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ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของฟิล์มกรองแสงเคลือบด้วยฟิล์มไททาเนียและเงิน
Photocatalytic Reaction of Light Filter Film Coated by Silver Doped Titania
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของฟิล์มไททาเนียมได

ออกไซด์(TiO
2
) และ ซิลเวอร์ (Ag) เคลือบบนแผ่นพลาสติกใสและบนแผ่นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์ 

ที่มีค่าการกรองแสงแตกต่างกันในการสลายสีเมทิลลีนบลู ฟิล์มซิลเวอร์ไททาเนียมไดออกไซด์เตรียมขึ้น 

ด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยมีไททาเนียมบิวทอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเทรตเป็นสารต้ังต้นในสัดส่วน  

Ag : Ti เท่ากับ 1 :10 โดยโมล จากนั้นเคลือบบนแผ่นพลาสติกใสและบนแผ่นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต ์

ด้วยวิธีการหมุนเคลือบ พบว่าผลึกที่ได้เป็นแบบอะนาเทส สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่มองเห็นได้มากขึ้น 

ผลึกซิลเวอร์ไททาเนียมไดออกไซด์มีขนาด 20-60 nm ซ่ึงใหญ่กว่าผลึกของไททาเนียมขนาด 10-30 nm  

และประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลลีนบลูบนแผ่นพลาสติกใสและบนแผ่นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์ที่มีค่า 

การกรองแสงร้อยละ 40 ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ สูงสุด 61.68 และ 53.97 เปอร์เซนต์ ตามล�ำดับ 

ABSTRACT
	 This research aimed to study the photocatalysis of  silver(Ag) doped titanium dioxide 

(TiO
2
) film coated on polyethylene terephthalate (PET) and light filter film for degradation 

of methylene blue dye. The Ag doped TiO
2
 film was prepared by sol-gel method using  

titanium butoxide and silver nitrate as precursors with the molar ratio of Ag and Ti as 1:10. 

The films were then coated on PET and light film filter by spin coating. Results showed that 

anatase TiO
2
 was found in the Ag doped TiO

2
film. The wavelength absorption intensity of the 

film in a visible light range increased significantly. SEM images indicated that the crystallite 

size of Ag doped TiO
2
film 20-60 nm was larger than that of TiO

2
film 10-30 nm. The methylene 

blue dye decolorization efficiencies of Ag doped TiO
2
film coated on PET and light filter film 

(40% light filter level) under visible light were 61.68 and 53.97, respectively. 
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บทน�ำ
	 กระบวนการโฟโตคะตะไลสิส (Photoca-

talysis) สามารถน�ำมาใช้เพ่ือการบ�ำบัดมลพิษด้าน 

น�้ำและด้านอากาศ โดยอาศัยกระบวนการทางเคมี 

สลายสารอินทรีย์ (Organic compounds) ให้กลาย

เป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน�้ำ  [1] ตัวเร่งปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลสสิทีน่ยิมใช้ ได้แก่ไททาเนยีมไดออกไซด์ 

(TiO
2
) เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสาร 

ไม่มีพิษ และมีความเสถียรสูง [2] ปัจจุบันมีการน�ำ

ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ไปเคลือบบนผิววัสดุ

หลากหลาย เพื่อสมบัติในการท�ำความสะอาดได้

ด้วยตัวเองและสามารถบ�ำบัดมลพิษได้ด้วยกระบวน

การโฟโตคะตะไลสิสของไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่ง 

เกดิขึน้ได้เมือ่ไททาเนยีมไดออกไซด์ได้รบัพลงังานแสง

ในช่วงอัลตราไวโอเลต (UV light) ซึ่งเป็นอุปสรรค

ในการน�ำมาใช้งานภายในอาคารหรือรถยนต์ งานวิจัย

ทีผ่่านมาได้ศกึษาการลดระดบัพลงังานทีใ่ช้ในการเกดิ

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของไททาเนียมไดออกไซด ์

ให้อยู่ในช่วงแสงที่มองเห็น (Visible light) โดยการ

เติมโลหะ เช่นเงิน (Ag) ทองค�ำ  (Au) พาลาเดียม 

(Pd) และแพลตตินัม (Pt) จากงานวิจัยของ  

Peerakiatkhajohn et al. [3] ได้เตรียมฟิล์มที่มี

ส่วนผสมของเงินและไททาเนียมไดออกไซด์ลงบน 

แผ่นพลาสติก PET และ PVC แล้วทดสอบปฏิกิริยา

โฟโตคะตะไลสสิพบว่าสามารถสลายสขีองเมทลิลนีบลู

ภายใต้ช่วงแสงที่มองเห็นได้ซึ่งเกิดจากประสิทธิภาพ

การท�ำงานร่วมกันของเงินและไททาเนียมไดออกไซด์ 

ช่วยให้ช่วงการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด์

กว้างออกไปจนถึงช่วงแสงที่มองเห็นได้

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาฟิล์มซิลเวอร์

ไททาเนียมไดออกไซด์เคลือบบนผิวฟิล์มกรองแสง 

ติดรถยนต์ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลสิสที่เกิดขึ้น ภายใต้ช่วงแสงที่มองเห็น 

ได้เพื่อเป็นแนวทางต่อยอดในการพัฒนาฟิล์มกรอง

แสงที่สามารถบ�ำบัดอากาศภายในรถยนต์ได้

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 เพื่อพัฒนาฟิล ์มซิลเวอร ์ไททาเนียมได

ออกไซด์ (Ag/TiO
2
) ทีเ่คลอืบบนแผ่นฟิล์มกรองแสง

ติดรถยนต์และศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มที่เตรียม

ได้ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการสลายสี

เมทิลลีนบลู

วิธีการวิจัย
	 การเตรียมแผ่นฟิล์มกรองแสงก่อนการ

เคลือบ

	 การศึกษาน้ีได้ใช้แผ่นฟิล์มกรองแสงติด

รถยนต์ ชนิดฟิล์มกรองแสงเคลือบโลหะที่มีค่าการก

รองแสงแตกต่างกัน ได้แก่ ร้อยละ 40, 60 และ 80 

ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร น�ำ

ไปท�ำความสะอาดด้วยเอทานอลและน�้ำกลั่น ก่อน

การหมุนเคลือบด้วยสารละลายซิลเวอร์ไททาเนียมได

ออกไซด์

	 การเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไททาเนียม

ไดออกไซด์

	 สารละลายซลิเวอร์ไททาเนยีมไดออกไซด์ทีใ่ช้

ในการศึกษาครั้งนี้เตรียมจากสารตั้งต้นคือสารละลาย

ไททาเนียมบิวทอกไซด์ (Titanium (IV) butoxide, 

Ti(OC
4
H

9
)
4
) เอทานอล (Ethanol, C

2
H

5
OH) 

สารละลายเอซิทิลอะซิโตน (Acetylacetone,  

CH
3
COCH

3
) น�้ำกลั่น และกรดไนตริก (Nitric 

acid, HNO
3
) ในสัดส่วนโดยโมล Ti(OC

4
H

9
)
4
 : 

18C
2
H

5
OH : 0.5C

5
H

8
O

2
 : 2H

2
O : 0.2NHO

3
   

ผสมสารละลายให้เป็นเน้ือเดียวกันที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน�ำซิลเวอร์ไนเทรตปริมาณ

ร้อยละ10 โดยโมลมาเติมลงในสารละลายไททาเนียม

ไดออกไซด์ที่เตรียมไว้ กวนผสมที่อุณหภูมิห้องเป็น

เวลา 1 ชั่วโมง [4] จากน้ันน�ำสารละลายซิลเวอร ์

ไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้ไปท�ำการรีฟลักซ์ด้วย 

อุณภูมิ 80 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปหมุน

เคลือบบนแผ่นพลาสติก PET และแผ่นฟิล์มกรอง

แสงต่อไป
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	 การหมนุเคลอืบและการขึน้รปูฟิล์มซลิเวอร์

ไททาเนียมไดออกไซด์

	 น�ำสารละลายซิลเวอร์ไททาเนียมไดออกไซด์

ที่เตรียมจากวิธีข้างต้น มาท�ำการหมุนเคลือบด้วย

เครื่อง VTC-100 compact บนแผ่นฟิล์มกรองแสง

ติดรถยนต์ที่เตรียมพื้นผิวแล้วที่มีค่ากรองแสงร้อยละ 

40, 60 และ 80 ความเร็ว 2,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 

30 วินาที [5] ทิ้งให้แห้งประมาณ 5 นาที แล้วท�ำการ

หมุนเคลือบซ�้ำจนจบกระบวนการอีก 4 รอบ จากนั้น

น�ำแผ่นฟิล์มกรองแสงที่ผ่านการเคลือบไปอบในตู้

อบอุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วน�ำมาบ่ม 

(curing) ด้วยหลอดยูวีเอ 300 วัตต์เป็นเวลา 20 

นาทีหลังจากนั้นน�ำฟิล์มที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติทาง

โครงสร้างและประสิทธิภาพของฟิล์มต่อไป

	 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ

ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสของ

ฟิล์มซิลเวอร์ไททาเนียมไดออกไซด์

	 วิเคราะห์โครงสร้างและการจัดเรียงตัวของ

ผลกึ (crystalline structure analysis) ของตวัอย่าง

ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray 

Diffractometer, XRD) บริษัท Bruker AXS 

model D8 discover ทีม่มุตกกระทบ 2 degree theta 

ช่วง 20-80 องศา

	 ศึกษาค่าการดูดกลืนแสง (wavelength 

absorption) ด้วยเครื่อง UV-Vis/NIR spectro-

photometer ของบรษิทั Shimadzu รุน่ 3100 ท�ำการ

วิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น 250-800 นาโนเมตร

	 วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเพ่ือดูพ้ืน

ผิวของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดทีม่กี�ำลงัขยายสงู (Field Emission Scanning 

Electron Microscope, FESEM)

	 ศึกษาประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยา

โฟโตคะตะไลสิสของฟิล์ม ในการสลายสีย้อมเมทิลลี

นบลูภายใต้แสงที่มองเห็นได้ โดยเตรียมฟิล์มซิลเวอร์

ไททาเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการบ่มแล้วขนาด 7x7 

เซนตเิมตร มาใส่ลงในสารละลายเมทลิลนีบลู ทีม่คีวาม

เข้มข้น 5.0x10-6 โมลาร์ ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พร้อม

กวนผสมด้วยเครื่องผสมสารโดยใช้แม่เหล็กหมุนกวน 

จากนัน้ฉายแสงด้วยหลอดฟลอูอเรสเซนต์ (Fluores-

cent lamp) ชนิดหลอด LED ขนาด 16 วัตต์ จ�ำนวน 

2 หลอด ภายในกล่องปฏกิรณ์โฟโตคะตะไลสสิ (กล่อง

ไม้ปิดทึบทุกด้าน ขนาด 30 × 40 × 60 เซนติเมตร) 

วัดการเปลี่ยนแปลงของค่าดูดกลืนแสงของสารละลาย

เมทิลลีนบลูด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometer ที่

ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 1. ผลการศกึษาลกัษณะโครงสร้างผลกึของ

ฟิล์ม TiO
2
 และ Ag/TiO

2

	 เน่ืองจากฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์มีส่วน

ผสมของโลหะหลายชนิด ดังนั้นในการศึกษาความ

เป็นผลกึในงานวจิยันีจ้งึท�ำการศกึษาลกัษณะโครงสร้าง

ผลึกของฟิล์ม TiO
2
 และ Ag/TiO

2
 บนพลาสติก

ใสชนิด PET แทนผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 1 

พบว่าโครงสร้างผลึกของ TiO
2
 ในฟิล์ม TiO

2
 และ  

Ag/TiO
2
 เป็นแบบอะนาเทสโดยมีต�ำแหน่งพีค

ที่ 25.28 สอดคล้องตามตามมาตรฐาน JCPDS 

หมายเลข 89-4921 ขณะที่ผลึกของอนุภาคซิลเวอร์

นาโน (Ago) ทีต่�ำแหน่ง 38.12 และ 44.31 ไม่สามารถ

เห็นได้ชัดเนื่องจากปริมาณ Ag มีอยู่น้อย

	 2. ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 

ของฟิล์ม TiO
2
และ Ag/TiO

2
บน PET

	 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของ TiO2 

และ Ag/TiO
2
 บน PET ด้วยเครื่อง UV-Vis/NIR 

spectrophotometer ทีช่่วงความยาวคลืน่ 200 – 800 

นาโนเมตรแสดงดังภาพที่ 2 พบว่าการดูดกลืนแสง 

ของ TiO
2
  สามารถดูดกลนืแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต

ได้ และเมื่อเติม Ag ลงไปในโครงสร้าง TiO
2
 

(10%Ag/TiO
2
) พบว่าการดูดกลืนแสงในช่วงแสง

ที่มองเห็นได้เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเติม Ag ที่มี

อนภุาคเลก็ขนาดนาโนช่วยให้ช่วงของการดดูกลนืคลืน่

แสงขยับไปในช่วงแสงที่มองเห็นมากขึ้น เนื่องจาก  
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Ag ไปช่วยลดค่าช่องว่างของพลังงาน (Band gap 

energy (eV)) จึงท�ำให้ความว่องไวในการเกิด 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสภายใต้แสงที่มองเห็นเพ่ิม

ขึ้น เม่ือค�ำนวณหาค่าช่องว่างของพลังงานตามสมการ  

E = hν  = hc / λ จะได้ค่าแสดงในตารางที่ 1
	 3. ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาของฟิล์ม TiO
2
 และ Ag/TiO

2

	 การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม TiO
2
 

และ Ag/TiO
2
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบ

บส่องกราดที่มีก�ำลังขยายสูงแสดงดังภาพที่ 3 (a)  

และ (b)พบว่าขนาดผลึกของนาโนไททาเนียมได

ออกไซด์ที่เจือด้วยเงินมีขนาด 20-60 นาโนเมตร ซึ่ง

มีขนาดผลึกใหญ่กว่าขนาดผลึกนาโนไททาเนียมได

ออกไซด์ที่มีขนาด 10-30 นาโนเมตรสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Chuang [6] ซึ่งอนุภาคนาโนไททา

เนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินที่สังเคราะห์ได้มีขนาด 

อนุภาคประมาณ 10-20 นาโนเมตร และน�ำอนุภาค 

ดงักล่าวไปใช้กับปฏกิริิยาการแยกน�ำ้ (water splitting) 

ภ าย ใต ้ แส งที่ ม อ ง เห็ น ได ้ แล ะ เมื่ อ วิ เ ค ร า ะห  ์

องค์ประกอบของฟิล์มด้วย EDS พบว่าฟิล์ม Ag/

TiO
2
 ประกอบด้วยธาตุเงินปริมาณร้อยละ 12.09 และ 

ไททาเนียมปริมาณ ร้อยละ 87.21 โดยภาพที่ 3 (c) 

และ (d)

	 4. ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโต 

คะตะไลสิสของฟิล์ม Ag/TiO
2
 บนแผ่นพลาสติก

ใส PET และบนแผ่นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต ์

ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์

	 ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล

สสิของฟิล์ม TiO
2
 และ Ag/TiO

2
 บนแผ่นพลาสตกิใส 

PET ภายใต ้แสงฟลูออเรสเซนต ์แสดงผลดัง 

ภาพที่ 4 จากการศึกษาพบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 12 

ชั่วโมง ฟิล์ม Ag/TiO
2
 ที่เคลือบบนแผ่น PET มี

ประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลลีนบลูร้อยละ 61.68 

ซึ่งมากกว่าแผ่น PET ที่เคลือบฟิล์ม TiO
2
 ซึ่งมี

ประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลลีนบลูร้อยละ 28.36  

จากผลการศึกษาที่ได้ งานวิจัยนี้จึงได้น�ำฟิล์ม Ag/

TiO
2
 ไปศกึษาต่อโดยการเคลอืบบนผวิของฟิล์มกรอง

แสงติดรถยนต์ ผลการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส

ของฟิล์ม TiO
2
 และ Ag/TiO

2
 บนฟิล์มกรองแสงติด

รถยนต์ที่มีค่ากรองแสงร้อยละ 40, 60 และ 80 แสดง 

ดังภาพที่ 5 จากการศึกษาพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 12 

ชั่วโมง ฟิล์ม Ag/TiO
2
 เคลือบบนฟิล์มกรองแสงติด

รถยนต์ที่ค่าการกรองแสงร้อยละ 40 มีค่าการสลาย

สีเมทิลลีนบลูดีที่สุด รองลงมาคือ ฟิล์มกรองแสงติด

รถยนต์ที่ค่าการกรองแสงร้อยละ 60 ฟิล์มกรองแสง

ติดรถยนต์ที่ค่าการกรองแสง ร้อยละ 80 และฟิล์ม

กรองแสงติดรถยนต์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม TiO
2
 ซึ่งมี

ประสิทธิภาพการสลายสีเท่ากับร้อยละ 53.97, 45.14, 

35.09 และ 21.18 ตามล�ำดบัฟิล์มกรองแสงตดิรถยนต์

ที่ค่าการกรองแสงร้อยละ40 มีประสิทธิภาพการสลาย

สีเมทิลลีนบลูดีที่สุดฟิล์ม Ag/TiO
2
 ที่เคลือบบนแผ่น

ฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์มีประสิทธิภาพการสลาย

สีย้อมเมทิลลีนบลูดีกว่าฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์ที่

เคลือบฟิล์ม TiO
2
 และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การสลายสีเมทิลลีนบลูระหว่างฟิล์ม Ag/TiO
2
 ที่

เคลือบบนแผ่น PET และบนแผ่นฟิล์มกรองแสงติด

รถยนต์ทีค่่าการกรองแสงร้อยละ40พบว่าประสทิธภิาพ

การสลายสีเมทิลลีนบลูของฟิล์ม Ag/TiO
2
 ที่เคลือบ

บนแผ่น PET ดีกว่าฟิล์ม Ag/TiO
2
 บนแผ่นฟิล์ม 

กรองแสงติดรถยนต์ที่ค่าการกรองแสงร้อยละ 40 ที่

ร้อยละ 7.71 เพราะปริมาณแสงสามารถส่องผ่านแผ่น

พลาสติกใสได้มากกว่าส่องผ่านเนื้อฟิล์ม ท�ำให้เกิด

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการสลายสีเมทิลลีนบลู

ได้เพิ่มขึ้น

สรุปผลการวิจัย
	 ฟ ิล ์ม Ag/TiO

2
 ที่ผ ่านการเคลือบบน

แผ่นฟิล ์มกรองแสงติดรถยนต์ด ้วยเทคนิคหมุน

เคลือบสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ในการ

สลายสีเมทิลลีนบลูภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์และ 

มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูสูงกว่า

ฟิล์ม TiO
2
 นอกจากน้ียังพบว่าปริมาณของแสงที ่



วารสารวิจัย มข. (บศ.) 15 (2) : เม.ย. - มิ.ย. 255852

ส่องผ่านเนื้อฟิล์มมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลสิสของฟิล์ม Ag/TiO
2
 โดยฟิล์มที่มีปริมาณ 

ของแสงที่ส ่องผ่านเนื้อฟิล ์มมากจะสามารถเกิด 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสได ้ดีกว ่าฟ ิล ์มที่มีแสง 

ส่องผ่านน้อย
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ตารางที่ 1 ค่าช่องว่างพลังงานของ TiO
2
และ 10%Ag/TiO

2
บน PET

กลุ่มตัวอย่าง λ
cut-off

 (nm) Band gap energy (eV)

TiO
2
 (จากทฤษฎี) 388 3.20

TiO
2
 (ที่สังเคราะห์ได้) 389 3.19

10% Ag/TiO
2

441 2.81

ตารางท่ี 1 ค่าช่องว่างพลังงานของ TiO2และ10%Ag/TiO2บน PET 

กลุ่มตัวอย่าง cut-off (nm) Band gap energy (eV) 

TiO2 (จากทฤษฎี) 388 3.20 

TiO2 (ที่สังเคราะห์ได้) 389 3.19 

10% Ag/TiO2 441 2.81 

 

 
ภาพที่ 1 กราฟ XRD ของฟิล์ม TiO2 และ Ag/TiO2บนแผ่นพลาสตกิ PET 

 

ภาพที่ 2 แสดงการดูดกลืนแสงของ TiO2, และ 10%Ag/TiO2 ด้วยเครื่อง UV-Vis/NIRspectrophotometer 

 

ตารางท่ี 1 ค่าช่องว่างพลังงานของ TiO2และ10%Ag/TiO2บน PET 

กลุ่มตัวอย่าง cut-off (nm) Band gap energy (eV) 

TiO2 (จากทฤษฎี) 388 3.20 

TiO2 (ที่สังเคราะห์ได้) 389 3.19 

10% Ag/TiO2 441 2.81 

 

 
ภาพที่ 1 กราฟ XRD ของฟิล์ม TiO2 และ Ag/TiO2บนแผ่นพลาสตกิ PET 

 

ภาพที่ 2 แสดงการดูดกลืนแสงของ TiO2, และ 10%Ag/TiO2 ด้วยเครื่อง UV-Vis/NIRspectrophotometer 

 

ภาพที่ 1 กราฟ XRD ของฟิล์ม TiO
2
 และ Ag/TiO

2
บนแผ่นพลาสติก PET

ภาพที่ 2 แสดงการดูดกลืนแสงของ TiO
2
 และ 10%Ag/TiO

2
 ด้วยเครื่อง UV-Vis/NIR spectrophotometer
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ภาพที่ 3 (a) และ (b) แสดงสัณฐานวิทยาของฟิล์ม Ag/TiO2 และฟิล์ม TiO2(c) และ (d) แสดงการวิเคราะหป์ริมาณธาตุที่

พบในฟิล์ม Ag/TiO2 และฟิล์ม TiO2 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีเมทิลลีนบลูกับเวลา (ช่ัวโมง) ของฟิล์ม TiO2 
และฟิล์ม Ag/TiO2 บนแผ่นพลาสติกใส PET 

 

 

 
ภาพที่ 3 (a) และ (b) แสดงสัณฐานวิทยาของฟิล์ม Ag/TiO2 และฟิล์ม TiO2(c) และ (d) แสดงการวิเคราะหป์ริมาณธาตุที่

พบในฟิล์ม Ag/TiO2 และฟิล์ม TiO2 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีเมทิลลีนบลูกับเวลา (ช่ัวโมง) ของฟิล์ม TiO2 
และฟิล์ม Ag/TiO2 บนแผ่นพลาสติกใส PET 

 

 

ภาพที่ 3	(a) และ (b) แสดงสัณฐานวิทยาของฟิล์ม Ag/TiO
2
 และฟิล์ม TiO

2
(c) และ (d) แสดงการวิเคราะห ์

	 ปริมาณธาตุที่พบในฟิล์ม Ag/TiO
2
 และฟิล์ม TiO

2
 ตามล�ำดับ

ภาพที่ 4	 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีเมทิลลีนบลูกับเวลา (ชั่วโมง) ของฟิล์ม  

	 TiO
2
 และฟิล์ม Ag/TiO

2
 บนแผ่นพลาสติกใส PET
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ภาพที่ 5	 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีเมทิลลีนบลูกับเวลา (ชั่วโมง) ของฟิล์ม  

	 TiO
2
 และ ฟิล์ม Ag/TiO

2
 บนแผ่นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์ 

 

ภาพที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีเมทิลลีนบลูกับเวลา (ช่ัวโมง) ของฟิล์ม TiO2 
และ ฟิล์ม Ag/TiO2 บนแผ่นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


