
FEAT JOURNAL
July - December 2018 ; 4(2) : 81 - 87

81 

_________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________ 
การก าจัดสาร Methylene Blue ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลตกิ  

โดยใช้แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA 
Removal of Methylene Blue by Photocatalytic Process using TiO2/PLA film 

สปุรีดา  หอมกลิน่1) โกวิท สวุรรณหงษ์2) และ ตอ่พงศ์  กรีธาชาต1ิ)* 

Supreeda  Homklin1) Kowit  Suwannahong2) and Torpong  Kreetachat1)* 

1) คณะพลงังานและสิ่งแวดล้อม, มหาวิทยาลยัพะเยา, พะเยา 56000, ประเทศไทย 
2) คณะสาธารณสขุศาสตร์, มหาวิทยาลยัเวสเทิร์น, กาญจนบรีุ 71110, ประเทศไทย 

1) School of Energy and Environment, University of Phayao, Phayao 56000, Thailand 
2) Faculty of Public Health, Western University, Kanchanaburi 71110, Thailand 

               Received: 10 พ.ย.61 
               Accepted: 21 ธ.ค.61   
 

 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาปริมาณสดัสว่น Titanium dioxide (TiO2) ในแผ่นฟิล์ม Poly (lactic acid) 
(PLA) ที่เหมาะสม และศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายของสาร Methylene blue (MB) ด้วยกระบวนการ 
Photocatalysis โดยใช้แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ที่มีความเข้มข้นของ TiO2 เท่ากบั 1 (F1), 3 (F2) และ 5 (F3) % 
(w/w) ร่วมกบัแสง UVC ผลการศกึษาพบวา่ สามารถก าจดัสาร MB ได้ที่ 43, 50 และ 37% ภายในระยะเวลา 60 
นาทีเมื่อใช้แผ่นฟิล์ม F1, F2 และ F3 ตามล าดบั เมื่อน าน า้ตวัอย่างจาก F1, F2 และ F3 ไปวดัค่า TOC พบว่า 
คา่ TOC ลดลง 29, 35 และ 19% ตามล าดบั ซึ่งบ่งชีว้่ากระบวนการนีส้ามารถย่อยสลายสาร MB ให้กลายเป็น 
CO2 และ H2O  การยอ่ยสลายสาร MB เป็นไปตาม pseudo-first order โดยมีคา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) 
เท่ากบั 8.9, 11.0 และ 8.0 (10-3 นาที-1) ซึ่ง k มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อสดัสว่นของ TiO2 เพิ่มขึน้จนถึง 3% (w/w) (F2) 
และเมื่อมีปริมาณ TiO2 ในแผน่ฟิล์มเพิ่มมากขึน้คา่ k กลบัลดลง ดงันัน้เผน่ฟิล์ม TiO2/PLA ที่มีปริมาณ TiO2 3% 
เป็นปริมาณที่เหมาะสมในการใช้ก าจดัสย้ีอมในน า้เสยี 
ค าส าคัญ : โฟโตคะตะไลซิส เมธทิลลนีบล ูสย้ีอม ฟิล์ม PLA ไททาเนียมไดออกไซด์ 
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Abstracts  
 

This research aimed to study the optimal amount of Titanium dioxide (TiO2) in Poly(lactic acid) (PLA) 
film and to study the removal efficiency of methylene blue (MB) by photocatalytic process using 
TiO2/PLA film. The TiO2/PLA films containing TiO2 about 1 (F1), 3 (F2) and 5 (F3) %(w/w) were 
operated coupling with UVC. The result showed that MB can be degraded about 43, 50 and 37% 
within 60 min of reaction time when using F1, F2 and F3, respectively. The TOC in the water samples 
from F1, F2 and F3 were reduced 29, 35 and 19%, respectively. This result indicated that MB can be 
mineralized to CO2 and H2O by using TiO2/PLA in photocatalytic process. The degradation of MB 
was following the pseudo-first order kinetic. The degradation rate constants (k) were 8.9, 11.0 and 
8.0 (10-3 min-1) as using F1, F2 and F3, respectively. The k value increased when the amount of TiO2 
increased as 3% (w/w) and reduction of k value occurred when the weight of TiO2 higher than 3% 
(w/w). Therefore, the optimal TiO2 in TiO2/PLA film that used to remove dye in wastewater was 3% 
(w/w). 
Keywords : Photocatalysis: Methylene blue: Dye: PLA film: Titanium dioxide 
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1. บทน า 
 

     ในอตุสาหกรรมฟอกย้อมมีการใช้สารเคมี ปริมาณ
มากทัง้สารก าจัดสิ่งสกปรก สารฟอกขาว และสีย้อม
ซึ่งส่งผลให้น า้เสียมีสารดงักล่าวปนเปือ้นปริมาณสูง 
โดยเฉพาะสฟีอกย้อมจะก าจดัได้ค่อนข้างยากท าให้สี
ตกค้างในน า้ทิง้ปริมาณมากในรูปของคอลลอยด์ เมื่อ
น า้ที่มีสีตกค้างถกูปลอ่ยลงแหลง่น า้ตามธรรมชาติจะ
ท าให้บดบงัแสงอาทิตย์ส่องลงสู่ใต้ผิวน า้ท าให้พืชน า้
ไม่สามารถสงัเคราะห์แสงได้ และท าให้ออกซิเจนใน
น า้ลดต ่าลง อีกทัง้สีในน า้ทิง้ยงัเป็นที่น่ารังเกียจแก่ผู้
พบเห็น นอกจากนีย้งัพบว่าสีฟอกย้อมบางชนิดย่อย
สลายได้ยาก และสีย้อมบางตัวถูกย่อยสลายด้วย

กระบวนการทางชีวภาพกลายเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น  
สกีลุม่ azo dye เป็นต้น  
     ก า รบ า บัดน า้ เ สี ย ที่ มี สี ย้ อ มปน เ ปื ้อ นมี ทั ้ง
กระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการทางเคมี-
กายภาพ แต่กระบวนการทางชีวภาพพบว่ามีอัตรา
การบ าบัดที่ช้า และก่อให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็น
สารก่อมะเร็ง ส่วนการบ าบัดทางเคมี-กายภาพ เช่น 
การดูดซับการตกตะกอนไฟฟ้า  การกรองด้วยเยื่อ  
การใช้โอโซน เป็นต้น มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี
ย้อมสูง  แต่มีการใช้สารเคมีปริมาณมาก และมี
ค่าใช้จ่ายสูง แต่อย่างไรก็ตามได้มีการประยุกต์ใช้ 
กระบวนการ Photocatalysis โดยน าสารกึ่งตัวน า 
เช่น TiO2 มากระตุ้นด้วยพลงังานแสงท าให้เกิดสาร 



FEAT JOURNAL
July - December 2018 ; 4(2) : 81 - 87

83
 

ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) สามารถท าลายพนัธะของ
สารปนเปือ้น งานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า การใช้ nano-
TiO2 ในรูปอนภุาคมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีได้ดี
แต่ต้องมีกระบวนการในการดึงอนุภาคดงักล่าวออก
หลงับ าบดัเสร็จซึ่งท าได้ยาก และท าให้สญูเสยีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจ านวนมากสง่ผลให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มมากขึน้ 
จึงได้มีการพัฒนาโดยน า nano-TiO2 ตรึงลงบนวัสดุ
ยึด เกาะ เช่น แก้ว เหล็ก และปิโตรเลียม โพลิเมอร์ 
เป็นต้น แต่วตัถุดงักล่าวเมื่อใช้งานเสร็จก็อาจถกูทิง้ 
ท าให้เพิ่มปริมาณขยะ แต่อย่างไรก็ตามได้มีงานวิจยั 
ที่น า nano-TiO2 ผสมกบั Polylactic acid (PLA) ซึ่ง
เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ตามธรรมชาติมาขึน้รูป 
เป็นแผ่น nano-TiO2 (10% w/w)/PLA ใช้บ าบัดสาร 
Dichloromethane ในอากาศ ซึ่งบ าบดัได้ 63.4% [1] 
แต่งานวิจัยที่น าวัสดุดังกล่าวมาใช้ในการบ าบดัสาร
ปนเปือ้นในน า้เสียยังมีอยู่จ ากัด ดังนัน้งานวิจัยนี ้ 
จึ งมุ่ง เ น้นในการประยุกต์ใ ช้  nano-TiO2/PLA ใน 
การบ าบัดสีย้อม Methylene blue (MB) ในน า้ เสีย 
รวมทัง้ศกึษาปริมาณสดัสว่นของ TiO2 ที่เหมาะสมใน
แผ่นฟิล์ม PLA ที่ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีย้อม 
MT ได้มากที่สดุ 

 

2. วิธีการด าเนินงานวจิัย 
 

   2.1 สารเคมี 
          สาร MB ความบริสทุธ์ิ > 82% (ยี่ห้อ sigma-
aldrich) น ามาเตรียมในน า้กลั่นให้มีความเข้มข้น
เร่ิมต้น 0.2 mg/L หรือเทียบเทา่กบั 400 ADMI   
 

   2.2 ถงัปฏิกิริยา  
           ถงัปฏิกิริยาเป็นถงัแก้วขนาด 2 ลิตร ตัง้อยู่บน
เคร่ืองกวนผสม ภายในบรรจุหลอด UVC ใสไ่ว้ภายใน
หลอดควอทซ์ (ความเข้มแสงประมาณ 1.927 mW/cm2) 
ถงัปฏิกิริยาหุ้มด้วยแผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์รอบถงัเพื่อ

ป้องกันการสัมผัสแสงที่ เ ป็นอันตราย และเพิ่ม 
การสะท้อนของแสง UVC  
 

    2.3 การทดลอง 
 การทดลองแบง่ออก 2 ชุด ได้แก่ ชุดควบคมุ
ซึ่งมีการให้แสง UVC เพียงอย่างเดียว (photolysis) 
และชุดทดลองโดยมีการใส่แผ่นฟิล์ม  TiO2/PLA 
แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ถูกเตรียมขึน้มาจากส่วนผสม
ระหว่าง เม็ด PLA, Bacterial cellulose (BC) และ 
TiO2 แล้วน ามาขึน้รูปด้วย Blow film machine (Lab 
Tech รุ่น LE20-30/C & LF-250) และตดัให้มีขนาด  
5 x 15 cm จ านวน 3 แผน่ โดยแผน่ F1, F2 และ F3 มี
สดัสว่น TiO2 อยู ่1, 3 และ 5% (w/w) ตามล าดบั 

น า้ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาเป็นน า้เสีย
สงัเคราะห์ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร MB อยู่ที่ 
0.2 mg/L (400 ADMI) ปริมาตรน า้ตวัอย่าง 1.5 ลิตร 
ระหว่างท าการทดลองจะท าการเก็บตัวอย่างทุก 5 
นาที จ านวน 2 ซ า้ แล้วน าไปวดัความเข้มข้นของสีที่
เหลอือยูด้่วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer และ
วิเคราะห์คา่ TOC ด้วยเคร่ือง TOC analyzer 

 

    2.4 การวิเคราะห์สี MB ในหน่วย ADMI 
                น าน า้ตัวอย่างมาวัด% Transmission  
ด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer (Thermo 
Fisher Scientific, Genesys 10s, USA) ที่ความยาว
คลืน่ 590 540 และ 438 nm ตามล าดบั จากนัน้น ามา
ค านวณค่า ADMI ตามวิธี Method 110.1 Colorimetric, 
ADMI 

 

    2.5 การวิเคราะห์ค่า TOC 
             น า้ตวัอยา่งถกูกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 
ขนาดรูพ รุน 0.45 µm ก่อนน าไปวิ เคราะห์ ด้วย 
เคร่ือง TOC analyzer (Shimadzu, TOC-L, Japan)  
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โดยตัง้อณุหภมูิเคร่ืองที่ 680 ๐C ปริมาตรน า้ตวัอย่างที่
ใช้ในการวิเคราะห์ 30 mL  
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
   3.1. การดูดซบัของสาร MB บนแผ่นฟิล์ม 
           ในการทดลองนี ไ้ด้ท าแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA  
ใสไ่ว้ในถังปฏิกิริยาที่มีสารละลาย MB ความเข้มข้น 
400 ADMI ในสภาวะที่ไมม่ีแสง UVC เพื่อดคูวามสามารถ
ในการดูดซับของสาร MB บนแผ่นฟิล์ม โดยใ ช้
ระยะเวลาในการทดสอบ 60 นาที ผลการทดสอบ

พบว่า ความเข้มข้นของ สาร MB ลดลงและคงที่หลงั
นาทีที่  30 เป็นต้นไป (รูปที่  1) ซึ่ง เป็นจุดที่สมดุล
ระหว่างการดูดซับและการคายของสาร MB โดย 
สาร MB ถกูดดูซบับนแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ทัง้ 3 ชนิด 
(F1, F2 และ F3) เพียง 6 - 8% เท่านัน้  ดังนัน้ใน 
การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสาร MB ด้วย
กระบวนการ  Photocatalysis โ ด ย ใ ช้ แ ผ่ น ฟิ ล์ ม 
TiO2/PLA จะต้องแช่แผน่ฟิล์มทิง้ไว้ในน า้ตวัอย่างเป็น
ระยะเวลา 30 นาทีก่อนท าการเปิดแสง UVC  

 

 
รูปที่ 1 การดดูซบัของสาร MB บนแผน่ฟิล์ม TiO2/PLA 

 

   3.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดสาร MB   
          ในการทดลองนีป้ระกอบด้วย 2 ชุดทดลอง 
ได้แก่ ชุดควบคุมซึ่งมีการให้แสง UVC เพียงอย่าง
เดียว (photolysis) และชุดทดลองซึ่งมีแผ่นฟิล์ม 
TiO2/PLA พร้อมทัง้เปิดแสง UVC (photocatalysis) 
ผลการทดลองพบว่าในกระบวนการ Photolysis สาร 
MB ลดอย่ า งต่อ เ น่ื อ ง  และมีประสิท ธิภาพใน 
การก าจัดสาร MB อยู่ที่ 34% ภายในระยะเวลา 60 
นาที ในขณะที่ชุดทดลองสามารถก าจัดสาร MB  

ได้ที่ 43, 50 และ 37% เมื่อใสแ่ผ่นฟิล์ม F1, F2 และ 
F3 ตามล าดบั (ดงัรูปท่ี 2)  
           การใส่แผ่นฟิล์ม  TiO2/PLA ร่วมกับการให้ 
แสง UVC ในการบ าบัดน า้เสียสังเคราะห์ท าให้มี
ปร ะสิ ท ธิภาพในกา รก า จัดสา ร  MB ไ ด้ ดี ก ว่ า
กระบวนการ Photolysis เพียงอย่างเดียวเนื่องจาก 
สาร MB ถกูก าจดัจากสองกลไก คือการยอ่ยสลายเมื่อ
ได้รับแสง UVC โดยตรง [2] และ เมื่อ TiO2 ได้รับ
พลังงานแสงที่มากกว่าพลังงาน Band-gap ท าให้
อิเลก็ตรอนที่ Valence band (VB) ถกูกระตุ้นให้ขึน้ไป
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อยู่ที่ Conduction band (CB) ท าให้ VB เกิด hole 
ประจุบวก (h+) (Eq. 1) ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สาร MB 
ได้โดยตรง (Eq. 2) หรือออกซิไดซ์น า้ให้ผลิต OH 

(Eq. 3) ในขณะที่อิเล็กตรอนใน CB ท าหน้าที่รีดิวซ์ 
ออกซิเจนที่มาเกาะติดผิวของ TiO2 ให้เป็น O2

- (Eq. 4) 
[3] สารอนุมูลอิสระที่ เ กิดขึ น้  (OH, O2

-) และ h+  
ก็จะไปท าปฏิกิริยากับสาร MB ท าให้สาร MB เกิด 
การยอ่ยสลายเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลง เช่น อนพุนัธ์

ของ Peroxy และ Hydroxylate [4] หรือย่อยสลาย
อยา่งสมบรูณ์กลายเป็น CO2 และ H2O  

 

TiO2 + UVC  e- + h+  (1) 
h+ + MB  CO2 + H2O  (2) 
h+ + H2O  H+ + OH  (3) 
e- + O2  O2

-   (4) 

 

 
รูปที่ 2 การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพก าจดั MB ด้วยกระบวนการ Photocatalysis ด้วยแผน่ฟิล์ม TiO2/PLA 

 

    3.3. ประสิทธิภาพการบ าบดั TOC   
             กา รตรวจวัด  TOC ในน า้ ตัวอย่ า ง เพื่ อ
วิเคราะห์การย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ของสาร MB  
ผลการทดลองพบว่าค่า TOC ลดลงอย่างต่อเนื่องใน 
 
 

ทกุฟิล์ม (F1-F3) ภายในระยะเวลา 60 นาที (ดงัรูปที่ 
2) ซึง่แสดงให้เห็นว่าสาร MB ถกูย่อยสลายกลายเป็น 
CO2 และ H2O อยู่ที่ 29, 35 และ 19% เมื่อใช้ฟิล์มมี 
TiO2 ผสมอยู ่1, 3 และ 5% (w/w) ตามล าดบั 
 

 
รูปที่ 3 ประสทิธิภาพการก าจดั TOC ด้วยแผน่ฟิล์มที่มีสดัสว่น TiO2 ตา่งกนั 
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    3.4 จลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายสาร MB 
ด้วยกระบวนการ Photocatalysis  
            ในการค านวณจลนพลศาสตร์ของการย่อย
สลายสาร MB ด้วยกระบวนการ Photocatalysis  
โดยใช้ฟิล์ม TiO2/PLA ร่วมกบัแสง UVC จะใช้สมการ 
Eq. 5 [5]  
 

ln C0/C = kt   (5) 
 

            เมื่อ C0 และ C เป็นความเข้มข้นของสาร MB 
ที่เร่ิมต้น และที่เวลาใดๆ ตามล าดับ และค่า k เป็น
ค่ า ค งที่ อัต รากา รย่ อยสลายสา ร  MB ซึ่ ง จ าก 
ผลการทดลอง (รูปที่ 2) การย่อยสลายสาร MB ด้วย 
TiO2/PLA ร่วมกบัแสง UVC เป็นไปตาม pseudo-first 
order จากตาราง 1 ค่า k จะเพิ่มขึน้เมื่อสดัส่วนของ 
TiO2 เพิ่มขึน้ จนถึง 3% (w/w) (F2) เนื่องจากมีพืน้ที่
ในการท าปฏิกิริยากับ TiO2 เพิ่มมากขึน้ และเมื่อมี
ปริมาณ TiO2 ในแผน่ฟิล์มเพิ่มมากขึน้คา่ k กลบัลดลง 
เน่ืองจากแผ่นฟิล์มมีความหนาเพียง 50 ไมโครเมตร 
ท าให้มีพืน้ที่จ ากัดถึงแม้จะเพิ่มปริมาณ TiO2 ให้มาก
ขึน้ [6] ดังนัน้เผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ที่มีปริมาณ TiO2 
3%(w/w) เป็นปริมาณที่เหมาะสมในการก าจดัสีย้อม
ในน า้เสยีได้ 

 

ตารางที่ 1 จลนพลศาสตร์ของการยอ่ยสลายสาร MB 
ตวัอยา่ง F1 F2 F3 
ประสิทธิภาพการบ าบดั 
(%) 

43 50 37 

คา่คงที่อตัราการ
เกิดปฏิกิริยา (k),  
(10-3 นาที-1) 

8.9 11.0 8.0 

R2 0.9754 0.9728 0.9880 
 

 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 

     สาร  MB สามารถย่อยสลายไ ด้ ด้ วยการใ ช้
แผ่นฟิล์ม TiO2/PLA ร่วมกับแสง UVC โดยสดัส่วนที่
เหมาะสมของ TiO2 ในแผ่นฟิล์มอยู่ที่  3% (w/w) 
(แผ่นฟิล์ม F2) ซึ่งสามารถก าจัดสาร MB ได้ 50% 
ภายในระยะเวลา 60 นาที  และย่อยสลายอย่าง
สมบรูณ์ได้ 35% โดยมีคา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาที่ 
11.0 x 10-3 นาที-1 ซึ่งสามารถน าแผ่นฟิล์ม F2 มาใช้
ในการบ าบดัสย้ีอมที่ตกค้างได้ แต่อยา่งไรก็ตามต้องมี
การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด 
สย้ีอมในน า้เสยีเพิ่มเติม 
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