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บทคัดย่อภาษาไทย 

พิมพ์สุดา ภารสงัด : การผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันจากน ้า
เสียไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  (SIMULTANEOUS HYDROGEN 
PRODUCTION AND WASTEWATER TREATMENT FROM BIODIESEL 
WASTEWASTER USING PHOTOCATALYST) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.มะลิ 
หุ่นสม{, หน้า. 

งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันจากน ้าเสียไบโอ
ดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์สมบัติของน ้า
เสียไบโอดีเซลก่อนและหลังการปรับสภาพขั นต้น พบว่าการปรับสภาพขั นต้นท้าให้น ้าเสียมีคุณภาพดี
ขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับน ้าเสียไบโอดีเซลก่อนปรับสภาพ  ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ต่อวัฏภาคและสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยแคลไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมเชิง
พาณิชย์ (TP25) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ท่ีอุณหภูม ิ400 – 900 องศาเซลเซียส พบว่าไทเทเนียมได
ออกไซด์เริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงจากวัฏภาคอนาเทสเป็นวัฏภาครูไทล์ท่ีอุณหภูมิมากกว่า  600 องศา
เซลเซียส จากนั นจะเปล่ียนเป็นวัฏภาครูไทล์อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 750 องศาเซลเซียส 
ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีรูพรุนขนาดกลาง มีค่าช่องว่างพลังงาน 3.06 – 3.18 อิเล็กตรอนโวลต์และมี
ค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ 6.1 – 6.8 และส่วนท่ีสามเป็นการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสม
กับกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิริยาต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน พบว่า
ภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน  คือการใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมชนิด T400 ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร โดยใช้สารละลายท่ีมีอัตราส่วนการ
เจือจางน ้าเสีย 3.3 เท่า ความเป็นกรด – เบสของสารละลาย 6 และค่าความเข้มแสง 4.76 มิลลิวัตต์/
ตารางเซนติเมตร 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5772084623 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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/ PHOTOCATALYST 

PIMSUDA PANSA-NGAT: SIMULTANEOUS HYDROGEN PRODUCTION AND 
WASTEWATER TREATMENT FROM BIODIESEL WASTEWASTER USING 
PHOTOCATALYST. ADVISOR: PROF. DR.MALI HUNSOM {, pp. 

The research was experimented on simultaneously hydrogen production 
and wastewater treatment from biodiesel wastewater using photocatalyst. It was 
separated into three parts. The first part was about the analysis of biodiesel 
wastewater properties before and after the pretreatment step. It was found that the 
quality of biodiesel wastewater was improved after the pretreatment step. Then, the 
research was carried out to study the effect of calcination temperature on phase 
transformation of TiO2 and its characteristics. TP25 was calcined in air at the 
temperature between 400 – 900 oC. The transformation of anatase to rutile phases 
was begun when the temperature was higher than 600 oC and consequently the 
rutile phase was fully observed at the temperature equal to or higher than 750 oC. 
According to the thermal preparation, all of prepared-catalysts were characteristically 
as microporous structures having the band gap energy of 3.06 – 3.18 eV and point of 
zero charge of 6.1 – 6.8. The last part was to observe the optimum condition. All of 
the performances were taken into the consideration and then finalized that the 
condition of 4 g/L of T400 in the dilute solution of 3.3 which had pH 6 and exposing 
to light density of 4.76 mW/cm2 was the suitable optimum condition for this 
research. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานของมนุษย์เพิ่มขึ นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ภาคอุตสาหกรรมและการขนส่ง จากรายงานการวิเคราะห์ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมในปี 2559 

(Environmental Impact Assessment: EIA) โดยองค์กรให้ข้อมูลด้านพลังงานของสหรัฐอเมริกา 

(U.S. Energy Information Administration) คาดการณ์ว่าการใช้พลังงานท่ัวโลกในช่วงปี 2555 – 

2583 จะเพิ่มขึ นร้อยละ 48 เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานในภาคอุตสาหกรรมและการขนส่ง พบว่าในปี 

2555 มีการใช้พลังงานร้อยละ 54 และ 25 ตามล้าดับ และภายในปี 2583 การใช้พลังงานยังคง

เพิ่มขึ นร้อยละ 1.2 และ 1.4 ต่อปี ตามล้าดับ ในขณะท่ีความต้องการใช้พลังงานท่ัวโลกเพิ่มขึ นอย่าง

ต่อเนื่อง แหล่งพลังงานหลัก เช่น น ้ามันปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติและถ่านหิน กลับลดลงอย่างมาก 

ส่งผลให้พลังงานทางเลือก เช่น น ้ามันไบโอดีเซลเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เนื่องจากน ้ามันไบโอดีเซล

เป็นเชื อเพลิงเหลวเพียงชนิดเดียวในปัจจุบันท่ีสามารถใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้ การผลิตน ้ามันไบโอ

ดีเซลในระดับอุตสาหกรรมใช้กระบวนการแอลคาไลน์ -ทรานส์เอสเตอริฟิ เ คชัน (Alkali-

transesterification process) โดยการใช้น ้ามันพืชท่ีใช้แล้วหรือน ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้นร่วมกับ  

เมทานอล โดยท่ัวไปกระบวนการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลด้วยกระบวนการดังกล่าวแบ่งออกเป็น 5 

ขั นตอน คือ (1) การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) (2) การ

แยกน ้ามันไบโอดีเซลออกจากเมทานอลท่ีเหลือและกลีเซอรอลท่ีเกิดขึ น (The separation of ester 

phase from methanol/glycerol phase) (3) การล้างน ้ามันไบโอดีเซล (Wet washing process) 

(4) การแยกน ้ามันไบโอดีเซลออกจากน ้าล้าง (The separation of biodiesel from wastewater) 

และ (5) การก้าจัดน ้าออกจากน ้ามันไบโอดีเซล (Drying process) เมื่อพิจารณาขั นตอนการล้าง

น ้ามันไบโอดีเซล พบว่าในการล้างน ้ามันไบโอดีเซลปริมาตร 100 ลิตร จะก่อให้เกิดน ้าเสียไบโอดีเซล

ปริมาตร 20 – 120 ลิตร โดยในน ้าเสียไบโอดีเซลดังกล่าวจะมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ น ้า กลีเซอรอล 

(C3H8O3) สบู่ เมทานอล (CH3OH) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือจากการท้าปฏิกิริยาและน ้ามันไบโอดีเซล

บางส่วน จากองค์ประกอบดังกล่าวท้าให้คุณภาพน ้าของน ้าเสียไบโอดีเซลมีค่าต้่ากว่าค่ามาตรฐานน ้า
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ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั น น ้าเสียไบโอดีเซลจึงจ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียก่อน

ปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ ในการบ้าบัดน ้าเสียนั นสามารถด้าเนินการได้หลายกระบวนการ เช่น 

การบ้าบัดทางกายภาพและทางเคมี (Physico-chemical treatments) การบ้าบัดด้วยกระบวนการ

ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical treatment) การบ้าบัดทางเคมีร่วมกับเคมีไฟฟ้า (Coupled 

chemical and electrochemical treatment) การออกซิเดชันขั นสูง (Advanced oxidation 

technologies) และการบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เป็นต้น นอกจากนั นเมื่อ

พิจารณาส่วนประกอบของน ้าเสียไบโอดีเซล พบว่ากลีเซอรอลและเมทานอลท่ีเหลืออยู่ในน ้าซึ่งมี

องค์ประกอบของไฮโดรเจนอะตอมอยู่ในโครงสร้าง ซึ่งสามารถสลายตัวเป็นแก๊สไฮโดรเจน (H2) เมื่อ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นผลให้สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ในระหว่างการบ้าบัดน ้าเสียด้วย

กระบวนการออกซิเดชันขั นสูง ด้วยเหตุดังกล่าว งานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซด์ และศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน 

1.2 วัตถุประสงค์  

1. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน

จากน ้าเสียไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

2. เพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคต่างๆ ด้วยการวิธีการแคลไซด์

ภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา

ท่ีเตรียมได้ ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์และภาวะ

ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน 

1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องทั งในและต่างประเทศ 

2. จัดเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ์ และตรวจสอบสารเคมีท่ีใช้ในการด้าเนินงานวิจัย 
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3. วิเคราะห์สมบัติของน ้าเสียไบโอดีเซลก่อนการบ้าบัด ได้แก่ ปริมาณของออกซิเจนท่ีต้องใช้

ส้าหรับปฏิกิริยาเคมีกับสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน ้า (Chemical oxygen demand หรือ ซีโอดี) 

ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์ต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้า (Biological oxygen 

demand หรือบีโอดี) และน ้ามัน/ไขมัน (Oil & grease) 

4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการเผาภายใต้ความดันบรรยากาศท่ี

อุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

5. วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีเตรียมได้ คือ โครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิคการ

เลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction หรือ XRD) พื นท่ีผิว (BET surface area) 

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore volume) และปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore 

volume) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส (Gas adsorption 

technique) และค่าช่องว่างพลังงาน (Band gap energy หรือ Eg) ด้วยเทคนิค

อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี (Diffuse reflectance UV-Vis spectroscopy) 

6. ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงวัฏภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แก้วไพเร็กซ์

ขนาด 200 มิลลิลิตร แหล่งก้าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต คือ หลอดเมอร์คิวรีความดันสูงขนาด 

120 วัตต์ (120 W UV High pressure mercury lamp, RUV 533, Holland) โดย

แหล่งก้าเนิดแสงวางอยู่ด้านบนกึ่งกลางกล่องป้องกันรังสี UV ขนาด 0.68 x 0.68 x 0.78 

เมตร  

7. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน ตัวแปร

ท่ีศึกษาประกอบด้วย ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ ความเข้มแสง ความเป็นกรด-เบสของน ้า

เสียไบโอดีเซล และเวลา 

8. วิ เคราะห์ปริ มาณแก๊สไฮ โดรเจน ท่ีผ ลิตไ ด้ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  ( Gas 

chromatography) ตัวตรวจวัดชนิด Thermal conductivity detector (TCD) และ

ความสามารถในการบ้าบัดน ้าเสียโดยพิจารณาจากร้อยละและการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี 

และน ้ามัน/ไขมัน 

9. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันในระดับ

ห้องปฏิบัติการ และสามารถใช้เป็นแนวทางในการขยายขนาดระบบการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการ

บ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันจากน ้าเสียไบโอดีเซลต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กระบวนการผลิตน  ามันไบโอดีเซล 

 กระบวนการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลสามารถท้าได้จาก 4 กระบวนการหลัก คือ การใช้โดยตรง

และการผสมกับน ้ามันดิบ ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) การแตกสลายด้วยความร้อนหรือ

กระบวนการไพโรไลซิส (Thermal cracking หรือ pyrolysis) และกระบวนการทรานส์เอสเตอร์ริฟิ- 

เคชัน (Transesterification process) [1] กระบวนการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน คือ 

กระบวนการทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชัน เนื่องจากน ้ามันไบโอดีเซลท่ีได้มีค่าความหนืดต้่า [1, 2] โดย

กระบวนการดังกล่าวจ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดเบส (Alkali catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid catalyst) และเอนไซม์ (Enzymes) [1] 

เมื่อพิจารณาจากปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้และเวลาท่ีใช้ พบว่ากระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันท่ีใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (Alkali-transesterification) สามารถเปล่ียนสารตั งต้นเป็นน ้ามันไบโอดีเซล

ได้มากและใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาน้อย [3] ส้าหรับการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ  

ทรานส์เอสเตอริฟิเคชันท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสนั น ประกอบด้วย 5 ขั นตอน คือ (1) ปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอลโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดเบสร่วมด้วย เกิดผลิตภัณฑ์เป็นน ้ามันไบโอดีเซล (Methyl ester) กับกลีเซอรอล (2) การแยก

น ้ามันไบโอดีเซลออกจากเมทานอลท่ีเหลือและกลีเซอรอลท่ีเกิดขึ น น ้ามันไบโอดีเซลจะถูกแยกออก

จากกลีเซอรอลด้วยการเติมกรดลงไป ท้าให้แยกออกเป็น 2 ชั น แยกชั นบนของไบโอดีเซลออกจากชั น

ล่างของกลีเซอรอลผสมน ้า ในขณะท่ีเมทานอลจะถูกแยกออกด้วยการระเหยในล้าดับถัดมา จากนั น 

เมทานอลท่ีได้กลับจะถูกน้าไปป้อนเข้าสู่ขั นตอนท่ี (1) อีกครั ง (3) การล้างน ้ามันไบโอดีเซล น ้ามัน   

ไบโอดีเซลท่ีถูกแยกออกจากขั นตอนท่ี (2) ยังคงมีสารปนเปื้อน เช่น กรดไขมันอิสระ สบู่ และกลี-     

เซอรอลบางส่วน จึงถูกน้ามาท้าให้บริสุทธิ์ด้วยการล้างด้วยน ้าอุ่นหรือสารละลายกรด (4) การแยก

น ้ามันไบโอดีเซลออกจากน ้าล้าง จากขั นตอนท่ี (3) เมื่อตั งทิ งไว้สารจะแยกออกเป็น 2 ชั น แยกชั นล่าง

ของชั นน ้าออก และ (5) การก้าจัดน ้าออกจากน ้ามันไบโอดีเซล จากขั นตอนท่ี (4) เพื่อเป็นการเพิ่ม
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ความบริสุทธิ์ให้กับน ้ามันไบโอดีเซลมากขึ น น ้าท่ีปะปนอยู่จะถูกแยกออกด้วยการกล่ันสุญญากาศ ดัง

แสดงในภาพที่ 2.1 [1] 

 

ภาพที่ 2.1 การผลิตน ้ามันไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน                            
ท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส [4] 

2.2 น  าเสียไบโอดีเซล 

 การล้างน ้ามันไบโอดีเซลมีผลดีต่อคุณภาพของน ้ามันไบโอดีเซลท่ีได้ กล่าวคือท้าให้ปริมาณ

สารปนเป้ือนลดลงและความบริสุทธิ์ของน ้ามันสูงขึ น [5] ท้าให้น ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีคุณภาพตาม

มาตรฐานสากล แต่ในขณะเดียวกันกระบวนการดังกล่าวก่อให้เกิดน ้าเสียในปริมาณมากเช่นกัน โดย

ในการล้างน ้ามันไบโอดีเซลปริมาตร 100 ลิตร จะก่อให้เกิดน ้าเสียไบโอดีเซลปริมาตร 20 – 120 ลิตร 

[3] จากรายงานการวิจัยในปี 2552 พบว่าประเทศไทยมีอัตราการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลมากกว่า 

350,000 ลิตร/วัน ท้าให้ปริมาณน ้าเสียไบโอดีเซลท่ีเกิดขึ นมากกว่า 70,000 ลิตร/วัน [4] น ้าเสียไบโอ

ดีเซลเป็นของเหลวสีเหลือง (ภาพที่ 2.2) มีองค์ประกอบหลักเป็นน ้ามันไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเตอร์ท่ี

หลงเหลืออยู่ ตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วน สบู่และสารปนเปื้อนอินทรีย์ เช่น กรดไขมัน (Free fatty acid) 

เมทานอลและกลีเซอรอล [6] เป็นต้น โดยองค์ประกอบทางเคมีดังกล่าวท้าให้ดัชนีคุณภาพน ้าของน ้า

เสียไบโอดีเซลต้่ากว่าค่ามาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดังแสดงในตาราง

ท่ี 2.1 ท้าให้น ้าเสียไบโอดีเซลต้องผ่านกระบวนการบ้าบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 

(1) 
(2) (3) 

(4) 

(5) 
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ภาพที่ 2.2 ลักษณะทางกายภาพของน ้าเสียไบโอดีเซล 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม [7] 

2.3 การบ าบัดน  าเสียไบโอดีเซล 

 กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานผลิตน ้ามันไบโอดีเซลสามารถท้าได้หลายกระบวนการ 

เช่น การบ้าบัดทางกายภาพและทางเคมี การบ้าบัดทางเคมีไฟฟ้า การบ้าบัดทางเคมีร่วมกับเคมีไฟฟ้า 

การออกซิเดชันขั นสูงและการบ้าบัดทางชีวภาพ เป็นต้น [6] โดยข้อดี – ข้อเสียของแต่ละกระบวนการ

แสดงในตารางท่ี 2.2 

 

 

 

ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 
 

น ้าเสียไบโอดีเซล
ก่อนการบ้าบัด 

ค่าความเป็นกรด-เบส (pH value) 5.5 – 9.0 4.07 – 4.12 
ค่าบีโอดี (Biochemical oxygen demand) (มิลลิกรัม/ลิตร) ≤ 60 620 – 1,193 
ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand) (มิลลิกรัม/ลิตร) ≤ 400 118,220–146,878 
น ้ามัน/ไขมัน (Oil & grease) (มิลลิกรัม/ลิตร) ≤ 15 464 - 710 
ค่าทีดีเอส (Total dissolved solids) (มิลลิกรัม/ลิตร) ≤ 3,000 7,392 – 13,568 
ค่าเอสเอส (Suspended solids) (มิลลิกรัม/ลิตร) ≤ 150 528 - 628 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อดี – ข้อเสียของกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียไบโอดีเซล [6] 

 ข้อดี ข้อเสีย 

การบ าบัดทางกายภาพและทางเคมี 
การดูดซับ 
 
 
 
 

- ระบบไม่ซับซ้อน 
- ไม่มีกากตะกอนเกิดขึ น 
- กระบวนการบ้าบัดไม่ส่งผล
ต่อค่าความเป็นกรด – เบส
ของน ้าหลังการบ้าบัด 
- มีเสถียรภาพและลงทุนน้อย 
 

- ใช้การบ้าบัดหลายขั นตอน 
เพื่ อ ให้ ไ ด้ คุณภาพน ้ าตาม
ต้องการ 
- ต้องน้าตัวดูดซับท่ีใช้แล้วมา
ใช้ซ ้าในกระบวนการ 
 
 

กระบวนการสร้างตะกอนและรวม
ตะกอน 
 
 

- ระบบไม่ซับซ้อน 
- ใช้เวลาน้อย 
- สารก่อตะกอนราคาถูก 
- ลงทุนน้อย 
- ประ สิทธิภาพในการลด
น ้ามัน/ไขมันสูง 
 
 

- ใช้การบ้าบัดหลายขั นตอน 
- ใช้พื นท่ีในการบ้าบัดมาก 
- ประ สิทธิภาพในการลด     
ซีโอดีต้่า 
- กากตะกอนท่ีเกิดขึ นเป็น
ของเสียอันตราย ท้าให้ต้อง
ลง ทุนสร้ า ง ระบบทิ ง กาก
ตะกอนท่ีมีความปลอดภัยสูง 
 

การบ าบัดทางเคมีไฟฟ้า 
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 

- กากตะกอนเกิดขึ นน้อย 
- ประ สิทธิภาพในการลด
น ้ามัน/ไขมันสูง 
- การด้าเนินการและการซ่อม
บ้ารุงง่าย ไม่ซับซ้อน 
- ไม่ต้องใช้สารเคมี 

- เปล่ียนขั วไฟฟ้าบ่อย 
- ประ สิทธิภาพในการลด     
ซีโอดีไม่สูงมาก 
- น ้าเสียต้องผ่านการบ้าบัด
เบื องต้นด้วยการปรับค่าความ
เป็นกรด – เบส 
- ค่าไฟฟ้าและการลงทุนสูง 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อดี – ข้อเสียของกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียไบโอดีเซล (ต่อ) 

 ข้อดี ข้อเสีย 

การออกซิเดชันขั นสูง 
การโอโซเนชัน  
 

 
- ว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง 
- สามารถลดซีโอดี สีและสาร 
ลดแรงตึงผิวได้ 
- ไม่มีกากตะกอนเกิดขึ น 
- เพิ่มความเข้มข้นของแก๊ส
ออกซิเจนละลายน ้าได้ 

 
- ไม่เหมาะส้าหรับน ้าเสียท่ีมี
ปริมาณของแข็ง ซีโอดี และ 
บีโอดีสูง 
- ต้องก้าจัดโอโซนท่ีเหลืออยู่
ก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม 
- ค่าไฟฟ้าและการลงทุนสูง 

 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง     
วิวิธพันธุ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการโฟโตเฟนตอน 

 

- ส า ร ป น เ ปื้ อ น ส า ม า ร ถ
สลายตัวได้ท่ีความดันปกติ 
- ใช้กับน ้าเสียท่ีมีความเข้มข้น
กว้างได้ดี 
- มีความ เป็น ไปไ ด้ ท่ีจะใ ช้
แสงอาทิตย์ ในการกระ ตุ้น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
 
 
 
 

- ท้าลายสารอินทรีย์ได้ 
- สามารถลดค่าซีโอดี บีโอดี 
กล่ินและสีได้ 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถสลายตัวเป็นน ้าและ
แก๊สออกซิเจนได้ 
- ไม่ต้องการพลังงานภายนอก 

 

- ประ สิทธิภาพในการลด    
ซีโอดี ทีโอซี และเมทานอล
ต้่า 
- ต้องเจือจางน ้าเสียก่อนการ
บ้าบัด 
- เ กิ ด ก า ก ต ะ ก อ น ข อ ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
- ต้ อ ง ใ ช้ ก า ร บ้ า บั ด ท า ง
กายภาพและทางเคมีร่วม
ด้วย 
- ต้องใช้หน่วยแยกตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาในระบบ 

- ประ สิทธิภาพในการลด    
ซีโอดี ทีโอซี และเมทานอล
ต้่า 
- ต้องเจือจางน ้าเสียก่อนการ
บ้าบัด 
- สารละลายต้องมีค่าความ
เป็นกรด – เบสต้่า 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อดี – ข้อเสียของกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียไบโอดีเซล (ต่อ) 

 ข้อดี ข้อเสีย 

 
 
 
 

การบ าบัดทางชีวภาพ 

เพื่อกระตุ้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 
 
 

- ไม่ต้องการการควบคุมมาก
ยกเว้นอุณหภูม ิ
- ลดสารปนเป้ือนต่างๆได้ดี 
- ภาวะด้าเนินการไม่รุนแรง 
- ลงทุนน้อย 
 

- ต้องใช้เกลือเหล็กท้าให้เกิด
ตะกอนของเฟอร์ริกไฮดรอก
ไซด์ (Fe(OH)3) 
 

- ต้ อ ง ใ ช้ ก า ร บ้ า บั ด ท า ง
กายภาพและทางเคมีร่วมด้วย  
- จ้าเป็นต้องใส่สารอาหาร
เพิ่มเติมให้กับจุลินทรีย์ 
 

2.3.1 การบ าบัดทางกายภาพและทางเคมี 

 การบ้าบัดทางกายภาพและทางเคมีโดยท่ัวไปจะใช้เป็นกระบวนการก่อนการบ้าบัดจริง 

สามารถท้าได้ด้วยกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งจาก 3 กระบวนการหลัก ดังนี  (1) กระบวนการ

ทางเคมี กล่าวคือ การปรับค่าความเป็นกรด-เบส (Acidification) เพื่อให้เมทิลเอสเตอร์ท่ีเหลือใน        

น ้าเสียไบโอดีเซลจับตัวกันเป็นก้อน (Flocculation) และเกิดการแยกตัวออกจากชั นน ้า จากนั นใช้

กระบวนการทางกายภาพ เช่น การตกตะกอน (Sedimentation) หรือการกรอง (Filtration) เพื่อ

แยกชั นเมทิลเอสเตอร์ออกจากชั นน ้า ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 (2) กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

โดยใช้หลักการของการเกิดอันตรกิริยาทางกายภาพระหว่างตัวดูดซับ (Adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ 

(Adsorbate) ซึ่งประสิทธิภาพของการดูดซับขึ นอยู่กับความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาทาง

กายภาพของตัวดูดซับกับสารปนเปื้อนในน ้าล้างไบโอดีเซล และ (3) กระบวนการสร้างตะกอนและ

รวมตะกอน (Coagulation/flocculation) โดยการเติมสารก่อตะกอน (Coagulant) ประเภทเกลือ 

อนินทรีย์ เช่น สารส้ม (Al2(SO4)3) หรือเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) 
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ภาพที่ 2.3 การบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการทางเคมี [6] 

กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนจะเกิดต่อเนื่องกัน กล่าวคือ เมื่อใส่สารก่อตะกอนจะท้าให้

อนุภาคคอลลอยด์ท่ีอยู่ในน ้าเสียสภาพ (Destabilization) จากนั นท้าการรวมผลึกตะกอนท่ีเกิดขึ น

ด้วยการกวน เพื่อให้ผลึกตะกอนท่ีเกิดขึ นสัมผัสกันมากขึ นและรวมตัวเป็นตะกอนแล้วตกตะกอนหรือ

ลอยตัว 

2.3.2 การบ าบัดทางเคมีไฟฟ้า 

 การบ้าบัดทางเคมีไฟฟ้าเหมาะส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจาก

เครื่องมือท่ีใช้และกระบวนการบ้าบัดไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาในการบ้าบัดน้อย ลดการใช้สารเคมี และมี

ตะกอนหลังการบ้าบัดเกิดขึ นน้อย การบ้าบัดทางเคมีไฟฟ้าสามารถท้าได้โดยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

(Electrocoagulation) โดยการให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั วไฟฟ้าแอโนดแก่น ้าเสีย ท้าให้เกิดไอออน

ของโลหะและไฮดรอกซิลไอออน (OH-) บริเวณขั วแอโนดและแคโทด ตามล้าดับ ซึ่งไอออนของโลหะ

เกิดปฏิกิริยากับน ้าเสียเกิดเป็นตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์ (M(OH)3) ลอยอยู่บนผิวหน้าของ

สารละลาย จึงสามารถแยกออกได้ด้วยวิธีการตกตะกอน กระบวนการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการท่ี 

(2.1) – (2.3) [3, 6] และการติดตั งระบบในการทดลองระดับห้องปฏิบัติการแสดงในภาพที่ 2.4 

ขั้วแอโนด M(S)  →  M(aq)
3+ + 3e-    (2.1) 

ขั้วแคโทค 3H2O + 3e-  →  1.5H2(g) + 3OH-  (2.2) 

ในสารละลาย M(aq)
3+ + 3H2O  →  M(OH)3 + 3H+  (2.3) 
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หมายเลข 1 คือ เคร่ืองก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  
หมายเลข 2 คือ สารละลาย  
หมายเลข 3 คือ เทอร์โมมิเตอร์ 
หมายเลข 4 คือ แท่นคนสาร 
หมายเลข 5 คือ แม่เหล็กคนสาร 
หมายเลข 6 คือ ขั วไฟฟ้า 

ภาพที่ 2.4 การติดตั งระบบระดับห้องปฏิบัติการของการบ้าบัดทางเคมีไฟฟ้า [3] 

2.3.3 การบ าบัดทางเคมีร่วมกับเคมีไฟฟ้า 

 กระบวนการนี เป็นการใช้กระบวนการตกตะกอนด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้าร่วมกับ

กระบวนการทางเคมี สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ ประกอบด้วย 

o กระบวนการบ้าบัดแบบ 1 ขั นตอน เป็นการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้าใน

สารละลายท่ีมีตัวออกซิไดซ์ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และพอลิอะลูมินัมคลอไรด์ เป็นต้น 

o กระบวนการบ้าบัดแบบ 2 ขั นตอน เป็นการปรับค่าความเป็นกรด-เบสด้วยสารละลายกรด 

เพื่อให้เมทิลเอสเตอร์ท่ีเหลือในสารละลายเกิดการรวมตัวและแยกออก จากนั นบ้าบัดต่อด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

2.3.4 การออกซิเดชันขั นสูง 

 กระบวนการออกซิเดชันขั นสูงเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง 

เช่น ไฮดรอกซิลแรดิคัล (HO•) เพื่อใช้ในการสลายสารอินทรีย์ในน ้า ประกอบด้วย 3 วิธีหลัก คือ 

o วิธีการโอโซเนชัน (Ozonation) เป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน (O3) ในน ้าเกิด

เป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล จากนั นไฮดรอกซิลแรดิคัลและโอโซนบางส่วนเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ในน ้า (ภาพที่ 2.5) 
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ภาพที่ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาโอโซเนชันในน ้า [8] 

o การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous photocatalysis) สามารถใช้ได้ดี

กับการบ้าบัดน ้าเสียท่ีมีสารอินทรีย์ความเข้มข้นต่้า กล่าวคือ เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้รับ

พลังงานมากกว่าหรือเท่ากับแถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการผลิตไฮดรอกซิลแร -   

ดิคัลขึ นท่ีบริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ดังแสดงในสมการท่ี (2.4) และ (2.5) 

จากนั นไฮดรอกซิลแรดิคัลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์ในน ้า  ดังแสดงในสมการท่ี 

(2.6) 

 

TiO2 + hv    →    e- + h+    (2.4) 

h+ + H2O    →    OH• + H+    (2.5) 

R'CHO + OH•  →  [R'COOH]- + H+   (2.6) 

เมื่อ R'CHO เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ในน ้า 

 

o กระบวนการโฟโตเฟนตอน (Photo-fenton process) สามารถสลายสารอินทรีย์และสารอนิ

นทรีย์ในน ้าได้หลายชนิด จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัสไอออน (Fe2+) ด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากนั นเกิดปฏิกิริยารีดักชันของเฟอริกไอออน (Fe3+) ด้วยแสง

M คือ สารอินทรีย์

ที่ละลายอยู่ในน  า 
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อัลตราไวโอเลต (UV) กลายเป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+) ไฮดรอกซิลแรดิคัลและโปรตอน โดย 

ไฮดรอกซิลแรดิคัลท่ีเกิดขึ นจะท้าหน้าท่ีสลายสารอินทรีย์ในน ้าต่อไป  กระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการท่ี (2.7) – (2.9) [6] 

 

Fe2+ + H2O2  →  Fe3+ + OH•    (2.7) 

Fe3+ + H2O  
ℎ𝜐
→   Fe2+ + OH• + H+   (2.8) 

OH• + RH → H2O + R•     (2.9) 

เมื่อ RH เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ในน ้า 

2.3.5 การบ าบัดทางชีวภาพ 

 เนื่องจากส่วนประกอบของน ้าล้างไบโอดีเซลประกอบด้วยสารอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อยสลาย

ได้ทางชีวภาพในปริมาณสูง เป็นผลให้จุลินทรีย์ขนาดเล็ก (Microorganism) ท่ีใช้ในระบบบ้าบัดไม่

สามารถย่อยสลายได้ ถึงแม้ว่าเมทานอลจะเป็นแหล่งอาหารส้าหรับจุลินทรีย์ขนาดเล็ก แต่หากมีใน

ปริมาณมากเกินไปจะท้าให้จุลินทรีย์ขนาดเล็ก เช่น เมทาโนเจน (Methanogens) ไม่สามารถ

เจริญเติบโตได้ ดังนั นการบ้าบัดทางชีวภาพจ้าเป็นต้องด้าเนินการภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสมเท่านั น [6] 

จากสมบัติเบื องต้นของน ้าเสียไบโอดีเซลท่ีประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาว เช่น เมทิล

เอสเตอร์และสบู่ ท้าให้ไม่สามารถใช้การบ้าบัดทางชีวภาพได้ การบ้าบัดน ้าเสียด้วยการออกซิเดชันขั น

สูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงวิวิธพันธุ์จึงถือเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง

แสง เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันมีราคาถูก มีความเสถียรและเป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดล้อม อีกทั งการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีการดังกล่าวไม่ก่อให้เกิดกากตะกอนท่ีเป็นของเสียอันตราย 

สามารถบ้าบัดน ้าได้ท่ีอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศปกติ และสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนเพื่อ

ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆได้ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตแอมโมเนียและการผลิตเมทานอล เป็นต้น [9] 

การบ้าบัดน ้าเสียด้วยการออกซิเดชันขั นสูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงวิวิธพันธุ์อาศัยการใช้แสงเป็น

ตัวกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์บนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา กระบวนการดังกล่าว คือ กระบวนการออกซิ เดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

(Photocatalytic oxidation) 
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2.4 กระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน้ามาใช้ในกระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเป็น สาร

ประเภทสารกึ่งตัวน้า (Semiconductor) ประกอบด้วยแถบพลังงานคอนดักชัน (Conduction band 

หรือ CB) และแถบพลังงานวาเลนซ์ (Valence band หรือ VB) แยกออกจากกันด้วยแถบช่องว่าง

พลังงาน (Band gap) โดยแถบพลังงานวาเลนซ์มีค่าพลังงานต้่ากว่าแถบคอนดักชัน เมื่อตัวเร่ง

ปฏิกิริยาดูดกลืนแสงท่ีมีค่าพลังงาน (h𝜈) มากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงาน อิเล็กตรอนจะ

เปล่ียนระดับพลังงานจากแถบพลังงานวาเลนซ์ไปสู่แถบพลังงานคอนดักชัน เป็นผลให้เกิดประจุบวก

หรือโฮล (h+) แทนท่ีอยู่บนแถบพลังงานวาเลนซ์ [10, 11] ดังแสดงในภาพที่ 2.6  

 

ภาพที่ 2.6 การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง [10] 

2.4.1 การออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของน  าและสารอินทรีย์ในน  า 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของน ้า (Water splitting) ตามสมการท่ี (2.10) [12] จะเกิดขึ นได้เมื่อ

ระดับชั นพลังงานต้่าสุดของแถบพลังงานคอนดักชันมีค่าศักย์ ไฟฟ้าต้่ากว่าค่าศักย์ออกซิเดชัน 

(Oxidation potential: Eox0 ) ของ H+/H2 (0 V vs NHE, pH = 7) ดังแสดงในสมการท่ี (2.11) และ

ระดับชั นพลังงานสูงสุดของแถบพลังงานวาเลนซ์มีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าศักย์ออกซิเดชันของ O2/H2O 

(1.23 V vs NHE, pH = 7) ดังแสดงในสมการท่ี (2.12) [10-12] 

  H2O(l) → H2 + ½ O2  , ∆G0
298K = 237 kJ/mol (2.10) 

  H2 + 2h+ → 2H+    (2.11) 

  H2O + 2h+ → ½ O2 + 2H+   (2.12) 
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ดังนั น การสลายตัวของน ้าจะเกิดขึ นได้เมื่อตัวเร่งปฏิกิ ริยามีค่าช่องว่างพลังงานมากกว่า 1.23 

อิเล็กตรอนโวลต์ ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทสารกึ่งตัวน้าแบบออกไซด์ท่ีเสถียรโดยท่ัวไป คือไอออนโลหะ 

(Metal cations) ท่ีมีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในออร์บิทัล d แบบ d0 หรือ d10 แถบพลังงาน  

วาเลนซ์ของสารกึ่งตัวน้าแบบออกไซด์ดังกล่าวจะมีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนของออกซิเจน

อะตอมในออร์บิทัล 2p (O 2p) ท้าให้ค่าช่องว่างพลังงานมีค่าประมาณ 3 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งสูงกว่า

ค่าศักย์ออกซิเดชันของน ้า จากสาเหตุดังกล่าวข้างต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทสารกึ่งตัวน้า แบบ

ออกไซด์โดยท่ัวไปจึงตอบสนองเฉพาะแสงยูวีหรือแสงท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยกว่า 415 นาโนเมตร 

เท่านั น [10] อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากผลทางเทอร์โมไดนามิกส์ จากสมการท่ี (2.10) พบว่าค่า

การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐานของการเกิดน ้ามีค่ามากกว่าศูนย์ ท้าให้ปฏิกิริยาในสมการท่ี 

(2.10) เกิดเองไม่ได้ท่ีอุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติ ประกอบกับผลทางเคมีไฟฟ้าของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของน ้า (สมการท่ี (2.12)) มีค่าสูงถึง 1.23 โวลต์ เทียบกับขั วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 

(NHE) ท้าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดได้ยากเมื่อเทียบกับสารอินทรีย์ ท่ีมีค่าศักย์ออกซิเดชันต้่ากว่า 

1.23 โวลต์ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 [13]  

 จากค่าพลังงานอิสระมาตรฐานการเกิดของสารอินทรีย์ในตารางท่ี 2.3 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าศูนย์ 

ท้าให้สารอินทรีย์ดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีกว่าน ้าท่ีอุณหภูมิและความดัน

บรรยากาศ อีกทั งค่าศักย์ออกซิเดชันของสารอินทรีย์ต่างๆยังต้่ากว่าค่าศักย์ออกซิเดชันของน ้าเป็น

อย่างมาก (ภาพที่ 2.7) ท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันง่ายกว่า ส่งผลให้สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้

มากขึ น [13, 14] กระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของน ้าและสารอินทรีย์ในน ้า

สามารถเกิดขึ นได้บนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ซึ่งการออกซิเดชันของสารอินทรีย์ในน ้า

สามารถปรับปรุงดัชนีคุณภาพน ้า (ตารางท่ี 2.1) และสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ในเวลาเดียวกัน 

จากภาพท่ี 2.7 ค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันของน ้าและสารอินทรีย์เทียบกับค่าพลังงานแถบคอนดักชัน

และแถบพลังงานวาเลนซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 พบว่าน ้าและสารอินทรีย์ดังกล่าวมีค่า

พลังงานมากกว่าแถบพลังงานคอนดักชันและน้อยกว่าแถบพลังงานวาเลนซ์ จึงกล่าวได้ว่าน ้าและ

สารอินทรีย์ดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพื นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ 
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ตารางท่ี 2.3 พลังงานอิสระมาตรฐานการเกิดและค่าศักย์ออกซิเดชัน [13] 

 ปฏิกิริยาเคมี ∆G0
298K 

(kJ/mol) 
E0

ox (V) 
vs. NHE 

เมทานอล CH4O + H2O → CO2 + 6H+ + 6e- -9.3 0.016 

เอทานอล C2H6O +3H2O → 2CO2 +12H+ + 12e- -97.4 0.084 

2-โพรพานอล C3H8O + 5H2O → 3CO2 +18H+ + 18e- -182.6 0.105 

บิวทานอล C4H10O + 7H2O → 4CO2 + 24H+ + 24e- -259.7 0.112 

1,2-อีเทนไดออล C2H6O2 + 2H2O → 2CO2 + 10H+ + 10e- -8.6 0.009 

1,2-โพรเพนไดออล C3H8O2 + 4H2O → 3CO2 + 16H+ + 16e- -72.3 0.047 

กลีเซอรอล C3H8O3 + 3H2O → 3CO2 + 14H+ + 14e- -5.1 0.004 

 

ภาพที่ 2.7 ศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันของน ้าและสารอินทรีย์ต่างๆเทียบกับค่าพลังงานแถบคอนดักชันและ

แถบวาเลนซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมเชิงพาณิชย์ (P25) [13] 
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ภาพที่ 2.8 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นภายในระบบท่ีมีการสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าร่วมกับ

การผลิตแก๊สไฮโดรเจน พบว่าในภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerated condition) เมื่อโฮล (h+) บน

แถบพลังงานวาเลนซ์มีพลังงานเพียงพอ (EVB > E0 (O2/H2O)) จะออกซิไดซ์โมเลกุลของน ้ากลายเป็น

แก๊สออกซิเจน (O2) และโปรตอน (II) และเมื่ออิเล็กตรอนบนแถบพลังงานคอนดักชันมีพลังงาน

เพียงพอ (ECB < E0 (H2/H
+)) จะรีดิวซ์โปรตอนท่ีเกิดขึ นกลายเป็นแก๊สไฮโดรเจน (H2) (I) ในขณะท่ี

ปฏิกิริยาการสลายตัวของสารอินทรีย์ (Biomass reforming) มักจะเกิดขึ นภายใต้ภาวะท่ีมีออกซิเจน 

โฮลบนแถบพลังงานวาเลนซ์จะออกซิไดซ์โมเลกุลของน ้ากลายเป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) จน

สุดท้ายกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้า (H2O) (IV) และอิเล็กตรอนบนแถบพลังงาน

คอนดักชันจะรีดิวซ์แก๊สออกซิเจนท่ีดูดซับทางเคมีบนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา (Chemisorbed oxygen) 

กลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (O2
.-) (III) จากกระบวนการท่ี (I) – (IV) ท้าให้การผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนและการสลายตัวของสารอินทรีย์สามารถเกิดขึ นพร้อมกันได้ภายใต้ภาวะไร้ออกซิเจน การ

สลายตัวของสารอินทรีย์ที่เกิดขึ นในระบบส่งผลดีใหเ้กิดการผลิตแก๊สไฮโดรเจนมากขึ น กล่าวคืออัตรา

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนมากกว่าการสลายตัวของน ้าเพียงอย่างเดียว และเนื่องจากการสลายตัวของ

สารอินทรีย์เป็นปฏิกิริยาผันกลับไม่ได้ (Irreversible reaction) ท้าให้ช่วยลดผลการรวมตัวของ

อิเล็กตรอนและโฮล อีกทั งยังช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของน ้า (H2 – O2 back reaction) ได้

อีกด้วย [14] 

 

ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นในกระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง [14] 
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จากงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากน ้าและ/ร่วมกับสารอินทรีย์ สีย้อม (Azo-

dyes) แอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์ กลีเซอรอลหรือคาร์โบไฮเดรต ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 

Pt/TiO2 ท่ีอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ สามารถระบุสมการและปริมาณสารสัมพันธ์ 

(Stoichiometry) ดังแสดงในสมการท่ี (2.13) [12, 14] 

CxHyOz + (2x – z)H2O  →  (2x – z + y/2)H2 + xCO2 (2.13) 

จากสมการท่ี (2.13) นอกจากจะทราบถึงปริมาณสารสัมพันธ์ท่ีใช้ในกระบวนการออกซิเดชัน

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสารอินทรีย์ในน ้าในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ยังท้าให้ทราบว่าการ

สลายตัวดังกล่าวยังผลดีต่อการบ้าบัดน ้าเสียอีกด้วย 

2.4.2 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

ปัจจุบันมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการวิจัยทั งทางด้านพลังงาน เช่น การผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจน และด้านส่ิงแวดล้อม เช่น การสลายตัวของสารอินทรีย์ สีย้อมหรือสารพิษในแหล่งน ้า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงดังกล่าวเป็นกลุ่มของสารประกอบออกไซด์หรือกลุ่มท่ีไม่ใช่สารประกอบ

ออกไซด์ ดังแสดงในภาพท่ี 2.9 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแต่ละชนิดสามารถน้าไปใช้ประโยชน์

ทางด้านพลังงานและส่ิงแวดล้อมได้อย่างกว้างขวาง ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 

 

ภาพที่ 2.9 ค่าช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกริิยาเชิงแสงชนิดต่างๆ ท่ีค่าความเป็นกรด – เบส 7       
(ก) กลุ่มท่ีไม่ใช่สารประกอบออกไซด์ (ข) กลุ่มสารประกอบออกไซด์ [15] 

(ก) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

20 

 

ภาพที่ 2.9 ค่าช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกริิยาเชิงแสงชนิดต่างๆ ท่ีค่าความเป็นกรด – เบส 7       
(ก) กลุ่มท่ีไม่ใช่สารประกอบออกไซด์ (ข) กลุ่มสารประกอบออกไซด์ [15] (ต่อ) 

ตารางท่ี 2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและการประยุกต์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การน้าไปใช้ประโยชน์ เอกสาร
อ้างอิง 

TiO2 - anatase การสลายตัวของสีย้อมเมทิลลีนบลู [16] 
TiO2 - anatase การสลายตัวของคลอโรเบนซีนโดยใช้แสงยูวี [17] 
anatase/rutile การสลายตัวของซิลเวอร์ไนเตรตโดยใช้แสงยูวี [17] 
Degussa – P25 การสลายตัวของเอทานอลและ 2-โพรพานอลโดยใช้แสงยูวี [17] 
Degussa – P25 การสลายตัวของปรอทคลอไรด์โดยใช้แสงอาทิตย์ [17] 
Degussa – P25 การสลายตัวของโครเมียม (VI) เป็นโครเมียม (III) โดยใช้แสงยูวี [17] 
Degussa – P25 การสลายตัวของเบนซีนโดยใช้แสงยูวี [17] 
TiO2/SeO2 การสลายตัวของสารละลายสีย้อมชนิดซันเซตเยลโลว์โดยใช้

แสงอาทิตย์ 
[16] 

WO3/TiO2 การสลายตัวของสีย้อมเมทิลลีนบลูและ 2,4-ไดคลอโรฟีนอล
โดยใช้แสงยูวีและแสงขาว 

[16] 

NiO/TiO2 การสลายตัวของสีย้อมเมทิลลีนบลู [16] 
InVO4/TiO2 การสลายตัวของฟีนอล [16] 
 

(ข) 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและการประยุกต์ (ต่อ) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การน้าไปใช้ประโยชน์ เอกสาร
อ้างอิง 

Pt/Black TiO2 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเมทานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงอาทิตย์ท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า 400 
นาโนเมตร  

[18] 

Degussa – P25 และ 
NiOx/TiO2 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีสารละลายกลีเซอรอลเป็นสาร
เอื อให้เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[19] 

CuOx/TiO2 และ 
CuO2/TiO2 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเอทานอลและสารละลายกลี-      
เซอรอลเป็นสารเอื อให้เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[9] 

Cu/TiO2 Pt/TiO2 และ 
N-doped TiO2 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีสารละลายกลีเซอรอลเป็นสาร
เอื อให้เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[20] 

Pd/TiO2 Pt/TiO2 และ 
Au/TiO2 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีสารกลุ่มแอลกอฮอล์เป็นสารเอื อ
ให้เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวีที่มีความยาวคล่ืน 365 นาโน
เมตร 

[13] 

Degussa – P25 และ 
Pt/TiO2 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการสลายตัวของสารละลาย  
กลีเซอรอลและเมทานอลโดยใช้แสงยูวี 

[21] 

CdS การสลายตัวของฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอลโดยใช้แสงขาว [17] 
RhOx/CdS การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเมทานอลเป็นสารเอื อให้

เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงขาว 
[12] 

Ni/CdS การสลายตัวของโรดามีนบี (Rhodamine B) โดยใช้แสงยูวี [12] 
Grapene-CdS ด้านไบโอเซนเซอร์และเทคโนโลยีชีวภาพ [16] 
CdS ร่วมกับ Pt/PbS การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีซัลไฟด์ไอออนเป็นสารเอื อให้

เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 
[18] 

CdS-Ti-MCM48 
ร่วมกับ RuO2 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเมทานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงขาว 

[18] 

CdS-CdSe ร่วมกับ Pt การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเมทานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวที่มีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร 

[18] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

22 

ตารางท่ี 2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและการประยุกต์ (ต่อ) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การน้าไปใช้ประโยชน์ เอกสาร
อ้างอิง 

NaOH/WO3 การสลายตัวของ 2-โพรพานอลเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
โดยใช้แสงขาว 

[16] 

Grapene-WO3 ด้านไบโอเซนเซอร์ท่ีมีความจ้าเพาะกับแอซิทัลดีไฮด์           
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

[16] 

H2O.WO3 ใช้ในกระบวนการโอโซเนชันโดยใช้แสงขาว [16] 
ฟิล์ม WO3 การสลายตัวของเมทิลลีนบูล [16] 
W-MCM48 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเมทานอลเป็นสารเอื อให้

เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 
[12] 

Polytungstates 
[W10O32]

4- 
⇋ 

[W10O36]
6- 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเอทานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาและมีอนุภาคคอลลอยด์แพลทินัมในสารละลาย
โดยใช้แสงยูวี 

[12] 

ZnO Graphene-ZnO 
ZnO/SiO2 และ 
Sb/ZnO  

การสลายตัวของเมทิลลีนบูล [16] 

ZnO nanorods ด้านไบโอเซนเซอร์ท่ีมีความจ้าเพาะกับฟอร์มัลดีไฮด์ [16] 
Co/ZnO น้าไปใช้ตรวจจับการรั่วไหลของแก๊สมีเทนได้ท่ีความจ้าเพาะ

สูงสุด 600 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
[16] 

ZnO nanomaterials ด้านไบโอเซนเซอร์ท่ีมีความจ้าเพาะกับแอซิโทน [16] 
Bi-Au-ZnO การสลายตัวของสีย้อมแอซิดเรดโดยใช้แสงอาทิตย์ [16] 
ZnO การสลายตัวของกรดซาลิซิลิกโดยใช้แสงยูวี [17] 
ZnO การสลายตัวของโพแทสเซียมไซยาไนล์โดยใช้แสงยูวี [17] 
SrTiO3 BaTiO3 และ 
CaTiO3 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมี 2-โพรพานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[12] 

Pt/SrTiO3 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเมทานอล เอทานอล และ        
2-โพรพานอลเป็นสารเอื อให้เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[12] 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและการประยุกต์ (ต่อ) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การน้าไปใช้ประโยชน์ เอกสาร
อ้างอิง 

Pt/CaTiO3 และ 
Pt/BaTi4O9 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเอทานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[12] 

VO2 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเอทานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[12] 

TaON Y2Ta2O5N2 และ
LaTaON2 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีสารละลายแอลกอฮอล์เป็นสาร
เอื อให้เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงขาว 

[18] 

CuGa2In3S8 ร่วมกับ Rh การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีซัลไฟด์ไอออนเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวีที่มีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร 

[18] 

Sr-NaTaO3 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยมีเมทานอลเป็นสารเอื อให้
เกิดปฏิกิริยาโดยใช้แสงยูวี 

[18] 

Mg2+ Ca2+ Sr2+ และ 
Ba2+-doped 
quantum dot 

การสลายตัวของเตตระไซคลินไฮโดรคลอไรด์ [16] 

CNTs/TiO2 ไฟเบอร์
แบบกลวง 

การสลายตัวของเมทิลลีนบูล [16] 

Ni(0)-doped TiO2/C 
nanofibers 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากแอมโมเนียโบแรนและการสลายตัว
ของเมทิลลีนบูล 

[16] 

TiO2 coated carbon การสลายตัวของสีย้อมเมทิลออเรนจ์ [16] 

2.4.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็นท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการวิจัย

หลายแขนง เช่น การก้าจัดสารพิษในส่ิงแวดล้อม การผลิตแก๊สไฮโดรเจน การลดปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ และรวมถึงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวน้าท่ีมีราคาถูก มีเสถียรภาพ

สูง ไม่เป็นพิษ และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม [11]  
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o รูปผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในธรรมชาติประกอบด้วย 3 วัฏภาคหลัก คือ อนาเทส รูไทล์และ   

บรูคไคต์ ทั ง 3 วัฏภาคมีการจัดเรียงอนุภาคในผลึกแบบออกตะฮีดรอล (Octahedral) กล่าวคือ มี

อะตอมออกซิเจน 6 อะตอม ล้อมรอบอะตอมไทเทเนียม 1 อะตอม (TiO6)  (ภาพที่ 2.10) แตกต่างกัน

ท่ีการบิดตัวของออกตะฮีดรอลยูนิตไปตามระนาบท่ีต่างกัน และการใช้ขอบ (Edge) และมุม (Corner) 

ร่วมกันในลักษณะท่ีต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.11 เช่น 

o วัฏภาคอนาเทส การจัดเรียงตัวของออกตะฮีดรอลยูนิตเป็นแบบซิกแซกตามระนาบ (221) 

และใช้ขอบร่วมกัน 4 ขอบ  

o วัฏภาครูไทล์ การจัดเรียงตัวของออกตะฮีดรอลยูนิตเป็นแบบเส้นตรงขนานกับระนาบ (001) 

และใช้ขอบร่วมกัน 2 ขอบ 

o วัฏภาคบรูคไคต์ ทุกยูนิตใช้ขอบและมุมร่วมกัน [11] 

จากการศึกษาวิจัยพบว่าวัฏภาครูไทล์เป็นผลึกท่ีมีความเสถียรท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ      

วัฏภาคอนาเทสและบรูคไคต์ โดยวัฏภาครูไทล์สามารถเตรียมได้จากการให้ความร้อนวัฏภาคอนาเทส

และบรูคไคต์ท่ีอุณหภูมิสูง การเปล่ียนวัฏภาคนี เกิดขึ นเนื่องจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของวัฏภาค 

อนาเทสรวมกลุ่มกันและมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ น จนกระท่ังส่งผลต่อความเป็นอนาเทสท่ีลดลง 

ในขณะท่ีความเป็นรูไทล์มากขึ น รายงานการวิจัยของ Li และคณะ [22] พบว่าเมื่ออุณหภูมิเป็น 550 

องศาเซลเซียส จะปรากฏพีกท่ี  2θ = 27.6o 36.1o 41.2o และ 54.3o ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (110) 

(101) (111) และ (211) ตามล้าดับ ของวัฏภาครูไทล์ และเมื่ออุณหภูมิเป็น 750 องศาเซลเซียส พีกท่ี

บ่งบอกถึงความเป็นอนาเทส (2θ = 25.5o 37.9o 48.2o 53.8o และ 55.0o ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ 

(101) (004) (200) (105) และ (201)) ไม่ปรากฏ ท้าให้สามารถกล่าวได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส ท้าให้วัฏภาคอนาเทสกลายเป็นวัฏภาครูไทล์ได้อย่างสมบูรณ์ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 2.10 (ก) ลักษณะทางกาย [23] และโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ทั ง 3 วัฏภาค 
ประกอบด้วย (ข) วัฏภาคอนาเทส (ค) วัฏภาครูไทล์ และ (ง) วัฏภาคบรูคไคต์ [24] 

จากผลของการจัดเรียงตัวของออกตะฮีดรอลยูนิตท่ีแตกต่างกันในแต่ละชนิดผลึก ส่งผลให้

ความหนาแน่นและค่าช่องว่างพลังงานแตกต่างกันไป จากภาพท่ี 2.12 พบว่าวัฏภาคอนาเทสมีค่า

ช่องว่างพลังงานเป็น 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ คิดเป็นความยาวคล่ืนเท่ากับ 384 นาโนเมตร วัฏภาครูไทล์

มีค่าช่องว่างพลังงานเป็น 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ คิดเป็นความยาวคล่ืนเท่ากับ 410 นาโนเมตร ท้าให้ 

วัฏภาคอนาเทสต้องการพลังงานท่ีใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้เปล่ียนระดับชั นพลังงานมากกว่า 

อย่างไรก็ตามวัฏภาคอนาเทสมีพื นท่ีผิวท่ีมากกว่า ท้าให้มีพื นท่ีดูดซับและมีบริเวณเร่ง เช่น ช่องว่าง

ของออกซิเจน (Oxygen vacancies) ท่ีมากกว่า ซึ่งมีประสิทธิภาพในการแยกอิเล็กตรอนกับโฮลออก

จากกัน (Charge separation) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าวัฏภาครูไทล์ แม้ว่าความเป็นผลึก

ของวัฏภาครูไทล์จะดีกว่าก็ตาม ท้าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสมีประสิทธิภาพในการ

ออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ [11]  
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 2.11 (ก) การบิดตัวของออกตะฮีดรอลยูนิตไปตามระนาบท่ีต่างกัน รูป A เป็นการหดแบบเต
ตระโกนอล (Tetragonal distortion, compression) รูป B เป็นการยืดแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal distortion, elongation) รูป C เป็นการบิดแบบรอมบิก (Rhombic distortion) และ
รูป D เป็นการบิดแบบไตรโกนอล (Trigonal distortion) [25] และ (ข) การใช้ขอบและมุมร่วมกันใน
ลักษณะต่างๆ [26]  

 

ภาพที่ 2.12 ช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ทั ง 3 วัฏภาค [12] 
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o ไทเทเนียมไดออกไซด์กับกระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

ปฏิกิริยาพื นฐานท่ีเกิดขึ นเมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับพลังงานท่ีมากกว่าหรือเท่ากับ

ช่องว่างพลังงาน แสดงปฏิกิริยาได้ดังสมการท่ี (2.14) – (2.22) [27] 

  TiO2 + h𝜐  →  e- + h+     (2.14) 

  e- + Ti(IV)O – H  →  Ti(III)O – H-(X)   (2.15) 

  h+ + Ti(IV)O – H  →  Ti(IV)O. – H+(Y)   (2.16) 

  h+ ½ O2-
lactic  ⟷  ¼ O2 (g) + vacancy  (2.17) 

  e- | + O2, s  →  O2,s
-     (2.18) 

  O2,s
- + H+  ⟷  HO2,s      (2.19) 

  h+ Ti(III)O – H-  →  Ti(IV)O – H    (2.20) 

  e- + Ti(IV)O. – H+   →  Ti(IV)O – H    (2.21) 

  O2,s + Ti(IV)O. – H+  →  Ti(IV)O – H + O2,s  (2.22) 

ปฏิกิริยาท่ี (2.14) คือ กระบวนการดูดกลืนแสง ปฏิกิริยาท่ี (2.15) – (2.19) คือ ปฏิกิริยา    

รีดอกซ์ของกระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ปฏิกิริยาท่ี (2.20) – (2.22) เป็น

ช่องทางของการกลับมารวมกลุ่มกันของอิเล็กตรอนและโฮล ปฏิกิริยาท่ี (2.16) และ (2.17) เป็น

ปฏิกิริยาการแข่งขันของโฮลเพื่อก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH.) และช่องว่างของออกซิเจน 

ตามล้าดับ และปฏิกิริยาผันกลับได้ของปฏิกิริยาท่ี (2.17) ก่อให้เกิด O2-(g) ซึ่งเป็นสารตัวกลาง 

(Intermediate species) บนพื นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึ นจะเคล่ือนท่ี

ตามบริเวณบกพร่อง (Defect sites) ท่ีอยู่ภายใน (Bulk) หรือบนพื นผิว (Surface) ของไทเทเนียมได

ออกไซด์ [27] หรืออาจเกิดการรวมตัวกันภายหลังและปล่อยพลังงานในรูปของความร้อนหรือโฟตอน

ออกมา [11] ส้าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (Degussa: P25) มีการศึกษา

ยืนยันแล้วว่า โฮลมักจะปรากฏอยู่บนพื นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์และเกิดการรวมตัวกับ

อิเล็กตรอนท่ีบริเวณจุดจับบนพื นผิว (Surface trapping sites) มากกว่าจะเกิดภายในโครงสร้าง

แลตทิซ (Lactic trapping sites) [28]  
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นอกจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นดังกล่าวข้างต้นท่ีจะมีผลต่อกระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงแล้ว ลักษณะโดยรวม (Bulk properties) และลักษณะทางพื นผิว (Surface 

properties) ยังถือเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ 

o ลักษณะโดยรวม เช่น ความเป็นผลึก (Crystallinity) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นผลึกสูงจะมี

บริ เ วณบกพร่ องน้ อย  ท้ า ให้ การ รวม ตัวกันของอิ เ ล็ กตรอนและ โฮล  ( Charges 

recombination) ลดลง [11] นอกจากนี ความเป็นผลึกสูงยังท้าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้มาก

ขึ น (Charge mobility) ซึ่งบริเวณบกพร่องสามารถเกิดขึ นได้มากหรือน้อยเป็นผลมาจาก

วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น การให้ความร้อนสูงแก่ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสม

เชิงพาณิชย์ (ประมาณ 700 – 900 องศาเซลเซียส) ท้าให้มีความเป็นผลึกสูงขึ น เป็นต้น 

o ลักษณะทางพื นผิว กล่าวคือแม้ว่าอิเล็กตรอนและโฮลจะมีค่าพลังงานมากกว่าค่าพลังงาน

อิสระมาตรฐานของการเกิด (Gibbs free energy หรือ ∆G0
298K) ของน ้าหรือสารอินทรีย์ใน

น ้า แต่หากตัวเร่งปฏิกิริยามีบริเวณเร่ง (Active site) บนพื นท่ีผิวน้อย ความเป็นไปได้ท่ี

อิเล็กตรอนและโฮลจะกลับมารวมกลุ่มกันมีมากขึ น [10] 

จากรายงานการวิจัยของ Suttiponparnit และคณะ [29] ท่ีท้าการศึกษาผลของพื นท่ีผิวของ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมต่อค่าความเป็นกรด – เบสของสารละลาย 

พบว่าเมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีกระจายตัวอยู่ในน ้าปราศจากไอออนมากขึ นจะท้าให้

สารละลายมีค่าความเป็นกรด – เบส ลดลง เนื่องจากมีปริมาณโปรตอนในสารละลายมากขึ น ดังแสดง

ในสมการท่ี (2.23) อีกทั งท่ีค่าความเป็นกรด – เบส หนึ่งๆ ปริมาณท่ีเพิ่มขึ นของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้

อนุภาคมีโอกาสชนกันเพิ่มขึ น ซึ่งส่งผลต่อการรวมตัวท่ีมากขึ น 

  Tiiv + H2O  →  Tiiv – OH- + H+    (2.23) 

ในขณะท่ีการศึกษาผลของชนิดของวัฏภาคต่อค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ 

พบว่า ชนิดของวัฏภาคไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์แต่อย่างใด ความแตกต่างท่ี

เกิดขึ นในแต่ละรายงานการวิจัยเกิดขึ นเนื่องจากวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 
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o การประยุกต์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

นอกจากการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

แล้ว ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังถูกน้าไปประยุกต์ในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง เช่น เป็นส่วนผสมของ

ครีมกันแดด อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ กระเบื อง สีทาบ้าน และการผลิตกระจกอัจฉริยะ (Self-

cleaning glass) [30] 

 อุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีเสถียรภาพทางเคมีสูงท่ี

จะไม่ท้าให้ครีมกันแดดเปล่ียนสีเมื่อสัมผัสกับแสงยูวี ในช่วงความยาวคล่ืน 280 – 

400 นาโนเมตร ท้าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกน้ามาใช้เป็นส่วนผสมของครีมกัน

แดดท่ีใช้กันท่ัวไป แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์จะถูกเคลือบ

ด้วยซิลิกาหรืออะลูมินา เพื่อป้องกันการสัมผัสโดยตรงกับน ้า ซึ่งจะท้าให้เกิดไฮดรอก

ซิลแรดิคัล ท่ีเป็นสาเหตุหลักของการเกิดมะเร็งผิวหนัง 

 อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ กระเบื องและสีทาบ้าน ไทเทเนียมไดออกไซด์จะถูก

น้าไปเคลือบพื นผิวของปูนซีเมนต์และกระเบื อง เพื่อช่วยก้าจัดกล่ินและป้องการเกิด

ตะกอนท่ีพื นผิว (Anti-fouling) เนื่องจากเมื่ออนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์

เกิดปฏิกิริยากับน ้า จะเกิดเป็นไฮดรอกซีแรดิคัลท่ีสามารถเปล่ียนโมเลกุลของ

สารอินทรีย์ให้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า 

 การผลิตกระจกอัจฉริยะ ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสถูกน้ามาใช้เป็นสาร

เคลือบกระจก เนื่องจากสามารถดูดกลืนแสงยูวีท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงใกล้กับแสง

ขาวได้มากท่ีสุด เมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดปฏิกิริยากับน ้า เกิดเป็นไฮดรอกซิล

แรดิคัล ซึ่งถือเป็นส่วนท่ีชอบน ้า เมื่อกระจกโดนฝนจะท้าให้สามารถชะล้างส่ิง

สกปรกออกพร้อมกับน ้าฝนท่ีไหลผ่านกระจก 
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Liu และคณะ [31] ศึกษาการดูดซับกลีเซอรอลจากน ้าล้างไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้

ตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ ถ่านกัมมันต์ ดินขาวและซีโอไลต์ พบว่าถ่านกัมมันต์ให้ประสิทธิภาพในการดูด

ซับสูงสุด จากนั นท้าการปรับปรุงพื นผิวของตัวดูดซับด้วย 2 วิธีการ คือ การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 

(1,000 องศาเซลเซียส) ภายใต้บรรยากาศเฉ่ือย และการออกซิเดชันด้วยกรดไนตริกเข้มข้น พบว่าการ

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงท้าให้พื นผิวของตัวดูดซับมีสมบัติไม่ชอบน ้า เนื่องจากเกิดการสลายตัวของ

หมู่ฟังก์ชันชนิดออกซิจิเนต (Oxygenated functional group) เช่น คาร์บอกซิลิก ไฮดรอกซิล     

คาร์บอนิลและกรดแลกโทนิก ท้าให้สามารถดูดซับกลีเซอรอลมากขึ น การออกซิเดชันด้วยกรดไนตริก

เข้มข้นท้าให้พื นผิวของตัวดูดซับมีสมบัติชอบน ้า เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของตัวดูดซับมากขึ น 

ท้าให้สามารถดูดซับกลีเซอรอลได้น้อยลง กล่าวได้ว่าพื นผิวตัวดูดซับแบบไม่ชอบน ้าสามารถดูดซับ กลี

เซอรอลได้ดีกว่าพื นผิวตัวดูดซับแบบชอบน ้า 

Ramirez และคณะ [32] ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากกระบวนการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลด้วย

กระบวนการโฟโตเฟนตอนร่วมกับระบบเอสบีอาร์แบบใช้ออกซิเจน พบว่าสามารถลดค่าซีโอดีได้ร้อย

ละ 90 ค่าคาร์บอนอินทรีย์รวมลดลงร้อยละ 72 และเวลาท่ีใช้ในการบ้าบัดลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของ

ระบบบ้าบัดเอสบีอาร์ เนื่องจากกระบวนการโฟโต-เฟนตอนท้าให้เกิดการสลายตัวของเมทานอลในน ้า 

เป็นผลให้จุลินทรีย์ขนาดเล็กในกระบวนการเอสบีอาร์สามารถเจริญเติบโตได้ ประสิทธิภาพจึงสูงขึ น

และเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเอสบีอาร์ลดลง 

 Wang และคณะ [33] ศึกษาผลของความแตกต่างทางโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนจากน ้า โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจนระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสและรูไทล์ท่ีเตรียมได้กับไทเทเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมทั ง 3 ชนิด คือ P25 ST-21 และ ST-31 พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์

เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม P25 ให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนสูงสุด เนื่องจากเกิดผลเสริม

กันของวัฏภาค อนาเทสและวัฏภาครูไทล์ (Synergetic effect) กล่าวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเมื่อ

ได้รับพลังงานเพียงพอ อิเล็กตรอนจะเปล่ียนระดับพลังงานจากแถบพลังงานวาเลนซ์ไปสู่แถบพลังงาน

คอนดักชัน โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์มีช่องว่างพลังงานแคบกว่า ท้าให้เกิดอิเล็กตรอนบน

แถบพลังงาน คอนดักชันเคล่ือนผ่านไปสู่แถบพลังงานเดียวกันของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค   

อนาเทส ในขณะท่ีโฮลบนแถบพลังงานวาเลนซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสจะเคล่ือน
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ผ่านไปสู่แถบพลังงานเดียวกันของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ จึงลดผลการรวมตัวกันของ

อิเล็กตรอนและโฮล ดังนั นไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน

ได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคเด่ียว การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลของไทเทเนียมได

ออกไซด์วัฏภาคผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ แสดงดังภาพที่ 2.13 

 

ภาพที่ 2.13 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลบนพื นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสม 
[33] 

 Patsoura และคณะ [21] ศึกษาการสลายตัวของสารปนเปื้อนอินทรีย์ในสารละลาย

สังเคราะห์ท่ีมีเมทานอล เอทานอล และกรดแอซีติกเป็นองค์ประกอบร่วมกับการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง Pt/TiO2 ภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงยูวี พบว่าสารปนเปื้อนอินทรีย์ในน ้า

ช่วยให้อัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ น เนื่องจากสารปนเปื้อนอินทรีย์สามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิ เด ชันกับโฮลไ ด้  เป็ นผลให้ ลดอั ตราการรวมตัวของอิ เ ล็กตรอนและ โฮล ( Charge 

recombination) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารปนเปื้อนอินทรีย์ เช่น เมทานอลและเอทานอล ท้าให้

ผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้มากขึ นในเวลาเท่าเดิม แต่เนื่องจากเมทานอลมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าเอทานอล 

เป็นผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นแก๊สไฮโดรเจนได้รวดเร็วกว่า เมื่อเวลาในการท้า

ปฏิกิริยามากขึ น พบว่าอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของสารปนเปื้อน

อินทรีย์ในน ้าน้อยลงมากและมีแก๊สออกซิเจนท่ีได้จากปฏิกิริยาการออกซิเดชันของน ้าบนพื นผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ น ท้าให้เกิดการเส่ือมของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst deactivation) 
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 Chen และคณะ [34] ศึกษาผลของวัฏภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และชนิดของสารละลาย

แอลกอฮอล์ต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างร้อยละ 1.5 โดย

น ้าหนักของทองท่ีใช้ปรับปรุงพื นผิวตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคต่างๆ จ้านวน 5 ชนิด 

ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม P25 ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสจาก

การเตรียมด้วยกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสจาก

การเตรียมด้วยกระบวนการให้ความร้อนด้วยน ้า (Hydrothermal) ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค  

บรูคไคต์ และไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์จากการเตรียมด้วยกระบวนการให้ความร้อนด้วยน ้า 

สารละลายแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ จ้านวน 5 ชนิด ได้แก่ น ้าปราศจากไอออน สารละลายเมทานอล 

สารละลายเอทานอล สารละลายเอทิลีนไกลคอล และสารละลายกลีเซอรอล พบว่า ร้อยละ 1.5 โดย

น ้าหนักของทองท่ีใช้ปรับปรุงพื นผิวตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม P25 

สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้สูงสุดในทุกชนิดของสารละลาย เนื่องจากเกิดผลเสริมกันของวัฏภาค 

อนาเทสและวัฏภาครูไทล์ และความสามารถในการจับอิเล็กตรอนของอนุภาคทองค้านาโน เป็นผลให้

ลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ในขณะท่ีสารละลายกลีเซอรอลให้ประสิทธิภาพในการผลิต

แก๊สไฮโดรเจนสูงสุด เนื่องจากโครงสร้างของกลีเซอรอลประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่า

สารละลายแอลกอฮอล์ชนิดอื่น ท้าให้กระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเกิดผ่าน

แอลฟา-ไฮดรอกซิลแรดิคัล (𝛼 – OH.) เกิดขึ นได้ดี เป็นผลให้จ้านวนโปรตอนในสารละลายและอัตรา

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ น แสดงปฏิกิริยาได้ดังสมการท่ี (2.24) – (2.25)  

RCH2 – OH(a) + h+ (VB)  →  RCH. + H+  (2.24) 

R2CH – OH(a) + h+ (VB)  →  R2C
. – OH(a) + H+ (2.25)  

 Liu และคณะ [19] ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากน ้าและกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

นิเกิลออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม P25 พบว่า การเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยวิธีการแทรกซึม (Impregnation method) และเผาภายใต้ความดันบรรยากาศท่ี

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนมากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์

เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม P25 ท่ีเผาด้วยอุณหภูมิเดียวกัน 3 เท่า จึงสามารถสรุปได้ว่านิเกิลออกไซด์

สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน เนื่องจากเกิดรอยต่อพีเอ็น (p – n junction) 

ระหว่าง 2 ตัวเร่งปฏิกิริยา นิเกิลออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน้าชนิดพี ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
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สารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น ท้าให้ช่วยลดผลการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮล เมื่อศึกษาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ น 

พบว่าแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ นมาจาก 2 กระบวนการ คือ การสลายตัวของน ้าและการสลายตัวของกลี

เซอรอล แต่อย่างไรก็ตามเมื่อศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากน ้า พบว่าปริมาณแก๊สท่ีผลิตได้มีน้อย

กว่าการใช้กลีเซอรอลร่วมในสารละลาย จึงสามารถสรุปได้ว่าการใส่สารดักจับโฮล (Hole scavenger) 

ช่วยให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ น 

 Kho และคณะ [35] ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากสารละลายเมทานอลท่ีมีอนุภาค

คอลลอยล์ของโลหะแพลทินัมโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมเตรียมจากกระบวนการการเผาแบบเฟลมสเปรย์ (Flame spray 

pyrolysis) จากนั นเผาภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เพื่อให้สารเจือปนที่ไม่ต้องการสลายตัวก่อนน้าไปใช้งาน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ประกอบด้วย

ร้อยละโดยโมลของวัฏภาคอนาเทสเป็น 4 – 95 พบว่าร้อยละโดยโมลของวัฏภาค    อนาเทสระหว่าง 

13 – 79 แสดงผลเสริมกันของวัฏภาคอนาเทสและวัฏภาครูไทล์ และท่ีร้อยละโดยโมลของวัฏภาคอนา

เทสเป็น 39 ให้ประมาณของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีวัฏภาคอนา

เทสหรือวัฏภาครูไทล์เป็นชนิดหลัก 2 เท่า นอกจากนี ยังพบว่าเมทานอลสามารถเกิดเป็นไฮดรอกซี

เมทิลแรดิคัล (Hydroxymethyl radical: .CH2OH) ได้เนื่องจากถูกออกซิไดซ์โดยไฮดรอกซิลแรดิคัล 

(OH.) ไฮดรอกซีเมทิลแรดิคัลสามารถให้อิเล็กตรอนเพิ่มเข้าสู่แถบพลังงานคอนดักชันได้ ดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.14 ท้าให้ปฏิกิริยารีดักชันของน ้าเกิดได้มากขึ น น้าไปสู่การเพิ่มขึ นของอัตราการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจน  

 

ภาพที่ 2.14 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากผลเสริมกันของวัฏภาคอนาเทสและวัฏภาครูไทล์รวมถึง
การเติมอิเล็กตรอนเข้าสู่แถบพลังงานคอนดักชันโดยไฮดรอกซีเมทิลแรดิคัล [35]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

3.1.1 การวิเคราะห์ซีโอดี 

1. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7, AR grade, UNIVAR) 

2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (98% H2SO4, Certified ACS Plus grade, Fisher Chemical) 

3. เมอร์คิวรี (II) ซัลเฟต (HgSO4, AR grade, QRëC) 

4. ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4, AR grade, POCH) 

5. เฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ ([Fe(o-phen)3]SO4, AR grade, Merck) 

6. แอมโมเนียม (II) ซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต ((NH4)2Fe(SO4)2·6H2O), AR grade, UNIVAR) 

3.1.2 การวิเคราะห์บีโอดี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, CARLO) 

2. โซเดียมไอโอไดด์ (NaI, AR grade, UNILAB) 

3. โซเดียมเอไซด์ (NaN3, AR grade, LABCHEM) 

4. แมงกานีส (II) ซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O, AR grade, UNIVAR) 

5. โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O, ศึกษาภัณฑ์พาณิชย์) 

6. แป้งมัน (Tapioca starch) 

7. โทลูอีน (99.8% C6H5CH3, Certified ACS Plus grade, Fisher Chemical) 

8. แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2, AR grade, UNILAB) 

9. ไอร์ออน (III) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O, AR grade, QRëC) 

10. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O, AR grade, QRëC) 

3.1.3 การวิเคราะห์น  ามันและไขมันในน  า 

1. เฮกเซน (C6H14, AR grade, QRëC) 

2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (98% H2SO4, Certified ACS Plus grade, Fisher Chemical) 
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3.1.4 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดและปริมาณกรดไขมันอิสระ 

1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, AR grade, QRëC) 

2. โพรพานอล (C3H8O, AR grade, QRëC) 

3. โทลูอีน (99.8% C6H5CH3, AR grade, Fisher Chemical) 

4. ผงฟีนอล์ฟทาลีน ( C20H14O4, AR grade, LOBAL Chemie) 

5. เอทธิลแอลกอฮอล์ (95% C2H5OH, AR grade, QRëC) 

3.1.5 การวิเคราะห์ปริมาณสบู่ 

1. ไอโซโพรพานอล (C3H8O, AR grade, QRëC) 

2. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (35.4% HCl, AR grade, RANKEM) 

3. โบรโมฟีนอล์ฟบลู อินดิเคเตอร์ (C19H10Br4O5S, AR grade, LOBAL Chemie) 

3.1.6 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 

1. อะซิโตไนไตรล์ (C2H3N, AR grade, MACRON) 

2. กลีเซอรอล (99.5% C3H8O3, AR grade, QRëC) 

3. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (98% H2SO4, Certified ACS Plus grade, Fisher Chemical) 

3.1.7 การวิเคราะห์ความเป็นกรด – เบส ที่ประจุเป็นศูนย์ 

1. กรดไนตริก (65% HNO3, AR grade, QRëC) 

2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, AR grade, QRëC) 

3. โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3, AR grade, UNIVAR) 

4. สารละลายบัฟเฟอร์ส้าหรับสอบเทียบค่าความเป็นกรด-เบส ท่ีความเป็นกรด-เบส 4 7 

และ 10 

3.1.8 อื่นๆ 

1. แบเรียมซัลเฟต (BaSO4, AR grade, Sigma-aldrich) 

2. ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (P25 TiO2, AR grade,           

Sigma-aldrich) 

3. ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ (Rutile TiO2, AR grade, Sigma-aldrich) 

4. แก๊สอาร์กอน (99.999% Ar, Praxair Thailand) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

36 

5. แก๊สผสมมาตรฐาน (Standard gas) ประกอบด้วย แก๊สอีเทน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน 

แก๊สเอทิลีน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างละร้อยละ 1 โดยปริมาตรในแก๊ส

อาร์กอน (Linde Thailand) 

3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

1. กระดาษกรองเบอร์ 5 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร (Whatman, Thailand) 

2. ถุงเก็บแก๊ส (Tedlar® Bags Push Lock Valve, SUPELCO) 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องปฏิกรณ์เชิงแสงทรงกระบอกกลวงท้าจากแก้วไพเรกซ์ ปริมาตรรวม 200 มิลลิลิตร  

2. หลอดเมอร์คิวรีความดันสูงขนาด 120 วัตต์ ความยาวคล่ืน 100 – 600 นาโนเมตร (120 W 

UV High pressure mercury lamp)  รุ่น RUV 533 BC ประเทศฮอลแลนด์ 

3. ตู้ป้องกันรังสียูวี (UV-protected box) ขนาด 0.68 m x 0.68 m x 0.78 m ดังแสดงใน

ภาพที่ 3.1 

 

ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์เชิงแสงส้าหรับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน 

4. เครื่องช่ังความละเอียด 2 ต้าแหน่ง (GF-2000, A&D Company Limited) และเครื่องช่ัง

ความละเอียด 4 ต้าแหน่ง (ME204, Mettler Toledo) 

5. เครื่องให้ความร้อนและกวนสารละลาย (Ceramag Midi, IKA® Works USA) 
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6. เครื่องวัดความเข้มแสง (SP-82UV, Lutron) 

7. โถดูดความชื น 

8. เทอร์โมมิเตอร์ 

9. ถ้วยเผา 

10. ถ้วยระเหย 

11. กรวยแยก 

12. เครื่องกรองบุคเนอร์ 

13. เครื่องดูดสุญญากาศพร้อมขวดดูดสุญญากาศ 

14. เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter, RISEPRO) 

15. หลอดย่อยสลายขนาด 20 x 150 มิลลิเมตร 

16. ขวดบีโอดีขนาด 300 มิลลิลิตร พร้อมจุกแก้ว 

17. ตู้อบลมร้อน (FP115, BINDER Thailand) 

18. เครื่องเขย่าสารละลายแบบวงกลม (SSeriker II, Vision scientific) 

19. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Alserteknik, Protherm Furnaces) 

20. ตู้เย็นบ่มบีโอดี (FOC 255J, VELP scientific) 

21. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra-sonic water bath, CREST) 

22. เครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบดิจิตัล (DFC26, AALBORG) 

23. เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 

3.4 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1. เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer, D8 ADVANCE, Bruker) 

2. เครื่องวิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุน (Surface area and pore size analyzer, Autosorb-1, 

Quantachrome) 

3. เครื่องวัดค่าการสะท้อนแสงกระจายชนิดยูวี-วิสิเบิล (Diffuse reflectance ultraviolet-

visible spectrophotometer, UV-2550, Shimadzu) 
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4. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดเทอร์มัลคอนดักทิวิตี (Gas chromatograph 

with thermal conductivity detector, GC-2014, Shimadzu) คอลัมน์ประเภท Packed 

column ชนิด molecular sieve 5A (packed column: molecular sieve 5A, Restek) 

5. เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid chromatograph 

with RID-10A refractive index detector, LC-10ADVP, Shimadzu) คอลัมน์ประเภท

แลกเปล่ียนไอออน ชนิด Aminex HPX-87H (Ion-exclusion: aminex HPX-87H,      

BIO-RAD) 

3.5 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.5.1 การปรับสภาพน  าเสียไบโอดีเซลขั นต้น 

1. น้าน ้าเสียท่ีได้จากกระบวนการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลมาปรับค่าความเป็นกรด -เบส ด้วย

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น จนกระท่ังมีค่าความเป็นกรด-เบสน้อยกว่า 2 (ภาพที่ 3.2) 

2. เขย่าในกรวยแยกและตั งทิ งไว้จนกระท่ังชั นน ้าและชั นน ้ามันแยกออกจากกัน 

3. แยกชั นน ้าหรือน ้าเสียท่ีผ่านการปรับสภาพขั นต้นใส่แกลลอนพลาสติกและเก็บไว้ท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส [7] เพื่อรอการใช้งาน 

4. วิเคราะห์สมบัติน ้าเสียไบโอดีเซลท่ีผ่านการปรับสภาพขั นต้นตามภาคผนวก ก 

 

       ภาพที่ 3.2 กระบวนการปรับสภาพน ้าเสียขั นต้น 

น ้าเสียไบโอดีเซล 

น ้าเสียไบโอดีเซล 

ค่าความเป็นกรด-เบส < 2 

ชั นน ้า 

ชั นน ้าที่ผ่านการแยกด้วยกรวยกรอง 

น ้าเสียไบโอดีเซลที่ผ่านการปรับสภาพขั นต้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

39 

3.5.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

1. ช่ังผงไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (P25) ประมาณ 0.2 กรัม ลงในถ้วย

เผา จากนั นน้าไปแคลไซด์ในเตาเผาอุณหภูมิสูงภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 

400 500 550 600 650 700 750 800 850 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ช่ัวโมง 

2. บรรจุตัวอย่างท่ีได้ลงในขวดสีชาและเก็บไว้ในโถดูดความชื นเพื่อรอการใช้งาน 

3. วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ การวิเคราะห์พื นท่ีผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุน การวิเคราะห์ค่า

ช่องว่างแถบพลังงาน และการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์

(ภาคผนวก ข) 

3.5.3 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ าบัดน  าเสียโดยพร้อมกัน 

1. ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีเตรียมได้ 0.4 กรัม บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์เชิงแสงและใส่

แท่งแม่เหล็กกวนสาร 

2. น้าน ้าเสียไบโอดีเซลท่ีผ่านการปรับสภาพปริมาตร 100 มิลลิลิตร บรรจุลงในเครื่อง

ปฏิกรณ์เชิงแสง 

3. น้าเครื่องปฏิกรณ์ท่ีประกอบส้าเร็จแล้ววางบนเครื่องให้ความร้อนและกวนสารละลาย

ภายในตู้ป้องกันรังสียูวีโดยใช้ความเร็วรอบในการปั่นกวนสารละลาย 500 รอบ/นาที  

4. ไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้แก๊สอาร์กอนท่ีอัตราการไหล 570 มิลลิลิตร/นาที

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั นเริ่มต้นการทดลองด้วยการให้แสงยูวีจากหลอดเมอร์คิวรีความ

ดันสูง เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

5. เมื่อสิ นสุดการทดลอง เก็บแก๊สท่ีเกิดขึ นด้วยถุงเก็บแก๊สโดยใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สตัว

พา (Carrier gas) ด้วยอัตราการไหลเช่นเดียวกับข้อ 4) จากนั นน้าไปวิเคราะห์ชนิดและ

ปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึ นด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีตามภาคผนวก ค 

6. กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงออกจากน ้าเสียท่ีผ่านการบ้าบัดด้วยกระดาษกรองเบอร์ 

5 และวิเคราะห์ปริมาณซีโอดี บีโอดีและน ้ามันและไขมันตามภาคผนวก ก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันจากน ้าเสียไบโอ

ดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การวิเคราะห์สมบัติของน ้าเสีย 

ไบโอดีเซลก่อนและหลังการปรับสภาพขั นต้น การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อวัฏภาคและสมบัติของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ และการศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและ

การบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน ซึ่งมีผลการทดลองดังนี  

4.1 สมบัติของน  าเสียไบโอดีเซลและน  าเสียไบโอดีเซลที่ผ่านการปรับสภาพขั นต้น 

 น ้าเสียไบโอดีเซลท่ีใช้ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท บางจากปิโตรเลียม จ้ากัด (มหาชน) 

มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวสีเหลืองขุ่น ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 (ก) ดัชนีคุณภาพน ้าเสีย

ดังกล่าวแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่ามีความเป็นกรดอ่อน ประกอบด้วยสบู่ร้อยละ 50.68 – 51.75 

กรดไขมันอิสระร้อยละ 1.09 – 1.23 และกลีเซอรอล 0.11 – 0.12 โมลต่อลิตร เมื่อพิจารณาค่าซีโอดี 

บีโอดี น ้ามันและไขมัน ทีดีเอสและเอสเอส เทียบกับค่ามาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าค่า

ซีโอดีสูงกว่าค่ามาตรฐาน 296 – 367 เท่า ค่าบีโอดีสูงกว่าค่ามาตรฐาน 10 – 20 เท่า น ้ามันและไขมัน

สูงกว่าค่ามาตรฐาน 31 – 47 เท่า ค่าทีดีเอสสูงกว่าค่ามาตรฐาน 2.5 – 4.5 เท่า และค่าเอสเอสสูงกว่า

ค่ามาตรฐาน 3.5 – 4.2 เท่า 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.1 (ก) น ้าเสียไบโอดีเซลก่อนการบ้าบัด (ข) น ้าเสียไบโอดีเซลท่ีผ่านการปรับสภาพขั นต้น 
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติของน ้าเสียไบโอดีเซลก่อนและหลังการปรับสภาพขั นต้น 

ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 
[7] 

น ้าเสียไบโอดีเซล
ก่อนการปรับสภาพ
ขั นต้น 

น ้าเสียไบโอดีเซลท่ี
ผ่านการปรับสภาพ
ขั นต้น 

ค่าความเป็นกรด-เบส 5.5 – 9.0 4.07 – 4.12 1.12 – 1.22 
ค่าบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 60 620 – 1,193 210 – 460  
ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 400 118,220 – 146,878 60,815 – 96,600 
น ้ามัน/ไขมัน (มิลลิกรัมต่อลิตร ≤ 15 464 - 710 336 – 1,338 
สบู่ (ร้อยละโดยน ้าหนัก)  50.68 – 51.75 31.05 – 33.33 
กรดไขมันอิสระ (ร้อยละโดยน ้าหนัก)  1.09 – 1.23  7.63 – 7.82 
กลีเซอรอล (ร้อยละโดยน ้าหนัก)  0.85 – 0.86 0.98 – 1.11 
ค่าทีดีเอส (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 3,000 7,392 – 13,568 11,496 – 12,584 
ค่าเอสเอส (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 150 528 - 628 128 – 312  

หมายเหตุ: ทีดีเอส (Total dissolved solid) คือ ของแข็งละลายน ้า และเอสเอส (Suspended solid) คือ 

ของแข็งแขวนลอยในน ้า 

เมื่อน้าน ้าเสียไบโอดีเซลไปผ่านการปรับสภาพขั นต้นโดยการปรับความเป็นกรด-เบสให้น้อย

กว่า 2 ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น [7] พบว่าของเหลวแยกออกเป็น 2 ชั น คือ ชั นบนซึ่งเป็นของเหลวสี

เหลืองขุน่ ประกอบด้วยกรดไขมันท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และชั นล่างเป็นชั นน ้ามีสีขาว

ขุ่น เมื่อวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน ้า ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าประกอบด้วยสบู่ร้อยละ 31.05 – 

33.33 กรดไขมันอิสระร้อยละ 7.63 – 7.82 และกลีเซอรอล 0.13 – 0.15 โมลต่อลิตร เมื่อพิจารณา

ค่าซีโอดี บีโอดี น ้ามันและไขมัน ทีดีเอสและเอสเอส เทียบกับค่ามาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 

พบว่าค่าซีโอดียังสูงกว่าค่ามาตรฐานประมาณ 152 – 242 เท่า ค่าบีโอดีสูงกว่าค่ามาตรฐาน 3.5 – 

7.7 เท่า น ้ามันและไขมันสูงกว่าค่ามาตรฐาน 22 – 89 เท่า ค่าทีดีเอสสูงกว่าค่ามาตรฐาน 3.8 – 4.2 

เท่า และค่าเอสเอสสูงกว่าค่ามาตรฐาน 0.8 – 2.2 เท่า จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นว่าน ้าเสียไบโอดีเซล

หลังจากการปรับสภาพขั นต้นมีคุณภาพดีขึ นเมื่อเทียบกับน ้าเสียไบโอดีเซลก่อนการปรับสภาพ ยกเว้น

ปริมาณกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอลท่ีเพิ่มขึ น เนื่องจากการปรับสภาพน ้า ด้วยกรดเป็นการเพิ่ม

ความเป็นกรดให้กับสารละลาย ท้าให้สารอินทรีย์ท่ีมีหมู่เอสเตอร์ (R-COOR’) เช่น ไบโอดีเซลหรือ
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เมทิลเอสเตอร์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เปล่ียนหมู่เอสเตอร์เป็นหมู่คาร์บอกซิลิก      

(R-COOH) เช่น กรดไขมันอิสระ และแอลกอฮอล์ (R-OH) เช่น กลีเซอรอล เป็นหมู่ฟังก์ชัน ท้าให้น ้า

เสียไบโอดีเซลหลังการปรับสภาพขั นต้นมีปริมาณกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอลเพิ่มขึ นแสดงดังภาพ

ท่ี 4.2  

 

ภาพที่ 4.2 ปฏิกิริยาเอสเตอร์ไฮโดรไลซิส 

จากตารางท่ี 4.1 แม้ว่าการปรับสภาพน ้าเสียขั นต้นสามารถท้าให้น ้ามีคุณภาพดีขึ น แต่ยังมี

ดัชนีคุณภาพน ้าไม่ผ่านมาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม จึงต้องผ่านการบ้าบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่ง

น ้าตามธรรมชาติ 

4.2 ผลของอุณหภูมิต่อวัฏภาคและสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อวัฏภาคและสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์

โครงสร้างของผลึกและขนาดอนุภาค พื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน ค่าช่องว่างแถบพลังงาน และการ

วิเคราะห์ความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผ่านการแคลไซด์ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งมีผลการวิเคราะห์ดังนี  

4.2.1 โครงสร้างของผลึกและขนาดอนุภาค 

 ภาพที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาค

ผสม (TP25) ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมท่ีน้ามาแคลไซด์ภายใต้ความดันบรรยากาศท่ี

อุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง (T400 – T900) และไทเทเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์วัฏภาครูไทล์ (TRutile) ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์วัฏภาครูไทล์ แสดงพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 27.44o 36.08o 41.00o 54.32o และ 56.63o 

ซึ่งแสดงถึงระนาบ (110) (101) (111) (211) และ (220) ตามล้าดับ ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์

เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (TP25) แสดงพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.33o และ 48.07o ซึ่งแสดงถึง

ระนาบ (101) และ (200) ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทส (JCPDS card no. 21-1272) 
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และแสดงพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 27.44o 36.08o 41.00o 54.32o และ 56.63o ซึ่งบ่งบอกลักษณะ

ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ (JCPDS card no. 21-1276) เมื่อน้าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์วัฏภาคผสมไปเผาภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 400 (T400) 500 (T500) 550 (T550) 

600 (T600) 650 (T650) 700 (T700) 750 (T750) 800 (T800) 850 (T850) และ 900 (T900) องศาเซลเซียส 

เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 400 – 550 องศาเซลเซียส จะปรากฎพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.33o และ 

48.07o ซึ่งแสดงถึงระนาบ (101) และ (200) ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทส จึงกล่าวได้

ว่าวัฏภาคอนาเทสยังคงเป็นวัฏภาคหลักในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว ในช่วงอุณหภูมิ 600 – 650 องศา

เซลเซียส จะปรากฎพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 27.44o 36.08o 41.00o และ 56.63o ซึ่งแสดงถึง

ระนาบ (110) (101) (111) และ (220) ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์มีความเข้มมากขึ น 

ในขณะท่ีพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.33o ซึ่งแสดงถึงระนาบ (101) ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภา

คอนาเทสมีความเข้มลดลง และพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 48.07o ซึ่งแสดงถึงระนาบ (200) ของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทส ยังคงมีความเข้มไม่เปล่ียนแปลง จึงกล่าวได้ว่าในช่วงอุณหภูมิ 

600 – 650 องศาเซลเซียส เริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงวัฏภาคจากอนาเทสเป็นวัฏภาครูไทล์ ส่วนท่ี

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ความเข้มของพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.33o และ 48.07o ซึ่งแสดง

ถึงระนาบ (101) และ (200) ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสมีความเข้มลดลงเป็นอย่างมาก 

ในขณะท่ีความเข้มของพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 27.44o 36.08o 41.00o 54.32o และ 56.63o ซึ่ง

แสดงถึงระนาบ (110) (101) (111) (211) และ (220) ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์มีความ

เข้มเพิ่มมากขึ น จึงกล่าวได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส วัฏภาคอนาเทสเปล่ียนเป็นวัฏภาครูไทล์

เกือบสมบูรณ์ และเมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส ปรากฏเฉพาะพีกท่ีต้าแหน่ง 2θ 

เท่ากับ 27.44o 36.08o 41.00o 54.32o และ 56.63o ซึ่งแสดงถึงระนาบ (110) (101) (111) (211) 

และ (220) ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ จึงกล่าวได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็น

ต้นไป วัฏภาคอนาเทสเปล่ียนเป็นวัฏภาครูไทล์อย่างสมบูรณ์ การเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือวัฏภาคอ

นาเทสไปเป็นวัฏภาค รูไทล์ด้วยการให้ความร้อน (Anatase – rutile transformation) เกิดขึ น

เนื่องจากการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึก (Nucleation and growth) โดยนิวเคลียสดังกล่าวจะ

เริ่มเกิดขึ นจากส่วนในของผลึกและขยายขนาดขึ น จนกระท่ังท้าให้ขนาดของอนุภาคอนาเทสถึงจุด

วิกฤต เมื่อนั นไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค อนาเทสจะเปล่ียนเป็นวัฏภาครูไทล์ [36] โดยท่ัวไปการ
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เปล่ียนแปลงวัฏภาคจะเกิดขึ นท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 – 700 องศาเซลเซียส แต่ในบางกรณีจะ

สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงวัฏภาคเกิดขึ นเมื่ออุณหภูมิมากกว่า 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีสาร

หรืออนุภาคอื่นบดบังบริเวณบกพร่อง (Defect site) ในผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์นั่นเอง [11] 

 
ภาพที่ 4.3 โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (TP25) ไทเทเนียมไดออกไซด์
เชิงพาณิชย์ท่ีน้ามาเผาภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส (T400 – T900) 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ (TRutile) 

 จากข้อมูลการศึกษาโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ สามารถ

ค้านวณหาอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคอนาเทสและวัฏภาครูไทล์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้จากสมการ

ท่ี (4.1) และ (4.2) [36, 37] 
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  R (T) = [ 1/(1 + 0.8(IA / IR) ] * 100  (4.1) 

  A (T) = 100 – R(T)    (4.2) 

เมื่อ R(T) คือร้อยละของวัฏภาครูไทล์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ A(T) คือร้อยละของวัฏภาคอนาเทสท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ IA คือพื นท่ีใต้พีกของระนาบ (101) ของวัฏภาคอนาเทส และ IR คือพื นท่ีใต้พีกของระนาบ 

(110) ของวัฏภาครูไทล์ 

 
ภาพที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงวัฏภาคและขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ภาพที่ 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงวัฏภาคและขนาดอนุภาคของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 400 – 550 องศาเซลเซียส ร้อยละวัฏภาคอนาเทสเปล่ียนแปลง

น้อยมาก เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นในช่วงอุณหภูมิ 550 – 600 องศาเซลเซียส จะเริ่มสังเกตเห็นการลดลง

ของร้อยละวัฏภาคอนาเทสมากขึ น จนในช่วงอุณหภูมิ 600 – 700 องศาเซลเซียส ร้อยละวัฏภาคอนา

เทสจะลดลงอย่างรวดเร็ว จึงอาจกล่าวได้ว่าการเปล่ียนแปลงวัฏภาคจากอนาเทสเป็นรูไทล์เกิดขึ น

ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวมากท่ีสุด และในช่วงอุณหภูมิ 750 – 900 องศาเซลเซียส จะปรากฏวัฏภาค      

อนาเทสอยู่ระหว่างร้อยละ 0.20 – 0.09 เมื่อเปรียบเทียบกับร้อยละความเป็นอนาเทสของไทเทเนียม

ไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ (0.00) จึงกล่าวได้ว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมสามารถเปล่ียนเป็น

ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคเด่ียวได้ด้วยการเผาภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิสูงกว่าหรือ
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เท่ากับ 750 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Li และคณะ [38] ท่ีพบว่าวัฏภาคอนาเทส

เปล่ียนเป็นวัฏภาครูไทล์อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส 

 นอกจากนี  เมื่อน้าข้อมูลการศึกษาโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์

มาค้านวณขนาดผลึกโดยใช้สมการของ Debye – Scherrer ดังแสดงในสมการท่ี 4.3 [39]  

𝐿  =     
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
    (4.3) 

เมื่อ L คือ ขนาดของอนุภาค k คือ แฟกเตอร์รูปทรง เป็นค่าคงท่ีไร้หน่วยมีค่าเป็น 0.90 และ 𝛽 คือ 

ความกว้างท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของพีก และ 𝜃 คือ ค่ามุมท่ีเกิดพีกสูงสุด ส้าหรับไทเทเนียมได

ออกไซด์วัฏภาคอนาเทสใช้ค่ามุม θ จากระนาบ (101) และไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ใช้ค่า

มุม θ จากระนาบ (110) 

พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม (TP25) และวัฏภาครูไทล์มีขนาดผลึก

เท่ากับ 22.4 และ 19.7 นาโนเมตร ตามล้าดับ จากภาพท่ี 4.4 เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมพบว่าในช่วงอุณหภูมิ 400 – 550 องศาเซลเซียส ขนาด

ผลึกเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย (23.4 – 25.0 นาโนเมตร) ส่วนช่วงอุณหภูมิ 600 – 750 องศา

เซลเซียส ขนาดผลึกมีขนาดใหญ่ขึ นอย่างรวดเร็ว (27.5 – 57.4 นาโนเมตร) และในช่วงอุณหภูมิ 800 

– 900 องศาเซลเซียส ขนาดผลึกเปล่ียนแปลงเล็กน้อย (59.2 – 68.1 นาโนเมตร) จะเห็นได้ว่าช่วง

อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงวัฏภาคจากวัฏภาคอนาเทสเป็นวัฏภาครูไทล์ ขนาดผลึกจะมีขนาดใหญ่

ขึ นอย่างเห็นได้ชัดเจน เนื่องจากผลการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึก นอกจากนั นผลึกจะรวมกัน

ท้าให้มีขนาดใหญ่ขึ น [38] ในขณะท่ีวัฏภาคใดวัฏภาคหนึ่งเป็นวัฏภาคหลัก การเปล่ียนแปลงของ

ขนาดผลึกจะเกิดขึ นเพียงเล็กน้อย เช่น ท่ีอุณหภูมิ 400 – 550 และ 800 – 900 องศาเซลเซียส 

นอกจากนี เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีวัฏภาครูไทล์เป็นวัฏภาคหลัก (T700 

– T900) กับไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาครูไทล์ (TRutile) พบว่า T700 – T900 มีขนาดใหญ่กว่า 

TRutile เนื่องจากวิธีที่ใช้ในการเตรียมท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาค  

รูไทล์ได้มาจากการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์จากเหมืองไททาเนตท่ีมีความบริสุทธิ์ของวัฏภาครูไทล์

มากกว่าร้อยละ 70 มาผ่านกระบวนการสกัดด้วยคลอไรด์ให้มีความบริสุทธิ์มากขึ น [40] ซึ่งแตกต่าง

จากการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ในงานวิจัยนี ท่ีใช้กระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ
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สูง เนื่องจากโดยท่ัวไปการให้ความร้อนสูงเป็นกระบวนการท่ีใช้ในการเปล่ียนวัฏภาคอนาเทสเป็นวัฏ

ภาครูไทล์ 

 การแคลไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสม(TP25) ภายใต้ความดันบรรยากาศท่ี

อุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส ท้าให้ได้ไทเทเนียมไดออกไซด์อัตราส่วนระหว่างวัฏภาคอนาเทส

และวัฏภาครูไทล์ท่ีแตกต่างกัน เพื่อให้เห็นถึงผลของความแตกต่างของอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคอนา

เทสกับวัฏภาครูไทล์ และขนาดผลึกต่อการวิจัยมากขึ น ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 

T550 T650 T750 และ T900 จะถูกน้ามาศึกษาเปรียบเทียบกับ TP25 และ TRutile ต่อไป 

4.2.2 พื นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน 

ภาพท่ี 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิต่อพื นท่ีผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด TP25 T400 T550 T650 T750 T900 และ TRutile พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์วัฏภาคผสม (TP25) มีพื นท่ีผิวจ้าเพาะ 51.80 ตารางเมตร/กรัม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 

(Micropore volume) และปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง (Mesporore volume) 0.022 และ 0.240 

ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม ตามล้าดับ (ภาพท่ี 4.5) เมื่อน้าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาค

ผสมไปแคลไซด์ภายใต้ความดันบรรยากาศในช่วงอุณหภูมิ 400 - 550 องศาเซลเซียส พบว่าพื นท่ีผิว

จ้าเพาะเพิ่มขึ น เนื่องจากในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวช่วยก้าจัดสารปนเป้ือนออกจากพื นผิวและรูพรุนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในช่วงอุณหภูมิ 550 – 900 องศาเซลเซียส พื นท่ีผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุน

ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอุณหภูมิสูงท้าให้เกิดการหลอมรวมกันของอนุภาค (Particle sintering) 

กล่าวคืออนุภาคของวัฏภาคอนาเทสท่ีอยู่ใกล้กันจะหลอมรวมเข้าหากันท้าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ น 

ส่งผลให้พื นท่ีผิวจ้าเพาะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยการจ้าลองแบบทางพลวัตเชิงโมเลกุล 

(Molecular dynamics simulation) ของฺ Buesser และคณะ [41] ท่ีพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์

ขนาดนาโนเมตรจะเกิดการหลอมรวมเป็นกลุ่มอนุภาคเดียวกันสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 1,500 – 2,000 

เคลวิน (1,227 – 1,727 องศาเซลเซียส) และจากการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 1,800 เคลวิน (1,527 องศา

เซลเซียส) พบว่าเมื่อการหลอมรวมเริ่มเกิดขึ น พื นท่ีผิวจะลดลงประมาณร้อยละ 6 – 7 ภายในเวลา 

0.001 – 0.01 หนึ่งต่อพันล้านวินาที จากนั น 0.01 – 1 หนึ่งต่อพันล้านวินาทีต่อมาพื นท่ีผิวจะลดลง

อีกประมาณร้อยละ 1 – 2 และท้ายท่ีสุดในช่วง 1 – 100 หนึ่งต่อพันล้านวินาทีต่อมาพื นท่ีผิวจะค่อยๆ 

ลดลงในอัตราร้อยละ 10 จนกระท่ังอนุภาคหลอมรวมเป็นอนุภาคเดียวมีลักษณะคล้ายทรงกลม และท่ี
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อุณหภูมิสูงท้าให้เกิดการหลอมรวมตัวกันของรูพรุน (Pore sintering) อีกทั งรูพรุนอาจเกิดการยุบตัว 

(Pore collapse) ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนลดลง [38]  

 

ภาพที่ 4.5 พื นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของไทเทเนยีมไดออกไซด์ชนิดต่างๆ 

นอกจากนี ข้อมูลการศึกษาพื นท่ีผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคการดูดซับแก๊ส ยังสามารถน้ามาศึกษารูปร่างไอโซเทิร์มและการแจกตัวของรูพรุนได้ (ภาพท่ี 

4.6) พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้แสดงรูปร่างไอโซเทิร์มแบบท่ี 4 ตามการจัดประเภทของ 

IUPAC (International Union of Pure Applied Chemist) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดวงฮีสเทอรี-

ซิสแบบ H4 (H4-shaped hysteresis loops) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของรูพรุนขนาดกลาง 

(Mesopore: 2 – 50 นาโนเมตร) และมีการแจกตัวของรูพรุนในช่วงแคบเช่นเดียวกับไทเทเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมและวัฏภาครูไทล์ จึงกล่าวได้ว่าการแคลไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์

ในช่วงอุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลต่อชนิดและการแจกตัวของรูพรุนของไทเทเนียม

ไดออกไซด์วัฏภาคผสม 
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ภาพที่ 4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและการแจกตัวของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดต่างๆ 
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ภาพที่ 4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและการแจกตัวของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดต่างๆ (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและการแจกตัวของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดต่างๆ (ต่อ) 

4.2.3 ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

ภาพท่ี 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิต่อค่าช่องว่างแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์วัฏภาคผสม (TP25) วัฏภาครูไทล์ (TR) และไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 T550 

T650 T750 และ T900 ด้วยเทคนิคการสะท้อนแสงกระจายชนิดยูวี-วิสิเบิลท่ีความยาวคล่ืน 350 – 600 

นาโนเมตร พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ทุกชนิดดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนน้อยกว่า 430 นาโนเมตร 

หรือความยาวคล่ืนในช่วงแสงยูวีเท่านั น 

อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าสเปกตรัมของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด T750 T900 และ TRutile  เล่ือน

ไปทางความยาวคล่ืนยาวขึ นเล็กน้อย (Red shift) เนื่องมาจากความเป็นรูไทล์ของผลึกซึ่งเป็นวัฏภาค

หลักของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด T750 T900 และ TRutile นอกจากนี ผลการศึกษาด้วยเทคนิคการ

สะท้อนแสงกระจายชนิดยูวี-วิสิเบิล สามารถน้ามาค้านวณค่าช่องว่างแถบพลังงานได้ด้วยการใช้

ความสัมพันธ์ของ Tauc plot และฟังก์ชัน Kubelka – Munk ดังแสดงในสมการท่ี (4.4) – (4.6) 

ตามล้าดับ [42] 

  (h𝜐𝛼)1/n     =     A(h𝜐 – Eg)   (4.4) 

(h𝜐F(R∞))2  =  A(h𝜐 – Eg)        (4.5) 

เมื่อ  h𝜐   =  1239.7/𝜆    (4.6) 
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ภาพที่ 4.7 การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆของไทเทเนียมไดออกไซด์และความสัมพันธ์ระหวา่ง
พลังงานโฟตอนกับ (αhv)2 (รูปแทรก) 

เมื่อ h𝜐 คือพลังงานโฟตอน 𝛼 คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืน A คือค่าคงท่ี (proportional constant)

และ Eg คือค่าช่องว่างพลังงาน ส้าหรับ n จะแตกต่างกันออกไปตามลักษณะการเปล่ียนระดับพลังงาน

ของอิเล็กตรอนในแต่ละวัสดุ ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่า n เท่ากับ ½ คือ Direct allowed 

transition และ F(R∞) เทียบเท่ากับสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

จากภาพแทรกของภาพท่ี 4.7 เมื่อลากเส้นสัมผัสของเส้นกราฟมาตัดกับแกน X จะได้ค่า

ช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซึ่งพบว่าไทเทเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมและวัฏภาครูไทล์มีค่าช่องว่างแถบพลังงานเป็น 3.26 และ 3.06 

อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่นๆ ท่ีรายงานค่าช่องว่าง แถบพลังงาน

ของวัฏภาคอนาเทสและวัฏภาครูไทล์เป็น 3.2 และ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล้าดับ [12, 43] และ

จากรายงานการวิจัยของ Wang และคณะ [44] พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสมมีค่าช่องว่าง

แถบพลังงาน 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 T550 T650 T750 

และ T900 มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 3.18 3.15 3.18 3.09 และ 3.06 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงกล่าวได้ว่า
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 T550 และ T650 ซึ่งมีวัฏภาคอนาเทสเป็นหลักมีค่าช่องว่าง

แถบพลังงานน้อยกว่าใกล้เคียงกับ TP25 ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T750 และ T900 

ท่ีซึ่งมีวัฏภาครูไทล์เป็นหลักมีค่าช่องว่างแถบพลังงานใกล้เคียงกับ TRutile จึงกล่าวได้ว่าวัฏภาคหลักใน

องค์ประกอบมีผลต่อค่าช่องว่างแถบพลังงาน ซึ่งถือเป็นสมบัติภายในของวัฏภาคนั นๆ และอุณหภูมิท่ี

ใช้ในการแคลไซด์เพิ่มมากขึ นท้าให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานลดลง เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลง

ของวัฏภาคจากวัฏภาคอนาเทสเป็นวัฏภาครูไทล์ [44] 

ตารางท่ี 4.2 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในการวิจัย 

ชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด์ ค่าช่องว่างแถบพลังงาน  
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ค่าความเป็นกรด – เบส 
ท่ีประจุเป็นศูนย์ 

TP25 3.26 5.6 
T400 3.18 6.8 
T550 3.15 6.2 
T650 3.18 6.0 
T750 3.09 6.3 
T900 3.06 6.1 
TRutile 3.06 6.0 

4.2.4 ค่าความเป็นกรด – เบส ที่ประจุเป็นศนูย ์

 ภาพท่ี 4.8 แสดงผลของอุณหภูมิต่อค่าความเป็นกรด – เบสเริ่มต้นและสุดท้ายของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดต่างๆ เมื่อลากเส้นขนานแกน X บริเวณท่ีเส้นกราฟคงท่ีหรือเกิดการ

เปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดไปตัดกับแกน Y จะได้ค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ [45] พบว่า

ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมและวัฏภาครูไทล์มีค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็น

ศูนย์ 5.6 และ 6.0 ตามล้าดับ ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 T550 T650 T750 

และ T900 มีค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์อยู่ในช่วง 6.1 – 6.8 (ตารางท่ี 4.2) จากรายงาน

การวิจัยของ Gavriloaiei และคณะ [46] พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสมีค่าความเป็น  

กรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์อยู่ในช่วง 5.8 - 7.2 และวัฏภาครูไทล์เป็น 6.7 ในขณะท่ีรายงานการวิจัย

ของ Kosmulski และคณะ [47] พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสและรูไทล์มีค่าความเป็น   
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กรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ประมาณ 6 และ 5.5 ตามล้าดับ อีกทั งจากรายงานการวิจัยของ 

Hiemstra และคณะ [48] ใช้โมเดลท่ีช่ือว่า Multi site complexation (MUSIC) ในการศึกษาผล

ของโครงสร้างพื นผิว (Surface structure) ต่อค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของ

ไทเทเนียมวัฏภาคอนาเทสและรูไทล์ พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ทั งสองวัฏภาคควรมีค่าความเป็นกรด 

– เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์เท่ากัน คือ 6 จากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้น พบว่าค่าความเป็นกรด – เบส ท่ี

ประจุเป็นศูนย์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่มีค่าท่ีแน่นอน แตกต่างกันตามโครงสร้าง พื นผิว ขนาดของ

อนุภาค อุณหภูมิ [47] หรือแม้แต่วิธีท่ีใช้ในการทดลอง [46] 

 
ภาพที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต่อค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

4.3 กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ าบัดน  าเสียโดยพร้อมกัน 

 ตัวแปรท่ีศึกษาในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน มีดังนี  ผลของ

อัตราส่วนการเจือจางน ้าเสีย ผลของวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ผลของปริมาณของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสง ผลของความเข้มแสง และผลของความเป็นกรด – เบสของสารละลายร่วมกับเวลา 
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4.3.1 ผลของอัตราส่วนการเจือจางน  าเสีย 

 ภาพที่ 4.9 แสดงผลของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียไบโอ

ดีเซลท่ีอัตราส่วนการเจือจางต่างๆ คือ 2.0 2.5 3.3 5.0 10 และ 200 เท่า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (TP25) ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตาราง

เซนติเมตร เวลา 4 ช่ัวโมง [19] และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
ภาพท่ี 4.9 ผลของอัตราส่วนการเจือจางน ้าเสียไบโอดีเซลต่อ (ก) ร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์ 
และ (ข) ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TP25 ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร ความเข้ม
แสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร เวลา 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

0

20

40

60

80

100

0 2.0 2.5 3.3 5.0 10 200 

ร้อ
ยล

ะก
าร

ลด
ลง

ขอ
งส

าร
อิน

ทร
ีย์ 

การเจือจาง (เท่า) 

ซีโอดี 

บีโอดี 

น ้ามัน/ไขมัน 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2.0 2.5 3.3 5.0 10 200 กา
รผ

ลิต
แก๊

สไ
ฮโ

ดร
เจ

น 
(ไม

โค
รโ

มล
/ช

ั่วโ
มง

) 

การเจือจาง (เท่า) 

(ก) 

(ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

56 

พบว่าการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดีและน ้ามัน/ไขมัน มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ นเมื่ออัตราส่วนการเจือจาง

เพิ่มขึ นถึงอัตราส่วนการเจือจางเป็น 3.3 เท่า จากนั นร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์จะลดลง (ภาพ

ท่ี 4.9 (ก)) ในขณะท่ีระบบสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้เมื่ออัตราส่วนการเจือจางมากกว่าหรือ

เท่ากับ 2.5 เท่า ท่ีอัตราส่วนการเจือจาง 2.5 – 5.0 เท่า อัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนอยู่ระหว่าง  

34.8 – 42.6 ไมโครโมล/ช่ัวโมง และอัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจะสูงขึ นเมื่ออัตราส่วนการเจือจาง

สูงขึ น (ภาพที่ 4.9 (ข)) การท่ีระบบมีประสิทธิภาพต้่าในการลดค่าซีโอดี บีโอดี และน ้ามัน/ไขมันและ

ไม่สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้เมื่อน ้าเสียท่ีใช้มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง (การเจือจางน้อยกว่า 

2.5 เท่า) เนื่องจากผลของความเกะกะ (Steric effect) จากสารอินทรีย์ในน ้าเสียท่ีมีอยู่มาก ท้าให้การ

ดูดซับของสารอินทรีย์บนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ยาก อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดจาก

กระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถรวมกลุ่มกันก่อนท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับสารอินทรีย์บนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ และอาจเนื่องมาจากสารอินทรีย์ในน ้าไปบดบัง

แสงท่ีตกกระทบบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดกลืนแสงได้น้อยส่งผลให้

มีการผลิตอิเล็กตรอนและโฮลในปริมาณต้่า ท่ีอัตราส่วนการเจือจางระหว่าง 2.5 – 5 เท่า สามารถเกิด

การสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าเสียและการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกัน โดยร้อยละการลดลงของ

สารอินทรีย์และการผลิตแก๊สไฮโดรเจนในช่วงดังกล่าวจะใกล้เคียงกัน เนื่องจากผลของความเกะกะ

ลดลง ในขณะท่ีอัตราส่วนการเจือจางระหว่าง 10 – 200 เท่า การสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าเสีย

ลดลงแต่การผลิตแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ น อาจเนื่องมาจากผลของค่าความเป็นกรด – เบสของ

สารละลายท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือเมื่อพิจารณาความเป็นกรด – เบส ของสารละลายท่ีอัตราส่วนการ

เจือจาง 0 2.0 2.5 3.3 5.0 10 และ 200 เป็น 2.38 2.47 2.48 2.54 2.60 2.73 และ 3.20 

ตามล้าดับ เปรียบเทียบกับค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของ TP25 ซึ่งมีค่าเป็น 5.8 ท้าให้

ประจุบนพื นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในน ้าเสียท่ีค่าความเป็นกรด – เบสดังกล่าวเป็นบวก แสดง

ดังสมการท่ี (4.7) [12] 

  TiIV – OH + H+  →  TiIV – OH2
+    (4.7) 

ดังนั นท่ีอัตราส่วนการเจือจาง 10 และ 200 ซึ่งมีค่าความเป็นกรด – เบส ใกล้เคียงกับค่าความเป็น

กรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของ TP25 มากกว่า จะมีประจุบวกบนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า ท้า

ให้โปรตอน (H+) ท่ีเกิดจากการออกซิเดชันของสารอินทรีย์ในน ้าเสียสามารถดูดซับบนพื นผิวและ
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เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้มากกว่า [12] เป็นผลให้ท่ีอัตราส่วนการเจือจางดังกล่าว สามารถผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนได้มาก อย่างไรก็ตามปริมาณสารอินทรีย์ ในระบบท่ีน้อยลง (การเจือจางมาก) ท้าให้

อิเล็กตรอนและโฮลเกิดการรวมตัวกันได้รวดเร็วขึ น เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับโฮลน้อยลง แม้ว่าปฏิกิริยาในระบบจะด้าเนินไปถึงสมการท่ี (4.13) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นท่ี

อัตราส่วนการเจือจางมากกว่าหรือเท่ากับ 2.5 เท่า แสดงดังสมการท่ี (4.8) – (4.13) [49] อีกทั งผล

จากค่าความเป็นกรด – เบสของน ้าเสียท่ีมีอัตราส่วนการเจือจางมากมีค่าเข้าใกล้ค่าความเป็นกรด – 

เบสท่ีประจุเป็นศูนย์ของตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้อนุภาคเกาะกลุ่มกันมากขึ น ท่ีอัตราส่วนการเจือจาง

มากจึงสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้มากขึ น แต่การรวมกลุ่มดังกล่าวท้าให้พื นท่ีผิวท่ีใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง เป็นผลให้ร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์ในน ้าเสียลดลง 

RCH2OH   → H+ + RCH2O
-   (4.8)  

RCH2O
- + h+  → RCH2O

•    (4.9)  

RCH2O
• + RCH2OH  →  RCH2OH + R



C HOH  (4.10)  

R


C HOH + h+   →  H+ + R


C HO•  RCHO (4.11) 

R'CHO + HO•   →  [R'COOH]- + H+   (4.12) 

  2H+ + 2e-  → H2    (4.13) 

เมื่อ RCH2OH เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ในน ้าเสีย  

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีไม่พบการเกิดของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ท้าให้กล่าวได้ว่าการสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าเสียไบโอดีเซลด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม

ไดออกไซด์เพียงอย่างเดียวเกิดขึ นไม่สมบูรณ์ดังท่ีควรเกิดขึ นตามสมการท่ี (2.13) หรืออาจกล่าวได้ว่า

ปฏิกิริยาการสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าเสียในระบบท่ีศึกษาหยุดเพียงสมการท่ี (4.8) – (4.13) 

เท่านั น 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนการเจือจางน ้าเสียไบโอดีเซลต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี 

บีโอดี และน ้ามัน/ไขมันร่วมกับการผลิตแก๊สไฮโดรเจน พบว่าอัตราส่วนการเจือจางน ้าเสียท่ีควรน้าไป

ศึกษาต่อคือ 3.3 เท่า เพราะร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์ในน ้าและสัดส่วนของปริมาณน ้าและน ้า

เสียท่ีใช้เหมาะสม 
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4.3.2 ผลของวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 ภาพที่ 4.11 แสดงผลของวัฏภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการ

สลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TP25 T400 T550 T650 T750 T900 และ TRutile 

ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจางน ้าเสีย 3.3 เท่า ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตาราง

เซนติเมตร เวลา 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค    

อนาเทสผสมรูไทล์ (TP25 T400 T550 และ T650)  มีกัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการ

สลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์เพียงอย่างเดียว (T750 T900 และ 

TRutile) เนื่องจากผลของการอยู่ร่วมกันของสองวัฏภาค (Co-presence) ท้าให้อิเล็กตรอนและโฮล

สามารถเคล่ือนท่ีได้ดีขึ น (Charge mobility) กล่าวคืออิเล็กตรอนในชั นแถบพลังงานคอนดักชัน

ของวัฏภาครูไทล์สามารถเคล่ือนท่ีไปสู่ชั นแถบพลังงานเดียวกันของวัฏภาคอนาเทส ในขณะท่ีโฮลใน

ชั นแถบพลังงานวาเลนซ์ของวัฏภาคอนาเทสสามารถเคล่ือนท่ีไปสู่ชั นแถบพลังงานเดียวกันของวัฏภาค

รูไทล์ [33, 50] จึงสามารถลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 

นอกจากนี ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์มีสมบัติของช่องว่าง แถบพลังงานแบบตรง (Direct 

band gap energy) ท้าให้อิเล็กตรอนและโฮลกลับมารวมตัวกันได้ง่ายขึ น [34] กัมมันตภาพจึงลด

ต้่าลง 

 

ภาพที่ 4.10 การเคล่ือนท่ีของประจุระหว่างอนุภาคของวัฏภาคอนาเทสกับรูไทล์ [33] 

เมื่อพิจารณากัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันโดยใช้

ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ คือ T750 T900 และ TRutile พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวให้กัมมันต

ภาพที่แตกต่างกัน แม้ว่าจะอยู่ในวัฏภาคเดียวกันและมีความกว้างแถบพลังงานใกล้เคียงกัน (ตารางท่ี 
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4.2) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา TRutile ให้กัมมันตภาพต่้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา T750 และ T900 แม้ว่าจะมี พื นท่ี

ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนท่ีมากกว่า กล่าวคือร้อยละการลดลงของซีโอดี บีโอดี และน ้ามัน/ไขมัน

ของ TRutile เป็น 11.2 25.0 และ 11.2 ตามล้าดับ และไม่สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ ในขณะท่ีร้อย

ละการลดลงของซีโอดี บีโอดี และน ้ามัน/ไขมันของ T750 เป็น 16.7 20.6 และ 54.2 ตามล้าดับ และ

สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ 28.8 ไมโครโมล/ช่ัวโมง เนื่องจาก TRutile มีความเป็นผลึกน้อยกว่า T750 

และ T900 ท้าให้การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเกิดได้ไม่ดี โอกาสท่ีอิเล็กตรอนและโฮลจะรวมตัวกันเกิด

ได้มากกว่า เนื่องจากการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลไม่เพียงแต่เกิดได้เฉพาะท่ีพื นผิว แต่ยัง

เกิดขึ นภายในเนื อมวลของอนุภาคได้อีกด้วย [11] หากอิเล็กตรอนและโฮลเกิดการรวมตัวกันภายใน

เนื อมวล ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์และปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอนจะเกิดขึ นได้น้อยลง 

นอกจากนี ค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของ TRutile น้อยกว่า T750 ท้าให้ประจุบนพื นผิว

ของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นบวกน้อยลง แรงต้านไฟฟ้าสถิต (Electrostatic repulsive force) จะมี

ค่าน้อยกว่าแรงดึงดูดแวนเดอร์วาวล์ (Van Der Waal force) ท้าใหอ้นุภาคของ TRutile มีแนวโน้มท่ีจะ

รวมกลุ่มกันมากกว่า กัมมันตภาพของปฏิกิริยาจึงลดลงส้าหรับกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา T750 

และ T900 พบว่า T750 มีพื นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์

มากกว่า อีกทั งขนาดอนุภาคเล็กกว่าท้าให้ระยะท่ีอิเล็กตรอนใช้เดินทางไปท่ีพื นผิวเพื่อเกิดปฏิกิริยาสั น

กว่า [51] ท้าให้กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา T750 สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา T900 และเมื่อพิจารณา

จากกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา T900 และ TRutile พบว่าไม่สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ 

เนื่องจากค่าช่องว่างแถบพลังงานมีค่าน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆ ท้าให้อิเล็กตรอน

และโฮลมีโอกาสท่ีจะกลับมารวมตัวกันมาก [11] ปฏิกิริยารีดักชันในสมการท่ี (4.13) จึงลดลง 

เมื่อพิจารณาจากกัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน

โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสผสมรูไทล์ คือ TP25 T400 T550 และ T650 พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TP25 และ T400 มีกัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและลดสารอินทรีย์มากกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา T550 แม้ว่าจะมีพื นท่ีผิวจ้าเพาะต้่ากว่า เนื่องจาก TP25 และ T400 มีปริมาตรรูพรุนรวมสูงกว่า 

ท้าให้แสงตกกระทบบนพื นผิวสามารถผ่านเข้าไปภายในรูพรุนได้มากกว่า เป็นผลให้อิเล็กตรอนและ

โฮลเคล่ือนท่ีได้ดีขึ น ส่งผลให้กัมมันตภาพสูงกว่า แสดงว่าการมีรูพรุนขนาดกลางและขนาดเล็กใน

ปริมาณมากเป็นเหตุผลหลักท่ีท้าให้กระบวนการออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเกิดได้ดี     

[33, 51] ในขณะท่ี TP25 แม้ว่าจะมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับ T400 แต่มีค่าความเป็นกรด – เบส ท่ี
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ประจุเป็นศูนย์น้อยกว่า TP25 ท้าให้ประจุบนพื นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นบวกมากขึ น แรงต้าน

ไฟฟ้าสถิตจะมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดแวนเดอร์วาวล์ ท้าให้การกระจายตัวของ TP25 ในน ้าเสียต้่ากว่า

การกระจายตัวของ T400 [29] ส่งผลให้การดูดซับของสารอินทรีย์เกิดขึ นไม่ท่ัวถึง ประกอบกับปริมาตร    

รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา TP25 ท่ีต้่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา T400 ท้าให้กัมมันตภาพในการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนร่วมกับการสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียต้่ากว่า T400  

ภาพท่ี 4.11 ผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงต่อ (ก) ร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์ และ (ข) 
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 4 กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 
เท่า ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร เวลา 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงผลการศึกษากัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการสลายตัว

ของสารอินทรีย์ในน ้าเสียจากการทดลองโดยใช้ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 

ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง ร่วมกับแสงยูวีความเข้มแสง 4.79 

มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร (ข) ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 อย่างเดียว ปริมาณ 4 

กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง และ (ค) แสงยูวีเพียงอย่างเดียว ความเข้ม

แสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง พบว่าระบบ (ก) 

มีกัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการบ้าบัดน ้าเสียได้สูงสุด ในขณะท่ีระบบ (ข) และ (ค) 

มีกัมมันตภาพในการลดสารอินทรีย์ในน ้าเสียเพียงอย่างเดียว เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นในระบบนั น

แตกต่างกัน กล่าวคือ ระบบ (ก) เกิดปฏิกิริยาตามสมการท่ี (4.8) – (4.13) ระบบ (ข) มีเฉพาะตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว การลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และน ้ามัน/ไขมัน เกิดจากการดูดซับของ

สารอินทรีย์บนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการท่ี (4.14) [52] และระบบ (ค) มีเฉพาะแสงยูวี

เพียงอย่างเดียว การลดลงของสารอินทรีย์เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (Photolysis) ซึ่งเป็นการท่ี

สารอินทรีย์สามารถดูดกลืนพลังงานโฟตอนแล้วแตกออกเป็นสารตัวกลางหรือโมเลกุลขนาดเล็กได้  

[52] 

  สารอินทรีย์(l)  →  สารอินทรีย์(ads)    (4.14) 
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ภาพที่ 4.12 การเปรียบเทียบระบบระหว่าง (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 ปริมาณ 4 
กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง ร่วมกับแสงยูวีความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/
ตารางเซนติเมตร (ข) ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 อย่างเดียว ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร 
อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง และ (ค) แสงยูวีเพียงอย่างเดียว ความเข้มแสง 4.79 
มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง ต่อ (ก) ร้อยละการลดลง
ของสารอินทรีย์ และ (ข) ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ 
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4.3.3 ผลของปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ภาพที่ 4.13 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 

ต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสีย ท่ีอัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า 

ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร เวลา 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 4.13 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ (ก) ร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์ และ (ข) ปริมาณ
แก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ท่ีอัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตาราง
เซนติเมตร เวลา 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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พบว่ากัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าเสีย

เพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1 กรัม/ลิตร เป็น 4 กรัม/ลิตร เนื่องจากปริมาณท่ีเพิ่มขึ น

ของตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเสมือนการเพิ่มพื นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาให้แก่ระบบ สารอินทรีย์ในน ้าเสียมี

โอกาสถูกดูดซับบนพื น ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ น ท้าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับโฮลมีมากขึ น โดยร้อยละการลดลงของซีโอดี บีโอดี และน ้ามัน/ไขมันท่ีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 4 กรัม/ลิตร เป็น 15.6 79.8 และ 77.8 ตามล้าดับ และอัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเป็น 

63.7 ไมโครโมล/ช่ัวโมง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ นถึง 6 กรัม/ลิตร พบว่ากัมมันตภาพ

ลดลง เนื่องจากปริมาณท่ีมากเกินไปของตัวเร่งปฏิกิริยาจะก่อให้เกิดการบดบังแสงด้วยตัวเอง (Self – 

shading effect) กล่าวคืออนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีกระจายตัวอยู่ในสารละลายจะดูดกลืนแสง 

(Light absorption) และเกิดการกระเจิงของแสง (Light scattering) มากขึ น เป็นผลให้ความเข้ม

แสงลดลง เมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายมากเกินไป [53, 54] หรือเรียกอีกอย่างว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าหน้าท่ีเป็นตัวกรองแสง (Light filtration) [55] ดังนั นปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

เหมาะสมในงานวิจัยนี คือ 4 กรัม/ลิตร 

4.3.4 ผลของความเข้มแสง 

 ภาพท่ี 4.14 แสดงผลของความเข้มแสงต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการสลาย

สารอินทรีย์ในน ้าเสีย โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรี ยมได้ชนิด T400 ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร 

อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

พบว่าเมื่อความเข้มแสงเพิ่มขึ นจาก 3.52 เป็น 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร กัมมันตภาพ

ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันเพิ่มขึ นเล็กน้อย เนื่องจากมีปริมาณแสง

ตกกระทบบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากขึ น การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลจึงเกิดขึ นได้ดี 

ส่งผลให้การรวมกลุ่มกันของประจุทั งสองน้อยลง ท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ น และเมื่อเพิ่ม

ความเข้มแสงเป็น 6.13 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร กัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการ

บ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก อาจเป็นผลมาจากการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจาก 

T400 ถึงจุดอิ่มตัวท่ีจะสามารถดูดซับค่าความเข้มแสงท่ีเพิ่มขึ นได้ [56, 57] ดังนั นค่าความเข้มแสงท่ี

เหมาะสมคือ 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร ใหร้้อยละการลดลงของซีโอดี บีโอดี และน ้ามัน/ไขมัน

เป็น 16.8 79.1 และ 77.6 ตามล้าดับ และอัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเป็น 60.0 ไมโครโมล/ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.14 ผลของความเข้มแสงต่อ (ก) ร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์ และ (ข) ปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด T400 ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร ท่ีอัตราส่วนการ    
เจือจาง 3.3 เท่า เวลา 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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4.3.5 ผลของความเป็นกรด – เบสของสารละลาย 

 ภาพท่ี 4.15 แสดงผลของความเป็นกรด – เบสของสารละลายต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจน

ร่วมกับการสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสีย โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 ปริมาณ 4 

กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจาง 3.3 เท่า ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร เวลา 4 

ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 

 
ภาพท่ี 4.15 ผลของความเป็นกรด – เบสของสารละลายต่อ (ก) ร้อยละการลดลงของค่า ซีโอดี (ข) 
ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดี (ค) ร้อยละการลดลงของค่าน ้ามัน/ไขมัน (ง) ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน 
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร ท่ีอัตราส่วนการเจือจาง 3.3 
เท่า ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.15 ผลของความเป็นกรด – เบสของสารละลายต่อ (ก) ร้อยละการลดลงของค่า ซีโอดี (ข) 
ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดี (ค) ร้อยละการลดลงของค่าน ้ามัน/ไขมัน (ง) ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน 
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร ท่ีอัตราส่วนการเจือจาง 3.3 
เท่า ความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

พบว่าท่ีทุกค่าความเป็นกรด – เบส ในช่วง 0.5 – 1.5 ช่ัวโมง ร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี

และอัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนลดลงมากท่ีสุด เมื่อเวลาผ่านไปมากขึ นการลดลงดังกล่าวค่อนข้าง

คงท่ี ในขณะท่ีร้อยละการลดลงของค่าบีโอดีและน ้ามัน/ไขมันค่อนข้างคงท่ีในทุกช่วงเวลา การท่ีร้อย

ละการลดลงของค่าซีโอดีลดลงมากในช่วงเวลาต้นๆของการท้าปฏิกิริยา เนื่องจากผลของความเกะกะ

ของโมเลกุลในน ้าเสียส่งผลน้อย เพราะเป็นช่วงเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์
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ในน ้า เมื่อปฏิกิริยาดังกล่าวด้าเนินการไปมากขึ น ส่งผลให้ปริมาณของโมเลกุล และ/หรือไอออนชนิด

ใหม่ท่ีเกิดขึ นมากขึ น ซึ่งส่งผลต่อผลของความเกะกะของโมเลกุล และ/หรือไอออนในสารละลาย อัน

จะน้าไปสู่ผลต่อความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลหรือไอออนในสารละลายบนพื นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา กล่าวคือจากตารางท่ี 4.1 พบว่าน ้าเสียไบโอดีเซลท่ีผ่านการปรับสภาพขั นต้นมีองค์ประกอบ

เป็นสบู่และกรดไขมันอิสระซึ่งเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาวท่ีมีผลต่อความเกะกะ ท้าให้เมื่อเวลา

มากกว่า 2 ช่ัวโมงร้อยละการลดลงของค่าซีโอดีค่อนข้างคงท่ี (ภาพที่ 4.15 (ก)) ซึ่งสอดคล้องกับอัตรา

การผลิตแก๊สไฮโดรเจน (ภาพท่ี 4.15 (ง)) เมื่อปริมาณสารอินทรีย์ลดลงในช่วงแรกท้าให้สารดักจับ

โฮลลดลง อัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจึงลดลงมากในช่วงแรกและคงท่ีเมื่อเวลามากขึ น เนื่องจากผล

ของความเกะกะ[14] ในขณะท่ีร้อยละการลดลงของค่าบีโอดีและน ้ามัน/ไขมันมีการเปล่ียนแปลงน้อย

ในทุกช่วงเวลา เนื่องจากระบบมีค่าบีโอดีและน ้ามัน/ไขมันค่อนข้างต้่า ผลของความเกะกะจึงไม่ค่อย

ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับค่าซีโอดี 

เมื่อพิจารณาจากผลของความเป็นกรด – เบสต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสีย

โดยพร้อมกัน พบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด – เบสเพิ่มขึ นจาก 2.3 เป็น 4.1 ท้าให้ร้อยละการลดลงของ

ค่าซีโอดี (ภาพที่ 4.15 (ก)) และบีโอดี (ภาพท่ี 4.15 (ข)) และปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ (ภาพท่ี 

4.15 (ง)) มากขึ น แต่ร้อยละการลดลงของน ้ามัน/ไขมันลดลง (ภาพท่ี 4.15 (ค)) จากนั นเมื่อค่าความ

เป็นกรด – เบสเพิ่มขึ นจาก 4.1 เป็น 6.0 ร้อยละการลดลงของค่าซีโอดีลดลงและบีโอดีและน ้ามัน/

ไขมันเปล่ียนแปลงน้อยมาก แต่อัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนยังคงเพิ่มมากขึ น และเมื่อค่าความเป็น

กรด – เบสเพิ่มขึ นจาก 6.0 เป็น 8.0 ร้อยละการลดลงของสารอินทรีย์ทุกชนิดลดต้่าท่ีสุดและปริมาณ

แก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ลดลงอีกครั ง 

จากพฤติกรรมดังกล่าวท้าให้สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อค่าความเป็นกรด – เบสต้่ากว่า 6.0 

ร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้จะเพิ่มขึ นเมื่อน ้าเสียมีความ

เป็นกรดลดลง เนื่องจากค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม

ได้ชนิด T400 มีค่าเป็น 6.8 (ตารางท่ี 4.2) ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าความเป็นกรด – เบสของน ้าเสีย ท้าให้

ประจุบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นประจุบวก (สมการท่ี (4.7)) แม้ว่าน ้าเสียท่ีค่าความเป็นกรด – 

เบส 2.3 จะท้าให้ประจุบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นบวกมากกว่าน ้าเสียท่ีค่าความเป็นกรด – 

เบส 4.1 จึงมีการเกาะกลุ่มของอนุภาคน้อยกว่า เนื่องจากแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าน้อยกว่าแรงผลึก

ทางไฟฟ้าสถิต ซึ่งควรมีกัมมันตภาพสูงกว่าสารละลายท่ีค่าความเป็นกรด – เบส 4.1 แต่น ้าเสียท่ีมี
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ความเป็นกรด – ดังกล่าวกลับให้กัมมันตภาพท่ีต้่ากว่าสารละลายท่ีมีความเป็นกรด – เบส 4.1 แสดง

ว่าการเกาะกลุ่มกันของตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดผลของการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล เพราะ

อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนจากอนุภาคหนึ่งไปสู่อีกอนุภาคหนึ่งได้ (Interparticle charge transport) 

[58] ท้าให้น ้าเสียท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบส 2.3 มีกัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการ

สลายตัวของสารอินทรีย์น้อยกว่าน ้าเสียท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบส 4 

เมือ่พิจารณาท่ีค่าความเป็นกรด – เบส 6.0 พบว่าร้อยละการลดลงของค่าซีโอดีและบีโอดีจะ

ลดลงหรือเปล่ียนแปลงน้อยมาก (ค่าบีโอดี) แต่ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ยังคงเพิ่มขึ น เมื่อ

เปรียบเทียบกับน ้าเสียท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบสต้่ากว่า 6.0 สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อค่าความเป็น

กรด – เบสของน ้าเสียมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์มากขึ น อนุภาคจะ

รวมกลุ่มกันมากขึ น เป็นผลให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากอนุภาคหนึ่งไปสู่อีกอนุภาคหนึ่งได้ดีกว่าน ้าเสีย

ท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบส 4.1 ท้าให้น ้าเสียท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบส 6.0 มีประสิทธิภาพในการ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจนสูงกว่า แต่ในขณะเดียวกันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบส 6.0 จะมี

พื นท่ีผิวในการดูดซับสารอินทรีย์ลดลง ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียจึงลดลง 

เมื่อพิจารณาน ้าเสียท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบสสูงกว่า 6.0 พบว่าร้อยละการลดลงของค่า    

ซีโอดี บีโอดี น ้ามัน/ไขมันและปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้จะลดลงเมื่อเทียบกับสารละลายท่ีมีค่า

ความเป็นกรด – เบสต้่ากว่า 6.0 เนื่องจากค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ของไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 มีค่าเป็น 6.8 (ตารางท่ี 4.2) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าความเป็นกรด – เบส

ของสารละลาย ท้าให้ประจุบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นประจุลบ ดังแสดงในสมการท่ี (4.15) 

 TiIV – OH + OH-  →  TiIV – O- + H2O   (4.15) 

โมเลกุลของสารอินทรีย์จึงไปดูดซับบนพื นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้น้อยลง เนื่องจาก

แรงแวน-เดอร์วาลส์มีค่าน้อยกว่าแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต ท้าให้กัมมันตภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน

ร่วมกับการสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าเสียลดลง 

ภาพท่ี 4.16 แสดงค่าความเป็นกรด – เบส สุดท้ายของน ้าเสียท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบส

เริ่มต้น 2.3 4.1 6.0 และ 8.0 ท่ีเวลาต่างๆในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปมากขึ น น ้าเสียท่ี

ความเป็นกรด – เบสเริ่มต้น 2.3 4.1 และ 8.0 มีการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด – เบสระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยาน้อย ในขณะน ้าเสียท่ีความเป็นกรด – เบสเท่ากับ 6.0 มีความเป็นเบสเพิ่มมากขึ นเมื่อ
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เวลาในการเกิดปฏิกิริยาผ่านไป 2 ช่ัวโมงและเริ่มคงท่ีท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคผสม T400 .ในระหว่างช่วงการเกิดปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ท้าให้อิเล็กตรอน

สามารถเคล่ือนท่ีจากอนุภาคหนึ่งไปสู่อีกอนุภาคหนึ่ง [58] เป็นผลให้ปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอนใน

สารละลายเกิดได้ดีขึ น ค่าความเป็นกรด – เบสของน ้าเสียจึงเป็นเบสมากขึ น 

 
ภาพที่ 4.16 ค่าความเป็นกรด – เบส สุดท้ายของน ้าเสียท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบส 2.3 4.1 6.0  

และ 8.0 ท่ีแต่ละเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.3 แสดงสมบัติของน ้าเสียท่ีผ่านการบ้าบัดจากภาวะท่ีเหมาะสมเปรียบเทียบกับค่า

มาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม โดยภาวะท่ีเหมาะสมกับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้า

เสียโดยพร้อมกันจากน ้าเสียไบโอดีเซล คือ การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 ปริมาณ 

4 กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจางน ้าเสีย 3.3 เท่า และความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตาราง

เซนติเมตร พบว่าค่าความเป็นกรด – เบสของน ้าเสียท่ีค่อนข้างเป็นกลาง ค่าบีโอดีอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐาน ปริมาณสบู่และกรดไขมันอิสระต้่ากว่าน ้าเสียไบโอดีเซลท่ีผ่านการปรับสภาพขั นต้น

ประมาณ 30 - 35 และ 209 - 367 เท่า ตามล้าดับ และไม่พบปริมาณกลีเซอรอลในน ้าเสีย เพราะ

อาจเปล่ียนเป็นสารอินทรีย์ชนิดอื่นจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน อย่างไรก็ตามค่าซีโอดียังคงสูง

กว่าค่ามาตรฐาน 62 - 63 เท่า น ้ามัน/ไขมันสูงกว่าค่ามาตรฐาน 14 – 16 เท่า ค่าทีดีเอสสูงกว่าค่า

มาตรฐาน 2.6 – 3.0 เท่า และเอสเอสสูงกว่าค่ามาตรฐาน 0.9 – 1.3 เท่า ท้าให้น ้าเสียหลังจากผ่าน

การบ้าบัดยังไม่สามารถปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติได้  ท้าให้ต้องเพิ่มขั นตอนการบ้าบัดน ้า จาก

งานวิจัยของ Veljkovic และคณะ [6] พบว่ามี 2 กระบวนการท่ีอาจจะท้าให้การบ้าบัดน ้าเสียไบโอ
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ดีเซลมีประสิทธิภาพมากขึ น คือ กระบวนการโอโซเนชันและโฟโตเฟนตอน อย่างไรก็ตามจะท้าให้

ต้นทุนในการบ้าบัดน ้าเสียเพิ่มมากขึ น เนื่องจากต้องมีการก้าจัดโอโซนและก้าจัดตะกอนเหล็กท่ีเป็น

พิษ ตามล้าดับ ออกจากน ้าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติ 

ตารางท่ี 4.3 สมบัติของน ้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดจากภาวะท่ีเหมาะสมเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน ้า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 
[7] 

น ้าเสียไบโอดีเซลท่ี
ผ่านการปรับสภาพ
ขั นต้น 

น ้าเสียไบโอดีเซลท่ี
ผ่านการบ้าบัด 

ค่าความเป็นกรด-เบส 5.5 – 9.0 1.12 – 1.22 8.75 – 8.78 
ค่าบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 60 210 – 460  9.0 – 13.6 
ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 400 60,815 – 96,600 24,738 – 24,911 
น ้ามัน/ไขมัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 15 336 – 1,338 205 - 243 
สบู่ (ร้อยละโดยน ้าหนัก)  31.05 – 33.33 0.091 – 1.065 
กรดไขมันอิสระ (ร้อยละโดยน ้าหนัก)  7.63 – 7.82 0.021 – 0.037 
กลีเซอรอล (ร้อยละโดยน ้าหนัก)  0.98 – 1.11 ไม่พบ 
ค่าทีดีเอส (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 3,000 11,496 – 12,584 7,710 – 9,100 
ค่าเอสเอส (มิลลิกรัมต่อลิตร) ≤ 150 128 – 312  140 - 190 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกันจากน ้าเสีย        

ไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การวิเคราะห์สมบัติของน ้า

เสียไบโอดีเซลก่อนและหลังการปรับสภาพขั นต้น ผลของอุณหภูมิต่อวัฏภาคและสมบัติของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ และการศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัด  

น ้าเสียโดยพร้อมกัน สามารถสรุปได้ว่า  

o การปรับสภาพขั นต้นด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้นสามารถช่วยเพิ่มคุณภาพของน ้าเสีย 

ไบโอดีเซลได้ แต่น ้าเสียดังกล่าวก็ยังมีสมบัติไม่ผ่านมาตรฐานน ้าทิ งอุตสาหกรรม 

o การแคลไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์วัฏภาคผสมภายใต้ความดัน

บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 400 – 900 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทส

เปล่ียนเป็นวัฏภาครูไทล์ได้โดยสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม

ได้แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคอนาเทสผสมรูไทล์ (T400 T550 และ T650) 

และไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาครูไทล์ (T750 และ T900) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดเป็นวัสดุท่ีมีรูพรุน

ขนาดกลาง มีค่าช่องว่างพลังงานอยู่ในช่วง 3.18 – 3.06 และมีค่าความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็น

ศูนย์อยู่ในช่วง 6.1 – 6.8 

o ภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการบ้าบัดน ้าเสียโดยพร้อมกัน 

คือ การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 ปริมาณ 4 กรัม/ลิตร อัตราส่วนการเจือจางน ้า

เสีย 3.3 เท่า และความเข้มแสง 4.79 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

o ควรมีการศึกษาชนิดของสารตัวกลางท่ีเกิดขึ นในระบบและสารอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ น 

เพื่อให้สามารถเขียนปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นภายในระบบได้อย่างสมบูรณ์ 

o ควรใช้กระจกหน้าแปลนรับแสงของเครื่องปฏิกรณ์เชิงแสงเป็นควอตซ์ เพื่อให้

พลังงานของแสงท่ีทะลุผ่านกระจกรับแสงกับพลังงานแสงจากแหล่งก้าเนิดไม่แตกต่างกันมาก 
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o ควรมีการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีกัมมันตภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

เพื่อให้สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับการสลายตัวของสารอินทรีย์ในน ้าเสียไบโอดีเซลได้มากขึ น  

โดยใช้โลหะมีตระกูล เช่น แพลทินัม แพลเลเดียมหรือโลหะแทรนซิชัน เช่น นิเกิล คอปเปอร์ เป็นต้น 

เพื่อเป็นตัวรับอิเล็กตรอนและลดการรวมตัวระหว่างอิเล็กตรอนและโฮล  
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์คุณภาพน  าเสียไบโอดีเซลเบื องต้น 

 

ก.1 การวิเคราะห์ซีโอดี ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด 

สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มัล 

2. สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ท่ีเติมซิลเวอร์ซัลเฟต 

3. สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคอตอร์ 

4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.05 นอร์มัล 

การเตรียมสารเคมี 

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มัล 

น้าโพแทสเซียมไดโครเมตไปอบแห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ช่ัวโมง แล้วช่ังน ้าหนักมา 4.913 กรัม ละลายในน ้ากล่ัน 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น 167 มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ทิ งให้ละลายและปล่อยให้เย็นจึงเจือ

จางด้วยน ้ากล่ันเป็น 1 ลิตร 

2. เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ท่ีเติมซิลเวอร์ซัลเฟต โดยละลายซิลเวอร์

ซัลเฟต 22 กรัม ลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ปริมาตร 2.5 ลิตร ทิ งไว้ 1 – 2 วัน  

ซิลเวอร์ซัลเฟตจึงจะละลาย 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.05 นอร์มัล โดยละลาย    

ไอร์ออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต ประมาณ 19.6 กรัม ในน ้ากล่ันเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อย

ละ 98 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท้าให้เย็นแล้วเจือจางด้วยน ้ากล่ันเป็น 1 ลิตร 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ล้างหลอดย่อยสลายและฝาด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจางร้อยละ 20 เพื่อป้องกันการปนเป้ือน 

2. เติมตัวอย่างน ้าท่ีผ่านการเจือจาง 5 มิลลิลิตร ในหลอดย่อยสลายขนาด 20 x 150 มิลลิเมตร 

จากนั นเติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 3 มิลลิลิตร และค่อยๆเติมสารละลายกรด
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ซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 95 ท่ีเติมซิลเวอร์ซัลเฟต 7 มิลลิลิตร ท้าให้มีปริมาตรรวม 15 

มิลลิลิตร ปิดฝาให้แน่นแล้วเขย่าหลอดย่อยสลายให้สารละลายผสมกันดี 

3. น้าหลอดย่อยสลายใส่ในตู้อบท่ี 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั นทิ งให้เย็นท่ี

อุณหภูมิห้อง 

4. เทสารละลายจากหลอดย่อยสลายลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ใช้น ้าปราศจาก

ไอออนฉีดล้างสารละลายในหลอดย่อยสลายให้หมด หยดเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 2 -3 หยด 

แล้วเขย่าสารละลายให้ผสมกัน จากนั นไทเทรตด้วย FAS 0.05 นอร์มัล จนกระท่ังสารละลาย

เปล่ียนเป็นสีน ้าตาลแดง 

5. ท้าการทดลองแบลงค์ด้วยทุกครั ง โดยน ้าปราศจากไอออนปริมาตรเท่ากับตัวอย่างน ้า 

การค้านวณ 

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) =
(𝐴 − 𝐵)𝑥 𝑁 𝑥 8000

ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร)
 (ก.1) 

 เมื่อ A = ปริมาตรของ FAS ท่ีใช้ในการไทเทรตแบลงค์ (มิลลิลิตร) 

  B = ปริมาตรของ FAS ท่ีใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน ้า (มิลลิลิตร) 

  N = ความเข้มข้นของ FAS (นอร์มัล) 

ก.2 การวิเคราะห์บีโอดี 

สารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2. โซเดียมไอโอไดด์ 

3. โซเดียมเอไซด์เข้มข้น 3.8 โมล/ลิตร 

4. สารละลายแมงกานีสซัลเฟตเข้มข้น 2.5 โมล/ลิตร 

5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 

6. แป้งมัน 

7. โทลูอีน 

8. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.25 โมล/ลิตร 
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9. สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 0.0015 โมล/ลิตร 

10. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้น 0.19 โมล/ลิตร 

การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายแอลคาไลน์ ไอโอไดด์โซเดียมเอไซด์ เตรียมตามวิธีเอไซด์ (Azide) 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 500 กรัม โซเดียมไอโอไดด์ 135 กรัม เจือจางให้ได้ 950 

มิลลิลิตร และท้าให้เย็น จากนั นค่อยๆเติมสารละลายโซเดียมเอไซด์ 10 กรัม ท่ีละลายในน ้า 

40 มิลลิลิตร อย่างช้าๆ เจือจางให้ได้ 1 ลิตร เก็บไว้ในขวดสีชาท่ีมีฝาหรือจุกยาง 

2. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 

ละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟตโมโนไฮเดรต 364 กรัม ในน ้ากล่ันกรองและเจือจางจนมี

ปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

3. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 

ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 24.82 กรัม ในน ้ากล่ันท่ีต้มและท้าให้เย็นแล้วเติมโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ 1 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

4. น ้าแป้งอินดิเคเตอร์ 

ละลายแป้งมัน 5 – 6 กรัม ในน ้า 1 ลิตร ต้มให้เดือด 2 – 3 นาที ทิ งค้างคืนไว้ เทส่วนใสมา

เติมโทลูอีน 2 – 3 หยด 

5. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

ละลายแคลเซียมคลอไรด์ 27.5 กรัม ในน ้ากล่ันแล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

6. สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.25 กรัม ในน ้ากล่ันแล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

7. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 22.5 กรัม ในน ้ากล่ันแล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. เตรียมน ้าส้าหรับใช้เจือจาง โดยน้าน ้าปราศจากไอออนมาแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 

องศาเซลเซียส และพ่นอากาศก่อนท้าการเจือจางอย่างน้อย 1 ช่ัวโมง และเติมสารเคมีดังนี  
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สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

อย่างละ 1 มิลลิลิตร ต่อน ้า 1 ลิตร 

2. การเจือจางน ้าโดยตรง ท้าได้โดยเติมน ้าท่ีใช้ส้าหรับเจือจางลงในกระบอกตวงขนาด 1 ลิตร 

ด้วยวิธีกาลักน ้าลงประมาณ 500 มิลลิลิตร ปิเปตน ้าตัวอย่างปริมาตรตามตาราง ก.1 โดยจุ่ม

ปลายปิเปตลงใต้ผิวน ้า แล้วเติมน ้าท่ีใช้ส้าหรับเจือจางให้ไหลตามข้างกระบอกตวงจนถึง 1 

ลิตร ใช้แท่งแก้วกวนให้สารละลายเป็นเนื อเดียวกัน แล้วบรรจุลงในขวดบีโอดีให้ไหลลงตาม

คอขวดจนเต็มและไม่มีฟองอากาศ เมื่อปิดจุกต้องมีน ้าหล่อค้างอยู่ 

3. แต่ละอัตราส่วนการเจือจางน ้าท้า 2 ขวดบีโอดี โดยขวดท่ี 1 วิเคราะห์หาค่าดีโอทันที (DO0) 

ขวดท่ี 2 บ่มท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน แล้ววิเคราะห์หาค่าดีโอ 5 (DO5) 

4. เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2 มิลลิลิตร และสารละลายแอลคาไลน์ ไอโอไดด์โซเดียม    

เอไซด์ 2 มิลลิลิตร โดยใช้ปิเปตวัดปริมาตรและจุ่มลงใต้ผิวน ้าตัวอย่าง ปิดจุกอย่างระมัดระวัง

ไม่ให้เกิดฟองอากาศ เขย่าโดยคว่้าขึ น – ลง แรงๆหลายครั งให้ผสมเข้ากัน ปล่อยให้เกิดการ

ตกตะกอนของฟล็อกและเขย่าใหม่ซ ้าอีก 

5. เมื่อตกตะกอนได้ส่วนใสมากกว่า 100 มิลลิลิตร เปิดจุกและค่อยๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 

มิลลิลิตร ให้ไหลรินตามคอขวดบีโอดี 

6. ปิดจุกและท้าการเขย่าคว่้าขึ น – ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายท่ัว (I2 มีสีเหลืองแกมน ้าตาล) 

และตะกอนละลายหมด 

7. ปิเปตใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตรจ้านวน 203 มิลลิลิตร ไทเทรตกับสารละลาย

โซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 นอร์มัล เมื่อสารละลายได้สีเหลืองฟางข้าวจึงเติมน ้าแป้งเป็นอินดิ

เคเตอร์ 1 – 2 มิลลิลตร และไทเทรตต่อจนสีน ้าเงินจางหายไป 

การค้านวณ 

 DO(ppm) = (มล. ของ 0.025 นอร์มัล สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2/200)X1000 (ก.2) 

𝐵𝑂𝐷 = 
𝐷𝑂0 − 𝐷𝑂5

𝑃
 (ก.3) 

 เมื่อ P = สัดส่วนท่ีท้าการเจือจางน ้า 
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ตารางท่ี ก.1 การเลือกเจือจางน ้าตัวอย่างให้เหมาะสมกับการหาค่าบีโอดี 

เมื่อใช้การเจือจางน ้าโดยตรง 
ปริมาตรน ้าตัวอย่าง ช่วงค่าบีโอดี 
0.01 30,000 – 105,000 
0.02 12,000 – 42,000 
0.10 6,000 – 21,000 
0.2 3,000 – 10,500 
0.5 1,200 – 4,200 
1.0 600 – 2,100 
2.0 300 – 1,050 
5.0 120 – 420 
10.0 60 – 210 
20.0 30 – 105 
50.0 12 – 42 
100 6 – 21 
300 0 - 7 

ก.3 การวิเคราะห์น  ามันและไขมันในน  า 

สารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 

2. เฮกเซน 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. น้าน ้าตัวอย่างท่ีทราบปริมาณแน่นอน (500 มิลลิลิตร) ใส่ในบีกเกอร์ท่ีล้างด้วยเฮกเซน แล้ว

เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จนมีค่าความเป็นกรด – เบสต้่ากว่าหรือเท่ากับ 2 

2. เทน ้าตัวอย่างลงในกรวยแยก ล้างภาชนะท่ีใส่น ้าตัวอย่างด้วยเฮกเซน 30 มิลลิลิตร แล้วเทใส่

กรวยแยกปิดฝาและเขย่าอย่างแรง 2 นาที ตั งทิ งไว้ให้สารผสมแยกชั นโดยชั นเฮกเซนจะอยู่

ด้านบนและตัวอย่างน ้าจะอยู่ด้านล่าง 
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3. ถ่ายชั นตัวอย่างน ้าไว้ในบีกเกอร์ท่ีสะอาดเพื่อน้ามาสกัดซ ้าอีกครั งหนึ่ง ถ่ายชั นเฮกเซนซึ่งมี

น ้ามันและไขมันละลายอยู่หลังการสกัดไว้ในขวดรูปชมพู่หรือขวดก้นกลมซึ่งท้าให้แห้งและมี

น ้าหนักคงท่ี 

4. น้าตัวอย่างน ้าท่ีเก็บไว้จากข้อ 3) มาสกัดอีกครั งด้วยเฮกเซน 15 – 20 มิลลิลิตร สกัดด้วยวิธี

เดียวกับท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ท้าซ ้าหลายๆครั งจนกระท่ังน ้ามันและไขมันถูกสกัดออกจาก

ตัวอย่างน ้าทั งหมด 

5. น้าขวดรูปชมพู่ท่ีมีเฮกเซนน ้ามันและไขมันท่ีได้จากการสกัดมาระเหยเฮกเซนออกด้วยเครื่อง

อังน ้าจนปราศจากความชื น ทิ งไว้ในโถดูดความชื นประมาณ 30 นาที แล้วชั่งน ้าหนัก 

การค้านวณ 

น ้ามันและไขมัน (มิลลิกรัม/ลิตร) =  
(𝐵 − 𝐴) 𝑥 106

ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร)
 (ก.4) 

 เมื่อ A = น ้าหนักของขวดรูปชมพู่ (กรัม) 

  B = น ้าหนักของขวดรูปชมพู่และน ้ามันไขมัน (กรัม) 

ก.4 การวิเคราะหป์ริมาณของแข็งละลายน  า 

วัสดุ 

1. กระดาษกรองเบอร์ 5 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. น้าน ้าตัวอย่างมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 5 

2. น้าตัวอย่างน ้าท่ีได้จากการกรองใส่ถ้วยระเหยน้าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 องศา

เซลเซียส ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื นและช่ังน ้าหนัก 

การค้านวณ 

ของแข็งละลายน ้า (มิลลิกรัม/ลิตร) =  
(𝐵 − 𝐴) 

𝐶
𝑥 106 (ก.5) 

เมื่อ A = น ้าหนักถ้วยระเหยอย่างเดียว (กรัม) 
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  B = น ้าหนักถ้วยระเหยและของแข็ง (กรัม) 

  C = ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

ก.5 การวิเคราะหป์ริมาณของแข็งแขวนลอยในน  า 

วัสดุ 

1. กระดาษกรองเบอร์ 5 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. น้ากระดาษกรองไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื นแล้วชั่งน ้าหนัก 

2. วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร์ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องสุญญากาศ 

3. ตวงน ้าตัวอย่างประมาณ 50 – 100 มิลลิลิตร เทลงในกรวยบุคเนอร์และเปิดเครื่องดูด

สุญญากาศดูดจนน ้าแห้งล้างด้วยน ้ากล่ัน 10 มิลลิลิตร เปิดเครื่องทิ งไว้ 3 นาที 

4. น้ากระดาษกรองไปอบแห้งท่ี 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ งให้เย็นใน

โถดูดความชื นแล้วชั่งน ้าหนัก 

การค้านวณ 

ของแข็งแขวนลอยในน ้า (มิลลิกรัม/ลิตร) =  
(A − B) x 1000

ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร)
 (ก.6) 

 เมื่อ A = น ้าหนักของกระดาษกรองและสารแขวนลอย (มิลลิกรัม) 

  B = น ้าหนักของกระดาษกรอง (มิลลิกรัม) 

ก.6 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดและปริมาณกรดไขมันอิสระ 

สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 

2. สารละลายผสมโพรพานอลกับโทลูอีนอัตราส่วน 1 ต่อ 1 

3. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 
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การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 

ละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5.611 กรัม ในน ้ากล่ันแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 

2. สารละลายผสมโพรพานอลกับโทลูอีนอัตราส่วน 1 ต่อ 1 

ผสมโพรพานอล 500 มิลลิลิตร และโทลูอีน 500 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร 

3. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 

ช่ังฟีนอล์ฟทาลีน 1 กรัม ละลายในเอทิลแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 95 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 

เจือจางด้วยน ้ากล่ันแล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ช่ังตัวอย่างน ้าปริมาณ 2.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ บันทึกน ้าหนัก 

2. เติมสารผสมโพรพานอลกับโทลูอีนปริมาณ 125 มิลลิลิตร พร้อมทั งเขย่าให้สารละลายเข้ากัน 

3. เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนปริมาณ 2 มิลลิลิตร 

4. ไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพูอ่อนและอยู่

คงตัว 30 วินาที บันทึกปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ 

การค้านวณ 

𝐴𝑉 =  
56.1 𝑥 𝑁 𝑥 𝑉

𝑚
 (ก.7) 

เมื่อ AV = ค่าความเป็นกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัมน ้ามัน) 

  N = ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (นอร์มัล) 

V = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการ 

ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

  m = น ้าหนักของไบโอดีเซล (กรัม) 

%𝐹𝐹𝐴 = 
𝐴𝑉

2.19
 (ก.8) 

 เมื่อ FFA = ปริมาณกรดไขมันอิสระ (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

  AV = ค่าความเป็นกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัมน ้ามัน) 
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ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณสบู่ 

สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.01 นอร์มัล 

2. สารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 70 

3. โบรโมฟีนอลบลูอินดิเคเตอร์ 

การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.01 นอร์มัล เตรียมโดยปิเปตสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น

ร้อยละ 35.4 ปริมาตร 0.09 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน ้ากล่ันแล้วปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ช่ังตัวอย่างน ้าปริมาณ 10 มิลลิลิตร ผสมกับสารละละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 

100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 

2. หยดโบรโมฟีนอลบลูอินดิเคเตอร์ประมาณ 15 – 20 หยด ใส่ลงในข้อ 2.1 จนกระท่ังได้

สารละลายสีฟ้าอ่อน 

3. น้าสารละลายไปไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกจนสารละลายเปล่ียนเป็นสีเหลืองอ่อน 

การค้านวณ 

ปริมาณสบู่ = 
ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร)

ปริมาณของน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร)
 𝑥 30.44 (ก.9) 

  
ก.8 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 

 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรอลในตัวอย่างน ้าเสียไบโอดีเซล คือ เครื่อง

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 ตัวตรวจวัด : RID-10A 

 คอลัมน์ : Aminex HPX-87H 
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เฟสเคล่ือนท่ี : ร้อยละ 70:30 โดยปริมาตรของแอซิโตรไนไตรล์ผสมกับน ้าปราศจากไอออน

เกรด HPLC และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.005 โมล/ลิตร 

อัตราการไหล : 0.4 มิลลิลิตร/นาที 

อุณหภูมิของคอลัมน์ : 60 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ข.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การเตรียมตัวอย่าง 

1. บดตัวอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ประมาณ 1 กรัม และอัดลงบนท่ีรองรับสาร

ตัวอย่าง (Stub) ในระหว่างการอัดระวังไม่ให้เกิดรอยแตกบริเวณผิวหน้าของสารตัวอย่าง 

2. วางท่ีรองรับสารตัวอย่างลงบนแท่นรองตัวอย่างของเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ 

(D8 ADVANCE, Bruker) 

ภาวะในการวิเคราะห์ 

โปรแกรมท่ีใช้ : Diffrac Plus V1 

ช่วงการสแกนท่ีมุม 2θ : 5 – 80 องศา 

การเปล่ียนแปลงองศาของมุม 2θ (Step size) : 0.019744 องศา  

เวลาในการเปล่ียนองศา (Step time) : 15.5 วินาที 

ข.2 การวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน 

การเตรียมตัวอย่าง 

1. ช่ังและบันทึกน ้าหนักหลอดบรรจุสารตัวอย่าง 

2. ช่ังและบันทึกน ้าหนักตัวอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ประมาณ 0.1 – 0.2 กรัม 

บรรจุลงในหลอดบรรจุสารตัวอย่างและปิดฝาให้สนิท 

3. น้าตัวอย่างไปไล่แก๊สภายในรูพรุน (Degassing sample) โดยใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลาประมาณ 6 - 8 ช่ัวโมง 

4. เมื่อเสร็จสิ นขั นตอนท่ี 3 ช่ังและบันทึกน ้าหนักหลอดบรรจุสารพร้อมสารตัวอย่าง 

5. เติมไนโตรเจนเหลวลงในหลอดบรรจุสารตัวอย่างประมาณ ½ ของหลอดบรรจุ แล้วตั งค่า

ภ า วะ ใน กา ร วิ เ ค ร าะ ห์ ขอ ง เ ครื่ อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ พื น ท่ี ผิ ว แ ละ รู พ รุ น  (Autosorb-1, 

Quantachrome) ดังนี  
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อุณหภูมิส้าหรับไนโตรเจนเหลว : 77.35 เคลวิน 

P/P0 Tolerance : 3 

Equilibrium time : 2 นาที 

จ้านวนจุดในการดูดซับ (Adsorption point) : 11 – 22 จุด 

จ้านวนจุดในการคายซับ (Desorption point) : 11 – 22 จุด 

ข.3 การวิเคราะห์ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. อัดแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ลงบนท่ีรองรับสารตัวอย่างจ้านวน 2 ฐาน ในระหว่างการอัด

ระวังไม่ให้เกิดรอยแตกบริเวณผิวหน้าของสารตัวอย่าง 

2. บดไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้และอัดลงบนผิวหน้าของท่ีรองรับสารตัวอย่างจากข้อ 1) 

จ้านวน 1 ฐาน เกล่ียผิวหน้าให้เรียบและระวังไม่ให้เกิดรอยแตกบริเวณผิวหน้าของสาร

ตัวอย่าง 

3. บรรจุท่ีรองรับสารตัวอย่างจากข้อท่ี 1 และ 2 ลงในเครื่องวัดค่าการสะท้อนแสงกระจายชนิด

ยูวี-วิสิเบิล โดยให้ท่ีรองรับจากข้อท่ี 1 เป็นตัวอ้างอิงและท่ีรองรับจากข้อท่ี 2 เป็นตัวอย่างท่ี

ต้องการวิเคราะห์ 

4. วัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าการกระเจิงแสง (Reflectance) ท่ีช่วงความ

ยาวคล่ืน 350 – 600 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องวัดค่าการสะท้อนแสงกระจายชนิดยูวี-วิสิเบิล 

(UV-2550, Shimadzu) 

5. ค้านวณตามสมการท่ี (4.4) –(4.6) แล้วเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง hυ กับ 

(hυα)2 จากนั นลากเส้นสัมผัสความชันมาตัดกับแกน x จะได้ค่าช่องว่างพลังงาน 

การค้านวณ 

เมื่อ ค่าการกระเจิงแสง = ร้อยละการกระเจิงแสง/100 

 F(R∞) =  α  = 
(1−(คา่การกระเจิงแสง)2)

(2 x คา่การกระเจิงแสง)
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 n   = 1/2 

ตัวอย่างการค้านวณ 

ตารางท่ี ข.1 ตัวอย่างการค้านวณค่าช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 ท่ี
ช่วงความยาวคล่ืน 350 – 355 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ℎ𝜐 ค่าการ
ดูดกลืนแสง 

ร้อยละการ
กระเจิงแสง 

ค่าการ
กระเจิงแสง 

F(R∞) (hυα)2 

350.0 
350.5 
351.0 
351.5 
352.0 
352.5 
353.0 
353.5 
354.0 
354.5 
355.0 

3.542 
3.537 
3.532 
3.527 
3.522 
3.517 
3.512 
3.507 
3.502 
3.497 
3.492 

0.4570 
0.4500 
0.4490 
0.4440 
0.4410 
0.4410 
0.4380 
0.4370 
0.4330 
0.4280 
0.4240 

35.8340 
36.0660 
36.1420 
36.3310 
36.3010 
36.6610 
36.7430 
36.7390 
37.1960 
37.2100 
37.7820 

0.3583 
0.3607 
0.3614 
0.3633 
0.3630 
0.3666 
0.3674 
0.3674 
0.3720 
0.3721 
0.3778 

1.2162 
1.2060 
1.2027 
1.1946 
1.1959 
1.1805 
1.1771 
1.1773 
1.1583 
1.1577 
1.1345 

18.5555 
18.1955 
18.0447 
17.7506 
17.7384 
17.2376 
17.0884 
17.0450 
16.4525 
16.3898 
15.6951 

 

โดยจะสามารถเขียนความสัมพันธ์และลากเส้นตัดแกน x ได้ดังภาพที่ ข.1 

 
ภาพที่ ข.1 ค่าช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 

3.18 
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ข.4 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด – เบส ที่ประจุเป็นศูนย ์ 

สารเคมี 

1. สารละลายโพแทสเซียมไนเตรต 0.1 โมล/ลิตร 

2. สารละลายกรดไนตริก 0.1 โมล/ลิตร 

3. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมล/ลิตร 

วิธีการวิเคราะห์ [59] 

1. ปรับค่าความเป็นกรด – เบสของสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต 0.1 โมล/ลิตร ด้วย

สารละลายกรดไนตริก 0.1 โมล/ลิตร และ/หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.1 

โมล/ลิตร วัดค่าความเป็นกรด – เบสเริ่มต้นและบันทึกผล 

2. ช่ังไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ประมาณ 0.4 กรัม ลงในขวดลูกชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

จากนั นเติมสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด – เบสท่ีต้องการจากข้อ 1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

และปิดฝาด้วยจุกยาง 

3. น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารละลายแบบวงกลมด้วยความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที เป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง 

4. เมื่อครบก้าหนดเวลาน้าสารละลายจากข้อ 3 มากรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยการกรอง

แบบกระดาษกรองพับจีบ วัดค่าความเป็นกรด – เบสสุดท้ายและบันทึกผล 

5. เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด – เบสเริ่มต้นและสุดท้าย ลากเส้นขนาน

แกน X บริเวณท่ีเส้นกราฟคงท่ีหรือเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดไปตัดกับแกน Y จะได้ค่า

ความเป็นกรด – เบส ท่ีประจุเป็นศูนย์ 
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ตัวอย่างในการเขียนกราฟความสัมพันธ์ 

 
ภาพที่ ข.2 ความเป็นกรด – เบสท่ีประจุเป็นศูนย์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ชนิด T400 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตได้ 

 

การค้านวณปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ ใช้การเปรียบเทียบพื นท่ีใต้กราฟของแก๊ส

ไฮโดรเจนจากแก๊สผสมมาตรฐาน (ร้อยละ 1 โดยปริมาตร) กับแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ โดยใช้เครื่อง

แก๊สโครมาโทกราฟีในการวิเคราะห์ สามารถค้านวณได้ดังนี  

ตัวอย่างการค านวณ 

พื นท่ีใต้กราฟของแก๊สไฮโดรเจนจากแก๊สผสมมาตรฐาน = 95475.0 

พื นท่ีใต้กราฟของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ = 2.2 

ความหนาแน่นของแก๊สไฮโดรเจน = 8.988 มิลลิกรัม/ลิตร 

มวลโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจน = 2 

ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ = 0.200 ลิตร 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา = 4 ช่ัวโมง 

จะได้  

ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ (ปริมาตร/ปริมาตร) = 2.2/95475.0 = 2.30 x10-5 

ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ (กรัม/ปริมาตร)  = (2.30 x10-5) x 8.988 = 2.07 x 10-4 

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ (มิลลิกรัม/ลิตร)  = (2.07 x 10-4) x (1000000/100)  

= 2.07 

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ (มิลลิกรัม)   = 2.07 x 0.200 = 0.414 

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ (มิลลิโมล)   = 0.414/2 = 0.207 

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ (ไมโครโมล)   = 207 

อัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจน (ไมโครโมล/ช่ัวโมง)  = 207/4 = 51.75 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวพิมพ์สุดา ภารสงัด เกิดวันพฤหัสบดีท่ี 28 พฤศจิกายน พ.ศ. 2534 ท่ีจังหวัด
นครศรีธรรมราช ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนหาดใหญ่วิทยาลัย อ้าเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ส้าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิ ยมอันดับ 1 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ปีการศึกษา 
2556 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2557 ส้าเร็จการศึกษาในเดือน
ธันวาคม 2560 
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