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ผลการวิจัย 

 
การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 

 จากการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 ดัดแปลงมาจาก Angthararuk, Sutthivaiyakit,  
Blaise, Gagné, & Sutthivaiyakit (2015) ได้ของแข็งผงสีขาว ดังภาพท่ี 4.1 (E) น าไปให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 เปล่ียนเป็น 
สีเทา ดังภาพท่ี 4.1 (D) จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 600 และ 700 
องศาเซลเซียส ได้ผลดังภาพ 4.1 (A-C) สีของตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 เปล่ียนเป็นสีม่วง สีน้ าเงิน และ
น้ าเงินออกเขียว เป็นเพราะขนาดของอนุภาคทองค าท่ีเกาะบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ (Torrell 
et al., 2010; Wang et al., 2007)  
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

(A) 
700oC 

(B) 
600oC 

(C) 
400oC 

(D) 
heat 180oC + N2 

(E) 
Before heat 

ภาพที่ 4.1 ตัวเร่ง Au/TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได้ให้ความร้อนและเผาท่ีอุณหภูมิต่างกัน 
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ผลการวิเคราะห์หาปริมาณทองค าบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเคร่ือง ICP  
การเตรียมกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ของทองค ากับค่าความเข้มแสง โดยเตรียมจาก

สารละลายมาตรฐานทองค าเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร เป็น 2, 4, 6, 8, 10 และ 
12 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร แสดงดังตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 ท าการย่อยตัวเร่ง Au/TiO2 
(Digestion) ด้วยกรดเข้มข้น HCl:HNO3 อัตราส่วน 3:1 ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบปริมาณ
ทองค าบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 0.93 โดยน้ าหนัก  

 
ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของทองค าต่อค่าความเข้มแสง 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตฐานทองค า 
(มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร) 

Intensity 

2 166273 
4 336669 
6 482102 
8 680492 
10 887312 
12 1028068 

 

 
ภาพที่ 4.2 กราฟมาตรฐานสารละลายทองค าใน 0.5 M HNO3 
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ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM) 
จากการสังเคราะห์ตัวเร่ง Au/TiO2 และท าการเผาตัวเร่งท่ีอุณหภูมิ 400, 600 และ 700 

องศาเซลเซียส ท าการศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยกล้อง จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
Transmission electron microscope (TEM) แสดงดังภาพท่ี 4.3-4.8  

จากภาพ 4.3 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านท่ีก าลังขยาย 60,000 
เท่า โดยใช้ลวดทังสเตนเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ทรงกลมสีด าทึบขนาดเล็กแสดงถึงอนุภาคทองค า
ท่ียึดเกาะบนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (สีอ่อน) ท่ีมีขนาดใหญ่ น าภาพถ่าย 6 ภาพ ส าหรับตัวเร่ง 
Au/TiO2 เผาท่ี 400 องศาเซลเซียส วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคทองค า ได้ค่าเฉล่ียแสดงดังภาพ 
4.4 ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 600 และ 700 oC ท าการหาขนาดของอนุภาคทองค าเช่นเดียวกับเผาท่ี 
400 oC แสดงดังภาพท่ี 4.5-4.8 รายละเอียดภาพอยู่ในภาคผนวก ข  
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    ภาพท่ี 4.3 ภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน  
                  ท่ีก าลังขยาย 60,000 เท่า โดยใช้ลวดทังสเตนเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน

 
ภาพท่ี 4.4 ขนาดของอนุภาคทองค าบนไทเทเนียมไดออกไซด์เผาท่ี 400 oC 
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   ภาพท่ี 4.5 ภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 เผาท่ี 600 oC ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน  
                 ท่ีก าลังขยาย 40,000 เท่า โดยใช้ลวดทังสเตนเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 

 

ภาพท่ี 4.6 ขนาดของอนุภาคทองค าบนไทเทเนียมไดออกไซด์เผาท่ี 600 oC 
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    ภาพท่ี 4.7 ภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 เผาท่ี 700 oC ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน  
                   ท่ีก าลังขยาย 30,000 เท่า โดยใช้ลวดทังสเตนเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน

 

ภาพท่ี 4.8 ขนาดของอนุภาคทองค าบนไทเทเนียมไดออกไซด์เผาท่ี 700 oC 
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างของตัวเร่ง Au/TiO2 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ (XRD)  

การวิเคราะห์และระบุชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
หรือเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD) ได้ผลการศึกษาเป็นดิฟแฟรกโตแกรมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 โดยการพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้ม (Intensity, cps) ใน
แกน Y และค่ามุม 2 (deg.) ในแนวแกน X แสดงดังภาพ 4.9-4.12  

จากภาพ 4.9 เป็นดิฟแฟรกโตแกรมของไทเทเนียมไดออกไซด์ปราศจากการเจืออนุภาค
ทองค า พบพีคหลักท่ีเป็นเฟสอะนาเทสเกิดขึ้นท่ีต าแหน่ง 2θ คือ 25.27, 36.91, 37.77 และ 38.52 
ขณะท่ีพีคหลักของรูไทร์ 27.42, 36.13, 39.20 และ 41.20    
 

 
 
 

ภาพที่ 4.9 ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวเร่งท่ีปราศจากการเจืออนุภาคทองค า (TiO2, P25) 
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ภาพที่ 4.10 ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC 

 

ภาพที่ 4.11 ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 600 oC 
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ภาพท่ี 4.10-4.12 พบอนุภาคทองค าซึ่งมีพีคเกิดขึ้น 4 ต าแหน่งท่ี 2θ คือ 38.18, 44.40, 

64.58 และ 77.54 ตามล าดับ น าข้อมูลจากภาพท่ี 4.10-4.12 ใช้ศึกษาชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ใน
ตัวอย่าง สามารถใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของเฟส หาร้อยละของเฟสอะนาเทสต่อ
รู ไท ล์ ไ ด้จาก สมการ  Spurr (Angthararuk, Sutthivaiyakit, Blaise, Gagné, & Sutthivaiyakit,  
2015) 

 
เมื่อ  FR คือ สัดส่วนของเฟสรูไทล์  

IA คือ ความเข้มของเฟสอะนาเทส (101) 
IR คือ ความเข้มของเฟสรูไทล์ (110)  

 
ท าการแทนค่าพื้นท่ีใต้พีคของเฟสอะนาเทส (101) และรูไทล์ (110) ลงในสมการผลท่ีได้แสดงดัง
ตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.12 ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 700 oC 
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   ตารางที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง Au/TiO2 ต่อสัดส่วนของเฟสรูไทล์ 

ตัวเร่ง Au/TiO2 เผา
ท่ี 

Obs. Max 2-Theta ° 
ร้อยละของ 
เฟสรูไทล์ 

ร้อยละของ 
อะนาเทส 

25.4 27.5 

IA(101) IR(110) 

unmodified 400 oC 235 49 21 79 
400 oC 253 33 14 86 
600 oC 216 67 28 72 
700 oC 104 155 65 35 

 
พบว่าเมื่อน าตัวเร่ง Au/TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได้ท าการเผาท่ี 400, 600 และ 700 oC ได้เฟสอะนาเทส 
ร้อยละ 86, 72 และ 35 ตามล าดับ ซึ่งเฟสอะนาเทสจะมีประสิทธิภาพในการผลิตสารออกซิไดซ์ท่ีแรง 
(Kusior et al., 2018) ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารอินทรีย์  สอดคล้องกับขนาด
อนุภาคของทองค าแสดงดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งต่อขนาดอนุภาคทองค า และสัดส่วนเฟสของไทเทเนียม  
                ไดออกไซด์ 

ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาที่ oC 
ขนาดของอนุภาคทองค า (nm) 

จากเคร่ือง TEM 
สัดส่วนร้อยละเฟสรูไทล์ 

จากเคร่ือง XRD 
400 5.02  0.83 14 
600 9.84  1.43 28 
700 11.17  1.76 65 

 
การย่อยสลายสารไดโครโตฟอส  
 
 การติดตามการหายไปของสารไดโครโตฟอส โดยใช้เคร่ือง HPLC 
 จากการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 น ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพของตัวเร่ง Au/TiO2 ในการย่อยสลายสารไดโครโตฟอสท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 20 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ในน้ าปราศจากไอออน ปริมาณเริ่มต้น 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ปริมาณตัวเร่ง Au/TiO2 0.5 กรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร น าไปต้ังกลางแดดภายใต้แสงอาทิตย์ธรรมชาติ 
ช่วงเวลา 10.00-14.00 น. (เดือนมกราคม 2561 ช่วงเวลา 10.00-14.00 น. ความเข้มแสงประมาณ 
210-260 Lux) โดยควบคุมอุณหภูมิในช่วง 30-32 องศาเซลเซียส ท าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลา
แตกต่างกัน น าตัวอย่างท่ีเก็บได้กรองผ่านไนล่อนเมมเบรน 0.2 ไมโครเมตร ท าการวัดปริมาณของสาร
ไดโครโตฟอสท่ีเวลาการฉายแสงต่าง ๆ ด้วยเครื่อง HPLC ได้ผลแสดงดังภาพ 4.13 สารไดโครโตฟอส
มีเวลารีเทนชันท่ี 6.3 นาที เมื่อเวลาการฉายแสงเพิ่มข้ึนพบว่าพีคของสารไดโครโตฟอสลดลง ท าการ
หาร้อยละอัตราการหายไปของสารไดโครโตฟอสโดยเทียบพื้นท่ีใต้กราฟกับค่าเริ่มต้น ท่ีเวลาการฉาย
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แสง 0 นาที แสดงดังภาพท่ี 4.14 ท่ีได้จากสมการ (3) เมื่อผ่านการย่อยสลายไปเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
สารไดโครโตฟอสลดลงมากกว่าร้อยละ 95 เทียบกับเริ่มต้นฉายแสง หาอัตราการย่อยสลาย แสดงดัง
ภาพท่ี 4.14 

 
%𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 =

𝐴𝐶𝑜−𝐴𝐶𝑡

𝐴𝐶𝑜
𝑥100      (3) 

 
𝐴𝐶𝑜 = พื้นท่ีใต้พีคของสารไดโครโตฟอสท่ีเวลาฉายแสงเริ่มต้น เวลารีเทนชันท่ี 6.3 นาที 
𝐴𝐶𝑡= พื้นท่ีใต้พีคของสารไดโครโตฟอสท่ีเวลาฉายแสงต่าง ๆ เวลารีเทนชันท่ี 6.3 นาที 

 
ภาพที่ 4.13 โครมาโตแกรมของการย่อยสลายสารไดโครโตฟอสร่วมกับ Au/TiO2  
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ภาพที่ 4.14 ร้อยละการคงอยู่ของสารไดโครโตฟอส โดยใช้ตัวเร่ง Au/TiO2  
                เผาท่ี 400, 600 และ 700 oC 
 

LN
 (C

t/C
o) 

ภาพที่ 4.15 อัตราการหายไปของสารไดโครโตฟอส โดยใช้ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400, 600 และ 700 oC 
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ตารางที่ 4.4 ค่าคงท่ีอัตราและค่าครึ่งชีวิตของสารไดโครโตฟอสท่ีใช้ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ีอุณหภูมิ 
                ต่างกัน 

Au/TiO2 เผาที่ oC ค่าคงที่อัตรา ค่าคร่ึงชีวิต (Half-life, t1/2) นาท ี
400 0.0269 25.76 
600 0.0101 68.61 
700 0.0043 161.16 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบว่าการเผาตัวเร่ง Au/TiO2 ท่ีอุณหภูมิ 400 oC ให้ประสิทธิภาพในการ

ย่อยสลายดีท่ีสุด สอดคล้องกับภาพถ่ายจาก TEM และ เฟสอะนาเทส (XRD) ท่ีมีขนาดอนุภาค     
ของทองค าขนาด 4-6 นาโนเมตร ขณะท่ีเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอนุภาคทองค าจะเคล่ือนเข้าหากัน
และจับตัวกันเป็นอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น (Schumacher, Plzakb, Cai, & Behm, 2005)  
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.16 แสดงการย่อยสลายสารไดโครโตฟอสโดยใช้ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC โดย
ต้ังรีแอกเตอร์พร้อมกัน 3 รีแอกเตอร์ ท้ังสามรีแอกเตอร์ให้ผลใกล้เคียงกัน ปริมาณไดโครโตฟอสลดลง
ครึ่งหนึ่งของเริ่มต้น ใช้เวลาประมาณ 25 นาที เมื่อเวลาการฉายแสงท่ี 120 นาที สามารถย่อยสลาย
สารไดโครโตฟอสมากกว่าร้อยละ 95  

ท าการเปรียบเทียบการย่อยสลายของสารไดโครโตฟอสกับตัวเร่ง TiO2 (P25) และสภาวะ
ควบคุมโดยเติมตัวเร่ง Au/TiO2 ในท่ีมืดปราศจากแสง (Dark control) และสภาวะท่ีฉายแสงเพียง
อย่างเดียว (Photolysis) แสดงร้อยละการคงอยู่ของสารไดโครโตฟอส แสดงดังภาพท่ี 4.17 อัตรา  
การหายไป และค านวณค่าครึ่งชีวิตแสดงดังภาพท่ี 4.18 โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ln([Ct]/[Co]) กับเวลาในการฉายแสง 
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ภาพที่ 4.16 ร้อยละการคงอยู่ของสารไดโครโตฟอส โดยใช้ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC 
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จากภาพท่ี 4.18 พบว่าความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง การเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียม (Pseudo first order kinetics) ตามรายงานของ Herrmann (2010) ค่าคงท่ีปฏิกิริยาหาได้

ภาพที่ 4.17 ร้อยละการคงอยู่ของสารไดโครโตฟอส ในภาวะใช้ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC   
                ปราศจากตัวเร่ง ปราศจากแสง และตัวเร่ง TiO2(P25) 
 

 

ภาพที่ 4.18 อัตราการหายไปของสารไดโครโตฟอส ในภาวะใช้ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC   
                ปราศจากตัวเร่ง ปราศจากแสง และตัวเร่ง TiO2 (P25) 
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จากความชันของเส้นตรงท่ีตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC มีค่า 0.0271  0.0003 และค่าครึ่งชีวิต
ของการย่อยสลายสารไดโครโตฟอสมีค่า 25.54  0.30 นาที   เมื่อท าการเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีไม่มีการเจือทองค า พบค่าครึ่งชีวิตของสารไดโครโตฟอส 47 นาที ขณะท่ีสารไดโครโตฟอส
สามารถย่อยสลายในสภาวะท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาค่าครึ่งชีวิต 495 นาที ขณะท่ีในสภาวะปราศจากแสง
ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารไดโครโตฟอส ผลของขนาดอนุภาคทองค าท่ีมีขนาดเล็กระดับ  
นาโนเมตร และมีร้อยละของเฟสอะนาเทสต่อลูไทล์มาก ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูง
เป็นไปตามงานวิจัยของ Yu, Cheng, Zhao, Yu, & Ho, (2003)  
 

การติดตามผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยสลายสารไดโครโตฟอส โดยใช้เคร่ือง IC 
จากโครงสร้างของสารไดโครโตฟอสดังภาพท่ี 1.1 เมื่อเกิดการย่อยสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

ร่วมกับแสงน่าจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน ได้แก่ ฟอร์เมตไอออน (HCOO-) อะซิเตรทไอออน 
(CH3COO-) ไนเตรทไอออน (NO3

-) และฟอสเฟตไอออน (PO4
3-) ท าการติดตามแอนไอออนท่ีคาดว่า 

จะเกิดขึ้นด้วยเครื่องไอออนโครมาโตรกราฟ พบว่ามีไอออนเกิดขึ้นดังโครมาโตแกรมภาพท่ี 4.19 ท า
การเตรียมสารมาตรฐานไอออนผสมเทียบหาความเข้มข้นของไอออนท่ีเกิดขึ้น (กราฟมาตรฐาน ใน
ภาคผนวก ค)   

จากภาพท่ี 4.19 พบพีคของไอออน อะซิเตรท ฟอร์เมต ไนเตรท และฟอสเฟต ขึ้นในต าแหน่ง
รีเทนชันท่ี 5.4, 6.1, 10.2 และ 11.8 นาที ตามล าดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.19 ไอออนโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลายของสารไดโครโตฟอส ในภาวะใช้   
                ตัวเร่ง Au/TiO2 เผาท่ี 400 oC ภายใต้แสงอาทิตย์ 
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น าผลการเทียบหาความเข้มข้นของแอนไอออนกับสารมาตรฐาน (ภาคผนวก ค) มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ของแอนไออนท่ีเกิดขึ้นเทียบกับเวลาในการฉายแสงแสดงดังภาพท่ี 4.20 
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ภาพที่ 4.20 ปริมาณของแอนไอออนท่ีเกิดจากการย่อยสลายไดโครโตฟอสท่ีเวลาต่าง ๆ 
 

เวลาในการฉายแสง (นาที) 


