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งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง ไทเทเนียมไดออกไซด์ กบั 
ซิลิกอนไดออกไซด์ และน าไปเคลือบลงบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนเพื่อก าจดัมลพิษทาง
อากาศ ไดแ้ก่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไอเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 5 ส่วนหลกั เร่ิมจากส่วนแรกศึกษาการเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์ จากแกลบขา้ว 
โดยการน าแกลบแช่ในสารสะลายกรด 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอริก กรดซลัฟิวริก และกรดไนตริก 
หลงัจากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400-1,000°C ในส่วนท่ีสองศึกษาการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์
บริสุทธ์ิดว้ยวิธีการโซล-เจล และสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 400-600°C ในส่วนท่ีสามศึกษาการเตรียม
วสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ ในสัดส่วนต่าง ๆ 
ดว้ยวธีิการโซล-เจล ส่วนท่ีส่ีศึกษาการเคลือบวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาผสมลงบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผาด่าน
เกวียนด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ พ่นเคลือบ และเคลือบด้วยวิธีของชาวบา้นด่านเกวียน และทดสอบ
ประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากควนัธูป
และไอเบนซีน ส าหรับการศึกษาในส่วนสุดท้ายคือการจ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
เบ้ืองตน้โดยอาศยัวธีิการมอลติคาร์โล 

ผลการศึกษาเป็นดงัน้ี ในส่วนแรก พบว่าซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีเหมาะสมในงานวิจยั
น้ีเตรียมไดจ้ากการแช่แกลบในสารละลายกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 0.5M เผาท่ีอุณหภูมิ 600°C ให้ค่า
พื้นที่ผิวจ าเพาะสูงสุดเท่ากบั 301.76 m2/g ความบริสุทธ์ิสูงเท่ากบั 98.4% ซ่ึงมีโครงสร้างผลึก
เป็นอสัณฐาน ในส่วนท่ีสองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์
บริสุทธ์ิในงานวิจยัน้ีคือสังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิ 500°C ไดไ้ทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ 100% มี
โครงสร้างผลึกเป็นอนาเทส 19.8% และรูไทล์ 80.2%  มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 10 µm และพื้นท่ี
ผวิจ าเพาะเท่ากบั 12.86 m2/g  ซ่ึงผลการทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส พบวา่
สามารถสลายเมทิลีนบลูสูงสุดเท่ากบั 95.2% ในเวลา 12 ชัว่โมง ในส่วนท่ีสาม การเตรียมวสัดุตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผสม ซ่ึงเตรียมดว้ยสภาวะเดียวกบัการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ พบวา่สัดส่วนของ
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์เท่ากบั 1 : 1 ให้ประสิทธิภาพในการสลาย
เมทิลีนบลูสูงสุดเท่ากบั 95.5% ในเวลา 3 ชัว่โมง และสามารถหาความสัมพนัธ์กบัสมการแลงเมียร์-
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ฮินเชลวดู โดยมีค่าคงท่ี KLH=0.261 L/mg และค่า kr=0.135 mg/L-min ผลการศึกษาในส่วนท่ีส่ีซ่ึงท าการ
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาผสมสัดส่วน 1:1 ลงบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนดว้ยวิธีการท่ีแตกต่าง
กนั 3 วธีิ พบวา่วิธีการเคลือบแบบจุ่มเคลือบและพ่นเคลือบ ดว้ยสูตรผสมท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยาผสม 4 
กรัมและผงดินละเอียด 3 กรัม) มีประสิทธิภาพในการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใกลเ้คียงกนั
คือ 6.7 และ 7.4% ในเวลา 5 ชัว่โมง ตามล าดบั ส าหรับการทดสอบการสลายไอเบนซีน ทดสอบโดย
ใช้ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนท่ีเคลือบด้วยสูตรท่ี 2 ของวิธีจุ่มเคลือบ พบว่ามีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึนจากการสลายไอเบนซีนเท่ากบั 0.3% และผลการศึกษาในส่วนทา้ยสุด 
การจ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสอย่างง่าย พบว่าตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือขนาดของระบบจ าลอง ระยะทางในการจ าลองการเคล่ือนท่ีของ
แต่ละโมเลกุล และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบจ าลอง 
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POTTERY/MONTE CARLO SIMULATION 

 

This work aimed to study the preparation of TiO2-SiO2 composite 

photocatalyst. This photocatalyst was coated on Dan Kwian pottery and applied to 

degrade air pollutants i.e. carbon monoxide (CO) and benzene vapor (C6H6) by 

photocatalysis. There are five main parts of this work. The first part is the preparation 

of SiO2 from rice husk by impregnation in different 3 acids and further calcination at 

temperature in the range of 400-1,000°C. These acids are HCl, H2SO4 and HNO3. The 

second part is TiO2 preparation by using sol-gel method with variation of calcination 

temperature between 400-600°C. The third part is the preparation of composite 

photocatalyst by adding SiO2 into TiO2 preparation process with variation the mass 

ratio of TiO2 and SiO2. The fourth part is the study of the coating effect of composite 

photocatalyst on the Dan Kwian pottery surface by using dip coating, spray coating 

and hand coating. The photocatalytic activity of coated samples was investigated by 

degradation of CO generated from incense and C6H6. Finally, the last part is the 

preliminary study on simple simulation of pollutant degradation by the photocatalysis 

based on Monte Carlo algorithms. 

The first part gave the optimum condition to prepare the SiO2 which is the 

impregnation with 0.5M of H2SO4 and calcination at 600°C. The obtained SiO2 has 
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highest specific surface area of 301.76 m
2
/g, 98.4% purity with an amorphous structure. 

The second part provided the optimum condition to produce TiO2 is calcination at 

500°C. Structure of this TiO2 was found to consist of 19.8% anatase and 80.2% rutile, 

with an average particle size of 10 µm and specific surface area of 12.86 m
2
/g. Its 

photocatalytic activity for methylene blue (MB) degradation is 95.2% for 12 hours. In 

the third part, the composite photocatalyst of the TiO2-SiO2 mass ratio 1:1 gave the 

highest efficiency of 95.5% MB degradation within 3 hours. The experimental data 

are in good agreement with Langmuir-Hinshelwood equation with the optimized 

parameters of KLH=0.261 L/mg and kr=0.135 mg/L-min. This best composite 

photocatalyst was then selected to coat on the surface of Dan Kwian pottery with 3 

different methods for coating. It was found that the dip coating and spray coating with 

the coated slip No.2 (4g of composite photocatalyst and 3g of clay) gave the similar 

efficiency of CO degradation for 6.7 and 7.4% within 5 hours, respectively. The dip 

coated surface was further used to degrade the C6H6 vapor. It was observed that the 

CO2 was generated about 0.3% during the C6H6 degradation. From the last part, the 

photocatalytic process can be simulated by the Monte Carlo simulation. The main 

parameters of the simulation are the system volume, the moving distance of molecules 

and the catalyst loading.  
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
Å  =  องัสตอม 
atm  =  Atmospheric 
CB =  พลงังานชั้นคอนดกัชนัแบน 
cP =  เซนติพอยส์ 
D =  Debye หน่วยของความมีขั้ว 
E =  พลงังาน 
EF =  พลงังาน ณ ต าแหน่ง Fermi level 
Eg  =  ช่องวา่งแถบพลงังาน 
e-  =  อิเล็กตรอน 
eV =  อิเล็กตรอนโวล 
g  =  กรัม 
h+ =  โฮล 
hʋ  =  พลงังานแสง 
H2O2 =  Hydrogen peroxide 

Hz =  เฮิร์ท 

J =  จูล 
Kα =  พลงังานชั้น Kα 
Kβ =  พลงังานชั้น Kβ 
L, l  =  ลิตร 
M  =  ความเขม้ขน้โมลาร์ 
m  =  เมตร 
m2  =  ตารางเมตร 
mg  =    มิลลิกรัม 
min =  นาที 
mol  =  โมล 

nm =  นาโนเมตร 
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O2
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pH  =  ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ppb =  part per billion 
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VB =  พลงังานชั้นวาเลนซ์แบน 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1       ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

ปัจจุบนัปัญหามลพิษทางน ้ าและอากาศได้ทวีความรุนแรงมากยิ่งข้ึนเป็นล าดับ ซ่ึงเป็น
ปัญหาท่ีตอ้งหาทางแกไ้ขอย่างเร่งด่วนดว้ยวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและเหมาะสม เน่ืองจากมลพิษ
เหล่าน้ีก่อใหเ้กิดผลเสียต่อระบบนิเวศน์และสุขภาพร่างกายของส่ิงมีชีวิต ดงันั้นงานวิจยัในเร่ืองการ
ก าจดัมลพิษจึงเป็นหัวขอ้ท่ีควรได้มีการศึกษาและพฒันาอย่างจริงจงั ท่ีผ่านมามีนกัวิทยาศาสตร์
หลายท่านได้ท าการศึกษาเพื่อหาแนวทางวิธีการแก้ไขปัญหามลพิษต่าง ๆ เหล่าน้ีด้วยวิธีการท่ี
หลากหลาย ในช่วงปี ค.ศ. 1969 มีนกัวิจยักลุ่มหน่ึงในประเทศญ่ีปุ่นไดแ้ก่ Fujishima, Honda and 
Kikuchi ไดน้ าเสนอกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) ซ่ึงเป็นการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัขั้นสูง (Advanced Oxidation) ในการก าจดัมลพิษ จากนั้น Fujishima and Honda (1972) 
และนกัวิทยาศาสตร์ท่านอ่ืน ๆ พยายามอธิบายกลไกของกระบวนการท่ีเกิดข้ึน(Linsebigler, Lu. G. 
and Yates, 1995) โดยพวกเขาเช่ือว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็น กระบวนการท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากสามารถสลายหรือก าจดัโมเลกุลของสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ให้กลายเป็น
โมเลกุลท่ีมีความเสถียร (Yang et al, 2006) มีความเป็นพิษน้อยลงหรือก าจดัไดง่้ายข้ึน สามารถ
น าไปประยกุตใ์ชง้านเพื่อประโยชน์ต่าง ๆ ไดอ้ยา่งหลากหลาย (Kim. H., Lee, Han and Park, 2005) 
กระบวนการดงักล่าวเป็นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั โดยมีวสัดุก่ึงตวัน าเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงพลังงานแสงท าหน้าท่ีกระตุน้วสัดุก่ึงตวัน าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั OH- เกิดเป็น OH และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบั O2 เป็น O2

-  ซ่ึง OH จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารมลพิษต่อไป โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเท่านั้น (Fujishima, Zhang and Tryk, 2008)  

เน่ืองจากประชาชนไดต้ระหนกัถึงความปลอดภยัของสุขภาพ และความเป็นอยูท่ี่ปราศจาก
มลพิษ เพื่อสุขอนามยัท่ีดีกนัมากข้ึน และให้ความสนใจกบัเทคโนโลยีใหม่ ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความ
สะอาด ความบริสุทธ์ิปราศจากเช้ือโรค กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นอีกกระบวนการหน่ึงท่ี
สามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัชีวิตประจ าวนัได ้ตวัอยา่งเช่น การน าวสัดุก่ึงตวัน าไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปผสมในสีทาบ้าน เน่ืองจากสะท้อนแสงได้ดี  และยงัสามารถช่วยลดมลพิษได้อีก หรือ
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การน าเอาไทเทเนียมไดออกไซด์ไปเคลือบบนกระเบ้ืองทางเทา้ กระเบ้ืองฝาผนัง หรือแมก้ระทัง่บน
กระจกทั้งในและนอกอาคาร (Chen. J. and Poon, 2009) เป็นตน้ ส าหรับการน าวสัดุก่ึงตวัน าไป
ประยกุตใ์ชง้านในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนั้น จ  าเป็นตอ้งค านึงถึงสมบติัทางเคมีและกายภาพ
ของวสัดุก่ึงตวัน านั้น ๆ เช่น โครงสร้างเฟส (Phase structure) ขนาดนุภาค (Particle size) พื้นท่ีผิว
จ าเพาะ (Specific surface area) และอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลโดยตรงต่อกลไกการท าใหเ้กิดปฏิกิริยา 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันา และประยกุตใ์ชง้านส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
เช่น งานวิจยัของ H. Kim et al (2005) น าผงไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบลงบนเซรามิกท่ีมีรูพรุน 
เพื่อก าจดัสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย Gao. B., Yap, Lim. T.M. and Lim. T.T. (2011) ไดศึ้กษา
การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์ ให้มีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก และ Tobaldi, Tucci, Camera-Roda, Baldi and Esposito 
(2008) ศึกษาการผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัซิลิเกต เคลือบลงบนผิววสัดุต่าง ๆ เช่น กระเบ้ือง
มุงหลงัคา กระเบ้ืองปูพื้น เป็นตน้  

จากความสามารถในการก าจัดมลพิษในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกและอีกหลาย
คุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ อีกทั้งไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ส่งผลให้ความตอ้งการของมนุษย์
ในการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มมากข้ึน ปัจจุบนัจึงมีการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการคา้
หลากหลายชนิดเพื่อให้เหมาะสมส าหรับการน าไปผสมกบัวสัดุต่าง ๆ ตวัอยา่งเช่นผสมในสีเคลือบ
รถยนต์ สีเคลือบโลหะ ผสมกบัวสัดุพอลิเมอร์ เคลือบบนผิวเซรามิก และเคลือบบนผิวของกระดาษ 
เป็นตน้ (ISHIHARA SANGYO KAISHA, LTD., Online)  เพื่อเพิ่มประโยชน์และเพิ่มมูลค่าให้กบั
วสัดุเหล่านั้นอีกดว้ย ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดเ้ขียนรายงานเก่ียวกบัการน าไทเทเนียมไดออกไซด์ไป
ประยกุตใ์ชง้านดา้นอุตสาหกรรมสี หรือน าไปผสมกบัวสัดุอ่ืน ๆ มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในทุกทุกปีส่งผล
ใหก้ารตลาดของไทเทเนียมไดออกไซดมี์แนวโนม้สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั (Barnes Reports, Online)  

งานวิจยัน้ีเป็นอีกหน่ึงงานท่ีมีความสนใจ ในการลดปัญหามลพิษท่ีก่อให้เกิดผลเสียทาง
อากาศท่ีเกิดข้ึนใกลต้วั และสามารถประยุกตเ์พื่อให้ใช้งานไดภ้ายในทอ้งถ่ิน โดยมลพิษท่ีมีปริมาณ
มากไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และมลพิษจ าพวกสารอินทรียร์ะเหยง่าย ท่ีเกิดจากการเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์ในควันรถยนต์ คว ันบุหร่ี และควันธูป เป็นต้น ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงได้ยากใน
ชีวิตประจ าวนัของเรา โดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเข้ามาช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว ซ่ึงจะ
เลือกใช้วสัดุก่ึงตวัน าท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงเป็นตวักระตุน้ ใน
งานวิจยัน้ีใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการโซล-เจล ผสมกับซิลิกอนไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ากเถา้แกลบ และเคลือบลงบนพื้นผิวเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนซ่ึงเป็นส่ิงประดิษฐ์
จากภูมิปัญญาชาวบา้น นิยมน าไปประดบัตกแต่งสวน บา้นเรือน และบริเวณเกาะกลางถนน เพื่อ
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ไม่ใหว้สัดุเหล่านั้นเป็นเพียงของตกแต่งเพียงอยา่งเดียว ยงัสามารถช่วยลดมลพิษในบริเวณนั้น ๆ ได ้
และเพิ่มมูลค่าใหก้บัสินคา้จากภูมิปัญญาชาวบา้นอีกดว้ย นอกจากนั้นยงัมีการศึกษาวิธีการมอนติคาร์โล 
(Monte Carlo method) เพื่อจ าลองปรากฏการณ์การสลายตวัของโมเลกุลสารมลพิษท่ีเกิดข้ึนบน
ผวิช้ินงานท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อให้สอดคลอ้ง
กบัส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริง และสามารถน าโปรแกรมดงักล่าวไปประยุกต์ใช้งาน เพื่อท านายผลการทดลอง
แทนการทดลองในหอ้งปฏิบติัการได ้ซ่ึงจะน าผลท่ีไดไ้ปออกแบบเคร่ืองมือต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

1.2       วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1)    เพื่อศึกษาการเตรียมวสัดุก่ึงตวัน าเพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในกระบวนการ 

                          โฟโตคะตะไลติก  
2)   เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยการเคลือบตวัเร่ง 

ปฏิกิริยาลงบนผวิเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน ในการก าจดัมลพิษทางอากาศ โดยศึกษาท่ี
ความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกบัสภาวะแวดลอ้มจริง 

3)    เพื่อสร้างแบบจ าลองการสลายสารมลพษิในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดว้ยวธีิการ 
                        มอนติคาร์โล 
  

1.3       ขอบเขตของงำนวจิัย 
1)   เตรียมซิลิกอนไดออกไซดจ์ากแกลบขา้ว โดยการแช่ในกรดไฮโดรคลอริก กรด   
      ซลัฟิวริก และกรดไนตริก 
2)   เตรียมวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ดว้ยวธีิการโซล-เจล 
3)   วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค XRD XRF  

                    SEM และ BET specific surface area เพื่อหาสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัเร่ง 
                    ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

4)   ทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด    
                    โดยเคลือบลงบนผวิของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน เพื่อก าจดัแก๊ส  

คาร์บอนมอนอกไซดจ์ากควนัธูป และไอเบนซีน  
5)   สร้างแบบจ าลองการสลายสารมลพิษในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดว้ยวธีิการ 

มอนติคาร์โล 
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1.4       ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1)   องคค์วามรู้เก่ียวกบักระบวนการโฟโตคะตะไลติก และการน าไปประยกุตใ์ชใ้นสภาวะ 

แวดลอ้มจริง ส าหรับการก าจดัมลพิษท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์และ
พวกสารอินทรียร์ะเหยง่าย ท่ีเกิดข้ึนในชีวติประจ าวนั โดยการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา ลง
บนพื้นผวิเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน 

2)   เพิ่มสมบติัใหก้บัช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีไม่เพียงแต่เป็นวสัดุตกแต่งให ้
ความสวยงาม ยงัสามารถช่วยก าจดัมลพิษท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงใหมี้ความสะอาดบริสุทธ์ิ 

3)   เพิ่มมูลค่าใหก้บัสินคา้จากภูมิปัญญาชาวบา้น ส่งเสริมอุตสาหกรรมครัวเรือนและชุมชน 
4)   แบบจ าลองการสลายสารมลพิษดว้ยวธีิการมอนติคาร์โลท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้น 

การท านายผลการทดลอง แทนการทดลองในหอ้งปฏิบติัการได ้



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1       บทน า  
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis)  หรือกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

ออกซิเดชัน (Photocatalytic oxidation) เป็นกระบวนการท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาคือสารก่ึงตัวน า 
(Semiconductor) ใชพ้ลงังานแสงเป็นตวักระตุน้ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี โดยท่ีตวัมนัเอง
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือส้ินสุดกระบวนการ เรียกสารน้ีวา่สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงหรือโฟโตคะ-
ตะลิสต ์(Photocatalyst) เกิดจากการรวมกนัของ “โฟโต” (Photo) ใชน้ าหนา้ค าท่ีแสงเขา้มาเก่ียวขอ้ง
และ“คะตะลิสต์” (Catalyst) คืออนุภาคตวัเร่งท่ีเป็นตวักลางในการท าให้เกิดอตัราการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นวิธีการหน่ึง ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์
และอนินทรีย ์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าหรืออากาศ โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกประกอบไปดว้ย 2 
กระบวนการหลกัคือกระบวนการดูดซบั และกระบวนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

2.1.1 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 
กระบวนการดูดซับเป็นปรากฏการณ์หน่ึงท่ีสารในสภาวะของเหลวหรือแก๊สถูกดึง

ให้มายึดเกาะและติดบริเวณพื้นผิวของของแข็ง ส าหรับในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ของแข็ง
ในท่ีน้ีคือตวัเร่งปฏิกิริยา ความสามารถในการดูดซบัสารแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดและสมบติัของ
สารนั้น ๆ การยดึเกาะของโมเลกุลบริเวณพื้นผวิของสารสามารถเกิดข้ึนไดด้ว้ยแรงทางกายภาพหรือ
แรงทางเคมีหรือทั้งสองอยา่งพร้อมกนั ซ่ึงจากกลไกท่ีแตกต่างกนัน้ี จึงแบ่งการดูดซบัได ้2 ประเภท 
ไดแ้ก่ การดูดซบัทางกายภาพ และการดูดซบัทางเคมี 

การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั มี 2 แรงหลกั ๆ คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ และแรงทาง
ไฟฟ้าสถิตย ์

1)   แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals’ force) ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดอยา่งอ่อน เป็น 
กระบวนการคายความร้อนท่ีมักเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า มีค่าความร้อนของการดูดซับต ่า ท าให้
กระบวนการสามารถผนักลบั (Reversible) ไปมาได ้ส่งผลให้ตวัดูดซบัฟ้ืนฟูสภาพ (Regenerate) ได้
ง่ายข้ึน ท่ีความดนัสูงจะสามารถเกิดการดูดซับบนผิวของตวัดูดซับไดห้ลายชั้นซ่ึงจ านวนชั้นของ
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สารถูกดูดซบัจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัและขนาดของรูพรุน แต่ท่ีความดนัต ่า
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับไวแ้บบชั้นเดียว ดงันั้น การเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความดนั
ภายในระบบ จะท าให้ความสามารถในการดูดซบัสารบนผิวของตวัดูดซบัลดลง เกิดการปล่อยหรือ
คายสารท่ีดูดซับออกมา (Desorption) ซ่ึงการปล่อยน้ีจะไม่มีผลท าให้ตวัดูดซับและสารถูกดูดซับ
เปล่ียนแปลงไปแต่ประการใด 

2)   แรงทางไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้วกบั
สารท่ีมีขั้ว ระหวา่งสารท่ีไม่มีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้วดว้ยกนั หรือระหวา่งสารท่ีมีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว 

การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากการยึดเหน่ียวกนั
ดว้ยแรงท่ีมากกว่าการดูดซบัทางกายภาพ โดยเกิดจากการท่ีหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของตวัดูดซับท า
ปฏิกิริยาเคมีกบัสารถูกดูดซับ เกิดการสร้างพนัธะเคมีข้ึนระหว่างกนั ท าให้มีค่าพลงังานกระตุน้เขา้
มาเก่ียวขอ้งส่งผลใหค้วามร้อนของการดูดซบัมีค่าสูง การดูดซบัจะเกิดข้ึนอยา่งจ าเพาะเจาะจงบนผิว
ตวัดูดซบัเพียงชั้นเดียวเท่านั้น ซ่ึงเม่ือเกิดการดูดซบัแลว้ สารถูกดูดซบัจะไม่สามารถหลุดออกมาจาก
ผิวตวัดูดซบัได ้ซ่ึงจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้(Irreversible) ส าหรับกระบวนการโฟโต-
คะตะไลติกการดูดซบัจะเกิดจากการยดึเกาะดว้ยแรงทางเคมีเป็นหลกั 

สมดุลและไอโซเทิร์มของการดูดซบั ในการศึกษากระบวนการดูดซบัเม่ือการดูดซบั
เขา้สู่สมดุล จ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซบัท่ีมาติดท่ีผิวของตวัดูดซบัมีค่าเท่ากบัจ านวนโมเลกุล
ของสารถูกดูดซบัท่ีออกจากผวิของตวัดูดซบั กล่าวไดว้า่ท่ีสภาวะสมดุลน้ีเป็นสภาวะท่ีมีปริมาณการ
ดูดซบัไดสู้งสุด ตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณการดูดซบัมีหลายตวัแปรดว้ยกนั เช่น ชนิดของตวัดูดซับ
และสารถูกดูดซบั ตวัท าละลาย และค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นตน้ แต่ตวัแปรหลกัๆ ท่ีส าคญั 2 ตวัแปร 
คือ อุณหภูมิและความดนั กราฟสมดุลท่ีนิยมน ามาใชอ้ธิบายระบบการดูดซบัน้ี คือ กราฟไอโซเทิร์มท่ี
อุณหภูมิคงท่ี กราฟไอโซบาร์ท่ีความดนัคงท่ี และกราฟไอโซสเทียร์ท่ีปริมาณสารถูกดูดซบัคงท่ี จึง
ไดมี้การน าเสนอแบบจ าลองการดูดซบัในรูปแบบต่าง ๆ เกิดข้ึน ตวัอยา่งเช่น 

สมการแลงเมียร์ (Langmuir equation) ไดถู้กเสนอข้ึนโดย เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving 
Langmuir) ในปีค.ศ. 1916 ส าหรับใช้อธิบายการดูดซับท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวชั้นเดียว (Monolayer 
adsorption) โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

1)   โมเลกุลของสารถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัในปริมาณท่ีแน่นอน และต าแหน่งท่ีแน่นอน  
2)   ตวัดูดซบัแต่ละโมเลกุลจะดูดซบัโมเลกุลของสารถูกดูดซบัไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุล

เท่านั้น  
3)   ค่าความร้อนของการดูดซบัจะเท่ากนัและคงท่ีตลอดพื้นท่ีการดูดซบั 
4)   ไม่มีแรงกระท าระหวา่งกนัส าหรับโมเลกุลท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั 
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จากสมมติฐานดงักล่าว สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของการดูดซบัในสถานะแก๊สได้
ดงัสมการต่อไปน้ี  
 

bP1

bP

mV

V


                                                                                                                  (2.1) 

 
เขียนในรูปสมการเส้นตรงได ้
 

mV

P

mbV

1

V

P
                                                                                                             (2.2) 

                                                 
 

เม่ือ       V     =   ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั ณ จุดสมดุล (mol/g) 
             mV  =   ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดต่อปริมาณของตวัดูดซบั (mol/g) 
              b     =   ค่าคงท่ีของสมการแลงเมียร์ (1/atm) 
             P     =   ความดนัยอ่ยของสารถูกดูดซบั ณ จุดสมดุล (atm) 

เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
V

P กบั P  จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 
mV

1  และ

จุดตดัแกน y  มีค่าเท่ากบั 
mbV

1

 ท าใหส้ามารถหาค่า mV  และ b ได ้และจาก mV  ท่ีไดน้ี้สามารถ

น าไปค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะไดจ้ากสมการ 
 

Amm NAVS                                                                                                                (2.3) 
 
เม่ือ       S  =   พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 

             mA =   พื้นท่ีผวิหนา้ตดัท่ีถูกปกคลุมดว้ยสารถูกดูดซบัหน่ึงโมเลกุล (m2)  

             AN  =   ค่าคงท่ีอะโวกาโดร (6.02 x 1023 molecules/mol) 

และสามารถแสดงความสัมพนัธ์การดูดซบัในสภาวะของเหลว ในรูปของความเขม้ขน้ไดด้งัน้ี 
 

e

e

m

e

bC1

bC

q

q


                                                                                                               (2.4) 
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เม่ือ       eq  =   ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั ณ จุดสมดุล (mg/g) 
             mq  =   ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั (mg/g) 
             eC   =   ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย ณ จุดสมดุล (mg/L) 
              b   =   ค่าคงท่ีของการดูดซบั (L/mg) 
 

และยงัมีอีกหลายแบบจ าลองการดูดซบัท่ีไดมี้การน าเสนอโดยนกัวิทยาศาสตร์หลาย
ท่าน เช่น สมการฟรอยด์ลิช (Freundlich equation) และสมการ BET (Brunauer Emmett Teller 
equation) เป็นตน้ 

2.1.2 กระบวนการเกดิปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) 
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจะเกิดข้ึน เม่ือมีสารถูกดูดติดบริเวณพื้นผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา และมีการฉายแสงจากดวงอาทิตย์หรือหลอดฟลูออเรสเซนซ์ (สุเมธ ภูมิอภิรดี, 
ออนไลน,์ 2550) ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา พลงังานแสง (hv) ท่ีมากกวา่หรือเท่ากบัพลงังาน Energy band 
gab (Eg) ของตวัเร่งปฏิกิริยา จะกระตุน้อิเล็กตรอนชั้นนอกสุดท่ีเรียกวา่วาเลนซ์แบน (Valence band) 
ให้กระโดดไปยงัชั้นคอนดกัชันแบน (Conduction band) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ท  าให้เกิดคู่ของ
อิเล็คตรอน (e-) และโฮล (h+) ในตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเกิดโฮล (Hole or hole trapping) หรือประจุบวก hVB

+ 
ท่ีชั้นวาเลนซ์แบน และชั้นคอนดกัชนัแบนเกิดอิเล็กตรอน (Electron trapping) หรือประจุลบ eCB

- ดงั
สมการท่ี 2.5 เพื่อไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั ดงัแสดงรายละเอียดของการเกิดปฏิกิริยาใน
สมการท่ี 2.6-2.12 (Yang et al, 2006) ดงัต่อไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.1   กระบวนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

VB = Valence band 
CB = Conduction band 
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)e(hTiOhTiO CBVB22
                                                                                  (2.5) 

 
โดยโฮล (h+) จากวาแลนซ์แบน สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอินทรีย ์หรือไอออนต่าง ๆ 
ในน ้า ดงัน้ี 
 

  (ads)VB(ads) OHhOH                                                                                           (2.6)                
 

  HOHhOH (ads)VB2                                                                                       (2.7) 
           

โดยท่ีไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical) OH  ท่ีเกิดข้ึน จะไปท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
อินทรีย ์ และในส่วนของ eCB

- ในคอนดกัชนัแบน จะท าปฏิกิริยารีดกัชนักบั O2 ท่ีมีอยูใ่นระบบ ได้
ประจุลบของซุปเปอร์ออกไซด ์O2

- (Superoxide anions) (สุเมธ ภูมิอภิรดี, ออนไลน)์ ดงัสมการ  
 
   2(ads)CB2(ads) OeO        (2.8)        
 
จากนั้นประจุลบของ O2

-  จะท าปฏิกิริยากบั H2O เกิดเป็น H2O2 ดงัสมการ 
 

22222 O2OHOHO2H2O                                                                             (2.9) 
  
จากสมการท่ี 2.9 H2O2 ท่ีไดจ้ะท าปฏิกิริยาต่อกบั e- ท่ีชั้นคอนดกัชนัแบนเกิดเป็น OH- และ OH  
ดงัน้ี 

 
  OHOHeOH -

CB22

 
    (2.10) 

         
ซ่ึง OH  ท่ีไดจ้ะเป็นตวัท่ีเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของสารอ่ืน ๆ เพื่อสลายสารชนิดนั้น ๆ 
โดยทัว่ไปปฏิกิริยาในการก าจดัสารประกอบอินทรียเ์กิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และน ้า 
(H2O) ตวัอยา่งเช่น การสลายคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
 

OHCO0.5O2OHCO 222                                                                          (2.11) 
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หรือ 2COOCO                                                                                                            (2.12) 
 

HCOOHCO 2                                                                                                 (2.13) 
 
และการสลายสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย เบนซีน (C6H6) 
 

O4H6CO7O2OHHC 22266                                                                     (2.14) 
 
ซ่ึงสามารถอธิบาย Reaction path ในการสลายสารเบนซีน เพื่อเปล่ียนเป็น CO2 และ H2O ไดด้งัรูปท่ี 2.2 
โดยแสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดใ้นการสลายสารเบนซีน (Dinaro et al, 2000) แสดงดงั
สมการท่ี 2.15-2.86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2   ล าดบัขั้นของการสลายสารเบนซีน เพื่อเปล่ียนเป็น CO2 และ H2O 

 

C6H6
 

C6H5OH ; C6H5O ; C6H5
 

C6H5OOH ; C6H5OO ; C6H4O2 ; C5H5 ; C4H6
 

C6H3O3 ; C6H3O2 ; C5H6 ; C5H5O ; C5H4OH ; C5H4O ; C5H4 ; 
CH2CHCHCH ; C=CC=C=O 

C5H3 ; C4H4 ; C3H6 ; C3H5 ; C2H4 ; C2H2 ; CH4 ; CH2O ; 
CH2CHCCH2 ; C=CC-C=COH ; H2CCCCH ; HCCO ; HCO 

CO2 ; H2O 
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สมการท่ีเป็นไปไดใ้นการสลายสารเบนซีน เพื่อเปล่ียนเป็น CO2 และ H2O แสดงดงัต่อไปน้ี 
 
C6H6 reactions; 

 
HOHHCHCOH 5666                                                                                     (2.15) 

 
OHHCHCOH 25666                                                                                     (2.16) 

 
HOHCHCO 5666                                                                                           (2.17) 

 
C6H5OH reactions; 

 
OHHCOHCH 5656                                                                                            (2.18) 

 
OHCOHOHHCOH 56256                                                                             (2.19) 

 
HOOHCOOHHC 5656                                                                                  (2.20) 

 

2256256 OHOHCHOOHHC                                                                        (2.21) 
 

OHCHCCHCHCHCHOHHC 5664256                                                        (2.22) 
 

OHCHCCHCCHCHOHHC 56642256                                                        (2.23) 
 

C6H5O reactions; 

 
OHHCHCHCOHC 56556556                                                                          (2.24) 

 
COHCOHC 5556                                                                                                (2.25) 
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HOHCOOHC 24656                                                                                      (2.26) 
 

OOHHCOHOHC 5656                                                                                      (2.27) 
 
C6H5 reactions; 

 
COHCOHC 5556                                                                                           (2.28) 

 
OOHCOHC 56256                                                                                         (2.29) 

 
OOHCOHC 56256                                                                                             (2.30) 

 
C6H5OO reactions; 

 
OOHCOOHC 5656                                                                                            (2.31) 

 
HOOHCHOOHC 5656                                                                                      (2.32) 

 
OHCOOHHCOHHCOOHC 56565656                                                        (2.33) 

 

256256 OOOHHCHOOOHC                                                                        (2.34) 
 

HOHCOOHC 24656                                                                                        (2.35) 
 

25556 COHCOOHC                                                                                          (2.36) 
 

C6H4O2 reactions; 

 
OCOHCOHC 45246                                                                                          (2.37) 

 

245246 OCHCOHC                                                                                          (2.38) 
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OCOHCHOHC 55246                                                                                   (2.39) 
 

2236246 HOHCHOHC                                                                                 (2.40) 
 

OHOHCOHOHC 2236246                                                                           (2.41) 
 

HOHCOOHC 336246                                                                                   (2.42) 
 

OHOHCOOHC 236246                                                                               (2.43) 
 
C6H3O2 reactions; 

 
OC2HC2HOHC 22236                                                                                  (2.44) 

 
OC2HCCOHCOOHC 22236                                                                    (2.45) 

 
OC2HCCOHCOHC 22336                                                                            (2.46) 

 
C5H5O reactions; 

 
OCCHCHCHCHOHC 255                                                                                 (2.47) 

 
C5H4O reactions; 

 
OCHCOHC 4445                                                                                               (2.48) 

 

24445 OCHCOOHC                                                                                      (2.49) 
 

OCCHCCHCHHOHC 2245                                                                          (2.50) 
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OCHC2OHC 2245                                                                                             (2.51) 
 

HOHCOHHC 4545                                                                                            (2.52) 
 
C5H4 reactions; 

 

23545 HHCHHC                                                                                            (2.53) 
 

OHHCOHC 3545                                                                                           (2.54) 
 

OHHCOHHC 23545                                                                                     (2.55) 
 
C5H3 reactions; 

 
COHCCOHCOHC 22235                                                                         (2.56) 

 
C5H6 reactions; 

 

532265 HCHCHHC                                                                                      (2.57) 
 

25565 HHCHHC                                                                                            (2.58) 
 

HOHCOHC 5565                                                                                           (2.59) 
 

OHHCOHC 5565                                                                                           (2.60) 
 

COHCCCCOHHC 65                                                                              (2.61) 
 

OHHCOHHC 25565                                                                                     (2.62) 
 

255265 HOHCOHC                                                                                      (2.63) 



 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 

2255265 OHHCHOHC                                                                                (2.64) 
 

OCHHCHCOHC 25565                                                                                (2.65) 
 

455365 CHHCCHHC                                                                                    (2.66) 
 

42553265 HCHCHCHC                                                                               (2.67) 
 

63555365 HCHCHCHC                                                                               (2.68) 
 

6455265 HCHCCHCHCHCHHC                                                                (2.69) 
 

66555665 HCHCHCHC                                                                               (2.70) 
 

64552265 HCHCCHCCHCHHC                                                                 (2.71) 
 
C5H5 reactions; 

 

6555 HCHHC                                                                                                   (2.72) 
 

OHCOHC 5555                                                                                                  (2.73) 
 

HOHCOHC 4555                                                                                           (2.74) 
 

COCHCHCHCHOHC 255                                                                             (2.75) 
 

HOHHCOHHC 4555                                                                                    (2.76) 
 

OHOHCHOHC 55255                                                                                   (2.77) 
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OHOHCHOHC 245255                                                                                (2.78) 
 

HCOOCCCCOHC 255                                                                      (2.79) 
 
C4 reactions; 

 

244222 HOHCOCHCCHCH                                                                        (2.80) 
 

OHCCCCHHOHHC 2244                                                                            (2.81) 
 
C2 reactions; 

 
HCOOCHOHC 2232                                                                                     (2.82) 

 

3222 HCHHC                                                                                                     (2.83) 
 
C1 reactions; 

 
OHHCOOHOHC 22                                                                                       (2.84) 

 

2COOOC                                                                                                            (2.85) 
 

HCOOHOC 2                                                                                                  (2.86) 
 

จากกระบวนการดังกล่าวสามารถใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายการ
เปล่ียนแปลงของกระบวนการ โดยจะท าการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมี สามารถอธิบายอตัราการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการทางเคมี หรือ “อตัราการเกิดของปฏิกิริยา” ซ่ึงอนัดบัของปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บักระบวนการ 
หรือขั้นตอนการเกิดของปฏิกิริยานั้น ๆ ดงันั้นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจึงสามารถ
อธิบายอตัราการเกิดของปฏิกิริยาไดโ้ดยใช้สมการของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี n เทียม และประยุกต์ใช้
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สมการของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียมร่วมกบัสมการแลงเมียร์ เรียกวา่ สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด 
(Langmuir-Hinshelwood mechanism, 1996) ซ่ึงจะอธิบายดงัน้ี 

1)   การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ดว้ยปฏิกิริยาอนัดบัท่ี  

      n เทียม (Pseudo nth order reaction) 

ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี n เทียม เป็นอนัดบัปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการลดล าดบัปฏิกิริยาจาก
อนัดบัท่ี n+1 ให้เป็นอนัดบัท่ี n เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณทางคณิตศาสตร์  กรณีท่ีจะสามารถลด
อนัดบัของปฏิกิริยาไดก้็ต่อเม่ือมีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ตวัใดตวัหน่ึงมีค่าคงท่ี (อาจเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา หรือสารตั้งตน้ท่ีเหลือจากการเกิดปฏิกิริยามากเกินพอ) จึงสามารถท่ีจะรวมกลุ่มเขา้กบั
ค่าคงท่ี ยกตวัอยา่งเช่น ถา้ก าหนดให้ B เป็นสารตั้งตั้นท่ีมีความเขม้ขน้คงท่ี จากอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
rA = kCACB ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง สามารถลดอนัดบัปฏิกิริยาไดเ้ป็น rA = k’CA ซ่ึงเป็นปฏิกิริยา
อนัดบัท่ี 1 เรียกวา่ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกก็เช่นเดียวกนัคือ มี
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเขม้ขน้คงท่ี จึงสามารถลดอนัดบัของปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี n เทียม
ได ้ 

ตวัอยา่งการแสดงวธีิการค านวณทางคณิตศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม มี
ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

kC
td

Cd
r                                                                                                         (2.87) 

 

kC
td

Cd
                                                                                                              (2.88)     

 
จากนั้นท าการอินทิเกรดทั้งสองขา้ง 
 

tdkCd
C

1
t

0

C

C0

 

                                                                                            
       (2.89)

 
 

ktCd
C

10C

C

                                                                                                              (2.90) 
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kt
C

C
ln 0 








                                                                                                          (2.91) 

 

เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 








C

C
ln 0 กบั t  จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั k  

และตดัแกน y ท่ีจุด (0,0) 
 
เม่ือ       r    =   อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (mol/L-min)

           
            

t     =   เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (min) 

           
   C  

 
 =   ความเขม้ขน้ของสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในสารละลาย ณ เวลาใด ๆ  

                           (mol/L)
  

 

              0C  =   ความเขม้ขน้ของสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ณ จุดเร่ิมตน้ (mol/L)
         

            k  
   

=   ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (1/ min)
    

2)   การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ดว้ยสมการ 

       แลงเมียร์-ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood equation) 

สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด เป็นสมการท่ีอาศยัหลกัการของปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม 
ประยุกตใ์ชร่้วมกบัสมการแลงเมียร์ เพื่อน ามาอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีมีการดูดซับ 
และเกิดปฏิกิริยาข้ึนบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนั ดงัเช่นกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
(Chan, Chen. J.N. and Lu. M.C., 2001) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

จากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น จึง
ไดมี้การประยกุตใ์ชส้มการแลงเมียร์ เพื่อหาปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบับริเวณพื้นผิวของวสัดุตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยแปลงปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับให้อยู่ในรูปความเขม้ขน้ของสาร ณ บริเวณพื้นผิว
ของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

CK1

CK

C

C

LH

LH

max

ads


                                                                                                  (2.92) 
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เม่ือ       C    =   ความเขม้ขน้ของสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสารละลาย ณ เวลาใด ๆ  
                                (mg/L)

  
 

           adsC  =   ความเขม้ขน้ของสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกท่ีถูกดูดซบัไวบ้นพื้นผวิ 
                                โฟโตคะตะลิสตต่์อน ้าหนกัของโฟโตคะตะลิสต ์(mg/L) 
           maxC  =   ความเขม้ขน้ของสารสูงสุดท่ีโฟโตคะตะลิสตส์ามารถดูดซบัไดต่้อน ้าหนกัของ 
                                โฟโตคะตะลิสต ์(mg/L) 
            LK      =   ค่าคงท่ีของการดูดซบัของสมการแลงเมียร์ (L/mg)  
 

สามารถประยกุตใ์ชร่้วมกบัสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม ในความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกท่ีถูก
ดูดซับไวบ้นพื้นผิวของโฟโตคะตะลิสต์ โดยการแทนค่า adsC  จากสมการท่ี 2.92  ใน C ของ
สมการท่ี 2.87 ไดส้มการดงัน้ี 
 

CK1

CKk
kC

td

Cd
r

LH

LHr
ads

ads


                                                                     (2.93) 

 
เม่ือ        r         =   อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (mg/L-min)

   
             

t        =   เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (min)
       

 

            
 rk       =   ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา   =   maxkC   (mg/L-min) 

             
k         =   ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (1/min) 

          LHK    =   ค่าคงท่ีของการดูดซบัของสมการแลงเมียร์-ฮินเชลวดู (L/mg)
  

ในระหวา่งท่ีมีการสลายสารมลพิษบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา อาจจะมีความ
ซับซ้อนเกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากการเกิดปรากฏการณ์การดูดซับ และย่อยสลายไปพร้อม ๆ กนั 
ดังนั้นจึงเลือกใช้จุดเร่ิมต้นในการค านวณ เพื่อหาค่าคงท่ีของสมการ เพราะว่าในช่วงเวลาน้ีมี
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของปัจจยัอ่ืน ๆ น้อยมาก จึงสามารถตดัทิ้งได ้และใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ แทนความเขม้ขน้ ณ จุดสมดุล ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่จะให้ผลเหมืนกนั (Guettai and Amar, 
2005) ดงันั้นจากสมการท่ี 2.93 สามารถเขียนให้อยู่ในความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ณ จุดเร่ิมตน้ ไดด้งัน้ี 
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0LH

0LHr

0t

ads
0

CK1

CKk

td

Cd
r













                                                                      
(2.94) 

 
สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 

r0LHr0 k

1

C

1

Kk

1

r

1


                                                                                
       (2.95) 

 
เม่ือ        0r   =   อตัราของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ณ เวลาเร่ิมตน้ (mg/L-min) 
           

2.2       ตัวเร่งปฏกิริิยาทีก่ระตุ้นด้วยแสง (Photocatalyst) 
โฟโตคะตะลิสต ์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง มกัจะเป็นวสัดุจ าพวกวสัดุก่ึงตวัน า 

จะท าหน้าท่ีคล้ายคลึงกบัคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) ในพืชสีเขียวท่ีใช้สังเคราะห์แสงเปล่ียนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแป้งและแก๊สออกซิเจน ซ่ึงเป็นกระบวนการสร้างอาหารของพืช ส าหรับ 
โฟโตคะตะลิสต์จะถูกน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เพื่อเปล่ียน
สารอินทรียแ์ละอนินทรียท่ี์เป็นพิษใหก้ลายเป็นไม่มีพิษหรือมีพิษนอ้ยลง 

ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ส่ิงท่ีขาดไม่ได้ใน
กระบวนการน้ีคือแสงท่ีใชใ้นการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถจ าแนกแสงตามช่วงความยาวคล่ืน
ไดด้งัน้ี (Venturini and Bacchi, 2009) (รูปท่ี 2.3) 

- Ultraviolet (UV)        =  100-400 nm 
Ultraviolet Vacuum (UV-V)  =  100-200 nm 
Ultraviolet C (UV-C)    =  200-280 nm 
Ultraviolet B (UV-B)        =  280-315 nm 
Ultraviolet A (UV-A)       =  315-400 nm 

- Visible light        =  400-780 nm 
- Infrared        =  780-1000 nm 
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รูปท่ี 2.3 ความยาวคล่ืนของแสง (Venturini and Bacchi, 2009) 

 
ความสัมพนัธ์ของพลงังานโฟตอนกบัความยาวคล่ืนสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 




hc
hE 

  
 (2.96) 

 
เม่ือ         E    =   พลงังานโฟตอน (Photon Energy) 
  h     =   ค่าคงท่ีของ Planck (Planck’s constant) = 6.625 x 10-34J-s 
      =   ค่าความถ่ี (Hz) 
     =   ค่าความยาวคล่ืน (nm) 
  C    =   ค่าความเร็วแสง (3 x 108 m/s) 
เม่ือทราบค่าแถบพลงังานของวสัดุก่ึงตวัน าจะสามารถค านวณหาความยาวคล่ืนของโฟตอนท่ีมีค่า
แถบพลงังานเท่ากบัวสัดุก่ึงตวัน านั้น ตวัอย่างเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าแถบพลงังาน 3.2eV 
สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
จากสมาการท่ี 2.96 
 

E
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 m100.388  6  
 

 nm 388    
    

ดงันั้นสามารถบอกไดว้า่ค่าความยาวคล่ืนแสงท่ีมีค่าแถบพลงังานเท่ากบั 3.2eV ของวสัดุก่ึง
ตวัน าไทเทเนียมไดออกไซดคื์อ 388 nm ซ่ีงอยูใ่นช่วงของแสงอลัตราไวโอเลต 
 

2.2.1 วสัดุกึง่ตัวน า (Semiconductor) 
สารก่ึงตวัน าเป็นธาตุอยา่งหน่ึง ซ่ึงในธาตุทุกชนิดจะประกอบไปดว้ยอะตอม โดยท่ี

ภายในอะตอมของธาตุเหล่าน้ีจะประกอบไปดว้ยโปรตอน นิวตรอนและอิเล็กตรอน โปรตอนกบั
นิวตรอนจะอยู่ภายในนิวเคลียส ซ่ึงเป็นจุดศูนยก์ลางของอะตอมและมีอิเล็กตรอนวิ่งอยู่รอบนอก
คลา้ยๆ กบัวงโคจรในระบบสุริยะ โดยท่ีอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวงโคจรใกลก้บันิวเคลียสจะมีระดบั
พลงังานต ่าเน่ืองจากนิวเคลียสสามารถดึงดูดอิเล็กตรอนเหล่าน้ีอยูไ่ด ้ขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีโคจรรอบ
นิวเคลียสท่ีอยูห่่างไกลออกไปจะมีระดบัพลงังานสูง และพร้อมท่ีจะเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระถา้ไดรั้บ
พลงังานกระตุน้จากภายนอกอยา่งเพียงพอ อิเล็กตรอนในวงโคจรนอกสุดของอะตอมนั้นๆ เรียกวา่ 
วาเลนซ์อิเล็กตรอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
เร่ืองสารก่ึงตวัน า, ออนไลน์) 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างอะตอม 
วัสดุ ก่ึงตัวน าท่ีสามารถน ามาใช้เป็นโฟโตคะตะลิสต์ในการบ าบัดลดมลพิษโดย

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกมีหลายชนิดไดแ้ก่ WO3 ZnO TiO2 Fe2O3 SrTiO3 CdS MoS2 ZnS ZnTe 
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และ CdSe เป็นตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ในแถวแนวตั้งสุดทา้ยแสดงถึงช่วงคล่ืนของพลงังานแสง
ท่ีตอ้งการไปกระตุน้ต่อสารก่ึงตวัน านั้น ๆ ซ่ึง e- จากเวเลนส์แบนจะเคล่ือนท่ีไปยงัคอนดกัชนัแบน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (Serpone and Pelizetti, 1989) และแสดงค่าพลงังานท่ีขอบบน-ล่างของ
แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (เสรีย ์ตูป้ระกาย, ออนไลน)์ 
  
ตารางท่ี 2.1 แถบพลงังานและช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีผลต่อแถบพลงังานของสารสารก่ึงตวัน าท่ี pH=1 

วสัดุ แถบพลงังาน (eV) 
ช่วงความยาวคลืน่ทีม่ีผลต่อแถบพลงังาน 

(nm) 
BaTiO3 3.3 375 

CdS 2.5 497 
CdSe 1.7 730 
GaAs 1.4 887 
GaP 2.3 540 
SnO2 3.9 318 

SrTiO3 3.4 365 
TiO2 3.2 388 
WO3 2.8 443 
ZnO 3.2 388 
ZnS 3.7 336 
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพการกระตุน้จากพลงังานแสงของธาตุโลหะ และสารก่ึงตวัน า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ค่าพลงังานท่ีขอบบน-ล่าง ของแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า (เสรีย ์ตูป้ระกาย, ออนไลน์) 
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2.2.2  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) จดัวา่เป็นสารก่ึงตวัน า เป็นสารประกอบออกไซด์ของ
โลหะไทเทเนียม ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มโลหะแทรนซิชนั ไทเทเนียมไดออกไซดมี์คุณสมบติัฆ่าเช้ือโรคในรูป
อนุภาคนาโนโดยกระบวนการใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (Fujishima et al, 2008; Kim. H. et al, 2005; 
Chen. J. and Poon, 2008; Yang et al, 2006) ฉายไปยงัไทเทเนียมไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ-
ตะไลติก สามารถใชก้ าจดัสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้ าหรืออากาศ ท่ีสัมผสักบัพื้นผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ี์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงได ้ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในก่อนหนา้น้ี 

ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถช่วยก าจดัหรือลดมลพิษได ้อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซด์
ยงัเป็นวสัดุท่ีราคาไม่แพงมาก ให้ประสิทธิภาพสูง มีความเสถียรทางเคมีสูง ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 
(ชุติมา สุขอนนัต ์และคณะ, 2011) สามารถท างานไดภ้ายใตค้วามดนัและอุณหภูมิปกติ และผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีสมบัติชอบน ้ า (Hydrophilicity) สมบัติชอบน ้ าน้ีสามารถน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการท าความสะอาดตวัเอง (Self-cleaning) ตวัอยา่งเช่นการท าความสะอาด
ตวัเองของกระเบ้ืองหรือการป้องกนัหมอกจบักระจกรถยนตต์อนอากาศเยน็ (Kanai et al, 2004) มี
อายกุารใชง้านคงทน สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ให้ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัของใหม่ (Chen. J. 
and Poon, 2008) แต่ตามธรรมชาติแล้วตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ไม่สามารถดูดจบัสารอินทรีย ์
แบคทีเรีย เช้ือรา หรือมลพิษต่าง ๆ ในน ้ าหรืออากาศได ้เวน้แต่วา่สารเหล่านั้นจะมาเกาะติดท่ีพื้นผิว
ของสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเอง และจะไม่สามารถท างานไดถ้า้ปราศจากแสง (สุเมธ ภูมิอภิรดี, 
ออนไลน)์ 

จึงได้มีนักวิจยัหลายท่านได้ท าการศึกษาวิจยัและพฒันาวสัดุช่วยดูดซับ เช่น เคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวของถ่านกมัมนัต ์(Gao et al, 2011) เพื่อท่ีจะแกไ้ขขอ้ดอ้ยดงักล่าว โดย
วสัดุเหล่านั้นจะช่วยดูดซบัสารอินทรีย ์และสารมลพิษต่าง ๆ ในสภาวะท่ีมีแสง และไม่มีแสงอยา่ง
สม ่าเสมอ จากนั้นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จะท าการย่อยสลายเม่ือได้รับแสงแดดหรือแสงจาก
หลอดฟลูออเรสเซนต ์

ไทเทเนียมไดออกไซดมี์โครงสร้างผลึกอยู ่3 รูปแบบไดแ้ก่ อนาเทส (Anatase)  
รูไทล์ (Rutile) และบรูคไคท์ (Brookite) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงโครงสร้างผลึกท่ีเหมาะสมกับ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก คือ อนาเทส และรูไทล ์ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.7 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

(Linsebigier, Lu. G. and Yatses, 1995; Crystal structure, online)  
 

2.3       วธิีการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซดมี์วธีิการเตรียมหลายวธีิดว้ยกนั ซ่ึงวธีิการท่ีนิยมใชก้นัส่วนใหญ่ เช่น 

วิธีการเอโนไดเซชนั (Anodization) วิธีการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) (Fanda et al, 2007) 
และวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัน้ีท าการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ย
วิธีการโซล-เจล เน่ืองจากตอ้งการไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นของแข็งอนุภาคขนาดเล็ก มีความ
บริสุทธ์ิสูง ค่าใชจ่้ายไม่สูงมาก และสามารถผสมกบัสารอ่ืนเคลือบลงบนวสัดุรองรับ ให้เหมาะสม
กบัการใชง้าน  

2.3.1 วธีิการโซล-เจล (Sol-gel method) 
กระบวนการโซลเจลคือกระบวนการเปล่ียน สถานะจากของเหลวท่ีเรียกวา่ “โซล” 

ซ่ึงส่วนมาก อยู่ในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอนเป็นของแข็งท่ี
เรียกว่า “เจล” ปฏิกิริยาท่ีส าคัญในกระบวนการโซล -เจลมี 3  ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) การควบแน่นของน ้ า (Water condensation)  และการควบแน่นของแอลกอฮอล ์
(Alcohol condensation)  ดงัสมการ (2.97) – (2.99) ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อ อตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ 
pH ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนโมลของน ้ าและโลหะ และอุณหภูมิ ดงันั้นการควบคุมปัจจยัเหล่าน้ีใน
สภาวะท่ีต่างกนัจะท าใหโ้ซล และเจลท่ีไดมี้สมบติัโครงสร้างต่างกนั (จุฑามาศ ลีประเสริฐ และณิชกมล 
นิธิมยั, 2546) 

 

Brookite 

(Tetragonal) (Tetragonal) (Orthorhombic) 

Ti = Titanium 

O = Oxygen 
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Hydrolysis                  :   M-O-R + H2O                   M-OH+R-OH                          (2.97) 
 
Water condensation    :   M-OH + HO-M                 M-O-M+H2O                           (2.98) 
 
Alcohol condensation :   R-O-R + HO-M                 M-O-R+R-OH                        (2.99) 
 

เม่ือ M  แทนโลหะ ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce  และ R  แทน Alkoxyl group  
ยกตวัอยา่งเช่นแทน M เป็น Ti จะเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 
Hydrolysis: 
 

 

                                                        (2.100) 
 

 
ในขณะเดียวกนัจะเกิดปฏิกิริยา Water condensation: 
 

 
         + H2O             (2.101) 
 

 
หรือเกิดปฏิกิริยา Alcohol condensation: 
 

 
                                                                                        (2.102)                  
 

 
สารท่ีเกิดข้ึนจะเช่ือมต่อกนัไปเร่ือย ๆ เป็นเครือข่าย เปล่ียนจากสารละลายกลายเป็นเจล 
 

 
    +                 (2.103) 
 
 

 

+ 

+ 4H2O + 4ROH 

+ ROH +  
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สารตั้งต้นท่ีนิยมใช้ในกระบวนการโซล-เจลเป็นสารประกอบโลหะและก่ึงโลหะท่ี
ลอ้มรอบดว้ยลิแกนด์ท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น Metal Alkoxide ในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะ
ท่ีเป็นโซล และเจล เม่ือเขา้ สู่กระบวนการท าให้แห้ง จะไดผ้ลิตภณัฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น fiber 
aerogel xerogel powder และ coating film  

การน าเทคโนโลยโีซล-เจล มาใชป้ระโยชน์สามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น อยูใ่นรูป
ของผงละเอียด ฟิล์มบาง และเส้นใย เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ส าหรับการผลิต ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ 
แนวโนม้การน าเทคโนโลยดีงักล่าวมาใชใ้นเชิงพาณิชยมี์ความเป็นไปไดสู้งเน่ืองจากกระบวนการโซล-
เจล เป็นเทคโนโลยีการผลิตท่ีท าไดท่ี้อุณหภูมิห้อง สามารถท าไดต้ั้งแต่ระดบัห้องปฏิบติัการจนถึง
ระดบัอุตสาหกรรม 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าวธีิการโซล-เจลมาใชใ้นการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
ตวัอยา่งเช่น Yang et al (2006) ศึกษาการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีการโซล-เจล โดยเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 500 และ 650ºC พบว่าไดผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างเฟสเป็นอนาเทส 
และอนาเทสกับรูไทล์ ตามล าดับ และน าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยการสลายเมทิลออเรนจ ์(Methyl orange) พร้อมกบัศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก พบว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างเฟสเป็นอนาเทสให้
ประสิทธิภาพดีกว่า ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทสกบัรูไทล์ และ
พบวา่ค่า pH และการเติม H2O2 มีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เม่ือน าผง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ในคร้ังท่ี 2 จะใหป้ระสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัการใชง้าน
ในคร้ังแรก  

Neppolian, Wang, Jung and Choi (2008) ใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการเตรียม
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในระดบันาโนเมตรดว้ยวิธีการโซล-เจล ใช ้TTIP เป็นสารตั้งตน้และ
เผาท่ีอุณหภูมิ 500ºC 3 ชัว่โมง โดยท าการศึกษาความแตกต่างของแหล่งก าเนิดคล่ืนอลัตราโซนิก 2 ชนิด
คือ Bath (แหล่งก าเนิดคล่ืนอยู่ดา้นนอกของระบบ) และ Tip (แหล่งก าเนิดคล่ืนอยู่ภายในระบบ) 
พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์จากทั้ง 2 ระบบ มีโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่เป็นอนาเทส บรูคไคท ์และรู
ไทล ์ตามล าดบั โดยระบบท่ีใช ้Tip มีขนาดของผลึกเล็กกวา่ระบบท่ีใช ้Bath และมีประสิทธิภาพใน
การสลาย 4-chlorophenol ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ไดถึ้ง 80% และ 83% ตามล าดบั 

Eshaghi. Ak. , Mozaffarinia, Pakshir and Eshaghi. Am. (2011) ไดศึ้กษาการเตรียม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด MT-150A ดว้ยวิธีการโซล-เจล โดยท าการจุ่มเคลือบบนผิวของแท่ง
แกว้ให้เกิดเป็นฟิล์มบาง ซ่ึงศึกษาการเติม MT-150A ท่ีปริมาณต่าง ๆ และเผาท่ีอุณหภูมิ 500ºC เพื่อ
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หาปริมาณท่ีเหมาะสม และน าไปทดสอบประสิทธิภาพโดยการสลายเมทิลออเรนจ์ พบว่าปริมาณ 
10g/L จะไดฟิ้ลม์บางของไทเทเนียมไดออกไซด ์ชนิด MT-150A ท่ีใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด  
 

2.4      วสัดุเติมเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพโฟโตคะตะไลติก 
เม่ือเร็ว ๆ น้ีมีหลายผลงานวิจยัไดศึ้กษาและพฒันากระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยการ

เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนพื้ นผิวของตัวดูดซับเ ช่น ถ่ านกัมมันต์  ซีโอไลต์ และ
ซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นตน้ ซ่ึงตวัดูดซับแต่ละชนิดจะมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั ส าหรับงานวิจยัน้ีก็
เช่นเดียวกนัคือศึกษาการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนพื้นผิวของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีไดจ้าก
เถา้แกลบ เพื่อเพิ่มสมบติัการดูดซบั สมบติัโดยทัว่ไปของซิลิกอนไดออกไซดใ์นการการดูดซบัคือจะ
ชอบดูดซบัโมเลกุลของน ้ า ซ่ึงโมเลกุลน ้ ามีความส าคญัมากในการสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอล OH  
ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายโมเลกุลของสารมลพิษ 
 2.4.1  ซิลกิอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) 

ซิลิกอนไดออกไซด์หรือท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปว่า ซิลิกา คือสารประกอบระหว่าง
ออกไซด์และซิลิกอนรวมตวักนัเป็นสูตรทางเคมีคือ SiO2 ซิลิกามกัพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติในรูป
ของทรายหรือควอตซ์  และในผนังเซลล์ของไดอะตอม  ซิลิกาเป็นสารประกอบท่ีมีจ านวนมาก
โดยทัว่ไปบนเปลือกโลก ซิลิกาถูกใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตท่ีหลากหลาย อาทิ แกว้ คริสตลั เจล 
แอโรเจล ซิลิการมควนั และคอลลอยดอลซิลิกา  

ซิลิกาใชเ้ป็นวสัดุเบ้ืองตน้ในการผลิตกระจก แกว้น ้ าและขวดแกว้ สายใยแกว้ท่ีใชใ้น
การโทรคมนาคมก็เป็นผลิตผลจากซิลิกาเช่นเดียวกนั และยงัใช้เป็นวสัถุดิบแรกเร่ิมในผลิตภณัฑ์
จ าพวกเซรามิก เช่น เคร่ืองป้ันดินเผา เคร่ืองหิน เคร่ืองลายคราม และการผลิตพอร์ตแลนดซี์เมนต ์

แกลบเป็นวตัถุดิบหน่ึงท่ีมีองค์ประกอบของซิลิกาอยู่เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจาก
แกลบเป็นวตัถุดิบท่ีมีปริมาณมาก หาไดง่้ายในชุมชน ราคาไม่แพง ในงานวจิยัน้ีจึงเลือกสังเคราะห์ 
ซิลิกาจากแกลบเพื่อน าไปเติมไทเทเนียมไดออกไซด ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

งานวิจยัของ An, Guo, Zhu and Wang. Z. ในปี ค.ศ. 2010 ไดศึ้กษาการเตรียม
ซิลิกอนไดออกไซดจ์ากเถา้แกลบดว้ยวิธีการคาร์บอเนชัน่ (Carbonation) โดยใชส้ารละลาย Na2CO3 
ในการสกดัซิลิกอนไดออกไซด์ สามารถผลิตซิลิกอนไดออกไซด์ได ้72.52% จากท่ีมีอยู่ในสารตั้ง
ตน้ทั้งหมด ต่อมา Yan Liu et al (2011) ไดศึ้กษาและพฒันากระบวนการเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์
ไปพร้อมกบัการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ ซ่ึงสามารถผลิตซิลิกอนไดออกไซด์ได ้72-98% จากท่ี
มีอยูท่ ั้งหมด มีขนาดอนุภาค 40-50 nm และสามารถผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 570 m2/g 
ไดอี้กดว้ย และ Liou (2004) ไดศึ้กษาการเตรียมซิลิกอนไดออกไซดจ์ากแกลบดว้ยวธีิการท่ีไม่ยุง่ยาก 
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โดยการน าแกลบไปผ่านการบ าบดัด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกแลว้น าไปเผาภายใตอ้ากาศ
บริสุทธ์ิ (99.999% Air) ไดซิ้ลิกอนไดออกไซดท่ี์มีขนาด 60 nm และมีพื้นท่ีผวิสูงถึง 235 m2/g เป็นตน้  

Yalcin and Sevinc (2001) ศึกษาการเตรียมซิลิกาจากแกลบโดยการบ าบดัดว้ย
สารเคมีไดแ้ก่ HCl H2SO4 และ NaOH โดยเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 600◦C พบวา่ซิลิกอนไดออกไซด์มี
ขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 0.03-100 µm มีโครงสร้างผลึกเป็นอสัณฐาน ซ่ึงซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีใช้
กรด HCl บ าบดัทั้งก่อนเผาและหลงัเผามีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงถึง 321 m2/g ขนาดรูพรุนเท่ากบั 0.0045 µm 
ปริมาตรจ าเพาะของรูพรุนเท่ากบั 4.7297 cm3/g และมีความบริสุทธ์ิสูง 99.66% 

ส าหรับงานวิจยัท่ีได้น าซิลิกอนไดออกไซด์ผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อ
ประยุกตใ์ชง้านในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เช่น Machida, Notimoto and Watanabe (1999) 
ได้ศึกษาการเติมซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีสมบติัชอบน ้ าอย่างยิ่งยวด ไปผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์
สังเคราะห์ข้ึนเป็นฟิล์มบาง (Thin film) พบว่าการเติมซิลิกอนไดออกไซด์ 10-30% โดยโมล ให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก และปริมาณการดูดซับน ้ าเพิ่มมากข้ึน และมี
งานวิจยัของ Kim. K.D. and Kim. H.T. (2005) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสม
กบัซิลิกอนไดออกไซด์โดยการเตรียมจาก 2 วิธี ได้แก่ วิธีโซล-เจล และวิธี ไมโครอีมีลชัน 
(Microemulsion method) พบวา่อตัราการเจริญเติบโตของผลึกดว้ยวิธีการโซล-เจล มีค่ามากกวา่วิธี
ไมโครอีมลัชัน หรือท าให้เกิดอนุภาคได้เร็วกว่า ดงันั้นวิธีการโซล-เจล จึงมีความเหมาะสมกว่า
ส าหรับการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดล์งบนอนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์  
 

2.5       วสัดุรองรับการเคลอืบ (Coated substrate) 
การประยุกต์ใช้งานของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกก าลังเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน มี

หลากหลายงานวจิยัไดป้ระยกุตใ์ชง้านโดยน าไทเทเนียมไดออกไซดไ์ปเคลือบบนผิววสัดุต่าง ๆ เช่น 
กระเบ้ืองปูพื้น กระเบ้ืองมุงหลังคา รวมถึงบนถนนยางมะตอย ส าหรับงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะน า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้งานโดยการเคลือบลงบนพื้นผิวของเคร่ืองป้ันดินเผาด่าน
เกวยีน เน่ืองจากเป็นวสัดุภูมิปัญญาชาวบา้นท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ิน และเป็นท่ีนิยมส าหรับน ามาใชต้กแต่ง
บา้นเรือน ตกแต่งสวน หรือแมก้ระทัง่ตกแต่งบริเวณเกาะกลางถนน ดงันั้นเพื่อไม่ให้เป็นเพียงแค่
วสัดุตกแต่งท่ีสวยงามเท่านั้น ยงัเพิ่มความสามารถใหก้บัวสัดุเหล่าน้ีคือช่วยลดมลพิษในส่ิงแวดลอ้ม
อีกดว้ย 
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2.5.1  เคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน (Dan Kwian Pottery) 
ด่านเกวียน  เ ป็นหมู่บ้านหน่ึงของ ต าบลด่านเกวียน อ า เภอโชคชัย  จังหวัด

นครราชสีมา ตั้งอยูห่่างจากตวัเมืองนครราชสีมาทางทิศตะวนัออกเฉียงใตป้ระมาณ 15 กิโลเมตร 
โดยมีทางหลวงหมายเลข 224 สายนครราชสีมาโชคชยัผา่นกลางหมู่บา้นซ่ึงมีร้านคา้เคร่ืองป้ันดินเผา
ด่านเกวียน เรียงรายอยู่สองฟากฝ่ังและมีล าน ้ ามูลทอดขนานอยู่ทางฝ่ังทิศตะวนัออกหมู่บา้น ด่าน
เกวียนนั้นแต่เดิมพ่อค้าจากนางรอง-บุรีรัมย-์สุรินทร์-ขุนหาญ-ขุขนัธ์ เร่ือยไปจนถึงเขมรจะเดิน
ทางเขา้มาติดต่อคา้ขายกบัพอ่คา้ชาวโคราชและมกัจะพกักองคาราวานเกวียนกนั เป็นประจ าจนไดช่ื้อ 
หมู่บา้นวา่ “บา้นด่านเกวียน” และในขณะพกั พ่อคา้เหล่านั้นก็มกัน าดินจากสองฟากฝ่ังล าน ้ ามูล มา
ท าภาชนะใชส้อยต่าง ๆ เช่น โอ่ง อ่าง ไหปลาร้า ฯลฯ โดยลอกเลียนแบบจากชนชาวข่าวซ่ึงเป็นกลุ่ม
ชนท่ีอาศยัในพื้นท่ีแต่เก่าก่อน หลงัจากนั้นเม่ือน าภาชนะเหล่านั้นกลบัภูมิล าเนาของตน และดว้ย
คุณภาพพิเศษ ของภาชนะทั้งในดา้นสีสันความคงทนต่อการใชง้าน จึงท าให้ภาชนะด่านเกวียนเป็น
ท่ีนิยมชมชอบของผูค้นจนไดรั้บการเผยแพร่มากข้ึนเป็นล าดบั จนกระทัง่ไดรั้บความสนใจยิ่ง จน
กลายเป็นสินคา้หน่ึงในการคา้ขายกนัในยุคอดีตจวบจนปัจจุบนั ลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองป้ันดินเผา
ด่านเกวยีนนั้นข้ึนกบัสมบติัของดินท่ีน ามาใช ้กล่าวคือดินด่านเกวยีนเป็นดินเหนียวเน้ือละเอียดท่ีขุด
ข้ึนมาจากริมฝ่ังแม่น ้ ามูล (ซ่ึงห่างออกไปจากทางหลวง 224 ทางทิศตะวนัออกประมาณ 2 - 3 
กิโลเมตร) ในพื้นท่ีท่ีชาวบา้นเรียกวา่ “กุด” หรือแม่น ้ าดว้นมีลกัษณะเป็นล าน ้ าท่ีคดเค้ียว กดัเซาะตะล่ิง
จนขาดและเกิดล าน ้าดว้นข้ึน ส่วนท่ีเป็นแนวกดัเซาะจะกลายเป็นแหล่งทบัทมดิน ดินดงักล่าวน้ีเป็น
ดินซ่ึงมีคุณสมบติัพิเศษ ง่ายต่อการข้ึนรูปทนทานต่อการเผา ไม่บิดเบ้ียวหรือแตกหักง่าย และท่ี
น่าสนใจอย่างยิ่งคือดินน้ีเม่ือถูกเผาจะให้สีโดยธรรมชาติเป็นสีแดงซ่ึงสันนิษฐานว่าน่าจะเกิดจาก
ธาตุเหล็ก (Iron Oxide) หรือสนิมเหล็กท่ีมีอยูจ่  านวนมากในเน้ือดิน (ด่านเกวยีน.คอม, ออนไลน์) 
 

2.6      สารมลพษิ (Pollutants) 
 จากปัญหาเก่ียวกับมลพิษในปัจจุบนั ก่อให้เกิดปัญหาทางสังคม ชีวิตความเป็นอยู่ของ
ส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ รวมทั้งมนุษยอี์กดว้ย ซ่ึงมลพิษต่าง ๆ เหล่านั้นสามารถเกิดข้ึนไดใ้นหลายกิจกรรม
ในชีวิตประจ าวนัเช่น การเดินทาง การท างาน หรือแมก้ระทัง่การจุดธูปเทียนบูชา ซ่ึงอาจเป็นส่ิงท่ี
ไม่ไดค้าดคิด 
 ในการศึกษาวิจยัน้ีจึงเนน้การก าจดัมลพิษท่ีเกิดข้ึนในกิจกรรมท่ีมนุษยเ์รามีส่วนเก่ียวขอ้ง 
และพบในบรรยากาศของการด าเนินชีวิตประจ าวนั ไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากการ
เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของรถยนต์ ควนับุร่ี จากธูปเทียนบูชา และจากการปล่อยแก๊สเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และไอเบนซีน เป็นตน้ 
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2.6.1  คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ มีสูตรทางเคมี “CO” พนัธะระหวา่งอะตอมของคาร์บอนกบั

ออกซิเจนเป็นพนัธะสาม มีความยาวพนัธะเท่ากบั 112.8 พิโกเมตร สามารถเขียนสูตรโครงสร้างได้
ดงัน้ี 

 
 

 
เป็นแก๊สท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส แต่มีความเป็นพิษอยา่งร้ายแรง  เม่ือหายใจเขา้

ไป แก๊สน้ีจะรวมตวัฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเม็ดเลือดแดงไดม้ากกว่าออกซิเจนถึง 200-250 
เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบิน (Carboxyhemoglobin : CoHb) ซ่ึงลดความสามารถของเลือดใน
การเป็นตวัน าออกซิเจนจากปอดไปยงัเน้ือเยื่อต่าง ๆ โดยทัว่ไป องค์ประกอบส าคญัท่ีท าให้เกิด 
CoHb ในเลือดมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของแก๊ส คาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศ ท่ีสูด
หายใจเข้าไปและระยะเวลาท่ีอยู่ในสภาวะนั้น ส าหรับอาการตอบสนองของมนุษย์ข้ึนอยู่กับ
เปอร์เซ็นตข์อง CoHb และความรู้สึกของแต่ละบุคคลท่ีไวต่อแก๊สชนิดน้ี แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
เกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบคาร์บอน โดยเฉพาะเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์จะเกิดข้ึนมากเม่ือออกซิเจนไม่เพียงพอในการสันดาป และโมเลกุลของ
คาร์บอนมอนอกไซดส์ามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้เม่ือเผาไหมใ้นอากาศจะเกิดเปลวเพลิง
สีน ้าเงินและใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา แมว้า่จะมีความเป็นพิษอยา่งร้ายแรงคาร์บอนมอนออกไซด์
ก็มีประโยชน์ในโลกปัจจุบนัอยา่งมากเพราะเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตผลิตภณัฑ์อยา่งอ่ืนนานาชนิด 
(คาร์บอนมอนอกไซด,์ ออนไลน์) 
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ตารางท่ี 2.2 สมบติัโดยทัว่ไปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide, online) 

 Properties of Carbon monoxide 

Molecular formula CO 

Molar mass 28.01 g/mol 

Appearance Colorless gas 

Odor odorless 

Density 
789 kg/m3, liquid 

1.250 kg/m3 at 0 °C, 1 atm 
1.145 kg/m3 at 25 °C, 1 atm 

Melting point -205.02 °C, 68 K, -337 °F 

Boiling point -191.5 °C, 82 K, -313 °F 

Solubility in water 27.6 mg/1 L (25 °C) 

Solubility 
soluble in chloroform,  

acetic acid, ethyl acetate, ethanol, 
ammonium hydroxide, benzene 

Refractive index (nD) 1.0003364 

Dipole moment 0.122 D 

Hazards (NFPA 704) 
 

 
 
 
 
 
 

4 
2 4 

http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_formula
http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Odor
http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index
http://en.wikipedia.org/wiki/Dipole#Molecular_dipoles
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีอยูใ่นบรรยากาศ (Carbon monoxide, online) 

ความเขม้ขน้ แหล่งท่ีเกิด 

0.1 ppmv Natural atmosphere level (MOPITT) 

0.5–5 ppmv Average level in homes 

5–15 ppmv 
Near-properly adjusted gas stoves in homes, modern vehicle 

exhaust emissions 

17 ppmv Atmosphere of Venus 

100–200 ppmv Exhaust from automobiles in the Mexico City central area 

700 ppmv Atmosphere of Mars 

5,000 ppmv Exhaust from a home wood fire 

7,000 ppmv Undiluted warm car exhaust without a catalytic converter 

 
2.6.2   เบนซีน (Benzene) 

โมเลกุลของเบนซีนประกอบดว้ยคาร์บอน 6 อะตอมต่อกนัเป็นวง มีสูตรโครงสร้าง
เป็น C6H6 พนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนเป็นพนัธะคู่สลับกบัพนัธะเด่ียว พนัธะระหว่าง
คาร์บอนทั้ ง 6 อะตอมมีความยาวเท่ากันคือ 136 พิโกเมตร เบนซีนจัดเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีเรียกวา่ อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เขียนสูตรโครงสร้างไดด้งัน้ี 
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        หรือ 
 
 

 
หรือเขียนเป็นสูตรยอ่ไดด้งัน้ี 
 
 
 
               

เบนซีน เกิดข้ึนได้จากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติต่าง ๆ เช่น ไฟป่า และภูเขาไฟ
ระเบิด นอกจากน้ีแหล่งท่ีพบทั่วไป คือ เกิดจากผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตในโรงงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากเบนซีนเป็นวตัถุดิบในการผลิตพลาสติก ไนลอน และผลิตภณัฑ์บาง
ชนิด เช่น สารหล่อล่ืน สี ยาง เป็นตน้ 

ร่างกายมนุษยส์ามารถรับเบนซีนได้จากแหล่งต่าง ๆ ไดแ้ก่ ไอเสียจากยานพาหนะ 
ควนัพิษท่ีปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม และจากผลิตภณัฑ์ท่ีมีเบนซีนเป็นองค์ประกอบ 
เช่น กาว สี เป็นตน้ ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ เม่ือไดรั้บเบนซีนเขา้ไปในระยะแรก ๆ จะเกิดอาการ
วงิเวยีน คล่ืนไส้ ถา้ด่ืมหรือกินอาหารท่ีมีเบนซีนปนเป้ือนอยูสู่ง จะท าให้มีอาการปวดทอ้งเน่ืองจาก
กระเพาะถูกกดักร่อน เวียนศรีษะ คล่ืนไส้ อาเจียน ง่วงนอน ชกั หัวใจเตน้แรง และอาจเสียชีวิตได ้
เม่ือหายใจเอาเบนซีนเขา้ไปในระดบัสูงและเป็นเวลานานอาจท าให้เซ่ืองซึม วิงเวียน หมดสติ ใจสั่น 
อาจรุนแรงจนถึงขั้นเสียชีวิตและเม่ือสูดดมเป็นเวลานานจะท าให้เป็นโรคมะเร็งเม็ดเลือด 
(Leukemia) หรือเป็นโรคโลหิตจาง (Anemia) ได ้เน่ืองจากเบนซีนจะเขา้ไปท าลายไขกระดูก ซ่ึง
เป็นสาเหตุท าใหจ้  านวนเมด็เลือดลดลง และท าลายระบบภูมิคุม้กนัภายในร่างกายได ้

ดงันั้นควรหลีกเล่ียงบริเวณท่ีจะท าใหเ้ราไดรั้บอนัตรายจากเบนซีน พยายามไม่เขา้ไป
ใกล้บริเวณท่ีมีเบนซีนอยู่เป็นเวลานานจนเกินไป และถ้าได้รับเบนซีนเขา้ไปในร่างกาย ควรรีบ
ปรึกษาแพทยท์นัที (บทความเร่ืองเบนซีน, สสวท) 
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ตารางท่ี 2.4 สมบติัโดยทัว่ไปของเบนซีน (Benzene, online) 

 Properties of Benzene 

Molecular formula C6H6 

Molar mass 78.11 g/mol 

Appearance Colorless liquid 

Odor aromatic, gasoline-like 

Density 0.8765(20) g/cm3 

Melting point 5.5 °C, 278.7 K, 41.9 °F 

Boiling point 80.1 °C, 353.3 K, 176.18 °F 

Solubility in water 1.79 g/L (15 °C) 

Solubility 
soluble in alcohol, 

chloroform, CCl4, diethyl ether, acetone 

Refractive index (nD) 1.50108 

Viscosity 0.652 cP at 20 °C 

Dipole moment 0 D 

Hazards (NFPA 704) 
 

 

2.7       มลพษิในอากาศบริเวณถนนในเขตอ าเภอเมืองจังหวดันครราชสีมา 
สภาวะแวดลอ้มของทอ้งถนนภายในเขตอ าเภอเมืองจงัหวดันครราชสีมาเป็นอีกสถานท่ี

หน่ึง ท่ีมีความน่าสนใจส าหรับการศึกษาการลดลมพิษอากาศ โดยใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลติก
เขา้มามีส่วนเก่ียวขอ้ง เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีการใช้พาหนะยานยนต์เป็นจ านวนมาก ท าให้มีการ
ปล่อยแก๊สพิษจ าพวกไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊ส
จ าพวก NOx ในปริมาณท่ีน่าเป็นห่วงต่อชีวิตความเป็นอยู่ของประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในบริเวณ

3 
2 0 

http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_formula
http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Odor
http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://en.wikipedia.org/wiki/Chloroform
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_tetrachloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether
http://en.wikipedia.org/wiki/Acetone
http://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index
http://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Poise
http://en.wikipedia.org/wiki/Dipole#Molecular_dipoles
http://en.wikipedia.org/wiki/Debye
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ดงักล่าว ซ่ึงปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในเขตอ าเภอเมืองจงัหวดันครราชสีมาท่ีผา่น
มา มีปริมาณอยูใ่นช่วง 0.6-1.3 ppm ต่อวนั (ค่าเฉล่ีย 8 ชัว่โมง)  ซ่ึงปริมาณขั้นต ่าท่ีไม่เป็นพิษต่อ
มนุษยอ์ยูใ่นช่วง 0.3-0.7 ppm ส าหรับผูใ้หญ่  (กรมควบคุมมลพิษ, ออนไลน์) ปริมาณแก๊สส่วนใหญ่
จะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีการใชพ้าหนะยานยนตเ์ป็นจ านวนมาก ซ่ึงบริเวณท่ีมีการปล่อยแก๊สมากท่ีสุด 
คือถนนเส้นหลกัของอ าเภอเมืองนครราชสีมา (บริเวณวงกลมสีแดง) ดงัรูปท่ี 2.8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 ถนนเส้นหลกัของตวัเมืองจงัหวดันครราชสีมา  

                (แผนท่ีตวัเมืองจงัหวดันครราชสีมา, ออนไลน์) 
 

2.8       วธิีการมอนติคาร์โลเพือ่จ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
วิธีการมอนติคาร์โล เป็นวิธีการจ าลอง (Simulation) สถานการณ์หรือเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน 

โดยวิธีการสุ่ม (Random) และท าการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นเชิงปริมาณ เพื่อหาปัจจยั (Factor) ท่ี
เก่ียวขอ้งหรือท าให้ไดผ้ลใกลเ้คียงน่าเช่ือถือกบัเหตุการณ์จริง ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงจะ
สามารถน าสมการท่ีไดไ้ปท านายผลของเหตุการณ์ท่ีก าลงัจะเกิดข้ึนหรือยงัไม่เกิดข้ึนได ้ 

ในช่วงประมาณปี ค.ศ. 1930 Enrico Fermi ไดท้  าการทดลองวิธีการมอนติคาร์โลใน
การศึกษาการแพร่ของนิวตรอน แต่ไม่ได้มีการเผยแพร่ จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1946 John von 
Neumann, Stanislaw Ulam และ Nicholas Metropolis นกัฟิสิกส์ของสถาบนัวิจยั Los Alamos 
National Laboratory มีความคิดท่ีจะใชว้ิธีการทดลองแบบสุ่มเพื่อช่วยแกปั้ญหาท่ีไม่สามารถแกไ้ข
แบบปกติได้ พวกเขาจึงได้ปรับปรุงและพฒันาระบบสุ่มน้ีในงานวิจยัของพวกเขา และได้ตั้งช่ือ
ใหก้บัระบบน้ีวา่ “Monte Carlo” เป็นช่ือท่ีตั้งข้ึนเพื่อสอดคลอ้งกบั Monte Carlo Casino เมืองคาสิโน
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ท่ีมีช่ือเสียงแห่งหน่ึงใน Monaco เน่ืองจากการพนนัใชห้ลกัการสุ่ม ซ่ึงต่อมาวิธีการมอนติคาร์โลเป็น
วิธีท่ีจ  าเป็นอยา่งมากในการใชจ้  าลองในการท างานท่ีช่ือวา่ Manhattan project  ของพวกเขา (Monte 
Carlo, online) 

ในหลายปีท่ีผา่นมาน้ีมีนกัวจิยัหลากหลายแขนง ไดน้ าเอาวธีิการมอนติคาร์โลไปประยุกตใ์ช้
ในศาสตร์ของตน เพื่อจ าลองและอธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกก็
เช่นเดียวกนั ดงัพบไดใ้นงานของ Moreira, Serrano, Ortiz and Lasa (2010) ไดศึ้กษาการจ าลองการ
ดูดกลืน (absorption) โฟตอนของสารละลายผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ในถงัปฏิกรณ์โฟโตคะ
ตะไลติกรูปวงแหวน (Annular photocatalytic reactor) ดว้ยวิธีการมอนติคาร์โล เพื่อศึกษาพฤติกรรม 
และปริมาณการดูดกลืนของโฟตอนบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณของไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีใช ้จากการจ าลองดว้ยวิธีการมอนติคาร์โล พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด P25 degussa 
ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ 0.14 g/L สามารถดูดกลืนโฟตอนได้เหมาะสมท่ีสุด  และจากผลการ
ดูดกลืนโฟตอน เม่ือศึกษาต่อเน่ืองในกระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก เพื่อสลายสารฟีนอล พบวา่
ผลจากแบบจ าลองมีค่าใกลเ้คียงกบัผลจากการทดลอง จึงบอกไดว้า่การจ าลองน้ีมีความแม่นย  า และ
งานวิจยัของ Changrani and Raupp (1999) ไดศึ้กษาการจ าลองการดูดกลืนของโฟตอนจากการฉาย
แสงไปยงัถงัปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกรูปวงแหวนเช่นเดียวกนั และพบว่าการจ าลองด้วยวิธีการ
มอนติคาร์โลน้ี เป็นวธีิการท่ีมีประสิทธิภาพในการท านายท่ีแม่นย  า 

ในงานวิจยัน้ีได้น าเอาวิธีการมอนติคาร์โลมาจ าลองปรากฏการณ์การเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของสารมลพิษ ท่ีถูกสลายไปในกระบวนโฟโตคะตะไลติกโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบสถานะการณ์จ าลอง และน าเอา
แบบจ าลองท่ีไดไ้ปท านายหรือประยกุตใ์ชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลติกอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

2.9       งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นวธีิการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์จึงมี

นกัวจิยัหลายท่านไดท้  าการศึกษาและพฒันา ดงัเช่น 
2.9.1 งานวจัิยทีศึ่กษากระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

Maness et al (1999) ไดศึ้กษาการก าจดัแบคทีเรียโดยใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลติก มี
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวสัดุโฟโตคะตะลิสต์ เม่ือไทเทเนียมไดออกไซด์ ถูกฉายด้วยแสง
อลัตราไวโอเลต จะเกิด eCB

- และ hVB
+ ท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงจะท าให้แบคทีเรียเกิดการ

แตกตวั ในงานวิจยัน้ีอธิบายปฏิกิริยา lipid peroxidation ท่ีเป็นกลไกพื้นฐานในการท าให้ เซลล ์
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Escherichia coli K-12 ตาย โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก จะช่วยท าให้เกิดออกซิเดชนัของ
องคป์ระกอบของ phospholipids polyunsaturated ของเยือ่ไขมนั  

Dalton et al (2002) ไดศึ้กษาปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ออกซิเดชนั
ในการสลายแก๊สพิษจ าพวก NOx โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อจะน าไปใช้
งานจริงร่วมกบัคอนกรีต ในประเทศสหราชอาณาจกัร และญ่ีปุ่น ในการทดลองพวกเขาได้ใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการคา้สองชนิดเพื่อเปรียบเทียบกนั และใช้เทคนิค SEM XPS และ 
Raman Spectroscopy ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงจากการทดลองสามารถจ าลองการ
เกิดปฏิกิริยาไดด้งัรูปท่ี 2.9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการสลาย NOx ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

 
ซ่ึงสามารถอธิบายเป็นกลไกลไดด้งัน้ี 

การเกิดคู่อิเล็คตรอน-โฮลของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดงัสมการท่ี 2.5 และ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั ของโฮลและอิเล็กตรอนสมการท่ี 2.6 กบั 2.8 ตามล าดบั

 ส าหรับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบ NOx สามารถอธิบาย
โดยแบ่งออกเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
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1)   การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากไฮดอกซิลเรดิคอล: OH  
 

(ads)22(ads)(ads)(g) OHNO2OHNO                                                     (2.104) 
 
หรือ  

  (ads)3(ads)(ads)g)2(ads, HNOOHNO                                                     (2.105) 
 

2)   การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดย “active oxygen”: 

2O  
 

 


3(ads)

O

x(ads) NONO 2(ads)                                                                  (2.106) 
 
ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการรวมจากสมการท่ี 2.104 2.105 และ 2.106 ไดด้งัน้ี 
 

OHNO2NO2OH3NO 232                                                      (2.107)                   
 
จากนั้นสามารถก าจดัสารประกอบไนเตรทท่ีอยูใ่นรูปของกรดไนตริกออกจากบริเวณพื้นผวิไดโ้ดย
การชะลา้งดว้ยน ้าดงัสมการ 
 

(aq)3(ads)3 ][HNO][HNO                                                                               (2.108) 
 

Kim et al (2005) ไดศึ้กษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนเซรามิกรูพรุนดว้ย
วิธีการจุ่มเคลือบเพื่อน าไปใช้เป็นโฟโตคะตะลิสต์ ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ออกซิเดชนั 
เพื่อใชใ้นการก าจดัมลพิษจ าพวกสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) เช่น ฟีนอล พบวา่เซรามิกรูพรุนท่ี
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดใ์หไ้ปประสิทธิภาพถึง 99% 

Demeestere, Dewulf, Witte, Beeldens and Langenhove (2008) ศึกษาการก าจดัโทลู
อีนในอากาศ โดยใช้กระเบ้ืองมุงหลังคา และแผ่นกระดาษลูกฟูก ท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมได
ออกไซด์ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 25°C และ RH=47% ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโทลูอีน 17-35 ppbv 
กระเบ้ืองมุงหลงัคาสามารถสลายโทลูอีนได ้23-63% และแผน่กระดาษลูกฟูกสามารถสลายโทลูอีน
ได ้22% เน่ืองจากกระเบ้ืองมุงหลงัคามีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์มากกว่าแผน่กระดาษลูกฟูก 
และปัจจยัของค่า %RH ในระบบมีผลต่อประสิทธิภาพคือเม่ือค่า %RH เพิ่มข้ึนท าให้ประสิทธิภาพ
ในการสลายโทลูอีนลดลง  
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Chen and Liu (2010) ไดศึ้กษาการก าจดัสารกลุ่ม NOx (NO และ NO2) ท่ีเกิดจากควนั
ของยานพาหนะ ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยท าการพ่นสารละลายผสมไทเทเนียมได
ออกไซด์เคลือบลงบนพื้นผิวถนนตามสภาวะแวดลอ้มจริงของบริเวณนั้น จากนั้นติดตามผลการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ NOx โดยเปรียบเทียบก่อนและหลงัเคลือบพบวา่สามารถท่ีจะลดปริมาณ 
NOx ท่ีเกิดข้ึนจากควนัของยานพาหนะบนถนนนั้นได ้6 - 12 % 

Yao and Wang (2010) ไดศึ้กษาการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Sol) ดว้ย
วิธีการโซล-เจล เพื่อใชใ้นการสลายสารเมทิลีนบลูภายใตแ้สง UV ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีเตรียมไดเ้ท่ากบั 22.5 nm และใชเ้ทคนิค XRD วิเคราะห์พบวา่มีโครงสร้างเฟสเป็นอนา
เทสเพียงอยา่งเดียว สัดส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 0.2 g/L สามารถลดค่า
สีของสารละลายเมทิลีนบลู ไดถึ้ง 92.3% ในเวลา 160 นาที และได้ศึกษาผลกระทบของค่า pH 
พบวา่ท่ี pH เท่ากบั 2 จะมีประสิทธิภาพมากกวา่ 9 และ 7 ตามล าดบั แสดงวา่การเติม H2O2 จะช่วย
ใหป้ระสิทธิภาพของกระบวนการเพิ่มข้ึน  

2.9.2 งานวจัิยที่ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
รมิดา  รัตนคาม และ อรรถธีรา  วรยิ่งยง พ.ศ. 2548 ได้ศึกษาผลกระทบจากการ

เตรียมซีเรียม/ไทเทเนียมไดออกไซด ์(อนาเทส) ดว้ยวธีิโซลเจล จากผลการทดลองท่ีศึกษาพบวา่ เจล
ท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยอตัราส่วนโมลของน ้ าต่อ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีค่าต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย 
จะได้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างเป็นอนาเทสท่ีว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา และในการ
เตรียมซีเรียมไอออนร่วมกบัโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อให้วอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยา 
จะใชซี้เรียมไนเตรทท่ีสามารถถูกไฮโดรไลซ์ไดดี้ ซ่ึงจะท าใหมี้ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา และ
การควบแน่นเพิ่มข้ึน ต่างจากสารตั้งตน้ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ดิม 

Tobaldi et al (2008) ไดศึ้กษาการผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัซิลิเกต เพื่อ
น าไปใช้เป็นสารโฟโตคะตะลิสต์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ในการทดลองน้ีวิเคราะห์ผล
ของลกัษณะโครงสร้างโดยใชเ้ทคนิค SEM TEM XRD และท าการวดัค่าพื้นท่ีผิวดว้ยสมการ BET 
เพื่อหาสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อลดมลพิษทางอากาศ และไม่เป็นพิษต่อร่างกายของมนุษย ์พบว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างอนาเทสเป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน ามาใช้เป็น
วสัดุโฟโตคะตะลิสต์ และเม่ือท าการผสมซิลิเกตเขา้กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถน าไปใช้
เป็นวสัดุโฟโตคะตะลิสต ์ส าหรับงานกลางแจง้ เช่นกระเบ้ืองมุงหลงัคา กระเบ้ืองปูพื้น เป็นตน้ 

Akpan and Hameed (2010) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดย
การเติมสารเติมรวมกบั TiO2 ดว้ยวธีิการโซล-เจล ไดแ้ก่ธาตุต่าง ๆ (B และ N) กลุ่มโลหะทรานซิชนั 
(Cr3+ และ Mo3+) กลุ่มแร่โลหะใน rare earth (La3+ Ce3+ Er3+ Pr3+ Gd3+ Nd3+ และ Sm3+) กลุ่มโลหะ
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ใน alkaline earth (Be2+ Mg2+ Ca2+ Sr2+ และ Ba2+) และกลุ่มโลหะและอโลหะท่ีมีไอออนต่าง ๆ ซ่ึง
พบวา่การเติมสารเติมทุกชนิดท่ีท าการศึกษาสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก
ได ้แต่จะช่วยในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเติมชนิดนั้น 

Gao et al (2011) ไดศึ้กษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดย
การเตรียมสารไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื้นผิวของถ่านกมัมนัตเ์พื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซบั
ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยไดท้  าการศึกษาการสลาย Acid red 88 ซ่ึงเป็นสีจ าพวกเบส 
พบวา่สามารถสลาย Acid red 88 ไดม้ากกวา่ใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงอยา่งเดียวถึง 1.6 เท่า 

Singh, Chaudhary and Thakur (2011) ไดร้วบรวมการพฒันากระบวนการโฟโตคะตะไลติก
เพื่อก าจดัสารมลพิษในน ้ าเสียจากแหล่งชุมชนภายใตพ้ลงังานจากแสงอาทิตย์ โดยเร่ิมจากรวบรวม
ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ต่าง ๆ ท่ีเหมาะแก่การใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยไ์ดแ้ก่ Parabolic through 
reactor (PTR) Thin-film-fixed-bed reactor (TFFBR) และ Double skin sheet reactor (DSSR) และ
ตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่าง ๆ ไดแ้ก่ค่า pH ความเขม้ของแสง การเติม H2O2 และการเติมสารท่ีเป็น
ไอออนท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก รวมถึงการค านวณค่าพลงังานท่ีจ าเป็นตอ้งใช้
ในการทดลองแต่ระบบ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีควรเลือกให้เหมาะสมต่อสภาวะการใช้งานจริง เพื่อให้มี
ความคุม้ค่าดา้นเศรษฐกิจ 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

3.1       บทน ำ 
บทน้ีแสดงรายการสารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงและ

การทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของช้ินงาน ซ่ึงประกอบไปดว้ยวสัดุ
และสารเคมีท่ีจ าเป็น เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง เคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์ จากนั้นอธิบาย
วิธีการทดลองทีละขั้นตอนเพื่อให้ง่ายต่อการเขา้ใจ รวมถึงอธิบายการใช้งานของเคร่ืองมือวดัและ
วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพต่าง ๆ โดยละเอียด 
 

3.2       สำรเคมแีละเคร่ืองมอื  
3.2.1 วสัดุและสำรเคมี 

1)   ไทเทเนียม (เตตระ) นอมอล-บิวทอกไซด ์(Titanium (IV) n-butoxide, 99%) 
2)   เอทานอลเขม้ขน้ (Ethanol absolute, C2H5OH) 
3)   กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) 
4)   กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
5)   กรดไนตริกเขม้ขน้ (Nitric acid, HNO3) 
6)   น ้า DI (Deionization water, 18.2 MΩ cm) 
7)   ธูป (Incense) 
8)   เบนซีน (Benzene, C6H6)  
9)   แก๊สออกซิเจนบริสุทธ์ิ (Oxygen, O2)  
10) เมทิลีนบลู (Methylene blue)  
11) สีน ้าพลาสติก, สีทาบา้น (สีขาว, ยีห่อ้ Beauty, U.R. Chemical CO., LTD)  
12) ข้ีผึ้งขดัพื้น (WAX, ยีห่อ้ BRACO, TKS Chemical (THAILAND) CO., LTD) 

  
 3.2.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์กำรทดลอง 

อุปกรณ์การทดลองหลกัไดแ้ก่ ชุดทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
(Photoreactor setup) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
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1)   เคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor) 
2)   หลอดไฟยวู ี(UV lamp, TOKIVA G16T5) 
3)   อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
4)   ป้ัมรีด (Peristaltic pump) 

และอุปกรณ์การทดลองอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 
5)   ชุดเคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer + Magnetic bar) 
6)   เตาเผา (Furnace) 
7)   ตูอ้บ (Oven) 
8)   เคร่ืองป่ันเหวยีง (Centrifugal) 
9)   ชุดพน่สี (Painting gun) 
10) อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ 

 
 3.2.3  เคร่ืองมือวดัและวเิครำะห์ 

1)   เคร่ืองวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึก X-ray diffraction (XRD) 
                (รุ่น D2 PHASER ยีห่อ้ BRUKER) 

2)   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope       
      (SEM) (รุ่น JSM-6010LV ยีห่อ้ JEOL) 
3)   เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผวิ Accelerated Surface Area and Porosimetry  
      System (รุ่น ASAP 2010 ยีห่อ้ Micromeritics) 
4)   เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบธาตุ X-ray fluorescence (XRF) 

                 (รุ่น XGT-5200 ยีห่อ้ HORIBA) 
5)   เคร่ืองมือตรวจวดัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO detector) 
6)   เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี (Gas Chromatography, GC) 
7)   เคร่ืองวดัการดูกลืนแสง (UV-VIS spectrophotometer) 

                (รุ่น 8453 UV-Vis ยีห่อ้ Agilent) 
8)   เคร่ือง Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer  

                 (รุ่น LA-950 ยีห่อ้ HORIBA) 
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รูปท่ี 3.1 ชุดทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
                          (ก) Schematic diagram (ข) ชุดทดสอบจริง 
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3.3    วธิีกำรทดลอง  
 ส าหรับงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ โดยในส่วนแรกคือส่วนของการ
เตรียมวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการโซล-เจล และวิเคราะห์สมบติั ดงัแผนผงัรูปท่ี 3.2 และในส่วน
ท่ีสองคือการน าวสัดุเร่งปฏิกิริยามาเคลือบลงบนพื้นผิวของเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนและทดสอบ
ประสิทธิภาพเพื่อหาสัดส่วนในการเคลือบท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะแสดงขั้นตอนการทดลองโดยสังเขป 
ดงัแผนผงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.2 แผนผงัการเตรียมวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา 

สารละลาย B 

HNO3 + 

DI water + 

Ethanol absolute 

สารละลาย A 
Titanium (IV) n-butoxide + Ethanol absolute  

ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

เจล (gel) 

เผา calcination (อุณหภูมิ 400-600ºC 6 ชัว่โมง) 

ผสม 

วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ 

XRD XRF SEM and BET surface area 

ทดสอบประสิทธิภาพโดยการสลายเมทิลีนบลู 

อบท่ีอุณหภูมิ 110ºC 12 ชัว่โมง 

แกลบ 

แช่กรด 

อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
100ºC 24 ชัว่โมง 

ลา้งดว้ยน ้า 

เผาท่ีอุณหภูมิ 400-

1000ºC 2 ชัว่โมง 

ผงซิลิกอนไดออกไซด์ 
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ผสมผงซิลิกอนไดออกไซด์ 
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รูปท่ี 3.3 แผนผงัการเคลือบผิวเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนดว้ยวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

จากแผนผงัวธีิการทดลองดงัท่ีไดแ้สดงขา้งตน้ สามารถอธิบายไดอ้ยา่งละเอียดดงัน้ี 
3.3.1  กำรเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์ 

วธีิการเตรียมผงซิลิกอนไดออกไซดจ์ากแกลบมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1)   ลา้งแกลบใหส้ะอาด จากนั้นพกัจนหมาด อบท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
2)    น าแกลบท่ีลา้งแลว้ 100g แช่ในสารละลายกรดเขม้ขน้ 0.5 1.0 2.0 และ 3.0M 

ปริมาตร 1 ลิตร และกวนเป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของกรดแต่ละ
ชนิด 

3)   หลงัจากนั้น น าไปลา้งใหส้ะอาดแลว้อบแหง้ท่ี 100ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
4)    เผาท่ีอุณหภูมิ 400-1000ºC ในเตาเผาแบบใชอ้ากาศ อตัราการใหค้วามร้อน 10°C/นาที

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
5)   วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของผงซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เตรียมได ้

 

 

 

 

เตรียมช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน 

ท าการเคลือบดว้ยวธีิการต่าง ๆ 
-วธีิจุ่มเคลือบ 
-วธีิพน่เคลือบ 
-วธีิเคลือบของชาวบา้นด่านเกวยีน 

ทดสอบประสิทธิภาพในการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดจ์าก
ควนัธูป  

เตรียมสารผสมระหวา่งผงตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ผงดินละเอียด 
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3.3.2  กำรเตรียมวสัดุตัวเร่งปฏิกริิยำ ด้วยวธีิกำรโซล-เจล 
การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดมี์ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1)   เตรียมสารละลาย A โดยผสม Titanium (IV) n-butoxide 17 กรัม ในสารละลาย

เอทานอลเขม้ขน้ 40 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง  
2)   เตรียมสารละลาย B โดยผสมกรดไนตริกเขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย 
      เอทานอล เขม้ขน้ 35 มิลลิลิตร และน ้า DI 15 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง  
      (Akpan and Hameed, 2010) 
3)   หยดสารละลาย B ลงในสารละลาย A ทีละหยดพร้อมกบัผสมใหเ้ขา้กนัโดยใช้

เคร่ืองผสมสาร (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 30-60 นาที ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 

4)   สารละลายจะกลายเป็นเจล น าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
5)   จากนั้นเผา calcination ท่ีอุณหภูมิ 400 450 500 550 และ 600ºC ตามล าดบั ใน

อตัรา 3°C/นาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
6)   วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได ้
7)   ทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการสลายสารละลาย

เมทิลีนบลู 
ส าหรับการเตรียมวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละ

ซิลิกอนไดออกไซดมี์ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1)   เตรียมสารละลาย A โดยผสม Titanium (IV) n-butoxide 17 กรัม ในสารละลาย

เอทานอลเขม้ขน้ 40 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง  
2)   เตรียมสารละลาย B โดยผสมกรดไนตริกเขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย 
      เอทานอล เขม้ขน้ 35 มิลลิลิตร และน ้า DI 15 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง  
      (Akpan and Hameed, 2010) 
3)   หยดสารละลาย B ลงในสารละลาย A ทีละหยดพร้อมกบัผสมใหเ้ขา้กนัโดยใช้

เคร่ืองผสมสาร (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 30-60 นาที ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 

4)   เติมผงซิลิกอนไดออกไซดล์งไปในสารละลาย A ในสดัส่วนต่าง ๆ (x %w/w) ใน
ระหวา่งหยดสารละลาย B ลงในสารละลาย A 

5)   สารละลายจะกลายเป็นเจล น าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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7)   จากนั้นเผา calcination ท่ีอุณหภูมิ 400 450 500 550 และ 600ºC ตามล าดบั ใน
อตัรา 3°C/นาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  

8)   วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได ้
9)   ทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการสลายสารละลาย

เมทิลีนบลู 
3.3.3  กำรเคลอืบตัวเร่งปฏิกิริยำลงบนผวิของเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีน 

จากแผนผัง รูป  3.3 ขั้ นตอนการ เค ลือบตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย าลงบนพื้ นผิ วของ
เคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน มีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

1)   การเคลือบดว้ยวธีิจุ่มเคลือบ (Dip coating) 
I)       เตรียมช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนขนาด 2 น้ิว x 2 น้ิว ท าความ

สะอาดและอบท่ีอุณหภูมิ 100°C 24 ชัว่โมง 
II)      เตรียมน ้าสลิป โดยผสมตวัเร่งปฏิกิริยาและผงดินละเอียดในอตัราส่วนต่าง ๆ       

กบั น ้า 40 ml และสารช่วยกระจายตวั 10 หยด ผสมโดยใชห้มอ้บด เป็น    
เวลา 6 ชัว่โมง 

III)    น าน ้าสลิปท่ีไดไ้ปวดัค่าความถ่วงจ าเพาะ 
IV)    น าช้ินงานท่ีเตรียมไวม้าท าการจุ่มเคลือบในน ้าสลิป โดยจุ่ม 3 คร้ัง คร้ังละ            

1 นาที แต่ละคร้ังจะพกัช่วงห่างกนั 10 นาที 
V)      ปล่อยให้แหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปอบ 100°C 12 ชัว่โมง 

และเผาผนึก ท่ีอุณหภูมิ 800°C ในอตัรา 10°C/นาที 2 ชัว่โมง  
VI)    น าช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบแลว้ไปทดสอบ 

                           ประสิทธิภาพในการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากควนัธูป 
2)   การเคลือบดว้ยวธีิการพน่ (Spray coating) 

                 I)       เตรียมช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนโดยท าความสะอาดและอบท่ี
อุณหภูมิ 100°C 24 ชัว่โมง 

II)      จากนั้นรองพื้นช้ินงานโดยพน่สีรองพื้น (สีขาว)  
III)     เตรียมน ้าสลิป โดยผสมตวัเร่งปฏิกิริยา 4 กรัม และผงดินละเอียด 3 กรัม 

กบัน ้า 40 ml และสารช่วยกระจายตวั 10 หยด ผสมโดยใชห้มอ้บด เป็น    
เวลา 6 ชัว่โมง 

IV)    น าน ้าสลิปท่ีไดไ้ปวดัค่าความถ่วงจ าเพาะ 
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V)     น าช้ินงานท่ีเตรียมไวม้าท าการพน่เคลือบ ดว้ยน ้าสลิป 2 คร้ัง แต่ละคร้ังจะ
พกัช่วงห่างกนั 10 นาที ปล่อยใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมง 

VI)    น าช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบแลว้ไปทดสอบ 
ประสิทธิภาพในการสลายแกส๊คาร์บอนมอนอกไซดจ์ากควนัธูป 

3)   การเคลือบดว้ยวธีิการเคลือบของชาวบา้นด่านเกวยีน 
I)       เตรียมช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนโดยท าความสะอาดและอบท่ี

อุณหภูมิ 100°C 24 ชัว่โมง 
II)      เตรียมสารผสมระหวา่งผงตวัเร่งปฏิกิริยา 4 กรัม และผงดินละเอียด 3 กรัม 

บดผสมใหเ้ขา้กนักบัน ้า 10 ml 
III)     จากนั้นทาลงบนผวิของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนใหส้ม ่าเสมอ 

(สังเกตดว้ยตาเปล่า) และน าฟองน ้าไปป้าย wax ขาว ทาทบัลงไปเพื่อเพิ่ม
การยดึติดบนช้ินงาน ปล่อยใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชัว่โมง 

IV)    น าช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบแลว้ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพในการสลายแกส๊คาร์บอนมอนอกไซดจ์ากควนัธูป 

3.3.4  กำรวเิครำะห์สมบัติของวสัดุตัวเร่งปฏิกริิยำ 
1)   การวเิคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึก X-ray diffraction (XRD)   

เคร่ือง XRD ใชห้ลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ คือเม่ือรังสีตกกระทบวตัถุหรือ
อนุภาคจะเกิดการหกัเหของรังสี รังสีจะสะทอ้นออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาคเท่ากบัมุมของ
รังสีตกกระทบ จากหลกัการดงักล่าวในปี ค.ศ.1912 W.H.Bragg และ W.L.Bragg ไดน้ ามาใชใ้น
การศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึก และต่อมาไดมี้การประดิษฐ์คิดคน้เคร่ือง X-ray Diffractrometer 
ข้ึนในปี ค.ศ. 1948 และพฒันาต่อเน่ืองมาโดยตลอด (สรินทร ล่ิมปนาท, ออนไลน์) เทคนิคน้ีจึงเป็น
เทคนิคหน่ึงท่ีใช้ในการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีไม่ท าลายช้ินงานตวัอย่าง โดยใช้ในการ
ตรวจวดัโครงสร้างของโมเลกุลต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบอนินทรีย ์ ดีเอ็นเอ โปรตีนท่ีมีอยู่
ตามธรรมชาติ รวมถึงวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึน ผูผ้ลิตไดพ้ฒันาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นเทคนิคน้ีให้
มีความสามารถมากยิ่งข้ึนและใช้งานได้ง่ายข้ึน ท าให้เอ้ือประโยชน์ส าหรับนกัวิทยาศาสตร์ท่ีจะ
น าไปใช้ปรับปรุง พฒันา หรือยกระดบัการวิเคราะห์ วิจยั หรือตรวจสอบในระดบัสูงข้ึนไป โดย
ขั้นตอนในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD มีดงัน้ี 

1)   เตรียมตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการทดสอบ 
2)   วางตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้นเคร่ือง X-Ray Diffractometer 
3)   เคร่ืองจะท าการฉายรังสีเอก็ซ์ไปยงัช้ินตวัอยา่ง 
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4)   ผลท่ีไดจ้ะแสดงเป็นกราฟ diffractogram (XRD pattern) 
 
การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD นั้นจะใชคุ้ณสมบติัการเล้ียวเบนรังสีของโครงสร้าง

ผลึก  ซ่ึงเป็นไปตามสมการของ Bragg 
 

n  = 2d x sin Ø                                                                                                           (3.1) 
 

เม่ือ        n    =   1, 2, 3,…,n  
    =   ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์  

 d     =   ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก  
Ø     =   มุมตกกระทบของรังสีเอก็ซ์กบัระนาบผลึก 

 

2)  การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด   Scanning Electron Microscope (SEM)  

เคร่ือง SEM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายไม่สูงเท่ากบัเคร่ือง 
Transmission electron microscope (TEM) ซ่ึงเคร่ือง SEM มีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นา
โนเมตร กล้องชนิดน้ีมีไวเ้พื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวตัถุ การเตรียมตวัอย่างเพื่อท่ีจะดูดว้ย
เคร่ือง SEM ไม่จ  าเป็นท่ีตวัอย่างจะตอ้งมีขนาดบางเท่ากบัเม่ือดูด้วยเคร่ือง TEM (เพราะไม่ได้
ตรวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผ่านตวัอย่าง) การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหนา้ของตวัอยา่งท่ีท าการส ารวจ  ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะ
เป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด
ของลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิวด้านนอกของเน้ือเยื่อและเซลล์ หน้าตดัของ
โลหะและวสัดุ เป็นตน้ ขั้นตอนในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM มีดงัน้ี 

1)   เตรียมตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการทดสอบ 
2)   วางตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้นเคร่ือง SEM 
3)   แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะท าการยงิอิเล็กตรอนไปยงั condenser lens 

อิเล็กตรอนจะสะทอ้นผนงั condenser lens ผา่น beam deflector ไปยงั 
objective lens และสะทอ้นไปยงัตวัอยา่ง 

4)   อิเล็กตรอนท่ีกระทบกบัตวัอยา่ง จะสะทอ้นเปล่ียนไปเป็นสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ และเปล่ียนไปเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ ตามล าดบั 
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5)   สัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ถูกแปลงเป็นภาพแสดงในจอแสดงผล 
 
การเตรียมตวัอยา่งส าหรับเคร่ือง SEM 

การเตรียมตวัอยา่งในแบบทัว่ไป (Hi-vacuum Mode)  
1)   ตวัอยา่งตอ้งอยูใ่นสถานะของแขง็ทุกลกัษณะ เช่น เป็นผง เป็นแผน่ เป็นแท่ง     
       ฯลฯ 
2)   ถา้มีขนาดใหญ่ตอ้งตดัส่วนท่ีจะดูใหเ้ล็กอยูท่ี่ประมาณ 1 ลบ.ซม. 
3)   ตอ้งแหง้ไม่มีความช้ืน ไม่มีการระเหยของสารใดๆ และไม่มีการฟุ้งกระจาย

ของตวัอยา่ง 
4)   ถา้ตวัอยา่งมีการน าไฟฟ้าดีตลอดทั้งช้ินงานจะสามารถน าเขา้เคร่ือง SEM ดู

ไดเ้ลย 
5)   ถา้ตวัอยา่งไม่มีการน าไฟฟ้าหรือน าไดเ้พียงบางจุด จะตอ้งมีการน าไปเคลือบ

ทองก่อน 
การเตรียมตวัอยา่งแบบไม่น าไฟฟ้า (Variable pressure Mode) 

1)   เตรียมดว้ยวธีิการเตรียมตวัอยา่งแบบทัว่ไป 
2)   ไม่ตอ้งมีการเคลือบทองก็สามารถน าเขา้เคร่ือง SEM ได ้
3)   การใชง้านในระบบน้ีจะยากกวา่และเสียเวลามากกวา่แบบปกติ ดงันั้นจึง

สามารถท าไดบ้างกรณีเท่านั้น 
 

3)   การวเิคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา  
เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผิว Accelerated Surface Area Porosimeter (รุ่น ASAP2010 

ยี่ห้อ Micromeritics) จะใช้หลกัการของการวิเคราะห์ไอโซเทิร์มการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 
77K หรือ -196ºC ขั้นตอนการทดลองแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือขั้นตอนแรกเป็นการไล่แก๊ส 
(Degas) เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนในตวัอย่าง ส่วนขั้นตอนท่ีสองคือการวิเคราะห์ตวัอย่าง ซ่ึงทั้งสอง
ขั้นตอนมีวธีิการทดลองดงัน้ี 

1)   ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีจะท าการวเิคราะห์ประมาณ 0.27 กรัม ใส่ลงไปใน
หลอดทดลอง แลว้ประกอบเขา้กบัเคร่ืองมือวิเคราะห์  

2)   ตั้งค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการไล่แก๊ส ในการทดลองน้ีตั้งค่าไวท่ี้ 200ºC ท่ีความ
ดนัต ่ากวา่ 50 ไมโครเมตรปรอท จากนั้นเร่ิมท าการไล่แก๊ส 
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3)   เม่ือไล่แก๊สเสร็จแลว้ ท าการชัง่หาน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีเหลือและกรอก
ขอ้มูลลงในโปรแกรม พร้อมทั้งตั้งค่าระบบต่างๆ ของโปรแกรมให้
สอดคลอ้งกบัตวัอยา่งท่ีน ามาวเิคราะห์ จากนั้นจึงเร่ิมการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

4)   หลงัจากท่ีเสร็จส้ินการวิเคราะห์แลว้ ระบบจะท าการบนัทึกขอ้มูลไอโซเทิร์ม
การดูดซบัไนโตรเจน และค่าท่ีผา่นการวเิคราะห์ต่างๆ ดงัน้ี 

-   ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะโดยใชส้มการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
-   ปริมาตรรูพรุนรวมโดยค านวณจากปริมาตรการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ี
ความดนั สัมพทัธ์ (P/Pº) เท่ากบั 0.98 

-   ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางจากสมการของ Barrett-Joyner-Halenda 
(BJH) 

-   ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กโดยใชส้มการของ Dubinin-Radushkevich 
(DR) 

-   ขนาดรูพรุนเฉล่ียจากสมการ 4V/A 
เม่ือ    V   =   ปริมาตรรูพรุนรวม (m3/g) 

A   =   ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (SBET, m2/g) 
 

4)   เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบธาตุ X-ray fluorescence (XRF)  
เป็นเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห์ชนิดของธาตุ (Qualitative) และปริมาณธาตุ 

(Quantitative) ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งของเหลวและของแขง็ เป็นการทดสอบท่ีไม่ท าลายตวัอยา่ง 
สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการเตรียมผวิช้ินงานมาก่อน และยงัสามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีความ
เขม้ขน้นอ้ย ๆ ประมาณ 5-500 ppm ได ้แต่มีขอ้จ ากดัคือไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีเลขอะตอม 
(Atomic number) นอ้ยกวา่ 11 ได ้(H He Li Be B C N O F Ne และ Na)  

หลกัการท างานของ XRF แสดงในรูปท่ี 3.4 สามารถอธิบายเป็นล าดบัได้
ดงัต่อไปน้ี 

1) ยิง X-ray ท่ีมีพลงังานเพียงพอไปกระตุน้ช้ินงานโดยตรง (Primary x-ray 
beam) 

2)  Secondary x-ray beam ถูกปล่อยออกมาจากช้ินงานไปสู่ x-ray detector 
3) X-ray detector จะวดัค่า energy wavelength ของ Kα และ Kβ จากนั้น

เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานเพื่อใหท้ราบวา่เป็นธาตุชนิดใด 
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รูปท่ี 3.4 หลกัการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF 
 

5)   เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี (Gas chromatography) 
เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางเคมีส าหรับการแยกองค์ประกอบของสารเคมีใน

ตวัอยา่งท่ีซบัซ้อน หลกัการท างานของ GC จะเร่ิมตน้จากการฉีดสารเคมีท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์ให้
ไหลผา่นแคพิลลารีคอลมัน์ (Capillary column) หรือแพค็คอลมัน์ (Packed column)  โดยการพาของ
แก๊สเฉ่ือย (Carrier gas, mobile phase) พร้อมกบัให้ความร้อน การท างานในขั้นตอนน้ีจะเป็นการ
แยกองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง โดยสารแต่ละชนิดจะเคล่ือนท่ีออกจากคอลมัน์ท่ีเวลาต่างกนัตาม
สมบติัในสถานะแก๊สของสารนั้น ๆ สามารถตรวจพบสารต่าง ๆ ไดท่ี้ส่วนทา้ยคอลมัน์ท่ีเวลาต่างกนั
ดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อล าดบัหรือเวลา
ของสารท่ีจะออกมาจากคอลมัน์ ไดแ้ก่ อตัราการไหลของแก๊สเฉ่ือยหรือแก๊สตวัพา อุณหภูมิ ความ
ยาว และชนิดของคอลมัน์ 

 
 
 
 
 
 

Specimen 

X-ray 

detector 
 

 

Intensity 

Energy (Wavelength) 

Primary x-ray 

beam  

Secondary x-ray 

beam 

1 2 

3 

X-ray filter 
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รูปท่ี 3.5 แผนผงัเคร่ืองแก็สโครมาโตกราฟฟ่ี  
 

6)   เคร่ืองวดัการดูกลืนแสง (UV-VIS spectrophotometer) 
UV-VIS spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแสงและ

ค่า Intensity ของตวัอยา่งโดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสีในช่วงอลัตราไวโอเลต (UV) และVisible 
(VIS) ความยาวคล่ืนประมาณ 190-1000 nm ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อน หรือ
สารอนินทรีย ์ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั
และปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ข้ึนอยู่กบัความเขม้ของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารต่าง ๆ เป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสาร จึงสามารถวิเคราะห์ไดใ้นเชิงคุณภาพและปริมาณ ผลท่ีได้
จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีถูกน าไปค านวณตามกฎของ Beer-Lambert และแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคล่ืน (Wavelength) ซ่ึงเรียกวา่ Spectrum 
ดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 UV-VIS spectrum ของเมทิลีนบลู  
 

3.3.5  กำรทดสอบประสิทธิภำพกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกในห้องปฏิบัติกำร 
การทดสอบในสถานะของเหลว เพื่อหาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยั

น้ีก่อนน าไปเคลือบบนเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียน โดยการสลายสารละลายเมทิลีนบลู จะใช้
เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-VIS spectrophotometer) ในการหาค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย
เมทิลีนบลูท่ีเปล่ียนไป เพื่อน าไปค านวณหาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนั้น ๆ 

การทดสอบในสถานะแก๊ส ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนท่ีผา่นการเคลือบแลว้ 
ถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการสลายแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์จากควนัธูป ในระดับ
ห้องปฏิบติัการดว้ยชุดทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (รูปท่ี 3.1) โดยจะ
ท าการศึกษาท่ีสภาวะต่าง ๆ เพื่อให้มีความใกลเ้คียงกบัสภาวะแวดลอ้มจริง ซ่ึงช้ินงานจะถูกวางไว้
ตรงกลางของเคร่ืองปฏิกรณ์ และมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้ไปภายในระบบบริเวณ
ถังผสม ใช้แก๊สออกซิเจนช่วยในการปรับความเข้มข้นเร่ิมต้น จากนั้นใช้ป้ัมรีดเพื่อให้เกิดการ
ไหลวนภายในระบบ และท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในระบบ
ดว้ยเคร่ืองตรวจวดัแก๊ส CO detector ระบบดิจิตอล ในการติดตามผล และน าผลท่ีไดไ้ปประเมิลเพื่อ
หาประสิทธิภาพของช้ินงานในการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
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3.4       วธิีกำรจ ำลองกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ด้วยวธิีกำรมอนติคำร์โล 
วธีิการจ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ

สารมลพิษ ดว้ยวธีิการมอนติคาร์โล  
1)   ก าหนดขอบเขตของระบบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 จ าลองขอบเขตของระบบ 
 

2)   การเติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดล์งในระบบ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 การกระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ภายในระบบ 
 
 
 
 

อนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา 

ระบบ 
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3)   จ าลองให้โมเลกุลของสารมลพิษเขา้สู่ระบบ 
โมเลกุลของสารมลพิษถูกจ าลองให้เขา้ไปในระบบ โดยมีการกระจายแบบสุ่ม แต่ละ

โมเลกุลไม่มีการซอ้นทบักนั และไม่ซอ้นทบัอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
  
 
 

 
 
           
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 การจ าลองให้โมเลกุลสารมลพิษเขา้สู่ระบบโดยมีการกระจายแบบสุ่ม ณ เวลาเร่ิมตน้ (t = 0) 
                                                  

4)   จ าลองการสลายตวัของมลพิษดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
โมเลกุลของสารมลพิษภายในระบบจะเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม มีทิศทางไม่แน่นอนไม่

ซอ้นทบักนั และเม่ือไปสัมผสักบัอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั 
OH  บนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกกระตุน้จากพลงังานแสง สลายตวัไปเป็น CO2 และ H2O 

หรือสารท่ีมีพิษน้อยกว่า ซ่ึงจะท าให้ความเขม้ขน้ของสารมลพิษเดิมมีค่าลดลงจนกว่าจะหมดไป 
หรือเท่ากบัประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา และนบัจ านวนโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เพื่อ
ติดตามการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โมเลกุลสารมลพิษ 
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รูปท่ี 3.10 การจ าลองโมเลกุลสารมลพิษถูกสลายไปเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ ณ เวลา (t) ใด ๆ

t = t2 

โมเลกุลสารท่ีไม่เป็นมลพิษ 

t = t3 

t =t1 
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จากการจ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในขอ้ 1-4 สามารถเขียนเป็นแผนผงัโดยรวม ไดด้งัน้ี 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 แผนผงัการสลายสารมลพิษในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ดว้ยวธีิการมอนติคาร์โล 

- ก าหนดขอบเขตของระบบ 
- สุ่มต าแหน่งของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา 
- ก าหนดตวัแปรของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น W 

-ก าหนดจ านวนโมเลกุลสารมลพิษท่ีจะใส่เขา้ไป 
V = V0 

โดยท่ีโมเลกุลสารมลพิษมีการกระจายตวัแบบสุ่ม 

-ก าหนดจ านวนการเคล่ือนท่ีเป็น MOVE 
ใหก้ารเคล่ือนท่ี 1 คร้ัง เท่ากบัเวลา 1 นาที และการ

เคล่ือนท่ีทุกคร้ัง โมเลกุลสารมลพิษทุกโมเลกุลจะมีการ
เคล่ือนท่ี (แบบสุ่ม) โดยไม่ซอ้นทบักนั  

มลพิษ 
ถูกสลายไปดว้ยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติก 
 

X = จ านวนโมเลกุลท่ีถูกสลายไปในรอบ IMOVE นั้น 

V0 = V0-X 

 

V0 = V0 

Stop     

No 

No 

 

Yes 

 

Yes 

 

จ าลองระบบและอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

จ าลองโมเลกุลของสารมลพิษ 
 

จ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 

นบัจ านวนการเคล่ือนท่ี IMOVE=IMOVE+1 

IMOVE = MOVE 
      

MOVE  

=  

MOVE-IMOVE IMOVE = MOVE 
      

No 

Yes 
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บทที ่4  
ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 

 

4.1       บทน า 
บทน้ีจะน ำเสนอผลกำรศึกษำและวิเครำะห์สมบติัของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมจำก

แกลบในสภำวะต่ำง ๆ ผลของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีกำรโซล-เจล และวสัดุตวัเร่ง
ปฏิกิริยำผสมระหว่ำงไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลิกอนไดออกไซด์ในอตัรำส่วนท่ีแตกต่ำงกัน 
รวมถึงผลกำรเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยำบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนด้วยวิธีกำรเคลือบท่ีแตกต่ำงกนั 
และทดสอบประสิทธิภำพโดยกำรสลำยมลพิษทำงอำกำศดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ทำ้ยสุด
น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรสลำยสำรมลพิษของกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกดว้ยวธีิกำรมอนติคำร์โล 
 

4.2       ซิลกิอนไดออกไซด์จากแกลบ 
ในงำนวิจัยน้ี ศึกษำกำรเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์ถูกเตรียมจำกแกลบ เพื่อให้ได้

ซิ ลิกอนไดออกไซด์ ท่ี มีควำมบริสุท ธ์ิ สูง  และพื้ น ท่ีผิวจ ำ เพำะสูงส ำหรับช่วยดูดซับใน
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ไดท้  ำกำรศึกษำทั้งหมด 3 ตวัแปร ตวัแปรแรกไดแ้ก่ชนิดของกรดท่ี
ใช้ในกำรแช่แกลบก่อนเผำคือ กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก และกรดไนตริก ตวัแปรท่ีสอง
ศึกษำควำมเขม้ขน้ของกรดทั้ง 3 ชนิดดงัน้ี 0.5 1.0 2.0 และ 3.0M และตวัแปรของอุณหภูมิโดยน ำ
แกลบหลงัจำกแช่ดว้ยกรดเพื่อชะส่ิงเจือปนออกเรียบร้อยแลว้ไปเผำท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ คือ 400 600 
800 และ 1000°C ตำมล ำดบั ซ่ึงลกัษณะของเถ้ำแกลบ แสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่ำสีของเถำ้แกลบ
หลังจำกกำรเผำท่ีอุณหภูมิ 400°C เถ้ำท่ีได้มีสีด ำ แสดงให้เห็นว่ำยงัมีส่ิงเจือปนจ ำพวกคำร์บอน
หลงเหลืออยู ่หรือเผำไหมไ้ม่หมด ส่วนเถำ้ท่ีอุณหภูมิกำรเผำอ่ืน ๆ มีสีขำวซ่ึงคำดวำ่น่ำจะเป็นสีของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีบริสุทธ์ิ จำกขอ้สันนิษฐำนดงักล่ำวสำมำรถพิสูจน์ไดโ้ดยใช้เทคนิคอ่ืน เพื่อ
บอกถึงควำมบริสุทธ์ิ โดยผลกำรวเิครำะห์จะแสดงในล ำดบัต่อไป 
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รูปท่ี 4.1 เถำ้แกลบท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ (ก) 400°C (ข) 600°C (ค) 800°C และ(ง) 1000°C 
 
จำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของซิลิกอนไดออกไซด์จำกเถำ้แกลบท่ีเตรียมไดท้ั้งหมด

ดว้ยเทคนิค XRD พบวำ่ XRD pattern ของตวัอยำ่งท่ีอุณหภูมิเผำ 400-600°C มีโครงสร้ำงผลึกเป็น 
อสัณฐำน (Amorphous phase) และท่ีอุณหภูมิกำรเผำท่ี 1000°C มีโครงสร้ำงผลึกเป็นควอตซ์
(Quartz) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 

ค ง 
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รูปท่ี 4.2 XRD pattern ของซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ำกกำรเผำแกลบท่ีอุณหภูมิต่ำงกนั 
 

สำมำรถสรุปไดว้่ำสีของเถำ้แกลบ และโครงสร้ำงของซิลิกอนไดออกไซด์จำกเถำ้แกลบ 
ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรเผำเท่ำนั้น โดยจะไม่ข้ึนกบัปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีท ำกำรศึกษำ และเน่ืองจำกสี
ของเถำ้แกลบท่ีอุณหภูมิเผำ 400°C มีสีด ำ ซ่ึงมีควำมบริสุทธ์ิของซิลิกอนไดออกไซด์ต ่ำ จึงไม่ได้
น ำไปวเิครำะห์สมบติัดว้ยเทคนิคอ่ืน ๆ ต่อไป 

4.2.1 ผลการเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์โดยการใช้กรดไฮโดรคลอริก 
ผลกำรวิ เ ค รำะ ห์คว ำมบ ริ สุท ธ์ิ ด้ว ย เทค นิค  XRF และ ร้อยละผลได้ของ

ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ำกกำรแช่กรดไฮโดรคลอริกท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ และท่ีอุณหภูมิเผำ 
600 800 และ 1000°C ตำมล ำดบั แสดงในรูปท่ี 4.3 พบวำ่ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีไดมี้ค่ำควำมบริสุทธ์ิ
อยูใ่นช่วง 98.2-98.6% และร้อยละผลไดมี้ค่ำระหวำ่ง 15.4-17.6% ของปริมำณแกลบเร่ิมตน้ท่ีใชใ้น
กำรเตรียม ซ่ึงค่ำควำมบริสุทธ์ิท่ีไดจ้ะใหค้่ำท่ีสูงกวำ่ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมโดยไม่แช่กรดอยำ่ง
ชดัเจน และค่ำควำมบริสุทธ์ิจะแปรผกผนักบัร้อยละผลได ้คือ เม่ือควำมบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนร้อยละผลได้

 

 

○ Standard pattern of SiO2 (Amorphous phase) 
 Standard pattern of SiO2 (Quartz) 
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จะมีค่ำลดลง เน่ืองจำกปริมำณส่ิงเจือปนถูกก ำจดัออกไป เหลือเพียงซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีอยูใ่น
แกลบเท่ำนั้น จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะด้วยเคร่ือง ASAP 2010 เพื่อหำพื้นท่ีผิว
จ ำเพำะของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมจำกกรดไฮโดรคลอริก โดยใชส้มกำร BET ในกำรค ำนวณ 
ไดค้่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะดงัตำรำงท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.3  ค่ำควำมบริสุทธ์ิและร้อยละผลไดข้องซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เตรียมจำกกำรแช่แกลบใน 
                   กรดไฮโดรคลอริก แลว้เผำท่ีอุณหภูมิต่ำงกนั 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะของซิลิกอนไดออกไซดจ์ำกกำรเตรียมดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 

 ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะ (m2/g) 

600°C 800°C 1000°C 

0.5 280.22 171.99 6.60 
1.0 280.84 170.97 7.84 
2.0 160.24 135.94 6.49 
3.0 150.32 130.55 5.65 

●    600°C     ○    800°C     ▼   1000°C 

กรด 
ไฮโดรคลอริก 
เขม้ขน้ (M) 

อุณหภูมิกำรเผำ 
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ผลของค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะของซิลิกอนไดออกไซด์แสดงให้เห็นว่ำท่ีอุณหภูมิเผำ 
600°C มีค่ำมำกกว่ำท่ีอุณหภูมิเผำ 800 และ1000°C ตำมล ำดบั เน่ืองจำกอุณหภูมิเผำท่ีสูงข้ึนท ำให้
กำรหลอมรวมกนัภำยในโครงสร้ำงผลึกเกิดข้ึน โดยเปล่ียนจำกโครงสร้ำงผลึกท่ีเป็นอสัณฐำนหรือมี
รูปร่ำงไม่แน่นอนเป็นโครงสร้ำงผลึกท่ีมีรูปร่ำงแน่นอนเพิ่มมำกข้ึนตำมอุณหภูมิกำรเผำ เป็นไปตำม
ผลท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค XRD ณ อุณหภูมิเผำ 1000°C ซ่ึงแสดงพีคของโครงสร้ำงผลึก
แบบควอตซ์ของซิลิกอนไดออกไซด์อยำ่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงผลึกควอตซ์เกิดจำกโมเลกุลของ Si กบั O 
เรียงตวักนัอยำ่งเป็นระเบียบแบบ Hexagonal มีควำมแขง็แรงสูง แต่มีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะต ่ำ และเม่ือเพิ่ม
ควำมเขม้ขน้ของกรดท่ีใชแ้ช่แกลบก่อนเผำ พบวำ่พื้นท่ีผิวของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีไดห้ลงัจำกเผำ
แลว้มีค่ำลดลง เน่ืองจำกกำรแช่กรดนั้นจะช่วยชะเอำสำรจ ำพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
สำรอินทรียต่์ำง ๆ ท่ีอยูใ่นแกลบออกไป ดงันั้นเม่ือใช้กรดควำมเขม้ขน้ต ่ำจะสำมำรถชะสำรเหล่ำน้ี
ออกไปได้เพียงเล็กน้อย ท ำให้ส่ิงเจือปนท่ีเหลืออยู่แพ็คตวัรวมกับซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีอยู่ใน
แกลบ เม่ือเผำไล่ส่ิงเจือปนออกจะไดซิ้ลิกอนไดออกไซด์ท่ีบริสุทธ์ิ และบริเวณท่ีส่ิงเจือปนเหล่ำนั้น
เคยแพค็ตวัอยูก่็จะเกิดเป็นท่ีวำ่งจ ำนวนมำก เป็นผลท ำให้ซิลิกอนไดออกไซด์มีพื้นผิวสูง และเม่ือใช้
กรดควำมเขม้ขน้สูงจะสำมำรถชะส่ิงเจือปนออกได้เพิ่มมำกข้ึน ส่ิงเจือปนท่ีเหลือจะแพ็คตวักับ
ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีอยู่ แต่เน่ืองจำกส่ิงเจือปนเหลืออยู่มีปริมำณน้อยลงท ำให้โมเลกุลของ
ซิลิกอนไดออกไซด์มีควำมใกลชิ้ดกนัมำกข้ึน เม่ือเผำไล่ส่ิงเจือปนออก บริเวณท่ีส่ิงเจือปนเคยแพ็ค
ตวัอยูจ่ะเกิดช่องวำ่งแต่จะไม่มำกนกัเพรำะมีส่ิงเจือปนแพค็ตวัอยูน่อ้ย ท ำให้มีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะต ่ำกวำ่
ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ำกกำรแช่กรดควำมเขม้ขน้ต ่ำกวำ่ 

4.2.2 ผลการเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์โดยใช้กรดซัลฟิวริก 
ผลกำรวิ เ ค รำะ ห์คว ำมบ ริ สุท ธ์ิ ด้ว ย เทค นิค  XRF และ ร้อยละผลได้ของ

ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ำกกำรแช่กรดซลัฟิวริกท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ และท่ีอุณหภูมิเผำ 600 
800 และ 1000°C ตำมล ำดบั แสดงในรูปท่ี 4.4 พบวำ่มีค่ำควำมบริสุทธ์ิอยูใ่นช่วง 97.6-98.6% และ
ร้อยละผลไดมี้ค่ำระหว่ำง 16.6-18.4% ของปริมำณแกลบเร่ิมตน้ โดยท่ีควำมบริสุทธ์ิจะแปรผกผนั
กบัร้อยละผลได้เช่นเดียวกับซิลิกอนไดออกไซด์จำกกำรแช่กรดไฮโดรคลอริก และค่ำพื้นท่ีผิว
จ ำเพำะยงัมีค่ำใกลเ้คียงกบัซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมจำกกรดไฮโดรคลอริก แสดงดงัตำรำงท่ี 4.2 
ซ่ึงผลกระทบจำกอุณหภูมิกำรเผำและควำมเขม้ขน้ของกรดต่อค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะ มีแนวโนม้เดียวกนั
กบักำรใชก้รดไฮโดรคลอริก 
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Concentration of H2SO4 (M)
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รูปท่ี 4.4  ค่ำควำมบริสุทธ์ิและร้อยละผลไดข้องซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เตรียมจำกกำรแช่แกลบใน 

                   กรดซลัฟิวริก แลว้เผำท่ีอุณหภูมิต่ำงกนั 
 
ตำรำงท่ี 4.2 ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะของซิลิกอนไดออกไซดจ์ำกกำรเตรียมดว้ยกรดซลัฟิวริก 

 
ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะ (m2/g) 

600°C 800°C 1000°C 

0.5 301.76 158.39 11.23 

1.0 289.04 140.26 8.36 

2.0 250.13 139.40 7.26 

3.0 199.54 130.19 4.26 

 
 

 

 

 

●    600°C     ○    800°C     ▼   1,000°C 

กรด 
ซลัฟิวริก 
เขม้ขน้ (M) 

อุณหภูมิกำรเผำ 



 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 

Concentration of HNO
3 (M)
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4.2.3 ผลการเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์โดยใช้กรดไนตริก 
ผลกำรวิ เ ค รำะ ห์คว ำมบ ริ สุท ธ์ิ ด้ว ย เทค นิค  XRF และ ร้อยละผลได้ของ

ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดจ้ำกกำรแช่กรดไนตริกท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ และท่ีอุณหภูมิเผำ 600 
800 และ 1000°C ตำมล ำดบั แสดงในรูปท่ี 4.5 พบวำ่มีค่ำควำมบริสุทธ์ิอยูใ่นช่วง 96.6-97.8% และ
ร้อยละผลไดมี้ค่ำระหวำ่ง 16.8-18.3% ของปริมำณแกลบเร่ิมตน้ โดยท่ีซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียม
จำกกรดไนตริกควำมเขม้ขน้ต ่ำ มีควำมบริสุทธ์ิต่ำงจำกซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมโดยไม่แช่กรด
ไม่มำกนกั แต่เม่ือเพิ่มควำมเขม้ขน้สูงข้ึนค่ำควำมบริสุทธ์ิจะเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกบักำรแช่กรดทั้ง 2 
ชนิดท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้ และค่ำควำมบริสุทธ์ิยงัคงแปลผกผนักบัร้อยละผลไดเ้ช่นเดิม ส ำหรับค่ำ
พื้นท่ีผวิจ ำเพำะมีแนวโนม้โดยรวมเช่นเดียวกบักำรแช่กรดทั้ง 2 ชนิด ดงัท่ีไดอ้ธิบำยก่อนหนำ้น้ี แต่
เม่ือเพิ่มควำมเขม้ขน้ของกรดไนตริกในกำรแช่แกลบ จะไดค้่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะท่ีแตกต่ำงกนัไม่มำก
นกั เน่ืองจำกในระหวำ่งกำรแช่แกลบดว้ยกรดไนตริกท่ีอุณหภูมิ 100°C แกลบส่วนใหญ่จะถูกดนัให้
ลอยอยู่เหนือสำรละลำยกรดไนตริกเพรำะควำมดนัไอของกรดไนตริกมีค่ำสูงพอท่ีจะดนัแกลบให้
ลอยข้ึน เป็นผลท ำให้แช่กรดได้ไม่ เต็มท่ี  และย ังเ ป็นสำเหตุท่ีท ำให้พื้ นท่ีผิวจ ำ เพำะของ
ซิลิกอนไดออกไซดมี์ค่ำต ่ำท่ีสุดเม่ือเทียบกบักรดไฮโดรคลอริกและซลัฟิวริก แสดงดงัตำรำงท่ี 4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 ค่ำควำมบริสุทธ์ิและร้อยละผลไดข้องซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เตรียมจำกกำรแช่แกลบใน 

                   กรดไนตริก แลว้เผำท่ีอุณหภูมิต่ำงกนั 
 

●    600°C     ○    800°C     ▼   1,000°C 
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ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะของซิลิกอนไดออกไซดจ์ำกกำรเตรียมดว้ยกรดไนตริก 

  
ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะ (m2/g) 

600°C 800°C 1000°C 

0.5 206.31 140.00 8.16 

1.0 201.08 149.90 6.18 

2.0 191.97 149.43 5.53 

3.0 191.49 149.68 3.89 

 
ผลกำรวเิครำะห์สมบติัทำงกำยภำพของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดจ้ำกกรดทั้ง 3 

ชนิด ในสภำวะต่ำง ๆ โดยใชเ้ทคนิค XRD XRF และ BET surface area ถูกน ำมำเป็นขอ้มูลในกำร
ตดัสินใจเลือกสภำวะกำรเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์เพื่อใชใ้นกำรศึกษำงำนวิจยัน้ีในขั้นต่อไป ซ่ึง
พบว่ำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์ส ำหรับช่วยเพิ่มสมบติักำรดูดซับของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำ ส ำหรับงำนวิจยัน้ีคือ กำรเตรียมโดยแช่กรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 0.5M เผำท่ีอุณหภูมิ 
600°C ซ่ึงจะได้ซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิ 98.4% ร้อยละผลได้ 18.4% โครงสร้ำงผลึก
เป็นอสัณฐำนและมีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะประมำณ 301.76 m2/g เน่ืองจำกสภำวะน้ีให้ควำมบริสุทธ์ิของ
ซิลิกอนไดออกไซดค์่อนขำ้งสูง  ใชส้ำรละลำยกรดควำมเขม้ขน้ต ่ำท ำให้ไม่เปลืองสำรเคมี อุณหภูมิ
เผำไม่สูงมำกใช้พลังงำนน้อย รวมถึงมีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะค่อนข้ำงสูง ตรงตำมวตัถุประสงค์ของ
กำรศึกษำในขั้นถดัไป 

 

4.3       การเตรียมวสัดุตัวเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง ด้วยวธีิการโซล-เจล 
ในงำนวิจยัน้ีศึกษำกำรเตรียมวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำโดยมีตวัแปรท่ีส ำคญั 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์ (Calcination temperature) คือ 400 450 500 550 และ 600°C และ
สัดส่วนโดยมวลของสำรผสมระหว่ำงไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลิกอนไดออกไซด์ คือ 1:0.25 
1:0.5 1:1 1:1.5 และ 1:2 ซ่ึงผลกำรทดลองแสดงดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

กรด 
ไนตริก 
เขม้ขน้ (M) 

อุณหภูมิกำรเผำ 
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4.3.1  ผลของอุณหภูมิในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีกำรโซล-เจล โดยสังเครำะห์ ณ อุณหภูมิเผำ

ต่ำง ๆ ไดน้ ำมำวิเครำะห์สมบติัทำงกำยภำพดว้ยเทคนิค SEM XRD XRF และเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิว
จ ำเพำะ ASAP 2010 โดยใชส้มกำร BET ในกำรค ำนวณพื้นท่ีผิว รูปท่ี 4.6 แสดงภำพถ่ำยโครงสร้ำง
จุลภำคท่ีก ำลงัขยำย 2500 เท่ำ พบว่ำท่ีอุณหภูมิเผำ 400°C มีขนำดอนุภำคประมำณ 10 µm และมี
อนุภำคขนำดเล็กกว่ำ 1 µm ปะปนอยู่ ท่ีอุณหภูมิเผำ 450°C มีขนำดอนุภำคประมำณ 10 µm 
เช่นเดียวกนั และยงัคงมีอนุภำคขนำดประมำณ 1 µm ปะปนอยู ่ท่ีอุณหภูมิ 500°C ขนำดอนุภำคเร่ิมมี
ควำมสม ่ำเสมออยูใ่นช่วง 5-10 µm ส ำหรับท่ีอุณหภูมิ 550  และ 600°C ขนำดอนุภำคประมำณ 10 
µm จำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคแสดงให้เห็นรูปร่ำงลักษณะของอนุภำคท่ีเกิดข้ึนจำกกำร
สังเครำะห์ในงำนวิจยัน้ีอย่ำงชัดเจน แต่ยงัไม่สำมำรถบ่งบอกถึงโครงสร้ำงผลึกท่ีเกิดข้ึนได้ จึง
จ ำเป็นต้องมีกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD เพื่อให้ทรำบถึงโครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซดข์องแต่ละอุณหภูมิกำรสังเครำะห์ ซ่ึงพบวำ่ผลของ XRD เป็นดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.6 ภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำค 3 มิติ ดว้ยเทคนิค SEM ของไทเทเนียมไดออกไซด์  
                         ณ อุณหภูมิสังเครำะห์ต่ำง ๆ (ก ำลงัขยำย 2500 เท่ำ) 
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รูปท่ี 4.7 XRD pattern ของไทเทเนียมไดออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิสังเครำะห์ต่ำงกนั 

 
ผลกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค XRD ในรูปท่ี 4.7 พบวำ่โครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ท่ีไดจ้ำกกำรสังเครำะห์มีโครงสร้ำงเป็นแบบอนำเทสและรูไทล์เป็นหลกั โดยควำมสูง
ของพีค (Intensity) ของแต่ละโครงสร้ำงมีกำรเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิกำรสังเครำะห์เปล่ียน แสดง
วำ่โครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์เปล่ียนแปลงตำมอุณหภูมิของกำรสังเครำะห์ สำมำรถ
ค ำนวณสัดส่วนโครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ ไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.1-4.3 (Sheng et al, 
2006)  
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BBRAA

BB
B

AkAAk

Ak
W


                                                                                  (4.3) 

 
เม่ือ       W  =   สัดส่วนโดยมวลของโครงสร้ำงผลึก A, R และ B 

             AA , RA , BA  = Intensities ของ อนำเทส (101), รูไทล ์(110) และ บรูคไคท ์(121)  
A   =   โครงสร้ำงอนำเทส 
R   =   โครงสร้ำงรูไทล ์
B   =   โครงสร้ำงบรูคไคท ์

Ak =   0.886 

Bk =   2.721 
 

ผลกำรค ำนวณสัดส่วนโครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงในตำรำงท่ี 
4.4 พบว่ำไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเครำะห์ได้ในงำนวิจยัน้ีไม่พบไทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้ำงผลึกเป็นอนำเทส รูไทล์ หรือบรูคไคท์ ท่ีบริสุทธ์ิ แต่พบโครงสร้ำงผลึกท่ีเป็นอนำเทส
และรูไทล์ผสมกนัอยู่ในสัดส่วนต่ำง ๆ ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีใชส้ังเครำะห์ โดยท่ีปริมำณโครงสร้ำง
ผลึกแบบอนำเทสจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในกำรสังเครำะห์เพิ่มข้ึน ตรงกนัขำ้มกบัแบบรูไทล์ท่ีจะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิกำรสังเครำะห์เพิ่มข้ึน เน่ืองจำกท่ีอุณหภูมิสูงมีพลงัเพียงพอท่ีจะไปกระตุ้น
พนัธะระหวำ่ง Ti-O ปรับเปล่ียนให้มีควำมแข็งแรงมำกข้ึน ซ่ึงในท่ีน้ีโครงสร้ำงอนำเทสท่ีมีกำรเรียงตวั
แบบ Zig-Zag ถูกเปล่ียนเป็น Octahedral ซ่ึงเป็นกำรเรียงตวัของโครงสร้ำงรูไทล์ (Emerson and 
Clair, 1972) 
 
ตำรำงท่ี 4.4 สัดส่วนโครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

อุณหภูมิในกำรสังเครำะห์  
(°C) 

สัดส่วนโครงสร้ำง (%) 
อนำเทส รูไทล ์

400 59.4 40.6 
450 35.9 64.1 
500 19.8 80.2 
550 3.9 96.1 
600 2.6 97.4 
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ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุด้วยเทคนิค XRF และค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะจำก
สมกำร BET แสดงในตำรำงท่ี 4.5 พบวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเครำะห์ไดข้องทุกอุณหภูมิมี
ควำมบริสุทธ์ิถึง 100% ปรำศจำกส่ิงเจือปนใด ๆ และส ำหรับค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะจะมีค่ำลดลงเม่ือ
อุณหภูมิในกำรสังเครำะห์เพิ่มข้ึน เน่ืองจำกกำรเพิ่มอุณหภูมิในกำรสังเครำะห์ท ำให้โครงสร้ำงผลึก
แบบรูไทลเ์พิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั จำกโครงสร้ำงผลึกแบบรูไทล์ท่ีมีกำรจดัเรียงโมเลกุลเป็นระเบียบกวำ่
และมีขนำดเล็กกวำ่แบบอนำเทส เม่ือรวมกนัเป็นอนุภำคจะไดอ้นุภำคท่ีแข็งแรงและขนำดใหญ่กวำ่
แบบอนำเทส ท ำให้มีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะต ่ำ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำค (SEM) คือเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนขนำดอนุภำคจะมีควำมสม ่ำเสมอและมีขนำดใหญ่ข้ึนตำมล ำดบั 

 
ตำรำงท่ี 4.5 ค่ำควำมบริสุทธ์ิและพื้นท่ีผวิจ ำเพำะ ของไทเทเนียมไดออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิสังเครำะห์ต่ำง ๆ  
อุณหภูมิในกำรสังเครำะห์ 

(°C) 
ควำมบริสุทธ์ิ (%) พื้นท่ีผวิจ ำเพำะ 

(m2/g) ไทเทเนียมไดออกไซด ์ อ่ืน ๆ 
400 100 - 77.52 
450 100 - 23.98 
500 100 - 12.86 
550 100 - 5.70 
600 100 - 2.45 

 
หลงัจำกท่ีท ำกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์และวิเครำะห์สมบติัทำงกำยภำพ

เรียบร้อยแล้ว ท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพโดยศึกษำกำรสลำยสำรละลำยสีเมทิลีนบลู ท่ีมีควำม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 6 mg/L โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดป์ริมำณ 1 มิลลิกรัมต่อสำรละลำยเมทิลีนบลู  20 
มิลลิลิตร ภำยใตแ้สงอลัตรำไวโอเลต โดยน ำผลของประสิทธิภำพในช่วงเวลำเดียวกนัคือ 12 ชัว่โมง 
มำเปรียบเทียบกัน เน่ืองจำกเป็นช่วงเวลำท่ีปฏิกิริยำเกิดข้ึนค่อนข้ำงสมบูรณ์ เพื่อเลือกสภำวะ
อุณหภูมิกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีให้ประสิทธิภำพสูงไปใช้ในกำรสังเครำะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลิกอนไดออกไซด์จำกกำรทดลองในส่วนน้ี ไดผ้ล
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.8 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรสลำยสำรละลำยเมทิลีนบลูของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำ  
                    ท่ีใชอุ้ณหภูมิในกำรสังเครำะห์ต่ำง ๆ ณ เวลำ 12 ชัว่โมง 

 
พบว่ำประสิทธิภำพของไทเทเนียมไดออกไซด์จำกกำรสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 500°C 

ใหป้ระสิทธิภำพในกำรสลำยเมทิลีนบลูสูงสุดคือ 95.15% มีโครงสร้ำงผลึกเป็นอนำเทส 19.8% และ
รูไทล ์80.2% และมีควำมบริสุทธ์ิ 100% ซ่ึงในทำงทฤษฏีแลว้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมำะสมต่อ
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกควรมีโครงสร้ำงผลึกแบบอนำเทสมำกกวำ่แบบรูไทล์ เน่ืองจำกมีค่ำ 
Refractive Index ต ่ำกวำ่ ท ำให้ไดรั้บกำรกระตุน้จำกพลงังำนแสงไดม้ำกกวำ่ (Yang, Zhu and Pan, 
2004) ซ่ึงผลกำรทดลองในงำนวิจยัน้ี พบว่ำไม่เป็นไปตำมผลท่ีพบในงำนวิจยัดงักล่ำว ดงัผลของ
ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ำกกำรสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 400 และ 450°C ท่ีมีปริมำณโครงสร้ำงแบบอนำ
เทสมำกกวำ่แบบรูไทล์ แต่ให้ประสิทธิภำพท่ีต ่ำกวำ่ 500 550 และ 600°C สันนิษฐำนวำ่อำจเกิดจำก
ควำมไม่เสถียรและควำมไม่แขง็แรงของโครงสร้ำง เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีใชส้ังเครำะห์ไม่สูงมำก โดย
สังเกตจำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคท่ีอุณหภูมิ 400 และ 450°C อนุภำคขนำดเล็กท่ีปะปนอยูอ่ำจ
เกิดจำกควำมไม่แข็งแรงของอนุภำคก็เป็นได้ ส่วนผลจำกอุณหภูมิ 500 550 และ 600°C พบว่ำ
เป็นไปตำมแนวโนม้ท่ีพบในงำนวิจยัอ่ืน เม่ือโครงสร้ำงผลึกแบบรูไทล์เพิ่มข้ึนประสิทธิภำพลดลง
ตำมล ำดบั 

90.99% 

92.49% 

95.15% 

94.55% 

93.84% 
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ดงันั้นในกำรศึกษำกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหว่ำงไทเทเนียมไดออกไซด์กบั
ซิลิกอนไดออกไซด์ในขั้นตอนถดัไปจึงเลือกสภำวะกำรสังเครำะห์ตวัเร่งปฏิกิริยำผสมท่ีอุณหภูมิ 
500°C เพื่อใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยำผสมท่ีมีควำมแขง็แรงและมีประสิทธิภำพสูงท่ีสุด ในหวัขอ้ถดัไปจะ
เรียกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสังเครำะห์ 500°C ว่ำ “ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ (Pure 
TiO2)” 

4.3.2  ผลการเตรียมวสัดุตัวเร่งปฏิกริิยาผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กบั
ซิลกิอนไดออกไซด์ 
วสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลิกอนไดออกไซด์ทุก ๆ 

อตัรำส่วนจะถูกเตรียมดว้ยอุณหภูมิในกำรสังเครำะห์ 500°C เช่นเดียวกนั จำกนั้นน ำไปวิเครำะห์
สมบติัทำงกำยภำพ ดว้ยเคร่ือง SEM XRD XRF และเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวจ ำเพำะ ASAP2010 โดยใช้
สมกำร BET ในกำรค ำนวณพื้นท่ีผิว และท ำกำรทดสอบเพื่อหำไอโซเทิร์มของกำรดูดซบั รวมถึง
ทดสอบประสิทธิภำพโดยกำรสลำยสำรละลำยสีเมทิลีนบลู ท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 6 mg/L โดยใช้
วสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสมปริมำณ 5 มิลลิกรัมต่อสำรละลำย 20 มิลลิลิตร ท ำกำรศึกษำ ณ เวลำต่ำงๆ 
ผลกำรวเิครำะห์สมบติัทำงกำยภำพและผลกำรทดลองแสดงดงัต่อไปน้ี 

ภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำค 3 มิติของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหว่ำงไทเทเนียมได
ออกไซด์กบัซิลิกอนไดออกไซด์ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดว้ำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีได้
จำกกำรเตรียมดว้ยวธีิกำรโซล-เจล มีขนำดอนุภำคและรูปร่ำงใกลเ้คียงกนั กระจำยตวัอยำ่งสม ่ำเสมอ 
จำกนั้นเม่ือผสมซิลิกอนไดออกไซด์ในระหวำ่งกำรสังเครำะห์ในอตัรำ TiO2:SiO2 (1:0.25) พบวำ่มี
อนุภำค 2 ขนำดท่ีแตกต่ำงกนัอย่ำงเห็นไดช้ดัเกิดข้ึน โดยอนุภำคขนำดเล็กมีมำกกวำ่อนุภำคขนำด
ใหญ่ ซ่ึงอำจเกิดข้ึนจำกสัดส่วนในกำรผสมท่ียงัไม่เหมำะสม อำจเปรียบเทียบได้กับกำรผสม
ปูนซีเมนตก์บัหินและทรำย ถำ้หำกสัดส่วนไม่เหมำะสมคือมีบำงส่วนนอ้ยไปหรือมำกไป จะท ำให้
ของผสมท่ีไดไ้ม่เป็นเน้ือเดียวกนัหรือยดึเกำะกนัไดไ้ม่ดี เม่ือเพิ่มอตัรำส่วนเป็น 1:0.5 พบวำ่มียงัคงมี
อนุภำค 2 ขนำดเกิดข้ึน แต่อนุภำคขนำดใหญ่มีมำกกวำ่อนุภำคขนำดเล็ก และปริมำณของอนุภำค
ขนำดเล็กมีแนวโนม้ลงลดเม่ือเพิ่มอตัรำส่วนเป็น 1:1 จำกนั้นเม่ือเพิ่มอตัรำส่วนเท่ำกบั 1:1.5 และ 1:2 
ปริมำณของอนุภำคขนำดเล็กจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังตำมล ำดบั ซ่ึงอำจเกิดข้ึนจำกควำมไม่เหมำะสมของ
สัดส่วนของของผสมเช่นเดิม และภำพสุดทำ้ยคือซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีสังเครำะห์ไดจ้ำก
แกลบ พบวำ่ขนำดอนุภำคไม่สม ่ำเสมอ มีลกัษณะขรุขระท ำใหมี้โครงสร้ำงไม่แน่นอน  
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รูปท่ี 4.9 ภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำค 3 มิติ ดว้ยเทคนิค SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่ง 
                    ไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด ์ในสัดส่วนของปริมำณสำรท่ีแตกต่ำงกนั        
                     (ก ำลงัขยำย 2500 เท่ำ) 

Pure SiO2 

Pure TiO2 TiO2:SiO2 (1:0.25) 

TiO2:SiO2 (1:0.5) TiO2:SiO2 (1:1) 

TiO2:SiO2 (1:2) TiO2:SiO2 (1:1.5) 
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จำกกำรวดัค่ำกำรกระจำยตวัของขนำดอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำผสมดว้ยเคร่ือง Laser 
Scattering Particle Size Distribution Analyzer ไดผ้ลกำรวิเครำะห์ดงัตำรำงท่ี 4.6 พบวำ่ขนำด
อนุภำคเฉล่ียของไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิมีขนำดเล็กท่ีสุด เม่ือมีกำรเพิ่มสัดส่วนของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ ท ำให้ขนำดอนุภำคเฉล่ียเพิ่มข้ึนตำมไปด้วย เน่ืองจำกซิลิกอนไดออกไซด์มี
ขนำดอนุภำคเฉล่ียมำกท่ีสุด นอกจำกน้ีเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ขนำดของอนุภำคมีขอ้จ ำกดั
ของช่วงขนำดอนุภำคคือ ถูกออกแบบให้สำมำรถวดัขนำดอนุภำคท่ีอยูใ่นช่วง 0.1 µm – 3000 µm 
แต่เคร่ืองจะสำมำรถตรวจวดัค่ำท่ีแม่นย  ำไดใ้นช่วง 1 µm – 3000 µm จึงไม่สำมำรถวดัอนุภำคขนำด
เล็กกว่ำได้ จำกภำพถ่ำยทำงจุลภำคสังเกตได้ว่ำมีอนุภำคท่ีขนำดเล็กกว่ำ 1µm ดงันั้นควรจะตอ้ง
น ำไปวเิครำะห์ดว้ยเทคนิคอ่ืนเพิ่มเติมเพื่อใหท้รำบค่ำขนำดของอนุภำคท่ีครอบคลุมทั้งหมด 
 
ตำรำงท่ี 4.6 กำรกระจำยตวัของขนำดอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซดก์บั 
                    ซิลิกอนไดออกไซด ์
ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 

(TiO2:SiO2) 
D(v,0.1)  

(µm) 
D(v,0.5)  

(µm) 
D(v,0.9)  

(µm) 
Mean Size 

(µm) 

Pure TiO2 5.0 27.9 120.5 48.1 

(1:0.25) 9.24 36.9 112.1 51.2 
(1:0.5) 10.8 42.3 108.4 52.6 
(1:1) 11.2 49.5 125.6 60.4 

(1:1.5) 12.3 55.2 132.2 65.0 
(1:2) 14.9 58.5 130.8 67.5 

Pure SiO2 13.4 62.8 145.7 72.5 
 

ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงดว้ยเทคนิค XRD ดงัรูปท่ี 4.10 พบวำ่จำกเดิมไทเทเนียม
ไดออกไซด์บริสุทธ์ิจะมีโครงสร้ำงเป็นแบบรูไทล์มำกกว่ำอนำเทส แต่เม่ือเพิ่มสัดส่วนของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ในระหว่ำงกำรสังเครำะห์ โครงสร้ำงท่ีเป็นรูไทล์ของไทล์ของไทเทเนียมได
ออกไซด์ มี แนวโน้มลดลง  จนหำยไปใน ท่ี สุด  ณ  สั ด ส่ วนไท เท เ นี ยมไดออกไซด์ ต่อ
ซิลิกอนไดออกไซด์เท่ำกบั 1:1.5 และ 1:2 ในทำงกลบักนัควำมไม่รำบเรียบของกรำฟก็จะเพิ่มข้ึน 
เป็นผลจำกกำรเพิ่มข้ึนของซิลิกอนไดออกไซด์ที่ผสมในวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำท ำให้โครงสร้ำงท่ี
เป็นอสัณฐำนค่อย ๆ ปรำกฏข้ึน เป็นไปได้ว่ำกำรเติมซิลิกอนไดออกไซด์จะช่วยยบัย ั้งกำรเกิด
โครงสร้ำงแบบรูไทล์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ก็เป็นได ้(Tobaldi, Tucci, Skapin and Esposito, 
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2010) ซ่ึงน่ำจะเป็นผลดีต่อกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก เน่ืองจำกตำม
ทฤษฎีโครงสร้ำงของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมำะส ำหรับกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกคือ
โครงสร้ำงแบบอนำเทส และรูไทล ์ตำมล ำดบั  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 XRD pattern ของโครงสร้ำงของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซดก์บั 
                  ซิลิกอนไดออกไซด ์ในปริมำณสัดส่วนต่ำงกนั 

TiO2:SiO2 (1:0.25) 

TiO2:SiO2 (1:0.5) 

TiO2:SiO2 (1:1) 

TiO2:SiO2 (1:1.5) 

TiO2:SiO2 (1:2) 

Pure TiO2 

Pure SiO2 
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○ Standard pattern of SiO2 (Amorphous phase) 

● Standard pattern of TiO2 (Anatase phase) 

▼ Standard pattern of TiO2 (Rutile phase) 
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กำรวเิครำะห์ส่วนประกอบของสำรผสมในตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมได
ออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด ์ดว้ยเทคนิค XRF พบวำ่ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรวเิครำะห์ มีสัดส่วนใกลเ้คียง
กบัสัดส่วนท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ ดังนั้นสำมำรถใช้ข้อมูลดังกล่ำวยืนยนัสัดส่วนท่ีใช้ในกำร
สังเครำะห์จริงได ้
 
ตำรำงท่ี 4.7 องคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซดก์บั   
                    ซิลิกอนไดออกไซด ์ในสัดส่วนต่ำง ๆ ซ่ึงวเิครำะห์ดว้ยเทคนิค XRF 
ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 

(TiO2:SiO2) 
ส่วนประกอบ (%) คิดเป็น 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ อ่ืน ๆ TiO2:SiO2 

Pure TiO2 100 - - 1:0 

(1:0.25) 86.27 13.73 -  1:0.16 
(1:0.5) 69.20 30.74 0.06 1:0.45 
(1:1) 50.49 48.55 0.96 1:0.96 

(1:1.5) 44.20 55.65 0.15 1:1.26 
(1:2) 33.70 66.30 - 1:1.97 

Pure SiO2 - 98.37 1.63 0:1 
 

ค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะของตวัเร่งปฏิกิริยำ ซ่ึงท ำกำรวิเครำะห์ด้วยกำรดูดซับ N2 ท่ี
อุณหภูมิ 77K แลว้ค ำนวณค่ำพื้นท่ีผวิดว้ยสมกำร BET ไดผ้ลดงัตำรำงท่ี 4.8 พบวำ่ค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิมีค่ำเพียง 12.86 m2/g ซ่ึงต ่ำมำก เม่ือเทียบกบัค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะ
ของซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีมีค่ำพื้นท่ีผิวสูงถึง 301.75 m2/g และเม่ือผสมไทเทเนียมได
ออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด ์ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะมีค่ำมำกกวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และ
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ตำมสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ี เพิ่มข้ึน แต่จะไม่สูงกว่ำค่ำของ
ซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิ โดยสันนิษฐำนไดว้ำ่กำรเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวจ ำเพำะในตวัเร่งปฏิกิริยำ
ผสมระหว่ำงไทเทเ นียมไดออกไซด์กับซิ ลิกอนไดออกไซด์จะ ช่วย เพิ่ มกำรดูดซับใน
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก และยงัช่วยเพิ่มควำมโอกำสในกำรเกิดปฏิกิริยำ ท ำให้กระบวนกำร 
โฟโตคะตะไลติกเกิดไดเ้ร็วและมีประสิทธิภำพท่ีสูงข้ึน 
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ตำรำงท่ี 4.8 ค่ำพื้นท่ีผวิจ ำเพำะของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด์กบั   
                    ซิลิกอนไดออกไซด ์ในสัดส่วนต่ำง ๆ 

ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 
(TiO2:SiO2) 

พื้นท่ีผวิจ ำเพำะ (m2/g) 

Pure TiO2 12.86 

(1:0.25) 82.72 
(1:0.5) 126.15 
(1:1) 182.72 

(1:1.5) 215.86 
(1:2) 238.09 

Pure SiO2 301.75 
 

จำกค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะของซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิ สำมำรถน ำมำค ำนวณ
โดยประมำณ เพื่อพิสูจน์วำ่ซิลิกอนไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิท่ีสังเครำะห์จำกแกลบน้ีมีรูพรุนหรือไม่ โดย
ก ำหนดอนุภำคมีลกัษณะเป็นทรงกลม สำมำรถหำควำมสัมพนัธ์ของขนำด ปริมำตรและพื้นท่ีผิวของ
อนุภำคไดด้งัน้ี 
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                                                                                                (4.4) 

 
เม่ือ  A คือพื้นท่ีผวิของอนุภำค  
  D คือขนำดของอนุภำค 
  V คือปริมำตรจ ำเพำะของอนุภำค = 1/ควำมหนำแน่น 
     

ซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิมีควำมหนำแน่นท่ีแทจ้ริง (True density) เท่ำกบั 2.4 g/cm3 
จำกผลกำรวิเครำะห์พื้นท่ีผิวจ ำเพำะ 301.75 m2/g สำมำรถค ำนวณขนำดของอนุภำคไดเ้ท่ำกบั 8.6 nm 
ซ่ึงมีขนำดเล็กมำกเม่ือเทียบกบัขนำดอนุภำคเฉล่ียของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีวิเครำะห์ไดคื้อ 72.5 µm 
จึงเป็นไปไม่ไดท่ี้อนุภำคขนำด 72.5 µm จะมีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะถึง 301.75 m2/g แต่จำกภำพถ่ำย
โครงสร้ำงจุลภำคของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีก ำลงัขยำย 5000 เท่ำ ในรูปท่ี 4.11 สำมำรถยืนยนัไดว้ำ่มี
อนุภำคขนำดเล็กกว่ำ 1 µm อยู่จ  ำนวนมำก และอนุภำคขนำดใหญ่ท่ีปรำกฏในภำพถ่ำยเป็นกำร
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รวมกนัของอนุภำคขนำดเล็กเหล่ำนั้น ดงันั้นสรุปไดว้ำ่ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ำกกำรสังเครำะห์ มี
พื้นท่ีผวิจ ำเพำะสูง เน่ืองจำกมีอนุภำคขนำดเล็กจ ำนวนมำกรวมกนัเป็นอนุภำคขนำดใหญ่ข้ึน และมี
ช่องวำ่งหรือพื้นท่ีผวิสัมผสัจ ำนวนมำกท ำใหมี้พื้นท่ีผวิจ ำเพำะสูง 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำค 3 มิติ ดว้ยเทคนิค SEM ของซิลิกอนไดออกไซด์  
                            (ก ำลงัขยำย 5000 เท่ำ) 

 
ผลกำรทดสอบไอโซเทิร์มของกำรดูดซับ ของวสัดุตัวเร่งปฏิกิริยำผสมระหว่ำง

ไทเทเนียมไดออกไซด์กับซิลิกอนไดออกไซด์ ในกำรดูดซับเมทิลีนบลู โดยท ำกำรทดลอง
จลนพลศำสตร์ของกำรดูดซบัเพื่อหำจุดสมดุลกำรดูดซบัของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมแต่ละสัดส่วนดว้ย
เมทิลีนบลูท่ีมีควำมเขม้ขน้เป็น 6mg/L ไดผ้ลกำรทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 พบวำ่ควำมสำมำรถ
ในกำรดูดซบัเร่ิมคงท่ีหลงัจำก 3 ชัว่โมงเป็นตน้ไป ดงันั้นในกำรค ำนวณค่ำไอโซเทิร์มสำมำรถน ำผล
กำรทดลองกำรดูดซบัหลงัจำกเวลำ 3 ชัว่โมงไปใชใ้นกำรค ำนวณได ้เพื่อใหแ้น่ใจวำ่กำรดูดซบัถึงจุด
สมดุลจริงในงำนวจิยัน้ีจึงท ำกำรดูดซบัเป็นเวลำ 24 ชัว่โมง จำกนั้นท ำกำรเปรียบเทียบค่ำไอโซเทิร์ม
กำรดูดซบัท่ีค ำนวณไดจ้ำกกำรทดลองกบัทฤษฎีของแลงเมียร์ ซ่ึงสมมติให้ตวัเร่งปฏิกิริยำผสมของ
สัดส่วนนั้น ๆ มีพฤติกรรมกำรดูดซบัท่ีสม ่ำเสมอตำมสมมติฐำนของแลงเมียร์ พบวำ่ค่ำปริมำณกำร
ดูดซับ ณ จุดสมดุล ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมีควำมสอดคลอ้งกบัผลกำรค ำนวณดว้ยสมกำรแลงเมียร์ 

1µm 
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โดยปริมำณกำรดูดซบัของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสมแต่ละสัดส่วนมีค่ำท่ีแตกต่ำงกนัอยำ่งชดัเจนและ
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตำมค่ำของพื้นท่ีผิวจ ำเพำะ ส ำหรับไอโซเทิร์มของซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
ในช่วงตน้จะเพิ่มข้ึนช้ำกว่ำตวัเร่งปฏิกิริยำผสมอตัรำส่วน 1:1 1:1.5 และ 1:2 เน่ืองจำกดูดซบัได้
ปริมำณนอ้ยกวำ่ แต่ทำ้ยท่ีสุดสำมำรถดูดซบัไดป้ริมำณสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.12 จลนพลศำสตร์ของกำรดูดซบัสำรละลำยเมทิลีนบลูควำมเขม้ขน้ 6mg/L  
                              ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด์ 
                              ในสัดส่วนต่ำง ๆ 
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รูปท่ี 4.13 ไอโซเทิร์มกำรดูดซบัเมทิลีนบลู ของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด ์
                   กบัซิลิกอนไดออกไซด ์ในสัดส่วนต่ำง ๆ 

 
ตำรำงท่ี 4.9 ค่ำคงท่ีของสมกำรแลงเมียร์ ในกำรดูดซบัเมทิลีนบลู ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่ง 
                    ไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด ์ในสัดส่วนต่ำง ๆ 

ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 
(TiO2:SiO2) 

qm  
(mg/g) 

b 
(mg/L) 

R2 

Pure TiO2 10.905 0.188 0.944 

(1:0.25) 29.155 0.242 0.936 
(1:0.5) 36.364 0.295 0.830 
(1:1) 38.911 0.857 0.818 

(1:1.5) 44.248 0.974 0.902 
(1:2) 45.455 1.134 0.918 

Pure SiO2 52.356 0.555 0.972 
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ค่ำคงท่ีของสมกำรแลงเมียร์ ท่ีมีควำมสัมพนัธ์กบัผลกำรทดลอง แสดงในตำรำงท่ี 4.9 
พบวำ่ควำมสำมำรถในกำรดูดซบัไดป้ริมำณสูงสุด (qm) คือ ซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และลดลง
ตำมสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ในวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสม ค่ำต ่ำสุดคือไทเทเนียมไดออกไซด์
บริสุทธ์ิ ซ่ึงแตกต่ำงจำกซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิถึง 5 เท่ำ และค่ำคงท่ีในกำรดูดซบั (b) ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่ำต ่ำสุดดว้ยเช่นกนั เน่ืองจำกไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่มีควำมสำมำรถใน
กำรดูดซบัมำกนกั แต่ค่ำปริมำณกำรดูดซบัท่ีเกิดข้ึนน่ำจะมำจำกกำรท่ีสำรเมทิลีนบลูมำเกำะติดบน
พื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ นอกจำกน้ีจำกตำรำงท่ี 4.9 ยงัพบว่ำค่ำคงท่ีในกำรดูดซับจะ
เพิ่ ม ข้ึนตำมสัด ส่ วนของ ซิ ลิกอนไดออกไซด์ ท่ี เพิ่ ม ข้ึ น  แ ต่ค่ ำค ง ท่ี ในกำร ดูดซับของ
ซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิจะมีค่ำต ่ำกว่ำ 1: 1 1:1.5 และ 1:2 ซ่ึงเกิดลกัษณะของไอโซเทิร์มท่ี
เพิ่มข้ึนอย่ำงช้ำ ๆ ในช่วงตน้ ดงัท่ีกล่ำวมำแล้วในขำ้งตน้ และทำ้ยท่ีสุดคือค่ำควำมบ่งบอกควำม
เหมำะสมของควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงผลกำรทดลองและผลกำรค ำนวณจำกทฤษฎี (Correlation of 
determination, R2) สังเกตไดว้ำ่วสัดุท่ีมีควำมบริสุทธ์ิจะให้ค่ำ R2 ท่ีสูงกวำ่เช่นเดียวกนั ซ่ึงเป็นไป
ตำมสมมติฐำนของสมกำรแลงเมียร์คือใช้ค  ำนวณค่ำกำรดูดซับของวสัดุท่ีมีลักษณะพื้นผิวท่ี
สม ่ำเสมอนัน่เอง 

จำกผลกำรวิเครำะห์สมบติัทำงกำยภำพต่ำง ๆ รวมถึงกำรทดสอบควำมสำมำรถใน
กำรดูดซบั สรุปไดว้ำ่ผลท่ีไดมี้ควำมสอดคลอ้งกนัทั้งกำรทดลองและกำรค ำนวณเชิงทฤษฎี สำมำรถ
อธิบำยภำพรวมของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลิกอนไดออกไซด์
ได้เป็นอย่ำงดีหลงัจำกกำรวิเครำะห์สมบติัทำงกำยภำพและทดสอบควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
เรียบร้อยแลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยำไดถู้กน ำไปทดสอบประสิทธิภำพในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก
เพื่อสลำยเมทิลีนบลู ท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 6 mg/L โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำปริมำณ 5 มิลลิกรัมต่อ
สำรละลำยเมทิลีนบลู  20 มิลลิลิตร ภำยใตแ้สงอลัตรำไวโอเลต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่ำกำร
สลำยเมทิลีนบลูของปฏิกิริยำโฟโตไลซิส (Photolysis) หรือปฏิกิริยำท่ีใชแ้สงอลัตรำไวโอเลตเพียง
อยำ่งเดียวไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยำเก่ียวขอ้งในกระบวนกำร จะให้ประสิทธิภำพต ่ำกวำ่ปฏิกิริยำโฟโตคะ
ตะไลซิสทั้งหมดในทุกช่วงเวลำ โดย ณ เวลำ 3 ชั่วโมง สำมำรถสลำยเมทิลีนบลูได้เพียง 10% 
เน่ืองจำกไม่มีตัวช่วยในกำรท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้เร็วข้ึน จำกนั้ นเม่ือเติมวสัดุตัวเร่งปฏิกิริยำ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Pure TiO2) ลงไป เห็นไดว้ำ่ประสิทธิภำพกำรสลำยเมทิลีนบลูเพิ่มมำกข้ึน 2-
4 เท่ำตวั ในช่วงเวลำ 3 ชัว่โมง อนัเน่ืองมำจำกไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสำรก่ึงตวัท่ีมีช่วงของ
พลงังำน อยูใ่นช่วงของแสงอลัตรำไวโอเลต เม่ือไทเทเนียมไดออกไซด์ไดรั้บพลงังำนท่ีเท่ำกบัหรือ
มำกกว่ำพลงังำนจำกแสงอลัตรำไวโอเลต จะท ำให้อิเล็กตรอนภำยในเคล่ือนที่จำกชั้นพลงังำน
วำเลนส์แบนไปยงัคอนดกัชันแบน และท ำปฏิกิริยำออกซิเดชันกบัออกไซด์ท่ีอยู่ใกล้เคียงท ำให้



 

 

 

 

 

 

 

 

85 
 

โมเลกุลออกไซด์นั้นจะไม่เสถียร จึงมีควำมไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ เป็นเหตุท ำให้มีประสิทธิภำพ
สูงข้ึน โดยท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์จะยงัคงเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์เช่นเดิมไม่เปล่ียนแปลงเม่ือ
ปฏิกิริยำเกิดข้ึน   

เน่ืองจำกไทเทเนียมไดออกไซดมี์กำรดูดซบัเมทิลีนบลูเฉพำะผิวภำยนอกของอนุภำค
เท่ ำนั้ น  ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรสลำย เมทิ ลีนบลูย ังไม่ สู งมำกนัก  จึงได้ท ำกำรเ ติม
ซิลิกอนไดออกไซด์ลงไปในระหว่ำงกำรสังเครำะห์ตวัเร่งปฏิกิริยำในอตัรำส่วนโดยมวลต่ำง ๆ 
เน่ืองจำกซิลิกอนไดออกไซดมี์พื้นท่ีผวิจ ำเพำะสูงและมีควำมสำมำรถดูดซบัท่ีดี เหมำะส ำหรับน ำมำ
ช่วยเพิ่มสมบติักำรดูดซับในวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง จำกกำรเติมซิลิกอนไดออกไซด์ดงักล่ำว 
พบว่ำประสิทธิภำพเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออตัรำส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มสูงข้ึน ดงัผลกำรทดลอง
ของอตัรำส่วน TiO2:SiO2 เป็น 1:0.25 1:0.5 และ 1:1 ตำมล ำดบั โดยประสิทธิภำพเร่ิมคงท่ีใน
อตัรำส่วน 1:1 และ 1:1.5 จำกนั้นลดลงเม่ือเพิ่มอตัรำส่วนเป็น 1:2 เน่ืองจำกกำรเพิ่มสัดส่วนของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ท ำให้สัดส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง เป็นผลท ำให้ปฏิกิริยำโฟโตคะ-
ตะไลติกเกิดข้ึนได้ช้ำ  ถึงแม้ว่ำ ซิ ลิกอนไดออกไซด์จะช่วยให้กำรดูดซับเพิ่มมำกข้ึน แต่
ซิลิกอนไดออกไซดย์งัมีจุดอ่ิมตวัหรือท่ีเรียกวำ่ “จุดสมดุลของกำรดูดซบั” นั้นเอง ซ่ึงสำมำรถสังเกต
ไดจ้ำกผลกำรทดลองของซิลิกอนไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ (Pure SiO2) เม่ือถึง ณ เวลำหน่ึงประสิทธิภำพ
จะคงท่ี หรือเปล่ียนแปลงนอ้ยมำก  

จำกผลกำรทดลองทั้งหมด ในรูปท่ี 4.14 ช่วงเวลำ 0 ถึง 15 นำทีแรก ประสิทธิภำพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีมีสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซดสู์งจะให้ประสิทธิภำพสูงดว้ยเช่นเดียวกนั จึง
สำมำรถสรุปไดว้ำ่ในช่วง 15 นำทีแรก ประสิทธิภำพท่ีเกิดข้ึนมำจำกผลของกำรดูดซบัมำกกวำ่ผล
ของกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติก และหลงัจำกนั้นถึงแมว้ำ่สัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์จะ
เพิ่มข้ึน แต่ไม่ท ำให้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีมีสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนนั้นให้ประสิทธิภำพ
สูงสุด จำกเหตุผลดงัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ จึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่ช่วงเวลำหลงัจำก 15 นำที ประสิทธิภำพ
ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลจำกกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกมำกกวำ่ผลจำกกำรดูดซบั 
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รูปท่ี 4.14 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรสลำยสำรละลำยเมทิลีนบลูของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 
                  ระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด ์ในสัดส่วนต่ำง ๆ 
 

งำนวิจัยน้ีจึงท ำกำรเลือกตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหว่ำงไทเทเนียมไดออกไซด์กับ
ซิลิกอนไดออกไซด ์อตัรำส่วน 1:1 เพื่อน ำไปใชใ้นกำรศึกษำในวตัถุประสงคล์ ำดบัถดัไป เน่ืองจำก
มีประสิทธิภำพสูงสุด ณ เวลำ 3 ชัว่โมง เป็น 95.5% และมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนตำมเวลำ 

จำกนั้ นท ำกำรทดลองเพื่อหำควำมสัมพันธ์ของกำรสลำยเมทิลีนบลูจำกกำร
เกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกและกำรดูดซบัของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด์
กบัซิลิกอนไดออกไซด ์อตัรำส่วน 1:1 ดว้ยสมกำรของแลงเมียร์-ฮินเชลวดู (สมกำรท่ี 2.20) จำกรูปท่ี 
4.14 ในช่วงเวลำ 0-5 นำที กรำฟมีควำมชนัสูงมำก แสดงวำ่กำรหำยไปของเมทิลีนบลูเกิดข้ึนอยำ่ง
รวดเร็ว คำดวำ่เป็นผลจำกกำรดูดซบัโดยส่วนใหญ่ โดยพิจำรณำจำกผลของจลนศำสตร์กำรดูดซับ
ในรูปท่ี 4.12 หลงัจำกนั้นในช่วงเวลำต่อมำควำมสำมำรถในกำรดูดซับจะลดลงท ำให้ควำมชนัของ
กรำฟจะลดลงเช่นเดียวกนั และกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกเร่ิมมีผลต่อประสิทธิภำพของ
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ดงันั้นในกำรค ำนวณค่ำ r0 จึงใชข้อ้มูลกำรทดลองท่ีเวลำ 5-15 นำที 
เน่ืองจำกคำดวำ่เป็นช่วงท่ีปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกเร่ิมเกิดข้ึน ท ำให้ไดค้่ำคงท่ีของสมกำรแลงเมียร์-
ฮินเชลวดู ดงัในตำรำงท่ี 4.10 ส่วนควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง r0 กบั C0 (รูปท่ี 4.15) แสดงค่ำท่ีไดจ้ำกกำร
ทดลองและค่ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณตำมทฤษฎี พบวำ่มีค่ำควำมแม่นย  ำ R2 เท่ำกบั 0.984 ถือวำ่ค่ำท่ีได้
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จำกทฤษฎีมีควำมใกล้เคียงกับผลกำรทดลองค่อนข้ำงสูง หรือบอกได้ว่ำกำรทดลองเป็นไปตำม
ทฤษฎีของแลงเมียร์-ฮินเชลวดู 
ตำรำงท่ี  4.10 ค่ำคงท่ีของสมกำรแลงเมียร์-ฮินเชลวดู ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่ง 
                       ไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด ์ในสัดส่วน 1:1 

แลงเมียร์-ฮินเชลวดูพำรำมิเตอร์ ค่ำพำรำมิเตอร์ 

kr (mg/L-min) 0.135 

KLH (L/mg) 0.261 
R2 0.984 
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รูปท่ี 4.15 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง r0 กบั C0 ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองกำรสลำยเมทิลีนบลูและกำรค ำนวณ 
                  จำกสมกำรแลงเมียร์-ฮินเชลวดู ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมอตัรำส่วน 1:1 
 

4.4       ผลการเคลอืบวสัดุตัวเร่งปฏกิริิยาลงบนผวิเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน 
ในส่วนของกำรศึกษำกำรเคลือบวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยำลงบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียน 

ไดมี้กำรศึกษำวิธีกำรเคลือบทั้งหมด 3 วิธี เพื่อให้เห็นถึงประสิทธิภำพของช้ินงำนในกำรเคลือบแต่
ละวิธี คือกำรจุ่มเคลือบ กำรพ่นเคลือบ และกำรเคลือบด้วยวิธีของชำวบ้ำนด่ำนเกวียน ศึกษำ
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ส่วนผสมท่ีใชใ้นกำรเคลือบระหวำ่งตวัเร่งปฏิกิริยำต่อผงดินละเอียด และศึกษำผลกระทบต่ำง ๆ ใน
กำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด ์และไอเบนซีน ผลกำรทดลองเป็นดงัต่อไปน้ี 

 
4.4.1  ผลการศึกษาการเคลอืบด้วยวธีิจุ่มเคลอืบ 

ส่วนผสมท่ีศึกษำดว้ยวธีิกำรกำรจุ่มเคลือบมีทั้งหมด 7 สูตร ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.11 
โดยทุกสูตรจะมีส่วนผสมของน ้ำปริมำตร 40 ml และสำรช่วยกระจำยตวั 10 หยด เท่ำกนั  
 
ตำรำงท่ี 4.11 ส่วนผสมหลกัท่ีใชใ้นกำรเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยำบนผวิเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีนดว้ย 
                      วธีิจุ่มเคลือบ 

สูตรท่ี 
ส่วนผสม 

ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม (กรัม) ผงดินละเอียด (กรัม) 

1 1 3 

2 4 3 
3 7 3 
4 7 0 
5 4 9 
 ไทเทเนียมไดออกไซด ์P25 (กรัม) ผงดินละเอียด (กรัม) 

6 4 3 
7 1 3 

 
ประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูป ดว้ยกระบวนกำรโฟ

โตคะตะไลติก เป็นเวลำ 5 ชัว่โมง ของช้ินงำนท่ีผำ่นกำรเคลือบดว้ยวธีิกำรจุ่มเคลือบ มีดงัต่อไปน้ี 
1)   ประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูปของส่วนผสมต่ำง ๆ 

โดยมีสภำวะคงท่ีคือ ค่ำควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ 200 ppm อตัรำกำร
ไหลวนภำยในระบบ 100 ml/min และอุณหภูมิน ้ ำหล่อเยน็ 25°C แสดงในรูปท่ี 4.16 พบวำ่ช้ินงำน
เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 4 (Catalyst : Clay, 7 : 0) มีประสิทธิภำพในกำร
สลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูปสูงท่ีสุด เน่ืองจำกมีสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมเพียง
อยำ่งเดียว รองลงมำคือสูตรท่ี 3(7 : 3) 2(4 : 3) 5(4 : 9) และ 1(1 : 3) ตำมล ำดบั เน่ืองจำกมีสัดส่วน
ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียดมำกท่ีสุดและลดลงตำมล ำดบั  เม่ือท ำกำรเปรียบเทียบกบั
ประสิทธิภำพท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรโฟโตไลซิส (Photolysis) พบวำ่ช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 1 มี
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ประสิทธิภำพใกลเ้คียงกบักระบวนกำรโฟโตไลซิส มำก แสดงวำ่ตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียด
ในสัดส่วน 1 : 3 ไม่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก เน่ืองจำกมีส่วนผสมของผงดิน
ละเอียดมำกเกินไป ท ำให้บดบงัตวัเร่งปฏิกิริยำจำกพลงังำนแสง ไม่สำมำรถเกิดกำรกระตุน้เพื่อเร่ง
กำรเกิดปฏิกิริยำได ้อีกทั้งยงัมีสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมท่ีต ่ำเกินไปอีกดว้ย ทั้งน้ีจึงเป็นเหตุให้
ศึกษำสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสม  
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Catalyst : Clay

     1   :   3

     4   :   3

     4   :   9

     7   :   3

     7   :   0

  Photolysis

 
รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ดว้ยวธีิจุ่มเคลือบ 

 
จำกผลกำรศึกษำในรูปท่ี 4.16 สำมำรถพิจำรณำแยกในแต่ละควำมสัมพนัธ์ เพื่อให้มี

ควำมชดัเจนยิง่ข้ึน ซ่ึงจะอธิบำยดงัต่อไปน้ี 
จำกกำรศึกษำสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 พบวำ่

เม่ือสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมเพิ่มข้ึน และผงดินละเอียดคงท่ีประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์จำกควนัธูปจะเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่ำตวัเร่งปฏิกิริยำผสมท่ีเคลือบลงบน
ผิวช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนสำมำรถท ำให้เกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกได้ อีกทั้งยงั
สำมำรถพิจำรณำสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียดจำกผลของประสิทธิภำพในกำร
ทดลอง เพื่อให้ไดส้ัดส่วนท่ีเหมำะสมต่อกำรจุ่มเคลือบ โดยผลกำรทดลองดงักล่ำว พบวำ่ในช่วง 3 
ชัว่โมงแรกช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบดว้ยสัดส่วน 7 : 3 มีประสิทธิภำพสูงท่ีสุด 
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     7   :   3

หลงัจำกนั้นประสิทธิภำพจะเร่ิมใกลเ้คียงกบัสัดส่วน 4 : 3 จนกระทัง่หลงัจำก 4 ชัว่โมง ช้ินงำน
เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบด้วยสัดส่วน 4 : 3 มีประสิทธิภำพสูงกว่ำสัดส่วน 7 : 3 
สันนิษฐำนได้ว่ำปรำกฏกำรณ์น้ีเกิดข้ึนจำกควำมไม่คงทนในกำรยึดติดผิวเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำน
เกวียนของส่วนผสมท่ีใช้เคลือบ ท ำให้ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำลดลงเม่ือใช้เป็นเวลำนำน ซ่ึงมี
เหตุผลสนบัสนุนคือเม่ือใชน้ิ้วมือลูบเบำ ๆ บนผิวช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีผ่ำนกำรจุ่ม
เคลือบพบว่ำช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยสัดส่วน 7 : 3 จะมีผงละเอียดติดข้ึนมำ คำดว่ำเป็นผงของตวัเร่ง
ปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียดท่ีไม่ยึดติดหรือยึดติดไม่มัน่คงกบัผิวเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียน ใน
ท ำนองเดียวกนัเม่ือใชน้ิ้วมือลูบช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยสัดส่วน 4 : 3 และ 1 : 3 ไม่พบผงละเอียดติด
ข้ึนมำแสดงวำ่มีกำรยดึติดคงทนกวำ่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ดว้ยวธีิจุ่มเคลือบส ำหรับ   
                 ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมท่ีแตกต่ำงกนั ต่อปริมำณของผงดินละเอียดคงท่ี 

 
ดงันั้นสำมำรถสรุปไดว้ำ่สัดส่วน 4 : 3 ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียดมี

ควำมเหมำะสมกวำ่สัดส่วน 1 : 3 เน่ืองจำกมีปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำผสมมำกกวำ่ และยงัเหมำะสม
กวำ่สัดส่วน 7 : 3 เม่ือถูกใชง้ำนเป็นระยะเวลำนำน  
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จำกท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นคือประสิทธิภำพจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณของสัดส่วนตวัเร่ง
ปฏิกิริยำเพิ่มข้ึน รวมถึงควำมตอ้งกำรในกำรเพิ่มประสิทธิภำพให้สูงข้ึน จึงท ำกำรศึกษำโดยน ำ
สัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียด 4 : 3 รวมเป็น 7 : 0 ซ่ึงคำดวำ่สัดส่วนน้ีจะให้
ประสิทธิภำพสูง และมีควำมคงทนในกำรยึดติดผิวเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียน แสดงในรูปท่ี 4.18 
พบวำ่ช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียดในสัดส่วน 7 : 0 มีประสิทธิภำพสูงกวำ่
สัดส่วน 4 : 3 ซ่ึงเป็นไปตำมท่ีคำดไว ้แต่เม่ือพิจำรณำท่ีเวลำ 4-5 ชั่วโมงประสิทธิภำพของสัดส่วน 
4 : 3 เร่ิมเขำ้ใกลป้ระสิทธิภำพของ 7 : 0 และมีแนวโนม้ท่ีจะเขำ้ใกลเ้ร่ือย ๆ จนสูงกวำ่ในท่ีสุด ณ 
เวลำหน่ึง เน่ืองจำกช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียดในสัดส่วน 7 : 0 เม่ือใช้
น้ิวลูบบนผิวช้ินงำนจะพบผงละเอียดติดข้ึนมำด้วย คลำ้ยกบัสัดส่วน 7 : 3 เน่ืองดว้ยเหตุน้ี จึง
สำมำรถบอกไดว้ำ่สัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมท่ีมำกเกินไป จะท ำให้ควำมคงทนในกำรยึดติด
ลดลง หรืออีกนยัหน่ึงสำมำรถบอกไดว้ำ่ผงดินละเอียดมีหน้ำท่ีช่วยในกำรยึดติดช้ินงำน แต่หำกมี
มำกเกินไปจะท ำใหมี้กำรบดบงัระหวำ่งพลงังำนแสงกบัตวัเร่งปฏิกิริยำเกิดข้ึน โดยสำมำรถพิจำรณำ
ไดจ้ำกรูปท่ี 4.19 
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Catalyst : Clay

     4   :   3

     7   :   0

 
รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ดว้ยวธีิจุ่มเคลือบ 

                    ส ำหรับสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อปริมำณของผงดินละเอียด 4 : 3 และ 7 : 0 
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Catalyst : Clay

     4   :   3

     4   :   9

 
รูปท่ี 4.19 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ดว้ยวธีิจุ่มเคลือบ 

                    ส ำหรับสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อปริมำณของผงดินละเอียด 4 : 3 และ 4 : 9 
 

จำกรูปท่ี 4.19 เม่ือเพิ่มปริมำณของผงดินละเอียดจำก 3 กรัม เป็น 9 กรัม หรือเพิ่มข้ึน 
3 เท่ำ พบวำ่ประสิทธิภำพลดลงอยำ่งเห็นไดช้ดั เป็นเหตุผลช่วยสนบัสนุนขอ้สันนิษฐำนท่ีวำ่หำกมี
ปริมำณผงดินละเอียดมำกเกินไป จะเกิดกำรบดบงัระหว่ำงพลงังำนแสงกบัตวัเร่งปฏิกิริยำ ท ำให้
ประสิทธิภำพต ่ำ แต่ควำมคงทนในกำรยดึติดผวิของช้ินงำนจะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 

จำกสัดส่วนท่ีเหมำะสมของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียดคือ 4 : 3 ส ำหรับ
วิธีกำรจุ่มเคลือบ เม่ือเปล่ียนชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยำ จำกตวัเร่งปฏิกิริยำผสมเป็นไทเทเนียมได-
ออกไซดท์ำงกำรคำ้ ชนิด P25 โดยใชส้ัดส่วนเดิม พบวำ่หลงัจำกเคลือบเสร็จแลว้ และทิ้งไวใ้ห้แห้ง
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมงก่อนน ำเขำ้ตูอ้บ บริเวณผวิของช้ินงำนท่ีผำ่นกำรจุ่มเคลือบเกิดกำรแตกร้ำว 
ดงัรูปท่ี 4ข (ภำคผนวก ข) แสดงว่ำสัดส่วนน้ีไม่เหมำะสมต่อกำรจุ่มเคลือบเม่ือใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ชนิด P25 แทนตวัเร่งปฏิกิริยำผสม จึงท ำกำรปรับสัดส่วนให้ลดลงเป็น 1 : 3 เพื่อให้
สำมำรถจุ่มเคลือบได ้พบวำ่สำมำรถเคลือบติดได ้ไม่เกิดกำรแตกร้ำวของผิวเคลือบ และเม่ือใช้น้ิว
มือลูบผิวเคลือบเพื่อทดสอบกำรยึดติดพบว่ำไม่มีผงละเอียดติดข้ึนมำ จำกนั้ นน ำไปทดสอบ
ประสิทธิภำพในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ผลกำรทดลองแสดงในรูปท่ี 4.20 พบว่ำช้ินงำน
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         1   :   3

         4   :   3 

(P25) 1   :   3

เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด P25 ต่อปริมำณของผงดิน
ละเอียด ในสัดส่วน 1 : 3 มีประสิทธิภำพใกลเ้คียงกบัสัดส่วน 1 : 3 ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อ
ปริมำณของผงดินละเอียดในช่วงตน้ และมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึน ในอตัรำท่ีค่อนขำ้งคงท่ี และสูงกวำ่
ตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อปริมำณของผงดินละเอียดท่ีช่วงเวลำหลงัจำก 3 ชัว่โมง แสดงวำ่ประสิทธิภำพ
ท่ีไดม้ำจำกกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกมำกกว่ำกำรดูดซับ โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด 
P25 ท่ีถูกเคลือบติดบนผิวช้ินงำนท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำและประสิทธิภำพยงัคงสม ่ำเสมอเม่ือ
เวลำผ่ำนไป ซ่ึงต่ำงจำกช้ินงำนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำผสมกบัผงดินละเอียดคือในช่วงแรก
กำรดูดซบัจะมีอิทธิพลมำกกวำ่กำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติก และช่วงเวลำต่อมำปริมำณกำรดูด
ซบัจะลดลง กำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกก็จะมีอิทธิพลเพิ่มมำกข้ึน 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ดว้ยวธีิจุ่มเคลือบ 
                     ส ำหรับสัดส่วนของไทเทเนียมไดออกไซดช์นิด P25 ต่อปริมำณของผงดินละเอียด 1 : 3  

              เปรียบเทียบกบั ตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อปริมำณของผงดินละเอียด 1 : 3 และ 4 : 3 
 

ทั้งน้ีจำกผลกำรทดลองทั้งหมดท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้ส ำหรับงำนวิจยัน้ี พบวำ่สัดส่วน
ของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมต่อผงดินละเอียด ท่ี 4 : 3 มีควำมเหมำะสมส ำหรับกำรจุ่มเคลือบมำกท่ีสุด จึง

3 hr 
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เลือกช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีนท่ีเคลือบดว้ยสัดส่วน 4 : 3 ในกำรศึกษำผลกระทบต่ำง ๆ ใน
กำรศึกษำถดัไป 

2)   ประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูปท่ีควำมเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 50 100 200 300 และ 1000 ppm ตำมล ำดบั โดยใชช้ิ้นงำนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 (ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำผสม 4 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม) และมีสภำวะคงท่ี คือ อตัรำกำรไหลวนภำยในระบบ 
100 ml/min และอุณหภูมิน ้ ำหล่อเยน็ 25°C ผลกำรทดลองแสดงในรูปท่ี 4.21 พบวำ่ท่ีควำมเขม้ขน้
เร่ิมตน้ต ่ำมีประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูปสูงกว่ำท่ีควำมเขม้ขน้
เร่ิมตน้สูง แต่ไม่ไดห้มำยควำมวำ่ช้ินงำนน้ีมีประสิทธิภำพดีส ำหรับควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำ ซ่ึงควำม
จริงแล้วช้ินงำนน้ีมีควำมสำมำรถในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ได้เท่ำกนัไม่ว่ำจะควำม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำ หรือสูง หรืออีกนยัหน่ึงคือควำมสำมำรถในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์
ของช้ินงำนไม่ข้ึนกับควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของสำรมลพิษ เพียงแต่ท่ีควำมเข้มข้นเร่ิมต้นต ่ำ ๆ มี
จ  ำนวนโมเลกุลของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดอ์ยูน่อ้ย ดงันั้นเม่ือมีกำรสลำยของโมเลกุลท่ีเท่ำกนักบั
ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงกว่ำ จะท ำให้ประสิทธิภำพท่ีค ำนวณไดจ้ะมีค่ำสูงกว่ำ เน่ืองจำกเป็นกำรคิด
เทียบสัดส่วน 
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รูปท่ี 4.21 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูปท่ีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

            50 100 200 300 และ 1000 ppm ตำมล ำดบั ส ำหรับช้ินงำนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 
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ยกตวัอย่ำงกำรเปรียบเทียบกำรสลำยมลพิษของตวัเร่งปฏิกิริยำเม่ือควำมเข้มข้น
เร่ิมตน้ของมลพิษแตกต่ำงกนั ในรูปท่ี 4.22  โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำ 
และควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้สูง ซ่ึงทั้ง 2 ระบบมีปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำเท่ำกนั เร่ิมตน้จำก Time=0 ระบบ
ท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำจะมีมลพิษอยู ่10 โมเลกุล และระบบท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงจะมีมลพิษ
อยู ่20 โมเลกุล จำกนั้นเร่ิมกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ตวัเร่งปฏิกิริยำจะท ำหนำ้ท่ีสลำยโมเลกุล
ของมลพิษ โดยก ำหนดให ้1 โมเลกุลของตวัเร่งปฏิกิริยำสำมำรถสลำยโมเลกุลของมลพิษไดค้ร้ังละ 
1 โมเลกุล ท่ีเวลำ Time = t1 พบวำ่จ ำนวนโมเลกุลของมลพิษจะถูกสลำยไปเท่ำกบัจ ำนวนโมเลกุล
ของตวัเร่งปฏิกิริยำคือระบบละ 4 โมเลกุล ท ำให้ระบบท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำ เหลือมลพิษอยู ่6 
โมเลกุล ในเวลำเดียวกนัระบบท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงจะเหลือมลพิษอยู่ 16 โมเลกุล ดงันั้นหำก
ค ำนวณประสิทธิภำพจำกสมกำรท่ี 4.5  
 

 
สำมำรถค ำนวณประสิทธิภำพของระบบท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำได้เท่ำกบั 40% 

และค ำนวณประสิทธิภำพของระบบท่ีมีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงไดเ้ท่ำกบั 20% ซ่ึงมีค่ำนอ้ยกวำ่ระบบ
ท่ีมีควำมเข้มข้นเร่ิมต้นต ่ำถึง 2 เท่ำ ดัวยสำเหตุน้ีจึงท ำให้ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊ส
คำร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยช้ินงำนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 ท่ีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 ppm สูงกวำ่ท่ี
ควำมเขม้ขน้ 100 200 300 และ 1000 ppm ตำมล ำดบั นัน่เอง 

ดังนั้ นส ำมำรถส รุปได้ว่ ำควำมสำมำรถในกำรสลำยโม เลกุ ลของแก๊ ส
คำร์บอนมอนอกไซด์ของช้ินงำนจุ่มเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 ไม่ข้ึนกบัควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแก๊ส
คำร์บอนมอนอกไซด ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประสิทธิภำพ = 
ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้-ควำมเขม้ขน้ขณะนั้น 

x 100                     (4.5) 
ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
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                      ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ำ                                      ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้สูง 
 
 
                                                                   Time = 0 
 
 
 
 
                                                                  Time = t1 
 
 
 

                                                           มลพิษ                     ตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 
รูปท่ี 4.22 ตวัอยำ่งกำรสลำยมลพิษของตวัเร่งปฏิกิริยำ ส ำหรับควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลพิษต่ำงกนั 
                 ในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก 

 
ควำมสัมพนัธ์ของกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะ

ตะไลติกและกำรดูดซับของช้ินงำนจุ่มเคลือบด้วยสูตรที่ 2 ด้วยสมกำรของแลงเมียร์-ฮินเชลวดู 
ไดค้่ำคงท่ีของสมกำรแลงเมียร์-ฮินเชลวดู ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.12 โดยควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง r0 กบั 
C0 ในรูปท่ี 4.23 แสดงค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองและค่ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณตำมทฤษฎี พบวำ่มีลกัษณะ
เป็นเส้นตรง หมำยควำมวำ่ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองเป็นค่ำในช่วงตน้ของควำมสัมพนัธ์แลงเมียร์-ฮิน
เชลวูด มีค่ำควำมแม่นย  ำ R2 เท่ำกบั 0.993 โดยท่ีค่ำ kr มีค่ำสูงกว่ำค่ำ KLH มำก แสดงว่ำกำร
เกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกมำกกวำ่กำรดูดซบั  
 
ตำรำงท่ี  4.12 ค่ำคงท่ีของสมกำรแลงเมียร์-ฮินเชลวดู ของช้ินงำนจุ่มเคลือบด้วยสูตรท่ี 2 

แลงเมียร์-ฮินเชลวดูพำรำมิเตอร์ ค่ำพำรำมิเตอร์ 

kr (mg/L-min) 43.40 

KLH (L/mg) 5.07x10-5 
R2 0.993 
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รูปท่ี 4.23 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง r0 กบั C0 ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด ์     

          และกำรค ำนวณจำกสมกำรแลงเมียร์-ฮินเชลวดู ของช้ินงำนจุ่มเคลือบด้วยสูตรท่ี 2 
 

3)   ประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูปท่ีอตัรำกำรไหลวน
ภำยในระบบ 50 100 200 และ 300 ml/min โดยใชช้ิ้นงำนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 
4 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม) และมีสภำวะคงท่ี คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 ppm และอุณหภูมิน ้ ำ
หล่อเย็น 25°C ผลกำรทดลองแสดงในรูปท่ี 4.24 พบว่ำท่ีอตัรำกำรไหลวนท่ี 300 ml/min ให้
ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ต ่ำท่ีสุด เน่ืองจำกอตัรำกำรไหลวนสูง ๆ จะท ำ
ให้โมเลกุลของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์มีโอกำสสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยำไดม้ำก แต่สัมผสัดว้ย
ระยะเวลำท่ีรวดเร็วเกินไป ไม่เพียงพอต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ เพรำะตวัเร่งปฏิกิริยำยึดติดอยูก่บัท่ี เม่ือ
ลดอตัรำกำรไหลวนลงท่ี 200 100 และ 50 ml/min ตำมล ำดบั ประสิทธิภำพท่ีไดจ้ะสูงข้ึนตำมล ำดบั 
เน่ืองจำกมีเวลำเพียงพอในกำรเกิดปฏิกิริยำ แต่โอกำสในกำรสัมผสัจะลดลง และประสิทธิภำพจะมี
ค่ำใกล้เคียงกันท่ี 50 และ 100 ml/min อำจเกิดจำกท่ีอัตรำกำรไหลวน 50 ml/min แก๊ส
คำร์บอนมอนอกไซด์มีโอกำสท่ีจะสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยำน้อยมำก แต่มีเวลำมำกเกินพอส ำหรับ
กำรเกิดปฏิกิริยำ ท่ีอัตรำกำรไหลวน 100 ml/min เป็นไปในท ำนองเดียวกัน แก๊ส
คำร์บอนมอนอกไซด์มีโอกำสท่ีจะสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยำมำกกวำ่ 50 ml/min แต่มีระยะเวลำใน
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สัมผสัท่ีสั้ นกว่ำ เป็นเหตุให้ประสิทธิภำพโดยรวมมีค่ำใกลเ้คียงกนั งำนวิจยัน้ีจึงเลือกอตัรำกำร
ไหลวนท่ี 100 ml/min เพื่อใช้ในกำรศึกษำปัจจัยต่ำง ๆ เน่ืองจำกท่ี 100 ml/min แก๊ส
คำร์บอนมอนอกไซด์มีโอกำสสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยำมำกกว่ำ 50 ml/min และมีระยะเวลำสัมผสั
เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยำนำนกวำ่ 200 และ 300 ml/min ตำมล ำดบั 
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รูปท่ี 4.24 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูปท่ีอตัรำกำรไหลวน     
          ภำยในระบบ 50 100 200 และ 300 ml/min ของช้ินงำนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 

 
4)   ประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูป ในกำรใชซ้ ้ ำของ

ตวัอยำ่งเดิม โดยใชช้ิ้นงำนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 4 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม) 
และมีสภำวะคงท่ี คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 ppm อตัรำกำรไหลวนภำยในระบบ 100 ml/min และ
อุณหภูมิน ้ำหล่อเยน็ 25°C  

ผลกำรทดสอบกำรใชซ้ ้ ำทั้งหมด 10 คร้ัง ในรูปท่ี 4.25 พบว่ำช้ินงำนจุ่มเคลือบดว้ย
สูตรท่ี 2 มีประสิทธิภำพใกล้เคียงกนัทั้งหมด และยงัมีแนวโน้มท่ีจะมีประสิทธิภำพคงเดิมเม่ือ
ทดลองซ ้ ำอีกหลำยคร้ัง แสดงวำ่ช้ินงำนน้ีสำมำรถใชซ้ ้ ำไดห้ลำยคร้ังหรือมีระยะเวลำกำรใชง้ำนเป็น
เวลำนำน  
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รูปท่ี 4.25 ประสิทธิภำพของกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ในกำรใชซ้ ้ ำของตวัอยำ่งเดิมของช้ินงำนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 

 
 

          1
st
               2

nd
               3

rd
               4

th
               5

th
               6

th
               7

th
               8

th
               9

th
               10

th
 



 

 

 

 

 

 

 

 

100 
 

Time (min)

0 100 200 300 400

%
 D

eg
ra

d
at

io
n

0

1

2

3

4

5

6

7

Sample No.

No. 2-1

No. 2-2

No. 2-3

No. 2-4

5)   ประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูป ของช้ินงำนท่ี
เคลือบดว้ยสูตรเดียวกนั แต่ต่ำงช้ินกนั ส ำหรับช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 4 
กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม) และมีสภำวะคงท่ี คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 ppm อตัรำกำรไหลวน
ภำยในระบบ 100 ml/min และอุณหภูมิน ้ ำหล่อเยน็ 25°C โดยศึกษำเพื่ออธิบำยวำ่ช้ินงำนแต่ละช้ินมี
ควำมเหมือนหรือแตกต่ำงกนัอย่ำงไร ซ่ึงผลกำรทดลองแสดงในรูปท่ี 4.26 พบว่ำช้ินงำนท่ีเคลือบ
ดว้ยสูตรเดียวกนั แต่ต่ำงช้ินกนัมีประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูปไม่
แตกต่ำงกนั หำกคิดตำมหลกัสถิติจะมีค่ำกำรกระจำยตวัของประสิทธิภำพ หรือค่ำ SD อยู่ในช่วง 
0.04-1.03 สรุปไดว้ำ่ช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยสูตรเดียวกนั แต่ต่ำงช้ินกนั มีองคป์ระกอบและคุณสมบติั
ไม่แตกต่ำงกนั สำมำรถใชท้ดแทนกนัไดใ้นกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.26 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ของช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ย 
                 สูตรเดียวกนั แต่ต่ำงช้ินกนั ส ำหรับช้ินงำนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 
 

4.4.2  ผลการศึกษาการเคลอืบด้วยวธีิการพ่นเคลอืบ 
ส่วนผสมท่ีใชใ้นกำรศึกษำกำรเคลือบดว้ยวิธีกำรพ่นน้ี ถูกเลือกจำกสูตรท่ีเหมำะสม

ในกำรศึกษำกำรเคลือบดว้ยวิธีกำรจุ่มเคลือบคือ สูตรท่ี 2 โดยมีอตัรำส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 4 
กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม และส่วนผสมอ่ืน ๆ เช่นเดียวกนั จำกนั้นไดท้  ำกำรเพิ่มสูตรท่ีใชใ้นกำร
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     7   :   0   :   20

Dip coated

     4   :   3   :   0

พ่นเคลือบอีก 2 สูตร โดยกำรผสมสีทำบำ้นเพื่อให้ช่วยในกำรยึดเกำะบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำน
เกวยีน เน่ืองจำกช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยวธีิกำรพน่จะไม่ถูกน ำไปเผำผนึกเพื่อเพิ่มควำมแข็งแรงและกำร
ยึดเกำะเช่นเดียวกบักำรเคลือบแบบจุ่ม ซ่ึงสูตรท่ีใชใ้นกำรพ่นเคลือบแสดงในตำรำงท่ี 4.13 และผล
กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนนอกไซด์จำกควนัธูป แสดงดงัรูปท่ี 4.27 โดย
มีสภำวะคงท่ีในกำรทดลอง คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 ppm อตัรำกำรไหลวนภำยในระบบ 100 
ml/min และอุณหภูมิน ้ำหล่อเยน็ 25°C 
 
ตำรำงท่ี 4.13 ส่วนผสมเพิ่มเติมท่ีใชใ้นกำรเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยำบนผวิเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีน 
                      ดว้ยวธีิพน่เคลือบ 

สูตรท่ี 
ส่วนผสม 

ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม (กรัม) ผงดินละเอียด (กรัม) สีทำบำ้น (กรัม) 
2 4 3 - 
8 4 3 20 
9 7 0 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ดว้ยวธีิพน่เคลือบ 
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จำกรูปท่ี 4.27 พบวำ่ช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีพ่นเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 ให้
ประสิทธิภำพสูงกวำ่ช้ินงำนท่ีจุ่มเคลือบดว้ยสูตรเดียวกนัเพียงเล็กนอ้ย แต่ช้ินงำนท่ีพ่นเคลือบดว้ย
สูตรท่ี 2 จะเกิดปัญหำกำรไม่ยดึเกำะบนผวิช้ินงำนหรือยึดติดไม่แน่นของสำรเคลือบ เน่ืองจำกไม่ได้
น ำไปเผำผนึกเพื่อเพิ่มควำมแขง็แรง จึงท ำกำรเพิ่มส่วนผสมของสีทำบำ้นเขำ้ไปเพื่อช่วยในกำรยึดติด
บนผิวช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนดงัสูตรท่ี 8 นั้นหมำยควำมวำ่สัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำ
ผสมและผงดินละเอียดท่ีอยู่บนผิวช้ินงำนจะลดลง ท ำให้ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊ส
คำร์บอนมอนอกไซด์ลดลงอยำ่งเห็นไดช้ดั แต่ลดปัญหำกำรไม่ยึดเกำะช้ินงำนของสำรเคลือบลงได ้
ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพให้แก่ช้ินงำนจึงจ ำเป็นตอ้งเพิ่มสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมโดยตดั
สัดส่วนขอผงดินละเอียดออกเป็นดงัสูตรท่ี 9 เน่ืองจำกผงดินละเอียดไม่ไดมี้คุณสมบติัช่วยกำรยึดติด
ผิวของช้ินงำนในวิธีกำรพ่นเคลือบ ท ำให้ประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์เพิ่ม
สูงข้ึนเช่นเดิม 

ดงันั้นสูตรท่ีเหมำะสมต่อวิธีกำรพ่นเคลือบคือสูตรท่ี 9 เป็นสูตรท่ียึดติดช้ินงำนไดดี้
และใหป้ระสิทธิภำพสูงเช่นกนั ทั้งน้ียงัมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มประสิทธิภำพให้แก่ช้ินงำนไดอี้กโดยกำร
เพิ่มสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมให้สูงข้ึน แต่มีขอ้เสียคือจะตอ้งใช้ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ
ผสมท่ีมำกข้ึนดว้ย ดงันั้นหำกตอ้งกำรเพิ่มสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยำผสมควรค ำนึงถึงค่ำใช้จ่ำยท่ี
สูงข้ึน ควำมจ ำเป็นในกำรใชง้ำน และปริมำณท่ีเหมำะสม 

4.4.3  ผลการศึกษาการเคลอืบด้วยวธีิของชาวบ้านด่านเกวยีน 
นอกเหนือจำกกำรเคลือบดว้ยวธีิกำรจุ่มเคลือบและวธีิกำรพน่เคลือบดงัท่ีกล่ำวมำแลว้

ขำ้งตน้ ชำวบำ้นด่ำนเกวยีนยงัมีวธีิกำรเคลือบท่ีเป็นเทคนิคเฉพำะเพื่อเพิ่มลวดลำยและควำมสวยงำม
ใหก้บัช้ินงำน งำนวจิยัน้ีจึงน ำเอำวธีิกำรเคลือบแบบชำวบำ้นด่ำนเกวียนมำเป็นอีกหน่ึงในกรณีศึกษำ
ส ำหรับกำรเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยำผสมลงบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียน โดยใช้ส่วนผสมของ
สูตรเคลือบท่ี 2 ในกำรเคลือบ เม่ือน ำช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยวิธีของชำวบำ้นด่ำนเกวียนไปทดสอบกำร
สลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์จำกควนัธูป พบว่ำสำมำรถสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ได้
เช่นเดียวกนั แต่มีประสิทธิภำพต ่ำท่ีสุดเม่ือเทียบกบักำรเคลือบดว้ยวิธีจุ่มเคลือบและวิธีพ่นเคลือบ
ดว้ยสูตรเคลือบเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 เน่ืองจำกในกำรเคลือบดว้ยวิธีของชำวบำ้นด่ำน
เกวียนตอ้งใช้ Wax เคลือบเพื่อให้สำรเคลือบเกำะบนช้ินงำน ท ำให้มลพิษไม่สำมำรถสัมผสักบั
ตวัเร่งปฏิกิริยำไดโ้ดยตรง หรือมีพื้นท่ีผวิสัมผสัลดลงเป็นเหตุท ำใหป้ระสิทธิภำพต ่ำ 
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รูปท่ี 4.28 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ของช้ินงำน       
                 เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีน ดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 เคลือบโดยวธีิกำรจุ่มเคลือบ  

                            พน่เคลือบและเคลือบดว้ยวธีิของชำวบำ้นด่ำนเกวยีน 
 

4.4.4  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนที่ผ่านการ
เคลอืบแล้ว หลงัจากน าไปวางไว้ในสภาพแวดล้อมจริง 
ช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 ของทั้ง 3 วธีิ ถูกน ำไปวำงไว้

ในสภำวะแวดลอ้มจริงเป็นเวลำ 1 สัปดำห์ ซ่ึงสภำพอำกำศในระหวำ่งนั้นมีฝนตกเป็นบำงเวลำ มี
แดดออกบำ้งในเวลำกลำงวนั อีกทั้งยงัมีอำกำศเย็นประมำณ 25°C ในเวลำกลำงคืน จำกนั้นน ำ
ช้ินงำนกลบัมำทดสอบประสิทธิภำพในหอ้งปฏิบติักำร โดยสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนั
ธูปเช่นเดิม และใช้สภำวะต่ำง ๆ ในกำรทดสอบเหมือนกันกับช้ินงำนท่ีไม่ถูกน ำไปวำงไวใ้น
สภำพแวดลอ้มจริง ซ่ึงจะไดผ้ลกำรทดลองดงัต่อไปน้ี 

กำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ของช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบ
ดว้ยวธีิจุ่มเคลือบ ดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 และถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำวะแวดลอ้มจริงเป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
ในรูปท่ี 4.29 พบว่ำมีประสิทธิภำพใกลเ้คียงกบัช้ินงำนท่ีไม่ถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำพแวดลอ้มจริง 
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แสดงว่ำช้ินงำนน้ีสำมำรถทนกบัสภำพอำกำศฝนตก แดดออก และอำกำศเยน็ในเวลำกลำงคืนได้
เป็นอยำ่งดี  ผวิเคลือบไม่หลุดออกจำกช้ินงำนท ำใหใ้ชไ้ดส้ำมำรถใชไ้ดเ้ป็นเวลำนำน 
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รูปท่ี 4.29 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ของช้ินงำน 
          เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีน ดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 เคลือบโดยวธีิจุ่มเคลือบ  

                            ถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำวะแวดลอ้มจริงเป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
 

กำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ของช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบ
ดว้ยวิธีพ่นเคลือบ ดว้ยสูตรเคลือบท่ี 8 และถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำวะแวดลอ้มจริงเป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
ในรูปท่ี 4.30 พบว่ำมีประสิทธิภำพใกลเ้คียงกบัช้ินงำนท่ีไม่ถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำพแวดลอ้มจริง 
แสดงว่ำช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยวิธีกำรพ่นน้ีสำมำรถทนกบัสภำพอำกำศฝนตก แดดออก และอำกำศ
เยน็ในเวลำกลำงคืนไดเ้ป็นอย่ำงดี  ผิวเคลือบไม่หลุดออกจำกช้ินงำนท ำให้ใชไ้ดส้ำมำรถใชไ้ดเ้ป็น
เวลำนำนเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.30 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ของช้ินงำน 
           เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีน ดว้ยสูตรเคลือบท่ี 8 เคลือบโดยวธีิพน่เคลือบ  

                            ถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำวะแวดลอ้มจริงเป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
 

กำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ของช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบ
ดว้ยวธีิกำรพน่เคลือบ ดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 และถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำวะแวดลอ้มจริงเป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
ในรูปท่ี 4.31 พบวำ่มีประสิทธิภำพต ่ำกวำ่ช้ินงำนท่ีไม่ถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำพแวดลอ้มจริง แสดงวำ่
ช้ินงำนท่ีเคลือบดว้ยวิธีกำรของชำวบำ้นด่ำนเกวียน ยงัทนกบัสภำพอำกำศฝนตก แดดออก และ
อำกำศเยน็ในเวลำกลำงคืนไดย้งัไม่ดีเท่ำท่ีควร ซ่ึงสำรเคลือบอำจจะยงัยึดติดผิวช้ินงำนยงัไม่แข็งแรง
พอ เม่ือไดรั้บแรงกระทบจำกฝนท่ีตกลงมำ ท ำให้สำรเคลือบบำงส่วนหลุดออกไป หำกตอ้งกำรให้
ช้ินงำนน้ีใชง้ำนไดเ้ป็นระยะเวลำนำนควรตอ้งมีกำรปรับปรุงส่วนผสมท่ีใชเ้คลือบ รวมถึงขั้นตอน
กำรเคลือบบำงประกำรเพื่อเพิ่มกำรยึดเกำะให้มำกข้ึน จะท ำให้ช้ินงำนท่ีเคลือบด้วยวิธีกำรของ
ชำวบำ้นด่ำนเกวยีนมีประสิทธิภำพสูงข้ึน และใชง้ำนไดน้ำนข้ึน 
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รูปท่ี 4.31 ประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดจ์ำกควนัธูป ของช้ินงำน    
                          เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีน ดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 เคลือบโดยวธีิเคลือบของชำวบำ้น 
                            ด่ำนเกวยีน ถูกน ำไปวำงไวใ้นสภำวะแวดลอ้มจริงเป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
 

4.4.5  ผลการทดสอบการสลายไอเบนซีนของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนที่เคลือบ
ด้วยตัวเร่งปฏิกริิยาผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลกิอนไดออกไซด์ 
ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรสลำยไอเบนซีน ใช้ช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำน

เกวยีนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 4 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม) ของวิธีจุ่มเคลือบ 
โดยท ำกำรทดลองท่ีอุณหภูมิ 90°C อตัรำกำรไหลวนของระบบ 100 ml/min และใชเ้บนซีนบริสุทธ์
ปริมำตรเร่ิมตน้ 1 ml/L ส ำหรับท ำให้เกิดไอเบนซีนในระบบท่ีมีปริมำตร 1 ลิตร จำกนั้นติดตำมผล
กำรสลำยไปของไอเบนซีนในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก โดยใช้เคร่ืองแก็สโครมำโตกรำฟฟ่ี
ตรวจวดัปริมำณแก็สคำร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนภำยในระบบ เน่ืองจำกโมเลกุลของไอเบนซีนสลำย
ไปเป็นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์กบัน ้ ำ ดงัสมกำรท่ี 2.1 ผลกำรทดลองแสดงในรูปท่ี 4.32 พบวำ่มี
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึนในระบบ หลงัจำกฉำยแสงอลัตรำไวเลตไปยงัช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำ
ด่ำนเกวียน โดยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตำมเวลำและเร่ิมคงท่ีเม่ือในระบบมีแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
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ประมำณ 0.3% หรือหลงัจำกเวลำ 10 ชัว่โมง ซ่ึงสังเกตไดว้ำ่ช่วงเวลำ 0-10 ช่วงโมง ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ี
เคลือบอยู่บนช้ินงำนสำมำรถสลำยไอเบนซีนเปล่ียนไปเป็นแก็สคำร์บอนไดออกไซด์ได้อย่ำง
สม ่ำเสมอ แต่ไดป้ริมำณน้อยมำก อำจเป็นเพรำะโมเลกุลของเบนซีนท่ีมีคำร์บอนถึง 6 อะตอม จึง
ตอ้งใชเ้วลำนำนในกำรสลำยพนัธะ C-C และ C=C ภำยในโมเลกุลเบนซีน และปฏิกิริยำในกำรสลำย
เบนซีนสำมำรถเป็นไปไดห้ลำยวิธีกำร ท ำให้ปฏิกิริยำเกิดข้ึนไดช้้ำ หรือปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำบน
ผวิช้ินงำนมีจ ำนวนนอ้ยไป ท ำใหส้ลำยไอเบนซีนไดน้อ้ย อีกทั้งอำจเป็นไปไดว้ำ่ไอเบนซีนสลำยไป
เ ป็นสำรชนิด อ่ืน ท่ี ไม่ ใ ช่แก๊สคำ ร์บอนไดออกไซด์  ในขณะเ ดี ยวกัน เ ม่ื อป ริมำณแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน โมเลกุลของน ้ ำก็เพิ่มข้ึนเช่นกนัส่งผลให้ควำมช้ืนภำยในระบบสูงข้ึน 
อำจเป็นไปไดว้ำ่สำเหตุท่ีท ำให้ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ท่ีตรวจวดัไดห้ลงัจำก 10 ชัว่โมง ท่ี
มีค่ำใกลเ้คียงกนั สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Demeestere et al (2008) ซ่ึงพบวำ่เม่ือปริมำณควำมช้ืน
ภำยในระบบเพิ่มข้ึน ท ำใหป้ระสิทธิภำพของกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.32 ปริมำณคำร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในระบบ จำกกำรสลำยไอเบนซีน ของช้ินงำน 
                      เคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีนท่ีเคลือบดว้ยสูตรท่ี 2 ของวธีิจุ่มเคลือบ 
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จำกผลกำรศึกษำทั้งหมดท่ีน ำเสนอในหัวขอ้ 4.4 น้ีพบว่ำประสิทธิภำพในกำรสลำยแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์จำกควนัธูปของช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรเคลือบด้วยวิธีต่ำง ๆ มีค่ำค่อนข้ำงต ่ ำ 
เน่ืองจำกจ ำเป็นตอ้งเติมส่วนผสมอ่ืน ๆ ให้เหมำะสมกบัวิธีเคลือบนั้น ๆ เพื่อช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยำ
ยึดติดกบัช้ินงำน เป็นเหตุให้เกิดผลกระทบต่ำง ๆ เช่นกำรบดบงัระหว่ำงพลงังำนแสงกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ บดบงัระหว่ำงตวัเร่งปฏิกิริยำกับมลพิษ เป็นต้น แต่ทั้งน้ีทั้ งนั้นถือว่ำเป็นท่ีน่ำพอใจท่ี
ช้ินงำนเหล่ำน้ีสำมำรถก ำจดัสำรท่ีเป็นมลพิษไดด้ว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ถึงแมว้ำ่จะเพียง
เล็กน้อยก็ตำม ซ่ึงสำมำรถท่ีจะพฒันำหรือปรับปรุงให้มีประสิทธิภำพดียิ่งข้ึนจำกงำนวิจยัน้ีได ้ มี
หลำยงำนวิจยัท่ีมีประสิทธิภำพต ่ำเม่ือท ำกำรประยุกต์ใช้ในสภำวะจริงเช่นเดียวกนั ตวัอย่ำงเช่น
งำนวจิยัของ Chen and Liu (2010) ท่ีศึกษำกำรก ำจดัสำรประกอบออกไซด์ของไนโตรเจนในบริเวณ
ทอ้งถนนจริง โดยกำรพน่ไทเทเนียมไดออกไซดล์งบนพื้นผวิถนน และติดตำมกำรเปล่ียนแปลงของ
ปริมำณสำรมลพิษ พบว่ำสำมำรถลดปริมำณสำรประกอบออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีเกิดจำกควนั
รถยนตไ์ดเ้พียง 6-12% 

4.4.6  การประเมินราคาช้ินงานหลงัจากเคลอืบด้วยตัวเร่งปฏิกริิยาผสม 
          กำรเคลือบผิวช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำท ำให้ตน้ทุนใน

กำรผลิตเพิ่มข้ึน ซ่ึงสำมำรถประเมินรำคำตน้ทุนท่ีเพิ่มข้ึนไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตำรำงท่ี 4.14 รำคำวสัดุท่ีใชใ้นกำรเคลือบ 

รำยกำร รำคำต่อหน่วย (บำท) หมำยเหตุ 
ไทเทเนียม (เตตระ) นอมอล-บิวทอกไซด ์ 5,585 1 กิโลกรัม 

เอทำนอลเขม้ขน้ 800 2.5 ลิตร 
กรดไนตริกเขม้ขน้ 700 2.5 ลิตร 

กรดซลัฟิวริก 650 2.5 ลิตร 
สีน ้ำพลำสติก (สีขำว) 120 0.9 ลิตร 

ข้ีผึ้งขดัพื้น (WAX) 120 0.454 กิโลกรัม 

ผงดินละเอียด 50 1 กิโลกรัม 

 
กำรประเมินรำคำซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเตรียมจำกแกลบข้ำว โดยแช่แกลบข้ำวในกรด

ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.5M แสดงดงัตำรำงท่ี 4.15 พบวำ่กำรเตรียมโดยใชแ้กลบขำ้วแช่ในกรดซลัฟิวริก
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จะไดซิ้ลิกอนไดออกไซด์ปริมำณ 18.4 กรัม คิดค่ำใชจ่้ำยเป็นเงิน 7.25 บำท (ไม่รวมค่ำพลงังำนท่ีใช้
ในกำรใหค้วำมร้อน) หรือประมำณ 40 สตำงคต่์อ 1 กรัม 
 
ตำรำงท่ี 4.15 ประเมินรำคำซิลิกอนไดออกไซดจ์ำกแกลบขำ้ว โดยใชก้รดซลัฟิวริก 

รำยกำร จ ำนวน รำคำ (บำท) 
แกลบขำ้ว 100 กรัม ฟรี 
สำรละลำยกรดซลัฟิวริก 0.5M 1 ลิตร ตอ้งใชก้รดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 27.83 ml 7.25 

รวม 7.25 

 
กำรประเมินรำคำตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด์

สัดส่วน 1 : 1 แสดงดงัตำรำงท่ี 4.16 พบวำ่กำรเตรียมในสัดส่วนน้ีจะไดป้ริมำณจะไดต้วัเร่งปฏิกิริยำ
ผสมปริมำณ 8 กรัม คิดค่ำใชจ่้ำยเป็นเงิน 121.45 บำท (ไม่รวมค่ำพลงังำนท่ีใชใ้นกำรให้ควำมร้อน) 
หรือประมำณ 15.20 บำทต่อ 1 กรัม 
 
ตำรำงท่ี 4.16 ประเมินรำคำตวัเร่งปฏิกิริยำผสม ในสัดส่วน 1 : 1 

รำยกำร จ ำนวน รำคำ (บำท) 
ไทเทเนียม (เตตระ) นอมอล-บิวทอกไซด ์ 17 กรัม 95 
เอทำนอลเขม้ขน้ 75 ml 24 
กรดไนตริกเขม้ขน้ 3 ml 0.85 
ซิลิกอนไดออกไซดจ์ำกแกลบขำ้ว 4 กรัม 1.60 

รวม 121.45 
 

กำรประเมินรำคำวสัดุท่ีใชใ้นกำรเคลือบดวัยสูตรท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 4 กรัมต่อผงดิน
ละเอียด 3 กรัม) ดว้ยวิธีกำรจุ่มเคลือบ แสดงในตำรำงท่ี 4.17 พบว่ำกำรเตรียมน ้ ำสลิปของสูตร
เคลือบท่ี 2 คิดค่ำใชจ่้ำยเป็นเงิน 60.95 บำท โดยน ้ำสลิปท่ีเตรียมได ้1 คร้ังสำมำรถเคลือบช้ินงำนดว้ย
วิธีกำรจุ่มไดป้ระมำณ 10 ช้ิน คิดค่ำใชจ่้ำยต่อช้ินเป็นเงิน 6.10 บำทต่อช้ิน และช้ินงำนแต่ละช้ินมี
ขนำดเป็น 2 น้ิว x 2 น้ิว คิดค่ำใช้จ่ำยต่อพื้นท่ีผิวของช้ินงำนเป็นเงิน 1.53 บำทต่อตำรำงน้ิว หรือ
ประมำณ 593 บำทต่อตำรำงเมตร 
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ตำรำงท่ี 4.17 ประเมินรำคำวสัดุท่ีใชใ้นกำรเคลือบดวัยสูตรท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 4 กรัมต่อผงดิน 
                      ละเอียด 3 กรัม) ดว้ยวธีิกำรจุ่มเคลือบ 

รำยกำร จ ำนวน รำคำ (บำท) 
ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 4 กรัม 60.80 
ผงดินละเอียด 3 กรัม 0.15 
สำรช่วยกระจำยตวั 10 หยด - 

รวม 60.95 
 

ดงันั้นสำมำรถสรุปไดว้ำ่ในกำรเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด์
กบัซิลิกอนไดออกไซดล์งบนผวิเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวยีนดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 
4 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม) ดว้ยวธีิกำรจุ่มเคลือบ ท ำใหร้ำคำตน้ทุนสูงข้ึนประมำณ 593 บำทต่อ
ตำรำงเมตร 

4.4.7  ผลกระทบของการเติม SiO2 ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสม TiO2-SiO2  
จำกกำรเติม SiO2 ในระหว่ำงกำรเตรียม TiO2 ด้วยวิธีกำรโซล-เจล เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภำพให้แก่ตวัเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ส ำหรับระบบท่ีเป็นแก๊ส 
สำมำรถอธิบำยผลกระทบท่ีเกิดข้ึนได้จำกประสิทธิภำพกำรสลำยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ของ
ช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำผสมระหว่ำง TiO2:SiO2 (1:1) โดย
เปรียบเทียบกบัช้ินงำนเคร่ืองป้ันดินเผำด่ำนเกวียนท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด P25 ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.19 พบวำ่ท่ีสัดส่วนตวัเร่งปฏิกิริยำต่อผงดินละเอียดเท่ำกบั 1 กรัม : 3 กรัม ช้ินงำนท่ี
เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด P25 มีประสิทธิภำพสูงกว่ำ ช้ินงำนท่ีเคลือบด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยำผสมเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมำณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีอยูจ่ริงในตวัเร่ง
ปฏิกิริยำผสมปริมำณ 0.5 กรัม ต่อปริมำณไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด P25 1 กรัม จำกกำรทดสอบ
เบ้ืองต้นในกำรสลำยเมทิลีนบลู พบว่ำไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีเตรียมได้ในงำนวิจยัน้ีมี
ประสิทธิภำพต ่ำกวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด P25 แสดงวำ่กำรเติม SiO2 ในตวัเร่งปฏิกิริยำผสม
ช่วยเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำผสม
เป็น 4 กรัม (TiO2 2 กรัม และ SiO2 2 กรัม) ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม มีประสิทธิภำพในกำรสลำย
แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์มำกกวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด P25 1 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม  
2-3 เท่ำ ดงันั้นหำกใชต้วัเร่งปฏิกิริยำผสม 2 กรัม โอกำสท่ีจะมีประสิทธิภำพมำกกวำ่ถึง 1-2 เท่ำ  
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จำกปรำกฏกำรณ์ดงักล่ำวสำมำรถสรุปได้ว่ำ SiO2 ท่ีเติมในตวัเร่งปฏิกิริยำผสม
สัดส่วน 1:1 ช่วยเพิ่มประสิทธิภำพให้แก่กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกไดจ้ริง สำมำรถอธิบำยขอ้
สันนิษฐำนจำกกำรเติม SiO2 โดยสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

1. เน่ืองจำก SiO2 มีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะสูง ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยำผสมมีพื้นท่ีผิวรองรับ
โมเลกุลสำรมลพิษไดจ้  ำนวนมำก  รวมกบัมีสมบติักำรดูดซับท่ีดี เม่ือเติมในตวัเร่งปฏิกิริยำผสม 
ดงันั้นสำมำรถดึงดูดโมเลกุลสำรพิษเขำ้มำใกล ้TiO2 ท ำให้เกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกไดเ้ร็วข้ึน 
แต่ SiO2 จะไม่ท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ ซ่ึงพบไดใ้นงำนวิจยัของ Anderson and Band (1995) ใน
กำรศึกษำกำรเติม SiO2 ลงบน TiO2 ดว้ยวิธีกำรโซล-เจล ในสัดส่วน TiO2:SiO2 เท่ำกบั 30:70 และ
งำนวิจยัของ Tobaldi et al (2010) ในกำรศึกษำกำรเติม SiO2 เพื่อผสมกบั TiO2 ในสัดส่วน Ti1-xSixO2 
เป็นตน้ 

2. SiO2 สำมำรถชะลอกำรโตข้ึนของผลึก TiO2 แต่จะท ำให้ผลึกใหญ่ข้ึนเม่ือเติมใน
สัดส่วนท่ีมำกเกินไป อีกทั้งยงัชะลอกำรเปล่ียนโครงสร้ำงผลึกของ TiO2 จำกอนำเทสไปยงัรูไทล์ท่ี
อุณหภูมิสูงได ้ซ่ึงพบไดใ้นงำนวิจยัของ Aziz and Sopyan (2009) ในกำรศึกษำกำรสังเครำะห์ TiO2-
SiO2 ทั้งแบบผงละเอียดและแบบฟิล์มบำง และงำนวิจยัของ Tobaldi et al (2010) ใน กำรศึกษำกำร
เติม SiO2 เพื่อผสมกบั TiO2 พบว่ำสัดส่วน Ti0.9Si0.1O2 มีประสิทธิภำพสูงกว่ำ Ti0.7Si0.3O2 และ 
Ti0.5Si0.5O2 ตำมล ำดบั และมำกกวำ่ TiO2 ชนิด P25  

3. SiO2 สำมำรถลดกำร recombination ของ e- เน่ืองจำก SiO2 ช่วยสร้ำง OH- เพื่อ
ดึงดูดสำรออกซิไดซ์และโมเลกุลสำรมลพิษ ให้เขำ้มำในบริเวณใกล้กบั TiO2 ท ำให้ง่ำยต่อกำร
เกิดปฏิกิริยำ ซ่ึงอธิบำยไวใ้นงำนวิจยัของ Anderson and Band (1995) งำนวิจยัของ Kim, Bae and 
Kim (2003) จำกกำรศึกษำกำรเคลือบ TiO2 ลงบนอนุภำคของ SiO2 ดว้ยวิธีกำรแช่ (Impregnation) 
และงำนวจิยัของ Tobaldi et al (2010) เป็นตน้ 

4. SiO2 อำจท ำให้พลงังำน Band gab ของเกิดกำรเปล่ียนแปลงให้สำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกไดใ้นช่วงพลงังำนท่ีกวำ้งข้ึน ซ่ึงพบไดใ้นงำนวิจยัของ Kim, Bae and 
Kim (2003) จำกกำรศึกษำกำรเคลือบ TiO2 ลงบนอนุภำคของ SiO2 ดว้ยวิธีกำรแช่ (Impregnation) 
โดยมีขอ้สันนิษฐำนท่ีวำ่ กำรเคลือบ TiO2 อยำ่งเป็นระเบียบ ลงบนผิวของ SiO2 ท่ีมีลกัษณะทรงกลม 
อำจท ำให้พลงังำน Band gab ของ TiO2 ท่ีเหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก กวำ้งข้ึนโดย
เขำ้ใกลพ้ลงังำนทั้งฝ่ัง Infrared และฝ่ัง visible ซ่ึงจะท ำให้กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกเกิดไดง่้ำยข้ึน 
และงำนวิจยัของ Mahyar, Behnajady and Modirshahla (2010) จำกกำรศึกษำกำรเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยำผสม SiO2-TiO2 ใหมี้ระดบัอนุภำคเป็นนำโน ดว้ยวธีิกำรโซล-เจล 
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4.5       ผลการจ าลองการสลายมลพษิในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกด้วยวธิีการ 
            มอนติคาร์โล 

ในปัจจุบนักำรจ ำลองเหตุกำรณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อคำดเดำสถำนกำรณ์ท่ีอำจ
เกิดข้ึนจริง โดยใชห้ลกักำรแบบสุ่ม มีกำรศึกษำอยำ่งแพร่หลำยในทำงวิทยำศำสตร์เช่น กำรจ ำลอง
กระบวนกำรดูดซบัสำรภำยในโครงสร้ำงรูพรุนของถ่ำนกมัมนัตด์ว้ยวิธีกำรมอนติคำร์โล (Calleja,  
Coto and Morales-Cas, 2006; Herrera, Junpirom, Do and Tangsathitkulchai, 2009) หรือใน
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกเองก็ตำม มีนกัวิจยัหลำยท่ำนศึกษำกำรจ ำลองกำรดูดกลืนพลงังำน
แสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ภำยในถงัปฏิกรณ์ (Changrani and Raupp,1999; Moreira et al, 
2010) 

ส ำหรับงำนวิจยัน้ีศึกษำกำรจ ำลองกำรสลำยมลพิษในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกดว้ย
วธีิกำรมอนติคำร์โล โดยเขียนโปรแกรมดว้ย FORTRAN ซ่ึงก ำหนดขอบเขตในกำรศึกษำดงัน้ี 

1. ก ำหนดใหร้ะบบมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมดำ้นเท่ำ 
กำรก ำหนดขอบเขตของระบบท ำกำรค ำนวณจำกปริมำตรรวมของอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำ

และโมเลกุลของสำรมลพิษภำยในระบบทั้งหมด คูณดว้ยจ ำนวนเท่ำท่ีตอ้งกำรจะศึกษำคือ 10-100 
เท่ำ เพื่อหำปริมำตรของระบบท่ีเหมำะสม โดยระบบของกำรจ ำลองมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.33 ขอบเขตระบบของกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรม 
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2. ก ำหนดใหอ้นุภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำมีลกัษณะเป็นทรงกลม และมีกำรกระจำยตวัภำยใน
ระบบแบบสุ่ม โดยไม่มีกำรซอ้นทบักนั แต่สัมผสักนัไดแ้ละไม่มีกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำค ดงัรูปท่ี 4.34 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.34 กำรกระจำยตวัของอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำภำยในระบบ 
 

3. ก ำหนดให้โมเลกุลของมลพิษภำยในระบบมีลกัษณะเป็นทรงกลม และมีกำรกระจำยตวั
ภำยในระบบแบบสุ่ม โดยไม่มีกำรซอ้นทบักนัของโมเลกุลและไม่ซอ้นทบักบัอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำ 
แต่สัมผสักนัได ้ดงัรูปท่ี 4.35 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.35 กำรกระจำยตวัของอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำภำยในระบบ ณ เวลำเร่ิมตน้ 
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4. ก ำหนดให้กำรเคล่ือนท่ี 1 คร้ังในกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมเท่ำกบัเวลำ 1 นำที เม่ือเทียบ
กบักำรทดลอง เน่ืองจำกเป็นกำรจ ำลองอยำ่งง่ำยและเพื่อใหง่้ำยต่อกำรเขำ้ใจ 

5. ก ำหนดกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของมลพิษในแต่ละคร้ัง เป็นแบบสุ่ม 
6. ก ำหนดให้กำรเคล่ือนท่ีในแต่ละคร้ังตอ้งไม่มีกำรซ้อนทบักนัของโมเลกุลของมลพิษ

เกิดข้ึน หำกมีกำรซ้อนทบักันเกิดข้ึน ให้โมเลกุลนั้นกลับมำยงัต ำแหน่งเดิมแล้วเคล่ือนท่ีไปยงั
ต ำแหน่งใหม่ท่ีไม่เกิดกำรซอ้นทบั 

7. ก ำหนดให้โมเลกุลของมลพิษ ไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีออกจำกขอบเขตของระบบได้ หำกมี
กำรเคล่ือนท่ีออกจำกระบบ จะก ำหนดใหต้ ำแหน่งนั้นสะทอ้นกลบั ดงัรูปท่ี 4.36 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.36 กำรสะทอ้นกลบัของโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีออกนอกระบบ 

 
8. ก ำหนดใหป้ฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของมลพิษเคล่ือนท่ีไปสัมผสักบั

อนุภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยสมมติให้ตวัเร่งปฏิกิริยำไดรั้บกำรกระตุน้จำกพลงังำนแสงเรียบร้อย
แลว้ และพร้อมท่ีจะเกิดปฏิกิริยำเม่ือมีมลพิษเขำ้มำสัมผสั 

9. ก ำหนดให้โมเลกุลของมลพิษท่ีสัมผสักบัอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำ หรือเกิดปฏิกิริยำแลว้ 
หำยออกจำกระบบทนัที ดงันั้นในกำรเคล่ือนท่ีแต่ละคร้ังปริมำณโมเลกุลของมลพิษภำยในระบบจะ
ลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่หมดไป ณ เวลำใดเวลำหน่ึง โดยแสดงกำรหำยไปของมลพิษดงัรูปท่ี 4.37 

 
 
 
 
 

(ต ำแหน่งเดิม) 

(ต ำแหน่งท่ีสะทอ้นกลบั) (ต ำแหน่งท่ีออกนอกระบบ) 
ระบบ 
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รูปท่ี 4.37 ระบบเม่ือโมเลกุลของมลพิษมีกำรเคล่ือนท่ี และสลำยไปจำกกำรเกิดปฏิกิริยำ 
 

จำกกำรก ำหนดขอบเขตทั้ งหมดท่ีใช้ในกำรเขียนโปรแกรมเพื่อจ ำลองกำรเกิด
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก ไดผ้ลกำรศึกษำดงัต่อไปน้ี 

4.5.1  ปริมาตรของระบบส าหรับการจ าลองด้วยโปรแกรม 
กำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมจ ำเป็นตอ้งหำปริมำตรของระบบ เพื่อให้มีควำมสัมพนัธ์กบั

ตวัแปรอ่ืน ๆ อย่ำงเหมำะสม และสำมำรถอธิบำยเปรียบเทียบกบัผลกำรทดลองได ้ในงำนวิจยัน้ี
ค  ำนวณปริมำตรของระบบจำกปริมำตรรวมของโมเลกุลและอนุภำคทั้งหมดในระบบ โดยก ำหนด
ตวัแปรอ่ืน ๆ ให้มีค่ำคงท่ี คือจ ำนวนกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภำยในระบบเป็น 300 คร้ัง และ

เคล่ือนท่ี 10 คร้ัง เคล่ือนท่ี 100 คร้ัง 

เคล่ือนท่ี 300 คร้ัง เคล่ือนท่ี 600 คร้ัง 
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ก ำหนดระยะทำงในกำรเคล่ือนท่ีของ 1 โมเลกุลเท่ำกบั 1/2 ของควำมกวำ้งในแต่ละระนำบต่อกำร
เคล่ือนท่ี 1 คร้ัง โดยก ำหนดปริมำตรของระบบดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.14 ซ่ึงขอ้มูลจำกตำรำงอำ้งอิง
จำกผลกำรทดลองกำรสลำยเมทิลีนบลูดว้ยปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติก โดยท่ีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
เมทิลีนบลูเท่ำกบั 7.8 mg/L (1.32x1019 molecules) และใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด P25 ปริมำณ 
1 g/L (2.89x1016 particles) (Klondon, Junpirom and Mongkolkachit, 2012) เม่ือคิดเป็นอตัรำส่วน
อยำ่งต ่ำคือไทเทเนียมไดออกไซด ์1 อนุภำค ต่อ เมทิลีนบลู 457 โมเลกุล 
 
ตำรำงท่ี 4.18 ตวัอยำ่งกำรค ำนวณปริมำตรของระบบของกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรม 

TiO2 
(particles) 

MB 
(molecules) 

VS 
Volume 
factor 

VT Box length 
Void 

fraction 

30 13710 2.46E+08 

10 2.46E+09 1351 0.900 
20 4.93E+09 1702 0.950 
30 7.39E+09 1948 0.967 
40 9.85E+09 2144 0.975 
50 1.23E+10 2309 0.980 
60 1.48E+10 2454 0.983 
70 1.72E+10 2583 0.986 
80 1.97E+10 2701 0.988 
90 2.22E+10 2809 0.989 

100 2.46E+10 2910 0.990 
    
เม่ือ ก ำหนดใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดมี์ขนำดอนุภำค 25 nm และเมทิลีนบลูมีขนำดโมเลกุล 5 Å 
        VS = ปริมำตรรวมของอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด ์และโมเลกุลของเมทิลีนบลูทั้งหมด 
        VT = ปริมำตรของระบบจริงท่ีท ำกำรศึกษำ = VS x Volume factor 
        Void fraction = (VT - VS)/ VT 
 

ในกำรหำปริมำตรของระบบท่ีเหมำะสม ท ำกำรศึกษำโดยใช้อตัรำส่วนระหว่ำง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อเมทิลีนบลู คือ 10:4570 20:9140 30:13710 40:18280 และ 50:22850 
รวมถึงศึกษำค่ำ Volume factor เพื่อให้ไดค้่ำท่ีเหมำะสมกบัผลจำกกำรทดลอง ผลกำรจ ำลองแสดง
ในรูปท่ี 4.38 พบวำ่ท่ีจ  ำนวนเท่ำของปริมำตรเดียวกนั ของทุกอตัรำส่วนระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซด์
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ต่อเมทิลีนบลู ให้ค่ำประสิทธิภำพจำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมใกลเ้คียงกนั และประสิทธิภำพจะ
ลดลงเม่ือจ ำนวนเท่ำของระบบเพิ่มมำกข้ึน เน่ืองจำกจ ำนวนเท่ำมำกท ำให้ระบบมีปริมำตรใหญ่ข้ึน 
โอกำสท่ีโมเลกุลของมลพิษท่ีจะไปสัมผสักบัอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำเพื่อเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติ
กจะลดลงเช่นเดียวกนั จำกผลของประสิทธิภำพดงักล่ำวสำมำรถใชอ้ตัรำส่วนระหวำ่งไทเทเนียมได
ออกไซด์ต่อเมทิลีนบลูค่ำใดก็ไดใ้นกำรจ ำลองระบบของโปรแกรม ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีเลือกอตัรำส่วน 
30 : 13710 เน่ืองจำกเป็นค่ำกลำงของกำรศึกษำในส่วนน้ี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.38 ประสิทธิภำพกำรสลำยมลพษิในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก จำกกำรจ ำลองดว้ย 
 โปรแกรม ท่ีอตัรำส่วนต่ำง ๆ ระหวำ่งไทเทเนียมไดออกไซดต่์อเมทิลีนบลู  

                      ท่ีจ  ำนวนเท่ำต่ำงๆ 
 

น ำผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองเปรียบเทียบกบัผลจำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรม ในรูปท่ี  
4.39 พบว่ำค่ำจำกผลกำรทดลองอยู่ระหว่ำงระบบท่ีมีปริมำตรเป็น 80 และ 90 เท่ำของปริมำตร
อนุภำคและโมเลกุลรวมภำยในระบบ ดงันั้นปริมำตรของระบบท่ีเป็น 80 เท่ำจะเหมำะสมกวำ่ 90 
เท่ำ เน่ืองจำกผลจำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมน้ีก ำหนดให้โมเลกุลของมลพิษเคล่ือนท่ีไดเ้ป็น 1/2 

100 เท่ำ 
90 เท่ำ 

80 เท่ำ 
70 เท่ำ 

10 : 4570
20 : 9140
30 : 13710
40 : 18280
50 : 22850
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ของควำมกวำ้งในแต่ละระนำบต่อกำรเคล่ือนท่ี 1 คร้ัง ถือวำ่เป็นระยะกำรกระจดัท่ีค่อนขำ้งไกลเม่ือ
เทียบกบักำรเคล่ือนท่ีจริง เพรำะในสภำวะจริงจะมีหลำยปรำกฏกำรณ์ท่ีท ำให้โมเลกุลไม่สำมำรถ
เคล่ือนท่ีไดไ้กล เช่นกำรชนกนัของโมเลกุล เป็นตน้ เป็นเหตุท ำให้ปริมำตรของระบบท่ีเป็น 80 เท่ำ
เหมำะสมกวำ่ 90 เท่ำ ซ่ึงในส่วนถดัไปจะใชร้ะบบท่ีมีปริมำตรเป็น 80 เท่ำในกำรศึกษำระยะทำงท่ี  1 
โมเลกุลจะเคล่ือนท่ีไดต่้อกำรเคล่ือนท่ี 1 คร้ัง 
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Experimental data

 
รูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบผลกำรทดลองกบัผลจำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมของอตัรำส่วนระหวำ่ง  

                    ไทเทเนียมไดออกไซดต่์อเมทิลีนบลู 30 : 13710 โดยมีปริมำตรของระบบเป็น 10-100 เท่ำ 
 

4.5.2  ระยะทางในการเคลือ่นทีข่อง 1 โมเลกุลต่อการเคลือ่นที่ 1 คร้ัง 
นอกจำกปริมำตรของระบบท่ีจ ำเป็นตอ้งศึกษำเพื่อให้เหมำะสมส ำหรับกำรจ ำลอง

ดว้ยโปรแกรมแลว้ ยงัจ  ำเป็นตอ้งศึกษำระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของแต่ละโมเลกุลของมลพิษต่อกำร
เคล่ือนท่ี 1 คร้ัง เพื่อใหเ้หมำะสมกบัขนำดของระบบดว้ย 
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ระยะทำงในกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในแต่ละคร้ังจะมีค่ำเท่ำกบัควำมกวำ้งในแต่ละ
ระนำบหำรดว้ยค่ำคงท่ีค่ำหน่ึงท่ีเป็นจ ำนวนเต็ม (Box length/Q) โดยท่ีควำมกวำ้งในแต่ละระนำบจะ
ถูกค ำนวณจำกปริมำตรของระบบท่ีใช้ในกำรจ ำลองซ่ึงจะเป็นค่ำคงท่ี ดังนั้นตวัแปรท่ีจะท ำให้
โมเลกุลเคล่ือนท่ีไดร้ะยะทำงท่ีแตกต่ำงกนัคือ Q  เม่ือค่ำ Q มีค่ำนอ้ยโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีไดไ้กลและ
เม่ือค่ำ Q มำกโมเลกุลก็จะเคล่ือนท่ีไดใ้กล ้ในส่วนน้ีจึงท ำกำรศึกษำกำรจ ำลองกำรสลำยมลพิษท่ีค่ำ 
Q ต่ำง ๆ ของระบบท่ีมีปริมำตรเป็น 80 เท่ำของปริมำตรโมเลกุลและอนุภำคทั้งหมด ไดผ้ลดงัรูปท่ี 
4.40 พบวำ่เม่ือค่ำ Q เพิ่มมำกข้ึนประสิทธิภำพท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมจะลดลงดว้ยเช่นกนั 
เน่ืองจำกเม่ือค่ำ Q มำกท ำใหร้ะยะทำงในกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกุลลดลง เป็นผลท ำให้โอกำสในกำร
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลของมลพิษท่ีอยูไ่กลจำกอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำจะเคล่ือนไปสัมผสักบัอนุภำค
ตวัเร่งปฏิกิริยำได้ช้ำลง และเม่ือน ำผลกำรทดลองเปรียบเทียบกับจำกกำรจ ำลองด้วยโปรแกรม 
พบวำ่มีควำมใกลเ้คียงกบัผลของ Q = 3 โดยมีค่ำ SSE = 3.72 และ R2 = 0.9989 แสดงในรูปท่ี 4.41 
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รูปท่ี 4.40 ประสิทธิภำพกำรสลำยมลพษิในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก  

                                      จำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรม ส ำหรับค่ำ Q ต่ำง ๆ 
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รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบผลกำรทดลองกบัผลกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรม 

 
สำมำรถสรุปได้ว่ำผลจำกกำรทดลองมีควำมสัมพนัธ์กับระบบในกำรจ ำลองด้วย

โปรแกรมท่ีมีปริมำตรเป็น 80 เท่ำของปริมำตรของไทเทเนียมไดออกไซด์ 30 อนุภำคและเมทิลีนบลู 
13710 โมเลกุล โดยมีระยะทำงในกำรเคล่ือนท่ีของแต่ละโมเลกุลต่อกำรเคล่ือนท่ี 1 คร้ังเท่ำกบัควำม
กวำ้งของแต่ละระนำบหำรดว้ย Q =3  

4.5.3  จ านวนตัวเร่งปฏิกิริยาทีแ่ตกต่างกนั (Catalyst loading) 
หลงัจำกศึกษำปริมำตรของระบบท่ีเหมำะสม และระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกุล

ต่อกำรเคล่ือนท่ีแลว้ กำรศึกษำปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีแตกต่ำงกนัจะก ำหนดให้ค่ำต่ำง ๆ เหล่ำนั้น
เป็นค่ำคงท่ี มีเพียงจ ำนวนอนุภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำเท่ำนั้นท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงโดยท่ีปริมำตรของ
ระบบจะไม่เปล่ียนแปลงตำมปริมำตรของตวัเร่งปฏิกิริยำ ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 พบวำ่เม่ือมี
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำอยู่ภำยในระบบน้อยท ำให้ประสิทธิภำพในกำรสลำยมลพิษต ่ำ เน่ืองจำก
โอกำสท่ีมลพิษจะสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยำน้อย ในท ำนองเดียวกนัเม่ือมีปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำอยู่
ภำยในระบบมำก ท ำให้ประสิทธิภำพในกำรสลำยมลพิษสูงเช่นเดียวกนั เน่ืองจำกมีโอกำสสูงท่ี
มลพิษจะสัมผสักับตวัเร่งปฏิกิริยำ อีกทั้งประสิทธิภำพมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมำณตวัเร่ง
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ปฏิกิริยำเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ไม่สำมำรถเพิ่มปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำในระบบได ้ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ผลจำกกำรทดลองพบว่ำประสิทธิภำพเพิ่มข้ึนตำมจ ำนวนของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่ม
ตวัเร่งปฏิกิริยำถึงปริมำณหน่ึง พบวำ่ประสิทธิภำพมีแนวโนม้ท่ีคงท่ีและลดลง ตำมล ำดบั เน่ืองจำก
เกิดกำรบดบงักนัเองของตวัเร่งปฏิกิริยำ ท ำให้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีถูกบดบงัไม่ถูกกระตุน้จำกพลงังำน
แสง จึงไม่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกได ้อีกทั้งยงัมีโอกำสชนกนัของอนุภำคเพิ่มข้ึนท ำ
ใหต้วัเร่งปฏิกิริยำแตกหกัและเส่ือมสภำพง่ำยข้ึนดว้ย  
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รูปท่ี 4.42 ประสิทธิภำพกำรสลำยมลพษิในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก จำกกำรจ ำลองดว้ย 

                      โปรแกรม ส ำหรับปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีแตกต่ำงกนั 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1       สรุปผลงานวจิยั 
จากผลการศึกษาการเตรียมซิลิกอนไดออกไซดจ์ากแกลบ การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์

ด้วยวิธีโซล -เจล การเตรียมวัสดุตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กับ
ซิลิกอนไดออกไซด์ และเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนผิวเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียน ท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากควนัธูป 
รวมทั้งผลการจ าลองการสลายมลพิษของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดว้ยวิธีการมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

5.1.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์จากแกลบ 
เม่ือเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 400°C จะไดเ้ถา้แกลบท่ีมีสีด า ซ่ึงเป็นสีจากโมเลกุลของธาตุ

คาร์บอนท่ีเผาไหมย้งัไม่หมด และเม่ือเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 600 800 และ 1000°C จะไดเ้ถา้แกลบท่ีมี
สีขาว เป็นสีของซิลิกอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิ โดยซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 
และ 800°C มีโครงสร้างผลึกเป็นอสัณฐาน และเผาท่ีอุณหภูมิ 1000°C มีโครงสร้างผลึกเป็นควอตซ์  
จากการใชก้รดแช่แกลบก่อนน าไปเผา ท าใหไ้ดซิ้ลิกอนไดออกไซดท่ี์มีค่าความบริสุทธ์ิสูงถึง 98.6% 
ส าหรับกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟิวริก และ 97.8% ส าหรับกรดไนตริก อีกทั้งยงัมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะสูงถึง 280.84  301.76 และ 206.31 m2/g ตามล าดบั ซ่ึงทั้งหมดมีร้อยละผลไดอ้ยูใ่นช่วง 15.4-
18.4% ของปริมาณแกลบท่ีใช้ โดยท่ีค่าความบริสุทธ์ิของซิลิกอนไดออกไซด์จะมีค่าไม่แตกต่างกนั
มากเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดและเผาในช่วงอุณหภูมิ 600-1000°C ส าหรับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะจะ
มีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของกรดเพิ่มข้ึน อีกทั้งจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเผาเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั  

5.1.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวธีิการโซล-เจล 
ไทเทเนียมไดออกไซด์จากการสังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิ 400-600°C มีอนุภาคเฉล่ีย

โดยประมาณ 10 µm มีความบริสุทธ์ิสูงถึง 100% และมีโครงสร้างผลึกเป็นอนาเทสและรูไทล์ โดย
สัดส่วนโดยมวลของโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการสังเคราะห์สูงข้ึน ในทาง
กลบักนัค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะจะลดลงเม่ืออุณหภูมิการสังเคราะห์เพิ่มข้ึน จากการทดสอบประสิทธิภาพ
การสลายเมทิลีนบลูดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ไทเทเนียมไดออกไซด์จากการสังเคราะห์ท่ี
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อุณหภูมิ 500°C มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 95.2% ในเวลา 12 ชัว่โมง ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นอนาเทส 
19.8% และรูไทล ์80.2%  

5.1.3  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กบั
ซิลกิอนไดอกไซด์ 
จากการเตรียมวัสดุตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กับ

ซิลิกอนไดออกไซดใ์นสัดส่วนต่าง ๆ จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน เม่ือสัดส่วนของ
ซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน แต่โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ของไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีปริมาณ
ลดลงเม่ือสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเหลือเพียงโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์และโครงสร้างแบบอสัณฐานของซิลิกอนไดออกไซด์   ในท านองเดียวกนั
พื้นท่ีผวิจ าเพาะจะเพิ่มข้ึนเม่ือสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน จากผลการทดสอบสมบติัการ
ดูดซับดว้ยเมทิลีนบลู ไอโซเทิร์มการดูดซับเป็นไปตามทฤษฎีของแลงเมียร์ โดยความสามารถใน
การดูดซบัเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน เม่ือทดสอบประสิทธิภาพการสลาย
เมทิลีนบลูดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อ
ซิลิกอนไดออกไซด์ สัดส่วน 1 : 1 ให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือ 95.5% ณ เวลา 3 ชัว่โมงและมี
แนวโนม้จะสูงข้ึนตามเวลา รวมถึงมีความสัมพนัธ์กบัสมการของแลงเมียร์-ฮินเชลวดู โดยมีค่าคงท่ี 
KLH = 0.261 L/mg และค่า kr = 0.135 mg/L-min  

5.1.4  ปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของช้ินงาน
เคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนที่เคลอืบด้วยวธีิจุ่มเคลอืบ 
สัดส่วนระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาผสมกบัผงดินละเอียดท่ีเหมาะสมต่อการเคลือบดว้ย

วิธีการจุ่มคือตวัเร่งปฏิกิริยาผสม 4 กรัมต่อผงดินละเอียด 3 กรัม หรือสูตรท่ี 2 จากการศึกษาผลของ
ปริมาณสารในสูตรเคลือบพบวา่ ถา้หากมีตวัเร่งปฏิกิริยาผสมมากเกินไปจะท าให้สารเคลือบไม่ยึด
เกาะผิว แต่หากมีผงดินละเอียดมากไปจะท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกไดน้้อย การเพิ่มข้ึน
ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากควนัธูปไม่มีผลท าให้ความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกลดลง เพียงแต่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่ากว่าจะสามารถค านวณ
ประสิทธิภาพไดสู้งกวา่ และส าหรับอตัราการไหลวนภายในระบบท่ีเหมาะสมต่องานวิจยัน้ีคือ 100 
ml/min หากช้าไปจะท าให้ระบบเกิดการผสมไดไ้ม่ดี หากเร็วไปจะท าให้ระยะเวลาการสัมผสักนั
ของตวัเร่งปฏิกิริยากบัมลพิษเร็วเกินไป เม่ือท าการทดสอบการใชซ้ ้ าของช้ินงานท่ีจุ่มเคลือบดว้ยสูตร
ท่ี 2 ทั้งหมด 10 คร้ัง มีประสิทธิภาพในการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไดใ้กลเ้คียงกนัทั้งหมด 
แสดงวา่ช้ินงานน้ีสามารถใชซ้ ้ าไดห้ลายคร้ังหรือมีระยะเวลาการใชง้านเป็นเวลานาน รวมถึงช้ินงาน
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ท่ีใชสู้ตรเคลือบเดียวกนัแต่ต่างช้ินกนั เม่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพจะใหป้ระสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียง
กนั ซ่ึงจะมีค่า SD ของประสิทธิภาพอยูใ่นช่วง 0.04-1.03 

5.1.5  อทิธิพลของวธีิการเคลือบต่อประสิทธิภาพของช้ินงานในปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติก 
ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวียนท่ีเคลือบผิวดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 (ตวัเร่งปฏิกิริยา

ผสม 4 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม) ดว้ยวิธีจุ่มเคลือบและวิธีพ่นเคลือบให้ประสิทธิภาพในการ
สลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดใ์กลเ้คียงกนัคือ 6.7 และ 7.4 % ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่ช้ินงานท่ีเคลือบ
ดว้ยวธีิการของชาวบา้นด่านเกวียนท่ีมีประสิทธิภาพประมาณ 3.1% ในเวลา 5 ชัว่โมง โดยช้ินงานท่ี
เคลือบดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบดว้ยสูตรเคลือบน้ี จะท าให้สารเคลือบสามารถยึดเกาะผิวไดดี้กวา่วิธีพ่น
เคลือบ แนวทางแกไ้ขการช่วยยึดติดของวิธีพ่นเคลือบ ท าไดโ้ดยการเติมสีทาบา้นผสมลงไปในสาร
เคลือบ ส าหรับช้ินงานท่ีเคลือบด้วยวิธีของชาวบา้นด่านเกวียน ตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความคงทนให้แก่ช้ินงาน อีกทั้งพบวา่ช้ินงานท่ีเคลือบดว้ยสูตรเคลือบท่ี 2 (ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผสม 4 กรัม ต่อ ซิลิกอนไดออกไซด ์3 กรัม) ของวธีิการจุ่มเคลือบ และช้ินงานท่ีเคลือบดว้ย
สูตรท่ีเคลือบท่ี 8 (ตวัเร่งปฏิกิริยาผสม 4 กรัม ต่อผงดินละเอียด 3 กรัม ต่อ สีทาบา้น 20 กรัม) ของ
วิธีการพ่นเคลือบ สามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มจริงได ้เม่ือน าไปวางไวใ้นสภาพแวดลอ้มจริงเป็น
เวลา 1 สัปดาห์ แลว้น ากลบัมาทดสอบประสิทธิภาพในหอ้งปฏิบติัการ 

5.1.6  ตัวแปรทีม่ีผลต่อการจ าลองการสลายมลพษิในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกด้วย
วธีิการมอนติคาร์โล 
ปริมาตรของระบบท่ีใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรมค านวณจากปริมาตรรวมของ

อนุภาคและโมเลกุลทั้งหมดภายในระบบและคูณดว้ยจ านวนเท่าซ่ึงเรียกวา่ Volume factor พบวา่เม่ือ
จ านวนเท่าเพิ่มข้ึนท าให้ระบบใหญ่ข้ึน โอกาสท่ีโมเลกุลของมลพิษจะสัมผสักับอนุภาคตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะลดลง เป็นผลให้ประสิทธิภาพจากการจ าลองการสลายมลพิษในกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกในโปรแกรมโดยอาศัยหลักการมอนติคาร์โล ลดลงด้วยเช่นกัน และจากขอบเขตใน
การศึกษาก าหนดให้โมเลกุลของมลพิษภายในระบบตอ้งมีการเคล่ือนท่ีโดยให้มีระยะทางในการ
เคล่ือนท่ี 1 คร้ังของแต่ละโมเลกุลเท่ากบัความกวา้งของแต่ละระนาบหารดว้ยค่าคงท่ีท่ีเป็นจ านวน
เตม็ Q ดงันั้นเม่ือ Q เพิ่มข้ึนจะท าให้ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของแต่ละโมเลกุลลดลง เปรียบไดก้บั
โมเลกุลเคล่ือนท่ีไดช้า้ลง เป็นผลท าให้ประสิทธิจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมลดลงดว้ยเช่นกนั เม่ือ
ก าหนดปริมาตรของระบบ และระยะทางในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลให้คงท่ี แล้วปรับเพิ่ม-ลด 
จ านวนอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา ท าใหป้ระสิทธิภาพลดลงเม่ือมีจ านวนอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยานอ้ย 
และประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือจ านวนอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามากข้ึน  
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5.2       ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาวธีิการเคลือบผวิเพิ่มเติม เพื่อให้ช้ินงานมีความคงทนและประสิทธิภาพในการ

ก าจดัมลพิษทางอากาศไดสู้งข้ึน สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 
2. ควรศึกษาการออกแบบเคร่ืองมือและอุปกรณ์ชุดทดสอบให้มีความเหมาะสมต่อระบบท่ี

ท าการศึกษาวิจยั เพื่อให้มีความแม่นย  าสูง และลดขอ้ผิดพลาดต่าง ๆ ลง อาทิเช่นความผิดพลาด
เน่ืองจากการร่ัวของระบบ เป็นตน้ 

3. ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการจ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดว้ยโปรแกรมมอนติคาร์โล 
เบ้ืองตน้ ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานไดจ้ริง ดงันั้นสามารถน าโปรแกรมของ
งานวิจยัน้ีไปพฒันาเพื่อให้สามารถท านายกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในสภาวะท่ีตอ้งการจะ
ศึกษาได ้  

4. ควรมีการศึกษาการสลายมลพิษในอากาศชนิดอ่ืน ๆ เพิ่มเติม เพื่อให้ทราบว่าช้ินงาน
เคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถสลายมลพิษชนิดอ่ืน ๆ ได ้

5. น าเสนอการสร้างโมเดลใหม่เพื่อให้มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง สมเหตุสมผล 
และสามารถใช้อธิบายปรากฏการณ์โฟโตคะตะไลติกไดดี้ยิ่งข้ึน ซ่ึงอาจอา้งอิงจากโมเดลแบบเก่า
หรือเสนอแนะแนวทางใหม่ ยกตวัอยา่งโมเดลใหม่ส าหรับงานวจิยัน้ีเช่น 

จากเดิมสมการจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถอธิบายไดโ้ดย
สมการ Langmuir-Hinshelwood ซ่ึงเป็นการประยุกต์ระหว่างสมการของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั 1 
รวมกบัสมการการดูดซบัของ Langmuir model ดงันั้นโมเดลใหม่น้ีน าเสนอสมการจลนพลศาตร์
ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการประยุกตส์มการของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั 1 รวมกบั
สมการการดูดซบัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่สมการ Freundlich model (สมการท่ี 5.1 และ 5.2) และสมการ BET 
model (สมการท่ี 5.3 และ 5.4) เพื่อเพิ่มแนวทางส าหรับการอธิบายกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
โดยแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
สมการ Freundlich model ในสภาวะแก๊ส 
 

n
1
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m

X
                                                                                                                        (5.1) 

 
สมการ Freundlich model ในสภาวะของเหลว 
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เม่ือ X = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั ณ จุดสมดุล (mg/g or mol/g) 
 m = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั (mg/g or mol/g) 
 P = ความดนัของตวัถูกดูดซบั ณ จุดสมดุล (atm) 
 C = ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย ณ จุดสมดุล (mg/L) 
 K, n = ค่าคงท่ีของสมการ Freundlich model 
 
สมการ BET model (Ebadi, Mohammadzadeh and Khudiev, 2009) 
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                                                                                           (5.3) 

 
จดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
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                                                                                       (5.4) 

 
เม่ือ q  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัภายในตวัดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั  
 mq  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดภายในตวัดูดซบัแบบชั้นเดียวต่อปริมาณตวัดูดซบั 
 c = ค่าคงท่ีของสมการ BET model 
ในสภาวะแก๊ส 
  x  = P/P0 
 P = ความดนัของตวัถูกดูดซบั ณ จุดสมดุล (atm) 
 P0 = ความดนัอ่ิมตวัของตวัถูกดูดซบั (atm) 
ในสภาวะของเหลว 
 x = C/C0 
 C = ความเขม้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย ณ จุดสมดุล (mg/L) 
 C0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั (mg/L) 
 

ดงันั้นเม่ือน าสมการ Freundlich model ไปประยุกตใ์ชก้บัสมการการเกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 
เทียม สามารถแสดงดงัสมการท่ี 5.5 และการประยุกต์ใช้สมการ BET model กบัสมการการ
เกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ี 1 เทียม แสดงดงัสมการท่ี 5.6 ตามล าดบั 
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ในสภาวะของเหลว 
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เม่ือ  Fk  = ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาส าหรับ Freudlich model   =   k    
  Bk  = ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาส าหรับ BET model   =   )(k)(qm   
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แกลบข้าวหลงัจากการแช่กรด 
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รูปท่ี 1ก แกลบขา้ว ก่อนน าไปแช่กรด 
 

  
 

  
 

รูปท่ี 2ก แกลบขา้ว หลงัน าไปแช่กรดไฮโดรคลอริก 
 

 

0.5M HCl 1.0M HCl 

3.0M HCl 2.0M HCl 
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รูปท่ี 3ก แกลบขา้ว หลงัน าไปแช่กรดซลัฟิวริก 
 

  
 

  
 

รูปท่ี 4ก แกลบขา้ว หลงัน าไปแช่กรดไนตริก 
 

0.5M H2SO4 

3.0M H2SO4 

1.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

0.5M HNO3 

2.0M HNO3 3.0M HNO3 

1.0M HNO3 
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ช้ินงานเคร่ืองป้ันดนิเผาด่านเกวยีนที่ผ่านการเคลอืบด้วยวธีิต่าง ๆ 
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รูปท่ี 1ข ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนก่อนเคลือบ 
 

 
 

รูปท่ี 2ข ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบ เสร็จใหม่ ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 3ข ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบ  
   หลงัผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100°C ก่อนน าไปเผา Calcination 
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*หมายเหตุ สูตรท่ี 6 ไม่ผา่นการเผาเน่ืองจากผวิเคลือบแตกราวหลงัจากขั้นตอนการอบ 
 

รูปท่ี 4ข ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบ  
                             หลงัเผา Calcination ท่ีอุณหภูมิ 800°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สูตรท่ี 1 (1 : 3) สูตรท่ี 2 (4 : 3) สูตรท่ี 3 (7 : 3) 

สูตรท่ี 4 (7 : 0) สูตรท่ี 5 (4 : 9) 

สูตรท่ี 6* (4 : 3) P25 สูตรท่ี 7 (1 : 3) P25 
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รูปท่ี 5ข ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบดว้ยวธีิการพน่เคลือบ 
 

 
 

รูปท่ี 6ข ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบดว้ยวธีิการของชาวบา้นด่านเกวยีน 
 

 
 

รูปท่ี 7ข เปรียบเทียบช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนท่ีผา่นการเคลือบดว้ยวธีิการต่าง ๆ  
                      โดยใชสู้ตรเคลือบเดียวกนัคือสูตรท่ี 2 

 
 

สูตรท่ี 2 (4 : 3) สูตรท่ี 8 (4 : 3 : 20) สูตรท่ี 9 (7 : 0 : 20) 

สูตรท่ี 2 (4 : 3) +WAX 

วธีิจุ่มเคลือบ วธีิพน่เคลือบ วธีิของชาวบา้นด่านเกวยีน 
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                              Top view                                                             Side view 
 

  
 

รูปท่ี 8ข ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีนก่อนเคลือบ  
                         (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 

 

                              Top view                                                            Side view 
 

  
 

  
 

รูปท่ี 9ข ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน 
                                   หลงัเคลือบดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบ 

สูตรที ่1 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่2 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่1 (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 
 

สูตรที ่2 (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 
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รูปท่ี 9ข ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน 
                                   หลงัเคลือบดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบ (ต่อ) 

สูตรที ่3 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่4 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่5 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่7 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่3 (ก าลงัขยาย 300 เท่า) 
 

สูตรที ่4 (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 
 

สูตรที ่5 (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
 

สูตรที ่7 (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
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ตารางท่ี 1ข สรุปความหนาของผวิเคลือบของสูตรต่าง ๆ ดว้ยวธีิจุ่มเคลือบ 

สูตรท่ี 
ส่วนผสม หนา 

(µm) ตวัเร่งปฏิกิริยาผสม (กรัม) ผงดินละเอียด (กรัม) 

1 1 3 ~20-40 

2 4 3 ~70-100 
3 7 3 ~70-100 
4 7 0 ~50-70 
5 4 9 ~20-40 
 ไทเทเนียมไดออกไซด ์P25 (กรัม) ผงดินละเอียด (กรัม)  

6* 4 3 - 
7 1 3 ~20-30 

 
*หมายเหตุ สูตรท่ี 6 ไม่สามารถวเิคราะห์ได ้เน่ืองจากผิวเคลือบแตกราวหลงัจากขั้นตอนการอบ 
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                              Top view                                                            Side view 
 

  
 

  
 

  
 

รูปท่ี 10ข ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน 
                                    หลงัเคลือบดว้ยวธีิการพน่เคลือบ 

 

 

 

 

 

 

 

สูตรที ่2 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่8 (ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่9(ก าลงัขยาย 2500 เท่า) 
 

สูตรที ่2 (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 
 

สูตรที ่8 (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 
 

สูตรที ่9 (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 
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ตารางท่ี 2ข สรุปความหนาของผวิเคลือบของสูตรต่าง ๆ ดว้ยวธีิพน่เคลือบ 

สูตรท่ี 
ส่วนผสม 

หนา 
(µm) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาผสม 
(กรัม) 

ผงดินละเอียด 
(กรัม) 

สีทาบา้น 
(กรัม) 

2 4 3 - ~120-150 
8 4 3 20 ~200 
9 7 0 20 ~120-130 

 

 

                              Top view                                                            Side view 
 

  
 

รูปท่ี 11ข ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาด่านเกวยีน 
                                    หลงัเคลือบดว้ยวธีิการของชาวบา้นด่านเกวยีน 

 
ตารางท่ี 3ข สรุปความหนาของผวิเคลือบของสูตรต่าง ๆ ดว้ยวธีิของชาวบา้นด่านเกวยีน 

สูตรท่ี 
ส่วนผสม หนา 

(µm) ตวัเร่งปฏิกิริยาผสม (กรัม) ผงดินละเอียด (กรัม) 

2 4 3 ~100-120 
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การค านวณตวัแปรต่าง ๆ 
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1. การค านวณประสิทธิภาพการสลายเมทิลีนบลูในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 

 
เม่ือ       CMB,0    =    ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทิลีนบลู 

CMB,t     =   ความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลู ณ เวลา  t ใด ๆ 
 
2. การค านวณประสิทธิภาพการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากควนัธูป ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1ค ตวัอยา่งการค านวณประสิทธิภาพการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากควนัธูป 

 
 
 

%Decolorization = 
CMB,0-CMB,t x 100                                                   (1ค) 

CMB,0 

Time (min) 

C
o
n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p
m

) 

CP6 

C0 

CP5 
CP4 

CP3 

CP2 

CP1 

CP7 CP8 
CP9 CP10 

CB1 

CB2 

CB3 
CB4 

CB5 
CB6 CB7 

CB8 CB9 CB10 

CP 

CB 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 0 
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ประสิทธิภาพการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์ท่ีช่วงเวลา 0 ถึง t1 เป็นดงัต่อไปน้ี 
 

 
เม่ือ       ∆CP1,true    =    ∆CP1 - ∆CB1 

CP0, true     =   CP0 - ∆CB1 
∆CP1        =   CP0 - CP1 

∆CB1        =   CP0 - CB1 

CP0 = CB0 = C0 

 
ประสิทธิภาพการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์ท่ีช่วงเวลา t1 ถึง t2 เป็นดงัต่อไปน้ี 
 

 
เม่ือ       ∆CP2,true   =    ∆CP2 - ∆CB2 

CP1, true     =   CP1 - ∆CB2 
∆CP2        =   CP1 - CP2 

∆CB2        =   CP1 - CB2 

 
สามารถสรุปไดว้า่ ประสิทธิภาพการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์ท่ีช่วงเวลา ti-1 ถึง ti  

เป็นดงัต่อไปน้ี 
 

 
โดยท่ี     i = 1, 2,3,…,n 
เม่ือ       ∆CPi,true    =    ∆CPi - ∆CBi 

CPi-1, true   =   CPi-1 - ∆CBi 
∆CPi        =   CPi-1 - CPi 

∆CBi        =   CPi-1 - CBi 

 
 
 

ประสิทธิภาพ = ∆CP1,true 
x 100                                                  (2ค) 

CP0,true 

ประสิทธิภาพ = ∆CP2,true 
x 100                                                  (3ค) 

CP1,true 

ประสิทธิภาพ = ∆CPi,true 
x 100                                                  (4ค) 

CPi-1,true 
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9

ดงันั้นประสิทธิภาพการสลายแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์ณ เวลา tm ใด ๆ เป็นดงัต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพ ณ เวลา tm ใด ๆ = 
 













 m

1i true,1Pi

true,Pi
100x

C

C                                               (5ค) 

 
โดยท่ี     m = 1, 2,3,…,n 
 
3. การค านวณค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 

การค านวณส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานใช้หลกัการเดียวกนักบัการค านวณส่วนเบ่ียงเบนเฉล่ีย 
แต่หลีกเล่ียงการค านวณหาค่าสัมบูรณ์โดยการใชก้ารยกก าลงัสองของผลต่างแทน 
         ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เป็นรากท่ีสองของค่าเฉล่ียก าลงัสองของความแตกต่างของขอ้มูล
แต่ละตวักับตวักลางเลขคณิตของข้อมูลชุดนั้น บางคร้ังใช้สัญลักษณ์แทนด้วย S และความ   
แปรปรวน (variance) คือก าลงัสองของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S2) 

 
 

                                                                                                                                               (6ค)      
                        (6ค) 
 
เม่ือ  SD, S    คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่ง 
              X          คือค่าของขอ้มูลแต่ละตวัหรือจุดก่ึงกลางชั้นแต่ละตวั 
              X          คือค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง 
              N          คือจ านวนขอ้มูลทั้งหมดของกลุ่มตวัอยา่ง 
 
ตวัอยา่งการค านวณ 

จากขอ้มูล 9,   3,   8,   8,   9,   8,   9,   18 
 
วธีิท า    

ตวักลางเลขคณิตของขอ้มูล 
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หรือ 

             

                       

                            

ความแปรปรวน  =  (SD)2  =  15 

4. การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, R2) 
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                                                       (7ค) 
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                                       (8ค) 

 
เม่ือ  r        คือ Correlation Coefficient 
             x, y    คือค่าของขอ้มูลแต่ละตวั 
              n       คือจ านวนขอ้มูลของ x และ y 
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5. การค านวณค่า Sum Square of Error (SSE) 
 

2N

1i

i )XX(SSE 


                                                                                                   (9ค) 

 
เม่ือ  X   คือค่าของขอ้มูลแต่ละตวั 
              X   คือค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง 
              N   คือจ านวนขอ้มูลทั้งหมดของกลุ่มตวัอยา่ง 
 
6. การค านวณปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์จากผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี  

6.1 การสร้าง Calibration curve ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
      Calibration curve ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในรูปท่ี 2ค ถูกสร้างข้ึนจากการ

วิเคราะห์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีทราบค่าแน่นอนแลว้น าค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ (ในรูปท่ี 3ค) 
มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีใตก้ราฟกบัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (%) เพื่อเป็น
มาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบ ซ่ึงเม่ือท าการวเิคราะห์ผลการทดลองแลว้ไดค้่าพื้นท่ีใตก้ราฟ สามารถ
น าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบเพื่อหาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องผลการทดลองได ้

 

 
 

รูปท่ี 2ค Calibration Curve ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

y = 0.0057x 
R² = 0.9979 
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รูปท่ี 3ค ผลการวิเคราะห์แก็สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ทราบค่าแน่นอน ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี 

40%CO2 
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6.2 ตวัอยา่งการค านวณปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ากผลการทดลอง 
       ยกตวัอยา่งผลวิเคราะห์ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจากการสลายไอเบนซีน 

ณ เวลา 17 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 4ค  
       โดยรูปท่ี 4ค (1) จะสามารถมองเห็นพีคของอากาสเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากมีอากาศ

ปริมาณท่ีมากกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถวดัค่าพื้นท่ีใตก้ราฟเท่ากับ 16335 เพื่อให้
สังเกตเห็นพีคของแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ จึงตอ้งขยายภาพ ในรูปท่ี 4ค (2) จะเห็นวา่พีคของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์มีอยู่น้อยมาก เคร่ืองมือไม่สามารถค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟไดแ้บบอตัโนมติั จึง
ต้องสั่ งก ารจากผู ้ทดลองโดยสามารถค านวณพื้ น ท่ี ใต้กราฟของอากาสรวมกับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้เท่ากับ 16388 ดังนั้ นหากต้องการทราบค่าพื้นท่ีใต้กราฟของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถค านวณได้จากการน าค่าพื้นท่ีผิวใต้กราฟของอากาสรวมกับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดล์บดว้ยพื้นท่ีผวิใตก้ราฟของอากาศ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 16388-16335=53 จากนั้นน า
ค่า 53 ไปเทียบกบั Calibration curve เพื่อหาปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนได ้ซ่ึง
เท่ากบั 0.3% แสดงวา่ ณ เวลา 17 ชัว่โมงมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนในระบบ 0.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4ค ผลการทดลองการสลายไอเบนซีน ณ เวลา 17 ชัว่โมง 
 

Air=16335 

Air+CO2=16388 
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ภาคผนวก จ 
 

การจ าลองกระบวนการโฟโตคะตะไลตกิด้วยโปรแกรม FORTRAN 
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PROGRAM PHOTOCATALYTIC RK 
 
    IMPLICIT NONE 
 
!====================== 
!   INTEGER 
!====================== 
 
    INTEGER I, J, N, M, K, L, P, IMOVE 
    INTEGER TIMES, Q 
    INTEGER IcheckT, IcheckP, IcheckTX, IcheckTP, IcheckPP, IcheckTPP 
    INTEGER NUMBEROFPOLLINITIAL, NUMBEROFPOLL, NUMBEROFTIO2, NUMBEROFMOVE 
             
!====================== 
!   REAL VARIABLES 
!====================== 
     
    REAL*8 PI, AVOGADRONUMBER, TRI     !Constant 
    REAL*8 RDTI, RDMB      !Radius 
     
    REAL*8 VS, VT, VTI, VMB            !Volume 
    REAL*8 BOXX, BOXY, BOXZ            !BOXLENTH of system 
     
    REAL*8 XTI0(500), YTI0(500), ZTI0(500)    !Initial position of TiO2, TI=TiO2 
    REAL*8 X0(25000), Y0(25000), Z0(25000)    !Initial position of pollutants 
    REAL*8 X(1000,25000), Y(1000,25000), Z(1000,25000) !position after move           
         
    REAL*8 RX,RY,RZ         !used to check overlap between Poll and Poll initial 
    REAL*8 RTX,RTY,RTZ      !used to check overlap between TiO2 and TiO2 initial 
    REAL*8 RTXX,RTYY,RTZZ   !used to check overlap between TiO2 and Poll initial 
    REAL*8 RTPX,RTPY,RTPZ   !used to check overlap between TiO2 and Poll MOVE 
    REAL*8 RPPX,RPPY,RPPZ   !used to check overlap between Poll and Poll MOVE 
     
    Real*8 Distance, DistanceT, DistanceTX, D, DistanceM 
    Real*8 DistanceTP, DistancePP 
     
    REAL*8 RAND                       !Random number value is 0-1    
    REAL*8 ranxt, ranyt, ranzt        !random for TiO2 
    REAL*8 ranx, rany, ranz           !random for initial pollutants 
    REAL*8 ranpx, ranpy, ranpz        !random for pollutants move 
 
    REAL*8 rxmove, rymove, rzmove     !random number for distance of move 
     
    REAL*8 DEGRADATION 
     
!++++++++++++++++++++++++++++ 
!   CONSTANT 
!++++++++++++++++++++++++++++ 
 
    RDTI =125.0D0       ! Radius of TiO2 in Angstom 
    RDMB =2.5D0         ! Radius of MB in Angstom 
     
    PI=4.0D0*ATAN(1.0D0) 
    AVOGADRONUMBER=6.023D23 
    TRI=1.0D0/3.0D0 
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!==============================  
!Open file to collect the data 
!============================== 
    open(1,file='SBOX.txt') 
    open(2,file='MOVE.txt') 
    open(3,file='TIO2.txt') 
    open(4,file='check condition.txt') 
    open(5,file='Result.txt') 
     
!=================================== 
!Input the conditions of the system 
!=================================== 
 
write(*,*) 'INPUT the number of TiO2 in particles' 
read(*,*) NUMBEROFTIO2 
Write(*,*)'The number of TiO2 is', NUMBEROFTIO2, 'Particles' 
 
 
 
Write(*,*) 'INPUT the initial number of POLLUTANTS in molecules' 
Read(*,*) NUMBEROFPOLLINITIAL 
Write(*,*) 'The initial number of POLLUTANTS=',NUMBEROFPOLLINITIAL,'molecules' 
 

!======================================== 
!Generate initial rigid Volume BOX (VS) 
!======================================== 
 
VTI=(4.0D0/3.0D0)*PI*(RDTI**3.0D0) ! 1 particle of TiO2 
VMB=(4.0D0/3.0D0)*PI*(RDMB**3.0D0) ! 1 molecule of MB 

 
VS=NUMBEROFTIO2*(VTI)+NUMBEROFPOLLINITIAL*(VMB) 

 
Write(*,*) 'The rigid volume of BOX (Vs)=',VS,'Cubic angstom' 
 
!==================================================== 
!Calculate the Volume of system by multiply by TIMEs 
!==================================================== 
 
write(*,*)'INPUT The number of TIMEs of rigid volume of BOX (TIMEs x VS)'  
Read(*,*) TIMES 
Write(*,*) 'The number of TIMEs of rigid volume of BOX (TIMEs x VS) is', TIMES 
 

!=============== 
 VT=VS*TIMES 
!=============== 

 
Write (*,*) 'VT=',VT,'Cubic angstom' 
 
!=================== 
!Calculate BOXLENTH 
!================== 
BOXX=VT**(TRI) 
BOXY=VT**(TRI) 
BOXZ=VT**(TRI) 
 
Write (*,*) 'BOXX=',BOXX, 'Angstom' 
Write (*,*) 'BOXY=',BOXY, 'Angstom' 
Write (*,*) 'BOXZ=',BOXZ, 'Angstom' 
 
!======================================== 
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!======================================== 
!The Number of MOVE 
!======================================== 
 
Write(*,*) 'The NUMBER of MOVE is',NUMBEROFMOVE 
write(*,*)'ENTER THE NUMBER OF MOVE' 
Read(*,*) NUMBEROFMOVE 
 
!======================================== 
!The distance of move BOXLENTH/Q 
!======================================== 
 
Write(*,*) 'INPUT The divided number (Q) for the distance of MOVE (BOXLENTH/Q)' 
Write(*,*) 'Please enter number of Q=' 
Read(*,*) Q 
Write(*,*) 'The NUMBER of Q =',Q 
 
!======================================== 
!Start the program !!! 
!======================================== 
 
Write(*,*) 'Are you Ready?' 
read(*,*) 
Write(*,*) 'LET’s GO !!!' 
 
!======================================== 
 
!======================================== 
!TiO2 creation 
!======================================== 
 
IcheckT=0 
 
    DO N=1,NUMBEROFTIO2 
11      CALL RANDOM_SEED() 
        CALL RANDOM_NUMBER(ranxt) 
        CALL RANDOM_NUMBER(ranyt) 
        CALL RANDOM_NUMBER(ranzt) 
 
        XTI0(N)=(ranxt)*(BOXX) ! Position of TiO2 particle in X direction 
            IF(XTI0(N).gt.(BOXX-125.0D0))then 
                XTI0(N)=(BOXX-125.0D0)-((ranxt)*(BOXX)-(BOXX-125.0D0)) 
            ELSE IF (XTI0(N).lt.125.0D0) then 
                XTI0(N)=(125-(ranxt)*(BOXX))+125.0D0 
            End if 
             
        YTI0(N)=(ranyt)*(BOXY) ! Position of TiO2 particle in Y direction 
            IF(YTI0(N).gt.(BOXY-125.0D0))then 
                YTI0(N)=(BOXY-125.0D0)-((ranyt)*(BOXY)-(BOXY-125.0D0)) 
            ELSE IF (YTI0(N).lt.125) then 
                YTI0(N)=(125.0D0-(ranyt)*(BOXY))+125.0D0 
            End if 
             
        ZTI0(N)=(ranzt)*(BOXZ) ! Position of TiO2 particle in Z direction 
            IF(ZTI0(N).gt.(BOXZ-125.0D0))then 
                ZTI0(N)=(BOXZ-125.0D0)-((ranzt)*(BOXZ)-(BOXZ-125.0D0)) 
            ELSE IF (ZTI0(N).lt.125.0D0) then 
                ZTI0(N)=(125.0D0-(ranzt)*(BOXZ))+125.0D0 
            End if 
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    !+++++ Check overlap of initial position of TiO2 ++++++++++++++++++! 
        IF (N.gt.1) THEN 
 
          Do M=2, N 
             RTX=abs(XTI0(N)-XTI0(M-1)) 
             RTY=abs(YTI0(N)-YTI0(M-1)) 
             RTZ=abs(ZTI0(N)-ZTI0(M-1)) 
              
             DistanceT= sqrt(RTX*RTX+RTY*RTY+RTZ*RTZ) 
              
             If (DistanceT.lt.250.0D0) THEN     !125+125 Angstom 
 
                IcheckT=IcheckT+1 
           
              !====loop check number of overlap================! 
                    IF(MOD(IcheckT,100).EQ.0) then 
                  write (*,*) IcheckT,N, 'Check TiO2' 
                    END IF 
              !================================================!  
    
                goto 11  
                 
             End if 
          END DO 
        END IF 
   !+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++! 
            
    WRITE(3,*) XTI0(N),YTI0(N),ZTI0(N) ! Save in File TiO2 
         
    END DO 
     
!======================================= 
!Input pollutants in to the system 
!======================================= 
 
    IcheckTX=0 
    IcheckP=0 
     
    NUMBEROFPOLL=NUMBEROFPOLLINITIAL 
 
    DO I=1, NUMBEROFPOLL 
        
10      CALL RANDOM_NUMBER(ranx) 
        CALL RANDOM_NUMBER(rany) 
        CALL RANDOM_NUMBER(ranz) 
 
          X0(I)=ranx*BOXX  ! Position of Pollutant in X direction 
            IF(X0(I).gt.(BOXX-2.5D0))then 
                X0(I)=(BOXX-2.5D0)-((ranx)*(BOXX)-(BOXX-2.5D0)) 
            ELSE IF (X0(I).lt.2.5) then 
                X0(I)=(2.5D0-(ranx)*(BOXX))+2.5D0 
            End if 
 
          Y0(I)=rany*BOXY  ! Position of Pollutant in Y direction 
            IF(Y0(I).gt.(BOXY-2.5D0))then 
                Y0(I)=(BOXY-2.5D0)-((rany)*(BOXY)-(BOXY-2.5D0)) 
            ELSE IF (Y0(I).lt.2.5D0) then 
                Y0(I)=(2.5D0-(rany)*(BOXY))+2.5D0 
            End if 
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          Z0(I)=ranz*BOXZ  ! Position of Pollutant in Z direction 
            IF(Z0(I).gt.(BOXZ-2.5D0))then 
                Z0(I)=(BOXZ-2.5D0)-((ranz)*(BOXZ)-(BOXZ-2.5D0)) 
            ELSE IF (X0(I).lt.2.5D0) then 
                Z0(I)=(2.5D0-(ranz)*(BOXZ))+2.5D0 
            End if 
           
   !+++++ Check overlap of initial position between TiO2 and Pollutants +++++! 
         
        DO K=1, NUMBEROFTIO2 
            RTXX=abs(X0(I)-XTI0(K)) 
            RTYY=abs(Y0(I)-YTI0(K)) 
            RTZZ=abs(Z0(I)-ZTI0(K)) 
         
            DistanceTX= sqrt(RTXX*RTXX+RTYY*RTYY+RTZZ*RTZZ) 
             
            If (DistanceTX.lt.127.5D0) THEN       !125+2.5 Angstom 
 
                IcheckTX=IcheckTX+1 
                 
              !==== loop check number of overlap ======================! 
                 IF(MOD(IcheckTX,1000).EQ.0) then 
                     write (*,*) IcheckTX, I, 'Check Poll vs TiO2 initial' 
                 END IF 
              !========================================================! 
                 
                goto 10  
                 
            End if 
         END DO 
       
   !+++++ Check overlap of initial position of pollutants +++++++++++++++++++! 
 
        IF (I.gt.1) THEN 
         Do M=2, I 
              
             RX=abs(X0(I)-X0(M-1)) 
             RY=abs(Y0(I)-Y0(M-1)) 
             RZ=abs(Z0(I)-Z0(M-1)) 
              
             Distance= sqrt(RX*RX+RY*RY+RZ*RZ) 
              
             If (Distance.lt.5.0D0) THEN            !2.5+2.5 Angstom 
                 IcheckP=IcheckP+1 
 
              !==== loop check number of overlap ======================! 
                 IF(MOD(IcheckP,1000).EQ.0) then 
                       write (*,*) IcheckTP, I, 'Check Poll vs Poll initial' 
                 END IF 
              !========================================================! 
                  
                goto 10 
  
             End if 
         END DO 
        END IF 
   !+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++! 
         
    WRITE(1,*) X0(I),Y0(I),Z0(I) !File SBOX 
    END DO  
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WRITE(4,*) '=============================' 
WRITE(4,*) 'IcheckT   IcheckTX   IcheckP' 
WRITE(4,*) '=============================' 
WRITE(4,*) IcheckT, IcheckTX, IcheckP  ! Save in file check condition 
WRITE(4,*) '=============================' 
 
!========================================================== 
!Photocatalytic activity Start NOW!!! 
!========================================================== 
!The molecule of pollutants MOVE 
!========================================================== 
 
      IcheckTP=0 
      IcheckPP=0 
      IcheckTPP=0 
 
      Do IMOVE=1, NUMBEROFMOVE 
          REMOVEPOLL=0 
             
            DO L=1, NUMBEROFPOLL 
   
             !+++++ Loop for delete the degraded molecule ++++++!                 
                IF(X0(L).eq.-100000) THEN 
 
                    X(IMOVE,L)=-100000 
                    Y(IMOVE,L)=-100000 
                    Z(IMOVE,L)=-100000 
                     
                END IF 
       !++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++! 
                 
                IF (X0(L).gt.-100000)THEN 
                     
100             CALL RANDOM_NUMBER(ranpx) 
                CALL RANDOM_NUMBER(ranpy) 
                CALL RANDOM_NUMBER(ranpz) 
                 
                rxmove=(ranpx-0.5D0)*BOXX/Q 
                rymove=(ranpy-0.5D0)*BOXY/Q 
                rzmove=(ranpz-0.5D0)*BOXZ/Q 
                 
                DistanceM=sqrt(rxmove*rxmove+rymove*rymove+rzmove*rzmove) 
                 
                X(IMOVE,L)=X0(L)+ rxmove 
                Y(IMOVE,L)=Y0(L)+ rymove 
                Z(IMOVE,L)=Z0(L)+ rzmove 
                 
            !=====Adjust to New position of pollutants======! 
 
                IF (X(IMOVE,L).gt.(BOXX-2.5D0)) THEN ! X axis 
                    X(IMOVE,L)=(BOXX-2.5D0)-(X0(L)+ rxmove-(BOXX-2.5D0)) 
                ELSE IF (X(IMOVE,L).lt.2.5D0) THEN 
                    X(IMOVE,L)=(2.5D0-(X0(L)+ rxmove))+2.5D0 
                END IF 
 
                IF (Y(IMOVE,L).gt.(BOXY-2.5D0)) THEN ! Y axis 
                    Y(IMOVE,L)=(BOXY-2.5D0)-(Y0(L)+ rymove-(BOXY-2.5D0)) 
                ELSE IF (Y(IMOVE,L).lt.2.5D0) THEN 
                    Y(IMOVE,L)=(2.5D0-(Y0(L)+ rymove))+2.5D0 
                END IF 
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                IF (Z(IMOVE,L).gt.(BOXZ-2.5D0)) THEN ! Z axis 
                    Z(IMOVE,L)=(BOXZ-2.5D0)-(Z0(L)+ rzmove-(BOXZ-2.5D0)) 
                ELSE IF (Z(IMOVE,L).lt.2.5D0) THEN 
                    Z(IMOVE,L)=(2.5D0-(Z0(L)+ rzmove))+2.5D0 
                END IF 
                 
              !==== loop check number of pollutant move================! 
                 IF (MOD(L,100).EQ.0) then 
                      Write(*,*) IMOVE, L , 'IMOVE , L'   
                 End if 
              !========================================================! 
    
 !==================================================================== 
 ! Check position of move and Photocatalytic degradation 
 !==================================================================== 
        !+++++ Check overlap of between pollutant and pollutants +++++++++++++! 
                IF (L.gt.1) THEN 
                      
                    Do I=2, L 
                       RPPX=abs(X(IMOVE,L)-X(IMOVE,I-1)) 
                       RPPY=abs(Y(IMOVE,L)-Y(IMOVE,I-1)) 
                       RPPZ=abs(Z(IMOVE,L)-Z(IMOVE,I-1)) 
              
                       DistancePP= sqrt(RPPX*RPPX+RPPY*RPPY+RPPZ*RPPZ) 
                                             
                       IF (DistancePP.lt.5.0D0) THEN          !2.5+2.5 Angstom 
                          IcheckPP=IcheckPP+1 
                           
                               !==== loop check number of overlap ============! 
                                IF (MOD(IcheckPP,1000).EQ.0) THEN 
                            Write (*,*) DistancePP, IcheckPP, I, L, 'HEY' 
                                END IF 
                               !==============================================!     
                          goto 100 
                        
                       END IF 
                    END DO 
                END IF 
         
        !+++++ Check overlap between TiO2 and Pollutants +++++++++++++++++++++! 
         
                    DO K=1, NUMBEROFTIO2 
                        RTPX=abs(X(IMOVE,L)-XTI0(K)) 
                        RTPY=abs(Y(IMOVE,L)-YTI0(K)) 
                        RTPZ=abs(Z(IMOVE,L)-ZTI0(K)) 
                         
                        DistanceTP= sqrt(RTPX*RTPX+RTPY*RTPY+RTPZ*RTPZ) 
 
                     !==== loop for Photocatalytic activity ==============! 
                        If (DistanceTP.lt.127.5D0) THEN 
                            IcheckTP=IcheckTP+1  
 
                                X(IMOVE,L)=-100000 
                                Y(IMOVE,L)=-100000 
                                Z(IMOVE,L)=-100000 
                 
                        End if 
                     !====================================================!  
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                  !Calculate % Degradation 
 

                   DEGRADATION=(IcheckTP)*100/NUMBEROFPOLLINITIAL 
  
                    End do 
         
               END if ! End of loop IF for check x=-100000 
 
            END DO! End of loop number of pollutants 
              
            WRITE(5,*) IMOVE, DEGRADATION ! Save in File Result 
 
              Do P=1, NUMBEROFPOLL 
                  X0(P)=X(IMOVE,P) 
                  Y0(P)=Y(IMOVE,P) 
                  Z0(P)=Z(IMOVE,P) 
              End do 
         
      END DO ! End of loop of move 
 
!==============================================================================! 
 
    Do IMOVE=1, NUMBEROFMOVE 
        IF (MOD(IMOVE,10).eq.0) THEN 
             
            write (2,*) 'MOVE', IMOVE 
             
            DO I=1,NUMBEROFPOLLINITIAL 
             
             WRITE(2,*) X(IMOVE,I),Y(IMOVE,I),Z(IMOVE,I) ! Save in File MOVE 
             
            END DO 
        END IF 
    End do  
     
 WRITE(4,*) '=============================' 
 WRITE(4,*) 'NUMBER OF TIO2 ,  NUMBER OF POLLINITIAL , TIMES' 
 WRITE(4,*) NUMBEROFTIO2,NUMBEROFPOLLINITIAL,TIMES !Save in File check condition 
 WRITE(4,*) '=============================' 
     
!================================== 
! End of program photocatalytic RK 
!================================== 
   
    STOP 
 END   
 
!=============================================================================! 
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1. รายละเอียดของสีน ้าพลาสติก หรือ สีทาบา้น 
  ลกัษณะสี; สีขาว 
  ยีห่อ้; บิวต้ี (Beauty) 
  บริษทัท่ีผลิต; U.R. Chemical CO., LTD (THAILAND) ท่ีอยู ่81 หมู่ 11 ซอยธนะสิทธ์ิ 4 
ถนนเทพารักษ ์บางพลี สมุทรปราการ 
  สีน้าพลาสติก บิวต้ี; เป็นสีน ้ าอะครีลิค ท่ีเหมาะกบังานก่ออิฐฉาบปูนภายในอาคาร งาน
ซีเมนตห์รือส่ิงก่อนสร้างต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 
  การเตรียมพื้นผวิวสัดุ; พื้นผวิวสัดุควรจะสะอาดปราศจากไขมนั คราบสบู่ ผิวปูนเก่าควรขดั
ออกใหห้มดก่อน ผวิวสัดุท่ีเรียบมากควรขดัผวิดว้ยกระดาษทรายก่อนจะลงสี 
  การใช้สีน ้ าพลาสติก บิวต้ี; สามารถใช้ไดก้บัแปรงทาสีลูกกล้ิง เคร่ืองพ่น เพื่อให้การใช้สี
สะดวกข้ึนควรเติมน ้าสะอาดปริมาณ 25% เพื่อใหสี้เจือจางลง และคนใหเ้ขา้กนัดี ก่อนน าไปใชง้าน 
  การปกคลุมพื้นท่ี; ประมาณ 300 ตร.ฟุต ต่อ 1 ยู.เอส.แกลลอน บนพื้นผิววสัดุเรียบ และ
ประมาณ 100-150 ตร.ฟุต ต่อ 1 ย.ูเอส.แกลลอน บนพื้นผวิขรุขระ 
  การแห้งตวั; สัมผสัไดภ้ายใน 20-30 นาที ควรรอให้สีชั้นแรกแห้งประมาณ 2-4 ชัว่โมง 
ก่อนจะลงชั้นต่อไป 
 
2. การทดสอบช้ินงานดว้ยสภาพอากาศแบบเร่ง 
 การน าช้ินงานไปทดสอบกบัสภาวะแวดลอ้มจริงจ าเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลานาน ดงันั้นเพื่อลด
ระยะเวลาในการทดสอบสามารถน าช้ินงานไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบช้ินงานดว้ยสภาพอากาศ
แบบเร่ง (Accelerated weathering tester or weathering test chamber) ดงัแสดงในรูปท่ี 1ฉ เคร่ือง
ทดสอบน้ีสามารถจ าลองสภาวะจากแสงแดด ฝน และความช้ืน โดยสามารถลดระยะเวลาการ
ทดสอบจากระยะเวลาเป็นเดือนหรือปี เหลือเพียงไม่ก่ีวนัหรือสัปดาห์ เหมาะส าหรับทดสอบช้ินงาน
เพื่อศึกษาผลกระทบของสีท่ีเปล่ียนไป การไม่คงทน การแตกหกั การพอง และการสูญเสียความเงา 
หลงัจากช้ินงานอยูใ่นสภาพอากาศต่าง ๆ เป็นตน้ (QUA Accelerated weathering tester, Online) 
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รูปท่ี 1ฉ เคร่ืองทดสอบช้ินงานดว้ยสภาพอากาศแบบเร่ง 
 
3. การเผาผนึก (Sintering)  
 การเผาผลึกเป็นกระบวนการท่ีตอ้งใช้อุณหภูมิสูง มีบทบาทส าคญัอย่างมากต่องานด้าน
เซรามิก เน่ืองจากเซรามิกส่วนใหญ่นั้นไดม้าจากการเผาดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงในระดบัหน่ึง เพื่อให้มี
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัท่ีตรงตามตอ้งการ (Sintering, Online; Powder metallurgy process, Online) 
 พฤติกรรมการเผาผนึกนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 
 1. การเผาผนึกแบบสถานะของแข็ง (Solid state sintering) ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัเฟสท่ีเป็น
ของแขง็และรูพรุนเท่านั้น 
 2. การเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) แต่เน้นเฉพาะบริเวณ
ส่วนประกอบท่ีเป็นของแข็ง เน่ืองจากวสัดุส่วนใหญ่นั้นเป็นของแข็ง (มีของเหลวอยูไ่ม่เกินร้อยละ 
20) 
 3. การเผาผนึกแบบแกว้หนืด (Viscous glass sintering) ซ่ึงเป็นกลไกท่ีอนุภาคผงแกว้เกิด
การแน่นตวั หรือเรียกว่าการไหลหนืด (Viscous flow) เช่นในการเคลือบผิว (Glazing หรือ 
Enameling) โดยจะเก่ียวกบัของเหลว (แกว้ท่ีหลอม) และรูพรุน 
 4. การเผาผนึกแบบผสมวสัดุผสมหนืด (Viscous composite sintering) หรือไวไตรฟิเคขนั 
(Vistrification) ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัระบบท่ีมีปริมาณของเหลวอยู่มากกว่าในกรณีของการเผาผนึก
แบบมีเฟสของเหลว และเป็นบริเวณของการเผาผนึกท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑพ์วกพอร์ชเลน 
 
 ในงานวจิยัน้ีเป็นการเผาผนึกแบบสถานะของแขง็ 
 การเผาผนึกแบบสถานะของแข็ง คือกระบวนการทางความร้อนท่ีท าให้อนุภาคเกิดการ
สร้างพนัธะกนัอยา่งสมดุล โดยโครงสร้างท่ีเป็นของแข็งจะเกิดการเคล่ือนยา้ยมวลลกัษณะต่าง ๆ ท่ี
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เกิดข้ึนในระดบัอะตอม (Atomic diffusion) การเกิดพนัธะเช่ือมต่อกนัดงักล่าวท าให้ช้ินงานมีความ
แข็งแรงสูงข้ึนและมีพลงังานลดลง นอกจากน้ียงัอาจจะกล่าวไดว้า่ การเผาผนึกหมายถึงการก าจดัรุ
พรุนท่ีอยูร่ะหวา่งอนุภาคผงในตอนเร่ิมตน้ โดยอาศยัการหดตวัขององคป์ระกอบท่ีเช่ือมติดกนัแลว้
เกิดการเติมโตไปด้วยกนั โดยมีการสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงระหว่างอนุภาคท่ีอยู่ติดกันไปเร่ือย ๆ 
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงดงัต่อไปน้ี (Sintering, Online) 
 1. การเผาผนึกช่วงตน้ (Initial sintering) เก่ียวขอ้งกบัการจดัเรียงตวักนัใหม่อีกคร้ังหน่ึงของ

อนุภาคท่ีเป็นผงภายในช้ินงานและเร่ิมการเกิดพนัธะท่ีแข็งแรง หรือคอ (Neck) ข้ึนมา
บริเวณจุดสัมผสัระหวา่งอนุภาคท่ีเป็นผง ความหนาแน่นสัมพทัธ์ของช้ินงานในช่วงน้ีอา
จะเพิ่มข้ึนจาก 0.5 ไปถึง 0.6 ได ้ส่วนใหญ่เน่ืองมาจากการท่ีอนุภาคท่ีเป็นผงมีการแพค็
ตวักนัมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2ฉ (ข) 

 2. การเผาผนึกช่วงกลาง (Intermediate sintering) เป็นช่วงท่ีขนาดของคอเร่ิมโตข้ึนและ
ปริมาณความพรุนในช้ินงานจะเร่ิมลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากอนุภาคเร่ิมเขา้มาใกลชิ้ด
ติดกนัมากยิ่งข้ึน ท าให้ช้ินงานเกิดการหดตวัลงอย่างชัดเจน เร่ิมมีเกรนและของเกรน
เกิดข้ึนพร้อมกบัมีการเคล่ือนท่ีของส่ิงเหล่าน้ี ท าให้มีการเติบโตของเกรนบางเกิดข้ึน 
ขั้นตอนน้ีจะด าเนินไปเร่ือย ๆ อย่างต่อเน่ืองในขณะท่ีช่องว่างของรุพรุนจะเกิดการ
เช่ือมต่อกนั (พวกรูพรุนปิด)  และจะส้ินสุดพฤติกรรมน้ีในทนัทีเม่ือรุพรุนเกิดมีการ
แยกตวัหลุดออกไปอยู่ต่างหาก (พวกรูพรุนเปิด) การหดตวัของช้ินงานจะเกิดข้ึนมาก
ท่ีสุดในการเผาผนึกช่วงกลางน้ี และอาจจะท าใหค้วามหนาแน่นสัมพทัธ์ของช้ินงานมีค่า
สูงถึงประมาณ 0.9 ได ้ดงัแสดงในรูป 2ฉ (ค) 

 3. การเผาผนึกช่วงสุดทา้ย (Final state sintering) เป็นช่วงท่ีรูพรุนในช้ินงานเร่ิมปิดตวัเอง
และค่อย ๆ ถูกก าจดัใหห้มดไปจากช้ินงานอยา่งชา้ ๆ โดยอาศยักลไกการแพร่ของอากาศ
จากรูพรุนออกมาตามแนวขอบเกรน แลว้หลุดออกไปจากผิวของช้ินงาน ซ่ึงจะท าให้เกิด
การแน่นตวัเพิ่มข้ึนจากเดิมเพียงเล็กนอ้ย ขนาดของเกรนจะเพิ่มข้ึนในการเผาผนึกช่วง
สุดทา้ยน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2ฉ (ง) 
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                                              (ก)                                                      (ข) 

 
                                             (ค)                                                       (ง) 

 
รูปท่ี 2ฉ การพฒันาของโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดจากการเผาผนึกแบบสถานะของแขง็ 

                          (ก)  อนุภาคท่ีเป็นผงยดึกนัอยูแ่บบหลวม ๆ 
                          (ข) การเผาผนึกช่วงเร่ิมตน้ 
                          (ค) การเผาผนึกช่วงกลาง 
                          (ง) การเผาผนึกช่วงสุดทา้ย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายรชานนท ์กลอนดอน เกิดเม่ือวนัท่ี 26 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2531 ณ จงัหวดันครราชสีมา 
ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนปักธงชยัประชานิริมิต อ าเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสีมา 
ในปีการศึกษา 2548 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจาก ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วศิวกรรมเคมี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 2552 ในระหวา่งศึกษาระดบัปริญญาตรี
ชั้นปีท่ี 3 ได้เข้าร่วมโครงปัญญาวิทย์ผลิตนักเทคโน ท่ีจดัข้ึนโดยกระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ มีต าแหน่งเป็นผูช่้วยนกัวิจยั สังกดัศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ เป็น
เวลา 45 วนั จากนั้นไดรั้บทุนการศึกษาและท าวิจยัต่อเน่ืองในระดบัชั้นปีท่ี 4 ในหวัขอ้ “กระเบ้ือง
เซรามิกส าหรับท าให้อากาศบริสุทธ์ิ” ท าให้เกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษาต่อในระดบัท่ีสูงข้ึน เพื่อพฒันา
ความรู้และความสามารถของตนเองให้มากยิ่งข้ึน จึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมเคมี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2553 ใน
ระหว่างท่ีศึกษาต่อระดบัปริญญาโทได้รับทุนการศึกษาเพื่อเป็นนักเรียนแลกเปล่ียนในโครงการ 
Ernst Mach Grant for study in Austrian university of applied sciences (Fachhochschule) ประเทศ
ออสเตรีย เป็นเวลา 5 เดือน ซ่ึงเป็นการเปิดโลกทศัน์ และประสบการณ์การใชชี้วิตในต่างแดนของ
ผูว้จิยัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 


