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บทคัดย่อ   

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) ด้วย

วิธีโซล-เจล (Sol-gel) โดยทําการตรึง 3 วิธี ได้แก่ วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้างแล้วนําไปเผา และวิธีท่ี 3 
แบบล้างหลังเผา ทําการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก และองค์ประกอบธาตุของถ่าน GAC-TiO2 ด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD) และ Energy Dispersive Spectroscopy 
(EDS) ซ่ึงพบว่าการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon; GAC) จะ
ช่วยเพ่ิมปริมาณรูพรุนภายในถ่าน โดยวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา จะตรวจพบไทเทเนียมไดออกไซด์ตรึงบนพื้นผิวถ่าน GAC-
TiO2 มากที่สุด และลักษณะทางสัณฐานวิทยามีเจลของไทเทเนียมไดออกไซด์ปกคลุมอยู่บริเวณพ้ืนผิวของถ่านอย่างเห็น 
ได้ชัด นอกจากนี้ยังพบมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นรูปผลึกท่ีมีประสิทธิภาพในการเกิด
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน ในการทดสอบประสิทธิภาพของถ่าน GAC-TiO2 จากการตรึงท้ัง 3 วิธี โดยการ
บําบัดสีเมทิลีนบลู พบว่าถ่าน GAC-TiO2 ท้ัง 3 วิธีมีประสิทธิภาพในการบําบัด (กระบวนการดูดซับร่วมกับกระบวนการ 
โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน) ใกล้เคียงกัน (ร้อยละ 93.4, 95.1 และ 96.7 ตามลําดับ) และมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกว่า
ถ่าน GAC ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 67.5 จากกระบวนการดูดซับเพียงอย่างเดียว ดังนั้นการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์
ลงบนตัวกลางถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดด้วยวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา จึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลง
บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด สําหรับนําไปประยุกต์ใช้บําบัดมลสารในน้ําต่อไป        

   
คําสําคัญ : ไทเทเนียมไดออกไซด์; ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด; วิธีโซล-เจล; โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน   
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Abstract  
 

 The purpose of this research is to study immobilization of titanium dioxide onto granular activated 
carbon (GAC-TiO2) by sol-gel method in 3 practices; i.e. (1) wash TiO2 gel before calcination, (2) no wash 
TiO2 gel, and (3) wash TiO2 gel after calcination. Morphological characteristic, crystal structure and element 
composition of GAC-TiO2 were analyzed by scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD) 
and energy dispersive spectroscopy (EDS), respectively. The results showed that immobilization of 
titanium dioxide could increase pore of GAC. Practice (3) wash TiO2 gel after calcination, revealed titanium 
composition and titanium dioxide gel on GAC-TiO2 surface more than practice (2) and (1). Additionally, 
crystal structure of titanium dioxide in anatase form also found in GAC-TiO2 from practice (3). Treatment 
efficiency of GAC- TiO2 were examined in term of methylene blue removal. From the results, GAC-TiO2 
from all three immobilized practices showed similar treatment efficiency (93.4%, 95.1% and 96.7%, 
respectively) by adsorption and photocatalytic oxidation processes. Moreover, their treatment efficiency 
also higher than general GAC (67.5%) which proceeded only adsorption process. In conclusion, 
immobilization of titanium dioxide onto granular activated carbon (GAC-TiO2) by practice (3) wash TiO2 gel 
after calcination, was appropriated to prepare GAC-TiO2 for water pollutant control application. 
 
Keywords : Titanium Dioxide; Granular Activated Carbon (GAC); Sol-gel method; Photocatalytic Oxidation 
 
บทนํา  
 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) นิยมใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน 
(Photocatalytic Oxidation) เนื่องจากมีความเสถียรสูง 
ไม่เป็นพิษ และราคาไม่แพง [1-4] โดยการนําไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 
ออกซิเดชัน เพ่ือบําบัดมลสารในอากาศและในน้ําท่ีไม่
สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ท้ังนี้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีพบตามธรรมชาติจะมีโครสร้างผลึก
อยู่ 3 โครงสร้าง คือ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) 
และบรูคไคท์ (Brookite) โดยโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส
เป็นโครงสร้างเสถียรท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 700 องศาเซลเซียส 
และมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชันได้ดีกว่าโครงสร้างแบบอ่ืน [1] 
นอกจากนี้ การนําไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้ในการบําบัด
มลสารในน้ําสามารถใช้ได้ 2 รูปแบบ คือ การใช้แบบ
แขวนลอย และการใช้แบบตรึงลงบนตัวกลาง ซ่ึงการใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแขวนลอยมีข้อจํากัดโดยต้องทํา
การแยกผงไทเทเนียมไดออกไซด์และน้ําท่ีผ่านการบําบัดแล้ว
ออกจากกัน อีกท้ังการนําผงไทเทเนียมไดออกไซด์กลับมา

ใช้ในคร้ังต่อไปอาจทําได้ยาก [5] ดังนั้นการตรึงลงบน
ตัวกลางจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการประยุกต์ใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการบําบัดมลสารในน้ํา ซ่ึงตัวกลาง
ท่ีมีการศึกษามาแล้ว เช่น สแตนเลส ทองแดง และ
ไทเทเนียม พบว่าตัวกลางทองแดงอาจปนเป้ือนของสารพิษ
สู่สิ่งแวดล้อมได้ [6] ส่วนตัวกลางแผ่นแก้ว ซ่ึงเป็นตัวกลางท่ี
มีพ้ืนผิวเรียบจําเป็นต้องใช้สารช่วยในการยึดติดระหว่าง
ตัวกลางและไทเทเนียมไดออกไซด์ [7] ในขณะที่ตัวกลาง
ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนท่ีผิวในการยึดเกาะมาก อีกท้ังมีคุณสมบัติ
ในการดูดซับด้วยจึงน่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด
จากการดูดซับมลสารด้วยส่วนหนึ่ง และส่งผลให้ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีตรึงอยู่สัมผัสกับมลสารได้ง่ายข้ึน ช่วยส่งเสริม
การเกิดปฏิกิ ริยา โฟโตแคตาไล ติกออกซิ เดชัน  [1]  
อย่างไรก็ตาม เทคนิคหรือวิ ธีในการตรึงไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ (TiO2) บนตัวกลางถ่านกัมมันต์นั้นมีหลายวิธี  
แต่ข้ันตอนวิธีการนั้นยังไม่แน่นอน งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา
วิธีการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลางถ่านกัมมันต์
แบบเกล็ด (GAC-TiO2) ด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-gel) เพ่ือนําไป
ประยุกต์ ใช้ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน
สําหรับบําบัดมลสารท่ีย่อยสลายได้ยากหรือไม่สามารถย่อย
สลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
ตัวกลางท่ีใช้ในการศึกษา 

งานวิจัยนี้ใช้ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular 
Activated Carbon: GAC) ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว ซ่ึง
ลักษณะสมบัติดังตารางท่ี 1 โดยนําถ่านมาล้างทําความ
สะอาดด้วยน้ํากลั่น และอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100C เป็น
เวลา 5 ชั่วโมง 

 
การตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลางถ่านกัมมันต์
แบบเกล็ด (GAC-TiO2) ด้วยวิธีโซล-เจล 

เตรียมสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีจะนํามา
ตรึงลงบนตัวกลางถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ซ่ึงประกอบด้วย
สาร Titanium tetra isopropoxide (TTIP) 5 mL เอทานอล 
50 mL กรดไฮโดรคลอริก 37% 1 mL และน้ํากลั่น 250 mL 
ทําการผสมให้เข้ากัน แล้วเติมถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
(GAC) ท่ีล้างและทําให้แห้งแล้วปริมาณ 10 g ลงในสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ข้างต้น กวนสารละลายและถ่านเป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นต้ังบนอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 80C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้สารละลายเกิดเป็นเจลไทเทเนียม
ไดออกไซด์ แล้วท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง [8-9] จากนั้น 
ทําการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลางถ่าน 
กัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) ด้วยวิธีการ 3 วิธี ดังนี้ 

วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา ตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์
ลงบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) โดยล้างเจล
ไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากตัวกลางถ่านกัมมันต์แบบ
เกล็ดด้วยน้ําปราศจากไอออน (Deionized water: DI) 
แล้วอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะ
ได้ถ่าน GAC-TiO2 แบบล้างก่อนเผา  

วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้างแล้วนําไปเผา ตรึงไทเทเนียมได
ออกไซด์ลงบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) โดย
นําไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
และเผาท่ีอุณหภูมิ 550C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ถ่าน 
GAC-TiO2 แบบไม่ล้างแล้วนําไปเผา  

วิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา ตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์
ลงบนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) โดยนําไปอบให้
แห้งท่ีอุณหภูมิ 100C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และเผาท่ี
อุณหภูมิ 550C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนํามาล้าง 
ด้วยน้ํา DI แล้วอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100C เป็นเวลา  
5 ชั่วโมง จะได้ถ่าน GAC-TiO2 แบบล้างหลังเผา 

 
การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก 
และองค์ประกอบธาตุของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดท่ีตรึง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (GAC-TiO2) 

นําถ่าน GAC-TiO2 ท่ีได้จากการตรึงไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ท้ัง 3 วิธีข้างต้น และถ่าน GAC มาวิเคราะห์
ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron 
microscope (SEM) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค 
X-ray diffraction (XRD) และวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ
ด้วยเทคนิค Energy dispersive spectroscopy (EDS) 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดท่ี
ตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ (GAC-TiO2) ด้วยกระบวนการ 
โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน 

ทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดสีด้วยกระบวนการ 
โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชันโดยถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดท่ี
ตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ (GAC-TiO2) ท้ัง 3 วิธี (วิธีท่ี 1 
แบบล้างก่อนเผา วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และวิธีท่ี 3 แบบล้าง
หลังเผา) โดยนําถ่าน GAC-TiO2 ปริมาณ 1 g ใส่ลงในถัง

  
ตารางท่ี 1  คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon: GAC) 
 

คุณสมบัติ ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

1. ความหนาแน่นใช้งาน (g/ml) 2.2 
2. พ้ืนท่ีผิว (m2/g) 800-1600 
3. iodine number (mg/g) 800-1600 
4. pH 8.5-10.5 
5. ปริมาณเถ้า (Ash) (%w/w) 1.5-5.0 
หมายเหตุ: ใช้ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดผลิตจากกะลามะพร้าวขนาด 8/30 (2.36-0.60 mm) ของบริษัทคาร์โบกาญจน์ จํากัด 
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ปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ีบรรจุ เมทิลีนบลูความเข้มข้น  
1 mg/L ปริมาตร 1 L จากน้ันกวนผสมในที่มืดเป็นเวลา 
60 นาที เพ่ือให้กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เข้าสู่
จุดสมดุล หลังจากนั้นเปิดหลอด UV-C ขนาด 10 W 
เพ่ือให้เกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน  
ทําการเก็บตัวอย่างน้ําท่ีเวลาต่างๆ และตรวจวัดปริมาณ
เม ทิลี นบลู ท่ี เ หลื อหลั ง ก า รบํ าบั ด ด้ วย  UV-visible 
spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 667 nm 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
ผลการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลางถ่าน 
กัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2)  

ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดท่ีตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(GAC-TiO2) ด้วยวิธีการท้ัง 3 วิธี (วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา 
วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา) แสดง 
ดังรูปท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะโดยทั่วไปของถ่าน GAC-
TiO2 จากท้ัง 3 วิธี กับถ่าน GAC พบว่า ถ่าน GAC-TiO2 
จากวิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง (รูปท่ี 2 (ข)) และจากวิธีท่ี 3 แบบ

ล้างหลังเผา (รูปท่ี 2 (ค)) จะมีสีเทา ซ่ึงเกิดจากสีดําของ 
ถ่าน GAC รวมกับสีขาวขุ่นของเจลไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ท่ีนํามาตรึงบนผิวถ่าน ส่วนถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 1 
แบบล้างก่อนเผา (รูปท่ี 2 (ก)) จะมีสีดําคล้ายกับถ่าน GAC 

 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค 
Scanning electron microscope (SEM)  

ผลจากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย
เทคนิค SEM ของถ่าน GAC และถ่าน GAC-TiO2 ท่ีตรึง
ไทเทเนียมไดออกไซด์จากทั้ง 3 วิธี (วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อน
เผา วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา) 
แสดงดังรูปท่ี 2 พบว่าถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 2 แบบ 
ไม่ล้าง (รูปท่ี 2 (ค)) และจากวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา  
(รูปท่ี 2 (ง)) มีปริมาณรูพรุนเล็กๆ ภายในถ่านเพิ่มข้ึน
เล็กน้อย และมีเจลของไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบ 
ปกคลุมอยู่บนผิวถ่านอย่างเห็นได้ชัด เม่ือเปรียบเทียบ 
กับถ่าน GAC ก่อนตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูปท่ี 2 (ก)) 
ในขณะท่ีถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา 
(รูปท่ี 2 (ข)) จะมีลักษณะไม่แตกต่างจากถ่าน GAC มากนัก 

  

 
                                                                 
 
 
 
 
 
 

                              ถ่าน GAC                                          ตรึง TiO2 ด้วยวิธีโซล-เจล 

 
                                                
 
 
 
 
 
 
 
 วิธีที่ 1 ถ่าน GAC-TiO2 แบบล้างก่อนเผา          วิธีที่ 2 ถ่าน GAC-TiO2 แบบไม่ล้าง         วิธีที่ 3 ถ่าน GAC-TiO2 แบบล้างหลงัเผา 

      (ก)                                           (ข)                                          (ค) 
 

รูปท่ี 1  การตรึงไทเทเนียมท่ีไดออกไซด์ลงบนตัวกลางถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) ด้วยวิธีการ 3 วิธี:  
        (ก) วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา (ข) วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และ (ค) วิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา 
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               (ก)                                (ข)                               (ค)                              (ง) 

 

รูปท่ี 2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 500 เท่า ของ ก) ถ่าน GAC 
 (ข) ถ่าน GAC-TiO2 แบบล้างก่อนเผา (ค) ถ่าน GAC-TiO2 แบบไม่ล้าง และ (ง) ถ่าน GAC-TiO2 แบบล้างหลังเผา 

 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) 

โดยทั่วไปไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกอยู่ 
3 โครงสร้าง คือ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) และ 
บรูคไคท์ (Brookite) โดยโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสจะมี
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกออกซิเด
ชันได้ดีกว่าโครงสร้างแบบอื่น ท้ังนี้ผลการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ซ่ึงทําการตรวจสอบในช่วง 
10-80 องศา (2θ) (รูปท่ี 3) พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เตรียมด้วยวิธีการโซล-เจล ปรากฏสเปกตรัมของโครงสร้าง
ผลึกแบบอนาเทสท่ีมุม 2θ เท่ากับ 25.40, 37.99, 48.07, 
54.61 และ 62.7 องศา และสเปกตรัมของโครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 43 องศา (รูปท่ี 3 (1)) ส่วนถ่าน 
GAC ปรากฏสเปกตรัมของโครงสร้างผลึกแกรไฟต์ 
(Graphite) ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 24 องศา และ 43.60 องศา 
โดยพีคจะตํ่าและกว้างอยู่ในช่วง 20-30 องศา และ 40-50 
องศา ตามลําดับ ซ่ึงแสดงว่ามีลักษณะโครงสร้างคาร์บอน 
อสัณฐาน (Amorphous carbon) ปนอยู่ หรืออะตอมเรียง
ตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ [10] (รูปท่ี 3 (2)) 

ในขณะ ท่ี ถ่ าน  GAC-TiO2 ท่ี ต รึ ง ไท เท เนี ย ม 
ไดออกไซด์จากทั้ง 3 วิธี (วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา วิธีท่ี 2 
แบบไม่ล้าง และวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา) จากผล XRD 
พบว่าพีคแรกของถ่าน GAC-TiO2 ท่ีตรึงท้ัง 3 วิธี สูงกว่า
พีคแรกของถ่าน GAC แสดงว่ามีท้ังลักษณะโครงสร้างผลึก
แบบอนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ และโครงสร้างผลึก
แกรไฟต์ของ GAC อยู่รวมกัน โดยถ่าน GAC-TiO2 จาก 
วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา ปรากฏสเปกตรัมท่ีมุม 2θ เท่ากับ 

24.82 และ 43.65 องศา ถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 2 แบบ
ไม่ล้าง ปรากฏสเปกตรัมท่ีมุม 2θ เท่ากับ 25.25 และ 
43.72 องศา และถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 3 แบบล้าง
หลังเผา ปรากฏสเปกตรัมท่ีมุม 2θ เท่ากับ 25.24 และ 
43.71 องศา นอกจากนี้ เ ม่ือเปรียบเทียบความสูงของ 
พีคแรกของถ่าน GAC-TiO2 ท้ัง 3 วิ ธีจะเห็นความสูง
แตกต่างกันเล็กน้อย โดยถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 3 แบบ
ล้างหลังเผา จะให้พีคสูงกว่าอีก 2 วิธี 

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค Energy 
dispersive spectroscopy (EDS) 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 
พบว่ามีไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 
บนถ่าน GAC-TiO2 ท่ีถูกตรึงท้ัง 3 วิธี ต่างกันเล็กน้อย แต่ยัง
ไม่สามารถระบุได้ว่ามีไทเทเนียมไดออกไซด์ตรึงอยู่บน 
ถ่าน GAC-TiO2 ปริมาณเท่าใด ดังนั้นจึงทําการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุของถ่าน GAC-TiO2 ท่ีถูกตรึงท้ัง 3 วิธี ด้วย
เทคนิค EDS (รูปท่ี 4) โดยแสดงผลการวิเคราะห์เป็นร้อยละ
โดยน้ําหนัก (%Wt) และร้อยละของอะตอม (%At) ของ 
ธาตุคาร์บอน ออกซิเจน และไทเทเนียม ซ่ึงพบว่าถ่าน GAC-
TiO2 จากวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา จะมีปริมาณไทเทเนียม
มากท่ีสุด (ร้อยละ 27.28 โดยนํ้าหนัก) รองลงมาคือ ถ่าน 
GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 2 แบบไม่ล้างแล้วนําไปเผา (ร้อยละ 
9.36 โดยน้ําหนัก) และถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 1 แบบล้าง
ก่อนเผา (ร้อยละ 1.55 โดยน้ําหนัก) ตามลําดับ แสดงให้เห็น
ว่าถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา สามารถตรึง
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่าน GAC ได้มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 3  ภาพ X-ray diffraction (XRD) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  

    ถ่าน GAC และถ่าน GAC-TiO2 ตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ัง 3 วิธี 
  
 

 
                        (ก)                                  (ข)                                  (ค) 

 

รูปท่ี 4  องค์ประกอบธาตุของถ่าน GAC-TiO2 จาก (ก) วิธีท่ี 1 แบบลา้งก่อนเผา  
   (ข) วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และ (ค) วิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดท่ี
ตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ (GAC-TiO2) ด้วยกระบวนการ 
โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของของถ่าน GAC-
TiO2 ท่ีถูกตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ัง 3 วิธี (วิธีท่ี 1 แบบ
ล้างก่อนเผา วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และวิธีท่ี 3 แบบล้างหลัง
เผา) ในการบําบัดสีเมทิลีนบลูความเข้มข้น 1 mg/L ด้วย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน แสดงดังรูปท่ี 5 
ซ่ึงจะเห็นว่าในช่วง 60 นาทีแรกท่ีไม่มีการเปิดหลอด UV-C 
ถ่าน GAC และถ่าน GAC-TiO2 ท้ัง 3 วิธี จะเกิดกระบวนการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลูจนเข้าสู่จุดสมดุล ซ่ึงประสิทธิภาพในการ
บําบัดสี เมทิลีนบลูของถ่านท้ังหมดไม่ต่างกันมากนัก 
หลังจากนาทีท่ี 60 ทําการเปิดหลอด UV-C เพ่ือให้เกิด
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชันของถ่าน GAC-
TiO2 จะเห็นได้ว่าถ่าน GAC-TiO2 มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีเมทิลีนบลูได้ดีกว่าถ่าน GAC อย่างเห็นได้ชัด โดย
ถ่าน GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และจากวิธีท่ี 3 
แบบล้างหลังเผา จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกว่าถ่าน 
GAC-TiO2 จากวิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา ในช่วงนาทีท่ี  

60-180 แต่หลังจากนาทีท่ี 180 ประสิทธิภาพในการบําบัด
จะใกล้เคียงกันท้ังสามวิธี (ร้อยละ 93.4, 95.1 และ 96.7 
ตามลําดับ) ส่วนถ่าน GAC ซ่ึงไม่มีการตรึงไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ หลังจากเปิดหลอด UV-C ประสิทธิภาพในการ
บําบัดจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจากกระบวนการโฟโตไลซิส  
(ร้อยละ 67.5) 

ท้ังนี้ เ ม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด 
สีเมทิลีนบลูของถ่าน GAC-TiO2 (เกิดกระบวนการดูดซับ
ร่วมกับกระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน) กับ 
ถ่าน GAC (เกิดกระบวนการดูดซับเพียงอย่างเดียว )  
จะพบว่าถ่าน GAC-TiO2 ท้ัง 3 วิธีมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีสู งกว่าประมาณร้อยละ 30 โดยไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ ท่ี ถูกตรึ งบนถ่าน  GAC-TiO2 สามารถเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันเม่ือได้รับการกระตุ้นจาก
แสง UV ดังนั้นการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลาง
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดถือเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการบําบัดมลสารในนํ้าโดยเกิดกระบวนการบําบัด 
ท้ังการดูดซับและโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน 
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วิธีท่ี 1 GAC-TiO2 แบบล้างก่อนเผา
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รูปท่ี 5  ประสิทธิภาพการบําบัดเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดท่ีตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ (GAC-TiO2)  
         ด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน 
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สรุป  
 
การตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลาง

ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) ด้วยวิธีโซล-เจล ท้ัง 3 
วิธี ได้แก่ วิธีท่ี 1 แบบล้างก่อนเผา วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง  
และวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา สามารถตรวจพบไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ตรึงอยู่บนพ้ืนผิวถ่าน GAC-TiO2 จากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค EDS โดยมีร้อยละ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ เท่ากับ 1.55, 9.36 และ 27.28 
ตามลําดับ นอกจากนี้ ถ่าน GAC-TiO2 ท้ัง 3 วิ ธีแสดง
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ซ่ึงเป็นรูปผลึกท่ีมี
ประสิท ธิภาพในเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 
ออกซิเดชัน ในการตรวจลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค 
SEM วิธีท่ี 2 แบบไม่ล้าง และวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา  
จะให้ถ่าน GAC-TiO2 ท่ีมีปริมาณรูพรุนเล็กๆ ภายในถ่าน
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และมีเจลของไทเทเนียมไดออกไซด์
เคลือบปกคลุมอยู่บนผิวถ่านอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นจาก
ลักษณะสมบัติดังกล่าวของถ่าน GAC-TiO2 จะเห็นได้ว่า 
วิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา น่าจะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ 
ในการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์บนตัวกลางถ่านกัมมันต์  

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้มีการทดสอบประสิทธิภาพ
ของถ่าน GAC-TiO2 ท่ีได้จากการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์
ท้ัง 3 วิธี โดยนํามาบําบัดสีเมทิลีนบลู ซ่ึงพบว่าประสิทธิภาพ
ในการบําบัดใกล้เคียงกันท่ีร้อยละ 93.4, 95.1 และ 96.7 
ตามลําดับ ดังนั้นการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบน
ตัวกลางถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดด้วยวิธีท่ี 3 แบบล้างหลังเผา 
จึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการตรึงไทเทเนียมไดออกไซด์ลง
บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (GAC-TiO2) สําหรับบําบัด 
มลสารในน้ําท่ีย่อยสลายด้วยกระบวนการทางชีวภาพได้
ยากหรือย่อยสลายด้วยกระบวนการทางชีวภาพไม่ได้ต่อไป 
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