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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

 การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Exponential Research) เพ่ือศึกษาความสามารถในการกาํจดัซี
โอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์และนํ้าชะมูลฝอยโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิลม์บางในกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติก โดยมีขั้นตอนการศึกษาต่อไปน้ี  
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 3.1.1  ถงัปฏิกรณ์สาํหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 

 
 

1) หลอดไฟ แสงอลัตราไวโอเลต  
2) Petri Dish เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  
3) ตูปิ้ด 

 
รูปที ่ 3.1  ถงัปฏิกรณ์สาํหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

  
 3.1.2  อุปกรณ์ชุบเคลือบผวิตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 3.2 

 
 
 

 
รูปที ่ 3.2  อุปกรณ์ชุบเคลือบผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 3.1.3 สารเคมี 
 1)  ไทเทเนียมเตตระโพรพรอกไซด ์(Ti(OCH(CH3)2)4) AR Grade 
 2)  ไอโซโพรพานอล (CH3)2CHOH) AR Grade 
 3)  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR Grade 
 4)  สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 N 
 5)  สารละลายกรดซลัฟริุก 
 6)  สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ 
 7)  สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.1 N และ 0.025 N 

 3.1.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์สาํหรับงานวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ 
  1)  เตาอบ (Oven) 

  2)  ตูอ้บ 
  3)  เคร่ืองกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic Stirrer) และ แท่งกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic Bar) 
  4)  หลอดยอ่ยขนาด 20150 mm 
  5)  เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
  6)  ขวดนํ้าสาํหรับฉีดลา้ง (Washing Bottle) ชนิดพลาสติก 
  7)  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 50, 100, 250 และ 1,000 mL 
  8)  ปิเปตปริมาตร (Volumetric Pipette) ขนาด 1, 5, 10, 25 และ 50 mL 
  9)  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 100, 250 และ 1,000 mL 
          10)  ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 mL 
          11)  บิวเรต (Burette) ขนาด 50 mL 
          12)  กระบอกตวง (Graduate Cylinder) ขนาด 100 และ 1,000 mL 
          13)  นาฬิกาจบัเวลา 

 14)  อุปกรณ์วดัความเขม้แสง ยีห่อ้ UV-Light Meter Model UV-340 
 15)  หลอดอตัราไวโอเลต ยีห่อ้ OSRAM ขนาด 300 W 
 16)  Petri Dish ขนาด 1590 mm 
 17)  ปิเปตอตัโนมติั ยีห่อ้ Engineered for Excellence BIOHIT 
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3.2 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
 3.2.1  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  
 สามารถเตรียมดว้ยการใชไ้ทเทเนียมเตตระโพรพรอกไซดเ์ป็นสารตั้งตน้ในตวัทาํละลายไอโซโพ
รพานอลท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัน้ี 
                     1)  ทาํการผสมสารตั้งตน้ไทเทเนียมเตตระโพรพรอกไซด์ต่อตวัทาํละลายไอโซโพรพานอล             ใน
อตัราส่วนโดยปริมาตร 1:15 พร้อมทั้งทาํการกวนแบบป่ันป่วนท่ีอุณหภูมิห้อง  
                     2)  ปรับพีเอชของสารละลายให้มีค่าเท่ากับ 2-3 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 
                     3)  กวนสารละลายเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเกบ็ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
                     4)  นาํสารละลายมาทาํการจุ่มเคลือบแบบกะ ซ่ึงตวักลางคือ Petri Dish ขณะเคลือบผิว จะทาํการไล่
อากาศดว้ยแกส๊ไนโตรเจน โดยใชอ้ตัราเร็วในการจุ่มเคลือบเท่ากบั 4 mm.min-1 โดยรายละเอียดในการจุ่มเคลือบ
บนตวักลาง Petri Dish แสดงในรูปท่ี 3.3 
 3.2.2  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ดว้ยเทคนิคต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่ 3.1  วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดฟิลม์บาง 
 

ลกัษณะทางกายภาพ เทคนิค 
โครงสร้างผลึก X-ray Diffraction 
ขนาดความกวา้งของแถบพลงังาน UV-Vis Spectrometer 
พ้ืนท่ีผิวและขนาดอนุภาค Atomic Force Microscopy 
พ้ืนท่ีผิวปรากฏ Gwyddion Software 
พ้ืนท่ีผิว BET Surface 
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 3.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสี 
 3.2.3.1 การกาํจดัสีดว้ยฟิลม์บาง TiO2  
  1) ทาํการทดลองในชุดทดลอง Photoreactor นาํนํ้ าตวัอยา่ง คือ นํ้าชะขยะและทาํการเจือจางนํ้ า
ตวัอยา่ง 4 ค่า ไดแ้ก่ 10, 20, 40 และ 60 เท่า ตามลาํดบั โดยใชป้ริมาตร 50 ml ใส่ใน Petri Dish ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์
บาง TiO2   
  2) ทาํการฉายแสง UV ในชุดทดลอง Photoreactor เป็นเวลา  1  ชัว่โมง 
  3) ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้ าท่ี 10, 20, 30 และ 60 นาที แลว้นาํไปทาํการวิเคราะห์ค่าสีดว้ยวิธีวดัสี
ของแพทตินมัโคบอลตม์าตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 3.2.3.2 การกาํจดัสีดว้ยผง TiO2  
 1) ทาํการทดลองในชุดทดลอง Photoreactor นาํนํ้าตวัอยา่ง คือ นํ้ าชะขยะและทาํการเจือจางนํ้ า
ตวัอยา่ง 4 ค่า ไดแ้ก่ 10, 20, 40 และ 60 เท่า ตามลาํดบั โดยใชป้ริมาตร 50 ml ใส่ใน Petri Dish เปล่า ท่ีมีผง TiO2 
อยูจ่าํนวน 30 g ในปริมาตร 50 mg/l 
 2) ทาํการฉายแสง UV ในชุดทดลอง Photoreactor เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 3) ทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าท่ี 10, 20, 30 และ 60 นาที แลว้นาํไปทาํการวิเคราะห์ค่าสีดว้ยวิธีวดัสี
ของแพทตินมัโคบอลตม์าตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
                      3.3.5.3 การทาํชุด Control ของสี 
  1) ทาํการทดลองในชุดทดลอง  Photoreactor โดยนํ้าตวัอยา่งคือนํ้ าชะขยะและทาํการเจือจางนํ้ า
ตวัอยา่ง 4 ค่า ไดแ้ก่ 10, 20, 40 และ 60 เท่า ตามลาํดบั โดยใชป้ริมาตร 50 ml ใส่ใน Petri Dish เปล่า  
  2) ทาํการฉายแสง UV ในชุดทดลอง Photoreactor เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
  3) ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้ าท่ี 10, 20, 30 และ 60 นาที แลว้นาํไปทาํการวิเคราะห์ค่าสีดว้ยวิธีวดัสี
ของแพทตินมัโคบอลตม์าตรฐาน 
 
 3.2.4  การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีจากนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบ
บนผวิตวักลาง 3, 4 และ 5 ชั้น 

1) ทาํการทดลองในถงัปฏิกรณ์สาํหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยนาํนํ้าตวัอยา่งคือนํ้าเสีย
สงัเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ 4 ค่า ดงัน้ี 160, 240, 320 และ 400 mg/L ตามลาํดบั นาํนํ้ าตวัอยา่งมา
ใส่ใน Petri Dish ท่ีเคลือบดว้ย TiO2  3, 4 และ 5 ชั้น ในปริมาตร 50 mL 

2) ทาํการฉายแสงอลัตราไวโอเลตในถงัปฏิกรณ์สาํหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
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3) ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้ าคร้ังละ 5 mL ท่ีเวลา 10, 20, 30, 40 และ 60 min ตามลาํดบัแลว้นาํไปทาํ
การวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรียด์ว้ยวิธีซีโอดี แสดงในรูปท่ี 3.6  

 3.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมลูฝอยดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา  TiO2 เคลือบบนผวิตวักลางในชั้นท่ี
มีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีสูงสุด 

1) ทาํการทดลองในถงัปฏิกรณ์สาํหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยนาํนํ้ าตวัอยา่งคือนํ้ าชะมูล
ฝอย ท่ีมีความเขม้ขน้ 4 ค่า ไดแ้ก่ 640, 1040, 2240 และ  3360  mg/L ตามลาํดบั นาํนํ้ าตวัอยา่งมาใส่
ใน Petri Dish ท่ีเคลือบดว้ย TiO2  5 ชั้น ในปริมาตร 50 mL 

2) ทาํการฉายแสงอลัตราไวโอเลตในถงัปฏิกรณ์สาํหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
3) ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้าคร้ังละ 5 mL ท่ีเวลา 10, 20, 30, 40 และ 60 min ตามลาํดบั แลว้นาํไปทาํ

การวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรียด์ว้ยวธีิซีโอดี แสดงในรูปท่ี 3.7 
3.2.6  การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกจากการกาํจดัซีโอดีในนํ้ าเสีย

สงัเคราะห์และนํ้าชะมูลฝอย 
 โดยนาํผลการทดลองท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.4 และ 3.2.5 มาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าจลนพลศาสตร์ และ

รูปแบบของปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  ในการกาํจัดซีโอดีในนํ้ าเสียสังเคราะห์และ
นํ้าชะมูลฝอย 

3.2.7  การศึกษาเปรียบเทียบปัจจยัดา้นเศรษฐศาสตร์ส่ิงแวดลอ้มในการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ้ าชะมูลฝอย
เทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ 

 ทาํการศึกษาขอ้มูลการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการอ่ืนๆ นอกเหนือจาก
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกแลว้ทาํการเปรียบเทียบปัจจยัต่างๆ ดา้นเศรษฐศาสตร์เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการ
เลือกกระบวนการบาํบดัท่ีเหมาะสมสาํหรับกาํจดัสีและซีโอดีในนํ้าชะมูลฝอย 
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ทาํการผสมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด ์: ไอโซโพรพานอล 
ท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตร 1:15 

ปรับใหอ้ยูใ่นสภาวะกรด (pH 2-3) ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 
ปริมาตร 0.1 mL 

 
 
 

 
 

 
      

              
 
 
 
 
     
       
 
 

เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  
บนผวิตวักลางในแต่ละชั้นและใหอุ้ณหภมิูดงัตารางท่ี 3.2 

 
รูปที ่ 3.3  แผนผงัแสดงขั้นตอนการเคลือบ Petri Dish 

 
ตารางที ่ 3.2  อุณหภูมิในการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 บนผิวตวักลาง  
 

จาํนวนการ 
ชุบเคลือบ 

อุณหภูมิในแต่ละชั้น (Cº) 
1 ชั้น 2 ชั้น 3 ชั้น 4 ชั้น 5 ชั้น 

3 100 200 500 - - 
4 100 200 350 500 - 
5 100 200 250 350 500 

ท่ีมา : Rojviroon and Sirivithayapakorn (2013) 
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รูปที ่ 3.4  แผนผงัแสดงการกาํจดัสีดว้ยผง TiO2  
 
 
 
 

เจือจางนํ้ าตวัอยา่ง 10, 20, 40 และ 60  เท่า  

ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้าท่ี 10, 20, 30 และ 60 นาที  

วิเคราะห์ค่าสีดว้ยวิธีวดัสีของแพทตินมัโคบอลตม์าตรฐาน 

ใส่นํ้าตวัอยา่งลงไปใน Petri Dish เปล่า ท่ีมีผง TiO2   
10, 30 และ 50 mg ปริมาตร 50 mL 

 

การกาํจดัสีดว้ย  TiO2 ชนิดผง จาํนวน 10, 30 และ 50 mg 

ใหแ้สงอลัตราไวโอเลตท่ีความเขม้แสง 
1,000 μW/m2 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
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รูปที ่ 3.5  แผนผงัแสดงการกาํจดัสีดว้ย  Petri Dish เคลือบฟิลม์บาง TiO2 
 
 
 

การกาํจดัสีดว้ยฟิลม์บาง TiO2 
 

เจือจางนํ้ าตวัอยา่ง 10, 20, 40 และ 60  เท่า  
 

ใหแ้สงอลัตราไวโอเลตท่ีความเขม้แสง 
1,000 μW/m2 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้าท่ี 10, 20, 30  และ 60 นาที  

วิเคราะห์ค่าสีดว้ยวิธีวดัสีของแพทตินมัโคบอลตม์าตรฐาน 

ใส่นํ้าตวัอยา่งลงไปใน Petri Dish ท่ีเคลือบฟิลม์บาง TiO2 ปริมาตร 50 ml 
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รูปที ่ 3.6  แผนผงัแสดงการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ย TiO2  

การกาํจดัสารซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ย TiO2  

ความเขม้ขน้ 160, 240, 320, 400 mg/L 

ใหแ้สงอลัตราไวโอเลตท่ีความเขม้แสง 1,000 μW/m2 

ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้ าคร้ังละ 5 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 10, 20, 30, 40  และ 60 min 

วิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียด์ว้ยวิธีซีโอดี 

ใส่นํ้าตวัอยา่งลงไปใน Petri Dish ท่ีเคลือบ TiO2  3, 4 และ 5 ชั้น ในปริมาตร 50 mL 
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รูปที ่ 3.7  แผนผงัแสดงการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยดว้ย TiO2  
 

ความเขม้ขน้ 640, 1040, 2240, 3360 mg/L 

ใหแ้สงอลัตราไวโอเลตท่ีความเขม้แสง 1,000 μW/m2 

ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้ าคร้ังละ 5 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 10, 20, 30, 40 และ 60 min  

วิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียด์ว้ยวิธีซีโอดี 

ใส่นํ้าตวัอยา่งลงไปใน Petri Dish ท่ีเคลือบ TiO2  5 ชั้น ในปริมาตร 50 mL 
 

การกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยดว้ย TiO2  
 

ทาํการเลือก Petri Dish ของชั้นท่ีมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์สูงสุด 


