
ข 
 

สารบัญ 

      หนา้ 
บทคดัยอ่ ก 
สารบญั       ข 
สารบญัตาราง       ง 
สารบญัรูป       ฉ 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่       ซ 
บทท่ี 1  บทนาํ  
 1.1  ความเป็นมาและความสาํคญั     1 
 1.2  วตัถุประสงค ์     2 
 1.3  ขอบเขตการศึกษา     2 
 1.4  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ     2 
บทท่ี 2  ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง    
บทท่ี 3  อุปกรณ์และวิธีการ    
 3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์     23 
 3.2  ขั้นตอนการดาํเนินงาน     25 
บทท่ี 4  ผลการดาํเนินงานและการวิเคราะห์    
 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2     33 
 4.2  การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ้าชะมูลฝอย     35 
 4.3  การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 45 
 4.4  การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2     45 
 4.5  การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 47 
 4.6  การศึกษาเปรียบเทียบปัจจยัดา้นเศรษฐศาสตร์ส่ิงแวดลอ้มในการกาํจดัสีและซี

โอดีในนํ้าชะมูลฝอยเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ 
50 

บทท่ี 5  สรุปและขอ้เสนอแนะ    
 5.1  สรุปผลการทดลอง    52 
 5.2  ขอ้เสนอแนะ     54 
บรรณานุกรม     55 
   



ค 
 

 สารบัญ (ต่อ)    
      หนา้ 
ภาคผนวก ก 61   
 ผลการทดลอง     62 
ภาคผนวก ข 76 
 อุปกรณ์วเิคราะห์คุณสมบติัของ TiO2 77   
ภาคผนวก ค 80 
 บทความเผยแพร่ 81   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 
 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี      หนา้ 
2.1 ลกัษณะสมบติัของนํ้าชะมูลฝอยจากสถานท่ีฝังกลบใหม่กบัสถานท่ีฝังกลบเก่าใน

ยโุรปและสหรัฐอเมริกา 
    5 

2.2 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของ TiO2     9 
2.3 การเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของ TiO2 ระหวา่งผลึกชนิดรูไทลแ์ละอนาเทส     10 
2.4   ขอ้ดีและขอ้เสียของการเคลือบดว้ยเทคนิคโซล-เจล     13 
3.1   วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดฟิลม์บาง     25 
3.2 อุณหภูมิในการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 บนผวิตวักลาง 28 
4.1 คุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซดช์นิดฟิลม์บางในแต่ละชั้น   35   
4.2 พารามิเตอร์ L-H ของการกาํจดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก     50 
4.3 เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้าชะขยะดว้ยกระบวนการต่างๆ 51 
ก.1 การกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บาง เจือจางนํ้าขยะ 10 เท่า 62 
ก.2 การกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บาง เจือจางนํ้าขยะ 20 เท่า 62 
ก.3 การกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บาง เจือจางนํ้าขยะ 40 เท่า 62 
ก.4 การกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บาง เจือจางนํ้าขยะ 60 เท่า 63 
ก.5 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บาง 63 
ก.6 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 แบบผง เจือจางนํ้าขยะ 10 เท่า 65 
ก.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 แบบผง เจือจางนํ้าขยะ 20 เท่า 66 
ก.8 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 แบบผง เจือจางนํ้าขยะ 40 เท่า 67 
ก.9 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย TiO2 แบบผง เจือจางนํ้าขยะ 60 เท่า 68 
ก.10 คุณสมบติั TiO2 แบบผง 71 
ก.11 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั       

ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 5 ชั้น 
    72 

ก.12 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั       
ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 5 ชั้น 

   72  

ก.13 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั      
ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 4 ชั้น 

    73 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางท่ี      หนา้ 
ก.14 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั      

ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 4 ชั้น 
    73 

ก.15 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั       
ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 3 ชั้น 

    74 

ก.16 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั      
ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 3 ชั้น 

    74 

ก.17 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั             
ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 5 ชั้น 

    75 

ก.18 ขอ้มูลผลการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆกนั            
ดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบบนผวิตวักลาง 5 ชั้น 

75 
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สารบัญรูป 

รูปท่ี      หนา้ 
2.1 คุณสมบติัทางเคมีของสารประกอบฮิวมิค 7 
2.2 การวดัสีดว้ยวธีิแบบเอสย ู 8 
2.3 แสดงโครงสร้างโมเลกลุของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 10 
2.4 ขั้นตอนเทคนิคโซล-เจล และผลิตภณัฑต่์างๆ 11 
2.5   ขั้นตอนการจุ่มเคลือบแบบกะ 12 
2.6   กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 16 
3.1   ถงัปฏิกรณ์สาํหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 23 
3.2   อุปกรณ์ชุบเคลือบผวิตวัเร่งปฏิกิริยา 23 
3.3   แผนผงัแสดงขั้นตอนการเคลือบ Petri Dish 28 
3.4 แผนผงัแสดงการกาํจดัสีดว้ยผง TiO2 29 
3.5 แผนผงัแสดงการกาํจดัสีดว้ย Petri Dish เคลือบฟิลม์บาง TiO2 30 
3.6   แผนผงัแสดงการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ย TiO2 31 
3.7   แผนผงัแสดงการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยดว้ย TiO2 32 
4.1 การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของผง TiO2 33 
4.2 รูปถ่าย 2 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แผน่กระจก 34 
4.3 ผลการกาํจดัสีของนํ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2 ชนิดฟิลม์บางท่ีเวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที ตามลาํดบั 
36 

4.4 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของ TiO2 ชนิดฟิลม์บาง 37 
4.5 ประสิทธิภาพการกาํจดัสี TiO2 ชนิดผง 10 mg 38 
4.6 ประสิทธิภาพการกาํจดัสี TiO2 ชนิดผง 30 mg 39 
4.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัสี TiO2 ชนิดผง 50 mg 39 
4.8 ผลการกาํจดัสีดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางและ TiO2 ชนิดผงท่ีเวลาต่างๆ 42 
4.9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั 

TiO2 ชนิดผง 
43 

4.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั 
TiO2 ชนิดผง 

43 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปท่ี      หนา้ 
4.11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั 

TiO2 ชนิดผง 
44 

4.12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั  
TiO2 ชนิดผง 

44 

4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์กบัเวลาของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (ก-ค) 

46 

4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัความเขน้ขน้ของซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์  
(C-1) กบั ส่วนกลบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (r-1) บนตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(ก-ค) 

47 

4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยกบัเวลาของ 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (ก-ค) 

48 

4.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัความเขน้ขน้ของสารอินทรียจ์ากนํ้าชะมูลฝอย 
(C-1) กบั ส่วนกลบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (r-1) บนตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(ก-ค) 

49 

ก.1 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะดว้ย  TiO2 ชนิดฟิลม์บาง 64 
ก.2 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะ TiO2 แบบผงท่ี 10 mg 69 
ก.3 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะ TiO2 แบบผงท่ี 30 mg 69 
ก.4 ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้าชะขยะ TiO2 แบบผงท่ี 50 mg 70 
ข.1 อุปกรณ์ X-ray diffraction (XRD) รุ่น Bruker model D8 Advance 77 
ข.2 อุปกรณ์ UV-Vis spectrometer ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Lambda 650  77 
ข.3 อุปกรณ์ Atomic Force Microscopy (AFM) ยีห่อ้ Asylum research รุ่น MFP-3D-

BIO™ 
78 

ข.4 อุปกรณ์วดัความเขม้แสง ยีห่อ้ UV-Light Meter Model UV-340 78 
ข.5 ปิเปตอตัโนมติั ยีห่อ้ Engineered for Excellence BIOHIT 79 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

A° องัสตรอม 
e- อิเลก็ตรอนท่ีแถบการนาํ (Conduction Band) 
eV อิเลก็ตรอนโวลต ์
g.cm-3 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
h+ ช่องวา่งท่ีแถบวาเลนซ์ (Valence Band) 
H+ ไฮโดรเจนไอออน 
H ไฮโดรเจนเรดิคอล 
Kcal.mol-1 กิโลแคลอร่ีต่อโมล 
L.mg-1 ลิตรต่อมิลลิกรัม 
m2 ตารางเมตร 
μW.cm-2 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 
Mohs โมส์ 
mg.L-1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
mM มิลลิโมลาร์ 
mol.min-1 โมลต่อนาที 
mW.m-2 มิลลิวตัตต่์อตารางเมตร 
N นอร์มลั 
OH- ไฮดรอกไซดไ์อออน 
OH2 เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
UV แสงอตัราไวโอเลต 
TiO2 ไทเทเนียมไดออกไซด ์
C° องศาเซลเซียส 
F° องศาฟาเรนไฮต ์
G°f พลงังานอิสระ (Gibbs Free Energy) 

 


