
การบ าบัดน า้ชะมูลฝอยจากหลมุฝังกลบเก่าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลติิก

โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
 

TREATMENT OF MATURE LANDFILL LEACHATE BY USING 

TiO2 PHOTOCATALYST 
 

 

 

 

 

ปรียานุช  พฒันการค้า 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2558 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



การบ าบัดน า้ชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลติกิ
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 

 
 
 
 
 
 
 
 

ปรียานุช  พฒันการค้า 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวศิวกรรมโยธา 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2558 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 





 

(3) 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การบ าบดัน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติกโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ช่ือ -นามสกลุ นางสาวปรียานุช  พฒันการคา้ 
สาขาวชิา วิศวกรรมโยธา 
อาจารย์ที่ปรึกษา ผูช่้วยศาสตราจารยธ์รรมศกัด์ิ  โรจน์วิรุฬห์, วศ.ด. 
ปีการศึกษา 2558 

 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าดว้ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิก ซ่ึงลกัษณะสมบติัของน ้ าชะมูลฝอยดงักล่าวมีองคป์ระกอบท่ียากต่อการยอ่ย
สลายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพโดยมีค่า BOD5/COD ค่อนขา้งต ่าอยูร่ะหวา่ง 0.10-0.15  

โดยการศึกษาจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดั COD, BOD5 และ VFA ในน ้ าชะ
มูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิลม์บาง ท่ีเตรียมดว้ยวิธีโซล
เจลเคลือบลงบน Petri dish 3, 4 และ 5 ชั้น  ตามล าดบั โดยท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ไดแ้ก่ XRD, AFM และ UV-Vis Spectrometer ตามล าดบั 

จากผลการศึกษา พบว่า ตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ี เตรียมข้ึนมีคุณสมบัติ เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมีโครงสร้างผลึกเป็นอนาเทส ขนาดช่องว่างพลงังานต ่า และมีขนาด
อนุภาคในระดบันาโนเมตรอยูร่ะหวา่ง 25-200 nm ส าหรับประสิทธิภาพการก าจดั COD ในน ้ าชะมูลฝอย 
พบว่า สามารถก าจดั COD ไดมี้ประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากบั 25.00, 41.50 และ 52.65% โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีจ านวนชั้นการเคลือบ 3, 4 และ 5 ชั้น  ตามล าดบั ทั้งน้ีกระบวนการดงักล่าวสามารถเพิ่มค่า 
BOD5/COD ในน ้าชะมูลฝอยได ้คิดเป็น 69.64, 54.11, 49.82 และ 33.38% ท่ีค่า BOD5/COD เร่ิมตน้เท่ากบั 
50:320, 80:640, 110:720 และ 140:960 ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ 
VFA หลังผ่านการบ าบัด 180 นาที สามารถลด VFA ในช่วง 6.3 ถึง 10.00% ส าหรับการศึกษา
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการดงักล่าวสามารถอธิบายได้โดยสมการ Langmuir Hinshelwood และ
สามารถหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเฉพาะโดยมีค่าเท่ากบั 6.67×10-8, 2.00×10-7 และ 5.83×10-7 min-1·W-1  เม่ือ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีจ านวนชั้นการเคลือบ 3, 4 และ 5 ชั้น ตามล าดบั  

 
ค าส าคญั: กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง โซลเจล แสงอลัตราไวโอเลต หลุมฝังกลบ  
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ABSTRACT 
 

This study investigated the performance of photocatalytic process in the treatment of mature 
landfill leachate. The characteristics of leachate from mature landfill comprised of non-biodegradable 
organic substances and less biodegradable carbon with low BOD5/COD ratio of. 0.1-0.15. 

This study compared the COD, BOD5 and VFA removal efficiencies of titanium dioxide 
(TiO2) thin films photocatalyst coated on the surfaces of petri dish that prepared by sol-gel dip coating 
method with 3, 4 and 5 coating layers.  The physical properties of TiO2 photocatalyst were evaluated 
by AFM, UV-Vis Spectrometer and XRD.  

The analysis results indicated that the crystalline structure of TiO2 on the coated surface was 
anatase phase with the band gap energy of 3.26 eV and the particle diameters were ranging from 25-
200 nm.  For the photocatalytic activity test, the COD removal efficiencies at 180 minutes were 
25.00%, 41.50% and 52.65%, for 3, 4 and 5 layers coating, respectively.  The results showed the 
photocatalytic process of TiO2 thin films were able to increase the BOD5/COD ratio by 69.64%, 
54.11%, 49.82% and 33.38%for the respective initial BOD5/COD ratios of 50: 320, 80: 640, 110: 720 
and 140:  960.  Moreover, this process could reduce the VFA concentrations with the efficiencies of 
6.3 to 10.00%at 180 min.  The kinetics of photocatalytic process with TiO2 photocatalyst could be 
explained by the Langmuir-Hinshelwood kinetic model. The specific rates of the photocatalytic process 
for COD removal were 6.67×10-8, 2.00×10-7 and 5.83×10-7 min-1·W-1 , for 3, 4 and 5 layers coating, 
respectively. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้นโยบายในการส่งเสริมการจดัการขยะมูลฝอยซ่ึงไดก้ าหนดเป็น

วาระแห่งชาติ พ.ศ. 2557 ท่ีมีเน้ือหารายละเอียดเก่ียวกบัการจดัการขยะมูลฝอยและของเสียอนัตราย 
จากรายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทยในปี 2557 พบว่า ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอย
ชุมชนเกิดข้ึนทัว่ประเทศ 26.19 ลา้นตนั และมีปริมาณขยะมูลฝอยตกคา้งสะสมทัว่ประเทศท่ีไม่ถูก
น าไปก าจดั 14.8 ลา้นตนั [1] ซ่ึงเป็นผลอนัเน่ืองมาจากการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองในดา้นเศรษฐกิจ สังคม 
อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ส าหรับการจดัการขยะมูลฝอยมีรูปแบบหลากหลาย โดยการก าจดัขยะ
มูลฝอยส่วนใหญ่นิยมใชว้ิธีการฝังกลบ ซ่ึงวิธีการดงักล่าวสามารถรองรับขยะมูลฝอยไดใ้นปริมาณ
มากและหลากหลายประเภท เป็นวิธีการท่ีมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนและด าเนินการค่อนขา้งต ่า การ
จดัการไม่สลบัซบัซอ้นมากนกั และมีความยดืหยุน่มากในการรองรับ ทั้งดา้นปริมาณและลกัษณะของ
ขยะมูลฝอย [2] แต่วิธีการฝังกลบขยะมูลฝอยน้ีส่งผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากก่อใหเ้กิดปัญหา
ดา้นการจดัการน ้ าชะมูลฝอย ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายโดยกระบวนการชีวภาพ และเกิดจากปริมาณ
น ้ าฝนท่ีตกลงบนพื้นท่ีหลุมฝังกลบ ทั้งน้ีน ้ าชะมูลฝอยเป็นน ้ าเสียท่ีมีความสกปรกสูงประกอบไปดว้ย 
สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสารแขวนลอยปนเป้ือนในรูปต่างๆ ซ่ึงอยูใ่นรูปท่ียอ่ยสลายไดย้าก [3] 
นอกจากน้ีมักจะมีสีน ้ าตาลด าท่ีเกิดจากสารประกอบฮิวมิค (Humic substance) หากน ้ าชะมูลฝอย
ดงักล่าวเกิดการปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้มไม่ว่าจะเป็น แหล่งน ้ าผิวดินหรือแหล่งน ้ าใตดิ้น จะก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อคุณภาพส่ิงแวดล้อมและสุขอนามัยของมนุษย์อย่างมาก กล่าวคือ ท าให้เกิดการ
แพร่กระจายเช้ือโรค ปัญหากล่ินรบกวน ก่อให้เกิดความรู้สึกพึงรังเกียจต่อผูท่ี้พบเห็น ส่งผลกระทบ
ต่อพืชน ้าและสตัวน์ ้ าในระบบนิเวศน์  

โดยทัว่ไปวิธีการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยส่วนมากท่ีพบจะใชร้ะบบบ าบดัทางชีวภาพ [4] แต่
ดว้ยขอ้จ ากดัของกระบวนการทางชีวภาพท่ีไม่สามารถก าจดัสารประกอบอินทรียเ์ชิงซอ้นหรือสารท่ีมี
เสถียรภาพและความคงตวัสูงท่ีอยูใ่นน ้ าชะมูลฝอยได ้ดงันั้นจึงไดมี้การประยกุตใ์ชก้ระบวนการขั้นสูง
ในการบ าบัดน ้ าชะมูลฝอย อาทิเช่น เฟนตัน, โอโซน และเมมเบรน เป็นต้น [5-8] แต่เน่ืองจาก
กระบวนการขา้งตน้มีขอ้จ ากัดในด้านความยุ่งยาก และอุปกรณ์ในการติดตั้งระบบ ประกอบด้วย
ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบค่อนขา้งสูง 
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งานวิจยัน้ีไดมี้การน ากระบวนการโฟโตคะตะลิติกมาประยุกตใ์นการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย 
ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic) เป็นกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (Advance 
Oxidation Processes, AOPs) ท่ีมีศกัยภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์ สารอนินทรีย ์กล่ินในวสัดุต่างๆ 
จุลินทรีย์และเช้ือโรคท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสีย ดังนั้ นในการศึกษาน้ี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ในการ
บ าบดัน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบขยะมูลฝอย 
 

1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
1.2.1  เพื่อศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD และ BOD จากน ้ าเสียน ้ าชะมูลฝอยโดยใช้

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
1.2.3  ศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.3.1  ศึกษาในถงัปฏิกรณ์แบบแบทซ์ (Batch Reactor) ท่ีเป็นระบบปิด 
1.3.2  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดฟิล์มบาง ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธี

โซล-เจล  
1.3.3  แหล่งก าเนิดแสงท่ีใช ้คือ หลอดอลัตราไวโอเลตชนิดเอ ท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 365 

nm และมีความเขม้แสง 1,000 µW/cm2 

1.3.4  น ้ าชะมูลฝอยท่ีใชน้ ามาจากหลุมฝังกลบเก่าไทรน้อย ต าบลคลองขวาง อ าเภอไทร
นอ้ย จงัหวดันนทบุรี 

1.3.5  พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ COD, BOD และ VFA 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ทราบลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
1.4.2  ทราบประสิทธิภาพของการก าจดั COD รวมทั้งติดตามการเปล่ียนแปลง BOD และ 

VFA จากน ้าชะมูลฝอยดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
1.4.3  ทราบค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
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1.4.4  สามารถน าค่าจลนพลศาสตร์ท่ีค  านวณไดจ้ากกระบวนการส าหรับบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย
จากหลุมฝังกลบเก่า ไปประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบหรือคาดการณ์ระบบในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย
จากหลุมฝังกลบเก่าหลุมอ่ืนๆ 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  น า้ชะมูลฝอย 
น ้ ำชะมูลฝอย เกิดข้ึนเน่ืองจำกกำรซึมผ่ำนของน ้ ำในชั้นของมูลฝอยในสถำนท่ีฝังกลบโดย

จะเกิดกำรชะสำรละลำยหรือชะเอำสำรตะกอน สำรแขวนลอย และพวกจุลินทรียต่์ำงๆ ออกมำกบัน ้ ำ
โดยทัว่ไปถำ้มีน ้ ำไหลผ่ำนมำกก็จะชะเอำสำรปนเป้ือนเพิ่มมำกข้ึน หำกมีกำรจดักำรท่ีไม่ถูกตอ้งจะ
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งท ำให้เกิดกำรปนเป้ือนของน ้ ำใตดิ้นและน ้ ำผวิดิน น ้ ำ
ชะขยะจึงเป็นปัญหำหลกัท่ีจะตอ้งจดักำรฝังกลบอย่ำงถูกหลกั [9] น ้ ำชะมูลฝอยจะประกอบไปดว้ย
ของเหลวท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำกำรยอ่ยสลำยของตวัมูลฝอยเอง และส่วนใหญ่น ้ ำชะมูลฝอยจะเกิดจำกกำร
ซึมผำ่นเขำ้สถำนท่ีฝังกลบจำกภำยนอก เช่น ระบบระบำยน ้ำ น ้ ำฝน และน ้ำผวิดิน [10] ดงัรูปท่ี  2.1 

 

 
 

รูปที ่ 2.1  กำรเกิดน ้ำชะมูลฝอย [11] 
 
น ้ ำฝนท่ีตกลงมำบริเวณหลุมฝังกลบมูลฝอยส่วนหน่ึงกลำยเป็นน ้ ำผิวดิน (Surface runoff) 

หลงัจำกท่ีผ่ำนกำรระเหย กำรคำยน ้ ำของดินและพืช ส่วนท่ีเหลือจะถูกเก็บกกัไวใ้นชั้นดินจนกระทัง่
ควำมช้ืนท่ีสะสมในชั้นดินเกิดควำมจุสนำม (Field capacity) ของดิน น ้ำจะซึมลงสู่ชั้นของมูลฝอย โดย
ของเหลวท่ีซึมลงมำจะถูกสะสมอยู่ในชั้นของมูลฝอยจนกระทัง่ถึงค่ำควำมจุสนำมของมูลฝอย น ้ ำ
เหล่ำน้ีจะชะละลำยสำรต่ำงๆ ออกจำกมูลฝอยและซึมลงไปสะสมท่ีพื้นใตห้ลุมฝังกลบมูลฝอย เรียกว่ำ 
น ้ ำชะมูลฝอย (Leachate) [12] 
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2.1.1  กำรยอ่ยสลำยของน ้ำชะมูลฝอยในหลุมฝังกลบ 
ในพื้นท่ีฝังกลบหลงัจำกท่ีมีกำรฝังกลบมูลฝอยโดยมีชั้นดินปิดทบั แลว้มูลฝอยเกิด

กระบวนกำรย่อยสลำยโดยจุลินทรีย ์น ้ ำชะมูลฝอยเป็นผลจำกระบวนกำรเปล่ียนรูปมูลฝอยทำงดำ้น
กำยภำพ เคมี และชีวภำพโดยมีน ้ ำเป็นตวัร่วมปฏิกิริยำ กระบวนกำรเกิดปฏิกิริยำจะเกิดกลไกทำง
กำยภำพ 3 ระยะ ไดแ้ก่ กำรยอ่ยสลำยของแขง็ (Solid phase) กำรเกิดของเหลว (Liquid phase) และกำร
เกิดก๊ำซ (Gas phase) ของเหลวท่ีเกิดข้ึนมีปริมำณสำรอินทรียท์ั้งในรูปของสำรละลำย สำรแขวนลอย 
และอิออนของสำรอินทรียป์นเป้ือนสูง แสดงดงัรูปท่ี  2.2  

กำรยอ่ยสลำยของน ้ำชะมูลฝอยในหลุมฝังกลบ ประกอบไปดว้ย 5 ขั้นตอนดงัน้ี [13] 
1)  Initial adjustment phase เป็นขั้นแรกของกำรย่อยสลำย ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะเป็น

กำรยอ่ยสลำยแบบใชอ้ำกำศ (Aerobic condition) เน่ืองจำกยงัมีออกซิเจนหลงเหลืออยูใ่นหลุมฝังกลบ 
2)  Transition phase เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเม่ือออกซิเจนเร่ิมขำดแคลน ก ำลงัจะเกิด

สภำพไร้อำกำศ (Anaerobic condition) ในขั้นน้ีจะใชไ้นเตรตและซลัเฟตในกระบวนกำรยอ่ยสลำยเกิด
ผลิตภณัฑเ์ป็นก๊ำซไนโตรเจน (N2) และก๊ำซไฮโดรเจนซลัไฟล ์(H2S) ในขั้นตอนน้ีค่ำพีเอชของน ้ ำชะ
มูลฝอยจะเร่ิมลดต ่ำลง เน่ืองจำกกรดอินทรียแ์ละก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ข้ึนในกระบวนกำร
ยอ่ยสลำย 

3)  Acid phase ในขั้นตอนน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนยอ่ยๆ คือ กำรเปล่ียนรูปของ
สำรประกอบท่ีมีมวลโมเลกุลสูง เช่น ไขมัน และโปรตีน เป็นต้น เปล่ียนไปเป็นสำรประกอบท่ี
เหมำะสมส ำหรับจุลินทรียเ์พื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังำนและเซลคำร์บอน ถดัไปเป็นขั้นตอนกำรเปล่ียน
สำรประกอบท่ีไดจ้ำกขั้นตอนแรกไปเป็นสำรประกอบท่ีมีมวลโมเลกลุต ่ำประเภทกรดอะซิติก (Acetic 
acid) และสำรประกอบท่ีมีควำมเขม้ขน้ต ่ำๆของกรดฟัลวิค (Fulvic) และกรดอินทรียป์ระเภทอ่ืนๆ ซ่ึง
กำรย่อยสลำยในขั้นตอนท่ีสำมน้ีก๊ำซท่ีเกิดส่วนใหญ่จะเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ ส่วนก๊ำซ
ไฮโดรเจนจะเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ย จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งในขั้นตอนน้ีเรียกว่ำ Facultative bacteria และ 
Obligate anaerobic bacteria จะท ำงำนควบคู่กนั โดยอตัรำกำรสร้ำงกรดจะลดลงเร่ือยๆ ส่งผลใหค่้ำพีเอช
ของน ้ ำชะมูลฝอยเพิ่มสูงข้ึน ท ำให้โลหะหนักละลำยน ้ ำไดน้้อยลง ส่งผลให้ค่ำโลหะหนักในน ้ำชะ
มูลฝอยลดลงดว้ย 

ในขั้นตอนน้ีค่ำพีเอชจะลดต ่ำลง เน่ืองจำกกำรเพิ่มมำกข้ึนของกรดอินทรียแ์ละ
ปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด ์ส่วนค่ำควำมสกปรกในรูปของ BOD, COD และค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของ
น ้ ำชะมูลฝอยจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจำกค่ำพีเอชท่ีต ่ำจะท ำให้ควำมสำมำรถในกำรละลำยของกรดอินทรีย์
และธำตุอำหำรในน ้ำชะมูลฝอยดีข้ึน 
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4)  Methane fermentation phase จุลินทรียใ์นขั้นตอนน้ีจะเปล่ียนกรดอะซิติกและ
ก๊ำซไฮโดรเจน ท่ีเกิดจำกแบคทีเรียชนิดท่ีสร้ำงกรด (Acid former) ในขั้นตอนท่ี 3 ไปเป็นก๊ำซมีเทน 
(CH4) และก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรยอ่ยสลำยน้ีเป็นจุลินทรียท่ี์
สร้ำงก๊ำซมีเทน (Methane former) ซ่ึงอยู ่ไดใ้นสภำพไร้อำกำศเท่ำนั้น ในขั้นตอนน้ี Acid former และ 
Methane former 

5)  Maturation phase ขั้นตอนสุดทำ้ยจะเกิดข้ึนหลงัจำกสำรอินทรียท่ี์ย่อยสลำยได้
ถูกเปล่ียนเป็นก๊ำซมีเทนและก๊ำซคำร์บอนไดไซดแ์ลว้ เม่ือควำมช้ืนยงัคงเหลืออยูใ่นช่องว่ำงของมูลฝอย 
อินทรียท่ี์ยงัไม่ไดส้ัมผสักบัควำมช้ืนจะถูกย่อยสลำยและเปล่ียนรูปต่อไปในขั้นตอนน้ีอตัรำกำรเกิด
ก๊ำซจะลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจำกสำรอินทรียท่ี์เหลืออยู่เป็นประเภทย่อยสลำยยำก ก๊ำซท่ีเกิดส่วนใหญ่
ไดแ้ก่ ก๊ำซมีเทนและก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.2  ขั้นตอนกำรยอ่ยสลำยในหลุมฝังกลบ [14] 

 คำร์บอนไดออกไซด ์

ไฮโดรไลซิส 

กระบวนกำรสร้ำงมีเทน มีเทน 

สำรอินทรีย ์ สำรประกอบ
อินทรียเ์ชิงซอ้น 

สำรอินทรียท่ี์ละลำยน ้ำ 

กระบวนกำรหมกั 

กรดไขมนั
ระเหย 

กรดอะซิติก กระบวนกำร  
อะซิโตเจเนซิส  

ไฮโดรเจน กระบวนกำร 
เมทำโนเจเนซิส 
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2.1.2  ลกัษณะของน ้ำชะมูลฝอย 
ปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่อลกัษณะสมบติัและปริมำณของน ้ ำชะมูลฝอย ไดแ้ก่ ลกัษณะ 

ปริมำณน ้ ำฝน มูลฝอยท่ีฝังกลบ สภำพภูมิอำกำศ สภำพภูมิประเทศ สภำพอุทกธรณีวิทยำ คุณสมบติั
ของดิน วสัดุกลบทบัชั้นสุดทำ้ย และสภำวะต่ำงๆ ภำยในหลุมฝังกลบ เช่น กระบวนกำรทำงชีวภำพ
และทำงเคมี ควำมช้ืน อุณหภูมิ ค่ำพีเอช และอำยุของสถำนท่ีฝังกลบมูลฝอย น ้ ำชะมูลฝอยจำกหลุม
กลบท่ีมีอำยนุอ้ยกวำ่ 5 ปีจะสำมำรถบ ำบดัไดง่้ำย  

โดยสำรอินทรียท่ี์พบในน ้ ำชะมูลฝอยส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยกรดไขมนัระเหย
อิสระ (Free volatile fatty acids) มำกถึง 95% ของสำรอินทรีย์ทั้ งหมด ซ่ึ งถูกย่อยสลำยเป็น
คำร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ในสภำวะท่ีมีอำกำศ ผลท่ีเกิดข้ึนท ำให ้pH ลดลงและควำมสำมำรถในกำร
ละลำยของสำรปนเป้ือนจะสูงข้ึนและจุลินทรียก์ลุ่ม Methanogenic จะเปล่ียน VFA เป็น Biogas (CH4, 
CO2) ต่อมำเป็นสำรท่ีมีลกัษณะคลำ้ยฟัลวิคซ่ึงประกอบดว้ยกลุ่ม Carboxyl และ Aromatic hydroxyl 
เป็นจ ำนวนมำก สำรอินทรียท่ี์เหลือประกอบไปดว้ยสำรเชิงซอ้นฮิวมิคท่ีมีลกัษณะเหมือนคำร์บอนไฮเดรต
และมีมวลโมเลกลุสูง ส่วนน ้ำชะมูลฝอยจำกหลุมฝังกลบท่ีมีอำยมุำก องคป์ระกอบของน ้ำจะเป็นสำรท่ี
ยอ่ยสลำยยำกเป็นส่วนใหญ่ เช่น กรดฮิวมิค และกรดฟัลวิค เป็นตน้ [15] โดยปัจจยัท่ีท ำให้เกิดควำม
แตกต่ำงของลกัษณะสมบติัของน ้ ำชะมูลฝอยมำจำกลกัษณะทำงกำยภำพของมูลฝอย ไดแ้ก่ กำรบดมูล
ฝอยใหเ้ป็นช้ินเลก็ๆ กำรบดอดัมูลฝอย และปริมำณควำมช้ืนในมูลฝอย กระบวนกำรยอ่ยสลำยมูลฝอย
และอำยขุองหลุมฝังลกัษณะคุณสมบติัน ้ำชะมูลฝอย ดงัตำรำงท่ี 2.1  

 โดยน ้ ำชะมูลฝอยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะสมบติัโดยทัว่ไปท่ี พบว่ำ มีสำรท่ีก่อใหเ้กิด
ควำมเป็นพิษ 4 ประเภท ไดแ้ก่ 

1)  พวกอิออนท่ีพบบ่อย ไดแ้ก่ แคลเซียม ซลัเฟต โซเดียมและแอมโมเนีย เป็นตน้ 

2)  พวกอินทรียส์ำร ไดแ้ก่ BOD และ COD เป็นตน้ 

3)  พวกอนินทรียส์ำรท่ีมีปริมำณนอ้ย ไดแ้ก่ เหลก็ แมงกำนีส นิเกิล และตะกัว่ เป็นตน้ 

4)  พวกแบคทีเรีย ไดแ้ก่ แบคทีเรียก่อโรค เช่น โคลิฟอร์ม เป็นตน้ 
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ตารางที่  2.1  ลกัษณะของน ้ำชะมูลฝอยตำมอำยขุองหลุมฝังกลบ [9] 

พารามิเตอร์ 

อายุหลุมฝังกลบ 

< 5 ปี 5-10 ปี > 10 ปี 
Hong 
Kong 

Greece 
South 
Korea 

Italy Turkey Brazil France Thailand 

COD 15,700 70,900 24,400 5,050 9,500 3,460 1,339 4,300 
BOD 4,200 26,800 10,800 1,270 - 150 80 418 
BOD : COD 0.27 0.38 0.44 0.25 - 0.04 0.06 0.10 
pH 7.7 6.2 7.3 8.38 8.15 8.2 8.55 8.4 
SS - 950 2,400 - - - - - 
TKN - 3,400 1,766 1,670 1,450 - 470 2,186 
NH3-N 2,260 3,100 1,682 1,330 1,270 800 - 1,934 
Organic 
compounds 

80% VFA 
5-30% VFA+ Humic 

and fulvic acids 
Humic and fulvic acids 

Heavy metals Low - medium - Low 
Biodegradability Important Medium Low 
 

ควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียแ์ละอตัรำส่วนของ BOD : COD จะสูงในช่วงแรกของ
กำรฝังกลบ และกำรยอ่ยสลำยของมูลฝอยจะลดลงเม่ืออำยขุองหลุมฝังกลบมำกข้ึน สำมำรถอธิบำยได ้
ดงัรูปท่ี 2.3 

โดยในช่วงแรกปริมำณก๊ำซมีเทนต ่ำและอตัรำส่วนของ BOD:COD สูง แต่เม่ืออำยุ
ของหลุมฝังกลบมำกข้ึน ปริมำณก๊ำซมีเทนจะสูงข้ึนขณะท่ีอตัรำส่วน BOD:COD ลดลง เน่ืองจำก
สำรอินทรียเ์กือบทั้งหมดกลำยเป็นก๊ำซมีเทน นอกจำกน้ีอตัรำส่วนของ COD:TOC มีแนวโนม้ลดลง
เม่ืออำยุของหลุมฝังกลบมำกข้ึน โดยอินทรียค์ำร์บอนซ่ึงเป็นแหล่งพลงังำนท่ีส ำคญัส ำหรับกำร
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ซ่ึงถูกย่อยสลำยเหลือน้อยลงตำมอำยุของหลุมฝังกลบท่ีมำกข้ึน ดังนั้น
น ้ำชะมูลฝอยจำกหลุมฝังกลบท่ีมีอำยมุำกจะไม่เหมำะสมต่อกำรบ ำบดัทำงชีวภำพ [16] 
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รูปที ่ 2.3  กำรเปล่ียนแปลงอตัรำส่วนของ BOD : COD, COD : TOC และ VF : FS ของน ้ำชะมูลฝอย
ตำมอำยขุองหลุมฝังกลบ  

 ดดัแปลงมำจำก [16] 
 

2.1.3  กำรบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอย 
กำรจดักำรน ้ ำชะมูลฝอยเพื่อป้องกนักำรปนเป้ือนน ้ ำชะมูลฝอยลงสู่ดิน แหล่งน ้ ำผิว

ดินและแหล่งน ้ำใตดิ้น นิยมใช ้4 วิธี ไดแ้ก่ 
1)  กำรหมุนเวียนน ้ ำชะมูลฝอย (Recycling) เป็นกำรบ ำบดัน ้ ำชะมูลฝอยท่ีเกิดจำก

ปฏิกิริยำกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์นหลุมฝังกลบ เน่ืองจำกในระยะแรกน ้ ำชะมูลฝอยจะ
มีควำมเขม้ขน้ของ BOD, COD, ธำตุอำหำร และโลหะหนักในปริมำณสูง เม่ือมีกำรหมุนเวียนน ้ ำชะ
มูลฝอยกลบัไปสู่กองขยะมูลฝอยในหลุมฝังกลบ สำรต่ำงๆ จะถูกยอ่ยสลำยโดยจุลินทรียอ์ยำ่งรวดเร็ว 
โดยกรดอินทรียจ์ะถูกเปล่ียนเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด ์ท ำใหค้วำมเป็นกรด -ด่ำงของน ้ำชะมูลฝอย
มีค่ำสูงข้ึน ส่งผลใหโ้ลหะหนกัตกตะกอนอยูภ่ำยในหลุมฝังกลบ 

2)  กำรระเหย (Evaporation) เป็นกำรเปล่ียนสถำนะน ้ ำชะมูลฝอยจำกของเหลวไป
เป็นก๊ำซ และแพร่สู่บรรยำกำศ โดยอำศัยพลังงำนและควำมร้อนช่วยในกำรระเหย ซ่ึงวิธีน้ีอำจ
ก่อใหเ้กิดก๊ำซซ่ึงเป็นมลทำงอำกำศได ้

3)  กำรน ำน ้ ำชะมูลฝอยไปบ ำบดัในระบบบ ำบดัน ้ ำเสียรวม โดยกำรน ำน ้ ำชะมูลฝอย
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ไปบ ำบดัรวมกบัน ้ ำเสียชุมชนท่ีโรงบ ำบดั แต่วิธีน้ีไม่นิยมใชเ้น่ืองจำก ควำมเป็นพิษของน ้ ำชะมูลฝอย
อำจส่งผลให้กำรท ำงำนของกระบวนกำรบ ำบดัทำงชีวภำพลม้เหลวได ้และค่ำใชจ่้ำยในกำรน ำน ้ ำชะ
มูลฝอยไปยงัระบบบ ำบดัค่อนขำ้งสูง 

4)  กำรบ ำบดัน ้ ำชะมูลฝอย สำมำรถท ำไดห้ลำยวิธีอยูก่บัองคป์ระกอบหลกั หรือสำร
ปนเป้ือนในน ้ำชะมูลฝอยท่ีตอ้งกำรก ำจดัออกไป โดยกระบวนกำรท่ีส ำคญัในกำรบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยมี
ดงัน้ี [17] 

-  กระบวนกำรทำงชีวภำพ (Biological process) กำรบ ำบดัด้วยกระบวนกำรทำง
ชีวภำพจะอำศยัจุลินทรียใ์นกำรลดปริมำณสำรอินทรียใ์นน ้ ำ โดยจุลินทรียเ์ป็นแหล่งอำหำรส ำหรับ
ผลิตพลงังำนและกำรเจริญเติบโต สำรอินทรียท่ี์เหมำะสมใชเ้ป็นอำหำรส่วนใหญ่เป็นสำรอินทรียท่ี์มี
โครงสร้ำงไม่ซบัซอ้น มวลโมเลกุลต ่ำ และง่ำยต่อกำรยอ่ยสลำยทำงชีวภำพ กระบวนกำรน้ีนิยมใชล้ด
ปริมำณสำรอินทรียท่ี์วดัในรูป BOD และ COD โดยให้ประสิทธิภำพสูงมำกในกำรบ ำบดัถึง 60 - 
80 % ส ำหรับน ้ ำชะมูลฝอยจำกสถำนท่ีฝังกลบมูลฝอยใหม่ท่ีมีอัตรำส่วนของ BOD : COD สูง 
เน่ืองจำกมีสำรอินทรียท่ี์ง่ำยต่อกำรยอ่ยสลำยสูง มีควำมเหมำะสมในกำรบ ำบดัดว้ยกระบวนกำรทำง
ชีวภำพ ส่วนน ้ ำชะมูลฝอยจำกสถำนท่ีฝังกลบมูลฝอยเก่ำมกัมีอตัรำส่วนของ BOD : COD ต ่ำ เป็นผล
มำจำกมีสำรอินทรีย์ท่ี ง่ำยต่อกำรย่อยสลำยต ่ ำ จึงไม่เหมำะส ำหรับกำรบ ำบัดกำรบ ำบัดด้วย
กระบวนกำรทำงชีวภำพเพียงอยำ่งเดียว เน่ืองจำกประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัต ่ำ (นอ้ยกว่ำ 50 %) และ
ตอ้งใชก้ำรบ ำบดัทำงเคมี/กำยภำพร่วมดว้ย เพื่อใหมี้ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัไดต้ำมเกณฑม์ำตรฐำน
คุณภำพน ้ำท้ิง 

-  กระบวนกำรทำงเคมี/กำยภำพ (Chemical/Physical processes) กำรบ ำบดัน ้ ำชะมูล
ฝอยดว้ยกระบวนกำรทำงเคมี/กำยภำพ เช่น กำรตกตะกอนทำงเคมี กำรดูดซับดว้ยถ่ำนกมัมนัตแ์ละ
กำรแลกเปล่ียนไอออน เป็นตน้ กระบวนกำรน้ีนิยมใชส้ ำหรับบ ำบดัน ้ ำชะมูลฝอยจำกสถำนท่ีฝังกลบ
มูลฝอยเก่ำ ซ่ึงมีปริมำณสำรอินทรียท่ี์ยอ่ยสลำยง่ำยต ่ำ มีอตัรำส่วนของ BOD:COD น้อยกว่ำ 0.2 โดย
ใช้เป็นระบบบ ำบดัขั้นตน้แต่ปัจจุบนัมีกำรประยุกต์ใช้ร่วมกบักระบวนกำรบ ำบดัทำงชีวภำพ เพื่อ
บ ำบดัน ้ ำชะมูลฝอยจำกหลุมฝังกลบมูลฝอยใหม่ใหไ้ดต้ำมเกณฑม์ำตรฐำนคุณภำพน ้ ำท้ิง นอกจำกน้ียงั
มีกำรน ำกระบวนกำรดงักล่ำวไปใชบ้ ำบดัขั้นสุดทำ้ยส ำหรับน ้ำชะมูลฝอยจำกหลุมฝังกลบมูลฝอยใหม่ 
[18]  
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-  กระบวนกำรออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Process, AOP) เป็น
กระบวนกำรทำงเคมีวิธีหน่ึงโดยอำศยัสำรออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) ท่ีมีค่ำต่ำงศกัยสู์ง เช่น O3/UV, 
H2O2/UV, O3 /H2O2/UV, H2O2/Fe2+ , TiO2/UV และ  TiO2/H2O2/UV เป็ น ต้น  ทั้ ง น้ี ก ระบ วน ก ำร
ออกซิเดชนัขั้นสูงตอ้งอำศยัควำมรู้ทำงเคมีค่อนขำ้งมำก แต่ขอ้ดีประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสูงสำมำรถ
บ ำบดัไดท้ั้ง สำรอินทรียส์ำรอนินทรีย ์สำรพิษ โลหะหนกั และสำรท่ียอ่ยสลำยยำก โดยกำรใชเ้ทคนิค
ออกซิเดชันขั้นสูงมีหลักกำร คือ เม่ือเติมสำรออกซิไดซ์สัมผสักับสำรมลพิษในน ้ ำเสียจะมีกำร
แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนวงนอกสุด (Valiant electron) สำรออกซิไดซ์ซ่ึงมีควำมสำมำรถในกำรรับ
อิเลก็ตรอนสูงจะค่อยๆ ท ำกำรแตกสลำยพนัธะ (Break down) โดยสำรอินทรียท่ี์มีโครงสร้ำงซบัซอน
จ ำพวกพันธะวงแหวน และพันธะคู่จะลดควำมโครงสร้ำงควำมซับซ้อนของโมเลกุลกลำยเป็น
สำรอินทรียท่ี์ย่อยสลำยง่ำยข้ึน จึงส่งผลให้ควำมเป็นพิษลดลงจนเกิดกำรก ำจดัอย่ำงสมบูรณ์ของ
ปฏิกิริยำ (Mineralization) จนกลำยเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และน ้ ำ [19] ซ่ึงสำมำรถ
สรุปกำรบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยตำมกระบวนกำรต่ำงๆท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ ไดด้งัตำรำงท่ี 2.2 

 
ตารางที่  2.2  สรุปกระบวนกำรบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยต่ำงๆ [19]  
กระบวนการ ระบบ ศึกษาการบ าบัด ประสิทธิภาพ 

ทำงเคมี 

สำรตกตะกอน 
(Coagulation) 

Fe, Zn, Cr, Cu แล ะ
Mn 

ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัด Fe, Zn สูง 
ส่วน Cr, Cu, Mn มีค่ำระดับกลำง และ
สำมำรถบ ำบดั Cd, Pb และ Ni ไดน้อ้ย 

ออกซิเดชนัเคมี 
(Chemical oxidation) 

สำรอินทรีย ์ ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัน ้ ำชะมูลฝอย
คงตัวสูง อำจจะใช้สำรเคมีปริมำณสูง 
แต่สำมำรถบ ำบัดสำรอินทรียไ์ด้อย่ำง
สมบูรณ์ 

กำรแลกเปล่ียนไอออน 
(Ion exchange) 

COD สำมำรถบ ำบดัได้สูงกว่ำ 10–70 % และ
ส ำม ำรถบ ำบัด โลห ะหนั ก ได้บ้ ำง
เลก็นอ้ย 

ทำงกำยภำพ 

วสัดุดูดซบั 
(Adsorption) 

COD สำมำรถบ ำบดัไดสู้งกว่ำ 30 – 70 % เม่ือ
ผ่ำนกำรบ ำบดัขั้นตน้ด้วยกระบวนกำร
ทำงชีวภำพ 

ออสโมซิสผนักลบั 
(Reverse osmosis) 

TDS สำมำรถบ ำบดัไดสู้งกวำ่ 90 – 96 % 
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ตารางที่  2.2  สรุปกระบวนกำรบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยต่ำงๆ [19]  
กระบวนการ ระบบ ศึกษาการบ าบัด ประสิทธิภาพ 

ทำงชีวภำพ 

ระบบตะกอนเร่ง  
(Activated sludge) 

BOD ประสิทธิภำพอำจมีกำรเปล่ียนแปลงได ้
ข้ึนอยู่กับระยะเวลำกักเก็บสำมำรถ
บ ำบดัค่ำ BOD ไดสู้งกวำ่ 90 % 

ระบบบ่อเติมอำกำศ  
(Aerated lagoons) 

BOD ด ำเนินกำรง่ำย ในระบบมีอัตรำน ้ ำเข้ำ
ระบบนอ้ยสำมำรถบ ำบดัค่ำ BOD ไดสู้ง
กวำ่ 90 % 

ระบบบ่อไร้อำกำศ 
(Anaerobic lagoons) 

สำรอินทรีย ์ เป็นระบบ ท่ีกำรบ ำบัดสำรอินท รีย์
สมบูรณ์ ประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสูง 

 
ทั้ งน้ีกำรเลือกใช้ระบบบ ำบัดน ้ ำชะมูลฝอยแต่ละกระบวนกำรข้ึนอยู่กับลกัษณะ

คุณสมบติัของน ้ ำชะมูลฝอย คุณภำพน ้ ำท้ิงท่ีตอ้งกำรเทคโนโลยีท่ีมี และควำมช ำนำญของบุคลำกร 
ตลอดจนอำยุของสถำนท่ีฝังกลบมูลฝอย ก็อำจใชค้ำดกำรณ์ลกัษณะคุณสมบติัของน ้ ำชะมูลฝอยและ
ระบบบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยท่ีเลือกใชไ้ด ้ดงัตำรำงท่ี  2.3  
 
ตารางที่  2.3  กำรบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยโดยวิธีกำรต่ำงๆส ำหรับสถำนท่ีฝังกลบใหม่และเก่ำ [18] 

กระบวนกำรบ ำบดั 
 อำยหุลุมฝังกลบ  

 < 5 ปี  5-10 ปี  > 10 ปี 
COD (mg/L) >10,000 500-10,000 <500 
Biological Treatment ดี พอใช ้ ต ่ำ 
Chemical Precipitation ต ่ำ พอใช ้ ต ่ำ 
Chemical Oxidation (Ca(ClO2)) ต ่ำ พอใช ้ พอใช ้

O3 ต  ่ำ พอใช ้ พอใช ้

Reverse Osmosis พอใช ้ ดี ดี 
Activated Carbon ต ่ำ พอใช ้ ดี 
Ion Exchange Resin ต ่ำ พอใช ้ พอใช ้
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เน่ืองจำกลกัษณะน ้ ำชะมูลฝอยเปล่ียนแปลงตำมอำยุกำรฝังกลบ ระบบบ ำบดัน ้ ำชะ
มูลฝอยเพียงขั้นตอนเดียวอำจไม่ไดผ้ลดี จึงควรประกอบดว้ยหลำยขั้นตอนตำมลกัษณะน ้ ำชะมูลฝอย
แต่ละระยะ โดยเร่ิมจำกกำรใชก้ำรหมุนเวียนคืนลงไปในหลุมฝังกลบเพื่อเร่งกำรสลำยตวัทำงชีวภำพ
ของน ้ ำชะมูลฝอย เน่ืองจำกช่วงแรกของกำรฝังกลบจะมีควำมเขม้ขน้ของค่ำ BOD ต ่ำ ขั้นต่อไปจะเนน้
กำรก ำจดัสำรอินทรีย ์และกำรเกิดไนตริฟิเคชนัเพื่อบ ำบดัแอมโมเนียโดยใชก้ระบวนกำรทำงชีววิทยำ
และขั้นสุดทำ้ยจ ำเป็นตอ้งใชว้ิธีกำรทำงกำยภำพเคมี 

 
2.2  กระบวนการโฟโตคะตะลติิก 

กระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก เป็นกระบวนกำรท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) กระตุน้
ปฏิกิริยำท่ีใชแ้สง (Photoreaction) ท ำให้ปฏิกิริยำนั้นๆ เกิดไดเ้ร็วข้ึน กล่ำวคือเม่ือโมเลกุลของสำร
ปนเป้ือนถูกดูดติด (Adsorbed) ไวบ้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยำ จะเกิดปฏิกิริยำข้ึนท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
โดยโมเลกุลท่ีถูกดูดติดเกิดกำรเปล่ียนแปลงในดำ้นของกำรจดัเรียงตวัของอิเลก็ตรอน และบำงพนัธะ
ของโมเลกลุเร่ิมสลำยตวั ดงันั้นกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกจะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ  

 กำรดูดติด (Adsorption)  
 กำรฉำยแสง (Irradiation)  

ทั้ งน้ีองค์ประกอบพื้นฐำนท่ีส ำคัญของกระบวนกำรดังกล่ำวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยำ และ
พลงังำนแสง  

2.2.1  กระบวนกำรดูดซบั (Adsorption process) 
กระบวนกำรดูดซับเป็นควำมสำมำรถของสำรบำงชนิดในกำรดึงโมเลกุลหรือ

คอลลอยด์ซ่ึงอยูใ่นของเหลวหรือก๊ำซให้มำเกำะบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำ ปรำกฏกำรณ์เช่นน้ีจะเป็น
กำรเคล่ือนยำ้ยสำรจำกของเหลวหรือก๊ำซมำยงัผิวของของแขง็โมเลกุลหรือคอลลอยด์ เรียกว่ำ ตวัถูก
ดูดซับ (Adsorbate) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยำซ่ึงเป็นของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกำะจับเรียกว่ำ ตัวดูดซับ 
(Adsorbent) กำรเกำะจบัของโมเลกุลบนผิวของสำรอำจเกิดข้ึนดว้ยแรงทำงกำยภำพหรือดว้ยแรงทำง
เคมีหรือทั้งสองอย่ำงรวมกนั ส่วนในกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกกำรดูดซับจะเกิดจำกแรงทำงเคมี
เป็นหลกั 
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2.2.2  กำรฉำยแสง (Irradiation process) 
ตวัเร่งปฏิกิริยำถูกกระตุ้นด้วยพลงังำนแสงท่ีมีพลังงำนเพียงพอ หรือมีพลงังำน

มำกกว่ำหรือเท่ำกับแถบช่องว่ำงพลงังำน (Band gap) ของสำรก่ึงตวันำ ซ่ึงพลงังำนท่ีน่ำสนใจใน
กระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก คือ พลงังำนจำกรังสีอลัตรำไวโอเลต (Ultraviolet radiation) เป็นรังสีท่ี
มองไม่เห็นดว้ยตำเปล่ำ มีควำมยำวคล่ืนอยูใ่นช่วง 100-400 นำโนเมตร ดงัรูปท่ีท่ี 2.4 สำมำรถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 4 ช่วงคล่ืน คือ  

 อลัตรำไวโอเลตชนิดเอ (Ultraviolet A) ควำมยำวคล่ืน 400-315 นำโนเมตร  
 อลัตรำไวโอเลตชนิดบี (Ultraviolet B) ควำมยำวคล่ืน 315-280 นำโนเมตร 
 อลัตรำไวโอเลตชนิดซี (Ultraviolet C) ควำมยำวคล่ืน 280-100 นำโนเมตร  
ซ่ึงควำมเขม้ของแสงอลัตรำไวโอเลตท่ีส่งผ่ำนจำกแสงอำทิตยม์ำยงัพื้นผิวโลกจะ

ลดลงอยำ่งมำกในชั้นบรรยำกำศซ่ึงเกิดจำกกำรถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยำกำศชั้นสตรำโตสเฟียร์
และกำรกระเจิงของแสง ท ำให้แสงอลัตรำไวโอเลตท่ีส่องผ่ำนมำยงัพื้นโลกมีจ ำกดัและปริมำณน้อย
มำก จึงตอ้งมีกำรใชห้ลอดอลัตรำไวโอเลตเป็นแหล่งก ำเนิดแสงในกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก [20] 

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีพลงังำนของแถบพลงังำน (Band gap) ประมำณ 3.2 eV 
ดงันั้นกำรใหพ้ลงังำนแก่ระบบตอ้งใหพ้ลงังำนมำกกว่ำพลงังำนของแถบพลงังำนปฏิกิริยำโฟโตคะตะ
ลิติกจึงจะเกิดข้ึนได้ ซ่ึงช่วงของแสงอัลตรำไวโอเลตท่ีมีควำมยำวคล่ืนต ่ำกว่ำ 400 nm จะให้ค่ำ
พลงังำนท่ีมำกกวำ่หรือเท่ำกบัแถบพลงังำนของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

 
 

 
 
รูปที ่ 2.4  สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ำ [21] 
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2.2.3  ตวัเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก 
ตวัเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกนั้น จะมีอยู ่2 ชนิด ไดแ้ก่โลหะตวัน ำ 

(Transition metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ และสำรก่ึงตวัน ำ (Semiconductor) เช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์แคดเมียมซลัไฟด ์สังกะสีออกไซด ์เป็นตน้ ซ่ึงองคป์ระกอบของสำรก่ึงตวัน ำ 
ประกอบดว้ย แถบวำเลนส์ (Valence band) และแถบกำรน ำไฟฟ้ำ (Conduction band) ท่ีอยู่โดยไม่
ติดกนัถูกกั้นดว้ยช่องวำ่งแถบพลงังำน (Band gap) ซ่ึงมีแถบพลงังำน (Eg) กั้นอยู ่

เน่ืองจำกในโลหะทรำนซิชันอิเล็กตรอนท่ีได้รับพลงังำนกระตุน้ให้อยู่ในระดับ  
สภำวะกระตุน้ (Excited State) จะกลบัสู่สภำวะพื้น (Ground state) ไดง่้ำยและรวดเร็วกว่ำใน สำรก่ึง
ตวัน ำ เพรำะในโลหะทรำนซิชนัไม่มีแถบพลงังำนระหว่ำงระดบัชั้นพลงังำน ดงันั้นจึงนิยมใชส้ำรก่ึง
ตวัน ำเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในปฏิกิริยำโฟโตคะตะลิติก สำรก่ึงตวัน ำท่ีนิยมน ำมำใชมี้หลำยชนิด หน่ึงใน
จ ำนวนสำรก่ึงตวัน ำหลำยๆ ชนิดท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจำกมีรำคำไม่แพงไม่
เป็นพิษ ควำมสำมำรถในกำรละลำยต ่ำ ควำมเสถียรสูง และทนทำนต่อกำรกดักร่อน 

ไทเทเนียมเป็นโลหะสีเทำ มีมวลอะตอมเท่ำกบั 47.9 ทนทำนต่อกำรกดักร่อน ไม่
เป็นสำรไวไฟ มีเลขออกซิเดชนัเป็น +4, +3  และ +2 แต่สรูปท่ีพบโดยทัว่ไปเป็น +4 ส่วนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีเป็นผงสีขำวมีมวลโมเลกุลประมำณ 79.9 โดยทัว่ไปจะอยู่ในรูปผลึก 3 รูป คือ รูไทล ์
(Rutile) อนำเทส (Anatase) และบรุคไคต ์(Brookite) ดงัแสดงภำพ 2.5 
 

 
รูปที ่ 2.5  โครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

ดดัแปลงมำจำก [22-23] 
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ตารางที่  2.4  กำรเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์  ระหว่ำงรูไทล์, อนำเทส 
และบรูคไคท ์[22] 

คุณสมบติั หน่วย รูไทล ์ อนำเทส บรูคไคท ์
ลกัษณะผลึก - เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออร์โธรอมบิค 
ช่องวำ่งพลงังำน  eV 3.03 3.20  
ควำมแขง็  Mohs 6.0 - 7.0 5.5 - 6.0 7.0 - 7.5 
ควำมหนำแน่น  g/cm3 4.250 3.894 4.170 
ดชันีหกัเห - 2.71 2.52 - 
ยนิูตเซลล ์
-แลคติคคอนสแตนท,์ a  

 
Å 

 
4.593 

 
3.784 

 
9.184 

-แลคติคคอนสแตนท,์ b  Å - - 5.447 
-แลคติคคอนสแตนท,์ c  Å 2.959 9.515 5.145 
พลงังำนอิสระกิบส์, ∆Gof  kcal/mole - 212.6 -211.4 - 
จุดหลอมเหลว  ๐C 1,858 เปล่ียนเป็นผลึกรูไทล ์

ท่ีอุณหภูมิสูง 915 ๐C 
- 

 
จำกภำพ 2.5 โครงสร้ำงผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ งสำมชนิดน้ีมีควำม

แตกต่ำงกนัซ่ึงรูไทลมี์ควำมเสถียรมำกท่ีสุด รองลงมำคือ บรุคไคต ์ส่วนอนำเทส มีควำมเสถียรต ่ำท่ีสุด  
บรุคไคต์ ไม่เป็นท่ีนิยมใชก้นัเน่ืองมำจำกท ำให้บริสุทธ์ิไดย้ำก ส่วนรูไทลไ์ม่เหมำะสมท่ีจะน ำมำใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำเพรำะเกิดกำรรวมตวักนัใหม่ (Recombination) ของอิเลก็ตรอนและโฮลไดง่้ำยและ
เป็นสำรดูดซับ (Absorbent) ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนต ่ำกว่ำอนำเทส แสดงกำรเปรียบเทียบ
ลกัษณะสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซดร์ะหวำ่งรูไทลแ์ละอนำเทส ดงัตำรำงท่ี 2.4 

2.2.4  กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำในกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก 

ในกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสงปฏิกิริยำรีดอกซ์เกิดข้ึนโดยตวัเร่งปฏิกิริยำทั้งใน 
โลหะทรำนซิชนัและสำรก่ึงตวัน ำ จะประกอบดว้ยแถบวำเลนซ์ (Valence band) และแถบกำรน ำไฟฟ้ำ 
(Conduction band) โดยท่ีในโลหะทรำนซิชนัจะมีแถบวำเลนซ์และแถบกำรน ำไฟฟ้ำจะอยูติ่ดกนั ส่วน
ในสำรก่ึงตวัน ำแถบวำเลนซ์และแถบกำรน ำไฟฟ้ำจะถูกกั้นดว้ยแถบพลงังำน สำรก่ึงตวัน ำเม่ือไดรั้บ
พลงังำนโดยกำรฉำยแสงดว้ยพลงังำนแสงท่ีมำกกว่ำแถบพลงังำน อิเล็กตรอนในสำรก่ึงตวัน ำจะถูก
กระตุน้ให้เคล่ือนท่ีจำกแถบวำเลนซ์ไปยงัแถบกำรน ำไฟฟ้ำท ำให้เกิดโฮล (Hole) ข้ึนท่ีแถบวำเลนซ์
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ลกัษณะน้ีท ำให้เกิดคู่อิเลก็ตรอน-โฮล (e-/h+ pairs) กำรเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนจะเกิดข้ึนไดส้องแบบ 
คือ อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจำกแถบกำรน ำไฟฟ้ำไปยงัตวัรับอิเล็กตรอนในสำรละลำย (เกิดเป็นปฏิกิริยำ
รีดกัชนั) หรืออิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจำกตวัให้อิเล็กตรอนในสำรละลำยไปยงัโฮลในแถบวำเลนซ์ 
(เกิดเป็นปฏิกิริยำออกซิเดชัน) กำรเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล แสดงดงัสมกำร 2.3-2.6 แสดงให้เห็นถึง
กระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง 

 
TiO2 + hν  TiO2 + e- + h+ (2.3) 
e- + h+  Heat (2.4) 
h+ + Organic  Oxidized Organic (2.5) 
•OH + Organic  Oxidized Organic (2.6) 

 
ส ำหรับสมกำรท่ี 2.4 แสดงใหเ้ห็นถึงปฏิกิริยำกำรกลบัมำรวมตวักนัใหม่ของอิเลก็ตรอน

กบัโฮล ซ่ึงสำมำรถเกิดข้ึนไดอ้ยำ่งรวดเร็วจนกลำยเป็นตวัขดัขวำงกำรเกิดปฏิกิริยำท ำใหป้ระสิทธิภำพ
กระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสงต ่ำลงในตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นโลหะทรำนซิชนั กำรกลบัมำรวมตวักนั
ใหม่ของอิเล็กตรอนกบัโฮลเกิดข้ึนไดอ้ย่ำงรวดเร็วมำกเน่ืองจำกไม่มีแถบพลงังำน โดยแตกต่ำงจำก
กำรเกิดปฏิกิริยำในสำรก่ึงตัวน ำท่ีมีแถบพลังงำนเป็นตัวขดัขวำ กำรกลับมำรวมตัวกันใหม่ของ
อิเลก็ตรอนกบัโฮล ท ำให้เกิดคู่อิเลก็ตรอนกบัโฮลนำนข้ึน ดงันั้นจะเห็นว่ำกำรกลบัมำรวมตวักนัใหม่
ของอิเลก็ตรอนกบัโฮลเป็นส่ิงส ำคญัมำกในปฏิกิริยำท่ีจะตอ้งใหค้วำมสนใจในกำรขดัขวำงกำรรวมตวั
ของอิเลก็ตรอนกบัโฮล นั้นจะตอ้งมีตวัเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำกบัอิเลก็ตรอนหรือโฮล ซ่ึงตวัท่ีจะท ำปฏิกิริยำ
กบัอิเล็กตรอนหลกัๆ คือ ออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน (H+) ส่วนตวัท่ีท ำปฏิกิริยำกบัโฮล คือ น ้ ำ
และไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) 

เม่ือเกิดคู่อิเลก็ตรอนกบัโฮลข้ึน โฮลจะเคล่ือนท่ีไปอยูท่ี่ผวิของอนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำ 
แสดงดังรูปท่ี 2.4 และจะกลำยเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง ซ่ึงสำมำรถออกซิไดซ์สำรอินทรียไ์ด้
โดยตรง ดงัสมกำร 2.5 (เป็นปฏิกิริยำรองที่เกิดข้ึนไดน้ ้อยมำก) หรือท ำปฏิกิริยำออกซิ เดชัน
กบัไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl redical, OH•) ไฮดรอกซิลเรดิคอลน้ีจะ
ไปออกซิไดซ์สำรอินทรียอี์กทีหน่ึงซ่ึงเป็นปฏิกิริยำหลกัท่ีส ำคญั ดงัสมกำร 2.6 
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รูปที ่ 2.6  กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำต่ำงๆในกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก  
ดดัแปลงมำจำก [22] 

 
นอกจำกน้ีโฮลยงัสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำไดเ้ป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลไดเ้ช่นกนัดงั

สมกำร 2.9 ขำ้งล่ำงน้ี ส่วนอิเล็กตรอนท่ีผิวของสำรก่ึงตวัน ำจะเกิดปฏิกิริยำรีดกัชันกบัออกซิเจนท่ี
บริเวณผิวของสำรก่ึงตวัน ำเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (Superoxide redical, O2

-) ตำมสมกำร 
2.10 ในขณะท่ีถำ้สภำวะในกำรทดลองมีปริมำณออกซิเจนไม่เพียงพอไฮโดรเจนไอออนซ่ึงเกิดจำก
กำรแตกตวัของจะมีบทบำทเขำ้มำรับอิเลก็ตรอนแทน เกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล (Hydrogen radical, 
H•) ตำมสมกำร 2.14 ซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคอลท่ีเกิดข้ึนจะไปท ำปฏิกิริยำต่อกบัน ้ ำเกิดเป็นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ซ่ึงก่อให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลต่อไป ไฮดรอกซิลเรดิคอลน้ีเป็นตวัออกซิไดซ์
หลกัในปฏิกิริยำโฟโตคะตะลิติก เพรำะไฮดรอกซิลเรติคอลเป็นตวัออกซิไดซ์ ท่ีรุนแรงมำกรองจำก F2 
แต่สูงกว่ำ O3 ค่ำศกัยอ์อกซิเดชนั (Oxidation potential) ของตวัออกซิไดซ์ชนิดต่ำงๆ แสดงไวใ้นตำรำง
ท่ี 2.5 สมกำรแสดงกำรเกิดเรดิคอลต่ำงๆ เป็นดงัน้ี 

 
H2O   H+ + OH- (2.7) 
OH- + h+

vb  •OH (2.8) 
h+ + H2O  •OH + H+ (2.9) 
O2 + e-  O2

- (2.10) 
h+ + O2

-  •OH2 (2.11) 
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2H2O + O2
-  2H2O (2.12) 

H2O2   2•OH (2.13) 
h+ + e-  •H (2.14) 

 
โดยท่ี  
 •OH =  ไฮดรอกซิลเรติคอล  

 O2
- =  ซุปเปอร์ออกไซดเ์รติคอล  

 •OH2 =  เปอร์ไฮดรอกซิลเรติคอล  
 •H =  ไฮโดรเจนเรติคอล  

 
ตารางที ่ 2.5  ศกัยอ์อกซิเดชนั (Oxidation Potential) ของตวัออกซิไดซ์ชนิดต่ำงๆ [2] 

Oxidation agent Redox potential (Volts) 
Fluorine, F2 3.03 
Hydroxyl radical, •OH 2.80 
Ozone, O3 2.08 
Hydrogen peroxide H2O2 1.78 
Hypochlorite 1.49 
Chlorine 1.36 
Chlorine dioxide 1.27 
Oxygen 1.23 

 
2.2.5  จลนพลศำสตร์ของโฟโตคะตะลิติก (Kinetics of photocatalysis)  

กระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกมีกลไกในเกิดปฏิกิริยำ ส ำหรับยอ่ยสลำยสำรประกอบ
อินทรียแ์บ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1)  กำรเคล่ือนยำ้ยมวลของสำรประกอบอินทรีย์จำกอำกำศสู่พื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำไทเทเนียมไดออกไซด ์

2)  กำรดูดซบั (Adsorption) ของสำรประกอบอินทรียท่ี์พื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
อตัรำกำรดูดซับโมเลกุลของสำรอินทรียบ์นพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำน้ีสำมำรถ

อธิบำย ไดโ้ดย Langmuir isotherm ดงัสมกำร 
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][1

][

CK

CK


                                                               (2.15) 

 
โดยท่ี 

  =  อตัรำส่วนสำรอินทรียท่ี์ถูกดูดติดต่อปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ, mg/mg 
 K =  ค่ำคงท่ีของกำรดูดติด, L/mg 
 [C] =  ควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียท่ี์จุดสมดุลของกำรดูดติด, mg/L 
 

3)  กำรเกิดปฏิกิริยำเคมีเน่ืองจำกกำรใชแ้สงในตวัเร่งปฏิกิริยำ (Photochemistry) 
หลงัจำกกำรดูดติดของสำรอินทรียบ์นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำแลว้ จะเกิดปฏิกิริยำเคมี

ข้ึนเม่ือมีกำรฉำยแสงอลัตรำไวโอเลต ถำ้อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกกำรสลำยตวัของสำรอินทรีย ์
ซ่ึงเป็นไปตำมปฏิกิริยำล ำดบัท่ีหน่ึง (First Order Reaction) จะมีรูปแบบดงัต่อไปน้ี 

 

                                     Ck
dt

dc
r st1                                                  (2.16)  

โดยท่ี 
 r =  อตัรำกำรยอ่ยสลำยโฟโตคะตะลิติก, mg/L.min 
 k1 =  ค่ำคงท่ีของกำรเกิดปฏิกิริยำล ำดบัท่ี 1, 1/min 
 C =  ควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียท่ี์เวลำใดๆ, mg/L 
 

 อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะลิติกส ำหรับควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรอินทรีย ์
ต่ำงๆ หำไดจ้ำกควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียท่ี์ยอ่ยสลำยไปต่อเวลำ ดงัสมกำร 2.14 และสำมำรถจดัรูป 
ใหม่ไดเ้ป็นดงัสมกำร 2.15 ขำ้งล่ำงน้ี โดยท่ีเม่ือพล็อตกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำ In (C0/C) กบั
เวลำ ค่ำ k1 สำมำรถหำไดจ้ำกควำมชนัของเส้นกรำฟ 

 

 tk
C

C
1

0ln 






                                                            (2.17) 

 
โดยท่ี 

 C0 =  ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรอินทรีย,์ mg/L 
 k1 =  ค่ำคงท่ีของกำรเกิดปฏิกิริยำล ำดบัท่ี 1, /min 
 C =  ควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียท่ี์เวลำใดๆ, mg/L 
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 t =  เวลำ, min 
 

เน่ืองจำกอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำข้ึนอยู่กบัสำรอินทรียท่ี์ถูกดูดติดอยู่บนสำรก่ึงตวัน ำ
ซ่ึงเป็นไปตำม Langmuir - Hinshelwood Model (L-H Model) ดงันั้นอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำเป็นไปตำม
ดงัสมกำรต่อไปน้ี  

 

KC

kKC
kr




1
                          (2.18) 

 
โดยท่ี 

 r =  อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ, mol/L·min 
 k = ค่ำคงท่ีของกำรเกิดปฏิกิริยำ, 1/min 
 K =  ค่ำคงท่ีของกำรดูดติด, L/ mg 
 C =  ควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียท่ี์จุดสมดุลของกำรดูดติด, mol/L 

 
จดัรูปสมกำรใหม่เป็นดงัสมกำร 2.17 และเมื่อพล็อตกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง 

1/r และ 1/C จะไดก้รำฟเสน้ตรงโดยท่ีจุดตดัแกน y คือ 1/k และควำมชนัของเส้นกรำฟ คือ 1/kK 
 

 
kKCkr

111
                        (2.19) 

 
จำกสมกำร 2.16 สำมำรถจดัรูปได้หลำยแบบข้ึนอยู่กับค่ำ k, K และ C เม่ือควำม

เขม้ขน้ของสำรอินทรียต์  ่ำๆ จนท ำให ้KC << 1 อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำจะเขำ้ใกลรู้ปแบบปฏิกิริยำล ำดบั
ท่ีหน่ึง คือ 

 CkKCkr '11     (2.20) 
 

ในท ำนองเดียวกนัเม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียม์ำกๆ จนท ำให้ KC >> 1 จะท ำ
ใหอ้ตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำเขำ้ใกลรู้ปแบบของปฏิกิริยำล ำดบัท่ีศูนย ์(Zero - order reaction) คือ 

 

  0kr   (2.21) 
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4)  กำรหลุดออกของผลิตภณัฑจ์ำกพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยำ 

5)  กำรเคล่ือนยำ้ยมวลของผลิตภณัฑจ์ำกพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
โดยทัว่ไปแลว้ในกำรศึกษำกำรเกิดปฏิกิริยำโฟโตคะตะลิติก จะมุ่งเน้นศึกษำกลไก

ในขั้นตอน 1, 2 และ 3 เป็นส่วนใหญ่  

จำกผลกำรศึกษำ [34] ไดน้ ำกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกมำใชบ้ ำบดัน ้ ำชะมูลฝอย 
พบวำ่ หลงัจำกกำรบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยมีสำรปนเป้ือนท่ีหลงเหลือแสดงดงัตำรำงท่ี 2.6 

 
ตารางที่  2.6  สำรปนเป้ือนหลงัจำกกำรบ ำบดัดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกของน ้ำชะมูลฝอย [24] 

Identified Identified 
Tributylphosphate acid Butanamine 
Diethyl phthalic acid Benzoic acid 
Dibutyl benzene dicarboxylic acid 2.6-Dimethoxyphenol 
Heneicosane n-Heptacosane 
n-docosane Acetamide 
n-Eicosane Hexadecanoic acid 
n-Tetracosane Pyrimidine 
n-Pentacosane  
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2.3  ทฤษฏีโซล-เจล (Sol-gel) 

กระบวนกำรโซล-เจล เป็นวิธีกำรท่ีใชเ้ตรียมสำรละลำยในกำรสร้ำงวสัดุจ ำพวกเซรำมิค
และแก้ว หลักกำรพื้นฐำนของกระบวนกำร คือ สำรท่ีน ำมำใช้ในกำรเตรียมกำรเคลือบจะเป็น
สำรละลำยของสำรประกอบโลหะหรือสำรแขวนลอยท่ีมีขนำดอนุภำคเล็กๆ ในของเหลว และจะ
เปล่ียนสถำนะจำกของเหลว (Sol)  เป็นสถำนะก่ึงของแขง็ท่ีเรียกว่ำ เจล (Gel) โดยกำรดึงออกหรือกำร
เพิ่มอุณหภูมิ หลงัจำกนั้นน ำไปผำ่นควำมร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีเหมำะสมจะไดเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งกำรซ่ึงมี
อนุภำคขนำดเลก็มำก (ประมำณ 1-1,000 nm) ดงัขั้นตอนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปที ่ 2.7  ขั้นตอนเทคนิคโซล-เจล และผลิตภณัฑต่์ำงๆ  
ดดัแปลงมำจำก [25] 
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ปฏิกิริยำท่ีส ำคญัในกระบวนกำรโซลเจลมี 3 ปฏิกิริยำคือ Hydrolysis, Water condensation 
และ Alcohol condensation ดงัสมกำร 2.22 – 2.24 ปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่ออตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ คือ ค่ำ 
pH ตวัเร่งปฏิกิริยำ อตัรำส่วนโมลของน ้ ำ, โลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้ นกำรควบคุมปัจจยัเหล่ำน้ีใน
สภำวะท่ีต่ำงกนัจะท ำใหโ้ซลและเจลท่ีไดมี้สมบติัและโครงสร้ำงต่ำงกนั [26] 

Hydrolysis : M  O  R + H2O  M  OH  + R  OH (2.22) 
Water condensation : M  OH + HO  M  M  O  M + H2O (2.23) 
Alcohol condensation : M  O  R + HO  M  M  O  M + R  OH (2.24) 
 

โดยท่ี 
 M  =  โลหะ เช่น Si, Zr, Al, Sn, และ Ce เป็นตน้  
 OR  =  Alkoxy 

 
2.3.1  กำรเคลือบผวิดว้ยวิธีโซล-เจล 

วิธีกำรเคลือบผิวมี 2 แบบท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป คือ กำรจุ่มเคลือบแบบกะ (Batch 
dip coating) และกำรจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง (Continuous dip coating) กำรจุ่มเคลือบแบบกะสำมำรถ
แบ่งขั้นตอนในขณะเคลือบได ้5 ขั้นตอน แสดงดงัรูปท่ี 2.8 ดงัน้ี 
 

 
Immersion 

 
(1) 

Start up 
 

(2) 

Deposition and 
drainage 

(3) 

      Drainage 
 

(4) 

Evaporation 
 

(5) 
 
รูปที ่ 2.8  ขั้นตอนกำรจุ่มเคลือบแบบกะ  

ดดัแปลงมำจำก [27] 
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(1)  ขั้นตอนกำรจุ่มช้ินงำน (Immersion) 
(2)  ขั้นตอนกำรเร่ิมตน้ดึงช้ินงำนข้ึน (Start up) 
(3)  ขั้นตอนสำรละลำยเกำะติดผิวตัวกลำงและเร่ิมไหลยอ้นกลับ (Deposition  and  

drainage) 
(4)  ขั้นตอนท่ีสำรละลำยไหลแยกออกจำกช้ินงำน (Drainage) 
(5)  ขั้นตอนท่ีสำรละลำยระเหย (Evaporation) 
ส ำหรับตวัท ำละลำยท่ีระเหยง่ำย เช่น แอลกอฮอล ์ขั้นตอนกำรระเหยมกัจะเกิดข้ึน

พร้อมๆกบัขั้นตอน (1) ถึง (3) 
 

ตารางที่  2.7  ขอ้ดีและขอ้เสียของกำรเคลือบดว้ยเทคนิคโซล-เจล [27] 
ข้อด ี ข้อเสีย 

1.  ไดโ้ครงสร้ำงเอกพนัธ์ (Homogeneity) 1.  สำรเคมีบำงชนิด มีรำคำสูง 
2.  ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีควำมบริสุทธ์ิสูง 2.  เกิดกำรหดตวัมำกในกระบวนกำรผลิต 
3.  ท ำงำนท่ีอุณหภูมิต ่ำ 3.  เกิดช่องวำ่งขนำดเลก็ในโครงสร้ำง 
4.  ไม่เกิดปฏิกิริยำขำ้งเคียง 4.  สำรละลำยอินทรียบ์ำงชนิดเป็นอนัตรำย 
5.  ไดข้องแขง็อสณัฐำนชนิดใหม่ 5.  ใชเ้วลำนำน 
6.  ไดข้องแขง็ท่ีมีโครงสร้ำงผลึกชนิดใหม่ 
7.  ไดเ้จลท่ีมีคุณสมบติัเฉพำะ 

6. กำรก่อผลึกให้ได้โครงสร้ำงท่ีตอ้งกำร บำงคร้ัง
ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูง 

 
วิธีกำรเคลือบดว้ยโซล-เจล นั้นกำรระเหยมกัจะข้ึนอยูก่บักำรแขง็ตวัของฟิลม์ท่ีเคลือบ โดย

ปัจจยัท่ีส ำคญัท่ีสุดของอตัรำกำรระเหย คือ อตัรำกำรแพร่ของไอท่ีแพร่ออกจำกผวิหนำ้ของฟิลม์ ซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บักำรเคล่ือนท่ีของก๊ำซท่ีชั้นขอบเขตบำงๆ ท่ีอยูติ่ดกบัผวิหนำ้ของฟิลม์ เน่ืองจำกกำรพำมวลท่ี
เกิดจำกกำรเคล่ือนท่ีของก๊ำซเพียงเลก็นอ้ยกส็ำมำรถท ำใหก้ำรแพร่เพิม่ข้ึนไดอ้ยำ่งมำก 
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2.4  การทดสอบลกัษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2 
โดยทั่วไปกำรทดสอบคุณสมบัติของ TiO2 ท ำได้โดยกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึก

คุณสมบติัทำงกำยภำพ ขนำด กำรกระจำยตวั และพื้นผวิเฉพำะ ดงัน้ี 

2.4.1  X-Ray Diffraction (XRD) [28] 

X-Ray Diffraction เป็นกำรน ำรังสีเอ็กซ์ มำใชว้ิเครำะห์สำรประกอบท่ีมีอยู่ในสำร
ตวัอย่ำงและน ำมำใช้ศึกษำรำยละเอียดเก่ียวกับโครงสร้ำงผลึกของสำรตวัอย่ำง เทคนิค XRD ใช้
หลกักำรเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ท่ีตกกระทบหนำ้ผลึกของสำรตวัอยำ่งท่ีมุมต่ำงๆกนั เน่ืองจำกองศำใน
กำรเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ และโครงสร้ำงของสำรท่ีมีอยูใ่นตวัอยำ่ง เม่ือล ำ
รังสีตกกระทบวตัถุ หรืออนุภำคอำจจะเกิดกำรหักเหของล ำรังสี สะทอ้นออกมำท ำมุมกบัระนำบของ
อนุภำคเท่ำกบัมุมของล ำรังสีตกกระทบ หรือท่ีเรียกวำ่ สมกำรของ Bragg ดงัสมกำรท่ี 2.25 

 
        2d sin θ = nλ                                                                                  (2.25) 

 
โดยท่ี  

 d  =  ระยะห่ำงระหวำ่งระนำบอะตอมท่ีเกิดกำรกระเจิง 
 λ =  ควำมยำวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 
 n =  1,2,3,… 
 

ผลกำรวิเครำะห์ท่ีไดจ้ะถูกน ำไปเปรียบเทียบกบัฐำนขอ้มูลมำตรฐำนท่ีจดัท ำข้ึนโดย
องคก์ร JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) เพื่อระบุชนิดของสำรประกอบท่ี
มีอยูใ่นสำรตวัอยำ่งและสำมำรถน ำมำใชศึ้กษำรำยละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้ำงของผลึกของสำรตวัอยำ่ง
นั้นๆได ้นอกจำกน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสำมำรถน ำมำหำปริมำณของสำรประกอบแต่ละชนิดในสำรตวัอยำ่ง 
ปริมำณควำมเป็นผลึก ขนำดของผลึก ควำมสมบูรณ์ของผลึกและควำมหนำของผลึกได ้

2.4.2  Atomic Force Microscopy (AFM)  
กำรวิเครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพและกำรกระจำยตวัโดยอุปกรณ์ Atomic Force 

Microscope (AFM) [29-30] เป็นอุปกรณ์ ท่ีใช้งำนทำงด้ำนวิทยำศำสตร์ระดับนำโนโดยเฉพำะ 
เช่นเดียวกนักบัเคร่ือง Scanning Tunnelling Microscope (STM) ท่ีสำมำรถใหภ้ำพของพื้นผวิท่ีมีควำม
ละเอียดในระดบัอะตอมได ้โดยหลกักำรท ำงำนโดยสังเขป คือ กำรใชป้ลำยเข็มเล็กๆ สแกนไปบน
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พื้นผิวของแผ่นตวัอย่ำงโดยอำศยักำรวดักระแสไฟฟ้ำท่ีอยู่บนพื้นผิวท่ีทะลุผ่ำนมำท่ีปลำยเข็มตำม
ปรำกฏกำรณ์ทำงควอนตมัฟิสิกส์ เพื่อแปรไปเป็นค่ำควำมสูงต ่ำของพื้นผิว เม่ือสแกนเขม็ไปทีละจุด
จนทัว่พื้นท่ีท่ีตอ้งกำรวดั ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็น ต ำแหน่ง x, y และ z ซ่ึงสำมำรถน ำไปแสดงเป็นภำพสำม
มิติได ้ส ำหรับเคร่ือง AFM ถูกพฒันำข้ึนมำหลงัจำกเคร่ือง STM และสร้ำงข้ึนมำดว้ยหลกักำรพื้นฐำน
เดียวกนักบัเคร่ือง STM โดยเคร่ือง AFM จะสำมำรถท ำงำนไดโ้ดยกำรใชอุ้ปกรณ์ตรวจ (Probe) ท่ีมี
ปลำยแหลมเลก็ ซ่ึงติดอยูก่บัคำนยื่น (Cantilever) ท่ีสำมำรถโก่งงอตวัไดเ้คล่ือนท่ีสัมผสัไปบนพื้นผิว
ของวตัถุ ซ่ึงสำมำรถท่ีจะวดัแรงกระท ำท่ีปลำยแหลมของอุปกรณ์ตรวจไดแ้มว้่ำจะมีขนำดนอ้ยมำกใน
ระดบันำโน อุปกรณ์ดงักล่ำวสำมำรถตรวจวดัพื้นผิวท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้ำได ้เช่น พื้นผวิโพลีเมอร์, เซรำ
มิกส์, คอมโพสิท, กระจกหรือแกว้ และโมเลกลุทำงชีวภำพต่ำงๆ เป็นตน้ 

หลกักำรท ำงำนของเคร่ือง AFM [31] กำรผำ่นแสงเลเซอร์ไปใหก้บัส่วนปลำยแหลม 
(tip) ของคำนยืน่ท่ีมีขนำดระดบัอะตอมในระยะใกล ้ซ่ึงส่วนปลำยแหลมของคำนนั้นจะไปสัมผสัแบบ
กระดกในทิศทำงข้ึนและลงกับพื้นผิวของวตัถุ และเม่ือเคร่ือง AFM ลำกส่วนปลำยแหลมผ่ำน
โครงสร้ำงระดบันำโน แรงปฏิกิริยำท่ีกระท ำในแนวตั้งฉำกท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงอะตอมของพื้นผิวกบั
ปลำยแหลมจะดึงคำน ท ำให้คำนโก่งงอตัวท ำให้สำมำรถตรวจวดัขนำดของแรงเชิงปฏิสัมพนัธ์ 
ระหว่ำงควำมสัมพนัธ์เชิงต ำแหน่งของส่วนปลำยแหลมและพื้นผิวของวตัถุ (ท ำให้สำมำรถทรำบถึง
ระดบัพลงังำนท่ีเกิดข้ึนได)้ ซ่ึงจะถูกน ำมำแปรสัญญำณร่วมกนัเพื่อน ำมำสร้ำงเป็นภำพพื้นผิวท่ีเป็น
ลักษณะเชิงโครงสร้ำงระดับอะตอมท่ีมีก ำลังกำรขยำยสูงไปแสดงบนจอรูปท่ีเป็นมอนิเตอร์
เช่นเดียวกนักบัเคร่ือง STM (และโดยหลกักำรเดียวกนัน้ีก็สำมำรถท่ีใชป้ลำยแหลมของคำนน้ีในกำร
สร้ำงแรงผลกั  เพื่อเคล่ือนยำ้ยอะตอมแต่ละตวัของโครงสร้ำงวสัดุไดเ้ช่นเดียวกนัอีกดว้ย) 

วิธีกำรท ำงำนของเคร่ือง AFM ท่ีน ำมำใช้งำนทำงด้ำนวิทยำศำสตร์ระดับนำโน 
สำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ 

1)  เป็นกำรสัมผสัพื้นผวิพร้อมกบักำรลำกปลำยแหลมไปบนพื้นผิวนั้นๆ ตลอดเวลำ 
ขอ้เสียของวิธีน้ี คือ จะท ำใหเ้กิดแรงตำ้นในแนวของกำรเคล่ือนท่ีซ่ึงขนำนกบัพื้นผวิข้ึน อนัอำจท ำให้
คำนของโพรบท่ีใช้วดัเกิดกำรโก่งงอตวัหรือเกิดบิดเบ้ียวไป โดยท่ีมิได้เกิดจำกแรงดึงดูดท่ีปลำย
เน่ืองจำกแรงในแนวตั้งฉำกเพยีงอยำ่งเดียว จึงท ำใหข้อ้มูลควำมสูงของพื้นผวิท่ีวดัไดน้ั้นอำจผดิไปจำก
ควำมสูงท่ีแทจ้ริง 

2)  เป็นกำรสัมผสัพื้นผิวโดยให้ปลำยแหลมสัมผสักบัพื้นผิวเป็นระยะเวลำสั้นๆใน
แนวตั้งฉำกกบัพื้นผวิ (คลำ้ยกบักำรใชป้ลำยน้ิวเคำะโตะ๊เป็นจงัหวะ) ดว้ยลกัษณะกำรสมัผสัแบบน้ีแรง
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ตำ้นในแนวตั้งฉำกจะไม่เกิดข้ึน แต่เน่ืองจำกปลำยแหลมสัมผสัพื้นผวิเป็นระยะสั้นๆ จึงท ำใหเ้กิดกำร
สัน่ของคำน ซ่ึงจะส่งผลใหค่้ำสญัญำณท่ีตรวจวดัไดน้ั้นไม่คงท่ีหรือไม่แม่นย  ำได ้

ลกัษณะช้ินงำนท่ีใชใ้นกำรทดสอบ ไดแ้ก่ แผ่นฟิลม์บำง, คอลลอยด์, อนุภำคนำโน
ในเคร่ืองส ำอำง, เซลลแ์บคทีเรีย, ช้ินงำนท่ีเป็นผงระดบันำโน โดยมีขนำดช้ินงำนไม่เกิน 2 2 cm หนำ
ไม่เกิน 1 cm ควำมขรุขระไม่เกิน 4 µm และขนำดภำพสแกนใหญ่ไม่เกิน 100×100×4 cm (กวำ้ง × ยำว 
× สูง) โดยสำมำรถบอกควำมสูง-ต ่ำของพื้นผวิในรูปแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติ โดยโปรแกรม Gwyddion 

โดย Gwyddion เป็นโปรแกรมส ำหรับแสดงข้อมูลจำกรูปท่ี ถ่ำยด้วยอุปกรณ์ 
Scanning Probe Microscopy (SPM) ซ่ึงเป็นกลุ่มของเคร่ืองมือทำงเทคนิคท่ีถูกน ำเพื่อใชง้ำนทำงดำ้น
วิทยำศำสตร์ระดบันำโนโดยเฉพำะ โดยเคร่ืองมือกลุ่ม SPM น้ีน ำมำใชง้ำนเพื่อตรวจวดัคุณสมบติัดำ้น
ต่ำงๆ ของโครงสร้ำง    

ส่วนใหญ่ใชส้ ำหรับวิเครำะห์ของขอ้มูลภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์ ดงัน้ี AFM, MFM, 
STM, และ SNOM/NSOM เป็นตน้ โปรแกรมจะแสดงขอ้มูลรำยละเอียดพิ้นผิวหรือควำมหนำของ
วสัดุท่ีท ำกำรวิเครำะห์ จะไดภ้ำพเป็น 2 และ 3 มิติ [32] 

2.4.3  UV-Vis Spectroscopy 
กำรวิ เครำะห์หำขนำดควำมกว้ำงของแถบพลังงำนโดยอุปกรณ์  UV-Vis 

spectrometer spectrophotometer [33] เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นวิเครำะห์สำรโดยอำศยัหลกักำรดูดกลืนรังสี
ของสำรท่ีอยูใ่นช่วง Ultraviolet (UV) และ Visible (VIS) ช่วงควำมยำวคล่ืนประมำณ 190-1000 นำโน
เมตร (nm) ของสำรเคมีนั้น ไดแ้ก่ สำรอินทรีย ์(Organic compound), สำรประกอบเชิงซอ้น (Complex 
compound), หรือสำรอนินทรีย ์(Inorganic compound) โดยน ำสำรตวัอยำ่งใส่ในเซลลค์วอร์ต (Quartz) 
แลว้วำงในบริเวณใกลแ้หล่งก ำเนิดแสง สำรตวัอยำ่งจะดูดกลืนรังสีในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีแตกต่ำงกนั
และปริมำณกำรดูดกลืนรังสีก็ข้ึนอยู่กับควำมเขม้ของสำรนั้น กำรดูดกลืนแสงของสำรต่ำงๆ เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับควำมเขม้ขน้ของสำร จึงสำมำรถวิเครำะห์ได้ในเชิงคุณภำพและปริมำณ เป็น
เทคนิคท่ีให้สภำพไวท่ีดี และใชก้นัอย่ำงแพร่หลำย ผลท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิคน้ีจะแสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่ำควำมยำวคล่ืน (Wavelength) ซ่ึง
เรียกวำ่ Spectrum 
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2.5  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
อธิวฒัน์ พรหมจนัทร์ [34] ศึกษำสมบติัของวสัดุโครงสร้ำงนำโนท่ีมีส่วนประกอบของ

ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิลิกอนไดออกไซดด์ว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ขอ้มูลจำกเทคนิค XRD พบว่ำ
วสัดุมีโครงสร้ำงผลึกใหม่ของไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกอนไดออกไซด์ ขอ้มูลจำกเทคนิค XRF 
พ บ ว่ ำส ำรตั ว อ ย่ ำ งป ระก อบ ด้ ว ย ไท เท เนี ยม ได ออ ก ไซ ด์  50.23-59.28 %โด ยน ้ ำห นั ก 
ซิลิกอนไดออกไซด์ 38.62-46.74 %โดยน ้ ำหนัก ภำพจำกเทคนิค SEM พบว่ำมีวตัถุรูปทรงรีขนำด
ประมำณ 1 µm และมีอนุภำคขนำดเลก็เกำะท่ีผวิของอนุภำคทรงรี เม่ือน ำวสัดุผสมมำศึกษำสมบติัทำง
แสงถูกทดสอบดว้ยเทคนิค UV-visible พบว่ำฟิลม์บำงของวสัดุโครงสร้ำงนำโนมีค่ำกำรดูดกลืนคล่ืน
แสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 230-268 nm เม่ือน ำมำค ำนวณหำพลงังำนแถบช่องว่ำงพบว่ำมีค่ำ 3.565-
3.602 eV 

 S. Wang และคณะ [35] ได้ท ำศึกษำคุณสมบัติผลึกชนิดอนำเทส และรูไทล์ของ Fe-
doped TiO2 แบบผงโดยเทคนิคโซล-เจลบ ำบดัสี Methyl Orange (MO) ควำมเขม้ขน้ 20 mg/L ภำยใต้
กำรฉำยแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 350-450 nm พบวำ่ TiO2 แบบผงชนิดมีปผลึกรูไทล ์28.76% เผำท่ี 550 ºC 
มีประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสี MO มำกท่ีสุด และ Fe-doped TiO2 0.1 at% (Fe3+/Ti4+) แบบผงผลึกชนิดอ
นำเทส 79.36 % ผสมแบบผลึกชนิดรูไทล ์20.64 % มีประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัสี MOไดม้ำกเช่นกนั 

Andreina Gariia และ Juan Matos [36] ศึกษำกำรย่อยสลำยฟีนอลโดยกระบวนกำรโฟโต
คะตะลิติกดว้ยกำรใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดร่์วมกบัแสงอตัรำไวโอเลต็ช่วงท่ีมองเห็นได ้และถ่ำนกมั
มนัตท่ี์เตรียม โดยวิธีกำรกระตุน้ทำงกำยภำพ ผลกำรศึกษำกำรสลำยของฟีนอล โดยใชไ้ทเทเนียมได
ออกไซด ์และถ่ำนกมัมนัต ์มีอตัรำเพิ่มข้ึนในช่วงแรกอยำ่งชดัเจน และเม่ือไดศึ้กษำจลนพลศำสตร์ของ
ปฏิกิริยำ กำรย่อยสลำยฟีนอลเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำถ่ำนกัมมนัต์ชุบไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่ำ 
ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนเป็น ปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึง โดยมีค่ำคงปฏิกิริยำ เท่ำกบั 3 x 10-3 1/min นอกจำกน้ีเม่ือ
น ำมำเปรียบเทียบระหว่ำงกำรใช ้TiO2 อยำ่งเดียว พบว่ำ กำรใชว้สัดุทั้ง 2 อยำ่ง ท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ มี
ประสิทธิรูปท่ีดีกว่ำ เน่ืองถ่ำนกมัมนัตมี์พื้นท่ีผิวสูง และสำมำรถเป็นตวัเก็บอิเล็กตรอนไว ้เพื่อยบัย ั้ง
กำรกลบัมำรวมตวัใหม่ระหวำ่งอิเลก็ตรอนกบัโฮล ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรโฟโต
คะตะลิติกท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ 
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Guido Del Moro และคณะ [37] ศึกษำกำรประยกุตใ์ชก้ำรบ ำบดัทำงชีวภำพร่วมกบักำรเกิด
ออกซิเดชนัเป็นกระบวนกำรทำงเคมีในน ้ ำชะมูลฝอย โดยจะเป็นกำรบ ำบดัทำงชีวภำพก่อนและตำม
ดว้ย UV / H2O2 ซ่ึงเป็นกระบวนกำรออกซิเดชันขั้นสูง (AOP) ผลกำรศึกษำพบว่ำประสิทธิภำพกำร
ท ำงำนท่ีดีข้ึน และมีประสิทธิภำพกำรก ำจดัสูงกว่ำ 80% เน่ืองจำกมีกำรใชก้ระบวนกำรออกซิเดชนัขั้น
สูงเขำ้มำรวมในกำรบ ำบดัต่อจำกกำรบ ำบดัทำงชีวภำพ ซ่ึงช่วยก ำจดัสำรปนเป้ือนต่ำงๆท่ีกระบวนทำง
ชีวภำพไม่สำมำรถก ำจดัได ้

R. Poblete และคณะ [38] งำนน้ีไดศึ้กษำประสิทธิผลของวิธีกำรรักษำส ำหรับกำรยอ่ยสลำย
ของน ้ ำชะขยะของกระบวนกำรออกซิเดชนัขั้นสูง ขั้นตอนประกอบดว้ยกำรบ ำบดัภำยใตรั้งสียูวีท่ี
ควำมยำวคล่ืน 365 นำโนเมตรโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยำไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไดจ้ำก กระบวนกำรผลิต
ในโรงงำนอุสำหกรรม (WTiO2) ซ่ึงมีทั้ง TiO2 และ Fe (III) เม่ือเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผลิต
ขำยในทอ้งตลำด (CTiO2) ถูกน ำใชใ้นกำรวิเครำะห์อิทธิพลของปัจจยัส ำคญัท่ีส่งผลกระทบต่ออตัรำ
กำรย่อยสลำย เช่น ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยำ, ชนิดของสำรออกซิไดซ์, โหลดตวัเร่งปฏิกิริยำ, เวลำ
ปฏิกิริยำ และค่ำ pH นอกจำกน้ีไดท้ ำกำรศึกษำสำรบำงอย่ำงท่ีเป็นส่วนประกอบในน ้ ำชะขยะเช่น P-
Cresol และกรดฮิวมิก ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำงำนวิจยัน้ี กำรออกแบบปัจจยัท่ีใชใ้นกำรก ำหนด
ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อกระบวนกำรย่อยสลำย พบว่ำ ประเภทของสำรประกอบ และชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยำเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัมำกกว่ำโหลดตวัเร่งปฏิกิริยำ, เวลำปฏิกิริยำหรือค่ำ pH และ พบว่ำ WTiO2 
เป็นตวัแทนตวัเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรออกซิเดชัข่ ั้นสูง  ตวัเร่งปฏิกิริยำน้ีแสดงใหเ้ห็นว่ำร้อยละท่ี
เพิ่มข้ึนของกำรก ำจดัสำรอินทรียแ์ละกิจกรรมจึงเพิ่มสูงข้ึนมำกในกำรยอ่ยสลำยน ้ ำชะขยะภำยใตแ้สง
ฉำยรังสี UV มำกกว่ำ CTiO2 เน่ืองจำก WTiO2 มี Fe เป็นส่วนประกอบด้วยซ่ึงอำจจะเกิดปฎิกิริยำ
ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซดส่์งผลใหมี้ประสิทธืรูปท่ีดีกวำ่ ตวัเร่งปฏิกิริยำ CTiO2 

Daniel E. Meeroff และคณะ [39] งำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรบ ำบดั
น ้ ำช ะ มู ลฝอยขอ ง  2 ก ระบ วน ก ำร  คื อ   Photochemical iron-mediated aeration (PIMA) และ 
Photocatalysis ผลกำรศึกษำ พบว่ำ กระบวนกำร PIMA แสดงให้เห็นว่ำมีแนวโนม้ส ำหรับ PIMA ถูก
น ำไปใชก้บัน ้ ำชะจริงเป็นกระบวนกำรท่ีพบในกำรก ำจดัตะกัว่และสีไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ (> 90%) 
ในขณะท่ี COD และBOD มีประสิทธิภำพน้อย (<50%) ใน 16-24 ชั่วโมง นอกจำกน้ียงัพบว่ำ
กระบวนกำร PIMA อำจจะสำมำรถก ำจดัแอมโมเนียท่ีมีกำรปรับค่ำ pH ลงในช่วงด่ำง (pH> 10) ส่วน
กระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกในกำรบ ำบดัน ้ ำชะมูลฝอย พบว่ำ สำมำรถก ำจดัแอมโมเนียไดถึ้ง 71% 
โดยไม่ตอ้งปรับค่ำ pH และถึงกำรก ำจดัสี 90% ในระยะระหว่ำงวนัท่ี 4-6 ชัว่โมง ซ่ึงกระบวนกำรโฟ
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โตคะตะลิติกสำมำรถบ ำบดัน ้ำชะมูลฝอยไดมี้ประสิทธิรูปท่ีดีวำ่ PIMA และใชร้ะยะเวลำท่ีนอ้ยกว่ำอีก
ดว้ย 

Orawan Rojviroon และคณะ [40] งำนวิจยัน้ีไดน้ ำเสนอวิธีกำรเตรียมสำรดว้ยเทคนิคโซล
เจล ส ำหรับเคลือบผวิตวัเร่งปฏิกิริยำ (AC / TiO2) หลงัจำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์เพื่อตรวจสอบคุณสมบติั
ของพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ AC / TiO2 คือ Scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 
(XRD) และ Brunauer Emmett Teller (BET) ผลกำรวิเครำะห์พบว่ำอนุภำค TiO2 เคลือบบนพื้นผวิ AC 
เป็นผลึกอนำเทส พื้นผิวปริมำตรรูพรุนและขนำดรูขรุขระของตวัเร่งปฏิกิริยำ AC / TiO2 ลดลง ใน
ควำมสัมพนัธ์ของตวัเร่งปฏิกิริยำไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบผิวบน AC ไดน้ ำมำก ำจดัสี และ COD
ในน ้ำชะขยะจำกหลุมฝังกลบ ภำยใตก้ำรฉำยรังสี UVA ในควำมเขม้แสงท่ีแตกต่ำงกนั จำกกำรทดลอง
พบว่ำ กำรเคลือบลงบน TiO2 ลงบน AC สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรก ำจดั COD และท่ีกำรฉำย
แสง UVA ในควำมเข้มแสงท่ี เพิ่ม ข้ึนได้ประสิทธิรูปท่ีดี ท่ี สุด ท ำให้  AC / TiO2 เหมำะสมต่อ
กระบวนกำรบ ำบดัน้ี 

M.N. Vineetha และคณะ [41] ไดก้ำรศึกษำกำรก ำจดัของสีและกำรก ำจดั COD น ้ ำท้ิงจำก
โรงกลัน่ ภำยใตรั้งสีจำกแสงอำทิตย ์อิทธิพลของพำรำมิเตอร์กำรทดลอง เช่น ปริมำณควำมเขม้ขน้ของ 
H2O2 ควำมเขม้ขน้ COD ของน ้ ำท้ิง, ตวัเร่งปฏิกิริยำ TiO2 และค่ำ pH ผ่ำนกระบวนโฟโตคะตะลิติก 
จำกผลกำรศึกษำ พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจดัสีสูงสุดของน ้ ำท้ิงจำกโรงกลัน่ท่ียู่ท่ี 79% ท่ีควำม
เข้มข้นของ H2O2 เท่ำกับ 0.3 M , pH เท่ำกับ 6 ควำม, COD ของน ้ ำท้ิงเท่ำกับ 500 ppm และตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ TiO 2ปริมำณ  0.1 g /L ระบบ TiO2 / H2O2 พบว่ำ มีประสิทธิภำพมำกข้ึนเม่ือใช้ H2O2 และ 
TiO2 กระบวนกำรยอ่ยสลำยออกไซดใ์ชแ้สงพลงังำนแสงอำทิตยเ์ป็นแหล่งกำรฉำยรังสี แสดงให้เห็น
ว่ำ กระบวนกำรท่ีมีศกัยภำพส ำหรับ กำรก ำจดัสีของน ้ ำเสียโรงกลัน่ รังสีจำกดวงอำทิตยส์ำมำรถเป็น
ทำงเลือกอีกหน่ึงทำงเลือกท่ีมีประสิทธิภำพส ำหรับกำรรักษำน ้ำท้ิงอุตสำหกรรม 



 

 
 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเพื่อศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการก าจดั COD รวมถึง
ติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5 กบั VFA ในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า ดว้ยกระบวนการโฟโต
คะตะลิติกร่วมกบัใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสง UV-A ความเขม้แสง 1,000 µW/cm2

โดยมีขั้นตอนการศึกษาต่อไปน้ี 

3.1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
3.1.1  ถงัปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 

 
1)  หลอดไฟ แสงอลัตราไวโอเลตชนิดเอ 
2)  Petri Dish เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
3)  พดัลมระบายอากาศ 
 

 
รูปที ่ 3.1  ถงัปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
 

3.1.2  อุปกรณ์ชุบเคลือบผวิตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 3.2 
 

 

1)  สารเคลือบผวิ 
2)  วาลว์ทางออกก๊าซ N2 
3)  วาลว์ทางเขา้ก๊าซ N2  
4)  ถงัก๊าซ N2 
5)  ตูชุ้บเคลือบผวิ  

 
รูปที ่ 3.2  อุปกรณ์ชุบเคลือบผวิตวัเร่งปฏิกิริยา 
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3.1.3  สารเคมีท่ีใชใ้นการศึกษา 
1) ไทเทเนียมเตตระโพรพรอกไซด ์(Ti (OCH(CH3)2)4) AR Grade 
2) ไอโซโพรพานอล (CH3)2CHOH) AR Grade 
3) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR Grade 
4) สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 N AR Grade 
5) สารละลายกรดซลัฟิวริก AR Grade 
6) สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ 
7) สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.05 N AR Grade 
8) สารละลายแมงกานีสซลัเฟต AR Grade 
9) สารละลายอลัคาไล-ไอโอไดด-์เอไซด ์AR Grade 
10) สารละลายโซเดียมไธเดียมไธโอซลัเฟต 0.025 N AR Grade 
11) น ้าแป้ง  
12) สารละลายฟอสเฟตบฟัไฟอร์ AR Grade 
13) สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต AR Grade 
14) สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์AR Grade 
15) สารละลายแคลเซียมคลอไรด ์AR Grade 

 
3.1.4  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับงานวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ 

1) เตาอบ (Oven) 
2) ตูอ้บ ควบคุมอุณหภูมิท่ี 105 °C 
3) เคร่ืองกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic stirrer) และ แท่งกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

(Magnetic bar) 
4) ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (Incubator)  
5) อุปกรณ์เติมอากาศ 
6) หลอดยอ่ยขนาด 20150 mm 
7) ขวด BOD ขนาด 300 mL  
8) เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
9) ขวดน ้าส าหรับฉีดลา้ง (Washing bottle)  
10) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50, 100, 250 และ 1,000 mL 
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11) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 100, 250 และ 1,000 mL 
12) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 mL 
13) บิวเรต (Burette) ขนาด 50 mL 
14) กระบอกตวง (Graduate cylinder) ขนาด 100 และ 1,000 mL 
15) นาฬิกาจบัเวลา 
16) อุปกรณ์วดัความเขม้แสง UV-Light Meter Model UV-340 
17) หลอดอตัราไวโอเลต ยีห่อ้ OSRAM ขนาด 300 W 
18) Petri dish ขนาด 1590 mm  
19) ปิเปตอตัโนมติั ยีห่อ้ Engineered for Excellence BIOHIT 
20) เคร่ืองวิเคราะห์ X-ray Diffractometer 
21) เคร่ืองวิเคราะห์ UV-Vis spectrometer 
22) เคร่ืองวิเคราะห์ Atomic Force Microscopy 
23) โปรแกรม Gwyddion Software 

 

3.2  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.3  ขั้นตอนการด าเนินงานในการศึกษาการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า  

ศึกษาลกัษณะสมบติัของน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ 

ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD และติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5, VFA 

ในน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
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3.3  ศึกษำลกัษณะสมบัตขิองน ำ้ชะมูลฝอยจำกหลุมฝังกลบเก่ำ 

น ้าชะมูลฝอยท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาน้ีไดม้าจากพื้นท่ีหลุมฝังกลบขยะขององคก์ารบริหารส่วน

จงัหวดันนทบุรี ต าบลคลองขวาง อ าเภอไทรนอ้ย จงัหวดันนทบุรี ซ่ึงเป็นน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า 

โดยวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าชะมูลฝอยดงัพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตำรำงที่ 3.1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าชะมูลฝอย 
พำรำมิเตอร์ หน่วย วธีิกำรวเิครำะห์ 

COD  mg/L Close reflux, Titrimetric method 
BOD5  mg/L 5 Days incubation และ Azide modification 
VFA  mg/L as CaCO3 Titrimetric method 
pH   pH meter 

 

3.4  กำรเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยำ TiO2 

สามารถเตรียมดว้ยการใชไ้ทเทเนียมเตตระโพรพรอกไซด์ (Ti [OCH(CH3)2]4, TTIP) เป็น
สารตั้งตน้ในตวัท าละลายไอโซโพรพานอล (CH3)2CHOH) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัน้ี 

1)  ท าการผสมสารตั้ งต้น TTIP ต่อตัวท าละลายไอโซโพรพานอล ในอัตราส่วนโดย
ปริมาตร 1:15 พร้อมทั้งท าใหก้ารกวนแบบป่ันป่วนท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2)  ปรับพีเอชของสารละลายให้มีค่าเท่ากับ 2-3 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 

3)  กวนสารละลายเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเกบ็ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

น าสารละลายมาท าการจุ่มเคลือบแบบกะ ซ่ึงตวักลางคือ Petri dish เพื่อใชเ้ป็นถงัปฏิกรณ์
ในการบ าบดัน ้ าเสีย ขณะเคลือบผิวจะท าการไล่อากาศดว้ยก๊าซไนโตรเจน โดยใชอ้ตัราเร็วในการจุ่ม
เคลือบเท่ากบั 9 mm/min โดยท าการจุ่มเคลือบเป็นจ านวน 3, 4 และ 5 ชั้น รายละเอียดในการจุ่มเคลือบ
บนตวักลาง Petri dish แสดงในรูปท่ี 3.4 
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ปรับใหอ้ยูใ่นสภาวะกรด (pH 2-3) ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 

ท าการผสมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด ์: ไอโซโพรพานอล 
ท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตร 1:15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.4  แผนผงัแสดงขั้นตอนการเคลือบ Petri dish 
 

ตำรำงที่  3.2  อุณหภูมิในการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาTiO2บนผวิตวักลาง  
จ านวนการ 
ชุบเคลือบ 

อุณหภูมิในแต่ละชั้น (ºC) 
1 ชั้น 2 ชั้น 3 ชั้น 4 ชั้น 5 ชั้น 

3 100 200 500 - - 
4 100 200 350 500 - 
5 100 200 250 350 500 

 

3.5  กำรวเิครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพของตวัเร่งปฏิกริิยำ 
3.5.1  วิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 จะศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของ
ผลึก (Crystal Structure) การจดัเรียงตวัของอะตอมโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ 
และเชิงปริมาณ ซ่ึงสามารถระบุชนิดและอตัราส่วนของผลึก TiO2 ในรูปของอนาเทสต่อรูไทล ์โดยใช้
ผงของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมโดยใชส้ารละลายดว้ยเทคนิคโซล-เจล ตามวิธีการในขอ้ท่ี 3.4 
ตามล าดับ น าสารละลายดังกล่าวผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 1 hr และน าผงดังกล่าว
วิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ X-ray diffraction (XRD)  

เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
บนผวิ Petri dish ในแต่ละชั้นและใหอุ้ณหภูมิดงัตารางท่ี 3.1 

 



 

51 

3.5.2  วิเคราะห์พื้นท่ีผวิและการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิลม์บาง 
การวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค ลกัษณะพื้นผวิ และการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 โดยใชแ้ผน่กระจกสไลดท่ี์เคลือบผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีใชเ้ทคนิคโซล-เจล หลงัจากนั้น
น าไปวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ Atomic Force Microscopy (AFM) รวมทั้งวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวปรากฏ 
(Apparent Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวดว้ยโปรแกรม Gwyddion Software Version 2.22 

3.5.3  วิเคราะห์หาขนาดความกวา้งแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  
ในการวิเคราะห์หาขนาดความกว้างของแถบพลังงาน (Bang gap) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2 จะใชแ้ผน่กระจกสไลด์เคลือบผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีใชเ้ทคนิคโซล-เจล น าไป
วิเคราะห์หาขนาดความกวา้งแถบพลงังานดว้ยอุปกรณ์ UV-Vis spectrometer 

การศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ดว้ยเทคนิคต่างๆ แสดงดงั
ตารางท่ี 3.3 
 
ตำรำงที่  3.3  วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

ลกัษณะทางกายภาพ เทคนิค 
โครงสร้างผลึก X-ray diffraction 
ขนาดความกวา้งของแถบพลงังาน UV-Vis Spectroscopy 
พื้นท่ีผวิและขนาดอนุภาค Atomic force microscopy 
พื้นท่ีผวิปรากฏ Gwyddion software version 2.22 
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3.6  ศึกษำประสิทธิภำพในกำรก ำจัด COD และติดตำมกำรเปลี่ยนแปลง BOD5, VFA ใน
น ำ้ชะมูลฝอยจำกหลุมฝังกลบเก่ำโดยกระบวนกำรโฟโตคะตะลติกิ 

ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD และติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5, VFA ใน
น ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก จะด าเนินการศึกษาดงัตารางท่ี 3.4 

 
ตำรำงที่  3.4  ชุดทดลองส าหรับการศึกษาในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วม

กบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
ชุดทดลอง ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แสงอาทิตย ์

ชุดควบคุม 1  - 
ชุดควบคุม 2 -  
ชุดทดลอง   

 
3.6.1  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD  
ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD จากน ้าชะมูลฝอยดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบบนผวิ

ตวักลาง 3, 4 และ 5 ชั้น 
1)  ท าการศึกษาในถงัปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยน าน ้ าตวัอยา่ง คือ 

น ้ าชะมูลฝอยมาเจือจางใหมี้ความเขม้ขน้ 4 ค่า ไดแ้ก่ 320, 640, 720 และ 960 mg/L ตามล าดบั 

2)  น าน ้ าชะมูลฝอยท่ีเตรียมความเขม้ขน้ในขอ้ท่ี 1 มาท าการทดลองใน Photoreactor โดย
ใส่น ้าใน Petri dish ท่ีเคลือบดว้ย TiO2 3 ชั้น พร้อมกบัฉายแสงอลัตราไวโอเลตชนิดเอใน Photoreactor 
โดยมีความเขม้แสง 1,000 µW/cm2 

3)  เก็บตวัอย่างท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าน ้ า
ตวัอยา่งท่ีเกบ็ตามช่วงเวลาต่างๆไปท าการวิเคราะห์หา COD แสดงในรูปท่ี 3.5 

4)  ท าซ ้ าขอ้ท่ี 1-3 โดยเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเคลือบบน Petri dish เป็น 4 และ 5 ชั้น 

5) ท าซ ้ าขอ้ท่ี 1-4 โดยเปล่ียนเป็นชุดควบคุมท่ี 1 และ ชุดควบคุมท่ี 2 ดงัตารางท่ี 3.4  
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3.6.2  ติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5 และ VFA  
ศึกษาและติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5 และ VFA ในน ้ าชะมูลฝอยดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 เคลือบบนผิวตวักลางของจ านวนชั้นท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดั COD ในน ้าชะมูลฝอยสูงสุด 
1)  ท าการศึกษาในถงัปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยน าน ้ าตวัอยา่ง คือ 

น ้ าชะมูลฝอยมาเจือจางให้มีความเขม้ขน้ BOD5 แตกต่างกนั เท่ากบั 50, 80, 110 และ 140 mg/L และช่วง
ความเขม้ขน้ VFA เท่ากบั 600, 970, 985 และ 1,110 mg/L as CaCO3 ตามล าดบั  

2)  น าน ้ าชะมูลฝอยท่ีเตรียมความเขม้ขน้ในขอ้ท่ี 1 มาท าการทดลองใน Photoreactor โดย
ใส่น ้าใน Petri dish ท่ีเคลือบดว้ย TiO2 ในปริมาตร 50 mL พร้อมกบัฉายแสงอลัตราไวโอเลตชนิดเอใน 
Photoreactor โดยมีความเขม้แสง 1,000 µW/cm2 

3)  ท าการเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที ตามล าดบั แลว้น าไปท า
การวิเคราะห์หา BOD5 และส าหรับ VFA เกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลาเร่ิมตน้และส้ินสุดการศึกษา แสดงในรูปท่ี 
3.6 และ 3.7  

4) ท าซ ้ าขอ้ท่ี 1-3 โดยเปล่ียนเป็นชุดควบคุมท่ี 1 และ ชุดควบคุมท่ี 2 ดงัตารางท่ี 3.4 
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รูปที ่ 3.5  แผนผงัแสดงการก าจดั COD จากน ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
  

เตรียมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 320, 640, 720 และ 960 mg/L 

ท าการเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150  และ 180 นาที 

 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ COD 
 

ใส่น ้าชะมูลฝอยลงไปใน Petri dish ในปริมาตร 50 mL 

 

การก าจดัซีโอดีในน ้าชะมูลฝอยดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

ชุดควบคุมท่ี 1 ชุดควบคุมท่ี 2 ชุดทดลอง 
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รูปที ่ 3.6  แผนผงัการติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5 จากน ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

  

ท าการเลือก Petri dish ของชั้นท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดั COD  
จากน ้าเสียชะมูลฝอยสูงสุด 

เตรียมความเขม้ขน้ BOD5 เร่ิมตน้ 50, 80, 110 และ 140 mg/L  

ท าการเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150  และ 180 นาที 

 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ BOD5  
 VFA 

ใส่น ้าชะมูลฝอยลงไปใน Petri dish ในปริมาตร 50 mL 

 

ชุดควบคุมท่ี 1 
 

ชุดควบคุมท่ี 2 
 

ชุดทดลอง 
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รูปที ่ 3.7  แผนผงัการติดตามการเปล่ียนแปลง VFA จากน ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

  

ท าการเลือก Petri dish ของชั้นท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดั COD  
จากน ้าเสียชะมูลฝอยสูงสุด 

เตรียมความเขม้ขน้ VFA เร่ิมตน้ 600, 970, 985 และ 1,110 mg/L as CaCO3 

ท าการเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลา 0 และ 180 นาที 

 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ VFA  
 VFA 

ใส่น ้าชะมูลฝอยลงไปใน Petri dish ในปริมาตร 50 mL 

 

ชุดควบคุมท่ี 1 ชุดควบคุมท่ี 2 ชุดทดลอง 



 

57 

3.7  กำรศึกษำค่ำจลนพลศำสตร์ของกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกในกำรบ ำบัดน ้ำชะมูลฝอย
จำกหลุมฝังกลบเก่ำ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยจาก
หลุมฝังกลบเก่า จะท าการค านวณหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาเพื่อหาสมการจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมใน
การอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบส าหรับ
งานวิจยัน้ี 

3.8  สถำนที่ท ำกำรศึกษำ 
ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD และติดตาม BOD5, VFA ในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุม

ฝังกลบเก่าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 จากผลการศึกษาสามารถ
อธิบายผลการศึกษาได้ดังน้ี 

4.1  ลกัษณะสมบัตขิองน า้ชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า 
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั COD และติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5, VFA ในน าชะ

มูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยน าน ้ ามาวิเคราะห์ลกัษณะและ
คุณภาพของน ้ าชะมูลฝอยเบ้ืองตน้ก่อนการบ าบดั ซ่ึงไดแ้ก่ COD, BOD5, VFA และ pH ตามล าดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่  4.1  ลกัษณะและคุณภาพของน ้าชะมูลฝอยเบ้ืองตน้ก่อนการบ าบดั 

พารามิเตอร์ ช่วง หน่วย 

COD  1,200-1,600 mg/L 
BOD5  150-250 mg/L 
BOD5 / COD 0.1-0.15 - 
VFA  2,150-2,000 mg/L as CaCO3 
pH 9.3-9.5 - 

 
จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะและคุณภาพของน ้ าชะมูลฝอยท่ีไดท้  าการวิเคราะห์เบ้ืองตน้นั้น 

จะเห็นไดว้่า ลกัษณะของน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าท่ีท าการเก็บรวบรวมมามีคุณสมบติัท่ียอ่ย
สลายไดย้ากทางกระบวนการชีวภาพ ประเมินไดจ้ากอตัราส่วนระหว่าง BOD5 และ COD ในตารางท่ี 
4.1 น ้ าชะมูลฝอยมีอตัราส่วนค่อนขา้งต ่า 0.1-0.15 เน่ืองจากในน ้ าชะมูลฝอยท่ีเก็บรวบรวมมาจากหลุม
ฝังกลบเก่า เพราะสารปนเป้ือนท่ีอยู่ในน ้ าชะมูลฝอยจะเป็นพวกสารประกอบเชิงซ้อน [42] สารท่ีมี
โมเลกุลซับซ้อนย่อยสลายยากเป็นส่วนใหญ่ ส่วนสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไดง่้ายนั้นจะหลงเหลืออยู่
น้อยจึงท าให้ BOD5 มีค่าค่อนขา้งน้อย ส่งผลให้อตัราส่วน BOD5/COD ต ่าลดลงไปดว้ย ดงันั้นจึงมึ
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ความจ าเป็นในการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยขีั้นสูงเพื่อช่วยในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า
ท่ีมีค่าอตัราส่วน BOD5/COD ต ่า  [43-47] 
 

4.2  ลกัษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

4.2.1  การวิเคราะห์ X-ray Diffraction (XRD) 
จากการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้างผลึก (Crystal structure) โดยใชต้วัอยา่งของ

ผงตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เพื่อใชส้ าหรับระบุชนิดและอตัราส่วนของผลึกดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ X-ray 
Diffractometer โดยผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึก พบว่า โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา 
TiO2 เป็นแบบผลึกอนาเทส 100 % ภาพแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์จะแสดงค่าสะทอ้นกลบัท่ีมุม
ตกกระทบ 2 theta เท่ากบั 25.2º ไดจ้ากดงัรูปท่ี 4.1  

 

 
 

รูปที ่ 4.1  การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์
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จากขอ้มูลผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึน
พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส โดยสามารถค านวณได้ดัง
สมการท่ี 4.1 [48] ซ่ึงผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัการศึกษางานวิจยั [49] ซ่ึงสามารถเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบอนาเทสไดท่ี้อุณหภูมิระหวา่ง 400-600 ºC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบัการศึกษาคร้ังน้ี 

Xa = [1 + 1.26(Ir/Ia)]-1 (4.1) 

4.2.2  การวิเคราะห์ Atomic Force Microscopy (AFM) 
เป็นการวิเคราะห์หาขนาด ลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิด

ฟิลม์บางบนตวักลางแผน่กระจก ดว้ยอุปกรณ์ Atomic Force Microscope 
 

   
เคลือบ 3 ชั้น เคลือบ 4 ชั้น เคลือบ 5 ชั้น 

 
รูปที ่ 4.2  ภาพถ่าย 3 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 
 

จากภาพถ่าย 3 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM ของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ชนิดฟิลม์บางท่ีเคลือบผวิ 3, 
4 และ 5 ชั้น บนแผน่กระจก แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า ลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั ขนาดของอนุภาค 
และค่าความขรุขระเฉล่ีย (RMS) รวมไปถึงพื้นท่ีผิวปรากฏสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยใช้
โปรแกรม Gwyddion Software ท่ีแสดงค่าดงัตารางท่ี 4.2 

4.2.3  การวิเคราะห์ดว้ย UV-Vis Spectroscopy 
การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrometer ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 เป็นการ

วิเคราะห์หาขนาดความกวา้งของแถบพลงังาน โดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยู่ในช่วง 
Ultraviolet (UV) และ Visible (VIS) จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 มีขนาดความ
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กวา้งของช่องว่างพลงังานเท่ากับ 3.26 eV แสดงให้เห็นว่า สามารถเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาด
ความกวา้งของช่องวา่งพลงังานต ่าเป็นไปตามคุณสมบติัของ TiO2 ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่  4.2  คุณสมบติัของ TiO2 ชนิดฟิลม์บาง 

ลกัษณะทางกายภาพ 
TiO2 ที่เคลือบบนตัวกลาง 

3 4 5 
โครงสร้างผลึก อนาเทส 
ช่องวา่งพลงังาน (eV) 3.26 
ขนาดอนุภาค (nm) 25-200 10-50 40-55 
RMS (nm) 7.50 1.41 1.47 
พื้นท่ีผวิปรากฏ (m2/m2)  1.23 1.03 1.01 
น ้ าหนกัรวม TiO2 บนพื้นผวิ (g/m2) 0.09 0.12 0.15 
พื้นท่ีผวิปรากฏต่อน ้าหนกัทั้งหมด (m2/g) / 13.67 8.58 6.73 

 
จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ดว้ยเทคนิควิเคราะห์ดงัท่ี

กล่าวขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม 
สามารถน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได ้โดยมีลกัษณะโครงสร้างผลึก
ชนิดอนาเทส มีช่องว่างแถบพลงังานต ่า เป็นฟิลม์บางท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโน [50-51] นอกจากน้ี
จากผลการศึกษา พบว่า จ  านวนชั้นของการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนพื้นผิวส่งผลให้ขนาดของ
อนุภาค TiO2 บนผิวตวักลางมีความคงตวัมากข้ึน และมีช่วงความแตกต่างของขนาดอนุภาคน้อยลง 
แสดงให้เห็นจากขนาดอนุภาคของ TiO2 ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเคลือบผิว จ านวน 5 ชั้น มีขนาด
อนุภาคระหว่าง 40-55 nm  และเม่ือพิจารณาพื้นท่ีผวิปรากฏต่อน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเคลือบลง
บนผิวตวักลาง พบว่า ขนาดของพื้นท่ีผิวปรากฎมีแนวโนม้ลดลงเม่ือจ านวนชั้นของการเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นถึงขนาด และการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวตวักลางมี
ความสม ่าเสมอมากข้ึน 
 
 
 
 



 
 

62 

4.3  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้ชะมูลฝอยด้วยตวัเร่งปฏิกริิยา TiO2 

4.3.1  ประสิทธิภาพการบ าบดั COD  
ในการศึกษาการก าจดั COD ในน ้ าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดย

ใช ้TiO2 แบบฟิลม์บางเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีเคลือบบน Petri Dish จ านวนชั้นท่ีต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 3, 4 
และ 5 ชั้น และมีช่วงค่าของความเขม้ขน้ COD ของน ้ าชะมูลฝอยเร่ิมตนัเท่ากบั 320, 640, 720 และ 
960 mg/L  ตามล าดับ โดยท าการการศึกษาในชุดควบคุมท่ี 1, ชุดควบคุมท่ี 2 และชุดทดลอง ท่ี
ระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที ตามล าดบั ในสภาวะความเขม้แสง
อลัตราไวโอเลต เท่ากบั 1,000 µW/cm2 
 

 
ก. ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลง COD ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 320 mg/L 

 
ข. ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลง COD ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 640 mg/L 
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ค. ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลง COD ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 720 mg/L 

 
ง. ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลง COD ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 960 mg/L 

 
รูปที ่ 4.3  ความสามารถในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยบนตวักลาง TiO2 
 

จากผลการศึกษา พบวา่ ในชุดควบคุมท่ี 1 และชุดควบคุมท่ี 2 ไม่พบการเปล่ียนแปลง COD 
และการก าจดัอย่างเห็นไดช้ัด แต่ส าหรับการก าจดัในชุดการทดลอง พบว่า การเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ COD ลงลดต่อเน่ืองอยา่งเห็นไดช้ดั และประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงสุดของกระบวนการ 
เท่ากับ 25.00%, 41.50% และ 56.25 % ในน ้ าชะมูลฝอยท่ีมีความเข้มข้น COD เร่ิมต้น 320 mg/L 
ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีจ านวนชั้นเคลือบผวิ 3, 4 และ 5 ชั้น ตามล าดบั   
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เม่ือพิจารณาประสิทธิการก าจดั COD ในน ้ าชะมูลฝอย แสดงให้เห็นว่า เม่ือความเขม้ขน้ COD 
ในน ้ าชะมูลฝอยท่ีเพิ่มข้ึน ในการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
ในการบ าบดัของกระบวนการลดลง และในการเคลือบผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีจ านวนชั้นเพิ่มข้ึน 
แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนชั้น ส่งผลท าใหมี้พื้นท่ีผวิ การ
กระจายตัว และขนาดอนุภาดท่ีสม ่ าเสมอกันตลอดทั้ งพื้นท่ีผิวท่ีเคลือบลงบนตัวกลาง ท าให้
เกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัของกระบวนการไดดี้ [52] ทั้งน้ีประสิทธิภาพการก าจดั COD ในน ้าชะมูลฝอย
โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกจะมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ COD เร่ิมตน้มีค่าเพิ่มข้ึนในทุกชั้นของ
การเคลือบผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความเขม้ขน้ COD ของน ้ าชะมูลฝอยท่ีน้อยท่ีสุด จะมี
ความเขม้ของสีท่ีโปร่งแสงท าใหแ้สงสามารถส่องผา่นลงไปบนหนา้พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้
เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัไดดี้ และท่ีความเขม้ขน้ COD ของน ้ าชะมูลฝอยท่ีมากข้ึนท าให้มีความ
เข้มสีท่ีเพิ่มข้ึนรวมไปถึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารมัธยนัตร์ (Intermediate Product) และแสง 
(อนุภาคโฟตอน) ส่องลงไปท่ีผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาไดน้้อยลง [53] จึงเป็นเหตุผลท าให้ท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเคลือบผวิบนตวักลางในจ านวนชั้นท่ีมากท่ีสุด คือ 5 ชั้น มีประสิทธิภาพการก าจดั COD ใน
น ้าชะมูลฝอยสูงสุด ในความเขม้ขน้ 320 mg/L  ดงัตาราง 4.3 และรูปท่ี 4.4 
 
ตารางที่  4.3  ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยโดยใช ้TiO2 

จ านวนช้ันที่
เคลือบ 

ประสิทธิภาพในการบ าบัดน า้ชะมูลฝอย (%) 
ความเข้มข้น COD เร่ิมต้น (mg/L ) 

320 640 720 960 
3 25.00 21.88 27.78 18.75 
4 41.56 31.25 30.56 20.83 
5 56.25 34.38 38.9 22.92 
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รูปที ่ 4.4  ประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของน ้าชะมูลฝอย 

4.3.2  การติดตามการเปล่ียนแปลง BOD5  
จากผลการศึกษาท่ีผ่านมาขา้งตน้ พบว่า ลกัษณะทางกายของตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 

และประสิทธิภาพการก าจดั COD ในน ้ าชะมูลฝอย แสดงให้เห็นว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเคลือบผิว
ลงบน Petri Dish จ านวน 5 ชั้ น มีคุณสมบัติท่ี เหมาะสมท่ีสุดส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกมาบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบในงานวิจยัคร้ังน้ี  รวมไปถึงมี
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ท่ีสูงสุด เท่ากบั 56.25 % 

ดงันั้นในการศึกษาติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ BOD5 จึงท าการศึกษา
ในสภาวะท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบผิวตวักลางจ านวน 5 ชั้น ส าหรับใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
การศึกษาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ BOD5 ในน ้ าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ท่ีการเจือจางความเข้มข้น BOD5 เท่ากับ 50, 80, 110 และ 140 mg/L โดยท าการการศึกษาในชุด
ควบคุมท่ี 1, ชุดควบคุมท่ี 2 และชุดทดลอง ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 
180 นาที ตามล าดบั ในสภาวะความเขม้แสงอลัตราไวโอเลต เท่ากบั 1,000 µW/cm2 
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ตารางที่  4.4  การเปล่ียนแปลง BOD5 หลงัผา่นกระบวนการบ าบดัดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
ความเข้มข้น BOD5 (mg/L) 

% BOD5 ที่เพิม่ขึน้ 
เร่ิมต้น 180 นาท ี
50 74 32.0% 
80 110 27.3% 
110 126 12.7% 
140 162 13.6% 

 

 
 

รูปที ่ 4.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ BOD5 ในน ้าชะมูลฝอยกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 
จากการศึกษา พบว่า ในชดควบคุมท่ี 1 และชุดควบคุมท่ี 2 ไม่พบการเปล่ียนแปลง 

BOD5 อย่างเป็นนัยส าคญั แต่ส าหรับการเปล่ียนแปลงในชุดการทดลอง พบว่า เม่ือพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ค่า BOD5 ในน ้ าชะมูลฝอยท่ีผ่านกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ค่าความ
เขม้ขน้ BOD5 มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนและลดลงตลอดระยะเวลาท่ีท าการศึกษา ดงัรูปท่ี 
4.5 เน่ืองจากกระบวนการดงักล่าวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกระบวนการท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นไฮดรอกซิลเรติคอล (•OH) ซ่ึงเป็นสารออกซิไดซ์ชนิดหน่ึง โดย •OH ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
อินทรียเ์ชิงซอ้น [21] ท่ีอยูใ่นน ้ าชะมูลฝอยท าให้สามารถเปล่ียนสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยากมีโมเลกุล
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ซบัซอ้นในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า ให้มีโมเลกุลซบัซอ้นนอ้ยลงและยอ่ยสลายง่ายข้ึน ส่งผล
ให้ปริมาณค่า BOD5 มีค่าเพิ่มสูงข้ึน และส่วนค่า BOD5 ท่ีลงลดนั้นเกิดจากระหว่างการเกิดปฏิกิริยา
ย่อยสลายโมเลกุลให้เล็กลงนั้นจะเกิดปฏิกิริยาในการย่อยสารอินทรียค์วบคู่ไปด้วยจึงส่งผลให้ค่า
ปริมาณความเขม้ขน้ BOD5 นั้นลดต ่าลง จึงเห็นไดว้่าค่า BOD5ในการบ าบดัดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะลิติกในน ้ าชะมูลฝอยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณความเข้มข้น BOD5 เพิ่มข้ึนและลดลงตลอด
ระยะเวลาท่ีท าการศึกษา และเม่ือระยะเวลาท่ีผ่านการบ าบดัของกระบวนการดงักล่าว คือ 180 นาที 
จากตารางท่ี  4.4 จะเห็นได้ว่า ค่า BOD5 มี ค่าเพิ่ม ข้ึนอย่างเห็นได้ชัดในทุกความเข้มข้น ท่ีได้
ท าการศึกษา คือ BOD5 เท่ากบั 50, 80, 110 และ 140 mg/L สามารถเพิ่มค่า BOD5 หลงับ าบดัได ้เท่ากบั 
32.0, 27.3, 12.7 และ 13.6% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า กระบวนการดังกล่าวเหมาะส าหรับเป็น
กระบวนการขั้นตน้ (Pre-treatment) เน่ืองจากสามารถเปล่ียนสภาพของน ้าชะมูลฝอยใหมี้คุณภาพน ้าท่ี
เหมาะสมกบัการยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ  

4.3.3  การติดตามการเปล่ียนแปลง VFA  
ท าการศึกษาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบบนตวักลางจ านวน 5 ชั้น ส าหรับ

ศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ VFA ในน ้ าชะมูลฝอย ซ่ึงไดเ้จือจางความเขม้ขน้ VFA เท่ากบั 
600, 970, 985 และ 1,110 mg/L as CaCO3 ตามล าดับ โดยท าการการศึกษาในชุดควบคุมท่ี 1, ชุด
ควบคุมท่ี 2 และชุดทดลอง ท่ีระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 
ตามล าดบั ในสภาวะความเขม้แสงอลัตราไวโอเลต เท่ากบั 1,000 µW/cm2 

 
ตารางที่  4.5  การเปล่ียนแปลง VFA หลงัผา่นกระบวนการบ าบดัดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ความเข้มข้น VFA (mg/L as CaCO3) ประสิทธิภาพการก าจัด VFA 
(%)  เร่ิมต้น 180 นาท ี

600 540 10.0% 
970 900 7.2% 
985 920 6.6% 

1,110 1,040 6.3% 
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จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ VFA ในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ
เก่า พบว่า ในชุดควบคุมท่ี 1 และชุดควบคุมท่ี 2 ไม่พบการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ VFA อยา่งมี
นยัส าคญั แต่ในชุดการทดลอง พบว่า จากดงัตารางท่ี 4.5 หลงัจากผา่นการบ าบดัดว้ยกระบวนการโฟ
โตคะตะลิติกท่ีใชร้ะยะเวลาในการบ าบดั 180 นาที มีค่า VFA ลดลงในทุกความเขม้ขน้ท่ีท าการศึกษา 
คือ 600, 970, 985 และ 1,110 mg/L as CaCO3 เท่ากบั 6.3, 6.6, 7.2 และ  10.0% ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงแสดงให้เห็นว่า กระบวนการดงักล่าวสามารถก าจดั 
VFA ท่ีอยูใ่นน ้ าชะมูลฝอยไดใ้นชุดการทดลอง โดยเม่ือผา่นการบ าบดัค่า pH ในน ้าเสียท่ีเวลา 180 min 
พบวา่ pH มีค่าการเปล่ียนแปลงอยูร่ะหวา่ง 9.2-9.4  

4.3.4  อตัราส่วนระหวา่ง BOD5 กบั COD 
จากผลการศึกษาขา้งตน้ พบว่า เม่ือพิจารณาความสัมผสัระหว่างอตัราส่วน BOD5 

กบั COD ในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
TiO2 สามารถเพิ่มอตัราส่วน BOD5: COD ของน ้ าชะมูลมูลฝอย ท่ีมีอตัราส่วนค่อนขา้งต ่าในตอน
เร่ิมตน้การบ าบดัของกระบวนการอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.15 เม่ือผา่นกระบวนการบ าบดั 180 นาที ส่งผลให้
อตัราส่วน BOD5:COD เพิ่มสูงข้ึนอยูร่ะหว่าง 0.2-0.5 ไดเ้ท่ากบั 69.64, 54.11, 49.82 และ 33.38% ใน
อตัราส่วน BOD5:COD เท่ากบั 50:320, 80:640, 110:720 และ 140:960 ตามล าดบั ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 
4.3 และรูปท่ี 4.6  
 
ตารางที่  4.6  อตัราส่วนระหวา่ง BOD5:COD 

เวลา (นาท)ี 
BOD5:COD 

50:320 80:640 110:720 140:960 
0 0.159 0.126 0.140 0.146 

180 0.525 0.274 0.278 0.219 
% ท่ีเพิ่มข้ึน 69.64% 54.11% 49.82% 33.38% 
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รูปที ่ 4.6  อตัราส่วนระหวา่ง BOD5:COD ในการบ าบดัดว้ยโฟโตคะตะลิติก 
 
เม่ือพิจารณาอตัราส่วนระหว่าง BOD5:COD หลงัจากผ่านการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย

ด้วยกระบวนโฟโตคะตะลิ ติก  พบว่า  อัตราส่วน  BOD5:COD เพิ่ ม สู ง ข้ึน  อัน เน่ื องมาจาก
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกนั้ นได้เกิดปฏิกิริยาไปท าลายเสถียรภาพของสารประกอบอินทรีย์
และอนิทรียเ์ชิงซอ้นท่ีอยูใ่นน ้าชะมูลฝอย ท าใหมี้โครงสร้างโมเลกลุของน ้ าชะมูลฝอยท่ีผา่นการบ าบดั 
มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กลงและย่อยสลายไดง่้ายข้ึน ส่งผลให้ค่า BOD5 มีแนวโน้มสูงข้ึน และในทาง
กลบักนัความเขม้ขน้ COD นั้นมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง จึงท าให้อตัราส่วน BOD5:COD ของกระบวน
ดงักล่าวท่ีท าการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยนั้นมีอตัราส่วนเพิ่มสูงข้ึนหลงัจากผา่นกระบวนการบ าบดั ดงัรูปท่ี 
4.7 ซ่ึงอตัราส่วน BOD5:COD ท่ีเพิ่มข้ึนอยู่ระหว่าง 0.2-0.5 ซ่ึงช่วงอตัราส่วนดงักล่าวมีค่าท่ีเพิ่มข้ึน
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Chenzhong J. และคณะ ท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0.09 ไปถึง 0.39 [54] เป็นลกัษณะของ
คุณภาพน ้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการน ามาบ าบดัต่อดว้ยกระบวนทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงใน
การเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยใหมี้คุณภาพน ้าท่ีดีข้ึน [55] 
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4.4  จลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาโฟโตคะตะลติิก 
ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงจาก

หลอดอลัตราไวโอเลตชนิดเอ ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 365 nm และมีความเขม้แสง 1,000 µW/cm2 
โดยผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ COD ท่ีถูกก าจดัในน ้ าชะมูลฝอยบนตวักลางท่ี
เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 จ  านวน 3, 4 และ 5 ชั้ น ท่ีระยะเวลาต่างๆระหว่างการศึกษา ผล
การศึกษาดงักล่าว สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยได ้

เม่ือพิจารณาผลการศึกษา พบว่า สมการท่ีเหมาะสมในการอธิบายจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ี
เตรียมข้ึน คือ สมการ L-H Model [56] สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนกลบั
ความเขม้ขน้ของน ้าชะมูลฝอย (C-1) กบัส่วนกลบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (r-1) บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 ในจ านวนชั้นท่ีเคลือบผิวต่างๆในช่วงระยะเวลาการบ าบดั 0-90 นาทีแรก ดงัแสดงใน
ดงัรูปท่ี 4.7  
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ก. ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบผวิจ านวน 3 ชั้น 

 
ข. ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบผวิจ านวน 4 ชั้น 

 
ค. ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เคลือบผวิจ านวน 5 ชั้น 

 
รูปที ่ 4.7  จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอย 

r-1 = 240.86C-1 + 772.71
R² = 0.9458
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จากกราฟขา้งตน้เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง C-1 กบั r-1 สามารถน ามาค านวณหา
ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้าชะมุลฝอย ท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในจ านวน
ชั้นเคลือบผวิท่ีแตกต่างกนั ตามสมการ L-H Model ไดใ้นตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที่  4.7  ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอย 
ตัวเร่งปฏิกริิยา 

TiO2 ที่เคลือบผวิ
ตัวกลาง (ช้ัน) 

ความเข้มแสง

(µW/cm2) 

ค่าคงทีก่ารเกดิปฏิกริิยา 

k 
(mol/L·min) 

K 
(L/mol) 

kK 
(1/min) 

3 1,000 1.29×10-3 3.24 0.004 
4 1,000 1.29×10-3 9.48 0.012 
5 1,000 1.42×10-3 24.94 0.035 

 
จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก แสดงให้

เห็นว่า อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงในระยะการบ าบดัช่วงแรกของกระบวนการ เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยายงัคงมีพื้นผิวท่ีปราศจากสารอินทรียห์รือส่ิงเกาะติดท่ีมาดูดติดบนผวิตวัเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในระยะเวลาช่วงแรกของการบ าบัดนั้ น เกิดการการดูดติดผิวระหว่าง
สารประกอบอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าชะมูลฝอยกบับนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา จึงไดน้ าสมการ L-H Model 
มาใชส้ าหรับอธิบายกลไลการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการ พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเคลือบผิว
ตวักลางจ านวน 5 ชั้น มีค่าคงท่ีของการดูดซับ (K) และค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) มากกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 เคลือบผวิตวักลางจ านวน 3 และ 4 ชั้น  

เม่ือพิจารณอัตราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ท่ีสามารถ
ค านวณไดจ้ากค่า kK หารดว้ยผลคูณระหว่างพื้นท่ีผวิเฉพาะกบัความเขม้แสงท่ีใชส้ าหรับในการศึกษา
งานวิจยัน้ี น ามาเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ (Mansouri L. and et al.) ซ่ึงท าการศึกษาจลนพลศาสตร์
ของกระบวนการโฟโตคะตะลิกในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีมีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี แสดงดงัตารางท่ี 4.8  
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ตารางที่  4.8  เปรียบเทียบค่าคงท่ีปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยกบังานวิจยัอ่ืน 
[24] 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 

kK 
(1/min) 

 
(1) 

พืน้ทีผ่วิ 
(m2) 

 
(2) 

ความเข้มแสง 
(µW/cm2) 

 
(3) 

อตัราการเกดิปฏิกริิยา 
จ าเพาะ 

(1/min·µW) 
(1)/{(2)×(3)} 

งานวจิัย 

TiO2 3 ชั้น 0.004 

0.006 1,000 

6.67×10-8 

งานวิจยัน้ี TiO2 4 ชั้น 0.012 2.00×10-7 

TiO2 5 ชั้น 0.035 5.83×10-7 

TiO2 0.008 0.006 15,000 8.89×10-9 
Mansouri L. 
และคณะ 
(2007) 

 
จากการเปรียบเทียบค่าคงท่ีปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยในตารางท่ี 

4.8 กบังานวิจยัอ่ืน พบว่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะท่ีไดจ้ากการค านวณของค่า kK หารดว้ยผลคูณ
ระหว่างพื้นท่ีผิวเฉพาะกบัความเขม้แสงท่ีใชใ้นการศึกษา โดยในงานวิจยัของ Mansouri L. และคณะ 
มีค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี คือ 8.89×10-9 1/min·µW ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจ าเพาะเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเคลือบผิวบนตวักลางจ านวน 3, 4 และ 5 ชั้น มีค่าเท่ากบั 
6.67×10-8, 2.00×10-7 และ 5.83×10-7 1/min·µW ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะ
ในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยั Mansouri L. 
และคณะ ท่ีใชค้วามเขม้แสง 15,000 µW/cm2 กบังานวิจยัท่ีท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตท่ีมี
ความเขม้แสงเพียง 1,000 µW/cm2  ให้ค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือจ านวนของชั้น
ของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบผิวลงบนตวัการมีจ านวนชั้นท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
และ พบว่า เม่ือพิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เคลือบผวิบนตวักลางจ านวน 3, 4 และ 
5 ชั้น ในงานวิจยัน้ีมีค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะสูงกว่างานวิจยัของ Mansouri L. และคณะ ดงันั้น
ผลการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดใ้นการศึกษามา
ประยกุตใ์ชส้ าหรับการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีใช้
แหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 



 
 

 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD และติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ 

BOD5 กบั VFA ในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 

5.1.1  ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดฟิล์มบางท่ี

เตรียมโดยวิธีโซลเจล ทุกจ านวนชั้นท่ีเคลือบผิวคือ 3, 4 และ 5 ชั้น จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ตวัเร่ง
ปฏิกริยาท่ีเตรียมไดน้ั้นมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
เม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD, AFM และ UV-Vis spectrometer ท่ีระบุว่าตวัร่งปฏิกิริยา
เป็นผลึกอนาเทส มีช่องแถบพลงังานเท่ากบั 3.2 eV รวมไปถึงลกัษณะพื้นท่ีผิว ขนาดอนุภาค และ
ลกัษณะการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอกนัตลอดทั้งพื้นท่ีผิว ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวส่งให้มีประสิทธิภาพการ
ก าจดั COD และมีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ BOD5 กบั VFA มีประสิทธิภาพท่ีดี 

5.1.2  ประสิทธิภาพการก าจดั COD  
ผลศึกษาการก าจดั COD ในน ้ าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ท่ีมีช่วง

ความเข้มข้นแตกต่างกัน 4 ความเข้มข้น คือ 320, 640, 720 และ 960 mg/L โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และแหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดอลัตราไวโอเลต ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 
365 nm และความเขม้แสง 1,000 µW/cm2 พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนผิว Petri Dish 5 
ชั้น มีประสิทธิภาพการก าจดั COD จากน ้ าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกสูงสุด เท่ากบั 
56.25 % ท่ีความเขม้ขน้ 320 mg/Lในระยะเวลาการบ าบดั 180 นาที 
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5.1.3  การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ BOD5 และ VFA  
ผลศึกษาการก าจัด BOD5 จากน ้ าชะมูลฝอยด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได

ออกไซดโ์ดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีมีความเขม้ขน้ BOD5 แตกต่างกนั 4 ความเขม้ขน้ เท่ากบั 
50, 80, 110 และ 140 mg/L และช่วงความเข้มข้น VFA เท่ากับ 600, 970, 985 และ 1,100 mg/L as 
CaCO3ตามล าดบั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบบนผิว Petri Dish จ านวน 5 ชั้น 
ท่ีมีแหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดอลัตราไวโอเลต มีความยาวคล่ืนประมาณ 365 nm และความเขม้แสง 
1,000 µW/cm2  

พบว่า ค่า BOD5 มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนและลดลงตลอดระยะเวลาท่ี
ท าการศึกษา และ VFA หลงัผา่นกระบวนการบ าบดัไป 180 นาที มีความเขม้ขน้ลดลงคิดเป็นเปอร์เซ็น 
เท่ากบั 6.3, 6.6, 7.2 และ 10% ทุกความเขม้ขน้ท่ีท าการศึกษา คือ 600, 970, 985 และ 1,110 mg/L as 
CaCO3 ตามล าดบั 

5.1.4  การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยพิจารณาจากผล

การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ในน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า ท่ีสภาวะความเขม้แสง 
1,00 µW/cm2 สามารถน ามาหาความสัมพนัธ์ระหว่าง ส่วนกลบัความเขม้ขน้ของน ้ าชะมูลฝอย (C-1) 
กับส่วนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก (r-1) จากสมการ L-H model  ได้ค่าคงท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นอนัดบัหน่ึง (kK) เท่ากบั 0.4×10-2, 1.2×10-2 และ 3.5×10-2 1/min ซ่ึงน ามาหาอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจ าเพาะท่ีไดจ้ากการค านวณค่า kK หารดว้ยผลคูณระหว่างพื้นท่ีผวิเฉพาะกบัความเขม้แสง
ท่ีใช้ในการศึกษา มีค่าเท่ากับ 6.67×10-8, 2.00×10-7 และ 5.83×10-7 1/min·µW บนตัวเร่งปฏิกิริยา
จ านวนชั้นการเคลือบ 3, 4 และ 5 ชั้น ตามล าดบั   

ดงันั้นการศึกษางานวิจยัในคร้ังน้ี ท่ีไดน้ ากระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดม์าใชใ้นการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่า ท่ีคุณสมบติัความ
คงตวัและเสียรภาพสูง ซ่ึงยากต่อการบ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ จากผลการศึกษา แสดงให้
เห็นว่า กระบวนการดังกล่าวสามารถก าจัดความเข้มข้น COD ท่ีอยู่ในน ้ าชะมูลฝอยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในระยะเวลาท่ีท าการศึกษา 

ร่วมไปถึงกระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถเพิ่มอตัราส่วน BOD5:COD ใหน้ ้ าชะ
มูลฝอยท่ีหลงัจากผ่านการบ าบดั ให้มีอตัราส่วนท่ีเพิ่มสูงข้ึนโดยโมเลกุลของสารประกอบอินทรียใ์น
น ้ าชะมูลฝอยเลก็ลงและยอ่ยสลายง่ายข้ึน ส่งผลใหคุ้ณภาพของน ้ าชะมูลฝอยท่ีผา่นกระบวนการบ าบดั
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ดงักล่าวนั้น สามารถน ามาประยกุตบ์  าบดัต่อดว้ยกระบวนทางบ าบดัทางชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยใหมี้ประสิทธิภาพดียิง่ข้ึน 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD จากน ้ าชะมูลฝอยดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม

ไดออกไซดโ์ดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ควรมีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
5.2.1  ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในน ้ าชะมูล

ฝอย  

5.2.2  ศึกษากระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีอ่ืนๆเพื่อลด

ความยุง่ยากในขั้นตอนการเตรียม นอกเหนือจากการเตรียมดว้ยวิธีโซล-เจล  

5.2.3  ศึกษาผลของการเติมสารช่วยในการออกซิไดซ์เพื่อช่วยให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา

สูงข้ึน 
5.2.4  ศึกษากลไกในการเปล่ียนรูปสารประกอบท่ีอยูใ่นน ้ าชะมูลฝอยก่อนและหลงัการเกิด

กระบวนการ 
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การก าจัด COD ด้วยกระบวนการโฟโคะตะลติิกร่วมกบัตัวเร่ง TiO2 
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ตารางที่  ก.1  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 3 ชั้น ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 320 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 320 mg/L 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 320 320 320 320 
30 320 280 240 280 
60 320 280 240 280 
90 320 240 240 267 
120 320 240 240 267 
150 320 240 240 267 
180 240 240 240 240 

 

ตารางที่  ก.2  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะด้วย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 3 ชั้นท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 640 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 640 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 640 640 640 640 
30 560 560 560 560 
60 560 560 560 560 
90 560 560 480 533 
120 500 580 480 520 
150 460 560 480 500 
180 560 500 440 500 
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ตารางที่  ก.3  การก าจดั COD ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวนชั้น 3 ชั้นท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 720 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 720 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 720 720 720 720 
30 720 720 720 720 
60 640 640 640 640 
90 640 640 640 640 
120 600 640 560 600 
150 540 640 560 580 
180 500 580 480 520 

 

ตารางที่  ก.4  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 3 ชั้น ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 960 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 960 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 960 960 960 960 
30 960 960 960 960 
60 900 960 960 940 
90 880 920 960 920 
120 900 900 900 900 
150 860 860 800 840 
180 740 800 800 780 
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ตารางที่  ก.5  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะด้วย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 4 ชั้นท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 320 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 320 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 320 320 320 320 
30 320 280 240 280 
60 260 260 260 260 
90 240 240 240 240 
120 160 160 280 200 
150 160 200 240 200 
180 160 160 240 187 

 

ตารางที่  ก.6  การก าจดั COD ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวนชั้น 4 ชั้น ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 640 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 640 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 640 640 640 640 
30 560 560 560 560 
60 560 560 480 533 
90 560 560 480 533 
120 480 480 480 480 
150 480 400 440 440 
180 480 400 440 440 
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ตารางที่  ก.7  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 4 ชั้น ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 720 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 720 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 720 720 720 720 
30 720 720 720 720 
60 640 640 640 640 
90 560 660 640 620 
120 560 640 600 600 
150 540 540 480 520 
180 500 500 500 500 

 

ตารางที่  ก.8  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะด้วย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 4 ชั้นท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 960 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 960 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 960 960 960 960 
30 960 960 960 960 
60 940 940 940 940 
90 940 880 880 900 
120 880 880 880 880 
150 800 800 800 800 
180 800 760 720 760 
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ตารางที่  ก.9  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวนชั้น 5 ชั้นท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 320 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 320 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 320 320 320 320 
30 240 280 320 280 
60 240 240 240 240 
90 240 240 160 213 
120 240 240 160 213 
150 240 200 160 200 
180 140 140 140 140 

 

ตารางที่  ก.10  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 5 ชั้น ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 640 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 640 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 640 640 640 640 
30 520 480 560 520 
60 560 520 480 520 
90 480 480 480 480 
120 420 480 480 460 
150 400 440 480 440 
180 400 400 460 420 
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ตารางที่  ก.11  การก าจดั COD ของน ้ าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวน 5 ชั้นท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 720 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 720 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 720 720 720 720 
30 700 700 700 700 
60 720 700 620 680 
90 620 620 560 600 
120 620 560 560 580 
150 480 480 480 480 
180 440 400 480 440 

 

ตารางที่  ก.12  การก าจดั COD ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน Petri Dish จ านวนชั้น 5 ชั้นท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 960 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 960 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 960 960 960 960 
30 960 920 940 940 
60 940 940 880 920 
90 880 840 800 840 
120 880 840 800 820 
150 740 800 800 780 
180 720 780 720 740 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การติดตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น BOD และ VFA ด้วยกระบวนการ
โฟโคะตะลติิกร่วมกบัตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2 
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ตารางที่  ข.1  การติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ BOD ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน 

Petri Dish จ านวนชั้น 5 ชั้นท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ BOD เร่ิมตน้ 50 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 51 51 51 51 
30 60 45 45 50 
60 42 42 36 40 
90 70 60 65 65 
120 66 40 45 50 
150 96 96 96 96 
180 75 74 72 74 

 

ตารางที่  ข.2  การติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ BOD ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน 

Petri Dish จ านวนชั้น 5 ชั้นท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 80 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ BOD เร่ิมตน้ 80 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 78 82 81 80 
30 90 80 114 95 
60 112 102 114 110 
90 84 90 138 104 
120 100 101 108 103 
150 90 78 96 88 
180 108 101 120 110 
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ตารางที่  ข.3  การติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ BOD ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน 

Petri Dish จ านวนชั้น 5 ชั้นท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 110 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ BOD เร่ิมตน้ 110 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 102 99 102 101 
30 78 78 114 90 
60 96 144 90 110 
90 78 84 140 101 
120 96 102 108 104 
150 105 105 102 99 
180 138 102 138 126 

 

ตารางที่  ข.4  การติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ BOD ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน 

Petri Dish จ านวนชั้น 5 ชั้นท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 140 mg/L 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ BOD เร่ิมตน้ 140 mg/L  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 140 140 140 140 
30 86 133 108 109 
60 93 98 96 96 
90 140 112 125 126 
120 187 112 148 150 
150 140 140 140 140 
180 171 154 160 162 
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ตารางที่  ข.5  การติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ VFA ของน ้าชะขยะดว้ย TiO2 เคลือบบน 

Petri Dish จ านวนชั้น 5  

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้ VFA เร่ิมตน้ mg/L as CaCO3 

600 970 985 1,110 
0 600 970 985 1,110 

180 540 900 920 1,040 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

อุปกรณ์ส าหรับการวเิคราะห์งานวจิัย 
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รูปที ่ ค.1  อุปกรณ์ X-ray diffraction (XRD) รุ่น Bruker model D8 Advance  
สภาวะท่ีท าการวิเคราะห์ : Cu Kα radiation at scan rate of 0.02° S-1 

 

 
 

รูปที ่ ค.2  อุปกรณ์ UV-Vis spectrometer ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Lambda 650                         สภาวะ
ท่ีท าการวิเคราะห์ : ความยาวคล่ืนในช่วง 290–800 nm 
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รูปที ่ ค.3  อุปกรณ์ Atomic Force Microscopy (AFM) ยีห่อ้ Asylum research                                     

รุ่น MFP-3D-BIO™ 
 

 
 

รูปที ่ ค.4  อุปกรณ์วดัความเขม้แสง ยีห่อ้ UV-Light Meter Model UV-340 
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รูปที ่ ค.5  ปิเปตอตัโนมติั ยีห่อ้ Engineered for Excellence BIOHIT 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลงานวจิัยทีต่ีพมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-สกลุ   นางสาวปรียานุช  พฒันการคา้ 
วนั เดือน ปีเกดิ   24  กมุภาพนัธ์ 2535 
ทีอ่ยู่    128/3 ถนนมณีรัตน์ ต  าบลอุทยัใหม่ อ าเภอเมืองอุทยัธานี 
    จงัหวดัอุทยัธานี 61000 
การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ประสบการณ์การท างาน ผูช่้วยนกัวิจยั สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา   
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
  พ.ศ. 2557 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 09-6580-2301 
อเีมล์ preeyanuch_p@rmutt.ac.th 
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