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บทคดัย่อ 

 ผลตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยแพลทินัม (Pt-TiO2) ในการย่อยสลาย

สารละลายเมทิลีนบลู (MB) ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต (UV) สำหรับการสังเคราะห์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยวิธีโซโวเทอร์มอลร่วมกับวิธีอิมเพรกเนชันในอัตราส่วนแพลทินัม (Pt) ร้อยละ 0.5 

1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก (wt%) ทำการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของตัวอย่างด้วยเทคนิคการ

เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) การวิเคราะห์ดว้ยรังสี

เอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (EDS) พื้นท่ีผิวจำเพาะด้วยเทคนคิ Brunuer Emmett and Teller (BET) 

และเอ็กซ์เรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) ผลการวจิัยแสดงให้เห็นว่า TiO2 มีโครงสร้าง

แบบอนาเทสและรูไทร์ โดยอนุภาค Pt มีเลขออกซิเดชัน 0 +2 และ +4 ท่ีอยู่ในรูป Pt PtO และ 

PtO2 กระจายอยู่บนผิว TiO2 สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพ Pt-TiO2 ด้วยสารละลายเมทิลนีบลู 

(MB) เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (mL) ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต 

(UV) พบว่าร้อยละ 1.0 wt% Pt-TiO2 แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายดีท่ีสุดใน 150 นาที 

สามารถเพิ่มประสิทธิของ TiO2 ได้ร้อยละ 25 
 

คำสำคัญ: สารกึ่งตัวนำ อนุภาคนาโน ตัวเร่งปฏกิิริยา โครงสร้างผลึก เมทิลนีบลู 
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Abstract 

 Efficacy of platinum loaded titanium dioxide (Pt-TiO2) catalyst for degradation of 

methylene blue (MB) solution under ultraviolet (UV) light were successfully synthesized catalyst 

by coupling a hydrothermal method with an impregnation method with different ratios of 0.5, 

1.0 and 2.0 wt% Pt. Morphologies of samples were characterized by X–ray diffraction (XRD) , 

transmission electron microscopy (TEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), Brunauer-Emmett- 

Teller (BET) specific surface area and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The results 

indicated that all the samples were in the anatase and rutile phases of TiO2. The Pt particles 

have oxidation numbers 0 +2 and +4 in the form Pt PtO and PtO2 distributed on the TiO2 

surface. The Pt-TiO2 efficacy was tested with 50 mL of 10 mg/L methylene blue (MB) solution 

under ultraviolet (UV). It was found that the 1.0 wt%  Pt-TiO2 showed the highest degradation 

efficiency in 150 min which able to increase 25% efficiency of TiO2. 

 

Keywords: Semiconductor, Nanoparticles, Catalyst, Crystal structure, Methylene blue 

 

 บทนำ 

หลายปีท่ีผ่านมามีการศึกษาการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ในงานต่างๆ เช่น เป็นส่วนประกอบโซล่าเซลล์ (Selvapriya et al., 2019) ใช้ทำตัวเซนเซอร์

ตรวจวัดแก๊ส (Chomkitichai et al., 2012; Navale et al., 2018) การใช้ยับยั้งแบคทีเรีย (Wanag  

et al., 2018) ใช้ในเคร่ืองสำอางท่ีเป็นส่วนประกอบในครีมกันแดด (Lu et al., 2018) และใช้เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสำหรับย่อยสลายสารละลายอินทรีย์  (Zhao et al., 2018) เป็นต้น  

จากสมบัติดังกล่าวจึงทำให้ TiO2 เป็นท่ีนิยมนำมาใชป้ระโยชน์ โดยพบ TiO2 ในธรรมชาติมีโครงสร้าง

ผลึก 3 แบบ ได้แก่  โครงสร้างอนาเทส (Anatase) รูไทล์  (Rutile) และบรูคไคท์ (Brookite)  

(Mo et al., 1995) มีสมบัติเป็นสารกึ่ งตัวนำไฟฟ้า (Semiconductor) แถบช่องว่างพลังงาน 

(Bandgap energy) อยู่ระหว่าง 3.0-3.2 อิเล็กตรอนโวล (eV) (Dette et al., 2014; Ekuma & 

Bagayoko, 2011) ที่สภาวะปกติ TiO2 จะไม่สามารถนำไฟฟ้าได้ตอ้งได้รับการกระตุน้จากพลังงาน

ความร้อน พลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานแสงท่ีมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลังงาน 

(Bandgap energy) ของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อได้รับพลังงานอิเล็กตรอน (e-) เกิดการเคลื่อนท่ีจาก

แถบวาเลนซ์ (Valence band; VB) ไปแถบนำไฟฟ้า (Conduction band; CB) และเกิดหลุม (h+)  

ท่ี VB ทำให้ TiO2 มีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีเมื่อได้รับการกระตุ้น แต่ปัญหาท่ีพบคือเมื่อ e- 

เคลื่อนท่ีไป CB จะไม่เสถียรและพยายามคายพลังงาน ทำให้ e- เคลื่อนท่ีกลับไปยังชั้น VB 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884219300082#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925400517316234#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651317306139#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002197971830612X#!
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เรียกว่ากระบวนการนี้ว่า Recombination (Qian et al., 2019) ประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะลดลง ดังนั้นในหลายงานวจิัยได้มีการพัฒนาการเติมอนุภาคโลหะบางชนิดบนพื้นผิว 

TiO2 เพื่อลดกระบวนการเกิด Recombination ของ TiO2 (Jansanthea & Chomkitichai, 2019; Yang et al., 

2004) ช่วยแยกระหว่าง e- ในแถบ CB และ h+ ในแถบ VB สำหรับลดกระบวนการ Recombination 

(Rokesh et al., 2016; Lei et al., 2015) ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Khayyat & Roselin (2017) ได้ศึกษา

การย่อยสลายตัวของเบนโซไทโอฟีนและไดเบนโซไทโอฟีนโดยใช้อนุภาคนาโนทองคำ (AuNPs) 

เติมบน TiO2 ในการใช้แสง UV การกระตุ้น พบว่า การเติม AuNPs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ TiO2 

ด้วยกลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง การเติม AuNPs ปริมาณ 2.5 %wt มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดใน

การช่วยลดกระบวนการ Recombination ระหว่าง e- (CB) กับ h+ (VB) ของ TiO2 และในงานวิจัย

ของ Gomes et al. (2018) ได้ทำการศึกษาการเติมซิลเวอร์ (Ag) พาลาเดียม (Pd) แพลทินัม (Pt) 

บน TiO2 สำหรับการสลายพิษของพาราเบน พบว่าการเติมอนุภาคโลหะเหล่านี้บน TiO2 สามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการสลายพิษของพาราเบนได้ ดังนั้นกลไกท่ีสำคัญ คือ ลดกระบวนการ 

Recombination ของ e- ใน TiO2 

โลหะ Pt เป็นโลหะชนิดหนึ่งท่ีทนต่อการกัดกร่อน เป็นตัวนำไฟฟ้า มีความเสถียรเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดี (Xiao & Laplante, 2004) จากประสิทธิภาพดังกล่าวในหลายงานวิจัยได้

ประยุกต์ใช้โลหะ Pt ในรูปของอนุภาคนาโน Pt (Jeyaraj et al., 2019; Wang et al., 2020) เนื่องจาก 

มีพื้นท่ีผิวท่ีมากกว่า ดังรายงานวิจัยของ ณัฐญา และคณะ (2559) พบว่า การเติม Pt บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาส่งผลต่อพื้นท่ีผิวและความว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยา ยังพบว่าการเติมอนุภาค Pt 

สามารถลดการ Recombination ของ e- ในสารกึ่งตัวนำไฟฟา้ เกิดการถ่ายโอน e- บนช้ัน CB ของ

สารกึ่งตัวนำไปท่ีอนุภาค Pt ทำให้เพิ่มประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มของโลหะออกไซด์ได้ 

(Arifin, Roza & Fauzia, 2019; Bai et al., 2009; Ge, 2008; Jaramillo-Páez et al., 2018)  

ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงต้องการเพิ่มประสิทธิภาพ TiO2 ด้วยการเตมิอนุภาคนาโน Pt ปริมาณ

ท่ีต่างกัน ในการหาปริมาณ Pt ท่ีเหมาะสมสำหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงย่อยสลาย MB 

เพื่อการนำอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่าง Pt และ TiO2 ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์กำจัดสารละลาย

อนิทรีย์ในแหล่งนำ้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือแหล่งนำ้เสียตามชุมชนให้มปีระสิทธิภาพเพิ่ม

มากขึ้น 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1.  การเตรยีมอนุภาคนาโน TiO2และ Pt-TiO2 

การเตรียมอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล สารตั้งต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 

ได้แก่ ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ [Ti(OCH(CH3)2)4,TTIP, 97%, Sigma-Aldrich] เข้มข้น 0.25 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603004000735#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092583881631043X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775715300388#!
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โมลาร์ ละลายในเอทานอล 99.9 % (Merck, Germany) ปริมาตร 100 mL ปรับความเป็นกรด-เบส 

(pH) ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ท่ี pH เท่ากับ 2 นำสารละลายใส่ในภาชนะ 

เทฟลอนของชุดออโตเ้ครป ให้ความร้อนท่ีอุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้

สารแขวนลอย นำสารแขวนลอยป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ล้าง

ตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออน เอทานอล และป่ันเหวี่ยง จน pH เท่ากับ 7 นำตะกอนไปอบท่ี

อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

การเตรียมอนุภาคนาโน Pt-TiO2 เร่ิมจากชั่ง TiO2 1 g ท่ีได้จากการสังเคราะห์โดยวิธี 

โซลโวเทอร์มอลดังกล่าวมาแล้วข้างต้นผสมกับแพลทินัมอะเซทิลอะซีโตเนต (Sigma-Aldrich, 

97%) ในเอทานอล 99.9% ปริมาณ 5 mL โดยวิธีอิมเพรกเนชัน (Impregnation method) ท่ี

ปริมาณร้อยละของ Pt 0.5 1.0 และ 2.0 wt% ตามลำดับ นำไปเผาท่ี 300 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นบดให้เป็นผงและร่อนผ่านตะแกรงขนาดรูพรุน 200 เมส จะได้อนุภาค  

Pt-TiO2 ในปริมาณ Pt ท่ีต่างกัน 

2.  ตรวจสอบคุณสมบัติอนุภาคนาโน TiO2และ Pt-TiO2 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกอนุภาคนาโน TiO2และ Pt-TiO2 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์  (XRD, Bruker, D2 PHASER) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาค TiO2 และ  

Pt-TiO2 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM, FEI Tecnai G2 20) การวิเคราะห์

ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบด้วยเครื่อง Energy-dispersive X-ray spectrometer (EDS, JEOL, JSM-6335F, 

Japan) วิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจำเพาะด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET, NOVA 4200e, 

Quantachrome Instruments) วิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์  

โฟโตอมีสิช่ันสเปกโทรสโกปี (XPS, Al Kα, Kratos Axis Ultra DLD) 

3.  การศึกษาการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

ชั่งอนุภาคนาโน TiO2 หรือ Pt-TiO2 ท่ีเตรียมได้ปรมิาณ 0.05 g ลงในสารละลาย MB 

เข้มข้น 10 mg/L ปริมาตร 50 mL ทำการคนตลอดเวลาเก็บไว้ในท่ีมืด (ในกล่องดำ) เก็บสารละลาย 

MB เร่ิมต้น ปริมาตร 3 mL ทำการคนต่อเป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้เกิดสมดุลการดูดซับระหว่าง

สารละลาย MB กับ TiO2 เก็บสารละลาย MB ท่ีเวลา 60 นาที ปริมาตร 3 mL เร่ิมฉายแสง UV 

ด้วยหลอด UV-A 20 วัตต์ เก็บสารละลายทุก 30 นาที เป็นเวลา 150 นาที โดยสารละลายท่ีเก็บ

ได้กรองผ่านฟิลเตอร์เมมเบรน 0.22 m ใส่ในขวดแก้วและนำสารละลายท่ีได้วัดค่าดูดกลืนแสง

ด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer (T92+ UV-vis Spectrophotometer, PG Instrument Ltd) 

คำนวณร้อยละการสลายตัวของสารละลาย MB ดังสมการท่ี 1 
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เมื่อ C0 คือ  ความเข้มข้นของเมทิลนีบลูท่ีสมดุลการดูดซับ (mg/L) ก่อนฉายแสง UV 

 Ct คือ  ความเข้มข้นของเมทิลนีบลูท่ีเปลี่ยนแปลง ณ เวลาต่างๆ (mg/L) ขณะ 

    ฉายแสง UV 
 

ผลการวิจัย 

1.  สมบัติทางกายภาพและทางเคมขีองอนุภาคนาโน TiO2 และ Pt-TiO2 

จากการวิเคราะห์เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของอนุภาค TiO2 และ Pt-TiO2 

พบว่า TiO2 มีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทสท่ีเป็นโครงสร้างหลักและมีโครงสร้างผลึกแบบ 

รูไทร์ผสมอยู่  เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล Joint Committee Power Diffraction Standards (JCPDS) 

หมายเลข 21-1272 และ 21-1276 ตามลำดับ จากการเติม Pt ในปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 wt%  

ไม่แสดงลักษณะของพีคของอนุภาค Pt ตาม JCPDS หมายเลข 87-0640 อาจเกิดจากการเติม Pt  

ในปริมาณน้อยลงบนพื้นผิว TiO2 จึงทำให้ไม่พบพีคของ Pt (Matsubara et al., 2019) ดังภาพท่ี 1 

และผล XRD สามารถคำนวณขนาดผลึกเฉลี่ยของโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส จากสมการของ 

Scherrer (ศศิฌา และคณะ, 2557; Jansanthea et al., 2021; Nasr et al., 2019) โดยใช้พคีหลักท่ี

ระนาบผลึก (101) ของโครงสร้างผลึกอนาเทสในการคำนวณดังสมการท่ี 2 ทำให้ทราบว่ามีขนาด

ผลึกท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอยู่ระหว่าง 20-30 นาโนเมตร (nm) 

 
 เมื่อ D คือ  ขนาดผลึกเฉลี่ย (nm) 

  K คือ  Shape factor อยู่ในช่วง 0.9  

   คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์เรย์ท่ีใช ้(nm) 

   คือ  มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์เรยก์ับระนาบผลึกหรือค่ามุมของแบรก (องศา) 

   คือ  ความกว้างของพีคท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของพคีหลัก (Full width at 

    half maximum, FWHM) (เรเดียน) 
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ภาพที่ 1  แบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาค TiO2 และ Pt-TiO2 ท่ีตรงกับ JCPDS File  

 หมายเลข 21-1272 และ 21-1276 ของ TiO2 และ JCPDS File หมายเลข 87-0640 ของ Pt 
   

 

 
 

ภาพที่ 2  ภาพถ่าย TEM ของ (ก) TiO2 (ข) 0.5 wt% Pt-TiO2 (ค) 1.0 wt% Pt-TiO2 (ง) 2.0 wt%  

Pt-TiO2 และ (จ) 1.0 wt% Pt-TiO2 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS 
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 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง TEM พบรูปร่าง TiO2 มีลักษณะเป็นทรงกลมมี

ขนาดระดับนาโนเมตร แสดงในภาพท่ี 2(ก) และภาพท่ี 2(ข-ง) แสดงอนุภาคนาโน Pt เกาะบน

พื้นผิวอนุภาคนาโน TiO2 จะเห็นได้ว่าสีของอนุภาคนาโน TiO2 และอนุภาคนาโน Pt มคีวามเข้มสท่ีี

ต่างกันเนื่องจากความหนาแน่นของอนุภาคท่ีไม่เท่ากันและพบว่าขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนาโน 

TiO2 และอนุภาคนาโน Pt มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 25 และ 8 nm ตามลำดับ ส่วนภาพท่ี 2(จ) 

แสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบของ 1.0 wt% Pt-TiO2 ด้วยเทคนิค EDS พบปริมาณธาตุท่ีเป็น

องค์ประกอบ ดังภาพท่ี 2(จ) 
 สำหรับการวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจำเพาะด้วยเทคนิค Brunuer Emmett and Teller (BET) 

ดังตารางท่ี 1 พบว่า เมื่อทำการเติม Pt บนอนุภาคนาโน TiO2 จะทำให้พื้นท่ีผิวจำเพาะมีปริมาณ 

ท่ีสูงขึน้ โดยพบพื้นท่ีผิวจำเพาะของ TiO2 มคี่า 42.58 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อเติม Pt ในปริมาณ 

0.5 1.0 และ 2.0 wt% พื้นท่ีผิวจำเพาะมีปริมาณเพิ่มขึ้น 50.84 58.30 และ 70.52 m2/g ตามลำดับ 

แสดงให้เห็นว่าการเติม Pt สามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวจำเพาะได้ เนื่องจากเมื่อเติม Pt เพิ่มขึ้นจะมี

อนุภาคนาโน Pt ขนาดเล็กเกาะบนพืน้ผิวอนุภาคนาโน TiO2 เพิ่ม ค่าพืน้ท่ีผิวเฉลี่ยจึงสูงขึ้น 

 

ตารางที ่1 แสดงค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะของเฉลี่ยอนุภาค TiO2 และ 0.5-2.0 wt% Pt-TiO2 

ตัวอย่าง ค่าเฉลี่ยพืน้ที่ผิวจำเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม, m2/g) 

TiO2 42.58 

0.5 wt% Pt-TiO2 50.84 

1.0 wt% Pt-TiO2 59.30 

2.0 wt% Pt-TiO2 70.52 

  

 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ 1.0 wt% Pt-TiO2 ด้วยเทคนิค XPS ดังภาพท่ี 3(ก) 

แสดงช่วงพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในช่วงพลังงาน 

0 ถึง 600 eV เมื่อทำการให้พลังงาน e- จะถูกกระตุ้นให้หลุดออกจากอะตอมของ Pt-TiO2 เกิด

ปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กตริกของ e- และจะถูกตรวจวัดค่าพลังงานจลน์ (Kinetic energy; KE) โดยค่า

พลังงานจลน์ของ e- ท่ีวัดได้มีความสัมพันธ์กับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ e- ใช้ในการระบุเลข

ออกซิเดชันของธาตุ Ti O และ Pt จากผลการวิเคราะห์พบพลังงานยึดเหนี่ยวท่ี 284 eV ของ C 1s

สำหรับธาตุ C ท่ีพบเกิดจากเทคนิคการเตรียมตัวอย่าง สำหรับธาตุ Ti ดังภาพท่ี 3(ข) พบระดับ

พลังงานยึดเหนี่ยว Ti 2p ท่ี 458.6 และ 464.6 eV แสดงให้เห็นว่า Ti มีเลขออกซิเดชัน Ti4+ (Hanawa, 

2011; Xie, Li & Xu, 2018) ดังภาพท่ี 3(ค) ของธาตุ O แสดงค่าระดับพลังงานยึดเหนี่ยว O 1s ท่ี 

529.8 eV มีเลขออกซิเดชัน O2- ค่าระดับพลังงาน 531.2 และ 532.2 eV เป็นของ OH- และ H2O 
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ตามลำดับ (Cai et al., 2017; Yuan et al., 2008) ท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิว Pt-TiO2 และภาพท่ี 3(ง) ของ

ธาตุ Pt แสดงระดับพลังงานยึดเหนี่ยว Pt 4f ท่ี 71.06 และ 74.43 eV เป็นของ Pt0 สำหรับระดับ

พลังงาน 72.43 75.93 eV และ 77.94 79.53 eV เป็นของ Pt2+ และ Pt4+ ตามลำดับ (Arifin, Roza & 

Fauzia, 2019; Matin et al., 2015) ดังนั้นจากการเติม Pt บน TiO2 ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน เผาท่ี

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะได้อนุภาคนาโน Pt เกาะบนผิวอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีมีเลขออกซิเดชัน 

0 +2 และ +4 จะอยู่ในรูปของ Pt PtO และ PtO2  

 
ภาพที่ 3  แสดง XPS ของ (ก) Pt-TiO2 และระดับพลังงานยดึเหนี่ยวของธาตุ (ข) Ti (ค) O และ (ง) Pt 

ในการวิเคราะห์หาเลขออกซิเดชันของอนุภาคนาโน Pt-TiO2 

  

2. ผลการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคนาโน TiO2 และ Pt-TiO2 ในการย่อย

สลาย MB 

การย่อยสลายสารละลาย MB ท่ีความเข้มข้น 10 mg/L ในการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา

ปริมาณ 1 g/L จากภาพท่ี 4 แสดงผลการย่อยสลาย MB พบว่า MB เกิดจากการสลายตัวภายใต้

แสง UV โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (Photolysis) ท่ีเวลา 150 นาที สามารถสลายตัวได้ร้อยละ 18 

และเมื่อเติม 1.0 wt% Pt-TiO2 มีประสิทธิภาพการย่อยสลาย MB สูงสุด ท่ีร้อยละ 76 สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพได้ประมาณร้อยละ 25 เมื่อเทียบกับ TiO2 ท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MB ได้

ประมาณร้อยละ 51 และท่ี 0.5 wt% Pt-TiO2 2.0 wt% Pt-TiO2 มีประสิทธิภาพย่อยสลาย MB ได้

ร้อยละ 61 และ 67 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 4  ร้อยละการย่อยสลาย MB ด้วย TiO2 และ 0.5-2.0 wt% Pt-TiO2 

 
ภาพที่ 5  อัตราการย่อยสลาย MB ด้วย TiO2 และ 0.5-2.0 wt% Pt-TiO2 

 

สำหรับการศึกษาอัตราการย่อยสลายเมทิลีนบลูแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง 

ln(C0/Ct) กับระยะเวลาการฉายแสง (นาที) ดังสมการท่ี 3 (ศรัญญู, 2555; Jansanthea et al., 

2021)  
             

เมื่อ C0 คือ  ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูท่ีสมดุลการดูดซับ (mg/L) ก่อนฉายแสง UV 

 Ct คือ  ความเข้มข้นของเมทิลนีบลูท่ีเปลี่ยนแปลง ณ เวลาต่างๆ (mg/L) ขณะ 

   ฉายแสง UV 

 k คือ  ค่าคงท่ีของอัตราอันดับหนึ่ง (ต่อนาที) 

 t คือ  ระยะเวลาการฉายแสง (นาท)ี 
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 จากภาพท่ี 5 แสดงอัตราการย่อยสลาย MB ภายใต้แสง UV โดยใช้ TiO2 และ 0.5-2.0 

wt% Pt-TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการเติม Pt จะสามารถเพิ่มอัตราเร็วของการย่อยสลาย 

MB เกิดจากการเพิ่มกลไกการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันและรีดักชันท่ีเป็นกลไกสำคัญ จากการลด

กระบวนการ Recombination ของ TiO2 ซึ่งปริมาณการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0 wt% Pt-TiO2 มี

ประสิทธิภาพย่อยสลายสยีอ้ม MB ดีท่ีสุด โดยมีอัตราการย่อยสลาย MB 5.2 x 10-3 ต่อวนิาที 

  

อภปิรายผล 

ผลการวิจัยพบว่า การเติม Pt ลงบนพื้นผิว TiO2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพคุณสมบัติ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 ดังภาพท่ี 6 อธิบายได้ว่าเมื่อ TiO2 ได้รับพลังงานแสงท่ีมี

พลังงานเท่ากับหรือมากกว่า Bandgap energy จะส่งผลให้เกิดการแยกระหว่าง e- และ h+ 

เกิดขึ้นท่ี CB และ VB ตามลำดับ เมื่อเกิด h+(VB) ส่งผลให้สารละลาย MB สามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ท่ี h+(VB) ได้ โดย h+(VB) จะเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน 

(OH-) และน้ำ (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH·) ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนซ์ (Oxidant) ท่ีแรง

สามารถเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ได้ สำหรับ e-(CB) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction 

reaction) กับออกซิเจน (O2) ในสารละลาย ทำให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (O2
·-) ท่ีสามารถ

ทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสารละลายเกิดเป็น HO2
·- และสามารถรวมตัวกันเป็น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีสามารถรับ e- จาก CB หรือ O2
·- กลายเป็น OH· เกิดปฏิกิริยา

ย่อยสลาย MB ได้ แต่เนื่องจาก e- (CB) และ h+ (VB) ของ TiO2 สามารถเกิด Recombination 

ระหว่าง h+ กับ e- ได้ จึงทำให้ปฏิกิริยาในการย่อยสลาย MB ลดลง (Lee et al., 2020; Sun et al., 

2020) ดังนั้นการเติมอนุภาค Pt บนพื้นผิว TiO2 จะทำให้ e-(CB) ของ TiO2 เกิดการถ่ายโอน e-  

ไปยังอนุภาค Pt ท่ีมีแถบพลังงานแตกต่างกัน ลดอัตราการรวมตัวใหม่ระหว่าง e-(CB) และ 

h+(VB) (Ahmed et al., 2014; Yu et al., 2013) ของ TiO2 และเพิ่มการเกิดปฏิกิริยารีดักชันบน

อนุภาค Pt สำหรับ PtO2 ท่ีพบสามารถอธิบายได้จากงานวิจัยของ Liu et al. (2021) ทำการศึกษา

ผลของ Pt และ PtO2 บนกราไฟท์คาร์บอนไนไตรด์-รีดิวซ์ กราฟีนออกไซด์คอมโพสิตสำหรับ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง พบว่า PtO2 สามารถช่วยในการถ่ายโอน e− และ h+ ระหว่าง

แถบ VB และ CB กับกราไฟท์คาร์บอนไนไตรด์-รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์คอมโพสิตได้ โดย PtO2 เมื่อ

ได้รับพลังงานกระตุ้น e− บนช้ัน VB เคลื่อนท่ีไปชั้น CB เกิด h+ ท่ีชัน้ VB ของ PtO2 ทำให้สามารถ

ช่วยเพิ่มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเป็นปฏิกิริยาสำคัญในการเพิ่มปริมาณ  OH· สำหรับ PtO 

สามารถอธิบายได้ในงานวิจัยของ Ren et al. (2017) ในการศึกษา Pt/PtO บน TiO2 สามารถช่วย

เพิ่มกลไกการเกิดรีดักชันของปฏิกิริยาสำหรับเพิ่มประสิทธิภาพกลไกกระบวนการโฟโตแคตะไลติก

และช่วยลดกระบวนการ Recombination ของ e− บน CB 
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ภาพที่ 6  กลไกการเร่งปฏกิิริยาด้วยแสงของ Pt-TiO2 ในการย่อยสลาย MB  

จากการวิจัยยังพบอีกว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ Pt ถึง 1.0 wt% จะมีประสิทธิภาพสูงสุดและ

ประสิทธิภาพลดลงเมื่อเติม Pt 2.0 wt% สามารถอธิบายได้ว่าการท่ีพื้นท่ีผิวจำเพาะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อเติม  Pt จะสามารถดูดซับ  MB ท่ีพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากขึ้น  

ดังตารางท่ี 1 จะส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิว (Li et al., 2020) แต่ถ้าเติมอนุภาคโลหะบน

ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมากเกินไปจะเกิดการบดบังการรับแสงของของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้ 

การเคลื่อนท่ีของ e- ท่ี VB ไป CB มีปริมาณน้อยลง ส่งผลถึงการลดลงของประสิทธิภาพตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (Jansanthea et al., 2018) ดังภาพท่ี 2(ก-ง) และจากการเปรียบเทียบกับรายงานวิจัย

ของ Rosario & Pereira (2014) ทำการศึกษาการเติม Pt บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงใน

อัตราส่วนระหว่าง 0.005 -10 mol% Pt พบว่า การเติมปริมาณ 0.2 mol% Pt บนตัวเร่งปฏิกิริยา

ทำการย่อยสลายสารละลายเมทิลออเรนจ์ภายใต้แสง UV ได้ดีท่ีสุดและเมื่อเพิ่มปริมาณ Pt มาก

ขึ้นจะทำให้อัตราการย่อยสลายลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ท่ีการเติม Pt บนผิวตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะมีขีดจำกัดของปริมาณการเติม Pt ต่อผลการเพิ่มประสิทธิภาพ ดังนั้นการท่ีจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพ TiO2 นอกจากการเติม Pt บนพื้นผิว TiO2 แล้วยังสามารถเจือโลหะบางชนิดเข้าไป

ในโครงสร้าง TiO2 เพื่อลด Bandgap energy จะส่งผลให้ใช้พลังงานกระตุ้นน้อยลงประสิทธิภาพ

ของตังเร่งปฏกิิริยาจะสูงขึน้ดว้ย 

นอกจากนั้นผลจากการศึกษาการย่อยสลาย MB ด้วยอนุภาค Pt-TiO2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pt-TiO2 พบว่าไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ทำให้สิ้นเปลอืงต่อการใช้งาน การศึกษาในอนาคต

จึงควรทำการศึกษาในรูปแบบฟิล์มบางของ Pt-TiO2 เพื่อง่ายต่อการนำกลับมาใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสารละลายอินทรีย์ซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ใน

การบำบัดน้ำจากแหล่งน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือแหล่งน้ำเสียตามชุมชนให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น 
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สรุปผลการวิจัย 

การเตรียม TiO2 ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล และเตรียม Pt-TiO2 ด้วยวิธีอิมเพลกเนชัน  

พบสัณฐานวทิยาของ TiO2 มีลักษณะทรงกลม โครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทสและรูไทร์ขนาดผลึก

อยู่ในช่วง 20-30 nm ผลการศึกษา XPS ของ Pt-TiO2 แสดง Pt ในอยู่รูป Pt0 Pt2+ และ Pt4+ โดยพบ

อนุภาคนาโน Pt เกาะบนพื้นผิว TiO2 แสดงให้เห็นด้วยภาพ TEM และการกระจายตัวของอนุภาค Pt บน 

TiO2 จากผลการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง การเติม Pt บน TiO2 สำหรับ 

การย่อยสลาย MB พบว่า ปริมาณท่ีเตมิ 1.0 wt% Pt มีสมบัตใินการเพิ่มประสิทธิภาพ TiO2 ร้อยละ 25 

ท่ีสามารถสลาย MB ด้วย TiO2 เนื่องจากอนุภาคนาโน Pt มีสมบัติในการลด Recombination ของ 

e- บน CB ดังนัน้ผลจากการศกึษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของ Pt-TiO2 ท่ีมีผลต่อกลไกเร่งปฏกิิริยา

ด้วยแสง จึงสามารถใช้เป็นแนวทางการนำไปใชป้ระโยชน์ และประยุกต์ใช้บำบัดน้ำเสียท่ีปนเปื้อน

สารละลายอนิทรีย์จากโรงงานอุตสาหกรรมหรือแหล่งน้ำตามชุมชนได้ต่อไปในอนาคต  
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