื่น UVA UVB และ UVC  
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส คือ ค่า พีเอชความเข้มข้นของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ อุณหภูมิ ปริมาณของออกซิเจน และความเข้มของรังสียู วีที่ใช้ เนื่องจากค่าพี

เอช มีผลต่อความสามารถในการดูดเกาะของสารประกอบอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยประจุไฟฟ้าที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเปลี่ยนไปเมื่อค่า pH สูงหรือต่้า ซึ่งจะเป็นบวกที่ค่า 

พีเอชต่้า และจะเป็นลบเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น ส่วนความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลต่อ

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพราะอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์จะท้าหน้าที่ให้อนุภาคไฮดรอกซิล

เรดิคัล (•OH) ที่ช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยา และเป็นตัวกลางให้สารอินทรีย์ในสารละลายยึดเกาะ โดย

พ้ืนที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ยิ่งมากยิ่งเป็นปัจจัยท้าให้เกิดการยึดเกาะกัน ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะไลซิสได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิ มขึ้น 

เนื่องจากความถี่ในการชนกันของโมเลกุลจะมีมากขึ้น โอกาสสัมผัสกับอนุมูลอิสระจึงสูงขึ้นด้วย 
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ขณะที่ปริมาณออกซิเจนละลายที่เพ่ิมขึ้นจะท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเช่นกัน เนื่องจาก

ออกไซด์ของออกซิเจนเป็นส่วนประกอบที่ส้าคัญของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ

ซุปเปอร์เรดิคัล (•O2
-) และปัจจัยสุดท้ายคือความเข้มของรังสียูวี เนื่องจากเป็นปัจจัยส้าคัญในการ

กระตุ้นให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดปฏิกิริยาซึ่งต้องใช้พลังงานอย่างน้อย 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์

เทียบเท่ากับช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงจะท้าให้อิเล็กตรอนข้ามไปยังชั้นคอนดักชั่น

และเกิดเป็นอนุมูลอิสระได้ (Konstantinou และคณะ, 2001) 

2.1.3 กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel Process) 

โซล (sol) คือ การแขวนลอยของอนุภาคของแข็งที่อยู่ในของเหลว ซึ่งโซลเป็น

อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก ประมาณ 1-1,000 นาโนเมตร และมีความหนาแน่นน้อยกว่า

ของเหลวโดยรอบ จึงท้าให้มีแรงต้านทานแรงโน้มถ่วง ไม่มีการตกตะกอนแต่มีการกระจายตัวของ

อนุภาคของแข็งขนาดเล็กนี้อยู่ทั่วไปในของเหลว  

เจล (gel) เป็นคอลลอยด์ที่โครงสร้างของของแข็งเกิดเป็นโครงข่ายเชื่อมโยง 3 มิติ 

และมีความพรุนที่กระจายปกคลุมอยู่ทั่วเฟสของเหลว มีขนาดไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับภาชนะที่บรรจุ ถ้า

โครงข่ายของของแข็งเกิดจากโซลที่เป็นอนุภาคคอลลอยด์ เจลที่เกิดขึ้นเรียกว่า คอลลอยด์เจล 

(colloidal gel) ถ้าโครงข่ายของของแข็งเกิดจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า คอลลอยด์เจลที่เกิดขึ้น

เรียกว่า โพลีเมอริคเจล (Polymeric Gel) (Brinker และคณะ, 1990) ซึ่งโซล และเจลสามารถแสดง

ให้เห็นได้อย่างชัดเจนดังภาพที่ 2.8 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การเรียงตัวของสถานะของเหลว (sol) และของแข็ง (gel) 
(Max Planck Institute of Colloids and Interfaces, 2014) 

sol gel 
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การเกิดกระบวนการโซล-เจล จะมี 3 ปฏิกิริยาเข้ามาเกี่ยวข้อง คือ การไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) การควบแน่นของน้้า (water condensation)  และ การควบแน่นของแอลกอฮอล์ 

(alcohol condensation) ดังสมการที่ 1.5 – 1.7 (ราชัน เลิศพยัคฆรัตน์, 2554) 

Hydrolysis:   M–O–R + H2O             M–OH + R–OH ..…..(1.5) 

Water condensation:  M–OH + HO–M           M–O–M + H2O  …....(1.6) 

Alcohol condensation: M–O–R + HO–M          M–O–M + R–OH ……(1.7) 

ขั้นตอนการเตรียมโซล-เจลมีทั้งหมด 5 ขั้นตอนด้วยกัน คือ การเกิดโซล (formatiom of sol) 

การเกิดเจล (formatiom of gel) การบ่ม (aging) การท้าแห้ง (drying) และการให้ความร้อน  

(heat treatment) ขั้นตอนแรก การเกิดโซล คือการผสมสารตั้งต้นกับน้้า สารตั้งต้นที่นิยมใช้มักเป็น

โลหะอัลคอกไซด์ (M(OR)n) เมื่อ R คือกลุ่มของ CH3-, C2H5- และ C3H7- เป็นต้น และ M คือ โลหะ 

เช่น Si, Zr, Ti, Al, Sn และ Ce เป็นต้น เนื่องจากสารประเภทนี้ท้าปฏิกิริยากับน้้าได้ดีโดย

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอย่างช้าๆ แล้วเกิดเป็นสาร  –M-OH ปฏิกิริยาในขั้นนี้อาจเกิดได้เร็วขึ้นถ้าเติม

กรดหรือเบสลงไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย  

ขั้นตอนที่สอง คือการเกิดเจลเกิดจากปฏิกิริยาการควบแน่นของ –M-OH ที่เป็นผลิตภัณฑ์

จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหลังการควบแน่นจะเกิดหมู่ –M-O-M- ขึ้นซึ่งการควบแน่นจะแบ่งออกเป็น  

2 แบบ คือการควบแน่นน้้าและการควบแน่นแอลกอฮอล์ หลังเกิดการควบแน่นน้้าจะได้ H2O และหมู่  

–M-O-M-  ดังสมการที่ 1.8 (Brinker และคณะ, 1990) 

…. (1.8) 

ส่วนการควบแน่นแอลกอฮอล์ หลังการควบแน่นจะได้ ROH และหมู่ –M-O-M-  ดังสมการที่ 1.9  

(Brinker และคณะ, 1990) 
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…. (1.9) 

ขั้นตอนที่สามคือ การบ่มซึ่งหมายถึงช่วงระยะเวลาในการท้าให้เกิดเจลอย่างสมบูรณ์ ซึ่ง

ในช่วงระยะเวลานี้ปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดขึ้นมากมาย ความแข็งแรงของพันธะ –M-O-M- จะ

เพ่ิมขึ้น เจลเหนียวขึ้น และตัวท้าละลายจะระเหยออกจากโครงสร้าง ดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลต่อการ

บ่ม นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลของการออสโมซิสเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น ระบบที่เป็นสารละลายผสม

ระหว่างแอลกอฮอล์กับน้้า เนื่องจากแอลกอฮอล์ระเหยได้ง่ายกว่าน้้าท้าให้มีความเข้มข้นของ

สารละลายแตกต่างกันในบางบริเวณจึงเกิดการแพร่ของสารจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปสู่

บริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่้ากว่า ส่งผลให้เจลเกิดการหดตัวและมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน  

ขั้นตอนที่สี่คือ การท้าให้แห้ง เป็นการไล่ของเหลวในรูพรุนออกจากโครงตาข่ายของเจล โดย

ในช่วงแรกอัตราการระเหยของเหลวภายในรูพรุนมีค่าคงที่ ชิ้นงานจะหดตัวในปริมาณเท่าๆ  กับ

ของเหลวที่ระเหยออกไป จากนั้นการระเหยจะเริ่มยากขึ้นส่งผลให้เจลเกิดการหดตัว นอกจากนี้การ

ไหลของของเหลวออกจากรูพรุนที่มีขนาดเล็กท้าได้ยากกว่ารูพรุนที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากมีอิทธิพล

ของความดันคาปิลลารี (capillary pressure) เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยความดันคาปิลลารีจะสูงเมื่อ 

รูพรุนมีขนาดเล็ก และจะมีค่าต่้าเมื่อรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งถ้าขนาดของรูพรุนในเจลมีขนาด

แตกต่างกันมากก็จะท้าให้ความดันคาปิลลารีของรูพรุนที่อยู่ติดกันมีค่าต่างกันมาก ผนังรูพรุนต้องรับ

แรงดันที่ต่างกัน น้าไปสู่การยุบตัวของโครงสร้างรูพรุนได้ วิธีที่จะท้าให้คงโครงสร้างตาข่ายไว้ได้คือ

การท้าให้มีความแตกต่างกันของความดันน้อยท่ีสุดโดยควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่น

เพ่ือให้เจลมีขนาดรูพรุนสม่้าเสมอ 

ขั้นตอนสุดท้ายคือ การให้ความร้อนเป็นขั้นตอนการน้าเจลมาเผาในสภาวะที่มีก๊าซ เช่น  

การเผาในบรรยากาศของอากาศหรือในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน โดยการให้ความร้อนเพ่ิมมาก

ขึ้นเรื่อยๆ เพ่ือเป็นการก้าจัดสารอินทรีย์ที่ยังอยู่ในโครงสร้างให้ออกไป เหลือไว้เฉพาะวัฏภาค

ของแข็งในรูปของสารประกอบออกไซด์ที่เกิดการหลอมรวมเป็นผลึกของแข็งที่มีโครงสร้างต่างๆ กัน 

ปัจจัยที่ส้าคัญส้าหรับการเผาได้แก่ อุณหภูมิที่เผา อัตราการให้ความร้อน ระยะเวลาในการให้ความ

ร้อน และสภาวะบรรยากาศที่เผา (ราชัน เลิศพยัคฆรัตน์, 2554) 
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ในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะที่เป็น โซล และเจล เมื่อเข้าสู่สภาวะการให้ความร้อนจะได้

ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ ดังภาพที่ 2.9 

 

ภาพที่ 2.9 ผลผลิตในขั้นตอนต่างๆของโซล-เจล 
(Lawrence Livermore National Laboratory, 2014) 

เมื่อสารประกอบเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลวหรือโซล สามารถน้าไปพ่น เคลือบ และ

ปั่นลงบนตัวกลางต่างๆ จนได้ความหนาตามที่ต้องการ สามารถน้าไปท้าเส้นใย (fiber) และท้าให้แห้ง

จนกลายเป็นผง (powder) ได้ เมื่อเป็นของแข็งหรือเจลถ้าท้าให้แห้งจะเป็นซีโรเจล (xerogel)  

สามารถน้าไปบดจนเป็นผง และท้าให้แห้งมากขึ้นไปได้อีกจนกลายเป็นแอโรเจล (aerogel) ซึ่ง

ผลผลิตในขั้นตอนต่างๆ เหล่านี้สามารถน้าไปเป็นวัตถุดิบส้าหรับอุตสาหกรรมต่างๆ ต่อไปได้ แต่ใน

งานวิจัยนี้ได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการเคลือบแผ่นฟิมล์บางด้วยวิธีโซล-เจล ดังภาพที่ 2.10 

 

ภาพที่ 2.10 การเคลือบโซล-เจลบนตัวกลางโดยท้าให้เป็นเนื้อฟิล์มบาง  
(ฐาปนันท์ พุทธา, 2549) 
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ข้อดีของกระบวนการโซล-เจล คือ ท้าให้เกิดพันธะบางๆระหว่างตัวกลาง (substrate) กับ

สารตัวเคลือบ สามารถเคลือบให้มีความหนาเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนได้ เคลือบได้ทั้งวัสดุที่มีรูปร่าง

ไม่ซับซ้อน และมีรูปร่างซับซ้อน กระบวนการโซล-เจลนั้นท้าได้ง่าย ราคาถูก และเป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพในการเคลือบสูง มีความบริสุทธิ์สูง มีความเป็นเนื้อเดียวกัน และสามารถเตรียมได้ใน

อุณหภูมิที่ต่้า (บุษบากร คงเรือง, 2553) แต่อย่างไรก็ตามการน้าเทคโนโลยีโซล-เจล มาประยุกต์ใช้

กับงานต่างๆ นั้นจะต้องมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสาร ศึกษาลักษณะและสมบัติ

ของสาร ซึ่งจะมีความแตกต่างกันแล้วแต่การใช้งาน 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการสลายสารตกค้างส่วนใหญ่จะเป็น

งานวิจัยที่ใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์โดยตรง เช่น Marie Herrmann และคณะ (1999) ใช้

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) ปริมาณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ก้าจัดสารพิริมิฟอสเมธิล ซึ่งจัด

อยู่ในกลุ่มสารก้าจัดแมลง ความเข้มข้น 9.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แสงยูวีความเข้ม 40 มิลลิวัตต์

ต่อตารางเซนติเมตร สามารถลดได้ 90% ภายในระยะเวลา 6 ชั่วโมง  งานวิจัยของ Atiqur 

Rahman และคณะ (2005) ได้ศึกษาการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) 1 กรัมต่อลิตร 

ก้าจัดสารไดคลอวอส (dichlorvos) ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ในน้้า และฟอสฟามิดอน 

(phosphamidon) ความเข้มข้น 0.25 มิลลิโมลาร์ในน้้า ซึ่งเป็นสารก้าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโน

ฟอสเฟต พบว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถลดสารไดคลอวอสได้ 98% ในเวลา 80 นาที และ

ลดฟอสฟามิดอนได้ 60% ในเวลา 80 นาที ในขณะที่ Tamimi และคณะ (2006) ใช้ไทเทเนียมได

ออกไซด์ (Degussa P25) ปริมาณ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ก้าจัดสารเมทโธมิล ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มสาร

ก้าจัดแมลง ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แสงยูวี 125 วัตต์ สามารถลดได้ 80% ภายใน

ระยะเวลา 45 นาที ส่วน El Yadini และคณะ (2013)ได้ศึกษาการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(Degussa P25) 1 กรัมต่อลิตร ในการลดสารฟีนามิฟอส (fenamiphos) ซึ่งเป็นสารก้าจัดแมลงใน

กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต โดยใช้น้้าสังเคราะห์ฟีนามีฟอสเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ฉายแสงยูวี (ไม่ได้ระบุ

ความเข้มรังสี) เป็นเวลา 120 นาที พบว่าความเข้มข้นของสารฟีนามีฟอสลดลง 50% แต่เมื่อใช้น้้า

สังเคราะห์ฟีนามีฟอสเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ก้าหนดค่าพีเอช 5.8 และฉาย

แสงยูวี (ไม่ได้ระบุความเข้มรังสี) ใช้เวลา 120 นาที สามารถลดสารฟีนามีฟอสได้ถึง 92%  



 

 

22 

ส้าหรับงานวิจัยที่ใช้การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ส่วนใหญ่จะเป็นงานวิจัยที่ศึกษา

ทางด้านกายภาพเพ่ือดูโครงสร้าง หรือเป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมที่ จะท้าให้เคลือบติดได้ดีบน

ตัวกลางหรือศึกษาการเกิดโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟสที่ต้องการ เช่น ศึกษาเรื่องการ

ค้านวณสมบัติทางแสงอย่างง่ายของฟิล์มไทเทเนียมที่เตรียมโดยเทคนิค โซล-เจล ของอิสรพงษ์ เชื้อ

สันเทียะ และคณะ (2555) ที่ใช้ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ ( titanium tetra-

isopropoxide) เป็นสารตั้งต้นเคลือบลงบนกระจก พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผามีผลต่อความหนา

ของฟิล์มและดัชนีหักเหของฟิล์ม เมื่ออุณหภูมิที่ใช้เผาสูงขึ้น ความขรุขระของผิวฟิล์มก็จะมากขึ้นตาม

ด้วย และอีกงานวิจัยของ อนรรฆพันธุ์ ค้าตัน (2552) ที่ศึกษาการวิเคราะห์ลักษณะของไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ข้ึนรูปเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล แบบจุ่มเคลือบ พบว่าอุณหภูมิการเผาและชั้นของการ

เคลือบมีผลต่อการเปลี่ยนเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ ส่วนในการศึกษาของต่างประเทศ Kim และ

คณะ (2002) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธี

โซล-เจล โดยใช้ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ : ไอโซ-โพรพานอล : กรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 

0.7 นอร์มอล ในอัตราส่วนโดยโมล 1 : 26.5 : 1.5 มีการใช้อุณหภูมิการเผาที่แตกต่างกันคือ 300, 

400, 500 จนถึง 1,100 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าจะพบผลึกอะนาเทสได้ตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียสขึ้นไป เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะพบผลึกอะนาเทสมากยิ่งขึ้น แต่ผลึกอะนาเทสจะ

ลดลงที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1,000 องศาเซลเซียสขึ้นไป และจะเริ่มพบผลึกรูไทล์เกิดขึ้นแทน  ซึ่งใน

งานวิจัยที่ศึกษาด้านกายภาพ การเปลี่ยนเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ และการยึดติดของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์กับตัวกลางนี้เป็นพ้ืนฐานที่ท้าให้สามารถน้ามาประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนๆ ได้  

ส้าหรับงานวิจัยการสลายสารตกค้างในน้้าด้วยการใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่เตรียมด้วย

วิธีการโซล-เจลในประเทศไทยนั้นจากการสืบค้นยังไม่ปรากฎว่ามีการศึกษา ส่วนในต่างประเทศเริ่มมี

งานศึกษาด้านนี้ เช่น Yu และคณะ (1999) ใช้สารเตตระบิวทิลออโทไททาเนต (tetrabutyl 

orthotitanate) เป็นสารตั้งต้นของกระบวนการโซล-เจล ซึ่งมีโพลีเอทิลีน ไกลคอล  (Polyethylene 

glycol: PEG) น้้าหนักโมเลกุล 2000 และ 4000 เป็นตัวที่ช่วยให้เกิดรูพรุน พบว่าการใส่ PEG 

น้้าหนักโมเลกุล 4000 จ้านวน 0.5 กรัม ฉายแสง 6 ชั่วโมง สามารถลดสารฆ่าแมลง ไดเมททิล-2 

(dimethyl-2) และ 2-ไดคลอโรไวนิล ฟอสเฟต (2-dichlorovinyl phosphate) ได้ 80% ส่วนการ

ใส่ PEG น้้าหนักโมเลกุล 2000 จ้านวน 0.5 กรัม ฉายแสง 6 ชั่วโมง สามารถลดสารฆ่าแมลงได้ 

100% ในขณะที่ Gelover และคณะ (2004) ศึกษาเรื่องการประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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โฟโตคะตะไลซิสด้วยวิธีโซล-เจลเคลือบลงบนตัวกลางที่เป็นกระจก โดยใช้สารตั้งต้นไทเทเนียมไอโซ

โพรพอกไซด์ในการก้าจัดน้้าที่ปนเปื้อนสารก้าจัดแมลง 4-คลอโรฟีนอล (4-chlorophenol) ซึ่งเป็น

สารในกลุ่มออร์กาโนคลอรีน เปรียบเทียบกับการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าการใช้ผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ก้าจัดสาร 4-คลอโรฟีนอล ได้ 70% ส่วนการใช้กระบวนการโซล-เจลเคลือบลง

บนกระจก สามารถก้าจัดได้ 80% และการใช้โซล-เจล ร่วมกับการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

สามารถก้าจัดสารก้าจัดแมลงได้ถึง 98%  

การศึกษาปริมาณน้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมต่อการสลายสารต่างๆ เป็นสิ่ง

ส้าคัญในการศึกษา เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามากเกินความจ้าเป็น และเพ่ือให้แน่ใจว่า

รังสีโฟตอนที่ใช้สามารถน้าไป สลายสารที่ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ (San และคณะ, 2001):

(Saquib และคณะ, 2002) และเนื่องจากการสลายสารต่างชนิดกันย่อมใช้ปริมาณน้้าหนักของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมต่างกัน ซึ่ง Carla Garcia และคณะ (2003) ได้ท้าการศึกษาลดสาร 

imazaquin (สารก้าจัดวัชพืชใบกว้าง) โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) ที่มี

สัดส่วนอะนาเทสต่อรูไทล์ 80:20 ซึ่งได้ศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในช่วง 2-12 กรัมต่อลิตร 

ช่วงเวลา 20 นาที กับ 1 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าปริมาณไทเทเนียมไดออกไซต์ 8 กรัมต่อลิตร เหมาะสมต่อ

การสลายสาร imazaquin นอกจากนี้ Pal Toor และคณะ (2006) กล่าวว่าปริมาณไทเทเนียมได

ออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร ลดสีย้อมผ้าชนิด Direct yellow dye ได้ดีที่สุด ส่วน Alhakimi และคณะ 

(2003) กล่าวว่าปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 กรัมต่อลิตร ลดสาร โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต

ได้ดีที่สุด  

ส่วนในงานวิจัยที่ศึกษาอิทธิพลของกรดในการเกิดกระบวนการโซล-เจล เนื่องจากกรดจะ

ส่งผลต่อการเกิดไฮโดรไลสิสและอัตราการควบแน่น ถ้าไม่มีการใส่กรดการควบแน่นจะเกิดขึ้นอย่าง

รวดเร็วและเกิดการตกตะกอน แต่เมื่อใส่กรดลงไปในปฏิกิริยาจะช่วยให้เกิดการควบแน่นช้าลงในการ

ผลิตเจลของกระบวนการโซล-เจลจะมีเชื่อมโยงโครงสร้าง ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวมากขึ้น การใส่กรดจึง

ส่งผลต่อการเกิดพ้ืนที่ผิวขนาดรูพรุนของออกไซด์หลังการเผา (Kung และคณะ, 1996) นอกจากนี้

กรดยังส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ของหมู่ไฮดรอกซิล กล่าวคือในกรดไฮโดรคลอริกจะมีค่าอิ

เล็กโทรเนกาติวิตี้ต่้าจึงท้าให้แตกตัวออกเป็นไฮโดรเจนไอออนและคลอไรด์ไอออนได้ง่าย ตัวคลอไรด์

ไอออนจะอยู่บนพ้ืนผิวของตัวกลาง ส่วนไฮโดรเจนไอออนจะอยู่ในสารละลาย คลอไรด์ไอออนมีค่า
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ศักย์ไฟฟ้าต่้ากว่าไฮดรอกซิลไอออน ไฮดรอกซิลไอออนจึงสามารถเข้าไปแทนที่คลอไรด์ไอออนได้ง่าย

และสามารถเกิดการท้าปฏิกิริยาผลิตเป็นอนุมูลอิสระได้ แต่ถ้ากรดที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยามีค่าอิเล็ก

โทรเนกาติวิตี้สูงการผลิตอนุมูลอิสระย่อมเกิดยากกว่า (Sayilkan และคณะ, 2005) และกรดยังส่งผล

ต่อการเปลี่ยนเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ จากการศึกษาของ กรรณิการ์ จึงสุวัฒนานนท์ (2548) 

พบว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยส่งเสริมให้เกิดเฟสที่เป็นรูไทล์ ในขณะที่การใช้

กรดไนตริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดเฟสที่เป็นอะนาเทสมากขึ้น ส่วนการศึกษาของ Sayilkan 

และคณะ (2005) พบว่าถ้ามีการเพ่ิมปริมาณกรดไฮโดรคลอริกมากขึ้น อุณหภูมิที่ใช้ ในการ

เปลี่ยนเป็นเฟสอะนาเทสจะลดลง ในขณะที่ Suresh และคณะ (1998) พบว่ากรดอะซิติกท้าให้

โครงสร้างของเจลในกระบวนการโซล-เจลมีความแข็งแรง และท้าให้เฟสอะนาเทสของไทเทเนียมได

ออกไซด์มีความเสถียรตัวมากขึ้น จึงสรุปได้ว่าการเปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสเป็นเฟสรูไทล์ต้องใช้

อุณหภูมิที่สูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 เครื่องมืออุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) ยี่ห้อ 

HACH รุ่น DR 5000 

2. เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-ray Diffractometer: XRD) ยี่ห้อ Rikaku รุ่น 

TTRAX III 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ยี่ห้อ Hitachi รุ่น SU8030 

4. เครื่องดึงแผ่นกรองในการจุ่มเคลือบแบบประดิษฐ์เอง 

5. เครื่องวัดค่าความขุ่น (Turbidity Meter) ยี่ห้อ HACH รุ่น 2100N Bench Top 

Turbidimeter 

6. หลอดไฟแบล็คไลท์ (Sylvania F36W/BLB-T8) ขนาด 36 วัตต์ จ้านวน 15 

หลอด 

7. เครื่องวัดความเข้มรังสียูวีเอ (365 นาโนเมตร) ยี่ห้อ Cole Parmer รุ่น 9811 

8. เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ยี่ห้อ IKA รุ่น RCT basic BS77 

9. เครื่องชั่งน้้าหนักแบบดิจิตอล ทศนิยม 4 ต้าแหนง ยี่หอ Sartorius รนุ BSA 

224S-CW  

10. ตู้อบความรอน ยี่หอ Labtech รนุ LDO-100E 

11. เตาเผา ยี่ห้อ Carbolite รุ่น ELF 11/14B    
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 12. บีกเกอร์ (Beaker) ยี่ห้อ Schott duran ขนาด 600 มิลลิลิตร  

  13. กระบอกตวง (Cylinder) ยี่ห้อ Glassco ขนาด 100 มิลลิลิตร และขนาด 20 

มิลลิลิตร 

  14. ไมโครปิเปต (Micropipette) ยี่ห้อ Rainin  ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร และ 

1-10 มิลลิลิตร  

  15. ปิเปต (Measuring pipette) ขนาด 10 มิลลิลิตร 5 มิลลิลิตร 2 มิลลิลิตร และ 

1 มิลลิลิตร 

  16. ถ้วยชั่งสาร (Diamond shaped weighing boat) ขนาดความจุ 20 มิลลิลิตร 

17. แผ่นกรองใยแก้ว (Glass-fiber filter) ขนาดกว้าง 7 เซนติเมตร ยาว 6 

เซนติเมตร  

  18. แผ่นกรองไนลอน (Nylon syringe filter) ขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร เส้น

ผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร ยี่ห้อ Membrane solution 

 3.1.2 สารเคมี 

1. ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (Titanium (IV) isopropoxide: TTIP) 97% ยี่ห้อ 

Fluka 

2. เอทานอล (Ethanol) AR grade ยี่ห้อ Labscan 

3. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 37% ยี่ห้อ Qrec 

4. กรดไนตริก (Nitric acid) 65% ยี่ห้อ Carlo Erba 

 

5. กรดอะซิติก (Acetic acid glacial) 99.7% ยี่ห้อ Labscan 

6. โพลีเอทิลีน ไกลคอล (Polyethylene glycol: PEG) มวลโมเลกุล 4000 ยี่ห้อ 

Ajax Finechem 
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7. ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ยี่ห้อ Fisher  

8. สารโซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulphate: SDS) ยี่ห้อ Loba 

chemie 

9. ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) ขนาดอนุภาค 25 ± 5 นาโมนาเมตร 

10. คาร์บาริลบริสุทธิ์ 98.9% (Carbaryl) ยี่ห้อ Dr. Ehrenstorfer 

3.2 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

การศึกษาทดลองประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ 1) การเตรียมสารละลายคาร์บาริล 2) 

การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa 

P25) 3) การเตรียมโซลไทเทเนียมไดออกไซด์จากสารตั้งต้นไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ ร่วมกับโพลี

เอทิลีน ไกลคอล น้้าหนักโมเลกุล 4000 และการเคลือบบนแผ่นกรองใยแก้ว 4) การศึกษา

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

3.2.1 การเตรียมสารละลายคาร์บาริล 

สารละลายคาร์บาริลที่ใช้ทดลอง มียี่ห้อทางการค้าคือ เอส-85 มีส่วนประกอบ  1-naphthyl 

methyl carbamate 85% เตรียมโดยละลายสารคาร์บาริลในน้้ากลั่นให้มีความเข้มข้น  10 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยมีการคนให้สารคาร์บาริลละลายน้้าอย่างสมบูรณ์ก่อนการทดลอง

อย่างน้อย 30 นาที 

3.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ (Degussa P25) 

การศึกษาเริ่มจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคาร์บาริลความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร โดยใช้วิธีการสแกนความยาวคลื่นตั้งแต่ 190-350 

นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ จากนั้นจึงใส่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 

0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 7 และ 10 กรัมต่อลิตร ลงในบีกเกอร์ทดลองแต่ละใบแล้วน้าไปวางใต้รังสียูวี

เอโดยใช้หลอดไฟแบล็คไลท์ขนาด 36 วัตต์ จ้านวน 15 หลอด ดังภาพที่ 3.1 ความเข้มรังสีที่ผิวน้้าวัด

ได้ 3.61 ± 0.35 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่เวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที มีการ
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ดูดน้้าตัวอย่างมากรองผ่านแผ่นกรองไนลอน (nylon syringe filter) ขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร 

แล้วน้ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงของคาร์บาริลด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ความเข้มข้น

ของคาร์บาริลคงเหลือในช่วงเวลาต่างๆ ทราบได้จากการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (calibration 

curve) ของสารละลายมาตรฐาน คาร์บาริลความบริสุทธิ์ 98.8% ที่เตรียมความเข้มข้นในช่วง 0.5-10 

มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที่ 3.2) ตลอดระยะเวลาที่ท้าการทดลอง มีการวัดปริมาณรังสียูวีเอ ทุก 30 

นาทีด้วย 

 

ภาพที่ 3.1 การวางบีกเกอร์ทดลองภายใต้รังสียูวีเอ 

Calibration curve

concentration, mg/L
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ภาพที่ 3.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานคาร์บาริล 
 ในการศึกษามีการทดสอบการเกาะติดของคาร์บาริลบนแผ่นกรองไนลอนในระหว่างการกรอง

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย โดยเตรียมสารละลายคาร์บาริลความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จ้านวน 2 ชุด ในชุดที่ 1 น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยไม่ผ่านการกรอง ส่วนชุดที่ 2 เติมผง
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ ความเข้มข้น 0.05-10 กรัมต่อลิตร และดูดน้้าตัวอย่างมากรองผ่านแผ่นกรอง

ไนลอนแล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร (สแกนคลื่น 190-350 นาโนเมตร) 

เพ่ือศึกษาว่าคาร์บาริลมีการเกาะติดบนแผ่นกรองไนลอนจนท้าให้ความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้้า

ลดลงเกินความเป็นจริงหรือไม่ รวมถึงมีการศึกษาการดูดซับคาร์บาริลด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ใน

ที่มืด (sorption) โดยน้าสารละลายคาร์บาริลที่ใส่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 1 และ 2 กรัม

ต่อลิตร วางไว้ในตู้มืดเป็นเวลา 180 นาที ทุก ๆ 30 นาที มีการดูดน้้าตัวอย่างมา 4 มิลลิลิตร กรอง

ผ่านแผ่นกรองไนลอน แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงของคาร์บาริล โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่มี

เฉพาะสารละลายคาร์บาริลโดยไม่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (control) สุดท้ายเป็นการศึกษาการ

สลายคาร์บาริลด้วยแสง (photolysis) โดยน้าสารละลายคาร์บาริลความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

ที่ไม่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์วางไว้ใต้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์เป็นเวลานาน 180 นาที ในทุกๆ 

30 นาที มีการดูดน้้าตัวอย่าง 4 มิลลิลิตร มาวัดค่าการดูดกลืนแสงของคาร์บาริลเพ่ือสังเกตการ

สลายตัวตามเวลาที่ผ่านไป 

3.2.3 การเตรียมโซลไทเทเนียมไดออกไซด์และการเคลือบบนแผ่นกรองใยแก้ว 

การเตรียมโซลไทเทเนียมไดออกไซด์ กระท้าตามวิธีของ Ubonchonlakate และคณะ 

(2012) โดยใช้สารตั้งต้นไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ปริมาตร 6.5 มิลลิลิตร ผสมกับเอทานอล 97.5 

มิลลิลิตร กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 30-45 นาที จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไน

ตริกหรือกรดอะซิติกทีละหยด กวนให้เข้ากัน 15-20 นาที และเติมซิลเวอร์ไนเตรท 1.5 กรัม กวนให้

เข้ากัน 15-20 นาที แล้วจึงเติมโพลีเอทีลีนไกลคอล น้้าหนักโมเลกุล 4,000 ปริมาณ 1.3 กรัม กวน

อย่างต่อเนื่อง 12 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้องเพ่ือให้โซลเป็นเนื้อเดียวกันอย่างสมบูรณ์ จากนั้นน้าแผ่นกรอง

ใยแก้วขนาดยาว 7 เซนติเมตร กว้าง 6 เซนติเมตร มาล้างด้วยสารโซเดียมโดดีซิลซัลเฟตความเข้มข้น 

0.08 โมลาร์ เป็นเวลา 10 นาที เพื่อล้างไข (wax) ที่เคลือบมาบนแผ่นกรองใยแก้วให้หมดไปและน้าไป

อบให้แห้งที่ 100 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จึงน้าแผ่นกรองใยแก้วมาจุ่มเคลือบลงในโซล โดย

แช่แผ่นกรองใยแก้วในโซลนาน 1 นาที แล้วใช้เครื่องดึงในอัตรา 10 เซนติเมตรต่อนาที ดังภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.3 การดึงแผ่นกรองใยแก้วด้วยเครื่องดึง 
เมื่อเคลือบโซลบนแผ่นกรองใยแก้วครบ 1 ชั้น น้าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาจุ่มเคลือบในโซลใหม่จนครบตามจ้านวนชั้นที่ต้องการ (กรณีของกรดไน

ตริกและกรดไฮโดรคลอริกท้าการเคลือบ 10-16 ชั้น ส่วนกรดอะซิติกท้าการเคลือบ 7-12 ชั้น) 

จากนั้นน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 430-500 องศาเซลเซียส ส้าหรับกรดไนตริกและกรดอะซิติก และเผาที่

อุณหภูมิ 570-630 องศาเซลเซียสส้าหรับกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือศึกษาอุณหภูมิ calcination ที่

เหมาะสม เมื่อเผาเสร็จแล้วน้าแผ่นกรองใยแก้วไปชั่งน้้าหนักแล้วลบออกด้วยน้้าหนักแผ่นกรองใยแก้ว

ก่อนการเคลือบ ได้เป็นน้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองใยแก้ว 

ในการศึกษามีการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ (phase) บนแผ่นกรอง

ใยแก้วด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) วิเคราะห์ลักษณะ

พ้ืนผิวของแผ่นกรองเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบด้วยเครื่อง Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer: EDX วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของโพลิเมอร์ใน

กระบวนการโซล-เจลจากเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทาง

ความร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA) และวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของไทเทเนียมได

ออกไซด์บนแผ่นกรองใยแก้วด้วยเครื่องตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (Surface Area and 

Porosity Analyzer: BET) 
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3.2.4 การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากแผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ในการศึกษาใช้แผ่นกรองใยแก้วที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์จ้านวน 1 แผ่น ใส่บีกเกอร์

ขนาด 600 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายคาร์บาริลความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร บรรจุอยู่ 200 

มิลลิลิตร โดยเริ่มต้นก่อนใส่แผ่นกรองเคลือบ มีการดูดน้้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของ

คาร์บาริลในน้้าด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร (สแกน

คลื่นตั้งแต่ 190-350 นาโนเมตร) จากนั้นน้าบีกเกอร์ที่ใส่แผ่นกรองเคลือบแล้วไปวางไว้ใต้รังสียูวีเอ

โดยใช้หลอดไฟแบล็คไลท์ขนาด 36 วัตต์ จ้านวน 15 หลอด ดังภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 การวางบีกเกอร์ทดลองบรรจุแผ่นกรองใยแก้วภายใต้แสงรังสียูวีเอ 
ที่เวลา 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240 และ 300 นาที มีการดูดน้้าตัวอย่างมาวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงของคาร์บาริลด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และเปรียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานเพ่ือค้านวณความเข้มข้นของคาร์บาริลคงเหลือในช่วงเวลาต่างๆ ตลอดระยะเวลาที่ทดลอง 

มีการวัดปริมาณรังสียูวีเอทุก 30 นาทีด้วย โดยการศึกษาทัง้หมดสรุปเป็นผังการทดลองได้ดังภาพที่ 3.4 
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บทที่ 4  
ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา 

ผลของการศึกษาแบ่งเป็นประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียม

ไดออกไซด์ (Degussa P25) และประสิทธิภาพจากการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดรคลอริก จากนั้นจึงเป็น

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาในการสลายสารคาร์บาริลตกค้างในน้้า ดังรายละเอียดดังนี้ 

4.1 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ตั้งแต่ 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 7 และ 10 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 1 

ลิตร จากหลอดไฟแบล็คไลท์ในการสลายคาร์บาริลตกค้างในน้้า จ้านวน 3 ครั้ง ได้ผลดังแสดงในภาพ

ที่ 4.1 โดยภาพ a, c และ e เป็นความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ลดลงไปตามช่วงเวลาจากการศึกษา 3 

ครั้ง ขณะที่ภาพ b, d และ f เป็นความเข้มข้นคงเหลือเฉพาะที่เวลา 180 นาทีจากการศึกษา 3 ครั้ง

เช่นเดียวกัน ส่วนในรูปเล็กท่ีแทรกไว้ในรูป b, d และ f คือความเข้มข้นที่เวลา 90 นาที 
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ภาพที่ 4.1 การลดลงของคาร์บาริลในแต่ละช่วงเวลาจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.1-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

โดยที่ ภาพ a คือความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ลดลงไปตามช่วงเวลาจากการศึกษาครั้งที่ 1  

ภาพ b คือความเข้มข้นคงเหลือเฉพาะที่เวลา 180 นาทีจากการศึกษาครั้งที่ 1 ส่วนในรูปเล็กที่แทรก

ไว้คือความเข้มข้นที่เวลา 90 นาท ี
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ภาพที่ 4.1 (ต่อ) การลดลงของคาร์บาริลในแต่ละช่วงเวลาจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.1-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

โดยที่ ภาพ c คือความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ลดลงไปตามช่วงเวลาจากการศึกษาครั้งที่ 2 

ภาพ d คือความเข้มข้นคงเหลือเฉพาะที่เวลา 180 นาทีจากการศึกษาครั้งที่ 2 ส่วนในรูปเล็กที่แทรก

ไว้คือความเข้มข้นที่เวลา 90 นาท ี
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ภาพที่ 4.1 (ต่อ) การลดลงของคาร์บาริลในแต่ละช่วงเวลาจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.1-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

โดยที่ ภาพ e คือความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ลดลงไปตามช่วงเวลาจากการศึกษาครั้งที่ 3  

ภาพ f คือความเข้มข้นคงเหลือเฉพาะที่เวลา 180 นาทีจากการศึกษาครั้งที่ 3 ส่วนในรูปเล็กที่แทรกไว้

คือความเข้มข้นที่เวลา 90 นาท ี

loading P25, g/L 
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จากภาพที่ 4.1 ภาพ a, c และ e พบว่าคาร์บาริลค่อยๆ ลดลงตามเวลาที่ผ่านไป โดยครั้งที่ 1 

ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05 และ 0.1 กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพที่ต่้ากว่าความ

เข้มข้นอ่ืนๆ อย่างชัดเจน ส่วนครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 พบว่า ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

0.05, 0.1 และ 0.5 กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพที่ต่้ากว่าความเข้มข้นอ่ืนๆ ขณะที่ความเข้มข้น 2 

กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดซึ่งการสลายตัวของคาร์บาริลเกิดจากไทเทเนียมไดออกไซด์ถูก

กระตุ้นด้วยแสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์ ท้าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและรูว่างดังสมการ 

TiO2 + h  e-
CB + h+

VB   ….4.1 

โดยรูว่างและอิเล็กตรอนนั้นสามารถท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ในน้้าและออกซิเจน

ตามล้าดับ ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนที่สามารถสลาย 

คาร์บาริลได้ ดังสมการ 

h+
VB + OH-  °OH     ….4.2 

e-
CB + O2  °O2

-    ….4.3 

(Herrmann, 1991)  

ในการศึกษานี้พบว่าการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตรมีความเหมาะสมที่สุดโดย

มีประสิทธิภาพตั้งแต่ 80% ที่เวลา 60 นาที และเพ่ิมเป็น 91% ที่เวลา 90 นาที ไปจนถึง 95.5% ที่

เวลา 180 นาที โดยความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่น้อยเกินไป (0.05-0.5 กรัมต่อลิตร) ใน

ภาพที่ c และ e ของครั้งที่ 2 และ 3 ให้ประสิทธิภาพที่ต่้ากว่าความเข้มข้นอ่ืนอย่างชัดเจน เนื่องจาก

อนุมูลอิสระมีน้อยเกินไป ขณะที่ความเข้มข้นที่สูงเกินไป (5-10 กรัมต่อลิตร) ก็ให้ประสิทธิภาพต่้าใน

ช่วงแรกๆ (แสดงในรูปเล็กแทรกไว้ในรูป b, d และ f) เนื่องจากความขุ่นมีผลในการบดบังแสงที่ส่อง

ลงมา (Chen และคณะ, 2007) โดยในการศึกษานี้ สอดคล้องกับงานของ Shankar และคณะ (2004) 

ท้าการศึกษาการสลายโมโนโครโตรฟอส (monocrotophos) ซึ่งเป็นสารก้าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโน

ฟอสเฟตความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 

กรัมต่อลิตร ภายใต้รังสียูวีซีจากหลอดไฟก้าลัง 48 วัตต์ เป็นเวลานาน 540 นาที พบว่าปริมาณ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมที่สุดเช่นกัน 
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ทั้งนี้ในการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีการใช้แผ่นกรอง

ไนลอน (nylon syringe filter) ขนาดรูพรุน 0.22 ไมครอน กรองผงไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากน้้า

ตัวอย่างก่อนวัดค่าการดูดกลืนแสงของคาร์บาริลด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งเป็นไป

ได้ว่าคาร์บาริลส่วนหนึ่งอาจติดอยู่บนแผ่นกรองไนลอนในระหว่างการกรอง ส่งผลให้คาร์บาริลในน้้า

ลดลงเกินความเป็นจริงได้ จึงมีการศึกษาการเกาะติดของคาร์บาริลบนแผ่นกรอง ผลการศึกษาแสดง

ได้ดังภาพที่ 4.2 ซ่ึงน้าเสนอในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้้าที่ไม่ผ่านการกรอง (กราฟแท่งสี

ด้า) กับท่ีมีผงไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วกรองผ่านแผ่นกรองไนลอน (กราฟแท่งสีเทา) โดยยกตัวอย่าง

เฉพาะที่ใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05, 2 และ 7 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 1 ลิตร เนื่องจากความเข้มข้น

อ่ืนๆ ให้ผลการทดลองในท้านองเดียวกัน 
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ภาพที่ 4.2 การทดสอบการเกาะติดของคาร์บาริลบนแผ่นกรองไนลอน 
จากภาพที่ 4.2 พบว่าความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ไม่ผ่านการกรอง และคาร์บาริลที่มีผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05, 2 และ 7 กรัมต่อลิตร แล้วกรองด้วยแผ่นกรองไนลอน มีความแตกต่างที่

ไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ทดสอบด้วย paired t-test) โดยค่า p-value อยู่

ในช่วงของ 0.558-0.921 แสดงว่าการกรองคาร์บาริลพร้อมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ผ่านแผ่นกรองไม่

มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของคาร์บาริล หรือกล่าวได้ว่าการเกาะติดของคาร์บาริ

ลบนแผ่นกรองนั้นไม่มีความส้าคัญในเชิงสถิติแต่อย่างใด  

loading P25, g/L 
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการดูดซับคาร์บาริล (sorption) ด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ในตู้

มืด โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 และ 2 กรัมลิตร เปรียบเทียบกับที่ไม่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(control) ผลการศึกษาแสดงได้ดังภาพที่ 4.3 ในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลที่เวลาต่างๆ กัน 
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ภาพที่ 4.3 การดูดซับของคาร์บาริลด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ในที่มืด 

จากภาพที่ 4.3 พบว่าค่าความเข้มข้นของคาร์บาริลนั้นเกือบจะคงที่อยู่ตลอดเวลา โดยชุด

ควบคุมมีค่าเฉลี่ยของคาร์บาริล ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 9.79 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ชุดที่

เติมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยของคาร์บาริล ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 

9.63 ± 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดที่เติมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยของคาร์

บาริล ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 9.59 ± 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่าการดูดซับด้วย

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์มีปริมาณที่น้อยมาก ที่ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร มี

การดูดซับไม่เกิน 2.7% และที่ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร มีการดูดซับไม่เกิน 

3.5% และอาจเป็นไปได้ว่าการลดลงของคาร์บาริลที่ปรากฏเป็นความคลาดเคลื่อนของการทดลองเอง 

ส้าหรับการสลายคาร์บาริลด้วยแสงหรือปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (photolysis) จากการน้าบีก

เกอร์ทดลองท่ีมีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลวางไว้ใต้รังสียูวีเอนาน 180 นาที ผลการศึกษาแสดงได้ใน

ภาพที่ 4.4 ในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้้าในช่วงเวลาต่างๆ กัน 
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ภาพที่ 4.4 การสลายตัวของคาร์บาริลโดยการใช้แสง 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.1-3.7 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

จากภาพที่ 4.4 พบว่าแสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์เพียงอย่างเดียวไม่สามารถสลายคาร์บาริล

ในน้้าได้ ค่าเฉลี่ยของคาร์บาริล ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตลอด 180 นาทีที่ท้าการศึกษา คือ 9.79  

0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยที่สังเกตเห็นนั้นน่าจะมาจากความคลาดเคลื่อน

ของการทดลองมากกว่าจะมาจากการสลายตัวของคาร์บาริลด้วยแสง โดยค่าครึ่งชีวิต (half-life) ของ

คาร์บาริลในน้้าที่มีการรายงานไว้คือ 32 วัน (Extension Toxicology Network, 1992) ดังนั้นใน

การศึกษา 180 นาที ในที่นี้ จึงไม่สามารถเห็นการสลายของคาร์บาริลที่ชัดเจนได้ 

4.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ในการศึกษานี้มีการใช้กรดต่างชนิดกันในขั้นตอนการเตรียมโซล ได้แก่ กรดไนตริก กรดอะซิ

ติก และกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งผลการศึกษาสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 



 

 

41 

4.2.1 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้กรดไนตริก 

การศึกษาเริ่มจากการก้าหนดจ้านวนชั้นเคลือบแผ่นกรองใยแก้ว 14 ชั้น แล้วใช้อุณหภูมิการ

เผาที่แตกต่างกันคือ 430, 450, 460, 470, 480, 490 และ 500 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาอุณหภูมิ 

calcination ที่ให้ผลดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยศึกษาทั้งหมด 3 ครั้ง ได้ผลดัง

แสดงในภาพที่ 4.5 โดยจ้านวนกรัมท่ีปรากฏในภาพคือน้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรอง 

1 แผ่น 
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ภาพที่ 4.5 การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากกระบวนการโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.1-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

time, min 

time, min 
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ภาพที่ 4.5 (ต่อ) การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากกระบวนการโซล-เจลที่ใช้ 
กรดไนตริก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.1-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

จากภาพที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าการใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจลแล้วเผาที่อุณหภูมิ 470 
องศาเซลเซียส สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่สลายคาร์บาริลได้ดีที่สุด โดยการทดลองทั้ง 3 
ครั้ง ที่เวลา 300 นาที ความเข้มข้นคาร์บาริลเหลืออยู่ 1.83, 2.87 และ 1.43 มิลลิกรัมต่อลิตร จาก
ความเข้มข้นเริ่มต้น 8.85, 9.39 และ 9.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการ
ก้าจัด 79.3%, 66.3% และ 84.7% เมื่อน้าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เผา
ที่อุณหภูมิ 470, 480 และ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นตัวแทนของอุณหภูมิที่ให้ประสิทธิภาพสูง ปาน
กลาง และต่้า จากการใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จากการใช้กรดไนตริก 

อุณหภูม ิ
(°C) 

Anatase (101 at 25.4°) Rutile (110 at 27.5°) 
peak intensity ขนาดผลึกไทเทเนยีม (°A) peak intensity 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
470 97 62 99 396 143 211 0 0 0 
480 72 47 39 127 388 174 0 0 0 
500 40 36 31 >1,000 464 833 0 0 0 

 

time, min 
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 ค่า intensity ที่มุม 2θ =25.4° คือค่าของโครงสร้างผลึกอะนาเทส (Anatase) และค่า 

intensity ที่มุม 2θ = 27.5° คือค่าของโครงสร้างผลึกรูไทล์ (Rutile) (Clemens และคณะ, 2013) 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า ค่า peak intensity ที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส มีค่าสูงที่สุดแต่ขนาด

ผลึกไม่ได้มีขนาดใหญ่ที่สุดตามไปด้วย เมื่อน้าแผ่นกรองเคลือบที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ กันไปวิเคราะห์

ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถให้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6 ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบท่ีใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจล 

1,500 เท่า ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 

430 °C 

450 °C 

460 °C 

470 °C 

30 µm 2 µm 

30 µm 

30 µm 

2 µm 

2 µm 

30 µm 

2 µm 
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ภาพที่ 4.6 (ต่อ) ลักษณะพื้นผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจล 

จากภาพที่ 4.6 ที่ก้าลังขยาย 20,000 เท่า (ภาพขวา) เมื่อใช้อุณหภูมิการเผา 430-

470 องศาเซลเซียส พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดเป็นอนุภาคที่ชัดเจน โดยอุณหภูมิ 470 องศา

เซลเซียสนั้น จะมีอนุภาคที่ชัดเจนที่สุดและมีขนาดใหญ่กว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ ส่วนที่อุณหภูมิ 480-500 

องศาเซลเซียส ไม่ปรากฏเป็นอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างชัดเจน  

20,000 เท่า 1,500 เท่า ก้าลังขยาย 

480 °C 

490 

500 

30 µm 

30 µm 2 µm 

30 µm 

2 µm 

2 µm 
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เมื่อตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (BET) โดยเลือกแผ่นกรองเคลือบที่เผาที่

อุณหภูมิ 470, 480 และ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นตัวแทนของอุณหภูมิที่ให้ประสิทธิภาพในการ

สลายคาร์บาริลสูงที่สุด ประสิทธิภาพปานกลาง และประสิทธิภาพต่้า ตามล้าดับ สามารถแสดงผลได้

ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที ่4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิวแผ่นกรองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไนตริก 

อุณหภูมิ  
(°C) 

พ้ืนที่ผิว Multipoint 
BET (m2/g) 

470 7.26 
480 5.11 
500 6.93 

 จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวจากการเผาที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส นั้นมี

ค่าพ้ืนที่ผิว มากที่สุด สอดคล้องกับภาพ SEM (ภาพที่ 4.6) จึงน่าจะเป็นสาเหตุให้มีประสิทธิภาพใน

การสลายคาร์บาริลได้ดีที่สุด ส่วนที่อุณหภูมิ 480 และ 500 องศาเซลเซียส จากภาพ SEM นั้นพบว่า

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีลักษณะเป็นปื้นจึงท้าให้มีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่า นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์

องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเครื่อง EDX โดยใช้แผ่นกรองเคลือบที่เผาด้วยอุณหภูมิ 

470, 480 และ 500 องศาเซลเซียส แสดงผลได้ในตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.7 

ตารางที ่4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบที่ใช้กรดไนตริก 

อุณหภูมิ (°C) ไทเทเนียม 
(%wt/wt) 

เงิน 
(%wt/wt) 

ออกซิเจน 
(%wt/wt) 

470 25.2 14.6 25.2 
480 20.6 22.1 20.6 
500 17.6 12.5 17.6 
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ภาพที่ 4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไนตริกในกระบวนการ
โซล-เจล 

 

b. 480 °C 

a. 470 °C 
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ภาพที่ 4.7 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไนตริกใน

กระบวนการโซล-เจล 

จากตารางที่ 4.3 และภาพท่ี 4.7 พบว่าเปอร์เซ็นต์น้้าหนักต่อน้้าหนักของไทเทเนียม

ที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส นั้นมากที่สุดเช่นกัน สอดคล้องกับภาพถ่ายลักษณะพ้ืนที่ผิวที่มีความ

เป็นผลึกอย่างชัดเจน และให้ค่า peak intensity สูงสุด ซึ่งปัจจัยทั้งหมดเหล่านี้น่าจะท้าให้

ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลเกิดขึ้นสูงที่สุด นอกจากนี้ยังมีการน้าไปวิเคราะห์อุณหภูมิการ

สลายตัวของโพลิเมอร์ในกระบวนการโซล-เจลจากเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสาร

โดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA) สามารถแสดงผลได้ดังภาพที่ 4.8 

 

c. 500 °C 
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จากภาพที่ 4.8 พบว่ากระบวนการโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก มีการสลายตัวของสารโพลีเอทิลีน 

ไกลคอล ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพราะฉะนั้นจึงกล่าวได้ว่า

อุณหภูมิ calcination ที ่470 องศาเซลเซียส มีเฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์เท่านั้น 

หลังจากที่ได้อุณหภูมิ calcination ที่เหมาะสมแล้ว จึงท้าการศึกษาจ้านวนชั้น

เคลือบหรือปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองที่เหมาะสมในการสลายคาร์บาริล โดยท้าการ

เคลือบ 10, 11, 12, 13, 14, 15 และ 16 ชั้น น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

ไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองตั้งแต่ 0.35 กรัมต่อแผ่น ไปจนถึง 0.76 กรัมต่อแผ่น ท้าการ

ทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.9 ในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ลดลงไปตาม

ช่วงเวลา  
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10 layers, 0.35 g

11 layers, 0.37 g

12 layers, 0.45 g

13 layers, 0.55 g

14 layers, 0.54 g

15 layers, 0.59 g
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ภาพที่ 4.9 การสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่ใช้กรดไนตริก และใช้จ้านวนชั้น
เคลือบที่ต่างกัน 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 

time, min 
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ภาพที่ 4.9 (ต่อ) การสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่ใช้กรดไนตริก และใช้จ้านวน
ชั้นเคลือบที่ต่างกัน 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

จากภาพที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าการเคลือบจ้านวน 13 และ 14 ชั้น (น้้าหนักไทเทเนียม

ไดออกไซด์ 0.53-0.54 กรัมต่อแผ่น) สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุดคือ 84.7%, 84.6% และ 

83.8% จากการศึกษาครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตามล้าดับ มีความเข้มข้นของคาร์บาริลคงเหลือ 1.45, 1.48 

time, min 

time, min 
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และ 2.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยในการศึกษาใช้ปริมาตรน้้า 200 มิลลิลิตร จึงเทียบเท่ากับ

ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 2.65 ± 0.027 กรัมต่อลิตร 

นอกจากนี้ในการศึกษายังมีการทดสอบการดูดซับคาร์บาริลด้วยแผ่นกรองใยแก้ว

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจล โดยเปรียบเทียบระหว่างบีกเกอร์

ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริล (control) กับบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

จ้านวน 1 แผ่นใส่ในสารละลายคาร์บาริลวางไว้ในที่มืด รวมถึงมีการทดสอบอิทธิพลของแสงวิซิเบิล 

(visible light) ภายในห้องที่มีต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยน้าบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใย

แก้วเคลือบจ้านวน 1 แผ่นใส่ในสารละลายคาร์บาริลวางไว้นอกรังสียูวีเอ ท้าการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง 

นาน 300 นาที น้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองเฉลี่ย 0.53 ± 0.007 กรัมต่อแผ่น ผล

การศึกษาแสดงได้ดังภาพที่ 4.10  
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ภาพที่ 4.10 การดูดซับคาร์บาริลด้วยแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไนตริกใน
กระบวนการโซล-เจล 

time, min 

time, min 

time, min 
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จากภาพที่ 4.10 ในครั้งที่ 1 ความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ใส่แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในตู้มืดลดลงจากบีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลในตู้มืด 7.8% 

ในครั้งที่ 2 ความเข้มข้นของคาร์บาริลลดลง 3.8% และครั้งที่ 3 ความเข้มข้นคาร์บาริลลดลง 5% 

แสดงว่ามีการดูดซับเกิดขึ้น แต่ปริมาณการดูดซับนั้นจัดว่าน้อยมากโดยไม่เกิน 8% ส่วนการมีแสงวิซิ

เบิลภายในห้องทดลองมีผลในการสลายสารคาร์บาริลน้อยมาก โดยครั้งที่ 1 พบว่าบีกเกอร์ทดลองที่มี

แผ่นกรองเคลือบและได้รับแสงวิซิเบิลต่างจากบีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริล  8.5% 

ครั้งที่ 2 ต่างกัน 1.7% และครั้งที่ 3 ต่างกัน 3.3% ส่วนความแตกต่างระหว่างบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรอง

เคลือบในตู้มืดและบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบภายใต้แสงวิซิเบิลต่างกัน 0.8%, 2.1% และ 1.8% ใน

การทดลองครั้งท่ี 1, 2 และ 3 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก แสดงว่าแสงวิซิเบิลแทบไม่มีผลใน

การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส แต่การลดลงของคาร์บาริลที่ปรากฏน่าจะมาจาก

การดูดซับของแผ่นกรองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

4.2.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้กรดอะซิติก 

 การศึกษาเริ่มจากการก้าหนดจ้านวนชั้นเคลือบแผ่นกรองใยแก้วจ้านวน 12 ชั้น 

(น้้าหนักไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองเฉลี่ย 1.1 ± 0.31 กรัมต่อแผ่น)  แล้วใช้อุณหภูมิการเผาที่

แตกต่างกันคือ 430, 450, 460, 470, 480, 490 และ 500 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาอุณหภูมิ 

calcination ที่ให้ผลดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยศึกษาทั้งหมด 3 ครั้ง ได้ผลดัง

แสดงในภาพที่ 4.11  
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ภาพที่ 4.11 การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากกระบวนการโซล-เจลที่ใช้ 
กรดอะซิติก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 

time, min 

time, min 



 

 

56 

c. 3
rd

 run

0 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min 240 min 300 min

ca
rb

a
ry

l c
o

nc
e

nt
ra

tio
n,

 m
g

/L

0

2

4

6

8

10

12

14

control 
430 c, 1.04 g
450 c, 0.83 g 
460 c, 1.09 g 

470 c, 1.04 g 
480 c, 1.16 g 
490 c, 1.02 g 
500 c, 1.01 g 
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ภาพที่ 4.11 (ต่อ) การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากกระบวนการโซล-เจลที่ใช้ 
กรดอะซิติก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

จากภาพที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าการใช้อุณหภูมิการเผา 460 องศาเซลเซียส สามารถ

สลายคาร์บาริลได้ดีที่สุดทั้ง 3 ครั้งของการทดลอง โดยมีความเข้มข้นคาร์บาริลเหลืออยู่ที่เวลา 300 

นาทีเท่ากับ 2.1, 1.8 และ 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นเริ่มต้น 12.3, 12.4 และ 13.01 

มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตามล้าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัด 82.1%, 

85.3% และ 94.2% และจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เผาที่อุณหภูมิ 

430, 460 และ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นตัวแทนของอุณหภูมิที่ให้ประสิทธิภาพปานกลาง สูง และ

ต้่า สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.4  

ตารางที ่4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จากการใช้กรดอะซิติก 

อุณหภูมิ 
(°C) 

Anatase (101 at 25.4°) Rutile (110 at 27.5°) 
peak intensity ขนาดผลึกไทเทเนยีม (°A) peak intensity 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
430 41 65 45 367 443 299 0 0 0 
460 52 75 65 361 204 201 0 0 0 
500 48 48 38 248 312 232 0 0 0 

 

time, min 
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จากตารางที่ 4.4 พบว่า ค่า peak intensity ของเฟสอะนาเทสที่อุณหภูมิ 460 

องศาเซลเซียส มีค่าสูงที่สุดแต่ขนาดอนุภาคไม่ได้มีขนาดใหญ่ที่สุดตามไปด้วย และเมื่อน้าแผ่นกรอง

เคลือบที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ กันไปวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดสามารถแสดงดังภาพที่ 4.12  

 

 

ภาพที่ 4.12 ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล 
 

430 °C 

1,500 เท่า 20,000 เท่า ก้าลังขยาย 

450 °C 

460 °C 

2 µm 

2 µm 

2 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 
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ภาพที่ 4.12 (ต่อ) ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล 
 
 
 

490 °C 

20,000 เท่า ก้าลังขยาย 1,500 เท่า 

480 °C 

470 °C 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

2 µm 

2 µm 

2 µm 
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ภาพที่ 4.12 (ต่อ) ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล 

จากภาพที่ 4 . 12  พบว่า ที่อุณหภูมิ 4 60  องศาเซลเซียส นั้นเกิดเป็นผลึกของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ชัดเจนกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ จึงน่าจะเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพในการการสลาย

คาร์บาริลดีที่สุดและเมื่อน้าแผ่นกรองไปตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (BET) โดยเลือกอุณหภูมิที่

ให้ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลปานกลาง สูง และต่้าที่สุด สามารถแสดงผลได้ในตารางที่ 4.5 

ตารางที ่4.5 การวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิวแผ่นกรองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติก 

อุณหภูมิ  
(°C) 

พ้ืนที่ผิว Multipoint 
BET (m2/g) 

430 10.35 
460 11.66 
500 7.88 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวจากการเผาที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส นั้นมีค่าสูงที่สุด

จึงท้าให้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมากกว่าการเผาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ และเมื่อ

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบด้วยเครื่อง EDX สามารถแสดงผลได้ดัง

ตารางที่ 4.6 และภาพท่ี 4.13 

 

 

 

20,000 เท่า 

500 °C 

1,500 เท่า ก้าลังขยา

30 µm 2 µm 
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ตารางที ่4.6 องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล 

อุณหภูมิ (°C) ไทเทเนียม 
(%wt/wt) 

เงิน 
(%wt/wt) 

ออกซิเจน 
(%wt/wt) 

430 15.5 16 68.5 

460 17.5 17.9 64.6 

500 15.7 15.6 68.7 

  

 

 

ภาพที่ 4.13 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติกในกระบวนการ
โซล-เจล 

 

a. 430 °C 
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ภาพที่ 4.13 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติกใน

กระบวนการโซล-เจล 

c. 500 °C 

b. 460 °C 
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จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.13 พบว่าเปอร์เซ็นต์น้้าหนักต่อน้้าหนักของ

ไทเทเนียมที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส นั้นสูงสุดเช่นเดียวกัน และเมื่อน้าไปวิเคราะห์อุณหภูมิการ

สลายตัวของโพลิเมอร์จากเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทาง

ความร้อน (TGA) สามารถแสดงผลได้ดังภาพที่ 4.14 
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 จากภาพที่ 4.14 พบว่าการสลายตัวของสารโพลีเอทิลีน ไกลคอลเกิดขึ้นอย่าง

สมบูรณ์ทีอุ่ณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ดังนั้นการเผาแผ่นกรองเคลือบที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส 

จึงไม่มีสารโพลีเอทิลีน ไกลคอลหลงเหลืออยู่ 

หลังจากท่ีได้อุณหภูมิ calcination ที่เหมาะสมแล้ว จึงมีการศึกษาจ้านวนชั้นเคลือบ

หรือปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองที่เหมาะสมในการสลายคาร์บาริล โดยท้าการ เคลือบ 

7, 8, 9, 10, 11, 12 และ 13 ชั้น น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส มีปริมาณไทเทเนียมได

ออกไซด์บนแผ่นกรองตั้งแต่ 0.69 กรัมต่อแผ่น ไปจนถึง 2.13 กรัมต่อแผ่น ท้าการทดลองทั้งหมด 3 

ครั้ง ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.15 ในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ลดลงไปตามช่วงเวลา  
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7 layers, 0.77 g
8 layers, 0.85 g 
9 layers, 0.89 g 

10 layers, 1 g 
11 layers, 1.19 g 
12 layers, 1.42 g 
13 layers, 1.46 g 

1.19 g

 

ภาพที่ 4.15 การสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่ใช้กรดอะซิติก และใช้จ้านวนชั้น
เคลือบที่ต่างกัน 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 

time, min 
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10 layers, 0.99 g 
11 layers, 1.07 g
12 layers, 1.3 g
13 layers, 1.4 g 

1.07 g
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7 layers, 0.84 g
8  layers, 0.96 g 
9  layers, 1.06 g 

10  layers, 1.2 g
11  layers, 1.69 g
12  layers, 1.72 g 
13  layers, 2.13 g 

1.2 g

 

ภาพที่ 4.15 (ต่อ) การสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่ใช้กรดอะซิติก และใช้
จ้านวนชั้นเคลือบที่ต่างกัน 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

จากภาพที่ 4.15 จะเห็นได้ว่าการเคลือบจ้านวน 10-11 ชั้น (น้้าหนักไทเทเนียมได

ออกไซด์ 1.07-1.2 กรัมต่อแผ่น) สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุดคิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัด

คาร์บาริล 88.2%, 84.2% และ 83.7% จากการศึกษาครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตามล้าดับ โดยมีคาร์บาริล

time, min 

time, min 
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คงเหลือท่ีเวลา 300 นาที คือ 1.56, 2.07 และ 2.13 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นตั้งต้น 13.22, 

13.16 และ 13.14 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยในการศึกษาใช้ปริมาตรน้้า 200 มิลลิลิตร จึง

เทียบเท่ากับความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 5.78 ± 0.37 กรัมต่อลิตร ซึ่ง

มากกว่าการใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจล ที่ใช้เพียง 2.65 ± 0.027 กรัมต่อลิตร โดยที่

ประสิทธิภาพการสลายคาร์บาริลนั้นใกล้เคียงกัน 

นอกจากนี้ในการศึกษายังมีการทดสอบการดูดซับคาร์บาริลด้วยแผ่นกรองใยแก้ว

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล โดยเปรียบเทียบระหว่างบีก

เกอร์ทดลองท่ีมีเฉพาะสารละลายคาร์บาริล (control) ในตู้มืดกับบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใยแก้ว

เคลือบจ้านวน 1 แผ่นใส่ในสารละลายคาร์บาริลวางไว้ในที่มืด รวมถึงมีการทดสอบอิทธิพลของแสงวิซิ

เบิลภายในห้อง โดยน้าบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใยแก้วเคลือบจ้านวน 1 แผ่นใส่ในสารละลาย 

คาร์บาริลวางไว้นอกรังสียูวีเอ ท้าการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง นาน 300 นาที น้้าหนักของไทเทเนียมได

ออกไซด์บนแผ่นกรองเฉลี่ย 1.18 ± 0.01 กรัมต่อแผ่นผลการศึกษาแสดงได้ดังภาพท่ี 4.16  
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ภาพที่ 4.16 การดูดซับคาร์บาริลด้วยแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติกใน
กระบวนการโซล-เจล 

time, min 

time, min 

time, min 
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จากภาพที่ 4.16 ในครั้งที่ 1 ความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ใส่แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในตู้มืดลดลงจากบีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลในตู้มืด 5% ใน

ครั้งที่ 2 ความเข้มข้นของคาร์บาริลลดลง 5.3% และครั้งที่ 3 ความเข้มข้นของคาร์บาริลลดลง 7.4% 

แสดงว่ามีการดูดซับเกิดข้ึน แต่ปริมาณการดูดซับนั้นจัดว่าน้อยมากโดยไม่เกิน 8% เช่นเดียวกับการใช้

กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจล ส่วนการมีแสงวิซิเบิลภายในห้องทดลองมีผลในการสลายสารคาร์

บาริลที่น้อยมาก โดยครั้งที่ 1 พบว่าบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใยแก้วเคลือบวางไว้ภายใต้แสงวิซิ

เบิลต่างจากบีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลในตู้มืด 5.7% ครั้งที่ 2 มีความแตกต่าง 

7.9% และครั้งที่ 3 มีความแตกต่าง 9.7% ขณะที่ความแตกต่างระหว่างบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบ

ในตู้มืดและบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบภายใต้แสงวิซิเบิลมีความแตกต่างเพียง 0.8%, 2.8% และ 

2.4% จากการทดลอง 3 ซ้้า ตามล้าดับ แสดงว่าแสงวิซิเบิลแทบไม่มีผลในการสลายคาร์บาริลด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส แต่การลดลงของคาร์บาริลที่ปรากฏน่าจะมาจากการดูดซับของแผ่นกรอง

เคลือบไทไทเนียมไดออกไซด์มากกว่า แต่ยังปริมาณท่ีน้อยมากไม่ถึง 10% ดังกล่าว 

4.2.3 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้กรดไฮโดรคลอริก 

 การศึกษาเริ่มจากการก้าหนดจ้านวนชั้นเคลือบแผ่นกรองใยแก้วจ้านวน 13 ชั้น 

(น้้าหนักไทเทเนียมไดออกไซด์เฉลี่ย 0.68 ± 0.16 กรัมต่อแผ่น) แล้วใช้อุณหภูมิการเผาที่แตกต่างกัน

ตั้งแต่ 570, 580, 590, 600, 610, 620 และ 630 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาอุณหภูมิ calcination ที่

ให้ผลดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยศึกษาทั้งหมด 3 ครั้ง ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 

4.17 
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570 c, 0.8 g 
580 c, 0.84 g
590 c, 0.83 g

600 c, 0.83 g 
610 c, 0.82 g
620 c, 0.84 g
630 c, 0.94 g 
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ภาพที่ 4.17 การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากกระบวนการโซลเจล ที่ใช้กรด
ไฮโดรคลอริก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 

time, min 

time, min 
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ภาพที่ 4.17 (ต่อ) การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากกระบวนการโซลเจล ที่ใช้กรด
ไฮโดรคลอริก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

จากภาพที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจลแล้ว

เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่สลายคาร์บาริลได้ดีที่สุด 

โดยการทดลองครั้งที่ 1, 2 และ 3 เมื่อครบเวลา 300 นาที พบความเข้มข้นคาร์บาริลเหลืออยู่ 7.31, 

5.83 และ 3.46 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นเริ่มต้น 13.45, 13.2 และ 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล้าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัด 45.6%, 55.8% และ 73.9% ซึ่งจากการวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เผาที่อุณหภูมิต่างกันจากการใช้เครื่องวิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.10 โดยเลือกเฉพาะอุณหภูมิที่ให้ประสิทธิภาพใน

การสลายคาร์บาริลต่้า ปานกลาง และสูงที่สุด 

ตารางที ่4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จากการใช้กรดไฮโดรคลอริก 

อุณหภูม ิ
(°C) 

Anatase (101 at 25.4°) Rutile (110 at 27.5°) 
peak intensity ขนาดผลึกไทเทเนยีม (°A) peak intensity 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
570 131 110 118 175 154 156 0 0 0 
590 155  140 145 198 177 184 0 0 0 
600 162 145 147 169 164 179 0 0 0 

time, min 
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จากตารางที่ 4.7 พบว่า ค่า peak intensity ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่าสูงที่สุดแต่

ขนาดผลึกไม่ได้มีขนาดใหญ่ที่สุดตามไปด้วย และเมื่อน้าแผ่นกรองเคลือบที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ กันไป

วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสามารถแสดงได้ในภาพที่ 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล 
 

590 °C 

580 °C 

ก้าลังขยาย 

570 °C 

1,500 เท่า 20,000 เท่า 

2 µm 

2 µm 

2 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 
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ภาพที่ 4.18 (ต่อ) ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการ

โซล-เจล 

20,000 เท่า 1,500 เท่า ก้าลังขยาย 

610 °C 

600 °C 

620 °C 

630 °C 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 2 µm 

2 µm 

2 µm 

2 µm 
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จากภาพที่ 4.18 พบว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวรการโซล-เจลนั้น ปรากฏ

เป็นอนุภาคของเงินกระจายอยู่ทั่วไปอย่างชัดเจน โดยไม่ปรากฏเป็นอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์

หากเทียบกับการใช้กรดไนตริก และกรดอะซิติก เมื่อน้าไปตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (BET) 

โดยเลือกเฉพาะอุณหภูมิที่ให้ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลต่้า ปานกลาง และสูงที่สุด แสดง

ผลได้ดังตารางที่ 4.8 

ตารางที ่4.8 การวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิวแผ่นกรองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรด 
ไฮโดรคลอริก 

อุณหภูมิ  
(°C) 

พ้ืนที่ผิว Multipoint 
BET (m2/g) 

570 8.16 
590 7.76 
600 11.75 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวจากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นั้นมีมากที่สุด 

และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบอยู่บนแผ่นกรองด้วยเครื่อง 

EDX สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.9 และภาพท่ี 4.19 

ตารางที ่4.9 องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการ 
โซล-เจล 

อุณหภูมิ (°C) 
ไทเทเนียม 
(%wt/wt) 

เงิน 
(%wt/wt) 

ออกซิเจน 
(%wt/wt) 

570 12.3 3.3 84.4 

590 19 3.8 77.2 

600 20.4 3.8 75.8 
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ภาพที่ 4.19 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกใน
กระบวนการโซล-เจล 

 

a. 570 °C 

b. 590 °C 
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ภาพที่ 4.19 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกใน
กระบวนการโซล-เจล 

จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.19 พบว่าเปอร์เซ็นต์น้้าหนักต่อน้้าหนักของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นั้นมีค่า 20.4% ซึ่งสูงที่สุด สอดคล้องกับ peak 

intensity ของอะนาเทสที่มากที่สุด และการวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิวที่มีพ้ืนที่ผิวมากท่ีสุดเช่นกัน 

 นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของโพลิเมอร์ในกระบวนการโซล-

เจลจากเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA) ดัง

แสดงในภาพที่ 4.20 

 

c. 600 °C 
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จากภาพที่ 4.20 พบว่าการสลายตัวของสารโพลีเอทิลีน ไกลคอลเกิดขึ้นอย่าง

สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เพราะฉะนั้นการใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล

แล้วเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จึงไม่มีสารโพลีเอทิลีน ไกลคอลหลงเหลืออยู่ 

หลังจากท่ีได้อุณหภูมิ calcination ที่เหมาะสมแล้ว จึงมีการศึกษาจ้านวนชั้นเคลือบ

หรือปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองที่เหมาะสมในการสลายคาร์บาริลโดยท้าการเคลือบ 

10, 11, 12, 13, 14, 15 และ 16 ชั้น น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีปริมาณไทเทเนียมได

ออกไซด์บนแผ่นกรองตั้งแต่ 0.44 กรัมต่อแผ่น ไปจนถึง 1.23 กรัมต่อแผ่น ท้าการทดลองทั้งหมด 3 

ครั้ง ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.21 ในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ลดลงไปตามช่วงเวลา  
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10 layers, 0.48g
11  layers, 0.51 g 
12  layers, 0.6 g 

13  layers, 0.67 g 
14  layers, 0.77 g
15  layers, 0.86 g 
16  layers, 1.05 g 

0.51 g

 

ภาพที่ 4.21 การสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่ใช้กรดไฮโดรคลอริก และใช้
จ้านวนชั้นเคลือบที่ต่างกัน 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 

time, min 
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10 layers, 0.47 g
11 layers, 0.51 g
12  layers, 0.61 g  

13  layers, 0.77 g 
14  layers, 0.84 g 
15  layers, 0.92 g 
16  layers, 1.23 g 

0.51 g
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10 layers, 0.44 g 
11 layers, 0.51 g 
12 layers, 0.61 g 

13 layers, 0.63 g
14 layers, 0.67 g
15 layers, 0.7 g
16 layers, 0.76 g

0.51 g

 
ภาพที่ 4.21 (ต่อ) การสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่ใช้กรดไฮโดรคลอริก และ

ใช้จ้านวนชั้นเคลือบที่ต่างกัน 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3-3.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

จากภาพที่ 4.21 จะเห็นได้ว่าการเคลือบจ้านวน 11 ชั้น (น้้าหนักไทเทเนียมได

ออกไซด์ 0.51 ± 0.005 กรัมต่อแผ่น) สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุดคิดเป็นประสิทธิภาพในการ

ก้าจัดคาร์บาริล 67.8%, 71% และ 72.2% จากการศึกษาครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตามล้าดับ โดยมี 

time, min 

time, min 
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คาร์บาริลคงเหลือที่เวลา 300 นาที คือ 4.17, 2.72 และ 2.26 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้น

เริ่มต้น 12.95, 9.39 และ 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล้าดับ ซึ่งต่้ากว่าการใช้กรดไนตริก และกรดอะ

ซิติกในกระบวนการโซล-เจล โดยในการศึกษาใช้ปริมาตรน้้า 200 มิลลิลิตร จึงเทียบเท่ากับความ

เข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 2.56 ± 0.02 กรัมต่อลิตร ใกล้เคียงกับการใช้กรดไน

ตริกในกระบวนการโซล-เจล 

นอกจากนี้ในการศึกษายังมีการทดสอบการดูดซับคาร์บาริลด้วยแผ่นกรองใยแก้ว

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล โดยเปรียบเทียบระหว่าง

บีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริล (control) ในตู้มืดกับบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใย

แก้วเคลือบจ้านวน 1 แผ่นใส่ในสารละลายคาร์บาริลวางไว้ในที่มืด รวมถึงมีการทดสอบอิทธิพลของ

แสงวิซิเบิลภายในห้องโดยน้าบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใยแก้วเคลือบจ้านวน 1 แผ่นใส่ใน

สารละลายคาร์บาริลวางไว้นอกรังสียูวีเอ ท้าการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง นาน 300 นาที น้้าหนักของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองเฉลี่ย 0.51 ± 0.004 กรัมต่อแผ่น ผลการศึกษาแสดงได้ดังภาพที่ 

4.22 
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ภาพที่ 4.22 การดูดซับคาร์บาริลด้วยแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล 

time, min 

time, min 

time, min 
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จากภาพที่ 4.22 ในครั้งที่ 1 ความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ใส่แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในตู้มืดลดลงจากบีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลในตู้มืด  2.6% 

ในครั้งที่ 2 ความเข้มข้นของคาร์บาริลลดลง 3.8% และครั้งที่ 3 ความเข้มข้นคาร์บาริลลดลง 8.5% 

แสดงว่ามีการดูดซับเกิดขึ้น แต่ปริมาณการดูดซับนั้นจัดว่าน้อยมากโดยไม่เกิน 8.5% ซึ่งใกล้เคียงกับ

การใช้กรดไนตริกและกรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล ส่วนการมีแสงวิซิเบิลภายในห้องทดลองมี

ผลในการสลายสารคาร์บาริลที่น้อยมากเช่นกัน โดยครั้งที่ 1 พบว่าบีกเกอร์ทดลองที่มีแผ่นกรองใย

แก้วเคลือบและได้รับแสงวิซิเบิลต่างจากบีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลในตู้มืด  3.6% 

ครั้งที่ 2 ความแตกต่างมี 4.2% และครั้งที่ 3 ความแตกต่างมี 10% ขณะที่ความแตกต่างระหว่างบีก

เกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบในตู้มืดและบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองใยแก้วเคลือบภายใต้แสงวิซิเบิลในครั้งที่ 1, 

2 และ 3 คือ 1.1%, 0.4% และ 1.8% ซึ่งจัดว่าน้อยมาก จึงสรุปได้ว่าแสงวิซิเบิลและการดูดซับของ

แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งที่ใช้กรดไนตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดรคลอริก

ในกระบวนการโซล-เจลมีผลต่อการลดลงของคาร์บาริลที่น้อยมากไม่เกิน 10% 

4.3 การเปรียบเทียบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่นกรองใย
แก้วเคลือบโซล-เจล 

 หลังจากทราบปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมในการสลายคาร์บาริลในน้้าทั้ง

จากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) และจากแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลจากการใช้

กรดไนตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดรคลอริกแล้ว จึงท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการสลายคาร์บาริลพร้อมๆ กันโดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อ

น้้าตัวอย่าง 500 มิลลิลิตร (2 กรัมต่อลิตร) ใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไนตริกซึ่งมีปริมาณไท

ไทเนียมไดออกไซด์ 0.53-0.54 กรัมต่อแผ่น จ้านวน 2 แผ่น (2.07 ± 0.04 กรัมต่อลิตร) ใช้แผ่นกรอง

ใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดอะซิติกซึ่งมีปริมาณไทไทเนียมไดออกไซด์ 0.52 ± 0.03 กรัมต่อแผ่น จ้านวน 2 

แผ่น (2.08 ± 0.09 กรัมต่อลิตร) และแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดอะซิติกซึ่งมีไทเทเนียมได

ออกไซด์ 1.07-1.2 กรัมต่อแผ่น จ้านวน 2 แผ่น (4.14 ± 0.14 กรัมต่อลิตร) โดยการทดลองใช้แผ่น

กรองเคลือบที่ใช้กรดอะซิติก 2 ชุด เนื่องจากน้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองเคลือบที่

ใช้กรดอะซิติกที่เหมาะสมคือ 1.07-1.2 กรัมต่อแผ่น แต่แผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดชนิดอ่ืนๆ ปริมาณ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 0.51 – 0.53 กรัมต่อแผ่น โดยทุกชุดการทดลองใช้จ้านวนแผ่น 2 
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แผ่นเท่ากัน และสุดท้ายใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกซึ่งมีปริมาณไทไทเนียมได

ออกไซด์ 0.51 ± 0.05 กรัมต่อแผ่น จ้านวน 2 แผ่น (2.02 ± 0.02 กรัมต่อลิตร) ผลของการสลายคาร์

บาริลรวม 3 ครั้งแสดงในภาพที่ 4.23  
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ภาพที่ 4.23 การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจล 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.2-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

time, min 

time, min 
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ภาพที่ 4.23 (ต่อ) การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ และแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจล 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.2-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 จากภาพที่ 4.23 จะเห็นได้ว่าในช่วง 120 นาทีแรก จากการทดลองทั้ง 3 ครั้ง การใช้แผ่น
กรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก จ้านวน 2 แผ่น ในน้้าตัวอย่าง 500 มิลลิลิตร (ความ
เข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.07 ± 0.04 กรัมต่อลิตร) สามารถสลายคาร์บาริลได้ดีกว่าการใช้ผง
ไทเทเนียมไดออกไซต์ 2 กรัมต่อลิตร โดยที่เวลา 120 นาที แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรด
ไนตริกมีประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริล 74.9%, 71.3% และ 79.6% จากการศึกษาครั้งที่ 1, 2 
และ 3 ตามล้าดับ ส่วนผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เวลา 120 นาที มีประสิทธิภาพในการสลายคาร์บา
ริล 68.8%, 71% และ 72.2% ตามล้าดับ ซึ่งการที่แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกให้
ประสิทธิภาพดีกว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ อาจเนื่องมาจากน้้าตัวอย่างใสไม่มีความขุ่น (ภาพที่ 4.24) 
จึงท้าให้แสงสามารถส่องผ่านได้มากกว่า ท้าให้เกิดการกระตุ้นปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสได้เร็วกว่าการ
ใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีความขุ่นมาบดบังการส่องของแสง (Pelizzetti และคณะ, 1990) แต่
เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 120 นาที ประสิทธิภาพของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดีกว่า เนื่องจากเมื่อแสง
สามารถส่องถึงผงไทเทเนียมไดออกไซด์ได้อย่างเต็มที่แล้ว การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเกิดขึ้นได้
มาก เนื่องจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดอนุภาคเล็กประมาณ 25 ± 5 นาโนเมตร 
(plasmachem, 2017) ท้าให้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงมาก จึงท้าให้มีประสิทธิภาพในการ
สลายคาร์บาริลได้ดีกว่าหลังจาก 120 นาที เป็นต้นไป 

time, min 
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ภาพที่ 4.24 บีกเกอร์ทดลองที่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์และแผ่นกรองใยแก้วเคลือบ 

ส้าหรับล้าดับของการสลายคาร์บาริลในน้้า และประสิทธิภาพการก้าจัดในนาทีที่ 300 เรียง

จากมากไปหาน้อยคือ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร (85.7-100%) > โซลเจลที่ใช้กรดไน

ตริกความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.07 ± 0.04 กรัมต่อลิตร (81.6-86.9%) > โซลเจลที่ใช้

กรดอะซิติกความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 4.06 ± 0.12 กรัมต่อลิตร (56.1-76.3%) > โซลเจลที่

ใช้กรดอะซิติกความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.08 ± 0.09 กรัมต่อลิตร (34.9-67%) > โซลเจลที่

ใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.02 ± 0.02 กรัมต่อลิตร (51.3-61.9%) โดย

กรดไนตริกให้ประสิทธิภาพดีที่สุดรองจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์เนื่องจากกรดไนตริกนั้นก่อให้เกิด

ผลึกของอะนาเทสที่ชัดเจนและมีจ้านวนมากกว่าการใช้กรดชนิดอื่น (ภาพที่ 4.25) จึงน่าจะเป็นสาเหตุ

ให้มีประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลได้มากที่สุดในกลุ่มของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจล

ด้วยกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Degussa P25 HNO3 HCl CH3COOH CH3COOH Control 
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 HNO3, 470°C           CH3COOH, 460°C   HCl, 600°C 

ก้าลังขยาย (เท่า) 

 

1,500  

 

 

 

 

5,000  

 

 

 

20,000 

  

 

 

50,000 

 

 
 

ภาพที่ 4.25 การเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้
กรดต่างชนิดกันในกระบวนการโซล-เจล 

 

30 µm 30 µm 

10 µm 

2 µm 

10 µm 
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2 µm 
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จากภาพที่ 4.25 พบว่าลักษณะการเกิดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์จากการใช้กรดไน

ตริกมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sayilkan และคณะ (2005) ที่ระบุว่ากรดไนตริกช่วยให้อนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์หลังการเผามีขนาดเล็ก เพราะกรดไนตริกเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสอย่างช้าๆ ท้า

ให้การเกาะกันของสารเกิดได้มากขึ้นจึงมีหมู่อัลคิลหลงเหลืออยู่มาก และสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

กรรณิการ์ จึงสุวัฒนานนท์ (2548) ที่กล่าวว่าการใช้กรดไนตริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดเฟสที่

เป็นอะนาเทสมากยิ่งข้ึน เนื่องจากกรดไนตริกท้าให้หมู่อัลคิลที่หลงเหลือเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างเป็น

เฟสรูไทล์ได้ยาก ส่วนการใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะก่อให้เกิดเฟสรูไทล์ได้มาก 

เนื่องจากหมู่อัลคิลที่หลงเหลือเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างเป็นเฟสรูไทล์ได้ง่าย และเมื่อน้าผลการ

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(EDX) และการวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (BET) ของแผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดต่างชนิดกันใน

กระบวนการโซล-เจล มาเปรียบเทียบกันใหม่สามารถแสดงผลได้ดังตารางท่ี 4.10 

ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบ XRD, EDX และ BET จากการใช้กรดแต่ละชนิดในกระบวนการ 
โซล-เจล 

ชนิดกรด 
อุณหภูมิ 

calcination 
(°C) 

Anatase peak 
intensity 
ค่าเฉลี่ย 

 (ต่้าสุด-สูงสุด)  

สัดส่ว
นของ 
Ti:Si 

ขนาดผลึก Ti 
(°A) 

ค่าเฉลี่ย  
(ต่้าสุด-สูงสุด)  

พื้นที่ผิว 
BET 

(m2/g) 

ขนาด 
รูพรุน (°A) 

ไนตริก 470 86 (62-99) 0.7:1 
250  

(143-396) 
6.77 17.0 

อะซิติก 460 50 (52-75) 0.4:1 
255.3  

(201-361) 
28.28 19.1 

ไฮโดรคลอ
ริก 

600 151 (145-162) 0.6:1 
170.6  

(165-179) 
22.53 24.2 

 

จากตารางที่ 4.10 พบว่าผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จากการใช้กรดไนตริกมี peak 

intensity ของอะนาเทสอยู่ในช่วง 62-99 และมีขนาดผลึกอะนาเทสเฉลี่ย 250 อังสตรอม ส่วนการใช้

กรดไฮโดรคลอริกซึ่งมี peak intensity ของอะนาเทสอยู่ในช่วง 145-162 และมีขนาดผลึกอะนาเทส

เฉลี่ย 170.6 อังสตรอม และกรดอะซิติกมี peak intensity น้อยที่สุดอยู่ในช่วง 52-75 แต่ขนาดผลึก

ของอะนาเทสใหญ่ที่สุด จากการศึกษาของ Suresh และคณะ (1998) ระบุว่ากรดอะซิติกท้าให้
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โครงสร้างของเจลในกระบวนการโซล-เจลมีความแข็งแรงเนื่องจากมีโครงสร้างเป็นกิ่ง จึงท้าให้เมื่อมี

การเผาในขั้นตอนการท้าโซล-เจลจะท้าให้มีพ้ืนที่ผิวสูง Hamal และคณะ (2007) ; Ohno และคณะ 

(2003) กล่าวว่าการที่ผลึกอะนาเทสมากจะช่วยลดช่องว่างในการส่งถ่ายอิเล็กตรอน ท้าให้สามารถ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสได้มาก  แต่ถ้ามีขนาดที่มากไปก็จะท้าให้ช่องว่างในการส่งถ่าย

อิเล็กตรอนน้อยตามไปด้วยการตกกลับของอิเล็กตรอนจะมีโอกาสมากท้าให้การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลซิสเกิดได้น้อยลง จากการตรวจวิเคราะห์จึงสนับสนุนได้ว่ าการใช้กรดไฮโดรคลอริกนั้นมีขนาด

ผลึกอะนาเทสน้อยที่สุดจึงน่าจะท้าให้การส่งถ่ายอิเล็กตรอนมีช่องว่างสูง ส่วนการใช้กรดอะซิติกนั้น

ขนาดผลึกอะนาเทสสูงที่สุด ช่องว่างในการส่งถ่ายอิเล็กตรอนน้อยที่สุด แต่ก็สามารถเกิดการตกกลับ

ของอิเล็กตรอนได้ง่ายเช่นกัน ในส่วนของพ้ืนที่ผิวของกรดไนตริกนั้นมีค่าน้อยสุดและมีขนาดรูพรุน

เท่ากับ 17 อังสตรอม ซึ่งขนาดโมเลกุลของคาร์บาริลเท่ากับ 12.1 อังสตรอม (Kiso และคณะ, 2001) 

ขนาดรูพรุนของกรดไนตริกมีขนาดที่ใกล้เคียงกับโมเลกุลของคาร์บาริลมากที่สุด  พ้ืนที่ผิวของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จึงจะสามารถสัมผัสกับคาร์บาริลได้ดีกว่าการใช้กรดชนิดอ่ืน และสัดส่วนของ

ไทเทเนียมต่อซิลิกอน (แผ่นกรองใยแก้ว) ของกรดไนตริกนั้นมีสัดส่วนของไทเทเนียมสูงที่สุด

เช่นเดียวกัน ในขณะที่สัดส่วนของไทเทเนียมต่อซิลิกอนจากการใช้กรดอะซิติกนั้นมีน้อยกว่าที่พบจาก

การใช้กรดชนิดอ่ืน รวมถึงค่า peak intensity ของผลึกอะนาเทสนั้นน้อยกว่ากรดชนิดอ่ืนด้วย จึง

น่าจะเป็นสาเหตุที่ท้าให้ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลในน้้าของแผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดอะ

ซิติกไม่ได้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

ในระหว่างการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยแผ่นกรอง

เคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดต่างชนิดกันและผงไทเทเนียมไดออกไซด์ได้มีการตรวจวัดค่าพีเอช ใน

สารละลายคาร์บาริลทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 300 นาที จ้านวน 3 ครั้ง (ภาพที่ 4.26 a, b และ c) 

และค่าพีเอช ในน้้ากลั่น (ภาพท่ี 4.26 d)  
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a. pH in carbaryl solution (1
st
 run)
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b. pH in carbaryl solution (2
nd

 run)
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ภาพที่ 4.26 ค่าพีเอชของสารละลายคาร์บาริลและน้้ากลั่นที่มิผงไทเทเนียมไดออกไซด์และ                                                     
แผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไนตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล 

 

time, min 

time, min 
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c. pH in carbaryl solution (3
rd

 run)
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d. pH in DI water
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ภาพที่ 4.26 (ต่อ) ค่าพีเอชของสารละลายคาร์บาริลและน้้ากลั่นที่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่น
กรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไนตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล 

จากภาพที่ 4.26 พบว่าค่าพีเอช ของสารละลายคาร์บาริลเมื่อใช้แผ่นกรองใยแก้วที่ใช้กรดไน

ตริกในครั้งท่ี 1 มีค่า 7.98-11.95 ครั้งที่ 2 มีค่า 6.89-10.1 และครั้งที่ 3 มีค่า 6.65-11.27 ซึ่งเป็นด่าง

มากที่สุดทั้ง 3 ครั้ง สอดคล้องกับการทดสอบในน้้ากลั่นที่ให้ค่าพีเอช 6.61- 8.76 ซึ่งมีความเป็นด่าง

time, min 

time, min 
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มากที่สุดเช่นกัน จึงน่าจะเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุด เนื่องจากคาร์

บาริลมีความคงตัวในน้้าที่เป็นกรดและสลายตัวได้ดีในสภาวะด่าง (Wolfe และคณะ, 1987) 

หลังจากท่ีสรุปได้ว่ากรดไนตริกมีความเหมาะสมมากที่สุดในกระบวนการโซล-เจลส้าหรับการ

สลายคาร์บาริลในน้้าแล้ว ล้าดับต่อไปจึงเป็นการเปรียบเทียบเฉพาะแผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดไนตริก

กับผงไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเพ่ิมจ้านวนแผ่นกรองจาก 2 แผ่น เป็น 3 แผ่น และ 4 แผ่น โดยแต่

ละแผ่นมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ใกล้เคียงกันคือ 0.49-0.51 กรัมต่อแผ่น ใช้ปริมาตรน้้า 500 

มิลลิลิตร ผลการศึกษาแสดงได้ดังภาพท่ี 4.27 
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ภาพที่ 4.27 การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์และ
แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.8-3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 จากภาพที่ 4.27 พบว่าเมื่อเพ่ิมจ้านวนแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก จาก 

2 แผ่น (2.01 กรัมต่อลิตร) เป็น 3 แผ่น (3.004 กรัมต่อลิตร) และ 4 แผ่น (4.01 กรัมต่อลิตร) มี

ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลเพ่ิมมากขึ้น โดยในช่วง 180 นาทีแรก ผงไทเทเนียมไดออกไซด์

ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร สามารถสลายคาร์บาริลได้ 82.5% ขณะที่การใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

โซล-เจลจากกรดไนตริก ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.01, 3.004 และ 4.01 กรัมต่อลิตร มี

ประสิทธิภาพ 82.4%, 87.6% และ 87.2% ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามหลังจาก 180 นาที เป็นต้นไป 

time, min 
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การใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ประสิทธิภาพที่เหนือกว่าแผ่นกรองใยแก้วเคลือบ และเนื่องจากการ

ทดลองใช้บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ท้าให้สามารถใส่แผ่นกรองใยแก้วเคลือบได้สูงสุดจ้านวน 4 

แผ่นเท่านั้น การจะเพ่ิมแผ่นกรองใยแก้วให้มากขึ้นจึงท้าได้ยาก การทดลองจึงเปลี่ยนรูปแบบเป็นการ

บดแผ่นกรองใยแก้วให้เป็นผงโดยชั่งน้้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่บนแผ่นกรองเคลือบไว้

ก่อนที่จะท้าการบดและเปรียบเทียบกับการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือหาความเข้มข้นของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จากกระบวนการโซล-เจลที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการสลายคาร์บาริลในน้้า 

และโดยยังคงใช้น้้าตัวอย่างปริมาตร 500 มิลลิลิตร เช่นเดิม น้้าหนักไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่น

กรองเฉลี่ย 0.5 ± 0.05 กรัมต่อแผ่น ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.28 
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ภาพที่ 4.28 การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.1-3.4 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 จากภาพที่ 4.28 พบว่าเมื่อน้าแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกที่มีน้้าหนักของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.065 และ 2.99 กรัม มาบด (ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.13 และ 

5.98 กรัมต่อลิตร) ให้ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลที่ใกล้เคียงกับผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(Degussa P25) มาก ขณะที่การใช้ผงโซล-เจลที่มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.51, 2.05 และ 

2.52 กรัม (ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 3.01, 4.09 และ 5.04 กรัมต่อลิตร) พบว่ามี

time, min 
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ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลได้ดีกว่าการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างชัดเจน โดยผงโซล -

เจลที่ใช้กรดไนตริก 2.52 กรัม (ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 5.04 กรัมต่อลิตร) ให้

ประสิทธิภาพดีที่สุดในช่วง 120 นาทีแรก แต่ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อครบเวลา 300 นาที มาจากการ

ใช้ผงโซล-เจล 2.05 กรัม (ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 4.09 กรัมต่อลิตร) โดยมีประสิทธิภาพ

ในการสลายคาร์บาริล 92.4% รองลงมาคือผงโซล-เจล 1.51 กรัม (ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 

3.01 กรัมต่อลิตร) มีประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริล 92.1% และผงโซล-เจล 2.52 กรัม  

(ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 5.04 กรัมต่อลิตร) มีประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริล 91.1% 

ขณะที่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) ให้ประสิทธิภาพ 85.7% ที่เวลา 300 นาที และเมื่อ

น้าน้้าตัวอย่างไปตรวจวัดค่าความขุ่นสามารถแสดงผลได้ดังตารางท่ี 4.11  

ตารางที่ 4.11 ค่าความขุ่นของน้้าตัวอย่างที่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์และผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 

ไทเทเนียมไดออกไซด์  ค่าความขุ่น (NTU) 
ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 2.13 กรัมต่อลิตร 1,136±9.6 
ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 3.01 กรัมต่อลิตร 1,952±9.1 
ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 4.09 กรัมต่อลิตร 2,056±15.1 
ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 5.04 กรัมต่อลิตร 3,425±14.1 
ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 5.98 กรัมต่อลิตร 3,911±9.6 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25)  2 กรัมต่อลิตร 3,706±7.9 

จากตารางที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าค่าความขุ่นของผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกความ

เข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 5.04 กรัมต่อลิตร มีค่า 3,425±14.1 NTU ยังคงให้ประสิทธิภาพสูงใน

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส แต่อย่างไรก็ตามเมื่อความขุ่นเพ่ิมขึ้นจนเข้าใกล้ 4,000 NTU 

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยานั้นจะเริ่มลดลงจนไปใกล้เคียงกับการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa 

P25) ที่มีความขุ่น 3,706±7.9 NTU 

 อย่างไรก็ตาม เพ่ือทดสอบว่าการสลายของคาร์บาริลในน้้าในภาพที่  4.28 มาจาก

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเป็นหลัก ไม่ได้มาจากการดูดซับคาร์บาริลบนผงโซล-เจล จึงมีการน้าบีกเกอร์

ที่ใส่ผงโซล-เจลปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.51 กรัม และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa 

P25) ปริมาณ 1 กรัม ใส่ในสารละลายลายคาร์บาริลปริมาตร 500 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 4.99 และ 
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2 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ) วางไว้ในตู้มืด เปรียบเทียบกับบีกเกอร์ที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลในตู้

มืด (control) ผลการศึกษาแสดงได้ดังภาพที่ 4.29a พร้อมกับทดสอบการสลายคาร์บาริลในน้้าด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) 2 กรัมต่อลิตร และผง

โซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 5 กรัมต่อลิตร อีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 4.29b 

a. sorption of carbaryl 
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b. degradation of carbaryl
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ภาพที่ 4.29 การดูดซับและการสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากผงไทเทเนียม 
ไดออกไซด์และผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 

(ความเข้มรังสียูวีเอ 3.2-3.3 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

time, min 

time, min 
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จากภาพที่ 4.29a พบว่าความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ใส่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ในตู้

มืดลดลงจากบีกเกอร์ทดลองที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลในตู้มืด 6.8% ส่วนความเข้มข้นของคาร์

บาริลที่ใส่ผงโซล-เจลลดลง 7.5% แต่ปริมาณการดูดซับนั้นจัดว่าน้อยมากไม่ถึง 8% และเมื่อทดสอบ

การสลายคาร์บาริลด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในภาพที่ 4.29b ชัดเจนว่าผงโซล-เจลที่ใช้กรดไน

ตริกสามารถสลายคาร์บาริลได้ 83.2% ขณะที่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) สลายได้ 

76.6% เมื่อครบเวลา 300 นาที โดยความขุ่นของสารละลายคาร์บาริลที่ใส่ผงโซล-เจล และผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) แสดงได้ในตารางที่ 4.12  

ตารางที่ 4.12 ค่าความขุ่นของน้้าตัวอย่างที่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์และผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 
ไทเทเนียมไดออกไซด์  ค่าความขุ่น (NTU) 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) 2 กรัมต่อลิตร 3,808±18.2 
ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 4.99 กรัมต่อลิตร 3,503±36.8 

  ในการศึกษามีการวัดพีเอชของสารละลายคาร์บาริลที่เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส

ทุกๆ 60 นาที สามารถแสดงผลได้ดังภาพท่ี 4.30 
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a. pH during photocatalysis

0 min 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min

p
H

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

control
P25, 2 g/L
sol-gel powder, 5 g/L

 

b. pH during sorption (dark)
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ภาพที่ 4.30 ค่าพีเอชของสารละลายคาร์บาริลที่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์ และผงโซล-เจลที่ใช้ 
กรดไนตริก 

  จากภาพที่ 4.30a จะเห็นได้ว่าพีเอชของสารละลายคาร์บาริลที่ไม่มีผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ (control) นั้นอยู่ในช่วง 5.94-7.38 ขณะที่พีเอชของสารละลายคาร์บาริลที่มีผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ (Degussa P25) อยู่ในช่วง 4.89-7.37 ส่วนพีเอชของสารละลายคาร์บาริลที่มีผงโซล-เจลที่ใช้

กรดไนตริก อยู่ในช่วง 6.99-8.77 ส่วนภาพที่ 4.30b ค่าพีเอชของสารละลายคาร์บาริลในตู้มืดไม่มีผง

time, min 

time, min 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ (control) นั้นอยู่ในช่วง 5.53-7.28 ขณะที่พีเอชของสารละลายคาร์บาริลที่มีผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) อยู่ในช่วง 4.4-7.26 ส่วนพีเอชของสารละลายคาร์บาริลที่มีผง

โซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก อยู่ในช่วง 7.19-8.42 ซึ่งการใช้ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกมีความเป็นด่างมาก

ที่สุด สอดคล้องกับการทดลองที่ผ่านมาความเป็นด่างของสารละลายคาร์บาริลน่าจะเป็นสาเหตุให้เอ้ือ

ต่อการสลายตัวของคาร์บาริลได้ดียิ่งขึ้นดังท่ีกล่าวไปในข้างต้น  
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บทที่ 5  
สรุปผลการศึกษา 

5.1 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 จากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) 0.05 – 10 กรัมต่อลิตร ในการสลายคาร์บาริล

ในน้้าภายใต้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์ พบว่าความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมที่สุด โดย

มีประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริล 95.5% เมื่อครบเวลา 180 นาที รองลงมาคือผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ 1 และ 7 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริล 92.3% และ 91.2% ตามล้าดับ 

โดยการใช้ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร พบว่าหลังจากเวลาผ่านไป 180 นาที มีคาร์บาริลเหลืออยู่ 

0.65 ± 0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นเริ่มต้น 11.4 ± 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร  

5.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากแผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 5.2.1 แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไนตริก 

การใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจล แล้วเผาที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส พบว่าเป็น

อุณหภูมิที่เกิดผลึกอะนาเทสมากที่สุดและให้ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลสูงที่สุดเมื่อมีน้้าหนัก

ไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรอง 0.53-0.54 กรัมต่อแผ่น ในการศึกษาใช้ปริมาตรน้้า 200 มิลลิลิตร 

จึงเทียบเท่ากับความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 2.65 ± 0.027 กรัมต่อลิตร 

สามารถสลายคาร์บาริลในน้้าได้ 81.1-84.7% (ใช้แผ่นกรองเคลือบ 1 แผ่น) เมื่อครบเวลา 300 นาที 

พบว่ามีคาร์บาริลเหลืออยู่ 1.9 ± 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นคาร์บาริลเริ่มต้น 10.7 ± 2.1 

มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เมื่อเพ่ิมจ้านวนแผ่นกรองเคลือบเป็น 3 แผ่น มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์

ทั้งหมด 1.502 กรัม (ความเข้มข้น 3.004 กรัมต่อลิตร) พบว่าสามารถสลายคาร์บาริลได้สูงสุด 87.6% 

โดยเมื่อครบเวลา 300 นาที มีคาร์บาริลคงเหลือ 1.65 มิลลิกรัมต่อลิตร จากคาร์บาริลเริ่มต้น 13.3 

มิลลิกรัมต่อลิตร แต่หากใช้ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกแทนแผ่นกรองเคลือบ พบว่าผงโซล-เจลที่มี

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.52 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 500 มิลลิลิตร (5.05 กรัมต่อลิตร) 

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไวกว่าความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างชัดเจนในช่วงเวลา 0-120 นาที แต่เมื่อ

ครบ 300 นาทีพบว่าโซล-เจล 4.09 กรัมต่อลิตรให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด 92.4% ท้าให้มีความเข้มข้น

ของคาร์บาริลคงเหลือ 0.97 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นเริ่มต้น 12.84 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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5.2.2 แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติก 

การใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล แล้วเผาที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส พบว่า

ก่อให้เกิดผลึกอะนาเทสมากที่สุด โดยน้้าหนักไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.07-1.2 กรัมต่อแผ่น สามารถ

สลายคาร์บาริลได้สูงที่สุด ในการศึกษาใช้ปริมาตรน้้า 200 มิลลิลิตร จึงเทียบเท่ากับความเข้มข้นของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 5.78 ± 0.37 กรัมต่อลิตร สามารถสลายคาร์บาริลได้ 88.2% 

เมื่อครบเวลา 300 นาที มีคาร์บาริลเหลืออยู่ 1.56 ± 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นเริ่มต้น 

13.2 ± 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร  

5.2.3 แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไฮโดรคลอริก 

การใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล แล้วเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

พบว่ามีความเหมาะสมที่สุดในการสลายคาร์บาริลในน้้า โดยน้้าหนักไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.51 ± 

0.005 กรัมต่อแผ่น สามารถสลายคาร์บาริลได้มากที่สุด ในการศึกษาใช้ปริมาตรน้้า 200 มิลลิลิตร จึง

เทียบเท่ากับความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมคือ 2.56 ± 0.02 กรัมต่อลิตร สามารถ

สลายคาร์บาริลได้ 73.9% เมื่อครบเวลา 300 นาที มีคาร์บาริลเหลืออยู่ 3.05 ± 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จากความเข้มข้นเริ่มต้น 11.9 ± 2.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลเรียงจากมากไปน้อยคือ ผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร (100%) > แผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดไนตริก 2.07 ± 0.004 กรัมต่อลิตร 

(86.9%) > แผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดอะซิติก 4.14 ± 0.14 กรัมต่อลิตร (76.4%) > แผ่นกรองเคลือบ

ที่ใช้กรดกรดอะซิติก 2.08 ± 0.1 กรัมต่อลิตร (67.1%) > แผ่นกรองเคลือบที่ใช้กรดไฮโดรคลอริก 

2.02 ± 0.02 กรัมต่อลิตร (61.9%) แต่หากเปรียบเทียบระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa 

P25) กับผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก พบว่าประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลเมื่อครบเวลา 300 นาที 

เรียงจากมากไปน้อยคือ ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 4.09 กรัมต่อลิตร (92.4%) > ผงโซล-เจลที่ใช้กรด

ไนตริก 3.01 กรัมต่อลิตร (92.1%) > ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 5.04 กรัมต่อลิตร (91.1%) > ผง

โซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 5.98 กรัมต่อลิตร (86.4%) > ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร 

(85.7%) > ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 2.13 กรัมต่อลิตร (78.1%) 
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5.3 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์คุณลักษณะพื้นที่ผิว (BET) 

 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวรวมของการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไน

ตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดรคลอริก แล้วเผาที่อุณหภูมิ 470, 460 และ 600 องศาเซลเซียส 

ตามล้าดับ ซึ่งเป็นอุณหภูมิการเผาที่สามารถสลายคาร์บาริลได้ดีที่สุดของแต่ละกรด พบว่าพ้ืนที่ผิวของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์คือ 7.26, 11.66 และ 11.15 ลูกบากศ์เมตรต่อกรัม ตามล้าดับ โดยกรดอะซิติก

มีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด รองลงมาคือกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ตามล้าดับ แต่ประสิทธิภาพในการ

สลายคาร์บาริลดีที่สุดนั้นมาจากการใช้กรดไนตริก แสดงว่าการมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากเพียง

อย่างเดียวไม่ได้ท้าให้ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลสูงที่สุดได้ 

5.4 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ (XRD) 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์จากการใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-

เจลแล้วเผาที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส ทั้ง 3 ครั้ง พบว่ามีค่า peak intensity ของผลึกอะนาเทส 

(Anatase) เท่ากับ 97, 62 และ 99 และขนาดผลึกอะนาเทสมีค่าเท่ากับ 396, 143 และ 211 

อังสตรอม ตามล้าดับ ส่วนการใช้กรดอะซิติกแล้วเผาที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส ทั้ง 3 ครั้งมีค่า 

peak intensity ของผลึกอะนาเทสเท่ากับ 52, 75 และ 65 และขนาดผลึกอะนาเทสมีค่าเท่ากับ 

361, 204 และ 201 อังสตรอม ตามล้าดับ และการใช้กรดไฮโดรคลอริกแล้วเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส ทั้ง 3 ครั้ง มีค่า peak intensity ของผลึกอะนาเทสเท่ากับ 162, 145 และ 147 และขนาด

ผลึกอะนาเทสมีค่าเท่ากับ 169, 164 และ 179 อังสตรอม ตามล้าดับ จึงกล่าวได้ว่าการใช้กรดไฮโดร

คลอริกในกระบวนการโซล-เจลก่อให้เกิดผลึกอะนาเทสที่มีขนาดใหญ่มากที่สุด รองลงมาคือการใช้

กรดไนตริก และกรดอะซิติก ตามล้าดับ  

5.5 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ (EDX) 

แผ่นกรองใยแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดไนตริกในกระบวนการโซล-เจล แล้ว

เผาที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส พบสัดส่วนของไทเทเนียม 25.2% น้้าหนักต่อน้้าหนัก ขณะที่การ

ใช้กรดอะซิติกในกระบวนการโซล-เจล แล้วเผาที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส พบสัดส่วนของ

ไทเทเนียม 17.5% น้้าหนักต่อน้้าหนัก และการใช้กรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการโซล-เจล แล้วเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบสัดส่วนของไทเทเนียม 20.4% น้้าหนักต่อน้้าหนัก ซึ่งค่าสัดส่วน
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ไทเทเนียมจากการใช้กรดไนตริกมีมากท่ีสุด รองลงมาคือจากการใช้กรดไฮโดรคลอริก และกรดอะซิติก 

ตามล้าดับ 

5.6 การดูดซับคาร์บาริลในที่มืด และอิทธิพลของแสงในห้องปฏิบัติการ (visible light) 

การดูดซับคาร์บาริลโดยใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก มีผลให้คาร์บาริล

ในน้้าลดลง 3.8-7.8% ส่วนการมีแสงวิซิเบิลภายในห้องทดลองมีผลในการสลายสารคาร์บาริลน้อย

มากโดยความแตกต่างระหว่างบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบในตู้มืดและบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบ

ภายใต้แสงวิซิเบิลต่างกัน 0.8-2.1% ส่วนการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดอะซิติก 

พบว่าการดูดซับส่งผลให้มีการลดลงของคาร์บาริล 5-7.4% และความแตกต่างระหว่างบีกเกอร์ที่มี

แผ่นกรองเคลือบในตู้มืดและบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบภายใต้แสงวิซิเบิลมีความแตกต่างเพียง 0.8-

2.8% ขณะที่การใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไฮโดรคลอริก พบว่าการดูดซับคาร์บาริล

อยู่ในช่วง 2.6-8.5% และความแตกต่างระหว่างบีกเกอร์ที่มีแผ่นกรองเคลือบในตู้มืดและบีกเกอร์ที่มี

แผ่นกรองใยแก้วเคลือบภายใต้แสงวิซิเบิลอยู่ในช่วง 0.4-1.8% ส่วนการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 

กรัมต่อลิตรและการใช้ผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 4.99 กรัมต่อลิตร พบว่าการดูดซับคาร์บาริลมีค่า

เท่ากับ 6.8% และ 7.5% ตามล้าดับ จึงสรุปได้ว่าแสงวิซิเบิลและการดูดซับของแผ่นกรองใยแก้ว

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งที่ใช้กรดไนตริก กรดอะซิติก และกรดไฮโดรคลอริกในกระบวนการ

โซล-เจล และผงโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกมีผลต่อการลดลงของคาร์บาริลที่น้อยมากไม่เกิน 10% 

5.7 พีเอชน้ า  

 ค่าพีเอชของสารละลายคาร์บาริลในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่ใช้แผ่นกรอง

ใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกอยู่ในช่วง 8.63-11.95 ส่วนการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-

เจลที่ใช้กรดอะซิติกให้ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 3.52-9.42 และแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรด

ไฮโดรคลอริกให้ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 6.35-9.3 ขณะที่สารละลายคาร์บาริลที่ไม่มีแผ่นกรองใยแก้ว

เคลือบมีพีเอช 5.71-10.12 โดยสารละลายคาร์บาริลที่มีแผ่นกรองใยแก้วเคลือบที่ใช้กรดไนตริกให้ค่า

พีเอชที่เป็นด่างมากที่สุด และเมื่อน้าแผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลแช่ในน้้ากลั่นภายใต้แสงจาก

หลอดไฟแบล็คไลท์นาน 300 นาที พบว่าการใช้แผ่นกรองเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกท้าให้น้้ากลั่น

มีพีเอชอยู่ในช่วง 7.54-8.76 ส่วนการใช้แผ่นกรองเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดอะซิติกท้าให้น้้ากลั่นมีพี

เอชอยู่ในช่วง 6.19-8.53 และการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไฮโดรคลอริกมีค่า 
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พีเอชอยู่ในช่วง 6.18-8.74 แสดงให้เห็นว่าการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลที่ใช้กรดไนตริกท้า

ให้ตัวกลางมีความเป็นด่างมากที่สุด โดยคาร์บาริลมีความคงตัวในสภาวะกรดและสามารถสลายตัวได้ดี

ในสภาวะที่เป็นด่าง จึงอาจจะเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ท้าให้การใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบของกรดไนตริก

สามารถสลายคาร์บาริลได้ดีที่สุด 

5.8 การน าไปใช้ประโยชน์ด้านสิ่งแวดล้อม 

 สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในระบบการบ้าบัดขั้นสูง (Advance Treatment หรือ Tertiary 

Treatment) เป็นลักษณะการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกรองใยแก้วด้วยกระบวนการโซล-

เจล แล้วน้าลงไปวางในน้้าที่จะบ้าบัด โดยสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในระบบน้้านิ่งหรือน้้าไหลได้โดย

การเพ่ิมความแข็งแรงของแผ่นกรองใยแก้ว และอาจมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อยอดในแง่ของการน้าเส้น

ใยกลับมาใช้ซ้้า เนื่องจากแผ่นกรองใยแก้วมีลักษณะคล้ายตระแกรงซึ่งสามารถวางเรียงกันใต้น้้าเป็น

ช่องๆ (คล้ายตารางหมากรุก) ซึ่งจะท้าให้สารที่ต้องการสลายสัมผัสกับแผ่นกรองใยแก้วให้ได้มากที่สุด 

และวางหลอดไฟยูวีเอไว้ใต้แหล่งน้้าเพื่อเป็นแหล่งก้าเนิดแสง ซึ่งจะสามารถสลายคาร์บาริลในแหล่งน้้า

ได้ หรือใช้ในการสลายยาฆ่าแมลงอื่นๆ ที่มีลักษณะโครงสร้างทางเคมีคล้ายคลึงกันกับคาร์บาริล 
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ก การค านวณอัตราการสลายตัวของคาร์บาริลโดยวิธีการจลนพลศาสตร์ 
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การค านวณอัตราการสลายตัวของคาร์บาริลโดยวิธีการจลนพลศาสตร์ (kinetics) 

 การสลายตัวของคาร์บาริลในน้้าจากการใช้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05-10 กรัม

ต่อน้้าตัวอย่าง 1 ลิตร โดยใช้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์ในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลที่เวลา

ใดๆ ต่อความเข้มข้นของคาร์บาริลที่เวลาเริ่มต้น (-In (C/C0) กับ ระยะเวลา (t) พบว่าเป็นอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  (Pseudo first order Reaction) ดังแสดงในภาพที่ ก.1 
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ภาพที่ ก.1 จลนพลศาสตร์ทางเคมีเมื่อใช้ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ กัน 
 จากภาพที่ ก.1 สามารถสรุปค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (R2)  และค่าความชัน (k) หรือ

ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (rate constant) ได้ดังตารางที่ ก.1 
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ตารางที่ ก.1 สัมประสิทธิ์การถดถอยและค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใช้ความเข้มข้นไทเทเนียมได
ออกไซด์ต่างๆ กัน 

Titanium dioxide (g/L) Rate constant (min-1) Linear regression (R2) 
0.05 0.3515 0.9950 
0.1 0.3927 0.9720 
0.5 0.3900 0.9856 
1 0.4479 0.9947 
2 0.4492 0.9523 
5 0.3196 0.9887 
7 0.2786 0.9913 
10 0.2697 0.9969 

 จากตารางที่ ก.1 พบว่าค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาจากการใช้ความเข้มข้นไทเทเนียมได

ออกไซด์ 2 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 1 ลิตร มีค่า 0.4492 นาที-1 ซึ่งมากกว่าค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา

จากการใช้ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นอ่ืน  

 แต่เมื่อน้าค่าการสลายตัวของคาร์บาริลในน้้ามาเปรียบเทียบกันระหว่างการใช้ผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณความเข้มข้น 2 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 1 ลิตร ที่มีประสิทธิภาพการสลาย

คาร์บาริลที่ดีที่สุด เปรียบเทียบกับการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบโซล-เจลจากการใช้กรดไนตริกที่มี

น้้าหนักไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.53-0.54 กรัมต่อแผ่นซึ่งเป็นน้้าหนักที่มีประสิทธิภาพที่สลายคาร์

บาริลได้ดีที่สุด จ้านวน 2 แผ่น มีปริมาณความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.01 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 

1 ลิตร มาเปรียบเทียบ โดยใช้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์ในรูปของความเข้มข้นของคาร์บาริลที่เวลา

ใดๆ ต่อความเข้มข้นของคาร์บาริลที่เวลาเริ่มต้น (-In (C/C0) กับ ระยะเวลา (t) พบว่าเป็นอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  (Pseudo first order Reaction) ดังแสดงในภาพที่ ก.2 
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ภาพที่ ก.2 เปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ทางเคมีของผงไทเทเนียมไดออกไซด์กับโซล-เจลที่ใช้กรด 
ไนตริก 

 จากภาพที่ ก.2 สามารถสรุปค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (R2)  และค่าความชัน (k) หรือ

ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (rate constant) ได้ดังตารางที่ ก.2 

ตารางที่ ก.2 สัมประสิทธิ์การถดถอยและค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาของผงไทเทเนียมไดออกไซด์กับ

โซล-เจลที่ใช้กรดไนตริก 

Titanium dioxide  Rate constant (min-1) Linear regression (R2) 
P25, 2 g/L 0.1971 0.9839 

sol-gel HNO3, 2.01 g/L 0.3724 0.9591 

 จากตารางที่ ก.2 พบว่าค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในช่วงเวลา 0-90 นาที จากการใช้

โซล-เจลของกรดไนตริกที่ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 2.01 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 1 ลิตร มีค่า 

0.3724 นาที-1 ซึ่งมากกว่าค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาจากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ความ

เข้มข้น 2 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 1 ลิตร เพราะฉะนั้นจึงกล่าวได้ว่าการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจลจากกรดไนตริกนั้นมีอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะไลซิสมากกว่าการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 กรัมต่อน้้าตัวอย่าง 1 ลิตร 
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ข รูปแบบการตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
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รูปแบบการตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จากกรดไนตริกอุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส 
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รูปแบบการตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จากกรดอะซิติกอุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส 

 

 

 

ภา
พท

ี่ ข
.4 

รูป
แบ

บก
าร

เล
ี้ยว

เบ
นข

อง
รัง

สีเ
อ็ก

ซ์จ
าก

กา
รใ

ช้ก
รด

อะ
ซิต

ิก 
คร

ั้งท
ี่ 1

 



 

 

119 

 

 

 

 

ภา
พท

ี ่ข
.5 

รูป
แบ

บก
าร

เล
ี้ยว

เบ
นข

อง
รัง

สีเ
อ็ก

ซ์จ
าก

กา
รใ

ช้ก
รด

อะ
ซิต

ิก 
คร

ั้งท
ี่ 2

 



 

 

120 

 

 

 

ภา
พท

ี่ ข
.6 

รูป
แบ

บก
าร

เล
ี้ยว

เบ
นข

อง
รัง

สีเ
อ็ก

ซ์จ
าก

กา
รใ

ช้ก
รด

อะ
ซิต

ิก 
คร

ั้งท
ี่ 3

 



 

 

121 

รูปแบบการตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของการใช้แผ่นกรองใยแก้วเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จากกรดไฮโดรคลอริกอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนการเรียน
วิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนนวมินทราชินูทิศ สตรีวิทยา 2 เมื่อปีการศึกษา 2551 และ
ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมคณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ในปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรสห
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ. 2556  

การเผยแพร่ผลงานวิทยานิพนธ์  

สิรีพัชร โกยโภไคสวรรค์, อัจฉริยา สุริยะวงค์, สิทธิสุนทร สุโพธิณะ และ ภารดี ช่วย
บ้ารุง. 2560. การสลายคาร์บาริลในน้้าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส. วารสารวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี. 25 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) : 975-988. 
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