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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โทลูอีน (Toluene) 
2.1.1 ลักษณะทั่วไป 

โทลูอีนเปนอนุพันธของเบนซีน (รูปที่ 2.1) มีลักษณะเปนของเหลว ไมมีสี ระเหยเปน
ไอและติดไฟไดงายที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ มีกล่ินคลายเบนซีน กล่ินหอมหวาน
แรง สูตรโมเลกุลคือ C6H5CH3 และชื่ออ่ืนๆ คือ Methylbenzene, Toluol, Phenylmethane และ 
Methacide (MSDS, 2006; กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางของโทลูอีน 
 

2.1.2 แหลงท่ีมาและการผลิต 
การผลิตโทลูอีนเปนผลพลอยไดของอุตสาหกรรมถานหินและอุตสาหกรรม       

ปโตรเคมี ในอุตสาหกรรมถานหินจะไดโทลูอีนจากแกสและ coal tar สวนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี
จะไดโทลูอีนโดยการดีไฮเดรชันสารกลุมแนฟทาลีนหรือโดยการ cyclization และ aromatization ของ
สารกลุมพาราฟนไฮโดรคารบอน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

2.1.3 สมบัติทางเคมีและกายภาพ (MSDS, 2006; กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
- น้ําหนักโมเลกุล 92.13  
- จุดหลอมเหลว -95°C  
- จุดเดือด 110.4°C  
- จุดวาบไฟ 6-10°C  
- ความหนาแนน 0.866 g.mL-1  
- ความดันไอ 36.7 mmHg ที่ 30°C  
- อุณหภูมิที่ติดไฟไดเอง 623°C  
- ความสามารถในการละลายน้ํา 0.5 g.kg-1 ที่ 20°C 

CH3 
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2.1.4 การนําเขาและปริมาณการใช 
โทลูอีนที่ใชในประเทศไทยสวนใหญนําเขามาจากประเทศญี่ปุน สิงคโปร ไตหวัน 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน สหราชอาณาจักร สหรัฐอเมริกา สาธารณรัฐประชาชนจีน เนเธอรแลนด 
อิตาลี ออสเตรเลีย ฮองกง ปากีสถาน สวิตเซอรแลนด และเบลเยี่ยม (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

ป 2546 บริษัท อะโรเมติกสประเทศไทยจํากัด (มหาชน) ซ่ึงเปนบริษัทผลิตสาร    
โทลูอีนและสารเคมีกลุมอะโรมาติกรายใหญที่สุดในประเทศไทย โดยมีผูถือหุนใหญคือ บริษัทปตท.
จํากัด (มหาชน) ไดผลิตโทลูอีนมากถึง 174.1 พันลานตัน.ป-1 และพบวามีการขยายกําลังการผลิตสาร
โทลูอีน ซ่ึงรวมอยูในกลุมสารอะโรมาติกสที่มีการผลิตโดยบริษัทไทยออยลและบริษัทในเครือ ป 2550 
รวม 900,000 ลานตันตอป (กรุงเทพธุรกิจ, 2550)  

2.1.5 การใชประโยชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541; MSDS, 2006) 
- สารทําละลาย ในอุตสาหกรรม ยา เคมี ยาง พลาสติก และ สี  
- วัตถุดิบตั้งตนในการผลิตสารเคมีหลายชนิด เชน เบนซาลดีไฮด เบนซิลอัลกอฮอล      

กรดเบนโซอิก และสารอนุพันธของคลอไรด (Marcí et al., 2003) 
- อุตสาหกรรมหนังเทยีม เสนใย การเคลือบกระดาษ และหมึกพิมพ               
- องคประกอบในสูตรผสมน้ํามันเชื้อเพลิง                    
- ทินเนอร ในสี แลกเกอร และน้ํามันชักเงา                                        
- สารขจัดหรือลางสี  
- การใชประโยชนในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร สําหรับหองปฏิบัติการทางเคมีใชโทลูอีน

เปนตัวทําละลาย หรือตัวสกัดสารอินทรีย หองปฏิบัติการวิทยาศาสตรพอลิเมอรใชโทลูอีนเปน         
ตัวทําละลายในการสังเคราะหและวิเคราะหพอลิเมอร เนื่องจากโทลูอีนสามารถละลายสารพอลิเมอร
ไดดี และระเหยออกจากพอลิเมอรไดงาย ซ่ึงที่ผานมายังไมพบการศึกษาการสลายโทลูอีน จากน้ําทิ้ง
หองปฏิบัติการทางเคมีหรือพอลิเมอร แตมีกรณีศึกษาการสลายน้ําเสียจากหองปฏิบัติการทาง         
สัตวแพทยดวยไทเทเนีย ซ่ึงใหคาการสลายสารกลุมฟอรมาลีนและเมทานอลไดดี (Areña et al., 2004) 

2.1.6 การเกิดพิษและอันตรายตอสุขภาพ (MSDS, 2006; อรพรรณ, 2550) 
โทลูอีนเปนพิษตอมนุษยและสัตวทั้งในแบบเรื้อรังและเฉียบพลัน เชน เมื่อหนูไดรับ

โทลูอีนทางปากพบวามีคา LD50 เทากับ 636 mg.kg-1 (MSDS, 2006) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษ
กับสารเคมีชนิดอื่นที่ใชในหองปฏิบัติการ เชน เบนซีน ไซลีน เมทานอล อะซีโตน และเอทานอลพบวา
มีคา LD50 เทากับ 930, 4,300, 5,628, 5,800 และ 7,060 mg.kg-1 ซ่ึงมีคาความเปนพิษต่ํากวาโทลูอีน
ทั้งสิ้น 

เมื่อโทลูอีนเขาสูร างกายจะกอให เกิดอันตรายตอระบบสมองและประสาท
สวนกลาง  ระบบการหายใจ ตับ ไต ตา และผิวหนัง โดยเกิดพิษได 2 ลักษณะ 
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1. พิษเฉพาะที่ ผูปวยจะมีอาการระคายเคืองผิวหนังและเยื่อบุตางๆ 
2. พิษตอระบบของรางกาย  
- ในกรณีเฉียบพลัน ผูปวยจะงวงหลับ มีอาการปวดหัว งุนงง ซึม สับสน คล่ืนไส 

อาเจียน ออนแรงและอาจหมดสติ  
- สําหรับกรณีเร้ือรัง จะมีอาการของระบบสมองและประสาทสวนกลางเรื้อรัง ไดแก

ความจําเสื่อม สูญเสียสมาธิ เสื่อมความสามารถทางปญญา สูญเสียความคิดริเร่ิม ขาดความสนใจในสิ่ง
ร่ืนเริง ตองการนอนมากขึ้น ออนเพลีย มีอารมณเศรากังวล อารมณเปลี่ยนแปลงงาย และกระวน
กระวาย   

2.1.7 ขีดจํากัดท่ีแนะนําและขีดจํากัดทางกฎหมาย (MSDS, 2006; กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
- National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) หรือ สถาบันอาชีวะ

อนามัยและความปลอดภัยในการทํางานของประเทศสหรัฐอเมริกา กําหนดคาปริมาณความเขมขน
เฉลี่ยของโทลูอีนตลอดระยะเวลาการทํางานปกติ 8 ช่ัวโมงตอวัน TLV-PEL (Threshold Limit Value-
Permissible Exposure Limit) ไมเกิน 100 mg.L-1 

- Occupational Safety and Health Administration (OSHA) หรือ องคการบริหารความ
ปลอดภัยและอาชีวอนามัย แหงสหรัฐอเมริกา กําหนดปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของโทลูอีนตลอด
ระยะเวลาการทํางานปกติ 8 ช่ัวโมงตอวันไมเกิน 200 mg.L-1 

- American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) หรือ 
หนวยงานกํากับดูแลความปลอดภัยในภาคอุตสาหกรรม ภาครัฐประเทศสหรัฐอเมริกา กําหนดคา
ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของโทลูอีนตลอดระยะเวลาการทํางานปกติ 8 ช่ัวโมงตอวันไมเกิน 50 mg.L-1 

- กรมแรงงาน กระทรวงมหาดไทยไดกําหนดมาตรฐานความเขมขนของโทลูอีนในสถาน
ประกอบการ ดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

1) ความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทํางานปกติไมควรเกิน 200 mg.L-1 
2) ปริมาณความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีไดเทากับ 300 mg.L-1 
3) ความเขมขนสูงสุดในชวงเวลาจํากัด คือระยะเวลาที่กําหนดใหทํางาน 10 นาที ไม

ควรมีความเขมขนเกิน 500 mg.L-1 
- ทางดานมาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินยอมใหมีโทลูอีนในน้ําใตดินไดไมเกิน 1 mg.L-1 

(คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2543) 
2.2. การสลายโทลูอีนท่ีปนเปอนในน้ําดวยวิธีตางๆ 

โทลูอีนเปนสารที่มีอันตรายทั้งเมื่อเปนสารระเหยในอากาศและเมื่อปนเปอนลงใน
แหลงน้ํา ซ่ึงที่ผานมามีวิธีในการสลายโทลูอีนหลายวิธี ดังนี้ 
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2.2.1 วิธีการสลายตัวทางชีววิทยา (Biodegradation) 

การสลายสารอินทรียดวยวิธีทางชีววิทยาเปนวิธีที่ไดรับความนิยมสูงที่สุด เนื่องจาก
ตนทุนในกระบวนการสลายคอนขางต่ํา สามารถสลายสารไดในปริมาตรมากและยังสามารถสลาย
สารอินทรียไดหลายชนิดในครั้งเดียว แตขอเสียของการสลายสารมลพิษดวยวิธีการสลายตัวชีวภาพ คือ
การใชระยะเวลาในการสลายนานและประสิทธิภาพของกระบวนการสลายจํากัดดวยความเขมขนของ
สารพิษ ทําใหไมสามารถใชบําบัดสารมลพิษที่มีความเขมขนสูงเกินไป เนื่องจากจะมีผลตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ซ่ึงเชื้อจุลินทรียหลายชนิดมีความสามารถในการสลายสารอินทรียที่เปนพิษ
ได เชน การใชจุลินทรีย Rhodococcus sp. ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่แยกเชื้อมาจากดินที่มีการปนเปอนน้ํามัน
สามารถสลายเมทิลบิวทิลอีเทอร เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีนและไซลีนที่มีความเขมขนเริ่มตน 3.3 
mg.L-1 โดยมีคา Specific degradation rate (SDRs) เทากับ 234, 913, 131, 184 และ 139 μmol.g-dry cell 
weight-1.h-1 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสามารถสลายสารอินทรียผสมมากกวา 1 ชนิดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Lee and Cho, 2009) สวนจุลินทรีย Pseudomonas putida F1 (ATCC 700007) สามารถ
สลายสารอินทรีย 3 ชนิดคือ เบนซีน โทลูอีนและฟนอลในระบบของเหลวที่ความเขมขน 3,300, 3,150 
และ 500 mg.L-1 ไดภายในเวลา 18, 16 และ 28 ช่ัวโมงและมีอัตราการสลายเทากับ 183, 197 and 18 
mg.L-1.h-1 ตามลําดับ (Hamed et  al., 2004) 

รูปแบบการสลายโทลูอีนดวยวิธีการสลายตัวทางชีวภาพมักใชจุลินทรียในรูปเซลล
แขวนลอยในสารละลายโดยตรง (Hamed et  al., 2004; Lee and Cho, 2009) หรือการใชจุลินทรียใน
รูปแบบแผนกรองชีวภาพ (Biofilter) ซ่ึงสามารถสลายโทลูอีนที่มีความเขมขนเริ่มตน 200-400 mg.m-3 
ในสภาพแกสในชวงรอยละ 40-80 ไดนานถึง 305 วันกอนความสามารถการสลายเริ่มลดลง (Ying et 
al., 2005) นอกจากนี้ยังมีการใชถานกัมมันตรวมกับการใชจุลินทรียรูปแบบ Biofilter (Activated 
carbon biofilter) ซ่ึงสามารถใชในการลดปริมาณสารผสมของแกส BTEX ซ่ึงประกอบดวย เบนซีน 
โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีนไดอยางมีประสิทธิภาพ (Kwon and Cho, 2009)  

สวนรูปแบบ Biotrickling filter มีการใชในการศึกษาการสลายไฮโดรเจนซัลไฟล
พรอมกับโทลูอีนโดย Cox and Deshusses (2000) ซ่ึงสามารถสลายไดสูงสุดที่ 170 และ 2.2 g.m-3 
ตามลําดับ โดยการสลายเขาสูสภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป 2-4 สัปดาห นอกจากนี้อัตราการบําบัดของ
โทลูอีนเขมขน 1.7 g.m-3 และไฮโดรเจนซัลไฟดเขมขน 170 g.m-3 มีคาเทากับ 1.7 และ 20 g.m-3.h-1 
ตามลําดับ (Cox and Deshusses, 2000) 

เมื่อพิจารณาโดยสรุปพบวาการสลายโทลูอีนหรือสารอินทรียดวยวิธีทางชีววิทยา
แมวาจะสามารถสลายสารกลุมอินทรียในระบบของเหลวไดดี และสามารถสลายสารอินทรียไดใน
ปริมาตรมาก แตใชระยะเวลานานในการสลาย ตองใชความชํานาญในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย และมี
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อัตราการสลายคอนขางต่ํา (Ilyin et al., 2004) วิธีนี้จึงเปนวิธีที่ไมเหมาะสมกับการบําบัดน้ําทิ้งจาก
แหลงน้ําที่มีสารเคมีอินทรียที่มีความเขมขนสูงและตองการความรวดเร็วในบําบัด 

2.2.2 วิธีการฉายลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam irradiation) 
การฉายลําแสงอิเล็กตรอนเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใหประสิทธิภาพสูงในการสลายสาร

มลพิษในระบบของเหลวและระบบแกส สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบบําบัดสารอินทรียใน     
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําเพื่อการบริโภคได แตตนทุนของกระบวนการมีมูลคาสูงและ
ตองดูแลดวยผูเชี่ยวชาญที่มีประสบการณสูง ซ่ึงการบําบัดสารมลพิษจะใชพลังงานจากการเรง
อิเล็กตรอนที่สภาวะที่เหมาะสมในการสลายสารพิษ เชน การใชอัตราเรงของอิเล็กตรอน 50 mA, 1.5 
MeV สลายสารอินทรียรวม ไดแก เบนซีน โทลูอีน ฟนอล เพอรคลอโรเอทิลลีน ไตรคลอโรเอทิลลีน
และคลอโรฟอรมในน้ําดื่มและน้ําทิ้งชวงความเขมขน 1,000-10,000 μg.L-1 สามารถสลายสารมลพิษ
ความเขมขนดังกลาวในน้ําไดในปริมาตรสูงสุดถึง 450 L.min-1 โดยสามารถสลาย TCE ไดมากที่สุด 
และสลายโทลูอีนไดนอยที่สุด (Kurucz et al., 1994) 

ทั้งนี้ อาจใชแหลงรังสีจากสารกัมมันตรังสีแทน เชน การฉายรังสีแกมมาจาก Co60 
สามารถสลายเบนซีน โทลูอีน ฟนอล เพอรคลอโรเอทิลลีน ไตรคลอโรเอทิลลีนและคลอโรฟอรม
ความเขมขน 0.1-10 mg.L-1 ในน้ําไดดี โดยคาคงที่การสลายขึ้นอยูกับแหลงแสง คาความเปนกรดเปน
ดาง ความขุน และความเขมขนของสารอินทรียเร่ิมตน (Kurucz et al., 2004) ทั้งนี้วิธีการฉายลําแสง
อิเล็กตรอนยังสามารถสลายสารหลายชนิดไดพรอมกัน  เชน  สารโพลินิวเคลียรอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (PAHs) จํานวน 16 ชนิด (Chmielewski et al., 2002) จึงสรุปไดวาการใชวิธีฉายดวย
ลําแสงอิเล็กตรอนเปนวิธีที่สามารถสลายสารพิษทั้งในระบบของเหลวหรือแกสที่มีปริมาตรมากและ
สามารถสลายสารอินทรียไดหลายชนิดในครั้งเดียวแตระบบนี้ยังตองใชตนทุนสูงในการสรางระบบ
และตองควบคุมความปลอดภัยของระบบเปนพิเศษ 

2.2.3 วิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) 
วิธีการบําบัดสารมลพิษโดยใชถานกัมมันตเปนอีกวิธีที่มีการใชเพื่อดูดซับสารอินทรีย

และสารอนินทรียในระบบของเหลว ซ่ึงรูปแบบของถานกัมมันตที่นิยมใชในการสลายสารมลพิษมี 2 
รูปแบบ คือ รูปแบบเม็ดถานกัมมันต (Granular activated carbon, GAC) (Simonic and Ozim, 1998; 
Wibowo et al., 2007; Mohan et al., 2009) และรูปแบบผงถานกัมมันต (Powder activated carbon, 
PAC) (Choi et al., 2009) โดยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันตสามารถใชในการสลายโทลูอีนในระบบ
แกสไดดีเชนเดียวกัน (Mohan et al., 2009) นอกจากนี้ยังสามารถดูดซับสารผสมสองชนิด เชน สาร
ผสมระหวางโทลูอีนและเบนซีน (Wibowo et al., 2007) หรือสารอินทรียที่ผสมกันหลายชนิด โดยใช 
activated carbon บําบัดน้ําจากบอรอนธรรมชาติที่มีการปนเปอนเบนซีน 154 μg.L-1 โทลูอีน 90 μg.L-1 
เมซิทิลลีน 110 μg.L-1 และฟนอล 2 μg.L-1 จนเหลือปริมาณสารนอยกวาคาต่ําสุดที่สามารถวิเคราะหได 
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(Detection limits) ซ่ึงเทากับ 1 μg.L-1 สําหรับเบนซีน โทลูอีน เมซิทิลลีน (Mesitylene) และ 0.01 μg.L-1 
สําหรับฟนอล ทําใหน้ําผานมาตรฐานน้ําดื่มสาธารณสุข (Simonic and Ozim, 1998) นอกจากนี้ยัง
สามารถดูดซับสารผสมระหวางสารอินทรียและสารอนินทรียอยางเชนโทลูอีนและสังกะสีไดในคราว
เดียว (Choi et al., 2009) ซ่ึงวิธีการบําบัดสารอินทรียโดยใชถานกัมมันตเปนวิธีที่สามารถใชไดกับ
ระบบของเหลวไดดี แตวิธีนี้ไดรับความนิยมไมมากนักเพราะเปนวิธีที่ไมเหมาะสมกับน้ําที่มีสารพิษ
ความเขมขนสูงและมีความยุงยากในการทิ้งทําลายถานกัมมันตที่มีสารมลพิษปนเปอนอยูหลังการใช
งานแลว 

2.2.4 การดูดซับดวยวัสดุสังเคราะห (Synthetic material adsorption) 
การบําบัดสารพิษดวยวัสดุสังเคราะหเปนอีกวิธีหนึ่งที่มีการศึกษามากในระบบ

ของเหลว ซ่ึงวัสดุในการดูดซับมีอยูหลายประเภท เชน การใช Carbon nanotubes (CNTs) ในการบําบัด
เบนซีน โทลูอีน เอททิลเบนซีน และไซลีน (Lu et al., 2008) หรือการใช Ion exchange resin ที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.63-0.8 μm สามารถบําบัดน้ําโสโครกที่ปนเปอนไอออนของโลหะ เชน Cu2+ และ 
Pb2+ ไดดีเยี่ยม แตใหผลการกําจัดน้ํามันดีเซล โทลูอีน ฟนอล คลอโรฟนอล สีคองโกเรดไดไมดี 
(Bratek et al., 2002) โดยวิธีการดูดซับดวยวัสดุสังเคราะหเหมาะสมกับการบําบัดสารกลุมโลหะ
มากกวาสารอินทรีย ซ่ึงปญหาที่เกิดตามมาคือการกําจัดวัสดุดูดซับที่เหลือจากการบําบัด 

ดังนั้นวิธีการบําบัดและสลายสารอินทรียขางตนจึงมีขอดีและขอจํากัดแตกตางกันไป 
ซ่ึงยังมีวิธีการสลายสารอินทรียอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพการสลายสูงและนิยมศึกษาอยางกวางขวาง 
ไดแก การสลายสารอินทรียโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแสง (Photocatalytic)  

กระบวนการสลายสารอินทรียโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแสงหรือกระบวนการ  
โฟโตแคตาไลติกเปนกระบวนการสลายมลพิษผานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารมลพิษดวย     
ตัวเรงปฏิกิริยารวมกับพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นเหมาะสมกับตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนกระบวนการ
ที่ผูวิจัยสนใจเพื่อศึกษาการสลายโทลูอีน โดยกระบวนการดังกลาวมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนสิ่งสําคัญของ
กระบวนการ ดังจะอธิบายตอไปนี้ 
2.3 ตัวเรงปฏกิิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาถือเปนสวนประกอบหลักของกระบวนการโฟโตแคตาไลติก เนื่องจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดจะเหมาะสมกับแสงที่ความยาวคลื่นแตกตางกันไป อีกทั้งยังใหประสิทธิภาพ
ในการสลายสารมลพิษแตละชนิดแตกตางกัน ดังนั้นการเขาใจหลักการและการเลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่
เหมาะสมในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกจึงมีความจําเปนตอการสลายสารมลพิษ ซ่ึงหลักการของ
ตัวเรงปฏิกิริยา ชนิดตัวเรงปฏิกิริยาและการนําไปใชงานมีรายละเอียด ดังนี้ 

หลักในการสลายสารมลพิษดวยตัวเรงปฏิกิ ริยามีหลายวิ ธี  วิ ธีแรกคือการที่          
ตัวเรงปฏิกิริยาเขารวมกับสารตั้งตนกลายเปนสารใหมเพื่อทําใหโมเลกุลของสารตั้งตนอยูในสภาพที่
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วองไวในการเกิดปฏิกิริยา วิธีที่สอง คือการที่ตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาที่ดูดซับสารตั้งตนไวที่ผิวในรูปที่
วองไวในการเกิดปฏิกิริยา และวิธีที่สาม คือการที่ตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาที่ดูดซับสารตั้งตนไวที่ผิว     
ทําใหสารตั้งตนมีพันธะภายในโมเลกุลออนตัวลง 

การเกิดกระบวนการดังกลาวจะขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยา    
ไทเทเนียที่ใชในการสลายโทลูอีนของงานวิจัยนี้จะเกิดการกระตุนในหลักการที่ 2 และ 3 มากกวา
หลักการแรก 

ตัวเรงปฏิกิริยาจําแนกได 3 ชนิด โดยพิจารณาจากวัฏภาคหรือเฟส (Phase) ของ         
ตัวเรงปฏิกิริยากับวัฏภาคของสารตั้งตนคือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst)  
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดในวัฏภาคเดียวกันกับสารตั้งตน หรือตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมี

ขอบเขตของวัฏภาค โดยตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุสามารถเกิดในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย
ไดดวย ซ่ึงมีหลายปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดหรือดาง ปฏิกิริยาจําพวกนี้มีช่ือเรียกเฉพาะวา ปฏิกิริยาเรงดวย
กรด (Acid catalysis) หรือปฏิกิริยาเรงดวยดาง (Base catalysis)  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคแตกตางจากสารตั้งตน หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน โดย

การเรงปฏิกิริยาจะเกิดที่ผิวหนาระหวางวัฏภาคของระบบที่มีมากกวาหนึ่งวัฏภาค กลาวคือ โดยท่ัวไป
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะดูดซับโมเลกุลของสารตั้งตนไว แลวปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวในกรณีที่โมเลกุล
ดูดซับกับตัวเรงปฏิกิริยาในลักษณะเกิดเปนพันธะซึ่งมีความแข็งแรงเชนเดียวกับพันธะในสารประกอบ 
โมเลกุลที่ดูดซับแบบนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงดานการจัดเรียงอิเล็กตรอนบางพันธะของโมเลกุลกอน
จะเริ่มสลาย 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุและสารตั้งตนมี 5 
ขั้นตอนดังนี้ (Pirkanniemi and Sillanpaa, 2002) 

1. การแพรของสารตั้งตนสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การดูดซับโมเลกุลของสารตั้งตนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
4. การปลอยโมเลกุลผลิตภัณฑออกจากพื้นผิวตีวเรงปฏิกิริยา 
5. การแพรของผลิตภัณฑออกจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาจะขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับ
สารตั้งตน ดังนั้นจึงเปนสิ่งจําเปนที่ตองใหสารตั้งตนสัมผัสกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาใหมากที่สุด 
เชน การบดตัวเรงปฏิกิริยาใหละเอียด หรืออาจใหเกาะบนตัวรองรับ 
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ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่ใชสวนใหญ ไดแก ออกไซดของโลหะ เชน TiO2, 
NiO, ZnO, V2O5, Bi2O3, Al2O2, SiO2 และโลหะแทรนซิชัน เชน Fe, Ni, Pt, Ag หรืออาจเกิดจากการ
ผสมของออกไซดของโลหะกับโลหะ หรือ ระหวางออกไซดของโลหะ 2 ชนิด เพื่อใหทํางานดีขึ้นหรือ
มีความเสถียรยิ่งขึ้น (สุรพงษ, 2541) 

3. เอนไซม (Enzyme) 
2.4 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

กระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุรวมกับการใชแสงหรือ
กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสเริ่มไดรับความสนใจเมื่อป ค.ศ. 1972 โดย Fujishima และ Honda ศึกษา
กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสโดยการพนไอน้ําลงบนพื้นผิวไทเทเนียในระบบที่มีการฉายแสง         
ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนและออกซิเจน (Fujishima and Honda, 1972 อางอิงจาก เสรีย และ สิรวัลภ, 
2547) จากงานดังกลาวทําใหเกิดการพัฒนากระบวนการผลิตไฮโดรเจนขึ้นจากน้ําโดยใชไทเทเนียและ
เ ร่ิมตนแนวคิดในการสลายสารมลพิษดวยไทเทเนียและสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นผานปฏิกิ ริยา                 
โฟโตแคตาไลติก  ในชวงทศวรรษที่ผานมา กระบวนการออกซิไดสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแสง 
จึงมีการใชอยางกวางขวางในการบําบัดและสลายสารมลพิษกลุมสารอินทรียและอนินทรียทั้งในระบบ
ของเหลวและระบบแกส (Hennezel et al., 1998; Augugliaro et al., 1999; Cao et al., 2000; Maira et 
al., 2001; Einaga et al., 2002; Fuerte et al., 2002; Marcì et al., 2003; Pernyeszi and Dékány, 2004; 
Xu et al., 2004 ; Jung et al., 2005; Zhang, 2005; García et al., 2006; Negishi et al., 2006; Saien and 
Nejati, 2007; Mo et al., 2009; Zhou et al., 2009)   

หลักการของกระบวนการนี้เกิดจากออรบิทัลของอนุภาคในผลึกหรือโครงตาขายผลึก
ของสารกึ่งตัวนํารวมตัวกลายเปนแถบพลังงานซึ่งประกอบดวยแถบเวเลนซ (Valence band, vb) ที่มี
อิเล็กตรอนบรรจุอยูเต็มและมีแถบการนํา (Conduction band) ที่วางอยู โดยที่แถบทั้งสองมีตําแหนง
ของพลังงานกระตุนที่แตกตางกัน การสงผานอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําตองการ
พลังงานจากพลังงานแสงภายนอก พลังงานนี้มีคาเทากับพลังงานแถบชองวาง (Band-gap  energy, Ebg) 
การดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวา Ebg จะทําใหอิเล็กตรอนยายจากแถบเวเลนซไปสู
แถบการนําภายในสารกึ่งตัวนํา กอใหเกิด photoelectron, e-

cb และ positive hole, h+
vb ที่ตําแหนงแถบ

การนําและแถบเวเลนซตามลําดับ ซ่ึงตัวนําประจุทั้งสองสามารถรวมตัวกันไดใหม (Recombination) 
(Hoffmann et al., 1995) ประจุทั้งสองจะเกิดการเคลื่อนยายไปยังบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนที่ที่โมเลกุลของสารเขาสัมผัสกับประจุและเกิดกระบวนการรีดักชันกับ
โมเลกุลที่เขามาดูดซับอิเล็กตรอน (Adsorbed acceptor substrate, Aads) เชน ออกซิเจน (O2) สวนสารที่
เปนตัวใหอิเล็กตรอน (Adsorbed donor substrate, Dads) เชน น้ํา (H2O) หรือไฮดรอกไซดไอออน (OH-) 
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จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในที่สุดสารกึ่งตัวนําที่ไดรับการฉายแสงยูวี/วิสิเบิลจะเกิดปฏิกิริยา   รีดอกซ
ที่พื้นผิว  (Oppenländer, 2003) ดังรูปที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 กลไกการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนับนผิวตวัเรงปฏิกิริยา (Oppenländer, 2003)  

 
กระบวนการ PCO ยังเปนกระบวนการที่สะอาด เหลือส่ิงตกคางนอย สามารถนํา

ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได รวมทั้งตนทุนไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับวิธีการสลายอื่น อีกทั้งวิธีการ 
PCO สามารถทําไดที่อุณหภูมิหองและความดันปกติ และสามารถหยุดปฏิกิริยาไดโดยการหยุดการฉาย
แสง วิธีการนี้จึงเปนวิธีการที่มีการใชมากในการสลายสารอินทรีย โดยเฉพาะสารกลุม BTEX (Blount 
and Falconer, 2002) 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor catalyst) เชน TiO2, ZnO, MgO, 
WO3, Fe2O3, CdS มีการใชในกระบวนการ PCO มาก เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง เปนทั้งตัววองไวและตัว
รองรับในปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนตัวใหและรับอิเล็กตรอนซึ่งเหมาะกับการ
เกิดปฏิกิริยา   รีดอกซ ทําใหประสิทธิภาพในการสลายสารมลพิษสูง ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดเปนสาร
กึ่งตัวนําที่นิยมใชมากที่สุดตัวหนึ่ง 
2.5 ไทเทเนียมไดออกไซด 

ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนียมีรูปแบบผลึกแตกตางกัน 3 รูปแบบ ไดแก      
แอนาเทส (Anatase) รูไทล (Rutile) และบรูไคท (Brookite) โดยแอนาเทสและรูไทลมีการใชมากกวา 
บรูไคท เพราะบรูไคทไมเสถียรที่อุณหภูมิหอง ตางจากแอนาเทสที่มีความเสถียรสูงและให
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ประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่สูงกวารูไทล โดยรูปผลึกที่แตกตางกันของไทเทเนีย
แตละรูปแบบแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
          (a)                                              (b)                                                         (c) 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางผลึกไทเทเนีย (a) แอนาเทส (b) รูไทล (c) บรูไคท (Smyth, 2009) 

 
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกเปนกระบวนการที่ใหประสิทธิภาพสูง สามารถนํา

ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได และเกิดปฏิกิริยาไดที่สภาวะปกติ อีกทั้งไทเทเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
มีรูพรุนสูง มีความคงตัวสูง ใหประสิทธิภาพการสลายสูง และราคาถูก จึงมีการศึกษาไทเทเนียใน
กระบวนการบําบัดมลพิษที่มีการปนเปอนสารอินทรีย อนินทรียหรือแมแตจุลชีพ ซ่ึงรายงานการวิจัย
หลายฉบับพบวามีการใชไทเทเนียทางการคา 2 ชนิดในการสลายสารอินทรียไดแก ไทเทเนียของบริษัท 
Degussa P25 ที่มีประสิทธิภาพสูง มีแอนาเทสรวมกับรูไทลอยูรอยละ 80 และ 20 ตามลําดับ (Marcí et 
al., 2003; Pernyeszi and Dékány, 2004; Zuo et al., 2006; Toma et al., 2009) และไทเทเนียของบริษัท 
Merck ที่มีปริมาณแอนาเทสเปนสวนประกอบหลักรอยละ 80 เชนเดียวกัน (Marcí et al., 2003; Xie et 
al., 2004; Saien and Nejati, 2007) 

2.5.1 ปจจัยท่ีมีผลตอวัฏภาคแอนาเทส-รูไทล 
จากที่กลาวไวขางตนวาวัฏภาคแอนาเทสเปนวัฏภาคที่ใหประสิทธิภาพสูงในการเกิด

กระบวนการโฟโตแคตาไลติกรวมกับแสงยูวี ดังนั้นในการใชงานไทเทเนียในการสลายสารมลพิษให
ไดประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีกระบวนการในการเปลี่ยนวัฏภาคของไทเทเนียใหไดแอนาเทสมากที่สุด 
ซ่ึงสภาวะในการทําใหเกิดไทเทเนียวัฏภาคแอนาเทสสูงสุดเกี่ยวของกับหลายปจจัย ดังนี้ 

1) อุณหภูมิ การเผาไทเทเนียที่อุณหภูมิ 400°C หรือ ต่ํากวา ทําใหเกิดวัฏภาค           
แอนาเทสสูงสุดมากกวารอยละ 99 แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวานี้ แอนาเทสจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนรูไทล 
โดยอุณหภูมิที่เปลี่ยนแอนาเทสเปนรูไทลอาจแตกตางกันไปตามสภาวะการศึกษา เชน 600°C (Li et 
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al., 2002) 700°C (Bickley, 1991) 800°C (Hsiang and Lin, 2004; Hsiang and Lin, 2008; Ogden et al., 
2008; Wetchakun and Phanichphant, 2008) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 รูปแบบ XRD ของไทเทเนียที่สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล (Sol gel) และเผาที่อุณหภูมิที่ 400 – 

900°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวัฏภาคแอนาเทสเริ่มเปลี่ยนเปนรูไทลที่ 800°C 
(Wetchakun and Phanichphant, 2008) 

 
ทั้งนี้ Hsiang และ Lin (2008) ไดระบุวาคาพลังงานที่ใชในการเกิดกระบวนการ

เปล่ียนรูป (Transformation) จากแอนาเทสเปนรูไทลมีคาประมาณ 152 kJ.mol-1 ซ่ึงนอกจาก
ประเภทวัฏภาคของไทเทเนียแลว ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียยังขึ้นอยูกับลักษณะ
โครงสรางผลึก ขนาดพื้นที่ผิว ความเปนผลึก (Crystallinity) ขนาดอนุภาคและความพรุน (Porosity) 
ของไทเทเนีย (Wetchakun and Phanichphant, 2008) ซ่ึงการเผาไทเทเนียที่ 400°C จะไดไทเทเนีย      
วัฏภาคแอนาเทสมากกวารอยละ 99 ใหพื้นที่ผิวสูงที่สุดและใหขนาดอนุภาคเทากับ 15 nm ซ่ึงเล็กกวา
การใชอุณหภูมิที่สูงกวา 400°C (Wetchakun and Phanichphant, 2008) การศึกษาของ Ogden และคณะ 
(2008) ก็ใหผลการศึกษาไปในทิศทางเดียวกัน คือไดอนุภาคแอนาเทสขนาดประมาณ 40 nm เมื่อเผาที่
อุณหภูมิ 400°C สวนการศึกษาของ Reddy และคณะ (2001) พบวาที่อุณหภูมิเดียวกัน จะใหขนาด
อนุภาคของแอนาเทสเทากับ 8 nm และชวงอุณหภูมิ 400-600°C จะเกิดการเปลี่ยนรูปผลึกจาก           
ไทเทเนียที่มีลักษณะอสัณฐาน (Amorphous) ไปเปนแอนาเทสได 
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2) เวลาในการเผา ยิ่งใชเวลาในการเผานาน โอกาสที่ไทเทเนียวัฏภาคแอนาเทสจะ
เปลี่ยนรูปไปเปนรูไทลก็ยิ่งมีมาก และอาจทําใหขนาดอนุภาคของไทเทเนียมีขนาดใหญขึ้นดวย (Li et 
al., 2002; Hsiang and Lin, 2004) แตหากเผาไทเทเนียที่อุณหภูมิสูงอยางรวดเร็ว แอนาเทสจะยังไม
เปลี่ยนเปนรูไทล แมวาจะเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 900°C (Tian et al., 2009) 

3) ความเปนกรด-ดาง แมวา pH จะไมใชปจจัยหลักในการเกิดการเปลี่ยนรูประหวาง
แอนาเทส-รูไทล แต pH ที่เหมาะสมในกระบวนการโซลเจลที่ pH 7 จะทําใหไดขนาดอนุภาคของ    
ไทเทเนียที่เล็กที่สุด เมื่อเทียบกับ pH เปนกรดหรือเปนดางเกินไป ซ่ึงเกี่ยวของกับปจจัยดานปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิส (Li et al., 2002)  

2.5.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
กระบวนการสลายสารอินทรียดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียรวมกับแสงประกอบดวย 

พลังงานที่มีความยาวคลื่นในชวงแสงยูวี (UV) ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนีย และสารตั้งตน (Reactant) โดย
เร่ิมจากการที่ไทเทเนียดูดกลืนพลังงาน (hν) จากโฟตอน ซ่ึงสงผลตอพลังงานแถบชองวางของสาร   
กึ่งตัวนําที่จะกระตุนใหอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกดวยพลังงาน E ของโฟตอน คือ 

 
   E   =                  =   
 
เมื่อ h    =   คาคงที่ของพลังค      =      6.25  x  10-34 J.s  

 c = คาความเร็วแสง      =    3 x 108 m.s-1  

ν = คาความถี่ 

 λ = คาความยาวคลื่น 
ไทเทเนียมีพลังงานแถบชองวาง (Band gap energy) เทากับ 3.2 eV เพราะฉะนั้นความ

ยาวคล่ืนของโฟตอนที่มีพลังงานเทากับพลังงานแถบชองวางของไทเทเนีย คือ 

λ =   
 = (6.625 x 10-34 J.s)  x  (3 x 108 m.s-1)                      1 eV 
                   3.2  eV                 1.6 x 10-19  J 

   = 0.388  x  10-6 m    หรือ   0.388 μm   หรือ   388 nm 
พลังงานของแถบความยาวคลื่น 388 nm หรือ นอยกวาจึงเปนชวงแสงที่เหมาะสมที่

จะกระตุนอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซไปแถบการนําเมื่อเกิดการดูดกลืนพลังงานที่มีความยาวคลื่น
ดังกลาวแลว จึงกอใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระและโฮล ดังสมการที่ (1) (Oppenländer, 2003) 

TiO2   +         TiO2(e
-
cb)   +  TiO2( h

+
vb)  (1) 

hc
 

λ 
hν 

hc
 

E 

x  

hν 
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 โดย  cb  คือ   แถบการนํา 
          vb   คือ   แถบเวเลนซ  

โฮล และ อิเล็กตรอนสามารถเกิดปฏิกิริยารวมตัวใหมและคายพลังงานความรอน
ออกมา ดังสมการ (2) 

  h+
vb    +      e-

cb         heat   (2) 

ประจุภายในตัวเรงปฏิกิ ริยาสามารถสงผลโดยตรงตอสารที่ดูดซับอยูบนผิว         
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้ําที่สามารถเกิดไดงายกวาการเกิดปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของสารมลพิษ การออกซิเดชันของ H2O หรือ OH- โดยโฮล (h+

vb) ดังสมการ (3) และ (4) 
จะทําใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (HO•) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงและเกิดปฏิกิริยาไดงาย                 
อนุมูลไฮดรอกซิลจะเขาสลายสาร (D) อยางรวดเร็วบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังสมการที่ (5) 
และ (6) สวนสมการที่ (7) เปนการสลายตัวโดยตรงของโทลูอีนจากพลังงานแสงยูวี 

TiO2(h
+

vb)   +   H2Oads   TiO2   +   HO•
ads   +   H+  (3) 

 
TiO2(h

+
vb)   +   HO-

ads   TiO2   +   HO•
ads    (4) 

 
OH•    +    D                         D•       Product (5) 
 
TiO2(h

+
vb) + D                  TiO2 +  D•            Product (6) 

 
        D + hν                         D•        Product  (7) 
D คือ โมเลกุลสารอินทรีย 
2.5.2 หลักการสลายสารอินทรียดวยไทเทเนีย 

หลักการในการสลายสารอินทรียดวยไทเทเนียนั้น เกิดขึ้นได 2 รูปแบบ ดังนี้ 
(Oppenländer, 2003) 

(ก) สารตั้งตน (Substrate, M) ที่ดูดซับอยูที่บริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะสูญเสีย
อิเล็กตรอนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโฮล (h+

vb) เกิดเปนอนุมูลประจุบวกของสารตั้งตนกอน
จะสลายไปเปนผลิตภัณฑ ดังสมการที่ (8) 

 
  TiO2(h

+
vb)   +   M         TiO2   +   M•+                 Product (8) 
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(ข) สารตั้งตน (Substrate, M) จะอยูในสภาพอนุมูลโดยตรงจากการกระตุนดวย
พลังงานจากแสง (Electronic excitation photoreaction) และสลายเปนผลิตภัณฑตอไปหลังจากได
สงผานประจุไปยังตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการที่ (9) 
 

       M     +     hν                         M•+                  Product  (9) 
 

2.6 การสลายโทลูอีนดวยแสงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนีย 
ไทเทเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมในการสลายสารอินทรีย โดยการเกิด

กระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียและประสิทธิภาพในการสลายสารมลพิษอยางโทลูอีนให
เปนผลิตภัณฑที่มีความเปนพิษนอยลงอยางน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดยอมเกิดจากหลายปจจัย 
ทั้งสภาวะภายในถังปฏิกรณ รูปแบบและปริมาณของไทเทเนียที่ใชในกระบวนการ ซ่ึงกลไกปฏิกิริยา
การสลายโทลูอีน ขอดี ระบบและรูปแบบของกระบวนการสลายโทลูอีนมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.6.1 กลไกปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนดวยแสงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 
การสลายโทลูอีนซึ่งเปนสารกลุมอะโรมาติกดวยกระบวนการออกซิเดชันที่บริเวณผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนีย จะไดผลิตภัณฑสุดทายของปฏิกิริยาเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
โดยระหวางการเกิดปฏิกิริยาจะมีการกอรูปของสารมัธยันตหลายชนิด สารมัธยันตหลักที่เกิดขึ้น คือ 
Benzaldehyde (Augugliaro et al., 1999; Mo et al., 2009) นอกจากนี้ยังมีสารมัธยันตที่สําคัญอื่น คือ 
Benzoic acid, Benzyl alcohol, p-Cresol (Minero et al., 1997; Augugliaro et al., 1999; Marcí et al., 
2003; Negishi et al., 2006) นอกจากนี้ยังพบสารมัธยันตอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กนอย เชน Hydroquinone, 
tran, tran-muconic acid (Marcí et al., 2003) Acetone, Acetic acid, Butyraldehyde, Benzene, Pentanal 
(Mo et al., 2009b) ซ่ึงกลไกหลักในการสลายโทลูอีนเปนดังรูปที่ 2.5 (Negishi et al., 2006)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TiO2 
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รูปท่ี 2.5 กลไกปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนโดยใชแสง (Negishi et al., 2006) 

 
2.6.2 ขอดีของการใชไทเทเนียสลายสารอินทรียในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

ไทเทเนียเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกึ่งตัวนําที่ไดรับความนิยมในการสลายสารมลพิษใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก ทั้งนี้เนื่องจากไทเทเนียสามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิและความดัน
ปกติ ใหประสิทธิภาพการสลายสูง  มีความเสถียรทางเคมี ราคาถูก ไมเปนอันตรายและสามารถหยุด
ปฏิกิริยาไดเมื่อปดแหลงแสง (Paola et al., 2002; Zhang et al., 2008) 

2.6.3 ระบบของกระบวนการสลายโทลูอีน 
ในกระบวนการการสลายโทลูอีนโดยใชไทเทเนีย เปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด  

วิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) นิยมใชสองระบบ คือ ระบบแกส-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง 
โดยไทเทเนียจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็งและโทลูอีนจะอยูในสถานะแกสหรือละลายอยูใน
ของเหลวซึ่งมักจะเปนน้ํา การเรงปฏิกิริยาจะเกิดที่ผิวหนาระหวางวัฏภาคของโทลูอีนและไทเทเนียที่
เปนของแข็ง โทลูอีนจะเขาสัมผัสที่ผิวของไทเทเนียและเกิดกระบวนการออกซิเดชัน ซ่ึงการสลาย   
โทลูอีนในสถานะแกสมีการศึกษาคอนขางมาก (Hennezel et al., 1998; Augugliaro  et al., 1999; Cao 
et al., 2000; Maira et al., 2001; Einaga et al., 2002; Fuerte et al., 2002; Xu et al., 2004; Mo et al., 
2009 ; Zhou et al., 2009) แตการสลายโทลูอีนในสถานะแกสจําเปนตองเพิ่มความชื้นเขาไปในระบบ 
เพื่อใหน้ําเปนแหลงของอนุมูลไฮดรอกซิลในกระบวนการออกซิเดชันและชวยลดการสะสมของ
สารมัธยันตบนพื้นผิวของไทเทเนีย (Einaga et al., 2002) 

สาเหตุที่มีการศึกษาการสลายโทลูอีนในระบบของแกสมากกวาระบบของเหลว 
เนื่องจากแสงเดินทางในตัวกลางที่เปนอากาศไดดีกวาในน้ําทําใหไมส้ินเปลืองพลังงานในการฉายแสง 

CH3 

CH3 

CH2OH CHO 

•OH 

•OH 
•OH •OH 

•OH •OH •OH Other intermediates H2O + CO2 

Other intermediates H2O + CO2 

•OH 

OH 

H2O + CO2 
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นอกจากนี้แหลงที่เกิดการปนเปอนโทลูอีนและสถานะหลักของโทลูอีนที่ทําใหเกิดอันตรายตอผูสัมผัส
มักเปนสถานะแกสที่เกิดการรั่วไหลของโทลูอีนจากระบบตางๆ ภายในสถานที่ทํางานที่มีการใช    
โทลูอีน อีกทั้งโทลูอีนเปนสารที่มีความดันไอต่ํา สามารถระเหยไดงาย จึงควบคุมใหอยูในระบบปดได
ยาก โทลูอีนที่อยูในรูปไอระเหยยังสามารถแพรกระจายไปในอากาศและสามารถเขาสูรางกายผานทาง
ระบบหายใจของผูปฏิบัติงานหรือผูเกี่ยวของในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในหองปฏิบัติการที่มีการ
ปนเปอนไดงาย โทลูอีนในสถานะแกสจึงมีโอกาสเปนอันตรายตอมนุษยมากกวาโทลูอีนที่ละลายอยู
ในน้ําหรือของเหลวซึ่งสวนใหญมักปนเปอนอยูในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตหรือน้ําลางระบบและ
เครื่องมือของโรงงานรวมถึงหองปฏิบัติการที่มีการใชโทลูอีนเปนสารตั้งตนหรือตัวทําละลาย 
นอกจากนี้โทลูอีนมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา (MSDS, 2006) จึงทําใหอันตรายของโทลูอีนใน
ระบบของเหลวมีนอยกวาระบบแกส ดังนั้นจึงมีผูศึกษาการสลายโทลูอีนในระบบของเหลวนอยกวา
ระบบของแกส แตในแงของมลพิษในสิ่งแวดลอม โทลูอีนในสถานะแกสจะระเหยและกระจายขึ้นสู
ช้ันบรรยากาศอยางรวดเร็ว ไมตกคางอยูเปนเวลานาน ณ จุดที่ระเหย การตกคางหรือการปนเปอน   
โทลูอีน ณ จุดปฏิบัติงานหรือแหลงชุมชนจึงเกิดในระยะเวลาสั้น แตโทลูอีนที่ปนเปอนในน้ําเสียและมี
การระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติจะยังคงอยูในน้ําไดอีกระยะเวลาหนึ่งและเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต
หรือผูเกี่ยวของกับแหลงน้ําที่ปนเปอนได นอกจากนี้การศึกษาการสลายโทลูอีนในระบบของเหลวมี
การศึกษาไมนอยเชนกัน (Marcì et al., 2003; Pernyeszi and Dékány, 2004; Jung et al., 2005; Zhang, 
2005; García et al., 2006; Negishi et al., 2006; Saien and Nejati, 2007)  ดังนั้นการศึกษาการสลาย
โทลูอีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาในระบบของเหลว-ของแข็งจึงตรงวัตถุประสงคของการบําบัดโทลูอีนที่
ปนเปอนในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการทางเคมีและพอลิเมอรในสถานศึกษาที่อาจเกิดอันตรายจากน้ําทิ้ง
ที่ลงสูบอพักน้ําทิ้ง มากกวาการสลายโทลูอีนในระบบของแกส-ของแข็ง 

2.6.4 รูปแบบไทเทเนียในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําทิ้งที่มีการปนเปอนโทลูอีนโดยการใชแสงรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียในระบบของเหลวมักจะศึกษาที่อุณหภูมิหองและมีการเติมอากาศมากเกินพอ 
โดยรูปแบบการสลายโทลูอีนดวยแสงรวมกับไทเทเนียนิยมทํา 2 รูปแบบ ดังนี้ 

1. แบบกระจายตัวในสารละลาย (Suspended solution) เปนรูปแบบพื้นฐานที่นิยมใช
มานาน เนื่องจากเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการสลาย และไทเทเนียสามารถสัมผัสกับสาร
ไดโดยตรง หากอนุภาคของไทเทเนียมีขนาดเล็กและมีพื้นที่ผิวมากขึ้นเทาไหร ก็ยิ่งทําใหประสิทธิภาพ
การสลายเพิ่มขึ้น (Pernyeszi and Dékány, 2004; Xie et al., 2004; García et al., 2006; Saien and 
Nejati, 2007; Zhou et al., 2009) นอกจากนี้ยังจําเปนตองกวนสารละลายตลอดเวลาเพื่อใหไทเทเนีย
แขวนลอยกระจายตัวอยางทั่วถึง ซ่ึงเปนการใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอยเพื่อสลายโทลูอีนในระบบ
ของเหลวที่มีการกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer) และใชหลอดยูวีขนาด 150 W 
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(Pernyeszi and Dékány, 2004) แตการนําไทเทเนียกลับมาใชใหมตองทําการปนเหวี่ยงหรือการกรอง 
หากอนุภาคมีขนาดเล็กมากเทาไหร ก็ยิ่งกรองยากและใชเวลานานมากขึ้นเทานั้น โดยโทลูอีนที่ใชใน
การศึกษาการสลายมักมีความเขมขนเริ่มตนอยูในชวง 3.6-400 mg.L-1 และปริมาณไทเทเนียที่ใชอยู
ในชวง 0.1-1.2 g.L-1 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

2. แบบเคลือบผิวบนแผนวัสดุ (Coating on materials) เปนรูปแบบที่มักใชกับการ
สลายสารมลพิษในระบบแกส-ของแข็ง ซ่ึงไทเทเนียจะเคลือบอยูบนพื้นผิวของวัสดุที่แข็ง ทนความ
รอน อาจเปนวัสดุทึบแสงหรือโปรงแสงก็ได (Marcì et al., 2003; Zhang, 2005; Negishi et al., 2006; 
Zuo et al., 2006; Mo et al., 2009; Kubacka et al., 2009) มีการศึกษาสภาวะการสลายโทลูอีนที่
แตกตางกันออกไป ไดแก ความเขมขนเริ่มตนของโทลูอีน ปริมาณไทเทเนียที่ใช และเวลาที่ใชในการ
ทดลอง ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 รูปแบบไทเทเนียและสภาวะในการสลายโทลูอีนในระบบของเหลวดวยกระบวนการ     

โฟโตแคตาไลติก  

Titania Type Titania 
amount 

Toluene 
concentration 

(mg.L-1) 

Reactor 
volume 

(L) 

Light Source Time 
before get 

steady 
state (h.) 

Reference 

Suspension 0.4 g.L-1 9.2-128.8 1.5 Hg lamp 500 W  1 Marcí et  al., 2003  
Suspension 1 g.L-1 400 0.05 Hg lamp 150 W 3 Pernyeszi and Dékány, 

2004 
Suspension 1.167 g.L-1 3.6 0.5 Hg lamp 400 W 2 Zhang, 2005 

Dipping coat 143 cm3.L-1 100 0.5 Hg lamp 500 W 3 Negishi et  al., 2006 
Dipping coat 0.09 g.L-1 300 3.3 Hg lamp 250 W 2 Zuo et  al., 2006 
Suspension 0.1 g.L-1 170 0.85 Hg lamp 400 W 2 Saien and Nejati, 2007 

 
กรณีของการใชตัวเรงปฏิกิริยารูปแบบจุมเคลือบ มีการใชวัสดุเปนตัวรองรับ (Support 

material) หลายชนิด ไดแก Pyrex glass, stainless steel, silica, quartz, optical glass fiber และมีรูปราง
ของวัสดุรองรับที่แตกตางกันออกไป เชน แบบแผนแบน แบบทอทรงกระบอกซึ่งมีทั้งแนวตั้ง 
แนวนอน (รูปที่ 2.6) แบบเม็ดทรงกลม (รูปที่ 2.7) แบบตะแกรงลวด (รูปที่ 2.8) และแบบเสนใยนําแสง 
ซ่ึงวัสดุและรูปรางของตัวรองรับไทเทเนียที่ใชในการสลายสารมลพิษแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 วัสดุและรูปรางของตัวรองรับการเคลือบไทเทเนียในการสลายสารอินทรียดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก  

Support 
Titania 
capacity 

Pollutant  
Pollutant 

conc. 
(mg.L-1) 

Reactor 
volume 

(L) 

Degradation 
rate 

 
References 

Material Shape 

PG FP 0.05 g.L-1 Toluene# 80 20 0.16 mg.L-1 

.min-1 
Luo and Ollis, 1996 

PG CY 204 cm3 .L-1 Toluene# 1,200 0.132 1.33x10-5 
mg.L-1.min-1 

Maira et al., 2001 

PG CY 88 cm3.L-1 Toluene# 250 0.35 2.1x10-6 mg.L-

1.min-1 
Einaga et al., 2002 

PG CY 0.3 g.L-1 Toluene# 800 0.1 4.45x10-9 
mg.L-1.min-1 

García et al., 2006 

PG CY 143 cm3.L-1 Toluene 100 0.5 0.13 mg.L-1 

.min-1 
Negishi et al., 2006 

SS CY 26.4 cm3.L-1 Toluene# 13.1 12.5 5.2x10-2 mg.L-

1.min-1 
Hennezel et al., 1998 

SS FP 30 g.L-1 Chlorobenzoic 
acid 

48.2 0.5 3.4x10-4 mg.L-

1.min-1 
Chen and Dionysiou, 
2006 

SS SC 0.4 g.L-1 Toluene# 0.5 1.5 4.5x10-5 mg.L-

1 .min-1 
Marcí et  al., 2003 

SS CY 0.09 g.L-1 Toluene# 300 3.3 2.5 mg.L-1 

.min-1 
Zuo et al., 2006 

SI SP - Xylene# 70 - 0.38 mg.L-1 
.min-1 

Tseng et al., 2009 

QT CY 30 mg Toluene# 100 - 400 μmol.g-1 
TiO2 

Blount and Falconer, 
2002 

GF OF 5.5 x 103 cm3 Propanol# 10-1000 5 - Sun et al., 2000 

หมายเหตุ: วัสดุตัวรองรับ: PG = Pyrex glass, SS = Stainless steel, SI = Silica, QT = Quartz, GF = 
Glass fiber 

        รูปรางตัวรองรับ: FP = Flat plate (แผนแบน), Cylindrical = CY (ทรงกระบอก), 
Spherical = SP (เม็ดทรงกลม), SC = Screen (ตะแกรง), OF = Optical fiber 
(เสนใยนําแสง)# = Gas phase 
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ทั้งนี้ตัวรองรับแตละชนิดจะเหมาะสมตามวัตถุประสงคการใชงานและลักษณะ       
ถังปฏิกรณที่แตกตางกันออกไป โดยรูปแบบถังปฏิกรณแตละชนิดที่ใชในการศึกษากระบวนการ                         
โฟโตแคตาไลติก มีลักษณะดังตัวอยาง    

- ถังปฏิกรณกระบวนการโฟโตแคตาไลติกชนิดแกส-ของแข็งรูปรางทรงกระบอก
แนวนอนที่ใชหลอดยูวีประกบดานนอกและเคลือบไทเทเนียไวตรงกลางเพื่อใชในการสลายแกส   
โทลูอีน (Maira et al., 2001) แสดงในรูป 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6   ถังปฏิกรณกระบวนการโฟโตแคตาไลติแนวนอนใชหลอดยูวีประกบดานนอกเพื่อสลาย  

แกสโทลูอีน (Maira et al., 2001) 
 

- ถังปฏิกรณกระบวนการโฟโตแคตาไลติกชนิดแกส-ของแข็งที่เคลือบไทเทเนียไวบน
ลูกแกวกลมและบรรจุอยูในคอลัมนเพื่อสลายแกสโทลูอีน โดยปลอยแกสโทลูอีนเขาทางดานลางและ
ลอยออกทางดานบนของคอลัมน (Augugliaro  et al., 1999) แสดงในรูป 2.7 
 
 
 
 



 24

 
 
รูปท่ี 2.7    ถังปฏิกรณกระบวนการโฟโตแคตาไลติกชนดิแกส-ของแข็งที่เคลือบไทเทเนียไวบนลูกแกว

เพื่อสลายแกสโทลูอีน สวนประกอบคือ (a) gas inlet, (b) gas distributor, (c) glass pellets, 
(d) catalyst bed, (e) flanged coupling and (f) gas outlet (Augugliaro  et al., 1999) 

 
- ถังปฏิกรณโฟโตแคตาไลติกชนิดแกส-ของแข็ง ซ่ึงเคลือบไทเทเนียไวบนตะแกรง

และติดตะแกรงไวบนใบพัดและหมุนในถังปฏิกรณเพื่อสลายโทลูอีน (Marcí et al., 2003) แสดงในรูป 
2.9 

 
รูปท่ี 2.8   ถังปฏิกรณโฟโตแคตาไลติกชนิดแกส-ของแข็ง ซ่ึงเคลือบไทเทเนียไวบนใบพัดติดตะแกรง

และหมนุในถงัปฏิกรณเพื่อสลายโทลูอีน (Marcí et al., 2003) 

(f) 
 

(e) 
 

(c) 

 
(d) 

 
(c) 
(b) 
(a) 
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สําหรับตัวรองรับในงานวิจัยนี้ใชตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ชนิด 
S304 ซ่ึงเปนตัวรองรับที่มีการยอมรับและใชงานมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิม 304 
เปนโลหะที่ไมเปนสนิม แข็งแรง ทนทานตอแรงอัด การกัดกรอน สารเคมี และสามารถออกแบบให
เปนรูปรางตางๆ ไดงาย (Evans et al., 2007; Giornelli et al., 2007) นอกจากนี้ยังพบวาการเคลือบ     
ไทเทเนียไวบนพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมใหประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกสูงกวา
การเคลือบบนผิวแกว เนื่องจากโซเดียมที่เกิดจากโซดาไลมในเนื้อแกวจะทําใหอิเล็กตรอนและโฮล 
กลับมารวมตัวไดงายขึ้น (Evans et al., 2007) ซ่ึงสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม S304 มีดังนี้ 

- โลหะผสมที่มีสวนประกอบของ Cr รอยละ 18, Ni รอยละ 10.5, Mn รอยละ 2 และ C ไม
เกินรอยละ 0.08 

- ความหนาแนน 8.00 g.cm-3 
- จุดหลอมเหลว 1,400-1,450°C 
- โมดูลัสของความยืดหยุน 193 GPa 
- ความตานทานไฟฟาได 0.072x10-6 Ω.m 
- การนําความรอน 16.2 W.m-1.K-1 at 100°C 
- การขยายตัวเชิงความรอน 17.2x10-6 μm.m-1.K-1 at 100°C 

งานวิจัยหลายฉบับที่ใชเหล็กกลาไรสนิม S304 เปนวัสดุรองรับการเคลือบไทเทเนีย
เพื่อใชในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก มีการเตรียมพื้นผิวเหล็กกลาไรสนิมเพื่อใหเหมาะสมกับการ
เคลือบไทเทเนียแตกตางกันไป ซ่ึงจุดประสงคการเตรียมมีทั้งเพื่อลางคราบไขมันบนผิวเหล็กกลาไร
สนิมดวยตัวทําละลายอินทรีย (Chen and Dionysiou, 2006; Evans and Sheel, 2007; Evans et al., 
2007) หรือเพื่อลางโลหะและทําใหเกิดพื้นผิวที่ขรุขระดวยกรดเขมขน (Giornelli et al., 2006; 
Giornelli et al., 2007) 

นอกจากการศึกษาการสลายโทลูอีนแลว ยังมีการใชไทเทเนียในกระบวนการ                       
โฟโตแคตาไลติกเพื่อสลายสารประกอบอินทรียชนิดอื่นดวย ทั้งแบบสลายครั้งละชนิดเดียว เชน      
เฮปเทน (Xie et al., 2004) แอสพาทีน (Pernyeszi and Dékány, 2004) ไซยาไนด (Marugán et al., 
2009) สารละลายฟนอล (Zhang et al., 2007; Negishi et al., 2006) และแบบสลายครั้งละหลายชนิด 
เชน การสลายสารกลุมสารอินทรียระเหยงาย (Volatile Organic Compounds, VOCs) 17 ชนิด 
(Alberici and Jardim, 1997) สารผสมของ ไตรคลอโรเอทิลลีน คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทน คารบอน                      
เตตระคลอไรด (Zuo et al., 2006) สารละลายผสมของเบนซีน โทลูอีน ไซโคลเฮกซีน และ               
ไซโคลเฮกเซน (Einaga et al.,2002) สารอินทรียกลุมอะลิฟาติกและอะโรมาติกจากกระบวนการกลั่น
ปโตรเลียม (Saien and Nejati, 2007) สารกลุมคลอโรฟนอล (อดิศร และ ขจรศักดิ์, 2544) และรวมถึง
การสลายสียอม (สิริชัย และ ขจรศักดิ์, 2544) จากงานวิจัยที่กลาวมาพบวายังมีขอจํากัดของการสลาย
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สารอินทรียดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกอยูบาง เชน การละลายในน้ําไดนอยของสารอินทรียบาง
ชนิด  ซ่ึงเปนอุปสรรคของการสลายสารอินทรียในระบบของแข็ง-ของเหลว  หรือดานตนทุน
แหลงกําเนิดแสงที่มีราคาแพง นอกจากนี้กระบวนการโฟโตแคตาไลติกยังตองการแหลงแสงที่มีความ
ยาวคลื่นจําเพาะกับ band gab energy ของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดดวย (Ryabchuk, 2004) แตประสิทธิภาพที่สูงในการสลายสารอินทรีย ความปลอดภัยของวิธีการ 
และการควบคุมกระบวนการสลายสารมลพิษที่ไมยุงยาก จึงทําใหกระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดรับ
ความนิยมและใชในการสลายสารมลพิษโดยเฉพาะสารอินทรียอยางกวางขวาง ซ่ึงจากขอจํากัดในเรื่อง
การละลายของสารมลพิษอินทรีย สามารถแกไขไดโดยการใชสารลดแรงตึงผิวรวมในสารละลาย สวน
ขอจํากัดดานแหลงแสงราคาแพงและความจําเพาะของความยาวคลื่นแสง สามารถแกไขปรับปรุงได
ดวยการใชแสงอาทิตยแทนหลอดยูวี รวมทั้งการขยายความยาวคลื่นของแสงที่ไทเทเนียใชในปฏิกิริยา
ใหมากขึ้นดวยการกระจายตัวของไอออนโลหะบางชนิดบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนีย ซ่ึงจะกลาวถึงใน
การปรับปรุงกระบวนการโฟโตแคตาไลติกเปนลําดับตอไป 
2.7 การปรับปรุงกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

ในระยะเวลาไมกี่ปที่ผานมามีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนและ
สารอินทรียในระบบของเหลวหลากหลายวิธี เชน การเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในระบบหรือการ
ปรับปรุงเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดย
การเติมโลหะหรือออกไซดของโลหะในอนุภาคของไทเทเนีย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

2.7.1 การเติมสารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรงตึงผิว หรือ Surfactant ในภาษาอังกฤษเปนคํายอของคําวา Surface active 

agent หมายถึง สารที่ชวยลดแรงตึงผิวของสารดวยการดูดซับ หรือการเชื่อมตอที่ผิวของสารระหวาง
สารสองวัฏภาคที่ไมผสมกัน ซ่ึงเกิดไดทั้งในวัฏภาคของของเหลว-ของเหลว แกส-ของเหลว และ
ของเหลว-ของแข็ง (Holmberg et al., 2003; Porter, 1994) ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวมีลักษณะของโมเลกุลที่
ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน ไดแก สวนหัวที่ชอบน้ํา (Hydrophilic หรือ Lyophilic) และสวนหางที่
ไมชอบน้ํา (Hydrophobic หรือ Lyophobic) (Holmberg et al., 2003) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

         
         Hydrophobic tail group     Hydrophilic head group   

 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 สูตรโครงสรางสารลดแรงตึงผิว Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 

+ 
N Br− 
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จากรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว CTAB มีอะตอมของ
ไนโตรเจนและโบรมีนที่ดานหัวซ่ึงมีสมบัติความมีขั้วหรือสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic head group) 
สวนดานหางที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic tail group) เปนหมูไฮโดรคารบอนสายยาว โดยรูปรางของ
สวนหัวและหางอาจใหญเล็กหรือส้ันยาวแตกตางกันออกไป สวนใหญดานหัวที่ชอบน้ําจะใหญและ
ส้ัน ดานหางที่ไมชอบน้ําจะเล็กและยาว ลักษณะสําคัญของสารลดแรงตึงผิวอีกประการหนึ่งคือ สวนที่
ชอบน้ําจะหันไปทางชั้นน้ําและสวนไมชอบน้ําจะหันไปทางน้ํามันหรืออากาศหรือของแข็งชนิด
ไฮโดรโฟบิคที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงโดยทั่วไปการดึงดูดของสารลดแรงตึงผิวและสารอื่นในน้ําจะเกิดที่
พื้นผิวของสารทั้งสองชนิด ทั้งนี้เมื่อมีสารลดแรงตึงผิวความเขมขนต่ํามากๆ โมเลกุลของสารลด     
แรงตึงผิวจะเรียงตัวเปนแนวราบที่พื้นผิวสัมผัส แตเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้นโมเลกุลของสารลด         
แรงตึงผิวที่มีจํานวนมากขึ้นจะเรียงตัวอยางเปนระเบียบและกลายเปนชั้นของสารลดแรงตึงผิวโดยหัน
หัวและหางไปทางดานที่ชอบน้ําและไมชอบน้ําตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (c) แตหากสารชนิดที่
ไมชอบน้ํากระจายตัวอยูในน้ําในปริมาณนอยและมีสารลดแรงตึงผิวมากพอระดับหนึ่ง โมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวจะลอมรอบโมเลกุลของสารนั้นโดยหันดานหางไวดานในเกิดเปนลักษณะที่เรียกวา       
ไมเซลล (Micelle) ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดไมเซลลเรียกวา “Critical micelle 
concentration (CMC)” (Porter, 1994) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  แบบจําลอง (a) สารลดแรงตึงผิวที่กระจายตัวในสารละลาย (b) สารลดแรงตึงผิววางตัว
แนวราบที่ผิวของสารสองชนิดที่แยกชั้นกัน (c) การเรียงกันเปนแนวตั้งของสารลดแรงตึงผิว 
และ (d) การเกิดไมเซลล (Porter, 1994) 

(a) 

(b) (c) 

(d) 

water water 

Air or  
Hydrophobic phase 

Micelle 

Surfactant monomers 

Air or  
Hydrophobic phase 
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ในปจจุบันมีการใชสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑที่ใชใน
ชีวิตประจําวันหลายชนิด เชน ผงซักฟอก สบู แชมพู ครีมนวดผม น้ํายาปรับผานุม สารอีมัลซิไฟเออร 
สี กาว หมึก แวกซ ยาปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง น้ํายาลางหมึก น้ํายาลางคราบไขมัน น้ํายาดับเพลิง สาร
ทําใหเกิดฟอง 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม ขึ้นอยูกับชนิดของประจุบนสวนประกอบที่

ละลายน้ํา โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภท ไดแก Anionic surfactant, Cationic surfactant, Nonionic 
surfactant และ Amphoteric surfactant (Zwitterionics) สารลดแรงตึงผิวแตละชนิดมีรายละเอียดดังนี้ 

1. Anionic surfactant เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุบนโมเลกุลดานที่ชอบน้ํา ใหประจุ
ลบ สวนมากแสดงอยูในรูป carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้
ใชมากในอุตสาหกรรมประเภทผงซักฟอก ผลิตภัณฑทําความสะอาด น้ํายาลางจาน โดยใชมากถึง    
รอยละ 49 ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด เนื่องจากสามารถใชขจัดคราบสกปรกไดดี ตัวอยางเชน 
Perfluorooctanoate (PFOA), Perfluorooctanesulfonate (PFOS), Sodium dodecylsulfate (SDS), 
sodium lauryl ether sulfate (SLES) รวมทั้งสบูและเกลือของกรดไขมัน (รูปที่ 2.11) 

            
 

 
sodium dodecylsulfate (SDS) 

 
รูปท่ี 2.11 ตัวอยางโครงสรางสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic 

 
2. Cationic surfactant เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุบนโมเลกุลดานที่ชอบน้ําใหประจุ

บวก สวนมากมักจะเปนพวก quaternary ammonium สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะไมสามารถทํางาน
ไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (pH 10 -11) เนื่องจาก ammonium salt จะมีการสูญเสียประจุบวก 
ทําใหเกิดการตกตะกอนได สารลดแรงตึงผิวประเภท cationic จะทําใหเกิดการระคายเคืองมากกวาสาร
ลดแรงตึงผิวประเภท anionic โดยนิยมใชในพวกน้ํายาปรับผานุม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑเกี่ยวกับ
การจัดแตงทรงผม ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ เชน Cetyl trimethylammonium bromide 
(CTAB), Cetylpyridinium chloride (CPC), Polyethoxylated tallow amine (POEA), Benzalkonium 
chloride (BAC), Benzethonium chloride (BZT)  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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Cetylpyridinium chloride (CPC) 
 

รูปท่ี 2.12 ตัวอยางโครงสรางสารลดแรงตึงผิวชนิด Cationic 
 

3. Nonionic surfactant สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะตางจากสารลดแรงตึงผิว
ประเภท anionic และ cationic ตรงที่เปนโมเลกุลที่ไมมีประจุ แตแบงชนิดตามหมูที่ละลายน้ํา เชน 
Fatty alcohol, Polyether หรือ Glucoside ใชมากในผงซักฟอก น้ํายาลางจาน ผลิตภัณฑทําความสะอาด
พื้นผิว ซ่ึงตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ เชน Ethylene oxide, Nonylphenol ethoxylates, 
Octyl glucoside, Decyl maltoside, Cetyl alcohol, Oleyl alcohol, Cocamide MEA, cocamide DEA, 
Triton-X 100, Tween 20, Tween 80, Dodecyl dimethylamine oxide ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
 
 

 
 

Triton X-100 
 

รูปท่ี 2.13 ตัวอยางโครงสรางสารลดแรงตึงผิวชนิด Nonionic 
 

4. Amphoteric หรือ Zwitterionics surfactant เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุบนโมเลกุล
ดานที่ชอบน้ํา สามารถใหไดทั้งประจุบวกและลบ โดยจะแสดงสมบัติประเภทใดขึ้นอยูกับสภาพความ
เปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม ถาสภาวะแวดลอมเปนดาง ประจุไฟฟาดานชอบน้ําจะใหประจุลบ 
ถาสภาวะแวดลอมเปนกรด ประจุบน hydrophilic จะใหประจุบวก และในสภาวะที่เปนกลางจะไมเกิด
การใหประจุ สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับผิว หรือผม ในปจจุบันยังใชนอย
กวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่น ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ที่มีใช เชน Cocamidopropyl betaine, 
Dodecyl betaine, Tetradecyldimethylamino oxide, Coco ampho glycinate ดังแสดงในรูปที่ 2.15      
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Tetradecyldimethylamino oxide (C14DMAO) 
 

รูปท่ี 2.14 ตัวอยางโครงสรางลดแรงตึงผิวชนิด Zwitterionic  
 

การใชสารลดแรงตึงผิวในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกมีความนิยมมากขึ้นใน
ปจจุบัน เนื่องจากหลายสาเหตุ เชน การพยายามลดสารมัธยันตที่สะสมอยูบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ เกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิ ริยาเพื่อใหสารอินทรียที่ตองการสลายเขาทําปฏิกิ ริยากับ               
ตัวเรงปฏิกิริยาไดมากขึ้น ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของการสลายสารอินทรียได (Marcí et al., 2003; 
Pernyeszi and Dékány, 2004; Fabbri et al., 2006) สารลดแรงตึงผิวยังชวยเพิ่มคาการละลายของ
สารอินทรียบางชนิดที่มีความสามารถในการละลายต่ําใหสามารถละลายในระบบไดมากขึ้น ทําใหสาร
มลพิษลดการรวมตัวกันเปนกลุมโมเลกุลขนาดใหญ และเกิดการกระจายตัวในระบบไดดี สงผลใหสาร
มลพิษเขาสัมผัสบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีมากขึ้น อนุมูลจึงสงถายจากไทเทเนียไปยัง
สารอินทรียและทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากขึ้น (Marcí et al., 2003; Oppenländer, 2003; 
Vargas and Núñez, 2008) นอกจากนี้ยังพบวาหมูไฮดรอกซิลของสารลดแรงตึงผิวบางชนิดยังเปนสวน
สําคัญในการชวยลดกระบวนการที่โฮลและอิ เ ล็กตรอนกลับมารวมกันที่บริเวณพื้นผิวของ            
ตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหอัตราการสลายสารมลพิษเพิ่มขึ้น (Pernyeszi and Dékány, 2004) หรือ              
สารลดแรงตึงผิวบางชนิดอาจใหหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลเพื่อชวยสลายสารมลพิษไดอีกทางหนึ่งดวย 
(Cho et al., 2004) 

สารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชรวมกับกระบวนการโฟโตแคตาไลติกมีหลายชนิด เชน  
- Sodium dodecylsulphate (SDS) (Prevot et al., 1999; Pernyeszi and Dékány, 2004; Cho et 

al., 2004; Fabbri et al., 2004) (รูปที่ 2.11) 
- Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) (Cho et al., 2004; Fabbri et al., 2006) (รูปที่ 

2.9) 
- Octylphenoxypolyethoxyethanol (Triton X-100) (Cho et al., 2004; Vargas and Núñez, 

2008) (รูปที่ 2.13)  
- Tetradecyldimethylamino oxide (C14DMAO) (Prevot et al., 1999; Marcí et al., 2003) (รูปที่ 

2.14) 
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- Polyoxyethylene (23) dodecylether (Brij-35) (Pramauro et al., 1997; Prevot and Pramauro, 
1999; Prevot et al., 1999; Cho et al., 2004)  

งานวิจัยนี้สนใจการใชสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการสลาย 
โทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก คือ Sodium dodecylsulphate (SDS) และ Triton X-100 
เนื่องจาก SDS และ Triton X-100 เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีราคาถูก หาไดงาย ใหประสิทธิภาพสูงใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียดวยไทเทเนีย (Pernyeszi and Dékány, 2004; Fabbri et al., 
2004; Cho et al., 2004; Vargas and Núñez, 2008) นอกจากนี้ SDS และ Triton X-100 ยังมีความเปน
พิษต่ํา โดยคา Oral-rat LD50 ของ SDS มีคาเทากับ 1,288 mg.kg-1และคา Oral-rat LD50 ของ Triton X-
100 มีคาเทากับ 1,900 mg.kg-1 (MSDS, 2007; MSDS, 2009) ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิดมี
รายละเอียดดังนี้ 

2.7.1.1 Sodium dodecylsulfate 
Sodium dodecylsulfate (SDS) หรือ Sodium laurylsulfate (SLS, NaC12H25SO4) เปน

สารลดแรงตึงผิวชนิด anionic กลุมอัลกอฮอลซัลเฟต มีความหนาแนน 1.01 g.cm-3 (รูปที่ 2.12) มี
ความสามารถในการละลายน้ําไดดี มีคาการละลายเทากับ 250 g.L-1 ที่ 20°C และมีคา CMC เทากับ 8.2 
mM ที่ 25°C และ 8.6 mM ที่ 40°C ไดรับความนิยมสูงสุดในการศึกษาเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิวชนิด
แอนไอออนิก ซ่ึง SDS นิยมใชมากในผลิตภัณฑของอุตสาหกรรมการลางคราบไขมันบนโลหะ น้ํายา
ลางพื้น สบูลางรถ รวมทั้งผลิตภัณฑภายในครัวเรือน เชน ยาสีฟน แชมพู ครีมโกนหนวด แคปซูลยา 
(Porter, 1994; MSDS, 2007) 

มีรายงานวิจัยหลายฉบับศึกษาการสลายโทลูอีนดวยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่
เติมสารลดแรงตึงผิว SDS เชน การใช SDS เขมขน 0.2 mM รวมกับ H2O2 รอยละ 0.1 รวมกับไทเทเนีย
รูปแบบแขวนลอยรอยละ 0.1 w/v สามารถสลายโทลูอีนเขมขนเริ่มตน 864 mg.L-1 ไดมากถึง 285 
mg.L-1 เมื่อเวลาผานไป 1 ช่ัวโมง (Pernyeszi and Dékány, 2004) นอกจากนี้ Fabbri และคณะ (2004) 
ยังรายงานวาการใช SDS ที่มีความเขมขนไมเกินคา CMC ของ SDS ในกระบวนการ                         
โฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียสามารถสลาย 2,4,5-trichlorophenol ไดดี และเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ SDS อัตราการสลาย 2,4,5-trichlorophenol จะเพิ่มขึ้นดวย  (Fabbri et al., 2004) 

2.7.1.2 Triton X-100 
Octylphenoxypolyethoxyethanol หรือ Triton X-100 มีสูตรโมเลกุลคือ

C14H22O(C2H4O)10 หรือ C34H62O11 (Roche, 2005) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Nonionic กลุม 
Hydrophilic polyethylene oxide และ Hydrophobic hydrocarbon (รูปที่ 2.13) มีความหนาแนน 1.07 
g.cm-3 ที่ 25°C มีคา CMC เทากับ 0.24 mM ที่ 25°C มีความหนืดสูงที่อุณหภูมิหอง แตสามารถใชงาน
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ไดงายขึ้นหลังการอุนใหรอนและสามารถเขากันไดดีกับ สารลดแรงตึงผิวชนิดแคตไอออนิก          
แอนไอออนิกและนอนไอออนิกอื่น (MSDS, 2009) 

Triton X-100 เปนชื่อในทะเบียนการคาของบริษัท Rohm & Haas Co. ซ่ึงปจจุบันอยู
ในการควบคุมของบริษัท Union carbide โดยมีบริษัท Sigma-Aldrich chemical เปนผูจัดหา (Supplier) 
ทั้งนี้คา “X” ที่แสดงในชื่อ Triton คือจํานวน Ethylene oxide ที่เกิดพอลิเมอรกับ Octyl phenol แตเลข 
100 ไมใชจํานวนโดยตรงของ ethylene oxide แต X-100 หมายถึงจํานวนกลุม ethylene oxide ประมาณ 
9.5 หรือ 10 ตอโมเลกุล ซ่ึงหากจํานวน ethylene oxide เทากับ 9.5 จะทําให Triton มีมวลโมเลกุล 625 
แตหากมีคาเปน 10 จะทําใหมวลโมเลกุลเทากับ 647  

Triton X-100 ที่ผลิตขึ้นมามักมีปริมาณ H2O2 ปนอยูดวย แตจะมีไมเกินรอยละ 0.22 
ซ่ึง Triton X-100 นิยมใชมากในปฏิบัติการทางชีววิทยาและใชเปนสารซักฟอกในอุตสาหกรรม โดย 
Triton X-100 มีการใชในการละลายโปรตีน สกัด DNA และเปนสวนผสมในบัฟเฟอรที่ใชทําใหเซลล
แตก (Sigma, 2007) 

ทั้งนี้ มีการศึกษากระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใชไทเทเนียรูปแบบแขวนลอย
เขมขน 0.5 g.L-1 รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด Triton X-100 เขมขน 4 g.L-1 สามารถลดปริมาณ
คารบอนเตตระคลอไรด (CCl4) ความเขมขนเริ่มตน 10 mM ไดดวยอัตราเร็ว 0.2 μM.min-1 และลด
ปริมาณโครเมียม (VI) ไอออนความเขมขนเริ่มตน 100 μM ไดดวยอัตราเร็ว 0.35 μM.min-1 (Cho et al., 
2004) อีกทั้งยังสามารถสลาย Dibenzothiophene เขมขน 1.2 mg.L-1 ไดมากกวารอยละ 90 ในเวลา 1 
ช่ัวโมง (Vargas and Núñez, 2008) 

2.7.2 การเติมไอออนของโลหะ 
นอกจากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกในการ

สลายสารอินทรียดวยการเติมสารลดแรงตึงผิวแลว วิธีที่ไดรับความนิยมสูงสุดอีกวิธีหนึ่ง คือการ
กระจายตัวของไอออนของโลหะหรือโลหะออกไซดบนไทเทเนีย ซ่ึงโลหะหรือออกไซดของโลหะบน
ไทเทเนียที่มีการศึกษาเพื่อสลายโทลูอีนและสารอินทรียอ่ืนๆ มีดังนี้  

- สังกะสี (Xu et al., 2004; Xu et al., 2005; Chen et al., 2008; Zhang et al., 2008) 
- นิกเกิล (II) ไอออน (Ni2+) (Jing et al., 2005; Woo et al., 2007) 
- ผงนิกเกิล (Ni) (Uhm et al., 2006; Kim et al., 2007; Kim et al., 2008) 
- เหล็ก (III) ไอออน (Fe3+) (Navio et al., 1996) 
- แพลตตินัม (Pt) (Blount and Falconer, 2002; Sano et al., 2004; Kozlova and Vorontsov, 

2007)  
- ทังสเตน (W) (García et al., 2006) 
- เงิน (Ag) (Kórösi et al., 2008) 
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- พัลลาเดียม (Pd) (Chan et al., 2009) 
- ทังสเตนออกไซด (WO3) (Fuerte et al., 2002; Bosc et al., 2006) 
- ซิลิกา (SiO2) (Xie et al., 2004; García et al., 2006)  
- ซิงคออกไซด (ZnO) (Zhang et al., 2007) 
- สังกะสี (Zn) เหล็ก (Fe) โครเมียม (Cr) โมลิบดีนัม (Mo) และแมงกานีส (Mn) (Yue et al., 

2007) 
- นิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) วานาเดียม (V) และเหล็ก (Fe) (Wang et al., 2006) 
- วานาเดียม (V) โมลิบดีนัม (Mo) ไนโอเบียม (Nb) และทังสเตน (W) (Kubacka et al., 

2008; Kubacka et al., 2009) 
- โคบอลต (Co) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) ทังสเตน (W) วานาเดียม (V) และ

โมลิบดีนัม (Mo) (Paola et al., 2002; Paola et al., 2002; Paola et al., 2004) 
- โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) โคบอลต (Co) นิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu)  และ

สังกะสี (Zn) (Ghasemi et al., 2009) 
- เงิน (Ag) เหล็ก (Fe) พัลลาเดียม (Pd) แพลตตินัม (Pt)  สังกะสี (Zn) และเซอรโคเนียม 

(Zr) (Colmenares et al., 2006) 
- เงิน (Ag) แพลตตินัม (Pt) เหล็กไอออน (Fe3+) ตะกั่วไอออน (Pb2+) ทังสเตนออกไซด 

(WO3) ดีบุกออกไซด (SnO2) (Zuo et al., 2006) ดังแสดงผลการสลายในตารางที่ 2.4 
ชนิดของโลหะที่เติมในไทเทเนีย ชนิดของสารมลพิษ สภาวะของกระบวนการ                     

โฟโตแคตาไลติกและอัตราการสลายสารมลพิษมีคาแตกตางกันไปดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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 ตารางที่ 2.3  ชนิดของโลหะที่เติมในไทเทเนีย สภาวะของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกและอัตราการ
สลายสารมลพิษ 

Dopant Dopant 
conc.  

TiO2 
conc. 

(mg.L-1) 

Degraded 
substrate 

Substrate 
conc. 

(mg.L-1) 

Reactor 
vol. 

(mL) 

Light 
Source 

Degradation 
 rate 

(mg.min-1.mg-1)* 

Reference 

Zn 0.05-
1.0% 

20 C.I. acid 
orange 52 

20 700 Hg lamp 
300 W 

3.6×10-2 Chen et al., 
2008 

Ni 4-10% 200 4-Chlorophenol 28 500 Hg lamp 
80 W 

2×10-2 Kim et al., 
2008 

Ni 0.2-
3.0% 

1000 Methanol 2x105 300 Hg lamp 
300 W 

6.7×10-5 Jing et al., 
2005 

Ag 0.1-1% 100 2,2’-
Thiodiethanol 

12 400 Hg lamp 
150 W 

2×10-3 Kórösi et 
al., 2008 

Co 1% 1,400 4-Nitrophenol 20 500 Hg lamp 
125 W 

8.5×10-7 Paola et 
al., 2002 

Cr 1% 1,400 4-Nitrophenol 20 500 Hg lamp 
125 W 

4.7×10-7 Paola et 
al., 2002 

Cu 1% 1,400 4-Nitrophenol 20 500 Hg lamp 
125 W 

1.2×10-6 Paola et 
al., 2002 

Fe 1% 1,400 4-Nitrophenol 20 500 Hg lamp 
125 W 

7.8×10-7 Paola et 
al., 2002 

Mo 1% 1,400 4-Nitrophenol 20 500 Hg lamp 
125 W 

1.5×10-6 Paola et 
al., 2002 

V 1% 1,400 4-Nitrophenol 20 500 Hg lamp 
125 W 

4.3×10-7 Paola et 
al., 2002 

W 1% 1,400 4-Nitrophenol 20 500 Hg lamp 
125 W 

2.5×10-6 Paola et 
al., 2002 

* หมายเหตุ: mg.min-1.mg-1 คือ mg of substrate.degradation time-1.mg-1 of TiO2 
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ตารางที่ 2.4 ผลการสลายโทลูอีนเมื่อใชโลหะหรือโลหะออกไซดบางชนิดรวมกับไทเทเนีย (Zuo et al., 
2006) 

 

ชนิดโลหะหรือโลหะ
ออกไซด 

อัตราการสลายโทลูอีน 
(mg.L-1.min-1) 

TiO2 
Ag/TiO2 

WO3/ TiO2 
Fe3+/ TiO2 

SnO/ TiO2 

0.025 
0.032 
0.046 
0.050 
0.087 

 
การกระจายตัวของโลหะโดยเฉพาะธาตุในหมูทรานซิชันบนไทเทเนียนิยมใชวิธีการ

ทําใหเอิบชุม (Impregnation method) ซ่ึงเปนการเติมเกลือของโลหะในไทเทเนียที่กระจายตัวใน
ของเหลว (จตุพร และ นุรักษ, 2547; Paola et al., 2002; Paola et al., 2004; Xu et al., 2004; Yue et al., 
2007; Kozlova and Vorontsov, 2007) วิธีการนี้มีจุดประสงคเพื่อเติมรูพรุนของไทเทเนียดวย
สารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนเพียงพอสําหรับปริมาณโลหะที่ตองการ ซ่ึงมีขอดีกวาวิธีอ่ืน
ทั้งเรื่องความรวดเร็วกวาวิธีการดูดซับและแลกเปลี่ยนไอออน งายและสะดวกกวาวิธีการตกตะกอนที่
ตองเสียเวลาศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาใหไดออกไซดของโลหะและมีตนทุนสูงกวามาก 
ทั้งนี้วิธีการทําใหเอิบชุม ยังเหมาะสมกับการเติมโลหะปริมาณต่ําและโลหะสามารถแพรเขาไปใน       
รูพรุนไดงายและทั่วถึง (จตุพร และ นุรักษ, 2547) 

วิธีการเตรียมไทเทเนียที่เติมโลหะดวยวิธีการทําใหเอิบชุมมักใชน้ําเปนตัวทําละลาย
เกลือของโลหะและเพื่อกระจายตัวของไทเทเนีย จากนั้นตองผานการใหความรอนหรือการเผาเพื่อ
กําจัดความชื้นในรูพรุน ซ่ึงจะชวยใหการแพรของสารละลายเขาไปในรูพรุนไดดี นอกจากนี้ยังมีวิธีการ
อ่ืนๆ ในการเตรียมไทเทเนียที่มีโลหะอีก เชน วิธีเติมผสมดวยแรงเชิงกล (Mechanical alloying 
method) (Uhm et al., 2006; Kim et al., 2007; Kim et al., 2008) วิธีเจลกรดสเตอริก (Stearic acid gel 
method) (Chen et al., 2008) วิธีเติมสารที่ผิวดวยอะซีทิลอะซีโตเนต (Acetylacetonate surface-doped 
method) (Xu et al., 2004) วิธีสรางโครงขายเจลในรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous sol framework) 
(Jing et al., 2005) ซ่ึงวิธีการทําใหเอิบชุมเปนวิธีการที่งาย มีตนทุนต่ําและเหมาะสมกับการกระจายตัว
ไอออนของโลหะที่ความเขมขนต่ํา  
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การกระจายตัวของโลหะหรือออกไซดของโลหะบนไทเทเนียสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกในการสลายสารอินทรีย เนื่องจากโลหะที่กระจายอยู
บนผิวไทเทเนียชวยลดการรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-hole recombination) (Xu 
et al., 2004; Zuo et al., 2006; Yue et al., 2007; Chen et al., 2008; Zhang et al., 2008) ทําใหยืด
ระยะเวลาที่อิเล็กตรอนและโฮลแยกออกจากกันไดนานขึ้น ปฏิกิริยาการสลายสารมลพิษจึงเกิดไดนาน
และมากกวาเดิม (Yue et al., 2007) นอกจากนี้อิเล็กตรอนยังสามารถถายเทจากไทเทเนียไปยังโลหะ 
ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในไทเทเนียจึงลดลง (Paola et al., 2002; Zuo et al., 2006) สงผลให
สามารถเพิ่มจํานวนอนุมูลไฮดรอกซิล เพิ่มการออกซิไดสในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดมากขึ้น 
(Xu et al., 2004; Zuo et al., 2006) ทั้งนี้ไอออนของโลหะที่รับอิเล็กตรอนยังชวยเพิ่มตัวรีดิวสใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Paola et al., 2002; Tseng et al., 2009) หรือเพิ่มประจุใหแกสารมลพิษ ทําใหเพิ่ม
อัตราการสลายไดมากขึ้น (Zuo et al., 2006) แตการแขงขันกันระหวางกระบวนการการสงผานประจุ
บนพื้นผิว (Surface charge-transfer processes) กับการรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮลยังขึ้นอยู
กับขนาดของอนุภาค พื้นที่ผิว ลักษณะของผลึก และลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย 
(Ghasemi et al., 2009)  

ไอออนของโลหะที่ผูวิจัยสนใจทําการศึกษาไดแก Zn2+ และ Ni2+ เนื่องจากเกลือของ
โลหะทั้งสองชนิดมีราคาถูกและหาไดงาย นอกจากนี้ไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีและนิกเกิล
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียไดมากกวาการใชไทเทเนียปกติหรือไทเทเนียที่มีโลหะ
ชนิดอื่น โดยการใชไทเทเนียที่มีไอออนของสังกะสีเขมขนรอยละ 0.1 สามารถสลายสียอมชนิด C.I. 
Acid orange 52 เขมขน 20 mg.L-1 ไดมากกวาไทเทเนียปกติที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจลถึงสองเทา (Chen 
et al., 2008) นอกจากนี้ Colmenares และคณะ (2006) ศึกษาการใชไทเทเนียที่มีไอออนของโลหะ
ทรานซิชัน ไดแก Ag+, Fe3+, Pd2+, Pt2+, Zn2+ และ Zr3+ พบวาไทเทเนียที่มีไอออนของ Zn สามารถสลาย
โพรพานอลไดมากกวาไทเทเนียที่มีไอออนชนิดอื่นและมีประสิทธิภาพมากกวาไทเทเนียที่ไมมีไอออน
ของโลหะถึงรอยละ 200 (Colmenares et al., 2006) สวน Kim และคณะ (2008) ไดศึกษาการใช        
ไทเทเนียที่มีไอออนของ Fe, Cu และ Ni ในการสลาย 4-คลอโรฟนอล พบวาการใชไทเทเนียที่มี
ไอออนของนิกเกิลใหคาการสลายสูงกวาการใชไทเทเนียที่มีไอออนชนิดอื่นอยางมีนัยสําคัญ (Kim et 
al., 2008) โดย Ni2+ ที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยากึ่งตัวนําสามารถเพิ่มอนุมูลไฮดรอกซิลไดมากกวาปกติ 
และ Ni2+ ที่แทรกตัวอยูในโครงรางผลึกของไทเทเนียที่เปน mesoporous ยังทําใหความเสถียรตอความ
รอน (Thermal stability) เพิ่มขึ้น (Jing et al., 2005) นอกจากนี้ Ni และ Zn ยังมีสมบัติแมเหล็ก 
(Magnetism) สูง เมื่อเผาไทเทเนียที่เติมโลหะจะเกิดสมบัติ Ferromagnetism ทําใหชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกได (Uhm et al., 2006) 
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นอกจากนี้ การกระจายตัวของไอออนโลหะบนไทเทเนียจะทําใหไทเทเนียสามารถใช
แหลงแสงชวงวิสิเบิลในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกได (Colmenares et al., 2006; Zuo et al., 2006; 
Zhang et al., 2007) ซ่ึงจะสงผลดีในการใชแสงอาทิตยซ่ึงเปนแหลงแสงจากธรรมชาติที่มีชวงแสง       
วิสิเบิลความเขมสูงและสามารถประหยัดคาใชจายได นอกจากนี้ยังสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะ
หรือออกไซดของโลหะกลับมาใชใหมไดงาย (Zhang et al., 2007) 

2.7.3 การใชตวัเรงปฏิกิริยารวมกับแสงอาทติย 
พลังงานแสงอาทิตยที่แผรังสีมายังโลกมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,353 W.m-2.year-1 (เสรีย 

และ สิรวัลภ, 2547) แสงอาทิตยประกอบดวยรังสีหลายชนิด เชน คล่ืนวิทยุ คล่ืนไมโครเวฟ รังสี
อัลตราไวโอเลต รังสีวิสิเบิล รังสีอินฟาเรด รังสีเอกซและรังสีแกมมา ซ่ึงสเปกตรัมของแสงอาทิตย
ในชวงยูวี-วิสิเบิลสามารถใชเปนแหลงพลังงานของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกได ดังนั้นจึงมีการใช
แหลงแสงอาทิตยทดแทนแหลงแสงจากหลอดยูวีเพื่อแกปญหาเรื่องแหลงแสงยูวีที่มีราคาแพง โดย
ความเขมแสงอาทิตยและความยาวคลื่นชวงตางๆ ของแสงอาทิตยมีคาแตกตางกันไป ดังแสดงในรูปที่ 
2.16 

 

 
รูปท่ี 2.15 สเปกตรัมของแสงอาทิตยเฉลี่ยบนพื้นโลก (ตรวจวัดที่ประเทศสเปน) ชวงความยาวคลื่น

ระหวาง 300-1100 nm (Galvez, 2003) 
 

จากรูปที่ 2.15 แสดงใหเห็นวาแสงอาทิตยที่แผลงมายังพื้นโลกมีความยาวคลื่นและ
ความเขมแสงที่ ไม เท ากัน  โดยคลื่นชวงยูวีของแสงอาทิตยที่สามารถใช ในกระบวนการ                      
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โฟโตแคตาไลติกของไทเทเนียได มีเพียงรอยละ 5 ของแสงทั้งหมด (Colmenares et al., 2006) สวน
ชวงความยาวคลื่นที่มีความเขมแสงสูงจะอยูในชวงประมาณ 400 – 700 nm ดังนั้นการใชแสงอาทิตย
เพื่อเปนแหลงพลังงานของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกจึงตองมีการปรับปรุงสมบัติของไทเทเนีย
ดวยการเติมไอออนของโลหะเพื่อขยายความยาวคลื่นที่เหมาะสมของกระบวนการโฟโตแคตาไลติก 
ของไทเทเนียจากเดิมประมาณ 388 nm ซ่ึงอยูในชวงแสงยูวีไปยังความยาวคลื่นที่มากขึ้นหรือความยาว
คล่ืนชวงวิสิเบิล เพื่อสามารถใชแหลงพลังงานจากแสงอาทิตยในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกได 

การเติมไอออนของโลหะทรานซิชัน เชน Fe2+, Mo6+ และ Mn2+ ในไทเทเนียสามารถ
เพิ่มคาการดูดกลืนแสงของไทเทเนียจากชวงยูวีไปยังชวงวิสิเบิลที่ 450 – 650 nm ได (Yue et al., 2007) 
ซ่ึงการเติมไอออนของโลหะในไทเทเนีย ทําใหคา band gab energy (Eg) ของไทเทเนียลดลงจาก 3.2 
eV เหลือ 2.21, 2.22 และ 2.88 eV เมื่อเติม Fe2+, Cr3+ และ Co3+ ตามลําดับ (Ghasemi et al., 2009) การ
ลดลงของ band gab energy (Eg) ของไทเทเนียเกิดจากไอออนของโลหะแทนที่ในบางตําแหนงของ
โครงสรางผลึกของไทเทเนีย (Paola et al., 2004) คา Eg ของโลหะอื่นที่มีคานอยกวาของไทเทเนียจึง
สงผลใหเกิดการเลื่อนความยาวคลื่นแสงชวงยูวีที่ใชในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกใหเพิ่มขึ้นไปทาง
ชวงความยาวคลื่นแสงวิสิเบิล (Paola et al., 2002; Colmenares et al., 2006; Zuo et al., 2006; Zhang et 
al., 2007) โดยความยาวคลื่นที่สูงขึ้นในการเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของไทเทเนีย หมายถึง
การเพิ่มโอกาสที่ไทเทเนียจะใชพลังงานจากแสงในชวงที่กวางขึ้นเพื่อสลายสารมลพิษ 

งานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาการประยุกตกระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยการใช         
ไทเทเนียรวมกับแหลงแสงอาทิตย ซ่ึงงานวิจัยสวนใหญยังคงใชแหลงแสงจากหลอดไฟแสงอาทิตย 
หรือ Daylight lamp (Fuerte et al., 2002; García et al., 2006; Bosc et al., 2006; Keller et al., 2006; 
Kubacka et al., 2008) นอกจากนี้ Minero และคณะ (1997) ใชหลอดไฟชนิด xenon และใชแผนกรอง
แสงที่ต่ํากวา 340 nm แทนแสงอาทิตยจริง  

Bahnemann (2004) ไดรวบรวมและสรุปชนิดถังปฏิกรณแบบเปด 4 ชนิดที่นิยมใช
เพื่อสลายสารมลพิษอินทรียโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกึ่งตัวนํารวมกับการใชแสงอาทิตยโดยตรง คือ 
Parabolic trough reactor (PTR), Thin film fixed bed reactor (TFFBR) Compound parabolic 
collecting reactor (CPCR) และ Double skin sheet rector (DSSR) แสดงในรูปที่ 2.16 (Bahnemann, 
2004) โดยถังปฏิกรณชนิด TFFBR ใหประสิทธิภาพในการสลาย Dichloroacetate ที่ความเขมขน 1-5 
mM ไดดีกวาถังปฏิกรณชนิด PTR อีกทั้งยังมีตนทุนถูกกวา สวนการสลายน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่สังเคราะหเรซินชนิดฟโนลิกดวยการใชถังปฏิกรณชนิด CPCR สามารถสลาย
สารอินทรีย (Organic carbon) ไดดีกวาการใชถังปฏิกรณชนิด PTR และ TFFBR สวนการใชถัง
ปฏิกรณชนิด DSSR มีประสิทธิภาพในการสลายไดคลอโรอะซิเตต ไดใกลเคียงกับการใชถังปฏิกรณ
ชนิด CPCR ดังนั้นถังปฏิกรณที่ใหประสิทธิภาพในการสลายสารมลพิษดวยแสงอาทิตยไดดีที่สุดคือ
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การใชถังปฏิกรณชนิด CPCR และ DSSR ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการออกแบบใหมีการสะทอนและรวม
แสงแดดเพื่อเพิ่มความเขมแสงของแสงอาทิตยลงบนพื้นผิวของไทเทเนีย ทําใหกระบวนการ             
โฟโตแคตาไลติกสูงขึ้น ประสิทธิภาพของการสลายสารมลพิษดวยแสงอาทิตยและถังปฏิกรณชนิด
ตางๆ ยังขึ้นอยูกับชนิดของสารมลพิษ ความเขมขนของสารมลพิษ ความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
ปริมาณไทเทเนียและแหลงแสงอาทิตยของแตละสถานที่ (Alfano et al., 2000) ทั้งนี้ถังปฏิกรณทั้ง 4 
ชนิดขางตนเหมาะสมกับการใชสลายน้ําเสียปริมาณมากในรูปแบบตอเนื่อง (Continuous reactor) ที่
ออกแบบใหสามารถสลายน้ําทิ้งไดอยางตอเนื่องโดยคํานึงถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการใชแสงอาทิตย
ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกซึ่งผูวิจัยมิไดนํามาใชในงานวิจัยนี้ เนื่องจากถังปฏิกรณที่ผูวิจัยใชใน
การศึกษาเปนเพียงตนแบบถังปฏิกรณแบบกึ่งเปด ชนิดกะ (Batch reactor) ที่สลายน้ําเสียไดทีละสวน 
แตมีลักษณะซึ่งใกลเคียงกับถังปฏิกรณชนิด PTR มากที่สุด 
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รูปท่ี 2.16  ถังปฏิกรณแบบเปดโดยใชแสงอาทิตย 4 รูปแบบ; (a) Parabolic trough reactor (PTR), (b) 

Thin film fixed bed reactor (TFFBR), (c) Compound parabolic collecting reactor (CPCR) 
และ (d) Double skin sheet rector (DSSR) (Bahnemann, 2004) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 


