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บทคัดย่อ  

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เติมด้วยทองที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, 0.50, 0.75, 
1.0, 2.0 และ 3.0 โดยโมล ได้สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส ตามล าดับ คุณลักษณะเฉพาะ
และขนาดอนุภาคได้ท าการวิเคราะห์อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและแสดง
ให้เห็นพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เติมด้วยทอง การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์สามารถยืนยันธาตุ ไทเทเนียม ออกซิเจน และ ทอง 
ในอนุภาคผงนาโน การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แสดงให้เห็นโครงสร้าง อะนาเทสและรูไทร์ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านชนิดก าลังขยายสูงแสดงให้เห็นโลหะ
เกาะอยู่บนอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส 
มีรูปร่างแบบกลม ส าหรับขนาดทองที่เติมในไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับขนาด
ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์  

จากนั้นท าการศึกษาการสลายตัวของโรดามีน บี ด้วยอนุภาคนาโนทองเติมในไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า  ร้อยละ 1.00 โดยโมลของทองเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์
ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตเมทรี พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดในการ
ย่อยสลายโรดามีน บี คือใช้ตัวเร่ง 0.6 กรัมต่อลิตร ในเวลา 120 นาที  
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Abstract  

The 0.50, 0.75, 1.0 and 3.0 mol% gold (Au)-loaded TiO2 nanoparticles were 
successfully synthesized by flame spray pyrolysis (FSP) technique. The morphology 
and particle sizes were analyzed by using scanning electron microscopy (SEM) and 
showed surface morphology of Au-loaded TiO2 nanoparticles. Energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) can be confirmed to be titanium, oxygen, and gold element in 
nanoparticles. X-ray diffraction (XRD) patterns can be confirmed to be the anatase and 
rutile phases of TiO2. High resolution transmission electron microscopy (HRTEM) 
showed that gold nanoparticles deposited on larger TiO2 nanoparticles. It was found 
that nanoparticles synthesized by FSP showed spherical and platelet morphologies. 
For gold-loaded TiO2 nanoparticles, very small metal nanoparticles were uniformly 
dispersed on the surface of larger TiO2 particles. 

The photocatalytic degradation of rhodamine B over gold-loaded titanium 
dioxide powder under UV light irradiation was studied.  The influence of the amount 
of gold-loaded titanium dioxide powder and irradiation time was investigated. The 
concentration of rhodamine B was measured using UV-Vis spectrometry (UV-Vis). The 
optimum condition was obtained at 0.6 g.L-1 for the amount of 1.0 mol % gold- loaded 
titanium dioxide  powder and irradiation time was 120 min. 

 



 
 

สารบัญ 

หน้า 
กิตติกรรมประกาศ            ก 
บทคัดย่อ             ข 
สารบัญ              ง 
สารบัญภาพ              
สารบัญตาราง              
บทที่ 1 บทน า             1 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย       1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย         2 
 1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย          2 
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ         2 
บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง          3 
 2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์          3 
 2.2 อนุภาคทองนาโน           6 
 2.3 พลังงานแสง           8 
 2.4 วิธีการเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์                                        9 
 2.5 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        10 
บทที่ 3 วิธีการด าเนินการวิจัย          15 
 3.1 สารเคมี            15 
 3.2 อุปกรณ์เครื่องแก้ว         15 
 3.3 เครื่องมือที่ใช้          16 
 3.4 การเตรียมสาร          16 

3.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาค  
ทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์      19 

3.6 การทดสอบการย่อยสลายสีย้อมสารละลายโรดามีน บี ด้วยปฏิกิริยา                
แคทาไลติกองอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมใน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์          19 

บทที่ 4 ผลการวิจัย             21 
4.1 ลักษณะโครงสารผลึกการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์และ

อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์      21 
 

 



 
 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 
4.1.1 การศึกษาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมใน

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์  
(X-ray Diffraction, XRD)        21 

4.1.2 การศึกษาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมใน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy, SEM) และเทคนิคการกระจาย
พลังงานรังสีเอกซ์ (energy dispersive X-ray spectroscopy with SEM 
instrument, SEM-EDS)        23 

4.1.3 การศึกษาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมใน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (transmission electron microscopy, TEM)     26 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนา
โนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิค Brunauer–
Emmett–Teller (BET)        27 

4.2  ผลการวิ เคราะห์ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic 
activity) ของไทเทเนียมได ออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียม         
ไดออกไซด์ในการย่อยสลายโรดามีน บี      28 
4.2.1 ผลการศึกษาปริมาณร้อยละของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์

ในการย่อยสลายโรดามีน บี        28 
4.2.2 ผลการศึกษาการใช้ปริมาณของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์

ในการย่อยสลายโรดามีน บี        29 
4.2.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการน ากลับมาใช้ใหม่ของอนุภาคทองนาโนเติมใน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการย่อยสลายโรดามีน บี     30 
บทที่ 5 สรุป อธิบายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ        32 

5.1  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคทองนาโนที่เติมในไทเทเนียมไดออกไซด์   32 
5.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย่อมโรดามีน บี     33 

 5.3  ข้อเสนอแนะ          33 
บรรณานุกรม            34 
ภาคผนวก            38 
ประวัติผู้วิจัย            45 
 
 



 
 

สารบัญภาพ 

ภาพ           หน้า 
2.1  โครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด 3 เฟส ได้แก่ รูไทล (rutile) (ก)   อะนาเทส (anatase) (ข) 

และบรคุไคท (brookite) (ค)          3 
2.2 กระบวนการเมื่อสารกึ่งตัวน าของไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสง     4 
2.3 กลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์     6 
2.4 ภาพแสดงการเกิดเซอร์เฟสพลาสมอน เรโซแนนซ์ โดยแสดงการสั่นของกลุ่มอิเล็กตรอน    

ในแถบเหนี่ยวน า เมื่อมีแสงจากภายนอกส่องผ่าน        6 
2.5 การเปล่งแสงของอนุภาคนาโนทองค าท่ีมีลักษณะรูปร่างต่างๆ ตามความยาวคลื่นที่    

แตกต่างกัน            7 
2.6 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า          9 
2.7 องค์ประกอบหลักของรังสียูวี          9 
3.1 แผนภาพการสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเฟลมสเปร์         

ไพโรไลซีส           17 
3.2 รูปแบบการจัดอุปกรณ์ท าปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกของการย่อยสลายสีย้อมสารละลาย     

โรดามีน บี ด้วยอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาค     
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์         20 

4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และ    
อนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์      22 

4.2 ภาพถ่าย SEM อนุภาคนาโน TiO2 (ก) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบ
องคป์ระกอบธาตุ (ข) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุ
ไทเทเนียม (ค) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุ
ออกซิเจน (ง)           24 

4.3 ภาพถ่าย SEM ร้อยละ 1.0 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ (ก) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบธาตุ (ข) 
เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุไทเทเนียม (ค)    
เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุออกซิเจน (ง)      
เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุทอง (จ)    25 

 



 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ           หน้า 
4.4 ภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

ก าลังขยาย 100,000 เท่า (ก) ร้อยละ 1.00 อนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ด้วยก าลังขยาย 100,000 เท่า (ข) และร้อยละ 1.00 อนุภาคทองนาโนเติมใน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยก าลังขยาย 300,000 เท่า (ค)     26 

4.5 แสดงผลการย่อยสลายโรดามีน บี ด้วยอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์        
ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง         29 

4.6 แสดงผลการศึกษาการใช้ปริมาณของร้อยละ 1.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมใน        
ไทเทเนี่ยมไดออกไซด์ในการย่อยสลายโรดามีน บี       30 

4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการน ากลับมาใช้ใหม่ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียม      
ไดออกไซด์ในการย่อยสลายโรดามีน บี        31 
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4.1 แสดงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโน
เติมในไทเทเนียมไดออกไซด์         27 

 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของการวิจัย 
 สีย้อมเป็นสารเคมีที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งการขยายตัวของอุตสาหกรรมสิ่งทอส่งผลกระทบ
อย่างมากต่อสิ่งแวดล้อม เป็นสิ่งเจือปนในน้้าทิ้งเนื่องจากการย้อมผ้าในโรงงานฟอกย้อม ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมและ
สารเคมีซึ่งเป็นส่วนที่เหลือตกค้างอยู่ในน้้า โดยปล่อยน้้าทิ้งลงแม่น้้าล้าคลองไม่ผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสียเพ่ือท้าการ
ก้าจัดสารต่างๆ รวมทั้งสีที่ตกค้างก่อน เป็นสาเหตุท้าให้น้้าเน่าเสียเกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้า เป็นสาเหตุ
ท้าให้สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้าตาย เกิดกลิ่นเน่าเหม็นเป็นบริเวณกว้าง ท้าให้เกิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนทั่วไป ผู้ที่
อาศัยอยู่ใกล้เคียงและผู้ที่ใช้แหล่งน้้านั้นมีคุณภาพชีวิตต่้า ขาดแหล่งอาหารตามธรรมชาติที่เคยจับสัตว์น้้ามาเป็น
อาหารและต้องดมกลิ่นเน่าเหม็นจากน้้าเสีย ท้าให้เกิดโรคต่างๆ ตามมา 

องค์ประกอบของสีย้อมโดยทั่วไปจะอยู่ในรูปเกลือ ซึ่งจะประกอบไปด้วยไอออนที่มีประจุบวกและประจุลบ 
สีย้อมจึงแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ สีย้อมที่เป็นด่าง (basic dye) และ สีย้อมที่เป็นกรด (acid dye) โดยไอออนตัว
ใดตัวหนึ่งจะเป็นตัวให้สี ไอออนตัวนี้จะต้องมีประจุตรงข้ามกับประจุในส่วนที่เหมาะสมกับเส้นใย ส่วนใหญ่จะเป็นสี
ย้อมและสารเคมีซึ่งเป็นส่วนที่เหลือตกค้างอยู่ในน้้า ที่ใช้ในกระบวนการผลิต และจะถูกปล่อยลงแหล่งน้้าทิ้ง ฉะนั้นน้้า
เสียจากโรงงานต้องผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสียเพ่ือท้าการก้าจัดสารต่าง ๆ รวมทั้งสีที่ตกค้างก่อน วิธีการบ้าบัดสีมีหลายวิธี 
เช่น การตกตะกอนด้วยสารเคมี กระบวนการบ้าบัดทางชีววิทยา การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นต้น ซึ่งอีกวิธีหนึ่งเริ่ม
เป็นที่สนใจใช้ในการก้าจัดสีย้อมคือ การใช้โลหะออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการช่วยย่อยสลายสีย้อมให้เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ท้าให้ไม่ก่อมลพิษกับสิ่งแวดล้อม 

ในปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนาและใช้กันแพร่หลาย ส้าหรับการบ้าบัดสารพิษอันตราย รวมไปถึงสีย้อมผ้าใน
โรงงานอุสาหกรรมด้วย ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ (Photocatalytic) ซึ่งเป็นการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet) หรือแสงวิสิเบิล (Visible) ใช้ในการกระตุ้นให้อนุภาคของสารกึ่งตัวน้า (Semiconductor) ให้ปลดปล่อย
อนุภาคเรดิเคล (Radical) สามารถท้าลายพันธะของสีย้อม โดยพบว่า การใช้แสงอัลตราไวโอเลตหรือแสงวิสิเบิล 
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาหรือแคตาลิสต์ (Catalyst) สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดสลายตัวของสีย้อมได้มากกว่าการใช้แสง
อัลตราไวโอเลตหรือแสงวิสิเบิลเพียงอย่างเดียว ดังนั้นการบ้าบัดน้้าเสียโดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ อาศัยการใช้
แสงอัลตราไวโอเลตหรือแสงวิสิเบิล ร่วมกับสารกึ่งตัวน้า จึงเป็นวิธีที่สนใจในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ
สูง อีกทั้งยังสามารถน้ามาใช้ก้าจัดสารพิษต่างๆ ที่ปนเปื้อนในแหล่งน้้าธรรมชาติ รวมทั้งยังสามารถย่อยสลาย
สารประกอบอินทรีย์ต่างๆ ที่ได้จากแหล่งน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นโลหะออกไซด์ชนิดหนึ่งที่ไม่เป็นอันตรายและเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เป็นสารกึ่ง
ตัวน้าไฟฟ้ามีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงและสามารถน้ามาก้าจัดสีย้อมได้เมื่อถูกแสง จะท้าให้สีย้อมเกิดการ
สลายตัวกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า (Wetchakun, 2008) โดยคณะผู้วิจัยต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการย่อยสลายสีย้อมให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นและไวขึ้น โดยการเติมอนุภาคทองนาโนบนพ้ืนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งคุณสมบัติของอนุภาคทองนาโนสามารถเกิดพลาสมอนบนพ้ืนผิว (surface plasmon 
resonance) ของอนุภาคทอง (Buso, 2007; Pillai, 2010) ท้าให้หลายงานวิจัยมีการน้าอนุภาคทองนาโนเติมบน
พ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน้าไฟฟ้าในการเพ่ิมประสิทธิภาพ เช่น การใช้อนุภาคทองนาโนเพ่ิมประสิทธิภาพสารกึ่งตัวน้าใน
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การตรวจวัดแก๊ส (Chomkitichai, 2012; Manera, 2008) และในงานวิจัยทางด้านเซลล์แสงอาทิตย์ (Gao, 2012; 
Ninsonti, 2013) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมที่ใช้ในโรงงานอุสาหกรรมสีย้อมผ้าโดยใช้ไทเทเนียมที่เติม
อนุภาคทองนาโนในปริมาณต่างๆ 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาหาปริมาณอนุภาคทองนาโนที่เหมาะสมเติมในไทเทเนียมเพ่ือใช้ย่อยสลายสยี้อม 
1.2.3 เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมของอนุภาคทองนาโนที่เติมในไทเทเนียมเพ่ิม

เมื่อเทียบกับไทเทเนียมที่ไม่ได้เติมอนุภาคทองนาโน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1.3.1 ขอบเขตด้านประชากร/ผู้ให้ข้อมูลหลัก/หน่วยทดลอง  

แบบจ้าลองน้้าเสียสีย้อมในห้องปฏิบัติการและน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสีย้อม 
 1.3.2 ขอบด้านตัวแปร/ขอบเขตด้านเนื้อหา  

1.3.2.1 ท้าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนยีมที่เติมและไม่เติมอนุภาคทองนาโนโดยใช้วิธี   
เฟลมสเปร์ยไพโรลิสีส 

1.3.2.2 ท้าการหาลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิริยาที่สังเคราะห์ได้ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการย่อยสลายน้้าเสียจากสีย้อมด้วย 

 1. เทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน สเปกโทรสโคปี 
 2. เทคนิคการหาขนาดอนุภาค 

 3. เทคนิคการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว 
 4. เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบชนิดส่องผ่าน 
 5. เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบชนิดส่องกราด 

 1.3.3  ขอบเขตด้านพ้ืนที่และระยะเวลาที่ท้าการวิจัย 
ขอบเขตด้านพ้ืนที่: จังหวัดอุตรดิตถ์ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก้าจัดสีย้อมที่ใช้ในโรงงานอุสาหกรรมสีย้อมเพ่ือลดผลกระทบ
การปล่อยน้้าเสียลงสู่สิ่งแวดล้อม 

  1.4.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ย่อยสลายสีย้อม 
 1.4.3 สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานอุสาหกรรมสีย้อมก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม

ได ้
1.4.4 เป็นฐานข้อมูลบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุสาหกรรมสีย้อมก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมเพ่ือลดผลกระทบ

น้้าเน่าเสียจากโรงงานอุสาหกรรมย้อมผ้า  
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้ได้แสดงถึงข้อมูลเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพไทเทเนียมได

ออกไซด์โดยการเติมอนุภาคทองนาโนในการย่อยสลายโรดามีน บี ได้เสนอดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide:TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม ที่ถูก
น ามาใช้มากในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีชื่อทางการค้า คือ ไท
ทาเนียมไดออกไซด์ (Titaniumdioxide) ไททานิกแอนไฮไดร (Titanic anhydride) และไททาเนีย (Titania) ซึ่ง
เป็นโลหะในกลุมแทรนซิชัน จัดเปนธาตุที่มีอยูมากในโลก แต่มักจะอยู่ในรูปสารประกอบของแรและจะต้องสกัด
ออกมาเพ่ือใหไดไทเทเนียมบริสุทธ ซึ่งก็มีวิธีการแตกตางกันไปไทเทเนียมบริสุทธมีเลขอะตอมคือ 22 ซ่ึงมีการ
จัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ [Ar] 3d2 4s2 และมีน้ าหนักอะตอม คือ 47.867 ในสวนของขนาดอะตอมไทเทเนียมมี
รัศมีอะตอม 147 พิโคเมตร (pm) มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดคือ 1667 ๐Cและ 3285 ๐C ตามล าดับในขณะที่
ความหนาแนนที่อุณหภูมิหองคือ 4.50 g/cm3 และมีสภาพตานทานไฟฟา (electrical resistivity) ที่อุณหภูมิ 20   
๐C เท่ากับ 42.0 µΩ/cm ลักษณะพิเศษของไทเทเนียมคือจะท าปฏิกิริยาไดดีกับพวกสารที่ไมใชโลหะ(non-metal) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งออกซิเจน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนที่อุณหภูมิสูงซึ่งสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) ทาง
เคมีที่มักจะเกิดขึ้นมากที่สุด คือ 4+ ซึ่งสารประกอบที่จะมีโอกาสเกิดขึ้นมากก็คือ โมเลกุลจ าพวกไดออกไซดและเต
ตระคลอไรดเพราะมีสถานะออกซิเดชั่นเปน 4- ดั้งนั้นโครงสรางที่จะเกิดขึ้นจะอยูในรูป TiO2 และ TiCl4 เปนสวน
ใหญ่ (Landmann, 2012) 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีเฟส (phase) ที่ส าคัญ 3 เฟสคือบรุคไคท (brookite) อะนาเทส (anatase) และรู
ไทล (rutile) ดังภาพที่ 2.1 แตโอกาสที่จะเกิดเฟสบรุคไคทนั้นมีนอยมาก ซึ่งสวนมากแลวจะพบเฉพาะในลักษณะ
สองเฟสหลัง โดยแตละเฟสจะถูกน าไปใชงานในดานที่แตกตางกัน เนื่องจากแต่ละเฟสจะมีการจัดเรียงตัวของออก
ตะฮีดรัล (TiO6

2-) แตกตางกัน จึงมีผลใหแตละเฟสมีสมบัติบางประการที่แตกตางกัน และโดยทั่วไปแลวไทเทเนียม
ไดออกไซดบริสุทธิ์นั้นจะไมสามารถเกิดขึ้นไดในธรรมชาติแตจะไดมาจากการสกัดแร อิลเมไนท์ (Ilmenite) 

 
ภาพ 2.1 โครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด 3 เฟส ได้แก่ รูไทล (rutile) (ก)   อะนาเทส (anatase) (ข)  

และบรคุไคท (brookite) (ค) (Landmann, 2012) 
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เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีต าแหน่งที่ว่างของออกซิเจนในโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์จึงจัด

ได้ว่าเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงที่เป็นสารกึ่งตัวน านั้นจะมี
ความสามารถในการดูดซับสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิด ไปพร้อมๆ กัน ซึ่งสามารถก่อให้เกิดทั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชัน (oxidation and reduction reactions) โดยการกระตุ้นด้วยการดูดกลืนโฟตอนที่มี
พลังงานเท่ากับหรีอมากกว่าพลังงานของแถบช่องว่างพลังงานความสามารถของสารกึ่งตัวน าที่จะถ่ายโอน
อิเล็กตรอนไปยังสารตั ้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไว้นั้นขึ้นอยู่กับต าแหน่งของแถบช่องว่างพลังงานของสาร 
กึ่งตัวน าและต าแหน่งของศักย์พลังงานในการเกิดรีดอกซ์ (redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแล้วระดับของ
พลังงานที่ต่ าที่สุดของแถบการน าไฟฟ้า (conduction band) จะเป็นระดับของศักย์พลังงานที่ท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันด้วยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (excited electron) ในทางกลับกัน ระดับของพลังงานที่สูงที่สุดของแถบ    
วาเลนซ์ (valence band) จะเป็นระดับศักย์พลังงานที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฮล (hole) ที่เหลืออยู่
หลังจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปแล้วดังรปู 2.2  

 

 

ภาพ 2.2 กระบวนการเมื่อสารกึ่งตัวน าของไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสง  
(ตะวัน สุขน้อย, 2543) 
 
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในน้ าประกอบด้วยแสงที่ส่องผ่านน้ าไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีพลังงานโฟตอน 

(h) ที่มากกว่าหรือเท่ากับพลังงานของแถบช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งอิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจาก
แถบวาเลนซ์ให้เคลื่อนที่ไปยงแถบการน าไฟฟ้า ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลซึ่งจะวิ่งกระจายอยู่ที่ผิวของสารกึ่ง
ตัวน า ดังสมการ 2.1 
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ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  
photon(h)
→          e− +  h+   (2.1) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
h+ + OH− → OH•       (2.2) 
h+ + H2O → OH•  +  H+      (2.3) 

ปฏิกิริยารีดักชัน 
e− + O2  → O2

•−      (2.4) 
2O2

•−  + H2O  → H2O2 + 2OH− + O2     (2.5) 
e− + H2O2 → OH−  + OH•     (2.6) 
ปฏิกิริยาการรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (electron-hole recombination) 
e− + h+   → heat (พลังงานความร้อน)    (2.7) 
 
ปฏิกิริยาที่เกิดที่แถบวาเลนซ์ซึ่งมีโฮล จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) โดยที่โฮลจะท าปฏิกิริยา

กับน้ าและไฮดรอกไซด์อิออน (OH−) เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl radical, OH•) สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังสมการ 2.2–2.3 ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์ที่แรงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ต่างๆ ได้ อีกทางด้านหนึ่งปฏิกิริยาที่เกิดที่แถบการน าไฟฟ้า คืออิเล็กตรอนจะเคลื่อนจากแถบการน า
ไฟฟ้าไปยังตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ในสภาวะ
ปกติความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของอิเล็กตรอนที่แถบการน าไฟฟ้าไม่มีศักยภาพพอที่จะบ าบัด
สารอินทรีย์ได้ แต่เนื่องจากในระบบบ าบัดมีออกซิเจนละลายน้ าอยู่ออกซิเจนนี้จะเป็นตัวรับอิเลก็ตรอนเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (superoxide radical, O2

•−) เป็นตัวรีดิวซ์ ดังสมการ 2.4–2.6 ซึ่งเป็น
อนุมูลอิสระที่สามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ได้ นอกจากนั้นแล้วเมื่อซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอลท าปฏิกิริยา
ต่อจะสามารถเกิดไฮดรอกไซด์แรดิคอลขึ้นได้และการรวมตัวกันใหม่ ของอิเล็กตรอนและโฮลจะเกิดเป็นพลังงาน
ความร้อนดังสมการ 2.7 ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจากการย่อยสลายสารอินทรีย์คือคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า (พฤชัย 
พงษ์วัน, 2555) ดังแสดงในภาพ 2.3 กลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้คือ 
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ภาพ 2.3 กลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์ (Vena, 2017) 

 
2.2 อนุภาคทองนาโน 

ทองค าเป็นธาตุที่รู้จักกันโดยทั่วไป โดยมีลักษณะสมบัติที่เป็นธาตุเฉื่อย มักไม่ท าปฏิกริยา และได้น ามาใช้
กันในทางการแพทย์ในการเป็นสารป้องกันการอักเสบของเนื้อเยื่อในการรักษาโรค เมื่อทองค ามีขนาดเล็กลงใน
ระดับนาโนที่มีขนาดตั้งแต่ 5 นาโนเมตรขึ้นไป อนุภาคนาโนของทองค า ซึ่งมักเรียกกันสั้นๆ ว่า ทองนาโน เปน  
อนุภาคทองที่ถูกสังเคราะหขึ้นมาจากโลหะทองใหมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ท าใหอนุภาคทองนาโนมีสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีที่แตกต่างไปจากทองปกติ (Turner, 2008; Tsoli, 2005) ได้แก่ มีอัตราสวนระหวางพ้ืนที่
ผิวตอปริมาตรสูง ชวยในการเรงปฎิกิริยาเคมีน าไฟฟาไดดีและมีสีที่เปลี่ยนตามขนาดของอนุภาค เช่น แดง ฟ้า 
เขียว หรือน้ าตาล ซึ่งไม่ได้ปรากฏเป็นสีทองเหมือนกับทองค าทั่วไป สีที่แตกต่างนี้เกิดจากการท าปฏิกิริยาของ
อิเล็กตรอนในแถบของ conduction ในอนุภาคนาโนโลหะกับสนามไฟฟ้าที่มาจากแสงที่ตกกระทบจะเกิดการสั่น
ของอนุภาค ซึ่งท าให้เกิดการแทรกสอดของอิเล็กตรอนใน conduction band เกิดขึ้น ซึ่งการแทรกสอดนี้เรียกว่า 
โลคัลไรด์ เซอร์เฟสพลาสมอน เรโซแนนซ์ (localized surface plasmon resonance, LSPR) ดังแสดงในภาพ 
2 . 4  (http://web.eng.nu.ac.th/eng2 0 1 2 / ceri/nanodatabase/info2 . php?cat_id=9 &p_id=2 5 8 , 
04/14/2561) 

 

 
ภาพ 2.4 ภาพแสดงการเกิดเซอร์เฟสพลาสมอน เรโซแนนซ์ โดยแสดงการสั่นของกลุ่มอิเล็กตรอนในแถบ

เหนี่ยวน า เมื่อมีแสงจากภายนอกส่องผ่าน (ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Cobley, 2011) 

http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
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ซ่ึง LSPR จะสามารถถ่ายทอดระหว่างรอยต่อของโลหะและไดอิเลคทริก ซึ่งปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนนี้จะเกิด
อยู่บริเวณเปลือกชั้นนอกของโลหะนาโน เพราะแสงจากภายนอกไม่สามารถส่องทะลุผ่านเข้าไปภายในวัสดุได้ 
(Cobley et al., 2011) แสงที่ตกกระทบที่พ้ืนผิวของวัสดุจะท าอันตรกิริยากับวัสดุสองแบบคือ การดูดกลืน และ
การกระเจิง โดยแสงที่ถูกดูดกลืนจะท าให้เกิดการสั่นภายในผลึกของวัสดุนาโนและจะก่อให้เกิดความร้อนขึ้น 
ภายใต้สเปคตรัมของแสงวิซิเบิล และแสงใกล้รังสีเหนือม่วง โดยการเปล่งแสงสีต่างๆ นี้จะขึ้นอยู่กับรูปร่างของ
อนุภาคนาโนของทองค า เช่น ทองค าในรูปของแท่งนาโนจะสามารถดูดซับแสงได้ดีที่ ความยาวคลื่น 800-1200   
นาโนเมตร เป็นต้น การเปล่งแสงของอนุภาคนาโนทองค าที่มีรูปร่างแตกต่างกันแสดงในรูปที่ 2.5 (Alkilany, 2010) 

 

 
ภาพ 2.5 การเปล่งแสงของอนุภาคนาโนทองค าที่มีลักษณะรูปร่างต่างๆ ตามความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน 

(Alkilany, 2010) 
ในช่วงระดับความยาวคลื่น 800−1,200 นาโนเมตรนี้ วัสดุหลายชนิดรวมถึงน้ าไม่สามารถดูดซับแสงได้ 

โดยหากร่างกายได้รับแสงความยาวคลื่นนี้ แสงจะสามารถส่องทะลุมายังเนื้อเยื่อภายในได้ โดยที่อนุภาคนาโน
ทองค าจะสามารถดูดซับแสงเหล่านี้ได้ จากลักษณะสมบัตินี้จึงได้มีการน าอนุภาคนาโนทองค าไปใช้งานทาง
การแพทย์ทั้งในส่วนของการรักษาพยาบาล และการน าไปใช้เป็น imaging agent ในการสร้างภาพอวัยวะได้ (Jain 
, 2008; Lal, 2008; Murphy et al., 2008; Skrabalak et al, 2008) เช่น การใช้แท่งนาโนทองค าในการรับแสงที่
ความยาวคลื่น 757 นาโนเมตร ในการสร้างภาพของเนื้อเยื่อของหนูที่มีความลึกลงไปใต้ผิว 4 เซนติเมตร เป็นต้น 
(Eghtedari et al., 2007) นอกจากนี้ยังได้มีการน าอนุภาคนาโนทองค าไปใช้ในการตรวจวัดด้วยเครื่อง  Raman 
Spectroscopy ซึ่งใช้ในการตรวจสอบภาคตัดขวางของโมเลกุลได้อีกด้วย (Anker et al., 2008) ซึ่งได้มีการพัฒนา
เครื่องมือเรียกว่า Surface-enhanced Raman Spectroscopy (SERS) ได้น าไปใช้ในการตรวจสอบการเกิดก้อน
เนื้อในหนูที่ยังมีชีวิตอยู่ได้ (Qian et al., 2008) และได้มีการพัฒนาเทคนิคในการเป็นเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัด
ระดับน้ าตาลกลูโคสในหนูอีกด้วย (Anker et al., 2008) ในอุตสาหกรรมเคมี อนุภาคนาโนทองค าได้ถูกน ามาใช้ใน
การเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมี โดยใช้ลักษณะสมบัติของอนุภาคนาโนที่เป็นโลหะ จากการแทรกสอด

http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=64
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ของอิเล็กตรอนจาก conduction band ของทองค าเมื่อได้รับแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ท าให้อนุภาคนาโนทองค า
มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี 

 
2.3 พลังงานแสง 

การฉายแสงในกระบวนการเร่งด้วยแสงนั้น เป็นการให้พลังงานกับระบบในรูปของพลังงานโฟตอน
(photon Energy) มากพอที่จะท าปฏิกิริยาขึ้นได้ ซึ่งพลังงานดังกล่าวนี้เรียกว่าพลังงานกระตุ้น (activation 
Energy) สารมารถค านวณได้จากสมการ 2.8 

  E = h = 
hc


     2.8 

เมื่อ  E คือพลังงานควอนตัม (quantum energy) (จูล) 
h คือค่าคงท่ีของพลังค ์(Planck’s contant) = 6.625×10-34 (จูล/วินาที) 
 คือความถี่ของคลื่นแสง (เฮิรตซ์) 
 คือความยาวคลื่นแสง (นาโนเมตร) 
c คือความเร็วของคลื่นแสง = 2.997×108 (เมตร/วินาที) 

ภาพที่ 2.6 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของความยาวคลื่นและพลังงาน โดยพลังงานของแสงเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความยาวคลื่นลดลง ภาพที่ 2.7 แสดงสเปกตรัมของรังสียูวี ซึ่งเป็นที่สนใจในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกความ
ยาวคลื่นของแสงอัลตราไวโอเลต (UV) อยู่ในช่วง 100–400 นาโนเมตรส าหรับความยาวคลื่นแสงที่คนมองเห็น 
(visibleหรือแสงขาว) อยู่ในช่วง 380–750 นาโนเมตร รังสียูวีนี้ แบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงคือ 

1) คลื่นยาว (long wave UV, UVA) อยู่ในช่วง 400–320 นาโนเมตร 
2) คลื่นกลาง (middle wave UV, UVB) อยู่ในช่วง 320–280 นาโนเมตร 
3) คลื่นสั้น (short wave UV, UVC) อยู่ในช่วง 280–200 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่นที่ต ่ากว่า 200 นาโนเมตรมีความส าคัญน้อยมาก เพราะรังสีอยู่ในช่วง vacuum UV ซึ่งจะ

ถูกดูดกลืนในอากาศจนหมดในช่วงระยะทางสั้นๆ ทีแ่สงเดินทาง 
แสงอาทิตย์มีช่วงความยาวคลื่นที่กว้างมาก ความเข้มของแสงยูวีและแสงขาวที่ส่องลงมายังพ้ืนผิวโลกจะ

ถูกท าให้ลดลงอย่างมากในชั้นบรรยากาศจากการถูกดูดกลืนและการกระเจิงของแสงที่ความยาวคลื่นต่ ากว่า 320 
นาโนเมตร ความเข้มของแสงจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตส-
เฟียร์ (สูงจากพ้ืนผิวโลกในช่วงประมาณ 10–35 ไมล์) และท่ีความยาวคลื่นต่ ากว่า 288 นาโนเมตร มีรังสีที่แผ่มาถึง
พ้ืนโลกน้อย ดังนั้นแสง UV ที่ส่องมายังพ้ืนโลกจึงมีขีดจ ากัดในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกที่ใช้สารไทเทเนียมได-
ออกไซด์เป็นตัวแคตาลิสต์นั้น เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์แถบช่องว่างพลังงาน 3.0–3.2 eV ดังนั้น การให้
พลังงานกับระบบจึงต้องให้พลังงานมากกว่าหรือเท่ากับพลังงานของแถบช่องว่างพลังงาน ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-
ซิสจึงจะเกิดขึ้นได้ ซึ่งช่วงของแสง UV ที่มีความยาวคลื่นต่ ากว่า 400 นาโนเมตร จะให้ค่าพลังงานที่มากกว่าหรือ
เท่ากับแถบช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่เนื่องจากแสงอาทิตย์ที่ส่งมายังพ้ืนผิวโลกมีช่วงแสงที่เป็น 
UV ในปริมาณน้อยมาก คือ เฉพาะช่วง 350–400 นาโนเมตรเท่านั้น ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยที่มุ่งเน้นการปรับปรุง
ไทเทเนียมไดออกไซดให้มีความสามารถท่ีจะท างานได้อย่างมปีระสิทธิภาพที่ช่วงแสงอาทิตย์ เพ่ือลดการใช้หลอดไฟ 
UV ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก (พฤชัย พงษ์วัน, 2555) 
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ภาพ 2.6 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

 
ภาพ 2.7 องค์ประกอบหลักของรังสียูวี (Chiang, 1997) 

 
2.4 วิธีการเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  

 2.4.1 วิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation method) 
 วิธีการตกตะกอนจะอาศัยวิธีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือความดันของสารละลายเพ่ือให้เกิดมีตะกอน
ขึ้น ซึ่งขบวนการหลักที่เกิดขึ้นในการตกตะกอนจะประกอบด้วยการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตโดยทั่วไปแล้วถ้า
ระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสสูง แต่มีอัตราการเติบโตช้าๆ อนุภาคของตะกอนที่ได้ออกมาจะมีขนาดเล็ก ตัวแปร
ส าคัญที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ละลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่เตรียมได้ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
อุณหภูมิ พีเอช และอัตราการผสมสารละลาย เป็นต้น (สุพล อนันตา, 2544) 
 2.4.2 วิธีซอล-เจล (Sol-gel method) 
 ในการเตรียมสารด้วยวิธีนี้เริ่มจากการใช้สารตั้งต้นที่อยู่ในสภาพ สารละลายซึ่งผสมเข้ากันได้เป็นอย่างดี
และสามารถท าปฏิกิริยากันในระดับโมเลกุล ท าให้เกิดโมเลกุลที่เป็นสายโซ่ยาว หรือเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กระจายอยู่ในของเหลวที่เรียกว่า ซอล (sol) เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึ้น ความหนืดของสารละลายจะ
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สูงขึ้นจนกระทั่งกลายสภาพเป็นสารกึ่งแข็งก่ึงเหลวที่เรียกว่า เจล (gel) จากนั้นจึงน าเจลที่ได้ไปท าให้แห้งสนิท แล้ว
บดให้เป็นผงละเอียดก่อนจะน าไปเผาแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อไป วิธีการเตรียมซอล-เจล จะท าให้ได้ผง
ที่มีขนาดเล็กและมีความบริสุทธิ์สูงมาก แต่อย่างไรก็ตามสารตั้งต้นที่น ามาใช้ส่วนใหญ่มีราคาสูงและวิธีการค่อนข้าง
ยุ่งยากซับซ้อนกว่าวิธีมิกซ์ออกไซด์ (สุพล อนันตา, 2544) 
 2.4.3 วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal method) 
 วิธีการเตรียมสารแบบไฮโดรเทอร์มอล เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางในการเตรียมสารต่างๆ 
เนื่องจากผงที่เตรียมได้มีความสม่ าเสมอทั้งองค์ประกอบทางเคมีและขนาดอนุภาค การเตรียมด้วยวิธีนี้สามารถ
กระท าได้เพียงขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิและความดันสูงปานกลางอยู่ในช่วงประมาณถึง  20 เมกะปาสคาล โดยไม่
ต้องผ่านขั้นตอนการแคลไซน์ และมีอุณหภูมิการซินเตอร์ต่ า เมื่อเทียบกับผงที่เตรียมได้จากกระบวนการเตรียมทาง
เคมีอ่ืนๆ เพราะขนาดอนุภาคของผงที่เตรียมได้มีขนาดเล็กกว่า แต่วิธีการเตรียมแบบนี้จะต้องมีการควบคุมค่าพีเอช 
อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารที่เข้าไปท าปฏิกิริยากันในหม้อนึ่งอัดไอ (autoclave) ที่ท าด้วยเหล็กกล้าที่มีความ
แข็งแรง ทนทาน และสามารถทนต่ออุณหภูมิได้สูงตามต้องการ (ละอองนวล ศรีสมบัติ, 2544) 

2.4.4 วิธีการระเหยแห้ง (evaporation to dryness)  
 วิธีการระเหยสารให้แห้ง จะอาศัยวิธีการระเหยสารที่เป็นตัวท าละลาย หรือสารที่ไม่ต้องการในสารละลาย
ออกไป จนกระทั่งเหลืออยู่แต่ตะกอนของสารที่ต้องการ ซึ่งวิธีการนี้จะเริ่มต้นจากการน าเอาสารละลายของโลหะ
ต่างๆที่ต้องการมาผสมกัน โดยเชื่อว่าส่วนผสมเหล่านี้น่าจะเกิดการผสมกันในระดับโมเลกุลเพราะสารทั้งหมดอยู่ใน
เฟสเดียวกัน เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายผสมจนถึงอุณหภูมิที่พอเหมาะช่วงหนึ่ง ตัวท าละลายหรือสารที่ไม่
ต้องการจะถูกก าจัดออกไป เหลือไว้แต่เพียงตะกอนของสารที่ยังคงมีส่วนผสมในระดับโมเลกุลเหมือนเดิม วิธีการนี้
จึงน่าที่จะให้ผลที่ดีกว่าผลที่เตรียมด้วยวิธีมิกซ์ออกไซด์ (จินดา ศิริตา, 2548) 

2.4.5 วิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state reaction) 
 วิธีการนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุด เนื่องจากเตรียมได้ง่าย โดยเริ่มจากการน าสารตั้งต้นที่อยู่ในสถานะ
ของแข็งตามปริมาณที่ต้องการมาบดคลุกเคล้าจนเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งอาจใช้เครื่องเขย่าหรือเครื่องบด จากนั้นน าไป
อบให้แห้ง แล้วเผาที่อุณหภูมิและเวลาตามที่ต้องการ แต่วิธีการนี้มีข้อเสียคือ ผลผลิตที่ได้มักมีความบริสุทธิ์ต่ า ได้
สารเนื้อหยาบ ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และอาจมีสารประกอบรูปอ่ืนๆ เจือปนจากสารตั้งต้นหรือจากชุดอุปกรณ์ที่ท า
การบด เช่น อะลูมินา เป็นต้นสิ่งเจือปนเหล่านี้จะมีผลกระทบต่อสมบัติต่างๆ ของสารที่ต้องการเตรียม โดยเฉพาะ
สมบัติทางไฟฟ้า (จินดา ศิริตา, 2548) 

 
2.5 เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Wang และคณะ (2011) ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีซอล-เจลและเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต ่ากว่า 300 องศาเซลเซียส โดยใช้ tetrabutyl titanate 
เป็นสารตั ้งต้น จากนั้นแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 150–300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากการวิเคราะห์โครงสร้าง
เฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าโครงสร้างเฟสเป็นอะนาเทสทั้ งหมด การวิเคราะห์แถบช่องว่าง
พลังงานวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปกโทรโฟโตเมตรี พบว่าที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสมี
แถบช่องว่างพลังงานต่ าที่สุดคือ 2.79 eV เมื่อน าไทเทเนียมไดออกไซด์มาแคลไซน์ที่อุณหภูมิโดยขึ้นกับเวลาคือ 5 
นาทีจนถึง 15 ชั่วโมง พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ให้
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ประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ (Methyl orange, MO) ภายใต้แสงวิสิเบิลจากหลอดฮาโลเจน 
(halogen lamp) ก าลัง 300 วัตต์ ที่มีตัวกรองความยาวคลื่นให้เหลือเฉพาะความยาวคลื่นที่มากกว่า 400 นาโน
เมตร ซึ่งสามารถย่อยสลาย MO ได้สูงสุดร้อยละ 70 เมื่อใช้เวลาแคลไซน์เพ่ิมขึ้นพบว่าประสิทธิภาพในการย่อย
สลายลดลง จากการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคฺ BET พบว่ามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 255.4 m2/g และจากการ
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 9.0 นาโน
เมตร 

Xia และคณะ (2008) ได้ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปโครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์ที่เจือด้วยทองแดง เตรียมโดยเทคนิค simple aqueous –phase ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และ
เจือดว้ยทองแดงในปริมาณร้อยละ 1–20 โดยอะตอมโดยสารตั้งต้นที่ใช้คือ TiCl4 และ CuCl2 ส าหรับไทเทเนียมได
ออกไซด์และทองแดงตามล าดับ จากการวิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่า ทุก
ตัวอย่างมีโครงสร้างเป็นแบบรูไทล์เท่านั้น โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณการเจือทองแดงตัวอย่างจะมีความเป็นผลึกสูงขึ้น
และมีขนาดผลึกที่เล็กลง ลักษณะสัณฐานของอนุภาคซึ่งวิเคราะห์จากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด พบว่าอนุภาคมีลักษณะคล้ายแท่งที่มีความยาวประมาณ 200 นาโนเมตรและมีเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 60 
นาโนเมตร การดูดกลืนแสงวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปกโทรโฟโตเมตรี พบว่าตัวอย่างที่
ไม่ไดเ้จือด้วยทองแดงนั้นมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร ส่วนตัวอย่างที่เจือด้วยทองแดงพบว่ามี
การดูดกลืนแสงขยับเข้าใกล้ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทั้งหมดมีการดูดกลืนแสง
ในช่วงของแสงวิสิเบิล การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารย้อม X-3B ภายใตแ้สงยูวีจากหลอดไฟปรอท 
(high-pressure mercury lamp) ก าลัง 375 วัตต์ ที่ให้ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร พบว่าไทเทเนียมท่ีเจือด้วย
ทองแดงร้อยละ 2 โดยอะตอม เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีที่สุดโดยสามารถย่อยสลายสารย้อม X-3B ได ้  ร้อย
ละ 70 ภายในเวลา 3 ชั่วโมง ส าหรับการเจือทองแดงในปริมาณที่มากขึ้นพบวาความสามารถในการย่อยสลาย
ลดลง 

Lee และคณะ (2005) ได้สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินด้วย วิธีซอล-เจล โดยใชสารตั้งต้น
เ ป็ น  titanium tetraisopropoxide (TTIP) และ  silver nitrate (AgNO3) แ ล ะ ใ ช้  sodium citrate tribasic 
dehydrate (C6H5Na3•2H2O) เป็นตัวรีดิวซ์ เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเฟสเป็นอะนาเทสที่มีขนาดของผลึกใกล้เคยีงกนัที ่5–6 นาโนเมตร 
การทดสอบการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ด้วยหลอดปรอท (mercury lamp) ก าลัง 500 วัตต์ พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มีความสามารถในการย่อยสลายได้ดีขึ้นตามปริมาณการเจือเงินที่เพ่ิมขึ้น
และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเหล็ก 2 มิลลิโมล ซึ่งสามารถย่อยสลาย p-
nitrophenol ได้ดีกว่าไทเทเนยีมไดออกไซด์บริสุทธ์ถึงร้อยละ 60 

Valencia S. และคณะ (2013) ท าการย่อยสลายสารอินทรีย์ (เมทิลออเรนจ์) ในน้ าเสีย โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซโวเทอร์มอลจากการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกท่ีได้เป็นแบบ อนาเทส โดยระยะเวลาและอุณหภูมิความร้อนที่ใช้ในการสังเคราะห์ 2 ชั่วโมงอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายเมธิลออเรนจ์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถย่อยสลายได้
ถึง 95% 
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Shi X. และคณะ (2009) ศึกษาการผสมระหว่าง Nut shell carbon (NSC)-nanotitanium (TiO2) ที่
เตรียมด้วยวิธีโซลเจล น าไปย่อยสลายสีโรดามีน บี ด้วยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยคุณลักษณะของ NSC-TiO2 
ศึกษาด้วย การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หาพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer-
Emmett-Teller การกระจายขนาดรูพรุน การดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล และ photoluminescence 
ซึ่งผลที่ได้ชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาของ NSC-TiO2 สูงกว่า P25 (TiO2, Degussa)  

Arpac E. และคณะ (2006) ได้ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงไทเทเนียมไดออกไซด์  
(TiO2) เจือด้วยดีบุก (Sn) ที่อัตราส่วน 1:0.05 mol เปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ในการย่อยสลาย
สารย้อมสี malachite green dye (MG) ภายใต้แสงยูวี และแสงวิสิเบิล อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ได้สังเคราะห์
ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากการย่อยสลาย MG ภายใต้แสงยูวี
โดยใช้หลอดไฟซีนอน ก าลัง 690 วัตต์ และใช้ตัวกรองความยาวคลื่นแสงให้เหลือช่วงความยาวคลื่นมากกว่า 400 
นาโนเมตร เป็นตัวก าเนิดแสงวิสิเบิลในการย่อยสลาย MG ภายใต้แสงวิสิเบิลพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วย
ดีบุกสามารถย่อยสลายได้ร้อยละ 94 ซึ่งย่อยสลายได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ที่ย่อยสลายได้เพียงร้อยละ 
73 ส่วนการย่อยสลาย MG ภายใต้แสงยูวีพบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายของไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ลดลง
เป็นร้อยละ 96, 86 และ 77 ตามล าดับ เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ า ส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยดีบุก
ยังคงประสิทธิภาพในการย่อยสลายที่ร้อยละ 97, 98 และ 98 ตามล าดับ เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ า    

Vargas X. และคณะ (2012) ศึกษาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเหล็ก (Fe-TiO2) เทียบกับ P25 (TiO2) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการฟอกสี Cibacron Yellow LS-R โดย Fe-TiO2 ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลกับ
วิธีโซโวเทอร์มอล ที่เวลา 2 ชั่วโมงและอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยใช้ เตรตระไอโซโพรพรอกไซด์ และเหล็ก 
(III) ไนเตรต เป็นสารตั้งต้นไปและใช้ 2-โพรพานอลเป็นตัวท าละลาย ในอัตราส่วนโดยโมล Fe:Ti (0.5%, 1%, 
1.5% และ 2%) พบว่า 0.5% TiO2 ที่เจือด้วย Fe มีประสิทธิภาพการท างานที่ดีที่สุดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
อย่างไรก็ตามพบว่า P25 มีประสิทธิภาพดีกว่าในการสลายสี Cibacron Yellow LS-R ด้วยแสง ผลที่ได้นี้อาจจะ
เป็นเพราะปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคอลของ TiO2 ที่เจือด้วย Fe มีปริมาณต่ าภายใต้การฉายรังสียูวี และอนุภาคมี
ขนาดใหญ่ส าหรับการเจือเหล็กในตัวอย่างเม่ือเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ 

Asiltürk A. และคณะ (2009) ได้ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่เจือ
ด้วยเหล็ก (Fe3+) ส าหรับใช้ในการย่อยสลาย malachit green dye (MG) ภายใต้แสงยูวีและแสงวิสิเบิล ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ titanium (IV) isopropoxide (Ti(OPri)4) และเหล็กไนเตรต 
(Fe(NO3)3·9H2O) เป็นสารตั้งต้นส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์และเหล็ก ตามล าดับ อัตราส่วนโมลต่อโมลของ 
Fe3+/(Ti(OPri)4 = 0.003 และ 0.07 จากการวิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่า
มีโครงสร้างเฟสเป็นอะนาเทส ซึ่งมีขนาดผลึกใกล้เคียงกันที่ 9 นาโนเมตร พ้ืนที่ผิวจ าเพาะตรวจสอบด้วยเทคนิค 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) พบว่าพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเจือเหล็กที่เพ่ิมขึ้นซึ่งอยู่ในช่วง 83 h คือ
ค่าคงที่ของพลังค์  126 m2/g การดูดกลืนแสงตรวจสอบโดยใช้เทคนิค UV-visible diffuse reflectance 
spectrophotometry (UV-vis DRS) พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงแสงยูวีที่ความยาว
คลื่น 387 นาโนเมตร ส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเหล็กดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงแสงวิสิเบิลที่ความยาวคลื่น
สูงขึ้นตามปริมาณ การเจือเหล็กซึ่งอยู่ในช่วง 450–600 นาโนเมตร ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาแสงส าหรับ
การย่อยสลาย MG ภายใต้แสงยูวีและแสงวิสิเบิลพบว่าที่อัตราส่วนโมลต่อโมลของ Fe3+/(Ti(OPri)4 = 0.003 ให้
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ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุด โดยสามารถย่อยสลาย MG ความเข้มข้น 2.5 mg/L ได้ร้อยละ 81 
และ 76 ส าหรับภายใต้แสงยูวีและแสงวิสิเบิล ตามล าดับ ส่วนที่ MG ความเข้มข้น 5.0 mg/L สามารถย่อยสลายได้
ร้อยละ 85 และ 71 ส าหรับภายใต้แสงยูวีและแสงวิสิเบิล ตามล าดับ และพบว่าในการเพ่ิมอัตราส่วนโมลต่อโม
ลของ Fe3+/(Ti(OPri)4 จะท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MG ลดลง 

Butdee S. และคณะ (2009) ได้ท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไอออนโครเมียม และ
เหล็กโดยเจือด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ท าการหาคุณลักษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กส์ กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคโลนัวเอลเมทเทลเลอร์ ยูวีวิซิ
เบิ้ลสเปกโตรสโกปีแบบดิฟฟิวส์และอิเล็คตรอนสปินสเปกโตรสโกปี จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของการ
เจือโลหะที่ศึกษาอยู่ในช่วง 0.05 ถึง 0.2 เปอร์เซ็นต์ไม่ส่งผลต่อเฟสของอนุภาคนาโน การเจือของโลหะท าให้
ช่องว่างแถบพลังงานลดลงจาก 3.28 อิเล็คตรอนโวลต์เหลือ 2.5 ส าหรับอนุภาคที่เจือด้วยไอออนเหล็กและ 2.86 
ส าหรับการเจือโครเมียม ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมชนิดเมธิลีนบลูโดยใช้แสงยูวีและแสงวิซิเบิ้ลนั้นแสดง
ว่า ที่เปอร์เซ็นต์การเจือที่ 0.1 ท าให้มีประสิทธิภาพสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงพานิชย์เร็วกว่าถึง 5 ชั่วโมงและ
ภายใต้แสงวิซิเบิ้ลเร็วกว่าถึง 12 ชั่วโมง 

Lee M.S. และคณะ (2005) ได้สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินด้วยวิธีซอล-เจล โดยใช้สาร
ตั้งต้นเป็น titanium tetraisopropoxide (TTIP) และ silver nitrate (AgNO3) และใช้ sodium citrate tribasic 
dehydrate (C6H5Na3•2H2O) เป็นตัวรีดิวซ์ เผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเฟสเป็นอะนาเทสที่มีขนาดของผลึกใกล้เคียงกันที่ 5–6 นาโนเมตร การทดสอบ
การย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ด้วยแหล่งก าเนิดแสงปรอท (mercury lamp) ก าลัง 500 วัตต์ พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มีความสามารถในการย่อยสลายได้ดีขึ้นตามปริมาณการเจือเงินที่เพ่ิมขึ้น
และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเหล็ก  2 มิลลิโมล ซึ่งสามารถย่อยสลาย p-
nitrophenol ได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ถึงร้อยละ 60 

Fan X. และคณะ (2007) ได้ศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เจือด้วย
โครเมียม (Cr) ร้อยละ 0.1–1 โดยโมล ตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์โดยเทคนิค  evaporation-induced self-
assembly โดยใช้ titanium tetra chloride (TiCl4) เป็นสารตั้งต้น น าไปเผาแคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากการตรวจสอบโครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งหมดมีเฉพาะโครงสร้างเฟสที่เป็นแบบอะนาเทส และมีขนาดของผลึกใกล้เคียงกันที่ 9 นาโนเมตร ซึ่ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโครเมียมร้อยละ 0.1 โดยโมล มีขนาดผลึกเล็กที่สุดคือ 8.8 นาโนเมตรซึ่งส่งผลให้มี
พ้ืนที่ผิวมากที่สุดคือ 117.8 m2/g การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายอะซิทัลดีไฮด์ (acetaldehyde, 
CH3CHO) ของตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงวิสิเบิลโดยใช้หลอดไฟซีนอน (Xe arc lamp) ก าลัง 300 วัตต์ที่ความยาว
คลื่นมากกว่า 440 นาโนเมตร โดยการวัดการตรวจจับปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เกิดจากการ
ย่อยสลายอะซิทัลดีไฮด์ พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโครเมียมที่ร้อยละ 0.1 โดยโมลสามารถย่อยสลายอะ
ซิทัลดีไฮด์ ได้ดีที่สุดที่ตรวจจับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 19.5 ไมโครโมล ซึ่งดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์
บริสุทธิ์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า (Degussa P25) ที่ตรวจจับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 17 ไมโคร
โมล และ 1.5 ไมโครโมล ตามล าดับ 
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Li Y. และคณะ (2003) ได้ศึกษาเรื่องการควบคุมโครงสร้างและอิทธิพลของการเร่งปฏิกิริยาทางแสงและ
การเปลี่ยนแปลงเฟสของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้เตตระบิวทิลไทเทเนต (tetrabutyl titanate) เป็น
สารตั้งต้นและใช้เอทานอลที่ปราศจากน้ า (anhydrous ethanol) เป็นตัวท าละลาย อัตราของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
สามารถปรับโดยใช้กรดไฮโดรคลอริกจะได้เจลเกิดขึ้นและท าให้เจลแห้งในสภาวะสุญญากาศที่  60 องศาเซลเซียส 
หรือใช้เครื่องระเหย (evaporator) ในการท าให้เจลแห้งและตามด้วยการท าให้แห้งที่สุญญากาศอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และน าผลทั้งสองมาเปรียบเทียบกัน พบว่าผลของอุณหภูมิการท าให้เจลแห้งมีผลกับอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสเป็นรูไทล์และขนาดของผลึกด้วยการหาลักษณะเฉพาะของสารโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวัดด้วยแสงอัลตราไวโอเลต ผลึกนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์มีลักษณะเฉพาะตัวของค่าไดอิเล็กทริกทางแสง และสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสมบัติที่ส าคัญของ
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์คือ พ้ืนที่ผิว, ความเป็นผลึก และขนาดอนุภาค จากการ
ทดลองพบว่าขนาดอนุภาคประมาณ 50 นาโนเมตรมีค่าของการกระตุ้นในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมากท่ีสุด 

Ranjit K. T. และคณะ (1996) ศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อรีดักชันในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพ่ือเปลี่ยนได
ไนโตรเจนไปเป็นแอมโมเนียโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโลหะมีสกุลเจืออยู่โดยท าการศึกษาในรายละเอียดของการ
แปรเปลี่ยน (vary) ปริมาณการเจือและธรรมชาติของโลหะที่เจือบนไทเทเนียมไดออกไซด์ โลหะที่ใช้ในการทดลอง
ได้แก่ Ru, Rh, Pd, Pt ท าการเตรียมโลหะที่เจือบนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีอิมเพรคเนชัน  โดยใช้สารละลาย
เกลือของโลหะใส่ตามปริมาณที่ก าหนดในไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยน้ าหนักที่ได้ก าหนดไว้  จากนั้นก็คนข้ามคืนจน
เป็นของเหลวหนืด (slurry) ตามด้วยการอบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ในสภาพอากาศ 
ผลที่ผ่านการอบน าไปรีดักชันในไฮโดรเจน แล้วจึงเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ใน
บรรยากาศไฮโดรเจน ซึ่งถูกท าให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องในบรรยากาศไฮโดรเจน การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงท าโดยการฉายแสงจากหลอดซีนอน รีดักชันของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยเปลี่ยนไดไนโตรเจนไปเป็น
แอมโมเนียขึ้นกับธรรมชาติและปริมาณของการเจือโลหะ โดยปริมาณการเจือที่มีผลได้แอมโมเนียมากที่สุด คือ 
ร้อยละ 0.24 โดยน้ าหนัก ซึ่งแอมโมเนียไม่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาที่ใช้ TiO2 บริสุทธิ์ แต่เกิดเมื่อมีความเป็นโลหะของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเจือ Ru ท าให้มีการดูดซับแสงในช่วง 400–900 นาโนเมตร โดยดูดซับมากขึ้นตาม
ปริมาณโลหะ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขึ้นกับชนิดของโลหะดังนี้ Ru > Rh > Pd > Pt ปริมาณโลหะที่เหมาะสมขึ้นกับ
ธรรมชาติของโลหะนั้นๆ ปฏิกิริยาลดประสิทธิภาพลง เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของโลหะและการบังพ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่โดนแสง ผลได้ของแอมโมเนียและความแข็งแรงระหว่างพันธะ M-H สอดคล้องกันโดย ถ้า
ความแข็งแรงของพันธะต่ าท าให้ค่าผลได้แอมโมเนียต่ าไปด้วย ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขวางการเกิดไฮโดรเจน จึงท า
ให้ผลได้แอมโมเนียที่สูงโดยคาดว่าไนโตรเจนเข้าไปแทรกระหว่างพันธะ M-H 

 



บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

 ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยวิธีเฟลมสเปร์ไพโรไลซีส ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณร้อยละ
โดยโมลที่ต่างกัน เพ่ือศึกษาผลของปริมาณอุนภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เพ่ิมประสิทธิภาพใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงการย่อยสลายสีย้อม ในการทดลองดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

3.1 สารเคมี 

ตารางท่ี 3.1 แสดงรายละเอียดสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี สูตรโมเลกุล 
มวลโมเลกุล 
(กรัม/โมล) 

ความบริสุทธ์ 
บริษัทผู้ผลิต/ 

CAS NO. 
Titanium isopropoxide 
(TTIP) 

C12H28O4Ti 284.2 97% Sigma-Aldrich/ 
546−68−9 

Gold chloride, hydrate H(AuCl4).H2O 357.79 49+% Electron microscopy 
sciences/ 
16961−25−4 

Xylene C8H10 106.16  98.5% Carlo Erba/ 
1330−20−7 

Ethanol 
 

C2H5OH 
 

46.07 99.9% Merck/ 
64−17−5 

 
3.2 อุปกรณ์เครื่องแก้ว 

1. บีกเกอร์ขนาด 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
2. ปิเปตขนาด 10 มิลิลิตร 
3. แท่งแกว้กวนสาร 
4. ช้อนตักสาร 
5. ขวดปรับปริมาตร 25, 100, 1000 มิลลิลิตร 

 
 
 
 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=546-68-9&interface=CAS%20No.&lang=en&region=TH&focus=product
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

เครื่องมือวิเคราะห์ รุ่น/ บริษัท/ ประเทศ 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffractometer, XRD) 

Rigaku, TTRAXIII, ญี่ปุ่น 

กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM)  
เครื่องวัดการกระจายพลังงานสเปกโทรมิเตอร์ 
(energy dispersive X-ray spectroscope, EDS) 

JEOL, JSM-6335F, Japan 

กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด 
(Transmission electron microscopy, TEM) 

JEOL, JEM-2010, Japan 

เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(Brunauer-Emmett-Teller, BET) 

Micromeritics Tristar, 3000, Germany 

เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี  
(UV-Visible spectrophotometer, UV-Vis) 

PG-Instrument T92 

เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง Mettler Tolodo, ME204E 
เครื่อง Heater & Stirrer รุ่น IKA C-MAG HS7 
หลอดยูวี  Sylvania  

 
3.4 การเตรียมสาร 
 3.4.1 การเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 เตรียมสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยปิเปต
ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ 7.55 มิลลิลิตร ใส่ในตัวท าละลายไซลีน 42.45 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 
50 มิลลิลิตร ใช้เป็นสารละลายตั้งต้น 

วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ น าสารละลายตั้งต้นที่เตรียมไว้ใส่ในปั๊มกระบอกฉีด
ยาของเครื่องเฟลมสเปรไพโรไลซีสขนาด 50 มิลลิลิตร โดยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อปริมาณแก๊สออกซิเจน 5 
ลิตรต่อนาที และใช้แก๊สมีเทนและแก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สสนับสนุนเปลวไฟในอัตรา 1.19 และ 2.46 ลิตรต่อนาที 
ตามล าดับ สารละลายตั้งต้นที่หัวฉีดจะมีความดัน 1.5 บาร์ เปลวไฟมีความสูงประมาณ 10 ถึง 12 เซนติเมตร โดย
เปลวไฟจะเป็นการเผาไหม้ของตัวท าละลาย หลังจากการละเหยจากการเผาด้วยเปลวไฟของสารละลายตั้งต้น 
อนุภาคนาโนจะก่อตัวเป็นนิวเคลียส เกิดการควบแน่น แข็งตัวและเกิดเป็นก้อนอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ขั้นตอนสุดท้ายอนุภาคนาโนจะติดอยู่ที่ไมโครไฟเบอร์ฟิวเตอร์ (Whatmann GF/A, เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.7
เซนติเมตร) ด้วยปั๊มสูญญากาศ 
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3.4.2 การเตรียมอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เตรียมสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยปิเปต

ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ 7.51 7.49 7.47 และ 7.32 มิลลิลิตร ใส่ในตัวท าละลายไซลีนและเอทานอลอัตราส่วน 
70 ต่อ 30 ในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร ชั่งทองคลอไรด์ใส่ในตัวท าละลาย 0.0912 0.1368 0.1824 และ 
0.5472 กรัม ตามลับดับ ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยตัวท า
ละลายไซลีนและเอทานอลอัตราส่วน 70 ต่อ 30 เพ่ือใช้เป็นสารละลายตั้งต้นดังตาราง 3.3 แสดงอัตราส่วน
สารละลายตั้งต้น 

วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ น าสารละลายตั้งต้นที่เตรียมไว้ใส่ในปั๊มกระบอกฉีด
ยาของเครื่องเฟลมสเปรไพโรไลซีสขนาด 50 มิลลิลิตร โดยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อปริมาณแก๊สออกซิเจน 5 
ลิตรต่อนาที และใช้แก๊สมีเทนและแก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สสนับสนุนเปลวไฟในอัตรา 1.19 และ 2.46 ลิตรต่อนาที 
ตามล าดับ สารละลายตั้งต้นที่หัวฉีดจะมีความดัน 1.5 บาร์ เปลวไฟมีความสูงประมาณ 10 ถึง 12 เซนติเมตร โดย
เปลวไฟจะเป็นการเผาไหม้ของตัวท าละลาย หลังจากการระเหยจากการเผาด้วยเปลวไฟของสารละลายตั้งต้น 
อนุภาคนาโนจะก่อตัวเป็นนิวเคลียส เกิดการควบแน่น แข็งตัวและเกิดเป็นก้อนอนุภาคทองนาโนเกาะติดบน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงดังภาพที่ 3.1 ขั้นตอนสุดท้ายอนุภาคนาโนจะติดอยู่ที่ไมโครไฟเบอร์
ฟิลเตอร์ (Whatmann GF/A, เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.7เซนติเมตร) ด้วยปั๊มสุญญากาศ 

 
 

 
ภาพ 3.1 แผนภาพการสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเฟลมสเปร์ไพโรไลซีส 
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3.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาค 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ในการศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเตินในอนุภาคนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการหาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างของชนิดผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสี
เอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) หาลักษณะรูปร่างบนผิวด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy, SEM) ท าการศึกษาการกระจายตัวของธาตุไทเทเนียม ออกซิเจน และ ทอง
ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ (Energy dispersive spectrometry, EDS) หาลักษณะเฉพาะรูปร่าง
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy, TEM) และ
วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิค Brunauer Emmett and Teller (BET) 
 
3.6 การทดสอบการย่อยสลายสีย้อมสารละลายโรดามีน บี ด้วยปฏิกิริยาแคทาไลติกของอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 การทดสอบการย่อยสลายน าสารละลายโรดามีน บี ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์หรืออนุภาคทองนาโนเติมใน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในบีกเกอร์ปริมาณในปริมาณ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 กรัมต่อลิตรของ
สารละลายโรดามีน บี ท าการกวนสารด้วยแท่งแมกเนติกบาร์ด้วยเครื่องแมกเนติกสเตอเรอร์เป็นเวลา 30 นาที ใน
ที่มืด จากนั้นฉายแสงอัลตร้าไวโอเลต ก าลังไฟ 8 วัตต์ และท าการกวนสารตลอดเวลาเก็บตัวอย่างสารละลายโรดา
มีน บี โดยปิเปตสารละลายจากบีกเกอร์ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา 0 30 60 90 120 150 นาที ตามล าดับ กรอง
สารละลายด้วยไมโครฟิวเตอร์ด้วยกระบอกฉีดยา น าสารละลายที่กรองได้ไปตรวจวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความความคลื่น 554 นาโนเมตร เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารละลายโรดามีน บี โดย
เทียบระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริ่มต้น (Ct/C๐) กับเวลา ค านวณร้อยละการสลายตัวของสารละลายโรดา
มีน บี ดังสมการต่อไปนี้ 
 
  ร้อยละการสลายตัวสารละลายโรดามีน บี = Ct

C0
× 100 

   
เมื่อ Ct คือ ความเข้มข้นของสารละลายโรดามีนบีที่เวลาใดๆ 

  C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโรดามีน บี 
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ภาพ 3.2 รูปแบบการจัดอุปกรณ์ท าปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกของการย่อยสลายสีย้อมสารละลายโรดามีน บี ด้วย
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองได้แบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของการศึกษาลักษณะโครงสารผลึก
การตรวจสอบสัณฐานวิทยา และส่วนของปฏิกิริยาโฟโตไลซีสในการย่อยสลายสารละลายโรดามีน บี สามารถ
อธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

4.1 ลักษณะโครงสารผลึกการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมใน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 ในการตรวจสอบการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโน
เติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ท าการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) ศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ (Energy 
dispersive spectrometry, EDS) ศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscopy, TEM) และการวิ เคราะห์ พ้ืนที่ผิ วจ า เพาะด้วยเทคนิค Brunauer 
Emmett and Teller (BET) ดังแสดงผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 
 4.1.1 การศึกษาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

 การศึกษารูปแบบสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ ได้น ามาศึกษาโครงสร้างของผลึก
ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ ที่มุมองศา 20 ถึง 80 องศา ในการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งจะท าให้เกิด
ปรากฎต าแหน่งระนาบของผลึกของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มุมองศาที่แตกต่างกันตามลักษณะระนาบผลึกดัง
แสดงในภาพ 4.1 ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียม     
ไดออกไซด ์
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ภาพ 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโน
เติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และ
อนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณอนุภาคทองที่แตกต่างกัน ดังภาพ 4.1 พบว่า
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างเป็นเฟสผสมระหว่างอะนาเทสและรูไทล์ ทั้งสองเฟสมีโครงสร้างเป็น
แบบเททระโกนอล เทียบกับฐานข้อมูล Joint Committee Powder Diffraction Standards, JCPDS file   ซึ่ง
ตรงกับฐานข้อมูล JCPDS file หมายเลข 21-1272 แสดงโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟสอะนาเทส โดยมี
พีคหลักขึ้นที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 25.281 และ 48.050 ซึ่งตรงกับระนาบ (101) และ (200) ตามล าดับ และ
ฐานข้อมูล JCPDS file หมายเลข 21-1276 แสดงโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ในเฟสรูไทล์ โดยมีพีคหลักขึ้นที่
ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 27.447และ 36.086 ซึ่งตรงกับระนาบ (110) และ (101) ตามล าดับ และยังพบอนุภาคทอง
นาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณอนุภาคทองที่แตกต่างกัน ซึ่งตรงกับฐานข้อมูล JCPDS 
file หมายเลข 04-0784 ของอนุภาคทอง โดยมีพีคหลักขข้ึนที่ต าแหน่ง 2 ระนาบ (111) และ (200) ตามล าดับ 
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4.1.2 การศึกษาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ (energy dispersive X-ray spectroscopy with SEM 
instrument, SEM-EDS) 

จากการตรวจสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาค
ทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy, SEM) ใต้ปัจจัยของกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ความต่างศักย์ 
15.0 KV ถ่ายภาพจากสญัญาณของ Secondary electron (SEI) แสดงใด้เห็นดังภาพ 4.2 (ก) ภาพถ่าย SEM ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีลักษณะคล้ายทรงกลม และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือ 
ตรวจสอบองค์ประกอบธาตุพบธาตุไทเทเนียมและธาตุออกซิเจนดังภาพ 4.2 (ข)  ซึ่งการกระจายตัวของของธาตุ
ไทเทเนียมและออกซิเจนแสดงดังภาพ 4.2 (ค) และ ภาพ 4.3 (ง) ตามล าดับ 

จากภาพร้อยละ 1.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้เทคนิค
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราดแสดงดังภาพ 4.3 (ก) ลักษณะอนุภาคนาโนมีลักษณะคล้ายทรงกลม และ
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบธาตุพบธาตุไทเทเนียม ธาตุ
ออกซิเจนและธาตุทองดังภาพ 4.3 (ข)  การแสดงกระจายตัวของของธาตุไทเทเนียม ออกซิเจนและทอง แสดงดัง
ภาพ 4.3 (ค) (ง) และ ภาพ 4.3 (จ) ตามล าดับ ดังนั้นแสดงให้เห็นว่ามีธาตุที่เป็นองค์ประกอบครบตามที่ต้องการ 
โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิกนี้ไม่สามารถบอกปริมาณของแต่ละธาตุได้ 
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(ก)       (ข) 

        

Ti Ka1   (ค)      O Ka1  (ง) 

ภาพ 4.2 ภาพถ่าย SEM อนุภาคนาโน TiO2 (ก) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบ
องคป์ระกอบธาตุ (ข) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุไทเทเนียม (ค) เทคนิค
การกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุออกซิเจน (ง) 
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(ก)     (ข) 

     

    Ti Ka1  (ค)     O Ka1   (ง) 

 

       Au Ka1  (จ) 

ภาพ 4.3 ภาพถ่าย SEM ร้อยละ 1.0 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(ก) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบธาตุ (ข) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์
เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุไทเทเนียม (ค) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุ
ออกซิเจน (ง) เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์เพ่ือตรวจสอบการกระจายธาตุทอง (จ) 
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4.1.3 การศึกษาอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy, 
TEM) 

จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงให้เป็นภาพสัณฐานวิทยา
โดยใช้กาลังขยาย 100,000 เท่า ส าหรับภาพถ่ายริ้วการแทรกสอดของระนาบ ( lattice fringe) ใช้ก าลังขยาย 
300,000 เท่า และภาพถ่ายแบบรูปการณเ์ลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (ring pattern) 

(ก)      (ข) 

 

           (ค) 

ภาพ 4.4 ภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ก าลังขยาย 
100,000 เท่า (ก) ร้อยละ 1.00 อนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยก าลังขยาย 
100,000 เท่า (ข) และร้อยละ 1.00 อนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยก าลังขยาย 
300,000 เท่า (ค) 
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จากภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงให้เห็นในรูปร่างมีลักษณะ
รูปร่างคล้ายทรงกลมสีเทาโปร่งแสงมีขนาดที่แตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 4.4 (ก) และจากการสังเคราะห์อนุภาค
ทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ พบอนุภาคทองนาโนที่มีลักษะณะคล้ายทรงกลมสีด าจากภาพ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านดังแสดงในภาพที่ 4.4 (ข) ที่ก าลังขาย 100,000 เท่า และเมื่อเพ่ิม
ก าลังขยายเป็น 300,000 เท่า ภาพ 4.4 (ค) แสดงภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาริ้วการแทรกสอดของระนาบ 
(lattice fringe) ของไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่าที่ระยะห่างของริ้วการแทรกสอบของระนาบเท่ากับ 0.229 nm 
และ 0.189 nm ตรงกับ dhkl จาก JCPDS file ของเฟสรูไทล์ระนาบ (200) และเฟสอะนาเทสระนาบ (200) 
ตามล าดับ 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจําเพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิค Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

จากการศึกษาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค BET ภายใต้สภาวะดังนี้  

Absorbate  = Nitrogen gas    Out gas temperature  = 100 ๐C  
Operating time = 44.1–49.3 min    Out gas time  = 3-4 hours  

จากผลการวิเคราะห์ได้แสดงค่าในตาราง 4.1 ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
ตาราง 4.1 แสดงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมใน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์

ชนิดอนุภาค พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม, m2/g) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร, nm) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 154.28 10.13 
ร้อยละ 0.5 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาค    
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

81.48 18.71 

ร้อยละ 0.75 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาค   
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

53.26 27.97 

ร้อยละ 1.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาค  
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

86.19 16.89 

ร้อยละ 3.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาค  
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

91.10 14.42 
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จากผลการทดลองพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีค่าเท่ากับ 154.28 ตารางเมตรต่อกรัม 
ซึ่งจะมีขนาดผลึกอยู่ที่ 10.13 นาโนเมตร โดยร้อยละ 0.75 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 53.26 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งจะมีขนาดผลึกอยู่ที่ 
27.97 นาโนเมตร และโดยร้อยละ 3.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มี
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 91.10 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งจะมีขนาดผลึกอยู่ที่ 14.42 นาโนเมตร โดย
ขนาดอนุภาคและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจะส่งผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมใน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งขนาดอนุภาคเล็กและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากคาดการได้ว่าจะเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดีกว่าขนาดอนุภาคใหญ่และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อย เพราะจะส่งผลให้การสัมผัสสารที่ท าปฏิกิริยาบนผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตไลซีส  

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic activity) ของไทเทเนียม   
ไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซดใ์นการย่อยสลายโรดามีน บี 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายโรดามีน บี ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ได้
ท าการศึกษาปริมาณทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือหาประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลาย และการใช้
ปริมาณที่เหมาะสม รวมถึงการน าอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์กลับมาใช้เพ่ือหาประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสารโรดามีน บี ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 4.2.1 ผลการศึกษาปริมาณร้อยละของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ในการย่อยสลาย
โรดามีน บี 

 ผลของปริมาณร้อยละ 0.50 0.75 1.00 และ 3.00 โมล อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
การย่อยสลายโรดามีน บี ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตจากหลอดก าเนิด
แสง 8 วัตต์ ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ในปฏิกิริยาโฟโตไลซีส ที่ใช้ระยะเวลาในการย่อยสลาย 0 30 60 90
และ 120 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ซึ่งจะเห็นว่า ร้อยละ 1.00 โมล อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมได
ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้ดีที่สุดโดยมีค่าร้อยละในการย่อยสลายสารโรดามีน บี ที่ 49.7 เวลา 
120 นาที และปริมาณร้อยละ 3.00 โมล อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการย่อย
สลายได้น้อยที่สุดโดยมีค่าร้อยละในการย่อยสลายสารโรดามีน บี ที่ 13.1 เวลา 120 นาที และสารโรดามีน บี 
สามารถสลายตัวเองภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตปราศจากอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า
สามารถสลายตัวได้ร้อยละ 5.3 ที่เวลา 120 นาที 
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ภาพ 4.5 แสดงผลการย่อยสลายโรดามีน บี ด้วยอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง 

 จากภาพ 4.5 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมอนุภาคทองนาโนที่เติมในไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึ้นจะท าให้
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเพ่ิมขึ้นที่ระดับหนึ่งที่มีปริมาณอนุภาคทองนาโนร้อยละ 1.00 โมล เติมในไทเทเนียม
ไดออกไซด์ เมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละของอนุภาคทองนาโนเพ่ิมขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายลดลง
เนื่องมาจากการที่อนุภาคทองนาโนไปบดบังพ้ืนที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้แสงไม่สามารถส่องไปบนพ้ืนที่
ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ จะมีผลท าให้ปฏิกิริยาการย่อยสารละลายโรดามีน บี ลดลง (Chomkitichai, 
2014) 

4.2.2 ผลการศึกษาการใช้ปริมาณของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ในการย่อยสลาย
โรดามีน บี 

 ในการศึกษาการใช้ปริมาณของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือหาปริมาณที่เกิด
ประสิทธิภาพสุงสุดในการย่อยสลายสารละลายโรดามีน บี ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษา
ปริมาณของร้อยละของอนุภาคทองเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ที่พบว่า ร้อยละ 1.00 โมล อนุภาคทองนาโนเติมใน
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ไทนี่ยมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการย่อยสลายโรดามีน บี จึงได้น าร้อยละของ 1.00 โมล อนุภาคทองนา
โนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ ใช้ท าการศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมต่อการเกิดประสิทธิภาพการย่อยสลาย
สารละลายโรดามีน บี ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตไลซีสที่บนผิวอนุภาคโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตในการกระตุ้นการ
เกิดปฏิกริิยา  พบว่าปริมาณท่ีใช้ 0.6 กรัมต่อลิตรของร้อยละ 1.00 โมล อนุภาคทองนาโนเติมในไทนี่ยมไดออกไซด์
มีประสิทธิภาพในการย่อยสารโรดามีน บี สูงที่สุดในเวลา 120 นาที ดังแสดงในภาพ 4.6 

 

 

ภาพ 4.6 แสดงผลการศึกษาการใช้ปริมาณของร้อยละ 1.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียม          ได
ออกไซด์ในการย่อยสลายโรดามีน บี 

 จากภาพ 4.6 ปริมาณที่เหมาะสมของร้อยละ 1.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์
ในการย่อยสลายโรดามีน บี มีปริมาณเท่ากับ 0.6 กรัมต่อลิตร โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละ 1.00 โมล ของ
อนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ในการย่อยสลายโรดามีน บี ประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ้นจนถึงปริมาณ 
0.6 กรัมต่อลิตร และจะลดลงเมื่อเพ่ือปริมาณร้อยละ 1.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์
มากกว่า 0.6 กรัมต่อลิตร เนื่องมาจากการบดบังแสงที่ส่องถึงพ้ืนผิวของไทเทเนี่ยมไดออกไซด์ด้วยตัวของไทเทเนียม
ไดออกไซด์เอง ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบัติทางกายภาพในการดูดซับแสงได้ดี ท าให้เมื่อใช้ปริมาณมากจะท า
ให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการย่อยสลายโรดามีน บี ลดลง 

4.2.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการนํากลับมาใช้ใหม่ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียม         
ไดออกไซดใ์นการย่อยสลายโรดามีน บี 

ในการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ของร้อยละ 1.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมได
ออกไซด์ในการย่อยสลายโรดามีน บี จ านวน 4 รอบ โดยวิธีการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที เพ่ือให้
อนุภาคเกิดการตกตะกอน พบว่าประสิทธิภาพกรย่อยสลายลดลงดังแสดงในภาพ 4.7  
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ภาพ 4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการน ากลับมาใช้ใหม่ของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ในการ
ย่อยสลายโรดามีน บี 

จากภาพ 4.7 แสดงให้เห็นว่าการใช้ครั้งแรกจะมีประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายโรดามีน บี ได้ดี
ที่สุด และจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้อยลงในการใช้ในรอบที่ 2 3 และ 4 ตามล าดับ อาจเนื่องมาจากใน
การปั่นเหวี่ยงและล้างอนุภาคก่อนน ามาใช้ใหม่ อนุภาคบางส่วนสูญหายไปท าให้ปริมาณของอนุภาคลดลงจากการ
น ามาใช้ซ้ า จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายโรดามีน บี ลดลง 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

การท าวิจัยในครั้งนี้มุ่งเน้นการเพ่ิมประสิทธิภาพไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการเติมอนุภาคทองนาโนในการ
ย่อยสลายโรดามีน บี กล่าวคือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดผงของอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ โดย
ใช้วิธีเฟลมสเปร์ไพโรไลซีส เพ่ือบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมในห้องปฏิบัติการที่เจือปนโรดามีน บี โดย
ท าการศึกษาการย่อยสลายภายใต้แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต ก าลังไฟ 8 วัตต์ โดยมีการเปลี่ยนแปลงและ
สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคทองนาโนที่เติมในไทเทเนียมไดออกไซด ์

 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคทองนาโนเติมในไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้วิธีเฟลมสเปร์ไพโรไลซีส 
มีความส าเร็จ มีลักษณะเป็นผงสีม่วงโดยสีม่วงเกิดจากสีของอนุภาคทองนาโน สามารถพิสูจน์คุณลักษณะเฟสด้วย
เครื่องเ XRD ผลที่ได้คือ โครงสร้างของไทเทเนียมที่ได้มี 2 เฟส ที่ปนกันอยู่ได้แก่ โครงสร้างแบบ อนาเทส และรู
ไทร์ แบบเฮกสะโกนอล ตาม JCPDS file หมายเลข 21-1272 และ JCPDS file หมายเลข 21-1276 ตามล าดับ 
และยังแสดงถึงโครงสร้างของอนุภาคทองนาโน ตาม JCPDS file 04-0784 ซึ่งแสดงถึงอุภาค Au๐  

 ในการศึกษาอนุภาคทองนาโนที่เติมในไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM-EDS พบการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอของธาตุทอง ไทเทเนียม และออกซิเจน โดยไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคทองนาโนมี
ลักษณะเป็นทรงกลม 

 การศึกษาด้วยเทคนิค TEM พบอนุภาค ไทเทเนียมที่ได้มี 2 เฟส มีรูปร่างคล้ายทรงกลมซึ่งตรงกับเทคนิค 
SEM แสดงถึงโครงสร้างแบบ อนาเทส และรูไทร์ แบบเฮกสะโกนอล จากภาพถ่ายริ้วการแทรกสอดของระนาบ 
(lattice fringe) และพบภาพอนุภาคทองนาโนที่มีลักษะณะคล้ายทรงกลมสีด าที่แตกต่างจากภาพของอนุภาค
ไทเทเนียม 

การหาพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค BET พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอนุภาคทองนาโนที่เติมในไทเทเนียมได
ออกไซด์อยู่ในช่วง 14.42 - 27.97 นาโนเมตร มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอยู่ระหว่าง 53.26 - 91.91 ตารางเมตรต่อกรัม 
โดยร้อยละ 0.75 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ มีพ้ืนที่ผิวน้อยที่สุดและ
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ่ที่สุด ส่วนร้อยละ 3.00 โมล ของอนุภาคทองนาโนเติมในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
มีมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุดและขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กท่ีสุด 
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5.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย่อมโรดามีน บี 

 ทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ าเสียที่เจือปนโรดามีน บี ที่ความเข้มเข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตจากหลอดก าเนิดแสง 8 วัตต์ ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ในปฏิกิริยาโฟโตไลซีส 
พบว่าร้อยละ 1.00 โมล อนุภาคทองนาโนเติมในไทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการย่อยสลายโรดามีน 
บี โดยใช้ปริมาณ 0.6 กรัมต่อลิตร ใช้เวลาในการย่อยสลาย 120 นาที สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีน บีได้
ถึงร้อยละ 49.7  

 ปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายโรดามีน บี ด้วยอนุภาคทองนาโนเติมในไทเนียม      
ไดออกไซด์ แสดงดังสมการต่อไปนี้ (Cojocaru, 2011) 

TiO2 + hν → TiO2(eCB
− + hVB

+)     (5.1) 
TiO2(hVB

+) + H2O → TiO2 + OH• + H+    (5.2) 
TiO2(hVB

+)  + OH− → TiO2 + OH•     (5.3) 
TiO2(eCB

−) + O2 → TiO2 + •O2
−     (5.4) 

•O2
− + H2O → OH• + HO2• + H2O2    (5.5) 

TiO2(eCB
−) + Au → TiO2–Au(eCB

−)     (5.6) 
TiO2–Au(eCB

−) + O2 → TiO2–Au + •O2
−    (5.7) 

OH• + Dry → Degradation products    (5.8) 
TiO2(hVB

+) + Dry → Oxidation products    (5.9) 
TiO2(eCB

−) + Dry → Reduction products    (5.10) 

 เนื่องจากอนุภาคทองนาโนมีประสิทธิภาพในการช่วยดักจับอิเล็กตรอนบนชั้นแถบการน าไฟฟ้า (eCB
−)ของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้อิเล็กตรอนไม่เกิดการกระโดดกลับไปยังแถบช่องว่างชั้นวาเลนซ ์(hVB
+) ของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ จึงท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายสารโรดามีน บี ได้ดังสมการที่ 5.6 และ 5.7 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ข้อเสนอแนะทั่วไป 
  5.3.1.1 ควรท าการทดลองโดยท าการย่อยสลายน้ าเสียที่มีสารอินทรีย์ตัวอ่ืนๆ ปนเปื้อนอยู่เพ่ือท า

การทดลองความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 
  5.3.1.2 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเรื่องวิธีการเตรียม Au และ TiO2 ด้วยวิธีอ่ืนๆ ซึ่งมีประสิทธิภาพ 
 5.3.2 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
  5.3.2.1 ควรเพิ่มเวลาในการย่อยสลายให้มากขึ้น 
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1. เครื่องมือวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

 

 

ภาพที่ I. X-ray Diffractometer, Rigaku, Miniflex II, Japan. 
 

 
1.2 เครื่องหาพื้นที่ผิวจ าเพาะ (BET-Surface area analyzer) 

 

 

ภาพที่ II. Surface area analyzer, Quantachrome Autosorb 1 MP, USA. 
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1.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) 

 

ภาพที่ III. Scanning Electron Microscope & Energy Dispersive X-ray Spectrometer, 
Hitachi S-4800FE, Hitachi, Japan. 

 
1.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

 

ภาพที่ IV. Transmission Electron Microscope, CM-1000, Philips 
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1.5 เครื่องยูวีวิสิเบิ้ลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis Spectrophotometer) 

 
 

ภาพที่ V.  UV–vis spectrophotometer-PG Instrument T92+. 
 

1.6 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace)  

 

ภาพที่ VII. Muffle Furnace-Carbolite-RHF 16-8. 
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2. ฐานข้อมูล JCPDS 
 

(ก) JCPDS File No. 21−1272 of Titanium Dioxide (Anatase) 
_____________________________________________________________________ 
Anatase, syn (Titanium Oxide) TiO2 

Radiation=CuKa1 Lambda=1.5406 Filter= 

Calibration= 2T=25.281−152.631 I/Ic(RIR)=3.3 
Ref: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, v7 
p82 (1969) 

  
Tetragonal - Powder Diffraction, I41/amd (141) 
CELL: 3.7852 x 3.7852 x 9.5139 <90.0 x 90.0 x 90.0> 

Z=4  
P.S=tI12.00 

 

Density(c)=3.893   Density(m)=      Mwt=79.9   Vol=136.31 F(30)=74.5(0.0115,35/0)  
Ref:   

   2-Theta          Int  (h k l)        2-Theta      Int  (h k l)   
25.281    100.0        (1 0 1)      
36.947      10.0        (1 0 3)      
37.801      20.0        (0 0 4)      

    38.576      10.0        (1 1 2)     
48.050      35.0        (2 0 0)     
53.891      20.0        (1 0 5)      
55.061     20.0        (2 1 1)      

62.120      4.0        (2 1 3)    
    62.690     14.0        (2 0 4) 
    68.762        6.0        (1 1 6) 
    70.310      6.0        (2 2 0) 
    74.031        2.0        (1 0 7)      
    75.031      10.0        (2 1 5)      
    76.019        4.0        (3 0 1)     
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(ข) JCPDS File No. 21−1272 of Titanium Dioxide (Rutile) 
_____________________________________________________________________ 
Rutile, syn (Titanium Oxide) TiO2 

Radiation=CuKa1                      Lambda=1.5406              Filter=                  

Calibration=                                2T=27.438−143.112        I/Ic(RIR)=3.6 
Ref: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, v7 p83 (1969) 

  

 
Tetragonal - Powder Diffraction, P42/mmm (136)     Z=2  
CELL: 4.5933 x 2.9592 x 0.6442 

 

____________________________________________________________________
_ 
 

 
  

   2-Theta          Int  (h k l)        2-Theta      Int  (h k l)   
27.446          100              1 1 0 
36.085           50               1 0 1 
39.187             8               2 0 0 
41.225           25               1 1 1 
44.050           10               2 1 0 
54.322           60               2 1 1 
56.640           20               2 2 0 
62.740           10               0 0 2 
64.038           10               3 1 0 

65.478          2                     2 2 1 
69.008          20                   3 0 1 
69.788          12                   1 1 2 
72.408            2                   3 1 1 
74.409            1                   3 2 0 
76.508            4                   2 0 2  
79.819            2                   2 1 2 
82.333            6                   3 2 1 
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(ค) JCPDS File No. 21−1272 of  Au 
_____________________________________________________________________ 
Gold (Au) 

Radiation=CuKa1                      Lambda=1.54056              Filter=Ni                  

Calibration=                                2T=38.184−135.41        I/Ic 
Ref: Swanson, Tatge, Natl, Bur, Stand, (U.S.), Circ. 539, I, 33(1953) 

  

 
Cubic - Powder Diffraction, Fm3m (225)     Z=2  
CELL: 4.078 

 

____________________________________________________________________
_ 
 

 
  

 2-Theta             Int  (h k l)      2-Theta        Int  (h k l)   
38.184           100             1 1 1 
44.392             52             2 0 0 
64.576             32             2 2 0 
77.547             36             3 1 1 
81.721             12             2 2 2 

98.133            6                    4 0 0 
110.79           23                   3 3 1 
115.25           22                   4 2 0 
135.41           23                   4 2 2 
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