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บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้องกบังานวจิยั 

ในบทน้ีได้รวบรวมหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั โดยจะประกอบไปด้วยไททาเนียม    
ไดออกไซด์ โพลีคาร์บอเนต กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตแคทา   
ลิซิส กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส จลนพลศาสตร์ของโฟโตแคทาลิซิส การเก็บตวัอย่าง
แบบแพสซีฟและการประเมินศกัยภาพในการลดออกไซดข์องไนโตรเจน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1  ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม มีลกัษณะเป็นผงสีขาว 
มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง ไม่เป็นพิษ ราคาไม่แพง ไม่ละลายน ้ าและมีเสถียรภาพสูง ซ่ึงไททา
เนียมไดออกไซด์ไดรั้บความนิยมในการน ามาใชเ้ป็นสารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส 
เน่ืองจากมีแถบช่องพลังงานประมาณ 3.2 eV ซ่ึงพอเหมาะทั้ งกับแสงยูวีเอและยูวีบี ท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายภายใตแ้สง 

2.1.1  สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  

ไททาเนียมไดออกไซด์ มีสูตรโมเลกุลเป็น TiO2 มวลโมเลกุล 79.866 มีผลึกหลากหลายภาพ
แบบทั้งผลึกแบบเอนาแทส (Anatase, A)  รูไทล์ (Rutile, R) และบรู๊คไคต์ (Brookite) แสดงดงั
ภาพท่ี 2.1  ลกัษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาว ไม่ละลายน ้ า มีความเสถียรต่อสารเคมี  ไม่มีความ
เป็นพิษ นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสีทาบ้าน กระบวนการท าความสะอาดพื้นผิวไททาเนียมได
ออกไซด์ท่ีนิยมใช้กนัคือ Degussa P25 มีสีขาวสว่าง ทึบ และมีความคงทนต่อสารเคมีซ่ึงเป็น
จุดเด่นของ TiO2 ส าหรับงานโฟโตแคทาลิซิสไททาเนียมไดออกไซด์ถูกน ามาใช้อย่าง
กวา้งขวางในดา้นการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานภาพรูปแบบอ่ืนและเปล่ียนเป็น
พลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง (Photocatalysis) เป็นตน้ เน่ืองจากมีค่า

http://en.wikipedia.org/wiki/Brookite
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ดรรชนีการหักเหของแสงสูงจึงถูกน ามาใช้เป็นสารเคลือบป้องกันการสะท้อนในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดซิลิกอน (Silicon solar cell)  และในอุปกรณ์ทางดา้นการมองเห็นชนิดฟิลมบ์าง 
(Thin film optical device) หลายชนิด ไททาเนียมไดออกไซด์ยงัถูกน ามาใช้เป็นตวัตรวจสอบ
ก๊าซ (Gas sensor)  เน่ืองมาจากมีค่าการน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปไดต้ามองค์ประกอบของก๊าซ 
เช่น สามารถใชต้รวจสอบก๊าซออกซิเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน เป็นตน้ นอกจากน้ี
การท่ีไททาเนียมไดออกไซด์สามารถเขา้กบัร่างกายมนุษยไ์ดจึ้งถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุทางชีวภาพ 
นอกจากไททาเนียมไดออกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สง
แลว้ยงัสามารถน ามาใชก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบไม่ใชแ้สงไดดี้อีกดว้ย โดยสามารถใชเ้ป็น
ทั้ งตัว เพิ่ มความสามารถในการท าป ฏิ กิ ริยา (Promoter) และตัวรองรับ (Supporter) ซ่ึ ง
กระบวนการท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา เช่น การก าจัดสารประกอบ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) การก าจัดสารประกอบสารอินทรีย์ระเหยง่าย การก าจัด
สารประกอบซลัเฟอร์ เป็นตน้ [ธรรมนูญ, 2550]  

จากท่ีกล่าวไปแล้วว่าไททาเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้าง 3 แบบ คือ รูไทล์ (Rutile) ซ่ึงมี
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) อะนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบ    
เตตระโกนอล และบรู๊คไคต์ (Brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthoronbic)  
โดยอะนาเทสมีแถบช่องวา่งพลงังาน 3.22 eV ซ่ึงมากกวา่รูไทล์ อะนาเทสจึงมีสมบติัเป็นโฟโต
แคตะลิสต์ท่ีสูงกว่ารูไทล์  อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ของผลึกรูไทล์จะกลบัมารวมตวักบัหลุม
ประจุบวกเร็วกว่าและเร็วกว่ากรณีอะนาเทส จึงท าให้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดข้ึนใน
ช่วงเวลาสั้นๆและมีประสิทธิภาพต ่า นอกจากนั้นไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอยูใ่นภาพเฟสอะนา
เทสมีความเป็นผลึกสูงและพื้นท่ีผิวมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเฟสอ่ืนๆ ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีส่งผลต่อ
การเป็นโฟโตแคทาลิซิสของไททาเนียมออกไซด์ กล่าวคือ อตัราส่วนพื้นท่ีผิวส าหรับการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและและหลุมประจุบวกจะให้ผลปฏิกิริยาดีมากข้ึนเม่ือใช้วสัดุท่ีมี
สมบัติเป็นสารก่ึงตัวน าเป็นคู่กัน เช่น ในระบบของ TiO2/SnO2  สมบัติของไททาเนียม             
ไดออกไซด์แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 การน าไททาเนียมไดออกไซด์มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับบ าบดัสารพิษ มีความเป็นไปไดเ้น่ืองจากปัจจยัหลายประการ [Akan et al, 2009] ไดแ้ก่  

ก. ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสสามารถเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
ข. ปราศจากขอ้เสียของปฏิกิริยาในแง่ของการเกิดสารตวักลาง เน่ืองจากสารอินทรียจ์ะถูก

เปล่ียนเป็นสารอนินทรียท่ี์ไม่มีพิษ เช่น คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า  
ค. ตวัเร่งปฏิกิริยาราคาไม่แพงและสามารถยึดจบักับพื้นผิวต่างๆเช่น แก้ว เส้นใย ทราย     

อนินทรียว์ตัถุ ถ่านกมัมนัต ์วศัดุวศิวกรรมและยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
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ง. โฮลท่ีเกิดข้ึนจากการกระตุน้ดว้ยแสงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีดี  และอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนเป็น
ตวัรีดิวซ์ท่ีเพียงพอท่ีท าใหเ้กิดซุปเปอร์ออกไซดจ์ากโมเลกุลออกซิเจน  
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    ( )        
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ภาพที ่2.1  โครงสร้างผลึกของ TiO2 (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล ์และ (ค)บรู๊คไคต ์ 
ท่ีมา : National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 2556 

 ตารางที ่2.1  สมบติัของไททาเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโนเมตร [Wikipedia, 2556] 

คุณสมบัติ ค่า หน่วย 
มวลโมเลกุล 79.9 g/mol 
ขนาดอนุภาค 30 nm 
พื้นท่ีผวิ 50 m2/g 
จุดเดือด 2,500 – 3,000 0C 

จุดหลอมเหลว 1,840 0C 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.9 - 

ช่องวา่งแถบพลงังาน 3.2 eV 
 

2.2  โพลคีาร์บอนเนต (PC) [เอสซีจี เอก๊ซพีเรียนซ์, 2557] และ [Thai Fangda Engineering, 2557] 

โพลีคาร์บอนเนต คือพลาสติกวิศวกรรม หรือเทอร์โมพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติเด่นๆหลายอย่าง
รวมกนั ไดแ้ก่ ความแข็งแรงทนทาน น ้าหนกัเบา โปร่งแสง ป้องกนัความร้อน และดดัโคง้ไดต้ามภาพ
ร่างท่ีตอ้งการ โพลีคาร์บอนเนตสามารถน าไปใชง้านไดม้ากมาย โดยนิยมน ามาท าเป็นหลงัคาและกนั
สาดตามอาคารบา้นเรือน เม่ือเปรียบเทียบวสัดุหลงัคาและกนัสาดชนิดต่างๆ แสดงดงัตาราง 2.2 
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2.2.1 คุณลกัษณะท่ีส าคญั 

1) วสัดุแผ่นมีความโปร่งแสง ผิวของแผ่นโพลีคาร์บอเนท เคลือบด้วยสารป้องกนั
รังสียวูี จึงสามารถสะทอ้นรังสีความร้อนไดเ้กือบ 100% เหมาะกบังานท่ีตอ้งการ
แสงสว่าง ช่วยเป็นฉนวนกนัความร้อนจากภายนอก ทนทานต่อความร้อนได้ดี 
การน าความร้อนต ่า 

2) ป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเลต 
3) แข็งแรง ทนทานยากต่อการแตกหัก (มีความแข็งแรงมากกว่ากระจกถึง 250 เท่า 

แขง็แรงกวา่แผน่อะครีลิคถึง 20 เท่า) 
4) ทนต่อสภาพอากาศอุณหภูมิทั่วไป ไม่บิดคดงอเปล่ียนภาพ โดยตัวแผ่นจะ

สามารถทนต่ออุณหภูมิอยูไ่ดต้ั้งแต่ -20 0C ถึง 120 0C 
5) มีการคงภาพ ยดืหยุน่ สามารถดดัโคง้ได ้ออกแบบงานไดต้ามภาพร่างท่ีตอ้งการ 
6) มีคุณสมบติัเป็นฉนวนกนัไฟดูดไดดี้ และไม่ติดไฟง่าย 
7) มีอายกุารใชง้านของวสัดุไดน้านหลายปี 
8) สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
9) คุม้ค่าประหยดัตน้ทุน 

ตารางที ่2.2  การเปรียบเทียบวสัดุหลงัคาและกนัสาดชนิดต่างๆ  

ชนิดวสัดุ จุดเด่น จุดด้อย ราคา (บาท/m2) 
หลงัคาเหล็กคอนกรีต 
(Metal Sheet) 

มีน ้าหนกัเบา สามารถดดัโคง้
ได ้มีอายกุารใชง้าน 8 ปี 

มีความร้อนเกิดข้ึน
มากในเวลากลางวนั 

ไม่เกิน 
 300 – 500  

หลงัคาไวนิล (PVC) กนัความร้อนไดดี้ มีน ้าหนกั
เบา ทนต่อสภาพอากาศและมี
อายกุารใชง้าน 20 ปี 

ทึบแสง ราคาค่อนสูง  ประมาณ 2000  

แผน่โพลีคาร์บอเนต
(Polycarbonate) 

โปร่งแสง น ้าหนกัเบา ดดังอ
ได ้ราคาถูกทนความร้อน  

มกัเป็นแผน่เรียบและ
อายกุารใชง้านไม่เกิน 
5 ปี 

ประมาณ 250 

แผน่หลงัคาดีไลท ์
(D-Lite) 

กนัแสงยวูไีดเ้กือบ 100%  อายกุารใชง้านไม่เกิน 
5 ปี 

ประมาณ 600 
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2.3  กระบวนการโฟโตแคทาลซิิส (Photocatalysis Process) [คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

รามค าแหง, 2556] และ [พิเชษฐ,์ 2556] 

กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส (Photocatalysis Process) เป็นปฏิกิริยาโฟโตเคมี (Photochemistry) โดย
ใชต้วัแคตตาลิสต ์ ซ่ึงหมายถึง ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนโดยการใชแ้สงและตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวักระตุน้การ
เกิดปฏิกิริยาตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีจะท าหนา้ท่ีลดพลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยา พลงังานกระตุน้ (Activation 
Energy, Ea) ของปฏิกิริยาท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีค่าสูง พลงังานกระตุน้น้ีจะลดลงในปฏิกิริยาท่ีมี
ตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้สามารถเพิ่มอตัราของการปฏิกิริยา โดยลดพลงังานกระตุน้อีกทั้งตวัมนัเองยงัคง
ตอบสนองต่อแสง ดงันั้นองคป์ระกอบพื้นฐานท่ีส าคญัของปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสจึงประกอบดว้ย 
พลังงานแสง และตัวเร่งปฏิกิริยา(รวมทั้ งน ้ าและออกซิเจนเพื่อใช้ในการเป็นตัวรีดิวซ์และตัว
ออกซิไดซ์)  

กระบวนการโฟโตแคทาลิซิสเป็นกระบวนการดูดซบัโฟตอน (hʋ) ท่ีมีพลงังานมากกวา่แถบพลงังาน
(Band Gap) ของสารก่ึงตวัน าท าให้อิเล็กตรอนอิสระ แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน ามีความแตกต่าง
ของพลังงานท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์  (Valence band) ของโมเลกุลไปยงัแถบตวัน า
(Conduction Band) เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนยา้ยจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบตวัน าและอิเล็กตรอนอิสระ 
จะมีโฮล (Hole, h+) เกิดข้ึน เม่ืออิเล็กตรอนจากไปโฮลบวกและอิเล็กตรอนลบจะกลบัมารวมตวักนัได้
และปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมา เรียกปฏิกิ ริยาท่ี เกิดข้ึน น้ีว่าปฏิ กิ ริยาการใช้แสง
(Photoreactions) โดยปฏิกิริยาน้ีถูกกระตุน้ด้วยโฟตอนถ้าปฏิกิริยาน าไปสู่อะตอมหรือโมเลกุลท่ีท า
ปฏิกิ ริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาจะเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า “ปฏิกิริยาใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยแสง” 
(Photocatalytic Reaction)  

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสพลงังานกระตุน้ (Activation Energy) ท่ีมากพอจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
ข้ึนได ้สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

                     (2.1) 

 เม่ือ  E    คือ  พลงังานควอนตมั (Quantum Energy) ,J 
h   คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck constant) เท่ากบั 6.625 x 10-34 J.s 

     คือ ค่าความถ่ีของคล่ืนแสง, Hz หรือ s-1 
   คือ ค่าความยาวคล่ืน ,nm 
  C  คือ ค่าความเร็วแสง เท่ากบั 3 x 108 m/s 
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ภาพที ่2.2  สเปกตรัมของรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
ท่ีมา : ฟิสิกส์ราชมงคล, 2557 
 

 

ภาพที ่2.3  องคป์ระกอบหลกัของรังสียวูี 
ท่ีมา : วชิาการ.คอม, 2557 

ภาพท่ี 2.2  แสดงสเปกตรัมของรังสีอาทิตยซ่ึ์งมีขอบเขตในช่วงความยาวคล่ืน 100 nm - 1000 nm และ
แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ของความยาวคล่ืนและพลงังาน โดยพลงังานของแสงเพิ่มข้ึนเม่ือความยาว
คล่ืนลดลง ภาพท่ี 2.3 แสดงสเปกตรัมของรังสียูวีท่ีใช้ในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส ยูวีน้ีจะอยู่
ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 100 – 400 nm รังสียูวี น้ีจะถูกแบ่งเป็นองค์ประกอบหลักๆ 3 
องคป์ระกอบ คือ 

ก. คล่ืนยาว (Long Wave UV) อยูใ่นช่วง 400 nm - 320 nm 
ข. คล่ืนกลาง (Middle Wave UV) อยูใ่นช่วง 320 nm - 280 nm 
ค. คล่ืนสั้น (Short Wave UV) อยูใ่นช่วง 280 nm - 200 nm 

ความยาวคล่ืนท่ีต ่ากว่า 200 nm มีความส าคญัน้อยมากเพราะรังสีอยู่ในช่วง Vacuum UV ซ่ึงจะถูก
ดูดกลืนในอากาศจนหมดในช่วงระยะทางสั้นๆท่ีแสงเดินทาง 
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ความเขม้ของแสงยวูีและแสงขาวในรังสีอาทิตยท่ี์ส่งลงมายงัพื้นผิวโลกจะถูกท าใหล้ดลงอยา่งมากใน
ชั้นบรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและการกระเจิงของแสงท่ีความยาวคล่ืนต ่ากว่า 320 nm ความเขม้
ของแสงจะลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์และท่ี
ความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 288 nm จะเป็นรังสีท่ีแผม่าถึงพื้นโลก ซ่ึงมีค่าไม่สูงมาก 

กระบวนการโฟโตแคทาลิซิสท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์  (TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั้น เน่ืองจาก 
TiO2 มีแถบพลงังาน3.2 eV ดงันั้นในการให้พลงังานกบัระบบจึงตอ้งให้พลงังานมากกวา่แถบพลงังาน 
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสจึงจะเกิดข้ึนไดซ่ึ้งช่วงของแสงยวูีท่ีมีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 400 nm จะให้ค่า
พลงังานท่ีมากกว่าหรือเท่ากบัแถบพลงังานของ TiO2 และเน่ืองจากแสงยูวีท่ีส่องลงมายงัพื้นโลกมี
ปริมาณนอ้ยบางคร้ังจึงมีการใชห้ลอดไฟท่ีใหแ้สงยวูเีพื่อน ามาใชใ้นกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส 

พลงังานโฟตอน(Photon Energy, E) สามารถค านวณไดด้ว้ยสมการท่ี (2.2) เพราะฉะนั้นความยาวคล่ืน

ของโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัแถบพลงังานของ TiO2  คือ  

      (2.2) 

     

ดงันั้น พื้นฐานของกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสประกอบดว้ย การปล่อยอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์
(vB) ไปยงัแถบน าไฟฟ้า (cB) ของสารก่ึงตวัน า(TiO2) และสร้างโฮล (h+) ในแถบวาเลนซ์ เพราะว่า
รังสีอลัตราไวโอเลตมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่แถบพลงังาน (Band gap > 3.2 eV) กระบวนการน้ี
จึงสามารถถูกใช้ในการท าลายมลพิษในสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับปรากฏการณ์ของ
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีมีการส่งแสงลงบนสารก่ึงตวัน า ท าให้เกิดค่าอิเล็กตรอน-โฮล (e--h+) 
ดงัสมการปฏิกิริยาเคมี 2.3 โดยประจุท่ีเกิดข้ึนน้ีมีผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัในสาร  

   TiO2 + hʋ                         TiO2 ( e-
cb + h+

vb)       (2.3) 

2.3.1  ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [เสรีย,์ 2548] 

สารท่ี ใช้ เป็น เร่งปฏิ กิ ริยาในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิ นิยมใช้สารก่ึงตัวน า
(Semiconductor) เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคดเมียมซัลไฟด์ (CdO) สังกะสี
ออกไซด์(ZnO) เน่ืองจากในโลหะทรานซิชันอิเล็กตรอนท่ีไดรั้บพลงังานกระตุน้ให้อยู่
ในระดบัสภาวะกระตุน้ (Excited State) จะกลบัเขา้สู่สภาวะพื้น (Ground State) ได้ง่าย
และรวดเร็วกว่าในสารก่ึงตวัน าเพราะว่าโลหะทรานซิชันไม่มีแถบพลังงานระหว่าง
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ระดบัชั้นพลงังานดงันั้นจึงนิยมใช้สารก่ึงตวัน าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโตแค
ทาลิซิสซ่ึงสามารถแบ่งแยกออกได ้2 ประเภท ตามสถานะของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัน้ี 

ก. โฟโตแคทาลิซิสแบบโฮโมจีเนียส (Homogeneous Photocatalysis) เป็นกระบวนการ
ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น การย่อยสลาย 
2,4–Dinitrotoluene โดยใช ้UV/H2O2 

ข . โฟโตแคทาลิซิสแบบ เฮทเทอร์โรจีเนียส  (Heterogeneous Photocatalysis) เป็น
กระบวนการท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะต่างกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น การ
ยอ่ยสลาย 2-Chlorophenol โดยใช ้UV/TiO2 

สารก่ึงตวัน าท่ีสามารถน ามาใชใ้นงานบ าบดัมลพิษโดยกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสมี
หลายชนิด เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2),  สังกะสีออกไซด์ (ZnO)  เหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) สังกะสีซลัไฟด์ (ZnS) แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 2.3 ซ่ึงแสดง
ถึงช่วงคล่ืนของพลงังานแสงท่ีตอ้งการไดรั้บการกระตุน้ของสารก่ึงตวัน านั้นๆ   

ตารางที ่2.3 ช่วงคล่ืนของพลงังานแสงท่ีตอ้งการไดรั้บการกระตุน้ของสารก่ึงตวัน านั้นๆ [เสรีย,์ 2548] 

ตัวเร่งปฏิกริิยา แถบพลงังาน 
(eV) 

ช่วงความยาวคลืน่ทีม่ีผลต่อแถบพลงังาน
(nm) 

BaTiO3 3.3 375 
CdO 2.1 590 
CdS 2.5 497 
CdSe 1.7 730 
Fe2O3 2.2 565 
GaAs 1.4 887 
GaP 2.3 540 
SnO2 3.9 318 

SrTiO2 3.4 365 
TiO2 3.2 390 
WO3 2.8 443 
ZnO 3.2 390 
ZnS 3.7 336 
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จากตารางท่ี 2.3 จะเห็นไดว้่า สารก่ึงตวัน ามีหลายชนิดและหน่ึงในจ านวนของสารก่ึง
ตวัน าท่ีนิยมใช้กนัในปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส คือ ไททาเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ 
ประสิทธิภาพสูง มีความโปร่งแสงจึงท าให้แสงสองผา่นไดเ้ป็นอยา่งดี มีพื้นท่ีผิวหนา้ท่ี
สูงซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการเกาะติดท่ีผิวเฉล่ียต่อปฏิกิริยาเคมีและชีวภาพ มีความคงตวั
ไม่เปล่ียนภาพ ไม่เกิดการกดักร่อน สะดวกในการผลิตและใชง้าน ราคาถูก และไม่เป็น
พิษต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม นอกจากนั้นไดมี้การศึกษาเปรียบเทียบสารก่ึงตวัน าหลายๆ
ชนิดท่ีน ามาใช้ในปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส พบว่าการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์มี
แถบพลังงานประมาณ 3.2 eV ซ่ึงมากกว่าสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนๆโดยส่วนใหญ่ และ
พลังงานแสงท่ีใช้งานได้ดี  จะอยู่ใน ช่วงของแสงยูวี  (  ) ซ่ึ งมีอยู่ใน
แสงอาทิตยท่ี์ส่องมาถึงพื้นโลก  

2.4  ปัจจัยทีม่ีผลกระทบต่อกระบวนการโฟโตแคทาลซิิส [กาญจนา, 2554] 

2.4.1 ความเขม้ขน้ของแสง (Light Intensity) 

ความเขม้ของแสงยูวีมีผลเชิงบวกต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส การเพิ่ม
ปริมาณความเข้มแสงจะเป็นการเพิ่มจ านวนโฟตอนให้มีมากข้ึนซ่ึงจะท าอตัราการ
เกิดปฏิกิริยามีโอกาสเพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึงจากการศึกษาหลายๆงานวิจยัท่ีผ่านมาระบุว่า
อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสงท่ีความ
เขม้แสงต ่าๆลกัษณะความสัมพนัธ์ของอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัความเขม้แสงจะเป็น
เส้นตรงหมายความวา่ เม่ือเพิ่มความเขม้แสงอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน แต่ท่ีความ
เขม้แสงกลางๆอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วนของรากท่ีสองของความเขม้แสง 
ส่วนท่ีความเข้มแสงมากๆอัตราการเพิ่มปฏิกิ ริยาจะลดลง ท่ี เป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสจะเก่ียวขอ้งกับการเกิดอิเล็กตรอนกับโฮล และการกลับมา
รวมตวักันใหม่ของอิเล็กตรอนกับโฮลท่ีเข้มแสงต ่าๆ การเกิดอิเล็กตรอนกับโฮลจะ
เพิ่มข้ึนตามความเขม้แสง แต่ท่ีความเขม้แสงสูงๆแถบพลงังานก็จะมีแนวโน้มลดลงจึง
ส่งผลใหก้ารรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนกบัโฮลเกิดข้ึนไดง่้ายและรวดเร็ว 

 2.4.2  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Dosage) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะตอ้งมีคุณสมบติัเป็นโลหะตวัน าหรือสารก่ึงตวัน าท่ีสามารถตอบสนอง
ต่อแหล่งก าเนิดแสงเพื่อก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษชนิดนั้นๆไดโ้ดยจะตอ้งมี
พื้นท่ีมากเพียงพอ เน่ืองจากตอ้งท าหน้าท่ีเป็นสารดูดติดมลพิษไวบ้นพื้นผิวของตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนส าคัญก่อนการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบัดมลพิษใน
ขั้นตอนต่อไป ดงันั้นในการเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึน
ส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย 

เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดไ์ม่เพียงจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น แต่ยงัท าหนา้ท่ีเป็น
สารดูดติดซ่ึงท าให้ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสเกิดข้ึนท่ีผิวของไททาเนียมไดออกไซด ์
ดงันั้นในการเพิ่มปริมาณไททาเนียมไดออกไซดก์็จะท าใหพ้ื้นท่ีผิวของการดูดติดเพิ่มข้ึน
ดว้ย ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีแลว้ปริมาณของ
ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมควรจะสอดคลอ้งกนัระหว่างพื้นท่ีผิวของการดูดติด
ไททาเนียมไดออกไซดก์บัการส่องผา่นของแสง 

2.4.3   ความเขม้ขน้สารมลพิษเร่ิมตน้ (Initial Pollution Concentration) 

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารมลพิษหากมีค่าเพิ่มมากข้ึนโดยส่วนใหญ่จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสมกัจะลดลง เน่ืองจากในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยา
เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้เพิ่มข้ึน จะก่อให้เกิดสารสารมธัยนัต ์(Intermediate) เพิ่มข้ึนซ่ึงจะ
ไปยบัย ั้งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารมลพิษท าให้เกิดอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง  
นอกจากนั้นพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถดูดติดสารได ้ก็เป็นขอ้จ ากดัท่ีส าคญั
อีกชนิดหน่ึงท่ีก่อใหเ้กิดการยอ่ยสลายไดน้อ้ยลงดว้ย  

2.5  กลไกการเกดิปฏิกริิยาโฟโตแคทาลซิิส (Mechanisms of Photocatalysis Reaction) 
 [Hugo et al., 2005] และ [ไกลลกัษณ์, 2554] 

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดข้ึนโดยตวัเร่งปฏิกิริยา ทั้งในโลหะทรานซิขชนั
และสารก่ึงตวัน าจะประกอบดว้ยแถบวาเลนซ์ (Valence Band) และแถบน าไฟฟ้า (Conduction Band) 
โดยท่ีในโลหะทรานซิชนั แถบวาเลนซ์และแถบน าไฟฟ้าจะติดกนั ส่วนในสารก่ึงตวัน าแถบวาเลนซ์
และแถบน าไฟฟ้า จะถูกคัน่ไวด้ว้ยแถบพลงังานในสารก่ึงตวัน า (เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์) เม่ือ
ไดรั้บพลงังานโดยการฉายแสงดว้ยพลงังานแสงท่ีมากกวา่แถบพลงังานอิเล็กตรอนในสารก่ึงตวัน าจะ
ถูกกระตุน้ใหเ้คล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบน าไฟฟ้าท าใหเ้กิดเป็นโฮล (Hole) ข้ึนท่ีแถบวาเลนซ์  
ลกัษณะเช่นน้ีจึงเกิดเป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮล ( e-/h+ pairs) การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะเกิดข้ึนไดส้อง
แบบ คือ อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากแถบน าไฟฟ้าไปยงัตวัรับอิเล็กตรอนในสารละลาย (เกิดเป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่) และกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 2.4 - 2.8   
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การกระตุน้ดว้ยแสงท่ีผวิไททาเนียมไดออกไซดท์ าใหเ้กิดอิเล็กตรอนและโฮล 

                        (2.4) 

 เกิดการเคล่ือนท่ีของโฮลจากสารอินทรียท่ี์ถูกดูดซบั (RXad) น ้าหรือไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) ไปยงั
โฮล เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล ( .) ข้ึน 

                       (2.5) 

                          (2.6) 

                                       (2.7) 

                             (2.8) 

โมเลกุลของออกซิเจนท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนดงัสมการ 
2.9  

               (2.9) 

ซุปเปอร์ออกไซดไ์อออน ( ) ท่ีเกิดข้ึนสามารถท าใหป้ฏิกิริยาต่อไดด้งัสมการ (2.10 -2.11) 

          (2.10) 

                               (2.11) 

ปฏิกิริยาการเปล่ียนดว้ยแสง (photoconversion) ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ท าใหไ้ดไ้ฮดร
อกซิลแรดิคอลเพิ่มมากข้ึน ดงัสมการ 2.12 

          (2.12) 

แลว้ไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียท่ี์ถูกดูดซบั(RXad) บนพื้นผวิของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดงัสมการ 2.13 

     (2.13) 

ดงันั้นการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสของสารปนเป้ือนอินทรียจึ์งอาจเกิดข้ึนไดท้ั้ง 2 ทาง คือ การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮดรอกซิลแรดิคอล (ตามสมการ 2.13) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
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โดยตรงของสารอินทรียท่ี์ดูดติดบนตวัเร่งปฏิกิริยากบัโฮล(ตามสมการ 2.5) และจากกลไกดงักล่าวจะ
เห็นได้ว่ากระบวนการโฟโตแคทาลิซิสจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน  คือ การดูดติดผิว (Adsorption) 
และการฉายแสง (Irradiation process) 

1.) การดูดติดผิว คือการท่ีโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซ่ึงเรียกว่าตัวถูกดูดซับท่ีอยู่ในสภาพ
ของเหลวหรือก๊าซจะถูกดึงให้มาเกาะจบัหรือติดบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาปรากฏการณ์
เช่นน้ีเป็นการเคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือก๊าซมายงัพื้นท่ีผิวของของแข็งเรียกวา่ตวัดูด
ซบั ในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสการดูดซบัจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลกั 

2.) การฉายแสง คือกระบวนการท่ีอนุภาคของสารก่ึงตวัน าไดรั้บพลงังานจากแสงซ่ึงตอ้งมี 
พลังงานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่างแถบพลังงานของสารก่ึงตวัน านั้ นๆซ่ึงจะท าให้
อิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถบวาเลนซ์ถูกกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีไปยงัแถบตวัน าท าให้เกิดสภาวะ
ขาดแคลนอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์หรือช่องว่างของอิเล็กตรอนเรียกว่าโฮล (Hole) 
แทนดว้ยสัญลกัษณ์   ส่วนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ไปยงัคอนดกัชันแบนด์แทนด้วย
สัญลกัษณ์   ท าให้เกิดอิเล็กตรอนและโฮลวิ่งกระจายอยู่ท่ีผิวของสารก่ึงตวัน าโฮลท่ี
เกิดข้ึนในแถบวาเลนซ์จะเป็นตวัออกซิไดส์หรือตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี (Strong Oxidant) 
และอิเล็กตรอนในแถบตวัน าจะเป็นตวัรีดิวซ์หรือตวัให้อิเล็กตรอนท่ีดีแสดงดงัภาพท่ี 
2.4 

 

ภาพที ่2.4 กระบวนการโฟโตแคทาลิซิสเม่ือมีการฉายแสงลงบนอนุภาคตวักลาง  
                 ท่ีมา : Herrmann, 2010 

2.5.1   ออกไซดข์องไนโตรเจน (Nitrogen Oxides หรือ NOx) [กลุ่มพฒันาการส่งเสริมสุขภาพ 
ศอ.4, 2557] 
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ออกไซด์ของไนโตรเจน (Nitrogen Oxides หรือ NOx)  เป็นก๊าซท่ีมีความไวต่อปฏิกิริยา 
โดยก๊าซในกลุ่มน้ีประกอบด้วย Nitrogen และ oxygen ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั ส่วน
ใหญ่ของ NOx เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ยกเวน้ Nitrogen dioxide ท่ีรวมกับอนุภาค
ต่างๆในอากาศท าใหส้ามารถเห็นเป็นชั้นสีน ้ าตาลแดง โดย NOx ท่ีแพร่กระจายในอากาศ
ส่วนใหญ่จะเกิดเม่ือเช้ือเพลิงถูกเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง โดยแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่จาก 
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของรถยนต ์ของโรงไฟฟ้า หรือโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆรวมถึง
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในอาคารบา้นเรือนต่างๆ นอกจากน้ี NOx ก็สามารถเกิดข้ึนไดต้าม
ธรรมชาติดว้ย ความส าคญัของ NOx มีดงัน้ี 

1.      เป็นก๊าซตวัหน่ึงท่ีสามารถท าปฏิกิริยาจนเกิดก๊าซโอโซนในระดับพื้นดิน ซ่ึง
โอโซนเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดปัญหาของระบบทางเดินหายใจท่ีส าคญัตวัหน่ึง 

2.      สามารถท่ีจะไปท าปฏิกิริยากับอนุภาคของไนเตรท (Nitrate Particles) , หรือ
ละอองฝอยท่ีอยู่ในอากาศท่ีเป็นกรด (acid aerosols) รวมถึงก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซด์ ( NO2) ซ่ึงสารท่ีกล่าวมาทั้ งหมด ท าให้เกิดปัญหาต่อระบบทางเดิน
หายใจ และท าใหเ้กิดฝนกรด 

3.      มีส่วนท าให้เกิดสารไนเตรทซ่ึงเป็นสารอาหารของพืช ท าให้พืชน ้ าเจริญมาก
เกินไปจนท าใหคุ้ณภาพน ้าแยล่ง 

4.      มีส่วนท าใหอ้นุภาคในอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปท าใหท้ศันวสิัยในการมองเห็น
ลดลง โดยเฉพาะในสวนสาธารณะ 

5.      สามารถไปท าปฏิริยาทางเคมีจนท าใหเ้กิดสารเคมีท่ีเป็นอนัตราย 
6.      เป็นหน่ึงในก๊าซเรือนกระจกท่ีเป็นเหตุท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อน (global warming). 
7.      NOx และสารประกอบอ่ืนท่ีเกิดจาก NOx เป็นมลพิษท่ีสามารถท่ีถูกพดัพาไปเป็น

ระยะทางท่ีไกลจากแหล่งก าเนิดมลพิษ นัน่คือปัญหาท่ีเกิดจาก NOx ไม่ไดจ้  ากดั
บริเวณเฉพาะท่ีแหล่งก าเนิด NOx เท่านั้น การควบคุม NOx ท่ีได้ผลจึงตอ้งท าใน
ภาพของการควบคุมพื้นท่ีโดยรอบ (Regional Perspective) แทนท่ีจะควบคุม
เฉพาะจุดท่ีเป็นแหล่งก าเนิด 

 

ในปัจจุบันไม่ มีวิธี ท่ี ดี ท่ี สุดในการก าจัด NOx หลังจากออกจากห้องเผาไหม้ของ
เคร่ืองยนต์ เน่ืองจาก NOx เสถียรมากจึงนิยมใชว้ิธีควบคุมการเผาไหมใ้ห้เกิด NOx น้อย
ท่ีสุด [กมัปนาท, 2555] ใชเ้ทคโนโลยีเอสซีอาร์เป็นเทคโนโลยีท่ีน าแคทตาลิสตใ์นกลุ่ม
ของแพลตินัม และซีโอไลต์ มาท าปฎิกิริยากบัสารรีดิวซ์ ได้แก่ แอมโมเนีย ยูเรีย และ
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ไฮโดรคาร์บอน เพื่อช่วยลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ พบว่าเทคโนโลยีเอสซีอาร์ มี
ประสิทธิภาพสูงในการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ (>90%) ในก๊าซไอเสียท่ีไดจ้าก
การเผาไหม ้ นอกจากน้ียงัมีเทคโนโลยีโฟโตแคทาลิซิสซ่ึงเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีมีการ
ใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบ าบดัสารพิษทั้งในน ้าและในอากาศไดถู้กน ามาพิจารณาในการ
ลดมลพิษของ NOx ในอากาศ โดยใช้ TiO2 เป็นสารก่ึงตัวน าในการท าปฏิกิริยา โดย
ปฏิกิรยาโฟโตแคทาลิซิสของ NOx บน TiO2 สามารถอธิบายไดด้งัสมการ 2.14 – 2.19  

2.5.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสของ NOx บน TiO2 [Dalton et al., 2002] 

TiO2 ถูกกระตุน้ดว้ยแสงให้เคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ของโมเลกุลไปยงัแถบตวัน าท าให้
เกิดเป็นคู่อิเล็กตรอน – โฮล เม่ือสัมผสักบัความช้ืนหรือน ้ าจะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิ
คอล (OH•) และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออน (O2

• -) ซ่ึงสามารถอธิบายไดต้าม
สมการ 2.14- 2.16 

  TiO2 +       +                 (2.14) 

  OH- +                   OH. 
(ads)                               (2.15) 

  O2(ads) +                  (ads)                              (2.16) 

1)     ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยใชไ้ฮดรอกซิลเรดิคอล ( Oxidation using hydroxyl 
radical: OH.)  
ไนตริกออกไซด ์(NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ถูกออกซิไดซ์ดว้ยไฮดร

อกซิลเรดิคอลแลว้ได ้ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และไนเตรท ( ) 

ตามล าดบั ดงัสมการ 2.17 – 2.18 

NO(g)+  2OH.
(ads)  NO2 + H2O(ads)                             (2.17) 

 NO2 +  OH.
(ads)   (ads) +  H+

(ads)                                       (2.18) 

2)     ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยใชซุ้ปเปอร์ออกไซด ์(Oxidation using active 
oxygen: ) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ถูกออกซิไดซ์ดว้ยซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอน
ไอออน (O2

-) แลว้ไดไ้นเตรท ( ) ท่ีผวิสารกระตุน้ ดงัสมการ 2.19 
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NOx(ads)  +               (ads)                               (2.19) 

มีงานวิจยั [Yoshihisa et al., 2009] พบวา่ ไนเตรทท่ีอยูท่ี่ผิวสารกระตุน้ในรูปของ HNO3

สามารถเกิดการออกซิไดซ์กลบัไปเป็น NO2ไดซ่ึ้งแสดงไดด้งัสมการ 2.20 - 2.24 

HNO3  +  h+     NO3  + H+               (2.20) 

HNO3  +      NO3  + OH-
(ads)    (2.21) 

     +  h+     NO3         (2.22) 

+      NO3  +                           (2.23) 

NO3     + NO     2NO2                                  (2.24) 

ดงันั้นจากกลไกของกระบวนการเกิดโฟโตแคทาลิซิสของ NOx บน TiO2 จะเห็นวา่ 
NOx ท่ีเป็น NO และNO2 เม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัคือ NO2 และ 
HNO3 

2.6  จลนพลศาสตร์ของโฟโตแคทาลซิิส (Kinetics of Photocatalysis) [Andrew et al., 2006] 

ในการพิจารณาจลนพลศาสตร์โฟโตแคทาลิซิสแบบต่างสถานะจะอาศยัแบบจ าลองของแลงเมียร์-ฮิน
เชลวูด กระบวนการท่ีเกิดข้ึนสามารถพิจารณาได้เป็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการดูดติด
(Adsorption)  และกระบวนการสลายตวั (Degradation) โดยเร่ิมแรกโมเลกุลของสารอินทรียจ์ะถูกดูด
ติดบนผิวของอนุภาคสารก่ึงตวัน าซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสารดูดติดก่อนแลว้จากนั้นการสลายตวัจะเกิดข้ึน
เม่ือมีการฉายแสงยวูีกระตุน้อิเล็กตรอนภายในสารก่ึงตวัน าจนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮดรอกซิล
เรดิคอลกบัสารอินทรีย ์ ดงันั้นทั้งสองกระบวนน้ีจึงมีบทบาทส าคญัในการพิจารณาถึงปฏิกิริยาโฟโต
แคทาลิซิส สามารถอธิบายไดด้งัสมการ 2.25  

A (gas)    A (adsorp)  K products            (2.25) 

2.6.1 กระบวนการดูดติด (Adsorption)  

กระบวนการดูดติดของก๊าซบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิคงท่ีสามารถอธิบายได้
โดยแลงเมียร์ไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) ซ่ึงแบบจ าลองแลงเมียร์ตั้งสมมติฐานว่า
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ทุกต าแหน่งท่ีติดกนับนผิวของสารดูดติดมีความเป็นอิสระพร้อมท่ีจะรับสารถูกดูดติด
จากก๊าซมลพิษดงันั้นปฏิกิริยาการดูดติดสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 2.26  

A (gas)   A (adsorp)     (2.26) 

เม่ือ A (gas) =   สารท่ีถูกดูดติด 

A (adsorp)  =   การดูดติดของก๊าซพิษบนผวิของอนุภาคสารก่ึงตวั  

ท่ีสภาวะสมดุลทางจนพลศาสตร์จะไดว้า่     

เม่ือ   =  ค่าคงท่ีอตัราการดูดติด 

   =  ค่าคงท่ีอตัราการคายสารออก 

   =  ค่าคงท่ีการดูดติด 

อตัราการดูดติดโมเลกุลของสารอนินทรียบ์นอนุภาคของสารก่ึงตวัน าน้ีสามารถอธิบาย
โดยแลงเมียร์ไอโซเทอม ซ่ึงเป็นไปตามสมการ 2.27 

                             (2.27) 

โดยท่ี  
          = อตัราส่วนของปริมาณสารอนินทรียท่ี์ถูกดูดติดต่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
     =    ค่าคงท่ีของการดูดติด (ppm-1) 
          = ความเขม้ขน้ของแก๊สมลพิษ (ppm)  

2.6.2 กระบวนการสลายตวั (Degradation) 

หลงัจากการดูดติดสารอินทรียบ์นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้การสลายตวัของสารอนินท
รียจ์ะเกิดข้ึนเม่ือมีการฉายแสงยวูปีฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 2.28 

A (adsorp)  K products    (2.28) 

ในกรณีท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสลายตวัของสารอนินทรียเ์ป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัท่ี
หน่ึง(First order reaction) ภาพแบบความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของสารตามเวลา
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.29 



 
 

25 

r = -dC/dt = k1stC                    (2.29) 

เม่ือ r = อตัราการเกิดปฏิกิริยา (ppm/min) 

k1st = ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (ppm/min) 

C = ความเขม้ขน้ของแก๊สมลพิษท่ีเวลาใดๆ (ppm)  

อตัราการเกิดโฟโตแคตาไลซิสส าหรับความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารอินทรียต่์างๆหาได้
จากความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไปต่อเวลา ดงัสมการท่ี 2.29 และสามารถ
จดัภาพใหม่ได้ดงัสมการท่ี 2.30 โดยเม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ln(C0/C) 
กบัเวลา ค่า k1st สามารถหาไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟ 

                         (2.30) 

เม่ือ C0 = ความเขม้ขน้ของแก๊สมลพิษ (ppm) 

k1st = ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (ppm/min) 

t = เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (min) 

แต่เน่ืองจากอตัราของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาลิซิสประกอบด้วยกระบวนการซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัสารอนินทรียท่ี์ถูกดูดติดอยูบ่นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลอง
ของแลงเมียร์-ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood model) ดงันั้นการเกิดปฏิกิริยาเป็นไป
ตามสมการดงัต่อไปน้ี 

        (2.31) 

เม่ือ r =  อตัราการเกิดปฏิกิริยา (ppm/min) 

kr =  ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (ppm/min) 

Kads = ค่าคงท่ีการดูดติด (ppm-1) 

ซ่ึงในการหาค่าคงท่ีในสมการ 2.31 สามารถท าได้โดยการจดัภาพสมการใหม่เป็นดัง
สมการ 2.32  ซ่ึงเม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/r  และ 1/C0 จะไดก้ราฟเส้นตรง
โดยท่ีจุดตดัแกน y คือ 1/kr   และความชนัของเส้นกราฟคือ 1/(krK)  
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                       (2.32)

   

2.7  การเกบ็ตัวอย่างแบบแพสซีฟ (Passive Sampling) [ภสัพร, 2551] และ [วนิดา, 2551] 

การเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟ (passive sampling)  อาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลอยา่งอิสระจาก
ท่ีท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยงัท่ีท่ีมีความเข้มข้นต ่ากว่า ซ่ึงในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาการใช้วิธีการเก็บ
ตวัอย่างแบบแพสซีฟมากข้ึน เพราะใช้งานง่าย น ้ าหนักเบา ราคาถูก ท างานได้โดยไม่ต้องอาศัย
พลงังาน มีประสิทธิภาพสูง สามารถน าไปยึดกบัวตัถุท่ีตอ้งการ อีกทั้งสามารถน าอุปกรณ์บางช้ินส่วน
กลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก ในบางประเทศ ไดแ้ก่ อเมริกา องักฤษ สวิสเซอร์แลนด์ ฝร่ังเศษ อิตาลี บลาซิล 
และจีน ต่างก็ใชว้ธีิการเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟเพื่อตรวจหาระดบัไนโตรเจนไดออกไซดใ์นอากาศ 

ทฤษฎีท่ีใชใ้นการออกแบบและการท างานของเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟมี 2 ทฤษฎี คือ ทฤษฎีการซึม
ผ่าน (permeation) และทฤษฎีการแพร่ (diffusion) แบบพื้นฐานทั่วๆไปในการจ าแนกอุปกรณ์เก็บ
ตวัอย่างแบบแพสซีฟทั้งหมดทั้ง 2 ชนิด แสดงในภาพท่ี 2.5 โดยทฤษฎีท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวาง คือ 
ทฤษฎีการแพร่ของโมเลกุลของสารมลพิษ 

 
ภาพที ่2.5 อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งอากาศแบบแพสซีพ  

(a) หลอดเก็บตวัอยา่งชนิดการแพร่ 
(b) เคร่ืองเก็บตวัอยา่งชนิดการซึมผา่นเขา้ไป 

ท่ีมา : สมพร, 2548 
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เม่ือ Co = ความเขม้ขน้ของอากาศภายนอกซ่ึงเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในหลอดเก็บตวัอยา่ง 

 A   = พื้นท่ีหนา้ตดัของหลอดเก็บตวัอยา่ง 

 L   =   ความยาวของหลอดเก็บตวัอยา่ง  

2.7.1 ทฤษฎีการแพร่  

หลกัการของการเก็บตวัอยา่งตวัอยา่งอากาศแบบแพสซีฟ เป็นการรับเขา้ของแก๊สมลพิษ
ท่ีถูกควบคุมดว้ยพื้นท่ีหน้าตดั ความยาวของเส้นทางการแพร่ โดยอตัราการเก็บตวัอยา่ง 
(sampling rate) สามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้ท่ีหน่ึงของฟิกค ์(Fick’s first law of 
diffusion) ดงัสมการ 2.33 

     (2.33) 

  เม่ือ F = ค่าฟิกค ์(mg.m2. s-1) 

   D = สัมประสิทธ์ิการแพร่ (m2 s-1) 

   C = ผลต่างระหวา่งความเขม้ขน้ของสารมลพิษในอากาศกบั
ความเขม้ขน้ของสารมลพิษท่ีกระดาษกรอง (mg.m-3) 

   X = ผลต่างระหวา่งระยะทางการแพร่ของสารมลพิษกบั
จุดเร่ิมตน้การแพร่ของสารมลพิษ (m)  

ปริมาณของก๊าซท่ีเดินทางโดยกฎของฟิกคจ์ากอากาศโดยรอบไปท่ีกน้หลอดหาไดจ้าก
สมการ 

               Q = F (A)t                   (2.34) 

  เม่ือ Q  = ปริมาณของก๊าซ (mg) 

   t = เวลาท่ีท าการเก็บตวัอยา่งสารมลพิษ (s) 

   A = พื้นท่ีของกระดาษกรอง (m2) 

  แทนค่า F จากสมการ 2.33 ลงใน 2.34 จะไดด้งัสมการ 2.35  
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     (2.35) 

  เม่ือ C1     =  ความเขม้ขน้ของสารมลพิษในบรรยากาศ (mg/m3) 

   C0      = ความเขม้ขน้ของสารมลพิษท่ีผวิหนา้ของกระดาษกรอง 
(mg/m3) 

   L      = ความยาวของหลอดเก็บตวัอยา่ง (m) 

2.7.2 การวเิคราะห์หาปริมาณแก๊สไนโตรเจนไดออกไซดจ์ากหลอดเก็บตวัอยา่ง 

การเก็บตวัอยา่งแบบแพสซีฟตั้งอยูบ่นพื้นฐานของหลกัการแพร่ของอากาศ ในการเก็บ
ตวัอยา่ง NO2ในอากาศจะใชส้ารสารละลายไตรเอธาโนลาไมด์ (Triethanolamine : TEA) 
หยดลงบนกระดาษกรองขนาด GF/A เป็นตวัดูดซับ NO2 สารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการ
รวมตัวของ NO2 และ TEA จะได้ nitrosodiethanolamine N-oxide ตามสมการ 2.36 – 
2.39  

N(CH2CH2OH)3 + H2O              (CH2CH2OH)3NH+ + OH-    (2.36) 
  (triethanolamine) 

2NO2+ N(CH2CH2OH)3 + 2OH-           2NO2
- + -O-N+(CH2CH2OH)3 + H2O  (2.37) 

2OH- + 2NO2 + H2O       NO3
- + NO2

- + H2O     (2.38) 
  NO3

- + N(CH2CH2OH)3                                  NO2
- + ON(CH2CH2OH)3(N-oxide)   (2.39) 

       (nitrosodiethanolamine N-oxide) 

ไนไตรท ์(NO2
-) สามารถน าไปตรวจวดัดว้ยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรีท่ีความยาวคล่ืน 

540 nm  สารละลายไนไตรท์ท าปฏิกิริยากบัซัลฟานิลาไมด์ (Sulphanilaminde) เกิดเป็น
สารประกอบไดอาโซเนียม (Diazonium) ซ่ึงจะจบัตวักบั N-(1Napthyl) ethylenediamine 
dihydrochloride (NEDA) ไดส้ารสีม่วงอมชมพ ูปฏิกิริยาแสดงดงัภาพ 2.6 
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ภาพที ่2.6  ปฎิกิริยาการสร้างสีของ NO2
- 

    ท่ีมา :  Air Quality, 2015  

จากสมการ 2.35 สามารถค านวณหาปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์  (NO2) โดยค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ (diffusion coefficient) ของ NO2 ในอากาศโดยรอบมีค่าเท่ากับ 
1.54 x 10-5 m2s-1 และถา้ตวักลางท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่งสารมลพิษมีประสิทธิภาพ ดงันั้น 
C0= 0 ดงัสมการ 2.40 

 

                    (2.40) 

  เม่ือ Q = ปริมาณของ NO2
- (mg)  

   C = ปริมาณของ NO2 (mg/m3)  

2.8  การประเมินศักยภาพในการลดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx)  

การหาศกัยภาพในการลดออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ไดจ้ากสมการ 2.41  

    (2.41) 

เม่ือ      = ศกัยภาพในการลด NO  

      = ความเขม้ขน้ของ NO2 ขาเขา้ (ppm) 

      =  ความเขม้ขน้ของ NO2 ขาออก (ppm) 

http://mtsu32.mtsu.edu:11233/Smog-Atm1.htm%20,


 
 

30 

ดงันั้น ในการหาศกัยภาพในการลดออกไซดข์องไนโตรเจน(NOx) จะพิจารณาการลดลงของ NO ซ่ึงดู
จากการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนของ NO2 นั้นเอง 

 


