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บทคัดย่อ 
   

üĆตถčปรąÿงค์ขĂงโครงงćนพĉเýþนĊ ้เป็นกćรýċกþćกćรÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยć PVP-
BiOBr@rGO ด้üยüĉธĊโซโüเทĂร์มĂลเพČ่Ăใช้ในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน üĉเครćąĀ์ลĆกþณąทćง

กćยภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM), เครČ่ĂงüĉเครćąĀ์กćรเลĊ้ยüเบนขĂงรĆงÿĊเĂ็กซ์  (X-Ray Diffractometer, XRD), 
เครČ่ĂงüĆดพČ้นทĊ่ผĉüแลąคüćมเป็นรĎพรčน (Surface area and porosity analyzer, BET) แลąเครČ่ĂงüĆด

กćรดĎดกลČนแÿง (UV - Vis spectrophotometer) จćกผลขĂง SEM üĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO 
พบü่ćไมโครÿเฟียร์ขĂง PVP-BiOBr ทĊ่มĊขนćดเล็กกรąจćยตĆüบนพČ้นผĉüทĊ่มĊรĂยย่นขĂงแผ่น rGO 
กćรýċกþćĂĆตรćÿ่üนทĊ่เĀมćąÿมขĂง PVP-BiOBr@rGO พบü่ć PVP-BiOBr 100 มĉลลĉกรĆม ต่Ă rGO 20 
มĉลลĉกรĆม เป็นĂĆตรćÿ่üนทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพÿĎงÿčดในย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนโดยÿćมćรถย่Ăยÿลćย

ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน (คüćมเข้มข้น 10 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร ปรĉมćตร 40 มĉลลĉลĉตร) ได้ 92% ภćยใน 3 

ชĆ่üโมง ในงćนüĉจĆยนĊ้จċงนĈตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćมćปรąยčกต์ใช้ร่üมกĆบรąบบกćรไĀลĂย่ćงต่ ĂเนČ่Ăง โดย

ÿćมćรถย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน (คüćมเข้มข้น 10 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร ปรĉมćตร 10 มĉลลĉลĉตร) ได้ 

96% ในรąยąเüลć 34 นćทĊ รąบบกćรไĀลต่ĂเนČ่ĂงÿćมćรถüĉเครćąĀ์ได้Ăย่ćงรüดเร็üแลąเป็นĂĆตโนมĆตĉ 

รüมถċงĀลĊกเลĊ่ยงกćรปนเปื้ĂนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć PVP-BiOBr@rGO ในตĆüĂย่ćงน้ĈĀลĆงกćรบĈบĆด 
 
คำÿำคัญ : คĂมโพÿĉตบĉÿมĆÿĂĂกซĊโบรไมด์กĆบรĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์  โซโüเทĂร์มĂล ĂĂกซĊเตตรć

ซĆยคลĉน ปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง รąบบกćรไĀลĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăง 
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Abstract 
 

The objective of this special project is to study the synthesis of the PVP-
BiOBr@rGO catalyst by the solvothermal method for the degradation of oxytetracycline 
through a photocatalytic process. The synthesized catalysts were characterized using 
scanning electron microscopy (SEM), X-Ray Diffractometer (XRD), surface area and 
porosity analyzer (BET), and UV-Vis spectrophotometer. From the SEM results, the  PVP- 
BiOBr flower-like microspheres dispersed on the wrinkled surface of the rGO sheet. It 
was found that the PVP-BiOBr@rGO with  a ratio of 100 mg PVP-BiOBr : 20 mg rGO 
provided the most effective in degrading oxytetracycline (concentration = 10 mg/L, 
total volume = 40 mL), 92% decomposition within 3 hours. In this study, the catalyst 
was applied to a flow system. The results showed that oxytetracycline (concentration 
= 10 mg/L, total volume = 10 mL) was 96% degradable in 34 minutes. The flow system 
provided quick and automated degradation, as well as avoided contamination of the 
PVP-BiOBr@rGO catalyst in water sample after treatment. 
 
Keywords : PVP-BiOBr@rGO, solvothermal, oxytetracycline, photocatalytic process, 
flow system 
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บทท่ี 1  
บทนำ  

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  
 ปัจจčบĆนปรąเทýไทยมĊĂčตÿćĀกรรมกćรเพćąเลĊ้ยงÿĆตü์น้Ĉเป็นจĈนüนมćก แลąมĊแนüโน้ม

เพĉ่มขċ้นĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăง เนČ่ĂงจćกกćรเพćąเลĊ้ยงÿĆตü์น้Ĉเป็นกćรผลĉตเพČ่ĂทดแทนผลผลĉตÿĆตü์น้ĈทĊ่ได้จćก

ธรรมชćตĉ รüมทĆ้งคüćมต้ĂงกćรบรĉโภคÿĆตü์น้ĈยĆงคงเพĉ ่มขċ ้น ทĈใĀ้ในปัจจčบĆนกลč ่มยćปฏĉชĊ üนą 

(Antibiotic) ถĎกใช้Ăย่ćงแพร่ĀลćยในĂčตÿćĀกรรมกćรเพćąเลĊ้ยงÿĆตü์น้Ĉ เพČ่Ăใช้ในกćรรĆกþćโรคตĉด

เชČ้ĂแบคทĊเรĊย ซċ่งกćรเลČĂกใช้ยćปฏĉชĊüนąĂย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพนĆ้น ต้Ăงใช้ในปรĉมćณทĊ่เĀมćąÿม รüมทĆ้ง

มĊคüćมถĊ่ในกćรใĀ้ยćทĊ่ถĎกต้Ăง [1] จćกÿถĉตĉกćรนĈเข้ćยćปฏĉชĊüนąขĂงปรąเทýไทย พบü่ćยćทĊ่นĉยม

ผÿมในĂćĀćรÿĆตü์Āลćย ๆ ชนĉด โดยเฉพćąในบ่ĂเลĊ้ยงกč้ง คČĂ ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน (Oxytetracycline; 
OTC) โดยถĎกนĈมćใช้เพČ่ĂรĆกþćโรคตĉดเชČ้ĂแบคทĊเรĊยในÿĆตü์น้Ĉ  เป็นตĆüยćทĊ่ใช้ได้ผลดĊทĈใĀ้ได้ผลผลĉตทĊ่

ดĊเพĊยงพĂกĆบคüćมต้ĂงกćรขĂงผĎ้บรĉโภคทĊ่เพĉ่มÿĎงขċ้น  
  ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน เป็นยćปฏĉชĊüนąทĊ่ĂĂกฤทธĉ ์ครĂบคลčมแบคทĊเรĊยในüงกü้ćงทĆ ้งใน

แบคทĊเรĊยแกรมบüกแลąแกรมลบ เมČ่Ă OTC ปนเปื้ĂนลงÿĎ่แĀล่งน้Ĉธรรมชćตĉจąÿ่งผลใĀ้จčลĉนทรĊย์บćง

ชนĉดเกĉดกćรพĆฒนćจนเป็นเชČ้ĂดČ้Ăยć โดยมĊรćยงćนü่ćกćรใช้ยćปฏĉชĊüนąผÿมกĆบĂćĀćรใĀ้ÿĆตü์น้Ĉกĉน

นĆ้น ÿĆตü์น้Ĉจąได้รĆบยćเพĊยง 20-30 % ขĂงยćทĊ่ผÿมในĂćĀćรเท่ćนĆ้น ÿ่üนทĊ่เĀลČĂจąÿĎญเÿĊยลงใน

ÿĉ่งแüดล้Ăม แลąยĆงเกĉดกćรปนเปื้ĂนทćงĂ้ĂมคČĂ OTC จąถĎกขĆบĂĂกมćทćงปัÿÿćüąĀรČĂĂčจจćรąขĂง

ÿĆตü์น้Ĉ รüมถċงกćรใช้ยćเกĉนคüćมจĈเป็น ทĈใĀ้มĊน้ĈเÿĊยทĊ่ปนเปื้Ăน OTC เป็นจĈนüนมćกในกćร

เพćąเลĊ้ยงÿĆตü์น้Ĉ ดĆงนĆ้นน้ĈเÿĊยเĀล่ćนĊ้จċงจĈเป็นต้ĂงมĊกćรบĈบĆดĂย่ćงเĀมćąÿมก่Ăนปล่ĂยลงÿĎ่แĀล่งน้Ĉ

ธรรมชćตĉเพČ่Ăป้ĂงกĆนปัญĀćดĆงกล่ćü [2] กćรบĈบĆดน้ĈเÿĊยทĊ่ปนเปื้Ăน OTC ÿćมćรถทĈได้ĀลćยüĉธĊ

ได้แก่ üĉธĊทćงชĊüภćพ เช่น กćรฟื้นฟĎÿภćพÿĉ่งแüดล้Ăมด้üยพČช (Phytoremediation) แต่มĊข้ĂจĈกĆดคČĂ

เป็นกćรใช้พČชบĈบĆดมลพĉþในบรĉเüณทĊ่มĊกćรปนเปื้Ăนไม่มćก แลąกćรดĎดซĆบใช้รąยąเüลćนćน [3] แลą

üĉธĊกćรทćงเคมĊ เช่น กćรใช้กรąบüนกćร Oxidation-Reduction ซċ่งเป็นกรąบüนกćรในกćรใช้ÿćร 
ĂĂกซĉแดนต์เพČ่ĂÿลćยÿćรĂĉนทรĊย์ เป็นกรąบüนกćรทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพÿĎง ÿćมćรถบĈบĆดÿćรปนเปื้Ăนได้

Ăย่ćงรüดเร็üแลąทĈปฏĉกĉรĉยćในทĆนทĊ Ăย่ćงไรก็ตćมกćรฟื้นฟĎน้ĈทĊ่ปนเปื้Ăน OTC ด้üยüĉธĊทćงเคมĊนĆ้น

ยĆงคงมĊข้ĂจĈกĆดĂยĎ่ คČĂ กćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćทĊ่ไม่ÿมบĎรณ์ ซċ่งเกĉดได้ĀลćยปัจจĆย เช่น ค่ćคüćมเป็นกรด-ด่ćง

ขĂงดĉนตąกĂน ค่ćคüćมเข้มข้นแลąปรĉมćณขĂงÿćรĂĂกซĉแดนต์ไม่เพĊยงพĂ รüมถċงรąยąเüลćในกćร

ทĈปฏĉกĉรĉยćไม่เพĊยงพĂ เป็นต้น [4] 
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 กรąบüนกćรเร ่ งปฏ ĉก ĉร ĉยćทćงแÿง Āร ČĂท Ċ ่ เร Ċยกü ่ ć “ปฏ ĉก ĉร ĉยćโฟโตแคตćไลซĉÿ 
(Photocatalysis)” เป็นĂĊกüĉธĊĀนċ่งทĊ่ได้รĆบคüćมÿนใจเป็นĂย่ćงมćก เนČ่Ăงจćกเป็นเทคนĉคทĊ่ใช้ต้นทčนไม่

ÿĎงมćก ÿćมćรถกĈจĆดÿćรĂĉนทรĊย์ได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพแลąไม่เป็นพĉþต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăม ปฏĉกĉรĉยćนĊ้เป็น

กćรใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćร่üมกĆบกćรกรąตč้นด้üยแÿง ซċ่งตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่นĉยมใช้ÿ่üนใĀญ่จąเป็นÿćรกċ่ง

ตĆüนĈ (Semiconductor) เช่น TiO2 แลą ZnO  เนČ่ĂงจćกมĊปรąÿĉทธĉภćพทĊ่ดĊในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćเชĉง

แÿง  
 งćนüĉจĆยนĊ้จċงได้ÿĆงเครćąĀ์บĉÿมĆÿĂĂกซĊโบรไมด์ (Bismuth Oxybromide; BiOBr) มćพĆฒนć

เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเชĉงแÿงÿĈĀรĆบกćรกĈจĆด OTC โดยกćรÿĆงเครćąĀ์ร่üมกĆบ Polyvinyl Pyrrolidone 
(PVP) แลą  Reduced Graphene Oxide (rGO) ใช้กćรÿĆงเครćąĀ์ĂćýĆยüĉธĊ 
โซลโüเทĂร์มĂล (solvothermal synthesis) เป็นกรąบüนกćรทĊ่ใช้คüćมร้Ăน แลąคüćมดĆนเข้ćมć

เกĊ่ยüข้Ăง ภćยใต้ตĆüทĈลąลćยทĊ่ไม่ใช่น้Ĉ จćกนĆ้นýċกþćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่Ăกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขĂง PVP-
BiOBr@rGO โดยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ขċ้นนĊ้ จąนĈมćใช้ในกćรกĈจĆด OTC ภćยใต้รąบบกćรไĀล 

(flow system) โดยกćรบรรจčตĆüเร่ง PVP-BiOBr@rGO ไü้ภćยในคĂลĆมน์ขนćดเล็ก เพČ่ĂใĀ้ได้รąบบ

บĈบĆดทĊ่มĊคüćมเป็นĂĆตโนมĆตĉแลąทĈงćนได้Ăย่ćงต่ĂเนČ่Ăง นĂกจćกนĊ้ยĆง เป็นกćรลดโĂกćÿกćรปนเปื้Ăน

ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćในน้ĈเÿĊยĀลĆงกรąบüนกćรกĈจĆด 
 
1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย  
    1)  ÿĆงเครćąĀ์ PVP-BiOBr@rGO เพČ่Ăใช้กĈจĆดĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 
    2)  ýċกþćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพขĂง PVP-BiOBr@rGO ในกćรกĈจĆดĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 
    3)  นĈตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ขċ้น มćปรąยčกต์ใช้ร่üมกĆบรąบบกćรไĀลในกćรกĈจĆดĂĂกซĊ 

    เตตรćซĆยคลĉน 
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1.3 ขอบเขตของงานüิจัย  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć PVP-BiOBr@rGO ด้üยüĉธĊ 

Solvothermal 

เปรĊยบเทĊยบปรąÿĉทธĉภćพกćรกĈจĆด OTC ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแต่ลąชนĉด 
• BiOBr 
• PVP-BiOBr 
• PVP-BiOBr@rGO 

 

ýċกþćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćในกćรกĈจĆด OTC 

ปรąยčกต์ใช้ตĆüเร่ง PVP-BiOBr@rGO ในกćรกĈจĆด OTC 
ด้üยรąบบ Flow system 

 

ýċกþćลĆกþณąพČ้นผĉüแลąโครงÿร้ćงขĂงตĆüเร่ง PVP-BiOBr@rGo ด้üยเทคนĉค 

Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray Diffractometer (XRD), 
UV-vis spectrophotometer (UV-Vis) แลą Surface area and Porosity 

analyzer (BET) เป็นต้น 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
     1)  ได้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć PVP-BiOBr@rGO ทĊ่มĊคüćมเĀมćąในกćรกĈจĆดĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนทĊ ่                  

     ปนเปื้ĂนในแĀล่งน้Ĉได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพ 
2)  ได้รąบบบĈบĆดแบบไĀล เพČ่Ăเป็นต้นแบบÿĈĀรĆบปรąยčกต์ใช้ในกćรบĈบĆดน้Ĉทĉ้งจćก    
     ĂčตÿćĀกรรมกćรเพćąเลĊ้ยงÿĆตü์น้Ĉ แลąĂčตÿćĀกรรมĂČ่น ๆ 
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บทท่ี 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

2.1 ออกซีเตตราซัยคลิน (Oxytetracycline; OTC) 
       2.1.1 ข้อมูลทั่üไป [5] 
ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน เป็นĂนčพĆนธ์ขĂงยćปฏĉชĊüนąเตตรćซĆยคลĉนทĊ่ผลĉตจćกเชČ้Ăรć Streptomyces 
rimosus โครงÿร้ćงขĂงĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนเป็นüงแĀüน Octahydronaphthacene ดĆงรĎปทĊ่ 2.1 มĊ

ÿĎตรโมเลกčล คČĂ C22H24N2O9 มĊลĆกþณąเป็นผลċกÿĊเĀลČĂง รÿขม ไม่มĊกลĉ่น มĊคüćมไüต่Ăแÿง ค่Ăนข้ćง

เÿถĊยรภćยใต้ĂčณภĎมĉ แลąคüćมดĆนปกตĉ ÿćมćรถลąลćยน้Ĉได้ง่ćย 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงÿร้ćงทćงเคมĊขĂงĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 

 ÿมบĆตĉทćงเคมĊขĂงĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน คČĂ มĊค่ćกćรลąลćยน้Ĉ 230 – 52,000 มก./ลĉตร แลą

เมČ่ĂĂยĎ่ในรĎป hydrochlorides จąลąลćยน้Ĉได้ดĊกü่ćรĎปĂČ่น มĊค่ćกćรแตกตĆüขĂงÿćร (pKa) ĂยĎ่รąĀü่ćง 

3.3 – 9.9 ÿĈĀรĆบกćรĂĂกฤทธĉ์ขĂงĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน พบü่ć ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนÿćมćรถĂĂกฤทธĉ์

ได้ดĊทĊ่พĊเĂช (pH) รąĀü่ćง 5.5 – 6 แต่รąยąเüลćกćรĂĂกฤทธĉ์จĆดĂยĎ่ในกลč่มทĊ่ĂĂกฤทธĉ์ÿĆ้น คČĂ มĊค่ćครċ่ง

ชĊüĉตปรąมćณ 6 – 9 ชĆ่üโมงเท่ćนĆ้น แลąในÿภćพแüดล้ĂมทĆ่üไป คČĂ ในแĀล่งน้Ĉ แลąดĉน ĂĂกซĊเตตรć

ซĆยคลĉนมĊค่ćครċ่งชĊüĉตĂยĎ่ในช่üง 2 – 270 üĆน ÿมบĆตĉทćงกćยภćพแลąเคมĊขĂงĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 

แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ÿมบĆตĉทćงกćยภćพแลąเคมĊขĂงĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 

ÿมบัติทางกายภาพและเคมี 
ÿĎตรโมเลกčล C22H24N2O9 
ลĆกþณąทĆ่üไป ลĆกþณąเป็นผงÿĊเĀลČĂงĂ่ĂนจนถċงÿĊน้Ĉตćล ไม่มĊ

กลĉ่นĀรČĂ มĊกลĉ่นเล็กน้Ăย เÿถĊยรภćยใต้ĂčณĀภĎมĉ

แลąคüćมดĆนปกตĉ ไüต่Ăแÿง ÿลćยตĆüได้ง่ćยใน

ÿภćüąทĊ่เป็นกรดแลąเบÿแก่ 
รĎปแบบยć ยćรĆบปรąทćน ยćฉĊด ยćขĊ้ผċ้ง 
ชČ่Ăทćงกćรค้ć Terramycin 
จčดĀลĂมเĀลü 183 ĂงýćเซลเซĊยÿ 
น้ĈĀนĆกโมเลกčล 496.9 
ค่ćกćรแตกตĆüขĂงÿćร 3.3 – 9.9 

  
 ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนเป็นยćทĊ่ĂĂกฤทธĉ์ได้ในขĂบเขตกü้ćง ÿćมćรถĂĂกฤทธĉ์ต่ĂแบคทĊเรĊย 
แกรมบüกแลąแกรมลบ นĂกจćกแบคทĊเรĊยแล้ü ยĆงÿćมćรถยĆบยĆ้งกćรเจรĉญเตĉบโตขĂง rickettsia แลą 

protozoa บćงชนĉดได้ĂĊกด้üย แต่ไม่มĊผลต่ĂจčลĉนทรĊย์พüกยĊÿต์ รćเมČĂก แลąเชČ ้ĂรćĂČ ่น ๆ  จćก

กćรýċกþćปรąÿĉทธĉภćพในกćรรĆกþćโรค แลąผลข้ćงเคĊยง พบü่ć ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนมĊคčณÿมบĆตĉทĊ่

เĀมćąÿมต่ĂกćรนĈมćใช้ในกćรรĆกþćโรคได้เป็นĂย่ćงดĊ 
 
       2.1.2 ประโยชน์ของออกซีเตตราซัยคลิน [2] 
 ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนนĉยมใช้ในกćรรĆกþćโรคÿĆตü์น้ĈทĊ่เกĉดจćกแบคทĊเรĊย ซċ่งได้ผลดĊแลąเป็นทĊ่

นĉยมใช้กĆนĂย่ćงกü้ćงขüćง เนČ่ĂงจćกÿćมćรถĂĂกฤทธĉ์คลĂบคลčมเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแกรมบüกแลąแกรมลบ

Āลćยชนĉด นĉยมใช้ในกćรเลĊ ้ยงปลćเพČ ่ĂรĆกþćกćรตĉดเชČ ้ĂแบคทĊเรĊยในกลč ่ม Aeromonas แลą 

Pseudomonas แลąยĆงใช้ในกćรเพćąเลĊ้ยงกč้งทąเลเพČ่ĂรĆกþćกćรตĉดเชČ้ĂแบคทĊเรĊยในกลč่ม Vibrio 
üĉธĊกćรใช้ยćÿćมćรถใช้ได้โดยกćรฉĊด กćรแช่ กćรผÿมกĆบĂćĀćร แลąกćรใĀ้กĉนโดยตรง ĂĂกซĊเตตรć

ซĆยคลĉนลąลćยในไขมĆนได้ดĊ จċงÿćมćรถแพร่กรąจćยยćไปได้เกČĂบทčกÿภćพเนČ้ĂเยČ่Ă 
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       2.1.3 ผลกระทบ [2,6] 
 กćรใช้ยćในกćรรĆกþćโรคÿĆตü์น้ĈโดยกćรฉĊด กćรแช่ กćรผÿมกĆบĂćĀćร แลąกćรใĀ้กĉน

โดยตรง เมČ่ĂปลćÿĆตü์น้Ĉเป็นโรค ĀรČĂเกĉดปรćกฏกćรณ์ธรรมชćตĉĂČ่นๆ ปลćĀรČĂÿĆตü์น้ĈจąกĉนĂćĀćรได้

น้ĂยลงĀรČĂไม่กĉนĂćĀćร ดĆงนĆ้นยćทĊ่ผÿมในĂćĀćรจąไม่ÿćมćรถช่üยในกćรรĆกþćได้ กćรใĀ้ยćโดยกćร

ผÿมกĆบĂćĀćรนĆ้นต้ĂงคĈนċงถċงÿภćพแüดล้Ăมด้üย โดยเฉพćąĂčณĀภĎมĉ ถ้ćĀćกมĊกćรเปลĊ่ยนแปลงก็จą

มĊผลกรąทบต่ĂกćรกĉนĂćĀćรขĂงปลć แลąกćรแพร่กรąจćยขĂงยćĂĂกÿĎ่แĀล่งน้Ĉ กćรผÿมกĆบĂćĀćร 

ÿĆตü์น้Ĉจąได้รĆบยćเพĊยง 20-30% ขĂงยćทĊ่ผÿมลงในĂćĀćร ในขณąทĊ่ĂĊก 70-80% จąÿĎญเÿĊยลงใน

ÿĉ่งแüดล้Ăม ĀรČĂตกค้ćงĂยĎ่ในดĉนแลąน้Ĉ นĂกจćกนĊ้ยĆงÿćมćรถเกĉดกćรปนเปื้ĂนทćงĂ้Ăมได้ คČĂถĎกขĆบ

ĂĂกมćปัÿÿćüąĀรČĂĂčจจćรąขĂงÿĆตü์น้ĈลงÿĎ้น้ĈĀรČĂดĉน กćรคงĂยĎ่ขĂงยćปฏĉชĊüนąในตąกĂนพČ้นบ่Ă

แลąค่ćครċ่งชĊüĉตขĂงยćขċ้นĂยĎ่กĆบĂĆตรćกćรตกตąกĂนขĂงÿćรแขüนลĂยทĊ่ĂยĎ่ในบ่Ă Āćกเกĉดกćรตกค้ćง

ĂยĎ่ทĊ่พČ้นดĉนเป็นเüลćนćนĂćจทĈใĀ้แบคทĊเรĊยทĊ่มĊĂยĎ่ในดĉนเกĉดกćรพĆฒนćÿćยพĆนธč์ทĊ่ดČ้Ăยćได้ ÿĈĀรĆบพČช

ทĊ่ดĎดซċมยćĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนเข้ćไปจąทĈใĀ้พČชเจรĉญเตĉบโตช้ćลงĀรČĂĂćจทĈใĀ้พČชถċงตćยได้ 
 

2.2 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลซิÿ (Photocatalysis) [7] 
กรąบüนกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชĉงแÿง (Photocatalytic Process) เป็นกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćโดยใช้

ตĆüแคตćลĉÿต์ ซċ่งÿćมćรถทĈĀน้ćทĊ่เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćได้โดยกćรกรąตč้นด้üยแÿง ตĆüแคตćลĉÿต์นĊ้จąทĈ

Āน้ćทĊ่ลดพลĆงงćนกรąตč้นขĂงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć ภćพ 2.2 แÿดงกćรเกĉดĂĂกซĉเดชĆ่น (Oxidation) ขĂง

ÿćรĂĉนทรĊย์ทĊ่มĊแลąไม่มĊตĆüแคตćลĉÿต์ ภćพทĊ่ 2.2 (ก) แÿดงพลĆงงćนกรąตč้น (Activation Energy, Ea) 
ขĂงปฏĉกĉร ĉยćทĊ ่ไม่มĊ catalyst ซċ ่งมĊค่ćมćก แลąพลĆงงćนขĂงผลĉตภĆณฑ์จąต่Ĉกü่ćพลĆงงćนขĂง

ÿćรĂĉนทรĊย์ พลĆงงćนกรąตč้นนĊ้จąลดลงในปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊตĆüแคตćลĉÿต์ ถċงแม้ü่ćพลĆงงćนขĂงÿćรĂĉนทรĊย์

แลąผลĉตภĆณฑ์ยĆงคงเท่ćเดĉม ดĆงภćพทĊ่ 2.2 (ข) ตĆüแคตćลĉÿต์นĊ้จąเพĉ่มĂĆตรćเร็üขĂงปฏĉกĉรĉยć ĂĊกทĆ้งตĆü

มĆนเĂงยĆงตĂบÿนĂงต่ĂแÿงดĆงกล่ćü คČĂ  จąเกĉดกćรกรąตč้นได้โดยกćรถ่ćยทĂดพลĆงงćนทĊ่มĊมćกกü่ć

พลĆงงćนแบนด์แก็พ (Band Gap)  
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(ก) ÿćรĂĉนทรĊย์ทĊไ่ม่มĊตĆüแคตćลĉÿต์                       (ข) ÿćรĂĉนทรĊย์ทĊ่มĊตĆüแคตćลĉÿต์ 

รูปที่ 2.2 พลĆงงćนขĂงกćรเกĉดĂĂกซĉเดชĆ่นขĂงÿćรĂĉนทรĊย์ 

ปฏĉกĉรĉยćโฟโตแคตćไลซĉÿต้ĂงมĊĂงค์ปรąกĂบ คČĂ 
1) แคตćลĉÿต์ เช่น ÿćรกċ่งตĆüนĈ (Semiconductor) 
2) พลĆงงćนแÿง ซċ่งมĊค่ćมćกกü่ćĀรČĂเท่ćกĆบพลĆงงćนโฟตĂนขĂงตĆüแคตćลĉÿต์ 
3) น้Ĉ 
4) ĂĂกซĉเจน ĀรČĂ ตĆüĂĂกซĉแดนท์ (Oxidants) ĂČ่น ๆ 

    กćรฉćยแÿงในกรąบüนกćรขĂงปฏĉกĉรĉยć photocatalytic นĆ้น เป็นกćรใĀ้พลĆงงćนกĆบ

รąบบในรĎปขĂงพลĆงงćนโฟตĂนมćกพĂทĊ่จąทĈใĀ้เกĉดปฏĉกĉรĉยćขċ้นได้ ซċ่งพลĆงงćนดĆงกล่ćüนĊ้ เรĊยกü่ć 

พลĆงงćนกรąตč้น (Activation Energy) ÿćมćรถคĈนüณได้จćกÿมกćรต่ĂไปนĊ้ 

E = hv = 
hc
O

 

เมČ่Ă E  คČĂ พลĆงงćนคüĂนตĆม (Quantum Energy) , จĎล 
 h  คČĂ ค่ćคงทĊ่ขĂงพลĆงค์ (Planck’s Contant) = 6.625 x 10-34 , จĎล-üĉนćทĊ 
 v  คČĂ คüćมถĊ่ขĂงคลČ่นแÿง , เăĉรตซ์ ĀรČĂ üĉนćทĊ-1 

 O  คČĂ คüćมยćüคลČ่นแÿง , นćโนเมตร 
 c คČĂ คüćมเร็üขĂงคลČ่นแÿง = 2.998 x 108 , เมตร/üĉนćทĊ 
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       2.2.1 ชนิดของตัüแคตาลิÿต์ 
 ÿćรทĊ่ใช้เป็นตĆü catalyst ในปฏĉกĉรĉยć photocatalysis ไดแ้ก่ 
1) โลĀąตĆüนĈ (Transition Metal) เช่น ทĂงแดง โครเมĊยม นĉเกĉล เป็นต้น 
2) ÿćรกċ่งตĆüนĈ (Semiconductor) เช่น ไทเทเนĊยมไดĂĂกไซด์ (TiO2) แคดเมĊยมซĆลไฟด์ (CdS) ซĉ

งค์ĂĂกไซด ์(ZnO) เป็นต้น 
 Ăงค์ปรąกĂบขĂงโลĀąตĆüนĈแลąÿćรกċ่งตĆüนĈ ปรąกĂบด้üยเüเลนÿ์แบนด์ (Valence 
Band) แลąคĂนดĆกชĆ่นแบนด์ (Conduction Band) ในโลĀąตĆüนĈจąมĊเüเลนÿ์แบนด์แลąคĂนดĆกชĆ่น

แบนด์ตĉดกĆน แต่ในÿćรกċ่งตĆüนĈเüเลนÿ์แบนด์แลąคĂนดĆกชĆ่นแบนด์จąไม่ตĉดกĆน เกĉดเป็นช่Ăงü่ćงซċ่ง

เรĊยกü่ć แบนด์แก็พ (Band Gap) เมČ่ĂĂĉเล็กตรĂน (Electron, e-) ทĊ่ĂยĎ่ในเüเลนÿ์แบนด์ได้รĆบ

พลĆงงćนโฟตĂนจćกแÿง Ăĉเล็กตรĂนจąเคลČ่ĂนทĊ่ไปยĆงคĂนดĆกชĆ่นแบนด์ ในขณąเดĊยüกĆนนĊ้ ทĊ่บรĉเüณเü

เลนÿ์แบนด์จąเกĉดโăล (Hole, h+) ซċ่งเป็นปรąจčบüกÿćมćรถเคลČ่ĂนทĊ่Ăย่ćงĂĉÿรąในเüเลนÿ์แบนด์

เกĉดขċ้น ÿ่üนคĂนดĆกชĆ่นแบนด์Ăĉเล็กตรĂนทĊ่เคลČ่ĂนทĊ่มćจćกเüเลนÿ์แบนด์เคลČ่ĂนทĊ่Ăย่ćงเป็นĂĉÿรąทĆ่ü

คĂนดĆกชĆ่นแบนด์เช่นกĆน ปรćกฏกćรณ์นĊ้ทĈใĀ้เกĉดคĎ่Ăĉเล็กตรĂน - โăล (Electron – Hole Pairs, e-/h+) 
ÿćมćรถเคลČ่ĂนทĊ่ไปมćรąĀü่ćงเüเลนÿ์แบนด์แลąคĂนดĆกชĆ่นแบนด์ได้ง่ćยแลąรüดเร็ü เพรćąü่ćไม่มĊ

แบนด์แก็พ เพรćąเĀตčนĊ้จċงเป็นÿćเĀตčใĀ้ e-/h+ ในÿćรกċ่งตĆüนĈจąเกĉดได้ยćกกü่ćโลĀąตĆüนĈ เพรćąü่ć

มĊแบนด์แก็พคĆ่นĂยĎ่ ทĈใĀ้คĎ่ e-/h+ แยกจćกกĆนได้นćนกü่ć ข้Ăแตกต่ćงขĂงพลĆงงćนแบนด์แก็พขĂงโลĀą

ตĆüนĈ ÿćรกċ่งตĆüนĈ แลąฉนüน จċงขċ้นĂยĎ่กĆบปัจจĆยต่ćง ๆ  ได้แก่ รąดĆบพลĆงงćนแบนด์แก็พ รąดĆบพลĆงงćน

คĂนดĆกชĆ่นแบนด์ แลąรąดĆบพลĆงงćนเüเลนÿ์แบนด์ 
 
       2.2.2 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิÿ 
 ปฏĉกĉร ĉยćโฟโตแคตćไลซĉÿในน้ĈปรąกĂบด้üยแÿงทĊ ่ÿ ่Ăงผ่ćนน้ĈไปยĆงตĆüแคตćลĉÿต์  ซċ่ง

พลĆงงćนโฟตĂนทĊ่ÿĎงกü่ćพลĆงงćนแบนด์แก็พขĂงตĆüแคตćลĉÿต์ Ăĉเล็กตรĂนจąถĎกกรąตč้นจćกเüเลนÿ์

แบนด์ ใĀ้เคลČ่ĂนทĊ่ไปยĆงคĂนดĆกชĆ่นแบนด์ ผลคČĂ ทĈใĀ้เกĉด e-/h+ ซċ่งจąüĉ่งกรąจćยĂยĎ่ทĊ่ผĉüขĂงÿćรกċ่ง

ตĆüนĈ รĎปทĊ่  2.3 ปฏĉกĉรĉยćทĊ่เกĉดบนผĉüคĂนดĆกชĆ่นแบนด์แลąปฏĉกĉรĉยćทĊ่เกĉดในÿćรลąลćย เกĉดขċ้นดĆงนĊ้ 

Ăĉเล็กตรĂนจąเคลČ ่ĂนทĊ ่จćกคĂนดĆกชĆ ่นแบนด์ไปยĆงตĆüรĆบĂĉเล็กตรĂน (Electron Acceptor) ใน
ÿćรลąลćยแลąจąเกĉดปฏĉกĉรĉยćรĊดĆกชĆ่น (Reduction) ÿ่üนĂĊกด้ćนĀนċ่ง คČĂ เüเลนÿ์แบนด์ซċ่งมĊ h+ จą

เกĉดปฏĉกĉรĉยćĂĂกซĉเดชĆ่น (Oxidation) โดยตĆüÿćรลąลćยทĈĀน้ćทĊ่เป็นตĆüใĀ้Ăĉเล็กตรĂน (Electron 
Donor) ในÿภćüąปกตĉคüćมÿćมćรถในกćรแลกเปลĊ่ยนปรąจčขĂงĂĉเล็กตรĂนทĊ่คĂนดĆกชĆ่นแบนด์ไม่มĊ

ýĆกยภćพพĂทĊ่จąบĈบĆดÿćรĂĉนทรĊย์ได้ แต่เนČ่ĂงจćกในรąบบบĈบĆดมĊĂĂกซĉเจน (O2) ลąลćยน้ĈĂยĎ่  
ĂĂกซĉเจนนĊ้ จąเป็นตĆüรĆบ e- เกĉดปฏĉกĉรĉยćรĊดĆกชĆ่นได้เป็น Superoxide Redical (�O2-) ซċ่งเป็นตĆüĂĂก

ซĉแดนท์ทĊ่แรงมćก ÿćมćรถย่ĂยÿลćยÿćรĂĉนทรĊย์ต่ćง ๆ ได้ แลąในทćงตรงข้ćม h+ ก็ได้รĆบĂĉเล็กตรĂน 
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จćก OH- ซċ่งได้จćกกćรÿลćยตĆüขĂงน้ĈทĊ่เüเลนÿ์แบนด์เกĉดเป็น Hydroxyl radicals (�OH) ซċ่งก็เป็น

ตĆüĂĂกซĉแดนท์ทĊ่แรงมćกเช่นกĆน ทĈใĀ้ÿćรĂĉนทรĊย์ทĊ่ĂยĎ่ในÿćรลąลćยถĎกกĈจĆดแลąÿลćยตĆüกลćยเป็น

น้Ĉแลąคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 กลไกขĂงปฏĉกĉรĉยćโฟโตแคตćไลซĉÿต์ 
 

2.3 บิÿมัÿออกซโีบรไมด์ (BiOBr) [8] 
 Bismuth oxybromide (BiOBr) เป็นÿćรกċ่งตĆüนĈชนĉด p ซċ่งเป็นทĊ่ทรćบกĆนดĊü่ć BiOBr ได้รĆบ

คüćมÿนใจĂย่ćงมćกจćกกćรแÿดงÿมบĆตĉโฟโตคąตćไลตĉกทĊ่ดĊ ซċ่งมĊคčณÿมบĆตĉ คČĂ ไม่มĊคüćมเป็นพĉþ 

üĉธĊกćรเตรĊยมทĊ่ง่ćย มĊคüćมเÿถĊยรทćงเคมĊในกรąบüนกćรĂĂกซĉเดชĆนขĂงโฟโตคąตćไลตĉก แลąมĊ

พลĆงงćนช่üงคüćมถĊ่ทĊ่เĀมćąÿมĂยĎ่รąĀü่ćง 2.64 – 2.91 eV ÿĈĀรĆบกćรตĂบÿนĂงต่ĂแÿงทĊ่มĂงเĀ็นได้ 

โดย BiOBr มĊโครงÿร้ćงเป็น tetragonal ทĊ่ปรąกĂบด้üยแผ่นบüก Bi2O2 ซċ่งถĎกแทรกด้üยแผ่นโบรไมด์

ÿĂงชĆ้นเพČ่Ăÿร้ćงชĆ้น Bi2O2Br2 ตćมแกน c ÿนćมไฟฟ้ćÿถĉตถćüรรąĀü่ćงชĆ้น Bi2O2 แลą Br2 ÿćมćรถ

แยกคĎ่Ăĉเล็กตรĂน - โăลĂĂกจćกกĆน ซċ่งจąเป็นกćรเพĉ่มกĉจกรรมโฟโตคąตćไลตĉกขĂงüĆÿดčเĀล่ćนĊ้ ดĆง

แÿดงในรĎปทĊ่ 2.4 
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             รูปที่ 2.4 โครงÿร้ćง Bismuth oxybromide (BiOBr) 

 Bismuth oxybromide (BiOBr) เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโฟโตคąตćลĉÿต์ทĊ่ยČดĀยč่นแลąใช้งćนได้

Ăย่ćงกü้ćงขüćงÿĈĀรĆบกćรใช้งćนด้ćนÿĉ่งแüดล้Ăม เช่น กćรบĈบĆดน้ĈเÿĊย กćรคüบคčมมลพĉþทćงĂćกćý 

แลąกćรแยกน้ĈĂĂกเป็นไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจน Ăย่ćงไรก็ตćม ผลงćนÿ่üนใĀญ่ทĊ่เผยแพร่เน้นไปทĊ่

กćรใช้ BiOBr ÿĈĀรĆบกรąบüนกćรบĈบĆดน้ĈเÿĊย 
 
2.4 รีดิüซก์ราฟีนออกไซด์ (rGO) [9,10] 
 รĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์ (Reduced Graphene oxide; rGO) ÿćมćรถÿĆงเครćąĀ์ได้จćกนĈ

กรćฟีนĂĂกไซด์ (Graphene oxide; GO) ซċ ่งเป็นกรćฟีนทĊ ่ม ĊกćรดĆดแปลงทćงเคมĊเตรĊยมจćก

กรąบüนกćรปฏĉกĉร ĉยćĂĂกซĉเดชĆนขĂงแกรไฟต์แลąลĂกเป็นชĆ ้นเดĊยüขĂงกรćฟีน มĊÿมบĆตĉเป็น 

hydrophilic ลąลćยได้ดĊในน้Ĉ แต่ไม่นĈไฟฟ้ć มćทĈปฏĉกĉรĉยćรĊดĆกชĆน ซċ่งÿćมćรถทĈได้ĀลćยüĉธĊ เช่น 

กćรใĀ้ĂčณĀภĎมĉÿĎง กćรใช้คลČ่นไมโครเüฟĀรČĂกćรใช้แÿง เพČ่ĂกĈจĆดĂĂกซĉเจนทĊ่ÿร้ćงพĆนธąกĆ บĂąโร

มćตĉกคćร์บĂน (aromatic carbon) ทĈใĀ้ได้ผลĉตภĆณฑ์ทĊ่เรĊยกü่ć “รĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์” Ăย่ćงไรก็

ตćมกรćฟีนĂĂกไซด์ยĆงมĊÿมบĆตĉทĊ่ด้Ăยกü่ćกรćฟีนในเรČ่ĂงขĂงกćรนĈไฟฟ้ćแลąคüćมร้Ăน เนČ่ĂงจćกมĊ

ĀมĎ่ไăดรĂกซĉล ĀมĎ่คćร์บĂกซĉลĉก แลąĀมĎ่คćร์บĂนĉลทĊ่ĂยĎ่ในโครงÿร้ćง ซċ่งไปขĆดขüćงกćรเคลČ่ĂนไĀลขĂง

Ăĉเล็กตรĂน จċงจĈเป็นทĊ่จąต้ĂงกĈจĆดĀมĎ่ต่ćงๆ เĀล่ćนĊ้ เพČ่ĂใĀ้ได้รĊดĉüกรćฟีนĂĂกไซด์ซċ่งมĊคčณÿมบĆตĉ 
ต่ćงๆ คล้ćยกĆบกรćฟีน โดยเฉพćąÿมบĆตĉกćรÿ่งผ่ćนĂĉเล็กตรĂนแลąกćรนĈไฟฟ้ć  
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รูปที่ 2.5 กรąบüนกćรÿĆงเครćąĀ์ rGO 

 รĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์ ลĆกþณąเป็นผง ĀรČĂÿćรแขüนลĂยÿĊดĈ มĊÿมบĆตĉไม่ชĂบน้ĈเนČ่Ăงจćก

ĂĆตรćÿ่üน C/O ในโครงÿร้ćงทĊ่เพĉ่มขċ้น ทĈใĀ้เพĉ่มÿมบĆตĉไม่ชĂบน้Ĉ มĊÿมบĆตĉเชĉงกลทĊ่ดĊ นĈไฟฟ้ćได้ดĊ มĊ

ÿมบĆตĉกćรยĆบยĆ้งเชČ ้Ăโรค เชČ้ĂไüรĆÿ แลąเชČ้ĂแบคทĊเรĊย นĂกจćกนĊ้ยĆงมĊÿมบĆตĉเป็นฉนüนคüćมร้Ăน 
ทนทćนต่Ăคüćมร้ĂนÿĎงแลąทนทćนต่ĂÿćรเคมĊต่ćงๆ ซċ่งÿมบĆตĉเĀล่ćนĊ้ทĈใĀ้กรćฟีนแลąรĊดĉüซ์กรćฟีน

ĂĂกไซด์ได้รĆบคüćมÿนใจเพČ่Ăใช้ในกćรพĆฒนćüĆÿดčแลąนüĆตกรรมÿมĆยใĀม่  
 

2.5 การใช้ระบบ Flow ในการกำจัดยาปฏิชีüนะทีป่นเปื้อนในน้ำ [11] 
 โฟลĂĉนเจคชĆนĂąนćลĉซĉÿ (Flow injection analysis; FIA) เป็นüĉธĊกćรüĉเครćąĀ์แบบĂĆตโนมĆตĉ 

โดยĂćýĆยĀลĆกกćรพČ้นฐćนขĂงกćรไĀลĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăง โดยฉĊดÿćรตĆüĂย่ćงเข้ćไปในกรąแÿตĆüพćซċ่งเป็น

ÿćรเคมĊทĊ่ไĀลĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăงในท่ĂทĊ่มĊเÿ้นผ่ćýĎนย์กลćงขนćดเล็ก มĊĂĆตรćกćรไĀลคงทĊ่ซċ่งคüบคčมโดยกćร

ใช้ปั๊ม โดยมĊจĆงĀüąบĊบ คลćย ทĈใĀ้ÿćรเกĉดกćรไĀลได้ กćรฉĊดÿćรตĆüĂย่ćงต้Ăงเป็นช่üงเüลćทĊ่แน่นĂน

แลąÿม่ĈเÿมĂเท่ćกĆนทčกครĆ้ง เพČ่ĂใĀ้ได้ residence time ทĊ่เท่ćกĆน ÿćรตĆüĂย่ćงจąผÿมเข้ćกĆบกรąแÿ

ตĆüพćบรĉเüณ mixing coil เป็นท่ĂทĊ่ทĈจćกพลćÿตĉกทĊ่มĊเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงขนćดเล็ก เช่น tygon 
tube แล้üเกĉดปฏĉกĉรĉยćทĊ่บรĉเüณพČ้นผĉüขĂงÿćรตĆüĂย่ćงกĆบกรąแÿขĂงตĆüพć เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงทćง

เคมĊต่ćงๆ แลąÿćมćรถüĆดกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงตĆüĂย่ćงได้  เช่น เกĉดÿćรปรąกĂบเชĉงซ้ĂนทĊ่มĊกćร

เปลĊ่ยนแปลงÿĊ กćรเปลĊ่ยนแปลงค่ćพĊเĂชแลąกรąแÿไฟฟ้ć แล้üไĀลตćมกรąแÿขĂงตĆüพćเข้ćÿĎ่โฟลธรĎ

เซล (flow through cell) ขĂงเครČ่ĂงตรüจüĆด บĆนทċกได้โดยใช้เครČ่ĂงบĆนทċกÿĆญญćณ (recorder) ĀรČĂ

คĂมพĉüเตĂร์ ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.6 โดยชนĉดขĂงเครČ่ĂงบĆนทċกÿĆญญćณขċ้นĂยĎ่กĆบชนĉดแลąธรรมชćตĉขĂง

ÿćรทĊ่ทĈกćรüĉเครćąĀ์ ÿĆญญćณขĂงÿćรลąลćยมćตรฐćนแลąÿćรตĆüĂย่ćงÿćมćรถýċกþćได้จćกคüćม

ÿĎงขĂงพĊก (peak height), คüćมกü้ćงขĂงพĊค (peak width), พČ้นทĊ่ใต้พĊก (peak area) ĀรČĂจćกพĊก

ต่ĂพĊก (peak to peak) ĀลĆงจćกทĊ่ÿćรตĆüĂย่ćงแลąกรąแÿตĆüพćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆนเÿร็จÿĉ้นแล้üจąผ่ćน

เครČ่ĂงตรüจüĆด จćกนĆ้นÿćรลąลćยจąไĀลĂĂกมćเป็น waste  
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รูปที่ 2.6 กลไกกćรทĈงćนขĂงรąบบ FIA 

Ăงค์ปรąกĂบพČ้นฐćนขĂงรąบบ FIA 
1. รąบบกćรขĆบเคลČ่Ăน (Propelling system) ทĈใĀ้เกĉดกćรไĀลขĂงกรąแÿตĆüพćไปยĆงÿ่üน

ต่ćงๆขĂงรąบบ รąบบกćรขĆบเคลČ่ĂนในĂčดมคตĉจąต้Ăงไม่เกĉดพĆลÿ์ (pulse-free) แลąต้ĂงมĊ

ĂĆตรćกćรไĀลทĊ่คงทĊ่เพĂร์รĉÿตćลตĉกปั๊ม (peristaltic pump) เป็นปั๊มทĊ่นĉยมใช้ในรąบบเĂฟไĂ

เĂ เนČ่ĂงจćกมĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรคüบคčมĂĆตรćกćรไĀลทĊ่คงทĊ่ เพĂร์รĉÿตćลตĉกปั๊มจąต้Ăงใช้

ท่ĂทĊ่มĊคüćมยČดĀยč่นÿĎง เพรćąจąถĎกบĊบ (squeeze) โดยลĎกกลĉ้ง (set of roller) ทĈใĀ้เกĉด

กćรไĀลขĂงกรąแÿตĆüพćภćยในท่Ă 

 
รูปที่ 2.7 กćรทĈงćนขĂงเพĂร์รĉÿตćลตĉกปั๊ม 
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2. รąบบกćรฉĊด (Injection system) เป็นÿ่üนทĊ่นĈÿćรตĆüĂย่ćงเข้ćไปในกรąแÿตĆüพćทĊ่กĈลĆง

ไĀลแลąคüรมĊคüรมĊÿมบĆตĉดĆงนĊ้ คüรนĈÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่มĊปรĉมćณแน่นĂนเข้ćไปในกรąแÿตĆüพć

ทĊ่ไĀลด้üยคüćมแม่นยĈÿĎง ÿćรตĆüĂย่ćงต้Ăงไม่เกĉดกćรรบกüนต่ĂกรąแÿตĆüพć กćรฉĊดคüรทĈ

ได้ง่ćยแลąรüดเร็ü เพČ่ĂใĀ้ได้ĂĆตรćเร็üในกćรฉĊดตĆüĂย่ćงÿĎง ในปัจจčบĆนนĉยมใช้โรตćรĊüćüÿ์ 

(Rotary valve) 
3. รąบบกćรขนÿ่ง (Transport system) ใช้เชČ่ĂมĂงค์ปรąกĂบต่ćงๆ แลąทĈใĀ้ÿćรตĆüĂย่ćงเกĉด

กćรแพร่กรąจćยĀรČĂเกĉดกćรผÿมเมČ่ĂเคลČ่ĂนทĊ่ผ่ćนรąบบขนÿ่งทĊ่เĀมćąÿม เช่น mixing coil 
เป็นท่ĂทĊ่ทĈจćกพลćÿตĉกทĊ่มĊเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงขนćดเล็ก เช่น tygon tube เป็นÿ่üนทĊ่ÿćร

ตĆüĂย่ćงเข้ćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบ reagent ĀćกคüćมยćüขĂงท่Ăมćก จąช่üยใĀ้เกĉดปฏĉกĉรĉยćกĆน

ได้มćกขċ้น 
4. รąบบกćรตรüจüĆด (Detection system) ทĈกćรตรüจüĆดปรĉมćณขĂงÿมบĆตĉใดÿมบĆตĉĀนċ่ง

ขĂงÿćรตĆüĂย่ćง ĀรČĂÿćรผลĉตภĆณฑ์จćกปฏĉกĉรĉยćĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăง โดยใĀ้ข้ĂมĎลทĆ้งในเชĉงปรĉมćณ

แลąคčณภćพ ÿมบĆตĉขĂงเครČ่ĂงตรüจüĆดในĂčดมคตĉคüรมĊÿมบĆตĉดĆงต่ĂไปนĊ้ มĊกćรตĂบÿนĂงทĊ่เร็ü 

มĊคüćมจĈเพćą มĊÿĆญญćณรบกüนต่Ĉ แลąมĊคüćมไüÿĎง (sensitivity) มĊคüćมแม่นยĈใĀ้

ÿĆญญćณทĊ่เÿĊยร มĊรĎปแบบทĊ่ไม่ซĆบซ้Ăน 

ข้ĂดĊขĂงรąบบ FIA 
1. ÿćมćรถüĉเครćąĀ์ได้Ăย่ćงรüดเร็ü 
2. Response time ÿĆ้น ตĂบÿนĂงได้Ăย่ćงรüดเร็ü 
3. ใช้ÿćรตĆüĂย่ćงปรĉมćณน้Ăย 
4. ลดกćรเกĉดมลภćüąทćงÿĉ่งแüดล้ĂมทĊ่เกĉดจćกกćรüĉเครćąĀ์ 
5. เครČ่ĂงมČĂมĊขนćดเล็ก พกพćÿąดüก 
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2.6 งานüิจยัที่เกี่ยüข้อง 
 Jiayi Chan แลąคณą [12] ได้ÿĆงเครćąĀ์คĂมโพÿĉต AgI/BiOBr/rGO ด้üยüĉธĊโซลโüเทĂร์

มĂลตćมด้üยกรąบüนกćรตกตąกĂนจćกกćรÿĆงเครćąĀ์ได้ĂนčภćคมĊล Ćกþณąเป็นแผ่นนćโน  
BiOBr/rGO ทĊ่มĊกćรกรąจćยตĆüขĂง AgI ĂยĎ่บนพČ้นผĉü แล้üýċกþćÿมบĆตĉกćรเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง

โดยใช้กćรÿลćยตĆüขĂง tetracycline (TC) พบü่ć ÿćมćรถกĈจĆด TC ได้ 94.2% ĀลĆงจćกฉćยแÿง

จĈลĂง 80 นćทĊ ซċ่งแÿดงกĉจกรรมโฟโตคąตćไลตĉกได้ดĊทĊ่ÿčด เมČ่ĂเทĊยบกĆบ BiOBr , AgI , BiOBr/rGO 
แลą AgI/BiOBr นĂกจćกนĊ้ได้ĂćýĆยรąบบ z-scheme ÿĈĀรĆบกćรย่ĂยÿลćยโฟโตคąตćไลตĉกขĂง TC 
บนคĂมโพÿĉต AgI/BiOBr/rGO พบü่ć กćรก่ĂตĆüขĂง z-scheme รąĀü่ćง BiOBr แลą AgI ช่üยเร่ง

กćรถ่ćยโĂนปรąจčแลąใĀ้รĊดĂกซ์ทĊ่ดĊ รüมทĆ้ง rGO ยĆงช่üยปรĆบปรčงกćรถ่ćยโĂนĂĉเล็กตรĂน ทĈใĀ้คĂม

โพÿĉต AgI/BiOBr/rGO แÿดงกĉจกรรมโฟโตคąตćไลตĉกทĊ่เĀนČĂกü่ćแลąคüćมเÿถĊยรทĊ่ดĊ 
Yanhua Li แลąคณą [13] ได้ÿĆงเครćąĀ์คĂมโพÿĉต BiOBr/MoS2/GO ด้üยüĉธĊไăโดรไลซĉÿ 

จćกกćรÿĆงเครćąĀ์ได้ĂนčภćคมĊลĆกþณąเป็นกรąจčกลćเมลลćร์คล้ćยดĂกไม้ (flower-like shape) ทĊ่

แตกต่ćงกĆน แล้üýċกþćกćรดĎดซĆบแลąกćรเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง โดยใช้กćรÿลćยตĆüขĂง 

oxytetracycline (OTC) พบü่ćĂĆตรćกćรดĎดซĆบนĆ ้นÿĎงกü่ć BiOBr , BiOBr/GO แลą BiOBr/MoS2 

ĀลĆงจćกผ่ćนไป 30 นćทĊ ในทĊ่มČด ต่ĂมćทĈกćรฉćยแÿงทĊ่มĂงเĀ็นได้เป็นเüลć 120 นćทĊ พบü่ćÿćมćรถ

ย่Ăยÿลćย OTC ได้ 47.9% เมČ่ĂรüมทĆ้งในทĊ่มČดแลąÿü่ćงได้ĂĆตรćกćรย่Ăยÿลćยรüม 93.4% ต่Ăมćได้

ýċกþćคüćมเÿถĊยรแลąกćรนĈกลĆบมćใช้ใĀม่ภćยใต้กćรฉćยแÿงทĊ่มĂงเĀ็น โดยกćรทดลĂงกćรย่Ăย

ÿลćยซ้Ĉ ๆ บนüĆÿดčคĂมโพÿĉตเดĊยüกĆน พบü่ćĂĆตรćกćรย่Ăยÿลćยลดลงเล็กน้ĂยĀลĆงจćก 5 รĂบ ซċ่ง

บ่งชĊ้ü่ćคĂมโพÿĉต BiOBr/MoS2/GO ÿćมćรถนĈกลĆบมćใช้ใĀม่ได้Ăย่ćงดĊ 
Teeradech Senasu แลąคณą [14] ได้ÿĆงเครćąĀ์คĂมโพÿĉต PVP/BiOBr ด้üยüĉธĊโซลโü

เทĂร์มĂล จćกกćรÿĆงเครćąĀ์ได้ĂนčภćคมĊลĆกþณąคล้ćยดĂกไม้ (flower-like shape) แล้üýċกþć

ÿมบĆตĉกćรเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿงโดยใช้กćรÿลćยตĆüขĂงยćปฏĉชĊüนą ofloxacin (OFL) แลą 

norfloxacin (NOR) พบü่ćÿćมćรถกĈจĆดยćฏĉชĊüนąได้ 94% แลą 99.8% ตćมลĈดĆบ ĀลĆงจćกฉćย

แÿงทĊ่มĂงเĀ็นได้เป็นเüลć 240 นćทĊ ซċ่งแÿดงปรąÿĉทธĉภćพกćรกĈจĆดทĊ่ÿĎงกü่ć pure BiOBr โดยกćรใช้

พĂลĉเมĂร์ PVP ร่üมด้üยนĆ ้นมĊบทบćทÿĈคĆญในกćรคüบคčมÿĆณฐćนüĉทยć พČ ้นทĊ ่ผ ĉü แลąเพĉ่ม

ปรąÿĉทธĉภćพขĂงโฟโตคąตćไลตĉก จćกกćรย่Ăยÿลćยใน 5 ครĆ้ง พบü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂมโพÿĉต 

PVP/BiOBr ยĆงคงปรąÿĉทธĉภćพเดĉม แÿดงถċงข้ĂดĊขĂงคüćมเÿถĊยรขĂงโครงÿร้ćงแลąกćรนĈกลĆบมćใช้

ใĀม ่
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Teeradech Senasu แลąคณą [15] ได้พĆฒนćตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยćโฟโตคąตćไลตĉก BiVO4 

ÿĆงเครćąĀ์ด้üยüĉธĊไăโดรเทĂร์มĂล ได้ĂนčภćคมĊลĆกþณąโครงÿร้ćงแบบ monoclinic ทĊ่มĊแถบช่Ăง

พล Ć งงćนเท ่ćก Ćบ 2.34 eV เม Č ่ ĂนĈไปตรüจÿĂบกćรย ่Ăยÿลćยด ้üยแÿงขĂงยćปฏ ĉช Ċ üนą

Oxytetracycline (OTC) พบü่ć มĊค čณÿมบĆตĉทĊ ่ตĂบÿนĂงต่Ăแÿงธรรมชćตĉÿ Ďงกü่ćแÿงจĈลĂง

ปรąÿĉทธĉภćพกćรแยกตĆüพćปรąจčทĊ่ดĊ แลąมĊค่ć photoactivity ĂยĎ่ทĊ่ 83% ต่Ăกćรย่Ăยÿลćยภćยใต้

แÿงธรรมชćตĉเป็นเüลć 240 นćทĊ 
E.Dhanasekaran แลąคณą [16] ได้ýċกþćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเชĉงแÿง BiOBr แลą Gd-BiOBr ทĊ่

ถĎกเตรĊยมด้üยüĉธĊโซลโüเทĂร์มĂล ในกćรย่ĂยÿลćยÿĊย้Ăม Rhodamine-B (RhB) โดยใช้กćรüĉเครćąĀ์

ด้üย UV, XRD, SEM แลą EDX ในกćรตรüจÿĂบปรąÿĉทธĉภćพ พบü่ćได้ĂนčภćคมĊลĆกþณąคล้ćยเกล็ด

ทรงกลม โดยพČ้นผĉüขĂง Gd-BiOBr ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์มĊโครงÿร้ćงรĎพรčนÿĎงกü่ćüĆÿดč BiOBr บรĉÿčทธĉ์ แลą

กćรýċกþćเชĉงโฟโตคąตćไลตĉก พบü่ć Gd-BiOBr (95%) มĊปรąÿĉทธĉภćพดĊเยĊ่ยมกü่ć BiOBr บรĉÿčทธĉ์ 

(48%) ÿĈĀรĆบกćรย่Ăยÿลćย RhB ในน้Ĉภćยใต้กćรฉćยแÿง UV 
Weiwei Tie แลąคณą [17] ได้ÿĆงเครćąĀ์คĂมโพÿĉต BiOBr/Graphene ด้üยüĉธĊไăโดรเทĂร์

มĂล แลąýċกþćโครงÿร้ćงโดยใช้เทคนĉค SEM , TEM , XRD , Raman แลą XPS พบü่ćเกล็ด BiOBr 
เชČ่Ăมโยงโคüćเลนต์กĆบแผ่นกรćฟีนทĊ่ปรąกĂบเข้ćด้üยกĆนผ่ćนพĆนธą Bi – C เมČ่ĂนĈมćย่ĂยÿลćยÿĊย้Ăม 

Rhodamine-B (RhB) พบü่ćÿćมćรถกĈจĆด RhB ภćยใต้กćรกรąตč้นด้üยแÿงทĊ่มĂงเĀ็นได้เพĊยง 15 
นćทĊ ซċ่งเร็üกü่ć BiOBr บรĉÿčทธĉ์ถċงÿćมเท่ć 

Abdusalam Uheida แลąคณą [18] ได้ýċกþćกćรย่Ăยÿลćยโฟโตคąตćไลตĉกในรąบบน้Ĉ

ไĀลต่ĂเนČ่Ăง โดยนĈตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ZnO NRs (zinc oxide nanorods) ทĊ่ตรċงบนใยแก้ü มćบรรจčใน

ĀลĂดแก้üแลąนĈมćต่ĂกĆบท่ĂทĊ่เชČ่ĂมกĆบ peristaltic pump ĀมčนเüĊยนน้ĈในรąบบทĊ่ĂĆตรćกćรไĀล 

300 มล./นćทĊ เมČ่ĂนĈมćตรüจÿĂบกćรย่Ăยÿลćยด้üยแÿงขĂงโพลĊโพรพĉลĊนไมโครพลćÿตĉก พบü่ć

ÿćมćรถทĈใĀ้ปรĉมćตรĂนčภćคเฉลĊ่ยลดลง 65% ĀลĆงจćกฉćยแÿงทĊ่มĂงเĀ็นได้เป็นเüลć 2 ÿĆปดćĀ์  
Guoli Xu แลąคณą [19] ได้ÿĆงเครćąĀ์คĂมโพÿĉต Fe3O4/ZnO/ZnSe ด้üยüĉธĊแลกเปลĊ่ยน

ไĂĂĂน ได้ĂนčภćคมĊลĆกþณąคล้ćยเม่นทąเล  (sea urchin-like) แล้üýċกþćÿมบĆตĉกćรเป็นตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง โดยใช้รąบบโฟโตคąตćไลตĉกแบบไĀลต่ĂเนČ่Ăงในกćรย่ĂยÿลćยÿĊย้Ăม Rhodamine-
B (RhB) พบü่ćแÿดงปรąÿĉทธĉภćพกćรกĈจĆดเĀนČĂกü่ćรąบบโฟโตคąตćไลตĉกแบบธรรมดć เนČ่Ăงจćก

กćรกรąจćยตĆüขĂงตĆüเร่งทĊ่ÿม่ĈเÿมĂแลąกćรถ่ćยโĂนมüลทĊ่ดĊ รüมทĆ้งยĆงĂĈนüยคüćมÿąดüกในกćรนĈ

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกลĆบมćใช้ใĀม่ 
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2.7 งานüิจยันี ้
 งćนüĉจĆยนĊ้ ได้ýċกþćกćรนĈรąบบ โฟลĂĉนเจคชĆนĂąนćลĉซĉÿ (Flow injection analysis; FIA) 
ดĆงรĎปทĊ่ 2.8 มćปรąยčกต์ใช้ร่üมกĆบกรąบüนกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชĉงแÿง (Photocatalytic Process) เพČ่Ă

ใช้ในกćรกĈจĆดยćปฏĉชĊüนąĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน (Oxytetracycline; OTC) ทĊ่ปนเปื้ĂนในแĀล่งน้Ĉ โดย

ในทĊ่นĊ้ได้ÿĆงเครćąĀ์คĂมโพÿĉต PVP-BiOBr@rGO ด้üยüĉธĊโซลโüเทĂร์มĂล จćกนĆ้นนĈมćüĉเครćąĀ์โดยใช้

เทคนĉค SEM , XRD , BET แลą UV เพČ่Ăใช้ในกćรüĉเครćąĀ์คčณลĆกþณąแลąปรąÿĉทธĉภćพขĂงคĂมโพ

ÿĉตในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćโฟโตคąตćไลซĉÿภćยใต้กćรฉćยแÿงทĊ่มĂงเĀ็นได้ 

  
 

รูปที่ 2.8 โครงÿร้ćงรąบบ FIA 
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บทท่ี 3 

üิธีการดำเนินงานüิจัย  
 

3.1 ÿารเคมีและอุปกรณ์ 
       3.1.1 ÿารเคมี 

ชื่อÿารเคมี ÿูตรเคมี ยี่Ā้อและประเทýผู้ผลิต 
บĉÿมĆท(III) ไนเตรต เพนตąไăเดรต 

(Bismuth(III) nitrate pentahydrate) Bi (NO3 )3⋅5H2O Sigma-Aldrich, USA 

โพลĉไüนĉลไพโรลĉโดน 

(Polyvinylpyrrolidone) (C6H9NO) n Sigma-Aldrich, USA 

โพแทÿเซĊยมโบรไมด์  
(Potassium Bromide) 

KBr 
Ajax Finechem, 

Australia 
รĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์  

(Reduced Graphene Oxide) 
rGO - 

ĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน  
(Oxytetracycline hydrochloride) C22H22N2Na2O2�H2O Sigma-Aldrich, USA 

เĂทĉลĊนไกลคĂล 
 (Ethylene glycol) 

C2H6O2 Sigma-Aldrich, Canada 

เĂทćนĂล 
 (Ethanol) 

CH3CH2OH Merck, Germany 
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 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1)  บĊกเกĂร์ 
2)  กรąบĂกตüง 
3)  ขüดüĆดปรĉมćตร 
4)  ช้ĂนตĆกÿćร 
5)  กรąบĂกน้ĈกลĆ่น 
6)  แท่งแม่เĀล็ก (magnetic bar) 
7)  เครČ่Ăงปั่นกüน (magnetic stirrer) 
8)  กรąดćþกรĂง 
9)  ตĎ้Ăบ 
10)  เครČ่ĂงกรĂงÿčญญćกćý 
11)  เครČ่ĂงชĆ่ง 4 ตĈแĀน่ง 
12)  ไมโครปิเปต 
13)  กล่ĂงÿตĎดĉโĂ 
14)  คüĂตซ์ คĉüเüท (quartz cuvette) 
15)  Āม้Ăนċ่งคüćมดĆนไĂน้Ĉ (autoclave) 
16)  เครČ่ĂงĀมčนเĀüĊ่ยงตกตąกĂน (centrifuge) 
17)  เครČ่ĂงĂĆลตรćโซนĉค  
18)  ไซรĉงค์กรĂงÿćร (syringe filter) 
19)  เพĂร์รĉÿตćลตĉกปั๊ม (peristaltic pump) 
20)  ĀลĂดไฟฟลĎĂĂเรÿเซนต์ 
21)  ÿćยยćงพลćÿตĉก 
22)  เครČ่ĂงüĆดกćรดĎดกลČนแÿง (UV-vis spectrophotometer) ยĊ่Ā้Ă SHIMADZU รč่น   

UV-2600 
23)  เครČ่ĂงüĆดกćรดĎดกลČนแÿง (UV-vis spectrophotometer) ยĊ่Ā้Ă HITACHI  รč่น   

UV-2900 
24)  เครČ่ĂงüĆดพČ้นทĊ่ผĉüแลąคüćมเป็นรĎพรčนขĂงตĆüĂย่ćง (Surface area and porosity 

analyzer; BET) ยĊ่Ā้Ă RIGAKU รč่น Smart lab 
25)  กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (Scanning electron microscope; 

SEM) ยĊ่Ā้Ă HITACHI รč่น SU8000 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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26)  เครČ่ĂงüĉเครćąĀ์กćรเลĊ้ยüเบนขĂงรĆงÿĊเĂ็กซ์ (X-Ray Diffractometer; XRD) ยĊ่Ā้Ă 

SHIMADZU/Japan รč่น XRD-6100 
 
3.2 การเตรียมÿารละลายออกซีเตตราซัยคลินคüามเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 

ลąลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 0.0025 กรĆม ด้üยน้ĈปรćýจćกไĂĂĂนจĈนüนเล็กน้Ăย แล้üเทใÿ่

ขüดüĆดปรĉมćตรขนćด 250 มĉลลĉลĉตร ปรĆบปรĉมćตรใĀ้ครบ 250 มĉลลĉลĉตร ด้üยน้ĈปรćýจćกไĂĂĂน 
 

3.3 การÿังเคราะĀ์üัÿดุผÿม PVP-BiOBr@rGO 
       3.3.1 การÿังเคราะĀ์ PVP-BiOBr [14] 

1) ชĆ่งบĉÿมĆท(III)ไนเตรต เพนตąไăเดรต (Bi(NO3 )3⋅5H2O) 1.0907 กรĆม เตĉมเĂทĉลĊน

ไกลคĂล 30 มĉลลĉลĉตร ปั่นกüนเป็นเüลć 30 นćทĊ 
2) ชĆ่งโพแทÿเซĊยมโบรไมด์ 0.2546 กรĆม เตĉมเĂทĉลĊนไกลคĂล 30 มĉลลĉลĉตร ปั่นกüนเป็น

เüลć 30 นćทĊ 
3) นĈÿćรลąลćยบĉÿมĆท(III)ไนเตรต เพนตąไăเดรต (ข้Ă1) ผÿมกĆบÿćรลąลćย

โพแทÿเซĊยมโบรไมด์ (ข้Ă2) 
4) เตĉมโพลĉไüนĉลไพโรลĉโดน 0.3010 กรĆม จćกนĆ้นปั่นกüนต่Ăเป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง 
5) นĈÿćรลąลćยเทลงในĂčปกรณ์ปฏĉกรณ์ÿĆงเครćąĀ์ÿćร (autoclave) นĈเข้ćเตćĂบทĊ่

ĂčณĀภĎมĉ 160 ĂงýćเซลเซĊยÿ 12 ชĆ่üโมง เมČ่ĂครบกĈĀนด ทĉ้งไü้ใĀ้เย็นทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง 
6) กรĂงตąกĂนผ่ćนเมมเบรนขนćดรĎพรčน 0.45 µm ด้üยเครČ่ĂงกรĂงÿčญญćกćý ล้ćง

ตąกĂนด้üยน้ĈÿลĆบกĆบเĂทćนĂล 3-4 ครĆ้ง 
7) ĂบตąกĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 60 ĂงýćเซลเซĊยÿ รąยąเüลć 6 ชĆ่üโมง 
8) เก็บตąกĂนทĊ่ได้ในโถดĎดคüćมชČ้น (desiccator) 

 
       3.3.2 การÿังเคราะĀ์ rGO [20] 

รĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์ ถĎกÿĆงเครćąĀ์ขċ้นเป็นครĆ้งแรกด้üยüĉธĊ Hummers ทĊ่ผ่ćนกćรดĆดแปลง

โดยกćรĂĂกซĉไดซ์กรćไฟต์ด้üยกรดแก่แลąตćมด้üยปฏĉกĉรĉยćรĊดĆกชĆนซċ่งมĊüĉธĊกćรดĆงต่ĂไปนĊ้ นĈผงกรć

ไฟต์ 2 กรĆม ผÿมกĆบ KMnO4 6 กรĆม ในบĊกเกĂร์ จćกนĆ้นเทลงในขüดก้นกลมขนćด 500 มĉลลĉลĉตร 

แลąทĈใĀ้เย็นถċง 0 ĂงýćเซลเซĊยÿ ĀลĆงจćกนĆ้นค่Ăยๆ เตĉม H2SO4 46 มĉลลĉลĉตร ภćยใต้กćรกüนแลą

ทĈใĀ้เย็นลง โดยรĆกþćĂčณĀภĎมĉใĀ้ต่Ĉกü่ć 15 ĂงýćเซลเซĊยÿ กüนขĂงผÿมทĊ่ 40 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็น

เüลć 30 นćทĊ จćกนĆ้นเตĉมน้ĈกลĆ่น 90 มĉลลĉลĉตร Ăย่ćงช้ćๆ แลąใĀ้คüćมร้Ăนจนถċง 95 ĂงýćเซลเซĊยÿ 
เป็นเüลć 60 นćทĊ เตĉมน้ĈกลĆ่น 250 มĉลลĉลĉตร แลąÿćรลąลćย H2O2 10 มĉลลĉลĉตร เพČ่ĂใĀ้ปฏĉกĉรĉยćĀยčด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลĉตภĆณฑ์ทĊ ่ได้ถĎกแยกĂĂกโดยกćรĀมčนเĀüĊ่ยงแลąล้ćงด้üยÿćรลąลćย HCl 5% เพČ ่ĂลดซĆลเฟต 

จćกนĆ้นกรĂงแลąล้ćงด้üยน้ĈกลĆ่นĀลćยๆ ครĆ้งจนกรąทĆ่งค่ć pH ขĂงÿćรลąลćยมĊค่ćปรąมćณ 7 
ผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้จąถĎกทĈใĀ้แĀ้งในเตćĂบข้ćมคČนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 65 ĂงýćเซลเซĊยÿ ผงกรćไฟต์ĂĂกไซด์ 

(GO) ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้ 800 มĉลลĉกรĆม ถĎกกรąจćยตĆüĂĊกครĆ้งในน้ĈกลĆ่น 120 มĉลลĉกรĆม ภćยใต้กćรĂĆลตรć

โซนĉกเป็นเüลć 90 นćทĊ ตćมด้üยกćรĀมčนเĀüĊ่ยง ในทĊ่ÿčดก็จąได้ÿ่üนลĂยขĂงÿćรแขüนลĂย  GO ทĊ่

เป็นน้Ĉ ดĆงนĆ้นรĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์ (rGO) ได้จćกÿćรแขüนลĂย GO 2 มĉลลĉกรĆมต่Ăมĉลลĉลĉตร ใน 100 
มĉลลĉลĉตร ผÿมกĆบน้ĈกลĆ่น 100 มĉลลĉลĉตร แĂมโมเนĊย 1 มĉลลĉลĉตร แลąÿćรลąลćยไăครćซĊนไăเดรต 0.1 
มĉลลĉลĉตร จćกนĆ้นทĈใĀ้ร้Ăนถċง 95 ĂงýćเซลเซĊยÿ แลąกüนเป็นเüลć 45 นćทĊ ในทĊ่ÿčดจąได้ÿćร

แขüนลĂยขĂง rGO โดยผง rGO ทĊ่ใช้ในงćนüĉจĆยนĊ้ได้รĆบคüćมĂนčเครćąĀ์จćก รý.ดร.เชรþฐć  
รĆตนพĆนธ์ แลą ผý.ดร.ชüćลย์ ýรĊüงþ์ 
       
        3.3.3 การÿังเคราะĀ์ PVP-BiOBr@rGO [17] 

1) ชĆ่งรĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์ 0.02 กรĆม เตĉม 30 มĉลลĉลĉตรขĂงÿćรลąลćยเĂทćนĂล:น้Ĉ 

ĂĆตรćÿ่üน 2:1 นĈไปĂĆลตรćโซนĉก รąยąเüลć 1 ชĆ่üโมง 
2) เตĉมโพลĉไüนĉลไพโรลĉโดน-บĉÿมĆÿĂĂกซĊโบรไมด์ 0.1 กรĆม ปั่นกüนเป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง 
3) นĈÿćรลąลćยเทลงในĂčปกรณ์ปฏĉกรณ์ÿĆงเครćąĀ์ÿćร นĈเข้ćเตćĂบทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 120 

ĂงýćเซลเซĊยÿ 3 ชĆ่üโมง เมČ่ĂครบกĈĀนด ทĉ้งไü้ใĀ้เย็นทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง 
4) กรĂงตąกĂนผ่ćนเมมเบรนขนćดรĎพรčน 0.45 µm ดü้ยเครČ่ĂงกรĂงÿčญญćกćý ล้ćง

ตąกĂนด้üยน้ĈÿลĆบกĆบเĂทćนĂล 3-4 ครĆ้ง 
5) ĂบตąกĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 60 ĂงýćเซลเซĊยÿ รąยąเüลć 3 ชĆ่üโมง 
6) เก็บตąกĂนทĊ่ได้ในโถดĎดคüćมชČ้น  

 

3.4 การตรüจÿอบเอกลกัþณ์ 
       3.4.1 กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning electron microscope; 
SEM) 

เป็นเทคนĉคทĊ่ใช้ในกćรüĉเครćąĀ์ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćแลąรćยลąเĂĊยดขĂงพČ้นผĉüตĆüĂย่ćง 

üĉธĊกćรเตรĊยมตĆüĂย่ćง คČĂ นĈผงขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ได้แก่ BiOBr, PVP-BiOBr แลą PVP-BiOBr@rGO 
ไปตĉดบน Stub โดยใĀ้ĂนčภćคเรĊยงตĆüในลĆกþณąชĆ้นเดĊยüไม่เกćąกลč่มกĆน เพČ่ĂใĀ้กćรฉćบผĉüทĈได้

ทĆ่üถċง แลąไม่เกĉดปัญĀćกćร Charge up จćกนĆ้นนĈตĆüĂย่ćงไปทĈกćรเคลČĂบแพลทĉนĆม แล้üนĈไป

üĉเครćąĀ์ด้üยกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด ทĊ่กĈลĆงขยćย 25,000 แลą 50,000 เท่ć โดย

ใช้เครČ่ĂงยĊ่Ā้Ă HITACHI รč่น SU8000 ÿ่งüĉเครćąĀ์ทĊ่มĀćüĉทยćลĆยมĀĉดล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        3.4.2 เครื่องüัดพื้นที่ผิüและคüามเป็นรูพรุนของตัüอย่าง (Surface area and porosity 
analyzer; BET) 
 เป็นเทคนĉคทĊ่ใช้ในกćรüĉเครćąĀ์พČ้นทĊ่ผĉü ขนćดรĎพรčน กćรกรąจćยตĆüขĂงรĎพรčนแลąกćรýċกþć

รĎปร่ćงขĂงรĎพรčน โดยĂćýĆยĀลĆกกćรดĎดซĆบรąĀü่ćงขĂงแข็งขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแลąก๊ćซไนโตรเจนĀรČĂ

ก๊ćซชนĉดĂČ่นทĊ่มĊโมเลกčลขนćดเล็ก üĉธĊกćรเตรĊยมตĆüĂย่ćง คČĂ นĈผงขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ได้แก่ BiOBr, 
PVP-BiOBr แลą PVP-BiOBr@rGO  ปรąมćณ 0.005-0.1 กรĆม ไปเผćทĊ่ 350 Ăงýć เป็นเüลć 2 
ชĆ่üโมง จćกนĆ้นรĂใĀ้เย็นแล้üนĈไปüĉเครćąĀ์ด้üยเทคนĉค BET ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 300 Ăงýć โดยใช้เครČ่ĂงยĊ่Ā้Ă 
RIGAKU รč่น Smart lab ÿ่งüĉเครćąĀ์ทĊ่มĀćüĉทยćลĆยขĂนแก่น 
 
       3.4.3 เครื่องüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer; XRD) 
 เป็นเทคนĉคทĊ่ใช้ในกćรüĉเครćąĀ์โครงÿร้ćงผลċกขĂงÿćรปรąกĂบแลąแร่ ÿćมćรถแยกปรąเภท

แลąชนĉดขĂงüĆÿดčได้ โดยทĈกćรüĆดค่ćคüćมเข้มขĂงรĆงÿĊทĊ ่ÿąท้ĂนĂĂกมćทĊ่มčมต่ćงๆ เนČ ่Ăงจćก

ÿćรปรąกĂบแต่ลąชนĉดมĊรĎปแบบโครงÿร้ćงผลċกแตกต่ćงกĆน แลąรąยąĀ่ćงรąĀü่ćงรąนćบขĂงĂąตĂม

ทĊ่จĆดเรĊยงกĆนĂย่ćงเป็นรąเบĊยบแตกต่ćงกĆน ขċ้นĂยĎ่กĆบขนćดแลąปรąจčขĂงĂąตĂม ÿćรปรąกĂบแต่ลą

ชนĉดจąมĊรĎปแบบ (XRD pattern) ทĊ่เป็นเĂกลĆกþณ์ขĂงüĆÿดčนĆ้นๆ ซċ่งÿภćüąทĊ่ใช้ในกćรüĉเครćąĀ์ คČĂ 

ÿแกนทĊ่ 2T ตĆ้งแต่ 5-80q ด้üยĂĆตรćเร็ü 2q ต่ĂนćทĊ โดยใช้เครČ่ĂงยĊ่Ā้Ă SHIMADZU/Japan รč่น XRD-
6100 ÿ่งüĉเครćąĀ์ทĊ่ýĎนย์เครČ่ĂงมČĂเพČ่ĂกćรüĉจĆยทćงüĉýüกรรม คณąüĉýüกรรมýćÿตร์ ÿถćบĆนเทคโนโลยĊ

พรąจĂมเกล้ćเจ้ćคčณทĀćรลćดกรąบĆง  
 
       3.4.4 ýึกþาค่าแถบพลังงาน (band gap energy) ด้üยเทคนิค UV-vis 
spectrophotometry  
 เป็นเทคนĉคทĊ่ใช้üĉเครćąĀ์ค่ćกćรดĎดกลČนแÿง โดยนĈตĆüĂย่ćงทĊ่มĊลĆกþณąเป็นผงไปตĉดบน Stub 

แล้üนĈไปüĉเครćąĀ์ในช่üงคüćมยćüคลČ่น 250-650 nm จćก UV-vis spectra ÿćมćรถคĈนüณĀćค่ć

แถบพลĆงงćน ได้จćกÿมกćร Plank โดยทĈกćรลćกเÿ้นตĆดกรćฟ absorption edge ขĂงÿćรแต่ลąตĆü

จąได้คüćมยćüคลČ่นทĊ่ดĎดกลČน (Oonset) แลąนĈค่ćไปคĈนüณด้üยÿมกćร Plank ดĆงนĊ้ 

Eg = hv = hc
Oonset

 = 1240Oonset
 

โดยทĊ่ Eg     คČĂ   ค่ćแถบพลĆงงćน (eV) 
 h    คČĂ   ค่ćคงทĊ่ขĂงแพลงค์ (6.67 x 10-34 J.s)  
 c    คČĂ   คüćมเร็üแÿง (3x108 m.s-1)    
 Oonset   คČĂ   คüćมยćüคลČ่นทĊ่ดĎดกลČน 
             1 eV = 1.6x10-19 J เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนĉคนĊ้üĉเครćąĀ์ด้üยตนเĂงโดยใช้เครČ่ĂงยĊ่Ā้Ă SHIMADZU รč่น UV-2600 ทĊ่ýĎนย์เครČ่ĂงมČĂĄ

คณąüĉทยćýćÿตร์ ÿถćบĆนเทคโนโลยĊพรąจĂมเกล้ćเจ้ćคčณทĀćรลćดกรąบĆง  
 

3.5 ýึกþาอัตราÿ่üนของüัÿดุผÿม PVP-BiOBr@rGO 
 ýċกþćĂĆตรćÿ่üนทĊ่เĀมćąÿมเพČ่Ăเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć  PVP-BiOBr@rGO ใน
กćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน ทĊ่ปนเปื้ĂนในแĀล่งน้Ĉ โดยýċกþćĂĆตรćÿ่üน ดĆงนĊ้ 
       3.5.1 อัตราÿ่üนของüัÿดุผÿม PVP-BiOBr  
 ปรĆบปรĉมćณขĂงüĆÿดč PVP-BiOBr เป็น  50, 100 แลą 200 มĉลลĉกรĆม ต่ĂรĊดĉüซ์กรćฟีน

ĂĂกไซด์ (rGO) 5 มĉลลĉกรĆม  
 
       3.5.2 อัตราÿ่üนของ rGO 
 ปรĆบปรĉมćณ rGO เป็น  5, 20 แลą 50 มĉลลĉกรĆม ต่ĂüĆÿดčผÿม PVP-BiOBr 100 มĉลลĉกรĆม  
 
3.6 ýึกþาอัตราการย่อยÿลายของออกซีเตตราซัยคลิน [21] 

1) ตüงÿćรลąลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนคüćมเข้มข้น 10 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร ปรĉมćตร 40 
มĉลลĉลĉตร ลงในบĊกเกĂร์ เตĉมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć PVP-BiOBr@rGO 0.01 กรĆม จćกนĆ้น

นĈไปปั่นกüนบนเครČ่Ăงปั่นกüนทĊ่ĂยĎ่ภćยในกล่Ăงทċบแÿง  
2) เก็บÿćรตĆüĂย่ćงทčกๆ 15 นćทĊ ทĊ่ปรĉมćตร 3 มĉลลĉลĉตร ด้üยไมโครปิเปต แล้üนĈไป

ปั่นเĀüĊ่ยงด้üยเครČ่ĂงĀมčนเĀüĊ่ยงตกตąกĂนเป็นเüลć 3 นćทĊ เพČ่ĂแยกตąกĂนขĂง

ตĆüเร่งĂĂก 
3) นĈÿćรลąลćยÿ่üนใÿทĊ่ได้ไปüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงทĊ่คüćมยćüคลČ่น 368 นćโนเมตร

แล้üบĆนทċกผลค่ćกćรดĎดกลČนแÿง 
4) เมČ่Ăครบ 1 ชĆ่üโมง เปิดไฟ โดยใช้ไฟชนĉดฟลĎĂĂเรÿเซนต์ ขนćด 24 üĆตต์ จĈนüน 2 

ĀลĂด เก็บÿćรตĆüĂย่ćงทčกๆ 15 นćทĊ นĈไปüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿงจนครบ 2 ชĆ่üโมง 
5) ทĈซ้ĈĂĊกครĆ้ง โดยเปลĊ่ยนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจćก PVP-BiOBr@rGO เป็น BiOBr แลą 

PVP-BiOBr 
6) ชčดกćรทดลĂงเพČ่Ăýċกþćกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน ด้üยปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง

โดยใช้ PVP-BiOBr@rGO แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 3.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 ชčดกćรทดลĂงเพČ่Ăýċกþćกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน ด้üยปฏĉกĉรĉยćทćงแÿงโดยใช้ 

PVP-BiOBr@rGO 
 
3.7 ระบบการไĀลเพื่อใช้ในการย่อยÿลายออกซีเตตราซัยคลิน 
 นĈÿćยยćงพลćÿตĉกมćเชČ่Ăมต่ĂกĆบ syringe filter เพČ่ĂทĈเป็นคĂลĆมน์ ÿĈĀรĆบบรรจčตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć แลąต่ĂกĆบเครČ่ĂงÿเปกโตรโฟโตมĉเตĂร์ โดยมĊปั๊มเพĂร์รĉÿตćลตĉกเป็นตĆüขนÿ่งÿćรลąลćย

รüมทĆ้งคüบคčมĂĆตรćกćรไĀล เพČ่Ăÿร้ćงรąบบกćรไĀล (flow system) ดĆงรĎปทĊ่ 3.2 มćใช้ในกćรย่Ăย

ÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน โดยมĊÿภćüąกćรทดลĂงดĆงนĊ้ ใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 0.01 กรĆม ĂĂกซĊเตตรć

ซĆยคลĉนคüćมเข้มข้น 10 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร ปรĉมćตร 10 มĉลลĉลĉตร ĂĆตรćกćรไĀล 1 มĉลลĉลĉตรต่ĂนćทĊ üĆด

ทĊ่คüćมยćüคลČ่น 368 นćโนเมตร 
 

 
รูปที่ 3.2 รąบบกćรไĀลÿĈĀรĆบใช้ย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนด้üยปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง โดยใช้ 
PVP-BiOBr@rGOเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล  
 งćนüĉจĆยนĊ้เป็นกćรÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง PVP-BiOBr@rGO ด้üยüĉธĊโซลโüเทĂร์

มĂล จćกกćรÿĆงเครćąĀ์พบü่ć ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้มĊลĆกþณąเป็นขĂงแข็งÿĊดĈทĊ่มĊคüćม

ลąเĂĊยด ทċบแÿง แลąมĊน้ĈĀนĆกเบćง่ćยต่Ăกćรฟč ้งกรąจćย (รĎปทĊ่ 4.1) ในบทนĊ้ได้นĈเÿนĂผลกćร

üĉเครćąĀ์คčณลĆกþณąขĂง PVP-BiOBr@rGO ได้แก่ กćรทดÿĂบด้üยกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบ

ÿ่Ăงกรćด (SEM), กćรทดÿĂบด้üยเครČ่ĂงüĆดพČ้นทĊ่ผĉüแลąคüćมเป็นรĎพรčน (BET), เทคนĉคกćรเลĊ้ยüเบน

ขĂงรĆงÿĊเĂ็กซ์ (XRD)   แลąกćรüĆดค่ćกćรดĎดกลČนแÿง (UV-Visible spectrophotometry)  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ลĆกþณąทćงกćยภćพขĂง PVP-BiOBr@rGO 
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4.1 การýึกþาเอกลักþณ์ของตัüเร่งปฏิกิริยา 
       4.1.1 ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานüิทยาและรายละเอียดของพ้ืนผิü 
 กćรýċกþćลĆกþณąทćงกćยภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăง

กรćด แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 4.2 (a) - 4.2 (c) พบü่ćĂนčภćคขĂงüĆÿดčผÿม BiOBr แลą PVP-BiOBr มĊÿĆณฐćน

üĉทยćทĊ่คล้ćยคลċงกĆน ได้ลĆกþณąโครงÿร้ćงแบบลĈดĆบชĆ้นคล้ćยดĂกไม้ (flower-like shape) ซċ่งÿร้ćง

โดยแผ่นนćโนบćงๆ ทĊ่ÿĂดปรąÿćนกĆน แลąไมโครÿเฟียร์ขĂง PVP-BiOBr มĊขนćดทĊ่เล็กกü่ćไมโครÿ

เฟียร์ขĂง BiOBr เนČ่Ăงจćก PVP ทĈใĀ้ขนćดĂนčภćคนĆ้นลดลงแผ่นนćโน 2 มĉตĉทĊ่มĊขนćดเล็กกü่ćทĈใĀ้มĊ

Āน่üยพČ้นทĊ่บนพČ้นผĉüเพĉ่มขċ้นแลąมĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ดĊขċ้น เมČ่ĂนĈüĆÿดčผÿม 

PVP-BiOBr เจČĂรĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์ (rGO) พบü่ćไมโครÿเฟียร์ขĂง PVP-BiOBr ทĊ่มĊขนćดเล็ก

กรąจćยตĆüบนพČ้นผĉüทĊ่มĊรĂยย่นขĂงแผ่น rGO ÿ่งผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพขĂงกรąบüนกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćทćง

แÿง 

 

     

 
 

       รูปที่ 4.2 ภćพถ่ćยจćกกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (SEM) ขĂง (a) BiOBr  
(b) PVP-BiOBr แลą (c) PVP-BiOBr@rGO (กĈลĆงขยćย 50,000 X) 
  
 

(a) (b) 

(c) 
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       4.1.2 ผลการüิเคราะĀ์พื้นที่ผิüและคüามเป็นรูพรุน 

 จćกรĎปทĊ ่ 4.3 (a) พบü่ćüĆÿดčผÿม BiOBr, PVP-BiOBr แลą PVP-BiOBr@rGO แÿดงไĂโซ

เทĂมปรąเภททĊ ่ 4 ตćมกćรจĆดĀมüดĀมĎ่ขĂง IUPAC มĊ hysteresis loop ÿĎงชĆนในช่üงคüćมดĆน

ÿĆมพĆทธ์รąĀü่ćง (P/P0) 0.45-1.00 ซċง่เป็นลĆกþณąเฉพćąขĂงüĆÿดč mesoporous ÿĈĀรĆบกćรกรąจćย

ขนćดรĎพรčนขĂง Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ยČนยĆนü่ćขนćดขĂง mesoporous ĂยĎ่ในช่üงคüćม

กü้ćง 17.5-181.6 Å โดยมĊคüćมกü้ćงÿĎงÿčดเฉลĊ่ย 0.00072 Å ÿĈĀรĆบüĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO มĊ

คüćมกü้ćงÿĎงทĊ่ÿčด เมČ่ĂเทĊยบกĆบ BiOBr แลą PVP-BiOBr แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 4.3 (b) แลąกćรüĉเครćąĀ์

พČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿงดĆงตćรćงทĊ่ 4.1 พบü่ćüĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO มĊพČ้นทĊ่

ผ ĉü BET (SBET) ÿĎงทĊ ่ÿ čด รĂงลงมć คČĂ PVP-BiOBr แลą BiOBr มĊค่ćĂยĎ ่ทĊ ่ 47.591, 25.645 แลą 

12.465 m2 g-1 ตćมลĈดĆบ นĂกจćกนĊ้ปรĉมćตรรĎพรčนทĊ่ใĀญ่ขĂง PVP-BiOBr@rGO ทĈใĀ้มĊตĈแĀน่งทĊ่

แĂคทĊฟมćกขċ้นÿĈĀรĆบกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง 
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รูปที่ 4.3 กćรüĉเครćąĀ์ BET ขĂงไĂโซเทĂมกćรดĎดซĆบ-กćรคćยไนโตรเจน (a) แลąกćรกรąจćยขนćด

รĎพรčน (b) ขĂงüĆÿดčผÿม BiOBr, PVP-BiOBr แลą PVP-BiOBr@rGO 

 

ตารางท่ี 4.1 กćรüĉเครćąĀ์พČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง 

Sample Vpore (cm3 g-1) Dpore (Å) SBET (m2 g-1) 
BiOBr 0.046 126.601 12.465 
PVP-BiOBr 0.084 91.630 25.645 
PVP-BiOBr@rGO 0.084 57.362 47.591 

 
 
       4.1.3 ผลการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึก 
 จćกรĎปทĊ่ 4.4 แÿดง XRD pattern ขĂง BiOBr ซċ่งตรงกĆบ XRD pattern ขĂงÿćรมćตรฐćน

บ ĉทม ĆÿĂĂกซ Ċ โบรไมด ์  (BiOBr) JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) 
Āมćยเลข 09-0393  (ภćคผนüก ก) ซċ่งมĊโครงÿร้ćงเป็นแบบ Tetragonal ตĈแĀน่งขĂง 2T ทĊ่ปรćกฏ 

คČĂ 10.9, 21.9, 25.2, 31.9, 32.2, 39.3, 46.3, 50.6, 53.4, 57.1, 67.5 แลą 76.7 ซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบ

รąนćบ  (001), (002), (101), (102), (110), (112), (200), (104), (211), (212), (220) แลą  (311) 
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ตćมลĈดĆบ ÿĈĀรĆบ XRD pattern ขĂง PVP-BiOBr จčดÿĎงÿčดขĂงรąนćบ (110) Ă่ĂนลงĂย่ćงเĀ็นได้ชĆด

แลąจčดÿĎงÿčดĂČ่นๆ เช่น (001), (101), (102), (112), (200) แลą (212) ถĎกยĆบยĆ้งในรąดĆบทĊ่แตกต่ćงกĆน 

เนČ่ĂงจćกกćรดĎดซĆบแบบเลČĂกขĂง PVP ในรąนćบเฉพćąบćงรąนćบ [22] ÿĈĀรĆบüĆÿดčผÿม PVP-
BiOBr@rGO พบü่ćรĎปแบบ XRD pattern เĀมČĂนกĆบ PVP-BiOBr นĂกจćกนĊ้ไม่ÿćมćรถÿĆงเกตจčดพĊค

ขĂงกćรเลĊ้ยüเบนทĆ่üไปขĂง rGO ในนćโนคĂมโพÿĉตเนČ่Ăงจćก rGO มĊปรĉมćณทĊ่น้ĂยแลąมĊÿ่üนทĊ่เป็น 
ĂÿĆณฐćนทĊ่ÿĎงมćกเมČ่ĂเทĊยบกĆบพĊคเĂกลĆกþณ์ขĂง PVP-BiOBr แลąจćกรĎปทĊ่ 4.4 ไม่พบÿĉ่งเจČĂปนĂČ่นๆ 

แÿดงü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เตรĊยมมĊคüćมบรĉÿčทธĉ์ÿĎง  
 

 
 

รูปที่ 4.4 XRD patterns ขĂงüĆÿดčผÿมบĉทมĆÿĂĂกซĊโบรไมด์ 

  
       4.1.4 ผลการüิเคราะĀ์ค่าแถบพลังงาน 

กćรýċกþćค่ćแถบพลĆงงćนขĂงüĆÿดčผÿมบĉทมĆÿĂĂกซĊโบรไมด์ แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 4.5 พบü่ćüĆÿดč

ผÿม PVP-BiOBr แลą  PVP-BiOBr@rGO แÿดงค ่ćกćรด Ďดกล Čนแÿง 395.28 แลą 400.02 nm 
ตćมลĈดĆบ เมČ่ĂนĈไปคĈนüณด้üยÿมกćรขĂงพลĆงค์ พบü่ćüĆÿดčผÿม PVP-BiOBr แลą PVP-BiOBr@rGO 

มĊค่ćแถบช่Ăงü่ćงพลĆงงćนĂยĎ่ทĊ่ 3.13 แลą 3.09 eV ตćมลĈดĆบ กćรลดลงขĂงค่ćแถบช่Ăงü่ćงพลĆงงćน

ทĈใĀ้Ăĉเล็กตรĂน-โăลÿร้ćงได้ง่ćยขċ้น ดĆงนĆ้น PVP-BiOBr@rGO จċงมĊปรąÿĉทธĉภćพในกรąบüนกćรเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćทćงแÿงทĊ่ดĊ 
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รูปที่ 4.5 ÿเปกตรĆมกćรดĎดกลČนแÿงขĂงüĆÿดčผÿม (a) PVP-BiOBr แลą (b) PVP-BiOBr@rGO 
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4.2 การýึกþาอัตราÿ่üนที่เĀมาะÿมของ PVP-BiOBr@rGO 
 ýċกþćĂĆตรćÿ่üนขĂง PVP-BiOBr@rGO เพČ่ĂĀćĂĆตรćÿ่üนทĊ่เĀมćąÿมแลąมĊปรąÿĉทธĉภćพทĊ่ÿčด

ในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชĉงแÿงในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน โดยýċกþćทĊ่ĂĆตรćÿ่üน ดĆงนĊ้  
 
       4.2.1 อัตราÿ่üนของüัÿดุผÿม PVP-BiOBr 

ปรĆบĂĆตรćÿ่üนขĂง PVP-BiOBr โดยใช้ปรĉมćณ 50, 100 แลą 200 มĉลลĉกรĆม ต่ĂรĊดĉüซ์กรćฟีน

ĂĂกไซด์ (rGO) 5 มĉลลĉกรĆม พบü่ćทĊ ่ĂĆตรćÿ่üนขĂง PVP-BiOBr 100 มĉลลĉกรĆม ต่ĂรĊดĉüซ์กรćฟีน

ĂĂกไซด์ (rGO) 5 มĉลลĉกรĆม มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนได้ดĊทĊ ่ÿ čด มĊ

ปรąÿĉทธĉภćพในกćรกĈจĆด OTC คĉดเป็น 86% ในรąยąเüลć 3 ชĆ่üโมง  
 

 

รูปที่ 4.6 ĂĆตรćกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนขĂงüĆÿดčผÿมทĊ่มĊ PVP-BiOBr ในĂĆตรćÿ่üน 50, 100 
แลą 200 มĉลลĉกรĆม ต่Ă rGO 5 มĉลลĉกรĆม 
 
       4.2.2 อัตราÿ่üนของ rGO 

ปรĆบĂĆตรćÿ่üนขĂงรĊดĉüซ์กรćฟีนĂĂกไซด์ (rGO) โดยใช้ปรĉมćณ 1, 5, 20 แลą 50 มĉลลĉกรĆม 
ต่Ă PVP-BiOBr 100 มĉลลĉกร Ćม พบü่ćทĊ ่Ă Ćตรćÿ่üนขĂง rGO 20 มĉลลĉกร Ćม ต่Ă PVP-BiOBr 100 
มĉลลĉกรĆม มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนได้ดĊทĊ ่ÿčดในรąยąเüลć 3 ชĆ ่üโมง 

รĂงลงมćเป็นĂĆตรćÿ่üน 100:1, 100:5, 100:50 มĉลลĉกรĆม ได้ปรąÿĉทธĉภćพในกćรกĈจĆด OTC  92, 87, 
86 แลą 85% ตćมลĈดĆบ โดยทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 100:50 มĉลลĉกรĆม มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรกĈจĆด OTC ต่Ĉ

ทĊ่ÿčด เนČ่Ăงจćก rGO ทĊ่มćกเกĉนไป ทĈใĀ้พČ้นผĉüขĂงตĆüเร่งถĎกบดบĆงÿ่งผลใĀ้กćรย่Ăยÿลćย OTC ภćยใต้

แÿงได้แย่ลง ถċงแม้ü่ć adsorption จąเพĉ่มขċ้น ในขณąทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 100:20 มĉลลĉกรĆม มĊ synergistic 
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รูปที่ 4.7 ĂĆตรćกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนขĂงüĆÿดčผÿมทĊ่มĊ rGO ในĂĆตรćÿ่üน 1, 5, 20 แลą 

50 มĉลลĉกรĆม ต่Ă PVP-BiOBr 100 มĉลลĉกรĆม 
 

จćกกćรýċกþćĂĆตรćÿ่üนขĂงüĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO พบü่ćทĊ่ĂĆตรćÿ่üน PVP-BiOBr ต่Ă 

rGO ทĊ ่100:5 มĉลลĉกรĆม แลą 100:20 มĉลลĉกรĆม มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนดĊ

ทĊ่ÿčด ดĆงนĆ้นจċงเลČĂกใช้ĂĆตรćÿ่üนขĂงüĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO ทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 100:20 มĉลลĉกรĆม เป็น

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเชĉงแÿงในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 
 

4.3 อัตราการย่อยÿลายออกซีเตตราซัยคลินด้üย batch system 
ýċกþćĂĆตรćกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนด้üย batch system โดยเปรĊยบเทĊยบกćรใช้

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 3 ชนĉด ได้แก่ BiOBr, PVP-BiOBr แลą PVP-BiOBr@rGO โดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

ปรĉมćณ 10 มĉลลĉกรĆมต่ĂĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน (10 มĉลลĉกรĆม/ลĉตร) ปรĉมćตร 40 มĉลลĉลĉตร ภćยใน

รąยąเüลć 3 ชĆ่üโมง พบü่ć PVP-BiOBr@rGO (ĂĆตรćÿ่üน 100:20) มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿลćยĂĂกซĊ

เตตรćซĆยคลĉนÿĎงÿčด ในรąยąเüลć 3 ชĆ่üโมง รĂงลงมćคČĂ PVP-BiOBr แลą BiOBr มĊปรąÿĉทธĉภćพใน

กćรกĈจĆด OTC 92, 86 แลą 76% ตćมลĈดĆบ กćรเพĉ ่ม rGO ในüĆÿดčผÿม ทĈใĀ้เกĉดปฏĉกĉร ĉยć 

photocatalytic ได้ดĊ เนČ่Ăงจćก rGO  เป็นตĆüรĆบĂĉเล็กตรĂนทĊ่ดĊ ช่üยลด recombination ด้üยกćร

ถ่ćยเทĂĉเล็กตรĂนจćก conduction band ไปทĊ่ rGO แลąยĆงช่üยในกćร adsorption ได้ด้üย เพรćą

เป็นกćรเพĉ่มพČ้นทĊ่ผĉüÿĆมผĆÿใĀ้กĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 
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รูปที่ 4.8 ĂĆตรćกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนด้üยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเชĉงแÿงต่ćงๆ 
 

4.4 อัตราการย่อยÿลายออกซีเตตราซัยคลินด้üย flow system  

ýċกþćĂĆตรćกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนใน flow system Ăย่ćงต่ĂเนČ่Ăง  โดยใช้ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง PVP-BiOBr@rGO 10 มĉลลĉกรĆม ต่ĂĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉนคüćมเข้นข้น 10 มĉลลĉกรĆม

ต่Ăลĉตร ปรĉมćตร 10 มĉลลĉลĉตร พบü่ć PVP-BiOBr@rGO มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรć

ซĆยคลĉนใน flow system Ăย่ćงต่ĂเนČ่Ăง 96% ภćยใต้กćรฉćยแÿงทĊ่มĂงเĀ็นได้เป็นเüลć 34 นćทĊ 

ดĆงนĆ้นในงćนüĉจĆยนĊ ้จċงเลČĂกใช้รąบบกćรไĀลĂย่ćงต่ĂเนČ ่Ăงในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน 

เนČ่ĂงจćกมĊปรąÿĉทธĉภćพในกรąบüนกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿงทĊ่ดĊ แลąไม่ก่ĂใĀ้เกĉดÿĉ่งปนเปื้Ăนลงใน

แĀล่งน้Ĉ เนČ่ĂงจćกตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจąถĎกบรรจčĂยĎ่ภćยในคĂลĆมน์ ทĈใĀ้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćไม่ปนเปื้ĂนลงÿĎ่

แĀล่งน้Ĉแลąเป็นĂĆนตรćยต่ĂÿĆตü์น้Ĉ 
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย  
 จćกกćรÿĆงเครćąĀ์üĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO ด้üยüĉธĊโซลโüเทĂร์มĂล ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 120 Ăงýć

เซลเซĊยÿ เป็นเüลć 3 ชĆ่üโมง ได้ลĆกþณąทćงกćยภćพขĂงüĆÿดčทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้เป็นผงÿĊดĈ จćกนĆ้นนĈไป

ตรüจÿĂบเĂกลĆกþณ์ด้üยเทคนĉค SEM พบü่ćมĊĂนčภćคแบบลĈดĆบชĆ ้นคล้ćยดĂกไม้ (flower-like 
shape) กรąจćยตĆüบนพČ้นผĉüรĂยย่น rGO แลąทĈกćรüĉเครćąĀ์Āćค่ćพČ้นทĊ่ผĉü ด้üยเทคนĉค BET ได้ค่ć

ĂยĎ่ทĊ่ 47.591 m2g-1 ซċ่งมĊค่ćÿĎงทĊ่ÿčดเมČ่ĂเทĊยบกĆบ BiOBr แลą PVP-BiOBr จćกนĆ้นüĉเครćąĀ์ด้üยเทคนĉค 

XRD ในช่üงมčม 2T ตĆ้งแต่ 5-80 Ăงýć ÿćมćรถรąบčได้ü่ćÿćรปรąกĂบบĉÿมĆÿĂĂกซĊโบรไมด์มĊโครงÿร้ćง

เป็น tetragonal ตรงกĆบข้ĂมĎล JCPDS Āมćยเลข 09-0393 ĂĊกทĆ้งüĆÿดčผÿมทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ขċ้นยĆงมĊคüćม

บรĉÿčทธĉ์ÿĎง เนČ่Ăงจćกไม่พบÿĉ่งเจČĂปนĂČ่นๆ บน XRD pattern แลąจćกกćรüĉเครćąĀ์ค่ćแถบพลĆงงćน 

พบü่ćüĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO มĊค่ćแถบช่Ăงü่ćงพลĆงงćนĂยĎ่ทĊ่ 3.09 eV ซċ่งมĊค่ćน้Ăยกü่ćüĆÿดč  
PVP-BiOBr ทĊ่มĊค่ćĂยĎ่ทĊ่ 3.13 eV  
 จćกนĆ้นทĈกćรýċกþćĂĆตรćÿ่üนทĊ่เĀมćąÿม พบü่ć ทĊ่ĂĆตรćÿ่üนขĂง PVP-BiOBr 100 มĉลลĉกรĆม 

ต่Ă rGO 20 มĉลลĉกรĆม มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรย่ĂยÿลćยĂĂกซĊเตตรćซĆยคลĉน (OTC) ได้ดĊทĊ ่ÿčด จċง

เลČĂกใช้üĆÿดčผÿม PVP-BiOBr@rGO ทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 100:20 มĉลลĉกรĆม นĈไปýċกþćต่Ăใน batch system 
โดยได้ปรąÿĉทธĉภćพในกćรย่Ăยÿลćย OTC ÿĎงÿčด รĂงลงมćคČĂ PVP-BiOBr แลą BiOBr โดยคĉดเป็น 

92, 86 แลą 76 % ตćมลĈดĆบ ในรąยąเüลć 3 ชĆ่üโมง 
 จćกนĆ้นได้พĆฒนćüĉธĊกćรย่Ăยÿลćย OTC โดยนĈรąบบกćรไĀล (flow system) Ăย่ćงต่ĂเนČ่Ăง

มćปรąยčกต์ใช้ในงćนüĉจĆยนĊ้ พบü่ćÿćมćรถย่Ăยÿลćย OTC ได้ถċง 96 % ภćยใต้กćรฉćยแÿงทĊ่มĂงเĀ็น

ได้เพĊยงแค่ 34 นćทĊ ดĆงนĆ้น flow system ทĊ่พĆฒนćขċ้นมĊปรąÿĉทธĉภćพในกรąบüนกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćทćง

แÿงทĊ่ดĊ แลąยĆงลดโĂกćÿกćรปนเปื้ĂนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćในน้ĈเÿĊยĀลĆงกรąบüนกćรกĈจĆด ĂĊกทĆ้งยĆง

ÿćมćรถนĈตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกลĆบมćใช้ใĀม่ได้ĂĊกด้üย 
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5.2 ข้อเÿนอแนะ  
1. คüรüĉเครćąĀ์ด้üยเทคนĉค Photoluminescence (PL) เพČ่ĂตรüจÿĂบพฤตĉกรรมกćรรüมตĆü

กĆนĂĊกครĆ้งรąĀü่ćงĂĉเล็กตรĂนแลąโăล 
2. คüรüĉเครćąĀ์ด้üยเทคนĉค Raman spectroscopy เพČ่ĂตรüจÿĂบกćรมĊĂยĎ่ขĂง rGO ในüĆÿดč

ผÿม 
3. คüรüĉเครćąĀ์ด้üยเทคนĉค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

เพČ่ĂตรüจÿĂบ PVP เกĉดกćรÿลćยตĆüเป็นคćร์บĂนĀรČĂไม่ 
4. คüรýċกþćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่Ăปรąÿĉทธĉภćพในกรąบüนกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง เช่น ค่ć pH, 

คüćมเข้มข้นขĂงÿćรลąลćย แลąปรĉมćณตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทćงแÿง 
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