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บทคัดย่อ 
เนื่องจากพาราควอตเป็นสารกำจัดศัตรูพืชมีผลกระทบทางลบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม อีกทั้ง

ยังมีการตรวจพบการปล่อยพาราควอตที่ความเข้มข้นค่อนข้างสูงจากโรงงานผสมสารกำจัดศัตรูพืชใน
ประเทศไทย ด้วยเหตุนี้การกำจัดพาราควอตที่อยู่ในน้ำเสียจากโรงงานหรือจากการเกษตรจึงมีความสำคัญ
อย่างมาก โดยปกตินิยมใช้การดูดซับเพื่อกำจัดพาราควอต แต่ยังมีข้อจำกัด คือ ความจุในการดูดซับ อีก
ทั้งเมื่อตัวดูดซับอิ่มตัวจะต้องเปลี่ยนและนำตัวดูดซับที่ใช้แล้วไปกำจัดจึงก่อให้เกิดของเสียหรือมลพิษมาก
ขึ้น ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที ่ศึกษาเกี่ยวกับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
โดยทั่วไปจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผงซึ่งจะทำให้การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยามีความ
ซับซ้อนที่จะนำไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาเกี่ยวกับการกำจัดพาราควอตที่ความ
เข้มข้นสูงในน้ำเสียสังเคราะห์โดยเพิ่มคุณสมบัติในการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงให้กับ
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด โดยการนำไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (TiO2/GAC) 
เพื่อทำให้การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาสะดวกต่อการใช้งานมากกว่าแบบผง ซึ่งอุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลต่อโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า การเผา TiO2/GAC ที่
อุณหภูมิ 500 °C มีประสิทธิภาพในการสลายพาราควอตสูงที่สุด จากนั้นจึงทำการศึกษาการสลายพารา 
ควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงยูวีโดยใช้ TiO2/GAC 500 °C โดยจะทดสอบระหว่างการเติม
อากาศและการเติมโอโซน ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศและโอโซน ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และเวลาที่ใช้ในการสลาย จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ประสิทธิภาพการ
สลายพาราควอตสูงที่สุด คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.12 g/L ภายใต้อัตราการไหลของโอโซน 1,905 
mg/h ซึ่งร้อยละการกำจัดพาราควอตทั้งหมดเท่ากับ 58.77 ซึ่งมีอัตราการสลายสูงที่สุดเท่ากับ 6.76 
mg·L-1·h-1 (ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับเท่ากับ 10.07 และการสลายเท่ากับ 48.70) อัตราการดูดซับ
พาราควอตสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม ส่วนอัตราการสลายพารา 
ควอตสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์เทียม ซ่ึงแสดงถึงอัตราการสลายคงท่ี 
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ABSTRACT 
Since paraquat is a pesticide that harms organisms and the environment. Relatively high 

concentrations of paraquat had been found in pesticide-mixing plants in Thailand. Therefore, it 
is necessary to be treated before being discharged into water resources. Previously, the preferred 
methods for paraquat removal were adsorbent adsorption or catalytic degradation. Most 
research used powder catalysts for degradation, which were difficult to separate from the water 
after the completed reaction and unsuitable for industrial. Therefore, this study focused on the 
removal of paraquat at a high concentration in synthetic wastewater by increasing the function 
of photocatalytic degradation to the grain activated carbon. The preparation was done by 
photocatalytic degradation using titanium dioxide doped on grain–activated carbon (TiO2/GAC) 
because the separation of the grain catalyst was less complicated than the powder catalyst. 
The calcined temperature affects the structure of the titanium dioxide. These results showed 
that the TiO2/GAC preparation calcined at 500 °C had the highest paraquat degradation. In the 
degradation experiment, we studied the degradation of paraquat by UV catalysis using TiO2/GAC 
during aeration and ozonation. The variables studied were air flow rate, ozone flow rate, catalyst 
loading, and degradation time. The experimental results showed that the optimum condition 
was a catalyst loading of 1.12 g/L under an ozone flow rate of 1,905 mg/h. Under these 
conditions, the paraquat removal percentage was 58.77% (Removal for adsorption = 10.07 %, 
Removal for degradation = 48.70 %), and the highest degradation rate was 6.76 mg·L-1·h-1. The 
adsorption of paraquat can be explained by pseudo–second–order (PSO) model that could be 
considered for describing the kinetic behavior. The degradation of paraquat in this study could 
be explained by a pseudo–zero–order (PZO) kinetic model, which represents a constant 
degradation rate.  
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ทีม่าและความสำคัญ 
สำนักงานสถิติแห่งชาติของประเทศไทยได้สำรวจลักษณะการทำงานของประชากร ปี 2557 

พบว่าส่วนใหญ่มีการประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นหลัก ซึ่งผู้ประกอบอาชีพเกษตรกรรมคิดเป็นร้อยละ 

34 ของผู้ประกอบอาชีพทั้งหมดในประเทศไทยซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากที่สุด [1] เนื่องจากการประกอบอาชีพ

เกษตรกรรมจำนวนมากทำให้มีการใช้สารเคมีปริมาณมากขึ้นด้วย และพบว่าปริมาณการนำเข้าวัตถุ

อันตรายทางการเกษตร ในปี พ.ศ. 2557 – 2561 สูงถึง 117,645 – 148,979 ตัน ซึ่งในปี พ.ศ. 2561 

การนำเข้าอันดับที่ 1 คือ สารกำจัดวัชพืช (Herbicide) อันดับที่ 2 คือ สารกำจัดแมลง (Insecticide) และ

อันดับที่ 3 คือ สารป้องกันและกำจัดโรคพืช (Fungicide) [2] จากข้อมูลปริมาณและมูลค่าการนำเข้าวัตถุ

อันตรายทางการเกษตรของกรมวิชาการเกษตร แสดงให้เห็นว่า ในปี 2560 ประเทศไทยได้มีการนำเข้า

สารกำจัดวัชพืชพาราควอต (Paraquat) ในปริมาณเท่ากับ 44,501 ตัน ซ่ึงถือเป็นปริมาณการนำเข้าอันดับ

ที่สอง แต่มีมูลค่าสูงถึง 3,816 ล้านบาท ซึ่งเป็นมูลค่าที่สูงเป็นอันดับหนึ่งของวัตถุอันตรายที่นำเข้ามาใน

ประเทศไทย [3] ในประเทศไทยมีการตรวจพบพาราควอตในน้ำใต้ดินสูงถึง 18.9 ไมโครกรัม/ลิตร [4] 

และมีการตรวจพบการปนเปื้อนของพาราควอตในแม่น้ำจันทบุรี ในตะกอนดินพบการปนเปื้อนอยู่ที่ 3.33 

– 8.28 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส่วนตอนบนของแม่น้ำพบการปนเปื้อนอยู่ที่ 0.07 – 13.05 ไมโครกรัม/ลิตร 

[5] นอกจากนี้ยังมีการตรวจพบพาราควอตในแหล่งน้ำต่างๆ ได้แก่ น้ำบนผิวดิน น้ำดื่ม และน้ำบาดาล [6] 

พาราควอตสามารถดูดซับได้ดีในดินและมีความเสถียรสูง ซึ่งค่าครึ่งชีวิตของพาราควอตนั้นมากถึง 20 ปี 

และพาราควอตอาจเกาะกับตะกอนแขวนลอยในแหล่งน้ำ ซึ่งค่าครึ่งชีวิตของพาราควอตในน้ำอยู่ระหว่าง 

2 – 820 ปี ขึ้นอยู่กับแสงแดดและความลึกของน้ำ  

พาราควอต (Paraquat) เป็นสารเคมีที่ใช้ในการป้องกันและกำจัดวัชพืชชนิดดูดความชื้น ซึ่งจัด

อยู่ในกลุ่ม bipyridyl เป็นสารกำจัดวัชพืชแบบไม่เลือกทำลาย (Non-selective contact herbicide) ซึ่ง

เป็นสารทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ (Contacts membrane disputers) มีการใช้ที่บริเวณใบ มีความเป็นพิษต่อ

สัตว์เลือดอุ่นสูง และยังสามารถใช้ควบคุมวัชพืชน้ำได้ พาราควอตเป็นสารกำจัดวัชพืชประเภทไม่เลือก

ทำลาย ซึ่งสามารถยึดจับโดยอนุภาคดินได้ดี อีกทั้งยังมีโอกาสแพร่กระจายและปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้

น้อย เกษตรกรนิยมใช้ฉีดพ่นสำหรับวัชพืชหลังพืชงอก พาราควอตที่นำไปใช้จะอยู่ในรูปของเกลือพารา 
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ควอตไดคลอไรด์ มีรายงานการศึกษาที่กล่าวถึงผลกระทบต่อสุขภาพของพาราควอตเป็นจำนวนมาก ซึ่ง

พาราควอตสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทางการกิน การสัมผัส และการหายใจ โดยจะทำให้เกิดอันตรายต่อ

อวัยวะส่วนต่างๆ ของร่างกายที่สัมผัส ได้แก่ เล็บ ตา จมูก ปาก และผิวหนัง [6], [7] ถ้าหากพาราควอต

เข้าสู่ร่างกายโดยทางปากเพียงปริมาณเล็กน้อยก็จะทำให้เกิดอันตรายต่อท่อทางเดินอาหารและทางเดิน

หายใจ และอาจทำให้ถึงแก่ชีวิตได้ในที่สุด สํานักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐอเมริกา (U.S. EPA) ได้จัด

ประเภทพาราควอตว่าพาราควอตเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ ซึ่งเป็นพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ และอาจ

ทำให้เกิดผลเสียระยะยาวต่อสุขภาพของมนุษย์และระบบนิเวศ ซึ่งนำไปสู่ปัญหาสิ่งแวดล้อมร้ายแรง 

เนื่องจากมีการใช้พาราควอตกำจัดวัชพืชในจังหวัดจันทบุรีมาเป็นเวลาหลายสิบปี ดังนั้นจึงมีแนวโน้มว่าจะ

มีการแพร่กระจายและสะสมในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ อากาศ น้ำ ดิน พืช และสัตว์ เป็นต้น  อีกทั้งองค์การ

อนามัยโลก (WHO) ได้จัดประเภทพาราควอตเป็นสารที่เป็นพิษประเภท 2 (เป็นพิษปานกลาง) แสดงให้

เห็นว่า เกษตรกรและคนงานเกษตรที่ได้รับพาราควอต อาจส่งผลต่อการพัฒนาระบบประสาทหรือสมอง 

ผิวหนัง และการสืบพันธุ์ที่อาจเกิดความผิดปกติได้ [8] 

การกำจัดพาราควอตสามารถทำได้หลายวีธี เช่น การดูดซับ การสลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และการสลายทางชีวภาพ [9] แต่การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการทางชีวภาพมีการใช้เวลานาน ส่วน

การกำจัดโดยการดูดซับพบว่า มีประสิทธิภาพในการบำบัดต่ำ เมื่อนำมาใช้ในการกำจัดพาราควอตที่มี

ความเข้มข้นสูง จากมีข้อจำกัดในเรื่องของความจุในการดูดซับ อีกทั้งเมื่อตัวดูดซับอิ่มตัวจะต้องเปลี่ยน

และนำตัวดูดซับที่ใช้แล้วไปกำจัด ด้วยเหตุนี้จะก่อเกิดของเสียหรือมลพิษมากขึ้น  ดังนั้นการทำปฏิกิริยา

ออกซิเดชันจึงมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีอ่ืน โดยเฉพาะกรณีท่ีพาราควอตมีความเข้มข้นสูง ซึ่งงานวิจัยส่วน

ใหญ่จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะเป็นผงในการกำจัดพาราควอต ซึ่งการแยกตัวเร่งปฏิกิริยามีความ

ซับซ้อนสูง งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาเกี่ยวกับการนำไทเทเนียมไดออกไซด์มาเคลือบลงบนถ่านกัมมันต์ที่มี

ลักษณะเป็นเกล็ด เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงให้กับถ่านกัมมันต์

และเพื่อให้ง่ายต่อการประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม โดยปัจจัยที่ได้ศึกษาสำหรับการสังเคราะห์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา สำหรับการศึกษาการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงยูวีโดยใช้ TiO2/GAC โดยจะทดสอบระหว่างการเติมอากาศและการเติมโอโซน ตัว

แปรที่ศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศและโอโซน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาที่ใช้ในการสลาย 

รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตร์และสภาวะที่เหมาะสมในการสลายพาราควอต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC  

1.2.2 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลายพาราควอตโดยมีการเติมอากาศและการเติมโอโซน 

1.2.3 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC ทั้งการเติมอากาศและการเติมโอโซน 

1.2.4 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ทั้งการเติมอากาศและการเติมโอโซน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC โดยวิธีการโซล – เจล  

1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

(1) การวิเคราะห์คุณลักษณะทางอสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง เทคนิค

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  

(2) วิเคราะห์ลักษณะและการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์แบบ

เกล็ดโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรวมกับเทคนิคเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน (SEM–

EDX) 

(3) การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FT–IR) 

(4) การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุและสารประกอบที่เกิดขึ ้นในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (WDXRF) 

(5) การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาตามเทคนิคของ BET 

1.3.3 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของพาราควอตด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

257 นาโนเมตร 
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1.3.4 ตัวแปรที่ศึกษา 

ตัวแปรอิสระ ได้แก่ 

(1) อุณหภูมิทีใ่ช้ในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 400 – 600 องศาเซลเซียส 

(2) การทดลองการสลายพาราควอตแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ แบบเติมอากาศ และแบบ

เติมโอโซน 

(2.1) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0 – 3.0 กรัม/ลิตร ภายใต้อัตราการไหลของ

อากาศเท่ากับ 1.5 – 2.5 ลิตร/นาที 

(2.2) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 – 1.5 กรัม/ลิตร ภายใต้อัตราการไหลของ

โอโซนเท่ากับ 1,061 – 1,905 มิลลิกรัม/ชั่วโมง 

(3) เวลาในการทำปฏิกิริยา 0 – 24 ชั่วโมง 

ตัวแปรตาม คือ ความเข้มข้นของสารละลายพาราควอตทีเ่ปลี่ยนแปลงไป ณ เวลาต่างๆ 

ตัวแปรควบคุม คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายพาราควอต 300 มิลลิกรัม/ลิตร ความเข้มของแสง

ยูวี อุณหภูมิในการทดลอง และความเร็วรอบในการปั่นกวน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลาย

พาราควอตและศึกษาตัวแปรทีมีผลต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง รวมทั้ง

อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอต 

ซึ ่งสามารถนำผลการทดลองที ่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้ ไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการบำบัดน้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมและการเกษตรที ่มีการใช้สารพาราควอต เพื ่อช่วยลดมลภาวะน้ำเสียก่อนหรือหลัง

กระบวนการบำบัดน้ำเสีย อีกท้ังอาจจะช่วยลดปัญหาการใช้ปริมาณตัวดูดซับให้น้อยลง นอกจากนี้ยังเป็น

แนวทางในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของน้ำเสียให้ดีขึ้น 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซ่ึงรวมทั้งศึกษาข้อมูลของสารพาราควอต ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (TiO2) ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดและการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการโซล – เจล รวมไปถึง
การศึกษากลไกสำหรับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จลนพลศาสตร์การดูด
ซับและการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดย TiO2/GAC และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พาราควอต (Paraquat) 
พาราควอตเป็นสารกำจัดวัชพืชแบบไม่เลือกทำลาย (Non – selective contact herbicide) 

และใช้เพื ่อป้องกันและกำจัดวัชพืชชนิดดูดความชื ้น  ซึ ่งเป็นสารทำลายเยื ่อหุ ้มเซลล์ (Contacts 

membrane disputers) มีการใช้ที่ใบและสามารถใช้ในน้ำได้ ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม bipyridyl พาราควอตมี

จำหน่ายทั ่วไปทั ้งในรูปของเหลวและเม็ด มีสูตรทางเคมีคือ 1,1’–dimethyl–4,4’–bipyridinium 

dichloride (C12H14N2Cl2) ช ื ่อทางการค ้าท ี ่พบมากท ี ่ส ุดสำหร ับพาราควอต ค ือ กร ัมม ็อกโซน 

(Gramoxone) [10] โดยมีสูตรโครงสร้างดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของพาราควอต 

 

พาราควอตสามารถละลายได้ดีในน้ำ ซึ่งความสามารถในการละลายน้ำได้ 700 กรัม/ลิตร ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 257.16 กรัม/โมล พาราควอตเป็นสารที่ไม่ระเบิด ไม่
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ไวไฟ มีสมบัติในการกัดกร่อนโลหะ มีค่าครึ่งชีวิตยาวนาน และมีความเสถียรในสารละลายกรดหรือกลาง 

แตจ่ะแตกตัวง่ายในสารละลายด่าง จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของพาราควอตอยู่ที่ 300 และ 175 – 180 

องศาเซลเซียส ตามลำดับ ที่ความดันบรรยากาศ นอกจากนี้พาราควอตยังจัดเป็นสารพิษและสารก่อมะเร็ง 

ซึ่งเป็นอันตรายต่ออวัยวะต่างๆของร่างกายที่สัมผัสสาร เช่น เล็บ ตา จมูก ปาก ผิวหนัง เป็นต้น อีกทั้งยัง

ส่งผลต่อระบบหายใจ ระบบประสาท และไต   

 

2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม

ที่นิยมนำมาใช้มากในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรมางเคมีสูง ไม่ละลายน้ำ ไม่เป็นพิษ 

ราคาถูก และคุณสมบัติทางแสง มีชื่อทางการค้า คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) ไททานิก

แอนไฮไดร (Titanic anhydride) และไททาเนีย (Titania) ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวนำที ่มี

สมบัติพิเศษในการเร่งปฏิกิร ิยาเชิงแสง และสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นของแข็งสีขาว มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 79.9 กรัม/โมล มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 

3.84 – 4.26 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ไม่ละลายในน้ำ มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวอยู่ที ่ 2,500 และ 

1,850 องศาเซลเซียส ตามลำดับ มีพื้นที่ผิวประมาณ 50 ตารางเมตร/กรัม ขนาดอนุภาคเฉลี ่ยอยู ่ที่

ประมาณ 20 นาโนเมตร และความถ่วงจำเพาะ 0.7 กรัม/ลูกบาศก์เดซิเมตร [11] 

2.2.1 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์  

โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถแบ่งเป็น 3 โครงสร้างหลัก ตามรูปที่ 2.2 ซึ่ง

โครงสร้างที่แตกต่างกันมีดังต่อไปนี้ 

(1) อะนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ผลึกแบบนี้มี

ด้านยาวเท่ากัน 2 ด้าน ส่วนด้านที่ 3 มีความยาวต่างออกไป และท้ัง 3 ด้านทำมุม 90 องศาซึ่งกันและกัน 

มีค่าแลตทิช a b และ c เท่ากับ 3.782 3.782 และ 9.502 อังสตรอม ตามลำดับ หากได้รับความร้อนสูง

กว่า 600 – 700 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นรูไทล์  

(2) รูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  ผลึกแบบนี้มีด้านยาว

เท่ากัน 2 ด้าน ส่วนด้านที่ 3 มีความยาวต่างออกไป และท้ัง 3 ด้านทำมุม 90 องศาซึ่งกันและกันมีค่าแลต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทิช a b และ c เท่ากับ 4.584 4.584 และ 2.953 อังสตรอม ตามลำดับ รูไทล์เป็นโครงสร้างที่มีความ

คงทน และเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงทีอุ่ณหภูมิสูง 

(3) บรไูคท์ (Brookite) มีโครงสร้างเป็นออโธรอมบิก (Orthorhombic) ผลึกแบบนี้ จะมี
ด้านทั้ง 3 ด้านยาวไม่เท่ากัน แต่จะทำมุม 90 องศาซึ่งกันและกัน โดยมีแลตทิช a b และ c เท่ากับ 5.436 
9.166 และ 5.135 อังสตรอม ตามลำดับ การเกิดโครงสร้างแบบบรูไคท์จะเกิดได้น้อย และเม่ือได้รับความ
ร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 – 700 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นรูไทล์  

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ [12] 

 
โครงสร้างผลึกที่นิยมนำมาศึกษาสำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง คือ อะนาเทสและ 

รูไทล์ โดยโครงสร้างผลึกอะนาเทสจะให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทล์ 
เนื่องจากโครงสร้างผลึกอะนาเทสทำให้เกิดการรวมตัวกันใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและโฮล (Electron – 
hole pair) ในอัตราที่ต่ำกว่า เพราะโครงสร้างอะนาเทสมีแถบช่องว่างพลังงานที่มากกว่ารูไทล์ ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนแถบช่องว่างพลังงานของโครงสร้างรูไทล์ เท่ากับ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 กลไกสำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

 

รูปที่ 2.3 กลไกสำหรับการดูดซับและกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือ

สลายพาราควอตบนวัสดุผสม TiO2/GAC ภายใต้การฉายแสงยูวี 

 

กลไกของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2) แสดงดังรูปที่ 2.3 

เริ่มต้นเมื่อแสงกระทบกับไทเทเนียมไดออกไซด์จะการดูดซับพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าแถบช่องว่าง

พลังงาน (Band gap energy) ทำให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ (valence band) และ

เคลื่อนทีไ่ปอยู่ในแถบการนำ (Conduction band) ทำให้ในแถบเวเลนซ์เกิดหลุมประจุบวก (Hole, Svb+ ) 

ขึ้น ตามสมการที่ 2.1  

 

TiO2 
Photon (hv)
→    Scb-  + Svb+  (2.1) 

 

เมื่อน้ำ (H2O) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) สัมผัสกับหลุมประจุบวกและจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิล

เรดิคอล (Hydroxyl radical, OH∘) ตามสมการที่ 2.2 – 2.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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H2O + Svb+  → OH⋅S + H+→ OH∘ +H++S (2.2) 

2H2O + 2Svb+  → 2OH⋅S + 2H+→ H2O2 + 2H++ 2S  (2.3) 

OH- + Svb+  → OH⋅S → OH∘+ S (2.4) 

 

เมื่อมีการเติมอากาศ ออกซิเจนจะจับกับอิเล็กตรอนที่แถบการนำกลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิ

คอลแอนไอออน (Superoxide radical anion, O2
∘-) ตามสมการที่ 2.5  

 

O2 + Scb-  → O2
- ⋅S → O2

∘- + S (2.5) 

 

เมื่อซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออน ทำฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) จะเกิดเป็นไฮโดร

เปอโรซิลเรดิคอล (HO2
∘) เมื่อไฮโดรเปอโรซิลเรดิคอล รวมตัวกันจะเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(H2O2) และออกซิเจน ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถรับอิเล็กตรอนจากแถบการนำและซุปเปอร์

ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล ตามสมการที่ 2.6 – 2.9  

 

O2
∘- + H+ → HO2

∘ (2.6) 

2HO2 
∘→ H2O2 + O2  (2.7) 

H2O2 + Scb-  → OH⋅S + OH- → OH∘ + OH- + S (2.8) 

H2O2 + O2
∘- → OH∘ + OH- + O2 (2.9) 

O2+2H++3Scb-→ O2⋅S +2H+⋅S → OH⋅S+OH-⋅S+S → OH∘+OH-+3S (2.10) 

O2 + 2H+ + 2Scb- → H2O2+ 2S  (2.11) 

O2
∘- + HO2

∘ + H+ → H2O2 + O2  (2.12) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยไฮดรอกซิลเรดิคอลจะเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดี ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ทำให้เกิด

การสลายตัวได้ [13] เมื่อมีการเติมโอโซน (O3) โอโซนถูกกระตุ้นด้วยแสงแตกตัวเป็นออกซิเจนและ

ออกซิเจนเรดิคอล (O∘) ตามสมการที่ 2.13 [14]  

 

O3  
Photon (hv)
→     O2 + O

∘ (2.13) 

 

เมื่อออกซิเจนเรดิคอลรวมกับน้ำเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตาม

สมการที่ 2.14 และ 2.15 

 

O∘ + H2O  → 2OH∘ (2.14) 

O∘ + H2O  → H2O2 (2.15) 

 

เมื่อโอโซนไปจับกับอิเล็กตรอนที่แถบการนำกลายเป็นโอโซไนด์เรดิคอลแอนไอออน (Ozonide 

radical anion, O3
∘-) เมื ่อโอโซไนด์เรดิคอลแอนไอออนทำปฏิกิร ิยากับไฮโดรเจนไอออนจะเกิดเป็น         

ไฮดรอกซิลเรดิคอลและออกซิเจน ตามสมการที่ 2.16 และ 2.17 [15] 

 

O3 + Scb-  → O3
- ⋅S → O3

∘-+S  (2.16) 

O3
∘- + H+ → OH∘ + O2 (2.17) 

 

ปฏิกิริยาโดยรวมในการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดย TiO2/GAC 

แสดงดังสมการดังต่อไปนี้ 

 

PQ 
TiO2/GAC + hv
→       Intermediates → H2O + CO2 + Cl2 + NH3 (2.18) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

 
 

2.3 ถ่านกมัมันต ์(Activated carbon) 
ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมากถึงร้อยละ 

87 – 97 และมีธาตุอื่นๆ เป็นองค์ประกอบส่วนน้อย เช่น ออกซิเจน ไฮโดรเจน กํามะถัน และไนโตรเจน 

รวมทั้งสารประกอบต่างๆ ทั้งที่อยู่ในวัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์หรือสารที่เติมเข้าไปใน

ระหว่างกระบวนการผลิต และมีโครงสร้างเป็นรูพรุนและพื้นที่ผิวจําเพาะภายในสูง [16], [17] เนื่องจาก

ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับสารต่างๆ ทําให้สามารถกักเก็บโมเลกุลต่างๆ ในพื้นผิวภายในได้ 

จึงทําใหถ้่านกัมมันต์เป็นสารดูดซับที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยทั่วไปปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกัมมันต์มี

ค่าประมาณ 0.2 – 1.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม และมีพื ้นที ่ผิวจําเพาะภายในมากถึง 400 – 2500 

ตารางเมตร/กรัม ถ่านกัมมันต์เป็นสารดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูง รวมทั้งมีสมบัติทางโครงสร้างรูพรุนและ

สมบัติทางเคมีที่พ้ืนผิวที่เหมาะสม อีกท้ังยังสามารถนํามากลับฟ้ืนสภาพได้ ซึ่งทําให้ลดต้นทุนการผลิตเป็น

อย่างมาก จึงมีการใช้ถ่านกัมมันต์อย่างหลากหลาย เช่น เป็นสารดูดซับ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือเป็นตัว

รองรับตัวเร่งปฏิกิริยา [18] สําหรับอุตสาหกรรมจํานวนมากได้มีการใช้ถ่านกัมมันต์ในการทําให้น้ำบริสุทธิ์ 

โดยวิธ๊ที่ง่ายที่สุด คือ การนำไปใช้กรองน้ำ ซึ่งสามารถใช้ในการบําบัดน้ำจากโรงงานอุตสาหกรรมและ

บ้านเรือน [19] ใช้ในการดูดซับสีหรือกำจัดสีของสารละลาย ใช้เป็นตัวดูดซับกลิ่น และใช้เป็นตัวดูดซับสาร

กรองในการควบคุมมลพิษหรือกําจัดกลิ่นในอากาศ [20]   

2.3.1 การแบ่งประเภทของถ่านกัมมันต์ตามขนาดรูพรุน [21] 

ขนาดรูพรุนบนผิวของถ่านกัมมันต์ มี 3 ประเภท ดังนี้ 

(1) รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) 

 รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2 นาโนเมตร นิยมใช้ในการดูดซับไอระเหยและแก๊ส 

(2) รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) 

 รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 2 – 50 นาโนเมตร มักใช้ในการดูดซับสารที่มี

โมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น สีย้อม สารฟอกสี เป็นต้น 

(3) รพูรุนขนาดใหญ่ (Macropore) 

 รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร โดยปกติไม่มีความสำคัญในการดูดซับ

สารต่างๆ เป็นทางผ่านให้สารผ่านไปยังรูพรุนขนาดเล็กได้ 
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2.3.2 การแบ่งประเภทของถ่านกัมมันต์ตามขนาดอนุภาค 

ถ่านกัมมันต์แบ่งตามขนาดของอนุภาคหลักๆได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

(1) ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powdered activated carbon) 

โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ชนิดผง มีขนาดรูพรุนระหว่าง 5 – 150 อังสตรอม ข้อดีของถ่านกัมมันต์ผง

คือ ต้นทุนต่ำและสามารถปรับเปลี่ยนตามการใช้งานได้  ปริมาณการใช้ถ่านกัมมันต์ผงสามารถเพ่ิมหรือลด

ได้ตามสะภาวะการเปลี่ยนแปลงของระบบ ถ่านกัมมันต์ชนิดผงส่วนใหญ่ใช้งานกับของเหลว โดยผสมลงใน

ของเหลวนั้น และเมื่อมีการดูดซับแล้วจึงแยกถ่านกัมมันต์ชนิดผงออกโดยวิธีตกตะกอนและการกรองแยก

ออกมา โดยทั่วไปจะใช้ถ่านกัมมันต์ผงได้เพียงครั้งเดียวในกระบวนการ และสามารถเพิ่มเติมปริมาณการ

ใช้ได้ง่าย ผงถ่านที่เปียกหรืออิ่มตัวแล้วไม่สามารถนำมาฟื้นฟูสภาพได้  แต่กำจัดได้โดยการเผาหรือฝังกลบ 

ลักษณะถ่านกัมมันต์ชนิดผงแสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 

รูปที ่2.4 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 

ที่มา: http://pptcorps.blogspot.com/2017/09/activated-carbon.html 
 

(2) ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (Granular activated carbon) 

ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด มีขนาดเม็ดหลายขนาดแตกต่างกันเกิดขึ้นจากการบดและการร่อนคัด

ขนาด ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 0.2 – 5 มิลลิเมตร ถ่านชนิดเกล็ดนั้นมีข้อดีกว่าชนิดผง ทั้งมีความแข็งของเม็ดถ่าน

และสามารถใช้งานได้ในระยะยาวกว่าชนิดผง ไม่ฟุ้งกระจาย สามารถกรองแก๊สหรือของเหลวปริมาณ

มากๆ และสามารถนำกลับมาฟื้นฟูสภาพ เพื่อนำกลับมาใช้ซ้ำได้หลายครั้ง ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่ใช้ใน

การบำบัดของเหลวหรือแก๊ส สามารถใช้ได้ท้ังระบบสารกรองอยู่นิ่งกับที่หรือสารกรองที่หมุนเวียนเคลื่อนที่

ในระบบ ลักษณะถ่านกัมมันต์ชนิดเกลด็แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที ่2.5 ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 

ที่มา: http://pptcorps.blogspot.com/2017/09/activated-carbon.html 
 

(3) ถ่านกัมมันต์ชนิดอัดขึ้นรูป (Extruded activated carbon) 

ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.8 – 5 มิลลิเมตร การอัด

ขึ้นรูปและการใช้วัสดุในการอัดมีผลทำให้ถ่านกัมมันต์มีความแข็งเหมาะกับการใช้งานหนัก  ถ่านกัมมันต์

ชนิดนี้ มีแรงดันต้านทานต่ำ มีความแข็งแรงเชิงกลสูงและมีปริมาณฝุ่นละอองต่ำซ่ึงเหมาะสําหรับการกรอง

ดูดซับแก๊ส ลักษณะถ่านกัมมันต์ชนิดอัดขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที ่2.6 ถ่านกัมมันต์ชนิดอัดขึ้นรูป 

ที่มา: https://www.carbokarn.co.th 

 

ถ่านกัมมันต์เปนสารเฉื่อยซึ่งเหมาะสําหรับเป็นตัวรองรับใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมาเกาะอยู

บนพื้นที่ผิวได้ดี เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวทั้งหมดใหกับตัวเรงปฏิกิริยา สวนใหญตัวรองรับมักเปนสารที่มรีู

พรุน (Porous) จํานวนมากและพ้ืนที่ผิวสวนใหญจะอยูในรูพรุน สวนพื้นที่ขางนอกของตัวรองรับจะมีเพียง

เล็กนอยเท่านั้น และตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูในรูพรุนเหลานั้น ซึ่งตัวรองรับสามารถมีรูพรุนไดตั้งแต 1 – 

1,000 ตารางเมตร/กรัม อาจอยูในรูปเม็ดหรือผง ตัวรองรับที่นิยมใชในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 SiO2 และ

ถ่านกัมมันต์ 
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2.4 กระบวนการโซล – เจล (Sol – gel technology) 
กระบวนการโซล – เจล เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถช่วยให้

โลหะกระจายตัวได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ หลักการของกระบวนการโซล – เจล คือการเปลี่ยนแปลง

จากระบบที่เป็นของเหลว (Sol) ไปเป็นระบบที่เป็นเจลของแข็ง (Gel) ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการโซล 

– เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การควบแน่นของน้ำ (water condensation) และ

การควบแน่นของแอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) ตามสมการที ่2.19 – 2.21 ปัจจัยที่มีผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนจากโซลเป็นเจล คือ ความเป็นกรด – เบส ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของน้ำและโลหะ 

และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา [22] 

 

Hydrolysis: M-O-R + H2O  → M-OH + R-OH (2.19) 

Water condensation M-OH + HO-M → M-O-M + H2O (2.20) 

Alcohol condensation   M-O-R + HO-M → M-O-M + R-OH (2.21) 

  

โดยให้ M แทนโลหะ เช่น ซิลิกอน (Si) เซอร์โคเนียม (Zr) ไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al)      

เป็นต้น และ OR แทนหมู่อัลคอกซี (Alkoxy group) สารตั้งต้นที่เป็นสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะที่

ล้อมด้วยลิแกนด์ที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น ไทเทเนียม (IV) บิวทอกไซด์ (Titanium (IV) N–butoxide) 

ซึ ่ง R แทนหมู่บิวทิลของ titanium (IV) N–butoxide เขียนแทนได้เป็น Ti(OR)4 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น

ดังต่อไปนี้ 

 

Ti-(O-R)4+ mH2O  → Ti-(O-R)4-n-OHn + nR-OH (2.22) 

Ti-OH + HO-Ti → Ti-O-Ti + H2O (2.23) 

  Ti-O-R + HO-Ti → Ti-O-Ti + R-OH (2.24) 

 

กระบวนการโซล – เจล เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดย

ปกติจะดำเนินการผ่านขั้นตอนการเร่งปฏิกิริยาด้วยกรดของไทเทเนียม (IV) อัลคอกไซด์ ซึ่งกระบวนการ
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โซล – เจล ทำให้ผลิตภัณฑ์มีรูปร่างได้หลากหลายรูปแบบ เช่น เส้นใย ฟิล์ม ผง เป็นต้น ซึ่งแสดงดังรูป

ที ่2.7 

 
 

รูปที ่2.7 ขั้นตอนกระบวนการโซล – เจล ที่แตกต่างกันเพ่ือควบคุมสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑ์ [22] 

 

2.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับและการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงโดย TiO2/GAC 
  2.5.1 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetics) 

  จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการศึกษาอัตราเร็วของการเกิดกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นบนตัว

ดูดซับ โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ ณ ช่วงเวลาหนึ่ง อาจเกิดขึ้นได้ทั้ง

ช้าและเร็ว สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับที่นิยมใช้กันคือ จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม 

(Pseudo–first–order) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo–second–order) ซึ่ง

สามารถอธิบายการดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับ ตัวแปรส่งผลต่ออัตราการดูดซับโดยพื้นฐานคือ ค่าคงที่ของ

อัตราการดูดซับ (k) ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูดซับบนตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (qe) และปริมาณของตัว

ถูกละลายที่ดูดซับบนตัวดูดซับ ณ เวลา t ใดๆ (qt) ซ่ึง qt สามารถคำนวณตามสมการที่ 2.25 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

 
 

 

qt=
(C0 – Ct) V

W
 (2.25) 

 

โดยที่ C0 คือ ความเข้มข้นของพาราควอตในสารละลาย ณ เวลาเริ่มต้น (mg·L-1)    

Ct คือ ความเข้มข้นของพาราควอตในสารละลาย ณ เวลา t ใดๆ (mg·L-1)  

V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L)  

W คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (g)   

(1) จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo–first–order, PFO)  

สมมุติฐานของการดูดซับเป็นผลจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) ระหว่าง

ผิวของตัวดูดซับกับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและเป็นการดูดซับทางเคมี  การดูดซับขึ้นอยู่กับความเข้มข้น

ของสารละลายและความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ ซึ่งสามารถคำนวณหาอัตราเร็วการดู ดซับได้

โดยใช้สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับของ Lagergren [23] ตามสมการที่ 2.26 

 

dqt

dt
 = k1 (qe – qt) (2.26) 

 

โดยที่  k1 คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (h-1)   

qt คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูดซับบนตัวดูดซับ ณ เวลา t ใดๆ (mg·g-1)  

qe คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูดซับบนตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg·g-1)  

t   คือ เวลา (h) 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.26 ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตคือ t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt 

ทำการจัดเรียงสมการใหม่สำหรับการสร้างกราฟข้อมูลเชิงเส้นตามสมการที ่2.28 

 

ln
qe

qe – qt

 = k1t (2.27) 
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ln (qe – qt) = lnqe –k
1
t (2.28) 

และ 

qt = q1e (1 – e-k1t) (2.29) 

 

โดยที่  q1e คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูดซับบนตัวดูดซับที่สมดุลซึ่งคำนวณโดย PFO (mg g-1) 

เมื่อสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง ln(qe – qt) กับ t จะได้ความชันเท่ากับ k1  และจุดตัดแกน Y 

เท่ากับ lnqe ซึ่งสามารถคำนวณหา q1e ได ้

(2) จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo–second–order, PSO)  

สมมุติฐานของการดูดซับเป็นผลจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจาก

ตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา (Active site) การดูดซับขึ้นอยู่กับความจุของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล [24] ซึ่ง

สามารถคำนวณหาอัตราเร็วการดูดซับได้โดยใช้สมการที่ 2.30 

 

dqt

dt
 = k2 (qe – qt)

2 (2.30) 

 

โดยที่  k2 คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (g·mg-1·h-1)   

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.30 ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตคือ t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง 

qt = qt ทำการจัดเรียงสมการใหมไ่ด้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

 

1

(qe – qt)
 = 

1

qe 
k2t (2.31) 

 

สมการ 2.31 จัดเรียงใหม่สมการใหม่สำหรับการสร้างกราฟข้อมูลเชิงเส้นตามสมการที ่2.32 

 

t

qt

 = 
t

qe 
 + 

1

k2qe
2 (2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 

qt  = q2e

q2ek
2
t

1 + q2ek
2
t
 (2.33) 

 

โดยที่  q2e คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูดซับบนตัวดูดซับที่สมดุล ซึ่งคำนวณโดย PSO  (mg·g-1) 

เมื่อสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง t/qt กับ t จะได้ความชันเท่ากับ 1/qe ซึ่งสามารถคำนวณหา q2e

และจุดตัดแกน Y เท่ากับ 1/k2qe
2 ซึ่งสามารถคำนวณหา k2 ได ้

2.5.2 จลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic degradation 

kinetics) 

สำหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสลายพาราควอตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสง สมการที่นิยมนำมาใช้ในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาคือ สมการปฏิกิริยาอันดับ

ศูนย์เทียม สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  มีการศึกษามากมาย

เกี่ยวกับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมสำหรับความเข้มข้นของ

สารตั้งต้น [23]–[25] 

(1) จลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับศูนย์เทียม (Pseudo–

zero–order, PZO)  

สมมติฐานของแบบจำลอง PZO คือ อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสาร

ตั้งต้น แต่ข้ึนกับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ปริมาณแสง เอนไซม์ เป็นต้น อาจจะพบปฏิกิริยาอันดับศูนย์ต่อเมื่อพ้ืนผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ิมตัวไปด้วยสารตั้งต้น [26] สมการของปฏิกิริยาอันดับศูนย์เทียมสามารถเขียนได้ดังนี้ 

r0 = 
dC

dt
= –K0  (2.34) 

 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.34 ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตคือ t = 0 ถึง t = t และ C = CD0 ถึง C = C 

ได้สมการที่ 2.35 และเมื่อสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง C กับ t จะได้ความชันเท่ากับ -K0ซึ่งสามารถ

คำนวณหา K0 ได้และจุดตัดแกน Y เท่ากับ CD0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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C = CD0 –K0t (2.35) 

 

โดยที่  r0 คือ อัตราการสลายตัวของพาราควอตในอันดับศูนย์เทียม (mg·L-1·h-1) 

CD0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของพาราควอตสำหรับการสลาย (mg·L-1) 

C  คือ ความเข้มข้นของพาราควอต (mg·L-1)  

K0 คือ ค่าคงท่ีสำหรับอัตราการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับศูนย์เทียม (h-1) 

(2) จลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo–

first–order, PFO)  

สมมติฐานของแบบจำลอง PFO คือ อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้ง

ต้นเพียงตัวเดียว สมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมสามารถเขียนได้ตามสมการที่ 2.36 [27] 

 

r1 = 
dC

dt
= –K1C  (2.36) 

 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.36 ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตคือ t = 0 ถึง t = t และ C = CD0 ถึง C = C 

ได้สมการดังต่อไปนี้  

ln
CD0

C
 = K1t (2.37) 

และเม่ือสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง ln (C/CD0) กับ t จะได้ความชันเท่ากับ K1 

 

C = CD0 e
–K1t (2.38) 

โดยที่  r1 คือ อัตราการสลายตัวของพาราควอตในอันดับหนึ่งเทียม (mg·L-1·h-1) 

K1 คือ ค่าคงท่ีอัตราการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับหนึ่งเทียม (h-1) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3) จลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับสองเทียม (Pseudo–

second–order, PSO)  

สมมติฐานของแบบจำลอง PZO คือเป็นปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นที่ทำปฏิกิริยาทั้งสองเป็นสารชนิด

เดียวกัน หรือ ต่างชนิดกันแต่ความเข้มข้นเท่ากัน [28] สมการของปฏิกิริยาอันดับสองเทียมสามารถเขียน

ได้ตามสมการที่ 2.39 

 

r2 = 
dC

dt
= –K2C

2  (2.39) 

 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.39 ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตคือ t = 0 ถึง t = t และ C = CD0 ถึง C = C 

ได้สมการดังต่อไปนี้  

 

1

C
 = K2t + 

1

CD0
 (2.40) 

 

และเม่ือสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง 1/C กับ t จะได้ความชันเท่ากับ K2 และจุดตัดแกน Y เท่ากับ 1/CD0  

 

C = 
CD0

CD0K2t + 1
 (2.41) 

 

โดยที่  r2 คือ อัตราการสลายตัวของพาราควอตในอันดับสองเทียม (mg·L-1·h-1) 

K2 คือ ค่าคงท่ีอัตราการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับสองเทียม (L ·mg-1·h-1) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

ผลกระทบที่ตามมาจากการใช้สารกำจัดศัตรูพืชทางการเกษตร ทำให้สารกำจัดศัตรูพืชตกค้างใน

แหล่งน้ำซ่ึงเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีร้ายแรงทั่วทั้งโลก ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการ

กำจัดสารเคมีเหล่านี ้ ซึ ่งพาราควอตเป็นหนึ่งในสารกำจัดศัตรูพืชที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย จึงมี

การศึกษาวิธ ีที่ ใช้ในการสลายพาราควอตหลากหลายวีธี ตัวอย่างเช่น การสลายพาราควอตด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในสารละลายที่มี TiO2 Degussa P25 ที่ฉายด้วยแสงยูวีที่ค่า pH ตาม

ธรรมชาติ (ประมาณ 5.8) [29] ในการตรวจหาปริมาณพาราควอตในน้ำสามารถใช้เครื่องโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) โดยการตรวจจับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 257 นาโนเมตร วิธีนี้

นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการควบคุมคุณภาพของน้ำและอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม  ซึ่งมีการจำกัดปริมาณของ

พาราควอตสำหรับน้ำดื่มอยู่ที ่60 – 90 นาโนกรัม/ลิตร ดังนั้นสารกำจัดวัชพืชเหล่านี้สามารถตรวจจับและ

วัดปริมาณในระดับที่ต่ำกว่าขีดจำกัดที่สหภาพยุโรปกำหนด [30] Florêncio และคณะ (2547) ศึกษาการ

ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการสลายสารกำจัดวัชพืชพาราควอตด้วยแสง เทคนิคนี้ใช้ในการบำบัดน้ำเสียที่

มีการปนเปื้อนของพาราควอตโดยใช้ Ti1-xFexO2  (x = 0% และ 4%) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้รังสี

อัลตราไวโอเลตเป็นแหล่งกำเนิดรังสี ปฏิกิริยาการสลายสามารถตรวจได้จากการวัดค่าความเข้มข้นโดย

เคร ื ่องว ัดค ่าการด ูดกล ืนแสง (UV–Vis spectroscopy) และผล ิตภ ัณฑ์สามารถว ิ เคราะห์ โดย 

Electrospray ionization mass spectrometry (ESIMS) Collision-induced dissociation (CID) และ 

Tandem mass spectrometry (MS / MS) [31]  

นอกจากนี ้ย ังมีการศึกษาเกี ่ยวกับการใช้โอโซนในการสลายพาราควอต ซึ ่งสามารถสลาย 

พาราควอตเป็น N-methyl isonicotinic acid และ amidic intermediates โดยใช้ Mn (II) เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของระบบ [32] Fatemeh Zahedi และคณะ (2558) ได้ศึกษาการสลายตัวของสารพาราควอต

ในตัวอย่างจริงโดยใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ไนโตรเจน (N) และกำมะถัน (S) เคลือบบน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการเคลือบแบบโซล – เจล ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการ

จะใช้เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงและค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการสลายสารอินทรีย์ (COD) ผล

การทดลองระบุว่าที่ ค่า pH ที่เหมาะสม คือ 5.8 และมีร้อยละการสลายตัวสูงสุดเท่ากับ 84.39 ในเวลา 5 

ชั่วโมง ซ่ึงเกิดข้ึนภายใต้การฉายรังสีที่มองเห็นได้ด้วยความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 10 ppm จากผลของค่า COD 

หลังจาก 8 ชั่วโมง พบว่าค่า COD มีค่าลดลงหลังจากทำการสลายพาราควอต ยิ่งไปกว่านั้นผลการทดลอง

ระบุว่าโครงสร้างนาโนของฟิล์มบาง N,S/TiO2 นั้นสามารถนำกลับมาใช้ใหม่และมีความเสถียร ซึ่งแสดงให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เห็นว่าเทคนิคนี้มีประสิทธิภาพในการสลายพาราควอต และในการตรวจวิเคราะห์ลักษณะของ N,S/TiO2 

สามารถทำได้โดยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) เครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน (EDX) 

และเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FT–IR) [33] Le P.T และคณะ (2564) 

ศึกษาการสลายไกลโฟเสตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ตรึงบนถ่าน

ชีวภาพแกลบ (RHB) ซึ่งความสัมพันธ์ร่วมกันระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และถ่านชีวภาพ TiO2/RHB 

อาจเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีศักยภาพสำหรับใช้ในการสลายไกลโฟเสตด้วยแสงและสารมลพิษอินทรีย์ [34] 

M. H. EL-Saeid และคณะ (2564) ศึกษาการสลายยาฆ่าแมลง (ไดลดรินและเดลทาเมทริน) โดยใช้แสงยูวี

ในน้ำที่แตกต่างกันจาก 3 แห่ง ที่รวบรวมจากแหล่งน้ำในประเทศซาอุดิอาระเบียโดยใช้รังสี  ยูวีที่ 254 

และ 306 นาโนเมตร เพื่อกระตุ้นการสลายตัวด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยไทเทเนียมได

ออกไซด์สำหรับสารกำจัดศัตรูพืชที่ทดสอบทั้งสองนั้น ผลที่ได้ระบุว่ารังสียูวีที่ 306 นาโนเมตร จะเพ่ิมการ

เกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยขึ้นอยู่กับเวลา [35] M. Raashid และคณะ (2564) ศึกษาการ

สลายอิมิดาคลอพริด (Imidacloprid) โดยใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์

และเหล็ก-ซีโอไลต์ (Fe-zeolite) และใช้โอโซนพร้อมกัน ซ่ึงผลที่ได้พบว่าโอโซนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการสลายอิมิดาคลอพริด [36]  

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมในการนำมาใช้สำหรับการสลายด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [37] เนื่องจาก TiO2 มีคุณสมบัติเชิงแสงและมีอัตราการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอนที่สูง ซึ ่งโครงสร้างอะนาเทสมีแถบช่องว่างพลังงานที่มากกว่ารูไทล์ ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 3.2 

อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนแถบช่องว่างพลังงานของโครงสร้างรูไทล์ เท่ากับ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์  [11] 

โครงสร้างอะนาเทสจึงสามารถกระตุ้นด้วยรังสียูวีได้ดีที่สุด เนื่องจากเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอนที่น้อย

กว่าโครงสร้างรูไทล์ ซึ ่งแสงยูวีทั ้ง UV–A, UV–B และ UV–C มีค่าพลังงานโฟตอน (Photon energy) 

เท่ากับ 3.10 – 3.94, 3.94 – 4.43 และ 4.43 – 12.40 eV ตามลำดับ [38] ซึ่ง UV–C ให้พลังงานมาก

ที ่ส ุด จึงสามารถการกระตุ ้นอิเล ็กตรอนในแถบเวเลนซ์ ได้มากขึ ้น Y. Hirahara, H. Ueno และ K. 

Nakamuro ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสลายสารกำจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส ซึ่งพบว่า UV–C 

สามารถสลายได้มากที่สุด และรองลงมา คือ UV–B ส่วน UV–A ให้ผลลัพธ์ที่ต่ำที่สุด [39] อีกทั้งยังมี

นักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาของสารกึ่งตัวนำต่างๆ เช่น 

ZnO, TiO2, V-TiO2, Ti1-xFexO2 และ Cu-TiO2/SBA-15 ในการสลายสารมลพิษอินทรีย์ด้วยแสงใน
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สารละลาย ซ่ึงวิธีการทั่วไปในการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนวัสดุรองรับ คือ วิธีโซล – เจล [31], [33], 

[34], [40] หนึ่งในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีโซล – เจลที่สำคัญที่สุดคือ การคิดค้นสารเคลือบผิว เพราะ

ความเป็นไปได้ในการใช้การเคลือบออกไซด์กับองค์ประกอบทางเคมีเกือบทุกชนิดบนพื้นผิวที่มีรูปร่าง

ต่างๆ ด้วยสารละลายของเหลว การใช้วิธีโซล – เจลจึงเป็นทางเลือกในการขึ้นรูปเจลในวัสดุเคลือบเพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของสารเคลือบ เช่น ความต้านทานการกัดกร่อน การนำไฟฟ้า ตัวนำ

ยิ่งยวด การเรืองแสง ประสิทธิภาพของเฟอร์โรอิเล็กทริก ความต้านทานการกัดกร่อน คุณสมบัติทางแสง 

เป็นต้น [25], [41] งานวิจัยหลายชิ้นแสดงให้เห็นว่า วิธีโซล – เจลสามารถใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง 

โมเลกุลอินทรีย์ เส้นใย เกล็ด และผง [42]–[44] 

เนื่องจากในประเทศไทยมีการตรวจพบสารพาราควอตความเข้มข้นสูงในน้ำทิ้งจากโรงผสมสาร

กำจัดวัชพืช [40] ดังนั้น จึงจำเป็นต้องบำบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำเพ่ือทำให้น้ำมีคุณภาพดีขึ้น การศึกษา

นี้จะศึกษาการสลายพาราควอตโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ตรึงบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (TiO2/GAC) 

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 300 มิลลิกรัม/ลิตร ในน้ำเสียสังเคราะห์ การศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่วิธีการที่ง่ายและ

ราคาต่ำ ซ่ึงการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC สามารถทำได้โดยวิธีโซล – เจล และเผาที่อุณหภูมิต่างๆ 

ภายใต้การไหลของไนโตรเจน การตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนั้นสามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ได้จริงเพื่อให้ง่ายต่อกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลายหลังจากทำปฏิกิริยา

การสลายด้วยแสง ซ่ึงมีความซับซ้อนในการแยกน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นผง ทำให้สามารถนำไปใช้ใน

กระบวนการทางอุตสาหกรรมได้ง่ายขึ้น แหล่งกำเนิดแสงที่ใช้ คือ หลอดยูวีสำหรับแช่ตู้ปลา (Aquarium 

immersion UV lamps) ซึ่งมีราคาไม่สูงและหาซื้อได้ง่าย การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงดำเนินการโดยใช้หลอด UV–C 11 วัตต์ จำนวน 2 หลอด และหลอด UV–C 55 วัตต์ 

จำนวน 1 หลอด (ที่มีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การ

เติมอากาศและโอโซน งานวิจัยนี ้ศึกษาการสลายพาราควอตโดยใช้ TiO2/GAC ที่อุณหภูมิเผาต่างๆ 

จากนั้นเลือก TiO2/GAC ที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตมาทำการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการ

เติมอากาศและโอโซนโดยมีการทดลองแบบไม่เติมแก๊สใดๆ เป็นการทดลองควบคุม ซึ่งตัวแปรที่ส่งผลต่อ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศและโอโซน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ

เวลาในการฉายรังสี จากนั้นศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตทั้งการเติมอากาศและโอโซน 

นอกจากนี้ยังศึกษาคุณลักษณะของ TiO2/GAC โดยเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์คือ BET, XRD, FT–IR, SEM–

EDX และ WDXRF  
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการทดลอง 
 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาตัวแปรสำหรับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซึ่งเตรียมด้วยวิธีการโซล – เจล จากนั้นวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC รายละเอียดในการศึกษาทั้งหมดนี้มีการใช้สารเคมี อุปกรณ์ เครื่องมือ และวิธีการ

ดำเนินงานดังต่อไปนี้ 

 

3.1 สารเคมี 
การทดลองในวิทยานิพนธ์นี้มีการใช้สารเคมีดังนี้ 

3.1.1 พาราควอตไดคลอไรด ์ ไฮเดรต  (1,1’–dimethyl–4,4’–bipyridinium dichloride, 

99.8%, Sigma – Aldrich) 

3.1.2 พาราควอตที่ใช้กันทั ่วไป (1,1’–dimethyl–4 ,4’–bipyridinium dichloride, 27.6%, 

ZEBRA FACTORY CO., LTD) 

3.1.3 ไทเทเนียม (IV) บิวทอกไซด์ (Titanium (IV) N-butoxide, 99%, Alfa Aesar)  

3.1.4 ไดเอทาโนลามีน (Diethanolamine AR, 99%, LOBA CHEMIE PVT.LTD.) 

3.1.5 เอทานอล (Ethyl alcohol, 99.9%, RCI Labscan) 

3.1.6 ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร (GAC, CARBOKARN CO., LTD) 

3.1.7 น้ำกลั่น (Distilled water) 

3.1.8 ไนโตรเจน (Nitrogen UHP Grade, 99.99%, Alternative Chemical) 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.2.1 เครื่องกวนแม่เหล็ก (StableTemp Ceramic Stirring Hot Plate, Cole – Parmer, US) 

3.2.2 เครื่องชั่งสาร (BAS 31 plus, BOECO, Germany)  

3.2.3 เครื่องปั่นกวน (RW 20 digital overhead stirrer, IKA, USA)  

3.2.4 บีกเกอร์ขนาด 50 mL 250 mL และ 500 mL (Duran, Germany) 

3.2.5 ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 mL 50 mL 100 mL 250 mL และ 1,000 mL (Duran, 

Germany) 

3.2.6 จานทดลองแก้ว (Plain petri dish, SEKIYA) 

3.2.7 เตาอบ (Memmert, Germany) 

3.2.8 เตาเผา (Thermo Scientific, THERMOLYNE, Sweden) 

 

3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 

3.3.1 เครื่องเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD – 6100, Shimadzu, Japan) 

3.3.2 ชุดเครื ่องมือสำหรับวิเคราะห์พื ้นที ่ผิวและสมบัติของรูพรุน  (BET, Quantachrome 

Instruments Autosorb iQ, USA) 

3.3.3 เครื ่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FT–IR, IRPrestige – 21, 

Shimadzu, Japan)  

3.3.4 เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (WDXRF, ZSX PrimusIV, Rigaku, Japan) 

3.3.5 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV–Vis spectrophotometer, V-730, Jasco, Japan) 

3.3.6 เครื่องผลิตโอโซน (Ozonizer, OZZON, Thailand) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 
 

3.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ด้วยกระบวนการโซล – เจล  

สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์สำหรับ TiO2/GAC สามารถเตรียมขึ้นตามวิธีโซล – เจล โดย

ผสมไทเทเนียม (IV) บิวทอกไซด์ 170 มิลลิลิตร ไดเอทาโนลามีน 48 มิลลิลิตร และเอทานอล 648 

มิลลิลิตรในบีกเกอร์ จากนั้นทำการปั่นกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมงบนเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆ เติมส่วนผสมของน้ำกลั่น 9 มิลลิลิตร และเอทานอล 100 มิลลิลิตร 

พร้อมกับคนให้เข้ากัน เมื่อผสมเสร็จแล้วจะได้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วนำมาตั้งพักไว้ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จากนั้นเทสารละลาย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่ได้ลงบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่ใช้เป็นตัวรองรับบนจานแก้วแล้วตั ้งพักไว้ 

หลังจากที่สารละลายเปลี่ยนเป็นเจลแล้วจึงนำถ่านกัมมันต์ที่เคลือบด้วยเจลไทเทเนียมไดออกไซด์ไปอบที่

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงในอากาศโดยใช้เตาอบเพื่อระเหยเอทานอลออกจาก

พื้นผิว จากนั้นทำการแยกถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากเจลแห้งที่

เหลืออยู่ (มีไทเทเนียมไดออกไซด์ประมาณร้อยละ 7 โดยน้ำหนักบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด) และนำไปเผา

ที่อุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้การไหลของไนโตรเจนที่มีความบรสิุทธิ์

สูงในเตาเผา ซ่ึงการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC สามารถแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที ่3.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ด้วยกระบวนการโซล – เจล  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC  

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 

3.5.1 วิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาตามเทคนิคของ BET 

3.5.2 วิเคราะห์ลักษณะและการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM–EDX)  

3.5.3 วิเคราะห์คุณลักษณะทางอสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ด้วยเครื่องเทคนิค

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

3.5.4 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ด้วยเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FT–IR) 

3.5.5 การว ิเคราะห์หาปร ิมาณธาตุและสารประกอบที ่ เก ิดข ึ ้นในตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาด ้วย

เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (WDXRF) 

 

3.6 การศึกษาการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศและโอโซน 

3.6.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานพาราควอต 

การเตรียมสารละลายพาราควอตเพื่อสร้างกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ผลของความเข้มข้น

ของพาราควอตโดยเตรียมความเข้มข้นของสารละลายพาราควอตในช่วง 0 ถึง 15 มิลลิกรัม/ลิตร จากนั้น

นำมาวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV–Vis spectrophotometer) ที่ 257 นาโนเมตร แล้ว

สร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายพาราควอตโดยสร้างกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 257 นาโน

เมตร (แกน X) กับความเข้มข้นของสารละลายพาราควอต (แกน Y) ซึ่งแสดงในรูปที่ ข.1 (ภาคผนวก ข) 

3.6.2 การเตรียมเครื่องปฏิกรณ์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

การทดลองนี้จะใช้เครื่องปฏิกรณ์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยโหลแก้วขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายนอก 14 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 13.2 ซม. ความสูง 14.5 ซม. และความจุ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลิตร แหล่งกำเนิดแสงคือหลอด UV – C 11 วัตต์ จำนวน 2 หลอด และหลอด UV – C 55 วัตต์ จำนวน 1 

หลอด (ที่มีช่วงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

รูปที ่3.2 เครื่องปฏิกรณ์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 

ในการทดลองการสลายพาราควอตโดยการฉายรังสียูวีด้วย TiO2/GAC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ศึกษาเท่ากับ 0.5 – 3 (± 0.005) กรัม/ลิตร ความเข้มข้นเริ ่มต้นของสารละลายพาราควอตในน้ำเสีย

สังเคราะห์ 300 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ ่งเตรียมโดยใช้พาราควอตที่ใช้กันทั ่วไป ก่อนที่จะเปิดหลอดยูวี 

สารละลายที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกปั่นกวนในที่มืด เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ 450 รอบ/นาที เพื่อให้การดูด

ซับและการคายซับอยู่ในสภาวะสมดุล ในการเก็บตัวอย่างตัวอย่างแรกถูกเก็บตัวอย่างเมื่อสิ้นสุดระยะเวลา

การดูดซับในที่มืด เพ่ือกำหนดความเข้มข้นของพาราควอตที่เหลืออยู่ในสารละลายก่อนทำการสลายพารา

ควอต จากนั้นทำการเปิดหลอดยูวีเพ่ือเริ่มการสลายพาราควอตในเครื่องปฏิกรณ์ เพ่ือหาการเปลี่ยนแปลง

ของความเข้มข้นของพาราควอตหลังการกำจัดพาราควอตระหว่างการฉายรังสียูวี โดยไม่มีการเติมอากาศ 

มีการเติมอากาศ และมีการเติมโอโซน ตามลำดับ การเติมอากาศและโอโซนโดยใช้ปั๊มไฟฟ้าสำหรับตู้ปลา 

(Electrical aquarium pump) ซ่ึงมีอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 1.5 2 และ 2.5 ลิตร/นาท ีส่วนการ

เติมโอโซนผลิตจากเครื่องผลิตโอโซน (Ozonizer) ซึ่งอัตราการไหลของโอโซนเท่ากับ 1,061 1,483 และ 

1,905 มิลลิกรัม/ชั่วโมง ตัวอย่างจะถูกเก็บอย่างต่อเนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์และกรองทันทีด้วยตัวกรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไนลอน (0.45 ไมครอน) เพ่ือแยกสารแขวนลอย จากนั้นนำตัวอย่างมาเจือจางด้วยน้ำกลั่น โดยการเจือจาง

ตัวอย่างด้วยน้ำ 30 เท่า (ร้อยละข้อผิดพลาด เท่ากับ ± 0.8) เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ความเข้นข้นได้ตาม

กราฟสารละลายมาตรฐาน จากนั้นทำการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายที่กรองได้ด้วยเครื่องวัดค่า

การดูดกลืนแสง (UV–Vis spectrophotometer) ทีค่วามยาวคลื่น 257 นาโนเมตร โดยใช้กราฟมาตรฐาน 

(R2 = 0.9992) โดยร้อยละการสลายและร้อยละการกำจัดพาราควอตสามารถคำนวณไดต้ามสมการ 3.1 – 

3.4 
 

%Degradation = 
(CD0 – C) × 100%

CD0
 (3.1) 

 

โดยที่  CD0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของพาราควอตสำหรับการสลาย (mg·L-1) 
C  คือ ความเข้มข้นของพาราควอต ณ เวลานั้นๆ (mg·L-1)  

 

%Removal = %Removal for ADS + %Removal for DEG  (3.2) 

 

โดยที่  %Removal คือ ร้อยละการกำจัดพาราควอตทั้งหมด  
%Removal for ADS คือ ร้อยละการกำจัดพาราควอตโดยการดูดซับ 
%Removal for DEG คือ ร้อยละการกำจัดพาราควอตโดยการสลาย 

 

%Adsorption = %Removal for ADS = 
(C0 – Ce) × 100%

C0
 (3.3) 

 

โดยที่  C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของพาราควอต (mg·L-1) 
Ce คือ ความเข้มข้นของพาราควอต ณ สมดุลการดูดซับ (mg·L-1)  

 

%Removal = 
(C0 – C) × 100%

C0
 (3.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7 การออกแบบการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสม 

การว ิ เคราะห ์ผลการทดลองด ้วยว ิธ ีการตอบสนองต ่อพ ื ้นท ี ่ ผ ิว  (Response surface 

methodology, RSM) ซ ึ ่ งสามารถออกแบบการทดลองได ้ด ้ วย Box–Behnken design เพ ื ่ อ ดู

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที ่ศึกษาและหาสภาวะที ่เหมาะสมสำหรับการสลายพาราควอตด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศและโอโซน 

3.7.1 การออกแบบการทดลองสำหรับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศ 

ปัจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอตในการศึกษานี้ 3 ปัจจัย ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศ 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการสลาย โดยมีขอบเขตของปัจจัยที่ศึกษาอยู่ 3 ระดับ ดังตารางที่ 3.1 

จากการออกแบบการทดลองด้วย Box–Behnken design สามารถแสดงดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 ปัจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–Behnken design สำหรับการ

สลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศ 

ปัจจัย หน่วย ระดับ 
-1 0 1 

อัตราการไหลของอากาศ ลิตร/นาที 1.5 2.0 2.5 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา กรัม/ลิตร 1.0 2.0 3.0 

เวลาในการสลาย ชั่วโมง 12 18 24 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–Behnken design สำหรับการสลายพาราควอตด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศ 

ลำดับ 
ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(กรัม/ลิตร) 

อัตราการไหล
ของอากาศ 
(ลิตร/นาที) 

เวลา (ชั่วโมง) ตัวแปรตาม 

1 1.0 1.5 18 

ร้อยละการกำจัด
พาราควอตโดย

การสลาย 

2 3.0 1.5 18 

3 1.0 2.5 18 

4 3.0 2.5 18 

5 1.0 2.0 12 

6 3.0 2.0 12 

7 1.0 2.0 24 

8 3.0 2.0 24 

9 2.0 1.5 12 

10 2.0 2.5 12 

11 2.0 1.5 24 

12 2.0 2.5 24 

13 2.0 2.0 18 

14 2.0 2.0 18 

15 2.0 2.0 18 

 

3.7.2 การออกแบบการทดลองสำหรับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสง โดยใช้ TiO2/GAC ภายใต้การเติมโอโซน 

ปัจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอตในการศึกษานี้ 3 ปัจจัย ได้แก่ อัตราการไหลของ โอโซน 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการสลาย โดยมีขอบเขตของปัจจัยที่ศึกษาอยู่ 3 ระดับ ดังตารางที่ 3.3 

จากการออกแบบการทดลองด้วย Box–Behnken design สามารถแสดงดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.3 ปัจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–Behnken design สำหรับการ

สลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ TiO2/GAC ภายใต้การเติมโอโซน 

ปัจจัย หน่วย ระดับ 
-1 0 1 

อัตราการไหลของโอโซน มิลลิกรัม/ชั่วโมง 1061 1483 1905 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา กรัม/ลิตร 0.5 1.0 1.5 
เวลาในการสลาย ชั่วโมง 12 18 24 

 

ตารางที่ 3.4 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–Behnken design สำหรับการสลายพาราควอตด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ TiO2/GAC ภายใต้การเติมโอโซน 

ลำดับ 
ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  
(กรัม/ลิตร) 

อัตราการไหลของ
โอโซน  

(มิลลิกรัม/ชั่วโมง) 
เวลา (ชั่วโมง) ตัวแปรตาม 

1 0.5 1061 18 

ร้อยละการกำจัด
พาราควอตโดย

การสลาย 

2 1.5 1061 18 

3 0.5 1905 18 

4 1.5 1905 18 

5 0.5 1483 12 

6 1.5 1483 12 

7 0.5 1483 24 

8 1.5 1483 24 

9 1.0 1061 12 

10 1.0 1905 12 

11 1.0 1061 24 

12 1.0 1905 24 

13 1.0 1483 18 

14 1.0 1483 18 

15 1.0 1483 18 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

วิทยานิพนธ์นี ้ได้ศึกษาการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิร ิยาด้วยแสงโดยใช้ 

TiO2/GAC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  TiO2/GAC ทำได้ ดังต่อไปนี้ 

(1) การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาตามเทคนิคของ BET (2) การวิเคราะห์ลักษณะและ

การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดโดย SEM (3) การวิเคราะห์ธาตุด้วย

เทคนิคเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน EDX (4) การวิเคราะห์คุณลักษณะทางอสัณฐานวิทยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วย XRD (5) การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย FT–IR และ (6) การ

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุและสารประกอบภายในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย WDXRF นอกจากนี้ยังศึกษาอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนปัจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอต ได้แก่ (1) อัตราการไหล

ของอากาศหรือโอโซน (2) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสลาย และ (3) เวลาที่ใช้ในการสลายพารา

ควอต อีกท้ังยังศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับและการสลายพาราควอตและหาสภาวะที่เหมาะสม

ในการสลายพาราควอต  

 

4.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 ว ิเคราะห์ล ักษณะของพื ้นที ่ผ ิวและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิค BET (Brunauer–

Emmett–Teller Method) 

การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่เคลือบด้วยไทเทเนียม 

ไดออกไซด์เผาที่อุณหภูมิต่างๆ และถ่านกัมมันต์ก่อนเคลือบด้วยเทคนิค BET แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่ง

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนผิวของถ่านกัมมันต์ ทำให้พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น 

ในขณะเดียวกันก็ลดพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ เนื่องจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เปิดกั้นทางเข้าออกของรู

พรุนบางส่วนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งทำให้พื้นที่ผิวของ TiO2/GAC มีค่าน้อยกว่าของถ่านกัมมันต์

ก่อนเคลือบ ปริมาตรรูพรุนระดับไมโครพอร์ของถ่านกัมมันต์ก่อนเคลือบมีค่าเท่ากับ 0.4495 ตาราง

เซนติเมตร/กรัม ซึ่งปริมาตรรูพรุนระดับไมโครพอร์ของ TiO2/GAC มีค่าน้อยกว่าปริมาณของถ่านกัมมันต์

ก่อนเคลือบ ดังนั้น แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ผิวจึงเหมือนกับปริมาตรรูพรุนทั้งหมดซึ่งมีค่าลดลง 
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เมื่ออุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นเทียบกับถ่านกัมมันต์ก่อนเคลือบ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จาก

ตารางนี้แสดงค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของ TiO2/GAC ประมาณ 1.76 นาโนเมตร ซึ่งรูพรุน

ส่วนใหญ่เป็นรูพรุนระดับไมโครพอร์มีค่าน้อยกว่า 2 นาโนเมตร [21] ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับการดูดซับ

พาราควอตที่มีขนาด 1.34 × 0.36 นาโนเมตร [45] พฤติกรรมการดูดซับของพาราควอตด้วยถ่านกัมมันต์

คือ ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ [46], [47] พ้ืนที่ผิว

ส่วนใหญ่ของ TiO2/GAC เป็นรูพรุนระดับไมโครพอร์ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1,126.10 – 1,239.29 ตารางเมตร/

กรัม สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (IUPAC) จำแนกไอโซเทอร์มการดูดซับ N2 

ออกเป็น 6 ประเภท ได้แก่ ประเภท I ถึงประเภท VI ซึ่งจากรูปที่ ก.6 – ก.9 (ภาคผนวก ก) แสดงผลจาก

การวิเคราะห์ BET ของ TiO2/GAC ซึ่งจากรูปแสดงว่าเกิดไอโซเทอร์มแบบผสมระหว่างประเภทที่ I และ

ประเภท IV บ่งบอกถึงการมีร ูพรุนขนาดไมโครพอร์และเมโสพอร์ [48] ในช่วงความดันสัมพัทธ์ที่  

(P/P0 = 0 – 0.4) แสดงถึงการดูดซับ N2 แบบชั้นโมเลกุลเดี่ยว (Mono–molecular layer) ในช่วงความ

ดันสัมพัทธ์ที่ (P/P0 = 0.4 – 0.99)  แสดงถึงการดูดซับ N2 แบบหลายชั้นโมเลกุล (Multi–molecular 

layer) พร้อมกับเกิดลูปฮิสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ประเภทที่ H4 ซึ่งมีลักษณะแคบในช่วงความดัน

สัมพัทธ์ที่ (P/P0 = 0.4 – 0.99) แสดงว่า รูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดไมโครพอร์และมีรูพรุนขนาดเมโสพอร์บ้าง

เล็กน้อย และรูพรุนมีรูปร่างลักษณะเป็นแผ่นยาว (Slit–shaped pore) [49] 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงค่าพ้ืนที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

BET 

Sample 
SBET  

(m2·g-1) 
Smic  

(m2·g-1) 
Sext  

(m2·g-1) 
Vt  

(cm3·g-1) 
Vmic  

(cm3·g-1) 
Dp 

(nm) 
GAC 1239.29 1147.15 92.14 0.5372 0.4495 1.734 

TiO2/GAC 400 °C 1224.17 1105.97 118.20 0.5386 0.4379 1.760 
TiO2/GAC 500 °C 1126.10 1028.26 97.84 0.4992 0.4049 1.773 

TiO2/GAC 600 °C 1207.67 1091.41 116.26 0.5305 0.4306 1.757 
โดย SBET คือ พื้นผิวจำเพาะ; Smic คือ พื้นที่ผิวของรูพรุนระดับไมโครพอร์ ; Sext คือ พื้นที่ผิวของรูพรุน
ระดับเมโซพอร์และแมคโครพอร์; Vt คือ ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด; Vmic คือ ปริมาตรรูพรุนระดับไมโครพอร์; 
Dp คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 
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4.1.2 วิเคราะห์ลักษณะและการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด

โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรวมกับเทคนิคเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน (SEM–EDX) 

 

 
รูปที่ 4.1 ภาพ SEM–EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยา: (a) GAC (b) TiO2/GAC 400 °C (c) TiO2/GAC 500 °C 

และ (d) TiO2/GAC 600 °C 

 
จากรูปที่ 4.1 แสดงสเปกตรัม SEM–EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง 

GAC, TiO2/GAC 400 °C, TiO2/GAC 500 °C และ TiO2/AC 600 °C แสดงไว ้ในร ูปท ี ่  4.2(a), 4.2(b), 
4.2(c) และ 4.2(d) ตามลำดับ การวิเคราะห์ EDX แสดงถึงส่วนประกอบธาตุคาร์บอน (C) ธาตุออกซิเจน 
(O) และธาตุไทเทเนียม (Ti) ที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาและกระจายอย่าสม่ำเสมอบนตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
TiO2/GAC รูปที่ 4.2(a) แสดงให้เห็นว่า ในถ่านกัมมันต์ก่อนเคลือบมีปริมาณออกซิเจนบางส่วนและแทบ
ไม่มีธาตุไทเทเนียมบนพื้นผิว ส่วนถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และการเผาที่
อุณหภูมิสูง สามารถสังเกตได้จากรูปที่ 4.2(b) – (d) ซึ่งปริมาณออกซิเจนและไทเทเนียมบนพื้นผิวใน
ตัวอย่างมีปริมาณธาตุออกซิเจนและธาตุไทเทเนียมเพิ่มมากขึ้น การเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้อนุภาค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่บริเวณใกล้เคียงกันรวมตัวกันจึงมีอนุภาคใหญ่ขึ้นสังเกตได้จากจุดสีแดง  (O) 
และสีขาว (Ti) ในรูปที ่ 4.2(a) – (d) ที่ดูหนาชัดขึ ้น ผลลัพธ์เหล่านี ้บ่งชี้ว่า เมื ่ออุณหภูมิของการเผา
ไทเทเนียมไดออกไซด์สูงกว่า 500 องศาเซลเซียส โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนจากเฟส 
อะนาเทสเป็นเฟสรูไทล์ ทำให้ขนาดโมเลกุลของไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึ้น [50] จากผลการทดสอบ 
EDX การเคลือบถ่านกัมมันต์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ในการทดลองนี้ พบว่า อนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์กระจายอย่างสม่ำเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.2(b) – (d) 

4.1.3 วิเคราะห์คุณลักษณะทางอสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องเทคนิควิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

 

 
รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา: (a) GAC (b) TiO2/GAC 400 °C (c) TiO2/GAC 500 °C 

และ (d) TiO2/GAC 600 °C 
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รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ ่งเตรียมที่อุณหภูมิการเผา
แตกต่างกันแสดงในรูปที่ 4.2 เนื่องจากปริมาณถ่านกัมมันต์ในตัวอย่างวิเคราะห์มีปริมาณมากกว่าปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นจำนวนมาก ดังนั ้นจุดพีคของถ่านกัมมันต์ซึ ่งมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) จึงบดบังจุดพีคของไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่ว ิเคราะห์ด้วย XRD ซึ ่งทำให้ไม่สามารถ
วิเคราะห์ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้อย่างชัดเจน ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้จึงไม่สามารถระบุ
โครงสร้างได้เนื่องจากผลลัพธ์แสดงเป็นโครงสร้างอสัณฐาน ส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนถ่าน 
กัมมันต์เมื่อผ่านการไฮโดรไลซิสของอัลคอกไซด์จะกลายเป็นผลึกเฟสอะนาเทสหลังจากผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 300 – 400 องศาเซลเซียส และเกิดก่อตัวของเฟสอะนาเทสเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงถึง 400 องศา
เซลเซียส จากนั้นจะเริ่มเปลี่ยนเป็นเฟสรูไทล์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส และเมื่อเผาที่อุณหภูมิ
สูงถึง 700 องศาเซลเซียส ไทเทเนียมไดออกไซด์ส่วนใหญ่จะแปรสภาพเป็นเฟสรูไทล์ โดยเหลือโครงสรา้ง
เฟสอะนาเทสเพียงบางส่วนเท่านั้น [50] 

 

4.1.4 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด
สเปคโทรมิเตอร์ (FT–IR) 

 

สเปกตรัม FT–IR ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ในช่วงที่ 400 – 4000 cm−1 ใช้เพื่อวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันในตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งพบว่ามีพีคที่ชัดเจนอยู่ในช่วง 550 – 650 cm−1 
แสดงถึงพันธะของ Ti–O และในช่วง 436 – 495 cm−1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน Ti–O–Ti [51] อีกทั้งยังมีพีค
เล็กๆ ทีต่ำแหน่งดังต่อไปนี้ ได้แก่ (1) ที่ 987 cm−1 เกิดจากการสั่นของพันธะของ C-O (2) ที่ 1736 cm−1 
เกิดจากการสั่นของพันธะของ C=O ใน NHCOCH3 (3) ที่ 2853 cm−1 เกิดจากการสั่นของหมู่ CH2 ใน
กลุ่ม CH2OH และ (4) ที ่2922 cm−1 เกิดจากการสั่นของหมู ่CH3 ในกลุ่ม NHCOCH3 [52] ดังนั้น ในช่วง 
436 – 650 cm−1 บอกถึงการมีอยู่ของไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต ์ 
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รูปที่ 4.3 รูปแบบ FT–IR ของตัวเร่งปฏิกิริยา: (a) GAC (b) TiO2/GAC 400 °C (c) TiO2/GAC 500 °C 
และ (d) TiO2/GAC 600 °C 

 

4.1.5 วิเคราะห์หาปริมาณธาตุและสารประกอบที่เกิดขึ้นในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (WDXRF) 

ผลของการตรวจสอบตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ด้วยเทคนิค WDXRF แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่ง
พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผลให้สัดส่วนโดยมวลของปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด์มีค่าลดลง ซึ่งในการทดลองนี้ การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนการโซล – เจลนั้น
สามารถสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้มากถึงร้อยละ 61.1 โดยมวล (ไม่รวมกับมวลของสารประกอบ
คาร์บอน) และไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสัดส่วนหลักของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC (ไม่รวมกับมวลของ
สารประกอบคาร์บอน) 
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงปริมาณสารประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

WDXRF 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
องค์ประกอบ (สัดส่วนโดยมวล) 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Cl 
GAC 11.6 4.78 3.04 9.39 4.04 5.40 46.4 2.72 5.01 4.60 0.19 

TiO2/GAC 400 °C 1.10 0.42 0.02 1.39 0.79 1.32 27.2 1.61 61.1 3.70 0.18 
TiO2/GAC 500 °C 5.63 2.06 0.59 5.21 2.43 3.57 29.8 1.63 45.5 2.41 0.44 
TiO2/GAC 600 °C 6.95 2.13 0.63 5.78 2.59 4.05 29.2 1.49 43.6 2.56 0.49 

 

4.2 การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC 

4.2.1 การศึกษาการดูดซับและจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับพาราควอตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC ก่อนเริ่มกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

(1) การดูดซับพาราควอตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ก่อนเริ ่มกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสง 

การดูดซับเริ่มต้นโดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 2.0 กรัม/ลิตร ลงในละลาย จากนั้นจะต้องทำการ

ปั่นกวนในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ 450 รอบ/นาที ในช่วงก่อนที่จะเปิดหลอดยูวี เพ่ือให้การดูดซับและ

การคายซับอยู่ในสภาวะสมดุลซึ่งแสดงในรูปที่ 4.4 การสร้างกราฟการดูดซับพาราควอตจากสารละลาย

โดย TiO2/GAC จะสร้างกราฟระหว่าง C/C0 กับเวลา โดยเป็นการดูดซับในที่มืด ซึ่งความเข้มข้นเริ ่มต้น

ของสารละลายพาราควอตที่ใช้เท่ากับ 300 มิลลิกรัม/ลิตร ความเร็วรอบท่ีใช้เท่ากับ 450 รอบ/นาท ี
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองการดูดซับพาราควอตของ TiO2/GAC โดยสารละลายพาราควอตที่มีความเข้มข้น 

300 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 1 ลิตร และ TiO2/GAC 2.0 กรัม 

 

จากผลการทดลอง พบว่า ระยะเวลาในเข้าสู่สมดุลของการดูดซับประมาณ 24 ชั ่วโมง ซึ่ง

ประสิทธิภาพการดูดซับพาราควอตของถ่านกัมมันต์ที่ไม่เคลือบมีค่ามากที่สุดเท่ากับร้อยละ 35.49 

รองลงมาคือ TiO2/GAC 400 °C  TiO2/GAC 500 °C และ TiO2/GAC 600 °C ซึ ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 

33.21 30.25 และ 28.00 ตามลำดับ การสุ่มเก็บตัวอย่างที่ 28 ชั่วโมง เพื่อให้แน่ใจว่าการดูดซับเข้าสู่

สภาวะสมดุล เมื่อสังเกตจากกราฟจะเห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับลดลงตามอุณหภูมิการเผาตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากรูพรุนของ TiO2/GAC อาจค่อยๆ ลดลง และการกระจายตัวของอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์มีความสม่ำเสมอน้อยลง และอาจเป็นเพราะว่าอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์อาจมีการเปลี่ยนแปลงหรืออนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่ใกล้เคียงอาจรวมกัน

เป็นโครงสร้างที่ใหญ่ข้ึน ซึ่งด้วยเหตุผลนี้อาจทำให้เกิดการอุดตันหรือปิดรูพรุนบางส่วน จากผลที่ได้จะเห็น

ว่าดูดซับเกิดได้ช้า แม้ว่าการดูดซับพาราควอตของ TiO2/GAC 500 °C จะมีค่ามากกว่าของ TiO2/GAC 

600 °C แตจ่ากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะของ TiO2/GAC 500 °C น้อยกว่า TiO2/GAC 

600 °C ทั้งนี้อาจจะเป็นผลมาจากรูพรุนขนาดไมโครพอร์ของ TiO2/GAC 600 °C มีขนาดเล็กกว่าขนาด

โมเลกุลของพาราควอต ทำให้สามารถดูดซับพาราควอตได้น้อยกว่า TiO2/GAC 500 °C  
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(2) จลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับพาราควอตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ก่อนเริ่ม

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

การศึกษานี้จะใช้จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม (PFO) และจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม 

(PSO) มาพิจารณาเพื่ออธิบายพฤติกรรมจลนพลศาสตร์ของการทดลองการดูดซับพาราควอตในที่มืดด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซึ่งศึกษาตัวแปรส่งผลต่ออัตราการดูดซับตามจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม

และจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียมคือ ค่าคงที่ของอัตราการดูดซับ (k) ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูดซับ

บนตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (qe) และปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูดซับบนตัวดูดซับ ณ เวลา t ใดๆ (qt)  

เพ่ือพิจารณากลไกการดูดซับ จากการอินทิเกรตสมการที่ 2.25 และจัดเรียงสมการใหม่กลายเป็นสมการที่ 

2.27 จากนั้นสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง ln(qe – qt) เทียบกับ t สำหรับการทดลองทั้งหมดที่มีอุณหภูมิ

การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกันแสดงในรูปที่ 4.5 จะได้ความชันเท่ากับ k1  และจุดตัดแกน Y เท่ากับ lnqe 

ซึ่งสามารถคำนวณหา qe ได ้
 

 

รูปที่ 4.5 กราฟเชิงเส้นระหว่าง ln(qe – qt) เทียบกับเวลา t  ของการดูดซับพาราควอตในที่มืด (โดยใช้

เส้นประแทนผลลัพธ์ของการแปลงเชิงเส้นของ PFO  

จากการอินทิเกรตสมการที่ 2.29 และจัดเรียงสมการใหม่กลายเป็นสมการที่ 2.31 จากนั้นสร้าง

กราฟเส้นตรงระหว่าง t/qt เทียบกับ t สำหรับการทดลองทั้งหมดที่มีอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่างกันแสดงในรูปที่ 4.6 จะได้ความชันเท่ากับ 1/qe ซึ่งสามารถคำนวณหา qeและจุดตัดแกน Y เท่ากับ 

1/k2qe
2 ซึ่งสามารถคำนวณหา k2 ได ้
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รูปที่ 4.6 กราฟเชิงเส้นระหว่าง t/qt เทียบกับเวลา t ของการดูดซับพาราควอตในที่มืด (โดยใช้เส้นประ

แทนผลลัพธ์ของการแปลงเชิงเส้นของ PSO  

 

จากรูปที ่ 4.7 กราฟการดูดซับของพาราควอตในที่มืดโดย TiO2/GAC บ่งชี ้ว ่าสมการอัตรา

จลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (PSO) สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับได้เหมาะสมกับข้อมูลการ

ทดลองมากกว่าแบบจำลอง PFO ดังที่เห็นได้จากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) (R2
2 มากกว่า R1

2) และ

ค่า qe (โดยที่ qe2 ใกล้เคียงกับ qe จากข้อมูลการทดลองมากกว่า qe1) ในตารางที่ 4.3 จากผลการทดลอง

จะเห็นได้ว่าเป็นการดูดซับที่ช้า และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในเผาตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลทำให้ค่า qe ลดลง 

เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เผาที่อุณหภูมิต่ำกว่าและถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้เคลือบ อาจเป็นเพราะการเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์อาจจะปิดกั้นรูพรุนหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทำให้ปริมาตรรูพรุนลดลง ผลการ

ทดลองสามารถอธิบายได้ตามสมมุติฐานของแบบจำลอง PSO ซึ่งเป็นผลจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็น

การดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา (Active site) การดูดซับข้ึนอยู่กับความจุของตัว

ดูดซับที่สภาวะสมดุล โดยการดูดซับเกิดข้ึนทีพ้ื่นที่เชื่อมต่อระหว่างของเหลวกับของแข็ง [53] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับเทียบกับเวลาสำหรับการทดลองการดูดซับพาราควอตใน

ที่มืดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC โดยใช้เส้นประแทนผลลัพธ์ของ PFO และเส้นทึบแทนผลลัพธ์ของ 

PSO 
 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงค่าผลลัพธ์ของการดูดซับพาราควอตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ก่อนเริ่ม

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของแบบจำลอง PFO และ PSO  

ตัวอย่าง k1 k2 qe1 qe2 R1
2 R2

2 
GAC 0.1576 0.0067 42.46 59.58 0.38929 0.99105 

TiO2/GAC 400 °C 0.1405 0.0072 36.45 54.91 0.11161 0.99273 
TiO2/GAC 500 °C 0.1373 0.0069 34.54 51.48 0.15925 0.97330 

TiO2/GAC 600 °C 0.1388 0.0079 33.25 49.61 0.09115 0.98257 
โดย qe1 คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดดูซับที่สภาวะสมดลุซึ่งคำนวณจาก PFO; qe2 คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ดูด

ซับทีส่ภาวะสมดุลซึ่งคำนวณจาก PSO; R1
2 คือ R2 ของ PFO; R2

2 คือ R2 ของ PSO 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การศึกษาการสลายและจลนพลศาสตร์สำหรับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC  

(1) การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC ซึ่งไม่มีการเติมอากาศ 

การสลายตัวของพาราควอตภายใต้การฉายรังสียูวีโดยไม่มีการเติมอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึง

พาราควอตสลายไปเพียงร้อยละ 0.54 – 3.19 โดยประมาณ หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าน้อยมาก

เมื่อเทียบกับการสลายพาราควอตด้วยการเติมอากาศ 
 

 

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC ซ่ึงไม่มีการเติมอากาศ 

 

(2) การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC ซึ่งมีการเติมอากาศ 

การสลายพาราควอตภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมงเมื่อเทียบระหว่างการเติมอากาศโดยไม่มีแสงยูวี

และตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมอากาศโดยมีแสงยูวีแต่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และการเติมอากาศโดยมีทั้งแสงยูวี

และตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่า การเติมอากาศโดยมีทั้งแสงยูวีและตัวเร่งปฏิกิริยา

นั้นสามารถสลายพาราควอตได้มากที่สุด ซึ่งการเติมอากาศโดยไม่มีแสงยูวีและตัวเร่งปฏิกิริยาและการเติม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อากาศโดยมีแสงยูวีแต่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสลายพาราควอตได้น้อยมาก ซึ่งมีค่าร้อยละการกำจัด

โดยการสลายเท่ากับ 0.05 และ 0.25 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการสลายพาราควอตด้วย

การเติมอากาศโดยมีทั้งแสงยูวีและตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีค่าร้อยละการกำจัดโดยการสลายเท่ากับ 3.14 

 

 

รูปที่ 4.9 การสลายพาราควอตภายใน 4 ชั่วโมง เมื่อเทียบระหว่างการเติมอากาศโดยไม่มีแสงยูวีและ

ตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมอากาศโดยมีแสงยูวีแต่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และการเติมอากาศโดยมีทั้งแสงยูวีและ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

จากตารางที่ 4.2 พบว่า การเรียงลำดับความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสลายพาราควอตกับ

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 XX %wt) สามารถเขียนได้ดังนี้ TiO2 45.5 %wt > TiO2 43.6 %wt 

> TiO2 61.1 %wt > TiO2 5.01 %wt อย่างไรก็ตาม TiO2/GAC 500 °C ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่ 

45.5%wt สามารถสลายพาราควอตได้ร้อยละ 21.74 ใน 24 ชั่วโมง ซึ่งแสดงว่าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 500 °C ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพการสลายพาราควอตที่ ดีกว่าเมื่อเทียบกับการเผา

ตัวเร่งปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิ 400 °C และ 600 °C อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC สำหรับ

กระบวนการกำจัดพาราควอตในสารละลายสามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลัก ได้แก่ กระบวนการดูด

ซับพาราควอตของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC เป็นเวลา 24 ชั ่วโมงในที่มืดและอีกขั ้นตอนหนึ ่งคือ

กระบวนการสลายพาราควอตเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้การฉายรังสียูวี ในงานวิจัยนี้ ความเข้มข้นของ

พาราควอตที่คงเหลืออยู่ในสารละลายเมื่อสิ้นสุดการฉายรังสียูวี โดยไม่มีการเติมอากาศยังสามารถใช้เป็น

ความเข้มข้นเริ่มต้นของพาราควอตสำหรับการสลายตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยมีการเติมอากาศ ดังแสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 4.8 อัตราการสลายของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC นั้นใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้เคลือบซึ่งมี

การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจึงถือว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงว่าเข้าสู่สมดุล  ดังนั้นจึงมีการเติม

อากาศเข้าไปในระบบเพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 2.5 ลิตร/นาที ซึ่งการ

เติมอากาศเป็นการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนทำให้ปริมาณออกซิเจนในระบบมากข้ึนปฏิกิริยาจึงเกิดได้มากขึ้น

ตามสมการที่ (2.5) – (2.12) เนื่องจากการเติมอากาศส่งผลให้อัตราการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ TiO2/GAC เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งประสิทธิภาพการสลายพาราควอตใน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงสำหรับ  GAC  TiO2/GAC 400 °C  TiO2/GAC 500 °C และ TiO2/GAC 600 °C มี

ค่าเท่ากับร้อยละ 2.79 17.33 21.74 และ 18.53 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10   

 

 

รูปที่ 4.10 ผลการทดลองการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC ทีซ่ึ่งมีการเติมอากาศ 

 

จากผลการทดลองการสลายพาราควอต ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 เห็นได้ชัดว่า ร้อยละการสลาย

พาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงภายใต้การเติมอากาศโดย TiO2/GAC 600 °C มีค่า

มากกว่า TiO2/GAC 400 °C เพียงเล็กน้อย แต่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ใน TiO2/GAC 400 °C (ร้อย

ละ 61.1) นั้นมีค่ามากกว่า TiO2/GAC 600 °C (ร้อยละ 43.6) อาจเป็นเพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองมี

ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทสที่ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงโดย TiO2/GAC 500 °C นั้นสามารถสลายพาราควอตได้มากที่สุด โดยมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์

ใน TiO2/GAC 500 °C เท่ากับร้อยละ 45.5 อาจเป็นเพราะว่ามีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อะนาเทสมากท่ีสุด กลไกพ้ืนฐานสำหรับปฏิกิริยาเหล่านี้โดยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC สามารถอธิบายได้

ว่า การดูดซับและสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในสารละลาย [54], [55] คล้าย

กับกรณีกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวัสดุนาโน TiO2/AC [56] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 อัตราการดูด

ซับพาราควอตจะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ภายใต้สภาวะที่มืด อย่างไรก็ตาม 

ภายใต้การฉายแสงยูวี อัตราการสลายพาราควอตขึ้นอยู่กับสารละลายพาราควอตที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว

ของ TiO2/GAC ก่อนที่จะเกิดการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [57] ดังนั้นประสิทธิภาพ

ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอาจได้รับผลกระทบจากประสิทธิภาพการดูดซับของพื้นผิวของ

ถ่านกัมมันต์และกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่บนถ่านกัมมันต์ 

สำหรับการดูดซับพาราควอตด้วย TiO2/GAC 500 °C การดูดซับ (ร้อยละ 30.25) สามารถกำจัดพาราค

วอตได้มากกว่าการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (ร้อยละ 21.74) เนื่องจากมีรู

พรุนสูง ซึ่งอาจบ่งชี้ว่ามีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์มีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้น

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่เผาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จึงมไีทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทสมาก

ขึ้นบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที ่เผาด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทำให้

ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทสเปลี่ยนไปเป็นเฟสรูไทล์มากข้ึนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ [50] เหตุผล

นี้อาจเป็นเพราะอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์หลอมรวมกันบนพ้ืนผิวของ TiO2/GAC ซ่ึงทำให้การดูดกลืน

รังสียูวีมีประสิทธิภาพลดลงและพ้ืนที่ผิวสำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงลดลงด้วย ในทางกลับกัน 

การลดลงของรูพรุนส่งผลให้เกิดการจำกัดการดูดซับพาราควอตบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 

และเกิดการจำกัดการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

การเปรียบเทียบการกำจัดพาราควอตทั้งการดูดซับและการสลายของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 

ที่อุณหภูมิในการเผาแตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.11 ผลลัพธ์แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC รวมถึงรูพรุนและการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซด์บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงนั้นมีความสำคัญอย่างมากต่อการสลายพาราควอต ดังนั้น

อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยสำคัญในการเตรียม TiO2/GAC ด้วยวิธีการโซล – เจล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ผลการกำจัดพาราควอตทั้งการดูดซับและการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่

เวลา 24 ชั่วโมงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซ่ึงมีการเติมอากาศ 

 

(3) จลนพลศาสตร์สำหรับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใตก้ารเติมอากาศ 

การศึกษานี้จะใช้จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์เทียม (PZO) จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม (PFO) 

และจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (PSO) มาพิจารณาเพื่ออธิบายพฤติกรรมจลนพลศาสตร์ของการ

ทดลองการสลายพาราควอตด้วยด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 

ซึ่งมีการเติมอากาศ งานวิจัยนี้จะศึกษาตัวแปรส่งผลต่ออัตราการสลายตามจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์เทียม 

จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม คือ ค่าคงที่ของอัตราการสลาย (K) 

ของแต่ละแบบจำลอง เพื่อพิจารณากลไกการสลายพาราควอต เริ่มจากแบบจำลอง PZO ทำได้โดยการ

อินทิเกรตสมการที่ 2.33 และจัดเรียงสมการใหม่กลายเป็นสมการที่ 2.34 เมื่อสร้างกราฟเส้นตรงระหวา่ง 

C กับ t จะได้ความชันเท่ากับ -K0 ซึ่งสามารถคำนวณหา K0 ได้และจุดตัดแกน Y เท่ากับ CD0 แบบจำลอง

ต่อมา คือ แบบจำลอง PFO โดยเริ่มจากการอินทิเกรตสมการที่ 2.35 และจัดเรียงสมการใหม่กลายเป็น

สมการที่ 2.36 จากนั้นสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง ln (C/CD0) เทียบกับ t สำหรับการทดลองทั้งหมดที่มี

อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.12 จะได้ความชันเท่ากับ K1  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

 
 

 

รูปที่ 4.12 กราฟเชิงเส้นระหว่าง ln (C/CD0) เทียบกับเวลา t ของการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซ่ึงมีการเติมอากาศ (โดยใช้เส้นประแทนผลลัพธ์

ของการแปลงเชิงเส้นของ PFO  

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเชิงเส้นระหว่าง 1/C เทียบกับเวลา t ของการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซ่ึงมีการเติมอากาศ (โดยใช้เส้นประแทนผลลัพธ์ของ

การแปลงเชิงเส้นของ PSO  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

 
 

แบบจำลองต่อมาคือ PSO โดยเริ่มจากการอินทิเกรตสมการที่ 2.38 และจัดเรียงสมการใหม่

กลายเป็นสมการที่ 2.39 จากนั้นกราฟเส้นตรงระหว่าง 1/C กับ t สำหรับการทดลองทั้งหมดที่มีอุณหภูมิ

ในการเผาต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.13 จะได้ความชันเท่ากับ K2 และจุดตัดแกน Y เท่ากับ 1/CD0 

 

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงค่าผลลัพธ์ของการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซ่ึงมีการเติมอากาศของแบบจำลอง PZO PFO และ PSO  

ตัวอย่าง K0 K1 K2 R0
2 R1

2 R2
2 

GAC 0.21 9.83E-04 5.64E-06 0.8807 0.8679 0.8425 

TiO2/GAC 400 °C 1.34 7.79E-03 4.07E-05 0.9142 0.9063 0.9151 

TiO2/GAC 500 °C 1.63 1.14E-02 4.47E-05 0.8208 0.6950 0.4636 

TiO2/GAC 600 °C 1.55 1.05E-02 5.01E-05 0.7856 0.6279 0.6839 

 

กราฟการสลายของพาราควอตโดยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 2.0 กรัม/ลิตร ภายใต้การฉายรังสี

ยูวีและมีการเติมอากาศ แสดงดังรูปที่ 4.14 สามารถอธิบายได้โดยสมการที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรม

จลนพลศาสตร์ได้ จากการศึกษาของ Rashed และ El-Amin จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งนั้นเหมาะสม

สำหรับช่วงความเข้มข้นต่ำ และผลการทดลองมีความเหมาะสมกับแบบจำลองจลนพลศาสตร์นี้ [58] จาก

การศึกษานี้เห็นได้ชัดว่า แบบจำลอง PZO มีความพอดีกับข้อมูลการทดลองได้แม่นยำกว่าแบบจำลอง 

PFO และ PSO ดังที่เห็นได้จาก R2 (ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R0
2 มีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่า R1

2 และ R2
2) 

และค่าคงที่ของอัตราอันดับต่างๆที่คำนวณได้ (K ค่าต่างๆ) ซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 4.4 จากผลลัพธ์

อธิบายได้ว่าเป็นการสลายอย่างช้าๆ อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อค่า K โดยค่า K0 K1 และ 

K2 ของ TiO2/GAC 500 °C ที่ได้จากแบบจำลอง PZO PFO และ PSO ตามลำดับ จากตารางแสดงให้เห็น

ว่า TiO2/GAC 500 °C มีค่า K สูงสุด ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการสลายพาราควอตได้ดีที่สุดเมื่อเทยีบ

กับ TiO2/GAC 400 °C และ TiO2/GAC 600 °C เพราะว่าที่อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 500 องศา

เซลเซียส ทำให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทสมากที่สุดบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ และที่ 600 

องศาเซลเซียส ทำให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์มากขึ ้นแทน [50] ข้อเสียของการเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดคือ แสงยูวีบางส่วนอาจจะดูดซับที่ผิวของถ่านกัมมันต์ทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้แสงยูวีฉายไปที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เต็มที่ ดังนั้นจึงทำใหพ้ื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีการสร้าง

ตัวออกซิไดซ์ในปริมาณท่ีน้อยลง 
 

 

รูปที่ 4.14 กราฟการสลายพาราควอตเทียบกับเวลาสำหรับการทดลองการสลายพาราควอตด้วย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ซึ่งมีการเติมอากาศ โดยใช้เส้นทึบแทน

ผลลัพธ์ของ PZO เส้นประแทนผลลัพธ์ของ PFO และเส้นจุดแทนผลลัพธ์ของ PSO 

 

(4) การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซน 

การสลายพาราควอตภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อเทียบระหว่างการเติมโอโซนโดยไม่มีแสงยูวี
และตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมโอโซนโดยมีแสงยูวีแต่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และการเติมโอโซนโดยมีทั้งแสงยูวี
และตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่า การเติมโอโซนโดยมีทั้งแสงยูวีและตัวเร่งปฏิกิรยิา
นั้นสามารถสลายพาราควอตได้มากท่ีสุด ซึ่งแก๊สโอโซนสามารถสลายพาราควอตได้ เมื่อเพ่ิมทั้งแสงยูวีและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถทำให้สามารถสลายพาราควอตได้มากขึ้น เมื่อโอโซนไปจับกับอิเล็กตรอนที่แถบการ
นำกลายเป็นโอโซไนด์เรดิคอลแอนไอออน เมื่อโอโซไนด์เรดิคอลแอนไอออนทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
ไอออนจะเกิดเป็น ไฮดรอกซิลเรดิคอลและออกซิเจน ดังสมการที่ 2.16 และ 2.17 ซึ่งการเติมโอโซนโดยไม่
มีแสงยูวีและตัวเร่งปฏิกิริยาและการเติมอากาศโดยมีแสงยูวีแต่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสลาย  
พาราควอตได้ ซึ่งมีค่าร้อยละการกำจัดโดยการสลายเท่ากับ 4.28 และ 7.47 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าน้อยเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทียบกับการสลายพาราควอตด้วยการเติมอากาศโดยมีทั้งแสงยูวีและตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีค่าร้อยละการ
กำจัดโดยการสลายเท่ากับ 10.41 

 

 

รูปที่ 4.15 การสลายพาราควอตภายในเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อเทียบระหว่างการเติมโอโซนโดยไม่มีแสงยูวี
และตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมโอโซนโดยมีแสงยูวีแต่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และการเติมโอโซนโดยมีทั้งแสงยูวี

และตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

จากรูปที่ 4.16 สามารถเรียงลำดับประสิทธิภาพการสลายพาราควอตโดยเปรียบเทียบระหว่างไม่
มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C 2.0 
กรัม/ลิตร ได้ดังนี้: การเติมโอโซน > การเติมอากาศ > ไม่มีการเติมอากาศ ซ่ึงการสลายพาราควอตแบบมี
การเติมโอโซนสามารถสลายพาราควอตได้ร้อยละ 64.40 ใน 24 ชั่วโมง ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุด ซึ่งแสดงว่า
การเติมโอโซนทำให้ประสิทธิภาพการสลายพาราควอตดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการเติมอากาศและไม่มีการ
เติมอากาศ อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C สำหรับกระบวนการกำจัดพาราควอตซึ่งมี
การเติมโอโซนสามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลัก ได้แก่ กระบวนการดูดซับพาราควอตของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C เป็นเวลา 24 ชั ่วโมงในที่มืดและอีกขั้นตอนหนึ่งคือกระบวนการสลาย 
พาราควอตเป็นเวลา 24 ชั่วโมงภายใต้การฉายรังสียูวีและมีการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการสลายของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C แบบเติมโอโซนนั้นมีค่าการสลายที่มากกว่าแบบเติมอากาศถึงประมาณ 
3 เท่า (อัตราการไหลของโอโซนกับอากาศมีค่าเท่ากัน ซึ่งเท่ากับ 2.5 ลิตร/นาที) ดังนั้นจึงมีการเติมโอโซน

เข้าไปในระบบเพ่ือทำให้ปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น การเติมโอโซนเป็นการทำให้เกิดออกซิเจนเรดิคอล (O∘) ขึ้น 

ซึ่งเป็นตัวทำให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH∘) อีกท้ังยังเป็นการเพ่ิมออกซิเจนด้วย ทำให้ปริมาณออกซิเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในระบบมากข้ึนปฏิกิริยาจึงเกิดได้มากขึ้นตามสมการที่ 2.5 – 2.17 เนื่องจากการเติมโอโซนส่งผลให้อัตรา
การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C 
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งประสิทธิภาพการสลายพาราควอตในระยะเวลา 24 ชั่วโมงสำหรับแบบไม่มีการ
เติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซน มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.54 21.74 และ 64.40 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลการทดลองการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติม

โอโซน 
 

 
รูปที่ 4.17 ผลการกำจัดพาราควอตท้ังการดูดซับและการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซ่ึงเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมี

การเติมโอโซน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูปที่ 4.17 แสดงถึงการเปรียบเทียบการกำจัดพาราควอตทั้งการดูดซับและการสลายของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซน ซึ่ง

พบว่า การเติมโอโซนสามารถกำจัดพาราควอตด้วยการสลายได้มากกว่าการกำจัดพาราควอตด้วยการดูด

ซับ ซึ่งต่างจากการเติมอากาศท่ีการกำจัดพาราควอตด้วยการสลายมีค่าน้อยกว่าการกำจัดพาราควอตด้วย

การดูดซับ 

(5) จลนพลศาสตร์สำหรับการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศ

และมีการเติมโอโซน 

การศึกษานี้จะใช้จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์เทียม (PZO) จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม (PFO) 

และจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (PSO) มาพิจารณาเพื่ออธิบายพฤติกรรมจลนพลศาสตร์ของการ

ทดลองการสลายพาราควอตด้วยด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 

500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซน ซึ่งตัวแปรส่งผล

ต่ออัตราการสลายตามจลนพลศาสตร์อันดับศูนยเ์ทียม จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและจลนพลศาสตร์

อันดับสองเทียม คือ ค่าคงที่ของอัตราการสลาย (K) ของแต่ละแบบจำลอง เพื่อพิจารณากลไกการสลาย

พาราควอต เริ่มจากแบบจำลอง PZO ทำได้โดยการอินทิเกรตสมการที่ 2.33 และจัดเรียงสมการใหม่

กลายเป็นสมการที่ 2.34 เมื่อสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง C กับ t จะได้ความชันเท่ากับ -K0 ซึ่งสามารถ

คำนวณหา K0  ได้และจุดตัดแกน Y เท่ากับ CD0 ในส่วนของแบบจำลอง PFO จะเริ่มจากการอินทิเกรต

สมการที่ 2.35 และจัดเรียงสมการใหม่กลายเป็นสมการที่ 2.36 จากนั้นสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง 

ln (C/CD0) เทียบกับ t สำหรับการทดลองทั้งหมดที่มีอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน แสดงใน

รูปที่ 4.18 จะได้ความชันเท่ากับ K1  

ต่อมาคือแบบจำลอง PSO โดยเริ่มจากการอินทิเกรตสมการที่ 2.38 และจัดเรียงสมการใหม่

กลายเป็นสมการที่ 2.39 จากนั้นกราฟเส้นตรงระหว่าง 1/C กับ t สำหรับการทดลองทั้งหมดที่มีอุณหภูมิ

ในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.19 จะได้ความชันเท่ากับ K2 และจุดตัดแกน Y เท่ากับ 

1/CD0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 กราฟเชิงเส้นระหว่าง ln (C/CD0) เทียบกับเวลา t ของการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ 

มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซน (โดยใช้เส้นประแทนผลลัพธ์ของการแปลงเชิงเส้นของ PFO  

 

 

รูปที่ 4.19 กราฟเชิงเส้นระหว่าง 1/C เทียบกับเวลา t ของการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มี

การเติมอากาศและมีการเติมโอโซน (โดยใช้เส้นประแทนผลลัพธ์ของการแปลงเชิงเส้นของ PSO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงค่าผลลัพธ์ของการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติม

อากาศและมีการเติมโอโซนของแบบจำลอง PZO PFO และ PSO  

ตัวอย่าง K0 K1 K2 R0
2 R1

2 R2
2 

Cat. + UV 0.06 1.50E-04 1.21E-06 0.56463 0.40539 0.11488 

Cat. + UV + Air 1.63 1.14E-02 4.47E-05 0.82077 0.69499 0.46362 

Cat. + UV + O3 6.36 4.02E-02 3.21E-04 0.99750 0.97720 0.61551 

 

 
รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสามารถในการสลายเทียบกับเวลาสำหรับการทดลองการสลายพาราควอต

ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่

มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซนโดยใช้เส้นทึบแทนผลลัพธ์ของ PZO เส้นประแทน

ผลลัพธ์ของ PFO และเส้นจุดแทนผลลัพธ์ของ PSO 

 

จากรูปที่ 4.20 กราฟการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติม

โอโซนสามารถอธิบายได้ว่าสมการที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมจลนพลศาสตร์ได้ จากการศึกษานี้เห็นได้

ชัดว่า แบบจำลอง PZO มีความพอดีกับข้อมูลการทดลองได้แม่นยำกว่าแบบจำลอง PFO และ PSO ดังที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เห็นได้จาก R2 (ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R0
2 มีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่า R1

2 และ R2
2) และค่าคงที่ของ

อัตราอันดับต่างๆที่คำนวณได้ (K ค่าต่างๆ) ซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 4.5 จากผลลัพธ์อธิบายได้ว่าเป็น

การสลายอย่างช้าๆ การเติมอากาศและการเติมโอโซนส่งผลต่อค่า K โดยค่า K0 K1 และ K2 ของ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ที่ได้จากแบบจำลอง PZO 

PFO และ PSO ตามลำดับ จากตารางแสดงให้เห็นว่า การสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ซึ ่งมีการเติมโอโซนมีค่า K สูงสุด ซึ ่งแสดงถึงการ

เกิดปฏิกิริยาการสลายพาราควอตได้ดีที่สุด (อัตราการสลาย เท่ากับ 6.36 mg·L-1·h-1) เมื่อเทียบกับแบบ

ไม่มีการเติมอากาศ (อัตราการสลาย เท่ากับ 0.06 mg·L-1·h-1) กับแบบมีการเติมอากาศ (อัตราการสลาย 

เท่ากับ 1.63 mg·L-1·h-1)  เพราะว่าการเติมโอโซนเป็นการทำให้เกิดออกซิเจนเรดิคอล (O∘) ขึ้น ซึ่งเป็นตัว

ออกซิไดซ์ที่ดีและทำให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH∘) ตามสมการที่ 2.13 – 2.17 อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิม

ออกซิเจนด้วย ทำให้ปริมาณออกซิเจนในระบบมากขึ้นปฏิกิริยาจึงเกิดได้มากขึ้นตามสมการที่ 2.5 – 2.12 

เนื่องจากการเติมโอโซนให้ผลลัพธ์ในการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ได้ดีที่สุด เมื่อเทียบกับไม่มีการเติมอากาศและมีการเติมอากาศ ข้อเสีย

ของการเติมโอโซนคือ โอโซนมีความเป็นพิษต่อระบบหายใจ ก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อ ตา จมูกและ

สามารถทำลายเนื้อเยื่อปอด ถ้าได้รับในปริมาณมากอาจถึงข้ันเสียชีวิตได ้[59] 

จากการวิเคราะห์อัตราการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากผลการทดลองประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ อัตรา

การกำจัดรวมทั้งหมดจึงเท่ากับอัตราการดูดซับรวมกับอัตราการสลาย [60] ในส่วนของการดูดซับพาราค

วอตในที ่ม ืดโดยใช้ต ัวเร ่งปฏิกิร ิยา TiO2/GAC อัตราการดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจำลอง

จลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับสองเทียม (PSO) ซึ่งอัตราการดูดซับอาจ

เป็นการดูดซับสารเคมีที่เกี่ยวข้องกับแรงวาเลนซ์ผ่านการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างตัวดูดซับและตัว

ถูกดูดซับ เมื่อทำการแทนค่าสมการที ่ 2.25 ลงในสมการของอัตราการดูดซับพาราควอตของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC (สมการที่ 2.30) สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็นสมการที่ 4.1 ในส่วนของการสลายพาราค

วอตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC รวมทั้งการเติมอากาศและโอโซน อัตราการสลายมีความสอดคล้อง

กับแบบจำลองจลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับศูนย์เทียม (PZO) แสดงว่า 

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้น แต่อาจจะขึ้นกับปริมาณความเข้มของ

แสงยูวี จึงสามารถสรุปได้ว่าอัตราการสลายพาราควอตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC โดยมีการเติม

อากาศหรือโอโซนมีอัตราการสลายคงท่ี จากสมการที่ 4.1 แสดงอัตราการกำจัดพาราควอต ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  rPQ removal={
k2 (
(Ct-Ce)V

W
)

2

   เมื่อ t=0 ถึง t= te (Adsorption)

-K0                      เมื่อ t=te ถึง t=t (Degradation)

  (4.1) 

 
โดยที่  te คือ เวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลในสภาวะที่ไร้แสง (h) 
 

กราฟแสดงอัตราการกำจัดพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2/GAC 500 °C โดยมีการเติมอากาศแสดงดังรูปที่ 4.21 ซึ่งในช่วงเวลา 0 ถึง 32 ชั่วโมง (เข้าสู่สมดลุ) 
อัตราการกำจัดพาราควอต คือ อัตราการดูดซับในสภาวะไร้แสง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย PSO ตาม
สมการที่ 4.1 (Adsorption) ส่วนในช่วงเวลา 32 (เข้าสู่สมดุล) ถึง 56 ชั่วโมง อัตราการกำจัดพาราควอต 
คือ อัตราการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย PZO ตามสมการที่ 
4.1 (Degradation) ซึ่งจะเห็นได้ว่า อัตราการสลายคงท่ี 

 

 
รูปที่ 4.21 กราฟแสดงการกำจัดพาราควอตเทียบกับเวลาด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C โดยมีการเติมอากาศ โดยจุดแทนผลจากการทดลอง และเส้นทึบแทน

ผลลัพธ์ของอัตราการสลาย ตามสมการที่ 4.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงอัตราการกำจัดพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC 500 °C โดยมีการเติมโอโซนแสดงดังรูปที่ 4.21 ซึ่งในช่วงเวลา 0 ถึง 32 ชั่วโมง (เข้าสู่สมดุล) 

อัตราการกำจัดพาราควอต คือ อัตราการดูดซับในสภาวะไร้แสง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย PSO ตาม

สมการที่ 4.1 (Adsorption) ส่วนในช่วงเวลา 32 (เข้าสู่สมดุล) ถึง 56 ชั่วโมง อัตราการกำจัดพาราควอต 

คือ อัตราการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย PZO ตามสมการที่ 

4.1 (Degradation) ซึ่งจะเห็นได้ว่า อัตราการสลายคงที่ จึงสรุปได้ว่า อัตราการกำจัดพาราควอตด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ทั้งมีการเติมอากาศและมีการ

เติมโอโซน มีแนวโน้มเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงการกำจัดพาราควอตเทียบกับเวลาด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C โดยมีการเติมโอโซน โดยจุดแทนผลจากการทดลอง และเส้นทึบแทน

ผลลัพธ์ของอัตราการสลาย ตามสมการที่ 4.1  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอตและสภาวะที่เหมาะสมต่อการสลาย

พาราควอต 

4.3.1 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศ 

จากรูปที่ 4.23 แสดงผลการกำจัดพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ภายใต้สภาวะที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.0 – 3.0 กรัม/ลิตร และมีอัตราการไหลของ

อากาศอยู่ในช่วง 1.5 – 2.5 ลิตร/นาที สามารถสรุปได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกำจัดพาราควอตด้วย

การดูดซับได้มากกว่าการสลาย สภาวะที่ทำให้การสลายพาราควอตสูงสุด คือ สภาวะที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 2.0 กรัม/ลิตร และอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 2.5 ลิตร/นาที ซึ่งสามารถกำจัดพาราควอต

ด้วยการสลายได้เท่ากับร้อยละ 15.08 และการกำจัดพาราควอตทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 45.71 แต่สภาวะที่

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3.0 กรัม/ลิตร และอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 2.5 ลิตร/นาที ให้ค่าการกำจัด

พาราควอตทั้งหมดสูงที่สุดเท่ากับ 47.36 แต่การกำจัดพาราควอตด้วยการสลายเท่ากับร้อยละ 11.10 ด้วย

เหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า การสลายพาราควอตภายใต้การเติมอากาศในเวลา 24 ชั่วโมง การดูดซับมี

อิทธิพลมากกว่าการสลาย แต่สามารถเพ่ิมการสลายพาราควอตได้ เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสลาย 

 

 

รูปที่ 4.23 ผลการกำจัดพาราควอตท้ังการดูดซับและการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใตม้ีการเติมอากาศ ในสภาวะต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ปํจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอตในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศ ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการสลาย โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–Behnken design ใน

การศึกษาปัจจัยทั ้งหมด 3 ปัจจัยและปัจจัยละ 3 ระดับ พบว่า สามารถสร้างสมการการถดถอย 

(Regression equation) เพ่ือใช้ในการทำนายการสลายพาราควอต ตามสมการที่ 4.2  

 

%Removal for DEG = - 23.4 + 17.45A + 5.79B + 0.21C - 4.193A*A  
                                - 0.46B*B + 0.0008C*C - 0.17A*B + 0.0722A*C 
                                  - 0.003B*C 

(4.2) 

 

โดยที่ A   คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัม/ลิตร) 

B   คือ อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)  

 C   คือ เวลาในการสลาย (ชั่วโมง)  

 

 
รูปที่ 4.24 Pareto Chart ของปัจจัยต่างๆ ต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใต้มีการเติมอากาศ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการวิเคราะห์ร้อยละการกำจัดพาราควอตโดยการสลาย ซึ่งออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–

Behnken design จากรูปที่ 4.24 เมื่อพิจารณาที่ค่า p–value ที่ระดับความเชื่อมั่น เท่ากับ ร้อยละ 95 

(α = 0.05) พบว่า ปัจจัยที่มีค่า p–value มากกว่า 0.05 เป็นปัจจัยที่ไม่มีนัยสำคัญต่อการสลายพารา

ควอต ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศ*อัตราการไหลของอากาศ (B*B) เวลาในการสลาย*เวลาในการ

สลาย (C*C) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา*อัตราการไหลของอากาศ (A*B)  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา*เวลาในการ

สลาย (A*C)  และอัตราการไหลของอากาศ*เวลาในการสลาย (B*C) ซึ่งสอดคล้องกับ Pareto Chart 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า แต่ละปัจจัยไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อกัน (Interaction)  ดังนั้นปัจจัยที่มีนัยสำคัญต่อ

การสลายพาราควอต ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (A) อัตราการไหลของอากาศ (B)  เวลาในการสลาย 

(C) และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา*ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (A*A) ซึ่งสอดคล้องกับ Pareto Chart ดังนั้นจึง

สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการไหลของอากาศ และเวลาในการสลายเป็นปัจจัยที่มี

นัยสำคัญเป็นอย่างมากต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศ 

 

รูปที่ 4.25 Residual Plots ของปัจจัยที่มีนัยสำคัญต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใตม้ีการเติมอากาศ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Residual Plots แสดงดังรูปที่ 4.25 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

(1) แผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability 
Plot) แสดงการแจกแจงความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ซึ่งพบว่า จุดต่างๆเรียงตัวในเชิง
เส้นตรงที่ความชั้น 45 องศา บงบอกถึงความคลาดเคลื่อนของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
โดยมี R2 อยู่ที ่0.9734 

(2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Versus Fits) แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความคลาดเคลื่อนกับค่าเฉลี่ย พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวรอบแกนศูนย์
อย่างสมดุลและแบบไม่มีรูปแบบ ซึ่งแสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีค่า
เท่ากับศูนย์และความแปรปรวนมีค่าไมค่งท่ี 

(3) การตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล (Histogram) พบว่า กราฟมีลักษณะคล้ายระฆังคว่ำบง
บอกถึงค่าความคลาดเคลื่อนการแจกแจงข้อมูลแบบปกติ 

(4) การตรวจสอบความเป็นอิสระของ Residual (Versus Order) พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนมี
ความเป็นอิสระ กราฟมีการกระจายตัวแบบสุ่มอยู่ระหว่าง -1 และ 1 

จากการวิเคราะห์ Residual Plots แสดงให้เห็นว่าข้อมูลผลการทดลองสามารถนำมาใช้ในการ
วิเคราะห์ทางสถิติได้ 

 

 

รูปที่ 4.26 Surface Plot ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของอากาศต่อการสลาย

พาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใตม้ีการ

เติมอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 
 

 
 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของอากาศ แสดงดัง

รูปที่ 4.26 พบว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2.0 กรัม/ลิตร สามารถสลายได้ดทีี่สุดที่อัตราการไหลของอากาศ 

2.5 ลิตร/นาที ซ่ึงการกำจัดพาราควอตโดยการสลายมีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 15.08 และมีอัตราการสลาย

เท่ากับ 1.89 mg·L-1·h-1 เมื่อลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1.0 กรัม/ลิตร ทำให้การเกิดปฏิกิริยาที่

ก่อให้เกิดอนุมูลในการสลายพาราควอตลดลงด้วย อัตราการสลายพาราควอตจึงมีค่าลดลง แต่เมื่อเพ่ิม

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 3.0 กรัม/ลิตร ทำให้อัตราการกำจัดพาราควอตโดยการสลายลดลงด้วย 

เนื่องจากพาราควอตส่วนใหญ่ถูกดูดซับลงบนตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าการสลาย ทำให้อัตราการกำจัด

พาราควอตโดยการสลายลดลงด้วย 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของอากาศ แสดงดัง

รูปที่ 4.27 พบว่า ช่วงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 1.9 – 2.5 กรัม/ลิตร สามารถสลายได้ค่อนข้างดีที่

ช่วงอัตราการไหลของอากาศอยู่ระหว่าง 2.0 – 2.5 ลิตร/นาที และสามารถกำจัดพาราควอตโดยการสลาย

ได้มากกว่าร้อยละ 12 ในช่วงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2.10 – 2.25 กรัม/ลิตร ที่อัตราการไหลของอากาศ

อยู่ 2.5 ลิตร/นาที 

 

 

รูปที่ 4.27 Contour Plot ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของอากาศต่อการสลาย

พาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใต้มีการ

เติมอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 สภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมอากาศ 

 สำหรับการออกแบบการทดลองด้วยวิธ ีการ  Box–Behnken design สามารถหาสภาวะที่

เหมาะสมในการสลายพาราควอตภายใต้การเติมอากาศ โดยกำหนดร้อยละการกำจัดพาราควอตโดยการ

สลายเท่ากับ 15.0816 พบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 2.2323 กรัม/ลิตร 

อัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 2.5 ลิตร/นาที และเวลาในการทำปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง จึงจะสามารถ

กำจัดพาราควอตโดยการสลายได้ร้อยละ 14.3876 ดังรูปที่ 4.28 

 

 

รูปที่ 4.28 สภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใต้มีการเติมอากาศ 

 

เมื่อทำการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 2.2323 กรัม/ลิตร 

อัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 2.5 ลิตร/นาที และเวลาในการทำปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง โดยการทำซ้ำ 3 

ครั้ง พบว่าสามารถกำจัดพาราควอตโดยการสลายได้เฉลี่ยร้อยละ 14.30 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่

กำหนดร้อยละ 1.77 เมื่อนำผลการทดลองมาคำนวณแบบจำลองจลนพลศาสตร์ พบว่า ผลการทดลองมี

ความสอดคล้องกับแบบจำลองจลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับศูนย์เทียม  

ซึ่งแสดงถึงอัตราการสลายเฉลี่ยมีค่าคงที่ เท่ากับ 2.01 mg·L-1·h-1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมโอโซน 

 

 

รูปที่ 4.29 ผลการกำจัดพาราควอตท้ังการดูดซับและการสลายด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใตม้ีการเติมโอโซน ในสภาวะต่างๆ 

 

จากรูปที่ 4.29 แสดงผลการกำจัดพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ภายใต้สภาวะที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 0.5 – 1.5 กรัม/ลิตร และมีอัตราการไหลของ

โอโซนอยู่ในช่วง 1,061 – 1,905 ลิตร/นาที สามารถสรุปได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกำจัดพาราควอต

ด้วยการสลายได้มากกว่าการดูดซับ สภาวะที่ทำให้สามารถสลายพาราควอตสูงสุด คือ สภาวะที่ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0 กรัม/ลิตร และอัตราการไหลโอโซนเท่ากับ 1,905 มิลลิกรัม/ชั่วโมง ซึ่งสามารถกำจัด

พาราควอตด้วยการสลายได้เท่ากับร้อยละ 48.91 และการกำจัดพาราควอตทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 61.47 

ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของการกำจัดพาราควอตทั้งหมด ด้วยเหตุนี้สามารถสรุปได้ว่า การสลายพาราควอตภายใต้

การเติมโอโซนในเวลา 24 ชั่วโมง การสลายมีอิทธิพลมากกว่าการดูดซับ และยังสามารถเพิ่มการสลาย

พาราควอตได้ เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปํจจัยที่มีผลต่อการสลายพาราควอตในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ อัตราการไหลของโอโซน ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการสลาย โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–Behnken design ใน

การศึกษาปัจจัยทั ้งหมด 3 ปัจจัยและปัจจัยละ 3 ระดับ พบว่า สามารถสร้างสมการการถดถอย 

(Regression equation) เพ่ือใช้ในการทำนายการสลายพาราควอต ตามสมการที่ 4.3 

 

%Removal for DEG = - 67.25 + 37.85A + 0.06283B + 0.31C - 18.28A*A  
                   - 0.000019B*B - 0.0068C*C + 0.00042A*B  

                              + 0.092A*C + 0.000863B*C 
(4.3) 

 

โดยที่ A   คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัม/ลิตร) 

B   คือ อัตราการไหลของโอโซน (มิลลิกรัม/ชั่วโมง)  

 C   คือ เวลาในการสลาย (ชั่วโมง)  

 

ผลการวิเคราะห์ร้อยละการกำจัดพาราควอตโดยการสลาย ซึ่งออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–

Behnken design จากรูปที่ 4.30 เมื่อพิจารณาที่ค่า p–value ที่ระดับความเชื่อมั่น เท่ากับ ร้อยละ 95 

(α = 0.05) พบว่า ปัจจัยที่มีค่า p–value มากกว่า 0.05 เป็นปัจจัยที่ไม่มีนัยสำคัญต่อการสลายพารา

ควอต ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา*เวลาในการสลาย (A*C) เวลาในการสลาย*เวลาในการสลาย (C*C) 

และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา*อัตราการไหลของโอโซน (A*B) ซึ่งสอดคล้องกับ Pareto Chart ดังนั้นจึง

สามารถสรุปได้ว่า แต่ละปัจจัยไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อกัน (Interaction)  ดังนั้นปัจจัยที่มีนัยสำคัญต่อการ

สลายพาราควอต ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (A) อัตราการไหลของโอโซน (B)  เวลาในการสลาย (C)   

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา*ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (A*A)  อัตราการไหลของโอโซน*เวลาในการสลาย (B*C)  

อัตราการไหลของโอโซน*อัตราการไหลของโอโซน (B*B) ซึ ่งสอดคล้องกับ Pareto Chart ดังนั ้นจึง

สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการไหลของโอโซน และเวลาในการสลายเป็นปัจจัยที่มี

นัยสำคัญเป็นอย่างมากต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมโอโซน ผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม (Interaction effects) พบว่า 

ปัจจัยที่มอิีทธิพลร่วมกันต่อการสลายพาราควอต ได้แก่ อัตราการไหลของโอโซน*เวลาในการสลาย (B*C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

 
 

เนื่องจากความไม่เสถียรของโอโซน เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะเกิดการสลายพาราควอตมากขึ้น อาจเกิดการ

รวมตัวของโอโซนทำให้กลายเป็นแก๊สออกซิเจน ตามสมการที่ 4.4 [61] 

2O3  →  3O2  (4.4) 

 

 

รูปที่ 4.30 Pareto Chart ของปัจจัยต่างๆ ต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใต้มีการเติมโอโซน 

 

กราฟแสดง Residual Plots แสดงดังรูปที่ 4.31 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

(1) แผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability 

Plot) แสดงการแจกแจงความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ซึ่งพบว่า จุดต่างๆเรียงตัวในเชิง

เส้นตรงที่ความชั้น 45 องศา บงบอกถึงความคลาดเคลื่อนของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

โดยมี R2 อยู่ที่ 0.9975 

(2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Versus Fits) แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความคลาดเคลื่อนกับค่าเฉลี่ย พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวรอบแกนศูนย์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างสมดุลและแบบไม่มีรูปแบบ ซึ่งแสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีค่า

เท่ากับศูนย์และความแปรปรวนมีค่าไม่คงที่ 

(3) การตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล (Histogram) พบว่า กราฟมีลักษณะคล้ายระฆังคว่ำบง

บอกถึงค่าความคลาดเคลื่อนการแจกแจงข้อมูลแบบปกติ 

(4) การตรวจสอบความเป็นอิสระของ Residual (Versus Order) พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนมี
ความเป็นอิสระ กราฟมีการกระจายตัวแบบสุ่มอยู่ระหว่าง -1 และ 1 

จากการวิเคราะห์ Residual Plots แสดงให้เห็นว่าข้อมูลผลการทดลองสามารถนำมาใช้ในการ
วิเคราะห์ทางสถิติได้ 

 

 

รูปที่ 4.31 Residual Plots ของปัจจัยที่มีนัยสำคัญต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใตม้ีการเติมโอโซน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 Surface Plot ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของโอโซนต่อการสลาย

พาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใตม้ีการ

เติมโอโซน 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของโอโซน แสดงดังรูป

ที่ 4.32 พบว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0 กรัม/ลิตร สามารถสลายได้ดีที่สุดที่อัตราการไหลของโอโซน 

1,905  มิลลิกรัม/ชั่วโมง ซึ่งการกำจัดพาราควอตโดยการสลายมีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 48.91 และมี

อัตราการสลายเท่ากับ 6.63 mg·L-1·h-1 เมื่อลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.5 กรัม/ลิตร ทำให้การ

เกิดปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิดอนุมูลในการสลายพาราควอตลดลงด้วย อัตราการสลายพาราควอตจึงมีค่าลดลง 

แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1.5 กรัม/ลิตร ทำให้อัตราการกำจัดพาราควอตโดยการสลายลดลง

ด้วย เนื่องจากพาราควอตส่วนใหญ่ถูกดูดซับลงบนตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าการสลาย ทำให้อัตราการกำจัด

พาราควอตโดยการสลายลดลงด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 Contour Plot ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของโอโซนต่อการสลาย

พาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใต้มีการ

เติมโอโซน 
 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของโอโซน แสดงดังรูป

ที่ 4.33 พบว่า ช่วงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 0.7 – 1.5 กรัม/ลิตร สามารถสลายได้ดีในช่วงอัตรา

การไหลของโอโซนอยู่ระหว่าง 1,650 – 1,905 มิลลิกรัม/ชั่วโมง และสามารถกำจัดพาราควอตโดยการ

สลายได้มากกว่าร้อยละ 35  

4.3.4 สภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC ภายใต้การเติมโอโซน 

 สำหรับการออกแบบการทดลองด้วยวิธ ีการ  Box–Behnken design สามารถหาสภาวะที่

เหมาะสมในการสลายพาราควอตภายใต้การเติมโอโซน โดยกำหนดร้อยละการกำจัดพาราควอตโดยการ

สลายเท่ากับ 48.9050 พบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 1.11732 กรัม/ลิตร 

อัตราการไหลของโอโซน เท่ากับ 1,905 มิลลิกรัม/ชั่วโมง และเวลาในการทำปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง จึงจะ

สามารถกำจัดพาราควอตโดยการสลายได้ร้อยละ 48.6904 ดังรูปที่ 4.34  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.34 สภาวะที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใต้มีการเติมโอโซน 

 

เมื่อทำการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 1.1173 กรัม/ลิตร 

อัตราการไหลของโอโซน เท่ากับ 1,905 มิลลิกรัม/ชั่วโมงและเวลาในการทำปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง โดยการ

ทำซ้ำ 3 ครั้ง พบว่าสามารถกำจัดพาราควอตโดยการสลายได้เฉลี่ยร้อยละ 48.70 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน

จากค่าที่กำหนดร้อยละ 1.50 เมื่อนำผลการทดลองมาคำนวณแบบจำลองจลนพลศาสตร์ พบว่า ผลการ

ทดลองมีความสอดคล้องกับแบบจำลองจลนพลศาสตร์สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอันดับ

ศูนย์เทียม ซึ่งแสดงถึงอัตราการสลายเฉลี่ยมีค่าคงที่ เท่ากับ 6.76  mg·L-1·h-1 

การเปรียบเทียบผลจากการศึกษานี้กับงานวิจัยอื่นๆ เกี่ยวกับการสลายพาราควอตโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/GAC ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 ซ่ึงตารางนี้แสดงให้เห็นว่า TiO2/GAC 500 °C (การศึกษา

นี้) มีศักยภาพที่ดีในการสลายพาราควอตมากกว่าการศึกษาอื่นๆ โดยพิจารณาจากปริมาณการสลาย

พาราควอตต่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชั่วโมง การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณพาราควอตที่สลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ภายใต้การเติมอากาศและการเติม

โอโซนคือ 13.04 และ 88.06 mg g-1 h-1  ตามลำดับ สามารถอธิบายได้ว่าถ่านกัมมันต์สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 

เมื่อเทียบกับการศึกษาอ่ืนๆ ที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการศึกษานี้กับงานวิจัยอื่นๆ เกี่ยวกับการสลายพาราควอต

โดยใช้ TiO2/UV 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น

ของ PQ 
(mg·L-1) 

ปริมาณ 
TiO2 ใน
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  
(g·L-1) 

ร้อยละ
การสลาย 

PQ 

ร้อยละการ
กำจัด PQ 
ทั้งหมด 

ปริมาณ PQ ที่
สลายต่อน้ำหนัก 

TiO2  
(mg·gTiO2

-1·h-1) 

อ้างอิง 

TiO2/UV 10 0.35 84.00 84.00 4.80 [33] 
1C60/1V-TiO2 

/Xenon lamp 
50 0.98 70.00 70.00 8.93 [40] 

TiO2(P25)/UV 5 1.00 100.00 100.00 3.33 [62] 
TiO2/UV 10 1.00 76.21 78.62 2.28 [63] 
TiO2/UV 1×10-3 0.10 70.00 70.00 1.75×10-3 [64] 
TiO2-Fe/UV 30 0.50 40.40 40.40 19.39 [65] 
TiO2/fibers/UV 10 0.50 49.50 49.50 1.24 [66] 
TiO2(P25)/  
ß-SiC/UV 

10 0.23 43.00 43.00 16.38 [67] 

TiO2/GAC 
500°C/UV/Air 

300 0.16 18.89 38.53 13.04 
การศึกษานี้ 

TiO2/GAC 
500°C/UV/O3 

300 0.08 54.15 58.77 88.06 
 

 
จากตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลจากการศึกษานี้กับงานวิจัยอื่นๆ เกี่ยวกับการกำจัดพาราควอตที่

ความเข้มข้นสูง โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะทำการกำจัดพาราควอตที่ความเข้มข้นสูงด้วยวิธีการดูดซับ จะ

เห็นได้ว่าปริมาณการกำจัดพาราควอตต่อตัวตัวกำจัดด้วยการเติมโอโซนในการศึกษานี้สามารถกำจัด

ค่อนข้างดีเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ และเมื่อทำการฉายยูวีภายใต้การเติมโอโซนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C ให้ค่าการกำจัดที่ดีที่สุด เท่ากับ 178.01 มิลลิกรัม/กรัมตัวกำจัด 

และสามารถกำจัดพาราควอตได้มากข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลาฉายรังสียูวี ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC นี้คือ 

TiO2/GAC 500 °C สามารถกำจัดพาราควอตที่ความเข้มข้นสูงได้ ง่ายต่อการแยกออกจากสารละลาย ง่าย

ต่อการประยุกต์ใช้งาน และมีต้นทุนที่ไม่สูงมาก โดยทั่วไปการกำจัดพาราควอตด้วยการดูดซับ เมื่อการดูด
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ซับอ่ิมตัวจะต้องเปลี่ยนตัวดูดซับหรือนำตัวดูดซับที่ใช้แล้วไปกำจัด ซึ่งก่อให้เกิดของเสียหรือมลพิษเพ่ิมขึ้น 

วิธีที่ศึกษานี้อาจเป็นทางเลือกหนึ่งในการกำจัดพาราควอตที่สามารถลดปริมาณตัวดูดซับที่ใช้แล้วที่เกิด

จากการดูดซับที่อ่ิมตัวแล้ว ซ่ึงค่าดำเนินการทั้งหมดในการเตรียม TiO2/GAC 100 กรัม สำหรับการทดลอง

นี้ มคี่าเท่ากับ 14.88 บาท/กรัม แสดงดังตารางที่ ข.1 และ ข.2 (ภาคผนวก ข) 

 

ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการศึกษานี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ เกี่ยวกับการกำจัดพาราควอตที่

ความเข้มข้นสูง 

ตัวกำจัด 
ลักษณะของตัว

กำจัด 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น

ของ PQ 
(mg·L-1) 

ปริมาณ
ตัวกำจัด 
(g·L-1) 

ร้อยละ
การ

กำจัด 
PQ 

ปริมาณ PQ 
ทีก่ำจัดต่อ
น้ำหนักตัว

กำจัด  
(mg·g-1) 

อ้างอิง 

Tire-derived 
activated carbon เกล็ด 

(0.65 mm) 

40 5.00 87.7 33.7 [46] 

Commercial 
activated carbon 

40 5.00 92.9 75.8  

RHS 
ผง 

(63–75 µm) 

500 2.50 9.45 18.9 [68] 
MCM-41 500 2.50 10.65 21.3  
NaBEA 400 2.50 76.25 122  

MAA-modified 
rice husk 

เกล็ด 
(0.625–2.54 mm) 

120 0.20 38.53 231.2 [69] 

Sepiolite 
ผง 

250 5.00 24.60 12.3 [70] 
Bentonite 250 5.00 84.80 42.4  

NAC water ferns ผง 45 1.00 44.4 20.0 [71] 
AC from starch ผง 150 2.00 88.27 66.2 [72] 

TiO2/GAC 
500°C/UV/Air เกล็ด 

(1–2 mm) 

300 2.23 38.53 58.95 
การศึกษานี้ 

TiO2/GAC 
500°C/UV/O3 

300 1.12 58.77 178.01 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเกี่ยวกับการกำจัดพาราควอตที่ความเข้มข้นสูงในน้ำเสีย

สังเคราะห์โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด  (TiO2/GAC) ซึ่งถ่านกัมมันต์

สามารถช่วยให้การสลายพาราควอตที่ความเข้มข้นสูงมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากถ่านกัมมันต์สามารถ

ดูดซับพาราควอตไว้ ทำให้บริเวณโดยรอบของไทเทเนียมไดออกไซด์เต็มไปด้วยพาราควอต  ในส่วนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC สามารถเตรียมโดยวิธีโซล – เจล ซึ่งวิธีนี้สะดวกต่อการเตรียมและมีต้นทุนต่ำ 

โดยปัจจัยที่สำคัญในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา  จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า การสลายพาราควอตด้วย TiO2/GAC ที่เผาที่อุณหภูมิ 500 °C มีประสิทธิภาพใน

สลายพาราควอตมากที่สุด สำหรับการศึกษากระบวนการสลายพาราควอตจะเริ่มจากการดูดซับพารา 

ควอตบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งพบว่า การดูดซับพาราควอตสามารถอธิบายได้โดยใช้จลนพลศาสตร์

อันดับสองเทียม (Pseudo–second–order) หลังจากนั้นจะศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสลายพาราควอต

ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ TiO2/GAC ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศหรือโอโซน 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาที่ใช้ในการสลาย จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมอากาศและ

โอโซนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายพาราควอตภายใต้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ 

TiO2/GAC 500 °C โดยที่การเติมโอโซนสามารถสลายพาราควอตได้ดีกว่าการเติมอากาศถึงประมาณ 3 

เท่า และการเติมโอโซนสามารถกำจัดพาราควอตด้วยการสลายเท่ากับร้อยละ 48.91 ซ่ึงสามารถอธิบายได้

ด้วยแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์เทียม (Pseudo–zero–order) ซึ่งพบว่า มีค่าการสลายคงที่สูง

ที่สุดเท่ากับ 6.76  mg·L-1·h-1 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ขั้นตอนการคายซับออกจากผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น

ขั้นกำหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดมี

ประโยชน์มากในแง่ของปฏิบัติงาน เนื่องจากโดยปกติอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดเล็กระดับนาโน

เมตร เมื่อนำไปใช้งานทำให้ขั้นตอนในการแยกมีความซับซ้อน ดังนั้นผู้วิจัยหวังว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

เกล็ดที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จะทำให้กระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลายหลังสิ ้นสุด

ปฏิกิริยามีความซับซ้อนน้อยลง และเหมาะสมที่จะนำไปใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะสำหรับการสลายพาราควอตนั้น มีดังนี้ : (1) อาจจะต้องทำการปรับปรุงพื้นผิวของ

ถ่านกัมมันต์ให้มีความเหมาะสมต่อการดูดซับพาราควอตให้ดีขึ้น เนื่องจากในการทดลองนี้ใช้เวลาในการ

ดูดซับพาราควอตมากถึง 24 ชั่วโมง เพ่ือเข้าสู่สภาวะสมดุล (2) อาจจะลองทำการหาปริมาณความเข้มของ

แสงที่เหมาะสมต่อการสลายพาราควอตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC เพ่ือให้ปฏิกิริยาการสลายเกิดได้

เร็วขึ้น และ (3) อาจจะลองทำการทดลองกับตัวอย่างน้ำที่ปนเปื้อนด้วยพาราควอตตามแหล่งน้ำจริง เพ่ือ

ทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดพาราควอตในตัวอย่างน้ำที่ปนเปื้อน 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ข้อมูลจากการทดลองการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2/GAC โดยไม่มีการเติมอากาศ มีการเติมอากาศและมีการเติมโอโซน 

 
ตารางที่ ก.1 ผลการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/GAC 

ตัวอย่าง 
การ
เติม
แก๊ส 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น

ของ PQ 
(mg L-1) 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(g L-1) 

เวลาใน
การดูด
ซับ (h) 

ร้อยละ
ของการ
ดูดซับ 

เวลาใน
การ
สลาย 
(h) 

ร้อยละ
ของการ
สลาย 
PQ 

ร้อยละ
การ

กำจัด 
PQ 
รวม 

GAC  - 300 2.0 24 35.49 24 3.19 37.55 

TiO2/GAC 
400°C 

- 300 2.0 24 33.21 24 0.00 32.88 

TiO2/GAC 
500°C 

- 300 2.0 24 30.25 24 0.54 30.63 

TiO2/GAC 
600°C 

- 300 2.0 24 28.00 24 2.83 30.04 

GAC  อากาศ 300 2.0 24 35.49 24 2.79 39.29 

TiO2/GAC 
400°C 

อากาศ 300 2.0 24 33.21 24 17.33 44.51 

TiO2/GAC 
500°C 

อากาศ 300 2.0 24 30.25 24 21.74 45.71 

TiO2/GAC 
600°C 

อากาศ 300 2.0 24 28.00 24 18.53 43.00 

TiO2/GAC 
500°C 

โอโซน 300 2.0 24 30.05 24 64.40 75.10 
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ตารางที่ ก.2 ผลการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2/GAC 500°C ภายใต้การเติมอากาศ 

ลำดับ 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(กรัม/ลิตร) 

อัตราการ
ไหลของ
อากาศ 
(ลิตร/
นาที) 

เวลาใน
การสลาย 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละ
การกำจัด
ด้วยการ
ดูดซับ 

ร้อยละ
การ

กำจัด
ด้วยการ
สลาย 

ร้อยละ
การ

กำจัด
ทั้งหมด 

อัตราการสลาย 
(mg·L-1·h-1) 

1 1.0 1.5 24 9.99 3.79 13.77 0.54 
2 1.0 2.0 24 9.20 5.96 15.16 0.85 

3 1.0 2.5 24 9.55 6.87 16.41 0.98 
4 2.0 1.5 24 20.60 10.33 30.92 1.45 

5 2.0 2.0 24 21.11 12.50 33.61 1.84 

6 2.0 2.5 24 30.63 15.08 45.71 1.89 
7 3.0 1.5 24 35.52 8.28 43.80 1.14 

8 3.0 2.0 24 35.85 10.06 45.91 1.43 

9 3.0 2.5 24 36.26 11.10 47.36 1.51 
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ตารางที่ ก.3 ผลการสลายพาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
TiO2/GAC 500°C ภายใต้การเติมโอโซน 

ลำดับ 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(กรัม/ลิตร) 

อัตราการ
ไหลของ
อากาศ 

(มิลลิกรัม/
ชั่วโมง) 

เวลาใน
การสลาย 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละ
การกำจัด
ด้วยการ
ดูดซับ 

ร้อยละ
การ

กำจัด
ด้วยการ
สลาย 

ร้อยละ
การ

กำจัด
ทั้งหมด 

อัตราการสลาย 
(mg·L-1·h-1) 

1 0.5 1061 24 1.03 17.77 18.80 2.64 
2 0.5 1483 24 1.66 33.01 34.67 4.83 

3 0.5 1905 24 6.15 40.55 46.70 6.35 
4 1.0 1061 24 9.38 26.33 35.71 3.57 

5 1.0 1483 24 11.36 41.28 52.64 5.74 

6 1.0 1905 24 12.56 48.91 61.47 6.63 
7 1.5 1061 24 13.57 22.94 36.51 3.41 

8 1.5 1483 24 14.27 37.39 51.66 5.46 

9 1.5 1905 24 15.22 44.63 59.85 6.36 
 

 

 

รูปที ่ก.1 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของพาราควอตเพ่ือสร้างกราฟมาตราฐาน 
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รูปที ่ก.2 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของพาราควอตจากการทดลองการสลายพาราควอตด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500°C และมีการเติมอากาศ ด้วย

เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 257 นาโนเมตร 

 
 

 

รูปที ่ก.3 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของพาราควอตจากการทดลองการสลายพาราควอตด้วย

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500°C และมีการเติมโอโซน ด้วย

เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 257 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ก.4 กราฟแสดงความสามารถในการสลายพาราควอตในเวลา 4 ชั่วโมงสำหรับการทดลองการสลาย

พาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยมีการเติมอากาศ ซ่ึงเปรียบเทียบระหว่างไม่เปิด

หลอดยูวี เปิดหลอดยูวี และเปิดหลอดยูวีพร้อมกับมีตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C  

 

 

รูปที ่ก.5 กราฟแสดงความสามารถในการสลายพาราควอตในเวลา 4 ชั่วโมงสำหรับการทดลองการสลาย

พาราควอตด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยมีการเติมโอโซน ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างไม่เปิดหลอด

ยูวี เปิดหลอดยูวี และเปิดหลอดยูวีพร้อมกับมีตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/GAC 500 °C  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ก.6 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนของ GAC ด้วยเทคนิค BET 

 

 

รูปที ่ก.7 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนของ TiO2/GAC 400 °C ด้วยเทคนิค BET 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ก.8 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนของ TiO2/GAC 500 °C ด้วยเทคนิค BET 

 
รูปที ่ก.9 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนของ TiO2/GAC 600 °C ด้วยเทคนิค BET 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณที่เกี่ยวข้องในการทดลอง 
 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายพาราควอต โดยการเตรียมสารละลายพาราควอตที่ความ
เข้มข้น 0 0.5 1  2.5 5 10 และ 15 ppm แล้วนำมาวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 257 
นาโนเมตร ซึ่งแสดงในรูปที่ ก.1 จากนั้นนำค่าการดูดกลื่นแสงที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย
พาราควอต ซึ่งแสดงดังรูปที่ ข.1 โดยค่า X คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 257 นาโนเมตร และ
ค่า Y คือ ความเข้มข้นของสารละลายพาราควอต  

 

 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 257 นาโนเมตร กับความ

เข้มข้นของสารละลายพาราควอต 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข.1 การคำนวณค่าสารที่ใช้ในการการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ค่าดำเนินการในการเตรียม TiO2/GAC 100 กรมั 

รายการ ราคาต่อหน่วย (บาท) จำนวนที่ใช้ ราคา (บาท) 

Tetrabutylorthotitanate  6.72 170 g 1142.4 

Ethanol 0.336 750 ml 252 

Diethanoiamine 0.532 50 ml 26.6 

น้ำกลั่น 0.01 10 mL 0.1 

Granular Activated Carbon 0.165 100 g 16.5 

รวมค่าสารทั้งหมด (บาท) 1437.6 

 
ตารางท่ี ข.2 การคำนวณค่าไฟที่ใช้ในการการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

รายการ 
กำลังไฟ
(kw) 

เวลา
(hr) 

หน่วยไฟ 
ตามเวลา 

ค่าไฟตามเวลา 
(3 บาทต่อหนว่ย) 

Hot plate 1.127 2 2.254 6.762 

Oven 2.8 2 5.6 16.8 

Furnace 4.4 2 8.8 26.4 

รวมค่าไฟทั้งหมด (บาท) 49.962 

 
ค่าดำเนินการในการเตรียม TiO2/GAC 100 กรัม ด้วยกระบวนการโซล – เจล รวมทั้งสิ้นมีค่า

เท่ากับ 1487.56 บาท ซึ่งคิดเป็นราคา 14.88 บาทต่อกรัม 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล กรวิชญ์ มณียศ 
วัน เดือน ปีเกิด 5 มกราคม 2539 
ที่อยู่ 135 ซอย บางไผ่ 9/2 ตำบล บางไผ่ อำเภอ เมืองนนทบุรี จังหวัด นนทบุรี 

11000 
ประวัติการศึกษา  
    ระดับมัธยมศึกษา: 2557 แผนการเรียน วิทยาศาสตร์ – คณิตศาสตร์ โรงเรียนทิวไผ่งาม 
    ระดับปริญญาตรี: 2561 วิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ประสบการณ์ 2560 ฝึกงานที่บริษัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล จำกัด (มหาชน) ตำแหน่ง 

Process Engineer ณ จังหวัดระยอง เป็นเวลา 2 เดือน 
 2565 นำเสนอผลงานทางวิชาการ ในหัวข้อ Adsorption of Paraquat at 

High Concentration in Synthetic Wastewater by Using TiO2-Coated 
on Grain Activated Carbon from Coconut Shell ในงาน 19th ASIAN 
PACIFIC CONFEDERATION OF CHEMICAL ENGINEERING CONGRESS 
(APCChE) CONFERENCE 2022  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




