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งานวจิยัน้ีประสบผลส าเร็จในการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดใ์หมี้รูพรุน จาก
กระบวนการโซล-เจลประยกุต ์โดยใชไ้ทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด ์(TTIP) เป็นสารตั้ง
ตน้ ร่วมกบั เอธานอล (EtOH) กรดอะซิติก (AcOH) กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (conc.HCl) และ
สารลดแรงตึงผิว อตัราส่วนโดยโมลของ EtOH: สารลดแรงตึงผิว (R): AcOH: TTIP: conc.HCl 
เป็น 45: R: 6: 1: 0.1 งานวจิยัน้ีใชส้ารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ TritonX-100 Tween 80 และ Brij 35  
และเปล่ียนแปลงปริมาณของสารลดแรงตึงผวิแต่ละชนิด เป็น 0.25  0.5  1  2  3 และ 4 โมล ฟิลม์
บางไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดจ้ากการจุ่มตวัรองรับโบโรสิลิเกท (Borosilicate) ลงในสารละลาย
โซล โดยเทคนิค dip-coating แลว้น าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ผล
จากการตรวจสอบฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยเทคนิค เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนั ยวู-ีวสิิเบิล 
สเปกโตรสโคปี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
พบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้นเป็นไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทส มี
ลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมขนาด 25-32 นาโนเมตร และเร่ิมดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตที่ความ
ยาวคล่ืนประมาณ 380 นาโนเมตร งานวจิยัน้ีพบวา่ฟิลม์ที่ไดจ้ากการเติมสารลดแรงตึงผวิมีความ
เป็นรูพรุนสูงกวา่ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และการรวมตวัของอนุภาคลดลง ส่งผลใหพ้ื้นที่
ผวิของฟิลม์บางเพิม่ขึ้น ในขณะที่ฟิลม์แบบไม่เติมสารลดแรงตึงผวิจะมีความหนาแน่นของ
อนุภาคสูงกวา่และความขรุขระต ่ากวา่ ผลจากการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วม
ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ในการยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ภายใตแ้สง
อลัตราไวโอเลต พบวา่เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง ฟิลม์ที่เตรียมจากโซล-เจลที่เติมสารลดแรงตึงผวิ
ในปริมาณต ่าๆ มีประสิทธิภาพสูงกวา่ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และประสิทธิภาพมีแนวโนม้
ลดลงเม่ือปริมาณสารลดแรงตึงผวิที่เติมสูงขึ้น โดยฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ปริมาณ 
0.25 โมล มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ได ้84.49 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือท าการฉายแสงเป็นเวลา 120 นาที 
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In this work, the porous thin films titanium dioxide photocatalyst were successfully 
prepared by an adapted sol-gel method using titanium tetraisoproproxide (TTIP) as a precursor 
with the addition of EtOH, AcOH, conc.HCl and the surfactants in the mol ratios of 1: 45: 6: 
0.1: R, respectively.  In this study three surfactants, TritonX-100, Tween 80 and Brij 35 were 
added into the gel with various amounts (R) of 0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 and 4.0 mol ratios. The 
prepared gels were deposited onto borosilicate glass substrates by dip-coating technique and 
then calcined at 500 ◦C for 15 minutes to obtain the films. The results from thin film 
characterizations by XRD, UV-Vis spectroscopy, SEM and AFM exhibited that all of prepared 
films were anatase phases of titanium dioxide with the particle sizes of 25-32 nm and the 
adsorption edges around 380 nm. The gels with surfactants adding gave the thin films with high 
porosity and loose particles aggregation denoting to the high surface area of prepared films 
while the without adding gave more dense and low roughness.  

 
The results from photocatalytic degradations of reactive yellow 17 by the prepared 

films under the UV light showed that the degradation reaction obeyed the first order kinetics. 
The prepared thin films from the small amount of the surfactant exhibited higher catalytic 
activity than that of without the surfactant adding, but the activity was reduced when the 
amounts of the surfactants increased. The films from 0.25 mol ratios of tween 80/TTIP showed 
the highest photodegradation for the reactive yellow 17 within 120 minutes, 84.49%. 
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 13 เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์ทีไ่ม่เติมสารลดแรงตึงผวิ   

และฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ  33 
 14 ภาพ SEM แสดงพื้นผวิของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์Degussa (P25) (a) ผง 

ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิที่ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า  
(b) และฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวที่ก  าลงัขยาย  
5,000 เท่า  35 

 15 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติม 
สารลดแรงตึงผิว TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ ที่ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า    36 

 16 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติม 
สารลดแรงตึงผิว Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ ที่ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า   37 

 17 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติม 
สารลดแรงตึงผิว Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ ที่ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า   38 

 18 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์(a) ไม่เติม 
สารลดแรงตึงผิว (b) TritonX-100/TTIP (1/4) (c) Tween 80/TTIP (1/4) และ  
(d) Brij 35/TTIP (1/4) ที่ก  าลงัขยาย 100,000 เท่า   39 

 19 ภาพ SEM แสดงภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์(a)ไม่เติม 
สารลดแรงตึงผิว (b) TritonX-100/TTIP 1/4 (c) Tween 80/TTIP 1/4 และ  
(d) Brij 35/TTIP 1/4 ที่ก  าลงัขยาย 30,000 เท่า   41 

 20 ภาพ AFM 2 และ 3 มิติ ของ (a) ตวัรองรับโบโรซิลิเกท  
(b) ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ   42 

 21 ภาพ AFM 2 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 อตัราส่วนโมลต่างๆ 43 
 22 ภาพ AFM 3 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 44 
 23 ภาพ AFM 2 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 45 
 24 ภาพ AFM 3 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 46 
 25 ภาพ AFM 3 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ   47 
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26  ภาพ AFM 3 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ  48 
 27 แถบการดูดกลืนแสงของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ความเขม้ขน้ 5 mg/l 50 
 28 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ภายใตแ้สง

อลัตราไวโอเลต เม่ือไม่มี และมีฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ 51 
 29 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ในที่มืด โดยมี 
  ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100  

ในอตัราส่วน TritonX-100/TTIP ที่แตกต่างกนั 52 
 30 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ในที่มืด โดยมี 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ Tween 80  
ในอตัราส่วน Tween 80/TTIP ที่แตกต่างกนั 52 

 31 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ในที่มืด โดยมี 
ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ Brij 35  
ในอตัราส่วน Brij 35/TTIP ที่แตกต่างกนั 53 

 32 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารแรงตึงผิว TritonX-100  
ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 55 

 33 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 55 

 34 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 56 

 35 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 56 

 36 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 56 
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 37 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (2/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  57 

 38 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (3/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  57 

 39 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (4/1) ตวัเร่งปฏิกิริยา  57 

 40 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดตึงผวิ Tween 80 ในอตัราส่วน 
โมลต่างๆ   59 

 41 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/4) ตวัเร่งปฏิกิริยา  60 

 42 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/2) ตวัเร่งปฏิกิริยา  60 

 43 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/1) ตวัเร่งปฏิกิริยา  60 

 44 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (2/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  61 

 45 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (3/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  61 

 46 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (4/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  61 

 47 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บาง 
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 ในอตัราส่วน 
โมลต่างๆ  63 
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 48 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา    64 
 49 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 64 
 50 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 64 
 51 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (2/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 65 
 52 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (3/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 65 
 53 กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (4/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 65 
 54 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย ( % Decomposition rate) ของ 

สีรีแอกทีฟเยลโล 17 ที่เวลา 120 นาที เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วม 
ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ  
TritonX-100 Tween 80 และ Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 67 

 55 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ที่เวลา 120 นาที  
ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/4) เม่ือน ากลบัมา 

  ใชใ้หม่ 7 คร้ัง 68 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
% T  =  เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสง 
⋅OH  =  ไฮดรอกซิลเรดิคลั 
°C =  องศาเซลเซียส 
C  =  ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
C0  =  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารอินทรีย ์(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
CB  =  แถบการน าไฟฟ้า 
CO2 =  คาร์บอนไดออกไซด ์
e-

cb =  อิเล็กตรอนที่แถบการน าไฟฟ้า 
Eg  =  ช่องวา่งแถบพลงังาน 
h+

vb  =  โฮลที่แถบวาเลนซ์ 
H2O  =  น ้ า 
H2O2  =  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
O2  =  ออกซิเจน 
O2

-  =  ซูเปอร์ออกไซดไ์อออนเรดิคลั 
OH-  =  ไฮดรอกซิลไอออน 
R  =  โมเลกุลของสารอินทรีย ์
r  =  อตัราการเกิดปฏิกิริยา (มิลลิกรัมต่อลิตร-นาที) 
t  =  เวลาในการฉายแสง (นาที) 
t0.5  =  เวลาที่ความเขม้ขน้ของสารปราบศตัรูพชืลดลงเป็นคร่ึงหน่ึงของความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ (นาที) 
TiO2  =  ไทเทเนียมไดออกไซด ์
VB  =  แถบเวเลนซ์ 

h  =   ค่าคงที่ของพลงัค ์(4.135 x 10-15 อิเล็กตรอนโวลต ์-วนิาที) 

ν  =  ค่าความถ่ี (วนิาท ี-1) 
λ    =  ค่าความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 
RY 17  = Reactive Yellow 17
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การเตรียม และตรวจสอบลกัษณะแผ่นฟิล์มบางของผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 
นาโนโดยวธีิโซล-เจล ส าหรับย่อยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 

 
Synthesis and Characterization of Nanocrystalline TiO2 Thin Films by Sol-gel 

Method for Photodegradation of Reactive Yellow 17 
 
 

ค าน า 
 

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าที่น ามาประยกุตใ์ชง้านทางดา้นตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
ใชแ้สงร่วม (photocatalysis) ส าหรับบ าบดัสารปนเป้ือนในน ้ าและอากาศ เน่ืองจากปัจจุบนัมีการ
ขยายตวัของอุตสาหกรรมในดา้นต่างๆ โดยอุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นหน่ึงในหลายๆ อุตสาหกรรมที่
ท  าใหเ้กิดมลพษิทางน ้ า โรงงานประเภทน้ีมีการปล่อยน ้ าเสียที่ปนเป้ือนสียอ้มผา้ออกมาสู่
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสีที่ใชส่้วนมากเป็นสารอินทรียท์ี่มีลกัษณะโครงสร้างที่ค่อนขา้งเสถียร จึงไม่
สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดยวธีิตามธรรมชาติ กระบวนการยอ่ยสลายแบบใชแ้สงร่วมโดยใชไ้ทเทเนียม
ไดออกไซดเ์ป็นทางเลือกหน่ึงที่ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากที่จะน ามาบ าบดัน ้ าเสียจากสียอ้ม  

 
การน าไททาเนียมไดออกไซดไ์ปใชใ้นการก าจดัส่ิงปนเป้ือนในน ้ า สามารถใชไ้ดใ้นสอง

ลกัษณะ คือ ในรูปของผงที่แขวนลอยในน ้ า และในรูปของฟิลม์ที่ยดึติดอยูบ่นวสัดุตวักลาง โดยการ
ใชง้านไททาเนียมไดออกไซดใ์นรูปแบบแรกนั้น ไดรั้บความนิยมอยา่งมากในช่วงตน้ๆ ของ
งานวจิยั แต่เน่ืองจากปัญหาของความจ าเป็นในการแยกไททาเนียมไดออกไซดท์ี่มี ลกัษณะเป็น
คอลลอยดอ์อกจากน ้ าหลงัการบ าบดัแลว้ มีความยุง่ยาก และค่าใชจ่้ายในการบ าบดัสูง ส่งผลใหมี้
ความไม่คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ การพฒันาของงานวจิยัจึงหนัมามุ่งเนน้ในการหาวธีิการที่จะยดึติด
ไททาเนียมไดออกไซดล์งบนวสัดุตวักลาง แทนการใชไ้ททาเนียมไดออกไซดใ์นรูปแบบของผง 
นกัวจิยัพบวา่หลายปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งแบบใชแ้สงของไทเทเนียมได
ออกไซด ์ไดแ้ก่ ขนาดผลึก ขนาดอนุภาค รูปแบบของโครงสร้างผลึก พื้นที่ผวิ และปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์
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งานวจิยัน้ีมีจุดมุ่งหมายที่จะเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยกระบวนการโซล-
เจล เพือ่ศึกษาถึงผลของสารลดแรงตึงผวิที่มีต่อลกัษณะของแผน่ฟิลม์ และประสิทธิภาพการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ในการยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 
ผลที่ไดจ้ากงานวจิยัน้ีนอกจากจะไดฟิ้ลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดข์นาดนาโนที่สามารถก าจดัส่ิง
ปนเป้ือนไดแ้ลว้ ยงัอาจน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการเคลือบผวิไททาเนียมไดออกไซดล์ง
บนวสัดุชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงอาจน าไปประยกุตใ์ชใ้นเชิงอุตสาหกรรมและพาณิชยต์่อไปได ้
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เตรียมเเผน่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่มีรูพรุน จากกระบวนการโซล-เจล โดยใช้
สารลดแรงตึงผิวเป็นแม่แบบ (template) 

 
2.  ศึกษาลกัษณะและสมบตัิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมได้ดว้ยเทคนิค

เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนั ยวูี-วสิิเบิล สเปกโตรสโคปี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

 
3.  ศึกษาประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียม

ได ้ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต โดยการยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 
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การตรวจเอกสาร 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
 

โครงสร้างผลึกและสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่พบตามธรรมชาติมีโครงสร้างผลึก 3 รูปแบบ คือ อนาเทส 
(anatase) รูไทล ์(rutile) และ บรูคไคท ์(brookite) ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปแบบบรุคไคทพ์บนอ้ย
มากเม่ือเทียบกบัรูปแบบอนาเทสและรูไทล ์ไทเทเนียมไดออกไซดอ์นาเทสและรูไทลมี์โครงสร้าง
ผลึกแบบเททระโกนอล (tetragonal) ส่วนบรูคไคทมี์โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค 
(orthorhombic)  ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างผลึกอนาเทส, รูไทลแ์ละบรูคไคท ์ในลกัษณะการ
เช่ือมต่อกนัของรูปทรงออกตะฮีตรอลของ (TiO2

6-) โดยโครงสร้างผลึกอนาเทสเกิดจากการเช่ือมต่อ
กนัโดยใชส่้วนยอดของแต่ละทรงออกตะฮีดรอล ในขณะที่โครงสร้างผลึกรู-ไทลเ์กิดจากการ
เช่ือมต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละทรงออกตะฮีดรอล ส่วนโครงสร้างผลึกบรูคไคทเ์กิดจากการ
เช่ือมต่อกนัโดยใชท้ั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ทรงละออกตะฮีดรอล 
 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด ์(ก) อนาเทส  (ข) รูไทล ์ และ (ค) บรูคไคท ์    
 

ที่มา: Namura (2002) 
 

 

(ก) (ข) (ค) 
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การประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์      

 

ไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในการน ามาประยกุตใ์ชง้านดา้น
ต่างๆ เช่น ใชเ้ป็นองคป์ระกอบในเซลลแ์สงอาทิตย ์(solar cell) และ ใชเ้ป็นตวัเร่งในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วม  
 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วม เป็นกระบวนการที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสง  
ซ่ึงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาน้ีเป็นการเร่งปฏิกิริยาแบบววิิธพนัธ ์(heterogeneous catalysis) คือ 
การเร่งปฏิกิริยาที่ผิวหนา้ระหวา่งสถานะที่ต่างกนัของระบบที่มีมากกวา่หน่ึงสถานะ โดยทัว่ไป
โมเลกุลของสารตั้งตน้จะถูกดูดซบั (adsorbed) ไวบ้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นที่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดูดซบัจะเกิดการเปล่ียนแปลงในแง่ของการจดัเรียงตวั
ของอิเล็กตรอนและบางพนัธะของโมเลกุลจะเร่ิมสลายตวั ในกรณีของไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือ
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ์ไดรั้บพลงังานจากแสง ที่มีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่ช่องวา่ง
แถบพลงังาน (band gap) จะท าใหอิ้เล็กตรอนที่อยูใ่นแถบเวเลนซ์ (valenece band) ถูกกระตุน้ให้
เคล่ือนที่ไปยงัแถบการน าไฟฟ้า (conduction band) ท าใหเ้กิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบ
เวเลนซ์ เรียกวา่ โฮล (hole) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ h+

vb  ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน้ไปยงัแถบการน า
ไฟฟ้า แทนดว้ยสญัลกัษณ์ e-

cb ท  าใหเ้กิดอิเล็กตรอนอิสระ และโฮลกระจายอยูท่ี่ผวิของไทเทเนียม
ไดออกไซด ์ดงัแสดงในภาพที่ 2 โฮลที่เกิดขึ้นในแถบเวเลนซ์จะเป็นตวัออกซิไดส์หรือตวัรับ
อิเล็กตรอนที่ดี (strong oxidant) และอิเล็กตรอนในแถบการน าไฟฟ้าจะเป็นตวัรีดิวซ์หรือตวัให้
อิเล็กตรอนที่ดี (strong reductant)  
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ภาพที่ 2  แสดงแผนภาพโครงสร้างแถบพลงังาน และการเกิดช่องวา่งที่เป็นบวกของไทเทเนียมได   
               ออกไซด ์เม่ือไดรั้บการกระตุน้จากพลงังานแสง 
 

ที่มา: Green Titan Inc. (2004) 
 

 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการดงัต่อไปน้ี (Al-Ekabi et al., 1991; Ioannis and Triantafyllos, 2003) 
 

 TiO2   +  hυ                           e
-
cb  +  h

+
vb                                   (1) 

     

 h
+

vb   +  OH
¯
 HO

•
                                                  (2) 

 

  h
+

vb  +  H2O HO
• 
 +  H

+ (3) 
        

                      e
-
cb  +  O2 O2

-  (4) 
 

  2O2
-
  +  2H

+
   H2O2  +  O2 (5) 
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  H2O2  +  e
-
cb  HO

•
  +  OH

- (6) 
 

  R  +  HO
•
  R-OH (7) 

 

  R  +  h
+

vb  R
+ 

(Oxidized)  (8) 
 

  e
-
cb  +  h

+
vb  Heat (Recombiantion)  (9) 

 

 โฮลที่แถบเวเลนซ์ ( h+
vb) จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกซิลไอออน (hydroxyl Ions : 

OH¯) ท  าใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั (HO•) (สมการที่ 2) และยงัท าใหโ้มเลกุลของน ้ า (H2O) ที่ดูดติด
ผวิไทเทเนียมไดออกไซด ์เปล่ียนเป็นไฮดรอกซิลเรดิคลัดว้ยเช่นกนั (สมการที่ 3) ส่วนอิเล็กตรอนที่
แถบการน าไฟฟ้า (e-

cb) จะท าปฏิกิริยารีดกัชนักบัโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติดผวิไทเทเนียมได
ออกไซด ์ท าใหโ้มเลกุลออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซุปเปอร์ออกไซดไ์อออน (O2

-) (สมการที่ 4) ในการ
บ าบดัสารอินทรีย ์(R) ไฮดรอกซิลเรดิคลั (HO•) เป็นตวัออกซิไดซ์ที่แรง (strong oxidizing agent) มี
ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูง จะท าหนา้ที่สลายโมเลกุลของสารอินทรียใ์นสารละลาย ซ่ึงดูดติด
ผวิหรืออยูใ่กลผ้วิของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์(สมการที่ 7) ส่วนโฮลที่แถบเวเลนซ์ 
(h+

vb) ก็สามารถรับอิเลก็ตรอนจากโมเลกลุของสารอินทรีย ์(R) ที่ปนเป้ือนในสารละลายไดโ้ดยตรง 
(สมการที่ 8) แต่การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไฮดรอกซิลเรดิคลัและสารอินทรียเ์ป็นปฏิกิริยาหลกัที่
เกิดขึ้น ส่วนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโฮลและสารอินทรียเ์ป็นปฏิกิริยารองซ่ึงเกิดขึ้นไดน้อ้ยกวา่ 
(Matthews 1990; Kwaguchi 1994) นอกจากน้ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท์ี่เกิดขึ้นในสมการที่ 5 เป็น
ตวัออกซิไดซ์ไดดี้ และจะท าปฏิกิริยากบัอิเล็กตรอนที่แถบการน าไฟฟ้า (e-

cb) ท  าใหเ้กิด 
ไฮดรอกซิลเรดิคลั (สมการที่ 6) 
 

 

การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถเตรียมไดห้ลายวธีิ เช่น sputtering, chemical vapour 
decomposition (CVD) และวธีิโซล-เจล (sol-gel process) ในวธีิการเหล่าน้ีวธีิโซล-เจล เป็นวธีิหน่ึงที่
เหมาะสม  เน่ืองจากสารที่เตรียมไดโ้ดยวธีิน้ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง  (high  homogeneity)  และ
สามารถเตรียมไดท้ี่อุณหภูมิต ่า  ราคาไม่แพง  
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 กระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการเตรียมวสัดุที่ตอ้งการความบริสุทธ์ิสูง เป็นวิธีที่ไม่
ซบัซอ้นและมีตน้ทนุต ่า และสามารถเคลือบสารประกอบประเภทเซรามิกใหเ้ป็นฟิลม์บางได ้
รวมถึงควบคุมความหนาไดด้ว้ย นอกจากน้ีแผน่ฟิลม์ยงัมีค่าการยดึเกาะ (bonding strength) กบัวสัดุ
ที่เป็นตวัรองรับไดดี้ (Pätsi et al., 1998) จากขอ้ดีของวธีิการน้ีท าใหส้ามารถเตรียมฟิลม์ไทเทเนียม
ไดออกไซดใ์หมี้ผวิเรียบและสม ่าเสมอซ่ึงเป็นลกัษณะที่ตอ้งการโดยทัว่ไปกระบวนการโซล-เจล 
เป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา่โซล (sol) ซ่ึงส่วนมากอยูใ่นรูปของสาร
แขวนลอย ไปเป็นของแขง็ที่เรียกวา่เจล (gel) ปฏิกิริยาที่ส าคญัในกระบวนการโซล-เจล มี 3 
ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation) ขั้นตอนการ
เตรียมโซล-เจลโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน (สุภา, 2549) ดงัน้ี 
 

 1.  การเกิดโซล (formation of sol) 

 2.  การเกิดเจล (formation of gel) 

 3.  การบ่ม (aging) 

 4.  การท าแหง้ (drying) 

 5.  การใหค้วามร้อน (heat treatment) 

 

1.  การเกิดโซล  

 ขั้นตอนแรกของการท าโซล คือการผสมสารตั้งตน้กบัน ้ า สารตั้งตน้ที่นิยมใชม้กัเป็น
โลหะอลัคอกไซด ์(M(OR)n  เม่ือ R = CH3-, C2H5-, C3H7- เป็นตน้ และ M คือ โลหะ เช่น Si, Zr, Ti, 
Al, Sn, Ce เป็นตน้) เน่ืองจากสารประเภทน้ีท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดดี้ โดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
อยา่งชา้ๆแลว้เกิดเป็นสาร  -M-OH ปฏิกิริยาในขั้นน้ีอาจเกิดไดเ้ร็วขึ้นถา้เติมกรด หรือ เบสลงไปเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

 1.1  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ใชเ้บสเป็นตวัเร่ง เกิดขึ้นดงัน้ี 
 
 

ไฮโดรไลซิส :              M      OR  +  HOH            M      OH   +   ROH 
HO

‾
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นดงัน้ี 

 

 

 

                          M      OR   +   ‾OH     OR      M      OH    

 

 

 

        OR      M      OH    OR      M      OH          M      OH  +  RO¯ 

 

 

  

                                              

                                              RO¯      ROH   +   OH¯ 

 

   

ผลิตภณัฑท์ี่ได ้คือ  -M-OH, แอลกอฮอล ์(ROH) และไดต้วัเร่งปฏิกิริยา OH¯ กลบัคืนมา 
 

 

 1.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ใชก้รดเป็นตวัเร่ง เกิดขึ้นดงัน้ี 
 
 

ไฮโดรไลซิส :              M      OR   +   HOH            M      OH   +   ROH 

 

 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นดงัน้ี  

 

 

                                 M      OR  +  H
+
           M      O   H    

 

 

 

 

                         M      O  H  +   HOH                O       M      O 

 

 

 

 

                         O       M      O                       M      OH  +  ROH  +  H
+
 

 

 

              

ผลิตภณัฑท์ี่ได ้คือ -M-OH แอลกอฮอล ์(ROH) และไดต้วัเร่งปฏิกิริยา H+ กลบัคืนมา 

¯ 

¯ 

¯ 

H-O-H 

H
+
 

+ 

R 

+ 

R 

•• 

H 

H 

H 

R 
+ 

H H 

H R 
+ 
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2.  การเกิดเจล (formation of gel) 
 

 เจลเกิดจากปฏิกิริยาการควบแน่นของ  -M-OH ที่เป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
หลงัการควบแน่นจะเกิดหมู่ -M-O-M- ขึ้น ซ่ึงการควบแน่นนั้นแบ่งเป็น 2 แบบ คือ การควบแน่นน ้ า 
และการควบแน่นแอลกอฮอล ์
 

 2.1  การควบแน่นน ้ า (water condensation) หลงัการควบแน่นจะได ้H2O และหมู่            
-M-O-M-  
 
 

              M      OH   +         M      OH             M      O      M        +  HOH 

 

 

 

 2.2  การควบแน่นแอลกอฮอล ์(alcohol condensation) หลงัการควบแน่นจะไดห้มู่ ROH 
และหมู่ -M-O-M- 
 
 

 

              M      OH   +         M      OR             M      O      M        +  ROH 

 

 

 

3.  การบ่ม (aging) 
 

 การบ่ม หมายถึงช่วงระยะเวลาในการท าไหเ้กิดเจลอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงในช่วงระยะเวลาน้ี
ปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดขึ้นมากมาย ความแขง็แรงของพนัธะ -M-O-M- เพิม่ขึ้น เจลเหนียวขึ้น
และตวัท าละลายระเหยออกจากโครงสร้างดว้ย ดงันั้นอุณหภูมิจึงมีผลต่อการบ่ม นอกจากน้ียงัมี
อิทธิพลของออสโมซิส (osmosis) เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย เช่นในระบบที่เป็นสารละลายผสมระหวา่ง
แอลกอฮอลก์บัน ้ า เน่ืองจากแอลกอฮอลร์ะเหยไดง้่ายกวา่น ้ า ท  าใหมี้ความเขม้ขน้ของสารละลาย
แตกต่างกนัในบางบริเวณ จึงเกิดการแพร่ของสารจากบริเวณที่มีความเขม้ขน้สูงไปสู่บริเวณที่มี
ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ ส่งผลใหเ้จลเกิดการหดตวัและมีความหนาแน่นเพิม่ขึ้น 
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4.  การท าแหง้ (drying) 
 

 การท าแหง้ คือ การไล่ของเหลวในรูพรุนออกจากโครงตาข่ายของเจล โดยในช่วงแรก 
อตัราการระเหยของของเหลวภายในรูพรุนมีค่าคงที่ ช้ินงานจะหดตวัในปริมาณเท่าๆกบัปริมาณของ
ของเหลวที่ถูกระเหยออกไป จากนั้นการระเหยจะเร่ิมยากขึ้นส่งผลใหเ้จลเกิดการหดตวั นอกจากน้ี
การไหลของของเหลวออกจากรูพรุนที่มีขนาดเลก็จะท าไดย้ากกวา่รูพรุนที่มีขนาดใหญ่ เน่ืองจากมี
อิทธิพลของความดนัคาปิลลารี (capillary pressure) เขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยค่าความดนัคาปิลลารีจะสูง
เม่ือรูพรุนมีขนาดเล็ก และจะมีค่าต  ่าเม่ือรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น ซ่ึงถา้หากขนาดรูพรุนในเจลมีความ
แตกต่างกนัมากก็จะท าใหค้วามดนัคาปิลลารีของรูพรุนที่อยูติ่ดกนัมีค่าต่างกนัมากส่วนของผนงัรู
พรุนตอ้งรับภาระแรงดนัน้ี น าไปสู่การยบุตวัลงของโครงสร้างรูพรุนได ้วธีิที่จะท าใหค้งเป็นโครง
ตาข่ายไวไ้ด ้คือการท าใหมี้ความเตกต่างของความดนัน้ีนอ้ยที่สุด โดยควบคุมอตัราปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและการควบเน่นเพือ่ใหเ้จลมีขนาดรูพรุนสม ่าเสมอและมีการกระจายตวัของรูพรุนมาก
ขึ้น 
 

5.  การใหค้วามร้อน (heat treatment) 
 

 การใหค้วามร้อนเป็นขั้นตอนการน าเจลมาเผาในสภาวะที่มีแก๊สที่วอ่งไว เช่น การเผาใน
บรรยากาศของอากาศ ในบรรยากาศออกซิเจน โดยการเพิม่ความร้อนมากขึ้นเร่ือยๆ เพือ่เป็นการ
ก าจดัสารอินทรียท์ี่ยงัอยูใ่นโครงสร้างออกไป เหลือไวเ้ฉพาะวฏัภาคของแขง็ในรูปของ
สารประกอบออกไซดท์ี่เกิดการหลอมรวมกนัเป็นผลึกของแขง็ที่มีโครงสร้างต่างๆกนั ปัจจยัที่
ส าคญัส าหรับการเผา ไดแ้ก่ อุณหภูมิที่เผา อตัราการใหค้วามร้อน ระยะเวลาในการใหค้วามร้อน 
และสภาวะบรรยากาศการเผา  
 
สีรีแอกทีฟเยลโล 17  
 

 รีแอกทีฟเยลโล 17 เป็นสีในกลุ่มสีรีแอกทีฟ (reactive dyes) มีโครงสร้างทางเคมีซ่ึง
ประกอบดว้ยหมู่อะโซ (aso, -N=N-) 1 หมู่ ดงัแสดงในภาพที่ 3 รีแอกทีฟเยลโล 17 เป็นสียอ้มที่ใช้
ยอ้มเสน้ใยเซลลูโลสที่ดีที่สุด สามารถละลายน ้ าไดดี้ มีคุณสมบติัเป็นแอนอิออน เม่ืออยูใ่นน ้ ายอ้มที่
เป็นด่างโมเลกุลของสีจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกนัโดยพนัธะ
โคเวเลนซ์    
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ภาพที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 
 

ที่มา: Rupa (2007) 
 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

Ivanda et al.  (1998) ท าการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากกระบวนการ sol-gel โดย
ควบคุมปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของ titanium (IV) isopropoxide ดว้ยการใชป้ฏิกิริยา esterification 
ระหวา่งกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก และกรดออกซาลิก กบัเอทานอล เพือ่ใหเ้กิดโมเลกุลน ้ าอยา่งชา้ๆ
ในกระบวนการ sol-gel พบวา่เม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นจนถึง 320 องศาเซลเซียส พื้นที่ผวิของ
ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะสูงขึ้นจาก 3 ถึง 280 ตารางเมตรต่อกรัม และสารประกอบอินทรียจ์ะสลาย
หมดที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และพื้นที่ผวิจะลดลงหลงัจากเผาที่อุณหภูมิสูงกวา่ 320 องศา
เซลเซียส โดยปริมาณของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสแอนาเทสเพิม่ขึ้น ขนาดผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสแอนาเทสใหญ่ขึ้นเม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้น 

 
Bernardi et al. (2001) เตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยวธีิ metal-organic 

chemical vapor deposition (MOCVD) และศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพของฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่เตรียมขึ้นจากผลกระทบของเวลาที่ใชใ้นการเคลือบ และผลของตวัรองรับ โดยใชต้วั
รองรับสองชนิด คือแผน่แกว้ และแผน่ Si (100) พบวา่ความหนาของฟิลม์ขึ้นอยูก่บัเวลาที่ใชใ้นการ
เคลือบ โดยฟิลม์จะหนาขึ้นเม่ือใชเ้วลาในการเคลือบนานขึ้น ความเป็นผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซดข์ึ้นอยูก่บัชนิดของตวัรองรับ โดยพบวา่ฟิลม์ที่เคลือบบน Si (100) เป็นผลึกไทเทเนียมได
ออกไซดเ์ฟสแอนาเทส ส่วนฟิลม์ที่เคลือบบนแผน่แกว้นั้นไม่มีลกัษณะเป็นอสญัฐาน การศึกษา
สมบตัิทางแสงโดย UV-vis spectroscopy พบวา่ค่าการส่งผา่นแสงของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์
อยูใ่นช่วง 72 ถึง 91 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าดชันีหกัเหประมาณ 2.6 
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Dong et al.  (2001) ท าการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์จากกระบวนการโซล-เจล โดยใช ้ 

titanium (IV) isopropoxide ในสารละลายไอโซโพรพานอล และกรดไฮไดรคลอริกเขม้ขน้ 0.7 นอร์
มลั แลว้เผาที่อุณหภูมิ 300-1100 °C พบวา่ถา้เผาที่อุณหภูมิ 300 °C ไทเทเนียมไดออกไซดย์งัคง
เป็นอสณัฐานแต่เม่ือเผาที่อุณหภูมิ 400 °C จะเกิดผลึก ไทเทเนียมไดออกไซด ์เฟสอนาเทส และถา้
เผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1100 °C จะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นรูไทล ์ซ่ึงขนาดของผลึกไทเทเนียมได
ออกไซดจ์ะเพิม่ขึ้นเม่ือเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น   

 
Neppolian et al.  (2001) ศึกษาการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของผงไทเทเนียมได-

ออกไซด ์(Degussa P-25) ในการยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 และใชแ้สงอลัตราไวโอเลตเป็น
พลงังานแสง พบวา่การยอ่ยสลายของสีที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง โดยค่าคงที่ของอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะนอ้ยเม่ือความเขม้ขน้ของสีเพิม่ขึ้น และการเติม O2 H2O2 และ persulphat ion จะท า
ใหอ้ตัราการยอ่ยสลายของสีเพิม่ขึ้น  

 
Neppolian et al.  (2003) ศึกษาปฏิกิริยาการโดยใชแ้สงร่วมในการยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟ- 

เยลโล 17 โดยใช ้ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Degussa P-25) ซ่ึงเคลือบบนแผน่กระจก และใช้
แสงอาทิตยใ์นการใหพ้ลงังาน พบวา่ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของสีจะสูงเม่ือสารละลายเป็น
กรดหรือด่าง และพบวา่ Na2CO3 และ NaCl ท าใหป้ระสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของสีลดลง  
ในทางตรงกนัขา้ม H2O2 และ K2S5O2 จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของสีเพิม่ขึ้น 
 

Balasubramanian et al.  (2003) เตรียมฟิลม์หนาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนแผน่
กระจก และเหล็กสเตนเลส จากกระบวนการโซล-เจลโดยใช ้titanium (IV) isopropoxide ใน
สารละลายไอโซโพรพานอล กบั Diethanolamine และเติมผงไทเทเนียมไดออกไซด ์(Degussa P-
25) พบวา่ฟิลม์ที่มีการเติมผงไทเทเนียมไดออกไซด ์(Degussa P-25) จะหนาและแขง็แรงกวา่ฟิลม์ที่
ไม่ไดเ้ติม ซ่ึงมีส่วนผสมระหวา่งเฟสอนาเทส และรูไทลท์ี่มีขนาดอนุภาคประมาณ 100-150  
นาโนเมตร   
 

Bouras et al.  (2004) เตรียมแผน่ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดจ์าก titanium (IV) 
isopropoxide ในสารละลายชนิดต่างๆ เช่น cyclohexane acetone และ กรดอะซิติก แลว้เติมสารลด
แรงตึงผิว (TritonX-100) ท าใหส้ามารถยอ่ยสลายสี basic blue ไดภ้ายในเวลา 10 ชัว่โมง      



14 
 

                      

Wang et al. (2005) เตรียมและศึกษาการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่มีรูพรุน จากกระบวนการโซล-เจล ซ่ึงถูกปรับปรุงดว้ยการเติมร่วมของสาร
ลดแรงตึงผวิชนิด non-ionic คือ TritonX-100 ซ่ึงท าหนา้ที่เป็นตวัแบบ (templet) เพือ่ท  าให้เกิดรู
พรุนในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด ์ในงานวจิยัน้ีพบวา่สามารถก าจดั TritonX-100 ออก
จากผงไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดโ้ดยการลา้งออกดว้ยน ้ า และแอลกอฮอลซ่ึ์งสามารถยนืยนัไดจ้าก
สเปกตรัมของ FT-IR และไดไ้ทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสแอนาเทสเกิดขึ้น  

 
Choi et al.  (2006) เตรียมแผน่ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์จาก titanium (IV) isopropoxide 

ในสารละลายไอโซโพรพานอล และกรดอะซิติก และเติมสารลดแรงตึงผวิ (Tween 80) โดยมี
จุดประสงคเ์พือ่เพิม่พื้นที่ผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์พบวา่มีพื้นที่ผวิสูงถึง 147 ตารางเมตร
ต่อกรัม และมีความพรุน 46 เปอร์เซนต ์ท าใหมี้ประสิทธิภาพสูงในการยอ่ยสลายสี methylene blue 
และ creatinine ที่ปนเป้ือนในน ้ าไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
Valtierra et al.  (2006) เตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดบ์นใยแกว้จากกระบวนการ

โซล-เจล โดยใช ้titanium (IV) isopropoxide เป็นสารตั้งตน้ และเพิม่ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของไทเทเนียมไดออกไซด ์โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว cetyltrimethyl 
ammonium bromide เพือ่เพิม่พื้นที่ผวิของฟิลม์บางในขั้นตอนการเตรียมโซล-เจล แลว้ท าการเผา
ฟิลม์บางที่ไดจ้ากการจุ่มเคลือบทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวา่ฟิลม์ที่ไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนัและ
เกาะแน่นบนเสน้ใยแกว้ ฟิลม์ทั้งหมดเป็นไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสแอนาเทส  มีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นเม็ดเล็กๆ และประกอบไปดว้ยอนุภาคขนาดต่างๆอยูใ่นช่วง 1.5-3 ไมโครเมตร และ
พบวา่ฟิลม์ที่เตรียมขึ้นโดยไม่เติมสารลดแรงตึงผิวมีความขรุขระนอ้ยที่สุด ส่วนฟิลม์ที่มีการเติมสาร
ลดแรงตึงผวิจะมีความขรุขระเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้น และพบวา่ฟิลม์ที่มีความ
ขรุขระมากจะมีประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมดีกวา่ฟิลม์ที่มีความขรุขระ
นอ้ยกวา่ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 

1.  เคร่ืองเอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer; XRD, Rigaku model 
TTRAXII) 

2.  Brunauer-Emmett-Teller surface area (BET Surface Analyzer; Autosurb 1C 
Quantachrome Instrument)   

3. กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงอะตอม (Atomic force microscopy; AFM, AR MFP-3D 
model) 

3.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM, LEO 
Electron microscopy model 1450 VP) 

4.  เคร่ืองอบดว้ยความร้อน (Oven, GCA Economy model 16 EG) 
5.  เคร่ืองชัง่ละเอียด 
6.  แผน่แกว้โบโรซิลิเกท (Borosilicate glass, China) 
7.  เตาเผา (Furnace, LENTON)  
8.  กล่องปฏิกรณ์ (Reactor) 
9.  เคร่ืองเคลือบแบบจุ่ม (Dip-coater, PDC-01) 
8.  เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองทางเคมี 

 
สารเคม ี

 
1.  ไททาเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด ์บริษทั แอลดริช (Titanium(IV)isopropoxide; 

Ti{OCH(CH3)2}4, Aldrich) 
2.  เอธานอล (Ethanol; CH3CH2OH, Carlo Erba)  
3.  อะซิโตน บริษทั แลป-สแกน (Acetone; CH3COCH3, Lab-scan) 

 4.  ไอโซโพรพานอล บริษทั แลป-สแกน (Isopropanol; (CH3)2CHOH, Lab-scan) 
 5.  สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 บริษทั แอลดริช (Octylphenol-polyethylene  glycol  
ether; C34H62O11, Aldrich) 
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6.  สารลดแรงตึงผิว Tween 80 บริษทั แอลดริช (Polyoxyethylene (20) sorbitan 
monooleate; C64H124O26, Aldrich) 

7.  สารลดแรงตึงผิว Brij 35 บริษทั แอลดริช (Polyoxyethylene (23) lauryl ether; 
C58H118O24, Aldrich) 

8.  กรดไฮโดรคลอริก บริษทั เมิร์ค (Hydrochloric acid; HCl, Merck) 
9.  สียอ้มผา้รีแอกทีฟเยลโล 17 บริษทั ตั้งไทฮัว่เฮง จ  ากดั (Reactive Yellow 17, RY 17)  

 
กล่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 
กล่องปฏิกรณ์ที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมในงานวจิยัน้ี แสดงดงัรูปที่ 

4 โดยกล่องปฏิกรณ์มีส่วนประกอบดงัน้ี  
 
1)  กล่องไมข้นาด 40 x 40 x 60 เซนติเมตร 
2)  หลอดยวู ีชนิด High-pressure mercury-vapour ใหแ้สงความยาวคล่ืนระหวา่ง 300-500 

นาโนเมตร โดยมีความเขม้แสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร รุ่น HPR 125 W HG ของ
บริษทั Philips 

3)  พดัลมระบายความร้อน โดยพดัลมจะดูดอากาศเขา้และออกจากกล่องปฏิกรณ์ เพือ่ท  า
ใหอุ้ณหภูมิในกล่องปฏิกรณ์คงที ่

4)  ระบบหล่อเยน็ โดยผา่นน ้ าเขา้และออก เพือ่ลดความร้อนจากสารละลายในขณะฉาย
แสง 

5)  กล่องควอตซ์ขนาด 3 x 8 x 4 เซนติเมตร ส าหรับบรรจุสารละลายสียอ้ม และไทเทเนียม
ไดออกไซดฟิ์ลม์  

6)  ระบบเติมอากาศ โดยผา่นอากาศลงในสารละลายสียอ้ม เพือ่เติมออกซิเจนใหก้บั
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม และท าใหโ้มเลกุลสียอ้มสมัผสักบัอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึง 
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ภาพที่ 4 กล่องปฏิกรณ์ (ก) ภาพวาดภาคตดัขวาง (ข) ภาพถ่ายใน  
 

วิธีการ 
 

1.  การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธี โซล-เจล 
  
 1.1 เตรียมโซล-เจล จ านวน 19 สภาวะ โดยใหค้วามเขม้ขน้ของเอธานอล กรดอะซิติก 
Titanium (IV) tetraisopropoxide (TTIP) และกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้คงที่ และเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด TritonX-100 Tween 80 และ Brij 35 
 
 
 

พดัลมระบายความร้อนดูดอากาศเขา้ 

พดัลมระบายความร้อนดูดอากาศออก 

กล่องควอตซ ์

น ้ าเขา้ 

น ้ าออก 

ระบบหล่อเยน็ 

หลอดแสงยวู ี

ป้ัมเติมอากาศ 

(ก) 

(ข) 
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      จ  านวนโมลของสารที่ใชเ้ตรียมโซล-เจลทั้งหมดแสดงในตารางที่ 1 ถึง 3 มีขั้นตอนการ
เตรียมดงัน้ี 
 1.1.1 ละลายสารลดแรงตึงผวิดว้ยเอธานอลในขวดรูปกรวยมีฝาปิด พร้อมทั้งคนไปดว้ย
เป็นเวลา 3 นาที แลว้เติมกรดอะซิติก  
 1.1.2 ค่อยๆเติม TTIP ทีละหยด พร้อมทั้งคนอยา่งแรง แลว้เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขม้ขน้ คนสารละลายผสมเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นวางทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมงเพือ่ให้
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยสมบูรณ์ 
 
 1.2 สร้างฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ บนตวัรองรับแผน่แกว้โบโรซิลิเกทจ านวน 19 
สภาวะ สภาวะละ 3 แผน่ 
               1.2.1 ท าความสะอาดแผน่แกว้โบโรซิลิเกทขนาด 8x3x0.2 เซนติเมตร โดยการ sonicate 
ในน ้ ากลัน่, อะซิโตน, เอทานอล และ ไอโซโพรพานอล ตามล าดบั ซ่ึงใชเ้วลา 15 นาที ต่อ ชนิดของ
ตวัท าละลาย แลว้น าไปอบที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน 
พร้อมส าหรับน าไป dip-coating  
  1.2.2 น าแผน่แกว้โบโรซิลิเกทที่ท  าความสะอาดแลว้จุ่มลงในสารละลายที่เตรียมไดจ้าก
ขอ้ 1.1 โดยใชอ้ตัราเร็วในการจุ่มประมาณ 12.8 ซม./นาท ีหลงัจากนั้นปล่อยทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง 1  
ชัว่โมง 
  1.2.3 น าฟิลม์บางจากขอ้ 1.2.2 ไปเผาที่อุณหภูมิ 500oC  เป็นเวลา  15  นาที   โดยใช้
อตัราการเพิม่อุณหภูมิเป็น  3oC/นาที  แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง จะไดฟิ้ลม์บาง
ไทเทเนียมไดออกไซดห์นา 1 ชั้น 
               1.2.4 น าฟิลม์บางจากขอ้ 1.2.3 ไป dip-coating และ เผา ตามขอ้ 1.2.2 และ 1.2.3 
ตามล าดบั จนไดแ้ผน่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดห์นา 1, 3, 5, 7, 9 ชั้น 
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ตารางที ่1  อตัราส่วนโมลที่ใชใ้นการเตรียมโซล-เจล โดยไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และเติมสารลด  
  แรงตึงผิว TritonX-100 ในปริมาณต่างๆ 
 
รหสั Sol-gel      จ  านวนโมล (mol) 
     TTIP   TritonX-100   Ethanol  Acitic acid   Conc.HCl 

Without surfactant 1.00       0.00    45.00    6.00 0.05 
TritonX-100 / TTIP (1/4) 1.00   0.25   45.00   6.00 0.05 
TritonX-100 / TTIP (1/2) 1.00   0.50   45.00   6.00 0.05 
TritonX-100 / TTIP (1/1) 1.00   1.00   45.00   6.00 0.05 
TritonX-100 / TTIP (2/1) 1.00   2.00   45.00   6.00 0.05 
TritonX-100 / TTIP (3/1) 1.00   3.00   45.00   6.00 0.05 
TritonX-100 / TTIP (4/1) 1.00   4.00   45.00   6.00 0.05  

 

ตารางที ่2  อตัราส่วนโมลที่ใชใ้นการเตรียมโซล-เจล โดยเติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ใน 
  ปริมาณต่างๆ 
 
รหสั Sol-gel      จ  านวนโมล (mol) 
     TTIP    Tween 80    Ethanol  Acitic acid   Conc.HCl 
Tween 80 / TTIP (1/4) 1.00    0.25   45.00    6.00 0.05 
Tween 80 / TTIP (1/2) 1.00    0.50   45.00    6.00 0.05 
Tween 80 / TTIP (1/1) 1.00    1.00   45.00    6.00 0.05 
Tween 80 / TTIP (2/1) 1.00    2.00   45.00    6.00 0.05 
Tween 80 / TTIP (3/1) 1.00    3.00   45.00    6.00 0.05 
Tween 80 / TTIP (4/1) 1.00    4.00   45.00    6.00 0.05  

 

 

 

 

Conc. HCl 

Conc. HCl 
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ตารางที ่3  อตัราส่วนโมลที่ใชใ้นการเตรียมโซล-เจล โดยเติมสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 ในปริมาณ  
  ต่างๆ 
 
รหสั Sol-gel      จ  านวนโมล (mol) 
     TTIP      Brij 35    Ethanol  Acitic acid   Conc.HCl 
Brij 35 / TTIP (1/4) 1.00    0.25   45.00    6.00 0.05 
Brij 35 / TTIP (1/2) 1.00    0.50   45.00    6.00 0.05 
Brij 35 / TTIP (1/1) 1.00    1.00   45.00    6.00 0.05 
Brij 35 / TTIP (2/1) 1.00    2.00   45.00    6.00 0.05 
Brij 35 / TTIP (3/1) 1.00    3.00   45.00    6.00 0.05 
Brij 35 / TTIP (4/1) 1.00    4.00   45.00    6.00 0.05
   

2.  การเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์  

 

 ท าการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดจ์  านวน 19 สภาวะ โดยการน าสารละลายโซล-เจล ที่
เตรียมขึ้นจากขอ้ 1.1 สถาวะละ 20 ml ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 ml ทิ้งใหแ้หง้ จากนั้นน าไป เผาที่
อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 30 นาที โดยใชอ้ตัราการเพิม่อุณหภูมิเป็น  3oC/นาที  แลว้ปล่อยไวใ้หเ้ยน็
จนถึงอุณหภูมิหอ้ง จะไดผ้งของผลึกไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

3.  การตรวจสอบเอกลักษณ์ของฟิล์มบาง และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   
        3.1 หาโครงสร้าง และขนาดผลึกของฟิลม์บาง และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยเทคนิค
การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 3.2 ตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิ ขนาดอนุภาค และการกระจายตวัของอนุภาคของแผน่ฟิลม์
บางไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงอะตอม (AFM) 
 3.3 หาพื้นที่ผวิจ  าเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน โดยเทคนิค Brunauer-Emmett-
Teller surface area (BET surface area)   
 

Conc. HCl 
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 3.4 วดัการดูกลืนแสงของแผน่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยเทคนิค ยวูี-วสิิเบิล สเปก
โตรสโคปี (UV-Vis spectroscopy) 
 3.5 ตรวจสอบความหนา และลกัษณะพื้นผวิของผงไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยเทคนิคกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
4.  การทดสอบการเป็นตัวเร่งปฏกิิริยาแบบใช้แสงร่วมของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการ
ย่อยสลายสีย้อมรีแอกทฟีเยลโล 17 (RY 17)   

   4.1 เตรียมสารละลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ความเขม้ต่างๆ 
 4.1.1 เตรียมสารละลายสีรีแอกเยลโล 17 ความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยน าสีรี
แอกทีฟเยโล 0.100 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรเท่ากบั 100 มิลลิลิตร ในขวดเชิงปริมาตร                                                                                 
   4.1.2 เจือจางสารละลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ให้ไดค้วามเขม้ขน้ 0.1, 0.5, 1, 3, 5, 10, 15, 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากสารละลายความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  4.2 การทดสอบความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไดออกไซด ์โดยการ
ยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17         
 4.2.1 บรรจุสารละลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 
30 มิลลิลิตร ลงในกล่องควอตซ์ขนาด 3 x 8 x 4 เซนติเมตร  
 4.2.3 แช่ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดล์งในกล่องควอตซ์ที่มีสารละลายสีรีแอกทีฟเยลโล 
17 ในขอ้ 4.2.1 แลว้วางกล่องควอตซ์ลงในระบบหล่อเยน็ภายในกล่องปฏิกรณ์ จากนั้นผา่นอากาศ
ลงในสารละลายสี และท าการฉายแสงจาก mercury UV lamp (125 watt) ติดตามการเปล่ียนแปลง
ความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ที่เวลาต่างๆ โดยเก็บตวัอยา่งสีคร้ังละ 1 มิลลิลิตร แลว้น าไป
วดัค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร โดยเคร่ือง UV-vis spectrophotomete
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ผลและวจิารณ์ 

 

1.  ผลการสังเกตฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยตาเปล่า 
 
 ในงานวจิยัน้ีเลือกใชแ้ผน่แกว้โบโรซิลิเกท (borisilicate glass) เป็นตวัรองรับฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพราะแกว้โบโรซิลิเกทสามารถทนความร้อนสูง มีพื้นผวิแบนเรียบ และ 
ยอมใหแ้สงวสิิเบิลและยวูใีกลผ้า่นไดซ่ึ้งยนืยนัไดจ้ากผลของค่าการส่งผา่นแสง (% transmittance) 
พบวา่ฟิลม์จากโซล-เจลที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ (without surfactant) มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง เป็นเน้ือ
เดียวกนั ไม่เกิดการหลุดร่วงของเน้ือฟิลม์ ฟิลม์จากโซล-เจลที่เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 ใน
ปริมาณต ่าๆ มีลกัษณะใส เป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือปริมาณ TritonX-100 สูงขึ้นความขุ่นของฟิลม์จะ
เพิม่ขึ้น และเกิดการหลุดร่วงของเน้ือฟิลม์ (ภาพที่ 5) ฟิลม์จากโซล-เจลที่เติมสารลดแรงตึงผวิ 
Tween 80 ทั้งหมดเป็นเน้ือเดียวกนั เน้ือฟิลม์เป็นสีรุ้งและชดัเจนขึ้นเม่ือปริมาณ Tween 80 สูงขึ้น 
และไม่มีการหลุดร่วงของเน้ือฟิลม์ (ภาพที่ 6) ส่วนฟิลม์จากโซล-เจลที่เติม Brij 35 ทั้งหมดเกิดการ
หลุดร่วงของเน้ือฟิลม์ (ภาพที่ 7) ส าหรับตารางที่ 4 เป็นการสรุปลกัษณะของฟิลม์บางที่สงัเกตได ้ 
 

 
 
ภาพที่ 5  ภาพถ่ายฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดบ์นตวัรองรับโบโรซิลิเกทที่เตรียมโดยไม่เติมสาร               
               ลดแรงตึงผวิ และเติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
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ภาพที่ 6  ภาพถ่ายฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดบ์นตวัรองรับโบโรซิลิเกท ที่เตรียมโดยเติม 
               Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
 

 
 

ภาพที่ 7  ภาพถ่ายฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดบ์นตวัรองรับโบโรซิลิเกท ที่เตรียมโดยเติม 
               Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ
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ตารางที่ 4   ลกัษณะของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์  
 
 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์  สีของฟิลม์ ความเป็นเน้ือเดียวกนั การยดึเกาะของ
ฟิลม์  
   

Without surfactant สีรุ้ง เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 

TritonX-100 / TTIP (1/4)  ใส เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 

TritonX-100 / TTIP (1/2)  ใส เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 

TritonX-100 / TTIP (1/1) ใสและขาวขุ่น ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 

TritonX-100 / TTIP (2/1) ใสและขาวขุ่น ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 

TritonX-100 / TTIP (3/1) ขาวขุ่น ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 

TritonX-100 / TTIP (4/1) ขาวขุ่น ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 
 
Tween 80 / TTIP (1/4) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 
Tween 80 / TTIP (1/2) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 
Tween 80 / TTIP (1/1) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 
Tween 80 / TTIP (2/1) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 
Tween 80 / TTIP (3/1) สีรุ้ง ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 
Tween 80 / TTIP (4/1) สีรุ้ง ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่หลุดร่อน 
 
Brij 35 / TTIP (1/4) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 
Brij 35 / TTIP (1/2) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 
Brij 35 / TTIP (1/1) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 
Brij 35 / TTIP (2/1) ใส เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 
Brij 35 / TTIP (3/1) ขาวขุ่น เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน 
Brij 35 / TTIP (4/1) ขาวขุ่น ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั หลุดร่อน
    
 
 
 

ฟิลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์

การยดึเกาะของ   
อนุภาค TiO2 
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2.  ผลการวิเคราะห์ผงและฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โดยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์  
 

 2.1 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของผง และฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์

 
จากภาพที่ 8 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับโบโรซิลิเกท มีลกัษณะ

เป็นอสณัฐานซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Choi et al. (2006) ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออก 
ไซดเ์คลือบ 1 ชั้น ไม่ปรากฎพคีของไทเทเนียมไดออกไซด ์เน่ืองจากมีปริมาณผลึกไทเทเนียมได- 
ออกไซดน์อ้ยมาก ส่วนฟิลม์ที่เคลือบ 3 ถึง 9 ชั้น ปรากฎพคีที่ 2θ เท่ากบั 25.4° เม่ือจ านวนคร้ังใน
การเคลือบสูงขึ้นพคีน้ีจะมีความเขม้สูงขึ้น และปรากฎพคีที่ต  าแหน่ง 2θ เท่ากบั 37.8° 48.1° ในฟิล์ม
ที่เคลือบ 7 และ 9 ชั้น ผงไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึ์งเตรียมจากสารละลายโซล-เจล ในสภาวะเดียวกบั
ที่ใชเ้ตรียมฟิลม์ ใหส้เปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ชดัเจน โดยปรากฏพคีที่ต  าแหน่งเดียวกนักบั
ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากแฟ้มอา้งอิง เช่น พคีที่ต  าแหน่ง 2θ เท่ากบั 25.4° 37.8° 48.1° และ
ต าแหน่งอ่ืนๆ แสดงให้เห็นวา่ผง และฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้นเป็นไทเทเนียมได
ออกไซดเ์ฟสอนาเทส 

    

 

ภาพที่ 8  สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับโบโรซิลิเกท ฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/2) หนา 1-9 ชั้น ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ TritonX-
100/TTIP (1/2) และ JCPDS ที่ 01-0890-4921 

 

Powder : TritonX-100/TTIP (1/2) 

borosilicate glass 

 JCPDS 01-0890-4921 

2ө 

(101) 

(004) (200) (105) (211) (118) 
(116) (220) (215) 

 

In
ten

sit
y 

 1 ชั้น 
 3 ชั้น 

 5 ชั้น 

 7 ชั้น 

 9 ชั้น 
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  2.2  การค านวณขนาดผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

 
 
ภาพที่ 9  สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 19 สภาวะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TritonX-100/TTIP (2/1) 

(101) 

(004) (200) (105) (211) (118) (116) (220) (215) 

TritonX-100/TTIP (1/1) 

TritonX-100/TTIP (1/2) 

Without surfactant 

Brij 35/TTIP (2/1) 

Brij 35/TTIP (1/1) 

Brij 35/TTIP (1/2) 

Tween 80/TTIP (2/1) 

Tween 80/TTIP (1/1) 

Tween 80/TTIP (1/2) 

 2ө 
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จากสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 19 สภาวะ (ภาพ
ที่ 9) ท  าการค านวณขนาดผลึกจากสมการของ Sherrer (Guo, 2005) โดยใชพ้คีที่ต  าแหน่ง 2θ เท่ากบั 
25.4° ในการค านวณดงัน้ี 

  
D      =   

 
 เม่ือ 

 D           =       Crystallite size (nm) 
 β = the FWHM of the diffraction line (radians) 
 θ = the diffraction angle 
 K = a constant, which has been assumed to be 0.9 

 λ =  the X-ray wavelength (0.154 nm for CuKα) 
 

ตารางที่ 5 แสดงขนาดผลึกไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากการค านวณโดยสมการ Sherrer  
พบวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้นโดยไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ มีขนาดผลึก 63.60 นาโน
เมตร ซ่ึงเล็กกวา่ขนาดผลึกของ TiO2-Degussa (P25) ซ่ึงมีขนาด 69.05 นาโนเมตร ส าหรับ
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ไดท้ีมี่การเติมสารลดแรงตึงผวิมีขนาดผลึกเล็กลงมากเม่ือเทียบกบัขนาด
ผลึกที่ไดจ้ากการไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ แสดงใหเ้ห็นวา่ วธีิที่ใชเ้ตรียมในงานวิจยัน้ีสามารถ
ควบคุมขนาดผลึกไทเทเนียมไดออกไซดไ์ด ้ เม่ือเปรียบเทียบผลของชนิดของสารลดแรงตึงผวิต่อ
ขนาดผลึก พบวา่ ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 และ Brij 35 มีขนาดผลึก
ไม่ต่างกนัมากนกั คืออยูใ่นช่วงประมาณ  13.06-14.64 และ 10.66-12.94 นาโนเมตร ตามล าดบั ส่วน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 มีขนาดผลึกที่ใหญ่กวา่ คือประมาณ 
46.93-58.23 นาโนเมตร    

 
 
 
 

 
 
 

Kβ 
λ cosθ 



28 
 

                      

ตารางที่ 5  ขนาดผลึกไททาเนียมไดออกไซด์อนาเทสที่ไดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการของ 
           Sherrer 
 

  ขนาดผลึกไทเทเนียมไดออกไซด ์

   อนาเทส (nm) 

 

 TiO2-Degussa (P-25) 69.05 
 Without surfactant 63.60 
 TritonX-100/TTIP (1/2) 58.23                                                                              
 TritonX-100/TTIP (1/1) 48.33 
 TritonX-100/TTIP (2/1) 46.93 
 
 Tween 80/TTIP (1/2)  13.06 
 Tween 80/TTIP (1/1) 14.64 
 Tween 80/TTIP (2/1) 14.64 
 
 Brij 35/TTIP (1/2) 12.94 
 Brij 35/TTIP (1/1) 12.50 
 Brij 35/TTIP (2/1) 10.66 
 
 
 

3. ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของผงไทเทเนียมไดออกไซด์
จากเทคนิค BET surface area 
 
 ตารางที่ 6 แสดงผลการวเิคราะห์พื้นที่ผิว รูพรุน และขนาดรูพรุนของผงไทเทเนียมได
ออกไซดด์ว้ยเทคนิค BET surface area พบวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมโดยเติมสารลดแรง
ตึงผวิมีพื้นที่ผวิสูงกวา่ ผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผวิ การเกิดไมเซลล ์
(micelle) ขณะเกิดโซล ท าใหอ้นุภาคไทเทเนียมไดออกไซดมี์การกระจายตวั และส่งผลใหป้ริมาตร 
และขนาดรูพรุนของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์มีแนวโนม้สูงขึ้น ซ่ึงผงไทเทเนียมไดออกไซด์
ทั้งหมดที่ไดจ้ากการเตรียมในงานวจิยัน้ีมีพื้นที่ผิวสูงกวา่ผง TiO2-Degussa (P-25) 
 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ตารางที่ 6  พื้นที่ผวิ ปริมาตรรูพรุน และ ขนาดรูพรุนของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์
  

 

  พื้นที่ผวิ ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน 
 (ตร.ม./ กรัม) (ลบ.ซม./ กรัม)   ) 

 

 

 TiO2-Degussa (P-25) 60.94 3.15 0.002 
 Without surfactant 14.59 0.02 47.47 
 TritonX-100/TTIP (1/2) 65.80 0.07 44.51 
 TritonX-100/TTIP (1/1) 68.70 0.09 52.22 
 TritonX-100/TTIP (2/1) 81.50 0.12 57.99 
 
 Tween 80/TTIP (1/2) 63.32 0.10 60.21 
 Tween 80/TTIP (1/1) 58.29 0.20 137.40 
 Tween 80/TTIP (2/1) 52.14 0.06 45.85 
 
 Brij 35/TTIP (1/2) 78.37 0.13 67.87 
 Brij 35/TTIP (1/1) 91.14 0.20 87.46 
 Brij 35/TTIP (2/1) 101.30 0.24 95.91 
 
 

 

 

3.  ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

 สมบติัทางแสงเป็นปัจจยัหน่ึงที่มีความส าคญัและมีอิทธิพลอยา่งมากตอ่การเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ในงานวจิยัน้ีท  าการวิเคราะห์สมบติั
ทางแสงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงใน 
ช่วงความยาวคล่ืน 250-800 นาโนเมตร  
 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ภาพที่ 10  เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของตวัรองรับโบโรซิลิเกท กบัฟิลม์  
                 ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมโดยไม่เติมสารลดแรงตึงผิว 
 

ภาพที่ 10 เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของตวัรองรับโบโรซิลิเกท และ
ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว พบวา่ตวัรองรับโบโรซิลิเกทไม่
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนสูงกวา่ 350 นาโนเมตร แสดงใหเ้ห็นวา่โบโรซิลิเกทเหมาะส าหรับใช้
เป็นตวัรองรับเพราะไม่ดูดกลืนแสงในช่วงเดียวกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์(ดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืนต ่ากวา่ 350 นาโนเมตร) ส่วนฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะเห็นวา่เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่น
แสงลดลงอยา่งรวมเร็วที่ความยาวคล่ืนประมาณ 365 นาโนเมตร  ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ที่ดูดกลืนแสงที่มีพลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัช่องวา่งแถบพลงังาน
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Wang et al. (2002) ส่วนสเปกตราที่มีลกัษณะเป็นคล่ืนในช่วงความยาว
คล่ืน 450-800 นาโนเมตร เน่ืองจากการรบกวนที่เก่ียวขอ้งกบัการสะทอ้นของแสงจากพื้นผวิของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์และการสะทอ้นจากอินเตอร์เฟซ (interface) ระหวา่งตวัรองรับกบั
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Domaradzki, 2006) 
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ภาพที่ 11  เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และ    
                 ฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 ในอตัราโมลส่วนต่างๆ 
 
 ภาพที่ 11 เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ กบัฟิลม์บาง TritonX-100/TTIP ในอตัราส่วนโมลต่างๆ พบว่า 
ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่อตัราส่วนของ TritonX-100/TTIP ต ่าๆ มีเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่น
แสงมากกวา่ฟิลม์บางทีไ่ม่เติมสารลดแรงตึงผวิ โดยฟิลม์บาง TritonX-100/TTIP (1/4) และ 
TritonX-100/TTIP (1/2) มีเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงที่ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร เท่ากบั 83 
และ 81 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ที่ความเขม้ขน้ TritonX-100 ต ่าๆ ฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดจ์ะมีความใสและเป็นเน้ือเดียวกนัสูง และไม่ดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิล (400-800 นาโน
เมตร) ส่วนฟิลม์ 1/1, 2/1, 3/1 และ 4/1 มีเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงที่ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร 
เท่ากบั 45, 11, 5 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ที่ความเขม้ขน้ TritonX-100 สูงขึ้น 
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะมีความใสและเป็นเน้ือเดียวกนัลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะของ
ฟิลม์ที่สงัเกตจากตาเปล่าในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 12  เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และ     
                 ฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
 
 ภาพที่ 12 เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ กบั ฟิลม์บาง Tween 80/TTIP ในอตัราส่วนโมลต่างๆ พบวา่
ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดใ์นทุกอตัราส่วนของ Tween 80/TTIP มีเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงที่
ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ใกลเ้คียงกบัฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และลกัษณะการดูดกลืน
แสงในช่วงวสิิเบิล แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดใ์นทุกอตัราส่วนของ Tween 80/TTIP 
มีความใสและเป็นเน้ือเดียวกนั ดงัแสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที่ 13  เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และ   
ฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 

 

 ภาพที่ 13 เปรียบเทียบสเปกตราเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ กบัฟิลม์บาง Brij 35/TTIP ในอตัราส่วนโมลต่างๆ พบวา่ ฟิลม์
บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่อตัราส่วนของ Brij 35/TTIP ต ่าๆ มีเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงมากกวา่
ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ โดยฟิลม์ 1/4 และ 1/2 มีเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงที่ความยาวคล่ืน 
365 นาโนเมตร เท่ากบั 76 และ 81 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ที่ความเขม้ขน้ Brij 35 ต  ่าๆ 
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะมีความใสและเป็นเน้ือเดียวกนัสูง และไม่ดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิล 
(400-800 นาโนเมตร) ส่วนฟิลม์ 1/1, 2/1, 3/1 และ 4/1 มีเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นแสงที่ความยาว
คล่ืน 365 นาโนเมตร เท่ากบั 57, 65, 56 และ 65 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ที่ความ
เขม้ขน้ Brij 35 สูงขึ้น ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะมีความใสและเป็นเน้ือเดียวกนัลดลง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัลกัษณะของฟิลม์ที่สงัเกตดว้ยตาเปล่าดงัภาพที่ 7 
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4.  ผลการศึกษาลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 

  

 งานวจิยัน้ีท  าการวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ กลอ้งจุลทรรศน์
แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) มาใชใ้นการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของ
พื้นผวิฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้น  
 
  4.1  ผลการศึกษาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 
 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นวธีิหน่ึงที่ใชศึ้กษาลกัษณะพื้นผวิของ
สารตวัอยา่ง ซ่ึงจะใหข้อ้มูลเป็นภาพ 2 มิติ  

 
4.1.1  เปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิของผง TiO2-Degussa (P-25) ผงไทเทเนียมได

ออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และฟิลม์บางที่ไมติมสารลดแรงตึงผวิ  
                  

จากภาพที่ 14 ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ทีไ่ม่เติมสารลดแรงตึงผิว (ภาพที่ 14b) มี
ความหนาแน่นของอนุภาคสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัผงTiO2-Deguss (P-25) (ภาพที่ 14a) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลจาก BET surface area (ตารางที่ 6) โดยผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ มี
พื้นที่ผวินอ้ยกวา่ผง TiO2-Degussa (P-25) โดยมีค่าเท่ากบั 14.59 และ 60.94 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั ส่วนฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ีไ่ม่เติมสารลดแรงตึงผวิ (ภาพที่ 14c) พบวา่อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดป์กคลุมตวัรองรับ โบโรซิลิเกท อยา่งสมบูรณ์ เป็นเน้ือเดียวกนั และยดึเกาะ
บนตวัรองรับอยา่งสม ่าเสมอ ผลน้ีแสดงไหเ้ห็นว่าสภาวะที่ใชใ้นการเตรียมโซล-เจลในงานวิจยัน้ี
เหมาะส าหรับใชเ้ตรียมเป็นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด ์ซ่ึงยดึเกาะบนตวัรองรับโบโรซิลิเกท 
แต่ไม่เหมาะที่จะเตรียมเป็นผงเน่ืองจากมีพื้นที่ผวินอ้ย  

 

 

 
 

 

 

 
 

(a) (b) 
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ภาพที่ 14  ภาพ SEM แสดงพื้นผวิของผงไทเทเนียมไดออกไซด ์Degussa (P25) (a) ผงไทเทเนียมได 
  ออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิที่ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า (b) และฟิลม์บางไทเทเนียม 
  ไดออกไซดท์ีไ่ม่เติมสารลดแรงตึงผวิที่ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า (c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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4.1.2  ลกัษณะพื้นผวิฟิลม์บางไทเนียมไดออกไซดเ์ติมสารลดแรงตึงผิว TritonX-100 
 

   
 

       
 

    
 

ภาพที่ 15  ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผวิ 
TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ ที่ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า  

  
ภาพที่ 15 พบวา่ฟิลม์บาง TritonX-100/TTIP ที่อตัราส่วน 2/1, 3/1 และ 4/1 เน้ือฟิลม์แตก 

และไม่สามารถยดึเกาะกบัตวัรองรับได ้ส่วนฟิลม์ที่อตัราส่วน 1/4, 1/2 และ 1/1 เน้ือฟิลม์ไม่แตก 
เป็นเน้ือเดียวกนั และสามารถยดึเกาะกบัตวัรองรับได ้

 

(b) TritonX-100/TTIP (1/2) (a) TritonX-100/TTIP (1/4) 

(c) TritonX-100/TTIP (1/1) (d) TritonX-100/TTIP (2/1) 

(e) TritonX-100/TTIP (3/1) (f) TritonX-100/TTIP (4/1) 



37 
 

                      

4.1.3  ลกัษณะพื้นผวิฟิลม์บางไทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 

 

    
 

    
 

      
 

ภาพที่ 16  ภาพ  SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผ ิว
Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ ที่ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า  

 
 ภาพที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 
80-/TTIP ในอตัราส่วนต่างๆ พบวา่ฟิลม์บาง Tween 80/TTIP ทุกอตัราส่วน ฟิลม์เป็นเน้ือเดียวกนั 
เน้ือฟิลม์ไม่แตก และสามารถยดึเกาะกบัตวัรองรับได ้

 

(a) Tween 80/TTIP (1/4) (b) Tween 80/TTIP (1/2) 

(c) Tween 80/TTIP (1/1) (d) Tween 80/TTIP (2/1) 

(e) Tween 80/TTIP (3/1) (f) Tween 80/TTIP (4/1) 
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4.1.4  ลกัษณะพื้นผวิฟิลม์บางไทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผิว Brij 35 
 

        
 

    
 

     
 

ภาพที่ 17  ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผิว  
Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ ที่ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า 

 
 ภาพที่ 17 พบวา่ฟิลม์บาง Brij 35/TTIP ที่อตัราส่วน 2/1, 3/1 และ 4/1 เน้ือฟิลม์แตก และไม่
สามารถยดึเกาะกบัตวัรองรับได ้ส่วนฟิลม์ที่อตัราส่วน 1/4, 1/2 และ 1/1 เน้ือฟิลม์ไม่แตก เป็นเน้ือ
เดียวกนั  

(a) Brij 35/TTIP (1/4) (b) Brij 35/TTIP (1/2) 

(c) Brij 35/TTIP (1/1) (d) Brij 35/TTIP (2/1) 

(e) Brij 35/TTIP (3/1) (f) Brij 35/TTIP (4/1) 
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4.1.5  เปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิฟิลม์บางไทเนียมไดออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึง
ผวิ และเติมสารลดแรงตึงผวิ  
 

    
                                   

    

 
ภาพที่ 18  ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์(a) ไม่เติมสารลด

แรงตึงผิว (b) TritonX-100/TTIP (1/4) (c) Tween 80/TTIP (1/4) และ (d) Brij 35/TTIP 
(1/4) ที่ก  าลงัขยาย 100,000 เท่า  

 

 เม่ือวเิคราะห์ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนที่ก  าลงัขยาย
สูงขึ้น (100,000 เท่า) ท  าใหส้ามารถเห็นลกัษณะพื้นผวิในระดบันาโน ภาพที่ 18 แสดงภาพ SEM 
ของฟิลม์ทีไ่ม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และเติมสารลดแรงตึงผิวในอตัราส่วนโมล Surfactant/TTIP เป็น 
1 : 4 พบวา่ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิมีลกัษณะพื้นผวิเรียบ อนุภาคเกาะกนัหนาแน่น และไม่มีรู
พรุน ส่วนฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผิว พบวา่ฟิลม์ TritonX-100/TTIP (1/4) มีลกัษณะพื้นผวิไม่ต่าง
จากฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ ส่วนฟิลม์ Tween 80/TTIP (1/4) และ Brij 35/TTIP (1/4) มี
ลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมที่เกาะกนัหลวมๆ และมีรูพรุนเกิดขึ้น โดยฟิลม์ Brij 35/TTIP (1/4) มี
อนุภาคบางส่วนที่หลุดออกจากเน้ือฟิลม์ ซ่ึงเป็นการยนืยนัผลจากการสงัเกตฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซดด์ว้ยตาเปล่า (ภาพที่ 7)  

(c) Tween80/TTIP (1/4) 

(a) Without surfactant (b) TritonX-100/TTIP (1/4) 

(d) Brij35/TTIP (1/4) 
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เม่ือพจิารณาจากมวลโมเลกลุของสารลดแรงตึงผวิแต่ละชนิดโดย TritonX-100 Tween 80 
และ Brij 35 มีมวลโมเลกลุเท่ากบั 625 1,310 และ 1,199 กรัมต่อโมล ตามล าดบั จะเห็นวา่ TritonX-
100 มีมวลโมเลกุลนอ้ยกวา่ Tween 80 และ Brij 35 ซ่ึงมีมวลโมเลกุลพอๆกนั จากภาพที่ 18 พบวา่
ฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 มีความพรุนของเน้ือฟิลม์นอ้ยกวา่ ฟิลม์ที่เติมสารลดแรง
ตึงผวิ Tween 80 และ Brij 35 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Guo et al. (2005)     
 

4.1.6  เปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิจากภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเนียมไดออกไซดท์ี่
ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และเติมสารลดแรงตึงผวิ 
 

จากภาพที่ 19 แสดงภาพ SEM ภาคตดัขวางของฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และเติมสาร
ลดแรงตึงผวิในอตัราส่วนโมล Surfactant/TTIP เป็น 1 : 4 พบวา่ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และ
เติมสารลดแรงตึงผิว TritonX-100 Tween 80 และ Brij 35 มีความหนาเท่ากบั 236 353 461 และ 478 
นาโนเมตร ตามล าดบั โดยฟิลม์ทีเ่ติมสารลดแรงตึงผวิหนากวา่ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ
ประมาณ 2 เท่า เม่ือพจิารณาโครงสร้างของฟิลม์ พบวา่ฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิฟิลม์ที่เติมสารลด
แรงตึงผิว Tween 80 และ Brij 35 มีลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลม อนุภาคไม่เกิดการรวมตวักนั จึงมี
ความพรุนเกิดขึ้นในเน้ือฟิลม์ ฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 พบวา่ อนุภาคเกิดการ
รวมตวักนั ท าใหค้วามพรุนในเน้ือฟิลม์ต ่ากวา่ฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 และ Brij 35 
ส่วนฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ พบวา่อนุภาคเกิดการรวมตวักนัสูง และไม่มีรูพรุน จากผล
ขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่การเติมสารลดแรงตึงผวิในกระบวนการโซล-เจล สามารถยบัย ั้งการรวมตวั
ของอนุภาคได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kim et al. (2007)  
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ภาพที่ 19  ภาพ SEM แสดงภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์(a)ไม่เติมสารลดแรง 
                 ตึงผวิ (b) TritonX-100/TTIP 1/4 (c) Tween 80/TTIP 1/4 และ (d) Brij 35/TTIP 1/4 ที่ 
                 ก าลงัขยาย 30,000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Without surfactant (b) TritonX-100/TTIP (1/4) 

(c) Tween80/TTIP (1/4) (d) Brij35/TTIP (1/4) 
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4.2  กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) 
 

4.2.1  เปรียบเทียบภาพ AFM ของตวัรองรับ โบโรซิลิเกท และ ฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ 
 

 

         
 

       
 

 

ภาพที ่20   ภาพ AFM 2 และ 3 มิต ิของ (a) ตวัรองรับโบโรซิลิเกท (b) ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ 

 

 จากภาพที่ 20 แสดงภาพ AFM แบบ 2 และ 3 มิต ิของตวัรองรับโบโรสิลิเกท (19a ) และ 
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ (19b) ซ่ึงเคลือบอยูบ่นตวัรองรับโบโรสิลิเกท 
พบวา่ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ มีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นเม็ดเล็กๆปกคลุมพื้นผวิ
ของตวัรองรับ โดยลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมขนาดเฉล่ียประมาณ 26.08 นาโนเมตร (ตารางที่ 7) 
ค่าความขรุขระของฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวสูงกวา่ตวัรองรับโบโรซิลิเกท โดยฟิลม์ที่ไม่เติม
สารลดแรงตึงผิว และตวัรองรับโบโรซิลิเกท มีค่าความขรุขระ 1.270 และ 0.273 นาโนเมตร 
ตามล าดบั 

(a) 

(b) 
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4.2.2  เปรียบเทียบภาพ AFM ของตวัรองรับฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลด
แรงตึงผิว TritonX-100 
 

 

       
 

 

     
 

 

     
 

 

ภาพที ่21  ภาพ AFM 2 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผิว TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 

(a) TritonX-100/TTIP (1/4) (b) TritonX-100/TTIP (1/2) 

(c) TritonX-100/TTIP (1/1) (d) TritonX-100/TTIP (2/1) 

(e) TritonX-100/TTIP (3/1) (f) TritonX-100/TTIP (4/1) 
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ภาพที ่22  ภาพ AFM 3 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผิว TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
 

จากภาพที่ 21 และ 22 แสดงภาพ AFM แบบ 2 และ 3 มิติ ของฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซด ์ที่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 พบวา่ฟิลม์ที่เตรียมขึ้นมีอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 21-30 นาโนเมตร การเกาะกนัของอนุภาคหนาแน่นขึ้นเม่ืออตัราส่วน
ของ TritonX-100 / TTIP สูงขึ้น ค่าความขรุขระมีแนวโนว้เพิม่ขึ้นเม่ืออตัราส่วนของ TritonX-100 / 
TTIP เพิม่ขึ้น และมีพื้นที่ผวิ 26 x 104 – 33 x 104 ตารางนาโนเมตร 

(a) TritonX-100/TTIP (1/4) (b) TritonX-100/TTIP (1/2) 

(c) TritonX-100/TTIP (1/1) (d) TritonX-100/TTIP (2/1) 

(e) TritonX-100/TTIP (3/1) (f) TritonX-100/TTIP (4/1) 
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4.2.3  เปรียบเทียบภาพ AFM ของตวัรองรับฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลด
แรงตึงผิว tween 80 

 

     
 

 

     
 

 

     
 

 
ภาพที ่23  ภาพ AFM 2 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ในอตัราโมลส่วนต่างๆ 

(a) Tween80/TTIP (1/4) (b) Tween80/TTIP (1/2) 

(c) Tween80/TTIP (1/1) (d) Tween80/TTIP (2/1) 

(e) Tween80/TTIP (3/1) (f) Tween80/TTIP (4/1) 
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ภาพที ่24  ภาพ AFM 3 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ในอตัราโมลส่วนต่างๆ 
 

จากภาพที่ 23 และ 24 พบวา่ฟิลม์ที่เตรียมขึ้นมีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 25-31 
นาโนเมตร ค่าความขรุขระมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออตัราส่วนของ tween 80 / TTIP เพิม่ขึ้น และมีพื้นที่
ผวิ 25 x 104 – 27 x 104 ตารางนาโนเมตร 

(a) Tween80/TTIP (1/4) (b) Tween80/TTIP (1/2) 

(c) Tween80/TTIP (1/1) (d) Tween80/TTIP (2/1) 

(e) Tween80/TTIP (3/1) (f) Tween80/TTIP (4/1) 
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4.2.4  เปรียบเทียบภาพ AFM ของตวัรองรับฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลด
แรงตึงผิว tween 80 
 

     
 

 

      
 

 

     
 

 

 

ภาพที ่25  ภาพ AFM 2 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผิว Brij 35 ในอตัราโมลส่วนต่างๆ 

(a) Brij35/TTIP (1/4) (b) Brij35/TTIP (1/2) 

(c) Brij35/TTIP (1/1) (d) Brij35/TTIP (2/1) 

(e) Brij35/TTIP (3/1) (f) Brij35/TTIP (4/1) 
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ภาพที ่26  ภาพ AFM 3 มิติ ของฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผิว Brij 35 ในอตัราโมลส่วนต่างๆ 
 

 จากภาพที่ 25 และ พบวา่ฟิลม์ที่เตรียมขึ้นมีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 30-47 นา
โนเมตร ค่าความขรุขระไม่เป็นแนวโนม้เหมือนฟิลม์บางที่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ 
TritonX-100 และ tween 80 และมีพื้นที่ผวิ 25 x 104 – 27 x 104 ตารางนาโนเมตร 
 

(a) Brij35/TTIP (1/4) (b) Brij35/TTIP (1/2) 

(c) Brij35/TTIP (1/1) (d) Brij35/TTIP (2/1) 

(e) Brij35/TTIP (3/1) (f) Brij35/TTIP (4/1) 
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ตารางที่ 7  ค่าความขรุขระ (Roughness), พื้นที่ผวิ (Surface area) และขนาดอนุภาค ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยเทคนิค AFM (Scan size = 500 x 500 nm) 

 

 

  ขนาดอนุภาคเฉล่ีย ความขรุขระ พื้นที่ผวิ 
 (nm) (nm) (x104  nm2) 
 

 Borosilicate glass - 0.273 25.10 

 Without surfactant 26.08 1.27 29.42 

 TritonX-100/TTIP (1/4) 21.00 1.52 28.06 

 TritonX-100/TTIP (1/2) 28.84 1.35 26.65 

 TritonX-100/TTIP (1/1) 29.42 2.72 27.53 

 TritonX-100/TTIP (2/1) 25.10 5.23 28.11 

 TritonX-100/TTIP (3/1) 28.76 8.04 29.64 

 TritonX-100/TTIP (4/1) 30.12 21.10 32.69 

 Tween 80/TTIP (1/4) 31.26 1.78 27.07 

 Tween 80/TTIP (1/2) 25.20 2.08 26.72 

 Tween 80/TTIP (1/1) 30.24 1.87 26.34 

 Tween 80/TTIP (2/1) 25.76 1.21 25.66 

 Tween 80/TTIP (3/1) 25.10 1.03 25.57 

 Tween 80/TTIP (4/1) 20.70 0.73 25.84 

 Brij 35/TTIP (1/4) 30.18 7.72 31.54 

 Brij 35/TTIP (1/2) 42.23 2.67 26.51 

 Brij 35/TTIP (1/1) 46.90 5.74 27.40 

 Brij 35/TTIP (2/1) 41.48 6.50 28.37 

 Brij 35/TTIP (3/1) 47.68 4.37 27.56 

 Brij 35/TTIP (4/1) 38.46 3.54 26.72 

 

ฟิลม์บาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์
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5. ผลการศึกษาการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงร่วมของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์  
 

 5.1  ลกัษณะการดูดกลืนแสงของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 

 

 แถบการดูดกลืนแสงของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 แสดงดงัภาพที่ 27 พบวา่มีการดูดกลืนแสง
สูงสุดในช่วงตามองเห็น ที่ความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร  
 

 

 
 

ภาพที ่27  แถบการดูดกลืนแสงของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ความเขม้ขน้ 5 mg/l 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

430 นาโนเมตร 



51 
 

                      

 5.2  การศึกษาเปรียบเทียบสภาวะที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

  ในส่วนน้ีแสดงค่าความเขม้ขน้ที่เปล่ียนแปลงของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ณ เวลาต่างๆ จาก
ปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยอตัราส่วนความเขม้ขน้สี ณ เวลา
ใดๆ (C) ต่อความเขม้ขน้สีเร่ิมตน้ (C0) 
 

 
 
ภาพที่ 28  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ภายใตแ้สง

อลัตราไวโอเลต เม่ือไม่มี และมีฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์  
 
 ภาพที่ 28 แสดงกราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 
ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต เม่ือไม่มี และมีฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์พบวา่ความเขม้ขน้สีรี
แอกทีฟเยลโล 17 ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือท าการฉายแสงอลัตราไวโอเลต ในสภาวะที่มีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ขณะทีส่ภาวะที่ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
ไม่เกิดการลดลงของความเขม้สี แสดงให้เห็นวา่ การยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เกิดจากตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดเ์ท่านั้น และนอกจากนั้นยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ สีรีแอทีฟเยลโล 
17 มีความเสถียรต่อแสงอลัตราไวโอเลตอีกดว้ย 
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ภาพที่ 29  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ในที่มืด โดยมีฟิลม์
บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผิว TritonX-100 ใน
อตัราส่วน TritonX-100/TTIP ที่แตกต่างกนั   
 

 
 

ภาพที่ 30  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ในที่มืด โดยมีฟิลม์
บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ใน
อตัราส่วน Tween 80/TTIP ที่แตกต่างกนั 
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ภาพที่ 31  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ในที่มืด โดยมีฟิลม์

บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผิว Brij 35 ในอตัราส่วน 
Brij 35/TTIP ที่แตกต่างกนั 

 
 จากภาพที่ 29-31 แสดงกราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยล
โล 17 ในที่มืด โดยมีฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ 
TritonX-100 Tween 80 และ Brij 35 ตามล าดบั พบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 
ลดลงนอ้ยมากเม่ือเวลาผา่นไป 5 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห์นวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้น
ทั้งหมดมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มนอ้ยมาก ดงันั้นในการศึกษาการยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยล
โล 17 จึงถือวา่ไม่มีผลจากการดูดซบัโดยฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์
  

 5.3  ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

 

  ในงานวจิยัน้ีท  าการศึกษาประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์
บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้น โดยใชค้วามเขม้ขน้สีเร่ิมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์
การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ค  านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

                                   Photocatalytic decomposition rate (%)   = 
 

 
 

C0 - C 
C0  

x 100 
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เม่ือ   C0        =  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17   
C        =  ความเขม้ขน้ที่เวลาใดๆของสีรีแอกทีฟเยลโล 17    

 

การหาค่าคงที่อตัราการยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือท าการฉายแสงเป็นเวลา 120 
นาที โดยใชข้อ้มูลจากการทดลอง (ภาคผนวก ก)  ซ่ึงใชว้ธีิเดียวกบังานวิจยัของ Rupa et al. 
(2007) ซ่ึงพบวา่ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 (first order 
reaction) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

    dt

Cd ][
 = k'[C]  

      ln = k't  

 

เม่ือ          k'  =  ค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (นาที-1)  
เม่ือพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln C0/C และ เวลา (นาที) ไดค้่าสมัประสิทความสมัพนัธ ์(R2) 
ใกลเ้คียงกบั 1  ความชนัของกราฟที่ได ้คือ ค่าคงที่อตัราการยอ่ยสลายของรีแอกทีฟเยลโล 17 (k) ใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม 
 

 5.3.1  การยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิ
ดว้ยสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100  
 
 ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 
สามารถยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ไดป้ระมาณ 77- 83 เปอร์เซ็นต ์โดยมีคร่ึงชีวติ (t1/2)ประมาณ 
50 นาที ดงัแสดงในตารางที่ 6 และภาพที่ 32 อยา่งไรก็ตามเป็นที่สงัเกตวา่ฟิลม์บาง TritonX-100 / 
TTIP (1/4) และ TritonX-100 / TTIP (1/2) ที่มีลกัษณะใส (ภาพที่ 5) แสงส่องผา่นไดดี้ (ภาพที่ 11) 
และพื้นผวิไม่มีรอยแตกร้าว (ภาพที่ 15 (a-b)) สามารถยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ได ้  80.71 % 
และ 83.16 % ตามล าดบั ส่วนฟิลม์ที่เร่ิมขุ่น และมีรอยแตกร้าว ซ่ึงไดจ้ากการเติม TritonX-100 
ความเขม้ขน้สูงขึ้น (ภาพที่ 15 (c-f)) สามารถยอ่ยสลายสีไดน้อ้ยกวา่โดยยอ่ยสลายไดป้ระมาณ 77 % 
และมี t1/2  สูงขึ้นเล็กนอ้ย ซ่ึงไม่แตกต่างจากฟิลม์บางที่ไม่ไดเ้ติมสารลดแรงตึงผวิ ภาพที่ 33-39 
แสดงการหาอตัราการเกิดปฏิกิริยการยอ่ยสลายโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และเติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
 

C0 
C 
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ภาพที่ 32  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียม
ไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผิว TritonX-100 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 

 

 

ภาพที่ 33  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซดท์ี่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 34  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 35  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 36  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 37  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์TritonX-100/TTIP (2/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 38  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์TritonX-100/TTIP (3/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 
ภาพที่ 39  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได

ออกไซด ์TritonX-100/TTIP (4/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 



  50 

 

 

ตารางที่ 8  เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย (Photocatalytic decomposition rate) ค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) และ คร่ึงชีวติ (t1/2) ที่เวลา 120 นาที โดยใช ้  
ตวัเร่งฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Without surfactant และ TritonX-100/TTIP ในอตัราส่วนต่างๆ 

  

    
     
    

 

 

 Without catalyst  -  -  -  - 

 Without surfactant 77.32 ± 4.23 1.24   0.9926  55.89 

  TritonX-100 /TTIP (1/4) 80.71 ± 4.39 1.38   0.9925   50.22  

  TritonX-100 /TTIP (1/2) 83.16 ± 3.56 1.48   0.9924   46.82 

  TritonX-100 /TTIP (1/1) 77.14 ± 4.93  1.23   0.9947   56.34 

  TritonX-100 /TTIP (2/1) 76.85 ± 3.29 1.21   0.9880   57.27 

  TritonX-100 /TTIP (3/1) 76.22 ± 4.02 1.21   0.9913   57.27 

  TritonX-100 /TTIP (4/1) 77.52 ± 3.92 1.26   0.9867   55.00 

 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

k (x10-2 min-1) R2 t1/2 (min) 
Photocatalytic 

decomposition rate (%) 
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5.3.2  การยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุง
พื้นผวิดว้ยสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 
 
 ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80 / TTIP (1/4) สามารถยอ่ยสลายสีรีแอก
ทีฟเยลโล 17 ไดสู้งสุดถึง 84.49 % และมี t1/2 ประมาณ 44 นาที ในขณะที่ฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากการ
ปรับปรุงพื้นผวิโดยเติมสารลดแรงตุงผวิ Tween 80 ปริมาณมาขึ้นเร่ือยๆ แสดงการยอ่ยสลายสีได้
นอ้ยลงเป็นล าดบัอยา่งชดัเจนในช่วงประมาณ 32-73 % และค่า t1/2 เพิม่มาขึ้นดว้ยดงัแสดงในตาราง
ที่ 9 และภาพที ่40 ส่วนภาพที่ 41-46 แสดงการหาอตัราการเกิดปฏิกิริยการยอ่ยสลายโดยใชแ้สงร่วม
ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
 

 
 

ภาพที่ 40  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียม
ไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
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ภาพที่ 41  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 42  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 43  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 44  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Tween 80/TTIP (2/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 45  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Tween 80/TTIP (3/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 46  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Tween 80/TTIP (4/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 9  เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย (Photocatalytic decomposition rate) ค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) และ คร่ึงชีวติ (t1/2) ที่เวลา 120 นาที โดยใชต้วัเร่ง  
 ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80 / TTIP ในอตัราส่วนต่างๆ 

  

 

     
    

 

 
 

  Tween 80 /TTIP (1/4) 84.49 ± 2.81   1.57   0.9929   44.14   

  Tween 80 /TTIP (1/2) 73.49 ± 5.07   1.11   0.9946   62.43 

  Tween 80 /TTIP (1/1) 69.80 ± 8.31   1.00   0.9941   69.30 

  Tween 80 /TTIP (2/1) 54.30 ± 5.74   0.65   0.9919   106.62 

  Tween 80 /TTIP (3/1) 40.33 ± 1.83   0.43   0.9972   161.16 

  Tween 80 / TTIP (4/1) 31.90 ± 2.32   0.32   0.9951   216.56 

 

 
 

 

 

 

 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

k (x10-2 min-1) R2 t1/2 (min) 
Photocatalytic 

decomposition rate (%) 
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5.3.3  การยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิ
ดว้ยสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 
 
  การยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35 / TTIP 
(1/4) และ Brij 35 / TTIP (1/2) มีประสิทธิภาพสูงสุด 81.97 % และ 82.4 % ตามล าดบั โดยมีค่า t1/2  
ประมาณ 48 นาที ในท านองเดียวกนักบัในกรณีของฟิลม์บางที่ปรับปรุงพื้นผวิโดย TritonX-100 
และ Tween 80 เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิว Brij 35 มากขึ้น ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของสีรีแอกทฟี
เยลโล 17 ลดต ่าลงมาอยูใ่นช่วงประมาณ 41-78 % ดงัแสดงในตารางที่ 10 และรูปที่ 47 ส่วนภาพที่ 
48-53 แสดงการหาอตัราการเกิดปฏิกิริยการยอ่ยสลายโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผวิ Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
 

 
 

ภาพที่ 47  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียม 
ไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผิว Brij 35 ในอตัราส่วนโมลต่างๆ 
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ภาพที่ 48  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 
 

ภาพที่ 49  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

ภาพที่ 50  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 51  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Brij 35/TTIP (2/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 52  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Brij 35/TTIP (3/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

ภาพที่ 53  กราฟการหาค่าคงที่การยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 เม่ือใชฟิ้ลม์บางไทเทเนียม ได
ออกไซด ์Brij 35/TTIP (4/1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 10  เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย (Photocatalytic decomposition rate) ค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) และ คร่ึงชีวติ (t1/2) ที่เวลา 120 นาที โดยใชต้วัเร่ง
ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35 / TTIP ในอตัราส่วนต่างๆ 

  

 

     
    

 

 
 

  Brij 35 /TTIP (1/4) 81.97 ± 2.45  1.43  0.9923  48.46   

  Brij 35 /TTIP (1/2) 82.41 ± 4.00  1.46   0.9920  47.47 

  Brij 35 /TTIP (1/1) 78.68 ± 1.43  1.27   0.9873  54.57 

  Brij 35 /TTIP (2/1) 74.97 ± 5.62  1.15   0.9837  60.26 

  Brij 35 /TTIP (3/1) 63.70 ± 11.47  0.84   0.9806  82.50 

  Brij 35 / TTIP (4/1) 41.53 ± 3.33  0.45   0.9943  154.00 

 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

k (x10-2 min-1) R2 t1/2 (min) 
Photocatalytic 

decomposition rate (%) 
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5.3.4  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ของฟิลม์บางไทเทเนียมได
ออกไซดท์ี่ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยสารลดแรงตึงผวิ  
 

 
 

ภาพที่ 54  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย ( % Decomposition rate) ของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 
ที่เวลา 120 นาที เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่
ปรับปรุงพื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผิว TritonX-100, Tween 80 และ Brij 35 ในอตัราส่วน
โมลต่างๆ  

 
 จากภาพที่ 54 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ที่
เวลา 120 นาที เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุง
พื้นผวิโดยสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100, Tween 80 และ Brij 35 ในปริมาณต่างๆ พบวา่การยอ่ย
สลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17 มีประสิทธิภาพสูง 80 – 84 เปอร์เซ็นต ์เม่ือปริมาณสารลดแรงตึงผวิ
ในสารละลายโซลเจลต ่า ( Surfactant / TTIP = 1/4 และ 1/2) 
 

1/4 

TritonX-100 

Tween 80 

Brij 35 

1/2 1/1 3/1 2/1 4/1 
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 5.4  กระบวนการน ากลบัมาใชซ้ ้ า 
    
 ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการน ากลบัมาใชซ้ ้ าเป็นคุณสมบติัที่ส าคญัส าหรับการ
ใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วม ในงานวจิยัน้ีท  าการศึกษาความสามารถในการใชซ้ ้ าของ
ฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดท์ี่ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยเลือกใช้
ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ในอตัราส่วนโมล ของ Tween 80 
/ TTIP เป็น 1/4 มาใชซ้ ้ า 7 คร้ังโดยไม่ผา่นกระบวนการลา้ง โดยใชสี้รีแอกทีฟเยลโล 17 ความ
เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 ml ผลการทดสอบประสิทธิภาพการใชซ้ ้ าแสดงดงัภาพที่ 
55 พบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้นในงานวจิยัน้ีมีประสิทธิภาพในการใชซ้ ้ า โดย
ยงัคงใหป้ระสิทธิภาพสูงในการใชซ้ ้ า 7 คร้ัง โดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการลา้ง 
 

 
 

ภาพที่ 55  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ที่เวลา 120 นาที ของฟิลม์บาง      
  ไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/4) เม่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ 7 คร้ัง   
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สรุปผลการทดลอง 
 

งานวจิยัน้ีสามารถเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่มีรูพรุน จากกระบวนการโซล-
เจล โดยใชไ้ทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์เป็นสารตั้งตน้ และเพิม่ประสิทธิภาพโดยเติมสาร
ลดแรงตึงผวิเพือ่ท  าใหเ้กิดรูพรุนในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการเตรียมโซล-เจ
ลมีการเปล่ียนแปลงสารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด ( TritonX-100  Tween 80  และ Brij 35 ) และ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารลดแรงตึงผวิแต่ละชนิด ( 0.25  0.5  1.0  2.0  3.0 และ 4.0 โมล ) สารละลาย
โซล-เจลที่เตรียมไดมี้ความเสถียรอยูห่ลายอาทิตย ์ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดจ้ากการจุ่ม
เคลือบบนตวัรองรับ โบโรซิลิเกท แลว้เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 15 นาที พบวา่
ฟิลม์ที่เตรียมขึ้นไดมี้ลกัษณะแตกต่างกนั โดยฟิลม์เติมสารลดแรงตึงผวิ TritonX-100 ในปริมาณ
ต ่าๆ มีลกัษณะใส เป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือปริมาณ TritonX-100 สูงขึ้นความขุ่นของฟิลม์จะเพิม่ขึ้น 
และเกิดการหลุดร่วงของเน้ือฟิลม์  ฟิลม์สารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ทั้งหมดเป็นเน้ือเดียวกนั และ
ไม่มีการหลุดร่วงของเน้ือฟิลม์ ส่วนฟิลม์ที่เติม Brij 35 ทั้งหมดเกิดการหลุดร่วงของเน้ือฟิลม์  

 
ผลจากการตรวจสอบฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยเทคนิค เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนั ยู

ว-ีวสิิเบิล สเปกโตรสโคปี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรง
อะตอม พบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เตรียมขึ้นเป็นไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทส 
ลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมขนาด 25-32 นาโนเมตร และเร่ิมดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตที่ความ
ยาวคล่ืนประมาณ 365 นาโนเมตร ฟิลม์จากโซล-เจลที่ปรับปรุงโดยการเติมสารลดแรงตึงผิวจะมี
ความเป็นรูพรุนสูงและลดการรวมตวัของอนุภาคซ่ึงเป็นการเพิม่พื้นที่ผวิของฟิลม์บาง ในขณะที่
ฟิลม์ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิมีความหนาแน่นของอนุภาคสูงกวา่และความขรุขระต ่ากวา่ 

 
ผลจากการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของฟิลม์บางไทเทเนียมได

ออกไซด ์ในการยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต พบวา่เป็นปฏิกิริยา
อนัดบั 1 ฟิลม์ที่เตรียมจากโซล-เจลที่เติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณต ่าๆมีประสิทธิภาพสูงกวา่ฟิลม์
ที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ และประสิทธิภาพมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณสารลดแรงตึงผวิที่เติมใน
โซล-เจลสูงขึ้นโดยฟิลม์ที่เติมสารลดแรงตึงผวิ Tween 80 ปริมาณ 0.25 โมล มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
โดยสามารถยอ่ยสลายสีรีแอกทีฟเยลโล 17 ได ้84.49 เปอร์เซ็นต ์เม่ือท าการฉายแสงเป็นเวลา 120 
นาที และพบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ตรียมขึ้นสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ าไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการลา้ง  
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ข้อเสนอแนะ 
 

 1.  ควรมีการศึกษาเพิม่เติมเก่ียวกบัความทนทานของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์
รวมทั้งความทนทานทางเคมี เช่นความทนกรด และเบส เป็นตน้ 

 2.  ควรศึกษากลไกในการยอ่ยสลายของสีรีแอกทีฟเยลโล 17  
 3.  ควรศึกษาประสิทธิภาพของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยใชแ้สงธรรมชาติแทน
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สงัเคราะห์ที่มีสีผสมกนัหลายสี เพือ่ศึกษาวา่ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วม
ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดเ์ปล่ียนอยา่งไร 
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ภาคผนวก  

 

ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมของ 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการทดสอบการยอ่ยสลายของสีเม่ือไม่มีตวัเร่งเชิงแสง (Without catalyst) 

 

Degrading time            Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

ก่อนฉายแสง 0.407 0.404 0.417 19.791 19.592 20.218 1.000 1.000 1.000 1.000 -3.116x10-8 

 30 0.412 0.408  0.417 19.990 19.825 20.248 1.010 1.012 1.001 1.008  -7.766x10-3 

 60 0.408  0.412  0.414 19.811 20.019 20.092 1.001 1.022 0.994 1.006  -5.499x10-3 

 90 0.412  0.410  0.413 19.995 19.879 20.049 1.010 1.015 0.992 1.006  -5.491x10-3 

 120 0.409  0.408  0.410 19.854 19.816 19.888 1.003 1.011 0.984 0.999  5.803x10-4 

 150 0.406  0.407  0.406 19.728 19.743 19.709 0.997 1.008 0.975 0.993  6.930x10-4 

 180 0.407  0.401  0.407 19.767 19.461 19.777 0.999 0.993 0.978 0.990  9.971x10-3 

 210 0.405  0.406  0.408 19.660 19.714 19.816 0.993 1.006 0.980 0.993  6.809x10-3 

 240 0.406  0.405  0.407 19.718 19.650 19.767 0.996 1.003 0.978 0.992  7.708x10-3 

 270 0.401  0.402  0.407 19.456 19.519 19.738 0.983 0.996 0.976 0.985  1.491x10-3 

 300 0.404  0.400  0.406 19.617 19.417 19.709 0.991 0.991 0.975 0.986  1.442x10-2  
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ตารางผนวกที่ 2  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์without surfactant 

 

Degrading time      Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min)  Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3  C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

ก่อนฉายแสง 0.149 0.408 0.413 20.359 19.806 20.039 1.000 1.000 1.000 1.000 -5.634x10-8 

 30 0.304  0.310  0.314 14.733 15.044 15.223 0.724 0.760 0.760 0.748   2.908x10-1 

 60 0.208  0.222  0.230 10.117 10.789 11.141 0.497 0.545 0.556 0.532   6.302x10-1 

 90 0.132  0.152  0.155 6.383  7.383 7.534 0.314 0.373 0.379 0.354   1.038 

 120 0.077  0.109  0.096 3.714  5.282 4.636 0.182 0.267 0.231 0.227   1.484 

 150 0.049  0.066  0.058 2.374  3.184 2.806 0.117 0.161 0.140 0.139   1.972 

 180 0.025  0.043  0.033 1.199  2.102 1.587 0.059 0.106 0.079 0.081   2.508 

 210 0.012  0.024  0.017 0.578  1.175 0.830 0.028 0.059 0.014 0.043   3.146 

 240 0.005  0.013  0.009 0.233  0.607 0.413 0.011 0.031 0.021 0.021   3.868 

 270 0.003  0.007  0.005 0.126  0.350 0.223 0.006 0.018 0.011 0.012   4.451 

 300 0.002  0.003  0.003 0.107  0.141 0.141 0.005 0.007 0.007 0.006   5.042 
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/4) 

 

Degrading time            Abs at λmax 430 nm     Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

   (min) Abs1   Abs2   Abs3  C1  C2  C3   C1/C0   C2/C0  C3/C0    (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.416  0.420  0.409 20.209  20.374 19.830 1.000 1.000 1.000 1.000    1.430 x10-7 

 30 0.299  0.302  0.309 14.510 14.675 15.010 0.718 0.720 0.757 0.732    3.123 x10-1 

 60 0.195  0.202  0.221 9.485  9.825 10.728 0.469 0.482 0.541 0.498    6.981 x10-1 

 90 0.116  0.127  0.146 5.612  6.146 7.083 0.278 0.302 0.357 0.312    1.167 

 120 0.067  0.074  0.099 3.238  3.578 4.816 0.160 0.176 0.243 0.193  1.646 

 150 0.037  0.041  0.060 1.777  1.985 2.898 0.088 0.097 0.146 0.111  2.203 

 180 0.018  0.021  0.035 0.874  1.010 1.684 0.043 0.050 0.085 0.059  2.826 

 210 0.010  0.009  0.019 0.481  0.456 0.913 0.024 0.022 0.046 0.031  3.482 

 240 0.008  0.005  0.006 0.374  0.243 0.301 0.018 0.012 0.015 0.015  4.187 

 270 0.003  0.002  0.008 0.165  0.117 0.403 0.008 0.006 0.020 0.011  4.474 

 300 0.004  0.002  0.008 0.209  0.107 0.369 0.010 0.005 0.019 0.011  4.475 
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/2) 

 

Degrading time            Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min)  Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.413  0.413  0.412 20.034 20.053 20.015 1.000 1.000 1.000  1.000  2916x10-8 

 30 0.289  0.298  0.286 14.019 14.485 13.893 0.700 0.722 0.694 0.705  3.490x10-1 

 60 0.181  0.209  0.191 8.762 10.160 9.262 0.437 0.507 0.463 0.469  7.573x10-1 

 90 0.103  0.136  0.120 5.000 6.592 5.825 0.250 0.329 0.291 0.290   1.239  

 120 0.053  0.082  0.073 2.592 3.995 3.534 0.129 0.199 0.177 0.168   1.781  

 150 0.029  0.050  0.045 1.422 2.422 2.180 0.071 0.121 0.109 0.100   2.300  

 180 0.012  0.030  0.025 0.597 1.456 1.228 0.030 0.073 0.061 0.055   2.908  

 210 0.007  0.015  0.010 0.359 0.714 0.500 0.018 0.036 0.025 0.026    3.643  

 240 0.004  0.006  0.004 0.180 0.286 0.199 0.009 0.014 0.010 0.011    4.504  

 270 0.002  0.002  0.002 0.112 0.073 0.102 0.006 0.004 0.005 0.005    5.346  

 300 0.003  0.002  0.001 0.155 0.087 0.058 0.008 0.004 0.003 0.005    5.297 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (1/1) 

 
Degrading time            Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 
  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.412  0.415  0.412 20.010 20.131 20.005 1.000 1.000 1.000   1.000 -1.801x10-8 

 30 0.289  0.327  0.301 14.044 15.879 14.592 0.702 0.789 0.729 0.740    3.011x10-1 

 60 0.194  0.241  0.209 9.403 11.709 10.155 0.470 0.582 0.508    0.520 6.54 x10-1 

 90 0.124  0.180  0.140 6.000 8.738 6.796 0.300 0.434 0.340    0.358 1.028 

 120 0.076  0.117  0.091 3.680 5.665 4.413 0.184 0.281 0.221 0.229  1.476 

 150 0.045  0.079  0.056 2.165 3.840 2.738 0.108 0.191 0.137 0.145  1.929 

 180 0.022  0.048  0.035 1.078 2.335 1.704 0.054 0.116 0.085 0.085  2.465 

 210 0.010  0.032  0.020 0.471 1.558 0.961 0.024 0.077 0.048 0.050  3.003 

 240 0.004  0.016  0.011 0.214 0.767 0.510 0.011 0.038 0.025 0.025  3.699 

 270 0.000  0.010  0.006 0.019 0.495 0.296 0.001 0.025 0.015 0.013  4.308 

 300 0.000  0.005  0.003 0.015 0.252 0.146 0.001 0.013 0.007 0.007  4.984 
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (2/1) 

 

Degrading time             Abs at λmax 430 nm    Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1   Abs2   Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.414  0.420  0.413 20.112 20.374 20.029 1.000 1.000 1.000 1.000   1.137x10-7 

 30 0.308  0.323  0.319 14.942 15.680 15.485 0.743 0.770 0.773 0.762   2.719x10-1 

 60 0.222  0.224  0.237 10.782 10.883 11.519 0.536 0.534 0.575 0.548   6.006x10-1 

 90 0.152  0.150  0.165 7.383 7.262 8.005 0.367 0.356 0.400 0.374   9.824x10-1 

 120 0.096  0.083  0.109 4.680 4.034 5.282 0.233 0.198 0.264 0.231   1.463 

 150 0.060  0.053  0.070 2.898 2.587 3.408 0.144 0.127 0.170 0.148    1.917 

 180 0.035  0.026  0.044 1.689 1.277 2.146 0.084 0.063 0.107 0.085    2.470 

 210 0.019  0.016  0.026 0.903 0.762 1.248 0.045 0.037 0.062 0.048    3.032 

 240 0.009  0.007  0.014 0.451 0.340 0.675 0.022 0.017 0.034 0.024    3.718 

 270 0.004  0.005  0.009 0.199 0.262 0.432 0.010 0.013 0.022 0.015    4.215 

 300 0.003  0.003  0.004 0.126 0.165 0.170 0.006 0.008 0.008 0.008    4.877 
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ตารางผนวกที่ 7  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (3/1) 

 

Degrading time             Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min)  Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.411  0.411  0.420 19.927 19.966 20.396 1.000 1.000 1.000 1.000   -9.835x10-8 

 30 0.315  0.311  0.335 15.301 15.102 16.252 0.768 0.756 0.798 0.774   2.561x10-1 

 60 0.222  0.202  0.254 10.786 9.782 12.316 0.541 0.490 0.605 0.545  6.065x10-1 

 90 0.146  0.124  0.182 7.102 6.015 8.811 0.356 0.301 0.433 0.363 1.012 

 120 0.096  0.082  0.117 4.660 3.985 5.699 0.234 0.200 0.280 0.238 1.437 

 150 0.064  0.050  0.073 3.063 2.442 3.539 0.154 0.122 0.174 0.150 1.898 

 180 0.039  0.031  0.045 1.874 1.505 2.184 0.094 0.075 0.107 0.092 2.384 

 210 0.021  0.025  0.027 1.432 1.218 1.311 0.072 0.061 0.064 0.066 2.722 

 240 0.011  0.014  0.016 0.500 0.675 0.782 0.025 0.034 0.038 0.032 3.429 

 270 0.005  0.007  0.011 0.252 0.345 0.553 0.013 0.017 0.027 0.019 3.962 

 300 0.002  0.003  0.009 0.180 0.160 0.432 0.009 0.008 0.021 0.013 4.362 
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ตารางผนวกที่ 8  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์TritonX-100/TTIP (4/1) 

 

Degrading time             Abs at λmax 430 nm    Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1   Abs2   Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0  (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.411  0.411  0.420 19.927 19.947 20.408 1.000 1.000 1.000 1.000    5.800x10-8 

 30 0.315  0.345  0.310 15.301 16.767 15.044 0.768 0.841 0.737 0.782   2.461x10-1 

 60 0.222  0.246  0.216 10.786 11.961 10.471 0.541 0.600 0.513 0.551   5.954x10-1 

 90 0.146  0.153  0.135 7.102 7.442 6.573 0.356 0.373 0.322 0.351 1.048 

 120 0.096  0.106  0.077 4.660 5.160 3.714 0.234 0.259 0.182 0.225 1.492 

 150 0.063  0.068  0.041 3.063 3.296 1.971 0.154 0.165 0.097 0.139 1.977 

 180 0.039  0.038  0.020 1.874 1.850 0.951 0.094 0.093 0.047 0.078 2.554 

 210 0.030  0.024  0.010 1.432 1.141 0.495 0.072 0.057 0.024 0.051 2.974 

 240 0.010  0.025  0.004 0.500 1.223 0.214 0.025 0.061 0.010 0.032 3.433 

 270 0.005  0.009  0.001 0.252 0.437 0.049 0.013 0.022 0.002 0.012 4.397 

 300 0.004  0.006  0.004 0.180 0.296 0.170 0.009 0.015 0.008 0.011 4.535 
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ตารางผนวกที่ 9  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/4) 

 

Degrading time     Abs at λmax 430 nm    Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min)   Abs1   Abs2   Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0  (C/Co)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.407  0.415  0.415 19.767 20.126 20.131 1.000 1.000 1.000 1.000   6.347x10-7 

 30 0.300  0.291  0.282 14.549 14.121 13.709 0.736 0.702 0.681 0.706   3.478 x10-1 

 60 0.209  0.180  0.168 10.136 8.728 8.170 0.513 0.434 0.406 0.451   7.968 x10-1 

 90 0.122  0.109  0.097 5.932 5.267 4.694 0.300 0.262 0.233 0.265 1.328 

 120 0.076  0.062  0.054 3.670 3.010 2.612 0.186 0.150 0.130 0.155 1.863 

 150 0.037  0.031  0.024 1.816 1.500 1.170 0.092 0.075 0.058 0.075 2.593 

 180 0.019  0.013  0.011 0.932 0.626 0.529 0.047 0.031 0.026 0.035 3.357 

 210 0.009  0.006  0.004 0.437 0.272 0.199 0.022 0.014 0.010 0.015 4.189 

 240 0.006  0.003  0.002 0.282 0.126 0.087 0.014 0.006 0.004 0.008 4.793 

 270 0.003  0.002  0.001 0.136 0.078 0.044 0.007 0.004 0.002 0.004 5.449 

 300 0.006  0.002  0.008 0.272 0.078 0.408 0.014 0.004 0.020 0.013 4.372 
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ตารางผนวกที่ 10  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/2) 

 

Degrading time           Abs at λmax 430 nm    Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1   Abs2   Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0   (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.410  0.409  0.411 19.898 19.864 19.951 1.000 1.000 1.000 1.000   1.300x10-7 

 30 0.312  0.312  0.314 15.126 15.155 15.262 0.760 0.763 0.765 0.763   2.709 x10-1 

 60 0.221  0.228  0.241 10.708 11.053 11.689 0.538 0.556 0.586 0.560   5.797 x10-1 

 90 0.144  0.159  0.180 6.990 7.704 8.728 0.351 0.388 0.437 0.392   9.360 x10-1 

 120 0.089  0.106  0.131 4.335 5.141 6.359 0.218 0.259 0.319 0.265 1.328 

 150 0.052  0.070  0.095 2.534 3.408 4.621 0.127 0.172 0.232 0.177 1.732 

 180 0.029  0.046  0.064 1.383 2.223 3.087 0.070 0.112 0.155 0.112 2.189 

 210 0.013  0.027  0.039 0.626 1.301 1.913 0.031 0.065 0.096 0.064 2.745 

 240 0.004  0.015  0.021 0.214 0.714 1.024 0.011 0.036 0.051 0.033 3.412 

 270 0.002  0.011  0.013 0.078 0.515 0.612 0.004 0.026 0.031 0.020 3.904 

 300 0.001  0.008  0.006 0.024 0.379 0.282 0.001 0.019 0.014 0.011 4.469 
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ตารางผนวกที่ 11  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (1/1) 

 

Degrading time            Abs at λmax 430 nm    Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1   Abs2   Abs3  C1  C2   C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave  -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.412  0.413  0.413 20.000 20.063 20.068 1.000 1.000 1.000 1.000   3.388x10-8 

 30 0.345  0.314  0.316 16.762 15.248 15.359 0.838 0.760 0.765 0.788   2.385x10-1 

 60 0.277  0.229  0.203 13.456 11.097 11.170 0.673 0.553 0.557 0.594   5.206 x10-1 

 90 0.222  0.153  0.159 10.762 7.422 7.738 0.538 0.370 0.386 0.431   8.412 x10-1 

 120 0.164  0.103  0.107 7.956 5.005 5.189 0.398 0.249 0.259 0.302 1.197 

 150 0.123  0.067  0.069 5.990 3.233 3.345 0.300 0.161 0.167 0.209 1.565 

 180 0.087  0.041  0.042 4.238 2.010 2.029 0.212 0.100 0.101 0.138 1.982 

 210 0.047  0.026  0.024 2.267 1.267 1.160 0.113 0.063 0.058 0.078 2.550 

 240 0.026  0.016  0.012 1.267 0.757 0.563 0.063 0.038 0.028 0.043 3.145 

 270 0.016  0.014  0.006 0.786 0.689 0.282 0.063 0.034 0.014 0.029 3.532 

 300 0.011  0.007  0.005 0.519 0.359 0.218 0.026 0.018 0.011 0.018 4.003 
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ตารางผนวกที่ 12  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (2/1) 

 

Degrading time            Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave   -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.412  0.415  0.412 19.985 20.126 19.985 1.000 1.000 1.000 1.000   -6.230x10-7 

 30 0.354  0.356  0.360 17.180 17.267 17.485 0.860 0.858 0.875 0.864   1.460 x10-1 

 60 0.303  0.290  0.294 14.714 14.063 14.272 0.736 0.699 0.714 0.716   3.336 x10-1 

 90 0.255  0.231  0.233 12.369 11.194 11.316 0.619 0.556 0.566 0.580   5.440 x10-1 

 120 0.215  0.282  0.178 10.442 8.408 8.660 0.522 0.415 0.433 0.457   7.830 x10-1 

 150 0.174  0.115  0.124 8.447 5.578 6.010 0.423 0.277 0.301 0.333 1.098 

 180 0.134  0.072  0.085 6.490 3.515 4.102 0.325 0.175 0.205 0.235 1.449 

 210 0.098  0.047  0.054 4.752 2.282 2.631 0.238 0.113 0.132 0.161 1.827 

 240 0.065  0.029  0.031 3.165 1.408 1.505 0.158 0.070 0.075 0.101 2.291 

 270 0.055  0.013  0.020 2.646 0.650 0.971 0.132 0.032 0.049 0.071 2.644 

 300 0.035  0.013  0.010 1.699 0.621 0.461 0.085 0.031 0.023 0.046 3.072 
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ตารางผนวกที่ 13  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (3/1) 

 

Degrading time           Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

  ก่อนฉายแสง 0.417  0.417  0.413 20.228 20.248 20.029 1.000 1.000 1.000 1.000   2.533x10-7 

 30 0.371  0.373  0.372 18.012 18.117 18.044 0.891 0.895 0.901 0.895   1.104 x10-1 

 60 0.327  0.327  0.328 15.893 15.859 15.922 0.786 0.783 0.795 0.788   2.383 x10-1 

 90 0.288  0.284  0.292 13.976 13.767 14.184 0.691 0.680 0.708 0.693   3.667 x10-1 

 120 0.250  0.173  0.253 12.141 11.612 12.277 0.600 0.577 0.613 0.597   5.164 x10-1 

 150 0.212  0.200  0.211 10.306 9.704 10.252 0.509 0.479 0.512 0.500   6.927 x10-1 

 180 0.176  0.159  0.178 8.544 7.694 8.636 0.422 0.380 0.431 0.411   8.887 x10-1 

 210 0.145  0.127  0.147 7.058 6.150 7.141 0.349 0.304 0.357 0.336 1.089 

 240 0.114  0.085  0.109 5.529 4.121 5.301 0.273 0.204 0.269 0.247 1.398 

 270 0.007  0.060  0.080 3.728 2.888 3.859 0.184 0.143 0.193 0.173 1.753 

 300 0.059  0.048  0.057 2.854 2.340 2.752 0.141 0.116 0.137 0.131 2.030 
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ตารางผนวกที่ 14  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Tween 80/TTIP (4/1) 

 

Degrading time            Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.414  0.411  0.406 20.107 19.956 19.694 1.000 1.000 1.000 1.000   4.803x10-7 

 30 0.381  0.383 0.378 18.490 18.583 18.345 0.920 0.931 0.931 0.927   7.536 x10-2 

 60 0.345  0.346 0.347 16.767 16.786 16.854 0.834 0.841 0.856 0.844   1.701 x10-1 

 90 0.308  0.312 0.316 14.942 15.131 15.350 0.743 0.758 0.779 0.760   2.741 x10-1 

 120 0.272  0.239 0.284 13.180 13.699 13.806 0.655 0.686 0.701 0.681   3.842 x10-1 

 150 0.240  0.277 0.250 11.665 13.466 12.146 0.580 0.675 0.617 0.624   4.718 x10-1 

 180 0.212  0.224 0.222 10.291 10.864 10.791 0.512 0.544 0.548 0.535   6.260 x10-1 

 210 0.175  0.195 0.195 8.485 9.451 9.447 0.422 0.474 0.480 0.458 7.799 

 240 0.148  0.173 0.165 7.204 8.413 8.015 0.358 0.422 0.407 0.396 9.274 

 270 0.115  0.141 0.137 5.573 6.840 6.641 0.277 0.343 0.337 0.319 1.142 

 300 0.096  0.116 0.107 4.655 5.621 5.204 0.232 0.282 0.264 0.259 1.350 
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ตารางผนวกที่ 15  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/4) 

 

Degrading time            Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.404  0.412  0.413 19.621 20.005 20.029 1.000 1.000 1.000 1.000   6.829x10-7 

 30 0.288  0.283  0.283 13.956 13.733 13.723 0.711 0.686 0.685 0.694   3.548 x10-1 

 60 0.223  0.192  0.188 10.845 9.330 9.117 0.553 0.466 0.455 0.491   7.105 x10-1 

 90 0.128  0.116  0.114 6.233 5.617 5.529 0.318 0.281 0.276 0.291 1.233 

 120 0.084  0.072  0.066 4.068 3.481 3.194 0.207 0.174 0.159 0.180 1.713 

 150 0.048  0.039  0.034 2.350 1.869 1.655 0.120 0.093 0.083 0.099 2.317 

 180 0.027  0.018  0.015 1.301 0.869 0.718 0.066 0.043 0.036 0.049 3.025 

 210 0.014  0.011  0.007 0.670 0.519 0.359 0.034 0.026 0.018 0.026 3.649 

 240 0.007  0.006  0.004 0.320 0.267 0.199 0.016 0.013 0.010 0.013 4.327 

 270 0.004  0.001  0.002 0.184 0.058 0.073 0.009 0.003 0.004 0.005 5.237 

 300 0.004  0.002  0.003 0.180 0.073 0.141 0.009 0.004 0.007 0.007 5.020  
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ตารางผนวกที่ 16  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/2) 

 

Degrading time           Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

  ก่อนฉายแสง 0.416 0.413  0.416 20.204 20.058 20.189 1.000 1.000 1.000 1.000   -5.492x10-8 

 30 0.290 0.275  0.313 14.058 13.364 15.180 0.696 0.666 0.752 0.705   3.501x10-1 

 60 0.204 0.182  0.219 9.913 8.845 10.650 0.491 0.441 0.528 0.486   7.208x10-1 

 90 0.123 0.089  0.145 5.981 4.335 7.029 0.296 0.216 0.348 0.287 1.249 

 120 0.070 0.058  0.091 3.379 2.825 4.432 0.167 0.141 0.220 0.176 1.738 

 150 0.033 0.040  0.054 1.602 1.932 2.617 0.079 0.096 0.130 0.102 2.285 

 180 0.015 0.023  0.027 0.733 1.136 1.320 0.036 0.057 0.065 0.053 2.942 

 210 0.007 0.013  0.013 0.320 0.621 0.617 0.016 0.031 0.031 0.026 3.658 

 240 0.006 0.008  0.007 0.282 0.383 0.345 0.014 0.019 0.017 0.017 4.092 

 270 0.002 0.004  0.005 0.092 0.214 0.218 0.005 0.011 0.011 0.009 4.747 

 300 0.001 0.004  0.004 0.039 0.175 0.189 0.002 0.009 0.009 0.007 5.010 
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ตารางผนวกที่ 17  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (1/1) 

 

Degrading time           Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.412  0.422  0.413 20.010 20.471 20.063 1.000 1.000 1.000 1.000   -4.058x10-9 

 30 0.307  0.298  0.310 14.879 14.447 15.049 0.744 0.706 0.750 0.733   3.105 x10-1 

 60 0.224  0.217  0.222 10.883 10.553 10.777 0.544 0.516 0.537 0.532   6.307 x10-1 

 90 0.146  0.153  0.149 7.063 7.413 7.223 0.353 0.362 0.360 0.358 1.026 

 120 0.083  0.097  0.086 4.044 4.694 4.180 0.202 0.229 0.208 0.213 1.545 

 150 0.041  0.063  0.041 1.985 3.039 1.981 0.099 0.148 0.099 0.115 2.159 

 180 0.018  0.043  0.019 0.874 2.073 0.913 0.044 0.101 0.045 0.063 2.757 

 210 0.008  0.023  0.008 0.369 1.117 0.374 0.018 0.055 0.019 0.031 3.489 

 240 0.003  0.014  0.004 0.160 0.684 0.184 0.008 0.033 0.009 0.017 4.082 

 270 0.001  0.007  0.006 0.063 0.354 0.306 0.003 0.017 0.015 0.012 4.431 

 300 0.001  0.004  0.001 0.068 0.194 0.068 0.003 0.009 0.003 0.005 5.217 
  

 
 

92 



 

                  
    

ตารางผนวกที่ 18  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (2/1) 

 

Degrading time           Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.415  0.418  0.408 20.165 20.296 19.825 1.000 1.000 1.000 1.000   3.557x10-8 

 30 0.333  0.322  0.319 16.184 15.646 15.481 0.803 0.771 0.781 0.785   2.424x10-1 

 60 0.259  0.231  0.231 12.592 11.233 11.233 0.624 0.553 0.567 0.582   5.421x10-1 

 90 0.188  0.159  0.149 9.121 7.704 7.223 0.452 0.380 0.364 0.399   9.194x10-1 

 120 0.130  0.099  0.083 6.301 4.782 4.024 0.312 0.236 0.203 0.250 1.385 

 150 0.087  0.058  0.047 4.223 2.801 2.282 0.209 0.138 0.115 0.154 1.870 

 180 0.050  0.033  0.025 2.403 1.578 1.194 0.119 0.078 0.060 0.086 2.457 

 210 0.026  0.020  0.011 1.248 0.951 0.553 0.062 0.047 0.028 0.046 3.089 

 240 0.012  0.017  0.005 0.563 0.835 0.252 0.028 0.041 0.013 0.027 3.602 

 270 0.005  0.007  0.002 0.223 0.325 0.092 0.011 0.016 0.005 0.011 4.541 

 300 0.002  0.003  0.001 0.083 0.121 0.039 0.004 0.006 0.002 0.004 5.519 
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ตารางผนวกที่ 19  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (3/1) 

 

 Degrading time           Abs at λmax 430 nm    Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1   Abs2   Abs3  C1  C2   C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0  (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.414  0.411  0.424 20.112 19.961 20.602 1.000 1.000 1.000 1.000   4.636x10-8 

 30 0.359  0.362  0.331 17.422 17.587 16.083 0.866 0.881 0.781 0.843   1.712x10-1 

 60 0.285  0.308  0.253 13.816 14.932 12.296 0.687 0.748 0.597 0.677   3.897x10-1 

 90 0.218  0.250  0.177 10.587 12.131 8.578 0.526 0.608 0.416 0.517   6.600x10-1 

 120 0.160  0.191  0.101 7.757 9.277 4.917 0.386 0.465 0.239 0.363   1.013 

 150 0.106  0.140  0.060 5.155 6.786 2.908 0.256 0.340 0.141 0.246 1.403 

 180 0.061  0.093  0.030 2.947 4.524 1.437 0.147 0.227 0.070 0.148 1.913 

 210 0.031  0.053  0.015 1.524 2.587 0.738 0.076 0.130 0.036 0.080 2.521 

 240 0.016  0.030  0.007 0.757 1.471 0.359 0.038 0.074 0.017 0.043 3.148 

 270 0.006  0.017  0.003 0.301 0.811 0.131 0.015 0.041 0.006 0.021 3.880 

 300 0.003  0.008  0.001 0.131 0.374 0.053 0.007 0.019 0.003 0.009 4.680 
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ตารางผนวกที่ 20  ผลการทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์Brij 35/TTIP (4/1) 

 

Degrading time          Abs at λmax 430 nm   Concentration (ppm)  Relative concentration (C/C0) 

  (min) Abs1  Abs2  Abs3  C1   C2  C3   C1/C0  C2/C0  C3/C0 (C/C0)ave    -ln(C/C0) 

 ก่อนฉายแสง 0.419  0.415  0.418 20.345 20.160 20.291 1.000 1.000 1.000 1.000   5.498x10-7 

 30 0.367  0.373  0.372 17.806 18.102 18.063 0.875 0.898 0.890 0.888   1.190x10-1 

 60 0.330  0.337  0.328 16.000 16.374 15.922 0.768 0.812 0.785 0.794   2.301x10-1 

 90 0.278  0.295  0.282 13.476 14.316 13.709 0.662 0.710 0.676 0.683   3.817x10-1 

 120 0.238  0.259  0.236 11.549 12.563 11.432 0.568 0.623 0.563 0.585   5.366x10-1 

 150 0.189  0.224  0.186 9.150 10.879 9.034 0.450 0.540 0.445 0.478   7.377x10-1 

 180 0.151  0.182  0.141 7.316 8.850 6.845 0.360 0.439 0.337 0.379   9.712x10-1 

 210 0.114  0.145  0.102 5.534 7.034 4.927 0.272 0.349 0.243 0.288 1.245 

 240 0.081  0.110  0.064 3.927 5.340 3.117 0.193 0.265 0.154 0.204 1.590 

 270 0.054  0.078  0.037 2.621 3.786 1.806 0.129 0.188 0.089 0.135 2.001 

 300 0.032  0.048  0.018 1.568 2.311 0.854 0.077 0.115 0.042 0.078 2.552
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ นายราชนั เลิศพยคัฆรัตน์ 
วนั เดือน ปี ที่เกิด 2 มีนาคม 2523 
สถานที่เกิด  อ าเภอเมือง จงัหวดัตรัง 
ประวตัิการศึกษา วท.บ.(เคมี) มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ต าแหน่งหนา้ที่การงานปัจจุบนั นิสิตระดบัปริญญาโท 
สถานที่ท  างานปัจจุบนั ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
  
  

 
 

 


