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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

 

นํา้ชะมูลฝอย  
นํ้ าชะมูลฝอย หมายถึง ของเหลวท่ีเกิดข้ึนจากพื้นท่ีหลุมฝังกลบ โดยทัว่ไปเป็นผลมาจากการ

ไหลซึมของนํ้าฝน นํ้าไหลบ่า นํ้าท่ีใชร้ดหลุมฝังกลบ หรืออาจจะเกิดจากนํ้ าท่ีมีอยูใ่นมูลฝอย และเป็นนํ้ า
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลายของมูลฝอยโดยจุลินทรียแ์ลว้ไหลซึมผา่นชั้นมูลฝอยและของเหลวจาก
ภายนอกท่ีไหลผ่านเขา้มาในชั้นของขยะมูลฝอย เช่น ฝน นํ้ าใตดิ้น แลว้ไดล้ะลายหรือชะเอาสารต่างๆ
จากขยะมูลฝอยไป นํ้าชะมูลฝอยประกอบดว้ย สารละลาย และสารแขวนลอยท่ีเป็นผลิตผลจากการยอ่ย
สลายขยะมูลฝอย ซ่ึงจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่ละแห่งข้ึนอยู่กบัลกัษณะของมูลฝอย 
องคป์ระกอบของมูลฝอย ลกัษณะของปฏิกิริยาการยอ่ยสลายท่ีเกิดข้ึน ความช้ืนของมูลฝอย การบดอดั 
อตัราการซึมผา่น และอุณหภูมิ (สงกรานต,์ 2546; จกัริน, 2549) 
ทีม่าของนํา้ชะมูลฝอย 
 มูลฝอยท่ีถูกฝังอยู่ในดิน จะมีการเปล่ียนแปลงทั้งดา้นกายภาพ เคมี และชีวภาพในตอนแรกมูล
ฝอยจะถูกเคร่ืองจกัรกลสับ หั่น และบดอดั ทาํให้บางช้ินส่วนของมูลฝอยมีขนาดเลก็ลง จากนั้นก็จะถูก
บดอดัใหแ้น่นเขา้ จุลินทรียท่ี์มีอยูก่็จะช่วยยอ่ยสลายสารอินทรียอ์ยา่งชา้ๆ ซ่ึงอาจเป็นเวลาหลายปี ทาํให้
ปริมาณมูลฝอยลดลงไปจากเดิมประมาณ 30 % เม่ือการยอ่ยสลายเป็นไปอยา่งเตม็ท่ีแลว้ ส่วนท่ีเป็นท่ีมี
อยู่เป็นองคป์ระกอบของมูลฝอย (ความช้ืน) หรืออาจรวมกบัภายนอก เช่น ฝน จะละลายเอาส่ิงสกปรก
ต่างๆท่ีมีอยู่ในมูลฝอยนั้นแลว้ไหลลงสู่ดา้นล่าง ซ่ึงอาจทาํให้เกิดการปนเป้ือนของแหล่งนํ้ าใตดิ้น หาก
มิไดมี้มาตรการป้องกนัไวก่้อน 
 ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายท่ีเกิดข้ึนในมูลฝอยท่ีถูกฝังดินแลว้หลงัจาก 96 ชัว่โมง จะเร่ิมมีอุณหภูมิสูงข้ึน
อยา่งรวดเร็วท่ีความลึก 3 ฟุต วดัอุณหภูมิขยะได ้130  F° และอุณหภูมิจะคงท่ีเป็นเวลานาน 60 วนั หลงัจากนั้น
ประมาณ 10-12 เดือน อุณหภูมิจะค่อยๆลดลง ถา้มูลฝอยท่ีนาํมาถมเป็นขยะเปียกและปริมาณมากจะ
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาสลายตวัไดอ้ย่างรวดเร็วและมีอุณหภูมิสูงข้ึน แต่ถา้ขยะเป็นขยะแห้งมากหรือมีขยะ
เปียกจาํพวกเน่าเป่ือยเพียง 15 % หรือนอ้ยกว่า จะทาํใหก้ารยอ่ยสลายเป็นไปไดช้า้และการยอ่ยสลายจะ
ส้ินสุดลงประมาณ 12 เดือน แต่ก็มีขยะแห้งบางชนิด เช่น กระดาษ เปลือกส้ม ใบไมแ้ละอ่ืนๆ ท่ีไม่ถูก
ยอ่ยสลายหลงัจากท่ีถูกฝังดินนานถึง 10 ปี ในกองขยะจะเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพ (Physical Reaction) 
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reaction) และปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Biological Reaction) ปฏิกิริยาเหล่าน้ี
จะเกิดข้ึนอยูต่ลอดเวลาทาํใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ไดแ้ก่  
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Aerobic 
Bacteria 

Bacteria 

 1)  การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biological Decomposition) ของอินทรียส์ารท่ียอ่ยสลายได ้
(Degradable Organic Matter) โดยจุลินทรีย ์ทั้งวิธีท่ีตอ้งการอากาศและวิธีท่ีไม่ตอ้งการอากาศใน
ระยะแรกๆ ท่ีมีออกซิเจนปนอยู ่จะเกิดการยอ่ยสลายแบบ Aerobic จนกระทัง่ออกซิเจนถูกใชจ้นหมดไป
จะเกิดการยอ่ยสลายแบบ Anaerobic แสดงดงัสมการท่ี 1 และ 2 

     

CxHyON + O2  CO2 + H2O + NH3 + Energy          (1) 
    

                           
CxHyOzN + O2  NH4  + CO2   + H2O + Energy         (2) 

                           

2)  การทาํปฏิกิริยาเคมี (Chemical Oxidation) ของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
3)  เกิดการละลายของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายกลายเป็นนํ้าชะมูลฝอย 
4)  เกิดการเคล่ือนท่ีของสารละลายโดยกระบวนการ Osmosis และ Gradient 
 

 อตัราเร็วของปฏิกิริยาต่างๆ ดงักล่าวขา้งตน้จะเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและมีความช้ืน
มากข้ึน จากการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียด์งักล่าว แก๊สออกซิเจนจะถูกใชจ้นหมดไปและเป็น
เหตุใหข้ยะท่ีอยูใ่นช้ืนท่ีลึกลงไปอยูใ่นสภาพท่ีไร้ออกซิเจน 
 
องค์ประกอบของนํา้ชะมูลฝอย 

นํ้าชะมูลฝอยประกอบดว้ยเกลืออนินทรีย ์(Inorganic Salt) ซ่ึงเกิดจากการยอ่ยลายทางชีววิทยา 
เช่น ซลัไฟด ์แอมโมเนีย เฟอร์รัสอิออน และสารอินทรียท่ี์อยูใ่นขยะมูลฝอย สาํหรับสารอินทรียท่ี์ง่ายต่อ
การยอ่ยสลายทางชีววิทยา ไดแ้ก่ กรดไขมนัท่ีระเหยได ้และสารประกอบฮิวมิค (Humic Substance) ซ่ึง
เป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่ นอกจากน้ียงัพบโลหะหลายชนิด เช่น แคลเซียม เหล็ก โปแตสเซียม 
โซเดียม แมงกานีส และสังกะสีโดยทัว่ไปคุณสมบติัของนํ้ าชะมูลฝอยจะมีความแตกต่างกนัออกไปใน
แต่ละท่ี      ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบของขยะมูลฝอย      และลกัษณะของปฏิกิริยาการย่อยสลายท่ี
เกิดข้ึน การบดอดัมูลฝอย ความช้ืนของมูลฝอย อตัราการซึมผา่นของนํ้ า และอุณหภูมิ รวมทั้งอายขุอง
หลุมฝังกลบกมี็ผลต่อองคป์ระกอบของนํ้าชะมูลฝอยดว้ยเช่นกนั (Chain and Dewalle, 1976) 

สาํหรับขอ้มูลคุณลกัษณะของนํ้ าชะมูลฝอยของยโุรปและสหรัฐอเมริกา โดยเปรียบเทียบขอ้มูล
ของหลุมฝังกลบใหม่และหลุมฝังกลบ มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
ลกัษณะสมบัติของนํา้ชะมูลฝอย 
 นํ้ าชะมูลฝอยส่วนใหญ่จะเป็นนํ้ าท่ีซึมผ่านชั้นมูลฝอยบดอดัและกลบแลว้ รวมถึงนํ้ าท่ีเกิดจาก
การย่อยสลายของมูลฝอยท่ีมีค่าความสกปรกสูง ซ่ึงลกัษณะสมบติัโดยทัว่ไปพบว่า มีสารท่ีก่อให้เกิด
ความเป็นพิษ 4 ประเภท ไดแ้ก่ 

Anaerobic 
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1. พวกอิออนท่ีพบบ่อย ไดแ้ก่ แคลเซียม ซลัเฟต โซเดียมและแอมโมเนีย เป็นตน้ 
2. พวกอินทรียส์าร ไดแ้ก่ บีโอดี และซีโอดี เป็นตน้ 
3. พวกอนินทรียส์ารท่ีมีปริมาณนอ้ย ไดแ้ก่ เหลก็ แมงกานีส นิเกิลและตะกัว่ เป็นตน้ 
4. พวกแบคทีเรีย ไดแ้ก่ แบคทีเรียก่อโรค เช่น โคลิฟอร์ม เป็นตน้  
 
ตารางที ่2.1 ลกัษณะนํ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบใหม่และเก่าในยโุรปและสหรัฐอเมริกา 

 พารามิเตอร์ 
หลุมฝังกลบใหม่ (น้อยกว่า 2 ปี) หลุมฝังกลบเก่า 

(mg/L) ช่วงทีพ่บ (mg/L) ค่าเฉลีย่ (mg/L) 

BOD5 2,000-30,000 10,000 100-200 
TOC 1,500-20,000 6,000 80-160 
COD 3,000-60,000 18,000 100-500 
Total Suspended Solids 200-2,000 500 100-400 
Organic Nitrogen 10-800 200 80-120 
Ammonia Nitrogen 10-800 200 20-40 
Nitrate 5-40 25 5-10 
Total Phosphorus 5-100 30 5-10 
Ortho Phosphorus 4-80 20 4-8 
Alkalinity as CaCO3 1,000-10,000 3,000 200-1,000 
pH 4.5-7.5 6 6.6-7.5 
Total Hardness as CaCO3 300-10,000 3,500 200-500 
Calcium 200-3,000 1,000 100-400 
Magnesium 50-1,500 250 50-200 
Chloride 200-3,000 500 100-400 
Sulfate 50-1,000 300 20-50 
Total Iron 50-1,200 60 20-200 

ท่ีมา: Andreottola and Cannas (1992)  
 
การบําบัดนํา้ชะมูลฝอย 

เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นนํ้าชะมูลฝอยมีค่าสูง จึงจาํเป็น ตอ้ง
บาํบดัก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาติ มลสารท่ีจะตอ้งบาํบดัข้ึนอยูก่บัขอ้กาํหนดของแต่ละประเทศ  
โดยทัว่ไปมีแนวโนม้ท่ีจะตอ้งบาํบดัมลสารเหล่าน้ี  คือ   สารอินทรีย ์ สี แอมโมเนีย Halogenated 
Hydrocarbon โลหะหนกั และสารพิษ (Qasim and Walter, 1994) นอกจากน้ีลกัษณะสมบติัของนํ้าชะมูล
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ฝอยประกอบดว้ยสารท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นและสารพิษปนเป้ือนสูงดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ โดยเฉพาะนํ้ า
ชะมูลฝอยจากสถานท่ีฝังกลบมูลฝอยท่ีมีอายกุารใชง้านนานหลายปี ดงันั้น ในการบาํบดันํ้าชะมูลฝอย
เพื่อใหคุ้ณภาพนํ้าท้ิงมีคุณภาพดีอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ ซ่ึงอาจตอ้งใชว้ิธีการบาํบดัร่วมกนัหลายวิธี 
(รัตนวลี, 2549) 

การเลือกวิธีการบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยให้เหมาะสมข้ึนกบัลกัษณะสมบติัของนํ้ าชะมูลฝอย และ
อายขุองสถานท่ีฝังกลบมูลฝอย ซ่ึงใชเ้ป็นขอ้กาํหนดพื้นฐานในการเลือกวิธีการบาํบดัท่ีเหมาะสมในการ
กาํจดัสารปนเป้ือนต่างๆ และโดยทัว่ไปแลว้วิธีการบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ วิธีทางชีวภาพ เคมี 
กายภาพและการใชร่้วมกนัหลายวิธี 

การบาํบดันํ้าชะมูลฝอยมีหลายวิธี สรุปไดด้งัน้ี 
1) การบาํบดัทางชีววิทยาโดยใชอ้อกซิเจน 
2) การบาํบดัทางชีววิทยาโดยไม่ใชอ้อกซิเจน 
3) การบาํบดัทางกายภาพและเคมี 
4) การหมุนเวียนคืนลงไปในหลุมฝังกลบ (Recycling Leachate through Landfill) 
5) การบาํบดัโดยปล่อยบนพื้นดิน (Land Treatment) 
6) การบาํบดัร่วมกบันํ้าเสียชุมชน 
 
เน่ืองจากลกัษณะนํ้ าชะมูลฝอยเปล่ียนแปลงตามอายุการฝังกลบ    ระบบบาํบดันํ้ าชะมูลฝอย

เพียงขั้นตอนเดียวอาจไม่ไดผ้ลดี    จึงควรประกอบดว้ยหลายขั้นตอนตามลกัษณะนํ้ าชะมูลฝอยแต่ละ
ระยะ โดยเร่ิมจากการใชก้ารหมุนเวียนคืนลงไปในหลุมฝังกลบเพื่อเร่งการสลายตวัทางชีวะของมูลฝอย 
เน่ืองจากช่วงแรกของการฝังกลบจะมีความเขม้ขน้ของค่า BOD5 ตํ่า ขั้นต่อไปจะเน้นการกาํจดั 
สารอินทรีย ์ และการเกิดไนตริฟิเคชนัเพื่อบาํบดัแอมโมเนียโดยใชก้ระบวนการทางชีววิทยาและขั้น
สุดทา้ยจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการทางกายภาพเคมี (Christensen et al.,  1992) 

 

สีของนํา้ชะมูลฝอย 
สีของนํ้ าในธรรมชาติส่วนใหญ่เกิดจากพืชหรือใบไมท่ี้เน่าเป่ือยและมกัจะมีสีชา หรืออาจจะ 

เป็นสีท่ีเกิดจากนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ซ่ึงการท่ีนํ้ ามีสีผิดปกติ ทาํให้เป็นท่ีน่ารังเกียจ สี
ของนํ้าอาจแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิด (มัน่สิน, 2538) คือ 

1) สีแทห้รือสีจริง (True Color) หมายถึง สีท่ีละลายจนกลายเป็นเน้ือเดียวกบันํ้ า สีแทเ้กิด 
จากสารอินทรียซ่ึ์งยอ่ยสลายยาก ประเภทกรดฮิวมิค และฟัลวิค (Humic and Fulvic Acid) ซ่ึงเป็น ผลมา
จากการย่อยสลายพืชต่างๆ กรดอินทรียด์งักล่าวเป็นสารท่ีมีความคงตวัสูงมากจนไม่สลายตวั อีกต่อไป
แลว้ ดงันั้น การกาํจดัสีแทอ้อกจากนํ้าจึงไม่อาจกระทาํไดโ้ดยง่าย 
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2) สีปรากฏ (Appearance Color) หมายถึง สีของนํ้ าท่ีสามารถกาํจดัออกไดโ้ดยวิธีทาง 
กายภาพ เช่นตกตะกอน หรือ กรอง เม่ือกาํจดัสีปรากฏออกไปแลว้ จะทาํใหเ้ห็นสีแทจ้ริงของนํ้า  

Artiola and Fuller (1982) พบว่า องคป์ระกอบส่วนใหญ่มากกว่า 60% ของปริมาณ 
สารประกอบคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (ทีโอซี) ในนํ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเป็นสารประกอบ ฮิวมิค 
(Humic Substances) มีสีนํ้ าตาลเขม้ โดยท่ีปริมาณของกรดฮิวมิคจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตาม อายขุองนํ้ าชะมูล
ฝอย ซ่ึงตรงกนัขา้มกบักรดฟัลวิค (Fulvic Acid) ท่ีจะมีปริมาณลดลงเร่ือยๆ เม่ือ อายขุองนํ้ าชะมูลฝอย
สูงข้ึน เน่ืองจากกรดฟัลวิคจะเปล่ียนสภาพไปเป็นกรดฮิวมิค 

 
องค์ประกอบของสารประกอบฮิวมิค 

สารประกอบฮิวมิค (Humic Substance) เป็นกลุ่มสารท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูงเม่ือเทียบกบัสารอ่ืน 
มีสีนํ้ าตาลจนถึงดาํ เป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของฮิวมสั อินทรียวตัถุซ่ึงมีผลต่อคุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของดินและเป็นสารเร่ิมตน้สาํหรับเช้ือเพลิงฟอสซิลบางชนิด โดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์ขั้นท่ี
สอง (Secondary Synthesis Reactions) ซ่ึงมีสารท่ีละลายอยูเ่ป็นส่วนประกอบ คือ กรดฮิวมิค (Humic 
Acid) กรดฟัลวิค (Fulvic Acid) และฮิวมิน (Humin)  
1) กรดฮิวมิค เป็นส่วนหน่ึงของสารประกอบฮิวมิคท่ีไม่ละลายนํ้ าในสภาวะเป็นกรด (pH <2) แต่
จะละลายไดดี้ท่ีพีเอชสูงๆ พบเป็นส่วนใหญ่ในสารประกอบฮิวมิค มีสีนํ้ าตาลเขม้ จนถึงเทาดาํ  
2) กรดฟัลวิค เป็นส่วนหน่ึงของสารประกอบฮิวมิคท่ีละลายนํ้ าไดใ้นทุกสภาวะของ pH จะพบเม่ือ
แยกกรดฮิวมิคออกแลว้ดว้ยกระบวนการตกสะสมของกรด (Acidification) กรดฟัลวิคมีสีเหลืองอ่อนถึง
เหลือง-นํ้าตาล 
3) ฮิวมิน เป็นส่วนหน่ึงของสารประกอบฮิวมิคท่ีไม่ละลายนํ้าในทุกสภาวะของ pH และฮิวมินจะมีสีดาํ 
(Stevenson, 1982) 

 
รูปที ่2.1 คุณสมบติัทางเคมีของสารประกอบฮิวมิค 

ท่ีมา: http://www.humintech.com 
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 การวดัสี 
  การวดัสีดว้ยวธีิแบบเอสย ู (S.U = Space Unit) เป็นการวดัการดูดกลืนคล่ืนแสง (Absorbance) 

ในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตามมนุษยม์องเห็นได ้ (400-700 นาโนเมตร) โดยใชว้ิธีวดัช่วงละ 100 นาโน
เมตร แลว้นาํค่าท่ีไดม้า เขียนกราฟใหค่้าการดูดกลืนคล่ืนแสงเป็นแกนตั้งและความยาวคล่ืนแสงใน
หน่วยนาโนเมตรเป็น แกนนอน จากนั้นคาํนวณพื้นท่ีใตก้ราฟพื้นท่ีท่ีไตเ้ท่ากบัหน่วยเอสย ูดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
รูปที ่2.2 วดัสีดว้ยวิธีแบบเอสย ู(S.U = Space Unit) 

 
จากตวัอยา่งภาพประกอบ 5 เม่ือนาํมาคาํนวณพื้นท่ีใตก้ราฟ  
A        =        (1+2)*100/2     = 150  
B        =        (2+1.5)*100/2   = 175  
C        =        (1.5+0.5)*100/2 = 100 
 
รวมพื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด =       A+B+C =        425      หน่วยเอสย ู
ดงันั้นสีในตวัอยา่งมีค่าความเขม้สีเท่ากบั 425 หน่วยเอสย ู(ขนิษฐา, 2547) 
 
ตัวเร่งปฏิกริิยาแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวันาํซ่ึงพบว่ามีอยู่ 3 แบบตามลกัษณะของโครงสร้างของ
ผลึก คือ Anatase, Rutile และBrookite  สาํหรับไทเทเนียมไดออกไซด ์ชนิด Anatase และ Rutile จะอยู่
ในรูปผง  โดยทั้ง 2 ชนิดน้ีจะมีสมบติัใกลเ้คียงกนัมาก เช่น ความมนัวาว  ความแขง็และความหนาแน่น  
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 915 องศาเซลเซียส  ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด Anatase สามารถเปล่ียนเป็น
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ Rutile ได ้ คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของไทเทเนียม
ไดออกไซดแ์สดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของ TiO 2 
คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางเคมี 

1. มีลกัษณะเป็นของแขง็ 1. จุดเดือด 2500-3000 C 
2. สีขาว 2. จุดหลอมเหลว 1840 C 
3. ไม่มีกล่ิน 3. ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 3.9 
4. นํ้าหนกัโมเลกลุเท่ากบั 79.90 4. ไม่ละลายนํ้า 
5. ความแขง็ 5.5-6 5. pH 7-8 ท่ีอุณหภูมิ 20 C 
ท่ีมา:  Amethyst Galleries, Inc. (1996) 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 นิยมใชเ้น่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซดมี์คุณสมบติัดงัน้ี 
1. มีเสถียรภาพต่อสารเคมี ไม่ละลาย สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดใ้นปริมาณสูง  
2. มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูกและไม่มีอนัตราย  
3. มีช่องวา่งพลงังาน (Eg)ไม่สูง (Eg=3.2 อิเลก็ตรอนโวลต)์ 
 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติมีรูปแบบของผลึกอยู ่3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
1. รูไทล์ (Rutile) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากไดท่ี้อุณหภูมิสูงๆ ชนิดของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์ใชใ้นอุตสาหกรรม  ส่วนมากจะเป็นแบบรูไทลเ์กือบทุกโรงงาน  เช่น โรงงานสี  โรงงานทาํ
เคร่ืองสาํอาง  โรงงานทาํอาหาร  และบางคร้ังพบในหินอคันี 
2. อนาเทส (Anatase)  สามารถโนม้นา้ให้มีเสถียรภาพมากไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ากว่ารูไทล ์ ผลึกชนิดน้ีนิยม
ใชใ้นกระบวนการใชแ้สงขั้นสูง 
3. บรูคไคต ์(Brookite)  เป็นผลึกท่ีพบในแร่เท่านั้น  และโครงสร้างผลึกเป็นแบบออโทรอมบิค 
(Orthorhombic) 

 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นผลึกชนิดรูไทลแ์ละอนาเทสถูกนาํมาใชใ้นดา้นการบาํบดันํ้ าเสีย  

โดยทั้งสองมีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  ผลึกทั้งสองแบบถือว่าเป็นแบบธรรมดาท่ี
พบไดท้ัว่ไป เพราะสามารถเกิดข้ึนไดง่้าย โดยทัว่ไปไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีผลึกแบบอนาเทสจะมีถูก
กระตุน้ดว้ยแสงดีกวา่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีผลึกแบบรูไทล ์เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยาดูดติดและ
หลุดออกของออกซิเจนในรูปแบบของ O2

- และ O- ไดดี้กว่า และมีอตัราการเกิดรีคอมบีเนชนัของ
อิเลก็ตรอนและโฮลท่ีตํ่ากว่า (Sclafani and  Herrmann, 1996) สาํหรับโครงสร้างโมเลกุลแสดงดงัรูปท่ี  
2.3 และเม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ระหว่างผลึกชนิดรูไทล์
และอนาเทสจะแสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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Eg = 3.0 eV 

 = 4.250 g/cm3 
G = -212.6 kcal/mole 

รูไทล ์

Eg = 3.2 eV 
 = 3.894 g/cm3 

G = -211.4 kcal/mole 
อนาเทส 

 
รูปที ่2.3 แสดงโครงสร้างโมเลกลุของไทเทเนียมไดออกไซด ์

ทีม่า : Sornsa-ard (2007) 
 

ตารางที ่2.3 การเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของ TiO 2 ระหวา่งผลึกชนิดรูไทลแ์ละอนาเทส 

คุณสมบติั รูไทล ์ อนาเทส 
รูปแบบของผลึก Tetragonal Tetragonal 
ช่องวา่งพลงังาน, (eV) 3.03 3.20 
ความกระดา้ง, (Mohs) 1.0-7.0 5.5-6.0 
ความหนาแน่น, (g/cm3) 4.25 3.89 
พลงังานอิสระ, ΔGºf (Kcal/mole) -212.6 -211.4 
Lattice Constant, a (Ao) 4.59 3.78 
Lattice Constant, c (Ao) 2.96 9.51 
จุดหลอมเหลว, ºC 1,858 เปล่ียเป็นรูไทลท่ี์อุณหภูมิประมาณ 

915C 
ทีม่า : ญาณิศา, 2550 
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ทฤษฏีโซล-เจล (sol-gel) 
กระบวนการโซล-เจล เป็นวิธีการท่ีใชเ้ตรียมสารละลายในการสร้างวสัดุจาํพวกเซรามิคและแกว้ 

หลกัการพื้นฐานของกระบวนการ คือ สารท่ีนาํมาใชใ้นการเตรียมการเคลือบจะเป็นสารละลายของ
สารประกอบโลหะหรือสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กๆ ในของเหลว และจะเปล่ียนสถานะจาก
ของเหลว (sol) เป็นสถานะก่ึงของแข็งท่ีเรียกว่า เจล (gel) โดยการดึงนํ้ าออกหรือการเพิ่มอุณหภูมิ 
หลงัจากนั้นนาํไปผา่นความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะไดเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการซ่ึงมีอนุภาคขนาด
เลก็มาก (ประมาณ 1- 1,000 นาโนเมตร)    ดงัขั้นตอนท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปที ่2.4  ขั้นตอนของเทคนิคโซล-เจล และผลิตภณัฑต่์างๆ 

ทีม่า : Cannavale. et al. (2010) 
 

การเคลอืบผวิด้วยวธีิโซล-เจล 
วิธีการเคลือบผวิมี 2 แบบท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป คือการจุ่มเคลือบแบบกะ (batch dip coating) 

และการจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง (continuous dip coating) 
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การจุ่มเคลอืบแบบกะ (Batch dip coating) 

ในการจุ่มเคลือบแบบกะนั้น  สามารถแบ่งขั้นตอนในขณะเคลือบได ้5 ขั้นตอน ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3 (ก) ถึง (จ) ดงัน้ี 
(ก) ขั้นตอนการจุ่มช้ินงาน (immersion) 
(ข) ขั้นตอนการเร่ิมตน้ดึงช้ินงานข้ึน (start up) 
(ค) ขั้นตอนท่ีสารละลายเกาะท่ีผวิช้ินงานและเร่ิมไหลยอ้นกลบั (deposition and drainage) 
(ง) ขั้นตอนท่ีสารละลายไหลแยกออกจากช้ินงาน (drainage) 
(จ) ขั้นตอนท่ีสารละลายระเหย (evaporation) 
 
 สาํหรับตวัทาํละลายท่ีระเหยง่าย เช่น แอลกอฮอล ์ ขั้นตอนการระเหยมกัจะเกิดข้ึนพร้อมๆกบั
ขั้นตอน ข ถึง ง 

 
immersion 

 
(ก) 

start up 
 

(ข) 

deposition and 
drainage 

(ค) 

drainage 
 

(ง) 

evaporation 
 

(จ) 
 

รูปที ่2.5 ขั้นตอนการจุ่มเคลือบแบบกะ 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Selim (2004) 

 
วิธีการเคลือบดว้ยโซล-เจลนั้น การระเหยมกัจะข้ึนอยูก่บัการแขง็ตวัของฟิลม์ท่ีเคลือบ โดย

ปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีสุดของอตัราการระเหย นัน่คือ อตัราการแพร่ของไอท่ีแพร่ออกจากผวิหนา้ของฟิลม์ ซ่ึง
จะข้ึนอยูก่บัการเคล่ือนท่ีของแก๊สท่ีชั้นขอบเขตบางๆ ท่ีอยูติ่ดกบัผวิหนา้ของฟิลม์ เน่ืองจากการพามวลท่ี
เกิดจากการเคล่ือนท่ีของแก๊สเพียงเลก็นอ้ยกส็ามารถทาํใหก้ารแพร่เพิม่ข้ึนไดอ้ยา่งมาก  
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ตารางที ่2.4 ขอ้ดีและขอ้เสียของการเคลือบดว้ยเทคนิคโซล-เจล 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

1. ไดโ้ครงสร้างเอกพนัธ์ (homogeneity) 
2. ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความบริสุทธ์ิสูง 
3. ทาํงานท่ีอุณหภูมิตํ่า 
      3.1 ประหยดัพลงังาน 
      3.2 ไม่เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง 
4. ไดข้องแขง็อสณัฐานชนิดใหม่ 
5. ไดข้องแขง็ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดใหม่ 
6.  ไดเ้จลท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะ 

1. สารเคมีมีราคาสูง 
2. เกิดการหดตวัมากในกระบวนการผลิต 
3. เกิดช่องวา่งขนาดเลก็ในโครงสร้าง 
4. สารละลายอินทรียบ์างชนิดเป็น
อนัตราย 
5. ใชเ้วลานาน 

 
การประยุกต์ใช้เทคนิคโซล-เจลร่วมกบัสารเจือปนอืน่ๆ  

การเติมสารเจือปนอ่ืนๆเป็นวิ ธีการหน่ึงในการเพ่ิมการตอบสนองทางสเปกตรัมของ
แถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํกบัแสง ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
โดยการเจือสารท่ีทาํจากโลหะต่างๆ เช่น แพลทินมั (Pt), แพลเลเดียม (Pd), ทอง (Au), เงิน (Ag), และอ่ืน 
ๆ  นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการดูดซบัของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีการเติมสารเจือปน
อโลหะอ่ืนๆ เช่น ไนโตรเจน, กาํมะถนั และคาร์บอน เป็นตน้ (Colon et al., 2004; Crisan et al., 2008) 
ซ่ึงวิธีการดงักล่าวเป็นส่วนหน่ึงในการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์ทาํให้ กลไกในการ
เกิดอิเล็กตรอนโดยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตบนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดไดดี้ข้ึน  
รวมทั้งทาํใหเ้กิดเสถียรภาพของการเกิดสภาวะขาดแคลนอิเลก็ตรอนท่ีแถบวาเลนช ์(Hole) และทาํใหล้ด
อตัราการเกิดรีคอมบีเนชนัของอิเลก็ตรอนและโฮล  Crisan et al. (2008) ไดศึ้กษาการเติมสารเจือปน
ไอออนโลหะ 21 ชนิด บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึ์งมีอนุภาคในระดบันาโนเมตร พบว่า  
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจะข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารเจือปนไอออนโลหะท่ีเติมลงไป 
(dopant)   
 
หลกัการเบือ้งต้นของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

การท่ีมีการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ทาํใหป้ฏิกิริยานั้นๆ เกิด
ไดเ้ร็วข้ึน กระบวนการโฟไตคะตะไลติกเป็นกระบวนการท่ีมีการใชแ้สงร่วมกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
ซ่ึงมี 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

 
1. กระบวนการเกาะหรือดูดติดผวิ (adsorption process) 
2. กระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process) 
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กระบวนการเกาะหรือดูดตดิผวิ (adsorption process) 
กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิวจะเกิดไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัความสามารถของสารบางชนิดในการดึง

โมเลกุลหรือคอลลอยด์ซ่ึงอยู่ในรูปของเหลวหรือแก๊สมาเกาะจบัและติดบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
กระบวนการน้ีสามารถเกิดข้ึนท่ีสภาวะ 2  สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว แก๊สกบั ของเหลว 
แก๊สกบัของแข็ง หรือของเหลวกบัของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ 
(adsorbent) สาํหรับการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผวิกบัขนาดของอนุภาค
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์พบว่า ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอนุภาคขนาด 6.6 และ 14.8 
นาโนเมตร ส่งผลใหป้ริมาตรของรูพรุนและความหนาแน่นของพื้นผวิ OH- ลดลงและรูพรุนเฉล่ียเพิ่มข้ึน 
ความสามารถในการดูดติดผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือทดสอบกบั As (III) และ As (V) มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น
เส้นตรงสัมพนัธ์กบั SBET ของอนุภาค นอกจากน้ีเม่ืออนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดเพ่ิมข้ึนเป็น 30.1 
นาโนเมตร จะส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกลดลง (Xu and Meng., 2009)  นอกจากน้ี
ในการทดสอบกระบวนการดูดติดผวิบนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึ์งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล 
ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 5.6 และ 7.6 นาโนเมตรสามารถทาํใหเ้กิดพื้นท่ีผวิสัมผสัไดถึ้ง 80 ตารางเมตรต่อ
นํ้ าหนกัในหน่วยกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา (Zaki et al., 2010) อยา่งไรก็ตามแมว้่าการเพ่ิมพื้นท่ีผวิสัมผสั
ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพิ่มอัตราการดูดติดผิวของสารท่ีต้องการกาํจัดโดยกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชัน   แต่ในรูพรุนของอนุภาคตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาท่ีแสงไม่สามารถส่องถึงก็จะไม่ทําให้
เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัซ่ึงการเพ่ิมพื้นท่ีผวิดงักล่าวจะเป็นเพียงปัจจยัช่วยสนบัสนุน (Yamazaki et 
al., 2007) 
 
กระบวนการเกดิโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process)       

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) เป็นกระบวนการท่ีมีบทบาทในการกาํจดัสาร
ปนเป้ือนต่างๆ ในส่ิงแวดลอ้ม เช่น สารอินทรีย  ์สารอนินทรีย์ สี กล่ิน และจุลินทรีย  ์เป็นต้น โดย
กระบวนการดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา และมีการฉายแสงอลัตราไวโอเลตระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารปนเป้ือน  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกของอนุภาคสารก่ึงตวันาํท่ีถูก
อนุภาคของแสง (Photon) ซ่ึงมีพลงังานเท่ากบัหรือสูงกว่าช่องว่างพลงังาน (Band Gap, Eg)   ตกกระทบ
ผิวหนา้อนุภาคสารก่ึงตวันาํ ทาํให้อิเล็กตรอนถูกกระตุน้เปล่ียนท่ีอยูจ่ากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการนาํ
ไฟฟ้า ทาํใหเ้กิดสภาวะขาดแคลนอิเลก็ตรอนท่ีแถบวาเลนช ์เรียกว่าโฮล (Hole) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ h+

vb 
ส่วนอิเลก็ตรอนท่ีถูกกระตุน้ไปอยูใ่นแถบการนาํไฟฟ้าแทนดว้ยสญัลกัษณ์ e-

cb  ซ่ึง h+
vb และ e-

cb สามารถ
ท่ีจะกลบัมาอยู่ในสภาวะเดิมไดอี้ก เรียกว่ารีคอมบีเนชนั (Recombination) ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีสําคญัของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก และท่ีผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา อิเลก็ตรอนสามารถท่ีจะเคล่ือนยา้ยจาก
แถบการนําไฟฟ้าไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในแก๊ส เรียกว่า รีดักชัน (Reduction) หรือ
อิเลก็ตรอนจากผูใ้ห ้(Donor) ในแก๊สไปสู่โฮลในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออกชิเดชนั (Oxidation) ซ่ึงโฮลท่ี
เกิดข้ึนในแถบวาเลนซ์เป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีดี (Strong Oxidant)  
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ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกน้ี เป็นวสัดุสารก่ึงตวันาํ  ซ่ึงมีแถบพลงังานท่ีนา

สนใจอยู่สองแถบ คือ แถบวาเลนซ์ (Valence Band) และแถบการนําไฟฟ้า (Conduction Band) 
แถบพลงังานทั้งสองน้ีจะถูกแยกจากกนัโดยมีแถบช่องว่างพลงังาน (Band Gap)  ซ่ึงมีความกวา้ง Eg กั้น
อยู ่ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตออกชิเดชนัโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด ์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ 3 ถึง 9 (Al-Ekabi et al., 1991; Belapurkar et al., 2010) และ
แสดงในรูปท่ี 2.6 
 
  TiO2  +  h    e-

cb  +  h+
vb    (3) 

   h+
vb + OH    OH      (4) 

  h+
vb + H2O    OH  +  H+    (5) 

   e-
cb  +  O2    O2

-     (6) 
  R  + OH    R-OH     (7) 
  R  +  h+

vb    R+ (Oxidized)    (8) 
   e-

cb  +  h+
vb   heat (Recombination)   (9) 

 
 

เม่ือ   h =  อนุภาคของแสง (Photon) 
h+

vb  = โฮลท่ีแถบวาเลนซ์ 
e-

cb  =  อิเลก็ตรอนท่ีแถบการนาํไฟฟ้า 
OH = ไฮดรอกซิลเรดิคลั (Hydroxyl radicals) 
O2

- = ซูเปอร์ออกไซดอิ์ออนเรดิคลั (Superoxide Ion Radicals) 
R = โมเลกลุของสารอินทรีย ์(Organic Molecule) 
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รูปที ่2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Oppenländer T.(2002) 

 
กลไกในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

อิเล็กตรอนท่ีแถบการนําไฟฟ้า (e-
cb) ทาํปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ท่ีดูดติดผิว

ไทเทเนียมไดออกไซด์ทาํให้โมเลกุลออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคลั (O2
- )ส่วน

โฮลท่ีแถบวาเลนซ์ (h+
vb) สามารถรับอิเลก็ตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในแก๊ส

ไดโ้ดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-)    ทาํใหเ้กิดไฮดรอกชิลเรดิคลั     (OH ) และ
ยงัทาํให้โมเลกุลของนํ้ า (H2O) ท่ีดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เปล่ียนเป็นไฮดรอกซิลเรดิคลั ดว้ย
เช่นกนั ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคลั เป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีแรง (Strong Oxidizing Agent) มีความไวในการทาํ
ปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) และทาํหนา้ท่ีสลายโมเลกุลสารอินทรียใ์นแก๊สท่ีดูดติดผวิหรืออยูใ่กลผ้ิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนซูเปอร์ออกไซด์เรดิคลั สามารถท่ีทาํปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(H2O2) ดงัสมการท่ี 10 (Chen et al., 1999) 

 
2O2

-  + 2H+ + 2 e-   H2O2    (10) 
 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีดี  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถ

ทาํปฏิกิริยาต่อไปได ้โดยจะทาํปฏิกิริยากบั e-
cb ทาํให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ดงัสมการท่ี 11 และ 12 

(Chiou et al., 2008) 
H2O2 + e-

cb    OH  + OH-     (11) 
H2O2  + O2

-    OH + OH-  + O2    (12) 
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ปัจจัยทีมี่อทิธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
   ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ได้แก่ ค่าพีเอช ความเขม้ขน้ของสาร

ปนเป้ือนตั้งตน้ (Initial substrate concentration) อุณหภูมิ ปริมาณและความดันย่อยของออกซิเจน 
(Volume and Partial Pressure of Oxygen) ความเขม้ของแสง (Light Intensity) และความช้ืน (Humidity) 
 
1.  ค่าพเีอช  ประสิทธิภาพในการโฟโตคะตะไลติกข้ึนอยูก่บัค่าพีเอช ในสารละลายซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญั
ต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถในการดูดเกาะของสารประกอบอินทรีย์
และอนินทรียท่ี์ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย เพราะประจุไฟฟ้าท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนเม่ือ
ค่าพีเอชสูงหรือตํ่า (Poulios and Aetopoulou, 1999) โดยประจุท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นบวกท่ีค่าพี
เอชตํ่าและจะเป็นลบเม่ือค่าพีเอชสูง (สําหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ค่าพีเอชท่ีทาํให้ประจุเป็นกลาง 
(lsoelectric Point, 6-6.3) จากการศึกษาของ Tang et al. (1997) สรุปว่าโฮล (h+

vb)  จะมีอิทธิพลต่อ
กระบวนการโฟโตคะตะลิซิส (Photocatalysis)  เม่ือค่าพีเอชน้อยกว่า 3  ในขณะท่ีไฮดรอกซิลเรดิคลั 
(OH)            มีความสาํคญัในการทาํปฏิกิริยาท่ีค่าพีเอชมากกว่า 3 นอกจากน้ีค่าพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไป
ยงัทาํให้ค่าช่องว่างพลงังาน Eg ของสารก่ึงตวันาํประเภทเมทลัออกไซด ์(Metal oxide) เปล่ียนแปลงได ้
(0.059 mV/pH Unit) (Staffort et al., 1996) 
 
2.  ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนเบือ้งต้น  ขอ้มูลวิจยัจาํนวนมากไดแ้สดงให้เห็นว่าโครงสร้างโมเลกุล
ของสารตั้ งต้นมีผลต่ออัตราการย่อยสลาย   ถ้าหากโครงสร้างโมเลกุลมีความซับซ้อนตํ่ า  เช่น 
คลอโรฟอร์ม (chloroform) ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั  แต่ถา้
หากโครงสร้างโมเลกุลมีความซบัซอ้นมากข้ึน   ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัมากข้ึนดว้ย (lnce and Gonenc, 1997) แต่ในทางตรงกนัขา้มจากการศึกษาของ Gupta (1994) 
ไดท้ดสอบสารพีซีอี (Perchloroethylene, PCE) ผลท่ีไดคื้อประสิทธิภาพในการกาํจดัจะสูงข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้ของพีซีอีตั้งตน้สูงข้ึน 
3. อุณหภูมิ  จากทฤษฎีทางจลนศาสตร์ (Kinetic theory) อุณหภูมินบัเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอยา่งมากต่อ
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Iangphasuk, 1997) ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาจากสมการของอาร์เรเนียส 
(Arrhenius) เขียนไดด้งัสมการท่ี 13 
 

RT

Ea

Aek


        (13) 
 

เม่ือ k =  ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฎิกิริยา (นาที)-1  
       (Reaction rate constant, min-1) 

A  =  แฟคเตอร์ของความถ่ี (นาที)-1 
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          (Frequency factor or pre-exponential, min-1) 
  Ea =  พลงังานกระตุน้ (จูล/โมล) 

       (Activation energy, J.mole-1) 
Rg =  ค่าคงท่ีของแก๊ส  = 8.3143 จูล/โมล เคลวิน 

     (Gas Constant = 8.314 J.mole-1 .K-1) 
T =  อุณหภูมิสมับูรณ์ (เคลวิน) 

     (Absolute temperature, K) 
 
ซ่ึงสามารถหาค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) ไดจ้ากความชนัของกราฟลอการิทึม (Logarithm) ท่ีเขียน

กราฟระหว่างค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) กับค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ 1/T (K) จากสมการท่ี 14 
(Iangphasuk,  1997)  
 

A
RT

Ea
k lnln       (14) 

 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิสเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ e-

cb 
และ h+

vb กบัสารปนเป้ือนในสารละลายมีค่ามากกว่าอตัราการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของ e-
cb และ h+

vb 
(Recombination) และอาจเน่ืองมาจากความถ่ีในการชนกนัของโมเลกุลมีมากข้ึน  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
และอาจเน่ืองมาจากการลดลงของพลงังานการกระตุน้ในการทาํปฏิกิริยา (Serpone and Pelizzetti, 1989) 

 
5. ปริมาณและความดันย่อยของออกซิเจน อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของออกชิเจน
เพิ่มข้ึน ออกชิเจนเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิส เพราะออกซิเจนจะยดึเกาะบน
ผวิตวัเร่งปฎิกิริยาทาํหนา้ท่ียดึจบั e-

cb ท่ีแถบการนาํไฟฟ้า         ทาํใหเ้กิดซูเปอร์ออกไซดอิ์ออน (สมการท่ี 
4) และจะทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนอิออน (H+) ต่อไปไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สมการท่ี 10) 
และดว้ยเหตุน้ีออกชิเจนจึงทาํหนา้ท่ีเป็นตวัยดืเวลาการกลบัมารวมตวักนัใหม่ (Recombination) ของ e-

cb 
และ h+

vb โดยออกซิเจนยงัทาํใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ดงัแสดงในสมการท่ี 15 (Kim et al., 2002) 
 

2O2
- + 2H2O         2OH  + OH- + O2    (15) 

 
เม่ือพิจารณาผลกระทบของความดนัยอ่ยต่อโครงสร้าง  และกระบวนการโฟโตคะตะไลติ

กของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีสพทัเตอร่ิง (sputtering) จากการทดลองไดศึ้กษา
พฤติกรรมการยอ่ยสลายของสารละลายเมทิลออเรนจ ์(methyl orange)โดยกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติก  พบว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดนัย่อยของออกซิเจนจะส่งผลโดยตรงต่อค่าคงท่ีของปฏิกิริยา
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อนัดบัหน่ึงคือทาํให้ค่าคงท่ีของปฏิกิริยามีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกสูงข้ึน (Liu et al., 2004) 
6.  ความเข้มของแสง เน่ืองจากความเขม้ของแสงข้ึนอยูก่บัพลงังานของแสงโดยตรง (ความเขม้แสงคือ 
พลงังานต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลาจนภาคแสง 1 โฟตอน (photon) ท่ีมีความถ่ี  มีพลงังาน E  = h  
คิดเป็น 1 ควอนตมั) ถา้ใหพ้ลงังานของแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของผวิหนา้โลหะเป็น E 
ดงันั้น 

จาํนวนโฟตอนท่ีตกกระทบ = พลงังานของแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบ/พลงังานของแสง 1 โฟ
ตอน 

              =   ET / h 
 

จาํนวนโฟตอนท่ีตกกระทบต่อ 1 วินาที  =  ความเขม้ของแสง / h 
 
ไอน์สไตน์(Einstein)   ได้ตั้ งสมมุติฐานว่า 1 โฟตอนจะทําให้เกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน 

(photoelectron) (ทบวงมหาวิทยาลยั, 2533) ดงันั้น  จาํนวนโฟโตอิเล็กตรอน   จาํนวนโฟตอน  
ความเขม้ของแสง เพื่อท่ีจะกระตุน้ไทเทเนียมไดออกไซด ์ให้เกิด e-

cb และ h+
vb ตอ้งมีพลงังานอยา่งนอ้ย 

3.2 อิเล็กตรอนโวลต ์ผลของความเขม้ของแสงท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบ่งตามระดบั
ของความเขม้แสงได ้3 ระดบัคือ  
1. ท่ีระดบัความเขม้แสงตํ่า  อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง    
2. ท่ีระดบัความเขม้แสงปานกลางอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตามรากท่ีสองของความเขม้แสง 
3. ท่ีระดบัความเขม้แสงสูงอตัราการเกิดปฏิกิริยาไม่ข้ึนกบัความเขม้แสง และอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะมี
ค่าคงท่ี  เม่ือถึงจุดจาํกัดของการเคล่ือนยา้ยมวล (Mass transfer limit) อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพ
ควอนตัมของการสลายตัว (Quantum efficiency of degradation =  สัดส่วนของการสลายตัวต่อ
จาํนวนโฟตอนท่ีใช)้ จะมีค่าคงท่ีท่ีระดบัความเขม้แสงตํ่าและจะแปรผกผนักบัรากท่ีสองของความเขม้
แสงท่ีระดบัความเขม้แสงปานกลางและจะแปรผกผนักบัความเขม้แสงท่ีระดบัความเขม้แสงสูง (Ollis et 
al., 1991) 

Kawakuchi (1994) ไดส้รุปเก่ียวกบัสมการ Langmuir-Hinshelwood kinetic rate ไวว้่าท่ีระดบั
ความเขม้แสงสูง การเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฎิกิริยา (k) จากปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (First order) 
ไปสู่รากท่ีสอง (square root order) เกิดข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนและท่ีระดบัความ
เขม้แสงตํ่าค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) เปล่ียนจากปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 ไปสู่ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์
(zero order) เม่ือความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
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9. การทบทวนวรรณกรรม/ สารสนเทศ ทีเ่กีย่วข้อง 
Kurniawan, Lo และ Chan (2006) ศึกษาการกาํจดัซีโอดีและแอมโมเนียในนํ้ าชะมูลฝอย โดยใช้

โอโซนร่วมกบัถ่านกมัมนัต ์โดยนํ้าชะมูลฝอยจะถูกป้อนเขา้ถงัดูดติดผวิท่ีบรรจุถ่านกมัมนัตแ์บบไหลข้ึน
อย่างต่อเน่ือง และจะถูกออกซิไดซ์ดว้ยโอโซนบริเวณผิวหน้าดา้นบนของชั้นถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงมีการ
ปรับเปล่ียนความเขม้ขน้และ pH อยา่งเหมาะสม พบว่า สามารถกาํจดัซีโอดีได ้86% และแอมโมเนียได ้
92% หากใชก้ารออกซิไดซ์ดว้ยโอโซนเพียงอยา่งเดียวสามารถกาํจดัซีโอดี 35% และแอมโมเนียได ้50% 
ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของซีโอดีและแอมโมเนียเร่ิมตน้ เท่ากบั 8,000 และ 2,620 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
แต่อยา่งไรกต็าม ความเขม้ขน้ของซีโอดีและ แอมโมเนียในนํ้าท่ีออกจากระบบ ยงัเกินค่ามาตรฐานนํ้ าท้ิง 
ดงันั้นจึงควรมีการบาํบดันํ้าชะมูลฝอย ขั้นตน้ก่อนการบาํบดัดว้ยโอโซนร่วมกบัถ่านกมัมนัต ์ 

Lee, N. et al. (1994) ทาํการศึกษาการเปล่ียนรูปของมลสารในชั้นมูลฝอย โดยไดด้าํเนิน การ
ทดลองเป็นเวลา 800 วนั แบบจาํลองท่ีใชมี้จาํนวน 4 ถงั เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.8 เมตร บรรจุมูลฝอย สูง 2 
เมตร, 4 เมตร, 6 เมตร และ 8 เมตร ตามลาํดบั ทาํการฝังกลบแบบก่ึงออกซิเจนโดยใหอ้ากาศผา่นเขา้ทาง
ท่อ ระบายนํ้ าชะมูลฝอย สําหรับมูลฝอยท่ีนาํมาฝังกลบนั้นเลียนแบบมูลฝอยท่ีฝังกลบจริงในพ้ืนท่ีฝัง
กลบท่ีญ่ีปุ่น คือ ใชข้ี้เถา้ท่ีมาจากการเผามูลฝอย มูลฝอยท่ีผ่านการบดและปุ๋ยท่ีเกิดจากการหมกัมูลฝอย
ท่ีมาจากชุมชน นาํมาผสมในอตัราส่วน 65:15:20 ของนํ้ าหนักแห้ง นาํมาบรรจุให้มีความหนาแน่น
ประมาณ 1  ตน้/ลูกบาศกเ์มตร จากการศึกษาพบว่า เม่ือชั้นมูลฝอยมีความหนาเพิ่มข้ึนจะมีอตัราการเกิด
นํ้ าชะมูลผอ่ยนอ้ยลง ความเขม้ขน้ของทีโอซีและไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้ าชะมูลฝอยช่วงเร่ิมตน้จะมีค่า
สูงมาก หลงัจากนั้นความเขม้ขน้จะลดลงจนเกือบคงท่ี ทั้งน้ีมีแนวโนม้ว่าค่าความเขม้ขน้จะเพิ่มข้ึนตาม
ความหนาของ ชั้นมูลฝอยแต่จะไม่เป็นสัดส่วนกนั แต่อตัราการเกิดทีโอซีและไนโตรเจนทั้งหมดจะ
ลดลง เม่ือความหนาเพ่ิมข้ึนจนถึงระดบัหน่ึง คือ ประมาณ 6 เมตรหลงัจากนั้นความหนาจะไม่มีผลต่อ
อตัราดงักล่าว ไนโตรเจนท่ีถูกชะออกมากบันํ้ าชะมูลฝอยจะอยู่ในรูปของไนเตรตซ่ึงเป็นผลมาจากการ
เกิดขบวนการไนตริฟิเคชนั ท่ีส่วนล่างของถงัอุณหภูมิและพีเอชในชั้นมูลฝอยนอกจากจะมีผลต่อการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียแ์ลว้ยงัมีผลต่อการละลายของสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนอีกดว้ย 

 ป่ินรัตน์ (2552) ไดท้าํการศึกษาการบาํบดัชะขยะดว้ยปฏิกิริยาเฟนตนั พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมในการบาํบดัชะขยะดว้ยกระบวนการดงักล่าว คือ ท่ีความเขม้ขน้ของเฟอร์รัสไอออนและไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 0.75 และ 150 mM ในสภาวะกรดท่ีพีเอชเท่ากบั 2.8-3.2 โดยท่ีสภาวะดงักล่าว 
ปฏิกิริยาเฟนตนัสามารถบาํบดัค่าสี BOD5 และ COD ในนํ้ าชะขยะไดเ้ท่ากบั 65.4, 81.4 และ 95.9% เม่ือ
ใชแ้สงอลัตราไวโอเลตร่วมกบัปฏิกิริยาเฟนตนัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบาํบดัเป็น 72.7,  84.4 และ 97.3 
% โดยสามารถลดสารอินทรียก์ลุ่มกรดฟูลวิก และกรดฮิวมิกได ้98.5 % และมีตะกอนเกิดข้ึน 155 mg/L และ
จากการประเมินความพึงพอใจต่อกล่ิน และสีในชะขยะหลงัการบาํบดัดว้ยปฏิกิริยาเฟนตนัร่วมกบัแสง
อลัตราไวโอเลต พบวา่ เพิ่มจากระดบัความพึงพอใจนอ้ยก่อนบาํบดัเป็นพึงพอใจมากหลงับาํบดั  
 กฤษณะ และอฏัฐพล (2554) ศึกษาส่ิงเจือปนในนํ้ าท้ิงเน่ืองจากการยอ้มผา้ในโรงงานฟอก
ยอ้มส่วนใหญ่จะเป็นสียอ้มและสารเคมีซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือตกคา้งอยูใ่นและจะถูกปล่อยลงแหล่งนํ้ าท้ิง
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แต่เน่ืองจากทาํใหเ้กิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนทัว่ไปดงันั้นนํ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้มก่อนปล่อยออก
จากโรงงานตอ้งผา่นระบบบาํบดัเสียเพื่อทาํการกาํจดัสารต่างๆรวมทั้งสีท่ีตกคา้งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้า 

โครงงานน้ีเป็นการศึกษาการกาํจดัสียอ้มในเสียสีท่ีใช ้คือ สีครามซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีพบได้
ทัว่ไปโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้       นํ้าเสีย
สงัเคราะห์ 3 รูปแบบ คือ ผงครามผสมในกลัน่ ผงครามผสมในเกลือเขม้ขน้ 1,000  mg/L และผงครามผสมใน
เกลือเขม้ขน้ 2,000 mg/L ทาํการทดลองในสภาพแวดลอ้ม 3 ลกัษณะ คือ ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง, ไม่ใช้
แหล่งกาํเนิดแสงและในท่ีมืด 

ในการศึกษาน้ีพบว่า แหล่งกาํเนิดแสงและไทเทเนียมไดออกไซดมี์ส่วนช่วยในการกาํจดัสี
โดยเม่ือใชท้ั้งแหล่งกาํเนิดแสงไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเคม็ 2,000  mg/L 
พร้อมกนัมีประสิทธิภาพการกาํจดัสูงสุดเท่ากบั 42.01% ส่วนกรณีทาํการทดลองในท่ีมืดไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาและใชเ้สียสงัเคราะห์ท่ีไม่มีความเคม็พร้อมกนัใหป้ระสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 3.85% 
 รายงานผลการศึกษาของ พีรพชัร และแสงอรุณ (2552) ซ่ึงศึกษาการสลายตวัของสีแอซิด สี
เหลือง เบอร์ 16 ในสารละลายเสียสังเคราะห์โดยใช ้3 กระบวนการ คือ โฟโตคะตะไลติกโซโนคะตะไลติก และ
โซโนโฟโตคะตะไลติก ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา    เป็นเวลา 240 นาที พบว่า ในกรณี
ของโซโนคะตะไลติกความเขม้ขน้ของสียอ้มลดลง 57 % ความเขม้ขน้ของซีโอดีลดลง 11% ในกรณีของโฟ
โตคะตะไลติกความเขม้ขน้ของสียอ้มลดลง 92 % ความเขม้ขน้ของซีโอดีลดลง 44 % ในกรณีของโซโนโฟโต
คะตะไลติก ความเขม้ขน้ของสียอ้มลดลง  96 % ความเขม้ขน้ของซีโอดีลดลง 60% ดงันั้น คล่ืนอลัตราโซนิก
ช่วยเสริมกระบวนการโฟโตคะตะไลติกใหส้ามารถกาํจดัซีโอดีไดดี้ข้ึน ความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีใชใ้นการสลาย สียอ้มไม่มีผลในกระบวนการโซโนคะตะไลติก  แต่มีผลในกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกและโซโนโฟโตคะตะไลติก  ซ่ึงปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 500 mg/L ผลของการ
เติมโซเดียมคลอไรด ์พบว่า การเติมโซเดียมคลอไรด ์ทาํให้อตัราการสลายตวัของสียอ้มทั้ง 3 กระบวนการ
ลดลงอาจเน่ืองจากโซเดียมคลอไรดท์าํใหก้ารดูดซบัของไอออนท่ีผวิของไทเทเนียมไดออกไซดล์ดลง 
  การศึกษาการบําบัดนํ้ า เสียจากโรงงานผลิตเยื ่อกระดาษมีสี ซ่ึงเกิดจากลิกนินเป็น
องคป์ระกอบโดย ฉลาด และชูสิทธ์ิ (2549) พบว่า นํ้ าเสียดงักล่าวมีคุณสมบติัยากต่อการบาํบดั 
โครงการน้ีเป็นการศึกษาการบาํบดัสีจาก  นํ้ าเสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษโดยไทเทเนียมไดออกไซด์
โดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาระยะเวลาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เหมาะสมที่ใชใ้นการบาํบดั และประสิทธิภาพในการนาํไปใชบ้าํบดันเสียจริง การทดลองทาํโดยใช้
แบบจาํลองแบบกะ (Batch) และใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงปริมาณลิกนิน 10 mg/L ในการหาระยะเวลาโดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด ์             ท่ีเหมาะสม จากการทดลองพบว่าระยะเวลาลิกนินถูกบาํบดัหมดใน 8 ชัว่โมง 
การศึกษาหาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เหมาะสม พบวา่ ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เหมาะสมคือ 4.0 
g/L ประสิทธิภาพการกาํจดั สามารถการกาํจดัลิกนินได ้ 100% และจากการทดลองในการบาํบดัสีจาก
ลิกนินในนํ้ าเสียจริงซ่ึงมีปริมาณลิกนิน 27.4 mg/L พบว่า เม่ือใชป้ริมาณไทเทเนียมไดออกไซด ์   4.0 g/L
และระยะเวลา 8 ชัว่โมง ประสิทธิภาพการกาํจดัลิกนิน สามารถกาํจดัได ้69.8% 
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 ธรรมศกัด์ิ  (2555) ไดศึ้กษาวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และ TiO2 ท่ีมีการเติมสาร
มลทิน (Fe-TiO2) ชนิดฟิลม์บางโดยใชเ้ทคนิคการเตรียม  โซล-เจลเคลือบลงบนพ้ืนผวิของกระจก และ
เหลก็สเตนเลส โดยทาํการเคลือบผวิท่ีมีจาํนวนแตกต่างกนัของชั้นเคลือบจาก 2 - 5 ชั้น สาํหรับฟิลม์บาง 
ท่ีเตรียมจะมีอตัราส่วนนํ้ าหนกัต่อปริมาตรของ Fe3+/TiO2 จาก 0.3%, 0.5% และ 0.7% ตามลาํดบั โดยมี
การตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพของฟิลม์บาง จากการศึกษา พบว่า โครงสร้างผลึกของ TiO2 และ 
Fe-TiO2 เป็นผลึกอนาเทส สาํหรับช่องว่างแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2, 0.3% Fe-TiO2, 0.5% 
Fe-TiO2 และ 0.7% Fe-TiO2 มีค่าเท่ากบั 3.27, 3.28, 3.22, 2.82 eV ตามลาํดบั และขนาดอนุภาคของ TiO2 มี
ค่าอยู่ในช่วงของ 15-100 และ20-250 nm ตามลาํดบั ในส่วนของการศึกษาจลนศาสตร์ของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเคลือบบนแผ่นสเตนเลส ภายใต้
แหล่งกาํเนิดแสง UV-LED สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการในรูปแบบของ Langmuir Hinshelwood โดย
อตัราการเกิดปฏิกิริยาจาํเพาะของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการกาํจดัสารประกอบอินทรียร์ะเหย
โทลูอินของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2, 0.3% Fe-TiO2, 0.5% Fe-TiO2 และ 0.7% Fe-TiO2 มีค่าเท่ากบั 
2.0010-3, 4.0010-3, 5.0010-3 และ 7.0010-3 min-1.mW-1 ตามลาํดบั ผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่าการเติมสารมลทิน Fe3+ลงในตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกในการกาํจดัสารประกอบอินทรียร์ะเหยโทลูอิน 

 


