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บทคัดย'อ 

งานวิจัยนี้ไดQนำกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation process) 

โดยการใชQตัวเร7งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหNจากการปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซดNดQวยการเจือโลหะเงินและ

นำไปวางบนพื้นผิวของวัสดุรูพรุน เอ็มซีเอ็ม 41 ท่ีสังเคราะหNไดQจากซิลิกาแกลบ (RH-MCM-41)  

ซึ ่งวัสดุเร7งปฏิกิริยาที ่เตรียมไดQเรียกว7า Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยวิธีการสังเคราะหNแบบ Batch  

(In-situ) โดยใหQความรQอนโดยไมโครเวฟและเคลือบลงบนแผ7น wire screen mesh จากผลการ

วิเคราะหNคุณสมบัติของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่สังเคราะหNไดQมีพื้นที่ผิวเฉลี่ย 100.00 

ตารางเมตรต7อกรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.35 ลูกบาศกNเซนติเมตร/กรัม และมีขนาดรูพรุน 14.00  

นาโนเมตร อีกทั้งยังมีการดูดกลืนคลื่นแสงอยู7ในช7วงของการใหQแสงสูงสุดของหลอดไฟ LED ในช7วง

คลื่นแสง 380 – 700 นาโนเมตร และมีค7าช7องว7างระหว7างชั้นพลังงาน (Band gap energy) เท7ากับ 

2.82 อ ิ เล ็กตรอนโวลต N ส 7งผลใหQว ัสด ุ เร 7งปฏ ิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ใช Qพล ังงานในการ

เก ิดปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติกนQอยทำใหQสามารถเก ิดปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติกได Qเร ็วข้ึน  

เมื่อทำการศึกษาความใชQไดQของวัสดุเร7งปฏิกิริยาAg-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัดสีเมทิลีนบลู พบว7า 

มีประสิทธิภาพในการกำจัด ร Qอยละ 38 จากนั ้นทำการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดยา 

Amoxicillin โดยเปร ียบเท ียบชน ิดของแสงท ี ่ เหมาะสม ความเข Qมข Qนของยา Amoxicillin  

การเติมโอโซนและไม7เติม และระยะเวลาในการกำจัดยาที ่เหมาะสม พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin ไดQดีในสภาวะการการเติมโอโซนท่ี

ความเขQมขQน 10 มิลลิกรัมต7อลิตร ภายใตQการคลื ่นแสง LED ระยะเวลาตั ้งแต7 240 – 720 นาที  

ม ีประส ิทธ ิภาพประมาณรQอยละ 26 – 48  จากนั ้นทำการศ ึกษาการกำจ ัดยา Amoxicillin  

ความเขQมขQน 10 มิลลิกรัมต7อลิตร โดยใชQเครื่องปฏิกรณNหรือแบบจำลองระบบบำบัดน้ำแบบไหล

ต7อเนื่องที่อัตราการไหลเท7ากับ 10 มิลลิลิตรต7อนาทีภายใตQคลื่นแสง LED ในสภาวะการเติมโอโซน 

และสภาวะที่ไม7เติมโอโซนร7วมกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 อีกทั้งสภาวะการเติมโอโซน

ร7วมกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 พบว7า การเติมโอโซนมีประสิทธิภาพในการกำจัดยา 
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Amoxicillin ร Qอยละ 25 – 30 อ ีกท ั ้ งในสภาวะที ่ ไม7 ไดQ เต ิมโอโซนร 7วมก ับว ัสด ุ เร 7งปฏิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 และการใชQโอโซนร7วมกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพใน

การกำจ ัดยา Amoxicillin ร Qอยละ 90 – 98 โดยใช Qระยะเวลาในการกำจ ัดต ั ้ งแต7  240 นาที  

จนคงท่ีท่ีระยะเวลา 720 นาที  

 
คำสำคัญ : Ag-Ti-RH-MCM-41, กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง, กลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง, 

ยาอะม็อกซีซิลลิน, การเติมโอโซน, สีเมทิลีนบลู, การเร7งปฏิกิริยาดQวยแสง, การบวนการไหลอย7าง

ต7อเน่ือง  
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ABSTRACT 

This research has applied the advanced oxidation process by using the 

catalyst synthesized from the modification of titanium dioxide by doping with silver 

and placed on the surface of the mesoporous RH-MCM-41 synthesized from rice husk 

silica (RH). The prepared catalyst is called Ag-Ti-RH-MCM-41 by the batch (In-situ) 

synthesis method by heating with microwave and coating on the wire screen mesh. 

From the analysis of the properties of the synthesized Ag-Ti-RH-MCM-41 catalyst, it has 

an average surface area of 100.00 square meters per gram, a pore volume of 0.35 cubic 

centimeters/gram and a pore size of 14.00 nanometers. It also has the absorption of 

light waves in the range of the maximum light emission of LED lamps in the range of 

380 – 700 nanometers and a band gap energy of 2.82 eV, resulting in the  

Ag-Ti-RH-MCM-41 catalyst. The energy consumption of photocatalytic reaction is low, 

resulting in faster photocatalytic reaction. When the usability of Ag-Ti-RH-MCM-41 was 

studied for the removal of methylene blue, it was found that the removal efficiency 

was 38%. Then, the efficiency of Amoxicillin removal was studied by comparing the 

appropriate type of light, Amoxicillin concentration, ozone addition and no addition, 

and the appropriate Amoxicillin removal time. It was found that Ag-Ti-RH-MCM-41 was 

effective in removing Amoxicillin well under ozone addition at a concentration of 10 

mg/L under LED light waves for a period of 240-720 minutes with an efficiency of 

approximately 26-48%. Then, the removal of Amoxicillin at a concentration of 10 mg/L 

was studied using a continuous flow reactor or model water treatment system at a 

flow rate of 10 ml/min under LED light waves under ozonation conditions,  

non-ozonation conditions with Ag-Ti-RH-MCM-41, and ozonation conditions with  

Ag-Ti-RH-MCM-41. It was found that the ozonation was effective in removing Amoxicillin 
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by 25-30%, while the non-ozonation conditions with Ag-Ti-RH-MCM-41 and the use of 

ozone with Ag-Ti-RH-MCM-41 were effective in removing Amoxicillin by 90-98%, with 

removal times ranging from 240 minutes to a constant at 720 minutes. 

 
Keyword : Ag-Ti-RH-MCM-41, Advanced oxidation process, Pharmaceuticals and 

personal care products (PPCPs), Amoxicillin, Ozonation, Methylene Blue, 

Photocatalysis, Continuous-flow system   
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กิตตกิรรมประกาศ 
 

 

งานวิจัยนี้สำเร็จลุล7วงไดQดQวยดี โดยความอนุเคราะหNและความกรุณาอย7างดียิ่งจาก  

ผูQมีพระคุณหลาย ๆ ฝúาย โดยเฉพาะอย7างยิ่ง ผูQช7วยศาสตราจารยN ดร.ธนิตา อารีรบ อาจารยNที่ปรึกษา

วิทยานิพนธNหลัก ผูQซึ่งใหQความรูQ คำปรึกษา ขQอเสนอแนะที่มีประโยชนN รวมไปถึงติดตามความกQาวหนQา

ในการดำเนินการวิจัย และช7วยใหQคำแนะนำและชี้แนะแนวทางในการทำวิทยานิพนธN ดQานผูQวิจัยรูQสึก

ซาบซ้ึงในความกรุณาของอาจารยNเปmนอย7างย่ิงและขอขอบพระคุณเปmนอย7างสูง  

ขอขอบพระคุณผูQช7วยศาสตราจารยN ดร.สิริลักษณN เจียรากร ผูQเปmนประธานกรรมการ

สอบวิทยานิพนธN ผูQช7วยศาสตราจารยN ดร.ดนัย ทิพยNมณี และรองศาสตราจารยN ดร.เพ็ญศิริ เอกจิตตN 

ผูQเปmนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธN รวมถึงคณาจารยNทุกท7าน ท่ีสละเวลาเพื่อช7วยใหQความรูQ แนะนำ

ขQอผิดพลาด และแนะแนวทางการปรับปรุงวิทยานิพนธN ขอบคุณคุณนภาพิศ หลิมสถาพรกุล  

นักวิทยาศาสตรNประจำหQองปฏิบัติการชีววิทยา คุณทัศนียN สามารถ และคุณจินดา รุ 7งโรจนNศรี 

เจQาหนQาท่ีประจำหQองปฏิบัติการเคมี ท่ีใหQการช7วยเหลือในการจัดเตรียมอุปกรณNและสารเคมี 

ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีและสิ่งแวดลQอม และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัย 

สงขลานครินทรN ซึ ่งมอบโอกาสทางการศึกษาและทุนสนับสนุนการวิจัยในครั ้งน้ี ขอขอบคุณ 

คุณจิตรลดา เอสุจินตN เจQาหนQาท่ีเลขานุการหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีและ 

การจัดการส่ิงแวดลQอม ท่ีคอยช้ีแนะแนวทาง ใหQคำแนะนำและช7วยเหลือในดQานการติดต7อประสานงาน

ต7าง ๆ เกี่ยวกับการทำวิทยานิพนธN รวมถึงบุคลากรทุกท7านที่ใหQความช7วยเหลือดQวยดีตลอดมา และ

ขอขอบคุณหน7วยงานต7าง ๆ ท่ีใหQบริการทดสอบตัวอย7าง 

นอกจากนี้ผูQวิจัยยังไดQรับกำลังใจจากบิดา มารดา และครอบครัว ที่คอยใหQกำลังใจ 

สนับสนุน ส7งเสริม และช7วยเหลือในทุกดQานจนสำเร็จการศึกษา ตลอดจนบุคคลต7าง ๆ ที่ใหQความ

ช7วยเหลืออีกมากมาย ซึ่งผูQวิจัยอาจไม7สามารถกล7าวนามไดQหมดในที่นี้ ผูQวิจัยรูQสึกซาบซึ้งในความกรุณา

และความปรารถนาดีของทุกท7านเปmนอย7างย่ิง ประโยชนNอันใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธNเล7มน้ี ย7อมเปmนผล

มาจากความกรุณาของทุกท7านดังกล7าวขQางตQน ผูQวิจัยขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสน้ี 

 

 

 

ปXณณวรรธ อู7วงศN 
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4.13 ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED และ Fluorescence 

66 

4.14 สเปกตรัมการใหQแสงของหลอดไฟ LED และ Fluorescence 67 

4.15 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED 

67 

4.16 ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อ

ลิตร ตามลำดับ ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลติก ภายใตQแสง LED 

68 

4.17 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และเคร่ืองผลิตโอโซน 

69 

4.18 ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อ

ลิตร ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ภายใตQแสง LED ในสภาวะการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน 

70 

4.19 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และเคร่ืองผลิตโอโซน 

71 

4.20 ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อ

ลิตร ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ภายใตQแสง LED ในสภาวะการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน 

72 

4.21 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยาที ่มี Amoxicillin 

ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED ท้ังในสภาวะท่ีเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน 

73 

4.22 ประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด Amoxicillin 

ภายใตQแสง LED ในสภาวะที่เติมโอโซนและไม7เติมโอโซน และประสิทธิภาพในการ

กำจัด Amoxicillin ภายใตQแสง LED ในสภาวะการเติมโอโซน 

77 

4.23 ก ร ะบวนกา ร โฟ โ ตคะตะ ไ ลต ิ กภ าย ใ ต Q ก า รก ร ะต ุ Q น ด Q ว ย แส ง  Visible 

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด Amoxicillin 

79 
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รายการภาพประกอบ (ต'อ) 
 

 

ภาพท่ี หนQา 

4.24 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใตQการกระตุ QนดQวยแสง Visible และการเติม

โอโซนของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด Amoxicillin 

79 

4.25 กระบวนการโฟโตไลซ ิสภายใต Qการกระต ุ Qนด Qวยแสง Visible ของโอโซน 

ในการกำจัด Amoxicillin 

79 
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สัญลักษณCและคำย'อ 

 

 
Ag Silver (ธาตุเงิน) 

Ag-Ti-RH-MCM-41 วัสดุนาโนคอมโพสิตท่ีมีการผสมระหว7างซิลเวอรN ไทเทเนียม 

และ MCM-41 โดย MCM-41 ใชQสารต้ังตQนจากซิลิกาแกลบ 

Ag0 อนุภาคนาโนเงิน 
AOP Advanced oxidation process 

BET Brunauer Emmett Teller Surface Analyzer 

ℎ" พลังงานแสง 

LED  Light Emitting Diode 

MCM-41 วัสดุ Mobil Composite Materials Number 41 

mW/cm2 มิลลิวัตตNต7อตารางเซนติเมตร 

O2• ซุปเปอรNออกไซดNเรดิคอล 

O3 Ozone (โอโซน) 

OH• ไฮดรอกซิลเรดิคอล 

P/P0 Relative pressure 
PL Photo luminescence Spectrometer 

PPCPs สารในกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง (Pharmaceuticals 

and personal care products) 

RH-MCM-41 วัสดุ MCM-41 ใชQสารต้ังตQนจากซิลิกาแกลบ  

SEM-EDX Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive 

X-Ray Fluorescence Spectrometer 

Si Silicon (ธาตุซิลิคอน) 

TEM Transmission Electron Microscope 

Ti Titanium (ธาตุไทเทเนียม) 

TiO2 Titanium dioxide 

UV-C Ultraviolet 

UV-DRS UV-visible Diffuse Reflectance Spectrometer 

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy 

XRD X-ray Diffraction Spectroscopy 
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บทที่ 1 
 
 

บทนำ 
 

 

1.1 ความเปpนมาและความสำคัญของปjญหา 

 

 

ปXจจุบันสารในกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง (Pharmaceuticals and personal 

care products: PPCPs) เปmนประเด็นที่น7ากังวล เนื่องจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบดั้งเดิมไม7

สามารถที่จะกำจัดสารกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอางไดQ จึงส7งผลทำใหQมีการตกคQางในสิ่งแวดลQอม  

และยาที่ตกคQางอาจจะส7งผลกระทบในเชิงลบต7อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู7ในน้ำ หรือไดQมีการสัมผัสกับน้ำ

เสียท่ีมีการปนเปùûอนของยา (Akpotu et al., 2019; Fawzi Suleiman Khasawneh & Palaniandy, 

2019; Kowalska et al., 2020) ทั ้งยาปฏิชีวนะ ยาแกQปวด ยาฮอรNโมนเพศ ยาแกQโรคซึมเศรQา 

และยาอื่น ๆ ที่ใชQสำหรับการรักษาคนและสัตวN (Beek, Weber, & Bergmann, 2014) ซึ่งยาเหล7าน้ี

เปmนภัยเงียบต7อสิ่งแวดลQอมและสิ่งมีชีวิต เพราะสามารถสะสมและเพิ่มความเขQมขQนมากขึ้นในสิ่งมีชีวิต

ตามห7วงโซ7อาหาร ซึ่งยานั้นมีโครงสรQางที่ซับซQอนและมีสารประกอบที่ออกฤทธิ์สูง สามารถส7งผลต7อ 

การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตไดQ (ยาวิพากษN, 2561) ปXจจุบันมีการดูแล

รักษาผูQปúวยเรื ้อรังที ่บQานเพิ ่มมากขึ้น หลายครัวเรือนมีผู Qปúวยที่ตQองไดQรับการรักษาในระยะยาว 

หรือผูQปúวยเร้ือรัง และประชาชนมีพฤติกรรมการหยุดกินยาเมื่อมีอาการดีขึ้น หายปúวย หรือกินไม7ครบ

ตามที่แพทยNสั่ง ยาประเภทต7าง ๆ จึงตกคQางในชุมชน เปmนจำนวนมาก ซึ่งประกอบกับประชาชนยังไม7

มีความรูQ ความเขQาใจเก่ียวกับปXญหาหรือผลเสียของการท้ิงยาลงในส่ิงแวดลQอม รวมถึงการท่ีไม7มีวิธีการ

หรือแนวทางที่ถูกตQองในการจัดการยาที่เหลือใชQ หรือหมดอายุ ประชาชนส7วนใหญ7จึงนำยาไปท้ิง 

ในถังขยะ ทิ ้งทางสุขภัณฑN หรือทิ ้งลงในน้ำโดยตรงทำใหQเกิดการตกคQางและมีการปนเปù ûอน 

ลงในสิ่งแวดลQอมโดยที่ไม7รู Qตัว (UK Water Industry Research [UKWIR], 2014) ดังนั้นประชาชน

ตQองตระหนักถึงความสำคัญและการใหQความร7วมมือกับทุกภาคส7วนในการช7วยป¨องกันการปนเปùûอน

ของยาลงสู7สิ่งแวดลQอมและยQอนกลับมาส7งผลกระทบต7อสุขภาพประชาชน (ยาวิพากษN, 2561) ซึ่งจาก

การที่ระบบบำบัดน้ำเสียไม7ไดQมีการออกแบบมาใหQสามารถกำจัดยาที่ตกคQางไดQ ส7งผลใหQมีการตกคQาง
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ของยาท่ีปนเปùûอนในระบบบำบัดน้ำเสียเกือบ 160 แห7ง โดยมีความเขQมขQนสูงมากพอท่ีจะส7งผลกระทบ

ต7อระบบนิเวศไดQ (Kümmerer, 2009) 

ในปXจจุบันระบบบำบัดน้ำเสียไม7สามารถกำจัดยาที่ปนเปùûอนในน้ำเสียไดQทั้งหมด 

อย7างไรก็ตามกระบวนการออกซิเดชันดQวยแสง (Photocatalytic processes) เปmนกระบวนการหน่ึง

ถูกนำมาใชQในการกำจัดสารอินทรียNที่ปนเปùûอนในน้ำหรืออากาศ เช7น สารอินทรียNระเหยง7ายในอากาศ  

และยา ในน ้ ำ  เ ป m นต Q น  (Fattahi et al., 2021) โ ดยกระบวนกา รออกซ ิ เ ด ช ั นด Q ว ยแส ง  

คือ การกระตุQนอนุภาคของโลหะดQวยแสง ซึ่งโลหะที่นิยมนำมาใชQคือ ไทเทเนียมไดออกไซดN (TiO2)  

ทำใหQเก ิดการส7งผ 7านของอิเล ็กตรอนจากชั ้นวาเลนซN (Valence band) ไปยังช ั ้นคอนดักช่ัน 

(Conduction band) จากนั้นอิเล็กตรอนชั้นคอนดักชั่นจะทำใหQน้ำเกิดการสูญเสียประจุลบกลายเปmน

สารอน ุม ูลอ ิสระ เช7น ไฮดรอกซ ิลเรด ิคอล (OH•)  และซ ุปเปอร Nออกไซด N เรด ิคอล (O•-2)  

(Dong et al., 2015; Miklos et al., 2018; Jaciw-Zurakowsky et al., 2019; Mehdi et al., 2019) 

ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอรNออกไซดNเรดิคอล (O•-2) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีสามารถ

กำจัดสารกลุ7ม PPCPs ที่ปนเปùûอนในน้ำไดQหลายชนิด จึงทำใหQกระบวนการน้ีเปmนที่นิยมอย7างมากใน

ระบบบำบัดน้ำเสีย เพราะสามารถบำบัดน้ำที่มีการปนเปùûอนของสารมลพิษต7าง ๆ ก7อนที่จะปล7อยออก

สู7สิ่งแวดลQอมไดQ และเปmนกระบวนการที่เปmนมิตรต7อสิ่งแวดลQอม โดยท่ีวัสดุตัวเร7งปฏิกิริยาดQวยแสง  

เช7น TiO2 เปmนวัสดุที่ไม7เปmนพิษ และปฏิกิริยาจะย7อยสลายสารมลพิษจนกลายเปmนคารNบอนไดออกไซดN

ในท ี ่ส ุด (Bezsenyi et al. 2021; Zeghiod et al. 2021) อย 7างไรก ็ตามการเก ิดกระบวนการ

ออกซิเดชันดQวยแสงของ TiO2 จำเปmนตQองใชQแสงยูวี (UV light) ทำใหQเกิดการสิ้นเปลืองพลังงาน 

และเปmนอันตรายต7อผูQใชQงาน หลายงานวิจัยจึงมีการพัฒนาใหQ TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาภายใตQแสง 

ที่ตามองเห็นไดQ (Visible light) โดยการเจือ (Dope) โลหะชนิดอื่นลงไป ไดQแก7 โลหะเงิน (Silver)  

และเพิ ่มประสิทธ ิภาพในการดูดซับสารโดยการเต ิมว ัสด ุรองร ับตัวเร 7งปฏิก ิร ิยา MCM-41  

(กนกพล และคณะ, 2560) 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดQมีการนำกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation 

process; AOP) โดยการใชQตัวเร7งปฏิกิริยาที ่สังเคราะหNจากการปรับปรุง ไทเทเนียมไดออกไซดN 

ดQวยการเจือโลหะเงิน และนำไปใส7บนพื้นผิวของ RH-MCM-41 ที่เตรียมไดQจากซิลิกาจากแกลบ  

ซึ ่งวัสดุเร7งปฏิกิริยาที ่เตรียมไดQเรียกว7า “Ag-Ti-RH-MCM-41” โดยนำไปทดสอบประสิทธิภาพ 

ในการกำจ ัดยา Amoxicillin ภายใต Qคล ื ่นแสง LED ด Qวยระบบบำบัดน ้ำแบบไหลต 7อเน ื ่อง 

(Continuous-flow water treatment system) 
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1.2 วัตถุประสงคNของการวิจัย 

 

 

เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัดสาร

กลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอางท่ีปนเปù ûอนในน้ำ ภายใตQการฉายแสง LED ดQวยระบบบำบัดน้ำ 

แบบไหลต7อเน่ือง 

 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 

 

1.3.1 สกัดซ ิล ิกาจากแกลบ เพ ื ่อนำไปใช Q เป mนสารต ั ้งต Qนท ี ่ ใช Qส ังเคราะหN  

RH-MCM-41 

1.3.2 สังเคราะหNวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยการใหQความรQอนดQวย

ไมโครเวฟ ตามการสังเคราะหNของ กนกพล และคณะ, 2560 

1.3.3 ศึกษาคุณสมบัติดQวยเทคนิค XRD, SEM-EDX, XPS, UV-DRS, BET, และ 

PL 

1.3.4 การทดสอบความใชQไดQของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการ

กำจัดสียQอมสังเคราะหN (methylene blue) ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

1.3.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ดQวยระบบทดสอบแบบ Batch คือ  

- การเปรียบเทียบชนิดของแสง LED หรือ Fluorescence 

- ความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin ท่ีเหมาะสม 

- การเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน 

- ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกำจัด Amoxicillin 

1.3.6 เคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ลงบนผิวของ wire screen 

mesh 

1.3.7 การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการ

กำจัด Amoxicillin ในน้ำเสียสังเคราะหN ภายใตQแสง LED ดQวยระบบบำบัดน้ำเสียแบบไหลต7อเนื่อง

โดยมีสภาวะท่ีใชQในการทดสอบ คือ 

- อัตราการไหล (Flow rate) : 10 มิลลิลิตรต7อนาที 
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- การเติมและไม7เติมโอโซน (Ozone) : 0.06 กรัมต7อช่ัวโมง 

- ความเขQมขQนของยา (Concentration) : 10 มิลลิกรัม 

1.3.8 น้ำเสียสังเคราะหNที่ใชQน้ำกลั่นเปmนตัวทำละลายและตรวจวัดดัชนีคุณภาพน้ำ 

คือ ความเขQมขQนของยาก7อนและหลังจากผ7านผ7านระบบบำบัดน้ำเสีย 

 

 

1.4 ประโยชนNท่ีคาดว7าจะไดQรับ 

 

 

1.4.1 วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีความสามารถในการกำจัดสารกลุ7ม

ผลิตภัณฑNยาและเวชสำอางท่ีปนเปùûอนในน้ำ ดQวยระบบบำบัดน้ำเสียแบบไหลต7อเน่ืองไดQ 

1.4.2 สามารถนำวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ไปประยุกตNใชQในระบบ

กรองน้ำ ระบบการผลิตน้ำประปา และระบบบำบัดน้ำเสียเพื่อกำจัดสารกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวช

สำอาง 
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บทที่ 2 
 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขQอง 
 

 

2.1 การปนเปíìอนของยาในส่ิงแวดลQอม 
 
 

การตกคQางและการปนเปùûอนของยาในสิ่งแวดลQอมกำลังเปmนปXญหาสำคัญมากใน

ระดับโลกไดQม ีการพบยาตกคQางและปนเปù ûอนอยู 7ท ั ้งในน้ำผ ิวด ิน น้ำทิ ้ง น ้ำใต Qด ิน ปุ ≤ย ดิน  

และอีกมากมาย แมQแต7พื้นที่ห7างไกลถึงขั้วโลกใตQก็ยังมีการตกคQางของยา ซึ่งยาที่ตกคQางในสิ่งแวดลQอม

มีทั้งยาปฏิชีวนะ ยาตQานการอักเสบ ยาแกQปวด ยาลดไขมัน ยาฮอรNโมนเพศ และยาอื่น ๆ ที่ใชQในการ

รักษาคนและสัตวN ยาเหล7านี้เปmนพิษภัยเงียบต7อสิ่งมีชีวิต เพราะสามารถเพิ่มความเขQมขQนใหQสูงขึ้นใน

สิ่งมีชีวิตตามห7วงโซ7อาหาร ยามีสารประกอบที่สามารถออกฤทธิ์สูงต7อสิ่งมีชีวิตที่เปmนเป¨าหมายเฉพาะ  

ทำใหQสารเหล7านี ้แมQจะมีความเขQมขQนต่ำ แต7ก็ม ีผลกระทบรQายแรงต7อลักษณะทางกายภาพ 

และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตหลากหลายชนิด ซึ่งผลกระทบเหล7านี้เปmนผลกระทบเร้ือรังจากการไดQรับ 

สัมผัสสารผสมเชิงซQอนของยาในส่ิงแวดลQอมเปmนระยะเวลานาน (ยาวิพากษN, 2561) 

 

2.1.1 กลไกการปนเปíìอนสารในกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง 

การพัฒนาอุตสาหกรรมยาในประเทศไทยมีการเจร ิญเติบโตเปmนอย7างมาก  

และความตQองการดQานผลิตภัณฑNยาและอาหารเสริม ยังคงเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะการรักษา

โรคเรื้อรังที่ตQองกินยาต7อเนื่องเปmนระยะเวลานาน จึงทำใหQมีการเร7งผลิตยาเพิ่มมากขึ้นตามไปดQวย  

(ชมภูนุช, 2560) โดยส7วนผสมที ่ออกฤทธิ ์ของยาส7วนใหญ7จะถูกขับออกจากร7างกายผู Qป úวย 

ทั้งปXสสาวะ และอุจจาระ ทั้งในสารออกฤทธิ์รูปเดิมหรือสารอนุพันธN ทำใหQเกิดการตกคQางของยาในน้ำ

เสียและน้ำท้ิงของระบบการบำบัดของเสีย (aus der Beek et al, 2016) นอกจากน้ำท้ิงจากครัวเรือน

ที่จะถูกรวบรวมเขQาสู7ระบบบำบัดน้ำเสียของเมืองแลQว โรงพยาบาลและโรงงานอุตสาหกรรมผลิตยา 

รวมถึงการทิ้งยาที ่ไม7ใชQแลQวอย7างไม7ถูกวิธีก็เปmนแหล7งกำเนิดที ่สำคัญของยาในสิ ่งแวดลQอมดQวย  

ซึ่งระบบบำบัดน้ำเสียบางระบบไม7มีประสิทธิภาพเพียงพอต7อการกำจัดผลิตภัณฑNยาที่ตกคQางในน้ำเสีย

ไดQ จึงส7งผลใหQเกิดการปนเปùûอนและตกคQางของผลิตภัณฑNยาในสิ่งแวดลQอม โดยพบว7ามีการตกคQางและ

การปนเปùûอนของผลิตภัณฑNยา อยู7ในน้ำผิวดิน น้ำท้ิง น้ำใตQดินและส่ิงแวดลQอมอ่ืน ๆ (Küster & Adler, 
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2014; Wangkiat, 2018) นอกจากนี้ยังพบยาตกคQางอยู7ในกากตะกอน (sludge) ของระบบบำบัดน้ำ

เสียอีกดQวย ซึ ่งกากตะกอนเหล7านี ้มักมีการนำไปทำปุ ≤ยและใชQประโยชนNอื ่น ๆ เช7น การใชQยา 

ในการเพาะปลูก เลี้ยงสัตวN เพาะเลี้ยงสัตวNน้ำ รวมถึงสัตวNเลี้ยงในบQาน ทำใหQมีการปนเปùûอนของยา 

ออกสู7สิ่งแวดลQอมทั้งทางน้ำและทางดิน โดยเฉพาะการนำมูลสัตวNไปทำปุ≤ยทำใหQมีการสะสมของยา 

ในดินเกิดการชะลQางลงสู7น้ำผิวดินและน้ำใตQดิน กลไกการปนเปùûอนของสาร PPCPs ดังภาพท่ี 2.1 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 แหล7งกำเนิดสำคัญของยาในส่ิงแวดลQอม  

ท่ีมา : https://wcponline.com/wp-content/uploads/2017/09/Oct2017_-Cartwright-

Figure-1-768x615.jpg 

 

 ทั่วโลกพบมีการปนเปùûอนของยาในสิ่งแวดลQอม โดยเฉพาะแหล7งน้ำมีการปนเปùûอน

ของยาหลากหลายชนิดดQวยความเขQมขQนระดับต7าง ๆ เช7น ยาแกQปวด ลดไขQ ยาคุมกำเนิด  

ยาปฏิชีวนะ ยาตQานเชื้อราและยารักษา อาการซึมเศรQา เปmนตQน จากงานศึกษาของผาไท (2558) 

พบว7าจากขQอมูลในหลายประเทศพบสถานการณNการปนเปùûอนของยาในแหล7งน้ำโดยเฉพาะกลุ7มยา

ประเภทที่มีฤทธิ์ตกคQางยาวนานในสิ่งแวดลQอม อาทิ ยารักษาโรค ความดันโลหิต ยารักษาโรคไขมันอุด

ตันในเสQนเลือด ยาปฏิชีวนะ และฮอรNโมน เปmนตQน ซ่ึงกลุ7มยาประเภทดังกล7าวไม7สามารถทำลายไดQดQวย
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ระบบบำบัดน้ำแบบปกติ จึงมีโอกาสยQอนกลับเขQามาสู7ร7างกายและสามารถส7งผลกระทบต7อสุขภาพใน

ระยะยาวไดQ (National Academy of Sciences USA, 2007) 

 

 

2.2 ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไหลต7อเน่ือง 

 

 

2.2.1 ระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน 

การจัดการและการแกQไขปXญหาน้ำเสียชุมชนควรพิจารณาจากลักษณะ หรือประเภท

ของน้ำเสีย วัตถุประสงคNในการบำบัดน้ำเสีย และคุณภาพน้ำที่ตQองการ อาทิเช7น การนําน้ำกลับมา 

ใช Qใหม 7 การก ําจ ัดความเปmนพิษ ปร ิมาณสิ ่งเจ ือปนที ่ต Qองก ําจ ัด ขQอกำหนดทางกฎหมาย  

ตQนทุนในการก7อสรQาง ขQอพิจารณาดQานสิ่งแวดลQอมและพลังงาน เปmนตQน ซึ่งในการออกแบบระบบ

บำบัดน้ำเสียมีหลายรูปแบบใหQเลือกพิจารณา สามารถจำแนกระบบบำบัดน้ำเสียในประเทศไทย

ออกเปmน 3 รูปแบบ ดังน้ี 

1) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบติดกับท่ี (On-site Wastewater System) 

ระบบบำบัดน้ำเสียที่มีการก7อสรQางหรือติดตั้งเพื่อบำบัดน้ำเสีย จากอาคารเดี่ยว ๆ 

เช7น บQานพักอาศัย อาคารชุด โรงเรียน อาคารสถานที่ซึ ่งเปmนการจัดการน้ำเสีย ณ แหล7งกำเนิด  

โดยมีวัตถุประสงคNเพื่อลดความสกปรกของน้ำเสียก7อนระบายออกสู7สิ่งแวดลQอม ระบบบำบัดน้ำเสีย

แบบติดกับที่สำหรับบQานพักอาศัยที่นิยมใชQกัน ไดQแก7 บ7อดักไขมัน (Grease Trap) ระบบบ7อเกรอะ 

(Septic Tank) ระบบบ7อกรองไรQอากาศ (Anaerobic Filter) เปmนตQน เนื่องจากเปmนระบบที่ก7อสรQาง 

ไดQง7ายและในปXจจุบันมีการทำเปmนถังสําเร็จรูปเพื่อจำหน7ายทำใหQสะดวกในการติดตั้ง สำหรับอาคาร

พาณ ิชยN  หร ื ออาคารสำน ักงานขนาดใหญ 7  อาจม ี การก 7 อสร Q า ง เป mนระบบขนาดใหญ7   

เช7น ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจN (Activated sludge process) เปmนตQน เพื่อใหQสามารถบำบัดน้ำเสียไดQ

ตามมาตรฐานน้ำท้ิงก7อนระบายออกสู7ส่ิงแวดลQอม (คู7มือระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน, 2560) 

2) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบกลุ7มอาคาร (Cluster Wastewater System) 

ระบบรวบรวมและบำบัดน้ำเส ียท ี ่ร ับจากบQานเร ือนหร ืออาคารตั ้งแต 7สอง 

หลังขึ ้นไป และตั้งอยู7ในบริเวณที่ใกลQเคียงกันมาบำบัดยังระบบบำบัดน้ำเสียที ่ตั ้งอยู 7ตำแหน7งท่ี

เหมาะสมใกลQบQานเรือนของกลุ7มอาคาร (คู7มือระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน, 2560) 

3) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบรวมศูนยN (Central Wastewater System) 

ระบบบำบัดน้ำเสียรวมของชุมชน หรือระบบบําบัดน้ำเสียแบบรวมศูนยN หมายถึง 

ระบบบำบัดน้ำเสียชนิดที่มีการก7อสรQางเพื่อรวบรวมน้ำเสียจากกิจกรรมทุกประเภทในชุมชนมาบำบัด 
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ณ จุดใดจุดหนึ่ง ซึ่งระบบท7อรวบรวมน้ำเสียของชุมชนนั้นมี อยู7 2 รูปแบบหลัก คือ ระบบท7อรวบรวม 

และระบบท7อรวบรวมแยก สำหรับระบบบำบัดน้ำเสียนั้นมีไดQหลากหลายรูปแบบโดยสามารถแบ7ง

ออกเปmนระบบท่ีใชQวิธีการบำบัดทางกายภาพ ทางชีวภาพ และการใชQสารเคมี (คู7มือระบบบำบัดน้ำเสีย

ชุมชน, 2560) 

 

2.2.2 ระบบบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาล 

โรงพยาบาลเปmนแหล7งกำเนิดท่ีมีลักษณะคลQายคลึงกับแหล7งกำเนิดประเภทครัวเรือน

แต7ปริมาณน้ำเสียที่มีการปนเปùûอนของผลิตภัณฑNยาจะมีปริมาณมากกว7าและมีระบบการจัดการ

ผลิตภัณฑNยาท่ีหมดอายุไดQดีกว7าระบบครัวเรือน แต7อย7างไรก็ตามมีงานวิจัยท่ีชี้ใหQเห็นว7ามียาหลายชนิด

ที่สามารถคงอยู7ในน้ำทิ้งของโรงพยาบาลที่ผ7านกระบวนการบำบัดน้ำเสียแลQว เช7น งานวิจัยของกรม

ส7งเสริมคุณภาพสิ่งแวดลQอม (2016) ไดQสรุปผลการศึกษาเกี่ยวกับการตกคQางของผลิตภัณฑNยาในน้ำ

เสียของโรงพยาบาลที่ผ7านระบบบำบัดน้ำเสียว7า น้ำเสียที่มีการบำบัดดQวยระบบบำบัดน้ำเสียใน

โรงพยาบาลขนาดใหญ7 และขนาดเล็กที่ทำการศึกษามีการตรวจพบผลิตภัณฑNยาหลายประเภทตกคQาง

อยู7ในน้ำเสียท่ีผ7านการบำบัดแลQว เช7น ยาปฏิชีวนะ ยาโรคหัวใจ และยากันชัก เปmนตQน 

 

2.2.3 ระบบบำบัดน้ำเสียท่ีมีการกำจัดสารปนเปíìอนในกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวช

สำอาง 

จากการศึกษาของน้ำฝน และคณะ (2564) พบว7าระบบบำบัดน้ำเสียชุมชนแบบ

ตะกอนเร7งชนิดคูวนเวียนแห7งหนึ่งในจังหวัดนนทบุรีมีการปนเปùûอนยาปฏิชีวนะในน้ำเสียทั้งหมด 11 

ชนิด และสามารถกำจัดไดQ 100 % มี 3 ชนิด ดังตารางท่ี 2.1   

  



 

 

 

9 

ตารางท่ี 2.1 ประสิทธิภาพในการกำจัดยาปฏิชีวนะท่ีพบในระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน (น้ำฝน และ

คณะ, 2564) 

 

กลุ7มยาปฏิชีวนะ รายช่ือยาปฏิชีวนะ 

ค7าเฉล่ียความเขQมขQน  

(นาโนกรัมต7อลิตร) 
ประสิทธิภาพใน

การกำจัด (%) 
น้ำเสีย น้ำท้ิง 

Beta-lactams Amoxicillin 6,405.71 4,663.49 27.20 

 Ampicillin 353.15 150.68 57.33 

Quinolones Ciprofloxacin 670.09 254.51 62.02 

 Levofloxacin 642.40 322.58 49.79 

 Norfloxacin 65.40 59.85 8.49 

 Ofloxacin 3,106.78 1,546.19 50.23 

Tetracyclines Doxycycline 110.75 63.75 42.43 

Sulfonamindes Sulfamethoxazole 833.41 N/A 100 

Lincosamides Lincomycin 4.00 N/A 100 

Macrolides Clarithomycin 1.34 N/A 100 

Others Trimethoprim 112.03 24.10 78.49 

N/A = Not available 

 

ศ ูนย Nว ิจ ัยและฝπกอบรมดQานสิ ่งแวดลQอม กรมส7งเสร ิมค ุณภาพสิ ่งแวดลQอม  

ไดQศึกษาการปนเปù ûอนของสารในกลุ 7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง (PPCPs) ในแม7น้ำบางปะกง  

ระหว7างป∫ พ.ศ. 2557 - 2559 

 จากผลการศึกษาของศูนยNวิจัยและฝπกอบรมดQานสิ่งแวดลQอม กรมส7งเสริมคุณภาพ

ส ิ ่ งแวดล Qอม พบการปนเป ù ûอนของยาต Qานจ ุลช ีพ ได Qแก 7  Ciprofloxacin และ Norfloxacin  

ในน้ำเสียจากโรงพยาบาล และน้ำเสียจากฟารNมสุกร โดยพบ Ciprofloxacin ในน้ำเสียจากฟารNมสุกร

เขQมขQนมากกว7าน้ำเสียจากโรงพยาบาล 21.98 เท7า และพบ Norfloxacin เขQมขQนมากกว7าน้ำเสียจาก

โรงพยาบาล 7.7 เท7า ส7วนTetracycline นั้นพบการปนเปùûอนในน้ำเสียทั้งจากโรงพยาบาล ชุมชน 

ฟารNมสุกร และฟารNมปลา โดยพบในน้ำเสียจากฟารNมสุกรเขQมขQนมากกว7าน้ำเสียจากโรงพยาบาล 

45.67 เท7า อีกทั้งยังพบยาฆ7าแมลง หรือ DEET ในน้ำเสียทั้งจากโรงพยาบาล ชุมชน และฟารNมสุกร

โดยความเขQมขQนที่พบไม7แตกต7างกัน ซึ่งการตรวจพบการปนเปùûอนของสารกลุ7ม PPCPs นี้เปmนเพียง
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ส7วนหนึ ่งของแหล7งกำเน ิดเท 7าน ั ้น แต 7ย ังม ีแหล7งกำเน ิดอ ื ่น ๆ อ ีกที ่ย ังไม 7ได Qม ีการสำรวจ  

(ยาวิพากษN, 2561) 

  ซึ ่งประสิทธิภาพของระบบบำบัดน้ำเสียต7าง ๆ ในการกำจัดสารในกลุ7ม PPCPs  

แต7ละชนิดมีกลไกและการเดินระบบในการกำจัดสารในกลุ 7ม PPCPs ที ่แตกต7างกัน จึงทำใหQมี

ประสิทธิภาพในการบำบัดท่ีแตกต7างกันออกไป ดังน้ี 

 

1) ระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน แบบตะกอนเร7ง 

ระบบบำบัดน้ำเสียของเทศบาลเมือง พบว7ามีการปนเปùûอนของยาตQานจุลชีพและยา

ชนิดอื่น ๆ ในน้ำที่ผ7านการบำบัด รวม 11 ชนิด โดยพบการปนเปùûอนของยาตQานจุลชีพ 3 ชนิดคือ 

Amoxicillin 0.64 ไมโครกร ัมต 7 อล ิ ตร  Sulfamethoxazole 0 .42 ไมโครกร ัมต 7 อล ิ ตร  และ 

Tetracycline 0.91 ไมโครกรัมต7อลิตร ดังภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 สารในกลุ7ม PPCPs ท่ีพบในน้ำท่ีผ7านจากการบำบัดจากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน 

ท่ีมา : ยาวิพากษN, 2561 

 

2) ระบบบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาลขนาดเล็ก แบบบ7อผ่ึง 

สาร ในกล ุ 7 ม  PPCPs ท ี ่ ร ะบบบำบ ั ด น้ ำ เส ี ยของ โ ร งพยาบาลบางปะกง  

สามารถกำจัดไดQ 100% ไดQแก7 caffeine, lbuprofen, Sulfamethoxazole, และ Theophylline 

นอกจากนี้ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงพยาบาลบางปะกง ยังสามารถบำบัดโคลิฟอรNมแบคทีเรียทั้งหมด 

(Total coliform bacteria) โคล ิฟอร N มแบคท ี เ ร ี ยจากอ ุ จจาระ  ( Fecal coliform bacteria)  

และเอนเทอโรคอกไค (Enterococci) ไดQ 100% (ยาวิพากษN, 2561) 
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ภาพท่ี 2.3 สารในกลุ7ม PPCPs ท่ีพบในน้ำท่ีผ7านจากระบบบำบัดน้ำเสียของโรงพยาบาลบางปะกง 

ท่ีมา : ยาวิพากษN, 2561 

 

3) ระบบบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาลขนาดใหญ7 แบบตะกอนเร7งชนิดคูวนเวียน 

ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงพยาบาลเจQาพระยาอภัยภูเบศร เปmนแบบตะกอนเร7งชนิดคู

วนเวียน จากการตรวจสอบประสิทธิภาพในการกำจัดสารในกลุ7ม PPCPs 15 ชนิด พบว7าระบบบำบัด

น ้ ำ เ ส ี ย แบบตะกอน เ ร 7 ง ชน ิ ด ค ู ว น เ ว ี ย นส าม า รถก ำจ ั ด ส า ร ในกล ุ 7 ม  PPCPs 8  ช นิ ด  

ไดQในประสิทธิภาพ 100% ไดQแก7 Amoxycillin, Erythromycin, Trimethoprim, Acetaminophen, 

Ibuprofen, Naproxen, Gemfibrozil และ DEET และสารในกลุ 7ม PPCPs อีก 7 ชนิดที ่ยังมีการ

ตกคQางในน้ำที ่ผ 7านการบำบัด ได Qแก 7 Ciprofloxacin 1.56 ไมโครกร ัมต7อล ิตร, Norfloxacin  

5 . 04  ไม โครกร ั มต 7 อล ิ ตร , Sulfamethoxazole 0 .91  ไม โครกร ั มต 7 อล ิ ตร , Tetracycline  

0.72 ไมโครกรัมต7อลิตร, Theophylline 0.39 ไมโครกรัมต7อลิตร, Atenolol 0.47 ไมโครกรัมต7อลิตร 

และ Caffeine 0.34 ไมโครกรัมต7อลิตร นอกจากนี้ยังสามารถที่จะกำจัดโคลิฟอรNมแบคทีเรียทั้งหมด 

โคลิฟอรNมแบคทีเรียจากอุจจาระ และเอนเทอโรคอกไคไดQ 100% (ยาวิพากษN, 2561) 

 

 
ภาพท่ี 2.4 สารในกลุ7ม PPCPs ท่ีพบในน้ำท่ีผ7านจากระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร7งชนิด 

คูวนเวียน  ท่ีมา : ยาวิพากษN, 2561 
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4) ระบบบึงประดิษฐNข้ันสูง 

โรงพยาบาลเจQาพระยาอภัยภูเบศรเปmนโรงพยาบาลขนาดใหญ7 มีการใชQน้ำวันละ 800 

- 1,000 ลูกบาศกNเมตรต7อวัน หากปล7อยน้ำที่ผ7านการบำบัดแลQวลงสู7แม7น้ำบางปะกงในปริมาณวันละ 

800 ลูกบาศกNเมตรต7อวัน จะปล7อยสารในกลุ 7ม PPCPs ที ่ยังตกคQางอยู 7ในน้ำที ่ผ7านการบำบัด 

ลงสู7แม7น้ำบางปะกง เช7น Sulfamethoxazole 72.8 มิลลิกรัมต7อวัน, Theophylline 31.2 มิลลิกรัม

ต7อวัน, Atenolol 37.6 มิลลิกรัมต7อวัน, Caffeine 27.2 มิลลิกรัมต7อวัน ดังนั้น จึงไดQร7วมกันศึกษา

วิธีการบำบัดที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นและส7งเสริมใหQมีการนำน้ำนั้นกลับมาใชQใหม7ภายในโรงพยาบาล

โดยจัดทำระบบบึงประดิษฐNขั ้นสูงสาธิต ณ โรงพยาบาลบางปะกง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ 

ระบบในการขจัดสารในกลุ 7ม PPCPs ในน้ำเสียของโรงพยาบาลเปmนเบื ้องตQน ก7อนที่จะก7อสรQาง 

เปmนระบบขนาดใหญ7 ณ โรงพยาบาลเจQาพระยาอภัยภูเบศรโดยน้ำท่ีเขQาระบบบึงประดิษฐNข้ันสูงเปmนน้ำ 

ที่ผ7านการบำบัดจากระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร7งชนิดคูวนเวียน ระบบบึงประดิษฐNรูปแบบ

แตกต7างกันสามารถกำจัดยาตQานจุลชีพชนิดต7าง ๆ ไดQแตกต7างกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 พืชท่ีใชQในแต7ละบ7อในระบบบึงประดิษฐNข้ันสูงของโรงพยาบาลเจQาพระยาอภัยภูเบศร 

ท่ีมา : ยาวิพากษN, 2561 
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ตารางที่ 2.2 ขQอเสียของระบบบำบัดน้ำเสียที่มีการกำจัดสารปนเปùûอนในกลุ7มผลิตภัณฑNยาและ 

เวชสำอาง 

 

ระบบบำบัดน้ำเสีย ขQอเสีย 

1) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบบ7อผ่ึง ทำใหQยาสะสมอยู7ในตะกอนของแบคทีเรีย 

2) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร7งชนิดคูวนเวียน ทำใหQยาสะสมอยู7ในตะกอนของแบคทีเรีย 

3) ระบบบึงประดิษฐNข้ันสูง ทำใหQยาสะสมอยู7ในพืช และในตะกอนดิน 

 

 

2.3 การบำบัดน้ำเสียดQวยกระบวนการเร7งปฏิกิริยาดQวยตัวเร7งปฏิกิริยาแบบใชQแสง 
 

 

2.3.1 กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced oxidation process; AOP) 

กระบวนการออกซิเดช ันช ั ้นส ูง หร ือ Advanced Oxidation Process (AOP)  

คือ กระบวนการบำบัดทางเคมีที่ออกแบบมาเพื่อกำจัดสารอินทรียN และบางครั้งอาจเปmนสารอนินทรียN

ในน้ำและน้ำเสียโดย ออกซิเดชันผ7านปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) ในการใชQงานจริงของ 

การบำบัดน้ำเสีย อย7างไรก็ตามมักจะหมายถึงชุดย7อยของกระบวนการทางเคมีดังกล7าวที่ใชQโอโซน 

(O3) ไฮโดรเจนเปอรNออกไซดN (H2O2) หรือแสงยูวี (Chatterjee & Dasgupta, 2005) 

ซึ่งในปXจจุบันไดQมีการนำ AOP มาประยุกตNใชQร7วมกับตัวเร7งปฏิกิริยาในรูปแบบของ 

Catalyst oxidation โดยใชQไทเทเนียมเปmนตัวเร7งปฏิกิริยาภายใตQการกระตุQนดQวยแสง เรียกว7า การ

เร7งปฏิริยาดQวยแสง (Photocatalyst) ที่เมื่อสารไดQรับการกระตุQนดQวยแสงจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึง

เราร ู Qจ ักก ันมานานมากแล Qวในร ูปแบบการส ังเคราะห Nแสงของพ ืชท ี ่คลอโรฟ ºลทำหน Qา ท่ี 

เปลี ่ยนคารNบอนไดออกไซดN ใหQกลายเปmนออกซิเจน และกลูโคส ปฏิก ิร ิยาสังเคราะหNแสง 

(Photocatalyst) ซึ่งกับไทเทเนียมไดออกไซดN (Titanium Dioxide) เมื่อไทเทเนียมไดออกไซดNไดQรับ

การกระตุQนดQวยแสงจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยปลดปล7อยประจุลบ (-) ออกมา ซึ่งประจุลบจะไปจับ

กับออกซิเจน (O2) ในอากาศกลายเปmนซุปเปอรNออกไซดN (Super Oxide: O2-) ส7วนประจุบวก (+)  

ท ี ่ เหล ืออย ู 7ก ็จะไปด ึงเอาประจ ุลบของน ้ำ (H2O) ในอากาศ เพ ื ่อให Qต ัวเองกล ับมาสมดุล  

ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดNจึงไม7สลายหรือหายไปเมื่อปฏิกิริยานั้นเสร็จสิ้นลง และน้ำที่สูญเสียประจุ

ลบไปจะกลายเปmนไฮดรอกซิลเรดิคอน (Hydroxyl Radical : OH•) ซึ ่งทั ้งซุปเปอรNออกไซดN (O2-)  

และไฮดรอกซ ิลเรด ิคอน (OH•) ท ี ่ เก ิดข ึ ้นม ีประส ิทธ ิภาพในการย 7อยสลายสารอ ินทร ียN   

พันธะไฮโดรคารNบอนแลQวกลายเปmนคารNบอนไดออกไซดNและน้ำคืนสู 7อากาศ มีการคQนพบว7า 
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ไทเทเนียมไดออกไซดNโดยใชQเพียงแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตN หลอด LED ก็สามารถกระตุQน 

ใหQเกิดปฏิกิริยาดังกล7าวและสามารถกำจัดแบคทีเรียไดQ ซึ ่งการคQนพบใหม7นี ้ สามารถนำไปใชQไดQ 

ในสถานท่ีหลากหลายมากยิ่งขึ้น เช7น ในโรงพยาบาลและสถานประกอบการอื่น ๆ ท่ีเรื่องความสะอาด

ของส่ิงแวดลQอมเปmนเร่ืองสำคัญ (Linsebigler et al., 1995) 

จากการทบทวนเอกสารดังตารางที่ 2.3 พบว7า กระบวนการออกซิเดชันชั้นสูง หรือ 

Advanced Oxidation Process (AOP) ถูกนำมาใชQในการกำจัดสารอินทรียNที ่มีการปนเปùûอนลงสู7

สิ่งแวดลQอมร7วมกับวัสดุสังเคราะหN ซึ่งปรากฏว7ามีประสิทธิในการกำจัดสารอินทรียNชนิดต7าง ๆ ไดQเปmน

อย7างดี 

 

ตารางท่ี 2.3 ประสิทธิภาพของวัสดุสังเคราะหNในการกำจัดสารอินทรียN 

 

วัสดุสังเคราะหN สภาวะการศึกษา ประสิทธิภาพในการกำจัด เอกสารอQางอิง 

P25 (TiO2), 

Ag-P25 

- UV-LED lights 

illumination at 

365 nm 

- 23 PPCPs 

99%  

using both P25 and Ag-P25 

at 180 min 
Fattahi et al., 

2021 - UV-LED lights 

illumination at 

405 nm 

- 23 PPCPs 

57% and 53%  

for P25 and Ag-P25 

respectively at 180 min 

N-TiO2 

/ZnFe2O4 

/zeolite 
(2 g/L) 

- UV visible light 

- Ozone 0.5 g/hr. 

- pH = 5  

94%  

Metronidazole (100 mg/L) at 

120 min Aram et al., 

2020 - UV visible light 

- Ozone 0.5 g/hr. 

- pH = 7  

95%  

Cephalexin (100 mg/L)  

at 120 min 

TiO2/SiO2/OTC 

- UV light 80.79% 

oxytetracycline  

at 120 min 

Guo et al., 

2016 

N/TiO2 
- Visible light 99.6%  

chlortetracycline (0.1 mg/L) 

Daghrir et al., 

2013 
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- Current intensity 

of 0.6 A 

at 180 min 

TiO2 
(0.5-4 g/L) 

- UV light 

- Ozone 0.3-1.08 

g/hr. 

99.3%  

4-Chloronitrobenzene 

(23 mg/L) at 30 min 

Ye et al., 

2009 

 

2.3.2 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) 

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจะเกิดขึ ้นเมื ่อมีสารถูกดูดติดบริเวณพื ้นผิว 

ของตัวเร7งปฏิกิริยาและมีการฉายแสงจากดวงอาทิตยNหรือหลอดฟลูออเรสเซนซN ไปยังตัวเร7งปฏิกิริยา 

พลังงานแสง (ℎ") ที ่มากกว7า หรือ เท7ากับพลังงาน Energy band gab (Eg) ของตัวเร7งปฏิกิริยา 

จะกระตุQนอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดที่เรียกว7า วาเลนซNแบน (Valence band: VB) ใหQกระโดดไปยัง 

ชั ้นคอนดักชันแบน (Conduction band: CB) ทำใหQเก ิดคู 7ของอิเล ็คตรอน (e-) และโฮล (h+)  

ในตัวเร7งปฏิกิริยาโดยเกิดโฮล (Hole or hole trapping) หรือประจุบวก h+VB ที่ชั ้นวาเลนซNแบน  

และชั้นคอนดักชันแบนเกิดอิเล็กตรอน (Electron trapping) หรือประจุลบ e-CB เพื่อไปทำปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน - รีดักชัน (สุเมธ, 2550) 

ดังแสดงรายละเอียดของการเกิดปฏิกิริยา 

TiO2+ ℎ" → TiO2 (h+VB + e-CB) (2.1) 

โดยโฮล (h+) จากวาแลนซNแบน สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรียN

หรือไอออนต7าง ๆ ในน้ำ ดังน้ี 

OH-(ads) + h+VB → OH-(ads) (2.2) 

H2O + h+VB → OH-(ads) + H+  (2.3) 

โดยท่ี Hydroxyl radical (OH•) ที่เกิดขึ้นจะไปทำปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียN

และในส7วนของ e-CB ในคอนดักชันแบนจะทำปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 ที่มีอยู7ในระบบไดQประจุลบ

ของซุปเปอรNออกไซดN O2- (Superoxide anions) (สุเมธ ภูมิอภิรดี, 2550) ดังสมการ 

O2(ads) + e-CB → O2- (ads) (2.4) 

จากน้ันประจุลบของ O2- จะทำปฏิกิริยากับ H2O เกิดเปmน H2O2 ดังสมการ 

2O2- + 2H2O → H2O2 + 2OH- + O2 (2.5) 

จากน้ัน H2O2 ท่ีไดQจะทำปฏิกิริยาต7อกับ e- ท่ีช้ันคอนดักชันแบนเกิดเปmน OH- และ 

OH• ดังน้ี 

H2O2 + e-CB → OH- + OH•    (2.6) 
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ซึ่ง OH• ที่ไดQจะเปmนตัวที่เขQาทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอื่น ๆ เพื่อสลายสาร

ชนิดนั้น ๆ โดยทั่วไปปฏิกิริยาในการกำจัดสารประกอบอินทรียNเกิดเปmนคารNบอนไดออกไซดN (CO2) 

และน้ำ (H2O) ตัวอย7างเช7น การสลายคารNบอนมอนอกไซดN (CO) 

CO + 2OH• +0.5O2 → CO2+H2O หรือ CO + O → CO2 

CO + OH → CO2+ H+ 

(2.7) 

(2.8) 

และการสลายสารประกอบอินทรียรNระเหยง7าย เบนซีน (C6H6) 

C6H6 + 2OH• +7O2 → 6CO2 + 4H2O (2.9) 

(Dinaro et al, 2000) 

  

ซ่ึงกระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถแบ7งออกเปmน 2 ประเภท เม่ือพิจารณาจาก

สถานะของตัวคะตะลิสตN ดังน้ี (นัดดา, 2555) 

1) ก ร ะ บ ว น โ ฟ โ ต ค ะ ต ะ ไ ล ต ิ ก แ บ บ ส ถ า น ะ เ ด ี ย ว  ( Homogeneous 

photocatalytic) 

กระบวนการที่ใชQตัวคะตะลิสตNซึ ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรียNที ่ตQองการกำจัด 

โดยท่ัวไปอยู7ในสถานะของเหลว เช7น การย7อยสลาย 2,4 Dinitroluene โดยใชQ UV/H2O2 

2) กระบวนโฟโตคะตะไลติกแบบสถานะด7าง (Heterogeneous photocatalytic) 

กระบวนการที่ใชQตัวคะตะลิสตNซึ่งมีสถานะต7างกับสารอินทรียNที่ตQองการกำจัด เช7น 

การย7อยสลาย 2-Cholorophenol โดยใชQ UV/TiO2 การนำตัวคะตะลิสตNมาใชQในโฟโตคะตะไลติก 

แบบต7างสถานะ สามารถแบ7งออกเปmน 2 ลักษณะ ไดQแก7 

- แบบแขวนลอย (Slurry) ซึ่งเปmนการนำตัวคะตะลิสตNมาผสมกับสารละลาย

อินทรียNโดยตัวคะตะลิสตNจะแขวนลอยอยู7ในสารละลาย ลักษณะแบบนี้จะพบปXญหาเมื่อแยกตัว 

คะตะลิสตNออกจากน้ำที่บำบัดแลQว โดยในปXจจุบันยังไม7มีวิธีที่จะแยกออกและนำมาใชQใหม7ไดQอย7าง 

มีประสิทธิภาพ  

- แบบเคลือบผิว (Immobilize) เปmนการนำตัวคะตะลิสตNไปเคลือบบน

ตัวกลาง (Media) หรือพื ้นที ่ผ ิวของถังปฏิกิร ิยาลักษณะแบบนี ้จะสะดวกกว7าแบบแขวนลอย  

เน่ืองจากไม7ตQองแยกออกจากน้ำท่ีผ7านการบำบัดแลQว 

 

2.3.3 วัสดุเร7งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดN 

ไทเทเนียมไดออกไซดN เปmนสารประกอบออกไซดNของโลหะไทเทเนียม ซึ่งอยู7ในกลุ7ม

โลหะทรานซิสชันแถวแรกของตารางธาตุไทเทเนียมไดออกไซดNถูกนำมาประยุกตNใชQเปmนตัวเร7งปฏิกิริยา

แบบใชQแสงในหลาย ๆ ดQาน เนื ่องจากมีความเสถียรทางเคมีไม 7เป mนพิษและราคาถูก เช7น  
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การเคลือบอุปกรณNต7าง ๆ เพื่อทำความสะอาดการบำบัดน้ำเสีย การฟอกอากาศ การกำจัดกล่ิน  

และทำลายเช้ือจุลินทรียN ภาพท่ี 2.6 
 

 
ภาพท่ี 2.6 การประยุกตNใชQงานของไทเทเนียมไดออกไซดN  

(ท่ีมา : ธรรมนูญ, 2552) 

   

นอกจากไทเนียมไดออกไซดNมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร7งปฏิกิริยาแบบใชQ

แสงรวมแลQวยังสามารถนํามาใชQในกระบวนการเร7งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม7ใชQแสงร7วม) ไดQดี โดย

สามารถใชQเปmนทั ้งตัวเพิ ่มความสามารถในการทําปฏิกิริยาและตัวรองรับ ซึ ่งกระบวนการที ่ใชQ 

ไทเทเนียมไดออกไซดNในการเร7งปฏิกิริยา เช7น การกําจัดสารประกอบออกไซดNของไนโตรเจน (NO) 

การกําจ ัดสารประกอบสารอินทรีย Nระเหยง7าย (เช 7น โตออกซิน และสารประกอบคลอรีน)  

การผลิตไฮโดรเจนดQวยปฏิกิริยา (Gas it reaction) กระบวนการสังเคราะหNสาร Fucher-Iroguch 

และการกําจัดสารประกอบซัลเฟอรN (H, S, SO) เปmนตQน (โสภิดา, 2558) 

ซึ่งโครงสรQางผลึกของไทเนียมไดออกไซดN สามารถแบ7งไดQ 3 รูปแบบ คือ เฟสของ 

รูไทลN อนาเทส และบรูไคตN (ณพล, 2561) 

1) รูไทลN (Rutile)  

มีโครงสรQางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เปmนชนิดที ่พบมากที ่ส ุดใน 

ธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต7อการเปล่ียนแปลงต7ออุณหภูมิท่ีสูง 
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ภาพท่ี 2.7 แบบจำลองโครงสรQางผลึกของไทเนียมไดออกไซดN แบบรูไทลN (Rutile) 

 

2) อนาเทส (Anatase) 

มีโครงสรQางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เปmนชนิดที ่พบในธรรมชาติ 

ปานกลาง หากใหQความรQอนสูงกว7า 915° C จะเปล่ียนโครงสรQางผลึกเปmนแบบรูไทลN 

 

 
ภาพท่ี 2.8 แบบจำลองโครงสรQางผลึกของไทเนียมไดออกไซดN แบบอนาเทส (Anatase) 

 

3) บรูไคตN (Brookite)  

มีโครงสรQางผลึกแบบออรNโธรอมบิก (Orthorhombic) เปmนชนิดที ่พบไดQนQอยใน

ธรรมชาติมีความเสถียรต7ออุณหภูมิต่ำ หากไดQรับความรQอนมากกว7า 750°C จะเปลี่ยนโครงสรQางผลึก

เปmนแบบรูไทลN 
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ภาพท่ี 2.9 แบบจำลองโครงสรQางผลึกของไทเนียมไดออกไซดN แบบบรูไคตN (Brookite) 

 

จากการศึกษาของอิลรามพูช และคณะ (Ehrampoush et al., 2011) พบว7า  

ใชQวัสดุตัวเร7งปฏิกิริยา TiO2 (เสQนผ7านศูนยNกลางนQอยกว7า 21 นาโนเมตร) และรังสีอัลตราไวโอเลต  

(UV-C) ในการย7อยสลายดQวยแสงของเมทิลีนบลู ร7วมกับ tubular reactor แสดงดังภาพที่ 2.10  

โดยมีความเขQมขQนของวัสดุตัวเร7งปฏิกิริยาเท7ากับ 0.3 - 1.2 กรัมต7อลิตร ดQวยสภาวะ pH ท่ีแตกต7างกัน 

คือ 3, 7 และ 9 และมีความเขQมขQนของเมทิลีนบลูที่ 15, 30 และ 60 มิลลิกรัมต7อลิตร โดยใชQอัตรา

การไหลท่ี 125 มิลลิลิตรต7อนาที ผลจากการที่ไดQศึกษาน้ำตัวอย7างท่ีผ7านเครื่องปฏิกรณN 1-7 คร้ัง  

ภายใตQการสัมผัสกับรังสี UV-C ความเขQมคงที่ = 2.8 mW/cm2 โดยใชQเวลาหมุนแต7ครั้ง คือ 8 นาที 

ปรากฏว7าเมทิล ีนบลูท ี ่ม ีความเขQมขQน 15 มิลลิกร ัมต7อลิตร และหลังจากการหมุน 7 รอบ 

ในเครื่องปฏิกรณNถูกกำจัดออกดQวยประสิทธิภาพมากถึง 98% ภายหลังการกำจัดเมทิลีนบลูท่ี 47%  

ค7า COD  เริ่มตQนลดลงดQวยเช7นกัน ซึ่งผลลัพธNของงานวิจัยนี้แสดงใหQเห็นชัดเจนว7าเมทิลีนบลูสามารถ

ย7อยสลายไดQดQวย TiO2  ภายใตQการฉายรังสี UV-C ไดQ ดังน้ันเม่ือมีตัวอย7างมากข้ึนท่ีผ7านการบำบัดดQวย 

tubular reactor ประสิทธิภาพในการกำจัดก็เพ่ิมมากข้ึน 
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ภาพท่ี 2.10 เคร่ืองปฏิกรณNแบบท7อ (tubular) ของระบบบำบัดน้ำเสียท่ีมีเมทิลีนบลูปนเปùûอน  

(ท่ีมา: Ehrampoush et al., 2011) 

 

 จากการศึกษาของวงศNอารียN และคณะ (Wongaree et al., 2022) พบว7าการบำบัด

น้ำเสียโดยใชQ TiO2 ที่เคลือบบนตาข7ายสแตนเลส มีแนวโนQมว7าจะสามารถสลายสารอินทรียNที่เปmน

มลพ ิษ ในน ้ ำ เส ี ย ได Q  โดยงานว ิ จ ั ย น้ี ไดQ เ คล ื อบอน ุภาค  TiO2 ล งบนตาข 7 ายสแตนเลส 

สำหรับกระบวนการโฟโตคะตาลิสตN โดยใชQวิธีจุ7มเคลือบ ซึ่งวิธีนี้ไดQรับการคัดเลือกเนื่องจากมีความ

เรียบง7ายและตQนทุนต่ำ ตลอดจนแนวโนQมการนำไปใชQมีอย7างกวQางขวางสำหรับการบำบัดน้ำเสีย  

ซึ่งปฏิกิริยา Photocatalytic oxidation ของการบำบัดน้ำเสียท่ีนั้นไดQรับการพัฒนาและออกแบบ

สำหรับเครื่องปฏิกรณN แสดงดังภาพที่ 2.11 โดยใชQอัตราการไหลที่มีความต7างกันที่ 2.0 – 4.0 ลิตรต7อ

นาทีและระยะแสงที่แตกต7างกันที่ 5.0 – 15.0 เซนติเมตร โดยปริมาณของตัวเร7งปฏิกิริยา TiO2  

ม ีความแปรผันตามท่ี 1.0 – 3.0 กร ัม และชั ้นของการเคลือบท่ีแตกต7างก ันไป 1 ถ ึง 3 ช้ัน  

เพื่อใชQในการทดลอง เพื่อลดเมทิลีนบลู สำหรับการทดลองเบื้องตQนและการทดสอบน้ำเสียจริงสำหรับ

การใชQงานปริมาณ TiO2 ที่ปรับใหQเหมาะสมคือ 2.0 กรัม โดยมีการเคลือบ 2 ชั้นบนตาข7ายสแตนเลส

และเครื ่องปฏิกรณNที ่ออกแบบไดQรับการปรับใหQเหมาะสมดQวยอัตราการไหลที่ 2.0 ลิตรต7อนาที  

และระยะแสงท่ี 10.0 เซนติเมตร เพ่ือบำบัดเมทิลีนบลู โดยในกิจกรรมโฟโตคะตาไลติก สามารถบำบัด

ไดQประมาณ 96% ใน 3 ชั่วโมงภายใตQการฉายรังสี UV-C ซึ่งหลังจากสมดุลการดูดซับเสร็จสิ้นนั้นใน
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ขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัด BOD อยู7ที่ 89% ภายใตQการฉายรังสี UV-C ใน 4 ชั่วโมง ดังนั้น TiO2 

(2.0 กรัม) ท่ีเคลือบบนตาข7ายสแตนเลสที่มีการเคลือบ 2 ชั้น ที่เตรียมโดยการจุ7มเคลือบเปmนทางเลือก

ท่ีไดQผลสำหรับการบำบัดน้ำเสียจริง 

 

 
ภาพท่ี 2.11 เคร่ืองปฏิกรณNแบบจำลองระบบบำบัดน้ำเสียท่ีมีเมทิลีนบลูปนเปùûอน  

(ท่ีมา: Wongaree et al., 2022) 

 

2.3.4 วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

  ปXจจุบันมีการศึกษาเพื่อเพิ่มคุณสมบัติใหQแก7วัสดุกึ ่งตัวนำไทเทเนียมไดออกไซดN  

เช7นการเจือดQวยโลหะทรานซิชัน เช7น เหล็ก, ทองคำ, ไนโอเบียม, แพลตินัม, พลาเดียม, รูทิเนียมและ

สังกะสีเพื ่อปรับปรุงคุณสมบัติทางดQานการดูดกลืนแสง พบว7าหากเจือธาตุบางชนิดใหQกับ 

ไทเทเนียมไดออกไซดNจะสามารถขยายช7วงการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซดNใหQครอบคลุมแสง

ในช7วงที่ตามองเห็น ซึ่งเปmนช7วงที่มีความเขQมสูงที่สุดของแสงอาทิตยNไดQ และเปmนการเพิ่มประสิทธิภาพ

การย7อยสลายสารมลพิษอินทรียNไดQดีขึ้น อีกทั้งยังทำใหQโครงสรQางของวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดN

ผสมมีพ้ืนท่ีผิวและความเปmนรูพรุนสูงกว7าไทเทเนียมไดออกไซดN จึงสามารถดูดซับสารอินทรียNไดQเพ่ิมข้ึน

ทำใหQสามารถประสิทธิภาพในการย7อยสลายเพิ่มขึ้นตามไปดQวย นอกจากการเจือดQวยโลหะทรานซิชัน

แลQวยังพบว7าสามารถเจือดQวยอโลหะ เช7น ท7อนาโนคารNบอนไดQอีกดQวย ซึ่งทำใหQไทเทเนียมไดออกไซดN

สามารถนำไฟฟ̈าไดQการเจือวัสดุไทเทเนียมดQวยโลหะเงินเปmนเทคโนโลยีสมัยใหม7เปmนทางเลือกในการ 

ทำให Q ไทเทเน ียมไดออกไซด Nสามารถด ูดกล ืนแสงได Q  ในช 7วงคล ื ่นท ี ่ตามองเห ็นส 7งผลใหQ  
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ไทเทเนียมไดออกไซดNเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในช7วงความยาวคลื่นที่กวQางขึ้นจึงไดQมีการ

ประย ุกต N ใช Q เ ง ิน เจ ือไทเทเน ียมไดออกไซด N  (Ag doped TiO2)  ในงานด Q านส ิ ่ งแวดล Qอม  

เช7น การฆ7าเช้ือแบคทีเรีย (Amin et al., 2009)  

ซ ึ ่ ง อน ุ ภ าคนา โน เ ง ิ น  ( Silver nanoparticles) เทค โน โลย ี ซ ิ ล เ วอร N น า โน  

เปmนเทคโนโลยี สมัยใหม7ปXจจุบันไดQนำนาโนเทคโนโลยีมาร7วมพัฒนาโดยทำใหQเงินมีลักษณะอนุภาค

ขนาดเล็กระดับนาโนเมตร เพื่อใหQสามารถแทรกลงไปในเนื้อผQาหรือเคลือบบนผิววัสดุต7าง ๆ หรือ

อาจจะนำมาทำเปmนอุปกรณNที่ตQองการ โดยอาศัยกลไกของซิลเวอรNไอออนที่สามารถเกิดกลไกไดQเม่ือ

สัมผัสกับความชื้นในอากาศทำใหQมีการปล7อยไอออนออกมา ซิลเวอรNนาโนมีพื้นที่ผิวมากทำใหQมีโอกาส

ในการสัมผัสกับสารอินทรียNระเหยง7ายมากเช7นกัน จึงส7งผลใหQมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรียN

ระเหยง7ายเพิ่มสูงขึ้น ในงานวิจัยหลาย ๆ งานไดQมีการนำเงินไปเจือกับไทเทเนียมไดออกไซดNเพื่อเปmน

ทางเลือกในการทำใหQไทเทเนียมไดอกไซดNสามารถดูดกลืนแสงไดQในช7วงคลื่นที่ตามองเห็น ส7งผลใหQ 

ไทเทเน ียมไดออกไซดNเก ิดกระบวนการโฟโตคะตะไลต ิกในช 7วงความยาวคลื ่นท ี ่กว Qางข้ึน  

จึงไดQมีการประยุกตNใชQ เงินเจือไทเทเนียมไดออกไซดN (Ag doped TiO2) ในงานดQานสิ่งแวดลQอม  

เช7น การบำบัดน้ำทิ้งจากสียQอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกยQอม ขQอเสีย คือของการเจือเงินลงบน

ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดNก็คือมักจะทำใหQพื ้นที ่ผ ิวลดลง จึงแกQปXญหาโดยการนำเงินเจือ 

ไทเทเนียมไดออกไซดNวางบนพื ้นที ่ผิวของวัสดุ Mobil Composition Material of Number 41 

(MCM-41) เนื ่องจากวัสดุ MCM-41 มีพื ้นที ่ผ ิวสูงเฉลี ่ย 700–1,500 ตารางเมตรต7อกรัมและ 

โครงสรQางร ูพร ุนเปmนร ูปหกเหลี ่ยมจัดเร ียงตัวอย7างสม่ำเสมอทำใหQได Qว ัสดุ Ag-Ti-MCM-41  

ที ่ม ีค ุณสมบัติพื ้นที ่ผ ิวและความสามารถในการดูดซับสูง และจัดเรียงตัวกันอย7างสม่ำเสมอ  

จึงมีการนำมาประยุกตNใชQในงานดQานส่ิงแวดลQอม (Beck et al.,1992; Kresge et al., 1992) 

 

 
ภาพท่ี 2.12 กระบวนการ Photocatalytic ภายใตQแสง UV ของวัสดุตัวเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti2 ในการกำจัดสียQอม (Rostami-Vartooni et al., 2016) 
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วัสดุ mesoporous silica (MCM-41) สามารถสังเคราะหNจากซิลิกา เนื่องจากซิลิกา

เปmนสารที่พบเปmนองคNประกอบที่สำคัญในพืชหลายชนิด เช7น แกลบ กก ขี้เถQาแกลบ และเถQาลอย  

เปmนตQน โดยปริมาณซิลิกาท่ีพบไดQในวัสดุต7าง ๆ ดังตารางท่ี 2.4  

 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณซิลิกาท่ีพบจากธรรมชาติ 

 

แหล7งซิลิกา รQอยละโดยน้ำหนักของซิลิกา แหล7งท่ีมาของขQอมูล 

ไดอะตอม 86 - 94 Tsai et al., 2004 

เรซิน  80 Liou, 2004 

เถQาลอยถ7านหิน 60 - 70 Misran et al., 2007 

แกลบ  99.66 Chen, et al., 2010 

ข้ีเถQาแกลบ 95 Bhagiyalakshmi et al., 2010 

กก 98 Ghorbani, 2013 

 

ดังนั้นที่ผ7านมาจึงมีงานวิจัยหลายชิ้นที่นิยมนําซิลิกาจากแกลบมาเปmนสารตั้งตQน 

ในการสังเคราะหN วัสดุ MCM-41 (Grisdanurak et al., 2003; Chiarakorn et al., 2007; Artkla et 

al., 2009; Chumee et al., 2009; Bhagiyalakshmi et al., 2010) 

วัสดุ Mobil Composite Materials Number 41 (MCM-41) สามารถสังเคราะหN

ไดQจากการทำปฏิกิริยาระหว7างสารละลายซิลิกา ซ่ึงอาจอยู7ในรูปของ Fumed silica Sodium silicate 

(Na2SiO2) หรือ Tetraethyl-orthosilicate (TEOS) กับสารลดแรงตึงผิวที ่มีประจุบวก(Cationic 

Surfactant)  เช 7นCetyltrimethylammonium Bromide (CTAB), CnH2n+1(CH3)3N+ (n=8-22) 

หรือ CnH2n+1C5H5N+ (n=12 หรือ 16) ซึ่งประกอบดQวยส7วนหัว (Head group) ซึ่งเปmนส7วนที่มีข้ัว 

(Hydrophilic) และส7วนหาง (Tail group) เปmนส7วนที ่ไม 7ม ีข ั ้ว (Hydrophobic) โดยทั ่วไปวัสดุ  

MCM-41ที่ไดQจากการเตรียมโดยสารลดแรงตึงผิวที่มีจำนวนคารNบอนอะตอมเท7ากับ 12 14 และ16 

จะมีสมบัติที่ดีเนื่องจากการจัดเรียงตัวที่เสถียรของไมเซล (Micelle) เปmนปXจจัยที่มีผลต7อการเกิดผลึก

ของวัสดุ MCM-41 สารลดแรงตึงผิวที่มีมวลโมเลกุล มากกว7า C18 จะละลายไดQยาก และไม7นิยมใชQใน

การสังเคราะหN ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มีมวล โมเลกุลขนาดเล็กกว7า C10 ทำใหQความสามารถใน
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การเกิดผลึกต่ำ ทำใหQขนาดของรูพรุนไม7เสถียร ซึ่งขนาดของรูพรุนสามารถควบคุมไดQโดยความยาว

ของสายโซ7 (Alkyl chain) ในสารลดแรงตึงผิว ซึ่งวัสดุดูดซับ MCM-41 ที่มีรูพรุนขนาดใหญ7สามารถ

สังเคราะหNไดQจากสารลดแรงตึงผิวมีส7วนหัว (Head group) ขนาดใหญ7 และสายโซ7ยาว โดยกลไกการ

สังเคราะหNวัสดุ MCM-41 ภาพท่ี 2.13 (Chen et al., 1993) 

 

 
ภาพท่ี 2.13 กลไกการสังเคราะหNวัสดุ MCM-41 

ท่ีมา: Zhao et al., 2012 

 

 

2.4 สารในกลุ7มสียQอมสังเคราะหNและกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอางท่ีนำมาใชQในการทดสอบ 

 

2.4.1 ยาอะม็อกซีซิลลิน (Amoxicillin)  

ยาอะม็อกซีซิลลิน (Amoxicillin) คือ จัดอยู 7ในยาปฏิชีวนะกลุ 7มเบตQาแลคแทม  

(Beta-lactams) ซึ่งจะใชQในการรักษาโรคที่มีสาเหตุการติดเชื้อมาจากแบคทีเรีย เช7น การติดเช้ือ

เก่ียวกับทางเดินหายใจ ทางเดินปXสสาวะ หู คอ จมูก และผิวหนัง โดยยาอะม็อกซีซิลลินจะไม7มีผลช7วย

ในการรักษาการติดเชื้อที่มาจากไวรัส ซึ่งยาชนิดนี้จะกำจัดแบคทีเรียดQวยการยับยั้งการก7อตัวของผนัง

เซลลNแบคทีเรียน้ัน ๆ และตQองปรึกษาแพทยNก7อนการใชQยาชนิดน้ีทุกคร้ัง 
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ภาพท่ี 2.14 โครงสรQาง Amoxicillin 

ท่ีมา : http://thai.biochemical-rawmaterials.com/sale-11257954-antibiotic-

pharmaceutical-raw-materials-amoxicillin-strong-bactericidal-effect.html 

 

ภาพท่ี 2.15 ยา Amoxicillin 

ท่ีมา : https://www.pobpad.com/ไขความเช่ือ-amoxicillin-รักษาไขQหวัด 

 

ตารางท่ี 2.5 สรรพคุณของ Amoxicillin (POBPAD, 2016) 

 

สรรพคุณของ Amoxicillin 

สูตรเคมี C16H19N3O5S 

กลุ7มยา ยาปฏิชีวนะ เบตQาแลคแทม (Beta-lactams) 

ประเภทยา ยาตามใบส่ังแพทยN 

สรรพคุณ รักษาการติดเช้ือแบคทีเรีย  

กลุ7มผูQปúวย ยารับประทานชนิดแคปซูล แบบน้ำ แบบผง และยาฉีด 
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2.4.2 สียQอมเมทิลีนบลู (Methylene blue dye) 

สียQอมเมทิลีนบลูถูกจัดอยู 7ในประเภทสีเบสิค (Basic dye) ที ่ม ีความสามารถ                

ในการละลายน้ำไดQดี มีสถานะเปmนของแข็ง ณ อุณหภูมิหQอง ลักษณะโดยทั่วไปเปmนผงผลึกสีเขียวเขQม   

หากละลายอยู 7ในของเหลวจะมีสีน้ำเงินเขQม โครงสรQางประกอบดQวยผลึกน้ำ 3 โมเลกุลต7อโมล  

อีกทั้งมีส7วนประกอบของแคทไอออน (cation) ที่สามารถทำใหQเกิดสีไดQ จึงนิยมนำสีดังกล7าวมาใชQเปmน

สียQอมในอุตสาหกรรม โดยปกติแลQวเมทิลีนบลูเปmนสารเคมีท่ีไม7ว7องไวต7อการทำปฏิกิริยา (Chemically 

inert) มีความเปmนพิษ (Toxic) และมีความเสถียรในสิ่งแวดลQอม (Stable) นอกจากนั้นยังไม7สามารถ

ย7อยสลายไดQทางชีวภาพ (Non-biodegradable) อีกดQวย หากมีการปนเปù ûอนในน้ำจะก7อใหQเกิด

ผลกระทบต7อแหล7งน ้ำและอาจทำอันตรายต7อสิ ่งม ีช ีว ิตที ่อาศัยอยู 7 ในแหล7งน ้ำโดยตรงไดQ  

จึงจำเปmนจะตQองมีการบำบัดก7อนปล7อยออกสู7แหล7งน้ำธรรมชาติ (Chau et al., 2012) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 โครงสรQางของสียQอมเมทิลีนบลู (Shu Hui & Ahmad Zaini, 2015) 

 

ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกายภาพของสียQอมเมทิลีนบลู 

 

สูตรทางเคมี C16H18N3SCl 

ช่ือเรียก เมทิลีนบลู (Methylene blue) 

ลักษณะ ผงผลึกสีเขียวเขQม 

มวลโมเลกุล 319.86 กรัมต7อโมล 

ความหนาแน7น 400-600 กิโลกรัมต7อลูกบาศกNเมตร 

ค7า pH 3 (10 กรัมต7อลิตร/ H2O/ 20 องศาเซลเซียส) 
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บทที่ 3 
 
 

วิธกีารดำเนินงานวิจัย 
 

 

งานวิจัยนี้ไดQทำการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยาที่สังเคราะหNจากการ

ปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซดNดQวยการเจือโลหะเงิน และนำไปใส7บนพื ้นผิวของ RH-MCM-41  

ท่ีเตรียมไดQจากซิลิกาแกลบ โดยการสังเคราะหNดQวยวิธี Batch (In-situ) และใหQความรQอนโดยไมโครเวฟ  

ซ่ึงวัสดุตัวเร7งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดQเรียกว7า “Ag-Ti-RH-MCM-41”  

โดยงานวิจัยน้ีไดQนำวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ไปทดสอบประสิทธิภาพใน

การกำจัดสารในกลุ7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง คือ ยา Amoxicillin 

 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณN 
 
 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณN 

1) กระดาษกรอง เบอรN 42 และขนาดเสQนผ7านศูนยNกลาง 110 มิลลิเมตร 

(Whatman) 

2) ชุดเคร่ืองแกQวสำหรับสังเคราะหNวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

3) ช ุดอ ุปกรณN ในการทดสอบประส ิทธ ิภาพของว ัสด ุ เ ร 7 งปฏ ิก ิ ร ิ ยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่มี methylene blue ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED 

ภาพท่ี 3.1 

4) ช ุดอ ุปกรณ N ในการทดสอบประส ิทธ ิภาพของว ัสด ุ เ ร 7 งปฏ ิก ิ ร ิ ยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่มี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และ

หลอดไฟ Fluorescence ภาพท่ี 3.2 

5) ช ุดอ ุปกรณN ในการทดสอบประส ิทธ ิภาพของว ัสด ุ เ ร 7 งปฏ ิก ิ ร ิ ยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ท ี ่ม ี  Amoxicillin ปนเป ù ûอน พร Qอมหลอดไฟ LED  

ภาพท่ี 3.3 
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6) ช ุดอ ุปกรณN ในการทดสอบประส ิทธ ิภาพของว ัสด ุ เ ร 7 งปฏ ิก ิ ร ิ ยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่มี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และ

เคร่ืองผลิตโอโซน ภาพท่ี 3.4 

7) ชุดอ ุปกรณNในการทดสอบประสิทธ ิภาพของว ัสด ุ เร 7งปฏิก ิร ิยาท ี ่ มี  

Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED ทั้งในสภาวะที่เติมโอโซนและ

ไม7เติมโอโซน ภาพท่ี 3.5 

8) แผ7น wire screen mesh ที่เคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ขนาด 17x10 และ 7.5x50 เซนติเมตร 

9) ตูQอบ (Oven) ย่ีหQอ MEMMERT รุ7น UNB 100-500 

10) เตาเผาความรQอนสูง (Muffle furnace) ย่ีหQอ CARBOLITE รุ7น RWF 110 

11) ไมโครเวฟ (Domestic microwave oven) ย่ีหQอ Samsung รุ7น Ms231201  

12) เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) ย่ีหQอ VELP รุ7น AREC 

13) เคร่ืองช่ังสารเคมี 4 ตำแหน7ง (Digital Balance) ย่ีหQอ AND รุ7น GR-200 

14) เคร่ืองวัดความเปmนกรด-ด7าง (pH meter) ย่ีหQอ Ohaus รุ7น ST3100 

15) เคร่ืองผลิตโอโซน (O3) ย่ีหQอ AMBOHR รุ7น AM-506 

16) เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ยี่หQอ Spectrum by perkin 

รุ7น SP-UV500 

 

 
ภาพท่ี 3.1 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีมี methylene blue ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED 
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(ก.) หลอดไฟ LED 

 

(ข.) หลอดไฟ Fluorescence 

 

ภาพท่ี 3.2 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และหลอดไฟ Fluorescence 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED 

 

 

ภาพท่ี 3.4 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และเคร่ืองผลิตโอโซน 
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ภาพท่ี 3.5 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED ท้ังในสภาวะท่ีเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน 

 

3.1.2 สารเคมี  

1) แกลบ (Rice husk) 

2) กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3, 65%, Merck) 

3) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl,37%, Merck) 

4) ซิลเวอรNไนเตรท (Silver nitrate, AgNO3, 99%, POCH S.A.) 

5) โซเดียมไฮดรอกไซดN (Sodium hydroxide, NaOH, Merck) 

6) ไทเทเนียมบิวทอกไซดN (Titanium (IV) butoxide, Ti(OC4H9)4, 97%, 

Fluka) 

7) น้ำกล่ัน (Deionized water) 

8) น้ำประปา (Water supply) 

9) เอซิทิลอะซิโตน (Acetylacetone, C5H8O2, 99%, Merck) 

10) เอทานอล (Ethanol 70 %, C2H5OH, Commercial Grade, Merck) 

11) เฮกซะเดกซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมดN(CTAB, C19H42BrNH4, 96%, 

Fluka) 

12) สียQอมสังเคราะหN (methylene blue) 

13) Amoxicillin  
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3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหN 

1) เคร่ือง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 

ใชQในการวิเคราะหNลักษณะโครงสรQางผลึกและออกไซดNของธาตุ TiO2 และ 

AgO ท่ีเปmนองคNประกอบของ Ag-TiO2 

2) เ ค ร ื ่ อ ง  Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive 

X-Ray Fluorescence Spectrometer (SEM-EDX) 

ใชQในการวิเคราะหNลักษณะอนุภาค ปริมาณธาตุ และการกระจายตัว 

ของธาตุต7าง ๆ บนพ้ืนผิวของวัสดุ 

3) เคร่ือง X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

ใชQในการวิเคราะหNองคNประกอบและการเกิดพันธะของธาตุชนิดต7าง ๆ  

ท่ีพบในวัสดุตัวเร7งปฏิกิริยาท้ังเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 

4) เคร่ือง UV-visible Diffuse Reflectance Spectrometer (UV-DRS) 

ใชQในการวิเคราะหNความแตกต7างของปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนในช7วงคล่ืน

แสง UV และแสงท่ีตามองเห็นของธาตุต7าง ๆ 

5) เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) 

ใชQในการวิเคราะหNคุณสมบัติของวัสดุตัวเร7งปฏิกิริยาที ่เตรียมไดQ เช7น 

ลักษณะของรูพรุน รูปแบบการกระจายของรูพรุน และสามารถนำมาใชQในการประมาณเสQนผ7าน

ศูนยNกลางของรูพรุนและขนาดของผลึก 

6) เคร่ือง Brunauer Emmett Teller Surface Analyzer (BET) 

ใชQในการวิเคราะหNคุณสมบัติทางดQานพื้นที่ผิว (Surface area) และความ

เปmนรูพรุน (Porosity) ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

7) เคร่ือง Photo luminescence Spectrometer (PL) 

ใชQในการวิเคราะหNและศึกษาค7าการเปล7งแสง (luminescence) ของสาร

ตัวอย7าง โดยมีกระบวนการดูดดูดกลืนแสง (excitation) และคายแสง (emission) ที่ความยาวคล่ืน

สำหรับการกระตุQน (Excitation wavelength) 345 นาโนเมตร 
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3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
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3.2.1 การสกัดซิลิกาจากแกลบ 

1) นำแกลบไปลQางใหQสะอาดดQวยน้ำลQางชQา ๆ เพื่อกำจัดสิ่งสกปรกใหQออกไป 

แลQวนำไปอบใหQแหQง 

2) นำแกลบที่ผ7านการอบแหQงแลQวมาตQมดQวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ี

ความเขQมขQน 1 โมลารN อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปmนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 

3) หลังจากนั้นทำใหQมีค7าความเปmนกรด - ด7างเปmนกลางดQวยการลQางน้ำกล่ัน 

ก7อนที่จะนำไปอบแหQงอีกครั้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปmนระยะเวลา 

3 ช่ัวโมง 

4) นำแกลบที่ไดQไปเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปmนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

เพ่ือกำจัดสารอินทรียNท้ังหมดออก 

5) วัสดุท่ีไดQจะเปmนซิลิกาท่ีเปmนวัสดุหลักในการสังเคราะหN 

 

3.2.2 การสังเคราะหNวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

วัสดุเร7งปฏิกิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยประยุกตNใชQขั ้นตอนการเตรียมจาก  

กนกพล (2560) ตามอัตราส7วน 1Ti(OC4H9)4 : 18CH3CH2OH : 0.5C5H8O2 : 2H2O : 0.2HNO3 : 

0.1AgNO3 (รQอยละ 10 โดยโมลของโลหะเงิน) ซ่ึงมีข้ันตอนในการสังเคราะหNดังน้ี 

1) การเตรียมสารละลาย CTAB โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซดN 1.26 กรัม 

ลงในน้ำกลั่นปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นผสมดQวย CTAB ลงไป 3 กรัม 

และคนใหQเขQากัน 

2) ในการเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซดN 

1.88 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นผสมดQวยซิลิกาที่สกัดไดQ

จากแกลบลงไป 4.32 กรัม และคนใหQเขQากัน 

3) ในการผสมสารละลาย CTAB กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต เพื่อตQองการ 

ที ่จะคนใหQเขQากันตQองใชQเวลา 1 ชั ่วโมง พรQอมกับควบคุมความเปmน 

กรด - ด7าง ใหQเท7ากับ 10 ดQวยกรดไฮโดรคลอริกเขQมขQน 

4) เตรียมเจือโลหะเงินลงบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดN โดยการผสม

ไทเทเนียมบิวทอกไซดN 12.25 มิลลิลิตร และซิลเวอรNไนเตรท 0.61 กรัม  

คนจนกระทั ่งเปmนเนื ้อเดียวกัน จากนั ้นเติมสารละลายเอทานอลลงไป  

37.85 มิลลิลิตร เติมสารละลายเอซิทิลอะซิโตน 1.85 มิลลิลิตร น้ำกลั่นอีก 

1.3 มิลลิล ิตรและกรดไนตริก (65%) 0.5 มิลลิล ิตร คนใหQเขQากันท่ี

อุณหภูมิหQอง 
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5) ผสมสารละลายโลหะเงินเจือไทเทเนียมไดออกไซดNลงในสารละลายผสม

ระหว7าง CTAB และสารละลายโซเดียมซิลิเกตและคนในอุณหภูมิหQองเปmน

ระยะเวลา 1 ช ั ่วโมงควบคุมค7าความเปmนกรด - ด 7างใหQเท 7าก ับ 10  

ดQวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขQมขQน 

6) นำสารละลายที่เตรียมไดQจากขQอที่ 5) มาใหQความรQอนดQวยไมโครเวฟโดยใชQ

ระดับพลังงาน 100 วัตตN เปmนเวลา 30 นาที 

7) สารละลายท่ีไดQคือ Ag-Ti-RH-MCM-41 

8) จากนั้นกรองดQวยชุดกรองสุญญากาศ (Buchner- funnel) โดยใหQลQางดQวย

สารละลายเอทานอล 50 มิลลิลิตร ตามดQวยน้ำกล่ันจนไม7เกิดฟองอากาศ 

9) นำตะกอน Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่ผ7านการกรอง ไปอบแหQงท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปmนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 

10) นำไปเผาดQวยเตาเผา (Maffle furnace) ที ่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

เปmนเวลา 5 ช่ัวโมง ท้ิงไวQใหQเย็น 

 

3.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการ

กำจัดสียQอมสังเคราะหN (methylene blue) ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

1) เตรียมสารละลายสียQอมสังเคราะหN (methylene blue) 100 มิลลิลิตร  

ความเขQมขQน 2x10-5 โมลารN 

2) จากนั ้นนำวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เตรียมไดQจากขั ้นตอน 

3.2.2 ปร ิมาณ 0.1 กร ัม เพ ื ่ อกำจ ัดสารละลายส ีย Qอมส ั ง เคราะหN  

(methylene blue) 

3) ว ัดค 7 าการด ูดกล ืนแสงของส ีย Qอมส ั ง เคราะห N  (methylene blue)  

ที่ลดลงดQวยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ยี่หQอ Spectrum 

by perkin รุ7น SP-UV500 ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ทุก 30 นาที 

จนครบ 300 นาที ซ่ึงใชQสูตร Removal (%) ในการคำนวณ ดังน้ี 

 

Removal (%) = 
!!"!"
!!

	× 100 
โดยท่ี  

C0  คือ ความเขQมขQนเร่ิมตQน 

Cf คือ ความเขQมขQนสุดทQาย 
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3.2.4 การเคลือบ Ag-Ti-RH-MCM-41 ลงบนผิวของวัสดุตัวกลาง (Media) 

1) นำแผ7น wire screen mesh มาตัดใหQได Qขนาด 17x10 และ 7.5 x 50 

เซนติเมตร แลQวเคลือบดQวยกาวกันน้ำ 

2) จากนั ้นนำแผ7น wire screen mesh มาเคลือบดQวยวัสดุเร 7งปฏิกิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 อบแหQงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปmนระยะเวลา 

3 ช่ัวโมง 

 

3.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

ศึกษาชนิดของแสง LED และ Fluorescence  

- หลอดไฟ LED จำนวน 2 หลอด ที่กำลังวัตตNรวม 200 วัตตN ความเขQมแสง 

839 Lux 

- หลอดไฟ Fluorescent จำนวน 10 หลอด ที่กำลังวัตตNรวมเท7ากับ 200 

วัตตN และท่ีความเขQมแสง 716 Lux 

- ความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin 1 มิลลิกรัมต7อลิตร 

1) นำแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 เซนติเมตร เซนติเมตร จากน้ัน

เคลือบดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่เตรียมไดQจากขั้นตอน 

3.2.2  

2) จากน้ันใส7ลงในบีกเกอรNขนาด 150 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายยา Amoxicillin 

1 มิลลิกรัมต7อลิตร 

3) ท ำ ก า ร ว ั ด ค 7 า ส เ ป ก ต ร ั ม ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  Amoxicillin ด Q ว ย 

เคร ื ่อง UV-Visible spectrophotometer ย ี ่ห Qอ Spectrum by perkin  

รุ7น SP-UV500 ท่ีความยาวคล่ืนต้ังแต7 190 - 1100 นาโนเมตร ทุก 30 นาที 

จนครบ 300 นาที 

4) จากนั ้นนำค7าการดูดกลืนแสงของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ดQวยปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติก 

ภายใตQแสง LED และแสง Fluorescent ซึ่งใชQสูตร Removal (%) ในการ

คำนวณ  
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ศึกษาความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin 

- ความเขQมขQนของสารละลายยา Amoxicillin 1, 5, 10, และ 50 มิลลิกรัม 

ต7อลิตร 

- หลอดไฟ LED จำนวน 2 หลอด ที่กำลังวัตตNรวม 200 วัตตN ความเขQมแสง 

839 Lux 

1) นำแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 เซนติเมตร เซนติเมตร จากน้ัน

เคลือบดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่เตรียมไดQจากขั้นตอน 

3.2.2  

2) จากนั้นมQวนขึ้นรูปแลQวใส7ลงในขวดโหลที่มีสารละลายยา Amoxicillin 1, 5, 

10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร 

3) ทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย Amoxicillin ดQวยเครื่อง UV-Visible 

spectrophotometer ย ี ่ ห Q อ  Spectrum by perkin ร ุ 7 น  SP-UV500  

ที่ความยาวคลื่นตั้งแต7 190 - 1100 นาโนเมตร ทุก 30 นาที จนครบ 120 

นาที จากน้ันวัดค7าสเปกตรัมทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

4) จากนั ้นนำค7าการดูดกลืนแสงของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธ ิภาพการกำจัด Amoxicillin ด Qวยปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติก 

ภายใตQแสง LED ซ่ึงใชQสูตร Removal (%) ในการคำนวณ 

ศึกษาการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน 

- เติมโอโซนปริมาณ 0.06 กรัมต7อช่ัวโมง 

- ความเขQมขQนของสารละลายยา Amoxicillin 1, 5, 10, และ 50 มิลลิกรัม 

ต7อลิตร 

- หลอดไฟ LED จำนวน 2 หลอด ที่กำลังวัตตNรวม 200 วัตตN ความเขQมแสง 

839 Lux 

1) นำแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 เซนติเมตร เซนติเมตร จากน้ัน

เคลือบดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่เตรียมไดQจากขั้นตอน 

3.2.2  

2) จากนั้นมQวนขึ้นรูปแลQวใส7ลงในขวดโหลที่มีสารละลายยา Amoxicillin 1, 5, 

10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร 

3) เติมโอโซน (O3) ครั้งละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อชั่วโมง ในทุก 10 นาที 

จนครบ 120 นาที 
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4) จากนั ้นเติมโอโซน (O3) ครั ้งละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อชั ่วโมง  

ในทุก 30 นาที จนครบ 720 นาที 

5) ทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย Amoxicillin ดQวยเครื่อง UV-Visible 

spectrophotometer ย่ีหQอ Spectrum by perkin รุ7น SP-UV500 ท่ีความ

ยาวคลื่นตั ้งแต7 190 - 1100 นาโนเมตร ทุก 30 นาที จนครบ 120 นาที 

จากน้ันวัดค7าสเปกตรัมทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

6) จากนั ้นนำค7าการดูดกลืนแสงของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธ ิภาพการกำจัด Amoxicillin ด Qวยปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติก 

ภายใตQแสง LED ในสภาวะการเติมและไม7เติมโอโซน ซึ่งใชQสูตร Removal 

(%) ในการคำนวณ 

ศึกษาระยะเวลาในการกำจัดยา Amoxicillin 

- เติมโอโซนปริมาณ 0.06 กรัมต7อช่ัวโมง 

- ความเขQมขQนของสารละลายยา Amoxicillin 1, 5, 10, และ 50 มิลลิกรัม 

ต7อลิตร 

- หลอดไฟ LED จำนวน 2 หลอด ที่กำลังวัตตNรวม 200 วัตตN ความเขQมแสง 

839 Lux 

1) นำแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 เซนติเมตร เซนติเมตร จากน้ัน

เคลือบดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่เตรียมไดQจากขั้นตอน 

3.2.2  

2) จากนั้นมQวนขึ้นรูปแลQวใส7ลงในขวดโหลที่มีสารละลายยา Amoxicillin 1, 5, 

10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร 

3) เติมโอโซน (O3) คร้ังละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อช่ัวโมง ในทุก 10 นาที 

จนครบ 120 นาที 

4) จากนั้นเติมโอโซน (O3) ครั้งละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อชั่วโมง ในทุก 

30 นาที จนครบ 720 นาที 

5) ทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย Amoxicillin ดQวยเครื่อง UV-Visible 

spectrophotometer ย ี ่ ห Q อ  Spectrum by perkin ร ุ 7 น  SP-UV500  

ที่ความยาวคลื่นตั้งแต7 190 - 1100 นาโนเมตร ทุก 30 นาที จนครบ 120 

นาที จากน้ันวัดค7าสเปกตรัมทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

6) จากนั ้นนำค7าการดูดกลืนแสงของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ดQวยปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติก 
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ภายใตQแสง LED ในสภาวะการเติมและไม7เติมโอโซน ซึ่งใชQสูตร Removal 

(%) ในการคำนวณ 

 

3.2.6 ทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการ

กำจัด Amoxicillin ในน้ำเสียสังเคราะหN ภายใตQแสง LED ดQวยระบบบำบัดน้ำ

เสียแบบไหลต7อเน่ือง 

สภาวะการเติมโอโซน (O3)  ปริมาณ 0.06 กรัมต7อช่ัวโมง ร7วมกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

1) เตรียมสารละลายยา Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 10 มิลลิกรัมต7อลิตร  

โดยใชQน้ำกล่ันเปmนตัวทำละลายยา 

2) นำกล7องปฏิกรณNบรรจุแผ7น wire screen mesh ขนาด 7.5x50 เซนติเมตร

ที ่เคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่เตรียมไดQจากขั ้นตอน 

3.2.2 

3) จากนั ้นปล7อยน้ำเสียสังเคราะหNท่ีผ7านการเตรียม เขQาสู 7กล7องปฏิกรณN

แบบจำลองระบบบำบัดน้ำเสียดQวยอัตราไหลของน้ำเขQาระบบเท7ากับ  

10 มิลลิลิตรต7อนาที  

4) จากนั ้นทำการตรวจวัดค7าความเขQมขQนของสารละลายยา Amoxicillin  

ในน้ำท่ีผ7านระบบบำบัดน้ำเสียในถังรองรับน้ำท่ีผ7านระบบ 

5) เติมโอโซน (O3) คร้ังละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อช่ัวโมง ในทุก 10 นาที 

จนครบ 120 นาที 

6) จากนั้นเติมโอโซน (O3) ครั้งละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อชั่วโมง ในทุก 

30 นาที จนครบ 720 นาที 

7) ทำการว ัดค 7 าส เปกตร ัมของสารละลาย Amoxicillin ด Q วย เคร ื ่ อง 

Spectrophotometer ยี ่หQอ Spectrum by perkin รุ 7น SP-UV500 ท่ี

ความยาวคลื่นตั้งแต7 190-1000 นาโนเมตร ทุก 10 นาที จนครบ 120 นาที 

และวัดค7าสเปกตรัมต7อในทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

8) จากนั ้นนำค7าการดูดกลืนแสงของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใตQ

แสง LED ซ่ึงใชQสูตร Removal (%) ในการคำนวณ 
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สภาวะไม7เติมโอโซน (O3) ร7วมกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

1) เตรียมสารละลายยา Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 10 มิลลิกรัมต7อลิตร  

โดยใชQน้ำกล่ันเปmนตัวทำละลายยา 

2) นำกล7องปฏิกรณNบรรจุแผ7น wire screen mesh ขนาด 7.5x50 เซนติเมตร

ที ่เคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่เตรียมไดQจากขั ้นตอน 

3.2.2 

3) จากนั ้นปล7อยน้ำเสียสังเคราะหNท่ีผ7านการเตรียม เขQาสู 7กล7องปฏิกรณN

แบบจำลองระบบบำบัดน้ำเสียดQวยอัตราไหลของน้ำเขQาระบบเท7ากับ  

10 มิลลิลิตรต7อนาที  

4) จากนั ้นทำการตรวจวัดค7าความเขQมขQนของสารละลายยา Amoxicillin  

ในน้ำท่ีผ7านระบบบำบัดน้ำเสียในถังรองรับน้ำท่ีผ7านระบบ 

5) ทำการว ัดค 7 าส เปกตร ัมของสารละลาย Amoxicillin ด Q วย เคร ื ่ อง 

Spectrophotometer ที ่ความยาวคลื ่นตั ้งแต7 190-1000 นาโนเมตร  

ทุก 10 นาที จนครบ 120 นาที และวัดค7าสเปกตรัมต7อในทุก 60 นาที  

จนครบ 720 นาที 

6) จากนั ้นนำค7าการดูดกลืนแสงของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยามาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใตQ

แสง LED ซ่ึงใชQสูตร Removal (%) ในการคำนวณ 

สภาวะการเติมโอโซน (O3)  ปริมาณ 0.06 กรัมต7อช่ัวโมง 

1) เตรียมสารละลายยา Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 10 มิลลิกรัมต7อลิตร  

โดยใชQน้ำกล่ันเปmนตัวทำละลายยา 

2) ปล7อยน้ำเสียสังเคราะหNท่ีผ7านการเตรียม เขQาสู7กล7องปฏิกรณNแบบจำลอง

ร ะบบบำบ ั ด น้ ำ เ ส ี ย ด Q ว ย อ ั ต ร า ไ หลขอ ง น้ ำ เ ข Q า ร ะบบ เท 7 า กั บ  

10 มิลลิลิตรต7อนาที  

3) จากนั ้นทำการตรวจวัดค7าความเขQมขQนของสารละลายยา Amoxicillin  

ในน้ำท่ีผ7านระบบบำบัดน้ำเสียในถังรองรับน้ำท่ีผ7านระบบ 

4) เติมโอโซน (O3) คร้ังละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อช่ัวโมง ในทุก 10 นาที 

จนครบ 120 นาที 

5) จากนั้นเติมโอโซน (O3) ครั้งละ 5 นาที ปริมาณ 0.03 กรัมต7อชั่วโมง ในทุก 

30 นาที จนครบ 720 นาที 
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6) ทำการว ัดค 7 าส เปกตร ัมของสารละลาย Amoxicillin ด Q วย เคร ื ่ อง 

Spectrophotometer ย ี ่ห Qอ Spectrum by perkin ร ุ 7น SP-UV500  

ที่ความยาวคลื่นตั้งแต7 190-1000 นาโนเมตร ทุก 10 นาที จนครบ 120 

นาที และวัดค7าสเปกตรัมต7อในทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

7) จากนั ้นนำค7าการดูดกลืนแสงมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัด 

Amoxicillin ภายใตQแสง LED ซ่ึงใชQสูตร Removal (%) ในการคำนวณ
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บทที่ 4 
 
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 

งานวิจัยนี้ไดQทำการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

ดQวยวิธีการสังเคราะหNแบบ Batch (In-situ) ใหQความรQอนโดยไมโครเวฟและเคลือบลงบนแผ7น  

wire screen mesh เพ ื ่อนำไปทดสอบประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดสารในกล ุ 7มผล ิตภ ัณฑNยา 

และเวชสำอาง คือ ยา Amoxicillin ผลการศึกษามีดังน้ี 

1. การว ิ เคราะห Nค ุณสมบ ัต ิทางเคม ีและทางกายภาพของว ัสด ุ เร 7 งปฏ ิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 วิธีการสังเคราะหNแบบ Batch (In-situ) 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัดสี

ยQอมสังเคราะหN (methylene blue) ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

3. การศึกษาประสิทธ ิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin ของว ัสด ุเร 7งปฏิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ดQวยระบบทดสอบแบบ Batch 

4. การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด 
Amoxicillin ในน้ำเสียสังเคราะหN ภายใตQแสง LED ดQวยระบบบำบัดน้ำเสียแบบไหล

ต7อเน่ือง 

 

 

4.1 การวิเคราะหNคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

วิธีการสังเคราะหNแบบ Batch (In-situ) 

 

 

ในงานวิจัยน้ีไดQทำการสังเคราะหNวัสดุรูพรุน RH-MCM-41 และ วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-

Ti-RH-MCM-41 ดQวยวิธี Batch (In-situ) จากซิลเวอรN ไทเทเนียมไดออกไซดN และซิลิกาแกลบ ซึ่งใน

กระบวนการสังเคราะหNมีการใหQความรQอนดQวยไมโครเวฟ จากนั้นนำวัสดุรูพรุนและวัสดุเร7งปฏิกิริยาท่ี

สังเคราะหNไดQไปวิเคราะหNคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพดQวยเทคนิคต7าง ๆ อาทิ XRD, SEM-EDX, 

XPS, UV-DRS, TEM, BET, และ PL โดยมีผลการวิเคราะหNคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดังน้ี 
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4 .1 .1 การว ิ เคราะห Nล ั กษณะโครงสร Q างผล ึ กของว ัสด ุ เ ร 7 งปฏ ิก ิ ร ิ ยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค XRD 

การวิเคราะหNลักษณะโครงสรQางผลึกของวัสดุเร 7งปฏิกิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

ดQวยเทคนิค XRD เพื่อระบุความเปmนผลึกของวัสดุรูพรุน RH-MCM-41 ที่สังเคราะหNจากซิลิกาแกลบ 

โดยใชQสภาวะในการทดสอบคือ CuKa ความยาวคลื ่น 1.5 อ ังสตรอม 40 กิโลโวลตN และ  

40 มิลลิแอมแปรN เมื ่อทำการวิเคราะหNลักษณะโครงสรQางผลึกของวัสดุร ูพรุน RH-MCM-41  

โดยทำการสแกนที ่มุม 2q ในช7วงระหว7าง 1 – 8 องศา ดังภาพที ่ 4.1 จากทฤษฎีวัสดุร ูพรุน  

RH-MCM-41 แสดงการสะทQอนของพีก 3 พีกคือ 100, 110 และ 200 ที่ตำแหน7ง 2q เท7ากับ 2.2, 

4.0 และ 4.7 องศา ตามลำดับ (Beck, et al., 1992; Chiarakorn, et al., 2005) จากสเปกตรัมของ 

XRD ในรูปที่ 4.1 พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ไม7แสดงลักษณะเฉพาะของวัสดุรูพรุน  

RH-MCM-41 เนื่องจากการสังเคราะหNวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เปmนการสังเคราะหNแบบ

ผสมไทเทเนียม ซิลเวอรN และซิลิกาที่ไดQจากแกลบลงไปในขั้นตอนเดียวกัน เพื่อใหQเกิดปฏิกิริยาและ

พันธะระหว7างไทเทเนียม ซิลเวอรN และซิล ิกา ทำใหQซ ิลเวอรNไอออน (Ag+) ที ่ มี Ionic radius  

เท7ากับ 126 pm ซึ ่งมีขนาดใหญ7กว7า ionic radius ของ Si4+ (67 pm) ทำใหQ Ag+ เขQาไปรบกวน 

การก7อตัวของ Si4+ เปmนโครงสรQางรูพรุนหกเหลี่ยม (Ahmad, et al., 2013; Tongon, et al., 2014) 

จากนั้นจึงนำวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่สังเคราะหNไดQไปวิเคราะหNลักษณะโครงสรQางผลึก

ของไทเทเนียมไดออกไซดNและซิลิเวอรNออกไซดN 

 

 
ภาพท่ี 4.1 การเปรียบเทียบโครงสรQางผลึกดQวยเทคนิค XRD ของวัสดุ RH-MCM-41  

และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 
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ลักษณะโครงสรQางผลึกของไทเทเนียมและและซิลเวอรNบนวัสดุเร 7งปฏิกิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 วิเคราะหNโดยการสแกนตัวอย7างดQวยรังสี X-ray ที ่มุม 2q ในช7วงระหว7าง  

20 – 70 องศา ซึ่งลักษณะเฉพาะของไทเทเนียมออกไซดN (TiO2) ปรากฏพีค XRD ที่เปmนผลึกอนาเทส

ที่ตำแหน7ง 25.5, 37.5, 48.5, 54.0, 55.0 และ 63 องศา ท่ีระบุการสะทQอน 110, 101, 200, 111, 

210 และ 211 ตามลำดับ ตามมาตรฐาน JCPDS 21-1272 (Ahmad, et al., 2013; Tongon, et al., 

2014) ดังภาพที่ 4.2 แต7ไม7ปรากฏพีกที่เปmนลักษณะเฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซดN อย7างไรก็ตาม

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ปรากฏพีคของอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ที่ตำแหน7ง 2q ช7วง 

44.56 องศา ที่การสะทQอน 200 ตามมาตรฐาน JCPDS 04-0783 (Anandalakshmi, et al., 2016; 

Garibo, et al., 2020) นอกจากนั้นยังปรากฏพีกที่เปmนโครงสรQางผลึกของซิลเวอรNไดออกไซดN (Ag2O) 

ที่ตำแหน7ง 31.08 55.44 และ 64.82 องศา แสดงถึงการสะทQอน 111 220 และ 311 ตามลำดับ ตาม

มาตรฐาน JCPDS 76-1393 (Ng, et al., 2015; Ahmad, et al., 2020) แต7ไม7ปรากฏพีคที่บ7งบอกถึง

ลักษณะเฉพาะของโครงสรQางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดNรูปแบบของอนาเทสและรูไทลN จึง

จำเปmนตQองใชQวิธีอ่ืนในการวิเคราะหN 

การท่ี XRD สเปกตรัมไม7ปรากฏพีก ที่เปmนลักษณะเฉพาะของ MCM-41 และ TiO2 

เน่ืองจาก Ionic radius ของ Ag+ มีขนาดเท7ากับ 126 pm ซ่ึงมีขนาดใหญ7กว7า Ionic radius ของ Ti4+ 

(42 pm) และ Si4+ (67 pm) จึงทำใหQ MCM-41 ไม7สามารถจัดเรียงโครงสรQางผลึกเปmนหกเหล่ียม และ

ไม7สามารถจัดเรียงโครงสรQางผลึกเปmนผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดNรูปแบบของอนาเทสและรูไทลNไดQ 

และทำใหQซิลเวอรNไดออกไซดNส7วนหนึ่งถูกออกซิไดซNจากกระบวนการเผาที่ 650 องศาเซลเซียส ไดQเปmน

อนุภาคนาโนเงิน (Ag0) และซิลเวอรNไดออกไซดN (Ag2O) 
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ภาพท่ี 4.2 การเปรียบเทียบโครงสรQางผลึกดQวยเทคนิค XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดN 

บนวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

 

4.1.2 การวิเคราะหNลักษณะการกระจายของธาตุตัวบนพื้นผิววัสดุเร7งปฏิกิริยา

ดQวยเทคนิค SEM-EDX 

การว ิเคราะหNล ักษณะการกระจายของธาตุต ัวบนพื ้นผ ิวว ัสด ุเร 7งปฏิก ิร ิยา  

เพื่อวิเคราะหNชนิดของธาตุและลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอน (Si) ไทเทเนียม (Ti) และซิลเวอรN 

(Ag) บนวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RHMCM-41 จากการวิเคราะหNองคNประกอบ

ของธาตุในตารางที ่ 4.1 พบว7า วัสดุรูพรุน RH-MCM-41 มีปริมาณธาตุซิลิคอน (Si) รQอยละ 41  

และเมื่อมีการเติมไทเทเนียม (Ti) และซิลเวอรN (Ag) ลงบนวัสดุรูพรุน RH-MCM-41 ส7งผลใหQมีปริมาณ

ของธาตุซิลิคอน (Si) ลดลงเปmนรQอยละ 12.3 ทำใหQมีปริมาณของธาตุไทเทเทียม (Ti) และธาตุซิลเวอรN 

(Ag) เขQามาแทนท่ีรQอยละ 18.7 และรQอยละ 5.2 ตามลำดับ 

การกระจายตัวของซิลิคอน (Si) ไทเทเนียม (Ti) และซิลเวอรN (Ag) บนวัสดุรูพรุน  

RH-MCM-41 และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RHMCM-41 ดังตารางที ่ 4.2 พบว7า ไทเทเทียม (Ti)  

และซิลเวอรN สามารถกระจายตัวไดQดีและสม่ำเสมอบนวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เน่ืองจาก

กระบวนการสังเคราะหNว ัสด ุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เปmนแบบ In-situ ซ ึ ่งเป mนการ 

นำสารละลายซิลเวอรN-ไทเทเนียม (Ag-Ti) ผสมกับสารละลาย RH-MCM-41 ขณะที ่ก 7อตัวเปmน

โครงสรQางซิลิเกต (Silicate framework) จึงทำใหQอนุภาคของ Ag-Ti สามารถกระจายตัวไดQดีบน

โครงสรQางซิลิเกต  
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ตารางที ่ 4.1 เปรียบเทียบองคNประกอบ และปริมาณธาตุของวัสดุรูพรุน RH-MCM-41 และ  

วัสดุเร7งปฏิกิริยา  Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค SEM-EDX 

 

วัสดุ 

ออ
กชิ

เจ
น
 (

O
) 

ซิ
ลิค

อน
 (

Si
) 

ไท
เท

เนี
ยม

 (
T
i)
 

ซิ
ลเ

วอ
รN 

( A
g)

 

โ ซ
เดี

ยม
 (

N
a)

 

RH-MCM-41 59.0 41.0 N.A. N.A. N.A. 

Ag-Ti-RH-MCM-41  59.1 12.3 18.7 5.2 4.7 

 

ตา ร า งท ี ่  4.2 ล ั กษณะการกระจายต ั ว ขอ ง ธ าต ุ บนพ ื ้ น ผ ิ ว ขอ ง ว ั ส ด ุ เ ร 7 ง ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค SEM-EDX 

 

 RH-MCM-41 Ag-Ti-RH-MCM-41 

SEM-EDX 

  

ซิลิคอน (Si) 
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ไทเทเนียม (Ti)  

 

โลหะเงิน (Ag)  

 
 

4.1.3 การระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เปpนองคNประกอบของวัสดุเร7ง

ปฏิกิริยาดQวยเทคนิค XPS 

การวิเคราะหNสถานะทางเคมีของซิลิกา ไทเทเนียมและซิลเวอรNบนพื้นผิวของวัสดุ

ไทเทเน ียมไดออกไซดN ว ัสดุร ูพร ุน RH-MCM-41 และว ัสด ุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

ดQวยเทคนิค XPS ดังภาพที่ 4.3 จากการสแกนองคNประกอบของธาตุ พบว7า วัสดุไทเทเนียมไดออกไซดN

พบองคNประกอบของธาตุพื้นฐานคือ ธาตุไทเทเนียม (Ti) ธาตุซิลิคอน (Si) และธาตุออกซิเจน (O)  

ในขณะท่ีวัสดุรูพรุน RH-MCM-41 พบองคNประกอบของธาตุพื้นฐานที่บ7งบอกถึงโครงสรQาง Silicate 

framework คือ ธาตุซิลิคอน (Si) และธาตุออกซิเจน (O) ที่เปmนองคNประกอบหลักของโครงสรQางรูพรุน

หกเหลี่ยม เมื่อเติมธาตุไทเทเนียมและซิลเวอรN (Ag) ลงในวัสดุเร7งปฏิกิริยา RH-MCM41 เพื่อปรับ

คุณสมบัติของตัวเร7งปฏิกิริยา สเปกตรัมของ XPS spectrum ปรากฏพีกที่เปmนองคNประกอบของธาตุ

ซิลเวอรNในรูปแบบของโลหะเงิน (Ag3d, Ag0) ท่ีตำแหน7งประมาณ 368 อิเล็กตรอนโวลตN 

เม ื ่อทำการวิเคราะหNล ักษณะทางเคมีของธาตุท ี ่ม ีอยู 7ของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค XPS เปรียบเทียบกับวัสดุรูพรุน RH-MCM-41 และ TiO2 สเปกตรัม 

XPS ของ Ag 3d Ti 2p Si 2p O 1s และ C 1s แสดงดังภาพที่ 4.4 พบว7า C 1s ที่ปรากฏบน XPS 

สเปกตรัมของ RH-MCM-41 และ วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เกิดจากการแม7แบบ CTAB 

ที่หลงเหลืออยู7หลังจากการเผาและสารเคมีที่มีคารNบอนเปmนองคNประกอบอื่นๆ ที่เปmนส7วนผสมในการ

สังเคราะหNไทเทเนียมไดออกไซดN และที่ปรากฏในส7วนของวัสดุ TiO2 เกิดมาจากการปนเปùûอนของ

เคร่ืองมือเน่ืองจากใชQคารNบอน (C) เปmนสารต้ังตQน (Nguyen et al., 2018) 
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ภาพท่ี 4.3 เปรียบเทียบองคNประกอบของธาตุบนของวัสดุ TiO2 (ทางการคQา)  

วัสดุรูพรุน RH-MCM-41 และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค XPS 
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จากการตรวจสอบลักษณะทางเคมีของธาตุซ ิล ิกอน (Si 2p) บนวัสด ุร ูพรุน 

RH-MCM-41 พบว7า สเปกตรัมของ XPS ปรากฏพีคของพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) สูงสุด

ของธาตุซิลิกอน Si 2p เท7ากับ 103.0 และ 103.7 อิเล็กตรอนโวลตN ซึ่งบ7งบอกถึงการเกิดพันธะของ 

ซิลิกาและออกซิเจนของหมู7ฟXงกNชันซิลานอล (Si-OH) และ Si-O-Si ของซิลิกา เมื่อพิจารณาพีกของ

ออกซิเจน (O 1s) พบพีกท่ีแสดงถึงการเกิดหมู7ฟXงกNชันซิลานอล (Si-OH) ท่ีตำแหน7ง 531.7 อิเล็กตรอน

โวลตN (Brundle, et al., 1977) และแลคติกของซิลิกา (Lattice silica) ที่บ7งบอกถึงการเกิดพันธะ

ระหว7างซิลิกาและออกซิเจนและจัดเรียงโครงสรQางเปmนรูปแบบของ Silicate framework (Si-O-Si)  

ที่ตำแหน7ง 532.6 อิเล็กตรอนโวลตN (Gross, et al., 1992) สำหรับพีกของออกซิเจนที่ตำแหน7ง 533.5 

อิเล็กตรอนโวลตN เปmนพีกของออกซิเจนที่อยู7ในโมเลกุลของน้ำ (Wang, et al., 2013) ที่ปนเปùûอนใน 

รูพรุนวัสดุ RH-MCM-41 

ในส7วนของวัสดุไทเทเนียมไดออกไซดN (TiO2) สเปกตรัมของ XPS ปรากฏพีค 

พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) สูงสุดของ O 1s ที่ตำแหน7ง 529.9 อิเล็กตรอนโวลตN แสดงถึง

การเกิดพันธะระหว7างไทเทเนียมและออกซิเจนในรูปแบบของ Ti-O-Ti นอกจากนั้นสเปกตรัมของ 

XPS ปรากฏพีกของ Ti 2p แสดงถ ึง Ti 2p3/2 และ Ti 2p1/2 ท ี ่ตำแหน7ง 458.7 และ 464.4  

อิเล็กตรอนโวลตN (Wiatrowski, et al., 2018) เปmนพีกที่บ7งบอกถึง Ti4+ ที่เปmนองคNประกอบหลักของ

โครงสรQางตาข7ายไทเทเนียมไดออกไซดN (TiO2 lattice) (Sanjinés, et al., 1994; Bharti, et al., 

2016; Xie, et al., 2018) 

สำหรับสเปกตรัมของ XPS ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่มีส7วนผสม

ของซิลเวอรN ไทเทเนียม และซิลิกา ที่มีการสังเคราะหNแบบ in-situ พบว7า ซิลิกอน (Si 2p) ปรากฏ 

ที่ตำแหน7ง 103.0 และ 103.7 อิเล็กตรอนโวลตN ซึ่งบ7งบอกถึงการเกิดพันธะของซิลิกาและออกซิเจน

ของหมู7ฟXงกNชันซิลานอล (Si-OH) และ Si-O-Si ของซิลิกา แต7ความเขQมของสเปกตรัมลดลง เนื่องจาก

อัตราส7วนของซิลิกาที่ผสมในการสังเคราะหNวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ลดลง เมื่อมีการเติม

ไทเทเนียมไดออกไซดNลงไปในวัสดุ RH-MCM-41 ส7งผลใหQสเปกตรัมของซิลิกอน (Si 2p) ของวัสดุเร7ง

ปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ปรากฏตำแหน7งของพีคพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) สูงสุด 

เปลี่ยนไป เท7ากับ 102.2 และ 103.3 อิเล็กตรอนโวลตN ท่ีบ7งบอกถึงการเกิดพันธะ Ti-O-Si ของ Si4+ 

และ Ti4+ (Balachandran, et al., 2010) สอดคลQองกับลักษณะของสเปกตรัม XPS ของธาตุ

ไทเทเนียม Ti 2p พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ปรากฏพีคของพลังงานยึดเหนี่ยว 

(Binding energy) สูงสุดของธาตุไทเทเนียม (Ti 2p) 4 พีค คือ Ti3+ 2p3/2 (459.1 อิเล็กตรอนโวลตN) 

Ti4+ 2p3/2 (458.4 อิเล็กตรอนโวลตN) Ti3+ 2p1/2 (464.0 อิเล็กตรอนโวลตN) และ Ti4+ 2p1/2 (464.8 

อิเล็กตรอนโวลตN) (Liu, et al., 2018) ซึ่งตำแหน7งของพีก Ti4+ เปลี่ยนไป ซึ่งเกิดมาจากการเติมซิลิกา
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และซิลเวอรNลงไป ทำใหQมีผลต7อสถานะอิเล็กทรอนิกสNของไทเทเนียมไอออน และไทเทเนียมใน

โครงสรQางตาข7ายบางส7วนถูกแทนท่ีดQวยซิลิกาและซิลเวอรN (Bharti, et al., 2016) 

เมื่อมีการปรับผิวของ RH-MCM-41 ดQวยไทเทเนียมและซิลเวอรN พบว7า สเปกตรัม

ของ XPS ปรากฎพีกของซิลเวอรN (Ag 3d) ท่ีตำแหน7งของพลังงานยึดเหน่ียว (Binding energy) สูงสุด

เท7ากับ 373.7 และ 367.7 อิเล็กตรอนโวลตN ตรงกับลักษณะของ Ag 3d3/2 และ Ag 3d5/2 ตามลำดับ 

(Singh, et al., 2020) ซึ่งพีกทั้งสองที่ปรากฏบนสเปคตรัมของ XPS สามารถยืนยันไดQว7าพีคที่ปรากฏ

เปmนธาตุโลหะเงิน (Ag0) ที่ปรากฏที่ตำแหน7งประมาณ 368 อิเล็กตรอนโวลตN โดยธาตุโลหะเงิน (Ag0) 

เกิดจากซิลเวอรNออกไซดN (AgO) เมื่อถูกความรQอนจากการเผาที่อุณหภูมิสูงทำใหQเกิดการเปลี่ยน

โครงสรQางเปmนซิลเวอรNไดออกไซดN (Ag2O) และสลายตัวเปmนอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) (Viana, et al., 

2011) เมื่อพิจารณาพีกออกซิเจน (O 1s) ปรากฏพีกที่ตำแหน7ง 530.1 – 532.2 อิเล็กตรอนโวลตN  

เปmนออกซิเจนที่เกิดพันธะกับซิลเวอรNในรูปแบบของซิลเวอรNไดออกไซดN (Ag2O) และ ซิลเวอรNออกไซดN 

(AgO) ตามลำด ับ (Ekpunobi, et al., 2013; Al-Sarraj et al., 2021) ซ ึ ่ งผลของพ ีกท ี ่ปรากฏ 

บนสเปคตรัมของ XPS สอดคลQองกับผลของ XRD ที่ปรากฎพีกของธาตุโลหะเงิน (Ag0) และ ซิลเวอรN

ไดออกไซดN (Ag2O) นอกจากนั้นยังสามารถอธิบายไดQว7ามีการเกิดพันธะระหว7าง Ag และออกซิเจน 

ในรูปแบบของซิลานอล (Silanol; Ag-O-Si) หรือ แลคติกออกซิเจนท่ีเกิดพันธะกับไทเทเนียม (Lattice 

oxygen; Ag-O-Ti) (Sales, et al., 2019) 

จากผลการวิเคราะหNลักษณะทางเคมีของธาตุดQวยเทคนิค XPS สามารถยืนยันไดQว7ามี

การเกิดพันธะระหว7างซิลิกา ไทเทเนียม ซิลเวอรNและออกซิเจนในโครงสรQางของวัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RHMCM-41 ซึ่งสอดคลQองกับผลการวิเคราะหNโครงสรQางผลึกดQวยเทคนิค XRD และการดูดกลืน

คลื่นแสงดQวยเทคนิค UV-DRS ที่วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 (In-situ) มีการดูดกลืนคล่ืน

แสงในช7วง 400 – 700 นาโนเมตรเพิ่มขึ้น ในขณะที่วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti- RH-MCM-41 (Ex-situ) 

ซึ่งซิลเวอรNส7วนใหญ7สามารถสลายตัวเปmนอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) จึงทำใหQเกิดการดูดกลืนคลื่นแสง

ในช7วง 400 – 700 นาโนเมตรไดQนQอย 
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Ti 2p 

  
TiO2 Ag-Ti-RH-MCM-41 

  

O 1s 

  
RH-MCM-41 TiO2 

 

 

Ag-Ti-RH-MCM-41  
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Si 2p 

  
RH-MCM-41 Ag-Ti-RH-MCM-41 

  

Ag 3d 

 

 

Ag-Ti-RH-MCM-41  

  

ภาพท่ี 4.4 ลักษณะสเปกตรัม Ti 2p, O 1s, Si 2p และ Ag 3d ของวัสดุรูพรุน  

RH-MCM-41, TiO2 และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค XPS 
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4.1.4 การวิเคราะหNค7าการดูดกลืนแสงดQวยเทคนิค UV-DRS 

การว ิ เคราะหNค 7าการด ูดกล ืนแสงด Qวยเทคนิค UV-DRS เพ ื ่อตรวจสอบการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากการเติมซิลเวอรNลงบนไทเทเนียม ซึ่งในงานวิจัยนี้แสดงใหQเห็นว7าวัสดุดูดซับ 

RH-MCM-41 ทำหนQาที่เปmนวัสดุรองรับตัวเร7งปฏิกิริยา ไม7ส7งผลต7อการดูดกลืนแสงและ Band gap 

energy โดยนำวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เคลือบบนแผ7นพลาสติกขนาด 3x3 เซนติเมตร 

จากนั ้นนำมาวิเคราะหNการดูดกลืนแสง โดยทำการสแกนที ่ความยาวคลื ่นระหว7าง 200 – 800  

นาโนเมตร และวัดค7าความเขQมที ่สะทQอนกลับมาที ่  Detector พบว7า การดูดกลื ่นแสงของ 

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในช7วง 200 – 400 นาโนเมตร ลดลง เมื่อเทียบกับการดูดกล่ืน

แสงของวัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 (Rutile) เนื่องจากกการเกิดพันธะระหว7างซิลิกา (Si) ไทเทเนียม (Ti) 

และซิลเวอรN (Ag) ภายในโครงสรQางของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 โครงสรQางผลึกของ

ไทเทเนียมไดออกไซดNจึงทำใหQการดูดกลืนแสงในช7วง 200 – 350 นาโนเมตร ลดลง ในขณะท่ีการ

ดูดกลืนคล่ืนแสงของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในช7วง 380 – 700 นาโนเมตร คงท่ี  

อย7างไรก็ตามเมื่อพิจารณาพลังงานที่ใชQในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก หรือ  

ค7าช7องว7างระหว7างพลังงาน (Band gap energy: Eg) ที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 

(Rutile) และ Ag-Ti-RHMCM-41 ดังภาพที ่ 4.5 โดยใชQความสัมพันธN Tauc plot คำนวณไดQจาก 

สมการของ Kubleka-Munk แสดงดังสมการท่ี 4.1 พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 (Rutile) มีค7า Band 

gap energy เท7ากับ 3.32 อิเล็กตรอนโวลตN ซึ่งเปmนค7าของ Absorption edge ในช7วงคลื่นแสง UV  

จึงทำใหQม ีค 7า Band gap energy ที ่ส ูง สอดคลQองกับผลของ โคและคณะ (Kho et al., 2010)  

พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 (Rutile) มีค7า Band gap energy เท7ากับ 3.0 อิเล็กตรอนโวลตN เมื่อมี

การเจือซิลเวอรNลงบนวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ti-RH-MCM-41 พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

มีค7าช7องว7างระหว7างพลังงานลดลง โดยมีค7าเท7ากับ 2.82 อิเล็กตรอนโวลตN ดังตารางที ่ 4.3  

เน ื ่องจากโลหะเง ินจะเข Qาไปเก ิดพ ันธะระหว 7าง Ti-O-Ag เพ ื ่อเป mนต ัวร ับอ ิ เล ็กตรอนแทน 

ชั้น Conduction band ของไทเทเนียมจึงทำใหQระดับพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา Photocatalytic 

ลดลง (Zhou, et al., 2011; Yu, et al., 2013) ซึ่งผลดังกล7าวสอดคลQองกับผลการวิเคราะหN XPS  

ที่แสดงใหQเห็นการเกิดพันธะระหว7าง Ag และออกซิเจนในรูปแบบของซิลานอล (Silanol; Ag-O-Si) 

หรือ แลคติกออกซิเจนท่ีเกิดพันธะกับไทเทเนียม (Lattice oxygen; Ag-O-Ti) 
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โดยค7าช7องว7างระหว7างพลังงาน (Band gap energy) สามารถคำนวณไดQจาก 

(&ℎ")# = &$(ℎ" − *%) (4.1) 

โดย  

 #	 คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (Absorption coefficient)	
ℎ" คือ พลังงานแสง (photon energy) 

 *+ คือ ค7าของช7องว7างระหว7างช้ันพลังงาน (Band gap energy) 

 ,  คือ 2 เน่ืองจากเปmนการเปล่ียนระดับพลังงานโดยตรง 

 α!  คือ ค7าคงท่ีการดูดกลืนแสง 
 

ตารางที ่ 4.3 ค7าช7องว7างระหว7างชั ้นพลังงานของวัสดุ TiO2 (Rutile), และวัสดุเร 7งปฏิกิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 

 

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Eg (อิเล็กตรอนโวลตN) 

TiO2 (Rutile): ทางการคQา 3.32 

Ag-Ti-RH-MCM-41 (In-Situ) 2.82 

 

 
UV-DRS 
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Tauc plot 

ภาพท่ี 4.5 ความสัมพันธN Tauc plot ของไทเทเนียมไดออกไซดN (TiO2) และ 

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

 

4.1.5 การวิเคราะหNลักษณะโครงสรQางดQวยเทคนิค TEM 

การว ิ เ ค ราะห N ล ั กษณะโครงสร Q า ง ร ู พร ุ นหก เหล ี ่ ยม  (Hexagonal pore) 

ของวัสดุ RH-MCM-41 และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค TEM ที่กำลังขยาย 

350,000 เท7า พบว7า วัสดุ RH-MCM-41 ที่สังเคราะหNไดQมีลักษณะรูพรุนเปmนรูปหกเหลี่ยมที่มีการ

จัดเรียงตัวของโครงสรQางรูพรุนหกเหลี่ยม (Hexagonal pore) อย7างเปmนระเบียบ และมีขนาดของ 

ร ูพร ุนท ี ่สม่ำเสมอ (Beck, et al., 1992) แต 7อย 7างไรก ็ตามจากภาพถ 7ายด Qวยเทคนิค TEM  

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 แสดงใหQเห็นการจัดเรียงโครงสรQางรูพรุนที่ไม7เปmนระเบียบ

และความเสียหายของโครงสรQางรูพรุนหกเหลี ่ยม (Hexagonal pore) และนอกจากนั ้นวัสดุเร7ง

ปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดN (TiO2) และอนุภาคนาโนเงิน (Ag0)  

กระจายตัวมีลักษณะเปmนวงกลมสีดำอยู7บนโครงสรQางของวัสดุรูพรุน RH-MCM-41 ดังภาพที่ 4.6  

โดยในระหว7างที ่ม ีการก7อตัวเปmนโครงสรQางรูพรุนหกเหลี ่ยม (Hexagonal pore) อนุภาคของ

ไทเทเนียมไดออกไซดN (TiO2) และอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) ท่ีมีขนาดใหญ7 ส7งผลต7อการจัดเรียง silicate 

framework (Si-O-Si) แบบสมมาตรจึงทำใหQโครงสรQางของ Ti-O-Si หรือ Ag-O-Si ไม7สามารถจัดเรียง
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ตัวเปmนโครงสรQางรูพรุนหกเหลี ่ยม (Hexagonal pore) ในวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

(Chena, et al., 2010) 

 

  

RH-MCM-41 

  

Ag-Ti-RH-MCM-41 

ภาพท่ี 4.6 เปรียบเทียบโครงสรQางรูพรุนของวัสดุ RH-MCM-41  

และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค TEM 

 

4.1.6 การวิเคราะหNพ้ืนท่ีผิวและความพรุนดQวยเทคนิค BET 

การวิเคราะหNลักษณะพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และจัดเรียงตัวของรูพรุน

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41  โดยอาศัยหลักการดูดซับ (Adsorption-Desorption)  

ของก¡าซไนโตรเจน (N2 gas) บนพื ้นผิวของวัสดุที ่ต Qองการทดสอบ (เอกรัตนN วงษNแกQว, 2557)  

เพื ่อศึกษาลักษณะโครงสรQางรูพรุนหกเหลี่ยมที่บ7งบอกถึงลักษณะเฉพาะของวัสดุ RH-MCM-41  

ที ่ผสมในวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 พบว7า กราฟไอโซเทอรNมของวัสดุ RH-MCM-41  

แสดงไอโซเทอรNมของการดูดซับโมเลกุลของก¡าซไนโตรเจนบนพื ้นผิวเปmนแบบที ่ 4 (Type IV)  
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ตามมาตรฐานที่กำหนดโดยสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกตNระหว7างประเทศ (International 

Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) ที ่การดูดซับเร ิ ่มตQน P/P0 เท7ากับ 0.1–0.4  

ดังภาพที่ 4.7 และวัสดุมีการดูดซับก¡าซไนโตรเจนในปริมาณที่สูงเมื่อความดันเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการ

ที ่กราฟไอโซเทอรNมของการดูดซับและคายซับซQอนทับกันอย7างสนิท (No hysteresis loop)  

แสดงว7าวัสดุเร7งปฏิกิริยาที่สังเคราะหNไดQมีการจัดเรียงตัวของรูพรุนอย7างมีระเบียบและขนาดของรูพรุน

เท7ากันสม่ำเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 กราฟไอโซเทอรNมของ 

การดูดซับก¡าซไนโตรเจน (N2 gas) เปmนแบบที่ 2 (Type II) ซึ่งเปmนลักษณะของวัสดุที่ขนาดรูพรุนใหญ7 

และพื้นที่ผิวต่ำ ทำใหQวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีปริมาณรูพรุนค7อนขQางต่ำ ( Sung-Suh, 

et al., 2004; Klankaw, et al., 2012) โดยผลการวิเคราะหNพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน

ของวัสดุ RH-MCM-41 และ วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 แสดงดังตารางที ่ 4.4 พบว7า  

ว ัสดุ RH-MCM-41 มีพื ้นที ่ผ ิวเท7ากับ 939.61 ตารางเมตรต7อกรัม มีปริมาตรรูพรุนเท7ากับ  

0.75 ลูกบาศกNเซนติเมตรต7อกรัม และมีขนาดรูพรุนเท7ากับ 3.84 นาโนเมตร เมื่อเติมโลหะเงินเจือ

ไทเทเนียมลงไปในในวัสดุ RH-MCM-41 แบบ Batch (In-situ) มีพื้นที่ลดลงเปmน 100.00 ตารางเมตร

ต7อกรัม มีปริมาตรรูพรุนเท7ากับ 0.35 ลูกบาศกNเซนติเมตรต7อกรัม ในขณะที่ขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึน 

เปmน 14.00 นาโนเมตร สอดคลQองกับผลของทองอ7อน และคณะ (Tongon et al., 2014) พบว7า  

วัสดุ MCM-41 มีพื้นที่ผิวเท7ากับ 825 ตารางเมตรต7อกรัม มีปริมาตรรูพรุนเท7ากับ 0.63 ลูกบาศกN

เซนติเมตรต7อกรัม และมีขนาดรูพรุนท่ีใกลQเคียงกันท่ี 3.00 นาโนเมตร และสอดคลQองกับผลของมหันตN 

และคณะ (Mahun et al., 2016) พบว7า วัสดุ Ag-Ti-MCM-In พื้นที่ผิวเท7ากับ 98.96 ตารางเมตรต7อ

กรัม มีปริมาตรรูพรุนเท7ากับ 0.34 ลูกบาศกNเซนติเมตรต7อกรัม และมีขนาดรูพรุนที่ใกลQเคียงกันท่ี 

13.70 นาโนเมตร 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางลักษณะโครงสรQางรูพรุนดQวยเทคนิค BET พบว7า  

ผลการทดสอบที่ไดQสอดคลQองกับผลการวิเคราะหNลักษณะโครงสรQางผลึกและรูพรุนดQวย XRD และ 

TEM ตามลำดับ ซึ ่งแสดงใหQเห็นว7าวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่สังเคราะหNไดQดQวยวิธี  

In-situ เปmนการนำสารละลาย RH-MCM-41 ผสมกับสารละลายผสมซิลเวอรNและไทเทเนียมในขณะท่ี

วัสดุ RH-MCM-41 กำลังเกิดการจัดเรียงโครงสรQางของ Silicate framework จึงทำใหQไทเทเนียมและ

ซิลเวอรNเขQาไปเกิดพันธะระหว7างโครงสรQางของซิลิกอนและออกซิเจน ซึ่งขนาดอะตอมของ Ti4+  

ของไทเทเนียมและอะตอมของซิลเวอรNมีขนาดใหญ7กว7าอะตอมของซิลิกา (Braconnier, et al., 2009; 

Ahmad, et al., 2013; Tongon, et al., 2014) จึงทำใหQการก7อโครงสรQาง framework เกิดการ 

ก7อตัวอย7างไม7มีระเบียบและโครงสรQางรูพรุนหกเหล่ียมเกิดความเสียหาย 
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ภาพท่ี 4.7 ไอโซเทอรNมของการดูดซับและคายซับของไนโตรเจนของวัสดุ RH-MCM-41  

และวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหNพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของวัสดุ RH-MCM-41 และ

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค BET 

 

วัสดุเร7งปฏิกิริยา 
พ้ืนท่ีผิว 

(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกNเซนติเมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

RH-MCM-41 939.61±50 0.75 3.84 

Ag-Ti-RH-MCM-41 100.00±50 0.35 14.00 

 

4.1.7 การวิเคราะหNลักษณะการเปล7งแสงของวัสดุดQวยเทคนิค PL 

การว ิ เ คราะห N ล ั กษณะการ เปล 7 งแสงของว ั สด ุ  RH-MCM-41 , TiO2 และ  

ว ัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค PL (Photoluminescence spectroscopy)  

โดยทำการกระตุQนที่ความยาวคลื่น 345 นาโนเมตร (excitation wavelength) และตรวจวัดในช7วง

ของค7าความยาวคล่ืนเท7ากับ 200 – 1000 นาโนเมตร ซ่ึงการเปล7งแสงของวัสดุเม่ือถูกกระตุQนดQวยแสง 

(photo–excitation) เกิดจากอิเล็กตรอนในชั้น valence band ไดQรับพลังงานทำใหQอิเล็กตรอน (e-) 
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มีการเคลื่อนที่ไปชั้นระดับพลังงานที่สูงมากขึ้นหรือชั้น conduction band ส7งผลใหQมีการปล7อย 

โฟตอน (Photon) หรือเกิดกระบวนการเปล7งแสง (Luminescence) ของวัสดุออกมาเม่ืออิเล็กตรอน

เคลื ่อนที ่กลับสู7ชั ้น valence band โดยลักษณะกราฟสเปกตรัมการเปล7งแสงแสดงดังรูปที ่ 4.8  

พบว7า ว ัสดุ RH-MCM-41 ว ัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา TiO2 และวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

มีสเปกตรัมการเปล7งแสงคลQายคลึงกันและมีการคายพลังงานสูงสุดในช7วงเดียวกันตั้งแต7 470 – 485 

นาโนเมตร หรือเท7ากับพลังงานในช7วงประมาณ 2.71 – 2.96 อิเล็กตรอนโวลตN  

เมื ่อวิเคราะหNความเขQมของการเปล7งแสง หากความเขQมแสงของสเปกตรัมการ

เปล7งแสงท่ีมีปริมาณมากแสดงถึงการรวมตัวกันของอิเล็กตรอน (e-) กับโฮล (h+) ระหว7างช้ัน valence 

band และชั ้น conduction band มาก แสดงถึงสมบัติการเปmนตัวเร7งปฏิกิริยาดQวยแสงนQอยลง 

(Chen, et al., 2014; Kernazhitsky, et al., 2014) จากกราฟสเปกตรัมการเปล7งแสงแสดงดังภาพ 

ที่ 4.8 พบว7า วัสดุ RH-MCM-41 มีความเขQมของการเปล7งแสงมากกว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 และ

ว ัสด ุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ซ ึ ่งตามทฤษฎีว ัสด ุ RH-MCM-41 ไม 7ม ีค ุณสมบัต ิ เปmน 

วัสดุเร7งปฏิกิริยาดQวยแสง และคุณสมบัติเปmนวัสดุรองรับตัวเร7งปฏิกิริยาเท7านั้น จึงทำใหQไม7สามารถเกิด

กระบวนการ Photocatalytic ในการกำจัดมลพิษไดQ และเมื่อนำวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag/Ti ไปปรับผิว

ของวัสดุ RH-MCM-41 จะทำใหQเกิดคุณสมบัติการเปล7งแสงเกิดขึ ้น ซึ ่งเมื ่อเปรียบเทียบระหว7าง 

ว ัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา TiO2 และวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 พบว7า ว ัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 มีการเปล7งแสงนQอยกว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 แสดงใหQเห็นว7าวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

Ag-Ti-RH-MCM-41 มีคุณสมบัติในการเปmนวัสดุเร7งปฏิกิริยาดQวยแสงและเกิดการกระตุQนดQวยแสง 

ไดQดีกว7า นอกจากนั้นเมื่ออิเล็กตรอนของไทเทเนียมถูกกระตุQนไปที่ชั้น conduction band จะทำใหQ

เกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอน (e-) กับโฮล (h+) ระหว7างช้ัน valence band และช้ัน conduction 

band นQอยกว7า แสดงใหQเห็นว7าว ัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 สามารถเกิดปฏิกิร ิยา 

Photocatalytic ไดQดีกว7าวัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 
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ภาพท่ี 4.8 ลักษณะสเปกตรัมการเปล7งแสงของวัสดุ RH-MCM-41, TiO2 

และ วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

 

 

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัดสียQอม

สังเคราะหN (methylene blue) ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

 

การทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดสียQอมสังเคราะหN (methylene blue; MB)  

ของวัสดุเร 7งปฏิกิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่ส ังเคราะหNจากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ)  

ดQวยปฏิกิร ิยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED มีว ัตถุประสงคNเพื ่อทดสอบความใชQไดQของ 

ว ัสดุเร 7 งปฏ ิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ท ี ่ส ั ง เคราะห Nจากซ ิล ิกาแกลบแบบ Batch (In-situ)  

ซึ่งชุดอุปกรณNที่ใชQในการทดสอบมีขนาด 35x70x35 เซนติเมตร ดังภาพที่ 4.9 โดยใชQวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ปริมาณ 0.1 กรัม ในรูปแบบของผง จากนั ้นนำไปกำจัดสียQอมเมทิลีนบลู 

(methylene blue; MB) ความเขQมขQนที่ 2x10-5 โมลารN ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ภายใตQแสง LED 

ขนาด 15 วัตตN จำนวน 10 หลอด โดยมีความเขQมแสง 15,562 Lux ซึ่งทำการวัดค7าสเปกตรัมของ
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สารละลายสียQอมสังเคราะหN (methylene blue; MB) ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาดQวยเครื่อง 

UV-Visible spectrophotometer ยี่หQอ Spectrum by perkin รุ 7น SP-UV 500 โดยทำการวัดค7า

สเปกตรัมของสารละลาย ทุก 30 นาที จนครบ 300 นาที  

 

 

ภาพท่ี 4.9 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี methylene blue ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED 

   

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดสียQอมเมทิลีนบลู (methylene blue)  

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED พบว7า  

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีสียQอมเมทิลีนบลู (methylene 

blue; MB) รQอยละ 38 และสามารถเกิดปฏิกิริยาไดQภายใตQแสง LED ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งสาเหตุที ่มี

ประสิทธิภาพในการกำจัดนQอยนั้นเกิดจากความเขQมขQนของสียQอมเมทิลีนบลู (methylene blue) 

ที่สูง ทำใหQสีมีความเขQมมาก ดังนั้นแสงจาก LED จึงส7องผ7านไปยังวัสดุเร7งปฏิกิริยาไดQนQอย ส7งผลใหQ

อิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) เกิดขึ้นไดQไม7เต็มประสิทธิภาพจึงไม7สามารถสรQางไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(OH•) ไดQไม7ดีเท7าท่ีควร  
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รูปท่ี 4.10  ประสิทธิภาพการกำจัดสียQอมเมทิลีนบลู (methylene blue; MB) ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED 

 

โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

เม่ือไดQรับการกระตุQนดQวยแสง Visible จะส7งผลใหQเกิดการแตกตัวกันของอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) 

ซ ึ ่ งโฮล (h+) สามารถเก ิดปฏิก ิร ิยาและสร Qางไฮดรอกซิลเรด ิคอล (OH•) ได Qอย 7างต 7อเน ื ่อง  

ดังสมการ (1) – (9) (Zuo, et al., 2014) โดยอิเล็กตรอน (e-) ของโลหะซิลเวอรN (Ag) เกิดปฏิกิริยากับ

ออกซ ิ เจน (O2)  ได Q เป mนซ ุปเปอร Nออกไซด N เรด ิคอล (O2•-)  และส ุดท Qายจะทำให Q เก ิดเปmน 

ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ในขณะเดียวกัน โฮล (h+) จะเกิดปฏิกิริยากับน้ำไดQเปmนไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(OH•) ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ที่เกิดจากอนุภาคนาโนซิลเวอรNออกไซดNนี้จะเปmนกลไกเสริมทำใหQ 

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการสลายโมเลกุลของ 

สียQอมเมทิลีนบลู (methylene blue; MB) ไดQดีภายใตQแสง LED ดังภาพท่ี 4.11 

 

Ag-doped TiO2 + Visible light → h+ + e- (1) 

Ag + Visible light → e- + Ag+ (h+) (2) 

h+ + H2O → H+ + OH• (3) 

Ag + e- + O2 → O2•-  (4) 
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O2•- + e- + H+ → H2O2 (5) 

H2O2 → OH• (6) 

MB + Ag-doped TiO2 → MB•+ + e- (7) 

O2•- + e- → O2•- (8) 

OH•, O2•-, e-, h+ + MB•+ → CO2 + H2O (9) 

 

 
ภาพท่ี 4.11 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใตQการกระตุQนดQวยแสง Visible ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัดสียQอมสังเคราะหN (methylene blue; MB) 

 

 

4.3 การศ ึ กษาประส ิท ธิภาพในการกำจ ัดยา  Amoxicillin ของว ั สด ุ เ ร 7 งปฏ ิ ก ิ ร ิ ยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 

 

การศึกษาประสิทธ ิภาพในการกำจัดสารในกลุ 7มผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง 

(Pharmaceuticals and personal care products: PPCP) ค ื อ  ยา  Amoxicillin ของว ั ส ดุ เ ร7 ง

ปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่สังเคราะหNจากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) ดQวยปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลติก คือ 

1) การเปรียบเทียบชนิดของแสง LED หรือ Fluorescence ที่เหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก  

2) ความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะไลติก  

3) การเติมโอโซนและไม7เติมโอโซนภายใตQแสง LED  

4) ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกำจัด Amoxicillin 
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ลักษณะแผ7น wire screen mesh 

โดยลักษณะแผ7น wire screen mesh ก 7อนการเคลือบดQวยว ัสด ุเร 7งปฏิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่กำลังขยายต7าง ๆ ดังตารางที่ 4.5  มีลักษณะพื้นที่ผิวเรียบ มีรูพรุนระหว7าง 

เสQนสูง ทำใหQมีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะของวัสดุเร7งปฏิกิริยาและน้ำไหลผ7านไดQดี จึงเหมาะแก7การใชQ 

เปmนวัสดุตัวกลางในการเคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 และลักษณะแผ7น wire screen 

mesh หลังการเคลือบดQวยวัสดุเร 7งปฏิกิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่กำลังขยายต7าง ๆ พบว7า  

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีลักษณะจับตัวการเปmนกลุ7ม และการกระจายตัวอยู7บนพื้นผิว

ของแผ7น wire screen mesh อย7างสม่ำเสมอ 

 

ตารางท่ี 4.5 ลักษณะการเคลือบของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 บนแผ7น wire screen 

mesh ขนาด 17x10 เซนติเมตร 

 

แผ7น wire screen mesh ก7อบเคลือบ แผ7น wire screen mesh หลังเคลือบ 

  

แผ7น wire screen mesh ก7อบเคลือบ 

ท่ีกำลังขยายต7าง ๆ 

แผ7น wire screen mesh หลังเคลือบ 

ท่ีกำลังขยายต7าง ๆ 

  4x 4x 
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แผ7น wire screen mesh เคลือบดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีผ7านการข้ึนรูป 

 

 

4.3.1 การเปรียบเทียบชนิดของแสง LED หรือ Fluorescence ที่เหมาะสมใน

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

การเปรียบเทียบชนิดของแสง LED และ Fluorescence ที่มีผลต7อประสิทธิภาพใน

การกำจ ัดสารในกล ุ 7มผล ิตภ ัณฑNยาและเวชสำอาง (Pharmaceuticals and personal care 

products: PPCP) คือ ยา Amoxicillin ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่สังเคราะหNจาก 

ซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) ซึ ่งชุดอุปกรณNที ่ใชQในการทดสอบมีขนาดเท7ากับ 35x70x35 

เซนติเมตร ดังภาพที่ 4.12 โดยเคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ประมาณ 0.50 – 0.54 

กรัม บนผิวของแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 เซนติเมตร จากนั้นนำไปกำจัด Amoxicillin 

ท่ีความเขQมขQนของสารละลาย 1 มิลลิกรัมต7อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ภายใตQแสง LED  

แบบ sport light ขนาด 100 วัตตN จำนวน 2 หลอด ความเขQมแสง 839 Lux ดังภาพท่ี 4.12 (ก.) และ

10x 10x 

40x 40x 
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ภายใตQแสง Fluorescence ขนาด 15 วัตตN จำนวน 10 หลอด ความเขQมแสง 716 Lux ดังภาพท่ี 4.12 

(ข.) ซึ่งทำการวัดค7าความเขQมแสงของสารละลาย Amoxicillin ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาดQวย

เครื่อง UV-Visible spectrophotometer ยี่หQอ Spectrum by perkin รุ7น SP-UV 500 ที่ความยาว

คลื่นตั้งแต7 190 – 1100 นาโนเมตร โดยทำการวัดค7าความเขQมแสงของสารละลาย Amoxicillin  

ทุก 30 นาที จนครบ 300 นาที 

(ก.) หลอดไฟ LED 

 

(ข.) หลอดไฟ Fluorescence 

 

ภาพท่ี 4.12 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และหลอดไฟ Fluorescence 

 

จากผลการเปร ียบเท ียบชน ิดของแสง LED และ Fluorescence ท ี ่ม ีผลต7อ

ประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ที่ความเขQมขQน 1 มิลลิกรัมต7อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกภายใตQแสง LED และ 

Fluorescence พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 สามารถเกิดปฏิกิริยาไดQดีทั้งภายใตQแสง 

LED และ Fluorescence แต7อย7างไรก็ตามการกระตุQนปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุทั้งสองชนิด

ดQวยแสง LED สามารถทำใหQเกิดประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ไดQดีกว7าแสง Fluorescence 

ดังภาพที่ 4.13 เนื่องจากหลอดไฟประเภท LED มีการใหQแสงในระดับพลังงานสูงอยู7ในช7วงคล่ืน  

380 – 700 นาโนเมตร ซึ่งต7างจากหลอดไฟประเภท Fluorescence ท่ีมีระดับพลังงานสูงสองช7วง
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คลื่น คือ 550 และ 610 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.14 ซึ่งมีความสอดคลQองกับผลการวิเคราะหNการ

ดูดกลืนคลื่นแสงของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยเทคนิค UV-DRS และ PL เนื่องจาก

การเจือวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ti-RH-MCM-41 ดQวยโลหะซิลเวอรN (Ag) การสังเคราะหNแบบ In-situ  

ทำใหQวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีสังเคราะหNไดQมีค7าการดูดกลืนแสงเพ่ิมในช7วง 380 – 700 

นาโนเมตร เนื่องจากการใหQแสงสูงสุดของหลอดไฟ LED อยู7ในช7วงคลื่นแสง 400 – 500 นาโนเมตร 

นอกจากนั้นวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีค7าช7องว7างระหว7างชั ้นพลังงาน (Band gap 

energy) เท7ากับ 2.82 อิเล็กตรอนโวลตN จึงทำใหQวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เกิดปฏิกิริยา

ไดQดีภายใตQแสง LED  

ดังนั้นชนิดของแสงที่มีผลต7อประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ของวัสดุเร7ง

ปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก คือ แสง LED ดQวยเหตุผลนี้จึงเลือก 

แสง LED ไปใชQในการทดลองตอนท่ี 4.3.2 4.3.3 และ 4.3.4 

 

 
ภาพท่ี 4.13  ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED และ Fluorescence 
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ภาพท่ี 4.14  สเปกตรัมการใหQแสงของหลอดไฟ LED และ Fluorescence 

ท่ีมา : https://eyesafe.com/handbook/chapter-2/ 

 

4.3.2 ความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลติก 

การศึกษาความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลติกของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยนำผลการเปรียบเทียบชนิดของแสงที่ดี

ท ี ่ส ุดต 7อการกำจ ัด Amoxicillin ในตอนที ่  4.3.1 มาทดสอบ โดยเคล ือบว ัสดุเร 7งปฏ ิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ประมาณ 0.50 – 0.54 กรัม บนผิวของแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 

เซนติเมตร จากนั้นนำไปกำจัด Amoxicillin ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยปรับความเขQมขQนของ

สารละลายเท7ากับ 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร ตามลำดับ ภายใตQแสง LED แบบ sport light  

ขนาด 100 วัตตN จำนวน 2 หลอด ความเขQมแสง 839 Lux ซึ่งชุดอุปกรณNที่ใชQในการทดสอบมีขนาด

เท7ากับ 35x70x35 เซนติเมตร ดังภาพท่ี 4.15 ซึ่งทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย Amoxicillin  

ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาดQวยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนต้ังแต7 

190 – 1100 นาโนเมตร โดยทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย Amoxicillin ทุก 30 นาที  

จนครบ 120 นาที จากน้ันวัดค7าสเปกตรัมทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

 

 
ภาพท่ี 4.15 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED 
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จากผลการศึกษาความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin ท่ี 1, 5, 10 และ 50 

มิลลิกรัมต7อลิตร ตามลำดับ ที่มีผลต7อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง 

LED ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดQดีภายใตQแสง LED และมีประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ไดQดีที่ความเขQมขQน 

10, 1, 5 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร ตามลำดับ ดังภาพท่ี 4.16 ซึ ่งสาเหตุที ่เมื ่อความเขQมขQนของ 

Amoxicillin สูงขึ ้นแต7ค7าประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ลดลง เนื ่องจากขณะที ่มีการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกจะเกิดสารมัธยันตรN (intermediate) เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสารดังกล7าวสามารถเขQา

ไปยับย ั ้งการย 7อยสลายสารอินทร ีย NทำใหQปฏิก ิร ิยาเก ิดได Qน Qอยลง (Sarteep, et al., 2016)  

นอกจากนี้หากความเขQมขQนของ Amoxicillin สูง ส7งผลใหQสารละลายมีความเขQมมากแสงจึงส7องผ7าน

ไปยังวัสดุเร7งปฏิกิริยาไดQนQอย ส7งผลต7อการเกิดอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) เกิดไดQไม7เต็มที่จึงผลิต 

ไฮดรอกซิลเรดิคอน (OH•) ไดQไม7ดีเท7าที่ควร ส7งผลใหQการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง 

LED ในการกำจัด Amoxicillin ลดลง (กนกพล, 2560) 

ดังนั้นความเขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin ท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลติกภายใตQแสง LED ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 คือ 10 มิลลิกรัมต7อลิตร 

 

 
ภาพท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร 

ตามลำดับ ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED  



 

 

 

69 

4.3.3 การเติมโอโซนและไม7เติมโอโซนภายใตQแสง LED 

การศึกษาระหว7างการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การกำจัด Amoxicillin ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ภายใตQแสง LED ซึ่งชุดอุปกรณN 

ที่ใชQในการทดสอบมีขนาดเท7ากับ 35x70x35 เซนติเมตร ดังภาพที่ 4.17  โดยเคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ประมาณ 0.50 – 0.54 กรัม บนผิวของแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 

เซนติเมตร จากน้ันนำไปกำจัด Amoxicillin ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 

มิลลิกรัมต7อลิตร ตามลำดับ ภายใตQแสง LED แบบ sport light ขนาด 100 วัตตN จำนวน 2 หลอด 

ความเขQมแสง 839 Lux และทดสอบในสภาวะการเติมโอโซนปริมาณ 0.06 กรัมต7อชั่วโมง และไม7เติม

โอโซน ซึ ่งทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย Amoxicillin ที ่เปลี ่ยนแปลงไปตามระยะเวลา 

ด Q วย เคร ื ่ อ ง  UV-Visible spectrophotometer ย่ีห Q อ  Spectrum by perkin ร ุ 7 น  SP-UV 500  

ที ่ความยาวคลื ่นตั ้งแต7 190 – 1100 นาโนเมตร โดยทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย 

Amoxicillin ทุก 30 นาที จนครบ 120 นาที จากน้ันวัดค7าสเปกตรัมทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

 

 

ภาพท่ี 4.17 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และเคร่ืองผลิตโอโซน 

 

จากผลการศึกษาระหว7างการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน ที่มีผลต7อประสิทธิภาพใน

การกำจัด Amoxicillin ที่ความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

ดQวยวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED  

ทั้งในสภาวะการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน พบว7า เมื่อเติมโอโซนแลQวใชQร7วมกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 มีประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin ที่ความเขQมขQน 10 มิลลิกรัมต7อลิตร 

สูงที ่สุด ประมาณ 33 – 48 เปอรNเซ็นตN รองลงมาที่ความเขQมขQน 1, 5 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร  

ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณ 30 – 40, 22 – 32 และ 19 – 32 เปอรNเซ็นตN ตามลำดับ ดังภาพที่ 4.18 
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และเมื่อเปรียบเทียบกับการที่ไม7เติมโอโซนปรากฏว7าประสิทธิภาพในการกำจัดยา  Amoxicillin  

ที่ความเขQมขQนต7าง ๆ นั้นไม7มีความแตกต7างกันอย7างมีนัยสำคัญ เนื่องจาก โอโซน (Ozone) สามารถ

สรQางไฮดรอกซิลเรดิคอน (OH•) ไดQ (Ye et al., 2009) แต7เน่ืองดQวยโอโซนท่ีเติมสามารถไปทำปฏิกิริยา

กับหมู7ฟXงกNชันที่ผิวของวัสดุเร7งปฏิกิริยา ทำใหQสมบัติที่ผิวเกิดการเปลี่ยนแปลงและลดความสามารถใน

การเก ิดปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลต ิก ภายใต Qแสง LED และสร Qางไฮดรอกซิลเรด ิคอน (OH•)  

ไดQไม7ดีเท7าท่ีควร 

ดังนั้นการเติมโอโซนหรือไม7เติมโอโซน ไม7ไดQส7งผลต7อประสิทธิภาพในการการกำจัด

ยา Amoxicillin ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ภายใตQแสง LED ท่ีแตกต7างกัน 

 

 
ภาพท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร 

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED  

ในสภาวะการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน  

 

4.3.4 ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกำจัด Amoxicillin 

การศึกษาระยะเวลาที ่ เหมาะสมในการเก ิดปฏิก ิร ิยาโฟโตคะตะไลติกของ 

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ภายใตQแสง LED ในการกำจัด Amoxicillin ซึ ่งชุดอุปกรณN 

ที่ใชQในการทดสอบมีขนาดเท7ากับ 35x70x35 เซนติเมตร ดังภาพที่ 4.19  โดยเคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา 
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Ag-Ti-RH-MCM-41 ประมาณ 0.50 – 0.54 กรัม บนผิวของแผ7น wire screen mesh ขนาด 17x10 

เซนติเมตร จากนั้นนำไปกำจัด Amoxicillin ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ  

50 มิลลิกรัมต7อลิตร ตามลำดับ ภายใตQแสง LED แบบ sport light ขนาด 100 วัตตN จำนวน 2 หลอด 

ความเขQมแสง 839 Lux ในสภาวะการเติมโอโซนปริมาณ 0.06 กรัมต7อชั่วโมง และไม7เติมโอโซน  

ซ ึ ่ งทำการว ัดค 7าสเปกตร ัมของสารละลาย Amoxicillin ท ี ่ เปล ี ่ยนแปลงไปตามระยะเวลา 

ด Q วย เคร ื ่ อ ง  UV-Visible spectrophotometer ย่ีห Q อ  Spectrum by perkin ร ุ 7 น  SP-UV 500  

ที ่ความยาวคลื ่นตั ้งแต7 190 – 1100 นาโนเมตร โดยทำการวัดค7าสเปกตรัมของสารละลาย 

Amoxicillin ทุก 30 นาที จนครบ 120 นาที จากน้ันวัดค7าสเปกตรัมทุก 60 นาที จนครบ 720 นาที 

 

 

ภาพท่ี 4.19 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED และเคร่ืองผลิตโอโซน 

 

จากผลการศึกษาระยะเวลาที ่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิร ิยาโฟโตคะตะไลติก  

ภายใต Qแสง LED ต 7อประสิทธ ิภาพในการกำจ ัด Amoxicillin ท ี ่ความเข Qมข Qน 1, 5, 10 และ  

50 มิลลิกรัมต7อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในสภาวะการ

เติมโอโซนและไม7เติมโอโซน พบว7า เมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นในช7วง 30 – 60 นาที

แรกประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin ไดQประมาณ 20 – 35 เปอรNเซ็นตN จากน้ันประสิทธิภาพ

ในการกำจัดยา Amoxicillin ส7วนใหญ7เพิ ่มขึ ้นจนเริ ่มคงที ่ในช7วงระยะเวลา 240 - 720 นาที  

มีประสิทธิภาพประมาณ 26 – 48 เปอรNเซ็นตN ดังภาพท่ี 4.20 

ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED 

ของวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ต7อประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin คือ  

ช7วง 240 – 720 นาที 
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ภาพท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการกำจัด Amoxicillin ท่ีความเขQมขQน 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต7อลิตร 

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED  

ในสภาวะการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน  

 

 

4.4 การทดสอบประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดยา Amoxicillin ของว ัสด ุ เร 7 งปฏ ิก ิ ร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ภายใตQแสง LED ในระบบบำบัดน้ำเสีย

แบบไหลต7อเน่ือง 

 

 

การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดสารในกลุ 7มผลิตภัณฑNยา 

และเวชสำอาง (Pharmaceuticals and personal care products: PPCP) คือ ยา Amoxicillin  

ของวัสดุ Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่สังเคราะหNจากซิลิกาแกลบแบบ Batch (In-situ) ดQวยปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลติก ดQวยการนำผลการเปรียบเทียบชนิดของแสงที่ดีที ่สุด คือ LED ในตอนที่ 4.3.1  

ผลของการศึกษาระหว7างการเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน ในตอนที่ 4.3.2  ผลของการศึกษาความ

เขQมขQนของสารละลาย Amoxicillin ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ในตอนที่ 4.3.3 และผลของ

การศึกษาระยะ เวลาที่เหมาะสมในการกำจัด Amoxicillin ในตอนที่ 4.3.4 มาทดสอบซึ่งชุดอุปกรณN 
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ที่ใชQในการทดสอบมีขนาดเท7ากับ 70x40x65 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.21 เคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ประมาณ 1.22 - 1.30 กรัม บนผิวของแผ7น wire screen mesh ขนาด 7.5x50 

เซนติเมตร จากนั้นนำไปกำจัด Amoxicillin ปริมาตร 40 ลิตร โดยความเขQมขQนของสารละลาย 

Amoxicillin ท่ี 10 มิลลิกรัมต7อลิตร ในระบบบำบัดน้ำเสียแบบไหลต7อเนื่อง ดQวยอัตราการไหล 10 

มิลลิลิตรต7อนาที ภายใตQแสง LED ขนาด 15 วัตตN จำนวน 10 หลอด และทดสอบในสภาวะการเติม

โอโซนที่อัตราการไหลปริมาณ 0.06 กรัมต7อชั่วโมง และไม7เติมโอโซน ซึ่งทำการวัดค7าสเปกตรัมของ

ส า ร ล ะล าย  Amoxicillin ท ี ่ เ ป ล ี ่ ย น แปล ง ไปต าม ร ะยะ เ ว ล าด Q ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  UV-Visible 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นตั้งแต7 190 – 1000 นาโนเมตร โดยทำการวัดค7าสเปกตรัม

ของสารละลาย Amoxicillin ทุก 10 นาที จนครบ 120 นาที จากนั้นวัดค7าสเปกตรัมทุก 60 นาที  

จนครบ 720 นาที  

โดยลักษณะแผ7น wire screen mesh ก7อนการเคลือบดQวยวัสดุเร 7งปฏิก ิร ิยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่กำล ังขยายต7าง ๆ ด ังตารางที ่  4.6 ม ีล ักษณะพื ้นท ี ่ผ ิวเร ียบ ม ีร ูพรุน 

ระหว7างเสQนสูง ทำใหQมีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะของวัสดุเร7งปฏิกิริยาและน้ำไหลผ7านไดQดี จึงเหมาะแก7

การใชQเปmนวัสดุตัวกลางในการเคลือบวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 และลักษณะแผ7น  

wire screen mesh หลังการเคลือบดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่กำลังขยายต7าง ๆ 

พบว7า วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มีลักษณะจับตัวการเปmนกลุ7ม และการกระจายตัวอยู7บน

พ้ืนผิวของแผ7น wire screen mesh 
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Reactor 
Reactor and Catalyst  

(Wire screen mesh) 

 

ภาพท่ี 4.21 ชุดอุปกรณNในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

ท่ีมี Amoxicillin ปนเปùûอน พรQอมหลอดไฟ LED ท้ังในสภาวะท่ีเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน 

 

ตารางท่ี 4.6 ลักษณะการเคลือบของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 บนแผ7น wire screen 

mesh ขนาด 7.5x50 เซนติเมตร 

 

แผ7น wire screen mesh ก7อบเคลือบ แผ7น wire screen mesh หลังเคลือบ 
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แผ7น wire screen mesh ก7อบเคลือบ 

ท่ีกำลังขยายต7าง ๆ 

แผ7น wire screen mesh หลังเคลือบ 

ท่ีกำลังขยายต7าง ๆ 

  

  

  

 

  

4x 

10x 

40x 
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แผ7น wire screen mesh เคลือบดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ท่ีผ7านการข้ึนรูป 

 

 

จากผลการทดสอบประสิทธ ิภาพของว ัสด ุ เร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

ในการกำจัด Amoxicillin ความเขQมขQนปริมาตร 10 มิลลิกรัมต7อลิตร ดQวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก  

ภายใตQแสง LED ในสภาวะการเติมโอโซน (Ozone) และไม7เติมโอโซน การเติมน้ำในช7วงแรกจะปล7อย

ใหQน้ำค7อยๆ ไหลเขQาไปในระบบที่อัตราเร็วประมาณ 10 มิลลิลิตรต7อนาที จนกระทั้งไหลออกที่ปลาย

ท7อใชQเวลาประมาณ 60 นาที พบว7า การกำจัดยา Amoxicillin เกิดขึ้นอย7างรวดเร็วในช7วง 10 – 40 

นาทีแรก แต7ระบบบำบัดแบบไหลต7อเนื่องมีประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ไดQประมาณ  

80 – 90 เปอรNเซ็นตN เน ื ่องจากช7วงแรกพื ้นที ่ผ ิวของว ัสด ุเร 7งปฏิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41  

ว7างและสามารถใหQโมเลกุลของยา Amoxicillin เขQาไปทำปฏิกิริยาไดQอย7างรวดเร็ว และเมื่อระยะเวลา

ผ7านไปประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 90 เปmน 98 เปอรNเซ็นตN แต7วัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 ยังคงสามารถกำจัดยาไดQดี ดังภาพที่ 4.22 จากการทดลองระยะเวลาที่ใชQในการ

เกิดปฏิกิริยาในการกำจัดสารประเภทยาค7อนขQางใชQระยะเวลานานกว7าประสิทธิภาพในการกำจัด 

จะคงที ่ เนื ่องจาก Amoxicillin มีขนาดโครงสรQางโมเลกุลใหญ7และมีความซับซQอนทำใหQยาก 

ต7อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย7างสมบูรณN (Fattahi, et al., 2021)  
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ภาพท่ี 4.22 ประสิทธิภาพของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด Amoxicillin 

ภายใตQแสง LED ในสภาวะท่ีเติมโอโซนและไม7เติมโอโซน และประสิทธิภาพในการกำจัด 

Amoxicillin ภายใตQแสง LED ในสภาวะการเติมโอโซน 

 

เมื ่อทดสอบการเติมโอโซน และการเติมโอโซนร7วมกับการใชQวัสดุเร7งปฏิกิริยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 โดยทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ความเขQมขQนปริมาตร  

10 มิลลิกรัมต7อลิตร ในสภาวะการเติมโอโซน ภายใตQแสง LED พบว7า โอโซน (Ozone) มีประสิทธิภาพ

ในการกำจัดยา Amoxicillin ประมาณ 25 – 30 เปอรNเซ็นตN และเมื่อนำไปใชQร7วมกับวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด Amoxicillin พบว7า การเติมโอโซนจะทำใหQการเกิดปฏิกิริยาการ

กำจัดยา Amoxicillin ในช7วงแรกนQอยลง ดังภาพที่ 4.22 เนื่องจากโอโซนที่เติมลงไปสามารถไปทำ

ปฏิกิริยากับหมู7ฟXงกNชันที่ผิวของวัสดุเร7งปฏิกิริยา ทำใหQสมบัติที ่ผิวเกิดการเปลี่ยนแปลงและลด

ความสามารถในการเกิด Photocatalytic process และสรQางไฮดรอกซิลเรดิคอน (OH•) ไดQไม7ดี

เท7าที่ควร ส7งผลใหQการเกิดปฏิกิริยาภายใตQแสง LED ในการกำจัด Amoxicillin ลดลง และเนื่องจาก

การเติมโอโซนจากเครื ่องผลิตโอโซนเปmนระยะเวลา 5 นาที ทุก 30 นาที ดังนั ้นปริมาณโอโซน 

เท7ากับ 0.06 กรัมต7อชั่วโมง ซึ่งเปmนปริมาณที่นQอยเกินไปทำใหQปริมาณการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(OH•) ที่เกิดจากวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 แบบเติมโอโซนและไม7เติมโอโซนไม7แตกต7างกัน
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(Nasseh, et al., 2019) ส7งผลใหQเกิดประสิทธิภาพในการกำจัด Amoxicillin ภายในสภาวะการเติม

โอโซนและไม7เติมโอโซนไม7แตกต7างกัน 

โดยกลไกในการ เก ิดปฏ ิก ิ ร ิ ยา โฟโตคะตะไลต ิกของว ัสด ุ เ ร 7 งปฏ ิก ิ ร ิ ยา  

Ag-Ti-RH-MCM-41 เมื่อไดQรับการกระตุQนดQวยแสง LED จะส7งผลใหQเกิดการแตกตัวกันของอิเล็กตรอน 

(e-) และโฮล (h+) ซึ่งโฮล (h+) สามารถเกิดปฏิกิริยาและสรQางไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ไดQอย7าง

ต7อเน่ือง ดังสมการท่ี (1) – (3)  

TiO2 + ℎ" → TiO2 + h+ + e- (1) 

OH- + h+ → OH• (2) 

H2O + h+ → OH• + H+ (3) 

ในส7วนของโอโซน (O3) เมื ่อรับอิเล็กตรอน (e-) เกิดเปmนโอโซนเรดิคอล (O3•-) 

สามารถเกิดปฏิก ิร ิยากับไฮโดรเจน (H+) จะเกิดเปmน ไฮดริโดไตรออกซิเจนเรดิคอล ( •O3H)  

ซ่ึงสามารถสลายตัวเกิดเปmนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และออกซิเจน (O2) ดังสมการท่ี (4) – (6) 

O3 + e- → O3•- (4) 

H+ + O3•- → •O3H (5) 

•O3H → OH• + O2 (6) 

และส7วนของโอโซน (O3) เม่ือไดQรับการกระตุQนดQวยแสง LED จะส7งผลใหQเกิดการแตก

ตัวกันของออกซิเจนเรดิคอล (O•) และออกซิเจน (O2) โดยออกซิเจนเรดิคอล (O•) สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับน้ำ (H2O) เกิดเปmนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) จำนวน 2 โมเลกุล และออกซิเจน (O2) 

จะเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอน (e-) จะเกิดเปmนซุปเปอรNออกไซดNเรดิคอล (O2•-) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยา

กับโอโซน (O3) อีกครั ้ง และเกิดการแตกตัวกันของโอโซนเรดิคอล (O3•-) และออกซิเจน (O2)  

ดังสมการท่ี (7) – (10) 

O3 + ℎ" → O• + O2 (7) 

O• + H2O → 2•OH (8) 

O2 + e- → O2-• (9) 

O2-• + O3 → O3•- + O2 (10) 

จากการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอรNออกไซดNเรดิคอล (O2•-)  

ในกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เมื่อไดQรับการ

กระตุQนดQวยแสง LED และการเติมโอโซน ส7งผลต7อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโมเลกุลของ 

Amoxicillin ซึ่งช7วยในการกำจัด Amoxicillin ไดQดQวยวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ดังภาพท่ี 

4.23 – 4.25 
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ภาพท่ี 4.23 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใตQการกระตุQนดQวยแสง Visible 

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด Amoxicillin 

 

 

 
ภาพท่ี 4.24 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใตQการกระตุQนดQวยแสง Visible และการเติมโอโซน 

ของวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในการกำจัด Amoxicillin 

 

 

 
ภาพท่ี 4.25 กระบวนการโฟโตไลซิสภายใตQการกระตุQนดQวยแสง Visible  

ของโอโซน (Ozone) ในการกำจัด Amoxicillin 
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ซ ึ ่ ง เม ื ่อเปร ียบเท ียบก ับงานว ิจ ัยอ ื ่นท ี ่ม ีการทดสอบคล Qายคล ึงก ัน พบว7า  

มีการใชQวัสดุเร7งปฏิกิริยา TiO2 ที่มีวัสดุอื่นเปmนองคNประกอบ ภายใตQการกระตุQนดQวยแสง UV visible 

และสภาวะการเติมโอโซน เพื ่อทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรียN และสารในกลุ7ม

ผลิตภัณฑNยาและเวชสำอาง (Pharmaceuticals and personal care products: PPCP) โดยมี

ประสิทธิภาพในการกำจัด ดังตารางท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุสังเคราะหNในการกำจัดมลพิษในน้ำ 

 

วัสดุสังเคราะหN สภาวะการศึกษา ประสิทธิภาพในการกำจัด เอกสารอQางอิง 

Ag-Ti-RH-MCM-

41  

(0.03 g/L) 

- LED 

- Ozone 0.06 g/hr. 

- flowrate of 10 

ml/min 

97-98% of continuous 

flow reactor 

Amoxicillin (10 mg/L) 

constant at 240-720 min 

 

This work 

0.005Ag-

0.005Ce-ZnO 
(3 g/L) 

- visible light 

- pH 11.0 

81% of Fixed bed 

continuous flow reactor 

Trichloroethylene (100 

mg/L) 

at 180 min 

Tulaphol et 

al., 2023 

Ag-ZnO@Biochar 
(0.5 g/L) 

- UV light 

- pH 6.0 

- H2O2 = 100 mM 

70% 

Tetracycline (50 mg/L) 

at 60 min 

Hosny et al., 

2022 

TiO2 

(0.4 g/L) 

- natural sunlight 

- pH 7.0 

- flowrate of 26 

ml/s 

98% of compound 

parabolic collectors, 

Paracetamol (2.5-20 mg/L) 

constant at 300 min Chekir, et al., 

2020 - natural sunlight 

- pH 7.0 

- flowrate of 39.3 

ml/s 

94% of Fixed bed, 

Paracetamol (2.5-20 mg/L) 

constant at 300 min 
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N-TiO2 /ZnFe2O4 

/zeolite 

(2 g/L) 

- UV visible light 

- Ozone 0.5 g/hr. 

- pH 5.0 

94%  

Metronidazole (100 mg/L) 

at 120 min Aram, et al., 

2020 - UV visible light 

- Ozone 0.5 g/hr. 

- pH 7.0  

95%  

Cephalexin (100 mg/L)  

at 120 min 

0.005Ag-

0.005Ce-ZnO 
(1 g/L) 

- visible light 

- pH 0.9 

82%  

Atrazine (5 mg/L) 

at 120 min 

Khamdahsag 

et al., 2018 

TiO2/quartz fiber 
At 500 ˚C 

- UV-LED 

- flowrate of 1 

ml/min 

90% of continuous-flow 

reactor, Methyl orange 

(MO) dyes (10 mL) 

after 5 hr. 

Zhang et al., 

2018 

TiO2 

(0.003 g/cm2) 

- natural sunlight 

- flowrate of 60 

ml/s 

- pH 7.0 

99% of Solar reactor 

Tartrazine (10 mg/L) 

constant at 300 min 

Chekir, et al., 

2017 

- UV light 

- flowrate of 60 

ml/s 

- pH 7.0 

30% of UV lamp reactor 

Tartrazine (10 mg/L) 

constant at 300 min 

- natural sunlight 

& UV light 

- flowrate of 60 

ml/s 

- pH 7.0 

99% of Solar reactor 

Tartrazine (10 mg/L) 

constant at 200 min 

TiO2  
(0.1 g) 

 

- UV light & 

Microwave (MW) 
power 

99-100% of continuous-

flow UV/MW reactor 

Direct Red-81 (DR-81)  

(1.5 × 10−5 M) 

Genuino et 

al., 2012 
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- flowrate of 88 

ml/min 

constant at 105 min 

- UV light & 

Microwave (MW) 

power 

- flowrate of 88 

ml/min 

99-100% of continuous-

flow UV/MW reactor 

Bromothymol Blue (BTB) 

dyes (3.2 × 10−5 M) 

constant at 105 min 

TiO2 

(0.5-4 g/L) 
- UV light 

- Ozone 0.3-1.08 

g/hr. 

99.3%  

4-Chloronitrobenzene 

(23 mg/L) at 30 min 

Ye et al., 

2009 

TiO2 

(10 g) 

 

- UV light 

- flowrate of 100 

ml/min 

- pH 5.0, 7.0 & 9.0 

90-99.99% of rotating 

tube reactor 

Red dye (50,100 and 150 

mg/l) at 120, 150 and 210 

min, respectively 

Damodar & 

Swaminathan, 

2008 

 
จากการทวนเอกสารดังตารางที่ 4.7 พบว7า วัสดุสังเคราะหNส7วนใหญ7ที่นิยมนำมาใชQ

ในการกำจัดมลพิษที่มีการปนเปùûอนในสิ่งแวดลQอมดQวยระบบบำบัดน้ำแบบไหลต7อเนื่อง คือ TiO2 และ

วัสดุสังเคราะหNอื ่นที ่มีส7วนผสมของ Ag เปmนองคNประกอบ ปรากฏว7าวัสดุสังเคราะหNที ่นำมาใชQ 

มีประสิทธิในการกำจัดมลพิษ ไดQเปmนอย7างดีตั ้งแต7รQอยละ 30 – 100 ภายใตQสภาวะต7าง ๆ เช7น  

แหล7งกำเนิดแสง อัตราการไหลของน้ำในระบบ ปริมาณการเติมโอโซนและระยะเวลาในการกำจัด 
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บทที่ 5 
 
 

สรุปผลการวิจัยและขQอเสนอแนะ 
 

 

งานวิจัยนี้ไดQนำกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation process; 

AOP) โดยการใชQตัวเร7งปฏิกิริยาที่สังเคราะหNจากการปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซดNดQวยการเจือ 

โลหะเงิน และนำไปใส7บนพื้นผิวของ RH-MCM-41 ที่เตรียมไดQจากซิลิกาแกลบ ซึ่งวัสดุเร7งปฏิกิริยา 

ที่เตรียมไดQเรียกว7า Ag-Ti-RH-MCM-41 ดQวยวิธีการสังเคราะหNแบบ Batch (In-situ) โดยใหQความรQอน

โดยไมโครเวฟและเคลือบลงบนแผ7น wire screen mesh โดยเริ่มจากการทดสอบความใชQไดQของ 

วัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ในเบ้ืองตQน ดQวยการกำจัดสียQอมสังเคราะหN (methylene blue; 

MB) จากนั้นนำวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัด 

ยา Amoxicillin ภายใตQแสง LED และ Fluorescence จากนั้นศึกษาความเขQมขQนของสารละลาย 

Amoxicillin ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ทำการศึกษาสภาวะการเติมโอโซนและ

ไม7เติมโอโซน และศึกษาระยะเวลาที ่เหมาะสมในการกำจัดยา Amoxicillin จากนั ้นนำวัสดุเร7ง

ปฏ ิก ิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 เคล ือบลงบนแผ 7น wire screen mesh มาใชQ ในการกำจ ัดยา 

Amoxicillin ภายใตQคลื่นแสง LED ดQวยระบบบำบัดน้ำเสียแบบไหลต7อเนื่อง ในสภาวะการเติมและไม7

เติมโอโซน ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยไดQดังน้ี  

 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 

5.1.1 วัสดุเร7งปฏิกิร ิยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที ่ผ7านการเคลือบลงบนแผ7น wire 

screen mesh เพื ่อใชQในการกำจัดยา Amoxicillin ภายใตQคลื ่นแสง LED ในสภาวะการเติมและ 

ไม7เติมโอโซน ดQวยระบบบำบัดน้ำเสียแบบไหลต7อเนื ่อง พบว7ามีประสิทธิภาพในการกำจัดยา 

Amoxicillin ในสภาวะการเติมและไม7เติมโอโซนสูงถึงรQอยละ 97.90 และ 98.20 ตามลำดับและ 

เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น มีการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกเพิ่มขึ้น จนประสิทธิภาพในการกําจัดยา

Amoxicillin เพ่ิมข้ึนจนคงท่ีท่ีระยะเวลา 240 - 720 นาที 
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5.2 ขQอเสนอแนะ 

 

 

5.2.1 ควรศึกษาปริมาณวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 ที่เหมาะสม ซึ่งอาจ 

มีผลต7อการเกิดปฏิกิริยาในการกำจัดยา Amoxicillin ไดQดีย่ิงข้ึน 

5.2.2 ควรศึกษาความยาวของเครื่องปฏิกรณN (Reactor) เพิ่มเติม เนื่องจากความ

ยาวของเคร่ืองปฏิกรณN (Reactor) อาจมีผลต7อประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin 

5.2.3 ควรศึกษาอัตราการไหลของน้ำภายในเครื่องปฏิกรณN (Reactor) ที่เหมาะสม 

ซึ่งอาจมีผลต7อการเกิดปฏิกิริยาระหว7างวัสดุเร7งปฏิกิริยา Ag-Ti-RH-MCM-41 กับยา Amoxicillin 

เพ่ือใหQประสิทธิภาพในการกำจัดยา Amoxicillin ไดQดีย่ิงข้ึน 

5.2.4 ควรเพิ่มปริมาณโอโซนที่ใชQสำหรับการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยโอโซนเปmน

แหล7งไฮดรอกซิล ซ่ึงอาจมีผลต7อการเกิดปฏิกิริยาในการกำจัดยา Amoxicillin ไดQเร็วย่ิงข้ึน 

5.2.5 เนื่องจากในขั้นตอนการใชQงานเปmนการกำจัดยา Amoxicillin ที่สังเคราะหNข้ึน

ในหQองปฏิบัติการเท7านั้น จึงควรศึกษาการนำไปใชQงานในการกำจัดน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมยาหรือน้ำ

ท้ิงจากชุมชนท่ีเกิดข้ึนจริง อีกท้ังควรศึกษาการนำวัสดุดังกล7าวมาใชQงานซ้ำอีกดQวย 
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