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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการเจือตัวเร่งปฏิกิริยาเชงิแสง (TiO2-P25) สัดส่วน 0% 5% 10% และ 15% โดย
น้ำหนักในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ (x%TiO2/FA) ด้วยวิธีการผสมเชิงกล เพื่อนำไปผลิตเป็นจีโอพอลิเมอร์ 
ตัวอย่างผสมถูกวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD), N2 
adsorption-desorption และ UV–vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-DRS) และศึกษาประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 (RR120) ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ผลการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณของตัวเร่ง 
TiO2-P25 เพิ่มขึ้น ความสูงของอนาเทสและรูไทน์เฟสสูงขึ้น และพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนมีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ค่า
ช่องว่างพลังงานของตัวอย่างผสมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่เพิ่มขึ้นเช่นกันจาก 2.46 ไปเป็น 
3.05 eV สำหรับการศึกษาการย่อยสลายของสีย้อมได้ทำการศึกษาการย่อยสลายสีย้อม ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 ppm 
ค่า pH เท่ากับ 6 ผลพบว่าการย่อยสลายของสีย้อมที่เวลา 120 นาทีของตัวอย่างผสม 0% 5% 10% และ 15% มีค่า
เท่ากับ 28.78% 51.23% 72.65% และ 82.74% ตามลำดับ แต่ตัวเร่ง TiO2-P25 สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ 99.76% 
ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าเมื่อนำตัวอย่างผสมเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะกับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
(TiO2-P25) เป็นวัสดุตั้งต้นไปผลิตเป็นจีโอพอลิเมอร์จะมีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมได้ 
 
คำสำคัญ: เถ้าลอย ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ไททาเนียมไดออกไซด์ การย่อยสลายสีย้อม 
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Abstract 
 The aim of this work was to mix titanium dioxide (TiO2-P2 5 ) photocatalyst in contents 0%, 
5%, 10% and 15% by weight with coal fly ash from Mae-Moh coal power plant (x%TiO2/FA) mixed by 
mechanical method for depolluting geo-polymer production. The mixed samples were characterized 
by X-ray diffraction (XRD), N2 adsorption-desorption, and UV–vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-
DRS) and studied the Reactive red 120 (RR120) dye degradation efficiency under UV irradiation. The 
results were found that the crystallinity of anatase and rutile phases increased with increasing TiO2-
P25 contents. The specific surface area and pore size increased as well. In addition, the energy band-
gap of mixed samples increased from 2.46 to 3.05 eV with increasing photocatalyst contents. Dye 
degradation studies were tested at initial RR120 concentration 20 ppm and pH 6. The results were 
found that at 120 min of reaction time, the percent removal of 0%, 5%, 10% and 15% samples were 
28.78%, 51.23%, 72.65% and 82.74%, respectively. However, TiO2-P25 photocatalyst can degrade dye 
about 99.76%. This research can confirm that the mixed samples between coal fly ash from Mae-
Moh coal power plant and TiO2 can be used as raw material to produce depolluting geo-polymer for 
dye degradation. 
 
Keywords: fly ash, photocatalysis, titanium dioxide, dye degradation
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1. บทนำ 
ในปัจจุบันสีย้อมถูกใช้อย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอเพื่อทำให้เสื้อผ้านั้นมีความสวยงาม 
แต่พบว่าในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นมีปริมาณการใช้น้ำ
เป็นจำนวนมาก จากประกาศของกรมควบคุมมลพิษ
กำหนดค่ามาตรฐานจากน้ำทิ้งจากกระบวนการฟอก
ย้อมน้ำที่ใช้มีค่า BOD ไม่เกิน 60 มิลลิกรัมต่อลิตร [1] 
หากปล่อยน้ำที่ค่าเกินมาตรฐานลงสู่แหล่งน้ำจะส่งผล
เสียต่อระบบนิเวศ ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องมีการบำบัด
น้ำเสียเหล่านี้ก่อนปล่อยออกสู่ระบบนิเวศ การบำบัดน้ำ
เสียที่เกิดจากสีย้อมนั้นสามารถทำได้หลากหลายวิธ ี
ด้วยเทคโนโลยีทางกายภาพและทางเคมี เช่น การ
ตกตะกอน [2] การแลกเปลี ่ยนประจุ [3] การดูดซับ
ด้วยผงถ่าน [4] การบำบัดทางชีววิทยา [5] เทคโนโลยี
เยื่อแผ่น [6] และนาโนฟิลเตรชัน [7] นอกจากนี้ยังนิยม
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในการบำบัดน้ำเสีย 
เนื่องจากมีคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร
และราคาถูก Gupta และคณะ ได้ศึกษาการย่อยสลาย
ของสีย้อมเอโซ (Azo dye) โดยใช้ TiO2 ภายใต้รังสี
อัลตราไวโอเลต พบว่าสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ 38% 
ภายในเวลา 100 นาที [8] แต่ผลการศึกษาข้างต้นเห็น
ได้ว่าการใช้ TiO2 เพียงอย่างเดียวนั้นเกิดการย่อยสลาย
ได้เพียงเล็กน้อยและยังมีข้อจำกัดในแยกตัวเร่งปฏกิิริยา 
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
ทีไ่ดศ้กึษาการเตมิตวัเรง่ปฏกิริยิาเชงิแสงลงในตวัรองรับ
เพ ื ่ อ ใช ้ ใ นการบำบ ั ดน ้ ำ เ ส ี ย  Shavisi และคณะ 
ทำการศึกษาการย่อยสลายของแอมโมเนียของน้ำเสีย
ที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีโดยการเติม TiO2 ลงใน
เม็ดดินเหนียวเผามวลเบาและทำปฏิก ิร ิยาภายใต้
แสงอาทิตย์ พบว่าสามารถกำจัดแอมโมเนียได้ถึง 89% 
[9] Zhao และคณะ ศึกษาการย่อยสลายของสีเมทิ-      
ลีนบลูโดยใช้แกรฟีนที่มีการเติมของ TiO2 ในสัดส่วนที่
แตกต่างกัน โดยทำการศึกษาสัดส่วนของแกรฟีนต่อ 
TiO2 ท ี ่  1:2 1:3 1:4 และทำปฏ ิก ิร ิยาภายใต ้ร ั งส ี
อัลตราไวโอเลต พบว่าสัดส่วนแกรฟีนต่อ TiO2 ที่ 1:3 
สามารถย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 88% ภายใน
เวลาน้อยกว่า 100 นาที [10] และ Zhang และคณะ 
ศึกษาการย่อยสลายสีเมทิลออเรนจ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่มี
สัดส่วนการเติมของ TiO2 ที่ 0-10% โดยน้ำหนัก พบว่า
การเติม TiO2 ลงในถ่านกัมมันต์ที่ 10% สามารถย่อย
สลายเมทิลออเรนจ์ได้ถึง 88.4% [11] 

  งานวิจัยข้างต้นพบว่าเมื่อมีการเติม TiO2 บน
ตัวรองรับทำให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูงขึ ้น 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่นำวัสดุเหลือทิ้งมาใช้เป็นตัว
รองรับ เช่น เถ้าลอย [12] ซีโอไลต์ [13] แกลบ [14] 
เป็นต้น ข้อมูลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
พบว่า เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งเกิดจากการเผา
ไหม้ของถ่านหินลิกไนต์ มีปริมาณถึง 6,000 ตันต่อวัน 
[15] โดยส่วนใหญ่แล้วเถ้าลอยนั้นถูกนำไปใช้ประโยชน์
ในทางด้านวิศวกรรมเพื่อใช้แทนที่ในก่อสร้างโดยใช้
คอนกรีตแล้วนั้นยังพบว่าเถ้าลอยสามารถนำมาใช้เป็น
ตัวรองรับเพื่อใช้ในการบำบัดมลพิษ งานวิจัยของ Ökte 
และคณะ ที ่ศึกษาการกำจัดเมทิลออเรนจ์โดยมีการ
ส ังเคราะห ์ ZnO แบบ in situ บนเถ ้าลอย พบว ่า
สามารถย่อยสลายสีเมทิลออเรนจ์ได้ถ ึง 70% [16]  
Visa และคณะ ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตของ
เถ้าลอยและ TiO2 โดยใช้วิธีการ mild hydrothermal 
เพื่อใช้ในการกำจัดสารละลายที่ประกอบไปด้วยโลหะ
หนัก (Cu2+) และสีย้อมเมทิลออเรนจ์ พบว่าการกำจัด
ของ Cu2+ และเมทิลออเรนจ์มีค่าสูงสุดที่ 85% และ 
25% ที่เวลา 350 นาที ตามลำดับ [17] Shi และคณะ
ได้ศึกษาการย่อยสลายของฟีนอลด้วยวิธีการย่อยสลาย
ด้วยแสงโดยใช้ TiO2/FA ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี sol-gel 
adsorption พบว่าเมื ่อทำปฏิกิร ิยาโดยใช้ TiO2/FA 
ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต สามารถย่อยสลายฟีนอลได ้
96% [18] Saud และคณะ ได้ศึกษาการกำจัดสีย้อม
เมทิลีนบลูโดยใช้เส้นใยนาโน FA/TiO2 ในการกำจัดของ
สีเมทิลีนบลู สามารถสลายสีย้อมได้ทั้งหมดที่เวลา 120 
นาทีเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เส้นใย TiO2 เพียงอย่าง
เดียวที่สามารถสลายสีย้อมได้เพียง 70% [19] ซึ่งเป็น
ผ ลม า จ ากก า รด ู ด ซ ั บ ส ี ย ้ อ มบน เ ถ ้ า ล อยและ
ความสามารถในการทำปฏิกิร ิยาเชิงแสงของ TiO2 
การศึกษาข้างต ้นจะเห็นได ้ว ่าเม ื ่อม ีการใช ้ต ัวเร ่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงร่วมกับเถ้าลอยโดยการสังเคราะห์ด้วย
วิธีต่างๆ สามารถช่วยในการบำบัดน้ำเสีย แต่เนื่องจาก
การเตรียมตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาที ่ย ุ ่งยาก สังเคราะห์ท ี ่
อุณหภูมิสูงและใช้เวลานาน ยังพบว่าปริมาณของ TiO2 

ที่เติมลงในตัวรองรับที่แตกต่างกันนั้นมีผลต่อการบำบัด 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ได้นำ TiO2 มาประยุกต์ใช้กับ 
ซีเมนต์ จีโอพอลิเมอร์ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและพบว่า
ยังสามารถย่อยสลายมลพิษได้ ยกตัวอย่าง Ganji และ
คณะ ได้ทำการศึกษาการกำจัดสีย้อมโดยใช้ซีเมนต์ที่มี
การเต ิม TiO2 ในปร ิมาณ 1% 5% และ 10% โดย
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น้ำหนัก ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสี
ย้อมเพิ่มขึ ้นเมื่อปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้น [20] และ 
Strini และคณะ ได้ทำการศึกษาการย่อยสลายไนตริก 
ออกไซด์ด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยและดิน
ขาวเผาโดยมีการเติม TiO2 ในปริมาณ 3% โดยน้ำหนัก 
ผลการศึกษาพบว่าจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยนั้นมีอัตรา 
การย ่อยสลายมากกว ่าจ ีโอพอล ิเมอร ์ด ินขาวเผา  
[21] ยิ่งไปกว่านั้น Yang และคณะ ศึกษาการย่อยสลาย
สีย้อมเมทิลีนบลูโดยใช้จีโอพอลิเมอร์ที่มีปริมาณ TiO2 
10% โดยน้ำหนัก ภายใต ้ร ังส ีอ ัลตราไวโอเลต ผล
การศ ึกษาพบว ่าจ ีโอพอล ิเมอร ์ท ี ่ม ีการเต ิม TiO2 
สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ภายในเวลา 50 นาที [22] 
ผลข้างต้นแสดงให้เห็นได้ว่าการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงในจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยมีความสามารถ
ในการย่อยสลายมลพิษได้  

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อเตรียมวัสดุ
ตั ้งต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ โดยศึกษาการย่อย
สลายสีย้อมโดยใช้เถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 ที ่
0% 5% 10% และ 15% โดยน้ำหนัก ด้วยวิธีการผสม
เชิงกล โดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอลและใช้สารละลายสี
ย้อม RR120 ที่ความเข้มข้นเริ ่มต้น 20 ppm ค่า pH 
เท่าก ับ 6 ภายใต้ร ังส ีอ ัลตราไวโอเลต โดยตัวเร ่ง
ปฏิกิริยาได้นำไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีโดยเครื่อง X-Ray diffractometer, N2 adsorption-
desorption, UV–vis diffuse reflectance spectros 
copy และวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมหลังทำ
ปฏิกิริยาภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ด้วยเครื่อง UV–vis 
spectrophotometer ซึ ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอลเป็นวิธีง่ายและสะดวก ใน
อนาคตจะสามารถนำไปสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าลอยซึ่งมีคุณสมบัติในการย่อยสลายมลพิษได้อีกด้วย 
 
2. วิธีการวิจัย 

2.1 สารเคมี 
เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จังหวัด

ลำปาง ประเทศไทย, Degussa P-25 (anatase 80%, 
rutile 20%) (Aeroxide* TiO2-P25, Evonik, Japan), 
ส ี ย ้ อมร ี แอคท ีฟ เรด  120 (RR120 )  (Sigma life 
science, India), HCl 3 7 %  ( RCI Labscan 
limited,india), NaOH (Loba chemie pvt.ltd, 
India), น้ำปราศจากไอออน 
 

2.2 การเตรียมตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาและการ
วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยผสมเถ้าลอย
และ TiO2-P25 ที ่สัดส่วน 0% 5% 10% และ 15% 
โดยน้ำหนัก ทำการผสมโดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นนำไปวิเคราะห์โครงสร้าง 
ของผลึกด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD, D8 
Advance, Bruker BioSpin AG) ที่แรงดันไฟฟ้า 45 kV 
และกระแสไฟฟ้า 40 mA โดยใช้ช่วง 2θ= 10°-70° ที่
ความยาวคลื่น λ = 0.1514 นาโนเมตร วิเคราะห์พื้นที่
ผ ิ ว แ ล ะ ขน า ด ขอ ง ร ู พ ร ุ น ด ้ ว ย  N2 adsorption-
desorption (ASAP2460, Micromeritics, USA) โ ดย
พื ้นที ่ผ ิวคำนวณจากวิธีของ Bruauer Emmett and 
Teller (BET) และการกระจายตัวของขนาดร ูพร ุน
คำนวณจาก Barrett-Joyner-Halenda (BJH) วิเคราะห ์
หาช่องว่างพลังงาน (Eg) ด้วยความสัมพันธ์ Tauc’s 
plot โ ดย ใช ้ เ ทคน ิ ค  UV–vis diffuse reflectance 
spectroscopy (UV-DRs, UV-3 1 0 1 PC, Shimadzu, 
Japan) ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร โดย
ใช้ Ba2SO4 เป็นข้อมูลอ้างอิง 

 
2.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัด

ของสี RR120 
การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดของ

สารละลายสีย้อม RR120 ที่สารละลายมีความเข้มข้น 
20 ppm โดยปรับค่าความเป็นกรดด่างด้วย 0.1 M 
HCl และ 0.1 M NaOH จนค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายสีมีค่า pH เท่ากับ 6 และใช้ปริมาณของ 
TiO2-P25 ที่ 0.1 กรัม เท่ากันทุกชุดการทดลอง (TiO2-
P25 0.1 กรั ม 5%TiO2/FA 2 กรัม 10% TiO2/FA 1 
กรัม และ 15% TiO2/FA 0.67 กรัม) และเถ้าลอยที่
ไม่ได้ผสม TiO2-P25 ปริมาณ 2 กรัม ในสารละลายสี
ย้อม 500 มิลลิลิตร จากนั้นกวนผสมกันด้วยความเร็ว 
350 รอบต่อนาทีในที่มืดเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้เกิด
สภาวะสมดุลของการดูดซับและทำปฏิกิริยาภายใต้รังสี
อัลตราไวโอเลต (TL 18W, Philips) จำนวน 3 หลอด 
เก็บตัวอย่างที่เวลา 0 10 20 30 45 60 90 และ 120 
นาที ในปริมาตร 5 มิลลิลิตรและกรองด้วยตัวกรอง
ไนลอน 0.45 ไมโครเมตร วิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 
RR120 ด้วยUV–vis spectrophotometer (SPECORD 
200, Analytik Jena, Germany) โดยใช้ความยาวคลื่น 
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300–700 นาโนเมตร โดยการคำนวณการย่อยสลาย
ของสีย้อมคำนวณได้จากสมการ 

 

%	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = +,-+.
+,

×100		 		(1) 

เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR120 (mg/L), 
      Ct คือ ความเข้มข้นของสีที่เวลาใดๆ (mg/L) 
 
3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.1 ผลวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเครื่อง XRD 

ของตัวเร่ง TiO2-P25 และเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-
P25 ที่ 0% 5% 10% และ15% โดยน้ำหนัก แสดงใน
รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่
ของเถ้าลอยนั้นประกอบไปด้วย Quartz (SiO2) (2θ = 
21.76, 43.3°), Hematite (Fe2O3) (2θ = 35.64°), 
Mullite (alumino silicate) (2θ = 40.84°) ตามลำดับ 
[23] และโครงสร้างผลึกของ TiO2 พบอนาเทสเฟสที่
ตำแหน่ง 2θ = 25.4, 37.9, 48.2, 55.1, 62.87ºและ 
รูไทน์เฟสที่ตำแหน่ง 2θ	=27.4, 54.1° ตามลำดับ [24]  

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างผลึกของ P25 และตัวอย่างผสม 
 

ผลการวิเคราะห์เถ ้าลอยที ่ม ีส ัดส ่วนของ 
TiO2-P25 ที ่ 0% 5% 10% และ 15% โดยน้ำหนัก 
พบว่า อนาเทสและรูไทน์เฟสมีค่าเพิ ่มสูงขึ ้นเมื ่อมี
ปริมาณของ TiO2-P25 ที ่มากขึ ้น ซึ ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Zuo และคณะที่พบว่าเมื่อมีการเติมของ 
TiO2 ในไดอะตอมไมต์ อนาเทสเฟสในไดอะตอมไมต์จะ
สูงขึ้น [25] นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นได้ว่าถึงแม้มีการ
เพิ่มสัดส่วนของ TiO2-P25 ที่มีอยู่ในเถ้าลอยจะทำให้

มีอนาเทสและรูไทน์เฟสสูงขึ้นแต่โครงสร้างผลึกของเถ้า
ลอยนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง บ่งชี้ได้ว่าการผสมของเถ้า
ลอยและ TiO2-P25 โดยใช้วิธีบดแบบลูกบอลนั้นไม่มี
การทำลายโครงสร้างผลึกเดิมของเถ้าลอยและการผสม
ของเถ้าลอยและ TiO2-P25 ทำให้เกิดการกระจายตัว
ของ TiO2-P25 อย่างสม่ำเสมอ 

การวิเคราะห์พื ้นผิวและปริมาณรูพรุนด้วย
สมการ BET ของเถ้าลอยที ่มีสัดส่วน 0% 5% 10% 
และ 15% ของ TiO2-P25 ตามลำดับ แสดงในรูปที่ 2ก 
ผลการวิเคราะห์พบว่าเถ้าลอยจัดเป็นไอโซเทอมการดูด
ซับ IUPAC ประเภทที่ 2 ซึ่งเป็นประเภทที่ไม่มีรูพรุน 
[16] และเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 จัดเป็นไอ-
โซเทอมการดูดซับ IUPAC ประเภทที ่ 4 hysteresis 
loop อยู่ในความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ในช่วง 0.8-1.0 
นั ้นมีการดูดซับเพิ ่มขึ ้นซึ ่งการเพิ ่มขึ ้นของความดัน
สัมพัทธ์ในช่วงนี้นั้นแสดงให้เห็นว่ารูพรุนที่อยู่ในวัสดุนั้น
ส่วนใหญ่เป็นรูพรุนประเภทเมโซพอรัส (mesoporous) [26] 

 
 
รูปที่ 2 ก) N2 Adsorption-Desorption Isotherm 

ข) การกระจายตัวของรูพรุน 
 

โดยพื้นที่ผิวของเถ้าลอยที่มีปริมาณของ TiO2-P25 0% 
5% 10% และ 15% โดยน้ำหนักมีค่า 0.5 2.0 6.0 และ 
8.0 m2/g ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อปริมาณ
ของ TiO2-P25 เพิ่มขึ้นทำให้การกระจายตัวของขนาดรู
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พรุนและปริมาตรของรูพรุนเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน รูปที่ 2
ข และตารางที่ 1 ซึ่งเป็นผลมาจากพื้นที่ผิวของ TiO2-
P25 ที่สูงกว่าเถ้าลอย 
 

 
 

รูปที่ 3  ตัวอย่างของ ก) Fly ash 
ข) 5%TiO2/FA ค) 10%TiO2/FA  

             และ  ง) 15%TiO2/FA 
 
ตารางที ่1 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนเฉลี่ยและปริมาตร             
รูพรุนทั้งหมดของเถ้าลอย TiO2-P25 และตัวอย่างผสม  

Sample 
Surfac
e area 
(m2/g) 

Average 
pore 

diameter 
(nm) 

Total 
pore 

volume 
(cm3/g) 

TiO2-P25 49.0 - - 

Fly ash 0.5 10.90 0.0013 

5%TiO2/FA 2.0 15.02 0.0087 

10%TiO2/FA 6.0 13.15 0.0191 

15%TiO2/FA 8.0 13.09 0.0260 

 
ดังนั้นสามารถอธิบายได้ว่าการกระจายอย่างสม่ำเสมอ
ของ TiO2-P25 ในเถ้าลอยทำให้พื้นที่ผิวและปริมาตร  
รูพรุนทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาในการย่อยสลายของสีย้อม 

 
 

รูปที่ 4  ก) UV-vis absorption spectra 
ข) ค่าช่องว่างพลังงาน ของตัวอย่างผสม 

 
ผ ล  UV-vis diffuse reflectance spectra 

ของเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 0% 5% 10% 
และ15% โดยน้ำหนัก ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 
นาโนเมตร แสดงในรูปที่ 4ก พบว่าการดูดกลืนแสงของ
เถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 อยู่ในช่วงของรังสี
อัลตราไวโอเลต ซึ่งช่องว่างของพลังงานประเมินโดย
ความสัมพันธ์ของ Tauc’s plot ซึ่งช่องว่างของพลังงาน
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2 และ 
hν [27] แสดงในรูปที่ 4ข พบว่าช่องว่างพลังงานมีค่า 
2.46 2.96 3.00 และ 3.05 eV ตามลำดับ สังเกตเห็น
ได้ว่าช่องว่างของพลังงานของเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ 
TiO2-P25 สูงขึ้นจะมีค่าเข้าใกล้ค่าช่องว่างพลังงานของ 
อนาเทสเฟสซึ่งมีค่า 3.20 eV บ่งชี้ได้ว่าการมีอยู่ของ 
TiO2-P25 ทำให้ค่าช่องว่างพลังงานมีค่าเพิ่มขึ้น 
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3.2 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสี RR120 
ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต 

 
 

รูปที่ 5 การย่อยสลายของสี RR120 และเวลาที่ 
ทำปฏิกิริยา 

 
 ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสี
ย้อม RR120 ที่ pH เท่ากับ 6 ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต 
โดย TiO2-P25 และเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 
0% 5% 10% และ 15% โดยน้ำหนัก แสดงในรูปที่ 5 
ผลการทดลองการดูดซับในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จะ
เห็นได้ว่าเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 สามารถดูด
ซับสารละลายสีย้อมได้มากกว่าเถ้าลอย ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของ N2 adsorption-desorption ที่พบว่าเมื่อมี
ปริมาณของ TiO2-P25 เพิ่มขึ้น ทำให้พื้นที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูด
ซับบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นผลดีต่อการทำ
ปฏิกิริยา อ้างถึงผลของ Djellabi และคณะ ที่พบว่า
ความสามารถในการดูดซับของวัสดุเป็นส่วนช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสง [28] และพบว่าประสิทธิภาพใน
การกำจัดสีย้อม RR120 ของเถ้าลอยนั้นคงที่หลังจาก
กระบวนการดูดซับในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที โดยมีค่า
การดูดซับที ่ 26.93% และหลังจากการทำปฏิกิริยา
ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ที ่เวลา 120 นาทีพบว่า
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมมีค่า 28.78% 
สังเกตว่าไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าเถ้าลอยนั้นไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 
ในขณะที่เถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 5% 10% 
และ 15% มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย ้อม
เพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น และเมื่อทำ
ปฏิกิริยาภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 120 นาท ี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมมีค่า 51.23% 
72.65% และ 82.74% ตามลำดับ นอกจากนี้ยังได้ทำ

การย ่อยสลายส ีย ้ อม  RR120 โดยใช ้  TiO2-P25 
เปรียบเทียบกับเถ้าลอยที่ผสม TiO2-P25 ในทุกสัดส่วน 
พบว่าผลการดูดซับสีย้อมในช่วง 30 นาที ในที ่ม ืด 
ตัวเร่ง TiO2-P25 มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมต่ำ
ที่สุด เนื่องจากมีขนาดรูพรุนที่เล็กและปริมาตรของรู
พรุนมีค่าน้อยมากจนไม่สามารถคำนวณหาค่าได้ แต่
หลังทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 นาที TiO2-P25 สามารถ
กำจัดสีย้อมได้ 99.76% ซึ่งมีค่ามากกว่าการกำจัดของ 
15%TiO2/FA ประมาณ 17% เป็นผลจากการย่อย
สลายสีย้อมที่ใช้เถ้าลอยที่มีปริมาณ TiO2-P25 15% 
โดยน้ำหนัก ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า TiO2-
P25 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่รายงานว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏ ิก ิ ร ิ ย าจำนวนมาก เก ิน ไปส ่ งผล เส ี ยต ่ อการ
เกิดปฏิกิร ิยาเชิงแสง เนื ่องจากปริมาณของตัวเร ่ง
ปฏิกิริยาที่มากจนเกินไปจะทำให้การเจาะผ่านของแสง
ทำได้ยากยิ่งขึ้น [29] นอกจากนี้ยังพบว่าอาจเกิดการ
รวมต ัวก ัน [30-31] ของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาส ่งผลให ้
ประสิทธิภาพของการย่อยสลายสีย้อมต่ำลง 

ผลการทดลองการย ่อยสลายของส ีย ้อม 
RR120 ด้วยเถ้าลอยที่ไม่มีการเจือของ TiO2-P25 และมี
การเจือ TiO2-P25 ในสัดส่วน 5% 10% และ 15% โดย
น้ำหนัก สามารถยืนยันได้ว่าการเจือ TiO2-P25 ในเถ้า
ลอยมีความสามารถในการย่อยสลายมลพิษได้ ซึ่งจะมี
ความสามารถในการกำจัดมลพิษเมื่อนำไปสังเคราะห์
เป็นจีโอพอลิเมอร์ 
 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้สามารถผสม TiO2-P25 ลงในเถ้า
ลอย ผลการศึกษาพบว่าเมื ่อปริมาณของ TiO2-P25 
มากขึ ้น ทำให้ความสูงของอนาเทสและรูไทน์เฟส
เพิ ่มขึ ้นบ่งชี ้ให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิร ิยาเชิงแสงมีการ
กระจายตัวกันอย่างสม่ำเสมอ และในการวิเคราะห์พื้นที่
ผิวและการกระจายตัวของรูพรุนของเถ้าลอยพบว่ามี
แนวโน้มสูงขึ ้นด้วยเช่นกัน นอกจากนี ้ย ังพบว่าค่า
ช่องว่างพลังงานของเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 
เพิ่มขึ้น เคลื่อนเข้าใกล้ค่าช่องว่างพลังงานของอนาเทส
เฟส ผลการศึกษาปฎิกิริยาเชิงแสงที่ทดสอบการกำจัดสี
ย้อม RR120 พบว่าการย่อยสลายของสีย้อมโดยใช้เถ้า
ลอยที่มีสัดส่วน 15%TiO2/FA สามารถกำจัดสีย้อมได้ 
82.74% ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าตัวอย่าง
ผสมมีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมได้ ดังนั้น
งานวิจัยต่อไปจะทำการศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
ที่มีความสามารถในการกำจัดมลพิษ โดยจะดำเนินการ 
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ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มของจีโอ
พอลิเมอร์ที่มีผลต่อความสามารถกำจัดสีย้อม 
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