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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกบั

ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยกระบวนการแอโนไดเซชนั ท่ีค่าความต่างศกัยแ์ตกต่างกนั 4 ค่า โดย

ใชสี้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ IC และ RB5 รวมถึงศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนดว้ยอุปกรณ์ FE-SEM และ 

XRF  ซ่ึงระบุองคป์ระกอบของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาและ แสดงให้เห็นพ้ืนท่ีผิว เป็นหลุมในลกัษณะท่อ (Nanotubes) สาํหรับ

การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสี IC และ RB5 ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยาขา้งตน้ และกับ

แหล่งกาํเนิดแสง UVA ท่ีมีความเขม้แสง 1,580 µW/cm2 พบวา่กระบวนการดงักล่าวมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดัสี เม่ือ

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ตํ่าสุดของสี IC เท่ากบั 0.8 µM ,  RB5 เท่ากบั 2.0 µM โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดสีของ IC 

และ RB5 เท่ากับ 76.19%  และ 65.59 % ตามลาํดับ และค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาของสี IC และ RB5 มีค่าเท่ากบั 0.0176 

min-1 และ 0.013 min-1  ตามลาํดบั   
 

คาํสําคญั: แอโนไดเซชัน โฟโตออกซิเดชัน นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

Abstract  

This research aimed to study the performance of color removal from synthetic wastewater by 

photocatalytic process with TiO2-nanotubes photocatalyst prepared by the anodizing process with four different 

electric potentials and using two types of colors, i. e.  IC and RB5. The physical characteristics of the prepared 

photocatalysts were investigated by XRF and FE-SEM that identified the elements of the catalysts and revealed 

nanotube characteristic of the surface.  The results of color removal efficiency of IC and RB5 by this process with 
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TiO2-nanotubes photocatalyst under UVA light source of 1,580 µW/ cm2 revealed that the highest efficiency were 

76.19% and 65.59%, respectively for IC and RB5 with the initial concentrations of IC and RB5 of 0.8 µM and RB5 

2.0 µM, respectively. The kinetics of the color removal from synthetic wastewater by photocatalytic process with 

TiO2-nanotubes photocatalyst under UVA light source were described by the 1st-order equation kinetics model. The 

specific rates of the color removal for IC and RB5 were 0.0176 min-1 and 0.013 min-1, respectively. 
 

Keywords: Anodization, Photo-oxidation, Nano-TiO2 

 

1. บทนํา 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) มีบทบาทสําคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีหลายด้าน โดยได้มีการ

ประยุกต์และการนําวสัดุนาโนมาใช้ในวงการต่างๆอย่างกวา้งขวาง เช่น การแพทย ์วิศวกรรม เกษตรกรรม และ

เทคโนโลยีชีวภาพ เป็นตน้ (Mangematin and Walsh 2012, AlKahtani 2018, Villena de Francisco and García-Estepa 

2018) ในส่วนของงานทางดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ไดมี้การนํานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มาใช้ในการ

บาํบดัมลพิษดา้นต่างๆ เช่น มลพิษทางนํ้ า อากาศ การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และการกาํจดักล่ิน เป็นตน้ 

(Ren, Koshy et al. 2017, Javid, Kumar et al. 2019, Maurer and Koziel 2019) เน่ืองจาก TiO2 มีคุณสมบัติท่ีดีโดยมี

ช่องวา่งพลงังานท่ีแคบสามารถดูดกลืนแสง และการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนไดดี้ มีความสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์

ได ้มีความคงทนต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี อีกทั้ งยงัไม่มีความเป็นพิษและราคาถูก (Rojviroon and Sirivithayapakorn 

2018) งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีสาํหรับใชใ้นกระบวนการโฟ

โตคะตะลิติกซ่ึงเตรียมไดโ้ดยกระบวนการแอโนไดเซชนั เน่ืองจากวิธีการน้ีทาํไดง่้ายมีขั้นตอนท่ีไม่ซบัซ้อน ราคาถูก

กวา่เม่ือเทียบกบัวธีิอ่ืนๆท่ีกล่าวมาขา้งตน้ [3] ทาํการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน และนาํ

ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนไปทดสอบประสิทธิภาพในการบาํบ ัดสี 2 ชนิด ได้แก่ Indigo Carmine (IC) และ 

Reactive Black 5 (RB5) รวมทั้ งศึกษาจลนพลศาสตร์ในการบาํบัดสีทั้ ง 2 ชนิดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน 

 

2. วตัถุประสงค์ 

1 ศึกษาวธีิการเตรียมและศึกษาลกัษณะสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีมีผลึกแบบ Nanotubes 

2 ทดสอบประสิทธิภาพในการกาํจดัสีดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน 

 

3. อุปกรณ์และวธีิการ / วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  Nanotubes ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

เตรียมแผน่ Ti ขนาด กวา้งยาวหนา เท่ากบั 340.08 cm3 นาํมาขดัดว้ยกระดาษทราย แลว้ลา้งดว้ยเคร่ือง 

Ultrasonic ในตวัทาํละลาย อะซีโตน เอทานอล และนํ้ า DI ตามลาํดบั โดยใชเ้วลาคร้ังละ 15 นาที แลว้เป่าให้แห้งดว้ย

ไนโตรเจน ในการเร่ิมตน้กระบวนการแอโนไดเซชันนั้น เร่ิมจากนําแผ่น Ti ต่อกบัขั้วบวกและแผ่นแกรไฟต์ต่อกับ 
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ขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า จุ่มลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีประกอบดว้ย Ethylene Glycol, NH4F และ HF ปรับ

ความต่างศกัยใ์หมี้ค่าแปรผนัอยูใ่นช่วง 20-50 V เป็นเวลา 1 ชัว่โมงหลงัจากนั้นลา้งดว้ยนํ้ า DI ใชเ้คร่ือง Ultrasonic เป็น

เวลา 30 นาที และเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

 

 

1.  แผน่แกรไฟตข์นาด กวา้ง×ยาว เท่ากบั 3×4 cm2 

2.  สารละลายอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte)                                           

3.  แผน่ Ti ขนาด กวา้ง×ยาว×หนา เท่ากบั  3×4×0.08 cm3             

4.  บีกเกอร์ ขนาด 100 mL                                                                      

5.  ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า (DC Power Supply) 

รูปที่  1  อุปกรณ์เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

 

 3.2 การวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

 ในส่วนลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes สามารถวเิคราะห์ในพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ 

ลกัษณะพ้ืนผิว และองคป์ระกอบของธาต ุทั้งน้ีวธีิการและอุปกรณ์ในการวเิคราะห์ แสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 วิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

ลกัษณะสมบัติที่วเิคราะห์ วธีิการ/อุปกรณ์ 

ลกัษณะพ้ืนผิวและโครงสร้างของวสัดุ Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) FEIรุ่น  versat3D 

วิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 

 

3.3 การหาประสิทธิภาพการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

สาํหรับประสิทธิภาพการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 Nanotubes ร่วมกบัแหล่งกาํเนิดแสงอลัตราไวโอเลตชนิดเอ ทาํการศึกษาโดยใชสี้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ IC และ RB5 

3.3.1 ประสิทธิภาพการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชสี้ IC ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยเตรียม

นํ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีใชสี้ IC มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 µM   และวดัค่าสีเร่ิมตน้ในหน่วย American 

Dye Manufacturers Institute (ADMI)  แลว้ทาํการทดลองใน Photoreactor โดยใส่นํ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 mL   

ในจานแก้วแล้วใส่แผ่นTi ชุบตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ภายใต้แหล่งกําเนิดแสง UVA ท่ีมีความเข้มแสง                

1,580 µW/cm2  เก็บตวัอยา่งนํ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเวลา 0, 5, 15, 30, 60 และ 90 min แลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง

ท่ีความยาวคล่ืน 610 nm ดว้ยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์เพ่ือหาค่าสีและความเขม้ขน้ของสีท่ีเปล่ียนแปลงไป ในส่วน

ของการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชสี้ RB5 ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดย

เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชสี้ RB5 ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 µM  แลว้ทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบั

การทดลองโดยใชสี้ IC แตกต่างกนัเพียงค่าความยาวคล่ืนท่ีใชว้เิคราะห์สาํหรับสี RB5 จะนาํไปวดัค่าการดูดกลืนคล่ืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 597 nm  โดยท่ีความเขม้ขน้สีท่ีใชมี้ค่าแตกต่างกนัเน่ืองจากใหค้่าสีท่ีมีค่า ADMI ใกลเ้คียงกนั 
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1. แหล่งกาํเนิดแสง UVA 

2. พดัลมระบายความร้อน 

3. แผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

4. จานแกว้บรรจุนํ้าเสียสังเคราะห์ 

5. Power supply 

รูปที่  2  ชุดทดลอง Photoreactor 

 

3.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในนํ้ าเสียสงัเคราะห์ 

สําห รับการศึกษ าจลนศาสตร์ของการบําบัดสีใน นํ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้สี  IC และ RB5 ท่ี ผ่าน

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช ้TiO2 Nanotubes เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือหาสมการจลนพลศาสตร์ ท่ีเหมาะสมใน

การอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

 

4. ผลการวจิยั 

4.1 การวเิคราะห์หาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

4.1.1 การวเิคราะห์หาลกัษณะของพ้ืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ดว้ยอุปกรณ์ FE-SEM ผลการ

วเิคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ดงักล่าวแสดงเป็นภาพถ่าย 3 มิติ แสดงดงัรูปท่ี 3   

 

 

  

  

 ก. Blank   ข. 20 V   

     

 

 

ค. 30 V 

  

 

          ง. 40 V 

  

       

 จ. 50 V 

รูปที่ 3  ภาพถ่าย 3 มิติของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ท่ีวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ FE-SEM ท่ีกาํลงัขยาย 50,000 เท่า 

จากรูปท่ี 3 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ดว้ยอุปกรณ์ FE-SEM ท่ี

กาํลงัขยาย 50,000 เท่า แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการแอโนไดเซชนัสามารถทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีพ้ืนผิวของแผน่ 
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Ti  ได ้ โดยเกิดเป็นหลุมในลกัษณะท่อ (Nanotubes) ลึกลงไปจากพ้ืนผิวหนา้ของแผน่ Ti ท่ีมีการเตรียมข้ึน ทั้งน้ีเม่ือมี

การเพ่ิมค่าความต่างศกัยใ์หสู้งข้ึนจะส่งผลใหค้่าความขรุขระท่ีพ้ืนผวิของแผน่ Ti มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน 

4.2 การวเิคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ดว้ยอุปกรณ์ XRF   

สาํหรับการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณองคป์ระกอบธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ดว้ยเคร่ือง XRF 

โดยอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ท่ีเตรียม

ข้ึนดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4 และตารางท่ี 2 

 

  
ก. 20 V ข. 30 V 

  
ค. 40 V ง. 50 V 

รูปที่ 4 ผลวิเคราะห์ TiO2 Nanotubes ท่ีเตรียมดว้ยความต่างศกัยต่์างๆ โดยอุปกรณ์ XRF 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณธาตุท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  Nanotubes ท่ีเตรียมข้ึน 

ความต่างศักย์ (V) 
ปริมาณองค์ประกอบของธาตุ 

Ti (%) Fe (%) 

Blank 91.1 0.12 

20 92.1 0.18 

30 99.4 0.11 

40 98.8 0.11 

50 97.7 0.11 
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จากรูปท่ี 4 และตารางท่ี 2 อธิบายผลวา่ ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ XRF แสดงให้เห็นถึงองคป์ระกอบ

ของธาตุท่ีอยู่บนแผ่น Ti ทั้ งก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยาแอโนไดเซชนั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาแอโนไดเซชนัไม่

ส่งผลกระทบต่อองคป์ระกอบธาตุเดิมของแผน่ Ti แต่ส่งผลกบัลกัษณะพ้ืนผิวของแผน่ Ti เท่านั้น 

4.3  การบาํบดัสีในนํ้าเสียสงัเคราะห์โดยใชสี้ IC และ RB5 ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช ้ TiO2 Nanotubes  

ในการศึกษาการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสงัเคราะห์โดยใชสี้ IC และ RB5 ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช ้

TiO2 Nanotubes เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สําหรับสี IC มีการแปรผนัของช่วงค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ าเสียสังเคราะห์

เท่ากบั 0.8, 1, 1.2, 1.4 และ 1.6 µM และในส่วนของสี RB5 มีการแปรผนัของช่วงค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ าเสีย

สงัเคราะห์เท่ากบั 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 µM  หลงัจากผ่านการบาํบดัแลว้ทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าเสียดงักล่าวท่ีเวลา 

5, 15, 30, 60 และ 90 min ตามลาํดับ สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่าง C/C0 ของสี IC และ RB5 ท่ี เพ่ือติดตามการ

เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีทั้ง 2 ชนิดท่ีมีความเขม้ขน้ลดลงดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีเวลาต่างๆ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 5 และ 6  

 

 

 0.8 µM  1.0 µM  1.2 µM   1.4 µM  1.6 µM 

รูปที่ 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง C/C0 ของสี IC ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

 

 
 2 µM   4 µM   6  µM   8  µM  10 µM 

     

รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง C/C0 ของสี RB5 ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 
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จากรูปท่ี 5 และ 6 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้สีในนํ้ าเสียสังเคราะห์ต่อความเขม้ขน้

เร่ิมตน้  พบว่า ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ทาํให้สีมีความเขม้ขน้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง  ซ่ึงเม่ือแสง UVA ท่ีมีพลงังาน

แสงมากกวา่ 3.2 eV ส่องผ่านไปยงัพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes กลไกดงักล่าวทาํให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่

เวเลนซ์อิเลก็ตรอน  ถูกกระตุน้ไปยงัแถบการกระตุน้ และเกิดโฮล ท่ีแถบเวเลนซ์ ทาํให้เกิดตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง คือ 

Hydroxyl Radicals (•OH) และ Superoxide Radicals (•O2
-) เป็นผลิตภัณฑ์ (Chockalingam, V.S. and Narayanan, S. 

2003, Thomas Martinez et al. 2014) ซ่ึงผลิตภณัฑด์งักล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัส่ิงปนเป้ือนต่างๆในนํ้ า

เสียได ้

 

 

รูปที่ 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบาํบดัสีในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัความเขม้ขน้ของ 

สี IC โดยใช ้TiO2 Nanotubes เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบาํบดัสีในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัความเขม้ขน้ของ 

สี RB5 โดยใช ้TiO2 Nanotubes เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 จากรูปท่ี 7 และ8 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์ พบวา่ ความเขม้ขน้ของสีในนํ้ า

เสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าตํ่าจะให้ค่าประสิทธิภาพสูงกว่าความเข้มข้นของสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าสูง เน่ืองจาก

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซ่ึงสีท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียสังเคราะห์จะถูกออกซิไดซ์ดว้ย •OH และ •O2
-  ทาํให้ความ

เขม้ขน้ของสีในนํ้ าเสียสงัเคราะห์ลดลง  และเม่ือพิจารณาผลจากปฏิกิริยาดงักล่าว พบวา่ช่วงเวลา 15-30 นาทีแรก อตัรา
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การเกิดปฏิกิริยาจะอยู่สูงสุด เน่ืองจากปัจจัยจาํกัดของการเคล่ือนยา้ยมวล (Mass Transfer Limit) ในกระบวนการ        

โฟโตคะตะลิติกโดยอาศยักลไกการดูดติดผิวท่ีพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดย •OH 

ท่ีพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Kimfung Li  et al. 2014, Kanheya Mehrotra et al. 2003) 

4.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในนํ้ าเสียสงัเคราะห์ 

สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบําบัดสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี  IC และ RB5 ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช ้TiO2 Nanotubes เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ สมการท่ีเหมาะสมในการใชอ้ธิบาย

กลไกการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชสี้ IC และ RB5 คือ สมการปฏิกิริยา

อนัดบัหน่ึง โดยสามารถวเิคราะห์หาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาไดจ้ากสมการ (Vishnuganth, Remya et al. 2016, Ranjbar, 

Ayati et al. 2018) 

                                                           (4.1)    

ซ่ึง k1 เป็นค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง ดงัสมการท่ี 4.2 

      
                                         (4.2) 

 
รูปที่ 9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัเวลาของก ารบาํบัด สี ใ นนํ้า เ สี ยสั ง เคร าะห์ โด ยใ ช้ สี  I C  

 

 
รูปที่ 10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัเวลาของก า รบาํบัด สีใ นนํ้า เ สี ยสั ง เคร าะห์ โด ยใ ช้ สี  RB5  
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 จาก รูปท่ี 9 และ 10 แสดงให้เห็นถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในลกัษณะเดียวกนั แต่ค่า kinetic rate  

มีความแตกต่างกนัระหวา่งสีทั้ง 2 ชนิด เน่ืองจากความซับซ้อนของโมเลกุลสี IC มีน้อยกวา่ RB5 ทาํให้ kinetic rate ของการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะละติกกบั IC มีค่าสูงกวา่โดยมีค่าเท่ากบั 0.0176 min-1  ในขณะท่ี RB5 มีค่าเท่ากบั0.013 min-1 

5. การอภิปรายผล 

5.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ XRF แสดงให้เห็นถึงปริมาณธาตุท่ีพบบนแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

Nanotubes หลงัจากผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยพบปริมาณของธาตุบนแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

จาํนวน 2 ชนิด ซ่ึงเป็นธาตุ 2 ชนิดหลกัเช่นเดียวกับแผ่น Ti ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน (Blank) ทั้ งน้ี

ผลการศึกษาดงักล่าวแสดง ให้เห็นว่า การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ี

มีการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ม่ส่งผลต่อปริมาณธาตุท่ีอยู่ในแผ่น Ti  

5.2 ผลการทดลองพบว่า ทั้ งสี IC และ RB5 มีความเขม้ขน้ลดลงเม่ือเวลาผ่านไป ทั้ งน้ีเม่ือพิจารณาตลอด

ระยะเวลาทาํการทดลองท่ีเวลา 90 min รูปท่ี 7-8 แสดงให้เห็นประสิทธิภาพการบาํบดัสีทั้ง 2 ชนิด โดยประสิทธิภาพ

สูงสุดในการบาํบดัเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสี IC ตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.8 µM มีประสิทธิภาพเท่ากบั 76.19% และสาํหรับ

ประสิทธิภาพการบาํบัดสี RB5 พบว่า ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสี RB5 ตํ่าท่ีสุด

เท่ากบั 2.0 µM มีประสิทธิภาพเท่ากบั 65.59% ทั้งน้ีประสิทธิภาพการบาํบดัสี IC และ RB5 ท่ีเวลา 90 min แปรผนักบั

ความเขม้ขน้ของสีดงักล่าวท่ีเตรียมข้ึน เน่ืองจากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสีเป็นปัจจยัสําคญัต่อการส่องผ่านของแสง

อลัตราไวโอเลตไปยงัผิวหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหใ้นการทดลองท่ีใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากสีทั้ง 2 ชนิด

ซ่ึงความเข้มข้นเร่ิมต้นมีค่าสูงทําให้การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติกเกิดได้ไม่ดี นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา

กระบวนการดงักล่าวพบวา่ความเขม้ขน้ของสีทั้ง 2 ชนิดในนํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเวลาผ่านไป 

แสดงให้เห็นวา่กระบวนการดงักล่าวทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง •OH และ •O2
- 

ทาํใหส้ามารถออกซิไดซ์สีท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียสงัเคราะห์ดงักล่าวได ้(Inamuddin 2019) 

5.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัเวลาของการบาํบดัสีในนํ้ าเสียสงัเคราะห์โดยใชสี้ IC และ 

RB5 สามารถหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงของการบาํบดัสี IC และ RB5 ไดเ้ท่ากบั 0.0176 min-1 และ 0.013 

min-1 ตามลาํดบั ซ่ึงสี IC มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกวา่ RB5 เพราะวา่ความเขม้เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งสี RB5 

มีโครงสร้างโมเลกลุท่ีซบัซอ้นกวา่สี IC ทาํใหย้อ่ยสลายไดย้ากกวา่ (Rojviroon and Sirivithayapakorn 2016) 

 

6. บทสรุป 

จากการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิ กิ ริยา TiO2 Nanotubes และการบําบัดสีในนํ้ าเสียสั งเคราะห์ ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

6.1 คุณสมบัติท่ีเหมาะกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวท่ีเตรียมข้ึนท่ีดีท่ีสุด 

มีการเตรียมท่ีความต่างศกัยเ์ท่ากบั 50 V ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRF พบวา่บนแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes 

ท่ีผา่นกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ีมีการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยจ์ะไม่ส่งผลต่อปริมาณธาตุท่ีอยูใ่นแผน่ Ti  

6.2 จากการศึกษาการบาํบดัสีในนํ้าเสียสังเคราะห์โดยใชสี้ IC และ RB5 ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัด

เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสี IC ต ํ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.8 µM มีประสิทธิภาพเท่ากบั 76.19% และสาํหรับประสิทธิภาพ
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การบาํบดัสี RB5 พบวา่ ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดัเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสี RB5 ตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 2.0 µM 

มีประสิทธิภาพเท่าก ับ  65 .59% ทั้ ง น้ีประสิทธิภาพการบาํบ ัดสี  IC และ RB5 ที่ เวลา 90 min แปรผ ันกับ

ความเข้มข้นของสีดังกล่าวท่ีเตรียมข้ึน 

6.3 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกจากสี IC และสี RB5 โดยแสดง

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้กับเวลาสามารถหาค่าคงท่ีต่าง ๆ ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาอนัดับหน่ึง 

คือค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 Nanotubes ของสี IC และ RB5 มีค่า

เท่ากบั 0.0176 min-1 และ 0.013 min-1 ตามลาํดบั 

7. กติตกิรรมประกาศ 

คณะผูว้จิยัขอขอบคุณแหล่งทุนงบประมาณสาํหรับการทาํงานวจิยัคร้ังน้ี ไดแ้ก่ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช

มงคลธญับุรี และสาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ(วช.)ประจาํปี 2561 ส่งผลใหก้ารวจิยัดงักล่าวเป็นไปดว้ยความ

เรียบร้อยและสาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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