




กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาวิจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยซิลิกาจากชาน
อ้อยในการบำบัดน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ ได้รับทุนวิจัยทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ปีงบประมาณ 2560 ซึ่งสำเร็จลุล่วงด้วยดี ด้วยความร่วมมืออย่างดียิ่งจากหลายฝ่ายทำให้
ได้รับข้อมูลรวมทั้งประโยชน์จากการศึกษาเป็นอย่างดียิ่ง คณะผู้วิจัยจึงใคร่ขอขอบพระคุณ ดังต่อไปนี้  

ศาสตราจารย์ ดร.จตุพร วิทยาคุณ ที่ปรึกษาโครงการวิจัย ได้ให้คำแนะนำในการศึกษาวิจัย และ
อนุเคราะห์สถานที่รวมถึงอุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการสำหรับการศึกษาวิจัย 

เจ้าหน้าประจำห้องปฏิบัติการของศูนย์เครื่องมือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่อำนวยความ
สะดวกในการวิเคราะห์ตัวอย่างและให้คำแนะนำในการตรวจวิเคราะห์ รวมถึงการแปลผลข้อมูล  

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ที่อนุเคราะห์ให้เข้าใช้เครื่องมือวิเคราะห์วัสดุนาโน
โดยเทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเลคตรอนสเปคโทรส (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)  

บุคลากรของเทศบาลนครนครราชสีมา ที่อนุเคราะห์น้ำตัวอย่างจากหลุมฝังกลบของโรงกำจัดขยะ
เทศบาลนครนครราชสีมา  

ท้ายนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณทุกท่านที่ให้การสนับสนุนงานวิจัยนี้ และหวังเป็นอย่างยิ่งว่ารายงาน
การวิจัยฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ในการนำวัสดุทางธรรมชาติมาใช้เพ่ือบำบัดสารมลพิษต่อไป 

 

 

วีณา รองจะโปะ 
กันยายน 2564 

 

 

 

 

 



บทคัดย่อ 

น้ำชะมูลฝอยมีการเจือปนของสารมลพิษสูงจึงจำเป็นต้องมีการบำบัดน้ำชะมูลฝอยเพื่อป้องกันการ
แพร่กระจายของสารพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม ในการวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยซิลิกาจากชานอ้อย การสกัดชานอ้อยด้วยการย่อยด้วยกรดเข้มข้นที่อุณหภูมิสูง 
และเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหว่างซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการสร้างโซล-เจลของจาก
ไทเทเนียมบิวท็อกไซด์ด้วยกรด แล้วเติมลงบนซิลิกาจากชานอ้อย โดยมีไทเทเนียมบิวท็อกไซด์ตามสัดส่วน
ร้อยละโดยน้ำหนัก 10 20 และ 30  จากการวิเคราะห์อัตลักษณ์ของผงสีขาวที่ได้จากชานอ้อยด้วยเทคนิค 
XRD พบว่าสารสกัดที่ได้จากชานอ้อยเป็นซิลิกา ซึ่งซิลิกาจากชานอ้อย หรือ BGS มีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อย
ละ 84.62 สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงถูกยืนยันการมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้ด้วยเทคนิค ICP-OES XRD 
XPS และ DR-UV-VIS ยิ่งไปกว่านั้นผลจาก DR-UV-VIS ชี้ให้เห็นว่า TiO2/BGS มีค่าพลังงานของช่องวาง
ระหว่างแถบพลังงานน้อยกว่า TiO2  สำหรับการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงการสลาย
เมทิลออเรนจ์ของ TiO2 (48%) ดีกว่าคอมโพสิต TiO2/BGS (12 -16%) เนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต
จากประจุลบบนพื้นผิวของซิลิกาไปหาแอนไอออนของเมทิลออเรนจ์ อย่างไรก็ตามในการสลายเมทิลีนบลู
ของคอมโพสิต TiO2/BGS (45 -71%) ซึ่งดีกว่า TiO2 (29%) เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของเฟสที่เกิดปฏิกิริยาสูงกว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่ดีท่ีสุด คือ 20 % โดยน้ำหนักของ TiO2/BGS ดังนั้น BGS จึงมีบทบาทสำคัญในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมดออกไซด์ และในการบำบัดน้ำชะมูลฝอยจากหลุม
ฝังกลบ พบว่าค่าความสกปรกในน้ำชะมูลฝอย (COD BOD และ TSS) มีค่าลดลง เนื่องจากสารอินทรีย์ถูก
กำจัดด้วย BGS และ TiO2 อย่างไรก็ตามคอมโพสิต TiO2/BGS มีผลการบำบัดน้ำชะมูลฝอยใกล้เคียงกับ 
BGS และ TiO2 ซึ่งแสดงถึงการทำงานร่วมกันโดยมี BGS ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัด 

 
 

คำสำคัญ การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา ชานอ้อย น้ำชะมูลฝอย 

 
 



Abstract 
 

Leachate is highly contaminated. Therefore, leachate treatment is necessary to prevent 
the spread of toxic substances into the environment. In this work, photocatalytic activity 
enhancement of titanium dioxide by bagasse silica was studied. Extraction of bagasse by 
acid leaching. Titanium dioxide was prepared by acid catalyzed sol- gel formation method. 
composite materials of bagasse silica and titanium dioxide were prepared by using sol of 
titanium dioxide with 10, 20 and 30 %wt loading. Characteristic of white powder which 
obtained from bagasse was confirmed by XRD indicating that the powder is silica. Bagasse 
silica (BGS) has a purity of as high as 84.62%. For photocatalysts, the presence of titanium 
dioxide was confirmed by ICP-OES, XRD, XPS and DR-UV-VIS. Moreover, the results from the 
DR-UV-VIS indicated that TiO2/BGS has band gap energy lower than TiO2. For catalytic testing, 
the degradation of methyl orange from bare TiO2 (48%) was better that from composite 
TiO2/BGS (12 -16%) due to an electrostatic repulsion from negatively charge on silica surface 
to anionic species. However, photodegradation of methylene blue from TiO2/BGS 
composites (45 -71%) were better than bare TiO2 (29%) due to a higher surface area of 
active phase. 20 %wt of TiO2/BGS was the best photocatalyst for this route. Therefore, BGS 
played a crucial role to improve the photocatalytic activities. For treatment of leachate 
from landfill, it was found that COD, BOD and TSS were decreased as the organic matter 
was removed by BGS and TiO2. However, the TiO2/BGS composite had a similar leachate 
treatment effect to BGS and TiO2, indicating synergism with BGS enhancing the treatment 
efficiency. 
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คำสำคัญที่ใช้ในการวิจัย 

  
   °C     =  degree Celsius 

  COD     =  Chemical oxygen demand 
  BOD     =  Biochemical oxygen demand 
  TSS     =  Total suspended solids  
  TDS    = Total dissolved solids 
  BGC    =  Baggage silica 

 
 
 
 
 

 



    

บทท่ี 1  

บทนำ   

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย 
การฝังกลบ (Landfill) เป็นวิธีการจัดการขยะในชุมชน โดยเฉพาะชุมชนเมืองหรือชุมชนขนาดใหญ่

ที่มีปริมาณขยะเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากวิธีการนี้สามารถกำจัดมูลฝอยได้เกือบทุกประเภท ลดค่าใช้จ่ายในการ
แยกขยะมูลฝอย (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) อย่างไรก็ตามเมื่อมีน้ำฝนที่ตกในบริเวณหลุมฝังกลบ รวมทั้ง
ความชื้นที่เป็นองค์ประกอบของขยะมูลฝอย และสิ่งที่ได้จากการย่อยสลายขยะมูลฝอยไหลซึมออกมาในรูป
ของน้ำชะขยะ หรือน้ำชะมูลฝอย (Leachate) กล่าวคือน้ำเสียจากกองขยะนั่นเอง หากไม่มีการจัดการ
ป้องกันที่ดีจะส่งผลกระทบทั้งกลิ่นและการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม จึงถือได้ว่าหลุมฝั งกลบเป็นแหล่งกำเนิด
มลพิษทางน้ำอย่างหนึ่ง (Taylor, 1999) น้ำชะมูลฝอยประกอบด้วยสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ เชื้อโรค และ
สารพิษต่าง ๆ เจือปนอยู่ เมื่อมีการซึมลงสู่แหล่งน้ำในบริเวณใกล้เคียงทั้งน้ำผิวดินและน้ำใต้ดิน ส่งผลให้น้ำ
ในแหล่งน้ำนั้นเน่าเสีย ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่ใช้ประโยชน์หรืออาศัยอยู่ในแหล่งน้ำนั้น เกิดปัญหาต่อ
สุขภาพอนามัยของประชาชนที่อุปโภคบริโภคน้ำจากแหล่งน้ำที่มีการปนเปื้อน (Chemlal และคณะ, 2013) 
จึงจำเป็นต้องมีการบำบัดน้ำชะมูลฝอยเพื่อป้องกันการแพร่กระจายของสารพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม 

ในปัจจุบันกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis) โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการบำบัดน้ำชะมูลฝอย (Sarapunth 
และคณะ, 2016; Azadi และคณะ, 2017; Zhou และคณะ, 2017) ถึงแม้ว่าไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่นิยมมาก เนื่องจากสามารถเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ดี มีความเสถียรทางเคมี 
ไม่เป็นพิษ และราคาไม่แพง แต่เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีอนุภาคขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวต่ำทำให้ง่าย
ต่อการเกาะกลุ ่มเป็นก้อนและดูดซ ับสารเคมีได้น ้อย (Kaneko และ Okura, 2002) การปรับปรุง
ประสิทธิภาพทำได้โดยการกระจายไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนวัสดุที่มีรูพรุน เช่น ซิลิกา (SiO2) ซึ่งซิลิกา
เป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง สามารถดูดซับสารเคมีได้ดี (Vohra และ Tanaka, 2003; Rongchapo และคณะ, 
2016) ซึ่งซิลิกาสามารถสกัดได้จากพืชชนิดต่างๆ ได้แก่ ชานอ้อย โดยปริมาณซิลิกาในชานอ้อยมีสูงกว่าร้อย
ละ 90 (Worathanakul และคณะ, 2009)  

โครงการวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยซิลิกาจากชานอ้อย
โดยการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการสลายสารมลพิษที่เป็นตัวแทนของการ
สลายตัวด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิร ิยาเชิงแสง (Trandafilović และคณะ, 2017) ได้แก่ เมทิลีนบลู 
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(Methylene blue, MB) และเมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange, MO) โดยใช้แสงยูวี และนำไปใช้ในการ
กำจัดค่าความสกปรก (COD BOD TSS และ TDS) ในน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพื่อสกัดซิลิกาจากชานอ้อยและเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลิ

กาจากชานอ้อย 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์อัตลักษณ์ของซิลิกาจากชานอ้อยและตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได -

ออกไซด์ร่วมกับซิลิกาจากชานอ้อย 
1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลิกาจากชาน

อ้อยด้วยการกำจัดเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ 
1.2.4 เพื่อศึกษาการบำบัดน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได -

ออกไซด์ร่วมกับซิลิกาจากชานอ้อย 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงจากซิลิกาที่สกัดจากชานอ้อยด้วยการรีฟลักซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น และเผาที ่อุณหภูมิสูง และเตรียมวัสดุคอมโพสิต (composite materials) ระหว่างซิลิกาและ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการสร้างโซล-เจลด้วยกรด (Acid catalyzed sol-
gel formation method) จากไทเทเนียมบิวท็อกไซด์ (C16H36O4Ti) และวิเคราะห์อัตลักษณ์ของซิลิกาและ
ซิลิกาไทเทเนียมไดออกไซด์คอมโพสิต ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ประกอบด้วย พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Powder Diffraction, XRD) วิเคราะห์หาพื้นที่ผิวด้วยวิธีการดูดซับก๊าซ
ไนโตรเจน (N2) วิเคราะห์องค์ประกอบและความบริสุทธิ์ของซิลิกาด้วยเครื่องวัดพลังงานคลื่นของการเรือง
รังสีเอ็กซ์ (energy dispersive X-ray fluorescence spectrometer, EDXRF) วิเคราะห์สัณฐานและ
ลักษณะรายละเอียดของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope-Energy Dispersion analysis) วิเคราะห์หาปริมาณไทเทเนียมบนซิลิกาด้วยการตรวจวัดการ
คายแสง ( Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, ICP-OES)  ว ิ เคราะห์
ล ักษณะของไทเทเนียมในโครงสร้างด้วยเทคนิค เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเลคตรอนสเปคโทรสโคปี (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) และวิเคราะห์ค่าพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยูวี-วิสสิ
เบิลสเปคโทรสโคปี (DR-UV-VIS Spectroscopy) สำหรับการทดสอบคุณสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสงของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการกำจัดเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ด้วยแสงยูวีในชุดทดสอบแบบทีละเท 
(Batch experiment) และกำจัดค่าความสกปรก (COD BOD TSS และ TDS) ในน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝัง
กลบ ในบริเวณพ้ืนที่จังหวัดนครราชสีมา  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 องค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์

ด้วยซิลิกาจากชานอ้อยในการกำจัดสารอินทรีย์ในน้ำ 
1.4.2 แนวทางท่ีเหมาะสมในการบำบัดน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบด้วยการใช้ปฏิกิริยาเชิงแสง 



    

บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 น้ำชะมูลฝอย (Leachate) 
น้ำชะมูลฝอย (Leachate) คือน้ำเสียจากกองขยะที่เกิดจากการจัดการมูลฝอยชุมชนด้วยวิธีการฝัง

กลบ (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) เนื่องจากการซึมผ่านของน้ำฝน ความชื้นจากบรรยากาศ ความชื้นที่เป็น
องค์ประกอบของมูลฝอยเอง และของเสียที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายของมูลฝอย แสดงดัง  2-1  

 

รูปที่ 2-1 ภาพจำลองระบบฝังกลบมูลฝอยแบบดั้งเดิม (ไม่ใช้อากาศ) 
 (ท่ีมา Fukuoka City Environment Bureau, 1999) 

การเปลี่ยนแปลงภายสารอินทรีย์ในหลุมฝังกลบ แสดงดังรูปที่ 2-2 เริ่มต้นจากการที่สารอินทรีย์
หลุมฝังกลบบางส่วนเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพภายใต้สภาวะที่มีอากาศ (Stage 1) ก่อให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ ส่วนที ่เหลือเปลี ่ยนแปลงเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กด้วยกระบวนการ 
Hydrolysis และสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กจะถูกย่อยสลายกลายเป็นกรดอินทรีย์และก๊าซอื ่น ๆ ด้วย
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ (Stage 2) จากนั้นกรดอินทรีย์ที ่เกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก 
(Stage 3) และเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน (Stage 4) ตามลำดับหากก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นมีระดับความเข้มข้นสูง 
หรือสัมผัสกับดวามร้อนและออกซิเจนในอากาศก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Stage 5) เปลี่ยนเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) เมื่อมีน้ำซึมผ่านทำให้เกิดการชะเอาสารต่าง ๆ ออกมาด้วย 
น้ำชะมูลฝอยจึงประกอบด้วยสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ เชื้อโรค และสารพิษต่าง ๆ เจือปนอยู่ โดยระดับ
ความเข้มข้นของความการปนเปื้อนสารต่าง ๆ เปลี่ยนแปลงไปตามแต่ละกระบวนการดังที่ได้กล่าวมา ซึ่ง
เป็นตามระยะเวลาของการฝังกลบด้วย องค์ประกอบและร้อยละความเข้มข้นแสดงดัง รูปที่ 2-3 ดังนั้นหาก
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น้ำชะมูลฝอยสามารถซึมลงสู่แหล่งน้ำในบริเวณใกล้เคียงทั้งน้ำผิวดินและน้ำใต้ดิน ส่งผลให้น้ำในแหล่งน้ำนั้น
เน่าเสีย เกิดปัญหาต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนและส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต  (กรมควบคุมมลพิษ, 
2547; Taylor, 1999; Chemlal และคณะ, 2013) การปนเปื้อนที่พบในน้ำชะมูลฝอยพบทั่วไปมีค่าสูงกว่า
มาตรฐานที่กำหนดในเกณฑ์ มาตรฐาน และแนวทางจัดการขยะมูลฝอยชุมชนโดยใช้ค่ามาตรฐานเทียบ
คุณภาพน้ำทิ้ง แสดงดังตารางที่ 2.1 จึงจำเป็นต้องมีการรวบรวมและบำบัดน้ำชะมูลฝอยเพื่อป้องกันการ
แพร่กระจายของสารพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม  

 

รูปที่ 2-2 กระบวนการการย่อยสลายของของเสียในหลุมฝังกลบ 

 

 

รูปที่ 2-3 องค์ประกอบของน้ำชะมูลฝอยในการย่อยสลายทางชีวภาพของมูลฝอย 
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ตารางท่ี 2-1 พารามิเตอร์สำหรับติดตามน้ำชะมูลฝอย 

 
2.2 การบำบัดน้ำเสีย (Wastewater treatment) 

กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบ่งเป็นกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี (กรมควบคุมมลพิษ, 
2560) สำหรับการบำบัดน้ำเสียจากกองขยะ หรือน้ำชะมูลฝอยในประเทศไทย มีการบำบัดเบื้องต้นด้วย
ระบบบำบัดแบบบ่อผึ่ง (Stabilization Pond) ซึ่งอาศัยหลักการบำบัดทางชีวภาพที่ง่ายที่สุด โดยการเติม
อากาศจากธรรมชาติ (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณขยะเพิ่มมากขึ้นประกอบกับ
สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ส่วนผสมของสารอินทรีย์และสารปนเปื้อนที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมมี
ความเข้มข้นสูงขึ้น จึงมีงานวิจัยที่เสนอแนวทางในการบำบัดน้ำชะมูลฝอยด้วยกระบวนการต่าง ๆ ไม่ว่าจะ
เป็นกระบวนการทางชีวภาพ ได้แก่ ระบบถังเกรอะ-กรองไร้อากาศ (Septic and Anaerobic filtration 
system) โดยอาศัยกระบวนการบำบัดด้วยจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ ในสภาวะไร้อากาศ ไร้พลังงาน อาศัย
เพียงขั ้นตอนการแยกกากหนัก (Meukhntod, 2003) นอกจากนี้ยังมีการผสมผสานกระบวนการทาง
กายภาพและชีวภาพอย่างเช ่น การเติมผงถ่านกัมมันต์ในระบบเอสบีอาร์ (Activated carbon in 
sequencing batch reactor) (Wongjard, 1999) 

สำหรับน้ำเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์และสารพิษปนเปื้อนสูงต้องใช้กระบวนการบำบัดด้วยวิธีทาง
เคมี (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) จึงมีการใช้กระบวนการทางเคมี ด้วยการสร้างตะกอนในสภาวะกรดร่วมกับ
การไล ่ก ๊าซแอมโมเน ีย (Wichitsathian, 2004) และการตกตะกอนด้วยสารเคมีร ่วมกับการกรอง
ประสิทธิภาพสูง (ระบบกรองผ่านถังกรองทราย, ระบบกรองผ่านเมมเบรนขนาด 5 ไมโครเมตรและระบบรี
เวอร์ส ออสโมซิส) (Theepharaksapan, 2010) นอกจากนี้ยังมีการใช้หลักการออกซิไดซ์สารมลพิษในน้ำ
ชะม ูลฝอย ด ้วยว ิธ ี เฟนต ัน (Fenton's treatment) (Praditsaree, 2012) โดยว ิธ ีการน ี ้จะต ้องใช้
สารประกอบเหล็ก (Fe2+) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งมีความเป็นพิษสูง ดังนั้นจะเห็นได้ว่า
กระบวนการทางเคมีมีความสามารถในการบำบัดสูง แต่เมื่อเติมสารเคมีลงในน้ำเสียแล้วทำให้เกิดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมและวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่ายสำหรับสารเคมีค่อนข้างสูง แต่สำหรับการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงซึ่งเป็น

พารามิเตอร์ ค่าที่พบทั่วไป (mg/L) 
(ธเนศ ศรีสถิตย์, 2553) 

ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้ง (mg/L) 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

COD 3,500 – 30,000 ไม่มากกว่า 120 
BOD 2,000 – 30,000 ไม่มากกว่า 20 
TSS 200 – 1,000 ไม่มากกว่า 50 
TDS 3,900 – 44,900 ไม่มากกว่า 3,000 
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กระบวนการทางเคมีที่สามารถทดแทนได้ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้แสงไปกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสง ซึ่งตัวเร่งไม่ได้เข้าร่วมในการปฏิกิริยา เป็นเพียงตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาให้เกิดการสลายตัวของสาร
มลพิษผ่านปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction Reaction) โดยสารอินทรีย์จะถูก
เปลี่ยนไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ และ
สามารถเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีพิษได้ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) (Sobczyński และ Dobosz, 
2001)  

2.3 การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis) 
การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis) คือกระบวนการที่แสงให้พลังงานไปกระตุ้นอิเล็กตรอน 

(electron, e-) ที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst)  เมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงาน
เท่ากับหรือสูงกว่าแถบช่องว่างพลังงานจะเคลื่อนไปสู่แถบการนำไฟฟ้าและจะเกิดเป็นโฮล (hole, h+) ขึ้นที่
แถบวาเลนซ์ซึ่งแสดงประจุบวก ปรากฎการณ์นี้จะเกิดเป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pair) โดยที่
โฮลจะสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ และโฮลจะเกิดปฏิกิริยากับน้ำที่ถูกดูดซับเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl radicals, OH) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง และอิเล็กตรอนจะนำไปใช้ปฏิกิริยารีดักชัน โดย
อิเล็กตรอนจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ำเกิดเป็นแอนไออนซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoixde 
anion, O2

-) และไฮโดรเจนในสารอินทรีย์จะทำปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลที่อยู่ใกล้พื้นผิวของ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงเกิดเป็นน้ำ (H2O) ในขณะที่แอนไอออนซุปเปอร์ออกไซด์จะทำปฏิกิริยากับคาร์บอนใน
สารอินทรีย์เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากกระบวนการที ่เกิดขึ ้นสามารถสลายเมทิล ีนบลู 
(Methylene blue, MB) แสดงดังรูปที่ 2-4 (Houas และคณะ, 2001, Trandafilović และคณะ, 2017) 
และเมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange, MO) (Saputera และคณะ, 2021, Trandafilović และคณะ, 2017) 
แสดงดังรูปที่ 2-5 โดยสารอินทรีย์ทั้งสองถูกใช้เป็นตัวแทนในการศึกษาการสลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 
รูปที่ 2-4 การสลายเมทิลีนบลู (MB) ด้วยการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Chen และคณะ, 2018) 
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รูปที่ 2-5 การสลายเมทิลออเรนจ์ (MO) ด้วยการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Saputera และคณะ, 2021) 
 

ปัจจุบันการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเป็น
วิธีหนึ ่งในการบำบัดน้ำเสีย (Saputera et al., 2021) เป็นวิธีการหนึ่งที ่ใช้ในการบำบัดน้ำชะมูลฝอย 
(Sarapunth และคณะ, 2016; Azadi และคณะ, 2017; Zhou และคณะ, 2017) ไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่นิยมมาก เนื่องจากราคาไม่แพงและไม่มีพิษ มีแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 
3.2 eV ใช้พลังงานจากแสงในช่วงของแสงยูวี (UV light) ในการกระตุ้นซึ่งเป็นแสงที่มีอยู่ในธรรมชาติ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้โดยทั่วไปทางการค้า ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า Degussa P25 ที่มี
ส่วนผสมระหว่าง anatase และ rutile ประมาณ 3:1  โดยมีอนุภาคประมาณ 30 นาเมตร และมีพื้นที่ผิว
ประมาณ 50 ตารางเมตร/กรัม (Joseph และคณะ 2009) อย่างไรก็ตามด้วยอนุภาคที่มีขนาดเล็กง่ายต่อ
การเกาะกลุ่มเป็นก้อน ทำให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และพื้นที่ผิวต่ำทำให้ดูดซับสารเคมีได้
น้อย (Kaneko และ Okura, 2002) การปรับปรุงประสิทธิภาพทำได้โดยการกระจายไทเทเนียมไดออกไซด์
ลงบนวัสดุที ่มีรูพรุน เช่น ถ่านกัมมันต์ (Rojviroon และคณะ, 2015) และซิลิกา (SiO2) (Vohra และ 
Tanaka, 2003; Rongchapo และคณะ, 2016) สำหรับน้ำชะมูลฝอย Rojviroon และคณะ (2015) ได้
เตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธี Sol-gel ร่วมกับถ่านกัมมันต์ ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวร่วมกับ
การใช้แสง UVA สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดค่า COD ในน้ำชะมูลฝอยได้ ทั้งนี้ซิลิกาแม้มีการ
นำมาใช้เพื่อเป็นตัวรองรับให้กับไทเทเนียมแล้ว ก็ยังมีความน่าสนใจเนื่องจากซิลิกาจากวัสดุทางธรรมชาติที่
แตกต่างกันจะสามารถบำบัดน้ำชะมูลฝอยได้เป็นอย่างไร 
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2.4 ซิลิกา 
ซิลิกา คือ ธาตุซิลิกอนกับธาตุออกซิเจนมีสูตรทางเคมี หรือซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) มีปริมาณถึง 

60% ของเปลือกโลก จัดเป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุในธรรมชาติ โครงสร้างของซิลิกาเป็นเตตระฮีดรอล 
โดยออกซิเจน 4 ตัว ล้อมรอบอะตอมกลางของซิลิคอน โดยทั่วไปซิลิกาแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะ
โครงสร้างคือ ผลึก (Crystal) และแก้วซิลิกา (Silica glass) แสดงดังรูปที่ 2-5 ซิลิกามีท้ังที่สังเคราะห์ขึ้นเอง 
และที่สกัดได้จากวัสดุเหลืองทางการเกษตร โดยการนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมารีฟลักซ์ด้วยกรด ซึ่ง
เป็นการกำจัดทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ บางส่วนออกไปและนำไปเผาที ่อุณหภูมิสูง เพื่อกำจัด
สารอินทรีย์ที่เหลืออยู่ โดยคาร์บอนจะเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้ได้ซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง 
(รัตนา และนาถ, 2547) ซิลิกาสามารถสกัดได้จากพืชชนิดต่าง ๆ ได้แก่ แกลบ (Rongchapo และคณะ, 
2016) และชานอ้อย (Worathanakul และคณะ, 2009) เป็นต้น ซิลิกาที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตมีขนาดอนุภาค
เล็กและเป็นซิลิกาอสัณฐาน มีคุณสมบัติเป็นกรด มีพ้ืนที่ผิวสูง จากการรายงานที่ผ่านมาพบว่าซิลิกาช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและความสามารถใน
การดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ ซึ่งซิลิกาที่นำมาใช้นั้นสามารถสกัดได้จากแกลบข้าว (Rongchapo และคณะ, 
2016) 

 
รูปที่ 2-6 แบบจำลองโครงสร้างของซิลิกา 
 
ชานอ้อย คือ เศษเหลือของลำต้นอ้อยมีลักษณะเป็นเส้นใยที่หีบเอาน้ำอ้อยหรือน้ำตาลออกจาก

ท่อนอ้อยแล้วเป็นวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร มีประโยชน์ในการใช้เป็นเชื้อเพลิง วัสดุคลุมดิน และบรรจุ
ภัณฑ์อาหาร อย่างไรก็ตามในการทำเชื้อเพลิงนั้น จากกระบวนการดังกล่าวอาจทำให้ได้ซิลิกา จากงานวิจัย
พบว่ามีผู้ศึกษาการสกัดซิลิกาจากชานอ้อย โดยให้ความบริสุทธิ์สูงกว่า ร้อยละ 80 ซึ่งมีใช้กรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้นย่อยที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะมีทั้งแบบย่อยก่อนแล้วจึงนำไปเผา และแบบเผาจนเป็นเถ้าแล้วเติมกรดเข้า
ไปในการเผา (ตารางที่ 2-2) ถึงแม้ว่าการเผาก่อนจะให้ความบริสุทธิ์สูงแต่กระบวนการมีความซับซ้อนและ
ต้องใช้เครื่องมือที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ การย่อยด้วยกรดเข้มข้นที่อุณหภูมิสูงก่อนแล้วจึงนำไปเผาในความ
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ร้อนสูง เป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไปในการสกัดซิลิกาจากวัสดุทางธรรมชาติ (Rongchapo และคณะ, 2016) ดังนั้น
โครงการวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยซิลิกาจากชานอ้อย เนื่องจาก
ปริมาณซิลิกาในชานอ้อยมีสูง โดยจะใช้การสกัดซิลิกาด้วยการย่อยด้วยกรดเข้มข้นที่อุณหภูมิสูงก่อนแล้วจึง
นำไปเผา สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการสลายสารมลพิษที่เป็นตัวแทน
ในการสลายตัวด้วยการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ได้แก่ เมทิลีนบลู (Methylene blue, MB) และเมทิลออเรนจ์ 
(Methyl Orange, MO) โดยใช้แสงยูวี และนำไปใช้ในการกำจัดค่าความสกปรก (COD BOD TSS และ 
TDS) ในน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ  

ตารางท่ี 2-2 สภาวะของการสกัดซิลิกาจากชานอ้อย 

  

วิธีการ สารที่ใช้รีฟลักซ์ 
 

อุณหภูมิในการเผา 
(องศาเซลเซียส) 

ความบริสุทธิ์ หมายเหตุ 

ย่อยก่อน 
แล้วเผา 

 

กรดไฮโดรคลอริก 3 M 

600 ◦C 67.33% 
Manzano และ
คณะ, 2015 

700 ◦C 76.54% 

800 ◦C 89.13% 

เผาภายใต้
การเติมกรด 

 
กรดไฮโดรคลอริก 3 M 600 ◦C 89.03% 

Worthanakul 
และคณะ, 2009 



    

บทท่ี 3   

ระเบียบวิธีดำเนินการวิจัย   
 

การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถส่งเสริมกระบวนการทางเคมีในการบำบัดน้ำเสียได้ เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไม่ได้เข้าร่วมในการปฏิกิริยา เป็นเพียงตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาให้เกิดการสลายตัว
ของสารมลพิษผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction) ดังนั ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาจึง
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่นิยมใช้ ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ ่งไม่มีพิษ 
อย่างไรก็ตามข้อจำกัดเรื่องขนาดและพื้นที่ผิว ทำให้ต้องเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงร่วมกับวัสดุที่มีพื้นที่
ผิวสูงอื่น เช่น ซิลิกา เพื่อลดการเกาะกลุ่มของไทเทเนียมไดออกไซด์และเพิ่มพื้นที่ผิวหน้าในการดูดซับสาร
มลพิษ (Vohra และ Tanaka, 2003; Rongchapo และคณะ, 2016) สมมุติฐานของการวิจัยนี้ คือ ซิลิกา
จากชานอ้อยจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพื่อสลายสารอินทรีย์
โดยเลือกเมทิลีนบลู (Methylene blue, MB) และเมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange, MO) เป็นตัวแทนสาร
มลพิษ และการกำจัดความสกปรก (COD BOD TSS และ TDS) ในน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ 

 

 
รูปที่ 3-1 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
สารเคมีที่ใช้ในการสกัดซิลิกา ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37% HCl, Carlo-Erba) 3.0 M 

และสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ไทเทเนียมบิวท็อกไซด์ (99% C16H36O4Ti, Acros) กรด
ไนตริกเข้มข้น (65% HNO3, Carlo Erba) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (97% NaOH, Carlo-Erba) และใน
การศึกษาปฏิกิร ิยา เมทิลีนบลู (99% Methylene blue, Qrec) และเมทิลออเรนจ์ (99% Methyl 
Orange, Qrec) 

การวิจัยของโครงการวิจัย แบ่งการดำเนินการเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
การวิเคราะห์อัตลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง และการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
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3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
3.2.1 การสกัดซิลิกาจากชานอ้อย  

     วธิีการสกัดดัดแปลงมาจาก Khemthong และคณะ (2007) และ Manzano และคณะ (2015) 

1. นำชานอ้อยจำนวน 50 g มาต้มกับสารละลายเข้มข้น 3.0 M ปริมาตร 500 ml อุณหภูมิ 80 ºC 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

2. นำมาล้างด้วยน้ำกลั่นจนกระท่ังมีค่า pH ประมาณ 7 แล้วนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 ºC  

3. นำชานอ้อยที่ผ่านการอบใส่ถ้วยกระเบื้อง นำไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) อุณหภูมิ 
600 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะไดซ้ิลิกาจากชานอ้อย (Baggage silica, BGS) 

3.2.2 การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์กับซิลิกา  
    วิธีการเตรียมตาม Rongchapo และคณะ (2016) 

1. เตรียมโซลของไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการสร้างโซล-เจลด้วยกรด (acid catalyzed sol-
gel formation method) จากไทเทเนียมบิวท็อกไซด์ และเติมซิลิกาในสารดังกล่าวโดยไทเทเนียมบิวท็อก
ไซด์ตามสัดส่วนร้อยละโดยน้ำหนัก 10 20 และ 30 ในสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 1 M ปริมาตร 40 mL 
กวนต่อเนื่อง 1.5-2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  

2. เมื่อเกิดโซลเติมน้ำกลั่นเพ่ือเจือจางและปรับพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  
1 M จนได้พีเอชประมาณ 3 จะได้สารคอลลอยด์  

3.  ชั่งน้ำหนักซิลิกาตามสัดส่วนร้อยละโดยน้ำหนักที่ต้องการ ลงในสารคอลลอยด์ แล้วกวนต่อเนื่อง
อีก 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 

4. ล้างตัวอย่างที่เตรียมได้ด้วยน้ำกลั่นโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง จนกว่าพีเอชของน้ำล้างเท่ากับพีเอช
ของน้ำกลั่นที่ใช้ล้างเริ่มต้น  

5. ตัวอย่างที่ได้นำไปอบให้แห้ง แล้วเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) ที่อุณหภูมิ 300 ºC เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ได้ซิลิกาไทเทเนียมไดออกไซด์คอมโพสิต ประกอบด้วย 10TiO2/BGS 20TiO2/BGS และ 
30TiO2/BGS 
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3.3 การวิเคราะห์อัตลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
การวิเคราะห์อัตลักษณ์ของซิลิกาจากชานอ้อย และตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ได้แก่ การพิสูจน์

เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Powder Diffraction, XRD) ด้วยเครื่อง Bruker axs 

diffractometer D5005 กับการกระตุ้นด้วยแสงของ Cu Kα และวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยการดูดซับและการคายซับก๊าซไนโตรเจน (N2) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ Micromeritics (ASAP 2010)  

การดูองค์ประกอบและความบริสุทธิ์ของซิลิกาด้วยเครื่องวัดพลังงานคลื่นของการเรืองรังสีเอ็กซ์ 
(energy dispersive X-ray fluorescence spectrometer, EDXRF) ยี่ห้อ Oxford ED2000 และวิเคราะห์
สัณฐานและลักษณะรายละเอียดของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด  (Scanning 
Electron Microscope-Energy Dispersion Analysis) รุ่น JCM-5000 ที่กำลังขยาย 1500 เท่า โดยทำ
การเตรียมตัวอย่างด้วยเครื่องเคลือบผิวตัวอย่างอัตโนมัติ Leica EM ACE 600 ก่อน  

สมบัติในการมีไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิเคราะห์หาปริมาณไทเทเนียมบนซิลิกาด้วยการตรวจวัด
ปริมาณแสงที่คายออกมา (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission spectrometry, ICP-OES
) ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Optima 8000 โดยย่อยตัวอย่างด้วยเครื่อง microwave ยี่ห้อ milestone รุ่น 
Ethos I ในกรดไนตริกเข้มข้น 2 mL กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 8 mL และ กรดไฮโดรฟลู-ออริกเข้มข้น 
1mL แล้ว เติมกรดบอริก เข้มข้นร้อยละ 4 โดยมวลต่อปริมาตร จำนวน 10 mL แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำ
กลั ่นให้เป็นเป็น 50 mL ก่อน สำหรับการวิเคราะห์ลักษณะของไทเทเนียมในโครงสร้างด้วยเทคนิค
เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเลคตรอนสเปคโทรสโคปี (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) และวิเคราะห์ค่า
พลังงานในการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยูวี-วิสสิเบิลสเปคโทรสโคปี (DR-UV-VIS Spectroscopy)  

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิร ิยาเชิงแสง นำตัวอย่างทั ้งหมดที่เตรียมได้ BGS TiO2 

10TiO2/BGS 20TiO2/BGS และ 30TiO2/BGS ในบีกเกอร์ขนาด 1 L สารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 1 ppm 
และเมทิลออเรนจ์ เข ้มข ้น 2 ppm ปริมาตร 250 mL เต ิมต ัวอย ่างเข ้มข ้น 0.1 g-ของตัวอย ่าง/L 
(Rongchapo และคณะ, 2016) กวนต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิห้อง ศึกษาการดูดซับในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที 
และศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการให้แสงจากหลอดหลอดนีออนแบล็คไลท์ 18 W ยี่ห้อ Philips 
จำนวน 3 หลอด ในตู้ที่มีฝาปิด แสดงดังภาพที่ 3-2 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เก็บสารละลายทุก ๆ 30 นาที กรอง
ด้วยตัวกรองสำหรับกระบอกฉีดแบบ PTFE (Polypropylene) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มม. รูพรุน 
0.45 ไมครอน แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อหาความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลูเและเมทิลออ
เรนจ์ ด้วยเครื่อง Ultraviolet-Visible spectrophotometer (Varian Cary 1E) ที่ความยาวคลื่นสูงสุด 
668 และ 466 nm ตามลำดับ 
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รูปที่ 3-2 ตู้ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
 
หลังจากนั้น ทดสอบกับน้ำชะมูลฝอยที่เก็บจากโรงกำจัดขยะเทศบาลนครนครราชสีมา (รูปที่ 3-3)

โดยใช้สภาวะเดียวกันกับการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง แต่ทดสอบความสามารถแบบทีละเท (Batch 
experiment) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทั้งนีพ้ารามิเตอร์ที่ใช้ตรวจวัดได้แก่ ติดตามการบำบัดน้ำชะมูลฝอย ได้แก่ 
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) บีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD) ของแข็ง
แขวนลอยทั ้งหมด (Total suspended solids, TSS) และของแข็งละลายทั ้งหมด (Total Dissolved 
Solids ; TDS)  

 

 
 

รูปที่ 3-3 ภาพถ่ายดาวเทียมโรงกำจัดขยะเทศบาลนครนครราชสีมา  



    

บทท่ี 4   

ผลการศึกษาและอภิปรายผล   
 

4.1 อัตลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการศึกษาครั้งนี้เป็นการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์จากวิธีการสร้างโซล-
เจลด้วยกรด (acid catalyzed sol-gel formation method) ร่วมกับซิลิกาที่สกัดจากชานอ้อย การสกัดซิ
ลิกาดัดแปลงวิธีการในการย่อยด้วยกรดตามวิธีของ Khemthong และคณะ (2007) และการเผาที่อุณหภูมิ 
600 ºC ตามวิธีของ Manzano และคณะ (2015) หลังการเผาพบว่าได้ผงสีขาวออกมา แสดงดังรูปที่ 4-1 
โดยปริมาณซิลิกาเทียบกับปริมาณวัสดุตั้งต้นคิดเป็นร้อยละปริมาณซิลิกาที่ได้  อยู่ที่ร้อยละ 0.3 – 0.5 จาก
วิธีการสกัดนี้ พบว่าได้ซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 84.62 ซึ่งสูงกว่าของ Manzano และคณะ (2015) ที่
อุณหภูมิเดียวกันนี้ ได้ความบริสุทธิ์ร้อยละ 67.32 ส่วนสารประกอบอื่น ๆ ที่พบแสดงดังตารางที่ 2-1 
สารประกอบอื่นที่พบได้มาก คือ CaO สอดคล้องตามรายงานก่อนหน้านี้ (Manzano และคณะ, 2015; 
Worathanakul และคณะ, 2009) และจากการวิเคราะห์สัณฐานและลักษณะของซิลิกาจากชานอ้อยด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (SEM) แสดงดังภาพที่ 4-2 พบว่า ขนาดของซิลิกามีลักษณะเป็น
แท่งและมีขนาดแตกต่างกันไปอยู่ในช่วง 24-40 µm และพ้ืนผิวมีลักษณะขรุขระ มีรูพรุนในโครงสร้าง  
 

   

รูปที่ 4-1 ชานอ้อยที่ย่อยแล้วก่อน (ซ้าย) และหลัง (ขวา) เผาที่อุณหภูมิ 600 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4-1 องค์ประกอบของซิลิกาที่สกัดจากชานอ้อย 
 

 

 

 

 

 

     

รูปที่ 4-2 สัณฐานและลักษณะของซิลิกาจากชานอ้อยจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด  
 

 ซิลิกาจากชานอ้อย (BGS) และตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ
ไทเทเน ียมไดออกซ ์ร ่วมกับซิล ิกาจากชานอ้อยที ่ร ้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล (10TiO2/BGS 
20TiO2/BGS และ 30TiO2/BGS) เมื่อนำไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
แสดงดังรูปที ่ 4-3 พบว่าพีคของ BGS  มีลักษณะกว้างอยู ่ในช่วง 2θ ประมาณ 22 องศา ซึ ่งแสดงถึง
ลักษณะเฉพาะของซิลิกาในรูปแบบของอสัณฐาน และยอดแหลมสองยอดที่ 2θ เท่ากับ 20.8 และ 26.3 
องศา สอดคล้องกับระนาบ (100) และ (011) ของซิลิกาแบบควอตซ์ ตามลำดับ (JCPDS PDF No. 46-
1045) ในขณะเดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงพบพีคท่ีมีลักษณะเฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นเฟส
ของแอนาเทสที่ 25.3, 38.0, 47.9 และ 54.4 องศาที่เกี่ยวข้องกับระนาบ (101), (112), (200) และ (105 
และ 211) ที่แสดงใน TiO2 ซึ่งตัวที่มีการรวมกันกับซิลิกาจากชานอ้อย พบพีคหลักที่กล่าวมานั้น ยืนยันว่ามี
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกาจากชานอ้อยโดยยังคงพบรูปแบบของอสัณฐานของซิลิกาแบบควอตซ์ 
นอกจากนี้พบว่า ความเข้มสูงสุดของเฟสแอนาเทสเพิ่มขึ้นเมื่อร้อยละของไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึ้นด้วย 

Components %wt 

SiO2 84.62 

Al2O3 3.50 
CaO 8.06 

Fe2o3 1.50 

K2O 2.30 
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สอดคล้องกับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่วิเคราะห์ได้ แสดงดังตารางที่ 4-2 สำหรับพื้นที่ผิวของตัวอย่าง
ทั้งหมดที่ด้วยการดูดซับและการคายซับก๊าซไนโตรเจน (N2) ทำให้ได้ไอโซเทอมซึ่งให้ลักษณะพื้นที่ผิวของ
ตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 4-4  ไอโซเทอมของ BGS เป็นแบบ II ซึ่งบอกถึงว่าไม่มีรูพรุน ในขณะที่ไอโซเทอม
ของ TiO2 เป็นแบบชนิดที่ IV (Zhang และคณะ, 2015) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง 
(mesoporous materials) และมีห่วงฮิสเตอร์เรซิส (hysteresis loop) ชนิด H2 เป็นลักษณะการเชื่อมต่อ
ระหว่างรูพรุน (Rouquerol และคณะ, 1999) สำหรับ TiO2/BGS พบว่ามี hysteresis loop แสดงการมีรู
พรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง (micro-mesoporous materials) ชี้ให้เห็นว่าการเติม TiO2 ช่วยเพิ่มรพูรุน 
ตามปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เติมลงไป  ซึ่งค่าพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวด้านนอก และปริมาตรในรูพรุน 
(ตารางที่ 4-2) แสดงให้เห็นว่า การเติม TiO2 ผสมกับซิลิกาเป็นวัสดุคอมโพสิต โดยปริมาณที่เติมลงไปมี
สัดส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 เท่านั้น TiO2/BGS จึงมีพื้นที่ผิวน้อยกว่า TiO2 อย่างไรก็ตามการเติม TiO2 
นี้ทำให้พ้ืนที่ผิวของซิลิกาเพ่ิมข้ึนตามสัดส่วน TiO2 ที่เพ่ิมข้ึนการมีไทเทเนียมไดออกไซด์ทำให้ค่าพ้ืนที่ผิวของ 
TiO2/BGS มากกว่า BGS ชี้ให้เห็นถึงการกระจายตัวของ TiO2 ในซิลิกาได้อย่างดี  

 

 รูปที่ 4-3 เอกลักษณ์ของตัวอย่างทั้งหมดจากเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
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 รูปที่ 4-4 ไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับก๊าซไนโตรเจนของตัวอย่างทั้งหมด 

ตารางท่ี 4-2 สมบัติของตัวอย่างทั้งหมดจาก ICP-OES และ การดูดซับและการคายซับก๊าซไนโตรเจน 
 

Sample TiO2 (%w/w) a 
Surface area b 
(m2/g)  

External 
surface areac 
(m2/g)  

Pore 
volume c 

(cm3/g) 

BGS - 15.6 13.9 7.65 x 10-3 

TiO2 100.0C 201.9 27.7 2.04 x 10-1 

10TiO2/BGS 8.01 40.4 32.6 1.76 x 10-2 

20TiO2/BGS 25.9 61.6 39.5 4.51 x 10-2 

30TiO2/BGS 26.5 81.6 32.2 5.50 x 10-2 

a ICP-OES  
b N2 adsorption-desorption analysis with BET method 
c N2 adsorption-desorption analysis with t-plot method  
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จากการวิเคราะห์ที่กล่าวมาแล้วนั้น พบว่ามีไทเทเนียมอยู่บนตัวอย่างในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้ซิลิกาจากชานอ้อยเข้าร่วม จึงมีการวิเคราะห์ลักษณะของไทเทเนียมในโครงสร้างด้วยเทคนิค
เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเลคตรอนสเปคโทรสโคปี (XPS) แสดงดังรูปที่ 4-5 พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ที่ 
459.6 (Ti2p3/2) ละ 465.2 eV (Ti2p1/2) เป็นเอกลักษณ์ของไทเทเนียมสปีชีส์ Ti4+ ที่พบใน TiO2 และ
สารประกอบ สำหรับไทเทเนียมสปีชีส์ Ti3+ พบที่พลังงานยึดเหนี่ยว 57.5 eV ซึ่งพบในคอมโพสิต TiO2/BGS 
นี่แสดงให้เห็นว่าอาจมีการสร้างไทเทนเนียมในรูปแบบของ Ti2O3 บนตำแหน่งออกซิเจนบนพ้ืนผิวของซิลิกา 
(Bharti และคณะ, 2016). อย่างไรก็ตามพื้นที่ของพีคที่แสดงถึงไทเทเนียมสปีชีส์ Ti3+ ไม่ได้เพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญเม่ือเทียบกับ ไทเทเนียมสปีชีส์ Ti4+ เฟสที่ตอบสนองเชิงแสงเพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วนของ TiO2เพ่ิมข้ึน 

นอกจากนี้การว ิ เคราะห ์ต ัวอย ่างด ้วยเทคน ิคย ูวี -ว ิสส ิเบ ิลสเปคโทรสโคป ี (DR-UV-VIS 

Spectroscopy) แสดงดังรูปที่ 4-6 สเปกตรัมสะท้อนแสงกระจาย (%R) ถูกบันทึกในช่วงความยาวคลื่น 

200-800 นาโนเมตร พลังงานของช่องว่างระหว่างแถบพลังงานได้มาจากการอนุมานพล็อตของ [F(R)hυ]1/2 

เทียบกับพลังงานโฟตอน (hυ) โดยที่ F(R) คือการสะท้อนแสงที่แปลงตามฟังก์ชัน Kubelka-Munk [F(R)= 

(1/R)2/2(R)]. ในฟังก์ชันนี้ R = (%Rsample/%Rstandard) (Fatimah และคณะ, 2019; Morales และ

คณะ, 2007) พบว่าพลังงาน (Eg) ของ TiO2/BGS ทั้ง 3 ตัวอย่าง ต่ำกว่า Eg ของ TiO2 และลงลงตามร้อย

ละของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ค่า Eg ดังกล่าวมีส่วนเกี่ยวข้องกับการถูกกระตุ้นของอิเลคตรอนจาก

สถานะพื้นไปสถานะกระตุ้น  โดยทั่วไปค่า Eg ที่ต่ำกว่าจะให้การเร่งปฏิริยาเชิงแสงได้ดีกว่า เนื่องจาก

ต้องการพลังงานกระตุ้นที่ต่ำกว่า ในขณะที ่BGS ไม่มีพบค่า Eg ดังกล่าว ยืนยันได้ว่าซิลิกาจากชานอ้อยไม่มี

ผลในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง จากผลนี้ชี้ให้เห็นว่า TiO2/BGS คอมโพสิต มีค่า Eg ลดลงเนื่องจากการรวมตัว

กับซิลิกาและเม่ือเพ่ิมสัดส่วน TiO2 มีแนวโน้มให้การเร่งปฏิริยาเชิงแสงได้ดีขึ้นนั่นเอง 
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 รูปที่ 4-5 ลักษณะไทเทเนียมที่มีในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดจากเทคนิค XPS 

 

 รูปที่ 4-6 สเปคตรัมของตัวอย่างทั้งหมดจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสสิเบิลสเปคโทรสโคปี 
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4.2 การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
การศึกษาความสามารถของตัวอย่างทั้งหมด ได้แก่ ซิลิกาจากชานอ้อย (BGS) และตัวเร่งปฏิกิริยา

เชิงแสง ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และไทเทเนียมไดออกซ์ร่วมกับซิลิกาจากชานอ้อยที่ร้อยละ 10 
20 และ 30 โดยมวล (10TiO2/BGS 20TiO2/BGS และ 30TiO2/BGS)  ในงานทางด ้านการศ ึกษา
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง สารอินทรีย์ที่ใช้เป็นสารมาตรฐาน ได้แก่ สารละลายเมทิลีนบลู 
(Houas และคณะ, 2001) และเมทิลออเรนจ์ (Saputera และคณะ, 2021) โดยติดตามความเข้มข้นที่
เปลี่ยนไปของเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์หลังการดูดซับและการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง แสดงดังรูปที่ 4-7 
และ 4-8 การสลายตัวด้วยการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสีย้อมไม่ได้มาจาก BGS แสดงว่า BGS ทำหน้าที่เป็น
วัสดุรองรับเท่านั้น  

ในกรณีของการย่อยสลายเมทิลีนบลู TiO2 ที่สังเคราะห์ขึ้นแบบไม่มีตัวรองรับ สามารถสลายด้วย
การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ 29% ในขณะที่คอมโพสิต TiO2/BGS มีประสิทธิภาพการย่อยสลายที่ดีกว่า
ประมาณ 45% 51% และ 71% จาก 10%wt 30%wt และ 20%wt ของการเติม TiO2 ตามลำดับ ผลลัพธ์
นี้ชี้ให้เห็นว่าปริมาณของ TiO2 ที่มากเกินไปอาจก่อให้เกิดการรวมตัว (Agglomeration) เนื่องจากสมบัติ
ของ TiO2 (Kaneko และ Okura, 2002)  นอกจากนี้ผลลัพธ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยพฤติกรรมการ
ดูดซับ โมเลกุลประจุบวกของเมทิลีนบลู สามารถกระจายอย่างใกล้ชิดจนมีประจุลบที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
ยืนยันได้จากความเข้มข้นของเมทิลีนบลู ที่ลดลงในสภาวะไร้แสง ดังนั้น BGS จึงมีบทบาทสำคัญในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง อย่างไรก็ตามในการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์คอมโพสิต TiO2/BGS 
ทั้งหมดมีเปอร์เซ็นต์การสลายตัวของสีย้อมน้อยกว่าประมาณ 15% เมื่อเทียบกับ TiO2 ที่สังเคราะห์ขึ้นแบบ
ไม่มีตัวรองรับที่สูงถึง 48% เนื่องจากโมเลกุลประจุลบของเมทิลออเรนจ์ อาจดูดซับตัวเร่งปฏิกิริยาได้ยาก
เนื่องจากความเข้มข้นคงท่ีของเมทิลออเรนจ์ในสภาวะไร้แสง ดังนั้น TiO2 ที่สังเคราะห์ขึ้นแบบไม่มีตัวรองรับ
จึงมีการเปลี่ยนแปลงที่สูงขึ้นเมื่อพบกับ เมทิลออเรนจ์ และส่งผลให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงดี
ขึ้น จากข้อมูลของ Saputera และคณะ (2021) แม้ว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 มีเฟสและปริมาณ
ของ TiO2 ที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาจะแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด แต่คอมโพสิต TiO2/SiO2 นั่นมีการย่อย
สลายประมาณ 22 ถึง 33% และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงกับTiO2 ทางการค้าP25 
มีค่าสูงกว่าที่ประมาณ 13% ผลลัพธ์ที่ตรงกันข้ามเหล่านี้เมื่อเปรียบเทียบกับการสลายของเมทิลออเรนจ์ใน
งานนี้ บ่งชี้ว่าระยะของสปีชีส์ที่ใช้งานอยู่และการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาก็มีความสำคัญเช่นกัน นอกจากนี้ 
ศักย์ซีต้า (Zeta potential) บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิของการเผาซึ่งเกี่ยวข้อง
โดยตรงกับคุณสมบัติการดูดซับ (Shah และ Rather, 2021) ตัวเร ่งปฏิกิร ิยาเช ิงแสงที ่ด ีท ี ่ส ุด คือ 
20TiO2/BGS อาจเป็นเพราะอนุภาค TiO2 มีปริมาณทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 4-7 สัดส่วนเมทิลีนบลูหลังการดูดซับและการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 
รูปที่ 4-8 สัดส่วนเมทิลออเรนจ์หลังการดูดซับและการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
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4.3 การบำบัดน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ 
สำหรับการทดสอบการบำบัดน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบของโรงรับกำจัดขยะเทศบาลนคร

นครราชสีมา โดยพิจารณาจากค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) บีโอดี (Biochemical 
oxygen demand, BOD) ของแข็งแขวนลอยทั ้งหมด (Total suspended solids, TSS) และของแข็ง
ละลายทั้งหมด (Total Dissolved Solids ; TDS) แสดงดังตารางที่ 4-3 พบว่าหลังการบำบัดด้วยตัวอย่างที่
เตรียมไว้ เข้มข้น 0.1 g/L ร่วมกับการให้แสงยูวี ทดสอบแบบทีละเท (Batch experiment) กวนต่อเนื่อง
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ลักษณะทางเคมีของน้ำชะมูลฝอยเปลี่ยนไป ค่า COD BOD และ TSS มีค่าลดลง และ
ลดลงมาที่สุดในตัวอย่างของ BGS อาจเป็นผลมาจากการดูดซับ เนื่องจากซิลิกามีพื้นที่ผิวและรูพรุน รวมถึง
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ และหากมีการดูดซับด้วยพันธะที่แข็งแรงจะส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยา
ที่ลดลง (Rongchapo และคณะ, 2016) ในขณะที่ TiO2 สามารถกำจัดสารอินทรีย์ได้ ผลนี้สอดคล้องกับ
การรายงานของ Sarapunth และคณะ (2016) ที่บำบัดน้ำชะมูลฝอยของเทศบาลตำบลเชียงยืน จังหวัด
มหาสารคาม โดยใช้ไทเทียมไดออกไซด์ในรูปอะนาเทสสลายสารอินทรีย์ด้วยการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง และ
รายงานว่าการเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นการเพิ่มการขัดขวางแสงโฟตอนที่จะไปกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสง สำหรับคอมโพสิต TiO2/BGS ที่มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกาลดลงตาม
สัดส่วนนั้น ยังคงบำบัดน้ำชะมูลฝอยได้ใกล้เคียงกับ BGS และ TiO2 ซึ่งแสดงถึงการทำงานร่วมกันโดยมี 
BGS ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัด สำหรับค่า TDS ที่เพ่ิมข้ึนอาจเนื่องมาจากการเติมตัวอย่างที่เตรียม
ไว้ในการบำบัด สอดคล้องกับรายงานของ Dechapanya และคณะ (2019)   

 
ตารางท่ี 4-3 ลักษณะทางเคมีของน้ำชะมูลฝอยก่อนและหลังการบำบัด 

  

Parameter 
Leachate 
before 

treatment 

Leachate after treatment 

BGS TiO2 10TiO2/BGS 20TiO2/BGS 30TiO2/BGS 

COD (mg/L) 1,380 428 660 750 690 690 

BOD (mg/L) 3,278 1,640 2,503 2,378 2,215 3,193 

TSS (mg/L) 1,100 650 710 790 810 645 

TDS (mg/L) 2,560 3,190 3,146 3,202 3,228 3,202 

 



    

บทท่ี 5   

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ   
 
จากการศึกษาการสกัดซิลิกาจากชานอ้อย เพื่อนำมาเตรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงร่วมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ แล้วนำไปทดสอบคุณลักษณะและความสามารถในการกำจัดสารอินทรีย์ในน้ำ 
 

5.1 การเพิ่มประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยซิลิกาจากชานอ้อย 
สารสกัดมีลักษณะเป็นผง สีขาวที่ได้จากชานอ้อย ถูกยืนยันด้วยเทคนิค XRD ว่าเป็นซิลิกา ซึ่งมีความ

บริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 84.62 นอกจากนี้วัสดุคอมโพสิตระหว่างซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกยืนยันการ
มีไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้ด้วยเทคนิค ICP-OES XRD XPS และ DR-UV-VIS ซึ่งจากผลจาก DR-UV-VIS 
ชี้ให้เห็นว่า TiO2/BGS มีค่าพลังงานของช่องวางระหว่างแถบพลังงานน้อยกว่า TiO2 สำหรับการทดสอบ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิร ิยาเชิงแสงการสลายเมทิลออเรนจ์ของ TiO2 (48%) ดีกว่าคอมโพสิต 
TiO2/BGS (12 -16%) เนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตจากประจุลบบนพื้นผิวของซิลิกาไปหาแอนไอออน
ของเมทิลออเรนจ์ อย่างไรก็ตามในการสลายเมทิลีนบลูของคอมโพสิต TiO2/BGS (45 -71%) ซึ่งดีกว่า TiO2 
(29%) เนื่องจากพื้นที่ผิวของเฟสที่เกิดปฏิกิริยาสูงกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่ดีที ่สุด คือ 20 % โดย
น้ำหนักของ TiO2/BGS ดังนั้น BGS จึงมีบทบาทสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ไทเทเนียมดออกไซด์ และในการบำบัดน้ำชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ พบว่าค่าความสกปรกในน้ำชะมูลฝอย 
(COD BOD และ TSS) มีค่าลดลง เนื ่องจากสารอินทรีย์ถูกกำจัดด้วย BGS และ TiO2 อย่างไรก็ตาม 
คอมโพสิต TiO2/BGS มีผลการบำบัดน้ำชะมูลฝอยใกล้เคียงกับ BGS และ TiO2 ซึ่งแสดงถึงการทำงาน
ร่วมกันโดยมี BGS ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะจากการศึกษาวิจัย 

1. ซิลิกาจากอ้อยมีพื้นที่ผิวน้อย ดังนั้นการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปบนพื้นผิวมีจำกัดและมี
โอกาสที่ไทเทเนียมไดออกไซด์จะไปเกาะรวมตัวกันสูงมาก จึงควรมีการศึกษาที่ร้อยละต่ำ ๆ เช่น ไม่เกินร้อย
ละ 10 โดยมวล เป็นต้น  

2. น้ำชะมูลฝอยมีสารมลพิษหลายชนิดซึ่งอาจไม่ได้เป็นเป้าหมายโดยตรงของการสลายด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง ดังนั้นควรมีการวิเคราะห์การปนเปื้อนของสารแต่ละชนิดก่อน จะช่วยให้เข้าใจลักษณะของ
การปนเปื้อนและระบุพารามิเตอร์ในการศึกษาได้เหมาะสมยิ่งขึ้น 
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1. การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solids, TSS) ในน้ำ 
ตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธีการทำให้แห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส  (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C รูพรุน 0.45 ไมครอน) 
2. ชุดกรอง (กรวยบุคเนอรต์่อเข้ากับเครื่องดูดสุญญากาศ) 
3. โถทำแห้ง (Desiccator) 
4. เตาอบแห้ง (Oven) 
5. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง 

วิธีวิเคราะห์ 
1. อบกระดาษกรองในเตาอบแห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วทิ้ง

ให้เย็นในโถทำแห้ง 
2. ชั ่งน้ำหนักกระดาษกรองจนกว่าจะได้น้ำหนักคงที ่ (สมมติมีน้ำหนักเป็น A มิลลิกรัม) วาง

กระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร์ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องดูดสุญญากาศ ใช้น้ำกลั่นฉีดกระดาษกรองให้เปียกแล้ว
เปิดเครื่องดูดอากาศ เพ่ือให้กระดาษกรองแนบติดกับกรวย 

3. เขย่าน้ำตัวอย่างให้เข้ากันดี เทน้ำตัวอย่างที่ทราบปริมาตรแน่นอนลงในในกรวยบุคเนอร์ (การ
เลือกปริมาตรน้ำ พิจารณาจากลักษณะของน้ำและแหล่งที่มา โดยจะใช้ 50 หรือ 100 มิลลิลิตร) และเปิด
เครื่องดูดสุญญากาศจนน้ำแห้ง แล้วล้างเครื่องกรองด้วยน้ำกลั่น 10 มล. เปิดเครื่องทิ้งไว้ 3 นาที 

4. นำกระดาษที่แห้งแล้วเข้าอบในเตาอบแห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่าง
น้อย 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในโถทำแห้ง ชั่งหาน้ำหนักกระดาษกรอง 

5. ทำซ้ำในข้อ 4 จนชั่งน้ำหนักกระดาษกรองได้ค่าคงที่หรือน้ำหนักเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าร้อยละ 4 
(สมมติมีน้ำหนักเป็น B มิลลิกรัม) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ในน้ำ     X  มิลลิลิตร   =  (B-A)    มิลลิกรัม 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  ในน้ำ  1000  มิลลิลิตร  =  (B-A) 1000   

                            X 
 ให้คิดหน่วยของปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  เป็น มิลลิกรัม/ลิตร 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณของละลายทั้งหมด (Total dissolved solids, TDS) ในน้ำ 
ตรวจวิเคราะห์ของแข็งละลาย (อบแห้งที่ 180 องศาเซลเซียส) (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C รูพรุน 0.45 ไมครอน) 
2. ชุดกรอง (กรวยบุคเนอรต์่อเข้ากับเครื่องดูดสุญญากาศ) 
3. ถ้วยระเหย (Evaporation dishes) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
4. อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
5. เตาอบแห้ง (Oven) 
6. โถทำแห้ง (Desiccator) 
7. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง 

วิธีวิเคราะห์ 
1. อบถ้วยระเหยในเตาอบแห้งที่อุณหภูมิ 180±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็น

ในโถทำแห้ง 
2. ชั่งน้ำหนักถ้วยระเหยจนกว่าจะได้น้ำหนักคงที่ (สมมติมีน้ำหนักเป็น A มิลลิกรัม) 
3. ต่อชุดกรอง วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร์ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องดูดสุญญากาศ ใช้น้ำกลั่น

ฉีดกระดาษกรองให้เปียกแล้วเปิดเครื่องดูดอากาศ เพ่ือให้กระดาษกรองแนบติดกับกรวย 
4. เขย่าน้ำตัวอย่างให้เข้ากันดี เทน้ำตัวอย่างที่ทราบปริมาตรแน่นอนลงในในกรวยบุคเนอร์ (การ

เลือกปริมาตรน้ำ พิจารณาจากลักษณะของน้ำและแหล่งที่มา โดยจะใช้ 50 หรือ 100 มิลลิลิตร) และเปิด
เครื่องดูดสุญญากาศจนน้ำแห้ง แล้วล้างเครื่องกรองด้วยน้ำกลั่น 10 มล. เปิดเครื่องทิ้งไว้ 3 นาท ี

5. ตวงน้ำส่วนที่ได้จากการกรองนี้ 50 – 100 มล. ใส่ลงในถ้วยระเหย นำไประเหยในอ่างน้ำควบคุม
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนแห้ง แล้วนำไปอบแห้งที่ 180±2 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 1 
ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในโถทำแห้งและชั่งน้ำหนัก (B) (ถ้าตัวอย่างมีปริมาณสารละลายน้อยกว่า 0 มก./ล. ให้
ใช้น้ำตัวอย่าง 250 มิลลิลิตร) 

 
ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด ในน้ำ     X   มิลลิลิตร   =  (B-A)    มิลลิกรัม 
ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด  ในน้ำ  1000 มิลลิลิตร  =  (B-A) 1000   

                            X 
 ให้คิดหน่วยของปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  เป็น มิลลิกรัม/ลิตร 
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3. การวิเคราะห์ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ในน้ำ 
ตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Close reflux method)  (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. หลอดย่อย (Digestion vessels) เป็นหลอดแก้วบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 20×150 

mm 
2. ตะแกรงใส่หลอดทดลอง 
3. ตู้อบ (oven)  
4. บิวเรตต์ 
5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมท (Standard potassium dichromate 
solution) 0.0167 โมลาร์ : ละลายโพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) ซึ่งอบแห้งที่ 103 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หนัก 4.913 กรัม ในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร แล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 167 มิลลิลิตร 
และเมอร์คิวริคซัลเฟต 33.3 กรัม คนให้ละลาย ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น แล้วเจือจางด้วยน้ำกลั่นจนได้ปริมาตร 
1000 มิลลิลิตร 
 2. กรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์: ชั่งซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 8.8 กรัม ใส่ลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 
ลิตร ตั้งทิ้งไว้ 1-2 วัน เพ่ือให้ซิลเวอร์ซัลเฟตละลายได้หมด ก่อนนำไปใช้งานต่อไป 
 3. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Standard FAS)  0.1 โมลาร์ :  ละลาย
แอมโมเนียซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) 39.2 กรัม ในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร คนให้ละลาย ทิ้งให้เย็น แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร ด้วยน้ำกลั่น 

วิธีตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมท 0.0167 โมลาร์ 3.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปกรวย 

เติมน้ำกลั่น 5.0 มิลลิลิตร แล้วจึงค่อย ๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 7.0 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ให้เย็น เติมเฟอโรอีน
อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต จนได้สีน้ำตาลแดงเป็น
จุดยุติ ทำการทดสอบซ้ำ 2 ครั้ง 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
โมลาริตีของเอฟเอเอส = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตx 0.10 
                  ปริมาตรเอฟเอเอสที่ใช้ไทเทรต 

 4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ :  ละลาย 1 ,10 ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต (1 ,10-
phenanthroline monohydrate, C12H8N2H2O) 1.485 กรัม และเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferrous 
sulfate, FeSO4.7H2O) 0.695 กรัม ในน้ำกลั่น แล้วเจือจางเป็น 100 มิลลิลิตร 



34 

 

 5. กรดซัลฟามิค: ใช้สำหรับป้องกันการรบกวนของไนไตรท์ ปริมาณที่ใช้ คือ 10 มิลลิกรัม ต่อทุก 
ๆ 1 มิลลิกรัมของไนไตรท์ 
 6. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate 
หรือ KHP):  บดโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต เพื ่อลดขนาดลงและนำไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศา
เซลเซียส จนแห้งและมีน้ำหนักคงที่ แล้วละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลต ที่บดและอบแห้งแล้ว 0.425 
กรัม ในน้ำกลั่น เจือจางให้เป็น 1000 มิลลิลิตร สารละลายนี้มีค่า COD เท่ากับ 500 มิลลิกรัม/ลิตร  
สามารถเก็บรักษาในตู้เย็นได้นานไม่เกิน 3 เดือน 
 7. สารละลายกลูโคส: ละลายกลูโคส 486.6 มิลลิกรัมในน้ำกลั่น แล้วเจือจางให้เป็น 1000 
มิลลิลิตร สารละลายนี้มีค่า COD เท่ากับ 500 มิลลิกรัม/ลิตร (กลูโคส 1 กรัม จะให้ COD 1.067 กรัม) 
สารละลายกลูโคสจะไม่ค่อยคงตัวเพราะสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างรวดเร็ว 

วิธีวิเคราะห์ 
1. กลั้วล้างหลอดย่อยและฝาปิดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 20% ประมาณ 2-3 มิลลิลิตร ทุก

ครั้งก่อนการใช้งาน เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนด้วยสารอินทรีย์ 
2. เลือกใช้ปริมาณน้ำตัวอย่างมากสุด 5 มิลลิลิตร หรือน้อยกว่า แล้วเติมน้ำกลั่นให้เป็น 5 มิลลิลิตร 
3. ใส่ตัวอย่างน้ำลงในหลอดแก้ว เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมท 3.0 มิลลิลิตร ตามด้วยกรด

ซัลฟิวริก 7.0 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ แล้วปิดฝาให้แน่นและผสมให้เข้ากันดี สำหรับแบลงคเ์ตรียมเช่นเดียวกัน
กับตัวอย่าง แต่เปลี่ยนน้ำตัวอย่างเป็นน้ำกลั่น 

4. วางหลอดแก้วในตะแกรงใส่หลอดทดลอง แล้วใส่ตู้อบ ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 150±2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

5. เมื่อครบ 2 ชั่วโมง แล้วนำออกจากตู้อบทิ้งไว้ให้เย็น 
6. เทสารละลายออกจากหลอดแก้วลงในขวดรูปชมพู่ เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์  1-2 หยด แล้ว

ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต สีของสารละลายจะค่อย ๆ เปลี่ยนจากฟ้าอม
เขียวเป็นน้ำตาลแดง ซึ่งแสดงว่าถึงจุดยุติ (ถึงแม้ว่าสีฟ้าอมเขียวจะกลับมาปรากฏอีกในหลายนาทีต่อมา) จด
ปริมาณสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ไทเทรต 
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4. การวิเคราะห์บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) ในน้ำ 
ตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธี BOD 5 day test (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. ขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร พร้อมจุกปิดสนิท ขวดที่ใช้ต้องสะอาด ปราศจากสารอินทรีย์ 

การทำความสะอาดควรล้างด้วยสารละลายโครมิค แล้วล้างด้วยน้ำสะอาด ฉีดน้ำกลั่นล้างอีกหลาย  ๆ ครั้ง 
คว่ำให้แห้ง 

2. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมได้ 20±1 องศาเซลเซียส  
3. อุปกรณ์เครื่องแก้วต่าง ๆ เช่น กระบอกตวง บิวเรตต์ ขวดรูปกรวย เป็นต้น 
4. เครื่องจ่ายลมบน แบบเดียวกับท่ีใช้กับตู้เลี้ยงปลาสวยงาม และหัวลูกฟู่ (หัวจ่ายลม) 

สารเคมี 
 1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์:  ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO47H2O) 33.4 กรัม ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 กรัม และแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 1.7 กรัม ในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร แล้ว
เจือจางให้เป็น 1 ลิตร สารละลายนี้จะมี pH เท่ากับ 7.2  
ข้อควรระวัง ให้เททิ้งทันทีถ้าพบเห็นการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในขวดเก็บสารละลาย 
 2. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต:  ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO47H2O) 
จำนวน 22.5 กรัมในน้ำกลั่น เจือจางเป็น 1 ลิตร 
 3. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์:  ละลายแคลเซียมคลอไรด์ปราศจากน้ำ (anhydrous CaCl2) 
27.5 กรัม ในน้ำกลั่น แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
 4. สารละลายเฟอริคคลอไรด์:  ละลายเฟอริคคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl36H2O) จำนวน 0.25 
กรัม หรือละลาย FeCl3 0.14 กรัม แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
 5. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต:  ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4H2O) 364 กรัม 
หรือแมงกานีสซัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4.4H2O) 480 กรัม หรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต 
(MnSO42H2O) 400 กรัม ในน้ำกลั่น กรองแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร  
 6. สารละลายอัลคาไลน์-ไอโอไดด์-เอไซด์ (Alkali-Iodide-Azide reagent):  ละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) 500 กรัม (หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 700 กรัม) และโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) 135 
กรัม (หรือโพแทสเซียมไอโอไดด์ 150 กรัม) ในน้ำกลั่น แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร (เตรียมเพียง 500 มิลลิลิตร) 
และละลายโซเดียมเอไซด์ (NaN3) 10 กรัม ในน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร แล้วเติมลงในสารละลายข้างต้น 
 7. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
 8. น้ำแป้ง: ละลายแป้ง (Soluble starch) 2 กรัม ในน้ำกลั่นที่ร้อน 100 มิลลิลิตร และเติมกรดซา
ลิไซลิก 0.2 กรัม 
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 9. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 โมลาร์  :  ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพน
ตะไฮเดรต (Na2S2O35H2O) จำนวน 6.205 กรัม ในน้ำกลั่น ให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร เทียบค่าความเข้มข้นกับ
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไบไอโอเดต 0.025 โมลาร์ โดยนำไปทดสอบ เก็บรักษาโดยการเติม
คลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัม ต่อสารละลาย 1 ลิตร 
 10. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไบไอโอเดต 0.0021 โมลาร์  :  ละลายโพแทสเซียมไบไอ
โอเดต (KH(IO3)2) 0.8124 กรัม ในน้ำกลั่น แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 

การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ประมาณ 2 กรัม ในน้ำกลั่น 150 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่แล้ว
เติมกรดซัลฟูริคเข้มข้น 3 โมลาร์ จำนวน 1 มิลลิลิตร หรือกรดซัลฟูริคเข้มข้น 2-3 หยด และสารละลาย
มาตรฐานโพแทสเซียมไบไอโอเดต 20  มิลลิลิตร แล้วทำให้เจือจางเป็น 200 มิลลิลิตร แล้วไทเทรตไอโอดีน
ซึ่งถูกขับออกมาด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต เติมน้ำแป้งเมื่อใกล้ถึงจุดยุติ สังเกตจากสีของ
สารละลายจะมีสีเหลืองอ่อน ถ้าสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตมีความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ พอดี 
ปริมาตรที่ใช้ในการไทเทรตจะเท่ากับ 20 มิลลิลิตร ถ้าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอ
ซัลเฟตไม่ได้ค่าดังกล่าว ให้ปรับความเข้มข้นให้เท่ากับ 0.025 โมลาร์ 

ตารางท่ี ก-1 การเลือกขนาดตัวอย่างและอัตราเจือจางสำหรับช่วง BOD ต่าง ๆ 
ปริมาณตัวอย่าง (มล.) ช่วงบีโอดี (มก./ลิตร) อัตราการเจือจาง 
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วิธีวิเคราะห์ 
1. เตรียมน้ำผสมเจือจาง โดยนำน้ำกลั่นที่ปรับอุณหภูมิเป็น 20 องศาเซลเซียส จำนวน 1 ลิตร และ

เติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ แมกนีเซียมซัลเฟต แคลเซียมคลอไรด์และเฟอริคคลอไรด์ อย่างละ 1 มิลลิลิตร แล้ว
เป่าอากาศ ให้มีออกซิเจนละลายอ่ิมตัว 

2. เลือกปริมาณตัวอย่างที่จะใช้ ถ้าไม่ทราบค่าบีโอดีโดยประมาณ ให้หาซีโอดีก่อน โดยพิจารณาถึง
ลักษณะของตัวอย่างน้ำและแหล่งเก็บด้วย เพ่ือกะปริมาณค่าบีโอดี เมื่อทราบค่าบีโอดีโดยประมาณแล้ว ควร
เลือกปริมาณตัวอย่างท่ีคาดว่าจะให้ค่าบีโอดีอยู่ในช่วงที่กำหนดแล้วจึงเลือกปริมาณตัวอย่างที่ใช้ให้สูงและต่ำ
กว่าที่อยู่ติดกันตามตารางที่ ก-1 

3. เมื่อเลือกปริมาณตัวอย่างแล้ว ปิเปตตัวอย่างตามจำนวนที่เลือกไว้ลงในขวดบีโอดี อย่างละ 2 
ขวด เติมน้ำสำหรับใช้เจือจางจนเต็มขวดบีโอดี ต้องระมัดระวังพยายามอย่าให้เกิดฟองอากาศ ปิดฝาให้แน่น 
นำขวดบีโอดีหนึ่งขวดของแต่ละปริมาตรที่เลือก หาค่าออกซิเจนละลายเริ่มต้นโดยวิธี Azide Modification 
สมมติเป็น DO0 ส่วนอีกขวดนำไปบ่มท่ีตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน 

4. เมื ่อครบ 5 วัน นำขวดบีโอดีที ่บ่มไว้มาหาค่าออกซิเจนละลายที่เหลืออยู ่ โดยวิธ ี Azide 
Modification สมมติเป็น DO5  

วิธี Azide Modification 
1. นำขวดบีโอดีจากข้างต้นมาเติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) 1 มิลลิลิตร และ

สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด์-เอไซด์ (Alkali-iodide-azide) 1 มิลลิลิตร โดยให้ปลายปิเปตอยู่ข้างขวด ปิด
จุกขวด ระวังอย่าให้มีฟองอากาศ เขย่าให้เข้ากัน โดยการกลับขวดไปมาประมาณ 15 ครั้ง แล้วตั้งทิ้งให้
ตกตะกอน จนได้ปริมาณน้ำใสประมาณครึ่งขวด (จะเกิดตะกอนสีน้ำตาล และถ้าเกิดตะกอนสีขาวแสดงว่า
ตัวอย่างน้ำไม่มีออกซิเจนละลาย) 

2. เปิดจุกออกแล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 มิลลิลิตร โดยปล่อยให้กรดค่อยๆไหลลงไปตามข้างๆ 
คอขวด โดยให้ปลายปิเปตอยู่เหนือผิวน้ำ ปิดจุกขวดก่อนตะกอนจะล้นออกจากปากขวด เขย่าให้เข้ากันโดย
การกลับขวดไปมาจนกระท่ังตะกอนละลายหมด 

3. ตวงน้ำจากขวดบีโอดีมา 201 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แล้วนำมาไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.025 โมลาร์ จนกระท่ังสารละลายมีสีเหลืองอ่อน เติมน้ำแป้ง 2-
3 หยด (1 มิลลิลิตร) จะได้สีน้ำเงินเข้ม แล้วไทเทรตจนถึงจุดยุติเป็นสารละลายไม่มีสี จดปริมาตรสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ไป 
 
 
 
 
 
 
 



    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-1 ตัวอย่างการทำสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูความเข้มข้น 0.3-4.0 mg/L  
ค่าความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานเมทิลีนบลู (mg/L) 

ค่า Absorbance 668 nm 
เฉลี่ย 

1 2 3 

0.3 0.060 0.062 0.061 0.061 

0.4 0.080 0.081 0.083 0.081 

1.0 0.186 0.187 0.189 0.187 

2.0 0.389 0.386 0.387 0.387 

4.0 0.754 0.757 0.755 0.755 

 

 
 

รูปที่ ข-1 ตัวอย่างกราฟมาตรฐานเมทิลีนบลู (UV-Vis spectrophotometer) 
 
 
 
 
 

y = 0.1878x + 0.006
R² = 0.9999
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู
มาตรฐานและการดูดกลืนแสงท่ี 668 nm
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ตารางท่ี ข-2 ตัวอย่างการทำสารละลายมาตรฐานเมทิลออเรนจ์ความเข้มข้น 0.5-5.0 mg/L  
ค่าความเข้มข้นของสารละลาย

มาตรฐานเมทิลออเรนจ์ (mg/L) 

ค่า Absorbance 466 nm 
เฉลี่ย 

1 2 3 

0.5 0.371 0.370 0.370 0.370 

1.0 0.076 0.075 0.074 0.075 

2.0 0.147 0.148 0.148 0.148 

3.0 0.231 0.232 0.230 0.231 

5.0 0.399 0.398 0.398 0.398 

 

 
 

รูปที่ ข-2 ตัวอย่างกราฟมาตรฐานเมทิลออเรนจ์ (UV-Vis spectrophotometer) 
 

y = 0.0802x - 0.007
R² = 0.9991
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์มาตรฐาน
และการดูดกลืนแสงท่ี 466 nm



    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี BET และ t-plot 
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รูปที่ ค-1 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของซิลิกาจากชานอ้อยด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี BET  
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รูปที่ ค-2 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี BET  
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รูปที่ ค-3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ 10TiO2/BGS ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี BET  
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รูปที่ ค-4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ 20TiO2/BGS ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี BET  
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รูปที่ ค-5 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ 30TiO2/BGS ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี BET  
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รูปที่ ค-6 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของซิลิกาจากชานอ้อยด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี t-plot 



48 

 

 

รูปที่ ค-7 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี t-plot 
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รูปที่ ค-8 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ 10TiO2/BGS ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี t-plot  
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รูปที่ ค-9 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ 20TiO2/BGS ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี t-plot  
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รูปที่ ค-10 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ 30TiO2/BGS ด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ตามวิธี t-plot  
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