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บทคัดยอ 
           ไททาเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสตในรูปผลึกอนาเทส  สามารถสลายสารมลพิษในน้ํา
และอากาศโดยใชแสงได  แตมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดวยแสงจํากัดในชวงของแสงยูวี    
จึงสามารถนํามาปรับชวงของการดูดกลืนแสงใหอยูในชวงวิสิเบิลซ่ึงเปนองคประกอบหลักของแสง 
อาทิตยได  โดยการปรับแตงพื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซดดวยวิธี doping ดวยอะตอมของธาตุ
ซัลเฟอรจากไทโอยูเรีย  โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซดกับไทโอ
ยูเรียเปน 1:4  และเผาภายใตบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส  จากนั้น
นํามาพัฒนาประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดคะตะลิสตโดยใชการดูดซับดวยไอออนของ
โลหะทรานสิชัน ไดแก Fe3+, Cr3+ และ V3+ หลังจากนั้นนําผลิตภัณฑที่เตรียมไดมาวิเคราะหดวย
เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET), X-ray Powder Diffraction (XRD) และ UV-Visible 
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การเผาที่สูงขึ้นทําใหการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลมีประสิทธิภาพมากขึ้น  และคะตะลิสตที่เตรียม
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เมทิลีนบลูไดสูงสุด  95.25  เปอรเซ็นต 
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Abstract 
           Titanium dioxide photocatalysts having anatase phase are a promising substrate for 
photodegradation of pollutants in water and air. However, their photocatalytic activities show 
only under ultraviolet (UV) light. In order to extend its absorption into the visible region the 
surface of titanium dioxide was modified with S atoms from thiourea with the molar ratio of  
titanium isopropoxide to thiourea of 1:4. The powder was then calcined at 400, 500 and 600 °C 
under aerated conditions. The activity of titanium dioxide catalysts was further improved by 
doping the powder with transition metal ions such as Fe3+, Cr3+ and V3+. The finished catalysts 
were characterizd by various techniques such as Brunauer-Emmett-Teller (BET), X-ray Powder 
Diffraction (XRD) and UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis). Doping the powder with S atoms was 
found to successfully shift the absorption band of TiO2 into the visible region. It was also found 
that the absorptivity could be enhanced by increasing the calcining temperature of the TiO2 
powder. The formulated catalysts were tested using methylene blue degradation as a probe 
reaction. S-doped TiO2 modified with 2.84% V3+ was found to exhibit the highest degradation of 
methylene blue of 95.25% 

(Total 121 pages) 
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   4-9    ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู หลังจากเติม  S-doped TiO2

             (อัตราสวน 1:4)  ที่อุณหภูมิ  600 °C เมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา  5  ช่ัวโมง    57 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

  
ตารางที่                       หนา 
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   4-20  จํานวนโมลของสารละลายวาเนเดียมคลอไรดที่ absorb บนผิวของ  S-doped TiO2           80 
   4-21  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติม S-doped TiO2  ปรับแตงดวย Fe3+
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคญั  และความเปนมาของปญหาที่ทําการวิจัย 
            ในปจจุบันประเทศไทยไดมีการสงเสริมใหมีการดําเนินกิจการประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
และขนาดกลาง (Small-Medium Enterprises, SMEs) เพิ่มมากขึ้น  เพื่อผลประโยชนในดานการสงออก
และจําหนายเปนผลิตภัณฑประจําทองถ่ินใหแกนักทองเที่ยวทั้งชาวไทยและชาวตางประเทศที่มา
ทองเที่ยวในทองถ่ินนั้น ๆ  จึงทําใหมีการจัดตั้งโรงงานผลิตสินคาเหลานี้เพิ่มมากขึ้นทั่วประเทศ  โดย
สวนใหญโรงงานเหลานี้ยังขาดการจัดการที่ดีในดานตาง ๆ  เชน  การจัดการดานการผลิต  การจัดการ
ดานสิ่งแวดลอม ฯลฯ  ซ่ึงในดานการจัดการดานสิ่งแวดลอมของโรงงาน  ไมวาจะเปนการปรับปรุงใน
เรื่องสภาพแวดลอมโดยทั่วไปรอบโรงงาน  หรือในเรื่องการบําบัดน้ําเสียที่ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ  
สงผลใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งภายในและโดยรอบโรงงาน  ตลอดจนสงผลกระทบตอชุมชน
ที่อยูรอบขางดวย  จึงจําเปนจะตองมีการควบคุมดูแลและแกไข  มิใหโรงงานเหลานี้กออันตรายไดใน
ดานตาง ๆ 
            ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมนั้นตองการตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการสลายตัวของมลพิษ  เชน 
ในปฏิกิริยากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่พื้นผิว ซ่ึงโลหะออกไซดบางชนิดเชน ไททาเนียม           
ไดออกไซด  จะแสดงประสิทธิภาพการเปนตัวเรงเชิงแสงภายในชวงยูวี โดยใชเปนโฟโตคะตะลิสต 
ในการสลายตัวของมลพิษ   ตอมาไดมีการนําไททาเนียมไดออกไซดมาใชอย างกว างขวาง 
ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากสามารถเตรียมไดงาย มีราคาถูก ใหประสิทธิภาพในการเปน         
โฟโตคะตะลิสตในระดับสูง  มีความเสถียรทางเคมีและมีความเปนพิษต่ํา 
            ไททาเนียมไดออกไซดมีลักษณะเปนผงสีขาว  นิยมนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยอาศัย
พลังงานแสง  เมื่อไดรับพลังงานจากแสงยูวี  ไททาเนียมไดออกไซดจะสรางสารที่มีความไวในการทํา
ปฏิกิริยาสูงจากน้ําและออกซิเจนในอากาศ  ไดแก  อนุมูลไฮดรอกซิลและซุปเปอรแอนไอออน  ซ่ึงจะ
เขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันสลายแกสพิษตาง ๆ  และสารกอมะเร็ง  เชน  acetaldehyde, benzene, 
formaldehyde  รวมทั้งจุลชีพเชน  ไวรัส  แบคทีเรียและเชื้อรา  ซ่ึงปนเปอนอยูในน้ําเสีย  เปนตน 
            แมวาไททาเนียมไดออกไซดจะเปนทางเลือกหนึ่งของโฟโตคะตะลิสต  แตสามารถนํามาใชงาน
ไดจํากัดในชวงของแสงยูวี ซ่ึงเปนสวนประกอบของแสงอาทิตยประมาณ 2-3% เทานั้น  เนื่องจาก       
ไททาเนียมไดออกไซดมีชวง band gap คอนขางกวาง (3.2 eV)  จึงสามารถนํามาปรับระดับการดูดกลืน
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แสงใหอยูในชวงวิสิเบิล  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของแสงอาทิตยได  โดยการปรับแตงพื้นผิวดวย
อะตอมของธาตุชนิดตาง ๆ  เชน  คารบอน, ไนโตรเจนและซัลเฟอร  เปนตน 
            นอกจากนี้ประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสตยังสามารถปรับปรุงใหสูงขึ้น
ไดโดยการนําไททาเนียมไดออกไซดมาดูดซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  เชน  Fe3+, Cr3+ และ 
V3+ เปนตน  ซ่ึงไอออนเหลานี้จะสามารถเพิ่มการถายเทอิเล็กตรอนของไททาเนียมไดออกไซดใหมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นได 
            ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการปรับปรุงการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด  ซ่ึงโดยปกติ
ดูดกลืนแสงในชวงยูวีใหมาดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลซ่ึงเปนองคประกอบหลักของแสงอาทิตยได  โดย
วิธี doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร หลังจากนั้นนํามาศึกษาแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของ
ไททาเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสตที่เตรียมได  โดยใชการดูดซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน
ชนิดตาง ๆ  แลวนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียที่เลือกมาเปนตัวแทนสารอินทรียที่
มีอยูในสภาวะแวดลอมจริง 
 
1.2  เอกสารปริทรรศน  ความเปนมา  และความกาวหนาทางวิทยาการ 
         กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสต   เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิ ริยาโดยอาศัยแสง  
ซ่ึงเปนกระบวนการแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous catalysts) คือการเรงที่ผิวหนาระหวางสถานะที่ 
ตางกันของระบบที่มีมากกวาหนึ่งสถานะ [1]  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดรับความสนใจ 
เปนอยางมากในขณะนี้  สวนใหญนิยมนํามาใชในการบําบัดทั้งทางดานน้ําและอากาศใหบริสุทธิ์ [2-6] 
โดยทั่วไปโมเลกุลของสารตั้งตนจะถูกดูดซับ (adsorbed) ไวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  แลวปฏิกิริยาจะ 
เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรง โมเลกุลที่ถูกดูดซับจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในแงของการจัดเรียงตัวของ 
อิเล็กตรอนและบางพันธะของโมเลกุลจะเริ่มสลาย 
            ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไสซิสนี้  เปนวัสดุสารกึ่งตัวนํา  ที่นิยมใชกันคือ  
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) และไดมีการศึกษาและงานวิจัยออกมาอยางตอเนื่องเกี่ยวกับการนํา 
ไททาเนียมไดออกไซดมาใชในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา [4-6] เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการเปน     
โฟโตคะตะลิสตในระดับสูง  มีราคาถูก  มีความเปนพิษต่ํา  และสามารถนํากลับมาใชไดใหมใน 
ปริมาณสูง [1,5,7] โดยจะแสดงประสิทธิภาพการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงภายในชวงยูวี  
ซ่ึงไททาเนียมไดออกไซดจะสรางสารที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงจากน้ําและออกซิเจนใน 
อากาศ  คือ  ซูปเปอรออกไซดเรดิคัลไอออนและไฮดรอกซิลเรดิคัลไอออน ไฮดรอกซิลเรดิคัลจะ 
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ทําหนาที่สลายโมเลกุลสารอินทรียในสารละลายที่ดูดติดกับผิวหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
สวนซูปเปอรออกไซคเรดิคัลไอออนจะทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
            อะตอมของธาตุที่นํามาศึกษาในการปรับแตงพื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซดมีหลายชนิด  เชน  
C, N และ S [8,9]  แตที่นิยมนํามาใชอยางกวางขวางไดแก S [10-13]  ซ่ึงอะตอมแตละตัวก็มีลักษณะ 
แตกตางกันไปในการนํามาใช  แตประโยชนที่นํามาปรับแตงผิวหนาคือ  การปรับระดับการดูดกลืน 
แสงใหอยูในชวงวิสิเบิล  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของแสงอาทิตยได  อะตอมของธาตุ S จะเปลี่ยน
ระดับการดูดกลืนแสงจากชวงยูวีเปนชวงวิสิเบิล  ยังใหประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียในระดับที่
ดีดวย [10,14]  สําหรับอะตอมของธาตุ N นอกจากใหผลเชนเดียวกับอะตอมของ S  แลว  ยังไปใชใน
การเคลือบบนผิวของกระจก  ซ่ึงจะสามารถทําความสะอาดดวยตัวเองได [15]  สวนอะตอมของธาตุ C 
ใชเพื่อควบคุมการเผาไหมของโลหะไททาเนียมในเปลวเพลิงของแกสธรรมชาติ 
            ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซด  นิยมนําไททาเนียมไดออกไซดมาดูด
ซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  เชน  Fe3+, Zn2+, Cr3+ และ Cd2+ เปนตน  โดยมีวิธีในการเตรียม 
แตกตางกัน เชน วิธี impregnation [16], coprecipitation [17], sol-gel [18-19]  นอกจากนี้ยังมีเทคนิคอื่น 
ในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสตใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นภายใตแสงวิสิเบิล  
ซ่ึงกําลังมีการพัฒนาอยูในปจจุบัน [20-21] 
            ในป  ค.ศ. 2003 T. Ohno, T. Mitsui, M. Matsumura  ไดนําแสงในชวงวิสิเบิลมาใชใหเกิด
ประโยชนในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส มีการพัฒนาการ doped อนุภาคของไททาเนียม               
ไดออกไซดดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร  ซ่ึงสงผลใหการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลที่ดีและให
ประสิทธิภาพสูงในการสลายตัวทําละลายอินทรีย  ภายใตการใหแสงที่ความยาวคลื่นมากกวา 440      
นาโนเมตร 
 
1.3  วัตถุประสงคของงานวจัิย 
        1.3.1  เพื่อปรับปรุงการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลของไททาเนียมไดออกไซด  โดยวิธี doping 
ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร (S) 
        1.3.2  เพื่อศึกษาแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสต 
โดยใชการดูดซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน ไดแก  Fe3+, Cr3+  และ  V3+

        1.3.3  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารละลายเมทิลีนบลูซ่ึงใชเปนตัวแทนสารอินทรียที่มี 
อยูในน้ําเสีย  โดยใชโฟโตคะตะลิสตชนิดใหมที่เตรียมได 
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        1.3.4 เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายอินทรียออกจากน้ําเสียดวยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส โดยศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายอินทรีย  และระยะเวลาการไดรับแสง  
วิสิเบิล  ตอประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาวิจัยแนวทางการเตรียมโฟโตคะตะลิสตชนิดใหมและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ     
ไททาเนียมไดออกไซดที่ผานกระบวนการ doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร (S) และปรับแตงผิว 
ดวยไอออนของโลหะทรานสิชันตางชนิดกัน  โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสและพัฒนาการวิธี 
ใหม ๆ  เพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชกับสิ่งแวดลอมสภาวะจริงได  จากนั้นดําเนินการทดสอบและ
วิเคราะหคุณสมบัติทางดานตาง ๆ  ของผลิตภัณฑดวยวิธีทางกายภาพและทางเคมีตอไป 
 
1.5  ระเบียบ  และวิธีการวิจัย 
        1.5.1  ศึกษาความรู  วิธีการ  และขอจาํกัด  จากวารสารที่เกี่ยวของ 
       1.5.2  ทําแผนเคาโครงวธีิการทําแตละขั้น  พรอมทั้งระบุเงื่อนไขและขอจํากัดทีจ่าํเปน 
       1.5.3  เตรียมสารเคมี  วสัดุอุปกรณและเครื่องมือที่จาํเปนสําหรับการดําเนินงาน 
       1.5.4  ทําการเตรียมโฟโตคะตะลิสตชนิดใหม  ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดังนี้                                            
     1.5.4.1  เตรียม S-doped TiO2  โดยวิธี doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร (S)  เพื่อ  
ปรับปรุงการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิล 
                  1.5.4.2  เตรียม S-doped TiO2 ที่ดูดซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชันเพือ่ศึกษาแนว
ทางการพัฒนาประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดคะตะลิสต 
       1.5.5  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโฟโตคะตะลิสตที่เตรียมได  โดยวเิคราะหดวย
เทคนิคตาง ๆ  ดังตอไปนี ้

    1.5.5.1  เทคนิค  Brunauer-Emmett-Teller (BET)  เพื่อวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวทั้งหมด 
    1.5.5.2  เทคนิค  X-ray powder diffraction (XRD)  เพือ่วิเคราะหโครงสรางผลึก 

                  1.5.5.3  เทคนิค  Fourier Transform  Infrared  Spectroscopy (FT-IR)  เพื่อวิเคราะหหมู
ฟงกชันที่สําคญั 

    1.5.5.4  เทคนิค  UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis)  เพื่อวิเคราะหชวงการดดูกลืนแสง 
       1.5.6  ทําสรุปรวบรวมขอมูลผลการทดลอง  วิเคราะหขอมูล  พรอมทั้งวิจารณและหาขอมูล
สนับสนุนผลการทดลอง 
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1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
        1.6.1  ไดโฟโตคะตะลิสตชนิดใหมของไททาเนียมไดออกไซด  ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเกิด 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสภายใตภาวะแสงวิสิเบิลซ่ึงเปนองคประกอบหลักของแสงอาทิตย 
        1.6.2  สามารถหาภาวะที่เหมาะสมในการสลายหรือลดปริมาณสารละลายเมทิลีนบลูดวย 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของไททาเนียมไดออกไซดที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
        1.6.3  ทราบถึงกลไกกระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลซิสในการสลายสารอินทรียได 



 

บทที่  2 
ทฤษฎ ี

 
2.1  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 
             กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการบําบัดหรือทําใหสารบริสุทธิ์ทั้งใน 
เร่ืองน้ําและอากาศ  ซ่ึงหลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดวย  2  ขั้นตอน  คือ 
        2.1.1  การเกาะหรือดูดติดผิว (Adsorption process) 
             เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดซ่ึงอยูในของเหลวหรือ
แกสใหมาเกาะจับและติดบนผิวของคะตะลิส (catalyst)  ปรากฏการณเชนนี้เปนการเคลื่อนยายสารจาก
ของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งหรือคอลลอยดเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate)  สวนของแข็งที่
มีผิวเปนที่เกาะจับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent)  การเกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดขึ้นดวย
แรงทางกายภาพหรือดวยแรงทางเคมีหรือทั้งสองอยางรวมกัน  สวนกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  
การดูดซับจะเกิดจากแรงทางเคมีเปนหลัก 
        2.1.2  การฉายแสง (Irradiation process)  
             เมื่ออนุภาคสารกึ่งตัวนําที่ถูกอนุภาคของแสง  ซ่ึงมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน 
(Eg)  ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสารกึ่งตัวนําทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุน  เปลี่ยนที่อยูจากวาเลนซแบนด
ไปยังคอนดักชันแบนด  ทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่วาเลนซแบนด เรียกวา โฮล (Hole)  ซ่ึง

แทนดวยสัญลักษณ  h+
vb สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในคอนดักชันแบนด  แทนดวยสัญลักษณ  

e–
cb  คะตะลิสถูกฉายดวยแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) จะถูกใหเกิดคูของอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+)  ซ่ึง

อิเล็กตรอนและโฮลมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน  โดยอิเล็กตรอน (e-)  สามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารอินทรียทําใหเกิดการลดออกซิเดชันสเตต  ทําใหความเปนพิษของ
สารอินทรียลดลงไดดังนี้ 
 

   e- + M+   M0        (2-1) 
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           สวนโฮล (h+)  สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรียหรือไอออนตาง ๆ  ในน้ําไดเชน 
 

h+ + OH-   OH.        (2-2) 
 

            กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)  เรงปฏิกิริยาที่
ใชแสง  ซ่ึงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบนี้เปนแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous catalyst) 
(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2533)  คือการเรงที่ผิวหนาระหวางสถานะที่ตางกันของระบบที่มีมากกวาหนึ่ง
สถานะ  โดยทั่วไปโมเลกุลของสารตั้งตนจะถูกดูดซับ (absorbed) ไวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  แลว
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  โมเลกุลที่ถูกดูดซับจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในแงของการ
จัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนและบางพันธะของโมเลกุลจะเริ่มสลาย 
            ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนี้  เปนวัสดุสารกึ่งตัวนํา  ทั้งนี้เพื่อที่จะให
เขาใจการเกิดปฏิกิริยาจึงจําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจกับโครงสรางของสารกึ่งตัวนํา  สารกึ่ง    
ตัวนําจะมีแถบพลังงานที่นาสนใจอยูสองแถบ  คือ  แถบวาเลนซ (Valence band)  และแถบการนําไฟฟา 
(Conduction band) แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (Band Gap)   

ซ่ึงมีความกวาง Eg กั้นอยู 
            กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในเอเควียสเฟส (Aqueous phase)  คือ  กระบวนการการโฟโต
ออกซิเดชัน (Photooxidation) ของอนุภาคสารกึ่งตัวนําที่ถูกอนุภาคของแสง (Photo)  ซ่ึงมีพลังงาน

เทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน Eg ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสารกึ่งตัวนํา  ทําใหอิเล็กตรอนถูก
กระตุน  เปลี่ยนที่อยูจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา  ทําใหเกิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนที่แถบ   

วาเลนซ เรียกวา โฮล (Hole) แทนดวยสัญลักษณ  h+
vb  สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในแถบการนํา

ไฟฟาแทนดวยสัญลักษณ  e–
cb  ซ่ึง  h+

vb และ e–
cb สามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมอีกได เรียกวา    

รีคอมบิเนชั่น (Recombination)  ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  และท่ี
ผิวหนาระหวางของแข็งและของเหลว (Solid-Liquid interface)  อิเล็กตรอนสามารถที่จะเคลื่อนยายจาก
แถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสารละลาย  เรียกวา  รีดักชัน (Reduction) หรือ
อิเล็กตรอนจากผูให (Donor)  ในสารละลายไปสูโฮลในแถบวาเลนซ  เรียกวา  ออกซิเดชัน (Oxidation)  
ซ่ึงโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong oxidation) 
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ตารางที่ 2-1  ชองวางพลังงาน (Band Gap)  ของสารตาง ๆ 
 

Semiconductor Band gap 

Eg (eV) 

Insulator Band gap 

Eg (eV) 

KBr 0.185 Fe2O3 3.100 
PbTe 0.275 ZnO 3.200 
PbS (Galena) 0.350 AsCl 3.200 
PbSe 0.400 TiO2 (Rutile) 3.400 
Ge 0.740 ZnS 3.600 
Si 1.120 CoO 4.000 
GaAs 1.400 NiO 4.200 
CdTe 1.450 PbF2 4.276 
CdSe 1.850 Ga2O3 4.600 

Cu2O 2.100 BN 4.800 

CdO 2.100 UC2 5.200 
GaP 2.250 C (Diamond) 5.330 
CdS 2.420 CdF2 6.200 
TlBr 2.480 NaF 6.667 
ZnSe 2.600 KCl 7.000 

BaTlO3 2.800 NaCl (Salt) 7.300 

Asl 2.800 MgO (Periclase) 7.800 
AgBr 2.800 SiO2 (Fused Silica) 8.000 
Alpha-SiC 2.900 BaF2 8.857 

 
ที่มา  :  Hench and West (1990) 
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2.2  ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide) 
            สารกึ่งตัวนําที่ใชในกระบวนการบําบัดทางสิ่งแวดลอม  มักอยูในรูปออกไซดและซัลไฟดมี
หลายชนิดเชน ซิงคออกไซด (ZnO)  ทังสเตนออกไซด (WO3)  แคดเมียมซัลไฟด (CdS)  ซิงซัลไฟด 
(ZnS) เปนตน ซ่ึงรวมไปถึงไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ซ่ึงถูกพิสูจนแลววาเหมาะสมในการ
ประยุกตใชเพื่อการบําบัดทางสิ่งแวดลอมโดยมีขอดีในการนํามาใชประโยชนในดานการบําบัดน้ําเสีย
คือ  ประสิทธิภาพสูง  มีความโปรงแสงจึงทําใหแสงสองผานไดเปนอยางดี  มีพื้นที่ผิวหนาสูงซ่ึงมี
ความสัมพันธกับการเกาะติดผิว  มีความคงตัวไมเปลี่ยนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยาและไมเกิดการกัดกรอน  อีก
ทั้งไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอม (Pozzo  et.al,1997)  ไททาเนียมไดออกไซดที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย
เมื่อแบงตามลักษณะโครงสรางแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ อนาเทส (Anatase) และรูไทล (rutile)  โดยมี
โครงสรางดังแสดงในภาพที่ 2-1  ช่ือทางการคาไดแก  ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) หรือ
ไททานิคแอนไฮดรายด (Titanic anhydride)  โดยมีลักษณะสมบัติของไททาเนียมไดออกไซดแสดงใน
ตารางที่ 2-2  ไททาเนียมไดออกไซดที่นิยมใชผลิตโดยบริษัทในประเทศเยอรมันนี คือ Degussa P-25  
ซ่ึงประกอบดวยอนาเทส (Anatase) 80 เปอรเซ็นต และรูไทล (rutile) 20 เปอรเซ็นต  และมีคาระดับ 
ศักยไฟฟาของคอนดักชันแบนดและวาเลนซแบนดเทากับ -0.3 และ +2.9 โวลต (พีเอช 0)  ตามลําดับ  
และดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นต่ําประมาณ  390  นาโนเมตร 
 

  
 

ภาพที่ 2-1  โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดแบบรูไทลและแบบอนาเทส 
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             กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  โดยมีไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแสดง
ไดดังสมการ (2-3) ถึง (2-6) 
 
 Light  absorption : TiO2 + hv    e-        +        h+      (2-3) 
 Recombination  : e–

cb + h+
vb  heat       (2-4) 

 Oxidation  : R + h+
vb  R+       (2-5) 

 Reduction  : M+ + e–
cb  M       (2-6) 

 
 เมื่อ  hv = อนุภาคของแสง (photon) 
   h+

vb = โฮลที่วาเลนซแบนด 
   e–

cb = อิเล็คตรอนที่คอนดักชั่นแบนด 
   R = โมเลกุลของสารอินทรีย 
   M = โลหะนัก 
 
ตารางท่ี 2-2  การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของไททาเนียมไดออกไซดระหวางรูไทลและอนาเทส 
 

Property Rutile Anatase 
Crytalline Orthorhombic Orthorhombic 
Band gap energy (eV) 3.030 3.200 
Hardness (Mohs) 6.0 – 7.0 5.5 – 6.0 
Density (g/cm3) 4.250 3.894 
Gibbs free energy (kcal/mole) -212.6 -211.4 
Lattice constant, a (A0) 4.593 3.784 
Lattice constant, c (A0) 2.959 9.515 
Melting point (°C) 1858 Change to rutile at hight 
  Temperature 800 °C 
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           อิเล็คตรอนที่คอนดักชันแบนดจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ดูดผิวไททาเนียมไดออกไซด  
ทําใหโมเลกุลออกซิเจนเปลี่ยนเปนซูปเปอรออกไซดเรดิคัลอิออน (O–

2) สวนโฮลที่วาเลนซแบนด 
สามารถรับอิเล็คตรอนจากโมเลกุลสารอินทรียที่ปนเปอนในสารละลายไดโดยตรง  หรือไฮดรอกซิล 

อิออน (OH- ) ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH.)  และยังทําใหโมเลกุลของน้ําที่ดูดติดผิวไททาเนียม 

ไดออกไซดเปลี่ยนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัลดวยเชนกัน  ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคัลเปนตัวรับอิเล็คตรอนที่มี 
ความไวในการทําปฏิกิริยาสูง  และทําหนาที่สลายโมเลกุลของสารอินทรียในสารละลายที่ดูดติดผิวของ 
ไททาเนียมไดออกไซด  สวนซูปเปอรออกไซดเรดิคัลอิออนสามารถที่จะทําปฏิกิริยาตอไปไดเปน  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  ดังสมการ (2-7) 
 
  2O2

.- + 2H+   H2O2 + O2       (2-7) 
 
            ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นเปนตัวรับอิเล็คตรอนที่ดี  และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปได  โดยจะทําปฏิกิริยากับ e–

cb ทําใหเกิดเรดิคัล  ดังสมการ (2-8) ถึง (2-9) 

  H2O2 + e–
cb   OH. + OH-       (2-8) 

  H2O2 + O2   OH. + OH-     +     O2      (2-9) 
 
2.3  ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
            ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  เกิดจากอิเล็คตรอนใน 
คอนดักชันแบนด (e–

cb) หรือโฮล (h+) ในวาเลนซแบนดทําปฏิกิริยากับโลหะหนัก  สารอินทรีย 
หรือไอออนตาง ๆ  ในน้ํานั้น จะตองคํานึงคาศักยไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction potential) 
ดวย  โดยปฏิกิริยารีดักชันของโลหะหนักจะเกิดขึ้นไดเมื่อศักยไฟฟาของคูโลหะ Mn+/M จะตอง 
เปนบวกมากกวาหรือมีคามากกวาศักยไฟฟาของอิเล็คตรอนในคอนดักชันแบนด  ดังแสดงในภาพที่ 2-2  
จะเห็นไดวาตั้งแตคูโลหะ PbO2/Pb2+ จนถึง Ni2+/Ni0 สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับอนุภาค 
ไททาเนียมไดออกไซดซ่ึงเปนคะตะลิสได  สวนคูโลหะตั้งแต Cd2+/Cd0 จนถึง Mn2+/Mn0 
ไมสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดได  และจะเห็นวาโลหะทุกตัว 
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดได  เนื่องจากมีคาศักยไฟฟาเปนลบ 
มากกวาหรือมีคานอยกวาศักยไฟฟาของโฮลในวาเลนซแบนด 



 13

 
 

ภาพที่ 2-2  ตําแหนงศกัยไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชนั (reduction potential)  ของคูโลหะสัมพันธกับ           
                 ระดับพลังงานของคอนดักชันแบนดและวาแลนแบนดของไททาเนียมไดออกไซดที่พีเอช 0 

 
2.4  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะลิส 
           ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ไดแก คาพีเอช (pH)  ความเขมขนของอนุภาค 
ไททาเนียมไดออกไซด  อุณหภูมิ  ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen)  และความเขมของแสง 
(Light intensity)  (Venkatadri and Peters, 1993) 
        2.4.1  คาพีเอช (pH) 
           ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิสขึ้นอยูกับคาพีเอชในสารละลายซึ่งเปนปจจัยที่
สําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยา  เนื่องจากคาพีเอชมีผลตอความสามารถในการดูดเกาะของสาร 
ประกอบอินทรียและอนินทรียที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากประจุไฟฟาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
จะเปลี่ยนไปเมื่อคาพีเอชสูงหรือต่ํา  โดยจะเปนบวกที่คาพีเอชต่ําและมีคาเปนลบเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น  ซ่ึง  
Fox and Duley, 1993 กลาววาสําหรับไททาเนียมไดออกไซด  คาพีเอชที่ทําใหประจุเปนกลาง 
(Isoelectric Point) คือ 6 – 6.3 และจากการศึกษาของ Tang et al. (1997)  สรุปวาโฮลจะมีอิทธิพลตอ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  เมื่อคาพีเอชนอยกวา 3 ในขณะที่ไฮดรอกซิลเรดิคัลมีความสําคัญในการ
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ทําปฏิกิริยาที่คาพีเอชนอยกวา 3  และคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป  ยังทําใหชองวางพลังงานของสารกึ่ง
ตัวนําประเภทโลหะออกไซด (metal oxide)  เปลี่ยนแปลงได  0.059  mV/pH unit (Staffot et al, 1996) 
        2.4.2  ความเขมขนของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด (TiO2 Dosage) 
           อนุภาคไททาเนียมไดออกไซดในสารละลาย  ทําหนาที่ใหไฮดรอกซิลเรดิคัลทําปฏิกิริยา 
และเรงใหเกิดปฏิกิริยาการกําจัดสารปนเปอน  และทําหนาที่เปนตัวกลางใหสารอินทรียในสารละลาย 
ยึดเกาะ  โดยการยึดเกาะของสารอินทรียและสารอนินทรียขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดของอนุภาค 
ไททาเนียมไดออกไซด  ดังนั้นพื้นที่ผิวจึงเปนปจจัยหนึ่งในปจจัยการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา  แต 
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่มากเกินไปในสารละลาย  จะทําใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสลดลง  
เนื่องจากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดจะไปขัดขวางแสงที่สองไปยังสารละลาย  ทําใหปริมาณ 
ไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกกระตุนดวยอนุภาคแสงและปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลลดลง (Bing-Nan et 
al., 1999) ปริมาณไททาเนียมที่ใชในการศึกษาเรื่องโฟโตออกซิเดชัน  สวนใหญมีความเขมขน  1–5  
กรัมตอลิตร (Venkatadri and Peter, 1993) 
        2.4.3  อุณหภูมิ 
           จากขอมูลทางจลศาสตร  อุณหภูมินับวาเปนปจจัยสําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยา  โดยคาคงที่ 
อัตราการทําปฏิกิริยาจากสมการของอารเรเนียส  ไดดังนี้ 
 

    K = Ae–Ea/RT        (2-10) 
 
 เมื่อ K = คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, นาที -1 (Reaction rate constant, min-1) 
  A = แฟคเตอรความถี่, นาที -1 (Frequency factor, min-1) 
   Ea = พลังงานกระตุน, จูล/โมล (Activation energy, J mole-1) 
  R = คาคงที่ (8.314 จูล/โมล เคลวิน) 
  T = อุณหภูมิสัมบูรณ, เคลวิน  (Absolution temperature, K) 
 
           โดยสามารถหาพลังงานกระตุน (Ea)  ไดจากความชันของกราฟลอการึทึมที่เขียนกราฟระหวาง
คาคงที่อัตราการทําปฏิกิริยา (K)  กับคาอุณหภูมิสัมบูรณ 1/T  (langphasuk, 1997) 
 
    ln  K = -Ea + ln  A      (2-11) 
       RT 
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           ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  เนื่องจากอัตราการทําปฏิกิริยาของ e–
cb  

และ  h+
vb  กับสารปนเปอนในสารละลายมีคามากกวาอัตราการกลับมารวมตัวกันใหมของ e–

cb และ  h+
vb 

และอาจเนื่องจากความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  และอาจเนื่องมาจาก 
การลดลงชองพลังงานกระตุนในการทําปฏิกิริยา (Serpone and Pelizzetti, 1989) 
        2.4.4  ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) 
           อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของออกซิเจนละลายในสารละลายเพิ่มขึ้น  
ออกซิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิส  เพราะออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตัวเรง 
ปฏิกิริยา  ทําหนาที่ยึดจับ e–

cb ที่คอนดักชันแบนด  ทําใหเกิดซูปเปอรออกไซดอิออน  และจะทํา 
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (สมการที่ 2-7)  ดวยเหตุนี้ 
ออกซิเจนจึงทําหนาที่เปนตัวยืดเวลาการกลับมารวมตัวกันใหมของ e–

cb และ h+
vb  นอกจากนี้ 

ออกซิเจนยังทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลอีกดวย 
        2.4.5  ความเขมของแสง (Light intensity) 
           เนื่องจากความเขมของแสง  (คือ  พลังงานตอหนึ่งหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลา  หรืออนุภาคแสง  1 
โฟตอน  ที่มีความถี่ v  มีพลังงาน E  =  hv  คิดเปน 1 ควอนตัม)  ซ่ึงขึ้นอยูกับพลังงานของแสงโดยตรง  

ถาใหพลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบหนึ่งหนวยพื้นที่ของผิวหนาโลหะเปน  Er  ดังนั้น 
 จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ 
              พลังงานของแสง  1  โฟตอน 

     = Er / hv 
 จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบตอ  1  วินาที = ความเขมแสง 
                 hv 
 
           ซ่ึงมีสมมุติฐานวา 1 โฟตอน จะทําใหเกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2533)  
ดังนั้นจึงสรุปไดวาจํานวนโฟโตอิเล็กตรอน ~ จํานวนโฟตอน ~ ความเขมของแสง 
           การที่จะกระตุนไททาเนียมไดออกไซดใหเกิด e–

cb และ h+
vb ตองใชความยาวคลื่นประมาณ  390 

นาโนเมตร  หรือตองใชพลังงานอยางนอย 3.2 อิเล็กตรอนโวลต (Tseng and Haung, 1991) และมี
รายงานของ Ollis และคณะ ในปค.ศ.1991 ไดสรุปผลของความเขมแสงที่มีผลตออัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไววาที่ระดับความเขมแสงต่ําอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสงที่ 
ระดับความเขมแสงปานกลาง  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากที่สองของความเขมแสง  
และที่ระดับความเขมแสงสูง  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไมขึ้นกับความเขมแสง  และอัตราการเกิด 
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ปฏิกิริยาที่คงที่  เมื่อถึงจุดกําจัดของการเคลื่อนยายมวล (quantum efficiency of degradation =  
สัดสวนของการสลายตัวต่ําจํานวนโฟตอนที่ใช) จะมีคาคงที่ที่ระดับความเขมแสงต่ํา  และจะแปร 
ผกผันกับรากที่สองของความเขมแสงที่ระดับความเขมแสงปานกลางและจะแปรผกผันกับความ 
เขมแสงที่ระดับความเขมแสงสูง 
 
2.5  คล่ืนแสงที่พบในแสงอาทิตย 
           แสงแดดประกอบดวยแสงในชวงความยาวคลื่นตาง ๆ  ดังนี้ 
       2.5.1  UVC  มีความยาวคลื่น 100 - 290 นาโนเมตร  แสงในชวงนี้โดยมากจะถูกดูดซับโดยกาซ 
โอโซนในบรรรยากาศ  ฉะนั้นแสงอุลตราไวโอเลตที่มาถึงโลกจะอยูระหวางชวงความยาวคลื่น 
290 - 400 นาโนเมตร 
       2.5.2  UVB  มีความยาวคลื่น 290 - 320 นาโนเมตร  แสงในชวงนีท้ําใหเกิดผิวเกรียมแดดและผวิ 
หนังอักเสบ  เปนตัวหลักที่ทาํใหผิวแกกอนวัย  และทําใหเกิดมะเร็งผิวหนังไดบอยขึน้ 
     2.5.3  UVA  มีความยาวคลื่น 320 - 400 นาโนเมตร  แสงในชวงนีท้ําใหเกิดผิวคลํ้าแดดโดยกระตุน 
ใหเกิดการสรางเมลานิน  แตไมทําใหเกิดการอักเสบ 
       2.5.4  Visible light  มีความยาวคลื่น  400 - 800  นาโนเมตร 
       2.5.5  Infrared light  มีความยาวคลื่น  800 - 1,700  นาโนเมตร 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
           งานวิจยันี้แบงการทดลองออกเปน  2  สวนใหญ ๆ  ไดแก 
           1.  ศึกษาการเตรียม S-doped TiO2  โดยวิธี  doping  ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร (S) 
                และการวิเคราะหคณุสมบัติของ S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
           2.  ศึกษาการเตรียม S-doped TiO2  ที่ดูดซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชันชนิดตาง ๆ 
                และการวิเคราะหคณุสมบัติของผลิตภัณฑที่เตรียมได 
 
3.1  สารเคมี  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
        3.1.1  สารเคมี 
ตารางที่ 3-1  แสดงรายชื่อสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

สารเคมี บริษัทผูผลิต เกรด 
ไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซด 
 (titanium  isopropoxide) 

Fluka Analytical Reagent 
(AR) 

ไทโอยูเรีย (thiourea) Fluka laboratory 
เอทานอล  (ethanol) Labscan Asia laboratory 
เมทิลีนบลู (methylene blue) BDH laboratory 
ไอรอนคลอไรด (iron(III)chloride) Merck laboratory 
โครเมียมคลอไรด 
 (chromium(III)chloride) 

Fluka laboratory 

วาเนเดียมคลอไรด 
 (vanadium(III)chloride) 

Aldrich laboratory 
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        3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
     1.  เครื่องชั่งไฟฟา  4  ตําแหนง (electronic balance, Sartorius  Model  CP224S) 
     2.  เครื่องกวนสารละลายแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer, Whatman  Model  MS 1) 
     3.  เครื่องกล่ันแบบลดความดัน (evaporator, BUCHI) 
     4.  เตาเผา (furnace, Heraeus  Model  M 110) 
     5.  เตาอบ (oven, Binder  Model  FD 240) 
     6.  เครื่องเขยา (shaker, IKA  Model  MS 1) 
     7.  เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (centrifuge, KCE  Model  PLC-05) 
     8.  เครื่องไนโตรเจนแอบซอรพชัน (N2 Absorption; BET, BEL Japan 
           Model  BELSORP-mini) 

    9.  เครื่องฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 
         (Fourier Transform Infrared Spectrometer; FT-IR, Perkin Elmer 
           Model  Spectrum 2000) 
   10.  เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible  Spectrophotometer; UV-Vis, 
          JASSCO  Model  7800) 
   11.  เครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรคโทรมิเตอร (X-ray  diffractrometer; XRD, Philips 

           Model  X’Pert) 
     12.  บีกเกอร (beaker) 
     13.  แทงแกวคนสารละลาย (stirring rod) 
     14.  ปเปต (pipette) 
     15.  ถวยระเหย (basin) 
     16.  ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
       17.  หลอดทดลอง (test tube) 
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3.2 การวางแผนการทดลอง 
3.2.1  การเตรียม  S-doped TiO2  โดยวิธี  doping  ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร (S)  และ 

การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
     3.2.1.1  การเตรียม  S-doped TiO2  โดยการเผาภายใตบรรยากาศปกติ 
     3.2.1.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 

    3.2.1.2.1  วิเคราะหหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ S-doped TiO2 โดยเทคนิค  Brunauer- 
Emmett-Teller (BET) 
      3.2.1.2.2 วิเคราะหโครงสรางผลึกของ S-doped TiO2 โดยเทคนิค  X-ray powder 
diffraction (XRD) 
          3.2.1.2.3  วิเคราะหหมูฟงกชันที่สําคัญของ  S-doped TiO2  โดยเทคนิค 
Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy (FT-IR) 
         3.2.1.2.4  วิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงของ  S-doped TiO2  โดยเทคนิค 
UV-Visible  Spectroscopy (UV-Vis) 
     3.2.1.3  ศึกษาประสิทธิภาพของ  S-doped TiO2   ที่เตรียมได  โดยเทคนิค 
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 

         3.2.1.3.1  ศึกษากราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารละลายเมทิลีนบลู 
      3.2.1.3.2  การวิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลูหลัง 
จากเติม S-doped TiO2  ที่เตรียมได  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป 
(UV-Visible  Spectroscopy) 
       3.2.2  การเตรียม  S-doped TiO2  ที่ถูกปรับแตงผิวดวยไอออนของโลหะเหล็กและการวิเคราะห
คุณสมบัติของผลิตภัณฑที่เตรียมได 
     3.2.2.1  การเตรียม  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

     3.2.2.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+   ที่เตรียมได 
    3.2.2.2.1 วิเคราะหพื้นที่ผิวทั้งหมดของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+  

โดยเทคนิค  Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
      3.2.2.2.2  วิเคราะหโครงสรางผลึกของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

โดยเทคนิค  X-ray powder diffraction (XRD) 
      3.2.2.2.3  วิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+  
โดยเทคนิค  UV-Visible  Spectroscopy (UV-Vis) 



 20 

                     3.2.2.3  ศึกษาประสิทธิภาพของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+
  ที่เตรียมได 

โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 
       3.2.2.3.1  ศึกษากราฟมาตรฐาน (calibration curve)  ของสารละลาย 

เฟอรริกคลอไรด  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 
       3.2.2.3.2  วิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจาก 

เติม  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+  ที่เตรียมได  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป 
(UV-Visible  Spectroscopy) 
         3.2.3  การเตรียม  S-doped TiO2  ที่ถูกปรับแตงผิวดวยไอออนของโลหะโครเมียมและการ
วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่เตรียมได 
       3.2.3.1  การเตรียม  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+

       3.2.3.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+   ที่เตรียมได 
      3.2.3.2.1 วิเคราะหพื้นที่ผิวทั้งหมดของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+  

โดยเทคนิค  Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
                    3.2.3.3  ศึกษาประสิทธิภาพของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+

  ที่เตรียมได 
โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 

      3.2.3.3.1  ศึกษากราฟมาตรฐาน (calibration curve)  ของสารละลาย 
โครเมียมคลอไรด  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 

      3.2.3.3.2  วิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจาก 
เติม  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+  ที่เตรียมได  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป 
(UV-Visible  Spectroscopy) 
         3.2.4  การเตรียม  S-doped TiO2  ที่ถูกปรับแตงผิวดวยไอออนของโลหะวาเนเดียมและการ
วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่เตรียมได 
       3.2.4.1  การเตรียม  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+

       3.2.4.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+   ที่เตรียมได 
      3.2.4.2.1 วิเคราะหพื้นที่ผิวทั้งหมดของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+  

โดยเทคนิค  Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
                    3.2.4.3  ศึกษาประสิทธิภาพของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+

  ที่เตรียมได 
โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 
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      3.2.4.3.1  ศึกษากราฟมาตรฐาน (calibration curve)  ของสารละลาย 
วาเนเดียมคลอไรด  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 

      3.2.4.3.2  วิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจาก 
เติม  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+  ที่เตรียมได  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป 
(UV-Visible  Spectroscopy) 
       3.2.1  การเตรียม  S-doped TiO2   โดยวธีิ  doping  ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร (S)  และ 
การวิเคราะหคณุสมบัติของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
     3.2.1.1  การเตรียม  S-doped TiO2  โดยการเผาภายใตบรรยากาศปกติ 
           S-doped TiO2  ถูกเตรียมโดยการนําไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซด (titanium isopropoxide)  มา
ทําปฏิกิริยากับไทโอยูเรีย (thiourea) ที่อัตราสวนโดยโมล 1:2 และ 1:4  โดยใชเอทานอล (ethanol) 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  เปนตัวทําละลาย  จากนั้นนําสารละลายมากวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
แลวนํามาระเหยเอาเอทานอลออกดวยเครื่องกลั่นแบบลดความดัน (evaporator) ดังแสดงในภาพที่ 3-1  
จนกระทั่งไดผงของแข็งสีขาว  จากนั้นนําไปเผาภายใตบรรยากาศปกติในเตาเผา (furnace)  ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-2  เตาเผาชนิดนี้สามารถใหความรอนไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 1200 °C  มีขั้นตอนการเตรียม S-
doped TiO2 โดยการเผาดังตอไปนี้ 
            1. นําผงของแข็งสีขาวที่เตรียมไดจํานวน  10.00  กรัม  บรรจุลงในถวยระเหยแลวนําไปใสใน
เตาเผา  ทําการเปดสวิทซเตาเผาและตั้งอุณหภูมิไวที่  400 °C 
            2.  ทําการเผาเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  โดยเริ่มจับเวลาเมื่อเตาเผามีอุณหภูมิ  400 °C 
            3.  นําผลิตภัณฑที่ไดจากการเผามาบด  เพื่อทําใหผลิตภัณฑมีขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกัน 
            4.  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ  1  ถึง  3  แตเปล่ียนอุณหภูมิเปน 500 °C และ 600 °C ตามลําดับ   
โดยใชเวลาเทาเดิม  และที่อัตราสวน 1:2  จะเผาเฉพาะที่อุณหภูมิ  400 °C และ 600 °C  เทานั้น 
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ภาพที่ 3-1  เครื่องกล่ันแบบลดความดัน (evaporator) 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  เตาเผาสําหรับเตรียม  S-doped TiO2 (furnace, T max = 1200 °C) 
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                    3.2.1.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
           ในขั้นตอนการวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2  จะทําการวิเคราะหในรูปผง 
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห  ไดแก 
           1.  เครื่องไนโตรเจนแอบซอรพชัน (N2 Absorption ; Autosorp)  เพื่อหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ  S-
doped TiO2  ที่เตรียมได 
           2.  เครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรคโทรมิเตอร (X-ray  diffractrometer; XRD, Philips 
Model  X’Pert)  เพื่อวิเคราะหหาโครงสรางผลึกของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
           3.  เครื่องฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร  (Fourier Transform  Infrared  
Spectrometer ; FT-IR, Perkin Elmer  Model  Spectrum 2000)  เพื่อวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่สําคัญของ  
S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
           4.  เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible  Spectrophotometer, JASSCO   
Model  7800)  เพื่อวิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
           หลักการของเครื่องมือวิเคราะหแตละชนิดไดแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก  ก 

       3.2.1.2.1  วิเคราะหหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ  S-doped TiO2 โดยเทคนิค 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
          S-doped TiO2 ที่เตรียมไดที่สภาวะตาง ๆ  ถูกนํามาหาพื้นที่ผิวดวยเทคนิค BET  ทําการวิเคราะห
ดวยเครื่องไนโตรเจนแอบซอรพชัน (N2 Absorption ; Autosorp)  ดังภาพที่ 3-3  ทําการวิเคราะหโดยช่ัง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดประมาณ 0.1 ถึง 0.2 กรัม ทําการ Out Gas โดยนํา Sample Cell  ไปตั้งที่ 
Sample Preparation Station  เพื่อไลความชื้นและสารระเหยตาง ๆ ที่อยูในตัวอยาง  โดยทําการ Out Gas 
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศเปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวนํา Sample Cell  ไปติดตั้งที่ 
Analysis Station เพื่อวิเคราะหหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยางดวยวิธีการดูดซับกาซไนโตรเจน  
กําหนดใหคาความดัน P/Po มีคาอยูระหวาง 0.05-0.3 ดวยกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิในการดูดซับเทากับ 
77.4 เคลวิน หรือ -195.8 องศาเซลเซียส  เครื่องจะทําการวัดคาการดูดซับกาซไนโตรเจนของตัวอยางที่
ความดันตาง ๆ  และนําคาการดูดซับมาคํานวณหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยางโดยใชสมการของ BET 
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ภาพที่ 3-3  เครื่องไนโตรเจนแอบซอรพชัน (N2 Absorption ; Autosorp) 
 

                                       3.2.1.2.2   วิเคราะหโครงสรางผลึกของ S-doped TiO2 โดยเทคนิค  X-ray 
powder diffraction (XRD) 
                  S-doped TiO2  ที่เตรียมไดถูกนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกเพื่อระบุชนิดของสารที่เตรียมได

ดวยเครื่อง X-ray diffractrometer;XRD, Philips Model X’Pert ดังแสดงในภาพที่ 3-4 โดยใช Cu, Kα  
เปนแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ  ทําการวิเคราะหจากตําแหนง 0 – 90  degree 2 theta 
 

            
 

ภาพที่ 3-4  เครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรคโทรมิเตอร (X-ray  diffractrometer, XRD) 
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        3.2.1.2.3  วิเคราะหหมูฟงกชันที่สําคัญของ  S-doped TiO2  โดยเทคนิค 
Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy (FT-IR) 
            ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) และ S-doped TiO2  ที่เตรียมไดนําไปวิเคราะหหมูฟงกชันดวย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR); Perkin Elmer Model Spectrum 2000 ดัง
แสดงในภาพที่ 3-5  ทําการวิเคราะห ในชวงเลขคลื่น (wave number) ตั้งแต 4000 cm-1 – 400 cm-1  สาร
ตัวอยางถูกเตรียมดวยวิธี  KBr disk 

 

 
 

ภาพที่ 3-5  เครื่องฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 
(Fourier Transform  Infrared  Spectrometer, FT-IR) 

 
         3.2.1.2.4  วิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงของ  S-doped TiO2  โดยเทคนิค 
UV-Visible  Spectroscopy (UV-Vis)   
            S-doped TiO2  ที่เตรียมไดนําไปวิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible  
Spectrophotometer ดังแสดงในภาพที่ 3-6  ทําการวิเคราะหในชวงความยาวคลื่น (wavelength) ตั้งแต  
300 - 650 นาโนเมตร  สารตัวอยางถูกเตรียมดวยวิธี  KBr disk 
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ภาพที่ 3-6  เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible  Spectrophotometer) 
 

       3.2.1.3  ศึกษาประสิทธิภาพของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได  โดยเทคนิค 
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 

      3.2.1.3.1  ศึกษากราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารละลายเมทิลีนบลู 
            เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู  โดยชั่งสารเมทิลีนบลูมา 0.01 กรัม  ละลายดวยน้ํากลั่นแลวปรับ                              
ใหมีปริมาตร 100 ml  ในขวดวัดปริมาตรจะไดสารละลายเมทิลีนบลูเขมขน 100 ppm  หลังจากนั้น
สารละลายถูกนํามาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนเทากับ  1, 2, 3, 4 และ 5 ppm  ตามลําดับ  นําไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเทากับ 660 nm.  โดยใชเซลลกวาง 1 cm. และใชน้ํากลั่นเปน 
Blank 
      3.2.1.3.2  วิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติม    
S-doped TiO2 ที่เตรียมได  โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป 
(UV-Visible  Spectroscopy) 

ก) ศึกษาผลของระยะเวลาการไดรับแสงวิสิเบิล 
             ปเปตสารละลายเมทิลีนบลู 5 ml  ใสในหลอดทดลองขนาด 10 ml  เติม S-doped TiO2 ปริมาณ 
0.05 กรัม  ที่เตรียมที่อัตราสวนโดยโมล 1:4  เผาที่อุณหภูมิ 600 °C  ลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่ความ
เขมขนเริ่มตน  4  ppm  นํามาเขยาใหเขากันดวยเครื่องเขยา (shaker)  ดังแสดงในภาพที่ 3-7 เปนเวลา 1 
นาที  แลวนําไปทดสอบกับแสงในชวงวิสิเบิลในชุดทดลองการไดรับแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลที่สราง
ขึ้น  ภายในชุดทดลองประกอบดวยหลอดยูวี 18 วัตต จํานวน 1 หลอด วางอยูดานลาง  สวนดานบนมี
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หลอดไฟนีออน (ซ่ึงมีแสงในชวงวิสิเบิลรวมอยูดวย) 20 วัตต  จํานวน 2 หลอด ติดอยู  ดังแสดงในภาพ
ที่ 3-8  ใหไดรับแสงที่ระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ช่ัวโมง ตามลําดับ  จากนั้นนํามาทําใหตะกอนตก
ลงสูดานลางดวยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (centrifuge)  ดังแสดงในภาพ 3-9  เปนเวลา 20 นาที  แลว
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเทากับ 660 nm. โดยใชเซลลกวาง 1 cm. และใชน้ํากล่ันเปน 
Blank  ทําการทดลองซ้ํา  3  ครั้ง 
 

 
 

ภาพที่ 3-7  เครื่องเขยา (shaker) 
 

 
 

   ภาพที่ 3-8  ชุดทดลองการไดรับแสงในชวงยวูีและวิสิเบิลที่สรางขึ้น 
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ภาพที่ 3-9  เครื่องเหวีย่งหนศีูนยกลาง (centrifuge) 
 

ข) ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 
             ปเปตสารละลายเมทิลีนบลู  5  ml  ใสในหลอดทดลองขนาด 10 ml  เติม S-doped TiO2 ปริมาณ 
0.05  กรัม  ที่เตรียมที่อัตราสวนโดยโมล 1:4  เผาที่อุณหภูมิ 600 °C  ลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่ความ
เขมขนเริ่มตนตาง ๆ คือ 1, 2, 4, 8 และ 12  ppm  ตามลําดับ  นํามาเขยาใหเขากันดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 
1 นาที  แลวนําไปใหไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา  5  ชั่วโมง  ในชุดทดลองการไดรับแสงในชวงยูวี
และวิสิเบิลที่สรางขึ้น  จากนั้นนํามาทําใหตะกอนตกลงสูดานลางดวยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางเปน
เวลา 20 นาที  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเทากับ 660 nm. โดยใชเซลลกวาง 1 cm. 
และใชน้ํากลั่นเปน Blank  ทําการทดลองซ้ํา  3  ครั้ง 

ค) ศึกษาผลของสภาวะของแสงในชวงตาง ๆ 
            ปเปตสารละลายเมทิลีนบลู 5 ml  ใสในหลอดทดลองขนาด 10 ml  เติมไททาเนียมไดออกไซด
และ S-doped TiO2 ชนิดตาง ๆ อยางละ 0.05 กรัม  นํามาเขยาใหเขากันดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 1 นาที  
แลวนําไปทดสอบกับแสงที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3-2 เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาทาํให
ตะกอนตกลงสูดานลางดวยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางเปนเวลา 20 นาที  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นเทากับ 660 nm. โดยใชเซลลกวาง 1 cm. และใชน้ํากล่ันเปน Blank  ทําการทดลอง
ซํ้า  3  ครั้ง 
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ตารางที่ 3-2  แสดงชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและสภาวะของแสงที่ใชทดสอบ 
 

สภาวะของแสงที่ทดสอบ 
ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เติมลงใน
สารละลายเมทิลีนบลู 

ไมไดรับแสง แสงชวงยูว ี แสงชวงวิสิเบลิ แสงอาทิตย 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา / / / / 
ไททาเนียม 

ไดออกไซด (TiO2) 
/ / / / 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  400 °C 

/ X / X 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  500 °C 

/ X / X 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

/ / / / 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:2) 
ที่อุณหภูมิ  400 °C 

/ X / X 

             
             หมายเหตุ / ทําการวิเคราะห 

X ไมไดทําการทดสอบ 
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       3.2.2  การเตรียม S-doped TiO2 ท่ีถูกปรับแตงผิวดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  Fe3+, Cr3+ และ 
V3+  และการวิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภณัฑท่ีเตรียมได 
     3.2.2.1  การเตรียม  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  Fe3+, Cr3+ 
และ V3+

            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง 3 ชนิด  ถูกเตรียมโดยการนํา     
ไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซด (titanium  isopropoxide) มาทําปฏิกิริยากับไทโอยูเรีย (thiourea)  ที่
อัตราสวนโดยโมล 1:4 โดยใชเอทานอล (ethanol) ปริมาณ 500 ml  เปนตัวทําละลาย  จากนั้นนํา
สารละลายมากวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  1  ช่ัวโมง  แลวนํามาระเหยเอาเอทานอลออกดวยเครื่องกล่ัน
แบบลดความดัน (evaporator) จนกระทั่งไดผงของแข็งสีขาว  จากนั้นนําไปเผาในเตาเผา (furnace)  ที่
อุณหภูมิ 600 °C ภายใตบรรยากาศปกติ  เปนเวลา  3  ช่ัวโมง  จะไดผงของแข็งสีเหลือง  แลวนํามาเติม
ลงในสารละลายเฟอรริกคลอไรด (iron(III)chloride), สารละลายโครเมียมคลอไรด (chromium(III) 
chloride) และสารละลายวาเนเดียมคลอไรด (vanadium(III) chloride) ตามลําดับ ที่ปริมาณตาง ๆ กัน 
คือ 3, 4, 5, 6 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  สําหรับสารละลายวาเนเดียมคลอไรดนั้นถูกเตรียมที่
ปริมาณ 3, 5, 7 และ 9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  จากนั้นนําสารละลายมากวนอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  แลวนําไปกรองเพื่อใหไดผงของแข็ง  จากนั้นนําผงของแข็งที่ไดมาอบในเตาอบ ดัง
แสดงในภาพที่ 3-9  ที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  12  ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที่ 3-9 เตาอบ (oven) 
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3.2.2.2 การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะ 
ทรานสิชัน Fe3+, Cr3+  และ  V3+  ที่เตรียมได 
           ในขั้นตอนการวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไออนของโลหะทรานสิชัน 
Fe3+, Cr3+  และ  V3+  จะทําการวิเคราะหในรูปผง  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห  ไดแก 
           1.  เครื่องไนโตรเจน แอบซอรพชัน (N2 Absorrtion ; Autosorp) 
เพื่อหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไออนของโลหะทรานสิชันที่เตรียมได 
     2.  เครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรคโทรมิเตอร (X-ray  diffractrometer; XRD, Philips              
Model  X’Pert)  เพื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไออนของโลหะ 
ทรานสิชันที่เตรียมได 
           3.  เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible  Spectrophotometer, JASSCO   
Model  7800)  เพื่อวิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไออนของโลหะ 
ทรานสิชันที่เตรียมได 

  3.2.2.2.1  วิเคราะหหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไออนของ 
โลหะทรานสิชัน Fe3+, Cr3+  และ  V3+  โดยเทคนิค  Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันที่เตรียมไดที่ความเขมขนตาง ๆ  ถูก
นํามาหาพื้นที่ผิวดวยเทคนิค BET  ทําการวิเคราะหดวยเครื่องไนโตรเจนแอบซอรพชัน (N2 Absorption 
; Autosorp) 
    3.2.2.2.2   วิเคราะหโครงสรางผลึกของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

โดยเทคนิค  X-ray powder diffraction (XRD) 
            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ ที่เตรียมไดถูกนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกเพื่อระบุชนิด
ของสารที่เตรียมไดและเพื่อศึกษาวาไอออนของโลหะทรานสิชันที่นํามาปรับแตง S-doped TiO2 นั้น  
เขาไปแทรกตัวเปนผลึกหรือถูกดูดซับอยูในรูปของไอออนอิสระ  จึงทําการวิเคราะหเฉพาะไอออนของ 

Fe3+ เทานั้น ดวยเครื่อง X-ray diffractrometer;XRD, Philips Model X’Pert โดยใช Cu, Kα เปน
แหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ  ทําการวิเคราะหจากตําแหนง 15 – 40  degree 2 theta 

3.2.2.2.3  วิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงของ S-doped TiO2ที่ปรับแตงดวย Fe3+

และ  V3+  โดยเทคนิค UV-Visible  Spectroscopy (UV-Vis) 
            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย  Fe3+  และ  V3+  ที่เตรียมไดนําไปวิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง UV-Visible  Spectrophotometer  ทําการวิเคราะหในชวงความยาวคลื่น (wavelength)  ตั้งแต 
400 nm - 650 nm  สารตัวอยางถูกเตรียมดวยวิธี  KBr disk 
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  3.2.2.3  ศึกษาประสิทธิภาพของ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+
  ที่เตรียมได 

โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 
                                 3.2.2.3.1  การทํากราฟมาตรฐาน (calibration curve)  ของสารละลายที่ใช 
ในการดูดซับ   

                   ก)  ศึกษากราฟมาตรฐานของสารละลายเฟอรริกคลอไรด 
            เตรียมสารละลายไอรอน(III)คลอไรด  โดยช่ังสารไอรอน(III)คลอไรดมา 0.01 กรัม  ละลายดวย
น้ํากล่ันแลวปรับใหมีปริมาตร 100 ml  ในขวดวัดปริมาตรจะไดสารละลายไอรอน(III)คลอไรด เขมขน 
100 %  หลังจากนั้นสารละลายถูกนํามาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนเทากับ 1.00, 2.00, 3.00, 
4.00  และ 5.00 %  ตามลําดับ  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเทากับ 380 nm. โดยใชเซลล
กวาง 1 cm. และใชน้ํากลั่นเปน Blank 

                   ข)  ศึกษากราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียมคลอไรด 
            เตรียมสารละลายโครเมียม(III)คลอไรด  โดยช่ังสารโครเมียม(III)คลอไรดมา 0.01 กรัม  ละลาย
ดวยน้ํากล่ันแลวปรับใหมีปริมาตร 100 ml  ในขวดวัดปริมาตรจะไดสารละลายโครเมียม(III)คลอไรด  
เขมขน 100 %  หลังจากนั้นสารละลายถูกนํามาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนเทากับ 1.00, 2.00, 
3.00, 4.00 และ 5.00 %  ตามลําดับ  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเทากับ 580 nm.  โดยใช
เซลลกวาง 1 cm.  และใชน้ํากลั่นเปน Blank 

                   ค)  ศึกษากราฟมาตรฐานของสารละลายวาเนเดียมคลอไรด 
            เตรียมสารละลายวาเนเดียม(III)คลอไรด  โดยช่ังสารวาเนเดียม(III)คลอไรดมา 0.01 กรัม  
ละลายดวยน้ํากลั่นแลวปรับใหมีปริมาตร 100 ml  ในขวดวัดปริมาตรจะไดสารละลายวาเนเดียม
(III)คลอไรดเขมขน 100 %  หลังจากนั้นสารละลายถูกนํามาเจือจางดวยน้ํากล่ันใหมีความเขมขนเทากับ 
1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00 และ 8.00 %  ตามลําดับ  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืนเทากับ 430 nm.  โดยใชเซลลกวาง 1 cm.  และใชน้ํากลั่นเปน Blank 
 

       3.2.4.3.2  วิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติม     
S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน Fe3+, Cr3+  และ V3+  ที่เตรียมได  โดยเทคนิค
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 
            ปเปตสารละลายเมทิลีนบลูมา 5 ml  ใสในหลอดทดลองขนาด 10 ml  เติม S-doped TiO2 ที่
ปรับแตงดวย  Fe3+, Cr3+  และ  V3+  ที่ความเขมขนเริ้มตน 4 ppm  อยางละ 0.05 กรัม  นํามาเขยาใหเขา
กันดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 1 นาที  แลวนําไปรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา  5  ช่ัวโมง  จากนั้นนํามา
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ทําใหตะกอนตกลงสูดานลางดวยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางเปนเวลา 20 นาที  แลวนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเทากับ  430  nm.  โดยใชเซลลกวาง  1  cm.  และใชน้ํากลั่นเปน Blank 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 
4.1  การเตรียม  S-doped TiO2  โดยวิธี  doping  ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร (S)  และ 
การวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2  ท่ีเตรียมได 
       4.1.1  ลักษณะทางกายภาพของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 
            S-doped TiO2 ถูกเตรียมโดยการนําไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซด (titanium isopropoxide)  มา
ทําปฏิกิริยากับไทโอยูเรีย (thiourea) ที่อัตราสวนโดยโมล 1:2 และ 1:4 โดยใชเอทานอล (ethanol) 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  เปนตัวทําละลาย  จากนั้นนําสารละลายมากวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
แลวนํามาระเหยเอาเอทานอลออกจนไดผงของแข็งสีขาว  จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ  กัน  คือ  
400 °C, 500 °C และ 600 °C ตามลําดับ  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน โดยที่
อัตราสวน  1:2  จะเผาเฉพาะที่อุณหภูมิ  400 °C  และ  600 °C 
            S-doped TiO2 ที่เตรียมได พบวามีลักษณะทางกายภาพเปนผงละเอียด  มีสีเหลือง  โดยลักษณะสี
ของผงที่ไดแตกตางกันตามอุณหภูมิที่ใชในการเผา ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-1 และภาพที่ 4-1 ก.  ถึง  
4-1 ง. 
 
ตารางที่ 4-1  แสดงสภาวะตาง ๆ  ที่ใชในการเตรียมและลักษณะของสีที่ไดของ S-doped TiO2 

 
 

อัตราสวนโดยโมล 
(TiO2 : Thiourea) 

 

 
อุณหภูมิท่ีใชในการเผา 

(°C) 
 

 
ลักษณะสีของ S-doped TiO2 

ท่ีเตรียมได 
 

400 สีเหลืองปนน้ําตาล 
500 สีเหลือง 

 
1:4 

600 สีเหลือง 
400 สีเหลืองออน 1:2 
600 สีเหลืองออน 
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ภาพที่ 4-1 ก. ไททาเนียมไดออกไซดที่เตรยีมได  ภาพที่ 4-1 ข. อัตราสวน 1:4  อุณหภูมิ 500 °C 

 

    
ภาพที่ 4-1 ค. อัตราสวน 1:4  อุณหภูมิ 500 °C  ภาพที่ 4-1 ง. อัตราสวน 1:4  อุณหภูมิ 600 °C 

 

    
ภาพที่ 4-1 จ. อัตราสวน 1:2  อุณหภูมิ 400 °C  ภาพที่ 4-1 ฉ. อัตราสวน 1:2  อุณหภูมิ 600 °C 
 

ภาพที่ 4-1 ก. - ฉ.  แสดงลักษณะทางกายภาพของ S-doped TiO2 ที่เตรียมไดที่สภาวะตาง ๆ 
 
            จากภาพที่ 4-1 ก. – ฉ. จะเห็นไดวา S-doped TiO2 ที่ไดจากการเตรียมที่สภาวะตาง ๆ จะมี
ลักษณะเปนผงละเอียด  มีสีเหลือง  ซ่ึงสีที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากอะตอมของซัลเฟอรจากไทโอยูเรียที่เขาไป
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แทรกตัวอยูในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  โดยความเขมสีของ S-doped TiO2 ที่แตกตางกัน
นั้นมีผลมาจากอัตราสวนที่ใชในการเตรียม  กลาวคือ  ที่อัตราสวน 1:4 ความเขมสีของ S-doped TiO2 จะ
มากกวาที่อัตราสวน 1:2  นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิที่ใชในการเผามีผลตอความเขมของสีอีกดวย  
กลาวคือ  ที่อุณหภูมิสูงกวา 400 °C  ความเขมสีของ S-doped TiO2 จะมากขึ้นตามไปดวย  ดังจะเห็นได
จาก S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:2 และ 1:4  เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 °C  ผงสีเหลืองที่ไดมี
ความเขมมากกวาเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิ 400 °C และ 500 °C   ตามลําดับ  ผลการทดลองยังชี้ใหเห็น
วาเมื่ออัตราสวนในการเตรียมและอุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น  ทําใหไดผง S-doped TiO2 ที่ใหการ
ดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  เห็นไดจากปกติไททาเนียมไดออกไซดมีสีขาว  
ซ่ึงดูดกลืนแสงในชวงยูวี (280-400 นาโนเมตร) หลังจากผานการเตรียมจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง  จึงสงผล
ทําใหดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิล (575-585 นาโนเมตร)  เห็นไดจากผลการเตรียม S-doped TiO2 ที่
อัตราสวน 1:4 และเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 °C  ไดผงมีสีเหลืองเขมมากที่สุด ในขณะที่ S-doped TiO2 ที่
เตรียมดวยอัตราสวน 1:2 และผานการเผาที่อุณหภูมิ 400 °C และ 600 °C  ผงสีเหลืองที่ไดมีความเขม
เพียงเล็กนอยแสดงวาเริ่มมีการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิล  ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการที่มีปริมาณซัลเฟอร
อยูนอยกวาในสารตัวอยางที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4  และเผาที่อุณหภูมิเดียวกัน 
       4.1.2  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของ  S-doped TiO2  ที่เตรียมได 

    4.1.2.1  การวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวทั้งหมดของ  S-doped TiO2  โดยเทคนิค  Brunauer-Emmett-
Teller (BET) 
            S-doped TiO2  ที่เตรียมไดที่สภาวะตาง ๆ  ถูกนํามาวิเคราะหการดูดซับดวยกาซไนโตรเจน  เพื่อ
หาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ S-doped TiO2 ทําการวิเคราะหโดยช่ังตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดประมาณ 0.1 ถึง 
0.2 กรัม  ทําการ Out Gas โดยนํา Sample Cell ไปตั้งที่ Sample Preparation Station  เพื่อไลความชื้น
และสารระเหยตาง ๆ  ที่อยูในตัวอยาง  โดยทําการ Out Gas ที่อุณหภูมิ 350 °C ในสภาวะสุญญากาศเปน
เวลา 4 ช่ัวโมง  แลวนํา Sample Cell ไปติดตั้งที่ Analysis Station เพื่อวิเคราะหหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ
ตัวอยางดวยวิธีการดูดซับกาซไนโตรเจน  กําหนดใหคาความดัน P/Po มีคาอยูระหวาง 0.05-0.3 ดวยกาซ
ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิในการดูดซับเทากับ 77.4 K หรือ -195.8 °C  เครื่องจะทําการวัดคาการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนของตัวอยางที่ความดันตาง ๆ  และนําคาการดูดซับมาคํานวณหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง
โดยใชสมการของ BET  ไดผลดังแสดงในตารางที่  4-2 
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ตารางที่ 4-2  ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ  S-doped TiO2  ที่สภาวะตาง ๆ โดยเทคนิค  BET 
 

Mole Ratio 
(TiO2 : Thiourea) 
 

Calcine 
temperature (°C) 

 

Relative Surface Area 
(m2/g) 

 

Pore Diameter 
(nm) 

 
TiO2 600 7.64 2.013 

400 44.99 1.927 
500 27.79 1.922 

 
1:4 

600 20.80 1.918 
400 43.63 1.933 1:2 
600 24.68 1.925 

 
           จากการทดลองพบวาพื้นที่ผิวทั้งหมดของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมได  เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 
600 °C  มีคาเทากับ 7.64 m2/g  พื้นที่ผิวทั้งหมดของ S-doped TiO2 ที่อัตราสวน 1:4 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 
400 °C, 500 °C และ 600 °C มีคาเทากับ 44.99 , 27.79 และ 20.80 m2/g ตามลําดับ  สวนพื้นที่ผิวทั้งหมด
ของ S-doped TiO2 ที่อัตราสวน 1:2  เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 °C และ 600 °C มีคาเทากับ 43.63 และ 24.68 
m2/g  เมื่อเปรียบเทียบระหวางไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดกับ S-doped TiO2  พบวามีพื้นที่ผิว
เพิ่มขึ้นเมื่อ doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร  อาจเนื่องมาจากการที่อะตอมของซัลเฟอรเขาไปแทรก
ตัวอยูในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  จึงทําใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นดังกลาว  ผลการทดลองยัง
ช้ีใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเผาเพิ่มขึ้น  มีผลทําใหพื้นที่ผิวของ S-doped TiO2 มีคาลดลง  ซ่ึงอาจ
เกิดเนื่องจากการที่อนุภาคพยายามลดพลังงานพื้นผิวลงโดยที่อนุภาครวมตัวกันใหใหญขึ้น  เมือ่อุณหภมูิ
ที่ใชในการ calcine สูง  ทําใหรูพรุนขนาดเล็ก (micropore; < 2 นาโนเมตร)  ที่เกิดจากโครงสรางที่เปน 
อสัณฐานเปลี่ยนเปนโครงสรางแบบผลึกที่มีความเปนระเบียบมากขึ้น  ความเปนรูพรุนจึงต่ําลง  สงผล
ใหพื้นที่ผิวในการดูดซับกาซไนโตรเจนลดลง เห็นไดชัดจากการเตรียม S-doped TiO2 ที่อัตราสวน 1:4 
และเผาที่อุณหภูมิ 600 °C  มีพื้นที่ผิวลดลงเปนสองเทาของที่เตรียมที่อุณหภูมิ 400 °C 
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                    4.1.2.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของ  S-doped TiO2  โดยเทคนิค 
X-ray powder diffraction (XRD) 

            ในวิเคราะหโครงสรางผลึกเพื่อระบุชนิดของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) และ S-doped TiO2 

ที่สภาวะตาง ๆ  ดวยเทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) โดยใช Cu,Kα เปนแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ  
ทําการวิเคราะหจากตําแหนง 0– 90 degree  2 theta  ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4-2 ถึงภาพที่ 4-4 
            จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมได  ปรากฏ XRD pattern  
ดังแสดงในภาพที่ 4-2 

 
ภาพที่ 4-2  XRD pattern ของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมได 

 
            จากผลการวิเคราะหไททาเนียมไดอออกไซดที่เตรียมได  ดวยเทคนิค X-ray powder diffraction  
พบวา XRD pattern มีเฟสของอนาเทส (anatase) ปรากฏ diffraction line ที่แคบตรงตําแหนง 2 Theta  
เทากับ 25.5° และ 48°  ปรากฏ diffraction line ที่กวางบริเวณตําแหนง 2 Theta  เทากับ 37-39°, 54-55° 
และ69-70°  (XRD pattern ของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานเฟสอนาเทส แสดงดังภาพ ค-1  
ภาคผนวก ค) และ XRD pattern มีเฟสของรูไทล (rutile) ปรากฏ diffraction line ที่กวางบริเวณตําแหนง 
2 Theta เทากับ 62-63° และ 69-70°  (XRD pattern ของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานเฟสรูไทล 
แสดงดังภาพ ค-2  ภาคผนวก ค)  ทําใหสามารถระบุชนิดของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดวาเปน 
ไททาเนียมไดออกไซดที่มีเฟสอนาเทสและเฟสรูไทลรวมกันอยู ดังแสดงในตารางที่ 4-3 และจาก
ลักษณะ diffraction line ที่แหลม  ทําใหสามารถระบุลักษณะของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดวามี
ลักษณะเปนผลึก (crystalline) 
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                    4.1.2.2.1  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน S-doped TiO2

    จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD ของ S-doped TiO2 ที่เตรียมไดโดยใช 
อัตราสวนโดยโมลระหวาง  titanium isopropoxide  กับ  thiourea  เทากับ 1:4  ใชเวลาในการ calcine   3  
ช่ัวโมงและผานการ calcine ที่อุณหภูมิ 400 °C, 500 °C และ 600 °C  ตามลําดับ  ปรากฏ XRD pattern  
ดังแสดงในภาพที่ 4-3 

 

A

B

C

D

ภาพที่ 4-3  XRD pattern ของ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) ผานการ calcine ที่อุณหภูมิตาง ๆ;  
                         (A) TiO2 pure, (B) S-doped TiO2 (1:4 ; 400 °C), (C) S-doped TiO2 (1:4 ; 500 °C), 
                         (D) S-doped TiO2 (1:4 ; 600 °C) 
 
            จากผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่เตรียมไดหลังจากผานการ calcine ที่อุณหภูมิตาง ๆ   ดวย
เทคนิค X-ray powder diffraction  พบวา XRD pattern ที่ปรากฏมีลักษณะ diffraction line ที่คลายคลึง
กับไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมได ทําใหสามารถระบุชนิดของ S-doped TiO2 ที่เตรียมไดวาเปน    
ไททาเนียมไดออกไซดที่มีเฟสอนาเทสและเฟสรูไทลรวมกันอยู  ดังแสดงในตารางที่ 4-3 และจาก
ลักษณะ diffraction line ที่แหลมแตมีฐานคอนขางกวางอยูดวย ทําใหสามารถระบุลักษณะของ S-doped 
TiO2  ที่เตรียมไดวามีลักษณะเปนผลึกแตลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นนั้นยังมีความเปนผลึกไมสูงมากนัก 
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ตารางที่ 4-3  แสดงสวนประกอบของเฟสไททาเนียมไดออกไซดของไททาเนียมไดออกไซดที่ 
                     เตรียมไดและ S-doped TiO2 ที่สภาวะตาง ๆ 
 

เฟสของไททาเนียมไดออกไซด* สารตัวอยาง 

 % Anatase % Rutile 
ไททาเนียมไดออกไซดที่เตรยีมได 95 5 

S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:2) 
ที่อุณหภูมิ  400  °C 

93 7 

S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:2) 
ที่อุณหภูมิ  600  °C 

98 2 

S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  400  °C 

94 6 

S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  500  °C 

97 3 

S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600  °C 

99 1 

 
(* หมายเหตุ  % Anatase และ % Rutile ของไททาเนียมไดออกไซด ไดจากการคํานวณจากโปรแกรม 
X’Pert HighScore Plus  Version: 2.1 (2.1.0) 2004  PANalytical B.V. ของเครื่อง X-ray diffractrometer; 
Philips Model  X’Pert) 
 
            จากตารางที่ 4-3  การเตรียม S-doped TiO2 อัตราสวน 1:4 ที่อุณหภูมิ 400 °C  พบวามีเฟสของ 
อนาเทสและรูไทลเกิดขึ้นเทากับ 94% และ 6%  ตามลําดับ  แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเปน 500 °C และ 
600 °C  พบวาเฟสอนาเทสมีเปอรเซ็นตเพิ่มขึ้น  ในขณะเดียวกันเฟสรูไทลมีเปอรเซ็นตลดลง  
เนื่องมาจากเฟสอนาเทสจะเสถียรกวาเฟสรูไทลที่อุณหภูมิต่ํา  ตรงกับวัตถุประสงคในการนําไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซึ่งใชในรูปของเฟสอนาเทสเปนสวนใหญ  แสดงวาการเพิ่มอุณหภูมิในการ 
calcine ใหสูงขึ้น  สงผลให S-doped TiO2 มีความเปนเฟสของอนาเทสมากขึ้นและความเปนเฟสรูไทล
ลดลง  เห็นไดจากการที่อุณหภูมิที่ 600 °C  มีความเปนเฟสอนาเทสสูงถึง 99 % และมีเฟสรูไทลอยูเพียง 
1%  เทานั้น 
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            เมื่อเปรียบเทียบระหวางไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดกับ S-doped TiO2 พบวาความเปน
ผลึกลดลงเมื่อ doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร  ซ่ึงสนับสนุนการที่อะตอมของซัลเฟอรเขาไป
แทรกตัวอยูในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  จึงทําใหความเปนผลึกลดลงดังกลาว 
            นอกจากนี้ยังพบวาความกวางของ diffraction line มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ 
calcine เพิ่มขึ้นและเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 °C จะใหลักษณะของ diffraction line ที่แหลมและมีความเขม 
(intensity) สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด  เนื่องจากเกิดโครงสรางที่เปนผลึกไททาเนียมไดอออกไซด  โดย
สังเกตจาก diffraction line มีลักษณะที่แหลมและแคบ (sharp and narrow line) มากขึ้น  ผลการทดลอง
ยังชี้ใหเห็นวา S-doped TiO2 มีแนวโนมความเปนผลึกเพิ่มมากขึ้นเมื่อใชอุณหภูมิในการ calcine ให
สูงขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับผลการหาพื้นที่ผิวดวยเทคนิคไนโตรเจนแอบซอรพชัน (BET) ดังตารางที่ 4-2  
โดย S-doped TiO2 ที่ผานการ calcine ที่อุณหภูมิ 400 °C  มีพื้นที่ผิวสูงกวาที่เตรียมที่อุณหภูมิ 600 °C 
                    4.1.2.2.2  ผลของอัตราสวนโดยโมลที่ใชในการเตรียม S-doped TiO2

    จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD ของ S-doped TiO2ที่เตรียมไดโดยผานการ 
calcine ที่อุณหภูมิ 600 °C  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยเตรียมที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง titanium 
isopropoxide กับ thiourea  เทากับ 1:2  และ 1:4  ตามลําดับ  ปรากฏ XRD pattern ดังแสดงในภาพที่ 4-4 

 

A

B

ภาพที่ 4-4  XRD pattern ของ S-doped TiO2 (600 °C) โดยใชอัตราสวนตาง ๆ ในการเตรียม;                
                            (A) S-doped TiO2 (1:2 ; 600 °C), (B) S-doped TiO2 (1:4 ; 600 °C) 
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            จากผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่เตรียมไดโดยใชอัตราสวนตาง ๆ ในการเตรียม ดวยเทคนิค 
X-ray powder diffraction  พบวา  เมื่ออัตราสวนที่ใชในการเตรียมเพิ่มขึ้นจาก 1:2 เปน 1:4  มีผลทําให
ความเขมของ diffraction line ที่ตําแหนง 2 Theta สูงขึ้น  สงผลทําใหความเปนผลึกของ S-doped TiO2 
เพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาความกวางของ diffraction line มีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราสวนที่ใชใน
เตรียมการเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเกิดโครงสรางที่เปนผลึกไททาเนียมไดอออกไซด  โดยสังเกตจาก 
diffraction line มีลักษณะที่แหลมและแคบมากขึ้น  ดังนั้นอัตราสวนที่ใชในการเตรียมจึงมีผลตอการเกดิ
ผลึกของ S-doped TiO2

           4.1.2.3  การวิเคราะหหมูฟงกชันที่สําคัญของ  S-doped TiO2  โดยเทคนิค               
Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy (FT-IR) 
            ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) และ S-doped TiO2 ที่เตรียมไดถูกนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค FT-
IR  ซ่ึงถูกเตรียมในรูป KBr disc (pellet technique)  ทําการวิเคราะหจาก 4000 cm-1 - 400 cm-1 ไดผลดัง
ภาพที่ 4-5 ถึง 4-11  ซ่ึง vibrational frequency ที่เกิดขึ้นจากหมูฟงกชันตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4-4  
ถึง  4-7  ตามลําดับ 
             จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่สําคัญของไททาเนียมไดออกไซดที่ เตรียมได  ปรากฏ
สเปกตรัมดังแสดงในภาพที่  4-3 
 

 
ภาพที่ 4-5  อินฟราเรดสเปกตรัมของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมได 
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           vibrational  modes  ที่สําคัญที่ปรากฏในสเปกตรมัของไททาเนยีมไดออกไซดที่เตรียมได  ถูก
แสดงไวในตารางที่ 4-4 
 
ตารางที่ 4-4  Vibrational  Modes ที่พบในไททาเนยีมไดออกไซดที่เตรียมได 
 

Sample 
 

Vibrational  Modes 
 

Wave number (cm-1) 
 

 
Titanium dioxide (TiO2) 

O–Ti–O bending 
Ti–O stretching  
O–H stretching 

 

469, 538 
1008 , 1031 

3621 

 
             จะเห็นไดวาไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดประกอบดวยพันธะระหวาง Ti  และ O  ซ่ึงไดแก 
O–Ti–O และ Ti–O ซ่ึงพบ vibrational modes ตาง ๆ ดังนี้ คือ ที่เลขคลื่น 469 และ 538 cm-1  ซ่ึงเกิด
เนื่องจากการสั่นของพันธะ O–Ti–O แบบ bending และที่เลขคลื่น 1008 และ 1031 cm-1 เกิดจากการสั่น
ของพันธะ Ti–O แบบ stretching  นอกจากนี้ยังพบสัญญาณที่เลขคลื่น 3621 cm-1 อาจเกิดเนื่องจากการ
ส่ันของ O–H แบบ stretching จากโมเลกุลของน้ําที่มา adsorb อยูบนพื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซด  
และจากการเปรียบเทียบระหวางสเปกตรัมของไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดและไททาเนียม       
ไดออกไซดมาตรฐานเฟสอนาเทส (แสดงดังภาพที่ 4-4)  พบวาปรากฏ vibrational modes ที่ความถี่
เดียวกัน  แสดงใหเห็นวาไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดประกอบไปดวยหมูฟงกชันหลักที่สําคัญซึ่ง
มีความคลายคลึงและใกลเคียงกับเลขคลื่นของหมูฟงกชันตาง ๆ ของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน
เฟสอนาเทส  ซ่ึงรวมไปถึงมีลักษณะพื้นผิวทางกายภาพที่คลายคลึงกัน 
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ภาพที่ 4-6  อินฟราเรดสเปกตรัมของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน (เฟสอนาเทส) 

     
    จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่สําคัญของ S-doped TiO2  ที่เตรียมโดยใชอัตราสวนโดยโมล 

ระหวาง titanium isopropoxide กับ thiourea เทากับ 1:4 และผานการ calcine ที่อุณหภูมิ 400 °C  ดวย
เทคนิค FT-IR  ปรากฏสเปกตรัมดังแสดงในภาพที่  4-7 
 

 
ภาพที่ 4-7  อินฟราเรดสเปกตรัมของ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4)  ที่อุณหภูมิ  400 °C 
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            เมื่อเปรียบเทียบระหวางสเปกตรัมของ TiO2 และ S-doped TiO2 ที่อัตราสวน 1:4 อุณหภูมิ 400°C  
พบวา vibrational modes ที่ปรากฏนั้นมีความคลายคลึงกัน  ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ขอแตกตางที่ไม
เห็นเดนชัดอาจเนื่องมาจากมีเพียงอะตอมของซัลเฟอรบางสวนเขาไปแทนที่อะตอมของไททาเนียมใน
โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  หรืออาจแทรกตัวอยูในโครงสรางของ ไททาเนียมไดออกไซด  
ทั้งนี้ไมปรากฏสัญญาณที่เดนชัดของ O-S-O  เนื่องจากปริมาณของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกในโครงสราง
มีไมมาก  การปรากฏสัญญาณการสั่นของ C–H แบบ bending  ที่เลขคลื่น 1630 cm-1  อาจเกิดเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ใชในการ calcine ยังไมสูงมาก (400°C ) จึงทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ใชในการเตรียม  
ยังอาจหลงเหลือเจือปนอยูบาง  จึงปรากฏสัญญาณดังกลาว 
 
ตารางที่ 4-5  Vibrational  Modes  ที่พบใน  S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4)  ที่อุณหภมูิ  400 °C 
 

Sample 
 

Vibrational  Modes 
 

Wave number (cm-1) 
 

S-doped TiO2

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  400  °C 

 

O–Ti–O bending 
Ti–O stretching 
C–H bending 

O–H stretching 
 

470, 539 
1008, 1032 

1630 
3414 

 
 
           จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่สําคัญของ S-doped TiO2 ที่เตรียมโดยใชอัตราสวนโดยโมล
ระหวาง titanium isopropoxide กับ thiourea เทากับ 1:4 และผานการ calcine ที่อุณหภูมิ 500 °C และ 
600 °C  ดวยเทคนิค FT-IR  ปรากฏสเปกตรัมดังแสดงในภาพที่  4-8  และ  4-9  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4-8  อินฟราเรดสเปกตรัมของ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4)  ที่อุณหภูมิ  500 °C 

 

 

A

ภาพที่ 4-9  อินฟราเรดสเปกตรัมของ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4)  ที่อุณหภูมิ  600 °C 
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ซ่ึงพบ vibrational modes ที่สําคัญไดแก ที่เลขคลื่น 469 และ 537 cm-1  เกิดเนื่องจากการสั่นของพันธะ 
O–Ti–O แบบ bending  และที่เลขคลื่น 1008 และ 1031 cm-1  เกิดจากการสั่นของพันธะ Ti–O แบบ 
stretching นอกจากนี้ยังพบสัญญาณที่ตําแหนง A  ตรงกับเลขคลื่น 700 cm-1  ซ่ึงเกิดเนื่องจากการสั่น
ของพันธะ O–S–O แบบ bending  ซ่ึงอาจเกิดจากการที่อะตอมของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกหรือแทนที่
อะตอมของไททาเนียมในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  และที่เลขคลื่น 3621 cm-1  ยังคง
ปรากฏสัญญาณเนื่องจากการสั่นสะเทือนของพันธะ O–H แบบ stretching จากโมเลกุลของน้ําที่มา 
adsorb อยูบนพื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซด   ดังสรุปไวในตารางที่ 4-6 

 
ตารางที่ 4-6  Vibrational  Modes  ที่พบใน  S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4)  ที่อุณหภมูิ  500 °C   

        และที่อุณหภูมิ  600 °C 
 

Sample 
 

Vibrational  Modes 
 

Wave number (cm-1) 
 

S-doped TiO2

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  500 °C 

O–Ti–O bending 
O–S–O bending 
Ti–O stretching 
O–H stretching 

 

469 , 537 
700 

1008 , 1031 
3621 

 

S-doped TiO2

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

O–Ti–O bending 
O–S–O bending 
Ti–O stretching 
O–H stretching 

 

470 , 537 
700 

1008 , 1031 
3620 

 
 
            การที่ไมปรากฏ vibrational modes ของ C–H แบบ bending  หายไปเมื่อเทียบกับ S-doped TiO2 

ที่อุณหภูมิ 400 °C  นั้น  อาจเนื่องมาจากการที่อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมสูงพอที่จะทําใหโมเลกุลของ
สารอินทรียเกิดการสลายตัวออกไป  เหลือเพียงอะตอมของซัลเฟอรที่หลงเหลือแทรกอยูในโครงสราง
ของไททาเนียมไดออกไซด  ดังปรากฏสัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 700 cm-1  ทั้งนี้สัญญาณมีความเขม
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ต่ําและไมปรากฏเดนชัดมากอาจเกิดเนื่องจากปริมาณของซัลเฟอรที่เขาไปในโครงสรางยังมีปริมาณที่
นอย  จึงไมปรากฏสเปกตรัมที่เดนชัดดังกลาว 

    จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่สําคัญของ S-doped TiO2  ที่เตรียมโดยใชอัตราสวนโดยโมล 
ระหวาง titanium isopropoxide กับ thiourea เทากับ 1:2 และผานการ calcine ที่อุณหภูมิ 400 °C  และ 
600 °C  ดวยเทคนิค FT-IR  ปรากฏสเปกตรัมดังแสดงในภาพที่  4-10  และ  4-11  ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 4-10  อินฟราเรดสเปกตรัมของ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:2)  ที่อุณหภูมิ  400 °C 

 

 
ภาพที่ 4-11  อินฟราเรดสเปกตรัมของ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:2)  ที่อุณหภูมิ  600 °C 
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            จากสเปกตรัมพบ vibrational modes ที่ตําแหนงตาง ๆ ดังนี้คือ ที่เลขคลื่น 469 และ 538 cm-1  
เกิดเนื่องจากการสั่นของพันธะ O–Ti–O แบบ bending และที่เลขคลื่น 1008 และ 1032 cm-1 เกิดจากการ
ส่ันของพันธะ Ti–O แบบ stretching  นอกจากนี้ยังพบสัญญาณที่เลขคลื่น 3408 และ 3415 cm-1 ซ่ึงอาจ
เกิดเนื่องจากการสั่นสะเทือนของพันธะ O–H  แบบ stretching  จากโมเลกุลของน้ําที่มา adsorb อยูบน
พื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซด  ดังแสดงในตารางที่ 4-7 และการที่ S-doped TiO2 ที่อุณหภูมิ 600°C 
ไมปรากฏ vibrational modes ของ C–H แบบ bending หายไปเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 400°C นั้น  อาจ
เนื่องมาจากการที่อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมสูงพอที่จะทําใหโมเลกุลของสารอินทรียเกิดการสลายตัว
ออกไปได 
 
ตารางที่ 4-7  Vibrational  Modes  ที่พบใน  S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:2)  ที่อุณหภูมิ  400 °C 
                      และที่อุณหภูมิ  600 °C 
 

Sample Vibrational  Modes Wave number (cm-1) 
S-doped TiO2

(อัตราสวน 1:2) 
ที่อุณหภูมิ  400 °C 

 

O–Ti–O bending 
Ti–O stretching 
C–H bending 

O–H stretching 

469, 538 
1008 , 1032 
1401, 1630 

3408 
S-doped TiO2

(อัตราสวน 1:2) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

O–Ti–O bending 
Ti–O stretching 
O–H stretching 

469, 539 
1008, 1032 

3415 
 
            เมื่อเปรียบเทียบระหวาง  S-doped TiO2  อัตราสวน 1:2  และ S-doped TiO2  อัตราสวน 1:4   
ที่อุณหภูมิ 600 °C  พบวา vibrational modes ที่ปรากฏนั้นมีความคลายคลึงกันและใหสัญญาณที่
ตําแหนงเดียวกัน  เนื่องมาจากการที่ S-doped TiO2 ทั้ง 2 อัตราสวนมีโครงสรางและหมูฟงกชันที่เหมือน 
กัน  จึงปรากฏสัญญาณที่ใหสเปกตรัมออกมาคลายคลึงกัน  แตมีขอแตกตางที่เห็นไดอยางเดนชัดคือ S-
doped TiO2 ที่อัตราสวน 1:4  จะใหสัญญาณที่เลขคลื่น 700 cm-1  ซ่ึงเกิดเนื่องจากการสั่นของพันธะ    
O–S–O แบบ bending จากการที่อะตอมของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกหรือแทนที่อะตอมของไททาเนียม
ในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  ทั้งนี้การที่ S-doped TiO2  อัตราสวน 1:2 ไมปรากฏสัญญาณ
ดังกลาว  อาจเนื่องมาจากปริมาณอะตอมของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกในโครงสรางยังมีไมมากนัก 
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                  4.1.2.4  การวิเคราะหหาชวงการดูดกลืนแสงของ  S-doped TiO2   โดยเทคนิค 
                               ยูว-ีวิสิเบลิสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 
           จากการวิเคราะหหาชวงการดดูกลนืแสงของ TiO2  และ  S-doped TiO2  ดวยเทคนิค  
UV-Visible  Spectroscopy (UV-Vis)  ไดผลดังแสดงในภาพที่  4-12 

 

S-doped TiO2 1:4 (500 °C) 

S-doped TiO2 1:4 (600 °C) 

S-doped TiO2 1:2 (600 °C) 
S-doped TiO2 1:4 (400 °C) 

S-doped TiO2 1:2 (400 °C) 

TiO2

ภาพที่ 4-12  UV-Vis  Spectra  ของ TiO2 และ S-doped TiO2 ที่ผานการเตรียมที่สภาวะตาง ๆ 
 
            จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด  พบวาใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 
388 นาโนเมตร  ตรงกับระดับพลังงานในชวง band gap ของไททาเนียมไดออกไซด (3.2 eV) [1]  ซ่ึงอยู
ในชวงของแสงยูวี (280-400 นาโนเมตร) โดยปกติ  แตเมื่อนํา S-doped TiO2 ที่เตรียมไดมาศึกษาการ
ดูดกลืนแสงพบวา  สามารถดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิล (400-700  นาโนเมตร)ไดดีขึ้น  ซ่ึงอาจเกิด
เนื่องจากอะตอมของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  ดังเห็นไดจากเกิด
การเลื่อนและเพิ่มขึ้นของชวงการดูดกลืนแสงไปยังความยาวคลื่นที่สูงขึ้น 
            ในขณะที่ผง S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:2  และผานการเผาที่อุณหภูมิ 400 °C  เร่ิมมี
การดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลแตยังเกิดการเลื่อนของแถบการดูดกลืนแสงเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้อาจเกิด
เนื่องจากการที่มีปริมาณซัลเฟอรอยูนอยกวาในสารตัวอยางที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4 และเผาที่
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อุณหภูมิ 400 °C เทากัน  ซ่ึงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ไดนั้นมีลักษณะใกลเคียงกับสเปกตรัม S-doped 
TiO2 ของ Teruhisa Ohno และคณะ[1] (แสดงดังภาพที่ ง-1 ในภาคผนวก ง)  ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา
เมื่ออัตราสวนที่ใชในการเตรียม S-doped TiO2 มากขึ้น  มีผลทําใหคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น  เห็นได
จากผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4  ใหคาดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดดีกวา 
S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:2  เมื่อเผาที่อุณหภูมิเดียวกัน (600°C) 
            นอกจากนี้ยังพบอีกวาอุณหภูมิที่ใชในการ calcine มีผลตอการดูดกลืนแสงของ S-doped TiO2 
กลาวคือ ที่อุณหภูมิสูงกวา 400°C  ความสามารถในการดูดกลืนแสงของ S-doped TiO2 ในชวงวิสิเบลิจะ
เพิ่มขึ้นตามไปดวย  อาจเกิดเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชเพิ่มสูงขึ้น (500 และ 600°C) โมเลกุลของสารอินทรีย
มีการสลายตัวออกไปจนหมด  แตเมื่ออุณหภูมิที่ใช calcine ยังไมสูงมากนัก (400°C) อะตอมของ
ซัลเฟอรยังคงอยูในรูปของสารประกอบ  ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของสีที่เตรียมได  ซ่ึงมีความเขมมาก
ขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการเผา  และอะตอมของซัลเฟอรสามารถเขาไปแทรกในโครงสรางของ          
ไททาเนียมไดออกไซด  ดังเห็นได S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:2 และ 1:4  เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 
600 °C  มีการเพิ่มขึ้นของชวงการดูดกลืนแสงไปยังชวงของความยาวคลื่นที่สูงขึ้นมากกวาเมื่อเทียบกับ
สารตัวอยางที่เตรียมดวยอัตราสวนเดียวกัน  แตใชอุณหภูมิในการเผาที่ต่ํากวา (400 °C)  ผลการทดลอง
ยังชี้ใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ calcine สูงขึ้น ทําใหไดผง S-doped TiO2 ที่บริสุทธิ์ขึ้นและใหคา
การดูดกลืนแสงที่ดีขึ้น  เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะหหมูฟงกชันของ S-doped TiO2 ที่เตรียมไดใน
อัตราสวน 1:4  เผาที่อุณหภูมิ 400°C,  500°C และ 600°C  พบวามีความสัมพันธกันคือ เมื่ออุณหภูมิที่ใช
ในการเผาเพิ่มขึ้น  ปรากฏการสั่นของพันธะ O–S–O แบบ bending  ซ่ึงแสดงถึงการแทนที่ของอะตอม
ซัลเฟอรในโครงสรางไททาเนียมไดออกไซดมากขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจากผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่
เตรียมดวยอัตราสวน 1:4 และเผาที่อุณหภูมิ 600°C  ใหคาการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดและสามารถ
ดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดดีที่สุด 
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      4.1.3  การศึกษาประสิทธิภาพของ S-doped TiO2 โดยเทคนิคยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโคป   
                 (UV-Visible  Spectroscopy) 

          4.1.3.1  การทํากราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารละลายเมทิลีนบลู 
            ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูสามารถวิเคราะหได  จากการทํากราฟมาตรฐานของ
สารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูที่ความเขมขนตาง ๆ  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
สูงสุด  660  นาโนเมตร  นําผลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของสารที่ตองการ
วิเคราะห  ดังแสดงในภาพที่ 4-13 
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ภาพที่ 4-13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลู 

       ที่ความเขมขนตาง ๆ 
 

            พบวากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความ           
เขมขนตั้งแต 1.00 ppm ถึง 5.00 ppm  เปนกราฟเสนตรง  บงบอกถึงคาแอบซอรแบนซของสารละลาย
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารละลาย  มีความสัมพันธดังสมการ y  =  0.2114x – 
0.0017 เปนสมการเสนตรงมีจุดตัดแกน y ที่ -0.0017  และมีคา  r2 = 0.9996  ซ่ึงเปนคาที่บอกขอบเขต
ความแมนยําสําหรับใชในการหาคาความเขมขนของสารละลาย  โดยคาที่บอกขอบเขตความแมนยํา 
(regression; r2) ควรมีคาที่พอเหมาะเพื่อใหไดผลถูกตอง นั่นคือควรมีคาใกลเคียง  1                                                             
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                  4.1.3.2  การวิเคราะหหาความเขมขน (ppm)  ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติม   
S-doped TiO2 ที่เตรียมได  โดยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรสโคป 
(UV-Visible  Spectroscopy) 
                                4.1.3.2.1  ผลของระยะเวลาการไดรับแสงวิสิเบิล 
            ในการวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติม S-doped TiO2 ที่เตรียมที่
อัตราสวนโดยโมล 1:4 เผาที่อุณหภูมิ 600 °C  ลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเขมขนเริ่มตน  4  ppm  
เมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิลที่เวลาตาง ๆ  เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการไดรับแสงวิสิเบิลที่มีตอ
ประสิทธิภาพของ S-doped TiO2 ในการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู  ซ่ึงสภาวะที่ไดรับแสง
ในชวงวิสิเบิลทําโดยการนํามาวางในชุดทดลองการไดรับแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลท่ีสรางขึ้น  เปด
สวิตซเฉพาะชวงของแสงวิสิเบิลเทานั้น  ไดผลดังแสดงไวในตารางที่  4-8 
 
ตารางที่ 4-8  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติม S-doped TiO2

                     ที่อัตราสวนโดยโมล 1:4  และเผาที่อุณหภูมิ 600 °C  ลงในสารละลายเมทิลีนบลู 
                     ที่ความเขมขนเริ่มตน  4  ppm  เมื่อไดรับแสงวิสิเบิลที่ระยะเวลาตาง ๆ 

     (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 
ระยะเวลาการไดรับ
แสงวิสิเบิลของ

สารละลายเมทิลีนบลู 
(ชั่วโมง) 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

1 4.00 3.04 ± 0.01 24.00 ± 0.25 
2 4.00 2.95 ± 0.05 26.25 ± 1.25 

3 4.00 2.76 ± 0.02 31.00 ± 0.50 

4 4.00 2.70 ± 0.01 32.50 ± 0.25 

5 4.00 1.75 ± 0.02 56.25 ± 0.50 

6 4.00 2.66 ± 0.03 33.50 ± 0.75 

7 4.00 2.69 ± 0.01 32.75 ± 0.25 
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            จากตารางที่ 4-8  จะเห็นไดวาเมื่อมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่ไดรับ
แสงวิสิเบิลที่ระยะเวลาตาง ๆ  พบวาสามารถทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไปได
ตาง ๆ กัน  ดังเห็นไดจากระยะเวลาการไดรับแสงวิสิเบิลที่  5 ชั่วโมง  ใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของ
สารละลายเมทิลีนบลูมากกวาที่เวลาการไดรับแสง 1 ช่ัวโมง ถึง 2 เทา  แสดงวาระยะเวลาการไดรับแสง
วิสิเบิลมีผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลู  กลาวคือ  การไดรับแสงวิสิเบิลเปนเวลามากกวา 1 ช่ัวโมง  
ทําใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้น  แตเมื่อถึงระยะเวลาการไดรับแสงวิสิเบิลท่ีมากกวา 
5 ช่ัวโมง  แนวโนมเปอรเซ็นตการสลายตัวของเมทิลีนบลูลดลงและคอย ๆ คงที่  เนื่องมาจากถึงจุด
สมดุลของการทําปฏิกิริยาแลว  แมวาใหระยะเวลาการไดรับแสงวิสิเบิลเพิ่มขึ้น  จึงไมสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูไปมากกวานี้อีก  ดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาว  
จึงไดเลือกสภาวะในการไดรับแสงวิสิเบิลที่ระยะเวลา 5 ช่ัวโมง  มาทําการศึกษาตอไป 
                                4.1.3.2.2  ผลของความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 
            ในการวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติม S-doped TiO2 ที่เตรียมที่
อัตราสวนโดยโมล 1:4  เผาที่อุณหภูมิ 600 °C  และไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา  5  ช่ัวโมง  เมื่อเตมิ
ลงในสารละลายเมทิลีบลูที่ความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย   
เมทิลีนบลูที่มีตอประสิทธิภาพของ S-doped TiO2 ในการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู  ซ่ึงสภาวะ
ที่ไดรับแสงในชวงวิสิเบิลทําโดยการนํามาวางในชุดทดลองการไดรับแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลที่สราง
ขึ้น  เปดสวิตซเฉพาะชวงของแสงวิสิเบิลเทานั้น  ไดผลดังแสดงไวในตารางที่  4-9 
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Concentration (ppm)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Ab
so

rb
an

ce

0.00

.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

 
ภาพที่ 4-14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลู 

       ที่ความเขมขน 1.00 ppm  ถึง 15.00 ppm 
 
            พบวากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความ           
เขมขนตั้งแต 1.00 ppm ถึง 15.00 ppm  เปนกราฟเสนตรง  บงบอกถึงคาแอบซอรแบนซของสารละลาย
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารละลาย  มีความสัมพันธดังสมการ y = 0.2072x + 0.0019 
เปนสมการเสนตรงมีจุดตัดแกน  y  ที่  +0.0019  และมีคา  r2 = 0.9954 
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ตารางที่ 4-9  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติม S-doped TiO2

                     ที่อัตราสวนโดยโมล 1:4  เผาที่อุณหภูมิ 600 °C  และไดรับแสงในชวงวิสิเบิล 
                     เปนเวลา  5  ช่ัวโมง  เมื่อเติมลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ 
      (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เติมลงใน
สารละลายเมทิลีนบลู 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

1.00 0.78 ± 0.01 22.00 ± 0.25 
2.00 1.50 ± 0.05 25.00 ± 1.25 

4.00 2.75 ± 0.02 31.25 ± 0.50 

8.00 6.83 ± 0.01 14.63 ± 0.25 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

12.00 9.73 ± 0.03 18.92 ± 0.75 
 
            จากตารางที่ 4-9  จะเห็นไดวาเมื่อมีการเติม S-doped TiO2 ที่เตรียมที่อัตราสวนโดยโมล 1:4  เผา
ที่อุณหภูมิ 600 °C  ลงในสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเขมขนตาง ๆ  พบวาสามารถทําใหความเขมขน
ของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดตาง ๆ  กัน  ดังเห็นไดจากความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่  4  
ppm  ใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูมากกวาที่ความเขมขนของสารละลายเมทิลีน 
บลูที่ 2 ppm  ถึง 2 เทา  แสดงวาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูมีผลตอเปอรเซ็นตการสลายตัว
ของเมทิลีนบลู  กลาวคือ  ที่ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูมากกวา 1 ppm  ทําใหเปอรเซ็นตการ
สลายตัวของเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้น  แตที่ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 8 ppm  เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูนอยกวาที่ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่  4  ppm  ถึง  2  
เทา  เนื่องมาจากถึงจุดสมดุลของการทําปฏิกิริยาแลว  ดังนั้นเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น
เปอรเซ็นตการสลายตัวจึงไมเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
                                4.1.3.2.3  ผลของสภาวะของแสงในชวงตาง ๆ 
                                                ก)  สภาวะเมือ่ไมไดรับแสงและไดรับแสงในชวงวิสิเบิล 
            ในการวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติมไททาเนียมไดออกไซด
และ S-doped TiO2 ที่สภาวะตาง ๆ  เมื่อไมไดรับแสงและไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
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เพื่อศึกษาผลของสภาวะของแสงที่มีตอประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดและ S-doped TiO2 ที่
เตรียมไดในการสลายสารละลายเมทิลีนบลู  ซ่ึงสภาวะที่ไมไดรับแสงทําโดยการนําสารละลายเมทิลี
นบลูที่เติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ  มาวางในชุดทดลองการไดรับแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลท่ีสรางขึ้น
แตไมใหไดรับแสงเลย  และสภาวะที่ไดรับแสงในชวงวิสิเบิลทําโดยการนํามาวางในชุดทดลองการ
ไดรับแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลที่สรางขึ้นเชนเดียวกันแตเปดสวิตซเฉพาะชวงของแสงวิสิเบิลเทานั้น  
ไดผลดังแสดงไวในตารางที่  4-10  และตารางที่  4-11  ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4-10  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติมไททาเนียมไดออกไซด 

         และ S-doped TiO2  ที่สภาวะตาง ๆ  เมื่อไมไดรับแสงเปนเวลา  5  ช่ัวโมง 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เติมลงใน
สารละลายเมทิลีนบลู 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 4.00 4.00 ± 0.01 0.00 ± 0.25 
ไททาเนียมไดออกไซด 

(TiO2) 
4.00 4.00 ± 0.05 0.00 ± 1.25 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:2) 
ที่อุณหภูมิ  400 °C 

4.00 4.00 ± 0.02 0.00 ± 0.50 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  400 °C 

4.00 4.00 ± 0.01 0.00 ± 0.25 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  500 °C 

4.00 4.00 ± 0.03 0.00 ± 0.75 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

4.00 4.00 ± 0.02 0.00 ± 0.50 
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            จากความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่ควบคุมไมใหไดรับแสงเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  พบวา  
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูยังคงสภาพเดิมอยูได  ถึงแมวามีการเติมไททาเนียมไดออกไซด
ลงไปก็ตาม  เนื่องจากโดยปกติไททาเนียมไดออกไซดจะแสดงความเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเมื่อมี
พลังงานจากแสงมากระตุน  เมื่ออนุภาคสารกึ่งตัวนําถูกอนุภาคของแสง  ซ่ึงมีพลังงานเทากับหรือสูง
กวาชองวางพลังงาน (Eg) ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสารกึ่งตัวนํา  ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนเปลี่ยนที่
อยูจากวาเลนซแบนดไปยังคอนดักชันแบนด  ทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่วาเลนซแบนด
ขึ้นเรียกวา โฮล (Hole) สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในคอนดักชันแบนด  เมื่อคะตะลิสตไดรับ
แสงในชวงอัลตราไวโอเล็ต (UV) จะทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) ขึ้น  ซ่ึงอิเล็กตรอน
และโฮลมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน  โดยอิเล็กตรอนสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
กับสารอินทรียทําใหเกิดการลดของออกซิเดชันสเตตลง  ทําใหความเปนพิษของสารอินทรียลดลงได  
ดังนั้นการที่ไททาเนียมไดออกไซดไมไดรับพลังงานจากแสงเขาไป  จึงไมเกิดการสลายตัวของ
สารละลายเมทิลีนบลูขึ้น สวนการที่ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูไมลดลงเมื่อมีการเติม S-
doped TiO2 ที่สภาวะตาง ๆ ลงไป  เนื่องมาจากเหตุผลขางตนทํานองเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 60 

ตารางที่ 4-11  ความเขมขน(ppm)ของสารละลายเมทิลีนบลู หลังจากเติมไททาเนียมไดออกไซดและ 
          S-doped TiO2  ที่สภาวะตาง ๆ  เมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา  5  ช่ัวโมง 
          (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เติมลงใน
สารละลายเมทิลีนบลู 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 4.00 3.71 ± 0.02 7.25 ± 0.54 
ไททาเนียมไดออกไซด 

(TiO2) 
4.00 3.39 ± 0.02 15.25 ± 0.59 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:2) 
ที่อุณหภูมิ  400 °C 

4.00 3.30 ± 0.01 17.50 ± 0.30 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  400 °C 

4.00 3.27 ± 0.01 18.25 ± 0.31 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  500 °C 

4.00 3.15 ± 0.01 21.25 ± 0.32 

S-doped TiO2 

(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

4.00 2.91 ± 0.02 27.25 ± 0.69 

 
            จากตารางที่ 4-11 จะเห็นไดวาเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงในสารละลายเมทิลีนบลู  ความ
เขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไปบาง  แสดงวาแสงชวงวิสิเบิลมีผลตอการสลายตัวของเมทิลีน 
บลูเพียงเล็กนอยแค 6.75 เปอรเซ็นต  แตเมื่อนําไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดมาเติมลงไปพบวา
สงผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสง  ดังเห็นไดจากการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตการสลายตัวของ
สารละลายเมทิลีนบลูถึง 2 เทา เนื่องจากเมื่อไททาเนียมไดออกไซดไดรับพลังงานจากแสงเขามาจะ
แสดงความเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี  จึงทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวา 
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            แตเมื่อเติม S-doped TiO2 ซ่ึงสงผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสงเชนเดียวกับ            
ไททาเนียมไดออกไซด แตสามารถทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวา  
กลาวคือ เมื่อเติม S-doped TiO2 สงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว  ซ่ึงอาจเกิด
เนื่องจากอะตอมของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด ทําใหระดับชั้น
คอนดักชันแบนดลดลง  สงผลใหชองวางพลังงานแคบลง ดังนั้นเมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิล  ซ่ึงมี
พลังงานเทากับระดับชองวางพลังงานของไททาเนียมไดออกไซดที่แคบลง  อิเล็กตรอนสามารถถูก
กระตุนเปล่ียนที่อยูจากวาเลนซแบนดไปยังคอนดักชันแบนดไดงายขึ้น  โดยอิเล็กตรอนสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารอินทรียทําใหเกิดการลดออกซิเดชันสเตต  เห็นไดจากเมื่อไดรับแสงในชวง 
วิสิเบิล  S-doped TiO2 ใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไททาเนียมไดออกไซดที่ไมผานการ doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร 
            และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผง S-doped TiO2 ผานการเผาที่อุณหภูมิ 400°C เทากัน  
แตเตรียมดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน  พบวาผง S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:2 ทําใหความ
เขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดแตยังใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู
เพียงเล็กนอย  ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการที่มีปริมาณซัลเฟอรอยูนอยกวาในสารตัวอยางที่เตรียมดวย
อัตราสวน 1:4 และเผาที่อุณหภูมิเทากัน ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาเมื่ออัตราสวนที่ใชในการเตรียม S-
doped TiO2 มากขึ้น  มีผลทําใหประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียเพิ่มขึ้น  เห็นไดจากผลการ
วิเคราะห S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4 ใหคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีน 
บลูที่มากกวา S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:2  เมื่อเผาที่อุณหภูมิเดียวกัน (400°C) 
            นอกจากนี้ยังพบอีกวาอุณหภูมิที่ใชในการ calcine มีผลตอประสิทธิภาพในการสลายสารเมทิลีน 
บลูของ S-doped TiO2 กลาวคือที่อุณหภูมิสูงกวา 400°C เปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีน 
บลูของ S-doped TiO2 ในชวงวิสิเบิลจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย  อาจเกิดเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชเพิ่มสูงขึ้น 
(500 และ 600°C) โมเลกุลของสารอินทรียมีการสลายตัวออกไปจนหมด เหลือเพียงอะตอมของซัลเฟอร
อยางเดียวเทานั้นที่เขาไปในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  อิเล็กตรอนจึงสามารถเปลี่ยนที่อยู
จากวาเลนซแบนดไปยังคอนดักชันแบนดไดงายขึ้น  แตเมื่ออุณหภูมิที่ใช calcine ยังไมสูงมากนัก 
(400°C)  อะตอมของซัลเฟอรยังคงมีสารประกอบอื่นปนอยูดวย  ผลการทดลองยังชี้ใหเห็นวาเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการ calcine สูงขึ้น  ทําใหไดผง S-doped TiO2 ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจาก
ผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4 และเผาที่อุณหภูมิ 600°C  ใหเปอรเซ็นตการ
สลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูมากที่สุด 
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                                                 ข)  สภาวะเมื่อไดรับแสงในชวงยวูแีละแสงอาทิตย 
            ในการวิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู หลังจากเติมไททาเนียม       
ไดออกไซดที่เตรียมไดและ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) ที่อุณหภูมิ 600 °C  ซ่ึงการที่เลือกสภาวะนีม้า
ศึกษาตอเนื่องจากใหคาการดูดกลืนแสงมากที่สุด  สามารถดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดกวางที่สุดและมี
เปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูดีที่สุด  ทดสอบที่สภาวะไดรับแสงในชวงยูวีและ
แสงอาทิตยเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  ซ่ึงแสงอาทิตยนั้นมีความยาวคลื่นในชวงของแสงยูวีและแสงวิสิเบิล
รวมอยูดวย  เพื่อศึกษาผลของสภาวะของแสงยูวีและแสงอาทิตยที่มีตอประสิทธิภาพของไททาเนียม   
ไดออกไซดและ S-doped TiO2 ที่เตรียมไดในการสลายสารละลายเมทิลีนบลู  ซ่ึงสภาวะที่ไดรับแสง
ในชวงยูวีทําโดยการนําสารละลายเมทิลีนบลูที่เติมตัวเรงปฏิกิริยา  มาวางในชุดทดลองการไดรับแสง
ในชวงยูวีและวิสิเบิลที่สรางขึ้นและเปดสวิตซเฉพาะชวงของแสงยูวีเทานั้น   และสภาวะที่ไดรับ      
แสงอาทิตยทําโดยการนํามาวางบริเวณที่ไดรับแสงอาทิตย  ทําการทดลองชวงเวลา 9.00–14.00 น.  
ไดผลดังแสดงไวในตารางที่  4-12  ถึง  4-13  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4-12  ความเขมขน (ppm)  ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติมไททาเนียมไดออกไซด 

          และ S-doped TiO2  เมื่อไดรับแสงในชวงยูวีเปนเวลา  5  ช่ัวโมง 
          (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เติมลงในสารละลาย 

เมทิลีนบลู 
เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 4.00 3.98 ± 0.01 0.50 ± 0.25 
ไททาเนียมไดออกไซด 

(TiO2) 
4.00 0.75 ± 0.03 81.33 ± 4.00 

S-doped TiO2(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

4.00 1.83 ± 0.02 54.38 ± 1.09 

 
            จากตารางที่ 4-12 จะเห็นไดวาเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงในสารละลายเมทิลีนบลู  ความ
เขมขนของสารละลายเมทิลบลูลดลงไปเล็กนอย  แสดงวาแสงในชวงยูวีมีผลตอการสลายตัวของเมทิลีน 
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บลูไดบางเพียงแค 0.50 เปอรเซ็นต  แตเมื่อนําไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดมาเติมลงไปพบวา
สงผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสงยูวี  ดังเห็นไดจากมีเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลาย
เมทิลบลูสูงถึง 81.33%  เนื่องจากโดยปกติไททาเนียมไดออกไซดจะแสดงความเปนตัวเรงปฏิกิริยาได
เมื่อมีพลังงานจากแสงมากระตุน  พลังงานนี้มีคาเทากับชองวางพลังงานของไททาเนียมไดออกไซดคือ 
3.2 eV  ซ่ึงตรงกับพลังงานในชวงความยาวคลื่นของแสงยูวีพอดี (3.1–12.4 eV)  ดังนั้นเมื่อไททาเนียม
ไดออกไซดไดรับแสงในชวงยูวีเขาไป  จึงทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวา
ที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป 
            ในขณะที่ผง S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4 และผานการเผาที่อุณหภูมิ 600°C  สงผล
ตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสงยูวีเชนเดียวกัน  แตประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว
นอยกวาไททาเนียมไดออกไซด  กลาวคือมีเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู 54.38 % 
ซ่ึงนอยกวาไททาเนียมไดออกไซดเกือบ 2 เทา  ซ่ึงเกิดเนื่องจากอะตอมของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกใน
โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  ทําใหระดับชั้นคอนดักชันแบนดลดลง  สงผลใหชองวาง
พลังงานแคบลง  มีคานอยกวา 3.2 eV  ซ่ึงตรงกับพลังงานในชวงความยาวคลื่นของแสงวิสิเบิล (1.77-
3.10 eV)  ดังนั้นเมื่อไดรับแสงในชวงยูวี  ซ่ึงมีพลังงานมากกวาระดับชองวางพลังงานของไททาเนียม  
ไดออกไซดที่แคบลง  อิเล็กตรอนสามารถถูกกระตุนเปลี่ยนที่อยูจากวาเลนซแบนดไปยังคอนดักชัน
แบนดไดงายขึ้น โดยอิเล็กตรอนสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารอินทรียทําใหเกิดการลด
ออกซิเดชันสเตต  S-doped TiO2 จึงสามารถทําใหเกิดการสลายตัวของสารอินทรียไดทั้งในแสงชวงยูวี
และวิสิเบิล 
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ตารางที่ 4-13  ความเขมขน (ppm)  ของสารละลายเมทิลีนบลู  หลังจากเติมไททาเนียมไดออกไซด 
          และ S-doped TiO2  เมื่อไดรับแสงอาทิตยเปนเวลา  5  ช่ัวโมง (9.00 – 14.00 น.) 
          (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เติมลงในสารละลาย 

เมทิลีนบลู 
เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 4.00 3.61 ± 0.02 9.75 ± 0.55 
ไททาเนียมไดออกไซด 

(TiO2) 
4.00 3.01 ± 0.02 24.75 ± 0.66 

S-doped TiO2(อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

4.00 2.08 ± 0.01 48.00 ± 0.48 

 
            จากตารางที่ 4-13จะเห็นไดวาเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงในสารละลายเมทิลีนบลู  
สามารถทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลบลูลดลงได  แสดงวาแสงอาทิตยมีผลตอการสลายตัว
ของเมทิลีนบลูไดเพียงเล็กนอยคือ 9.75 เปอรเซ็นต  แตเมื่อนําไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดมาเติม
ลงไปพบวาสงผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสงอาทิตย  ดังเห็นไดจากมีเปอรเซ็นตการสลายตัว
ของสารละลายเมทิลบลูถึง 24.75%  เนื่องจากโดยปกติไททาเนียมไดออกไซดจะแสดงความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาไดเมื่อมีพลังงานจากแสงมากระตุน  พลังงานนี้มีคาเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงานของ   
ไททาเนียมไดออกไซดคือ 3.2 eV  ซ่ึงตรงกับพลังงานในชวงความยาวคลื่นของแสงยูวีพอดี  ซ่ึงปกติ
แสงจากดวงอาทิตยจะมีแสงในชวงยูวีเปนองคประกอบอยูดวย  ดังนั้นเมื่อไททาเนียมไดออกไซดไดรับ
แสงอาทิตยเขาไป  จึงทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวาที่ไมเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาลงไป 
            ในขณะที่ผง S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4 และผานการเผาที่อุณหภูมิ 600°C  สงผล
ตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสงอาทิตยเชนเดียวกัน  แตประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวมากกวาไททาเนียมไดออกไซด  กลาวคือมีเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูสูง
ถึง 48.00 % ซ่ึงมากกวาไททาเนียมไดออกไซดถึง 2 เทา  ซ่ึงเกิดเนื่องจากอะตอมของซัลเฟอรที่เขาไป
แทรกในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  ทําใหระดับชั้นคอนดักชันแบนดลดลง  สงผลให
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ชองวางพลังงานแคบลง  มีคานอยกวา 3.2 eV  ซ่ึงตรงกับพลังงานในชวงความยาวคลื่นของแสงวิสิเบิล  
ซ่ึงปกติแสงจากดวงอาทิตยจะมีแสงในชวงวิสิเบิลเปนองคประกอบสวนใหญ   ดังนั้นเมื่อ S-doped 
TiO2 ไดรับพลังงานจากแสงอาทิตย  จึงสามารถทําใหเกิดการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูไดดีกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับไททาเนียมไดออกไซดที่ไมผานการ doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอร 
             เมื่อเปรียบเทียบการไดรับแสงในชวงยูวี  ชวงวิสิเบิล  และแสงอาทิตยในระยะเวลาเทากัน  
หลังจากเติมไททาเนียมไดออกไซดและ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) ที่อุณหภูมิ  600 °C  ลงไปใน
สารละลายเมทิลีนบลู  พบวาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูมีคาลดลงไดพอกัน  กลาวคือ S-
doped TiO2 ที่ไดรับแสงในชวงยูวี  ชวงวิสิเบิลและแสงอาทิตย  ใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของ
สารละลายเมทิลีนบลู คือ 54.38%, 27.25% และ 48.00% ตามลําดับ  สําหรับในชวงของแสงยูวี                 
ไททาเนียมไดออกไซดสามารถทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดดีกวา S-doped 
TiO2  เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดมีชองวางระดับพลังงานเทากับคาพลังงานของแสงในชวงยูวีพอดี  
แตในชวงของแสงวิสิเบิลนั้น S-doped TiO2  มีประสิทธิภาพที่ดีกวา  เนื่องจาก S-doped TiO2 มีชองวาง
ระดับพลังงานเทากับคาพลังงานของแสงในชวงวิสิเบิล  และสําหรับแสงอาทิตยสามารถใหเปอรเซ็นต
การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูไดดีกวาแสงชวงวิสิเบิลนั้น  อาจเนื่องมาจากมีทั้งแสงในชวงยูวี
และชวงวิสิเบิลเปนองคประกอบ  แสดงใหเห็นวาไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวโฟโตคะตะลิสที่ดี  แต
มีประสิทธิภาพจํากัดในชวงของแสงยูวีและ S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) ที่อุณหภูมิ 600 °C  มี
ประสิทธิภาพที่ดีในการลดความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูในชวงของแสงวิสิเบิลและ
แสงอาทิตย  นอกจากนี้ S-doped TiO2 ที่เตรียมไดสามารถนําไปปรับปรุงประสิทธิภาพใหสูงขึ้นไดอีก  
โดยใชการดูดซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  ซ่ึงจะไปเพิ่มจํานวนอิเล็กตรอนในคอนดักชันแบนด  
ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารอินทรีย  เกิดการลดออกซิเดชันสเตตเพิ่มมากขึ้น 
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4.2  การเตรียม S-doped TiO2 ทีถู่กปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  Fe3+, Cr3+ และ V3+  และ

การวิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีเตรยีมได 
        4.2.1  ลักษณะทางกายภาพของ  S-doped TiO2 ที่ถูกปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  
Fe3+, Cr3+ และ V3+ ที่เตรียมได 
            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง 3 ชนิด  ถูกเตรียมโดยการนํา       
ไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซด (titanium  isopropoxide) มาทําปฏิกิริยากับไทโอยูเรีย (thiourea)  ที่
อัตราสวนโดยโมล 1:4 โดยใชเอทานอล (ethanol) ปริมาณ 500 ml  เปนตัวทําละลาย  จากนั้นนํา
สารละลายมากวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  1  ช่ัวโมง  แลวนํามาระเหยเอาเอทานอลออกดวยเครื่องกล่ัน
แบบลดความดัน (evaporator) จนกระทั่งไดผงของแข็งสีขาว  จากนั้นนําไปเผาในเตาเผา (furnace)  ที่
อุณหภูมิ 600 °C ภายใตบรรยากาศปกติ  เปนเวลา  3  ช่ัวโมง  จะไดผงของแข็งสีเหลือง  แลวนํามาเติม
ลงในสารละลายเฟอรริกคลอไรด (iron(III)chloride), สารละลายโครเมียมคลอไรด (chromium(III) 
chloride) และสารละลายวาเนเดียมคลอไรด (vanadium(III)chloride) ตามลําดับ ที่ปริมาณตาง ๆ กัน  
คือ 3, 4, 5, 6 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  สําหรับสารละลายวาเนเดียมคลอไรดนั้นถูกเตรียมที่
ปริมาณ 3, 5, 7 และ 9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  จากนั้นนําสารละลายมากวนอีกครั้งที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  แลวนําไปกรองเพื่อใหไดผงของแข็ง   จากนั้นนําผงของแข็งที่ไดมาอบที่อุณหภูมิ  60 °C  
เปนเวลา  12  ช่ัวโมง 
            S-doped TiO2  ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมได  พบวามี
ลักษณะทางกายภาพเปนผงละเอียด  โดยลักษณะสีของผงที่ไดแตกตางกันตามสีของไอออนของโลหะที่
ถูกดูดซับ  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-14  และภาพที่ 4-14  ถึง  4-16 
 
ตารางที่ 4-14  แสดงชนิดของไอออนของโลหะทรานสิชันที่ใชในการดดูซับ  และสีของ 
                       S-doped TiO2  ที่ได  หลังการปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน 

 
สารละลายที่ใชใน 

การดูดซับ 
 

 
ชนิดของไอออนของโลหะ
ทรานสิชันที่ถกูดูดซับ 

 

 
สีของ S-doped TiO2 เม่ือปรับแตง 
ดวยไออนของโลหะทรานสิชัน 

 
เฟอรริกคลอไรด Fe3+ สีเหลืองสม 
โครเมียมคลอไรด Cr3+ สีเขียว 
วาเนเดียมคลอไรด V3+ สีเหลือง 
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            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ ที่ไดมีลักษณะทางกายภาพเปนผงละเอียด  มีสีเหลืองสม  
โดยลักษณะสีของผงที่ไดแตกตางกันตามเปอรเซ็นตของสารละลายเฟอรริกคลอไรดซ่ึงมีสีสม  กลาวคือ  
เมื่อเปอรเซ็นตของสารละลายเฟอรริกคลอไรดเพิ่มขึ้น  ความเขมสีของผงของแข็งมีสีสมเพิ่มมากขึ้น
ตามไปดวย  ดังแสดงในภาพที่ 4-14 ก.  ถึง  4-14 จ. 

 

            
         ก.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ 1.05%   ข.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ 1.45% 
 

              
         ค.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ 2.22%    ง.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ 2.96% 
 

  
            จ.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ 3.43% 

 
ภาพที่ 4-14 ก. – จ.  แสดงลักษณะทางกายภาพของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

                                                                ที่เตรียมไดที่ปริมาณตาง ๆ 
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            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+ ที่ไดมีลักษณะทางกายภาพเปนผงละเอียด  มีสีเขียวออน  โดย
ลักษณะสีของผงที่ไดแตกตางกันตามเปอรเซ็นตของสารละลายโครเมียมคลอไรดซ่ึงมีสีเขียวออน  
กลาวคือ  เมื่อเปอรเซ็นตของสารละลายโครเมียมคลอไรดเพิ่มขึ้น  ความเขมสีของผงของแข็งมีสีเขียว
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  ดังแสดงในภาพที่ 4-15 ก.  ถึง  4-15 จ. 
 

           
        ก.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+ 1.79%    ข.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+ 2.17% 
 

            
        ค.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+ 2.47%    ง.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+ 2.98% 
 

 
           จ.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+ 3.40% 

ภาพที่ 4-15 ก. – จ.  แสดงลักษณะทางกายภาพของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+

                                                                ที่เตรียมไดที่ปริมาณตาง ๆ 
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            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ ที่ไดมีลักษณะทางกายภาพเปนผงละเอียด  มีสีน้ําตาล  โดย
ลักษณะสีของผงที่ไดแตกตางกันตามเปอรเซ็นตของสารละลายวาเนเดียมคลอไรดซ่ึงมีสีเขียวออน  
กลาวคือ  เมื่อเปอรเซ็นตของสารละลายวาเนเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น  ความเขมสีของผงของแข็งมีสีน้ําตาล
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  ดังแสดงในภาพที่ 4-16 ก.  ถึง  4-16 ง. 
 

            
         ก.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 2.84%    ข.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 4.69% 
 

             
         ค.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 6.35%    ง.) S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 7.62% 
 

ภาพที่ 4-16 ก. – ง.  แสดงลักษณะทางกายภาพของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+

                                                                 ที่เตรียมไดที่ปริมาณตาง ๆ   
 
       4.2.2  ผลการวิเคราะหคณุสมบัติของ  S-doped TiO2 ที่ถูกปรับแตงดวยไอออนของโลหะ 
ทรานสิชัน Fe3+, Cr3+ และ V3+  
     4.2.2.1  การวิเคราะหพื้นทีผิ่วทั้งหมดของ  S-doped TiO2 ที่ถูกปรับแตงดวยไอออนของ
โลหะทรานสิชัน  Fe3+, Cr3+ และ V3+  โดยเทคนิค  Brunauer-Emmett-Teller  (BET) 
            S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันที่เตรียมไดที่เปอรเซ็นตตาง ๆ ถูก
นํามาวิเคราะหการดูดซับดวยกาซไนโตรเจน  เพื่อหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย
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ไอออนของโลหะทรานสิชัน  ทําการวิเคราะหโดยช่ังตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดประมาณ 0.1 ถึง 0.2 
กรัม  ทําการ Out Gas โดยนํา Sample Cell ไปตั้งที่ Sample Preparation Station เพื่อไลความชื้นและสาร
ระเหยตางๆ ที่อยูในตัวอยาง โดยจะทําการ Out Gas ที่อุณหภูมิ 350 °C ในสภาวะสุญญากาศเปนเวลา 4 
ช่ัวโมง  แลวนํา Sample Cell ไปติดตั้งที่ Analysis Station เพื่อวิเคราะหหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง

ดวยวิธีการดูดซับกาซไนโตรเจน  กําหนดใหคาความดัน P/Po มีคาอยูระหวาง  0.05-0.3  ดวยกาซ
ไนโตรเจน  ที่อุณหภูมิในการดูดซับเทากับ 77.4 K หรือ -195.8 °C เครื่องจะทําการวัดคาการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนของตัวอยางที่ความดันตาง ๆ และนําคาการดูดซับมาคํานวณหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง
โดยใชสมการของ BET  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-15  ถึง  4-17 
 
ตารางที่ 4-15  ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

 ที่เปอรเซ็นตตาง ๆ                   
                       โดยเทคนิค  BET 
 

Sample Relative Surface Area 
(m2/g) 

Pore Diameter 
(nm) 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 1.05 % 

31.55 1.970 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 1.45 % 

30.25 1.984 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 2.22 % 

27.22 1.989 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 2.96 % 

26.23 1.997 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 3.43 % 

17.65 1.984 

 
            จากการทดลองพบวาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ ที่ 1.05, 1.45, 2.22, 
2.96 และ 3.43 เปอรเซ็นต  มีคาเทากับ 31.55, 30.25, 27.22, 26.23 และ 17.65 m2/g  ตามลําดับ   
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ตารางที่ 4-16  ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+
 ที่เปอรเซ็นตตาง ๆ                   

                       โดยเทคนิค  BET 
 

Sample Relative Surface Area 
(m2/g) 

Pore Diameter 
(nm) 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 1.79 % 

12.86 1.970 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 2.17 % 

11.38 1.981 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 2.47 % 

8.27 1.981 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 2.98 % 

4.38 2.054 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 3.40 % 

1.06 2.001 

 
            จากการทดลองพบวาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Cr3+ ที่ 1.79, 2.17, 2.47, 
2.98 และ 3.40 เปอรเซ็นต  มีคาเทากับ 12.86, 11.38, 8.27, 4.38 และ 1.06 m2/g  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4-17  ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+
 ที่เปอรเซ็นตตาง ๆ                   

                       โดยเทคนิค  BET 
 

Sample Relative Surface Area 
(m2/g) 

Pore Diameter 
(nm) 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 2.84 % 

21.45 1.989 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 4.69 % 

19.45 1.999 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 6.35 % 

19.05 1.996 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 7.62 % 

13.84 1.991 

 
            จากการทดลองพบวาพื้นที่ผิวทั้งหมดของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ ที่ 2.84, 4.69, 6.35 
และ 7.62 เปอรเซ็นต  มีคาเทากับ 21.45, 19.45, 19.05 และ 13.84 m2/g  ตามลําดับ 
            จะเห็นไดวาเมื่อเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของไอออนของโลหะทรานสิชันที่ใชในดูดซับเพิ่มขึ้น  
ทําใหพื้นที่ผิวของ S-doped TiO2 มีคาลดลง  อาจเนื่องมาจากไอออนของโลหะทรานสิชันเขาไปดูดซับ 
(adsorb) บนพื้นผิวของ S-doped TiO2 ทําให active size ของการดูดซับกาซไนโตรเจนลดลง  สงผลให
พื้นที่ผิวในการดูดซับกาซไนโตรเจนลดลงเมื่อเทียบกับเปอรเซ็นตที่ใชในการดูดซับที่เปอรเซ็นตต่ํา  แต
การปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง 3 ชนิดนี้  ไมสงผลตอความเปนรูพรุนของ S-doped 
TiO2  เห็นไดจาก pore diameter ของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง  3  
ชนิด  มีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
     4.2.2.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของ  S-doped TiO2 ที่ถูกปรับแตงดวยไอออนของโลหะ
ทรานสิชัน  Fe3+

  โดยเทคนิค  X-ray powder diffraction (XRD) 
            ในวิเคราะหโครงสรางผลึกเพื่อระบุชนิดของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะ
ทรานสิชัน โดยเทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) เพื่อศึกษาวาไอออนของโลหะทรานสิชันที่
นํามาปรับแตง S-doped TiO2 นั้น  เขาไปแทรกตัวเปนผลึกหรือถูกดูดซับอยูในรูปของไอออนอิสระ  จึง
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ทําการวิเคราะหเฉพาะไอออนของ Fe3+ เทานั้น โดยใช Cu, Kα เปนแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ  ทําการ
วิเคราะหจากตําแหนง 15– 40 degree  2 theta  ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4-17 

 
ภาพที่ 4-17  XRD pattern ของ S-doped TiO2 และ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

 
            จากผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ โดยเทคนิค X-ray powder diffraction  
พบวา XRD pattern มีเฟสของอนาเทส (anatase) ปรากฏ diffraction line ที่แคบตรงตําแหนง 2 Theta  
เทากับ 25.5° และปรากฏ diffraction line ที่กวางบริเวณตําแหนง 2 Theta  เทากับ  37-39 °  ซ่ึงคลายคลึง
กับที่พบใน XRD pattern ของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานเฟสอนาเทส (แสดงดังภาพ ค-1  
ภาคผนวก ค) ทําใหสามารถระบุชนิดของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ ที่เตรียมไดวาเปน          
ไททาเนียมไดออกไซดประเภทอนาเทส  จากลักษณะ diffraction line ที่แหลมทําใหสามารถระบุ
ลักษณะของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ วามีลักษณะเปนผลึก (crystalline)  และจากลักษณะของ 
diffraction line ที่ไมปรากฏตําแหนง Fe3+ จาก FeCl3 (XRD pattern ของเฟอรริก(III)คลอไรด (FeCl3) 
มาตรฐานแสดงดังภาพ ค-3 ภาคผนวก ค) อาจเนื่องมาจาก Fe ไมไดอยูในรูปของโลหะหรือ
สารประกอบ FeCl3 แคกระจายตัวอยูเปนไอออนอิสระหรือถูกดูดซับบนพื้นผิวของไททาเนียม           
ไดออกไซดนั่นเอง 
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     4.2.2.3  การวิเคราะหหาชวงการดดูกลืนแสงของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของ
โลหะ Fe3+ และ V3+  โดยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Visible  Spectroscopy) 
          จากการวิเคราะหหาชวงการดดูกลืนแสงของ TiO2  และ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

  โดย
เทคนิค UV-Visible  Spectroscopy  ไดผลดงัแสดงในภาพที่  4-18 
 

 
 

 

300 400 600 350 

 

1.45 % 
1.05 % 

TiO2

S-doped TiO2 

2.22 % 
2.96 % 
3.43 % 

0.400 

A
bsorbance

1.000 

700 

0.000 

Wavelength (nm) 
500 

ภาพที่ 4-18  UV-Vis  Spectra  ของ TiO2 และ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+
                                    

                                    ผานการเตรียมที่ความเขมขนตาง ๆ 
 
            จากการวิเคราะหหาชวงการดดูกลนืแสงของ TiO2  และ  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+

  โดย
เทคนิค UV-Visible  Spectroscopy  ไดผลดงัแสดงในภาพที่  4-19 
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ภาพที่ 4-19  UV-Vis  Spectra  ของ TiO2 และ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+
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                                     ผานการเตรียมที่ความเขมขนตาง ๆ 
 
            จะเห็นไดวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด  ใหคาการดูดกลืนแสงต่ํา 
กวา 400 นาโนเมตร  ซ่ึงอยูในชวงของแสงยูวี (280-400 นาโนเมตร) แตเมื่อนํา S-doped TiO2 ที่
ปรับแตงดวย Fe3+

 และ V3+ ที่เตรียมไดมาศึกษาการดูดกลืนแสงพบวา  สามารถดูดกลืนแสงในชวง        
วิสิเบิล (400-700 นาโนเมตร) ไดดีขึ้น เนื่องจากเกิดการเลื่อนและเพิ่มขอบเขตการดูดกลืนแสงของ           
ไททาเนียมไดออกไซดไปยังความยาวคลื่นที่สูงขึ้น ซ่ึงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ไดนั้นมีลักษณะ
ใกลเคียงกับสเปกตรัม S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+

  ของ Zenta Miyamoto และคณะ [32]  (แสดง
ดังภาพที่ ง-2 ในภาคผนวก ง) 
            นอกจากนี้ยังพบอีกวาปริมาณของเฟอรริกคลอไรดและวาเนเดียมคลอไรดมีผลตอการดูดกลืน
แสงของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ และ V3+ กลาวคือที่เปอรเซ็นตของเฟอรริกคลอไรดมากกวา 
1.05% และที่เปอรเซ็นตวาเนเดียมคลอไรดมากกวา 2.84%  ความสามารถในการดูดกลืนแสงในชวง     
วิสิเบิลของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง 2 ชนิด  จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย  
ดังจะเห็นไดจากการขยายชวงของการดูดกลืนแสงไปยังชวงของความยาวคลื่นที่สูงขึ้น  ผลการทดลอง
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ช้ีใหเห็นวาเมื่อปริมาณของเฟอรริกคลอไรดและวาเนเดียมคลอไรดที่ใชในการเตรียมเพิ่มขึ้น  มีผลทาํให
ดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดดีขึ้นและใหคาการดูดกลืนแสงที่มากขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจากผลการวิเคราะห S-
doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ ที่ดูดซับดวยเฟอรริกคลอไรด 3.43% และผลการวิเคราะห S-doped 
TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ ที่ดูดซับดวยวาเนเดียมคลอไรด 7.62%  สามารถดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดดี
ที่สุดและใหคาดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดดีกวาไททาเนียมไดออกไซดที่ไมผานการปรับแตงผิวหนา 
 
       4.2.3  การศึกษาประสิทธิภาพของ  S-doped TiO2 ท่ีถูกปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน 
Fe3+, Cr3+ และ V3+  โดยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรสโคป  (UV-Visible  Spectroscopy) 

          4.2.3.1  การทํากราฟมาตรฐาน (calibration curve)  ของสารละลายที่ใชในการดดูซับ 
                       4.2.3.1.1  การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายเฟอรริกคลอไรด 

            ความเขมขนของสารละลายเฟอรริกคลอไรดสามารถวิเคราะหได  จากการทํากราฟมาตรฐาน
ของสารละลายมาตรฐานเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขนตาง ๆ  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืนสูงสุด 480 นาโนเมตร  นําผลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของสารที่
ตองการวิเคราะห   ดังแสดงในภาพที่  4-20 
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ภาพที่ 4-20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสงของสารละลายเฟอรริกคลอไรด 

       ที่ความเขมขนตาง ๆ 
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            พบวากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเฟอรริกคลอไรดที่
ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00 และ 6.00 % เปนกราฟเสนตรง  บงบอกถึงคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร  มีความสัมพันธดังสมการ y = 367.76x 
+ 0.0019 เปนสมการเสนตรงมีจุดตัดแกน y ที่ +0.0019  และมีคา r2 = 0.9987  ซ่ึงเปนคาที่บอกขอบเขต
ความแมนยําสําหรับใชในการหาคาความเขมขนของสารละลาย  โดยคาที่บอกขอบเขตความแมนยํา 
(regression ; r2) ควรมีคาที่พอเหมาะเพื่อใหไดผลถูกตอง  นั่นคือควรมีคาใกลเคียง 1 
 
            จากนั้นนําสารละลายที่ไดหลังจากการกรองมาวัดคาการดูดกลืนแสง  เพื่อหาคาความเขมขนของ
สารละลายเฟอรริกคลอไรดที่เหลืออยูในสารละลาย  โดยใชสมการเสนตรง y = 367.76x + 0.0019  ที่หา
ไดจากการสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายเฟอรริกคลอไรด  หลังจากนั้นจึงนําความเขมขนที่
เหลืออยูในสารละลายมาคํานวณเปนจํานวนโมลแลวหักลบกับจํานวนโมลเริ่มตน  จะไดจํานวนโมล
ของเฟอรริกคลอไรดที่เขาไปดูดซับบนผิวของ S-doped TiO2  ดังแสดงผลไวในตารางที่ 4-18 
 
ตารางที่ 4-18  จํานวนโมลของสารละลายเฟอรริกคลอไรดที่ adsorb บนผิวของ S-doped TiO2

 
จํานวนโมลของสารละลายเฟอรริกคลอไรด (x10-3 mole) 

 เร่ิมตน  ท่ีเหลือในสารละลาย  ท่ี adsorb บนผิวของ S-doped TiO2  
1.61 1.04 0.57 
2.15 1.36 0.79 
2.68 1.46 1.22 
3.22 1.58 1.64 
3.76 1.85 1.91 

 
                           4.2.3.1.2  การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียมคลอไรด 
            ความเขมขนของสารละลายโครเมียมคลอไรดสามารถวิเคราะหได  จากการทํากราฟมาตรฐาน
ของสารละลายมาตรฐานโครเมียมคลอไรดที่ความเขมขนตาง ๆ  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นสูงสุด 580 นาโนเมตร  นําผลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของสารที่
ตองการวิเคราะห   ดังแสดงในภาพที่  4-21 
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ภาพที่ 4-21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสงของสารละลายโครเมียมคลอไรด 

       ที่ความเขมขนตาง ๆ 
 
            พบวากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโครเมียมคลอไรดที่
ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00 และ 6.00 % เปนกราฟเสนตรง  บงบอกถึงคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร  มีความสัมพันธดังสมการ y = 49.541x - 
0.0018  เปนสมการเสนตรงมีจุดตัดแกน y ที่ -0.0018  และมีคา  r2 = 0.9998 
 
            จากนั้นนําสารละลายที่ไดหลังจากการกรองมาวัดคาการดูดกลืนแสง  เพื่อหาคาความเขมขนของ
สารละลายโครเมียมคลอไรดที่เหลืออยูในสารละลาย  โดยใชสมการเสนตรง y = 49.541x - 0.0018  ที่
หาไดจากการสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียมคลอไรด  หลังจากนั้นจึงนําความเขมขนที่
เหลืออยูในสารละลายมาคํานวณเปนจํานวนโมลแลวหักลบกับจํานวนโมลเริ่มตน  จะไดจํานวนโมล 
ของโครเมียมคลอไรดที่เขาไปดูดซับบนผิวของ S-doped TiO2  ดังแสดงผลไวในตารางที่ 4-19 
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ตารางที่ 4-19  จํานวนโมลของสารละลายโครเมียมคลอไรดที่ adsorb บนผิวของ S-doped TiO2

 
จํานวนโมลของสารละลายโครเมียมคลอไรด (x10-3 mole) 

 เร่ิมตน  ท่ีเหลือในสารละลาย  ท่ี adsorb บนผิวของ S-doped TiO2  
1.73 0.68 1.05 
2.31 1.03 1.28 
2.89 1.43 1.46 
3.47 1.70 1.77 
4.05 2.02 2.03 

 
                           4.2.3.1.3  การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายวาเนเดียมคลอไรด 
            ความเขมขนของสารละลายวาเนเดียมคลอไรดสามารถวิเคราะหได  จากการทํากราฟมาตรฐาน
ของสารละลายมาตรฐานวาเนเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตาง ๆ  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นสูงสุด 430 นาโนเมตร  นําผลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของสารที่
ตองการวิเคราะห   ดังแสดงในภาพที่  4-22 
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ภาพที่ 4-22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสงของสารละลายวาเนเดียมคลอไรด 

       ที่ความเขมขนตาง ๆ 
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            พบวากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายวาเนเดียมคลอไรดที่
ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00 และ 6.00 % เปนกราฟเสนตรง  บงบอกถึงคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร  มีความสัมพันธดังสมการ y = 157.96x - 
0.0001 เปนสมการเสนตรงมีจุดตัดแกน y ที่ -0.0001 และมีคา  r2 = 0.9999 
 
            จากนั้นนําสารละลายที่ไดหลังจากการกรองมาวัดคาการดูดกลืนแสง  เพื่อหาคาความเขมขนของ
สารละลายวาเนเดียมคลอไรดที่เหลืออยูในสารละลาย  โดยใชสมการเสนตรง y = 157.96x - 0.0001  ที่
หาไดจากการสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายวาเนเดียมคลอไรด  หลังจากนั้นจึงนําความเขมขนที่
เหลืออยูในสารละลายมาคํานวณเปนจํานวนโมลแลวหักลบกับจํานวนโมลเริ่มตน  จะไดจํานวนโมล 
ของโครเมียมคลอไรดที่เขาไปดูดซับบนผิวของ S-doped TiO2  ดังแสดงผลไวในตารางที่ 4-20 
 
ตารางที่ 4-20  จํานวนโมลของสารละลายวาเนเดียมคลอไรดที่ adsorb บนผิวของ S-doped TiO2

 
จํานวนโมลของสารละลายวาเนเดียมคลอไรด (x10-3 mole) 

 เร่ิมตน  ท่ีเหลือในสารละลาย  ท่ี adsorb บนผิวของ S-doped TiO2  
1.76 0.04 1.72 
2.94 0.04 2.90 
4.12 0.13 3.99 
5.30 0.44 4.86 
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                    4.2.3.2  การวิเคราะหหาความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู หลังจากเติม  S-
doped TiO2 ที่ถูกปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน Fe3+, Cr3+ และ V3+ ที่เตรียมได  โดยเทคนิค 
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป  (UV-Visible  Spectroscopy) 
             การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายอินทรียออกจากน้ําเสีย โดยใชโฟโตคะตะลิสต
ชนิดใหมที่เตรียมได ไดทําการเลือกสารละลายเมทิลีนบลูมาเปนตัวแทนสารละลายอินทรียที่อยูในน้ํา
เสีย  เพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน 
Fe3+, Cr3+ และ V3+  ที่เปอรเซ็นตตาง ๆ 
             สําหรับสภาวะของแสงที่นํามาทดสอบ  ไดเลือกแสงในชวงวิสิเบิลมาทําการทดลองเนื่องจาก
ผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4 และเผาที่อุณหภูมิ 600°C  สามารถเกิดการ
เพิ่มขึ้นของชวงการดูดกลืนแสงไปยังชวงความยาวคลื่นของแสงวิสิเบิลได  ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคใน
งานวิจัยนี้เพื่อปรับปรุงการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซดใหมาอยูในชวงวิสิเบิลมากขึ้น  
นอกจากนี้แสงในชวงวิสิเบิลยังใหประสิทธิภาพที่ดีในการลดความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูอีก
ดวย   
             ในการวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู  ไดสรางกราฟมาตรฐานของ
สารละลายเมทิลีนบลูแสดงดังภาพที่ 13  มีความสัมพันธดังสมการ y = 0.2114x – 0.0017 เปนสมการ
เสนตรงมีจุดตัดแกน y ที่ -0.0017 และมีคา r2 = 0.9996  ซ่ึงเปนคาที่บอกขอบเขตความแมนยําสําหรับใช
ในการหาคาความเขมขนของสารละลาย  หลังจากเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะ
ทรานสิชันทั้ง 3 ชนิด  ที่เปอรเซ็นตตาง ๆ  เมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาผล
ของสภาวะของแสงวิสิเบิลที่มีตอประสิทธิภาพของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะ
ทรานสิชัน Fe3+, Cr3+ และ V3+ ที่สภาวะตาง ๆ ในการสลายสารละลายเมทิลีนบลู  ซ่ึงสภาวะที่ไดรับแสง
ในชวงวิสิเบิลทําโดยการนําสารละลายเมทิลีนบลูที่เติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ  มาวางในชุดทดลอง
การไดรับแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลที่สรางขึ้นแตเปดสวิตซเฉพาะชวงของแสงวิสิเบิลเทานั้น  ไดผลดัง
แสดงไวในตารางที่  4-21  ถึง  4-23 
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ตารางที่ 4-21  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตง    
                       ดวย Fe3+  ที่เปอรเซ็นตความเขมขนตาง ๆ  เมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา       
                       5  ช่ัวโมง  (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตมิลง
ในสารละลาย 
เมทิลีนบลู 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 4.00 3.75 ± 0.02 6.25 ± 0.53 
S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) 

ที่อุณหภูมิ  600 °C 
4.00 2.91 ± 0.02 27.25 ± 0.69 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 1.05 % 

4.00 2.87 ± 0.19 28.25 ± 6.62 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 1.45 % 

4.00 2.81 ± 0.11 29.75 ± 3.91 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 2.22 % 

4.00 2.74 ± 0.13 31.50 ± 4.75 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 2.96 % 

4.00 2.54 ± 0.24 36.50 ± 9.45 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 3.43 % 

4.00 2.38 ± 0.04 40.50 ± 1.68 
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ตารางที่ 4-22  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตง    
                       ดวย Cr3+  ที่เปอรเซ็นตความเขมขนตาง ๆ  เมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา       
                       5  ช่ัวโมง  (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตมิลง
ในสารละลาย 
เมทิลีนบลู 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 4.00 3.74 ± 0.02 6.50 ± 0.53 
S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) 

ที่อุณหภูมิ  600 °C 
4.00 2.91 ± 0.02 27.25 ± 0.69 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 1.79 % 

4.00 2.44 ± 0.19 39.00 ± 7.79 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 2.17 % 

4.00 2.35 ± 0.23 41.25 ± 9.79 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 2.47 % 

4.00 2.22 ± 0.24 44.50 ± 10.81 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 2.98 % 

4.00 1.83 ± 0.08 54.25 ± 4.37 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 3.40 % 

4.00 1.74 ± 0.17 56.50 ± 9.77 
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ตารางที่ 4-23  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตง    
                       ดวย V3+  ที่เปอรเซ็นตความเขมขนตาง ๆ  เมื่อไดรับแสงในชวงวิสิเบิลเปนเวลา       
                       5  ช่ัวโมง  (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตมิลง
ในสารละลาย 
เมทิลีนบลู 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 4.00 3.74 ± 0.02 6.50 ± 0.53 
S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) 

ที่อุณหภูมิ  600 °C 
4.00 2.91 ± 0.02 27.25 ± 0.69 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 2.84 % 

4.00 0.20 ± 0.01 95.25 ± 5.00 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 4.69 % 

4.00 0.28 ± 0.01 92.75 ± 3.57 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 6.35 % 

4.00 0.70 ± 0.09 82.50 ± 12.86 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 7.62 % 

4.00 0.75 ± 0.05 81.50 ± 6.67 

 
            จากตารางที่ 4-21 ถึง 4-23 จะเห็นไดวาเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงในสารละลายเมทิลีน 
บลู  ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดบาง  แสดงวาแสงในชวงวิสิเบิลมีผลตอการสลายตัว
ของเมทิลีนบลูเพียงเล็กนอยไมเกิน 6.50 เปอรเซ็นต แตเมื่อนํา S-doped TiO2ที่ปรับแตงดวยไอออนของ
โลหะทรานสิชันทั้ง 3 ชนิด  ที่เตรียมไดมาเติมลงไปพบวาสงผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสง
วิสิเบิล  สามารถทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวา  เห็นไดจากเมื่อไดรับ
แสงในชวงวิสิเบิล  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน Fe3+, Cr3+ และ V3+  ให
เปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากเมื่อ S-doped TiO2 ที่ปรับแตง
ดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน  เมื่อไดรับพลังงานจะแสดงความเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีขึ้น  จึงทําให
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวา 
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            เมื่อเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ และ Cr3+  ที่เปอรเซ็นตความเขมขนตาง ๆ พบวา
สงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลีนบลู  สามารถทําใหความเขมขน
ของสารละลายเมทิลีนบูลลดลงได  นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตของเฟอรริกไอออนและโครเมียม
ไอออนที่เขาไป adsorb บนผิวของ S-doped TiO2 มีผลตอประสิทธิภาพในการสลายสารเมทิลีนบลู 
กลาวคือ ที่เปอรเซ็นตมากกวา 1.05% และ 1.79% ตามลําดับ  ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวของเมทิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย   ดังจะเห็นไดจากเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลาย
เมทิลีนบลูในแสงชวงวิสิเบิลของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ และ Cr3+  ที่มีคาสูงขึ้น  ผลการ
ทดลองยังชี้ใหเห็นวาเมื่อเปอรเซ็นตของเฟอรริกไอออนและโครเมียมไอออนที่ใชในการเตรียมสูงขึ้น  
ทําใหไดผง S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ และ Cr3+  มีประสิทธิภาพมากขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจากผลการ
วิเคราะห S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ 3.43% และปรับแตงดวย Cr3+ 3.40%  ใหเปอรเซ็นตการ
สลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูที่สูงสุด คือ 40.50% และ 56.50% ตามลําดับ  ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจาก
การที่มีปริมาณเฟอรริกไอออนและโครเมียมไอออนอยูมากกวาในสารตัวอยางที่เตรียมดวย S-doped 
TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ และ Cr3+  ที่เปอรเซ็นตของไอออนดูดซับที่นอยกวา 
            แตเมื่อเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ ที่เปอรเซ็นตความเขมขนตาง ๆ  พบวาสงผลตอ
การลดประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลีนบลู  ทําใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของ
สารละลายเมทิลีนบูลลดลง  นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตของวาเนเดียมไอออนที่เขาไป adsorb บนผิว
ของ S-doped TiO2 มีผลตอประสิทธิภาพในการสลายสารเมทิลีนบลู  กลาวคือ ที่เปอรเซ็นตมากกวา 
2.84%  ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลีนบลูจะลดลง  ดังจะเห็นไดจากเปอรเซ็นต
การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูของ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ ในแสงชวงวิสิเบิลที่มีคา
ต่ําลง  ผลการทดลองยังชี้ใหเห็นวาเมื่อเปอรเซ็นตของวาเนเดียมไอออนที่ใชในการเตรียมไมสูงมากนัก  
ทําใหไดผง S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ มีประสิทธิภาพมากขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจากผลการวิเคราะห S-
doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 2.84%  มีเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูที่สูงสุด คือ 
95.25%  ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการที่มีปริมาณวาเนเดียมไอออนอยูนอยกวาในสารตัวอยางที่เตรียมดวย 
S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 7.62% 
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4.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ S-doped TiO2 ท่ีถูกปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน 
        Fe3+, Cr3+, V3+  ท่ีเตรียมได 
         ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ S-doped TiO2 ที่ถูกปรับแตงดวยไอออนของโลหะทราน    
สิชันทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมขึ้นมา ไดแก  Fe3+, Cr3+ และ V3+  จะนําเปอรเซ็นตที่ถูกปรับแตงที่ใหเปอรเซ็นต
การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูสูงสุดของแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน  ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่  4-24 
 
ตารางที่ 4-24  ความเขมขน (ppm) ของสารละลายเมทิลีนบลู หลังจากเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตง  
                       ดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมได  เมื่อไดรับแสง 
                       ในชวงวิสิเบิลเปนเวลา  5  ช่ัวโมง  (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 
 

ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตมิลง
ในสารละลาย 
เมทิลีนบลู 

เร่ิมตน 
(ppm) 

สุดทาย 
(ppm) 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ
สารละลาย 

เมทิลีนบลู (%) 

S-doped TiO2 (อัตราสวน 1:4) 
ที่อุณหภูมิ  600 °C 

4.00 2.91 ± 0.02 27.25 ± 0.69 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Fe3+ 3.43 % 

4.00 2.38 ± 0.04 40.50 ± 1.68 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
Cr3+ 3.40 % 

4.00 1.74 ± 0.17 56.50 ± 9.77 

S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย 
V3+ 2.84 % 

4.00 0.20 ± 0.01 95.25 ± 5.00 

 
         จากตารางที่ 4-24 จะเห็นไดวาเมื่อเติม S-doped TiO2 ลงในสารละลายเมทิลีนบลู  สามารถทําให
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงได แสดงวา S-doped TiO2 สงผลตอการสลายตัวของ     
เมทิลีนบลูดวยแสงในชวงวิสิเบิล  แตเมื่อนํา S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออนของโลหะทรานสิชัน
ทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมไดมาเติมลงไปพบวาสงผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลูดวยแสงวิสิเบิลเชนเดียวกัน  
แตทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวา  เห็นไดจากเมื่อไดรับแสงในชวง        
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วิสิเบิล  S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+, Cr3+ และ V3+ ใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลาย  
เมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นถึง 1.5, 2 และ 3.5 เทา  ตามลําดับ  เนื่องจากเมื่อ S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวยไอออน
ของโลหะทรานสิชันไดรับพลังงานจากแสงในชวงวิสิเบิลเขามาจะแสดงความเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี  
จึงทําใหความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงไดมากกวา 
         เมื่อเติม S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+, Cr3+ และ V3+ ที่เปอรเซ็นตความเขมขนตาง ๆ  พบวา
สงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลีนบลู  ทําใหเปอรเซ็นตการ
สลายตัวของสารละลายเมทิลีนบูลเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ S-doped TiO2 ที่ไมถูกปรับแตงดวยไออนของ
โลหะทรานสิชัน  นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตของเฟอรริกไอออนและโครเมียมไออนที่เขาไป adsorb 
บนผิวของ S-doped TiO2 มีผลตอประสิทธิภาพในการสลายสารเมทิลีนบลู  กลาวคือ เมื่อเปอรเซ็นตที่
ใชในการปรับแตงมากขึ้น  ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย  เห็นไดจากผลการวิเคราะห S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย Fe3+ 3.43% และปรับแตงดวย Cr3+ 
3.40% มีเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูที่ดีสุด คือ 40.50% และ 56.50% ตามลําดับ  
เมื่อเทียบกับไอออนของโลหะชนิดนั้นที่เขาไป absorb บนผิวของ S-doped TiO2  ซ่ึงแตกตางกับ S-
doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ กลาวคือ  เมื่อเปอรเซ็นตที่ใชในการปรับแตงมากขึ้น  สงผลให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลีนบลูลดลง  ซ่ึงเห็นไดจากผลการวิเคราะห S-doped 
TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 7.62%  มีเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูต่ํากวาที่ปรับแตง
ดวย V3+ 2.84%  ผลการทดลองยังชี้ใหเห็นวาเมื่อเปอรเซ็นตของวาเนเดียมไอออนที่ใชในการเตรียมไม
สูงมากนัก  ทําใหไดผง S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ มีประสิทธิภาพมากขึ้น  ดังเห็นไดจากผลการ
วิเคราะห S-doped TiO2 ที่ปรับแตงดวย V3+ 2.84%  มีเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู
ที่สูงสุด คือ 95.25% 
 
4.4  สรุปภาพรวมของงานวิจัย 
       เมื่ออนุภาคสารกึ่งตัวนําที่ถูกอนุภาคของแสง  ซ่ึงมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน 
(Eg)  ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสารกึ่งตัวนําทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนเปลี่ยนที่อยูจากวาเลนซแบนด
ไปยังคอนดักชันแบนด  ทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่วาเลนซแบนด เรียกวา โฮล (Hole)  
สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในคอนดักชันแบนด  เมื่อคะตะลิสตถูกฉายดวยแสงอัลตราไวโอเล็ต 
(UV) จะทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) ซ่ึงอิเล็กตรอนและโฮลมีบทบาทในการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน  โดยอิเล็กตรอนสามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารอินทรียได 
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       เมื่อ doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอรเขาไปในโครงสรางไททาเนียมไดออกไซด  จะสงผลตอ
การดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลของไททาเนียมไดออกไซดใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจาก
อะตอมของซัลเฟอรที่เขาไปแทรกในโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด  เปนสารกึ่งตัวนําชนิด n-
type เมื่อมีการเติมอะตอมของธาตุซัลเฟอรลงไปในไททาเนียมไดออกไซดซ่ึงเปนสารกึ่งตัวนํา  ทําให
เกิดอิเล็กตรอนอิสระขึ้นที่เหนือระดับชั้นของวาเลนซแบนด  จึงสงผลใหชองวางพลังงานแคบลง (นอย
กวา 3.2 eV) โดยปกติไททาเนียมไดออกไซดมีชองวางพลังงานอยูที่ 3.2 eV  ซ่ึงระดับพลังงานนี้มีคา
ตรงกับความยาวคลื่นในแสงชวงยูวีพอดี (388 นาโนเมตร) ดังนั้นการไดรับแสงในชวงวิสิเบิลซ่ึงมีคา
ความยาวคลื่น (400-700 นาโนเมตร) เทากับคาระดับชองวางพลังงานของไททาเนียมไดออกไซดที่แคบ
ลง (1.77 - 3.10 eV)  อิเล็กตรอนจึงสามารถถูกกระตุนเกิดการเปลี่ยนที่อยูจากวาเลนซแบนดไปยังคอน
ดักชันแบนดไดงายขึ้น 
         และเมื่อมีการปรับแตงผิวของไททาเนียมไดออกไซดโดยการดูดซับไอออนของโลหะทรานสิชัน
เขาไปจะสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวตอสารอินทรียไดมากขึ้น  
เนื่องจากไอออนของโลหะจะมารับอิเล็กตรอนจากชั้นคอนดักชันแบนดของไททาเนียมไดออกไซด  ทํา
ให อิ เ ล็กตรอนเหลานั้นไมสามารถกลับลงมาสู ช้ันวาเลนแบนดได   ซ่ึง เปนการลดการเกิด 
(recombination) เมื่อไอออนของโลหะไดรับอิเล็กตรอนไปแลวจะทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวของสารอินทรียขึ้น 
         เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกปรับแตงผิวดวยไอออนของโลหะ
ทรานสิชันทั้งสามชนิดไดแก  Fe3+, Cr3+ และ V3+ พบวาไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกปรับแตงผิวดวย V3+ 
ใหประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียไดดีกวา Fe3+ และ Cr3+  เนื่องจากมีคา LUMO (lowest 
unoccupied molecular orbital) และ HOMO (highest occupied molecular orbital) ซ่ึงเปนคาเฉพาะของ
สารนั้น  อยูในชวง band gap ของไททาเนียมไดออกไซดพอดีทั้งสองคา  ทําใหระดับวาเลนซแบนด
สูงขึ้นและระดับคอนดักชันแบนดต่ําลงมา  ทําใหชองวางพลังงานแคบลง  อิเล็กตรอนจึงสามารถเปลีย่น
ที่อยูจากวาเลนซแบนดไปยังคอนดักชันแบนดไดงายขึ้นมาก  จึงสงผลใหการรับสงอิเล็กตรอนของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันในการสลายสารอินทรียไดดีขึ้น  ในขณะที่ไททาเนียมไดออกไซดที่ถูก
ปรับแตงผิวดวย Fe3+ และ Cr3+ ใหประสิทธิภาพที่รองลงไป  เนื่องจากมีเฉพาะคา LUMO เทานั้นที่อยู
ชวง band gap ของไททาเนียมไดออกไซด  สวนคา HOMO ของไอออนทรานสิชันทั้งสองชนิดนั้นอยู
ต่ํากวาวาเลนซแบนด  จึงไมมีผลตอการเปลี่ยนระดับของวาเลนซแบนด  ทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนไปสู
ช้ันคอนดักชันแบนดไดยากกวาไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกปรับแตงผิวดวย V3+  ดังนั้นประสิทธิภาพ
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ในการสลายสารอินทรียของไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกปรับแตงผิวดวย Fe3+ และ Cr3+ จึงมีประสิทธิที่
ต่ํากวาที่ถูกปรับแตงผิวดวย V3+  ดังแสดงในแบบจําลองภาพที่ 4-23 
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ภาพที่ 4-23  แบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของไททาเนียมไดออกไซด 

                           ที่ไดรับการปรับแตงผิวหนา 
 

          ดังนั้นเมื่อทําการ doping ดวยอะตอมของธาตุซัลเฟอรแลวทําการดูดซับดวยไอออนของโลหะ
ทรานสิชันเขาไปในไททาเนยีมไดออกไซด จึงชวยปรับปรุงการดูดกลนืแสงของไททาเนียมไดออกไซด  
ทําใหสามารถดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิล (มีความยาวคลื่นสูง, มีคาพลังงงานต่ํา) ไดดีขึ้น  นอกจากนี้ยัง
ชวยเพิ่มประสทิธิภาพการสลายตัวของสารอินทรียไดอีกดวย เนือ่งจากเกดิการลดระดับของชองวาง
พลังงานลงจากอิเล็กตรอนทีเ่กินมาของอะตอมซัลเฟอรมาอยูเหนือระดบัวาเลนซแบนด และสามารถ
เปลี่ยนที่อยูไปยังคอนดักชนัแบนดไดงายขึน้ จากการเกิดโฮลขึ้นที่ระดับต่ํากวาชั้นคอนดักชันแบนด  
เนื่องจากการดดูซับไอออนของโลหะทรานสิชันเขาไป  จึงสงใหไททาเนียมไดออกไซดสามารถดูดกลืน
แสงในชวงวิสิเบิลไดดีและมปีระสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 



 

บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
           งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมโฟโตคะตะลิสตชนิดใหมขึ้นมาโดยวิธี doping ดวยอะตอมของธาตุ
ซัลเฟอร (S)  เพื่อปรับปรุงการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลของไททาเนียมไดออกไซด  หลังจากนั้นนํามา
ศึกษาแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสต  โดยใชการดูดซับ
ดวยไอออนของโลหะทรานสิชันเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง  โดย
อาศัยหลักการกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของไททาเนียมไดออกไซด  สามารถสรุปผลการทดลอง
ไดดังตอไปนี้ 
           1.  จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ S-doped TiO2 ซ่ึงถูกเตรียมโดยการนําไททาเนียม     
ไอโซโพรพรอกไซดมาทําปฏิกิริยากับไทโอยูเรีย  ที่อัตราสวน 1:2 และ 1:4 โดยโมล  calcine ที่อุณหภูมิ 
400 °C, 500 °C  และ 600 °C ใชระยะเวลาเทากันคือ  3  ช่ัวโมง  พบวา S-doped TiO2 ที่เตรียมไดมี
ลักษณะเปนผงละเอียด  สีของผงเปลี่ยนจากสีขาวเปนสีเหลือง  ซ่ึงความเขมสีของ S-doped TiO2 ที่ได
นั้นแตกตางกันตามอัตราสวนในการเตรียมและอุณหภูมิที่ใชในการ calcine และสรุปไดวาสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียม S-doped TiO2  คืออัตราสวน 1:4 อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาคือ 600 °C 
เวลา  3  ช่ัวโมง  เนื่องจากเปนอัตราสวนและอุณหภูมิที่สามารถทําใหไททาเนียมไดออกไซดใหการ
ดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
           2.  จากการวิเคราะหไททาเนียมไดออกไซดและ S-doped TiO2 ที่สภาวะตาง ๆ ที่เตรียมได  โดย
ใชเทคนิคเอ็กซเรย ดิฟแฟรคชัน (X-ray powder diffraction; XRD) ทําใหสามารถระบุชนิดของ           
ไททาเนียมไดออกไซดและ S-doped TiO2 ที่สภาวะตาง ๆ ที่เตรียมไดวาเปนไททาเนียมไดออกไซดที่มี
เฟสอนาเทสและเฟสรูไทลรวมกันอยู  และจากลักษณะ diffraction line ที่แหลมแตมีฐานคอนขางกวาง  
แสดงวาลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นนั้นยังมีความเปนผลึกไมสูงมากนัก  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใช
ในการ calcine สูงขึ้น  ทําใหได S-doped TiO2 ที่มีแนวโนมความเปนผลึกเพิ่มมากขึ้น  สอดคลองกับผล
การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยเทคนิคไนโตรเจนแอบซอรพชัน (BET)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อความเปน
ผลึกเพิ่มมากขึ้นจะมีพื้นที่ผิวลดต่ําลง  สามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้นจะทําให S-
doped TiO2  มีความเปนผลึกเพิ่มมากขึ้น  จึงสงผลใหพื้นที่ผิวลดต่ําลง 
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            3.  จากการวิเคราะหโดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (FT-IR Spectroscopy)  พบวา  S-
doped TiO2 ที่เตรียมไดมีหมูฟงกชันที่สําคัญคลายคลึงกับไททาเนียมไดอออกไซดมาตรฐาน  นอกจากนี้
ยังพบสัญญาณที่ตําแหนงเลขคลื่น 700 cm-1  เกิดเนื่องจากการสั่นของพันธะ O–S–O แบบ bending  ซ่ึง
อาจเกิดเนื่องจากการที่อะตอมของซัลเฟอรที่ เขาไปแทรกหรือแทนที่อะตอมของไททาเนียมใน
โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด 
            4.  จากการวิเคราะหโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-Vis Spectroscopy)  พบวา S-
doped TiO2 ที่เตรียมไดที่สภาวะตาง ๆ สามารถดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดดีขึ้น  นอกจากนี้พบวา S-
doped TiO2 ที่เตรียมดวยอัตราสวน 1:4  ใหคาดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลไดดีกวา S-doped TiO2 ที่เตรียม
ดวยอัตราสวน 1:2  เมื่อเผาที่อุณหภูมิเดียวกัน (600°C) และยังพบอีกวาอุณหภูมิที่ใชในการ calcine มีผล
ตอการดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิลของ S-doped TiO2 ทําใหสามารถสรุปไดวา S-doped TiO2 ที่เตรียม
ดวยอัตราสวน 1:4 และเผาที่อุณหภูมิ 600°C  ใหคาการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดและสามารถดูดกลืนแสง
ในชวงวิสิเบิลไดดีที่สุด 
            5. จากการศึกษาประสิทธิภาพการสลายสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับแสงที่สภาวะตาง ๆ
หลังจากเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป  เปนเวลาเทากันคือ 5 ช่ัวโมง  ใหผลดังนี้ 
                  5.1 ที่สภาวะไมไดรับแสง  พบวา  เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป  
ใหผลเหมือนกันคือความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูยังคงสภาพเดิมอยูไดไมเปลี่ยนแปลง 
                  5.2 ที่สภาวะไดรับแสงในชวงวิสิเบิล  พบวา  แสงในชวงวิสิเบิลมีผลตอการสลายตัวของ 
เมทิลีนบลูทั้งการเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป แตการเติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง       
ไททาเนียมไดออกไซดและ S-doped TiO2 จะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวที่ดีกวา  
เห็นไดจากเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูเทากับ 15.25% และ 27.25% ตามลําดับ   
ซ่ึงมีคามากกวาสารละลายเมทิลีนบลูที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป  คือ  6.25% 
                  5.3  ที่สภาวะไดรับแสงในชวงยูวี  พบวา  แสงในชวงยูวีมีผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลู
เมื่อมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งไททาเนียมไดออกไซดและ S-doped TiO2 ลงไป  แตไททาเนียม           
ไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวที่ดีกวา S-doped TiO2  เห็นไดจากการที่
ไททาเนียมไดออกไซดมีคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูสูงกวา S-doped TiO2

                  5.4 ที่สภาวะไดรับแสงอาทิตย  พบวา  แสงอาทิตยมีผลตอการสลายตัวของเมทิลีนบลู
เชนเดียวกับแสงวิสิเบิลและแสงยูวี  ทั้งการเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป  และ
พบวา S-doped TiO2 จะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวที่ดีกวาไททาเนียมไดออกไซด  
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เห็นไดจาก S-doped TiO2 มีคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูสูงกวาไททาเนียม      
ไดออกไซด 
            6.  เมื่อนํา S-doped TiO2 มาดูดซับดวยไอออนของโลหะทรานสิชันทั้ง 3 ชนิด ไดแก  Fe3+, Cr3+ 
และ V3+  พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนผงละเอียด  สีของผงเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีที่สอดคลอง
กับสีของไอออนของโลหะชนิดนั้นคือสีเหลืองสม  สีเขียวและสีน้ําตาล  ตามลําดับ  เมื่อนํามาวิเคราะห
หาพื้นที่ผิวทั้งหมดพบวาเมื่อเปอรเซ็นตไอออนของโลหะทรานสิชันที่ใชในการเตรียมเพิ่มขึ้น  สงผลทํา
ใหพื้นที่ผิวมีคาลดลง 
            7.  เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการสลายสารละลายเมทิลีนบลูหลังจากเติม S-doped TiO2 ที่ปรับ 
แตงดวยไอออน Fe3+, Cr3+ และ V3+ ที่เปอรเซ็นตความเขมขนตาง ๆ ทําใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของ
สารละลายเมทิลีนบูลเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ S-doped TiO2 ที่ไมถูกปรับแตงดวยไออนของโลหะ       
ทรานสิชัน และพบวาเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเฟอรริกไอออน  โครเมียมไอออนและวาเนเดียม
ไอออนที่ 3.43%, 3.40%  และ  2.84%  ใหคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบูลเทากับ 
40.50%, 56.50%  และ  95.25%  ตามลําดับ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
            1. ในการเตรียม S-doped TiO2 ควรมีการศึกษาอัตราสวนโดยโมลระหวางไททาเนียมไอโซ    
โพรพรอกไซด (titanium isopropoxide) กับไทโอยูเรีย (thiourea) เพิ่มเติม  โดยอาจจะศึกษาการเพิ่ม
จํานวนโมลของไทโอยูเรีย  เนื่องจากผลการทดลองบงชี้ที่อัตราสวนโดยโมล 1:4  ใหชวงการดูดกลืน
แสงในชวงวิสิเบิลและประสิทธิภาพที่ดีกวาอัตราสวน 1:2  ดังนั้นการเพิ่มจํานวนโมลของไทโอยูเรียจึง
อาจสงผลในทางบวกมากขึ้น 
            2.  นอกการศึกษาเรื่องอัตราสวนโดยโมลแลวควรมีการศึกษาในเรื่องอุณหภูมิและระยะเวลาใน
การ calcine  เพิ่มเติมอีกดวย 
            3.  ควรมีการศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา S-doped TiO2 แบบอื่น ๆ นอกเหนือ จาก
การเตรียมแบบตกตะกอน (Precipitation) วามีผลตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีอยางไรบาง  เชน ใช
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิค Impregnation เปนตน 
            4.   ในเรื่องปริมาณไอออนของโลหะทรานสิชันที่ใชในการปรับแตงผิวของ S-doped TiO2 ควร
มีการศึกษาเรื่องของเปอรเซ็นตของไอออนแตละเทคนิคที่เขาไปดูดซับวาควรมีปริมาณที่เหมาะสม
เทาใด  จึงจะใหการสลายตัวของเมทิลีนบลูเกิดไดสูงสุด  เนื่องจากเปอรเซ็นตไอออนแตละชนิดที่ถูกดูด
ซับอยูบนผิวของไททาเนียมไดออกไซด  สงผลตอประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารอินทรีย 
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           5.  อาจมีการศึกษาไอออนของโลหะทรานสิชันชนิดอื่นดูบาง  วาสงผลตอประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารอินทรียมากนอยอยางไร 
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1.  หลักการวิเคราะหพื้นที่ผวิดวยวิธีการของ BET (Specific surface area analysis by BET method) 
            จากการวิเคราะหดวยเครื่อง N2 Absorption  Model  BELSORP-mini  ของบริษัท  BEL Japan  คา
พื้นที่ผิวทั้งหมดและคาพื้นที่ผิวจําเพาะจะถูกคํานวณใหโดยอัตโนมัติ  เมื่อทราบคาน้ําหนักที่แนนอน
ของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห  ซ่ึงใชหลักการวัดพื้นที่ผิวที่นิยมใชกันมากคือ  วิธีการของ Brunuer-
Emmett-Teller (BET Method)  ซึ่งไดหาความสัมพันธระหวางความดันละน้ําหนักสารที่ถูกดูดซับไว
ดังนี้ 
   1  = 1 + C-1  p 

     W ( (p/p0) -1)              WmC                WmC p0

 
             เมื่อ W คือ น้ําหนักของแกสที่ถูกดูดซับ ณ ความดันสัมพัทธ  P / P0 

Wm คือ น้ําหนักของแกสที่ถูกดูดซับจนปกคลุมพื้นผิวทั้งหมดเพียง 
ช้ันเดียว (monolayer) 

  C คือ คาคงที่  BET  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับแบบ 
ช้ันเดียว  บอกถึงแรงกระทําระหวางตัวดูดซับ (adsorbent)  และ 
 ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) 
 

            แกสที่นิยมใชในการวิเคราะหพื้นที่ผิว  คือ  แกสไนโตรเจนซึ่งจะจํากัดคาความดันสัมพัทธ
ในชวง  0.05-0.35  สวนคาคงที่  C  สําหรับไนโตรเจนมีคาเทากับ 50-250  เมื่อทําการพลอตกราฟ
ระหวาง W ( (p/p0) -1)  กับ  p/p0  ตามสมการ BET  จะพบวา  ความชันของกราฟหาไดจากสมการ
ตอไปนี้ 
  ความชัน S = C  1 
                    WmC 
  จุดตัดแกน y i =    1 
                    WmC 
 
            ดังนั้นจึงสามารถหาคา  Wm   ไดจากความชันและจุดตัดแกน  y  ของกราฟ  ดังนี้ 
     Wm =    1 
                                    S +  i 
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            และจะสามารถคํานวณพื้นที่ผิวทั้งหมดไดจากสมการตอไปนี้ 
 
            พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง St = WmNAcs

            M 
            เมื่อ N   คือ  เลขอะโวกาโด (Avogado’s number)  เทากับ 6.23 x 1023  โมเลกุลตอโมล 
  M  คือ  น้ําหนักโมลของตัวถูกดูดซับ 
  Acs คือ  พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับสําหรับออกซิเจนที่ 77 Kมีคาเทากับ 16.2 A02

 
            ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางจะหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 
            พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ  S =  St

       W 
            เมื่อ S    คือ  พื้นที่ผิวจําเพาะ 
  W   คือ  น้ําหนักของตัวดูดซับ (น้ําหนักของตัวอยางที่ทําการวัดพื้นที่ผิว) 
  Acs  คือ พื้นที่หนาตัดของตวัถูกดูดซับสําหรับออกซิเจนที่ 77 Kมีคาเทากับ 16.2 A02

 
2.  หลักการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค  XRD (X-ray powder diffraction) 
      2.1  คุณสมบัติของรังสีเอ็กซ 
          รังสีเอ็กซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 10-3 – 102 A0  และมีพลังงานอยู
ในชวง 0.1 – 100  กิโลโวลท (keV)  ซ่ึงความสัมพันธระหวางพลังงานและความยาวคลื่นสามารถเขียน
ไดดังนี้ 

    E = hν          (ก-1) 

  หรือ  E = hc / λ          (ก-2) 
  เมื่อ  E คือ พลังงาน 
    h คือ คาคงที่ของแพลงก (plank’s constant) เทากับ 
      6.624 x 10-34  จูลนตอวินาที (Joules/sec) 

    ν คือ ความถี่คล่ืน 
    c คือ ความเร็วแสง เทากับ 3 x 108 เมตรตอนาที (m/s) 

    λ คือ ความยาวคลื่น หนวยอังสตอม(A0 = 10-10 เมตร) 
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             สําหรับรังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นในชวง  A0

 

    E = 6.624 x 10-34 x 108

       λ 
 

     = 2 x 10-15 จูลน (joules) 

        λ 
             เนื่องจาก 1  eV  =  1.6 x 10-19  joules 
 

    E =       2 x 10-15

      λ x 1.6 x 10-19

 

     =     12400 

            λ 
 

    E = 12.4 กิโลโวลท (keV)        (ก-3) 

      λ 
            เมื่อ  E  มีหนวยเปน  keV  และ  λ  มีหนวยเปน  A0

 
      2.2  หลักการของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (Principle of x-ray diffraction) 
            รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง  สามารถเลี้ยวเบนไดเชนเดียวกับคลื่นทั่วไป  เมื่อ
รังสีเอกซขนานตกกระทบลงบนระนาบผลึก  การเลี้ยวเบนจะเกิดขึ้นเมื่อเสนทางเดินของรังสีทั้งสอง
ตางกันเปนจํานวนเทาของความยาวคลื่น  จากภาพที่ ก-1  จะเห็นวาเมื่อรังสีเอกซขนาน 1 และ 2  ตกลง

ทํามุม θ กับระนาบขนานของผลึกซึ่งมีระยะหางระหวางระนาบเทากับ d 
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2

1

 
ภาพที่ ก-1  การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจากระนาบของผลึก 

 
           เงื่อนไขการเลี้ยวเบนของรังสี  คือ 

    AB  +  BC    =    nλ 

   แต AB  =  BC    =    dsinθ 

   ดังนั้น    2dsinθ         =    nλ         (ก-4) 
 
           สมการที่ 4  เรียกวา “Bragg’s law”  เปนเงื่อนไขในการเลี้ยวเบนของรังสี 
           เมื่อ d คือ ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตอม (interplanar, spacing, A0) 

  λ คือ ความยาวคลื่น, อังสตอม (wavelength, A0) 

  θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซกับระนาบ, องศา 
  n คือ จํานวนเต็ม 
 
      2.3  เครื่องวัดการเลีย้วเบน (Diffactometer) 
           สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องวัด  ไดแก  Goniometer, X-ray source, Sample holder, Detacter 
Goniometer  ซ่ึงแกนหมุนเปนระบบใหรังสีเอกซตกกระทบตัวอยางและเลี้ยวเบนเขาหัววัดรังสีในมุม
ตั้งแต 0-100 องศา  การออกแบบระบบสามารถทําไดหลายแบบโดยเลือกจุดใดจุดหนึ่งเปนระบบหมุน  
ดังภาพที่ ก-2 
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ภาพที่ ก-2  อุปกรณในการวิเคราะห XRD 

 
             ดังนั้นในการวัดตัวอยาง  จะไดขอมูลมาในรูปของสเปกตรัมระหวางมุมกับความเขมของรังสี 

(intensity)  แตจากการออกแบบ goniometer ที่นิยมใช  จะอานคา 2θ ไดกราฟหรือ pattern ที่ไดจึงอยู

ในรูปของมุม 2θ กับคา intensity 
 
      2.4  ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะห XRD 
             นําตัวที่ไดจากการเผามาบดใหละเอียดดวยครกมอรทา  ใชชอนตักสารตักใสลงใน Holder rimg 
ใหเต็ม  ใชแทงอะลูมิเนียมกดอัดใหแนน  หลังจากนั้นนํากระจกสไลดปาดสวนเกินออก  แลวนําฐานมา
ประกบปด  นําออกมาจากแทนแลวนําไปติดตั้งในสวนของตัวอยางที่ เครื่อง XRD โดยกําหนด
พารามิเตอรดังนี้ 

  มุมเริ่มตน (Start angle)   = 00.00° 

  มุมส้ินสุด (End angle)   = 90.00° 

  ขนาดของขั้นตอน (Step size)  = 0.04° 
  เวลาที่ใชในแตละขั้นตอน (Time per step) = 3.00  sec 

  แหลงกําเนิดรังสีเอกซ   = Cu (Kα1) 
  ศักยไฟฟา    = 30  Kv 
  กระแสไฟฟา    = 20  mA 
  สภาวะในการวิเคราะห   = บรรยากาศปกติ 
 
 



 103

3.  Infrared Absorption I : An Identification Technique of Organic Compounds 
            การสั่นของอะตอมหรือหมูของอะตอมภายในโมเลกุลมีระดับพลังงานเฉพาะและพลังงานการ
ดูดกลืนของการสั่นเหลานี้ตกอยูในชวงรังสีสีแดงถึงรังสีไมโครเวฟของรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  
โมเลกุลที่ลักษณะโครงสรางงาย ๆ  ก็สามารถใหการดูดกลืนที่ซับซอนได  และมีลักษณะเปนแบบที่
เฉพาะ  อยางไรก็ตามโมเลกุลของสารประกอบจะประกอบดวยอะตอมหลากชนิดตอกันดวยพันธะ   
ตาง ๆ  กัน  ทําใหพันธะเหลานี้เกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่มีลักษณะและอยูในชวงความถี่ที่
คอนขางเฉพาะ  การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจึงเปนเทคนิคที่สําคัญและใชกันมากสําหรับการตรวจสอบ
และจําแนกสารอินทรีย 
      3.1  วิธีการเตรียมสารตัวอยาง 
             สารตัวอยางที่จะนํามาวิเคราะหโดยวิธีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  อาจจะอยูในรูปของกาซ  
ของเหลวหรือของแข็งก็ได  ในการนําสารตัวอยางเหลานี้ไปทดลองการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  
จําเปนตองมีวิธีการเตรียมสารเหลานี้ใหอยูในรูปที่เหมาะสม  ซ่ึงพอสรุปไดดังนี้ 
 

ลักษณะตัวอยาง เทคนิคการเตรยีมตัวอยาง 
Gas เตรียมในรูปกาซ (gas cell) 

Liquid เตรียมในรูป neat (liquid film)  หรือเตรียมในรูปสารละลาย 
Solid เตรียมในรูป mull 

เตรียมในรูป KBr disc (pellet technique) 
เตรียมในรูปสารละลาย 
เตรียมในรูปแผนฟลม 

 
      3.2  การเตรียมในรูป KBr disc 
              1.  ช่ังตัวอยางประมาณ  1  มิลลิกรัม  นํามาใสในครกมอลทาหแลวบดสารตัวอยางใหละเอียด 
              2.  ช่ัง KBr  100  มิลลิกรัม  ผสมลงในสารตัวอยาง  หลังจากนั้นบดใหละเอียดจนเขากันดี 
              3. ใช spatula ตักสารตัวอยางที่ผสมเขากันดีแลว  คอย ๆ  เทลงในเบาในตําแหนงเหนือ anvil  
พรอมทั้งเกลี่ยผิวของของผสมใหเรียบ 
              4.  ประกอบเบาใหเขากันโดยอยาใหมีการขยับเขยื้อนของสารตัวอยางภายในเบา 
              5. นําชุดเบามาวางบนแทนของเครื่องอัด hydraulic  พรอมทั้งปรับตัวอัดใหล้ินสัมผัสกับแทง
อัดพอดี 
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              6.  ตอชุดเบากับเครื่องดูดอากาศ  จากนั้นทําการอัดดวยแรงอัด  32  toms/in2  เปนเวลา  7  นาที 
              7.  เมื่อครบเวลาแลวถอดสายดูดอากาศออก  พรอมทั้งลดแรงอัดลงและนําชุดเบาออกจาก 
เครื่องอัด 
              8.  ถอดสวนประกอบชุดเบาออกพรอมกับดัน anvil ใหเล่ือนขึ้นเพื่อนําแผน disc ออก 
              9.  นําแผน disc มาวางบน disc holder พรอมทั้งนําไปติดตั้งใน cell compartment  เพื่อทําการ 
วิเคราะหตอไป 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 

วิธีการคํานวณ 
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1.  การเตรียมสารเคมีสําหรับใชในการเตรียม S-doped TiO2 ที่อัตราสวน  1:2  โดยโมลและ 
     อัตราสวน  1:4  โดยโมล 
     1.1  อัตราสวนความเขมขนระหวาง titanium isopropoxide กับ thiourea  เทากับ  1:2  Molar 
            (กําหนดจํานวนโมลของ titanium isopropoxide เทากับ  0.175  โมล) 
 
    สูตรโมเลกุลของ titanium isopropoxide  คือ C12H28O4Ti 
    น้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  284.26  g/mole 
                       จาก titanium isopropoxide       1     mole    หนัก 284.26 g 
                       ดังนั้น titanium isopropoxide  0.175  mole    หนัก  284.26 × 0.175  =  50.0  g 
     
    จาก V = m/D 
     และหนาแนนของ titanium isopropoxide เทากับ 0.950  g/cm3

     ดังนั้นปริมาตรของ  titanium isopropoxide   ที่ใชในรูปสารละลายคือ  
50.0 g/0.950  g/cm3  =  52.3  cm3

 
            (กําหนดจํานวนโมลของ  thiourea เทากับ  0.35  โมล) 
    สูตรโมเลกุลของ thiourea  คือ CSN2H4

    น้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  76.12  g/mole 
                         จาก thiourea  1 mole หนัก 76.12 g 
                         ดังนั้น thiourea            0.35 mole      หนัก 76.12 × 0.35  =  26.80  g 
 
     1.2  อัตราสวนความเขมขนระหวาง titanium isopropoxide กับ thiourea  เทากับ  1:4  Molar 
            (กําหนดจํานวนโมลของ titanium isopropoxide เทากับ  0.175  โมล) 
 
    สูตรโมเลกุลของ titanium isopropoxide  คือ C12H28O4Ti 
    น้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  284.26  g/mole 
                       จาก titanium isopropoxide       1     mole    หนัก 284.26 g 
                       ดังนั้น titanium isopropoxide  0.175  mole    หนัก  284.26 × 0.175  =  50.0  g 
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    จาก V = m/D 
     และหนาแนนของ titanium isopropoxide เทากับ 0.950  g/cm3

     ดังนั้นปริมาตรของ  titanium isopropoxide   ที่ใชในรูปสารละลายคือ  
50.0 g/0.950 g/cm3  =  52.3  cm3

 
            (กําหนดจํานวนโมลของ  thiourea เทากับ  0.70  โมล) 
    สูตรโมเลกุลของ thiourea  คือ CSN2H4

    น้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  76.12  g/mole 
                         จาก thiourea  1 mole หนัก 76.12 g 
                         ดังนั้น thiourea            0.70 mole      หนัก 76.12 × 0.70  =  53.28  g 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
 

ขอมูลเอกซเรยแพทเทิรน (XRD pattern) 
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1.  ขอมูลเอกซเรยแพทเทิรนของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน (เฟสอนาเทส) 
 
Name and formula 
 
Reference code: 01-084-1285  
 
Mineral name: Anatase, syn  
ICSD name: Titanium Oxide  
 
Empirical formula: O2Ti 
Chemical formula: TiO2  
 
 
Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Tetragonal  
Space group: I41/amd  
Space group number: 141 
 
a (ล):   3.7848  
b (ล):   3.7848  
c (ล):   9.5124  
Alpha (ฐ):  90.0000  
Beta (ฐ):  90.0000  
Gamma (ฐ):  90.0000  
 
Calculated density (g/cm^3):   3.89  
Volume of cell (10^6 pm^3): 136.26  
Z:   4.00  
 
RIR:   4.99  
 
Subfiles and Quality 
 
Subfiles: Inorganic 
 Mineral 
 Alloy, metal or intermetalic 
 Corrosion 
 Modelled additional pattern 
 Pharmaceutical 
Quality: Calculated (C) 
 
Comments 
ICSD collection code: 202242  
 
References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Burdett, J.K., Hughbanks, T., Miller, G.J., Richardson, J.W., 
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Smith, J.V., J. Am. Chem. Soc., 109, 3639, (1987) 
 
Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    0    1      3.51666    25.306     100.0 
  2    1    0    3      2.43056    36.954       6.0 
  3    0    0    4      2.37810    37.800      18.8 
  4    1    1    2      2.33237    38.570       7.2 
  5    2    0    0      1.89240    48.039      24.6 
  6    1    0    5      1.69982    53.894      15.2 
  7    2    1    1      1.66644    55.064      15.2 
  8    2    1    3      1.49319    62.112       2.7 
  9    2    0    4      1.48077    62.692      11.3 
 10    1    1    6      1.36402    68.767       4.8 
 11    2    2    0      1.33813    70.291       5.2 
 12    1    0    7      1.27897    74.067       0.5 
 13    2    1    5      1.26457    75.055       7.9 
 14    3    0    1      1.25065    76.038       2.1 
 15    2    0    6      1.21528    78.669       0.1 
 16    0    0    8      1.18905    80.756       0.4 
 17    3    0    3      1.17222    82.163       0.5 
 18    2    2    4      1.16619    82.680       3.9 
 19    3    1    2      1.16067    83.160       1.7 
    

Stick Pattern 

 
ภาพที่ ค-1  XRD pattern ของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน (เฟสอนาเทส) 

2.  ขอมูลเอกซเรยแพทเทิรนของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน (เฟสรูไทล) 
 
Name and formula 
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Reference code: 01-077-0445  
 
Mineral name: Rutile, syn  
ICSD name: Titanium Oxide  
 
Empirical formula: O2Ti 
Chemical formula: TiO2  
 
 
Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Tetragonal  
Space group: P42/mnm  
Space group number: 136 
 
a (ล):   4.6255  
b (ล):   4.6255  
c (ล):   2.9859  
Alpha (ฐ):  90.0000  
Beta (ฐ):  90.0000  
Gamma (ฐ):  90.0000  
 
Calculated density (g/cm^3):   4.15  
Volume of cell (10^6 pm^3):  63.88  
Z:   2.00  
 
RIR:   3.35  
 
 
Status, subfiles and quality 
 
Status: Diffraction data collected at non ambient temperature 
Subfiles: Inorganic 
 Mineral 
 Alloy, metal or intermetalic 
 Corrosion 
 Modelled additional pattern 
 Pharmaceutical 
Quality: Calculated (C) 
 
Comments 
 
ICSD collection code: 039171  
 
 
References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Seki, H., Ishizawa, N., Mizutani, N., Kato, M., Yogyo Kyokaishi (J. 

Ceram. Assoc. Jpn.), 92, 219, (1984) 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    0      3.27072    27.244     100.0 
  2    1    0    1      2.50862    35.764      43.0 
  3    2    0    0      2.31275    38.910       6.2 
  4    1    1    1      2.20518    40.891      16.6 
  5    2    1    0      2.06859    43.725       5.9 
  6    2    1    1      1.70040    53.874      43.0 
  7    2    2    0      1.63536    56.202      11.6 
  8    0    0    2      1.49295    62.123       5.9 
  9    3    1    0      1.46271    63.555       5.1 
 10    2    2    1      1.43432    64.966       0.3 
 11    3    0    1      1.36997    68.427      12.3 
 12    1    1    2      1.35815    69.106       6.5 
 13    3    1    1      1.31357    71.806       0.6 
 14    3    2    0      1.28288    73.804       0.2 
 15    2    0    2      1.25431    75.776       1.3 
 16    2    1    2      1.21059    79.033       0.7 
 17    3    2    1      1.17870    81.615       1.9 
 18    4    0    0      1.15638    83.538       1.3 
 19    4    1    0      1.12185    86.728       0.5 
 20    2    2    2      1.10259    88.634       3.3 
 21    3    3    0      1.09024    89.908       1.6 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stick Pattern    
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ภาพที่ ค-2  XRD pattern ของไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน (เฟสรไูทล) 
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3.  ขอมูลเอกซเรยแพทเทิรนของเฟอรริก(III)คลอไรดมาตรฐาน 
 
Name and formula 
 
Reference code: 01-077-0997  
 
ICSD name: Iron Chloride  
 
Empirical formula: Cl3Fe 
Chemical formula: FeCl3  
 
 
Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Rhombohedral  
Space group: R-3  
Space group number: 148 
 
a (ล):   6.0560  
b (ล):   6.0560  
c (ล):  17.4070  
Alpha (ฐ):  90.0000  
Beta (ฐ):  90.0000  
Gamma (ฐ): 120.0000  
 
Calculated density (g/cm^3):   2.92  
Volume of cell (10^6 pm^3): 552.87  
Z:   6.00  
 
RIR:   3.78  
 
 
Status, subfiles and quality 
 
Status: Marked as deleted by ICDD 
Subfiles: Inorganic 
 Modelled additional pattern 
Quality: Calculated (C) 
 
Comments 
 
ICSD collection code: 039764  
 
 
 
References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Troyanov, S.I., Zh. Neorg. Khim., 38, 1946, (1993) 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    0    0    3      5.80233    15.258      65.1 
  2    1    0    1      5.02167    17.647      38.7 
  3    0    1    2      4.49211    19.748      23.9 
  4    1    0    4      3.34900    26.595       5.4 
  5    1    1    0      3.02800    29.475       0.3 
  6    0    0    6      2.90117    30.795       7.9 
  7    1    1   -3      2.68445    33.351     100.0 
  8    0    2    1      2.59307    34.562       0.6 
  9    2    0    2      2.51083    35.732       1.0 
 10    1    0    7      2.24605    40.114       4.1 
 11    1    1   -6      2.09484    43.149      48.0 
 12    0    1    8      2.00978    45.073       0.8 
 13    1    2   -1      1.96956    46.046       2.5 
 14    2    1   -2      1.93279    46.974       3.1 
 15    1    2   -4      1.80395    50.556       4.9 
 16    3    0    0      1.74822    52.287      21.3 
 17    2    1   -5      1.72262    53.124       1.9 
 18    3    0    3      1.67389    54.798       7.8 
 19    1    0   10      1.65208    55.584       0.7 
 20    1    1   -9      1.62998    56.404      16.3 
 21    1    2   -7      1.55006    59.597       1.0 
 22    0    1   11      1.51499    61.122       0.6 
 23    0    3    6      1.49737    61.919       1.4 
 24    2    2   -3      1.46495    63.447       8.6 
 25    0    0   12      1.45058    64.150       4.3 
 26    1    3   -2      1.43471    64.946       1.7 
 27    1    3    4      1.37958    67.885       0.7 
 28    2    0   11      1.35487    69.297       0.1 
 29    2    2   -6      1.34222    70.045       6.1 
 30    2    1   10      1.30746    72.195       1.7 
 31    0    3    9      1.29653    72.900       1.0 
 32    3    1   -7      1.25542    75.698       0.1 
 33    2    1  -11      1.23672    77.050       0.4 
 34    0    4    5      1.22703    77.772       0.1 
 35    0    1   14      1.20982    79.093       0.3 
 36    2    3   -1      1.20034    79.843       0.1 
 37    2    2   -9      1.19218    80.500       3.7 
 38    0    0   15      1.16047    83.178       0.7 
 39    3    2    4      1.15969    83.246       0.7 
 40    4    1    0      1.14448    84.607       0.1 
 41    3    2   -5      1.13720    85.276       0.7 
 42    4    1   -3      1.12284    86.633       4.2 
 43    0    3   12      1.11633    87.265       5.5 
 44    1    2  -13      1.10958    87.931       0.2 
    
 

Stick Pattern    



 117

ภาพที่ ค-3  XRD pattern ของเฟอรริก(III)คลอไรดมาตรฐาน 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง 
 

ผลการวิเคราะหชวงการดูดกลืนแสงของ TiO2, S-doped TiO2 และ 
S-doped TiO2 adsorb Fe3+ ของงานวิจยัที่เกีย่วของ 

โดยเทคนิค UV-Visible  Spectroscopy 
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ภาพที่ ง-1  UV-Vis  Spectra  ของ TiO2 และ S-doped TiO2

                       ทําการวิเคราะหโดย Teruhisa Ohno และคณะ [1] 
 

 
 

ภาพที่ ง-2  UV-Vis  Spectra  ของ TiO2, S-doped TiO2 และ S-doped TiO2 doped Fe3+

                                 ทําการวเิคราะหโดย Zenta Miyamoto และคณะ [32] 
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