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บทคัดย่อ 

งานวิจัยครั้งนี้การศึกษาการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทิวป์ (TNTs) ร่วมกับการเติมอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบิ้ล 
(MNBs) โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมขึ้นด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันเตรียมจากแผ่นไทเทเนียม (Ti) ที่
ความต่างศักย์ 50 V เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทำการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมขึ้นด้วยอุปกรณ์ Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) เพื่อหาลักษณะ
ของพื้นที่ผิว และ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) ซึ่งสามารถระบุองค์ประกอบของธาตุ
ใน TNTs ผลการวิเคราะห์พบว่า TNTs มขีนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อนาโนและมีความลึก
ท่อนาโนอยู่ในช่วง 60-90 nm และพบธาตุหลักเป็น Ti ถึง 97.7% โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 
TNTs ที่เตรียมขึ้นมีองค์ประกอบเป็นไปตามที่ต้องการ 

สำหรับการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ 
TNTs ร่วมกับ MNBs โดยใช้แหล่งกำเนิดแสง UVA ความเข้มแสง 1,604 µW.cm-2  สำหรับสีย้อม 
Indigo Carmine (IC) และ Reactive Black 5 (RB5) ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเท่ากับ 2, 4, 6, 8 
และ 10 µM  โดยมีการเปร ียบเทียบกับการทดลองในชุดควบคุม  7 ช ุด ผลการศึกษาพบว่า 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs ร่วมกับ MNBs สามารถบำบัดสีย้อม IC และ RB5 โดยมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากับ 83.33±13.11%  และ 41.28±10.73 ตามลำดับ  

รวมทั้งใช้สมการจลนพลศาสตร์ของ Langmuir-Hinshelwood Model (L-H model) ใน
การหาค่าคงที ่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  จากผล
การศึกษาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (k) ได้เท่ากับ 0.352 และ 0.472 µM·min-1  สำหรับ
สีย้อม IC และ RB5 ตามลำดับ และค่าคงที่ในปฏิกิริยาดูดติดผิว (K) เท่ากับ 0.063 µM-1 และ 0.044 µM-1 
สำหรับสีย้อม IC และ RB5 ตามลำดับ 

คำสำคัญ : กระบวนการโฟโตคะตะลิติก อินดิโกคาร์มีน รีแอคทีฟแบล็ค 5 แอโนไดเซชัน 
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ABSTRACT 

 This research investigated the dye decolorization by photooxidation process 
using TiO2 nanotube catalyst (TNTs) and micro/nanobubble aeration (MNBs). TNTs were 
prepared by anodizing process from titanium sheet (Ti) with a voltage difference of 50 V 
for 1 hour. The physical characteristics of the prepared catalyst were analyzed by Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) to characterize surface areas and X-Ray 
Fluorescence Spectrometry (XRF), which could determine the elemental composition of 
TNTs. The analysis results indicated that the inner diameter and depths of nanotube 
were in the range of 60-90 nm, and the primary trace element Ti was 97.7%. The results 
showed that the prepared TNTs had the desired composition. 
 Regarding the investigation of the dye decolorization efficiency by 
photooxidation process using TNTs and MNBs aeration along with UVA light source at 
1,604 µW.cm-2 for Indigo Carmine (IC) and Reactive Black 5 (RB5) at the initial dye 
concentrations of 2, 4, 6, 8, and 10 µM, and the comparison among seven controlled 
experiments, the study results exposed that the photooxidation process using TNT with 
MNBs treated IC and RB5 dyes with maximum efficiency of 83.33±13.11% and 
41.28±10.73, respectively.  

In addition, the Langmuir-Hinshelwood kinetic model (L-H model) was used 
to determine the rate constant of the dye decolorization by photooxidation process . 
The results of the photooxidation rate constant (k) was 0.352 and 0.472 µM.min-1 for 
IC and RB5 dyes, respectively. While the surface adsorption constant ( K)  was 0. 063 
and 0.044 µM-1 for IC and RB5 dyes, respectively. 

Keywords: Photocatalytic, Indigo Carmine, Reactive Black 5, Anodization 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญ 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ทั้งยัง มี
บทบาทสำคัญในการพัฒนาและนำมาประยุกต์เพื่อตอบสนองความต้องการในหลายวงการอย่างกว้างขวาง 
เช่น การแพทย์ วิศวกรรม เกษตรกรรม และเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น ทั้งนี้การประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยี
ในส่วนของงานทางด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมซึ่งมีการใช้งานที่มีความหลากหลาย อาทิเช่น การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระดับนาโนในรูปแบบของนาโนทิวป์ (Nanotubes) ผงนาโน (Nanopowder) และ นาโนฟิล์ม 
(Nanofilm) เป็นต้น ทั้งนี้เทคโนโลยีในการบำบัดมลพิษทางน้ำ ทางอากาศ การกำจัดกลิ่นหรือแม้กระทั่งการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้มีการประยุกต์ใช้กระบวนการบำบัดขั้นสูงที่มีมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้
นาโนเทคโนโลยีร่วมกัน [1-3]  

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเป็นกระบวนการบำบัดขั้นสูงที่มีการพัฒนาโดยมีการประยุกต์ใช้นาโน
เทคโนโลยีโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแสง ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในกระบวนการดังกล่าว 
โดยมุ่งเน้นให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติที่ดีโดยมีพื้นที่ผิวเฉพาะในการเกิดปฏิกิริยาสูง ช่องว่างพลังงานที่แคบ 
สามารถดูดกลืนแสง และการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนได้ดี มีความสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ มีความ
คงทนต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ในส่วนของงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการดังกล่าวได้มีความพยายามเพ่ิม
ศักยภาพให้กับกระบวนการไม่ว่าจะเป็นในส่วนของเทคนิคในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบต่างๆ ได้แก่   
โซลเจล (Sol-gel) การเคลือบผิวด้วยไอทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD) ไฮโดรเทอร ์มอล 
(Hydrothermal) และแอโนไดเซชัน (Anodization) [4-5] เพื่อประโยชน์ในการนำไปประยุกต์ใช้งานอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

สำหรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแสงในรูปแบบของนาโนทิวป์ข้อดีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบนาโนทิวป์ คือ มีพื้นที่ผิวจำเพาะในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันได้มากกว่า
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แบบผลและแบบผลึก ทำให้สามารถกระตุ้นการถ่ายโอนอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวได้มาก รวมทั้งช่วยดูดซับสีย้อม
บนพื้นผิวของ TiO2 ได้ ซึ่งเตรียมได้โดยกระบวนการแอโนไดเซชัน และมีการประยุกต์ตัวเร่งปฏิกิริยาแสง
ร ่วมก ับการเต ิมอากาศที ่ม ีอน ุภาคขนาดไมโคร/นาโนบ ับ เบ ิ ้ล (Micro/Nanobubbles, MNBs) ใน
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อม 2 ชนิด ได้แก่ Indigo Carmine (IC) และ 
Reactive Black 5 (RB5) รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 

1.2  วัตถุประสงค์ 

1.2.1  ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแสง TiO2 ที่มโีครงสร้างผลึกแบบ Nanotubes (TNTs) 
1.2.2  ทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แสงที่เตรียมขึ้นร่วมกับการเติมอากาศที่มีอนุภาคขนาด Micro/Nanobubbles (MNBs) 
1.2.3  ศึกษาจนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในการบำบัดสีย้อม 

1.3   ขอบเขต 

1.3.1  เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแสงด้วยแผ่น Ti ขนาด 3 × 4 cm2 
1.3.2  เตรียม TNTs ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน  
1.3.3  สีที่ใช้ทดสอบ คือ IC และ RB5 
1.3.4  เติมอากาศที่มีอนุภาคขนาด MNBs 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  วิธีเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs 
1.4.2  ข้อมูลประสิทธิภาพในการกำจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TNTs ร่วมกับการเติมอากาศ MNBs 
1.4.3  ข้อมูลโครงสร้างโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงโดยการย่อยสลายด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
 

 

 



บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ไทเทเนียมไดออกไซด์ [6] 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซึ่งอยู่ในหมู่โลหะ

ทรานซิชัน เป็นสารที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เพราะมีความเสถียรภาพสูง ราคาไม่แพง ไม่มีความเป็น

พิษต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีที่ผิวรวมทั้งมีความคงทนต่อการ

เกิดปฏิกิริยาในรูปแบบต่างๆ จึงเหมาะแก่การนำมาทำตัวเร่งปฏิกิร ิยาในหลายรูปแบบมากมาย 

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีการค้นพบมานานมากแล้ว และลักษณะโดยทั่วไปของไทเทเนียมไดออกไซด์จะมี

หลายรูปแบบ เช่น แบบเส้นใย แบบผง แบบแผ่น และแบบแท่ง เป็นต้น ได้มาจากแร่ธาตุ limonite หรือ 

leuxocene โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถแบ่งได้ 3 แบบได้แก่  

• อนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) จะค่อนข้างมีความ

เสถียรภาพสูงที่อุณหภูมิต่ำๆ ส่วนมากจะใช้ในกระบวนการออกซิเดชัน โดยปกติแล้วไทเทเนียมไดออกไซด์

โครงสร้างอนาเทสจะถูกกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในช่วงแสงยูวีที ่ความยาวคลื่นแสง

ประมาณ 385 nm และมีค่าแถบพลังงาน 3.2 eV 

• รูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) จะค่อนข้างมีความเสถียร

สูงที่อุณหภูมิสูงๆ ส่วนมากจะนิยมนำมาใช้ในอุตสาหกรรมในรูปแบบต่างๆ มากมายหลายรูปแบบ    

• บุคไคล์ (Brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) เป็นชนิดที่พบได้น้อย

ในธรรมชาติ จึงไม่นิยมนำใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกนำมาใช้ในหลายด้าน เช่น การบำบัดน้ำเสีย และบำบัดมลพิษ  เป็น

ต้น โดยไทเทเนียมไดออกไซด์มีลักษณะและคุณสมบัติ แสดงดังรูปที่ 2.1 และตารางท่ี 2.1 
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                      ก. อนาเทส                            ข. รูไทล์                          ค. บุคไคล์ 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์  

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ [7-8] 

คุณสมบัติ Anatase Rutile Brookite 

Crystal structure Tetragonal Tetragonal Orthorhombic 

Molecular weight (g/mol) 79.88 79.88 79.88 

Melting point (°C) 1,825 1,825 1,843 
Boiling point (°C) 2,500-300 2,500-300  
Specific gravity 3.9 4.0 4.08 to 4.18 
Light absorption (nm)   ≤ 385 nm   ≤ 415 nm  
Density (g/cm3) 3.79 4.13 3.99 
Lattice constants (Å) a = 3.784 

c = 9.515 
a = 4.5936 
c = 2.9587 

a = 9.184 
b = 2.5447 
c = 5.154 

Ti-O bond length (Å) 1.937 (4) 
1.965 (2) 

1.949 (4) 
1.980 (2) 

1.87–2.04 
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2.2  กระบวนการสังเคราะห์ Nano–TiO2  

 วัสดุนาโนที่ได้รับความสนใจอย่างมากในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เนื่องจากวัสดุที่มีขนาดระดับ

นาโนสามารถนำมาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ด้านวิศวกรรม ด้านการแพทย์ ด้านอิเล็กทรอนิกส์ 

เป็นต้น วัสดุนาโนจะจัดอยู่ในรูปแบบของผลึกนาโนและอนุภาคนาโน ที่มีขนาดอยู่ประมาณ 100 nm 

แต่อนุภาคนาโนจะมีขนาดต่ำกว่า 100 nm  สำหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) ในรูปแบบของวัสดุนาโนในฐานะตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตอกซิเดชันเป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพและคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว เช่น ขนาดอนุภาค  รูปร่างของอนุภาค รวมทั้ง

พ้ืนที่ผิวที่จะเกิดปฏิกิริยา โดยลักษณะของวัสดุนาโนที่ผ่านการสังเคราะห์จะอยู่ในรูปแบบของอนุภาคนา

โน (Nanoparticle) เส้นใยนาโน (Nanofiber) แท่งนาโน (Nanorods) และท่อนาโน (Nanotube)  ทั้งนี้

กระบวนการที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลักๆ คือ  

1.  ของแข็ง (Solid) 

2.  ของเหลว (Liquid) 

3.  ไอระเหย (Vapor) 

4.  แบบผสม (Combined) 

ดังนั้นจึงใช้วิธีต่างๆ เพ่ือให้ได้อนุภาคที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสำหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีใน

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันหรือเพื่อใช้งานอื่น ๆ ที่น่าสนใจ ในการสังเคราะห์ TiO2 นั้นมีงานวิจัย

หลากหลายที่พยายามจะสังเคราะห์ TiO2 ในเทคนิควิธีต่างๆ ซึ ่งในแต่และวิธีนั ้นทำให้ได้ลักษณะ

โครงสร้าง ขนาดอนุภาค คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาและรูปแบบวิธีการที ่แ ตกต่างกัน เช่น วิธี 

Chemical Vapor Deposition (CVD), วิธ ี Sol-gel,  วิธ ี anodization, วิธ ี Hydrothermal และวิธี 

Electrophoretic deposition (EPD) เป็นต้น [7-10] ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีต่างๆ 

ดังแสดงในตรารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 การสังเคราะห์ TiO2 ในรูปแบบต่างๆ 

วิธีการเตรียม ชนิดของอนุภาค อุณหภูมิ (๐C) ขนาดอนุภาค อ้างอิง 
CVD Thin film - 1.5 nm [11] 
CVD Thin film 287-362 1.3 µm [12] 
CVD Thin film 350-450 1.2 nm [13] 
EPD Thin film - 95±2.0 µm [14] 

Sol-gel Thin film 25 4 nm [15] 
Sol-gel TiO2 powder 100-300 3-5 µm [16] 

  400-500 1 µm  
  600 20 nm  

Hydrothermal Nanoparticles 300-600 6.6-24.2 nm [17] 
Hydrothermal Nanotubes 200 L= 24 nm 

D = 4 nm 
[18] 

Anodization Nanotubes - L = 200-500 nm 
D = 10-100 nm 

[19] 

 Nanotubes - L = 0.5-2.4 nm 
D = 100 nm 

 

 Nanotubes - L = 5-1000 µm 
D = 100 nm 

 

 Nanotubes - L = 30 µm 
D = 10 nm 

 

 Nanotubes - L = 2-10 µm 
D = 100 nm 

 

Anodization Nanotubes - D = 80 nm [12] 
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2.3  กระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodization  Process) 
กระบวนการแอโนไดเซชันเป็นกระบวนการอย่างหนึ ่งในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยจะมีลักษณะที่ท่อนาโน ซี่งกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการไฟฟ้าเคมี  ที่

เกิดข้ึนบนผิวของโลหะ (Ti) โดยการทำให้เกิดออกไซด์ที่บริเวณพ้ืนผิวของโลหะ ทั้งนีผ้ิวของโลหะเกิดการ

กัดกร่อนจนเกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ซึ่งทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น โดยขั้นตอน

เริ่มจากต่อแผ่นไทเทเนียม (Ti) เข้ากับขั้วบวก(Anode) และแผ่นแกรไฟต์(Graphite) ต่อเข้ากับขั้วลบ

(Cathode) ของแหล ่งจ ่ายไฟฟ ้า  (DC Power Supply) จ ุ ่มลงไปในสารละลายอ ิ เล ็กโทรไลต์  

(Electrolyte) [7-10] ดังรูปที ่2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบในกระบวนการแอโนไดเซชัน 

 

เมื่อจุ่มขั้วทั้งสองลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้วจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป จะส่งผลให้

อิเล็กตรอนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์(สารละลายที ่ประกอบด้วยฟลูออไรด์ไอออน (F-) เป็น

ส่วนประกอบ) จะเข้าไปจับกับแผ่น Ti ทีข่ั้วบวก ทำให้เกิดเป็นชั้นออกไซด์ที่ผิวของโลหะ เนื่องจากโลหะ 

(Ti) ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนไอออนให้ให้เกิดเป็น TiO2 
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กลไกลการก่อตัวของท่อนาโนบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่สังเคราะห์โดย

กระบวนการแอโนไดเซชันเริ่มด้วยการก่อตัวของออกไซด์ที่ผิวโลหะไทเทเนียมทำปฏิกิริยากันจนทำให้

เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์ที่พื้นผิวของโลหะ อันเนื่องมาจากการทำปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมไอออน 

(Ti4+) กับออกซิเจนไอออน (O2-) หรือไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) โดยเริ่มต้นจากก่อตัวของชั้นออกไซด์

ก่อน เนื่องมาจากแรงขับเคลื่อนของความต่างศักย์ไฟฟ้า ดังสมการที่ 2.1-2.2 หลังจากนั้นจะเกิดเป็นรู

พรุนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรเกิดขึ้นบนชั้นออกไซด์ จากการกัดกร่อนด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี

ส่วนประกอบของฟลูออไรด์ไอออน อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกกัดกร่อนจะสลายตัวออกมารวม

กับฟลูออไรด์ไอออนในน้ำ (TiF6
2-) กระบวนการดังกล่าวจะดำเนินไปอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งรูพรุนบน

พื้นผิว TiO2 ที่มีขนาดเล็กนี้จะขยายขนาดของรูพรุนให้ใหญ่ขึ้น มีความลึกและความหนาเพิ่มขึ้น เกิด

กระจายทั่วทั้งผิวของโลหะไทเทเนียมดังสมการที่ 2.3 รูปที่ 2.3 ซึ่งลักษณะท่อนาโนที่เกิดจากการ

สังเคราะห์ด้วยกระบวนการดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 2.4 [20-22] 

 

2H2O  O2 + 4e- + 4H+                   (2.1)                    
Ti + 2H2O  TiO2 + 2H2 (2.2)                    

TiO2 + 6F- + 4H+                TiF6
2- + 2H2O (2.3)                    
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รูปที่ 2.3 กลไกลการก่อตัวของ TiO2  แบบ Nanotubes 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะอนุภาคจากกระบวนการแอโนไดเซชัน 
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2.4  กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน (Photooxidation Process) [23-25] 

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันจะเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการบำบัดสารปนเปื้อน เช่น สารอินทรีย์ 

สารอนินทรีย์ให้มีความสะอาดพอที่จะสามารถปล่อยลงสูงแหล่งน้ำได้ โดยกระบวนการดังกล่าวเกิดจาก

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ร่วมกับการใช้แสงที่มีพลังงานมากกว่าช่องว่างพลังงานของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา โดยองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา และพลังงานแสง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส่วนมากก็

เป็นสารจำพวกกึ่งตัวนำ (Semiconductor) เพราะสารที่กระตุ้นให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้รวดเร็ว พลังงานใน

การฉายแสงยังสามารถช่วยกำจัดสารพวกมลพิษ และสามารถทำปฏิกิริยาร่วมกับสารเคมีต่างๆ  ได้อีก

ด้วย และยังสามารถที่จะดูดซับพวกสารปนเปื้อน การฉายแสงจะทำให้สารปนเปื้อนย่อยสลายลงได้ ลด

ความเป็นพิษลง สามารถคำนวณพลังงานแสงได้จากสมการที่ 2.4  

hc
C hv


= =  

(2.4) 

   

โดยที ่ C =  พลังงานควอนตัม (Quantum Energy, J)                                                     

       h   =  ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Constant, 6.625x10-34  J.s-1)                                                    

       v  = ความถี่ของคลื่นแสง (Hz, s)  

 c   = ความเร็วของคลื่นแสง (2.997 x 108 m.s-1)              

        = ความยาวคลื่นแสง (nm)         

         c   = ความเร็วของคลื่นแสง (2.997 x 108 m.s-1)        

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันจะมีพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) 

เป็นรังสีที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่ามีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 100-400 nm ความยาวคลื่นทั้งหมด 3 ช่วง คือ 

คลื่นยาว (Long Wave UV, UVA) มีความยาวคลื่น เท่ากับ 400-315 nm 

คลื่นกลาง (Middle Wave UV, UVB) มีความยาวคลื่น เท่ากับ 315-280 nm 

คลื่นสั้น (Short Wave UV, UVC) มีความยาวคลื่น เท่ากับ 280-100 nm 
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2.4.1  ชนิดตัวเร่งของปฏิกิริยาด้วยแสงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

1)  ตัวแร่งปฏิกิริยาแบบสถานะต่าง (Heterogeneous Photocatalysis) การบำบัด

สารมลพิษที่ใช้ตังเร่งปฏิกิริยาในสถานะที่แตกต่างกัน เช่น การบำบัดของแข็งกับของเหลว การย่อยสลาย

สารอินทรีย์ เป็นต้น 

2)  ตัวแร่งปฏิกิริยาแบบสถานะเดียว (Homogeneous Photocatalysis) การบำบัด

สารมลพิษที่ใช้ตังเร่งปฏิกิริยาในสถานะเดียวกัน เช่น การบำบัดของเหลวกับของเหลว การย่อยสลาย

สารอินทรีย์ เป็นต้น  

2.4.2  กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process)  

 การดูดซับจะเกิดที ่ข ึ ้นที ่บริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิร ิยา โดยที่โมเลกุลหรือ

คอลลอยด์ของสารปนเปื้อนที่อยู่ในรูปของก๊าซหรือของเหลวให้มาดูดซับบนพื้นผิวของตัวเร่ง  พื้นผิว

บริเวณที่ถูกที่เกาะจับด้วยสารปนเปื้อนจะเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent)  โมเลกุลและคอลลอยด์ เรียกว่า 

ตัวถูกดูดซับ (Adsorbant)  ส่วนการดูดซับและตัวถูกดูดซับจะเกิดขึ้นจากแรงทางกายภาพ เช่น แรงทาง

ไฟฟ้า และแรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นต้น ในการใช้แสงเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการดูดซับจากแรงทางเคมี 

2.4.3  ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมนำมาใช้ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน ได้แก่ TiO2, WO3, ZnO, 

CdS และ ZnS เป็นต้น ซึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีแถบวาเลนส์ (Valance Band) และแถบการนำไฟฟ้า 

(Conduction Band) โดยที ่Valance Band จะมีพลังงานอิเล็กตรอนที่สูง ส่วน Conduction Band จะไม่

มีพลังงานอิเล็กตรอนโดยทั้ง 2 แถบนี้จะอยู่ฝั่งต่างกันและจะไม่ติดกัน ช่องว่างบริเวณตรงกลางเรียกว่า 

Band Gap ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับชนิดของตัวกลางนั้นๆ ทั้งนี้กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันแสดงดังรูป

ที ่2.5 
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รูปที่ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโฟโตออกซิเดชันหลัก คือ ความเข้มแสง และตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันจะเกิดขึ้นจากการฉายแสง (hv) ซึ่งมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่าง

พลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา (Energy Band Gap, Eg)  อิเล็กตรอนบน Valance Band จะถูกกระตุ้นให้

เคลื่อนที่ไปยัง Conduction Band (e-
cb)  จะทำให้ Valence Band เกิดช่องว่างของอิเล็กตรอนเรียกว่า 

โฮล (Hole, h+
vb) ซึ่งจะอยู่กระจายอยู่รอบสารกึ่งตัวนำ จึงแสดงในสมการที่  2.5 

Semiconductor + hv  e-
cb   +   h+

vb                               (2.5)                    
 

โดยที่ให้ช่องว่างของอิเล็กตรอนเรียกว่า h+
vb ที่แถบ Valence Band จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และน้ำ (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (●OH) และ

โปรตอนแสดงในสมการที่ 2.6 และ 2.7 ซึ่งจะเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล สามารถบำบัดสารอินทรีย์ได้

โดยตรง 

h+
vb

   +  OH  ●OH                (2.6)                    
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h+
vb  +  H2O   ●OH +   H+                     (2.7)                    

 

ในส่วนของอิเล็กตรอนที ่ถูกกระตุ ้นไปยัง Conduction Band จะเกิดปฏิกิร ิยารีดักชัน 

(Reduction) โดยอิเล็กตรอนทำการแลกเปลี่ยนประจุของอิเล็กตรอนกันทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของ

ออกซิเจนที่ถูกดูดติดผิวตัวเร่งปฏิกิริยา (O2) ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ได้เป็นซุปเปอร์ออกไซด์

ไอออนเรดิคอล (Super Oxide Ion Radicals, •O2
-) แสดงในสมการที ่2.8 

 e-
cb  +   O2  •O-

2                            (2.8)                    
 

2.5 ไมโคร/นาโนบับเบิ้ล (Micro/Nanobubbles ; MNBs)  

ไมโคร/นาโนบับเบิ้ล (MNBs) คือเป็นเทคโนโลยีฟองอากาศ สำหรับน้ำทีม่ีการเติม MNBs จะ

มีลักษณะคล้ายสีของนมและค่อยๆ ลอยขึ้นสู่ผิวน้ำ ซึ่งอนุภาคที่เกิดขึ้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท 

ได้แก่ Macrobubbles, Microbubbles และ Nanobubbles ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค

ดังกล่าว คือ 100 µm - 2 mm, 1 µm - 100 µm และ <1 µm ตามลำดับ ซึ่งอนุภาคในระดับ Micro 

และ Nanobubbles นอกจากจะมีขนาดเล็กแล้วยังมีพื้นที่ผิวจำเพาะจำนวนมาก มีศักยภาพในการคงตัวใน

น้ำเป็นเวลานานกว่าฟองอากาศโดยทั่วไปป็นเวลาหลายเดือน มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนสูง 

ไม่รวมตัวกันเป็นฟองขนาดใหญ่ ทำให้สามารถละลายหรือแทรกตัวในตัวกลางที่เป็นของเหลว เช่น น้ำ 

ได้มากกว่าสภาวะปกติหลายเท่าตัว และทำให้มีแรงลอยตัวต่ำ จึงทำให้เกิดการลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ำช้ากว่า

ฟองอากาศทั่วไป ดังรูปที่ 2.6 เมื่อทดสอบด้วยการใช้แสงเลเซอร์ยิงผ่านในน้ำที่มี  MNBs จะมองเห็น

ฟองอากาศอนุภาคขนาดนาโนเป็นฟองอากาศขนาดเล็กมากผ่านลำแสงลอยอยู่ใต้ผิวน้ำ ส่วนฟองอากาศ

ที่เป็นขนาดไมโครลักษณะคล้ายฟองนมจะลอยขึ้นสู่ผิวน้ำ เมื่อยิงแสงเลเซอร์ลำแสงไม่สามารถส่องผ่าน

ฟองอากาศขนาดทั่วไปได้ ลำแสงปะทะกับอนุภาคจึงเกิดการกระเจิงของแสง ทำให้ไม่สามารถเห็นเป็น

ลำแสงได้ [26-29] คุณลักษณะเหล่านี้ทำให้ MNBs มีประสิทธิภาพมากกว่าฟองอากาศทั่วไปในการ

กำจัดสารอินทรีย์และอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได ้
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบฟองอากาศขนาดปกติกับ Micro/Nanobubbles ที่ลอยขึ้นสู่ผิวน้ำ 

2.5.1  กระบวนการโฟโตออกซิเดชันร่วมกับ MNBs  

 สำหรับกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน เกิดจากมีการที่แสง UVA ที่ส่องผ่านไปยังตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทำให้อิเล็กตรอนจาก  Valance Band ถูกกระตุ ้นไปยัง Conduction Band ส่งผลให้เกิด 

ผลิตภัณฑ์เป็น •OH และ •O2
- [31] ตามสมการที่ 2.6-2.8 เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ ดังสมการที่ 2.9-2.13 

ซึ่งเป็นตัว Strong oxidizing agent สามารถทำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และสลายสารปนเปื้อนรวมทั้ง

สามารถเข้าสลายพันธะของสีได้ การประยุกต์ใช้ MNBs ในกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงกำลังได้รับ

ความนิยมอย่างมากเนื่องจากเป็นการเติมออกซิเจนที่ปริมาณมาก ทำให้ออกซิเจนละลายน้ำ (DO) สูง 

ส่งผลให้โอกาสเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนแล้วเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ •O2
-  ในปริมาณมาก ทั้งยังผลิต

อนุมูลออกซิเจนโดยการสลายตัวของ O2 เป็น O-  ซึ่งจะทำปฏิกิริยากับ e-
cb และ h+

vb เกิดเป็น •OH ดัง

สมการที่ 2.14-2.15 ดังนั้น MNBs จึงช่วยเพิ่มโอกาสให้ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเกิดได้ดีขึ้นเนื่องจาก

ส่งเสริมให้เกิดสารกลุ่มที่เป็นออกซิเจนที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Reactive 

oxygen species (ROSs)) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นตัวออกซิไดซิงเอเจนต์ที่มีความรุนแรง ได้แก่ •O2
- , 

H2O2 และ •OH [32] เกิดข้ึนได้ในปริมาณท่ีมากกว่าเดิม ซึ่งตัว Strong oxidizing agent มีความรุนแรง

สามารถเกิดปฏิกิริยารุนแรงกับสารปนเปื ้อนและเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เป็น CO2 และ H2O ในกรณีที่

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยสมบูรณ์ ดังแสดงในสมการที่ 2.6-2.16  
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 h+
vb

  +   OH  ●OH (2.6) 
         h+

vb  +  H2O  ●OH +  H+                (2.7) 
e-

cb + O2  •O2
-  (2.8) 

H+ +  •O-
2  •OH2 (2.9) 

2H2O +  •O2
-  2H2O2 (2.10) 

H2O2  2•OH2   (2.11) 
H+ + ec

-  •H (2.12) 
•O2

-  +  H+  +  H2O  •OH  +  H2O2 (2.13) 
O2  2O- (2.14) 

 O-   +  e-
cb +  H+  •OH (2.15) 
•OH + R  CO2 + H2O (2.16) 

  
2.5.2  การนำ Micro/Nanobubbles มาประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ 

   2.5.2.1  ด้านเกษตรกรรม เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ (Aquaculture) 

    ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำหลายแหล่งได้มีการนำ MNBs 

เข้ามาช่วยบำบัดและการดูแลคุณภาพของน้ำที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงกุ้งและสัตว์น้ำชนิดอื่นๆ  ซึ่งเป็นการ

เพิ่มคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑ์ อีกทั้งยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการ ทั้งนี้มหาวิทยาลัยแห่งชาติ

เกาหลีใต้ ได ้ทำการศึกษาการเล ี ้ยงปลาในระบบหมุนเว ียน โดยใช้ MNBs เข ้าไปช่วยในระบบ  

(Microbubble for Aquaculture Water Reuse System, Seoul National University) นอกจากนี้

ในประเทศญี่ปุ่นได้ทดลองการใช้เทคโนโลยีข้างต้นมาใช้ในการเพาะเลี้ยงหอยนางรมและหอยมุก พบว่า

หอยนางรมที่ใช้ระบบ MNBs มีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่าการลี้ยงแบบเดิม กรณีของการเลี้ยงหอยมุก 

พบว่าหอยมุกที่เลี้ยงด้วยระบบ MNBs จะให้ผลผลิตที่ดีกว่าการเลี้ยงระบบปกติเป็นผลมาจากการเพ่ิมค่า 

Dissolved Oxygen (DO) และผลของประจุลบของ MNBs 

2.5.2.2 การรักษาสิ่งแวดล้อม (Environmental) 

  การประยุกต์ใช้ MNBs ในด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะเรื่องการบำบัดน้ำเสีย 

ด้วยจุดเด่นในการเพิ่มประสิทธิภาพความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายน้ำ (DO) เมื่อเติม MNBs ลงไป

ในน้ำเพื่อเพิ่มออกซิเจนให้กับระบบ ตัวฟองอากาศขนากปกติจะอยู่ในน้ำได้เพียงไม่กี่นาที แต่ MNBs 
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สามารถอยู่ในน้ำได้เป็นเวลาหลายวัน และมีความเสถียรสูง ดังนั้นจึงทำให้มี DO ในน้ำในปริมาณที่

มากกว่าปกติและคงอยู่เป็นเวลานาน อีกทั้งยังมีความสามารถในการสร้างอนุมูลอิสระที่สามารถทำ

ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ เช่น ไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH)  เมื่อ MNBs เกิดการยุบตัวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีที่

ส่วนต่อระหว่างก๊าซและของเหลวทำให้พลังงานของไอออนบวกและไอออนลบที่มีความเข้มข้นสูงซึ่ง

สะสมอยู่ที่ส่วนต่อระหว่างก๊าซและของเหลวถูกปล่อยออกมา จึงทำให้เกิด •OH เป็นจำนวนมาก •OH ที่

รุนแรงจะช่วยในการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ำและน้ำเสีย โดยที่สารอินทรีย์จะถูกออกซิไดซ์

และย่อยสลาย รวมทั้งมีความสามารถในการฆ่าเชื ้อโรคที ่ดี  [27,30]  นอกจากนี ้การประยุกต์ใช้

เทคโนโลยี Micro/Nanobubbles ร่วมกับกระบวนการโฟโตออกซิเดชันสามารถกำจัดสีในน้ำเสียได้ 

เนื ่องจากประสิทธิภาพในการละลายของอากาศ โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันจำเป็นต้องใช้

ออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยา จึงทำให้มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อกำจัดสีได้  

2.5.2.3 สุขภาพและความงาม (Health & Beauty) 

  การประยุกต์ใช้ MNBs ในด้านสุขภาพและความงาม มีการนำไปผลิตเครื่องดื่ม

อุดมไปด้วยออกซิเจน (Oxygen enriched drinking water) ออกจำหน่ายในทวีปอเมริกา ยุโรป และ

เอเชีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศญี่ปุ่น ด้วยคุณสมบัติในการเพิ่มการละลายของออกซิเจนในน้ำได้มา

กว่าและความคงตัว (Stable) ของออกซิเจนในน้ำ ทำให้น ้ำอุดมไปด้วยออกซิเจนที ่ผล ิตด ้วย 

Nanobubbles มีความแตกต่างจากขบวนการผลิตแบบเดิม (ลดอุณหภูมิและเพิ่มความดัน) ที่เมื่อเปิด

ขวดจะมีฟองก๊าซผุดขึ้นมา เช่น น้ำโซดาและน้ำอัดลม แต่ถ้าเป็นการผลิตด้วยระบบ MNBs จะไม่มีฟอง

ก๊าซลอยขึ้นมา แต่ก๊าซทั้งหมดจะละลายอยู ่ในน้ำ ซึ่งสามารถตรวจวัดค่าด้วยเครื่องมือที่ เรียกว่า 

Dissolved Oxygen Meter /DO meter  

2.5.3  การวิเคราะห์อนุภาคของ Micro/Nanobubbles   

การวิเคราะห์อนุภาคของ Micro/Nanobubbles  สามารถวิเคราะห์โดยการใช้เทคนิค

กล้องจุลทรรศน์แบบเลเซอร์ส่องสว่าง (Laser-illuminated optical microscopic technique) เป็น

การวัดขนาดและการกระจายตัวของ Micro/Nanobubbles จากการกระเจิงแสงที่ตกกระทบลงบนตัว

ฟองอากาศ 

 

 



28 

2.6  การทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Physical Properties Testing) 
โดยทั่วไปการทดสอบลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes นั้นทำได้โดยการ

หาลักษณะโครงสร้าง ลักษณะพ้ืนผิวของผลึก ปริมาณของธาตุ ขนาดของท่อนาโน เป็นต้น 

2.6.1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) [33] 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) เป็นกล้องที่ใช้วิเคราะห์ลักษณะ

ทางกายภาพและธาตุ มีประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างของอนุภาคที่มีขนาดเล็กระดับจุลภาค 

เนื่องจากเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีกำลังขยาย 10-30,000 เท่า โดยไม่จำกัดความลึกที่วัดได้ทำ

ให้สามารถวิเคราะห์ลักษณะถึงขนาดไมโครและนาโนได้ และเมื่อเปรียบเทียบกับ Scanning Electron 

Microscopy (SEM)  FE-SEM ได้ภาพที่ดีกว่า SEM ถึง 3 เท่า ทั้งนี้อุปกรณ์ดังกล่าวยังสามารถตรวจ

วิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ โดยจะทำงานร่วมกับอุปกรณ์ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ชนิดของธาตุ ปริมาณ และการกระจายตัวขององค์ประกอบธาตุของวัสดุหรือตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ต้องการศึกษาได้ ข้อดีของ FE-SEM คือ 1. สามารถตรวจสอบจุดปนเปื้อนในพื้นที่ขนาดเล็ก

เมื่อทำงานร่วมกับ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 2. ไม่จำเป็นต้องวางบนวัสดุที่เป็นฉนวน 

หลักการทำงานของ FE-SEM 
        ส่วนประกอบหลักของ FE-SEM จะประกอบไปด้วยแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนหรือ 

Electron gun ทำหน้าที ่กระตุ ้นให้อิเล็กตรอนเคลื ่อนที ่ไปยังคอลัมน์  จากนั ้นอิเล็กตรอนจะผ่าน 

Condenser lens เพื่อทำให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลำอิเล็กตรอน หากต้องการภาพที่มีความคมชัด

จะปรับให้ลำอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก  โดยมี Objective lens ทำหน้าที่ให้ลำอิเล็กตรอนตกไปบนพื้นผิว

ของวัสดุจากนั้นสัญญาณอิเล็กตรอนจำถูกบันทึกและนำไปสร้างเป็นภาพต่อไป ทั้งนี้ยังมีการปล่อยรังสี

แคโทดในอิเล็กตรอนของ FE-SEM ให้คานที่แคบกว่ามีพลังงานต่ำและมีพลังงานอิเล็กตรอนสูง เป็นผล

ให้ความละเอียดเชิงพ้ืนที่ที่ดีข้ึน และลดความเสียหายของตัวอย่าง  

 

2.6.2 X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) [34]                  

XRF เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในวัสดุ โดยอาศัยหลักการ
ที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดับชั้นที่มีพลังงานสูงไปยังชั้นที่มีพลังงานต่ำกว่า และคาย
พลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจำเพาะ (characteristic X ray) ของแต่ละธาตุ ซึ่งปล่อย
ออกมาจากอะตอมที่สภาวะถูกกระตุ้น ลักษณะการทำงานเป็นแบบ Sequential Type Spectrometry 
โดยใช้ผลึก (Analyzer Crystal) กระจายความยาวคลื ่นของรังสีเอกซ์  ซึ ่งเครื ่องมือชนิกนี้สามารถ
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วิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ใช้ได้กับงานวิจัยในหลายสาขา เช่น สิ่งแวดล้อม, ทางการแพทย์, 
วัสดุศาสตร์ และในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เป็นต้น เครื่อง XRF แม้ว่าจะสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในหลาย
รูปแบบ แต่ตัวอย่างที่เหมาะสมที่สุด ก็คือ ตัวอย่างที่อยู่ในรูปของแข็ง และสามารถทนต่อสภาพ Low 
Pressure หรือ Vacuum ข้อดีของเครื่อง XRF เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นๆ ก็คือ เป็นเทคนิคที่ไม่
ทำลายตัวอย่าง (ยกเว้นกรณีที่ต้องบดตัวอย่างเพื่อขึ้นรูปเป็นเม็ด) และให้ผลการทดสอบที่รวดเร็ว และ
ไม่จำเป็นต้องใช้ Standard ในการทดสอบ แต่ข้อเสียคือไม่สารถวิเคราะห์สารประกอบของวัสดุได้ 
                                          

2.7  สีย้อม 
สีย้อม (Dye) คือ สีชนิดหนึ่งที่ใช้ในการย้อมเส้นใยของผ้า ซึ่งสิ่งที่ทำให้เกิดสีอาจเรียกว่า คัล

เลอแรนท์ (Colorant) ซึ ่งแบ่งออกเป็นสีคัลเลอแรนท์อินทรีย์ (Organic Colorant) เป็นสารให้สีของ

สารประกอบอินทรีย์เป็นสีย้อม (Dye) ที ่ใช้ย้อมวัสดุ (Substrate) โดยกระบวนการย้อมสีเป็นอีก

กระบวนการที่สำคัญของอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยแรกเริ่มจะใช้สีที่ได้จากธรรมชาติ ได้แก่ เปลือกไม้ และ

พืช แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา ค้นพบ และ มีการผลิตสังเคราะห์ขึ้น สีย้อมบางชนิดละลายน้ำได้บาง

ชนิดละลายน้ำไม่ได้แต่จะละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ได้ เมื่อนำสีย้อมไปใช้ ในกระบวนการย้อมจะทำ

ให้โมเลกุลของสีย้อมซึมผ่านเข้าไปในโมเลกุลของเส้นใยโดยจะทำลายโครงสร้างผลึกของวัตถุนั้นชั่วคราว

ซึ่งอาจเกิดพันธะไอออนิก หรือพันธะโควาเลนต์กับวัตถุที่ต้องการย้อมโดยตรงโดยสีที่เห็นนั้นเกิดจาก

อิเล็กตรอนในพันธะคู่ซึ่งอยู่ในโมเลกุลของสีย้อมนั้นมีความสามารถดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปกตรัม

ต่างกันพลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมีความยาวคลื่นช่วง 400-700 nm สีย้อมที่มีโครงสร้างทาง

โมเลกุลต่างกันจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ กันไป[35-36] 

2.7.1 การจำแนกสีย้อมตามการนำไปใช้  

      ต้องมีความคงทนต่อการซักมีความคงทนต่อแสงและยังต้องมีความคงทนต่อความรอ้น 

ในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมได้จำแนกสีย้อมตามวิธีใช้ออกเป็น 11 ประเภท แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ประเภทและคุณสมบัติของสีย้อม 

ลำดับ ประเภทของสีย้อม คุณสมบัติ 
1. สีเอซิด (Acid Dye) ละลายน้ำได้ดี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดกำมะถัน ใช้ย้อมเส้นใย

โปรตีนในน้ำย้อมที่มีสภาพเป็นกรดเจือจางสีเอซิดบางตัวสามารถ
นำไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได้ เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขน
แกะ ไหม และอะคริลิกได้ดี แตไ่ม่ทนการซักไม่ทนเหงื่อ 

2. สีไดเร็กท์ (Direct Dye) 
หรือสีย้อมฝ้าย 

สามารถละลายน้ำได้ ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยได้โดย 
สีไม่ทนต่อการซักน้ำ ตกง่าย ทนแสง 

3. สีเบสิก  
(Basic or Cationic Dye) 

ละลายน้ำได้ นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกได้ดี 
แตไ่ม่ควรใช้ย้อมเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซักและแสง 

4. สีดิสเพิร์ส  
(Disperse Dye) 

เป็นสีที่ไม่ละลายน้ำแต่มีสมบัติกระจายได้ดี สามารถย้อมเส้นใยอะ
ซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ดี สีดิสเพิร์สเป็น
สีที่ทนแสงและการซักฟอกค่อนข้างดี  

5. สีรีแอกทีฟ  
(Reactive Dye) 

เป็นสีที่ละลายน้ำได้ สีย้อมชนิดนี้เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลส
มากที่สุด สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 70-
75oC และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ 

6. สีอะโซอิค (Azoic Dye) ไม่สามารถละลายน้ำได้ สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้นใยได้ทั้งเซลลูโลส 
ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีที่ทนต่อการซัก แต่ไม่ทนต่อ
การขัดถ ู

7. สีแว็ต (Vat Dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน้ำได้ เมื่อทำการย้อมต้องเตรียมน้ำย้อม
ให้สีแว็ต ละลายน้ำโดยให้ทำปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์

8. สีมอร์แดนท์ หรือโครม 
(Mordant or Chrome 
Dye) 

เป็นสีที่ต้องใช้สารช่วยติดเข้าไปช่วยเพื่อให้เกิดการติดสีบนเส้นใย 
สารที ่ช ่วยติดที ่ ใช ้ค ือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น 
โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์เป็นสีที่มี
โมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะแล้ว
ละลายน้ำได้จึงทำให้ย้อมได้ง่าย ซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอ
ลีเอไมด์ได้ด ี

9. สีอินเกรน  
(Ingrain dye) 

ไม่ละลายน้ำ โดยเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจากเกิดปฏิกิริยากับน้ำ ใช้
สำหรับย้อมฝ้าย 
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ตารางที่ 2.3 ประเภทและคุณสมบัติของสีย้อม (ต่อ) 

ลำดับ ประเภทของสีย้อม คุณสมบัติ 
10. สีออกซิเดชัน 

(Oxidation Dye) 
ละลายน้ำโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจากเกิดปฏิกิริยาในน้ำโดย
สีจะติดแน่น ใช้สำหรับย้อมฝ้ายและขนสัตว์  

11. ซัลเฟอร์ (Sulfur Dye) ไม่ละลายน้ำ นิยมนำสีซัลเฟอร์มาย้อมฝ้าย สีจะติดทน และยังเป็น
สีที่มีราคาถูก แต่สีที่อ่อนจะไม่ทนต่อการซัก 

 

2.7.2  โครงสร้างที่ทำให้เกิดสีในสีย้อม 

    สีย้อมเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างโมเลกุล  โดยโครงสร้างของสี

ย้อมที่มีส่วนทำให้เกิดสี มีส่วนประกอบด้วย 2 กลุ่ม หลักคือ กลุ่มโครโมฟอร์ (chromophore) และกลุ่ม

ออกโซโครม (auxochrome) กลุ่มโครโมฟอร์ คือ เป็นโครงสร้างหลักที่ต้องมีอย่างน้อย 1 กลุ่มของสี

ย้อม มีความสามารถในการเพิ่มสีและสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400–700 นาโนเมตร 

โครงสร้างกลุ่ม chromophore เช่น กลุ่มไนโตรโซ (nitroso group) กลุ่มไนโตร (nitro group) หมู่อะ

โซ (azo group) และกลุ ่มเอ ็กทิลลีน (Ethylene group) เป ็นต ้น ในส ่วนของกลุ ่มออกโซโครม 

(auxochrome) เป็นกลุ่มที่เชื่อมติดกับกลุ่มโครโมฟอร์ ซึ่งส่งผลทำให้เกิดความเข้มข้นของสี เช่น กลุ่มอะมิโน 

(amino group) กลุ่มคาร์บอกซิล (carboxyl group) และ กลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เป็นต้น 

2.7.3  สี IC  

       สี IC เกิดจากการนำสีครามไปทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ทำให้เกิดซัลโฟเนตอินดิโก 

(Sulfonate Indigo) เป็นสารที่มีชื่อว่า Saxon Blue หรือ IC สีน้ำเงินอมเขียว คุณสมบัติทางเคมีของสีคราม 

ซึ่งสีครามเป็นสีน้ำเงินเข้มที่อยู่ในรูปผงผลึก มีจุดเดือดอยู่ที่ 390-392 °C ไม่ละลายในน้ำ แอลกอฮอล์ 

หรืออีเทอร์ แต่ละลายในคลอโรฟอร์มไนโตรเบนซีน และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ข้อมูลความเป็นพิษพบว่า

อาจจะมีความระคายเคืองที่ผิวหนังเมื่อสัมผัส มีสูตรโครงสร้างทางเคมีว่า C6H10N2O2 ดังแสดงในรูป 2.7 

 

รูปที่  2.7  โครงสร้างสี IC  
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2.7.4  สี RB5 [37] 

        สี RB5 มีสูตรโครงสร้างทางเคมีว่า C26H25 N54NaO19S6 มวลโมเลกุลเท่ากับ 991.82 

g.mol-1 มีค่าดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นที่ 597 nm ค่า LD50 > 5,000 mg.kg-1 มีลักษณะทาง

กายภาพเป็นของแข็ง มีสีน้ำเงินไม่มีกลิ่น จุดหลอมเหลว ไม่ได้จัดเป็นประเภทสารอันตรายจากการ

บริโภค การสูดดมเข้าไปอาจทำให้เกิดการอักเสบเรื้อรัง กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75°C และกลุ่มที่

ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟให้สีที่สวยทุกสีติดทนในทุกสภาวะ มีโครงสร้างดังรูป 2.8 ซึ่งสีย้อม

ดังกล่าวเมื่อสัมผัสกับดวงตาหรือผิวหนัง อาจจะก่อให้เกิดการระคายเคือง รวมทั้งจะส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพ เมื่อได้รับความเป็นพิษของสีย้อมเข้าสู่ร่างกาย อาจจะก่อให้เกิดโรคมะเร็งที่ตับ กระเพาะ และ

ลำใส้ได ้

 

รูปที่ 2.8  โครงสร้างสี RB5  

 

2.8  จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน [4], [37], [40] 

สามารถอธิบาย Model การดูดติดที่ผิวหน้าตัวเร่งปฏิกิริยาของสาร 2 ชนิด คือ โมเลกุลของ

สารอินทรีย์ และ สารออกซิแดนซ์ (ไฮดรอกไซด์ไอออนในน้ำ)โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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(1 )

dC kKC
r

dt KC
= − =

+
 (2.17)                    

   

โดยที ่ r = อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ (mg.L-1 min-1) 

 C =  ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (mg.L-1) 

 C0 =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ที่จุดสมดุลการดูดติดบนสารกึ่งตัวนำ (mg.L-1) 

 k =  ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (mg.L-1 min-1) 

        Kc = ค่าคงที่จุดสมดุลของสารอินทรีย์ที่ดูดติดบนสารกึ่ง (mg.L-1 min-1) 

 t =  เวลา (min) 

จากสมการที่ 2.17 สามารถจัดรูปสมการใหม่เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง   
1

r
  และ   

0

1

C
  

ดังสมการที ่2.18 เพ่ือหาค่าคงที่ต่างๆ ดังนี้ [38-41] 

kkKCr

111
+=  (2.18)                    

 

ซึ่งกราฟที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

r
  และ   

0

1

C
  จากสมการที่ 2.18 ค่าจุดตัดบนแกน 

Y คือ k-1 และความชันคือ (Kk)-1 สำหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์นี้เป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์ได้

ทั้งปฏิกิริยาอันดับที่ศูนย์และหนึ่งของ L-H  

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์จะเกิดเมื่อ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เริ่มต้น (C0) มีค่ามากจนทำให้ 

KC0≫1 ปฏิกิริยา มีสมการดังนี้  
dC

r kC
dt

= − =  (2.19)                    
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จัดรูปแบบสมการใหม่เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง C และ t ดังสมการที่ 2.20 ซึ่งแสดง

ความสัมพันธ์เป็นสมการเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ k มีสมการดังนี้                           

            

0C C kt= −  (2.20)                    
     

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เริ่มต้น (C0) มีค่าน้อยมากๆ 

จนทำให้ KC0≪1 ทำให้สามารถรูปสมการที่ 2.20 ใหม่ได้สมการที่ 2.21 มีสมการดังนี้ 
dC

r kKdt
dt

= − =  (2.21)                    

 

จากสมการที่ 2.21 สามารถจัดรูปดังแสดงในสมการที่ 2.22 และสามารถเขียนกราฟความ

สัมพันระหว่าง 
0

ln
C

C

 
 
 

 , t  จะได้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ มีสมการดังนี้  

0

ln
C

kt
C

 
= 

 
 (2.22)                    

                                                              

2.9  งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

Guo-jian CAO. และคณะ [42] ได้ศึกษารายละเอียดในการสังเคราะห์ TiO2 Nanotubes บน
แผ่น Ti และ TiO2 Nanotubes บนไทเทเนียมที่มีรูพรุน ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน โดย
การเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด คือ ชนิดแรก สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบ
ไปด้วย กรดอะซิติก+0.5% HF ในอัตราส่วน 1:7 ที่ความต่างศักย์ 20 V เป็นเวลา 40 min และอีกชนิด
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบไปด้วย เอทิลีนไกลคอล +0.5% NH4F ในอัตราส่วน 4:1 
เป็นเวลา 2 hr ผลการตรวจวิเคราะห์ SEM พบว่า TiO2 Nanotubes บนแผ่น Ti ในสารละลาย อิเล็กโทรไลต์
ชนิดแรกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 nm ผนังหนา 14 nm และมีความยาว 350 nm ในส่วน  TiO2  
Nanotubes บนไทเทเนียมที่มีรูพรุนไม่มีการเกิดท่อ ส่วนชนิดที่ 2 นั้น พบว่า TiO2 Nanotubes บน Ti 
มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 78 nm และ 19 nm มีความยาว 2.5 µm จากผลพบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ที่มี HF กัดกร่อนได้ดีกว่า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี NH4F และ  TiO2 Nanotubes บนไทเทเนียมที่มี
รูพรุนที่ 60% มีประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันมากที่สุด  
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Wei Zhu และคณะ [43] ได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์ TiO2 Nanotubes ที่เจือจางด้วย

อนุภาคนาโนนิกเกิลโดยใช้ เทคนิค Electrodeposition เป็นการทดลองที่ใช้ต้นทุนที่ไม่แพงมาก จากผล

การศึกษาพบว่า TiO2 Nanotubes สามารถใช้เป็นฐานเพื่อรองรับโลหะเจือจางโดยได้เปรียบเทียบ TiO2 

Nanotubes ที ่ ไม ่ม ีการเจ ือจางก ับ  TiO2 Nanotubes เจ ือจาง จ ะ พ บ ว ่ า ท ่ อ น า โ น ผสมจะมี

ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเจือจางด้วยออกไซด์ของโลหะหรืออโลหะจะ

ทำให้อิเล็กตรอนไปรวมตัวกับโฮลมีค่าลดลง แสดงลักษณะของ TiO2 Nanotubes ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอกเฉลี่ยประมาณ 250 nm ส่วนลักษณะของ TiO2 Nanotubes ที่เจือด้วยนิกเกิลที่มีระยะห่าง

ของนิกเกิลเท่าๆ กันจะแสดง TiO2 Nanotubes จะผสมกันภายในและภายในก็จะประกอบไปด้วยนาโน

นิเกิลเชน (Nano Ni chain) บรรจุอยู่ภายในผนังของท่อนาโน และระยะเวลาก็เป็นตัวบอกถึงการเพ่ิมขึ้น

ของการเคลือบจะทำให้ได้สายโซ่ที่มีความยาวเพ่ิมขึ้น 

Lianjie Qin และคณะ [44] ได ้ศ ึกษาผลของการส ัง เคราะห ์  TiO2 Nanotubes ด ้วย

กระบวนการแอโนไดเซชัน โดยการนำแผ่น Ti จุ่มลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่ประกอบไปด้วย 

0.24% โดยน้ำหนักของ NH4F, เอทิลีนไกลคอล 47 mL และ น้ำ 2% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20๐ C ที่

ความต่างศักย์ 30, 40, 50 และ 60 V เวลา 1 hr ทำการเพิ่มเวลาที่ความต่างศักย์ 40 V เป็นเวลา 0.5, 

1 และ 1.5 hr เพื่อสังเกตความลึกของท่อ และการบำบัดสี MB ด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน ผล

การทดลองพบว่า เส้นผ่านศูนย์กลางที่ความต่างศักย์ 30, 40, 50 และ 60 V ประมาณ 30-90 nm และ

มีความลึกท่อ 55.9, 59.6, 65.5 และ 64.1 nm  ในส่วนที่มีการเพ่ิมเวลาที่ 40 V พบว่าเพ่ือสังเกต

ความลึกท่อ สามารถคำนวณอัตราการเจริญเติบโตเป็น 4.17 µm และค่าคงที่การบำบัดสี MB 

เท่ากับ k = 0.4266 h-1. 

Wei Fan และคณะ [32] งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการใช้กระบวนการโฟโตออกซิเดชันที่มี 

TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ MNBs เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับกระบวนการดังกล่าว ทดลอง

การกำจัดสารอินทรีย์ปนเปื้อน คือ Methylene Blue (MB) ในชุดทดลอง  photoreactor ศึกษา

การเติมอากาศแบบทั่วไปและ MNBs และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในปริมาณ 1 g/L ผลการศึกษา

พบว่า MNBs มีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันมากกว่าการเพิ่มอากาศ

แบบทั่วไปถึง 41-141% ค่า DO จากการเติมอากาศแบบ MNBs เท่ากับ 11.7 mg/L ซึ่งมีค่าสูง

กว่าการเติมอากาศแบบทั่วไป 32% ปริมาณ DO ที่มากขึ้นจะส่งเสริมการเกิด ·OH ซึ่งเป็นสาร

ออกซิไดซ์ที่รุนแรงและสามารถทำปฏิกิริยากับสารปนเปื้อนได้  



 

 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
ในการศึกษาประสิทธ ิภาพในการบำบัดส ีย ้อม 2 ชนิด ได ้แก่  IC และ RB5 ด้วย

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs ร่วมกับ MNBs โดยมีขั้นตอนดำเนินการคือการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TNTs ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เตรียมได้ รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันและทำการ

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.1  วัสดุและอุปกรณ์ 
3.1.1  สารเคมี 

   1)  เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 
   2)  แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F)   
   3)  กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
   4)  อะซิโตน (Acetone) 
   5)  เอทานอล (Ethanol) 
   6)  น้ำปราศจากไอออน (Deionization Water, DI) 

 7)  สี Indigo carmine 

 8)  สี Reactive black 5 

3.1.2  อุปกรณ์   
   1)  อุปกรณ์การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
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รูปที ่3.1 อุปกรณ์เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

2)  ชุดทดลอง Photoreactor 
 

 

 
 
1.  หลอดอัลตราไวโอเลต 
2.  พัดลมระบายความร้อน 
3.  ตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ขนาด 3×4 cm2 
4. ชุดเติมอากาศขนาด MNBs (High 

Voltage Plasma RMUTT-MNB 
Generator) 

 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลอง Photooxidation Reactor 

3) เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic) 
4) กระดาษทรายเบอร์ 240, 500, 1,000 และ 1,500 
5) บีกเกอร์ขนาด 100 mL 
6) แท่งแก้วคนสาร 
7) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
8) ปิเปตขนาด 1.0 mL 
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9)  เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร์ รุ่น Spectroquant Prove 600 
10)  อุปกรณ์ Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น 

versat3D) (ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ) 
11)  อ ุปกรณ์ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) (ศูนย ์เคร ื ่องม ือว ิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
12)  อุปกรณ์ Nanobubbles Testing (Nanosight NS300) (ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ

และโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 
 

3.2  ขั้นตอนการดำเนินงาน 
สำหรับขั้นตอนการดำเนินการในงานวิจัยนี้จะทำการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs เพื่อศึกษา

ลักษณะสมบัติและทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน โดยมีขั้นตอนต่อไปนี้ 
3.2.1  การทำความสะอาดแผ่น Ti 

                 สำหรับการทำความสะอาดแผ่น Ti ให้พร้อมก่อนกระบวนการแอโนไดเซชัน มีขั้นตอน
การทำความสะอาดดังนี้  
  1)  เตรียมแผ่น Ti หนา 0.08 cm ตัดให้มีขนาด 3×4 cm2 

  2)  นำมาทำความสะอาดสิ่งสกปรกบนพื้นผิวโดยการขัดด้วยกระดาษทรายเรียงตาม

ความละเอียดจากน้อยไปมาก เบอร์ 240, 400, 1,000 และ 1,500 จนกระทั่งแผ่น Ti มีลักษณะเรียบ

เป็นมัน 

             3)  นำแผ่น Ti ไปล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic)  ด้วยตัวทำละลาย 3 ชนิด 

ได้แก่ อะซีโตน เอทานอล และน้ำปราศจากไอออน โดยแต่ละครั้งในการล้างด้วยตัวทำละลายแต่ละชนิด

ใช้เวลา 15 min 

  4)  เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.3 วิธีการทำความสะอาดแผ่น Ti 

3.2.2  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
       วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันสามารถทำได้โดย
ใช้อุปกรณด์ังรูปที่ 3.1 และมีขั้นตอนในการเตรียมดังนี้ 
         1)  นำแผ่น Ti ที่ผ่านการทำความสะอาดแล้วต่อกับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า และ
นำแผ่นแกรไฟต์ต่อกับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า   
       2)  เติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งประกอบไปด้วย เอทิลีนไกลคอล (Ethylene  Glycol) 
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) 0.3% และ กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 0.12% ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL 
       3)  นำแผ่น Ti และแผ่นแกรไฟต์ที ่ต่อกับขั ้วของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแล้วมาจุ ่มลงใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และปรับความต่างศักย์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้มีค่าแปรผันอยู่ในช่วง 50 V เป็น
เวลา 1 hr 
       4)  นำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ในข้อ 3 ไปล้างให้สะอาดด้วยน้ำปราศจากไอออนโดยใช้
เครื่องอัลตราโซนิค เป็นเวลา 30 min และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.4 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
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3.3  การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของ TNTs 

ในส่วนลักษณะทางกายภาพของ TNTs สามารถวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ลักษณะ

พื้นผิว ขนาดอนุภาค ความขรุขระเฉลี่ย พื้นที่ผิวปรากฏ และองค์ประกอบของธาตุ ทั้งนี้วิธีการและ

อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ แสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 วิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs 

ลักษณะสมบัติที่วิเคราะห์ วิธีการ/อุปกรณ์ 

ลักษณะพ้ืนผิวและโครงสร้างของวัสดุ 
Field Emission Scanning Electron Microscope     

(FE-SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น versat3D 
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 

 

สำหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs แสดงดังรูปที ่3.5 

 

 

รูปที่ 3.5 การวิเคราะห์หาลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิรยิา TNTs 

3.4  การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ MNBs  

การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ MNBs สามารถวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ Nanobubbles 
Testing (Nanosight NS300) ในพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ การกระจายตัวของอนุภาค ขนาดอนุภาค 
เป็นต้น 
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3.5  ชุดควบคุม 
การทดลองนี้ได้มีการกำหนดชุดควบคุมสำหรับควบคุมการแปรผันของปัจจัยต่างๆ ที่เกิดขึ้น 

ซ่ึงได้แก่ แหล่งกำเนิดแสง ตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมอากาศ ซึ่งมีความแตกต่างกันทำให้ได้มีการกำหนดชุด
ควบคุมเพื่อให้ครอบคลุมปัจจัยต่างๆ ที่อาจจะส่งผลให้ผลการทดลองที่ต่างกัน จึงได้มีการควบคุมและ
แปรผันสภาวะการทดลอง ตามตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ชุดทดลอง 
 

ชุดการทดลอง UVA TNTs MNBs 

ชุดทดลอง    
ชุดควบคุมที่ 1   - 
ชุดควบคุมท่ี 2 -   
ชุดควบคุมท่ี 3  -  
ชุดควบคุมท่ี 4 -  - 
ชุดควบคุมท่ี 5 - -  
ชุดควบคุมท่ี 6  - - 
ชุดควบคุมท่ี 7 - - - 

3.6  การหาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TNTs ร่วมกับ MNBs โดยใช้แหล่งกำเนิดแสง UVA ซึ่งทำการศึกษาโดยใช้สี 2 ชนิด ได้แก่ IC 

และ RB5 

3.6.1  การหาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน มีขั ้นตอน

การศึกษาดังนี ้ 

กรณีศึกษาที่ใช้สีย้อม IC  

  1)  หา Standard Curve ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าความเข้มข้นของสีย้อม IC กับ

ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง โดยมีค่าความเข้มข้นต่างๆ 5 ค่า และมีความเข้มข้นเท่ากับ 2-10 µM 
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  2)  เตรียมน้ำสีย้อมโดยใช้สี IC โดยเริ่มจากความเข้มข้นเท่ากับ 2 µM ปริมาตร 500 mL 

  3)  นำน้ำสีย ้อมที ่เตร ียมในข้อที ่ 2 โดยใส่น ้ำส ีย ้อมในถาดแก้วในชุดทดลอง 

Photoreactor ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ร่วมกับ MNBs พร้อมกับฉายแสง UVA ซึ ่งในชุดทดลอง 

Photoreactor มีความเข้มแสง 1,604 µW.cm-2  โดยมีระยะห่างจากตัวเร่งปฏิกิริยา 15 cm 

  4)  เก็บตัวอย่างน้ำสีย้อมที่ผ่านกระบวนการโฟโตออกซิเดชันที่เวลา 0, 5, 15, 30, 60 

และ 90 min แล้วนำไปวัดค่าสีในหน่วย ADMI ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

  5)  ทำการทดลองซ้ำข้อที่ 1-4 โดยแปรผันค่าความเข้มข้นของสีย้อมเปลี่ยนจากความ

เข้มข้น 2  µM เป็น 4, 6, 8 และ 10 µM   

กรณีศึกษาที่ใช้สีย้อม RB5 

  6)  ทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนชนิดสีย้อมเป็นสีย้อม RB5 

   ทั ้ งนี ้ข ั ้นตอนการหาประสิทธ ิภาพการบำบัดส ี ย ้อม  IC และ RB5 ด้วย

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที ่3.6 ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพการบำบัดสี IC และ RB5 ด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
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3.7  การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในการบำบัดสีย้อม 

สำหรับการศึกษาจลนพลศาสตร ์ของการบำบัดส ีย ้อมโดยใช ้ส ี IC และ RB5 ที ่ผ ่าน

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs ร่วมกับ MNBs โดยการประเมินค่าตัวแปร

ต่างๆ เพ่ือหาสมการจลนพลศาสตร์ ที่เหมาะสมในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน 
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงาน 
 

 ผลการดำเนินงานของงานวิจัยนี้สามารถแบ่งได้ 2 ส่วน คือผลการเตรียม TNTs โดยมีการ

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ FE-SEM, XRF และผล

ดำเนินการหาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs ร่วมกับ 

MNBs รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบำบัดสีทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ IC และ RB5 ด้วยกระบวนการ

ข้างต้น 

4.1  การวิเคราะห์หาลักษณะทางกายภาพของ TNTs 
4.1.1  การวิเคราะห์หาลักษณะของพ้ืนผิว TNTs ด้วยอุปกรณ์ FE-SEM   

    ผลการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ดังกล่าวแสดงเป็นภาพถ่าย 2 มิติ แสดงดังรูปที่ 4.1  

 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่าย 2 มิติของ TNTs ที่วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ FE-SEM ที่กำลังขยาย 50,000 เท่า 

จากรูปที่  4.1 ผลการวิ เคราะห์ลักษณะของพ้ืนผิวของ  TNTs ด้วยอุปกรณ์ FE-SEM 
ที่กำลังขยาย 50,000 เท่า แสดงให้เห็นว่ากระบวนการแอโนไดเซชันสามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ที่พ้ืนผิวของแผ่น Ti  ได้ โดยเกิดเป็นหลุมในลักษณะท่อ (Nanotubes) ลึกลงไปจากพ้ืนผิวหน้าของแผ่น Ti 
ที่มีการเตรียมขึ้นได้ มีรูปแบบในลักษณะเดียวกันกระจายตัวทั่วพื้นผิว ทั้งนี้เมื่อทำการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม ImageJ version Image processing and analysis in Java เพื ่อหาขนาดของเส้นผ ่าน
ศูนย์กลางท่อนาโนและมีความลึกท่อนาโน ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมดังกล่าว พบว่าขนาดและความ
ลึกของท่อนาโนมีค่าอยู ่ระหว่าง 60–90 nm และ 60–90 nm ตามลำดับ ทั ้งนี ้เมื ่อเปรียบเทียบกับ
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การศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่าการสังเคราะห์ TNTs โดยกระบวนการแอโนไดเซชันที่ความต่าง
ศักย์มีค่าอยู่ระหว่าง 40-60 V จะส่งผลให้ท่อนาโนมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 70-120 nm 
[46-48] 

4.1.2  การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ ด้วยอุปกรณ์ XRF  

     สำหรับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุที่อยู่บนแผ่น Ti ที่ผ่านกระบวนการ
แอโนไดเซชันด้วยอุปกรณ์ XRF ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ที่วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ XRF 

จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของธาตุบนแผ่น Ti ที่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซ
ชันทีค่วามต่างศักย์ 50 V ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ส่งผลให้ Ti เกิดปฏิกิริยากับออกไซด์ทำให้สามารถเปลี่ยน
รูปไปเป็น TiO2 Nanotubes (TNTs) ซึ ่งเป็นสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยาในกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชันได้ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของ TNTs พบธาตุหลัก 2 ชนิด ได้แก่ Ti เท่ากับ 97.7% 
และ Fe เท่ากับ 0.12% แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนยังคงมีองค์ประกอบหลัก คือ Ti   
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4.2  การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ MNBs 

การวิเคราะห์ล ักษณะทางกายภาพของ MNBs ด้วยอุปกรณ์ Nanobubbles Testing 
(Nanosight NS300) เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคฟองอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบิ้ล 
ระหว่างการดำเนินการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.3 

  

รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของฟองอากาศขนาด MNBs 

 จากรูปที ่ 4.3 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของอนุภาคฟองอากาศขนาดไมโคร/นา
โนบับเบิ้ล ซึ่งขนาดอยู่ในช่วง 5-579 nm โดยขนาดของอนุภาคท่ีมีการกระจายตัวมากที่สุด คือ 9.7 nm 
และอนุภาคส่วนใหญ่ที่มีการสร้างฟองอากาศด้วยเครื่องชุดเติมอากาศขนาด MNBs มีขนาดเฉลี่ยของ
ฟองอากาศเท่ากับ 111.3±62.3 nm  

4.3  การศึกษาการบำบดัสยี้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช ้TNTs ร่วมกบั MNBs 

ในการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs 

ร่วมกับ MNBs โดยใช้แหล่งกำเนิดแสง UVA ความเข้มแสง 1,604 µW.cm-2 โดยมีระยะห่างจากตังเร่ง

ปฏิกิริยา 15 cm สำหรับสีย้อม IC และ RB5 มีการแปรผันของช่วงค่าความเข้มข้นของสีย้อมเท่ากับ 2, 

4, 6, 8 และ 10 µM หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันใช้ TNTs ร่วมกับ MNBs 

โดยทำการเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 5, 15, 30, 60 และ 90 min ตามลำดับ สามารถหาความสัมพันธ์
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ระหว่าง C/C0 ของสี IC และ RB5 ที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs 

ร่วมกับ MNBs เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลง ความเข้มข้นของสีทั้ง 2 ชนิดที่มีความเข้มข้นลดลงด้วย

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันที่เวลาต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5  

 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง C/C0 กับเวลาในชุดทดลองสำหรับสีย้อม IC 

 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง C/C0 กับเวลาในชุดทดลองสำหรับสีย้อม RB5 
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จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของสีมีการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่เวลา 5 นาที

และเป็นความเข้มข้นที่ต่ำที่สุดของสีย้อมนั้น เนื่องจากกลไกในการทำการทดลองสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 

2 แบบ คือ ปฏิกิริยา Adsorption และปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน โดยเมื่อเริ ่มทำการทดลองบริเวณ

ผิวหน้าของตังเร่งปฏิกิริยายังคงมีความสะอาดและมีศักยภาพในการดูดซับสารปนเปื้อนได้ดี แต่เมื่อสาร

ปนเปื้อนถูกดูดซับเต็มพื้นที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา ความสามารถในการดูดซับลดลง ทั้งนี้ปฏิกิริยา 

Adsorption จะยังคงบำบัดสารปนเปื้อนอย่างต่อเนื ่องแต่ในปริมาณที่จำกัด รวมทั้งปฏิกิริยาจาก

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันยังคงบำบัดสารปนเปื้อนควบคู่กับกระบวนการข้างต้นแต่จะช้าลง ดังนั้น

ในช่วงเวลา 5 นาทีแรกปฏิกิริยาจะเกิดได้เร็วและความเข้มข้นของสีย้อมลดลงมากที่สุด   

สำหรับการประเมินประสิทธิภาพของการบำบัดสีย้อมการทดลองควบคุมโดยชุดทดลองที่

กำหนดแสดงดังตารางที่ 4.1-4.2 ดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.7  
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ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อม IC ในชุดทดลองต่างๆ 

สี ชุดการทดลอง 
ประสิทธิภาพการกำจัดสี (%) 

2 µM 4 µM 6 µM 8 µM 10 µM 

IC 

ชุดทดลอง 83.33 48.39 31.40 30.31 25.00 

ชุดควบคุมที่ 1 28.39 22.25 22.37 12.63 11.94 

ชุดควบคุมที่ 2 17.51 17.58 13.57 9.00 11.99 

ชุดควบคุมท่ี 3 5.71 3.28 2.44 2.15 2.03 

ชุดควบคุมท่ี 4 14.82 11.63 11.45 6.59 5.51 

ชุดควบคุมท่ี 5 13.22 7.58 6.18 5.11 4.08 

ชุดควบคุมท่ี 6 13.23 12.94 9.84 9.27 4.85 

ชุดควบคุมท่ี 7 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อม RB5 ในชุดทดลองต่างๆ 
 

สี ชุดการทดลอง 
ประสิทธิภาพการกำจัดสี (%) 

2 µM 4 µM 6 µM 8 µM 10 µM 

RB5 

ชุดทดลอง 41.28 33.47 17.66 16.60 9.82 

ชุดควบคุมที่ 1 29.60 10.60 8.97 8.02 8.62 

ชุดควบคุมที่ 2 13.79 15.42 7.99 7.67 9.45 

ชุดควบคุมท่ี 3 5.73 3.30 2.45 2.10 2.00 

ชุดควบคุมท่ี 4 14.80 5.30 4.49 4.01 4.31 

ชุดควบคุมท่ี 5 4.01 3.64 2.20 1.85 1.68 

ชุดควบคุมท่ี 6 5.00 4.77 3.20 2.55 1.80 

ชุดควบคุมท่ี 7 0 0 0 0 0 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อม IC ที่เวลา 90 นาทีในชุดการทดลองต่างๆ  

 

 
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อม RB5 ที่เวลา 90 นาทีในชุดการทดลองต่างๆ 
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จากตารางที ่  4.1-4.2 แสดงผลการการทดลองการบำบัดส ีย ้อม IC และ RB5 ด้วย

กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน ที่เวลา 90 นาที ทั้ง 8 ชุดการทดลอง ชุดทดลอง UVA+TNTs+MNBs 

เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน (UVA+TNTs) และชุดควบคุมที่ใช้เพียง 

UVA, TNTs, MNBs อย่างใดอย่างหนึ ่ง พบว่าประสิทธิภาพในชุดควบคุมที ่ 8<ชุดควบคุมที ่ 3<ชุด

ควบคุมท่ี 5<ชุดควบคุมท่ี 6<ชุดควบคุมท่ี 4<ชุดควบคุมท่ี 2<ชุดควบคุมท่ี 1 ตามลำดับ ทั้งนี้การทดลอง

ในชุดควบคุมทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น มีค่าประสิทธิภาพต่ำกว่าชุดทดลองอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็น

ว่าชุดควบคุมที่ 1 ซึ่งเป็นชุดที่สามารถเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชันสามารถบำบัดสีย้อมได้ดี ยิ่งไป

กว่านั้นในกรณีที่ใช้ชุดทดลอง UVA+TNTs+MNBs ในการบำบัดสีย้อม แสดงให้เห็นว่า MNBs สามารถ

สนับสนุนกระบวนการโฟโตออกซิเดชันให้มีศักยภาพในการบำบัดสีย้อมได้ดียิ ่งขึ ้น ทั้งนี้กลไกการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันแสดงได้ดังสมการที่ 4.1-4.10 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 + hv  ไปเป็น e- + h+
vb (4.1) 

h+
vb +  H2O  •OH     +     H+ (4.2) 

h+
vb +  OH-  •OH (4.3) 

e-
cb +  O2  •O2

- (4.4) 
H+ +  •O-

2  •OH2 (4.5) 
          2•OH2    H2O2     +     O2 (4.6) 

2H2O +  •O2
-  2H2O2 (4.7) 

H2O2 +  •O2
-  OH-       +     •OH    +    O2 (4.8) 

e-
cb  +   H2O2  OH-       +     •OH (4.9) 

•OH + R  CO2      +     H2O 
 

(4.10) 

ทั้งนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs ร่วมกับ MNBs จะ

สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าการเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชันที่ใช้เพียง  TNTs อย่างเดียว (ซึ่งการ

เติม MNBs ส่งผลต่อปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเนื่องจากเกิดฟองอากาศในระดับนาโนทำให้เกิดสภาวะ

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำที่มีความอิ่มตัว ทำให้ค่าออกซิเจนละลายน้ำเพิ่มโอกาสการเกิดปฏิกิริยา

กับอิเล็กตรอนแล้วเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ •O2
- ในปริมาณมาก [8-10] ตามสมการที่ 4.4 ทั้งนี้การเกิด

ผลิตภัณฑ์ •O2
- ยังเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่กับ H+ และ H2O ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น •OH2 และ H2O2 ตาม

สมการที่ 4.5-4.6 โดย H2O2 เป็นผลิตภัณฑ์ตัวหนึ่งที่เป็นตัวออกซิไดซิงเอเจนต์ที่มีความรุนแรงเช่นกัน
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และยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับ •O2
- ได้เป็น •OH อีกทางหนึ่งตามสมการที่ 4.7-4.9 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า

การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ TNTs ร่วมกับ MNBs  สามารถเพิ่มโอกาสให้

ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเกิดได้ดีขึ้นเนื่องจากเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นตัวออกซิไดซิงเอเจนต์ที่มีความรุนแรง 

ได้แก่ •O2
-, H2O2 และ •OH [49] เกิดขึ้นได้ในปริมาณที่มากกว่าเดิม ซึ่งตัว  Strong oxidizing agent 

ดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยากับสีย้อม IC ที่ละลายอยู่ได้เป็นอย่างดีตามสมการที่ 4.10 ทำให้โมเลกุลสี

ถูกย่อยสลายกลายเป็นโมเลกุลเล็กลงและทำให้หมู ่ฟังก์ชันที่ทำให้เกิดสีในสีกลุ่ม Chromophore 

ดังกล่าวมีความเข้มของสีลดลง  

 เมื่อพิจารณาการทดลองในชุดควบคุมต่างๆ โดยเฉพาะชุดที่ขาดปัจจัยหลักในการเกิดปฏิกิริยา 

คือ แสงที่มีค่าพลังงานเพียงพอ และตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้การทดลองในชุดควบคุมที่ขาดปัจจัยหลัก

อย่างใดอย่างหนึ่ง ได้แก่ ชุดควบคุมที่ 2-7 ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันได้ 

โดยการทดลองในชุดควบคุมที่ 3 ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันได้ เนื่องจากขาดตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TNTs ทำให้สภาวะในการทดลองไม่เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้ขึ้นไปสู่ conduction band 

ซึ่งทำให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ สำหรับการทดลองในชุดควบคุมที่ 4 แสดงให้เห็นว่าแม้ว่าจะ

มีตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs แต่สภาวะการทดลองดังกล่าวก็ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันได้ แต่

อาจจะเห็นประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวที่ผิวหน้าตัวเร่งปฏิกิริยา TNTs 

ในส่วนของชุดควบคุมที่ 5 แสดงให้เห็นถึงสภาวะที่มี่ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำในปริมาณที่มากกว่า

ปกติถึงแม้ว่าจะทำให้สามารถบำบัดน้ำเสียสีย้อมได้แต่ก็ยังมีข้ อจำกัดในด้านประสิทธิภาพการบำบัด

เนื่องจากศักยภาพในการออกซิไดซ์โมเลกุลของสีย้อมโดยปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นยังมีค่าน้อยกว่า  

ROSs อื่นๆ [55] ทั้งนี่เมื่อพิจารณาการทดลองในชุดควบคุมที่ 6 แสดงให้เห็นว่าในสภาวะที่มีแสง UVA 

ส่งผลกระทบต่อการลดลงของความเข้มข้นสีย้อมน้อยมาก สำหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

บำบัดสีย้อมในชุดการทดลองลองท่ีน่าสนใจแสดงดังรูปที ่4.6-4.7 

สำหรับประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ ในเวลา 90 นาทีเมื่อเปรียบเทียบ

กับค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง แสดงดังรูปที่ 4.8-4.9 
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รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นของสีย้อม IC เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 

 

 
รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของสีย้อม RB5 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 

 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 เมื่อนำผลการทดสอบสีย้อมที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 

โฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs ร่วมกับ MNBs ที่วัดค่าสีในหน่วย ADMI เปรียบเทียบกับมาตรฐานการ
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ระบายน้ำจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 300 ADMI [56] พบว่าสีย้อม IC ที่ความเข้มข้น 2, 4, 6 

และ 8 µM และสีย้อม RB5 ที่ความเข้มข้น 2, 4 และ 6 µM เมื่อผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการดังกล่าว

ผ่านมาตรฐานนน้ำทิ้งที่กำหนด ในส่วนสีย้อมที่ความความเข้มข้นสูงและไม่ผ่านตามมาตรฐานน้ำทิ้งนั้น 

เนื่องจากโครงสร้างของสีมีความซับซ้อนและความเข้มข้นของสีที่มากจึงเป็นผลให้กระบวนการดังกลา่ว

เกิดข้ึนไม่ดี 

 

4.4  การศึกษาองค์ประกอบของสีย้อมที่ผ่านกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs 
ร่วมกับ MNBs 

ผลการวิเคราะห์สารประกอบของสีย้อมที่ถูกย่อยสลายจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดย
ใช ้อ ุปกรณ ์  Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) โดยผลจากการว ิ เคราะห์
สารประกอบสีย้อมที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาจะถูกนำมาพิจารณาโดยใช้เกณฑ์ในการคัดเลือก 3 ข้อ ได้แก่ 

1. พิจารณาความคล้ายคลึงของโครงสร้าง เปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับฐานข้อมูล (Library) 
เพ่ือความถูกต้องโดยวิเคราะห์ที่ความเชื่อมั่นมากกว่า 85% 

2. พิจารณาข้อมูลเชิงลึกจาก peak purity ของสารประกอบที่วิเคราะห์ได้ซึ่งต้องมีกราฟของ
สารประกอบที่ได้ต้องมีความสมมาตร (Symmetry)  

3. พิจารณาจากการตรวจเอกสารซึ่งระบุกลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน
กับสารประกอบสีย้อมตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ในรูปสารประกอบที่เกิดขึ้นระหว่างการเกิดกระบวนการ
ดังกล่าว 
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รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อม IC โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน ตลอดระยะเวลา 90 นาที 

Chromophore 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อม RB5 โดยกระโฟโตออกซิเดชัน ตลอดระยะเวลา 90 นาที 

 

 

 

Chromophore 

Chromophore 
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 โครงสร้างของสีย้อมโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วย กลุ่มโครโมฟอร์ เป็นกลุ่มอะตอมที่เป็นโมเลกุล
หลักของสีย้อม และกลุ่มออกโซโครม เป็นกลุ่มที่เชื่อมติดกับกลุ่มโครโมฟอร์ ซึ่งส่งผลทำให้เกิดความ
เข้มข้นของสี  จากรูปที่ 4.10-4.11 จะเห็นว่าพันธะของสีย้อมเริ่มต้นของทั้งสีย้อม IC และ RB5 จะมี
กลุ่มโครโมฟอร์เป็นองค์ประกอบ และเมื่อเริ่มทำการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน จะ
เห็นได้ว่ากลุ่ม Chromophore ซึ่งเป็นตัวที่ทำให้เกิดสีมีความซับซ้อนของโมเลกุลลดลง จะสังเกตได้ว่า
โมเลกุลมีการเปลี่ยนแปลงจนไม่เหลือให้เห็นองค์ประกอบดังกล่าว ดังนั ้นสีจึงลดลง ประกอบกับ
โครงสร้างลดลง ความเป็นพิษจึงน้อยลง 
 

4.5  การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ 
TNTs ร่วมกับ MNBs  

 สำหรับการศึกษาจลนพลศาสตร ์ของการบำบัดสี ย ้อมโดยใช้ส ี IC และ RB5 ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิต ิกโดยใช้  TNTs ร ่วมกับ MNBs โดยเป็นตัวเร ่งปฏิกิร ิยาภายใต้แสง
อัลตราไวโอเลตที่มี ความเข้มแสงเท่ากับ 1,604  µW.cm-2 จากการทดลองดังกล่าวข้างต้น พบว่า 
สมการที่เหมาะสมในการใช้ อธิบายกลไกการเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชันการบำบัดสีย้อม สี IC 
และ RB5 คือสมการ Langmuir-Hinshelwood  โดยสามารถวิเคราะห์หาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาได้
จากสมการ 

        
)1( KC

kKC

dt

dC

+
=−       (4.10) 

ซึ่งสามารถจัดรูปสมการใหม่ดังนี้ 

 

kkKCr

111
+=     (4.11) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสีในน้ำสีย้อม IC 

 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสีในน้ำสีย้อม RB5 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้น สมการที่เหมาะสมใน

การใช้อธิบายกลไกการเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน คือ สมการ Langmuir-Hinshelwood ซึ่งทำ

ให้สามารถทำนายปฏิกิริยาได้ โดยที่ ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (k) ในการบำบัดสีย้อม IC 

r-1 = 44.79C-1 + 2.8392
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และ RB5 ได้เท่ากับ 0.352 µM·min-1 และ 0.472 µM·min-1 ตามลำดับ  ค่าคงที่ในปฏิกิริยาดูดติดผิว 

(K) เท่ากับ 0.063 µM-1 และ 0.044 µM-1 โดยสามารถออกแบบระบบโดยใช้ค่า Kinetics และเมื่อค่า

ความเข้มข้นของสี และระบบที่ต้องการออกแบบมีสภสวะที่ใกล้เคียงกัน สามารถนำไปคำนวนเสกลใน

การออกแบบของระบบได ้

 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันกับงานวิจัยอ่ืน 

ส ี 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เติมอากาศ k, µM·min-1 K, µM-1 kK, min-1 อ้างอิง 
ชนิด รูปแบบ 

IC TiO2 Nanotubes MNBs 0.352   0.063 2.23×10-2 งานวิจัยนี้ 

IC TiO2 Nanotubes - - - 0.51×10-2 [50] 

IC B-oPhen Powder - 0.626 0.023 1.44×10-2 [51] 

IC 
Ti/ZnFe2O4

/ZnO 
Powder - - - 1.71×10-2 [52] 

RB5 TiO2 Nanotubes MNBs 0.472 0.044 2.10×10-2 งานวิจัยนี้ 

RB5 TiO2 NPs - - - 2.10 ×10-2 [53] 

RB5 BiFeO3 NPs - - - 2.4×10-2 [54] 

*NPs คือ Nanoparticles 

จากตารางที ่ 4.3 พบว่ามีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันที่ทำการทดลองเมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นพบว่าค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วง 10 -2 min-1 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองอื่นที่ใช้ TiO2 nanotube จะเห็นได้ว่าการเติม MNBs ส่งผลให้เพ่ิม

ศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในการกำจัดสีย้อมได้ดียิ่งขึ้น 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs ร่วมกับ MNBs สามารถ

สรุปลักษณะทางกายภาพ รวมทั้งประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมได้ดังนี ้
5.1.1 การวิเคราะห์หาลักษณะทางกายภาพของ TNTs 
 จากการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ TNTs สำหรับแผ่น Ti ที่เตรียมขึ้นโดย

กระบวนการแอโนไดเซชัน ที่ความต่างศักย์ 50 V ระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยวัดลักษณะพ้ืนผิวของ TNTs 
พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางและความลึกของท่อนาโนเฉลี่ยเท่ากับ 60-90 nm นอกจากนี้ผลการวัด
องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง XRF พบว่ามีธาตุ Ti 97.7% ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว มีความ
เหมาะสมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีและนำไปใช้ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 

5.1.2 ประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs 
ร่วมกับ MNBs จากการศึกษา พบว่ามีประสิทธิภาพในการบำบัดสีสูงสุดในระยะเวลา 90 นาที สำหรับสี
ย้อม IC และ RB5 คือ 83.33±13.11% และ 41.28±10.73% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง
ทั้งหมดพบว่าผลการทดลองที่น่าสนใจ คือ ชุดควบคุม โดยที่ชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ให้ผลการทดลอง
ที่มีค่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ทั้งนี้จะเห็นได้ว่ากระบวนการโฟโตออกซิเดชันที่เติม MNBs เพ่ิมไปจะ
ช่วยให้ประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมเพ่ิมมากข้ึน 

5.1.3  การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ TNTs 
ร่วมกับ MNBs ซึ่งสมการที่สามารถทำนายปฏิกิริยาได้คือ สมการ Langmuir-Hinshelwood โดย
ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาในการบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์สีย้อม IC และ RB5 ได้เท่ากับ 2.23×10-2 min-1 
และ 2.20×10-2 min-1 ตามลำดับ 
   
5.2  ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัย 

 การบำบัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
นาโนทิวป์ร่วมกับการเติมอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบิ้ล สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.2.1 ศึกษาเงื่อนไขการทดลองที่จะทำให้เกิดโฟโตออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ 
5.2.2 ทดสอบกับเงื่อนไขการทดลองอ่ืนๆ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน 
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5.2.3 ทดสอบความเป็นพิษของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
5.2.4 รูปแบบการเติม MNBs  
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รูปที่ ก.1 การบำบัดสีย้อม IC ที่ความเข้มข้น 2 µM เมื่อเวลาผ่านไป 90 min 
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รูปที่ ก.2  การบำบัดสีย้อม RB5 ที่ความเข้มข้น 2 µM เมื่อเวลาผ่านไป 90 min 
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รูปที ่ข.1 แผ่น Ti 

 

 
รูปที่ ข.2 แหล่งจ่ายไฟ 
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รูปที่ ข.3 ชุดทดลอง Photooxidation Reactor 
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รูปที่ ข.4 อุปกรณ์ Nanobubbles Testing (Nanosight NS300) 

 

รูปที่ ข.5 เครื่อง FE-SEM 
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รูปที่ ข.6 เครื่อง XRF 

 

รูปที่ ข.7 เครื่อง GC-MS
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