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บทคัดย่อ 
งานüิจัยนี้ýึกþาประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินบน

แผ่นฟิล์ม PET ด้üยเทคนิคÿปัตเตอร์ริง ที่มีเงื่อนไขของชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์และเüลาในการเจือ

ทีแ่ตกต่างกันทั้งÿิ้น 22 ตัüอย่าง โดยใช้ÿีย้อมเมทิลีนบลูคüามเข้มข้น 2 ppm แทนÿารอินทรีย์ในการ

ใช้พิจารณาตลอดการทดลอง เริ่มต้นทำการทดลองในที่มืดเป็นเüลา 60 นาที และทำการทดลองต่อ

ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้เป็นเüลา 120 นาที โดยมีการเก็บตัüอย่างทุกๆ 20 นาที และนำไปตรüจÿอบ

ค่าการดูดกลืนแÿงด้üยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer เพ่ือนำไปüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของ

ÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลู จากนั้นจึงแปลงผลเพ่ือนำมาพิจารณาการย่อยÿลายÿีย้ อมเมทิลีนบลู 

ผลลัพธ์พบü่าแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินใĀ้ผลลัพธ์ในการย่อยÿลายด้üยปฏิกิริยาเชิง

แÿงดีกü่าตัüเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้เจือโลĀะเงิน และพบü่าตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใĀ้ผลลัพธ์ดีที่ÿุดคือตัüเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด  XC.120 ที่มีการเจือโลĀะเงินโดยเคลือบทั้ง 2 ด้าน ซึ่งใĀ้

ประÿิทธิภาพ Photocatalytic Activity ดีที่ÿุด โดยใĀ้ผล %Conversion ÿูงÿุด 50.72% และ Rate 
constant ÿูงÿุดที่ 5.4 x 10-3 min-1  
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Abstract 

This work aimed to study the photocatalyst performance of silver-doped titanium 
dioxide (Ag-doped TiO2) on PET film by a sputtering technique. There were 22 
samples in which different titanium dioxide types and sputtering times, used 
methylene blue at 2 ppm concentration instead of organic matter for consideration 
throughout the experiment. The experiment was initially carried out in the dark for 
60 min and continued under visible light for 120 min. Samples were collected every 
20 min and the absorbance was determined by a UV-Vis Spectrophotometer to 
analyze the concentration of methylene blue solution. The results were then 
converted to methylene blue dye's degradation. The results showed that Ag-doped 
TiO2 films produced better photodegradation results than the undoped TiO2. And the 
catalyst that gave the best results was Ag-doped TiO2 (XC.120) with silver doping on 
both sides, which provides photocatalytic activity was the best, yielding the highest 
%Conversion of 50.72% and the highest rate constant of 5.4 x 10-3 min-1.  
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1 ทีม่าและคüามÿำคัญ 

ทุกüันนี้โลกกำลังเผชิญกับปัญĀามลพิþทางน้ำที่Āนักขึ้นเรื่อยๆ ÿ่งผลกระทบอย่างมากต่อ

ระบบนิเüýและÿิ่งแüดล้อม โดยผลกระทบดังกล่าüมีÿาเĀตุอันเนื่องมาจากการÿะÿมของÿารอินทรีย์

ปนเปื้อนที่ถูกทิ้งลงแĀล่งน้ำจากกิจกรรมการใช้ชีüิตและอุตÿาĀกรรมต่างๆ อาทิเช่น อุตÿาĀกรรม    

ÿิ่งทอ เป็นต้น ÿำĀรับÿารอินทรีย์ปนเปื้อนĀากปล่อยใĀ้เกิดการย่อยÿลายทางชีüภาพตามธรรมชาติ

จะต้องใช้ระยะเüลานานและก่อใĀ้เกิดน้ำเน่าเÿียขึ้นได้ ดังนั้นการบำบัดน้ำก่อนปล่อยลงÿู่แĀล่งน้ำ   

จึงเป็นเรื่องÿำคัญที่คüรตระĀนักและĀาüิธีแก้ปัญĀาและทำการคüบคุมอย่างจริงจัง 

ในปัจจุบันกระบüนการที่ใช้ในการบำบัดน้ำเÿียÿำĀรับÿารอินทรีย์ปนเปื้อนมีการพัฒนาและ

มีคüามĀลากĀลาย ไม่ü่าจะเป็นกระบüนการทางกายภาพ กระบüนการทางชีüภาพ Āรือกระบüนการ

ทางเคมี อาทิเช่น การกรอง การใช้เยื่อเลือกผ่าน การย่อยÿลายทางชีüภาพ โดยแต่ละกระบüนการ    

มีข้อดีและข้อเÿียแตกต่างกันออกไป แต่อีกกระบüนการĀนึ่ งที่ เป็นที่นิยมอย่างแพร่ Āลายใน

ภาคอุตÿาĀกรรมคือ การย่อยÿลายÿารอินทรีย์ปนเปื้อนโดยüิธีปฏิกิริยาเชิงแÿงด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา  

เชิงแÿงชนิดต่างๆ เนื่องจากเป็นกระบüนการที่ÿามารถใช้ประโยชน์จากแĀล่งกำเนิดแÿงธรรมชาติ คือ 

แÿงแดดจากดüงอาทิตย์ ทำได้โดยง่าย ราคาไม่แพง ใช้Āลักการการถูกกระตุ้นด้üยแÿงทำใĀ้เกิดการ

แยกกันของอิเล็กตรอนและโฮล โดยอิเล็กตรอนจากแถบพลังงานüาเลนซ์ (Valence band) จะถูก

กระตุ้นไปยังแถบพลังงานนำไฟฟ้า (Conduction band) และทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิÿระเพ่ือ     

ย่อยÿลายÿารอินทรีย์ โดยตัüเร่งที่นิยมเลือกนำมาใช้คือไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่ถึงอย่ างนั้น

กระบüนการนี้ยังคงมีข้อจำกัดของช่üงการดูดกลืนแÿงในช่üงแÿงที่มองเĀ็นได้ ซึ่งตลอดระยะเüลา     

ที่ผ่านมาจากอดีตจนปัจจุบันมีคüามพยายามในการคิดค้นและพัฒนาตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงเพ่ือเพ่ิม

ประÿิทธิภาพการย่อยÿลายÿารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ำมากมาย โดยÿ่üนใĀญ่มักใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาใน

รูปแบบผง (powder) ซึ่งมักพบปัญĀาในเรื่องของการกำจัดĀลังการใช้งานและการนำกลับมาใช้ซ้ำ  

ในงานüิจัยฉบับนี้จึงเล็งเĀ็นถึงปัญĀาดังกล่าüและใĀ้คüามÿนใจที่จะทดÿอบผลการย่อยÿลาย

เมทิลีนบลูโดยปฏิกิริยาเชิงแÿงด้üยตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงในรูปแบบของแผ่นฟิล์ม โดยใช้การเคลือบ

ÿารเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิüที่ÿามารถนำกลับมาใช้ใĀม่ได้ คือ แผ่นฟิล์มโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 
โดยüิจัยนี้ จะýึกþาปัจจัยที่ ÿ่ งผลต่อประÿิทธิภาพการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้                  

แÿงที่มองเĀ็นได้ อันได้แก่ ปัจจัยจากชนิดของตัüเร่งปฏิกิริยาบนแผ่นฟิล์มและคüามแตกต่างของ

ระยะเüลาในการเจือÿารเร่งปฏิกิริยาโลĀะเงินบนแผ่นฟิล์มด้üยเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางด้üย

กระบüนการÿปัตเตอร์ริง (Sputtering) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 üัตถุประÿงคก์ารüิจัย 

1. ýึกþาประÿิทธิภาพ  Photocatalytic Activity ด้üยการพิจารณาการย่อยÿลายÿีย้อม   

เมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นฟิล์ม PET และตัüเร่งปฏิกิริยา

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินบนแผ่นฟิล์ม PET ในเงื่อนไขต่างๆภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ 

2. เปรียบเทียบและüิเคราะĀ์ผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด์บนแผ่นฟิล์ม PET และตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินบนแผ่นฟิล์ม 

PET ในเงื่อนไขต่างๆ ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ 

3. เปรียบเทียบและüิเคราะĀ์ผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซด์บนแผ่นฟิล์ม PET และตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินบน

แผ่นฟิล์ม PET ในเงื่อนไขต่างๆ ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ 

1.3 ขอบเขตการüิจัย  

1. ออกแบบการทดลองเพ่ือýึกþากระบüนการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แÿงที่

มองเĀ็นได้ด้üยตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินบนแผ่นฟิล์ม PET เงื่อนไข

ต่างๆ 

2. ýึกþาผล Photocatalytic Activity, Conversion และ Rate constant ของตัüเร่ ง

ปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินบนแผ่นฟิล์ม PET ในเงื่อนไขต่างๆ ภายใต้ÿภาüะ

การฉายแÿงที่มองเĀ็นได้ (Visible light)  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ÿามารถเรียนรู้และนำข้อมูลจากผลทดลองไปýึกþาและช่üยพิจารณาเพ่ือ เพ่ิม

ประÿิทธิภาพตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงในรูปแบบแผ่นฟิล์มได้ 

2. ได้ทราบü่าตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือโลĀะเงินบนแผ่นฟิล์ม 

PET ที่ÿภาüะเงื่อนไขใดใĀ้ผลการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ได้ดีที่ÿุด 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกีย่üข้อง 
2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ [1] 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide : TiO2) มีตำแĀน่งที่ü่างของออกซิเจนใน

โครงÿร้างผลึก และจัดเป็นÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ไทเทเนียมไดออกไซด์

อยู่ในรูปของผลึกที่ÿำคัญ 3 รูป คือ อะนาเทÿ (anatase) รูไทล์ (rutile) และบรูคไคต์ (brookite) 
โดยเฟÿอะนาเทÿและรูไทล์จะมีโครงÿร้างแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ÿ่üนบรูคไคต์ จะมี

โครงÿร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (orthorhombic) โดยทุกโครงÿร้างประกอบขึ้นจากĀน่üยพ้ืนฐาน

รูปทรงแปดĀน้า (TiO6 octahedral) อะตอมไทเทเนียม (Ti) Āนึ่งอะตอมถูกล้อมรอบด้üยอะตอม

ออกซิเจน (O) Āกอะตอม โครงÿร้างแต่ละรูปแบบขึ้นอยู่กับการบิดเบี้ยüของการจัดเรียงรูปทรงแปด

Āน้าบริเüณ ขอบ มุม และĀน้า แÿดงดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แÿดงโครงÿร้างผลึกแบบอะนาเทÿ (anatase), รูไทล์ (rutile) และบรูคไคต ์(brookite) [2] 

 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นที่นิยมในการถูกนำมาใช้ในการทำปฏิกิริยาเชิงแÿง เนื่องจากเป็น

ÿารที่มีคüามเÿถียรทางเคมี ราคาถูก ไม่เป็นพิþ เป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม [3] ÿามารถนำไปประยุกต์ใช้

งานได้ĀลากĀลาย เช่น การบำบัดน้ำเÿีย การบำบัดอากาý แต่มีข้อเÿียคือ TiO2 มีแถบช่องü่าง

พลังงาน (band gap) ที่กü้าง (ประมาณ 3.0 eV ÿำĀรับเฟÿอะนาเทÿ,  3.2 eV ÿำĀรับเฟÿรูไทล์) 

ทำใĀ้ÿามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงแÿงได้ดีในช่üงของแÿงยูüีที่มีคลื่นคüามยาüแÿงต่ำกü่า 387 นาโนเมตร 

ซึ่งเป็นเพียง 4% จากช่üงคüามยาüคลื่นแÿงที่พบในการแผ่รังÿีจากดüงอาทิตย์ และยังเกิดการรüมตัü

ใĀม่ของอิเล็กตรอนและโฮลได้ง่าย [4] ด้üยเĀตุนี้จึงมีคüามพยายามที่จะพัฒนาโดยการใช้ TiO2      
เจือร่üมกับโลĀะĀรืออโลĀะชนิดต่างๆเพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพปฏิกิริยาเชิงแÿงใĀ้เกิดได้ดีในช่üงของแÿง

ที่มองเĀ็นได้ใĀ้ดียิ่งข้ึน 
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2.2 การปรับปรุงและพัฒนาประÿิทธิภาพตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

จากงานüิจัยต่างๆ [3]  มีการýึกþาüิธีในการการเพ่ิมประÿิทธิภาพตัüเร่งปฏิกิริยา TiO2 ด้üย

การเจือร่üมกับโลĀะและอโลĀะ ซึ่งมีข้อดีและข้อเÿียแตกต่างกันไป ÿำĀรับการเจือตัüเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 ด้üยโลĀะทรานซิชัน เช่น Cu, Co, Ni, Cr, Mn, Fe, Ru, Au, Ag, Pt ไอออนบüกของโลĀะ

ทรานซิชันÿามารถที่จะแทนที่ในโครงÿร้างของ TiO2 ได้ ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างของ

ตัüเร่งปฏิกิริยาและทำĀน้าที่เป็นÿื่อกลางในการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนบนพื้นผิü TiO2 ไปยังตัüรับเพ่ือ

ทำปฏิกิริยาต่อไป ช่üยดักจับอิเล็กตรอนเพ่ือยับยั้งการการรüมตัüกันอีกครั้ง (recombination) ของ

อิเล็กตรอนและโฮล ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพโฟโตแคตาไลติกดีขึ้น ÿำĀรับการเจือตัüเร่งปฏิกิริยา TiO2 
ด้üยอโลĀะ เช่น C, N, S, B, P, F และ I จะช่üยเพ่ิมคüามÿามารถที่โดดเด่นในการขยายช่üงการ

ดูดกลืนแÿงไปยังช่üงแÿงที่มองเĀ็นได้มากยิ่งขึ้น ช่üยใĀ้แถบพลังงาน (Energy Bandgap) ลดลง ทั้งนี้

ผลของประÿิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับทั้งชนิดและปริมาณของโลĀะและอโลĀะที่เจือ  

ในงานüิจัยฉบับนี้เลือกใช้การเจือด้üยโลĀะ Ag เนื่องจากมีคüามเÿถียร ÿามารถนำคüามร้อน

และนำไฟฟ้าดีและมีการพิÿูจน์ü่าโละเงินมีคüามÿามารถในการลดขนาดของผลึก และช่üยลดการ

กลับมารüมตัüกันใĀม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (recombination) ช่üยเพ่ิมประÿิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาเชิงแÿงได้ คุณÿมบัติที่ช่üยÿ่งเÿริมประÿิทธิภาพการย่อยÿลายเชิงแÿงที่โดดเด่นของ

โลĀะ Ag คือการเกิดคลื่นผิüพลาÿมอนเรโซแนนซ์  (Surface Plasmon Resonance, SPR) ซึ่งช่üย

ขยายช่üงการดูดกลืนแÿงไปยังแÿงที่มองเĀ็นได้ (Visible light) และช่üยในการดักจับอิเล็กตรอนและ

นำพาใĀ้อิเล็กตรอนทำปฏิกิริยาเพื่อย่อยÿลายÿารอินทรีย์ได้ดีมากยิ่งขึ้น [5]  

นอกเĀนือจากการเลือกÿารเร่งปฏิกิริยาแล้üการเลือกรูปแบบĀรือพ้ืนผิüที่จะทำการเคลือบ

ÿารเร่งปฏิกิริยาก็เป็นอีกĀนึ่งปัจจัยที่มีคüามÿำคัญ ในงานüิจัยฉบับนี้เลือกýึกþาตัüเร่งปฏิ กิริยาใน

รูปแบบของพ้ืนผิüที่ทำจากแผ่นฟิล์มโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เพราะÿามารถจัดการĀลังการใช้

งานได้ง่าย ÿามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ และเนื่องจากงานüิจัยÿ่üนใĀญ่จะใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาในลักþณะ

ที่เป็นผง (powder) การýึกþาในรูปแบบของฟิล์มนี้จึงเป็นทางเลือกที่น่าÿนใจ แผ่นฟิล์มโพลีเอทิลีน

เทเรฟทาเลต (PET) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอโนเมอร์ (monomer) Āลายๆ ตัüซึ่งเกิดจากการทำ

ปฏิกิริยาเอÿเทอริ ฟิ เคชัน (esterification) ระĀü่าง terephthalic acid (TPA) กับ ethylene 
glycol (EG Āรือ ethanediol) โดยจะมีน้ำเกิดขึ้นในปฏิกิริยา Āรืออาจเกิดจากมอโนเมอร์ซึ่งได้จาก

การทำปฏิกิริยาระĀü่าง dimethyl terephthalate กับ ethylene glycol โดยจะมีเมทานอลเกิดข้ึน

ในปฏิกิริยา โดยÿารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิต PET นั้นจะได้จากอุตÿาĀกรรมน้ำมัน ทั้งนี้คüามบริÿุทธิ์

ของÿารตั้งต้นมีผลต่อคุณภาพของ PET อย่างมาก ดังนั้นคüามบริÿุทธ์ของÿารตั้งต้นจึงเป็นอีกปัจจัย

ÿำคัญที่ต้องพิจารณา และÿำĀรับการนำ PET มาผลิตเป็นüัÿดุต่างๆ ÿามารถทำได้ด้üยเทคนิคการใĀ้

คüามร้อนและการทำใĀ้เย็นที่อุณĀภูมิที่ระยะเüลาต่างๆ เรียกü่ากระบüนการนี้ü่า "heat setting"   
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ซึ่งจะทำใĀ้ได้ PET ที่มีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับการใช้งานที่แตกต่างกัน ยกตัüอย่างเช่น นำมาทำเป็น

แผ่นฟิล์ม เป็นต้น [6] 

2.3 เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางด้üยüิธีÿปัตเตอร์ริง (Sputtering) 

 เทคนิคที่ ใช้ในการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง คือ เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางด้üย

กระบüนการÿปัตเตอร์ริง (Sputtering) เป็นüิธีการĀนึ่งที่นิยมนำมาใช้กันอย่างแพร่Āลายในการ

เคลือบฟิล์มบาง อาýัยĀลักการเร่งอิเล็กตรอนภายใต้ÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้าใĀ้มีพลังงานÿูงขึ้นจน

ÿามารถชนกับอะตอมของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าและเกิดการถ่ายโอนพลังงานทำใĀ้อะตอมของ

อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเกิดการแตกตัüเป็นไอออนบüก และถูกเร่งใĀ้üิ่งเข้าชนกับอนุภาคของเป้า    

ÿารเคลือบ (Target atom) ที่อยู่ใกล้ขั้üแคโทด (Cathode) ทำใĀ้อะตอมของÿารเคลือบĀลุดขึ้นไป

เคลือบบนüัÿดุฐานรองรับ (substrate) ที่อยู่ใกล้กับขั้üแอโนด (Anode) เทคนิคนี้มีข้อดี คือ (1) ชั้น

ของüัÿดุที่เคลือบด้üยกระบüนการนี้จะมีคüามเรียบเนียน ÿม่ำเÿมอ มีคüามบริÿุทธิ์ÿูง (2) ÿามารถ

คüบคุมคüามĀนาของชั้นเคลือบได้อย่างแม่นยำ [7] 

 
รูปที่ 2.2 Āลักการเคลือบฟิล์มบางท่ีผิüชิ้นงานด้üยüิธีÿปัตเตอร์ริง [8] 

 
2.4 กระบüนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic Process)  

กระบüนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic Process) คือ กระบüนการที่ เปลี่ยน       

ÿารตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ด้üยตัüเร่งปฏิกิริยาที่ถูกกระตุ้นด้üยแÿง ทำใĀ้เกิดการออกซิเดชันและรีดักชัน 

ÿามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ  

1 . การเร่ งปฏิ กิ ริ ยา เชิ งแÿงแบบ เอกพันธ์  (Homogeneous Photocatalysis) เป็ น

กระบüนการที่ตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใช้จะมีÿถานะเดียüกับÿารที่ต้องการกำจัด 

2. การเร่ งปฏิ กิ ริยาเชิ งแÿงแบบüิüิ ธ พันธ์  (Heterogeneous Photocatalysis) เป็ น

กระบüนการที่ตัüเร่งปฏิกิริยาที่ ใช้จะมีÿถานะต่างกับÿารที่ต้องการกำจัด เป็นที่นิยมมากกü่า 

เนื่องจากÿามารถคัดแยกและกำจัดตัüเร่งĀลังใช้งานได้ง่ายกü่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.1 Āลักการของกระบüนการโฟโตแคตาไลติก 
กระบüนการโฟโตแคตาไลติกจะประกอบด้üย 2 ขั้นตอนคือ 

 การดูดซับ (Adsorption) เป็นขั้นตอนที่จะมีการดูดซับโมเลกุลของÿารที่เป็นของเĀลüĀรือ

แก๊ÿลงบนพ้ืนผิüของแข็ง อาจเกิดขึ้นจากแรงยึดเĀนี่ยüของโมเลกุล แรงทางกายภาพĀรือแรงทางเคมี 

โดยจะมีการดูดซับ-คายซับจนถึงจุดÿมดุล ปริมาณการดูดซับนั้นจะขึ้นอยู่กับลักþณะทางโครงÿร้าง

ของตัüดูดซับ พ้ืนที่ผิü ขนาดรูพรุน องค์ประกอบทางÿัณฐานüิทยา รüมไปถึงคุณÿมบัติทางเคมีของ  

ตัüดูดซับ 

การฉายรังÿี (Irradiation) เป็นขั้นตอนที่จะมีการฉายแÿงในรูปแบบของพลังงานโฟตอน   

ที่มีค่ามากกü่าĀรือเท่ากับแถบช่องü่างพลังงาน (Energy Bandgap) เพ่ือใĀ้เกิดการกระตุ้นของ

อิ เล็ กตรอนใĀ้ เคลื่ อนตั üออกจากแถบüาเลนซ์  (Valence band) ไปยั งแถบการนำไฟ ฟ้ า 

(Conduction band) 

2.4.2 กลไกการย่อยÿลายÿารอินทรีย์ [9] 

ตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้üยโลĀะ Ag จะถูกกระตุ้นภายใต้การฉายรังÿีด้üย

แÿงที่มองเĀ็นได้ (ÿมการ 2.1) ทำใĀ้เกิดโฮลในแถบพลังงานüาเลนซ์ (VB) และอิเล็กตรอนใน

แถบพลังงานการนำไฟฟ้า (CB) โดยคู่อิเล็กตรอน (e- ) / โฮล (h+) จะย้ายไปยังพ้ืนผิüของ TiO2      

โฮลบนผิüที่เกิดจากแÿงÿามารถออกซิไดซ์ H2O Āรือ OH- ที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิüของฟิล์ม TiO2 ที่เจือ

ด้üยไอออนเงินได้เป็นอนุมูลไฮดรอกไซด์ (OH•) (ÿมการ 2.2) และในÿ่üนของอิเล็กตรอนที่ÿร้างด้üย

แÿงÿามารถทำปฏิกิริยากับ พ้ืนผิüที่ถูกดูดซับ O2 ก่อตัüเป็นซู เปอร์ออกไซด์แรดิคัล (O2 •)        
(ÿมการ 2.3) อนุภาค Ag+ จะดักจับโฮล (h+) ที่แถบüาเลนซ์เพ่ือÿร้าง Ag2+ (ÿมการ 2.4) และ Ag2+ 

ทีไ่ด้จะออกซิไดซ์ H2O Āรือ OH- ที่ถูกดูดซับที่พ้ืนผิüเพ่ือผลิต OH• (ÿมการ 2.5) นอกจากนั้นอนุภาค 

Ag+ ÿามารถดักจับอิเล็กตรอนเพ่ือÿร้าง Ag0 (ÿมการ 2.6)  และจะถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่ถูกกักไü้ไปยัง 

O2  (ÿมการ 2.7) Āรือถ่ายโอนไปยังไอออน Ti4+ (ÿมการ 2.8) ÿร้างอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ (O2
- •) 

(ÿมการ 2.7 และ 2.9) ซึ่งช่üยลดอัตราการรüมตัüกันของของคู่ e- /h+  

O2
- ที่เกิดขึ้นจะดักจับโฮล (h+) ที่แถบüาเลนซ์ (ÿมการ 2.10) และอิเล็กตรอนในแถบการ   

นำไฟฟ้าถูกดักจับโดยพ้ืนผิüที่ดูดซับออกซิเจนเพื่อÿร้างอนุมูล O-
2 • ซึ่งจะทำปฏิกิริยารีดักชันต่อไปกับ

พ้ืนผิüที่ดูดซับ H2O เพ่ือÿร้างอนุมูลไฮดรอกไซด์ OH• (ÿมการ 2.11)  

โดยอนุมูลไฮดรอกไซด์ที่ÿร้างด้üยแÿง (OH•) (ÿมการ 2.2, 2.5 และ 2.11) จะเกิดการ

ออกซิเดชันทำใĀ้ÿามารถขจัดÿารมลพิþอินทรีย์ได้กลายเป็นแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ    

(ÿมการ 2.12)  

Ag : TiO2 + h𝑣 → Ag : TiO2 (h+vb + e-cb)        (2.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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H2O/OH- + h+vb → OH•        (2.2) 

e-cb + O2(ads) → O-2        (2.3) 

Ag+ + h+vb → Ag2+        (2.4) 

Ag2+ + H2O/OH- → OH• + Ag+         (2.5) 

Ag+ + e-cb → Ag0        (2.6) 

Ag0 + O2(ads) → Ag+ + O-2        (2.7) 

Ag0 +Ti4+ → Ag+ + Ti3+        (2.8) 

Ti3+ + O2(ads) → Ti4+ + O-2        (2.9) 

O-2 + h+vb → O-        (2.10) 

O- + H2O(ads) → OH•+ OH-        (2.11) 

R + OH• → H2O + CO2        (2.12) 

 

 
รูปที่ 2.3 กระบüนการโฟโตคะตาไลติกด้üยแÿงที่มองเĀ็นได้บนฟิล์มบาง TiO2 ที่เจือด้üย Ag [9] 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 ÿีย้อมเบÿิค (Basic or Cationic Dyes) 

ÿีย้อมเบÿิค เป็นเกลือของเบÿอินทรีย์ ละลายน้ำได้ ย้อมติดเÿ้นใยเซลลูโลÿได้เล็กน้อยĀรือ 

ไม่ติดเลย เมื่อละลายน้ำจะแตกตัüเป็นไอออนบüก บางครั้งจึงเรียกÿีชนิดนี้ü่า ÿีแคทไอออน 

(Cationic Dyes) ÿีในกลุ่มนี้มีลักþณะเด่นคือมÿีีÿดใÿ แต่ไม่ทนแÿง [10] 

2.5.1 ÿีย้อมเมทิลีนบลู [11] 

เมทิลีนบลู (Methylene blue) เป็นÿีย้อมประเภทÿีย้อมเบÿิค (Basic or Cationic Dyes) 
จัดอยู่ในกลุ่มไทอะซีน อนุพันธ์ฟีโนไทอะซีน มีลักþณะเป็นผงÿีน้ำเงินเข้ม ไม่มีกลิ่น มีค่า pH เท่ากับ 
6 ในน้ำที่ อุณĀภูมิ 25°C มีจุดเดือดที่  100°C จุดĀลอมเĀลüที่  190°C เมทิลีนบลูละลายในน้ำ          

เอทานอลและคลอโรฟอร์ม แต่ไม่ละลายในเอทิลอีเทอร์ ไซลีนและกรดโอเลอิก เมื่อละลายในน้ำและ

เอทานอลจะได้ÿารละลายÿี ฟ้า ถูกค้นพบครั้งแรกโดย ไฮน์ริช คาโร นักเคมีชาüเยอรมันในปี         

ค.ý. 1876 นิยมใช้ในทางการแพทย์และในทางอุตÿาĀกรรมÿีย้อม มีค่าการดู ดกลืนแÿงอยู่ที่         

664 นาโนเมตร มีÿูตรโมเลกุลคือ C16H18ClN3S น้ำĀนักโมเลกุล 319.85 กรัมต่อโมล โครงÿร้าง

โมเลกุล แÿดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงÿร้างโมเลกุลของÿีย้อมเมทิลีนบลู [12] 

 
2.6 การüิเคราะĀ์ลักþณะตัüเร่งปฏิกิริยา [13] 

ÿมบัติของตัüเร่งปฏิกิริยาทั้งทางกายภาพและเคมี มีคüามÿัมพันธ์กับการทำงานของตัüเร่ง

ปฏิกิริยานั้น ๆ ดังนั้น การüิเคราะĀ์ลักþณะของตัüเร่งปฏิกิริยา จะใĀ้ข้อมูลที่ช่üยทำใĀ้เข้าใจบทบาท

Āน้าที่ และปัจจัยที่เกี่ยüข้อง เพ่ือใĀ้ÿามารถอธิบายÿิ่งที่เกิดขึ้นได้ และช่üยใĀ้เĀ็นแนüทางการพัฒนา

เพ่ิมประÿิทธิภาพของตัüเร่งตัüเร่งปฏิกิริยาได้ โดยมีการüิเคราะĀ์ทางกายภาพ ได้แก่ การüิเคราะĀ์

พ้ืนที่ผิü ขนาดและปริมาตรรูพรุน การüิเคราะĀ์ลักþณะทางกายภาพ การüิเคราะĀ์เฟÿ และ        

การüิเคราะĀ์ทางเคมี เช่น การüิเคราะĀ์Āาองค์ประกอบ การýึกþาการเกิดรีดักชันของธาตุในตัüเร่ง

ปฏิกิริยา เป็นต้น 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.6.1 การüิเคราะĀ์อนุภาคด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน (Electron microscope) 

กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนใช้ลำอิเล็กตรอนแทนแÿง เมื่อแปลงเป็นÿัญญาณภาพแล้ü        

มีกำลังขยายÿูงกü่าการใช้แÿงมาก ช่üยใĀ้เĀ็นรายละเอียดของตัüเร่งปฏิกิริยา ซึ่งไม่ÿามารถเĀ็นได้

จากกล้องจุลทรรýน์ธรรมดาได้ กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน แบ่งเป็น 2 แบบ คือกล้องจุลทรรýน์

อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning electron microscope ตัüย่อคือ SEM) และกล้องจุลทรรýน์

อิ เล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน  (Transmission electron microscope ตัüย่อคือ  TEM) โดยทั่ üไป     

คüามละเอียดของภาพจาก SEM มีคüามคมชัดด้อยกü่าของ TEM  

กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด SEM 
กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด เป็นเทคนิคที่üัดอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

(Secondary electron) ที่เกิดจากการยิงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) ไปที่ตัüอย่าง     

รูปที่ 2.5 แÿดงÿ่üนประกอบของกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด เครื่องมือมีÿ่üนประกอบ

อยู่ในท่อÿุญญากาý โดยÿ่üนประกอบแต่ละÿ่üนมีรายละเอียดดังนี้ 
1) เป็นแĀล่งกำเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยทั่üไปใช้ขดลüด

ทังÿเตน อิเล็กตรอนที่ใช้ในกล้องจุลทรรýน์คืออิเล็กตรอนทุติยภูม ิ
2) เลนÿ์รüมแÿง (Condenser lens) ทำĀน้าที่บังคับใĀ้ลำอิเล็กตรอนใĀ้มีขนาดและคüาม

เข็มเĀมาะÿมกับตัüอย่าง เพ่ือใĀ้ได้ภาพที่ชัดที่ÿุดที่กำลังขยายที่ต้องการ การลดขนาด

ของอิเล็กตรอนจะช่üยเพิ่มขนาดของกำลังขยาย 
3) ขดลüดÿำĀรับการÿ่องกราด (Scan coil) ทำĀน้าที่บังคับใĀ้อิเล็กตรอนเคลื่อนใน

แนüนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัüอย่างที่เป็นพ้ืนที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า 
4) เลนÿ์ใกล้üัตถุ (Objective lens) เป็นเลนÿ์อิเล็กตรอนที่ทำใĀ้เกิดภาพขั้นต้น อาýัย

อำนาจÿนามไฟฟ้าและÿนามแม่เĀล็ก ÿามารถปรับเปลี่ยนกำลังขยายและคüามคมชัด

ของภาพได้โดยการปรับปริมาณกระแÿไฟฟ้าในขดลüดแม่เĀล็กไฟฟ้าเพ่ือใĀ้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคüามĀนาแน่นของเÿ้นแรงแม่เĀล็ก 
5) ตัüตรüจüัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัüเปลี่ยนÿัญญาณอิเล็กตรอนใĀ้เป็นÿัญญาณไฟฟ้า

Āรือÿัญญาณภาพ โดยจะเก็บÿัญญาณภาพแต่ละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็น

ภาพบนจอภาพ 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพองค์ประกอบกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด SEM [14] 

กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน TEM 

Āลักการทำงานของกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่านคือ อิเล็กตรอนÿามารถÿ่องผ่าน

üัÿดุได้ ถ้าüัÿดุไม่Āนาจนเกินไป ปริมาณอิเล็กตรอนที่ผ่านออกมาจะขึ้นกับคüามĀนาแน่นและ   

คüามĀนาของüัÿดุ เมื่อüัดอิเล็กตรอนที่ผ่านออกมาจะได้ภาพÿองมิติ รูปที่ 2.6 แÿดงองค์ประกอบ

กล้องจุลทรรýน์ อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน โดยภายในเป็นÿุญญากาý ลักþณะการทำงาน             

จะเĀมือนกับกล้องจุลทรรýน์ธรรมดาเพียงแต่ใช้อิเล็กตรอนแทนแÿง การทำงานของเครื่องมือเริ่ม

จากการใĀ้ลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่มีพลังงานและคüามเข้มÿูงผ่านเลนÿ์รüมแÿง กลายเป็น           

ลำอิเล็กตรอนที่üิ่งผ่านตัüอย่างการลดลงของคüามเข้มของแÿงที่ผ่านออกมา ภาพถ่ายที่ได้จาก TEM 
ÿามารถใช้üัดขนาดของอนุภาคĀลายๆอนุภาคได้ และพล็อตกราฟคüามถ่ีกับอนุภาคขนาดต่างๆ กับ

เÿ้นผ่านýูนย์กลางอนุภาค จะÿามารถĀาการกระจายตัüของขนาดอนุภาค (Particle size 
distribution) ได ้

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพองค์ประกอบกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน TEM [15] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2 เทคนิคการเลี้ยüเป็นของรังÿีเอกซ์ (X-Ray Diffraction) 
การเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการýึกþาโครงÿร้างของผลึกที่เป็นของแข็ง โดย

ลักþณะของแข็ง แบ่งออกเป็นÿองชนิด คือ แบบผงและแบบผลึกเดี่ยü ÿ่üนใĀญ่จะใช้การเลี้ยüเบน

ของรังÿีเอกซ์ÿำĀรับตัüอย่างที่เป็นผง เนื่องจากการเตรียมผลึกเดี่ยüทำได้ยาก การเลี้ยüเบนของรังÿี

เอกซ์มีประโยชน์ในการüิเคราะĀ์ชนิดของüัÿดุ เนื่องจากÿามารถบอกได้ü่าโครงÿร้างมีคüามเป็นผลึก 

Āรืออÿัณฐาน (amorphous) เมื่อเทียบกับรูปแบบการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์ (XRD pattern) ของ

ÿารตัüอย่างกับรูปแบบในฐานข้อมูล ÿามารถบอกชนิดของÿารที่อยู่ในüัÿดุได้ รูปแบบการเลี้ยüเบน

ของรังÿีเอกซ์ (XRD pattern) เป็นการพล็อตกราฟระĀü่างคüามเข้ม (Intensity) กับตำแĀน่งพีคท่ีมี

ค่ามุม 2θ ÿารชนิดเดียüกันจะมีรูปแบบเĀมือนกัน คือ มีพีคที่มุมต่างๆเĀมือนกัน และลำดับของพีค

ตามคüามÿูงจะเĀมือนกัน ข้อจำกัดอย่างĀนึ่งของเทคนิคนี้คือ จะขึ้นกับปริมาณธาตุที่ÿนใจ         

ในตัüอย่าง Āากมีปริมาณน้อยเกินไปจะไม่ปรากฏพีค ข้อจำกัดอีกอย่างคือพีคในÿเปกตรัมจะคมชัด

เมื่อüัÿดุนั้นมีการจัดเรียงตัüอยากเป็นระเบียบในช่üงกü้าง ถ้าไม่ เช่นนั้นพีคจะกü้างออก 

(Broadening) 

2.6.3 เทคนิคการÿะท้อนแÿงกระจายของรังÿียูüี-แÿงขาü (UV-Vis diffuse 
reflectance, DRS) 

ช่องü่างระĀü่างพลังงาน (Bandgap Energy, Eg) เป็นĀนึ่งในปัจจัยÿำคัญÿำĀรับตัüเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแÿงที่บ่งบอกถึงพลังงานที่ต้องการเพ่ือกระตุ้นใĀ้เกิดอิเล็กตรอนและโฮล การüัดค่า Eg 
ใช้เทคนิคการÿะท้อนแÿงกระจายของรังÿียูüี-แÿงขาü โดยเมื่อโมเลกุลของÿารตัüอย่างถูกฉายด้üย

แÿงในช่üงรังÿียูüีĀรือแÿงขาüที่มีพลังงานเĀมาะÿมจะทำใĀ้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดกาดูดกลืน

แÿงแล้üเปลี่ยนÿถานะไปอยู่ในชั้นที่มีพลังงานÿูงกü่า ซึ่งค่าการดูดกลืนแÿง (Absorbance) ของÿาร

จะแปรผันกับจำนüนโมเลกุลดูดกลืนแÿง โดยค่า Eg ÿามารถĀาได้จากการพล็อตกราฟของค่าการ

ดูดกลืนแÿงแต่ละคüามยาüคลื่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 3 

üิธีการดำเนินงาน 
3.1 üัÿดุและÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. ตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 
- PET Film (เปล่า) 
- Undoped TiO2@PET Film 
- Ag doped TiO2@PET Film 

2. น้ำปราýจากไอออน (Deionized water) 
3. ÿีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
1. ตู้ทึบแÿงขนาด 50x60x90 เซนติเมตร 
2. ปิเปต ปริมาตร 10 มลิลิลิตร 
3. บีกเกอร์ ปริมาตร 100 และ 200 มิลลิลิตร 
4. ขüดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
5. แท่งแก้üคนÿาร 
6. เครื่องกüนผÿม (stirring) และแท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (magnetic stirrer) ขนาด 4 เซนติเมตร 
7. Batch reactor (Āลอดแก้üด้านใน,กระบอกแก้üด้านนอก) 
8. Āลอดไฟ LED  
9. เข็มและĀลอดฉีดยา (Syring) ÿำĀรับเก็บตัüอย่าง 30 เซนติเมตร 
10. ขüดแก้üÿีชาÿำĀรับเก็บตัüอย่าง ปริมาตร 6 มิลลิลิตร 
11. คิüเüทท์ (Cuvette) 
12. เครื่องชั่งน้ำĀนักดิจิตอล 4 ตำแĀน่ง 
13. เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

3.3 การเตรียมแผ่นฟิล์ม 
 ฟิล์ม PET ที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมฟิล์มแล้ü ขนาด 5x10 เซนติเมตร  
3.4 การเจือ TiO2 และ Ag บนแผ่นฟิล์ม 
 ใช้เทคนิคÿปัตเตอร์ริงในการเจือÿารลงบนแผ่นฟิล์ม โดยคüบคุมเüลาในการเคลือบและเจือ

โลĀะที่ต่างกัน เลือกใช้üิธีนี้เนื่องจากÿามารถกำĀนดปริมาณคüามเข้มข้นของÿารที่เจือจากระยะเüลา

ในการÿปัตเตอร์ริงได้แม่นยำกü่าการเตรียมด้üยüิธีอ่ืนๆ โดยกระบüนการเตรียมได้อธิบายรายละเอียด

ไü้แล้üในบทที่ 2  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 แผนการทดลอง 

ตารางท่ี 3.1 แผนการทดลอง 

ตัüแปรที่ต้องการýึกþา ตัüแปรต้น (ชนิดตัüเร่ง) ตัüแปรคüบคุม 

ผลของการย่อยÿลาย

ÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลู

เมื่อใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาชนิด

ต่างๆ 
 

- PET Film (ฟิล์มเปล่า) - เüลาÿมดุลดูดซับ-คายซับ     

60 นาที 
- เüลาในการทำปฏิกิริยาด้üย

แÿง 120 นาที 
- อุณĀภูมิ 
- คüามเร็üรอบเครื่องปั่นกüน 

250 รอบต่อนาที 
- ปริมาณÿารละลายเมทิลีนบลู 

150 มิลลิลิตร 

- ตัüเร่งที่ไม่เจือโลĀะเงิน 
(P25 Undoped TiO2) 

- P25A   เคลือบด้านเดียüด้üย

ไท เทเนี ยมไดออกไซด์ชนิ ด 

P25 และเจือโลĀะเงินชนิด A 
ที่เüลาการเจือต่างๆ 
- P25B เคลือบ 2 ด้านด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด 

P25 ที่เüลาการเคลือบต่างๆ 

และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่

เüลาการเจือต่างๆ 
- XC เคลือบ 2 ด้านด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด X 
ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และ

เจือโลĀะเงินชนิด C 
- YD เคลือบ 2 ด้าน ด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y ที่

เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือ

โลĀะเงินชนิด D 
- ZE เคลือบ 2 ด้าน ด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Z 
เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือ

โลĀะเงินชนิด E 
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3.6 üิธกีารทดลอง 

3.6.1 การเตรียมÿารละลาย 

เตรียมÿารละลายเมทิลีนบลูคüามเข้มข้น 2 ppm ด้üยüิธีการดังนี้ 

1. ชั่ งผงÿีย้อมเมทิลีนบลู  0.04 กรัม  ด้üยเครื่องชั่ ง 4 ตำแĀน่ ง ยี่Ā้ อ BOECO 
Germanyและปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่นใĀ้ได้ 1000 มิลลิลิตร จะได้ÿารละลายÿี

ย้อมเมทิลีนบลูคüามเข้มข้น 40 ppm (Stock solution) 
2. เจือจางÿารละลายจาก Stock solution โดยการปิเปตและทำการปรับปริมาตรใĀ้

ได้ÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูคüามเข้มข้น 2 ppm เพ่ือใช้ในการทดลอง 
3. ในการเตรียมÿารละลายทุกครั้ง ÿารละลายที่เตรียมจะถูกนำไปüัดค่าการดูดกลืน

แÿงเพ่ือตรüจÿอบคüามเÿถียรในการเตรียมÿารละลายอยู่เÿมอ โดยค่าการดูดกลืน

แÿงของÿารละลายเมทิลีนบลู 2 ppm จะอยู่ที่ประมาณ 0.30-0.37 
 

3.6.2 Photocatalytic  

1. จัดเตรียมอุปกรณ์ÿำĀรับการทดลอง ดังรูปที่ 3.1 
 

  
รูปที่ 3.1 แÿดงการติดตั้งอุปกรณ์ÿำĀรับการทดลอง 

 
2. ตรüจÿอบตำแĀน่งใĀ้ระยะĀ่างระĀü่างปลายĀลอดไฟและขอบล่างของฟิล์มตัüเร่ง

อยู่ที่ประมาณ 0.5 เซนติเมตร 
3. ใÿ่ magnetic bar ขนาด 4 เซนติเมตร ลงในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นใÿ่ฟิล์มที่เคลือบ

ตัüเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไü้ ตามด้üยÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูคüามเข้มข้น 2 ppm 

ปริมาณ 150 มิลลิลิตร (ทำในที่มืด) ดังรูปที่ 3.2  จากนั้นทำการเปิดเครื่องปั่นกüนที่

คüามเร็üรอบ 400 rpm ในตอนเริ่มต้นเพื่อใĀ้ฟิล์มลอยตัüและทำการลดแรงปั่นกüน

ลงเป็น 250 rpm คงท่ีตลอดการทดลอง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 แÿดงรายละเอียดเมื่อทำการใÿ่ฟิล์มที่เคลือบตัüเร่งปฏิกิริยา 

  
4. ทำการเก็บตัüอย่างÿารละลายที่ทำการทดลองในที่มืดเป็นเüลา 60 นาทีเพ่ือใĀ้เกิด

ÿมดุลการดูดซับและคายซับ โดยเก็บตัüอย่างปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใÿ่ขüดÿีชาที่Ā่อ

ด้üยฟอยล์ ทุกๆ 20 นาที ที่ 20, 40 และ 60 นาที ตามลำดับ ด้üยเข็มไซริงเก็บ

ตัüอย่าง 
5. เปิดพัดลมระบายอากาýและทำการฉายแÿงด้üยĀลอดไฟ LED  เป็นเüลา 120 นาที 

โดยเก็บตัüอย่างปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใÿ่ขüดÿีชาที่Ā่อด้üยฟอยล์ ทุกๆ 20 นาที ที่ 

20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาที ตามลำดับ  ด้üยเข็มไซริงเก็บตัüอย่าง 
6. นำตัüอย่างไปตรüจüัดค่าการดูดกลืนแÿงด้üยเครื่อง UV-vis spectrophotometer 

เพ่ือดูผลการดูดกลืนแÿง 
7. ทำการทดลองเช่นเดิม แต่เปลี่ยนชนิดของตัüเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปรียบเทียบผล 
8. ทำการทดลองซ้ำกับฟิล์มชนิดเดิม เพ่ือนำผลมาเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของการ

นำกลับมาใช้ใĀม่ 
 

3.6.3 การüัดประเมินผล 

ในการýึกþาครั้งนี้จะมีการüัดผล 2 ÿ่üนคือ üัดค่าการดูดกลืนแÿงของÿารละลายตัüอย่าง 

5 คüามเข้มข้นตั้งแต่ 0.5, 2, 2.5, 4 และ 5 ppm ตามลำดับ เพ่ือนำไปจัดทำกราฟมาตรฐาน

คüามเข้มข้นÿารละลายเมทิลีนบลู และการüัดค่าการดูดกลืนแÿงของตัüอย่างที่เก็บจากการ   

ทำปฏิกิริยาเชิงแÿงด้üยตัüเร่งปฏิกิริยาที่ทำการýึกþา ทั้งในช่üงมืดเป็นเüลา 60 นาที และช่üงที่

ฉายแÿงด้üยแÿงที่มองเĀ็นได้เป็นเüลา 120 นาที โดยการตรüจüัดค่าการดูดกลืนแÿงทั้งÿองÿ่üน

จะดำเนินการแบบเดียüกัน อธิบายขั้นตอนและรายละเอียดได้ต่อไปนี้ 

1. ตรüจÿอบตัüอย่างด้üยเครื่อง Uv-vis spectrophotometer Evolution 201 

2. ใช้โĀมดการ Scan Wave length ของÿารตั้งแต่คüามยาüคลื่น 300-750 นาโนเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ใช้น้ำกลั่นเป็นÿารละลาย blank , ใช้คิüเüทท์ชนิดพลาÿติก 

4. ตั้งค่าการตรüจüัดดังแÿดงในตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 แÿดงการตั้งค่าเครื่องมือตรüจüัด Uv-vis spectrometer Evolution 201 

Data mode Absorbance 
Factor 1.00 
Smooth None 
Derivative None  
Start wavelength (nm) 750.00  
End wavelength (nm) 300.00 
Bandwidth (nm) 1  
Integration time (s) 0.10 
Data interval (nm) 1.00 
Scan speed (nm/min) 600.00 
Estimated time (s) 80.3 

 

5. นำผลค่าการดูดกลืนแÿงที่ 664 nm มาÿร้างกราฟเพ่ือüิเคราะĀ์ผล 

3.6.3.1 การüัดผลĀาค่าคüามยาüคลื่นÿูงÿุดของÿีย้อมเมทิลีนบลู 

ในการýึกþาจะทำการทดลองตรüจÿอบĀาค่าค่าคüามยาüคลื่นÿูงÿุดของÿีย้อม   

เมทิลีนบลู เพ่ือกำĀนดคüามยาüคลื่นอ้างอิงที่จะนำมาใช้พิจารณาÿำĀรับการทำกราฟ

ÿารละลายมาตรฐานรüมไปถึงนำไปใช้ ในการüิเคราะĀ์การย่อยÿลายÿีย้อมของ

ÿารละลายเมทิลีนบลูที่เกิดข้ึนเมื่อทำปฏิกิริยาเชิงแÿงด้üยตัüเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆต่อไป 

โดยทำการตรüจÿอบด้üยเครื่อง Uv-vis spectrometer Evolution 201  

3.6.3.2 การüัดผลการแปรผันของÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿง UV–Vis ของÿารละลาย  

เมทิลีนบลูเมื่อใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง 

ทำการüัดผลค่าการดูดกลืนแÿงและนำข้อมูลที่ได้จากตรüจÿอบด้üยเครื่อง 

Uv-vis spectrometer Evolution 201 ของตัüเร่งปฏิกิริยาเชิ งแÿงชนิดต่างๆที่

ทำการýึกþา มาÿร้างกราฟเปรียบเทียบระĀü่างค่าการดูดกลืนแÿงและคüามยาüคลื่นที่

ช่üงเüลาต่างๆ เพ่ือดูแนüโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแÿง โดยแนüโน้มนั้นจะ

ÿอดคล้องกับค่าคüามเข้มข้นของÿารละลายเมทิลีนบลูที่ใช้ในการทดลองและÿอดคล้อง

กับประÿิทธิภาพการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.3.3 การüัดผล Photocatalytic Activity 

üัดผล Photocatalytic Activity โดยการüัดผลค่าการดูดกลืนแÿงที่ได้จากการ

ตรüจÿอบด้üยเครื่อง Uv-vis spectrometer Evolution 201 และนำข้อมูลค่าการ

ดูดกลืนแÿงของÿารละลายที่ใช้ในการทดลองเมื่อทำปฏิกิริยาเชิงแÿงด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา

ชนิดต่างๆ มาแปลงข้อมูลเป็นคüามเข้มข้นด้üยกราฟÿารละลายมาตรฐานและทำการ

ÿร้างกราฟระĀü่างค่าการดูดกลืนแÿงกับเüลาการฉายแÿงด้üยแÿงที่มองเĀ็นได้ เพ่ือ

เปรียบเทียบผล Photocatalytic Activity ของตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงชนิดต่างๆ 

3.6.3.4 การüัดผลการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู 

เมื่อทำการทดลองแล้üนำตัüอย่างไปตรüจüัดผล ÿามารถüิเคราะĀ์ผลการย่อย

ÿลายของÿีย้อมได้โดยการแปลงข้อมูลค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 664           

นาโนเมตร ใĀ้เป็นเปอร์เซ็นต์ประÿิทธิภาพการย่อยÿลายĀรือ %Conversion ได้โดย

ÿามารถĀาประÿิทธิภาพการย่อยÿลายได้จากÿมการที ่3.1 [16] 

%Eff= (C0-Ct

C0
) ×100%   ≈  (A0-At

A0
) ×100%     (3.1) 

เมื่อ  C0  คือ  ค่าคüามเข้มข้นของÿารละลายที่เüลาเริ่มต้น 

 Ct คือ ค่าคüามเข้มข้นของÿารละลายที่เüลาใดๆ 

 A0  คือ  ค่าการดูดกลืนแÿงที่เüลาเริ่มต้น 

 At คือ ค่าการดูดกลืนแÿงที่เüลาใดๆ 

Āลังจากทำการแปลงผลข้อมูลแล้üจึงนำผลข้อมูลของตัüเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 

มาÿร้างกราฟประÿิทธิภาพกาย่อยÿลายกับเüลา เพ่ือทำการเปรียบเทียบกันเพ่ือÿังเกต 

และüิเคราะĀ์คüามแตกต่างของประÿิทธิภาพการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู จากนั้นทำ

การÿรุปผลü่าการเจือตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้üยโละĀะเงิน

ÿามารถเพ่ิมประÿิทธิภาพ Photocatalytic Activity ได้ดีกü่าตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ได้ทำการเจือĀรือไม่ อย่างไร  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการüิเคราะĀ์ผล 
4.1 ลักþณะทางกายภาพของตัüเร่งปฏิกิริยา 

ตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองมีลักþณะเป็นแผ่นฟิล์ม PET ขนาด 5x10 เซนติเมตร        

ที่เคลือบÿารเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดออกไซด์และโลĀะเงิน ด้üยเทคนิคÿปัตเตอร์ริง ในการ

ทดลองนี้มีตัüอย่างทั้งÿิ้น 22 ตัü ซึ่งแตกต่างกันตามชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิดของโลĀะเงิน 

รูปแบบการเคลือบและเüลาที่ใช้ในการเจือด้üยเทคนิคÿปัตเตอร์ริง ระบุรายละเอียดได้ดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แÿดงชื่อและเงื่อนไขต่างๆของตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองทั้งĀมด 

เงื่อนไข ลักþณะ
การเคลือบ 

ชนิด 
TiO2 

ชนิด 
Ag 

เüลาที่ใช้
เคลือบ TiO2 

เüลาที่ใช้เจือ
โลĀะเงิน ชื่อตัüเร่งปฏิกิริยา 

1 2 ด้าน P25 - 60 üินาที - P25.60 

2 1 ด้าน P25 A ใช้เüลาเท่ากัน 
(60 üินาที) 

20, 60, 120 
และ 150 

üินาที 

P25A-20, P25A-60, 
P25A-120 

และ P25A-150 

3 2 ด้าน P25 B 20, 60 และ 
120 üินาที 

20, 60 และ 
120 üินาที 

P25B.20-60 และ 
P25B.20-120 
P25B.60-20, 
P25B.60-60 

และ P25B.60-120 
P25B.120-20, 
P25B.120-60 

และ P25B.120-120 

4 2 ด้าน X C 20, 60 และ 
120 üินาที 

ใช้เüลาเท่ากัน 
(60 üินาที) 

XC.20, XC.60 และ 
XC.120 

5 2 ด้าน Y D 20, 60 และ 
120 üินาที 

ใช้เüลาเท่ากัน 
(60 üินาที) 

YD.20, YD.60 
และ YD.120 

6 2 ด้าน Z E 20, 60 และ 
120 üินาที 

ใช้เüลาเท่ากัน 
(60 üินาที) 

ZE.20, ZE.60 และ 
ZE.120 
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4.2 ผลการย่อยÿลายÿียอ้มเมทิลีนบลดู้üยกระบüนการโฟโตแคตตาไลติก 

(Photocatalytic Activity) 
ทดÿอบตัüเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ด้üยแÿงที่มองเĀ็นได้ในการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู   

โดยทำที่ÿภาüะคüบคุมเดียüกัน (คüามเข้มข้นเริ่มต้น,อุณĀภูมิ,ปริมาณ,เüลา) แต่ตัüเร่งปฏิกิริยาต่าง

ชนิดกัน ÿรุปผลในรูปแบบ Photocatalytic Activity เพ่ือดูแนüโน้มพฤติกรรมการย่อยÿลายÿีย้อมที่

เüลาในการทดลองต่างๆ โดยการüัดค่าการดูดกลืนแÿงจะÿอดคล้องกับคüามเข้มข้นของÿารละลาย 

4 .2 .1  Photocatalytic Activity ข อ งตั ü เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าที่ ไ ม่ มี ก า ร เจื อ โลĀ ะ เงิ น              
(P25 Undoped TiO2) 

พฤติกรรมการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูของตัüเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เจือโลĀะ แÿดงดังรูปที่ 4.1 

พบü่าในช่üงมืดจะมีการดูดซับคายซับของฟิล์มตัüเร่งอย่างชัดเจน ทำใĀ้คüามเข้มข้นของÿารละลาย

เมทิลีนบลูลดลงอย่างเĀ็นได้ชัด แต่เมื่อเข้าÿู่ช่üงการฉายแÿงที่มองเĀ็นได้ คüามเข้มข้นจะลดลงเพียง

เล็กน้อยและค่อนข้างคงที่ 

 

 
รูปที่ 4.1 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เจือโลĀะเงินภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
 

4.2.2 Photocatalytic Activity ของตัüเร่งปฏิกิริยา P25A เคลือบด้านเดียüด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (P25) และเจือโลĀะเงินชนิด A ทีเ่üลาการเจือต่างๆ 

พฤติกรรมการย่อยÿลายÿีย้อมของตัüเร่งปฏิกิริยา P25A เคลือบด้านเดียüด้üยไทเทเนียมได

ออกไซด์ P25 และเจือโลĀะเงินชนิด A ที่เüลาการเจือต่างๆ แÿดงดังรูปที่ 4.2 ÿังเกตได้ü่าในช่üงมืด

จะมีการดูดซับคายซับของฟิล์มตัüเร่งเช่นเดียüกัน แต่เมื่อเข้าÿู่ช่üงการฉายแÿงที่มองเĀ็นได้คüาม

เข้มข้นมีแนüโน้มลดลงอย่างมีนัยยะÿำคัญ โดยแนüโน้มที่ลดลงจะชัดเจนมากขึ้นเมื่อเพ่ิมเüลาในการ

เจือโลĀะเงินชนิด A 

0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Ab
so

rba
nc

e [
a.u

.]

Time (min)

P25.60/1

P25.60/2
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รูปที่ 4.2 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยา P25A ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
 

4.2.3 Photocatalytic Activity ของตั ü เร่ งปฏิ กิ ริ ยา  P25B เคลื อบ  2  ด้ าน ด้ üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (P25) ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลาการเจือ

ต่างๆ 

พฤติกรรมการย่อยÿลายÿีย้อมของตัüเร่งปฏิกิริยา  P25B เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียม     

ไดออกไซด์ P25 ที่เüลาการเคลือบ 20, 60 และ 120 üินาที ผลลัพธ์มีแนüโน้มไปในทิýทางเดียüกัน 

คือคüามเข้มข้นมีแนüโน้มลดลงแปรผันตรงกับเüลาที่เจือโลĀะเงินชนิด B แÿดงผลดังรูปที่ 4.3 รูปที่ 

4.4  และรูปที่ 4.5 ตามลำดับ โดยเป็นที่น่าÿังเกตü่าเมื่อมีการเจือโลĀะเงินเพ่ิมแนüโน้มคüามเข้มข้น

จะลดลงอย่างเĀ็นได้ชัดกü่าตัüเร่งที่ไม่เจือโลĀะและดีกü่าตัüเร่งที่เคลือบเพียงด้านเดียü 

4.2.3.1 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 20 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลา

การเจือต่างๆ (P25B.20) 

 
รูปที่ 4.3 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยา P25B.20 ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3.2 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 60 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลา

การเจือต่างๆ (P25B.60) 

 
รูปที่ 4.4 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยา P25B.60 ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
 

4.2.3.3 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 120 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่ 

เüลาการเจือต่างๆ (P25B.120) 

 
รูปที่ 4.5 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยา P25B.120 ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
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4.2.4 Photocatalytic Activity ของตัüเร่งปฏิกิริยา XC เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียม

ไดออกไซด์ชนิด X ทีเ่üลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด C 

พฤติกรรมการย่อยÿลายÿีย้อมของตัüเร่งปฏิกิริยา XC เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียม        

ไดออกไซด์ชนิด X ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือด้üยโลĀะเงินชนิด C แÿดงดังรูปที่ 4.6 พบü่า

คüามเข้มข้นของÿารละลายเมทิลีนบลูมีแนüโน้มลดลงแปรผันตรงกับเüลาที่ใช้ในการเจือไทเทเนียม

ชนิด XC และลดลงต่ำมากที่ÿุดเมื่อเทียบกับเงื่อนไขอ่ืนๆ  

 

 
รูปที่ 4.6 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยา XC ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
 

4.2.5 Photocatalytic Activity ของตั ü เร่ งปฏิ กิ ริ ย าที่  YD เค ลื อบ  2  ด้ าน ด้ üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด D 

จากรูปที่ 4.7  พฤติกรรมการย่อยÿลายÿีย้อมของตัüเร่งปฏิกิริยา YD เคลือบ 2 ด้านด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y  ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด D พบü่าที่เüลาเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y 20 และ 60 üินาที มีพฤติกรรมการลดลงของคüามเข้มข้นไม่ต่างกัน  

มากนัก üิเคราะĀ์ได้ü่าที่เüลาดังกล่าüอาจยังไม่ใช่เüลาที่ÿามารถนำมาเปรียบเทียบคüามเปลี่ยนแปลง

ได้อย่างชัดเจน ในขณะที่คüามเข้มข้นของÿารละลายเมทิลีนบลูมีแนüโน้มลดลงชัดเจนเมื่อเจือ

ไทเทเนียมไดออกไซดช์นิด Y ที่ 120 üินาที 
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รูปที่ 4.7 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยา YD ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
4.2.6 Photocatalytic Activity ของตัüเร่งปฏิกิริยา ZE เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียม

ไดออกไซดช์นิด Z ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด E 

พฤติกรรมการย่อยÿลายÿีย้อมของตัüเร่งปฏิกิริยา ZE เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียม        

ไดออกไซด์ชนิด Z ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด E มีแนüโน้มลดลงชัดเจนแปรผัน

ตรงกับเüลาที่ใช้ในการเจือไทเทเนียมชนิด Z  แÿดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.8 Photocatalytic Activity ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üย

ตัüเร่งปฏิกิริยา ZE ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
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4.3 คüามเข้มข้นÿีย้อมเมทิลีนบลูที่เปลี่ยนแปลงไปจากการย่อยÿลายด้üยตัüเร่ง

ปฏิกิริยา (%Conversion)  
การพิจารณาผล %Conversion จะทำใĀ้ทราบü่าตัüเร่งปฏิกิริยามีประÿิทธิภาพในการย่อย

ÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูได้มากเพียงใด แปรผกผันกับคüามเข้มข้นและค่าการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู 

(Photodegradation) เมื่อ %Conversion มาก แÿดงü่าประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยานั้นดี 

 4.3.1 %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีการเจือโลĀะเงิน 

(P25 Undoped TiO2) 

 จากการทดลองพบü่าการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ของตัüเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ที่ไม่มีการเจือโลĀะเงินใĀ้ค่า %Conversion ต่ำมาก เฉลี่ยอยู่ที่ 

4% แÿดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ที่ไม่มี

การเจือโลĀะเงิน (P25 Undoped TiO2) 

Time 
(min) 

%Conversion 
Blank 

P25.60/1 P25.60/2 
0 0.00 0.00 
20 0.27 0.28 
40 2.61 0.48 
60 5.61 0.28 
80 3.18 4.24 
100 5.15 4.30 
120 4.43 4.08 

 
4.3.2 %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา P25A เคลือบด้านเดียüด้üยไทเทเนียมได

ออกไซด ์(P25) และเจือโลĀะเงินชนิด A ทีเ่üลาการเจือต่างๆ 

จากการทดลองแÿดงผลดังตารางที่ 4.3 พบü่าการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แÿงที่

มองเĀ็นได้ของตัüเร่งปฏิกิริยา P25A เคลือบด้านเดียüด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์ด้üยเüลาเท่ากัน และ

เจือโลĀะเงินชนิด A ที่เüลาต่างกัน พบü่าตัüเร่ง P25A.60 ที่เจือโลĀะเงินเป็นเüลา 60 üินาที  ใĀ้ค่า 

%Conversion ÿูงÿุด 23.02% ÿำĀรับตัüเร่งในเงื่อนไขนี้มีข้อÿังเกตü่าตัüเร่งที่ใĀ้ผลดีที่ÿุดกลับไม่ได้

ใช้เüลาเจือนานที่ÿุด üิเคราะĀ์ได้ü่าที่เüลา 60 üินาที เป็นเüลาที่เĀมาะÿมที่ทำใĀ้ประÿิทธิภาพของ

ตัüเร่งออกมาดีที่ÿุดในการเจือโลĀะเงินÿำĀรับเงื่อนไขนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 
 

และÿำĀรับตัüเร่ง P25A.20 เป็นที่น่าÿังเกตü่าที่เüลา 100 นาที %Conversion ÿูงขึ้นอย่าง

มีนัยยะÿำคัญและลดลงต่ำĀลังจากนั้น กรณีนี้ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ü่าตัüเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ถูกกระตุ้น

ด้üยแÿงที่มองเĀ็นได้ดีที่ÿุดที่เüลา 100 นาที แต่ถึงกระนั้นก็ยังเป็น %Conversion ที่ต่ำกü่าการเจือ

โลĀะเงินชนิด A ที่เüลาอ่ืนๆ 

ตารางที่ 4.3 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา P25A เคลือบด้านเดียüด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (P25) และเจือโลĀะเงินชนิด A ที่เüลาการเจือต่างๆ 

Time 
(min) 

%Conversion 
P25A 

P25A-20  P25A-60 P25A-120 P25A-150 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.97 7.90 5.98 0.80 
40 6.23 8.93 5.95 4.31 
60 1.28 11.74 11.52 5.84 
80 1.49 14.24 17.14 9.07 
100 15.25 17.06 16.98 13.16 
120 6.13 23.02 19.64 16.08 

   
4.3.3 %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา P25B เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมได

ออกไซด์ (P25) ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลาการเจือต่างๆ  

ÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีเงื่อนไขต่างกันทั้งเüลาในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และเüลา

ในการเจือโลĀะเงิน P25B พบü่าการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ของตัüเร่งจะ

แปรผันตรงกับเüลาในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และเüลาในการเจือโลĀะเงิน โดยเงื่อนไขของ

ตัüเร่งที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เüลา 20 üินาที พบü่าการเจือโลĀะเงินชนิด B เป็นเüลา 120 
üินาที จะใĀ้ผลดีที่ÿุด (45.80%)  แÿดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.4 และในกรณีของตัüเร่งปฏิกิริยาที่

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เüลา 60 üินาที พบü่าการเจือโลĀะเงินชนิด B เป็นเüลา 120 üินาที ใĀ้

ผลดีที่ÿุด (37.40%) แÿดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.5 

ในขณะที่กรณีของตัüเร่งที่ เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 120 นาที พบü่าการเจือโลĀะเงิน

ชนิด B ที่ 60 üินาทีใĀ้ผลลัพธ์ดีที่ÿุด แÿดงดังตารางที่ 4.6 ต่างจากแนüโน้มที่กล่าüมาก่อนĀน้า       

ในกรณีนี้üิเคราะĀ์ได้ü่าเüลาในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นÿ่งผลใĀ้ปริมาณเพ่ิมขึ้น   

ตามไปด้üยและช่üยใĀ้ตัüเร่งมีประÿิทธิภาพมากขึ้นเช่นเดียüกัน  อาจÿรุปได้ü่าÿามารถเพ่ิม

ประÿิทธิภาพตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงได้ด้üยการเพ่ิมเüลาในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ใĀ้นาน

มากขึ้นแทนการเจือโลĀะเงินด้üยเüลานาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3.3.1 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 20 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ทีเ่üลา

การเจือต่างๆ (P25B.20) 

ตารางที่ 4.4 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 20 

üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลาการเจือต่างๆ (P25B.20) 
Time 
(min) 

%Conversion 
P25B.20 

P25A.20-60 P25A.20-120 
0 0.00 0.00 
20 10.58 9.11 
40 10.52 18.81 
60 19.61 36.86 
80 32.13 37.73 
100 18.73 40.65 
120 33.33 45.80 

 

4.3.3.2 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 60 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่ เüลา

การเจือต่างๆ (P25B.60) 

ตารางที่  4.5 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียม       

ไดออกไซด์ 60 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่ เüลาการเจือต่างๆ (P25B.60) 

Time 
(min) 

%Conversion 
P25B.60 

P25B.60-20 P25B.60-60 P25B.60-120 
0 0.00 0.00 0.00 
20 5.29 9.46 8.58 
40 13.61 14.56 11.26 
60 16.47 16.36 18.62 
80 17.10 20.37 26.32 
100 28.83 26.62 32.83 
120 26.93 27.76 37.40 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.3.3 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 120 นาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่ เüลา

การเจือต่างๆ (P25B.120) 

ตารางที่ 4.6 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยาเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด์ 120 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่ เüลาการเจือต่างๆ (P25B.120) 

Time 
(min) 

%Conversion 
P25B 

P25B.120-20 P25B.120-60 P25B.120-120 
0 0.00 0.00 0.00 
20 3.23 6.97 6.91 
40 3.13 15.81 11.36 
60 3.32 18.25 14.10 
80 8.60 23.54 18.69 
100 10.75 27.37 24.66 
120 13.48 27.34 24.26 

 

4.3.4 %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา XC เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์

ชนิด X ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด C 

 จากการผลทดลองแÿดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.7 พบü่าการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู

ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ของตัüเร่งปฏิกิริยา XC เคลือบด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เüลาต่างกัน และ

โลĀะเงินชนิด C ที่เüลาเดียüกัน พบü่าตัüเร่ง XC.120 ที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ X ที ่120 üินาที  

ใĀ้ค่า %Conversion ÿูงÿุด 50.72% ÿำĀรับตัüเร่งในเงื่อนไขนี้มีข้อÿังเกตü่าตัüเร่งที่ใĀ้ผลดีที่ÿุด  

แปรผันตรงกับเüลาการเคลือบ และเป็นตัüเร่งที่ใĀ้ผลลัพธ์ดีที่ÿุดในบรรดาทุกเงื่อนไข 

ตารางที่  4.7 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา XC เคลือบ 2 ด้านด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด X ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด C 

Time 
(min) 

%Conversion 
XC 

XC.20 XC.60 XC.120 
0 0.00 0.00 0.00 
20 7.82 9.56 11.99 
40 16.46 20.66 18.31 
60 16.51 27.58 22.22 
80 20.85 33.53 29.72 
100 29.57 39.34 39.84 
120 26.62 42.95 50.72 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.5 %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา YD เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์

ชนิด Y ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด D 

 จากผลการทดลองแÿดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.8 พบü่าการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู

ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ของตัüเร่งปฏิกิริยา YD เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ชิด Y ด้üยเüลาต่างกัน 

และเจือโลĀะเงินชนิด D ที่ 60 üินาที พบü่าตัüเร่ง YD.120 ที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y 
เป็นเüลา 120 üินาที  ใĀ้ค่า Conversion ÿูงÿุด 42.83% ÿำĀรับตัüเร่งในเงื่อนไขนี้มีข้อÿังเกตü่า

ตัüเร่งที่ใĀ้ผลดีที่ÿุดแปรผันตรงกับเüลาเคลือบทีน่านที่ÿุด 

ตารางที่  4.8 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา YD เคลือบ 2 ด้านด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด D 

Time 
(min) 

%Conversion 
YD 

YD.20 YD.60 YD.120 
0 0.00 0.00 0.00 
20 10.36 9.80 5.76 
40 5.81 18.82 8.02 
60 0.00 20.59 18.32 
80 22.88 29.96 25.78 
100 11.15 40.28 31.66 
120 29.86 35.73 42.83 

 

4.3.6 %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา ZE เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์

ชนิด Z ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด E 

 จากผลการทดลองแÿดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.9 พบü่าการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู

ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ของตัüเร่งปฏิกิริยา ZE เคลือบด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Z ด้üยเüลา

ต่างกัน และเจือโลĀะเงินชนิด E ที่ 60 üินาที พบü่าตัüเร่ง ZE.60 ที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด 

Z 60 üินาที  ใĀ้ค่า %Conversion ÿูงÿุด 46.73% ซึ่งใกล้เคียงกับผลของตัüเร่งเงื่อนไขเดียüกันที่

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Z ด้üยเüลา 120 üินาที (46.37%) อาจÿรุปได้ü่าเüลาที่เลือกใช้ใน

การเจือนี้ยังไม่มากพอที่จะทำใĀ้เĀ็นคüามแตกต่างของผลลัพธ์ซึ่งอาจเพิ่มเüลาในการเจือได้อีก 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.9 แÿดงผล %Conversion ของตัüเร่งปฏิกิริยา ZE เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียม

ไดออกไซด์ชนิด Z ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด E 

Time 
(min) 

%Conversion 
ZE 

ZE.20 ZE.60 ZE.120 
0 0.00 0.00 0.00 
20 5.36 7.46 13.90 
40 4.00 14.97 16.15 
60 8.85 21.73 22.44 
80 15.30 33.64 29.82 
100 22.65 40.94 45.10 
120 19.88 46.73 46.37 

 

4.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอันดับĀนึ่ง ( 1st Oder Rate of reaction) [17] 
üิเคราะĀ์ผลการทดลองโดยการคำนüณĀาอัตราการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือพิจารณาและ

เปรียบเทียบผลของตัüเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ÿำĀรับการทดลองนี้เลือกใช้อัตราการเกิดปฏิกิริยา

อันดับĀนึ่งในการĀาค่าคงที่ อัตรา (Rate Constant (k)) เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดนั้นขึ้นกับคüาม

เข้มข้นของÿารตั้งต้นเพียงชนิดเดียü 

ปฏิกิริยา      A → ผลิตภัณฑ์ 

  อัตราการเกิดปฏิกิริยา  r= 
-d[A]

dt
=k[A] 

  จัดÿมการใĀม่เป็น  d[A]

[A}
=-kdt 

  ทำการอินทิเกรตจาก t = 0 ถึง t = t  ∫ d[A]

[A]

[A]

[A]0
=-k ∫ dt

t

0
 

จะได้ (เม่ือ [A]0  เป็นคüามเข้มข้นของ A ที่เüลา t = 0)  ln [A] –ln {A]0=-kt 

  Āรือ    2.303 log [A]

[A]0
=-kt 

   4.4.1 Rate Constant ข อ งตั ü เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ที่ ไ ม่ มี ก า ร เจื อ โล Ā ะ เงิ น  (P2 5 
UndopedTiO2) 

ตัüเร่งปฏิกิริยาที่ ไม่ ได้เจือโลĀะเงินจะใĀ้ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ำมาก ประมาณ             
4 x 10-4 min-1  ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงอย่างเดียüถูกกระตุ้นด้üย

แÿงที่มองเĀ็นได ้ไดไ้มด่ ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.9 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มี

การเจือโลĀะเงินภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 

 

4.4.2 Rate Constant ของตัüเร่งปฏิกิริยา P25 เคลือบด้านเดียüด้üยไทเทเนียม         

ไดออกไซด์ (P25) และเจือโลĀะเงินชนิด A ที่เüลาการเจือต่างๆ 

ÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาเงื่อนไขนี้ พิจารณาปัจจัยของเüลาในการเจือโลĀะเงินชนิด A ที่เüลา

ต่างๆ ตัüเร่ง P25A-20, P25A-60, P25A-120 และ P25A-150 ใĀ้ค่า Rate constant 8 x 10-4 , 
1.9 x 10-3, 1.8 x 10-3 และ 1.5 x 10-3  min-1 ตามลำดับ โดยตัüเร่ง P25A-60 ที่เจือโลĀะชนิด A ที่

เüลา 60 üินาที ใĀ้ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาÿูงที่ÿุด 1.9x10-3 min-1 ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ü่าการ

เüลาในการเจือÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพของการย่อยÿลายได้จริงและแÿดงใĀ้เĀ็นü่าü่าการใช้เüลาเจือ

โลĀะมากไม่ได้ใĀ้ผลลัพธ์ดีที่ÿุดเÿมอไป ในกรณีนี้อาจÿรุปได้ü่าเüลา 60 üินาที คือเüลาที่เĀมาะÿม

ที่ÿุดÿำĀรับเงื่อนไขนี้ Āากเจือน้อยĀรือมากกü่านี้ประÿิทธิภาพจะลดลง แÿดงรายละเอียดดังรูปที่ 

4.10 

รูปที่ 4.10 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา P25A 
ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
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4.4.3 Rate Constant ของตัüเร่งปฏิกิริยา P25B เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียม         

ไดออกไซด์ (P25) ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลาการเจือต่างๆ 

เมื่อพิจารณาปัจจัยของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้เคลือบ ÿามารถüิเคราะĀ์ภาพรüม

ได้ü่าปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์และปริมาณของโลĀะเงินที่แปรผันตรงกับเüลาในการเคลือบนั้น 

ÿ่งผลกับประÿิทธิภาพของตัüเร่ง โดยใĀ้ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นอย่างเĀ็นได้ชัด เนื่องจากมี

การเคลือบทั้ง 2 ด้านของฟิล์ม  

4.4.3.1 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 20 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลา

การเจือต่างๆ (P25B.20) 
ÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาเงื่อนไขนี้ พบü่าตัüเร่ง P25B.20-60 และ P25B.20-120 ใĀ้

ค่า Rate constant 3 x 10-3 และ 5.3 x 10-3 min-1 ตามลำดับ พบü่าตัüเร่ง P25B.20-120 
ที่ เจือโลĀะชนิด B ที่ เüลา 120 üินาที ใĀ้ค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีกü่า  แÿดง

รายละเอียดดังรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา 

P25B.20 ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 

 

4.4.3.2 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 60 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่เüลา

การเจือต่างๆ (P25B.60) 

ÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาเงื่อนไขนี้ พบü่าตัüเร่ง P25B.60-20, P25B.60-60 และ 

P25B.60-120 ใĀ้ค่า Rate constant 2.8 x 10-3 และ 2.6 x 10-3 และ 3.9 x 10-3 min-1 
ตามลำดับ ÿรุปได้ü่าตัüเร่ง P25B.60-120 ที่เจือโลĀะชนิด B นานที่ÿุด ใĀ้ค่าคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาÿูงÿุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัüเร่งในเงื่อนไขเดียüกัน แÿดงรายละเอียดดังรูปที่ 

4.12 
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รูปที่ 4.12 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา 

P25B.60 ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
 
4.4.3.3 เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 120 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด B ที่

เüลาการเจือต่างๆ (P25B.120) 

ÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาเงื่อนไขนี้ พบü่าตัüเร่ง P25B.120-20, P25B.120-60 และ 

P25B.120-120 ใĀ้ค่า Rate constant 1.4 x 10-3 และ 2.8 x 10-3 และ 2.4 x 10-3 min-1 
ตามลำดับ ÿรุปได้ü่าตัüเร่ง P25B.120-60 ใĀ้ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาÿูงÿุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัüเร่งในเงื่อนไขเดียüกัน แÿดงรายละเอียดดังรูปที่ 4.13 เป็นที่น่าÿนใจü่าใน

กรณีนี้ตัüเร่งที่ใĀ้ผลลัพธ์ดีที่ÿุดกลับไม่ได้ใช้เüลาในการเจือโลĀะเงินนานที่ÿุดเĀมือนเงื่อนไข

อ่ืนๆ üิเคราะĀ์ได้ü่าปัจจัยของเüลาในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพ

ในการย่อยÿลายของตัüเร่งปฏิกิริยาภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ กล่าüคือ โดยปกติไทเทเนียมได

ออกไซด์จะกระตุ้นได้ไม่ดีภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้แต่Āากเคลือบในปริมาณท่ีมากพอ        

(แปรผันตรงกับเüลาเคลือบ) ก็ÿามารถที่จะช่üยใĀ้ตัüเร่งมีประÿิทธิภาพใĀ้ถูกกระตุ้นได้ดีขึ้น 

 
รูปที่ 4.13 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา 

P25B.120 ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
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4.4.4 Rate Constant ของตัüเร่งปฏิกิริยา XC เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์

ชนิด X ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด C 

เมื่อพิจารณาปัจจัยของชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ ÿำĀรับตัüเร่งปฏิกิริยาเงื่อนไขนี้ พบü่า

ตัüเร่ง XC.20, XC.60 และ XC.120 ใĀ้ค่า Rate constant 2.7 x 10 -3 และ 4.7 x 10 -3 และ         

5.4 x 10-3 min-1 ตามลำดับ ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ü่าตัüเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y เคลือบที่ 120 
üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด C ใĀ้ผลประประÿิทธิภาพการย่อยÿลายเชิงแÿงภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้

ดีที่ÿุดในบรรดาทุกเงื่อนไข  โดยมีค่าคงทีอั่ตราการเกิดปฏิกิริยา 5.4x10-3 min-1 แÿดงรายละเอียดดัง

รูปที่ 4.14 

  
รูปที่ 4.14 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา XC 

ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
 

4.4.5 Rate Constant ของตัüเร่งปฏิกิริยา YD เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์

ชนิด Y ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด D 

ÿำĀ รับ เงื่ อน ไขนี้ พ บ ü่ าตั ü เร่ ง  YD.20, YD.60 และ  YD.120 ใĀ้ ค่ า  Rate constant 
3.2 x 10-3 และ 4.1 x 10-3 และ 4.5 x 10-3 min-1 ตามลำดับ พบü่าการเคลือบด้üยไทเทเนียม     

ไดออกไซด์ชนิด Y ไม่ได้ใĀ้ผลลัพธ์โดดเด่นไปกü่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดอ่ืนๆเท่าใดนัก แต่

ภายในเงื่อนไขเดียüกัน ตัüเร่ง YD.120 ที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Y ที่ 120 üินาที ใĀ้ผล

ประÿิทธิภาพการย่อยÿลายเชิงแÿงภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ÿูงÿุด โดยมีค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

4.5x10-3 min-1 แÿดงรายละเอียดดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา YD 

ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 

4.4.6 Rate Constant ของตัüเร่งปฏิกิริยา ZE เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์

ชนิด Z ที่เüลาการเคลือบต่างๆ และเจือโลĀะเงินชนิด E 

ÿำĀรับเงื่อนไขนี้พบü่าตัüเร่ง ZE.20, ZE.60 และ ZE.120 ใĀ้ค่า Rate constant 2.5 x 10-3 

และ 5.4 x 10-3 และ 5.3 x 10-3 min-1 ตามลำดับ ดังแÿดงในรูปที่ 4.16 üิเคราะĀ์ได้ü่าไทเทเนียม  

ไดออกไซด์ชนิด Z เคลือบที่ 60 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด E ที่ 60 üินาที ใĀ้ผลประÿิทธิภาพการ

ย่อยÿลายเชิงแÿงโดยมีค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา 5.4x10-3 min-1 โดยใĀ้ผลเท่ากับตัüอย่างที่เคลือบ

ด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Z ในข้อ 4.4.4 แต่มีข้อÿังเกตü่าเมื่อเพ่ิมเüลาในการเคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซด์มากขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยามีแนüโน้มลดลง ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าเüลาในการเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เĀมาะÿมอยู่ที่ 60 üินาที 

 
รูปที่ 4.16 Rate constant ของการย่อยÿลายÿารละลายเมทิลีนบลูด้üยตัüเร่งปฏิกิริยา ZE 

ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ ณ เüลาต่างๆ 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการทดลองและข้อเÿนอแนะ 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 

การทดลองตัüเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้üยโละเงินด้üยแÿงที่มองเĀ็นได้ 

ภายใต้ตัüแปรคüบคุมเดียüกันตลอดการทดลอง กำĀนดคüามเข้มข้นเริ่มต้นÿารละลายÿีย้อม        

เมทิลีนบลู 2 ppm ปริมาณ 150 มิลลิลิตร ทำการทดลองในที่มืดเป็นเüลา 60 นาที และฉายแÿงที่

มองเĀ็นได้เป็นเüลา 120 นาที 

ผลการทดลองฟิล์มเปล่าที่ไม่ได้เคลือบÿารเร่งปฏิกิริยาเชิงแÿงพิÿูจน์ใĀ้เĀ็นü่าแผ่นฟิล์มที่ใช้

เป็นÿับเÿตรตในการทดลองนั้นไม่ÿ่งผลอย่างมีนัยยะÿำคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแÿงในการ      

ย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลู เมื่อเปรียบเทียบผลของตัüเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เจือโลĀะกับที่เจือโลĀะพบü่า 

ตัüเร่งที่เจือโลĀะเงินใĀ้ผล %Conversion และอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกü่าตัüเร่งที่ไม่เจือ แÿดงใĀ้

เĀ็นü่าโลĀะเงินมีÿ่üนช่üยเพ่ิมประÿิทธิภาพของตัüเร่งได้ เมื่อเปรียบเทียบตัüเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบ  

ÿารเร่งปฏิกิริยาและเจือโลĀะ 1 ด้าน และ 2 ด้าน พบü่าการเจือทั้ง 2 ด้านนั้นใĀ้ผลที่ดีกü่าอย่างมี  

นัยยะÿำคัญเนื่องจากแÿงÿามารถÿัมผัÿกับตัüเร่งได้มากกü่า และเมื่อเปรียบเทียบผลของตัüเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้เüลาในการÿปัตเตอร์ริงต่างกัน พบü่าประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาแปรผันตรงกับ

เüลาที่ใช้ในการเจือ เมื่อใช้เüลาเจือนานขึ้นก็ใĀ้ผลในการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีขึ้น 

ตลอดการทดลองแบ่งตัüเร่งปฏิกิริยาที่พิจารณาออกได้เป็น 6 เงื่อนไขĀลักและแยกย่อย

ออกเป็น 22 ตัüอย่าง ÿำĀรับเงื่อนไขตัüเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการเจือโลĀะ (P25 Undoped TiO2) ใĀ้ค่า 

Conversion 4% ตัüเร่งที่ใĀ้ผลดีทีÿุดÿำĀรับเงื่อนไขของตัüเร่งปฏิกิริยา P25A เคลือบด้านเดียü ด้üย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้üยเüลาเท่ากัน และโลĀะเงินชนิด A ที่เüลาการเจือ 20, 60, 120 และ 150 
üินาที คือ P25A-60 (Conversion 23.02%)  ตัüเร่งที่ใĀ้ผลดีทีÿุดÿำĀรับเงื่อนไขของตัüเร่งปฏิกิริยา 

P25B เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่เüลาการเคลือบ 20, 60 และ 120 üินาที และโลĀะ

เงินชนิด B ที่เüลาการเจือ 20, 60, และ 120 üินาที คือ P25B.20-120 (Conversion 45.80%) , 
P25B.60-120 (Conversion 37.40%) ,  P25B.120-60 (Conversion 27.34%)   ตัüเร่งที่ใĀ้ผลดี

ที่ÿุดÿำĀรับเงื่อนไขของตัüเร่งปฏิกิริยา XC เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด X ที่เüลา 

การเคลือบ 20, 60 และ 120 üินาที และเจือโลĀะเงินชนิด C คือ XC.120 (Conversion 50.72%)  

ตัüเร่งที่ใĀ้ผลดีทีÿุดÿำĀรับเงื่อนไขของตัüเร่งปฏิกิริยาที่ YD เคลือบ 2 ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์

ชนิด Y  ที่ เüลาการเคลือบ 20, 60 และ 120 üินาที  และเจือโลĀะเงินชนิด D คือ YD.120 
(Conversion 42.83%) และตัüเร่งที่ใĀ้ผลดีที่ÿุดÿำĀรับเงื่อนไขของตัüเร่งปฏิกิริยา ZE เคลือบ 2 

ด้านด้üยไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Z ที่เüลาการเคลือบ 20, 60 และ 120 üินาที และเจือโลĀะเงิน

ชนิด E คือ ZE.60 (Conversion 46.73%)   
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ÿรุปได้ü่าตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใĀ้ผลในการย่อยÿลายÿีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ที่ดี

ที่ÿุดในบรรดาตัüอย่างที่ทำการพิจารณา คือ XC.120 ซึ่งมีเงื่อนไขใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด X ที่

เüลา 120 üินาที ร่üมกับการเจือโลĀะเงินชนิด C ผลลัพธ์ได้ค่า %Conversion 50.72% และใĀ้

ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาÿูงÿุด 5.4 x 10-3 min-1 

 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 
1. คüรมีการýึกþาประÿิทธิภาพการนำตัüเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำ และüิเคราะĀ์ü่าตัüเร่งปฏิกิริยามี

คüามÿามารถในการนำกลับมาใช้ซ้ำĀรือไม่ เพราะÿาเĀตุใด 

2. คüรมีการýึกþาเพ่ิมเติมเรื่องโครงÿร้างและลักþณะเฉพาะของตัüเร่งปฏิกิริยา รüมถึงปริมาณและ

องค์ประกอบของไทเทเนียมไดออกไซด์และโลĀะเงินที่ใช้เจือ โดยการนำตัüเร่งไปüิเคราะĀ์ด้üย

เครื่องมือต่างๆ เพ่ือüิเคราะĀ์ü่าปัจจัยที่กล่าüมาข้างต้น ÿ่งผลกับประÿิทธิภาพของตัüเร่งอย่างไร 

3. คüรýึกþาการออกแบบการทดลองใĀ้มีคüามเĀมาะÿมกับระบบที่ทำการýึกþาüิจัย เพ่ือใĀ้มีคüาม

ถูกต้อง และลดข้อผิดพลาดต่างๆลง 
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ภาคผนüก ก  
อุปกรณ์และฟลิ์มตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ ก.1 ภาพอุปกรณ์และเครื่องüิเคราะĀ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

  
รูปที่ ก.2 ภาพแผ่นฟิล์มตัüเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนüก ข  
การคำนüณคüามเข้มข้นของÿีย้อม 
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ข.1 การทำกราฟมาตรฐานÿารละลายÿีย้อมเมทิลนีบลู  

 
รูปที ่ข.1 กราฟมาตรฐานÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูÿำĀรับตัüเร่ง P25 และ P25A 

 

 
รูปที ่ข.2 กราฟมาตรฐานÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูÿำĀรับตัüเร่ง P25B , XC และ ZE.20 

 

 
รูปที ่ข.3 กราฟมาตรฐานÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูÿำĀรับตัüเร่ง YD.20 และ YD.60 
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รูปที ่ข.4 กราฟมาตรฐานÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูÿำĀรับตัüเร่ง YD.120 

 

 
รูปที ่ข.5 กราฟมาตรฐานÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูÿำĀรับตัüเร่ง ZE.60 

 

 
รูปที ่ข.6 กราฟมาตรฐานÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลูÿำĀรับตัüเร่ง ZE.120 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมูลคüามเข้มข้นของÿีย้อมเมทิลีนบลูเมื่อใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ภายใต้แÿงที่มองเĀ็นได้ 
เüลา 
(นาที) 

คüามเข้มข้นของÿารละลายÿีย้อมเมทิลีนบลู (ppm) 

blank P25A P25B.20 P25B.60 
 

P25B.120 XC YD ZE 

P25.
60/1 

P25.
60/2 

P25
A-
20 

P25
A-
60 

P25
A-

120 

P25
A-

150 

P25B.
20-60 

P25B. 
20-
120 

P25B. 
60-20 

P25B. 
60-60 

P25B. 
60-
120 

P25B. 
120-20 

P25B. 
120-60 

P25B. 
120-
120 

XC. 
20 

XC. 
60 

XC. 
120 YD.20 YD.60 YD.120 ZE. 

20 
ZE. 
60 

ZE. 
120 

0 1.39 1.39 1.40 1.77 1.91 1.90 1.42 1.92 1.89 1.91 2.08 1.66 1.93 1.98 1.67 1.9 2.02 1.54 1.76 1.63 1.36 1.33 1.66 

20 1.39 1.39 1.39 1.63 1.79 1.88 1.27 1.74 1.79 1.73 1.90 1.71 1.80 1.84 1.54 1.72 1.78 1.70 1.59 1.53 1.44 1.23 1.43 

40 1.43 1.38 1.32 1.61 1.80 1.82 1.27 1.56 1.63 1.63 1.85 1.61 1.63 1.75 1.4 1.5 1.65 1.63 1.43 1.50 1.31 1.13 1.40 

60 1.31 1.39 1.42 1.56 1.69 1.79 1.14 1.21 1.58 1.60 1.69 1.60 1.58 1.70 1.4 1.37 1.58 1.54 1.40 1.33 1.24 1.04 1.29 

80 1.35 1.33 1.38 1.51 1.58 1.72 0.97 1.19 1.57 1.52 1.53 1.52 1.48 1.61 1.32 1.26 1.42 1.19 1.23 1.21 1.16 0.88 1.17 

100 1.32 1.33 1.19 1.46 1.58 1.65 1.16 1.14 1.35 1.40 1.40 1.48 1.40 1.49 1.18 1.15 1.22 1.37 1.05 1.11 1.06 0.78 0.91 

120 1.33 1.33 1.32 1.36 1.53 1.59 0.95 1.04 1.38 1.38 1.30 1.43 1.40 1.50 1.23 1.08 1.00 1.08 1.13 0.93 1.09 0.71 0.89 
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