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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจยัคร้ังน้ีท าการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตไนโตรเจน (NO3

--N) ดว้ย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือเงิน (Ag-TiO2) 
ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธีการ Composite colloid deposition ภายใตส้ภาวะกรด โดยท าการเจือเงินในปริมาณ
ท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 0.1%, 0.5% และ 1.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
 โดยท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาฯท่ีเตรียมข้ึนดว้ยอุปกรณ์ X-ray 
fluorescence spectrometer (XRF) และ Brunauer, Emmett and Teller analyser (BET) ซ่ึงสามารถระบุ
องคป์ระกอบของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาและพื้นท่ีผิวเฉพาะ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนทั้งหมดมีองคป์ระกอบของ TiO2 และ Ag เป็นไปตามท่ีตอ้งการ 
 ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตไนโตรเจนท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10, 25, 
50, 75 และ 100 mg.L-1 as N ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชันร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าว
ขา้งตน้และร่วมกบัแหล่งก าเนิดแสง UVA ท่ีความเขม้แสง 1,000 W.cm-2 พบว่า กระบวนการดงักล่าว
สามารถก าจดัไนเตรตไนโตรเจนโดยมีประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากบั 97.56% ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 
100 mg.L-1 as N ในระยะเวลา 180 min โดยเม่ือพิจารณาค่า selectivity (S) ของการเปล่ียนรูปไนโตรเจนท่ี
เวลา 15 min ในกระบวนการดงักล่าว พบว่าค่า Selectivity ของไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ มีค่าเท่ากบั 0.00%, 
2.13% และ 97.87% ส าหรับ ไนไตรต์ 

2

(S )
NO− , แอมโมเนีย 

4

(S )
NH +  และ ไนโตรเจน 

2
(S )N  

ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ : กระบวนการโฟโตรีดกัชนั สารโด๊ป ไนเตรตรีดกัชนั ไทเทเนียมไดออกไซด์ การเปล่ียนรูป

ไนโตรเจน 
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ABSTRACT 
 

 This research investigated the efficiency of nitrate nitrogen (NO3
--N) removal by 

photocatalytic reduction process and Ag doped TiO2 (Ag-TiO2) nanopowder catalyst. The Ag-TiO2 

was prepared by means of composite colloid deposition method under acid conditions. The TiO2 
nanopowder was doped by 3 different amounts of Ag: 0.1%, 0.5% and 1.0% of weight per volume 
(w/v%). 
 The physical characteristics of the prepared Ag-TiO2 catalyst were inquired into by X-ray 
fluorescence spectrometer (XRF) and Brunauer, Emmett and Teller analyser (BET) which enabled to 
identify both the elements and the specific surface areas of the catalyst. The results showed that all of 
the Ag-TiO2 nanopowder catalyst had the desired compounds. 
 Regarding to the investigation of the efficiency of photocatalytic reduction process of 
nitrate removal with the initial nitrate concentration ([NO3

-]0) of 10, 25, 50, 75 and 100 mg.L-1 as N 
including Ag-TiO2 nanopowder catalyst and UVA light source of 1,000 W.cm-2, it was found that 
this process was able to remove nitrate nitrogen and additionally revealed the highest efficiency of 
97.56% with the initial nitrate concentration ([NO3

-]0)  of 100 mg.L-1 as N within 180 minutes. When 
considering the selectivity (S) of nitrogen conversion in the photocatalytic reduction process within 
15 minutes, the selectivity values of other nitrogen were 0.00% of nitrite 

2

(S )
NO− , 2.13% of ammonia

4

(S )
NH +  and 97.87% of nitrogen 

2
(S )N , respectively. 
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  ในชุดการทดลอง.......................................................................................................    77 
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  โดยใช ้0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N 
  ในชุดการทดลอง.......................................................................................................    78 
ตารางท่ี  ก.10  การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 
  โดยใช ้0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N 
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  ในชุดการทดลอง...................................................................................................... 79 
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  โดยใช ้1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N 
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  ในชุดควบคุมท่ี 1...................................................................................................... 81 
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บทที ่1 

บทน ำ  

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
 แหล่งก ำเนิดของน ้ ำเสียท่ีมีผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทำงน ้ ำ โดยทัว่ไปแลว้สำมำรถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ น ้ ำทิ้งจำกชุมชน น ้ ำทิ้งจำกภำคอุตสำหกรรม และน ้ ำทิ้งจำกภำค
เกษตรกรรม ทั้งน้ีปัญหำหลกัของกำรบ ำบดัน ้ำท้ิงอยำ่งหน่ึง คือ น ้ ำท้ิงท่ีมีองคป์ระกอบของสำรอำหำร
กลุ่มไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซ่ึงบ ำบดัไดค่้อนขำ้งยำก และยงัเป็นสำเหตุหลกัท่ีท ำให้เกิดสภำวะ
ยูโทรฟิเคชนั (Eutrophication) ท ำให้สำหร่ำยในแหล่งน ้ ำนั้นเกิดกำรเจริญเติบโตอย่ำงรวดเร็ว ส่งผล
ให้เกิดกำรลดลงของปริมำณออกซิเจน ในช่วงเวลำกลำงคืน เน่ืองจำกสำหร่ำยและพืชน ้ ำมีกำรหำยใจ 
มีควำมตอ้งกำรใชอ้อกซิเจนและปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม แต่ในทำงกลบักนัใน
ช่วงเวลำกลำงวนัท่ีมีแหล่งพลงังำนจำกดวงอำทิตยเ์พื่อใหส้ำหร่ำยและพืชน ้ ำใชส้ ำหรับกำรสังเครำะห์
แสงและผลิตออกซิเจนออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ท ำให้ส่งกระทบต่อกำรเปล่ียนแปลงสภำพกรดด่ำงในน ้ ำ
อย่ำงรวดเร็วช่วงเวลำกลำงวนัและกลำงคืน โดยในช่วงเวลำกลำงคืนคำร์บอนไดออกไซด์จะท ำ
ปฏิกิริยำในน ้ ำท ำให้เกิดกรดคำร์บอนิกส่งผลให้แหล่งน ้ ำมีสภำพควำมเป็นกรด ส่วนในเวลำ
กลำงวนัออกซิเจนจะท ำปฏิกิริยำ ในน ้ ำท ำให้เกิดเป็นไฮดรอกไซด์อิออนส่งผลใหน้ ้ ำมีสภำพควำม
เป็นด่ำง [1-6] นอกจำกน้ีในช่วงเวลำกลำงคืนยงัส่งผลกระทบโดยตรงต่อควำมตอ้งกำรของออกซิเจน
ในแหล่งน ้ำ 
 ในส่วนของกำรก ำจดัไนเตรตสำมำรถท ำได้หลำยวิธี เช่น กระบวนกำรดีไนตริฟิเคชัน
(Denitrification), กระบวนกำรรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis), กระบวนกำรแลกเปล่ียน
ไอออน (Ion exchange), ระบบเยื่อกรองเมมเบรน (Membrane technology) และ กระบวนกำรดูดซับ
(Adsorption) ซ่ึงกระบวนกำรดงักล่ำวยงัมีขอ้จ ำกดั เช่น มีกำรใชเ้วลำในกำรบ ำบดัค่อนขำ้งนำน
และมีค่ำใชจ่้ำยในกำรติดตั้งระบบค่อนขำ้งสูง [7-11]  
 ส ำหรับกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีด ักช ัน (Photocatalytic reduction process) 
เป็นกระบวนกำรหน่ึงท่ีมีศกัยภำพในกำรก ำจดัไนเตรตในน ้ ำเสีย ซ่ึงกระบวนกำรดงักล่ำวจ ำเป็นตอ้งมี
กำรใชต้วัเร่งปฏิกิริยำแสงร่วมดว้ย ทั้งน้ีตวัเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใชใ้นกระบวนกำรดงักล่ำว ไดแ้ก่ 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2), ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) และทงัสเตนไตรออกไซด ์(WO3) [12-14] ดงันั้น
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ในงำนวิจยัน้ีมุ่งเนน้กำรใชก้ระบวนกำรดงักล่ำวในกำรก ำจดัไนเตรตไนโตรเจนโดยมีกำรใชผ้งไทเทเนียม
ไดออกไซด์เจือเงิน (Ag-TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยตวัเร่งปฏิกิริยำดงักล่ำวมีคุณสมบติัเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีมีประสิทธิภำพดี ไม่ระเหย รำคำไม่แพง และยงัสำมำรถน ำกลบัมำใชใ้หม่ได ้รวมทั้งยงัมี
ควำมสำมำรถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีดีในกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 
 

1.2  วตัถุประสงค์  
1.2.1 เพื่อศึกษำวิธีกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2 
1.2.2 หำประสิทธิภำพในกำรก ำจัดไนเตรตไนโตรเจนในน ้ ำเสียสังเครำะห์โดยใช้

กระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึน 
 

1.3  ขอบเขต 
1.3.1 ศึกษำในถงัปฏิกิริยำแบบแบทซ์ (Batch Reactor) ท่ีเป็นระบบแบบปิด 
1.3.2 ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช ้คือ ผง Ag-TiO2   
1.3.3 น ้ำเสียท่ีใชเ้ป็นน ้ำเสียสงัเครำะห์ 
1.3.4 แหล่งก ำเนิดแสงท่ีใช ้คือ หลอดอลัตรำไวโอเลตชนิด UVA 
1.3.5 ปริมำตร NO3

--N ในน ้ำเสียสงัเครำะห์ มีค่ำเท่ำกบั 10, 25, 50, 75 และ 100 mg.L-1 as N 
 

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.4.1 ทรำบขั้นตอนกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2   
1.4.2 ทรำบถึงประสิทธิภำพในกำรก ำจัดไนเตรตไนโตรเจนในน ้ ำเสียสังเครำะห์โดย

กระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  ไนโตรเจน (Nitrogen) [15] 
 ไนโตรเจนถือเป็นแร่ธาตุส าคญัและจ าเป็นส าหรับส่ิงมีชีวิตสัตว์และพืช เน่ืองจากเป็น
ส่วนประกอบหน่ึงของอินทรียส์ารหลายชนิด เช่น เป็นส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน 
และไขมนับางชนิด ดงันั้นจึงมีความส าคญัต่อระบบนิเวศวิทยาทางแหล่งน ้ ามาก ไนโตรเจนมีหลาย
วาเลนซ์จึงสามารถเกิดสารประกอบไดห้ลายอย่างในทางธรรมชาติ การเปล่ียนรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนน้ีจะข้ึนอยู่กบัสภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน โดยทัว่ไปแลว้ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึน
โดยส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ 

 1. สารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน  (Organic nitrogen compound) คือสารประกอบของ
ไนโตรเจนท่ีเป็นองคป์ระกอบหรือโครงสร้างของสัตวแ์ละพืช ซากเน่าเป่ือย ส่ิงขบัถ่ายท่ีมาจากสัตว ์
และสารจากยอ่ยสลายซากของส่ิงมีชีวิตนั้น ไดแ้ก่ ยเูรีย โปรตีน คลอโรฟิลด ์กรดอะมิโน และกรดยริูก 
เป็นตน้ 

 2. สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน  (Inorganic nitrogen compound) ได้แก่ แอมโมเนีย

(NH4
+), ไนไตรต ์(NO2

-), และไนเตรต (NO3
-) เกิดจากกระบวนการ ไนตริฟิเคชนั (Nitrification) เป็น

การเปล่ียนรูปของไนโตรเจนจากสารอินทรียเ์ป็นสารอนินทรียส์าร โดยกลุ่มแบคทีเรียในน ้ าและในดินท่ีมี

ช่ือเรียกว่า Nitrifying bacteria ภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน (Aerobic) ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มความอุดม

สมบูรณ์ของดินและน ้ า เน่ืองจากไนเตรตเป็นสารท่ีพืชน ้ าตอ้งการ แต่ในทางตรงกนัขา้มหากเกิดใน

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (Anaerobic) จะเกิดปฏิกิริยา ดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification) โดยแบคทีเรียท่ี

มีช่ือเรียกว่า Denitrifying bacteria ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนรูปของไนเตรตไปเป็นไนไตรต์ ซ่ึงอาจมี

โอกาสเกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได ้คือ ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และ ไนตริกออกไซด์(NO) 

ซ่ึงในบางกรณีอาจจะส่งผลกระทบท าใหสู้ญเสียปุ๋ยในดินและในน ้า [16]  

 โดยทัว่ไปแลว้ปริมาณสารประกอบของไนโตรเจนทั้ง 2 ประเภทน้ี จะละลายเจือปนใน

แหล่งน ้ าผิวดินธรรมชาติท่ียงัไม่มีการเน่าเสีย เช่น แอมโมเนียละลายอยู่น้อยกว่า 0.5 mg.L-1 as N 
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ส่วนปริมาณไนเตรตมีประมาณ 0.3 mg.L-1 as N น ้าใตผ้วิดินส่วนใหญ่จะมีปริมาณไนเตรตอยูน่อ้ยกว่า

น ้ าบาดาลหรือน ้าใตดิ้น แต่ส าหรับปริมาณไนไตรตจ์ะหาค่าไม่ไดเ้น่ืองจากไนไตรตมี์ค่าไม่คงตวั 

 

 

 
รูปที ่2.1 วฏัจกัรไนโตรเจน ดดัแปลงมาจาก [6]   
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 2.1.1  ผลกระทบของไนเตรต 
  การสะสมของไนเตรตพบไดแ้พร่หลายมากข้ึนทั้งในดินและในน ้า หากในแหล่งน ้ามี

ปริมาณไนเตรตท่ีเพิ่มข้ึน และน าน ้ าจากแหล่งน ้ านั้นไปท าการบริโภคโดยไม่ผา่นกระบวนการบ าบดั
ซ่ึงจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย ์การบริโภคน ้ าจากแหล่งน ้ าท่ีมีปริมาณไนเตรตสูง เช่น การด่ืมน ้ า 
หรือการบริโภคเน้ือสัตวแ์ละการบริโภคผกัท่ีมีการเติมสารไนเตรตเพื่อให้เน้ือสัตวแ์ละผกัมีความสด 
อาจเกิดผลกระทบทางสุขภาพ [17] 

ไนเตรตเป็นสารปนเป้ือนท่ีพบแพร่หลายมากในน ้ าด่ืม ในการบริโภคน ้ าด่ืมท่ีมี
ปริมาณไนเตรตสูงจะส่งผลท าให้เด็กทารกป่วยเป็นเก่ียวกบัโรคเมธฮีโมโกลบิน (Methemoglobin) 
หรือ (Blue baby syndrome) ซ่ึงมีเด ็กจะมีลกัษณะอาการตวัเขียว  เนื่องจากไนเตรตไปท า ให้
ฮีโมโกลบินเป็น เมธฮีโมโกลบิน ซ่ึงท าใหเ้มด็เลือดแดงไม่สามารถไปเล้ียงส่วนต่างๆ ของร่างกายได ้โดย
ในประเทศไทยไดก้ าหนด มาตรฐานคุณภาพน ้ าทางประเทศไทยก าหนดให้น ้ าด่ืมมีปริมาณไนเตรต 
(NO3

-) ไม่ควรเกิน 4.0 mg.L-1 as N [18-19]  
นอกจากน้ีปริมาณของไนเตรตจะยงัส่งผลต่อดา้นสุขภาพ แลว้ยงัจะพบว่าปริมาณ

ของไนเตรตเป็นสาเหตุหลกัของปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม หากในแหล่งน ้านั้นปริมาณไนเตรตมีค่า
สูงจะท าให้กระตุน้การเกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซ่ึงอาจท าให้เกิดการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย  มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนมากกว่าปกติท าใหส่้งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอยูใ่น
น ้ า ท าให้ในแหล่งน ้ านั้นมีสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะท าให้ปริมาณออกซิเจนท่ีอยู่ใน
แหล่งน ้าลดนอ้ยลง อีกทั้งยงัเป็นผลใหแ้หล่งน ้านั้นเกิดการเน่าเสีย  
 2.1.2  กระบวนการบ าบดัไนเตรต 

โดยทั่วไปกระบวนการบ าบัดไนเตรต มักท าให้เกิดกระบวนดีไนตริฟิเคชัน 
(Denitrification process) เม่ือไนโตรเจนถูกเปล่ียนรูปของไนเตรตแลว้ จะสามารถถูกลดรูปหรือถูก
ก าจดัออกจากระบบไดท้ั้งสองทาง คือ 

1. วิธีแอสสิมิเลชนั โดยวิ ธี น้ี ไน เตรตจะถูกดี ไนตริฟายต์และลดรูปไปเ ป็น
แอมโมเ นียมด้วย เอนไซม์ ไน เตรตรีดกัชนัเทสหลายชนิด ก่อนท่ีจะถูกจุลินทรียน์ าไปใชใ้นการ
สังเคราะห์หรือสร้างเซลล ์(เป็นโปรตีนหรือกรดนิวเคลอิก) ผา่นกระบวนการท่ีเรียกว่าแอสสิมิเลชนั 
ขั้นตอนน้ีจึงเรียกว่าดีไนตริฟิเคชนัแบบแอสสิมิเลชนั ซ่ึงมีสัดส่วนนอ้ยเม่ือเทียบกบัวิธีท่ีสองหรือวิธีดี
ไนตริฟิเคชนัแบบดิสสิมิเลชนั 

2. วิธีดิสสิมิเลชนั โดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบน้ี จุลินทรียดี์ไนตริฟายเออร์
เป็นไดท้ั้งแบบ Heterotrophs และ Autotrophs เหมือนกบัในขั้นตอนไนตริฟิเคชนั แต่ไม่เหมือนกนัท่ี
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ภาวะน้ีตอ้งเป็นแบบแอนอกซิก (anoxic) คือมีไนเตรตแต่ไม่มีออกซิเจนอิสระ และกลบักนัตรงท่ีใน
ขั้นตอนน้ี Heterotrophs มีบทบาทมากกว่า Autotrophs อย่างมาก จุลินทรีย์แบบ Heterotrophs น้ี
ตอ้งการสารอินทรียค์าร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและใชไ้นเตรตเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน [6] 
 ในธรรมชาติโดยส่วนมากปฏิกิริยาจะเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจนก็ต่อเม่ือมีเอนไซม์ท าการ
รวมกลุ่มกนั โดยล าดบัแรกไนเตรตจะท าการเปล่ียนรูปทีละขั้นตอน โดยไนเตรตท าการรับอิเลก็ตรอนใน
แต่ละคร้ัง จะท าการเปล่ียนรูปให้กลายเป็น ไนไตรต ์ไนตริกออกไซด ์ไนตรัสออกไซด์ และขั้นตอน
สุดทา้ยจะเปล่ียนรูปไปเป็นแก๊สไนโตรเจน ปฏิกิริยาแสดงขั้นตอนดงัน้ี [20] 

 
NO3

-                        NO2
-                    NO                   N2O                    N2 

 
 วิธีการบ าบดัไนเตรต ท่ีส าคญัทั้งหมดมี 3 กระบวนการหลกัๆ แบ่งออกไดด้งัน้ี [21] 
 1) กระบวนการบ าบดัทางกายภาพ 

กระบวนการบ าบดัทางกายภาพ ท่ีพบเห็นโดยส่วนมาก ไดแ้ก่ วิธีการบ าบดัแบบ Reverse 
osmosis และ Electrodialysis เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้วิธีการเหล่าน้ีใชก้บักระบวนการผลิตน ้ าด่ืม วิธีการ
ประเภทน้ีจะข้ึนอยูก่บัปริมาณไนเตรตท่ีไม่มีกระบวนการสลายของไอออนและปริมาณของไนเตรตท่ี
มีการปนเป้ือนในน ้ า ดงันั้นขอ้เสียเปรียบของวิธีน้ี คือ จ าเป็นตอ้งมีการสร้างระบบบ าบดัอีกขั้นตอน
เพิ่มข้ึนเขา้ไป เพื่อท าการควบคุมปริมาณไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนและสามารถก าจดัไนเตรตได ้
 2) กระบวนการบ าบดัทางเคมี 

กระบวนการบ าบดัทางเคมี โดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ สารท่ีท าหน้าท่ี
เป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนแก่สารอ่ืน (Reducing agent) ท่ีท าการถูกน ามาใชร่้วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา พลงังาน
ท่ีมีความจ าเป็นส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเพื่อเกิดการรีดักชันของไนเตรต เช่น พลังงานจากแสง
(Photocatalysis) และ พลงังานไฟฟ้าหรือพลงังานความร้อน (Electrocatalysis)  
 3) กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ  

  กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ ท่ีพบเห็นโดยส่วนใหญ่ คือ กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
(Denitrification) ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีมีความนิยมเป็นอย่างมาก  วิ ธีการ น้ี เ ป็น เทคโนโลยีที่ ใช้พวก
แบคที เ รีย เ ป็นหลัก  ความหลากหลายของระบบถังปฏิกรณ์ มีการออกแบบรวมทั้งมีเง่ือนไข
ของการเดินระบบมีความน่าสนใจ วิธีน้ีมีความสามารถใชก้บัน ้ าท่ีมีการปนเป้ือนจากส่ิงปฏิกูลต่างๆ 
โดยมีจะมีเง่ือนไขวา่เช้ือของแบคทีเรียยงัคงเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่ในทางตรงกนัขา้มขอ้เสียเปรียบ
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ท่ีเกิดข้ึนของระบบน้ี คือ ปัญหาตะกอนจมตวัล าบาก และปัญหาการลอยตวัของตะกอน  ซ่ึงจะมีผลต่อ
การควบคุมระบบ อนัเน่ืองมาจาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแต่ละชนิดนั้นท่ีเกิดข้ึนในระบบ  
 เน่ืองจากกระบวนการดังกล่าวท่ีกล่าวมาข้างต้น มีค่าใช้จ่ายท่ีสูง จึงมีการคิดค้นหา
กระบวนการบ าบัดที่มีประสิทธิภาพในการก าจ ัด เ ช่น เ ดียวกับการการบ าบัดทั่วไป และมี
ค่าใช้จ่ าย ท่ีน้อยลง ในปัจจุบนัมีการน าเสนอกระบวนการบ าบดัไนเตรตท่ีมีประสิทธิภาพสูง และมี
ค่าใชจ่้ายนอ้ยลงมาบ าบดั คือ กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั เน่ืองจากเป็นกระบวนการบ าบดั
ขั้นสูงท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรต โดยจะท าการเปล่ียนไนเตรตเป็นแก๊สไนโตรเจน 
 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานของไนเตรตในน ้าประเภทต่างๆ 
 

ประเภทของน ้า ปริมาณไนเตรต (mg.L-1 as N) 
1. น ้าด่ืมในประเทศไทย 1. ควรมีค่าไม่เกิน 4.0 
2. คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผวิดินในประเทศไทย 2. ควรมีค่าไม่เกิน 5.0 

 

2.2  กระบวนการโฟโตคะตะลติิก 
 กระบวนการโฟโตคะตะลิติก  (Photocatalytic process)  เป็นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดย
จะท าการฉายแสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และรีดกัชนัเกิดข้ึน
ไดอ้ย่างรวดเร็ว อีกทั้งยงัเป็นกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง กระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท เม่ือจ าแนกตามสถานะของตวัคะตะลิสต ์ดงัน้ี [22] 
 1. กระบวนการโฟโตคะตะลิติกแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis) เป็น

กระบวนการท่ีใช้ตวัคะตะลิสต์ซ่ึงมีสถานะต่างกับสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น ของเหลวกับ

ของแขง็ เป็นตน้ 

 2. กระบวนการโฟโตคะตะลิติกแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) เป็น

กระบวนการท่ีใช้ตวัคะตะลิสต์ซ่ึงมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั เช่น ของเหลวกบั

ของเหลว และของแขง็กบัของแขง็ เป็นตน้ 

 โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างของตวักลางท่ีจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคของตวักลางซ่ึงจะ

สามารถแบ่งออกตามโครงสร้างพลงังานของอิเล็กตรอนได้ 2 แถบพลงังาน คือ แถบคอนดักชัน 

(Conduction band) จะเป็นแถบพลงังานท่ีไม่มีพลงังานของอิเลก็ตอรน และ แถบวาเลนซ์ (Valence band) 
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เป็นแถบพลงังานท่ีมีพลงังานของอิเลก็ตรอนค่อนขา้งสูง ซ่ึงแถบพลงังานทั้ง 2 ชนิดน้ีจะแบ่งแยกออก

จากกนัโดยจะมีแถบช่องวา่งพลงังาน หรือท่ีเรียกวา่ (Band gap) กั้นอยู ่ 

 กระบวนการโฟโตคะตะลิติกจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาไดรั้บพลงังานจากแสงมี

ค่ามากกว่าหรือเท่ากบัขนาดช่องว่างพลงังาน จะท าการกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงเรียกว่า

พลงังานการกระตุน้ และสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1-2.4 

 

                                            E = hv                                                                                       (2.1) 

                              


c
v                                      (2.2) 

 

                                                      


hc
E                                                                          (2.3) 

 

                                                       
E

hc
                                                                         (2.4) 

 โดยท่ี 
 E = พลงังานควอนตมัของโฟตอน (J) 
 C = ความเขม้แสง มีค่า 2.997 × 108 m.s-1 
 V = ความถ่ีของคล่ืนของแสง (hertz) 
   = ความยาวคล่ืนของแสง (m) 
  H = ค่าคงท่ีของแพลง็ค ์(Planck’s constant) มีค่า 6.625 × 10-34 J-sec 
  

 ซ่ึงโดยทัว่ไปสารตั้งตน้จะถูกดูดติดผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนท่ีผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัจะท าการเปล่ียนแปลงการจดัเรียงตวัของอิเลก็ตรอนและบาง

พนัธะของโมเลกลุจะค่อยๆ เร่ิมสลายไป ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน 

คือ การฉายแสง (Irradiation process) และกระบวนการดูดติดผวิ (Adsorption process) [23] 

 1) กระบวนการดูดติด หมายถึง การท่ีคอลลอยด์หรือโมเลกุลซ่ึง เรียกว่า ตวัถูกดูดซบัท่ีอยู่

ในรูปแก๊สหรือของเหลวจะท าการดึงดูดให้มาจับเกาะหรือแบบติดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนส่วนน้ีเป็นการเคล่ือนยา้ยจากแก๊สหรือของเหลวมายงัพื้นท่ีผิวของของแข็ง 

เรียกว่า ตวัดูดซับ การเกาะจบัของโมเลกุลบนสารอาจเกิดข้ึนดว้ยแรงทางเคมี และแรงทางกายภาพ
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หรือทั้ งสองแรงมารวมกัน ซ่ึงในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกจะมีการใช้แรงทางเคมีเป็นหลักใน

กระบวนการ 

 2) การฉายแสง หมายถึง การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาหรือสารก่ึงตวัน าไดรั้บพลงังานจากแสง 

ซ่ึงตอ้งมีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากบัขนาดช่องว่างแถบพลงังาน หรือ Band gap ของสารก่ึงตวัน านั้นๆ 

ตกกระทบผิวหน้าอนุภาคสารก่ึงตวัน า จะท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในชั้นวาเลนซ์แบนด์ ถูกกระตุน้ให้

เคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบคอนดกัชนั ท าใหเ้กิดสภาวะขาดแคลนอิเลก็ตรอน ท่ีแถบวาเลนซ์

หรือเกิดช่องว่าง ท่ี เรียกว่า โฮล (Hole : hvb
+ ) ส่วนอิเลก็ตรอนท่ีถูกกระตุน้ไปยงัแถบคอนดกัชนัแทน

ดว้ยสัญลกัษณ์ ecb
- ท าให้เกิดอิเลก็ตรอนและ hvb

+ วิ่งกระจายอยูท่ี่ผิวของสารก่ึงตวัน าซ่ึง hvb
+ และ ecb

- 

จะกลบัมาอยูใ่นสภาวะเดิมอีกได ้เรียกวา่ รีคอมบิเนชนั (Recombination) ซ่ึงจะเป็นปัญหาส าคญัของ

กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน และที่ผิวหน้าระหว่างของเหลวและของแข็ง  ecb
- จะสามารถ

เคล่ือนท่ียา้ยจากแถบคอนดกัชันไปสู่ตวัรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสารละลาย เรียกว่า รีดกัชัน 

(Reduction) หรือ ecb
- จากผูใ้ห้ (Donor) ในสารละลายไปสู่  hvb

+ ในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออกซิเดชนั 

(Oxidation) ซ่ึง hvb
+ ท่ีเกิดข้ึนในแถบวาเลนซ์เป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีดี (Strong oxidizing agent) 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมี Ag-TiO2 เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และใชก้รดฟอร์มิก (Hole scavenger) เป็นสารใหอิ้เลก็ตรอน แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปที ่2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ดดัแปลงจาก [24] 
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 h+
vb ท่ีแถบวาเลนซ์จะสามารถรับอิเล็กตรอนจากสารปนเป้ือนไดโ้ดยตรง (Oxidized) หรือ 

Hydroxyl ion ท าให้เกิดเป็น Hydroxyl radical และท าให้โมเลกุลของน ้ าเปล่ียนไปเป็น Hydroxyl 
radical ไดด้ว้ยเช่นกนั ซ่ึง Hydroxyl radical จะเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีรุนแรง และมีความไวในการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ 
 ในส่วนของ e-

cb จะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2 ) กลายเป็น Oxide ion radical หรือ Oxide 

anion และยงัมีความสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปได ้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ซ่ึงไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซดน์ั้นกเ็ป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีรุนแรงเช่นเดียวกนั จะมีความสามารถในการรับอิเลก็ตรอน

แลว้ท าใหเ้กิดไปเป็น Hydroxyl radical ไดอี้กดว้ย [24-25] 

 2.2.1  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกรีดกัชนัของไนเตรต [26-27] 

เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาไดรั้บพลงังานจากแสง ท าให้อิเลก็ตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ถูกกระตุน้
เคล่ือนท่ีไปยงัแถบตวัน า และเกิดเป็นช่องว่างท่ีเรียกว่า โฮล (Hole) ข้ึนท่ีแถบวาเลนซ์ ในงานวิจยัน้ี
ได้ใช้สารท่ีให้อิเล็กตรอนเป็นกรดฟอร์มิก (HCOOH) เน่ืองจากเป็นสารให้อิเล็กตรอนท่ีดีเม่ือท า
การเทียบการสารอินทรียต์วัอื่นๆ เม่ือกรดฟอร์มิกแตกตวัเป็นฟอร์เมต (HCOO– ) ฟอร์เมตจะท า
หนา้ที่เป็นตวัให้อิเล็กตรอน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงัสมการที่ 2.5-2.6 
ส่วนในกรณีของอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่จากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบตวัน าจะมีตวัรับอิเล็กตรอน คือ 
ไนเตรต และเม่ือไนเตรตรับอิเล็กตรอนจะท าการเปล่ียนรูปเป็นแก๊สไนโตรเจนดังสมการท่ี 2.7 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน เรียกว่าปฏิกิริยารีดักชัน เม่ือปฏิกิริยาออกซิเดชัน สมการท่ี 2.6 รวมกับปฏิกิริยา
รีดกัชนั สมการท่ี 2.7  จะเกิดเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ ดงัสมการท่ี 2.8 จากสมการท่ี 2.8 เม่ือท าการวิเคราะห์
ปฏิกิริยาย่อยในระหว่างการเปลี่ยนรูปของไนเตรตเป็นแก๊สไนโตรเจนจะมีการเกิดไนไตรต์
และแอมโมเนีย ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.9 และสมการท่ี 2.10 นอกจากน้ีกลไกในปฏิกิริยาท่ี 2.10 และ 
2.6 ไนไตรตส์ามารถเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนีย ไดด้งัสมการท่ี 2.11 ดงันั้นในแต่ละขั้นตอนของสมการท่ี 
2.9-2.11 จึงจ าเป็นตอ้งมีการใช้อิเล็กตรอนในการเปล่ียนรูปไนเตรตไปเป็นไนไตรต์  ไนไตรตไ์ป
เป็นแก๊สไนโตรเจน และไนไตรตไ์ปเป็นแอมโมเนีย ดงันั้นจึงมีการใชฟ้อร์เมตดงัสมการท่ี 2.12-2.14 

 
HCOOH     HCOO- + H+       (2.5)

 HCOO-      CO2 + H+ + 2e-       (2.6)
 2NO3

- + 12H+ + 10e-    N2 + 6H2O       (2.7)
 2NO3

- + 5HCOO- + 7H+    N2 + 5CO2 + 6H2O      (2.8)
 NO3

- + 2H+  + 2e-     NO2
- + H2O       (2.9)
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 2NO2
- + 8H+ + 6e-    N2 + 4H2O    (2.10)

 2NO2
- + 8H+ + 6e-    2H2O + NH4

+    (2.11)
 NO3

- + HCOO- + H+    NO2
- + CO2 + H2O   (2.12)

 2NO2
- + 3HCOO- + 5H+    N2 + 3CO2 + 4H2O   (2.13)

 NO2
- + 3HCOO- + 5H+    NH4

+ + 3CO2 + 2H2O   (2.14) 
 
 องคป์ระกอบของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก คือ  

 1)  ตวัคะตะลิสต ์เช่น สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) 

 2)  พลงังานแสง ซ่ึงมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานโฟตอนของตวัคะตะลิสต ์

 3)  น ้า 

 4)  ออกซิเจน หรือ ตวัออกซิแดนท ์(Oxidants) อ่ืนๆ 

 2.2.2  ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  

คุณสมบติัของ TiO2 สารท่ีใชเ้ป็นตวัคะตะลิสตใ์นปฏิกิริยา Photocatalysis ไดแ้ก่ 

1)  โลหะตวัน า (Transition Metal) เช่น โครเมียม, ทองแดงและนิเกิล เป็นตน้ 
2)  สารก่ึงตัวน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ 

ซลัไฟดแ์ละแคดเมียม เป็นตน้ [28] 

 เน่ืองจากในโลหะทรานซิชนัเม่ือไดรั้บพลงังานการกระตุน้ใหอ้ยูใ่นสภาวะกระตุน้ (Excited 

state) จะท าการกลบัสู่สภาวะพื้น (Ground state) ไดอ้ย่างง่ายและรวดเร็วกว่าสารก่ึงตวัน า เพราะใน

โลหะทรานซิชนัไม่มีแถบพลงังานระหว่างระดบัชั้น ดงันั้นจึงนิยมใชส้ารก่ึงตวัน า เป็นตวัคะตะลิสต์

ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก สารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามาใช ้ไดแ้ก่ TiO2 เน่ืองจาก TiO2 นั้นมีราคาไม่แพง 

ไม่เป็นพิษ มีความสามารถในการละลายต ่า มีความเสถียรสูง มีความทนต่อการกดักร่อน และมีความ

เสถียรสูง  

ไทเทเนียม (Ti) เป็นโลหะสีเทา มีมวลอะตอมเท่ากบั 47.90 ซ่ึงมีความทนต่อการกดักร่อน

ไดสู้ง ไม่เป็นสารไวไฟ มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +4 +3 และ +2 เป็นตน้ แต่สภาพโดยทัว่ไปแลว้มีค่า

เท่ากับ +4 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีลกัษณะเป็นผงสีขาว มวลโมเลกุลเท่ากับ 79.90 เป็นวสัดุท่ีมี

คุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีดีในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก และมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั 3 

รูปแบบ ไดแ้ก่ อนาเทส (Anatase) บรุ๊คไคท ์(Brookite) และรูไทล ์(Rutile) เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 

2.3 
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Brookite Rutile         Anatase 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกของ TiO2 ดดัแปลงมาจาก [29-30] 
  
 โครงสร้างผลึกท่ีนิยมน ามาใช้ส าหรับกระบวนการการก าจัดสารอินทรีย์ในน ้ า คือ 
โครงสร้างผลึกของรูไทล์ และของอนาเทส ซ่ึงจะมีการจดัเรียงตวัของอะตอม TiO2 เป็นแบบของ 
Orthorhombic  
 TiO2 มีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน ท าให้โครงสร้างผลึกแต่ละโครงสร้างมีคุณสมบติั
แตกต่างกนั เม่ือพิจารณาทางดา้นเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่าพลงังานเสรีของกิบส์ของการเกิดท่ีภาวะ
มาตรฐาน ส าหรับ TiO2  ท่ีมีโครงสร้างแบบรูไทลท่ี์มีค่า - 889.50 kJ.mol-1 รวมทั้งค่าความหนาแน่น
ของ TiO2 ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีค่าเท่ากบั 3.89 g.cm-3 ในขณะท่ี TiO2 ท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4.25 g.cm-3 คุณสมบัติท่ีแตกต่างกันดังกล่าวจึงท าให้ผลึก
โครงสร้างแบบอนาเทสมีค่าความกวา้งของแถบพลงังานเท่ากบั 3.23 eV ในขณะท่ีรูไทลมี์ค่าเท่ากบั 
3.02 eV จึงท  าให้ TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาดีกว่า 
TiO2 ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์และโครงสร้างผลึกแบบบรุ๊คไคท์ การท าให้บริสุทธ์ินั้นสามารถ
ท าไดค่้อนขา้งท่ีจะยาก เน่ืองจากส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทลจ์ะท าการรวมตวัใหม่ของอิเลก็ตรอน 
และโฮล ไดง้่ายข้ึน อีกทั้งยงัมีความสามารถในการดูดติดผิวต ่ากว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 
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แต่ในปัจจุบนัจึงนิยมใชโ้ครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกว่าผลึกรูปแบบอ่ืน คุณสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซดแ์สดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของ TiO2 [21,31] 
 

คุณสมบติัทางเคมี คุณสมบติัทางกายภาพ 
1. ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.90 1. ไม่มีกล่ิน 
2. พีเอช 7-8 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 2. มวลโมเลกลุเท่ากบั 79.90 
3. ไม่ละลายน ้า 3. ดรรชนีหกัเหเท่ากบั 2.52 
4. จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 4. ลกัษณะเป็นของแขง็, สีขาว  
5.จุดหลอมเหลว 1,840 องศาเซลเซียส 5. มีความแขง็ 5.5-6.0 
6. มีค่าความหนาแน่น 3.84-4.26 g.m-3 6. ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 0.70  
 7.  พื้นท่ีผวิ 50 g.m-2 
 8. มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 20 nm 
 9. มีความหนาแน่น 130 g.L-1  
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ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิลกัษณะของ TiO2 ระหว่าง อนาเทส (Anatase) บรุ๊คไคท์ 
(Brookite) และรูไทล ์(Rutile) [30] 

 
คุณสมบติั หน่วย Anatase Brookite Rutile 
ดชันีหกัเห - 2.52 - 2.71 

ช่องวา่งของพลงังาน eV 3.20 - 3.03 
ความหนาแน่น g.cm-3 3.894 4.17 4.25 
ความแขง็ Mohs 5.50-6.0 7.0-7.50 6.0-7.0 

ลกัษณะของผลึก - เตตระโกลนอล ออร์โธรอมบิค เตตระ
โกลนอล 

จุดหลอมเหลว C เปล่ียนเป็นผลึก
Rutile @915 C 

- 1,858 

พลงังานอิสระกิบส์, ∆Gof Kcal.mole-1 -211.40 - -212.60 
แลคติคคอนสแตนท,์ a Å 3.784 9.184 4.593 
แลคติคคอนสแตนท,์ b Å - 5.447 - 
แลคติคคอนสแตนท,์ c Å 9.515 5.145 2.959 

 

  2.2.3  ปัจจยัท่ีมีผลกระทบในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 1) ความเข้มของแสง (Light intensity) การเพิ่มความเข้มแสงมากข้ึนจะเป็นการ

เพิ่มโฟตอนให้มีปริมาณมากข้ึนด้วย ดังนั้นจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยามากข้ึนไปด้วย ซ่ึงจาก

การศึกษาท่ีผา่นมาสามารถระบุอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกจะข้ึนอยูก่บัความเขม้แสงดว้ย [32] 

2) ปริมาณตวัคะตะลิสต์ (Catalyst dosage) จะท าหน้าท่ีเป็นสารดูดซับซ่ึงจะท าให้
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดข้ึนท่ีผิวของคะตะลิสต ์ดงันั้นในการเพิ่มปริมาณตวัคะตะลิสตจ์ะท าให้
พื้นท่ีผวิของการดูดซบัมีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย อีกทั้งยงัส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก
เพิ่มข้ึนอีกดว้ย  

3) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย (Initial substrate concentration) ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารละลายท่ีมีผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของสารตั้ง
ตน้มีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนท าจะท าใหป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกลดลงดว้ย แต่ทั้งน้ีอาจจะสรุปไดใ้นหลายๆ 
เหตุผล คือ ขณะท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเม่ือความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เพิ่มข้ึนจะเกิดสารผลิตภณัฑก์ลาง
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ส าหรับปฏิกิริยา (Intermediate product) มีปริมาณเพิ่มข้ึน ซ่ึงสารดงักล่าวจะสามารถยบัย ั้งการย่อย
สลายของสารอินทรียท์  าใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนนอ้ยลง รวมทั้งเม่ือความเขม้ขน้มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนความ
หนาแน่นของสารภายในสารละลายก็จะเพิ่มมากข้ึนไปดว้ยส่งผลท าให้การส่องผ่านของแสงไปยงั
สารละลายไปไม่ทัว่ถึงจึงท าใหป้ฏิกิริยาเกิดลดลงอีกดว้ย  

4) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในการศึกษาที่ผ่านมมาพบว่าการลดลงของ pH 

จะมีผลโดยตรงต่อในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเป็นอยา่งมาก และสามารถอธิบายสาเหตุน้ีได ้3 สาเหตุ 

คือ [33]  

ก . ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนที ่ม ีจ  านวนเพิ ่ม ขึ้น เนื ่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

ข. การลดลงของไฮดรอกไซดไ์อออนเน่ืองจากการท าปฏิกิริยากบัโฮล และเกิดข้ึน

เป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล 

  ค.  ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของกระบวนโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชนัแต่เป็นไปไดย้ากท่ี         

จะสรุปไดว้า่พีเอชมีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกแต่บางสารประกอบมีผลเกิดข้ึนนอ้ยมาก  

5) ออกซิเจนและตวัรับอิเลก็ตรอนตวัอ่ืนๆ จะจบัตวักบัอิเลก็ตรอนท าให้การกลบัมา 

รวมตวัอีกคร้ังของอิเล็กตรอนกบัโฮล ซ่ึงอาจจะเป็นไปไดค่้อนขา้งยากข้ึน ท่ีออกซิเจนจะรวมตวักนั

กบัอิเล็กตรอนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงอีกชนิดหน่ึง ซุปเปอร์

ออกไซด์เรดิคอลนั้นอาจจะท าปฏิกิริยาต่อกบัไฮโดรเจนไอออนไดเ้ป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล 

ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์รุนแรงอีกชนิดหน่ึง โดยทัว่ไปแลว้นั้นออกซิเจนจะมีความจ าเป็น

ส าหรับการย่อยสลายสารอินทรียเ์ป็นไปได้อย่างสมบูรณ์ และไม่ปรากฏว่าออกซิเจนจะเขา้ไปแย่ง

พื้นท่ีของสารอินทรียใ์นการดูดติดบนผิวของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ถา้หากในกระบวนการโฟโตคะ

ตะลิติกรีดกัชนัของไนเตรตปริมาณออกซิเจนมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา จะพบว่าหากมีปริมาณ

ออกซิเจนละลายในสารละลายท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัมีอตัราการลดลงหรืออาจจะไม่มี

การเกิดข้ึนของปฏิกิริยา [34] 

6) ตวัเร่งปฏิกิริยา จะตอ้งมีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าหรือโลหะตวัน า ท่ีสามารถ

ตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง ท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัมลพิษชนิดนั้นๆ 

ไดโ้ดยจะตอ้งมีพื้นท่ีเพียงพอ เน่ืองจากตอ้งท าหน้าท่ีเป็นสารดูดติดมลพิษไวบ้นพื้นผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซ่ึงเป็นอีกหน่ึงในขั้นตอนท่ีส าคญัก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบดัมลพิษ



34 

ในขั้นตอนต่อไป ดงันั้นในการเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามากข้ึนจะท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึนดว้ย

และส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเพิ่มข้ึนไปอีกดว้ย [35] 

7) อิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) นอกจากสารประกอบอินทรียแ์ลว้ไอออนของสารบาง

ชนิดอาจถูกดูดติดบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้ในท านองเดียวกนัไอออนเหล่าน้ี ก็ถือว่าเป็นตวัยบัย ั้ง

ปฏิกิริยา ดงันั้นไอออนเหล่าน้ีจึงมีอิทธิพลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิติก [27] 

8) ถงัปฏิกรณ์ เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งมากในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซ่ึงในการ

เลือกใชช้นิดของวสัดุท่ีเหมาะสมจึงจ าเป็นตอ้งค านึงถึงความสามารถในการท างานร่วมกบัแสง UV และ

มลพิษท่ีใชใ้นการบ าบดัเพื่อป้องกนัการเกิดสารยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา วสัดุท่ีนิยมแนะน าและน ามาใช้

สร้างถงัปฏิกรณ์ในกระบวนการดงักล่าว ไดแ้ก่ สแตนเลสสตีล (Stainless steel) และแกว้ (Glass) เป็นตน้  

9) อุณหภูมิก็ถือว่าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึง การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิท่ีมากข้ึน จะท าใหอ้ตัราการท าปฏิกิริยาของ h+ vb และe-
cb กบัสารปนเป้ือนในสารละลายท่ี

มีค่ามากกว่าอตัราการกลบัมารวมตวักันใหม่ของ h+ vb และe-
cb เน่ืองจากความถ่ีในการชนกันของ

โมเลกุลมีจ านวนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน [36] 

 2.2.4  จลนพลศาสตร์ของโฟโตคะตะลิติก (Kinetics of photocatalysis) [37]  
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีกลไกในเกิดปฏิกิริยา ในการยอ่ยสลายสารประกอบ

อินทรียแ์บ่งออกเป็น 5 วิธี ดงัน้ี 
1) การเคล่ือนยา้ยมวลของสารประกอบอินทรียจ์ากอากาศสู่พื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา  
2) การดูดซับของสารประกอบอินทรียท่ี์พื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาอตัราการดูดซับ

ของโมเลกุลของสารอินทรียบ์นพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีสามารถอธิบายไดโ้ดยสมการ Langmuir 
isotherm แสดงดงัสมการท่ี 2.15 

 

][1
][
CK

CK


                                                               (2.15) 

 
 โดยท่ี 
  =  อตัราส่วนสารอินทรียท่ี์ถูกดูดติดต่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (mg.mg-1) 
  K =  ค่าคงท่ีของการดูดติด (L.mg-1) 
 [C] =  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์จุดสมดุลของการดูดติด (mg.L-1) 
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 3) การเกิดปฏิกิริยาเคมีเน่ืองจากการใชแ้สงร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา (Photochemistry) 
หลงัจากการดูดติดของสารอินทรียบ์นพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้ จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน
เม่ือท าการฉายแสงอลัตราไวโอเลต ถา้อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัเนื่องมาจากการสลายตวัของ
สารอินทรีย ์ซ่ึงเป็นไปตามปฏิกิริยาล าดบัท่ีหน่ึง (First order reaction) จะมีรูปแบบดงัน้ี 

 

         1st

dc
r k C

dt
                                             (2.16) 

 โดยท่ี 
r =  อตัราการยอ่ยสลายโฟโตคะตะลิติก (mg.L-1.min) 
k1 =  ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ีหน่ึง (min-1) 

 C =  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์เวลาใดๆ (mg.L-1) 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ส าหรับความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของ
สารอินทรีย์ชนิดต่างๆ จะหาได้จากความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไปแลว้ต่อเวลา และ
สามารถจัดรูปใหม่สมการได้เป็นดังสมการท่ี 2.15 โดยเม่ือเขียนกราฟเส้นตรงท่ีมีความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า ln (C0/C) กบัเวลา ซ่ึงสามารถหา ค่า k1 โดยจะสามารถหาไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟ 
เสน้ตรงดงักล่าว 

 

                                                           ln 0
1

C
k t

C

 
 

 

                                                          (2.17) 

 โดยท่ี 
 C0 =  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารอินทรีย ์(mg.L-1) 
  C =  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์เวลาใดๆ (mg.L-1) 
  k1 =  ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ีหน่ึง (min-1) 
  t =  เวลา (min) 
 

เน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กบัปริมาณสารอินทรียท่ี์ถูกดูดติดอยู่บน
ตวัเร่งปฎิกิริยาซ่ึงเป็นไปตาม Langmuir - Hinshelwood Model (L-H Model) ดังนั้ นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามดงัสมการดงัน้ี 
 

1
kKC

r k
KC

 


                                            (2.18) 
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 โดยท่ี 

 r =  อตัราการเกิดปฏิกิริยา, mol.L-1·min 
 k =  ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา, min-1 
 K =  ค่าคงท่ีของการดูดติด, L.mg-1 
 C =  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์จุดสมดุลของการดูดติด, mol.L-1 

 
จดัรูปแบบสมการใหม่เป็นดงัสมการท่ี 2.17 และเมื่อพล็อตกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่าง 1/r และ 1/C จะไดก้ราฟเส้นตรงโดยท่ีจุดตดัแกน y คือ 1/k และความชนัของเส้นกราฟ คือ 1/kK 
 

kKCkr

111
                                           (2.19) 

 
จากสมการ 2.16 สามารถจดัรูปไดห้ลายแบบข้ึนอยู่กบัค่า k, K และ C และเม่ือ

ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์มีค่าต ่า จนท าให้ KC << 1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเขา้ใกลรู้ปแบบ
ปฏิกิริยาล าดบัท่ีหน่ึง แสดงดงัสมการท่ี 2.20 
 

CkKCkr '11                  (2.20) 
 

 ในช่วงเดียวกนัเม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียม์ากๆ จนท าให ้KC >> 1 จะท าให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเขา้ใกลรู้ปแบบของปฏิกิริยาล าดบัท่ีศูนย ์(Zero order reaction) แสดงดงัสมการท่ี 2.21 
 

0kr                                                                        (2.21) 
 

 4) การเคล่ือนยา้ยของมวลในผลิตภณัฑจ์ากพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 5) การหลุดออกของผลิตภณัฑจ์ากพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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2.3  คุณสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกริิยาในกระบวนการโฟโตคะตะลติกิ 
  

 2.3.1  การวิเคราะห์พื ้นที ่ผ ิว เฉพาะ และปริมาตรของรูพรุนดว้ยวิธีการ Branuer-

Emmett-Teller method : BET surface area [38] 

การวดัพื้นท่ีผิวภายในวสัดุท่ีมีความพรุนของอนุภาคในหน่วยของพื้นท่ีต่อน ้ าหนัก 

(m2.g-1) โดยเทคนิคการวิเคราะห์มี 2 วิธี คือวิธีท่ีหน่ึง คือ การซึมผา่นดว้ยแกส็ (Gas permeability) โดย

ใชว้ิธี BET surface area ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาผงโดยใชอุ้ปกรณ์ Surface 

area analyzer วิธีท่ีสอง คือ ท าได้โดยการศึกษาการดูดซับของแก๊ส (Gas adsorption) ท่ีมีขนาดเล็ก 

ไดแ้ก่ แก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊สไนโตรเจน (N2) เป็นตน้  

โดยทัว่ไปแลว้ของการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตอ้งในการใชท้ฤษฎี
ของ BET surface area กบัสารตวัอยา่งสามารถดูไดท่ี้ตวับ่งช้ีท่ีไดจ้ากการทดสอบ ดงัน้ี  

1. ค่าคงท่ีของ C (C – Values) โดยปกติจะอยูร่ะหว่าง 50-300 ซ่ึงค่าคงท่ี C ท่ีค่านอ้ยกว่า 

50 แสดงว่าแก๊สเกิดการดึงดูดกนัเองดว้ย นอกจากจะไปดูดซับบนพื้นผิวของของแข็ง ตามสมมุติฐาน

เบ้ืองตน้ของทฤษฎีของ BET surface area ส่วนในกรณีท่ีค่าคงท่ี C มีค่ามากกว่า 300 แสดงว่าการถูกดูดซบั

ของแก๊สบนพื้นท่ีผวิของของแขง็เกิดข้ึนไดดี้หรือมีบางจุดบนพื้นผวิท่ี ดูดซบัไดดี้กวา่บริเวณส่วนอ่ืนๆ  

2. ค่า Coefficient of correlation ของเสน้กราฟ อยา่งนอ้ยตอ้งมีค่าเท่ากบั 0.999 

3. ลกัษณะของเส้นกราฟท่ีจะเป็นเป็นเสน้ตรง  

 2.3.2  การวิเคราะห์องคป์ระกอบและปริมาณของสารประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุ โดยสามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิงปริมาณ และ
เชิงคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ชนิดต่างๆ โดยอาศยัหลกัการของรังสีเอ็กซ์ของตวัอย่าง 
จะท าการยิงรังสีเอ็กซ์เขา้ไปในผง Ag-TiO2 ท่ีอยู่ในตวัอย่างจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ แลว้คายพลงังาน
ออกมา โดยพลงังานท่ีคาย หรือ Fluorescence ออกมานั้น จะมีค่าพลงังานข้ึนกบัชนิดของสารประกอบ
ท่ีอยู่ในตวัอย่างนั้นๆ ท าให้เราสามารถแยกได้ว่าในตวัอย่างท่ีทดสอบนั้นมีสารประกอบใดเป็น
องคป์ระกอบ โดยใช ้Detector วดัค่าพลงังานท่ีออกมา จากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
ดว้ยวิธีการ Composite colloid deposition โดยวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ Bruker model S8 tiger [39] 
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2.4  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
  Mehdi และ คณะ [40] งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพิจารณาประสิทธิภาพของ Ag-doped 

TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธี Photodeposition ภายใตก้ารฉายแสง UV เพื่อก าจดัไนเตรต จากนั้นน าตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (Ag-TiO2 =0.1 at %) น าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM-EDX, TEM, XRD, และ BET และใช้

ในปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1, 0.4, 0.8, และ 1.2 g.L-1  โดยท าการวิเคราะห์ไนเตรตทั้งหมด 3 ค่า คือ 

20, 50 และ 100 mg.L-1 ในช่วง pH 5-9  ผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ag-TiO2 ทั้งในที่มืดและดว้ย

การฉายแสง โดยพบว่าไนเตรตและแอมโมเนียเป็นสารมธัยนัตท่ี์เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกในการย่อยสลายของไนเตรตตรวจพบโดยวิ ธี  spectrophotometric  นอกจากน้ีย ัง

ท าการศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงร้อยละของการเจือเงินลงไปบนผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ภายใตก้ารฉายแสง UV เพื่อท าการก าจดัไนเตรต ผลการทดลองพบวา่ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา Ag-TiO2 0.1 at 

% สามารถก าจัดไนเตรตได้เท่ากบั 95.5% pH เท่ากบั 5 ที ่อุณหภูมิ 400 0C และปริมาณเงินท่ี

เหมาะสมในการเจือบนผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ท่ากบั 1%  

 ศิวิมล [41] ได้ท าการศึกษาการก าจดัไนเตรตท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 25, 50, 75 และ100 

mgN.L-1 โดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน ร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2  ท่ีถูก

เตรียมข้ึนดว้ยวิธี Sol-gel และท าการเคลือบลงบนแผ่นสแตนเลสชนิด 304 โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยา

ดงักล่าวไปท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ จากผลการ

ทดลองพบว่าผลวิเคราะห์ดว้ย XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ มีลกัษณะโครงสร้าง

แบบอนาเทส  Band gap ของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดมี์ค่าเท่ากบั 3.27 eV ภาพถ่าย 2 มิติ 

และ 3 มิติ ดว้ยอุปกรณ์ AFM  ขนาดอนุภาคประมาณ 20-150 mm ค่ารากท่ีสองของความขรุขระเฉล่ีย 

(rms) มีค่าเท่ากบั 26.68 mm และตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดมี์สมบติัไม่ชอบน ้ า เพิ่มข้ึนจาก

ตวักลางแผน่สแตนเลสท่ีไม่ถูกเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา โดยประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

รี ด ัก ช ัน สามารถก าจัดไนเตรตได้ดีท่ีสุดท่ีความเข้มข้นของไนเตรตเร่ิมต้น 25 mg.L-1 as N  มี

ประสิทธิภาพเท่ากบั 29.2% ในระยะเวลาท่ี 60 min และในผลการทดลองน้ียงัไม่พบสารมธัยนัตร์ คือ 

ไนไตรต ์และแอมโมเนีย  
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 Krisana และ คณะ [26] งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของ TiO2 และ Ag-TiO2 แบบฟิลม์

บาง โดยวิธี Sol-gel และท าการเคลือบลงบนพื้นผวิของแผน่เหลก็สแตนเลส 304 ดว้ยกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดกัชนัไนเตรต โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยา Ag-TiO2 แบบฟิลม์บางท่ีมีการเจือเงินเป็นสารมลทิน

มีอตัราส่วนเท่ากบั 0.1% โดยน ้าหนกัของเงินต่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด ์จากผลการตรวจสอบ

คุณสมบตัิทางกายภาพ  ผลการทดสอบ XRD แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึก TiO2 ลงบน Ag-TiO2 

แบบฟิลม์บาง คือ อนาเทส ผลการวิเคราะห์ Band gaps ของ TiO2 และ 0.1%Ag-TiO2 แบบฟิลม์บางมี

ค่าเท่ากบั 3.27 และ 2.70 eV ตามล าดบั แต่ในขณะท่ีพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน ผลการ

วิเคราะห์ Contact angle ของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวดัมุมสัมผสัของหยดน ้ า คือ 94.8๐ และ 118.5๐ ส าหรับ 

TiO2 และ 0.1%Ag-TiO2 แบบฟิล์มบาง ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรต

ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัของ TiO2 และ Ag-TiO2 มีค่าเท่ากบั 41.4% และ 70.0% 

ตามล าดบั ในการเจือเงินลงไปมีผลต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ไม่มีผลต่อปริมาณมวลสาร

สัมพนัธ์ระหว่างปริมาณฟอร์เมตท่ีใชไ้ปกบัปริมาณไนเตรตท่ีหายไป อตัราส่วนมวลสารสัมพนัธ์สุทธิ

ของปริมาณฟอร์เมตท่ีใช้ต่อปริมาณไนเตรตที่ก าจดัไดข้องทุกการทดลองคือ 2.8 ต่อ 1.0 ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกบัค่าตามทฤษฎี คือ 2.5 ต่อ 1.0  

 ธนิตกานต์ [42] ท าการศึกษากระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชันไนเตรตโดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบฟิลม์บาง ท่ีเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยการเจือเงินท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธี

โซล-เจล และเคลือบลงบนแผ่นแกว้ ตวัเร่งปฏิกิริยามีอตัราส่วนของเงินกบัไทเทเนียมไดออกไซด์คือ 

0.1% โดยมวล และน าไปตรวจวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพพบว่า TiO2 ท่ีเตรียมได้มีรูปแบบ

ผลึกอนาเทส และมี  Band gap เท่าก ับ  3.27  eV  มีล ักษณะพื้นผิวแบบไม่ชอบน ้ ามาก ข้ึน

หลังเคลือบ การประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการโฟโตรีดกัชนัของไนเตรตและไนไตรตท่ี์ระดบัความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ 25, 50, 75 และ 100 mg.L-1 as N โดยจากผลการทดลองในถงัปฏิกิริยาแบบแบทซ์ท่ีมีแผ่นแกว้ท่ี

ถูกเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบฟิลม์บางเป็นใบกวน ใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอด UV black-light 

และใชก้รดฟอร์มิก (Hole scavenger) ซ่ึงมีประสิทธิภาพของการใชก้ระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั

ในการก าจดั ไนเตรตและไนไตรต์ ในการศึกษาพบว่าประ สิท ธิภาพในการก า จ ัดไนเตรตมี

ประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 14.52%  ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไนเตรท 100 mg.L-1 as N ท่ีระยะเวลา 

60 นาที  และไนไตรต์มีประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 65.69% ที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไนเตรต 50 

mg.L-1 as N ในระยะเวลาท่ี 60 นาที 
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 กฤษณะ [21] งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

รีดกัชนั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีการเจือเหลก็ (Fe) 

และเงิน (Ag) เป็นสารมลทินลงบนแผ่นสแตนเลส ดว้ยวิธี Sol-gel โดยท าการเจือ Fe และ Ag ใน

อตัราส่วน 0.1% โดยน ้ าหนกัของโลหะต่อ TiO2 จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปท าการวิเคราะห์ลกัษณะ

ทางกายภาพ พบว่า ผลการทดสอบ XRD มีลกัษณะผลึกของ TiO2 เป็นแบบอนาเทส รวมทั้งวิเคราะห์

ลกัษณะพื้นท่ีผิวไม่ชอบน ้ า ซ่ึงผลการวิเคราะห์พบว่า มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชใ้นการ

ทดลอง ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตของปฏิกิริยาในถงัปฏิกรณ์แบบแบทช ์โดย

ใชแ้หล่งก าเนิดแสงหลอด UV black-light และใชก้รดฟอร์มิก (Hole scavenger) เป็นสารให้อิเล็กตรอน 

ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 , Fe-TiO2, Ag-TiO2 มีค่าเท่ากบั 41.4%, 66.0% และ 70.0% ตามล าดบั ท่ีระยะเวลา 

360 นาที  



บทที ่3  

วธีิการด าเนินการวจิัย 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 ในก า รศ ึกษ าประสิทธ ิภ าพก า รก า จ ดั ไน เ ต รต ในน ้ า เ ส ีย ส ัง เ ค ร า ะห ์โ ด ย ใช้
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนันั้นมีขั้นตอนการด าเนินการขั้นแรกคือการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ผง Ag-TiO2 ดว้ยวิธีการ Composite colloid deposition  ภายใตส้ภาวะกรดและอุณหภูมิต ่า จากนั้นท า
การทดสอบขอ้มูลทางกายภาพและศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโต
คะตะลิติกรีดกัชนั หลงัจากนั้นน าผลการทดลองท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์ผล แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
รูปที ่3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรตในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยใชก้ระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดกัชนั 
 
  
 
 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2  
วิธีการ Composite colloid deposition 

 

ทดสอบประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรต ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2         

ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 

 

วิเคราะห์ผลทางกายภาพ 

 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ NO3
-, NO2

-, FA, NH4
+และ pH 
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 3.1.1  การเตรียมสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน แบบวิธี 
Composite colloid deposition 

1) เติมน ้ ากลัน่ปราศจากไอออน (Deionized water, DI) ปริมาณ 500 mL ในขวดเก็บสาร 
ขนาด 1,000 mL ท าการไล่อากาศดว้ยก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 15 min 

 2) จากนั้นท าการเติมสารละลายกรดฟอร์มิก (Formic acid) ปริมาณ 80 mL  
 3) เติมผง TiO2 12 g ลงในสารละลายท่ีเตรียมไว ้ 
 4) ท าการปรับ pH เท่ากบั 2 ดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 

 5) เติมซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จะท าการเติมในอตัราส่วน 0.1%, 0.5% และ 1.0% 
โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร หลงัจากนั้นท าการกวนผสมและไล่อากาศดว้ยแก๊สไนโตรเจนในท่ีมืดเป็น
เวลา 1 hr 

 6) จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปท าการลา้งน ้ ากลัน่เพื่อก าจดัสารส่วนเกินและน าไป
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 hr  

 7) น าตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 °C เป็นเวลา 15 min 
 ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนและการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการ Composite colloid 

deposition แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที ่3.2 วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ดว้ยวิธีการ Composite colloid deposition    
 

 3.1.2  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
1) การวิเคราะห์องคป์ระกอบและปริมาณของสารประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2  
เ ป็น เค ร่ืองมือที่ใช ้ในการวิเคราะห์สารประกอบ  ของต ัว เ ร่ งปฏิกิ ริ ย าผง 

0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 ชนิดต่างๆ จากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาผง 
Ag-TiO2 ดว้ยวิธีการ Composite colloid deposition โดยอุปกรณ์ Bruker model S8 tiger 

2) การวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

การวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนในตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
ท่ีใช้ วิ ธีการ Composite colloid deposition โดยท าการน าไปวิ เคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิวด้วยเคร่ือง 
Autosorb IQC-Brunauer Emmett and Teller (BET) 

 

น าไปลา้งน ้ากลัน่ท าการปรับ pH ดว้ย (NaOH) ใหเ้ป็นกลาง  

ชัง่ผง TiO2 และกรดฟอร์มิกในอตัราส่วนโดยปริมาตร 1:6.7 ลง
ในน ้า DI 500 mL 

 

เติมซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) อตัราส่วน 0.1%, 0.5% และ 1.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
 (Ag -TiO2) กวนผสมและไล่อากาศดว้ยก๊าซไนโตรเจนในท่ีมืดเป็นเวลา 1 hr 

 

ปรับ pH ใหมี้ค่าเท่ากบั 2 ดว้ยการเติมกรดไนตริกเขม้ขน้ 

น าตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
450 °C  เป็นเวลา 15 min 

 

จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2  
ท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 24 hr 

เป็นเวลา 24 hr 
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ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag–TiO2 

 

3.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.2.1  ชุดทดลอง  Photoreactor ส าห รับศึกษาการก าจัดไน เตรตไนโตร เจนด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
1. แหล่งก าเนิดแสง 2. พดัลมระบายความร้อน 3. ตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
4. ใบกวน 5. ขวดรูปชมพูข่นาด 100 mL 6. มอเตอร์ 
7. แหล่งจ่ายไฟ   

 

รูปที ่3.3 ถงัปฏิกรณ์ ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 

  

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ อุปกรณ์ 
องคป์ระกอบและปริมาณของ

สารประกอบ 
X–ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) 

Bruker model S8 tiger 
 

พื้นท่ีผวิเฉพาะ และปริมาตรรูพรุน Brunauer Emmett and 
Teller (BET)  

Autosorb IQC–(BET) 
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3.2.2  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
1) เคร่ืองชัง่สารเคมี 
2) ถว้ยกระเบ้ือง 
3) บีกเกอร์ขนาด 50 mL และ 1,000 mL 
4) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 100 mL 
5) ปิเปตอตัโนมติั 
6) กระบอกตวงขนาด 100 mL, 500 mL และ 1,000 mL 
7) ตูอ้บลมร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 105 °C 
8) เตาเผาอุณหภูมิสูง 
9) เคร่ืองกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic stirrer) 
10) ตูดู้ดความช้ืน 
11) เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
12) นาฬิกาจบัเวลา 
13) หลอดอลัตราไวโอเลตชนิด UVA 
14) เคร่ืองวิเคราะห์ไอออน ยีห่อ้ Metrohm รุ่น 882 compact IC plus 

 3.2.3  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
  1) ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 Nanopowder (anatase 99+% ขนาดผง 10-25 nm
ผลิตโดยบริษทั US Research Nanomaterials, Inc 

2) กรดฟอร์มิก Formic acid: (FA) 98% ผลิตโดยบริษทั VWR chemicals prolabo. 
3) กรดไนตริก ความเขม้ขน้ 65% AR Grade ผลิตโดยบริษทั QREC Chemical CO., Ltd. 
4) แก๊สไนโตรเจน N2  99.99% 
5) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ผลิตโดยบริษทั European Distribution Center, Belgium 
6) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ผลิตโดยบริษทั Ajax Finechem. 
7) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ผลิตโดยบริษทั Avantor Performance Materials Poland S.A. 
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 3.2.4  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรต ในน ้ า เ สียสัง เคราะห์ โดยใช้
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

1) เตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ เท่ากบั 10, 25, 50, 75 

และ 100 mg.L-1 as N  

2) ท าการชัง่ ผง Ag-TiO2 ปริมาณ 1 g ในขวดรูปชมพูป่ริมาณ 100 mL 

3) เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ในขอ้ท่ี 1) ในปริมาณ 100 mL ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึน 

4) ใชแ้ผน่ Parafilm ปิดรอบฝาขวด 

5) ส าหรับชุดทดลองท าการทดลองขวดรูปชมพูไ่ปวางระหว่างแหล่งก าเนิดแสง แลว้เก็บ

ตัวอย่างท่ี เวลา 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 และ 180 min เพื่อศึกษาการลดลงของไนเตรตและศึกษา

ประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรต โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 

 

3 0 3
3

3 0

[NO ] [NO ]
NO 100%

[NO ]

t

 





          (3.1) 

โดยท่ี 

 

3 0[NO ]  = ความเขม้ขน้ของ NO3
- ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (mg.L-1 as N) 

3[NO ]t

  = ความเขม้ขน้ของ NO3
- ท่ีเวลาใด (mg.L-1 as N) 

 

6) ส าหรับชุดควบคุมท่ี 1, 2 และ 3 ท าการทดลองซ ้าจากขอ้ท่ี 1) ถึง 6) โดยชุดควบคุมท่ี 1 

ท าการทดลองในสภาวะท่ีมีการเติมฟอร์มิกมีแหล่งก าเนิดแสง แต่ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา ชุดควบคุมท่ี 2 

ท าการทดลองในสภาวะท่ีมีการติมกรดฟอร์มิก และมีตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ไม่มีแหล่งก าเนิดแสง 

ชุดควบคุมท่ี 3 ท าการทดลองในสภาวะท่ีไม่มีการเติมฟอร์มิกแต่มีแหล่งก าเนิดแสง และมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

 ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนการด าเนินการทดลองก าจดัไนเตรตในน ้ าเสียสังเคราะห์
ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั แสดงดงัรูป 3.4 
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รูปที ่ 3.4  ขั้นตอนในการก าจดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 
 
ตารางที่ 3.2 ชุดทดลองส าหรับการศึกษาการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั

ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
 

ชุดควบคุม แหล่งก าเนิดแสง ตวัเร่งปฏิกิริยา กรดฟอร์มิก 
ชุดควบคุมท่ี 1           -   
ชุดควบคุมท่ี 2         -     
ชุดควบคุมท่ี 3                    - 
ชุดการทดลอง       

 
 

การก าจดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ 

เตรียมความเขม้ขน้ของไนเตรตท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้  

75 mg.L-1 as N 25 mg.L-1 as N 50 mg.L-1 as N 100 mg.L-1 as N 10 mg.L-1 as N 

เติมตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ปริมาณ 1 g ในขวดรูปชมพูป่ริมาตร 100 mL 

ท าการศึกษาใน Photoreactor 

ชุดควบคุมท่ี 1 ชุดควบคุมท่ี 3 ชุดควบคุมท่ี 2 ชุดการทดลอง 

ท าการเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 และ 180 min 

ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ คือ NO3
-, NO2

-, FA, NH4
+และ pH 
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3.3  การเปลีย่นรูปของไนเตรตในปฏิกริิยาโฟโตคะตะลติกิรีดกัชัน 

 ส าหรับการศึกษาการเปล่ียนรูปของไนเตรตท าไดโ้ดยการติดตามการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของไนเตรตท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นไนโตรเจนรูปต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการโฟโต
คะตะลิติกรีดกัชนั ไดแ้ก่ ไนไตรต์ แอมโมเนียและแก๊สไนโตรเจนสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 
3.2-3.4 
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โดยท่ี 
 

2NO
S   = การเปล่ียนรูปของ NO3

- ไปเป็น NO2
- (%) 

4NH
S   = การเปล่ียนรูปของ NO3

- ไปเป็น NH4
+ (%) 

2NS  = การเปล่ียนรูปของ NO3
- ไปเป็น N2

 (%) 

3 0[NO ]  = ความเขม้ขน้ของ NO3
- ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (mg.L-1 as N) 

2 0[NO ]  = ความเขม้ขน้ของ NO2
- ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (mg.L-1 as N) 

4 0[NH ]  = ความเขม้ขน้ของ NH4
+ ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (mg.L-1 as N) 

3[NO ]t

  = ความเขม้ขน้ของ NO3
- ท่ีเวลาใดๆ (mg.L-1 as N) 

2[NO ]t

  = ความเขม้ขน้ของ NO2
- ท่ีเวลาใดๆ (mg.L-1 as N) 

4[NH ]t

  = ความเขม้ขน้ของ NH4
+ ท่ีเวลาใดๆ (mg.L-1 as N) 

 



บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 งานวิจ ัย น้ี เพื ่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจ ัดไนเตรตไนโตรเจน  (NO3

--N) ด ้วย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชันร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 โดยใชก้ารเจือเงินใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 0.1%, 0.5% และ 1.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร รวมทั้งศึกษาลกัษณะ
ทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน และศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรตไนโตรเจน 
ซ่ึงผลการทดลองมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.1  ลกัษณะคุณสมบัตทิางกายภาพของตวัเร่งปฏิกริิยาผง Ag-TiO2 
 4.1.1  การวิเคราะห์องคป์ระกอบและปริมาณสารประกอบต่าง  ๆของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2  

 เป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้นการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณสารประกอบต่างๆ 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0% Ag-TiO2ชนิดต่างๆ จากการเตรียม

ตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ดว้ยวิธีการ Composite colloid deposition ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชอุ้ปกรณ์ Bruker 

model S8 tiger ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.1 และปริมาณองคป์ระกอบสารประกอบต่างๆ แสดงดงั

ตารางท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 ผลวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ดว้ยอุปกรณ์ Bruker model S8 tiger 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณองคป์ระกอบของสารประกอบต่างๆ 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ชนิดของสารประกอบ ปริมาณโดยน ้าหนกั (%) 
 
 

0.1%Ag-TiO2 
 

Titanium dioxide (TiO2)  98.700% 
Silver (Ag) 0.098 % 

Sodium Oxide (Na2O) 0.857 % 
Phosphorus Pentoxide (P2O5) 0.153 % 
Niobium Pentoxide (Nb2O5) 0.112 %  

สารประกอบอ่ืนๆ 0.080 % 
 
 

0.5%Ag-TiO2 
 

Titanium Dioxide (TiO2)  97.000 % 
Silver (Ag) 0.480 % 

Sodium Oxide (Na2O) 2.065  % 
Phosphorus Pentoxide (P2O5) 0.155 % 
Niobium Pentoxide (Nb2O5) 0.182 % 

สารประกอบอ่ืนๆ 0.118 % 
 
 

1.0%Ag-TiO2 
 

Titanium Dioxide (TiO2)  95.300 % 
Silver (Ag) 0.988 % 

Sodium Oxide (Na2O) 3.330 % 
Phosphorus Pentoxide (P2O5) 0.160 % 
Niobium Pentoxide (Nb2O5) 0.112 % 

สารประกอบอ่ืนๆ 0.110% 
 
 จากรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ในปริมาณท่ีต่างกนั 
ไดแ้ก่ 0.1%, 0.5% และ 1.0% แสดงให้เห็นว่าองคป์ระกอบของสารประกอบและธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาผง 
0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2  และ1.0% Ag-TiO2พบสารประกอบ TiO2 เป็นองคป์ระกอบหลกัในปริมาณ
โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 98.700 %, 97.000% และ 95.300 % ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาธาตุ Ag ท่ีมีการเจือลงไป
ในตวัเร่งปฏิกิริยาผง TiO2 ในปริมาณโดยน ้ าหนกัดว้ยอุปกรณ์ Bruker model S8 tiger แสดงให้เห็นว่าผล
จากการเจือ Ag ลงไปในตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าว พบปริมาณ Ag  มีปริมาณที่ใกลเ้คียงกบัปริมาณ 
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Ag ท่ีเจือลงไปโดยมีค่าโดยน ้ าหนัก เท่ากับ 0.098 %, 0.480 % และ 0.988 % ส าหรับ ตวัเร่งปฏิกิริยาผง 
0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2  และ1.0% Ag-TiO2 ตามล าดบั  

 4.1.2  การวิเคราะห์หาค่าพื้นที่ผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาผง 
Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยอุปกรณ์ BET Surface 

 จากการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตรรูพรุนของผง Ag-TiO2 ปริมาณท่ีแตกต่างกนั  
ไดแ้ก่ 0.1%, 0.5% และ1.0% ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชอุ้ปกรณ์ Autosorb IQC–(BET) ผลการวิเคราะห์
ในพารามิเตอร์ดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2 โดยแสดงใหเ้ห็นถึงพื้นผิวเฉพาะ และปริมาตรรูพรุน 
ของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนดงักล่าว โดยอาศยัเทคนิคการแทนท่ีพื้นท่ีผวิของรูพรุนดว้ย
แก๊สไนโตรเจนในการวิเคราะห์  

 
ตารางที ่4.2 ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา พื้นท่ีผวิเฉพาะ  
(m2.g-1) 

ปริมาตรรูพรุน 
(m3.g-1) 

0.1%Ag-TiO2  2.716 × 102 5.079 × 10-7 
0.5%Ag-TiO2  1.276 × 102 3.572 × 10-7 
1.0%Ag-TiO2  1.120 × 102 2.745 × 10-7 

 

 ผลจากการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยอุปกรณ์ BET Surface โดยมีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 
และ 1.0%Ag–TiO2 พบว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณ Ag ที่มีการเจือลงไปในตวัเร่งปฏิกิริยาผง TiO2 
ท าให้พื้นท่ีผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนมีแนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยั 
[40],[43] ท่ีมีการเติม Ag เป็นสารเจือปนเพิ่มข้ึนท าให้พื้นท่ีผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนลดลง 
นอกจากน้ีผลงานวิจยัท่ีผ่านมายงัพบว่าการเติมสารเจือปนอ่ืนๆ ส่งผลให้พื้นท่ีผิวเฉพาะลดลงได้
เช่นเดียวกนั [44-45] 
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4.2  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรตไนโตรเจนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
รีดกัชัน ในชุดควบคุม 
 ส าหรับการทดลองในชุดควบคุมท่ี 1-3 ในสภาวะทดลองดงัตารางที่ 3.2 จากผลการ
ทดลองพบว่า ในทุกกรณีท่ีไม่มีแหล่งก าเนิดแสง กรดฟอร์มิก และตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างใดอย่างหน่ึง 
จะท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 
 

4.3  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรตไนโตรเจนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
รีดกัชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาผง Ag-TiO2 
 4.3.1  การติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของไนเตรตโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

ส าหรับการศึกษาการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาผงทั้งหมดท่ีเตรียมข้ึน พบว่าการเกิดไนโตรเจนในรูปต่างๆ โดยมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ไดแ้ก่ 10, 25, 50, 75 และ 100 mg.L-1 as N ซ่ึงไดก้ าหนดเวลาในการทดลองไวท่ี้ 0, 15, 30,  60, 90, 120 

และ 180 min ทั้ งน้ีผลการติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณความเข้มข้นของไนเตรตซ่ึงเกิดจาก

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 4.2-4.4  

 

 
 10 mg.L-1 as N  25 mg.L-1 as N  50 mg.L-1 as N  75 mg.L-1 as N  100 mg.L-1 as N 

 

รูปที่ 4.2 ความเขม้ขน้ของไนเตรตท่ีเวลาต่างๆ โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติกรีดักชันท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2  
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 10 mg.L-1 as N  25 mg.L-1 as N  50 mg.L-1 as N  75 mg.L-1 as N  100 mg.L-1 as N 

 
รูปที่ 4.3 ความเขม้ขน้ของไนเตรตท่ีเวลาต่างๆ โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติกรีดักชันท่ีใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาผง 0.5%Ag-TiO2  
 

 
 10 mg.L-1 as N  25 mg.L-1 as N  50 mg.L-1 as N  75 mg.L-1 as N  100 mg.L-1 as N 

 
รูปที่ 4.4 ความเขม้ขน้ของไนเตรตท่ีเวลาต่างๆ โดยกระบวนโฟโตคะตะลิติกรีดักชันท่ีใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาผง 1.0%Ag-TiO2  
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ตารางที่ 4.3 การเปล่ียนรูปของไนเตรตไปเป็นไนไตรต ์และแอมโมเนีย ท่ีเวลา 180 min 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

การเปล่ียนรูปของไนเตรตไปเป็น ไนไตรต์ และแอมโมเนีย                 
ไนเตรตความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N  

NO3
- 

(mg.L-1 as N) 
NO2

- 
(mg.L-1 as N) 

NH3 
(mg.L-1 as N) 

0.1%Ag-TiO2 5.77 3.30 2.94 
0.5%Ag-TiO2 3.17 0.75 5.55 
1.0%Ag-TiO2 2.44 11.63 3.84 

 
 จากรูปท่ี 4.2-4.4 และตารางท่ี 4.3 พบวา่  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัโดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 ส่งผลให้ไนเตรตท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
10, 25, 50, 75 และ100 mg.L-1 as N มีความเขม้ขน้ลดอย่างต่อเน่ืองตามเวลา โดยผลของการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ที่มีการเจือเงินลงไปในปริมาณที่สูงส่งผลให้การก าจดัไนเตรตสามารถใช้
เวลาที่สั้ นกว่า แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่านไป 180 min พบว่าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
ทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อการก าจดัไนเตรตไดไ้ม่แตกต่างกนั โดยจากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N 
โดยสามารถก าจดัไนเตรตท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ กนัจนท าให้ความเขม้ขน้ลดลงมีค่าเท่ากบั 
5.77, 3.17 และ 2.44 mg.L-1 as N ซ่ึงจากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับ
งานวิจยัน้ีคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาผง 0.5%Ag-TiO2 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถก าจดัไนเตรตไดผ้่าน
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดิน ก าหนดให้มีไนเตรตไม่เกิน 5.0 mg.L-1 as N [46] และ
เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาผง 0.5%Ag-TiO2 มีการเจือเงินลงไปในปริมาณท่ีน้อยกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาผง 
1.0%Ag-TiO2  

 4.3.2  ประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรตโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 
และ1.0%Ag-TiO2 

การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิกติกรีดกัชนั
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีมีการเจือเงินในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 0.1%, 0.5% และ
1.0% ก าหนดให้มีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไนเตรตมีค่าเท่ากบั 10, 25, 50, 75 และ 100 mg.L-1 as N 
โดยติดตามประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตท่ีเวลาต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.5-4.8 
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 10 mg.L-1 as N  25 mg.L-1 as N  50 mg.L-1 as N  75 mg.L-1 as N  100 mg.L-1 as N 

 
รูปที่  4.5 ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรตโดยใช้ตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาผง  0.1%Ag-TiO2 ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัท่ีเวลาต่างๆ 
 

 
 10 mg.L-1 as N  25 mg.L-1 as N  50 mg.L-1 as N  75 mg.L-1 as N  100 mg.L-1 as N 

 
รูปที่  4.6 ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรตโดยใช้ตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาผง  0.5%Ag-TiO2 ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัท่ีเวลาต่างๆ 
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 10 mg.L-1 as N  25 mg.L-1 as N  50 mg.L-1 as N  75 mg.L-1 as N  100 mg.L-1 as N 

 
รูปที่  4.7 ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรตโดยใช้ตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาผง  1.0%Ag-TiO2 ด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัท่ีเวลาต่างๆ 
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ก. ความเขม้ขน้ของไนเตรต 10 mg.L-1 as N ข. ความเขม้ขน้ของไนเตรต 25 mg.L-1 as N  

  

ค. ความเขม้ขน้ของไนเตรต 50 mg.L-1 as N ง. ความเขม้ขน้ของไนเตรต 75 mg.L-1 as N 

 

จ. ความเขม้ขน้ของไนเตรต 100 mg.L-1 as N 

 
รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10, 25, 50, 75 และ 100 mg.L-1 as N 

โดยใชต้วัเร่งตวัปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด 
 
 จากรูปท่ี 4.5-4.8 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโต
คะตะลิติกรีดกัชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ทั้ง 3 ชนิด พบว่าท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาผง 1.0%Ag-TiO2  
มีประสิทธิภาพในการก าจดัไนเตรตไดสู้งสุดเท่ากบั 97.56% ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไนเตรต 100 mg.L-1 as N  
ในระยะเวลา 180 min โดยมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2 และ 
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0.5%Ag-TiO2 และเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ไนเตรตท่ี 10, 25, 50 และ 75 mg.L-1 as N แต่เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานคุณภาพน ้าด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
เร่ืองน ้าบริโภคในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท พ.ศ. 2534 ก าหนดใหน้ ้ าด่ืมดงักล่าวมีปริมาณไนเตรตไม่เกิน 
4.0 mg.L-1 as N [19] โดยจากผลการทดลองพบว่าที่ตวัเร่งปฏิกิริยาผง 1.0%Ag-TiO2 สามารถก าจดั
ไนเตรตท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ใหล้ดเหลือ 2.76 mg.L-1 as N ไดใ้นระยะเวลาเพียง 90 min 
 4.3.3  การเปล่ียนแปลงของไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 
 การศึกษาการก าจดัไนเตรตด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชันโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1%Ag-TiO2, 0.5% AgTiO2 และ1.0%Ag-TiO2 เพื่อติดตามการเปล่ียนรูปของไนเตรต
ไปเป็นไนโตรเจนในรูปต่างๆ โดยก าหนดให้มีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไนเตรตมีค่าเท่ากบั 10, 25, 
50, 75 และ 100 mg.L-1 as N ตลอดระยะเวลาในการท าผลการทดลองดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.9 และเมื่อ
พิจารณาการเปล่ียนรูปของไนเตรตไปเป็นไนโตรเจนรูปต่างๆ ท่ีเวลา 15 min ผลการทดลองแสดง
ดงัภาคผนวก ข ตารางท่ี ข.1-ข.3 
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N0 = 10 mg.L-1 as N
 0.1%Ag-TiO2 0.5%Ag-TiO2 1.0%Ag-TiO2 

Se
lec

tiv
ity

 (%
) 

 

 

 

 

 

  

  

   

   

 เวลา (min) 

  NO3
--N   NO2

--N   NH4
+-N  N2-N 

 

รูปที ่4.9 การเปล่ียนรูปของไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตรีดกัชนัท่ีเวลาต่างๆ (Selectivity) 
หมายเหตุ   NO3

--N =  ความเขม้ขน้ของไนเตรตเร่ิมตน้  10, 25, 50, 75  และ 100 mg.L-1 as N 
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 จากสมการท่ี 3.2-3.4 ซ่ึงใช้อธิบายการเปล่ียนรูปของไนเตรตท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็น
ไนโตรเจนในรูปอื่นๆ ที่เกิดจากระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผง 
0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ1.0%Ag-TiO2 ผลการทดลองเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรูปของ 
ไนเตรตไปเป็นไนโตรเจนในรูปต่างๆ แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาผง 1.0%Ag-TiO2 ไนเตรต
สามารถเปล่ียนไปเป็นแก๊สไนโตรเจนมากท่ีสุดเท่ากบั 97.87% ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N  
ในระยะเวลา 15 min เม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2 และ0.5%Ag-TiO2 และเม่ือเทียบ
กบัความเขม้ขน้ 10, 50, 75, และ 100 mg.L-1 as N   
 
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบการเปล่ียนรูปของไนเตรตกบังานวิจยัอ่ืน 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
แหล่งก าเนิด

แสง 
[NO3

- ]0 [NO3
-]t [NO2

-] [NH3] %[NO3
- ] 

Reduction 
งานวิจยั 

(mg.L-1 as N) 
0.1%Ag-TiO2 UVA  

ความยาวคล่ืน 
400-315 nm 

100  5.77 3.30 2.94 94.23% 
งานวิจยั

น้ี 
0.5% Ag-TiO2 100 3.17 0.75 5.55 96.83% 
1.0%Ag-TiO2 100 2.44 11.64 3.84 97.56% 

1.0%Ag-TiO2 (A) UVA 
ความยาวคล่ืน 

365 nm  

100 1.60 0.00 0 98.40% 
 [47] 1.0%Ag-TiO2 (B) 100 28.30 11.50 0.17 77.70% 

TiO2 (P25) 100 84.80 0.00 0.00 15.20% 

TiO2 (P90) 
Xenon   

 ความยาวคล่ืน 
  240-280 nm 

100 11.00 0.00 11.00 89.00% [48] 

TiO2 (P25) UVA  
ความยาวคล่ืน 

365 nm 

100 73.20 2.80 4.60 26.80% 
[49] 

1.0% Ag2O/P25 100 22.60 0.30 11.10 77.4% 

 
หมายเหตุ  1.0%Ag-TiO2 (A) เตรียมดว้ยวิธี A pH-Controlled photocatalytic process 
 1.0%Ag-TiO2 (B) เตรียมดว้ยวิธี A convention chemical reduction 
 จากตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบการเปล่ียนรูปของไนเตรตกบังานวิจยัอ่ืน พบว่า ท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิ ริยาผง 1.0%Ag-TiO2 มีสามารถลดปริมาณไนเตรตได้เ ท่ากับ  2.44 mg.L-1 as N ซึ่ ง เ มื ่อ
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เปรียบเทียบกับงานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชันร่วมกับผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีสามารถลดไนเตรตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชันในงานวิจยัอ่ืนๆ
ที่แตกต่างกัน พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน (1.0%Ag-TiO2) มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เท่ากบั 
97.56% โดยมีผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั ไดแ้ก่ ไนไตรต ์เท่ากบั 
11.64 mg.L-1 as N และแอมโมเนีย เท่ากบั 3.84 mg.L-1 as N  
 จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาการใชก้ระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัในการก าจดั
ไนเตรตไนโตรเจน โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยา ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ไดรั้บการ
กระตุน้จากแสงท่ีมีระดบัมากกว่าขนาดช่องว่างแถบพลงังานส่งผลให้อิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ถูก
กระตุน้ข้ึนไปท่ีแถบคอนดกัชนัแบนด์ท าให้เกิดสภาวะขาดอิเลก็ตรอนและเกิดช่องว่างท่ีเรียกว่า โฮล 
ท่ีแถบวาเลนซ์ (hole) ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการเติมสารให้อิเลก็ตรอน เพื่อทดแทนอิเลก็ตรอนท่ีหลุด
หายไป ในงานวิจยัน้ีใชก้รดฟอร์มิกเป็น (Hole scavenger) เน่ืองจากเป็นสารใหอิ้เลก็ตรอนท่ีดีเม่ือเทียบ
กบัสารอินทรียต์วัอ่ืน เม่ือกรดฟอร์มิกแตกตวัไปเป็นฟอร์เมตจะท าหนา้ท่ีใหอิ้เลก็ตรอนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ในส่วนน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัดงัสมการท่ี 2.5-2.6 
  
 HCOOH                                                           HCOO- + H+      (2.5)
 HCOO-                                                             CO2 + 2e-      (2.6) 
 
 ส าหรับอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัดงัสมการท่ี 2.6 อิเล็กตรอน
ดงักล่าวจะหลุดจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบตวัน าและเกิดช่องว่างโฮลข้ึนท่ีแถบวาเลนซ์ ทั้งน้ีในการ
ก าจดัไนเตรตดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั ไนเตรตจะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน
ส่งผลให้ไนเตรตเปล่ียนไปเป็นไนโตรเจนดงัสมการท่ี 2.7-2.10 และนอกจากน้ียงัสามารถเกิดไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ ไปเป็นไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ไนไตรต์และแอมโมเนีย ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ
ไนเตรตมีการลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามระยะเวลา [26-27], [50-51] 
 
 2NO3

- + 12H+ + 10e-                             N2 + 6H2O      (2.7) 
 2NO3

- + 5HCOO- + 7H+              N2 + 5CO2 + 6H2O     (2.8) 
 NO3

- +2H+ +2e-                   NO2
- + H2O      (2.9) 

 2NO2
- + 8H+ + 6e-                N2 + 4H2O    (2.10) 
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 จากภาพรวมของผลการทดลองทั้งหมดเป็นไปตามกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัซ่ึง
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดงักล่าวมีศกัยภาพในการก าจดัไนเตรตและสามารถเปล่ียนรูปไปเป็น
แก๊สโตรเจนในปริมาณสูง โดยพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาผง 1.0%Ag-TiO2 ที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
25 mg.L-1 as N ไนเตรตเปล่ียนไปเป็นแก๊สไนโตรเจนไดม้ากท่ีสุดเท่ากบั 97.87% เม่ือพิจารณาการเปล่ียน
รูปของไนเตรตไปเป็นแก๊สไนโตรเจนในรูปต่างๆ ได้แก่ ไนไตรต์ และแอมโมเนียซ่ึงเป็นสาร
ไม่พึงประสงค์ในกระบวนการดงักล่าว เน่ืองจากไนไตรต์ท่ีเกิดข้ึนเป็นสารมธัยนัต์ (Intermediate 
product) เป็นสารกลางที่เกิดข้ึนระหว่างปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีด ักชัน ซ่ึงยงัไม่สามารถ
เปล่ียนไปเป็นแก๊สไนโตรเจนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาแอมโมเนียซ่ึงเป็นผลของการเปล่ียน
รูปของไนเตรตโดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัอาจจะตอ้งมีการน าสู่กระบวนการบ าบดัต่อไป 
เน่ืองจากแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวหากปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติจะส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากไนโตรเจนในรูปดงักล่าวมีความคงตวั และหากมีความเขม้ขน้สูงจะส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอยู่ในแหล่งน ้ ารวมทั้ งยงัส่งผลกระทบต่อปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า เน่ืองจาก
กระบวนการยอ่ยสลายไนโตรเจนในรูปดงักล่าวตอ้งใชอ้อกซิเจนในกระบวนการฯ ส่งผลให้เกิด
ภาวะขาดออกซิเจนในแหล่งน ้ า โดยกรมควบคุมมลพิษไดก้ าหนดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียใน
มาตรฐานคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าผิวดินประเภทท่ี 2 (ใชป้ระโยชน์เพื่อการประมง การอนุรักษส์ัตวน์ ้ า) 
สูงสุดไม่เกิน 0.5 mg.L-1 as N [52] 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ส ำหรับกำรกำรก ำจัดไนเตรตด้วยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน ซ่ึงใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำผง 0.1Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 สำมำรถสรุปกำรศึกษำลักษณะทำง
กำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ กำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของไนเตรต กำรหำ
ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัไนเตรตดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั และกำรเปล่ียนแปลงของ
ไนเตรตไปเป็นไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั จำกกำรศึกษำดงักล่ำว
สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 
 5.1.1  กำรศึกษำลกัษณะทำงกำยภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2 
  จำกกำรวิเครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำผง 0.1%Ag-TiO2, 
0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 พบว่ำมีสำรประกอบ TiO2 เป็นองค์ประกอบหลกัในปริมำณโดย
น ้ ำหนกัเท่ำกบั 98.700 %, 97.000% และ 95.300 % ตำมล ำดบั และพบธำตุ Ag ท่ีมีกำรเจือลงไปในผง 
TiO2  ในปริมำณโดยน ้ ำหนักเท่ำกับ 0.098 %, 0.480 % และ 0.988 % ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำผง 
0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 และพบพื้นท่ีผิวเฉพำะมีค่ำเท่ำกบั 2.716 × 102, 
1.276 × 102 และ 1.120 × 102 m2.g-1 และปริมำตรรูพรุนมีค่ำเท่ำกบั 5.079 × 10-7, 3.572 × 10-7 และ 
2.745 × 10-7  ในตวัเร่งปฏิกิริยำผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยำ
ดงักล่ำวท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธี Composite colloid deposition  ภำยใตส้ภำวะกรดและท่ีอุณหภูมิห้อง 
มีควำมเหมำะสมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีดีและน ำไปใชใ้นกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั 
 5.1.2  กำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของไนเตรตโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2  
  จำกกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของไนเตรตดว้ยกระบวนกำรโฟโต
คะตะลิติกรีดกัชนัสำมำรถก ำจดัไนเตรตท่ีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N จนท ำให้ควำมเขม้ขน้
ของไนเตรตลดลงจนมีค่ำต ่ำที่สุดเท่ำกับ 2.44 mg.L-1 as N ที่ตวัเร่งปฏิกิริยำผง 1.0%Ag-TiO2 
ในระยะเวลำ 180 min 
 5.1.3  กำรหำประสิทธิภำพในกำรก ำจดัไนเตรตดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2  
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  ในกำรหำประสิทธิภำพในกำรก ำจดัไนเตรตดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั
ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิกิริยำทั้ง 3 ชนิด ในกำรศึกษำพบว่ำประสิทธิภำพในกำรก ำจดัไนเตรตสูงสุดมีค่ำ
เท่ำกบั 97.56% ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยำ 1.0%Ag-TiO2 ในระยะเวลำ  180 min ท่ีควำมเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 
100 mg.L-1 as N  
 5.1.4  กำรเปล่ียนแปลงของไนเตรตไปเป็นไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ดว้ยกระบวนกำรโฟโต   
คะตะลิติกรีดกัชนั 
  จำกกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงของไนเตรตไปเป็นไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ด้วย
กระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 
1.0%Ag-TiO2 พบว่ำท่ีตวัเร่งปฏิกิริยำผง 1.0%Ag-TiO2 ไนเตรตสำมำรถเปล่ียนไปเป็นแก๊สไนโตรเจน
ไดม้ำกท่ีสุด เท่ำกบั 97.87% ท่ีควำมเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในระยะเวลำ 15 min  
   

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 กำรศึกษำกำรก ำจดัไนเตรตดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยำ
ผง Ag-TiO2 ควรมีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 5.2.1  ควรศึกษำกระบวนกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเติมสำรมลทินอ่ืนๆ เพิ่มเติม 
 5.2.2  ควรศึกษำกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำผง Ag-TiO2 ในท่ีมีแสง 
 5.2.3  ควรศึกษำกำรก ำจดัไนเตรตท่ีควำมเขม้ขน้สูงข้ึน 
 5.2.4  ท ำกำรศึกษำกระบวนกำรก ำจดัไนเตรตดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัใน
สภำวะท่ีมีออกซิเจน 
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ตารางที่ ก.1 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.23 2700.00 10.12 0.00 0.00 
15 2.25 2365.39 10.10 0.00 0.11 
30 2.28 2397.62 3.92 5.60 0.32 
45 2.31 2357.85 2.96 3.11 0.41 
60 2.32 2327.02 2.71 7.30 0.43 
90 2.31 2311.74 2.48 4.97 0.45 
120 2.30 2304.33 2.37 3.76 0.49 
180 2.31 2299.68 2.35 1.31 0.49 

 
ตารางที่ ก.2 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.17 2700.00 25.22 0.00 0.00 
15 2.20 2488.34 21.38 0.00 0.10 
30 2.28 2351.17 10.48 6.59 6.59 
45 2.30 2342.71 7.37 5.84 5.84 
60 2.31 2335.60 4.90 7.38 7.38 
90 2.32 2322.94 2.76 7.81 7.81 
120 2.33 2303.05 2.49 6.28 6.28 
180 2.36 2286.08 2.46 2.33 2.33 
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ตารางที่ ก.3 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.25 2700.00 50.03 0.00 0.00 
15 2.29 2643.82 43.69 2.29 0.00 
30 2.40 2513.32 27.34 6.08 0.15 
45 2.39 2486.87 16.05 4.65 0.30 
60 2.48 2365.95 11.13 2.58 0.71 
90 2.51 2233.81 5.63 3.61 0.80 
120 2.56 2184.42 2.67 8.28 0.94 
180 2.59 2120.43 2.48 2.24 1.00 

 
ตารางที่ ก.4 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.29 2700.00 75.00 0.00 0.00 
15 2.30 2652.35 69.25 1.63 0.00 
30 2.42 2521.58 48.21 2.05 0.04 
45 2.40 2495.17 32.78 2.30 0.27 
60 2.49 2367.32 28.69 2.03 0.66 
90 2.41 2254.84 23.19 3.13 0.75 
120 2.55 2089.34 17.08 2.10 0.83 
180 2.68 1997.18 2.60 4.98 1.55 
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ตารางที่ ก.5 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.19 2700.00 100.00 0.00 0.00 
15 2.20 2624.54 92.00 1.50 0.00 
30 2.26 2662.67 81.84 1.18 0.07 
45 2.36 2523.80 61.34 3.98 0.41 
60 2.49 2423.33 43.74 4.66 0.81 
90 2.58 2336.37 27.99 3.96 1.90 
120 2.70 2133.25 11.97 2.85 2.57 
180 2.73 1999.52 5.77 3.30 2.94 

 
ตารางที่ ก.6 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 
 

เวลา (min) pH 
0.5%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.21 2700.00 10.45 0.00 0.00 
15 2.25 2570.19 9.47 0.00 0.03 
30 2.24 2610.19 3.14 3.48 0.09 
45 2.33 2573.16 2.65 3.01 0.21 
60 2.27 2343.50 2.45 1.49 0.37 
90 2.32 2320.43 2.44 0.00 0.39 
120 2.33 2307.50 2.44 0.00 0.49 
180 2.34 2285.68 2.32 0.00 0.60 
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ตารางที่ ก.7 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
0.5%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.11 2700.00 25.15 0.00 0.00 
15 2.13 2664.34 20.22 3.00 0.00 
30 2.19 2515.66 11.46 2.33 0.20 
45 2.27 2368.61 3.82 2.97 0.42 
60 2.25 2354.86 2.57 1.6 0.68 
90 2.29 2345.95 2.47 0.00 0.70 
120 2.32 2332.32 2.45 0.00 0.71 
180 2.28 2320.91 2.32 0.00 0.73 

 
ตารางที่ ก.8 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 
 

เวลา (min) pH 
0.5%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.11 2700.00 50.37 0.00 0.00 
15 2.22 2668.01 44.22 1.97 0.00 
30 2.40 2529.63 18.48 1.72 0.03 
45 2.41 2406.02 4.11 4.21 0.40 
60 2.51 2326.65 3.27 5.53 1.55 
90 2.59 2282.25 2.53 1.86 1.68 
120 2.55 2137.10 2.36 0.80 1.86 
180 2.60 2062.68 2.34 0.00 2.21 
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ตารางที่ ก.9 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
0.5%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.28 2700.00 75.16 0.00 0.00 
15 2.33 2628.11 69.55 1.68 0.00 
30 2.45 2585.24 40.56 5.52 0.00 
45 2.44 2474.16 26.18 3.81 0.68 
60 2.71 2364.80 7.19 3.85 2.09 
90 2.79 2223.49 3.00 2.59 2.60 
120 2.75 2116.64 2.34 0.00 3.37 
180 2.79 2091.83 2.32 0.00 3.86 

 
ตารางที่ ก.10 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 
 

เวลา (min) pH 
0.5%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.25 2700.00 100.24 0.00 0.00 
15 2.26 2586.51 96.59 2.66 0.00 
30 2.44 2423.53 67.46 7.05 0.00 
45 2.48 2223.41 39.40 6.68 1.56 
60 2.75 2050.69 22.27 3.95 2.67 
90 2.99 1962.18 17.30 6.29 3.54 
120 2.85 1904.89 8.68 2.66 4.66 
180 3.10 1801.85 3.17 0.75 5.55 
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ตารางที่ ก.11 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0 %Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
1.0%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.23 2700.00 10.11 0.00 0.00 
15 2.19 2624.78 8.50 0.00 0.14 
30 2.24 2595.45 3.35 1.74 0.48 
45 2.21 2562.94 2.44 1.51 0.58 
60 2.26 2554.63 2.39 1.18 0.64 
90 2.31 2545.94 2.32 0.00 0.80 
120 2.21 2445.73 2.32 0.00 0.96 
180 2.29 2422.29 2.32 0.00 1.22 

 
ตารางที่ ก.12 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 
 

เวลา (min) pH 
1.0%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.19 2700.00 25.15 0.00 0.00 
15 2.23 2683.30 24.68 0.00 0.01 
30 2.33 2648.32 20.79 3.93 0.22 
45 2.32 2638.45 7.46 8.52 0.48 
60 2.37 2626.07 3.00 6.15 0.96 
90 2.42 2619.42 2.40 1.40 1.22 
120 2.40 2532.32 2.40 0.00 1.28 
180 2.45 2520.91 2.32 0.00 1.44 
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ตารางที่ ก.13 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0 %Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
1.0%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.32 2700.00 50.06 0.00 0.00 
15 2.22 2696.58 46.09 1.75 0.00 
30 2.28 2528.79 16.22 8.26 0.32 
45 2.29 2400.07 2.52 4.79 0.48 
60 2.51 2323.82 2.44 4.38 1.92 
90 2.37 2313.74 2.39 1.68 2.24 
120 2.52 2306.53 2.37 0.00 2.40 
180 2.48 2290.42 2.32 0.00 2.72 

 
ตารางที่ ก.14 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0 %Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 
 

เวลา (min) pH 
1.0%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.26 2700.00 75.40 0.00 0.00 
15 2.30 2635.86 70.05 4.75 0.00 
30 2.42 2528.08 35.47 9.58 0.00 
45 2.39 2485.44 21.53 8.19 0.68 
60 2.52 2433.90 9.29 4.05 2.09 
90 2.50 2420.62 2.68 4.53 2.60 
120 2.51 2405.95 2.38 4.37 3.37 
180 2.84 2385.74 2.38 4.21 3.86 
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ตารางที่ ก.15 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดการทดลอง 

 

เวลา (min) pH 
1.0%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.24 2700.00 100.36 0.00 0.00 
15 2.42 2631.16 87.43 3.27 0.00 
30 2.49 2551.77 81.43 8.73 0.10 
45 2.60 2486.89 70.30 8.49 0.64 
60 2.68 2374.61 34.99 8.89 0.96 
90 2.92 2263.69 2.77 7.47 2.24 
120 2.86 2186.38 2.46 10.19 2.88 
180 3.06 2141.62 2.45 11.63 3.84 

 
ตารางที่ ก.16 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.62 2700.00 10.13 0.00 0.00 
15 2.62 2700.00 10.13 0.00 0.00 
30 2.63 2700.00 10.13 0.00 0.00 
45 2.61 2700.00 10.13 0.00 0.00 
60 2.62 2700.00 10.13 0.00 0.00 
90 2.62 2700.00 10.10 0.00 0.00 
120 2.59 2688.41 9.98 0.00 0.00 
180 2.61 2671.85 9.01 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.17 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.59 2700.00 25.10 0.00 0.00 
15 2.59 2700.00 25.10 0.00 0.00 
30 2.58 2700.00 25.10 0.00 0.00 
45 2.58 2700.00 25.10 0.00 0.00 
60 2.58 2700.00 25.10 0.00 0.00 
90 2.59 2698.12 25.01 0.00 0.00 
120 2.59 2689.45 24.98 0.00 0.00 
180 2.59 2679.26 24.12 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.18 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.58 2700.00 50.02 0.00 0.00 
15 2.58 2700.00 50.02 0.00 0.00 
30 2.59 2700.00 50.02 0.00 0.00 
45 2.58 2700.00 50.02 0.00 0.00 
60 2.59 2697.20 50.01 0.00 0.00 
90 2.58 2689.85 49.97 0.00 0.00 
120 2.59 2685.20 49.90 0.00 0.00 
180 2.59 2679.59 49.12 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.19 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.59 2700.00 75.00 0.00 0.00 
15 2.59 2700.00 75.00 0.00 0.00 
30 2.58 2700.00 75.00 0.00 0.00 
45 2.58 2700.00 75.00 0.00 0.00 
60 2.58 2700.00 75.00 0.00 0.00 
90 2.59 2679.85 74.89 0.00 0.00 
120 2.59 2668.20 74.78 0.00 0.00 
180 2.59 2661.59 74.24 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.20 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.62 2700.00 100.05 0.00 0.00 
15 2.62 2700.00 100.05 0.00 0.00 
30 2.62 2700.00 100.05 0.00 0.00 
45 2.62 2700.00 100.05 0.00 0.00 
60 2.61 2700.00 100.05 0.00 0.00 
90 2.61 2694.94 99.94 0.00 0.00 
120 2.62 2689.24 99.87 0.00 0.00 
180 2.62 2677.89 99.30 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.21 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.60 2700.00 10.10 0.00 0.00 
15 2.59 2700.00 10.10 0.00 0.00 
30 2.59 2700.00 10.10 0.00 0.00 
45 2.60 2700.00 10.10 0.00 0.00 
60 2.60 2700.00 10.10 0.00 0.00 
90 2.59 2693.25 9.89 0.00 0.00 
120 2.60 2685.36 9.68 0.00 0.00 
180 2.59 2670.74 9.03 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.22 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.60 2700.00 25.10 0.00 0.00 
15 2.59 2700.00 25.10 0.00 0.00 
30 2.59 2700.00 25.10 0.00 0.00 
45 2.60 2700.00 25.10 0.00 0.00 
60 2.60 2691.74 25.04 0.00 0.00 
90 2.61 2687.01 24.96 0.00 0.00 
120 2.59 2678.74 24.87 0.00 0.00 
180 2.61 2665.24 24.41 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.23 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.58 2700.00 50.05 0.00 0.00 
15 2.58 2700.00 50.05 0.00 0.00 
30 2.57 2700.00 50.05 0.00 0.00 
45 2.57 2700.00 50.05 0.00 0.00 
60 2.58 2697.21 50.01 0.00 0.00 
90 2.58 2689.07 49.89 0.00 0.00 
120 2.57 2677.21 49.74 0.00 0.00 
180 2.57 2660.01 49.04 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.24 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.58 2700.00 75.08 0.00 0.00 
15 2.58 2700.00 75.08 0.00 0.00 
30 2.57 2700.00 75.08 0.00 0.00 
45 2.57 2700.00 75.08 0.00 0.00 
60 2.58 2691.85 75.04 0.00 0.00 
90 2.58 2686.02 74.97 0.00 0.00 
120 2.57 2679.74 74.85 0.00 0.00 
180 2.57 2666.83 74.04 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.25 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.63 2700.00 100.02 0.00 0.00 
15 2.63 2700.00 100.02 0.00 0.00 
30 2.62 2700.00 100.02 0.00 0.00 
45 2.62 2700.00 100.02 0.00 0.00 
60 2.61 2692.14 99.94 0.00 0.00 
90 2.62 2688.21 99.75 0.00 0.00 
120 2.63 2678.01 99.59 0.00 0.00 
180 2.63 262.73 99.31 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.26 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.61 2700.00 10.08 0.00 0.00 
15 2.61 2700.00 10.08 0.00 0.00 
30 2.61 2700.00 10.08 0.00 0.00 
45 2.60 2700.00 10.08 0.00 0.00 
60 2.59 2691.85 10.04 0.00 0.00 
90 2.59 2681.01 9.87 0.00 0.00 
120 2.59 2674.19 9.74 0.00 0.00 
180 2.60 2660.89 9.14 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.27 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.62 2700.00 25.15 0.00 0.00 
15 2.62 2700.00 25.15 0.00 0.00 
30 2.62 2700.00 25.15 0.00 0.00 
45 2.61 2700.00 25.15 0.00 0.00 
60 2.59 2700.00 25.15 0.00 0.00 
90 2.60 2693.25 25.09 0.00 0.00 
120 2.61 2687.02 24.45 0.00 0.00 
180 2.62 2675.85 24.10 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.28 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.61 2700.00 50.14 0.00 0.00 
15 2.61 2700.00 50.14 0.00 0.00 
30 2.59 2700.00 50.14 0.00 0.00 
45 2.60 2700.00 50.14 0.00 0.00 
60 2.61 2689.52 50.10 0.00 0.00 
90 2.61 2676.02 49.87 0.00 0.00 
120 2.59 2662.71 49.46 0.00 0.00 
180 2.61 2651.01 49.10 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.29 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.61 2700.00 75.04 0.00 0.00 
15 2.61 2700.00 75.04 0.00 0.00 
30 2.59 2700.00 75.04 0.00 0.00 
45 2.60 2700.00 75.04 0.00 0.00 
60 2.61 2700.00 75.04 0.00 0.00 
90 2.61 2693.25 74.98 0.00 0.00 
120 2.59 2684.36 74.83 0.00 0.00 
180 2.61 2677.74 74.38 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.30 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 1 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.61 2700.00 100.12 0.00 0.00 
15 2.61 2700.00 100.12 0.00 0.00 
30 2.59 2700.00 100.12 0.00 0.00 
45 2.60 2700.00 100.12 0.00 0.00 
60 2.61 2700.00 100.02 0.00 0.00 
90 2.61 2694.74 99.89 0.00 0.00 
120 2.59 2684.36 99.62 0.00 0.00 
180 2.61 2674.74 99.03 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.31 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.74 2700.00 10.15 0.00 0.00 

15 2.72 2700.00 10.15 0.00 0.00 

30 2.72 2700.00 10.15 0.00 0.00 

45 2.68 2700.00 10.15 0.00 0.00 

60 2.64 2700.00 10.15 0.00 0.00 

90 2.62 2689.25 10.04 0.00 0.00 

120 2.64 2674.36 9.96 0.00 0.00 

180 2.61 26765.74 9.45 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.32 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.76 2700.00 25.09 0.00 0.00 

15 2.74 2700.00 25.09 0.00 0.00 

30 2.73 2700.00 25.09 0.00 0.00 

45 2.72 2700.00 25.09 0.00 0.00 

60 2.63 2691.01 25.04 0.00 0.00 

90 2.62 2686.74 24.93 0.00 0.00 

120 2.61 2679.80 24.71 0.00 0.00 

180 2.59 2667.24 24.20 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.33 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.78 2700.00 50.12 0.00 0.00 

15 2.76 2700.00 50.12 0.00 0.00 

30 2.75 2700.00 5.12 0.00 0.00 

45 2.75 2700.00 50.12 0.00 0.00 

60 2.74 2696.01 50.04 0.00 0.00 

90 2.73 2691.07 49.86 0.00 0.00 

120 2.73 2682.36 49.43 0.00 0.00 

180 2.72 2677.74 49.03 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.34 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.76 2700.00 75.04 0.00 0.00 

15 2.75 2700.00 75.04 0.00 0.00 

30 2.75 2700.00 75.04 0.00 0.00 

45 2.74 2700.00 75.04 0.00 0.00 

60 2.75 2694.02 74.96 0.00 0.00 

90 2.74 2686.10 74.83 0.00 0.00 

120 2.73 2677.78 74.75 0.00 0.00 

180 2.73 2663.04 74.05 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.35 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.76 2700.00 100.07 0.00 0.00 

15 2.76 2700.00 100.07 0.00 0.00 

30 2.75 2700.00 100.07 0.00 0.00 

45 2.73 2700.00 100.07 0.00 0.00 

60 2.73 2700.00 100.07 0.00 0.00 

90 2.72 2691.85 99.98 0.00 0.00 

120 2.64 2686.46 99.73 0.00 0.00 

180 2.63 2674.01 99.01 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.36 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.81 2700.00 10.03 0.00 0.00 

15 2.81 2700.00 10.03 0.00 0.00 

30 2.80 2700.00 10.03 0.00 0.00 

45 2.79 2700.00 10.03 0.00 0.00 

60 2.79 2698.41 10.01 0.00 0.00 

90 2.77 2691.01 9.98 0.00 0.00 

120 2.77 2686.13 9.83 0.00 0.00 

180 2.76 2674.72 9.43 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.37 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.80 2700.00 25.11 0.00 0.00 

15 2.80 2700.00 25.11 0.00 0.00 

30 2.79 2700.00 25.11 0.00 0.00 

45 2.78 2700.00 25.11 0.00 0.00 

60 2.78 2692.41 25.07 0.00 0.00 

90 2.77 2685.01 25.01 0.00 0.00 

120 2.75 2674.13 24.94 0.00 0.00 

180 2.73 2662.72 24.14 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.38 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.79 2700.00 50.02 0.00 0.00 

15 2.78 2700.00 50.02 0.00 0.00 

30 2.77 2700.00 50.02 0.00 0.00 

45 2.75 2700.00 50.02 0.00 0.00 

60 2.72 2695.02 49.95 0.00 0.00 

90 2.67 2687.41 49.82 0.00 0.00 

120 2.64 2677.52 49.63 0.00 0.00 

180 2.61 2669.01 49.21 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.39 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.77 2700.00 75.04 0.00 0.00 

15 2.76 2700.00 75.04 0.00 0.00 

30 2.74 2700.00 75.04 0.00 0.00 

45 2.73 2700.00 75.04 0.00 0.00 

60 2.71 2694.41 75.01 0.00 0.00 

90 2.68 2687.01 74.94 0.00 0.00 

120 2.64 2663.13 74.75 0.00 0.00 

180 2.61 2654.72 74.32 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.40 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.79 2700.00 100.08 0.00 0.00 

15 2.78 2700.00 100.08 0.00 0.00 

30 2.76 2700.00 100.08 0.00 0.00 

45 2.74 2700.00 100.08 0.00 0.00 

60 2.70 2697.02 100.04 0.00 0.00 

90 2.67 2690.41 99.98 0.00 0.00 

120 2.64 2684.02 99.74 0.00 0.00 

180 2.61 2673.94 99.06 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.41 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.81 2700.00 10.11 0.00 0.00 

15 2.77 2700.00 10.11 0.00 0.00 

30 2.76 2700.00 10.11 0.00 0.00 

45 2.74 2700.00 10.11 0.00 0.00 

60 2.71 2694.71 10.04 0.00 0.00 

90 2.68 2687.61 9.92 0.00 0.00 

120 2.64 2663.14 9.45 0.00 0.00 

180 2.62 2651.74 9.01 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.42 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.78 2700.00 25.04 0.00 0.00 

15 2.76 2700.00 25.04 0.00 0.00 

30 2.75 2700.00 25.04 0.00 0.00 

45 2.73 2700.00 25.04 0.00 0.00 

60 2.71 2694.11 25.00 0.00 0.00 

90 2.67 2687.91 24.83 0.00 0.00 

120 2.64 2664.13 24.31 0.00 0.00 

180 2.60 2657.72 24.03 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.43 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.82 2700.00 50.05 0.00 0.00 

15 2.80 2700.00 50.05 0.00 0.00 

30 2.77 2700.00 50.05 0.00 0.00 

45 2.75 2700.00 50.05 0.00 0.00 

60 2.73 2693.41 50.01 0.00 0.00 

90 2.69 2688.41 49.96 0.00 0.00 

120 2.66 2678.13 49.45 0.00 0.00 

180 2.62 2667.72 49.06 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.44 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.79 2700.00 75.12 0.00 0.00 

15 2.77 2700.00 75.12 0.00 0.00 

30 2.77 2700.00 75.12 0.00 0.00 

45 2.74 2700.00 75.12 0.00 0.00 

60 2.68 2695.74 75.10 0.00 0.00 

90 2.66 2684.22 75.04 0.00 0.00 

120 2.63 2673.09 74.73 0.00 0.00 

180 2.60 2663.01 74.13 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.45 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 2 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 2.77 2700.00 100.10 0.00 0.00 

15 2.74 2700.00 100.10 0.00 0.00 

30 2.73 2700.00 100.10 0.00 0.00 

45 2.69 2700.00 100.10 0.00 0.00 

60 2.65 2695.32 100.04 0.00 0.00 

90 2.62 2682.00 99.95 0.00 0.00 

120 2.61 2671.71 99.32 0.00 0.00 

180 2.58 2661.01 99.07 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.46 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.13 - 10.03 0.00 0.00 

15 9.10 - 10.03 0.00 0.00 

30 8.98 - 10.03 0.00 0.00 

45 8.95 - 10.03 0.00 0.00 

60 8.80 - 10.03 0.00 0.00 

90 8.75 - 10.03 0.00 0.00 

120 8.73 - 10.03 0.00 0.00 

180 8.74 - 10.03 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.47 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.25 - 25.06 0.00 0.00 

15 9.23 - 25.06 0.00 0.00 

30 9.21 - 25.06 0.00 0.00 

45 9.23 - 25.06 0.00 0.00 

60 9.22 - 25.06 0.00 0.00 

90 9.18 - 25.06 0.00 0.00 

120 9.15 - 25.06 0.00 0.00 

180 9.10 - 25.06 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.48 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.32 - 50.04 0.00 0.00 

15 9.31 - 50.04 0.00 0.00 

30 9.29 - 50.04 0.00 0.00 

45 9.25 - 50.04 0.00 0.00 

60 9.21 - 50.04 0.00 0.00 

90 9.18 - 50.04 0.00 0.00 

120 9.14 - 50.04 0.00 0.00 

180 9.10 - 50.04 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.49 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75  mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.22 - 75.10 0.00 0.00 

15 8.98 - 75.10 0.00 0.00 

30 8.80 - 75.10 0.00 0.00 

45 8.75 - 75.10 0.00 0.00 

60 8.72 - 75.10 0.00 0.00 

90 8.76 - 75.10 0.00 0.00 

120 8.87 - 75.10 0.00 0.00 

180 8.81 - 75.10 0.00 0.00 

 

ตารางที่ ก.50 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.1%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.25 - 100.13 0.00 0.00 

15 9.13 - 100.13 0.00 0.00 

30 8.89 - 100.13 0.00 0.00 

45 8.82 - 100.13 0.00 0.00 

60 8.74 - 100.13 0.00 0.00 

90 8.65 - 100.13 0.00 0.00 

120 8.75 - 100.13 0.00 0.00 

180 8.84 - 100.13 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.51 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.09 - 10.02 0.00 0.00 

15 8.89 - 10.02 0.00 0.00 

30 8.78 - 10.02 0.00 0.00 

45 8.66 - 10.02 0.00 0.00 

60 8.71 - 10.02 0.00 0.00 

90 8.69 - 10.02 0.00 0.00 

120 8.74 - 10.02 0.00 0.00 

180 8.82 - 10.02 0.00 0.00 

 

ตารางที่ ก.52 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.17 - 25.07 0.00 0.00 

15 8.98 - 25.07 0.00 0.00 

30 8.86 - 25.07 0.00 0.00 

45 8.73 - 25.07 0.00 0.00 

60 8.64 - 25.07 0.00 0.00 

90 8.87 - 25.07 0.00 0.00 

120 8.56 - 25.07 0.00 0.00 

180 8.74 - 25.07 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.53 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.21 - 50.08 0.00 0.00 

15 8.85 - 50.08 0.00 0.00 

30 8.74 - 50.08 0.00 0.00 

45 8.43 - 50.08 0.00 0.00 

60 8.68 - 50.08 0.00 0.00 

90 8.45 - 50.08 0.00 0.00 

120 8.39 - 50.08 0.00 0.00 

180 8.71 - 50.08 0.00 0.00 

 

ตารางที่ ก.54 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.24 - 75.05 0.00 0.00 

15 8.89 - 75.05 0.00 0.00 

30 8.79 - 75.05 0.00 0.00 

45 8.64 - 75.05 0.00 0.00 

60 8.38 - 75.05 0.00 0.00 

90 8.65 - 75.05 0.00 0.00 

120 8.71 - 75.05 0.00 0.00 

180 8.81 - 75.05 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.55 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
0.5%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 9.22 - 100.04 0.00 0.00 

15 8.88 - 100.04 0.00 0.00 

30 8.56 - 100.04 0.00 0.00 

45 8.78 - 100.04 0.00 0.00 

60 8.26 - 100.04 0.00 0.00 

90 8.49 - 100.04 0.00 0.00 

120 8.38 - 100.04 0.00 0.00 

180 8.76 - 100.04 0.00 0.00 

 

ตารางที่ ก.56 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 10 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 10.10 - 10.07 0.00 0.00 

15 10.08 - 10.07 0.00 0.00 

30 9.98 - 10.07 0.00 0.00 

45 9.94 - 10.07 0.00 0.00 

60 9.87 - 10.07 0.00 0.00 

90 9.87 - 10.07 0.00 0.00 

120 9.86 - 10.07 0.00 0.00 

180 9.86 - 10.07 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.57 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 25 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 10.25 - 25.12 0.00 0.00 

15 10.23 - 25.12 0.00 0.00 

30 10.19 - 25.12 0.00 0.00 

45 10.24 - 25.12 0.00 0.00 

60 10.15 - 25.12 0.00 0.00 

90 10.14 - 25.12 0.00 0.00 

120 10.21 - 25.12 0.00 0.00 

180 10.20 - 25.12 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.58 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 50 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 10.32 - 50.14 0.00 0.00 

15 10.31 - 50.14 0.00 0.00 

30 10.29 - 50.14 0.00 0.00 

45 10.25 - 50.14 0.00 0.00 

60 10.26 - 50.14 0.00 0.00 

90 10.21 - 50.14 0.00 0.00 

120 10.19 - 50.14 0.00 0.00 

180 10.30 - 50.14 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก.59 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้
1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 75 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 

 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 10.37 - 75.02 0.00 0.00 

15 10.33 - 75.02 0.00 0.00 

30 10.33 - 75.02 0.00 0.00 

45 10.33 - 75.02 0.00 0.00 

60 10.30 - 75.02 0.00 0.00 

90 10.31 - 75.02 0.00 0.00 

120 10.29 - 75.02 0.00 0.00 

180 10.27 - 75.02 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ก.60 การบ าบดัไนเตรตในน ้าเสียสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนั โดยใช้

1.0%Ag-TiO2 ท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตเร่ิมตน้ 100 mg.L-1 as N ในชุดควบคุมท่ี 3 
 

เวลา (min) pH 
0.1%Ag-TiO2 

FA NO3
- NO2

- NH4
+ 

0 10.51 - 100.06 0.00 0.00 

15 10.35 - 100.06 0.00 0.00 

30 10.32 - 100.06 0.00 0.00 

45 10.26 - 100.06 0.00 0.00 

60 10.36 - 100.06 0.00 0.00 

90 10.35 - 100.06 0.00 0.00 

120 10.35 - 100.06 0.00 0.00 

180 10.42 - 100.06 0.00 0.00 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงผลการเปลีย่นรูปของไนเตรต ทีเ่วลา 15 min 
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ตารางที ่ข.1 การเปล่ียนรูปของไนเตรตเกิดท่ีข้ึนในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัท่ีเวลา 15 min 
0.1%Ag-TiO2 

 
[NO3

-]0 

(mg.L-1 as N) 
Nitrate transformation (%) 

[NO2
-] [NH4

+] [N2] Total Nitrogen (%) 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 
25 0.00 2.60 97.40 100.00 
50 36.28 0.00 63.72 100.00 
75 28.02 0.00 71.98 100.00 
100 18.75 0.00 81.25 100.00 

 
ตารางที่ ข.2 การเปล่ียนรูปของไนเตรตเกิดท่ีข้ึนในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัท่ีเวลา 15 min 

0.5%Ag-TiO2 
 

[NO3
-]0 

(mg.L-1 as N) 
Nitrate transformation (%) 

[NO2
-] [NH4

+] [N2] Total Nitrogen (%) 
10 0.00 3.06 96.94 100.00 
25 60.85 0.00 39.15 100.00 
50 32.03 0.00 67.97 100.00 
75 29.95 0.00 70.05 100.00 
100 73.97 0.00 26.03 100.00 
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ตารางที่ ข.3 การเปล่ียนรูปของไนเตรตเกิดท่ีข้ึนในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดกัชนัท่ีเวลา 15 min 
1.0%Ag-TiO2 

 
[NO3

-]0 

(mg.L-1 as N) 
Nitrate transformation (%) 

[NO2
-] [NH4

+] [N2] Total Nitrogen (%) 
10 0.00 8.70 91.30 100.00 
25 0.00 2.13 97.87 100.00 
50 44.08 0.00 55.92 100.00 
75 88.79 0.00 11.21 100.00 
100 23.20 0.00 76.80 100.00 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  

สูตรการค านวณ 
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สูตรการค านวณ 

 1.  การค านวณความเข้มข้นของไนเตรตเร่ิมต้นในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
รีดกัชัน 

 

                                                           
3

( 1.356)
[NO ]

0.5836

x 
                                             (1)                                                                                      

                                                      [ ] (20.204)HCOO x                                                (2) 
                                                             

2[NO ]
0.0688

x                                                    (3) 

                                                             
4[NH ] 0.3202( )x                                                (4) 

 
หมายเหตุ  [ ] concentration mg.L-1 as N 

  x  peak area  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  

เอกสารการประชุมวชิาการ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-สกลุ   นางสาวสุนีย ์ ขวญัยนื 
วนั เดือน ปีเกดิ   29  เมษายน 2537 
ทีอ่ยู่   1/1 หมู่ 4 ต าบล เชียงรากนอ้ย อ าเภอ บางปะอิน จงัหวดั พระนครศรีอยธุยา 

13180 
การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
เบอร์โทรศัพท์ 096-7291446 
อเีมล์ Suneenookk@hotmail.com 
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