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บทที ่4 

ผลการดําเนินงานและการวเิคราะห์ 

 

          ผลการศึกษาการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ้าชะมูลฝอยโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาTiO2ชนิดฟิลม์บาง สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดังน้ี 

4.1     ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2  

         4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) 
  จากการศึกษาโครงสร้างผลึกโดยใชต้วัอยา่งของผงตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เพื่อใชส้าํหรับระบุ
ชนิดและอตัราส่วนของผลึกอนาเทสและผลึกรูไทล ์ดว้ยอุปกรณ์ X-ray Diffraction พบว่า รูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์จะแสดงค่าสะทอ้นกลบัท่ีมุมตกกระทบ 2 theta เท่ากบั 25.2º ดงัรูปท่ี 4.1 
ซ่ึงรูปแบบการเล้ียวเบนดังกล่าวเป็นรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 100% เม่ือนําผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Mechiakha, et al. (2010) ท่ีมีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2
พบวา่ โครงสร้างผลึกของ TiO2 ท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส เช่นเดียวกนั
กบัการเตรียมโดยวิธีอ่ืนท่ีอุณหภูมิ 400 – 600 C° ซ่ึงโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสท่ีเตรียมไดจ้ะทาํ
ให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคลัท่ีผิวหนา้ไดง่้าย ส่งผลให้เพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกกบั
สารอินทรีย ์สาํหรับผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที ่ 4.1  การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของผง TiO2 
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  4.1.2 ผลการศึกษาหาขนาดความกวา้งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

การวิ เคราะห์หาขนาดความกว้างของแถบพลังงานของตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา  TiO2 

ชนิดฟิลม์บางท่ีเตรียมข้ึนโดยเคลือบบนตวักลางท่ีเป็นแผน่กระจก ซ่ึงวิเคราะห์ไดจ้ากอุปกรณ์ UV-

Vis spectrometer แลว้นาํไปคาํนวณหาค่าความกวา้งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ซ่ึง

สามารถสรุปค่าความกวา้งของแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนมีค่าเท่ากบั 3.24 

eV ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิ ริยา  TiO2 ชนิดฟิลม์บางท่ีเตรียมข้ึนมีความกวา้งของแถบพลงังาน

เป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

  4.1.3 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

            การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ไดแ้ก่ พื้นท่ีผิว ขนาดอนุภาค 
พื้นท่ีผิว พื้นท่ีผิวปรากฏ รวมทั้งการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดฟิลม์บางบนตวักลาง
แผน่กระจก โดยการวิเคราะห์พื้นท่ีผวิวิเคราะห์ไดโ้ดยอุปกรณ์ Surface Area Analyzer ในส่วนของ
พื้นท่ีผวิ ขนาดอนุภาค และการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 บนตวักลางแผน่กระจก จากนั้น
นาํตวัอยา่งท่ีเตรียมไดม้าวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ Atomic Force Microscopy (AFM) แสดงดงัรูปท่ี 4.2  
นอกจากน้ีการวิเคราะห์พื้นท่ีผวิปรากฏจะวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมประยกุต ์Gwyddion Software 
 

          เคลือบ 3 ชั้น      เคลือบ 4 ชั้น              เคลือบ 5 ชั้น 
 

รูปที ่ 4.2  ภาพถ่าย 2 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 บนแผน่กระจก 

  จากภาพถ่าย 2 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  ชนิดฟิลม์บางท่ีมีการเคลือบ
ผวิ  3 – 5 ชั้นบนตวักลางแผน่กระจก แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะทางกายภาพ เช่น ขนาด การกระจาย
ตวัของอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาและพ้ืนท่ีผวิปรากฏของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่ 4.1  คุณสมบติัของ TiO2 ชนิดฟิลม์บางในแต่ละชั้น 
 

คุณสมบติัของพื้นผวิ 
เคลือบชั้น 

3 4 5 
ลกัษณะของผลึก อนาเทส 
ช่องวา่งพลงังาน, (eV) 3.24 
ขนาดอนุภาค, (nm) 20-100 15-80 15-50 
พื้นท่ีผวิปรากฏ, (m2.m-2) 1.09 1.08 1.09 
นํ้าหนกัทั้งหมดของ TiO2 บนพื้นผวิ, (g.m-2) 0.23 0.28 0.39 
พื้นท่ีผวิปรากฏทั้งหมดต่อนํ้าหนกัของ TiO2, (m

2.g) 4.47 3.86 2.79 
พื้นท่ีผวิ BET , (m2.g) 36.22 

 
 จากการวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวปรากฏของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยโปรแกรม Gwyddion Software 
พบวา่ พื้นท่ีผวิปรากฏจะปรากฏเด่นชดัในตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 3 ชั้น แต่เม่ือทาํ
การเคลือบ TiO2 ชนิดฟิลม์บางมากข้ึนกลบัทาํใหมี้พื้นท่ีผวิปรากฏลงนอ้ยลง เน่ืองจากการเคลือบผวิ
ดว้ย TiO2 บนตวักลางท่ีจาํนวนชั้นการเคลือบตั้งแต่ 3-5 ชั้น อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั้นบนสุด
ท่ีเกิดจากการเคลือบผวิในชั้นสุดทา้ยจะเขา้ไปแทรกตวัในช่องว่างเดิมท่ีเกิดข้ึนในชั้นก่อนหนา้ท่ีจะ
มีการเคลือบผวิทาํใหพ้ื้นท่ีผวิมีเติมเตม็ช่องวา่งจนมีลกัษณะท่ีเรียบข้ึน 

4.2   การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดสีในนํา้ชะมูลฝอย 

  4.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสีในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้ าชะมูลฝอยโดยใช ้TiO2 ชนิด
ฟิลม์บางดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

โดยศึกษาการกาํจดัสีในนํ้ าชะมูลฝอยโดยใช ้TiO2 เคลือบ Petri Dish ดว้ยกระบวนการโฟ

โตคะตะไลติก โดยกาํหนดความเขม้สี ดว้ยการเจือจางนํ้ าชะมูลฝอยทั้งหมด 4 ค่า คือ เจือจางนํ้ า

ชะมูลฝอยท่ี 60, 40, 20 และ10 เท่า ของนํ้ าชะมูลฝอยเดิมแลว้นาํนํ้ าชะมูลฝอยท่ีเจือจางแลว้มาทาํ

การกาํจดัสีดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ไดผ้ลการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 จากรูปท่ี 4.3 สามารถอธิบายไดว้่า การเจือจางนํ้ าชะมูลฝอยท่ี 60 เท่า มีการกาํจดัสีมาก

ท่ีสุด รองลงมาคือ การเจือจางนํ้ าชะมูลฝอยท่ี 40, 20 และ 10 เท่า ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 5.5
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จากผลการทดลองสามารถวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการกาํจดัสีกบัเวลา 

พบว่า การกาํจดัสีในนํ้ าชะมูลฝอย โดยใช ้ Petri  Dish เคลือบ TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก พบว่า ค่าประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าชะมูลฝอย มีแนวโนม้

เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเวลาผา่นไป 

โดยเม่ือพิจารณาในช่วงแรก การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปอย่างรวดเร็วโดยพิจารณาจากค่า

ประสิทธิภาพ ของกราฟในช่วง 10-20 นาที มีค่าประสิทธิภาพในช่วงดงักล่าวสูง และเม่ือเวลาผา่น

ไปค่าประสิทธิภาพจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 4.4โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีของนํ้ าชะ

มูลฝอยสูงสุดท่ี 60, 40, 20 และ 10 เท่ามีค่าเท่ากบั 91.22, 51.72, 55.56 และ 16.22 % ตามลาํดบั 

 
(ก) เจือจางนํ้าชะมูลฝอย 10 เท่า 

 
(ข) เจือจางนํ้าชะมูลฝอย 20 เท่า 

 
(ค) เจือจางนํ้าชะมูลฝอย 30 เท่า 

 
(ง) เจือจางนํ้าชะมูลฝอย 60 เท่า 

 

รูปที ่4.3  ผลการกาํจดัสีของนํ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 ชนิดฟิลม์บางท่ีเวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที ตามลาํดบั 



37 
 

 
 

 จากผลการทดลองสามารถอธิบายการ เ กิดปฏิ กิ ริยาด้วยกลไกการ เ กิดปฏิ กิ ริยา                       

โฟโตคะตะไลติกซ่ึงจะเกิดไดดี้ในช่วงแรก เน่ืองจากกระบวนโฟโตคะตะไลติกประกอบด้วย 2 

ขั้นตอนไดแ้ก่  การดูดติดผิว และการเกิดโฟโตออกซิเดชนั ในขั้นตอนแรกจะเกิดไดน้ั้นข้ึนอยู่กบั

ความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล หรือคอลลอยด ์ซ่ึงอยูใ่นรูปของเหลวหรือแก๊สมา

เกาะจบัและติดบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงในท่ีน้ี คือ นํ้าชะมูลฝอย จะถูกดูดติดบนผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 ท่ีเคลือบอยูบ่น Petri dish และในขั้นตอนท่ี 2 เม่ือทาํการฉายแสง UVA บนตวัเร่งปฏิกิริยา จะ

ทาํให้เกิดโฟโตออกซิเดชันอนุภาคของแสง (Photon) ซ่ึงมีพลงังานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่าง

พลงังาน และสร้าง ไฮดรอกซิลเรดิคอลข้ึนมาโดย ไฮดรอกซิลเรดิคอลมีประสิทธิภาพสาํหรับกาํจดั

สีในนํ้ าชะมูลฝอยได ้และเม่ือพิจารณากลไกในการเกิดปฏิกิริยาการดูดติดผิวในช่วงแรกจะเกิดได้

เร็ว เน่ืองจากในช่วงแรกท่ีผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเคลือบอยูบ่น Petri dish ไม่มีอนุภาคใดๆ มา

ดูดติดท่ีผิว ทาํให้การเกิดกลไกดูดติดผิวจะเกิดไดเ้ร็วซ่ึงกลไกน้ีเป็นกลไกหลกัสําหรับการกาํจดัสี 

หลงัการนั้นจะเกิดโฟโตออกซิเดชนัแต่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันจะเกิดชา้กว่าการดูด

ติดผิว ทาํให้ในช่วงเวลาผ่านไปปฏิกิริยาเกิดไดช้า้ลง เน่ืองจากอนุภาคในช่วงแรกท่ีถูกดูดติดบน

ผวิหนา้ยงัยอ่ยสลายไม่หมด ทาํใหอ้นุภาคท่ีเหลืออยูไ่ม่สามารถดูดติดบนผวิหนา้ตวัเร่งปฏิกิริยาได ้

 

รูปที ่4.4  ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของ TiO2 ชนิดฟิลม์บาง 
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4.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสีในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้ าชะมูลฝอยโดยใชผ้ง TiO2 

ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

  โดยศึกษาการกาํจดัสีในนํ้ าชะมูลฝอยโดยใช  ้TiO2 ชนิดผงดว้ยกระบวนการโฟโตคะ

ตะไลติก โดยกาํหนดความเขม้สีดว้ยการเจือจางนํ้ าชะมูลฝอยทั้งหมด 4 ค่า คือ เจือจางนํ้ าชะมูล

ฝอยท่ี 60, 40, 20 และ 10 เท่า ตามลาํดบั โดยนํ้ าชะมูลฝอยเดิมแลว้นาํนํ้ าชะมูลฝอยท่ีเจือจางแลว้

มาทาํการกาํจดัสีดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก และไดก้าํหนดปริมาณผง TiO2 ที่ 50, 30 

และ 10 mg เพื่อหาปริมาณผงTiO2ท่ีมีประสิทธิภาพการกาํจดัสีไดเ้ทียบเท่าหรือใกลเ้คียงกบั

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีท่ีใช ้Petri  Dish เคลือบ TiO2 ผลการทดลองพบว่าปริมาณผง TiO2 ท่ี 

50 mg สามารถกาํจดัสีไดม้ากท่ีสุด รองลงมา คือ 30 และ 10 mg ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.5 - 

4.7 

 

รูปที ่4.5  ประสิทธิภาพการกาํจดัสี TiO2 ชนิดผง 10 mg 
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รูปที ่4.6  ประสิทธิภาพการกาํจดัสี TiO2 ชนิดผง 30 mg 

 

 

รูปที ่4.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัสี TiO2 ชนิดผง 50 mg 
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จากผลการทดลองสามารถวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการกาํจดั

สีกบัเวลา พบว่า การกาํจดัสีในนํ้าชะมูลฝอย ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยใช ้TiO2 ชนิด

ผงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง

เม่ือเวลาผา่นไป 

  โดยเม่ือพิจารณาในช่วงแรก การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปอยา่งรวดเร็วโดยพิจารณาจากค่า

ประสิทธิภาพ ของกราฟในช่วง 10-20 นาที มีค่าประสิทธิภาพในช่วงดงักล่าวสูง และเม่ือเวลาผา่น

ไปค่าประสิทธิภาพจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน แสดงดงัรูปที่ 5.9-4.11โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี

สูงสุดของนํ้ าชะมูลฝอยท่ี 60, 40, 20 และ 10 เท่าโดยใช ้ TiO2 จาํนวน 50 mg มีค่าเท่ากบั 100, 

68.52, 54.02 และ 16.67% ตามลาํดบั,โดยใช ้ TiO2 จาํนวน 30 mg มีค่าเท่ากบั 88.89, 52.78, 

51.15 และ 14.84% ตามลาํดบั,โดยใช ้TiO2 จาํนวน10 mg มีค่าเท่ากบั 64.44, 36.11, 18.39 และ 

0% ตามลาํดบั 

  จากผลการทดลองสามารถอธิบายการเกิดปฏิกิริยาด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยา                       

โฟโตคะตะไลติกซ่ึงจะเกิดไดดี้ในช่วงแรก เน่ืองจากกระบวนโฟโตคะตะไลติก ประกอบดว้ย 2 

ขั้นตอนไดแ้ก่  การดูดติดผิว และการเกิดโฟโตออกซิเดชนั ในขั้นตอนแรกจะเกิดไดน้ั้นข้ึนอยู่กบั

ความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล หรือคอลลอยด ์ซ่ึงอยูใ่นรูปของเหลวหรือแก๊สมา

เกาะจบัและติดบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงในท่ีน้ี คือ นํ้ าชะมูลฝอย จะถูกดูดติดบนผิวหน้าของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ ผง TiO2 และในขั้นตอนท่ี 2 เม่ือทาํการฉายแสง UVA บนตวัเร่งปฏิกิริยา จะทาํ

ใหเ้กิดโฟโตออกซิเดชนัอนุภาคของแสง (Photon) ซ่ึงมีพลงังานเท่ากบัหรือสูงกว่าช่องว่างพลงังาน 

และสร้าง ไฮดรอกซิลเรดิคอลข้ึนมาโดยไฮดรอกซิลเรดิคอลมีประสิทธิภาพสาํหรับกาํจดัสีในนํ้ าชะ

มูลฝอยได ้และเม่ือพิจารณากลไกในการเกิดปฏิกิริยาการดูดติดผวิในช่วงแรกจะเกิดไดเ้ร็ว เน่ืองจาก

ในช่วงแรกท่ีผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี คือ ผง TiO2 ไม่มีอนุภาคใดๆ มาดูดติดท่ีผวิ ทาํใหก้ารเกิด

กลไกดูดติดผิวจะเกิดไดเ้ร็วซ่ึงกลไกน้ีเป็นกลไกหลกัสาํหรับการกาํจดัสี หลงัการนั้นจะเกิดโฟโต

ออกซิเดชนั แต่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัจะเกิดชา้กว่าการดูดติดผิว ทาํให้ในช่วงเวลาผา่น

ไปปฏิกิริยาเกิดไดช้า้ลง เน่ืองจากอนุภาคในช่วงแรกท่ีถูกดูดติดบนผิวหนา้ยงัยอ่ยสลายไม่หมด ทาํ

ใหอ้นุภาคท่ีเหลืออยูไ่ม่สามารถดูดติดบนผวิหนา้ตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
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 4.2.3 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีในในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้ าชะมูลฝอย

โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดผงและ TiO2 ชนิดฟิลม์บางดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

    เน่ืองจาก TiO2 เคลือบบน Petri Dish นั้นมีพื้นที่ผิวในการทาํปฏิกิริยาได้

มากกว่าการใช ้ TiO2 ชนิดผง ทาํให้ TiO2 ท่ีเคลือบบน Petri Dish มีการทาํปฏิกิริยาไดดี้กว่าจึง

กาํจดัสีไดดี้กว่าการใช ้TiO2 ชนิดผง ในปริมาณของ TiO2 ท่ีเท่ากนั 

   ผลการทดลองพบว่าปริมาณผง TiO2 ท่ี 30 mg มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีได้

ใกลเ้คียงกบัการใช ้TiO2 เคลือบบน Petri Dish ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้ าชะมูลฝอยท่ี 

60, 40, 20 และ 10 เท่ามีค่าเท่ากบั 88.89, 52.78, 51.15 และ 14.84% ตามลาํดบัโดยมีค่าใกลเ้คียง

กบัค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัสีของนํ้ าชะมูลฝอยของการใช ้ TiO2 เคลือบบน Petri Dish ดงัน้ี 

ประสิทธิภาพการกาํจดัสีของนํ้ าชะมูลฝอยท่ี 60, 40, 20 และ 10 เท่ามีค่าเท่ากบั 91.22, 51.72, 

55.56 และ 16.22 % ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกนั แสดงดงัรูปท่ี 4.9 – 4.12 
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TiO2 ชนิดฟิลม์บาง TiO2 ชนิดผง ปริมาณ 10 mg 

  
TiO2 ชนิดผง ปริมาณ 30 mg TiO2 ชนิดผง ปริมาณ 50 mg 

รูปที ่4.8  ผลการกาํจดัสีดว้ย TiO2 ชนิดฟิลม์บางและ TiO2 ชนิดผงที่เวลาต่างๆ
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รูปที ่4.9  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั 
TiO2 ชนิดผง 

 

 

รูปที ่4.10  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั 
TiO2 ชนิดผง 
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รูปที ่4.11  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั 
TiO2 ชนิดผง 

 

 

รูปที ่4.12  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีระหวา่ง TiO2 ชนิดฟิลม์บางกบั  
TiO2 ชนิดผง 
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4.3     การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีจากนํา้เสียสังเคราะห์ด้วยตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2 
 จากการศึกษาการกาํจดัซีโอดีในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช ้TiO2 ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติก  พบว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ซีโอดีจากนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ โดยมีค่าความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 160, 240, 320 และ 400 mg/L ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.13 และเม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีจากนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเคลือบอยูบ่น Petri 
Disk โดยมีจาํนวนชั้นการเคลือบ 3 ชั้น, 4 ชั้น และ 5 ชั้น พบวา่ ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีจากนํ้ า
เสียสงัเคราะห์มีค่าเท่ากบั 43.75, 50 และ 56.25 % ตามลาํดบั 
 
4.4     การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีจากนํา้ชะมูลฝอยด้วยตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2 
 จากการศึกษาการกาํจดัซีโอดีในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช ้TiO2 ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติก โดยคดัเลือก Petri Disk จากการทดลองในหวัขอ้ 4.3 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีสูงสุด 
คือ มีการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน Petri Disk จาํนวน 5 ชั้น  พบว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้
ซีโอดีจากนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ โดยมีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 640, 1040, 2240 และ 
3360 mg/L ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.14 และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีจากนํ้ าเสีย
สังเคราะห์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเคลือบอยูบ่น Petri Disk โดยมีจาํนวนชั้นการเคลือบ 5 ชั้น 
พบวา่ ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยมีค่าเท่ากบั 50.00 %  
 
 

 
ก. TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 5 ชั้น 
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ข. TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 4 ชั้น 

 

 
ค. TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 3 ชั้น 

รูปที ่ 4.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์กบัเวลาของ 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (ก-ค) 
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รูปที ่4.14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอยกบัเวลาของ 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกโดยใช ้TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 5 ชั้น 

 
4.5      การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติก 
           ผลการศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสงจาก
หลอดอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 365 nm และมีความเขม้แสง 1,000 μW/cm2 ซ่ึงผล
การศึกษาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเวลาต่างๆ ระหว่างเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก  
แสดงดงัภาพท่ี 4.3 ผลการศึกษาดังกล่าวทาํให้สามารถอธิบายจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก        
ของสารอินทรียบ์นตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนได ้
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เวลา (นาที)ความเขม้ขน้ 640 mg/L ความเขม้ขน้ 1040 mg/L
ความเขม้ขน้ 2240 mg/L ความเขม้ขน้ 3360 mg/L
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(ก) TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 5 ชั้น

 
(ข) TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 4 ชั้น 

 
(ค) TiO2 ชนิดฟิลม์บางเคลือบ 3 ชั้น 

รูปที ่ 4.15   ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัความเขม้ขน้ซีโอดีจากนํ้าเสียสงัเคราะห์ (C-1) กบั
ส่วนกลบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (r-1) บนตวัเร่งปฏิกิริยา  TiO2  (ก-ค) 

r-1 = 21.675C-1 + 224.08
R² = 0.9828

0.0

200.0

400.0

600.0

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

r-1 (m
g-1 L.m

in
10

3 )

C-1(mg-1.L103)

r-1 = 65.9C-1 + 25.009
R² = 0.9938

0.0

200.0

400.0

600.0

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

r-1 (m
g-1 L.m

in
10

3 )

C-1(mg-1.L103)

r-1 = 66.785C-1 + 19.622
R² = 0.9963

0.0

200.0

400.0

600.0

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

r-1 (m
g-1 L.m

in
10

3 )

C-1(mg-1.L103)



49 
 

 
 

 

 

รูปที ่ 4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัความเขม้ขน้ซีโอดีจากนํ้าชะมูลฝอย (C-1) กบัส่วนกลบัอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (r-1) บนตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  

 
สําหรับการศึกษากลไกของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัเพื่อนาํขอ้มูลมาใชใ้นการหาค่าคงท่ี

ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของสารอินทรียบ์นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยค่าตวัแปรต่างๆ 
สามารถหาไดจ้ากการทดลองและเม่ือนาํมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราการ
เกิดปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของซีโอดี และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วน
กลบัความเขม้ขน้ของซีโอดี (C-1) กบั ส่วนกลบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (r-1) บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ลกัษณะต่างๆ จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถหาพารามิเตอร์
ต่างๆของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของนํ้ าเสียสังเคราะห์บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบ 3 
ชั้น, 4 ชั้น และ 5 ชั้น และปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของนํ้ าชะมูลฝอยบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ไดต้าม
สมการในรูปแบบของ L-H ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 19.142x + 38.529
R² = 0.9687
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ตารางที ่ 4.2  พารามิเตอร์ L-H ของการกาํจดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 

พารามิเตอร์ของ L-H นํ้าเสียสงัเคราะห์ นํ้าชะมูลฝอย 
ชั้นของTiO2 3 4 5 5 
ประสิทธิภาพการกาํจดั (%) 43.75 50.00 56.25 50.00 
k (mg.L-1.min-1) 50.9610-3 39.9910-3 4.4610-3 2.5910-2 
K (L.mg-1) 0.29 0.38 10.34 2.01 
kK (min-1) 0.014 0.015 0.046 0.052 
พื้นท่ีผวิ (m2) 0.01 
ความเขม้แสง (μW.cm-2)  1,000 
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (min-1.μW-1) 1.410-2 1.510-2 4.610-2 5.210-2 

            จากผลการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ทาํให้ทราบค่าอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจะมีค่าสูงในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากในช่วงแรกพื้นผวิของ

ตวัเร่งปฏิกิริยายงัสะอาดปราศจากสารอินทรียท่ี์มาดูดติดผิว ทาํให้ปฏิกิริยาในช่วงแรก เม่ือมีการเติม

สารอินทรียล์งใน Petri Dish แลว้นาํเขา้ไปในชุดทดลองจะเกิดปฏิกิริยาดูดติดผวิระหว่างสารอินทรียก์บั

พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามเน่ืองจากในการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการดูดติดผิวใน

งานวิจยัน้ี ไม่สามารถวดัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน จึงได้มีการศึกษาจลนศาสตร์โดยใช้สมการใน

รูปแบบของ L-H เพื่อใชใ้นการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงค่าคงท่ีต่างๆในสมการ L-H 

แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือจาํนวนชั้นของการเคลือบผวิเพิ่มข้ึนทาํใหป้ริมาณ TiO2บนผวิตวักลางเพิ่มข้ึนส่งผล

ให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเกิดไดดี้ข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากค่าคงท่ีของการดูดติดผิว (K) และ

อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน 

4.6  การศึกษาเปรียบเทียบปัจจัยด้านเศรษฐศาสตร์ส่ิงแวดล้อมในการกําจัดสีและซีโอดีในนํ้าชะมูลฝอย

เทยีบกบักระบวนการอืน่ๆ 

เป็นการศึกษาเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ กฤติกาและนพดล (2549)โดยพิจารณาราคา และ

ค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยโดยเปรียบเทียบกับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกสําหรับ

งานวิจยัน้ี กบักระบวนการก่อตะกอนดว้ยสารส้ม และเฟอร์ริคคลอไรด์  รวมทั้งกระบวนการรวม
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ตะกอนดว้ยไฟฟ้า พบว่า การกาํจดันํ้ าชะมูลฝอยโดยพิจารณาค่าใชจ่้ายในส่วนของการใชส้ารเคมี

และค่าไฟฟ้า โดยเลือกค่าซีโอดีเร่ิมตน้มีค่าประมาณ 2,000 mg/L และประสิทธิภาพการบาํบดั

ในช่วงท่ีใกล้เคียงกันในการศึกษาเปรียบเทียบ พบว่า ค่าใช้จ่ายในการบาํบัดนํ้ าชะขยะด้วย

กระบวนการต่างๆ มีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้าชะขยะดว้ยกระบวนการต่างๆ 

กระบวนการ ค่าใชจ่้ายต่อหน่วย (บาท/m3) 
โฟโตคะตะไลติก 1,200 
ก่อตะกอนดว้ยสารสม้ 103.5 
ก่อตะกอนดว้ยเฟอร์ริคคลอไรด ์  134 
รวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า 86.0 
 

 จากขอ้มูลเปรียบเทียบในตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่า ค่าใชจ่้ายต่อหน่วยเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะ

ค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมีและค่าไฟฟ้า  พบว่า  ค่าใช้จ่ายของการบําบัดนํ้ าชะขยะด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกมีค่าสูงท่ีสุด แต่ถา้พิจารณาเปรียบเทียบในส่วนของการพฒันาระบบ

ให้มีการรองรับปริมาณนํ้ าไดม้ากกว่าเดิม และใช้แหล่งกาํเนิดแสงท่ีใชก้าํลงัไฟตํ่ากว่าหรือเป็น

แหล่งกาํเนิดแสงจากธรรมชาติ เช่นดวงอาทิตย ์อาจทาํใหเ้ม่ือพิจารณาค่าใชจ่้ายโดยรวมของการใช้

กระบวนการดังกล่าวในการบาํบดันํ้ าชะขยะมีค่าดาํเนินการตํ่าลงอย่างมีนัยสําคญั รวมทั้ งเม่ือ

พิจารณาถึงการนาํกลบัมาใชไ้ดใ้หม่ของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงสามารถนาํกลบัมาใชไ้ด ้100% อาจทาํให้

ประหยดัค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการมากข้ึน  

 


