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In this work, the synthesis of nanosized anatase particles by using sub-micron size 

commercial rutile powder as the precursor via hydrothermal and hydrolysis-precipitation 

method were studied. Effects of various parameters such as pH value, temperature, time and 

dispersant on the physical properties and photocatalyst activity of synthesized powder were 

investigated. It was found that the pH value was a crucial parameter affecting on the degree 

of crystallinity, particle dispersion, specific surface area and photocatalyst property of the 

synthesized anatase. In the frist method, the anatase obtained under pH7, hydrothermal at 

150°C for 6h has crystallite size about 8 nm and specific surface area 164.87 m
2
/g, which its 

photocatalytic degradation of methyleneblue closes to that of commercial photocatalyst 

(ST-01). In case of the hydrolysis-precipitation method, at synthesis conditions; pH 4-5, 

calcined at 600°C for 2h with calcination rate 2°C/min and adding appropriate dispersant 

HPC content of 0.05g / 1 g of rutile are used to produce anatase with crystallite size of 23.87 

and 17.24 nm, surface area about 96.99 and 103.20 m
2
/g, respectively. These synthesized 

anatase exhibited photocatalytic activity as well as ST-01. Moreover, the synthesized 

anatase particles showed high thermal stability, anatase-to-rutile phase transforms at 

temperature above 850°C. It was suggested that efficiency of photocatalytic activity of 

anatase was affected by the combination factors such as the degree of crystallinity, particle 

dispersion, specific surface area and zeta potential of particle surface, which could be 

controlled these properties by synthesis parameters 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนวัสดุกึ่งตัวนําชนิดหนึ่งที่ไมมีพิษ นิยมใชกันอยาง

แพรหลายในชีวิตประจําวันของมนุษย เชน เปนวัสดุที่ใหสีขาวในสีทาบาน เปนสวนผสมใน

เคร่ืองสําอางเพื่อปองกันแสงยูวี เปนตน แตปจจุบันมีการนํามาใชงานทางดานการชวยกําจัดเชื้อ

โรค แบคทีเรีย และมลภาวะตางๆ เชน เปนวัสดุผสมในกระจก กระเบ้ือง ส่ิงทอ  แผนกรองอากาศ

ในเคร่ืองทําความเย็น เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง [1] 

ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อวัสดุชนิดนี้ไดรับพลังงานจากแสง UV กระตุนใหเกิดการออกซิเดชัน-รีดักชัน ของคู

อิเล็กตรอน - โฮลที่บริเวณผิวของ TiO2 เพื่อยอยสลายสารอินทรียที่เปนมลพิษที่มาสัมผัสกับผิว

ของ TiO2 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางและสมบัติ

เชิงกายภาพของวัสดุ [2] เชน ความบริสุทธิ์ ขนาดผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ เปนตน 

โดยทั่วไปโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดที่นิยมสังเคราะห และนํามาใชในงาน

อุตสาหกรรม คือ แอนาเทสและรูไทล ซึ่งจากงานวิจัยสวนใหญพบวาแอนาเทสมีสมบัติเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงที่ดีกวารูไทล ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะสูงข้ึน เมื่อ

อนุภาคแอนาเทสมีขนาดเล็ก เนื่องจากพื้นที่ผิวในการถูกกระตุนดวยแสงมีมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัย

ในปจจุบันจึงมุงเนนที่การสังเคราะหอนุภาคขนาดนาโน ซึ่งมีการศึกษาดวยกันหลายวิธี [3-10] 

ยกตัวอยางเชน วิธีโซล-เจล (sol-gel method) ซึ่งใชสารต้ังตนที่เปนแหลงของไทเทเนียมจาก

สารละลายแอลคอกไซด (alkoxide) ที่มีราคาแพงและตองเตรียมในภาวะที่มีการควบคุมพิเศษ 

เนื่องจากเกิดการไฮโดรไลซิสไดงาย หรือการสังเคราะหดวยวิธีใชไทเทเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) 

เปนสารต้ังตน ตองมีการควบคุมอยางระมัดระวัง เนื่องจากมีรายงานวาวิธีนี้จะทําใหเกิดไอกรด ซึ่ง

มีอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบหายใจของสิ่งมีชีวิต หรือวิธีการสังเคราะหดวยวิธีการ

แยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน ซึ่งใชเคร่ืองมือไมซับซอน นอกจากน้ียังมีวิธีไฮโดรเทอรมัล โดย

งานวิจัยที่ผานมาพบวาเปนวิธีที่งาย ใชอุณหภูมิในการเตรียมไมสูง สามารถควบคุมขนาด รูปราง

ลักษณะและการกระจายตัวของเฟสตาง ๆ ในโครงสรางจุลภาค (microstructure) ตามที่ตองการ

ได แตปญหาสวนใหญที่พบในการสังเคราะหอนุภาคขนาดนาโน คือ การรวมตัวกันของอนุภาค ซึ่ง

สามารถลดปญหาดังกลาวไดโดยใชสารชวยกระจายตัว [11] ในข้ันตอนการเตรียมดวยปริมาณ 

และภาวะในการเตรียมที่เหมาะสม  
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งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาวิธีการสังเคราะหอนุภาคแอนาเทสขนาดนาโนดวยวิธี 

ไฮโดรเทอรมัล และวิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน เนื่องจากเปนวิธีที่งายไมซับซอน และ

ศึกษาผลของการใชตัวชวยกระจายอนุภาคเฮชพีซี (hydroxypropyl cellulose; HPC) ซึ่งจัดเปน 

steric stabilization สารชวยกระจายตัวชนิดนี้ทําใหเกิดแรงผลักแบบ steric force ระหวางอนภุาค

ในขณะที่ตกตะกอน ทําใหอนุภาคกระจายตัวออกจากกันไดดี เพื่อใหไดอนุภาคแอนาเทสขนาด 

นาโนที่มีการกระจายตัว และมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ดี โดยใชผงรูไทลเชิงพาณิชยที่มี

ราคาไมแพงเปนสารต้ังตน ซึ่งยังไมพบรายงานที่ใชสารต้ังตนดังกลาวมากอน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ศึกษาวิธีการสังเคราะหอนุภาคแอนาเทสขนาดนาโนโดยใชผงรูไทลเชิงพาณิชยเปนสาร

ต้ังตน 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ

อนุภาคแอนาเทสขนาดนาโนที่สังเคราะหไดที่ภาวะตางๆ 

3. ศึกษาผลของตัวชวยกระจายอนุภาคตอสมบัติตาง ๆ ของอนุภาคแอนาเทสขนาด 

นาโนที่สังเคราะหได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการละลายรูไทลสารต้ังตน 

2. ศึกษาผลของคาพีเอชในการเตรียม อุณหภูมิ และเวลาในการไฮโดรเทอรมัล ตอสมบัติ

ทางกายภาพ และความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของอนุภาคแอนาเทสที่เตรียมไดดวยวิธี 

ไฮโดรเทอรมัล 

3. ศึกษาผลของคาพีเอชในการเตรียม อุณหภูมิในการแคลไซน และสารชวยกระจายตัว

ของอนุภาค HPC ตอสมบัติทางกายภาพและความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของอนุภาค 

แอนาเทสที่สังเคราะหไดดวยวิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน 

1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1. ไดแอนาเทสขนาดนาโนที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดีเทียบเทาโฟโตคะตะลิสตทาง

การคา ดวยวิธีที่ไมซับซอน และใชสารต้ังตนที่มีราคาถูก 

2. สามารถทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคแอนาเทสขนาดนาโนดวยวิธี

ไฮโดรเทอรมัล 

3. สามารถทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคแอนาเทสขนาดนาโนดวย

วิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนวัสดุพื้นฐานชนิดหนึ่ง ที่นิยมใชในชีวิตประจําวันกันอยาง

แพรหลาย เชน เปนวัสดุที่ใหสีขาวในสีทาบาน เปนสวนผสมในเคร่ืองสําอางเพื่อปองกันแสงยูวี 

เปนตน แตปจจุบันมีการนํามาใชงานทางดานการชวยกําจัดเชื้อโรค แบคทีเรีย และมลภาวะตางๆ 

เชน เปนวัสดุผสมในกระจก กระเบ้ือง ส่ิงทอ แผนกรองอากาศในเคร่ืองทําความเย็น เนื่องจาก

ไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง [1] มีโครงสรางผลึกหลัก 3 ชนิด คือ  

แอนาเทสซึ่งมีความเสถียรที่อุณหภูมิตํ่า บรูไกตซึ่งสวนใหญพบในแรธรรมชาติ และรูไทลซึ่งมีความ

เสถียรที่อุณหภูมิสูง 

พื้นฐานกระบวนการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงหรือโฟโตคะตะไลซิส เปนกระบวนการดูด

ซับโฟตอน (hν) ที่มีพลังงานมากกวา แถบพลังงาน (band gap) ของสารกึ่งตัวนํา จะทําให

อิเล็กตรอน (e-) ในแถบวาเลนซ (valence band) ถูกกระตุนไปยังแถบตัวนํา (conduction band) 

และเกิดโฮล (hole, h+) ซึ่งเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ โฮลและอิเล็กตรอนจะ

กลับมารวมตัวกันไดและปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา นอกจากจะมีอะตอมขางเคียงหรือ

ที่เขามาใกล ๆ สารกึ่งตัวนํามาทําปฏิกิริยา โดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนี้วา “ปฏิกิริยาการใชแสง” 

(photoreactions) โดยปฏิกิริยานี้ถูกกระตุนดวยโฟตอน ถาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา 

(catalysts) จะเรียกปฏิกิริยานี้วา “ปฏิกิริยาใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยอาศัยแสง” (photocatalytic) 

พลังงานโฟตอน (E) สามารถคํานวณได (สมการ 2.1) 

ε= hν =
λ
hc      (สมการ 2.1) 

เมื่อ   h คือ คาคงที่ของ Planck (6.625 x 10-34 J-s)  

ν คือ คาความถี่  

λ คือ คาความยาวคล่ืน  

และ       c  คือ คาความเร็วแสง (3X108 m/s)  

 

ฉะนั้นพื้นฐานของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงประกอบดวย การปลอยอิเล็กตรอนจาก

แถบวาเลนซ (VB) ไปยังแถบนําไฟฟา (CB) ของสารกึ่งตัวนํา และการสรางโฮล (h+) ในแถบ 

วาเลนซ  โดยการกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  (UV) ที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวา
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แถบพลังงาน (band gap > 3.2 eV) สําหรับปรากฏการณของกระบวนการที่เกิดข้ึนจากการที่มี

แสงสองลงบนสารกึ่งตัวนํา ทําใหเกิดคาอิเล็กตรอน-โฮล (e- - h+) ดังแสดงในสมการ 2.2 โดยประจุ

ที่เกิดข้ึนนี้มีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันในสารละลายของปฏิกิริยารีดอกซ 

(redox) 

TiO2 + hν  TiO2 (ecb
-  +  hvb

+)                                                (สมการ 2.2) 

 

โฮลจะปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) และหมูไฮดรอกซิล (OH-) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล 

(hydroxyl radical,
 
OH

.
) [12] ดังสมการ 2.3-2.4 

hvb
+ + H2O  OH

.
 + H+      (สมการ 2.3) 

hvb
++

 
OH-    OH

.
      (สมการ 2.4) 

 

อิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2
-.) 

ซึ่งเปนตัวกลางในการเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา [13] ดังสมการ 2.5-2.7 

ecb
- + O2     O2

-.                                                                     (สมการ 2.5) 

O2
-. + 2H2O   2H2O2                                                                (สมการ 2.6) 

        H2O2     2OH
.
                                                                (สมการ 2.7) 

 

สวนอิเล็กตรอนและโฮลก็สามารถรวมตัวกัน โดยปราศจากผูใหอิเล็กตรอนหรือผูรับ ซึ่ง

แสดงในสมการ 2.8  

                       ecb
- + hvb

+   TiO2   + heat                                                        (สมการ 2.8) 

 

ดังนั้นกระบวนการที่เกิดข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา (SC) ดูดซับโฟตอนจากแสง UV ที่มี

พลังงานมากกวาหรือเทากับแถบพลังงาน (hν ≥ EBG) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) เปนการรวมตัวกัน

ของคูอิเล็กตรอน – โฮล (b) กระบวนการรวมตัวที่บริเวณผิว (c) ตัวรับอิเล็กตรอน A ที่มาดูดซับบน

ผิวในฏิกิริยารีดักชัน (d) ตัวใหอิเล็กตรอน D ที่มาเกาะติดผิวในปฏิกิริยาออกซิเดชันที่บริเวณโฮล 

[14]  
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รูปที่ 2.1 กระบวนการทีเ่กิดข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา (SC) ดูดซับโฟตอนจากแสง UV ที่มพีลังงาน

มากกวาหรือเทากบัแถบพลังงาน (hν ≥ EBG) [14] 

 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวามีเพียงแอนาเทสและรูไทลเทานั้นที่นิยมสังเคราะหข้ึนใน 

เชิงพาณิชย โดยทั้งแอนาเทสและรูไทลมีโครงสรางผลึกและสมบัติทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 

2.2 และตารางที่ 2.1 ตามลําดับ จากการศึกษาที่ผานมาพบวาแอนาเทสมีสมบัติความเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงที่ดีกวารูไทลและบรูไกต เนื่องจากมีโครงสรางของแถบพลังงานที่ตางกันดังแสดง

ในรูปที่ 2.3 พบวาแอนาเทสและรูไทลมีระดับแถบวาเลนซเทากัน แตแอนาเทสมีแถบตัวนําสูงกวา 

รูไทลอยู 0.2 eV จึงมีพลังงานในการออกซิไดซ O2
 ไปเปน O2

-. ที่มีความสําคัญตอประสิทธภิาพการ

เปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงดังกลาวมาแลวขางตนไดมากกวารูไทล 

นอกจากโครงสรางของแถบพลังงานที่มีผลตอสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงแลว 

ยังมีรายงานที่ผานมาพบวาสมบัติดังกลาวยังข้ึนอยูกับปจจัยอีกหลายอยาง เชน ลักษณะความ

เปนผลึก (crystallinity) ความบริสุทธิ์ (purity) ขนาดอนุภาค (particle size) และพื้นที่ผิวจําเพาะ 

(specific surface area) เปนตน [15-17] 
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ตารางที่ 2.1 แสดงโครงสรางผลึกและสมบัติทางกายภาพของแอนาเทสและรูไทล 

สมบัติ แอนาเทส รูไทล 

โครงสรางผลกึ 

Lattice constant (a,Å) 

Lattice constant (c,Å) 

ความหนาแนน (g/cm3) 

Refractive index 

แถบพลังงาน (eV) 

จุดหลอมเหลว(oC) 

เตตระโกนอล 

3.782 

9.502 

3.895 

2.54 

3.25 

Converts to rutile 

เตตระโกนอล 

4.587 

2.953 

4.25 

2.75 

3.05 

1830-1850 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางผลึกของแอนาเทสและรูไทล 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางแถบพลังงานของแอนาเทสและรูไทล 

กับพลังงานศักยของปฏิกิริยารีดอกซ 
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ชนิดและรูปแบบของสารกึ่งตัวนําที่ใชในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีหลายชนิด เชน 

TiO2, ZnO, WO3, Fe2O3, SrTiO3, CdS, MoS2, ZnS, SrTiO3 และ CdSe เปนตน ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.2 โดยในแถวสุดทายจะแสดงถึงชวงคลื่นของพลังงานแสงที่ตองการไปกระตุน 

สารกึ่งตัวนํานั้น ๆ  

 

ตารางที่ 2.2 การเลือกสมบัติของสารกึ่งตัวนํา  

วัสดุ แถบพลังงาน (eV) ชวงความยาวคล่ืนที่มีผลตอแถบพลังงาน (nm) 

BaTiO3 

CdS 

CdSe 

Fe2O3 

SrTiO3 

TiO2 

WO3 

ZnO 

ZnS 

3.3 

2.5 

1.7 

2.2 

3.4 

3.2 

2.8 

3.2 

3.7 

375 

497 

730 

565 

365 

390 

443 

390 

336 

 

คาพลังงานที่ขอบบนลางของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา [18] จะมีชวงของพลังงานดัง

แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 คาพลังงานที่ขอบบน-ลางของแถบพลังงานของสารกึง่ตัวนาํ  
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จากตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.4 พบวาสารกึ่งตัวนําที่ตอบสนองตอแสง UV ความยาวคล่ืน

ตํ่ากวา 390 nm และมีพลังงานเพียงพอในการสรางตัวออกซิไดซที่แรงคือ ไฮดรอกซิลแรดิคัลและ

ซุปเปอรออกไซดแอนไอออนไดดี คือ TiO2 เนื่องจากคาพลังงานที่ขอบบนลางของแถบพลังงาน

เหมาะสมสําหรับการเกิดตัวออกซิไดสดังกลาว ที่สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่สัมผัส

ผิวอนุภาค TiO2 ถูกสลายตัวออกกลายเปนน้ํา คารบอนไดออกไซด และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ 

ซึ่งในปจจุบันไดประยุกตใชกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการยอยสลายสารอินทรียที่เปนมลพิษ 

[19] ดังแสดงในตารางที่ 2.3  

 

ตารางที่ 2.3 การประยุกตใชกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในงานปจจุบัน 

สมบัติ การประยุกตใชงานในปจจุบนั 

Self-cleaning 
Exterior tiles, kitchen and bathroom components, roof, 

tunnel wall, coating on fluorescent lamps and spray coating 

for cars, etc. 

Air cleaning 
Room air cleaning, Photocatalyst-equipped air conditioners 

and interior air cleaner for factories, etc. 

Water purification 
River water, water-storage tanks, drainage water and 

industrial wastewater, etc. 

Antitumer activity 
Cancer therapy, Endoscopic-like instrument 

Self-sterilizing 
Floor and wall tiles of operating rooms, silicone rubber for 

medical catheters and hospital garments and uniforms 

public rest room. 
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2.2 วิธีการเตรียม และสมบัติทางกายภาพท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยแสงของ TiO2 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง TiO2 โดยทั่วไปแบงตามชนิดของสารต้ังตนไดเปน 2 

วิธีใหญ ๆ คือ วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ TiO2 ดวยสารตั้งตนที่เปนสารประกอบ

คลอไรด และสารต้ังตนที่เปนสารประกอบซัลเฟต ซึ่งจากรายงานที่ผานมาพบวาวิธีการเตรียมจาก

ต้ังตนเปนสารประกอบซัลเฟตจะปลอดภัยมากกวาการใชสารประกอบคลอไรด เชน ไทเทเนียม 

เตตระคลอไรด (TiCl4) เปนสารต้ังตน เพราะตองมีการควบคุมอยางระมัดระวัง เนื่องจากมีรายงาน

วาจะทําใหเกิดไอกรด ซึ่งมีอันตรายตออวัยวะที่สัมผัสและระบบหายใจของส่ิงมีชีวิตอยางรุนแรง 

โดยในปจจุบันมีการศึกษาวิธีการเตรียม TiO2 ดวยกันหลายวิธ ีเชน  

วิธีโซล-เจล (sol-gel method) เปนวิธีที่นิยมใชมากแตมีขอเสียคือสารต้ังตนที่เปนแหลง

ของไทเทเนียมมักเตรียมจากสารละลายแอลคอกไซด (alkoxide) ที่มีราคาแพง และตองเตรียมใน

ภาวะที่มีการควบคุมพิเศษ เนื่องจากเกิดการไฮโดรไลซิสไดงาย  

วิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน (hydrolysis-precipitation method) ก็เปนอีกวิธี

หนึ่งที่นิยมใชเชนกัน เนื่องจากเปนวิธีที่ใชเคร่ืองมือไมซับซอน มีขอเสียคือตองผานการเผาแคลไซน

ที่อุณหภูมิสูง  

วิธีไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal method) จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเปนวิธีที่งาย

เชนกัน ใชอุณหภูมิในการเตรียมไมสูง สามารถควบคุมขนาด รูปรางลักษณะและการกระจายตัว

ของเฟสตาง ๆ ในโครงสรางจุลภาค (microstructure) ตามที่ตองการได 

วิธี spray พนผานความรอน เปนวิธีที่ใชเคร่ืองมือเฉพาะและมีราคาสูงมาก ผูทําการ

ทดลองตองมีความชํานาญในการใชเคร่ืองมืออยางมาก เปนตน 

 

ในแตละวิธีในการเตรียมมีหลายปจจัยที่เปนตัวควบคุมลักษณะของสมบัติทางกายภาพ

ของผง TiO2 ที่สงผลตอสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่มีประสิทธิภาพ [15-17] เชน  

- ขนาด โดยพบวาขนาดอนุภาคที่เล็ก จะมีประสิทธิภาพในการเปนคะตะลิสตที่ดี 

เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง จึงทําใหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ผิวมีไดมาก  

- ความเปนผลึก โดยพบวาประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวจะเกิดข้ึนกับผง TiO2 ที่มี

ความเปนผลึกที่สมบูรณ 

- พื้นที่ผิวจําเพาะ เนื่องจากปฏิกิริยาที่ถูกเรงดวยแสงจะเกิดที่บริเวณผิวของอนุภาค 

ดังนั้นจึงกลาวไดวาพื้นที่ผิวที่มากจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดมาก ความเปนคะตะลิสตจึง

ดีดวย 
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- คา zeta potential ที่ผิวของอนุภาค TiO2  เนื่องจากคาดังกลาวบงบอกถึงศักยไฟฟา

บนพื้นผิว หรือระนาบที่เกิดข้ึนจากแรงเฉือนระหวางอนุภาคที่มีประจุกับสารละลายท่ี

เคล่ือนที่ผานอนุภาคนั้น นํามาใชอธิบายความคงตัวของอนุภาคที่แขวนลอย เนื่องจาก

จะบอกถึงแรงผลักระหวางอนุภาคที่อยูใกลกัน 

- การกระจายตัวของอนุภาค พบวาผง TiO2 ที่มีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีไมเกาะ

กลุมกัน (flocculate) สงผลใหอนุภาคมีขนาดเล็ก  และพื้นที่ ผิวจําเพาะมีคาสูง 

ความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงจึงมีประสิทธิภาพ 

 

2.3 สารชวยกระจายตัวของอนุภาค 

ปญหาสําคัญอยางหนึ่งในการเตรียมอนุภาคขนาดนาโนคือ การเกาะกลุมกันของอนุภาค 

(agglomeration) เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีแรงขับเคลื่อน (driving force) ในการ

เคล่ือนที่เขาหากันของอนุภาคสูง การรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กสามารถอธิบายไดดวยผล

ของแรงดูด แรงผลัก หรือคาพลังงานศักยระหวางอนุภาค โดยสามารถแบงแรงดึงดูดไดเปน 3 

ประเภท คือ 

1. แรงดูดชนิด van der waals เปนแรงดึงดูดทางไฟฟา ที่เกิดจากการแรงดึงดูดชนิดข้ัวคู

ชนิดถาวร และข้ัวคูชนิดเหนี่ยวนํา (permanent and induced dipoles) ที่อยูบนผิวของอนุภาค 

2. แรงผลักทางไฟฟา (electrostatic force) เปนแรงผลักไฟฟาระหวางอนุภาคที่พื้นผิวมี

ประจุชนิดเดียวกัน ซึ่งพบในกรณีที่อนุภาคเซรามิกกระจายอยูในของเหลวที่มีคา dielectric 

constant สูง ๆ โดยแรงผลักทางไฟฟาชนิดนี้เกี่ยวของกับแรงดึงดูดของ electrical double layer 

3. แรงผลักชนิด steric force เปนแรงผลักที่เกี่ยวของกับสายโซของพอลิเมอรที่เกาะอยูบน

ผิวของอนุภาค แรงผลักชนิดนี้จะเกิดข้ึนเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาหากันมากจนกระทั่งสารโซของ 

พอลิเมอรซอนทับกัน จะเห็นไดวาในทางทฤษฎี หากแรงดูดมีมากกวาแรงผลักก็จะทําใหอนุภาค

เกาะกันเปนอนุภาคขนาดใหญ (flocculation) แตในทางตรงกันขามแรงผลักมีมากกวาแรงดูดก็จะ

ทําใหอนุภาคสามารถกระจายตัวไดอยางดี อนุภาคอยูหางจากกันเปนอนุภาคเด่ียว ๆ (single unit)  
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ดังนั้นวิธีลดการรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กจึงสามารถทําไดโดยใชสารชวยกระจาย

อนุภาค โดยการทําใหอนุภาคขณะที่ตกตะกอนอยูในสารแขวนลอยไดโดยไมเกาะกลุมหรือจับกัน

เรียกวา “stabilization” อาจทําได 3 วิธี [20] คือ 

1. Electrostatic stabilization เปนการทําใหอนุภาคไมเกาะกลุมหรือจับกัน โดยทําใหเกิด

ประจุไฟฟารอบ ๆ ผิวของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) ผิวหนาของอนุภาคนี้จะเปนประจุบวก

หรือลบก็ได ซึ่งคาของประจุสามารถวัดไดดวยเคร่ืองวัด Zeta Potential โดยพบวาการมีขนาด

ประจุมาก การผลักก็จะมีมากดวยเชนกัน 

2. Steric stabilization เปนการทําใหอนุภาคไมเกาะกลุมหรือจับกัน โดยการใสชั้นของ 

พอลิเมอรไปเคลือบรอบผิวของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) ซึ่งพอลิเมอรที่ใชในการชวย

กระจายตัว จะตองมี 2 หมูทางเคมีที่แตกตางกัน หมูแรกจะตองชอบเกาะบนอนุภาค อีกหมูหนึ่ง

ชอบที่จะยืดตัวออกไปในตัวทําละลาย ดังนั้นการผลักจะมีประสิทธิภาพมากหรือนอย จึงข้ึนอยูกับ

ปจจัยตอไปนี้ การเกาะของพอลิเมอรบนอนุภาค การมีขนาดของระยะยืด ของพอลิเมอรที่มาก 

และการเลือกตัวทําละลาย ที่สนันสนุนใหพอลิเมอรยืดตัวออกมา การที่อนุภาคเคลื่อนเขาหากัน 

สายโซก็จะซอนทับกัน เหนี่ยวนําใหตัวทําละลาย เคล่ือนที่เขาไปในบริเวณที่สายโซซอนทับกัน เกิด

เปนแรงผลักออสโมซิส ดันใหอนุภาคเคลื่อนที่ออกจากกัน ดังนั้นการเติม สารชวยกระจายตัว ที่

เปนพอลิเมอร [21] เชน Darvan 7, hydroxypropyl cellulose (HPC), polyacrylic acid, Dispex 

A40 เปนตน ในปริมาณตาง ๆ กัน แลวก็จะมีผลตอขนาดของการผลักที่แตกตางกัน 

3. Electrosteric stabilization เปนการทําใหอนุภาคไมเกาะกลุมหรือจับกัน โดยอาศัย

หลักการของวิธีที่ 1 และ 2 รวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ค) กลาวคือเปนการใสพอลิเมอรที่มีประจุ

ไปเคลือบรอบ ๆ ผิวของอนุภาคนั่นเอง 
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รูปที่ 2.5 วิธีการทําใหอนุภาค stabilization (ก) Electrostatic stabilization,  

(ข) Steric stabilization และ (ค) Electrosteric stabilization  
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2.4 งานวิจัยทีเ่กีย่วของ 

จากวิธีดังกลาวมาขางตนจะพบวาวิธีที่ใชเตรียม TiO2 อยางงายและใชเคร่ืองมือไมซบัซอน 

ไดแก วิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน และวิธีไฮโดรเทอรมัล โดยมีการศึกษาที่ผานมาดังนี้ 

ในป 2004 W. Zhou และคณะ [8] ไดศึกษาการเตรียม TiO2 ขนาดนาโนดวยวิธีการ

แยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน โดยใชกรดเมทาไททานิค (H2TiO3, CP.Ma AnShan JX 

Corporation China) เปนสารต้ังตน ละลายดวยกรดซัลฟวริกจนไดสารละลายใสไมมีสี จากนั้น

เติมสารชวยกระจายอนุภาคเอชพีซี (HPC, MW �100 000, Aldrich Chem) ลงในสารละลายใส

ดังกลาว ปรับคาพีเอชดวยแอมโมเนีย พบวาการเปล่ียนแปลงเฟสของผงที่ไดเปนแอนาเทสอยาง

สมบูรณโดยการเผาแคลไซนที่ 500oC เปนเวลา 2 ชม. คํานวณขนาดดวยสมการ Scherrer ได

ขนาดผลึกอยูในชวง 10-22 nm โดยที่คาพีเอชต้ังตนในการเตรียมมีผลตอลักษณะการกระจายตัว

ของผงแอนาเทสท่ีเตรียมได กลาวคือที่พีเอชเปน 4 อนุภาคมีการกระจายตัวดีที่สุด และเมื่อ 

พีเอชเพิ่มข้ึนเปน 6 อนุภาคเกาะตัวกันมากดังแสดงในรูปที่ 2.6 ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการเรง 

hydrolyzation เมื่อคาพีเอชสูงข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาการเติมเอชพีซีสงผลใหผงแอนาเทสมีการ

กระจายตัวดีข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

  
                           (ก) pH=4                                                             (ข) pH=6 

 

รูปที่ 2.6 ภาพ TEM ของผงแอนาเทสที่แคลไซนที่ 500oC เปนเวลา 2 ชม. 



 15 

  
                           (ก) ไมเติม HPC                                               (ข) เติม HPC 

รูปที่ 2.7 ภาพ TEM ของผงแอนาเทส  

 

ในป 2000 Q. Zhang และคณะ [21] ไดศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอสมบัติ

ทางโฟโตคะตะลิสตของนาโน TiO2 โดยใช TiCl4 เปนสารต้ังตน ดวยวิธีไฮโดรไลซิส พบวาอุณหภูมิ

ในการแคลไซนที่สูงข้ึนสงผลใหผงตัวอยางที่เตรียมไดมีความปนผลึกสูงข้ึนแตพื้นที่ผิวจําเพาะ

ลดลง เม่ือแคลไซนที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสเร่ิมจาก amorphous ไปเปน 

แอนาเทส และรูไทล ตามลําดับ นําไปทดสอบสมบัติทางโฟโตคะตะลิสตโดยการยอยสลาย

สารละลายฟนอล พบวาสมบัติดังกลาวแปรผกผันกับพื้นที่ ผิวจําเพาะ และข้ึนกับเฟสของ 

ผงตัวอยาง โดยที่เฟสแอนาเทสจะแสดงสมบัติทางโฟโตคะตะลิสตที่ดีกวารูไทล 

ในป 1999 S. J. Kim และคณะ [22] ไดศึกษาการเตรียมผง TiO2 จากสารละลาย TiOCl2 

ที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาของ TiCl4 กับน้าํในอากาศ ดวยวิธกีารแยกสลายดวยน้าํ-การตกตะกอน 

พบวาเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 2.9 - 2.10 ไดผงแอนาเทสที่มีความทนทางความรอนได 650oC  

TiCl4 + H2O      TiOCl2 +2HCl                                                           (สมการ 2.9) 

TiOCl2 + 2H2O  TiO(OH)2 + 2HCl  TiO2·xH2O + 2HCl               (สมการ 2.10) 

ในป 2005 S. Yang และคณะ [5] ไดศึกษาการเตรียม TiO2 ที่มีสมบัติทางโฟโตคะตะลิสต

สูงดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล พบวาเปนวิธีที่สามารถควบคุมลักษณะสัณฐานวิทยาไดดี อุณหภูมิในการ

ไฮโดรเทอรมัลที่สูงข้ึนสงผลใหผงแอนาเทสที่ไดมีความเปนผลึกสูงข้ึนซ่ึงสังเกตจากกราฟ XRD แต

ผงดังกลาวจะมีพื้นที่ผิวที่ลดลงตามลําดับ เม่ือนําไปทดสอบสมบัติทางโฟโตคะตะลิสตดวยการ

ยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู พบวาความสามารถของสมบัติดังกลาวแปรผกผันกับพื้นที่ผิว

จําเพาะ ซึ่งผงแอนาเทสที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสตที่ดีไดจากการไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 180oC 

เปนเวลา 12 ชม. และเมื่อนําผงดังกลาวไปแคลไซนที่ 700oC เปนเวลา 2 ชม. เพื่อเพิ่มความเปน

ผลึกจะสงเสริมใหสมบัติดังกลาวมีประสิทธิภาพมากข้ึนอีกดวย 
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ในป 1999 S. Komarneni และคณะ [23] ไดศึกษาการเตรียม TiO2 ดวยวิธีไมโครเวฟ-

ไฮโดรเทอรมัล โดยใช TiCl4 เปนสารต้ังตน พบวาเปนวิธีที่ให yield สูงถึง 89-95% โดยที่คาพีเอช

ในการเตรียมมีผลตอลักษณะเฟสที่เกิดข้ึน และลักษณะการเกาะกลุมกันของอนุภาค  

ในป 2004 G. Zhao และคณะ [24] ไดศึกษาผลของ HPC ตอลักษณะโครงสรางจุลภาค

ของ TiO2 พบวาการเตรียม TiO2 ที่ใชสารชวยกระจายอนุภาค HPC ในปริมาณที่ตางกัน จะใหผง 

TiO2 ที่มีการกระจายตัวตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะเห็นวาการเติม HPC ในปริมาณที่เหมาะสม

จะชวยใหอนุภาคมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี และมีขนาดเล็ก ซึ่งลักษณะดังกลาวจะสงผลตอ

สมบัติโฟโตคะตะลิสตดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยที่ประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสตที่ดีเกิดข้ึนเมื่อ

อนุภาคมีขนาดเล็กและกระจายตัวดีตามลําดับ 

ในป 2002 H. Xie และคณะ [25] ไดศึกษาผลของปริมาณซัลเฟตไอออน และอุณหภูมิใน

การไฮโดรไลซิสตอลักษณะสัณฐานวิทยา และการเกิดผลึก ของผง TiO2 ที่เตรียมดวยวิธีการ

แยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน โดยใช TiCl4 เปนสารต้ังตน โดยมีเงื่อนไขการทดลองดังแสดงใน

ตารางที่ 2.4 พบวาตัวอยางที่ #1 และ #2 จะให amorphous TiO2 นั่นคือการไฮโดรไลซิสที่

อุณหภูมิตํ่าจะใหผงตัวอยางที่มีความเปนผลึกยังไมสมบูรณ พื้นที่ผิวของ #1 มีคาสูงถึง 501 m2/g 

ตัวอยางที่ #4 และ #5 ใหแอนาเทสเพียงเฟสเดียว ตัวอยางที่ #3 เกิดเฟสผสมระหวางแอนาเทส

และรูไทล จะเห็นไดวาการมีปริมาณ SO4
2- เพียงเล็กนอยจะชวยการฟอรมตัวของเฟสแอนาเทส 

เนื่องจากสารดังกลาวเหนี่ยวนําใหเกิดการโตของ TiO2 คลัสเตอรไปเปนแอนาเทส และจาก

การศึกษาดวยเทคนิค DTA พบวาตัวอยางจะเกิดการเปล่ียนเฟสดังแสดงในสมการ 2.11 

amorphous       400-480 C           anatase        680-740 C           rutile             (สมการ 2.11) 
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รูปที่ 2.8 ภาพ TEM และการกระจายตัวของอนุภาค (A) ไมเติม HPC, 

(B) 0.0015, (C) 0.0045, (D) 0.0060 และ (E) 0.0075g HPC/g solution  
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ HPC และสมบัติโฟโตคะตะลิสต 

 

 

ตารางที่ 2.4 เงื่อนไขการทดลองของ H. Xie และคณะ 

 #1 #2 #3 #4 #5 

Hydrolysis temperature (oC) 

[Ti]/[SO4
2-] 

20 

1:0 

20 

20:1 

70 

1:0 

70 

20:1 

95 

1:2 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารต้ังตน (ผงรูไทลเชิงพาณิชย) 

นําสารต้ังตน (93% TiO2, Dupont paint industrial) มาศึกษาลักษณะเฉพาะ ดังตอไปนี้ 

- เฟส ดวยเทคนิค X-ray diffractometer, XRD (Bruker D8 Advance) โดยใชมุม 2θ 

จาก 10 ถึง 70 องศา  

และคํานวณหาขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer : 
θβ

λ
cos
KDc =     (สมการ 3.1) 

เมื่อ Dc  คือขนาดผลึกเฉลี่ย 

K  คือคาคงที่ Scherrer มีคาเทากับ 0.89 

λ  คือความยาวคล่ืน X-ray มีคาเทากับ 0.154 nm 

β  คือความกวางของความสูงคร่ึงหนึ่งของพีค XRD  

  (full width at half-maximum (FWHM) ) 

θ  คือมุมสะทอน (diffraction angle)  

- สัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดอนุภาค ดวยเทคนิค Scanning electron 

microscopy, SEM  (JEOL JSM 6400) 

- พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) ดวยเทคนิค Brunauer-Emmelt-Teller, BET 

(Coulter SA 3100) 

- สมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalytic activity) โดยการยอยสลาย

เมทิลีนบลู 

- คา zeta potential ดวยเคร่ือง Zeta Sizer (Malvern 3000 HSA) 
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3.2 การเตรยีมสารละลายจากการละลายสารต้ังตน 

นําผงรูไทลสารตั้งตนปริมาณ 0.5-2 กรัม มาละลายในตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ กรด

ซัลฟวริก (95-97% H2SO4, Merck) และ กรดซัลฟวริก (95-97% H2SO4 Merck) ซึ่งมีแอมโมเนียม

ซัลเฟต ((NH4)2SO4, Merck) เปนบัฟเฟอร ทําการศึกษาผลของบัฟเฟอร, ปริมาณตัวทําละลายตอ

ปริมาณตัวถูกละลาย และความเขมขนของตัวทําละลาย ภายใตการกวนตอเนื่องที่ 120oC ตอ

ความสามารถในการละลายสารตั้งตน  
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมสารละลายจากการละลายสารต้ังตน 

ผงรูไทลสารต้ังตนปริมาณ 0.5-2 กรัม 

ละลายใน H2SO4 เขมขน 6, 8, 10 และ 12M 

ไมเติมบัฟเฟอร (NH4)2SO4 เติมบัฟเฟอร (NH4)2SO4 

สารละลายใสสีเหลืองออน ๆ 

กวนตอเนื่องที ่120oC 
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3.3 การเตรยีมผงแอนาเทสจากสารละลายท่ีเตรียม 

3.3.1 การเตรยีมผงแอนาเทสดวยวธิีไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal method) 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการเตรียมผงแอนาเทสจากสารละลายดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล

ตอสมบัติของผงแอนาเทสที่เตรียมได คือ คาพีเอช, เวลาในการไฮโดรเทอรมัล และอุณหภูมิใน 

การไฮโดรเทอรมัล  

โดยการนําสารละลายมาปรับคาพีเอช ดวยการหยดสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% 

(25% NH4 solution, Merck) ใหไดคาพีเอช เทากับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ภายใตการกวนตอเนื่อง 

จากนั้นเทลงในภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่งอัดไอ (autoclave) สแตนเลสสตีล โดย

ปริมาณสารละลายอยูประมาณ 30 มล. จากนั้นปดฝาใหสนิท แลวจึงนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ

ไฮโดรเทอรมัล 120, 150 และ 170oC เปนเวลา 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แลวจึงนําหมอนึ่งอัดไอ 

(autoclave) ออกจากเตาอบ รอใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เปดฝาเพื่อเอาเทฟลอนออกมา จากนั้นใช

หลอดหยดดูดสารละลายใสที่อยูดานบนของเทฟลอนทิ้ง สวนตะกอนที่อยูดานลางใหนําไปลาง

ดวยน้ํากล่ัน โดยการดูดใสหลอดทดลอง แลวนําไปหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ือง Centrifuge จะได

สารละลายใสอยูดานบนหลอดทดลอง และมีตะกอนอยูดานลางหลอดทดลอง ทําการดูด

สารละลายใสดานบนทิ้ง จากนั้นวัดคาพีเอช ของตะกอนดวยเคร่ืองวัด พีเอช ทําซํ้าหลายๆ คร้ังจน

ไดตะกอนที่มีคาพีเอชเปนกลาง (พีเอชเทากับ 7) แลวนําตะกอนที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง 

จากนั้นทําใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 1 ชม. แลวบดดวยโกรง จะไดผงตัวอยางเพือ่

เตรียมวิเคราะหตอไป 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมผงแอนาเทสดวยวธิีไฮโดรเทอรมัล 

กวนตอเนื่อง 

สารละลายจากการละลายสารต้ังตน (60 มล.) 

ปรับคาพีเอช ดวยสารละลายแอมโมเนีย 25% 

ปรับใหไดคาพเีอชเทากับ 

3, 4, 5, 6, 7 และ 8 

เทสารแขวนลอยที่ไดปริมาณ 30 มล. ลงในเทฟลอนที่

บรรจุอยูในหมอนึ่งอัดไอ (autoclave) 

ใสเตาอบที่อุณหภูมิ 120,150 และ 170oC 

เปนเวลา 6,12 และ 24 ชม. 

ลางตะกอนดวยน้ํากล่ันจนพเีอชเทากับ 7 

ทําใหแหงที ่80oC เปนเวลา 1 ชม. 

บดดวยโกรง 

ผงตัวอยาง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะดวย XRD, SEM, BET, TEM, zeta potential, 

photocatalytic activity และคํานวณขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer 
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3.3.2 การเตรยีมผงแอนาเทสดวยวธิีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน 
(hydrolysis-precipitation method) 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการเตรียมผงแอนาเทสจากสารละลายดวยวิธีการแยกสลาย

ดวยน้ํา-การตกตะกอน ตอสมบัติของผงแอนาเทสที่เตรียมได คือ คาพีเอช อุณหภูมิในการแคลไซน 

และผลของตัวชวยกระจายอนุภาคไฮดรอกซิลโพรพิลเซลลูโลส (HPC, MW 100,000 Aldrich 

Chem) ที่มีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.3 เนื่องจาก HPC เปน steric stabilizer จึงมี 2 หมู

ทางเคมีที่แตกตางกัน หมูแรกจะตองชอบเกาะบนอนุภาค อีกหมูหนึ่งชอบที่จะยืดตัวออกไปในตัว

ทําละลาย และจากการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของ HPC ดวยเทคนิค TG/DTA ดังแสดงในรูป

ที่ 3.4 พบวาอุณหภูมิการสลายตัวของ HPC อยูที่ประมาณ 400oC 

 
รูปที่ 3.3 สูตรโครงสราง HPC 

 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงคา TG/DTA ของ HPC 
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ข้ันตอนการเตรียมเร่ิมจากเติมตัวชวยกระจายอนุภาค HPC ลงในสารละลายดวยปริมาณ 

0, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.30 กรัม โดยกวนอยางตอเนื่องจน HPC ละลายหมด จากนั้นปรับ 

คาพีเอช ดวยการหยดสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% (25% NH4 solution, Merck) ใหไดคา 

พีเอชเทากับ 4, 5, 6, 7 และ 8 จะเกิดการตกตะกอนสีขาวข้ึน ดูดตะกอนลงในหลอดทดลอง และ

ลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน โดยนําไปหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ือง Centrifuge เพื่อแยกตะกอนจากสาร

แขวนลอย จากนั้นดูดสารละลายใสดานบนทิ้ง ลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน และวัดคาพีเอชของ

ตะกอนดวยเคร่ืองวัด พีเอช ทําซํ้าหลายๆ คร้ังจนไดตะกอนท่ีมีคาพีเอชเปนกลาง (พีเอชเทากับ 7) 

แลวนําตะกอนท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรอง จากน้ันทําใหแหงในเตาอบ 80oC เปนเวลา 1 ชม. 

แลวบดดวยโกรง กอนนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 600, 800, 850, 900 และ 950oC ดวยอัตรา

การเผา 2oC/min เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดผงตัวอยางเพื่อเตรียมวิเคราะหตอไป 
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รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมผงแอนาเทสดวยวธิีการแยกสลายดวยน้าํ-การตกตะกอน 

 

ทําใหแหงที ่80oC เปนเวลา 1 ชม. 

บดดวยโกรง 

แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 600, 800, 850, 900 และ 

950oC ดวยอัตราการเผา 2oC/min เปนเวลา 2 ชม. 

กวนตอเนื่อง 
สารละลายจากการละลายสารต้ังตน (60 มล.) 

ปรับคาพีเอชดวยสารละลายแอมโมเนยี 25%  

ใหไดคาพีเอชเทากบั 4, 5, 6, 7 และ 8 

ไมเติม และเติม HPC ปริมาณ 0.05, 

0.10, 0.15 และ 0.30 กรัม 

ลางตะกอนดวยน้ํากล่ันจนพเีอชเทากับ 7 

ผงตัวอยาง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะดวย XRD, SEM, BET, TEM, zeta potential, 

photocatalytic activity และคํานวณขนาดผลึกดวย Scherrer eq. 
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3.4 วิเคราะหผงตัวอยาง 

3.4.1 เฟส และขนาดผลึก 

วิเคราะหเฟสดวยเคร่ือง XRD (Bruker D8 Advance) โดยมี Cu-Kα (λ = 0.154 nm) 

เปนแหลงกําเนิดแสง X-ray ที่คาความตางศักยเปน 40 kV และกระแสไฟฟาเปน 25 mA อัตราการ

วิเคราะหเฟสเปน 0.2 องศา/วินาที โดยใชมุม 2θ จาก 10 ถึง 70 องศา แลวทําการเปรียบเทียบพีค

มาตรฐานกับการดมาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard file) 

และคํานวณขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer (สมการ 3.1) 

 

3.4.2 สัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดอนุภาค 

ศึกษาสัณฐานวิทยา และขนาดอนุภาค ของผงตัวอยางดวยเทคนิค SEM (JEOL JSM-

6400) และเทคนิค TEM (JEOL JEM-2010) โดยนําผงตัวอยางไปทําใหกระจายตัวในเอทานอล

กอนนําไปวิเคราะห 

 

3.4.3 พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) 

วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเทคนิค BET (Coulter SA 3100) ใชผงตัวอยาง 0.1 กรัม 

ใสลงหลอดแกว BET จากนั้นนําเขาเคร่ือง BET ในตําแหนงที่ทําใหแหงและเปนสุญญากาศที่

อุณหภูมิ 120oC จากนั้นยายหลอด BET ไปที่ตําแหนงวิเคราะห ซึ่งจุมลงในไนโตรเจนเหลวเพื่อวัด

ความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนที่ผิว 

 

3.4.4 คา zeta potential 

วิเคราะหคา zeta potential ดวยเคร่ือง zeta Sizer (Malvern 3000 HSA) เพื่อหาคาประจุ

ที่ผิวของอนุภาคที่คาพีเอชของสารแขวนลอยจาก 3 ถึง 8 โดยเตรียมสารแขวนลอยผง 

แอนาเทสในน้ํา ที่มีปริมาณของของแข็ง 0.01% โดยนํ้าหนัก ใชตัวปรับความเปนกรดดวย 0.1M 

HCl และตัวปรับความเปนเบสดวย 0.1M NaOH  
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3.4.5 สมบัติการเปนตัวเรงปฏกิิริยาดวยแสง 

ทดสอบสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยการยอยสลายของเมทิลีนบลู โดยนํา

ผงตัวอยางที่เตรียมได  0.02 กรัม ใสลงในสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 0.02 mM  ปริมาณ 

20 ml ใชบีกเกอรขนาด 25 ml โดยกวนอยางตอเนื่องในตูที่มืดสนิท เปนเวลา 60 นาที เพื่อวัดการ

อ่ิมตัวของการดูดซับเมทิลีนบลูที่ผิวของอนุภาค จากนั้นฉายแสง UV และนําไปตรวจเช็คการยอย

สลายเมทิลีนบลูทุก 30 นาที เปนเวลา 4 ชม.  โดยดูดสารตัวอยางในบีกเกอรใสลงในหลอดทดลอง 

จากน้ันนําไปหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ือง centrifuge แลวดูดเฉพาะสวนที่ใส ๆ  ดานบนของหลอด

ทดลองไปวัดคาการดูดซับ (absorption) ของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความยาวคล่ืน 664 nm ดวย

เคร่ือง UV – VIS (Perkin Elmer inst., Lambda 35) จากนั้นนําไปคํานวณกลับเปนความเขมขน

ของเมทิลีนบลูโดยเทียบกับสารละลายเมทิลีนบลูมาตราฐาน (ภาคผนวก ก.) และเปรียบเทียบ 

ผลที่ไดกับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย ST-01 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

 

4.1 สมบัติทางกายภาพของผงรูไทลเชิงพาณิชย 

4.1.1 เฟส และขนาดของผลึก 

นําสารต้ังตนซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีขาวไปตรวจวิเคราะหเฟสดวยเทคนิค XRD แสดงในรูป

ที่ 4.1 และทําการเปรียบกับพีคมาตรฐาน พบวาสารต้ังตนที่ใชในการทดลองมีพีคที่เกิดข้ึนตรงกับ

การดมาตรฐาน JCPDS ( 21-1276 ) ของรูไทล (ภาคผนวก ข.) 

 

 
รูปที่ 4.1 กราฟ XRD แสดงเฟสของสารต้ังตน 

 

และคํานวณขนาดผลึกดวยสมการ Scherrer ที่พีค 2θ เทากับ 27.5, 36.1 และ 41.2 

องศา ไดขนาดผลึกประมาณ 0.25 μm ซึ่งสามารถตรวจสอบขนาดและรูปรางอนุภาคไดดวย

เทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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4.1.2 สัณฐานวิทยา และขนาดอนุภาค 

นําสารต้ังตนไปทําใหกระจายตัวในเอทานอล แลวนําไปศึกษาดวย SEM กําลังขยาย 

30,000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาอนุภาคมีลักษณะคอนขางกลมเกาะกัน และมีขนาด

คอนขางสม่ําเสมอประมาณ 0.25 μm ซึ่งใกลเคียงกับขนาดที่คํานวณดวยสมการ Scherrer  

 

 
รูปที่ 4.2 ภาพ SEM ของสารต้ังตน 

 

4.1.3 พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area)  

จากการศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี BET พบวาสารต้ังตนมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 14.747 

m2/g เนื่องจากขนาดผลึกคอนขางใหญในระดับซับไมครอน และคอนขางเกาะตัวกัน  

4.1.4 คา zeta potential ของสารแขวนลอยรไูทลในน้ํา 

จากการศึกษาคา zeta potential ของผงรูไทลที่แขวนลอยในน้ํา ที่มีปริมาณผงรูไทล 

0.01% โดยน้ําหนัก ใชตัวปรับความเปนกรดดวย 0.1M HCl และตัวปรับความเปนเบสดวย 0.1M 

NaOH พบวาที่ผิวอนุภาคของสารต้ังตนมีคา zeta potential เปนบวก ที่คาพีเอชของสาร

แขวนลอยอยูในชวง 3-8 แสดงวาประจุที่ผิวของอนุภาครูไทลที่คาพีเอชดังกลาว จะเปนประจุบวก

ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคา zeta potential ของสารแขวนลอยรูไทลในน้าํที่คาพเีอช 3-8 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสรางของเมทลีินบล ู

 

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความเขมขนสารละลายเมทิลีนบลทูี่มีสารต้ังตนรูไทล  

เมื่อเวลาในการฉายแสง UV เพิ่มข้ึน 
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4.1.5 สมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิรยิาดวยแสง (photocatalytic activity) 

จากการศึกษาสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของสารตั้งตนรูไทล ดวยวิธีการยอย

สลายเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อนํารูไทลใสในสารละลายเมทิลีนบลู และเก็บไวในที่

มืดเพื่อใหเกิดการอ่ิมตัวของการดูดซับเมทิลีนบลูที่ผิวอนุภาค 60 นาที จะแสดงคาความเขมขน

ของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงและคงท่ี แลวจึงนําไปฉายแสง UV เพื่อศึกษาสมบัติความเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 4 ชม. พบวาความเขมขนของสารละลาย 

เมทิลีนบลูคงที่เมื่อเวลาผานไป แสดงใหเห็นวารูไทลสารต้ังตนมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย 

เมทิลีนบลูตํ่ามากหรือไมมีสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องจากเมทิลีนบลูเปน basic 

dyes หรือ cationic dyes มีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4.4 [27] จึงทําใหอนุภาครูไทลที่ผิวมี

ประจุเปนบวกเหมือนกันดังแสดงในสมการ 4.1 [28] มีความสามารถในการดูดซับและยอยสลาย

เมทิลีนบลูไดตํ่า และเนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสตจะเกิดข้ึนที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ทาํ

ใหมีสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการยอยสลายเมทิลีนบลูตํ่า หรือแทบจะไมเกิดปฏิกิริยา 

โดยสังเกตจากกราฟแสดงความเขมขนของเมทิลีนบลูไมเปล่ียนแปลงหลังจากฉายแสง UV เปน

เวลา 4 ชม. ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

TiOH + H+                                                   TiOH2
+                                                      (สมการ 4.1) 

4.2 ผลการละลายสารต้ังตน 

จากการศึกษาวิธีการละลายสารตั้งตนดวยตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ กรดซัลฟวริก (95-

97% H2SO4, Merck) และกรดซัลฟวริก (95-97% H2SO4 Merck) ซึ่งมีแอมโมเนียมซัลเฟต 

((NH4)2SO4, Merck) เปนบัฟเฟอร  

โดยศึกษาผลของบัฟเฟอรตอความสามารถในการละลายของสารต้ังตนในกรดซัลฟวริก 

โดยใชตัวทําละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 12M ปริมาณเทากัน แตตางกันตรงที่มีและไมมี

แอมโมเนียมซัลเฟตเปนบัฟเฟอร พบวาการเติมบัฟเฟอรไมสงผลตอความสามารถในการละลาย

ของสารต้ังตน ซึ่งจากการทดลองพบวาสารต้ังตนปริมาณ 1 กรัม สามารถละลายในกรดซัลฟวริก 

60 ml ภายใตการกวนตอเนื่องที่ 120oC เปนเวลา 2-3 ชม. จะไดสารละลายใสสีเหลืองออน ๆ และ

เมื่อทําการเจือจางกรดใหมีความเขมขนลดลงจาก 12 M เปน 6, 8 และ 10 M พบวาความสามารถ

ในการละลายสารตั้งตนลดลง กลาวคือจะเกิดสารแขวนลอยของผงสีขาวในกรด ซึ่งหมายความวา

สารต้ังตนไมสามารถละลายไดหมดภายใตการกวนตอเนื่องที่ 120oC เปนเวลา 2-3 ชม. ซึ่งตองใช

เวลานานข้ึน จึงจะละลายไดสารละลายใสสีเหลืองออน ๆ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการละลาย

รูไทลแสดงในสมการที่ 4.2 

TiO2+ H2SO4                    TiO(OH)2 + SO3               TiOSO4  +  H2O            (สมการ 4.2) 
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4.3 ผลของวธิีการและตัวแปรในการเตรียมตอสมบัติของผงแอนาเทสที่เตรยีมได 

4.3.1 ผลการเตรียมดวยวธิีไฮโดรเทอรมัล 

4.3.1.1 ผลของคาพเีอชต้ังตนในการเตรียม 

 จากการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD พบวาผงตัวอยางที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 

3-8 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. มีรูปแบบพีคตรงกับการดมาตราฐาน JCPDS 

(21-1272) ของแอนาเทส (ภาคผนวก ค.) เพียงเฟสเดียวที่ทุกภาวะ โดยที่ลักษณะความกวางและ

ความสูงของพีคแตกตางกันไปในแตละภาวะ แสดงถึงการที่มีขนาดและความเปนผลึกที่ตางกัน  

ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาเมื่อคาพีเอชในการเตรียมเพิ่มข้ึน กราฟ XRD จะมีความสูงของพีค

เพิ่มข้ึนและมีความกวางของพีคลดลง แสดงวาความเปนผลึกมีคาสูงข้ึนเมื่อคาพีเอชในการเตรียม

เพิ่มมากข้ึน และสามารถคํานวณขนาดของผลึกเฉลี่ยจากกราฟ XRD ที่พีค 2 theta เปน 25.4, 

38.6 และ 48.0 องศา ดวยสมการ Scherrer พบวาขนาดผลึกเฉล่ียของแอนาเทสที่เตรียมไดมี

แนวโนมของขนาดใหญข้ึนเมื่อคาพีเอชในการเตรียมเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยขนาดผลึกที่

คํานวณไดอยูในชวง 6.02-9.20 nm.  

จากนั้นนําผงตัวอยางที่ เตรียมไดไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 

กําลังขยาย 30,000 เทา แสดงดังรูปที่ 4.8 พบวาอนุภาคมีลักษณะคอนขางกลม การกระจายตัว

ของอนุภาคแตกตางกันในแตละภาวะ โดยลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคมีแนวโนมที่จะ

เพิ่มข้ึน นั่นคือมีการเกาะตัวกัน (agglomerate) ลดลง ที่คาพีเอชในการเตรียมเพิ่มข้ึน ซึ่งจากภาพ 

SEM จะพบวาที่คาพีเอชเปน 7 (รูปที่ 4.8 (จ)) มีการกระจายของอนุภาคดีที่สุดเมื่อเทียบกับ

ภาวะการเตรียมที่คาพีเอชอ่ืน ๆ จึงนําผงดังกลาวไปศึกษาเพื่อยืนยันถึงขนาดของอนุภาคดวย

เทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาเม่ือคํานวณคา d-spacing จากภาพกําลังขยายสูงมีคา

เทากับ 3.5Å ซึ่งตรงกับระนาบ (101) ของแอนาเทส (ภาคผนวก ค.) นอกจากนี้ยังพบวาอนุภาคมี

ขนาดประมาณ 10 nm ซึ่งใกลเคียงกับขนาดที่คํานวณดวยสมการ Scherrer และมีการกระจายตัว

ของอนุภาคที่ดี เนื่องจากในภาพ TEM กําลังขยายตํ่าแสดงลักษณะของอนุภาคที่ชัดเจน ไม

ซอนทับกันเปนกลุม 
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รูปที่ 4.6 กราฟ XRD ของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 3-8  

อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. 
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รูปที่ 4.7 แผนภูมิแทงแสดงขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที ่

คาพีเอชเปน 3-8 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.8 ภาพ SEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ 

คาพีเอชเปน 3-8 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. 

(ก) พีเอช = 3 (ข) พีเอช =4 (ค) พีเอช =5 

(ง) พีเอช = 6 (จ) พีเอช = 7 (ฉ) พีเอช = 8 
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(ก) กําลังขยายตํ่า 

 

 

(ข) กําลังขยายสูง 

รูปที่ 4.9 ภาพ TEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 7 

 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. 
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ตอจากนั้นนําผงแอนาเทสที่เตรียมไดไปศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค BET 

ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบวาผงแอนาเทสที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวจําเพาะแบงชัดเจนเปน 2 กลุม คือ ที่

ภาวะความเปนกรด-เบสในการเตรียมเปน 3-5 มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 233.55-239.02 m2/g

และอีกกลุมอยูที่ภาวะความเปนกรด-เบสในการเตรียมเปน 6-8 โดยพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 

157.77-178.3 m2/g ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดที่คํานวณไดจากสมการ Scherrer กลาวคือ 

ขนาดผลึกใหญข้ึนที่คาพีเอชเปนเบสสูงข้ึนจาก 3-8 สงผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาลดลงตามลําดับ 

และนําผงดังกลาวไปศึกษาคา Zeta potential โดยนําผงแอนาเทสที่เตรียมไดแขวนลอยในน้ํา มี

ปริมาณของผงแอนาเทส 0.01% โดยนํ้าหนัก ใหผลดังรูปที่ 4.11 พบวาคา zeta potential ที่ผิว

ของผงแอนาเทสที่แขวนลอยในน้ํามีคาเปนลบเพิ่มข้ึน เมื่อสารแขวนลอยมีภาวะความเปนกรด-

เบสมากข้ึนจาก 3 ถึง 8 แสดงถึงคาประจุที่ผิวของอนุภาคจะเปนลบมากข้ึนเมื่อแขวนลอยอยูใน

สารละลายที่อยูในชวงภาวะความเปนกรด-เบสดังกลาว และจากการศึกษาสมบัติความเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงของผงแอนาเทสที่เตรียมไดโดยการยอยสลายเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

พบวาในสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 0.02mM ปริมาณ 20ml ที่ไมมีอนุภาคแอนาเทส

แขวนลอยอยู จะมีความเขมขนคงท่ีตลอด ไมวาเก็บไวในที่มืดและหลังจากถูกฉายแสง UV 

ในขณะที่สารละลายเมทิลีนบลูที่มีอนุภาคแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 3-8 กระจายตัวอยู 

หลังจากที่เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 60 นาที พบวาสารละลายเมทิลีนบลูมีความเขมขนลดลงจาก

ความเขมขนเร่ิมตนเล็กนอย และแตกตางกันในแตละภาวะการเตรียมแสดงถึงความสามารถใน

การดูดซับเมทิลีนบลูที่ตางกัน และเม่ือถูกฉายดวยแสง UV เปนเวลา 4 ชั่วโมง ปรากฎวาความ

เขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูมีคาลดลงเมื่อเวลาในการฉายแสง UV เพิ่มข้ึน โดยที่ความเปน

กรด-เบสในการเตรียมผงแอนาเทสสงผลตอสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการยอยสลาย 

เมทิลีนบูล โดยที่ประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวสูงข้ึนเมื่อคาพีเอชในการเตรียมสูงข้ึนจาก 3-7 

ตามลําดับ และผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ความเปนกรด-เบสเปน 7 มีประสิทธิภาพที่สูงที่สุดซ่ึง

ใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ST-01 ที่มีขายเชิงพาณิชยทั่วไป ซึ่ง

สามารถอธิบายไดดวยคา zeta potential ที่กลาวมาขางตน เนื่องจากเมทิลีนบลูเปน basic dyes 

หรือ cationic dyes ในขณะท่ีสารละลายเมทิลีนบลูมีคาพีเอชอยูที่ประมาณ 6 จึงทําใหผง 

แอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 7 ซึ่งมีคา zeta potential เปนลบมากสุดที่ตําแหนงคาพีเอชนั้น

ดังแสดงในสมการ 4.3 จึงมีความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูมาที่ผิวของแอนาเทส และถูก

ยอยสลายดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต เมื่อถูกกระตุนดวยแสงยูวีไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

เมื่อเทียบกับภาวะการเตรียมที่คาพีเอชเปน 8, 6, 5, 4 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลของ

ประสิทธิภาพในการยอยสลายเมทิลีนบลูของแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชตาง ๆ สอดคลองกับ

คา zeta potential ของอนุภาคนั้น ๆ ในสารแขวนลอย (ตําแหนงพีเอชของสารละลายเมทิลีนบลูที่
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ศึกษา) ซึ่งใหน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑสุดทาย [1] และจากผลการศึกษานี้

เปนที่นาสังเกตวาประสิทธิภาพของผงคะตะลิสตที่เตรียมไดไมไดข้ึนอยูกับ ขนาดหรือพื้นที่ผิว

จําเพาะของอนุภาคแอนาเทสเปนปจจัยหลัก ดังเชนที่มีรายงานในงานวิจัยที่ผานมา แตในกรณีนี้

ข้ึนกับความสมบูรณของผลึก และสภาพประจุที่ผิวอนุภาคแสดงพฤติกรรมในการดูดซับเมทิลีนบลู 

เนื่องจากขนาดผลึกที่มีคาคอนขางใกลเคียงกัน และพ้ืนที่ผิวจําเพาะท่ีสูง ทําใหอนุภาคเกาะกลุม

กันมากข้ึน 

TiOH + OH-                                   TiO-  +  H2
 O                                                     (สมการ 4.3) 
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รูปที่ 4.10 แผนภูมิแทงแสดงพืน้ที่ผิวจําเพาะของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ 

คาพีเอชเปน 3-8 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคา zeta potential  

และคาพีเอชของสารแขวนลอยแอนาเทสในนํ้าทีพ่ีเอชตาง ๆ 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนหลังจากฉายแสง UV ของสารละลาย 

เมทิลีนบลูในสารแขวนลอยที่มี ST-01 และผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 3-8 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 150oC เปนเวลา 6 ชม.  
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จากการศึกษาผลของภาวะความเปนกรด-เบสในการเตรียมตอสมบัติตาง ๆ ของ

ผงแอนาเทสที่เตรียมไดในหัวขอ 4.3.1.1 พบวาที่ภาวะการเตรียมที่ความเปนกรด-เบสเปน 3 จะให

ผงแอนาเทสที่มีสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ตํ่าที่สุด จึงเลือกภาวะดังกลาวมาศึกษา

ผลของเวลา (หัวขอ 4.3.1.2) และผลของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัล (หัวขอ 4.3.1.3) เพื่อ

ปรับปรุงสมบัติดังกลาวใหดีข้ึน 

4.3.1.2 ผลของเวลาในการไฮโดรเทอรมัล 

จากการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD ของผงตัวอยางที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 3 

อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6, 12 และ 24 ชม. ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบวามี 

แอนาเทสเกิดข้ึนเพียงเฟสเดียวที่ทุกภาวะการเตรียม ซึ่งจากการศึกษาผลของเวลาตอการตกผลึก

ของแอนาเทส พบวาระยะเวลาในการไฮโดรเทอรมัลเปนปจจัยหนึ่งที่เปนตัวกําหนดความสมบูรณ

ของการตกผลึกแอนาเทสดังแสดงในรูปที่ 4.13 เมื่อวิเคราะหความเปนผลึกที่ไดดวย XRD สามารถ

อธิบายไดวา ความเปนผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่เวลาไฮโดรเทอรมัล 6 ชม. มีความ

สมบูรณของผลึกมากกวาที่เตรียมไดที่เวลาไฮโดรเทอรมัล 12 และ 24 ชม. ตามลําดับ โดยสังเกต

จากลักษณะเฉพาะของพีค โดยที่พีคที่มีลักษณะแคบและสูงจะบงบอกถึงความสมบูรณของผลึกที่

มากกวา ในทางตรงขามพีคที่กวางและเต้ียจะมีความเปนผลึกที่ต่ํา ทั้งนี้คาดวาเมื่อใชเวลาในการ

ไฮโดรเทอรมัลที่มากกวา 6 ชม. คือ 12 ชม. ทําใหเกิดการสลายตัวของผลึกเกา และตกผลึกใหม 

(dissolution-recrystalization) ไปพรอมกัน เปนผลทําใหความเปนผลึกลดลง ขนาดผลึกที่ไดไม

สม่ําเสมอ ลักษณะความเปนผลึกลดลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน เชนนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Mintova และคณะ [29] ที่กลาววาเวลาในการตกผลึกที่นานเกินไปไมไดสงเสริมความเปนผลึกของ

ผลิตภัณฑที่ได และเมื่อเพิ่มเวลาไฮโดรเทอรมัลเปน 24 ชม. จะเปนผลทําเกิดการโตของผลึก 

สามารถคํานวณขนาดของผลึกเฉล่ียจากกราฟ XRD ที่พีค 2 theta เปน 25.4, 38.6 และ 48.0 

องศา ดวยสมการ Scherrer พบวาขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลงเม่ือเพิ่ม

เวลาในการไฮโดรเทอรมัลเปน 12 ชม. เนื่องจากเกิดการสลายตัวของผลึกและเกิดผลึกไปพรอมกัน 

และขนาดจะใหญข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนเปน 24 ชม. เนื่องจากเกิดการโตของผลึกอีกคร้ังดังกลาว

ขางตน โดยขนาดผลึกที่คํานวณไดคือ 6.02, 5.70 และ 8.60 nm. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 



40 

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟ XRD ของผงแอนาเทสทีเ่ตรียมที่คาพีเอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 150oC เปนเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 

 

 

 
รูปที่ 4.14 แผนภูมิแทงแสดงขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 150oC เปนเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 
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จากนั้นนําผงดังกลาวไปทําใหกระจายตัวในเอทานอลเพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยา

ดวยเทคนิค SEM กําลังขยาย 30,000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาอนุภาคมีลักษณะคอนขาง

กลม และเกาะกลุมกัน (agglomerate) มากข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน และศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะดวย

เทคนิค BET ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวาพื้นที่ผิวจําเพาะของผงแอนาเทสที่ใชเวลาไฮโดรเทอรมัล 

12 ชม. มีคาสูงถึง 288.5 m2/g อาจเกิดจากมีทั้งสวนที่เปนผลึกที่สมบูรณและไมสมบูรณ ซึ่งโดย

ปกติแลวผลึกแบบอสัณฐานจะใหคาพื้นที่ผิวที่สูงเทาผลึกที่สมบูรณ และที่ 24 ชม. มีคา 225.8 

m2/g ซึ่งลดลงเนื่องจากการโตของผลึกอีกคร้ัง และหลังจากศึกษาสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงโดยการยอยสลายเมทิลีนบลูของผงแอนาเทสดังกลาว ใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวา

ผงแอนาเทสที่ไดจากการใชเวลาไฮโดรเทอรมัล 6 ชม. มีสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่

ดีกวาผงท่ีเตรียมไดที่ 12 ชม. เพราะมีความเปนผลึกที่สมบูรณกวา และเนื่องจากผงแอนาเทสที่

เตรียมไดที่ 6 ชม. มีขนาดผลึกเล็กและการกระจายตัวของอนุภาคมากกวาผงที่เตรียมไดที่ 24 ชม. 

ดังนั้นจึงมีประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวดีกวาอีกดวย ซึ่งตรงกับรายงานของ Brckley และคณะ 

[16] ที่กลาววาความเปนผลึกที่สมบูรณและการมีพื้นที่ผิวจําเพาะที่สูง มีผลตอสมบัติความเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีประสิทธิภาพดี 

 

 

   
            (ก) เวลา 6 ชม.                          (ข) เวลา 12 ชม.                     (ค) เวลา 24 ชม. 

รูปที่ 4.15 ภาพ SEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 150oC เปนเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 
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รูปที่ 4.16 แผนภูมิแทงแสดงพืน้ที่ผิวจําเพาะของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพเีอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 150oC เปนเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 

 

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนหลังจากฉายแสง UV ของสารละลาย 

เมทิลีนบลูในสารแขวนลอยที่มีผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 3  

ไฮโดรเทอรมัลที่ 150oC เปนเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 
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ดังนั้นจึงสรุปไดวาเวลาในการไฮโดรเทอรมัลจาก 6 ชม. เปน 12 ชม. ไมไดสงเสริม

ความเปนผลึกที่ดีข้ึน และเมื่อเพิ่มเวลาไฮโดรเทอรมัลเปน 24 ชม. จะทําใหผลึกโต ผลึกมีขนาด

ใหญ พื้นที่ผิวจําเพาะจึงตํ่า และสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของผงแอนาเทสที่เตรียม

ไดที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. ก็ยังคงใหผลที่ดีกวาภาวะการเตรียมทีอุ่ณหภูมิ

ไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 12 และ 24 ชม. อีกดวย ซึ่งในหัวขอตอไปจะเปนการปรับปรุง

สมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยการศึกษาผลของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัลที่ 

120, 150 และ 170oC ของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ความเปนกรด-เบสเปน 3 และไฮโดรเทอรมัล

เปนเวลา 6 ชม 

4.3.1.3 ผลของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมลั 

จากการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบวาผงตัวอยางที่

เตรียมที่คาพีเอชเปน 3 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 120, 150 และ 170oC เปนเวลา 6 ชม. มีแอนาเทส

เกิดข้ึนเพียงเฟสเดียวที่ทุกภาวะการเตรียม ซึ่งจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัล 

พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัลเปนปจจัยหนึ่งที่เปนตัวสงเสริมความเปนผลึกที่สูงข้ึน

ดังแสดงในรูปที่ 4.18 สามารถคํานวณขนาดของผลึกเฉล่ียจากกราฟ XRD ที่พีค 2 theta เปน 

25.4, 38.6 และ 48.0 องศา ดวยสมการ Scherrer พบวาขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมไดมี

ขนาดใหญข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัลจาก 120, 150 และ 170oC ตามลําดับ ขนาด

ผลึกอยูในชวง 5.8 – 7.1 nm. ดังแสดงในรูปที่ 4.19 จากนั้นนําผงดังกลาวไปทําใหกระจายตัวใน 

เอทานอลเพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM กําลังขยาย 30,000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

พบวาอนุภาคมีลักษณะคอนขางกลม และเกาะกลุมกัน (agglomerate) แตไมแตกตางกันมากใน

แตละภาวะการเตรียมดังกลาวมาขางตน จากนั้นศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค BET ดังแสดง

ในรูปที่ 4.21 พบวาผงแอนาเทสที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 235.8 – 265.4 m2/g ถือวา

ไมตางกันมากนัก แสดงวาการเพิ่มอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัลจาก 120, 150 และ 170oC มีผล

เพียงเล็กนอยตอพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคแอนาเทสที่เตรียมได และหลังจากศึกษาสมบัติความ

เปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยการยอยสลายเมทิลีนบลูของผงแอนาเทสดังกลาว ใหผลดังแสดง

ในรูปที่ 4.22 พบวาผงแอนาเทสผานการไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 150oC มีสมบัติเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงท่ีดีกวาผงที่ผานการไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 120 และ 170oC ตามลําดับ อาจ

เนื่องมาจากที่อุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัลที่ 150oC ใหผงแอนาเทสที่มีความเปนผลึก ขนาดที่

เหมาะสม และการกระจายตัวดีกวา จึงสงผลใหมีประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวดีกวาเตรียมที่

อุณหภูมิ 120oC ที่มีความเปนผลึกตํ่า และที่อุณหภูมิ 170oC ที่มีขนาดผลึกใหญ แมวาจะมีพื้นที่

ผิวสูงที่สุดก็ตาม แตไมไดชวยเพิ่มสมบัติเรงปฏิกิริยาดวยแสงเลย เนื่องจากอนุภาคเกาะกลุมกัน 
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รูปที่ 4.18 กราฟ XRD ของผงแอนาเทสทีเ่ตรียมที่คาพีเอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 120, 150 และ 170oC เปนเวลา 6 ชม.  
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รูปที่ 4.19 แผนภูมิแทงแสดงขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 120, 150 และ 170oC เปนเวลา 6 ชม. 
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(ก) 120 oC   (ข) 150 oC   (ค) 170 oC 

รูปที่ 4.20 ภาพ SEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 120, 150 และ 170oC เปนเวลา 6 ชม. 
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รูปที่ 4.21 แผนภูมิแทงแสดงพืน้ที่ผิวจําเพาะของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพเีอชเปน 3 

ไฮโดรเทอรมัลที่ 120, 150 และ 170oC เปนเวลา 6 ชม. 

 

 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนหลังฉายแสง UV ของสารละลายเมทิลีนบลูใน

สารแขวนลอยที่มีผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 3 ไฮโดรเทอรมัลที่ 120, 150 และ 170oC 

เปนเวลา 6 ชม. 
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4.3.2 ผลการเตรียมดวยวธิีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน 

4.3.2.1 ผลของคาพเีอชต้ังตนในการเตรียม 

 จากการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD พบวาผงตัวอยางที่เตรียมไดที่คาพีเอช

ตางกันคือ 4,5,6,7 และ 8 เติม HPC 0.05 กรัม และแคลไซนที่อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชม. 

ดวยอัตราการแคลไซน 2oC/min เฟสที่เกิดข้ึนมีรูปแบบพีคตรงกับการดมาตราฐานของแอนาเทส 

(ภาคผนวก ค.) เพียงเฟสเดียวที่ทุกภาวะ โดยที่ลักษณะความกวางและความสูงของพีคแตกตาง

กันไปในแตละภาวะอยางชัดเจน แสดงถึงขนาดและความเปนผลึกที่ตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

พบวาเมื่อคาพีเอชในการเตรียมเพิ่มข้ึนจาก 4 ถึง 8 กราฟ XRD จะมีความสูงของพีคเพิ่มข้ึน และ

ความกวางของพีคลดลง แสดงวาความเปนผลึกมีคาสูงข้ึนเมื่อคาพีเอชในการเตรียมเพิ่มมากข้ึน 

ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณขนาดของผลึกเฉล่ียจากกราฟ XRD ที่พีค 2 theta เปน 25.4, 38.6 

และ 48.0 ดวยสมการ Scherrer พบวาขนาดผลึกเฉลี่ยของแอนาเทสที่เตรียมไดมีแนวโนมของ

ขนาดใหญข้ึนเมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยขนาดผลึกที่คํานวณไดของภาวะการ

เตรียมที่คาพีเอชเปน 4 และ 5 คือ 22.5 และ 17.2 nm ตามลําดับ และขนาดผลึกจะใหญข้ึนเมื่อ

ภาวะคาพีเอชในการเตรียมสูงข้ึนจาก 6 ถึง 8 ตามลําดับ ซึ่งอยูในชวง 43.7 – 54.2 nm และเมื่อนํา

ผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ภาวะดังกลาวไปทําใหกระจายตัวในเอทา-นอล เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา

ดวยเทคนิค SEM กําลังขยาย 30,000 เทา แสดงดังในรูปที่ 4.25 พบวาผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่

คาพีเอชเปน 4 และ 5 ดังแสดงในรูปที่ 4.25 (ก) และ (ข) อนุภาคมีลักษณะคอนขางกลม และมี

การกระจายตัวของอนุภาคที่ดีกวาผงแอนาเทสเตรียมไดที่คาพีเอชเปน 6, 7 และ 8 ที่คอนขาง 

เกาะกลุมกัน (agglomeration) อยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.25 (ค), (ง) และ (จ) ตามลําดับ 

เนื่องจากเมื่อคาพีเอชในการเตรียมเพิ่มข้ึน ความเขมขนของ H+ จะลดลง เรงใหเกิดการ 

hydrolyzation ของ Ti4+ ผลที่ตามมาก็คือการรวมตัวกันของอนุภาคแอนาเทสในสารละลายขณะที่

ตกตะกอน ซึ่งจากงานวิจัยของ W. ZHOU และคณะ [8] กลาววาอนุภาคของ TiO2+ จะเกิดการ

รวมตัวกัน (flocculation) ขณะที่ตกตะกอน เม่ือคาความเปนกรด-เบสในการ hydrolyzation 

เพิ่มข้ึน 

จากนั้นศึกษาขนาดของอนุภาคผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 5 ดวย

เทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.26 พบวาคา d-spacing ที่คํานวณจากภาพกําลังขยายสูงมีคา

เทากับ 3.5Å ซึ่งตรงกับระนาบ (101) ของแอนาเทส (ภาคผนวก ก) และอนุภาคมีขนาดประมาณ 

20 nm ซึ่งใกลเคียงกับขนาดที่คํานวณดวยสมการ Scherrer และมีการกระจายของอนุภาคที่ดี 

เนื่องจากอนุภาคในภาพ TEM กําลังขยายตํ่าแสดงลักษณะของอนุภาคที่ชัดเจน ไมทับซอนกัน 
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รูปที่ 4.23 กราฟ XRD ของผงแอนาเทสทีเ่ตรียมที่คาพีเอชเปน 4-8  

เติม HPC 0.05 กรัม และแคลไซนที่อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชม. 

 

 

 
รูปที่ 4.24 ขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 4-8  

เติม HPC 0.05 กรัม และแคลไซนที่อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชม. 
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  (ก) พีเอช=4                   (ข) พเีอช=5            (ค) พีเอช=6 

                             
               (ง) พีเอช=7            (จ) พีเอช=8 

รูปที่ 4.25 ภาพ SEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 4-8  

เติม HPC 0.05 กรัม และแคลไซนที่อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชม. 
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(ก) กําลังขยายตํ่า 

 

 
(ข) กําลังขยายสูง 

 

รูปที่ 4.26 ภาพ TEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 5 
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จากนั้นนําผงแอนาเทสที่เตรียมไดไปศึกษาพ้ืนที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค BET  

ดังแสดงในรูปที่ 4.27 พบวาผงแอนาเทสที่เตรียมไดมีแนวโนมของพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงจาก 

103.2 - 60.9 m2/g เม่ือคาพีเอชในการเตรียมเพิ่มข้ึนจาก 4-8 เนื่องจากผลของขนาดดังกลาว

ขางตน และเม่ือศึกษาคาประจุที่ผิวของอนุภาคดวยการวัดคา zeta potential ที่ไดจากการเตรียม

สารแขวนลอยของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ภาวะดังกลาวขางตนในน้ํา โดยมีปริมาณผงแอนาเทส 

0.01% โดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวาสารแขวนลอยมีคา zeta potential เปนลบเพิ่มข้ึน 

ที่คาพีเอชของสารแขวนลอยเพิ่มข้ึนในชวง 3 - 8 โดยท่ีคาพีเอชในการเตรียมผงแอนาเทสเปน 4 

และ 5 จะแสดงคา zeta potential ใกลเคียงกันซ่ึงใหคาลบมากกวาที่ภาวะความเปนกรด-เบสใน

การเตรียมที่ 6, 7 และ 8 ตามลําดับ นั่นแสดงวาภาวะความเปนกรด-เบสในการเตรียมมีผลกับ 

คาประจุที่ผิวของอนุภาค โดยพบวาที่ผิวของอนุภาคแอนาเทสจะมีประจุที่ผิวเปนลบ (-) ลดลง เม่ือ

ภาวะความเปนกรด-เบสในการเตรียมเพิ่มข้ึนจาก 4 ถึง 8 ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่ง ที่สงผล

ตอความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ศึกษาโดยการยอยสลายเมทิลีนบลู  

ดังแสดงในรูปที่ 4.29 พบวาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่มีอนุภาคแอนาเทสท่ีเตรียมได

ที่คาพีเอชเปน 4-8 เติม HPC 0.05 กรัม และแคลไซนที่อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชม. กระจาย

ตัวอยู ในขณะที่เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 60 นาที จะใหคาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู 

ลดลงจากความเขมขนเร่ิมตนเล็กนอย โดยที่พีเอชเทากับ 4 ใกลเคียงกับ 5 และมากกวาที่พีเอช 6, 

7 และ 8 ตามลําดับ แสดงวามีการดูดซับเมทิลีนบลูมาที่ผิวอนุภาคไดตางกัน และเมื่อถูกเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง UV และทําการวัดความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูทุก ๆ 30 นาที เปน

เวลา 4 ชั่วโมง ปรากฎวาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูมีอัตราการลดลงสูงในชวง 2 ชม.

แรก นั่นคืออัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงในชวงแรก ตอมาจะลดลงเล็กนอยและเริ่มคงที่ แสดงให

เห็นวาความเปนกรด-เบสในการเตรียมผงแอนาเทสสงผลตอสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการ

ยอยสลายเมธิลีนบูล โดยที่ประสิทธิภาพที่ไดสูงข้ึนเมื่อคาพีเอชในการเตรียมลดลงจาก 8 ไป 4 

ตามลําดับ โดยที่ผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 4 และ 5 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน และ

เทียบเทากับตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง ST-01 ที่มีขายเชิงพาณิชยทั่วไป สอดคลองกับผลของขนาด

และพื้นที่ผิวขางตน นั่นคือผงดังกลาวมีขนาดเล็ก อนุภาคมีการกระจายตัวดี มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง 

และสภาพประจุที่ผิวอนุภาคเปนลบมากกวาการเตรียมที่พีเอชอ่ืน สงผลใหผงแอนาเทสที่เตรียมได

ที่คาพีเอชเปน 4 และ 5 แสดงพฤติกรรมในการดูดซับและยอยสลายเมทิลีนบลูไดสูงและดีกวาที่

ภาวะอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.27 พื้นที่ผิวจาํเพาะของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 4-8  

เติม HPC 0.05 กรัม และแคลไซนที่อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชม. 

 

 

 
รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคา zeta potential  

และคาพีเอชของสารแขวนลอยผงแอนาเทสในนํ้าทีพ่ีเอชตาง ๆ 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนหลังจากฉายแสง UV ของสารละลาย 

เมทิลีนบลูในสารแขวนลอยที่มี ST-01 และผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 4-8  

เติม HPC 0.05 กรัม แคลไซนที ่600oC เปนเวลา 2 ชม. 

 

 

สรุปไดวาภาวะความเปนกรด-เบสในการเตรียมผงแอนาเทสขนาดนาโนจาก

สารละลายรูไทลต้ังตนดวยวิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน มีผลตอสมบัติความเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง เนื่องจากลักษณะเฉพาะที่ตางกันของผงแอนาเทสท่ีเตรียมได โดยที่ภาวะความ

เปนกรด-เบสในการเตรียมที่ 4 และ 5 จะใหผงแอนาเทสขนาดนาโนท่ีเปนโฟโตคะตะลิสตที่ดีที่สุด

เทียบเทากับ ST-01 ดังนั้นจึงเลือกภาวะความเปนกรด-เบสในการเตรียมที่ 4 ซึ่งเปนภาวะที่เตรียม

ไดงาย และใชเบสในการปรับคาพีเอชที่นอยกวา มาศึกษาผลของอุณหภูมิการแคลไซน (หัวขอ 

4.3.2.2) และศึกษาผลของปริมาณตัวชวยกระจายอนุภาค HPC (หัวขอ 4.3.2.3) ตอประสิทธิภาพ

ของสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง เพื่อพัฒนาสมบัติดังกลาวใหดียิ่งข้ึน 
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4.3.2.2 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน 

จากการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.31 พบวาผงตัวอยางที่

เตรียมไดที่คาพีเอชเทากับ 4 เติม HPC 0.05 กรัม แคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 600 และ 800oC เปน

เวลา 2 ชม. อัตราการแคลไซน 2oC/min มีรูปแบบพีคตรงกับแอนาเทสเพียงเฟสเดียวที่ทุกภาวะ 

โดยที่ผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่อุณหภูมิแคลไซน 400oC มีความเปนผลึกคอนขางตํ่า สังเกตจาก

ความสูงของพีคที่ 2θ เทากับ 25.4 และ 48.0 องศา เทียบกับภาวะอ่ืน เมื่ออุณหภูมิแคลไซนเพิม่ข้ึน

เปน 600 และ 800oC ความเปนผลึกจะสูงข้ึนตามลําดับอยางเห็นไดชัด และจะเร่ิมเกิดเฟสผสม

ระหวางแอนาเทสและรูไทลข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแคลไซนเปน 900oC จากนั้นเกิดการเปล่ียนเฟส

จากแอนาเทสเปนรูไทลโดยสมบูรณที่อุณหภูมิแคลไซนเปน 950oC แสดงวาผงแอนาเทสที่เตรียม

ไดมีความทนทานตอความรอน (thermal stability) ที่สูงถึง 850oC ซึ่งสูงกวาในงานวิจยัสวนใหญที่

มีรายงานมา [30,31] และขนาดของผลึกเฉลี่ยที่คํานวณดวยสมการ Scherrer จากกราฟ XRD 

ของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่อุณหภูมิแคลไซน 400, 600, 800, 850 และ 900oC พบวาอุณหภูมิ

การเผาแคลไซนสงเสริมการโตของผลึก โดยขนาดผลึกเฉลี่ยของแอนาเทสที่เตรียมไดมีแนวโนม

ของขนาดใหญข้ึนเมื่ออุณหภูมิแคลไซนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.30 ผลึกจะโตข้ึนอยางชัดเจน

หลังจากเผาแคลไซนที่ 800oC โดยขนาดผลึกที่คํานวณไดอยูในชวง 18.8 – 61.3 nm และขนาด

ผลึกของรูไทลที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 950oC มีขนาดประมาณ 300 nm ซึ่งเปนขนาดที่

ใหญมากในสเกลระดับนาโน ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานความรอนที่อุณหภูมิสูงในการเผาแคลไซนเปน

ตัวเพิ่มแรงขับเคลื่อนของอนุภาคขนาดเล็กใหเกิดการเกาะกลุม และการโตของผลึกนั่นเอง 
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รูปที่ 4.30 แผนภูมิแทงแสดงขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 4  

แคลไซนที่ 400, 600, 800, 850 และ 900oC เปนเวลา 2 ชม. 
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รูปที่ 4.31 กราฟ XRD ของผงแอนาเทสทีเ่ตรียมที่คาพีเอชเปน 4  

แคลไซนที่ 400, 600, 800, 850, 900 และ 950oC เปนเวลา 2 ชม.  



55 

 

จากภาพถายดวยเทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.32 พบวาผงแอนาเทสที่เตรียม

ไดที่อุณหภูมิแคลไซน 400oC ดังแสดงในรูปที่ 4.32 (ก) อนุภาคมีลักษณะคอนขางกลม และเกาะ

กลุมกันเนื่องจากขนาดที่เล็กมาก และความเปนผลึกยังไมสมบูรณสังเกตไดจากกราฟ XRD สวน

ผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่อุณหภูมิแคลไซน 600oC ดังแสดงในรูปที่ 4.32 (ข) อนุภาคมีลักษณะ

คอนขางกลม การกระจายตัวของอนุภาคดีกวาแคลไซนที่ 400 และ 800oC ทั้งนี้จะสังเกตไดวา 

ความเปนผลึกของผงแอนาเทสท่ีเตรียมไดจะเร่ิมเกิดข้ึนเมื่อแคลไซนไล HPC ที่เคลือบอนุภาคออก

ที่ 400oC (คา TG/DTA ของ HPC แสดงในรูปที่ 3.4) และมีความเปนผลึกที่สูงข้ึนเมื่อแคลไซนที่ 

600oC ซึ่ง HPC ถูกเผาไลสมบูรณและอนุภาคยังไมมาเกาะกัน แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 

800oC ดังแสดงในรูปที่ 4.32 (ค) ขนาดอนุภาคจะใหญข้ึนและเกาะกลุมกันมากข้ึน เนื่องจาก

อุณหภูมิที่สูงสงเสริมการโตของผลึก และอนุภาคที่ถูกแยกดวย HPC ก็กลับมาเกาะกัน ดังนั้นการ

เติม HPC ไมควรแคลไซนที่อุณหภูมิสูง ควรจะแคลไซน ณ อุณหภูมิที่ HPC ที่เคลือบอนุภาคอยูถูก

เผาไลออกอยางสมบูรณเทานั้น จะสงผลใหอนุภาคยังคงแยกกันอยูไมมาเกาะกัน โดยขนาดผลึกที่

วัดจาก TEM มีคาใกลเคียงกับขนาดที่คํานวณดวยสมการ Scherrer และสอดคลองกับผลของ

พื้นที่ผิวจําเพาะจากการศึกษาดวยเทคนิค BET ดังแสดงในรูปที่ 4.33 ที่พบวาพื้นที่ผิวจําเพาะของ

อนุภาคแอนาเทสที่เตรียมไดที่เผาแคลไซน 400 และ 600oC มีคาสูง และใกลเคียงกัน แตพื้นที่ผิว

จําเพาะลดลงหลังจากแคลไซนที่ 800, 850 และ 900oC และเมื่อนําผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ 

คาพีเอชเทากับ 4 เติม HPC 0.05 กรัม เผาแคลไซนที่ 400, 600 และ 800oC เปนเวลา 2 ชม. ไป

ศึกษาสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยการยอยสลายเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 4.34 

พบวาสารละลายเมทิลีนบลูที่มีผงแอนาเทสดังกลาวกระจายตัวอยู ในขณะที่เก็บไวในที่มืดเปน

เวลา 60 นาที วัดความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูไดลดลงจากความเขมขนเร่ิมตนเล็กนอย 

โดยสังเกตไดวาสารละลายเมทิลีนบลูที่มีผงแอนาเทสที่เตรียมไดจากการแคลไซนที่ 600oC จะมี

การดูดซับเมทิลีนบลูไดดีกวาผงแอนาเทสที่เตรียมไดจากการแคลไซนที่ 400 และ 800oC และเมื่อ

ถูกเรงปฏิกิริยาดวยแสง UV และทําการวัดความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูทุก ๆ 30 นาที 

เปนเวลา 4 ชั่วโมง ปรากฎวาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่มีผงตัวอยางจากการ 

แคลไซนที่ 600oC มีคาลดลงอยางรวดเร็วกวาที่อุณหภูมิแคลไซนอ่ืน ๆ ขณะที่เวลาในการฉายแสง 

UV เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลตอสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวย

แสง โดยที่ประสิทธิภาพที่ไดข้ึนกับความเปนผลึก พื้นที่ผิว และการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี ซึ่ง

จากการทดลองพบวาผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่อุณหภูมิแคลไซน 600oC มีสมบัติเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงที่ดีกวาแคลไซนที่ 400 และ 800oC เนื่องจากมีสมบัติดังกลาวที่เหมาะสม 

นอกจากนี้ยังพบวามีประสิทธิภาพเทียบเทากับตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง ST-01 ที่มีขายเชิงพาณิชย

ทั่วไปอีกดวย 
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(ก) 400 oC 

 
(ข) 600 oC  

 
(ค) 800oC 

 

รูปที่ 4.32 ภาพ TEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 4  

แคลไซนที่ (ก) 400 oC, (ข) 600 oC และ (ค) 800oC เปนเวลา 2 ชม. 
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รูปที่ 4.33 แผนภูมิแทงแสดงพืน้ที่ผิวจําเพาะของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพเีอชเปน 4  

แคลไซนที่ 400, 600 และ 800oC เปนเวลา 2 ชม. 

 

 

 
รูปที่ 4.34 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนหลังฉายแสง UV ของสารละลายเมทิลีนบลู 

ในสารแขวนลอยที่ม ีST-01 และผงแอนาเทสที่เตรียมทีค่าพีเอชเปน 4  

แคลไซนที่ 400, 600 และ 800oC เปนเวลา 2 ชม.  
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ดังนั้นจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซนตอสมบัติความเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงในภาวะการเตรียมที่ความเปนกรด-เบสเปน 4 และเติมตัวชวยกระจายอนุภาค 

HPC 0.05 กรัม สรุปไดวาการเผาแคลไซนที่ 600oC เปนภาวะอุณหภูมิในการเตรียมที่เหมาะสม 

เนื่องจากที่อุณหภูมิแคลไซน 400oC เปนอุณหภูมิที่ตํ่าไป สงผลใหความผลึกไมสมบูรณ และท่ี

อุณหภูมิแคลไซน 800oC เปนอุณหภูมิที่สูงไป ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญและมีพื้นที่ผิวตํ่า ซึ่งใน

หัวขอตอไป (4.3.2.2) เปนการศึกษาผลของปริมาณตัวชวยกระจายอนุภาค HPC ตอสมบัติตาง ๆ 

ของผงแอนาเทสที่เตรียมได 

4.3.2.3 ผลของปริมาณของตัวชวยกระจายอนภุาค HPC 

จากการศึกษาเฟสดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.35 พบวาผงตัวอยางที่

เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 4 ที่ไมเติมและเติม HPC ดวยปริมาณ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.30 กรัม 

เผาแคลไซนที่ 600oC เปนเวลา 2 ชม. อัตราการแคลไซน 2oC/min มีรูปแบบพีคตรงกับ 

แอนาเทสเพียงเฟสเดียวที่ทุกภาวะ คํานวณขนาดของผลึกเฉล่ียจากกราฟ XRD ที่พีค 2 theta เปน 

25.4, 38.6 และ 48.0 องศา ของผงตัวอยางที่เตรียมไดดวยสมการ Scherrer ดังแสดงในรูปที่ 4.36 

ขนาดผลึกที่คํานวณอยูในชวง 25.20-57.12 nm โดยพบวาการเติมสารชวยกระจายอนุภาค HPC 

ปริมาณ 0.05 กรัม จะใหขนาดผลึกที่เล็กกวาการเตรียมโดยไมเติม เนื่องจาก HPC มีสมบัติเปน 

Steric stabilization กลาวคือจะเกิดชั้นของพอลิเมอรไปเคลือบรอบผิวของอนุภาค เพื่อไมให

อนุภาคเขาใกลกัน อนุภาคจึงไมดูดจับกันขณะที่ตกตะกอน [32] ดังแสดงในรูปที่ 4.37 และเมื่อ

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิที่พอเหมาะ 600oC ในการเผาไล HPC อนุภาคที่ถูกแยกออกจากกันยังไม

มารวมตัวกัน ซึ่งหากแคลไซนที่อุณหภูมิตํ่ากวานี้คือที่ 400oC จะสงผลใหผงแอนาเทสที่เตรียมไดมี

ความเปนผลึกที่ไมสมบูรณ และถาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวานี้คือที่ 800oC ข้ึนไป และเผานาน

เกินไป จะทําใหอนุอนุภาคมาเกาะรวมกัน สงผลใหขนาดใหญข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่ม

ปริมาณ HPC มากข้ึน ขนาดผลึกเฉลี่ยมีแนวโนมใหญข้ึน เนื่องจากจะเกิด polymer bridging 

กลาวคือสายโซของ HPC จะซอนทับกันทําใหอนุภาคชิดเขาหากันในขณะที่ตกตะกอน และยากตอ

การเผาไล HPC ใหหมดไป ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาลักษณะ และขนาดอนุภาคดวยเทคนคิ TEM 

ที่พบวาอนุภาคแอนาเทสที่เตรียมไดโดยไมเติมตัวชวยกระจายอนุภาค HPC ดังแสดงในรูปที่ 4.36 

(ก) จะเกาะกลุมกันมาก เมื่อเทียบกับผงแอนาเทสท่ีเตรียมไดโดยเติมตัวชวยกระจายอนุภาค HPC 

0.05 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (ข) แตถาเติมตัวชวยกระจายอนุภาค HPC มากเกินไป  

(0.30 กรัม) ก็จะทําใหเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค สงผลใหอนุภาคมีขนาดใหญ ดังแสดงในรูป

ที่ 4.36 (ค) ตามลําดับ ดังนั้นการเติม HPC ในปริมาณที่พอเหมาะจะชวยในการกระจายตัวของ

อนุภาค และอนุภาคที่ไดมีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.35 กราฟ XRD ของผงแอนาเทสทีเ่ตรียมที่คาพีเอชเปน 4  

แคลไซนที่ 600oC เปนเวลา 2 ชม. เติมปริมาณ HPC ตางกนั 
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รูปที่ 4.36 แผนภูมิแทงแสดงขนาดผลึกของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพีเอชเปน 4  

แคลไซนที่ 600oC เปนเวลา 2 ชม. เติมปริมาณ HPC ตางกนั 
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รูปที่ 4.37 ภาพแสดงกลไกการทาํงานของสารชวยกระจายตัวของอนภุาค HPC [32] 
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(ก) ไมใส HPC 

   
(ข) HPC 0.05 กรัม 

 
(ค) HPC 0.30 กรัม 

รูปที่ 4.38 ภาพ TEM ของผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่คาพีเอชเปน 4 อุณหภูมิ  

แคลไซน 600oC เปนเวลา 2 ชม. (ก) ไมใส HPC, (ข) HPC 0.05 กรัม และ (ค) HPC 0.30 กรัม  
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จากการศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค BET ดังแสดงในรูปที่ 4.39 พบวาผง 

แอนาเทสที่เตรียมไดมีแนวโนมของพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเม่ือเติมปริมาณ HPC เพิ่มข้ึน คาพื้นที่ผิว

จําเพาะที่วัดไดอยูในชวง 96.99 – 39.61 m2/g ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดที่คํานวณไดจาก

สมการ Scherrer กลาวคือ เมื่อขนาดของผลึกใหญข้ึน พื้นที่ผิวจําเพาะจะมีคาลดลงตามลําดับ 

และสอดคลองกับผล TEM คืออนุภาคที่มีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดียอมมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง

กวาอนุภาคที่เกาะกลุมกัน จากนั้นนําผงแอนาเทสที่เตรียมไดที่ภาวะการเตรียมขางตนไปศึกษา

สมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยการยอยสลายเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 4.40 พบวา

ขณะที่เก็บไวในที่มืด 60 นาที และวัดความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่มีผงแอนาเทสที่

เตรียมไดกระจายตัวอยู จะใหคาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงจากความเขมขน

เร่ิมตนเล็กนอย แตเม่ือถูกฉายดวยแสง UV และทําการวัดความเขมขนของเมทิลีนบลูทุก ๆ 30 

นาที เปนเวลา 4 ชม.ปรากฎวาความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูมีคาลดลงเมื่อเวลาในการ

ฉายแสง UV เพิ่มข้ึน ซึ่งปริมาณ HPC ที่ใชในการเตรียม สงผลตอสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ดวยแสงในการยอยสลายเมทิลีนบูล โดยที่ประสิทธิภาพท่ีไดข้ึนกับลักษณะการกระจายตัวของ

อนุภาคและพื้นที่ผิวจําเพาะกลาวคืออนุภาคที่มีการกระจายตัวดี สงผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาสูง

ในการดูดซับและยอยสลายเมทิลีนบลู ซึ่งจากการทดลองพบวาผงแอนาเทสที่เตรียมไดโดยเติม 

HPC ดวยปริมาณ 0.05 กรัม มีคาพีเอชในการเตรียมเปน 4 และแคลไซนที่อุณหภูมิ 600oC  เปน

เวลา 2 ชม. อัตราการแคลไซน 2oC/min มีประสิทธิภาพความตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงที่ดีและ

เทียบเทากับตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง ST-01 ที่มีขายเชิงพาณิชย ซึ่งดีกวาผงตัวอยางที่เตรียมไดโดย

ไมเติม HPC และเติม HPC ดวยปริมาณที่มากกวา 0.05 กรัม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.39 แผนภูมิแทงแสดงพืน้ที่ผิวจําเพาะของผงแอนาเทสที่เตรียมที่คาพเีอชเปน 4  

แคลไซนที่ 600oC เปนเวลา 2 ชม. และเติม HPC ในปริมาณที่ตางกนั 

 

 

 
รูปที่ 4.40 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนหลังฉายแสง UV ของสารละลายเมทิลีนบลู 

ในสารแขวนลอยที่ม ีST-01 และผงแอนาเทสที่เตรียมทีค่าพีเอชเปน 4  

แคลไซนที่ 600oC เปนเวลา 2 ชม. ที่เติมปริมาณ HPC ตางกนั 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาวิธีการสังเคราะหอนุภาคแอนาเทสขนาดนาโนโดยใชผงรูไทล 

เชิงพาณิชยเปนสารต้ังตน ซึ่งแบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธีไฮโดรเทอรมัล และวิธีการแยกสลายดวย

น้ํา-การตกตะกอน ใหผลดังนี้ 

1. ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล คือ เตรียมที่คาพีเอชเปน 7 

อุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมัล 150oC เปนเวลา 6 ชม. ใหอนุภาคแอนาเทสขนาดประมาณ 10 nm 

ที่มีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี และมีสมบัติความเปนโฟโตคะตะลิสตใกลเคียงกับตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงเชิงพาณิชย ST-01 ซึ่งปจจัยที่มีอิทธิพลในการควบคุมขนาดผลึก ความเปนผลึก 

พื้นที่ผิวจําเพาะ คาประจุที่ผิวของอนุภาค ที่สงผลตอสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง คือ 

คาพีเอชในการเตรียม โดยที่การเพิ่มเวลาและอุณหภูมิไมสงผลชัดเจนตอสมบัติดังกลาว 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมดวยวิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน คือ เตรียม

ที่คาพีเอชเปน 4 หรือ 5 และเติมตัวชวยกระจายอนุภาค HPC ปริมาณ 0.05 กรัม แคลไซนที่

อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชม. อัตราการแคลไซน 2oC/min ใหอนุภาคแอนาเทสขนาดประมาณ 

20 nm ที่มีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี และมีสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงเทียบเทา

กับ ST-01 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงเชิงพาณิชย พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลในการควบคุม ขนาด

ผลึก ความเปนผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะ คาประจุที่ผิวของอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาค ซึ่ง

สงผลตอสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง ข้ึนกับ คาพีเอชในการเตรียม อุณหภูมิในการ

แคลไซน และการเติมสารชวยกระจายอนุภาคในปริมาณที่เหมาะสม 

3. การเติมสารชวยกระจายตัวของอนุภาคดวย HPC ในปริมาณที่พอเหมาะประมาณ 

0.05 กรัม ตอรูไทลต้ังตน 1 กรัม ชวยใหอนุภาคมีการกระจายตัวที่ดีข้ึนกวาการไมเติม HPC และ

การเติม HPC ที่มากเกินไป 

4. จากการศึกษานี้พบวาวิธีการสังเคราะหดวยวิธีการแยกสลายดวยน้ํา-การตกตะกอน ให

แอนาเทสท่ีมีสมบัติทางโฟโตคะตะลิสตที่สูง และเปนวิธีที่สามารถผลิตผงแอนาเทสไดปริมาณที่

มากกวาการเตรียมดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล จึงเหมาะสมในการเตรียมเพื่อขยายสเกลการผลิต 
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5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

- นําผงแอนาเทสที่เตรียมไดไปดัดแปลงผิวเพื่อทดสอบใชงานจริงในอุตสาหกรรมตอไป 

- ศึกษาเพิ่มเติมในการเตรียมผงแอนาเทสขนาดนาโนจากแหลงไทเทเนียมตัวอ่ืนที่มีราคา

ถูก และปรับปรุงการผลิตใหไดผลิตภัณฑที่มากข้ึน 

- ศึกษาเพิ่มเติมในการพัฒนาและปรับปรุงผงแอนาเทสขนาดนาโนโดยการเติมโลหะ

ออกไซดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

- ศึกษาวิธีการกําจัดสารละลายกรดที่ใชในการไฮโดรไลซิสผงรูไทลต้ังตน 
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ภาคผนวก ก. การแปลงคา absorption เปนความเขมขนพื้นฐานของเมทลิีนบล ู
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา absorption ที่ความยาวคล่ืนเทากับ 664 nm 

และ ความเขมขนของเมทิลีนบลูเปนแบบ linear ซึ่งสมการเปนดังนี้ 

A = 61.714C + 0.17  ,  R2 = 0.9955 

เมื่อ  A คือ คา absorption 

และ  C คือ คาความเขมขนของเมทิลีนบลู 

ยกตัวอยางการหาคาความเขมขนของเมทลีินบลูที่คา absorption (A) เทากบั 1.4 

จะได    02.0
714.61

17.04.1
=

−
=C mM  เปนตน 

 

y = 61.714x + 0.17 

R2 = 0.9955 
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ภาคผนวก ข. JCPDS ( 21-1276 ) ของรูไทล 
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ภาคผนวก ค. JCPDS ( 21-1272 ) ของแอนาเทส 
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