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  �������	�
�����������������������
����������������� !�"#���
��� �����$��%
&�

�����
����
����'(�������� (partial oxidation) ���������  �5��6�
��������(
'(����
��
���7���
7��
�����
��8����  �5�7��
�����
�� Rasching Process ��
&�
��@�(�A�B�
$��%C(DE����"��&�

����
����'(����F��� �� (Chiou ���8D�,2008) ������M�"�B'����7�'��
�M� �(���%�� 
�� �������C� �'�� ��%�� 
���� A���%�
 ��N� ������ �� ������ ��� ���
����O��
(�
����5���C�A ��	�%�� ������(���	����%(@�%���M�8(PB���%�� 
��A���%�
7��B'�
B�
��$��%�������� �� (bisphenol A, BPA) �T��B'���	��(%F����B�
��$��%��AU�
����������A���
8�������%�����  �����"�
U%�������7�V%�������'���%������������� ��5���&�
���������F
�T$���$�� �(�"������������U��
 �M�B �$�� �(�" �"�� ����� 1 
�(����F�M�B ���88����"���(�
FT��
�'���% &�

X �������������T����
7�� The Environmental Protection Agency �������
����D�����B�� ����@M�%���8��8�B �����
��� 1 ����
�(%����%� (Baker ���8D�, 1978) 
�(��(@���%�� 
��B����B'������B�
�����
��$��%�8��&M���	����%���������M��(� �5��&(�
������
������� 7���(��"�����F�&(������"�� �����a� �'�� 
�����
���M��(��@M��������
a���� �T����a���@"�����F�&(������������"��������������a�C�A (Haggblom ���8D�, 1998, 
Dorn ���8D�, 1988) 
�����
���M��(��@M��������'��C�A��	�
�����
������&(�"��'�� %���
8��8�8��8����	�
��-���� �����D C!�B �� ���
(�
���&��P�%��7%�����8������ ����(�
��eP �B�
���&(�
�
%�
������
���T@���
���� (Shibaeva ���8D�, 1969, Moza ���8D�, 
1988) ��
&�
��@
���!��(�����F���
((�%��T����	���
 �T����a�����!� 5��&�B'�"��$��
������
U
&M���	�%��������C�� �(�
���!��(��A5���&(����������M�F���
((�%� �������
�(��B'���

8�(@� �T�� (Juan ���8D�, 1984) �(��(@��A5��B ������F!
�&(�"���������!�D�&T�&M���	�%��� ���a����
�������a�C�AB�
���&(������
������&�������@M������������������lm��� �����@��
�!�� ����@M�
%�a��'�%� 
 
�����
�������6�
������'����� (photocatalytic) ��	�
�����
�� �T���������F����
����������
�����������������lm����!�B��@M�����"�� 7����n(����������(%���	����
T��%(��M�
"��O� (semiconductor) �A5��B ��
��
�������6�
������'����� ��������������	�� ���
���
��
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��
����'(��A5�����������������B �
�����	�8������"���
"�������@M� (Baker ���8D�, 
1978) 7��%(������6�
������'������������M��B'� 85� "�������"���
"��� (titanium dioxide, 
TiO2) �%���5���&�
"�������"���
"������B'�
(�7���(��"���(
VD���	�$�������7� &T���
%��

����
"�������"���
"�����
&�
�@M�����C�� �(�
�����
���&(��������@������ �(��(@�&T��
8��&M���	����&�%���pe�"�������"���
"�����%(�����(��A5��B �����%��
����
C�� �(����U&��@�
�6�
�������
����'(� �%�%(�����(�%�������F��B ����$���"���A5��B �"�������"���
"���
����F�(��������M����%��"�"�� ��8��8
��pe�"�������"���
"�����%(�����(������U� 
(impreganation technique) "��F!
A(r���T@�� �����a� "���
� 
��&���8�5�� (dip coating) 
��8��87��-�&� (sol-gel) 
���8�5������������ (spray coating) �����8��8
��A�� 
(sputtering) (Hosseini ���8D�, 2007) 7��%(�����(�7����B�����M��B'���� "���
� �U��
�� 
(glass beads) (Karches ���8D�, 2002)  ����
�� (glass tubes) (Lee ���8D�, 2002) ���
"������
��� (fiber glass) (Horikoshi ���8D�, 2002) �����"�
U%�
��B'��
����&"�
� ���B�
����	�%(�����(�"�������"���
"����M� �(�����8�5����6�
�D� ��5���&�
�
����	�
�(�������� ��&�
��8������ ��"���5���(����
����
 �
�M�"�B'�B��8�5����6�
�D����F(�
�� 
 �5���!��"������ (fluidized bed) ��
&�
��@�
���(��8�� �������
 �M�B ���@M� �(
�!�&T�"�
����F�M�"������
%�B'�B��8�5����6�
�D�������%����
���8�5������"�� �(��(@�&T���B&���&��M�A���
����7��������B'���	�%(�����(��M� �(�"�������"���
"��� %(�����(����B'� 85� A��������
��8����%�T�������� �'�� ��B ����$���"��FT� 92% ��@M� �(
��� ����8��%������%��
����������"���� (���'� A ���A, 2549) 

�(��(@�B������&(���@&T���B&�M�"�������"���
"���"��8�5�����$��A����������8��
��%�A5��B'�B�
�������6�
������'�����B�
���&(�������
���������
&�
�@M����� 
������&�
������@M�������
�!�� ����@M�%�a��'�%� �(@���@�A5�� ��
�������eP �
����� �5�
�����%(�
C��B��8�5���5� ����F��� �(�8��B'�&������%�������"�B�
����
���C�8"�������"���
"���
��
C�� �(�
��B'����  
 
1.2 ������ ����!����	��"#�$  
 

1.  �%���%(������6�
������'�����"�������"���
"�����%(�����(�A����������8����% 
      2.  nT
V�%(����%��� y ����$�%��8������"����%(������6�
������'�����"�������"���
"���

��%(�����(�A����������8����%B�
���&(������&�
�@M�����  
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1.3 ����������	��"#�$ 
 
1. nT
V�
���%���%(������6�
������'�����"�������"���
"�����%(�����(�A��������

��8����%7����8��8
��&���8�5�� (Yang ���8D�, 2006) 7��B������&(���5�
B'�
"�������"���
"����
��
��8�� Degussa P-25 

2. nT
V�$�����(%������7��7���������������7%� (acetylacetone, ACA) %��"�������
"���
"��� (ACA/TiO2) &M����8�(@�B�
���8�5�� �����D C!�B�
���$�%(������6�
����� 
(calcination temperature) %���(
VD�����}�����"�������"���
"�������8�5����
$������$��A����������8����% 

3. ������8�5����6�
�D��A5�������������a�C�A���%(������6�
������'������A5�����������
B��@M�����&M���� 

4. nT
V�$����%(����%��� y B�
���8�5��"�������"���
"������$��A����������8��
��%%����(%�
����	�%(������6�
������'����� 

5. nT
V�%(����%��� y B��6�
������'�����%��������a�C�A
���&(������B��@M�����&M����
"���
� &M�����$��A����������8����%�8�5������"�������"���
"��� 8��8����	�

��-��� 8������������%���������� 8�����������"#7���&��������
"��� 
M��(�
��� ����(�%��"�7���U% �(%��
��" �����
~���
���&� ��D C!�B�
���M��6�
����� 
���
���M�%(������6�
�����
�(��B'�B � 

 
1.4 ��'����(	 �"#�$ 
 

1. ����������&(�����
�������� �%������
�D��������8�%��� y ���&M���	�B�
������� 
2. 
���%���%(������6�
�����"�������"���
"�����%(�����(�A����������8����% 
3. ������(
VD���(%����%(������6�
�����"�������"���
"�����%(�����(�A��������

��8����% 
4. ������8�5����6�
�D��A5�������������a�C�A���%(������6�
������'���������%���"��B�
��

����������������� 
5. nT
V�$����%(����%��� y %��������a�C�A���%(������6�
���������%���"��B�
�����������

7���(�����D�����8�� �5�B��@M�����&M���������8�5��� UV-visible spectrometer (UV-
vis) 
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6. ��������!� ���8��� �$� ���������������A�a� 
 

1.5 � �*$+�!����	,�-	#�.,/ �� 
 

1. "��%(������6�
�����"�������"���
"������$��A����������8����%�A5���&(���������
����lm��B��@M���������
�����
����
����'(��'�������6�
������������ 

2. "��C���
�������6�
������'��������� ����M� �(�
���M��(��@M�����B�7�������%�� 
��
�������������lm�� 

 



�����  2 

���	����
�������� 

2.1 �����������	� 
  
  ��������	��
� ���� ��  �  ����
���	��� ���������� ���	� !� �"��#�$%%��&�' � 
 �
�
��$�()�$#���'*���$�����!���������� !��"��#�$%$����%�� "�#����%��� *�+	�&$�()�$# 
+,$ �'*�� �����#�$�$$�%����-
����$�� ���

%�+%� �.�� $�� ���

%�� /#� �!� ��0� 
���!� 
 �   !��$ ��� "#� �
�1$��	���
� ,�$% 2�/ ��3���� ()�$#�	���3� �
�	'���� *�+	���
$�� ���

%/#� �!�-���.�����
4#!��! ()�$# �$ (bisphenol A, BPA) $��
	����#%��	��'*�
� �� �	��	'�&$�� �����D��#�$�$$�%����-
����$�� ���

%��$�4�����
�*��	�����%�� %��$�
�#�$�$$� D� !��"��#�$% "����,�$����()�$#��3� �
�
��$���%�+��%� ���
"#�#�#���'*������ ���
 ��4#��������$��
&�	�()�$#���'*�!'��/,�$�����3�����%�E�%�� !��"��#�$%��$�+��+�%�����$�
���� 1 %!##!�
	%��$#!�
 (Baker "#�+J�, 1978) -��	���� �%�
�&�	�()�$#����#���!N� �.�� 
�
������
�*��	��'*�� ��"��N

%�� O����!N���'�%� �%�
�&�	� �
$!�
��P���$����%��
� !N!2�/ 
(Haggblom "#�+J�, 1998, Dorn "#�+J�, 1988) �
������
�*��	��'*�� ��"��.��2�/��3�
�
������
��&�	����.�� ��$�+��+�%+��+��%��3��
�-���� "#�$�J�2D%!�����%�� %�	���

��
!���!�-�&$�"�+��
�� "#��	�%����������
&�	�������$�����!�&�'�$������  (Shibaeva "#�
+J�, 1969, Moza "#�+J�, 1988) �$������'��
�D�O	����������	%%	��PO�����3�$��������!N����D
��%,$����.����4#%���� ���[�*���3���$�%�
���2���#	���
�D�O	��/,�$&�	�()�$#"#��*������	%
%	��P�%��������#	�%��.�$��+
	'������ (Juan "#�+J�, 1984) ��
&�	�()�$#�����_!�!
!��
$$�O!��.	��.!�" � (photooxidation) ��3��!N���
��%�
�+��%� D�"#����
	�+��% �������	��!�	�
$����%�� �!N���
��'�����3��!N���
��%��
�-�.�P%������
"���&�������
����cd$�&$� !��"��#�$% 
(Fujishima "#�+J�, 2000) ��
�.� �
�����	��*�������%��$$��O�P��3��	��
���_!�!
!���.!�" �
���
	���
/! D��P�����3��!N��������%��
� !N!2�/"#����
	�+��%�!�%%���� ������
&�	� �
$!�
��P
�/
��������%��$$��O�P%�+��%� ���
�����2�/"#��+%� ��3��	��
���_!�!
!����%�+��%
��$��� D� %�+��% �%�
�����
$$�O!��OP%�� �%�%�/!i "#�
�+��D� (Hu "#�+J�, 2005)  
  �	��!�	��*����%��*���
���i��������	���
&�	�()�$#�����_!�!
!���.!�" ���
 �
#�#����%�������%��$$��O�P"&��#$�$�D�2�����" � ��������#��+����	�" �$	#�
���-$
�#[� "#�%�$������#4������ ��
$N!����
��_��
JP����!�&�'���3�����%"���*�#$�&$�"#�
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�%��
P-k!��.#�D��P (Langmuir-Hinshelwood model) -��$N!������#	�iJ�&$��_!�!
!���������	�
$	�
� �
[ � ����
&�	�()�$#��
D�&$���
�����&$�()�$#�
,$��
 ��!�&�' �&$��n �O
+�
P�$���$$��O�P .�'�����[�����
!%�J&$��	��
���_!�!
!�� +��%�&�%&���
!�%���&$� �
$!�
��P��
��3�&$�� �� +��+��%��3��
�-���� +��%�&�%&$�" �$	#�
���-$�#[� "#�+��%�&�%&��&$��
�����
��3��	��	�&$�$!�#[��
$�"#��#�%��3��	�"�
�� ��4#��$$	�
���
�*��	�()�$#����������%��
$$��O�P (Chiou "#�+J�, 2007) $�����
�[��%%�����!�	���$�������'�#������!�	��.�4�
������%��$$��O�P"&��#$�$�D����'*���%� �
$!�
��P-���
� (Cheng "#�+J�, 1995, 
Hermann, 1999) "����,�$������
�.�4�������%��$$��O�P%�&�$� �� +,$ ��$�"��4�������%
��$$��O�P�#	����&�����
�*��	��'*�� 
[� !'�"#�� ��,�$����4�������%��$$��O�P �%�
��!�
$�D���4!�&$�2�.���
,$$���
JP �.�� "��� ���$����������� O�������#�$���� �
"&��#$�&$�
������%��$$��O�P��'"����!�$�D����+
,�$�"�����&�	�$$������� +
��&$�������%��$$��O�P
���!�$�D���2�.��%�#	�iJ���3�(p#P%�%,�$"������!�$�D�+#������ �%� �%�
�#���$$������'*� 
�$������'�	�%�&�$� ��&$���
�.�4�������%��$$��O�P-���
�$,�� � $�� ���%���
���i��/,�$
/	q����
��
��%�	��
���_!�!
!���.!�" ������+�!+��%� ���"�� ��
���4�������%��$$��O�P���
�	��	�
$�
	� �.�� �%[�"��� (Karches "#�+J�, 2002) �#$�"��� (Lee "#�+J�, 2002) "#��(
��$
P�#�  (Horikoshi "#�+J�, 2002) "���	�+�%�&�$�*��	� +,$ "�����3��	 ����
�� $����!�
+��%� ���������%,�$
	�"
��
�"�����*����.����	���� �
,$(#D$!��OP��� �$������'"����	�%�
+��%���"���%�� *����%��'*���	� D�����%� �%�
��*����
�����P�.����+
,�$��_!�
JP��%����
�+#,�$������ �	��	'���
���	 ����%��'*���	����"��%�+��%� ����
*���3��	�
$�
	�����	��	��
��
�_!�!
!���.!�" � "#���
�/!�%/,'���4!� 	%4	 &$��	��
���_!�!
!����$�%�+��% �%�
�����

	�"#�
�$%���" �4����#��/,�$���%�+��%��$�����$��
*��_!�!
!���.!�" ������ 

�������!�	�&$� Hu "#� Yuan (2006) /������
��
��%(p#P%���������%��$$��O�P
��/$#!�%$
P ���"�� "4��/$#!�%!#�%�+
!�#�   "4��/$#!�%!#�%�+
!�#��+#,$�����O!#!�$�
$$��O�P "#����O!#!-+��+#,$�����O!#!�$�$$��O�P��$�J�2D%!��*�-���.��+�!+��
���%�+#,$� 
(dip-coating process) %��
� !N!2�/������
 #�� Brilliant red dye X-3B ���'*�2�����2���
��%���
��x�($�$���� �$������'(p#P%���������%��$$��O�P%�&�$�� �.�� ��!��_!�!
!��$����

���
[� 
�+��D� ��3�%!�
��$ !�"��#�$% "#�*���������$�J�2D%!��*� 
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2.2 ���������� ��� (�
�
���!���� �
P �+-�-#��"#� !��"��#�$%, 2542) 
    
       2.2.1 ����!����"# 
 

()�$#��3�4#!�2	JyP���+%�"#���3� �
N

%.��! ()�$#��3�4#���%�%� ��
,$ �&�� %� D�

-%�#��# +,$ C6H5OH " ��-+
� 
����	�
D��� 2.1 ���*���� %�	�! �������&$�()�$#"���������
 �
/��"$#�$k$#P �
J���()�$#�%��
! �N!|��%� �.%/D$�$� � %��#!��}���}/���	� �D�+��%.,'� 
#�#���'*������  �
#�#�������%�~N!|��3��
�$�$� ���%�.,�$�
�����
D��	��	�	��������
�+�
P-�#!� 
(carbolic acid) $��/	�NP&$�()�$# ���%��%� � &J����	�%	��$��%�%� �  �%�
�/�()�$#��
N

%.��!����	�
D��� 2.2  %�	�!���+%�"#����2�/&$�()�$#" ���	���
���� 2.1 

 

 
$!#��� 2.1 -+
� 
���&$�()�$# 

 

 

 
 

$!#��� 2.2 ()�$#��N

%.��! (Clark, 2004) 
 

 
 
 



 

 

8 

�%$%���� 2.1  %�	�!��(p !� P"#����+%�&$�()�$# (�
�
���!���� �
P �+-�-#��
"#� !��"��#�$%, 2542) 

 
������ �&% 

pH 6 
�'*���	�-%�#��# 94.11 
����#$%��#� ($����O#�O�� ) 40.85 
�����,$� ($����O#�O�� ) 182 
�������( ($����O#�O�� ) 
    ������p� (Open cup) 
    �����p� (Closed cup) 

 
85 
79 

$�J�2D%!�!��(����$� ($����O#�O�� ) 715 
.���+��%�&�%&���!��(��� (%) 3-10 
+��%�	��$ (%!##!�
$) �� 25 $����O#�O��  0.3513 
��
#�#���'*� (�
	%/#!�
) �� 16 $����O#�O��  93 
+��%���"����$ ($���� = 1) 3.24 
+��%�����*��/�� 1.071 
�	.���	���" � (�� 41 $����O#�O�� ) 1.5408 

 
2.2.2 �%$'(��%�   

  

• ()�$#�.���3�������.,'$ (disinfectant) -���.���3� �
#�#���������
,$4 %�	���
����.,'$�	�$,�� ()�$#%�~N!|��3� bacteriostatic ��+��%�&�%&���
�%�J 0.2% %�
~N!|��3� bacteriocide ��+��%�&�%&��%������ 1%  "#�%�~N!|����.,'$
������
+��%�&�%&��%������ 1.3%  ()�$#�	��.���3� �
%��
��� *��
	���
�������
�
� !N!2�/&$� �
����.,'$.�!����� � -���	���3�+�� phenol coefficient 

• �.�����
4#!� �
�+%�$	��
���#��.�!� �.�� +
�O$# (cresols) �O�#�$# 
(xylenols) �
�O�#!�O#!� (salicylic acid) $��!#�� (aniline) "#�()�$#!��
O!� 
(phenolic resins) 
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• �.����3� �
�	'��������
 	��+
���P �
�
��$�$!�
��P�#��.�!� ���"��  �
�	'�
�������
4#!� �
�
��$�()�$#!��
O!� ��#$� "#�� ���� 	��+
���P 

 
2.2.3 �%$#�
#*+���!&���������� 
 

• $�� ���

%����
������
4#!�"#���
�.�()�$#�/,�$4#!� �
�+%�.�!����� �  

• �����
,$�"#���$��_!�	�!��
�����
�.�()�$#��3� �
����.,'$ 

• �$� ��
����P%�()�$#4 %$�D��#[���$���+��%�&�%&�� 1.2-7.7 %!##!#!�
��$#D�����P
�%�
 

• ��
��$� #��&$����O��-��*��_!�!
!���	�$��%D#$! 
��k�
$�O!# (hydroxyl 
radical) ��$���� 

 
2.2.4 �%�
#-�.�� 
 

  2.2.4.1 +��%��3�/!i��$ 	��P 
 ()�$#�	���3� �
�+%���%�+��%��3�/!i����#�� %�+�� LD50 ��$��D�%,�$���
	� �
��'
-����
}���&��.�$��$�����	� 127-223 %!##!�
	%��$�!-#�
	% 	'���'+��%��3�/!i$����
�}���/#	�����!��	� 	��P�#$��%,�$%���
}��()�$#�&�� D�.�$��$� ��" ��$���
��
�
� �"#��#��%��,'$����$��
�
�����%����!��� (neuromuscular hyper-excitability) 
$	�
���
����&$��	����/!�%&�'���
���"
�"#��#	�.��#�"#��%���3��	���� %�*�� %$ 
+��%�	�-#�!� D��#[���$����$�"
�O�����$%���#�#�$����%�� �'*�#����# �����&	� 
"#�$�J�2D%!&$�
������#�#� �$������'()�$#�	�%�4#�
����$��
*����&$��$�
"#�� �����
� � *�#����,'$��,�$&$��	� �� "#���$%�%	  (thymus gland) "#��	��	'�
��
�$� �$�&$�
D%�������$" �"#�
D%������*����#[�4!����! 

  2.2.4.2 +��%��3�/!i��$%��i�P 
 �%,�$()�$#�&�� D�
���������
!%�J+��%�&�%&���#[���$� *������!�+��%��3�/!i
��$
�����
*����&$�
��������� ��
� ��.��!�&$�%��i�P�����
	�()�$#-����
�!���
�
!%�J�/��� 1 �
	% $��� ��.��!����  �����
���
	���
 	%4	 ��4!���	������
��
�
&$� �
#�#��()�$#���
!��J"��% ��	���
i�  �-/� ���&� "#����$	Jy�$��*����
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4D��x�����"��.��!�����.���	� ���
J�&$�+��%��3�/!i�}���/#	�����!������
���
	�()�$#
-����

	��
��� ��
 D��%�
,$  	%4	 ��4!���	� ��,�$����()�$#%�~N!|�	��
�$�
��,'$��,�$*������!�"4#��%����
!��J�����
	� 	%4	 -���
� �.�� .�$���� �#$�$���
 
�
��/��$���
 �� "#�4!���	� -������&����$��*����%�$���
�� D�" ��%���� 
(photophobia) �
�������3�"4#�
,$$������	����$���� ()�$# �%�
��D��D�O�%4���
4!���	����$����
���
[�"#�$��*����� ��.��!�2������#� 10 ��� ���
J�&$�+��%��3�
/!i�
,'$
	�����!������
���
	�()�$# ��,�$�����.�()�$#����

	�i�-
+"#���
4���	� ��

���
	�()�$#�&�� D�
������O'*��#��+
	'����
!%�J%��*����$������ �#,�$���
#*���� 
�'*�#����# �$�� �� ��,�$$���
 �'*���	��	�#� �����
i� ��3�#% %���� $�
%JP
"�
�
�� �	�"#����D�*�#�� ����%,�$��#��%��,'$ $�$��/#�� ��  ���%� �+#'*� 4!���	�
"����3�"4# "#�$��%� �4!�4!����! �$�����	'���
�.� ��
�P�
,$��$%��%� ���4 %
&$�()�$#$��*����%�$���
��[�+$��$� � 

 
2.3 �%$�/�����0%"��1% (Hoffmann "#�+J�, 1995) 
 

 �
�����	��*��((1���3� �
��%�+��% �%�
�����
�*��((1�O�����3��	��#��
������}���
�	��	��*��((1�  �
�����	��*��((1�%�"��$!�#[��
$�O�����������+��%��3�4#��&$� �
  �
����
�	��*��((1����.���3��	��
���_!�!
!���.!�" �$�D���
D�-#��$$��O�P�
,$O	#�(�P �.�� ������%��
$$��O�P (titanium dioxide, TiO2) "+��%��%O	#�(�P (cadmium sulfide, CdS) "#�O!�+P$$��O�P 
(zinc oxide, ZnO) ��
�
�����	�&$�/#	����$!�#[��
$��D�$N!���-���.�
��	��(
P%� (Fermi 
level) O�����3�
��	�/#	������������&�$��	�$!�#[��
$��� �
�����	��*��((1� "#�$�J�2D%!&$�
$!�#[��
$� ��$�J�2D%!����	��D��P�	'�$!�#[��
$�%�/#	������*�����
��	��(
P%�"����$�J�2D%!�%�
����	��D��P 
��	�/#	�������D� ��%"#�$!�#[��
$���%�/#	���� D�����
��	��(
P%�  

��
������.�$�����&$�"����[%������$!�#[��
$� "����%�
��	�/#	���� D� ���
������ 
"�����#�OP (valence band, VB) "#������$�&$�"��$!�#[��
$��
������ "����
�*� 
(conduction band, CB) +��%�����&$�"��/#	����
������"�����#�OP"#�"����
�*�+,$ 
.�$�����&$�"��$!�#[��
$� (band gab) -+
� 
���-��
�%&$�/#	����.�$�����&$�"��
$!�#[��
$�" ���	�
D� 2.3 .�$�����&$�"��$!�#[��
$��D�/!��
J����4�	���$!�#[��
$��D�
�
������/,�$�����!�+��%��3�$! 
� �
!%�J&$�/#	�������.�����
�
�����$!�#[��
$����"����
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�#�OP���	�"����
�*��
������ /#	����.�$�����&$�"��$!�#[��
$� (band gab energy, Eg) 
$!�#[��
$�����	��D��
��������	�4�	�"#��&������"����
�*�O����
������ $!�#[��
$�"����
�*� 
 �%�
��+#,�$������$����$! 
� �%,�$" ���%�+��%���+#,������%�� %%�/#	����%�������
,$
����	�/#	����.�$�����&$�"��$!�#[��
$� $!�#[��
$���"�����#�OP���D��
��������	�"����

�*�/
�$%�	�*������!��#�% (hole, h+) ���%�%�$!�#[��
$�&�'���"�����#�OP ��
���� 2.2 " ��
�*�"����&$�"����
�*� "�����#�OP .�$�����&$�"��$!�#[��
$�"#�+��+��%���+#,��&$�
.�$�����&$�"��$!�#[��
$��� �
�����	��*��((1�.�!����� � (Carp "#�+J�, 2004)  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

$!#��� 2.3 -+
� 
���&$�/#	����.�$�����$!�#[��
$� (Hoffmann "#�+J�, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E 

Unfilled 

bands 

Filled 

bands 

Conduction 

band 

Band gap 

Valence 

band 
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�%$%���� 2.2 �*�"����&$�"��$!�#[��
$�&$� �
�����	��*��((1����.�!� (Robertson, 1996)  
 

 �
�����	��*�
�((1� 

"�����#�OP 
($!�#[��
$�-�#�P) 

"����
�*� 
($!�#[��
$�-�#�P) 

.�$�����&$�"��
$!�#[��
$� 

($!�#[��
$�-�#�P) 

+��%���+#,��&$�
"��$!�#[��
$�  
(��-��%�
) 

TiO2 
SnO2 

ZnO 
ZnS 
WO3 

CdS 
CdSe 
GaAs 
GaP 

+3.1 
+4.1 
+3.0 
+1.4 
+3.0 
+2.1 
+1.6 
+1.0 
+1.3 

-0.1 
+0.3 
-0.2 
-2.3 
+0.2 
-0.4 
-0.1 
-0.4 
-1.0 

3.2 
3.8 
3.2 
3.7 
2.8 
2.5 
1.7 
1.4 
2.3 

387 
326 
387 
335 
443 
496 
729 
886 
539 

 
 
2.4 "�
�
����"����"2�3 (Titanium dioxide, TiO2) 
  
 2.4.1 �0%C0%����%� (Carp "#�+J�, 2004) 
 

������%��$$��O�P��3� �
�
��$������	��*��((1���$�D���
D�$$��O�P&$�-#��
��O!
.	�%� %�	�!��3��	��
���_!�!
!���.!�" � (photocatalyst) -�� �%�
��.�" ��/,�$�
��������$��2�+
������%��$$��O�P��!��_!�!
!��"���	���3��
������"#� �%�
��*�%��.����
������
�*��	�
 �
$!�
��P"#�$�!�
��P	'����'*�"#�$���� ������%��$$��O�P��3��	��
���_!�!
!���.!�" ���%�
�
� !N!2�/����,�$����%� %�	�!-�
��" �*����" �4�������� %�/,'���4!� D�O���%�+��% 	%/	�NP�	���

�D�O	� 
�+��D� %�+��%+��	��%���#����
D�"#��%��D�*�#���%,�$��!��_!�!
!�� $��	'��%���3�/!i�	�
 !��"��#�$% "#�%�+��% �%�
�����
#�#����*�*�����*��#	�%��.���%����  
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 2.4.2 D�$��$�%�E�/����������  
 
 -��	����������%��$$��O�P%�-+
� 
�����"�������	� 4 
D�"�� ���"�� $���  
(anatase) %�-+
� 
���"�����
�-��$# (tetragonal) �
D+�+P (brookite) %�-+
� 
���"��$$
-
$%�!� (orthorhombic) 
D�#P (rutile) %�-+
� 
���"�����
�-��$# "#� TiO2 (B) %�-+
� 
���
"��%$�$�O+#!� -+
� 
���"��$���  
D�#P "#��
D+�+P �%�
�$N!�����
D�"��&$�$$�
��k��
$# (octahedral form, TiO2

6-) (Carp "#�+J�, 2004) -��-+
� 
���4#��	'� 3 .�!���'%�
+��%"�������	���,�$������
�!��	�&$�"��#�$$���k��
$#���
�����$�	�"#�
D�"����
�
����	�
&$�$$���k��
$# -��-+
� 
���4#��$��� ��!������
�
����	���$�	�-���.� ����$�&$�"��#�
$$���k��
$# (
D��� 2.2�) ��&J���-+
� 
���4#��
D�#P��!������
�
����	���$�	�-���.� ���
&$�&$�"��#�$$���k��
$# (
D��� 2.2&) "#�-+
� 
���4#���
D+�+P��!������
�
����	���$�	�
-���.�	'� ����$�"#� ���&$�&$�"��#�$$���k��
$# (
D��� 2.2+) (Fujishima "#�+J�, 
1999) ������%��$$��O�P��%�-+
� 
���$��� %�+��%��$���"#�+��%� ���
%������
-+
� 
���
D�#P"#��
D+�+P$����,�$����+��%"������&$�-+
� 
���"��/#	����%�/,'���4!���
��
��!��_!�!
!���.!�" �%������ (Cheng "#�+J�, 1995)  
 

             

                   (�)                                    (&)                                 (+) 

$!#��� 2.4 -+
� 
���4#��&$� (�) $���  (&) 
D�#P "#� (+) �
D+�#P (Carp "#�+J�, 2000) 
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/,'������
+*���J���$
P-%����%!� P���&�$%D#��+��%
�$� (��
���� 2.3) /����
D
�#P��3� 	J�����%�+��%� ���
%�� *��
	���$�J�2D%!"#�+��%�	���%������ 60 �!-#��
P 
/#	����� 
�&$��!��P"�������	��/����#[���$� &���$��2�+%�+��% 	%/	�NP�����
��	�&��%�	�
+��%� ���
&$� 	J��� -�����&���$��2�+�#[�#���%�+��/#	������/,'�4!�#�#� �$������'
/#	����� 
��!� P"#�+��%�	���/,'�4!�&�'�$�D��	�&���$��2�+ ���&���$��2�+	'� 3  	J���
����	� /����$��� %�� ���
2�/���$
P-%����%!� P��%�� ���%,�$%�&���$��2�+�#[����� 11 
��-��%�
 &J����
D+�+P%�� ���
2�/%���� ���%,�$%�&���$��2�+
������ 11 ��� 35 ��-��%�
 
"#�
D�#P%�+��%� ���
2�/%���� ���%,�$&���$��2�+�������� 35 ��-��%�
 (Carp "#�+J�, 
2004)  
 ������%��$$��O�P�D��*�%��.�����
��#����/#	����" �$�!��P��3�/#	����
D�$,�� �.�� 
/#	�����((1����O##P" �$�!��P (solar cell) "#���#������3�/#	�����+%����
������
�
��
�_!�!
!���.!�" � ��3���� ��,�$����������%��$$��O�P%�+���

.����
�	��� D� ����D��*�%��.�
��3� �
�+#,$��1$��	���
 ��$�&$�" ����O##P" �$�!��P.�!�O!#!�$� (silicon solar cell) 
"#���$���
JP��������
%$���[�.�!�(p#P%��� (thin film optical device) �#��.�!� 
  
�%$%���� 2.3  %�	�!&$�
D�#P"#�$���   (Fujishima "#�+J�, 1999) 
 

 %�	�! 
D�#P $���  

D�"��4#��  
/#	����&$�"��$!�#[��
$� ($!�#[��
$�-�#�P) 
+��%"&[� (-%kP, Mohs) 
+��%���"��� (�
	%��$#D�����P�%�
) 
/#	����$! 
��!� P (�!-#"+#$
����$-%#) 
+��+���"#�!O, a($	� �
$%) 
+��+���"#�!O, c($	� �
$%) 
����#$%��#� ($����O#�O�� ) 

���
�-��$# 
3.030 
6.0-7.0 
4.250 
-212.6 
4.593 
2.959 
1858 

���
�-��$# 
3.200 
5.5-6.0 
3.894 
-211.4 
3.784 
9.515 

��#��������3�
D�#P��
$�J�2D%! D��
�%�J 
800 $����O#�O��  
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������%��$$��O�P�	��D��*�%��.���3��	��
�� $�"�n  (gas sensor) ��,�$����%�+����
�*�
�((1���#����"�#��������%$�+P�
��$�&$�"�n ��2����

����� �.��  �%�
��.��
�� $�
"�n $$�O!��� +�
P�$�%$�$��O�P "#�%��� ��3���� �$������'������%��$$��O�P�	� �%�
�
�&���	�
������%��i�P��� ����D��*�%��.���3��	 ����.��2�/ �.�� �
��D����% ��3���� "#�/����
������%��$$��O�P%��
� !N!2�/ D�	'����
������
�
���_!�!
!��"���.�" �
��%"#�"���%�
�.�" �
��%�����$������ -�� �%�
��.���3�	'��	��/!�%+��% �%�
�����
*��_!�!
!�� (promoter) 
"#��	�
$�
	� (support) O����
������
���.�������%��$$��O�P��3��	��
���_!�!
!�� �.�� ��

�*��	� �
�
��$�$$��O�P&$���-�
��� (NOX) ��
�*��	� �
�
��$� �
$!�
��P
�������� 
(�.�� ��$$�O!�  �
�
��$�+#$
��) ��
4#!��k-�
��������_!�!
!�� Gas shift �
������

 	��+
���P �
 Fischer-Tropsch ��
�*��	� �
�
��$�O	#�($
P (H2S, SO2) ��3���� (Fujishima 
"#�+J�, 1999)  
 ���"%����-+
� 
���4#��&$�������%��$$��O�P%�$�D��#��.�!���%������#���%�"#�� "��
-+
� 
���$��� "#�
D�#P��3�-+
� 
���4#����/���3� ������� -�����!"#��-+
� 
���4#��&$�   
$���  �%�
���#������3�-+
� 
���4#��"��
D�#P�����$�J�2D%!%������ 600 $����O#�O��  
�	������������	����%���
���i��������	���
��#����-+
� 
���4#�����$��� ��3�
D�#P��3�$����
%�� ��,�$����-+
� 
���4#��&$�������%��$$��O�P��3��	�"�
�� *�+	�%���	�"�
���������
�*�����
� !N!2�/����
�
�����P�.���3��	��
���_!�!
!���.!�" � �	��
���_!�!
!��"�����! (�%��.�
" �
��%) �
,$�O
�%!����.�*���,�$"4����� (membrane) �$����$�J�2D%!"#�� �	�%�$���#��
����	��� ��4#�
����$��
��#����-+
� 
���4#���	��#��� ���"�� +��%�	� �
!%�J&$�4#�� +��%
�%� %�D
JP&$�4#�� "#�&���&$�4#�� ��
�
�����P�.�������%��$$��O�P���
������
�
��
�_!�!
!���.!�" � -+
� 
���4#��	'�$��� "#�
D�#P�����3����!�%�*�%����i��	�$���������&��� 
 *��
	��_!�!
!���.!�" �-�����!�	'� -+
� 
���4#��"��$��� ����
� !N!2�/����
�
��
�_!�!
!�� D� +,$ %�+��%��$���"#�� ���
%������-+
� 
���4#��"��$,�� � 	'���'��,�$����
-+
� 
���$��� %�/,'���4!� 	%4	 %������ $�����
�[��%������_!�!
!��/����-+
� 
���4#��"��

D�#P�
,$-+
� 
���4#��4 %
������$��� "#�
D�#P (�.�� $���  70-75% "#�
D�#P 30-
25%) �D�
������������
� !N!2�/����
�
���_!�!
!�� D�����-+
� 
���4#��"��$��� �/���
$��������� �$������'%��	�"�
�#��$������ ��4#�
����$�
� !N!2�/����
�
���_!�!
!��&$�
"��#�-+
� 
���4#��&$�������%��$$��O�P ���"�� /,'���4!� ��
�
�����	�&$�
D/
�� &���&$�
$��2�+4#�� "#��� *�+	�%�� +,$ �!N���
 	��+
���P4#��������%��$$��O�P (Fujishima "#�
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+J�, 1999) �	��
���_!�!
!���.!�" �������%��$$��O�P��%�.,�$����
+�� Degussa P-25 
�
��$�����-+
� 
���"��$��� "#�
D�#P��$	�
� ��� 80/20 *����%�+��%��$���%������
-+
� 
���"������� ��
�/!�%+��%��$���&$��	��
���_!�!
!�� �%�
�*����-����
�/!�%
�
� !N!2�/����
"��$!�#[��
$��	��#�%&$��	��
���_!�!
!�� 
 
 2.4.3 ����F�����%$�/�����0%"��1%����%�&��"�����
$&�#G���$��%
(����� 
 
 ������%��$$��O�P��3� �
�����	��*��((1�.�!��$[� (n-type semiconductor) O����!�%
�.��	��
���_!�!
!���.!�" ��	�%��  �
�����	��*�"���������-#�� +,$ %�+��%�%���$��,�$�&$�
��	�
/#	���� *������!���3�.�$�����&$�
��	�/#	����  ��4#�����!���
"������	�&$�$!�#[��
$�"#�
�#�%�#	�������D��
���������" � *����	'�$!�#[��
$�"#��#�%%�
�����#��/���/$����

�+#,�$���4������	�/,'�4!�&$��	��
���_!�!
!��"#���$�����!��_!�!
!������ �� +��% �%�
�&$� �

�����	��*���������-$�$!�#[��
$����	� �
�	'��������
��!��_!�!
!�����D��D�O	�����	'�&�'�$�D��	�
�*�"����&$�+��"��/#	���� (energy band gab) &$� �
�����	��*�"#��*�"����&$��	��P
/#	��������
��!�
��$�OP (redox) &$� �
���D��D�O	� (Fujishima "#�+J�, 1999) .�$�����&$�

��	�/#	����&$�������%��$$��O�P$�D����
�%�J 3.0 $!�#[��
$�-�#�P �D��
������������" �
��%�+��%���+#,����#�" �$	#�
���-$�#[� (�
�%�J 380 ��-��%�
) (Reutergardh "#� 
langphasuk, 1997)  
 �	��
���_!�!
!���.!�" �&$� �
�����	��*��((1� �%�
��D�O	� �
��*��_!�!
!�� 2 �	�
/
�$%�	�O��� �%�
�����$!�#[��
$�"#�
	�$!�#[��
$������
�
�����-(�$�4�����
�D�O	�  

(hν ≥ Eg) "��.�$�����&$� �
�����	��*�"#�/#	�����	��P��$��#	�" ���	�
D��� 2.5  �
�����	��*�
�((1� �%�
���������*�" �*����$!�#[��
$��+#,�$��	����D�O	���4!�&$�$��2�+O����D�+��+�%
����*�"����/#	����.�$�����&$� �
�����	��*��((1�"#�/#	�����	��P��$��#	�&$��	��D�O	� 

��	�/#	� ����� ��#� ��&$�"����
�*� ��!��_!�! 
! ��
��	�.	�&$�$! �#[ ��
$��.! �" � 
(photoelectrons) 
��	�/#	����������&$�"�����#�OP��������+��% �%�
�����
$$�O!��OP
&$��#�%��"��#����� ��$������[����+��% �%�
�&$�
�������
 �	� ����_!�!
!��
��	�.	�
"#�$$�O!��.	� (Rajeshwar, 1995) 
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$!#��� 2.5 "��&$� �
�����	��*��((1�����/#	�����	��P��$��#	� (redox potentials) (Carp "#�

+J�, 2004) 
 
2.5 �$����%$
$&�#G���$��%
(����� (Photocatalytic process)  
 
 2.5.1 ����!����"# 
 

�
������
�
���_!�!
!���.!�" ���3� ��������&$��+-�-#��$$�O!��.	� %	���%� 
(Advanced Oxidation Technologies, AOTs) O�����3���
�
�����P�.�����
�*��	��'*���
�
��$����� �
$!�
��P  �
$�!�
��P "#� �
.��2�/�����3��'*���%�+��%�
! �N!| ��,�$����
�
������
��' �%�
�$$�O!��OP �
$!�
��P��%�+��%��3�/!i D�"#��%� �%�
���$� #���������
�
������
��.��2�/����#����3� �
�
��$���%�+��%��3�/!i�/����#[���$��
,$�%�%� 4#!�4#
���������
������
��' ������� +,$ +�
P�$���$$��O�P �'*� "#� �
�
��$�$!�
��P$,�� � 
(Litter, 1999) 
 �
������
�
���_!�!
!���.!�" �&�'�$�D��	�+��% �%�
�&$��	��
���_!�!
!������
�D�O	�
 �
��$%#/!i��/,'�4!�"#���
�D�O	�" �-���.�.���" �����%�� % (Hermann, 1999)  �
����
�	��*��((1����D��*�%��.���3��	��
���_!�!
!��"��$��	�" ��	'�+�
��$�D���
D�$$��O�P�
,$O	#�(�P
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&$�-#�� �.�� ������%��$$��O�P (TiO2) "+��%��%O	#�(�P (CdS) "#�O!�+P$$��O�P (ZnO) 
-�� �
�����	��*��((1�"+��%��%O	#�(�P�
,$O!�+P$$��O�P�%��!�%�*�%��.� ��,�$�%����+��%��3�
/!i&$� �
��#����' -��/�����%,�$}��" ����"�� �
#�#����%�O!�+P$$��O�P��$�D� O!�+P$$��O�P��
�D��	��
�$�����" �*������!�O!�+P�$$$� (Zn2+) ��%� %�	�!��3�/!i&�'� "#�/����"+��%��%O	#�(�P
�	'�%������������+��%��3�/!i ��,�$����"+��%��%O	#�(�P �%�
��D��	��
�$��������" �"#�
��3��	��
���_!�!
!���.!�" ���%�+��%��$�����$�����������%��$$��O�P (Hermann, 1999)  ���
������%��$$��O�P%�+��%� ���
2�/ D�"#��%�#�#���� �
#�#����%,$��	�O!�+P$$��O�P
"#�"+��%��%O	#�(�P  ���&�$��$,�� � &$�������%��$$��O�P ���"�� ��3��	��
���_!�!
!����%�+��%
��$��� D� �%���3�/!i "#���3��	��
���_!�!
!����%�
�+��%�"/� �!���������	'�������%��$$��O�P�	�
%�+��%��������
�	��
�$�"#��%� D�� ��+��%��$������%,�$�D��*��#	�%��.���%�$��+
	'� 
(Barbeni "#�+J�, 1985) 
  
 2.5.2 Q����%$����$����%$
$&�#G���$��%
(�����  
 
 +*���� �photocatalytic� %���� photo "#� catalyst �	��	'��
������
�
���_!�!
!���.!�
" �����%������
������
��" �"#��	��
���_!�!
!���D��*�%��.�
��%�	��/,�$�
�������!���
��#����
 2�/���+%� (chemical transformations) �
������
�
���_!�!
!���.!�" ���3��
������
��
 �%�
�$$�O!��OP �
$!�
��P��%�+��%��3�/!i D�"#��%� �%�
���$� #����������
������

��.��2�/����#����3� �
�
��$���%�/!i�/����#[���$��
,$�%�%� +��%"������
��������
�
��
�_!�!
!��"�����! (�%��.�" �
��%) "#���
�
���_!�!
!������" � +,$ �!N���
���.�����
�
�����
�	��
���_!�!
!��-����
�
���������+��%
�$����D�"���-����
�
���������+��%�&�%" � 
(Herrmann, 1999) -������
���/#	����" ���%�/#	����%�������
,$����	�.�$�����&$�"��
$!�#[��
$�O�����3�+��&$�+��%"������
������/#	����&$�"����
�*��	�"�����#�OP *��
	�
" ����.����
������
�
���_!�!
!���.!�" �%	���3�" �$	#�
���-$�#[���,�$����/#	����" ���
���"��
���%�+��%������+��/#	����&$�"��.�$�����*������!���3���
�
�������
��!�$!�#[��
$� 
(e-) ��"����
�*�"#��#�% (h+) ��"�����#�OP (
D��� 2.6) -���#�%%� %�	�!��3��	�$$�O!��OP 
(oxidizing agent) "#�$!�#[��
$�%� %�	�!��3��	�
��!�OP (reducing agent) *������!�$��%D#$! 
�
&$��k�
$�O!# (Yu "#�+J�, 2000) 
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$!#��� 2.6 �
������
��!��_!�!
!��$$�O!��.	��.!�" �&$��	��
���_!�!
!���.!�" � (Ahmed, 2010) 
 

�#	������ �
#�#����%� �
�����	��*��((1����
	�/#	����-(�$� (hν) ��%�+��%���+#,��
����%�� %��!���3�$!�#[��
$��	��#�%" ���	� %��
 2.1 $!�#[��
$�"#��#�%����!������

�
���������" � �%�
�
�%�	��	�$�����$����
���
[�����#��/�������� ���#���&$�������!��� *�
�����!�+��%
�$�&�'�" ���	� %��
 2.2 �
,$+D�$!�#[��
$�"#��#�%$���	�$�D���4!�&$� �
�����	��*� 
O���+D�$!�#[��
$�"#��#�% �%�
�*��_!�!
!���	� �
$,�� � ���D�O	��
,$$�D���#�4!�&$��	��
��
�_!�!
!����� �.�� ��� �
��%� %�	�!��3��	����$!�#[��
$� (electron donor; D) �D��D�O	�$�D���4!�
&$��	��
���_!�!
!��  �
��'��*��_!�!
!���	��#�%"#���!��_!�!
!��$$�O!��.	�&�'�" ���	� %��
 
2.3 �����
�&��%��� �
��%� %�	�!��3��	�
	�$!�#[��
$� (electron acceptor; A) �D��D�O	�$�D���
4!�&$��	��
���_!�!
!��  �
��'��*��_!�!
!���	�$!�#[��
$�"#���!��_!�!
!��
��	�.	�&�'�" ���	�
 %��
 2.4 (Robertson, 1996) 

 

Photoexcitation Sc + hν   → e-  +  h+                                         (2.1) 

Recombination h+  +  e-   → heat                                               (2.2) 
Oxidation h+  +  D   → D+                                                  (2.3) 
Reduction e-  +  A   → A-                                                    (2.4) 
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 *��
	��
������
�
���_!�!
!���.!�" �%��#�����+%�����3������ 2 �#�� +,$ 1) ��

��!��_!�!
!��$$�O!��.	�-���
��	��#�% "#� 2) ��
��!��_!�!
!��$$�O!��.	�-���
����k�
$�O!# 
(OH-) (lisz "#� Dombi, 1999) -���
����k�
$�O!#�
,$-%�#��#&$��'*���$�D���4!���
���� %,$�
�	��	�&$��#�%��$�����!�$��%D#$! 
�&$��k�
$�O!#O�����3��	�$$�O!��OP��"
� O���-�����!��

��!��_!�!
!��$$�O!��.	�-���
����k�
$�O!#%�"��-��%��3��#���#	����
������
�
���_!�!
!��
�.!�" �  �����
��!��_!�!
!��$$�O!��.	�-���
��	��#�%�	'� �#�%��*��_!�!
!���	�-%�#��#&$�
 �
$!�
��P��4!�&$� �
�����	��*� $��%D#$! 
�&$��k�
$�O!#��#����' �%�
�*��_!�!
!���	�
 �
�
��$�$!�
��P���$����
���
[�"#��%�%�+��%�*��/�������� ��
�	��	'���

�%�	�&$�+D�
$!�#[��
$�"#��#�%%�+��%�*���3���$��
�/!�%�
� !N!2�/&$���
������
���&$� �
�����	��*�
�	� �
#�#��$!�#[�-�
�#�P ��,�$������

�%�	�&$�+D�$!�#[��
$�"#��#�%����3���
&	�&�����

��!��_!�!
!��$$�O!��.	� (Chiou "#�+J�, 2007) ��
��!%$$�O!������"��
��������
���� %,$�
��3��	��	� *��
	�$!�#[��
$��*��� D���
��!���3�O����$
P$$��O�P (O2

-) O����%�� ���
  �
�*�/��
$��%D#$! 
���%�+��%��$��� (OH-, O2

-) ���	��	�-%�#��#&$�()�$#���'*�"#����!��_!�!
!���k�
$�
O!�#.	�"#�$$�O!��.	� �����4#!�2	JyP �������3�+�
P�$���$$��O�P �'*� "#� �
�
��$�     
$!�
��P$, �� � -�� �
$!�
��P� �% �$�+P�
��$�O	#�($
P"#��%D�k�-#������D�$$�O!��OP���
4#!�2	JyP +,$ ($ �(� (PO4

3-) O	#�(� (SO4
2-) "#��k�#�P (X-) ��%#*��	� (Litter, 1999) 

��
��!��_!�!
!��$$�O!��.	��.!�" �&$��	��
���_!�!
!��������%��$$��O�P" ���	� %��
 
2.5-2.16 (Litter, 1999) -���	��
���_!�!
!��������%��$$��O�P�D��
���������" �"���	���3�
$!�#[��
$���"���*��	��#�%��"�����#�OP �%�
�
�%�	��	�$�����$����
���
[�" ���	� %��
 
2.5 �#�%��"�����#�OP*��_!�!
!���	�-%�#��#&$��'*���!���3�$��%D#$! 
��k�
$�O!#" ���	�
 %��
 2.6 �#�%��"�����#�OP*��_!�!
!���	��
����k�
$�O!#��!���3�$��%D#$! 
��k�
$�O!#
" ���	� %��
 2.7 �#�%*��_!�!
!���	�-%�#��#&$� �
$!�
��P��%� %�	�!��3��	����$!�#[��
$��D�
�D�O	���4!��	��
���_!�!
!��" ���	� %��
 2.8 $��%D#$! 
�&$��k�
$�O!#*��_!�!
!���	�
 �
$!�
��P" ���	� %��
 2.9 $!�#[��
$���"����
�*�*��_!�!
!���	� �
$!�
��P��%� %�	�!
	�
$!�#[��
$��D��D�O	�$�D���4!�&$��	��
���_!�!
!��" ���	� %��
 2.10 $!�#[��
$���"����
�*�
*��_!�!
!���	�$$�O!�����!���3���$
P$��%D#�k�
$�O!# �%�
���3�����3�O����$
P$$��O�PO����%�
� ���
" ���	� %��
 2.11 ��$
P$��%D#�k�
$�O!#*��_!�!
!���	�$!�#[��
$���"����
�*���!�
��3�-%�#��#&$��'*�" ���	� %��
 2.12 ��$
P$��%D#�k�
$�O!#��!���3��k-�
�����$
P$$��O�P�	�
$$�O!���" ���	� %��
 2.13 �k-�
�����$
P$$��O�P*��_!�!
!���	�O����$
P$$��O�P��!���3�
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$��%D#$! 
��k�
$�O!#" ���	� %��
 2.14 �k-�
�����$
P$$��O�P�D��
���������" ���!���3�
$��%D#$! 
��k�
$�O!#" ���	� %��
 2.15 �k-�
�����$
P$$�OP*��_!�!
!���	�$!�#[��
$���
"����
�*���!���3�$��%D#$! 
��k�
$�O!#" ���	� %��
 2.16 
 
 
 
 
 

  
  
 

 
  
  
  
 
 
 
 
 
 

$	�
��
[�����
��!��_!�!
!���.!�" � ���������3�����%"���*�#$�&$�"#��%��
P-         
k!��.#�D��P (Langmuir-Hinshelwood model) (Chiou "#�+J�, 2007) ����
$N!������
#	�iJ�&$��_!�!
!���������	�$	�
��
[�����
 #�� �
$!�
��P��
D�&$���
�����&$�
 �
$!�
��P�
,$��
��!�&�'�&$�"�n +�
P�$���$$��O�P (#	�OP&$�" �%�+��% *�+	�%������

��!��_!�!
!���.!�" � ��,�$������
���" �"��
���%����!�/$��*������!���

�%�	�&$�+D�
$!�#[��
$�"#��#�%&�'�$����
���
[� $�J�2D%!�� D�%�4#��$$	�
���
��!��_!�!
!���.!�" ��� D�&�'� 
��,�$����$�J�2D%!�� D�*����+��%�������
.��	�
������ �
$!�
��P"#� �
�����	��*��((1� "#�

TiO2 TiO2

hv
(ecb

-, hvb) recombination

TiO2 (hvb
+) + H2Oads

TiO2 + HOads + H+

TiO2
(hvb

+) + HOads
- TiO2 + HOads

TiO2 (hvb
+) + Dads TiO2 + Dads

+

HO + Dads
Doxid

TiO2
(ecb

-) + Aads TiO2
+ Aads

-

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.10) 

(2.9) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

TiO2 (ecb
-) + O2 ads + H+

TiO2
+ HO2 O2

- + H+

H2O2 + O2
- HO + O2 + HO-

H2O2 + TiO2 (ecb
-) HO + HO-

HO2 + TiO2 (ecb
-) + H+ H2O

2HO2
H2O2 + O2

H2O2 + hv 2HO
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/�����$$$�&$�-#���
,$ �
$�!�
��P��$�D� �
#�#���	'�%�+��% *�+	���$��
��!��_!�!
!���.!�
" � (Litter, 1999)  
 ��
�*��	� �
$!�
��P����3�/!iO�������cd$�$�D����'*�"#�$���������_!�!
!���.!�" ���3�
�!N���
��%��
�-�.�P%������
"���&�������
����cd$�&$� !��"��#�$%��,�$������3��!N����.���!�
#�����*� "#��.�" �$�!��P��3�"�#��/#	������� "��������	��	�%���
���i��!�	��/,�$�/!�%
�
� !N!2�/&$��	��
���_!�!
!���.!�" � $	�
��
[�����
��!��_!�!
!�� "#�#�
�����#�����

�*��	� �
$!�
��P $�����
�[��%��
�*��	� �
$!�
��P�����_!�!
!���.!�" ��	'�����$�
�%	�
��	� ��
��
+��+�%��
��!�4#!�2	JyP/#$������$����3�$	��
��%������$	��
����� �
$!�
��P�	'����
����_!�!
!����!�&�'�$�����%� %�D
JP (Litter, 1999) 
 �_!�!
!���.!�" � �%�
��.�&�	� �
$!�
��P�
,$��#!�
��P���� � ������cd$�$�D����'*�"#�
$��������#��.�!� �.��  �
�
��$�+#$
��&$�"$#�+�"#�"$#+�� ()�$# $�-
"%�!� "$#��
�k�P �
�$!�
��P "#��$%�� ��3���� (Robertson, 1996) O��� �
�
��$��� �%�
�&�	�����
�_!�!
!���.!�" �-���.�������%��$$��O�P��3��	��
���_!�!
!��" ���	���
���� 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

23 

�%$%���� 2.4   �
�
��$��� �%�
�&�	������_!�!
!���.!�" �-���.�������%��$$��O�P��3�
�	��
���_!�!
!�� (Robertson, 1996) 

 
.�!�&$� �
�
��$� �	�$���� 

Alkanes methane; pentane; heptane; n-dodecane; cyclohexane; 
paraffin 

Haloalkanes mono-, di-, tri-, and tetrachloromethane; dichloroethane; 
pentachloroethane; di and tribromoethane; I:2-
dichloropropane 

Aliphatic alcohols methanol; ethanol; n- and iso-propanol; butanol; 
penta-1:4-diol 

Aliphatic carboxylic acids methanoic; ethanoic; trichloroacetic; butyric; oxalic 
Alkenes propene; cyclohexene 
Haloalkenes di-, tri- and tetra-chloroethene; hexafluoropropene 
Aromatics benzene; naphthalene 
Haloaromatics chloro and bromobenzene; chlorobenzenes; halophenols 
Phenols phenol; hydroquinone; catecol; resorcinol; cresol; nitrophenol 
Aromatic carboxylic acids benzoic; phthalic; salicyclic 
Polymers polyethylene; PVC 
Surfactants polyethylene glycol; p-nonyl phenyl ether; sodium dodecyl; 

benzene sulphonate; paraxon; malathion 
Herbicides methyl viologen; atrazine; simazine; bentazon 
Pesticides DDT; parathion; lindane; monocrotophos 
Dyes methylene blue; rhodamine B; methyl orange; fluorescein 
Explosives trinitrotoluene 
Bacteria E. Coli 
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2.5.3 ��"��%$
���#G���$��%���2�
�(��
(��������� ��� 
 
�_!�!
!������3����������
&�	�()�$#-����
�.��	��
���_!�!
!��������%��$$��O�P


��%�	�" �$	#�
���-$�#[�" ���	�
D��� 2.7 ������%��$$��O�P�D��
���������" �"���	���3�
$!�#[��
$��	��#�% �%,�$$$�O!����	��	��	�$!�#[��
$���!���3�$��%D#�k�
$�O!#"#�-%�#��#&$�
�'*��	��	��	��#�%��!���3�$��%D#�k�
$�O!# $��%D#�k�
$�O!#�	��	���3�()�$#��!���3��k-�
+�!-�� 
(hydroquinone) �
O$O!�$# (resorcinol) "+-k# (catehol) �$������'
D�"��&$����-O+�!-�� 
(benzoquinone) ������ 3 �!N������	� ���"�� 1) ��
���$��%D#$! 
��k�
$�O!#&$��k-�
+�!-�� 2) 
��
*��_!�!
!�����#�%&$�������%��$$��O�P 3) ��!��_!�!
!��$$�O!��.	�-���
�&$��k-�
+�!
-�����$$�O!������'*� �#	�����	'�"+-k#*��_!�!
!���	�������%��$$��O�P
��%�	�" �$	#
�
���-$�#[���!���3���#+$# (glycol) �
O$O!�$#*��_!�!
!���	�������%��$$��O�P
��%�	�
" �$	#�
���-$�#[���!���3��
��!��-�$!� (butanoic acid anhydride) �k-�
+�!-��*�
�_!�!
!��������%��$$��O�P
��%�	�" �$	#�
���-$�#[���!���3��#��O$
!� (glycerin)  "#�$���
��$$# (ethanedial) ���-O+�!-����!��_!�!
!��$$�O!��.	�$����
���
[��
�%�J 40% ��!���3�
 �
�
��$�$�#!(��!����
��$�����$$�O!���"#�2����� 2���������	�����#��������3��k-�

+�!-���
�%�J 60% �$������' �
�	��#������������
*��_!�!
!��������
�($
P%!�"#��
�$�O!
�!�  �����&$��_!�!
!�������+�
P�$���$$��O�P"#��'*� (Sobczyn´ski "#�+J�, 2004) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

$!#��� 2.7 �#����
��!�$$�O!��.	��.!��
���_!�!
!������" �&$�()�$# (Sobczyn´ski "#�+J�, 
2004) 
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2.6 ��� 
  
 " ���3�
D�"��&$�+#,��/#	����O���" �"��#�.�!� �%�
��*�"��$$��������+��%���
+#,����"�������	��	�
D��� 2.8 " �&����3��/��� ��������&$�"��+��%���+#,��" �	'��%�O���%�
+��%���+#,����.��� 400-700 ��-��%�
 "��-�����!"#��" �&���%��D��*�%��.� *��
	�
�
������
�
���_!�!
!���.!�" ���,�$����	����"#���	��
���_!�!
!�����.����
������
��' +,$ 
������%��$$��O�PO���%�/#	����&$�.�$�����"��/#	�����
�%�J 3.0 $!�#[��
$�-�#�P O�����
��$�D���.���&$�" �$	#�
���-$�#� �	��	'�" ���.���$	#�
���-$�#�����D��*�%��.� *��
	�
�
������
�
���_!�!
!���.!�" � (Fujishima "#�+J�, 1999) .�!�&$�" �$	#�
���-$�#[�"���
$$���%+��%���+#,���	���' 

• UV-A %�+��%���+#,�� 315-380 ��-��%�
 ��3�
	� � UV �� �%�
��*�%��.���3�
�
�-�.�P����#������ -���}/���������+%�"#�(p !� P 

• UV-B %�+��%���+#,�� 280-315 ��-��%�
 ��3�
	� � UV ��%��
�-�.�P����


	�i�-
+4!���	����.�!���� "����� 	%4	 �����!���$����$�����!���
��%�&$�
4!���	� (sunburn or erythema)"#���
$	�� �&$����*���� 

• UV-C %�+��%���+#,�� 100-280 ��-��%�
 ��3�
	� � UV ��%��
�-�.�P����
���
�.,'$-
+��� "��$��*�$	��
��4!���	�"#������$����
��"
�������
	�
	� ���3�
�
!%�J��%����!��� 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

$!#��� 2.8  ����
	%&$�" � (Fujishima "#�+J�, 1999) 
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2.7 .���
����
��%�$�
�� (Polymethylmethacrylate) 
 

/$#!�%!#�%�+
!�#��
,$$�+
!#!���3�/#� �!���%�-+
� 
�����3�"��$�"��!� 
(atactic) �	�
D��� 2.9 -��-%�#��#%��!���
,$"&�����%�"���$� /$#!�%!#�%�+
!�#� �%�
���
��%
-���
������
"���	#+P "�� �
#�#�� "��"&��#$� �
,$"��$!%	#.	��[���&�'�$�D��	���

�*����.���� �	�
!�
!�%�_!�!
!�����.�����
 	��+
���P +,$ ���-O$!#��$
P$$��O�P /$#!�%$�
�O.	�
��!�"��#D�-O�&$�$��%D#$! 
� ����.��+�!+"��"&��#$� �	�"&��#$��!�%�.� +,$ -O����%/$
#!$�+
!�#� -���.�$�J�2D%!�
�%�J 95 -110 $����O#�O��  �����/$#!�%$
P$$�%���&	'� �����
��3��%[��#[� � /$#!�%!#�%�+
!�#�%�+��%����������/$#! ��
�� %�+��%-�
��� %�� (�$%���" �
4��������� 92%) %��'*���	���� "#�%�+��%��������$ 2���"��#�$%�����"#����$ �
$�!�
��P
���� � ����� 
�%	'��
�"#�������,$��� ����!�%�*�%�*���3�$���
JP���� � �.�� "4���1��-�iJ� 
�#�OP -+%�( ���"#������

��&$���#�.�!��  $�� ���

%���.�/$#!�%!#�%�+
!�#�%���� �� 
+,$ 
����P �+
,�$��!� "#��
,$ -���.�*��(&������� �(&������ �(�#�'�� /��%�#	� �#$��� �

�+#,$�4!���3���� (�
�.� /�#�/, 2549) 

 

CCH2

CH3

O CH3C

O
n  

 
$!#��� 2.9  D�
-+
� 
���&$�/$#!�%!#�%�+
!�#� (polymethacrylate)  
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2.8 �%��C�����
�������� 

 
Addamo "#�+J� (2008) ���i���
��
��%(p#P%���������%��$$��O�P���

������%���
��$-O-/
/
$��O�P (titanium tetraisopropoxide) ���	�
$�
	�"�����4�����

��
��%4!�����O!#!�$�$$��O�P�����+�!+��
���%�+#,$�"#���*������+��%
�$���$�J�2D%!  673 
�+#�!� ��3���#� 3 .	��-%� /����(p#P%���������%��$$��O�P%�+��%%�&	'� D�"#�-+
� 
���4#��
 �������$�D���
D�$���  �%,�$�*���� $�+��%��$���&$��	��
���_!�!
!���.!�" �%��
� !N!2�/
����
 #���$-O-/
/��$#2������#� 7 .	��-%� �#����3�+�
P�$���$$��O�P���$���� %�D
JP
"#���!�-/
/�-�� (propanone) ��3� �
�	��#���� �%�
��
���	���� �$������'+��%��$���
&$��	��
���_!�!
!��&�'�$�D��	���
��
��%4!���$�*���
�+#,$�"#� �%�
��*��	��
���_!�!
!���#	�%�
�.���%���� 

Barakat "#�+J� (2005) ���i�4#&$��k-�
�����$
P$$��O�P�����
������

$$�O!��.	��.!��
���_!�!
!������" �����
 #��()�$#"#�+#$-
()�$#-���.��	��
���_!�!
!��
������%��$$��O�P /������
�.��k-�
�����$
P$$��O�P"#�" �$	#�
���-$�#[�.����/!�%
�
� !N!2�/&$�������%��$$��O�P -��
������.��k-�
�����$
P$$��O�P 
��%�	�������%
��$$��O�P "#�" �$	#�
���-$�#[�%��
� !N!2�/����
 #��()�$#%�����
������.�������%
��$$��O�P
��%�	�" �$	#�
���-$�#[��
,$�k-�
�����$
P$$��O�P
��%�	�" �$	#�
���-$�#[� 
�k-�
�����$
P$$��O�P.����/!�%$��%D#$! 
��k�
$�O!#2�����" �$	#�
���-$�#[�*����$	�
���

��!��_!�!
!��$$�O!��.	�����
 #��()�$#"#�+#$-
()�$#�/!�%&�'�  �
$!�
��P�D��D�O	�2�����
" �$	#�
���-$�#[�"#�$��%D#$! 
��k�
$�O!#&$��k-�
�����$
P$$��O�P �%,�$�/!�%+��%�&�%&��
&$��k-�
�����$
P$$��O�P%��
� !N!2�/����
 #��()�$# D� ����� 97%  
 Hu "#� Yuan (2006) ���i���
��
��%(p#P%���������%��$$��O�P��/$#!�%$
P 
���"�� /$#!�%!#�%�+
!�#� /$#!�%!#�%�+
!�#��+#,$�����O!#!�$�$$��O�P ���O!#!-+��+#,$�
����O!#!�$�$$��O�P��$�J�2D%!��*�-���.��+�!+��
���%�+#,$� (dip-coating process) ���-O#
������%��$$��O�P 	��+
���P�����
������
�k-�
�#O! ��$�J�2D%! 75 $����O#�O��  /����
-O#������%��$$��O�P%�&���$��2�+����	� 5 ��-��%�
 (p#P%���������%��$$��O�P��

�	�
$�
	�/$#!�%$
P%�+��%��3�
D/
��"#�&���$��2�+�}#����
�%�J 35∼47 ��-��%�
 $��2�+
������%��$$��O�P��!���

�%�	��	�
�������
������
�+#,$����	�
$�
	�/$#!�%$
P-���
	��
��
��
�+#,$�4!�����O!#!�$�$$��O�P��$�*���
�+#,$�(p#P%���������%��$$��O�P�/,�$.����/!�%
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+��%%�&	'�&$�(p#P%������	�
$�
	� (p#P%���������%��$$��O�P�+#,$���/$#!�%!#�%�+
!
�#� /$#!�%!#�%�+
!�#��+#,$�����O!#!�$�$$��O�P ���O!#!-+��+#,$���O!#!�$�$$��O�P %�
�
� !N!2�/����
 #�� Brilliant red dye X-3B -��+��%�&�%&��&$� Brilliant red dye X-3B 
#�#���#,$ 0.17 %!##!�
	%��$#!�
 2������#� 105 ��� 0.28 %!##!�
	%��$#!�
 2������#� 60 
��� 1.30 %!##!�
	%��$#!�
 2������#� 120 ��� ��%#*��	� �$������'(p#P%���������%��
$$��O�P%�&�$�� �.�� ��!��_!�!
!��$����
���
[� 
�+��D� ��3�%!�
��$ !��"��#�$% "#�*���������
$�J�2D%!��*� 

Jain "#� Shrivastava (2008) ���i��
������
$$�O!��.	��.!�"
���_!�!
!������" �
&$� ���$%�O��-�O�� (cyanosine dye) -���.�������%��$$��O�P"&��#$�$�D�2�����2���
���� � -������	������i����"�� �
!%�J&$��	��
���_!�!
!�� +��%�&�%&��&$� �
�	'���� +��+��%
��3��
�-��  "#��k-�
�����$
P$$��O�P "#��	�
	�$!�#[��
$� /����$	�
���
 #�� ���$%�O��
-�O���/!�%&�'��%,�$�/!�%�
!%�J�	��
���_!�!
!�� -���
!%�J&$��	��
���_!�!
!������%�� %����	� 
0.04 �
	%/#!�
 +��%�&�%&��&$� �
�	'����"#�+��+��%��3��
�-�� %�4#��$��
 #�� ���$%
�.���	� -��+��+��%��3��
�-�� ����%�� %%�+������	� 8 �$������'
������.�������%��
$$��O�P 
��%�	��k-�
�����$
P$$��O�P "#�" �$	#�
���-$�#[�%��
� !N!2�/����
 #�� �
��$% D� ����� 82.45% 

Kazuya "#�+J� (2003) ���i���
��
��%(p#P%���4 %������%��$$��O�P"#�/$#!
���%!#�O#$��O� (polydimethylsiloxane) ��/$#!�%!#�%�+
!�#���$�J�2D%!��*�-���!N�-O#-
��#�����+�!+��
���� (spin-coating) O���(p#P%���%�+��%-�
��" � D�&�'���� 90% "#�-+
� 
���
4#��$�D���
D�$���  �%,�$$���$�J�2D%! 100 $����O#�O��  ��3���#� 1 .	��-%� /����(p#P%���
4 %������%��$$��O�P"#�/$#!���%!#�O#$��O�����
� !N!2�/����
 #���%!##���#D 
(methylene blue) "#�$��O	#���k�P (acetaldehyde) %������ 90% �$������'�%,�$�/!�%�
!%�J
/$#!���%!#�O#$��O�*�����
� !N!2�/����
 #���%!#���#D#�#�"#���!���
� ,�$% 2�/
&$�"4��/$#!�%!#�%�+
!�#��
�%�J 23.7% -���'*���	� 

Qamar "#�+J� (2005) ���i���
�*��	�$��/	�NP&$� ���$% 2 .�!� ���"�� -+
-%-
� 2 
�� (chromotrope 2B) "#�$�%!-�"�#[+ 10 �� (amido black 10B) �����
������
$$�O!��.	�
�.!��
���_!�!
!������" �����
#�#����%�������%��$$��O�P"&��#$�$�D�2�����2������� � 
-������	������i� ���"�� .�!�&$�������%��$$��O�P +��%��3��
�-��  �
!%�J�	��
��
�_!�!
!�� +��%�&�%&���
!�%���&$� �
�	'���� .�!�&$��	�
	�$!�#[��
$���"�������	� ���"�� 
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�k-�
�����$
P$$��O�P (H2O2) -/" �O��%-�
�%� (KbrO3) "#�"$%-%����%��$
PO	#�(� 
([NH4]2S2O6]) 
�%���-%�#��#&$�$$�O!��� /����������%��$$��O�P .�!�/�-25 %�
�
� !N!2�/����
�*��	�$��/	�NP&$� ���$%	'� 2 .�!�%������������%��$$��O�P.�!� UV-100 
"#� PC500 �%,�$+��%��3��
�-��  D�&�'� ��4#���$	�
���
 #��$��/	�NP ���$%	'� 2 .�!��/!�%&�'�
"#� D� ����+��+��%��3��
�-�� ����	� 9 �%,�$�/!�%+��%�&�%&��&$� �
�	'���� ��4#���$	�
���

 #��$��/	�NP ���$%	'� 2 .�!�#�#� "#��%,�$�.�.�!�&$��	�
	�$!�#[��
$���!%#����� �
#�#�� 
/�����k-�
�����$
P$$��O�P -/" �O��%-�
�%� "#�"$%-%����%��$
PO	#�(� .����/!�%$��%D#
$! 
��k�
$�O!#"#�#���

�%�	�&$�$!�#[��
$��	��#�% 

Swarnalatha "#� Anjaneyalu (2004) ���i���
$$�O!��OP 2,6 ����-�
()�$# (2,6-
dinitrophenol) -���
������
$$�O!��.	��.!��
���_!�!
!������" �-���.��	��
���_!�!
!��.�!����� � 
���"�� ������%��$$��O�P ������%��$$��O�P .�!�/�-25 (TiO2-P25) "+��%��%O	#�(�P 
(CdS) "#�O!�+P$$��O�P �����
�#$����.�'��� �
#�#����"&��#$����� TiO2-P25 ���
�
� !N!2�/ D� �����
������
 #���.!��
���_!�!
!������" ���+��%���+#,��" � 254 ��-�
�%�
 �$�����	'�������i�4#&$�����	����� � ���"�� �
!%�J�	��
���_!�!
!�� +��%�&�%&���
!�%���
&$� 2,6 ����-�
()�$# 
�����#�&$���
}��" � +��+��%��3��
�-��  
�%���4#&$���
���
$$�O!���"#���-�
�����$�
� !N!2�/��
 #�� 2,6 ����-�
()�$# O���/�����%,�$�/!�%�
!%�J
�	��
���_!�!
!����3� 1 �
	% ��4#���
��	���
&�	� 2,6 ����-�
()�$# D���� 90% ����	'��%,�$�/!�%
�
!%�J�	��
���_!�!
!��&�'����
,�$� � +��% �%�
�����
&�	���#�#�  �����+��%�&�%&���
!�%���
&$� 2,6 ����-�
()�$#"#�+��+��%��3��
�-��  D� � �� ��4#���$	�
���
�*��	�#�#��.���	� 
-��+��+��%��3��
�-�� ����%�� %%�+������	� 8 "#��%,�$���
�����#�&$���
}��" ����&�'� 
/����+��%�&�%&��&$� 2,6 ����-�
()�$##�#� -����
�����#�&$���
}��" �%������  3 
.	��-%� 2,6 ����-�
()�$#���D� #����$���� %�D
JP "#�2�����2�������%�� %��
���"�n 
$$�O!���"�� �
#�#�������$	�
���
&�	��
[�����"�n ��-�
��� 

Yang "#�+J� (2006) ���i���
��
��%(p#P%���������%��$$��O�P��/$#!�%$
P$�
�+
-#����
#P-�!�����$��- ��
�� (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) "#� ��
�� (polystyrene) 
-���+�!+��
���%�+#,$� %���
��!%"$O�!#$�O�-�� (acetylacetone) #���-O#������%��
$$��O�P�/,�$.���#���

�%�#��%�	�&$�$��2�+������%��$$��O�P -�
���  �
�����	���&�'�"#�
%�+��%��3���,'$������	�%��&�'���$�J�2D%! 80 $����O#�O��  /�����%,�$�/!�%+��%���&$�(p#P%
"#�$	�
� ���-��-%#&$�"$O�!#$�O�-����$������%*����(p#P%���������%��$$��O�P%�
$�
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"��"#�
D/
����!�&�'���4!�&$�(p#P%��,�$������

����"#���
 #���	�&$� �
#�#��"#�"$
O�!#$�O�-�� (p#P%���������%��$$��O�P%�+��%��������$�	�*�#�#��"#�+��%%�&	'� D�

������4!�&$�(p#P%����	��	�
$�
	� �%,�$�*���� $�+��%��$���&$��	��
���_!�!
!�� (p#P%���
������%��$$��O�P%��
� !N!2�/����
 #���%!##���#D2������#� 180 ���  

�	��	'�������!�	���'����*��+�!+��
�
���_!�!
!���.!�" �%��.���3��!N���
�*��	��
,$&�	�
 �
�
��$�()�$#$$�����'*�� ����$������#�$��'*�� ��$$� D�"�#���'*���%N

%.��! �/,�$
�#���#�����������
 � %�
,$��!���
$���	�2�����+
,�$�%,$"#��
���	�+���.���������$�� ����
����
"��$��2�+������%��$$��O�P$$�2���#	���
�.���� ���%�+��%�*���3�������$����
������%��$$��O�P���	�
$�
	��/,�$�.���3��	��
���_!�!
!���.!�" �����
#��
!%�J()�$#���'*�
� ���*�#$� 
 

 



�����  3 

��	�
������������� 

���������	
�����������������	�������������������������������	������������ !"�##�
$�!�����!���� ���!��%����&	����'��� !"�# �!)�����!���*)��#���+�������������������	,���	��
��% �����
����������� - �	,�	.!�����)���&�/�$0�����!��12��!�%������������������ 
  
3.1 ����������������� !���"#$"��������� 
 

1. � �",����� ���������-�#� �	,6%� HACH �'�� sension 378 
2. � �",����,�!)��	�� 
3. � �",���������6!C� 
4. �E%�# (Oven) 
5. ����.� (Furnace)  
6. QR�E� ����"
� (desicator) 
7. ��U�����#��!� 
8. 6!���1 UV �X�!���11Y� 9 ����� Philip �'�� PL-S 
9.  � �",������!	
���#�+������	��C��� (X-ray diffractometer: XRD) JEOL �'�� JSM-5800 

LV 
10. �!%���'!���������!C������##�������� (Scanning electron microscope: SEM)  

Jeol �'�� JSM 6400 
11. � �",�� UV-VIS spectrophotometer Jasco �'�� V-530 
12. � �",����%�0�6%�����#������ 

 
3.2 &��������"#$ 
 
 1.  ������	��������������������� %� Degussa P-25 (��)������ Q���) 

2.  ���	��!�)�	Q�� (LR Grade, S D Fine-Chem Limited) (��)��������	�)  
3.  ��Q�Q$�$���! (AR Grade, Lab supplies) (��)�������	�!���) 
4.  ��������� (AR Grade, QRec, Qatar) (��)�������	�!���) �!)�	 ���#���'�&�r 65%  
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5.  12��! (Analytical reagent Grade, Fisher Scientific) (��)�������	�!���) �!)�	
 ���#���'�&�r 99.5%  

 
3.3 ��	����
������������� 
 

3.3.1 ���'�����(��&��'����)��  
 
�
X���	����������	,0�%0����������	
 ����
X���	����� ��)6��	,��%���������	�����!)!��12��!

�	, ����+%�+%� 50 $	$	��C� �!%��X����X������!�� 
 

  3.3.2 ���'����*���*)�+��������������' 
 

�����X����� !"�#������	����������� �X��.��$�!�����!���� ���!���!%��.���%��
���!)!�������������"���� Q�����	�����!)!�����������.���
X�0�������������������  6 
��������
X� 1 ���� �'���.��$�!�����!���� ���!�!�0����!)!�������������"���������!� 30 
���	 6!�������
�!%������%��������!�!)�
X��!�,� �X�06%�6%��	,�'*6/E�� 80 ������!��	�� ���
��!� 2 ��,�Q��  

 
3.3.3 ���'����,-�!����.������.
���./
! 
 
1t!��#��������	�����������RE��X���� !"�##��.��$�!�����!���� ���!�Q����&	��� 

�'��� !"�# (dip-coating) ��������E� 3.1� �.��$�!�����!���� ���!� (20×130×2 ��!!�����) �	,
.���������	��.���!%�RE��X���� !"�#1t!��#��������	����������� ���!)!��������	����
����������	����%Q������������!)!����Q�Q$�$���!.���
X�0������������Q�Q$�$���! 7 
��������
X� 3 ���� !�0�������	�������������
��	,.�������.� (calcination) �!)���.�������.� 
�X������������!� 15 ���	 �!%�����������	��!�)�	Q��!���0����!)!���%�����������Q��
Q�!+�����	��!�)�	Q�����������	�����������0����� 1.0-4.0 �X������������!� 24 ��,�Q��
����%���!)!���	,�����"
���	����� 6!�������
��X��.��$�!�����!���� ���!��'��!�0����!)!��
������	����������� ��
���%�����!� 10 ���	 �X�06%�6%��	,�'*6/E�� 80 ������!��	�� �����!� 1 
��,�Q�� �)��%����������������������	������������ !"�##�$�!�����!���� ���!������
� 
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�0���� 3.1 �����������������������������	������������ !"�##��.��$�!�����!���� ���!� (�)

�.��$�!����� ���!�� !"�#�%��������	����������� �!) (+) �������.��$�!�
����!���� ���!�� !"�#�%��������	�����������0�� �",�������*� 

 
������#!���*)$"
�.��+���.��$�!�����!���� ���!�/��6!��� !"�#�%��1t!��#��������	��
����������%���!%���'!���������!C������##�������� �X�6��#.!+���'*6/E���	,0�%0�����.�
������	����������� �����R�����*v��+��������	������������	,�'*6/E������.����� - ��%
���� �",������!	
���#�+������	��C��� �����
��X�������	������������	,.�������.��	,�'*6/E��
���� - ��� !"�#�.��$�!�����!���� ���!������&	�	,�!�����%�#"
���%� �����
�����.��$�!�
����!���� ���!��	,.������� !"�#������	�����������0��	,����.��06%�	!���*) !%����# �	# 
(baffle) 0�� �",�������*� (�E��	, 3.1+) 
 

3.3.4 ����
������/�
#��#���&�2��,3����)��4�������
$��.������.

���./
!�����������*)�+��������������' 

 
  � �",�������*��X�6��#�����!�������������������+��12��!��������������%��������	��
���������� !"�##��.��$�!�����!���� ���!��������0��E��	, 3.2 ��)��#�%��R���������� 
�!���w������	��!�����Q��!C���,� �# '�����6!+����x����������	, 200 ��!!�!���������	 �!)

�'*6/E���	,0�%0�����X�����������	, 30 ± 1  ������!��	�� RE� �# '�Q��0�%����6!+���
X��+%�-
��� /��0��!����	� �",�������*��X������%�������� 1 !���!%����#�%��6!����!�����Q��!C�

(�) (�) 
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+��� 9 ����� �X���� 15 6!�� 0������!���X��.��$�!�����!���� ���!��	,� !"�#������	����
������������#�)�������!� !%����# �	#0�� �",�������*��!%��X������0����!)!��12��!
0��
X��������������	, ����+%�+%����,��%�������# 50 ����0�!%������ ($	$	��C�) ��C#���!)!��
 ��
�!) 10 ��!!�!��� �'���,�Q�������!� 5 ��,�Q�� �$",��X������ ��)6�6������*12��! ��6!"���E�
�%��� �",�� UV-VIS spectrometer Q���������	,0�%0����������	���������	, 3.1 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0���� 3.2   � �",�������*��X�6��#���+���12��!�%����)#����������������������������������� 

�%��������	������������ !"�##��.��$�!�����!���� ���!� 
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'������� 3.1  �������	,0�%0������������+���12��!�%����)#��������������������������
����������%��������	������������ !"�##��.��$�!�����!���� ���!� 

 
������ �����	,0�%0��������� 

�X�����.��$�!�����!���� ���!��	,� !"�#������	����������� 
 �� ���������-�#� 
 ����+%�+%����,��%�+��12��! 
�X�!��+��6!����!�����Q��!C� 
 ����+%�+%�+���yQ����������������� 
���������6!+����x��������� 
�'*6/E��0�����X���������� 

2-8 �.�� 
3-9 

10-100 $	$	��C� 
45-135 ����� 
0-1 Q�!��� 

0-800 ��!!�!���������	 
30-70 ������!��	�� 

 
 

3.3.5 �
&�����6 �&���'�2��'���)��4�������#���&�.������.
���./
! 
 

3.3.5.1 � �",������!	
���#�+������	��C��� (X-ray diffractometer: XRD)  
 

 � �",������!	
���#�+������	��C����	,0�%��� ��)6�0����������	
��� �'�� D8 Discover 
+�� Bruker ����� �� �	,0�%0������� ��)6�Q ����%��.!��+��������	����������� 
�E��##����!	
���#�+������	��C���+�������������RE�#������%��� �",�� Rugaku RINT 
2000 diffractometer Q��0�%�������������! �6!���X�������� CuKα ( ������ !",�
������# 1.542 ��������) �	, 40 ��Q!Q�!���!) 30 ��!!�Q�!�� �����������RE�����+%�����E�
0�6!����%��!%�$����%�	,��)����%� 6!�������
��)����	, 2θ ������# 15 R�� 70 ���� Q��
0�%��&	����##�����",��0������ 5 ����������	 .!������ ��)6�����$	���,�#��#������+��
�����)��#�	,�	��E�0������������ �����
� 2θ  �� d �!) ���+%���� �!)�����R�X���0�%
��������!)��	����	,����#Q ����%��.!��+���������������
� - ��% Q��������	����

��������	 ������.!�� 2 ��*v���%�����  "� ��*v������������$	��	, 101 (2θ ∼ 

25.3 ����) �!)��*v���E��!��	, 110 (2θ ∼ 27.35 ����)  
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3.3.5.2 �!%���'!���������!C������##�������� (Scanning electron 
microscope: SEM)  

 
 �!%���'!���������!C������##���������	,0�%��� ��)6�0����������	
��� �'�� JSM-
5800 LV �	,6%� JEOL �!%���'!���������!C������##������������ �",���"��	,0�%
��� ��)6�!���*)��*v�� (morphology) ���������)RE�� !"�#�%������$",�06%��������X�
�11Y������X�������	,������������������11Y��	, 15 ��Q!Q�!�� 

 
3.3.5.3 � �",�� UV-VIS spectrophotometer  
 
� �",�� UV-VIS spectrophotometer �	,0�%��� ��)6�0����������	
��� �'�� V-530 

�	,6%� Jasco 0�%0��)#' ��������R0�����E��!"����+������������������������� Q��
������ ��)6�0����� ������ !",�  190-800 ��Q����� �!)0�%0������������*+��12��!
Q��0�%6��� ������E��!"�����$",�6������*12��! ��6!"� Q���	+�
���������!��
����	
 

• �X��������������� ��)6�0����� ������ !",� 190-800 ��Q����� �$",�
6� ������ !",��E��'� (λmax) +��12��! �)��% ������ !",��E��'�
������# 269 ��Q����� �������0�/� .��� � 

• �X� Calibration curve Q������	, �� ������ !",�������# 269 ��Q����� 
�)��%����� ������$��&��)6���� ������E��!"������# ����+%�+%�
+��12��! ����0�/� .��� + 

• �X���������������X��������	, ������ !",�������# 269 ��Q����� �)
��% ������E��!"���� 

•  X���*6������*12��! ��6!"��������� ������$��&� ������������
��� X���*0�/� .��� + 
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3.4 ���������7!���&8�'�9
�"#$�������������
����,�������&����
�� 
(Montgomery, 2001) 

 
 �������##�����1�����	�!0�%������0������!���	,��	,����#6!�������� Q�������R��
.!+��������6!���!)������������������#������,�����+�
�����������6!����
� �������##�1�
����	�!����)��# (2k) �	��)Q�������0���� ���!"���������X� ���!) ������$��&�+��������
�6!����
� �������##�����1�����	�!����)��#�����	
�)�X�06%���������!���X�����%���	,�'��	,
�����R�)�X���%�$",������R��.!+����������
� k ������%�����#��#E�*� 0����������	
�X��������� 4 
�������X� ���	,�	.!�����)���&�/�$0�����X����12��! �)��#+�����������!)����)����%���)��# 
��,X� (-1)� �!) ��E� (+1)� ����0����������������������������	, 3.2 �##�X�!����� X���*���
����## 24 ��)��#�%�� 4 ������6!�� 6 �����������+����������� 4 �����������+����������� 
�!) 1 �����������+���	,������ �����
��##�X�!���������##�����1�����	�! 24 �	,��#E�*�
��)��#�%�� 24 � 1 Q����,������ X���*�������## 24 6���%��� 5 +�
��������	
 
 +�
����������+�
������)��*.!+������������ - �!) X���*.!���+���X�!�����
+�����!)������ Q�� �������� (contrast) �	,��	,��+%����#���!)������0���� X���*+�
������
� 
�����R�+	��06%��E�0��E�+��� �",��6���#���!)!# �������0������/� .���   
 
'������� 3.2   �/��)+���������## 24 �	,�	.!�����)���&�/�$0����+���12��!�%���������

���������������� 
 
������ �",� �)��#�,X� (-1) �)��#�E� (+1) 
A 
B 
C 
D 

�X�����.��$�!�����!���� ���!��	,� !"�# TiO2 
  ����+%�+%����,��%�+��12��! 
�X�!��+��6!����!�����Q��!C� 
 ����+%�+%�+���yQ����������������� 

2 �.�� 
50 $	$	��C� 
45 ����� 
0 Q�!��� 

8 �.�� 
100 $	$	��C� 
135 ����� 

0.626 Q�!��� 
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Q����,��� ��������+�������� �ABCD� 6���%�������&�#������%��+���"�+������� 3.1  
 

 ��������ABCD     =     (a±1)(b±1)(c±1)(d±1)            (3.1) 
 
 ���������	,0�%0������)��*.!�!).!���+���X�!�����  X���*�������� 3.2 �!)����� 
3.3 ���!X���# Q�� n  "��X���� ��
�0�����X��
X� 
 

                                          (3.2)                                         
    
                                                                  (3.3)           
 
 +�
�����	,�����������!�� 16  ��
���%�������##�����1�����	�! 24 ��)��#�%��
������6!���!)����������� 
 +�
�����	,�����	,��+%����#������ ��)6� ���������� (Analysis of Variance, 
ANOVA) �$",���)��* ��������6!���!)������������	,�X� �� ������	, 3.3 �����E��##��,���+��
������ ��)6� �����������X�6��#�������##�����1 ����	�! 24 �%������X��
X��X���� n  ��
�
�!)0�% F0 0������)��* ��R%���������
�����������	,�X� ��  

+�
�����	,�	,���������#�����������##Q������X�����������	,����X� �� ��",���%������
�X� ���!%��)��)��* �������)���&�r X���*�������� 3.4  ���#	,���#�����v�� (S) +�����
��!��6���%�������	,���+�� �� ��� !��� !",���w!	,� �������� 3.5  �� ��� !��� !",��
����v�� (standard error, se) �X�6��#�����)��* ���������!)��)��* �������)���&�r
 X���*�������� 3.6 �!) 3.7 ���!X���# 

 
 
 
 
 
 
 

2   ( ��������ABCD) 
n24 

�����)��*.!ABCD   = 

2   ( ��������ABCD)
2 

n24 
       .!���+���X�!�����ABCD   = 
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'������� 3.3 ������ ��)6� �����������X�6��#�������## 24 
 
�##�X�!�� .!���

�X�!����� 
�%��!)�����)������ ������

����) 
 ���w!	,��X�!����� F0 

������6!�� 
A 
B 
C 
D 

 
SSA 
SSB 
SSC 
SSD 

 
= (SSA/SST)×100 
= (SSB/SST)×100 
= (SSC/SST)×100 
= (SSD/SST)×100 

 
1 
1 
1 
1 

 
MSA = SSA/1 
MSB = SSB/1 
MSC = SSC/1 
MSD = SSD/1 

 
= MSA/ MSE 
= MSB/ MSE 
= MSC/ MSE 
= MSD/ MSE 

�����������+��
��������� 

AB 
AC 
AD 
BC 
BD 
CD 

 
 

SSAB 
SSAC 
SSAD 
SSBC 
SSBD 
SSCD 

 
 
= (SSAB/SST)×100 
= (SSAC/SST)×100 
= (SSAD/SST)×100 
= (SSBC/SST)×100 
= (SSBD/SST)×100 
= (SSCD/SST)×100 

 
 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

 
 

MSAB = SSAB/1 
MSAC = SSAC/1 
MSAD = SSAD/1 
MSBC = SSBC/1 
MSBD = SSBD/1 
MSCD = SSCD/1 

 
 
= MSAB/ MSE 
= MSAC/ MSE 
= MSAD/ MSE 
= MSBC/ MSE 
= MSBD/ MSE 
= MSCD/ MSE 

�����������+��
��������� 
ABC 
ABD 
ACD 
BCD 

 
 

SSABC 
SSABD 
SSACD 
SSBCD 

 
 
= (SSABC/SST)×100 
= (SSABD/SST)×100 
= (SSACD/SST)×100 
= (SSBCD/SST)×100 

 
 
1 
1 
1 
1 

 
 

MSABC = SSABC/1 
MSABD = SSABD/1 
MSACD = SSACD/1 
MSBCD = SSBCD/1 

 
 
= MSABC/ MSE 
= MSABD/ MSE 
= MSACD/MSE 
= MSBCD/MSE 

�����������+��
�	,������ 
ABCD 

 
 

SSABCD 

 
 
= (SSABCD/SST)×100 

 
 
1 

 
 

MSABCD = SSABCD/1 

 
 
=MSABCD/MSE 

 �� ��� !��
� !",�� 
.!��� 

SSE 
 

SST 

 = (SSE/SST)×100 24(n-1) 
 

n24-1 

MSE = SSE/2
4(n-1) 

 
 

��",� SST  "� .!����X�!�����+�����!)������ 
                         SSE   "� .!����X�!������	,������� ��� !��� !",��  
                          SSE  =  SST - SSsubtotals 
             Q��       SSsubtotals  =  SSA + SSB + �+ SSABCD 
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(3.4) 
 

                                                S         =    E
MS                                            (3.5) 

 
                                                                                                                           (3.6) 
 

                                                                     
22n

S
                                          (3.7)  

 
��",� S        "�  ���#	,���#�����v�� 
       MSE    "�  �� ��� !��� !",���w!	,��X�!����� 
       se       "�  �� ��� !��� !",������v�� 
 
 �� ��� !��� !",������v��+�������)��* ������������������+�� �� ��� !��� !",��
����v��+�������)��* �������)���&�r0�����X�!�����R�R��+���������## 24 +�
�����	,
6%���������� ��)6������� %���$",�������# ���RE��%��+���##�X�!��  
 

3.4.1 *�'��$�� (Residuals) ������'���&������80�'$��2�����������  
(Model adequacy checking) (Montgomery, 2001) 

 
 ������'�.!������ ��)6� ����������  ���RE��%��+���##�X�!���%���X����
������# � �",���"��	,0�%0��������#�#"
���%�  "� ������ ��)6�.!�� %�� (residual analysis) 
.!�� %�� (residuals, e) +���������##�����1�����	�!�	,������ ������������ 3.8 
          
                 (3.8) 
 

��",� Υ   "�  ������ 
     "�  ���X���� 

���������# ���RE��%��+���##�X�!���X���%����Q�������� ��)6�.!�� %���%��
���1 ������$��&�����	
 

�����)��* ��������ABCD �����)��* �������)���&�rABCD   = 
2 

42

2

n

S
 se (�����)��* ��������)    = 

se (�����)��* �������)���&�r)    = 

∧ 
e = Υ - Υ 

∧ 
Υ 
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3.4.1.1  ������$��&�+�� Normal probability ��#.!�� %�� 
 
 ������$��&��)6���� Normal probability �!).!�� %�����+�
�����	,�����)Q����

���������$��)0������� ��)6� ��������������	.!��#.!�� %�� R%������)������+�� ���
 !��� !",��������� �)��%�'�+%��E!�����%���� ��%�����	,������)06% ����X� ����# ���!��
������� ���E��'� 
 

3.4.1.2  ������$��&�+��.!�� %����# ���X���� 
 
R%��##�X�!��RE��%�� ������ %����� ���	 ������$��&����Q ����%�� (Structureless) 

��,�0������X� �� ��������$��&���#�������",� - �����
� ����#�����	,�X������% ���������#
���������Q�������%�����1�)6���������� %�� (e) ���	�#��	�#��# ���X����        Q�����1�	
�)
�������06%�6C��E��##6�"�Q ����%���	,������  

 
 3.4.2 &����8
8�� (Montgomery, 2001) 
 
 0��������##�����1�����	�!����)��#����������##�	,����06%.!�	,������0����
��!��0�����+�������R�R�� (regression model) �$��)�������##�����1�����	�!���
�)��#����$	���������##�����1�����	�!+�����!)������6�"������R0�%�##�X�!�� ���w!	,� 
��������R�R���	 ������&�����������!)0�%��������X�6��#����X���� ��0� - �����
R�R�������������� 3.9 
 
                                                                                                                       (3.9) 
 
��",�                   "�  ���X����0� - ( i  "� �X����+�� ����#����+��������) 
               Χk          "� ���!���*����������0� - ( k  "� �X����������6!��) 
             β0          "�  ����#�����w!	,�+���������##�����1�����	�! (�'������� y) 
           βk           "�  ����)��*�����)���&�r (�����)���&�rR�R��) 
 

∧ 
Υ 

∧ 

Υ = β0 + β1Χ1 + β2Χ2 + ... + βkΧk            (i = 1, 2, ...,m) 

∧ 
Υ1 



�����  4 

��	
�����������
�����	
����� 

4.1 �������
�������� ����!�����!������"�#�#��� "�	"!������$
���  
��%�	
�#&�'�����	(�����)�����*�+
,%�	
�����-.�� 

 
 ����� � 4.1 ���������������������������������� ��!�"�#����$$�%�����&��
'(� )$����!�!��*)�����+ !,���$$�����!)���!)��,��!�# �$�%����*-!��.&��
��!�!��*)�����+ $�����!)���!)��,��!�#&-���/$�/#���%��0*0)�&����+�����.+�0#� 
(acetyl acetone, ACA) #%���!�!��*)�����+  (ACA/TiO2) 0*���!���) ACA/TiO2 ��� 1.0 
(������ 4.1�) ��. 2.0 (������ 4.1&) ��!�D� 3.0 (������ 4.1,) ��. 4.0 (������ 4.1�) �F�GH�'(� )$��
��!�!��*)�����+ ���!#��*)��)�,��)!��*$��.!�D�!����!�*��/�)��&-��!����������+�����.+�
0#�I%�*!���),��))�&/����.���!��.#�$����&������!)��  (Yang ��. Han, 2008)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�/)��� 4.1    ������������������������������� ��!�"�#����$$�%�����&��'(� )$����!�!��*)�

����+ !,���$$�����!)���!)��,��!�#����/#���%��0*0)�&����+�����.+�0#�#%�
��!�!��*)�����+  (�) ACA/TiO2 = 1.0 (&) ACA/TiO2 =  2.0 (,) ACA/TiO2 =  
3.0 ��. (�) ACA/TiO2 =  4.0 (�F������$G����!,���$����.��*��!�!��*)�
����+  = 3 ��$) 

(	) (�) 

(&) (�) 
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 ������ 4.2 �����&���F������$G������%)!,���$����.��*��!�!��*)�����+ $�
��%�����!)���!)��,��!�##%����)�O��!�!��*)�����+ $���%�����!)���!)��,��!�# !)���
�F�H�GH� ACA/TiO2 ,������� 3.0 �$�%��F������$G����!,���$ 1 (������ 4.2�)  ��. 3 ��$ (������ 
4.2&) �%���GH�'(� )$����!�!��*)�����+ ���!#��*)��)�,��)!��*$��.!�D�!����!�*��/� �#%!)���
!���)�F������$G����!,���$!�D� 5 (������ 4.2,)  ��. 10 ��$ (������ 4.2�) �%���GH�'(� )$�����
!#��*)��)���*�#�!��&-��$����&��'(� ) �/��������!���������.!H*&��#/��F��.��*��.��
+�����.+�0#�+-��)�)����%������%)!,���$ 1 ��. 3 ��$ &O.����F�����$��%� (Jang ��. Han, 
2008) 
 #������� 4.1 ������R���&���/#���%��0*0)�&����+�����.+�0#�#%���!�!��*)
�����+ ��.�F������$G������%)!,���$����.��*��!�!��*)�����+ #%���.���R����G�
���&�/'S������,��)!&�)&��!���)#��!�%��/$ 50 ����!�") ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*� !�D�!��� 5 I/��0)� 
�$�%�!)����F�H��F������$&�����!,���$����.��*��!�!��*)�����+ ��� 3 ��$ ���!���)
�/#���%��&����+�����.+�0#�#%���!�!��*)�����+ �%���GH���.���R����G����&�/'S���
!���)&-�� �/#���%��0*0)�&����+�����.+�0#�#%���!�!��*)�����+ ��� 3.0 GH���.���R����G�
���&�/'S��� 62.5% �/�����!�����)������+�����.+�0#�I%�*!���),��))�&/��&��'(� ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/)��� 4.2  ������������������������������� ��!�"�#����$$�%�����&��'(� )$����!�!��*)�
����+ !,���$$�����!)���!)��,��!�#����F������$G����!,���$ (�) 1 ��$ (&) 3 
��$ (,) 5 ��$ ��. (�) 10 ��$ (ACA/TiO2 = 3.0) 

(	) (�) 

(&) (�) 



 

 

44 

�
�
���� 4.1  ��&���/#���%��0*0)�&����+�����.+�0#�#%���!�!��*)�����+ ��.�F����
��$G����!,���$#%���.���R�������&�/'S��� 

* ���)�O��)��!�!��*)�����+ $���%�����!)���!)��,��!�#�F���� 8 ��%� ���.���GI�G�������� : 
,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� = 50 ����!�") ,%�,��)!�D���-!$� = 5.5 �F��/�&��H��*��� = 135 �/## ���  30 
± 1 ����!+�!+�*�  

 
$����!�!��*)�����+ ��*/����&������!)���!)��,��!�#�F�GH���!�!��*)�����+ !��.#�$�
���&������!)���!)��,��!�#)��&-�� (Hu ��. Yuan, 2006) �-��F�GH���.���R����G����
&�/'S���!���)&-�� �#%!)����/#���%��&����+�����.+�0#�#%���!�!��*)�����+ !���)&-��!�D� 
5.0 ��/$���.���R����G����&�/'S���  !�����������)�O#/��F��.��*��+�����.+�0#�)�)��
!�����  

�F�H�/$��&���F������$G����!,���$����.��*��!�!��*)�����+ $���%�����
!)���!)��,��!�#��� ACA/TiO2 !�%��/$ 3.0 �$�%��F������$G������%)!,���$)��&-���%���GH�
��.���R����G����&�/'S���!���)&-�� !�����������)�O��!�!��*)�����+ $�#/�����/$)��&-��
!)���,��)H��&��'(� )!���)&-�� ��.�$�%��F������$G������%)!,���$!�%��/$ 5 ��$ )�
��.���R����G����&�/'S�����)�������[-� 68.5%  �*%�����"#�)���!���)�F������$G������%)
!,���$)��!������%���GH���.���R����G����&�/'S������ +-��!��������$$/�����/�!��

���
�������� �-
���!�����!����
��"�#�#��� "�

	"!�� 

�$
�����%�
	
�#&�'�
"�#�#���  
"�	"!�� 

)�� 
�"�#�#��� "�
	"!��������,��
# ���# �
&��#��* 

(	�� ) 

	
����� 
-.����� 5 6���� � 

(%) 

1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
3.0 
3.0 
3.0 

3 
3 
3 
3 
3 
1 
5 
10 

0.18 
0.36 
0.57 
0.76 
0.39 
0.33 
0.64 
0.96 

41.6 
43.2 
62.5 
60.0 
49.8 
59.5 
68.5 
54.4 
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&����!�!��*)�����+ $����&����%�����!)���!)��,��!�# (Fujishima ��.,O.,1999, Liu 
��.,O., 2006) 
 !)�����!,��.H H����)�O��!�!��*)�����+ ���)��*�%����$����&������!)���!)��,��!�#
��*������������� ��!�"�#���+-��GI� Energy-Dispersive X-ray Spectrometer /�#������� 4.2 
�$�%����&������!)���!)��,��!�#)���!�!��*)�����+ �*�%���� ���)�O��!�!��*)�����+ ���
�F������$G������%)!,���$����.��*��!�!��*)�����+  1 3 5 ��. 10 ��$!�%��/$ 47.7 
54.8 54.0 ��. 52.9% 0*��F�H�/� #�)�F�/$ �.!H"����%����)�O��!�!��*)�����+ $����
&������!)���!)��,��!�#!���)&-��!)���!���)�F������$G����!,���$��� 1 ��$ ��!�D� 3 ��$ �#%
!)���!���)�F������$G����!,���$!�D� 5 ��. 10 ��$ ���)�O��!�!��*)�����+ $����&����
��!)���!)��,��!�#��� �/��������!�����,��)��)��[����F��/G����*����!�"�#�����$����&��
����!)���!)��,��!�#G�I%��,��)H��,%�H�-�� �-��F�GH����)�O��!�!��*)�����+ �����!,��.H 
��)����)�O��� 
 
�
�
���� 4.2 ���)�O��!�!��*)�����+ ���)��*�%����$����&������!)���!)��,��!�# 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ti 
�$
�����%�	
�#&�'� 

wt% at.% 

1 
3 
5 
10 

47.7 
54.8 
54.0 
52.9 

22.9 
28.6 
27.8 
27.0 
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A R R R A A A R A R 

20 30 40 50 60
2theta (degree)

In
te
ns
ity
 (a
.u
.)

(�)  

(,)  

(&)  

(�)  

(l)  

(�)  
 

4.2 ����J�K+/ �%�	
�#�
"�#�#��� "�	"!����)�����*�+
,%�	
�����-.�� 
 
  ��.���R����G����&�/'S���&��#/�!�%��m�����*���!�!��*)�����+ &-���*�%�/$�/On��
&����!�!��*)�����+  0*������  4.3 �������$$���!���*�!$�&���/���!�"�+  (X-ray 
diffraction, XRD) &����!�!��*)�����+ �%����.H�/��%�����!�������OH��)�G�I%�� 400-800 

����!+�!+�*� �$�%���!�!��*)�����+ �%�����!����.H�/����!�������OH��)� 400-800 ����
!+�!+�*� )�0,���������-��$$��)�.H�%���/On���$$���!����.����� G��/#���%������#�#%��
�/� �$#F��H�%�������!�� 2θ ��� 25.2 37.9 47.8 53.8 ��. 55.0 ���� ��.#F��H�%���������  2θ 
��� 27.4 36.1 41.2 ��. 54.3 ���� (Smith, 1960) #������� 4.3 �����&����OH��)����!��#%�
�/#���%��0*��F�H�/�&���/On���$$���!��/����� ��.�./$������*'S������ 5 I/��0)� �$�%�
��!�!��*)�����+  Degussa P-25 ��.��$��*�/On���$$���!��/����� !�%��/$ 70/30 0*
��F�H�/� ���������/*&�� Magglie ��.,O. (2001) ��*����%���!�!��*)�����+ ���)��/On��
��)�.H�%�����!�� (70-75%) ��.�����  (30-25%) )�,��)�%���������%����)��/On��!��*�
�*%��!�*�+-����,�����/$��������/* !)���!����!�!��*)�����+ �����OH��)����[-� 700 ����
!+�!+�*��F�GH��/On���$$���!��!����*���!�D������  (Xie ��. Yuan, 2003) +-��!�D�0,����������
)�,��)�%����#�F���%��$$���!�� (Fujishima ��.,O., 1999) 0*�./$������*'S���&��
��!�!��*)�����+ ��� 23.4% ��*H�/����!�������OH��)� 700 ����!+�!+�*� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�/)��� 4.3  ��&����OH��)�G����!��#%�����$$ XRD &�������,��!�!��*)�����+ : (�) �)%

!�� (&) 400 ����!+�!+�*� (,) 500  ����!+�!+�*� (�) 600 ����!+�!+�*� (�) 700 

����!+�!+�*� ��. (l) 800 ����!+�!+�*� 
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�
�
���� 4.3 �/#���%��0*��F�H�/�&���/On���$$���!��#%������ �����OH��)����!����!�!��*)
�����+ �#�#%���/� 

 
��OH��)����!�� 
(����!+�!+�*�) 

�/#���%��0*��F�H�/�&���/On�� 
�$$���!��/�����  

���&�/'S������ 5 I/��0)�* 

(%) 
�)%!�� 
400 
500 
600 
700 

70/30 
77/22 
68/32 
67/33 
51/49 

68.5 
50.7 
62.5 
36.2 
23.4 

* ���.���GI�G�������� : �F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+  = 8 ��%�  ,��)
!&�)&��!���)#��&��'S��� = 50 ����!�") ,%�,��)!�D���-!$� = 5.5 �F��/�&��H��*��� = 135 �/## ���  30 ± 1 

����!+�!+�*�  

 
4.3  ���,�L
������	
�����-.���M��	!�#�6��#6�����#���)N�	����
�M��"�#�#���     

"�	"!��#&�'�������,��# ���# �
&��#�� 
 
 G�����-�s���������#� &�����&�/'S�����*���+�!I/�!I�����!�%��m�����*���*
��!�!��*)�����+ !,���$$�����!)���!)��,��!�# ,��)!&�)&��!���)#��&��'S������GI�G�
����-�s�!�%��/$ 50 ����!�") ���,%�,��)!�D���-!$�&������.��*G�I%�� 5 [-� 7 !�"$��F�
#/��*%�����)���!,��.H ���)�O'S���,�!H������ 1 I/��0)� !�D�!��� 5 I/��0)� ���������/*&�� 
Naeem ��. Ouyang (2009) �$�%��)�����������#� &�����!)�*� -u��!I��� (Langmuir-
Hinshelwood) !�D��)������!H)�.�)G�����R�$�*!���*��/$�m�����*����+�!I/�!I����� 0*
�/#�����!���m�����*�&�����!�%��m�����*�!I��������/��)��� 4.1 

 
  

 
!)��� r  ,�� �/#�����!���m�����*� (����!�")#%�����) 
 Cs ,�� ,��)!&�)&��#/��#��&��'S��� (����!�")) 
 t  ,�� !���&���m�����*� (����) 

(4.1) r = -
dC

dt
=

krKCs

1 + KCs
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 kr ,��  ,%�,����&���/#�����!���m�����*� (����-1) 
 K ,�� ,%�,����&������+/$&��'S��� 
 
G���O����,��)!&�)&��&�����#/��#��)�,%����*)�� ��� &�� KCs ��)��[#/������ ��.

�F�H�GH� krK ,�� ,%�,����&���/#�����!���m�����*�����m (kapp) &���m�����*��/�/$H�-��!��*) 
(pseudo first order reaction) ���/��)��� 4.2 !)�����������',��)�/)�/�R �.H�%��!������GI�
G�����F��m�����*���. yln (Ct/C0) ,��)I/�&�����'����� ,�� ,%� kapp 

 
  

 
!)��� kapp ,�� ,%�,����&���/#�����!���m�����*�����m&���m�����*��/�/$H�-��!��*) 

(����-1) 
 C0 ,�� ,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� (����!�")) 
 Ct ,�� ,��)!&�)&��&��'S��� O !����/�� (����!�")) 

 
4.3.1   �����$
�������,��# ���# �
&��#��#&�'��M��"�#�#��� "�	"!�� 

�����
	
���
������-.�� 
 
�F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+ �.����[-����)�O

��!�!��*)�����+ G��.$$ 0*G��%������-�s���&���F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$
��*��!�!��*)�����+ #%��/#��������*#/�&��'S��� ���.���GI�G�����-�s� ����% ,��)
!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ����!�") ��OH��)� 30 ± 1 ����!+�!+�*� !�D�!��� 5 I/��0)� 
���!���)���)�O#/�!�%��m�����*��F���0*���!���)�F������%�����!)���!)��,��!�#����%�����
!,���$�����*'(� )$����!�!��*)�����+  ������ 4.4 ���,%�,�����m�����*� (kapp) !)���GI��F����
��%�����!)���!)��,��!�#!,���$��!�!��*)�����+ �#�#%���/� �$�%��/#��������*'S���
!���)&-��!)���!���)�F������%�!)���!)��,��!�#���!,���$�����*'(� )$����!�!��*)�����+ )��
&-����� 2 ��%� (���)�O��!�!��*)�����+  0.14 ��/)) !�D�  8 ��%� (���)�O��!�!��*)�
����+  0.57 ��/)) 0*,%�,�����/#�����!���m�����*�!)���GI���%�����!)���!)��,��!�#!,���$
��*��!�!�!��*)�����+ �F���� 8 ��%�!�%��/$ 3.1×10-3 ����-1 !�����������!���)��%�����
!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+ !�D����!���)�F���� active sites G���� 

(4.2) - ln
Ct

C0

= kappt
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�/)��� 4.4    ��&���F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+ #%�,%�,����

����m�/#�����!���m�����*����+�!I/�!I�����G����&�/'S��� (,��)!&�)&��
!���)#��&��'S��� = 50 ����!�") ,%� pH !���)#�� = 5.5 �F��/�&��H��*��� = 135 �/## 
��� 30 ± 1 ����!+�!+�*�) 

 
!���m�����*�!���)&-�� H��������%�����%�,��)H����%�&��#/�!�%��m�����*�#%�����������l�*���
)��&-���%���GH���.���R����G�����F��/'S������&-�� (Noorgahan ��.,O., 2003) ���������
���!���)�F������!�!��*)�����+ */�!�D����������)#/��/�&����!�"�#����/$H��)!�����F�
�m�����*��+/$#/�����/$$����������!�"�&-�� (Jung ��.,O., 1999, Lathasree ��.,O., 2004, 
Jung ��.,O., 2004) 
 /��/��G�������/*����-�!������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+ 
!�%��/$ 8 ��%� )�GI�G�����-�s���&���{��/*���� | #%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*�
���+�!I/�!I�����&�/'S���#%��� 
 
 
 
 
 

No. TiO2 coated PMMA sheet 

   
   
   
   
k a
pp
 *1
0-3
 (m

in-
1 ) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8



 

 

50 

4.3.2 ����&�
&�
 #)Y�	��-#�������
	
���
������-.�� 
 
��&��,%�,��)!�D���-!$�&������.��*!�D�#/��������F�,/}G���.$�����!�%�

�m�����*�!I����� �)%!��*��#%��/$�)$/#�&����F�!��*�#%!�D����!����*�������.��&����!�!��*)�
����+  ��.��&��0)!����'S��� ����+/$'S�����*/����&����!�!��*)�����+ ��.,��)
!&�)&��&�����)���u���+�� ���.���GI�G�����-�s� ����% ,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 
50 ����!�") ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*� !�D�!��� 5 I/��0)� 0*,%�,��)!�D���-!$����GI�G�
����-�s�G�I%�� 3-9 0*GI����u0�,�������.0+!�*)�u����+ ,��)!&�)&�� 1 0)���  !�D�
������GI�G�����F������/$,%�,��)!�D���-!$� ,%�,��������m&���/#�����!���m�����*� (kapp) ���
,��)!�D���-!$�#%�� | ���/������� 4.5 �$�%�!)���,%�,��)!�D���-!$����&-��I%�*!���)�/#��
������*'S��������G�I%��,%�,��)!�D���-!$�!�%��/$ 5 +-��)�,%�,��������m&���/#�����
!���m�����*�!�%��/$ 3 × 10-3 ����-1  ���,��)!�D���[-����� !��������������.,��)!�D���-!$�
G�I%�����'S���!���)#���*�%G��������)%)������ )�,��)��)��[G�����.��*��F����*������-�[���+/$
��$�#/�!�%��m�����*���)������� �F�GH��/#��������*#/�&��'S���!���)&-�� (Chiou ��.,O., 2008) 
����/��!)�������.��*)�,��)!�D�!$�)�� (pH = 9) �F�GH��/#��������*#/�&��'S������ 
!���������$�%�G����.�������.��*!�D�!$���)��[�.��*��!�!��*)�����+ ����*�%$����&��
����!)���!)��,��!�#�u����+ ��������!$����)��*�%!�D��F����)��G�����.��*�)%��[��
���+��+ GH����*!�D����)���u���+�� �%���GH���.���R����G����&�/'S������ 
(Konstantinou ��. Albanis, 2003) 

0*�/������.���R����&�����!�%��m�����*���*���&-���*�%�/$,��)��)��[G�����+/$
&�����)���s$����&��#/�!�%��m�����*� ��.,��)!&�)&��&�����)���u���+��G��.$$ ,%�,��)
!�D���-!$��)%!��*��#%�%���#%��)$/#�&�����&��#/�!�%��m�����*��#%*/�)���#%����!��&-��&��
���)���u���+�� G���O�����)%)�����.��*&����!�!��*)�����+ ���)����*�%G�����.��* 
���!���)&-��&���/#�����!���m�����*���*G#����.!$��/��!��)�������)��u����+ �����)��
G�����.��* �%���GH����)���u���+��)��&-�� �%����*G#����.�������.��*)�,��)!�D����/��
�.!�����)��!��� �u���+��&-�� (perhydroxyl radical, HO2

•) ����F��m�����*��.H�%�����)��
+��!��� ����+ �/$0��#�� ��)��[��)#/��/���!�D��u0�!��!��� ����+  +-��!�D����!���)
�F�������)���u���+��GH���%�.$$ �%���GH���.���R����������*#/��������.��$������* 
!���)&-�����/��)������ 4.3-4.13 (Yang ��.,O., 1999) ��!�!��*)�����+ [����.#�����*
����#�#/�!�D���!�"�#���G��[$����F��/$H��)G��[$��!��+ ���/��)��� 4.3 H��)G��[$ 
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�/)��� 4.5  ��&��,%�,��)!�D���-!$�#%�,%�,��������m�/#�����!���m�����*����+�!I/�G����

&�/'S��� (,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� = 50 ����!�") �F������%�����!)���!)
��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+  = 8 ��%� �F��/�&��H��*��� = 135 �/## 
��� 30 ± 1 ����!+�!+�*�) 

 
��!��+ �F��m�����*��/$0)!����&����F�!��!�D����)���u���+�����/��)��� 4.4 H��)G��[$
��!��+ �F��m�����*��/$�u����+ �����!��!�D����)���u���+�����/��)��� 4.5
��!�"�#���G��[$����F��F��m�����*��/$���+�!��!��!�D����)��+��!��� ����+ ���/��)��� 
4.6 ���)��+��!��� ����+ �F��m�����*�0��#��!��!�D����)��!��� �u���+�����/��)��� 4.7 
���)��!��� �u���+���/$#/��/�!��!��!�D��u0�!��!��� ����+ �/$���+�!�����/��)��� 
4.8 ���)��+��!��� ����+ �F��m�����*��/$���)��!��� �u���+��!��!�D�!��� �u����+ �����
���/��)��� 4.9 !��� �u����+ ������F��m�����*��/$0��#��!��!�D��u0�!��!��� 
����+ ���/��)��� 4.10 ��!�"�#���G��[$����F��F��m�����*��/$�u0�!��!��� ����+ !��
!�D����)���u���+�����/��)�� 4.11 ���)��+��!��� ����+ �F��m�����*��/$�u0�!��!��� 
����+ !��!�D����)���u���+�����/��)��� 4.12 �u0�!��!��� ����+ [����.#�����*���
�#�#/�!�D����)���u���+�����/��)��� 4.13 
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,%� pH of zero point charge (pHzpc) &��#/�!�%��m�����*�[��!�D��{��/*H�-�����)�
,��)�F�,/}�����)��[$%�I���/�sO.&����!�!��*)�����+  H�������)��� 4.14  

 
 
 

�F�H�/$#/�!�%��m�����*���!�!��*)�����+  Degussa P-25 )�,%�,����,��)�%����&��������� 
pKs

a1 (,%�,��������#�#/�&����,�/�����H�-��)  !�%��/$ 4.5, pK
s
a2 (,%�,��������#�#/�&����,�/�����

���) !�%��/$ 8 ��. pHzpc !�%��/$ 6.25 (Komann ��.,O., 1991) /��/�����&��#/�!�%��m�����*�
!)���,%�,��)!�D���-!$�)����%� pHzpc �.)���.��!�D��$&����!�!��*)�����+ G���� TiO

- 
��. Ti-OH G�&O.��� TiOH2

+ �.!��&-��!)���,%�,��)!�D���-!$����*��%�,%� pHzpc   (Doong 
��.,O., 2001, Wang ��.,O., 1999) /��/�����,%�,��)!�D���-!$�&������.��*!�%��/$ 5  

pHzpc = 1/2 (pKs
a1 + pKs

a2)         (4.14) 

(4.5) 

(4.4) 

(4.6) 

  (4.7) 

 (4.8) 

h v 
(4.3) TiO 2 h + + e 

- 

H 2 O + h + 
O H + H 

+ 

O H 
- 

(s) + h 
+ 

O H 

O 
2 + e - O 

2 
- 

O 2 

- 
+ H 

+ 
H O 2 p K a = 4 . 8 8 

H O 
2 + H O 

2 
H 

2 O 
2 + O 2 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

     (4.9) 2 O 
- 

+ H O 2 H O 2 
- 

+ O 2 

• • 

H O 2 
- 

+ H 
+ H 2 O 2 

H 2 O 2 +

O 2 
- 

e - H  O 

H 2 O 
2 + O H + O H 

- 
+ O 2 

H 2 O 2 

h v 
2 O H 

+ O H 
- 

• 

(4.10) 

(4.11) • 

• 

• 

(4.12) 

(4.13) 
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���&��#/�!�%��m�����*��.)���.��!�D�$�� &O.���'S����#�#/������.)���.��!�D��$ ��)��[[��
�+/$$����&��#/�!�%��m�����*���� ��.���R��������F��/'S����-�!���)&-�� ���������$��!�OG���
���&�������,��!�!��*)�����+  )�,%�,��)H����%�&�����)���u���+��)��������%���GH�
�m�����*����+�!I/�!I�����!����� (Chiou ��.,O., 2008) 

/��/��G�������/*����-�!�����F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�
����+ !�%��/$ 8 ��%� ��.,%�,��)!�D���-!$�!�%��/$ 5 )�GI�G�����-�s���&���{��/*���� | 
#%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*����+�!I/�!I�����&�/'S���#%��� 
 

4.3.3 ����&�
 #�M �M�#��� �M���-.�������
	
���
������-.�� 
 
��&��,��)!&�)&��!���)#��&��'S���#%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*����+�!I/�

!I�����&��'S������/������� 4.6 0*���.���GI�G�����-�s� ����% �F������%�����!)���!)
��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+ !�%��/$ 8 ��%� ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*� !�D�!��� 5 
I/��0)� ���,%�,��)!�D���-!$�&������.��*!�%��/$ 5 0*,��)!&�)&��!���)#��&��'S�������-�s�
�*�%G�I%�� 10-100 ����!�") �$�%��/#��������*'S������!)���,��)!&�)&��&��'S���!���)&-�� 
!���������/#��������*#/�&-���*�%�/$���)���u���+��$��������&��#/�!�%��m�����*���.,��)!�D���
��&�����)���u���+��G�����F��m�����*��/$'S��� /��/��!)���,��)!&�)&��&��'S���G�����.��*
)�,%���� �F�GH���.���R����G����&�/'S���&����!�!��*)�����+ ���!���.'S����.!&��)�
�+/$������&����!�!��*)�����+ G����)�O)�� �F�GH����)���u���+��$��������&����!�!��*)
�����+ �����.����)%��)��[!&��[-����&����!�!��*)�����+  +-��������)#/�������&��
��!�!��*)�����+ )����F�GH���!�!��*)�����+ !l���*#%�����F��m�����*� (Arana ��.,O., 
2004)  

/��/��G�������/*����-�!�����F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�
����+ !�%��/$ 8 ��%� ,��)!�D���-!$�!�%��/$ 5 ��.,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 
����!�") )�GI�G�����-�s���&���{��/*���� | #%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*�
���+�!I/�!I�����&�/'S���#%��� 
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�/)��� 4.6    ��&��,��)!&�)&��!���)#��&��'S���#%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*�

���+�!I/�G����&�/'S��� (�F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*
��!�!��*)�����+  = 8 ��%� ,%� pH !���)#�� = 5 �F��/�&��H��*��� = 135 �/## ��� 
30 ± 1 ����!+�!+�*�) 

 
 4.3.4 ����	$
�����K������
"��#�[������
	
���
������-.�� 
 
 �F��/�H���/�#����0�!�"#�.����[-����)�O,��)!&�)����/�#����0�!�"# ������ 4.7 
�����&���F��/�&��H���/�#����0�!�"##%��/#��������*#/�'S�����*�m�����*����+�!I/�
!I����� ���.���GI�G�����-�s� ����% �F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�
����+ !�%��/$ 8 ��%� ���,%�,��)!�D���-!$�&������.��*!�%��/$ 5 ,��)!&�)&��!���)#��&��'S
��� 50 ����!�") 0*�F��/�&��H���/�#����0�!�"#���GI�G��-�s��*�%G�I%�� 45-135 �/##  �$�%�
,%�,��������m&���/#�����!���m�����*����+�!I/�!I�����G����&�/'S���)�,%�!���)&-��#�)
�F��/�&��H���/�#����0�!�"# 0*�F��/�&��H���/�#����0�!�"#��� 45 99 ��. 135 �/##  )�
,%�,��������m!�%��/$ 0.9×10-3 1.7×10-3  ��. 3×10-3  ����-1 #�)�F�/$ !�����������!���)�F��/�
&��H���/�#����0�!�"#I%�*!���)���)���u���+��!H)����/$���!#�)�u0�!��!��� ����+ 
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������)#/�&����!�"�#����/$H��) �-��F�GH��/#��������*'S���!���)&-���F��/�&��H���/�#��
��0�!�"#)��&-�� (Chiou ��.,O., 2008) 

/��/��G�������/*����-�!�����F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�
����+ !�%��/$ 8 ��%� ,%�,��)!�D���-!$�!�%��/$ 5 ,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ��
��!�") ��.�F��/�&��H���/�#����0�!�"#!�%��/$ 135 �/##  )�GI�G�����-�s���&���{��/*���� | 
#%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*����+�!I/�!I�����&�/'S���#%��� 
 
 

 
 
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�/)��� 4.7    ��&���F��/�&��H��*���#%�,%�,��������m�/#�����!���m�����*����+�!I/�!I����� 

G����&�/'S��� (�F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�
����+  = 8 ��%� ,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ����!�") ,%� pH !���)#�� = 
5 ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*�)  
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4.3.5  ����&�
 #�M �M���"b���#��#)��	"!�������
	
���
����    
��-.�� 

 
,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+ )���#%����&�/'S�����*���+�!I/�!I����� 

!���������u0�!��!��� ����+ !�D�#/����+��+ �������-�!�D�������!����H�-�����!#�)����G�
����.��*!����I%�*!���)���!�����)���u���+��G��m�����*�����#�#/���*��� (photoassisted 
reaction) ���.���GI�G�����-�s� ����% �F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)
�����+ !�%��/$ 8 ��%� ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*� !�D�!��� 5 I/��0)� ���,%�,��)!�D���-!$�&��
����.��*!�%��/$ 5 0*,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+ ����-�s��*�%G�I%�� 0-6.26 0)���   
��&��,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+ #%�,%�,��������m&���/#��������*#/�&��'S���
��*���+�!I/�!I����� ���/������� 4.8 �$�%�,%�,��������m&���m�����*����+�!I/�!I�����G�

������*'S���!���)&-����� 3×10-3 [-� 7.2×10-3 !)���!���),��)!&�)&��&���u0�!��!��� 
����+ ��� 0 [-� 0.62 0)���  !�������������/$����,��)�%����&����!�!��*)�����+ ��*
���!#�)�u0�!��!��� ����+ G�I%��,��)!&�)&��[-� 0.62 0)���  �F�GH�!�������.��*#/�&��
���)���u���+�����GI�G�������+��+ $��������&��#/�!�%��m�����*� �%���GH��/#��������*'S���
!���)&-�� 0*�u0�!��!��� ����+ ��)#/��/$��!�"�#���G��[$����F�!��!�D����)���u���
+�����/��)��� 4.15 +-��!�D����������)#/�&����!�"�#����/$H��) ���)��!��� ����+ 
�F��m�����*��/$�u0�!��!��� ����+ !��!�D����)���u���+�����/��)��� 4.16 �F�GH�
���)�O���)���u���+��G��.$$���&-�� /��/���-�I%�*!���)�/#��������*'S�����)��&-�� (Reddy 
��. Kotaiah, 2006, Sauer ��.,O., 2002) �*%�����"#�)���GI�,��)!&�)&��&���u0�!��
!��� ����+ ���!�����%� 0.62 0)���  �F�GH�,%�,��������m)�,%�������/��)��� 4.17-4.20 
!��������������)���u���+���F��m�����*��/$�u0�!��!��� ����+ !��!�D����)��!��� �u���+��
���/��)��� 4.17 ���)���u���+���F��m�����*��/$���)��!��� �u���+��!��!�D����+�!���/$
0)!����&����F����/��)��� 4.18 �u0�!��!��� ����+ �F��m�����*��/$H��)G��[$��!��+ 
!��!�D���!�!��*)�����+ �/$���+�!�����/��)��� 4.19 ���)���u���+��!������/$#/�
�/�!��!��!�D��u0�!��!��� ����+ ���/��)��� 4.20 �%���GH��/#��������*'S������ 
(Sun ��.,O., 2007, Edwars ��.,O., 1982) 
 
 
 



 

 

57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�/)��� 4.8 ��&��,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+ #%�,%�,��������m�/#�����!���m�����*�

���+�!I/�!I�����G����&�/'S��� (�F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*
��!�!��*)�����+  = 8 ��%� ,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� = 50 ����!�") ,%� pH 
!���)#�� = 5 �F��/�&��H��*��� = 135 �/## ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*�) 

 
 
 

   
   
   
   
   
k a
pp
*1
0-3
 (m

in-
1 ) 

H2O2 concentration (M) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

TiO2 (e-
CB) + H2O2 TiO2

+ +OH OH
-

O2

-
+ H2O2 OH

-
+ OH + O2

OH + H2O2 HO2 + H2O

OH + HO2
O2 + H2O

+ H2O2TiO2 (h+
VB) TiO2 + O2 + 2H+

OH OH+ H2O2 (4.20) 



 

 

58 

4.3.6 �������
	
�"K����	d�	!�#�������
	
���
������-.�� 
 
��&���/#������H�&���������+�!��#%�,%�,��������m&���/#��������*#/�&��'S���

��*�m�����*����+�!I/�!I����� ���/������� 4.9  0*���.���GI�G�����-�s� ����% �F������%�
����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+ !�%��/$ 8 ��%� ���,%�,��)!�D���-!$�&��
����.��*!�%��/$ 5 ,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ����!�") 0*���+�!�����GI�G��-�s�
)��/#������H��*�%G�I%�� 0-800 )������#�#%����� �$�%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*�

���+�!I/�!I�����G�������*'S���)�,%�!���)&-����� 1.4×10-3 [-� 3.3×10-3 ����-1 !)����/#�����
�H�&�����+�!��!���)&-����� 0 ��*/� 400 )������#�#%����� !������������������+�!��!&����G�
�.$$!�D����!���)���)�O0)!�������+�!��+-��,��%��.I%�*������)#/��/�&����!�"�#����/$
H��) 0*��)��[�R�$�*������)��� 4.21 (Ollis ��.,O., 1991, Murov ��.,O., 1993) 
 
 
 
+-��0)!����&�����+�!���F��m�����*��/$��!�"�#���G��[$����F�����!����*����!�D����)��+��!��� 
����+  +-���.�F��m�����*�#%����/$������u0�!��!��!�D����)��!��� �u���+�� �������*�.
!��!�D����)���u���+�� �F�GH��/#��������*'S���!���)&-�� (Reutergardh ��.,O.,1997) 
�����������!�!��*)�����+ #���������+�!��G������.#���G����!�����)���u���+����.
�F�����%����/$#/��/$��!�"�#���!����!���)��.���R����G����&�/'S������&-�� (Chun ��.,O., 
2000) �#%!)����/#������H�&�����+�!��!�%��/$ 800 )������#�#%����� �/#��������*#/�&��'S���
)����0��)���!�����������)�O���+�!�����)��!������.��*/$*/������F����&����!�!��*)�
����+  �F�GH��/#��������*#/�&��'S������ (Wei ��. Wan, 1991) 

/��/��G�������/*����-�!�����F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�
����+ !�%��/$ 8 ��%� ,%�,��)!�D���-!$�!�%��/$ 5 ,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ��
��!�") �F��/�&��H���/�#����0�!�"#!�%��/$ 135 �/##  ��.�/#������H�&���������+�!��
!�%��/$ 200 )������#�#%����� )�GI�G�����-�s���&���{��/*���� | #%�,%�,��������m&���/#��
���!���m�����*����+�!I/�!I�����&�/'S���#%��� 
 
 

e- (TiO2) + O2 O2
- (4.21) 
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�/)��� 4.9    ��&���/#������H�&���������+�!��#%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*�

���+�!I/�!I�����G����&�/'S��� (�F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*
��!�!��*)�����+  = 8 ��%� ,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� = 50 ����!�") ,%� pH 
!���)#�� = 5 �F��/�&��H��*��� = 135 �/## ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*�)  

 
4.3.6 ����J�K+/ �%�	
��$
)N�	����
�����
	
���
������-.�� 
 
��&����OH��)�G�����F��m�����*�#%�,%�,��������m&���/#��������*#/�&��'S�����*

�m�����*����+�!I/�!I����� ���/������� 4.10 0*���.���GI�G�����-�s� ����% �F������%�����
!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+ !�%��/$ 8 ��%� ���,%�,��)!�D���-!$�&��
����.��*!�%��/$ 5 ,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ����!�") 0*��OH��)����GI�G��-�s�
�*�%G�I%�� 30-70 ����!+�!+�*� �$�%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*����+�!I/�!I��
���G�������*'S���)����0��)!���)&-��!)�����OH��)����GI�G�����F��m�����*�!���)&-�� !)���,F���OH�
,%���/������.#�������)���&�� Arrhenius Equation (�)��� 4.22) ���/���� 4.11 �$�%�,%�
��/������.#���&���.$$!�%��/$ 0.01 ��0����#%�0)� ����%��/#�����!���m�����*����+�!I/�
!I������)%&-���*�%�/$���!����*�������OH��)�!��*�!�"����*G�I%�� (20-80 ����!+�!+�*�) 0*�/����
�m�����*����+�!I/�!I�������)��[!��&-���������OH��)�H�����.�)%#���GH�,��)���������*��� 
(Hermann, 1999) [-��)��%��m�����*�����.)�,%���/������.#���#�F�+-��)������*)��#%������.#��� 

Flow rate of O2 (cc/min) 
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�/)��� 4.10   ��&����OH��)�G�����F��m�����*�#%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*�

���+�!I/�!I�����G����&�/'S��� (�F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*
��!�!��*)�����+  = 8 ��%� ,��)!&�)&��!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ����!�") ,%� 
pH !���)#�� = 5 �F��/�&��H��*��� = 135 �/## ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*�) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
�/)��� 4.11   �����,F���O,%���/������.#���&���m�����*�#�)�)��� Arrhenius Equation 
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��!�"�#���&����!�!��*)�����+ ���)��[$I%���%���������� �#%��/������.#���&���m�����*�!�D�
#/�,�$,�)���!�����)���u���+��+-��GI�G����!���m�����*����+�!I/�!I����� (Matthew, 
1987) ��&����OH��)�#%��/#�����!���m�����*����+�!I/�!I��������!��)�������!,��������
&����!�"�#�����*/����+�!�� (Hoffmann, 1995) H���G������%H�-�� ,�� !��������,�*+/$�*%��
��!�"��.H�%��#/�����/$ (substrate) ��.#/����� (intermediate) �����!�!��*)�����+ ���
�����OH��)���� �F�GH�)���������%��G�����F��m�����*�)��&-��!�D���GH�!���m�����*����+�!I/�!I�����
���&-�� (Hermann, 1995) 

 
 

 
 

H�/����������F��������!���*��/$#/����#%�� | ���)���#%��/#��������*#/�&��'S��� 
�����.���!H)�.�)#%��m�����*����+�!I/�!I����� ����% �F������%�����!)���!)��,��!�#
!,���$��*��!�!��*)�����+ !�%��/$ 8 ��%� ,%�,��)!�D���-!$�!�%��/$ 5 ,��)!&�)&��
!���)#��&��'S���!�%��/$ 50 ����!�") �F��/�&��H���/�#����0�!�"#!�%��/$ 135 �/##  ,��)!&�)&��
&���u0�!��!��� ����+ !�%��/$ 50 ����!�") �/#������H�&�����+�!��!�%��/$ 200 )������#�
#%����� ��.��OH��)�G�����F��m�����*�!�%��/$ 30 ����!+�!+�*� +-���.��,%�,����&���/#�����

���*#/�&��'S���!�%��/$ 7.2×10-3 min-1 +-����)��[&�/'S����� 91.4% 
 
4.4   	
���#&�
�K��
��i����M��	
�	���	
�����#6���-	�#��������������

��)�����*�+
,%�	
�����-.�� 
 

 G�����-�s�H�,��)�/)�/�R &��#/����#%�� | #%��./$������*#/�&��'S��� 0*GI�
#/�!�%��m�����*�!I�������!�!��*)�����+ !,���$$���%�����!)���!)��,��!�#�.!����#/�������
)���)��#%��/#��������*#/�&��'S��� 0*���/*�������$$�������!I���'���!��*����
�./$��.�F�#/����)����,��)�/)�/�R G�!��)&���)���[[�* ���H/�&����� 4.3 ����% �F����
��%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+  ,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� �F��/�
&��H���/�#����0�!�"# ��.,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+  

  �������$$�������!I���'���!��*��$$����./$�F�)�GI��-�s����R���&���{��/*
#%�� | ���)���#%���.���R����G����&�/'S��� �{��/*H�/� 4 �{��/*��.��$��*�F������%�����

ln k =
Ea

RT
ln A-    (4.22) 
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!)���!)��,��!�#���!,���$��!�!��*)�����+  (A) ,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� (B) �F��/�&��
H���/�#����0�!�"# (C) ��.,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+  (D) ��&���������$$
�������!I���'���!��*��$$����./$#%���.���R����G����&�/'S������ 5 I/��0)� 
��.��$��* 24 ���/�#������� 4.4  
 
�
�
���� 4.4  ��&���������$$�������!I���'���!��*��$$����./$#%���.���R���� 

G����&�/'S��� 
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���� 
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�������,��
# ���# �
&��#��
���#&�'� TiO2 

(����) 

&�
 #�M �M�
#��� �M��� 
-.��  
(,�,�#[ ) 

	$
�����
K���/�� 
(�����) 

&�
 #�M �M���
"b���#��#)��
	"!�� (� �
��) 

)�����*�+
,
	
����� 
-.�� (%) 

1 
2 
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10 
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16 

2 
8 
2 
8 
2 
8 
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8 
2 
8 
2 
8 
2 
8 
2 
8 

50 
50 
100 
100 
50 
50 
100 
100 
50 
50 
100 
100 
50 
50 
100 
100 

45 
45 
45 
45 
135 
135 
135 
135 
45 
45 
45 
45 
135 
135 
135 
135 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 

9.71 
24.15 
4.21 
16.2 
35.85 
69.03 
10.2 
39.38 
14.2 
45.42 
7.86 
20.81 
44.87 
91.44 
24.17 
54.94 
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�����!,��.H &��)��!���)#����*,��)�/)�/�R �.H�%�� Normal probability �/$,%���.)�O�{��/* 
#����������,F���O,������# ����./$����� (+) ��.�./$#�F��� (-) &���#%�.�{��/*G�
�������$$�������!I���'���!��*��$$����./$���G���,���� , ���,������# �����
�F���H�,%���.)�O�{��/*�'���!��*��F���� 15 �{��/*��.����)�F��/����  
 ������ 4.12 ���,��)�/)�/�R �.H�%��  Normal probability �/$,%���.)�O�{��/* 0*
��&��)��&���{��/*G����*�%$�!���#��[���%��)%)��/*�F�,/} �#%��&��)��&���{��/*���)����R���#%�
�.$$�.�*�%���!���#�� ��������,F���O�$�%��{��/*���)���#%���.���R����G����&�/'S��� 
,�� �{��/*H�/� ����% �F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$��!�!��*)�����+  (A)  ,��)
!&�)&��!���)#��&��'S��� (B) �F��/�&��H���/�#����0�!�"# (C) ��.,��)!&�)&��&���u0�!��
!��� ����+  (D) ��.�/�#�����*�&������{��/* ����% �F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$
��!�!��*)�����+ �%�)�/$�F��/�&��H���/�#����0�!�"# (AC) ��.,��)!&�)&��!���)#��
&��'S����%�)�/$�F��/�&��H���/�#����0�!�"# (BC) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�/)��� 4.12 ,��)�/)�/�R �.H�%�� Normal probability �/$,%���.)�O�{��/*#%���.���R����G�
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 #������� 4.5 ����������!,��.H ,��)������� (ANOVA) #%���.���R����G����
&�/'S���  �$�%�,��/)� ���������*�.�����.��*#/� (Percent contribution) �F���*
,��)�F�,/}&���{��/*�F�,/}�������������� 4.5 H����*����)�/��H)�F��/���� ������$ F GI�

��.)�O,%�!)����{��/*�/��)���!�D��/*�F�,/} (F0 > Fα,ν1,ν2 !)��� α ,�� 95% H��� 0.05 ν1 ,��

�./$�����%)�$$�F���� ��. ν2 ,���./$�����%)�{��/*����)%)��/*�F�,/}H���,��),��!,�����) 
,%� F &���#%�.�$$�F������.�{��/*�����#�������*�.�����.��*#/�&�� F (Appendix 
Table IV in Montgomery, 2001) *�#/��*%��,%� F &�����&�/'S��� (%) (F0.05,6,9) !�%��/$ 3.37 
���*��%� F0 (43.02) /��/����)��[�������%��$$�F�������&�/'S��� (%) )��/*�F�,/} ��R����GI�
#�����$,��)�����$$�F�����/��H)��.�{��/*���!�������)��/*�F�,/}���G�#������� 4.6 

#������� 4.6 ����������������,F���O�����.)�O����.�����.)�O�/)��.���R��
�/$,��),��!,�����)�#�n�� �.!H"����%����!���)�F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$
��*��!�!��*)�����+ )���G���%$��#%���.���R����G����&�/'S��� !�����������!���)  
 

�
�
���� 4.5 �����!,��.H ,��)�������&���������$$�������!I���'���!��*��$$���
�./$�F���� 4 �{��/* 

 

����$
�� 
���� 
	$
����� 

�M���	
�
	���
���� 

����)�
���� 

&�
#m����
	$
����� 

F0 
Fαααα,νννν1,νννν2 

(�
	�
�
�) 

�./$���&�/'S��� (%) 
�$$�F���� 

 
A 
B 
C 
D 
AC 
BC 

,��),��!,����� 
����) 

 
8684.48 

 
2764.13 
1538.60 
3229.65 
563.83 
298.43 
289.85 
302.84 
8987.32 

 
96.63 

 
30.75 
17.12 
35.93 
6.27 
3.32 
3.22 
3.36 
 

 
6 
 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
9 
15 

 
1447.41 

 
2764.13 
1538.60 
3229.65 
563.83 
298.43 
289.85 
33.65 
 

 
43.02 

 
82.15 
45.73 
95.98 
16.76 
8.87 
8.61 

F0.05,6,9 
3.37 
F0.05,1,9 
5.12 
5.12 
5.12 
5.12 
5.12 
5.12 
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�
�
���� 4.6 ���,F���O,%���.)�O�{��/* ,%���.)�O�/)��.���R����.,%�,��),��!,�����
)�#�n��&���������$$�������!I���'���!��*�#%���.���R����G����
&�/'S��� 

 
6'�)j���� &�
)�� 
� ± &�
 &�
� 

   )j����            #&�'�� 
&�
)�� 
�  ± &�
 &�
� 
�� )�����*�o       #&�'�� 

�����	
�����-.�� (%)  
)j����K��	 
�F������%� PMMA/TiO2 (A) 
,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� (B) 
�F��/�&��H��*��� (C) 
,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+  (D) 
����	����
����)j���� 
�F������%� PMMA/TiO2�%�)�/$�F��/�&��
H��*��� (AC) 
,��)!&�)&��!���)#��&��'S����%�)�/$�F��/�
&��H��*��� (BC) 

 
 

26.29 ± 2.90 

-19.61 ± 2.90 

28.42 ± 2.90 

11.87 ± 2.90 
 

8.64 ± 2.90 
 

-8.51 ± 2.90 

32.03 ± 1.45 
 

13.14 ± 1.45 

-9.81 ± 1.45 

14.21 ± 1.45 

5.94 ± 1.45 
 

4.32 ± 1.45 
 

-4.26 ± 1.45 

 
�F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$��*��!�!��*)�����+ !�D����!���)�F���� active 
sites G����!���m�����*� H��������%�����%�,��)H����%�&��#/�!�%��m�����*�#%�����������l�*
���)��&-���%���GH���.���R����G����&�/'S������&-�� (Noorgahan ��.,O., 2003) 
������������!���)�F������!�!��*)�����+ */�!�D����������)#/��/�&����!�"�#����/$
H��)!�����F��m�����*��+/$#/�����/$$����������!�"�&-�� (Jung ��.,O., 1999, Lathasree ��.
,O., 2004, Yung ��.,O., 2004)  

���!���),��)!&�)&��!���)#��&��'S���)���G���%�$#%���.���R����G����&�/'S���
!����������.���R����G����&�/'S���&-���*�%�/$���)���u���+��$��������&��#/�!�%��m�����*�
��.,��)!�D�����&�����)���u���+��G�����F��m�����*��/$'S��� !)���,��)!&�)&��&��'S���G�
����.��*)�,%���� �F�GH���.���R����G����&�/'S���&����!�!��*)�����+ ���!���.'S
����.!&��)��+/$������&����!�!��*)�����+ G����)�O)�� �F�GH����)���u���+��$��������
&����!�!��*)�����+ �����.����)%��)��[!&��[-����&����!�!��*)�����+  +-��������)#/����
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���&����!�!��*)�����+ )����F�GH���!�!��*)�����+ !l���*#%�����F��m�����*�(Arana ��.
,O., 2004)  

�F��/�&��H���/�#����0�!�"#)���G���%$��#%���.���R����G����&�/'S���
!�����������!���)�F��/�&��H���/�#����0�!�"# ������)#/��/�&����!�"�#����/$H��) �-��F�
GH���.���R����G����&�/'S���!���)&-������F��/�&��H���/�#����0�!�"#)��&-�� (Chiou ��.
,O., 2008) 

���!���)���)�O�u0�!��!��� ����+ )���G���%$��#%���.���R����G����&�/'S���
!���������u0�!��!��� ����+ �F�GH�!�������.��*#/�&�����)���u���+�����GI�G�������+��+ 
$��������&��#/�!�%��m�����*���.!�������)#/��/$��!�"�#���G��[$����F�+-��!�D��������
��)#/�&����!�"�#����/$H��) �F�GH����)���u���+��G��.$$���&-�� /��/���-�I%�*!���)��.���R����
G����&�/'S���(Edwars ��.,O., 1982)  
 
 4.4.1 � 	
�i�i� (Regreesion model) 
 
 ��������!,��.H ,%���.)�O�/)��.���R��&���{��/*�F�,/} 4 #/�#%���.���R����G����
&�/'S���#�)#������� 4.6 ��)��[�F�)�GI�!�D��/)��.���R��G��)���[[�* G�������/*���!����
GI��F���*��.���R����G����&�/'S���/����G��)��� 4.23 ��. 4.24 
 
 
                                                                                                             
                            
!)���               �����.���R����G����&�/'S��� 
            A B C ��. D    ����/}�/�sO ����[�#� ((-1) H��� (+1)) &��#/���� ����% �F������%�

����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+  ,��)!&�)&��
!���)#��&��'S��� �F��/�&��H���/�#����0�!�"# ��.,��)!&�)&��&��
�u0�!��!��� ����+  #�)�F�/$ 

            a b c ��. d      ���,%��������GI�G��������&��#/���� ����% �F������%�����!)���!)
��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+  ,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� 
�F��/�&��H���/�#����0�!�"# ��.,��)!&�)&��&���u0�!��!��� 
����+  #�)�F�/$ 

∧ 
Υ = 32.03 + 13.14A − 9.81B + 14.21C  + 5.94D + 4.32AC − 4.26BC                   (4.23)                                                        

∧ 
Υ 

 Υ = − 5.95 + 1.50a − 0.05b + 0.44c + 118.73d + 0.03ac − (3.78×10-3)bc           (4.24)      ∧ 
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 �)���[[�*��)��[GI�G�����F���*���������G��������$$�������!I���'�
��!��*�����./$�� 
 
 4.4.2 ���	&M
����	
�������&�
 i/	�M� 
  
 ���#�����$�)���[[�*���GI��F���*�./$���&�/'S������������������$$!I��
�'���!��*�����./$ /��)������ 4.23 �$�%�!)���GH��{��/*���#/��*�%G��./$#�F� (-1) ,%��F���*
#%���.���R����G����&�/'S���,F���O#�)�)��� 4.25 
 
                   (4.25)                             
  = 8.61   
 
 �#%,%����� (Υ) !�%��/$ 9.71 /��/����#�,��� (residual, e) !�%��/$ 1.10 ���������,%����� 
,%��F���*��.��#�,����/�� 16 ����������/�#������� 4.7 
 ������ 4.13 ���,��)�/)�/�R �.H�%�� Normal probability �/$��#�,���#%�
��.���R����G����&�/'S��� ��&��)��&���#%�.���������������������$$!I���'���
!��*��.�*�%G���!���#�� /��/�����������)��[�������%��{��/*H�/� ,�� �F������%�����!)���!)
��,��!�#���!,���$��!�!��*)�����+  (A) ,��)!&�)&��!���)#��&��'S��� (B) �F��/�&��H���/�
#����0�!�"# (C) ,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+  (D) �/�#�����*�&������{��/* ,�� 
�F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$��!�!��*)�����+ �%�)�/$�F��/�&��H���/�#����
0�!�"# (AC) ��.,��)!&�)&��!���)#��&��'S����%�)�/$�F��/�&��H���/�#����0�!�"# (BC) )�
�/*�F�,/}#%���.���R����G����&�/'S��������&�������!,��.H ,��)������� (ANOVA)  
 �*%�����"#�) ��.���R����G����&�/'S�����)��[#�����$,��)[��#���&��
�$$�F����0*�����"�#��#�,����/$,%��F���*'S������[��&�/ (%)  ,��)�/)�/�R �.H�%����
#�,����/$'S������[��&�/ (%) ���G���� 4.14 +-�����'�����)������.��*&��)������)%)�����$$���
��%���H����)%)�0,�������  
 
 
 
  

∧ 
Υ = 32.03 + 13.14(-1) - 9.81(-1) + 14.21(-1) + 5.94(-1) + 4.32 (-1×-1) - 4.26 (-1×-1)         
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�
�
���� 4.7 ,%����� ,%��F���*��.��#�,���#%���.���R����G����&�/'S��� 
 

�����	
�����-.�� (%) &��r���� #&�'��K 
� 
&�
���� &�
�$
�
� ���	&M
� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 
d 
ad 
bd 
abd 
cd 
acd 
bcd 
abcd 

9.71 
24.15 
4.21 
16.20 
35.85 
69.03 
10.20 
39.38 
14.20 
45.42 
7.86 
20.81 
44.87 
91.44 
24.17 
54.94 

8.61 
26.26 
-2.49 
15.16 
36.90 
71.82 
8.77 
43.70 
20.48 
38.13 
9.38 
27.03 
48.77 
83.70 
20.65 
55.57 

1.10 
-2.11 
6.70 
1.04 
-1.05 
-2.79 
1.43 
-4.38 
-6.28 
7.29 
-1.52 
-6.22 
-3.90 
7.74 
3.52 
-0.63 
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�/)��� 4.13  ,��)�/)�/�R �.H�%�� Normal probability �/$��#�,���#%���.���R����G����  

&�/'S��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/)��� 4.14 ,��)�/)�/�R �.H�%����#�,����/$,%��F���*#%���.���R����G����&�/'S��� 
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4.5 ����)j������
� s �������	
�������-.�� 
 

������ 4.15� �����&���F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$��!�!��*)�����+ 
#%��./$���&�/'S��� (%) ��������������� �.!H"����%��./$���&�/'S���!���)&-��!)���!���)
�F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$��*��!�!��*)�����+  !�����������!���)�F����
��%�����!)���!)��,��!�#���!,���$��*��!�!��*)�����+ !�D����!���)�F���� active sites G�
���!���m�����*� H��������%�����%�,��)H����%�&��#/�!�%��m�����*�#%�����������l�*���)��
&-���%���GH���.���R����G�����F��/'S������&-�� (Noorgahan ��.,O., 2003) ������������
!���)�F������!�!��*)�����+ */�!�D����������)#/��/�&����!�"�#����/$H��)!�����F�
�m�����*��+/$#/�����/$$����������!�"�&-�� (Jung ��.,O., 1999, Lathasree ��.,O., 2004, 
Yung ��.,O., 2004) �%���������������,F���O#�)�)���[[�* �.!H"����%��./$���
&�/'S���!���)&-��!)���!���)�F������%�����!)���!)��,��!�#���!,���$��*��!�!��*)�����+ +-��
��,�����/$�����������������  

������ 4.15& �����&��,��)!&�)&��!���)#��&��'S���#%��./$���&�/'S��� (%) �����
���������� �.!H"����%��./$���&�/'S������!)���!���),��)!&�)&��!���)#��&��'S���
!����������.���R����G����&�/'S���&-���*�%�/$���)���u���+��$��������&��#/�!�%��m�����*�
��.,��)!�D�����&�����)���u���+��G�����F��m�����*��/$'S��� !)���,��)!&�)&��&��'S���G�
����.��*)�,%���� �F�GH���.���R����G����&�/'S���&����!�!��*)�����+ ���
!���.'S����.!&��)��+/$������&����!�!��*)�����+ G����)�O)�� �F�GH����)���u���
+��$��������&����!�!��*)�����+ �����.����)%��)��[!&��[-����&����!�!��*)�����+  
+-��������)#/�������&����!�!��*)�����+ )����F�GH���!�!��*)�����+ !l���*#%�����F��m�����*�
�� (Arana ��.,O., 2004) �%���������������,F���O#�)�)���[[�* �.!H"����%��./$
���&�/'S������!)���!���),��)!&�)&��!���)#��&��'S���+-����,�����/$�����������������  

������ 4.15, �����&���F��/�&��H���/�#����0�!�"##%��./$���&�/'S��� (%) 
��������������� �.!H"����%��./$���&�/'S���!���)&-��!)���!���)�F��/�&��H���/�#����0�
!�"#!�����������!���)�F��/�&��H���/�#����0�!�"# ������)#/��/�&����!�"�#����/$H��) �-�
�F�GH��/#��������*'S���!���)&-������F��/�&��H���/�#����0�!�"#)��&-�� (Chiou ��.,O., 
2008) �%���������������,F���O#�)�)���[[�* �.!H"����%��./$���&�/'S���!���)&-��
!)���!���)�F��/�&��H���/�#����0�!�"#+-����,�����/$�����������������  
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������ 4.15� �����&��,��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+ #%��./$���&�/'S��� 
(%) ����������������� �.!H"����%�!)���!���),��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+ ��� 0 [-� 
0.62 0)���  !�������������/$����,��)�%����&����!�!��*)�����+ ��*���!#�)�u0�!��
!��� ����+ G�I%��,��)!&�)&��[-� 0.62 0)���  �F�GH�!�������.��*#/�&�����)���u���+�����
GI�G�������+��+ ��.!�������)#/��/$��!�"�#���G��[$����F�+-��!�D�������)#/�&��
��!�"�#����/$H��) �F�GH����)�O���)���u���+��G��.$$���&-�� /��/���-�I%�*!���)��.���R����
G����&�/'S�����)��&-�� (Edwars ��.,O., 1982) �%���������������,F���O#�)�)���
[[�* �.!H"����%��./$���&�/'S���!���)&-��!)���!���),��)!&�)&��&���u0�!��!��� ����+ 
+-����,�����/$�����������������  
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4.6   	
������$
�����	
�%6M�
�������,��# ���# �
&��#��#&�'��M��
"�#�#��� "�	"!������$
�������	�����	
�	!�#�6��#6�����%�	
���
)�� 
�-.�� 

 
������$�F������$���GI����&����%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�

����+ !�D����*��*/�,��)��)��[G�����F���%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�
����+ ��/$)�GI�GH)% 0*���.���GI�G�����-�s� ����% �F������%�����!)���!)��,��!�#
!,���$��*��!�!��*)�����+ !�%��/$ 8 ��%� ��� 30 ± 1o+ !�D�!��� 5 I/��0)� ���,%�,��)!�D�
��-!$�&������.��*!�%��/$ 5 ,��)!&�)&��!���)#��&��'S������GI�G�����-�s�!�%��/$ 50 ����
!�") ���/������� 4.16 �$�%�,��)��)��[G����!�%��m�����*����+�!I/�!I�����&����!�!��*)
�����+ $���%�����!)���!)��,��!�#G����&�/'S������!��*�!�"����*!)���GI����H��* 

,�/��0*!)����%���� 5 ��$ ,%�,��������m���!��*� 1.1×10-3 ����-1 !����������!�!��*)�����+  
 
 
 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�/)��� 4.16  �F������$G����GI����&����%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�

����+ #%�,%�,��������m&���/#�����!���m�����*����+�!I/�G����&�/'S��� 
(�F������%�����!)���!)��,��!�#!,���$��*��!�!��*)�����+  = 8 ��%� ,��)
!&�)&��!���)#��&��'S��� = 50 ����!�") ,%� pH !���)#�� = 5 �F��/�&��H��*��� = 135 
�/## ��� 30 ± 1 ����!+�!+�*�) 

k a
pp
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)��)$/#������*���/���� ,�� )�,��)!�[�*���� )�,��)��)��[G�����.��*#�F� ��#%�����/
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บทที่  5 

สรุปผลการวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของแอซีทิลอะซีโตนต่อไทเทเนียมไดออกไซด์และจ านวน
รอบในการเคลอืบตอ่ลกัษณะและประสทิธิภาพในการขจดัฟีนอล 

 
 การยดึเกาะของไทเทเนียมไดออกไซด์บนพอลเิมทิลเมทาคริเลตขึน้กบัอตัราสว่นโดยโมลของ
แอซีทิลอะซีโตนต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ (ACA/TiO2) โดยการเพิ่ม ACA/TiO2 ท าให้ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีความเรียบและเป็นเนือ้เดียวกันมากขึน้เน่ืองจากแอซีทิลอะซี
โตนช่วยเพิ่มความมีขัว้และการเกาะติดบนผิวของพอลิเมอร์ ส่วนจ านวนรอบในการจุ่มเคลือบ
สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์
บนแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลต พบว่าจ านวนรอบในการเคลือบ 1 และ 3 รอบ สง่ผลให้ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีความเรียบและเป็นเนือ้เดียวกัน แต่เม่ือเพิ่มจ านวนรอบในการ
เคลอืบเป็น 5 และ 10 รอบ สง่ผลให้ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีรอยแตกและรูพรุนเกิดขึน้บนผิวของฟิล์ม 
ทัง้นีอ้าจเกิดจากการระเหยของตวัท าละลายและแอซีทิลอะซีโตน 
 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของแอซีทิลอะซีโตนต่อไทเทเนียมไดออกไซด์และจ านวน
รอบในการจุ่มเคลือบสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อประสิทธิภาพในการขจัดฟีนอล พบว่า 
การเพิ่มอัตราสว่นของแอซีทิลอะซีโตนต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ขจัดฟีนอลเพิ่มขึน้ อัตราส่วนโดยโมลของแอซีทิลอะซีโตนต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 3.0 ให้
ประสิทธิภาพในการขจัดฟีนอล 62.5% ทัง้นีเ้น่ืองมาจากแอซีทิลอะซีโตนช่วยเพิ่มความมีขัว้ของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ไปยงัผิวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท าให้ไทเทเนียมเกาะติดบนผิว
ของพอลเิมทิลเมทาคริเลตมากขึน้ ส าหรับผลของจ านวนรอบในการเคลือบสารละลายไทเทเนียม
ไดออกไซด์บนแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี ACA/TiO2 เท่ากับ 3.0 พบว่าจ านวนรอบในการจุ่ม
เคลือบมากขึน้ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการขจัดฟีนอลเพิ่มขึน้ เน่ืองจากปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด์บนตัวรองรับมากขึน้เม่ือความหนาของฟิล์มเพิ่มขึน้ และพบว่าจ านวนรอบในการจุ่ม
เคลอืบเทา่กบั 5 รอบ มีประสทิธิภาพในการขจดัฟีนอลได้มากท่ีสดุถึง 68.5%   
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5.1.2 ผลของอุณหภมิูในการเผาไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ่ประสทิธิภาพในการขจดัฟีนอล 
 
รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนและหลงัผ่านการเผาท่ี

อุณหภมิูในช่วง 400-800 องศาเซลเซียส พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนการเผาและหลงัการเผา
ท่ีอุณหภมิู 400-800 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างผลกึแบบผสมระหว่างสณัฐานแบบอนาเทสและรู
ไทล์ในอัตราสว่นท่ีแตกต่าง สว่นระดับการสลายฟีนอลท่ี 5 ชั่วโมง พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 
Degussa P-25 ประกอบด้วยสณัฐานแบบอนาเทส/รูไทล์เท่ากับ 70/30 โดยน า้หนัก เม่ือเผา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสงูถึง 700 องศาเซลเซียสท าให้สัณฐานแบบอนาเทสเปลี่ยนไป
เป็นรูไทล์ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีมีความว่องไวต ่ากว่าแบบอนาเทส  โดยระดบัการสลายฟีนอลของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง 23.4% ภายหลงัการเผาที่อุณหภมิู 700 องศาเซลเซียส 

 
5.1.3 ผลของจ านวนแผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลตท่ีเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซด์ต่ออัตรา

การสลายตวัของฟีนอล 
 
ผลของจ านวนแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อค่าคงท่ีปรากฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเชิงแสง พบว่าอัตราการสลายฟีนอลเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นเมทิลเมทาคริเลตท่ี
เคลอืบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มแผน่พอลิเมทิลเมทาคริเลต
เคลอืบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นการเพิ่มจ านวน active sites ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ หรือ
อาจกล่าวได้ว่าความหนาแน่นของตัวเ ร่งปฏิกิริยาต่อพื น้ท่ีการฉายแสงมากขึน้ส่งผลให้
ประสทิธิภาพในการขจดัฟีนอลสงูขึน้  
 

5.1.4    ผลของคา่ความเป็นกรด-เบสตอ่อตัราการสลายตวัของฟีนอล 
 
ผลของคา่ความเป็นกรด-เบสตอ่คา่คงท่ีปรากฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงแสง

ของฟีนอล พบว่าเม่ือค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึน้ช่วยเพิ่มอัตราการสลายฟีนอลสงูสดุในช่วงค่า
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 5 เน่ืองจากค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายเท่ากับ 5  ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีประจุเป็นบวก ขณะท่ีฟีนอลแตกตวัแล้วจะมีประจุเป็นลบ สามารถถกูดดูซบับน
ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดี ประสิทธิภาพการขจัดฟีนอลจึงเพิ่มขึน้ นอกจากนีบ้ริเวณใกล้ผิวของ
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อนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ มีคา่ความหนาแนน่ของอนมุลูไฮดรอกซิลมากท่ีสดุสง่ผลให้ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัเชิงแสงเกิดได้ดี 
 

5.1.5 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอลตอ่อตัราการสลายตวัของฟีนอล 
 
ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอลตอ่คา่คงท่ีปรากฏของอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

เชิงแสงของฟีนอล พบวา่อตัราการสลายฟีนอลลดลงเม่ือความเข้มข้นของฟีนอลเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
อตัราการสลายตวัขึน้อยูก่บัอนมุลูไฮดรอกซิลบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและความเป็นไปได้ของ
อนมุลูไฮดรอกซิลในการท าปฏิกิริยากบัฟีนอล ดงันัน้เม่ือความเข้มข้นของฟีนอลในสารละลายมีคา่
สงู ท าให้ประสทิธิภาพในการขจดัฟีนอลของไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลงเพราะฟีนอลจะเข้ามาดดู
ซบัท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณมาก ท าให้อนมุลูไฮดรอกซิลบนพืน้ผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด์ลดลงและแสงไม่สามารถเข้าถึงผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์  
 

5.1.6 ผลของก าลงัของหลอดอลัตราไวโอเลต็ตอ่อตัราการสลายตวัของฟีนอล 
 

 ผลของก าลังของหลอดอัลตราไวโอเล็ตต่ออัตราการสลายตัวฟีนอลด้วยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเชิง พบว่าค่าคงที่ปรากฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงแสงในการ
ก าจัดฟีนอลมีคา่เพิ่มขึน้ตามก าลงัของหลอดอลัตราไวโอเลต็ เน่ืองจากการเพิ่มก าลงัของหลอดอัล
ตราไวโอเลต็ช่วยเพิ่มอนมุลูไฮดรอกซิลเหมือนกบัการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ลดการรวมตวักนั
ของอิเล็กตรอนกับหลมุ จึงท าให้อัตราการสลายฟีนอลเพิ่มขึน้ท่ีก าลงัของหลอดอัลตราไวโอเล็ต
มากขึน้  
 

5.1.7 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่อตัราการสลายตวัของฟีนอล 
 

  ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อค่าคงท่ีปรากฏของอัตราการสลายตวั
ของฟีนอลด้วยออกซิเดชันเชิงแสง พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จาก 0 
ถึง 0.62 โมลาร์ เน่ือจากการปรับปรุงความว่องไวของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นถึง 0.62 โมลาร์ ท าให้เกิดการกระจายตวัของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ี
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ใช้ในการออกซิไดซ์และเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนในแถบการน าซึ่งเป็นลดการรวมตวัของ
อิเล็กตรอนกับหลมุ ท าให้ปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบสงูขึน้  
 

5.1.8 ผลของอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนตอ่อตัราการสลายตวัของฟีนอล 
 

 ผลของอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนตอ่คา่คงท่ีปรากฏของอตัราการสลายตวัของฟีนอล
ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงแสง พบว่าค่าคงท่ีปรากฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิง
แสงในการสลายฟีนอลมีค่าเพิ่มขึน้เม่ืออัตราการไหลของออกซิเจนเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการป้อน
ออกซิเจนเข้าไปในระบบเป็นการเพิ่มปริมาณโมเลกุลออกซิเจนซึ่งคาดว่าจะช่วยลดการรวมตวักัน
ของอิเลก็ตรอนกบัหลมุ ผลสดุท้ายจะเกิดเป็นอนมุลูไฮดรอกซิล ท าให้อตัราการสลายฟีนอลเพิ่มขึน้ 
 

5.1.9 ผลของอุณหภมิูในการท าปฏิกิริยาตอ่อตัราการสลายตวัของฟีนอล 
 
ผลของอุณหภมิูในการท าปฏิกิริยาตอ่คา่คงท่ีปรากฏของอตัราการสลายตวัของฟีนอลด้วย

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิงแสง พบวา่คา่คงท่ีปรากฏของอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงแสงใน
การสลายฟีนอลมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ และค่าพลงังาน
กระตุ้นของระบบเทา่กบั 0.01 กิโลจูลตอ่โมล แสดงว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงแสง
ไม่ขึน้อยู่กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยในช่วง (20-80 องศาเซลเซียส) ผลของ
อุณหภมิูตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงแสงอาจเกิดมาจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน
ไปยงัออกซิเจนหรือในอีกแงห่นึง่ คือ เกิดจากการคายซบัอย่างรวดเร็วระหว่างตวัรองรับ (substrate) 
และตวักลาง (intermediate) จากไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ดีท่ีอุณหภูมิสงู ท าให้มีพืน้ท่ีว่างในการ
ท าปฏิกิริยามากขึน้เป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิงแสงได้ดีขึน้  

 
5.1.10 การค านวณทางสถิติโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดบั 
  

 ล าดับของปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการขจัดฟีนอลโดยใช้การออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดบัมีดงันี ้ก าลงัของหลอดอลัตราไวโอเล็ต  จ านวนแผ่นพอลิเมทิล

เมทาคริเลตเคลอืบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอล ประสทิธิภาพในการขจัดฟีนอลเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มก าลงัของหลอดอัลตราไว
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โอเล็ต ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แต่เม่ือความเข้มข้น
เร่ิมต้นของฟีนอลเพิ่มขึน้กลบัท าให้ประสทิธิภาพในการขจดัฟีนอลลดลง  
 

5.1.11  ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิงแสง  
 
จ านวนแผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลตเคลอืบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบั 8 แผน่ ความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของฟีนอลเทา่กบั 50 พีพีเอ็ม ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 5 ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เทา่กบั 0.62 โมลาร์ ก าลงัของหลอดอลัตราไวโอเลต็เทา่กบั 135 วตัต์ 
อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนเทา่กบั 200 มิลลลิิตรตอ่นาที อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยาเทา่กบั 

30 องศาเซลเซียส มีอตัราการสลายฟีนอลได้สงูสดุถึง 7.210-3 นาที-1 ซึง่สามารถขจดัฟีนอลได้ 
91.4% 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1  ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตท่ีได้สามารถประยกุต์ใช้ในการก าจดัอนุพนัธ์ของฟีนอลิกตวัอ่ืนท่ีมีโครงสร้าง
โมเลกลุท่ีซบัซ้อนมากขึน้ 

5.2.2      ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการขจัดฟีนอลด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยมีการ
ขยายสว่นของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้มีขนาดใหญ่ขึน้ 
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21. Calibration curve 2��	��7��89:��� 
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60.44 × 100 

(�2) - ln
Ct

C0

= kappt
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@��������� �5 C�������� �  

������� �5 8����!�
������������S���� �����=����<�=�	���0:�T:U
9�
�� ��12�������

�Q:�:�:�
���<:��R���R:���  


��� 
(G������) 

�=�����������	� ����
2;�2;� 
(�<��<���/�<�) 

C/C0 -LN (C/C0) 

0 0.9308 60.44  1 0 

1 0.6997 45.43 0.75 0.28 

2 0.4621 30.00 0.49 0.70 

3 0.2903 18.85 0.31 1.16 

4 0.1854 12.03 0.20 1.61 

5 0.0801 5.20 0.08 2.45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����  22   8����!�
������������S���� �����=����<�=�	�!	
!������
�Q����
�
�
��:��Q:�:�:�
���<:��R���R:���4��
�� ��12��� ( 7
����8	�9��:���:����
!�:���
�!���;�������������������<�= = 8 �8	� !�
����������:��������12��� = 50 9�9�
���� !	
 pH ��:����� = 5 �7
������W������� = 135 ����=��� 30 ± 1 ��X
�<��<��) 

 

y = 0.0072x

R2 = 0.9601

0.0
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������� � 

������RR
G<��9���
�8��RR	��7��R 

������� �1 !	
!����!������= !	
��0�
3�k  ����08�����7
���������
�� ��12��� (%)  
��
�����;;�R:��1���������;;���0��; 7
��� 4 �k  �� 
�k  ���1!������� �
�

����� 
�!����� 
W�
� A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD �
�� ��12��� (%) ��� 5 R�. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 
d 
ad 
bd 
abd 
cd 
acd 
bcd 
abcd 

-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 

-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 

1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 

-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
1 
1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
1 
1 

1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 
-1 
1 
1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 
-1 
1 

1 
1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
1 
1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 

-1 
1 
1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 
-1 
1 
1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 

-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 

1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 

-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 

1 
1 
1 
1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
1 
1 

-1 
1 
-1 
1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 
-1 
1 

-1 
-1 
1 
1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 

1 
-1 
-1 
1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
1 
-1 
-1 
1 

9.71 
24.15 
4.21 
16.2 
35.85 
69.03 
10.2 
39.38 
14.2 
45.42 
7.86 
20.81 
44.87 
91.44 
24.17 
54.94 

!������= 
!	
��0�
3�k  �� 
8�����7
����� 

210.30 
26.29 
2764.13 

-156.90 
-19.61 
1538.60 

-40.52 
-5.07 
102.62 

227.32 
28.42 
3229.65 

69.10 
8.64 
298.43 

-68.10 
-8.51 
289.85 

0.92 
0.12 
0.05 

94.98 
11.87 
563.83 

32.72 
4.09 
66.91 

-19.40 
-2.43 
23.52 

-27.62 
-3.45 
47.68 

26.94 
3.37 
45.36 

-2.76 
-0.35 
0.48 

15.60 
1.95 
15.21 

4.02 
0.50 
1.01 

         X  = 32.03 

∑ 8�����7
�����  =               8987.32 
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������� � 

�7	<�S<��T��2@��9:��� 
 

������� �1   8�����V3WU��:���4R�4��
��8
�����	��Q:�:�:�
���������������<�=�	���0:�T:U
9 

�
�� ��12��������Q:�:�:�
���<:��R���R:���  

�U4J���<���CG;C�
��
�� TiO2 

(��W�
F�
F�8	) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

��	�8
 
 
 
 
 
 
 

400 
 
 
 
 
 
 

500 
 
 
 
 
 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.8547 
0.7089 
0.6061 
0.4832 
0.4071 
0.2690 

 

0.8217 
0.7145 
0.6076 
0.5349 
0.4582 
0.4052 

 
0.9468 
0.8152 
0.7145 
0.6020 
0.4870 
0.3947 

55.50 
46.03 
39.35 
31.37 
26.08 
17.46 

 
53.35 
46.39 
39.45 
34.73 
29.75 
26.31 

 
53.29 
45.72 
38.33 
31.86 
25.70 
19.99 

0 
17.05 
29.08 
43.46 
53.60 
68.52 

 
0 

13.04 
26.05 
34.90 
44.23 
50.68 

 
0 

14.21 
28.07 
40.21 
51.77 
62.48 
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������� �1 (�=�)     8�����V3WU��:���4R�4��
��8
�����	��Q:�:�:�
���������������<�=�	�   

��0:�T:U
9�
�� ��12��������Q:�:�:�
���<:��R���R:���  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�U4J���<���CG;C�
��
�� TiO2 

(��W�
F�
F�8	) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

600 
 
 
 
 
 
 

700 
 
 
 
 
 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.9340 
0.8532 
0.8126 
0.7946 
0.6852 
0.5960 

 
0.8625 
0.8005 
0.7819 
0.7446 
0.7029 
0.6611 

60.64 
55.40 
52.76 
51.59 
44.49 
38.70 

 
56.00 
51.98 
50.77 
48.35 
45.64 
42.92 

0 
8.65 
12.99 
14.92 
26.63 
36.18 

 
0 

7.18 
9.34 
13.66 
18.50 
23.35 



 

91 

�������� �2     �������	
�
��
������������	���������������������
�������������� 

 �!"��#�$	��	���%�&'
������ (������	�������)%
�)���"�  

 
@3������=� 

PMMA 
����R 
TiO2 (��=�) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

������	
������ 
 
 
 
 
 

 
2  

 
 
 
 
 
 

4  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.8083 
         0.8036 

0.7948 
         0.7919 

0.7783 
         0.7658 
 

0.8386 
0.7842 

         0.7125 
0.6542 
0.5864 

         0.5379 
 
         0.8453 

0.7621 
         0.6829 
         0.6001 

0.5449 
0.4689 

52.48 
52.18 
51.61 
51.42 
50.53 
49.72 

 
54.45 
50.92 
46.26 
42.48 
38.07 
34.92 

 
54.88 
49.48 
44.34 
38.96 
35.38 
30.44 

0 
0.58 
1.67 
2.02 
3.71 
5.25 

 
0 

6.48 
15.03 
21.98 
30.07 
35.85 

 
0 

9.84 
19.21 
29.00 
35.53 
44.52 
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������� �2 (�=�)    8���� 7
����8	�9��:���:����
!�:����	���0:�T:U
9�
�� ��12�������

�Q:�:�:�
���<:��R���R:���  

 
@3������=� 

PMMA 
����R 
TiO2 (��=�) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

6  
 
 
 
 
 
 

8  
 
 
 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.8491 
0.7221 
0.6294 
0.5351 
0.4627 
0.3765 

 
0.8208 
0.7041 
0.5904 
0.4907 
0.3958 
0.3079 

55.13 
46.88 
40.87 
34.74 
30.04 
24.44 

 
53.29 
45.72 
38.33 
31.86 
25.70 
19.99 

0 
14.95 
25.87 
36.98 
45.50 
55.65 

 
0 

19.99 
28.07 
40.21 
51.77 
62.48 
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������� �3  8����!�
����������:��������12����	���0:�T:U
9�
�� ��12��������Q:�:�:�


���<:��R���R:���  

 
����
2;�2;�


<���;�2��9:��� 
(T�T�
���) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

10 
 
 
 
 
 
 

50 
 
 
 
 
 
 

75 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.1552 
0.1027 
0.0949 
0.0790 
0.0589 
0.0347 

 
0.8970 
0.7430 
0.6046 
0.5163 
0.3911 
0.2778 

 
1.2319 
1.1189 
0.9542 
0.8826 
0.7612 
0.6083 

10.07 
6.66 
6.16 
5.12 
3.82 
2.25 

 
58.24 
48.24 
39.25 
33.52 
25.39 
18.03 

 
79.99 
72.65 
61.96 
57.31 
49.42 
39.50 

0 
33.82 
38.85 
49.09 
62.04 
77.64 

 
0 

19.16 
32.59 
42.44 
56.39 
69.03 

 
0 

9.17 
22.54 
28.35 
38.20 
50.62 
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������� �3 (�=�)   8����!�
����������:��������12����	���0:�T:U
9�
�� ��12�������

�Q:�:�:�
���<:��R���R:���  

 
����
2;�2;�


<���;�2��9:��� 
(T�T�
���) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

100 
 
 
 
 
 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

1.5363 
1.4340 
1.3107 
1.1759 
1.0524 
0.9312 

99.75 
93.11 
85.11 
76.35 
68.33 
60.46 

0 
6.65 
14.68 
23.45 
31.49 
39.38 

 
������� �4  8����!	
!�
���o����-�;���
��0�
��	���0:�T:U
9�
�� ��12�������  

�Q:�:�:�
���<:��R���R:���  

 
�=�����
�[�
��-
R	  


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

3 0 0.9053 58.78 0 

 1 0.8228 53.42 9.11 

 2 0.7108 46.15 21.48 

 3 0.5690 36.94 37.14 

 4 0.4715 30.61 47.91 

 5 0.4135 26.85 54.32 
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������� �4(�=�)   8����!	
!�
���o����-�;�	���0:�T:U
9�
�� ��12��������Q:�:�:�
  

���<:��R���R:���  

 
����
2;�2;�


<���;�2��9:��� 
(T�T�
���) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

5 
 
 
 
 
 
 

7 
 
 
 
 
 
 

9 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.8208 
0.7041 
0.5904 
0.4907 
0.3958 
0.2825 

 
0.8988 
0.7814 
0.6574 
0.5503 
0.4543 
0.3710 

 
0.8887 
0.8280 
0.7236 
0.6498 
0.5746 
0.4975 

53.29 
45.72 
38.33 
31.86 
25.70 
18.34 

 
58.36 
50.74 
42.68 
35.73 
29.50 
24.09 

 
57.70 
53.76 
46.98 
42.19 
37.31 
32.30 

0 
18.34 
28.07 
40.21 
51.77 
65.58 

 
0 

13.06 
26.85 
38.77 
49.45 
58.72 

 
0 

6.83 
18.57 
26.88 
35.34 
44.02 
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������� �5   8����!�
������������S���� �����=����<�=�	���0:�T:U
9�
�� ��12���  

�����Q:�:�:�
���<:��R���R:���  

 
����
2;�2;�

�D��
@�
��E
����F�E (����E) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

0.31 
 
 
 
 
 
 

0.62 
 
 
 
 
 
 

1.65 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.9323 
0.7636 
0.5598 
0.4715 
0.3185 
0.2162 

 
0.9308 
0.6997 
0.4621 
0.2903 
0.1854 
0.0801 

 
1.0430 
0.8072 
0.6364 
0.4150 
0.2389 
0.0963 

60.53 
49.58 
36.35 
30.61 
20.68 
14.03 

 
60.44 
45.43 
30.00 
18.85 
12.03 
5.20 

 
67.72 
52.41 
41.32 
26.94 
15.51 
6.25 

0 
18.09 
39.95 
49.42 
65.83 
76.81 

 
0 

24.82 
50.35 
68.81 
80.08 
91.39 

 
0 

22.60 
38.98 
60.21 
77.09 
90.76 
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������� �5 (�=�)      8����!�
������������S���� �����=����<�=�	���0:�T:U
9�
�� ��12��� 
�����Q:�:�:�
���<:��R���R:���  

 
����
2;�2;�

�D��
@�
��E
����F�E (����E) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

3.13 
 
 
 
 
 
 

4.95 
 
 
 
 
 

 
6.26 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

1.2878 
1.0868 
0.8487 
0.6389 
0.4870 
0.2560 

 
1.4750 
1.3116 
1.0771 
0.8235 
0.5854 
0.4462 

 
1.6184 
1.4459 
1.2410 
0.9561 
0.7878 
0.6104 

83.62 
70.57 
55.11 
41.48 
31.62 
16.62 

 
95.77 
85.16 
69.94 
53.47 
38.10 
28.97 

 
105.09 
93.88 
80.58 
62.08 
51.15 
39.63 

0 
15.60 
34.09 
50.38 
62.18 
80.12 

 
0 

11.07 
26.97 
44.16 
60.31 
69.74 

 
0 

10.65 
23.31 
40.92 
51.32 
62.28 
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������� �6   8�����7
������W��������
���������	���0:�T:U
9�
�� ��12��������Q:�:�:�


���<:��R���R:���  

 
�3����2��J���8��� 

(����E) 

��� 

(G������) 
�=�����������	� 

(����
��) 
����
2;�2;�2��9:��� 

(�<��<���/�<�) 
��2@�� 

9:��� (%) 

45 
 
 
 
 
 
 

99 
 
 
 
 
 
 

135 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.8517 
0.8149 
0.7674 
0.7353 
0.6859 
0.6460 

 
0.7009 
0.6106 
0.5954 
0.5354 
0.4873 
0.4001 

 
0.8208 
0.7041 
0.5904 
0.4907 
0.3958 
0.2825 

55.30 
52.91 
49.83 
47.74 
44.53 
41.94 

 
45.51 
40.03 
38.51 
34.76 
31.64 
25.98 

 
53.29 
45.72 
38.33 
31.86 
25.70 
18.34 

0 
4.32 
9.89 
13.66 
19.46 
24.15 

 
0 

12.02 
15.36 
23.61 
30.47 
42.91 

 
0 

14.21 
28.07 
40.21 
51.77 
65.58 
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������� �7  8��������
�
��W������p���<:� ��	���0:�T:U
9�
�� ��12��������Q:�:�:�


���<:��R���R:���  

 
���F<
@�  
(��./����) 


��� 
(G������) 

�=�����������	� 
(����
��) 

����
2;�2;�2��9:��� 
(�<��<���/�<�) 

��2@�� 
9:��� (%) 

0 
 
 
 
 
 
 

200 
 
 
 
 
 
 

400 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.8768 
0.7991 
0.7145 
0.6716 
0.6358 
0.5778 

 
0.8208 
0.7041 
0.5904 
0.4907 
0.3958 
0.2825 

 
0.9534 
0.8049 
0.6741 
0.5462 
0.4584 
0.3160 

56.93 
51.88 
46.39 
43.61 
41.28 
37.51 

 
53.29 
45.72 
38.33 
31.86 
25.70 
18.34 

 
61.90 
52.26 
43.77 
35.46 
29.76 
20.51 

0 
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