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การบ�ำบัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา Ag-TiO2

Color Removal from Synthetic Wastewater by Photocatalalytic
Process with Ag-TiO2 Catalyst
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บทคัดย่อ

 	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาศกัยภาพของตวัเร่งปฏกิริยิา TiO
2
 โดยการเตมิสารเจอืปน Ag ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 

3 ค่า ได้แก่ 0.1%, 0.5% และ 1.0% โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร รวมทั้งน�ำตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวที่เตรียมขึ้นมาศึกษาประสิทธิภาพ

การบ�ำบดัส ีIC และ RB5 ทีป่นเป้ือนในน�ำ้เสยีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลติกิร่วมกับแหล่งก�ำเนดิแสงจากหลอด UVA 

ที่มีความเข้มแสง 1,000 µW/cm2 โดยผลจากการเติมสารเจือปน Ag ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความ 

เหมาะสมและมีศักยภาพมากข้ึน ซ่ึงประสิทธิภาพสูงสุดในการก�ำจัดสี IC และ RB5 ในน�้ำเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 92.00% 

และ 69.00% ตามล�ำดับ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0% Ag-TiO
2
 และใช้ระยะเวลาการก�ำจัด 90 นาที ในส่วนของการวิเคราะห์

จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์สามารถใช้สมการ Langmuir Hinshelwood 

ในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
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Abstract 

	 This research aims to improve the potential of TiO
2
 photocatalyst by doping with 3 different 

amounts of Ag, i.e. 0.1%, 0.5% and 1.0% weight to volume. The color removal efficiency of all prepared 

photocatalysts were evaluated with IC and RB5 in synthetic wastewater by photocatalytic process under 

UVA light sources of 1,000 µW/cm2. As a result of the Ag doped into the TiO
2
 photocatalyst, the doped 

photocatalyst was more suitable and potent for photocatalytic process. The optimum removal efficiency 

of IC and RB5 in synthetic wastewater was 92.00% and 69.00%, respectively for 1.0%Ag-TiO
2
 photocatalyst 

at 90 minutes. For the kinetics analysis of photocatalytic process, the mechanism of color removal in 

photocatalytic reaction could be described by the Langmuir Hinshelwood model.

Keywords: dopant, photooxidation, sol-gel, textile industry
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1. บทน�ำ

	 อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหน่ึง 

ที่ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านมลพิษทางน�้ำ เนื่องจากเป็น 

อุตสาหกรรมที่ต้องมีการใช้น�้ำเป็นปริมาณมากใน

กระบวนการผลิต [1] ซึ่งขั้นตอนในกระบวนการผลิต 

ของอุตสาหกรรมสิง่ทอ ไม่ว่าจะเป็นการเตรยีมวตัถุดบิ 

และการย้อมสี ล้วนแล้วแต่ต้องใช้น�้ำ รวมทั้งวัตถุดิบ 

ในการผลติ เช่น สีย้อมผ้า สารเคม ีสิง่สกปรก โลหะหนกั

และสิ่งเจือปนต่างๆ ในเส้นใย เป็นต้น [2, 3] ท�ำให้ 

น�ำ้เสยีทีเ่กิดจากกระบวนการผลติดงักล่าวเมือ่ถกูปล่อย 

ลงสูส่ิง่แวดล้อมทางธรรมชาต ิ จะส่งผลกระทบโดยตรง 

ต่อการด�ำรงชีพของสิง่มชีวีติ ระบบนิเวศและสิง่แวดล้อม

ทางน�้ำ ทั้งนี้การบ�ำบัดน�้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน

ที่มีความคงตัวสูงและย่อยสลายได้ยาก ดังนั้นจึงเป็น

ข้อจ�ำกัดของกระบวนการบ�ำบัดที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน

แม้ว่าจะสามารถก�ำจัดองค์ประกอบที่เป็นมลพิษต่อ 

ส่ิงแวดล้อมทางน�้ำได้ แต่ไม่สามารถก�ำจัดสีในน�้ำทิ้ง 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมุ ่งเน ้นในการบ�ำบัดสี 

ในน�้ำทิ้งโดยศึกษากับน�้ำเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจาก 

สีย้อม 2 ชนิด ได้แก่ Indigo carmine (IC) และ  

Reactive black 5 (RB5) โดยใช้กระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic Process) ซึ่งเป็น 

กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา

แสง (Photocatalyst) และแสงอัลตราไวโอเลต ทั้งนี้

วัตถุประสงค์หลักในงานวิจัยนี้ ได้แก่ การพัฒนา

ศักยภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO
2
) โดยการเติมสารมลทินเงิน (Ag-TiO

2
) ซึ่งมี

การเติมสารมลทินในปริมาณต่างกันด้วยวิธีโซล-เจล 

รวมทั้งการน�ำตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาทดสอบหา

ประสิทธิภาพและวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ในการ

บ�ำบัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์ของกระบวนการโฟโต 

คะตะลิติก	

1. ตู้อุปกรณ์เคลือบผิว		  4. Petri dish

2. มอเตอร์ไฟฟ้า			  5. วาล์วแก๊ส

3. สารละลายโซลเจล		  6. ถังแก๊ส N
2

รูปที่ 1 อุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

2. อุปกรณ์และวิธีการ

	 2.1	 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง

	 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ในกระบวน-

การโฟโตคะตะลิติก โดยเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยาฟิล์มบาง  

4 ชนิด ได้แก่ TiO
2
,  0.1%Ag-TiO

2
,  0.5%Ag-TiO

2 

และ 1.0%Ag-TiO
2
 ซึ่งเตรียมด้วยวิธีโซลเจล สามารถ

เตรียมได้โดยผสมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ 

(Ti[OCH(CH
3
)
2
]
4
, TTIP) กับสารละลายไอโซโพรพานอล 

(C
3
H

7
OH) อัตราส่วน 1:15 โดยปริมาตร ท�ำการปรับ 

pH ให้มีค่า 2-3 เติมสารเจือบนโดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรท 

(AgNO
3
) ในอัตราส่วน 0.1%, 0.5% และ 1.0% โดย

น�้ำหนักต่อปริมาตร แล้วท�ำการกวนผสมในสภาวะปิด

ที่ไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นน�ำไป

เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จะได้สารละลายโซลเจลท่ีสามารถน�ำไปเคลือบผิวบน

ตัวกลางได้การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางโดยใช้

สารละลายโซลเจลที่เตรียมขึ้นบนผิวของ Petri dish 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. ลึก 15 มม. ซึ่ง 

ผลิตจากแก้วบอโรซิลิเกต สามารถท�ำได้โดยอุปกรณ์

จุ่มเคลือบผิว (Dip coating equipment) ดังรูปที่ 1  

ด้วยอัตราเร็วในการชุบเคลือบ เท่ากับ 9 มิลลิเมตร 

ต่อนาที และท�ำการเคลือบผิวเป็นจ�ำนวน 5 ชั้น ในการ 

จุ่มเคลือบผิวแต่ละชั้นเริ่มต้นตั้งแต่ชั้นที่ 1-5 เท่ากับ 

100, 200, 250, 350 และ 500 องศาเซลเซียส 

ตามล�ำดับ
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	 2.2	 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัว

เร่งปฏิกิริยา

	 พารามิเตอร ์ที่ท�ำการศึกษาลักษณะทาง

กายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางชนิดต่างๆ ซึ่งใน

ส่วนของลักษณะพื้นผิววิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ Atomic 

Force Microscopy (AFM) รุ่น Asylum Research 

MFP-3DBIO ส�ำหรับขนาดอนุภาค ความขรุขระเฉลี่ย 

พืน้ทีผ่วิปรากฏ สามารถวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส�ำเรจ็รปู

Gwyddion V.2.22 และส�ำหรับขนาดช่องว่างพลังงาน

สามารถวิเคราะห์โดยอุปกรณ์ UV-Vis spectrometer  

รุ่น Lambda 650 Perkin Elmer

	 2.3	 การหาประสิทธิภาพการก�ำจัดสีใน 

น�้ำเสียสังเคราะห์

	 เตรียมน�้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้สีย้อม IC ให้มี

ความเข้มข้นเริ่มต้น (C0) เท่ากับ 0.8, 1, 1.2, 1.4 และ  

1.6 µM และส�ำหรบัสย้ีอม RB5 เตรียมให้มคีวามเข้มข้น

เร่ิมต้น เท่ากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 µM เพื่อหา 

ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติก ในถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะลิติก (รูปที่ 2) โดยใช้

น�้ำเสียสังเคราะห์สีท่ีเตรียมข้ึนเติมลงใน Petri dish 

ปริมาตร 50 mL และท�ำการทดลองในสภาวะที่ให้

แสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอ (UVA) ที่ความเข้มแสง 

1,000 µW/cm2 แล้วท�ำการเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์

ความเข้มข้นของสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่เวลา 0, 5, 15, 

30, 60 และ 90 นาที โดยใช้เทคนิคการวัดการดูดกลืน

คลื่นแสงด้วยอุปกรณ์ UV Spectrophotometer  รุ่น 

Biochrom Libra S12 และท�ำการทดลองในสภาวะ

ควบคุมที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง

เพื่อใช้เปรียบเทียบกับการทดลองในชุดทดลอง

1. Petri dish เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

2. แหล่งกำ�เนิดแสง

3. พัดลมระบายความร้อน

รูปที่ 2 ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะลิติก

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

	 3.1	 ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นทั้ง 4 ชนิด ด้วยอุปกรณ์ 

AFM แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งแสดงภาพถ่าย 2 และ 3 มิติ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวกลาง ผลการวิเคราะห์

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเคลือบ

อยู ่บนพ้ืนผิวตัวกลางแก้วบอโรซิลิเกต เมื่อสังเกต

ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวโดยรวมของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิด พบว่า อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา

ทั้ง 4 ชนิดมีขนาดใกล้เคียงกัน และมีการกระจายตัว

อยู่ทั่วบริเวณพื้นผิวหน้าของตัวกลางที่ยึดเกาะ ส�ำหรับ

การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพปฏิกิริยาฟิล์มบาง

ที่เตรียมขึ้นทั้งหมดด้วยโปรแกรม Gwyddion ท�ำให้

สามารถวิเคราะห์ขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย 

(RMS) และพ้ืนทีผ่วิปรากฏของตัวเร่งปฏิกริยิาฟิล์มบาง 

ทั้งหมดที่เตรียมขึ้นได้ ดังแสดงในตารางที่ 1
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ก.TiO
2

ข. 0.1%Ag-TiO
2

ค. 0.5%Ag-TiO
2

ง. 1.0%Ag-TiO
2

รูปที่ 3 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที่ 1 ขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย (RMS) 

พื้นที่ผิวปรากฏของตัวเร่งปฏิกิริยา และขนาดช่องว่าง

พลังงาน

พารามิเตอร์ TiO2 0.1%

Ag-

TiO2

0.5%

Ag-

TiO2

1.0%

Ag-

TiO2

ขนาน

อนุภาค 

(nm)

35-70 30-60 40-60 50-60

RMS (nm) 1.76 1.93 1.91 1.46

พื้นที่ผิว

ปรากฏ 

(µm2)

1.024 1.003 1.004 1.004

ช่องว่าง

พลังงาน 

(eV)

3.24 3.07 2.96 2.54

	 ตารางที ่1 แสดงให้เห็นถงึผลวเิคราะห์ลักษณะ 

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดที่เตรียม

ขึ้น ประกอบด้วยขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย 

และพืน้ทีผ่วิปรากฏ ซึง่ผลวเิคราะห์ดังกล่าวช้ีให้เหน็ว่า  

สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท่ีมีอนุภาค

ขนาดนาโน มีการคงตัวในด้านขนาดอนุภาคดี และ

เมื่อพิจารณาความขรุขระเฉล่ียของตัวเร่งปฏิกิริยา 

พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0%Ag-TiO
2
 มีความขรุขระ

เฉลี่ยน้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวปรากฏโดย

รวมภายหลังจากการเคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

ท่ีเตรียมข้ึน พบว่า พ้ืนท่ีผิวปรากฏโดยรวมมีค่า

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเล็กน้อย ส�ำหรับผลวิเคราะห์

ขนาดช่องว่างของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท้ังหมด 

ที่เตรียมขึ้น พบว่า ขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดซึ่งสอดคล้อง
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กับงานวิจัยของ Demirci และคณะ ที่ศึกษาการเติม

สารเจือปน Ag ในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ส่งผลให้ขนาด

ช่องว่างพลังงานมีขนาดเล็กลงโดยเมื่อปริมาณการเติม

สารเจอืปน Ag สงูขึน้ขนาดช่องว่างพลงังานกมี็แนวโน้ม 

ที่จะแคบลง [4] ส่งผลดีต่อการน�ำไปใช้เพื่อเป็นตัวเร่ง 

ปฏิกริยิาในกระบวนการโฟโตคะตะลติกิท�ำให้แนวโน้ม  

ของการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น เนื่องจากตัวเร่ง

สามารถตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นแสง 

ทีม่ขีนาดกว้างมากขึน้ และระดบัพลังงานน้อยลง [5, 6]  

ทั้งนี้ผลจากการเติมสารเจือปน โดย Ag ที่เติมลงไป

ในรูปของสารประกอบ AgNO
3
 ท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่เติมสารเจือปนดังกล่าวตอบสนองต่อแสงในช่วง

ความยาวคลืน่ทีก่ว้างขึน้ส่งผลให้เกดิไฮดรอกซลิเรดคิลั 

(•OH) และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล (•O
2
-) ซึ่งมีความ

สามารถในการเป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรงเกิดได้ดี 

ยิ่งขึ้น [7-9]

	 3.2	 ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีในน�้ำเสีย

สังเคราะห์ 

	 ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์ 

แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

ผลของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพดังกล่าวแสดง 

ให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถก�ำจัด

สีท่ีมีความเข้มข้นต�่ำซึ่งมีความเข้มของสีน้อยกว่า 

ได้ดีกว่า เมื่อพิจารณาในแง่ของประเภทของสี พบว่า 

กระบวนการดังกล่าวสามารถก�ำจัดสี IC ได้ดีกว่า RB5 

นอกจากนี้ในส่วนของการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

แตกต่างกัน 4 ชนิด พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติม

สารเจือปน Ag ใน TiO
2
 ในปริมาณที่มากกว่าจะส่งผล 

ให้การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดขึ้นได้ดีกว่า

ท�ำให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห ์

มค่ีาสงูกว่า โดยมปีระสทิธิภาพการก�ำจดัสสีงูสดุ เท่ากับ 

92.00% ส�ำหรับสี IC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น เท่ากับ 

0.8 µM และ 69.00% ส�ำหรับสี RB5 ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้น เท่ากับ 2.0 µM ตามล�ำดับ

ตารางท่ี 2  ประสทิธภิาพการก�ำจดัส ีIC ด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกที่ C
0
 แตกต่างกัน

C
0
 

(µM)

ประสิทธิภาพการกำ�จัดเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (%)

TiO
2

0.1%

Ag-

TiO
2

0.5%

Ag-

TiO
2

1.0%

Ag-

TiO
2

0.8 90.00 91.25 91.88 92.00

1.0 87.00 89.00 89.00 90.00

1.2 63.33 65.00 65.83 65.83

1.4 52.14 54.29 55.71 55.71

1.6 45.02 45.64 46.89 47.51

ตารางท่ี 3  ประสทิธิภาพการก�ำจดัส ีRB5 ด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกที่ C
0
 แตกต่างกัน

C
0
 

(µM)

ประสิทธิภาพการกำ�จัดเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (%)

TiO
2

0.1%

Ag-

TiO
2

0.5%

Ag-

TiO
2

1.0%

Ag-

TiO
2

2.0 65.50 66.00 67.00 69.00

4.0 34.00 34.75 32.00 32.00

6.0 19.00 20.50 20.83 21.00

8.0 18.38 18.63 19.38 19.88

10.0 12.20 12.60 12.70 12.90

	 ท้ังนีเ้มือ่พจิารณาประสทิธภิาพของกระบวนการ

ที่สามารถก�ำจัดสีที่มีความเข้มข้นต�่ำได้ดีกว่า เนื่องจาก

ผลของความเข้มข้นของสีเร่ิมต้นส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อการสัมผัสกับแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ หากสี 
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ในน�้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นสูงจะท�ำให้เกิดการ

บดบงัแสง ท�ำให้ความเข้มแสงทีถ่กูส่งไปยงัผวิหน้าตวัเร่ง  

ปฏิกิริยาลดลงรวมทั้งลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิติก [10, 11] ในส่วนของผลของประเภทของสี

ที่เลือกใช้ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการก�ำจัดสี IC  

มีค่ามากกว่า RB5 เนื่องจากขนาดโมเลกุลของสี IC  

มีขนาดเล็กกว่า RB5 และลักษณะโครงสร้างโมเลกุล 

ของ IC มีความซับซ้อนน้อยกว่า จึงท�ำให้สี IC ถูกก�ำจัด

โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได้ดีกว่า [12, 13]  

นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาผลการเติมสารเจือปน Ag  

พบว่า การเติมสารเจือปน Ag ใน TiO
2
 ในปริมาณที่

มากขึ้นส่งผลโดยตรงต่อขนาดช่องว่างพลังงานของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กลงท�ำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี

มากขึ้น [4, 5]

	 ส�ำหรับผลการติดตามการเปลี่ยนแปลง 

ความเข้มข้นของสี IC และ RB5 ในน�้ำเสียสังเคราะห์

แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้น 

ของสีท้ัง 2 ชนิดมีการลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเวลา 

ผ่านไป เนื่องจากผลจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ท�ำให้ •OH และ •O
2
- ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สีที่ปนเปื้อน 

ในน�้ำเสียสังเคราะห์ได้ท�ำให้ความเข้มข้นของสีในน�้ำ 

มีค ่าลดลง [14-16]  และเมื่อพิจารณาจากการ 

เปลี่ยนแปลงดังกล่าว พบว่าสามารถสังเกตการ

เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสอีย่างชดัเจนในช่วงแรก 

โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจะอยู่ในช่วงเวลา 

15 นาทีแรก ซึ่งสาเหตุเนื่องมาจากการเกิดปัจจัยจ�ำกัด 

ของการเคลื่อนย้ายมวล (Mass Transfer Limit) 

ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยต้องอาศัยกลไก 

การดดูติดผวิทีผ่วิหน้าของตวัเร่งปฏกิริยิาจงึจะสามารถ 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย •OH ที่ผิวหน้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ดังนั้นหากพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ 

จ�ำกัดจะท�ำให้เกิดจุดจ�ำกัดของการเกิดปฏิกิริยา 

(Reaction Rate Limit) ของกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติกได้  [17, 18]

นอกจากนี้ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน 

พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมสารเจือปน Ag 

ในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

เกิดขึ้นได้ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 เนื่องจาก

การเติมสารเจือปน Ag ช่วยให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอน  

ที่ผิวหน ้าของตัวเร ่งปฏิกิ ริยาอย ่างมี เสถียรภาพ 

มากย่ิงขึ้น รวมท้ังสามารถลดการเกิดรีคอมบิเนชัน

ท�ำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น  [19] ส�ำหรับความเหมาะสม 

ของปริมาณสารเจือปนที่ใช้ พบว่า ที่เวลา 90 นาที 

ประสิทธิภาพในการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 มีค่าต�่ำที่สุด แต่ในกรณีที่ใช้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา Ag-TiO
2
 ทุกชนิดท่ีเตรียมขึ้น พบว่า 

ประสิทธิภาพในการก�ำจัดสีมีค ่ามากขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณการเติมสารเจือปน Ag ใน TiO
2
 ซึ่งแสดงให้เห็น 

อย่างชัดเจนในกรณีที่ค่าความเข้มข้นของสีเริ่มต้นต�่ำ
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	 3.3	 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโต

คะตะลิติก

	 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการก�ำจัดสี 

ในน�้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

สามารถอธิบายโดยสมการ Langmuir Hinshelwood 

(LH-model) [20-22] ดังสมการที่ 1 โดยสมการ 

ดังกล่าวทีส่ามารถอธบิายกลไกปฏิกริิยาในกระบวนการ 

โฟโตคะตะลติกิซ่ึงประกอบไปด้วยกลไกส�ำคญั 2 กลไก 

ได้แก่ ปฏิกิริยาการดูดติดผิว และปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ทั้งนี้สมการที่ 1 สามารถจัดรูปแบบใหม่เป็นรูปแบบ

ของสมการเชิงเส้นได้  ดังสมการที่ 2

			 
( )

r KC
kKC
1

=
+

                     (1)

			   r kKC k
1 1 1
= +                      (2)

โดยที่

r    =	 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (µM/min)

C   =	 ความเข้มข้นของสี (µM)

k   =	 ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (µM/min)

K    =	 ค่าคงที่การปฏิกิริยาดูดติดผิว (1/µM)

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสี IC

รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสี RB5
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	 ทัง้นีจ้ากการศกึษาจลนพลศาสตร์ในการก�ำจดั 

ส ี IC และ RB5 ในน�ำ้เสียสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการ 

 กับ C-1  ซ่ึงพิจารณาท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7

	 จากรูปที่ 6 และ 7 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่าง r-1 กับ C-1 ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการ 

ก�ำจัดสีในน�้ำสังเคราะห์สามารถหาค่าคงที่การเกิด

ปฏิกิริยาและค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวของ

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง r-1 กับ C-1 

ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการกำ�จัดสี IC

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง r-1 กับ C-1 

ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการกำ�จัดสี RB5

ทั้ง 4 ชนิดในการก�ำจัดสี IC และ RB5 ได้ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4 และ 5

ตารางท่ี 4 ค่าคงทีก่ารเกดิปฏกิริยิาและค่าคงท่ีการเกิด 

ปฏิกิริยาดูดติดผิวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการ

ก�ำจัดสี IC

ตัวเร่งปฏิกิริยา
k K

(µM/min) (1/µM)

TiO
2

161.290 0.431

0.1%Ag-TiO
2

270.270 0.187

0.5%Ag-TiO
2

256.410 0.186

1.0%Ag-TiO
2

256.410 0.165

ตารางที่ 5 ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิด 

ปฏิกิริยาดูดติดผิวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการ

ก�ำจัดสี RB5

ตัวเร่งปฏิกิริยา
k K

(µM/min) (1/µM)

TiO
2

21.142 1.145

0.1%Ag-TiO
2

21.692 1.167

0.5%Ag-TiO
2

22.472 0.963

1.0%Ag-TiO
2

24.631 0.745

	 เมื่อพิจารณาค่าคงที่ต่างๆ ในการก�ำจัดสีใน 

น�้ำเสียสังเคราะห์โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ได้แก่ ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิด 

ปฏิกิริยาดูดติดผิว และส�ำหรับการเกิดปฏิกิริยาในการ 

ก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.0%Ag-TiO
2
 มีความสามารถในการก�ำจัดสีได้ดีที่สุด 

แม้ว่าเมือ่พิจารณาประสิทธภิาพโดยรวมในการก�ำจัดสี 

ในน�ำ้เสยีสงัเคราะห์ทีเ่วลา 90 นาท ีซึง่มค่ีาประสทิธภิาพ

ในการก�ำจัดสีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาในแง่ของ

จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ
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ดังกล่าว พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0%Ag-TiO
2
  

ท�ำให้อตัราการเกดิปฏกิริยิาโดยรวมเกดิสูงสดุ ซึง่แสดง 

ให้เห็นว่าการเติมสารเจือปน Ag ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ส�ำหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได้เป็นอย่างดี

4. สรุป

	 ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า  

การเติมสารเจือปน Ag บนตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ชนิด

ฟิล์มบางสามารถเพิ่มศักยภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 ได้เป็นอย่างดี โดยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถ 

บ�ำบัดสี IC และ RB5 ที่ปนเปื้อนในน�้ำเสียสังเคราะห์

ได้โดยมีประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากับ 92.00% และ 

69.00% ตามล�ำดับ

5. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้สามารถส�ำเร็จลุล ่วงได ้ด ้วยดี 

ด้วยความอนุเคราะห์จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
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