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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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


