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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยวิธี  

โซล-เจลแบบผสมร่วมโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และใช้แกลบเป็นแหล่งซิลิกา การเตรียม

วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ส าหรับใช้บ าบัดสีย้อมภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ประกอบด้วยสองขั้นตอน

ดังนี้  1) การสังเคราะห์  Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยการผสมสารละลายไทเทเนียมเจือเงิน  และ

สารละลายผสมระหว่าง CTAB และโซเดียมซิลิเกตเข้าด้วยกัน แล้วน าไปให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

จากนั้นน าของแข็งท่ีได้ไปเผาเพื่อก าจัดแม่แบบ CTAB ออก และ 2) การเคลือบวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41 ท่ีสังเคราะห์ได้บนแผ่นพอลิสไตรีนโฟมรีไซเคิลเพื่อความสะดวกในการใช้งาน งานวิจัยนี้มุ่งศึกษา

ผลของระดับพลังงานไมโครเวฟ ระยะเวลาการให้ความร้อน และความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีมีต่อ

ลักษณะเฉพาะของ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึน จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกด้วย

เทคนิค XRD พบว่าปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมประเภทอนาเทสและ

อนุภาคนาโนเงิน แต่ไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 นอกจากนี้ผล    

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ยืนยันการเกิดพันธะ Ti–O–Si ซึ่งบ่งบอกถึงการท่ี Ti4+ เข้าไปแทนท่ี 

Si4+ ใน silicate framework ของ MCM-41 โดยท่ีธาตุไทเทเนียมและโลหะเงินมีการกระจายตัว  

อย่างสม่ าเสมอบน MCM-41 ส่งผลให้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม 

เมทิลีนบลูและสีย้อมโรห์ตามีน บี ภายใต้แสงท่ีตามองเห็นซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

UV-DRS โดยสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 คือ ระดับพลังงาน

ไมโครเวฟ 100 วัตต์ ระยะเวลาการให้ความร้อน 30 นาที และอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง Ag/Ti/Si 

เท่ากับ 0.1/1/2 ซึ่งพิจารณาจากประสิทธิภาพการเกิดโฟโตคะตะไลซิสในการก าจัดสีย้อม 

ค าส าคัญ: วัสดุซิลเวอร์ไทเทเนียมเอ็มซีเอ็ม 41 การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ โฟโตคะตะไลซิส  

แสงท่ีตามองเห็น และการบ าบัดสีย้อม 
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ABSTRACT 

 
Ag-Ti-RH-MCM-41 was successfully synthesized via in-situ sol–gel 

technique with microwave irradiation and rice husk was used as a source of silica. 
There are two steps of Ag-Ti-RH-MCM-41 material preparation for dye decolorization 
under visible light, 1) synthesis of Ag-Ti-RH-MCM-41 by mixing a Ag-doped TiO2 
solution and a solution of CTAB and sodium silicate and then heating in domestic 
microwave oven. Finally, the obtained solid were calcined to remove CTAB template 
and 2) coating of the synthesized Ag-Ti-RH-MCM-41 on a recycled polystyrene foam 
sheet for the convenient use in dye water treatment application. In this study, the 
effect of microwave power, irradiation time and the concentration of Ag on the 
characteristic pattern of the synthesized Ag-Ti-RH-MCM-41 were investigated. 
According to the studies of crystal structure by XRD technique, there were the 
characteristic peaks of anatase TiO2 and Ag nanoparticles whereas three characteristic 
peaks of RH-MCM-41 were not shown. In addition, the results from XPS technique 
confirmed the formation of Ti−O−Si bond indicating that the Ti4+ replaced Si4+ in the 
silicate framework of MCM-41. SEM-EDX technique exhibited the uniform dispersion 
of Si, Ti and Ag on the surface of MCM-41. The studies of photocatalytic performance 
of methylene blue dye and Rhodamine B decolorization indicated that Ag-Ti-RH-
MCM-41 performs effective photocatalytic activity under visible light which 
corresponds to the UV-DRS results. The optimal conditions of Ag-Ti-RH-MCM-41 
synthesis is 100 watts of microwave power, 30 minutes of irradiation time and 0.1 
mol Ag: 1 mol Ti: 2 mol Si ratios as indicated by photocatalytic decolorization results. 
Keywords: Ag-Ti-RH-MCM-41, Microwave Heating, Photocatalysis, Visible light and   
Dye Decolorization 
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2.2 การประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดมลพิษ 16 
2.3 สมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ 18 
2.4 การจ าแนกประเภทของสีย้อมตามการน าไปใช้ประโยชน์  37 
2.5 สมบัติทางกายภาพของสีย้อมเมทิลีนบลู  38 
2.6 สมบัติทางกายภาพของสีย้อมโรห์ตามีน บี 39 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบด้วยเทคนิค XRF  61 
4.2 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงานของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ โดยการ

ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300  และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 
30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

67 

4.3 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงานของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ โดยการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 
นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

76 

4.4 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงานของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ โดยการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และ
อัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 

84 

4.5 พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ
ด้วยเทคนิค BET โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ 
ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 
และ 0.5/1/2 

88 

4.6 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงานของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ โดยการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน 
Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 

97 

4.7 เปรียบเทียบค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงานของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 และวัสดุ    
คะตะลิสต์อื่น ๆ 

104 

 
 



(13) 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หน้า 
4.8 เปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของธาตุบนพื้นผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41  

และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค SEM-EDX 
107 

4.9 เปรียบเทียบองค์ประกอบและปริมาณธาตุของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41  
และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค SEM-EDX 

109 

4.10 เปรียบเทียบพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41  
และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค BET 

116 

4.11 เปรียบเทียบค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2)  
ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ภายใต้แสง UV 

134 

4.12 เปรียบเทียบค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2)  
ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

137 

4.13 เปรียบเทียบค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2)  
ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

148 



(14) 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปที่ หน้า 
2.1 โครงสร้างของ M41S ท่ีสังเคราะห์จาก C16TA/SiO2/water ในรูปแบบต่าง ๆ 7 
2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ MCM-41 9 
2.3 การวิเคราะห์ลักษณะผลึกของ MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD 11 
2.4 การวิเคราะห์ลักษณะการจัดเรียงตัวของรูพรนุวัสดุ MCM-41 เป็นรูปหกเหล่ียม 

ด้วยเทคนิค TEM 
12 

2.5 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 13 
2.6 ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 18 
2.7 อนุภาคของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM 20 
2.8 เส้นใยของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM 20 
2.9 ท่อของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM 21 
2.10 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู 22 
2.11 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีเมทิลออเรนจ์ 23 
2.12 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 24 
2.13 กระบวนการโซล-เจล 27 
2.14 ความถ่ีคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 29 
2.15 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุดูดซับ MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD 30 
2.16 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุดูดซับ MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD 31 
2.17 การวิเคราะห์ลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์บนเส้นใย PVA ด้วยเทคนิค XRD 32 
2.18 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของวัสดุ Ti-MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD 33 
2.19 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกโดยวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ  

ด้วยเทคนิค XRD 
34 

2.20 โครงสร้างของสีย้อมเมทิลีนบลู 38 
2.21 โครงสร้างของสีย้อมโรห์ตามีน บ ี 39 
2.22 การก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 40 
2.23 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 41 

 
 



(15) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
3.1 ชุดขวดเทฟล่อนทนความร้อน  44 
3.2 แผนผังการทดลอง 47 
3.3 แผ่นพลาสติกท่ีเตรียมได้และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-PS ท่ีเคลือบบนแผ่นพลาสติก 

ขนาด 1.27x1.27 เซนติเมตร 
53 

3.4 แผ่นพลาสติกท่ีเตรียมได้และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-PS ท่ีเคลือบบนแผ่นพลาสติก 
ขนาด 1x4 เซนติเมตร 

54 

3.5 Photocatalytic reactor ส าหรับทดสอบการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยา    
โฟโตคะตะไลติก 

56 

3.6 Photocatalytic reactor ส าหรับทดสอบการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลติก 

57 

4.1 ลักษณะท่ัวไปของแกลบท่ีน ามาใช้สกัดซิลิกาและซิลิกาท่ีสกัดได้ 59 
4.2 ลักษณะโครงสร้างผลึกของซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบด้วยเทคนิค XRD 60 
4.3 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค XRD 

โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ท่ีระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ 
ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

63 

4.4 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค XRD 
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ 
ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

65 

4.5 ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิ ลิกาแกลบด้วยเทคนิค         
UV-DRS โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300 และ     
450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

66 

4.6 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ 
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้น
ของโลหะเงิน 0.1 โมล 

69 

 
 



(16) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.7  ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ 

ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น โดยการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และ 
ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

70 

4.8  ลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 ภายในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบด้วยเทคนิค XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ 
ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

72 

4.9  ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค 
XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 
20 30 และ 40 นาที ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

73 

4.10 ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิ ลิกาแกลบด้วยเทคนิค  
UV-DRS โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 
10 20 30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

75 

4.11 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV โดยการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และ   
ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

77 

4.12 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น โดยการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และ
ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

78 

4.13 ลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 ภายในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบด้วยเทคนิค XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ 
ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 
และ 0.5/1/2 

80 

4.14 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค 
XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 
นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 

81 



(17) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.15 ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิ ลิกาแกลบด้วยเทคนิค  

UV-DRS โดยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 
นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 

83 

4.16 ไอโซเทอร์มการดูดซับ-การคายซับก๊าซไนโตรเจนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จาก 
ซิลิกาแกลบ ด้วยเทคนิค BET โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 
100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 
0.25/1/2 และ 0.5/1/2 

86 

4.17 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV โดยการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si 
เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 

90 

4.18 ประสิทธิภ าพการก า จัด สีย้อม เม ทิ ลีนบลูของวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้ วย
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บทท่ี 1 
 
 

บทน า 
 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 
 

เนื่องจากประเทศไทยมีการจัดท าแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ส่งผลให้
ระบบเศรษฐกิจของประเทศมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะการพัฒนาทางด้าน
การเกษตรและอุตสาหกรรม (ส านักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2555 )   
ซึ่งอุตสาหกรรมส่ิงทอและฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งท่ีมีแนวโน้มการพัฒนาทางเศรษฐกิจ 
เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากส่ิงทอเป็นส่วนหนึ่งของปัจจัยท่ีมนุษย์จ าเป็นต้องใช้ในการด ารงชีวิต 
(สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมส่ิงทอ, 2552) โดยกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมดังกล่าวมีการใช้
สารเคมีและสีย้อมผ้าชนิดต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดของเสียและน้ าท้ิงจากกระบวนการผลิตท่ีมี
การปนเปื้อนของสีย้อมและสารเคมีในปริมาณสูง หากไม่มีการบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ า
ธรรมชาติจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม รวมท้ังท าลายระบบนิเวศในแหล่งน้ าธรรมชาติ
อีกด้วย (กัณฑรีย์ ศรีพงศ์พันธุ์, 2547; Chulhwan, et al., 2007; Shaobin, 2008) ในปัจจุบันได้มี
การน าเทคโนโลยีทางด้านต่าง ๆ มาใช้ในการบ าบัดน้ าท้ิง เช่น การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ 
(Activated carbon  () Duygu and Van, 2010) การกรองด้วยเย่ือแผ่น (Membrane) การสร้างรวม
ตะกอน (Coagulation-flocculation) (ธนกฤต พรหมทอง, 2552) การออกซิ เดช่ันทางเคมี 
(Chemical Oxidation) (Yang and James, 2006) และกระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone 
oxidation) (Rice, et al., 1980) เป็นต้น แต่ข้อเสียของเทคโนโลยีดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายท่ีค่อนข้างสูง 
อีกท้ังมีตะกอนตกค้างหลังจากการบ าบัด จึงมีการน ากระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic 
Processes) มาใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย โดยเฉพาะน้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อม เนื่องจากสามารถ
ก าจัดสีได้ดีและไม่มีตะกอนหรือสารตกค้างภายหลังการบ าบัดอีกด้วย 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวคะตะลิสต์ (Catalyst)        
ท่ีเป็นสารกึ่งตัวน า เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) (Choi, et al., 2007) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
(Yamaguchi, et al., 1998) ซิงค์ซัลไฟต์ (ZnS) (Zhang, et al., 2011) แคดเมียมซัลไฟต์ (CdS)  
(Li, et al., 2011) ทังสเตนออกไซด์ (WO3) (Song, et al., 2001) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3)   



2 

(Faust, et al., 1989) เป็นต้น ซึ่งสารคะตะลิสต์ท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อได้รับการกระตุ้น
ด้วยแสงอัลตร้าไวโอเลต (UV light) เท่านั้น (Khalil, et al., 1998) ปัจจุบันนิยมน ากระบวนการ    
โฟโตคะตะไลติกมาใช้ในการบ าบัดมลพิษกันอย่างแพร่หลาย เช่น การก าจัดสารเมทิลีนบลูในน้ าโดยใช้    
ไทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวคะตะลิสต์  (Lakshmi, et al., 1997; Ammar and George, 2005)    
การบ าบัดสารประเภทคลอริเนตเตดไฮโดรคาร์บอน (Chlorinated hydrocarbon) ในน้ าเสียด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวคะตะลิสต์ (Crittenden, et al., 1997)        
การบ าบัดสารเบนซีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในน้ าเสีย โดยใช้วัสดุซีโอไลต์ผสมกับวัสดุ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบฟิล์มมาเป็นตัวคะตะลิสต์ (Hisanaga and Tanaka, 2002) การบ าบัด
สารประกอบอินทรีย์ในน้ าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็น 
(Yamashita, et al., 2003) การบ าบัดสารในกลุ่มอะโรมาติกแอลกอฮอล์ (Aromatic Alcohols)   
ในน้ าเสียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Yurdakal, et al., 2008) การบ าบัดก๊าซ BTEX ท่ีพบใน
อากาศด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Peerakiatkhajorn, et al., 2012) และการฆ่าเช้ือโรคหรือ  
ฆ่าเซลล์มะเร็งด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวคะตะลิสต์ (Blake, 
et al., 2008) เป็นต้น 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) นิยม
น ามาใช้เป็นตัวคะตะลิสต์ (Catalyst) ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เนื่องจากมีราคาไม่แพง   
ความเป็นพิษต่ า ทนทานต่อการกัดกร่อน และมีความเสถียรทางเคมีสูง (Auvinen and Wirtanen, 
2008; Monteiro, et al., 2014; Mukai, et al., 2004; Sun, et al., 2010) อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังคงมีข้อจ ากัดในการใช้งาน คือ จ าเป็นต้องใช้แสงอัลตร้าไวโอเลตในการ
กระตุ้นท่ีช่วงคล่ืนน้อยกว่า 387 นาโนเมตร จึงมีหลายงานวิจัยท าการศึกษาและพัฒนาการสังเคราะห์
วัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ให้สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น     
(Visible light) โดยการเจือสารกลุ่มโลหะ เช่น แพลตินัม (Pt) (Ismail and Bahnemann, 2012) 
ทองค า (Au) (Thomas and Yoon, 2012) และทองแดง (Cu) (Heciak, et al., 2013) เป็นต้น      
ซึ่งการเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยโลหะเงินเป็นทางเลือกหนึ่งในการท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็น (Hoe, et al., 2009; Viana, et al., 2011; 
Gupta, et al., 2013) ส่งผลให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในช่วง    
ความยาวคล่ืนท่ีกว้างขึ้น จึงได้มีการประยุกต์ใช้เงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ (Ag doped TiO2)     
ในงานด้านส่ิงแวดล้อม เช่น บ าบัดสารก าจัดศัตรูพืชในแหล่งน้ า (Cao, et al., 2008) และบ าบัด      
สีย้อมท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม (Sahoo, et al., 2005) แต่มีข้อเสีย คือ เมื่อเจือเงินลงบนผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้พื้นท่ีผิวลดลง จึงแก้ปัญหาโดยการน าเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์
วางบนพื้นท่ีผิวของวัสดุ Mobil Composition Material of Number 41 (MCM-41) เนื่องจากวัสดุ 



3 

MCM-41 มีพื้นท่ีผิวสูงเฉล่ีย 700–1,500 ตารางเมตรต่อกรัม และโครงสร้างรูพรุนเป็นรูปหกเหล่ียม
จัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ (Kresge, et al., 1992; Beck, et al., 1992) ท าให้ได้วัสดุ Ag-Ti-MCM-
41 ท่ีมีคุณสมบัติพื้นท่ีผิวและความสามารถในการดูดซับสูง และจัดเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ จึงมี 
การน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านส่ิงแวดล้อม เช่น การก าจัดสารเคมีระเหยง่าย (Volatile Organic 
Compounds: VOCs) ท่ีปนเปื้อนในอากาศ และการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย (Tongon, et al., 2014)
เป็นต้น  

โดยท่ัวไป Ag-Ti-MCM-41 สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) โดย  
การใช้ความร้อนในการท าปฏิกิริยา (Deyanira, et al., 2008; Kiraz, et al., 2011) ซึ่งวิธีการให้
ความร้อนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนด้วยเครื่องให้ความร้อน (Hot plate) หรือการ
ใช้ตู้อบ (Oven) ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟช่วยให้วัสดุ MCM-41 
ท่ีสังเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกและพื้นท่ีผิวสูงขึ้น และการจัดเรียงตัวของโครงสร้างรูพรุนดี ในขณะท่ี
ระยะเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ลดลง (Wu and Bein, 1996; Kim, et al., 1998) เนื่องจากคล่ืน
ไมโครเวฟสามารถส่งผ่านความร้อนจากภายนอกไปยังภายในเนื้อวัตถุ ท าให้สารละลายได้รับ      
ความร้อนอย่างท่ัวถึง ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและรวดเร็ว (Rungrodnimitchai 
and Supjaroenkul, 2009) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงศึกษาและพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41   
โดยใช้แกลบเป็นแหล่งซิลิกาในการสังเคราะห์ ซึ่งท าการศึกษาผลของสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ    
การสังเคราะห์ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ได้แก่ ระดับพลังงาน 
(Microwave power) ระยะเวลาในการให้ความร้อน (Irradiation time) และความเข้มข้นของโลหะ
เงิน (%mol Ag) โดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 สังเคราะห์ได้จะถูกน าไปเคลือบบนพลาสติกรีไซเคิล
ประเภทพอลิสไตรีน (recycled PS) เพื่อความสะดวกและเพิ่มประสิทธิภาพในการน าไปใช้งาน 
จากนั้นจึงน าไปศึกษาประสิทธิภาพของ Ag-Ti-RH-MCM-41-PS ในการบ าบัดน้ าท้ิงจากสีย้อมใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอและฟอกย้อม  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 

1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยวิธีการโซล-เจล    
(Sol-gel technique) แบบ Batch (In-situ) โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

1.2.2 เพื่อพัฒนาแผ่นพลาสติกรีไซเคิลพอลิสไตรีนผสมกับวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41  
จากซิลิกาแกลบ แบบ Batch (In-situ) ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการบ าบัดน้ าท้ิงจากสีย้อมใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอและฟอกย้อม 

  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 

1.3.1 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 สังเคราะห์โดยใช้แหล่งซิลิกาท่ีสกัดได้จากแกลบ         
(Rice husk silica) 

1.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41  
ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel technique) แบบ In-situ โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ได้แก่     

1) ระดับพลังงาน (Microwave power) คือ 100 200 300 และ 450 วัตต์ 
2) ระยะ เวลาในการ ให้ ค วามร้อน  ( Irradiation time) คื อ  10 20 30  

  และ 40 นาที 
1.3.3 การศึกษาอัตราส่วนของโลหะเงิน (Ag molar ratios) ท่ีเหมาะสมส าหรับ

สังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel technique) โดยการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟ ได้แก่ อัตราส่วนของโลหะเงินเท่ากับ 0.01 0.1 0.25 และ 0.5 โดยโมล 

1.3.4 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ได้ ถูกน าไปเคลือบบนผิวของพลาสติก 
รีไซเคิลประเภท Polystyrene recycled (Recycled PS) 

1.3.5 การศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการบ าบัดสีย้อม
สังเคราะห์เมทิลีนบลู และสีย้อมโรห์ตามีน บี 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 

1.4.1 สามารถพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ขึ้น 
โดยใช้แหล่งซิลิกาจากแกลบ และสามารถน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้
ในงานทางด้านส่ิงแวดล้อม เช่น การบ าบัดน้ าท้ิงจากสีย้อมในอุตสาหกรรมส่ิงทอและฟอกย้อม และ              
การบ าบัดสารอินทรีย์ (Organic compounds) ท่ีปนเป้ือนในแหล่งน้ าหรืออากาศ เป็นต้น 

1.4.2 ลดการน าเข้าสารต้ังต้นในกระบวนการสังเคราะห์ท่ีมีราคาสูง เพิ่มมูลค่าให้ 
แก่แกลบ อีกท้ังเป็นการรีไซเคิลขยะเทอร์โมพลาสติกให้เกิดประโยชน์ 
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บทท่ี 2 
 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 วัสดุรูพรุนประเภท Mesoporous Molecular Sieve; MCM-41 
 
 

ลักษณะท่ัวไปของวัสดุรูพรุนและวัสดุรูพรุนประเภท Mesoporous Molecular 
Sieve; MCM-41 ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.1.1 ลักษณะและสมบัติของวัสดุ MCM-41 
Mesopores Molecular Sieve เป็ นวัสดุ ท่ี มี ความพรุน สูงประมาณ  20-500 

อังสตรอม สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการใช้งานจะขึ้นอยู่กับสมบัติ  
ความพรุนและพื้นท่ีผิวของวัสดุ จากการจ าแนกของ International Union of Pure and Applied 
Chemistry (IUPAC) วัสดุรูพรุน (Porous materials) สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ Macropores 
ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 500 อังสตรอม Mesopores มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 
500-20 อังสตรอม และ Micropores มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 20 อังสตรอม โดยวัสดุ     
รูพรุนประเภท Micropores นิยมน ามาใช้เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst support) และ
วัสดุรูพรุนประเภท Macropores และ Mesopores เช่น  ซิลิกาเจล (Silica gals) ถ่านกัมมันต์ 
(Activated carbon) และวัสดุ MCM-41 ถูกน ามาใช้วัสดุดูดซับ (Adsorbent) กันอย่างแพร่หลาย 
(Kresge, et al., 1992) 

Mobil Composition Material of number 41 (MCM-41) ถูกค้นพบโดยทีมวิจัย
ของบริษัท Mobil Corporation ในปี ค.ศ. 1992 (Beck, et al., 1992) เป็นวัสดุรูพรุนประเภท 
Mesoporous Molecular Sieve มีเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนประมาณ 2-50 นาโนเมตร พื้นท่ีผิวเฉล่ีย 
700-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม โครงสร้างรูพรุนเป็นรูปหกเหล่ียมจัดเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ มี
ความทนต่อความเป็นกรด ทนความร้อนได้ดี มีสมบัติความชอบน้ า และสามารถปรับผิวสัมผัสได้ด้วย
ปฏิกิริยาซิลิเลช่ันและเอสเทอริฟิเคช่ัน (Kresge, et al., 1992) ดังนั้นวัสดุ MCM-41 จึงถูกน ามาใช้
ประโยชน์  เช่น  วัสดุ ดูดซับ (Adsorbent) (Yokoi, et al., 2004) วัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิ ริยา 
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(Catalyst support) (Hu, et al., 2006; Kim, et al., 2010) และวัสดุแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchanger) (Lang and Tuel, 2004; Yonemitsu, et al., 1997) 

M41S เป็น Mesoporous Molecular Sieve ท่ีมีโครงสร้างเป็น SiO2 แบ่งออกได้
เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  

1) M41S แบบเสถียร ได้แก่ 
- MCM-41 มี 1 มิติ การเรียงตัวของรูพรุนเป็นแบบหกเหล่ียม  
- MCM-48 มี 3 มิติ การเรียงตัวของรูพรุนเป็นแบบส่ีเหล่ียม โดยท้ัง 2 กลุ่ม 

สามารถทนต่อสภาพความร้อนสูงได้ดี  
2) M41S แ บ บ ไม่ เส ถี ย ร  ไ ด้ แก่  MCM-50 แล ะ  Molecular octamer      
เกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งลักษณะโครงสร้างของ 
M41S ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 
 

   

Disordered rods MCM-41 MCM-48 

  

Lamellar phase Octamer 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของ M41S ท่ีสังเคราะห์จาก C16TA/SiO2/water ในรูปแบบต่าง ๆ (Selvam, 
2001) 
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2.1.2 การสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 
วัสดุ MCM-41 สามารถสังเคราะห์ได้จากสารละลายท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ     

ซิลิกาท่ีใช้อยู่ในรูปของ Fumed silica Sodium silicate หรือ Tetraethyl-orthosilicate (TEOS) 
โดยเติมสารละลายท่ีได้ลงในสารละลายเบสของ Micelle-forming Surfactant เช่น สารลดแรงตึงผิว
ท่ีมีประจุบวก (Cationic Surfactant) ในกลุ่มของ Quaternary Ammonium Halides แล้วจึงกวน
เพื่อให้เกิดการสร้างผลึก โดยสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้เป็นสารท่ีมีมวลโมเลกุลต่ า เช่น CnH2n+1(CH3)3N+ 
(n=8-22) หรือ CnH2n+1C5H5N+ (n= 12 หรือ 16) ประกอบด้วยส่วนหัว (Head group) ซึ่งเป็นส่วนท่ี
มีขั้ว (Hydrophilic) และส่วนหาง (Tail group) เป็นส่วนท่ีไม่มีขั้ว (Hydrophobic) โดยท่ัวไปวัสดุ 
MCM-41 ท่ีได้จากการเตรียมโดยสารลดแรงตึงผิวท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 12 14 และ 16 
จะมีสมบัติท่ีดี เนื่องจากการจัดเรียงตัวท่ีเสถียรของไมเซล (Micelle) เป็นปัจจัยอย่างหนึ่งท่ีมีผลต่อ
การก่อโครงสร้างผลึกของวัสดุ MCM-41 สารลดแรงตึงผิวท่ีมีมวลโมเลกุลมากกว่า C18 จะละลายได้
ค่อนข้างยาก และไม่นิยมใช้ในการสังเคราะห์ ในขณะท่ีสารลดแรงตึงผิวที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็กกว่า 
C10 ท าให้ความสามารถในการเกิดผลึกต่ า ท าให้ขนาดของ รูพรุนไม่เสถียร ซึ่งขนาดของรูพรุนควบคุม
ได้โดยความยาวของสายโซ่ (Alkyl chain) ในสารลดแรงตึงผิว ซึ่งวัสดุ MCM-41 ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่
นั่นสามารถท่ีจะสังเคราะห์ได้จากสารลดแรงตึงผิวมีส่วนหัว (Head group) ขนาดใหญ่และสายโซ่ยาว  

การท าให้เกิดผลึกของวัสดุ MCM-41 ในสารผสมระหว่างสารละลายซิลิกาและ
สารละลายเบสของสารลดแรงตึงผิวมีขั้นตอนดั งนี้  คือ ท าให้ซิ ลิกาอยู่ ในรูปของประจุลบ 
(Multicharge anions) เพื่อจับกับส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวให้อยู่ในสภาวะ Silica-surfactant 
phase ซึ่งเริ่มเกิดเป็นโครงร่างผลึก (Gel Network) หลังจากนั้นกวนสารละลายด้วยความเร็วท่ี
เหมาะสม และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี เพื่อให้เกิดการสร้างผลึกเป็นเวลา 24-144 ช่ัวโมง อุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นท าให้ใช้เวลาในการกวนสารละลายน้อยลง และปรับค่าความเป็นกรด -ด่างของสารละลาย 
(Synthesis gel) ให้ อยู่ ใน ช่วง 8-11 หลังจากเกิดผลึกแล้วซิ ลิเกตไอออนอยู่ ในรูป Siloxane 
framework ในการท าปฏิกิริยาพบว่าถ้าใช้โซเดียมซิลิเกตในการท าปฏิกิริยา ท าให้เกิดผลึกได้ดีกว่าใช้
ซิลิกา (Fume silica) (Chen, et al., 1993) หลังจากนั้นกรองเอาส่วนท่ีเป็นของแข็งออกมา ก่อนจะ
น าไปล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน อบแห้งให้แห้ง และเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศของอากาศหรือก๊าซไนโตรเจน เพื่อก าจัดสารลดแรงตึงผิวออกไปจากโครงสร้างรูพรุน    
ท าให้ได้ของแข็งสีขาว น้ าหนักเบาท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นรูปหกเหล่ียม แต่เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อ
ลักษณะของพื้นท่ีผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุน ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิธีการต่าง ๆ เพื่อ
ใช้ในการก าจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากโครงสร้างรูพรุน ได้แก่ วิธีการใช้กรดในการสกัด (Liquid 
Phase Extraction) และวิธีการใช้ตัวท าละลายในการสกัด  (Solvent Extraction) (Beck, et al., 
1992) ซึ่งท าให้ได้ขนาดรูพรุนของวัสดุ MCM-41 ใหญ่กว่าการเผา ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ MCM-41 
ท่ีมา: http://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/cs/c2cs1530/unauth#Abstract 

 
ในปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 ด้วยซิลิกาท่ีพบได้ท่ัวไป       

ตามธรรมชาติในรูปแบบต่างๆ เช่น ไดอะตอม กก แกลบ ขี้เถ้าแลบ และเถ้าลอย ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้   
ทางการเกษตรหรือเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า โดยปริมาณซิลิกาท่ีพบได้ในวัสดุต่าง ๆ 
แสดงดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณองค์ประกอบของซิลิกาท่ีพบในแหล่งต่าง ๆ 
 

แหล่งซิลิกา ร้อยละโดยน ้าหนักของซิลิกา แหล่งที่มาของข้อมูล 
แกลบ 99.66 Chen, et al., 2010 
กก 98 Ghorbani, et al., 2013 
ขี้เถ้าแกลบ 95 Bhagiyalakshmi, et al., 2010 
ไดอะตอม 86-94 Tsai , et al., 2004 
เรซิน 80 Liou, 2004 
เถ้าลอยถ่านหิน 60-70 Misran, et al., 2007 
เถ้าลอย 42.6 Hui and Chao, 2006 



10 

จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าซิลิกาท่ีพบในแหล่งต่าง ๆ มีปริมาณของซิลิกาท่ี
แตกต่างกันออกไป โดยซิลิกาท่ีสกัดได้จากแกลบจะพบปริมาณซิลิกามากท่ีสุดประมาณร้อยละ 99.66 
ดังนั้นท่ีผ่านมาจึงมีงานวิจัยหลายช้ินท่ีนิยมน าซิลิกาจากแกลบมาเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์วัสดุ 
MCM-41 (Chiarakorn, et al., 2007; Bhagiyalakshmi, et al., 2010; Artkla, et al., 2009; 
Grisdanurak, et al., 2003; Chumee, et al., 2009) 

 
โดยท่ัวไปการสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 จากแกลบท่ีมีปริมาณซิลิการ้อยละ 90-95 

สามารถเตรียมได้ด้วยอัตราส่วนความเข้มข้นโมลาร์ 1SiO2: 1.09NaOH: 0.13CTAB: 120H2O 
(Chiarakorn, 2003) โดยในขั้นตอนการสังเคราะห์จะมีวิธีการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 

1) การสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 จากซิลิกาแกลบในสภาวะอุณหภูมิห้อง 
ผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตเข้ากับสารลดแรงตึงผิว CTAB ท่ีอุณหภูมิห้อง     

ในสัดส่วนความเข้มข้นของโมลาร์ คือ 1SiO2 : 1.09NaOH : 0.13CTAB : 120H20 โดยใช้วิธีวิจัยของ 
Grisadanurak, et al. (2003) จากนั้นคนให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 2-3 ช่ัวโมง ปรับ pH ให้เท่ากับ 10 
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น และคนให้เข้ากันเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง น ามาล้างด้วยน้ ากล่ัน กรอง และ
อบให้แห้ง ขั้นตอนสุดท้ายคือ การน าแม่แบบออกโดยการน าวัสดุดังกล่าวไปให้ความร้อนในระบบปิดท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 

2) การสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
- ให้ความร้อนด้วยตู้อบ 
ผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตเข้ากับสารลดแรงตึงผิว CTAB ท่ีอุณหภูมิห้อง     

ในสัดส่วนความเข้มข้นของโมลาร์ คือ 1SiO2 : 1.09NaOH : 0.13CTAB : 120H20 โดยใช้วิธีวิจัยของ 
Ghorbani, et al. (2013) จากนั้นคนให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 2-3 ช่ัวโมง ปรับ pH ให้เท่ากับ 10 
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น และให้ความร้อนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิประมาณ 100   
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ช่ัวโมง น ามาล้าง กรอง และอบให้แห้ง ขั้นตอนสุดท้ายคือ การน า
แม่แบบออก โดยการน าไปให้ความร้อนในระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 

- ให้ความร้อนด้วยเครื่องกวนสารละลาย (Hot plate and stirrer) 
ผสมสารละลาย (TMA)OH เข้ากับ (CTA)Br ในสัดส่วนความเข้มข้นของ      

โมลาร์คือ 1.00SiO2: 0.19(TMA)OH: 0.27(CTA)Br: 40H2O จากนั้นน ามาคนและให้ความร้อนจน
สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ตามวิธีของ Cheng, et al. (1997) เติมซิลิกาลงไปในสารละลาย คนให้
เข้ากันและต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ต่อมาน าไปให้ความร้อนด้วย Autoclave reactor เป็นเวลา 
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0.5 ช่ัวโมง - 14 วัน ท่ีอุณหภูมิ 70-200 องศาเซลเซียส ขั้นสุดท้ายกรองตะกอนและน าไปให้      
ความร้อนท่ีอุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

3) การสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 จากซิลิกาแกลบโดยการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ 

ผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตเข้ากับสารลดแรงตึงผิว CTAB ท่ีอุณหภูมิห้อง     
ในสัดส่วนความเข้มข้นของโมลาร์ คือ 1SiO2 : 1.09NaOH : 0.13CTAB : 120H20 โดยใช้วิธีวิจัยของ 
Ghorbani, et al. (2013) จากนั้นคนให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 2-3 ช่ัวโมง ปรับ pH ให้เท่ากับ 10 
ด้วยกรดไฮดรคลอริกเข้มข้น และให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ก าลังวัตต์ท่ี 200 400 600 และ 
800 วัตต์ และระยะเวลา 10 20 30 และ 60 นาที น ามาล้าง กรอง และอบให้แห้ง ขั้นตอนสุดท้ายคือ 
เผาแม่แบบออกโดยการน าไปให้ความร้อนในระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 

2.1.3 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ MCM-41 
การศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ MCM-41 สามารถวิเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค X-ray diffraction (XRD) และเทคนิค Transmission electron microscopy (TEM) ซึ่ ง
สามารถระบุลักษณะจ าเพาะเจาะจงของวัสดุดังกล่าว โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD บ่งบอกถึง
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในโครงสร้างของวัสดุ MCM-41 ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งแสดงให้
เห็นพีคท่ีต าแหน่งตกกระทบ 100 110 200 และ 210 (Shen, et al., 2003) และการจัดเรียงตัวกัน
อย่างสม่ าเสมอของวัสดุ MCM-41 สามารถสังเกตได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM (Areerob, 
2006) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การวิเคราะห์ลักษณะผลึกของ MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD (Shen, et al., 2003) 
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รูปท่ี 2.4 การวิเคราะห์ลักษณะการจัดเรียงตัวของรูพรุนวัสดุ MCM-41 เป็นรูปหกเหล่ียมด้วยเทคนิค 
TEM (Areerob, 2006) 
 
 
2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalysis processes) 
 
 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ถูกค้นพบครั้งแรกโดย Fujishima เมื่อปี ค.ศ. 1967 
โดย International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ได้ก าหนดค าจ ากัดความ
ว่า “เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวคะตะลิสต์ ซึ่งสามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการกระตุ้น
ด้วยแสง ซึ่งตัวคะตะลิสต์จะท าหน้าท่ีลดพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยา” ในปัจจุบันโฟโต     
คะตะไลติกเป็นกระบวนการท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในอากาศ รวมถึงสามารถบ าบัดน้ าเสียท่ีมีการปนเปื้อนของ     
สีย้อมหรือสารอินทรีย์ให้เป็นสารเคมีประเภทอื่นท่ีไม่มีความเป็นพิษหรือย่อยสลายได้ (Mills and 
Hunte, 1997; Fujishima and Honda, 1972) 
 

2.2.1 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
หลักการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เกิดขึ้นเมื่อตัวคะตะลิสต์ถูกกระตุ้นด้วย

แสงจะดูดซับพลังงานท่ีเท่ากับหรือมากกว่าแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy) ท าให้
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band) ถูกกระตุ้นและกระโดดขึ้นไปอยู่ในแถบการน า 
(Conduction band) ท าให้แถบวาเลนซ์เกิดหลุมประจุบวกขึ้น เมื่อมีการสัมผัสกับความช้ืนหรือน้ าจะ
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ก่อให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออน (O2
•) ดังแสดงใน

สมการท่ี (2.1)-(2.8) ซึ่งในท่ีนี้จะใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวโฟโตคะตะลิสต์ (Zhong, et al., 
2010) โดยไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาและสลายสารอินทรีย์ (Organic pollutant) ดังแสดงในสมการท่ี (2.9) 

 
TiO2 + hV    h+

VB + e-
CB             (2.1) 

H2O(ads)    OH- + H+             (2.2) 
OH- + h+

VB    •OH               (2.3) 
   O2 + e-

CB    O-
2              (2.4) 

O-
2+ H2O    •OOH + OH-              (2.5) 

2•OOH    O2 + H2O2              (2.6) 
•OOH + H2O + e-

CB  H2O 2 + OH-              (2.7) 
H2O2+ e-

CB   •OH + OH              (2.8) 
•OH + Pollutant + O2  Products (CO2, H2O, etc.)            (2.9) 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) (Zhong, et al., 2010) 
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2.2.2 องค์ประกอบของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก มีองค์ประกอบท่ีส าคัญ ดังนี้ 

1) ตัวคะตะลิสต์ ได้แก่ สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 
2) พลังงานแสง มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับพลังงานโฟตอนของตัวคะตะลิสต์   
3) น้ า (H2O) 
4) ออกซิเจน หรือตัวออกซิไดซ์อื่น ๆ  

ส าหรับแสงท่ีต้องการในการกระบวนการโฟโตคะตะไลติก คือ แสงท่ีมีความยาวคล่ืน   
อยู่ในช่วงของแสงอัลตราไวโอเลต (UV) คือ ช่วง 10-400 นาโนเมตร ซึ่งรังสียูวีสามารถแบ่งช่วง   
ความยาวคล่ืนได้ออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงคล่ืนยาว (Long wave UV, UV-A) อยู่ในช่วง 400-320   
นาโนเมตร ช่วงคล่ืนกลาง (Middle wave, UV-B) อยู่ในช่วง 320-280 นาโนเมตร และช่วงคล่ืนส้ัน 
(Short wave UV, UV-C) อยู่ในช่วง 280-200 นาโนเมตร โดยความยาวคล่ืนต่ ากว่า 200 นาโนเมตร 
มีความส าคัญน้อยมาก เนื่องจากรังสีอยู่ในช่วงสุญญากาศซึ่งถูกดูดกลืนในอากาศจนหมดในช่วง
ระยะทางส้ัน ๆ ดังนั้นความเข้มของแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ท่ีส่องลงมายังพื้นโลกจะถูกท าให้ลดลง
อย่างมากในช้ันบรรยากาศจากการดูดกลืน และการกระเจิงของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่ ากว่า 320     
นาโนเมตร 

 
2.2.3 ประเภทของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท เมื่อพิจารณาจาก

สถานะของตัวคะตะลิสต์ ดังนี้ 
1) กระบวนการโฟโตคะตะไลติกแบบสถานะเดียว  (Homogeneous 
photocatalytic)  
กระบวนการท่ีใช้ตัวคะตะลิสต์ซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด 

โดยท่ัวไปอยู่ในสถานะของเหลว เช่น การย่อยสลาย 2,4 Dinitroluene โดยใช้ UV/H2O2 

2) กระบวนการโฟ โตคะตะไลติกแบบสถานะด่าง (Heterogeneous 
photocatalytic)  
กระบวนการท่ีใช้ตัวคะตะลิสต์ซึ่งมีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด 

เช่น การย่อยสลาย 2-Cholorophenol โดยใช้ UV/TIO2 
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การน าตัวคะตะลิสต์มาใช้ในโตโตคะตะไลติกแบบต่างสถานะสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะ ได้แก่ 

1) แบบแขวนลอย (Slurry) 
การน าตัวคะตะลิสต์มาผสมกับสารละลายอินทรีย์ โดยตัวคะตะลิสต์จะ

แขวนลอยอยู่ในสารละลาย ลักษณะแบบนี้จะพบปัญหาเมื่อแยกตัวคะตะลิสต์ออกจากน้ าท่ีบ าบัดแล้ว 
โดยในปัจจุบันยังไม่มีวิธีท่ีจะแยกออกและน ามาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2) แบบเคลือบผิว (Immobilize)  
การน าตัวคะตะลิสต์ไปเคลือบบนตัวกลาง (Media) หรือพื้นท่ีผิวของถัง

ปฏิกิริยา ลักษณะแบบนี้จะสะดวกกว่าแบบแขวนลอย เนื่องจากไม่ต้องแยกออกจากน้ าท่ีผ่านการ
บ าบัดแล้ว 

 
2.2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

1) ความเข้มแสง (Light intensity)  
การเพิ่มความเข้มของแสงจะเป็นการเพิ่มจ านวนโฟตอนให้มากขึ้น และจะท า

ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นด้วย 
2) ปริมาณตัวคะตะลิสต์ (Catalyst dosage)  
เนื่องจากตัวคะตะลิสต์ท าหน้าท่ีดูดซับ ท าให้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก

เกิดขึ้นท่ีผิวของคะตะลิสต์ ดังนั้นในการเพิ่มปริมาณคะตะลิสต์ก็จะท าให้เพิ่มพื้นท่ีผิวของการดูดซับ
เช่นกัน ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นด้วย 

3) ความเข้มข้นของสารละลาย (Initial substrate concentration)  
เมื่อความเข้มข้นของสารต้ังต้นเพิ่มขึ้น การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก    

จะลดลง เนื่องจากขณะท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดสารอินเตอร์มีเดียตเพิ่มข้ึน ซึ่งสารดังกล่าวที่เกิดขึ้น
สามารถเข้าไปยับยั้งการย่อยสลายสารอินทรีย์ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยลง  

4) ออกซิเจนและตัวรับอิเล็กตรอนอื่น ๆ  
ออกซิเจนและตัวรับอิเล็กตรอนอื่น ๆ จะจับตัวกับอิเล็กตรอนท าให้การ

กลับมารวมตัวกันอีกครั้งของอิเล็กตรอนกับโฮลต์เป็นไปได้ยาก ดังนั้นประสิทธิภาพของการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ข้ึนอยู่กับปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในสารละลาย 

5) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
6) อิเล็กโตรไลท์ (Electrolyte)  
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นอกจากสารประกอบอินทรีย์แล้ว ไอออนบางตัวก็อาจจะถูกดูดติดบนพื้นผิวของ  
คะตะลิสต์ ซึ่งไอออนเหล่านี้จะเป็นตัวยับยั้งปฏิกิริยา ดังนั้นไอออนจึงมีอิทธิพลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและจลศาสตร์โดยรวมของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (He, et al., 2009) 
 
ตารางท่ี 2.2 การประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดมลพิษ (Hoffman, et al., 
1995) 
 

ประเภทแหล่งมลพิษ การประยุกต์ใช้ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
น้้า การลดกล่ิน 

การฆ่าเช้ือ 
ย่อยสลายสารปราบศัตรูพืช 
ก าจัดมลสารอนินทรีย์ 
ก าจัดสารตึงผิว 
ย่อยสลายสี 
สารระเหยอินทรีย์ 

อากาศ ออกซิเดช่ันออกไซด์ของไนโตรเจน 
ลดกล่ินภายในอาคาร 
ฆ่าเช้ือโรคในอากาศ 

ดิน บ าบัดสารฆ่าแมลงในพื้นท่ีเกษตร 
ลดกล่ินในพื้นท่ีเล้ียงสัตว์ 
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2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) 
   
 

2.3.1 สมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไท เท เนี ยม ไดออก ไซ ด์  (TiO2) ห รื อ ไททาเนี ย  (Titania) เป็ น สารกึ่ ง ตั วน า 

(Semiconductor) ชนิดหนึ่ง โดยมักพบในรูปออกไซด์ของธาตุไทเทเนียม มีลักษณะเป็นโลหะสีเทา  
มีมวลอะตอมเท่ากับ 47.0 มีความเป็นพิษต่ า ทนทานต่อการกัดกร่อน และมีความเสถียรสูง 
(Auvinen and Wirtanen, 2008; Monteiro, et al., 2014; Mukai, et al., 2004; Sun, et al., 
2010) ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ปัจจุบันมีการน าไทเทเนียมไดออกไซด์มาประยุกต์ใช้งานหลากหลาย 
เช่น ใช้ในการผลิตอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวคะตะลิสต์ เป็นสารเคลือบ
ผิวและสารเพิ่มสี และการใช้งานทางด้านทันตกรรม เป็นต้น 

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีลักษณะโครงสร้างผลึกท่ัวไปตามธรรมชาติอยู่ 3 รูปแบบ      
ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ได้แก่ 

1) อนาเทส (Anatase)  
มีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอล มีความเสถียรภาพมากท่ี

อุณหภูมิต่ ากว่ารูไทล์ ลักษณะผลึกชนิดนี้นิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
2) รูไทล์ (Rutile)  
มีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอล สามารถท าให้เกิดเสถียรภาพ

มากได้ท่ีอุณหภูมิสูง ผลึกชนิดนี้นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท  เช่น โรงงานสี 
โรงงานผลิตเครื่องส าอางค์ โรงงานผลิตอาหาร เป็นต้น 

3) บรูไคต์ (Brookite)  
เป็นผลึกท่ีพบในแร่ เท่านั้ น  และมี โครงสร้างเป็นแบบออร์โธรอมบิค 

(Orthothombic) เป็นเฟสท่ีไม่ค่อยเสถียรนัก โดยจะพบในช่วงกลางของการเปล่ียนเฟสจากอนาเทส
เป็นเฟสของรูไทล์ 

จากการท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้มีคุณสมบัติ       
ท่ีแตกต่างกันออกไป ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสนั้น มีค่า          
ความหนาแน่นเท่ากับ 3.894 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งน้อยกว่าความหนาแน่นของรูไทล์ท่ีมี 4.250 
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และผลึกแบบอนาเทสมีค่าเท่ากับ 3.23 โวลต์ ในขณะท่ีรูไทล์มีค่าเท่ากับ 3.02 
โวลต์ จึงท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
สูงกว่าผลึกแบบรูไทล์ นอกจากนั้นลักษณะโครงสร้างผลึกแบบบรูไคท์สามารถท าให้บริสุทธิ์ได้ยาก            
ส่วนโครงสร้างแบบรูไทล์จะเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน (e-) และโฮลต์ (h+) ได้ง่าย ท้ังยัง      
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มีความสามารถในการดูดติดผิวต่ ากว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ดังนั้นในปัจจุบันจึงนิยมใช้
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกว่าแบบอื่น ๆ (Tongon, et al., 2014)  

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
สูตรทางเคมี TiO2 
ชื่อเรียก ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide)  

ไททาเนีย (Titania) 
พื้นที่ผิว 50 ตารางเมตรต่อกรัม 
ขนาดอนุภาค 20 นาโนเมตร 
ความหนาแน่น 130 กรัมต่อลิตร 
มวลโมเลกุล 79.9 กรัมต่อโมล 
ความถ่วงจ าเพาะ 0.7 
 

 

(a) อนาเทส 

 

(b) รูไทล์ 

 

(c) บรูไคต์ 

รูปท่ี 2.6 ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Zhang, et al., 2014) 
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2.3.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกน ามาใช้เป็นตัวคะตะลิสต์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก    

กันอย่างแพรหลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ า อากาศ และแก๊สพิษ อีกท้ังสามารถ       
สลายสารประกอบอินทรีย์ ได้เกือบทุกชนิดเมื่ออยู่ภายใต้แสง UV ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับ
ส่ิงแวดล้อมและสุขภาพมากมายท่ีผลิตขึ้นโดยอาศัยประสิทธิภาพของวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์ เช่น 
เส้ือผ้าท่ีสามารถท าความสะอาดได้ด้วยตัวเอง กระเบื้องปราศจากเช้ือโรค การสลายสารไนโตรเจน  
ไดออกไซด์ในอากาศ การสลายฮอร์โมนท่ีเร่งการสุกงอมของพืช การเก็บรักษาดอกไม้ท่ีถูกตัดเก็บไว้ 
หรือการสลายมลพิษต่าง ๆ เช่น Trichloroethylene จากน้ าเสีย เป็นต้น (Cao, et al., 2007; 
Wang, et al., 2007) 

กระบวนการของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ เริ่มจากเมื่อ
เกิดแสงมากระทบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจากแถบเวเลนซ์ (Valence 
Band, VB) ไปยังแถบการน า (Conduction Band, CB) ส่งผลให้โมเลกุลของออกซิเจนมีพลังงาน
เพิ่มขึ้น และเรียกออกซิเจนนี้ว่า “ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออน (O2

-)” กระบวนการท่ีถูก
กระตุ้นนี้เกิดขึ้นหลังจากเกิดช่องว่าง (vacancy) เมื่อประจุบวกหลุดออกไป หรือท่ีเรียกว่า “hole 
(h+)” และ h+ นี้ท าให้เกิดการ oxidizing อย่างรุนแรงหรือท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•)      
ดังสมการท่ี (2.10)-(2.12) (Zaleska, 2008; Hashimoto, et al., 2005) จากนั้นซุปเปอร์ออกไซด์
เรดิคอลแอนไอออน และไฮดรอกซิลเรดิคอลจะสลายสารอินทรีย์ต่าง ๆ ให้แตกตัวออกกลายเป็นน้ า
และคาร์บอนไดออกไซด์ ตามล าดับ 

 
TiO2 + hV    h+

VB + e-
CB           (2.10) 

   O2 + e-
CB    O-

2            (2.11) 
H2O + h+

VB   OH• + H+           (2.12) 
  
2.3.3 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับเป็นตัวคะตะลิสต์ในกระบวนการ             

โฟโตคะตะลิสต์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิสต์ ได้มี ผู้ท าการวิจั ยและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง            
ดังตัวอย่างงานวิจัยท่ีกล่าวถึงต่อไปนี้ 

Dechakiatkrai, et al. (2007) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยเทคนิคโซล-เจล โดยใช้ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ (Ti[OCH(CH3)2]4) เป็นสารต้ังต้นในการ
สังเคราะห์จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นและไฮโดรไลซิสเกิดเป็นโซลและเจล ตามล าดับ และน าไป
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เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะได้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 
20 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 อนุภาคของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค  SEM (Dechakiatkrai, et al., 
2007) 
 

Madhugiri, et al. (2004) ท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  
ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์ โดยใช้ Tetra-n-butyl titanate (Ti[OC4H9

n]4) ท่ีมีการ
ผสมพอลิเมอร์จ าพวกสารลดแรงตึงผิวเป็นสารต้ังต้นเพื่อขึ้นรูปวัสดุผสมให้มีลักษณะเป็นเจล จากนั้น
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 20 กิโลโวลต์ วัสดุผสมจะถูกฉีดผ่านเข็มลงบนแผ่นฟอยด์อะลูมิเนียม ซึ่งวาง
ห่างจากปลายเข็มเป็นระยะทาง 23 เซนติเมตร ต่อไปน าเส้นใยท่ีได้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 130 400 และ 
600 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เพื่อก าจัดสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ผสมกับสารต้ังต้นออก โดยลักษณะของ
เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 เส้นใยของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM (Madhugiri, et al., 2004) 
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Bavykin, et al. (2004) ศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ 
พลาเดียม (Palladium) ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลภายใต้สภาวะเบส ซึ่งใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นสารต้ังต้นส าหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ก่อนจะน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 22 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเช้ือ (autoclave) จากนั้นน าผงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์มาล้างด้วยน้ ากล่ันจนมีค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) เท่ากับ 7 จึงน าไปอบท่ี
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส โดยลักษณะของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ท่อของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM (Bavykin, et al., 2004) 
 
Vijayalakshmi and Rajendran (2012) ท าการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียม  

ไดออกไซด์ด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน และท าการเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันพบว่าการ
เตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์วัสดุนาโนมากท่ีสุด 
เนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่าย ราคาถูก และสามารถท าได้หลายรูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิล์มบาง  เส้นใย 
และวัสดุก้อน ซึ่งใช้เป็นสารต้ังต้นส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ต่อไป เมื่อเปรียบเทียบการ
สังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล กับเทคนิคอื่น ๆ เช่น ไฮโดรเทอมอล โดยใช้สาร 
ต้ังต้นเป็นไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ (Ti[OCH(CH3)2]4) และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีโซล-เจลมีขนาดผลึก
ประมาณ 7 นาโนเมตร และแถบช่องว่างพลังงานแคบลงตามขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง 
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2.3.4 ข้อจ ากัดของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ปัจจุบันกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความนิยม

น ามาใช้ในการบ าบัดมลพิ ษ  โดยอาศัยกระบวนการทางเคมี สลายสารอินทรีย์  (Organic 
compounds) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะต้องได้รับการกระตุ้นด้วยแสง UV ท่ีความยาวคล่ืนมากกว่า 
400 นาโนเมตร เท่านั้น ซึ่งเป็นข้อจ ากัดในการน ามาใช้งานภายในอาคารหรือในสถานท่ีปราศจากแสง 
UV จึงมีงานวิจัยท่ีผ่านมาได้ศึกษาการลดระดับพลังงานท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้อยู่ในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น โดยการเจือสารกลุ่มโลหะ เช่น แพลตินัม 
(Pt) (Ismail and Bahnemann, 2012) ทองค า (Au) (Thomas and Yoon, 2012) และทองแดง 
(Cu) (Heciak, et al., 2013) เป็นต้น 

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์
โดยการเจือสารกลุ่มโลหะได้มีผู้ท าการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ดังตัวอย่างงานวิจัยท่ีกล่าวถึง
ต่อไปนี้ 

Lee, et al. (2003) ศึ กษ าป ฏิ กิ ริ ย า โฟ โตคะตะ ไล ติก และสมบั ติ ชอบ น้ า 
(Hydrophilicity) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยอะลูมิเนียม (Al) ทังสเตน (W) และอะลูมิเนียม
ผสมทังสเตน (Al+W) โดยวิธีการโซล-เจล และน าไปเคลือบบนกระจกฟิล์มก่อนจะน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เมื่อน ามาทดสอบด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกด้วยการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู
ภายใต้แสง UV แสดงให้เห็นว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยทังสเตน (W) แสดงปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลติกดีท่ีสุด และฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยอะลูมิเนียม (Al) แสดงประสิทธิภาพดีกว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู 
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Wang, et al. (2004) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการเป็นตัวคะตะลิสต์ด้วยการเจือ
ไทเทเนียมไดออกไซด์กับเซอร์โคเนียมไอออน (Zr4+) ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ ZrOCl2Ti(OC4H2)4 
เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ และใช้ปริมาณของเซอร์โคเนียมไอออนท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08, 0.10, และ  0.12 จากการทดลองพบว่ าไทเทเนี ยมไดออกไซ ด์ ท่ี เจือ ด้วย
เซอร์โคเนียมไอออนมีประสิทธิภาพสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ อีกท้ังไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เจือด้วยเซอร์โคเนียมไอออนท่ีอัตราส่วน 0.06 ดีท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 เนื่องจากการเจือด้วย
เซอร์โคเนียมไอออนท าให้ขนาดของผลึกเล็กลง ในขณะท่ีพื้นท่ีผิวมากขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเกิดขึ้นได้ดี 

 

 

รูปท่ี 2.11 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีเมทิลออเรนจ์ (Wang,      
et al., 2004) 
 

Sangchay, et al. (2014) ท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ E. coli 
ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการเจือด้วย Fe โดยใช้กระบวนการโซล-เจลในการสังเคราะห์   
เริ่มจากการน า Fe(NO3)3.9H2O ปริมาณร้อยละ 0 1 3 และ 5 โดยโมล ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ผสมกับเอทานอลและไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริก และ
น าไปเคลือบบนกระจก ท้ิงไว้ให้แห้งและน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 
ช่ัวโมง จากการทดลองพบว่าผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง XRD พบเฉพาะเฟสอนาเทสท่ีมีขนาดอยู่
ในช่วง 13-20 นาโนเมตร และความหนาของแผ่นฟิล์มไทเทเนียมเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM มีค่า 
ประมาณ 0.30 ไมโครเมตร เมื่อน ามาทดสอบสมบัติของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกด้วยการย่อย
สลายสีย้อมเมทิลีนบลูแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วย Fe ร้อยละ 5 โดยโมล  
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มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบูลท่ีดีท่ีสุดถึงร้อยละ 56.3 เมื่อได้รับแสง UV เป็น
ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง และประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ E.coli ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วย Fe 
เพิ่มสูงขึ้น โดยปริมาณ Fe เท่ากับร้อยละ 5 โดยโมล แสดงประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ E.coli ท่ีดีท่ีสุดถึง
ร้อยละ 100 เมื่อได้รับแสง UV เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง  

Singh, et al. (2016) ท าการศึกษ าลักษ ณ ะโครงสร้ างผ ลึก  และการ เพิ่ ม
ความสามารถในการดูดกลืนแสงของวัสดุโครงสร้างนาโนไฮบริดพลาสมอนิก Ag-TiO2 เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยสังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธี facile wet chemical 
method ซึ่ งวัสดุนาโน Ag-TiO2 ท่ี สังเคราะห์ ได้ถูกวิ เคราะห์ ด้วยเทคนิค ต่าง ๆ นอกจากนี้
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ของวัสดุโครงสร้างนาโนผสม Ag-TiO2 ทดสอบโดยการใช้แสงอาทิตย์
เป็นตัวขับเคล่ือนในการท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู (MB) และสี
ย้อมเมทิลออเร้นจ์ (MO) ในน้ าเสียสังเคราะห์ จากการศึกษาพบว่าวัสดุโครงสร้างนาโนผสม Ag-TiO2 
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการสลายสีย้อม MB และ MO   
ซึ่งประสิทธิภาพดังกล่าวเพิ่มขึ้นก็ต่อเมื่อปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนเพิ่มขึ้น 

 
 

 

รูปท่ี 2.12 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู โดยศึกษา

ความเข้มข้นของ Ag ท่ีเหมาะสม เมื่อ AT1 AT2 และ AT3 คือ ความเข้มข้นของ Ag เท่ากับ 0.25 0.5 

และ 1 มิลลิโมล ตามล าดับ (Singh, et al., 2016) 
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2.4 กระบวนการสังเคราะห์ 
 
 
2.4.1 กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) 
กระบวนการผลิตโดยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel Technology) เป็นกระบวนการผลิต

ท่ีมีประโยชน์หลายอย่างในการผลิตเซรามิกและแก้ว โดยเฉพาะการผลิตวัสดุท่ีต้องการความบริสุทธิ์
สูง โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “Sol” ซึ่ง
ส่วนมากอยู่ในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นสถานะของแข็งท่ี
เรียกว่า “Gel” 

สุดารัตน์ จิรภัทรสกุล (2547) ได้ให้ค าจ ากัดความของค าว่า โซล-เจล ไว้ดังนี้ 
โซล (Sol) คือ การแขวนลอยของอนุภาพของแข็งอยู่ในของเหลว โดยท่ีโซลจะมี

ความหนาแน่นของอนุภาพของแข็งมากกว่าของเหลวท่ีอยู่รอบ  ๆ อนุภาคของของแข็งท่ีอยู่ภายใน
ของเหลวจะมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1-1,000 นาโนเมตร) จนมีแรงต้านทานแรงโน้มถ่วง จึงไม่มี
การตกตะกอนและมีการกระจายตัวอยู่ท่ัวไป โดยคอลลอยด์บางชนิดจะเปล่ียนสภาพกลับไปมา
ระหว่างโซลกับเจลได้ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

เจล (Gel) เป็นคอลลอยด์ท่ีเป็นของแข็ง ซึ่งเกิดจากการแขวนลอยอยู่ในของเหลว
เป็นโครงข่ายเช่ือมโยง 3 มิติของของแข็งท่ีมีความพรุนท่ีกระจายปกคลุมอยู่ท่ัวเฟสของเหลว เมื่อผ่าน
กระบวนการก าจัดตัวท าละลาย (Solvents) และการท าให้แห้งท่ีเหมาะสม จะท าให้ได้ผงของโลหะ
ออกไซด์ท่ีมีลักษณะดี เนื่องจากกระบวนการเริ่มต้นในระดับของนาโนเมตรและอยู่ภายใต้ปฏิกิริยา
ระดับนาโนเมตร ดังนั้นวัสดุท่ีได้จะอยู่ในระดับนาโนเมตรด้วย  (Trewyn, et al., 2007; Tushar,    
et al., 2008)  

ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล ประกอบด้วย 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) การควบแน่นเป็นน้ า (Water condensation) และการควบแน่นเป็นแอลกอฮอล์ 
(Alcohol condensation) ดังแสดงในสมการท่ี (2.13)-(2.15) จากการศึกษาพบว่าปัจจัยส าคัญท่ีมี
ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลของน้ า
และโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ในสภาะวะท่ีแตกต่างกันจะท าให้โซลและเจลท่ี
ได้มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน (Assink and Kay, 1988) 

 
Hydrolysis:   M – O – R + H2O  M – OH + R – OH     (2.13) 
Water Condensation: M – OH + HO – M  M – O – M + H2O     (2.14) 
Alcohol Condensation: M – O – R + HO – M   M – O – M + R – OH (2.15) 
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ขั้นตอนในการเตรียมโซล-เจลเริ่มต้นจากการผสมสารต้ังต้น (Precursor) กับน้ า 
(Water) โดยสารต้ังต้นท่ีนิยมใช้ในกระบวนการโซล-เจลเป็นสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดท่ี
ล้อมรอบด้วยลิแกนด์ท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น Metel Alkoxide เป็นสารต้ังต้นท่ีได้รับความนิยม
สูง เนื่องจากมีการท าปฏิกิริยากับน้ าได้ดี เช่น Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetrathoxy 
silane (TEOS) ส่วน Alkoxide ชนิดอื่น เช่น Aluminate Titanate และ Borate มีการใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายโดยมักจะใช้ร่วมกับ TEOS เช่น Si(OR)4 ซึ่ง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ 
C3H7 โดยจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ า ดังแสดงสมการท่ี (2.16)  

 

 

(2.16) 

 
และขณะเดียวกันจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นกับน้ า (Water Condensation) ดังแสดงในสมการท่ี 
(2.17) 
 

 

(2.17) 

 
หรือการควบแน่นเป็นแอลกอฮอล์ (Alcohol Condensation) ดังแสดงในสมการท่ี (2.18) 
 

 

(2.18) 
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สารประกอบท่ีเกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อไปจนกลายเป็นโครงสร้างตาข่าย 
ซิลิกา (Silica network) ในสภาวะท่ีเรียกว่า เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกล่าวนี้ว่า “พอลิคอนเด็นเซช่ัน” 
ดังแสดงในสมการท่ี (2.19) 
 

 

(2.19) 

 
โดยในกระบวนการผลิตท้ังจากสภาวะท่ีเป็นโซลและเจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการท าให้

แห้งจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น fiber aerogel xerogel powder และ coating film เป็น
วัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ (Le, et al., 1996; Lev, et al., 1995; Brinker and Scherer, 
1990) 

 
 

 
 
รูปท่ี 2.13 กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) 
ท่ีมา: http://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.htm 

http://phys.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/solgel.htm
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การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีโซล-เจล (Sol-gel Technology) มาใช้ประโยชน์ต่าง ๆ 
สามารถท าได้หลายรูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิล์มบาง เส้นใย และวัสดุก้อน ซึ่งเป็นสารต้ังต้นส าหรับ
การผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้แก่ แก้ว ซิลิกา สารเคลือบป้องกันการสึกกร่อน การสะท้อนแสง และ 
การเกาะติดผิวของน้ า เป็นต้น เทคโนโลยีโซล-เจลจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการผลิตสารหรือวัสดุท่ี
มีสมบัติเฉพาะตัว หรือต้องการความบริสุทธิ์สูง แม้แต่การผลิตสารหรือวัสดุทนแทนการใช้แร่หรือ
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีหายากและมีอยู่จ ากัด 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากเป็นการ
เตรียมสารหรือวัสดุในระดับโมเลกุล ท าให้สามารถก าหนดสมบัติ ต่าง ๆ ท่ีต้องการได้ง่าย นับเป็น
ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรม
รถยนต์ และอุตสาหกรรมเซรามิก เป็นต้น การน าเทคโนโลยี โซล-เจลมาใช้ประโยชน์ในเชิง
อุตสาหกรรม ยังต้องมีการศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมและลักษณะหรือ
สมบัติของสารหรือวัสดุท่ีต้องการ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามแนวโน้มการ
น าเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์มีความเป็นไปได้สูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล
เป็นเทคโนโลยีการผลิตท่ีท าได้ท่ีอุณหภูมิห้อง สามารถท าได้ต้ังแต่ระดับห้องปฎิบัติการจนถึงระดับ
อุตสาหกรรมโดยสามารถตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคได้ 

 
2.4.2 ทฤษฎีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ ง ท่ีมีความถี่ค ล่ืนอยู่ระหว่าง 300 

เมกะเฮิรตซ์ (MHz) - 300 จิกะเฮิรตซ์ (GHz) และมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 1 มิลลิเมตร - 1 เมตร  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ความถ่ีคล่ืนท่ีน ามาใช้ในอุตสาหกรรมโดยท่ัวไปคือ 915 เมกะเฮิรตซ์ และ 2.45 
จิกะเฮิรตซ์ ซึ่งใช้กับเตาไมโครเวฟอุ่นอาหารในครัวเรือนโดยท่ัวไป และยังมีความถี่ 5.8 จิกะเฮิรตซ์ 
และ 24.124 จิกะเฮิรตซ์ ซึ่งใช้กับงานเฉพาะทางวิทยาศาสตร์และทางการแพทย์อื่น ๆ 

กลไกการเกิดความร้อนภายใต้คล่ืนไมโครเวฟเกิดจากการท่ีวัสดุร้อนขึ้นได้ภายใต้
คล่ืนไมโครเวฟนั้น เกิดขึ้นจากกลไก 2 ประการ คือ กระบวนการโพลาไรเซช่ัน  (Polarization 
process) หรือเกิดจากการน าไฟฟ้าของวัสดุ (Conduction process) กระบวนการโพลาไรเซช่ันนั้น
จะเกี่ยวข้องกับการจัดเรียงตัวของประจุใหม่ การส่ันหรือการหมุนตัวของไดโพล์ ภายใต้สนามไฟฟ้า
หรือแม่เหล็กซึ่งถือเป็นการเคล่ือนท่ีของประจุในระยะส้ัน (Short-range displacement) เมื่อเทียบ
กับการเคล่ือนท่ีของประจุ ซึ่งเกิดจากกระบวนการน าไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2.14 ความถ่ีคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
ท่ีมา: http://www.oocities.org/nawo_chemicalsandbeauty/what_is_UV_ray.htm 
 

คล่ืนไมโครเวฟจะถูกดูดกลืนและไปเหนี่ยวน าเข้ามาในเนื้อวัสดุให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้น
ภายในและสนามไฟฟ้านี้จะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของประจุต่าง ๆ หรือเกิดกระบวนการโพลาไรเซช่ัน
ขึ้นภายในวัสดุนั้น แรงต้านทานการเคล่ือนซึ่งรวมไปถึงแรงเฉ่ือย แรงยืดหยุ่น และแรงเสียดทานจาก
การชนกันของประจุต่าง ๆ เหล่านี้เอง ท าให้เกิดเป็นความร้อนในท่ีสุด หรือท่ีเรียกกันว่า Losses     
ในเนื้อวัสดุ ซึ่งจะเป็นความร้อนท่ีเกิดขึ้นท่ัวท้ังวัสดุ (Volumetric heating) หลังการเกิดความร้อนนี้ 
สามารถอธิบายว่าน้ าภายในเตาไมโครเวฟร้อนได้ เนื่องจากโมเลกุลของน้ าท่ีไม่เป็นกลางทางไฟฟ้ากลับ
ตัวไปมาตามความถี่ของคล่ืนไมโครเวฟท่ีใช้ (2.45 จิกะเฮิรตซ์) เป็นจ านวน 2,450 ล้านรอบต่อวินาที 
ซึ่งในหนึ่งรอบคล่ืนจะประกอบด้วยคล่ืนช่วงบวกและคล่ืนช่วงลบของโมเลกุลไปทางขั้วบวกของ
สนามไฟฟ้าอีก 2,450 ล้านครั้งต่อวินาที รวมแล้วโมเลกุลต้องกลับขั้วถึง 4,900 ล้านครั้งต่อวินาที   
ท าให้เกิดการชนเสียดสีเกิดเป็นความร้อนท าให้อุณหภูมิของน้ าสูงขึ้นในท่ีสุด นอกจากนี้การให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟยังช่วยลดระยะเวลาในการสังเคราะห์ เพิ่มอัตราการเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์
เพิ่มขึ้น และลดการใช้พลังงานอีกด้วย ดังนั้นจึงท าให้การประยุกต์ใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งความร้อนใน
การสังเคราะห์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการให้ความร้อน
แบบท่ัวไป พบว่าเป็นการให้ความร้อนจากภายนอกวัตถุและแพร่เข้าสู่ภายในวัตถุ ซึ่งส่งผลให้เนื้อวัสดุ
ได้รับความร้อนท่ีไม่ท่ัวถึง เกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดี ใช้ระยะเวลานานในการสังเคราะห์ และส้ินเปลือง
พลังงานเป็นอย่างมาก (Froschl, et al., 2012; Zhang, et al., 2009) 
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แม้ว่าไมโครเวฟสามารถให้ความร้อนท่ัวท้ังวัตถุได้ในระยะเวลาส้ัน ๆ แต่ไมโครเวฟ
ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องความปลอดภัยในการใช้งานของคล่ืนไมโครเวฟ โดยเฉพาะอันตรายจากการรั่ว
ของคล่ืนไมโครเวฟ ฉะนั้นจึงต้องท าการศึกษาถึงอันตรายจากย่านความถี่คล่ืนไมโครเวฟ เพื่อป้องกัน
ไม่ให้เกิดอันตรายในขณะใช้งานจริง นอกจากนี้ในการทดลองระบบไมโครเวฟส าหรับการให้ความร้อน
โดยท่ัวไปยังมีข้อจ ากัดอยู่ว่าวัสดุท่ีน ามาทดลองมีปริมาณไม่มากนักและอยู่ในสภาพหยุดนิ่ง 

จากการศึกษาพบว่าได้มีหลายงานวิจัยศึกษาและพัฒนาโดยน าวิธีการโซล-เจล และ
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมาใช้อย่างต่อเนื่อง ดังตัวอย่างงานวิจัยท่ีกล่าวถึงต่อไปนี้ 

Wu and Bein (1996) สามารถท าการสังเคราะห์วัสดุ  MCM-41 โดยการผสม
โซเดียมอะลูมิเนียมไดออกไซด์กับ C16H33NMe3Cl/OH คนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติม 
เตตระเมทิลแอมโมเนียมซิลิเกต ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 1 นาที ขั้นสุดท้ายน ามากรองและเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 
ช่ัวโมง  

จากงานวิจัยนี้พบว่าวัสดุ MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ขึ้นโดยการให้ความด้วยไมโครเวฟ  
มีการจัดเรียงโครงสร้างผลึกท่ีดี มีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 900-1,000 ตารางเมตรต่อกรัม ดังแสดงในรูปท่ี 
2.15 ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะของโครงสร้างวัสดุดูดซับ MCM-41 ท่ีต าแหน่งตกกระทบเท่ากับ 
100 110 200 และ 210 ตามล าดับ และมีโครงสร้างรูพรุนเป็นหกเหล่ียมจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ  

 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุดูดซับ MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD (Wu and 
Bein, 1996) 
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Park, et al. (1998) ท าการสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 โดยการผสมสารละลาย
โซเดียม-ซิลิเกตกับ MTAB คนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 
100-150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-30 นาที ปรับ pH ให้เท่ากับ 9 จากนั้นกรองและอบให้แห้ง 
ขั้นตอนสุดท้ายน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

จากงานวิจัยนี้พบว่าการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ MCM-41 โดยการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ 100-120 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที มีพื้นท่ีผิว 
1,020 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.745 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และลักษณะโครงสร้าง
ผลึกเป็นอสัญฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะของโครงสร้างวัสดุดูดซับ
MCM-41 ท่ีต าแหน่งตกกระทบเท่ากับ 100 110 200 และ 210 ตามล าดับ ซึ่งวัสดุดูดซับ MCM-41 
ท่ีได้ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (A) แสดงให้เห็นความเข้มของพีค XRD ท่ีสูงกว่า เมื่อเทียบกับ   
ความเข้มของพีค XRD ของวัสดุดูดซับ MCM-41 ท่ีให้ความร้อนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (B) 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.16 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุดูดซับ MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD (a) การให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (b) การให้ความร้านด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Park, et al., 1998) 
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Liuxue, et al. (2006) ได้ท าการศึกษาการเคลือบฟิล์มบาง (Thin film) ของวัสดุ
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนเส้นใย PVA (Polyvinyl alcohol) โดยท าการสังเคราะห์ไทเทเนียม         
ไดออกไซด์ด้วยไมโครเวฟท่ี 200 วัตต์ เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นท าการเคลือบเส้นใยโดยใช้
วิธีการจุ่มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้ม 0.14 โมลต่อลิตร ก่อนน าไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟเกิดโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการให้ความร้อนแบบ
ไฮโดรเทอมอล ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 และเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกท่ีดี 

 

 
 
รูปท่ี 2.17 การวิเคราะห์ลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์บนเส้นใย PVA ด้วยเทคนิค XRD (Liuxue, 
et al., 2006) 

 

Addamo, et al. (2008) ไ ด้ท าก าร สั งเคราะห์ ไท เท เนี ยม ไดออกไซ ด์ ด้ วย
กระบวนการโซล-เจล โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งความร้อน ซึ่งมี Titanium tetraisopropoxide 
(TTIP) เป็นสารต้ังต้น จากนั้นน าไปให้ความร้อนโดยใช้อุณหภูมิของไมโครเวฟท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ช่วง 
393-873 เคลวิน ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อให้ความท่ีร้อนท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 393-773 เคลวิน จะเกิด
เฟสของอนาเทสเท่านั้น แต่เมื่อเพิ่มความร้อนเป็นอุณหภูมิ 873 เคลวิน จะเกิดการเปล่ียนเฟสจาก 
อนาเทสเป็นรูไทล์ 
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Wang, et al. (2011) ไ ด้ท าก าร สั ง เคราะห์ วั ส ดุ  Ti-MCM-41 โดยการผสม

สารละลาย TEOS (Tetraethyl orthosilicate) กับสารละลาย TBOT (Tetrabutyl titanate) และ

คนให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 40 นาที ก่อนน าไปปรับ pH ให้เท่ากับ 11 จากนั้นน าไปให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 80-140 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 40 นาที อบให้แห้งและน าไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

จากการศึกษาพบว่าวัสดุ Ti-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ขึ้นโดยการให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 40 นาที มีความเหมาะสมมากท่ีสุด โดยมีพื้นท่ี

ผิวเฉล่ีย 896 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.839 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เมื่อวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค BET และเมื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างของวัสดุ Ti-MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD ปรากฏ   

ความเข้มของพีค XRD ท่ีคล้ายคลึงกันกับพีค XRD ของวัสดุ Ti-MCM-41 ท่ีให้ความร้อนด้วยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มอล ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของวัสดุ Ti-MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD โดย (A)-(D) 
เป็นการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 80 100 120 140 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และ 
(E) เป็นการให้ความร้านด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Wang, et al., 2011) 
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นอกจากนี้ Tongon, et al. (2014) ท าการศึกษาวิธีการเตรียมนาโนคอมโพสิตฟิล์ม
ท่ีสามารถตอบสนองต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ซึ่งนาโนคอมโพสิต
ฟิล์มสามารถเตรียมโดยการน าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยเงินผสมกับวัสดุนาโนซิลิกา MCM-41 
(As-synthesized MCM-41) ด้วยเทคนิคการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล และใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่ง
ความร้อน ซึ่งน าไปให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท่ี 100 วัตต์ ระยะเวลา 5 นาที จากนั้นน าวัสดุนาโน
คอมโพสิตท่ีเตรียมได้เคลือบลงบนผิวของแผ่นฟิล์มบาง 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบการให้ความร้อนระหว่างไฮโดรเทอมอลและ
ไมโครเวฟด้วยเทคนิค XRD พบว่าลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ MCM-41 ท่ีเตรียมด้วยวิธีไฮโดร
เทอมอลมีค่า Intensity ท่ีสูงกว่าการเตรียมด้วยวิธีไมโครเวฟ เนื่องจากวิธีไฮโดรเทอมอลมีการใช้
ความร้อนยาวนานกว่าในการก่อโครงสร้างผลึก ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 (ก) นอกจากนี้ ลักษณะ
โครงสร้างผลึกอนาเทสท่ีมีการให้ความร้อนท้ังสองวิธี สังเกตได้ว่าพีคจะมีลักษณะท่ีไม่แตกต่างกัน  
โดยพบว่าการเตรียมวิธีด้วยไมโครเวฟมีข้อดีกว่า เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการก่อโครงสร้างผลึกเพียง 
5 นาที ซึ่งใช้ระยะเวลาส้ันกว่าการเตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล ท่ีใช้เวลามากถึง 48 ช่ัวโมง ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.19 (ข) อย่างไรก็ตามการเตรียมด้วยวิธีไมโครเวฟเป็นวิธีท่ีง่าย สะดวก และประหยัด
พลังงาน  

 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 

รูปท่ี 2.19 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกโดยวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ด้วยเทคนิค 
XRD (ก) ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ MCM-41 และ (ข) ลักษณะโครงสร้างผลึกอนาเทส 
(Tongon, et al., 2014) 
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2.5 สีย้อมสังเคราะห ์
 
 

2.5.1 สีย้อม (Dyes) 
รัชนีย์ รุกขชาติ (2544) ให้ค าจ ากัดความของค าว่า “สีย้อม” ว่า สีย้อม คือ สารเคมี

ท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการสกัดน้ ามันปิโตเลียมหรือถ่านหินธรรมชาติ เมื่อผ่านกระบวนการสกัดแล้วจะ
ได้สารไฮโดรคาร์บอนประเภทไม่อิ่มตัว ได้แก่ เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน และพาราฟิน    
เป็นต้น โดยสารเหล่านี้จะถูกน ามาผ่านกรรมวิธีต่าง ๆ เพื่อผลิตเป็นสีย้อมท่ีมีลักษณะเป็นผงผลึกหรือ
ผงละเอียดนั่นเอง สีย้อมบางชนิดจะละลายน้ าได้และบางชนิดจะละลายน้ าไม่ได้แต่จะละลายในตัวท า
ละลายประเภทอินทรีย์ได้ ขณะน าไปใช้งานในกระบวนการฟอกย้อมนั้นโมเลกุลของสีย้อมจะเข้าไป
แทรกซึมภายในโมเลกุลของเส้นใยและจะท าลายโครงสร้างของผลึกนั้นช่ัวคราว โดยจะเกิดพันธะกับ
วัตถุนั้นโดยตรง  

การน าสีย้อมมาใช้ในกระบวนการฟอกย้อมเพื่อให้ได้ผลดีนั้น จะขึ้นอยู่กับอิทธิพล
ของการรวมตัวกันของสีย้อมและเส้นใยผ้า โดยจะต้องมีอิทธิพลมากกว่าน้ า ซึ่งจะสามารถท าให้เกิด
สภาวะท่ีเหมาะสมนี้ได้เมื่อโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอมท่ีมีการจัดเรียงตัวกันในลักษณะท่ีสามารถ 
ดูดติดกับเส้นใยได้เอง (Substantively) ต่อเส้นใยและเกิดพันธะยึดเหนี่ยวกันอย่างดี อาจจะกล่าวได้
ว่าอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด ท าให้สีสามารถดูดติดกับเส้นใย ได้แก่ 

1) พันธะไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนในกลุ่มไฮดรอกซี (Hydroxyl) จะยึดกันอย่างหลวม ๆ กับอะตอม

ชนิดอื่น ๆ เกิดเป็นวาเลนซีท่ีสอง (Secondary valance)  
2) แรงแวนเดอร์วาลส์ 
แรงชนิดนี้จะเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยจะเป็นแรงท่ีท าให้อะตอมและ

โมเลกุลต่าง ๆ เข้ามายึดกันได้ โดยเฉพาะโมเลกุลระหว่างสีย้อมและเส้นใยของผ้าจะเกิดแรงนี้ยึดให้
ติดกันได้เอง 

3) พันธะไอออนิก  
การเกิดของพันธะจะเกิดขึ้นได้เอง เนื่องจากการให้และการรับอิเล็กตรอน

ระหว่างอะตอมของธาตุ 2 ชนิดท่ีแตกต่างกัน โดยอะตอมของธาตุท่ีให้อิเล็กตรอนนั้นจะท าให้ตัวเองมี
อิเล็กตรอนน้อยลงท าให้แสดงอ านาจไฟฟ้าบวกออกมา และอะตอมของธาตุท่ีรับอิเล็กตรอนจะแสดง
อ านาจไฟฟ้าลบท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วท่ีแตกต่างกันเกิดขึ้น 
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4) พันธะโควาเลนท์  
เป็นพันธะทางเคมีท่ีอะตอมตั้งแต่สองชนิดหรือมากกว่านั้นเกาะกันด้วยการใช้

อิเล็กตรอนวงนอกสุดร่วมกัน พันธะนี้จะมีความแข็งแรงกว่าแรงของพันธะชนิดอื่น ๆ 
 

2.5.2 ประเภทของสีย้อม 
สีย้อมท่ีมีการใช้ในกระบวนการผลิต และอุตสาหกรรมฟอกย้อม สามารถจ าแนก

ออกเป็น 3 ประเภท (พงษ์ศักดิ์ ขาวอินทร์, 2555) ดังนี้ 
1) จ าแนกตามแหล่งก าเนิด 
- สีย้อมธรรมชาติ เป็นสีย้อมท่ีมาจากแหล่งธรรมชาติ โดยสกัดจากพืชและ

ส่ิงมีชีวิต สีย้อมจากพืชจะสกัดจากส่วนของล าต้น ดอก เปลือก และใบ     
เป็นต้น 

- สีย้อมสังเคราะห์ เกิดขึ้นจากกระบวนการทางเคมีท่ีมีการสกัดจากน้ ามัน
ประเภทปิโตรเลียม และถ่านหิน 

2) จ าแนกตามลักษณะทางกายภาพ 
- สีย้อมท่ีมีความสามารถในการละลายน้ าได้ 
- สีย้อมท่ีไม่สามารถละลายน้ าได้ แต่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ 
3) จ าแนกตามการน าไปใช้ประโยชน์ 
การจ าแนกสีย้อมท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดนั้น กลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมฯ ได้แบ่ง

ออกเป็น 11 ประเภท ดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 การจ าแนกประเภทของสีย้อมตามการน าไปใช้ประโยชน์ โดยกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม 
(อภิชาติ สนธิสมบัติ, 2545) 
 

ประเภท 
สมบัติทางเคมี 

ประเภท      
ของประจุ 

ความสามารถ 
ในการละลายน้ า 

ลักษณะ 
การยึดติดของสี 

สีย้อมแอซิด (Acid dye) ลบ ละลายน้ าได้ดี ติดไม่แน่น 
สีย้อมไดเรกท์ (Direct dye) ลบ ละลายน้ าได้ดี ติดไม่แน่น 
สีย้อมเบสิก (Basic or Cationic dye) ลบ ละลายน้ าได้ดี ติดแน่น 
สีย้อมดิสเพิร์ส (Disperse dye) ไม่มีประจุ ไม่ละลายน้ า ติดแน่น 
สีย้อมรีแอกทีฟ (Reactive dye) ลบ ละลายน้ าได้ดี ติดแน่น 
สีอะโซอิค (Azoic dye) N/A ไม่ละลายน้ า ติดแน่น 
สีแว็ต (Vat dye) N/A ไม่ละลายน้ า N/A 
สีมอร์แดนท์ (Mordant dye) N/A ละลายน้ าได้ N/A 
สีอินเกรน N/A ไม่ละลายน้ า N/A 
สีออกซิเดชัน (Oxidation dye) N/A ละลายน้ า ติดแน่น 
สีซัลเฟอร์ (Sulfer dye) N/A ไม่ละลายน้ า ติดแน่น 

 
2.5.3 สีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue dye) 
สีย้อมเมทิลีนบลูถูกจัดอยู่ในประเภทสีเบสิค (Basic dye) ท่ีมีความสามารถในการ

ละลายน้ าได้ดี มีสถานะเป็นของแข็ง ณ อุณหภูมิห้อง ลักษณะโดยท่ัวไปเป็นผงผลึกสีเขียวเข้ม หาก
ละลายอยู่ในของเหลวจะมีสีน้ าเงินเข้ม โครงสร้างประกอบด้วยผลึกน้ า 3 โมเลกุลต่อโมล อีกท้ังมี
ส่วนประกอบของแคทไอออนท่ีสามารถท าให้เกิดสีได้ จึงนิยมน าสีดังกล่าวมาใช้เป็นสีย้อมใน
อุตสาหกรรมและเป็นตัวแทนของสีย้อมสังเคราะห์ส าหรับใช้งานในห้องปฏบิัติการทางวิทยาศาสตร์ 

โดยปกติแล้วเมทิลีนบลูเป็นสารเคมี ท่ี ไม่ ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยามากนัก 
(Chemically inert) มีความเป็นพิษ (Toxic) และมีความเสถียรในส่ิงแวดล้อม (Stable) นอกจากนั้น
ยังไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Non-biodegradable) อีกด้วย หากมนุษย์ได้รับเข้าสู่ร่างกาย
ในปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดอาการแสบร้อนในปากหรือท้อง คล่ืนไส้ อาเจียน เจ็บหน้าอก 
แน่นหน้าอก หายใจเร็ว เกิดอาการวิตกกังวล ระคายเคืองต่อระบบทางเดินปัสสาวะ หรืออาจจะท าให้
ผิวหนังมีสีน้ าเงินได้ และหากมีการปนเปื้อนในน้ าจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน้ าและอาจท า
อันตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในแหล่งน้ าโดยตรงได้ จึงจ าเป็นจะต้องมีการบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่
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แหล่งน้ าธรรมชาติ ซึ่งในการบ าบัดนั้นสามารถด าเนินการได้หลายวิธี เช่น กระบวนการดูดซับ เป็น
วิธีการท่ีได้รับความนิยมเนื่องจากไม่ต้องเติมสารเคมีลงไปในน้ าเสีย ใช้เงินลงทุนน้อย ใช้สถานท่ีไม่มาก
นัก แต่วิธีดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดอยู่เพราะจะต้องน าวัสดุดูดซับเหล่านั้นไปก าจัดต่อไป ปัจจุบันจึงมีการ
ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) เข้ามาช่วยในการก าจัดสีย้อมดังกล่าว 
เนื่องจากสามารถก าจัดสีได้ดีและไม่มีตะกอนหรือสารตกค้างภายหลังการบ าบัดอีกด้วย (Chau,      
et al., 2012) 

 
ตารางท่ี 2.5 สมบัติทางกายภาพของสีย้อมเมทิลีนบลู 
 
สูตรทางเคมี C16H18N3SCl 
ชื่อเรียก เมทิลีนบลู (Methylene blue) 
ลักษณะ ผงผลึกสีเขียวเข้ม 
มวลโมเลกุล 319.86 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 400-600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่า pH 3 (10 กรัมต่อลิตร/ H2O/ 20 องศาเซลเซียส) 

 
 

 

 
 
รูปท่ี 2.20 โครงสร้างของสีย้อมเมทิลีนบลู 
ท่ีมา: http://www.merckmillipore.com/TH/en/product/Methylene-blue-%28C.I.- 52015 
%29,MDA_CHEM-159270?ReferrerURL=https%3A%2F%2Fwww.google.co.th%2F 
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2.5.4 สีย้อมโรห์ตามีน บี (Rhodamine B dye) 
สีย้อมโรห์ตามีน บี ถูกจัดอยู่ในประเภทสีเบสิค (Basic dye) ท่ีมีความสามารถใน

การละลายน้ าได้ดี มีสถานะเป็นของแข็ง ณ อุณหภูมิห้อง ลักษณะโดยท่ัวไปเป็นผงผลึกสีเขียวเข้ม 
หากละลายอยู่ในของเหลวจะมีสีแดง สีย้อมดังกล่าวได้รับความนิยมในการน ามาใช้เป็นสีย้อม Tracer 
ในน้ า เพื่อใช้ตรวจสอบอัตราและทิศทางการไหลของน้ า นอกจากนี้ยังถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย
ในงานวิจัยทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพอีกด้วย 

 
ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกายภาพของสีย้อมโรห์ตามีน บี 
 
สูตรทางเคมี C28H31ClN2O3 
ชื่อเรียก โรห์ตามีน บี (Rhodamine B) 
ลักษณะ ผงผลึกสีเขียวเข้ม 
มวลโมเลกุล 479.02 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่า pH 3-4 (10 กรัมต่อลิตร/ H2O/ 20 องศาเซลเซียส) 

 
 

 
 
รูปท่ี 2.21 โครงสร้างของสีย้อมโรห์ตามีน บี  
ท่ีมา: http://www.merckmillipore.com/TH/en/product/Rhodamine-B-%28C.I.45170%29, 
MDA_CHEM107599?ReferrerURL=https%3A%2F%2Fwww.google.co.th%2F 
 



40 

จากการศึกษาพบว่าได้มีหลายงานวิจัยศึกษาและพัฒนาโดยน ากระบวนการโฟโต  
คะตะไลติก (Photocatalytic process) มาใช้ในการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ ดังตัวอย่างงานวิจัยท่ี
กล่าวถึงต่อไปนี้ 

Hou, et al. (2009) ได้ท าการศึกษาการก าจัดสีย้อมเมทิลีน ออเร้นท์ (Methylene 
orange) ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV โดยได้สังเคราะห์วัสดุโฟโตคะตะไลติก 
Ag/TiO2 แบบฟิล์มส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีน    
ออเร้นท์ ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกถึงร้อยละ  73 เมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่านไป 
200 นาที ภายใต้แสง UV โดยกระบวนการก าจัดสีย้อมเมทิลีนออเร้นท์นั้นจะเป็นการไปท าลาย
โครงสร้างของสีดังกล่าวให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 

Zhao, el al. (2011) ท าการสังเคราะห์วัสดุนาโนไฮบริด Ag modified hollow 
SiO2/TiO2 ซึ่งเป็นตัวคะตะลิสต์ส าหรับเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เพื่อใช้ในการ
ก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี (Rhodamine B, RhB) ในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะ   
ไลติก (Photocatalytic) จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการสังเคราะห์วัสดุ
นาโนไฮบริด Ag modified hollow SiO2/TiO2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี       
ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าร้อยละ 90 เมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่านไป 30 
นาที ภายใต้แสง UV และระยะเวลา 240 นาที ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 

 
 

  
 

(ก) 
 

 

(ข) 
 

รูปท่ี 2.22 การก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก (ก) ภายใต้แสง UV และ 
(ข) ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (Zhao, el al., 2011) 
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และ Tongon, et al. (2014) ท าการสังเคราะห์วัสดุนาโนคอมโพสิต Ag/TiO2/ 
MCM-41 แบบฟิล์มท่ีตอบสนองภายใต้แสงท่ีตามองเห็นด้วยเทคนิคโซล-เจลโดยใช้ไมโครเวฟเป็น
แหล่งความร้อน เพื่อใช้เป็นตัวคะตะลิสต์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกส าหรับการก าจัดสีย้อม   
เมทิลีนบลู (Methylene blue) ในน้ าเสีย ซึ่งในการทดลองครั้งนี้จะใช้น้ าเสียสังเคราะห์ของสีย้อม 
เมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 10-5 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เมื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้สภาวะการฉายแสงด้วย UV และแสงท่ีตามองเห็นพบว่าอัตราส่วนท่ีดี
ท่ีสุดส าหรับการสังเคราะห์วัสดุนาโนคอมโพสิต Ag/TiO2/MCM-41 แบบฟิล์ม คือ Ag/Ti/Si เท่ากับ 
0.1/1/2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูดีท่ีสุดถึงร้อยละ 81 ภายใต้แสง UV และร้อยละ 
30 ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการลดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วย
วัสดุนาโนคอมโพสิตฟิล์มแสดงลักษณะการเกิดปฏิกิริยาแบบ pseudo first-order และมีค่า R2 
มากกว่า 0.9 ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 

 
 

  
 

(ก) 
 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.23 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue) ด้วยกระบวนการโฟโต  
คะตะไลติก (ก) ภายใต้แสง UV และ (ข) ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (Tongon, et al., 2014) 
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บทท่ี 3 

 

 

วิธีการศึกษาวิจัย 

 

 

งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบ (Rice husk silica) ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) แบบ In-situ โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้
ความร้อน ได้แก่ ระดับพลังงาน (Microwave power) ระยะเวลาในการให้ความร้อน (Irradiation 
Time) และอัตราส่วนของโลหะเงิน (Ag molar ratios) ท่ีเหมาะสมในการก่อโครงสร้างผลึก โดยวัสดุ 
Ag-Ti-RH-MCM-41 สังเคราะห์ได้ถูกน าไปเคลือบบนพลาสติกรีไซเคิลประเภทพอลิสไตรีน (recycled 

PS) จากนั้นจึงน าไปศึกษาประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าท้ิงสีย้อมจากอุตสาหกรรมส่ิงทอและ     
ฟอกย้อม  
 
 
3.1 วัสดุและเคร่ืองมือ 
  
 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
- กระดาษกรอง เบอร์ 42 และขนาดเส้น ผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิ เมตร 

(Whatman) 
- กระดาษลิสมัสสีน้ าเงิน (Whatman) 
- กระดาษวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (Merck) 
- แกลบ (Rice husk) จากโรงสีข้าว อ าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา 
- เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG 
- เครื่องช่ังสารเคมี 4 ต าแหน่ง (Digital Balance) ยี่ห้อ METTIER TOLEDO  
- เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ยี่ห้อ SARTORIUS Docu-pH meter    

รุ่น PY-P11 
- ชุดขวดเทฟล่อนทนความร้อน (PTFE autoclave bottles) 
- ชุดเครื่องแก้วส าหรับสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41  
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- ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ MEMMERT รุ่น UNB 100-500 
- เตาเผาความร้อนสูง (Muffle furnace) ยี่ห้อ CARBOLITE รุ่น RWF 110 
- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) ยี่ห้อ GAST พร้อมชุดกรองสุญญากาศ  

(Buchner funnel) 
- โฟมพอลิสไตรีน (PS foam) 
- ไมโครเวฟ (Domestic microwave oven) ยี่ห้อ Samsung รุ่น MS231301  

ขนาด 25 ลิตร 
- หลอดฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 15 วัตต์ ความยาว 45 เซนติเมตร (Philips) 
- หลอดไฟฆ่าเช้ือโรค UVC ขนาด 15 วัตต์ ความยาว 45 เซนติเมตร 
- หลอดประหยัดไฟอิเล็กทรอนิกส์คูลเดย์ไลท์ ขนาด 23 วัตต์ (Panasonic) 
 
3.1.2 สารเคมี 
- กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3, 65%, Merck) 
- กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid 37%, HCl, Merck) 
- ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate, AgNO3, 99%, POCH S.A.) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH, Merck) 
- ทินเนอร์ (Thinner, C7H8, 100%, Barco, TOA paint)  
- ไทเทเนียมไดออกไซด์ ประเภทอนาเทส (Titanium (IV) oxide, anatase, TiO2, 

99.7%, Merck) 
- ไทเทเนียมบิวทอกไซด์ (Titanium (IV) butoxide, Ti(OC4H9)4, 97%, Fluka) 
- น้ ากล่ัน (Deionized water) 
- สีย้อมเมทิลีนบูล (Methylene blue, C16H18N3CIS.2H2O, Merck) 
- อะซิโตน (Acetone, C3H6O, Merck) 
- เอซิทิลอะซิโตน (Acetylacetone, C5H8O2, 99%, Merck) 
- เอทานอล (Ethanol 70%, C2H5OH, Commercial Grade, Merck) 
- เฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB, C19H42BrNH4, 96%, 

Fluka) 
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รูปท่ี 3.1 ชุดขวดเทฟล่อนทนความร้อน (PTFE autoclave bottles)  
 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 
- เครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

ซิลิกาท่ีสกัดได้จากแกลบ (RH Silica) ถูกน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเครื่อง XRF (WDXRF PW 2004, Philips) ซึ่งในการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณธาตุนั้นใช้
กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของเครื่องท่ี 100 มิลลิแอมแปร์ และ 24 กิโลโวลต์ ตามล าดับ โดยท า
การตรวจวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) ท่ีปลดปล่อยออกมาจากธาตุ
องค์ประกอบชนิดต่าง ๆ  

 
- เครื่อง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 

ซิลิกาท่ีสกัดได้จากแกลบ RH-MCM-41 และวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-
MCM-41 ถูกน ามาวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะและโครงสร้างผลึก ด้วยเครื่อง XRD (D8 Discover with 

Acbel mirrur; Bruker) ด้วย CuKα ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5 อังสตรอม 40 กิโลโวลต์ และ 40 
มิลลิแอมแปร์ โดยการสแกนทุก 0.02 องศาต่อวินาที ในระยะเวลา 0.4 วินาทีต่อครั้ง ในตัวอย่างของ 
ซิลิกาท่ีมุม 2θ ในช่วง 10–35 องศา ส าหรับตัวอย่าง RH-MCM-41 ท่ีมุม 1–8 องศา และส าหรับ
ตัวอย่างวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีมุม 20–70 องศา 
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- เครื่อง UV-visible Diffuse Reflectance Spectrometer (UV-DRs) 
วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ในรูปของผง (Powder) ถูกน ามาเคลือบลงบนแผ่น

พลาสติก ขนาด 3x3 เซนติเมตร และน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณแสงท่ีถูก
ดูดกลืนในช่วงคล่ืนแสง UV และแสงท่ีตามองเห็นด้วยเครื่อง UV-visible diffuse reflectance 
spectrometer (U-4100, Hitachi) โดยท าการสแกนท่ีความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร 

 
- เครื่อง Brunauer Emmett Teller Surface Analyzer (BET) 

วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ในรูปของผง (Powder) จ านวน 0.1 มิลลิกรัม   
ถูกน าไปก าจัดความช้ืนและส่ิงสกปรกเจือปน (Impurity) จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้าน
พื้น ท่ี ผิว (Surface area) และความเป็นรูพรุน  (Porosity) ด้วยเครื่อง BET (Autosorb 1 MB, 
Quantachrome) โดยอาศัยเทคนิคการดูดซับ -การคายซับ (Adsorption-Desorption) ของก๊าซ
ไนโตรเจน (N2 gas) ภายใต้สภาวะการไหลของก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 3–8 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ความดันสัมพันธ์ (P/P0) ของการดูดซับ-การคายซับตามทฤษฎี 
BET ท้ังหมด 99 จุด 

 
- เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer  

เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer (Genesys10-S, Thermo Electron 
Co.) ถูกน ามาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก  (Photocatalytic 
reaction) ของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณการลดลงของสีย้อมเมทิลีน 
บลูและสีย้อมโรห์ตามีน บี จากการเปล่ียนแปลงของการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic reaction) จนกระท่ังถึงจุดสมดุลจากการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่างชนิด ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 664 และ 554 นาโนเมตร ส าหรับ
สีย้อมเมทิลีนบลูและสีย้อมโรห์ตามีน บี ตามล าดับ 

 
- เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) 

เค รื่ อ ง  Transmission Electron Microscope (TEM) ถู ก น าม า ใช้ ใน ก าร
ถ่ายภาพเพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ เช่น ลักษณะของรูพรุน รูปแบบ
การกระจายของรูพรุน และสามารถน ามาใช้ในการประมาณเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนและขนาด
ของผลึกได้ด้วยเครื่อง TEM (TECNAI 20, Philips) โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 100 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย
ต้ังแต่ 89,000-680,000 เท่า ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างนั้นต้องน าวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม
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ได้ในรูปของผง (Powder) มากระจายตัวในสารละลายเอทานอล (ethanol, C2H4O) ก่อนน าไปหยด
ลงบนแผ่นฟิล์มส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ 

 
- เค รื่ อ ง  Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-Ray 

Fluorescence Spectrometer (SEM-EDX) 
เค รื่ อ ง  Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-Ray 

Fluorescence Spectrometer (SEM–EDX) ถูกน ามาใช้วิเคราะห์ลักษณะอนุภาค ปริมาณธาตุ และ
การกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ บนพื้นผิวของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ด้วยเครื่อง SEM–EDX 
(Quanta 400, SEM–Quanta, FEI) และติดต้ังตัวตรวจวัด EDX (Oxford, X-Max 80) โดยอาศัย
หลักการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีก าลังขยาย 15,000–20,000 
เท่า 

 
- เครื่อง X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ในรูปของผง (Powder) ถูกน ามาเคลือบลงบนแผ่น
พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม 0.5 เซนติเมตร จากนั้นน ามาใช้วิเคราะห์ค่าพลังงานจลน์
ด้วยเครื่อง X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) ซึ่งบ่งบอกถึงองค์ประกอบและการเกิด
พันธะของธาตุชนิดต่าง ๆ ท่ีพบในวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ท้ังเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ    
ด้วยเครื่อง XPS (AXIS Ultra DLD, Kratons) โดยอาศัยการยิงรังสี X-ray และศึกษาจากค่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตัวอย่าง  
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3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

 

การด าเนินงานศึกษาวิจัย แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็นขั้นตอน ดังแผนผัง

การด าเนินงานทดลอง แสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3.2 แผนผังการทดลอง (Experimental procedure) 

การสกัดซิลิกาจากแกลบ 

การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

การสังเคราะห์วัสดุ RH-MCM-41 

การเตรียมวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 เคลือบบนผิวของพลาสติกรีไซเคิล  

การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม MB 
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ศึกษาคุณสมบัติด้วยเทคนิค XRD, UV-DRS, BET, TEM, SEM-EDX และ XPS 
 

 
การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม RhB 

ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ศึกษาผลของความเข้มข้น 

ศึกษาผลของระยะเวลา 

ศึกษาผลของปริมาณวัสดุคะตะลิสต์ 

ศึกษาผลของระยะเวลา 

Ex-situ method In-situ method Semi In-situ method 

ศึกษาผลของระยะเวลา 

ศึกษาผลของระดับพลังงาน 

ศึกษาผลของอัตราส่วน AgNO3 
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3.2.1 การสกัดซิลิกาจากแกลบ 
การสกัดซิ ลิกาจากแกลบ (RH Silica) ส าหรับน ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการ

สังเคราะห์ วัสดุ  RH-MCM-41 และ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยประยุกต์ใช้ขั้นตอนการสกัดของ 
Grisadanurak, et al. (2003) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ท าความสะอาดแกลบด้วยน้ าสะอาด เพื่อล้างส่ิงสกปรกและฝุ่นผงออก 
จากนั้นน าไปอบให้แห้ง 

2) หลังจากน าแกลบท่ีผ่านการท าความสะอาดและอบแห้งแล้ว จากนั้นน ามา
ต้มด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 

3) จากนั้นท้ิงไว้ให้เย็นและน ามาล้างด้วยน้ ากล่ันจนมีค่าความเป็นกรด -ด่าง
เป็นกลาง ก่อนน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
3 ช่ัวโมง 

4) น าแกลบท่ีได้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 
ช่ัวโมง เพื่อก าจัดสารอินทรีย์ท้ังหมดออก 

5) น าซิลิกาท่ีสกัดได้จากแกลบไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีด้วยเครื่อง XRD 
และ XRF 

 
3.2.2 การสังเคราะห์วัสดุ RH-MCM-41 
ซิลิกาจากแกลบถูกน ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์วัสดุ  RH-MCM-41 

อัตราส่วนท่ีใช้ในการสังเคราะห์ คือ 1SiO2 : 1.09NaOH : 0.13CTAB : 120H2O โดยประยุกต์ใช้
ขั้นตอนการสังเคราะห์จาก Grisdanurak, et al. (2003) และ Ergun, et al. (2013) ซึ่งมีขั้นตอน
ดังนี้ 

1) เตรียมสารละลาย CTAB โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.26 กรัม 
ในน้ ากล่ันปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นผสม CTAB 3 กรัม ลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนให้เข้ากัน 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.88 
กรัม ในน้ ากล่ันปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นผสมซิลิกาแกลบ 4.32 กรัม 
ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนให้เข้ากัน 

3) ผสมสารละลาย CTAB และสารละลายโซเดียมซิลิเกต คนให้เข้ากันเป็น
ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้เท่ากับ 10 ด้วย 
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
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4) ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ระดับพลังงาน 200 วัตต์ ระยะเวลา 30 
นาที  

5) จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 ล้างตะกอนด้วยเอทานอลและ 
น้ ากล่ัน ก่อนน าผลึกท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ผลึก
ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้เรียกว่า “As-synthesized RH-MCM-41” 

6) น าผลึก As-synthesized RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ได้มาเผาท่ีอุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ช่ัวโมง ผลึกท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้
เรียกว่า “RH-MCM-41” 

7) น าวัสดุ RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี ด้วยเครื่อง XRD, UV-DRS, BET, TEM, SEM–EDX, XPS 
และการทดสอบประสิทธิภาพด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

3.2.3 การสังเคราะห์วัสดุ Ti-RH-MCM-41 
วัสดุ Ti-RH-MCM-41 สังเคราะห์ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) โดยใช้ไมโครเวฟเป็น

แหล่งให้ความร้อน ซึ่งใช้วิธีการสังเคราะห์แบบ Sequence (Ex-situ) อัตราส่วนท่ีใช้ในการสังเคราะห์
คือ Ti : Si เท่ากับ 1 : 2 โดยประยุกต์ใช้ขั้นตอนการสังเคราะห์จาก (Tongon, et al., 2014) ซึ่งมี
ขั้นตอนดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการผสมไทเทเนียมบิวทอก
ไซด์ 12.25 มิลลิลิตร สารละลายเอทานอล 37.85 มิลลิลิตร สารละลาย 
เอซิทิลอะซิโตน 1.85 มิลลิลิตร น้ ากล่ัน 1.3 มิลลิลิตร และกรดไนตริก 
(65%) 0.5 มิลลิลิตร พร้อมคนท่ีอุณหภูมิห้อง 

2) จากนั้ น เติม  As-synthesized RH-MCM-41 4.32 กรัม  ลงไป ในสาร 
ละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ และคนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง  

3) ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา   
10 นาที 

4) จากนั้นน าไปอบให้แห้ง และเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
5 ช่ัวโมง 

5) น าวัสดุ  Ti-RH-MCM-41 ท่ี สัง เคราะห์ ได้ ไปวิ เคราะห์ คุณสมบั ติทาง
กายภาพ และทางเคมีด้วยเครื่อง XRD, UV-DRS, BET, TEM, SEM-EDX, 
XPS และการทดสอบประสิทธิภาพด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
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3.2.4 การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 
วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 สังเคราะห์ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) โดยใช้ไมโครเวฟ

เป็นแหล่งให้ความร้อน ซึ่งสามารถแบ่งวิธีการสังเคราะห์ออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการสังเคราะห์แบบ 
Sequence (Ex-situ) และวิธีการสังเคราะห์แบบ Batch (In-situ) โดยประยุกต์ใช้ขั้นตอนการเตรียม
จาก Tongon,  et al. (2014) ตามอัตราส่วน 1Ti(OC4H9)4 : 18CH3CH2OH : 0.5C5H8O2 : 2H2O : 
0.2HNO3 : 0.1AgNO3 (ร้อยละ 10 โดยโมล ของโลหะเงิน) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
 

วิธีการสังเคราะห์แบบ Sequence (Ex-situ) 
1) เตรียมเจือโลหะเงินลงบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยการผสม 

ไทเทเนียมบิวทอกไซด์ 12.25 มิลลิลิตร และซิลเวอร์ไนเตรท 0.61 กรัม 
คนจนเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมสารละลายเอทานอล 37.85 มิลลิลิตร 
สารละลายเอซิทิลอะซิโตน 1.85 มิลลิลิตร น้ ากล่ัน 1.3 มิลลิลิตร และ 
กรดไนตริก (65%) 0.5 มิลลิลิตร พร้อมคนท่ีอุณหภูมิห้อง 

2) จากนั้นเติม As-synthesized RH-MCM-41 4.32 กรัม ลงไปในโลหะเงิน
เจือไทเทเนียมไดออกไซด์ และคนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

3) น าสารท่ีเตรียมได้มาให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ระดับพลังงาน 100 
วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที 

4) จากนั้นน าไปอบให้แห้ง และเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
5 ช่ัวโมง 

5) น าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ ท่ีสังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติ 
ทางกายภาพ และทางเคมีด้วยเครื่อง XRD, UV-DRS, BET, TEM, SEM-
EDX, XPS และการทดสอบประสิทธิภาพด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 
วิธีการสังเคราะห์แบบ Batch (In-situ)  

1) เตรียมสารละลาย CTAB โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.26 กรัม 

ในน้ ากล่ันปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นผสม CTAB 3 กรัม ลงใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนให้เข้ากัน 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.88 

กรัม ในน้ ากล่ันปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นผสมซิลิกาแกลบ 4.32 กรัม 

ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนให้เข้ากัน 
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3) ผสมสารละลาย CTAB และสารละลายโซเดียมซิลิเกต คนให้เข้ากันเป็น

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง พร้อมกับควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ให้เท่ากับ 10 

ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น  

4) เตรียมเจือโลหะเงินลงบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยการผสม 

ไทเทเนียมบิวทอกไซด์ 12.25 มิลลิลิตร และซิลเวอร์ไนเตรท 0.61 กรัม 

คนจนเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมสารละลายเอทานอล 37.85 มิลลิลิตร 

สารละลายเอซิทิลอะซิโตน 1.85 มิลลิลิตร น้ ากล่ัน 1.3 มิลลิลิตร และกรด

ไนตริก (65%) 0.5 มิลลิลิตร พร้อมคนท่ีอุณหภูมิห้อง 

5) ผสมสารละลายโลหะเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในสารละลายผสม

ระหว่าง CTAB และสารละลายโซเดียมซิลิเกต และคนท่ีอุณหภูมิห้องเป็น

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง พร้อมกับควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากับ 10 

ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 

6) น าสารละลายท่ีเตรียมได้มาให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ระดับ

พลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 

7) จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 ล้างตะกอนด้วยเอทานอลและ 

น้ ากล่ัน ก่อนน าผลึกท่ีได้ไปอบให้แห้ง และเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ช่ัวโมง 

8) น าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ท่ีสังเคราะห์ได้ วิเคราะห์คุณสมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีด้วยเครื่อง XRD, UV-DRS, BET, TEM, SEM-

EDX, XPS และการทดสอบประสิทธิภาพด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

9) ท าการทดลองซ้ าในข้อ 1) – 7) โดยศึกษาระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ี

เหมาะสม ส าหรับการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 คือ 10 20 30 

และ 40 นาที 

10) ท าการทดลองซ้ าในข้อ 1) – 7) โดยศึกษาอัตราส่วนของโลหะเงิน (Ag 

molar ratios) ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ 

คือ อัตราส่วนของโลหะเงิน เท่ากับ 0.01 0.1 0.25 และ 0.5 โดยโมล 
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วิธีการสังเคราะห์แบบก่ึงผสม (Semi in-situ)  

1) เตรียมสารละลาย CTAB โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.26 กรัม 

ในน้ ากล่ันปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นผสม CTAB 3 กรัม ลงใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนให้เข้ากัน 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.88 

กรัม ในน้ ากล่ันปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นผสมซิลิกาแกลบ 4.32 กรัม 

ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนให้เข้ากัน 

3) ผสมสารละลาย CTAB และสารละลายโซเดียมซิลิเกต คนให้เข้ากันเป็น

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และปรับความเป็นกรด-ด่าง ให้เท่ากับ 10 ด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 

4) ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ระดับพลังงาน 200 วัตต์ ระยะเวลา   

30 นาที 

5) เตรียมเจือโลหะเงินลงบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยการผสม

ไทเทเนียมบิวทอกไซด์ 12.25 มิลลิลิตร และซิลเวอร์ไนเตรท 0.61 กรัม 

คนจนเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมสารละลายเอทานอล 37.85 มิลลิลิตร 

สารละลายเอซิทิลอะซิโตน 1.85 มิลลิลิตร น้ ากล่ัน 1.3 มิลลิลิตร และกรด

ไนตริก (65%) 0.5 มิลลิลิตร พร้อมคนท่ีอุณหภูมิห้อง 

6) ผสมสารละลายเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในสารละลายผสมระหว่าง 

CTAB และสารละลายโซเดียมซิ ลิ เกต และคนท่ีอุณหภูมิห้องเป็น

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง พร้อมกับควบคุมปริมาณค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้

เท่ากับ 10 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 

7) ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา   

30 นาที 

8) จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 ก่อนน าไปล้างตะกอนออกด้วย 

เอทานอลและน้ ากล่ัน จากนั้นน าผลึกท่ีได้ไปอบให้แห้งและเผาท่ีอุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ช่ัวโมง 
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9) น าวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ท่ี สัง เคราะห์ ได้  วิ เคราะห์

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ด้วยเครื่อง XRD, UV-DRS และ    

การทดสอบประสิทธิภาพด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

3.2.5 การเตรียม Ag-Ti-RH-MCM-41 เคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) 
การน า Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีเตรียมได้ไปเคลือบบนผิวของพลาสติกรีไซเคิลพอ

ลิสไตรีน (recycled PS) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานของวัสดุ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
1) เตรียมสารละลายโฟมพอลิสไตรีน (PS foam) โดยน าโฟมพอลิสไตรีน

จ านวน 30 กรัม ตัดแบ่งเป็นช้ินเล็ก ๆ จากนั้นใส่โฟมลงในสารละลายผสม
ระหว่างทินเนอร์ 150 มิลลิลิตร และสารละลายอะซิโตน  50 มิลลิลิตร  
คนให้เข้ากันท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมง  

2) จากนั้นเทสารละลายผสมท่ีเตรียมได้ลงไปในแม่พิมพ์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
ท้ิงไว้จนแห้ง 

3) น าแผ่นพลาสติกท่ีแห้งแล้วมาตัดให้มีขนาด 1.27x1.27 เซนติเมตร 
(0.5x0.5 นิ้ว) ส าหรับใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม
สังเคราะห์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 
 

  
แผ่นพลาสติกท่ีเตรียมได้ Ag-Ti-RH-MCM-41-PS 

 

รูปท่ี 3.3 แผ่นพลาสติกท่ีเตรียมได้ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-PS ท่ีเคลือบบนแผ่นพลาสติก   
ขนาด 1.27x1.27 เซนติเมตร 
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4) น าแผ่นพลาสติกท่ีได้มาทาเคลือบด้วยสารละลายผสมอีกครั้ง ก่อนน าวัสดุ 
Ag-Ti-RH-MCM-41 โรยลงบนแผ่นพลาสติกปริมาณ 50 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และท้ิงไว้จนแห้ง 

5) วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแผ่นวัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41-PS ท่ี เคลือบด้วยวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยเทคนิค UV-
DRS และ XPS รวมท้ังทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติก 

6) ท าการทดลองซ้ าข้อ 1) และ 2) ตัดให้มีขนาด 1x4 เซนติเมตร ส าหรับใช้
ในการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลติก ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
 

  
แผ่นพลาสติกท่ีเตรียมได้ Ag-Ti-RH-MCM-41-PS 

 
รูปท่ี 3.4 แผ่นพลาสติกท่ีเตรียมได้ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-PS ท่ีเคลือบบนแผ่นพลาสติก   
ขนาด 1x4 เซนติเมตร 
 

3.2.6 การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโฟโต   
คะตะไลติก (Photocatalytic reaction) 

การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้ท่ีเคลือบลงบนแผ่นวัสดุ recycled PS ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยการทดลองนี้ใช้   
สีย้อมสังเคราะห์ ได้แก่ สีย้อมเมทิลีนบูล และสีย้อมโรห์ตามีน บี ซึ่งเป็นตัวแทนสีย้อมผ้าประเภท    
ดิสเพิร์ส และประยุกต์ใช้ขั้นตอนการทดสอบของ Klankaw, et al. (2012); Sahoo, et al. (2013); 
Zhao, et al., (2011) ซึ่งแบ่งเป็นขั้นตอนดังนี้ 
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การทดสอบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

1) น าแผ่นวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ ใส่ลงไปในสีย้อมเมทิลีนบลู 60 

มิลลิลิตร ความเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ จากนั้นน าไปไว้ใน Photocatalytic 

reactor ส าหรับฉายแสงด้วยหลอด UVC ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

2) ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีลดลงด้วยเครื่อง UV-

Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ทุก 1 

ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูคงท่ี

หรือมีค่าเท่ากับศูนย์ 

3) ท าการทดลองซ้ าข้อ 1) และ 2) โดยน าแผ่นวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้

ใหม่ ใส่ลงไปในสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น แล้วน าไปฉายแสง

ด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 

4) จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก

ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น และศึกษาจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะติก (Kinetic reaction) 

5) ท าการทดลองซ้ าข้อ 1) – 3) แต่ศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมสังเคราะห์

เมทิลีนบลูท่ีเหมาะสม โดยเตรียมสีย้อมสังเคราะห์เมทิลีนบูล 60 มิลลิลิตร 

ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน ต้ังแต่ 1x10-5-5x10-5 โมลาร์ และในขั้นตอน

สุดท้ายน าค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพ การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก

ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น เพื่อหาความเข้มข้นของสีย้อม   

เมทิลีนบลูท่ีเหมาะสม 

6) ท าการทดลองซ้ าข้อ 1) – 3) แต่ศึกษาปริมาณของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

เหมาะสม โดยใส่จ านวนแผ่นวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่ 1-5 

แผ่น ปริมาณเท่ากับ 30 60 90 120 และ 150 มิลลิกรัม ตามล าดับ และ

ในขั้นตอนสุดท้ายน าค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยามาท า   
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการ   

โฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็นเพื่อหาปริมาณของ

วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.5 Photocatalytic reactor ส าหรับทดสอบการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโฟโต   
คะตะไลติก 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะ 

ไลติกของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

1) น าแผ่นวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ ใส่ลงไปในสีย้อมโรห์ตามีน บี 45 

มิลลิลิตร ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน าไปไว้ในกล่อง 

Photocatalytic reactor ส าหรับฉายแสงด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

2) ท าการวัดค่าสเปคตรัมด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ทุก 

1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมโรห์ตามีน บี 

คงท่ีหรือมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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รูปท่ี 3.6 Photocatalytic reactor ส าหรับทดสอบการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลติก 
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บทท่ี 4 

 

 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา 

 

 

งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา

แกลบ (Rice husk silica) ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) แบบ In-situ โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้

ความร้อน ซึ่ งปัจจัยท่ีท าการศึกษา ได้แก่  ระดับพลังงาน (Microwave power) ระยะเวลา 

(Reaction Time) และความเข้มข้นของโลหะเงิน  (Silver concentration) ท่ี เหมาะสมในการ

สังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน าไปเคลือบบน

พลาสติกรีไซเคิลจากโฟมเหลือท้ิงประเภทพอลิสไตรีน  (recycled PS) จากนั้นจึงน าไปศึกษา

ประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าท้ิงสีย้อมสังเคราะห์ โดยแบ่งงานวิจัยออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

1) การสกัดซิลิกาจากแกลบ 

2) การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ด้วยวิธีการโซล-เจล 

แบบ In-situ โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน 

3) การทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อม

สังเคราะห์ 
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4.1 การสกัดซิลิกาจากแกลบ 

 

 

การศึกษาลักษณะท่ัวไป โครงสร้างผลึก และองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสกัด

จากแกลบ โดยการสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ก่อนวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค XRD และ XRF 

 

4.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะท่ัวไป 

การสกัดซิลิกาจากแกลบด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ และเผา

ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่าเถ้าท่ีได้มีลักษณะเป็นผงสีขาว ดังแสดงใน

รูปท่ี 4.1 โดยลักษณะดังกล่าวเกิดจากพันธะของเซลลูโลสและลิกนินของแกลบถูกท าลายด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกด้วยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และเมื่อน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650    

องศาเซลเซียส ท าให้เซลลูโลสและลิกนินเกิดการสลายตัวกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า

จากการเผาไหม้ท่ีความร้อนสูง 

 

 

  
 

แกลบ 
 

ซิลิกาจากแกลบ 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะท่ัวไปของแกลบท่ีน ามาใช้สกัดซิลิกา และซิลิกาท่ีสกัดได้ 
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4.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึก 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบด้วยเทคนิค XRD 

โดยใช้ CuKα ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5 อังสตรอม 40 กิโลโวลต์ และ 40 มิลลิแอมแปร์ สแกนท่ีมุม 

2 ในช่วงระหว่าง 10 ถึง 40 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าสเปคตรัมของ XRD ท่ีวิเคราะห์ได้ 

ปรากฏพีคท่ีมีลักษณะเป็นฐานกว้าง (Broad peak) จุดกึ่งกลางของพีคอยู่ท่ีต าแหน่ง 23 องศา ซึ่งช่วง

พีคดังกล่าวแสดงถึงลักษณะเฉพาะของซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) (Yalcin, et al., 2001) 

ดังนั้นซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบจึงสามารถน ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์วัสดุท่ีมีซิลิกาเป็น

องค์ประกอบ ได้แก่ RH-MCM-41 Ti-RH-MCM-41 และ Ag-Ti-RH-MCM-41 ได้ 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะโครงสร้างผลึกของซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบด้วยเทคนิค XRD โดยผ่านการเผา          

ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 
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4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบด้วยเทคนิค XRF   

โดยใช้กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของเครื่อง 100 มิลลิแอมแปร์ และ 24 กิโลโวลต์ ตามล าดับ   

ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าเถ้าท่ีได้จากการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา    

4 ช่ัวโมง มีองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ปริมาณร้อยละ 99.76 โดยน้ าหนัก และ

มีองค์ประกอบทางเคมีของสาร Oxide อื่น ๆ ปะปนอยู่เล็กน้อย เช่น AlO3, CaO, Fe2O3, K2O, P2O5 

และ SO3 อย่างไรก็ตามปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ท่ีพบนั้นเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับ  

การน าไปใช้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์วัสดุท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ วัสดุ RH-MCM-41 

วัสดุ Ti-RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ได้ 

 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบด้วยเทคนิค XRF โดยผ่านการเผาท่ี

อุณหภูม ิ650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

Element Rice husk (%wt) 

SiO2 99.76 
Al2O3 0.10 
CaO 0.01 
Fe2O3 0.03 

K2O 0.01 
P2O5 0.14 
SO3 0.02 
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4.2 การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ด้วยวิธีการโซล-เจลแบบ In-situ   

โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน 

 

 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยวิธีการ

โซล-เจลแบบ In-situ โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน ได้แก่ ระดับพลังงาน ระยะเวลา และ

ความเข้มข้นของโลหะเงิน ซึ่งสภาวะเริ่มต้นท่ีใช้ในการศึกษา คือ ระยะเวลา 30 นาที และความ

เข้มขน้ของโลหะเงิน 0.1 โมล จากนั้นจึงน าวัสดุนาโนท่ีสังเคราะห์ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและ

ทางกายภาพ ด้วยเทคนิค XRD, UV-DRS, TEM, SEM-EDX, BET และ XPS และการทดสอบ

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ 

 

4.2.1 การศึกษาระดับพลังงานท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-    

MCM-41 

การศึกษาระดับพลังงงานท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

จากซิลิกาแกลบด้วยวิธีการโซล-เจลแบบ In-situ โดยท าการศึกษาระดับพลังงานท่ี 100 200 300 

และ 450 วัตต์ ควบคุมระยะเวลาคงท่ี 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล วัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติด้วยเทคนิค XRD และ UV-DRS และ     

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วย

การก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ 

 

1) การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ

ด้วยเทคนิค XRD โดยใช้ CuKα เป็นแหล่งก าเนิดรังสี ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5 อังสตรอม 40    

กิโลโวลต์ และ 40 มิลลิแอมแปร์ สแกนท่ีมุม 2 ในช่วงระหว่าง 1-8 องศา เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ

ของ MCM-41 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 

30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล ไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกลักษณะโครงสร้างผลึกของ 

MCM-41 และโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ซึ่งโดยท่ัวไปปรากฏพีค 3 ต าแหน่ง 
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สอดคล้องกับค่า hkl ของการตกกระทบท่ีต าแหน่งเท่ากับ 100 110 และ 200 ตามล าดับ (Beck,   

et al., 1992) สาเหตุท่ีไม่ปรากฏพีคดังกล่าวเกิดขึ้นจาก Ti4+ ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบ   

อนาเทส และอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ท่ีมีขนาดอะตอมใหญ่กว่าซิลิกอนเข้าไปแทนท่ี Si4+ ภายใน

โครงสร้ างขอ ง  MCM-41 (Braconnier, et al., 2009) ส่ งผลให้ ก ารก่ อ โครงสร้ า ง  Silicate 

framework และลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 เกิดความเสียหายและจัดเรียงตัวไม่เป็น

ระเบียบ 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.3 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค XRD  
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ท่ีระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 
นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 
 

 

 

 



64 

เมื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเฉพาะของไทเทียมไดออกไซด์และอนุภาคนาโนเงิน 

โดยสแกนท่ีมุม 2 ในช่วงระหว่าง 20-70 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่าโดยท่ัวไปไทเทเนียม     

ไดออกไซด์ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปแบบอนาเทสท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 25.3 (101) 37.9 (004) 48.1 (200) 53.9 (105) 55.0 (211) 

และ 62.7 (204) องศา ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 แต่วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ระดับพลังงาน 

100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล ปรากฏ

พีคท่ีต าแหน่งเดียวกันทุกระดับพลังงานท่ีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ คือ ปรากฏให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 

2 ในช่วง 55.0 องศา (211) ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 เท่านั้น และปรากฏให้เห็นพีคท่ี

ต าแหน่ง 2 ในช่วง 44.2 องศา (200) ตามมาตรฐาน JCPDS 03-0921 บ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้าง

ผลึกของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) เท่านั้น อย่างไรก็ตามเม่ือผู้วิจัยเพิ่มระดับพลังงานในการให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟเป็น 450 วัตตต์ ส่งผลให้น้ าท่ีใช้เป็นตัวท าละลายบางส่วนเกิดการระเหยออกจากระบบ 

ซึ่งท าให้ CTAB ไม่สามารถก่อตัวเป็นโครงสร้าง Hexagonal array ได้สมบูรณ์ อีกท้ังไม่สามารถท า

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับโซเดียมซิลิเกตได้ดี (Barrera, et al., 2011) ส าหรับสาเหตุท่ีวัสดุดังกล่าว   

ไม่ปรากฏพีคไม่ครบทุกต าแหน่ง เนื่องจากระหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

ด้วยวิธีการโซล-เจลโดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อนแบบ In-situ เป็นการผสมรวมกันระหว่าง

สารละลายผสมท้ัง 2 ประเภท คือ สารละลายผสมเงินเจือไทเทเนียม และสารละลายผสม CTAB และ

โซเดียมซิลิเกต จึงท าให้เกิดการรวมตัวกันระหว่างไทเทเนียม โลหะเงิน ซิลิกอน และออกไซด์        

ในระหว่างการให้ความร้อน เพื่อก่อตัวเป็นโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมได้เป็นอย่างดี จึงส่งผลให้เกิด

เป็นโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีไม่เกิดการแยกเฟสกันระหว่างสารละลายผสมท้ัง 2 

ประเภท 

นอกจากนี้ยังพบพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 31 องศา บ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของ

โซเดียมคลอไรด์ เนื่องจากขั้นตอนการสังเคราะห์มีการใช้กรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ในการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ซึ่งความเข้มข้นของสารท้ังสองชนิดท่ีมากเกินไป ท าให้เกิดการ

รวมตัวกันระหว่าง Na+ ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ Cl- ของกรดไฮโดรคลอริก จึงเกิดเป็นโครงสร้าง

ผลึกโซเดียมคลอไรด์ขึ้น (Tong on, 2013) ดังนั้นการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 ด้วยเทคนิค XRD ไม่สามารถยืนยันได้ว่าระดับพลังงานท่ีใช้ในการให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟมีผลต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ  
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รูปท่ี 4.4 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค XRD    
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 
และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 
 

2) การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-DRS 

การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วย

เทคนิค UV-DRS โดยการน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) 

จากนั้นน ามาสแกนท่ีความยาวคล่ืนระหว่าง 200-800 นาโนเมตร และวัดค่าความเข้มแสง 

(Intensity) ท่ีสะท้อนกลับจากวัสดุเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 

4.5 พบว่าโดยท่ัวไปวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ไม่มีการดูดกลืนในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นหรือช่วงคล่ืน

ระหว่าง 400-700 นาโนเมตร (Klankaw, et al., 2012) แต่เมื่อน าโลหะเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์

ผสมกับ RH-MCM-41 ท าให้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 

100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีการ

ดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า 420 นาโนเมตร หรือในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น โดยระดับพลังงาน 

100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืน
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แสงท่ีตามองเห็นมากท่ีสุด สาเหตุท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นนั้น เกิดจากการ

กระจายตัวของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ภายในโครงสร้าง Ti–O–Si และพื้นท่ีผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 โดยอนุภาคนาโนเงิน  (Ag0) ท าหน้าท่ีช่วยลดช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap 

energy) และท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band) ถูกกระตุ้นก่อนกระโดดไปยังแถบ

การน า (Conduction band) ได้ง่ายภายใต้แสงท่ีตามองเห็น  

 

 
 
รูปท่ี 4.5 ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค UV-DRS 
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 
นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

การศึกษาค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยค านวณจากสมการ Band gap energy (Eg) 

ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 พบว่าระดับพลังงาน 100 และ 300 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความ

เข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีค่า Absorption edge เท่ากับ 448 และ 455 นาโนเมตร และมีค่า 

Band gap energy เท่ากับ 2.77 และ 2.73 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ และระดับพลังงาน 200 
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และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีค่า Absorption edge 

เท่ากับ 440 นาโนเมตร และมีค่า Band gap energy เท่ากับ 2.82 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงให้เห็นว่า

ระดับพลังงาน 300 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีค่า Band gap energy น้อยท่ีสุด ส่งผลให้อิเล็กตรอน

สามารถถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนซ์ (Valence band) ขึ้นไปอยู่ในแถบการน า (Conduction band) 

ได้ง่ายในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น 

ดังนั้นระดับพลังงานท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จาก    

ซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค UV-DRS คือ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ 

 

ค่าของช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ค านวณได้ดังสมการ ดังนี้ 
 

 
(4.1) 

 

เมื่อ Eg คือ  ค่าของช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) (อิเล็กตรอนโวลต์) 

 h  คือ  กฏของแพลงก์ (Plank’s law) มีค่า 6.626x10-34 จูล-นาที 

 c  คือ ความเร็วแสง มีค่า 3x108 เมตรต่อนาที 

 e  คือ  1.6x10-19 จูลต่ออิเล็กตรอนโวลต์ 

 λ  คือ  ความยาวคล่ืนตัดท้ิง (Cut off wavelength)  

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41    

จากซิลิกาแกลบโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ 

ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

ระดับพลังงาน (วัตต์) λ cut-off (นาโนเมตร) Eg (อิเล็กตรอนโวลต์) 

Ag-Ti-MCM-In-100 w 448 2.77 
Ag-Ti-MCM-In-200 w 440 2.82 
Ag-Ti-MCM-In-300 w 455 2.73 
Ag-Ti-MCM-In-450 w 440 2.82 

Ti-RH-MCM-41-Ex 382 3.25 
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3) การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ   

Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ 

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ซึ่งใช้สีย้อมเมทิลีนบลูเป็นตัวแทนน้ าเสียสี  โดยน าวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 80 มิลลิกรัมโดยเฉล่ีย มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) ขนาด 1.27x1.27 

เซนติเมตร (0.5x0.5 นิ้ว) และมีความหนา 0.8 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความ

เข้มข้น 10-5 โมลาร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ภายใต้แสง UV ด้วยหลอดไฟ UVC ขนาด 15 วัตต์ 

จ านวน 1 หลอด และภายใต้แสงท่ีตามองเห็นด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 15 วัตต์ จ านวน 1 

หลอด ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบูลทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืนแสง

คงท่ี จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่าช่วง

ระยะเวลา 10 ช่ัวโมงแรก มีการลดลงอย่างต่อเนื่องโดยระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 

และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 

48.93 เมื่อเปรียบเทียบกับระดับพลังงาน 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความ

เข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ร้อยละ 37.88 46.91 และ 

37.15 ตามล าดับ จากนั้นจึงท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงต่อเนื่องทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการ

ดูดกลืนแสงคงท่ีท่ีระยะเวลา 15 ช่ัวโมง โดยระดับพลังงาน 100 และ 300 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 

และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 

56.45 และ 58.42 ตามล าดับ รองลงมา คือ ระดับพลังงาน 200 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และ  

ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูร้อยละ 51.01 และ

ระดับพลังงาน 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพ

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูต่ าท่ีสุด ร้อยละ 48.09 อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ Ti-RH-MCM-

41 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพียงร้อยละ 39.90 เท่านั้น 
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รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ     
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใต้แสง UV โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 
100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 
 

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าในช่วงระยะเวลา 10 ช่ัวโมงแรก 

ความเข้มข้นของสีเมทิลีนบลูลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 

และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 

59.64 เมื่อเปรียบเทียบกับระดับพลังงาน 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความ

เข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล ท่ีมีประสิทธิภาพก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ร้อยละ 53.17 53.74 และ 

51.02 ตามล าดับ จากนั้นจึงท าการค่าการดูดกลืนแสงต่อเนื่องทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืน

แสงคงท่ีท่ีระยะเวลา 15 ช่ัวโมง พบว่าท่ีระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความ

เข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 67.23 

รองลงมา คือ ระดับพลังงาน 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 

0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูร้อยละ 62.24 และ 61.79 ตามล าดับ และระดับ

พลังงาน 200 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพ   
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การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูต่ าท่ีสุด ร้อยละ 60.26 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ 

Ti-RH-MCM-41 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพียงร้อยละ 8.31 เท่านั้น  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV 

และแสงท่ีตามองเห็นพบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม

เมทิลีนบลูภายใต้แสงท่ีตามองเห็นมากท่ีสุด เนื่องจากโลหะเงินสามารถช่วยป้องกันการรวมตัวกัน

ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลต์ (Charge recombination) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงท่ีตา

มองเห็น นอกจากนี้ภายใต้แสง UV ยังพบว่ามีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกมาก

กว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ถึงแม้ว่าโลหะเงินจะท างานได้ไม่ดีภายใต้แสง UV 

ดังนั้นระดับพลังงานท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จาก    
ซิลิกาแกลบด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น คือ ระดับพลังงาน 
100 วัตต์ สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS ท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตา
มองเห็นมากท่ีสุด อีกท้ังยังมีค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) น้อยอีกด้วย 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิ ลิกาแกลบ      
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับ
พลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 
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4.2.2 การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

จากการศึกษาระดับพลังงานท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41  

จากซิลิกาแกลบด้วยวิธีการโซล-เจลแบบ In-situ พบว่าการให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟท่ี

ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล ท าให้ได้วัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสูงท่ีสุด จากนั้นจึง

ท าการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการให้ความร้อนขณะสังเคราะห์การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 ด้วยไมโครเวฟ โดยควบคุมระดับพลังงานท่ี 100 วัตต์ ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

และศึกษาการเปล่ียนแปลงระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที ด้วยเทคนิค XRD และ UV-DRS และ

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วย

การก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ 

 

1) การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ  

ด้วยเทคนิค XRD โดย CuKα ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5 อังสตรอม 40 กิโลโวลต์ และ 40 มิลลิ

แอมแปร์ สแกนท่ีมุม 2 ในช่วงระหว่าง 1-8 องศา เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของ MCM-41 ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.8 พบว่าระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของ

โลหะเงิน 0.1 โมล ไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 ซึ่งโดยท่ัวไปปรากฏ

พีค 3 ต าแหน่ง สอดคล้องกับค่า hkl ของการตกกระทบท่ีต าแหน่งเท่ากับ 100 110 และ 200 

ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะของโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ MCM-41 

(Beck, et al., 1992) สาเหตุท่ีไม่ปรากฏพีคดังกล่าวเกิดขึ้นจาก Ti4+ ของไทเทเนียม ไดออกไซด์

รูปแบบอนาเทส และอนุภาคนาโนเงิน  (Ag0) ท่ีมีขนาดอะตอมใหญ่กว่าซิลิกอนเข้าไปแทนท่ี Si4+ 

ภายในโครงสร้างของ MCM-41 (Braconnier, et al., 2009) ส่งผลให้ลักษณะโครงสร้างผลึกของ 

MCM-41 เปล่ียนแปลงไป 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 ภายในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วย
เทคนิค XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 
40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

เมื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของไทเทียมไดออกไซด์ และอนุภาคนาโนเงิน โดยสแกนท่ี

มุม 2 ในช่วงระหว่าง 20-70 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 พบว่าโดยท่ัวไปไทเทเนียมไดออกไซด์

ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสท่ี

ต าแหน่ง 2 ในช่วง 25.3 (101) 37.9 (004) 48.1 (200) 53.9 (105) 55.0 (211) และ 62.7 (204) 

องศา ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 แต่วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ระดับพลังงาน  100 วัตต์ 

ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง

เดียวกันทุกระดับพลังงานท่ีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ คือ ปรากฏให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 

55.0 องศา (211) ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 เท่านั้น และปรากฏให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 2 

ในช่วง 44.2 องศา (200) ตามมาตรฐาน JCPDS 03-0921 ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของ

อนุภาคนาโนเงิน (Ag0) อย่างไรก็ตามเมื่อผู้วิจัยเพิ่มระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็น 

40 นาที ส่งผลให้น้ าท่ีใช้เป็นตัวท าละลายบางส่วนเกิดการระเหยออกจากระบบ ซึ่งท าให้ CTAB     
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ไม่สามารถก่อตัวเป็นโครงสร้าง Hexagonal array ได้สมบูรณ์  อีกท้ังไม่สามารถท าปฏิกิริยา      

ไฮโดรไลซิสกับโซเดียมซิลิเกตได้ดี (Barrera, et al., 2011) ส าหรับสาเหตุท่ีวัสดุดังกล่าวไม่ปรากฏพีค

ไม่ครบทุกต าแหน่ง เนื่องจากระหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยวิธีการ    

โซล-เจลโดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อนแบบ In-situ เป็นการผสมรวมกันระหว่างสารละลาย

ผสมท้ัง 2 ประเภท คือ สารละลายผสมเงินเจือไทเทเนียมและสารละลายผสม CTAB และโซเดียม    

ซิลิเกต จึงท าให้เกิดการรวมตัวกันระหว่างไทเทเนียม โลหะเงิน ซิลิกอน และออกไซด์ ในระหว่างการ

ให้ความร้อนเพื่อก่อตัวเป็นโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมได้เป็นอย่างดี จึงส่งผลให้เกิดเป็นโครงสร้าง

ผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีไม่เกิดการแยกเฟสกันระหว่างสารละลายผสมท้ัง 2 ประเภท 

ดังนั้นการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา

แกลบ ด้วยเทคนิค XRD ไม่สามารถยืนยันระยะเวลาท่ีใช้ในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมีผลต่อ

การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ 

 

 
 
รูปท่ี 4.9 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค XRD   
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และ
ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 
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2) การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-DRS 

การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ซึ่ง

ท าการศึกษาระยะเวลาท่ีมีผลต่อการก่อผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยเทคนิค UV-DRS โดย

การน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) จากนั้นน ามาสแกนท่ี

ความยาวคล่ืนระหว่าง 200-800 นาโนเมตร และวัดค่าความเข้มแสง (Intensity) ท่ีสะท้อนกลับจาก

วัสดุเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่าโดยท่ัวไปวัสดุ     

Ti-RH-MCM-41 ไม่มีการดูดกลืนในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น หรือในช่วงคล่ืนระหว่าง 400-700    

นาโนเมตร (Klankaw, et al., 2012) แต่เมื่อน าโลหะเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ผสม RH-MCM-41 

ท าให้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 

30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า 420 

นาโนเมตร หรือในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น โดยระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที และ

ความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นน้อยท่ีสุด และเมื่อ

เพิ่มระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟขึ้น ปรากฏว่าระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 20 

และ 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น

มากขึ้น กระท่ังระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

พบว่ามีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นมากท่ีสุด สาเหตุท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืน

แสงท่ีตามองเห็นเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากสารละลายผสมเงินเจือไทเทเนียมและ

สารละลายผสม CTAB และโซเดียมซิลิเกตมีระยะเวลาในการก่อโครงสร้างผลึกและท าปฏิกิริยาเพิ่ม

มากขึ้น ส่งผลให้มีระยะเวลามากพอท่ีอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) จะเข้าไปกระจายตัวภายในโครงสร้าง 

Ti–O–Si และพื้นท่ีผิวของ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ท าหน้าท่ีช่วยลดช่องว่าง

ระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ท าให้อิ เล็กตรอนในแถบวาเลนซ์  (Valence band)       

ถูกกระตุ้นและกระโดดขึ้นไปอยู่ในแถบการน า (Conduction band) ได้ง่ายขึ้นภายใต้แสงท่ีตา

มองเห็น  
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รูปท่ี 4.10 ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค UV-DRS  
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที 
และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

การศึกษาค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 โดยค านวณจากสมการ Band gap energy (Eg) 

ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 พบว่าระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 และ 30 นาที และความ

เข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีค่า Absorption edge และค่า Band gap energy เท่ากัน คือ 448 

นาโนเมตร และ 2.77 อิเล็กตรอนโวลต์ และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟเป็น

ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน  0.1 โมล ค่า 

Absorption edge ลดลงและค่า Band gap energy เพิ่มขึ้นเท่ากับ 445 นาโนเมตร และ 2.79 

อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ จากการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟไม่มีผลต่อค่า Band gap energy อย่างมีนัยส าคัญ 

ดังนั้นระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา

แกลบด้วยเทคนิค UV-DRS คือ ระยะเวลา 40 นาที  
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ตารางท่ี 4.3 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41          

จากซิลิกาแกลบโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 

และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

ระยะเวลา (นาที) λ cut-off (นาโนเมตร) Eg (อิเล็กตรอนโวลต์) 

Ag-Ti-MCM-In-10 min 448 2.77 

Ag-Ti-MCM-In-20 min 448 2.77 
Ag-Ti-MCM-In-30 min 448 2.77 
Ag-Ti-MCM-In-40 min 445 2.79 

Ti-RH-MCM-41-Ex 382 3.25 

 

3) การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ         

Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ 

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) ซึ่งใช้สีย้อมเมทิลีนบลูเป็นตัวแทนน้ าเสียสี โดย

น าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 80 มิลลิกรัมโดยเฉล่ีย มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) 

ขนาด 1.27x1.27 เซนติเมตร (0.5x0.5 นิ้ว) และมีความหนา 0.8 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปก าจัดสีย้อม

เมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 10-5 โมลาร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ภายใต้แสง UV ด้วยหลอดไฟ UVC 

ขนาด 15 วัตต์ จ านวน 1 หลอด และภายใต้แสงท่ีตามองเห็นด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 15 

วัตต์ จ านวน 1 หลอด ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบูลทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่า

การดูดกลืนแสงคงท่ี จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 

4.11 พบว่าระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล    

มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 56.47 รองลงมา คือ ระดับพลังงาน 100 

วัตต์ ระยะเวลา 20 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสี

ย้อมเมทิลีนบลูร้อยละ 47.73 และ 47.23 ตามล าดับ และระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 

นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูต่ าท่ีสุด    
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ร้อยละ 45.55 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ Ti-RH-MCM-41 แสดงประสิทธิภาพการก าจัด 

สีย้อมเมทิลีนบลูร้อยละ 39.90 เท่านั้น 

 

 
 
รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ   
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 
วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่าความเข้มข้นของสีเมทิลีนบลูลดลง 

อย่างต่อเนื่องในช่วง 1-13 ช่ัวโมงแรก จากนั้นความเข้มข้นของสีเมทิลีนบลูเริ่มคงท่ีจนถึงช่ังโมงท่ี 15 

ซึ่งวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 สังเคราะห์ขึ้นท่ีระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความ

เข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 67.62 

รองลงมา คือ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 และ 20 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 

0.1 โมล มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ร้อยละ 40.00  และ 47.06 ตามล าดับ และ  

ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล มีประสิทธิภาพ
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การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูต่ าท่ีสุด ร้อยละ 37.48 อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ Ti-RH-MCM-

41 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพียงร้อยละ 8.31 เท่านั้น  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV 

และแสงท่ีตามองเห็น พบว่าเมื่อระยะเวลาในการสังเคราะห์เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม

เมทิลีนบลูก็จะเพิ่มขึ้นตาม โดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ มีประสิทธิภาพการก าจัดสี

ย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงท่ีตามองเห็นมากท่ีสุด เนื่องจากโลหะเงินสามารถช่วยป้องกันการรวมตัวกัน

ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลต์ (Charge recombination) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงท่ีตา

มองเห็น นอกจากนี้ภายใต้แสง UV ยังพบว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ถึงแม้ว่า

โลหะเงินจะท างานได้ไม่ดีภายใต้แสง UV 

ดังนั้นระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น คือ ระยะเวลา 30 นาที  

 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ   
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท่ีระดับ
พลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 20 30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 
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4.2.3 การศึกษาความ เข้มข้นของโลหะเงิน ท่ี เหมาะสมในการสังเคราะห์            

วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

การศึกษาระดับพลังงาน และระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ด้วยวิธีการโซล-เจลแบบ In-situ พบว่าระดับพลังงาน 100 วัตต์ 

ระยะเวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกสูงท่ีสุด จากนั้น จึง

ท าการศึกษาความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีเหมาะสม โดยท าการควบคุมท่ีระดับพลังงาน 100 วัตต์ 

ระยะเวลา 30 นาที และศึกษาอัตราส่วนของโลหะเงินท่ีมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยา  

โฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น คือ Ag/Ti/RH-MCM-41 (Ag/Ti/Si) เท่ากับ X/1/2 โดยท่ี X 

มีค่า 0.01 0.1 0.25 และ 0.5 โดยโมล วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน าไปวิเคราะห์

คุณสมบัติด้วยเทคนิค XRD, UV-DRS, BET และการทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการ   

โฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ 

 

1) การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ  

ด้วยเทคนิค XRD โดยใช้ CuKα เป็นแหล่งก าเนิดรังสี ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5 อังสตรอม 40    

กิโลโวลต์ และ 40 มิลลิแอมแปร์ สแกนท่ีมุม 2 ในช่วงระหว่าง 1-8 องศา เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ

ของ MCM-41 ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วน 

Ag/Ti/Si ต่างกัน ไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 เนื่องจาก Ti4+ ของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส และอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า Si4+ เข้าไป

แทนท่ีภายในโครงสร้างของ MCM-41 (Braconnier, et al., 2009) ส่งผลให้การก่อโครงสร้าง 

Silicate framework และลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 เกิดความเสียหายและจัดเรียงตัว  

ไม่เป็นระเบียบ 
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รูปท่ี 4.13 ลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 ภายในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ
ด้วยเทคนิค XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 
และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 
 

เมื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกไทเทียมไดออกไซด์ และโลหะเงิน โดย

สแกนท่ีมุม 2 ในช่วงระหว่าง 20-70 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าโดยท่ัวไปไทเทเนียม        

ไดออกไซด์ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบ 

อนาเทสท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 25.3 (101) 37.9 (004) 48.1 (200) 53.9 (105) 55.0 (211) และ 

62.7 (204) องศา ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 แต่วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 อัตราส่วน Ag/Ti/Si 

เท่ากับ 0.01/1/2 ไม่แสดงให้เห็นพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) 

และไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส เนื่องจากความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีน้อยเกินไปเข้าไป

รบกวนการก่อตัวของ Ti4+ ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส จากนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้น

เป็นอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 และ 0.25/1/2 แสดงให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 44.2 

องศา (200) และ 55.0 องศา (211) บ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) และ

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส ตามล าดับ แต่ความเข้มของพีคของผลึกอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) 
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ท่ีต าแหน่ง 44.2 องศา (200) ของอัตราส่วน 0.25/1/2 สูงกว่าอัตราส่วน 0.1/1/2 แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ Ag 

และท่ีอัตราส่วน 0.25/1/2 แสดงให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 27.3 องศา (100) ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะ

ของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมประเภทรูไทล์ และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนในการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 เป็น 0.5/1/2 ลักษณะพีค XRD ยังคงแสดงให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 44.2 องศา 

(200) ของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) แต่ความเข้มพีคสูงกว่าท่ีอัตราส่วน 0.1/1/2 และ 0.25/1/2 

นอกจากนั้นยังพบพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 25.3 องศา (101) 53.9 องศา (105) และ 56.2 องศา 

(204) ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส และพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 27.3 องศา (100) 

ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบรูไทล์ 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.14 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค XRD 
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน 
Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 
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สาเหตุท่ีปรากฏพีคของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบรูไทล์ขึ้น เนื่องจากโดยท่ัวไป 

RH-MCM-41 สามารถไปยับยั่งการก่อโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบรูไทล์ แต่เมื่อ

ความเข้มข้นของโลหะเงินเพิ่มขึ้น จึงไปรบกวนการก่อโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal 

pore) ส่งผลให้ RH-MCM-41 ไม่สามารถยับยั่งการก่อโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปแบบรูไทล์ จึงท าให้ปรากฏพีคดังกล่าวขึ้น (Braconnier, et al., 2009) นอกจากนี้สังเกตได้ว่าพีค 

XRD ท่ีบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) เกิดการเปล่ียนต าแหน่งของพีค 

(Shipt) ไปในช่วงมุมสูง (High angle) เมื่อความเข้มข้นของโลหะเงินเพิ่มขึ้น เกิดจากผลึกของอนุภาค

นาโนเงิน (Ag0) มีค่าความหนาแน่น (Density) เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดอะตอม 

(Atomic size) และน้ าหนักของอะตอม (Atomic weight) เพิ่มขึ้นนั่นเอง (Bokolia, et al., 2015) 

 

2) การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-DRS 

การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วย

เทคนิค UV-DRS โดยการน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) 

จากนั้นน ามาสแกนท่ีความยาวคล่ืนระหว่าง 200-800 นาโนเมตร และวัดค่าความเข้ม (Intensity)   

ท่ีสะท้อนกลับจากวัสดุ เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 พบว่า 

Ti-RH-MCM-41 และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีต่ ากว่า 

420 นาโนเมตร หรือในช่วงคล่ืนแสง UV เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์และ RH-MCM-41 มีการ

ดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสง UV เท่านั้น อีกท้ังความเข้มข้นของโลหะเงินท่ี 0.01 โดยโมล เป็นความ

เข้มข้นท่ีน้อยเกินไปจึงไม่สามารถกระตุ้นให้เกิดการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า 420 นาโนเมตร 

หรือในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นได้ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโลหะพบว่าท่ีอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 

0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า 420 นาโนเมตร หรือในช่วง

คล่ืนแสงท่ีตามองเห็น โดยท่ีอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสง  

ท่ีตามองเห็นน้อยท่ีสุด จากนั้นเมื่อความเข้มข้นของโลหะเงินเพิ่มขึ้นเป็น 0.25/1/2 และ 0.5/1/2  

การดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นมากขึ้น อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเป็นอัตราส่วน 

Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.5/1/2 พบพีคฐานกว้าง (Broad peak) จุดกึ่งกลางของพีคอยู่ท่ีช่วงคล่ืนประมาณ 

580 นาโนเมตร เนื่องจากความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีใช้มีปริมาณมากเกินไปท าให้เกิดอนุภาคนาโน

เงิน (Ag0) ส่วนเกินขึ้น สอดคล้องกับผลการทดลองของ Hou, et al. (2009); Zhao, et al. (2011) 
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และ Tongon, et al. (2014) โดยท่ีวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตา

มองเห็นเพิ่มข้ึนเมื่อความเข้มข้นของโลหะเงินเพิ่มข้ึน และสามารถเข้าไปกระจายตัวภายในโครงสร้าง 

Ti–O–Si และพื้นท่ีผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ซึ่งอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) เหล่านั้นมีหน้าท่ีดักจับ

อิเล็กตรอนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีหลุดออกจากโฮลต์ เพื่อช่วยป้องกันการรวมตัวกันระหว่าง

อิเล็กตรอนและโฮลต์ (Charge recombination) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเมื่อวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 ได้รับการกระตุ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในแถบวาเลนซ์ (Valence 

band) ถูกกระตุ้นและขึ้นไปอยู่ในแถบการน า (Conduction band) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อน

จะย้ายไปยังแถบวาเลนซ์ (Valence band) ของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) และหากความเข้มข้นของ

โลหะเงินเพิ่มขึ้น ช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ก็จะลดลงและความสามารถของ

อิเล็กตรอนและโฮลต์ท่ีกลับมารวมกันก็เกิดได้ยากขึ้น (Hou, et al., 2009) 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.15 ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค UV-DRS  
โดยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ  ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน 
Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 
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จากผลการศึกษาการดูดกลืนแสดงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นสอดคล้องกับ       

ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ   

ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 โดยค านวณจากสมการ Band gap energy (Eg) ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 

พบว่าเมื่ออัตราส่วนของ Ag เพิ่มข้ึน ค่า Band gap energy ลดลง จากเดิมวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ท่ีมี

ค่า Band gap energy เท่ากับ 3.25 เปล่ียนเป็น 2.76 ถึง 2.79 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่งผลให้อิเล็กตรอน

สามารถถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนซ์ (Valence band) ขึ้นไปอยู่ในแถบการน า (Conduction band) 

ได้ง่ายโดยการใช้พลังงานในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น สอดคล้องกับผลการทดลองของ Singh, et al. 

(2016) 

ดังนั้นความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41 ด้วยเทคนิค UV-DRS คือ อัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2  

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จาก     

ซิลิกาแกลบโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และ

อัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 

 

อัตราส่วน Ag/Ti/Si λ cut-off (นาโนเมตร) Eg (อิเล็กตรอนโวลต์) 

Ag-Ti-MCM-In (0.01/1/2) 355 3.50 
Ag-Ti-MCM-In (0.1/1/2) 448 2.77 
Ag-Ti-MCM-In (0.25/1/2) 450 2.76 
Ag-Ti-MCM-In (0.5/1/2) 445 2.79 
Ti-RH-MCM-41-Ex 382 3.25 
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3) การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และความพรุนด้วยเทคนิค BET 

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิคการดูดซับ-การคายซับ (Adsorption- Desorption) ของก๊าซ

ไนโตรเจน (N2 gas) ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 พบว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 มีความสอดคล้องกับกราฟ  

ไอโซเทอร์มตามมาตรฐานท่ีก าหนดโดยสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ 

( International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) ขอ งก าร ดู ดซั บ แบ บ ท่ี  4  

(Type IV) แสดงให้เห็นว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 มีขนาดรูพรุนแบบขนาดกลางหรือ Mesoporous  

ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนในช่วง 1.5-100 นาโนเมตร จากกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับปรากฏลักษณะ

การดูดซับ 2 ช่วงของความดันสัมพัทธ์ (P/P0) คือ ช่วงแรกความดันสัมพัทธ์ (P/P0) 0–0.1 มีลักษณะ

การดูดซับเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณความดันสัมพัทธ์ท่ี เพิ่มขึ้น แสดงถึงการดูดซับบนพื้นผิวบริเวณ

ภายนอกรูพรุนหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ MCM-41 และในช่วงท่ีสองความดันสัมพัทธ์ 

(P/P0) 0.1–1 คือ เมื่อปริมาณความดันสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับสูงขึ้นจนเริ่มคงท่ี   

ท่ีความดันสัมพัทธ์ประมาณ 0.8 แสดงถึงการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนพื้นผิวภายในรูพรุนหกเหล่ียม 

(Hexagonal pore) ของ MCM-41 แต่ เมื่ อ เติมโลหะเงินและไทเทเนียมไดออกไซ ด์ลงไปใน  

RH-MCM-41 พบว่ าวัส ดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41 อั ตราส่วน  Ag/Ti/Si เท่ ากับ  0.01/1/2 0.1/1/2 

0.25/1/2 และ 0.5/1/2 ตามล าดับ แสดงลักษณะของไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับ

สอดคล้องกับกราฟไอโซเทอร์มการดูดซับแบบท่ี  2 (Type II) บ่ งบอกว่าพื้ น ท่ี ผิวของวัสดุ  

Ag-Ti-RH-MCM-41 มีลักษณะการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) ส่งผลให้มีปริมาณการดูดซับ

ของก๊าซไนโตรเจนท่ีค่อนข้างต่ า (Sung-Suh, et al., 2004; Klankaw, et al., 2012; Lin, et al., 

2012; Yang, et al., 2014) นอกจากนี้กราฟไอโซเทอร์มปรากฏ Hysteresis loop เกิดขึ้น อธิบายได้

ว่าวัสดุ RH-MCM-41 ท่ีมีการเติมโลหะเงินและไทเทเนียมไดออกไซด์มีการจัดเรียงตัวของรูพรุนไม่เป็น

ระเบียบและขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-TI-RH-MCM-41 ไม่สม่ าเสมอ ส่งผลให้ปริมาตรการดูดซับและ

คายซับของก๊าซไนโตรเจนไนโตรเจนไม่เท่ากัน จากผลการวิเคราะห์ลักษณะรูพรุนข้างต้นสอดคล้องกับ

ผลการศึกษาด้วยเทคนิค XRD ท่ีไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะการจัดเรียงรูพรุนรูปหกเหล่ียม

อย่างเป็นระเบียบของ RH-MCM-41  
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        Ag-Ti-MCM-In (0.01/1/2) 
 

 
 

      Ag-Ti-MCM-In (0.1/1/2) 
 
รูปท่ี 4.16 ไอโซเทอร์มการดูดซับ -การคายซับก๊าซไนโตรเจนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41              
จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค BET โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ 
ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 
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     Ag-Ti-MCM-In (0.25/1/2) 
 

 
 

       Ag-Ti-MCM-In (0.5/1/2) 
 
รูปท่ี 4.16 ไอโซเทอร์มการดูดซับ -การคายซับก๊าซไนโตรเจนของวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41              
จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค BET โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ 
ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 
(ต่อ) 
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การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 มีพื้นท่ีผิวสูงประมาณ 900.48±50 ตารางเมตร

ต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.74 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 3.29 นาโนเมตร แต่เมื่อ

เติมโลหะเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปใน RH-MCM-41 ส่งผลให้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41      

มีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนลดลง แต่ขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อ

ความเข้มข้นของโลหะเงินเพิ่มขึ้น อนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ได้เข้าไปกระจายบริเวณพื้นท่ีผิวและรูพรุน

ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จึงท าให้พื้นท่ีผิวดังกล่าวลดลงตามความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีเพิ่มขึ้น 

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS คือ เมื่อความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีเพิ่มขึ้นจนมาก

เกินไป ท าให้เกิดอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ส่วนเกินเกิดขึ้น ซึ่งอนุภาคเหล่านี้สามารถรบกวนการก่อ

โครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมของ MCM-41 ได้ นอกจากนี้สาเหตุท่ีวัสดุดังกล่าวมีขนาดรูพรุนไม่

สม่ าเสมอและจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบนั้น เกิดจากขั้นตอนการสังเคราะห์สารละลายผสมเงินเจือ

ไทเทเนียมเป็นการสังเคราะห์แบบ In-situ ซึ่งผสมระหว่างซิลิกา ไทเทเนียม และโลหะเงินในขั้นตอน

เดียวกัน ท าให้โลหะเงินและ Ti4+ ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสได้เข้าไปรบกวนการก่อ

โครงสร้าง ส่งผลให้ CTAB ไม่สามารถก่อตัวเป็นโครงสร้าง Hexagonal array ได้สมบูรณ์ และ       

ไม่สามารถท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กับโซเดียมซิลิเกตได้ดี 

 

ตารางท่ี 4.5 พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ   

ด้วยเทคนิค BET โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 

และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2  

 

อัตราส่วน Ag/Ti/Si 
พื นที่ผิว  

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน  

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 
ขนาดรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

Ag-Ti-MCM-In (0.01/1/2) 112.46±50 0.36 12.80 

Ag-Ti-MCM-In (0.1/1/2) 98.96±50 0.34 13.70 

Ag-Ti-MCM-In (0.25/1/2) 106.80±50 0.44 16.34 

Ag-Ti-MCM-In (0.5/1/2) 85.03±50 0.53 24.78 

Ti-RH-MCM-41-Ex 900.48±50 0.74 3.29 
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4) การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ   

Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ 

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ซึ่งใช้สีย้อมเมทิลีนบลูเป็นตัวแทนน้ าเสียสี โดยน าวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 80 มิลลิกรัมโดยเฉล่ีย มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) ขนาด 1.27x1.27 

เซนติเมตร (0.5x0.5 นิ้ว) และมีความหนา 0.8 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความ

เข้มข้น 10-5 โมลาร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ภายใต้แสง UV ด้วยหลอดไฟ UVC ขนาด 15 วัตต์ 

จ านวน 1 หลอด และภายใต้แสงท่ีตามองเห็นด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 15 วัตต์ จ านวน 1 

หลอด ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบูลทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืนแสง

คงท่ี จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 พบว่าวัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีมีการเจือโลหะเงินท่ีอัตราส่วนเพิ่มขึ้นมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีน 

บลูเพิ่มขึ้น โดยท่ีอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูง

ท่ีสุด ร้อยละ 56.53 รองลงมา คือ อัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2  และ 0.25/1/2  มี

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูร้อยละ 45.55 และ 43.52 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อ

อัตราส่วน Ag/Ti/Si เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.5/1/2 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม เมทิลีนบลูลดลง

เหลือเพียงร้อยละ 34.86 สาเหตุดังกล่าวเกิดจากอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ท่ีมากเกินไปได้เข้าไป

กระจายบริเวณพื้นผิวและรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 สอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเทคนิค 

BET ท่ีแสดงให้เห็นว่ามีพื้นท่ีผิวลดลงเมื่ออัตราส่วนของโลหะเงินเพิ่มขึ้น อีกท้ังอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) 

ยังรบกวนการท างานของไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV 

และเมื่อเปรียบเทียบวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 และวัสดุ Ti-MCM-41 พบว่าวัสดุ Ti-MCM-41 มี

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพียงร้อยละ 39.90 เท่านั้น ในขณะท่ีเมื่อเติมโลหะเงินท่ีความ

เข้มข้น 0.01 0.1 และ 0.25 โดยโมลลงในวัสดุ Ti-RH-MCM-41 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูให้สูงกว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41   
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รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ   
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน  
100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 
0.5/1/2 
 

การทดสอบประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วน Ag/Ti/Si จาก 

0.01/1/2 เป็น 0.1/1/2 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีเมื่อเพิ่ม

อัตราส่วน Ag/Ti/Si เป็น 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง 

โดยอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 

67.23 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 อย่างไร   

ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ท่ีมีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู       

เพียงร้อยละ 8.31 เท่านั้น ซึ่งสาเหตุท่ีเมื่อเพิ่มอัตราส่วน Ag/Ti/Si เป็น 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 

ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูลดลงนั้นสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค       

UV-DRS คือ ปรากฏพีคฐานกว้างเกิดขึ้นในการศึกษาค่าความดูดกลืนแสงของความเข้มข้นดังกล่าว 

ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดอนุภาคโลหะเงินส่วนเกินเกิดขึ้น ท าให้เกิดการรบกวนการก่อโครงสร้างรูพรุน  
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รูปหกเหล่ียมของ MCM-41 และการท างานของวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการโฟโต      

คะตะไลติก 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV 

และแสงท่ีตามองเห็นพบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม

เมทิลีนบลูภายใต้แสงท่ีตามองเห็นมากท่ีสุด เนื่องจากโลหะเงินสามารถช่วยป้องกันการรวมตัวกัน

ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลต์ (Charge recombination) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงท่ีตา

มองเห็น นอกจากนี้ภายใต้แสง UV ยังพบว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ถึงแม้ว่า

โลหะเงินจะท างานได้ไม่ดีภายใต้แสง UV 

ดังนั้นความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41 ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น คือ อัตราส่วน Ag/Ti/Si 

เท่ากับ 0.1/1/2 สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS ท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสง

ท่ีตามองเห็นมากท่ีสุด 

 

 
 
รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วยปฏิกิริยา         
โฟโตคะตะไลติก ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 
วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Siเท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 
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4.2.4 การพัฒนารูปแบบการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ    

ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน  

การศึกษาระดับพลังงาน ระยะเวลา และความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีเหมาะสมต่อ

การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ไมโครเวฟเป็น

แหล่งให้ความร้อนแบบ Batch (In-situ) พบว่าระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และ

อัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 มีความเหมาะสมมากท่ีสุด และมีประสิทธิภาพในการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ร้อยละ 56.53 ภายใต้แสง UV และร้อยละ 67.23 ภายใต้แสงท่ีตา

มองเห็น ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเม่ือศึกษาด้วยเทคนิค XRD แสดงให้เห็นว่าลักษณะโครงสร้างรูพรุน

รูปหกเหล่ียม (Hexagonal) ของ RH-MCM-41 เปล่ียนแปลงไป  และไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึง

ลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสครบทุกต าแหน่ง 

โดยเฉพาะพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 25.3 องศา (101) ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 ซึ่งเป็นพีค

หลักท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ

ด้วยวิธีการโซล-เจลโดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อนแบบ Semi in-situ ซึ่งวิธีนี้เป็นสังเคราะห์

โดยใช้ระดับพลังงาน ระยะเวลา และความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุ   

Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ท่ีได้ท าการศึกษามาแล้วในหัวข้อ 4.2.1-4.2.3 จากนั้นจึงท าการศึกษา

ด้วยเทคนิค XRD และ UV-DRS โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบ Semi in-situ แตกต่างจากแบบ  

In-situ ในขั้นตอนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ เนื่องจากการสังเคราะห์แบบ Semi in-situ เป็น

การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 2 ครั้ง คือ การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพื่อก่อตัวเป็นโครงสร้าง   

รูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ RH-MCM-41 ก่อน และครั้งต่อมาจึงผสมรวมกัน

ระหว่างสารละลายผสมท้ัง 2 ประเภท คือ สารละลายผสมเงินเจือไทเทเนียม และสารละลายผสม 

CTAB และโซเดียมซิลิเกต (ท่ีผ่านการสังเคราะห์แล้ว) จากนั้นน าไปให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟอีกครั้ง  

 

1) การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ 

แบบ Semi in-situ ด้วยเทคนิค XRD โดย CuKα ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5 อังสตรอม 40 กิโลโวลต์ 

และ 40 มิลลิแอมแปร์ สแกนท่ีมุม 2 ในช่วงระหว่าง 1-8 องศา เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของ     
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RH-MCM-41 ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ไม่ปรากฏพีคท่ี 

บ่งบอกลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 เหมือนกันกับวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ        

ซึ่งโดยท่ัวไปปรากฏพีค 3 ต าแหน่ง สอดคล้องกับค่า hkl ของการตกกระทบท่ีต าแหน่งเท่ากับ 100 

110 และ 200 ตามล าดับ โดยสาเหตุท่ีไม่ปรากฏพีคดังกล่าวนั้น เกิดจากเมื่อน าวัสดุ RH-MCM-41 ท่ี

ผ่านการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพื่อก่อตัวเป็นโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore)     

มาผสมกับสารละลายผสมเงินเจือไทเทเนียมและให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟอีกครั้ง ซึ่งการให้    

ความร้อนครั้งนี้ ส่งผลให้ โครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) สลายตัวไปและ

เปล่ียนแปลงไป อีกท้ังภายในโครงสร้างดังกล่าวถูกรบกวนและแทนท่ีด้วย Ti4+ ของไทเทเนียม       

ไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส และอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.19 ลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 ภายในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ    
ด้วยเทคนิค XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 
และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 
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เมื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของไทเทียมไดออกไซด์และโลหะเงิน โดยสแกนท่ีมุม 2 

ในช่วงระหว่าง 20-70 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 พบว่าโดยท่ัวไปไทเทเนียมไดออกไซด์ปรากฏพีคท่ี

บ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสท่ีต าแหน่ง 2 

ในช่วง 25.3 (101) 37.9 (004) 48.1 (200) 53.9 (105) 55.0 (211) และ 62.7 (204) องศา ตาม

มาตรฐาน JCPDS 21-1272 แต่วัสดุ Ag-Ti-MCM-41-Semi in-situ แสดงให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 2 

ในช่วง 44.2 องศา (200) ตามมาตรฐาน JCPDS 03-0921 บ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของ

อนุภาคนาโนเงิน (Ag0) และพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 55.0 องศา (211) ตามมาตรฐาน JCPDS 21-

1272 บ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทส แต่ไม่

ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบรูไทล์     

ซึ่งลักษณะพีคท่ีปรากฏดังกล่าวมีลักษณะเดียวกับการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ    

ท่ีได้ท าการศึกษามาแล้วในหัวข้อ 4.2.1-4.2.3 อีกท้ังยังพบพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 31 องศา บ่งบอก

ถึงลักษณะเฉพาะของโซเดียมคลอไรด์เช่นเดียวกันอีกด้วย 

ดังนั้นการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา

แกลบ แบบ Semi in-situ ด้วยเทคนิค XRD พบว่าการสังเคราะห์แบบดังกล่าวไม่ท าให้เกิดโครงสร้าง

รูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ RH-MCM-41 แต่อย่างใด โดยมีลักษณะโครงสร้างผลึก

ไม่แตกต่างจากการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้

ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อนแบบ Batch (In-situ) แม้วิธีการสังเคราะห์จะแตกต่างกันใน       

บางขั้นตอน 
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รูปท่ี 4.20 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ด้วยเทคนิค XRD     
โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน 
Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2  
 

2) การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-DRS 

การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ 

Semi in-situ ด้วยเทคนิค UV-DRS โดยการน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 มาเคลือบบนผิวของ

พลาสติก (Recycled PS) จากนั้นน ามาสแกนท่ีความยาวคล่ืนระหว่าง 200-800 นาโนเมตร และวัด

ค่าความเข้ม (Intensity) เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 

พบว่าโดยท่ัวไปวัสดุ Ti-RH-MCM-41 มีการดูดกลืนในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นน้อย หรือช่วงคล่ืน

ระหว่าง 400-700 นาโนเมตร (Klankaw, et al., 2012) แต่เมื่อน าโลหะเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซด์

ผสมกับ RH-MCM-41 ท าให้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า 

420 นาโนเมตร หรือในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ  Ti-RH-MCM-41 และเมื่อ

พัฒนารูปแบบการสังเคราะห์จากแบบ Batch (In-situ) เป็นแบบ Semi in-situ ปรากฏว่าวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41-Semi in-situ มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า 420 นาโนเมตร หรือในช่วงคล่ืน

แสงท่ีตามองเห็นเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน   
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รูปท่ี 4.21 ค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ด้วยเทคนิค UV-DRS โดย
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ  ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน 
Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2  
 

การศึกษาค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Semi in-situ ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 โดยค านวณจากสมการ Band 

gap energy (Eg) ดังแสดงในสมการท่ี 4.6 พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41-Semi in-situ มีค่า Absorption edge เท่ากับ 448 และ 430 นาโนเมตร และ มีค่า 

Band gap energy เท่ากับ 2.77 และ 2.89 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ ในขณะท่ีวัสดุ Ti-RH-MCM-

41 มีค่า Band gap energy เท่ากับ 3.25 อิเล็กตรอนโวลต์ เนื่องจากอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ท่ี

กระจายตัวภายในโครงสร้าง Ti–O–Si และพื้นท่ีผิวของ Ag-Ti-RH-MCM-41 ช่วยลดช่องว่างระหว่าง

ช้ันพลังงาน (Band gap energy) ท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band) ถูกกระตุ้นและ

กระโดดขึ้นไปอยู่ในแถบการน า (Conduction band) ได้ง่ายขึ้น และท าให้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

มีการดูดกลืนแสงภายใต้แสงท่ีตามองเห็นเพิ่มขึ้น 
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ดังนั้นการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา

แกลบ แบบ Semi in-situ ด้วยเทคนิค UV-DRS มีลักษณะการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็น 

และมีค่า Band gap energy ไม่แตกต่างจากการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา

แกลบด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อนแบบ Batch (In-situ) ถึงแม้รูปแบบ

การสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันบ้างก็ตาม 

 

ตารางท่ี 4.6 ค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-

Semi in-situ โดยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และ

อัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2  

 

ตัวอย่าง λ cut-off (นาโนเมตร) Eg (อิเล็กตรอนโวลต์) 

Ti-RH-MCM-41-Ex 382 3.25 
Ag-Ti-MCM-In 448 2.77 
Ag-Ti-MCM-Semi 430 2.89 

 

 

4.2.5 การศึกษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา

แกลบด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน และวัสดุ

คะตะลิสต์อื่น ๆ 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

จากซิลิกาแกลบด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อนแบบ Batch (In-situ) 

ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2 โดยท าการ

เปรียบเทียบกับวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ด้วยเทคนิค XRD, UV-DRS, SEM-

EDX, TEM, BET, และ XPS และการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ ด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
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1) การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ   

Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค 

XRD โดย CuKα ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5 อังสตรอม 40 กิโลโวลต์ และ 40 มิลลิแอมแปร์ สแกน

ท่ีมุม 2 ในช่วงระหว่าง 1-8 องศา เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของ RH-MCM-41 ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 

พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 ปรากฏพีค 3 ต าแหน่ง สอดคล้องกับค่า hkl ของการตกกระทบท่ีต าแหน่ง

เท่ากับ 100 110 และ 200 ตามล าดับ บ่งบอกถึงลักษณะของโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม 

(Hexagonal pore) ของ MCM-41 (Beck, et al., 1992) นอกจากนี้ วัสดุ  Ti-RH-MCM-41 และ   

Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ ยังปรากฏพีคสอดคล้องกับค่า hkl ของการตกกระทบท่ีต าแหน่งเท่ากับ 

100 แต่ความเข้มพีคลดลง ช้ีให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกยังคงมีลักษณะเป็นรูพรุนรูปหกเหล่ียม แต่มีการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกในบางส่วน เนื่องจากการสังเคราะห์แบบ Sequence (Ex-situ) เป็นการ

เติมไทเทเนียมไดออกไซด์และเงินเจือไทเทเนียมหลังจาก RH-MCM-41 ก่อโครงสร้างเป็นรูพรุนรูป  

หกเหล่ียมแล้ว จึงท าให้อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์และเงินเจือไทเทเนียมเข้าไปในโครงสร้าง     

รูพรุนรูปหกเหล่ียมและกระจายตัวบนพื้นผิวของวัสดุ  RH-MCM-41 ส่งผลให้รูพรุนเสียโครงสร้าง 

ในขณะท่ีวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ไม่ปรากฏพีคท่ี 

บ่งบอกลักษณะโครงสร้างผลึกของ RH-MCM-41 เนื่องจากวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และ 

Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ เป็ น ก าร สั ง เคราะห์ แบ บ  Batch (In-situ) ท า ให้  Ti4+ ขอ ง

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสและอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) เข้าไปรบกวนและแทนท่ี Si4+ 

ภายในโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ส่งผลให้ลักษณะโครงสร้างผลึกของ RH-

MCM-41 ภ าย ใน วั ส ดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ แ ล ะ  Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ไม่

สามารถก่อโครงสร้างเป็นรูพรุนรูปหกเหล่ียมอย่างสมบูรณ์แบบได้ สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค TEM ท่ีปรากฏลักษณะโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมและมีการกระจายตัวของอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่บริเวณพื้นผิวของวัสดุ Ti-RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-

situ แต่วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ไม่ปรากฏโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมแต่อย่างใด 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างผลึกของ MCM-41 ภายในวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ TiO2 
(anatase) วั ส ดุ  Ti-RH-MCM-41 วั ส ดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วั ส ดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-In-
situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ ด้วยเทคนิค XRD  
 

เมื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของไทเทียมไดออกไซด์และโลหะเงิน โดยสแกนท่ีมุม 2 

ในช่วงระหว่าง 20-70 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบว่าวัสดุ TiO2 (anatase) ปรากฏพีคท่ีบ่งบอก

ถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 

25.3 องศา (101) 37.9 องศา (004) 48.1 องศา (200) 53.9 องศา (105) 55.0 องศา (211) และ 

62.7 องศา (204) ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 แต่ไม่พบพีคของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม   

ไดออกไซด์รูปแบบรูไทล์ จึงท าการเจือไทเทเนียมไดออกไซด์กับ RH-MCM-41 แบบ Sequence   

(Ex-situ) พบว่าความเข้มพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปแบบอนาเทสท่ีต าแหน่ง 2 ท้ัง 5 ช่วง ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 ลดลงอย่างเห็นได้ชัด และ

ไม่พบพีคของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบรูไทล์เช่นกัน กระท่ังท าการศึกษาวัสดุ 

Ag-Ti-MCM-41-Ex-situ สังเกตได้ว่าลักษณะพีคท่ีพบเหมือนกับวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ท่ีมีการลดลง

ของความเข้มพีคท้ัง 5 ช่วง และไม่พบพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงิน 
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(Ag0) ซึ่งปกติแสดงให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 38.1 องศา (111) 44.2 องศา (200) 64.4 (220) 

องศา ตามมาตรฐาน JCPDS 89-3722 สาเหตุท่ีวัสดุ Ti-RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-MCM-41-Ex-

situ มีการลดลงของความเข้มพีค เนื่องจากมีการรบกวนของโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม 

(Hexagonal pore) ของ MCM-41 และสาเหตุท่ีวัสดุ Ag-Ti-MCM-41-Ex-situ ไม่พบพีคท่ีบ่งบอกถึง

ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) อาจเป็นเพราะความเข้มข้นของโลหะเงินท่ีค่อนข้าง

ต่ า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tongon, et al., (2014) 

อย่างไรก็ตามเมื่อเปล่ียนรูปแบบการสังเคราะห์จากแบบ Sequence (Ex-situ) เป็น

แบบ Batch (In-situ) พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi 

in-situ ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเดียวกัน โดยแสดงให้เห็นพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 44.2 องศา (200) 

ตามมาตรฐาน JCPDS 03-0921 และ 55.0 องศา (211) ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 ตามล าดับ 

บ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) และไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบ    

อนาเทส แต่ไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปแบบรูไทล์ ซึ่งอธิบายได้ว่าในขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ เป็นการผสม

รวมกันระหว่างสารละลายผสมท้ัง 2 ประเภท จึงท าให้เกิดการรวมตัวกันได้ดีระหว่างไทเทเนียม  

โลหะเงิน ซิลิกอน และออกซิเจน ในระหว่างการให้ความร้อนเพื่อก่อตัวเป็นโครงสร้างรูพรุนรูป       

หกเหล่ียม ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ 

MCM-41 และโครงสร้างผลึกของ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ท าให้พีคบางช่วงของไทเทเนียม      

ไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสหายไป อย่างไรก็ดีการสังเคราะห์แบบ In-situ ท าให้พบพีคท่ีบ่งบอกถึง

ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์แบบ Batch (In-situ) 

ช่วยให้อนุภาคนาโนเงิน (Ag0) กระจายตัวได้ดีบนพื้นท่ีผิวสอดคล้องกับผลการทดสอบการกระจายตัว

ของธาตุ Ag บนวัสดุ RH-MCM-41 ด้วยเทคนิค SEM และโครงสร้างรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41-In-situ เมื่อเทียบกับการสังเคราะห์แบบ Sequence (Ex-situ) ซึ่งไม่พบพีคของอนุภาคนาโนเงิน 

(Ag0) และถึงแม้มีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ โดยน า

สารละลายผสม CTAB และโซเดียมซิลิเกตมาให้ความร้อนเพื่อก่อโครงสร้างผลึก RH-MCM-41    

ก่อนน าไปผสมกับสารละลายผสมเงินเจือไทเทเนียมและให้ความร้อนอีกครั้ง ก็ยังปรากฏพีคเหมือน

วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันได้ดีระหว่างสารละลายผสมท้ังสอง

ประเภทในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งท่ีสอง 



101 

 
 

รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ Ti-RH-MCM-41                  
วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-
Semi in-situ ด้วยเทคนิค XRD  

 

นอกจากนี้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi      

in-situ ยังพบพีคท่ีต าแหน่ง 2 ในช่วง 31 องศา ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของโซเดียมคลอไรด์ 

เนื่องจากระหว่างการสังเคราะห์วัสดุดังกล่าว มีการใช้กรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน

การควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ซึ่งความเข้มข้นของสารท้ังสองชนิดท่ีมากเกินไป ท าให้เกิดการรวมตัว

กันระหว่าง Na+ ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ Cl- ของกรดไฮโดรคลอริก จึงเกิดเป็นโครงสร้างผลึก

โซเดียมคลอไรด์ขึ้นภายในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-

situ (Tong on, 2014; Singh, et al., 2016) สอดคล้องกับวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDX ท่ีมีการ

พบปริมาณของธาตุโซเดียม (Cl) และคลอรีน (Cl) ในปริมาณมาก อย่างไรก็ตามวัสดุ Ti-RH-MCM-41 

และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ ไม่พบพีคดังกล่าว เนื่ องจากมีการสังเคราะห์วัสดุ As-

synthesized RH-MCM-41 ให้เสร็จก่อน โดยท ากรองและล้างส่ิงสกปรกหรือสารเคมีปนเป้ือนออก 

ก่อนน าผงวัสดุ As-synthesized RH-MCM-41 มาท าการสังเคราะห์อีกครั้งเป็นวัสดุ Ti-RH-MCM-41 
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และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ ต่อไป และในการสังเคราะห์ครั้งนี้มี เพียงการใช้โซเดียม     

ไฮดรอกไซด์ในการควบคุมความเป็นกรด-ด่างเท่านั้น  

 

2) การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-DRS 

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค UV-DRS 

โดยการน าวัสดุคะตะลิสต์มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) จากนั้นน ามาสแกนท่ีความ

ยาวคล่ืนระหว่าง 200-800 นาโนเมตร และวัดค่าความเข้ม (Intensity) เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาการ

กระตุ้นด้วยแสง UV ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ TiO2 (anatase) และวัสดุ 

Ti-RH-MCM-41 มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีต่ ากว่า 420 นาโนเมตร หรือมีการดูดกลืนในช่วงคล่ืน

แสง UV เท่านั้น  สอดคล้องกับงานวิ จัยของ Zhao, et al. (2011); Klankaw, et al. (2012);   

Singh, et al. (2016) จากนั้นเมื่อเติมโลหะเงินเจือไทเทเนียมลงไปใน MCM-41 ส่งผลให้วัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ 

มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า 420 นาโนเมตร หรือในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น เนื่องจาก

โลหะเงินมี Surface plasma resonance ท าให้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงจึงเกิดการแยกตัวระหว่าง

อิเล็กตรอนและโฮลต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ จากนั้นอนุภาคโลหะเงินจึงดักจับอิเล็กตรอน เพื่อ

ป้องกันการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลต์ ส่งผลให้สามารถดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็น

ได้ (Zhou, et al., 2011; Yu, et al., 2013) นอกจากนั้นการท่ีอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) เข้าไป

กระจายตัวภายในโครงสร้าง Ti–O–Si และพื้นท่ีผิวของ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท าให้ช่องว่างระหว่างช้ัน

พลังงาน (Band gap energy) ลดลงและอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band) ท่ีถูกกระตุ้น

สามารถกระโดดขึ้นไปอยู่ในแถบการน า (Conduction band) ได้ง่ายข้ึนภายใต้แสงท่ีตามองเห็น  

การเปรียบเทียบค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ   

Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.7 โดยค านวณจากสมการ Band gap energy (Eg) ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 พบว่าวัสดุ 

RH-MCM-41 TiO2 (anatase) และ Ti-RH-MCM-41 ท่ีมีการดูดกลืนแสง UV มี ค่า Absorption 

edge เท่ากับ 310 405 และ 382 นาโนเมตร และมีค่า Band gap energy เท่ากับ 4.00 3.07 และ 

3.25 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ โดยสาเหตุท่ีวัสดุ Ti-RH-MCM-41 มีค่า Band gap energy สูงกว่า
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วัสดุ TiO2 (anatase) เนื่องจากวัสดุ RH-MCM-41 มีค่า Band gap energy ท่ีสูงมาก จึงท าให้ค่า 

Absorption edge ของวัสดุ Ti-RH-MCM-41 เล่ือนไปอยู่ ในช่วงคล่ืน UV ท่ีมีความยาวคล่ืนต่ า 

ในขณะท่ีวัสดุ RH-MCM-41 ท่ีมีการเจือโลหะเงินลงไป ท าให้วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ มี ค่า Absorption edge 

เพิ่มขึ้นเท่ากับ 382 448 และ 430 นาโนเมตร และมีค่า Band gap energy เท่ากับ 3.25 2.77 2.89 

อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ จากการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าถึงแม้ว่าการเติมโลหะเงิน เพื่อให้มี

ค่า Band gap energy ลดลง แต่ค่าดังกล่าวยังค่อนข้างสูง เนื่องจากค่า Band gap energy ของ  

RH-MCM-41 ท่ีสูงมากนั้นเอง สาเหตุท่ีวัสดุ RH-MCM-41 มีค่า Band gap energy เนื่องจาก SiO2 

ท่ี ใช้ เป็ นสาร ต้ัง ต้น ในการสังเคราะห์ วั ส ดุ  MCM-41 มี ช่วง Band gap energy ท่ี กว้ างมาก

โดยประมาณ 8.9 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงส่งผลให้วัสดุคะตะลิสต์ท่ีเจือผสมด้วยวัสดุ RH-MCM-41 มีค่า

สูงตาม 

 

 
 
รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ Ti-RH-
MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41-Semi in-situ ด้วยเทคนิค UV-DRS  
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ของวัสดุ RH-MCM-

41 วัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ 

 

ตัวอย่าง λ cut-off (นาโนเมตร) Eg (อิเล็กตรอนโวลต์) 

RH-MCM-41  310 4.00 

TiO2 (anatase) 405 3.07 
Ti-RH-MCM-41-Ex 382 3.25 
Ag-Ti-MCM-Ex 382 3.25 
Ag-Ti-MCM-In 448 2.77 
Ag-Ti-MCM-Semi 430 2.89 

 

3) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ และการกระจายตัวบนพื้นผิวด้วยเทคนิค SEM-EDX 

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบปริมาณธาตุและลักษณะการกระจาย

ตัวบนพื้นผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์

อื่น  ๆ  ด้วยเทคนิค  Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive และเทคนิ ค  X-ray 

Spectrometry (SEM-EDX) ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 จะเห็นได้ว่าลักษณะอนุภาคของวัสดุคะตะลิสต์ 

ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งลักษณะอนุภาคมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และลักษณะการกระจายตัว

ของธาตุต่าง ๆ เช่น ซิลิกอน (Si) ไทเทเนียม (Ti) โลหะเงิน (Ag) และธาตุอื่น ๆ บนพื้นผิวของวัสดุ   

คะตะลิสต์ แสดงดังตารางท่ี 4.8 พบว่าลักษณะการกระจายตัวของธาตุไทเทเนียม (Ti) บนวัสดุ Ti-

RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ มีลักษณะการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ โดย

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน เนื่องจากวัสดุดังกล่าวเป็นการสังเคราะห์แบบ 

Sequence (Ex-situ) ท าให้ไทเทเนียมไม่สามารถท่ีกระจายตัวได้อย่างสม่ าเสมอบนพื้นผิวและภายใน

โครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ RH-MCM-41 แต่วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-

In-situ มีลักษณะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ เนื่องจากในกระบวนการสังเคราะห์เป็นการผสม

รวมกันระหว่างสารละลายผสมท้ัง 2 ประเภท จึงท าให้ไทเทเนียมสามารถกระจายตัวกันได้อย่าง

สม่ าเสมอบนพื้นท่ีผิวและภายในโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ RH-MCM-41 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของธาตุโลหะเงิน (Ag) บนวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ 
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และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ มีลักษณะการกระจาย

ตัวไม่สม่ าเสมอ โดยธาตุโลหะเงิน (Ag) มีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนอยู่บริเวณเดียวกันกับธาตุ

ไทเทเนียม ในขณะท่ีวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีลักษณะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ

เช่นเดียวกับธาตุซิลิกอน (Si) และธาตุไทเทเนียม (Ti) เนื่องจากเป็นการสังเคราะห์แบบผสมรวมกัน

ของสารละลายท้ัง 2 ประเภท จึงท าให้โลหะเงินสามารถกระจายตัวได้อย่างสม่ าเสมอ สอดคล้องกับ

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เนื่องจากวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ เกิดการท าปฏิกิริยาและ

ก่อพันธะกันได้ดี จึงท าให้ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบ 

อนาเทสไม่ครบทุกต าแหน่ง นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM ท่ีแสดงให้

เห็นถึงการรวมตัวกันของสารละลายผสมท้ัง 2 ประเภทได้ดีอีกด้วย 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของธาตุแต่ละชนิดบนวัสดุคะตะลิสต์ชนิดต่าง ๆ ดังแสดง 

ในตารางท่ี 4.8 พบว่าปริมาณธาตุไทเทเนียม (Ti) ในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะห์แบบ 

Batch (In-situ) ท าให้มีปริมาณธาตุไทเทเนียม (Ti) และธาตุโลหะเงิน (Ag) มากกว่าวัสดุ Ti-RH-

MCM-41 และวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-ex-situ ถึง 2 และ  1.6 เท่า ตามล าดับ เนื่ องจากการ

สังเคราะห์แบบ In-situ นั้นช่วยให้ไทเทเนียมและโลหะเงินท าปฏิกิริยาและสามารถกระจายตัวบน

พื้นท่ีผิวและภายในโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ RH-MCM-41 ได้ดีกว่า

แบบ Ex-situ จึงท าให้ไม่มีไทเทเนียมและโลหะเงินส่วนเกินท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยากันหลุดออกไป 

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ท่ีพบความเข้มข้นพีคของ Ti4+ ของไทเทเนียม        

ไดออกไซด์และอนุภาคโลหะเงิน  (Ag0) ในวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ In-situ สูงกว่าการ

สังเคราะห์แบบ Ex-situ 

ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ และการกระจายตัวบนพื้นผิวด้วยเทคนิค 

SEM-EDX ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าสามารถช่วยยืนยันได้ว่าการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) ช่วยให้เกิดการกระจายตัวกันอย่างสม่ าเสมอของธาตุ

ต่าง ๆ บนพื้นท่ีผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ อีกท้ังยังท าให้มีปริมาณของธาตุไทเทเนียม 

(Ti) และโลหะเงิน (Ag) ในวัสดุท่ีสังเคราะห์แบบ Batch (In-situ) มากกว่าการสังเคราะห์แบบ 

Sequence (Ex-situ) ท่ีอัตราส่วนการสังเคราะห์เท่ากัน (Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.1/1/2) นอกจากนี้

สามารถยืนยันการพบพีค XRD ท่ีแสดงถึงโครงสร้างผลึกของโซเดียมคลอไรด์จากปริมาณธาตุโซเดียม
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ท่ีพบสูงถึงร้อยละ 8.4 ซึ่งโซเดียมดังกล่าวเกิดจากการรวมตัวกันระหว่าง Na+ ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และ Cl- ของกรดไฮโดรคลอริก (Kiel, et al., 2012) อธิบายได้ดังสมการท่ี 4.2-4.5 

 

NaOH + H2O   Na+ + OH- + H2O (4.2) 
Si-O-Si + OH-  Si-O-H + Si-O- (4.3) 
2Si-O- + H2O + Na+  Si-O-H + Si-O-Na +OH- (4.4) 
Si-O-Na + HCl  Si-O-H + NaCl (4.5) 

 

 

  
RH-MCM-41 Ti-RH-MCM-41-Ex 

 

  
Ag-Ti-MCM-Ex Ag-Ti-MCM-In 

 
รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยเทคนิค SEM 
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของธาตุบนพื้นผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-  

In-situ และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค SEM-EDX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RH-MCM-41 Ti-RH-MCM-41-Ex 

ซิลิคอน 

(Si) 

 

 

 

 

ไทเทเนียม 

(Ti) 
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของธาตุบนพื้นผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-  

In-situ และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค SEM-EDX (ต่อ) 

 

 

 Ag-Ti-MCM-Ex Ag-Ti-MCM-In 

ซิลิคอน 
(Si) 

 

 

 

 

ไทเทเนียม 
(Ti) 

 

 

 

 

โลหะเงิน 
(Ag) 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบองค์ประกอบ และปริมาณธาตุของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41        

วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยเทคนิค SEM-EDX 

 

ตัวอย่าง 

ออ
กซ

เิจ
น 

(O
) 

ซิล
ิคอ

น 
(S

i) 

ไท
เท

เน
ียม

 (T
i) 

โล
หะ

เงิน
 (S

i) 

โซ
เดี

ยม
 (N

a)
 

อล
ูมิเ

นีย
ม 

(A
l) 

คล
อรี

น 
(C

l) 

RH-MCM-41  51.9 39.4 N.A. N.A. 0.6 0.2 0.1 
Ti-RH-MCM-41-Ex 60.9 22.0 6.1 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Ag-Ti-MCM-Ex 52.7 27.7 6.2 2.2 N.A. N.A. N.A. 

Ag-Ti-MCM-In 52.0 21.7 12.3 3.6 8.4 1.5 0.5 

 

 

4) การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างรูพรุนด้วยเทคนิค TEM 

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างรูพรุนของวัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค 

TEM ก าลังขยาย 350,000 เท่า ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 มีลักษณะรูพรุนรูป

หกเหล่ียม (Hexagonal pore) คล้ายรังผ้ึง มีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างรูพรุนอย่างเป็นระเบียบ

และขนาดของรูพรุนสม่ าเสมอ สอดคล้องงานวิจัยของ Beck, et al. (1992) และเมื่อเติมไทเทเนียม  

ไดออกไซด์ลงไปใน RH-MCM-41 พบว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ยังคงมีโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม 

แต่ปรากฏอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลักษณะจุดวงกลมสีด ากระจายตัวอยู่บนพื้นท่ีผิวของ  

รูพรุนของวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ในขณะท่ีการเติมโลหะเงินเจือไทเทเนียมลงไปใน RH-MCM-41 แบบ 

Sequence (Ex-situ) พบว่าลักษณะโครงสร้างรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ ยังคงมี

โครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมไม่แตกต่างไปจากวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ti-RH-MCM-41 แต่ไม่

พบลักษณะของอนุภาคโลหะเงิน เนื่องจากอนุภาคดังกล่าวมีขนาดเพียง 2-5 นาโนเมตรเท่านั้น 
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เมื่อวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบท่ี

สังเคราะห์แบบ Batch (In-situ) พบว่าไม่ปรากฏลักษณะรูพรุนรูปหกเหล่ียม  (Hexagonal pore) 

คล้ายรังผ้ึงและการจัดเรียงตัวของโครงสร้างรูพรุนอย่างเป็นระเบียบท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของ    

MCM-41 หายไป สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD โดยสาเหตุท่ีไม่ปรากฏลักษณะ

ดังกล่าวเนื่องจากการสังเคราะห์แบบ Batch (In-situ) ท าให้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และนาโน

เงิน (Ag0) ท่ีเข้าไปกระจายตัวภายในโครงสร้าง silicate framework (Si–O–Si) ระหว่างก่อตัวเป็น   

รูพรุนรูปหกเหล่ียม ซึ่งอนุภาคไทเทเนียมและนาโนเงิน (Ag0) มีขนาดใหญ่ ท าให้เกิดการรบกวนการ

จัดเรียง silicate framework แบบสมมาตรจึงท าให้ลักษณะพันธะระหว่าง Ti-O-Si หรือ Ag-O-Si    

มีการบิดตัวและไม่จัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมในวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ี

สังเคราะห์แบบ In-situ (Chena, et al., 2010; Xie, et al., 2006) 
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RH-MCM-41 
 
 

  
 

Ti-RH-MCM-41-Ex 
 
รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างรูพรุนของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ 
Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยเทคนิค TEM (ก าลังขยาย 
x350,000 เท่า) 

 

 

20 nm 

20 nm 20 nm 

20 nm 
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Ag-Ti-MCM-Ex 
 
 

  
 

Ag-Ti-MCM-in 
 

รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างรูพรุนของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ 
Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยเทคนิค TEM (ก าลังขยาย 
x350,000 เท่า) (ต่อ) 
 

 

20 nm 20 nm 

20 nm 20 nm 
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5) การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและความพรุนด้วยเทคนิค BET 

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบลักษณะพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และ

ขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์

อื่น ๆ ด้วยเทคนิคการดูดซับ -การคายซับ (Adsorption-Desorption) ก๊าซไนโตรเจน (N2 gas)      

ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 พบว่ากราฟไอโซเทอร์มของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 และวัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ มีความสอดคล้องกับกราฟไอโซเทอร์มตามมาตรฐานท่ีก าหนดโดย

สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and Applied 

Chemistry, IUPAC) ของการดูดซับแบบท่ี 4 (Type IV) แสดงให้เห็นว่าวัสดุดังกล่าวมีการจัดเรียงตัว

ของโครงสร้างรูพรุนแบบขนาดกลางหรือ Mesoporous ซึ่งมีรูพรุนต้ังแต่ 1.5-100 นาโนเมตร และ

จากกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับปรากฏลักษณะการดูดซับของความดันสัมพัทธ์ (P/P0) 2 ช่วง คือ 

ช่วงแรกความดันสัมพัทธ์ (P/P0) 0–0.1 ของวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ti-RH-MCM-41 และความ

ดันสัมพัทธ์ (P/P0) 0–0.2 ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ มีลักษณะการดูดซับเพิ่มสูงขึ้นตาม

ปริมาณความดันสัมพัทธ์ท่ีเพิ่มขึ้น อธิบายได้ว่ามีการดูดซับก๊าซไนโตรเจนท่ีบริเวณบริเวณภายนอก    

รูพรุนหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ MCM-41 และในช่วงท่ีสองความดันสัมพัทธ์ (P/P0) 0.1–1 

ของวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ti-RH-MCM-41 และความดันสัมพัทธ์ (P/P0) 0.2–1 ของวัสดุ Ag-

Ti-RH-MCM-41-Ex-situ เมื่อปริมาณความดันสัมพัทธ์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับสูงขึ้นเช่นกัน 

แสดงถึงการดูดซับก๊าซไนโตรเจนภายในรูพรุนหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ MCM-41 

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท่ีปรากฏพีค 3 ต าแหน่ง ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะของ

โครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ MCM-41 อย่างไรก็ตามเม่ือวิเคราะห์วัสดุ Ag-

Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) พบว่ากราฟไอโซเทอร์มมีรูปแบบการดูดซับ

แบบท่ี 2 (Type II) แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีลักษณะการดูดซับ

แบบช้ันเดียว (monolayer) เท่านั้น ส่งผลให้มีปริมาณการดูดซับก๊าซไนโตรเจนท่ีค่อนข้างต่ า        

ซึ่งลักษณะการดูดซับท่ีเปล่ียนแปลงไปแสดงให้เห็นถึงการท่ีโครงสร้างรูพรุนหกเหล่ียมถูกท าลายเมื่อ

สังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ Batch (In-situ) (Klankaw, et al., 2012; Sung-Suh,   

et al., 2004) สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM ท่ีไม่แสดงลักษณะโครงสร้างรูพรุนและ

การจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบของ MCM-41 
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นอกจากนี้กราฟไอโซเทอร์มของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-

Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ปรากฏ Hysteresis loop เกิดขึ้น 

อธิบายได้ว่าวัสดุดังกล่าวขนาดรูพรุนไม่สม่ าเสมอและจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้ปริมาณการ

ดูดซับและคายซับของไนโตรเจนไม่เท่ากัน ซึ่งสาเหตุท่ีวัสดุดังกล่าวมีขนาดรูพรุนไม่สม่ าเสมอ และ

จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบเกิดจากในขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุ RH-MCM-41 สารละลาย CTAB    

ไม่สามารถก่อตัวเป็นโครงสร้าง Hexagonal array ได้สมบูรณ์ และไม่สามารถท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) กับโซเดียมซิลิเกตได้ดี ดังนั้นจึงปรากฏ Hysteresis loop เกิดขึ้น 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบไอโซเทอร์มการดูดซับ-การคายซับก๊าซไนโตรเจนของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ 
Ti-RH-MCM-41 วั ส ดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ แ ล ะ วั ส ดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้ ว ย
เทคนิค BET 
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จากตารางท่ี 4.10 แสดงผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และ

ขนาดรูพรุนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์

อื่น ๆ  พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 มีพื้น ท่ี ผิว  939.61 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน  0.75   

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 3.84 นาโนเมตร เมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปใน

วัสดุ RH-MCM-41 ส่งผลให้วัสดุ Ti-RH-MCM-41 มีพื้นท่ีผิวลดลงเล็กน้อยเป็น 900.58 ตารางเมตร

ต่อกรัม ในขณะท่ีเมื่อเติมโลหะเงินเจือไทเทเนียมลงไปในวัสดุ RH-MCM-41 แบบ Sequence     

(Ex-situ) ท าให้วัสดุ Ag-Ti-MCM-41-Ex-situ มีพื้น ท่ีผิวลดลงเป็น 654.65 ตารางเมตรต่อกรัม 

เนื่องจาก Ti4+ ของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ได้เข้าไปกระจายตัวบนพื้นท่ีผิว

และในรูพรุนของ RH-MCM-41 ท าให้วัสดุ Ti-MCM-41 และ Ag-Ti-MCM-41-Ex-situ มีพื้นท่ีผิว

ลดลง ตามล าดับ 

เมื่อวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ แสดงให้เห็นว่าการ

สังเคราะห์แบบ Batch (In-situ) มีพื้นท่ีผิวลดลงเป็น 98.96 ตารางเมตรต่อกรัม ในขณะท่ีขนาดรูพรุน

เพิ่มขึ้นเป็น 13.70 นาโนเมตร ซึ่งพื้ น ท่ีผิวของวัสดุดังกล่าวแตกต่างจากการสังเคราะห์แบบ 

Sequence (Ex-situ) อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการสังเคราะห์แบบ Batch (In-situ) เป็นการ

สังเคราะห์แบบผสมสารต้ังต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ พร้อมกัน คือ 

สารละลายผสมเงินเจือไทเทเนียมและสารละลายผสม CTAB และโซเดียมซิลิเกต ซึ่งขนาดโมเลกุล

ของ Ti4+ ของไทเทเนียม ประเภทอนาเทส และอนุภาคนาโนเงิน  (Ag0) มีขนาดใหญ่ว่า Si4+ ของ 

MCM-41 (Braconnier, et al., 2009) จึงท าให้ระหว่างก่อตัวเป็นโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม 

โมเลกุลของเงินเจือไทเทเนียมและโซเดียมซิลิเกตไม่สามารถก่อตัวเป็นโครงสร้าง Hexagonal array 

ได้สมบูรณ์ ส่งผลให้โครงสร้างรูพรุนจึงเปล่ียนแปลงไป ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเทคนิค XRD 

ในหัวข้อท่ี 4.2.1-4.2.3 โดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ไม่แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกของ 

MCM-41 และไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกท่ีสมบูรณ์ของรูปแบบอนาเทส

และรูไทล์ 
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ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-

RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยเทคนิค 

BET 

 

ตัวอย่าง 
พื นที่ผิว  

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน  

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 
ขนาดรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

RH-MCM-41 939.61±50 0.75 3.84 
Ti-RH-MCM-41-Ex 900.48±50 0.74 3.29 

Ag-Ti-MCM-Ex 654.65±50 0.50 0.10 
Ag-Ti-MCM-In 98.96±50 0.34 13.70 

 

 

6) การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XPS 

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบองค์ประกอบของธาตุของวัสดุ     

Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยเทคนิค 

XPS ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 พบว่าจากการ Survey องค์ประกอบของธาตุปรากฏพีค ซึ่งแสดงถึงธาตุท่ี

เป็นองค์ประกอบพื้นฐานของ RH-MCM-41 คือ ธาตุซิลิกอน (Si) คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) 

เมื่อเติมไทเทเนียมลงในวัสดุ RH-MCM-41 ท าให้ XPS ของวัสดุ Ti-RH-MCM-41 ปรากฏพีคของ

ไทเทเนียม (Ti) และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ ปรากฏพีคท่ีแสดงถึงโลหะเงิน (Ag) แต่วัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ไม่ปรากฏพีคของธาตุโลหะเงิน (Ag) ดังนั้นเพื่อความชัดเจนจึงท า

ตรวจสอบลักษณะทางเคมีท่ีความละเอียดสูง ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 
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   RH-MCM-41 
 

 
          

Ti-RH-MCM-41-Ex 
 

รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบลักษณะการ Survey องค์ประกอบของธาตุของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-
RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยเทคนิค 
XPS 
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Ag-Ti-MCM-Ex 
 

 
             

 Ag-Ti-MCM-In 
 

รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบลักษณะการ Survey องค์ประกอบของธาตุของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-
RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยเทคนิค 
XPS (ต่อ)  
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การตรวจสอบลักษณะทางเคมีของธาตุซิลิกอน Si 2p พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 

ปรากฏพีคของการสลายพันธะสูงสุดเท่ากับ 103.4 และ 104.1 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งบ่งบอกถึงการ

เกิดพันธะ Si-OH และ Si-O-Si ของซิลิกา เมื่อเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปใน RH-MCM-41 ส่งผล

ให้วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ท่ี

ปรากฏพีคของการสลายพันธะสูงสุดของธาตุซิลิกอน Si 2p เท่ากับ 104.1 104.1 และ 103.1 

อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ อย่างไรก็ตามวัสดุท้ัง 3 ประเภทท่ีมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไป

ใน RH-MCM-41 ไม่ปรากฏของการสลายพันธะสูงสุดเท่ากับ 102.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ท่ีบ่งบอกถึง     

การเกิดพันธะ Ti-O-Si ของ Si4+ ท่ีเข้าไปแทนท่ีในโครงสร้างของไทเทเนียม (Balachandran, et al., 

2010) แต่ปรากฏพีคของธาตุซิลิกอน O 1s ท่ีแสดงถึงการเกิดพันธะ Ti-O-Si 

การตรวจสอบลักษณะทางเคมีของธาตุซิลิกอน O 1s พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 

ปรากฏพีคของการสลายพันธะสูงสุดเท่ากับ 531.2 533.0 และ 534.3 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งบ่งบอก 

ถึงการเกิดพันธะ Si-O-Si ของซิลิกาและออกซิเจนท่ีแสดงถึงการก่อโครงสร้าง silicate framework 

อย่างไรก็ตามวัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-

In-situ ปรากฏพีคของการสลายพันธะสูงสุดต้ังแต่เท่ากับ 528.0 ถึง 537.0 อิเล็กตรอนโวลต์โดยพีค

ของการสลายพันธะสูงสุดเท่ากับ 530.6 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ Ti-O-Ti ของ

ออกซิเจนและไทเทเนียม 531.4 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ Ti-O-Si ของซิลิกาและ

ไทเทเนียมบนพื้นท่ีผิวและโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียม และ 532.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งบอกถึงหมู่

ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH group) ของพันธะ Ti-OH และ Si-OH (Zhao, et al., 2011) อย่างไร      

ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ In-situ และแบบ Ex-situ ช้ีให้เห็นว่าการ

สังเคราะห์แบบ In-situ ช่วยให้เกิดการก่อผลึกระหว่างพันธะ Ti-O-Si ได้ดีกว่าการสังเคราะห์แบบ 

Ex-situ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท่ีไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะ

ของ MCM-41 และปรากฏพีคของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนาเทสไม่ครบทุกต าแหน่ง อีกท้ังยัง

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ TEM อีกด้วย เนื่องจากมีการท าปฏิกิริยาเป็น

เนื้อเดียวกันได้ดีจนท าให้ไม่มีการก่อโครงสร้างรูพรุนรูปหกเหล่ียมของ MCM-41 
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การตรวจสอบลักษณะทางเคมีของธาตุไทเทเนียม Ti 2p พบว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-

41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ปรากฏพีคของการสลายพันธะสูงสุดต้ังแต่เท่ากับ 456.0 

ถึง 468.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งพีคท่ีพันธะสูงสุดเท่ากับ 458.6 และ 464.3 อิเล็กตรอนโวลต์ ตรงกับ

ลักษณะของ Ti 2p3/2
 และ Ti 2p1/2 ตามล าดับ ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึง Ti4+ (Tetravalent) ของ

ไทเทเนียมท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยาและก่อโครงสร้างผลึกของ silicate framework ร่วมกับซิลิกา ท าให้

เกิดเป็นพันธะ Ti–O–Si (Wang, et al., 2012; Bianchi, et al., 2014) ในขณะท่ีวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41-Ex-situ ปรากฏพีคเพียง 2 ต าแหน่งของการสลายพันธะสูงสุดเท่ากับ 459.3 และ 469.3 

อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งตรงกับลักษณะของ Ti 2p3/2 เท่านั้น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 แบบ In-situ และแบบ Ex-situ ช้ีให้เห็นว่าการสังเคราะห์แบบ In-situ มีค่าความ    

เข้มพีคท่ีพันธะสูงสุดสูงกว่าการสังเคราะห์แบบ Ex-situ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค    

SEM-EDX ท่ีแสดงปริมาณของธาตุไทเทเนียม (Ti) ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ In-situ สูงกว่า

การสังเคราะห์แบบ Ex-situ ถึง 2 เท่า 

การตรวจสอบลักษณะทางเคมีของธาตุโลหะเงิน Ag 3d พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ปรากฏพีคของการสลายพันธะสูงสุดเท่ากับ 

368.1 ถึง 374.1 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งตรงกับลักษณะของ Ag 3d5/2
 และ Ag 3d3/2 ตามล าดับ ดังนั้น

จากผลของ XPS สามารถยืนยันได้ว่าพีคท่ีปรากฏเป็นของโลหะเงิน (Ag+) โดยโลหะเงินในหมู่

ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH group) ของพันธะ Ag-OH สามารถเปล่ียนเป็นซิลเวอร์ไดออกไซด์ (Ag2O) 

และสลายตัวเป็นอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) เมื่อได้รับความร้อนสูง (Chen, et al., 2013; Viana,       

et al., 2013) ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ซิลเวอร์ไดออกไซด์  (Ag2O) ได้สลายตัวเป็นอนุภาคนาโนเงิน 

(Ag0) ในขั้นตอนของการเผาเพื่อก าจัดแม่แบบออกอธิบายดังสมการท่ี 4.6-4.8 (Hou, et al., 2009; 

Zhao, et al., 2011; Tongon, 2013)  

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ In-situ และแบบ   

Ex-situ พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ In-situ มีค่าความเข้มพีคของการสลายพันธะสูงสุดต่ า

กว่าการสังเคราะห์แบบ Ex-situ เนื่องจากการสังเคราะห์แบบดังกล่าวเป็นการผสมรวมระหว่าง

สารละลายผสมท้ังสองประเภท ท าให้เกิดการก่อผลึกและท าปฏิกิริยากันได้ดีระหว่างออกซิเจน 

ไทเทเนียม และซิลิกอน ส่งผลให้พบอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ในปริมาณน้อย สอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS ท่ีพบการดูดกลืนแสงภายใต้แสงท่ีตามองเห็นมากท่ีสุด 
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Ag+ + OH-   Ag-OH (4.6) 
2Ag-OH  Ag2O + H2O        (4.7) 
4Ag  4Ag + O2         (4.8) 
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Ti-RH-MCM-41-Ex 

 

  
      

Ag-Ti-MCM-Ex 
 

           
Ag-Ti-MCM-In 

 
รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัม (Spectrum) Si 2p O 1s Ti 2p และ Ag 3d ของวัสดุ 
RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-
41-In-situ ด้วยเทคนิค XPS 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัม (Spectrum) Si 2p O 1s Ti 2p และ Ag 3d ของวัสดุ 
RH-MCM-41 วัสดุ  Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-
41-In-situ ด้วยเทคนิค XPS (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัม (Spectrum) Si 2p O 1s Ti 2p และ Ag 3d ของวัสดุ 
RH-MCM-41 วัสดุ  Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-
41-In-situ ด้วยเทคนิค XPS (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัม (Spectrum) Si 2p O 1s Ti 2p และ Ag 3d ของวัสดุ 
RH-MCM-41 วัสดุ  Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-
41-In-situ ด้วยเทคนิค XPS (ต่อ) 
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7) การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะ 

ไลติก 

การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

โดยน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 80 มิลลิกรัมโดยเฉล่ีย มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) 

ขนาด 1.27x1.27 เซนติเมตร (0.5x0.5 นิ้ว) และมีความหนา 0.8 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปก าจัดสีย้อม

เมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 10-5 โมลาร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ภายใต้แสง UV ด้วยหลอดไฟ UVC 

ขนาด 15 วัตต์ จ านวน 1 หลอด และภายใต้แสงท่ีตามองเห็นด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 15 

วัตต์ จ านวน 1 หลอด ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบูลทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่า

การดูดกลืนแสงคงท่ี  

จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง  UV ดังแสดงในรูปท่ี 

4.30 พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด    

ร้อยละ 62.57 รองลงมา คือ วัสดุ RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูร้อยละ 

52.61 อย่างไรก็ตามวัสดุ TiO2 (anatase) มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูต่ าท่ีสุด ร้อยละ 

27.36 ซึ่งสาเหตุท่ีวัสดุ TiO2 (anatase) มีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุดนั้น เกิดจากความเข้มแสงท่ีใช้

ค่อนข้างต่ า โดยในการทดลองนี้ใช้หลอดไฟเพียง 15 วัตต์ เท่านั้น จึงท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ 

(Valence band) ถูกกระตุ้นได้ไม่เต็มท่ีและไม่สามารถกระโดดไปยังแถบการน า (Conduction 

band) ได้ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ไม่ดี อีกท้ังวัสดุดังกล่าวมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับน้อย

เมื่อเทียบกับวัสดุ RH-MCM-41 จึงท าให้วัสดุ RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพดีกว่าแม้การก าจัดสีเกิด

จากกระบวนการดูดซับเท่านั้นสอดล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ในขณะท่ีวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41-In-situ มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค UV-DRS เนื่องจากอนุภาคโลหะเงินช่วยลดค่า Band gap energy และช่วยดักจับอิเล็กตรอน

เพื่อป้องกันการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงท าให้วัสดุ

ดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงแม้จะมีกระตุ้นด้วยแสงท่ีความเข้มแสงต่ า 

นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDX และ TEM ท่ีพบการกระจายตัวได้ดี

ของธาตุไทเทเนียม ซิลิกอน โลหะเงิน และออกซิเจนภายพื้นผิวของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ 

จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 



126 

 
 
รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-
MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41-Semi In-situ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV  

 
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 

พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 

67.62 รองลงมา คือ วัสดุ RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู ร้อยละ 42.14 

อย่างไรก็ตามวัสดุ TiO2 (anatase) และ Ti-RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู

ต่ าท่ีสุด ร้อยละ 15.50 และ 8.60 ตามล าดับ ซึ่งสาเหตุท่ีวัสดุ TiO2 (anatase) และ Ti-RH-MCM-41 

มีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุดนั้น เนื่องจากวัสดุดังกล่าวไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ภายใต้

แสงท่ีตามองเห็น ถึงแม้ว่าวัสดุ Ti-RH-MCM-41 จะมีพื้นท่ีผิวสูงก็ตาม ดังนั้นวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41-In-situ มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูมากท่ีสุดภายใต้แสงท่ีตามองเห็นสอดคล้องกับ

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS เนื่องจากเมื่อวัสดุดังกล่าวได้รับการกระตุ้นด้วยแสงภายใต้แสง

ท่ีตามองเห็น ท าให้อิเล็กตรอนของโลหะเงินเคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ (Valence band) ไปอยู่ในแถบ

การน า (Conduction band) ของโลหะเงิน จากนั้นจึงย้ายไปอยู่ในแถบการน า (Conduction band) 

ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งท าให้อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในน้ ากลายเป็นไฮดรอกซิล
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เรดิคัล (OH radicals) ออกมา ต่อมาโฟตอนของโลหะเงินจะท าปฏิกิริยากับน้ าและไฮดรอกซิลไอออน

ท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของไซลานอลกรุ๊ปใน RH-MCM-41 เกิดเป็นเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล 

(OH radicals) ออกมาเช่นเดียวกัน โดยไฮดรอกซิลเรดิคัล  (OH radicals) มีความสามารถใน       

การสลายโมเลกุลของสีย้อมเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปท่ี 4.32 ส่งผลให้วัสดุดังกล่าวมีประสิทธิภาพใน

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูมากท่ีสุด 

การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-
41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก
ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีประสิทธิภาพใน   
การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูมากท่ีสุด  
 
 

 
 
รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-
MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41-Semi In-situ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
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รูปท่ี 4.32 กลไลการท างานของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นของวัสดุ Ag-Ti-
RH-MCM-41-In-situ (Tongon, 2013) 
 
 
4.3 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ  in-situ ด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
 
 

การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch   

(In-situ) ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู ได้แก่ จลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะติก (Kinetic reaction) ความเข้มข้นของสีย้อมสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก และปริมาณท่ีเหมาะสมของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ Batch   

(In-situ) ส าหรับก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

4.3.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะติก (Kinetic reaction) 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch 
(In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่นๆ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Kinetic reaction) ในการสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 10 -5 โมลาร์ โดยใช้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 เทียม 
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(Pseudo first-order) ซึ่งค านวณจากค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการท่ี 4.9-
4.12 
 
 

 
(4.9) 

   
          เมื่อ k  คือ ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง (ต่อนาที)  
 r  คือ อัตราเกิดปฏิกิริยา (โมลต่อลิตรต่อนาที)  
 C คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (โมลต่อลิตร)  
   
 จากสมการท่ี (4.10) จัดรูปแบบใหม่ ดังนี้  
   
 

 
(4.10) 

   
 หาปริพันธ์ (Integration) t=0 ถึง t=t จากสมการท่ี 4.10 ดังนี้   
   
 

 
(4.11) 

   
 เมื่อ C0 เป็นความเข้มข้น C ท่ีเวลา t=0 จะได้   
   
 In  = kt  (4.12) 

   
          เมื่อ C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (โมลต่อลิตร)  
 C  คือ ความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ (โมลต่อลิตร)  
 t   คือ เวลาในการฉายแสง (นาที)  

 
และการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูของสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 

เทียม (Pseudo second-order) ค านวณจากค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการท่ี 

4.13-4.17 
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(4.13) 

   
          เมื่อ k  คือ ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง (ต่อนาที)  
 r  คือ อัตกราเกิดปฏิกิริยา (โมลต่อลิตรต่อนาที)  
 C  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (โมลต่อลิตร)  
   
 จากสมการท่ี (4.13) จัดรูปแบบใหม่ ดังนี้  
   
 

 
(4.14) 

   
 หาปริพันธ์ (Integration) t=0 ถึง t=t จากสมการท่ี 4.14 ดังนี้   
   
 

 
(4.15) 

   
 เมื่อ C0 เป็นความเข้มข้น C ท่ีเวลา t=0 จะได้   
   
   = kt  (4.16) 

   
 

 
(4.17) 

   
          เมื่อ k  คือ ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง (ต่อโมลาร์ต่อนาที)  
 C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (โมลต่อลิตร)  
 C   คือ ความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ (โมลต่อลิตร)  
 t   คือ เวลาในการฉายแสง (นาที)  
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- การสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ 

แบบ Batch (In-situ) ท่ีสังเคราะห์ได้ ภายใต้แสง UV 

เมื่อน าความเข้มข้นการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลู ความเข้มข้น 10 -5 โมลาร์ 

ในช่วงระยะเวลาการฉายแสง 15 ช่ัวโมง ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV ของวัสดุ    

Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ มาวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 เทียม คือ InC กับระยะเวลา ดังแสงในรูปท่ี 4.33 และ

ความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 เทียม คือ 1/C กับระยะเวลา ดังแสงในรูปท่ี 4.34 พบว่าวัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ Batch (In-situ) ท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2 เข้าใกล้ 1) 

ของความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 มากกว่าความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ซึ่งสอดคล้องกับผล

การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV 

ในรูปท่ี 4.30 อธิบายได้ว่าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV ท่ีเกิดขึ้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เป็น 2 เท่า เนื่องจากท่ีพื้นผิวของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได้เกิดกลไกการก าจัดสี 2 รูปแบบพร้อมกันคือ   

1) การแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างวัสดุนาโนกับสีย้อมเมทิลีนบลู และ 2) การเกิดการดูดซับสีท่ี

พื้นผิวของวัสดุนาโนพร้อมกันจึงท าให้ช่วงแรกปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อมเมทิลลีนบลูเกิดขึ้น 

อย่างรวดเร็วและทันที แต่เมื่อเวลาผ่านไปปฏิกิริยาเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุลหรือจุดยุติจึงท าให้การ

สลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูลง 

จากการค านวณค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ 

(R2) ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(k) มากท่ีสุดเท่ากับ 0.0504 ต่อโมลต่อลิตรต่อช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-     

In-situ มีความเร็วในการเกิดปฏิกิริยากับสีย้อมเมทิลลีนบลูได้ดีเมื่อเทียบกับวัสดุนาโนชนิดอื่น ๆ 

ภายใต้แสง UV เนื่องจากวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band 

gap energy) ท่ีน้อย ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วจึงเกิดปฏิกิริยากับสีย้อมเมทิลีนบลูได้

ดีท่ีสุดสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS 
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รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียม ระหว่างความเข้มข้นของเมทิลีนบลูกับ
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-
RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-
RH-MCM-41-Semi In-situ ภายใต้แสง UV 
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รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบปฏิกิริยาอันดับ 2 เทียม ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อม    
เมทิลีนบลูกับเศษส่วนระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ RH-
MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ 
และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi In-situ ภายใต้แสง UV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 

ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ของ

วัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ 

วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi In-situ ภายใต้แสง UV 

 

ตัวอย่าง 
Pseudo-first order Pseudo-second order 

R2 k (h-1) R2 k (M-1h-1) 
RH-MCM-41 0.8959 0.0498 0.9943 0.0312 
TiO2 (anatase) 0.9939 0.0213 0.9953 0.0113 
Ti-RH-MCM-41-Ex 0.9979 0.0339 0.9963 0.0369 
Ag-Ti-MCM-Ex 0.9840 0.0380 0.9993 0.0335 
Ag-Ti-MCM-In 0.8208 0.0655 0.9833 0.0504 
Ag-Ti-MCM-Semi 0.9941 0.0302 0.9959 0.0142 

 

- การสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ 

แบบ Batch (In-situ) ท่ีสังเคราะห์ได้ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

เมื่อน าความเข้มข้นการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลู ความเข้มข้น 10 -5 โมลาร์ 

ในช่วงระยะเวลาการฉายแสง 15 ช่ัวโมง ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใต้แสงท่ีตามองเห็นของ

วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ มาเขียน

ความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 เทียม ดังแสดงในรูปท่ี 4.35 และความสัมพันธ์ของปฏิกิริยา

อันดับท่ี 2 เทียม ดังแสดงในรูปท่ี 4.36 พบว่าวัสดุนาโนท่ีสังเคราะห์ได้และวัสดุคะตะลิสต์ อื่น ๆ มีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2 เข้าใกล้ 1) ของความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 มากกว่าความสัมพันธ์

ปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นในรูปท่ี 4.31 อธิบายได้ว่าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก

ภายใต้แสงท่ีตามองเห็นท่ีเกิดขึ้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็น  2 เท่า แต่วัสดุส่วนมากจะมีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์เข้าใกล้ 1 ในกรณีความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 อธิบายได้ว่าปฏิกิริยา     

โฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นท่ีเกิดขึ้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็น 2 เท่าของความเข้มข้น

สีย้อมเมทิลีนบลู ยกเว้นวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2 เข้าใกล้ 1) 
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ของความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 มากกว่าความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 เนื่องจากปฏิกิริยา  

โฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นของวัสดุดังกล่าวขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสีเมทิลีนบลู 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียม ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อม    

เมทิลีนบลูกับเศษส่วนระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ RH-

MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ 

และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi In-situ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
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รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบปฏิกิริยาอันดับ 2 เทียม ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อม    

เมทิลีนบลูกับเศษส่วนระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ 

MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ 

และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi In-situ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
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จากการค านวณค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ 

(R2) ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(k) มากท่ีสุดเท่ากับ 0.1693 ต่อโมลต่อลิตรต่อช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-     

In-situ มีความเร็วในการเกิดปฏิกิริยากับสีย้อมเมทิลลีนบลูได้ดีเมื่อเทียบกับวัสดุนาโนชนิดอื่น ๆ 

ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น เนื่องจากวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน 

(Band gap energy) ท่ีน้อย ส่งผลให้อิ เล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วจึงเกิดปฏิกิริยากับสีย้อม   

เมทิลีนบลูได้ดีท่ีสุดสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS 

 

ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2)     

ของวัสดุ  TiO2 (anatase) วัสดุ  RH-MCM-41  วัสดุ  Ti-RH-MCM-41 วัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41 -     

Ex-situ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi In-situ ภายใต้แสงท่ี

ตามองเห็น 

 

ตัวอย่าง 
Pseudo-first order Pseudo-second order 

R2 k (h-1) R2 k (M-1h-1) 
RH-MCM-41 0.9962 0.0279 0.9987 0.0165 
TiO2 (anatase) 0.8055 0.0112 0.9532 0.0090 
Ti-RH-MCM-41-Ex 0.0503 0.0058 0.6193 0.0037 
Ag-Ti-MCM-Ex 0.9963 0.0365 0.9908 0.0167 
Ag-Ti-MCM-In 0.7369 0.0744 0.9857 0.1693 
Ag-Ti-MCM-Semi 0.9967 0.0277 0.9958 0.0132 

 

ดังนั้นจากการศึกษาจลนพลศาสตร์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ 

Batch (In-situ) ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น (Kinetic 

reaction) ในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 10-5  โมลาร์ พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-

In-situ มีความสอดคล้องกับความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 เทียม และอัตราในการเกิดปฏิกิริยาของ

วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ เกิดขึ้นเร็วกว่าวัสดุคะตะลิสต์ชนิดอื่น ๆ 
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4.3.2 การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีมีผลในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต  

คะตะไลติก 

การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต    

คะตะไลติก โดยน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) มาเคลือบบนผิว

ของพลาสติก (Recycled PS) ขนาด 1.27x1.27 เซนติเมตร (0.5x0.5 นิ้ว) และมีความหนา 0.8 

มิลลิเมตร จากนั้นน าไปก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 1x10-5 ถึง 5x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 60 

มิลลิลิตร ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบูล

ทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืนแสงคงท่ี จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก

ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น ดังแสดงในรูปท่ี 4.37 พบว่าท่ีความเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ วัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41-in-situ มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูร้อยละ 62.57 และ 67.23 

ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น ตามล าดับ ซึ่งสาเหตุท่ีเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลู

สูงขึ้นแต่ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง เนื่องจากขณะท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะไลติกจะเกิดสารมัธยันตร์ (intermediate) เพิ่มขึ้น ซึ่งสารดังกล่าวสามารถเข้าไปยับยั้งการย่อย

สลายสารอินทรีย์ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยลง นอกจากนี้ความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูยังมีผลต่อ     

การส่องผ่านของแสงไปยังวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-in-situ หากความเข้มข้นสูงส่งผลให้สารละลายสี

มีความเข้มมากแสงจึงส่องผ่านไปยังวัสดุเร่งปฏิกิริยาได้น้อย การเกิดอิเล็กตรอนและโฮลต์เกิดได้     

ไม่เต็มท่ีจึงผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH radicals) ได้ไม่ดีเท่าท่ีควร ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาโฟโต   

คะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็นในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง 

ดังนั้นความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะ 

ไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น คือ 1x10-5 โมลาร์ 
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รูปท่ี 4.37 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต        
คะตะไลติกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น 

 

4.3.3 การศึกษาปริมาณสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีถูกก าจัดโดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

การศึกษาปริมาณสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีถูกก าจัดโดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น โดยน าผลการศึกษาความเข้มข้นของ 

สีย้อมเมทิลีนบลูท่ีมีผลในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ในหัวข้อ 4.3.2 มาวิเคราะห์ปริมาณสีย้อม

เมทิลีนบลูท่ีถูกก าจัดออกไปโดยปริมาณวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 1 กรัม ดังแสดงในรูปท่ี 4.38    

จากการศึกษาพบว่าท่ีความเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-in-situ มีประสิทธิภาพ

ในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูถึง 68.14 และ 69.97 มิลลิกรัมต่อกรัม ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตา

มองเห็น ตามล าดับ จากนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 2x10-5 โมลาร์ ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม

เมทิลีนบลูลดลง เนื่องจากความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้นท าให้สีมีความเข้มมาก แสงจึงส่องผ่านไปยังวัสดุ

ดังกล่าวได้น้อย ส่งผลให้อิเล็กตรอนและโฮลต์เกิดได้ไม่เต็มประสิทธิภาพจึงผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัล 

(OH radicals) ได้ไม่ดีเท่าท่ีควร อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 3x10-5-5x10-5 โมลาร์ พบว่า



140 

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงขึ้นตามความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเพิ่มขึ้นภายใต้

แสงท่ีตามองเห็น ซึ่งสาเหตุดังกล่าวเกิดจากเมื่อความเข้มข้นเพิ่มข้ึนท าให้โมเลกุลของสีย้อมเมทิลีนบลู

มีความหนาแน่นมากขึ้นในปริมาตรเท่าเดิม จึงท าให้โมเลกุลดังกล่าวถูกดูดติดบนพื้นผิวของวัสดุ Ag-

Ti-RH-MCM-41 ได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้ประประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นนั่นเอง 

ดังนั้นปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส าหรับก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยวัสดุ Ag-Ti-

RH-MCM-41 โดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น คือ 4x10-5 โมลาร์ 

สามารถก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 85.34 และ 70.77 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับ

ความเข้มข้นอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก าจัดปริมาณสีย้อม  

เมทิลีนบลูมากท่ีสุด จากผลดังกล่าวยังช้ีให้เห็นว่าถึงแม้น้ าเสียสีย้อมเมทิลีนบลูเกินค่ามาตรฐาน แต่

วัสดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีประสิทธิภาพในการก าจัดใกล้เคียงกับน้ าเสียสีย้อมท่ีสามารถปล่อยได้ไม่เกินค่า

มาตรฐาน คือ 1x10-5 โมลาร์  ตามมาตรฐาน  Japanese industrial standard (JIS R 1703-2) 

(Japanese Industrial Standard, 2001) 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 เปรียบเทียบปริมาณสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเหมาะสมซึ่งถูกก าจัดโดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น 
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4.3.4 การศึกษาปริมาณของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ส าหรับก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู

ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

การศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ 

Batch (In-situ) โดยน าวัสดุดังกล่าวปริมาณ 30 60 90 120 และ 150 มิลลิกรัม มาเคลือบบนผิวของ

พลาสติก (Recycled PS) ขนาด  1.27x1.27 เซน ติเมตร (0.5x0.5 นิ้ ว ) และมี ความหนา 0.8 

มิลลิเมตร จากนั้นน าไปก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น  10-5 โมลาร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 

ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบูลทุก 1 

ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืนแสงคงท่ี จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก  ดังแสดง  

ในรูปท่ี 4.39 พบว่าเมื่อปริมาณวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-in-situ เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพใน

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นตาม โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของวัสดุดังกล่าวเป็น 150 มิลลิกรัม        

มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงท่ีสุด ร้อยละ 70.99 และ 76.18 ภายใต้แสง UV และแสง

ตาท่ีมองเห็น ตามล าดับ  
 

 
 
รูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบปริมาณท่ีเหมาะสมของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ส าหรับก าจัดสีย้อม
เมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น 



142 

การศึกษาปริมาณของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ท่ีเหมาะสมส าหรับการ

ก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็น พบว่าวัสดุ 

Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ปริมาณ 90 มิลลิกรัม มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู

เหมาะสมท่ีสุด โดยสาเหตุท่ีเลือกปริมาณ 90 มิลลิกรัม เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณของวัสดุดังกล่าวเป็น 

90 และ 120 มิลลิกรัม ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งการเพิ่มขึ้น

ดังกล่าวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี และจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโต

คะตะไลติก 

 

 

การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน 

ได้แก่ การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก และ

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะติก (Kinetic reaction)  

 

 

4.4.1 การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยปฏิกิริยาโฟโต

คะตะไลติก 

การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

โดยน าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 100 มิลลิกรัม มาเคลือบบนผิวของพลาสติก (Recycled PS) ขนาด 

1x4 เซนติเมตร และมีความหนา 0.8 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ท่ีความเข้มข้น 

10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 45 มิลลิลิตร ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ด้วยหลอดประหยัดไฟ

อิเล็กทรอนิกส์คูลเดย์ไลท์ ขนาด 23 วัตต์ จ านวน 8 หลอด ซึ่งท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม

โรห์ตามีน บี ทุก 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังค่าการดูดกลืนแสงคงท่ี จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา          
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โฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น ดังรูปท่ี 4.40 พบว่าวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มี

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี สูงท่ีสุด ร้อยละ 95.01 รองลงมา คือ วัสดุ TiO2 (anatase) 

มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ร้อยละ 94.53 อย่างไรก็ตามวัสดุ RH-MCM-41 มี

ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมโรห์ตามีน บี ต่ าท่ีสุด ร้อยละ 62.05 ซึ่งสาเหตุท่ีวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41-In-situ มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดนั้นเกิดจากวัสดุดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีภายใต้แสงท่ีตา

มองเห็นสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, UV-DRS, SEM-EDX, TEM และ XPS ท่ีมี 

การกระจายตัวของธาตุซิลิกอน ไทเทเนียม โลหะเงิน และออกซิเจนได้ดีบนพื้นผิวของวัสดุดังกล่าว 

อีกท้ังยังท าปฏิกิริยาและก่อผลึกได้ดี ส่งผลให้มีการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นและมีค่า 

Band gap energy ท่ีต่ าท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ส าหรับสาเหตุท่ีวัสดุ TiO2 

(anatase) มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี เนื่องจากในการศึกษาดังกล่าวใช้หลอดไฟท่ีมี

ก าลังวัตต์สูงถึง 180 วัตต์ จึงส่งผลให้วัสดุ TiO2 (anatase) ท่ีมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.7 สามารถ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ภายใต้แสงท่ีตามองเห็นเมื่อก าลังวัตต์ของแสงเพิ่มขึ้นนั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.40 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ของวัสดุ TiO2 วัสดุ RH-MCM-41 
และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
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อย่างไรก็ตามในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกบนวัสดุ TiO2 (anatase) พบว่า 

เมื่อระยะเวลาในการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี เพิ่มขึ้น ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมดังกล่าว

เปล่ียนแปลงไปโดยเกิด Blue shipt จาก 554 นาโนเมตร ไปยัง 496 นาโนเมตร สังเกตได้จากวัสดุ 

TiO2  (anatase) มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสีย้อมโรห์ตามีน บี  เป็นทีละล าดับขั้น คือ   

N,N,N’-triethyl rhodamine (539 นาโนเมตร, TER) N,N’-diethyl rhodamine (522 นาโนเมตร, 

DER) N-ethylrhodamine (510 นาโนเมตร, MER) และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ rhodamine ท่ีความยาว

คล่ืน 498 นาโนเมตร (Zhao, et al., 2011) แสดงให้ เห็นว่า TiO2 (anatase) ไม่สามารถก าจัด

โมเลกุลของสีได้ท้ังหมดและเปล่ียนโครงสร้างสีเท่านั้น จึงท าให้ความเข้มสีท่ี 554 นาโนเมตร ลดลง 

ดังแสดงในรูปท่ี 4.41 
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RH-MCM-41 
 

 
 
 

TiO2 (anatase) 

 

Ag-Ti-MCM-In 
 

 
รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบลักษณะ UV-Vis Spectra การก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี  ของวัสดุ TiO2      
วัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง             
ท่ีตามองเห็น 
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4.4.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะติก (Kinetic reaction) 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch 

(In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น ๆ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Kinetic reaction) ในการสลายสี

ย้อมโรห์ตามีน บี ท่ีความเข้มข้น 10  มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 

เทียม (Pseudo first-order) ซึ่งค านวณจากค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการท่ี 

4.9-4.12 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 เทียม (Pseudo second-order) ค านวณจากค่าคงท่ี

ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการท่ี 4.13-4.17 

เมื่อน าความเข้มข้นการสลายตัวของสีย้อมโรห์ตามีน บี ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ในช่วงระยะเวลาการฉายแสง 18 ช่ัวโมง ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใต้แสงท่ีตา

มองเห็นของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) และวัสดุคะตะลิสต์อื่น 

ๆ มาเขียนความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 เทียม คือ InC กับระยะเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 4.42 

และความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 เทียม ดังแสดงในรูปท่ี 4.43 พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ 

TiO2 (anatase) และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2 เข้าใกล้ 1) 

ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 เทียมมากกว่าปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 เทียม ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นใน

รูปท่ี 4.40 อธิบายได้ว่าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นสีย้อม

โรห์ตามีน บี ซึ่งจากการค านวณค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) 

ดังแสดงในตารางท่ี 4.13 พบว่าวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ TiO2 (anatase) และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-

41-In-situ ของความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 เทียม มีค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เท่ากับ 

0.0630 0.1819 และ 0.1833 ต่อโมลต่อลิตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับ และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ 

(R2) 0.9928 0.9909 และ 0.9934 ตามล าดับ โดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ มีค่าคงท่ีอัตรา

การเกิดปฏิกิริยา (k) มากท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าวัสดุดังกล่าวมีความเร็วในการเกิดปฏิกิริยากับสีย้อม 

โรห์ตามีน บี ได้ดีเมื่อเทียบกับวัสดุนาโนชนิดอื่น ๆ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น เนื่องจากวัสดุ Ag-Ti-RH-

MCM-41-In-situ มีค่าช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (Band gap energy) ท่ีน้อยสอดคล้องกับผล   

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-DRS ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วจึงเกิดปฏิกิริยากับสี

ย้อมเมทิลลีนบลูได้ดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียม ระหว่างความเข้มข้นของโรห์ตามีน บี  
กับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ           
Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
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รูปท่ี 4.43 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับ 2 เทียม ระหว่างความเข้มข้นของโรห์ตามีน บี  
กับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ           
Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
 

ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2)     

ของวัสดุ TiO2 วัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 

ตัวอย่าง 
Pseudo-first order Pseudo-second order 

R2 k (h-1) R2 k (h-1) 
RH-MCM-41 0.9928 0.0630 0.9887 0.0372 
TiO2 (anatase) 0.9909 0.1819 0.8356 0.4418 
Ag-Ti-MCM-In 0.9934 0.1833 0.9047 0.4465 
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บทท่ี 5 
 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 

งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกา
แกลบ (Rice husk silica) ด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน 
ได้แก่ ระดับพลังงาน (Microwave power) ระยะเวลา (Reaction time) และอัตราส่วนของโลหะ
เงิน (Ag molar ratios) ท่ีเหมาะสมในการก่อโครงสร้างผลึก โดยวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ 
Batch (In-situ) ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน าไปเคลือบบนพลาสติกรีไซเคิลประเภทพอลิสไตรีน (recycled 
PS) จากนั้นจึงน าไปศึกษาประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าท้ิงสีย้อมจากอุตสาหกรรมส่ิงทอและ     
ฟอกย้อม ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาได้ตามล าดับดังนี้ 

 
5.1.1 การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยวิธีการโซล-เจล 

แบบ Batch (In-situ) โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน พบว่าระดับพลังงานและระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการให้ความร้อนเพื่อก่อโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 คือ ระดับพลังงาน 
100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วนของโลหะเงินท่ีเหมาะสม (Ag/Ti/Si) เท่ากับ 0.1/1/2  
ซึ่ งวัส ดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ท่ี สังเคราะห์ ได้  คิดเป็นร้อยละ 83 ของน้ าหนักหลังการ
สังเคราะห์ มีพื้นท่ีผิวเฉล่ีย 98.96 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.34 ลูกบาศก์เซนติเมตร     
ต่อกรัม และขนาดรูพรุนประมาณ 13.70 นาโนเมตร อีกท้ังยังแสดงการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสง  
ท่ีตามองเห็นเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

 
5.1.2 การเปรียบเทียบวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยโซล-เจลแบบ 

Batch (In-situ) และการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ Semi in-situ พบว่า

การสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ Semi in-situ ไม่ส่งผลให้เกิดโครงสร้างรูพรุนรูป     

หกเหล่ียม (Hexagonal pore) ของ RH-MCM-41 เหมือนกับการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 
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แบบ Batch (In-situ) อีกท้ังมีลักษณะการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็น และมีค่า Band gap 

energy ใกล้เคียงกับวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ Batch (In-situ) อีกด้วย ถึงแม้จะมีรูปแบบของ

วิธีการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันบ้างก็ตาม 

 
5.1.3 การเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ

ด้วยวิธีการโซล -เจลแบบ Batch (In-situ) และการสังเคราะห์ วัสดุ  Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบ 
Sequence (Ex-situ) โดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน พบว่าการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41 แบบ Batch (In-situ) ท าให้เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของธาตุบนพื้นท่ีผิวของวัสดุ 
Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และให้การดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นมากกว่าวัสดุ Ag-Ti-
RH-MCM-41-Ex-situ นอกจากนั้นประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโต    
คะตะไลติกภายใต้แสง UV และแสงท่ีตามองเห็นของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ สูงกว่าวัสดุ 
Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ ถึง 1.4 เท่า และ 1.6 เท่า ตามล าดับ 

 
5.1.4 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยวิธีการโซล-เจลแบบ Batch    

(In-situ) มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ร้อยละ 62.57 และ 67.62 ภายใต้แสง UV 
และแสงท่ีตามองเห็น ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ร้อยละ 95.01 
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น โดยมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ TiO2 (anatase) วัสดุ 
RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-
41-Semi In-situ 
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 

5.2.1 ควรท าการศึกษาอัตราส่วนของสารละลายผสม CTAB และโซเดียมซิลิเกต 
และสารละลายผสมไทเทเนียมบิวทอกไซด์ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จาก
ซิลิกาแกลบด้วยวิธีการโซล-เจลแบบ Batch (In-situ) ซึ่งอาจมีผลต่อการก่อโครงสร้างผลึกรูพรุนรูป
หกเหล่ียมและผลึกไทเทเนียมประเภทอนาเทส 
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5.2.2 ควรท าการศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลลิกและ pHzpc ของวัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41 จากซิ ลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) ซึ่ งอาจมีผลต่อการน าไปใช้งานในการก าจัด
สารอินทรีย์ท่ีพบในส่ิงแวดล้อม 

 
5.2.3 เนื่องจากในขั้นตอนการใช้งานในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูและสีย้อม      

โรห์ตามีน บี ใช้ระยะเวลาท่ีค่อนข้างนาน จึงควรศึกษาความเข้มของแสงท่ีใช้ (ก าลังวัตต์) และการเติม
สารท่ีเป็นแหล่งไฮดรอกซิล (H2O2) ท่ีเหมาะสม เพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วยิ่งขึ้น 

 
5.2.4 เนื่องจากในขั้นตอนการใช้งานเป็นการก าจัดสีย้อมท่ีสังเคราะห์ขึ้นใน

ห้องปฎิบัติการ และเป็นวิธีการทดลองก าจัดแบบกลุ่ม (Batch) ภายในห้องปฏิบัติการเท่านั้น จึงควร
ศึกษาการน าไปใช้งานในการก าจัดน้ าท้ิงจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมท่ีเกิดขึ้นจริง และใช้วิธีการก าจัด
แบบต่อเนื่อง (Continuous) อีกท้ังศึกษาการน าวัสดุดังกล่าวมาใช้งานซ้ า (Regenerations) อีกด้วย 
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ภาคผนวก ก 

น้ าหนักของวัสดุคะตะลิสต์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 น้ าหนักของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ จากการศึกษาระดับพลังงานท่ี

เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

ระดับพลังงาน 
)วัตต์(  

น้ าหนักก่อนการก าจัด 
สารแม่แบบ (กรัม) 

น้ าหนักหลังการก าจัด 
สารแม่แบบ (กรัม) 

ร้อยละ 

100 1 0.83 83 
200 1 0.87 87 
300 1 0.84 84 
450 1 0.86 86 

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 2 น้ าหนักของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ จากการศึกษาระดับระยะเวลาท่ี

เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล 

 

ระยะเวลา 
(นาที) 

น้ าหนักก่อนการก าจัด 
สารแม่แบบ )กรัม(  

น้ าหนักหลังการก าจัด 
สารแม่แบบ )กรัม(  

ร้อยละ 

10 1 0.84 84 
20 1 0.83 83 
30 1 0.83 83 
40 1 0.86 86 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 น้ าหนักของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ จากการศึกษาอัตราส่วนของ 

โลหะเงิน (Ag molar ratios) ท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ และระยะเวลา 

30 นาที 

 

อัตราส่วน 
ของโลหะเงิน 

น้ าหนักก่อนการก าจัด 
สารแม่แบบ )กรัม(  

น้ าหนักหลังการก าจัด 
สารแม่แบบ )กรัม(  

ร้อยละ 

0.01 1 0.88 88 
0.10 1 0.83 83 
0.25 1 0.90 90 
0.50 1 0.87 87 

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 4 น้ าหนักของวัสดุดูดซับ RH-MCM-41 และวัสดุคะตะลิสต์ประเภทอื่น ๆ 

 

ตัวอย่าง 
น้ าหนักก่อนการก าจัด 
สารแม่แบบ )กรัม(  

น้ าหนักหลังการก าจัด
สารแม่แบบ )กรัม(  

ร้อยละ 

MCM-41 1 0.77 77 
TiO2 (anatase) N/A N/A N/A 
Ti-RH-MCM-41 1 0.88 88 
Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ 1 0.73 73 
Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ 1 0.82 82 
 

หมายเหตุ ผู้ศึกษาไม่ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุ TiO2 ขึ้นมาเอง ท าให้ไม่มีข้อมูลดังกล่าว โดยศึกษา
เลือกใช้วัสดุ TiO2 ทางการค้ามาใช้ในการทดลองแทนการสังเคราะห์ 
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ภาคผนวก ข 

น้ าหนักของวัสดุคะตะลิสต์บนแผ่นพลาสติกรีไซเคิลพอลิสไตรีน 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 5 น้ าหนักของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ จากการศึกษาระดับพลังงานท่ี

เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล บนแผ่น

พลาสติกรีไซเคิลพอลิสไตรีน ขนาด 0.5 x 0.5 นิ้ว (1.27 x 1.7 เซนติเมตร) 

 

ระดับ
พลังงาน 

แผ่นที ่ น้ าหนักเฉลี่ย  
)กรัม(  

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 4 5 

100 0.0438 0.0852 0.0572 0.0370 0.0754 0.0597 0.0204 
200 0.0538 0.0568 0.0525 0.0535 0.0498 0.0533 0.0025 
300 0.0728 0.0813 0.0355 0.0457 0.0665 0.0604 0.0191 
450 0.0501 0.0903 0.0509 0.0433 0.0712 0.0612 0.0193 

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 6 น้ าหนักของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ จากการศึกษาระยะเวลาท่ี

เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล บน

แผ่นพลาสติกรีไซเคิลพอลิสไตรีน ขนาด 0.5 x 0.5 นิ้ว (1.27 x 1.7 เซนติเมตร) 

 

ระยะเวลา 
(นาที) 

แผ่นที ่ น้ าหนักเฉลี่ย  
)กรัม(  

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 4 5 

10 0.0301 0.0538 0.0645 0.0534 0.0701 0.0544 0.0153 
20 0.0399 0.0657 0.0543 0.0552 0.0531 0.0536 0.0092 
30 0.0438 0.0852 0.0572 0.0370 0.0754 0.0597 0.0204 
40 0.0403 0.0409 0.0561 0.0491 0.0844 0.0542 0.0181 
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ตารางภาคผนวกท่ี 7 น้ าหนักของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ จากการศึกษาความเข้มข้นของ

โลหะเงิน (Ag molar ratios) ท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 

นาที บนแผ่นพลาสติกรีไซเคิลพอลิสไตรีน ขนาด 0.5 x 0.5 นิ้ว (1.27 x 1.7 เซนติเมตร) 

 

ความ
เข้มข้น Ag 

แผ่นที ่ น้ าหนักเฉลี่ย  
)กรัม(  

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 4 5 

0.01 0.0262 0.0183 0.0421 0.3055 0.0590 0.0902 0.1214 
0.10 0.0586 0.0542 0.0352 0.0314 0.0754 0.0510 0.0180 
0.25 0.0086 0.0205 0.0412 0.0658 0.0719 0.0416 0.0276 
0.50 0.0537 0.0904 0.0466 0.0837 0.1171 0.0783 0.0287 

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 8 น้ าหนักของวัสดุดูดซับ RH-MCM-41 และวัสดุคะตะลิสต์ประเภทอื่น ๆ บนแผ่น

พลาสติกรีไซเคิลพอลิสไตรีน ขนาด 0.5 x 0.5 นิ้ว (1.27 x 1.7 เซนติเมตร) 

 

ตัวอย่าง 
แผ่นที ่ น้ าหนักเฉลี่ย  

)กรัม(  
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 4 5 

MCM-41 

0.0
16

8 
0.0

33
1 

0.0
56

5 
0.0

45
2 

0.0
92

8 

0.0489 0.0286 

TiO2 (anatase) 

0.0
43

1 
0.0

25
1 

0.0
53

2 
0.1

19
4 

0.0
56

3 

0.0594 0.0357 

Ti-RH-MCM-41 

0.0
39

3 
0.0

32
1 

0.0
51

0 
0.0

33
9 

0.0
82

2 

0.0477 0.0206 

Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ 

0.0
24

6 
0.0

43
7 

0.0
36

7 
0.0

41
3 

0.0
41

0 

0.0375 0.0076 

Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi in-situ 

0.0
18

9 
0.0

21
5 

0.0
32

0 
0.0

23
8 

0.0
75

4 

0.0489 0.0286 
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ตารางภาคผนวกท่ี 9 น้ าหนักของวัสดุดูดซับ RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ และ

วัสดุคะตะลิสต์ประเภทอื่นๆ บนแผ่นพลาสติกรีไซเคิลพอลิสไตรีน ขนาด 0.39 x 1.57 นิ้ว (1 x 4 

เซนติเมตร) 

 

ตัวอย่าง 
แผ่นที ่ น้ าหนักเฉลี่ย  

)กรัม(  
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 4 5 

MCM-41 

0.1
20

1 

0.1
28

2 

0.1
34

8 

0.0
85

8 

0.0
97

4 

0.1133 0.0209 

TiO2 (anatase) 

0.1
23

7 

0.1
66

1 

0.2
33

9 

0.2
22

6 

0.1
24

9 

0.1742 0.0523 

Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ 

0.0
82

7 

0.0
73

0 

0.0
63

8 

0.1
07

8 

0.0
84

1 
0.0823 0.0164 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 

แบบ In-situ โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

 

 

 
 
รูปภาคผนวกท่ี 1 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค 
XRD  โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ท่ีระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 
30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล และเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
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รูปภาคผนวกท่ี 2 ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 จากซิลิกาแกลบด้วยเทคนิค 
XRD โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 450 วัตต์ ระยะเวลา 30 
นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล และเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

1. การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

 
ภายใต้แสง UV 

 
 

 
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 
รูปภาคผนวกท่ี 3 การลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลูภายหลังการก าจัดด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ  ระดับพลังงาน 100 200 300 และ 
450 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล ภายใต้แสง UV และภายใต้
แสงท่ีตามองเห็น 
 
 
 

Blank 100 W 200 W 300 W 450 W 

Blank 200 W 300 W 450 W 100 W 
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ภายใต้แสง UV 

 
 

 
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 
รูปภาคผนวกท่ี 4 การลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลูภายหลังการก าจัดด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 
20 30 และ 40 นาที และความเข้มข้นของโลหะเงิน 0.1 โมล ภายใต้แสง UV และภายใต้แสงท่ีตา
มองเห็น 
 
 
 

 

 

 

 

Blank 20 Min 30 Min 40 Min 10 Min 

Blank 20 Min 30 Min 40 Min 10 Min 
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ภายใต้แสง UV 

 
 

 
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 
รูปภาคผนวกท่ี 5 การลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลูภายหลังการก าจัดด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ
วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 
นาที และอัตราส่วน Ag/Ti/Si เท่ากับ 0.01/1/2 0.1/1/2 0.25/1/2 และ 0.5/1/2 โมล ภายใต้แสง 
UV และภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
 

 

 

 

 

 

 

Blank 0.01 0.1 0.25 0.5 

Blank 0.01 0.1 0.25 0.5 
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ภายใต้แสง UV 

 
 

 
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 
รูปภาคผนวกท่ี 6 เปรียบเทียบการลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลูภายหลังการก าจัดด้วยปฏิกิริยาโฟโต  
คะตะไลติกของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ Ti-RH-MCM-41 วัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Ex-situ วัสดุ Ag-
Ti-RH-MCM-41-In-situ และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-Semi In-situ ภายใต้แสง UV และภายใต้แสง
ท่ีตามองเห็น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blank TiO2 Ti-MCM-41 Ex-situ RH-MCM-41 In-situ Semi-in situ 

Blank TiO2 Ti-MCM-41 Ex-situ RH-MCM-41 In-situ Semi-in situ 
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2. การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรห์ตามีน บี ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

 
 

ก. เมื่อระยะเวลาฉายแสงผ่านไป 14 ช่ัวโมง 
 

 
 

ข. เมื่อระยะเวลาฉายแสงผ่านไป 16 ช่ัวโมง 
 

 
 

ค. เมื่อระยะเวลาฉายแสงผ่านไป 24 ช่ัวโมง 
 
รูปภาคผนวกท่ี 7 เปรียบเทียบการลดลงของสีย้อมโรห์ตามีน บี ภายหลังการก าจัดด้วยปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลติกของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ TiO2 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ภายใต้แสงท่ีตา
มองเห็น 

 

Blank RH-MCM-41 TiO2 In-situ 

Blank RH-MCM-41 TiO2 In-situ 

Blank RH-MCM-41 TiO2 In-situ 
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3. การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูที่มีผลในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 8 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต        
คะตะไลติกของวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ภายใต้แสง UV  
 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 9 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต        
คะตะไลติกของวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 



180 

4. กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (Calibration Curve) ของสีย้อมเมทิลีนบล ู

 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 10 กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (Calibration Curve) ของสีย้อมเมทิลีนบลู 
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5. การศึกษาปริมาณของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ส าหรับก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลติก 

 

 
 
รูปภาคผนวกท่ี 11 เปรียบเทียบปริมาณท่ีเหมาะสมของวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41-In-situ ส าหรับก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสง UV 
 

 
 
รูปภาคผนวกท่ี 12 เปรียบเทียบปริมาณท่ีเหมาะสมของวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุ Ag-Ti-RH-
MCM-41-In-situ ส าหรับก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 



182 

ภาคผนวก จ 

การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

1. การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสารเบนซีนด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

 
 
รูปภาคผนวกท่ี 13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสารเบนซีนของวัสดุ RH-MCM-41 วัสดุ TiO2 
และ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-situ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
 

 

 

 

 

 

 



183 

2. การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสารอะซิโตนด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

 
 
รูปภาคผนวกท่ี 14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสารอะซีโตนของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41-In-
situ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


