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TiO2/SiO2 photocatalysts doped with Fe3+ and Cu2+ (0-1 mol%) were synthesized 
by a controlled hydrolysis of TiCl3 in presence of SiO2 substrate and  nitrate solution of 
metal ion at 60 ºC for 24 h to reduce band gap energy and recombination rate of the 
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wavelength. The obtained powders were characterized for mineral phase, element and 
chemical composition, morphology, particle size distribution, specific surface area, pore 
size distribution chemical bonding and functional group. The colors of Fe3+ doped 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) เป็นกระบวนการท่ีสามารถใช้ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในนํา้หรืออากาศได้ เม่ือมีการฉายแสงท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกว่าแถบ
ช่องว่างพลงังาน (Energy band gap) ทําให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ (Valence band) ของ    
คะตะลสิต์ ถกูกระตุ้นแล้วเปลี่ยนระดบัพลงังานไปยงัแถบการนํา (Conduction band) เกิดการนํา
ไฟฟ้าและทิง้โฮลไว้ท่ีแถบเวเลนซ์ ซึง่โฮลจะไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) กบันํา้ท่ีถกูดดู
ซบัอยู่รอบๆ อนภุาคของคะตะลิสต์ ก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl radical, OHº) ซึ่ง
เป็นตวัออกซไิดส์ (Oxidizer) ท่ีแรง ช่วยยอ่ยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์
และนํา้ซึ่งปลอดภัยและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี ้อิเล็กตรอนในแถบการนําจะไปทํา
ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) โดยจะไปออกซิไดส์ O2 ท่ีสมัผสักบัคะตะลิสต์ ให้เป็น super 
oxygen (O2º

- ) ซึง่เป็นตวัออกซไิดส์ท่ีแรง และจะไปช่วยยอ่ยสลายสารอินทรีย์เช่นกนั(1-5) 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยทั่วไปนิยมใช้ไทเทเนียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดย         

ไทเทเนียมีรูปแบบโครงสร้างผลกึท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี 3 รูปแบบคือ อะนาเทส (Anatase) รูไทล์ 
(Rutile) และ บรูไคต์ (Brookite) ซึง่มีลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะพืน้ผิว แถบช่องว่างพลงังาน 
และสมบัติอ่ืนๆ ต่างกันไป ดงันัน้ จึงต้องเลือกให้เหมาะสมกับการนําไปใช้งาน โดย รูไทล์ ถูก
นําไปใช้งานในอุตสาหกรรมเก่ียวกับสี โดยนิยมทําเป็นสีย้อมสีขาว บรูไคต์ ไม่เป็นท่ีสนใจนกัใน
ระดบัการค้า สว่น อะนาเทส เป็นวสัดท่ีุถกูนํามาศกึษาในฐานะตวัเร่งปฏิกิริยากนัอย่างกว้างขวาง
(6) เน่ืองจากมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีค่อนข้างสงู มีความเสถียรและทนทาน
ทางเคมี ไมล่ะลายนํา้ ไมเ่ป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อม อีกทัง้ยงัมีต้นทนุการผลติท่ีคอ่นข้างถกู แตอ่ย่างไร
ก็ตามไทเทเนียมีข้อจํากดัคือสามารถเกิดปฏิกิริยาเม่ือได้รับพลงังานในช่วงความยาวคล่ืนต่ํากว่า 
400 นาโนเมตรหรือในช่วงแสงยวีูเท่านัน้ เน่ืองจากมีแถบช่องว่างพลงังานกว้าง (3.2 อิเล็กตรอน
โวลต์) แตใ่นแสงอาทิตย์มีความยาวคล่ืนในช่วงดงักลา่วประมาณ 5 เปอร์เซน็ต์ ยิ่งกวา่นัน้ไทเทเนีย
ยงัมีอตัราเร็วในการกลบัมารวมตวักันของคู่อิเล็กตรอนกับโฮลสูงมากเรียกว่า รีคอมบิเนชัน 
(Recombination) ทําให้ลดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ จึงทําให้ประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ต่ํา ดงันัน้จึงได้มีงานวิจัยหลายชิน้กล่าวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของ         
ไทเทเนีย โดยการเติมโลหะไอออน (Metallic ions) หลายชนิด เพ่ือเพิ่มความสามารถในการ
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ดดูกลืนแสง โดยโลหะไอออนเหลา่นีจ้ะช่วยลดแถบช่องวา่งพลงังาน ทําให้ไทเทเนียสามารถใช้งาน
ได้ในช่วงความยาวคล่ืนมากกว่า 400 นาโนเมตร หรือในช่วงแสงวิสิเบิล อีกทัง้ยงัทําหน้าท่ีดกัจบั
อิเล็กตรอนช่วยลดอตัราเร็วในการกลบัมารวมตวักนัของคูอิ่เล็กตรอนกบัโฮล ทําให้เกิดไฮดรอกซิล
แรดคิอลมากขึน้  จงึเพิ่มประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์(7-9)  

โลหะไอออนหลายชนิดท่ีได้รับความสนใจท่ีจะนํามาเป็นตัวเติมในตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง       
เฟอริกไอออน (Fe3+) และ คอปเปอร์ไอออน (Cu2+) เป็นโลหะไอออนท่ีมีการนํามาปรับใช้กนัมาก 
เน่ืองจากโลหะไอออนทัง้สองตวันีมี้ขนาด ionic radius ท่ีใกล้เคียงกบัขนาด ionic radius ของ Ti4+ 
ในไทเทเนีย ทําให้ไอออนเหลา่นีส้ามารถเข้าไปในโครงสร้างของผลกึไทเทเนีย โดยอาจเข้าไปแทนท่ี
ในตําแหน่งของไทเทเนียมไอออนหรืออาจแทรกอยู่ในตําแหน่ง interstitial site ก็ได้ ทัง้นีข้ึน้กบั
หลายปัจจยัด้วยกนัรวมทัง้วิธีการสงัเคราะห์ท่ีตา่งกนัด้วย (8-10) 

ในแต่ละปีประเทศไทยมีปริมาณของแกลบท่ีเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าวเป็นจํานวน

มาก จากการศึกษาพบว่าแกลบมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นซิลิกาประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
นํา้หนกั และเม่ือทําการล้างแกลบด้วยกรดไฮโดรคลอริกก่อนเผาจะได้ซิลิกาท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู

(>99%)(11-12) มีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดนาโนเมตรจํานวนมาก อีกทัง้มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสูง 
นํา้หนกัเบา ราคาถกูและหาได้ง่าย เหมาะสมในการนํามาใช้เป็นตวัซบัสเตรทให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
และเป็นตวัดดูซบัเพ่ือช่วยในการดดูซบัสารอินทรีย์และกระจายอนภุาคไทเทเนียขนาดนาโน ทําให้
ลดปริมาณไทเทเนียและสะดวกในการใช้งาน เป็นผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึน้อีกด้วย นอกจากนีทํ้าให้ลดปริมาณไทเทเนีย และ ทําให้ประหยดัค่าใช้จ่าย
ได้มากขึน้  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศกึษาสมบตัิเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ และผล
ของการเติมโลหะไอออนท่ีมีต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีความยาวคล่ืนในช่วงแสงยูวี (UV, 
ความยาวคล่ืนในช่วง 100-400 นาโนเมตร) และในช่วงแสงวิสิเบิล (ความยาวคล่ืนมากกว่า 400 
นาโนเมตร)  

 



3 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

สงัเคราะห์และวิเคราะห์สมบตัิเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนีย/ซิลิกา ปรับปรุง
ให้สามารถใช้งานในช่วงแสงวิสิเบิลได้โดยการเติมโลหะไอออนในปริมาณท่ีเหมาะสม ประเมินผล
โดยการศกึษาปฏิกิริยาทางจลนศาสตร์ในการยอ่ยสลายสีย้อมเมทิลีนบลเูปรียบเทียบกบัไทเทเนีย-
P25  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ความรู้ท่ีเก่ียวกบัสมบตัิเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียและไทเทเนีย/ซิลิกา 
และได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียและไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรีย์ท่ีสามารถใช้งานได้ในช่วงแสงยวีูและแสงวิสเิบลิ 

 
 
 
 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  กระบวนการโฟโตคะตะไลซสิ (Photocatalysis) 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีสามารถใช้
ย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีปนเปื้อนในนํา้หรืออากาศได้ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต์ 
(Catalyst) ทําหน้าท่ีลดพลงังานกระตุ้น (Activation Energy, Ea) ของการเกิดปฏิกิริยาของ
สารอินทรีย์ ดงัภาพท่ี 2.1(13) ซึง่จะเห็นได้ว่าต้องใช้พลงังานกระตุ้นในปฏิกิริยาท่ีไม่มีตวัคะตะลิสต์
สูงมากเพ่ือให้ปฏิกิริยาดําเนินต่อไปได้ พลังงานกระตุ้ นนีจ้ะมีค่าลดลงในปฏิกิริยาท่ีมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึง่เป็นตวัช่วยเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ โดยพลงังานกระตุ้นท่ี
ใช้ในการทําให้ตวัคะตะลิสต์เกิดปฏิกิริยาได้คือพลงังานแสงท่ีมีพลงังานมากกว่าแถบช่องว่าง

พลงังาน (Energy band gap) ของตวัคะตะลิสต์เอง ดงันัน้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส

จําเป็นต้องมี  
1) พลงังาน แสง 
2) ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลสิต์ 
3) นํา้ 
4) ออกซเิจน 
 

 
ภาพท่ี 2.1 พลงังานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ท่ีมีและไมมี่ตวัคะตะลสิต์ 
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2.2 พลังงานแสง 

แสงอยู่รอบตวัเราและเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับสิ่งมีชีวิตเช่นเดียวกบันํา้และอากาศ พลงังาน
แสงเป็นพลงังานรูปแบบหนึ่งท่ีมีลกัษณะเป็นคล่ืนซึ่งถูกจําแนกโดยความยาวคล่ืน แสงท่ีได้รับ

ความสนใจในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือ แสงวิสิเบิล (Visible light) หรือแสงท่ีตาเรา

สามารถมองเห็นได้ มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 400 – 700 นาโนเมตรประกอบด้วย 7 สี คือ ม่วง 
คราม นํา้เงิน เขียว เหลือง แสด และแดง และแสงอลัตราไวโอเลตหรือแสงยวีู (UV light) เป็นแสงท่ี
มีความถ่ีสงูกว่าแสงวิสิเบิล และ มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 100- 400 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 2.2(14) 
แสดงสเปกตรัมของรังสียวีูซึง่แบง่ออกได้เป็น 3 ช่วงความยาวคล่ืน(15-16) คือ 

1) คล่ืนยาว (Long Wave UV, UV-A) อยู่ในช่วง 400 – 315 นาโนเมตร: ช่วงความยาว
คล่ืนท่ียาวท่ีสดุและปลอดภยัท่ีสดุ เน่ืองจากมีพลงังานต่ําท่ีสดุ 

2) คล่ืนกลาง (Middle Wave UV, UV-B) อยูใ่นช่วง 315 – 280 นาโนเมตร 
3) คล่ืนสัน้ (Short Wave UV, UV-C) อยูใ่นช่วง 280 – 200 นาโนเมตร 
แสงวิสิเบิลและแสงยวีูเป็นเพียงส่วนหนึ่งของสเปกตรัมทัง้หมดของแสงอาทิตย์ เน่ืองจาก

แสงอาทิตย์มีช่วงความยาวคล่ืนท่ีกว้างมาก ความเข้มของแสงยวีูและแสงวิสิเบิลท่ีส่องลงมายงั

พืน้ผิวโลกจะถกูทําให้ลดลงอยา่งมากจากการดดูกลืนและการกระเจิงของแสงในชัน้บรรยากาศ ดงั
ภาพท่ี 2.3(16) ท่ีความยาวคล่ืนต่ํากวา่ 315 นาโนเมตร คือตัง้แตช่่วงยวีูบีความเข้มของแสงจะลดลง
อยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากการถกูดดูกลืนโดยโอโซนในชัน้บรรยากาศสตราโตสเฟียร์ (ชัน้บรรยากาศท่ี
อยู่เหนือชัน้โทรโปสเฟียร์และอยู่สงูจากพืน้ผิวโลกประมาณ 50 กิโลเมตร) และชัน้บรรยากาศอ่ืนๆ
ก่อนมาถึงเรา และจะเห็นได้ว่าสเปกตรัมบางส่วนของแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่ํากว่า 200 นาโน
เมตร มีความสําคญัน้อยมาก เพราะสเปกตรัมอยู่ในช่วง Vacuum UV ซึง่จะถกูดดูกลืนในอากาศ
จนหมดในช่วงระยะทางสัน้ๆ ท่ีแสงเดนิทางทําให้สเปกตรัมดงักลา่วไม่สามารถสอ่งลงมาถึงผิวโลก
ได้ ดงันัน้รังสียวีูท่ีแผ่มาถึงพืน้โลกจึงมีขีดจํากดั (ประมาณ 5%) ในการวิจยัครัง้นีจ้ึงทําการทดลอง
ในช่วงแสงยวีูเอและแสงวิสเิบลิเท่านัน้ 
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ภาพท่ี 2.2 องค์ประกอบหลกัของรังสียวีู 

 

 

ภาพท่ี 2.3 การสอ่งผา่นมายงัผิวโลกของรังสียวีู 
 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนัน้จะมีการให้พลงังานแสงกับระบบในรูปของพลงังาน  

โฟตอน (Photon Energy) ในระดบัมากพอท่ีจะทําให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้ ซึง่พลงังานดงักล่าวนี ้
เรียกว่า พลงังานกระตุ้น (Activation Energy) สารมารถคํานวณได้จากสมการของพลงัค์ 
(Planck’s equation) 
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λ

ν
hc

hE       (สมการ 2.1) 

เม่ือ       E   คือ พลงังานโฟตอน (Photon Energy), จลู 
          h   คือ คา่คงท่ีของพลงัค์ (Planck’s Constant) = 6.625×10-34 จลู-วินาที 
           ν  คือ ความถ่ีของคล่ืนแสง, เฮิรตซ์ หรือ วินาที-1 
           λ  คือ ความยาวคล่ืนแสง, นาโนเมตร 
             c  คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 3×108 เมตรตอ่วินาที 
 

2.3 ตวัเร่งปฏิกิริยา 

สารท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซสิได้แก่ 
1) โลหะตวันํา (Transition Metal) เช่น ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) นิเกิล (Ni) และ 

เหลก็ (Fe) เป็นต้น 
2) สารกึ่งตวันํา (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ซงิค์ซลัไฟด์ (ZnS) และแคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) เป็นต้น 
องค์ประกอบของโลหะตวันําและสารกึ่งตวันํา ประกอบด้วยแถบเวเลนซ์ (Valence band) 

และแถบการนํา (Conduction band) โดยในโลหะตวันําจะมีแถบเวเลนซ์และแถบการนําติดกนั 
เม่ืออิเล็กตรอน (Electron, e-) ท่ีอยู่ในแถบเวเลนซ์ได้รับพลงังานโฟตอนจากแสง อิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการนําแล้วทิง้โฮล (Hole, h+) ไว้ท่ีแถบเวเลนซ์โดยอิเล็กตรอนและโฮลเหลา่นี ้
สามารถเคล่ือนท่ีได้อยา่งอิสระทัว่แถบการนํา และแถบเวเลนซ์ตามลําดบั ปรากฏการณ์นีทํ้าให้เกิด
คูอิ่เล็กตรอน – โฮล (Electron – Hole Pairs, e-/ h+) สามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างแถบเวเลนซ์
และแถบการนําได้ง่ายและรวดเร็วเพราะว่าไม่มีแถบช่องว่าง จึงเป็นสาเหตุให้อิเล็กตรอนและ
โฮลรวมตวักนัใหม่ได้เรียกว่า รีคอมบิเนชนั (Recombination) ได้ง่าย แต่ในสารกึ่งตวันําแถบ
เวเลนซ์และแถบการนําจะไม่ติดกนั โดยเกิดเป็นช่องว่างคัน่อยู่ ซึง่เรียกว่าแถบช่องว่าง (Band 
gap) มีผลทําให้การรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลเกิดได้ยากกว่า ดงันัน้คู่อิเล็กตรอน–     
โฮลจึงแยกจากกนัได้นานขึน้ สําหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนัน้ต้องการยืดระยะเวลาการ
รวมตวักนัของคู่อิเล็กตรอน – โฮลให้ได้นานท่ีสดุ ดงันัน้สารกึ่งตวันําจึงมีความเหมาะสมในการ
นํามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการดงักลา่วมากกวา่ 
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2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซสิ 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (1 -5 ) หรือ กระบวนการการโฟโตออกซิเดชัน (Photo 
oxidation) เร่ิมต้นจากการฉายแสงท่ีมีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากบัแถบช่องว่างพลงังาน (Energy 
band gap) ของสารกึ่งตวันําแสดงดงัภาพท่ี 2.4(17) ทําให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ (Valence 
band, VB) ถกูกระตุ้นแล้วเปลี่ยนระดบัพลงังานไปยงัแถบการนํา (Conduction band, CB) เกิด
การนําไฟฟ้าและทิง้โฮลไว้ท่ีแถบเวเลนซ์ แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้

Semiconductor + h ν     e-
CB + h+

VB     (สมการ 2.2) 
จากนัน้อิเลก็ตรอนจะเคลื่อนจากแถบการนํา ไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน (Electron Acceptor, 

(Aads) โดยมีออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในนํา้และอากาศทําหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยา

รีดกัชนั (Reduction) ได้เป็น superoxide radical (O2º
-) ซึง่เป็นตวัออกซิไดส์ท่ีแรงมาก ดงัสมการ

ท่ี 2.3สามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย์ตา่งๆได้ 
Reduction Reaction   (A ads + e-

CB   A-
ads) 

O2(ads) + e-
CB   O2º

-        (สมการ 2.3) 
สว่นอีกด้านหนึง่ คือ โฮลท่ีแถบเวเลนซ์จะไปทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และ

นํา้ท่ีถกูดดูซบัรอบๆอนภุาคซึง่ทําหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (Electron Donor, Dads) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Oxidation) ก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl radical, OHº) ซึง่เป็นสาร   
ออกซิไดส์หลกัในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพราะ ไฮดรอกซิลแรดิคอลเป็นสารท่ีไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาและทําปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรีย์ได้ทุกชนิด โดยเร่ิมจากการผลิตอนุมลูอิสระ 
(โมเลกลุท่ีไม่เสถียรคือมีอิเล็กตรอนท่ีไม่มีคู่) ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศแล้วผลิต 
organic peroxyl radicals (ประกอบด้วย อิเล็กตรอนท่ีไม่มีคู ่1 ตวั กบั ออกซิเจน 2 โมเลกลุ) และ
อนมุลูอิสระเหล่านีส้ามารถแทนท่ีในปฏิกิริยาได้อย่างต่อเน่ืองเกิดเป็นปฏิกิริยาลกูโซ่ ช่วยในการ
ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษได้อย่างสมบรูณ์เหลือเพียงคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ซึง่ปลอดภยั

และเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อม แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้
Oxidation Reaction (D ads + h+

VB  D+
ads) 

OH-
ads + h+

VB  OHº        (สมการ 2.4) 
H2Oads + h+

VB  OHº + H+       (สมการ 2.5) 
อิเลก็ตรอนและโฮลอาจเกิดการรวมตวักนัใหมไ่ด้เองดงัสมการ 2.6 
Electron-Hole Recombination 
e- + h+  Heat        (สมการ 2.6)  
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ภาพท่ี 2.4 กระบวนการโฟโตคะตะไลซสิ 

 
2.5 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือ ไทเทเนีย 

ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยทัว่ไปนิยมใช้ไทเทเนียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่ไทเทเนีย
เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมมีลกัษณะเป็นผงสีขาวท่ีมีคณุสมบตัเิป็นสารกึง่ตวันํา

ชนิดหนึ่ง ซึ่งได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการนํามาประยกุต์สําหรับการใช้งานด้านต่างๆ 
เน่ืองจากมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีค่อนข้างสงู มีความเสถียรและทนทานทาง
เคมี ไม่ละลายนํา้ ไม่ใช้สารเคมีท่ีเป็นอนัตราย ไม่มีผลข้างเคียงต่อสิ่งแวดล้อม มีต้นทนุการผลิตท่ี
คอ่นข้างถกู และมีคณุสมบตัิพิเศษท่ีเป็นประโยชน์อีกหลายอย่าง(7, 9) ไทเทเนียจึงถกูนํามาใช้อย่าง
กว้างขวางในงานท่ีเก่ียวข้องกับการใช้พลงังานแสงควบคู่กับการรักษาสิ่งแวดล้อม ได้แก่ การ
เปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานรูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Solar cell) และเปล่ียนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis) 
เป็นต้น นอกจากนี ้เน่ืองจากไทเทเนียสามารถเข้ากบัร่างกายมนษุย์ได้ จึงถกูนํามาใช้เป็นวสัดทุาง
ชีวภาพ เช่น กระดกูเทียม เป็นต้น  

ไทเทเนียมีโครงสร้างผลกึท่ีแตกตา่งกนั 3 รูปแบบ คือ บรูไคต์ (Brookite) มีโครงสร้างผลกึ
อยู่ในระบบ orthorhombic ซึ่งโดยปกติจะพบในกลุ่มแร่ท่ีทําให้บริสทุธ์ิได้ยากจึงไม่ได้รับความ

สนใจในระดบัการค้าและการนํามาศกึษาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมากนกั รูไทล์ (Rutile) มี
โครงสร้างผลกึอยู่ในระบบ tetragonal เสถียรท่ีอณุหภมูิสงู และอะนาเทส (Anatase) มีโครงสร้าง
ผลกึอยู่ในระบบ tetragonal เช่นเดียวกบัรูไทล์ แตเ่สถียรท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า ถ้านําไปให้ความร้อนท่ี
อณุหภมูิสงูจะเปลี่ยนเป็นรูไทล์ได้(3) จากการท่ีไทเทเนียทัง้สามรูปแบบนีมี้โครงสร้างผลกึท่ีแตกตา่ง
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กนันัน้ สง่ผลให้พวกมนัมีลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะพืน้ผิว แถบช่องว่างพลงังาน และสมบตัิ
อ่ืนๆ ตา่งกนัไป(6)ดงันัน้ จงึต้องเลือกให้เหมาะสมกบัการนําไปใช้งาน 

โครงสร้างผลึกท่ีนิยมนํามาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง เพ่ือการกําจัด
สารอินทรีย์ในนํา้ และอากาศ คือ โครงสร้างผลกึแบบ อะนาเทสและรูไทล์ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 2.5(18-

19) และเม่ือนําสมบตัิตา่งๆ ของอะนาเทสและรูไทล์มาเปรียบเทียบกนัตามตารางท่ี 2.1(3) จะเห็นได้
ว่า อะนาเทสมีโครงสร้างท่ีมีช่องว่างอยู่จึงทําให้มีความหนาแน่น (D = 3.9 g/cm3) น้อยกว่ารูไทล์ 
(D = 4.2 g/cm3) สง่ผลให้อะนาเทสมีความแข็งแรงน้อยกว่ารูไทล์ด้วย จากคณุสมบตัิท่ีแตกตา่ง
กนัดงักลา่วทําให้อะนาเทส มีแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ (สามารถดดูกลืน
แสงและใช้งานได้เม่ือได้รับพลงังานแสงยวีูท่ีมีความยาวคล่ืนต่ํากว่า 388 นาโนเมตร) ซึง่สงูกว่า    
รูไทล์ท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ (สามารถดดูกลืนแสงและใช้งานได้เม่ือ
ได้รับพลงังานแสงยูวีและวิสิเบิลท่ีมีความยาวคล่ืนต่ํากว่า 413 นาโนเมตร) และเม่ือพิจารณา
ไดอะแกรมแสดงระดบัพลงังานของอะนาเทสและรูไทล์ดงัภาพท่ี 2.6 จะเห็นได้ว่าทัง้สองตวัมีระดบั
พลงังานท่ีแถบเวเลนซ์ใกล้เคียงกันซึ่งหมายความว่าไทเทเนียทัง้ 2 แบบนีมี้พลงังานในการ        
ออกซิไดส์คือทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดย h+ ไปทําปฏิกิริยากบั H2O ท่ีถกูดดูซบัรอบๆ 
อนภุาคได้เป็น OHº ซึง่เป็นตวัออกซิไดส์ท่ีแรงมากในปริมาณเท่าๆ กนั ในขณะท่ีอะนาเทสมีระดบั
พลงังานท่ีแถบการนําสงูกว่ารูไทล์ 0.2 อิเล็กตรอนโวลต์  หมายความว่ามนัมีพลงังานในการรีดิวซ์
สงูกว่ารูไทล์ โดยท่ีรูไทล์มีพลงังานท่ีแถบการนําใกล้เคียงกบัพลงังานท่ีต้องการในการรีดิวซ์ H2O 
ไปเป็นแก๊ส H2 แตอ่นาเทสมีระดบัพลงังานท่ีสงูกวา่สามารถทําให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยรีดวิซ์ O2 
ไปเป็น O2º

- ซึง่เป็นตวัออกซไิดส์ท่ีแรงมากพอๆ กบั OHº ช่วยในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย์
เช่นกนั จงึทําให้ไทเทเนียท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบอะนาเทส มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสงูกว่า
ไทเทเนียท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบรูไทล์ อีกทัง้การท่ีอะนาเทสมีแถบช่องว่างพลงังานสงูกว่ารูไทล์ จะ
ทําให้เกิดการรวมตวัใหม่ของ e- และ h+ ได้ยากกว่า ซึง่เป็นการยืดอายกุารใช้งาน e- และ h+ ได้
นานขึน้ รวมทัง้อะนาเทสยงัมีความสามารถในการดดูติดผิวสงูกว่าโครงสร้างผลกึแบบรูไทล์ ใน
ปัจจบุนัจงึนิยมใช้ไทเทเนียท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบอะนาเทสในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพ่ือ

การกําจดัสารอินทรีย์ในนํา้ และอากาศ สว่นรูไทล์นิยมนําไปใช้งานในอตุสาหกรรมเก่ียวกบัสี โดย
นิยมทําเป็นพิกเมนต์สีขาวมากกวา่เน่ืองจากมีคา่ดชันีหกัเหแสงสงู(3)  
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ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างผลกึของรูไทล์และอะนาเทส 
 

 
ภาพท่ี 2.6 ไดอะแกรมระดบัพลงังานของอะนาเทสและรูไทล์เทียบกบัพลงังานศกัย์ของ 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบตัทิางกายภาพของอะนาเทสและรูไทล์ 
สมบตั ิ รูไทล์ อะนาเทส 

โครงสร้างผลกึ Tetragonal tetragonal 
Lattice constant a 4.58 Å 3.78 Å 
Lattice constant c 2.95 Å 9.49 Å 
ความหนาแนน่  4.2 g/cm2 3.9 g/cm2 
ดชันีหกัเห  2.71 2.52 
ความแข็ง  6.0-7.0 5.5-6.0 

แถบช่องวา่งพลงังาน  3.0 eV 3.2 eV 
จดุหลอมเหลว  1858 ºC Change to rutile at high T 

 
2.6 ซลิิกาจากแกลบ 

เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม การปลกูข้าวจึงเป็นท่ียอมรับและนิยมกนั
มาก อีกทัง้ข้าวยงัเป็นอาหารหลกัของคนไทย ทําให้ในแต่ละปีประเทศไทยมีการผลิตข้าวเพ่ือการ
บริโภคทัง้ภายในประเทศและส่งออกสู่ตลาดโลกเป็นจํานวนมาก จนอาจถือได้ว่าข้าวเป็นสินค้า
อนัดบัหนึง่ของประเทศ อตุสาหกรรมการผลิตข้าวจึงเป็นอตุสาหกรรมใหญ่อีกประเภทหนึ่งท่ีมีวสัดุ
เหลือทิง้จากกระบวนการผลิตข้าวโดยเฉพาะในขัน้ตอนของการสีข้าวเปลือก ส่งผลให้ในแต่ละปี
ประเทศไทยมีปริมาณของแกลบท่ีเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าวเป็นจํานวนมาก ปัจจบุนัมีการนํา
แกลบไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ทําปุ๋ ยในทางเกษตรกรรม ทําเชือ้เพลิงสําหรับทําให้
เกิดพลงังานความร้อน การทําเชือ้เพลิงชีวมวล การทําเป็นอาหารสตัว์ วสัดปุรับปรุงดิน วสัดเุพาะ
กล้าไม้ และผสมกบัวสัดอ่ืุนในการทําอิฐและวสัดกุ่อสร้างอ่ืนๆ เป็นต้น แต่ก็ยงัมีแกลบอีกจํานวน
มากท่ีต้องนําไปกําจดัโดยใช้วิธีฝังกลบซึง่ทําให้เกิดปัญหามลภาวะทัง้ทางนํา้และอากาศ ในความ
เป็นจริงแล้วแกลบมีประโยชน์มากกว่านัน้เยอะเน่ืองจากมีการนําแกลบไปศกึษาหาองค์ประกอบ

และโครงสร้างภายในของแกลบ พบว่าองค์ประกอบของแกลบนัน้ประกอบด้วย 2 สว่น คือ สว่นท่ี
เป็นสารอินทรีย์ซึง่ประกอบด้วยเซลลโูลส ลิกนิน นํา้ตาลและสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ อีกสว่นคือ
สารอนินทรีย์ซึง่มีซลิกิาเป็นองค์ประกอบหลกัประมาณ 20 % โดยนํา้หนกั นอกจากนัน้ยงัมี Al2O3, 
Na2O, K2O, CaO, MgO และอ่ืนๆ ซึง่ปริมาณซิลิกาและสารเจือปนเหล่านีข้ึน้อยู่กบัแหล่งท่ี
เพาะปลกูข้าว ชนิดของข้าวและปุ๋ ยท่ีใช้ด้วย(12) และเม่ือเราพิจารณาแกลบให้ชดัขึน้ โดยนํามาสอ่ง
ดดู้วยกล้องจลุทรรศน์ จะเห็นพืน้ผิวของแกลบ มีรูปร่างคล้ายข้าวโพด คือมีลกัษณะเป็นเม็ดขนาด
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เล็กเรียงกันเป็นแนว และโครงสร้างภายใน มีความพรุนขนาดนาโนเมตรจํานวนมาก เพ่ือใช้เป็น
ทางลําเลียงนํา้และอาหาร ซึง่โดยปกติขนาดของรูพรุนจะแบง่ออกเป็น micropore (ขนาด<2nm) 
mesopore (ขนาด 2-50 nm) และ macropore (ขนาด >50 nm) โครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนเหลา่นีแ้ละ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีพืน้ผิวของพวกมนัมีผลอยา่งมากตอ่ขนาดโมเลกลุของสารอินทรีย์ชนิดตา่งๆ(20)  

จากการท่ีแกลบมีซิลิกา (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกัท่ีสําคญัดงักล่าวมาแล้วนัน้ทําให้

นักวิจัยหลายท่านศึกษาการนําแกลบมาสกัดเพ่ือนําไปใช้ทดแทนซิลิกาทางการค้าสําหรับ

อตุสาหกรรมหลายชนิด เช่น ใช้เป็นสารช่วยเพิ่มแรงตึงผิว และการกระจายตวัของยาชนิดท่ีเป็น
ของเหลว ใช้เป็นสารช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมีในอุตสาหกรรมนํา้มันและปิโตรเคมี ใช้เป็นฉนวนกัน
ความร้อน ใช้เป็นสารดดูจบัความชืน้ ซึ่งจะช่วยในการเก็บรักษาอาหารแห้ง หรืออาหารกรอบให้
คงทน ใช้ดดูซบัสารเคมีอนัตราย ใช้กรองนํา้ด่ืมกรองอากาศท่ีมีสารพิษ หรือฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 
เป็นต้น อีกทัง้ยงัใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์วสัดท่ีุมีองค์ประกอบเป็นซิลิกา เช่น ซีโอไลท์ 
(Zeolite)(11, 21) และ ซิลิกาท่ีมีรูพรุนระดบักลาง (Mesoporous silica)(22) ซึง่มีความบริสทุธ์ิสงู พืน้ท่ี
ผิวจําเพาะสงู นํา้หนกัเบา ราคาถกูและหาได้ง่าย เหมาะสมในการนํามาใช้เป็นตวัซบัสเตรทให้กบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียและเป็นตวัดดูซบัเพ่ือช่วยในการดดูซบัสารอินทรีย์ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้อีกด้วย ทัง้ยงัลดปริมาณการใช้ไทเทเนียทําให้ประหยดั

คา่ใช้จ่ายได้มากขึน้ 
จากการศึกษางานวิจัย(11-12) พบว่าการเตรียมซิลิกาจากแกลบโดยวิธีการล้างด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกก่อนเผาเพ่ือลดปริมาณสารอินทรีย์โดยทําให้เส้นใย เซลลโูลส ในแกลบมีขนาดเล็กลง 
เม่ือเผาแล้วทําให้ เซลลูโลส ออกไปได้ง่ายขึน้และทําให้ได้ ซิลิกาอสณัฐาน ท่ีมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ
สงูขึน้ อีกทัง้ เพ่ือละลายเอาพวก แอลคาไล เช่น Na2O และ K2O ออก ซึง่ถ้ายงัคงมีแอลคาไลอยูจ่ะ
ทําให้เกิด ผลึก Cristobalite ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะลดลงทัง้ยงัไม่ได้ ซิลิกาอสณัฐาน ตามท่ี
ต้องการ จากนัน้นําแกลบท่ีได้ไปเผาพบวา่ได้ซลิกิาอสณัฐานมากกวา่ 99 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัดงั
ตารางท่ี 2.2(11) อีกทัง้ยงัมีการศกึษา(23-26)พบว่าการเติมซิลิกาไม่เพียงแตช่่วยลดขนาดอนภุาค และ
เพิ่มพืน้ท่ีผิวจําเพาะเท่านัน้แต่ยงัเพิ่มความเสถียรทางความร้อนของไทเทเนียโดยหลีกเล่ียงการ

เปล่ียนเฟสจากอะนาเทสไปเป็นรูไทล์ อีกทัง้ยงัมีรายงานวา่ประสทิธิภาพในการทําปฏิกิริยาเชิงแสง
ของไทเทเนีย/ซลิกิาขึน้กบัอตัราสว่นของไทเทเนียมตอ่ซิลิกอน ซึง่พบว่าการใช้ซิลิกา 50 เปอร์เซ็นต์ 
ช่วยให้ไทเทเนีย/ซลิกิามีประสทิธิภาพในการทําปฏิกิริยาเชิงแสงและความเสถียรเชิงกลดีท่ีสดุ  
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของซลิกิาท่ีสงัเคราะห์ได้โดยวิธีการล้างแกลบด้วยกรดไฮโดร
คลอริกแล้วเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

Chemical composition  wt% 
SiO2  99.64 
Al2O3  0.08 
K2O  0.04 

Na2O  0 
P2O5  0.1 
CaO  0.04 
SO3  0.03 

Fe2O3  0.04 
CuO  0.01 
MoO3  0.01 
Others  0.03 

 
2.7 การปรับปรุงประสิทธิภาพของไทเทเนีย  

เน่ืองจากไทเทเนียท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสนีมี้ข้อจํากดัคือสามารถเกิดปฏิกิริยา

เม่ือได้รับพลงังานในช่วงความยาวคล่ืนต่ํากว่า 388 นาโนเมตรหรือในช่วงแสงยวีูเท่านัน้ เน่ืองจาก
มีแถบช่องว่างพลงังานกว้าง 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ แต่ในแสงอาทิตย์มีความยาวคลื่นในช่วง

ดงักลา่วประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ยิ่งกว่านัน้ไทเทเนียยงัมีอตัราเร็วในการกลบัมารวมตวักนัของคู่
อิเลก็ตรอนกบัโฮลสงูทําให้ลดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ จงึทําให้ประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ต่ํา ดงันัน้จึงได้มีงานวิจยัหลายชิน้พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของไทเทเนีย 
โดยการเติมโลหะไอออนหลายชนิด เช่น Fe, Cu, W, V และ Ce เป็นต้นเพ่ือเพิ่มความสามารถใน
การดดูกลืนแสง โดยโลหะไอออนเหลา่นีจ้ะช่วยลดแถบช่องว่างพลงังานทําให้ไทเทเนียสามารถใช้
งานได้ในช่วงความยาวคล่ืนมากกว่า 400 นาโนเมตรหรือในช่วงแสงวิสิเบิล อีกทัง้ยงัทําหน้าท่ีดกั
จบัอิเล็กตรอนช่วยลดอตัราในการกลบัมารวมตวักนัของคู่อิเล็กตรอนกบัโฮลทําให้เกิดไฮดรอกซิล

แรดิคอลได้มากขึน้ซึ่งจะไปช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ปัจจุบนัจึงมี

งานวิจัยหลายงานท่ีมุ่งเน้นการปรับปรุงไทเทเนียให้มีความสามารถท่ีจะทํางานได้อย่างมี

ประสทิธิภาพท่ีช่วงแสงอาทิตย์ เพ่ือลดพลงังาน(7-10, 27-33) 
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มีโลหะไอออนหลายชนิดท่ีได้รับความสนใจท่ีจะนํามาเป็นตวัเติมในตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่ง     
เฟอริกไอออน (Fe3+) และ คอปเปอร์ไอออน (Cu2+) เป็นโลหะไอออนท่ีมีการนํามาปรับใช้กนัมาก 
เน่ืองจากโลหะไอออนทัง้สองตวันีมี้ขนาด ionic radius ท่ีใกล้เคียงกบัขนาด ionic radius ของ Ti4+ 
ในไทเทเนีย โดยท่ี Ti ในโครงสร้าง TiO2 ของอะนาเทสและรูไทล์มีเลข coordination เท่ากบั 6(34) 
แสดงว่า Fe และ Cu ท่ีจะเข้าไปแทนท่ีในตําแหน่งของ Ti ได้ต้องมีเลข coordination เท่ากบั 6 
เช่นกนั ดงันัน้เม่ือพิจารณาตารางท่ี 2.3(35-36) ท่ีเลข coordination เท่ากบั 6 ของไอออนทัง้สามตวั
พบว่า Ti4+มีขนาด ionic radius เท่ากบั 0.605 Å, Fe3+ มีขนาด ionic radius ท่ี low spin และ low 
spin เท่ากบั 0.55 และ 0.645 Å ตามลําดบั สว่น Cu2+ มีขนาด ionic radius เท่ากบั 0.73 Å ทําให้
คาดวา่ไอออนเหลา่นีอ้าจจะสามารถเข้าไปในโครงสร้างของไทเทเนียแล้วเข้าไปแทนท่ีตําแหน่งของ

ไทเทเนียมไอออนหรืออาจแทรกอยูใ่นตําแหน่ง interstitial site ได้ 

ตารางท่ี 2.3 ข้อมลูพืน้ฐานของไอออนแตล่ะชนิด 

Ion Charge Coordination Spin State 
Crystal Radius 

(Å) 
Ionic Radius 

(Å) 
Key 

Ti 4 

IV   0.56 0.42 C 
V   0.65 0.51 C 
VI   0.745 0.605 R* 

VIII   0.88 0.74 C 

Fe 3 

IV High Spin 0.63 0.49 * 
V   0.72 0.58   

VI 
Low Spin 0.69 0.55 R 
High Spin 0.785 0.645 R* 

VIII High Spin 0.92 0.78   

Cu 2 

IV   0.71 0.57   
IVSQ   0.71 0.57 * 

V   0.79 0.65 * 
VI   0.87 0.73   

หมายเหตุ(35)  R, From r3 vs V plots. 
         C, Calculated from bond length - bond strength equations. 
          *, Most Reliable. 
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หนึ่งในปัจจัยท่ีมีผลต่อการเข้าไปแทนท่ีในไทเทเนียของ Fe3+ และ Cu2+ คือวิธีการ
สงัเคราะห์ท่ีต่างกนัด้วย (8-10) โดยวิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยามีด้วยกันหลายวิธี เช่น ไฮโดร
เทอมลั (hydrothermal method) โซล-เจล (sol-gel method) การตกตะกอน (precipitation 
method) และ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นต้น ซึง่แต่ละวิธีมีความแตกตา่งกนัต้องเลือกใช้ให้
เหมาะสม รวมถึงการเลือกใช้สารตัง้ต้นท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ไทเทเนียด้วยซึง่จากการศกึษา
งานวิจยัหลายชิน้พบวา่มีการเลือกใช้ TiCl3 เป็นสารตัง้ต้น เน่ืองจากใช้งานได้ง่ายกวา่ TiCl4 ซึง่มีไอ
ระเหยและไฮโดรไลซิสได้เร็วเกินไป สว่น Titanium alkoxide นัน้มีความหนืดและราคาแพงเกินไป 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้วิธีการไฮโดรไลซิส TiCl3 ซึ่งเป็นวิธีในการสงัเคราะห์สารท่ีทําได้ง่าย 
ไม่ยุ่งยากและซบัซ้อน เพ่ือทําการสงัเคราะห์ไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีภาวะต่างๆ ซึง่จะได้ปฏิกิริยาในการ
เกิดไทเทเนียท่ีสอดคล้องกบัสมการในงานวิจยัของ Perera และ Gillan(37) และ Castro และคณะ
(38) ดงันี ้

              TiCl3 + H2O/O2   →     TiOx(OH)yClz  →    TiO2  (สมการ 2.7) 
 
2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

มีงานวิจัยหลายชิน้ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา pH ชนิดและปริมาณโลหะ
ไอออนท่ีเหมาะสมตา่งกนัเพ่ือปรับปรุงประสทิธิภาพการทํางานของไทเทเนีย ดงันี ้

S. Cassaignon, M. Koelsch และ J.P. Jolivet(6) ได้ทําการศกึษาการสงัเคราะห์ไทเทเนีย

ด้วยวิธีการไฮโดรไลซสิไทเทเนียมไตรคลอไรด์ ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ี 
pH ระหว่าง 0.5 ถึง 6.5 พบว่าสารละลายจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากสารละลายสีม่วง (Ti3+) 
คอ่ยๆเปล่ียนไปเป็นสารละลายสีขาว (Ti4+) และผลการสงัเคราะห์ไทเทเนียท่ี pH ตา่งกนั แสดงดงั
ภาพท่ี 2.7 ซึง่มีผลทําให้เฟสของไทเทเนียท่ีได้แตกตา่งกนัดงันี ้

ท่ีช่วง pH < 1 เกิดการตกตะกอนของรูไทล์เพียงเฟสเดียวเท่านัน้ และสารตวัอย่างท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นผงสีฟ้า  

ท่ีช่วง 1 < pH < 2.5 เกิดการตกตะกอนของบรูไคต์เป็นเฟสหลกั (70–85%) และมีรูไทล์
เป็นเฟสรอง (15–30%)   

ท่ีช่วง 2.5 < pH < 4.5 เกิดการตกตะกอนของรูไทล์กลบัมาเป็นเฟสหลกัอีกครัง้ และจะได้    
รูไทล์บริสทุธ์ิท่ี pH=4  

ท่ีช่วง pH > 4.5 เกิดการตกตะกอนของอะนาเทสเป็นเฟสหลกั (65%) และมีบรูไคต์เป็น
เฟสรอง (35%)   
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ภาพท่ี 2.7 สดัสว่นในการเกิด อะนาเทส (■) รูไทล์ (●) และบรูไคต์ (♦) ท่ี pH ตา่งๆ 
 
G. Colon และคณะ(27) ได้ทําการศกึษากระบวนการออกซิเดชนัในภาวะท่ีมีแสงยวีูของ    

ฟีนอลด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากการโดป Cu2+ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมลในไทเทเนีย 
โดยวิธี โซล-เจล ใช้ TTIP เป็นสารตัง้ต้น ในภาวะท่ีมีกรดไนตริกหรือกรดซลัฟิวริก 1 M จากนัน้เผาท่ี
อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าการโดป Cu2+ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมลช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายฟีนอล 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ได้ดีกว่าท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมลใน
ภาวะท่ีมีกรดซลัฟิวริกและเผาท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

 

Z. Ambrus และคณะ(8) ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ไทเทเนียจากไทเทเนียมไตร     
คลอไรด์แล้วโดป Fe3+ 0-10 เปอร์เซ็นต์โดยจํานวนอะตอม ด้วยวิธี co-precipitation จนกระทัง่ได้ 
pH เป็น 8.5 พบวา่เม่ือโดป Fe3+ 0 - 1.2 เปอร์เซน็ต์โดยจํานวนอะตอม จะได้เฟสของ anatase 96-
99 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั แตถ้่าโดป Fe3+ มากกว่า 1.2 เปอร์เซ็นต์โดยจํานวนอะตอม ความเป็น
ผลกึและขนาดอนภุาคจะลดลงเกิดเป็นอสณัฐาน 27% ทําให้พืน้ท่ีผิวสงูขึน้ และได้ทําการทดสอบ
ความสามารถในการย่อยสลายฟีนอล พบว่าการโดป Fe3+ 3 เปอร์เซ็นต์โดยจํานวนอะตอมให้ผลดี
ท่ีสดุในการกําจดัฟีนอลภายใต้การฉายแสงยวีู สว่นท่ีช่วงแสงวิสิเบิลการโดป Fe3+ 1.2 เปอร์เซ็นต์
โดยจํานวนอะตอมให้ผลดีท่ีสดุ 
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G. Tanarungsun และคณะ(30) ได้ทําการศกึษาการย่อยสลายเบนซีนไปเป็นฟีนอลด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และตวัทําละลายตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในภาวะท่ีมี Fe3+ 5 เปอร์เซน็ต์
โดยนํา้หนกั และมี Cu2+ หรือ V5+  2.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกับนซบัสเตรท ไทเทเนีย ซิลิกา และ
แอลฟาอะลูมินา ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธี impregnation พบว่าการใช้ อะซิโตนไนไตรด์เป็นตวัทํา
ละลาย และใช้ตวัเตมิ 2 ตวั คือ Fe3+และ Cu2+ บนซบัสเตรทไทเทเนียช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายเบนซีน ให้ปริมาณฟีนอลและความสามารถในการเลือกจบัฟีนอลเพิ่มขึน้ ส่วนการใช้   
ตัวเติม 3 ตัวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายเบนซีน ให้ปริมาณฟีนอลเพิ่มขึน้ แต่
ความสามารถในการเลือกจบัฟีนอลลดลง 

 

Y. Cong และคณะ(29) ได้ทําการศกึษาการโดป Fe3+ 0.1 - 2 เปอร์เซ็นต์โดยโมลและ
ไนโตรเจนในอนุภาคไทเทเนียซึ่งตรียมโดยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มอลเททระบิวทิว      
ไทเทเนตท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ศกึษาประสิทธิภาพในการย่อย
สลาย rhodamine B พบว่าปริมาณ Fe3+ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมลเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อย
สลาย rhodamine B ในช่วงแสงวิสิเบิลได้ 75 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัไทเทเนียท่ีไม่ได้โดป สว่นใน
การฉายแสงยวีูนัน้ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายเพิ่มขึน้เพียง 5 เปอร์เซน็ต์เท่านัน้ 

 

R. Lopez, R. Gomeza และ M.E. Llanos(10) ได้ทําการศกึษา ผลของการเติม Cu2+ 0.1, 
0.5, 1.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัในโครงสร้างผลกึไทเทเนียท่ีเตรียมจากไทเทเนียม       
แอลคอกไซด์ โดยวิธี โซล-เจล แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส พบว่าการเติม Cu2+ ใน
ปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ทําให้แถบช่องว่างพลงังานลดลงมากขึน้ ขนาดอนุภาคสงูขึน้แต่พืน้ท่ีผิวจําเพาะ
ลดลง จากการศกึษาประสิทธิภาพในการย่อยสลาย 2,4-diclorophenoxyacetic 30 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร พบว่าการเติม Cu2+ 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้ดี
ท่ีสดุและดีกวา่ไทเทเนีย P25 

 
S. Buddee และ คณะ(32) ได้ทําการศกึษา ผลของการเติม Fe หรือ Cr 0.05, 0.1 และ 0.2 

เปอร์เซ็นต์โดยโมลของ Cr-TiO2 Fe-TiO2 โดยทําการเตรียม amorphous TiO2 จาก TiCl4 ด้วยวิธี 
โซล-เจล จากนัน้จึงโดป Fe หรือ Cr ด้วยวิธี impregnation แล้วนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลคูวามเข้มข้นเร่ิมต้น 2.5 ×10-5 โมล โดยใช้ สารปริมาณ 0.5 g/L 
พบว่าการโดปไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของเฟสมากนกั และการโดปท่ี 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยโมล
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ทัง้ของ Fe และ Cu ให้ผลในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลดีูท่ีสดุภายใต้การฉายแสงยวีู

เกือบเทียบเท่าไทเทเนียทางการค้าโดยท่ีการโดป Fe จะให้ผลดีกว่าประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ อีกทัง้
มีประสทิธิภาพดีท่ีสดุภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิ 

 

  

 

 
ภาพท่ี 2.8 ผลการยอ่ยสลาย MB ของ ไทเทเนียท่ีโดปและไมโ่ดป เทียบกบัไทเทเนียทางการค้า

ภายใต้การฉายแสง a) ยวีู b) วิสเิบลิ

a) 

b) 



 

บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
ในงานวิจยันีจ้ะทําการศกึษาการสงัเคราะห์ไทเทเนีย ไทเทเนีย/ซิลิกาและ ไทเทเนีย/ซิลิกา

ในภาวะท่ีมี Fe3+ และ Cu2+ ในปริมาณ 0-1 เปอร์เซ็นต์โดยโมลด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสไทเทเนียม
ไตรคลอไรด์ ท่ี pH ประมาณ 6 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงให้สามารถใช้
งานในช่วงแสงวิสิเบิลได้ และหาชนิดและปริมาณตวัเติมท่ีเหมาะสมในการย่อยสลายสารละลาย
เมทิลีนบล ู

 
3.1  สารเคมีและวัตถุดบิที่ใช้ในการทดลอง 

1)   แกลบจากจงัหวดัราชบรีุ 
2)   37% Hydrocloric acid (HCl) : AR Grade, Merck 
3)   Calcium carbonate (CaCO3) 
4)   Titanium (III) chloride (TiCl3 15% in 10-15% HCl) : AR Grade, Fluka 
5)   Sodium hydroxide (NaOH 98%) : AR Grade,  Ajax Finechem  
6)   Cupper (II) nitrate trihydrate (Cu(NO3)2·3H2O ) : AR  grade, QREC  
7)   Iron (III) nitrate nonahydrate (Fe(NO3)3.9H2O) : AR grade, QREC 
8)   Silver nitrate (AgNO3) : BDH chemicals  
9)   Methylene blue dye : Lab grade, Fluka 
10) TiO2-P25 : Degussa, Germany 
11) นํา้ reverse osmosis (RO) : ย่ีห้อสยาม 
12) TPGDA (binder for printing) จากบริษัท Cytex 
13) Absolute ethanol : AR Grade, Merck 
14) Acetone : AR Grade, Merck 
15) Potassium bromide (KBr) : IR Grade, Merck 
16) Potassium hydroxide (KOH): AR Grade, Ajax Finechem 
17) Nitric acid (HNO3): BDH chemicals 
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3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1)   บีกเกอร์ขนาด 50, 200, 500 และ 1,000 มิลลลิติร 
2)   ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 325 เมซ 
3)   หลอดหยด  
4)   บวิเรตต์ (burette) 
5)   เคร่ือง vacuum 
6)   กรวย (Buchner funnel) 
7)   เคร่ือง Magnetic stirrer 
8)   magnetic bar  
9)   แท่งแก้วคนสาร 
10) กระดาษกรอง (Whatman No. 42 ขนาดรูพรุน 2.5 μm) 
11) ขวดวดัปริมาตร 
12) pH meter, กระดาษวดั pH 
13) กระจกนาฬิกา  
14) แผน่ใส (Polyester) 
15) K-bar เบอร์ 3 
16) หลอดทดลอง 
17) ถงุมือไนไตรด์ป้องกนักรด 
18) ตู้ดดูควนัพิษ (Hood) 
19) หลอดยวีู : NEC, FL10BL-B 
20) หลอดฟลอูอเรสเซนซ์ (fluorescence): VETO, FL10D/10W 
 
 

3.3 ขัน้ตอนการเตรียมซลิิกาจากแกลบ(11) 

1)  ล้างแกลบด้วยนํา้เพ่ือกําจดัสิง่สกปรก 
2)  นําแกลบไปอบท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือไลนํ่า้ออก 
3)  เตรียมสารละลายกรด HCl 1M ปริมาตร 1000 มิลลลิติร (เตรียมใน Hood) 

3.1)  เตมินํา้กลัน่ 916.7 มิลลลิติร ในบีกเกอร์ 
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3.2)  เตมิกรด HCl (37%w/w) 83.3 มิลลลิติร 
4)  เตมิแกลบประมาณ 50 กรัมลงไปและกวนให้เข้ากนัจนแกลบอิ่มตวัแล้วจมลง 
5)  ปิดด้วยกระจกนาฬิกา แช่แกลบในกรด HCl ทิง้ไว้ 1 คืน 
6)  ล้างแกลบด้วยนํา้กลัน่เพ่ือให้ pH เป็นกลาง 

6.1)  เทสารละลายกรดท่ีแช่แกลบไว้ 1 คืนออกโดยกรองผ่านกรวย (Buchner 
funnel) แล้วทําให้เป็นกลางด้วย CaCO3 

6.2)  เตมินํา้กลัน่เพ่ือล้างกรดออกจากแกลบแล้วกวนให้เข้ากนั 
6.3)  ทําซํา้ข้อ 6.1 และ 6.2 ประมาณ 5-6 ครัง้จนกวา่จะวดัคา่ pH ได้ 5  

7)  อบแกลบท่ีเตรียมได้ ณ อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
8)  เผาแกลบด้วยเตาแก๊ส ณ อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (yield = 

20%) 
 
หมายเหตุ  การเตรียม SiO2 จากแกลบโดยวิธีการล้างด้วยกรด HCl ก่อนเผาเพ่ือทําให้

เส้นใย เซลลโูลส ในแกลบมีขนาดเลก็ลง เม่ือเผาแล้วทําให้ เซลลโูลส ออกไปได้ง่ายขึน้และทําให้ได้ 
ซิลิกาอสณัฐาน ท่ีมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูขึน้ อีกทัง้เพ่ือละลายเอาพวก แอลคาไล เช่น Na2O และ 
K2O ออก ซึง่ถ้ายงัคงมี แอลคาไล อยู่จะทําให้เกิด ผลกึ Cristobalite ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะ
ลดลงทัง้ยงัไม่ได้ ซิลิกาอสณัฐาน ตามท่ีต้องการ และการเลือกใช้อณุหภมูิการเผาท่ี 700 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือทําให้ได้ ซิลิกาอสณัฐาน ถ้าเผาท่ีอณุหภมูิสงูกว่านีคื้อ 800-900 
องศาเซลเซียส อาจทําให้ Na2O และ K2O ซึง่เป็น flux เกิดการหลอมปิดรูพรุนในแกลบ 

 
3.4 การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในภาวะต่างๆ 

3.4.1 การสังเคราะห์ไทเทเนีย (TiO2)
(39) 

1)  การเตรียมสารละลาย 0.15 M (Ti3+) จาก TiCl3 15 % ใน ~10-15% HCl 
1.1)  ปิเปตต์สารละลาย TiCl3 15.5 มิลลิลิตร เติมลงในนํา้ reverse osmosis 

(RO, ย่ีห้อสยาม) 20 มิลลลิติร  
1.2)  ปรับปริมาตรของสารละลายด้วยนํา้ RO เป็น 100 มิลลลิติร 

2)  กวนให้เข้ากนัโดยใช้ magnetic stirrer ประมาณ 30 นาที 
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3)  ปรับ pH ด้วยการเติมสารละลาย NaOH (2M) ช้าๆ (อตัราเร็ว 1 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
โดยวิธีการไทเทรตพร้อมๆ กบัการกวนจนถึง pH = 6 โดยให้คา่ pH คงท่ีประมาณ 30 นาที 

     วิธีคํานวณ NaOH (2M) 
 NaOH 1 mol = 40 g 
 2M NaOH หมายความวา่ ในสารละลาย 1000   ml         มี  NaOH   80   g  
    ถ้าเตรียมสารละลาย          50   ml ต้องใช้  NaOH     4   g 
 NaOH ท่ีใช้มีความเข้มข้น 98%w/w หมายความวา่ 
   จะได้     NaOH   98 g   จากการตกั  100  g 
       ต้องการ NaOH     4 g   จากการตกั 4.08 g 
     ดงันัน้ เราจะเตรียม NaOH 4.08 g ในสารละลาย NaOH 50 ml (ใช้นํา้ RO) 
4)  ปิดปากบีกเกอร์ของสารท่ีเตรียมได้ด้วยกระจกนาฬิกาแล้วนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส (Hydrolysis 24 h) 
5)  นําบีกเกอร์ออกจากเตาอบแล้วค่อยๆ รินสารละลายใสด้านบนของตะกอนทิง้ แล้ว

กรองสารละลายท่ีเหลือผ่านกระดาษกรอง (Whatman No. 42 ขนาดรูพรุน 2.5 μm) โดยใช้เคร่ือง 
suction เติมนํา้ RO ล้างตะกอนซํา้เพ่ือกําจดั Cl- สว่นเกิน (หยด AgNO3 0.5 M ลงในนํา้ล้าง
ตะกอนเพ่ือตรวจสอบการมีอยูข่อง Cl- อาจเกิดตะกอนขาวขุน่เลก็น้อยถ้ายงัมี Cl- เหลืออยูบ้่าง) 

6)  เก็บตะกอนท่ีกรองได้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องให้พอแห้ง (Semi-dry) แล้วนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

7)  บด และเผา (Calcine) ภายใต้บรรยากาศ Oxidation ท่ี อณุหภมูิ 400 และ 700 องศา
เซลเซียส (heating rate = 5 ºC/min) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

8)  นําตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 
 

3.4.2 การสังเคราะห์ไทเทเนีย/ซลิิกา (TiO2/SiO2)
(39) 

1)  เติมซิลิกาท่ีเตรียมได้จากแกลบ 1.2 กรัมลงไปในสารละลาย TiCl3 0.15 M (Ti3+) 
ปริมาตร 100 มิลลลิติร  

     วิธีคํานวณหา อตัราสว่นของ SiO2 : TiO2 
 ในการเตรียมสารละลาย TiCl3 0.15 mol/L จะได้ TiO2 0.15 mol/L 
 ในสารละลาย 1000 ml มี TiO2 0.15 mol 
  ในสารละลาย  100  ml มี TiO2 0.015 mol = 0.015 mol × 79.87 g/mol  
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         = 1.19805 ~ 1.2 g 
 ดงันัน้ อตัราสว่นของ SiO2: TiO2 = 1:1 โดยนํา้หนกั 
2)  กวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กประมาณ 30 นาที จากนัน้ ทําการสงัเคราะห์

เหมือนวิธีการสงัเคราะห์ไทเทเนีย 
 

3.4.3 การสังเคราะห์ไทเทเนีย/ซลิิกาในภาวะที่มี Fe3+หรือ Cu2+  
(Fe/TiO2/SiO2, Cu/TiO2/SiO2) 

1)  เตรียมสารละลาย 0.01 M (Fe3+) จาก Fe(NO3)3·9H2O และสารละลาย 0.01 M (Cu2+) 
จาก Cu(NO3)2·3H2O แล้วดดูมาตามปริมาตรท่ีได้คํานวณไว้ท่ี 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 mol% ดงันี ้

     เตรียมสารละลาย 0.01 M (Fe3+) จาก Fe(NO3)3·9H2O 98.5 wt% ปริมาตร 500 ml 
 Fe(NO3)3·9H2O ทัง้หมด  404  g  จะมี Fe            56               g 

 ถ้า Fe(NO3)3·9H2O         98.5 g  จะมี Fe  
404

98.556
= 13.65 g  

                คดิเป็น  
56

65.13
  =  0.244 mol 

     ดงันัน้    Fe3+ 0.244 mol อยูใ่น Fe(NO3)3·9H2O   100  g    

 ต้องการ Fe3+   0.01 mol อยูใ่น Fe(NO3)3·9H2O 
244.0

01.0100
 = 4.1   g 

     จะเตรียม 0.01 M (Fe3+) จะต้องใช้ Fe(NO3)3·9H2O 4.1 g แล้วปรับปริมาตรด้วยนํา้ 
RO เป็น 1,000 ml  

     ดงันัน้ เตรียมสารละลาย 0.01M (Fe3+) ปริมาตร 500 ml จะต้องใช้ Fe(NO3)3·9H2O 
2.049 ~ 2.05 g   

     เตรียมสารละลาย 0.01 M (Cu2+) จาก Cu(NO3)2·3H2O 99.5 wt% ปริมาตร 500 ml 
 Cu(NO3)2·3H2O ทัง้หมด  241.6 g  จะมี Cu                63.6                g 

 ถ้า Cu(NO3)2·3H2O            99.5 g  จะมี Cu  
6.241

5.996.63 
= 26.193 g 

                คดิเป็น  
6.63

193.26
  =  0.412 mol 

     ดงันัน้    Cu2+ 0.412 mol อยูใ่น Cu(NO3)2·3H2O                 100             g    

 ต้องการ Cu2+   0.01 mol อยูใ่น Cu(NO3)2·3H2O 
412.0

01.0100
 =  2.427  g 
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     จะเตรียม 0.01M (Cu2+) จะต้องใช้ Cu(NO3)2·3H2O  2.427 g แล้วปรับปริมาตรด้วย
นํา้ RO เป็น 1,000 มิลลลิติร  

     ดงันัน้ เตรียมสารละลาย 0.01 M (Cu2+) ปริมาตร 500 ml จะต้องใช้ Cu(NO3)2·3H2O 
1.214 g   

2)  เติม Fe3+ หรือ Cu2+ ตามปริมาณท่ีได้จากการคํานวณไว้ท่ี 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 
mol% ของ Fe/TiO2 และ Cu/TiO2ลงในสารละลาย 0.15 M (Ti3+) ของ TiCl3 ปริมาตร 100 ml  

     วิธีคํานวณปริมาณ ของ Fe3+ และ Cu2+ ท่ีต้องการเตมิใน TiO2 
 จากสารละลาย 0.15 M (Ti3+)    1,000 ml  จะได้  TiO2 0.15 mol 
 เตรียมสารละลาย 0.15 M (Ti3+)    100 ml  จะได้  TiO2 0.015 mol 
 
จากสตูร 

      100
ติมงไอออนท่ีเจํานวนโมลของไทเทเนียจํานวนโมลขอ

ติมงไอออนท่ีเจํานวนโมลขอ
 =mol% 


 

 
 กําหนดให้    x  =  จํานวนโมลของไอออนท่ีเตมิ 

ท่ี 0.25 mol%;              0.25    =    100
x015.0

x



 

                    x   =    51076.3    mol 
 Fe3+ 0.005 mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร 500 ml  

 Fe3+ 51076.3   mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร  

  = 
005.0

1076.3500 5
= 3.76 ml  

ท่ี 0.50 mol%;              0.50    =    100
x015.0

x



 

                    x   =    51054.7    mol 
 Fe3+ 0.005 mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร 500 ml  

 Fe3+ 51054.7  mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร  

           = 
005.0

1054.7500 5
= 7.54 ml  
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ท่ี 0.75 mol%;              0.75    =    100
x015.0

x



 

                    x   =    410134.1   mol 
 Fe3+ 0.005 mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร 500 ml  

 Fe3+ 410134.1  mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร  

 = 
005.0

10134.1500 4
= 11.34 ml  

ท่ี 1.00 mol%;              1.00    =    100
x015.0

x



 

                    x   =    410515.1   mol 
  
 

Fe3+ 0.005 mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร 500 ml  

 Fe3+ 410515.1  mol อยูใ่น stock สารละลาย 0.01 M (Fe3+) ปริมาตร  

 = 
005.0

10515.1500 4
= 15.15 ml 

3)  กวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กประมาณ 30 นาที จากนัน้ ทําการสงัเคราะห์
ตามวิธีการสงัเคราะห์ไทเทเนีย/ซลิกิา 
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3.5 แผนผังการทดลอง 

3.5.1 ขัน้ตอนการเตรียมซลิิกาจากแกลบ 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัการเตรียมซลิกิาจากแกลบ  

 เตรียมสารละลายกรด HCl 1M 
ปริมาตร 1000 ml  

จากกรด HCl (37%w/w) นําแกลบมา 50 กรัม 

ล้างแกลบด้วยนํา้กลัน่ 

ล้างแกลบด้วยนํา้กลัน่จน pH = 5 

อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 ºC, 1 คืน 

เผาแกลบด้วยเตาแก๊สอณุหภมูิ 700 ºC, 3 ชัว่โมง 

วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 
- ตรวจสอบเฟส (XRD) 
- พืน้ท่ีผิวจําเพาะและการกระจายตวัของรูพรุน (BET และ BJH) 
- การกระจายตวัของอนภุาคและประจ ุ(PSD และ Zeta sizer) 
- ศกึษาการเกิดพนัธะทางเคมีและหมูฟั่งก์ชนั (FTIR) 
 

ปิดด้วยกระจกนาฬิกา แช่แกลบในกรด HCl ทิง้ไว้ 1 คืน 

อบ 80 ºC, 1 คืน 

กวนให้เข้ากนัจนแกลบอ่ิมตวั
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3.5.2 การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยาในภาวะต่างๆ 

 
ภาพท่ี 3.2 แผนผงัการสงัเคราะห์และวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัขิองไทเทเนีย/ซลิกิา 

สารละลาย 0.15 M (Ti3+)  
100 ml + SiO2 จากแกลบ 1.2 g 

+ 
0.01 M (Fe3+) หรือ (Cu2+) 

( 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 mol% ) 

สารละลาย 0.15 M (Ti3+) 
100 ml 

+ 
SiO2 จากแกลบ 1.2 g  

2 

สารละลาย 0.15 M (Ti3+) 
 100 ml 

1 

กรองสารละลายผา่นกระดาษกรอง (Whatman No. 42) 
เพ่ือกําจดัคลอไรด์ (ทดสอบด้วย AgNO3)  

เก็บตะกอนท่ีกรองได้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องให้พอแห้ง (Semi-dry) 

เผา (Calcine) ภายใต้บรรยากาศ Oxidation ท่ี อณุหภมูิ 400 และ 700 ๐C, 2h  

วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได้  
- ตรวจสอบเฟส ลกัษณะโครงสร้างและธาต ุ(XRD, TR-XAS และ XRF) 
- พืน้ท่ีผิวจําเพาะและการกระจายตวัของรูพรุน (BET และ BJH) 
- การกระจายตวัของอนภุาคและประจ ุ(PSD และ Zeta sizer) 
- โครงสร้างจลุภาค (SEM และ EDS) 
- ศกึษาการเกิดพนัธะทางเคมีและหมูฟั่งก์ชนั (FTIR) 
- ตรวจสอบ UV-VIS spectrum (UV-VIS Spectrophotometer) 

ศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได้  
ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง  

ไทเทรต 2M NaOH (1 ml/min) พร้อมกบัการกวน จนได้ pH = 6 

3 

อบ 60 ๐C, 5 h  

อบ 60 ๐C (Hydrolysis), 24 h 
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3.6 วิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

3.6.1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของสารตวัอย่างท่ีเตรียมได้ โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบน
ของรังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) (Bruker, D8 Advance) โดยใช้ 
Cu αK  radiation ท่ี scanning speed 2.4 องศาตอ่นาที ในช่วงมมุ θ2  ตัง้แต ่10-70 
องศา และคํานวณหาขนาดผลกึด้วยสมการ Scherrer(40) : 

     
θβ

λ

cos
K

Dc       (สมการ 3.1) 

 เม่ือ       Dc  คือขนาดผลกึเฉลี่ย (นาโนเมตร) 
  K    คือคา่คงท่ี Scherrer มีคา่เท่ากบั 0.89 
             λ   คือความยาวคล่ืน X-ray มีคา่เท่ากบั 0.154 นาโนเมตร 
             β    คือความกว้างของความสงูคร่ึงหนึง่ของพีค XRD  
        (full width at half-maximum (FWHM) ) 
             θ    คือมมุสะท้อน (Diffraction angle) 
 

3.6.2. ศกึษาลกัษณะโครงสร้างและความเป็นผลกึของไทเทเนียและไทเทเนีย/ซิลิกา ด้วยเคร่ือง 
Time-Resolved X-ray Absorption Spectroscopy (TR-XAS) ณ ระบบลําเลียงแสงท่ี 1 
สถาบนัวิจัยแสงซินโครตรอน จังหวดันครราชสีมา โดยเร่ิมจากเคร่ืองคดัแยกพลงังาน 
(Energy dispersive monochromotor, EDM) ประกอบด้วยผลกึทรงโค้ง (Si (111) 
bent crystal) ทําหน้าท่ีคดัแยกรังสีเอกซ์จากแสงซินโครตรอน โดยจะให้รังสีเอกซ์ท่ีมี
พลงังานต่อเน่ืองในลกัษณะแถบพลงังานและถกูโฟกสัไปรวมไว้ ณ จดุจดุหนึ่งดงัภาพท่ี 
3.3(41) การคดัแยกพลงังานของรังสีเอกซ์ด้วยผลึกทรงโค้งอาศยัหลกัการเลีย้วเบนของ
แสง (Bragg diffraction) โดยทัว่ไปธาตแุตล่ะชนิดจะมีความสามารถในการการดดูกลืน
รังสีเอกซ์ท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้เราจึงใช้คา่พลงังาน absorption edge ของธาตท่ีุต้องการ
วิเคราะห์เป็นตวักําหนดมมุตกกระทบระหว่างแสงซินโครตรอนและผลึกในการคดัแยก

รังสีเอกซ์ (เช่น โลหะไทเทเนียมมีคา่พลงังาน absorption edge เท่ากบั 4966 eV) เม่ือ
แถบรังสีเอกซ์ซึง่ถกูคดัแยกโดย EDMสอ่งผ่านชิน้งานตวัอย่างจะทําให้พลงังานบางสว่น
ถกูดดูกลืนไป การตรวจวดัการดดูกลืนรังสีเอกซ์ของธาตใุช้อปุกรณ์ประเภทเซ็นเซอร์รับ
ภาพ (NMOS linear image sensor) ทําการบนัทึกรังสีเอกซ์ท่ีเหลือจากการดดูกลืนทกุ
คา่พลงังานไปพร้อมๆ กนั จากนัน้นําข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena และ 
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calibrate พลงังานโฟตรอน ด้วย absorption edge ของ Ti foil : เตรียมตวัอย่างโดยนํา
สารท่ีเตรียมได้ปริมาณ 12 มิลลิกรัม ไปอดัขึน้รูปเป็นแผ่นกลมบางๆ แล้วปิดทบัด้วยเทป 
kapton รีดอากาศออกให้หมดแล้วจงึนําไปทดสอบ  

 
ภาพท่ี 3.3 จําลองการคดัแยกพลงังานของเคร่ือง TR-XAS 

 
3.6.3. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารตวัอย่างท่ีเตรียมได้ ด้วยเคร่ือง Micro X-ray 

Fluoresence (μ-XRF) ณ ระบบลําเลียงแสงท่ี 6b สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน จงัหวดั
นครราชสีมา โดยใช้แสงซินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์ครอบคลมุตัง้แต่พลงังาน 2–10 
keV จากแม่เหล็กสองขัว้หมายเลข 6 ของวงกกัเก็บอิเล็กตรอนขนาด1.2 GeV โดยใช้
หน้าต่างเบริลเลียม (Be) ได้รังสีเอกซ์ซึ่งมีขนาดอยู่ในระดบัมิลลิเมตรและจะถกูโฟกสั

ด้วยเลนส์รังสีเอกซ์ ท่ีเรียกว่า capillary lens ซึง่เป็นอปุกรณ์สําคญัสําหรับเทคนิคนี ้ ทํา
ให้ได้ลํารังสีเอกซ์มีขนาดในระดบัไมโครเมตร และใช้ ซิลิคอน เป็นตวัรับสญัญาณ (Si 
(PIN) Detector) แสดงดงัภาพท่ี 3.4(42) : เตรียมตวัอย่างโดยนําสารท่ีเตรียมได้ไปอดัขึน้
รูปเป็นเม็ดกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.4 เซนติเมตร หนาประมาณ 0.3 เซนติเมตร 
ด้วยแรงอดั 20 Mpa แล้วปิดทบัด้วยเทป kapton รีดอากาศออกให้หมดแล้วจึงนําไป
ทดสอบ โดยทําการทดลองตวัอยา่งละ 5 จดุ จดุละ 60 วินาที ท่ีขนาด 100 ไมครอน แล้ว
หาคา่เฉลี่ย จากนัน้นําข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Pymca 
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ภาพท่ี 3.4 การตดิตัง้ระบบ μ-XRF  

 
3.6.4. ศกึษาโครงสร้างจลุภาคและการเคลือบติดของไทเทเนียบนซิลิกา โดยใช้เทคนิคการสอ่ง

กราดของอิเล็กตรอนด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (JSM-
6480LV, JEOL) และ Energy Dispersive System (EDS) (XL30CP, Philips) 

    
3.6.5. วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิค Laser light 

scattering ด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer (Malvern Instrument 2000)  
 
3.6.6. วิเคราะห์ประจท่ีุพืน้ผิว (Zeta potential) ของอนภุาคไทเทเนีย ซลิกิาและไทเทเนีย/ซิลิกา 

ด้วยเคร่ือง Zeta potential Analyzer (ZetaPALS, Brookhaven Instrument) : ละลาย
ผงตวัอย่างในนํา้แล้วทําการปรับ pH ให้ได้ 1-7 ด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
และกรดไนตริก (HNO3) 

   
3.6.7. ศกึษาพืน้ท่ีผิวจําเพาะและการกระจายตวัของรูพรุน โดยใช้ BET Analyzer และ BJH 

(Coulter SA 3100) : ใช้ผงตวัอย่างหนกัประมาณ 0.1-0.2 g โดยทดสอบตวัอย่างละ 3 
ครัง้ 

 
3.6.8. ศกึษาการเกิดพนัธะทางเคมีและหมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared 

Spectromrter (FT-IR) (PerkinElmer (Spectrum one) Spectrometer) ในช่วงความ
ยาวคล่ืน 500 – 4000 cm-1 : ใช้ผงตวัอย่างบดผสมกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ใน
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อัตราส่วน 1 : 100 แล้วนําไปอัดเป็นแผ่นบางใส นําเข้าเคร่ืองทดสอบในโหมด 
Transmittance 

 
3.7 ศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

ในการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงนีจ้ะทําการทดสอบด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ของสารละลายเมทิลีนบล ู(Methylene blue) ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.02 mM โดย
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้า ไทเทเนีย P25 (TiO2- 
P25) ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) โดยจะเร่ิมจากการ
หาภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงก่อนแล้วจึงทําการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงใน

ภาวะท่ีมีการฉายแสงยวีูเอ (UV-A) และแสงวิสเิบลิ (Visible light) ตอ่ไป 
 

3.7.1 การหาภาวะที่เหมาะสม 

1)  เตรียมสารละลายเมทิลีนบล ู(MB) ความเข้มข้น 0.02 mM 
1.1)  เตรียมสารละลายเมทิลีนบล ู(MB) ความเข้มข้น 0.5 mM แล้วนํามาเจือจาง

ด้วยนํา้ RO ให้ได้ความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.02 mM ปริมาตร 500 มิลลลิติร  
1.2)  ปิเปตต์สารละลาย MB ปริมาตร 10 mm ใสใ่นควิเวตต์ (Cuvette)  
1.3)  วดัคา่การดดูกลืนแสง (Absorbance) ของสารละลายให้ได้เท่ากบั 1.4 ท่ี

ความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร  
2)  หาปริมาณสารละลายและผงตวัอยา่งท่ีเหมาะสมในการศกึษา   
ภาวะท่ี 1 : ใช้ผงตวัอย่างหนกั 10 มิลลิกรัม ต่อสารละลาย MB (0.02 mM) ปริมาตร 20 

มิลลลิติร วดัคา่การดดูกลืนแสงทกุ 20 นาที 
1. เตมิผงตวัอยา่งตอ่ไปนีป้ริมาณ 10 มิลลกิรัม ลงในสารละลาย MB (0.02 mM) ปริมาตร 

20 มิลลลิติร    
 - TiO2-P25 
 - T400 (ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส) 
 - TS400 (ไทเทเนีย/ซลิกิาท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส) 
2. กวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ในท่ีมืดเป็นเวลา 20 นาที  
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3. นําสารแขวนลอยท่ีได้ไปหมนุเหว่ียง (Centrifuge) เป็นเวลา 5-10 นาที แล้ว    
ปิเปตต์สารละลายใสปริมาตร 10 mm ใสใ่นควิเวตต์ (Cuvette)  

4. ทดสอบความสามารถในการย่อยสลายเมทิลีนบล ูโดยวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร 

5. เทสารท่ีเหลือจากการหมนุเหว่ียงและสารท่ีวิเคราะห์เสร็จแล้วกลบัไปในบีก

เกอร์แล้วทําซํา้ข้อ 2-5 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
6. ทําซํา้ข้อ 2-5 แต่กวนในสภาวะท่ีมีการฉายแสงยวีูเอท่ีความเข้มแสง 2 มิลลิวตัต์ต่อ

ตารางเซนตเิมตร ทกุ 20 นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  
7. นําคา่การดดูกลืนแสงและเวลาในการฉายแสงยวีูเอไปวิเคราะห์และวาดกราฟ 
 
ภาวะท่ี 2 : ใช้ผงตวัอย่างหนกั 10 มิลลิกรัม ตอ่สารละลาย MB (0.02 mM) ปริมาตร 50 

มิลลลิติร วดัคา่การดดูกลืนแสงทกุ 20 นาที 
1. เติมผงตวัอย่างตอ่ไปนีป้ริมาณ 10 มิลลิกรัม ลงในสารละลาย MB (0.02 mM) 

ปริมาตร 50 มิลลลิติร    
  - TiO2-P25 
  - T400 
  - TS400 
  - 0.25 Fe/TS400, 0.50 Fe/TS400, 0.75Fe/TS400 และ1.00 Fe/TS400  

(0.25, 0.5, 0.75 และ 1 mol% ของไทเทเนียซิลิกาภาวะท่ีมี Fe3+ ท่ี 
สงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส) 

2. ทําการทดลองเหมือนการทดลองตอนท่ี 1 
 

ภาวะท่ี 3 :  ใช้ผงตวัอย่างหนกั 5 มิลลิกรัม ตอ่สารละลาย MB (0.02 mM) ปริมาตร 50 
มิลลลิติร วดัคา่การดดูกลืนแสงทกุ 10 นาที 

1. เติมผงตวัอย่างตอ่ไปนีป้ริมาณ 5 มิลลิกรัม ลงในสารละลาย MB (0.02 mM) 
ปริมาตร 50 มิลลลิติร    

  - TiO2-P25 
  - T400 
  - TS400 
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  - 0.25 Fe/TS400, 0.50 Fe/TS400, 0.75Fe/TS400 และ1.00 Fe/TS400 
2. ทําการทดลองเหมือนการทดลองตอนท่ี 1 แตทํ่าการกวนในความมืดและใน

ภาวะท่ีมีการฉายแสงยวีูเอทกุ 10 นาที 
3. เลือกภาวะท่ีเหมาะสมในการศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงโดยวิเคราะห์จากค่าการ

ดดูกลืนแสงท่ีนํามาวาดกราฟสามารถอา่นคา่ได้ชดัเจนไมต่ํ่าหรือสงูเกินไป 
 

3.7.2 ศึกษาปฏกิิริยาเชิงแสงในภาวะที่มีการฉายแสงยูวีเอ (UV-A) และแสงวสิิเบลิ 
(Visible light) 

3.7.2.1 สารละลายเมทลีินบลู (MB) ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.02 mM 

1)  เตรียมสารละลายเมทิลีนบล ู(MB) ความเข้มข้น 0.02 mM  
2)  เติมผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ได้เทียบกบั TiO2-P25 ในปริมาณตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.1 ลง

ในสารละลายเมทิลีนบล ู(0.02 mM) ปริมาตร 50 มิลลลิติร 
เน่ืองจากอตัราสว่นของ SiO2: TiO2 ท่ีได้จากการคํานวณในการสงัเคราะห์เท่ากบั 1:1 โดย

นํา้หนกั ดงันัน้จงึทดสอบการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมไ่ด้มีการเตมิ SiO2 ในปริมาณคร่ึงหนึง่ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีการเตมิ SiO2 เป็นซบัสเตรตด้วยเพ่ือทดสอบการยอ่ยสลายเมทิลีนบลท่ีูมีปริมาณ TiO2 
ท่ีเทียบเท่ากนั 
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ตารางท่ี 3.1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการยอ่ยสลายเมทิลีนบล ู

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

(mg) 

องค์ประกอบท่ีได้จากการคํานวณ 
TiO

2
 (mg) SiO

2
 (mg) 

TiO
2
-P25

 
 

5 5 - 
2.5 2.5 - 

T400
 
 

5 5 - 
2.5 2.5 - 

SiO2 2.5 - 2.5 
TS400  5 2.5 2.5 

0.25Fe/TS400  5 2.5 2.5 
0.5Fe/TS400  5 2.5 2.5 
0.75Fe/TS400  5 2.5 2.5 
1.00Fe/TS400  5 2.5 2.5 
0.25Cu/TS400  5 2.5 2.5 
0.5Cu/TS400  5 2.5 2.5 

0.75Cu/TS400  5 2.5 2.5 
1.00Cu/TS400  5 2.5 2.5 

T700 2.5 2.5 - 
TS700 5 2.5 2.5 

 
3)  กวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ในท่ีมืดเป็นเวลา 10 นาที  
4)  นําสารแขวนลอยท่ีได้ไปหมนุเหว่ียง (Centrifuge) เป็นเวลา 5-10 นาที แล้วปิเปตต์

สารละลายใสปริมาตร 10 mm ใสใ่นคิวเวตต์ (Cuvette) วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
664 นาโนเมตร 

5)  เทสารท่ีเหลือจากการหมนุเหว่ียงและสารท่ีวิเคราะห์เสร็จแล้วกลบัไปในบีกเกอร์แล้ว
ทําซํา้ข้อ 3-5 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

6)  ทําซํา้ข้อ 2-5 แตก่วนในภาวะตอ่ไปนีท้กุ 10 นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
6.1)  ฉายแสงยวีูเอท่ีความเข้มแสง 2 มิลลวิตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  
6.2)  ฉายแสงวิสเิบลิท่ีความเข้มแสง 5 มิลลวิตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  
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7)  นําคา่การดดูกลืนแสงและเวลาในการฉายแสงยวีูเอไปวิเคราะห์ คํานวณความเข้มข้น
ท่ีเปล่ียนไป % dye decreased และอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทิลีนบล ูพร้อมทัง้วาดกราฟ 

8)  คํานวณอตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลโูดยใช้สมการตอ่ไปนี ้(43) 

     kt)
C
C

ln(
t

0              (สมการ 3.2) 

 โดยท่ี Co= ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเมทิลีนบล ู(มิลลโิมลาร์) 
  Ct = ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูเวลาตา่งๆ (มิลลโิมลาร์) 
   k = อตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ู(นาที-1) 
   t  = เวลาท่ีใช้ในการฉายแสง (นาที) 
 

3.7.2.2 สารละลายเมทลีินบลู (MB) ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.04 mM 

1)  เตรียมสารละลายเมทิลีนบล ู(MB) ความเข้มข้น 0.04 mM  
2)  เติมผงตวัอย่าง TS400, 1.00Fe/TS400, 0.25Cu/TS400 และ1.00Cu/TS400 อย่าง

ละ 5 มิลลิกรัมเทียบกบั TiO2-P25 ปริมาณ 2.5 มิลลิกรัม ลงในสารละลาย MB (0.04 mM) 
ปริมาตร 50 มิลลลิติร 

3)  ทําการทดลองเหมือนหวัข้อ 3.7.2.1 
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ภาพท่ี 3.5 แผนผงัการศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาในการยอ่ยสลาย MB 

เตมิตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆตอ่ไปนีต้ามตารางท่ี 3.1 
- TiO2-P25 
- T400, T700 
- SiO2 
- TS400, TS700 
- 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 mol% ของ Fe3+ ใน TS400 
- 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 mol% ของ Cu2+ ใน TS400 

กวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ในท่ีมืด 10 นาที 

ทําการทดลองซํา้โดยทดสอบในภาวะตอ่ไปนีท้กุ 10 นาที 
- ท่ีมืด เป็นเวลาทัง้หมด 60 นาที 
- ฉายแสง UV-A ท่ีความเข้มแสง 2 mW/cm2 เป็นเวลาทัง้หมด 120 นาที 
- ฉายแสง Visible ท่ีความเข้มแสง 5 mW/cm2 เป็นเวลาทัง้หมด 120 นาที 

ปิเปตต์สารละลายใสมาวดัคา่การดดูกลืนแสง ท่ี 664 nm  
ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer  

วิเคราะห์ผล วาดกราฟ และคํานวณหาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทิลีนบล ู

Centrifuge 5-10 นาที 

เตรียมสารละลายเมทิลีนบล ู(MB) 0.02 mM บีกเกอร์ละ 50 ml 

เทสารละลายกลบัคืนในบีกเกอร์ 



 

บทที่ 4 
ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผล 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดของผลึก 

4.1.1 ซลิิกาที่เตรียมจากแกลบ (SiO2) 

ซลิกิาท่ีเตรียมได้จากการเผาแกลบโดยวิธีการล้างแกลบด้วยกรดไฮโดรคลอริกก่อนแล้วจึง

นําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มีลกัษณะเป็นผงสีขาวแสดงดงัภาพท่ี 
4.1 และเม่ือนําไปทําการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิค XRD แสดงดงัภาพท่ี 4.2 
พบวา่ซลิกิาท่ีเตรียมได้แสดงเฟส ซลิกิาอสณัฐาน (amorphous – SiO2) (JCPDS 01-082-1574)  

 
ภาพท่ี 4.1 แกลบก่อนและหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 700 ºC a) แกลบก่อนเผา  b) แกลบหลงัเผา 

 
ภาพท่ี 4.2 XRD pattern ของซลิกิาหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 700 ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

a) b) 
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4.1.2 ไทเทเนีย-P25 (TiO2-P25) 

ไทเทเนีย-P25 เป็นไทเทเนียเชิงพาณิชย์ท่ีนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวางในปัจจบุนั เม่ือนํามา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสพบว่า ไทเทเนีย-P25 แสดงความเป็นผลึกของไทเทเนียท่ีสมบูรณ์
ประกอบด้วย อะนาเทส (JCPDS 01-089-4921) เป็นเฟสหลกัของไทเทเนียท่ีพีค θ2  เท่ากบั 25.4 
องศา และรูไทล์ (JCPDS 01-073-1782) เป็นเฟสรองท่ีพีค θ2  เท่ากบั 27.5 องศา(32) ดงัภาพท่ี 
4.3 และคํานวณขนาดผลกึของอะนาเทสและรูไทล์ด้วยสมการ Scherrer ท่ีพีค θ2  เท่ากบั 25.4 
และ 27.5 องศา ได้ขนาดผลกึประมาณ 40 และ 90 nm ตามลําดบั 

 
ภาพท่ี 4.3 XRD pattern ของ TiO2-P25 ท่ี 2theta = 10-70 องศา 

 
4.1.3 ไทเทเนียและไทเทเนีย/ซลิิกา (TiO2, TiO2/SiO2) 

ไทเทเนียและไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้โดยวิธีการไฮโดรไลซิสท่ีอณุหภมูิ 60 องศา

เซลเซียส และเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แทน
ด้วยอกัษรย่อ T400 และ T700 ตามลําดบัเม่ือนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิค 
XRD พบวา่ T400 แสดงความเป็นผลกึของไทเทเนียท่ีคอ่นข้างสมบรูณ์ประกอบด้วยอะนาเทสเป็น
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เฟสหลกัในผงตวัอย่างไทเทเนียท่ีพีค θ2  เท่ากบั 25.4 องศาอย่างชดัเจน และยงัพบเฟสอ่ืนๆ ของ
ไทเทเนียได้แก่ รูไทล์ และ บรูไคต์ (JCPDS 01-076-1937) ในปริมาณเล็กน้อย สว่นใน T700 พบ 
อะนาเทสเพียงเฟสเดียวและพีคท่ีได้มีความคมและสงูกว่า T400 อย่างชดัเจนซึง่แสดงให้เห็นว่า 
T700 มีความเป็นผลึกท่ีสงูกว่า T400 ส่วนในไทเทเนีย/ซิลิกาปรากฎเฟสไทเทเนียอสณัฐานท่ี
ประกอบด้วยอะนาเทสเพียงเฟสเดียว อาจเน่ืองมาจากการใช้ซิลิกาเป็นซบัสเตรตทําให้เกิดการบด
บงัความเป็นผลึกบางส่วนของไทเทเนียและอาจไปทําให้ผลึกของไทเทเนียท่ีเกิดขึน้เปลี่ยนแปลง

โครงสร้างไปจากเดิมเรียกว่า Solid Phase Epitaxy(44-45) คือ Heterogeneous nucleation ชนิด
หนึ่งท่ีเป็นกระบวนการเกิดผลกึจากสารละลายโดยมีพืน้ผิวของซบัสเตรตเข้ามาเก่ียวข้องช่วยลด

พลงังานเสรีวิกฤติ (Critical free energy) ท่ีจะก่อให้เกิดนิวเคลียสทําให้นิวเคลียสท่ีก่อตวัขึน้มี
ความเสถียรมากยิ่งขึน้และเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะของซับสเตรตนัน้ซึ่งจะทําหน้าท่ี

เปรียบเสมือน Template ให้กบัผลกึไทเทเนีย ดงันัน้ไทเทเนียท่ีมีซิลิกาเป็นซบัสเตรตจึงมีโครงสร้าง
เปล่ียนแปลงไปตามซิลิกาทําให้ได้ไทเทเนียท่ีมีความเป็นอสณัฐาน (ท่ีอณุหภมูิ 400 ºC) ต่างไป
จากผลกึของไทเทเนียท่ีไม่มีซิลิกาเป็นซบัสเตรต นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าการเผาท่ีอณุหภมูิสงูขึน้จะ
ทําให้สารท่ีได้มีความเป็นผลกึสงูขึน้ ดงัภาพท่ี 4.4 ขนาดผลกึอะนาเทสของไทเทเนียและไทเทเนีย/
ซิลิกาหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส คํานวณได้ด้วยสมการ Scherrer ท่ีพีค θ2  เท่ากบั 
25.4 องศา ได้ขนาดผลกึประมาณ 90 และ 40 nm ตามลําดบั  
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ภาพท่ี 4.4 XRD pattern ของ TiO2 และ TiO2/SiO2 ก่อนและหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 400 และ 700 ºC 

 
4.1.4 ไทเทเนีย/ซลิิกาในภาวะที่มี Fe3+หรือ Cu2+ (Fe/TiO2/SiO2, Cu/TiO2/SiO2) 

การสงัเคราะห์ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ หรือ Cu2+ โดยวิธีการไฮโดรไลซิสท่ี

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส และเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ได้ลกัษณะ
ผงสีเหลืองอ่อนและสีเขียวอ่อนตามลําดบั โดยความเข้มสีของสารตวัอย่างจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณ
โลหะไอออนท่ีโดป แสดงให้เห็นว่าอาจมีโลหะไอออนเกาะติดบนอนุภาคไทเทเนีย/ซิลิกา และเม่ือ
นํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิค XRD พีคท่ีปรากฏเป็นเฟสหลกัคือเฟสอะนาเทส 
ท่ีพีค θ2  เท่ากบั 25.4 องศาเช่นเดียวกบัท่ีพบในไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีไม่ได้โดป ดงัภาพท่ี 4.5 ซึง่
อาจจะกลา่วได้วา่ Fe3+ และ Cu2+ ไมมี่ผลตอ่การเปล่ียนเปลงเฟสของไทเทเนีย/ซลิกิา และจากการ
คํานวณขนาดผลกึของสารท่ีเตรียมได้ด้วยสมการ Scherrer ท่ีพีค θ2  เท่ากบั 25.4 องศา พบว่า  
ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ มีขนาดผลกึอยู่ในช่วงประมาณ 30-80 nm สว่นไทเทเนีย/ซิลิกา
ในภาวะท่ีมี Cu2+ มีขนาดผลกึอยูใ่นช่วงประมาณ 100-500 nm  
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ภาพท่ี 4.5 XRD pattern ของ a) Fe/TS400 และ b) Cu/TS400 เทียบกบั TS400 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและการเกิดผลึกของไทเทเนียและไทเทเนีย/ซลิิกา  

จากงานวิจยัของ Niltharach และคณะ(46) พบวา่เทคนิค XAS สามารถวิเคราะห์หาอะตอม
ของไทเทเนียมได้ ทัง้ท่ีอยู่ในรูปท่ีเป็นผลกึ (crystalline phase) รูปผลกึท่ีไม่สมบรูณ์ (incomplete 
crystals) และ อสณัฐาน (amorphous phase) ของอะนาเทสและรูไทล์เฟส ซึง่จะช่วยสนบัสนนุ
ข้อมลูของ XRD ให้ชดัเจนยิ่งขึน้ได้ 

จากภาพท่ี 4.6 XANES spectra แสดงลกัษณะโครงสร้างของไทเทเนีย ไทเทเนีย/ซิลิกาใน
ภาวะท่ีโดปและไม่โดปด้วย Fe3+ หรือ Cu2+ เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน อะนาเทส และรูไทล์ 
โดยท่ี Pre-edge ซึง่อยู่ในช่วงระดบัพลงังาน 4960 -4980 eV จะบง่บอกลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็น
ผลึกหรืออสณัฐานของไทเทเนีย โดยจะเห็นได้ว่าไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้จากงานวิจยันีมี้ 3 พีค 
(A1- A3) ท่ีชดัเจนเกิดขึน้ในช่วง Pre-edge เทียบกบั อะนาเทส และรูไทล์ ซึง่ในงานวิจยัของ 
Niltharach(46), Chen(47), Farges(48) และคณะได้ทําการศกึษาและอธิบายความสําคญัของทัง้ 3 
พีคไว้ว่า พีค A1 แสดงถึงการเปล่ียนระดบัออร์บิทลัจาก 1s ไป t2g ของ TiO6 octahedron พีค A2 
และ A3 แสดงถึงการเปล่ียนระดบัออร์บิทลัจาก 1s ไป 3d dipolar แล้วเปลี่ยนเป็น t2g orbital และ 
eg orbital of octahedral ท่ีอยู่รอบๆ ตามลําดบั สว่น Post-edge ของสารแตล่ะตวัจะแสดงพีค 3 
พีค (C1- C3) ซึง่เป็นตวับ่งบอกลกัษณะเฉพาะของสารแต่ละตวั เม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัมของ    
อะนาเทสกบัรูไทล์จะเห็นได้ว่าทัง้สองตวัมีลกัษณะ Pre-edge ท่ีคล้ายกนั แตอ่ะนาเทสมีความสงู
ของพีคท่ีค่อนข้างตา่งจากรูไทล์เน่ืองจากสมบตัิทางกายภาพของโครงสร้างผลกึและรูปร่างในการ

จดัเรียงตวัของ TiO6 octahedron ท่ีตา่งกนั สว่นลกัษณะ Post-edge ของ อะนาเทสก็แสดงพีคท่ี
แตกตา่งจากของรูไทล์อยา่งชดัเจน ดงันัน้จากสเปกตรัมของไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้จงึแสดงถึงการ
เกิดผลึกท่ีประกอบไปด้วยอะนาเทสเป็นเฟสหลักผสมกับรูไทล์  ในขณะท่ีการใช้ซิลิกาเป็น       
ซบัสเตรตให้กบัไทเทเนียทัง้ท่ีโดปและไม่โดปพบว่ามีลกัษณะ Pre-edge ของพีค A2 เล่ือนไปจาก
ตําแหน่ง A2 ท่ีพบในอะนาเทสและรูไทล์ ซึง่แสดงถึงเฟสท่ีเป็นอสณัฐานสอดคล้องกบัผลการวิจยั
ของ Purans และคณะ(49) สว่นท่ี Post-edge แสดงถึงการมีอยูข่อง อะนาเทสกบั รูไทล์เช่นเดียวกนั 
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ภาพท่ี 4.6 XANES spectra ของ TiO2 และ TiO2/SiO2 ท่ีโดปและไมโ่ดปด้วย Fe3+ หรือ Cu2+  
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4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ หรือ Cu2+ ดงั
ภาพท่ี 4.7 ด้วย μ-XRF พบว่ามีธาต ุTi เป็นธาตหุลกัท่ีระดบัพลงังานโฟตอนของ αK = 4.511 keV 
และ 

β
K = 4.932 keV มี Fe ท่ีระดบัพลงังานโฟตอนของ αK = 6.404 keV และ 

β
K = 7.058 keV 

และ Cu ท่ีระดบัพลงังานโฟตอนของ αK = 8.048 keV และ 
β

K = 8.905 keV แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณของ Fe และ Cu เพิ่มขึน้สอดคล้องกบัปริมาณการโดปท่ีเพิ่มมากขึน้จาก 0-1 เปอร์เซ็นต์
โดยโมล ซึ่งเป็นตวับ่งชีใ้ห้เห็นว่ามีโลหะไอออนเคลือบติดบนอนุภาคของไทเทเนีย/ซิลิกา Sum 
peak ท่ีแสดงในภาพนีเ้กิดขึน้เน่ืองจากการท่ีรังสีเอ็กซ์ยิงเข้ามาจากทุกทิศทางทําให้เกิดการ

ซ้อนทบักนัของบางพีคแล้วรวมกนักลายเป็น Sum peak ท่ีระดบัพลงังานสงูขึน้  
เม่ือนําข้อมลูพืน้ท่ีใต้กราฟของ Fe และ Cu ท่ี αK  และ 

β
K  ดงักลา่วมาสร้าง Fitted curve 

ได้ดงัภาพท่ี 4.8จะเห็นได้ว่าพืน้ท่ีใต้กราฟมีค่าเพิ่มขึน้สอดคล้องกบัปริมาณของ Cu ท่ีโดปตัง้แต ่
0.25-1เปอร์เซ็นต์โดยโมล แล้วยงัสอดคล้องกบัอตัราส่วนของ Fe/Ti และ Cu/Ti ท่ีเพิ่มขึน้เม่ือ

ปริมาณการโดปเพิ่มขึน้ดงัภาพท่ี 4.9 จากการท่ี Fitted curve และ อตัราส่วนของ Fe/Ti และ 
Cu/Ti ไม่ได้เร่ิมต้นจาก 0 อาจเน่ืองมาจากมีพีคตกค้างอยู่บ้างเป็น background ของ Fe หรือ Cu 
อีกทัง้ Ti มีปริมาณท่ีสงูมากทําให้เห็นพีคของ Fe และ Cu ในปริมาณท่ีน้อยมาก 
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ภาพท่ี 4.7 องค์ประกอบทางเคมีของไทเทเนีย/ซลิกิาในภาวะท่ีมี Fe3+ หรือ Cu2+ ท่ีปริมาณตา่งกนั 
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ภาพท่ี 4.8 Fitted curve ของ Fe/TS และCu/TS 
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ภาพท่ี 4.9 อตัราสว่นของ Fe และ Cu ตอ่ Ti ของสารท่ีสงัเคราะห์ได้ 
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4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการเคลือบตดิของไทเทเนียบนซลิิกา  

จากภาพท่ี 4.10 ภาพถ่าย SEM วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของไทเทเนีย/ซิลิกาท่ี
กําลงัขยาย 500 เท่าพบว่า อนภุาคของไทเทเนีย/ซิลิกามีหลายขนาดและมีการกระจายตวัดี เม่ือ
เพิ่มกําลงัขยายเป็น 20,000 เท่า พบว่า มีอนุภาคไทเทเนียระดบันาโนเกาะติดบนซบัสเตรตซิลิกา
อยา่งหนาแน่นในลกัษณะ agglomerate ซึง่วิเคราะห์ขนาดผลกึของไทเทเนียได้ประมาณ 50 นาโน
เมตร เม่ือใช้กําลงัขยายประมาณ 50,000 เท่า ดงัภาพท่ี 4.11 เม่ือวิเคราะห์ธาตดุ้วย EDS ดงัภาพ
ท่ี 4.12 พบธาตไุทเทเนียม ซิลิกอน และ ออกซิเจน แสดงให้เห็นว่า มีการเคลือบติดของไทเทเนีย
บนซลิกิา แตมี่ไทเทเนียในปริมาณท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัซลิกิา  

 

ภาพท่ี 4.10 ภาพถ่าย SEM ของไทเทเนีย/ซลิกิาก่อนและหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 400ºC 
 

ตวัอยา่ง 
กําลงัขยาย 

500x 20,000x 

TiO2/SiO2 

(before calcined) 

  

TiO2/SiO2 

Calcined 400 ºC 
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ภาพท่ี 4.11 ภาพถ่าย SEM ของไทเทเนีย/ซลิกิาก่อนเผาท่ีอณุหภมูิ 400ºC  

ท่ีกําลงัขยาย 50,000 เท่า 

 
ภาพท่ี 4.12 EDS ของไทเทเนีย/ซลิกิาเผาท่ีอณุหภมูิ 400ºC 

 
4.5 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของขนาดอนุภาค 

จากภาพท่ี 4.13 เม่ือวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค 
Laser light scattering ของไทเทเนีย-P25 และสารท่ีสงัเคราะห์ได้ จากคา่กลางของข้อมลู (คา่ d 
0.5) พบวา่ ไทเทเนีย-P25 มีคา่เฉลี่ยขนาดอนภุาคและการกระจายขนาดอนภุาคน้อยกว่าไทเทเนีย
และไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ คือมีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วงประมาณ 1.258 ถึง 10.363 μm 
ซึ่งขนาดอนุภาคของไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้อยู่ในช่วงประมาณ 5.318 ถึง 156.641 μm และ       
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ซิลิกามีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วงประมาณ 9.506 ถึง 66.749 μm ส่วนไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี
และไม่มีโลหะไอออนนัน้มีการกระจายขนาดอนุภาคท่ีใกล้เคียงกันคือ ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง

ประมาณ 9 ถึง 123 μm การท่ีขนาดอนภุาคท่ีวดัได้มีคา่อยู่ในระดบัไมโครเมตรนัน้ แสดงให้เห็นว่า
อนภุาคมีขนาดเลก็มากๆ อาจเกิดเกาะกนัเป็น aggromerate ท่ียงัไมก่ระจายดีในนํา้ 

 

 
ภาพท่ี 4.13 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคของ a) Fe/TiO2/SiO2 และ b) Cu/TiO2/SiO2  

เทียบกบั TiO2-P25, T400, SiO2 และ TS400 
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4.6 ผลการวิเคราะห์ประจุที่พืน้ผิวหรือศักย์ซีตา (Zeta potential) ของตวัเร่งปฏิกิริยา  

จากการวิเคราะห์ศกัย์ซีตาซึง่เป็นการศกึษาสมบตัิทางไฟฟ้าของผิวอนภุาคท่ีสามารถบอก

ความเสถียรของอนุภาคในสารแขวนลอยได้ พบว่าค่าประจุท่ีพืน้ผิวของไทเทเนียเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ซิลิกาเผาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส และ ไทเทเนีย P25 แสดงดงัภาพท่ี 
4.14 โดยในการวิเคราะห์ประจท่ีุพืน้ผิวของสารทัง้สามตวันีเ้ร่ิมต้นจากประจุเป็นลบท่ี pH = 7 
จากนัน้เม่ือทําการปรับ pH ลง จะเห็นว่าสารตวัอย่างทกุตวัมีประจลุบลดลงจนถึงจุดไอโซอิเล็ก  
ทริก (Isoelectric point) ซึง่แสดงถึงการรวมตวักนัของอนภุาคเน่ืองจากมีประจุบวกและลบใน

ปริมาณท่ีสมดลุกนัได้ศกัย์ซีตาเท่ากบัศนูย์ทําให้อนภุาคเกิดการรวมตวักนั โดย T400, SiO2, และ
TiO2-P25 มี Isoelectric point อยู่ท่ี pH เท่ากบั 5.24, 2.14, และ 5.05 ตามลําดบั จากนัน้ประจุ
จะเป็นบวกมากขึน้จนถึง pH =1 ซึง่เป็นจดุเร่ิมต้นในการสงัเคราะห์ ไทเทเนียและ ไทเทเนีย/ซิลิกา 
โดย SiO2 มีประจบุวกสงูท่ีสดุคือ 73.49 รองลงมาคือ T400 มีประจเุท่ากบั 49.58 สว่น TiO2-P25 
(ไทเทเนียทางการค้า) มีประจเุท่ากบั 28.85  

ในการสงัเคราะห์ไทเทเนีย/ซิลิกา ท่ี pH =6 จะเกิดการเกาะติดกนัของไทเทเนียและซิลิกา
จากประจท่ีุตา่งกนั ซึง่ไทเทเนีย/ซลิกิาจะถกูคมุให้คงท่ีท่ี pH นี ้เพ่ือให้ไทเทเนียท่ีได้ไม่หนาหรือบาง
จนเกินไป  

 
ภาพท่ี 4.14 Zeta potential ของ ไทเทเนีย ซลิกิา และไทเทเนียP25 
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4.7 ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวจาํเพาะและการกระจายตวัของรูพรุน  

จากการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจําเพาะและการกระจายตวัของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด

ตา่งๆตามตารางท่ี 4.1 พบว่าไทเทเนีย-P25 มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะเฉล่ียเท่ากบั 54.84 m2/g ไทเทเนียท่ี
สงัเคราะห์ได้มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะมากกว่าไทเทเนีย-P25 อยู่ 3 เท่า คือมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะเฉล่ียเท่ากบั 
179 m2/g และ ซิลิกามีพืน้ท่ีผิวจําเพาะเฉล่ียเท่ากบั 220 m2/g ดงันัน้เม่ือเติมซิลิกาซึง่มีพืน้ท่ีผิว
จําเพาะสูงเป็นซับสเตรตให้กับไทเทเนียจะทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้ท่ีโดปและไม่โดปมีพืน้ท่ีผิว

จําเพาะสงูขึน้ประมาณ 5 – 6 เท่าของไทเทเนีย-P25 และสงูขึน้ประมาณ 1.5 เท่าของไทเทเนียท่ี
สงัเคราะห์ได้ อีกทัง้มีแนวโน้มทําให้รูพรุนขนาด mesopore (2-50 nm) สงูขึน้ แตทํ่าให้รูพรุนขนาด 
micropore (ต่ํากว่า 2 nm) ลดลงเม่ือเทียบกบัรูพรุนท่ีได้ในไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ซึง่สอดคล้อง
กบัผลท่ีได้จาก XRD และ XAS ท่ีแสดงเฟสไทเทเนียท่ีมีความเป็นอสณัฐานมากขึน้เน่ืองจากเกิด 
heterogeneous nucleation ทําให้ไทเทเนียเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปตามซบัสเตรตซึง่ก็
คือซลิกิานัน่เองสง่ผลให้ไทเทเนีย/ซลิกิาท่ีสงัเคราะห์ได้มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูขึน้ 

Nitrogen adsorption - desorption isotherm ของ ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ หรือ
Cu2+ ท่ี 0-1 mol% ถกูวดัโดยเทคนิค BJH ซึง่แสดง hysteresis loop ของผงตวัอย่าง ดงัภาพท่ี 
4.15 พบวา่ ผงตวัอยา่งทกุตวัท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะกราฟผสมซึง่แสดงให้เห็นการมีอยูข่องรูพรุน
ทัง้ขนาด mesopore และ micropore โดยลกัษณะ isotherm ผสมระหว่าง Type I คือมีการดดูซบั
สงูท่ีความดนัต่ําซึง่เกิดจากไนโตรเจนเข้าไปแทนท่ีในรูพรุนขนาด micropore และ Type IV คือ มี 
ไนโตรเจนเข้าไปแทนท่ีในรูพรุนขนาด mesopore ท่ีช่วงความดนัสงู และเกิด hysteresis loop 
รูปร่างเป็นสามเหล่ียมซึง่เป็นลกักษณะท่ีพบมากในพวกสารประกอบออกไซด์ของสารอนินทรีย์ ท่ีมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนค่อนข้างสม่ําเสมอและมีการเช่ือมต่อกันของรูพรุนเกิดขึน้(11, 50-52) ในขณะท่ี      
ไทเทเนีย-P25 มีการดดูซบัไม่สงูมากท่ีช่วงความดนัต่ําซึง่สอดคล้องกบัค่าพืน้ท่ีผิวจําเพาะท่ีไม่สงู
มากและมีรูพรุนขนาด mesopore ใหญ่กว่าผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ได้เน่ืองมาจากมีการดดูซบัสงู
มากท่ีช่วงความดนัสงูทําให้ไนโตรเจนเข้าไปในรูพรุนได้อย่างรวดเร็วจากนัน้จะเกิดการกลัน่ตวัเป็น

หยดนํา้อยู่ในรูพรุน และระเหยออกมาได้อย่างรวดเร็วเช่นกันเน่ืองจากมีรูพรุนขนาด mesopore 
ใหญ่และมีปริมาณน้อย 
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ตารางท่ี 4.1 พืน้ท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีศกึษา 

Photocatalyst 
BET surface 
area (m2/g) 

Mesopore Micropore 

Mean size 
(nm) 

volume 
(cm3/g) 

Mean size 
(nm) 

volume 
(cm3/g) 

TiO2-P25 54.84±2.76 35.96±3.12 0.16±0.03 1.28±0.05 0.02±0.00 

T400 179.00±6.53 6.36±0.27 0.29±0.02 1.22±0.05 0.05±0.01 

SiO2 220.00±1.73 20.25±1.13 0.24±0.01 1.21±0.00 0.08±0.00 

TS400 292.40±3.08 12.22±0.53 0.15±0.01 1.15±0.00 0.11±0.00 

0.25Fe/TS400 278.83±1.68 12.68±1.08 0.19±0.04 1.14±0.01 0.10±0.00 

0.50Fe/TS400 290.87±0.85 11.37±1.40 0.19±0.04 1.15±0.01 0.11±0.00 

0.75Fe/TS400 287.77±0.40 13.76±1.45 0.13±0.03 1.16±0.02 0.11±0.00 

1.00Fe/TS400 315.23±15.23 13.23±1.71 0.16±0.00 1.2±0.08 0.11±0.01 

0.25Cu/TS400 274.27±14.02 13.27±2.17 0.17±0.06 1.14±0.02 0.10±0.01 

0.50Cu/TS400 287.07±4.93 10.94±2.46  0.23±0.06 1.15±0.03 0.11±0.00 

0.75Cu/TS400 287.97±4.94 9.50±1.00 0.27±0.06 1.18±0.03 0.11±0.00 

1.00Cu/TS400 317.30±21.02 12.50±1.38 0.21±0.07 1.16±0.02 0.12±0.01 
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ภาพท่ี 4.15 Nitrogen adsorption–desorption isotherms ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีศกึษา 

 
4.8 ผลการวิเคราะห์การเกิดพันธะทางเคมีและหมู่ฟังก์ชัน 

จากงานวิจยั(11, 20-21, 24, 53) หลายงานศกึษา FT-IR Spectra ของอนภุาคซิลิกาพบว่า พีคท่ี 
3450 cm-1 แสดงลกัษณะเฉพาะของพนัธะ O-H ของ Si-OH พีคท่ี 1100, 798 และ 460 cm-1 
แสดงลกัษณะเฉพาะของพนัธะ Si-O ของ SiO2 พีคท่ี 1600 cm-1 แสดงถึงนํา้ท่ีถกูดดูซบัในโมเลกลุ
เม่ือวิเคราะห์การเกิดพนัธะทางเคมีและหมู่ฟังก์ชันของสารท่ีสงัเคราะห์ได้แสดงดงัภาพท่ี 4.16 
พบว่า ซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้เกิดพีคท่ี 1100, 802.5, และ466.6 cm-1 ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของ 
พนัธะ Si-O ของ SiO2ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้และไทเทเนีย-P25 มีลกัษณะกราฟท่ีคล้ายกนัคือเกิด
พีคท่ีประมาณ 586 cm-1 สว่นไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมีและไม่มีโลหะไอออนนัน้มีลกัษณะกราฟ
ท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมากนกัคือมีลกัษณะเป็นกราฟผสมระหวา่งไทเทเนียกบัซลิกิาโดยจะเห็นได้วา่มีพีค

ท่ี 1100 cm-1 เกิดขึน้แสดงถึงการมีอยู่ของซิลิกาอย่างชดัเจนและพีคท่ีประมาณ 586 cm-1 มีการ
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เปล่ียนแปลงเน่ืองจากไทเทเนียมีซิลิกาเป็นซบัสเตรตเกิด Heterogeneous nucleation ทําให้อาจ
ไปปิดบงัพีคของเทเนีย  

 
ภาพท่ี 4.16 FT-IR spectra ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ 
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4.9 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

4.9.1 การหาภาวะที่เหมาะสม 

ภาวะท่ี 1 : การหาปริมาณสารละลายและผงตวัอย่างท่ีเหมาะสมในการศกึษาปฏิกิริยา
เร่ิมจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ อย่างละ 10 มิลลิกรัม ในสารละลาย MB (0.02 mM) 
ปริมาณ 20 มิลลิลิตร พบว่า ไทเทเนีย/ซิลิกามีคา่การดดูกลืนแสงลดลงอย่างรวดเร็วเกือบเป็น 0 
เม่ือกวนในความมืดเป็นเวลา 10 นาที อาจเน่ืองมาจากการมีอยู่ของซิลิกาทําให้ความเข้มข้นของ 
MB ลดลงอย่างรวดเร็ว จึงไม่สามารถศกึษาการเปล่ียนแปลงคา่การดดูกลืนแสงของปฏิกิริยาเชิง
แสงท่ีภาวะนีไ้ด้ดงัภาพท่ี 4.17 

 
ภาวะท่ี 2 : ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ อย่างละ 10 มิลลิกรัม ในสารละลาย MB (0.02 

mM) ปริมาณเพิ่มขึน้เป็น 50 มิลลลิติร พบวา่ ไทเทเนีย/ซลิกิาและ ไทเทเนีย/ซลิกิาในภาวะท่ีมี Fe3+ 
มีคา่การดดูกลืนแสงลดลงอย่างรวดเร็วเกือบเป็น 0 เม่ือกวนในความมืดเป็นเวลา 10 นาที จึงไม่
สามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าการดดูกลืนแสงของปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีภาวะนีไ้ด้เช่นเดียวกับ

ภาวะท่ี 1 ดงัภาพท่ี 4.18 
 
ภาวะท่ี 3 : ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆลดลงเป็น อย่างละ 5 มิลลิกรัม ในสารละลาย MB 

(0.02 mM) ปริมาณ 50 มิลลิลิตร พบว่า ไทเทเนีย/ซิลิกาและ ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ มี
คา่การดดูกลืนแสงลดลงน้อยกว่าการทดลองในภาวะท่ี 1 และ 2 เม่ือกวนในความมืดเป็นเวลา 10 
นาที ดงัภาพท่ี 4.19 และเห็นการเปล่ียนแปลงของค่าการดดูกลืนแสงเม่ือทําการฉายรังสียวีู จึง

สามารถใช้ภาวะนีศ้กึษาการเปล่ียนแปลงคา่การดดูกลืนแสงของปฏิกิริยาเชิงแสงได้ 
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ภาพท่ี 4.17 ผลการศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ปริมาณ 10 mg  

ในสารละลาย MB 20 ml ทกุ 20 นาที 
 

 
ภาพท่ี 4.18 ผลการศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ปริมาณ 10 mg  

ในสารละลาย MB 50 ml ทกุ 20 นาที 
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ภาพท่ี 4.19 ผลการศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ปริมาณ 5 mg  

ในสารละลาย MB 50 ml ทกุ 10 นาที 
 

4.9.2 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชงิแสงของตวัเร่งปฏกิิริยาในสารละลายเมทลีินบลู (MB)   
ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.02 mM 

4.9.2.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชงิแสงในภาวะที่มีการฉายแสงยวีูเอ (UV-A)  

ในการทดลองนีจ้ะทําการศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ได้มีการเติม 
SiO2 ในปริมาณคร่ึงหนึ่งของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม SiO2 เป็นซบัสเตรตเพ่ือทดสอบการย่อย
สลายสารละลาย MB (0.02 mM) ปริมาณ 50 ml โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณ TiO2 ท่ีเทียบเท่า
กนั (เน่ืองจากอตัราสว่นของ SiO2 : TiO2 ท่ีได้จากการคํานวณในการสงัเคราะห์เท่ากบั 1:1 โดย
นํา้หนกั)  

จากภาพท่ี 4.20 พบว่า การดดูซบั MB ในท่ีมืดโดย TiO2-P25, T400 และ SiO2 เข้าสู ่
equilibrium ในเวลา 10 นาทีแรกและคงท่ีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และจะเห็นได้ว่า T400 และ SiO2 มี
คา่การดดูกลืนแสงต่ํากว่า TiO2-P25 เน่ืองมาจาก T400 และ SiO2 มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูกว่า TiO2-
P25 ประมาณ 3 และ 5 เท่าตามลําดบั แตป่ระสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้การฉาย
แสงยวีูเอของไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ ต่ํากว่าการใช้ TiO2-P25 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนการใช้ 
SiO2เพียงอย่างเดียวไม่มีผลต่อการย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายแสงยวีูเอ ภาพท่ี 4.20 เม่ือใช้   
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ไทเทเนีย/ซิลิกาและไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ (ภาพท่ี 4.20a) และ Cu2+ (ภาพท่ี 4.20b ) 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าสารละลาย MB ถกูดดูซบัในท่ีมืดอย่างรวดเร็วภายใน 10 นาทีแรก และ
สารละลายมีความเข้มข้นลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึง 1 ชัว่โมง โดยสามารถดดูซบัสารละลาย MB 
ได้ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ดงัภาพท่ี 4.21 เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูกว่าไทเทเนีย-P25 ประมาณ 5-6 
เท่า หลงัจากนัน้คา่การดดูกลืนแสงภายใต้การฉายแสงยวีูเอคอ่ยๆ ลดลงอยา่งตอ่เน่ือง จากผลการ
ทดลองนีอ้าจกลา่วได้ว่า เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวจําเพาะและความพรุนตวัสงูของซิลิกาทําให้ช่วยในการ
ดดูซบัสารละลาย MB อย่างรวดเร็ว แล้วตอ่มาไทเทเนียขนาดนาโนเมตรท่ีเคลือบติดบนซิลิกาก็ทํา
ปฏิกิริยากบัแสงยวีูเอตอ่เพ่ือย่อยสลาย MB ในภาวะท่ีมีการโดปโลหะไอออนจะเห็นได้ว่า คา่การ
ดดูกลืนแสงต่ํากว่าตวัไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีไม่ได้โดป โดยในภาวะท่ีมีการโดปด้วย Fe3+จะเห็นได้ว่า 
1.00Fe/TS400 ให้ค่าการดดูกลืนแสงต่ําสดุ ส่วนในภาวะท่ีมีการโดป Cu2+จะเห็นได้ว่ามีค่าการ

ดดูกลืนแสงสงูกว่าการโดปด้วย Fe3+เล็กน้อย ตวัท่ีให้ค่าการดดูกลืนแสงต่ําสดุเม่ือโดปด้วย Cu2+ 
คือ 0.25Cu/TS400 

อตัราเร็วในการย่อยสลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ซึง่คํานวณภายใต้การฉาย
แสงยวีูเป็นเวลา 50 นาที แสดงดงัภาพท่ี 4.22 พบว่าอตัราเร็วในการย่อยสลายโดย ไทเทเนีย-P25 
มีค่าสงูท่ีสดุคือ 31062.22  min-1 ตามตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่ามนัมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ 
ตามมาด้วยไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ ในทางตรงกนัข้าม ซิลิกาซบัสเตรตท่ีมีความพรุนตวัสงูทําให้
ดดูซบัสารละลาย MB ได้มาก ดงันัน้การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีซลิกิาซบัสเตรต จงึเหลือความเข้มข้น 
MB น้อย ทําให้มีอตัราเร็วในการยอ่ยสลายต่ําและไมแ่ตกตา่งกนัมากนกัเม่ือฉายแสงยวีูเอ 

การเปลี่ยนสีของสารละลาย MB แสดงดงัภาพท่ี 4.23 พบว่าเม่ือทําการฉายแสงยูวี

สารละลายเปล่ียนจากสีนํา้เงินไปเป็นนํา้เงินอ่อน สีขาวและใสมากขึน้ ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีก้น   
บีกเกอร์จะเปล่ียนเป็นสีนํา้เงินและเข้มมากขึน้ตามเวลาในการฉายแสงและอตัราเร็วในการย่อย

สลายของสารแต่ละตวั การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีซิลิกาเป็นซบัสเตรตช่วยดูดซบัแล้วย่อยสลาย
ละลาย MB ให้ใสได้ดีกว่าการใช้ ไทเทเนีย-P25 ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ และซิลิกา เพียงอย่าง
เดียว 

เน่ืองจากผลการศกึษาปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียและไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ี
อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียสยงัไม่ชดัเจนนกัจึงได้ทําการศกึษาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียสเป็น
การเปรียบเทียบ เพ่ือท่ีจะดวู่าการเผาท่ีอณุหภมูิสงูขึน้และการมีความเป็นผลกึสงูขึน้มีผลอย่างไร
ตอ่ปฏิกิริยาเชิงแสง ผลการทดลองท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 4.24 พบวา่ อณุหภมูิในการสงัเคราะห์สารมี
ผลต่อความเป็นผลึก ความสามารถในการดูดซบั และการทําปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการใช้ T700 



62 

และ TS700 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถดดูซบัสารละลาย MB ในช่วง 10 นาทีแรกในท่ีมืดและ
คงท่ีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ได้น้อยกว่า T400 และ TS400 เน่ืองจากการเผาท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ทําให้สาร
มีความเป็นผลกึสงูขึน้ซึง่ดไูด้จากผลการวิเคราะห์ XRD นอกจากนี ้TS400 และ TS700 ยงัสามารถ
ดดูซบั MB ในท่ีมืดได้มากว่าการใช้ T400 และ T700 จากนัน้เม่ือทําการฉายแสงยวีูเอจะเห็นได้ว่า 
T400 มีอตัราเร็วในการย่อยสลาย MB ทีเร็วกว่า T700 แตอ่ตัราเร็วในการย่อยสลาย MB ของ TS 
700 สงูกว่ากว่าการใช้ TS400 ในขณะท่ีการโดปท่ีภาวะตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4.25 พบว่าการโดป
ในภาวะท่ีไม่มีซิลิกาเป็นซบัสเตรต คือ 1FeT400 และ 1CuT400ไม่ได้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลาย MB เม่ือเทียบกบั T400 เน่ืองจากการโดปทําให้อตัราเร็วในการย่อยสลายลดลงส่วน
การโดปใน TS700 พบว่า 1FeTS700 สามารถดดูซบั MB ได้มากกว่า TS700 ในท่ีมืดและยงัคง
สามารถทําปฏิกิริยาเชิงแสงได้ สว่น 1FeTS700 สามารถดดูซบั MB ได้น้อยลงแตค่วามสามรถใน
การทําปฏิกิริยาเชิงแสงก็ลดลงด้วย  
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ภาพท่ี 4.20 คา่การดดูกลืนแสงในการยอ่ยสลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยา a) Fe/TiO2/SiO2 และ b) 

Cu/TiO2/SiO2 เทียบกบั TiO2-P25, T400 และ TS400 ภายใต้การฉายแสงยวีูเอ 
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ภาพท่ี 4.21 เปอร์เซน็ต์ในการยอ่ยสลายสารละลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยา a) Fe/TiO2/SiO2 และ 

b) Cu/TiO2/SiO2 เทียบกบั TiO2-P25, T400 และ TS400 ภายใต้การฉายแสงยวีูเอ 
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ภาพท่ี 4.22 อตัราเร็วในการยอ่ยสลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยา a) Fe/TiO2/SiO2 

และ b) Cu/TiO2/SiO2 เทียบกบั TiO2-P25, T400 และ TS400  
ภายใต้การฉายแสงยวีูเอเป็นเวลา 50 นาที 
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ภาพท่ี 4.23 การเปล่ียนสีของสารละลาย MB โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ  

ภายใต้การฉายแสงยวีูเอ 

 
ภาพท่ี 4.24 คา่การดดูกลืนแสงในการยอ่ยสลาย MB ของ ไทเทเนียและไทเทเนีย/ซลิกิา ท่ี 400 

และ 700 ºC เทียบกบั TiO2-P25, ภายใต้การฉายแสงยวีูเอ 
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ภาพท่ี 4.25 คา่การดดูกลืนแสงในการยอ่ยสลาย MB ของ ไทเทเนียและไทเทเนีย/ซลิกิาในภาวะท่ี

โดปและไมโ่ดปท่ี 400 และ 700 ºC ภายใต้การฉายแสงยวีูเอ 
 

4.9.2.2 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชงิแสงในภาวะที่มีการฉายแสงวสิิเบลิ (Visible light) 

การใช้ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ และ ไทเทเนีย-P25เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้การฉายแสง 
วิสิเบิลยงัคงสามารถย่อยสลาย MB ได้เล็กน้อยด้วยอตัราเร็วในการย่อยสลายต่ํากว่ามากเม่ือ

เทียบกบัภายใต้การฉายแสงยวีูเอเน่ืองมาจากในแสงอาทิตย์มียวีูเออยู่ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ สว่น
การใช้ซิลิกาเพียงอย่างเดียวไม่มีผลตอ่การย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายแสงวิสิเบิลเช่นเดียวกบั
การฉายแสงยวีูเอดงัภาพท่ี 4.26-ภาพท่ี 4.28  

เม่ือใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาและ ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ (ภาพ a) และ Cu2+ (ภาพ b) 
ในการย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายแสงวิสิเบิลค่าการดดูกลืนแสงค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเน่ือง
เช่นเดียวกบัการฉายแสงยวีูเอ แต่มีค่าการดดูกลืนแสงสงูกว่าเล็กน้อย ในภาวะท่ีมีการโดป Fe3+ 
และ Cu2+ ท่ีปริมาณตา่งๆ คา่การดดูกลืนแสงใกล้เคียงกนัและต่ํากว่าการใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาท่ีไม่ได้
โดป 

อตัราเร็วในการย่อยสลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ซึง่คํานวณภายใต้การฉาย
แสงวิสิเบิลเป็นเวลา 50 นาที แสดงดงัภาพท่ี 4.28 และตารางท่ี 4.2 พบว่าอตัราเร็วในการย่อย
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สลายโดยไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ 1 mol% มีคา่สงูท่ีสดุ แสดงให้เห็นว่าในภาวะท่ีมีการ
โดปโลหะไอออนและใช้ซลิกิาเป็นซบัสเตรตสามารถช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการยอ่ยสลาย MB ได้ 
ทัง้ภายใต้การฉายแสงยวีูและวิสเิบลิ  

การเปล่ียนสีของสารละลาย MB แสดงดงัภาพท่ี 4.29 พบว่าเม่ือทําการฉายแสงวิสิเบิล 
สารละลาย MB ท่ีใช้ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ ไทเทเนีย-P25 และ ซิลิกาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแทบไม่
เห็นการเปล่ียนแปลง แต่เม่ือใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาและไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมีโลหะไอออน
สารละลายท่ีได้จะเปล่ียนจากสีนํา้เงินไปเป็นนํา้เงินออ่น สีขาวและใสมากขึน้ สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ก้นบีกเกอร์จะเปล่ียนเป็นสีนํา้เงินและเข้มมากขึน้ตามเวลาในการฉายแสงและอตัราเร็วในการย่อย

สลายของสารแตล่ะตวั  
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ภาพท่ี 4.26 คา่การดดูกลืนแสงในการยอ่ยสลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยา a) Fe/TiO2/SiO2 และ b) 

Cu/TiO2/SiO2 เทียบกบั TiO2-P25, T400 และ TS400 ภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิ 
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ภาพท่ี 4.27 เปอร์เซน็ต์ในการยอ่ยสลายสารละลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยา a) Fe/TiO2/SiO2  

และ b) Cu/TiO2/SiO2 เทียบกบั TiO2-P25, T400 และ TS400  
ภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิ 
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ภาพท่ี 4.28 อตัราเร็วในการยอ่ยสลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยา a) Fe/TiO2/SiO2  

และ b) Cu/TiO2/SiO2 เทียบกบั TiO2-P25, T400 และ TS400  
ภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิเป็นเวลา 50 นาที 
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ภาพท่ี 4.29 การเปล่ียนสีของสารละลาย MB โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ  

ภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิ 
 

ตารางท่ี 4.2 อตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลาย MB โดยตวัเร่งปฎิกิริยาชนิดตา่งๆ ภายใต้การ
ฉายแสงยวีูเอและวิสเิบลิ 

Photocatalyst  
Under UV-A Under visible 

k (×10-3 min-1) R2 k (×10-3 min-1) R2 

TiO2-P25(2.5mg) 26.62 0.966 1.90  0.980  

T400 (2.5mg) 7.06 0.983 0.30  0.817 

TS400 (5mg) 5.68 0.986 1.08  0.904 

0.25Fe/TS400 (5mg) 9.83 0.980 6.08  0.984  

0.5Fe/TS400 (5mg) 10.35 0.983 7.6  0.982  

0.75Fe/TS400 (5mg) 9.33 0.993 6.84 0.993 

1.00Fe/TS400 (5mg) 13.03 0.987 11.31 0.999 
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4.9.3 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชงิแสงของตวัเร่งปฏกิิริยาในสารละลายเมทลีินบลู (MB) 

ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.04 mM 

เน่ืองจากการใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาและไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมีไอออนโลหะเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการทดสอบการย่อยสลาย MB ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น เท่ากบั 0.02 mM พบว่าความ
เข้มข้นของสารละลาย MB ถกูดดูซบัโดยตวัเร่งปฏิกิริยาและลดลงอย่างรวดเร็ว อีกทัง้ยงัมีคา่การ
ดดูกลืนแสงท่ีใกล้เคียงกนัมากทําให้ไม่สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ชดัเจนนกั จึงได้ทําการ
ทดลองเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย MB เป็น 0.04 mM ได้ดงันี ้

 
4.9.3.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชงิแสงในภาวะที่มีการฉายแสงยวีูเอ (UV-A) 

จากผลการทดลองภายใต้การการฉายแสงยวีูเอดงัภาพท่ี 4.30a พบว่า การดดูซบั MB ใน
ท่ีมืดโดยไทเทเนีย-P25 เข้าสู ่equilibrium ในเวลา 10 นาทีแรกและคงท่ีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ มี
คา่การดดูกลืนแสงลดลงอย่างรวดเร็วประมาณ 50% ภายใต้การฉายแสงยวีูเอเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ซึง่ลดลงในปริมาณท่ีใกล้เคียงกบัการทดลองกบัสารลาย MB ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น เท่ากบั 0.02 
mM  

ค่าการดูดกลืนแสงในท่ีมืดเม่ือใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาและ ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี Fe3+ 
และ Cu2+ ลดลงอยา่งรวดเร็วภายใน 10 นาที สามารถยอ่ยสลาย MB ได้ 60-80 เปอร์เซน็ต์ดงัภาพ
ท่ี 4.30a เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูกว่าไทเทเนีย-P25 ประมาณ 5-6 เท่า หลงัจากนัน้ค่าการ
ดดูกลืนแสงในท่ีมืดและภายใต้การฉายแสงยวีูเอคอ่ยๆลดลงอยา่งตอ่เน่ือง จะเห็นได้วา่ในภาวะท่ีมี
การโดปด้วย Fe3+ (1Fe/TS) ให้คา่การดดูกลืนแสงต่ําท่ีสดุ รองลงมา0.25Cu/TS, 1CuTS และ TS 
ตามลําดบั  

อตัราเร็วในการย่อยสลาย MB ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ซึง่คํานวณภายใต้การฉาย
แสงยวีูเป็นเวลา 50 นาที แสดงดงัภาพท่ี 4.30b พบว่าอตัราเร็วในการย่อยสลาย โดย ไทเทเนีย-
P25 มีค่าสูงท่ีสุดตามตารางท่ี 4.3แสดงให้เห็นว่ามันมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดให้ค่า k =  

0.25Cu/TS400 (5mg) 9.50 0.978 8.30  0.947  

0.5Cu/TS400 (5mg) 5.22 0.974 3.64  0.963  

0.75Cu/TS400 (5mg) 5.36 0.972 3.83 0.981 

1.00Cu/TS400 (5mg) 5.06 0.967 7.39  0.986  
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31095.13  min-1 ซึ่งมีค่าเป็นคร่ึงหนึ่งของอตัราเร็วในการย่อยสลายสารละลาย MB ท่ีความ

เข้มข้นเร่ิมต้น 0.02 mM โดยไทเทเนีย-P25 ซึง่มีคา่ k =  31062.22  min-1จากผลการทดลองนี ้

แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายมีผลต่ออตัราเร็วในการย่อยสลายสารละลาย 
MB รองลงมาคือ 1.00FeTS400, 0.25Cu/TS400, 1.00CuTS400 และ TS400 ตามลําดบัโดยมี
อตัราเร็วในการยอ่ยสลายไมแ่ตกตา่งกนัมากนกัอยูใ่นช่วง  33 1061084.2   min-1 

 
4.9.3.2 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเชงิแสงในภาวะที่มีการฉายแสงวสิิเบลิ (Visible) 

จากผลการทดลองภายใต้การการฉายแสงวิสิเบิลดงัภาพท่ี 4.31a พบว่า คา่การดดูกลืน
แสงของสารละลาย MB โดยไทเทเนีย-P25 มีคา่ลดลงในอตัราเร็วท่ีใกล้เคียงกบัการทดลองกบัสาร
ลาย MB ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น เท่ากบั 0.02 mM ภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิ 

ค่าการดดูกลืนแสงของสารละลาย MB เม่ือใช้ไทเทเนีย/ซิลิกาและ ไทเทเนีย/ซิลิกาใน
ภาวะท่ีมี Fe3+ และ Cu2+ ภายใต้การฉายแสงวิสิเบิลคอ่ยๆลดลงอย่างตอ่เน่ืองและจะเห็นได้ว่าใน
ภาวะท่ีมีการโดปด้วย Fe3+ (1Fe/TS) ให้ค่าการดูดกลืนแสงต่ําท่ีสุดรองลงมาเป็น0.25Cu/TS, 
1Cu/TS และ TS ตามลําดบั ซึง่สอดคล้องกบัอตัราเร็วในการย่อยสลายสารละลาย MB ท่ีได้จาก
การคํานวณภายใต้การฉายแสงวิสิเบิลเป็นเวลา 50 นาที ดงัตารางท่ี 4.3 และแสดงดงัภาพท่ี 4.31 
b จะเห็นได้ว่า 1Fe/TS มีคา่ k = 31048.8  min-1 ซึง่มากกว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืนในการ
ยอ่ยสลายสารละลาย MB ภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิ 
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ภาพท่ี 4.30 a) คา่การดดูกลืนแสงและ b) อตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลาย MB  

ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.04 mM ของตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้การฉายแสงยวีูเอ 
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ภาพท่ี 4.31 a) คา่การดดูกลืนแสงและ b) อตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลาย MB 
ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.04 mM ของตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้การฉายแสงวิสเิบลิ 
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ตารางท่ี 4.3 อตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลาย MB ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.04 mM โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ภายใต้การฉายแสงยวีูเอและวิสเิบลิ 

 

Photocatalyst  
Under UV-A Under Visible 

k (×10-3 min-1) R2 k (×10-3 min-1) R2 

TiO2-P25(2.5mg) 13.95 0.953 1.36 0.963 

TS400 (5mg) 2.84 0.998 0.82 0.958 

1.00Fe/TS400 (5mg) 6.00 0.988 8.48 0.981 

0.25Cu/TS400 (5mg) 4.94 0.969 1.44 0.958 

1.00Cu/TS400 (5mg) 4.07 0.951 2.34 0.948 
 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการสงัเคราะห์ไทเทเนีย ไทเทเนีย/ซิลิกาและ ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมี 
Fe3+ และ Cu2+ ในปริมาณ 0-1 เปอร์เซน็ต์โดยโมลด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสไทเทเนียมไตรคลอไรด์ ท่ี 
pH ประมาณ 6 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงให้สามารถใช้งานในช่วงแสง
วิสเิบลิได้ และหาชนิดและปริมาณตวัเตมิท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์สรุปผลได้วา่ 

1. ความเข้มสีของผงตวัอยา่งไทเทเนีย/ซลิกิาท่ีโดปด้วย Fe3+และ Cu2+ มีสีเหลืองอ่อนและ
เขียวอ่อนตามลําดบัโดยความเข้มสีของสารตวัอย่างจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณโลหะไอออนท่ีโดป

แสดงให้เห็นว่าอาจมีโลหะไอออนเกาะติดบนอนุภาคไทเทเนีย/ซิลิกา ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ธาตท่ีุพบว่ามี Fe และ Cu ในอนภุาคไทเทเนีย/ซิลิกาโดยมีปริมาณเพิ่มขึน้ตามปริมาณ 
Fe และ Cu ท่ีเตมิลงไป แตมี่ในปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณไทเทเนีย 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาทกุตวัท่ีเตรียมได้มีเฟสหลกัคือ อะนาเทส ซึง่แสดงสมบตัิความเป็นโฟโต
คะตะลิสต์ท่ีดีมาก ในกรณีท่ีใช้ซิลิกาเป็นซับสเตรต ไทเทเนียจะมาเกาะติดบนซับสเตรตแบบ 
Heterogeneous nucleation ทําให้โครงสร้างของไทเทเนียเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะของซิลิกา 
ดงันัน้จึงเห็นลกัษณะสเปกตรัม XRD ของไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมีและไม่มี Fe3+ และ Cu2+ ไม่
แตกตา่งกนั คือเสมือนเกิดไทเทเนียอสณัฐานบนซิลิกาซบัสเตรต ตา่งไปจาก ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์
ได้ซึง่ได้รับการยืนยนัความเป็นอสณัฐานของไทเทเนียท่ีเคลือบบนไทเทเนีย/ซิลิกาจากผลของ XAS 
และเม่ือคํานวณขนาดผลกึของอะนาเทส ด้วยสมการ Scherrer ท่ีพีค θ2 เท่ากบั 25.4 องศา ได้
ขนาดผลกึของไทเทเนีย ไทเทเนีย/ซิลิกา และไทเทเนียในภาวะท่ีมี Fe3+ อยู่ในช่วงประมาณ 30-80 
nm สว่นไทเทเนีย/ซลิกิาในภาวะท่ีมี Cu2+ มีขนาดผลกึอยูใ่นช่วงประมาณ 100-500 nm  

3. ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีมีและไม่มี Fe3+ หรือ Cu2+ มีลกัษณะ isotherm ท่ีไม่แตกตา่ง
กนัคือผสมระหว่าง Type I และ Type IV ซึง่แสดงให้เห็นการมีอยู่ของรูพรุนทัง้ขนาด micropore 
และ mesopore ซึ่งพบมากในพวกสารประกอบออกไซด์ของสารอนินทรีย์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน
คอ่นข้างสม่ําเสมอและมีการเช่ือมตอ่กนัของรูพรุนเกิดขึน้ 

4. การใช้ซิลิกาเป็นซบัสเตรตทําให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของผงไทเทเนีย/ซิลิกา
ท่ีมีและไมมี่ Fe3+ หรือ Cu2+ มีคา่เพิ่มขึน้มาก เน่ืองมาจากซลิกิาอยูใ่นรูปอสณัฐานท่ีมีความพรุนตวั
และพืน้ท่ีผิวจําเพาะสูง เม่ือมีไทเทเนียอสัณฐานเคลือบบนซิลิกาซับสเตรตมีผลทําให้สารท่ี
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สงัเคราะห์ได้มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูขึน้สามารถดดูซบัเมทิลีนบลกู่อนการฉายแสงได้สงูมาก ซึ่งช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเชิงแสงในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลโูดยไทเทเนีย (ขนาด
นาโน) บนซิลิกาเม่ือทําการฉายแสง การประเมินผลของปฏิกิริยาเชิงแสงผ่านปฏิกิริยาทาง
จลนศาสตร์ในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลท่ีูความเข้มข้น 0.02 mM ในช่วง 50 นาทีแรก
ของการฉายแสงยูวีและวิสิเบิล สรุปได้ว่า ภายใต้การฉายแสงยูวี อัตราเร็วในการย่อยสลาย        
เมทิลีนบลขูองไทเทเนีย-P25 เร็วกว่าของไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีโดปและไม่โดป Fe3+ และ Cu2+ 
หมายความว่า ไทเทเนีย-P25 แสดงสมบตัิความเป็นโฟโตคะตะลิสต์ได้ดีกว่า ในขณะท่ีไทเทเนีย/  
ซิลิกา (TS400 และ TS700) และไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีโดป Fe3+ หรือ Cu2+ มีอตัราเร็วในการ
ย่อยสลายท่ีไม่แตกตา่งกนัมากนกั โดยท่ี TS700 แสดงอตัราเร็วในการย่อยสลายเมทิลีนบลไูด้เร็ว
กว่า TS400 แต่ถ้าพิจารณาท่ีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเมทิลีนบลเูพียงอย่างเดียวจะเห็นได้ว่า       
ไทเทเนีย/ซิลิกาในภาวะท่ีโดปและไม่โดป Fe3+ หรือ Cu2+ สามารถดดูซบัและย่อยสลายเมทิลีนบลู
ได้เกือบหมดก่อนไทเทเนีย-P25 ส่วนภายใต้การฉายแสงวิสิเบิลนัน้อตัราเร็วในการย่อยสลาย      
เมทิลีนบลขูองไทเทเนีย-P25 มีคา่น้อยมาก ในขณะท่ี ไทเทเนีย/ซิลิกา (TS400) ในภาวะท่ีโดปและ
ไม่โดป Fe3+ หรือ Cu2+ มีอตัราเร็วในการย่อยสลายท่ีไม่แตกต่างกนัแต่สงูกว่าไทเทเนีย-P25 ส่วน 
1.00Fe/TS400 และ 0.25Cu/TS400 แสดงผลการย่อยสลายและอตัราเร็วในการย่อยสลาย

สารละลายเมทิลีนบลไูด้ดีท่ีสดุในกลุ่มของการโดปของสารแต่ละตวั จากผลการทดลองสามารถ
สรุปได้วา่ไทเทเนีย/ซลิกิาในภาวะท่ีมี Fe3+ และ Cu2+ สามารถนํามาใช้งานได้ทัง้ในช่วงแสงยวีูและ
วิสเิบลิได้และกลไกในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลเูก่ียวข้องกบั 2 ปฏิกิริยาซึง่มีอตัราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาตา่งกนันัน่คือปฏิกิริยา adsorption และ degradation 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ปริมาณของไทเทเนียท่ีเคลือบบนซิลิกามีผลอย่างมากต่อปฏิกิริยาเชิงแสงในการย่อย
สลายสารละลายเมทิลีนบล ูดงันัน้น่าจะลองทําการทดลองโดยเคลือบให้มีปริมาณไทเทเนียมาก
ขึน้ เพ่ือให้ได้ปริมาณท่ีเหมาะสมในการนํามาใช้งาน 

2. จากผลการทดลองใช้ T700 และ TS700 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าการสงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิสงูขึน้ทําให้สารท่ีได้มีความเป็นผลกึสงูขึน้ (พืน้ท่ีผิวลดลง) ช่วยลดการดดูซบัสารละลาย 
MB ในท่ีมืดได้ และ TS700 ยงัคงสามารถทําปฏิกิริยาเชิงแสง ภายใต้การฉายแสงยวีูเอได้ดีกว่า 
TS400 ดงันัน้ การสงัเคราะห์สารท่ีอณุหภมูิสงูขึน้และสามารถควบคมุสณัฐานของผลกึไทเทเนียได้
ก็เป็นอีกทางหนึง่ท่ีน่าสนใจในการปรับปรุงปฏิกิริยาเชิงแสง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก 1 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ SiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-
International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-082-1574   
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ตารางท่ี ก 2 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Anatase TiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-
089-4921   
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ตารางท่ี ก 3 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Rutile TiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-073-
1782   
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ตารางท่ี ก 4 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Brookite TiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-
076-1937   
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ภาพ XRD pattern ของ T400 และ TS700 ท่ีโดปและไมโ่ดป 1 mol% ของ Fe3+ หรือ Cu2+ 
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ภาคผนวก ข 

 
 

ภาพ FT-IR Spectra ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ 
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ภาคผนวก ค 
 

Sample Dark 60 min UV 120 min 

TiO2-P25 (1.25 mg) 

   

TiO2-P25 (2.5 mg) 

   

TiO2-P25 (5 mg) 

   

T400 (5 mg) 

   

TS400 (5 mg) 

   

0.25Fe/TS400 (5 mg) 

   

1.00Fe/TS400 (5 mg) 

   

0.25Cu/TS400 (5 mg) 

   

1.00Cu/TS400 (5 mg) 

   
ภาพ การเปลีย่นสีของสารละลาย MB (0.02 mM) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ  

ภายใต้การฉายแสงยวีูเอ เปรียบเทียบกบัไทเทเนีย P25 
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ภาคผนวก ง 
 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะ UV-Vis Spectrum ของ ตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้  
 

ศกึษาลกัษณะ UV-VIS Spectrum ของ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยใช้ผงตวัอยา่งท่ี
สงัเคราะห์ได้มาเตรียมเป็นฟิล์มบางบนแผ่นสไลด์โดยใช้ผงตวัอย่าง 0.15 g ผสมกบั พอลิเมอร์ 
(TPGDA binder) กวนให้เข้ากนัจนเป็น slurry แล้วนําไปเทบนแผ่นใส (Polyester) จากนัน้ปาด 
slurry ด้วย K-bar เบอร์ 3 ทําให้เกิดฟิล์มบาง ทิง้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องประมาณ 10 นาทีแล้วจึง
นําไปเข้าเคร่ืองฉายแสงยวีู (UV cure) ท่ีความเข้มแสงปานกลาง (M) ความเร็วระดบั 5 จํานวน 20 
รอบ ได้ฟิล์มบางบนแผ่นสไลด์ จากนัน้นํามาวิเคราะห์ในช่วง UV-Visible wavelengths (200 – 
800 นาโนเมตร) ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) นํามา
ทดสอบพบว่า ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้โดยปราศจากการเติมซิลิกาและไม่ได้โดปมีค่าการดดูกลืน
แสงสูงท่ีสุด และเห็นลักษณะของไทเทเนียอย่างชัดเจน ในกรณีของการโดป Fe สามารถ

เรียงลําดบัคา่การดดูกลืนแสงจากมากไปน้อยได้ดงันี ้1FeTS > 0.25FeTS > TS > 0.75FeTS > 
0.5FeTS ดงั ในกรณีของการโดป Cu สามารถเรียงลําดบัค่าการดดูกลืนแสงจากมากไปน้อยได้
ดงันี ้0.5CuTS > 0.25CuTS > TS > 1CuTS > 0.75CuTS ซึง่จะเห็นได้ว่ากราฟท่ีได้ไม่แสดง
ลกัษณะการดดูกลืนแสงของไทเทเนียเลย 
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ภาพ UV spectrum ของ a) Fe/TiO2/SiO2 และ b) Cu/TiO2/SiO2 เทียบกบั  

synthesized TiO2 และ TiO2/SiO2 
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