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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาฟลมไททาเนียมเอ็มซีเอ็ม 41 และนําไปทดสอบบาํบัดสารระเหยอินทรียในกลุมของ

เบนซีน โทลูอีน เอธิลเบนซีน และไซลีน (กลุมบีเทกซ) ดวยวิธีโฟโตคะตะไลสิส ในงานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการเตรียมฟลมไททา

เนียมเอ็มซีเอ็ม 41 ดวยวิธี ex-situ และ in-situ และสัดสวนโดยโมลที่เหมาะสมของไททาเนียมไดออกไซดและเอ็มซีเอ็ม 

41 ซึ่งเปนวัสดุเมโซพอรัสที่มีโครงสรางเปนซิลิกอนไดออกไซดเตรียมไดจากซิลิกาแกลบ วิธี ex-situ เปนวิธีการเติมเอ็มซี

เอ็ม 41 ที่ยังไมไดผานการเผาลงในสารละลายของไททาเนียมบิวทอกไซด สวนวิธ ี in-situ ทําไดโดยการผสมสารละลาย

ของเอ็มซีเอม็ 41 และสารละลายของไททาเนียมบิวทอกไซดในขั้นตอนเดียวเพื่อใหเกิดการตกตะกอนรวมระหวางไททา

เนียมและซิลิกา จากนั้นฟลมจะถูกขึ้นรปูดวยวิธจีุมเคลือบบนกระจก ผลการวิเคราะหความเปนผลึกและภาพถาย

อิเลคตรอนแบบสองผานพบวาฟลมไททาเนียมเอ็มซีเอ็ม 41 ที่เตรียมไดจากวิธี ex-situ นั้นยังคงมีผลึกอะนาเทสของไททา

เนียมไดออกไซด ขณะที่ผลึกของฟลมไททาเนียมเอ็มซีเอม็ 41 ที่เตรียมไดจากวิธ ี in-situ มีลักษณะคลายผลึกของอะนา

เทสแตมีขนาดเล็กกวาเมื่อเทียบกับฟลมไททาเนียมไดออกไซด และผลจากการวิเคราะหหมูฟงกชันยืนยันวาการเตรียม

ฟลมดวยวิธ ี in-situ ทําใหเกิดผลึกที่มีพันธะระหวางไททาเนียม ออกซิเจน และซิลิกา  ผลการวิเคราะหสมบัติความพรุน

ของฟลมไททาเนียมเอ็มซีเอม็ 41 พบวาฟลมมีพื้นที่ผิวสูงขึ้นประมาณ 10 เทา เมื่อเทียบกับฟลมไททาเนียมไดออกไซด

เพียงอยางเดียว และขนาดของรูพรุนอยูในชวงของเมโซพอรัส เมื่อนําฟลมไททาเนียมเอ็มซเีอ็ม 41 ที่เตรียมดวยวิธ ี in-situ 

และ ex-situ มาทดสอบการบาํบัดสารระเหยเบนซีน โทลูอีน เอธิลเบนซีน และไซลีน พบวาฟลมที่เตรียมดวยวิธ ีin-situ ใน

สัดสวนโมลของเอ็มซีเอ็ม 41 และไททาเนียมไดออกไซดเปน 50 ตอ 50  มปีระสิทธภิาพในการบําบัดเบนซีนสูงสุดรอยละ  

94 สูงกวาฟลมไททาเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบอื่นๆ ในกลุมบีเทกซ พบวา

สามารถบําบัดไซลีนไดสูงสุดรอยละ 96 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง อิทธิพล

ของเอ็มซีเอม็ 41 นอกจากจะชวยเพิ่มความสามารถในการดดูติดผิวของมลสารแลว ยังชวยเพิ่มหมู             ไฮดรอกซิลซึง่

มีสวนสําคัญในการปองกันการรวมประจุในระหวางการเกิดปฏกิิริยาโฟโตคะตะไลสิส ทําใหฟลมไททาเนียมเอ็มซีเอม็ 41 

มีประสิทธิภาพสูงกวาฟลมไททาเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียว  
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Abstract 
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derivatives  
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E-mail Address :  siriluk.chi@kmutt.ac.th,  gnurak@engr.tu.ac.th  

Project Period :    June 2008 – June 2010 

 
The aims of this study were to prepare TiO2-MCM-41 thin films and apply the films for photocatalytic treatment 

of gaseous BTEX. This research studied the preparation of TiO2-MCM-41 thin films by ex-situ and in-situ 

method and figured out the optimal molar ratio of TiO2 and MCM-41, which is a mesoporous silicate extracted 

from rice husk. The ex-situ TiO2-MCM-41 sol-gel was prepared by adding the as-synthesized MCM-41 into 

titanium (IV) butoxide precursor while the in-situ TiO2-MCM-41 sol-gel was produced by mixing the MCM-41 

and titanium (IV) butoxide precursors to achieve co-precipitation of both silica and titanium. The formation of 

crystallinity study and the images from Transmission Electron Microscope indicated that the ex-situ thin film 

was a composite of anatase TiO2 and hexagonal MCM-41. Whereas, the in-situ thin film had anatase-like 

crystal but the crystal size was much smaller than the crystal of anatase TiO2. The functional analysis 

confirmed the presence of a hybridized Ti-O-Si bond in the in-situ film. Incorporating MCM-41 into the film 

brought about the increase of surface area approximately 10 times. The in-situ TiO2-MCM-41 film of which the 

molar ratio was as 50:50 provided the highest efficiency for the photocatalytic treatment of gaseous BTEX 

which was 94% for only benzene treatment and 96% for mixed BTEX treatment. The rate of photocatalytic 

reaction was well fit with the first order reaction. The advantages of MCM-41 were not only increase the film 

surface area but also prevent charge recombination effect which resulted in the improvement of the 

photocatalytic reaction.  

 

Keywords:   Photocatalysis / Thin film / MCM-41 / in-situ / ex-situ/ Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene 
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Executive Summary 
 

 

ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดมลพิษอากาศดวยปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิส

(Photocatalysis) ซึ่งเปนวธิีการบําบัดมลสารโดยอาศยัการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัดวยสารกึ่งตวันาํที่มีความ

ไวตอแสง ซึง่มีขอไดเปรียบกวาวิธีการดั้งเดิม 1) โครงสรางของมลสารสามารถถูกทําลาย 2) ความเปนพิษ

ลดลง และ 3) มีความคุมคาในการบําบัดมลสารที่ความเขมขนต่ํา จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ไททาเนียมได

ออกไซด (TiO2) มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสไดดี และถูกพัฒนาจากการใชงานแบบ

อนุภาคผงมาเปนแบบฟลมซึง่สามารถใชงานไดหลากหลาย แตพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดมลพษิ

อากาศต่ํา เนื่องจากมลสารในอากาศมโีอกาสสัมผัสกบัผิวของฟลมไดนอย และขอจํากัดเรื่องความชืน้ของ

อากาศซึง่เปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิส เพื่อแกไขปญหาดังกลาวงานวิจยันี้จงึศึกษา

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของฟลมบางไททาเนียมไดออกไซดโดยการเติมเอ็มซีเอ็ม 41 ซึ่งเปนวัสดุที่มีรูพรุน

ขนาดกลาง (mesoporous molecular sieve) และมีโครงสรางหลักเปนซิลิกอนไดออกไซดลงในโครงสรางของ

ฟลม เพื่อเพิม่พื้นที่ผิวสัมผัสของฟลมและเพิ่มหมูไฮดรอกซิล ซึง่ชวยปองกนัการเกิดการรวมประจุ (charge 

recombination) ของอิเลคตรอนในชั้น valence และ conduction band ได  ผลการศึกษาพบวาฟลมไททา

เนียมไดออกไซดเอ็มซีเอ็ม 41 ที่เตรียมไดดวยวิธ ี in-situ ซึง่เปนการผสมสารละลายของเอ็มซีเอม็ 41 กับ

สารละลายของไททาเนียมบวิทอกไซดในอตัราสวนโดยโมลเทากับ 50:50 นั้น มีโครงสรางผลึกลูกผสมระหวาง

ไททาเนยีม ออกซิเจน และซิลิกา ซึง่ทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารระเหยอนิทรียในกลุมของเบนซีน 

โทลูอีน เอธิลเบนซีน และไซลีน สูงกวาฟลมไททาเนยีมไดออกไซดเพียงอยางเดียว โดยใหประสิทธภิาพในการ

บําบัดสารระเหยเบนซนีรอยละ 94  และเมื่อนํามาบาํบดัสารระเหยผสมทั้งสีช่นิด พบวามีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสารระเหยไซลีนไดสูงสุดรอยละ 96 ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวาการขึ้นรูปฟลมไททาเนียมได

ออกไซดรวมกบัเอ็มซีเอ็ม 41 ดวยวธิี in-situ นัน้นอกจากจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสมัผัสของฟลมแลวยังมีบทบาท

ในการปองกนัการเกิดการรวมประจุในระหวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ทําใหฟลมไททาเนยีมได

ออกไซดเอ็มซีเอ็ม 41 มีประสิทธิภาพสูงกวาฟลมไททาเนียมไดออกไซดในการบําบัดสารระเหยอนิทรีย  
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บทที่ 1 บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของงานวิจัย 

การบําบัดสารระเหยอนิทรียในอากาศสามารถทาํไดหลายวิธี เชน การใชวัสดุดูดซับ การใชวิธกีารชะดวย

น้ํา การเผาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งแตละวิธีไมไดเปนการบาํบัดอยางยั่งยืน การดูดซับและการชะดวยน้าํเปนเพยีงการ

เปลี่ยนตัวกลางของมลสาร ไมไดเปนการบําบัดมลสารอยางสมบูรณ สวนการเผาที่อุณหภูมิสูงอาจทาํใหเกิด

สารประกอบทีเ่ปนอันตราย และไมเหมาะกับการบําบัดไอระเหยทีม่ีความเขมขนต่ํา ปจจุบันไดมีการพัฒนา

เทคโนโลยีในการบําบัดมลพิษอากาศดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส (Photocatalysis) ซึ่งเปนวิธกีารบําบัดมล

สารโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดวยสารกึง่ตัวนําที่มีความไวตอแสง ซึง่มีขอไดเปรียบกวาวิธีการ

ด้ังเดิม โดยโครงสรางของมลสารสามารถถูกทําลาย ทําใหความเปนพิษลดลง มคีวามคุมคาในการบาํบัดมล

สารที่ความเขมขนต่ํา จากงานวิจยัที่ผานมาพบวา ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) มีประสิทธภิาพในการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสไดดี นอกจากนีย้ังมีราคาไมแพงและมีความเปนพิษตํ่า โดยปกติไททาเนยีมได

ออกไซดจะอยูในรูปของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งไมสะดวกในการนําไปใชงาน  จึงไดมกีารพัฒนาเทคนิคการตรึง

โมเลกุลของไททาเนยีมไดออกไซดบนวัสดุตัวกลาง เชน การเตรียมฟลมบางไททาเนยีมไดออกไซดบนกระจก

หรือโลหะ ซึ่งกําลังไดรับความนยิมอยางมาก โดยเฉพาะการนําไปบาํบัดน้ําเสีย แตสําหรับการบาํบัดมลพษิใน

อากาศ พบวาการบําบัดยงัมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากมลสารในอากาศมีโอกาสสมัผัสกับผิวของฟลมไดนอย 

และปริมาณความชืน้ในอากาศซึ่งเปนปจจยัสําคัญในการเกิด hydroxyl radical ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิ

สมีจํากัด มหีลายงานวิจัยที่แสดงใหเหน็วาซิลิกอนไดออกไซดสามารถเพิ่มความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะไลสิสของไททาเนยีมไดออกไซดได โดยการเพิม่สมบัติความมีข้ัวบนผวิตัวเรงปฏิกิริยา ทาํใหมีปริมาณ

ของ hydroxyl radical ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัมลสารมากขึ้น นอกจากนีก้ารนาํวัสดุดูดซับที่มีความ

พรุนสูงมาขึน้รูปรวมกับฟลมไททาเนียมไดออกไซดจะชวยทําใหมลสารในอากาศถูกดดูซับไวบนผิวของฟลม 

เปนการเพิ่มโอกาสในการสมัผัสระหวางมลสารกับตัวเรงปฏิกิริยาได 

ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเพิ่มความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของฟลมบางไท

ทาเนียมไดออกไซดในการบาํบัดไอระเหยของสารอินทรียดวยวธิีการนาํวัสดุดูดซับ MCM-41 ซึ่งเปนวัสดุที่มีรู

พรุนขนาดกลาง (mesoporous molecular sieve) และมีโครงสรางหลักเปนซิลิกอนไดออกไซดมาขึ้นรูปเปน

ฟลมบางพรอมกับไททาเนียมไดออกไซด โดยศึกษาอทิธิพลที่มีผลตอสมบัติของฟลมและหาสภาวะที่

เหมาะสมในการเตรียมฟลมบางไททาเนยีมไดออกไซดที่มีประสิทธิภาพสูงในการบาํบัดสารระเหยอินทรีย 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.   ศึกษาวิธกีารเตรียมฟลมบาง Ti-MCM-41 บนกระจก (soda lime) และปจจัยที่มีผลตอสมบัติของฟลม 

2. ศึกษาประสทิธิภาพการบําบัดไอระเหยของเบนซนิและอนุพนัธดวยฟลมบาง Ti-MCM-41 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาวธิีการเตรียมฟลมบาง Ti-MCM-41 ดวยวิธ ี In-situ และ Ex-situ synthesis และจุมเคลือบ 

(dip coating) บนกระจก soda lime 

2. As-synthesized MCM-41 เตรียมไดจากสารละลาย Sodium silicate (Na2SiO3) ที่ไดจากซิลิกา

แกลบและสารละลาย Hexadecyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ตามวิธทีี่อางองิจาก

งานวิจยัของนรัุกษ กฤษดานรัุกษ และคณะ  

3. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไอระเหยของสารระเหยอนิทรียกลุม BTEX ในเบื้องตนจะศกึษา

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของสารประกอบ BTEX แยกทีละชนดิ และ mixed BTEX 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากโครงการวิจยั 

1. สามารถเตรียมฟลมบาง Ti-MCM-41 ใหมีความเหมาะสมในการบาํบัดสารระเหยอนิทรียดวย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส 

2.   เปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาฟลมบาง Ti-MCM-41 จากซิลิกาแกลบ 

3.   เปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑที่เรียกวา “Self-Cleaning Materials”  

4. เผยแพรผลงานเพื่อเปนการบริการความรูแกภาคธรุกิจอุตสาหกรรมและผูสนใจ โดยการนาํเสนอ

ผลงานในงานประชุมวิชาการและการตีพิมพผลงานลงในวารสารอยางนอย 1 เร่ือง 
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บทที่ 2 วรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1 การบาํบดัมลสารดวยปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลสสิ 

การบําบัดสารระเหยอนิทรียในอากาศสามารถทาํไดหลายวิธี เชน การใชวัสดุดูดซับ การใชวิธกีารชะดวย

น้ํา ซึ่งเปนเพียงการเปลีย่นตัวกลางของมลสาร ไมไดเปนการบาํบดัมลสารอยางสมบูรณ แมวิธีการเผาที่

อุณหภูมิสูงก็อาจเกิดสารประกอบที่เปนอนัตราย เชน ในกลุมของไดออกซินและฟวแรน  และไมเหมาะกับการ

บําบัดไอระเหยที่มีความเขมขนต่ํา [1] ปจจุบันไดมีการพฒันาเทคโนโลยีในการบําบัดมลพษิอากาศดวย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส (Photocatalysis) ซึง่เปนวธิีการบําบัดมลสารโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ดวยสารกึง่ตัวนําที่มีความไวตอแสง ซึ่งมขีอไดเปรียบกวาวธิีการดั้งเดมิ โดยโครงสรางของมลสารสามารถถกู

ทําลาย ทาํใหความเปนพษิลดลง สารกึ่งตัวนําที่นยิมใชในการบําบัดมลพิษดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิ 

ไดแก TiO2, PbO2, SnO2, Fe2O3 เปนตน จากงานวจิัยที่ผานมาพบวา ไททาเนยีมไดออกไซด (TiO2) มี

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสไดดี นอกจากนี้ยงัมีราคาไมแพงและมีความเปนพิษตํ่า [1-5] 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเกิดจากโมเลกุลของไททาเนยีมไดออกไซดไดรับพลังงานจากโฟตอน

ในชวงคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต (ความยาวคลื่นประมาณ 388 นาโนเมตร) ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของ

อิเลคตรอนจากชั้นของ valence band ไปยังชั้น conduction band และทาํใหเกิดที่วางซึง่มีประจุเปนบวก 

(positive hole) โดยมีออกซิเจนทําหนาที่เปนตวัรับอิเลคตรอน (electron acceptor) และน้ําเปนตัวให

อิเลคตรอน (electron donor) ซึ่งจะทาํใหโมเลกุลของน้าํแตกตัวเปน hydroxyl radical และเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกบั     มลสาร กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส แสดงดังรูปที ่2.1                      

 

รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลสสิของไททาเนยีมไดออกไซด [6] 

ฟลมบางไททาเนยีมไดออกไซดเปนการตรึงโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซดบนวสัดุผิวเรียบ เชน กระจก

หรือโลหะ เพือ่ความสะดวกในการนําไปใชงาน การเตรียมฟลมบางไททาเนียมไดออกไซดสามารถเตรียมได
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จากการเคลือบในสถานะกาซหรือการเคลือบดวยสารละลาย ซึ่งวิธี Sol-gel เปนวธิีที่ไดรับความนิยมมากที่สุด 

โดยมีสารละลายของ titanium alkoxide เปนสารตั้งตน จากนัน้จึงนําไปเคลือบบนตัวกลางดวยวิธีจุมเคลือบ 

(dip coating) แลวจงึนาํไปเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อตรึงใหฟลมติดอยูอยูกับตัวกลางพรอมกับการกระตุนการเกดิ

ผลึกของ anatase ซึ่งเปนรูปผลึกที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส [3,4] โดยปกติการนําฟลมบาง

ไททาเนียมไดออกไซดไปใชในการบาํบัดน้ําเสยีจะใหผลดีกวาการบําบัดอากาศ เนื่องจากมลสารในอากาศมี

โอกาสสัมผัสกบัผิวของฟลมไดนอย และปริมาณความชื้นในอากาศซึง่เปนปจจัยสาํคัญในการเกิด hydroxyl 

radical ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมีจํากัด ดังนัน้จงึมีงานวจิัยที่ศึกษาวิธีการเพิม่ความวองไวของ

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส เชน การฝงโลหะชนิดตางๆ ลงในโครงสรางของฟลมไททาเนยีมไดออกไซด [7] การ

เพิ่มความสามารถในการดดูกลืนคลื่นแสงในชวง UV-Visible ดวยวธิ ี Dye Sensitization [8] และการเติม

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ลงบนฟลมเพือ่เพิ่มสมบัติความมีข้ัวที่ผิวของฟลม (hydrophilicity) หมู Silanol (Si-

OH) ที่ผิวของอนุภาคซิลิกอนไดออกไซด ชวยเพิ่มหมู hydroxyl (OH-) ที่ผิวของฟลม นอกจากนี้การนําวัสดุดูด

ซับที่มีโครงสรางเปนซิลิกอนไดออกไซดที่มีความพรุนสูง เชน MCM-41 ซึ่งจัดอยูในกลุมของ mesoporous 

material มาขึน้รูปเปนฟลมบางพรอมกับไททาเนยีมไดออกไซดจะชวยเพิ่มประสทิธิภาพการบําบัด         มล

สารในอากาศได โดยวัสดุดูดซับจะทําหนาที่ตรึงมลสารและความชืน้ใหเขามาอยูใกลผิวของฟลมเพิ่มโอกาส

ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสใหมากยิ่งขึน้ [5,9,10,11]  

2.2 วัสดุ MCM-41 

  MCM-41 เปนสารประกอบของซิลิกาที่มกีารจัดเรียงโครงสรางแบบ hexagonal คนพบโดยกลุม

นักวจิัยของ Mobil ในป 1992 จัดเปนวัสดุรูพรุนประเภท Mesoporous Molecular Sieve มีโครงสรางหลัก

เปนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) มีเสนผานศูนยกลางรูพรุนประมาณ 2.5-3.0 นาโนเมตร มพีื้นที่ผิวเฉลีย่ 

1,000 ตารางเมตรตอกรัม ทนความรอนไดสูง สามารถเตรียมไดจากการทาํปฏิกิริยาระหวางสารละลายซิ

ลิกา ซึง่อาจอยูในรูปของโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) หรือออโธซิลิเกต (Orthosilicate) กับสารลดแรงตึงผิว

ที่มีประจุบวก เชน cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) กลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงได

เปน 2 วิธ ีวธิีแรกเปนการเกดิ liquid crystal phase ซึ่งเกิดจากสารลดแรงตึงผิวทีม่ีประจุบวกกอตัวเปนรูป

ทอและแตละทอเขามารวมกันเปนกลุมในลักษณะหกเหลี่ยม จากนัน้ซิลิกาซึง่มีประจุลบเขามาจับกับ

ประจุบวกที่ผิวของทอ แลวจึงกําจัดสารลดแรงตึงผิวออกโดยการเผา สวนอีกวธิีเรียกวา silicate anion นั่น

คือการกอผลึกของซิลิกาจะเกิดขึ้นพรอมกนักับการเรียงตัวของทอ ซึง่แสดงดังรูปที่ 2.2 ในขั้นตอนสุดทาย

จะได MCM-41 ที่มีโครงสรางเปนรูปหกเหลี่ยมคลายรงัผึง้ มีรูพรุนที่มีขนาดสม่าํเสมอและมีพื้นที่ผิวสูง  
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รูปที่  2.2  กลไกการเกิด MCM-41  (1) liquid crystal phase  (2) silicate anion [12] 

ดังนัน้ในงานวจิัยนี้จงึสนใจนาํวัสดุดูดซับ MCM-41 ซึง่ทางกลุมวิจัยสามารถสงัเคราะหไดจากซลิิกาแกลบ  

วัสดุ MCM-41 ที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวสงูถึง 800 ตารางเมตรตอกรัม และสามารถดูดซับสารระเหยอนิทรียใน

กลุมของ BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene) ได [13,14] ซึ่งคาดวานาจะสามารถนํามา

ข้ึนรูปเปนฟลมบางพรอมกบัไททาเนยีมไดออกไซดเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการบําบัดไอระเหยของสารระเหย

อินทรียดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส  อยางไรก็ตามการนํา MCM-41 มาขึ้นรูปเปนฟลมบางพรอมกับไททา

เนียมไดออกไซดสามารถทําไดหลายวธิี แตพบวามีงานวิจัยที่เกี่ยวของอยูนอยมาก  ทางผูวิจัยจงึมีความสนใจ

ที่จะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟลมบางไททาเนียเอม็ซีเอม็ 41 ที่มปีระสิทธิภาพสูงและศึกษา

อิทธิพลที่มีผลตอสมบัติของฟลม เพื่อที่จะสามารถนําไปติดตั้งในบริเวณที่มีความเขมขนของสารระเหยอนิทรีย

สูง เชน ภายบริเวณโรงพมิพ  สถานีจายน้าํมัน หองเก็บสารเคมีและตัวทาํละลายอนิทรีย เพื่อลดความเปนพษิ

ของสารระเหยอินทรียในบริเวณนัน้ๆ ไดอยางมีประสิทธภิาพ 

2.3 สารระเหยอนิทรียในกลุมของ BTEX 

 Benzene, Toluene, Ethylbenzene และ Xylene เปนสารประกอบอินทรียในกลุมของ “BTEX” ซึ่งมี

โครงสรางของวงเบนซนิและอนุพนัธ เปนสารประกอบทีพ่บมากในผลติภัณฑปโตรเลียม สมบัติทางกายภาพ

และทางเคมีของ BTEX แสดงดังตารางที่ 2.2 สารในกลุมนีจ้ัดอยูในกลุมของสารประกอบไมมีข้ัว จงึมี

ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา มีอัตราการระเหยสูง สามารถติดไฟได  
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ตารางที ่2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ BTEX [15]  

Properties Benzene Ethyl benzene Toluene m-Xylene o-Xylene p-Xylene 

Chemical formula C6H6 C8H10 C7H8 C8H10 C8H10 C8H10 

Chemical structure 
 

 

CH3

 
   

Molecular weight 78 106 98 106 106 106 

Melting point 5.50C 95.010C 950C - 

Boiling point 800C 136.250C 1110C 1400C 

Density (g/ml) 
0.8787 

at 200C 

0.867 

at 200C 

0.8661 

at 200C 
0.864 at 200C 

Flash point -11.10C -6.60C 4.40C 27.20C 32.20C 27.20C 

Solubility 

- Miscible 

with Alcohol 

and Acetone 

- Negligible 

solubility in 

water 

- Miscible with 

Ethyl alcohol and 

Ethyl ether 

- Negligible 

solubility in water 

- Miscible with 

alcohol and 

glacial acetic 

acid 

– Soluble in 

Petroleum ether 

and alcohol 

Insoluble in water 

Miscible with absolute alcohol ether and organic 

liquids 

Polarity Non-polar 

 

 ความเปนพษิของสารในกลุม BTEX จะสงผลตอระบบประสาทโดยเฉพาะในสวนควบคุมการหายใจ เมื่อ

สูดไอระเหยของเบนซนิที่ความเขมขน 64 กรัมตอลูกบาศกเมตร อาจทําใหถงึแกชวีิตไดภายในระยะเวลาอนั

ส้ัน หากสัมผัสทางผิวหนงัจะกอใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อบุและเกิดการอักเสบบวมของเนื้อเยื่อ [16] 

แมวารางกายจะไดรับเบนซนิในระดับความเขมขนต่ํา ก็อาจกอใหเกิดความผิดปกติของเมด็เลือดและไข
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กระดูกซึ่งนําไปสูการเกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาวในที่สุด  ระดับความเปนพิษของ BTEX ตามมาตรฐานแสดงดงั

ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที ่2.2 คาเฉลี่ยความเขมขนของสารประกอบ BTEX ในเวลา 8 ชั่วโมงทํางาน [17,18] 

 
Standard controlled BTEX (ppm) 

Substance  
[CAS No.] 

Benzene 
[71-43-2] 

Ethylbenzene 
[100-41-4] 

Toluene 
[108-88-3] 

Xylene 
[1330-20-7] 

OSHA (TWA) 0.1 100 100 100 

NIOSH (TWA) 1 100 200 100 

Ministry of the Thai 
Government (TWA) 

100 100 200 100 

 

TWA =   Time Weighted Average (8 h per day or 40 h per week) 

OSHA =   Occupational Safety and Health Administration, U.S.A. 

NIOSH =    National Institute of Occupational Safety and Health, U.S.A. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

8 

บทที่ 3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการวจิัย 

งานวิจยันี้จะศึกษาวิธีการเตรียมฟลมบาง Ti-MCM-41 ดวยวธิี In-situ synthesis และวิธ ี Ex-situ 

synthesis จากซิลิกาแกลบ และนําฟลมมาทดสอบการบําบัดสารระเหย BTEX โดยมีข้ันตอนการทดลองแสดง

ดังรูปที่ 3.1 และมีรายละเอียดดังนี ้

Silica extraction and Uncalcined RH-MCM-41 synthesis from rice husk

Preparation of TiO2 -MCM-41 precursor solution

Ex-situ method In-situ method

Immobilization of TiO2 -MCM-41 thin film                           
by sol-gel/dip coating technique

Photocatalytic degradation of gaseous BTEX 

Silica extraction and Uncalcined RH-MCM-41 synthesis from rice husk

Preparation of TiO2 -MCM-41 precursor solution

Ex-situ method In-situ method

Immobilization of TiO2 -MCM-41 thin film                           
by sol-gel/dip coating technique

Photocatalytic degradation of gaseous BTEX  

รูปที่ 3.1 แผนการดาํเนินการวิจัย 

 

3.1.1 การสกดัซิลิกาจากแกลบ 

แกลบที่นาํมาศึกษาไดรับความอนุเคราะหจากโรงสีขาว พีอารจ ี จงัหวัดปทุมธาน ี การสกัดซลิิกาจาก

แกลบทําไดโดยการตมแกลบกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งไดอางอิงสภาวะการสกัดจากงานวจิัยกอน

หนา [13]  โดยใชแกลบ 30 กรัมตอสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 M ปริมาณ 600 mL  นําไปตม

ที่อุณหภูม ิ 80°C ในระบบควบแนน (Reflux) เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้จึงนําไปลางดวยน้าํกลัน่จนมีสภาพ

เปนกลาง  นาํไปเผาที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้จงึนาํซิลิกาที่สกัดไดไปวัดองคประกอบทาง

เคมีดวยเครื่อง XRF ตอไป 
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3.1.2  การสังเคราะหวัสดุ Uncalcined RH-MCM-41  

การสังเคราะหวัสดุ RH-MCM-41 เพื่อใชข้ึนรูปเปนฟลมบางรวมกนัไททาเนียมอางอิงจากงานวิจัยกอน

หนา [13] ซึ่งเตรียมโดยการผสมสารละลายของโซเดียมซิลิเกตที่เตรียมจากซิลิกาที่สกัดไดจากแกลบกบั

สารละลาย Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) อัตราสวนโดยโมล 1 SiO2: 1.1 NaOH: 0.13 

CTAB: 0.12 H2O ที่อุณหภมูิหองและปรบั pH ใหเหมาะสม จากนั้นกวนสารละลายเปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

เพื่อใหเกิดการกอผลึก แลวจงึนาํไปกรอง ลางดวยแอลกอฮอล และอบแหงที่ 105°C   

 3.1.3 การเตรยีมฟลมบาง TiO2-MCM-41 ดวยวิธ ีEx-situ 

 เตรียมสารละลายไทเทเนียมตามวธิีของ Pongpom, S. [19] โดยละลาย Titanium (IV) butoxide ลงใน

สารละลายเอทานอลและอะเซติลอะซิโตน (acetylacetone)     ในอตัราสวน  1:30:1 ตามลําดบั จากนัน้กวน

สารละลายผสมที่อุณหภูมหิองใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน นาํสารละลายไทเทเนียมและ U-RH-MCM-41 มาผสม

กันในสัดสวนโมลของ MCM: Ti เทากับ 0:100  20:80  50:50  80:20 กวนสารละลายใหเขากนั นาํไปจุม

เคลือบ (dip coating) บนกระจกที่ผานการลางดวยสารละลาย Piranha  ที่อุณหภูมิ 70°C  เปนเวลา 15 นาที 

ดวยเครื่องจุมเคลือบที่ควบคมุความเรว็การเคลือบเทากบั 10 cm/min  และนําไปเผาที่อุณหภูมิ 550°C  เปน

เวลา 5 ชั่วโมง  ทําการเคลือบซ้ํา 2 และ 3 ชั้น  ฟลมที่เตรยีมไดจะเรียกวา Ex-situ TiO2-MCM-41 

3.1.4 การเตรยีมฟลมบาง TiO2-MCM-41 ดวยวิธ ีIn-situ 

 เตรียมสารละลายไทเทเนียมตามวธิีของ Pongpom, S. [19] โดยละลาย Titanium (IV) butoxide ลงใน

สารละลายเอทานอลและอะเซติลอะซิโตน (acetylacetone) จากนัน้กวนสารละลายผสมที่อุณหภูมิหองใหเขา

เปนเนื้อเดียวกัน  เตรียมสารละลายของ RH-MCM-41 ตามกรรมวธิีในขอ (3.1.3) นาํสารละลายทัง้สองมา

ผสมกันในสัดสวนโมล 1 Ti: (30+50X) C2H5OH: 0.5 HCl: 1 CH3COCH3: X SiO2: 0.25 XCTAB โดยศึกษา

อัตราสวนโมลของ MCM: Ti เทากับ 0:100  20:80  50:50  80:20 กวนสารละลายใหเขากนั นําไปจุมเคลือบ 

(dip coating) บนกระจกที่ผานการลางดวย สารละลาย Piranha  ที่อุณหภูมิ 70°C  เปนเวลา 15 นาที ดวย

เครื่องจุมเคลอืบที่ควบคุมความเรว็การเคลือบเทากับ 10 cm/min  และนําไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 550°C  เปนเวลา 

5 ชั่วโมง  ฟลมที่เตรียมไดจะเรียกวา In-situ TiO2-MCM-41 

3.1.5 ศึกษาการบําบัดไอระเหยของเบนซีนและอนุพันธดวยฟลมบาง Ti-MCM-41 

Photocatalytic reactor ทําจากวัสดุ acrylic ชนิดใส โดยถังปฏิกรณนีถู้กออกแบบใหมีลักษณะเปนกลอง

ส่ีเหลี่ยมผนืผามีขนาดความกวาง  ยาว  และสูง  เทากบั  15  15  และ 45  เซนติเมตร  ตามลาํดับ  ดานขาง

ของกลองทั้ง 2 ดานจะติดตัง้พัดลมเปาอากาศเพื่อใหเกดิการไหลปนปวน (Turbulence flow)  ของสารระเหย
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ในกลอง ดานบนของกลองถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนฝาที่สามารถเปดปดได และติดตั้งหลอด  UV  ที่ให

ความยาวคลืน่แสงประมาณ  350 นาโนเมตร ขนาด 8  วัตต  จํานวน  3  หลอด  นอกจากนีท้ีส่วนบนของถงั

ปฏิกรณไดติดตั้งผนังยาง (Septum) สําหรบัการฉีดและเก็บตัวอยางอากาศสําหรับทาํการวเิคราะหหาปริมาณ

สารระเหย  ซึง่ตัวอยางอากาศกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของฟลมบาง TiO2-MCM-41 จะ

ถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas-chromatography, GC) ซึ่งติดตั้งรวมกับ Flame Ionization 

Detector (FID)  รายละเอยีดของกลองแสดงดังรูปที ่ 3.2 ผนัง 5 ดานของกลองจะถูกฉาบดวยฟลมบางของ 

Ex-situ TiO2-MCM-41 และ In-situ TiO2-MCM-41  ที่มีสัดสวนโดยโมลของ TiO2 และMCM-41 เทากับ 

50:50 ความเขมขนของสารระเหย BTEX เร่ิมตนเทากับ 10 ppm เร่ิมตนการทดลองจะปดหลอด UV และจะ

เก็บตัวอยางอากาศภายในถงัปฏิกรณมาวดัคาความเขมขนของสารระเหย BTEX ทกุ 15 นาที จนการดูดซับ

ของสารระเหย BTEX บนผิวของฟลมเขาสูสมดุล จากนั้นจงึเปดหลอด UV และเก็บตัวอยางอากาศทกุ 15 

นาที จนกวาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเขาสูสมดุล สภาวะที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนของสารระเหย 

BTEX ดวย GC-FID แสดงดังตารางที ่3.1 นําขอมูลความเขมขนของสารระเหย BTEX ทีว่ัดได ณ เวลาใดๆ มา

หาอนัดับของปฏิกิริยาเคมีของฟลมบางในการบําบัดสารระเหยBTEXและหาคาคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยา   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 Photocatalytic reactor (บน-side view และลาง-top view) 

 

 

UV lamp  

Sampling port 
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   ตารางที่ 3.1 สภาวะการวิเคราะหปรมิาณของสารระเหย BTEX ดวย GC-FID 
 
Parameters Analytical condition 

Gas chromatograph 

Detector 

Injection mode 

 

Packed column  

Carrier gas 

SHIMADZU-14A 

FID detector at 220°C 

Injection pulse 

Injection temperature: 130°C 

Gaskuropack 54, length: 200 cm, at 200°C 

N2 , flow 5 mLmin-1  

 

3.2   อุปกรณและสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

 3.2.1 วัสดุและสารเคม ี

1. แกลบ จากโรงสีขาว พีอารจี ปทุมธาน ี

2. Soda lime ขนาด 75 mm x 25 mm x 1.5 mm 

3. Titanium (IV) butoxide (Ti(OC4H9)2), Aldrich chemical 

4. Sodium Hydroxide, NaOH, AR grade, Merck 

5. Hydrochloric acid, HCl, AR grade 37 % m/m, Merck 

6. Ethanol, C2H5OH, AR grade 99.8 %, Merck 

7. Cetyltrimethylammonium bromide 96%, Wako Pure chemical Industries, Co., Ltd. 

8. Acetylacetone 95%, AR grade, Merck, PA Panreac 

9. Benzene, 99.8%, Analytical grade Br, Fluka 

10. Toluene 99.9%, Analytical grade, Merck 

11. Ethyl benzene 98%, Analytical grade, Fluka 

12. Xylene 98.5%, Analytical grade, PA Panreac 

3.2.2 อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
1. Photocatalytic reactor (acrylic 15 x 15x 45 cm3) 

2. UV lamp 350 nm,  8  Watts   
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3. Dip coater  

4. Furnace (max. temperature 1100°C) 

5. Gas Chromatograph equipped with FID (GC/FID) 

6. X-ray Diffractometer (XRD) 

7. X-Ray Fluorescence Spectrometers (XRF) 

8. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

9. Transmission Electron Microscope (TEM) 

10. Nitrogen adsorption analyzer 

11. Field Emission Scanning Electron Microscopy  (FE-SEM) 

12. Magnetic stirrer 

13. Heating plate 

14. Oven  

15. Laboratory pH meter 

16. Balance 

17. Vacuum pump  

18. Water purification system 

19. refluxing system 

20. Thermal controller 

21. Gas flow controller  
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 
 

ผลการศึกษาแบงออกเปน 5 สวน ไดแก ผลการสกัดซลิิกาจากแกลบ ผลการวิเคราะหสมบัติของฟลม Ex-

situ TiO2-MCM-41 ผลการวิเคราะหสมบัติของฟลม In-situ TiO2-MCM-41  ผลการศึกษาการบําบัดสารระเหย 

เบนซนีดวยฟลม TiO2, Ex-situ TiO2-MCM-41 และ In-situ TiO2-MCM-41 และผลการศึกษาการบําบัดสารระเหย 

BTEX ดวยฟลม In-situ TiO2-MCM-41  
 

 4.1  ผลการสกัดซิลกิาจากแกลบ 

 ซิลิกาที่ไดจากการสกัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 M ที่อุณหภูมิ 80°C มีลักษณะ

เปนเถาสีขาวและเปนซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) ดังรูปที่ 4.1 จากผลการวิเคราะหองคประกอบดวย X-

Ray Fluorescence  รุน WDXRF PW2400  (100 mA and 24 kV) พบวามี SiO2 เปนองคประกอบรอยละ 97.04 

นอกนัน้เปน K2O, CaO, P2O5, Al2O3, SO3 และ Fe2O3 (ตารางที ่4.1) โดยมีปริมาณของซิลิกาทีส่กัดไดรอยละ 30 

โดยน้ําหนักของแกลบ ซิลิกาที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ของซิลิกาสูงกวารอยละ 95 สามารถนาํมาใชเปนสารตั้งตนใน

การสังเคราะห RH-MCM-41 ได 

 

 
 

รูปที่ 4.1  แกลบและซลิิกาที่สกัดจากแกลบดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 M 

 

 

 

แกลบ ซิลิกาที่ไดจากแกลบ 
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 ตารางที ่4.1 องคประกอบของซิลิกาที่สกัดไดจากแกลบวิเคราะหดวย XRF  

Compositions SiO2 K2O CaO P2O5 Al2O3 SO3 Fe2O3 LOI* 

Rice husk silica 
(%wt) 

97.04 0.01 0.01 0.07 0.10 0.02 0.03 0.00 

 * Loss on ignition  

 4.2 ผลการวิเคราะหสมบติัของฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก ดวยวิธี X-Rays Diffraction Spectroscopy (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.2  เมื่อ

ผสม U-RH-MCM-41 กับไทเทเนียมจะพบผลึกของสารทั้งสองในทกุอัตราสวน โดยกราฟปรากฏที่ 2θ เทากับ 

2.5°, 4.4° และ 4.9° อยูในระนาบของ hkl  d100, d110 และ d200 ตามลําดับ [20] ซึ่งเปนลกัษณะเฉพาะของ

โครงสรางหกเหลี่ยม (hexagonal array) วัสดุ MCM-41 และกราฟปรากฏที ่2θ เทากับ 25, 38 และ 48 เปนผลึก 

anatase ของไทเทเนียมในเมื่อเพิ่มปริมาณของไทเทเนยีม [4-6] กราฟที่แสดงความเปนผลึกของ RH-MCM-41 จะ

ลดลง ลักษณะดังกลาวแสดงสมบัติของการเปนวัสดุคอมโพสทิ   

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟ XRD ของฟลม Ex-situ Ti-MCM-41 ที่สัดสวนโมลของ MCM-41:TiO2ตางกัน 

 

ผลการวัดการดูดกลืนแสงแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ฟลมบาง Ex-situ Ti-MCM-41 ดูดกลืนคลื่นแสงที่

ความยาวคลืน่ระหวาง 315-400 นาโนเมตรซึ่งเปนชวงของแสงยวูีเอ นอกจากนี้ยงัพบวาฟลมบางที่เตรียมได

สามารถดูดกลืนชวงคลื่นแสงขาว (visible light) ได เมื่อความหนาของฟลมบางเพิม่ข้ึนจะสงผลใหชวงการดูดกลนื

คลื่นแสงเลื่อนไปในชวงความยาวคลื่นสีแดง (Red shift) แสดงวาพลงังานที่ใชในการกระตุนใหอิเลคตรอนของ

ไทเทเนียมเปลีย่นชัน้พลงังานจากสภาวะพื้นไปสภาวะกระตุนนอยลง หรือทําให band gap energy ลดลง 
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เนื่องจากการเพิ่มชัน้ของฟลมทําใหมีจาํนวนโมลของไทเทเนยีมมากขึน้ ภายหลงัจากอิเลคตรอนไดรับพลังงานไป

อยูในสภาวะกระตุนอาจจะมโีอกาสที่อิเลคตรอนบางสวนกลับลงมาอยูในสภาวะพืน้พรอมกันคายพลังงาน ซึง่

พลังงานดังกลาวจะถูกถายทอดใหแกโมเลกุลของไทเทเนียมอืน่ๆ ตอไป สงผลใหฟลมมีความตองการพลงังาน

กระตุนจากแหลงภายนอกนอยลง  แตอยางไรก็ตามพบวาเมื่อสัดสวนโมลระหวาง MCM-41:TiO2 เพิ่มข้ึน จะไม

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงชวงการดูดกลืนคลื่นแสง แตจะทําใหปริมาณการดูดกลืนแสง (absorption intensity) ที่

ความยาวคลืน่ระหวาง 315-400 นาโนเมตรลดลง แมวาจะมีสัดสวนของ MCM-41 เพิ่มข้ึน แตไมสามารถ

สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากผลของ MCM-41   
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รูปที่ 4.3 คาการดูดกลืนแสงของฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 ที่สัดสวนโมล MCM-41:TiO2 เทากับ 20:80               

เมื่อความหนาของฟลมตางกัน 
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รูปที่ 4.4 คาการดูดกลืนแสงของฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 ที่สัดสวนโมล MCM-41:TiO2 ตางกัน                   
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ลักษณะทางกายภาพของฟลมบางที่สัดสวนของ MCM-41:TiO2 ตางๆ วิเคราะหดวย SEM ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงดังรูปที่ 4.5  อนุภาคของ MCM-41 จะกระจายตวัอยูบนเนื้อฟลมไทเทเนียม ซึ่งสามารถสงัเกตได

อยางชัดเจนในฟลมที่มีสัดสวนของ MCM-41:TiO2 เปน 20:80 ไทเทเนียมจะมีลักษณะเหมือนฟลมหอหุมอนุภาค

ของ MCM-41 ไว เมื่อปริมาณของ MCM-41 เพิ่มข้ึนจะพบการกระจายตัวของอนภุาคของ MCM-41 เพิ่มข้ึน เมื่อ

เพิ่มสัดสวนเปน 80:20 อนภุาคของ MCM-41 จะเริ่มเกาะตัวกัน ทําใหเนื้อฟลมมคีวามไมสม่าํเสมอ ไมเรียบ และ

สามารถหลุดรอนออกจากผวิกระจกไดงาย เมื่อนาํตัวอยางไปวิเคราะหดูภาคตัดขวางและความหนาของชัน้ฟลม

ดวยเทคนิค FE-SEM ดังรูปที่ 4.6 พบวาฟลมทีเ่คลือบชั้นเดียวมีความหนา 79 นาโนเมตร เมื่อเคลือบ 2 ชั้น ความ

หนาเพิม่ข้ึนประมาณ 2 เทาโดยมีความหนา 153 นาโนเมตร เมื่อเคลือบ 3 ชั้น ความหนาจะเพิ่มข้ึนเปน 270 นาโน

เมตร เมื่อเพิ่มจํานวนชัน้ที่เคลือบจะทาํใหพื้นผวิของฟลมมีความขรุขระมากขึน้ ผิวหนาของฟลมสามารถลอกออก

ไดเมื่อสัมผัส และความใสของฟลมลดลง ผลจาก SEM แสดงใหเหน็วาไทเทเนยีมทาํหนาที่ในการยึดติดกับกระจก 

เมื่อเพิ่มความหนาของฟลมทําใหปริมาณของอนุภาค RH-MCM-41 ที่อยูในองคประกอบของฟลมเพิ่มมากขึ้น 

ไทเทเนียมไมสามารถยึดอนุภาคของ RH-MCM-41 ไวไดทั้งหมด จึงทาํใหอนุภาคทีผิ่วดานบนของฟลมหลุดออกไป

ไดงาย ผลดังกลาวแสดงวาการเตรียมฟลมดวยวธิี Ex-situ โมเลกุลของไทเทเนียมกับซิลิกาไมไดเกิดพันธะเคมี

ระหวางกนั การยึดเกาะเปนลักษณะของแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ ซึ่งยนืยนัไดดวยผลของ XRD และภาพถาย

ของทั้ง SEM และ TEM  ดังนัน้การเคลือบเพียงชั้นเดียวจะใหคุณภาพของฟลมดีทีสุ่ด ฟลมมีความใสและแข็งแรง 

จึงเหมาะสาํหรับการนําไปประยุกตใชงานตอไป 
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รูปที่ 4.5 ภาพถาย SEM ของฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 (เคลือบ 1 ชั้น)                                   

ที่สัดสวนโมลของ MCM-41:TiO2 ตางกัน  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6  ภาพถาย FE-SEM ของฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 (a) เคลือบ 1 ชั้น (b) เคลือบ 2 ชั้น                    
และ (c) เคลอืบ 3 ชั้น ทีส่ดัสวน MCM-41:TiO2 เทากับ 50:50 

 

MCM-41:TiO2 = 0:100 MCM-41:TiO2 = 20:80 

MCM-41:TiO2= 80:20 MCM-41:TiO2 = 50:50 

a b c 
79 nm 153 nm 

270 nm 
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รูปที่ 4.7  ภาพถาย TEM ของฟลมไทเทเนียม (a) กําลังขยาย 40,000 เทา (b) กําลงัขยาย 300,000 เทา 
และ (C) ฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 (เคลือบ 1 ชัน้) ที่สัดสวน MCM-41:TiO2 เทากับ 50:50                       

กําลงัขยาย 60,000 เทา 

ภาพถาย TEM ของฟลม (1 ชั้น) ที่สัดสวน MCM-41:TiO2 เทากับ 50:50 ที่กําลงัขยาย 60,000 เทา แสดง

ดังรูปที่ 4.7 ภาคตัดขวางของโครงสรางของ MCM-41 มีลักษณะเปนรูพรุนเรียงกนัคลายรังผึง้มีเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 3  นาโนเมตร สวนภาคตามยาวจะเห็นเปนกลุมทอเรียงกนัอยางเปนระเบียบ  ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ

วัสดุ MCM-41 (Finger print) อนุภาคของไทเทเนียมจะเกาะกนัเปนกลุม ผลึกมีลักษณะเปนทรงเหลี่ยมสีห่นา 

(tetrahedral) มีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร จากภาพแสดงใหเห็นวาในขั้นตอนการกอผลึกนัน้ทัง้ MCM-41 

และไทเทเนียมตางเกิดเปนผลึกอยางสมบูรณ ไมเกดิผลึกที่เปนสารประกอบของสารทัง้สอง จึงอาจกลาวไดวา

วิธีการเตรียมฟลมบาง MCM-41 และไทเทเนยีมดวยวิธ ีEx-situ ทาํใหเกิดฟลมที่มีลักษณะเปนวัสดุคอมโพสิท โดย

ที่ฟลมยังคงแสดงสมบัติของสารทัง้สอง 

ผลการวิเคราะหสมบัติความพรุนของฟลมไมสามารถหาไดโดยตรง จึงนาํผงที่ไดจากการนําสารละลาย 

Ex-situ TiO2-MCM-41 ที่เหลือจากการเคลือบมาอบแหงที่อุณหภูมิ 105°C และนาํมาวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบ

สมบัติความพรุนกับผงที่เตรยีมไดจากสารละลายของ In-situ TiO2-MCM-41 ตารางที ่4.2 แสดงใหเหน็วาพืน้ทีผิ่ว

ของอนุภาคนัน้เพิม่ข้ึนตามปริมาณของ MCM-41 ที่ใสเขาไปในโครงสรางของไททาเนยีม สําหรบัตัวอยางทีม่ี

(a) (b) 

7 nm 50 nm 

TiO2 

30 nm 

MCM-41 

(c) 
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อัตราสวนโดยโมลของ MCM-41:TiO2 เทากับ 80:20 มีพื้นที่ผิวสงูกวาฟลมไททาเนยีมเพยีงอยางเดียว (0:100) ถึง 

10 เทา ขนาดของรูพรุนอยูในชวง 2.87-7.75 ซึ่งอยูในชวงของรูพรุนขนาดกลางหรือเมโซพอรัส (mesoporous) 
 
ตารางที ่4.2   สมบัติความพรุนของ Ex-situ TiO2-MCM-41 ในสถานะผง 
 

    Molar ratio           
MCM-41:TiO2  

specific surface area  

(m2g-1) 

Total pore volume  

(cm3g-1) 

Pore size diameter 
(nm) 

0:100 48 0.046 3.78 

20:80 110 0.213 7.75 

50:50 272 0.247 3.63 

80:20 479 0.343 2.87 

 

 4.3 ผลการวิเคราะหสมบติัของฟลม In-situ TiO2-MCM-41 

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก ดวยวิธี X-Rays Diffraction Spectroscopy (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.8 

ลักษณะของกราฟ XRD ทีไ่ดจากการเตรยีมฟลมบางดวยวธิี In-situ มีความแตกตางจากการเตรียมดวยวธิี Ex-

situ อยางเหน็ไดชัด ลักษณะการจัดเรียงผลึกเฮกซาโกนอลคลายรังผึ้งของ MCM-41 ในตําแหนง 2θ เทากับ 2.5°, 

4.4° และ 4.9°  หายไป  ฟลมตัวอยางทีม่ีไทเทเนียมเพียงอยางเดียวยังคงแสดงความเปนผลึกอนาเทสที่ตําแหนง 

2θ เทากับ 25°, 38° และ 48°  แตเมื่อปริมาณ MCM-41 เพิ่มข้ึนจะแสดงกราฟที่มลัีกษณะฐานกวางในตําแหนง 

2θ เทากับ 22° ซึ่งเปนลกัษณะของซิลิกาอสัณฐาน และเปนทีน่าสังเกตวาความสูงของกราฟซึ่งแสดงลกัษณะ

ผลึกอนาเทสของไทเทเนยีมนั้นอาจจะลดลง หรืออาจเกิดการเลื่อนตําแหนงไปจากเดิม ทัง้นี้อาจเนื่องจากการ

สังเคราะหแบบ In-situ นัน้ อาจทาํใหเกดิสารประกอบของ Ti-O-Si โดยพันธะของ Ti-O นัน้มีความยาวมากกวา

พันธะของ Si-O จึงทาํใหการจัดเรียงผลึกในลักษณะเฮกซาโกนอลของ MCM-41 นัน้ถูกทําลาย และเกิดผลึกชนดิ

ใหมทีม่ีทัง้ Si และ Ti อยูในโครงสราง ซึง่สามารถยืนยันผลไดจากการวิเคราะห FTIR  
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รูปที่ 4.8 กราฟ XRD ของฟลม In-situ TiO2-MCM-41 ที่สัดสวนโมลของ MCM-41 และ Ti ตางกัน 

 
รูปที่ 4.9 FTIR สเปคตรัมของฟลม In-situ TiO2-MCM-41 ที่สัดสวนโมลของ MCM-41:TiO2 ตางกนั 

 

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชนับนผิวฟลมบางดวยเทคนิค FTIR ดังรูปที ่ 4.9 พบวา FTIR สเปคตรัมของ In-

situ Ti-MCM-41 มีการเปลีย่นแปลงการดดูกลืนชวงคลืน่ที่ตําแหนง 1200 cm-1 ซึ่งแสดงถงึพนัธะ Si-O-Si และ

ตําแหนง 910 cm-1 ซึ่งแสดงถึงพนัธะ Ti-O-Si  [21,22] เมื่อปริมาณ MCM-41 เพิ่มข้ึน กราฟที่ตําแหนง 1200 cm-1 

จะชัดเจนขึน้ ขณะที่เมื่อเพิม่ปริมาณของ Ti กราฟที่ตําแหนง 910 cm-1 จะชัดเจนขึ้น การเกิดพนัธะของ Ti-O-Si 

ข้ึนอยูกับสัดสวนที่เหมาะสมของทั้ง MCM-41 และ Ti ซึ่งที่สัดสวนของ MCM-41:TiO2 เทากับ 20:80 แสดงการเกดิ

พันธะระหวาง  MCM-41 และ Ti ใหเห็นอยางชัดเจน โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพนัธะ Ti-O-Si สามารถ

อธิบายไดตามสมการดังนี ้

 
 Ti(OC4H9)2   +   C2H5OH                              Ti-OH     (Hydrolysis   reaction)      ....................(4.1) 

 SiO2  +  C2H5OH                          Si-OH       (Hydrolysis   reaction)         ....................(4.2) 
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            Ti-OH  +  Ti-OH                           Ti-O-Ti      (Condensation without Si loading)   ...................(4.3)    

      Si-OH  +  Si-OH                          Si-O-Si      (Condensation without Ti loading) ...................(4.4) 

 Ti-OH  +  Si-OH                          Ti-O-Si      (Condensation with mixed Ti and Si) ..................(4.5) 

ข้ันตอนแรกเปนกระบวนการ Hydrolysis ของ Ti(OC4H9)2  และ  SiO2 ดวยสารละลายเอทานอลเพือ่เปลี่ยนให

อยูในรูปของไฮดรอกไซด หลังจากนัน้เกิดกระบวนการ condensation ของสารละลายเพื่อเกิดเปนพนัธะ Ti-O-Ti  

Si-O-Si และ Ti-O-Si โดยสดัสวนของพันธะตางๆ เหลานี้ข้ึนอยูกับสัดสวนโดยโมลทีเ่หมาะสมของ MCM-41:TiO2 

 

 

รูปที่ 4.10 คาการดูดกลืนแสงของฟลม In-situ TiO2-MCM-41 ที่สัดสวนโมล MCM-41:TiO2 ตางกนั                   

  

ผลการวัดการดูดกลืนแสงแสดงดังรูปที่ 4.10 ฟลม In-situ TiO2-MCM-41 ดูดกลืนคลื่นแสงสูงสดุที่ความ

ยาวคลืน่ระหวาง 290-320 นาโนเมตรซึง่เปนชวงของแสงยูวีเอ เมื่อเพิม่ปริมาณ MCM-41 ในโครงสรางของฟลม 

พบวาคาการดูดกลืนคลื่นแสงสูงสุดนั้นจะลดลงไปทางความยาวคลื่นสั้นลง หรือที่เรียกวา Blue Shift ซึง่แตกตาง

จากคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ไดจากฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 ซึ่งการเพิม่ข้ึนของปริมาณ MCM-41 ในฟลมจะ

ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลนืคลื่นแสงสงูสุด  เนื่องจากพันธะของ Ti-O-Si ที่เกิดขึ้นในฟลม In-situ 

Ti-MCM-41 นั้นสงผลตอการดูดกลืนพลงังาน ทาํใหคา energy band gap ลดลง จากรูปที่ 4.10 สามารถ

คํานวณหาคา energy band gap ของฟลมไททาเนยีม (0:100) ไดเทากับ 3.12 eV ขณะที่ MCM-41 นั้นมคีา 

energy band gap เทากบั 3.38 eV ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Su et al. [23] ซึ่งไดสรุปอิทธพิลของการใสซิลิ

กา (SiO2) ลงในฟลมของ TiO2 วา ซิลิกาจะลดขนาดของผลึก TiO2 ซึ่งสงผลใหคา energy band gap เพิม่ข้ึน  
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 ภาพถาย FE-SEM ของฟลมบาง In-situ Ti-MCM-41 ที่สัดสวน MCM-41:TiO2 เทากับ 50:50 แสดงดังรูป

ที่ 4.11 ฟลมเมื่อเคลือบชั้นเดียวมีความหนา 62 นาโนเมตร ผิวของฟลมมีลักษณะไมเรียบเชนเดียวกับของฟลม

ของ Ex-situ TiO2-MCM-41 ซึ่งจะพบการกระจายตวัของอนุภาคอยางสม่ําเสมอ อนุภาคมีขนาดประมาณ 5 

ไมโครเมตร ในแตละอนุภาคจะพบวามีรูพรุนกระจายอยูทั่วไป ซึ่งนาจะเกดิประโยชนในการทาํหนาทีดู่ดซับไอ

ระเหยของ BTEX ในอากาศใหมาอยูที่ผิวของฟลมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะละไลสิสกับไทเทเนยีมที่ผิวของฟลม  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  ภาพถาย FE-SEM ของฟลม In-situ TiO2-MCM-41 (50:50) (a) ความหนาของฟลมเคลือบ 1 
ชั้น   (b) ผิวฟลมทีก่ําลังขยาย 250 เทา และ (c) ผิวฟลมที่กาํลังขยาย 25,000 เทา 

 

ภาพถาย TEM ของฟลมไทเทเนียมทีก่ําลังขยาย 100,000 เทา แสดงดังรูปที ่ 4.12 ลักษณะของผลึก         

อะนาเทสไทเทเนยีมในเนื้อฟลมมีลักษณะเปนทรงเหลีย่มสี่หนา (tetrahedral) ขนาดประมาณ 20-50 นาโนเมตร 

ขณะที่ภาพถาย TEM ของฟลม In-situ TiO2-MCM-41 (เคลือบ 1 ชั้น) ที่สัดสวน MCM-41:TiO2 เทากับ 50:50 นั้น 

ยังมีลักษณะเปนผลึกทรงเหลี่ยมสี่หนา แตขนาดของผลึกเล็กลงโดยเฉลี่ยมีขนาดนอยกวา 20 นาโนเมตร ไมเห็น

สวนที่เปนโครงผลึกหกเหลี่ยมเฮกซะโกนอลของ MCM-41 เหมือนกบัผลึกที่ไดจากฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 

ผลที่ไดสอดคลองกับผลการดูดกลืนคลื่นแสง ขนาดของผลึกที่เล็กลงสงผลใหคา energy band gap เพิม่ข้ึน จาก

ภาพถาย TEM สามารถยนืยนัไดวาวธิีการสังเคราะหฟลมแบบ In-situ นั้นอาจจะทําใหเกิดโครงสรางลูกผสม 

(Hybrid) ของพนัธะระหวางไททาเนียม ออกซิเจน และซิลิกอน ซึง่ตองอาศัยการวิเคราะหหมูฟงกชนัดวยเทคนิค 

FTIR ในการยนืยนัผล 

 

62 nm 

a b c 
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a b 

20 nm 20 nm  

 รูปที่ 4.12  ภาพถาย TEM กําลังขยาย 100,000 เทาของ (a) ฟลมไททาเนยีม  และ (b) ฟลม In-situ 
TiO2-MCM-41 (เคลือบ 1 ชั้น) ที่สัดสวน MCM-41:TiO2 เทากับ 50:50    

 
สมบัติความพรุนของฟลม In-situ TiO2-MCM-41 แสดงดังตารางที่ 4.3 เชนเดียวกนักับผลการวเิคราะหสมบัติ

ความพรุนของฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 พื้นที่ผิวของอนุภาคนัน้เพิม่ข้ึนตามปริมาณของ MCM-41 ที่เพิ่มข้ึน 

พื้นที่ผิวเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 10 เทา เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ MCM-41:TiO2 เปน 80:20 ขนาดของรูพรุนอยู

ในชวง 2.24-3.75 ซึ่งอยูในชวงของรพูรุนขนาดกลางหรือเมโซพอรัส (mesoporous) เชนเดียวกัน การเพิ่มข้ึนของ

พื้นที่ผิวนั้น คาดวาจะสงผลดีตอประสิทธภิาพการบําบดัสารระเหยอนิทรียดวยปฏกิิริยาโฟโตคะตะไลสิส  
 
ตารางที ่4.3   สมบัติความพรุนของ In-situ TiO2-MCM-41 ในสถานะผง 
 

    Molar ratio           
MCM-41:TiO2  

specific surface area  

(m2g-1) 

Total pore volume  

(cm3g-1) 

Pore size diameter 
(nm) 

0:100 48 0.046 3.78 

20:80 120 0.114 3.75 

50:50 292 0.287 3.23 

80:20 487 0.441 2.24 

 

 4.4 ผลการศกึษาการบาํบดัสารระเหยเบนซีนดวยฟลม Ex-situ และ In-situ TiO2-MCM-41  

กระบวนการในการบําบัดสารระเหยเบนซีนดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของฟลมบางสามารถอธิบายได

เปน  2 กระบวนการยอย  คือ  กระบวนการดูดติดผิว (adsorption process) และกระบวนการทําลายอนุภาคที่

พื้นผิวดวยแสง  (Irradiation process)  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของการใส MCM-41 เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว ซึ่งชวย

ใหกระบวนการดูดติดผิวดีข้ึน และบทบาทของ MCM-41 ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีเปน SiO2 ในการเกิดปฏิกิริยาโฟ
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โตคะตะไลสิส รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธของปริมาณของสารระเหยเบนซีนที่ลดลงกับระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของฟลมบาง TiO2, Ex-situ และ In-situ TiO2-MCM-41 ที่สัดสวนของโมลของ 

MCM-41: TiO2 เทากับ 50:50 ในชวงแรกของการศึกษาความสามารถของฟลมในการดูดซับสารระเหยเบนซีน (ไม

เปดหลอด UV) พบวาฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 มีความสามารถในการดูดซับสูงกวาฟลม In-situ TiO2-MCM-

41 และ TiO2 เนื่องจากองคประกอบของฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 นั้นมีโครงสรางของเมโซพอรัสโมเลคิวลาร

ซีฟ MCM-41 ซึ่งเปนวัสดุที่มีความพรุนสูงอยูในโครงสราง ขณะที่ฟลม In-situ TiO2-MCM-41 นั้นจะมีผลึกลูกผสม

ระหวาง Ti-O-Si เกิดขึ้น แมวาผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของฟลมทั้งสองนั้นมีคาใกลเคียงกัน แตผลึกที่เกิดขึ้นนั้นมี

ความแตกตางกัน จึงสงผลตอความสามารถในการดูดซับสารระเหยเบนซีน เมื่อการดูดซับเขาสูสมดุล จะเริ่มฉาย

แสง UV ลงบนแผนฟลม (irradiation) เพื่อกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการบําบัดสารระเหยเบนซีน 

จากตารางที่ 4.4 เปนที่นาสังเกตวาฟลม In-situ TiO2-MCM-41 มีความสามารถในการดูดซับสารระเหยเบนซีนได

นอยที่สุด แตมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสสูงที่สุด และมีคาประสิทธิภาพในการบําบัดรวม 

(Overall efficiency) สูงสุดรอยละ 94 ขณะที่ฟลม TiO2 นั้นมีคาประสิทธิภาพในการบําบัดรวมรอยละ 91 แสดงวา

โครงสรางผลึกลูกผสม Ti-O-Si จากการเตรียมฟลมดวยวิธี In-situ นั้น สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดสาร

ระเหยเบนซีนได โดยมี Si ทําหนาที่ให hydroxyl radical ซึ่งเปนสวนสําคัญในการปองกันการเกิด charge 

recombination ของอิเลคตรอนที่อยูในชั้น conduction band และ valence band ทําใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล

สิสเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง 

 

Adsorption phase Irradiation phaseAdsorption phase Irradiation phase

 
รูปที่ 4.13   ความสมัพันธของปรมิาณของสารระเหยเบนซีนทีล่ดลงกับระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา 

โฟโตคะตะไลสสิของฟลมบาง  TiO2, Ex-situ และ In-situ TiO2-MCM-41 
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ตารางที ่4.4   ประสิทธภิาพของฟลมบางในการบาํบัดสารระเหยเบนซีน 
 

  % Benzene removal 
Samples 

Adsorption Irradiation   Overall efficiency 

Pure TiO2 58 33 91 

Ex-situ TiO2-MCM-41 (50:50)  70 22 92 

  In-situ TiO2-MCM-41 (50:50)   25 69 94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14     กราฟความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสาระเหยเบนซีน                        
กับเวลาของฟลมบางแตละชนิด 

 
ตารางที ่4.5 คาคงที่อัตราการเกิดปฏกิริิยาและคาสหสัมพนัธ (R2) ของปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลสิส                         
ของสารระเหยเบนซีน    
 

Samples k (min-1) R2  

Pure TiO2 0.0112    0.94 

Ex-situ TiO2-MCM-41 (50:50) 0.0098 0.95 

  In-situ TiO2-MCM-41 (50:50)   0.0214 0.95 

 

จากการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการบําบัดสารระเหยเบนซีนดวยฟลมบางทั้งสาม

ชนิดดังรูปที่ 4.14  พบวาความสัมพันธของ ln (C0/C) กับระยะเวลานั้นเปนไปตามความสัมพันธของอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First order reaction) ดังสมการที่ 4.6 

kt
C
C

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0ln …………………………………………………..(4.6) 
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เมื่อ  C0 คือ ความเขมขนของสารเริ่มตน  

C คือ ความเขมขนของสาร ณ เวลาใด ๆ  

k คือ คาคงที่อัตรา 

t คือ  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา   

 

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและคาสหสัมพันธ  (R2) ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของฟลมทั้ง 3 ชนิด

แสดงในตารางที่ 4.5 ฟลมบางที่เตรียมจากกระบวนการ in-situ มีคาคงที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด

เทากับ 0.0214  min-1 ขณะที่ฟลมบางที่เตรียมไดจากวิธี ex-situ มีคาคงที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 

0.0098  min-1 ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหสมบัติของฟลมที่ไดกลาวไปแลว 

 

 4.5 ผลการศกึษาการบาํบดัสารระเหย BTEX ดวยฟลม In-situ TiO2-MCM-41 (50:50) 

จากผลการทดลองในขอ 4.4 ฟลม In-situ TiO2-MCM-41 (50:50) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดสาร

ระเหยเบนซีน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกฟลม In-situ TiO2-MCM-41 (50:50) ในการทดสอบประสิทธิภาพการ

บําบัดสารระเหย BTEX ซึ่งประกอบดวยเบนซีน โทลูอีน เอธิลเบนซีน และไซลีน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15  

In-situ TiO2-MCM-41 สามารถบําบัดไซลีนไดมากที่สุด รอยละ 96 รองลงมาคือ เอธิลเบนซีน (รอยละ 92) โทลูอีน 

(รอยละ 88) และเบนซีน (รอยละ 82) ไซลีนสามารถถูกบําบัดไดมากที่สุด เนื่องจากโครงสรางของไซลีนนั้นมีหมู 

methyl ถึง 2 หมู ซึ่งมีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากกวาสารตัวอื่นในกลุม BTEX สวนเบนซีนเปนสารระเหยที่

บําบัดไดยากที่สุดในกลุมของ BTEX เนื่องจากโครงสรางทางเคมีมีลักษณะเปนวงเบนซีนซึ่งมีความเสถียรสูงจึงไม

วองไวในการเกิดปฏิกิริยา สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดสารระเหยเบนซีนเพียงสารเดียวนั้น ใหผล

การบําบัดสูงกวาการบําบัดสารระเหยเบนซีนในกาซผสมของ BTEX ซึ่งมีการแขงขันในการดูดซับและการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสระหวางสารระเหยแตละชนิด ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวากระบวนการดูดซับนั้นเปน

กลไกหลักในการบําบัดสารระเหย เมื่อฉายแสง UV สารระเหยที่ถูกดูดซับติดอยูที่ผิวของฟลมจะถูกบําบัดดวย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส และเมื่อการบําบัดสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา  
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รูปที่ 4.15   ความสมัพันธของปรมิาณของสารระเหย BTEX ที่ลดลงกับระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา 

โฟโตคะตะไลสสิของฟลมบาง  In-situ TiO2-MCM-41 (50:50) 
 

ตารางที ่4.6   ประสิทธภิาพของฟลมบาง In-situ TiO2-MCM-41 (50:50) ในการบําบัดสารระเหย BTEX 
 

Gases Adsorption Irradiation   Overall efficiency 

Benzene 54 28 82 

Toluene 60 28 88 

Ethylbenzene 67 25 92 

Xylene 80 16 96 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16   กราฟความสมัพันธของการเปลีย่นแปลงความเขมขนของสาระเหย BTEX                          

กับเวลาเมื่อบําบัดดวยฟลมบาง In-situ TiO2-MCM-41 (50:50) 
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ตารางที ่4.7 คาคงที่อัตราการเกิดปฏกิริิยาและคาสหสัมพนัธ (R2) ของปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลสิสของสาร
ระเหย BTEX 

 

Gases k (min-1) R2  

Benzene 0.0217 0.66 

Toluene 0.0202 0.43 

Ethylbenzene 0.0229 0.67 

Xylene 0.0292 0.57 

 

ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการบําบัดสารระเหย BTEX แสดงดังรูปที่ 4.16  

พบวาความสัมพันธของ ln (C0/C) กับระยะเวลานั้นเปนไปตามความสัมพันธของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

เชนเดียวกับการบําบัดสารระเหยเบนซีน คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและคา R2 ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส

แสดงในตารางที่ 4.7 แมวาคาสหสัมพันธจากตารางมีคาไมสูงมาก แตสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบอันดับของอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับสอง โดยมีคาคงที่อัตราการบําบัดไซลีนสูงที่สุดเทากับ 0.0292 min-1 ขณะที่คาคงที่อัตราการ

บําบัดโทลูอีนต่ําที่สุดเทากับ 0.0202 min-1   
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บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 งานวิจยันี้ไดบรรลุวัตถุประสงคในการพัฒนาฟลมไททาเนียมไดออกไซดที่มีประสิทธภิาพสูงในการบําบัด

สารระเหยอนิทรียในกลุมของ BTEX โดยการใส MCM-41 ซึง่มีองคประกอบเปน SiO2 และมกีารจัดเรียงโครงสราง

แบบเฮกซะโกนอลหรือรังผึง้ ลงในฟลมไททาเนียมไดออกไซด โดยศึกษาวธิีการเตรยีมฟลม 2 วธิี ไดแก Ex-situ 

และ In-situ ดวยวิธีการที่แตกตางกัน สงผลใหฟลมที่เตรียมไดจากเทคนิคทัง้สองมีความแตกตางกนั ผลการ

วิเคราะหสมบัติของฟลมทีเ่ตรียมดวยวธิี Ex-situ นั้น แสดงใหเห็นวาการจัดเรียงโครงสรางผลึกของฟลมมีลักษณะ

เปนคอมโพสทิ โดยมีผลึกของทัง้ MCM-41 และผลึกอะนาเทสของไททาเนยีมไดออกไซดอยูในเนื้อฟลม ขณะที่วิธ ี

In-situ นัน้ ทาํใหเกิดโครงสรางผลึกลูกผสมระหวางพนัธะ Ti-O-Ti, Si-O-Si และ Ti-O-Si โดยที่ MCM-41 นัน้มี

บทบาทสําคญัในการชวยเพิ่มสมบัติความพรุนของเนื้อฟลม ทําใหกระบวนการดูดติดผิวเกิดไดดี สารระเหยอินทรีย

มีโอกาสสมัผัสกับไททาเนียมไดออกไซดซึ่งเปนสารโฟโตคะตะไลติกมากขึ้น นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มหมู hydroxyl ซึ่ง

มีสวนสาํคัญในการปองกนัการเกิด charge recombination ในปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิส ผลการบําบัดสารระเหย

เบนซนีนัน้แสดงใหเห็นวาฟลม In-situ TiO2-MCM-41 ที่อัตราสวนโมลของ MCM-41: TiO2 เทากับ 50:50 นัน้ให

ประสิทธิภาพสูงสุดรอยละ 94 สูงกวาฟลมไททาเนยีมไดออกไซดและฟลม Ex-situ TiO2-MCM-41 และเมื่อนาํมา

บําบัดสารระเหย BTEX ฟลม In-situ TiO2-MCM-41 ใหประสิทธิภาพในการบําบดัไซลีนไดมากที่สุด รอยละ 96 

รองลงมาคือ เอธิลเบนซนี (รอยละ 92) โทลูอีน (รอยละ 88) และเบนซนี (รอยละ 82) อัตราการเกดิปฏิกิริยาการ

บําบัดสารระเหย BTEX เปนปฏิกิริยาอนัดับหนึ่ง โดยมีคาคงที่อัตราเกิดปฏิกิริยาของไซลีนสงูสุดเทากับ 0.0292 

min-1 ดังนั้นผลจากงานวิจยันี้จงึมีโอกาสนาํไปตอยอดเพื่อพฒันาเปนผลิตภัณฑในการบําบดัมลพิษอากาศใน

อาคารได แตควรจะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเพิม่ประสทิธิภาพของฟลมในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลสิสภายใตแสงขาว ซึง่เปนสภาวะที่สามารถใชงานไดในชีวิตประจาํวนั 
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