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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(AC/TiO2) โดยวิธีการโซลเจลเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นจะน าไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์
ลักษณะผิวด้วยอุปกรณ์ Scanning electron microscopy (SEM) วิเคราะห์โครงสร้างด้วยอุปกรณ์ 
X-ray diffraction (XRD) วิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนด้วยอุปกรณ์ Brunauer-
Emmett-Teller (BET) รวมทั้งหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้น ผล
การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้น พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวหลังจากวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพมีลักษณะเหมาะสมส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก  

ส าหรับการศึกษาความสามารถในการก าจัดสารพาราควอทของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นร่วมกับแหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเข้มแสง
เท่ากับ 35 µW/cm2 ผลการศึกษา พบว่า กระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
AC/TiO2 ทีเ่ตรียมขึ้นมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารพาราควอทที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 10, 
50, 100 และ 150 mg/L มีค่าเท่ากับ 98.55%, 99.75%, 99.47% และ 96.43% ตามล าดับ ที่เวลา 
48 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก นอกจากนี้กระบวนการดังกล่าวยังแสดงให้เห็น
ศักยภาพที่สามารถก าจัดพาราควอทที่ปนเปื้อนในน้ าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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This research paper obtained a simplified sol-gel preparation technique for a 
hybrid activated carbon/titanium dioxide (AC/TiO2) photocatalyst. Scanning electron 
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis and 
Iodine number were utilized to examine the surface properties of the AC/TiO2 
photocatalyst. The results showed that the prepared AC/TiO2 had good physical 
properties as photocatalyst for photocatalytic process.  

The photocatalytic activity of the AC/TiO2 photocatalyst was evaluated by the 
degradation of paraquat in synthetic wastewater with UVA light intensities equal 35 
µW/cm2. The results indicated that the photocatalytic process with the AC/TiO2 
photocatalyst under UVA light source could degrade paraquat in synthetic 
wastewater with various initial concentrations of paraquat including 10, 50, 100 and 
1 5 0  mg/L. The degradation efficiencies in corresponding with the teted initial 
conditions were 98.55% , 99.75% , 99.47%  and 96.43% , respectively. The overall 
results showed that the prepared AC/TiO2 were suitable for photocatalyst under UVA 
irradiation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญ 

 
เกษตรกรรมเป็นอาชีพหลักของประชาชนชาวไทย ซึ่งการท าการเกษตรในปัจจุบันมีการ

พัฒนาวิธีการต่างๆเพ่ือปรับปรุงขั้นตอนวิธีการในการเพาะปลูก ดูแล และบ ารุงรักษาผลผลิต เพ่ือท า
ให้ได้ผลผลิตในปริมาณมากเพียงพอกับความต้องการของผู้บริโภค เช่นเดียวกันกับการท าการเกษตร
ในพ้ืนที่สูงโดยมีการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ือท าการเกษตรโดยมีระบบการผลิตที่มีการใช้สารปราบ
ศัตรูพืชเพ่ือการเกษตรอย่างไม่เหมาะสม ซึ่งเป็นสาเหตุและปัจจัยส าคัญท าให้เกิดการปนเปื้อนของสาร
ปราบศัตรูพืชในสิ่งแวดล้อม สารปราบศัตรูพืชดังกล่าวเป็นสารที่มีความเป็นพิษสูงและสามารถตกค้าง
ในสิ่งแวดล้อมได้ยาวนาน  ท าให้เกิดปัญหาการตกค้างของสารพิษทั้งในผลผลิตทางเกษตรและใน
สิ่งแวดล้อมทั้งดินและน้ า รวมทั้งสารพิษตกค้างดังกล่าวจะมีปริมาณการสะสมเพ่ิมขึ้นตามล าดับ
ผู้บริโภคในห่วงโซ่อาหาร นอกจากนี้ยังมีปัจจัยเสี่ยงต่อการเคลื่อนตัวของสารพิษตกค้างไปสู่ดิน แหล่ง
น้ าธรรมชาติและประชาชนผู้อาศัยในพื้นที่ราบได้ สาเหตุส่วนใหญ่เนื่องมาจากเกษตรกรบนพ้ืนที่สูงยัง
ขาดความรู้และทักษะในการเพาะปลูกท่ีเหมาะสม (สุภาณี, 2540) 

สารปราบศัตรูพืชพาราควอทเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ในการก าจัดวัชพืชที่นิ ยมใช้ในการเกษตร 
ใช้ในการควบคุมวัชพืชใบกว้างและใบแคบมากกว่า 50 ชนิด สามารถตกค้างในผลผลิตทางการเกษตร
และสิ่งแวดล้อมได้อย่างยาวนาน เป็นสารที่มีพิษร้ายแรง และไม่มียาชนิดใดที่แก้พิษพาราควอทได้ผลดี 
งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอทโดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ซึ่งเป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advance Oxidation Processes, AOPs) กระบวนการ
ดังกล่าวเป็นกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์  สารอนินทรีย์  กลิ่น
ในวัสดุต่างๆ  จุลินทรีย์และเชื้อโรคที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย รวมทั้งสามารถก าจัดสารปราบศัตรูพืช  โดย
กระบวนการดังกล่าวจะใช้แสงอัลตราไวโอเลตร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาบริสุทธิ์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูก
โด๊ป (Dope)  ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ ได้แก่  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) นอกจากนี้ยังมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอ่ืนๆเช่น WO3, α-Fe2O3, ZnS, และ Fe(III)-doped TiO2 เป็นต้น  (Cao et al., 2010; 
Gondal et al.,  2009; Shen et al., 2010; Xie et al., 2010; Zhao et al., 2002)  ในการก าจัด
สารปราบศัตรูพืชโดยกระบวนการดังกล่าวมีข้อได้เปรียบคือ สามารถใช้แหล่งก าเนิดแสงอัตราไวโอเลต 
จากแสงอาทิตย์ หรือแหล่งก าเนิดแสงอัตราไวโอเลตอ่ืนๆ ที่มีราคาถูก ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีเสถียรภาพทางเคมีสูง ไม่เป็นพิษ ราคาไม่แพง และสามารถน ากลับมา
หมุนเวียนใช้ซ้ าได้ โดยรวมกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นมีศักยภาพสูงในการก าจัดสารปราบ
ศัตรูพืชที่ปนเปื้อน (Hanna et al., 2004;  Davezza et al., 2012) 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1) เพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสาร 
พาราควอท 

2) เพ่ือศึกษาความสามารถในการก าจัดสารพาราควอทของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
3) เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีอิทธิพลต่อการก าจัดสารพาราควอทโดยกระบวนการโฟโต 

คะตะไลติก 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 

1) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ ถ่านกัมมันต์เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึ่งเตรียมโดยวิธีการ
โซล-เจล 

2) ศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ์ (Batch Reactor) ที่เป็นระบบปิด 
3) แหล่งก าเนิดแสงที่ใช้ คือ หลอด UVA ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 365 นาโนเมตร 
4) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสารพาราควอทที่มีความ

เข้มแตกต่างกัน 4 ค่า 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถน าผลการวิจัยจะเป็นใช้เป็นข้อมูลเพ่ือเป็นทางเลือกในการบ าบัดสารปราบศัตรูพืช 
2) ใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบถังปฏิกรณ์สารปราบศัตรูพืช 
3) ทราบถึงข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัดสารปราบศัตรูพืชโดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
4) การประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเพ่ือบ าบัดสารปราบศัตรูพืชประเภทอ่ืนๆ 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปัจจุบันมีสารปราบศัตรูพืชหลายชนิดในประเทศไทยที่เกษตรกรมีความนิยมใช้ค่อนข้างมาก

และมีแนวโน้มในการใช้สารดังกล่าวในปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ้นในทุกๆปี ดังแสดงในตารางที่ 1 เนื่องจาก
สารปราบศัตรูพืชช่วยเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร ช่วยประหยัดเวลา เพ่ิมความสะดวกสบายในการ
ก าจัดวัชพืชและลดอัตราการจ้างแรงงาน แต่อย่างไรก็ตามในการท าการเกษตรโดยใช้สารเคมีประเภท
สารปราบศัตรูพืชเพ่ือช่วยในการเพ่ิมผลผลิตโดยเฉพาะในพ้ืนที่สูง เป็นสาเหตุท าให้เกิดการปนเปื้อน
ของสารปราบศัตรูพืชในผลผลิตทางการเกษตร และหากมีการปนเปื้อนลงสู่สิ่งแวดล้อมไม่ว่าจะเป็นใน
ดิน และแหล่งน้ าเพ่ือการเกษตรอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการเคลื่อนตัวของสารพิษตกค้างสู่ระบบนิเวศน์
ดินและน้ า รวมทั้งประชากรที่อยู่อาศัยในพ้ืนที่ราบได้ ในส่วนของข้อมูลปริมาณและมูลค่าการน าเข้า
สารก าจัดศัตรูพืชในประเทศไทยในปี 2545-2552 แสดงดังตารางที่ 2.1 

1. สารเคมีก าจัดศัตรูพืช 
    ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีการใช้สารเคมีก าจัดแมลงอย่างแพร่หลาย เกิดผล
กระทบ จากการใช้สารเคมีก าจัดแมลงมีมากอาจตกค้างในพืชที่เป็นอาหารและเป็นอันตรายต่อผู้ใช้ซึ่ง
ไม่เข้าใจถึงพิษและวิธีใช้ดีพอ การศึกษาชนิดและวิธีการใช้สารเคมีก าจัดแมลงให้เข้าใจจึงเป็นสิ่งส าคัญ 

 



1 

 

 
 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณและมูลค่าการน าเข้าสารจ ากัดศัตรูพืช 
 

ตารางปริมาณและมูลค่าการน าเข้าสารก าจัดศัตรูพืช ปี 2545-2552 
ปริมาณ : ตันของสารออกฤทธิ์ 

มูลค่า : ล้านบาท 
ปี สารก าจัดแมลง 

(Insecticide) 
สารป้องกันและก าจัดโรค

พืช (Fungicide) 
สารก าจัดวัชพืช 
(Herbicide) 

อ่ืนๆ รวม 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 
2545 9,046 2,931 5,681 1,444 22,670 4,349 2,237 392 39,634 9,116 
2546 9,790 3,136 6,732 1,678 31,879 6,101 1,930 426 50,331 11,341 
2547 16,731 2,835 10,108 1,719 55,649 6,080 4,417 502 86,905 11,135 
2548 18,529 3,322 9,052 1,716 48,841 5,806 3,744 516 80,166 11,360 
2549 20,487 3,856 9,383 1,722 62,129 6,821 3,764 499 95,763 12,899 
2550 21,590 3,746 10,626 1,833 79,239 8,914 4,869 533 116,323 15,026 
2551 25,332 4,577 11,255 2,537 68,825 11,487 4,497 580 109,908 19,182 
2552 19,709 3,972 8,485 2,968 85,821 9,338 4,137 537 118,152 16,816 

หมายเหตุ : 1. อ่ืนๆ ได้แก่ สารชีวินทรีย์ก าจัดแมลง สารก าจัดไร สารก าจัดหนู สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช สาร ก าจัดหอยและหอยทาก สารรมควันพิษ 
สารก าจัดไส้เดือนฝอย และอ่ืนๆ 

ที่มา : ฝ่ายวัตถุมีพิษ ส านักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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   1.1 ชนิดของสารเคมีก าจัดศัตรูพืช  
        สารเคมีก าจัดศัตรูพืชในทางการเกษตร ที่มีการจ าหน่ายทางการค้า มีกว่า 1,000 ชนิด  
          ซึ่งแบ่ง ออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามชนิดของสิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการควบคุมและก าจัด คือ สารเคมีก าจัดแมลง สาร
 ป้องกันก าจัดวัชพืช สารป้องกันก าจัดเชื้อรา สารก าจัดหนูและสัตว์แทะ สารเคมีก าจัดหอยและปู เป็นต้น 
             1.1.1 สารเคมีก าจัดแมลง สารเคมีก าจัดแมลงเป็นสารเคมีการเกษตรที่มีจ านวนชนิด 
          มากที่สุด  สารเคมีก าจัดแมลงแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามชนิดของสารเคมีได้ 4 ประเภท ดังแสดงใน 
          ตารางที ่2.2  
 
 ตารางท่ี 2.2 กลุ่มสารเคมีที่ใช้ในการก าจัดแมลง 
 

กลุ่มสารเคมี ตัวอย่างสารเคมี รายละเอียด 
1. กลุ่มออร์กาโนคลอไรน์ ดีดีที, ดีลดริน, ออลดริน,ท็อกซา

ฟีน, คลอเดน, ลินเดน, เอนดริน 
สารเคมีในกลุ่มนี้ส่วนใหญ่เป็นสารเคมี
ที่มีพิษไม่เลือกและค่อนข้างสลายตัว
ช้าพบตกค้างในห่วงโซ่อาหารและ
สิ่งแวดล้อมได้นานปัจจุบันประเทศ
ส่วนใหญ่ไม่อนุญาตให้ใช้สารเคมีกลุ่ม
นี้หรือไม่ก็มีการควบคุมการใช้ ไม่
อ นุ ญ าต ให้ ใช้ อ ย่ า ง เส รี  เพ ร า ะ
ผ ล ก ร ะ ท บ ด้ า น สุ ข ภ า พ แ ล ะ
สิ่งแวดล้อม 

2. กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต มาลาไธออน, เฟนนิโตรไธออน, 
พิริมิฟอสเมธิล, และไดคลอวอส  

มีพิษรุนแรงมากกว่ากลุ่มอ่ืน เป็นพิษ
ทั้งกับแมลงและสัตว์อ่ืนๆ ทุกชนิด แต่
สารในกลุ่มนี้จะย่อยสลายได้เร็วกว่า
กลุ่มแรก 

3. กลุ่มคาร์บาเมต คาร์บาริว, คาร์โบฟุแรน,  
โพรพ็อกเซอร์, เบนไดโอคาร์บ  

สารเคมีในกลุ่มคาร์บาเมตจะมีความ
เป็นพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมน้อย
กว่าพวกออร์กาโนฟอสเฟต 

4. กลุ่มสารสังเคราะห์ ไพรี
ทอย 

เดลตาเมธริน, เพอร์เมธริน, เรส
เมธริน, และไบโอเรสเมธริน  

สารเคมีในกลุ่มนี้มีความเป็นพิษต่อ
แมลงสูง  

  
 ที่มา : สรุปรายงานการเฝ้าระวังโรค (2546) 
 

        1.1.2 สารป้องกันก าจัดวัชพืช สารเคมีก าจัดวัชพืชแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ พวกท่ี
มีพิษท าลายไม่เลือกกับพวกท่ีมีพิษเฉพาะกลุ่มวัชพืช สารก าจัดวัชพืชที่มีพิษท าลายไม่เลือก คือ พาราควอท 
(paraquat) ส่วนที่มีพิษท าลายเฉพาะ คือ พวกแอทราซิน (atrazine), 2,4-D, 2,4,5-T เป็นต้น 
       1.1.3 สารก าจัดเชื้อรา บางชนิดมีพิษน้อยแต่บางชนิดมีพิษมาก ส าหรับข้อมูลสารก าจัด
เชื้อราในการเกษตรที่เป็นกลุ่มส าคัญแสดงดังตารางที่ 2.3 
 

5 
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ตารางท่ี 2.3 กลุ่มสารเคมีที่ใช้ในการก าจัดเชื้อรา 
 

กลุ่มสารเคมี รายละเอียด 
1. กลุ่มDimethey dithiocarbamates มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ Acetaldehyde dehydrogenase 

เกดิ antabuse effect ในคนที่ดื่มสุราร่วมด้วย 
2. กลุ่ม Ethylenebisdithiocarbamates กลุ่มนี้จะถูก metabolize เป็น Ethylene thiourea 

ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ 
3. กลุ่ม Methyl mercury ดูดซึมได้ดีทางผิวหนังและมีพิษต่อระบบประสาท 
4. กลุ่ม Hexachlorobenzene ยับยั้งเอนไซม์ Uroporphyrinogen decarboxylase 

มีพิษต่อตับ ผิวหนัง ข้อกระดูกอักเสบ 
5. กลุ่ม Pentachlorophenol สัมผัสมากๆ ท าให้ไข้สูง เหงื่อออกมาก หัวใจเต้นเร็ว 

  
 ที่มา : สรุปรายงานการเฝ้าระวังโรค (2546) 
 

  1.1.4 สารก าจัดหนูและสัตว์แทะ (Rodenticides) สารก าจัดหนูและสัตว์แทะที่นิยมใช้กัน 
ส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่มที่มีฤทธิ์ต้านการแข็งตัวของเลือด ตัวอย่าง เช่น Warfarin หยุดยั้งการสร้างวิตามินเค 
ท าให้เลือดออกตามผิวหนังและส่วนต่างๆ ของร่างกาย เม็ดเลือดขาวต่ า ลมพิษ ผมร่วง 

 
2. พาราควอท  

      พาราควอทเป็นสารก าจัดวัชพืชกลุ่ม Dipyridyl ใช้ก าจัดวัชพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
รวดเร็ว พาราควอทมีพิษต่อมนุษย์อย่างร้ายแรง ถ้ากินเข้าไปแม้เพียงปริมาณเล็กน้อย ก็อาจท าให้เสียชีวิตได้
จากระบบอวัยวะภายในล้มเหลว เนื่องจากหาซื้อได้ง่ายจึงมีผู้น าพาราควอทมาใช้เป็นยาพิษฆ่าตัวตาย ท าให้มี
ผู้เสียชีวิตจากสารเคมีชนิดนี้จ านวนมาก (ดาริกา วอทอง, 2009) 

   สารพาราควอทถ้าน าไปใช้อย่างไม่ระวัง ผิวหนังและตาที่สัมผัสจะระคายเคือง เซลล์เนื้อเยื่อของ
ผิวหนังจะตายเป็นแผลพุพอง ตาบวมแดงอักเสบ ท าให้ประสิทธิภาพในการมองเห็นลดลง การฉีดพ่นจึงควร
ระมัดระวัง ทาตอนลมสงบและอยู่เหนือลม ใส่เสื้อผ้าปกปิดให้มิดชิด เสร็จแล้วรีบอาบน้ าทันที การกลืนกินจะ
เป็นพิษต่อบริเวณลาคอ หายใจไม่สะดวก เพราะปอดท างาน ไม่ได้ตามปกติ อาจถึงขั้นล้มเหลวได้ และยังมี
ผลต่อการทางานของตับอีกด้วย โดยท าให้เกิดสภาวะเป็นกรดมากกว่าปกติ เนื่องจากความเป็นพิษสูง จึงมี
มาตรการควบคุมทางกฎหมาย เพ่ือช่วยลดอันตรายอันอาจจะเกิดข้ึนได้ (ภัทรียา, 2554) 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพาราควอท 
ที่มา : M.S.F.Santos et al., (2011) 
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 ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติของพาราควอท 
 

คุณสมบัติของพาราควอท รายละเอียด 
ชื่อสามัญ (ISO) Paraquat 
ชื่อทางเคมี (IUPAC and CA) 1,1’-dimethy-4,4’bipyridinium 
สูตรโมเลกุล C12H14Cl2N2 
มวลโมเลกุล Paraquat ion 186.25 g 
 Paraquat dichloride 257.2 g 
 Paraquatdimethylsulfate 408.4 g 
ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะเป็นแป้งผลึก สีขาว ไม่มีกลิ่น 

hygroscopic solid 
ความหนาแน่นของก๊าซ 8.88 
จุดเดือด Paraquat dichloride สลายตัวที่ 340 C 
จุดหลอมเหลว Paraquat dichloride สลายตัวที่ 340 C 
ความดันไอ ต่ ามาก (10-8 – 10-3 Pa ที่ 20 C) 
Biological Concentration Factor (BCF) 0.3 
ครึ่งชีวิต 16 เดือน – 13 ปี 
Conversion factors 1 ppm = 10.7 mg m-3 
 1 mg m-3 = 0.094 ppm 

 ที่มา : กัญญลักษณ์ (2552) และ Amondham (2005) 

   2.1 ค่ามาตรฐานในสถานที่ท างาน  
 ACGIH TLV (2012) – Paraquat, as the cation TWA = 0.5 mg/m3 
 Respirable fraction as  paraquat TWA = 0.1 mg/m3  
 NIOSH REL: TWA = 0.1 mg/m3, IDLH = 1 mg/m3  
 OSHA PEL: TWA = 0.5 mg/m3  

  ประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื่องความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกับภาวะแวดล้อม (สารเคมี)  
พ.ศ. 2520 ความเข้มข้นเฉลี่ยตลอดระยะเวลาท างานปกติไม่เกิน = 0.5 mg/m3 

  2.2 ค่ามาตรฐานในร่างกาย แม้ว่าพาราควอทสามารถตรวจพบได้ทั้งในเลือดและในปัสสาวะ แต่
ข้อมูลการศึกษาระดับความเข้มข้นพาราควอทในร่างกายเพ่ือประเมินความเสี่ยงการสัมผัสจากการท างานนั้น
ก็ยังมีไม่มากนัก องค์กร ACGIH ยังไม่ได้ก าหนดค่ามาตรฐานในร่างกายคนท างานไว้ ระดับพาราควอทใน
เลือดมักตรวจไม่พบในผู้ที่สัมผัสในระดับที่ไม่เป็นอันตราย ส่วนในปัสสาวะหากพบในระดับไม่เกิน 0.01 mg/l 
ถือว่าปลอดภัย   
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  2.3 แหล่งที่พบ เป็นสารก าจัดวัชพืชที่ได้รับความนิยมมาก ทั้งใช้ก าจัดวัชพืชในแปลงเกษตร หรือใช้
ก าจัดวัชพืชเพ่ือเตรียมดินก่อนเพาะปลูก พาราควอทมีขายอยู่ในตลาดในชื่อทางการค้าที่หลากหลาย  เช่น 
 กรัมม็อกโซน (Gramoxone) พาราควอทได้รับความนิยมเนื่องจากสามารถก าจัดวัชพืชสีเขียวแทบทุกชนิด ให้
ตายได้ออกฤทธิ์ในการ ก าจัดวัชพืชเร็วมาก และจะหมดความเป็นพิษทันทีเมื่อสัมผัสกับดินจึงจัดเป็น
 สารก าจัดวัชพืชที่มีประสิทธิภาพดีมากชนิดหนึ่ง มีการก าหนดให้ค่ามาตรฐานการปนเปื้อนในน้ าดื่มได้ไม่
 เกิน 0.01 mg/l และส าหรับแหล่งน้ าโดยทั่วไปหากพบในปริมาณไม่เกิน 1 mg/l ถือว่าปลอดภัย 
  2.4 กลไกการก่อโรค ช่องทางการสัมผัสพาราควอทที่ส าคัญคือ การกิน พาราควอทสามารถดูดซึม
ผ่านเยื่อบุทางเดินอาหารได้ดีและเร็วมากแต่หากมีอาหารอยู่ในกระเพาะอาหารการดูดซึมจะลดลง การสัมผัส
ผ่านผิวหนัง การดูดซึมเข้าทางการหายใจนั้นท าได้ไม่ดีนัก การหายใจจึงไม่ใช่ช่องทางส าคัญของการดูดซึม
พาราควอท กลไกการก่อพิษสามารถท าให้เกิดการระคายเคืองเฉพาะที่และกัดกร่อน (Corrosive) ได้
 เมื่อมีความเข้มข้นสูง พิษต่อระบบร่างกายเกิดจากการท าปฏิกิริยากับโคเอนไซม์ที่อยู่ในร่างกาย ท าให้เกิด
 อนุมูลอิสระหลายชนิด เช่น Superoxide anion มาท าลายเซลล์และเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ ด้วยกระบวนการ
 ท าลายชั้นไขมันที่เยื่อหุ้มเซลล์ (Lipid peroxidation) ผลที่เกิดมีความรุนแรง มีผลต่ออวัยวะร่างกายหลาย
 ส่วน โดยเฉพาะเซลล์ถุงลมในปอด สามารถดูดซึมพาราควอทไว้ได้ดี ท าให้เกิดเซลล์ตาย เกิดการงอกของ
 เนื้อเยื่อเกี่ยวพันใหม่ และ เป็นผังพืดที่ปอดขึ้น อันน าไปสู่การเสียชีวิตในที่สุด ดังนั้นช่องทางที่ต้องระวัง
 มากที่สุดคือทางการกิน 

 ตารางท่ี 2.5 อวัยวะที่อาจเป็นอันตรายหากได้รับสารพิษ 
    

อวัยวะที่เป็นอันตราย รายละเอียด 
ปอด อวัยวะส่ วนแรกของคนที่ จะถูกท าลายทั้ งแบบ

เฉียบพลันและเรื้อรัง เมื่อคนได้รับพิษเข้าไปภายใน
ปอดจะสร้างเยื่อบุหรือพังพืดขึ้นมา  

ผิวหนัง  มีโอกาสเกิดอันตรายต่อผิวหนังน้อย เพราะผิวหนัง
ปกติจะเป็นตัวกีดขวางการดูดซึมของพาราควอทเข้า
สู่ร่างกาย สารพาราควอทเข้มข้นมีผลให้เกิดการ
ระคายเคืองผิวหนัง เกิดตุ่มพอง  

ตา อาจจะท าให้เกิดอาการเคืองตาชั่วคราว แต่ไม่มีการ
ท าลายเนื้อเยื่ออย่างถาวร  

     
     ที่มา : กัญญาลักษณ์ (2552) 
 
  2.5 การดูแลรักษา 

 2.5.1 การปฐมพยาบาล 
    เมื่อพบผู้ที่สัมผัสพาราควอทกรณีกินเข้าไป ให้รีบน าส่งพบแพทย์โดยเร็วที่สุด ถ้ามีขวด
สารเคมีตกอยู่ข้างผู้ป่วยให้น ามาด้วยการให้กินอาหารเข้าไป เช่น นม ก่อนมาพบแพทย์ อาจช่วยลดการดูด
ซึมของพาราควอทเข้าสู่ทางเดินอาหารได้ แต่ควรท าก็ต่อเมื่ออยู่ในพื้นที่ที่ต้องใช้เวลาเดินทางนานมากกว่าจะ
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ถึงมือแพทย์เท่านั้น กรณีสัมผัสทางผิวหนังหรือดวงตา ให้ถอดเสื้อผ้าที่เปื้อนสารเคมีออก ล้างผิวหนังหรือ
ดวงตาส่วนที่สัมผัสด้วยน้ าสะอาดนานอย่างน้อย 15 นาที จากนั้นรีบส่งพบแพทย์ 
 2.5.2 การรักษา  
    เมื่อมาถึงโรงพยาบาลให้ดูแลทางเดินหายใจ ช่วยหายใจถ้าไม่หายใจ วัดสัญญาณชีพให้
สารน้ าอย่างเพียงพอเนื่องจากพาราควอทมีพิษต่อไต อาจท าให้ไตวายถ้าให้สารน้ าไม่เพียงพอ วัดระดับ
ออกซิเจน ถ้าไม่มีภาวะออกซิเจนต่ าอย่างรุนแรงไม่ต้องให้ออกซิเจนเสริม เพราะการให้ออกซิเจนมากไปจะ
ไปกระตุ้นให้เกิดผังพืดที่ปอดได้มากขึ้น ตรวจร่างกายดูรอยไหม้ในปากและล าคอว่ามีหรือไม่ ใส่สายล้าง
กระเพาะดูดน้ าในกระเพาะออกให้มากที่สุด   

  2.6 การป้องกันและเฝ้าระวัง  
  การป้องกันพิษจากพาราควอทที่ดีที่สุดคือระมัดระวังไม่ให้ใครกินสารนี้เข้าไป เนื่องจากผู้ป่วยที่

เสียชีวิตเกือบทั้งหมดเกิดจากการกินสารนี้เข้าไป ไม่ว่าจะโดยตั้งใจหรือไม่ตั้งใจก็ตาม การเก็บสารเคมีนี้ต้อง
ไว้ในตู้เก็บที่มิดชิด ปิดล็อก และท าการติดฉลากภาชนะให้ชัดเจนเพ่ือป้องกันการหยิบกินด้วยความเข้าใจผิด 
ภาชนะที่ใส่สารเคมีนี้แล้วห้ามน าไปใช้ใส่อาหารหรือน้ าดื่มโดยเด็ดขาด ล้างมือหลังจากการท างานพ่นสาร
ปราบวัชพืชและก่อนกินอาหารทุกครั้ง การป้องกันอ่ืนๆ ที่ควรท าคือใช้ผ้าปิดจมูก ใส่ถุงมือ ใส่เสื้อแขนยาว
และชุดปกปิดร่างกายท่ีเหมาะสม อาบน้ าช าระร่างกายหลังจากท างานฉีดพ่นสารนี้ทุกครั้ง 

   2.7 ความเป็นพิษของพาราควอท  
 พาราควอทจัดเป็นสารเคมีก าจัดวัชพืชที่มีพิษรุนแรงมากที่สุดซึ่งไม่มียาหรือสารใดที่สามารถ
แก้พิษของพาราควอทได้ ดังนั้นหากผู้ใดดื่มกินพาราควอทเข้าไปจะโดยอุบัติเหตุหรือตั้งใจก็ตาม จะเสียชีวิต
เป็นส่วนใหญ่จะช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับปริมาณที่ดื่มกินเข้าไป พิษของสารพาราควอทมีความรุนแรงต่อสัตว์
เมื่อเข้าทางปาก (acute oral) โดยมีค่า LD50 ต่ ามาก กล่าวคือ สารในรูป paraquat dichloride salt 
technical กับหนูตัวผู้มีค่า LD50 112-150 mg/kg มีค่า LC50 ต่อปลา rainbow trout 32 mg/kg ใน
เวลา 96 hr และไม่เป็นพิษต่อผึ้ง แต่สารพาราควอทเพียง 17 mg/kg ก็สามารถฆ่าชีวิตมนุษย์ได้ โดยจะ
ท าลายตับ หัวใจ ไต ปอด ระบบประสาท ต่อมหมวกไต ม้าม กล้ามเนื้อและทุกระบบในร่างกายให้ล้มเหลว 
ซึ่งสารพาราควอทนี้เป็นสารหนึ่งในไม่กี่ชนิดที่จัดว่าเป็นสารที่มีพิษอยู่ในระดับปานกลางของกลุ่มความเป็น
พิษเฉียบพลัน (acute toxicity) ต่อมนุษย์ ซึ่งในประเทศไต้หวันนิยมใช้สารพาราควอทกันอย่างกว้างขวาง 
จึงมีการพัฒนาแนวทางเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนสารนี้ลงในแหล่งน้ าดื่มและแหล่งน้ าตามธรรมชาติ โดย
ทางการไต้หวันได้ก าหนดมาตรฐานน้ า ดื่มให้มีปริมาณสารพาราควอทได้ไม่เกิน 0.01 mg/L (ทศพล, 
2545; กัญญลักษณ์, 2552; แรงราม, 2549 และ Tsai and Hsein, 2003) 
  2.8 พฤติกรรมของสารพาราควอทในสิ่งแวดล้อม 
               พฤติกรรมของสารพาราควอทในสิ่งแวดล้อมสารพาราควอทมีความสามารถเคลื่อนย้ายในดินได้
อย่างจากัดเพราะถูกอนุภาคดินและอินทรียวัตถุจับยึดไว้ เนื่องจากตัวสารมีสมบัติเป็นประจุบวก จึงสามารถ
ดูดยึดกับดินซึ่งมีประจุลบอย่างแข็งแรง โดยเฉพาะดินเหนียวและอินทรียวัตถุ (ทศพล พรพรหม, 2545) โดย
มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับ (sorption coefficient; Koc) เท่ากับ 106 ซึ่งการติดแน่นอยู่บนดินนี้เป็นขีดจากัด
ความเป็นประโยชน์ของสารพาราควอทต่อการทาลายวัชพืชโดยที่สารพาราควอทนี้มีการสลายตัวทางชีวภาพ 
(biodegrade) ได้ช้ามาก และมีครึ่งชีวิต (half-life) ในดิน 1,000 วันหรือมากกว่านั้นขึ้นกับชนิดดิน โดยสาร
นี้จะไม่ออกฤทธิ์ในดินและไม่เกิดการชะล้างลงสู่ด้านล่าง จึงไม่เกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ าใต้ดิน การดูดยึด
ของสารพาราควอทในดินไม่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิและความชื้นดินไม่ แสดงความเป็นพิษและไม่มีการ
เคลื่อนย้ายในพืช (Vougue et.al., 1994) จะเห็นได้ว่าการปนเปื้อนของสารปราบศัตรูพืชลงสู่สิ่งแวดล้อม
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เกิดขึ้นอยู่อย่างทั่วไป ซึ่งสารปราบศัตรูพืชสามารถสะสมในแหล่งน้ า ดินและสามารถถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่
อาหารท าให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศน์และต่อผู้บริโภค ซึ่งสารดังกล่าวอาจมีการสะสมใน
เนื้อเยื่อเป็นปริมาณสูง รวมทั้งยังส่งผลต่อคุณภาพของแหล่งน้ า ก่อให้เกิดทั้งปัญหามลพิษทางน้ าและปัญหา
สุขภาพอนามัยขึ้น จากเหตุผลดังกล่าวจึงควรมีการบ าบัดและลดการปนเปื้อนสารเหล่านี้เสียก่อนที่จะปล่อย
ทิ้งลงสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการบ าบัดและลดการปนเปื้อนของสารปราบศัตรูพืช คือ 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

 
  3. ถ่านกัมมันต์   
     ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าวัตถุดิบทางธรรมชาติหรืออินทรีย์วัตถุซึ่งมี คาร์บอนแลไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก มาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต์จนได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีด า โครงสร้างมีลักษณเป็นรูพรุนพ้ืนที่ผิวสูง
สมบัติในการดูดซับสารต่างๆได้ดี มีการน าถ่านกัมมันต์ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น อุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมเคมี และระบบบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น 
      ถ่านกัมมันต์ ถูกผลิตขึ้นมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกัมมันต์ (activation) ท าให้พื้นที่ผิวภาย
 ใน (internal surface area)  เพ่ิมขึ้นเนื่องจากโครงสร้างมีความเป็นรูพรุนมาก และหากศึกษาด้วยเอ็กซเรย์
 ดิฟเฟรกชัน (x-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อ
 ตกกระทบวัตถุ  โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีความแตกต่างจากถ่านชนิดอ่ืนๆ เช่น ถ่านลิกไนท์ ถ่าน
 โค้ก ถ่านไม ้หรือแกรไฟต์ เป็นต้น   

   โดยทั่วไปแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นไม่มีขั้ว  แต่เนื่องจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดขึ้นที่
ผิวหน้าและการจัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (hexagonal) จึงท าให้ดูดซับสารได้มากกว่า
การวัดพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์อาจจะท าได้โดยการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน  (iodine number) ซึ่งมี
ค่าใกล้เคียงกับพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับไอโอดีน ได้แก่ ขนาดและพ้ืนที่ผิวของ
สารดู ดซับ  (size and surface area) ลั กษณ ะของสารดู ดซับ  (nature of adsorbents) อุณ หภู มิ 
(temperature) และเวลาในการสัมผัส (contract time) 

     3.1 ชนิดของถ่านกัมมันต์  สามารถแบ่งโดยอาศัยหลักต่างๆ  ขึ้นอยู่กับความสะดวกของ
 ผู้ใช้งาน ตัวอย่างการแบ่งชนิดของถ่านกัมมันต์แบ่งออกเป็น 5 ชนิด ได้แก่ 

 3.1.1 การแบ่งตามชนิดของสารกระตุ้น  
           - ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี (chemical activated carbon) ถ่านกัมมันต์ที่
ได้จากวิธีนี้มักจะมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
         - ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ (physical activated carbon) ถ่านกัม
มันต์ได้จากวิธีนี้มักจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใช้ดูดซับแก๊สและไอระเหย  
 3.1.2 การแบ่งตามขนาดอนุภาค  
           - ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (granular activated carbon) มีลักษณะเป็นเม็ด ซึ่งได้จาก
การอัดผ่านเครื่องอัดเป็นเส้นกลมๆแล้วตัดออกเป็นท่อนเท่าๆกันหรืออาจท าเป็นเกล็ดที่ได้จากการย่อย
อนุภาค ขนาดใหญ่ ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักใช้ในการดูดซับแก๊สและไอระเหย  
          - ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powdered activated carbon) มีลักษณะเป็นผงซึ่งได้จาก
การบด ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักเก่ียวกับการดูดซับในสภาวะของเหลว  
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  3.1.3 การแบ่งตามขนาดรูพรุนบนผิวของถ่านกัมมันต์ (แบ่งตามเกณฑ์ของ International 
Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC)  
           - ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดเล็ก (micropore) เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รูพรุนเล็กกว่า 2 นาโนเมตร มีความส าคัญที่สุดในการดูดซับ นิยมใช้ประโยชน์เกี่ยวกับการดูดซับ แก๊สและไอ
ระเหย  
          - ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรูพรุนระหว่าง 2 – 50 นาโนเมตร มักน าไปใช้ดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น การฟอกสี  
         - ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรูพรุนใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร ไม่มีความส าคัญในการดูดซับสารต่างๆเป็นเพียงทางส่งผ่านอนุภาคที่ถูก
ดูดซับเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็กและมีผลต่ออัตราเร็วในการดูดซับ  

  3.1.4 การแบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์  
         - ถ่านกัมมันต์ความหนาแน่นต่ า ถ่านกัมมันต์ประเภทนี้มักใช้เพ่ือดูดซับในสารละลาย 
 เช่น การฟอกสีของน้ าตาลดิบให้เป็นสีขาวบริสุทธิ์ หรือการท าน้ าให้บริสุทธิ์ เป็นต้น  
           - ถ่านกัมมันต์ความหนาแน่นสูง ถ่านกมมันต์ประเภทนี้มักใช้ดูดสารพิษหรือไอระเหย 
   3.1.5 การแบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ  
         - ส าหรับดูดซับแก๊ส (gas adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับสารพิษ กลิ่น 
 และไอของสารอินทรีย์ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการเผาถ่านประเภท  hard artificial char ซึ่ง
 เป็นถ่านที่ได้จากเมล็ดผลไม้ หรือถ่านไม้ที่เผาที่ความดันสูง  

         - ส าหรับดูดซับสี  (color adsorbents) เป็นถ่านที่ได้จาการเผาถ่านประเภท soft 
artificial char ซึ่งเป็นถ่านที่ได้จากถ่านไม้ ถ่านชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่านตากหินน้ ามัน และถ่านจาก
กากน้ าตาล  
       - ส าหรับดูดซับโลหะ (metal adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่เป็นตัวแยกพวกโลหะ
ชนิดต่างๆ เช่น ถ่านที่ใช้ในการแยก ทอง เงิน แพลทินัม เป็นต้น  

  3.2 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์นั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกับแกรไฟต์  แต่มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยกว่า
โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะขึ้นอยู่กับสภาวะในการผลิต ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนได้มี
การพยายามแบ่งประเภทของถ่านกัมมันต์ตามโครงสร้างของผลึก ตัวอย่างเช่น แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
โครงสร้างที่เป็นแกรไฟต์ง่ายที่อุณภูมิสูง (easily undergoing graphitization) และโครงสร้างที่มีลักษณะ
แกรไฟต์เพียงเล็กน้อยที่สภาวะเดียวกัน (undergoing graphitization to small degree)  
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ภาพที ่2.2 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ที่เป็นแกรไฟต์ง่ายและโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแกรไฟต์เล็กน้อย 
ที่มา : E. Moctezuma et al., (1999) 

 
  3.3 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

       ในการกระตุ้นจะท าให้ถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนซ์เซซันมีความพรุนมากขึ้น  เนื่องจากมี การ
สูญเสียสารประกอบระหว่างช่องของผลึกคาร์บอน  รูพรุนท า ให้เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น  ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุ้นที่เหมาะสมคือการท าให้มีความพรุนมากขึ้นไม่ใช่ขนาดของรูพรุนที่ใหญ่
ขึ้น เมื่อพิจารณาผิวของถ่านกัมมันต์จะพบว่าลักษณะเป็นรูพรุนจ านวนมาก มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่
แตกต่างกัน รูพรุนเหล่านี้จะลึกเข้าไปในเนื้อของถ่านกัมมันต์อย่างไม่เป็นระเบียบ  และมีความลึกที่ไม่
สม่ าเสมอ ลักษณะของรูปร่างของรูนั้นไม่สามารถบอกได้แน่นอน บางรูมีลักษณะเปิดข้างหนึ่งปิดข้างหนึ่ง
บางครั้งเป็นรูปตัววี 

 การจ าแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเป็น  
       - แมคโครพอร์ (macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 1,000-2,000 อังสตรอม 
ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 ลูกบากศ์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งน้อยมาก
เมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืน ดังนั้น แมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความสาคัญในการดูดซับ  เป็นเพียงทางส่งผ่าน
อนุภาคเข้าไปในรูที่เล็กกว่า  

- มีโซพอร์ (mesopores) หรือทรานซิซันนัลพอร์ (transitionalpores) ขนาดรัศมีอยู่ระหว่าง 
15-2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1-0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิว 20-100 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม ตัวอย่างสารดูดซับที่มีขนาดของรูเป็นมีโซเพอร์ ได้แก่ ซิลิกาเจล (silics gel) อะลูมินาเจล 
(alumina gels) อะมิโนซิลิเกดคะตะลิสต์ (aminosilicate catalyst)  
     - ไมโครพอร์ (micropore) ขนาดรัศมีรูน้อยกว่า 12-15 อังสตรอม ปริมาตร 0.2-0.6 ลูกบากศ์
เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก โดยมีค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม บางครั้งถึง 1,500  ตารางเมตร
ต่อกรัม ไมโครพอร์มีความส าคัญที่สุดในการดูดซับเนื่องจากพ้ืนที่การดูดซับและพลังงานดูดซับ (adsorption 
energy) มากที่สุดท าให้การดูดซับเพิ่มขึ้นมากที่ความดันต่างๆรูพรุนขนาดเล็กมี ความสัมพันธ์กับค่าพ้ืนที่ผิว
จ าพาะ ซึ่งเชื่อว่าปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาดหรือที่เรียกกันว่า การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size 
distribution) จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ และวิธีการกระตุ้น ตัวอย่างของตัวดูดซับที่มีขนาดของรูเป็น
ไมโครพอร์ คือ ซีโอไลต์ (zeolite)  

  3.4 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์ 
  จากการกระบวนการคาร์บอไนซ์เซซัน อะตอมต่างๆที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน

และโฮโดรเจนจะถูกก าจัดออกในรูปของแก๊สอะตอมคาร์บอนที่เหมือนจะเรียงตัว เป็นชั ้นๆ แต่ละชั ้น
ประกอบไปด้วยวงอะโรมาติก (aromatic ring) เชื่อมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบและเกิดช่องว่างหรือโพรงซึ่ง
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จะเป็นที่อยู่ของพวกทาร์ และสารที่ได้จากการเผาสลายช่องว่างเหล่านี้จะกลายเป็นรูพรุนที่มีความสามารถใน
การดูดซับด้วยกระบวนการที่เรียกกว่า การกระตุ้น โดยการล้างพวกทาร์และ สารต่างๆที่ ได้จากการเผา
สลายออกจากช่องว่างหรือโพรงและสร้างหมู่ฟังก์ชันนัลขึ้นมาแทน ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัม
มันต์จึงเป็นผลสืบเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีด้วยความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่เกิดจาก
อิเล็กตรอนอิสระซึ่งอยู่ในสภาพที่ไม่เสถียร คือวาเลนซ์ไม่อ่ิมตัว (unsaturated  valencies) จึงพยายามที่จะ
เกาะกับอะตอมหรือโมเลกุลอื่น เช่น ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมต่างๆที่ อยู่ในสารตั้งต้น กระบวนการ
กระตุ้นจะช่วยให้การเกาะของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมอ่ืนกลายเป็นพันธะเคมีที่แข็งแรง  มักจะเกิดกับ
อะตอมคาร์บอนที่อยู่ที่ขอบของวงหกเหลี่ยมถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับแบบเคมี  (chemisorption) กับ
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็นออกไซด์เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้
พบว่ายังสามารถสร้างพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจนซึ่งจะไม่หลุดออกมาแม้จะใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,000 
องศาเซลเซียส 

  3.5 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์  
 ในอุตสาหกรรมมีการใช้ถ่านกัมมันต์อย่างแพร่หลาย  หน้าที่ของถ่านกัมมันต์ในแต่ละ
อุตสาหกรรมจะแตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น  

3.5.1 ถ่านกัมมันต์ประเภทที่ใช้กับการดูดซับแก๊สหรือไอ  
                - ใช้ในอุตสาหกรรมท าหน้ากากป้องกันแก๊สพิษ ทั้งที่ใช้ในการทหาร และที่ใช้กันทั่วไป 
 ทั้งนี้เพราะถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับแก๊สพิษและไอของสารอินทรีย์ได้  
                - ใช้แยกเบนซีน (benzene) ออกจากแก๊สอุตสาหกรรม  

- ใช้แยกไอระเหยของตัวท าละลายที่ใช้แล้วเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่  โดยถ่านกัมมันต์จะ
 ดูดซับไอระเหยเหล่านั้นที่อุณหภูมิห้องและคายออกที่ความดันของไอต่ า  เช่น การสกัดด้วยตัวท าละลาย 
 การหมัก อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑ์ยาง เป็นต้น  

3.5.2 ประเภทที่ใช้กับของเหลว (ฟอกสีและท าให้ของเหลวบริสุทธิ์ ) ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรม
 หลายประเภท เช่น  

- ใช้ในอุตสาหกรรมน้ ามันและไขมันส าหรับบริโภค นอกจากใช้ในการฟอกสีแล้ว ยังใช้
ในการแยกเอาสบู่ และเปอร์ออกไซด์ออกจากน้ ามันและไขมันด้วย  

- ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ วิสกี้ มักใช้ถ่านกัมมันต์เพ่ือดูดซับ
 กลิ่นที่ไม่ต้องการ เช่น เอสเทอร ์ท าให้ได้เครื่องดื่มที่มีรสชาติที่ดีข้ึน  

- ใช้ท าน้ าดื่มให้บริสุทธิ์  เป็นการก าจัดสี รส และกลิ่น นอกจากนี้ยังใช้ในการบ าบัด 
น้ าเสีย 
 

  4. การดูดซับ  
     การเพ่ิมความเข้มข้นของสารที่พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) ในทางกลับกันเป็นการลดลง
ของความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) บนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ สารซึ่งมีพลังงานอิสระที่ผิวต่ า (low  
surface tree energy) จะถูกดูดซับ ได้ดี ในขณะที่ สารที่ มีพลั งงานอิสระที่ ผิ วสู งกว่า (higher surface 
 free energy) จะไม่ถูกดูดซับการดูดซับเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงดูดโมเลกุล หรือ คอลลอยด์
ซึ่งอาจจะอยู่ในของเหลวหรือแก๊สให้มาเกาะติดบนผิวถือได้ว่าเป็นการเคลื่อนย้ายสารระหว่างสถานะต่างๆทั้ง 
3 สถานะซึ่งมีได้ทั้งแบบของเหลว-ของเหลว, แก๊ส-ของเหลว และของเหลว-ของแข็ง 
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               4.1 กลไกการดูดซับ   
                    4.1.1 การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ

ตัวดูดซับ (adsorbent) กับสารที่ถูกดูดซับ (adsorbate) แรงยึดเหนี่ยวเป็นแบบแวนเดอร์วาลส์ จึงมีการยึด
เหนี่ยวที่ไม่แข็งแรงและไม่มีพันธะเคมีเกิดขึ้น ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิ สามารถเกิดขึ้นได้อย่าง
รวดเร็วในทันทีที่โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหน้า แต่กรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูง อัตราการดูดซับจะช้าลง
เพราะถูกจ ากัดด้วยอัตราเร็วของการแพร่ภายในรูพรุน การดูดซับอาจเกิดขึ้นได้มากกว่าหนึ่งชั้นของโมเลกลุที่
ถูกดูดซับ การลดความดันหรือเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจะท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลงและท าให้ตัว
ถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับปรากฏการณ์นี้เรียกว่า desorption เป็นวิธีการน าตัวดูดซับกลับมาใช้
ใหม่อีกครั้ง  

         4.1.2 การดูดซับทางเคมี เกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูง แตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพโดยจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวสารที่ถูกดูดซับเกิดเป็นสารประกอบระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่
ผิวของตัวดูดซับท าให้ปริมาณของตัวดูดซับลดลงจะให้ความร้อนออกมาสูงมาก เพราะการเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่
ขึ้นกับความดันมากนัก และดูดซับตัวถูกดูดซับไว้ได้ในปริมาณน้อยต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับ เนื่องจาก
การดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนพ้ืนผิวนั้นเกิดได้บนพ้ืนที่ผิวบางแห่งเท่านั้น แต่การดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้น
ได้บนพ้ืนผิวทั้งหมดและการดูดซับแบบนี้จะไม่สามารถเกิด desorption ได้เพราะองค์ประกอบที่ถูกดูดซับมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นแบบผันกลับไม่ได้  ปรากฏการณ์นี้ขึ้นอยู่กับสาร
ถูกดูดซับและสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม พบว่าสารบางชนิดที่อุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมกิ็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได้ 

  4.2 ขั้นตอนการดูดซับ สามารถแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้  
                 ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารละลาย หรือสารแขวนลอยเข้าไปหา

ถ่านกัมมันต์ โดยการเคลื่อนที่จะมีลักษณะคล้ายกับการกรองน้ าซึ่งเป็นการเคลื่อนย้ายของสารแขวนลอยใน
น้ าเข้ามาติดที่ถ่านกัมมันต์ ซึ่งสารแขวนลอยจะเคลื่อนที่เข้าหาสารกรองได้ 2 วิธี โดยวิธีแรกเป็นการเคลื่อนที่
ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน เป็นการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian diffusion) 
ส่วนวิธีที่สองเป็นการเคลื่อนที่ตามเส้นทางการไหลของน้ า สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอนจะวิ่งเบียด
เข้าหาสารกรอง (interception) ในขณะที่ผ่านช่องว่างขนาดเล็ก นอกจากนี้สารแขวนลอยขนาดใหญ่ยังอาจ
ตกตะกอนในทิศทางที่เคลื่อนที่เข้าหาถ่านกัมมันต์ได้  

  ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอน Film diffusion เมื่อโมโลกุลของสารแขวนลอยเข้ามาถึงถ่านกัมมันต์ ซึ่ง
โดยปกติแล้วถ่านกัมมันต์นี้จะมีฟิล์มของน้ าห่อหุ้มอยู่โดยรอบคล้ายเยื่อบางๆ โมเลกุลต้องท าต้องการแทรก
ตัวผ่านฟิล์มของน้ าให้ได้จึงจะเข้าไปในถ่านกัมมันต์ได้  
 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอน Pre diffusion เนื่องจากสาเหตุที่ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวส่วนใหญ่อยู่ใน
โพรงหรือช่องว่างภายใน ดังภาพที่ 6 โมเลกุลของสารแขวนลอยจะต้องแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างของถ่านกัม
มันต์ให้ได้ จึงจะมีการดูดซับเกิดขึ้น  

  ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนนี้โมเลกุลของสารแขวนลอยจะต้องเกาะติดบนผิวของถ่านกัมมันต์ได้โดย
ไม่หลุดออกไป จึงจะถือว่าเกิดการดูดซับที่ผิวอย่างสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 2.3 กลไกการเคลื่อนย้ายสารแขวนลอยในน้ าเข้าหาถ่านกัมมันต์ 
ที่มา : J.H. Sun et al., (2007) 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงถึงโพรงหรือช่องว่างภายในถ่านกัมมันต์ 
ที่มา : K. Mogyorosi et al., (2003) 

 
5. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับของถ่านกัมมันต์  

                        5.1 ความปั่นป่วน  
  ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นจากการกวนสารละลาย หรือการไหลผ่านคอลัมน์จะมีผลต่อการดูดซับ
ของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีขนาดและคุณลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ท าให้การดูดซับ
ของถ่านกัมมันต์ต้องการความปั่นป่วนในระดับที่ต่างกันออกไป  

5.2 ขนาดและพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์  
  ขนาดของถ่านกัมมันต์เป็นสัดส่วนผกผันกับอัตราการดูดซับของถ่านกัมมันต์  ดังนั้นถ่านกัม

มันต์แบบผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่าถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ส่วนพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์มีความสัมพันธ์
โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับไอโอดีน (capacity of  iodine adsorption) ในกรณีที่พ้ืนที่ผิวของ
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ถ่านกัมมันต์ส่วนมากเป็นช่องว่างหรือโพรงภายในขนาดภายนอกของจะไม่ค่อยมีผลต่อการก าหนดพ้ืนที่ผิวทั้ง
แบบผงและแบบเกล็ดจึงมีพ้ืนที่ผิวต่อหน่วยน้ าหนักไม่แตกต่างกันจึงท าให้ถ่านกัมมันต์ทั้งสองชนิดมี
ความสามารถในการดูดซับใกล้เคียงกันแต่ถ่านกัมมันต์แบบผงจะมีอัตราการดูดซับสูงกว่าถ่านกัมมันต์แบบ
เกล็ด  

5.3 ความสามารถในการละลายน้ าของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของถ่านกัมมันต์  
   เมื่อเกิดการดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน้ าและไปเกาะติดบนของผิวถ่านกัมมันต์ 

ดังนั้นสารที่สามารถแตกตัวเป็นไอออนจะละลายน้ าได้ย่อมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ าอย่างเหนียวแน่นท าให้สารนี้
เกิดการดูดซับบนผิวของถ่านกัมมันต์ได้ยาก  

5.4 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของถ่านกัมมันต์  
  ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวถ่านกัมมันต์มีความส าคัญอย่างมากต่อการดูดซับของถ่านกัม

มันต์ เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่เกิดขึ้นภายในโพรงของถ่านกัมมันต์ การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อสารที่ถูก
ดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของถ่านกัมมันต์เพียงเล็กน้อยเนื่องจากเกิดแรงดึงดูดระหว่างสารและถ่านกัมมันต์
มากที่สุด จึงท าให้สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กถูกดูดเข้าสู่รูพรุนของถ่านกัมมันต์ก่อนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ 

5.5 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย  
  เนื่องจากถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้ในการดูดซับสารออกจากสารละลาย ดังนั้นค่า
ความเป็นกรดด่างจะมีผลต่อการดูดซับของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากการแตกตัวของไอออนของตัวถูกละลาย ถ้า
สารละลายเป็นกรดจะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ลดลง เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน (H+) 
จะเกาะติดที่ผิวของถ่านกัมมันต์ได้ดีท าให้ถ่านมีรูพรุนลดน้อยลง  

5.6 อุณหภูมิ  
  อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับอย่างมากถ้าอยู่ ในสภาวะของเหลวเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของ
สารละลายจะท าให้อัตราการดูดซับสูงขึ้น แต่ความสามารถในการดูดซับลดลง 

   
  6. การประเมินและเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ 

     การใช้ถ่านกัมมันต์ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดจ าเป็นต้องมีการ
คัดเลือกถ่านกัมมันต์และรูปแบบการด าเนินการที่เหมาะสม โดยท าการทดลองวิเคราะห์คุณสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์และคุณสมบัติของน้ าเสียทั้งทางด้านฟิสิกส์, เคมี , คุณภาพของน้ าทิ้งที่ต้องการ, วิธีการบ าบัด
ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบเป็นปัจจัยส าคัญในการเลือกชนิดและรูปแบบในการใช้งาน ส าหรับ
ลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่เป็นตัวก าหนดการใช้งาน แสดงดังตารางที่ 2.6 
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 ตารางท่ี 2.6 ลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่เป็นตัวก าหนดการใช้งาน  
ลักษณะ รายละเอียด 

พ้ืนที่ผิว (surface area) เป็นตัวก าหนดความสามารถในการดูดซับ ถ่านที่มีพ้ืนที่
ผิวมากจะมีความสามารถในการดูดซับมาก 

ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) เป็นตัวก าหนดความสามารถในการปรับคืนสภาพของ
ถ่านกัมมันต์ 

ความหนาแน่นก้อน (bulk density) เป็นตัวก าหนดปริมาณของถ่านในแต่ละงาน 
ขนาดใช้งาน, เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยและ
สัมประสิทธิ์ความเสมอกัน  

ใช้ ในการก าหนดสภาวะทางชลศาสตร์  (hydraulic 
condition) ข อ ง ค อ ลั ม น์ ห อ ดู ด ซั บ  ( adsorption 
column) 

ปริมาตรรูพรุน (pore volume) เป็นตัวก าหนดการดูดติดโมเลกุลของน้ าเสีย 
การหาขนาดผ่านชั้นตะแกรงของถ่าน  
(sieve analysis) 

ใช้เป็นตัวตรวจสอบขนาดของถ่านที่น ามาใช้งาน 

ตัวเลขการกัดกร่อน (abrasion number) แสดงถึงกากของถ่านกัมมันต์ว่ามีมากน้อยเพียงใด 
ความชื้น (moisture) แสดงปริมาณน้ าในถ่านที่ได้จากการผลิต และถ่านที่จะ

น าไปใช้งานต่อไป 
ไอโอดีนนัมเบอร์ (iodine number) เป็นตัวก าหนดความสามารถของถ่านกัมมันต์ในการดูด

ซับสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
โมลาสนัมเบอร์ (molasses number) เป็นตัวก าหนดความสามารถของถ่านกัมมันต์ในการดูด

ซับสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 
ขนาดของรูพรุน (pore size) เป็นตัวก าหนดความสามารถของถ่านกัมมันต์ในการดูด

ติดโมเลกุลจ าเพาะบางชนิด 
 

 ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Matos et al., (2001) 
 
  7. ไอโซเทอมการดูดซับ  
      ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) เป็นความสัมพันธ์ของปริมาณสารที่ถูกดูดซับ
 พ้ืนผิวกับความดันของก๊าซหรือความเข้มข้นของสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับการดูดซับตัวถูกละลาย
 บนผิวแข็งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่ภาวะสมดุลที่
 อุณหภูมิใดๆ ไอโซเทอมการดูดซับสามารถจ าแนกได้เป็น  

7.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)  
   ในปี ค.ศ.1916 เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่ายสุดโดยมี
สมมติฐานคือ  
   - ใช้ส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  
   - โมเลกุลที่ถูกดูดซับมจี านวนที่แน่นอนและมีต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน  
   - ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุล
เท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลที่อยู่ใน
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ต าแหน่งใกล้กัน จากการศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียร์ที่สภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธ์ของ การ
ดูดซับสารละลายได้ดังสมการ (2.1-2.4)  

    
    qe = Q°bCe/(1+bCe)     (2.1) 

  
   เมื่อ  qe  = ปริมาณของสารถูกดูดซับบนสารดูดซับหนักหนึ่งกรัม 
     Ce  = ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล  
     Q°  = ปริมาณของสารถูกดูดซับอ่ิมตัวแบบชั้นเดียว  
     b = ค่าคงที่แลงเมียร์ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ  
 
   หรือ   Ce/qe  = 1/bQ° + Ce/Q°         (2.2)  
 
   เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce จะได้กราฟเส้นตรง มีจุดตัดแกน Ce/qe เป็น 1/bQ° และมี
 ความชันเท่ากับ 1/ Q°  

7.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm)  
   ในปี ค.ศ. 1880-1941 นักฟิสิกส์-เคมี ชาวเยอรมัน Herbert Max Finlay Freundlich ได้
เสนอสมการแสดงความสัมพันธ์ปริมาณของสารถูกดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายดังสมการที่ (10)  

      
      qe = X/m = kfCe

1/n               2.3)  
  
   เมื่อ  Ce  = ความเข้มข้นของสารละลายที่เหลือหลังการดูดซับที่สมดุล 
     X/m  = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อน้ าหนักของสารดูดซับ  
     kf และ n = ค่าคงที่ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ  
 
  จากสมการฟรุนดิช เมื่อใส่ลอการิทึม (logarithm) จะได้สมการ  
 
     log qe = log X/m = log kf + (1/n) log Ce        (2.4)  
 

เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง log X/m กับ log Ce ที่อุณหภูมิคงที่จะได้กราฟเส้นตรงจุดตัดแกน 
 สามารถน ามาหาค่า kfได้ และความชันของกราฟเป็น 1/n บางกรณีท่ีพล็อตกราฟระหว่าง log X/m กับ log 
 Ce แล้วไม่ได้เส้นตรงแสดงว่าเกิดการเบี่ยงเบน ไปจากสมการของฟรุนดิช เช่น การดูดซับสารละลายที่
 ไม่ได้วัดจากน้ าหนักจริงของสารดูดซับ แต่ค่าจากสารถูกดูดซับในตัวท าละลายปริมาณมากท าให้สารถูก
 ดูดซับที่เหลือที่ความเข้มข้นสูงจึงมีปริมาณลดลง 
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ภาพที่ 2.5 ไอโซเทอมของการดูดซับที่พบโดยทั่วไป 

ที่มา : Hameed et al., (2004) 
 

  8. การดูดซับแบบต่อเนื่องภายในหอดูดซับ 
     พฤติกรรมการดูดซับภายในหอดูดซับเกิดขึ้นเมื่อน้ าไหลผ่านชั้นตัวกลางซึ่ง เป็นตัวดูดซับ ตัวดูด
 ซับด้านบนจะหมดประสิทธิภาพก่อนเมื่อเทียบกับตัวดูดซับด้านล่าง และชั้นของตัวดูดซับจะหมด
 ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามเวลาการใช้งานคอลัมน์ ดังนั้นความเข้มข้นของสิ่งสกปรกในน้ าซึ่งผ่าน
 การดูดซับแล้วก็จะเพ่ิมขึ้นตามเวลาเช่นเดียวกัน ความเข้มข้นสูงสุดที่ยอมรับได้มีค่าประมาณ 5 – 10 
 เปอร์เซ็นต์ของน้ าเสียเข้าระบบ จุดนี้เรียกว่า จุด breakthrough ดังรูปที่ แสดงให้เห็นว่าเวลาเริ่มต้นการดูด
 ซับจนถึงจุดbreakthrough เรียกว่า เวลาการใช้งาน (service time) เมื่อตัวดูดซับไม่สามารถดูดซับได้อีก 
 เรียกว่า จุดที่ตัวดูดซับหมดประสิทธิภาพ (exhaust point) ณ จุดนี้ ความเข้มข้นของน้ าเสียออกจากระบบ 
 (Ce) เท่ากับความเข้มข้นของน้ าเสียเข้าระบบ (C0) 

 
 

ภาพที่ 2.6 การเคลื่อนตัวของ adsorption zone  
ที่มา : Clark and Lykins (1989) 
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    ส าหรับชั้นสารดูดซับที่อยู่กับที่ตามทิศทางการไหลของน้ าเสียเวลาการใช้งาน ( service time ) 
ของตัวดูดซับขึ้นอยู่กับ 

8.1    ความลึกชั้นตัวดูดซับ เวลาการใช้งานของตัวดูดซับจะมีค่ามากข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณความลึก
 ของชั้นตัวดูดซับ และจะลดลงเมื่อความลึกของชั้นตัวดูดซับลดลง 

8.2    พ้ืนที่ผิวจ าเพาะตัวดูดซับ (specific surface area) ตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก             
              เวลาการใช้งานของตัวดูดซับจะมากกว่าตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อย 

8.3    อัตราการบ าบัด ส่งผลต่อเวลาการใช้งานของตัวดูดซับ เนื่องจากที่อัตราการการบ าบัดสูง
      เวลาการใช้งานย่อมน้อยกว่าที่อัตราการบ าบัดต่ า 

8.4    ความเข้มข้นของน้ าเสียที่เข้าสู่กระบวนการดูดซับ ส่งผลต่อเวลาการใช้งาน เมื่อความ  
              เข้มข้น  ของน้ าเสียที่เข้าสู่กระบวนการดูดซับสูงท าให้เวลาการใช้งานมีค่าน้อยกว่าเมื่อ 
              เทียบกับความ เข้มข้นของน้ าเสียที่เข้าสู่กระบวนการดูดซับต่ า 

 
  9. การหาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร์ที่ใช้ในสมการการดูดซับแบบต่อเนื่องของ  
Bohart-Adams 

     จากความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการเดินระบบก่อนถึงจุดเบรคทรู (Service Time) กับ
 ความลึกของคอลัมน์หรือที่นิยมเรียกกันว่า Bed Depth-Service Time Curve สามารถน าไปใช้ประโยชน์
 ในการท านายความสามารถในการดูดติด และอัตราการดูดติดของถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ที่สภาวะอัตรา
 การไหลหนึ่งได้โดยใช้โมเดลที่มีชื่อว่า Bohart-Adams Model ซึ่งคิดขึ้นโดย Bohart และ Adams สมการ
 การดูดซับแบบต่อเนื่องของ Bohart-Adams เป็นสมการที่ใช้ในการออกแบบการดูดซับส าหรับบ าบัดน้ า
 เสียในระดับ full-scale ซึ่งแสดงได้ดังนี้ (Eckenfelder, 1989) 
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  โดยที่  

t  =  เวลาการใช้งาน (h)  
   v  =  อัตราเร็วของน้ า (m3/m2• h)  
   D  =  ความลึกของชั้นถ่าน (m)  
   D0  =  ความลึกวิกฤตของชั้นถ่าน (m)  
   K  =  ค่าอัตราการดูดติด (m3/kg • h)  
   N0 =  ค่าความสามารถในการดูดติด (BDST adsorption capacity) (kg/m3)  
    C0  =  ความเข้มข้นของน้ าเข้า (kg/m3)  
   Cb  =  ความเข้มของน้ าออกที่จุดเบรคทรู (kg/m3)  
 

 ซึ่งความยาวของ Mass Transfer Zone หรือความลึกวิกฤตของชั้นถ่าน (Critical Bed Depth) มี
ค่าดังนี้เมื่อ t = 0 
 



21 

 

    







 1ln 0

0

0

BC

C

KN

v
D    (2.6) 

 
 ในกรณีนี้ Do เรียกว่าความลึกวิกฤต (critical bed depth) คือความสูงของชั้นสารดูดซับที่จะท า ให้
ค่า Co ลดเหลือ CB และจากสมการที่ 13 สามารถหาค่าได้โดยการพล็อตกราฟระหว่าง t กับ D จะได้ 
 

 เส้นตรงที่มีค่าความชัน (a) เท่ากับ 
vC

N

0

0 ค่า K หาได้จาก 
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10. ตัวเร่งปฏิกิริยาแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
     ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าซึ่งพบว่ามีอยู่ 3 แบบตามลักษณะของโครงสร้างของผลึก 

คือ Anatase, Rutile และBrookite  ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด Anatase และ Rutile จะอยู่ในรูป
ผง  โดยทั้ง 2 ชนิดนี้จะมีสมบัติใกล้เคียงกันมาก เช่น ความมันวาว  ความแข็งและความหนาแน่น  พบว่าที่
อุณหภูมิ 915 องศาเซลเซียส  ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด Anatase สามารถเปลี่ยนเป็นไทเทเนียมได
ออกไซด์ ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ Rutile ได้  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์แสดง
ดังตารางที่ 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี 
1. มีลักษณะเป็นของแข็ง 1. จุดเดือด 2500-3000 C 
2. สีขาว 2. จุดหลอมเหลว 1840 C 
3. ไม่มีกลิ่น 3. ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.9 
4. น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 79.90 4. ไม่ละลายน้ า 
5. ความแข็ง 5.5-6 5. pH 7-8 ที่อุณหภูมิ 20 C 

 

ที่มา:  Amethyst Galleries, Inc. (1996) 
 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มี
คุณสมบัติดังนี้ 

1. มีเสถียรภาพต่อสารเคมี ไม่ละลาย สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ในปริมาณสูง  
2. มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูกและไม่มีอันตราย  
3. มีช่องว่างพลังงาน (Eg)ไม่สูง (Eg=3.2 อิเล็กตรอนโวลต์) 

 
 
 



22 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีอยู่ในธรรมชาติมีรูปแบบของผลึกอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ 
1. รูไทล์ (Rutile) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิสูงๆ ชนิดของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม  ส่วนมากจะเป็นแบบรูไทล์เกือบทุกโรงงาน  เช่น โรงงานสี  โรงงาน
ท าเครื่องส าอาง  โรงงานท าอาหาร  และบางครั้งพบในหินอัคนี 

2. อนาเทส (Anatase)  สามารถโน้มน้าให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่ารูไทล์  ผลึก
ชนิดนี้นิยมใช้ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง 

3. บรูคไคต์ (Brookite)  เป็นผลึกที่พบในแร่เท่านั้น  และโครงสร้างผลึกเป็นแบบออโทรอมบิค 
(Orthorhombic) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นผลึกชนิดรูไทล์และอนาเทสถูกน ามาใช้ในด้านการบ าบัดน้ าเสีย  
โดยทั้งสองมีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  ผลึกท้ังสองแบบถือว่าเป็นแบบธรรมดาที่พบได้
ทั่วไป เพราะสามารถเกิดขึ้นได้ง่าย โดยทั่วไปไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผลึกแบบอนาเทสจะมีถูกกระตุ้นด้วย
แสงดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผลึกแบบรูไทล์ เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาดูดติดและหลุดออกของ
ออกซิเจนในรูปแบบของ O2

- และ O- ได้ดีกว่า และมีอัตราการเกิดรีคอมบีเนชันของอิเล็กตรอนและโฮลที่ต่ า
กว่า (Sclafani and  Herrmann, 1996) ส าหรับโครงสร้างโมเลกุลแสดงดังรูปที่  2.7 และเมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ระหว่างผลึกชนิดรูไทล์และอนาเทสจะแสดงดังตารางที่ 2.8 

 

 

 
            Eg = 3.0 eV 
             = 4.250 g/cm3 

G = -212.6 kcal/mole 
รูไทล์ 

             Eg = 3.2 eV 
              = 3.894 g/cm3 

G = -211.4 kcal/mole 
อนาเทส 

 
รูปที่ 2.7 การเคลื่อนตัวของ adsorption zone 

ที่มา : Sornsa-ard (2007) 
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ตารางท่ี 2.8 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ระหว่างผลึกชนิดรูไทล์และอนาเทส 
 

Properties Rutile Anatase 
Crystalline form Tetragonal system Tetragonal system 
Band gap energy (eV) 3.03 3.20 
Density (g/cm3) 4.250 3.894 
Refractive index 2.71 2.52 
Hardness (Mohs) 6.0-7.0 5.0-6.0 
Permittity 114 31 
Gibbs free energy,  
Gf 
(kcal/mol) 

-212.6 -211.4 

Lattice constant, a (Å) 4.593 3.784 
Lattice constant, c (Å) 2.959 9.519 
Melting point (C) 1,858 Change to rutile at high 

temperature  915C  
 

ที่มา : ญาณิศา, 2550 
 

11. ทฤษฏีโซล-เจล (sol-gel) 
     กระบวนการโซล-เจล เป็นวิธีการที่ใช้เตรียมสารละลายในการสร้างวัสดุจ าพวกเซรามิคและแก้ว 

หลักการพ้ืนฐานของกระบวนการ คือ สารที่น ามาใช้ในการเตรียมการเคลือบจะเป็นสารละลายของ
สารประกอบโลหะหรือสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคเล็กๆ ในของเหลว และจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลว 
(sol) เป็นสถานะกึ่งของแข็งที่เรียกว่า เจล (gel) โดยการดึงน้ าออกหรือการเพ่ิมอุณหภูมิ หลังจากนั้นน าไป
ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1- 
1,000 นาโนเมตร)    ดังขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8  ขั้นตอนของเทคนิคโซล-เจล และผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

ที่มา : Cannavale. et al. (2010) 
 

12. การเคลือบผิวด้วยวิธีโซล-เจล 
     วธิีการเคลือบผิวมี 2 แบบที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป คือการจุ่มเคลือบแบบกะ (batch dip 

coating) และการจุ่มเคลือบแบบต่อเนื่อง (continuous dip coating) 

การจุ่มเคลือบแบบกะ (Batch dip coating) 

ในการจุ่มเคลือบแบบกะนั้น  สามารถแบ่งขั้นตอนในขณะเคลือบได้ 5 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพที่ 
3 (ก) ถึง (จ) ดังนี้ 

(ก) ขั้นตอนการจุ่มชิ้นงาน (immersion) 
(ข) ขั้นตอนการเริ่มต้นดึงชิ้นงานขึ้น (start up) 
(ค) ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวชิ้นงานและเริ่มไหลย้อนกลับ (deposition and drainage) 
(ง) ขั้นตอนที่สารละลายไหลแยกออกจากชิ้นงาน (drainage) 
(จ) ขั้นตอนที่สารละลายระเหย (evaporation) 
ส าหรับตัวท าละลายที่ระเหยง่าย เช่น แอลกอฮอล์  ขั้นตอนการระเหยมักจะเกิดขึ้นพร้อมๆกับ

ขั้นตอน ข ถึง ง 
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ภาพที่ 2.9 ขั้นตอนการจุ่มเคลือบแบบกะ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Selim (2004) 

 

วิธีการเคลือบด้วยโซล-เจลนั้น การระเหยมักจะขึ้นอยู่กับการแข็งตัวของฟิล์มที่เคลือบ โดยปัจจัย
ที่ส าคัญที่สุดของอัตราการระเหย นั่นคือ อัตราการแพร่ของไอที่แพร่ออกจากผิวหน้าของฟิล์ม ซึ่งจะขึ้นอยู่กับ
การเคลื่อนที่ของก๊าซที่ชั้นขอบเขตบางๆ ที่อยู่ติดกับผิวหน้าของฟิล์ม เนื่องจากการพามวลที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของก๊าซเพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้การแพร่เพ่ิมขึ้นได้อย่างมาก 

 

ตารางท่ี 2.9 ข้อดีและข้อเสียของการเคลือบด้วยเทคนิคโซล-เจล 
 

ข้อดี ข้อเสีย 

1. ได้โครงสร้างเอกพันธ์ (homogeneity) 
2. ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
3. ท างานที่อุณหภูมิต่ า 
      3.1 ประหยัดพลังงาน 
      3.2 ไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 
4. ได้ของแข็งอสัณฐานชนิดใหม่ 
5. ได้ของแข็งที่มีโครงสร้างผลึกชนิดใหม่ 
6.  ได้เจลที่มีคุณสมบัติเฉพาะ 

1. สารเคมีมีราคาสูง 
2. เกิดการหดตัวมากในกระบวนการผลิต 
3. เกิดช่องว่างขนาดเล็กในโครงสร้าง 
4. สารละลายอินทรีย์บางชนิดเป็นอันตราย 
5. ใช้เวลานาน 

ที่มา : ธรรมศักดิ์ (2555) 

13. การประยุกต์ใช้เทคนิคโซล-เจลร่วมกับสารเจือปนอ่ืนๆ  
     การเติมสารเจือปนอื่นๆเป็นวิธีการหนึ่งในการเพ่ิมการตอบสนองทางสเปกตรัมของแถบพลังงาน

ของสารกึ่งตัวน ากับแสง ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยการเจือสารที่ท า
จากโลหะต่างๆ เช่น แพลทินัม (Pt), แพลเลเดียม (Pd), ทอง (Au), เงิน (Ag), และอ่ืน ๆ  นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาการดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเติมสารเจือปนอโลหะอ่ืนๆ เช่น 
ไนโตรเจน, ก ามะถัน และคาร์บอน เป็นต้น (Colon et al., 2004; Crisan et al., 2008) ซึ่งวิธีการดังกล่าว
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เป็นส่วนหนึ่งในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้ กลไกในการเกิดอิเล็กตรอนโดยการ
ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดได้ดีขึ้น  รวมทั้งท าให้เกิดเสถียรภาพของ
การเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนช์ (Hole) และท าให้ลดอัตราการเกิดรีคอมบีเนชันของ
อิเล็กตรอนและโฮล  Crisan et al. (2008) ได้ศึกษาการเติมสารเจือปนไอออนโลหะ 21 ชนิด บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งมีอนุภาคในระดับนาโนเมตร พบว่า  การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจะ
ขึ้นอยู่กบัความเข้มข้นของสารเจือปนไอออนโลหะที่เติมลงไป (dopant)   
 

14. หลักการเบื้องต้นของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
     การที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ท าให้ปฏิกิริยานั้นๆ เกิด

ได้เร็วขึ้น กระบวนการโฟไตคะตะไลติกเป็นกระบวนการที่มีการใช้แสงร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมี 2 
ส่วน ได้แก่ 

1. กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว (adsorption process) 
2. กระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process) 
 
14.1. กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว (adsorption process) 

                       กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิวจะเกิดได้นั้นขึ้นอยู่กับความสามารถของสารบางชนิดใน
การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซึ่งอยู่ในรูปของเหลวหรือก๊าซมาเกาะจับและติดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่สภาวะ 2  สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับ ของเหลว ก๊าซกับ
ของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent) โดย
ส าหรับงานวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการติดผิวในสภาวะก๊าซกับของแข็งส าหรับการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวกับขนาดของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า ใน
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอนุภาคขนาด 6.6 และ 14.8 นาโนเมตร ส่งผลให้ปริมาตรของรูพรุนและความ
หนาแน่นของพ้ืนผิว OH - ลดลงและรูพรุนเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการดูดติดผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อ
ทดสอบกับ AS (III) และ As (V) มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงสัมพันธ์กับ SBET ของอนุภาค นอกจากนี้เมื่ออนุภาค
ของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเพ่ิมขึ้นเป็น 30.1 นาโนเมตร จะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติ
กลดลง (Xu and Meng., 2009)  นอกจากนี้ในการทดสอบกระบวนการดูดติดผิวบนตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.6 และ 7.6 นาโนเมตรสามารถท า
ให้เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสได้ถึง 80 ตารางเมตรต่อน้ าหนักในหน่วยกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา (Zaki et al., 2010) 
อย่างไรก็ตามแม้ว่าการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมอัตราการดูดติดผิวของสารที่ต้องการ
ก าจัดโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  แต่ในรูพรุนของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสงไม่สามารถส่องถึงก็จะ
ไม่ท าให้ เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันซึ่งการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวดังกล่าวจะเป็นเพียงปัจจัยช่วยสนับสนุน 
(Yamazaki et al., 2007) 

14.2. กระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process)       
             กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) เป็นกระบวนการที่มีบทบาทในการ

ก าจัดสารปนเปื้อนต่างๆ ในสิ่งแวดล้อม เช่น สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ สี กลิ่น และจุลินทรีย์ เป็นต้น โดย
กระบวนการดังกล่าวจะประกอบไปด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา และมีการฉายแสงอัลตราไวโอเลตระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารปนเปื้อน  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกของอนุภาคสารกึ่งตัวน าที่ถูกอนุภาค
ของแสง (Photon) ซึ่งมีพลังงานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่างพลังงาน (Band Gap, Eg)   ตกกระทบผิวหน้า
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อนุภาคสารกึ่งตัวน า ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นเปลี่ยนที่อยู่จากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน าไฟฟ้า ท าให้
เกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนช์ เรียกว่าโฮล (Hole) แทนด้วยสัญลักษณ์ h+

vb ส่วน
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปอยู่ในแถบการน าไฟฟ้าแทนด้วยสัญลักษณ์ e-

cb  ซึ่ง h+
vb และ e-

cb สามารถที่จะ
กลับมาอยู่ในสภาวะเดิมได้อีก เรียกว่ารีคอมบีเนชัน (Recombination) ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก และที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา อิเล็กตรอนสามารถที่จะเคลื่อนย้ายจากแถบ
การน าไฟฟ้าไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในก๊าซ เรียกว่า รีดักชัน (Reduction) หรืออิเล็กตรอนจาก
ผู้ให้ (Donor) ในก๊าซไปสู่โฮลในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออกชิเดชัน (Oxidation) ซึ่งโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวา
เลนซ์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong Oxidant)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนี้ เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า  ซึ่งมีแถบพลังงาน
ที่นาสนใจอยู่สองแถบ คือ แถบวาเลนซ์ (Valence Band) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction Band) 
แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band Gap)  ซึ่งมีความกว้าง Eg กั้นอยู่  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตออกชิเดชันโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ด้วยสมการ 1 ถึง 7 (Al-Ekabi et al., 1991; Belapurkar et al., 
2010) และแสดงในรูปที่ 2.10 

 
  TiO2  +  h    e-

cb  +  h+
vb    (2.8) 

   h+
vb + OH    OH      (2.9) 

  h+
vb + H2O    OH  +  H+    (2.10) 

   e-
cb  +  O2    O2

-     (2.11) 
  R  + OH    R-OH     (2.12) 
  R  +  h+

vb    R+ (Oxidized)    (2.13) 
   e-

cb  +  h+
vb   heat (Recombination)   (2.14) 

 
เมื่อ  

  h = อนุภาคของแสง (Photon) 
h+

vb  = โฮลที่แถบวาเลนซ์ 
e-

cb  =  อิเล็กตรอนที่แถบการน าไฟฟ้า 
OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 
O2

- = ซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
R = โมเลกุลของสารอินทรีย์ (Organic Molcule) 
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รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Oppenländer T.(2002) 

 
14.3. กลไกในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
       อิเล็กตรอนที่แถบการน าไฟฟ้า (e-

cb) ท าปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติดผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้โมเลกุลออกซิเจนเปลี่ยนไปเป็นซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคัล (O2

- )ส่วนโฮลที่แถบ
วาเลนซ์ (h+

vb) สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในก๊าซได้โดยตรง 
หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH -)    ท าให้เกิดไฮดรอกชิลเรดิคัล     (OH ) และยังท าให้
โมเลกุลของน้ า (H2O) ที่ดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล ด้วยเช่นกัน ซึ่งไฮดรอก
ซิลเรดิคัล เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่แรง (Strong Oxidizing Agent) มีความไวในการท าปฏิกิริยาสูง (Highly 
Reactive) และท าหน้าที่สลายโมเลกุลสารอินทรีย์ในก๊าซที่ดูดติดผิวหรืออยู่ใกล้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วน
ซูเปอร์ออกไซด์เรดิคัล สามารถที่ท าปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ 2.15 
(Chen et al., 1999) 

 
2O2

-  + 2H+ + 2 e-  H2O2     (2.15) 
 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถท าปฏิกิริยาต่อไปได้ โดยจะท าปฏิกิริยากับ e-

cb ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังสมการที่2.16 และ 
2.17 (Chiou et al., 2008) 

H2O2 + e-
cb    OH  + OH-     (2.16) 

H2O2  + O2
-    OH + OH-  + O2    (2.17) 
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  15. ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
       ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของสารปนเปื้อน
ตั้งต้น (Initial substrate concentration) อุณหภูมิ ปริมาณและความดันย่อยของออกซิเจน (Volume 
and Partial Pressure of Oxygen) ความเข้มของแสง (Light Intensity) และความชื้น (Humidity) 

15.1 ค่าพีเอช  ประสิทธิภาพในการโฟโตคะตะไลติกขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ในสารละลายซึ่งเป็น
ปัจจัยที่ส าคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถในการดูดเกาะของ
สารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย เพราะประจุไฟฟ้าที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลี่ยนเมื่อค่าพีเอชสูงหรือต่ า (Poulios and Aetopoulou, 1999) โดยประจุที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะเป็นบวกที่ค่าพีเอชต่ าและจะเป็นลบเมื่อค่าพีเอชสูง (ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ค่าพีเอชที่ท า
ให้ประจุเป็นกลาง (lsoelectric Point, 6-6.3) โฮล (h+

vb)  จะมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส 
(Photocatalysis)  เมื่อค่าพีเอชน้อยกว่า 3  ในขณะที่ไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH)  มีความส าคัญในการท า
ปฏิกิริยาที่ค่าพีเอชมากกว่า 3 นอกจากนี้ค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปยังท าให้ค่าช่องว่างพลังงาน Eg ของสารกึ่ง
ตัวน าประเภทเมทัลออกไซด์ (Metal oxide) เปลี่ยนแปลงได้ (0.059 mV/pH Unit) (Staffort et al., 
1996) 

15.2 ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนเบื้องต้น  ข้อมูลวิจัยจ านวนมากได้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง
โมเลกุลของสารตั้งต้นมีผลต่ออัตราการย่อยสลาย  ถ้าหากโครงสร้างโมเลกุลมีความซับซ้อนต่ า เช่น 
คลอโรฟอร์ม (chloroform) ความเข้มข้นของสารตั้งต้นจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด  แต่ถ้าหาก
โครงสร้างโมเลกุลมีความซับซ้อนมากข้ึน   ความเข้มข้นของสารตั้งต้นก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
มากขึ้นด้วย (lnce and Gonenc, 1997) แต่ในทางตรงกันข้ามจากการศึกษาของ Gupta (1994) ได้
ทดสอบสารพีซีอี (Perchloroethylene, PCE) ผลที่ได้คือประสิทธิภาพในการก าจัดจะสูงขึ้นเมื่อความ
เข้มข้นของพีซีอีตั้งต้นสูงขึ้น 

15.3 อุณหภูมิ  จากทฤษฎีทางจลนศาสตร์ (Kinetic theory) อุณหภูมินับเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
อย่างมาก ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา (Iangphasuk, 1997) ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากสมการของ 
อาร์เรเนียส (Arrhenius) เขียนได้ดังสมการที่ 2.18 

RT

Ea

Aek


      (2.18) 
 

เมื่อ k = ค่าคงที่อัตราการเกิดปฎิกิริยา (นาที)-1  
     (Reaction rate constant, min-1) 
A  = แฟคเตอร์ของความถ่ี (นาที)-1 
        (Frequency factor or pre-exponential, min-1) 

   Ea = พลังงานกระตุ้น (จูล/โมล) 
    (Activation energy, J.mole-1) 

Rg = ค่าคงที่ของก๊าซ  = 8.3143 จูล/โมล เคลวิน 
   (Gas Constant = 8.314 J.mole-1 .K-1) 

T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 
   (Absolute temperature, K) 
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ซึ่งสามารถหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ได้จากความชันของกราฟลอการิทึม (Logarithm) ที่
เขียนกราฟระหว่างค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) กับค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ 1/T (K) จากสมการที่ 2.19 
(Iangphasuk,  1997)  

 

A
RT

Ea
k lnln      (2.19) 

 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิสเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ e-

cb และ h+
vb กับสารปนเปื้อนในสารละลายมีค่ามากกว่าอัตราการกลับมารวมตัวกันใหม่ของ e-

cb และ h+
vb 

(Recombination) และอาจเนื่องมาจากความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมีมากขึ้น  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  และ
อาจเนื่องมาจากการลดลงของพลังงานการกระตุ้นในการท าปฏิกิริยา (Serpone and Pelizzetti, 1989) 

15.4. ปริมาณและความดันย่อยของออกซิเจน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้น
ของออกชิเจนเพ่ิมขึ้น ออกชิเจนเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิส เพราะออกซิเจนจะยึด
เกาะบนผิวตัวเร่งปฎิกิริยาท าหน้าที่ยึดจับ e-

cb ที่แถบการน าไฟฟ้า         ท าให้เกิดซูเปอร์ออกไซด์อิออน 
(สมการที่ 4) และจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สมการที่ 8) 
และด้วยเหตุนี้ออกชิเจนจึงท าหน้าที่เป็นตัวยืดเวลาการกลับมารวมตัวกันใหม่ (Recombination) ของ e-

cb 
และ h+

vb โดยออกซิเจนยังท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังแสดงในสมการที่ 2.20 (Kim et al., 2002) 
 

2O2
- + 2H2O         2OH  + OH- + O2  (2.20) 

 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของความดันย่อยต่อโครงสร้าง  และกระบวนการโฟโตคะตะไลติ

กของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีสพัทเตอริ่ง (sputtering) จากการทดลองได้ศึกษาพฤติกรรม
การย่อยสลายของสารละลายเมทิลออเรนจ์ (methyl orange) โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  พบว่าเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงความดันย่อยของออกซิเจนจะส่งผลโดยตรงต่อค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือท าให้
ค่าคงที่ของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกสูงขึ้น (Liu et al., 
2004) 

 15.5. ความเข้มของแสง เนื่องจากความเข้มของแสงขึ้นอยู่กับพลังงานของแสงโดยตรง (ความ
เข้มแสงคือ พลังงานต่อหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่วยเวลาจนภาคแสง 1 โฟตอน (photon) ที่มีความถี่  มีพลังงาน 
E  = h  คิดเป็น 1 ควอนตัม) ถ้าให้พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ของผิวหน้าโลหะ
เป็น E ดังนั้น 
 

จ านวนโฟตอนที่ตกกระทบ = พลังงานของแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบ/พลังงานของแสง 1 โฟตอน 
           =   ET / h 

จ านวนโฟตอนที่ตกกระทบต่อ 1 วินาที  =  ความเข้มของแสง / h 
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ไอน์สไตน์(Einstein)   ได้ตั้งสมมุติฐานว่า 1 โฟตอนจะท าให้เกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน
(photoelectron) (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2533) ดังนั้น 
จ านวนโฟโตอิเล็กตรอน   จ านวนโฟตอน  ความเข้มของแสง 

เพ่ือที่จะกระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ให้เกิด e-
cb และ h+

vb ต้องมีพลังงานอย่างน้อย 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต์ ผลของความเข้มของแสงที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบ่งตามระดับของความ
เข้มแสงได้ 3 ระดับคือ  

 1. ที่ระดับความเข้มแสงต่ า  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสง    
 2. ที่ระดับความเข้มแสงปานกลางอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากท่ีสองของความ

เข้มแสง 
 3. ที่ระดับความเข้มแสงสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มแสง และอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าคงที่  เมื่อถึงจุดจ ากัดของการเคลื่อนย้ายมวล (Mass transfer limit) อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพควอนตัมของการสลายตัว (Quantum efficiency of degradation =  สัดส่วนของการ
สลายตัวต่อจ านวนโฟตอนที่ใช้) จะมีค่าคงที่ที่ระดับความเข้มแสงต่ าและจะแปรผกผันกับรากที่สองของความ
เข้มแสงที่ระดับความเข้มแสงปานกลางและจะแปรผกผันกับความเข้มแสงที่ระดับความเข้มแสงสูง (Ollis et 
al., 1991) 

Kawakuchi (1994) ได้สรุปเกี่ยวกับสมการ Langmuir-Hinshelwood kinetic rate ไว้ว่า
ที่ระดับความเข้มแสงสูง การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่อัตราการเกิดปฎิกิริยา (k) จากปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (First 
order) ไปสู่รากที่สอง (square root order) เกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นและที่ระดับ
ความเข้มแสงต่ าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เปลี่ยนจากปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ไปสู่ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 
(zero order) เมื่อความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 
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 19. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
 
ตารางท่ี 2.10 แสดงระบบบ าบัดที่ถูกน ามาใช้ในการก าจัดพาราควอท 
 

ระบบบ าบัด สภาวะการทดลอง วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ ผลและอภิปรายผล อ้างอิง 
UV  light over TiO2-coated 
polypropylene film 

[PQ]0=50 mg/l 
T=26oC 
15 ml O2/min 
8.8×10-5gTiO2/cm2for polythene 
and 3.1×10-5gTiO2/cm2for 
polypropylene 

UV-spectrophotometer ย่อยสลายได้หมดผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
คือ CO2, NH3, HCl และ NO2

-/NO-
3 

เล็กน้อย ในเวลา 6 ช่ัวโมง 

K. Tennakone  et al., 
(1996) 

UV  light over commercial 
TiO2 

[PQ]0=10,20 and 40 mg/l 
UV (365 nm) 
50 ml O2/min 
200 mg TiO2/L 
pH=4,6.6,7 and 9 

HPLC พาราวอทถูกย่อยสลายอย่างช้าๆ ที่
ค ว า ม เข้ ม ข้ น เริ่ ม ต้ น  10 mg/l  
pH=6 เวลาที่ใช้ 
ในการย่อยสลายเท่ากับ 3 ช่ัวโมง 

E. Moctezuma et al., 
(1999) 

UV  light over TiO2 [PQ]0=1000 mg/l 
0.5Lair/min 
TiO2film( three-time coating 
attained from the hydrothermal 
method). 
UV-light intensity:36W/m2 

Potassiumferric-oxalate 
actinometrical method 

พาราควอททั้ งหมดถูกย่อยสลาย
อย่างสมบูรณ์ เมื่อเวลาผ่านไป 15 
ช่ัวโมง 

M. Kang et al., (2002) 

UV  light and/or air-sparging 
over TiO2 

[PQ]0=100 mg/l 
1 Lair/min 
0.1gTiO2/L 
UV-light intensity:4,8,12,24 and 
36 W/m2 

UV-spectrophotometer อัตราการย่อยสลายเท่ากับ 0.54 
mg/L การย่อยสลายจะเพิ่มขึ้น50%
เมื่อเพิ่ม  
air-sparging  

J.C. Lee et al., (2003) 
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ตารางท่ี 2.10 แสดงระบบบ าบัดที่ถูกน ามาใช้ในการก าจัดพาราควอท (ต่อ) 

 
ระบบบ าบัด สภาวะการทดลอง วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ ผลและอภิปรายผล อ้างอิง 

UV  light over 
commercial TiO2 

[PQ]0=20 mg/l 
0.04 and 0.4 gTiO2/L 
UV-light intensity:140 W/m2 

UV-spectrophotometer การย่ อยสลาย เกิ ดขึ้ น เกื อบ
สมบู รณ์ เมื่ อ เวลาผ่ าน ไป 30 
นาที ปริมาณตัวเร่ง 0.4 g/L 

M.J. Cantavenera et al., 
(2007) 

O3 [PQ]0=231-2057 mg/l 
38.6LO3/h 
pH=4.2-8.0 

HPLC พาราควอทย่อยสลายเมื่อเวลา
ผ่านไป120นาที pH=8 

E. Kanchanatip et al., 
(2011) 

Heterogeneous Fenton 
(AC-Fe as catalyst) 

[PQ]0=20 mg/l 
1 g catalyst/L 
T=70oC 
[H2O2]0=12.5 mM 

HPLC การย่อยสลายเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์
เนื่องจากความเข้มข้นของ H2O2

ไม่เพียงพอ 

P.C. Kearney et al., 
(1985) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
อุปกรณ์ 

 
1. อุปกรณ์ Dip Coating 
   อุปกรณ์ฯ ดังกล่าวถูกออกแบบให้มีลักษณะการเป็นอุปกรณ์ส าหรับชุบเคลือบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาผิวตัวกลางหรือวัสดุ โดยเป็นอุปกรณ์ที่เป็นลักษณะตู้ปิดสามารถปล่อยแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่
อุปกรณ์ฯ เพ่ือไล่แก๊สออกซิเจนขณะใช้ อุปกรณ์ฯ ดังกล่าวมีมอเตอร์ที่สามารถปรับความเร็วในการชุบ
เคลือบตัวกลาง ส าหรับการวิจัยศึกษานี้ใช้ความเร็วในการชุบเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนี ยมได
ออกไซด์บนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ความเร็ว 9 mm/min ส าหรับรายละเอียดของอุปกรณ์ Dip 
Coating แสดงดังภาพที่ 3.1  

 

 
 
1. อุปกรณช์ุบเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
2. มอเตอร์ไฟฟ้า   
3. กล่องบรรจุถ่านกัมมันต์ 
4. ถังแก๊สไนโตรเจน 
5. วาล์วทางเข้า 
6. วาล์วทางออก 
 

 
ภาพที่ 3.1 อุปกรณช์ุบเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ที่มา : Rojviroon et al. (2012) 
 
2. ชุดทดลองส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
   ชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นชุดทดลองที่ใช้ติดตามผลการปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ซึ่งประกอบไปด้วย ขวดรูปชมพู่ เครื่องเขย่า และอุปกรณ์ให้แสงจากหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตติดตั้ง
ในกล่องปิดที่มีความเข้มแสงรวมเทา่กับ 35 µW/cm2 แสดงดังภาพที่ 3.2 
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1. หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต 
2. ขวดรูปชมพู่ 
3. เครื่องเขย่า 

ภาพที่ 3.2 ชุดทดลองส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 
 3. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1 ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 mL,100 mL,250 mL,500 mLและ 1000 mL 
3.2 บีกเกอร์ขนาด 25 mL, 50 mL, 125 mL, 600 mLและ 1000 mL  
3.3 ปิเปตต์ขนาด 1.0 mL,2.0 mL,5.0 mL,10.0 mL, 25.0 mLและ 50.0 mL  
3.4 เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (magnetic stirrer) 
3.5 เครื่องชั่งน้ าหนัก ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3.6 ตู้เผาไฟฟ้า 
3.7 แท่งกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (magnetic bar) 
3.8 หลอดหยด 
3.9 ขวดยา PE ขนาด 60mL 
3.10 กระดาษพีเอช (pH paper) 
3.11 นาฬิกาจับเวลา 
3.12 X-ray diffraction (XRD) ยี่ ห้ อ  SiEMENS รุ่ น  D5000 X-ray 

Diffractometer (ติดตั้งอยู่ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย) 

3.13 Scanning Electron Microscopy ยี่ ห้ อ  Hitashi รุ่ น  S3400N SEM 
(ติดตั้งอยู่ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย) 

3.14 BET Surface Analyzer (ติดตั้ งอยู่ที่ภาควิชาเคมี อุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร ์สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง) 
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4. สารเคมี 
4.1 กรดไฮโดรคลอริก (HCl,37%, Merck) AR grade 
4.2 กรดไนตริก (HNO3, 65%, Merck) AR grade 
4.3 แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.95%) 
4.4 ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ (Ti[OCH(CH3)2]4, TTIP, > 99.999%, Sigma-
Aldrich) AR grade 
4.5 ไอโซโพรพานอล (C2H7O, > 99.5%, Sigma-Aldrich) AR grade  

 
วิธีการทดลอง 

 
1. การเตรียมถ่านกัมมันต์ 

    ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ มีลักษณะ
เป็นเกล็ดถูกน ามาร่อนด้วยตะแกรงขนาด 10 เมช (2.00 มิลลิเมตร) ล้างถ่านกัมมันต์ที่ได้ด้วยน้ ากลั่น
เพ่ือก าจัดสิ่งสกปรกออก  จากนั้นน ามาอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ข้ามคืนเพ่ือไล่ความชื้นและ
เก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท  
 

2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา AC /TiO2 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ใช้เทคนิคโซล-เจล เคลือบสารตั้งต้น คือ 

ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ มีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 
2.1 ผสมสารตั้งต้นไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์กับตัวท าละลายไอโซโพรพานอล 

ในอัตราส่วน 1:15 โดยปริมาตร แล้วกวนผสมที่อุณหภูมิห้อง 
2.2 ปรับ pH สารละลายเป็น 2-3 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น กวนผสมต่อเป็นเวลา 1 

ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ในตู้เย็นที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนน าไป
เคลือบ 

2.3 น าถ่านกัมมันต์ที่จะใช้มาเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไว้ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ
แบบกะในขณะที่ท าการจุ่มเคลือบต้องท าการเป่าไล่อากาศด้วยแก๊สไนโตรเจนตลอดเวลา  

2.4 น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการจุ่มเคลือบแบบกะ แล้วไปอบที่ อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

  
3. การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AC /TiO2 

    ท าได้โดยวิเคราะห์โครงสร้าง ลักษณะทางกายภาพ ค่า Iodine Number และวิเคราะห์หาค่า
พ้ืนผิวเฉพาะ ปริมาตร ขนาดรูพรุน ของตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2  โดยวิธี Branuer-Emmett-Teller 
Method (BET Surface Area) ซึ่งจะวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดของอนุภาครูพรุนของถ่านกัมมันต์ชุบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อบที่อุณหภูมิ 500 ºC โดยใช้อุปกรณ์ Surface Area Analyzer ในหน่วยพ้ืนที่
ต่อน้ าหนัก (m2/g)  
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    ส าหรับในขั้นตอนที่ 2 และ 3 แสดงแผนการเตรียม AC/TiO2  ดังภาพที่ 3.3 นอกจากนี้ใน
ส่วนของพารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ รวมทั้งวิธีการวิเคราะห์ในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 3.1 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 
 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
    เพ่ือหาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ซึ่งท าการ
ทดลองโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมได้ในข้อที่ 2 ร่วมกับการให้แสงอัลตราไวโอเลต 
และท าการทดลองซ้ าในชุดควบคุมซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ในที่มืดซึ่งไม่มีการให้แสง
อัลตราไวโอเลต 

4.1 ชั่งถ่านกัมมันต์ปริมาณ 2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละขวด เติมน้ าเสียสังเคราะห์
เข้มข้นท าทั้งหมด 4 ความเข้มข้นคือ 10, 50, 100, 150 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นเวลา 0, 
0.5, 1, 1.5, 24 และ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ  

4.2 น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที จากนั้นกรองด้วย 
syringe filter เพ่ือแยกถ่านกัมมันต์ออกจากน้ าตัวอย่าง 
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4.3 แบลงค์ได้จากการเติมน้ าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนพาราคอทลงในขวดรูปชมพู่โดยไม่
ต้องใส่ถ่านกัมมันต์ ความเข้มข้นละ 1 ขวด ท าทั้งหมด 4 ความเข้มข้น จากนั้นฉายแสง
อัลตราไวโอเลต ตัวอย่างทั้งหมดจะถูกน ามาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของพาราควอทที่
เหลืออยู่ 

4.4  ท าการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอทที่ เปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดปฏิกิริยาโดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่เวลา 0, 0.5, 1, 1.5, 24 และ 48 ชั่วโมง 

4.5 น าข้อมูลที่ได้จากข้อ 5.4 มาประมวลผลเพ่ือหาประสิทธิภาพและจลนพลศาสตร์ของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ในการก าจัดพาราควอท 

 
5. ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในถังปฏิกรณ์

แบบไหลต่อเนื่อง 
    การศึกษาในขั้นตอนนี้เป็นการทดลองการดูดซับแบบต่อเนื่องโดยใช้หอดูดซับทดลอง เพ่ือ
หาประสิทธิภาพในการบ าบัด, เวลาการใช้งานของหอดูดซับ และค่าสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร์
(kinetic coefficients) ที่ใช้ในสมการการดูดซับแบบต่อเนื่องของ Bohart-Adams โดยใช้หอดูดซับ 
ทดลองที่ท ำจำกแก้ว ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร บรรจุถ่ำนกัมมันต์ 
(250 กรมั) ลงในหอดูดซับทั้ง 3 แบบ คือ  

5.1 ภายในหอดูดซับบรรจุด้วยถ่านกัมมันต์เพียงอย่างเดียว 
5.2 ภายในหอดูดซับบรรจุด้วยถ่านกัมมันต์ที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์เพียงอย่าง

เดียว 
5.3 ภายในหอดูดซับบรรจุด้วยถ่านกัมมันต์ที่เคลือบและไม่เคลือบด้วยไททาเนียมได

ออกไซด์ โดยให้ถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้เคลือบบรรจุอยู่ตรงแกนกลางของหอดูดซับและให้ถ่านกัมมันต์ 
ที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ล้อมอยู่ด้านนอก สาเหตุที่ท าเช่นนี้เนื่องจากต้องการ

ให้ถ่านกัมมันต์ที่เคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากับแสงยูวีได้อย่างทั่วถึง 
    แล้วท าการป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร แบบไหลลงอย่าง
ต่อเนื่องที่ อัตราภาระทางชลศาสตร์ 0.0169, 0.0175 และ 0.0165 m3/m2.h หลังจากนั้นเก็บ
ตัวอย่างน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดที่เวลา 8, 16, 24, 32, 40 และ 64 ชั่วโมง ตำมล ำดับ ท าการทดลอง
ทั้งหมด 2 ซ้ าจากนั้นน ำตัวอย่ำงน้ ำเสียที่ได้ไปวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของพำรำควอทที่เหลืออยู่แล้ว
น ามำประมวลผลเพ่ือหำประสิทธิภำพในกำรบ าบัด, เวลาการใช้งานของหอดูดซับ และค่าสัมประสิทธิ์
ทางจลนพลศาสตร์ที่ใช้ในการดูดซับแบบต่อเนื่องของ Bohart-Adams ต่อไป 
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ตารางท่ี  3.1  วิธีการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
 

การทดลอง พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 

โครงสร้าง X-ray Diffraction (XRD) 
ลักษณะทางกายภาพ Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 
การดูดซับไอโอดีน Iodine Number 

พ้ืนผิวเฉพาะ,  Branuer-Emmett-Teller 
Method  

(BET Surface Area) 
ปริมาตร และ 
ขนาดรูพรุน 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 
  

1. การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AC /TiO2 
     1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา AC /TiO2 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก (Crystal Structure) โดยใช้ตัวอย่างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นเปรียบเทียบกับตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ท าการเคลือบ TiO2 ท าให้
สามารถพบรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เปลี่ยนไปของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบที่หน้าผลึกของตัวอย่างผง
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที ่4.1 

 
 

ภาพที่ 4.1 การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของผงตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2  
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้เคลือบ TiO2 

 
1.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา AC /TiO2 

การวิเคราะห์ ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AC /TiO2  และการกระจายตัวของ 
TiO2 บนถ่านกัมมันต์ โดยใช้ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ท าการเคลือบ TiO2 ซึ่งท าการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  แสดงดังภาพที่ 4.2  
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 

(a) ถ่านกัมมันต์ (b) AC/TiO2 
 

จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อวิเคราะห์ภาพถ่ายลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 พบว่า มีการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 ที่มีการเคลือบผิวอยู่บน
ถ่านกัมมันต์อย่างชัดเจน นอกจากนี้เมื่อน าตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ไปวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(% weight) ผลการทดลองพบว่ามีการพบปริมาณ TiO2 ที่เคลือบอยู่บนถ่านกัมมันต์เช่นเดียวกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณธาตุ (% weight) ที่พบบนตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 

 

ตัวอย่าง C (%) O (%) Ti (%) 
AC/TiO2 66.29 22.38 11.34 

 

1.3 ผลการวิเคราะห์หาค่าพ้ืนผิวเฉพาะ ปริมาตร ขนาดรูพรุน และ Iodine Number ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2   
   จากการศึกษาสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ได้ด้วยวิธีโซล-เจล และเมื่อน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ไปศึกษาลักษณะทางกายภาพ โดยเทคนิค Branuer-Emmett-Teller Method 
เพ่ือวิเคราะห์หาค่าพ้ืนผิวเฉพาะ ปริมาตร ขนาดรูพรุนและ Iodine Number ซึ่งผลการศึกษาดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่  4.2  พ้ืนผิวเฉพาะ ปริมาตร ขนาดรูพรุนและ Iodine Number ของตัวเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ชุบบนถ่านกัมมันต์ 
 

ถ่านกัมมันต์ พ้ืนที่ผิวเฉพาะ 
m2/g 

ปริมาตรรูพรุน 
mL/g 

ขนาดของรูพรุน 
Å 

Iodine Number 
mg/g 

AC 981 6.323 x 10-1 62.35 1,070 
AC/TiO2 8.79 0.126 x 10-1 20.67 6.42 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 4.2 ในการศึกษาพื้นที่ผิวเฉพาะของ AC/TiO2 พบว่า AC มีพ้ืนที่

ผิวเฉพาะ 981 m2/g ซึ่ง AC/TiO2 มีพื้นที่ผิวที่ลดลงอย่างชัดเจนเหลือเพียง 8.79 m2/g จะเห็นได้
ว่าผลมีความสอดคล้องกับปริมาตรและขนาดของรูพรุนที ่ลดลง คือ 1.257 x 10-2 mL/g และ 
20.67 Å ตามล าดับ  เนื่องจากอนุภาคของ TiO2 ในสารละลายที่เตรียมโดยวิธีโซล-เจล นอกจาก
เคลือบที่ผิวชั้นนอกของถ่านกัมมันต์แล้วยังสามารถแทรกตัวอยู่ในช่องว่างขนาดใหญ่และขนาดเล็ก
ของถ่านกัมมันต์ได้ ย ังส ่งผลค่า Iodine Number ของ AC และ AC/TiO2 พบว่าค่า Iodine 
Number ของ AC มีค่ามากกว่าค่า Iodine Number ของ AC/TiO2 อย่างชัดเจน ผลการศึกษา
ดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ B. Tryba et al. (2003) ได้ท าการศึกษาชุบไทเทเนียมได
ออกไซด์บนถ่านกัมมันต์ ที ่อุณหภูมิ 700 °C พบว่า ลักษณะของพื้นผิวหลังจากกระบวนการ 
Carbonization ที่ 700 °C ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบกับอนุภาคคาร์บอนจะมีการปิดกั้นการ
ใช้งานของช่องว่างภายในถ่านกัมมันต์และก่อให้เกิดการลดลงของพ้ืนผิวจ าเพาะ ท าให้กระบวนการ
การดูดซับที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่เกิดที่บนพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์  
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2. การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
     ในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ซึ่งท าการ
ทดลองโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมได้ร่วมกับการให้แสงอัลตราไวโอเลต และท าการ
ทดลองซ้ าในชุดควบคุมซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ในที่มืดซึ่งไม่มีการให้แสงอัลตราไวโอเลตที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นและเวลาต่างๆ โดยความสัมพันธ์ของแสดงดังตารางที่ 4.3  และภาพที่ 4.3 – 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราควอทด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วม

กับตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2  
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของพาราควอท (mg/L) 
ชุดควบคุม (ท่ีมืด) กระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกับ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 
0 10.00 50.00 100.00 150.00 10.00 50.00 100.00 150.00 

0.5 2.52 23.55 49.02 78.84 0.49 22.56 31.72 70.46 
1 0.76 14.39 36.63 65.73 0.28 9.34 29.98 44.42 

1.5 0.21 6.74 6.69 53.53 0.22 2.41 16.85 35.29 
24 0.19 0.21 6.32 15.63 0.16 0.17 1.36 8.80 
48 0.12 0.15 1.85 12.27 0.15 0.16 0.53 5.36 

 
จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.3 - 4.4 แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเข้มข้นของพาราควอทที่

ปนเปื้อนในน้ าเสียสังเคราะห์มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งปริมาณความเข้มข้น
ของพาราควอทที่ลดลงในชุดควบคุมเป็นผลมาจากพ้ืนผิวเฉพาะ ปริมาตร ขนาดรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 แม้ว ่าในการทดลองที ่เป ็นช ุดควบคุมจะท าการทดลองในที ่ม ืดซึ ่งไม ่เก ิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกก็ตาม และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของพาราควอทที่ลดลงโดยใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 พบว่า เมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกใน
การก าจัดพาราควอทที่ปนเปื้อนในน้ าเสียท าให้ปริมาณความเข้มข้นของพาราควอทมีค่าลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง และสามารถก าจัดพาราควอทในน้ าเสียปนเปื้อนได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับในชุดควบคุม 
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ภาพที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราควอทในชุดควบคุม (ในที่มืด) 
 

 
ภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของพาราควอทที่เปลี่ยนแปลงที่เวลาต่างๆ 
เทียบกับความเข้มข้นของพาราควอทเริ่มต้น (C/C0) ซึ่งท าการทดลองโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
AC/TiO2 ที่เตรียมได้ร่วมกับการให้แสงอัลตราไวโอเลต และท าการทดลองซ้ าในชุดควบคุมซึ่งใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ในที่มืดซึ่งไม่มีการให้แสงอัลตราไวโอเลต แสดงดังภาพที่ 4.5 – 4.6  
 

 
 
 

  ความเข้มข้นพาราควอทเริ่มต้น 10 mg/L ◊  ความเข้มข้นพาราควอทเริ่มต้น 50 mg/L 
 ความเข้มข้นพาราควอทเริ่มต้น 100 mg/L ∆ ความเข้มข้นพาราควอทเร่ิมต้น 150 mg/L 

 
ภาพที่ 4.5 ความเข้มข้นของพาราควอทที่เปลี่ยนแปลงที่เวลาต่างๆ เทียบกับความเข้มข้น 

ของพาราควอทเริ่มต้น (C/C0) ในชุดควบคุม (ในที่มืด) 
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  ความเข้มข้นพาราควอทเริ่มต้น 10 mg/L ◊  ความเข้มข้นพาราควอทเริ่มต้น 50 mg/L 
  ความเข้มข้นพาราควอทเริ่มต้น 100 mg/L ∆ ความเข้มข้นพาราควอทเริ่มต้น 150 mg/L 

 
ภาพที่ 4.6 ความเข้มข้นของพาราควอทที่เปลี่ยนแปลงที่เวลาต่างๆ เทียบกับความเข้มข้น 

ของพาราควอทเริ่มต้น (C/C0) ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 
 ส าหรับประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอทซึ่งท าการทดลองโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
AC/TiO2 ที่เตรียมได้ร่วมกับการให้แสงอัลตราไวโอเลต และท าการทดลองซ้ าในชุดควบคุมซึ่งใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ในที่มืดซึ่งไม่มีการให้แสงอัลตราไวโอเลต แสดงตารางที่ 4.4 และภาพท่ี 4.7 – 4.8 
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอทด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2  

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอท 
ชุดควบคุม (ท่ีมืด) กระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกับ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 
ความเข้มข้นของพาราควอท (mg/L) 

10.00 50.00 100.00 150.00 10.00 50.00 100.00 150.00 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 74.82 52.91 50.98 47.44 95.11 54.88 68.28 53.03 
1 92.36 71.23 63.37 56.18 97.23 81.32 70.02 70.39 

1.5 97.93 86.51 93.31 64.32 97.85 95.17 83.15 76.47 
24 98.10 99.58 93.68 89.58 98.37 99.66 98.64 94.13 
48 98.25 99.70 98.15 91.82 98.55 99.75 99.47 96.43 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทในชุดควบคุม (ในท่ีมืด) 
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 

 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอทซึ่งท าการทดลองโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

AC/TiO2 ที่เตรียมได้ร่วมกับการให้แสงอัลตราไวโอเลต และท าการทดลองซ้ าในชุดควบคุมซึ่งใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ในที่มืดซึ่งไม่มีการให้แสงอัลตราไวโอเลต  พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัด
พาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นมีค่าสูงกว่า
การทดลองในชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่าในกรณีท่ีท าการทดลองในชุดควบคุมเกิดกลไกการดูดซับและ
กลไกการดูดติดผิวเป็นกลไกหลักซึ่งขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของ 
AC/TiO2 โดยในช่วงแรกของการท าการทดลองจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของพาราควอทที่ปนเปื้อนใน
น้ ามีการลดลงอย่างรวดเร็ว และจะมีแนวโน้มเข้าสู่สมดุลในภายหลัง เนื่องจากในช่วงแรกช่องว่างของ
รูพรุนของ  AC/TiO2  ยังไม่มีการเติมเต็มด้วยโมเลกุลของพาราควอทท าให้สามารถเกิดกลไกการดูดซับ
และดูดติดผิวเข้าสู่ช่องว่างรูพรุน และผิวหน้าของ AC/TiO2  ได้อย่างรวดเร็ว และหลังจากนั้นเมื่อ
ช่องว่างของรูพรุนมีการเติมเต็มด้วยโมเลกุลของพาราควอทแล้วท าให้กลไกการดูดซับและการดูดติด
ผิวเกิดได้ช้าลงจนเข้าสู่สมดุล ส าหรับประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2  นอกจากจะเกิดกลไกการดูดติดผิว และกลไกการดูดซับใน
ช่องว่างของรูพรุนแล้ว เช่นเดียวกันกับกลไกที่เกิดในชุดการทดลองที่เป็นชุดควบคุมในที่มืด โดยใน
กรณีที่เป็นการทดลองการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกยังสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก
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กับพาราควอท โดยการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันที่ท าให้เกิด •OH ในระบบ ซึ่ง •OH สามารถไป
ออกซิไดซ์โมเลกุลของพาราควอทท าให้สามารถก าจัดพาราควอทที่ปนเปื้อนได้ดีขึ้น นอกจากนี้โมเลกุล
ของพาราควอทยังสามารถถูกออกซิไดซ์โดยตรง h+

vb ที่แถบวาเลนซ์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 
4.1 -4.6  

 
TiO2 + νh                e-

cb    +    h+
vb  (4.1) 

  h+
vb + OH-    •OH   (4.2) 

  h+
vb + H2O    •OH    +    H+  (4.3) 

  e-
cb +  O2        O2

-    (4.4) 
  Paraquat + •OH      R-OH   (4.5) 
  Paraquat  + h+

vb    Paraquat+ (Oxidized) (4.6) 
 
ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอทจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของพาราควอทเริ่มต้นมี

ค่ามากขึ้น และประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมได้ร่วมกับการให้แสงอัลตราไวโอเลต ที่ความเข้มข้น 10, 50, 100 
และ 150 mg/L มีค่าเท่ากับ 98.55%, 99.75%, 99.47% และ 96.43% ตามล าดับ ที่เวลา 48 
ชั่วโมง 
 
3. การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในถังปฎิกรณ์

แบบไหลต่อเนื่อง 
     การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในถังปฏิกรณ์แบบ
ไหลต่อเนื่อง โดยใช้สมการการดูดซับแบบ ต่อเนื่องของ Bohart – Adams  ในการอธิบายกลไกในการ
ดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมขึ้นทั้ง 3 แบบ ได้แก่ AC, AC/TiO2 และ ถ่านผสม AC และ AC/TiO2 
(mix) ซึ่งท าการทดลองโดยการใช้น้ าปนเปื้อนพาราควอทเริ่มต้น เท่ากับ 50 ppm แล้วปล่อยให้ผ่าน
การบ าบัดในหอดูดซับแบบไหลลงอย่างต่อเนื่องที่อัตราภาระทางชลศาสตร์แตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 
0.0169, 0.0175 และ 0.0165 m3/m2.h หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดที่เวลา 8, 
16, 24, 32, 40 และ 64 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการใช้งาน
และความเข้มข้นที่เหลือที่อัตราภาระทางชลศาสตร์ต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4.9 และความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาการใช้งานและความเข้มข้นของพาราควอทที่เหลือที่อัตราภาระทางชลศาสตร์ต่างๆ แสดง
ดังภาพที่ 4.10 

จากผลการทดลองสามารถใช้ค านวณค่าตัวแปรต่างๆ ในสมการ Bohart – Adams ได้ โดย
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และค่าสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร์ที่ใช้ในสมการการดูดซับ แบบต่อเนื่องของ 

Bohart – Adams ของการดูดซับพาราควอทด้วยถ่านกัมมันต์ทั้ง 3 แบบ แสดงดังตารางที่ 4.5  
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการใช้งานและความเข้มข้นที่เหลือที่อัตราภาระทางชลศาสตร์ต่างๆ 
 
 

 

ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการใช้งานและความเข้มข้นของพาราควอทที่เหลือที่ 
อัตราภาระทางชลศาสตร์ต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ค านวณได้โดยสมการ Adams –Bohart  
 

ตัวกลาง 
HLR 

(m3/m2.h) 
Slope 
(h/m) 

Intercept 
(h) 

N0 

(kg/m3) 
K 

(m3/kg•h) 
D0 

(m) 
AC 0.0169 0.002 0.185 0.231 6.88×10-4 550.49 

AC/TiO2 0.0175 0.003 0.136 0.224 6.99×10-4 569.34 
mix 0.0165 0.005 0.125 0.234 6.21×10-4 537.86 

 
 จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า เมื่ออัตราภาระทางชลศาสตร์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นน้ าเสียจะ
มีระยะเวลาสัมผัสกับถ่านกัมมันต์ได้น้อยกว่าที่อัตราภาระทางชลศาสตร์ต่ า ส่งผลให้โมเลกุลของสารมี
โอกาสแทรกซึมเข้าไปภายในชั้นถ่านกัมมันต์ได้น้อย จึงท าให้ความสามารถในการดูดซับของชั้นตัวดูด
ซับ (N0) มีแนวโน้มลดลงส่วนค่าคงที่ของอัตราการดูดซับ (K) และความลึกวิกฤติ (D0) มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน 
 ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสามารถสังเกตได้ว่า ที่อัตราภาระทางชล
ศาสตร์ที่ใช้ในการทดลองซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน โดยเมื่อพิจารณาการใช้ถ่าน AC, AC/TiO2 และถ่านผสม 
ในกระบวนการดูดซับและใช้สมการการดูดซับของ Bohart – Adams  ในการอธิบายกลไกในการดูด
ซับของถ่านกัมมันต์ ร่วมกับการอธิบายโดยใช้ผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอท
โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกซึ่งได้ท าการทดลองก่อนหน้านี้ ท าให้สามารถสรุปข้างต้นได้ว่า การ
เคลือบผิวถ่านกัมมันต์ด้วย TiO2 แม้ว่าท าให้พ้ืนที่ผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ลดลง แต่
เมื่อน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ท าให้ประสิทธิภาพโดยรวม
ของกระบวนการในการก าจัดพาราควอทเพ่ิมขึ้น แม้ว่าประสิทธิภาพในการดูดซับสารพาราควอทจะ
ลดลง 
 ในส่วนของการใช้ถ่านผสมโดยในการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ไว้ด้านนอกของหอดูด
ซับแบบไหลต่อเนื่อง และแกนภายในบรรจุถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้มีการเคลือบผิวด้วย TiO2 จะเห็นได้ว่า
เมื่อพิจารณาปริมาณสารพาราควอทที่ดูดซับได้ (N0) พบว่า มีปริมาณสารพาราควอทที่ก าจัดได้มาก
ที่สุด แสดงให้เห็นว่าในการประยุกต์ใช้งานกระบวนการดูดซับร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก
โดยใช้ AC/TiO2 สามารถบรรจุ AC/TiO2 ไว้ในบริเวณที่สัมผัสแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งจะท าให้เกิด
กระบวนการย่อยสลายสารปนเปื้อนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถเกิดกลไกการก าจัดสารปนเปื้อนโดยกระบวนการดูดซับเป็นหลัก  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอทด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นโดยวิธีโซลเจล ร่วมกับแสงจากแหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
ที่มีความเข้มแสงเท่ากับ 35 µW/cm2 ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดังกล่าวสามารถ
ก าจัดพาราควอทในน้ าเสียปนเปื้อนทีมี่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10, 50, 100 และ 150 mg/L มีค่าเท่ากับ 
98.55%, 99.75%, 99.47% และ 96.43% ตามล าดับ ที่เวลา 48 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ที่เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟ
โตคะตะไลติก นอกจากนี้กระบวนการดังกล่าวยังแสดงให้เห็นศักยภาพที่สามารถก าจัดพาราควอทที่
ปนเปื้อนในน้ าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมข้ึนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
อภิปรายผล 

ส าหรับประสิทธิภาพการก าจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AC/TiO2 ซึ่งในช่วงแรกกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ส าคัญ ได้แก่ กลไกการดูดซับและกลไกการ
ดูดติดผิวเป็นกลไกหลัก โดยกลไกดังกล่าวขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของ 
AC/TiO2 หลังจากนั้นกลไกที่ส าคัญอันดับต่อมาได้แก่กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันท าให้
สามารถเกิด •OH ในระบบ ซึ่ง •OH สามารถไปออกซิไดซ์โมเลกุลของพาราควอทท าให้สามารถก าจัด
พาราควอทที่ปนเปื้อนได้ดีขึ้น ทั้งนี้ปัจจัยในการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากกลไกการดูดซับและกลไกการ
ดูดติดผิวถูกก าหนดด้วยลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่เป็นตัวกลางส าหรับการเคลือบผิวด้วย 
TiO2 ได้แก่ พื้นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ดังนั้นอาจมีการศึกษาควรมี
ศึกษาเพ่ิมเติมในการพัฒนาเทคนิคและวิธีการเคลือบผิวถ่านกัมมันต์เพ่ือให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ศักยภาพสูงขึ้น โดยสามารถเคลือบผิวถ่านกัมมันต์โดยไม่ส่งกระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพของ
ถ่านกัมมันต์ ซึ่งจะท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการก าจัดสารมลพิษอ่ืนๆ ได้มากขึ้น รวมถึงส่งผล
ให้ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกสูงขึ้น 
 

ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 
ส าหรับการวิจัยศึกษาในครั้งนี้เป็นเพียงการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดพาราควอทในน้ า

เสียสังเคราะห์ปนเปื้อนพาราควอทที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงสุดเท่ากับ 150 mg/L  ซึ่งเป็นค่าประมาณ
การจากค่าสารพิษปริมาณน้อยซึ่งสามารถท าให้ประชากรตายไป 50% ค่า LD50 โดยใช้ค่าจากสารใน
รูป paraquat dichloride salt technical กับสัตว์ทดลอง คือ หนูตัวผู้มีค่า LD50 112-150 mg/kg 
ซึ่งในความเป็นจริงแล้วพาราควอทที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมนั้น อาจปนเปื้อนได้ทั้งในดิน และน้ าผิว
ดิน รวมถึงน้ าใต้ดิน ท าให้มีความจ าเป็นต้องประยุกต์การใช้งานกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเพ่ือ
ก าจัดพาราควอทอย่างเหมาะสมต่อไป 
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ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
1. ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนนอกเหนือจากไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สามารถใช้ร่วมกับ

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกได้ 
2. พัฒนาวิธีการเคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยาให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
3. ควรท าการทดลองในกรณีที่มีความเข้มข้นของสารปนเปื้อนในระดับท่ีสูงขึ้น เพื่อทราบ

ข้อจ ากัดของกระบวนการ 
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