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ß“π«‘®—¬π’È»÷°…“°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå‚¥¬„™âÕπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡
‰¥ÕÕ°‰´¥å‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ·≈–°√–μÿâπ¥â«¬· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ¿“¬„πμŸâªØ‘°√≥å‚ø‚μ§–μ–‰≈´‘ 
®“°π—Èπ»÷°…“ªí®®—¬μà“ßÊ ∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√¬àÕ¬ ≈“¬ ‡™àπ §«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°
ª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ‡«≈“„π°“√°√–μÿâπ §à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß ·≈–§«“¡‡¢â¡· ß º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“
‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°‡∑à“°—∫ 20 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß°«à“∑’Ë§«“¡
‡¢â¡¢âπÕ◊Ëπ ª√‘¡“≥Õπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡∑’Ë„™â„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°·≈–‡«≈“°√–μÿâπ∑’Ë‡À¡“– ¡ §◊Õ
1 °√—¡ ·≈– 90 π“∑’ μ“¡≈”¥—∫ ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°„π ¿“æ “√≈–≈“¬∑’Ë
‡ªìπ°√¥¡’§à“ Ÿß°«à“„π “√≈–≈“¬∑’Ë‡ªìπ°≈“ß·≈–¥à“ß „π¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕª√—∫‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡¢â¡· ß®“° 150
‡ªìπ 300 ¡‘≈≈‘«—μμåμàÕμ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√æ∫«à“∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß 300 ¡‘≈≈‘«—μμåμàÕμ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√
„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬ Ÿß°«à“§«“¡‡¢â¡· ß 150 ¡‘≈≈‘«—μμåμàÕμ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√
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Abstract

The photocatalytic degradation of maleic acid in synthetic aqueous solution in the
presence of nano-titaniumdioxide (TiO

2
) using ultraviolet light source was investigated in a

photoreactor. The effect of various factors such as initial concentration of maleic acid, a TiO
2

dosage, time to activate, pH and light Intensity were studies. The results show that the initial
concentration of maleic of 20 mg/L was effective than those in other concentrations. The
TiO

2
 dosage influenced photocatalytic degradation where the TiO

2
 content and reaction time

were 1 g and 90 min, respectively. The photocatalytic performance of maleic in acidic
condition was greater than those both in neutral and alkaline conditions. Meanwhile, the
variation light intensity from 150 to 300 mW cm-2 showed the higher degradation efficiency of
300 mW cm-2 more than 150 mW cm-2.

Keywords : photocatalysis, nano-titaniumdioxide, maleic acid

∫∑π”

ªí≠À“·À≈àßπÈ”∑’Ëªπ‡ªóôÕπ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬å‡ªìπ “‡Àμÿ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥ªí≠À“¡≈æ‘…∑“ßπÈ”
·≈–°àÕ„Àâ‡°‘¥º≈‡ ’¬μà“ßÊ μ“¡¡“‰¥â ‡™àπ àß°≈‘Ëπ‡πà“‡À¡Áπ ‰¡à “¡“√∂π”¡“„™â„π°“√Õÿª‚¿§ ∫√‘‚¿§‰¥â
√«¡∑—Èß∑”„Àâ ‘Ëß¡’™’«‘μ∑“ßπÈ”‰¡à “¡“√∂¥”√ß™’«‘μÕ¬Ÿà‰¥â∑”„Àâ àßº≈°√–∑∫μàÕ√–∫∫π‘‡«»Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß
ªí®®ÿ∫—π¡’«‘∏’°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬∑—Èß«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ øî ‘° å ·≈–‡§¡’ ´÷Ëß°√–∫«π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬∑“ß‡§¡’
¡’¢âÕ¥’‡Àπ◊Õ°«à“«‘∏’∑“ß™’«¿“æ §◊Õ ‡ªìπ°√–∫«π°“√∑’Ë‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰¥â√«¥‡√Á«·≈–„™â‡«≈“πâÕ¬°«à“«‘∏’∑’Ë„™â
®ÿ≈‘π∑√’¬åμ—«Õ¬à“ß¢Õß«‘∏’°“√∑“ß‡§¡’∑’Ëπ‘¬¡ ‰¥â·°à «‘∏’ÕÕ ‚¡ ‘́ º—π°≈—∫ (Song et al., 2009; Gjessing
et al., 1998) «‘∏’·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ (Shaposhnik et al., 2004) °“√¥Ÿ¥´—∫°≈‘Ëπ·≈– ’¥â«¬∂à“π°—¡¡—πμå
(Yu et al., 2005) πÕ°‡Àπ◊Õ®“°«‘∏’∑’Ë°≈à“«¢â“ßμâπªí®®ÿ∫—π¡’«‘∏’°“√°”®—¥ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬å„ππÈ”‡ ’¬¥â«¬
‡∑§π‘§°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß´÷Ëß‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë„™â≈¥§«“¡‡ªìπæ‘…·≈–¬àÕ¬ ≈“¬ “√æ‘…∑’ËÕ¬Ÿà„π·À≈àßπÈ”
„ÀâÀ¡¥‰ª‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á« Õ’°∑—Èß¬—ß‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë‡≈’¬π·∫∫°√–∫«π°“√ —ß‡§√“–Àå¥â«¬· ß¢Õßæ◊™„π
∏√√¡™“μ‘Õ’°¥â«¬ (Beydoun et al., 1991)

°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß (photocatalytic) ‡ªìπ°√–∫«π°“√¬àÕ¬ ≈“¬ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬å∑’Ë
ªπ‡ªóôÕπ„ππÈ”¥â«¬°“√°√–μÿâπ¥â«¬· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ ®“°π—ÈπÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“√’¥Õ°´å®–
ÕÕ° ‘́‰¥ ǻ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬å·≈–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‡ªìπ§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å°—∫πÈ”‚¥¬μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ëπ‘¬¡π”¡“
„™â§◊Õ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å ´÷Ëßªí®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å¡’
À≈“¬ªí®®—¬ ‡™àπ ≈—°…≥–¢Õß§«“¡‡ªìπº≈÷°‚¥¬æ∫«à“‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å„π√Ÿªº≈÷°Õ–π“‡∑ ®–¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬¥â«¬· ß Ÿß°«à“√Ÿªº≈÷°√Ÿ‰∑≈å (Sclafani et al., 1996) ‡π◊ËÕß®“°¡’°“√√«¡
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μ—«°—π√–À«à“ßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ-™àÕß«à“ßÕ‘‡≈Á°μ√ÕππâÕ¬·≈–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥μ‘¥º‘« Ÿß¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â¡’
°“√π”‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‰ª„™â„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬åÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ πÕ°®“°π’È¢π“¥
Õπÿ¿“§¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°Á¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬‡™àπ°—π ‡æ√“–μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’¢π“¥
Õπÿ¿“§‡≈Á°®–¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«„π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“¡“° ¥—ßπ—Èπª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬®÷ß Ÿß°«à“μ—«‡√àß
ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’¢π“¥Õπÿ¿“§„À≠à°«à“

„π°“√»÷°…“§√—Èßπ’È‡ªìπ°“√ —ß‡§√“–Àå‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å¥â«¬«‘∏’ ‚´≈-‡®≈·≈–π”‰ª„™â‡ªìπ
μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“„πªØ‘°‘√‘¬“‡√àß¥â«¬· ß‡æ◊ËÕ¬àÕ¬ ≈“¬ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬å„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå ´÷Ëß„™â°√¥
¡“‡≈Õ‘°‡ªìπμâπ·∫∫ ‚¥¬ªí®®—¬∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“ §◊Õ √–¬–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√°√–μÿâπ¥â«¬· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ
§à“§«“¡‡¢â¡· ßª√‘¡“≥¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å ·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥
¡“‡≈Õ‘°

«—μ∂ÿª√– ß§å

»÷°…“ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„πªØ‘°‘√‘¬“°“√¬àÕ¬ ≈“¬¥â«¬· ß ‡¡◊ËÕ„™âÕπÿ¿“§π“‚π
‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ëªπ‡ªóôÕπ°√¥¡“‡≈Õ‘°

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß

1. °“√ —ß‡§√“–ÀåÕπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å
Õπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å —ß‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§‚´≈-‡®≈ ´÷Ëß¥—¥·ª≈ß®“°«‘∏’¢Õß

Wetchakul & Phanichphant (2006) ‚¥¬„™â ‰∑‡∑‡π’¬¡‰Õ‚´‚æ√æ√Õ°‰´¥åª√‘¡“μ√ 20 ¡‘≈≈‘≈‘μ√‡ªìπ
 “√μ—Èßμâπº ¡°—∫ “√≈–≈“¬‡Õ∑“πÕ≈ª√‘¡“μ√250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ „π∂ÿß‡´≈‚≈‡øπ´÷Ëß®ÿà¡Õ¬Ÿà„π “√≈–≈“¬º ¡
√–À«à“ß‡Õ∑“πÕ≈ª√‘¡“μ√ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ πÈ”ª√“»®“°‰ÕÕÕπ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ·≈–·Õ¡‚¡‡π’¬ 7.2 ¡‘≈≈‘≈‘μ√
®“°π—Èπ„™â·∑àß°«π·¡à‡À≈Á°°«π “√≈–≈“¬„Àâ‡¢â“°—π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70-80 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß
·≈–®ÿà¡∂ÿß‡´≈‚≈‡øπ≈ß„π∫’°‡°Õ√å∑’Ë¡’πÈ”ª√“»®“°‰ÕÕÕπª√‘¡“μ√ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√‡ªìπ‡«≈“ 20 π“∑’‡ªìπ
®”π«π 3 §√—Èß ‡æ◊ËÕ≈â“ß “√Õ‘π∑√’¬å∑’Ë‡®◊Õªπ„π√–À«à“ß°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ·≈–ªØ‘°‘√‘¬“°“√§«∫·πàπ
π” “√≈–≈“¬„π∂ÿß‡´≈‚≈‡øπ‰ª√–‡À¬μ—«∑”≈–≈“¬¥â«¬‡§√◊ËÕß√–‡À¬ ÿ≠≠“°“» ·≈–‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
400 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ‡«≈“ 3 ™—Ë«‚¡ß®“°π—Èππ”‰ª«‘‡§√“–Àå —≥∞“π«‘∑¬“¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ
·∫∫ àÕß°√“¥ (SEM) °≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕßºà“π (TEM) «‘‡§√“–Àåæ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–¥â«¬‡∑§π‘§
Brunauer-Emmer-Teller (BET) ·≈–»÷°…“≈—°…≥–‡ø ¥â«¬‡§√◊ËÕß‡Õ°´‡√¬å¥‘ø·ø√°‚μ¡‘‡μÕ√å (XRD)

2. »÷°…“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°¥â«¬μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡
‰¥ÕÕ°‰´¥å

μ—«·ª√∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“ ‰¥â·°à §«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°ª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
‡«≈“„π°“√°√–μÿâπ·≈–§«“¡‡¢â¡· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥ · ¥ß¥—ßμ“√“ß∑’Ë 1
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μ“√“ß∑’Ë 1 μ—«·ª√„π°“√»÷°…“ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√¬àÕ¬ ≈“¬ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬å

μ—«·ª√Õ‘ √– μ—«·ª√§«∫§ÿ¡ «‘∏’°“√∑¥≈Õß

1. §«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß - ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å 1 °√—¡

°√¥¡“‡≈Õ‘° (3, 5, 7, 10, 15, - pH = 5

20 ·≈– 23 ¡°./≈. ª√‘¡“μ√ - §«“¡‡¢â¡· ß 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2

250 ¡≈.) - ‡«≈“ 90 π“∑’

2. ª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ - °√¥¡“‡≈Õ‘° 20 ¡°./≈.

(0.5, 1, 1.25 ·≈– 1.5 °√—¡) ª√‘¡“μ√ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√

- pH = 5

- §«“¡‡¢â¡· ß 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2

- ‡«≈“ 90 π“∑’

3. √–¬–‡«≈“„π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ - °√¥¡“‡≈Õ‘° 20 ¡°./≈.

¥â«¬· ß (90, 120, 150 ·≈– ª√‘¡“μ√ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√

180 π“∑’) - ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å 1 °√—¡

- pH = 5

- §«“¡‡¢â¡· ß 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2

- ‡«≈“ 90 π“∑’

4. pH (4, 5, 6, 7 ·≈– 8) - °√¥¡“‡≈Õ‘° 20 ¡°./≈.

ª√‘¡“μ√ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√.

- ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å1 °√—¡

- §«“¡‡¢â¡· ß 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2

- ‡«≈“ 90 π“∑’

5. §à“§«“¡‡¢â¡· ß (150 ·≈– - °√¥¡“‡≈Õ‘° 20 ¡°./≈.

300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2) ª√‘¡“μ√ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√

- ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å 1 °√—¡

- ‡«≈“ 90 π“∑’

- pH = 5

- ‡«≈“ 90 π“∑’

1. ªî¥μŸâªØ‘°√≥å‚ø‚μ§–§–‰≈ ‘́ ‡ªìπ

‡«≈“ 15 π“∑’ ‡æ◊ËÕ„Àâ„πμŸâ¡’§«“¡

‡¢â¡· ß§ß∑’Ë·≈–‰¡à¡’· ß®“°

¿“¬πÕ°‡¢â“‰ª√∫°«πæ√âÕ¡°—∫

§ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß

°«π·¡à‡À≈Á° ‡ªìπ‡«≈“ 15 π“∑’

2. ªî‡ªμπÈ”μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡«≈“‡√‘Ë¡μâπ

°àÕπ‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß „ à≈ß

„πÀ≈Õ¥∑¥≈Õß

3. °√–μÿâπ¥â«¬· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ

4. ªî‡ªμπÈ”μ—«Õ¬à“ß „ à≈ß„πÀ≈Õ¥

∑¥≈Õß∑ÿ° Ê 15 π“∑’®π§√∫

°”Àπ¥‡«≈“

5. π”πÈ”μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡°Á∫‰¥â ∑’Ë‡«≈“μà“ßÊ

‰ªªíòπ‡À«’Ë¬ß ‡æ◊ËÕ·¬°μ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ° ‚¥¬‡§√◊ËÕßªíòπ

‡À«’Ë¬ßμ–°Õπ

6. °√ÕßπÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå ¥â«¬

°√–¥“…°√Õß‡∫Õ√å 41

7. π”πÈ” —ß‡§√“–Àå‰ª«—¥§à“°“√¥Ÿ¥

°≈◊π· ß ¥â«¬‡§√◊ËÕß¬Ÿ«’-«‘ ‘‡∫‘≈

 ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å

8. ‡¢’¬π°√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß

‡«≈“·≈–§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß
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„πß“π«‘®—¬π’È ‰¥â √â“ßμŸâªØ‘°√≥å‚ø‚μ§–μ–‰≈´‘  (¿“æ∑’Ë 1) ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬μŸâ ’Ë‡À≈’Ë¬¡ ’¥” ‚¥¬
¿“¬„πª√–°Õ∫¥â«¬À≈Õ¥Õ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ ·≈–‡§√◊ËÕß‡¢¬à“∑’Ë„™â‡ªìπ∞“π√Õß√—∫∫’°‡°Õ√å∑’Ë„ àπÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå

¿“æ∑’Ë 1  °“√¬àÕ¬ ≈“¬ “√¡≈æ‘…Õ‘π∑√’¬å‚¥¬„™âμŸâªØ‘°√≥å‚ø‚μ§–μ–‰≈ ‘́ 

º≈·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß

1. ≈—°…≥–‡©æ“–¢ÕßÕπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å
Õπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë —ß‡§√“–Àå‚¥¬°√–∫«π°“√‚´≈-‡®≈ ®“°°“√«‘‡§√“–Àå

≈—°…≥–‡ø ¥â«¬‡§√◊ËÕß‡Õ°´‡√¬å¥‘ø·ø√°‚μ¡‘‡μÕ√å· ¥ß‚§√ß √â“ß‡Œ°´–‚°πÕ≈¢Õß‡ø Õ–π“‡∑  ∑¥ Õ∫
≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“‚¥¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥· ¥ß≈—°…≥–æ◊Èπ∑’Ëº‘«‡ªìπ√Ÿæ√ÿπ
¢π“¥‰¡‚§√ ∑¥ Õ∫≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“‚¥¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·∫∫ àÕßºà“π Õπÿ¿“§¡’¢π“¥‡©≈’Ë¬
20 π“‚π‡¡μ√ ·≈–«‘‡§√“–Àåæ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–‚¥¬‡∑§π‘§ Brunauer-Emmer-Teller æ∫«à“ ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õß
Õπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‡∑à“°—∫ 84.30 μ“√“ß‡¡μ√μàÕ°√—¡

2. º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬¥â«¬· ß
®“°°“√»÷°…“°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß„πμŸâªØ‘°√≥å‚ø‚μ§–μ–‰≈ ‘́  ‚¥¬ª√—∫‡ª≈’Ë¬π§à“

§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°‡∑à“°—∫ 3, 5, 7, 10, 15, 20 ·≈– 23 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ æ∫«à“ ∑’Ë§à“
§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°‡∑à“°—∫ 20 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥
‚¥¬¡’§à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 85 ∑’Ë‡«≈“°√–μÿâπ‡∑à“°—∫ 90 π“∑’·≈–æ∫«à“°√¥¡“‡≈Õ‘°
¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ‡∑à“°—∫ 2.67 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√  à«π∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ‡∑à“°—∫ 5 æ∫«à“ ¡’√âÕ¬≈–°“√
¬àÕ¬ ≈“¬πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ (¿“æ∑’Ë 2)
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¿“æ∑’Ë 2  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ
¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°

3. º≈¢Õßª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬¥â«¬· ß
®“°°“√»÷°…“ª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°‚¥¬

ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‡∑à“°—∫ 0.5, 1 ·≈– 1.5 °√—¡ æ∫«à“ ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
‡∑à“°—∫ 1 °√—¡ ∑’Ë‡«≈“°√–μÿâπ 90 π“∑’ ¡’√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬ Ÿß∑’Ë ÿ¥ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 85 ´÷Ëß§«“¡
‡¢â¡¢âπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°¡’§à“‡∑à“°—∫ 2.67 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ´÷Ëßæ∫«à“ ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√„™âª√‘¡“≥μ—«‡√àß
ªØ‘°‘√‘¬“‡∑à“°—∫ 1.5 °√—¡ „π¢≥–∑’Ëª√‘¡“≥¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‡∑à“°—∫ 0.5 °√—¡ §à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬
¡’§à“≈¥≈ß ¡’§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°‡∑à“°—∫ 10.32 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ®“°¿“æ∑’Ë 3 æ∫«à“ ‡¡◊ËÕ
ª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¡“°°«à“ 1 °√—¡ ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬®–‰¡à‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°Õπÿ¿“§
π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡¿“¬„π¿“™π–∑’Ë¡’πÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå¡’§«“¡Àπ“·πàπ¡“°∑”„ÀâÕ“®‡°‘¥°“√‡°“–√«¡‡ªìπ°≈ÿà¡
· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ®÷ß àÕßºà“π‰¡à∑—Ë«∂÷ßÕπÿ¿“§∑’ËÕ¬Ÿà¥â“π„π ¥—ßπ—Èπ®÷ß∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬
‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—∫ª√‘¡“≥ 1 °√—¡ ¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‡∑à“°—∫ 0.5 °√—¡ Õ“®∑”„Àâ§«“¡
‡¢â¡¢âπ¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“πâÕ¬‡°‘π‰ª®÷ß∑”„Àâμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥—ß°≈à“«‰¡à “¡“√∂‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å
¥—ßπ—Èπª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡À¡“– ¡®÷ß‡∑à“°—∫ 1 °√—¡
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¿“æ∑’Ë 3 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°·≈–ª√‘¡“≥μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

4. º≈¢Õß‡«≈“„π°“√°√–μÿâπ∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬¥â«¬· ß
®“°°“√»÷°…“‡«≈“°√–μÿâπ∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘° æ∫«à“ ‡¡◊ËÕ‡√‘Ë¡∑”°“√‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß§à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß®π∂÷ß‡«≈“ 90 π“∑’ ®“°π—Èπ¡’§à“§ß∑’Ë
ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 80 ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 4 ¥—ßπ—Èπ‡«≈“°√–μÿâπ∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß®÷ß¡’
§à“‡∑à“°—∫ 90 π“∑’´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Zhang and Gao (2009) ∑’Ëæ∫«à“Õπÿ¿“§π“‚π
‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬øïπÕ≈‰¥â√âÕ¬≈– 90 À≈—ß®“°°√–μÿâπ¥â«¬· ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ‡ªìπ
‡«≈“ 90 π“∑’
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¿“æ∑’Ë 4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°∑’Ë‡«≈“μà“ßÊ

5. º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬¥â«¬· ß
¿“æ∑’Ë 5 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°°—∫‡«≈“°√–μÿâπ 90 π“∑’

‡¡◊ËÕª√—∫‡ª≈’Ë¬π§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß¢ÕßπÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå °“√∑¥≈Õßæ∫«à“ ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√¬àÕ¬ ≈“¬
„π ¿“«–∑’Ë‡ªìπ°√¥¡“‡≈Õ‘°¡’§à“ Ÿß°«à“„π ¿“«–∑’Ë “√≈–≈“¬‡ªìπ°≈“ß·≈–‡ªìπ¥à“ß ‚¥¬§à“§«“¡‡ªìπ
°√¥-¥à“ß∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥‡∑à“°—∫ 5 ∑—Èßπ’ÈÕ“®Õ∏‘∫“¬‰¥â®“°°“√∑’Ë‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å¡’®ÿ¥∑’Ëª√–®ÿ‡ªìπ»Ÿπ¬å
(point of zero charge; pzc) Õ¬Ÿà„π™à«ß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫ 6.2 (Hoffmann et al.,1995) ·≈–
 ¡∫—μ‘Õ¬à“ßÀπ÷Ëß¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å§◊Õ “¡“√∂∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ¡’ª√–®ÿ∫«°À√◊Õ≈∫ ‚¥¬‡¡◊Ë Õ
‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ¬Ÿà„π “√≈–≈“¬∑’Ë¡’ ¿“«–°√¥®–¡’§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßμË”°«à“®ÿ¥∑’Ëª√–®ÿ‡ªìπ»Ÿπ¬å
∑”„Àâº‘«¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ¡’ª√–®ÿ∫«° „π¢≥–∑’Ë°√¥¡“‡≈Õ‘°¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªìπª√–®ÿ
≈∫ ®÷ß∑”„Àâ “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫°√¥¡“‡≈Õ‘°‰¥â¥’ ·μà‡¡◊ËÕ§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß¢Õß “√≈–≈“¬¡’§à“¡“°°«à“®ÿ¥
∑’Ëª√–®ÿ‡ªìπ»Ÿπ¬å ª√–®ÿ∫πº‘«¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å®–∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡ªìπª√–®ÿ≈∫ ´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥°“√
º≈—°°—π√–À«à“ßª√–®ÿ≈∫¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å·≈–ª√–®ÿ≈∫¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°  àßº≈„Àâ°“√¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥
¢÷ÈππâÕ¬≈ß ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ Franch et al. (2002) æ∫«à“ „π°√–∫«π°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°¥â«¬
ªØ‘°‘√‘¬“‡√àß¥â«¬· ß  “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°‰¥â¥’„π ¿“«–∑’Ë‡ªìπ°√¥ „π¢≥–∑’Ë‡ √’¬å μŸâª√–°“¬
(2005) æ∫«à“ °“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“√’¥—°™—π„π°√–∫«π°“√‡√àß¥â«¬· ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß≈¥≈ß
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¿“æ∑’Ë 5 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßμà“ßÊ

6. º≈¢Õß§à“§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë¡’º≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬¥â«¬· ß
®“°°“√»÷°…“À“§à“§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘° ‚¥¬ª√—∫‡ª≈’Ë¬π

§à“§«“¡‡¢â¡· ß‡∑à“ 150 ·≈– 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2 æ∫«à“ §à“§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√
¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°§◊Õ §«“¡‡¢â¡· ß‡∑à“°—∫ 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2 „π¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡· ß‡∑à“°—∫
150 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2 §à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬¡’§à“≈¥≈ß ‚¥¬√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°∑’Ë‡«≈“
90 π“∑’ ‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡· ß‡∑à“°—∫ 150 ·≈– 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2 ¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 38 ·≈– 85 μ“¡≈”¥—∫
¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 6
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¿“æ∑’Ë 6 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“√âÕ¬≈–°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°·≈–§«“¡‡¢â¡· ß

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

°“√«‘‡§√“–Àå≈—°…≥–‡©æ“–¢ÕßÕπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë —ß‡§√“–Àå®“°°√–∫«π°“√
‚´≈-‡®≈ æ∫«à“ Õπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å· ¥ß‚§√ß √â“ß‡Œ°´–‚°πÕ≈¢Õß‡ø Õ–π“‡∑ 
¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬ 20 π“‚π‡¡μ√ ·≈–æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–¢ÕßÕπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‡∑à“°—∫
84.30 μ“√“ß‡¡μ√μàÕ°√—¡

®“°°“√¬àÕ¬ ≈“¬°√¥¡“‡≈Õ‘°‚¥¬°√–∫«π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“
 ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡§◊Õ §à“§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°√¥¡“‡≈Õ‘°‡∑à“°—∫ 20 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ª√‘¡“≥
Õπÿ¿“§π“‚π‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‡∑à“°—∫ 1 °√—¡ ‡«≈“„π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß‡∑à“°—∫ 90 π“∑’
§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫ 5 ·≈–§à“§«“¡‡¢â¡· ß‡∑à“°—∫ 300 ¡‘≈≈‘«—μμå/´¡2

¢âÕ‡ πÕ·π–

1. §«√»÷°…“°“√„™â°√–∫«π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬· ß°—∫πÈ”‡ ’¬®√‘ß®“°·À≈àßμà“ßÊ
2. §«√¡’°“√»÷°…“„π‡√◊ËÕß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π√–∫∫¢ÕßμŸâªØ‘°‘°√≥å‚ø‚μ§–μ–‰≈ ‘́  À√◊Õ∑”°“√

μ‘¥μ—Èßμ—«§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π√–∫∫‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„Àâ§ß∑’Ë‰¥âμ≈Õ¥°“√∑¥≈Õß
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