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บทคดัย่อ 
วสัดุนาโนคอมโพสติ TiO2/ZnO ทีม่สีดัส่วนโดยโมล TiO2:ZnO เป็น 1:1 และ 4:1 ถูกเตรยีมด้วยวธิรีเีวริ์ส    
ไมเซลลไ์มโครอมิลัชนั โดยใช ้AOT เป็นสารลดแรงตงึผวิ สารตวัอย่างทีเ่ตรยีมไดถู้กน ามาศกึษาดว้ยเทคนิค 
TG-DTA XRD TEM SAED และ EDX จากการศกึษาดว้ยเทคนิค XRD พบว่า ตวัอย่าง TiO2 มโีครงสรา้ง
ผลกึแบบอะนาเทส สว่นสารคอมโพสติประกอบดว้ยโครงสรา้งผลกึของ TiO2 แบบผสมระหว่างอะนาเทสและรู
ไทล ์ZnO และ ZnTiO3 จากผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึพบว่า ปรมิาณของ ZnO ทีม่ากขึน้ส่งผลให้ TiO2 
สามารถก่อตัวเป็นโครงสร้างผลกึแบบรูไทล์ได้ง่ายขึน้  จากรูปถ่าย TEM พบว่า ภายหลงัการแคลไซน์ที่
อุณหภูมติัง้แต่ 700oC สารตวัอย่างทัง้หมดมขีนาดอนุภาคเฉลีย่ในระดบันาโนเมตร เมื่อพจิารณาลกัษณะทาง
สณัฐานวทิยาพบว่า อนุภาค TiO2 มรีปูทรงไม่แน่นอน สว่นสารคอมโพสติมรีูปทรงทัง้แบบแท่งและเรขาคณิต
หลายเหลี่ยม อนุภาคนาโนคอมโพสิต TiO2/ZnO ที่เตรียมได้คาดว่าจะสามารถน าไปประยุกต์ ใช้ใน
กระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงเพื่อบ าบดัน ้าเสยีได ้
 

ค าส าคญั: นาโนคอมโพสติ TiO2/ZnO ไมโครอมิลัชนั โครงสรา้งทางจุลภาค สณัฐานวทิยา 
 

Abstract 
Nanocomposites of TiO2/ZnO with mole ratios TiO2:ZnO of 1:1 and 4:1 were prepared by reverse 
micelle microemulsion method using AOT as a surfactant. The obtained samples were analyzed by 
TG-DTA, XRD, TEM, SAED and EDX techniques. The XRD spectra indicated that the TiO2 sample 
was an anatase cystal structure. In the composite samples, the diffraction patterns showed the 
combination of three phases: anatase and/or rutile TiO2, ZnO and ZnTiO3. An increase in the ZnO 
content can support the formation of the TiO2 rutile structure. From TEM technique, the particle sizes 
of all the calcined samples were in nanometer scale. The morphology of the particles was 
investigated by TEM and the result showed that the TiO2 sample had irregular shaped particles while 
the composite samples had rod and polygon geometry particles. The obtained nanocomposites of 
TiO2/ZnO have the potential to be used in the photocatalysis process for wastewater treatment. 
Keywords:  nanocomposites TiO2/ZnO, microemulsion, microstructure, morphology 
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บทน า 
ปญัหาน ้าเสยีเป็นปญัหาทีส่ง่ผลกระทบโดยตรงทัง้
ต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมซึ่งนับวันยิ่งจะทวี
ความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นตามการขยายตัวของ
โรงงานอุตสาหกรรมและชุมชนที่อยู่อาศัย จาก
ปญัหาทีเ่กดิขึน้จงึได้มงีานวจิยัจ านวนมากศกึษา
วิธี ก า รบ าบัด แ ละก า จัด น ้ า เ สีย โ ดยอาศัย
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย แ ส ง 
(photocatalysis) เ ป็นอีกกระบวนการ
เปลีย่นแปลงทางเคมแีบบหนึ่งทีถู่กน ามาใชใ้นการ
แก้ปญัหามลภาวะทางน ้ า โดยอาศัยกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาในสารกึ่ง-ตัวน าซึ่งท าหน้าที่เป็น
ตวัเร่งปฏิกริยิา และใช้แสงเป็นตวักระตุ้นให้เกิด
กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรยี์ทีป่ลอมปนอยู่
ในน ้าเสยี1 
 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นสารกึง่-
ตัวน าชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัย
อย่างมากเนื่องจากมีราคาถูก สงัเคราะห์ได้ง่าย 
และมอีตัรา-การเกดิปฏกิริยิาไดร้วดเรว็1 อย่างไรก็
ตาม TiO2 ยงัมีข้อด้อยส าหรบัการน าไปใช้เป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาแบบใชแ้สงคอื ต้องอาศยัพลงังาน
แสงในย่านยูวใีนการเกดิปฏกิริยิา2 ซึง่พลงังานใน
ย่านดงักล่าวมีอยู่เพียงร้อยละ 3 - 4 ของ
แสงอาทิตย์ที่ส่องมายังพื้นโลกเท่านั ้น 3 จาก
ข้อจ ากัดดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนา
คุณสมบตัิของ TiO2 เพื่อให้สามารถน ามาใช้กบั
แสงขาวได้อย่างมปีระสทิธภิาพมากขึน้ นอกจาก 
TiO2 แลว้ ซงิคอ์อกไซด ์(ZnO) กเ็ป็นสารกึง่ตวัน า
อกีชนิดหนึ่งทีม่ชี่องว่างแถบพลงังานใกลเ้คยีงกบั 
TiO2 โดยพบว่า ซงิคอ์อกไซดเ์ป็นสารอกีชนิดหนึ่ง
ที่ถูกน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาในกระบวนการ
บ าบดัมลพษิในสิง่แวดลอ้มดว้ยเช่นกนั ดงันัน้จงึมี
ความ-เป็นไปไดว้่าการน า TiO2 ทีม่ขีนาดในระดบั
นาโนเมตรมาผสมกบั ZnO ในรปูแบบของคอมโพ
สติที่มกีารควบคุมขนาดอนุภาคผงให้อยู่ในระดบั

นาโนเมตนั ้นจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการเร่ง-ปฏกิริยิาดว้ยแสงได ้
 ในงานวจิยันี้มวีตัถุประสงคท์ีจ่ะเตรยีมวสัดุ
ผงนาโน TiO2 และวัสดุผงนาโนคอมโพสิต 
TiO2/ZnO โดยเน้นศกึษาผลของสดัส่วนโดยโมล
ระหว่าง TiO2 กบั ZnO ทีม่ต่ีอโครงสรา้งผลกึของ
สารตัวอย่าง โดยเลือกศึกษาสารตัวอย่างที่มี
อตัราส่วนโดยโมล TiO2:ZnO เป็น 1:1 (T1Z1) 
และ 4:1 (T4Z1) เทคนิคทีใ่ชใ้นการเตรยีมวสัดุผง
คอืวธิรีเีวริส์ไมเซลล ์ไมโครอมิลัชนั เนื่องจากเป็น
เทคนิคทีส่ามารถควบคุมขนาดของอนุภาคไดเ้ป็น
อย่างดี4 ตัวอย่างที่เตรียมได้ถูกตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ TG-DTA 
XRD TEM SEAD และ EDX 
 

วิธีการด าเนินงานวิจยั 
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมวัสดุนาโน TiO2 และ
วสัดุนาโนคอมโพสติ TiO2/ZnO โดยวิธีรีเวิร์ส   
ไ ม เ ซ ล ล์ ไ ม โ ค ร อิ มั ล ชั น  ไ ด้ แ ก่  titanium 
tetraisopropoxide (C12H28O4Ti, TTIP, 98%, 
Sigma-aldrich) ซงิคค์ลอไรด ์(ZnCl2, 98%) n-
hexane (C6H14, AR grade, 97.0%, BDH) 
dioctylsulfosuccinate sodium salt 
(C20H37NaO7, AOT, 98%, Sigma-aldrich) เป็น
สาร-ลดแรงตึงผิว และ sodium hydroxide 
(NaOH, 99%, BDH-PROLABO Belgium) ใน
การทดลองได้ท าการเตรยีมที่อุณหภูมิห้อง โดย
เตรยีมอมิลัชนั (ME) 2 ชุด คอื ME-1 และ ME-2 
ตามล าดบั โดย ME-1 ประกอบด้วย AOT n-
hexane และสารละลาย NaOH (0.5 M) และ ME-
2 ประกอบด้วย AOT n-hexane และ TTIP 
จากนัน้เท ME-2 ใสล่งใน ME-1 แลว้น าไปคนเป็น
เวลา 30 นาท ีจากนัน้ใส่ ZnCl2 ลงไป แล้วคน
อย่างต่อเนื่องอีก 20 นาที จากนัน้ท าการแยก
ตะกอน โดยใช้ เครื่ อง เหวี่ย งหนีศูนย์กลาง 
(centrifugation) ทีค่วามถี่ 15,000 รอบต่อนาท ี
เป็นเวลา 10 นาท ีแล้วจงึล้างตะกอนโดยใชน้ ้า
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การประชุมวชิาการ มหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่10 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

กลัน่และเมทานอล (methanol, CH3OH) หลายๆ 
ครัง้ จากนัน้น าตะกอนทีไ่ดไ้ปอบทีอุ่ณหภูม ิ60oC 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
  ตัวอย่างที่เตรียมได้ถูกศึกษาสมบัติทาง
ความร้อนโดยใช้เทคนิค TG-DTA (Pyris 
Diamond 6300, Perkin Elmer) สมบตัทิางผลกึ
วทิยาถูกศกึษาด้วยเทคนิค XRD  (D8 thaser, 
Bruker) และสมบตัิทางสณัฐานวทิยา โครงสรา้ง
ทางจุลภาค และองค์ประกอบทางเคมีถูกศึกษา
ดว้ยเทคนิค TEM SAED และ EDX (Tecnai G2 
20 stwin, FEI)  
 
ผลการทดลอง 
1. ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนด้วย
เทคนิค TG-DTA 

จากการศกึษาสารตวัอย่าง TiO2 T1Z1 
และ T4Z1 ดว้ยเทคนิคTG-DTA พบว่า มวลของ
สา รตั ว อย่ า ง ล ดล ง เมื่ อ อุ ณหภู มิ เ พิ่ ม จ า ก
อุณหภูมหิอ้งและมคี่าคงทีเ่มื่ออุณหภูมสิงูกว่า 450 
480 และ 465oCตามล าดบั การลดลงของมวลเมื่อ
อุณหภูมเิพิม่ขึน้เน่ืองมาจากมกีารสลายตวัของน ้า
และตวัท าละลายอนิทรยี ์ส าหรบัการคงทีข่องมวล
หลงัจากอุณหภูม ิ450 480 และ 465oC นัน้ 
สามารถตคีวามไดว้่าสารตวัอย่างจะสามารถก่อตวั
เป็นโครงสร้างผลึกของแขง็ได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 
450 480 และ 465oC ส าหรบั TiO2 T1Z1 และ 
T4Z1 ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัพบปฏกิริยิาแบบ
การคายพลังงานของสารตัวอย่าง เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิในช่วง 270-280oC ซึ่งอธบิายได้ว่าเกิด
จากการสลายตัวของสารลดแรงตึงผิวและสาร
ตกค้างที่มีกลุ่มไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ 
นอกจากนี้ยงัพบ การคายพลงังานทีอุ่ณหภูม ิ620 
670 และ 685oC ส าหรบั TiO2 T1Z1 และ T4Z1 
ตามล าดับ  ซึ่ ง ค าดว่ า เกิดจากการ เปลี่ ยน
โครงสรา้งผลกึจากอสณัฐานไปเป็นผลกึแบบอะนา
เทสอย่ างสมบูรณ์  ตัวอย่ างกราฟที่ ได้จาก

การศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของตวัอย่าง T4Z1 
ดว้ยเทคนิค TG-DTA ถูกแสดงไวใ้น Figure  1  
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Figure 1 TG-DTA curves of the T4Z1 sample  
 จากผลการศกึษาดว้ยเทคนิค TG-DTA จงึ
เลอืกอุณหภูมแิคลไซน์ TiO2 ที ่400 500 600 และ 
700oC และสารคอมโพสติที ่400 500 600 700 
และ 800oC โดยใช้เวลาในการเผาแช่นาน 2 
ชัว่โมง เพื่อศกึษาการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งผลกึ
และสมบตัพิืน้ฐานของสารตวัอย่าง 
2. ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกจากการ
เล้ียวเบนของรงัสีเอก็ซ ์(XRD) 

จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD ของ
ตวัอย่าง TiO2 พบว่า สารตวัอย่างสามารถก่อตวั
เป็นโครงสร้างผลกึแบบอะนาเทส (JCPDS no. 
21-1272) ได้อย่ างสมบูรณ์ได้เมื่อแคลไซน์ที่
อุณหภูมติัง้แต่ 700oC เมื่อค านวณหาขนาดผลกึ
จากสมการเชอร์ เ รอร์  พบว่ า  ขนาดผลึกมี
ค่าประมาณ 8.6 nm ผลจากการศกึษาดว้ยเทคนิค 
XRD ขา้งต้นสอดคล้องกบั TG-DTA กล่าวคอื 
การคายพลังงานที่อุณหภูมิ 620oC เกิดขึ้นจาก
การเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากอสณัฐานไปเป็น
ผลกึของแขง็ ดงันัน้การเลอืกใชอุ้ณหภูมแิคลไซน์
ที่ 700oC จึงสามารถท าให้เกดิผลกึแบบเตตระ
โกนอลของ TiO2 ไดอ้ย่างสมบรูณ์  
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Figure 2 XRD patterns of T1Z1 samples    
(a) precursor powder and the samples 
calcined at (b) 400 (c) 500 (d) 600 (e) 700 
and (f) 800oC 
  เมื่อพจิารณารูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสี
เอก็ซข์องตวัอย่าง T1Z1 ใน Figure 2 พบว่า เมื่อ
แคลไซน์ตวัอย่างที่อุณหภูมิต ่ากว่า 700oC สาร
ตัวอย่างมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน ส่วนสาร
ตัวอย่างที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700oC เริ่มก่อตัว
เป็นโครงสรา้งผลกึ TiO2 แบบรูไทล ์(JCPDS no. 
21-1276) และ ZnTiO3 (JCPDS no. 39-0190) 
เกิดขึ้น เมื่อแคลไซน์สารตัวอย่างที่อุณหภูม ิ
800oC พบว่ า  สารตัวอย่ างมีการก่อตัว เ ป็น
โครงสร้างผลกึ TiO2 แบบรูไทล์ ZnO (JCPDS 
no. 36-1451) และ Zn2SiO4 (JCPDS no. 37-
1485) โดยพบว่า  พีคการเลี้ยวเบนของสาร
ตวัอย่างทีผ่่านการแคลไซน์ที ่700 และ 800oC มี
ความคมชดัมากซึ่งบ่งบอกให้รู้ว่า สารตวัอย่างมี
ความเป็นผลึกสูง นอกจากนี้ยงัพบว่า เมื่อแคล
ไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ700oC ไอออนของ Ti Zn และ O 
จะก่อตัวเป็นโครงสร้างผลกึของ ZnTiO3 แต่เมื่อ
อุณหภูมสิงูขึน้เป็น 800oC ไอออนของ Zn และ O 
จะก่อตวัเป็นโครงสรา้งผลกึของสารประกอบ ZnO 
รวมทัง้ Zn Si และ O กจ็ะก่อตวัเป็นโครงสร้าง
ผลกึของสารประกอบ Zn2SiO4 โดยเฟสของ TiO2 

ทีเ่กดิขึน้นัน้เป็นโครงสรา้งผลกึแบบรูไทลท์ัง้หมด
โดยไม่ปรากฏโครงสร้างแบบอะนาเทส แต่อย่าง
ใด ผลทีเ่กดิขึน้นี้แตกต่างจากตวัอย่าง TiO2 ที่มี
การก่อตวัเป็นโครงสร้างอะนาเทสเท่านัน้ ดงันัน้
จึงเป็นไปได้ว่า ZnO ที่ผสมเข้าไปในตัวอย่าง 
T1Z1 สามารถช่วยให้เกิดการก่อตัวของ TiO2 

แบบรูไทลไ์ดง้่ายขึน้5 อย่างไรกต็าม สารตวัอย่าง 
T1Z1 ทีผ่่านการแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ 700oC นัน้
ไม่สามารถค านวณหาขนาดผลึกได้เนื่ องจาก
ต าแหน่งของพีคหลักมีการซ้อนทับกับพีคของ
โครงสร้างผลกึชนิดอื่นท าให้ไม่สามารถหาความ
กว้างของพีคซึ่งต้องน าไปใช้ในการค านวณหา
ขนาดผลกึได ้ 

เมื่อค านวณร้อยละทางโครงสร้างของ
สารประกอบในคอมโพสติโดยวธิกีารวเิคราะหเ์ชงิ
ปริมาณอย่างง่ายจากเทคนิค XRD6 พบว่า 
ตัวอย่าง T1Z1 ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ
700oC มีโครงสร้างของ TiO2 แบบรูไทล์ ร้อยละ 
64.48 และ ZnTiO3 รอ้ยละ 35.52 และตวัอย่าง 
T1Z1 ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800oC มี
โครงสร้าง TiO2 แบบรูไทล์ Zn2SiO4 และ ZnO 
คิดเป็นร้อยละ 49.12 27.60 และ 23.28 
ตามล าดบั  

เมื่อพจิารณา Figure 3 ซึง่แสดงรูปแบบ
การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องสารตวัอย่าง T4Z1 
พบว่า สารตวัอย่างมกีารก่อตวัเป็นโครงสรา้งผลกึ
ของแข็งที่สมบูรณ์เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 
และ 800oC ภายหลงัการแคลไซน์ที ่700oC พบว่า 
สารตัวอย่างมีโครงสร้างผลึก TiO2 แบบผสมทัง้ 
อะนาเทสและรูไทล์ และ ZnTiO3 เมื่อแคลไซน์ที ่
800oC พบว่า สารตวัอย่างมโีครงสรา้ง TiO2 แบบ
รูไทล ์ ZnO และ Zn2SiO4 ส าหรบัการก่อตวัเป็น
โครงสร้างผลึกของสารประกอบ ZnTiO3 ZnO 
และ Zn2SiO4 มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ T1Z1 
กล่าวคือ เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700oC พบ
โครงสรา้งผลกึของสารประกอบ ZnTiO3 แต่เมื่อ
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การประชุมวชิาการ มหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่10 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

แ คล ไซ น์ ที่ อุ ณหภู มิ  800oC มี ก า ร เ ป ลี่ ย น
โครงสรา้งไปเป็น TiO2 ZnO และ Zn2SiO4 

 
Figure 3  XRD patterns of T4Z1 samples   
(a) precursor powder and the samples 
calcined at (b) 400 (c) 500 (d) 600 (e) 700 
and (f) 800oC 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
พบว่า สารตวัอย่าง T1Z1 มคีวามแตกต่างจาก 
T4Z1 นัน่คอื เมื่อแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ700oC ใน
ตวัอย่าง T1Z1 พบ TiO2 ทีม่โีครงสรา้งแบบรูไทล์
เพยีงโครงสรา้งเดยีว ในขณะทีส่ารตวัอย่าง T4Z1 
พบ TiO2 ทีม่โีครงสรา้งผสมทัง้แบบอะนาเทสและรู
ไทล์ ความแตกต่างของโครงสร้างที่พบในสาร
ตวัอย่างทัง้สองแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนโดยโม
ลของ TiO2 และ ZnO ทีแ่ตกต่างกนัส่งผลต่อการ
ก่อโครงสรา้งของ TiO2 กล่าวคอื สารตวัอย่างที่มี
ปริมาณ TiO2 มากกว่าจะก่อตัวเป็นโครงสร้าง
แบบอะนาเทส ในขณะที่ ZnO ที่ผสมเข้าไปนัน้
เ ป็ นตัว ช่ ว ยสนับส นุนการก่ อตัว เ ป็น  TiO2 

โครงสร้างแบบรูไทล์ ฉะนัน้ สารตัวอย่างที่มี
ปริมาณของ ZnOมาก จึงสามารถก่อตัวเป็น
โครงสรา้งผลกึแบบรไูทลไ์ดม้ากกว่า5 

ส าหรบัสารตวัอย่าง T4Z1 ทีแ่คลไซน์ที่
อุณหภูม ิ700oC มขีนาดผลกึประมาณ 69.0 และ 
34.7 nm ซึ่งค านวณจากพคีที่มุม 2θ ประมาณ 
25.4 และ 27.7o ส าหรบั TiO2 โครงสร้างแบบ   

อะนาเทส และรูไทล์ตามล าดับ ส าหรับสาร
ตวัอย่างทีแ่คลไซน์ที ่800oC ขนาดผลกึของ TiO2 
ทีม่โีครงสร้างแบบรูไทล์มีค่าประมาณ 83.5 nm 
โดยค านวณจากพคีทีมุ่ม 2θ ประมาณ 27.7o ทัง้นี้ 
ZnTiO3 (ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700oC) 
ZnO และ Zn2SiO4 (ผ่านการแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ
800oC) ไม่สามารถค านวณหาขนาดผลึกจาก
สมการเชอร์เรอรไ์ด้ เนื่องจากพคีหลกัไม่สามารถ
ระบุความกวา้งทีแ่ทจ้รงิของพคีได ้

จากการวเิคราะหข์นาดผลกึของ TiO2 ที่
มี โ ครงสร้ า งแบบรู ไทล์ของตัวอย่ า ง  T4Z1 
ภายหลงัการแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ700 และ 800oC 
พบว่า เมื่อแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ ขนาดผลกึจะ
มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 34.7 เป็น 50.5 nm การ
เปลี่ยนแปลงขนาดผลึกตามอุณหภูมิแคลไซน์ที่
เกดิขึน้นี้มคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hong 
และคณะ7 และงานวจิยัของ Lee และคณะ8 ทีไ่ด้
รายงานว่า เมื่อแคลไซน์สารตัวอย่างที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น ขนาดผลึกที่ค านวณได้จากสมการเชอร์
เรอรม์ขีนาดใหญ่ขึน้ดว้ย 

จากผลการค านวณรอ้ยละทางโครงสรา้ง
ของสารประกอบในคอมโพสติโดยวธิกีารวเิคราะห์
เชิงปริมาณอย่างง่ายจากเทคนิค XRD พบว่า 
ตัวอย่าง T4Z1 ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ
700oC มีโครงสร้างของ TiO2 แบบอะนาเทส รู
ไทล์ และ ZnTiO3 คดิเป็นร้อยละ 66.35 21.25 
และ 12.40 ตามล าดบั และตวัอย่าง T4Z1 ทีแ่คล
ไซน์ที่อุณหภูมิ 800oC มี TiO2 โครงสร้างแบบรู
ไทล์ Zn2SiO4 และ ZnO คิดเป็นร้อยละ 55.35 
20.56 และ 24.10 ตามล าดบั  
3. ผลการศึกษาสมบติัทางสัณฐานวิทยา
โครงสร้างทางจุลภาค และองค์ประกอบทาง
เคมีด้วยเทคนิค TEM SAED และ EDX 

เมื่อพิจารณา Figure 4 ซึ่งแสดง
ภาพถ่าย TEM และรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อเิลก็ตรอนในบรเิวณทีเ่ลอืกหรอื SAED ของสาร
ตวัอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ที่ 700 และ 800oC 
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ปวณีา เหลากลู, คณะ การเตรยีมและวเิคราะหส์มบตัวิสัดุนาโนคอมโพสติ… 

พบว่า สารทีเ่ตรยีมได้มขีนาดอนุภาคอยู่ในระดบั
นาโนเมตร และมีลวดลายการเลี้ยวเบนแบบวง
แหวนที่บ่งชี้ว่ าอนุภาคนั ้น เป็นพหุผลึก จาก 
Figure 4(a) พบว่าสารตวัอย่าง TiO2 ทีแ่คลไซน์ที ่
700oC มลีกัษณะเป็นกลุ่มของอนุภาคขนาดเลก็
มากเกาะกนัอย่างหนาแน่น เมื่อพจิารณารูปแบบ 
SAED ใน Figure 4(b) พบว่าเกดิแถบการ
เลี้ยวเบนที่สอดคล้องกับ TiO2 โครงสร้างแบบ   
อะนาเทส  
  พจิารณาจากรูป TEM ดงัแสดงใน Figure 
4(c) พบว่า อนุภาคสารตวัอย่าง T1Z1 ทีผ่่านการ
แคลไซน์ทีอุ่ณหภูมิ 700oC มขีนาดอนุภาคเฉลี่ย 
16.3 nm เมื่อเปรยีบเทยีบกบั Figure 4(a) จะเหน็
ว่า อนุภาคมกีารเกาะกลุ่มกนัน้อยกว่า ซึ่งเป็นผล
เนื่องมาจากขนาดอนุภาคของตวัอย่าง T1Z1 ที่
ใหญ่กว่าตัวอย่าง TiO2 เมื่อพิจารณาภาพถ่าย 
SAED ใน Figure 4(d) พบว่าลวดลายการ
เลีย้วเบนมคีวามเขม้ของจุดและแถบการเลีย้วเบน
ทีช่ดัเจนกว่าของตวัอย่าง TiO2 ซึง่อาจตคีวามได้
ว่าเป็นผลมาจากขนาดผลึกที่มีขนาดใหญ่กว่า 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคพบว่า 
รปูแบบการเลีย้วเบนนี้สอดคลอ้งกบัการเลีย้วเบน
ทีเ่กดิจาก TiO2 โครงสรา้งแบบรไูทล ์เมื่อพจิารณา
รูปถ่าย TEM ของตัวอย่าง T1Z1 ที่ผ่านการ   
แคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ800oC ใน Figure 4(e) พบว่า 
อนุภาคส่วนใหญ่มีรูปทรงเรขาคณิตแบบหลาย
เหลี่ยม และมีรูปทรงแบบแท่งปะปนอยู่บ้าง
เล็กน้อย ส าหรับรูปทรงหลายเหลี่ยมมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 34.3 nm ส่วนรูปทรงแบบแท่งมี
ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางเฉลีย่ 17.1 nm จากรูปใน
บรเิวณเครื่องหมายวงกลมจะสามารถสงัเกตเหน็
ริว้ของระนาบแลตทซิ (lattice fringe) ซึง่บ่งบอก
ว่าตวัอย่างมโีครงสรา้งเป็นผลกึ แต่ไม่สามารถหา
ระยะห่างระหว่างระนาบได้เนื่ องจากเกิดการ
ซอ้นทบักนัของกอ้นอนุภาค  

 
Figure 4  TEM images of (a) TiO2 calcined at 
700oC (c) T1Z1 calcined at 700oC (e) T1Z1  
calcined at 800oC (g) T4Z1 calcined at 700oC 
and (i) T4Z1 calcined at 800oC and the 
corresponding SAED patterns of (b) TiO2 
calcined at 700oC (d) T1Z1 calcined at 700oC (f) 
T1Z1 calcined at 800oC (h) T4Z1 calcined at 
700oC and (j) T4Z1 calcined at 800oC 
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   เมื่อเปรยีบเทยีบรูป TEM ใน Figure 4(e) 
กับสารตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ
700oC ดงัแสดงใน Figure 4(c) จะเหน็ว่า ขอบ
เหลี่ยมของอนุภาคที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ
800oC นัน้มคีวามชดัเจนมากกว่า ซึง่ชีใ้หเ้หน็ว่า
สารตัวอย่ างนี้ มีความเ ป็นผลึกสูง  และเมื่ อ
พจิารณาภาพถ่าย SAED ใน Figure 4(f) พบว่า 
จุดการเลี้ยวเบนมีความเข้มและชดัเจนมากกว่า
ลวดลายการเลีย้วเบนทีเ่กดิในตวัอย่างทีผ่่านการ
แคลไซน์ที่อุณหภูม ิ700oC (Figure 4(d)) ซึ่ง
สามารถตีความได้ว่า สารตวัอย่าง T1Z1 ที่ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800oC นัน้มีขนาดผลึก
ใหญ่กว่า โดยแถบการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นนั ้น
สอดคล้องกับ TiO2 โครงสร้างแบบรูไทล์ (แทน
ดว้ย R) และ Zn2SiO4 (แทนดว้ย ZS) 
  ใน Figure 4(g) แสดงภาพถ่าย TEM ของ
ตัวอย่าง T4Z1 ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ
700oCจะสงัเกตเหน็ว่า อนุภาคมขีนาดเฉลีย่ 26.0 
nm โดยมีการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคขนาด
เลก็น้อยกว่าตวัอย่าง T1Z1 ทีแ่คลไซน์ที ่700oC 
เมื่อพจิารณาภาพ SAED ใน Figure 4(h) พบว่า 
ลกัษณะของจุดบนลวดลายการเลี้ยวเบนมีความ
คลา้ยกบัสารตวัอย่าง T1Z1 ทีผ่่านการแคลไซน์ที ่
700oC ดงัใน Figure 4(f) โดยพบว่า แถบการ
เลีย้วเบนทีเ่กดิขึน้น้ีสอดคลอ้งกบั TiO2 โครงสรา้ง
แบบอะนาเทส (แทนดว้ย A) และรไูทล ์

พิจารณารูปถ่าย TEM ของตัวอย่าง 
T4Z1 800oC ใน Figure 4(i) จะเหน็ว่า ส่วนใหญ่
อนุภาคมีรูปทรงแบบแท่งปะปนอยู่กบักลุ่มของ
อ นุ ภ า ค ที่ มี รู ป ท ร ง ไ ม่ แ น่ น อ น  ข น า ด
เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคแบบแท่ง
เท่ากบั 24.1 nm เมื่อพจิารณาภาพถ่าย SAED 
ใน Figure 4(j) พบว่า จุดบนลวดลายการ
เลี้ยวเบนมีลกัษณะเข้มและกระจายตัวอย่างไม่
ต่อเนื่อง รูปแบบการเลี้ยวเบนสามารถระบุได้ว่า
สอดคล้องกับ TiO2 โครงสร้างแบบรูไทล์ และ 

ZnO (แทนดว้ย Z) ขนาดผลกึและขนาดอนุภาค
ขา้งตน้สามารถสรุปไดด้งั Table 1 
Table 1 Crystallite size of the samples 
evaluated by X-ray line broadening and 
particle size estimated from TEM images. A, 
R, ZS, p and r represent anatase, rutile, 
Zn2SiO4, polygon and rod shape, respectively 

Samples 
Crystallite 
size (nm) 

Particle size 
(nm) 

TiO2 700oC 8.6 - 
T1Z1 700oC - 16.3 (p) 

T1Z1 800oC 
16.0 (R), 
20.7 (ZS) 

34.3 (p), 
17.1 (r) 

T4Z1 700oC 
69.0 (A), 
34.7 (R) 

26.0 (p) 

T4Z1 800oC 83.5 (R) 24.1 (r) 
 ผลจากการศกึษาสมบตัทิางสณัฐานวทิยา
ด้วยเทคนิค TEM แสดงให้เหน็ว่า อนุภาคผงที่
เตรยีมไดจ้ะมรีูปทรงและขนาดแตกต่างกนัขึน้อยู่
กบัองค์ประกอบทางเคมีและเงื่อนไขในการแคล
ไซน์  จากการศึกษาผลึกสารตัวอย่างทัง้หมดที่
เตรียมได้ด้วยเทคนิค SAED พบว่า มีความ
สอดคล้องกบัผลจากเทคนิค XRD เป็นอย่างด ี
เมื่อเปรยีบเทยีบตวัอย่าง T4Z1 ที่ผ่านการแคล
ไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ700 และ 800oC พบว่า เมื่อแคล
ไซน์สารตัวอย่างด้วยอุณหภูมทิี่สูงขึน้ อนุภาคมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ขอบอนุภาคชดัเจนมากขึน้ และจุด
การเลี้ยวเบนมีการกระจายอย่างไม่ต่อเนื่อง ซึ่ง
เป็นแนวโน้มเดยีวกบัตวัอย่าง T1Z1 ทัง้นี้ ผลการ
ทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Li และ
คณะ4 ทีพ่บว่า เมื่อแคลไซน์ตวัอย่างดว้ยอุณหภูมิ
สูงขึน้ตวัอย่างมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นด้วยที่เป็น
เช่นนี้ เนื่ องจากเมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
ตวัอย่างมกีารเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคมากขึน้ท า
ใหข้นาดอนุภาคใหญ่ขึน้ 
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ปวณีา เหลากลู, คณะ การเตรยีมและวเิคราะหส์มบตัวิสัดุนาโนคอมโพสติ… 

 จากผลการตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ
ในสารตวัอย่างดว้ยเทคนิค EDX แสดงใหเ้หน็ว่ามี
การปนเป้ือนของ Si Cu Na C และ Ca ซึง่ Si Na 
และ Ca นัน้คาดว่าจะเกดิจากการปนเป้ือนของน ้า
กลัน่ทีใ่ชใ้นขัน้ตอนการลา้งตะกอน ส่วน Cu และ 
C มาจากแผ่นทองแดงทีใ่ชใ้นการเตรยีมตัวอย่าง
ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM การ
ปนเป้ือน Si Na และ Ca ทีเ่กดิขึน้นี้คาดว่าจะเป็น
ปจัจยัส าคญัที่เขา้ไปขดัขวางการก่อเกดิผลกึของ 
TiO2 และ ZnO ในกระบวนการแคลไซน์  
 จากผลการทดลองทัง้หมดที่ได้กล่าวมานี้ 
ผูว้จิยัมคีวามคาดหวงัวา่สารตวัอยา่ง T4Z1 ทีผ่่าน
การแคล-ไซน์ที่อุณหภูมิ 700oC ซึ่งมีโครงสร้าง 
TiO2 ผสมแบบอะนาเทสและรูไทล ์และ ZnO จะ
สาม า รถน า ม า ใ ช้ เ ป็ นตั ว เ ร่ ง ปฏิกิ ริ ย าที่ มี
ประสทิธภิาพได้มากกว่าการใช้ TiO2 อย่างเดยีว 
เนื่องจาก TiO2 โครงสรา้งแบบรูไทล์มคี่าช่องว่าง
แถบพลงังานที่แคบคือ 3.02 eV ซึ่งเป็นค่า
พลงังานทีส่อดคลอ้งกบัความยาวคลื่นแสงในย่าน
แสงขาว และโครงสร้างแบบอะนาเทสที่มีค่า
ช่องว่างแถบพลงังานที่กวา้งกว่าเป็น 3.23 eV9 
นัน้เป็นค่าพลงังานที่สอดคล้องกบัแสงในย่านยูว ี
นัน่แสดงว่าเมื่อมแีสงจากแหล่งก าเนิดตกกระทบ
บนวสัดุ วสัดุน้ีจะสามารถดดูกลนืพลงังานของแสง
ในช่วงยูวแีละช่วงทีต่ามองเหน็ไดแ้ลว้ท าใหเ้กดิคู่
อิเล็กตรอนและโฮลได้ นอกจากนี้  ค่าช่องว่าง
แถบพลงังานของ TiO2 แบบอะนาเทสทีก่วา้งนี้ยงั
สามารถช่ วยยืด เวลาในการแยกกันของคู่
อเิลก็ตรอนและโฮลได้อกีดว้ย ส่วน ZnO ทีม่คี่า
ช่องว่างแถบพลังงานที่กว้างมากกว่าคือ 3.37 
eV10 จะสามารถช่วยยดืเวลาในการแยกกนัของ
อเิลก็ตรอนและโฮลได้มากขึน้ ซึ่งเมื่ออเิลก็ตรอน
และโฮลแยกกนัไดน้านขึน้จะสง่ผลใหก้ระบวนการ
ย่อยสลายสารอนิทรยีท์ีป่นเป้ือนอยู่ในสิง่แวดลอ้ม
เกดิไดม้ากขึน้ ท าใหก้ระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ย
แสงมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้  
 

สรปุผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
วสัดุนาโนคอมโพสติ TiO2/ZnO ถูกเตรยีมโดยวธิรีี
เวริส์ไมเซลล ์ไมโครอมิลัชนัโดยใชอ้ตัราส่วนโดย
โมลของ TiO2:ZnO ที่แตกต่างกนั คอื 1:0 1:1 
และ 4:1 จากการศึกษาโครงสร้างผลึกพบว่า
ตวัอย่างทัง้สามก่อตวัเป็นโครงสรา้งผลกึของแขง็
ทีส่มบูรณ์เมื่อแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ700oC อนุภาค
ที่เตรียมได้มีรูปร่างและขนาดแตกต่างกนัขึ้นอยู่
กบัองค์ประกอบทางเคมีและเงื่อนไขในการแคล
ไซน์ ขนาดอนุภาคเฉลีย่อยู่ในช่วง 16.3-34.3 nm 
ทัง้นี้ ผูว้จิยัมคีวามคาดหวงัว่าวสัดุนาโนคอมโพสติ 
T4Z1 ทีเ่ตรยีมไดซ้ึง่ม ีTiO2โครงสรา้งผสมแบบอะ
นาเทสและรูไทล ์และ ZnO สามารถน ามาใชเ้ป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงไดด้กีว่าการใช ้TiO2 อย่างเดยีว 
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