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Abstract 
 

Title:  Solar photo-catalysis to treat the wastewater contaminated reactive dye 

By Mr. Theerawat Waiyaka Student ID 6032927823 

 Mr. Natthapon  Chamnansin Student ID  6032916923                           

Advisor Prof. Dr. Nattaya  Pongstabodee 

Department of Chemical Technology, Faculty of Science, Chulalongkorn University 
Academic year 2020                 

In this research, the study on the removal of reactive red 120 through a photocatalyst in advance 
oxidation processes using a heterogeneous catalyst. Which is a method that provides high-efficiency, 
environment friendly, and low-cost. The purpose of this research was to study the types of catalysts that 
affected the removal of reactive red 120 to reduce the contamination problem of dyes to natural sources. 
Seven catalysts were prepared: commercial-grade titanium dioxide, commercial-grade titanium dioxide after 
calcining at 500 °C, titanium dioxide sol-gel, and iron-doped titanium dioxide (1, 4, 7, and 10 wt%) by the sol-
gel method. After that, analyzing the structure using the XRD technique, the crystal structure of the 
commercial-grade titanium dioxide and commercial-grade titanium dioxide after calcining is mixed between 
anatase and rutile phase but titanium dioxide by sol-gel and iron-doped titanium dioxide was found only 
anatase phase. When studying the effect of amount iron doping on the change in catalyst structure, it was 
found that higher iron doping resulted in decreased crystallization and crystal size of the catalyst. The 
results of the degradation of reactive red 120 at 50 %, it was found that titanium dioxide doped with 10 wt% 
gave the best degradation efficiency within 37 minutes. And It was found that 4, 7, 1 wt% iron-doped 
titanium dioxide, titanium dioxide synthesized by sol-gel method, titanium dioxide calcine. And commercial 
grade titanium dioxide within 45, 47, 54, 96, 100, and 125 minutes respectively, under sunlight in the 
condition the initial dye concentration of 100 mg / L and the amount of catalyst 0.2 g per 10 ml of dye 
solution. 
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กิตติกรรมประกาý 
 

 รายงานüิจัยฉบับนี้ÿำเร็จลุล่üงไปได้ด้üยดีด้üยคüามĂนุ เคราะĀ์และช่üยเĀลืĂĂย่างดียิ่ งจาก

ýาÿตราจารย์ ดร. ณัฐธยาน์  พงý์ÿถาบดี  Ăาจารย์ที่ปรึกþาโครงการüิจัย ที่คĂยใĀ้คำปรึกþา คำแนะนำในการ

ปรับแก้ไขรายงานฉบับนี้ใĀ้ÿำเร็จลุล่üงไปได้ด้üยดี รüมถึงการĂบรมÿั่งÿĂนทักþะในการทำงาน แง่คิดต่าง ๆ ที่

ÿามารถนำไปประยุกต์ได้ในĂนาคต จึงขĂกราบขĂบพระคุณเป็นĂย่างÿูงไü้ ณ ที่นี้ 

 ขĂบขĂบพระคุณ คุณณัฐüิชช์ ธัชประÿิทธิ์ชัย คุณยุทธพันธุ์ พงý์บุญชู และคุณýรุดา จันทร์โÿภณพงý์ที่ 

ใĀ้คำแนะนำ และช่üยเĀลืĂในด้านการใช้งานĂุปกรณ์ต่าง ๆ ทำใĀ้โครงการüิจัยน้ีÿำเร็จลุล่üงไปได้ด้üยด ี

 ขĂขĂบพระคุณภาคüิชาเคมีเทคนิค คณะüิทยาýาÿตร์ จุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย ที่เĂื้Ăเฟื้Ăÿถานที่และ

เครื่ĂงมืĂในการทำงานüิจัย และขĂขĂบคุณเจ้าĀน้าที่Ā้Ăงปฏิบัติการภาคüิชาเคมีเทคนิคที่Ăำนüยคüามÿะดüกใน

การใช้Ā้Ăงปฏิบัติการและช่üยเĀลืĂในการใช้เครื่ĂงมืĂüิเคราะĀ์ต่าง ๆ ทำใĀ้โครงการüิจัยนี้ÿำเร็จลุล่üงไปได้ด้üยด ี

 ÿุดท้ายนี้ขĂขĂบคุณบิดา-มารดา และเพื่Ăน ๆ พี่ ๆ ทุกท่านÿำĀรับคüามช่üยเĀลืĂ คำปรึกþา และ

กำลังใจที่ทำใĀ้โครงงานüิจัยนี้ÿำเร็จลุล่üงไปไดĂ้ย่างดียิ่ง 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตจุูงใจในการเÿนĂโครงการ 
 ปัญĀาüิกฤตด้านÿิ่งแüดล้Ăมเป็นปัญĀาที่ÿะÿมมาĂย่างยาüนานและมีแนüโน้มทüีคüามรุนแรงเพิ่มมาก

ขึ้นĂย่างต่Ăเนื่Ăง โดยเฉพาะĂย่างยิ่งในĂุตÿาĀกรรมการฟĂกย้Ăมที่มีการใช้ÿารเคมีเป็นจำนüนมาก Ăันÿ่งผลใĀ้มี

ÿารปนเปื้Ăนและÿีย้Ăมตกค้างในน้ำทิ้งปริมาณÿูงขึ้นตามไปด้üย จึงมีคüามจำเป็นĂย่างยิ่งที่น้ำทิ้งจาก

ĂุตÿาĀกรรมการฟĂกย้Ăมจะต้Ăงผ่านการบำบัดก่Ăนปล่Ăยÿู่แĀล่งน้ำธรรมชาติ üิธีที่นิยมใช้ในการบำบัดน้ำเÿียใน

ĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้ĂมมีĀลากĀลายüิธี เช่น üิธีการดูดซับ (Adsorption), üิธีการโĂโซเนชัน (Ozonation), üิธี

ĂĂÿโมซิÿแบบผันกลับ (reverse osmosis) üิธีการตกตะกĂน (Coagulation technique) และüิธีการเฟนโต-
ĂĂกซิเดชัน (Fenton oxidation) โดยüิธีการที่กล่าüมานั้นถืĂü่ามีปลĂดภัยและน่าเชื่ĂถืĂ แต่ĂาจใĀ้ประÿิทธิภาพ

ที่แตกต่างกันĀรืĂเกิดคüามยุ่งยากในการคüบคุมกระบüนการต่างกัน  ในปัจจุบันüิธีการĂĂกซิเดชันขั้นÿูงโดยใช้

ตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงแบบüิüิธพันธุ์กำลังเป็นที่ÿนใจ เนื่ĂงจากใĀ้ประÿิทธิภาพที่ดี เป็นมิตรต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม และ

ใช้ต้นทุนในการบำบัดต่ำ (Jantawasu 2008, ปิยะฉัตร  และ ปุณยภา 2015, พชรÿกล 2018) 

 การบำบัดทางเคมีโดยüิธีการĂĂกซิเดชันขั้นÿูงโดยใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงแบบüิüิธพันธุ์เป็น

กระบüนการทำลายÿารĂินทรีย์โดยĂาýัยแÿงเป็นตัüเร่งปฏิกิริยาในüัฏภาคต่าง (Carp, Huisman et al. 2004)  
โดยเมื่Ăÿารกึ่งตัüนำได้รับพลังงานจากการกระตุ้นด้üยแÿง Ăิเล็กตรĂน (e-) ในแถบüาเลนต์จะเคลื่Ăนที่ไปยังแถบ

การนำไฟฟ้าขĂงÿารกึ่งตัüนำทำใĀ้เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับĂĂกซิเจนบริเüณพื้นผิüขĂงÿารกึ่งตัüนำเกิดเป็น

ซุปเปĂร์ĂĂกไซด์แรดิคĂล (·O2) และในบริเüณแถบüาเลนต์ที่Ăิเล็กตรĂนĀายไปจะเกิดĀลุมĂิเล็กตรĂน (h+) ซึ่งจะ

เกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันกับไăดรĂกไซด์ไĂĂĂน (OH-) เกิดเป็นไăดรĂกซิลแรดิคĂล (·OH) ซี่งทั้งซุปเปĂร์ĂĂกไซด์

แรดิคĂลและไăดรĂกซิลแรดิคĂลÿามารถเกิดการĂĂกซิไดÿ์กับÿารĂินทรีย์ที่ปนเปื้ĂนในแĀล่งน้ำได้ผลิตภัณฑ์

ÿุดท้ายเป็นน้ำและคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (Saravanan, 2017) 

  ไทเนียมไดĂĂกไซด์เป็นÿารกึ่งตัüนำชนิดĀนึ่งที่มักถูกนำมาใช้เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงในการทำคüาม

ÿะĂาดÿิ่งแüดล้Ăม (Fujishima และ Zhang 2006) เนื่ĂงมาจากไทเทเนียมไดĂĂกไซด์มี่คüามเป็นพิþต่ำ ราคาไม่

แพงและมีเÿถียรภาพÿูง แต่ถึงกระนั้นไทเทเนียมไดĂĂกไซด์จะÿามารถใช้เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาได้ดีในช่üงแÿง

ĂัลตราไüโĂเลต ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงได้ทำการýึกþาÿารกึ่งตัüนำไทเนียมไดĂĂกไซด์ที่นำมาเจืĂด้üยเĀล็กเพื่Ă

นำมาใช้ในการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่ปนเปื้Ăนÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120  
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1.2 üัตถุประÿงคข์Ăงโครงการ 
1. เพื่Ăýึกþากระบüนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ในการกำจัดÿีรีแĂคทีฟ 
2. เพื่ĂýึกþาและเปรียบเทียบประÿิทธิภาพขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงในการกำจัดÿีรีแĂคทีฟ 

 
1.3 ตัüแปรที่ใช้ในงานüิจัย 

1. ชนิดขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 
2. ปริมาณการเจืĂเĀล็กในตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ 

 
1.4 üิธีการดำเนนิงาน 
  การüิจัยครั้งนี้เป็นการýึกþาüิจัยเชิงปริมาณด้üยการüิจัยแบบทดลĂง มีรายละเĂียดการดำเนินการüิจัย

ดังนี ้         
1. ýึกþาค้นคü้าทฤþฎี งานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง  
2. ดำเนินการขĂเข้าใช้บริการเครื่ĂงมืĂและĂุปกรณ์ที่เกี่ยüข้Ăง 
3. จัดเตรียมÿารเคมีที่เกี่ยüข้ĂงและÿังเคราะĀ์ไทเนียมไดĂĂกไซด์เพ่ืĂใช้ในการทดลĂง 
4. üิเคราะĀ์โครงÿร้างขĂงผลึกและการจัดเรียงตัüขĂงĂะตĂมขĂงüัÿดุที่ได้จากการÿังเคราะĀ์ โดยใช้

เครืĂ่งüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ ์(X-ray Diffractometer) 
5. ทดÿĂบกระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ในการกำจัดÿี         

รีแĂคทีฟเรดภายใต้ĂิทธิพลขĂงตัüแปรที่ทำการýึกþา และüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟโดย

ใช้เครื่Ăงüัดการดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂม่üงและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้ด้üยตา (UV-visible 
Spectrophotometer)  

6. üิจารณ์และÿรุปผลการทดลĂง พร้Ăมจัดทำรูปเล่มรายงานการüิจัย  
 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดü่าจะไดร้ับ 
 คüามรูเ้ชิงüิชาการและประÿบการณ์ที่ÿามารถนำไปÿู่การแก้ไขปัญĀาขĂงÿังคมĀรืĂÿภาพแüดล้Ăมต่Ăไป

ในĂนาคต เช่น การปรับใช้คüามรู้เพื่ĂลดปัญĀาการปนเปื้ĂนขĂงÿีย้ĂมในแĀล่งน้ำตามธรรมชาติ และการลด

คüามเÿี่ยงในการเกิดปัญĀาด้านÿุขภาพที่เกิดจากการปนเปื้ĂนÿีรีแĂคทีฟในแĀล่งน้ำ  
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 
 

2.1 การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis process) 
 การเร่งปฏิกิริยา ĀมายถึงการทำใĀ้Ăัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้รüดเร็üขึ้น โดยการเติมตัüเร่งปฏิกิริยา

เพื่Ăช่üยเพิ่มเÿ้นทางทำใĀ้พลังงานก่Ăกัมมันต์ขĂงปฏิกิริยาลดลงĂัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงÿูงขึ้น แต่พลังงานรüม

ขĂงÿารตั้งต้นและÿารผลิตภัณฑ์จะไม่เปลี่ยนแปลง โดยภาพที่ 2.1 (ก) แÿดงถึงพลังงานกระตุ้นขĂงปฏิกิริยาที่ไม่

มีตัüเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะเĀ็นü่ามีค่าÿูงและมีค่าพลังงานขĂงผลิตภัณฑ์ที่ต่ำกü่าพลังงานขĂงÿารตั้งต้น และในภาพที่ 

2.1 (ข) แÿดงถึงพลังงานกระตุ้นขĂงปฏิกิริยาที่มีตัüเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีค่าต่ำกü่าปฏิกิริยาที่ไม่มีตัüเร่งปฏิกิริยาโดยที่

มีพลังงานขĂงÿารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เท่าเดิม 
 

 
ภาพที่ 2.1 แÿดงพลังงานกระตุ้นขĂงปฏิกิริยาที่ไม่มีตัüเร่งปฏิกิริยา (ก)                                          

  และแÿดงพลังงานกระตุ้นขĂงปฏิกิริยาที่มีตัüเร่งปฏิกิริยา (ข) 
(ที่มา  https://il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry2/kinetics/catalyst.htm) 

 
2.2 ประเภทขĂงตัüเร่งปฏิกริิยา (Type of catalytic) 

ชนิดขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเมื่Ăแบ่งตามÿถานะเทียบกับÿารตั้งต้นและÿารผลิตภัณฑ์แบ่งĂĂกได้ 2 ประเภท 

ได้แก ่
1. ตัüเร่งปฏิกิริยาเĂกพันธุ์ (Homogeneous catalysts) คืĂ ตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีÿถานะขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยาĂยู่ในÿถานะเดียüกันกับÿารตั้งต้น เช่น ขĂงเĀลü-ขĂงเĀลü โดยจุดเด่นขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้คืĂมี
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คüามจำเพาะต่ĂการเกิดปฏิกิริยามากจึงÿามารถใĀ้ÿารผลิตภัณฑ์ได้มาก แต่มีข้ĂเÿียตรงมักÿลายตัüĀรืĂเÿีย

ÿภาพในÿภาüะที่มีคüามÿูง และการแยกระĀü่างตัüเร่งปฏิกิริยากับÿารผลิตภัณฑ์ทำได้ค่Ăนข้างยุ่งยาก 
   2. ตัüเร่งปฏิกิริยาüิüิธพันธุ์ (Heterogeneous catalysts) คืĂตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีÿถานะขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยาĂยู่ต่างÿถานะกับÿารตั้งต้น เช่น ขĂงแข็ง-แก๊ÿ ĀรืĂ ขĂงแข็ง-ขĂงเĀลü โดยมีจุดเด่นที่การแยกระĀü่าง

ÿารผลิตภัณฑ์กับตัüเร่งปฏิกิริยาÿามารถได้ได้ง่ายและÿะดüกกü่า แต่มีข้ĂเÿียตรงใĀ้ประÿิทธิภาพที่ไม่ดีเท่าตัüเร่ง

ปฏิกิริยาเĂกพันธ์ุ (Karaked, 2013) 
 
2.3 ขั้นตĂนการเกิดปฏิกิริยาüิüิธพันธุ์ (Heterogeneous Catalysis Process) 

การถ่ายโĂนมüลÿารขĂงÿÿารที่เข้าทำปฏิกิริยาบนผิüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาประกĂบด้üย 7 ขั้นตĂน ดังนี ้
1. การแพร่ขĂงภายนĂกขĂงÿารตั้งต้น เป็นการเคลื่Ăนที่ขĂงÿารตั้งต้นจากขĂงไĀลผ่านชั้นฟิล์ม

มายังผิüด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในขั้นตĂนน้ีจะยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
2. การแพร่ขĂงÿารตั้งต้นÿู่ภายในรูพรุน เป็นการเคลื่Ăนที่ขĂงÿารตั้งต้นบริเüณผิüĀน้าขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยาเข้าÿู่รูพรุนขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา โดยในขั้นตĂนนี้ĂาจเกิดการชนกันขĂงโมเลกุลÿารตั้งต้นกับผนังขĂงรูพรุน

ตัüเร่งปฏิกิริยาได ้
3. การดูดซับ เป็นการดูดซับขĂงÿารตั้งต้นบนผิüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาที่ü่Ăงไüต่Ăการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง

จะทำใĀ้เกิดพันธะเคมีระĀü่างÿารต้ังต้นกับผิüĀน้าขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตำแĀน่งที่ü่Ăงไü เป็นการเกิดÿารผลิตภัณฑ์Ăันเนื่Ăงมาจากการทำปฏิกิริยา

ทางเคมีระĀü่างÿารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์บริเüณพื้นผüิขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาภายĀลังการดูดซับ 
5. การคายซับขĂงผลิตภัณฑ์ เป็นการĀลุดĂĂกขĂงÿารผลิตภัณฑ์จากบริเüณผิüĀน้าขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยาĀลังจากการเกิดปฏิกิริยาเÿร็จÿิ้น 
6. การแพร่ขĂงÿารผลิตภัณฑ์ĂĂกจากภายในรูพรุนตัüเร่งปฏิกิริยา เป็นขั้นตĂนย้ĂนกลับขĂงการดูด

ซับคืĂÿารผลิตภัณฑ์จะเคลื่Ăนที่ĂĂกจากบริเüณรูพรุนมายังผิüด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา 
7. การแพร่ขĂงÿารผลิตภัณฑ์จากผิüĀน้าด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา เป็นการแพร่ขĂงÿาร

ผลิตภัณฑ์จากผิüĀน้าด้านนĂกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาผ่านชั้นฟิล์มกลับไปยังขĂงไĀลที่ไĀลผ่านรĂบตัüเร่งปฏิกิริยา  

(เĂกรัตน์, 2014) 
 

 



5 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 แÿดงขั้นตĂนการเกิดปฏิกิริยาüิüิธพันธ์ (Dittmeyer and Emig 2008) 
 

2.4 กระบüนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic process) 
 กระบüนการโฟโตแคตาไลติก เป็นกระบüนการที่ใช้แÿงเป็นตัüกระตุ้นตัüเร่งปฏิกิริยาทำใĀ้Ăัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเกิดได้รüดเร็üขึ้นเพื่Ăใช้ในการกำจัดÿารĂินทรีย์ โดยมีĀลักการคืĂเมื่Ăÿารกึ่งตัüนำได้รับพลังงานจาก

การกระตุ้นด้üยแÿง Ăิเล็กตรĂน (e-) ในแถบüาเลนต์จะเคลื่Ăนที่ไปยังแถบการนำไฟฟ้าขĂงÿารกึ่งตัüนำทำใĀ้

เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับĂĂกซิเจนบริเüณพื้นผิüขĂงÿารกึ่งตัüนำเกิดเป็นซุปเปĂร์ĂĂกไซด์แรดิคĂล (·O2) และใน

บริเüณแถบüาเลนต์ที่Ăิเล็กตรĂนĀายไปจะเกิดĀลุมĂิเล็กตรĂน (h+) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันกับไăดรĂกไซด์

ไĂĂĂน (OH-) เกิดเป็นไăดรĂกซิลแรดิคĂล (·OH) ซี่งทั้งซุปเปĂร์ĂĂกไซด์แรดิคĂลและไăดรĂกซิลแรดิคĂล

ÿามารถเกิดการĂĂกซิ ไดÿ์กับÿารĂินทรีย์ที่ ปน เปื้ ĂนในแĀล่ งน้ ำได้ผลิตภัณ ฑ์ ÿุดท้ าย เป็นน้ ำและ

คาร์บĂนไดĂĂกไซด ์

 
ภาพที่ 2.3 แÿดงกระบüนการกระบüนการโฟโตแคตาไลติก (Saravanan, 2017) 
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2.4.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์  

    ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เป็นÿารกึ่งตัüนำที่นิยมนำมาใช้ในกระบüนการโฟโตแคตาไลติกเพื่Ăใช้ในการ

ÿลายตัüขĂงÿีย้Ăมโดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี ้(Yang, 2006) 

TiO2 + hv →  TiO2(h+
VB + e−

CB)     (2.1) 

โดยในÿารละลายĀลุมĂิเล็กตรĂน (h+) จะÿามารถเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันกับÿารĂินทรีย์ในน้ำได้เป็น  

OH− + h+
VB  → ∙ OH        (2.2) 

H2O + h+
VB  →  ∙ OH + H+      (2.3) 

โดยที่ไăดรĂกซิลแรดิคĂล (·OH) จะไปทำปฏิกิริยากับÿารĂินทรีย์กับÿารĂินทรีย์ในÿารละลาย และĂิเล็กตรĂนใน

แถบการนำไฟฟ้าจะทำปฏิกิริยารีดักชันกับ O2
 ที่มีĂยู่ในระบบได้เป็นซุปเปĂร์ĂĂกไซด์ ดังÿมการ 

e−
CB +  O2  → O2 −       (2.4) 

จากนั้น O2
- จำทำปฏิกิริยากับ H2O ได้เป็น H2O2  ดังÿมการ 

2H2O + 2O2 −  →  H2O2 + 2OH− +  2O2    (2.5) 

โดยที่ H2O2 ทีไ่ด้จะทำปฏิกิริยาต่ĂกับĂิเล็กตรĂนที่แถบการนำไฟฟ้า 

H2O2 + e−
CB →∙ OH + OH−      (2.6) 

ซึ่งทั้ง ·O2
-  และ ·OH จะเข้าทำปฏิกิริยากับÿารĂินทรีย์ได้ผลิตภัณฑ์ÿุดทา้ยเป็น H2O และ CO2  (Liu, 2013) 

 
2.5 ปัจจัยที่มผีลต่ĂการÿลายตัüขĂงÿีย้Ăมด้üยแÿง  

2.5.1 คüามเข้มแÿงและคüามยาüคลื่น (Light intensity and wavelength) 
  กระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงมีคüามÿัมพันธ์กับแถบช่Ăงü่างพลังงานขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาใน

การกระตุ้นใĀ้เกิดการเคลื่Ăนที่ขĂงĂิเล็กตรĂนและĀลุมขĂงĂิเล็กตรĂน โดยช่üงคüามเข้มแÿงที่เĀมาะÿมมักĂยู่

ในช่üงĂัลตราไüโĂเลตĀรืĂช่üงแÿงที่ตามĂงเĀ็น ตัüĂย่างเช่น ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์จะÿามารถดูดซับแÿงในช่üง

ĂัลตราไüโĂเลตได้ดีซึ่งโครงÿร้างผลึกแบบĂนาเทÿและรูไทล์มีแถบช่Ăงü่างพลังงานเท่ากับ 3.2 eV และ 3.0 eV 

ตามลำดับ 
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2.5.2 ĂุณĀภูมิขĂงปฏิกิริยา (Reaction temperature) 
   ĂุณĀภูมิขĂงปฏิกิริยาถืĂü่าเป็นĂีกĀนึ่งปัจจัยที่มีผลต่ĂĂัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบüนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้üยแÿง ĀากĂุณĀภูมิขĂงปฏิกิริยาÿูงĀรืĂต่ำไปจะÿ่งผลทำใĀ้ĂัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงĂัน

เนื่ĂงมาจากการรüมตัüกันขĂงĂิเล็กตรĂนกับĀลุมĂิเล็กตรĂนที่ÿามารถเกิดขึ้นได้Ăย่างรüดเร็ü 

2.5.3 ค่าพีเĂชขĂงÿารละลาย (pH solution) 
   ค่าพีเĂชขĂงÿารละลายมีผลต่Ăการเปลี่ยนค่าประจุบนพื้นผิüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาซึ่งค่าประจุบน

พื้นผิüมีผลต่ĂการดูดซับÿารĂินทรีย์ในÿารละลาย โดยค่าพีเĂชที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่Ăการเพิ่มĀรืĂลดขĂง

ปริมาณไăดรĂกไซด์ไĂĂĂนที่พื้นผิüซึ่งมีผลต่ĂการเกิดไăดรĂกซิลเรดิคĂล  

2.5.4 ปริมาณขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา (Catalyst loading) 
   ปริมาณขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเป็นĂีกĀนึ่งÿิ่งที่มีผลต่Ăการกำจัดÿีย้Ăม โดยตัüเร่งปฏิกิริยาĀากมี

ปริมาณที่น้Ăยเกินไปจะÿ่งผลทำใĀ้Ăัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ช้าแต่ถ้าĀากมีมากเกินไปก็จะÿ่งผลทำใĀ้แÿงที่

ÿ่Ăงผ่านไปยังตัüเร่งปฏกิิริยาลดลงจากการที่ตัüเร่งปฏิกิริยาไปบดบังจึงทำใĀ้Ăัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ช้า 

2.5.5 โครงÿร้างผลึกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา (Crystal structure) 
  โครงÿร้างผลึกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยามีผลต่Ăการกำจัดÿีย้Ăม ตัüĂย่างเช่น ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์มี

โครงÿร้างผลึก 3 ชนิด ได้แก่ Ăนาเทÿ รูไทล์ และบรูคไคต์ โดยผลึกทั้งÿามชนิดจะมีค่าพลังงานแถบการนำที่

แตกต่างกันซึ่งÿ่งผลใĀ้เกิดการรüมตัüระĀü่างĂิเล็กตรĂนและĀลุมĂิเล็กตรĂนได้ไม่เท่ากัน 

2.5.6 พื้นที่ผิüขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา (Surface area) 
  ตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิüมากจะÿ่งผลทำใĀ้ÿามารถดูดซับกับÿารĂินทรีย์บริเüณผิüได้มากขึ้น

ทำใĀ้เกิดกระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงได้มากขึ้นตามไปด้üย (Ajmal, Majeed et al. 2014, นัดดา 2555) 
 
2.6 ลักþณะทางกายภาพขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ (Characteristics of Titanium dioxide) 

 ไท เท เนี ยมไดĂĂกไซด์  (Titanium dioxide, TiO2) เป็นÿารกึ่ งตั üนำชนิด เĂ็น  (N-type 
semiconductor) มีตำแĀน่งที่ü่างขĂงĂĂกซิเจนในโครงÿร้างผลึก ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์Ăยู่ในรูปขĂงผลึกที่

ÿำคัญ 3 รูป คืĂ Ăนาเทÿ (anatase) รูไทล์ (rutile) และบรูคไคต์ (brookite) โดยที่เฟÿขĂงĂนาเทÿและรูไทล์จะ

มีโครงÿร้างแบบเตตระโกนĂล ÿ่üนบรูคไคต์จะมีโครงÿร้างผลึกแบบĂĂร์โธรĂมบิก โดยทุกโครงÿร้างประกĂบขึ้น

จากĀน่üยพื้นฐานรูปทรงแปดĀน้า (TiO6 octahedral) ĂะตĂมไทเทเนียมĀนึ่งĂะตĂมถูกล้ĂมรĂบด้üยĂะตĂม

ĂĂกซิเจนĀกĂะตĂม โครงÿร้างแต่ละรูปแบบขึ้นĂยู่กับการบิดเบี้ยüขĂงการจัดรูปทรงแปดĀน้าบริเüณขĂบ มุม 

และĀน้า ดังแÿดง 
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ภาพที่ 2.4 แÿดงโครงÿร้างผลึกแบบ (ก) Ăนาเทÿ (ข) รูปไทล์ และ (ค) บรูคไคต์ (brookite) 

 ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์นิยมใช้เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงĂย่างแพร่Āลายด้üยเĀตุผลĀลาย

ประการคืĂ ÿามารถดูดซับแÿงในช่üงĂัลตราไüโĂเลตได้ดี มีคüามÿามารถในการดูดซับÿารĂินทรีย์ได้ดี มี

โครงÿร้างĂิเล็กทรĂนิกÿ์ที่เĀมาะÿมในการใช้เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿง มีคüามเÿถียรทางแÿงและเคมี มี ราคา

ถูกและÿามารถเตรียมในรูปแบบผลึกเล็กได้ง่าย (นัดดา, 2555) 
 
2.7 ÿีย้Ăม (Dye) 

  ÿีเป็นพารามิเตĂร์Āลักที่ทำใĀ้เกิดปัญĀาในการบำบัดน้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้Ăมกล่าüคืĂ

ในปัจจุบันÿีย้Ăมÿ่üนใĀญ่ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่Ăมีคüามคงทนÿูง ไม่ÿามารถย่Ăยÿลายได้โดยกระบüนการทาง

ชีüภาพ ทำใĀ้น้ำที่ผ่านĂĂกจากการบำบัดดังกล่าüยังคงมีคüามเข้มÿีที่ÿูง จึงจำเป็นที่จะต้ĂงพัฒนาระบบบำบัดใĀ้

มีประÿิทธิภาพในการกำจัดÿีĂĂกจากน้ำทิ้งโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้Ăม  
ÿีย้Ăม (Dry) เป็นÿารĂินทรีย์ที่ÿร้างมาเพื่ĂดูดกลืนĀรืĂดูดซับแÿงโดยการทำใĀ้Ăยู่บนผิüĀน้าขĂงüัตถุ

เพื่Ăที่จะทำใĀ้üัตถุนั้นมีÿีขึ้นมา ซึ่งคüามทนทานจะต่างกันĂĂกไปขึ้นĂยู่กับชนิดขĂงÿีย้Ăมและพันธะในการยึดติด

กับüัตถุ การทำใĀ้ÿีย้ĂมมีคüามคงทนและมีคüามÿดใÿขĂงÿีจึงต้Ăงมีการใช้ÿารโลĀะĀนักเข้ามาช่üย ได้แก่ 

แมงกานีÿ ทĂงแดง แคดเมียม ตะกั่ü ปรĂท เป็นตัน ด้üยเĀตุนี้ในน้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้Ăมจึงมี

การปนเปื้ĂนโลĀะĀนักและก่ĂใĀ้เกิดปัญĀาจากคüามเป็นพิþขĂงโลĀะĀนัก 

2.7.1 การจำแนกÿีย้Ăม 
  การจำแนกÿีย้Ăมมีด้üยกันĀลายระบบ เช่นการจำแนกจากแĀล่งกำเนิด ตามกลุ่มเคมีภายใน

โครงÿร้าง โดยระบบที่ใช้กันมากในปัจจุบันเป็นระบบดัชนี (Color Index) ที่แบ่งตามการใช้งานได้ดังต่Ăไปน้ี 
ตารางที่ 2.1 แÿดงลักþณะประเภทและÿมบัติขĂงÿีย้Ăม (ýุภมาÿ, 2556) 

ประเภทขĂงÿีย้Ăม ÿมบัต ิ
1. ÿีเĂซิด (acid dye) เกิดจากÿารประกĂบĂินทรีย์ มีประจุลบ ละลายน้ำได้ดี ÿ่üนใĀญ่เป็นเกลืĂขĂง

กรดกำมะถัน กลไกในการตดิÿีเกิดเป็นพันธะไĂĂĂนิก ใช้ย้Ăมเÿ้นใยโปรตีน 
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2. ÿีไดเร็กท ์(direct 
dye)  

เป็นÿารประกĂบĂะโซที่มีน้ำĀนักโมเลกุลÿงู มีĀมู่กรดซัลโฟนิคที่ทำใĀ้ตัüÿี

ÿามารถละลายน้ำได้ มีประจุลบ นิยมใช้ย้Ăมเÿ้นใยเซลลูโลÿ 
3. ÿีเบÿิก (basic or 
cationic dye) 

เป็นเกลืĂขĂงเบÿĂินทรีย์ ใĀป้ระจุลบ ละลายน้ำได้ดี นิยมใช้ย้Ăมเÿ้นใยโปรตีน 

ไนลĂนและใยĂะคริลิกได้ด ี
4. ÿีดิÿเพĂร์ÿ 

(disperse dye) 
ไม่ละลายน้ำแต่มีÿมบัติการกระจายได้ดี ÿามารถย้Ăมเÿ้นใยโพลีเĂÿเตĂร์ 

ไนลĂน และĂะคริลิกได้ดี ÿีดิÿเพĂร์ÿแบ่งĂĂกเป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณากลุ่ม

เคมีในตัüÿีย้Ăม ได้แก่ ÿีย้ĂมĂะโซ และÿียĂ้มแĂมมิโน แĂนทราคิüโนน 
5. ÿีรีแĂกทีฟ (reactive 
dye) 

ละลายน้ำได้ มปีระจุลบ เมื่ĂĂยู่ในน้ำจะมีÿมบัติเป็นด่าง เĀมาะกับการย้Ăมเÿ้น

ใยเซลลูโลÿมากที่ÿุด ÿีรีแĂกทีฟมี 2 กลุ่ม คืĂ กลุ่มที่ย้Ăมติดที่ĂุณĀภูมิÿูง 70-
75 Ăงýาเซลเซียÿ และกลุ่มที่ย้Ăมติดที่ĂุณĀภูมิปกติ 

6. ÿีĂะโซĂิค (azoic 
acid) 

ไม่ÿามารถละลายน้ำได้ การที่ÿีจะก่ĂĂรูปเป็นเÿ้นใยได้ต้Ăงย้Ăมด้üย

ÿารประกĂบฟีนĂลซึ่งละลายน้ำได้ก่Ăน แล้üย้Ăมทับด้üยÿารไดĂะโซคĂม

โพแนนท์จึงจะเกิดเป็นÿีได้ ใช้ย้Ăมเÿ้นใยได้ทั้งเซลลูโลÿ ไนลĂน ĀรืĂ Ăะซิเตท 
7. ÿีแคต (cat dye) ไม่ÿามารถละลายน้ำได้ เมื่Ăทำการย้Ăมต้Ăงเตรียมน้ำย้ĂมใĀ้ÿแีü็ตละลายน้ำ 

โดยใĀ้ทำปฏิกิริยากับÿารรีดิüซ์และโซเดียมไăดรĂกไซด์ ÿแีü็ตมีÿ่üนประกĂบ

ทางเคมีที่ÿำคัญ 2 ชนิด 
8. ÿีมĂรแ์ดนท์ ĀรืĂ

โครม (mordant or 
chrome dye) 

เป็นÿีที่มีโมเลกุลใĀญ่ ซึ่งเกิดจากÿีมĂร์แดนท์ĀลายโมเลกลุจับกับโลĀะแล้ü

ละลายน้ำได้ จึงทำใĀ้ย้Ăมไดง้่าย ใช้ย้Ăมเÿ้นใยโปรตีนและเÿ้นใยพĂลีเĂไมด์ได้ดี 
 

9. ÿีĂินเกรน (Ingrain 
dye) 

ไม่ละลายน้ำ โดยเกิดเป็นคĂลลĂยด์Āลังจากเกิดปฏิกิริยากับน้ำ ใช้ÿำĀรบั               

ย้Ăมฝ้าย 
10. ÿีĂĂกซิเดชัน 
 (oxidation dye) 

ไม่ละลายน้ำ ĂาýัยปฏิกิริยาการตกตะกĂนผลึกภายในเÿ้นใย ใช้ย้Ăมฝ้าย               

และขนÿัตü ์
11. ÿีซัลเฟĂร์ (sulfer 
dye) 

ไม่ละลายน้ำ เมื่Ăทำการย้Ăมต้Ăงรีดิüซ์ÿีเพื่ĂใĀ้โมเลกุลĂยูใ่นÿภาพที่ละลายน้ำ

ได้ นิยมนำมาย้Ăมฝ้าย 
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ตารางที่ 2.2 แÿดงการจำแนกÿีย้Ăมตามลักþณะการใช้งาน (Ăภิชาติ, 2539  ) 

ประเภทÿีย้Ăม 
ÿมบัติทาง

กายภาพและเคม ี

เÿน้ใยที่

เĀมาะกับการ

ย้Ăม 

พันธะĀรืĂกลไก

การติดÿ ี
üิธีใช้ทั่üไป 

ÿีย้ĂมเĂซิด - ประจุลบ 
- ละลายน้ำดี 
- ÿีติดไม่แน่น 

- ไนลĂน 
- ขนÿัตü ์

-พันธะไĂĂนิก - แช่เÿ้นใยในÿารละลายที่มีคüาม  
เป็นกรด-ด่าง3.0-5.0  

- เÿ้นใยซึ่งÿมมติü่ามีประจุบüกติด

กับÿีย้Ăมประจุลบที่ที่ĂุณĀภูมิ 50-
110 Ăงýาเซลเซียÿ 

ÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ - ประจุลบ 
- ละลายน้ำดี 
- ÿีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- ขนÿัตü ์
 

-พันธะโคüาเลนท์ - แช่เÿ้นใยในÿารละลายกรด 
- เติมด่างเพื่ĂเกิดปฏิกิริยาระĀü่าง

เÿ้นใย 
ÿีย้Ăมไดเรกท ์ - ประจุลบ 

- ละลายน้ำดี 
- ÿีติดไม่แน่น 

- ฝ้าย 
- üิÿคĂÿ 

- พันธะไĂĂĂนิก - แช่เÿ้นใยในการละลายด่างĂ่Ăน 
- เติมĂิเล็คโตรไลท์ โซเดียมคลĂ

ไรด์ โซเดิมซัลเฟต และÿีย้Ăมที่

ĂุณĀภูมิ 98 Ăงýาเซลเซียÿ 
ÿีย้Ăมเบÿิค ประจุบüก 

ละลายน้ำน้Ăย 
-Ăะครีริค -พันธะไĂĂĂนิก - แช่เÿ้นใยในÿารละลายที่มีคüาม

เป็นกรด-ด่าง 4.0-6.0  
- เติมÿีย้Ăมแล้üเพิ่มĂุณĀภูมิใĀ้ได้ 
100-105 Ăงýาเซลเซียÿ 

ÿีย้ĂมเมทัลคĂม

เพล็กซ์เĂซิด 
- ประจุลบ 
-ละลายน้ำได้น้Ăย 
- ÿีติดแน่นดี 

-ไนลĂน 
-ขนÿัตü ์

-พันธะไĂĂĂนิก - แช่เÿ้นใยในÿารละลายที่มีค่า

คüามเป็นกรด-ด่าง 5.0-7.0 
- เÿ้นใยซึ่งÿมมติü่ามีประจุบüกติด

กับÿีย้Ăมประจุลบที่ที่ĂุณĀภูมิ 50 
-110 Ăงýาเซลเซียÿ 

ÿีย้ĂมดิÿเพĂร์ÿ - ไม่ละลาย/

ละลายน้ำได้น้Ăย 
- กระจายĂยู่ใน

น้ำเป็นĂนุภาคĂล

ลĂยด ์
- ÿีติดแน่นดี 

- Ăะครีริค 
-โพลีเĂÿเตĂร ์
- ไนลĂน 
- เซลลูโลÿ 
- Ăิซิเตต 

- คĂลลĂยด์ขĂงÿี

ย้Ăมดูดติดกับผิü

เÿ้นใย 
 
 
 
 

- แช่เÿ้นใยในÿารละลายที่มีคüาม

เป็นกรด-ด่าง 4.0-5.0  
- เติมÿีย้Ăมแล้üเพิ่มĂุณĀภูมิใĀ้ได้ 
100-105 Ăงýาเซลเซียÿ 
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ÿีย้ĂมซัลเฟĂร์ - เป็นคĂลลĂยด์

Āลังเกิดปฏิกิริยา

กับน้ำ 
- ไม่ละลายน้ำÿี

ติดแน่น 

- ฝ้าย 
- üิÿคĂÿ 

- ปฏิกิริยา

ตกตะกĂนผลึก

ภายในเÿ้นใย 

- ละลายÿีย้Ăมในÿารละลายด่างที่

มีโซเดียม ซัลเฟĂร ์
- ÿีย้Ăมจะแพร่กระจายÿู่เÿ้นใย

ด้üยĂิเล็คโตรไลท ์

ÿีย้Ăมแüต - เป็นคĂลลĂยด์

Āลังเกิดปฏิกิริยา

กับน้ำ 
- ไม่ละลายน้ำÿี

ติดแน่น 

- ฝ้าย 
- üิÿคĂÿ 

-ปฏิกิริยา

ตกตะกĂนผลึก

ภายในเÿ้นใย 

- ละลายÿีย้Ăมในÿารละลายด่างที่

มีโซเดียม ซัลเฟĂร ์
- ÿีย้Ăมจะแพร่กระจายÿู่เÿ้นใย

ด้üยĂิเล็คโตรไลท ์

ÿีย้ĂมแĂโซĂิก - เป็นคĂลลĂยด์

Āลังเกิดปฏิกิริยา

กับน้ำ 
- ไม่ละลายน้ำÿี

ติดแน่น- 

- ฝ้าย 
- üิÿคĂÿ 

-ปฏิกิริยา

ตกตะกĂนผลึกใน

เÿ้นใย 

- ละลายÿีย้Ăมนÿารละลายด่างที่มี

โซเดียม ซัลเฟĂร ์
- ÿีย้Ăมจะแพร่กระจายÿู่เÿ้นใย

ด้üยĂิเล็คโตรไลท ์
- ต้มเพื่ĂใĀ้เกดิตะกĂนผลึก 
 

 

2.8 ÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ (Reactive dye) 
 ÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเป็นÿีย้Ăมที่มีประจุลบ ÿามารถละลายน้ำได้ดี และÿามารถทำปฏิกิริยากับĀมู่ไăดรĂกซิล 

(-OH) ในเÿ้นใยเซลลูโลÿเกิดเป็นพันธะโคเüเลนท์ที่มีคüามแข็งแรงจึงมีคüามคงทน ต่Ăการซักÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ

นĂกจากจะเกิดปฏิกิริยากับ Āมู่ไăดรĂกซิลในเÿ้นใยเซลลูโลÿได้แล้üยังÿามารถเกิดปฏิกิริยากับĀมู่ไăดรĂกซิลขĂง

น้ำได้ด้üยทำใĀ้เกิดการÿูญเÿียÿีย้ĂมรีแĂคทีฟบางÿ่üนไป  

2.8.1 โครงÿร้างทางเคมีขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ 
กลุ่มเคมีขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ ประกĂบด้üยกลุ่มพื้นฐาน 4 กลุ่ม ซึ่งÿามารถแÿดงเป็นโครงÿร้าง

ทั่üไปได ้  
S  คืĂ กลุ่มที่มีคüามÿามารถในการละลายน้ำได้ÿูง โดยทั่üไปจะเป็นพüกซัลโฟนิก (-SO3Na) ซึ่ง

ติดĂยู่กับกลุ่มโครโมฟĂร์  
D  คืĂ กลุ่มขĂงเคมีที่ทำใĀ้เกิดÿีเรียกü่า กลุ่มโครโมฟĂร์  (Chromophore) 
T  คืĂ กลุ่มĂะตĂมที่ทำĀน้าที่เป็นตัüเชื่ĂมระĀü่างกลุ่มรีแĂคทีฟกับกลุ่มโครโมฟĂร์ (Bridging 

Group)     เช่นกลุ่ม -NH- -NHCO- -SO2- และ-NCH3- เป็นต้น  
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X  คืĂ กลุ่มรีแĂคทีฟ (Reactive Group) ซึ่งจะเป็นกลุ่มที่ทำใĀ้ÿีทำปฏิกิริยากับกลุ่มไăดรĂกซิล

ในเÿ้นใย 
ในบางกรณีกลุ่มรีแĂคทีฟĂาจจะติดกับกลุ่มโครโมฟĂร์โดยตรง โดยไม่ต้Ăงมีตัüเชื่Ăมก็ได้ และกลุ่ม

รีแĂคทีฟÿ่üนใĀญ่เป็นเăตเตĂโรไซคลิกĂะโรมาติก (HeterocyclicAromatic) ลักþณะขĂงกลุ่มตัüเชื่Ăมและ

ÿ่üนประกĂบขĂงเăตเตĂโรไซคลิกĂะโรมาติกมีĂิทธิพลĂย่างมาก ต่Ăคüามÿามารถในการทำปฏิกิริยาและ

คุณÿมบัติĂื่นๆขĂงÿี ตัüĂย่างโครงÿร้างÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ 

 
ภาพที่ 2.5 แÿดงตัüĂย่างโครงÿร้างÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ (üรรณüิภา, 2547) 

2.8.2 ÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 

       ตารางที่ 2.3 ตารางแÿดงคุณÿมบัติขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด120  

ประเภทÿีย้Ăม Azo texiles dry Reactive red 120 
มüลโมเลกุล 1338.0869 g/mol 
ÿูตรโครงÿร้างโมเลกุล C44H30Cl2N14O20S6 
ลักþณะกายภาพ ขĂงแข็ง 
คüามÿามารถในการละลาย ละลายในน้ำ(60-70 mg/ml ที่ 20 Ăงýาเซลเซียÿ) 
จุดĀลĂมเĀลü >350 Ăงýาเซลเซียÿ 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แÿดงโครงÿร้างÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด120 (Reactive red 120) 
(ที่มา: https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/r0378?lang=en&region=TH) 
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2.9 ผลกระทบขĂงน้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้Ăม  

  น้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้ĂมประกĂบด้üยÿีย้Ăมและÿารเคมีต่างๆ มากมาย เมื่Ăปล่Ăยÿู่

แĀล่งน้ำจะÿ่งผลกระทบต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม ระบบนิเüýน์ขĂงแĀล่งน้ำและมนุþย(์Sun 2010, เÿมรัตน ์2543, ปฏิเüธ 

2543) 

ตารางที่ 2.4 ตารางแÿดงผลกระทบขĂงน้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้Ăมที่มีต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม  

ผลขĂงน้ำเÿีย ผลกระทบที่เกดิขึ้น 
ทำใĀ้ปริมาณĂĂกซิเจนที่ละลาย

Ăยู่ในน้ำลดลง 
- ÿิ่งมีชีüิตในน้ำตายเน่ืĂงจากขาดĂĂกซิเจน 
- ทำใĀ้แĀล่งน้ำไม่ÿามารถใช้ประโยชน์ทางเýรþฐกิจได ้
- ทำใĀ้เกิดกลิ่น 

ÿารเคมีบางตัüเป็นพิþต่Ă

ÿิ่งมีชีüิต 
- เป็นĂันตรายต่Ăÿิ่งมีชีüิตในน้ำ 
- เป็นĂันตรายต่Ăมนุþย์โดยตรงĀากบริโภคÿัตü์น้ำที่ได้รับพิþเข้าไป 

ค่าคüามเป็นด่าง - น้ำเÿียที่มีคüามเป็นด่างÿูงĀากปล่Ăยลงÿู่ธรรมชาตจิะเป็นĂันตรายแก่

ÿิ่งมีชีüิตในน้ำ เพราะโดยปกติÿิ่งมีชีüิตจะÿามารถดำรงชีพĂยู่ได้น้ำที่

ÿภาüะเป็นกลาง 
ĂุณĀภูม ิ - เพิ่มĂัตราการเจริญเติบโตขĂงพüกจุลินทรีย์ 

- ทำใĀ้ปริมาณĂĂกซิเจนละลายในน้ำลดลง 
ขĂงแข็งที่ละลายน้ำ - ขĂงแข็งที่ละลายในน้ำบางตัü จะทำใĀ้ÿิ่งมชีีüิตในน้ำเป็นโรคได้ 
ÿี - ทำลายทัýนียภาพขĂงแĀล่งน้ำ 

- ทำใĀ้ปริมาณแÿงที่ผ่านลงÿาแĀล่งน้ำลดลง 
- ÿ่งผลใĀ้พืชน้ำÿังเคราะĀ์แÿงไม่ได้ 

โลĀะĀนัก - ทำใĀ้ÿิ่งมีชีüิตในน้ำเกิดโรค 
- เป็นĂันตรายĀากโลĀะĀนักÿะÿมĂยู่ในระบบนิเüýน์ 

 
2.10 การกำจดัÿีย้Ăมในน้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้Ăม 

 üิธีการกำจัดÿีย้Ăมในน้ำเÿียแต่ละüิธีจะใĀ้ประÿิทธิภาพในการกำจัดÿีต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นĂยู่กับชนิดขĂง           
ÿีย้ĂมและการเลืĂกüิธีการกำจัดทีเ่Āมาะÿม มีรายละเĂียดดังต่Ăไปนี ้

2.10.1 โคแĂกกูเลชันด้üยÿารเคมี (Chemical Coagulation)  
โคแĂกกูเลชันด้üยÿารเคมี เป็นกระบüนการกำจัดÿีที่ใช้กันĂย่างกü้างขüาง โดยมักจะใช้ร่üมกับ

การปรับค่าคüามเป็นกรด ด่าง ซึ่งÿามารถใช้เป็นกระบüนการกำจัดขึ้นต้นก่Ăนการบำบัดทางชีüภาพ ĀรืĂüิธี

บำบัดĂย่างĂื่น ÿารที่ช่üยÿร้างตะกĂนที่นิยมใช้ ได้แก่ ไĂĂĂนขĂงĂลูมิเนียม(AI3+) แคลเซียม (Ca2+) และเฟĂริค 



14 
 

(Fe3+) เป็นต้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขึ้นĂยู่กับÿารช่üยÿร้างตะกĂนแต่ละชนิด โดยมีค่าคüามเป็นกรด ด่างเป็น

ปัจจัยÿำคัญต่ĂคüามÿามารถในการตกตะกĂน โดยĀากค่าคüามเป็นกรด ด่างĂยู่ในÿภาüะที่เĀมาะÿมĂาจไม่

จำเป็นต้Ăงเติมÿารช่üยตกตะกĂนมากเกินไป 
Hai และคณะ. (2007) ได้ýึกþาการกําจัดÿีย้Ăมกลุ่มเĂโซ ได้แก่ ÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ ÿีย้ĂมแĂซิด

และÿีย้Ăมเบÿิคด้üยกระบüนการตกตะกĂนทางเคมีจากการýึกþาพบü่ากระบüนการ ตกตะกĂนทางเคมีไม่เĀมาะ

กับน้ำเÿียที่มีคüามเข้มข้นÿีÿูง และพบü่า การเกิดตะกĂนขĂงÿีย้Ăมในกลุ่มเĂโซโดยใช้ÿารÿ้มเป็นÿารÿร้าง

ตะกĂนไม่ÿามารถทำได้เนื่Ăงจากÿีย้Ăมในกลุ่มเĂโซมี โมเลกุลขนาดเล็ก  

 2.10.2 ĂĂกซิเดชัน-รีดักชัน  (Oxidation and Reduction)  
การĂĂกซิเดชัน-รีดักชันด้üยÿารเคมีเป็นการเปลี่ยนโครงÿร้างโมเลกุลขĂงกลุ่มโครโมฟĂร์ที่ทำใĀ้

เกิดÿีไปĂยู่ในรูปĀนึ่งซึ่งมĂงไม่เĀ็นÿี ÿารเคมีที่ใช้จะเลืĂกจากýักยภาพในการĂĂกซิไดซ์และรีดิüซ์ จากการýึกþา

พบü่าÿารที่ถูกนำมาใช้เป็นตัüĂĂกซิไดซ์ได้แก้ คลĂรีน โĂโซน และเฟนตันรีเĂเจนต์ เป็นต้น ตัüĂย่างเช่น การใช้

โĂโซนในการบำบัดน้ำเÿีย โĂโซนเนชัน (Ozonation) การĂĂกซิไดซ์ด้üยโĂโซนเป็นการกำจัดÿีย้Ăมที่เกิดจากการ

ที่โĂโซนไปĂĂกซิไดซ์พันธะคู่ขĂงĀมู่โครโมฟĂร์ในโมเลกุลขĂงÿีย้Ăม เมื่ĂเกิดปฏิกิริยาĂĂกซิเดชันโมเลกุลขĂงÿี

ย้ĂมจะĂĂกซิไดซ์ไปĂย่างรüดเร็üและÿ่üนใĀญ่จะÿร้างÿารประกĂบชนิดใĀม่ขึ้นมาที่เป็นพิþต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม

มากกü่าÿารตั้งต้นเดิม แต่มีข้ĂดีคืĂ ÿามารถบำบัดน้ำเÿียได้ปริมาณมากและใช้เüลาในการบำบัดน้Ăย 
     Sundrarajan และคณะ. (2007) ได้ýึกþาการกําจัดÿีย้ĂมรีแĂคทีฟด้üยการĂĂกซิไดซ์ด้üย

โĂโซน จากการýึกþาพบü่าÿามารถกำจัดÿีย้ĂมรีแĂคทีฟได้ที่ระยะเüลาÿัมผัÿเท่ากับ 5นาทีโดยÿามารถกำจัดÿี

ย้ĂมรีแĂคทีฟไดถึงร้Ăยละ90และÿามารถกำจัดซีโĂดีได้ร้Ăยละ50  
   แÿüง เกิดประทุม, ชนากานต์ Ăาþาÿุจริต และ Ăธิþฐาน ทิมแย้มประเÿริฐ (2551) ได้ýึกþา

การกำจัดÿีย้ĂมรีแĂคทีฟในน้ำเÿียจากโรงงานฟĂกย้ĂมโดยการĂĂกซิไดซ์ด้üยโĂโซน น้ำเÿียที่ใช้ในการýึกþาเป็น

น้ำเÿียที่ได้จากขั้นตĂนการย้Ăมด้ü ยÿีย้ĂมรีแĂคทีฟจากการýึกþาพบü่า ÿามารถลดคüามเข้มข้นขĂงÿีย้ĂมรีแĂค

ทีฟในน้ำเÿียจาก 1080 เĂดีเĂ็มไĂ เĀลืĂ 119 เĂดีเĂ็มไĂ  

 2.10.3 เทคโนโลยีเยื่ĂกรĂง (Membrane Technology)  
  กระบüนการกำจัดÿีย้Ăมด้üยเย่ืĂกรĂงÿามารถใช้ในการกำจัดÿีย้Ăมที่ละลายและไม่ละลายน้ำได้ 

Ăีกทั้งÿามารถนำÿารเคมีที่ใช้ในÿีย้Ăมบางชนิดกลับมาใช้ใĀม่ได้ กระบüนการกำจัดÿีย้Ăมด้üยเยื่ĂกรĂงจะเป็นการ

ทำใĀ้โมเลกุลขĂงÿีย้ĂมรüมกันĂย่างĀนาแน่นบนด้านĀนึ่งขĂงเยื่ĂกรĂงในขณะที่น้ำจะผ่านทะลุเยื่ĂกรĂงไปได้ซึ่ง

ÿามารถแยกขนาดโมเลกุลที่มีขนาดใĀญ่ได้ไม่เพียงเฉพาะโมเลกุลÿีย้Ăมเท่านั้น 
  Qin และคณะ (2007) ýึกþาการกำจัดÿีย้Ăมในน้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมฟĂกย้Ăมด้üย

กระบüนการเยื่ĂกรĂงมีข้Ăดี คืĂ ประÿิทธิภาพในการกำจัดÿีย้Ăมÿูง แต่ก็มีข้ĂเÿียคืĂ ต้นทุนÿูงและปัญĀาการĂุด

ตัน การกำจัดตะกĂนที่เĀลืĂจากการแยกĂĂกจากกน้ำเÿีย  
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 2.10.4 การดูดซับด้üยถ่านกัมมันต์ (Adsorption on active carbon powder)  
  การดูดซับด้üยถ่ามมันต์เป็นเทคนิคการดูดซับÿีไü้บนผิüขĂงถ่านกัมมันต์ซึ่งเทคนิคนี้ถูกนำมาใช้

ในการกำจัดÿีย้Ăมที่ละลายน้ำได้ดี เนื่ĂงจากใĀ้ประÿิทธิภาพในการบำบัดที่ÿูงแต่การดูดซับด้üยถ่านกัมมันต์มี

ข้Ăจำกัดในเรื่ĂงขĂงราคาที่ÿูง ทำใĀ้ไม่เป็นที่นิยม (ณัฐพันธุ,์ 2546) 

 2.10.5 กระบüนการเร่งด้üยแÿง (Photocatalysis process) 
  กระบüนการเร่งด้üยแÿง เป็นüิธีที่กำลังเป็นที่นิยมและเป็นทางเลืĂกใĀม่ĂีกüิธีĀนึ่งโดยใช้โฟโต

คะตะลิÿต์เป็นคำที่ประกĂบด้üย 2 ÿ่üน คืĂโฟโต (Photo) Āมายถึง การใช้แÿงเข้าร่üมในการเกิดกระบüนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้üยแÿง และคะตะลิÿต์ (Catalyst) Āมายถึง üัÿดุĀรืĂÿารประกĂบซึ่งโดยทั่üไปแล้üจะĂยู่ในรูปขĂงผง

ĀรืĂฟิล์มÿามารถเพิ่มĂัตราเร็üขĂงปฏิกิริยาทำใĀ้ปฏิกิริยาเข้าÿู่ÿมดุลเร็üขึ้น โดยที่ตัüเĂงไม่เปลี่ยนแปลงĀลังจาก

ปฏิกิริยาดำเนินไปĂย่างÿมบูรณ์ โดยÿ่üนใĀญ่ จะนิยมใช้โฟโตคะตะลิÿต์ในการเร่งปฏิกิริยาแบบüิüิธพันธุ์ 

(heterogeneous photocatalysis)  ยกตัüĂย่างข้ĂดีขĂงกระบüนการเร่งด้üยแÿงโดยใช้ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์

เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาคืĂÿามารถดูดซับแÿงในช่üงĂัลตราไüโĂเลตได้ดี มีคüามÿามารถในการดูดซับÿารĂินทรีย์ได้ดี 

มีโครงÿร้างĂิเล็กทรĂนิกÿ์ที่เĀมาะÿมในการใช้เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿง มีคüามเÿถียรทางแÿงและเคมี มีราคา

ถูกและÿามารถเตรียมในรูปแบบผลึกเล็กได้ง่าย (นัดดา, 2555) 
  
2.11 การเตรยีมตัüเร่งปฏิกริิยาเชิงแÿง (Preparation of the catalyst) 

 การเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยามีĂยู่ĀลากĀลายüิธี เช่น üิธีเคลืĂบฝัง, ไăโดรเทĂร์มĂล ĀรืĂการตกตะกĂนร่üม 

(ÿิทธิÿุนทร 2543) แต่ÿำĀรับในการüิจัยครั้งนี้เลืĂกเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาผ่านโซล-เจล (Sol-gel) ซึ่งเป็นüิธีการที่

ÿามารถเตรียมได้ในĂุณĀภูมิต่ำ และปรับปรุงโครงÿร้างได้ĀลากĀลาย  

 2.11.1 üิธีการโซล-เจล (Sol-gel method) 
   กระบüนการโซล-เจล เป็นĀนึ่งในüิธีที่นิยมใช้ÿังเคราะĀ์üัÿดุนาโน โดยการเปลี่ยนÿถานะจาก

ขĂงเĀลüที่เรียกü่า โซล ซึ่งเป็นÿารแขüนลĂยที่มีขนาด 0.1 – 1 ไมครĂน เป็นขĂงแข็งที่เรียกü่า เจล โดยการนำ

ÿารละลายต่าง ๆ มาทำปฏิกิริยา โดยÿารประกĂบที่เกิดขึ้นจะĂยู่ในลักþณะโซล และเมืĂ่โซลเกิดการเกาะตัüกัน

เป็นร่างแĀĂย่างไม่เป็นระเบียบจะทำใĀ้เกิดเจล ซึ่งในกระบüนโซล-เจล เมื่ĂดำเนินการทำใĀ้แĀ้งจะได้ผลิตภัณฑ์

ในĀลากĀลายรูปแบบ ได้แก่ เÿ้นใย แĂโรเจล ซีโรเจล เคลĂืบฟิล์ม และĂนุภาคผง 

  ปฏิกิริยาที่ÿำคัญในกระบüนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คืĂ ปฏิกิริยาไăโดรไลซิÿ การคüบแน่น

ด้üยน้ำ และการคüบแน่นด้üยแĂลกĂăĂล ์โดยปัจจัยÿำคัญที่มีผลต่ĂĂัตราการเกิดปฏิกิริยา คืĂ คüามเป็นกรด-
ด่าง ตัüเร่งปฏิกิริยา Ăัตราÿ่üนขĂงน้ำและโลĀะ และĂุณĀภูมิ 
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ภาพที่ 2.7 แÿดงการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาโดยüิธีการโซล-เจล (Āทัยทิพย,์ 2556) 

 

2.12 เครื่ĂงมĂืที่ใช้ในการüเิคราะĀ์ 
 2.12.1 การüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ (X-ray Diffractometer) 
  เครื่ĂงüิเคระĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ เป็นเครื่ĂงมืĂüิเคราะĀ์üัตถุขั้นพื้นฐาน เพื่Ăýึกþา

โครงÿร้างขĂงผลึก การจัดเรียงตัüขĂงĂะตĂมและโมเลกุลภายในÿารประกĂบทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

โดยĂาýัยĀลักการเลี้ยüเบนและการกระเจิงแÿงขĂงรังÿีเĂกซ์ซึ่งมีĀลักการคืĂ เมื่ĂลำรังÿีตกกระทบüัตถุĀรืĂ

ĂนุภาคจะเกิดการĀักเĀขĂงลำรังÿีที่ÿะท้ĂนทำมุมกับระนาบขĂงĂนุภาคเท่ากับมุมขĂงรังÿีตกกระทบ 

 
ภาพที่ 2.8 ĀลักการทำงานขĂงเครื่ĂงüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ (Nasir, 2018) 
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 กฎขĂงแบรก (Bragg’s law) เป็นเป็นกฎที่Ăธิบายคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามยาüคลื่นขĂงรังÿีเĂกซ์ตก

กระทบ มุมตกกระทบและระยะĀ่างขĂงĂะตĂมซึ่งเป็นĀลักการÿำคัญที่ใช้ในการüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿี

เĂกซ ์โดยเมื่Ăเราทราบคüามยาüคลื่นและมุมที่เกิดการเลี้ยüเบนจะÿามารถคำนüณĀาค่าระยะระĀü่างระนาบขĂง

ผลึกได ้จากÿมการ 
2d( h k l)sinθ =  nλ    (2.7) 

เมื่Ă D  =  ขนาดผลึก (Å) 
 K  =  แฟกเตĂร์ขĂงรูปร่างผลึก (K = 0.89) 
 λ      =  คüามยาüคลื่นขĂงรังÿีเĂกซ ์(ÿำĀรับ CU Kα มีค่าเท่ากับ 0.154056 nm) 
 B  =   คüามกü้างตำแĀน่งครึ่งĀนึ่งขĂงพีคการเลี้ยüเบนÿูงÿุด มีĀน่üยเรเดียน 
 θ  = มุมขĂงพีคจากรูปผลการüิเคราะĀก์ารเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ มีĀน่üยĂงýา 
 

 2.12.2 เครื่ĂงüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂม่üงและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้ด้üยตา               
( UV-vis spectrophotometer) 

 เครื่ĂงüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂม่üงและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้ด้üยตาเป็น

เครื่ĂงมืĂที่ใช้ในการตรüจüัดปริมาณแÿงและคüามเข้มแÿงในช่üงรังÿียูüีและช่üงแÿงขาüที่ทะลุผ่านĀรืĂถูก

ดูดกลืนโดยตัüĂย่างที่üางĂยู่ในเครื่ĂงมืĂ โดยที่คüามยาüคลื่นแÿงจะมีคüามÿัมพันธ์กับปริมาณและชนิดขĂงÿารที่

Ăยู่ในตัüĂย่างซึ่งÿ่üนใĀญ่จะเป็นÿารĂินทรีย์ ÿารประกĂบเชิงซ้ĂนและÿารĂนินทรีย์ที่ÿามารถดูดกลืนแÿงในช่üง

คüามยาüคลื่นเĀล่านี้ได้ โดยเมื่ĂโมเลกุลขĂงตัüĂย่างถูกฉายด้üยแÿงในช่üงรังÿียูüีĀรืĂแÿงขาüที่มีพลังงาน

เĀมาะÿมจะทำใĀ้Ăิเล็กตรĂนภายในĂะตĂมเกิดการดูดกลืนแÿงแล้üเปลี่ยนÿถานะไปĂยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงาน

ÿูงกü่า เมื่ĂทำการüัดปริมาณขĂงแÿงที่ผ่านĀรืĂÿะท้ĂนมาจากตัüĂย่างเทียบกับแÿงจากแĀล่งกำเนิดที่คüามยาü

คลื่นค่าต่างๆตามกฎขĂง Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแÿง (absorbance) ขĂงÿารจะแปรผันกับจำนüน

โมเลกุลที่มีการดูดกลืนแÿง ดังนั้นจึงÿามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณขĂงÿารต่างๆที่มีĂยู่ในตัüĂย่างได้ 

(ýูนย์นาโนเทคโนโลยีแĀ่งชาต,ิ 2021) 

 



18 
 

ภาพที่ 2.9 ĀลักการทำงานขĂงเครื่ĂงüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂม่üงและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้

(House, 2018) 
 

2.13 งานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 
Kaur และ Singh (2007) ทำการýึกþากระบüนการย่Ăยÿลายÿารละลายÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 198 ด้üย

แÿงขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ โดยýึกþาปัจจัยที่มีผลต่Ăการกำจัดÿารละลายÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 

198 ได้แก่ ปริมาณขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา คüามเข้มข้นขĂงÿีย้Ăมตั้งต้น คüามเป็นกรด -ด่างขĂงÿีย้Ăมตั้งต้น คüาม

เข้มข้นขĂงไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ พบü่าจลนพลýาÿตร์การย่Ăยÿลายด้üยแÿงเป็นไปตามแบบจำลĂง 

Langmuir – Hinshelwood ซึ่งĂัตราการย่ĂยÿลายขĂงÿีย้Ăมแปรผกผันกับคüามเข้มข้นขĂงÿีย้Ăมตั้งต้นและ

คüามเป็นกรด-ด่างขĂงÿีย้Ăมตั้งต้น แต่แปรผันตรงกับการเพิ่มขึ้นขĂงคüามเข้มข้นขĂงไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ 

นĂกจากนี้ยังพบü่าในช่üงต้นการเพิ่มปริมาณขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาจะช่üยเพิ่มĂัตราการย่Ăยÿลายÿีย้Ăมแต่จะลดลง

เนื่ĂงจากการบดบังแÿงขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา โดยÿภาüะที่เĀมาะÿมในการย่Ăยÿลายÿารละลายÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ 

198 คืĂ ปริมาณตัüเร่งปฏิกิริยา 0.3 gL-1 ค่าคüามเป็นกรด-ด่างที่ 3.5 คüามเข้มข้นÿีย้Ăม 50 mgL-1 และปริมาณ

ขĂงไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ที่เติม 5 mLL-1 โดยÿามารถย่Ăยÿลายÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 198 ได้ถึง 99 ร้Ăยละใน

ระยะเüลา 45 นาที และลดค่าซีโĂดีจาก 104 เĀลืĂ 5 mgL-1 เมื่Ăเüลาผ่านไป 3 ชั่üโมง ภายใต้แÿงยูüี นĂกจากนี้

ยังพบü่าเมื่Ăนำตัüเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ำจะÿ่งผลใĀ้คüามÿามารถในการย่Ăยÿลายÿีย้Ăมลดลงโดยเมื่Ăใช้ตัüเร่ง

ปฏิกิริยาซ้ำ 4 ครั้งประÿิทธิภาพลดลงเĀลืĂ 40 ร้Ăยละเท่านั้น ซึ่งเมื่Ăทำการเปลี่ยนÿภาüะแÿงเป็นแÿงĂาทิตย์

พบü่าÿภาüะที่เĀมาะÿมไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากแÿงยูü ี

 Pirinejad และคณะ (2018) ได้ýึกþาประÿิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงขĂงĂนุภาคนาโนไททาเนียม

ไดĂĂกไซด์เจืĂด้üยเĀล็ก ไนโตรเจนและโครเมียม ที่ถูกตรึงบนเบดแก้üภายใต้การฉายแÿงในช่üงแÿงที่มĂงเĀ็น

เพื่Ăกำจัดÿีย้ĂมĂĂกจากน้ำที่ปนเปื้Ăนÿีย้Ăม โดยเลืĂกใช้ĀลĂดไฟแĂลĂีดีเป็นแĀล่งกำเนิดแÿงและทำการ

üิเคราะĀ์ลักþณะเฉพาะขĂงĂนุภาคที่ÿังเคราะĀ์ด้üย SEM, EDX, XRD และ FTIR จากนั้นทำการýึกþาตัüแปร

ต่าง ๆ ที่เกี่ยüข้Ăง ได้แก่ ชนิดขĂงÿารที่นำมาเจืĂ คüามเป็นกรด -ด่างขĂงÿารละลาย (pH) ปริมาณขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยา คüามเข้มข้นเริ่มต้นขĂงÿีย้Ăม คüามเข้มแÿง และระยะเüลาในการฉายแÿง จากผลการýึกþา พบü่า 

การกำจัดÿีย้Ăมในÿภาüะที่เป็นกรดใĀ้ประÿิทธิภาพÿูงกü่าÿภาüะที่เป็นกลางและÿภาüะที่เป็นด่าง และ

ประÿิทธิภาพในการกำจัดÿีย้Ăมเพิ่มขึ้นเมื่Ăเพ่ิมปริมาณĂนุภาคตัüเร่งปฏิกิริยานาโน คüามเข้มแÿง และระยะเüลา

การฉายแÿง โดยเมื่Ăเพิ่มปริมาณตัüเร่งปฏิกิริยาจาก 0.5 เป็น 10 มิลลิกรัม จะÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพการกำจัดÿี

ย้Ăมมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 39 เปĂร์เซ็นต์ เป็น 98 เปĂร์เซ็นต์  นĂกจากนี้เมื่Ăเพิ่มคüามเข้มแÿงจาก 358 ลักซ์ เป็น 

980 ลักซ์ จะมีประÿิทธิภาพในการกำจัดÿีย้Ăมเพิ่มขึ้นจาก 11 เปĂร์เซ็นต์ เป็น 74.5 เปĂร์เซ็นต์  เมื่Ăเพิ่มคüาม

เข้มข้นเริ่มต้นขĂงÿีย้Ăมจาก 50 มิลลิกรัมต่Ăลิตร เป็น 200 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพในการกำจัดÿี

ย้Ăมลดลงจาก 72 เปĂร์เซ็นต์เĀลืĂเพียง 10.8 เปĂร์เซ็นต์ 
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บทที่ 3 

üิธีการดำเนินงานüิจัย 
 

3.1 ÿารเคมีและüัÿดุĂปุกรณ์ที่ใช้ในการทดลĂง 

         3.1.1 ÿารเคมีที่ใช้ในการüิจัย 
1. ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า (Commercial Titanium dioxide, Ajax Fine chem) 
2. ไทเทเนียมไĂโซโพรพรĂกไซด์ (Titanium iso-propoxide, 97% Aldrich) 
3. เĂทานĂล (Ethanol, RCI Labscan) 
4. กรดไนตริก (Nitric acid, QReC) 
5. ÿีย้ĂมรีแĂคทฟีเรด 120 (Reactive red 120, Sigma) 
6. กรดĂะซิติก (Acetic Acid, QReC) 
7. เĀล็ก (III) ไนเตรตโนนาไăเดรตเกรดงานüิเคราะĀ์ (Iron (III) nitrate nonahydrate, QReC) 

       3.1.2 เครืĂ่งมืĂที่ใช้ในการüิจัย 
1. เครื่Ăงแก้üในĀ้Ăงปฏิบัติการ  
2. เครื่Ăงชั่งน้ำĀนัก  
3. เครื่Ăงกüนÿารละลายพร้ĂมเตาใĀ้คüามร้Ăน  
4. ไมโครปิเปต  
5. ตู้ĂบคüบคุมĂุณĀภูมิ  
6. เตาแคลไซน์ĂณุĀภูมิÿูง 
7. ถ้üยกระเบื้Ăง 
8. ไซริงค์ฟิüเตĂร์ (PTFE Filter Media 0.2 Pm pore size, Whatman) 

 
      3.1.3 เครื่ĂงมĂืที่ใช้ในการüเิคราะĀ ์

1. X-Ray diffractometer ขĂง Bruker 
2. UV-vis spectrophotometer รุ่น Genesys 180 
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3.2 üิธีดำเนินการทดลĂง 
ในงานüิจัยนี้ได้ทำการปรับปรุงไททาเนียมไดĂĂกไซด์ โดยการเจืĂโลĀะเĀล็กด้üยüิธีการโซล-เจล (Sol-gel) 

จากนั้นทำการýึกþาการกำจัดÿีรีแĂคทีฟผ่านกระบüนการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน 

ýึกþาปัจจัยที่เĀมาะÿมขĂงกระบüนการโฟโตแคทตาไลติคต่Ăÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด และทำการเปรียบเทียบผล

ระĀü่างไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้าแคลไซน์, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่

เตรียมด้üยüิธีการโซล-เจล และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก และเปรียบเทียบผลขĂงปริมาณเĀล็กที่เจืĂ

ลงไปในไทเทเนียไดĂĂกไซด์ จากนั้นทำการüัดคüามเข้มข้นขĂงน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 ที่เĀลืĂ

ด้ üย เครื่Ă งüัดการดูดกลืนแÿ งชนิ ดคลื่ นแÿงเĀนื Ăม่ üงและคลื่ นแÿงที่ มĂงเĀ็ น ได้ ด้ üยตา (UV-Vis 
spectrophotometer) 

  3.2.1 การÿังเคราะĀ์ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀลก็ 
การÿังเคราะĀ์ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็กÿามารถทำการทดลĂงตามขั้นตĂนดังนี้ 

1. ทำการĀยดกรดĂะซิติกปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ลงในเĂทานĂลปริมาตร 54 มิลลิลิตร กüนผÿม

ด้üยคüามเร็üรĂบ 300 รĂบต่Ăนาที เป็นเüลา 15 นาที ได้เป็นÿารละลาย A 
2. เตรียมÿารละลาย B โดยการค่Ăยๆใÿ่ไทเทเนียมไĂโซโพรพรĂกไซด์ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ลงใน 

เĂทานĂลปริมาตร 54 มิลลิลิตร กüนผÿมด้üยคüามเร็üรĂบ 300 รĂบต่Ăนาที เป็นเüลา 15 นาท ี
3. เตรียมÿารละลาย C โดยการผÿมเĀล็ก (III) ไนเตรตโนนาไăเดรตตามปริมาณที่ต้Ăงการลงใน        

น้ำกลั่นปริมาตร 33 มิลลิลิตร 
4. นำÿารละลาย A ค่ĂยๆĀยดลงในÿารละลาย B โดยตั้งกüนผÿมด้üยคüามเร็üรĂบ 300 รĂบต่Ă

นาที เป็นเüลา 3 ชั่üโมง 
5. จากนั้นเติมÿารละลาย C และกรดไนตริกปริมาตร 0.45 มิลลิลิตร ลงในÿารละลายที่ถูกผÿมกัน

ตามลำดับ 
6. ทิ้งÿารละลายที่ได้ไü้ในที่มืดเป็นเüลา 24 ชั่üโมง จากนั้นนำเจลที่ได้ไปĂบแĀ้งที่ĂุณĀภูมิ 100 

Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 12 ชั่üโมง 
7. นำไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่ผ่านการĂบไปแคลไซน์ ที่ĂุณĀภูมิ 500 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 3 

ชั่üโมงด้üยĂัตรา 2 Ăงýาเซลเซียÿต่Ăนาที โดยไทเทเนียมที่ÿังเคราะĀ์ขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณเĀล็ก (III) ไนเตรตโนนาไăเดรต 1, 4, 7, 10 ร้ĂยละขĂงน้ำĀนัก โดยไทเทเนียมที่ไม่ได้

เจืĂเĀล็กก็จะเตรียมด้üยกระบüนการเดียüกับที่Ăธิบายด้านบน 
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 3.2.2  การเตรียมÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 
เตรียมÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 คüามเข้มข้น 100 mg/L โดยการชั่ง reactive red 0.1 กรัม 

และเติมน้ำกลั้นปรับปริมาตรใĀ้ได้ 1,000 มิลลิลิตร 

          3.2.3  การüิเคราะĀ์โครงÿร้างขĂงผลึกและการจดัเรียงตัüขĂงĂะตĂม 
1.  ทำการบดÿารตัüĂย่างใĀ้มีคüามละเĂียดมากที่ÿุด 
2.  ตักÿารตัüĂย่างปริมาณ 1-2 กรัม ลงใน sample holder แล้üใช้ glass plate กดĂัดตัüĂย่าง

เพื่ĂใĀ้มีผิüĀน้าที่เรียบ 
3.  ดำเนินการüิเคราะĀ์ตัüĂย่าง ได้แก่ ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์

Āลังการแคลไซน์ที่ĂุณĀภูมิ 500 Ăงýาเซลเซียÿ และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เจืĂด้üยเĀล็ก ตามลำดับ 

 3.2.4  การทดÿĂบกระบüนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงในการกำจดัÿีรีแĂคทีฟเรด 120 
1. นำÿารละลายÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 คüามเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 10 

มิลลิลิตรใÿ่ลงในขüดทดลĂง 
2. ชั่งไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 0.2 กรัม (ĀรืĂใช้ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า 

ĀากทำการทดÿĂบไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้าในปริมาณที่เท่ากัน) ใÿ่ลงในÿารละลายÿี

ย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 และนำไปตั้งไü้บริเüณที่โล่งแจ้งเพ่ืĂได้รับแÿงจากดüงĂาทิตย์ (แÿงจาก

ดüงĂาทิตย์ในช่üงเüลา 9.00 -15.00 น. ที่มีคüามเข้มแÿงเฉลี่ยĂยู่ในช่üง 130,000-100,000 

ลักซ์) และทำการเก็บขüดที่เตรียมไü้เป็นทุกๆ 1 ชั่üโมง 
3. เก็บÿารตัüĂย่างและกรĂงÿารตัüĂย่างผ่านไซริงค์ฟิüเตĂร์ เพื่ĂนำไปüิเคราะĀ์ด้üยเครื่Ăงüัด

การดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂม่üงและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้ด้üยตาต่Ăไป 

 3.2.5 การüเิคราะĀ์การดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂมü่งและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้ด้üยตา 
1.    เปิดใช้งานเครื่Ăงüัดการดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂม่üงและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้ด้üยตา 

(UV-visible Spectrophotometer) กำĀนดช่üงคüามยาüคลื่นแÿง 300 – 700 นาโนเมตร 
2.  ทำการ blank โดยใช้น้ำกลั่นใÿ่ลง cuvette ซับด้านข้างขĂง cuvette ใĀ้แĀ้ง 
3.  ใÿ่ÿารละลาย Reactive Red 120 ที่ได้จากการทดลĂงลง cuvette ซับด้านข้างขĂง 

cuvette ใĀ้แĀ้งและÿะĂาด 
4.  üาง cuvette ในช่ĂงÿำĀรับใÿ่ในเครื่Ăง ปิดฝาเครื่Ăงและกด start เพื่Ăเริ่มการüิเคราะĀ์การ

ดูดกลืนแÿง 
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บทที่ 4 

ผลการดำเนนิงานและการüิเคราะĀ์ผล 
 

4.1 ผลการüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ (X-ray Diffractometer)  
 4.1.1 ผลขĂงการแคลไซน์ต่Ăการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 

 
ภาพที่ 4.1 แÿดงผลขĂงการแคลไซน์ต่Ăการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 

จากภาพที่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงลักþณะโครงÿร้างผลึกขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ โดยพบü่าไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์เกรดการค้า และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้าĀลังแคลไซน์ที่ĂุณĀภูมิ 500 Ăงýาเซลเซียÿ จะพบพีค

การเลี้ยüเบนที่ 2𝜃 ÿูงÿุดที่ตำแĀน่ง 25.3°, 36.9°, 37.8°, 38.6°, 48.0°, 53.9°, 55.1°, 62.7°, 68.8°, 70.3° และ 

75.0° ซึ่งแÿดงดัชนีมิเลĂร์ (1 0 1), (1 0 3), (0 0 4), (1 1 2), (2 0 0), (1 0 5), (2 1 1), (2 0 4), (1 1 6), (2 2 
0) และ (2 1 5) ตามลำดับ  โดยมีค่าตรงกบัข้Ăมูลมาตรฐาน JCPDS Āมายเลข 21-1272 ที่ระบุโครงÿร้างผลึกแบ

บĂนาเทÿขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ และในตำแĀน่งพีคการเลี้ยüเบนที่ 27.5° ซึ่งแÿดงถึงดัชนีมิเลĂร์ (1 1 0) ขĂง

ข้Ăมูลมาตรฐาน JCPDS Āมายเลข 73-1765 ที่ระบุโครงÿร้างผลึกแบบรูไทล์ขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ (Zhang, 
Wang et al. 2016) และเมื่ĂพิจารณาĂิทธิพลขĂงการแคลไซน์ต่Ăการเป็นการเป็นผลึกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโดย

เปรียบเทียบระĀü่างไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้ากับไทเทเนียมไดĂĂกไซด์แคลไซน์ที่ĂุณĀภูมิ 500 Ăงýา

เซลเซียÿจะพบü่าไทเทเนียมไดĂĂกไซด์แคลไซน์ที่ĂุณĀภูมิ 500 Ăงýาเซลเซียÿมีคüามÿูงพีคมากกü่าซึ่งแÿดงใĀ้

เĀ็นถึงการเปลี่ยนแปลงขĂงโครงÿร้างตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์จากที่ไม่มีรูปผลึกĀรืĂĂÿัณฐาน
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เป็นโครงÿร้างแบบÿัณฐานที่มีการจัดเรียงผลึกที่เป็นระเบียบและมีคüามเป็นผลึกมากยิ่งขึ้น (Juliet และคณะ, 
2017)  

 
 4.1.2 ผลขĂงการเจืĂเĀล็กต่Ăการเปลี่ยนแปลงโครงÿรา้งขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชงิแÿง 

 

ภาพที่ 4.2 ลักþณะโครงÿร้างขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 

จากภาพที่ 4.2 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงลักþณะโครงÿร้างขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่ผ่าน

การเจืĂเĀล็กในปริมาณต่าง ๆ โดยพบü่าไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมจากüิธีโซล-เจล และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์

ที่ผ่านการเจืĂด้üยเĀล็กจะพบพีคการเลี้ยüเบนที่ 2𝜃 ÿูงÿุดที่ตำแĀน่งประมาณ 25.3°, 36.9°, 37.8°, 38.6°, 
48.0°, 53.9°, 55.1°, 62.7°, 68.8°, 70.3° และ 75.0° ซึ่งแÿดงค่าดัชนีมิเลĂร์ (1 0 1), (1 0 3), (0 0 4), (1 1 2), 
(2 0 0), (1 0 5), (2 1 1), (2 0 4), (1 1 6), (2 2 0) และ (2 1 5) ตามลำดับ  ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลมาตรฐาน 

JCPDS Āมายเลข 21-1272 ที่ระบุโครงÿร้างผลึกแบบĂนาเทÿขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ (Zhang, Wang et al. 
2016) และเมื่ĂพิจารณาĂิทธิพลขĂงปริมาณเĀล็กที่ เจืĂต่Ăการเป็นการเป็นผลึกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาโดย

เปรียบเทียบระĀü่างไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมจากüิธีการโซล-เจล และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก

จะพบü่าเมื่Ăดำเนินการเพิ่มปริมาณเĀล็กที่เจืĂลงในตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์มากขึ้นจะÿ่งผล

ใĀ้คüามÿูงพีคต่ำลงและช่üงการเกิดพีคมีคüามกü้างเพิ่มชึ้น ÿิ่งนี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่าตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์มี

คüามเป็นผลึกลดลง นĂกจากนี้ยังแÿดงใĀ้เĀ็นü่าไĂĂĂนขĂงเĀล็กĂาจรüมเข้าและĂยู่ในโครงÿร้างขĂงไทเทเนียม
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ไดĂĂกไซด์จากการแทนที่ขĂงไĂĂĂน Fe3+ ที่มีค่ารัýมีไĂĂĂนิกเท่ากับ 0.64 Å ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับรัýมีไĂĂĂนิก

ขĂง Ti4+ ที่มีค่าเท่ากับ 0.68 Å (Totsaporn และคณะ, 2020) 

 4.1.2 การคำนüณขนาดผลกึขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 
ตารางที่ 4.1 แÿดงขนาดขĂงผลึก แลททซิพารามิเตĂร ์และระยะĀ่างระĀü่างระนาบขĂงโครงÿร้างตัüเร่ง

ปฏิกิริยา 

Photocatalyst Crystallite size 
(nm) 

Lattice parameter (Å) 

a = b c 

TiO2 commercial 105.95 3.78 9.45 

TiO2 calcined 116.70 3.78 9.44 

TiO2 sol-gel 47.08 3.78 9.61 

1% Fe-TiO2 31.69 3.78 9.61 

4% Fe-TiO2 19.90 3.77 9.49 

7% Fe-TiO2 14.83 3.79 9.36 

10% Fe-TiO2 12.77 3.79 9.33 

 

จากตารางที่ 4.2 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงขนาดขĂงผลึก แลททิซพารามิเตĂร์ และระยะĀ่างระĀü่างระนาบขĂง

โครงÿร้างตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงชนิดต่าง ๆ โดยเมื่ĂพิจารณาปริมาณขĂงเĀล็กที่เจืĂลงในตัüเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์จะพบü่าเมื่ĂปริมาณขĂงเĀล็กที่เพิ่มขึ้นÿ่งผลใĀ้ขนาดผลึก (crystallite size ) ขĂงตัüเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแÿงลดลง โดยไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมจากüิธีการโซล-เจลมีขนาดขĂงผลึกเท่ากับ 47.08 นาโน

เมตร และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เจืĂด้üยเĀล็ก 1%, 7% และ10% มีขนาดผลึกเท่ากับ 31.69, 19.90, 14.83 และ 

12.77 นาโนเมตร ตามลำดับ โดยÿามารถคำนüณมาจากÿมการขĂงเดĂบาย เชĂร์เรĂร์ ในระนาบ (1 0 1) ขĂง

ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์โครงÿร้างผลึกแบบĂนาเทÿ ซึ่งÿĂดคล้ĂงกับแลททิซพารามิเตĂร์ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง

ที่ÿามารถคำนüณได้จากกฎขĂงแบรกก์และลักþณะโครงÿร้างผลึกแบบเตตระโกนĂล โดยพบü่าค่าคüามยาüใน

ด้าน c ลดลงตามปริมาณการเจืĂเĀล็กที่ÿูงขึ้น โดยมีค่าคüามยาüในด้าน c เท่ากับ 9.61 ĂังÿตรĂม ÿำĀรับตัüเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมจากüิธีการโซล-เจล และมีค่าเท่ากับ 9.61, 9.49, 9.36, 9.33 ĂังÿตรĂม 

ÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 1%, 4%, 7% และ10% ตามลำดับ (ดังแÿดงใน

ตารางที่ 4.1) ÿิ่งนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเจืĂเĀล็กลงในไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ทำใĀ้เกิดการบิดเบี้ยüขĂงโครงÿร้าง

ผลึกไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เล็กน้Ăย ซึ่งเĀตุผลที่เป็นไปได้จากเĀตุการณ์นี้คืĂการที่ไĂĂĂนขĂงเĀล็กเข้าไปĂยู่ใน
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พื้นที่ü่างภายในโครงÿร้างขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ĀรืĂĂาจเกิดจากการที่ Fe3+  เข้าแทนที่ Ti4+ บางÿ่üนภายใน

โครงÿร้างขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ (Jing Zhang และคณะ, 2016) 

                        

4.2 การüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงชนิดคลืน่แÿงเĀนืĂม่üงและคลืน่แÿงที่มĂงเĀ็นได้ดü้ยตา 
ดำเนินการเปรียบเทียบร้Ăยละการกำจัดÿีด้üยปฏิกิริยาเชิงแÿงขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์เกรดการค้า, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้าแคลไซน์, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมด้üยüิธีการโซล-
เจล และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก และเปรียบเทียบผลขĂงปริมาณเĀล็กที่เจืĂลงไปในไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์ จากนั้นทำการüัดคüามเข้มข้นขĂงน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 ที่เĀลืĂด้üยเครื่Ăงüัดการ

ดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿงเĀนืĂม่üงและคลื่นแÿงที่มĂงเĀ็นได้ด้üยตา (UV vis spectrophotometer) ในช่üง 

400-900 นาโนเมตร 

   4.2.1 ชนิดขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชงิแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด ์

 

ภาพที่ 4.3 Ăัตราการกำจัดÿีด้üยปฏิกิริยาเชิงแÿงต่ĂเüลาขĂงไทเทียมไดĂĂกไซด์เกรดค้า ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์

เกรดการค้าแคลไซน์ ไทเทเนยีมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมด้üยüิธีการโซล-เจล และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 



26 
 

จากภาพที่ 4.3 แÿดงร้Ăยละการกำจัดÿีด้üยปฏิกิริยาเชิงแÿงต่ĂเüลาขĂงไทเทียมไดĂĂกไซด์เกรดค้า 

ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้าแคลไซน์ ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมด้üยüิธีการโซล-เจล และไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก คüามเข้มข้นขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร พบü่าแนüโน้มขĂงการ

เกิดปฏิกิริยาเชิงแÿงในการกำจัดÿีย้Ăมนั้น เกิดได้ดีในช่üง 2 ชั่üโมงแรก และÿามารถกำจัดÿีย้Ăมได้ร้Ăยละ 85 ที่

เüลา 6 ชั่üโมง และจากรูป 4.3 แÿดงใĀ้เĀ็นü่า คüามÿามารถในการย่Ăยÿลายÿีย้Ăมที่ร้Ăยละ 50  ไทเทเทียม

เนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก ÿามารถการกำจัดÿีย้Ăมภายใน 37 นาที ไทเทเนียมไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่

เตรียมด้üยüิธีการโซล-เจล ÿามารถการกำจัดÿีย้Ăมภายใน 1 ชั่üโมง 36 นาที ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า

แคลไซน์ ÿามารถกำจัดÿีย้Ăมภายใน 1 ชั่üโมง 40 นาที และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า มีÿามารถกำจัดÿี

ย้Ăมภายใน 2 ชั่üโมง 5 นาที Āลังจากผ่านการย่Ăยÿลายÿีย้Ăมที่ร้Ăยละ 50 แล้ü โดยÿรุปแล้üไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็กมีคüามÿามารถในการกำจัดÿีย้Ăมได้ÿูงที่ÿุด รĂงลงมาคืĂไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียม

ด้üยโซล-เจล ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้าแคลไซน์ และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า ที่เป็นเช่นนี้

เนื่ĂงมาจากการเจืĂเĀล็ก จะช่üยกระตุ้นใĀ้ÿารตัüĂย่างÿามารถÿร้างคู่Ăิเล็กตรĂน-โăล ได้มากขึ้นภายใต้การฉาย

แÿงĂาทิตย์ กล่าüคืĂการเจืĂธาตุโลĀะแทรนซิชันÿามารถÿร้างชั้นระดับพลังงานย่ĂยระĀü่างแถบเüเลนซ์และ

แถบการนำ Ăิเล็กตรĂนจากแถบเüเลนซ์ÿามารถเคลื่Ăนที่ไปยังชั้นระดับพลังงานย่Ăยเมื่Ăถูกกระตุ้นด้üยแÿงก่Ăนที่

จะเคลื่Ăนที่ไปยังแถบการนำ ÿ่งผลใĀ้การใช้พลังงานในการกระตุ้นใĀ้Ăิเล็กตรĂนเคลื่Ăนที่จากแถบเüเลนซ์ไปยัง

แถบนำลดลง เมื่Ăÿร้างคู่Ăิเล็กตรĂนและโăลได้มากขึ้นจะเพิ่มการเกิดไăดรĂกซิลเรดิคĂลและซุปเปĂร์ĂĂกไซด์เรดิ

คĂลมากขึ้นซึ่งเป็นเรดิคĂลที่ทำĀน้าที่ในการกำจัดÿีย้Ăม  ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพขĂงการเร่งปฏิกิริยาด้üยแÿงเกิด

ได้ü่Ăงไüมาก เมื่ĂเทียบกับไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่ไม่ผ่านการเจืĂเĀล็ก และĂีกเĀตุผลคืĂขนาดขĂงĂนุภาคขĂง

ตัüĂย่างที่เจืĂเĀล็กมีขนาดเล็ก การที่ขนาดขĂงĂนุภาคเล็กทำใĀ้ระยะทางในการเคลื่Ăนที่ไปยังพื้นผิüขĂง

Ăิเล็กตรĂนและโăลที่เกิดจากการกระตุ้นด้üยแÿงÿั้นลง และĂัตราการกลับมารüมกันขĂงĂิเล็กตรĂนและโăล มีค่า

ลดลงĂย่างมาก (Narayana และคณะ, 2011) 

 

 

 

 

 



27 
 

 4.2.2 ปริมาณการเจืĂเĀล็กในตัüเร่งปฏิกิรยิาเชงิแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ 

 

ภาพที่ 4.4 Ăัตราการกำจัดÿีด้üยปฏิกิริยาเชิงแÿงต่ĂเüลาขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก ในปริมาณ 

1%, 4%, 7% และ 10% ขĂงน้ำĀนัก 

จากภาพที่ 4.4 ร้Ăยละการกำจัดÿีด้üยปฏิกิริยาเชิงแÿงต่ĂเüลาขĂงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็กใน

ปริมาณ 1%, 4%, 7% และ 10% ขĂงน้ำĀนัก คüามเข้มข้นขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร พบü่า

แนüโน้มขĂงการเกิดปฏิกิริยาเชิงแÿงในการกำจัดÿีย้Ăมนั้น เกิดได้ดีในช่üง 1 ชั่üโมง และÿามารถกำจัดÿีย้Ăมได้

ร้Ăยละ 85 ที่เüลา 6 ชั่üโมง และจากรูป 4.2 แÿดงใĀ้เĀ็นü่า คüามÿามารถในการย่Ăยÿลายÿีย้Ăมที่ร้Ăยละ 50   

ไทเทเทียมเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 10% ÿามารถการกำจัดÿีย้Ăมภายใน 37 นาที ไทเทเทียมเนียมได

ĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 4% ÿามารถการกำจัดÿีย้Ăมภายใน  45 นาที ไทเทเทียมเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 

7% ÿามารถกำจัดÿีย้Ăมภายใน 47 นาที และไทเทเทียมเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 1% มีÿามารถกำจัดÿี

ย้Ăมภายใน 54 นาที  โดยÿรุปแล้üไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 10% มีคüามÿามารถในการกำจัดÿีย้Ăม

ได้ÿูงที่ÿุดมากที่ÿุด เนื่ĂงมาจากการเจืĂเĀล็กจะช่üยÿร้างข้Ăบกพร่Ăงและช่Ăงü่างที่เกิดจากĂĂกซิ เจนขึ้นใน

ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ จึงช่üยดักจับĂิเล็กตรĂนที่ถูกกระตุ้นด้üยการฉายแÿงĂาทิตย์โดยการลดคüามเป็นไปได้ขĂง

การกลับมารüมตัüกันขĂงĂิเล็กตรĂนและโăล แต่Ăย่างไรก็ตามĂิเล็กตรĂนที่ถูกกระตุ้นด้üยแÿงÿามารถ
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เกิดปฏิกิริยาขั้นที่ÿĂงĀลังจากเคลื่Ăนที่ไปยังพื้นผิüเท่านั้น กล่าüคืĂตำแĀน่งในการเจืĂเĀล็กลงไปÿามารถเป็นจุด

ใĀ้เกิดการกลับมารüมตัüกันได้ดังนั้นจึงมีค่าปริมาณที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการเจืĂไĂĂĂนขĂงโลĀะ ĀากการเจืĂ

เĀล็กมากเกินไปÿามารถกลายเป็นจุดใĀ้Ăิเล็กตรĂนกลับมารüมตัüกันได้ และĀากน้ĂยเกินไปปริมาณเĀล็กที่เข้าไป

ช่üยในปฏิกิริยาเชิงแÿงก็ลดลง จากการทดลĂงจึงกล่าüได้ü่าไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂเĀล็ก 10% ขĂงน้ำĀนักมี

ปริมาณเĀล็กที่เจืĂได้Ăย่างเĀมาะÿม นĂกจากนั้นขนาดผลึกขĂงไทเทเนียมที่เจืĂด้üยเĀล็ก 10% ก็มีขนาดเล็ก

ที่ÿุด ซึ่งÿ่งผลดีต่ĂการเกิดปฏิกิริยาเชิงแÿงĂีกด้üย (Weichao li และคณะ 2020) 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้ĂเÿนĂแนะ 
 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย 
โครงการüิจัยนี้ได้ทำการýึกþาเปรียบเทียบประÿิทธิภาพชนิดขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงขĂงไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์ในการกำจัดÿีรีแĂคทีฟ 120 โดยจากการýึกþาÿามารถÿรุปได้ดังนี้ 
 

1. การแคลไซน์มีผลทำใĀ้ไทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้ามี โครงÿร้างแบบÿัณฐานและมีคüามเป็นผลึก

เพิ่มขึ้น 
2. การเพิ่มปริมาณเĀล็กที่เจืĂÿ่งผลใĀ้ขนาดผลึกขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงลดลง 
3. การกำจัดÿีย้ĂมขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงจะเกิดได้Ăย่างรüดเร็üในช่üง 2 ชั่üโมงแรก Āลังจากนั้นจะ

เพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กน้Ăย 
4. ตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็กใĀ้ประÿิทธิภาพในการย่Ăยÿลายÿีย้Ăมที่         

ร้Ăยละ 50 ภายในระยะเüลา 37 นาที ซึ่งรüดเร็üกü่าไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมด้üยüิธีการโซล-เจล 

ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์แคลไซน์ และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า ที่ใช้ระยะเüลา 1 ชั่üโมง 36 นาที, 
1 ชั่üโมง 40 นาที และ 2 ชั่üโมง 5 นาที ตามลำดับ ที่คüามเข้มข้นขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 100 มิลลิกรัม

ต่Ăลิตร ปริมาณตัüเร่งปฏิกิริยา 0.2 กรัมต่Ăÿารละลายÿีย้Ăม 10 มิลลิลิตร ภายใต้การฉายแÿงĂาทิตย ์
5. ตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 10% ใĀ้ประÿิทธิภาพในการย่Ăยÿลายÿี

ย้Ăมที่ร้Ăยละ 50 ได้ภายใน 37 นาทีซึ่งถืĂü่ารüดเร็üที่ÿุด รĂงลงมาคืĂ ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üย

เĀล็ก 4%, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 7%  และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 1%  ที่

คüามเข้มข้นขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาณตัüเร่งปฏิกิริยา 0.2 กรัมต่Ă

ÿารละลายÿีย้Ăม 10 มิลลิลิตร ภายใต้การฉายแÿงĂาทิตย ์
 

5.2  ข้ĂเÿนĂแนะ 
1. ýึกþาตัüĂย่างน้ำเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรมที่ปนเปื้Ăนÿีย้ĂมรีแĂคทีฟ 
2. ýึกþาการนำตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใช้บำบัดแล้üนำกลับมาใช้ซ้ำเพื่ĂคüามประĀยัด  
3. ýึกþาการตรึงตัüเร่งปฏิกิริยาบนผิüüัÿดุเพื่Ăลดการปนเปื้ĂนขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาÿู่ÿิ่งแüดล้Ăม 
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ภาคผนüก ก 

 

 
ภาพที่ ก-1 แÿดงผลüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ เกรดการค้า 

 

 
ภาพที่  ก -2 แÿดงผลüิ เคราะĀ์ การเลี้ ย üเบนรังÿี เĂกซ์ ขĂงตั ü เร่ งปฏิ กิ ริยาไท เท เนี ยม ไดĂĂกไซด์                    

 เกรดการค้าĀลังแคลไซน์ที่ĂุณĀภูมิ 500 Ăงýาเซลเซียÿ 
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 ภาพที่ ก-3 แÿดงผลüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ ที่ถูกเจืĂด้üยเĀล็ก 

ร้Ăยละ 1 โดยน้ำĀนัก 

 

 
 ภาพที่ ก-4 แÿดงผลüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ ที่ถูกเจืĂด้üยเĀล็ก 

ร้Ăยละ 4 โดยน้ำĀนัก 
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 ภาพที่ ก-5 แÿดงผลüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ ที่ถูกเจืĂด้üยเĀล็ก 

ร้Ăยละ 7 โดยน้ำĀนัก 

 
ภาพที่ ก-6 แÿดงผลüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเĂกซ์ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ ที่ถูกเจืĂด้üยเĀล็ก 

ร้Ăยละ 10 โดยน้ำĀนัก 
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ภาคผนüก ข 

 

การคำนüณขนาดขĂงผลึกตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 

 การคำนüณขนาดขĂงผลึกตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงจากผลการüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ÿามารถ

คำนüณได้จากคüามกü้างขĂงพีคที่เลี้ยüเบน (Half-height width of the diffraction peak) โดยĂาýัยÿมการ

ขĂงเดĂบาย เชĂร์เรĂร ์(Debye-Scherrer equation) ดังนี ้

D = Kλ
Bcosθ

           

เมื่Ă D  =  ขนาดผลึก (Å) 
 K  =  แฟกเตĂร์ขĂงรูปร่างผลึก (K = 0.89) 
 λ      =  คüามยาüคลื่นขĂงรังÿีเĂกซ ์(ÿำĀรับ CU Kα มีค่าเท่ากับ 0.154056 nm) 
 B  =   คüามกü้างตำแĀน่งครึ่งĀนึ่งขĂงพีคการเลี้ยüเบนÿูงÿุด มีĀน่üยเรเดียน 
 θ  = มุมขĂงพีคจากรูปผลการüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนขĂงรังÿีเĂกซ์ มีĀน่üยĂงýา 
และÿำĀรับคüามกü้างตำแĀน่งครึ่งĀนึ่งขĂงพีคการเลี้ยüเบนÿูงÿุด (B) คำนüณได้จากÿมการ 

B =
2𝜃𝐵2 − 2𝜃𝐵1

2
 

 

ตัüĂย่าง ข-1 การคำนüณขนาดขĂงผลึกตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 

 
ภาพที่ ข-1 แÿดงการĀาคüามกü้างครึ่งĀนึ่งขĂงพีคที่มีค่าคüามเข้มÿูงÿดุ 
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จาก 

  B =  2𝜃𝐵2−2𝜃𝐵1
2

 

       =  25.42−25.27
2

 

        =  0.0013  radian 

แทนค่า B ลงในÿมการขĂงเดĂบาย เชĂร์เรĂร์ 

  D =  Kλ
Bcosθ

  ;    cosθ = 0.976  radian 

 

  D = (0.89)×0.154056
0.0013×cos(25.34) 

   

  D = 105.95  nm. 

 

การคำนüณระยะĀ่างระĀüา่งระนาบขĂงผลึกและค่าคงทีแ่ลททิซขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 

 การคำนüณระยะĀ่างระĀü่างระนาบขĂงผลึกÿามารถคำนüณได้โดยĂาýัยกฎขĂงแบรกก์ (Bragg’s law)           

ดังÿมการต่Ăไปนี ้

𝑑( ℎ 𝑘 𝑙) =  
𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃
 

เมื่Ă 𝑑( ℎ 𝑘 𝑙)   =  ระยะĀ่างระĀü่างระนาบขĂงผลึก 
 λ     =  คüามยาüคลื่นขĂงรังÿีเĂกซ ์(ÿำĀรับ CU Kα มีค่าเท่ากับ 1.54056 Å) 
 θ    =   มุมตกกระทบและมุมÿะท้Ăน เมื่Ăüัดจากแนüราบ (Āน่üยเรเดียน) 
 
ตัüĂย่าง ข-2 การคำนüณระยะĀ่างระĀü่างระนาบขĂงผลึกตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรด

การค้าที่ระนาบ (1 0 1) จากÿมการ 

𝑑( ℎ 𝑘 𝑙) =  
𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃
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𝑑( 1 0 1) =  
1.54056

2sin (0.22)
 

 

𝑑( 1 0 1) =  3.51 Å 

 

และที่ระนาบ (2 0 0) ขĂงเฟÿĂนาเทÿ จะได้ระยะĀ่างระĀü่างระนาบขĂงผลึกเท่ากับ 1.89 Å 

 

ตัüĂย่าง ข-2 การคำนüณค่าคงที่แลททิซขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า 

 จากโครงÿร้างผลึกแบบเตตระโกนĂลที่มีคüามยาüแกน (a = b ≠ c) 

1
𝑑( ℎ 𝑘 𝑙)

=  
ℎ2 + 𝑘2

𝑎2 +  
𝑙2

𝑐2 

 โดยเลืĂกใชร้ะนาบ (1 0 1) และ (2 0 0) ขĂงเฟÿĂนาเทÿ 

ระนาบ (1 0 1)  
1

3.51
=  

12 + 02

𝑎2 +  
12

𝑐2 

ระนาบ (2 0 0)  

1
1.89

=  
22 + 02

𝑎2 +  
02

𝑐2 

 

 ซึ่งจะได้ค่าคงที่แลททิซขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้า คืĂ a = b = 3.78 Å 

และ c = 9.44 Å 
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ภาคผนüก ค 

 

การคำนüณรĂ้ยละการย่ĂยÿลายขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 

 

% Photodegradation = ( 1 −
Cf

Ci
 ) × 100 

 

เมื่Ă Ci  =  คüามเข้มข้นเริ่มต้นขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120  

 Cf  =  คüามเข้มข้นÿุดท้ายขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 

 

ตัüĂย่างผลการคำนüณร้Ăยละการย่ĂยÿลายขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 

 
 ภาพที่ ค-1 แÿดงผลร้Ăยละการย่ĂยÿลายขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์เกรดการค้า, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์เกรดการค้าĀลังแคลไซน์, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เตรียมจากüิธีการ

โซล-เจล และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 10% โดยน้ำĀนัก 
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 ภาพที่ ค-2 แÿดงผลร้Ăยละการย่ĂยÿลายขĂงÿีย้ĂมรีแĂคทีฟเรด 120 ขĂงตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมได

ĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 1%, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 4%, ไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 

7% และไทเทเนียมไดĂĂกไซด์ที่เจืĂด้üยเĀล็ก 10% โดยน้ำĀนัก 
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