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0ไทเทเนียมไดออกไซด 0ระดับนาโนเมตร 1ถูกสังเคราะห 1โดยการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของ

ไมโครเวฟใหไทเทเนียมออกซีซัลเฟต 1 และโซเดียมไฮดรอกไซด 1ดวยพลังงานจากรังสีไมโครเวฟ 1พบวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดประกอบดวยเฟสผสม 1ของท้ังสามเฟสคือ อนาเทส 1บรูคไคต 1 1และ 
รูไทล 1 1โดยสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดข้ึนอยูกับ 1ภาวะในการสังเคราะหคือ (1) pH ในการ
สังเคราะห (2) กําลังวัตตไมโครเวฟ 1 (3) เวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟ (4) เวลา 1ตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน และ (5) อุณหภูมิในการเผาแคลไซน ซ่ึงในการหาปริมาณของแตละเฟสและขนาดของผลึก
ไดใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชหลักการของรีทเวลด และสมการเชอเรอร ตามลําดับ 1

จากการทดลองพบวามี 1ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแงของปริมาณเฟสและขนาดผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี1เตรียม1ภายใตภาวะท่ีแตกตางกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงอาจใชเปนแนวทางในการ
เลือกภาวะการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดใหไดเฟสหลักท่ีตองการได จากการศึกษา 1สัณฐาน
วิทยาของ 1ผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 1พบวาเกิดการเกาะ
ตัวกันของอนุภาค 1 และมีขนาดอนุภาค 1แตกตาง 1กันไปข้ึนอยูกับแตละภาวะ 1เม่ือวัดขนาดอนุภาค การ
กระจายขนาดอนุภาคและประจุพ้ืนผิวดวยเครื่องซีตาไซเซอร พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดมีขนาด
อยูในระดับนาโนเมตร 1 และมีการกระจายตัวท่ีดี มีประจุลบสูง และ 1ศึกษา 1ความสามารถในการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง โดยการวัดการสลายตัวของเมทิลีน บลู 1ดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิเตอรเปรียบเทียบกับ 1ไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา 1P25 1ผลการศึกษาพบ 1วาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี1สังเคราะหไดจากภาวะของสารละลายท่ี1 pH 10 พลังงานไมโครเวฟ 1100 วัตต 1 เปนเวลา 10 
1นาที 1ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 142 1 ชั่วโมง 1 และแยกสารตัวอยางดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ มี 1

ประสิทธิภาพในการสลาย เมทิลีน บลู ไดดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะห
ไดจากภาวะอ่ืนๆ รวมท้ัง1 P25  
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Nano -scaled titanium dioxide (TiO2) was synthesized by a microwave-assisted 
process using alkali and microwave irradiation heat mediated hydrolysis of 
titaniumoxysulfate as the starting material. The coexistence of three polymorphs of TiO2 
(anatase, brookite and rutile) was found. The properties of the TiO2 depending on, (i) 
synthesis pH, (ii) microwave power, (iii) irradiation time, (iv) aging time after irradiation for 
precipitation, and (v) calcination temperature. The obtained TiO2 powders were 
characterized for their mineral phase by X-ray diffraction, using Scherrer’s equation and 
Rietveld analysis to quantify the crystallite size and phase composition, respectively. The 
results showed a significant difference in terms of the phase composition and estimated 
crystallite size of the TiO2 prepared under different conditions, and so it is possible to 
select the optimal synthesis condition for the desired mineral phase. The morphologies of 
TiO2 powders were observed by a scanning electron microscope (SEM). The results showed 
agglomerates in various sizes. Particle size distribution and surface charge of the TiO2 were 
studied by Zetasizer. The results showed nono-scaled TiO2 with a good distribution of 
highly negatively charged particles. The photocatalytic activities of the obtained TiO2 
powders were evaluated through the decomposition of methylene blue in comparison 
with P25 (Degussa). Results showed that the TiO2 prepared at conditions of pH 10, 100 
watt microwave power, irradiation time of 10 min, aging for precipitation 42 h was most 
effective when compared with others and P25  
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 บทที ่1
บทนํา 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางอยูในรูปของเฟสหลักท่ีตางกันอยูสามเฟสคือท่ีเปนอนาเทส 
รูไทลและบรูคไคต ซ่ึงปจจุบันมีการนําไทเทเนียมไดออกไซดมาประยุกตใชในดานตางๆ เชน ยา
ปฏิชีวนะ [1] การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง [2] การแพทยและเภสัช [3] 
วัสดุใหมท่ีผสมกับพอลิเมอร โลหะ หรือเซรามิก [4-5] และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง [6] โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จากการท่ีไทเทเนียมไดออกไซดมีเฟสสามเฟสและการเปลี่ยนเฟสก็จะมีผล
ตอความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จากการสืบคนมีรายงานท่ีหลากหลายเก่ียวกับ
ประสิทธิภาพของการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เชน รายงานวิจัยท่ีกลาววา
เฟสอนาเทสเปนเฟสท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี [7-9] เฟสบรูคไคตเปนเฟสท่ีมีความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี [10-12] หรือไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสผสมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี
ดี [13-15]  

 

 องคประกอบเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดจะข้ึนอยูกับภาวะในการสังเคราะห ซ่ึงการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทําไดหลายวิธี เชนวิธีไฮโดรเทอรมอล [16] วิธีโซล-เจล [17] 
และวิธีเทอรมอลไฮโดรไลซีส [18] อยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ก็มีขอจํากัดบางประการ ในกรณีของวิธี
ไฮโดรเทอรมอลมีขอจํากัดคือจําเปนจะตองใชหมอนึ่งอัดไอน้ําท่ีมีราคาสูง และไมสามารถมองเห็นการ
เกิดและการเติบโตของผลึก สวนกรณีของวิธีโซล-เจลนั้นมีขอจํากัดคือใชเวลาในการสังเคราะหนาน 
และตองใชกรด-เบสท่ีแรงเพ่ือทําใหเกิดโซลและเจล สวนในกรณีของเทอรมอลไฮโดรไลซีสนั้นก็มี
ขอจํากัดคือใชเวลาในการสังเคราะหนาน บางครั้งอาจจะตองทําการกลั่นไหลกลับท้ิงไวขามคืน  

 

 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือชวยลดขอจํากัด
ตางๆ ดังท่ีกลาวมาแลว โดยมีขอบเขตตัวแปรในการสังเคราะหท่ีสนใจศึกษาคือ การใชไมโครเวฟและ
การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีผลตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดอยางไรเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ี
ไมไดใชไมโครเวฟ เทคนิคในการแยกสารตัวอยางท่ีไดออกจากสารละลาย พีเอชของสารละลาย กําลัง
วัตตของไมโครเวฟ เวลาท่ีอยูในไมโครเวฟ เวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนหลังจากไมโครเวฟ และ
อุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง ซ่ึงปจจัยตางๆเหลานี้จะศึกษาวามีผลตอปริมาณของเฟส ขนาดของ
ผลึก สัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาค ประจุพ้ืนผิว พ้ืนท่ีผิว และความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได 
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 ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือเพ่ือสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนเมตร
โดยใชไมโครเวฟ และวิเคราะหลักษณะเฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาการสังเคราะหท่ีภาวะ
ตางๆ รวมท้ังศึกษาความสามารถในการสลายเมทิลีน บลู และความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดท่ีภาวะตางๆเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด
ทางการคา P25 

 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือไดภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหและควบคุม
เฟสของไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟ ซ่ึงจะเปนแนวทางในการเลือกภาวะดีท่ีสุดในการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดจากไทเทเนียมออกซีซัลเฟตโดยใชไมโครเวฟเพ่ือใหไดไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีมีปริมาณเฟสและความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตามท่ีตองการได 
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 บทที ่2
วารสารปริทัศน 

 

2.1. โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 structure)  

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารท่ีมีสมบัติทางไฟฟาเคมีและสามารถสลายสารอินทรียดวยแสง 
ผูคนพบสมบัติดังกลาวคือ Fujishima และคณะในป 1972 [19] ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางอยู
ในรูปของเฟสหลักท่ีตางกันอยูสามเฟส โดยท้ังสามเฟสมีสูตรโมเลกุลเหมือนกันแตโครงสรางมีการ
จัดเรียงตัวตางกัน [20] (ดังรูปท่ี 2.1)  เฟสอนาเทสและบรูคไคตเปนเมตา-สเตเบิล (metastable) ซ่ึง
เปนเฟสท่ีไมเสถียร สามารถเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลไดเม่ือไดรับความรอน [21-22] สวนเฟสรูไทลจะมี
ความเสถียรอยูไดในทุกอุณหภูมิ [23] 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซด 

2.2. การวิเคราะหความเปนผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด (Crystallography of TiO2) 

2.2.1. การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) 

 เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางอยูในรูปของเฟสหลักท่ีตางกันอยูสามเฟสคือ 
อนาเทส รูไทล และบรูคไคต ซ่ึงรูปแบบของการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
ของไทเทเนียมไดออกไซดจะมีความแตกตางกันในแตละเฟส เนื่องจากมีมุมของการเลี้ยวเบนท่ี
แตกตางกัน โดยรูปแบบของการเลี้ยวเบนไดแสดงเปนความถ่ีในการเลี้ยวเบนของแตละมุม แลวแปล
เปนความเขมของการเลี้ยวเบน (intensity) เม่ือไดออกมาเปนกราฟ XRD แลว ข้ันตอไปคือหา

ตําแหนงมุมของพีกในการเลี้ยวเบน (2θ) และความเขมของการเลี้ยวเบน ในกรณีท่ีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนมีการซอนทับหรือเหลื่อมกันอยู อาจใชวิธีการเชิงตัวเลขในการทําฟตติง ( Peak fitting) เพ่ือ
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แยกพีกออกมา ข้ันตอนนี้สามารถทําไดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร จากนั้นทําการคนหาพีก 
(search-match) ท่ีมีรูปแบบตรงกับฐานขอมูลมาตรฐานของ Joint Committee on Power 
Diffraction Standard (JCPDS) เพ่ือความแมนยํามากข้ึนควรมีพีกท่ีตรงกับมาตรฐานอยางนอย 3 
พีกข้ึนไป หากพบพีกท่ีตรงกับขอมูล XRD มาตรฐานของเฟสนอยกวา 3 พีก ควรสรุปผลการวิเคราะห
ดวยความระมัดระวัง  และตองพิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ รวมดวย เชน มีการจัดเรียงแบบใหระนาบนั้นๆ
หันมาหารังสีเอกซ (preferred orientation) หรือไม หรือปริมาณสารมีนอยเกินไปหรือไม ฯลฯ [24] 
โดยท่ัวไปพีกของแตละเฟสตาม JCPDS มีลักษณะดังตอไปนี้ 

 

2.2.1.1. เฟสอนาเทส (Anatase phase) 

 อนาเทสเปนเฟสท่ีมีการจัดเรียงโครงสรางแบบบอดีเซนเตอรเตตระโกนอล (Body-centerd 
tetragonal) โดยกราฟ XRD ของเฟสอนาเทส จาก JCPDS มีรูปแบบตามเลข 21-1272 เปนดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 กราฟ XRD ของเฟสอนาเทส [25] 

 

2.2.1.2.  เฟสรูไทล (Rutile phase) 

 รูไทลมีรูปผลึกเปนเตตระโกนอล (Tetragonal) มักเกิดเปนแทงคลายรูปเข็ม วาวคลายเพชร 
โดยกราฟ XRD ของเฟสรูไทล จากฐานขอมูลมาตรฐานของ JCPDS มีรูปแบบตามเลข 21-1276 
แสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 กราฟ XRD ของเฟสรูไทล [26] 

 

2.2.1.3. เฟสบรูคไคต (Brookite phase) 

 บรูคไคตเปนเฟสท่ีมีโครงสรางเปนออโทรอมบิก (Orthorhombic) โดยกราฟ XRD ของ บรูค
ไคต จากฐานขอมูลมาตรฐานของ JCPDS มีรูปแบบตามเลข 29-1360 แสดงในรูปท่ี 2.4  

 
รูปท่ี 2.4 กราฟ XRD ของเฟสบรูคไคต [26] 

2.2.2. การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) [27] 

11 การวิเคราะหเชิงปริมาณคือการคํานวณปริมาณของเฟสท่ีมีอยู ในตัวอยางโดยการ
เปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน JCPDS และหาอัตราสวนของแตละเฟสโดยการเปรียบเทียบ 1 1จาก
พ้ืนท่ีใตกราฟของพีก การวิเคราะหเชิงปริมาณยังสามารถใชคํานวณขนาดของผลึกตามลักษณะรูปราง
ผลึก 1 1แมวาความแมนยําของขอมูลท่ีไดจะข้ึนอยูกับความถูกตองและแมนยําของตําแหนงพีกท่ีมุมท่ี
เกิดการเลี้ยวเบนและความเขมของการเลี้ยวเบน แตการวิเคราะหเชิงปริมาณก็เปนขอมูลท่ีมีคุณภาพ 1 1ดี
11และทําใหทราบถึงองคประกอบของวัสดุ 11ซ่ึงโดยท่ัวไปขอมูลของการเลี้ยวเบนนั้นไดมาจากเครื่อง XRD 
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โดยการวิเคราะหขอมูลจะวิเคราะหจากพีกท่ีมีความเขมสูงท่ีสุด (100%)ในแตละเฟส 1 1 หรือทุกพีกของ
เฟสนั้นก็ได ในบทนี้ขอกลาวถึงการวิเคราะหเชิงปริมาณใน 2 ลักษณะตอไปนี้  

2.2.2.1. การคํานวณปริมาณเฟสโดยประมาณ (Relative phase content) 

 การคํานวณปริมาณเฟสสามารถทําไดโดยคิดจากพ้ืนท่ีใตพีกของเฟสนั้นเทียบกับพ้ืนท่ีใตพีก
ท้ังหมด ดังสมการท่ี 2.1  

ปริมาณของเฟสโดยประมาณ (%)      = ผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีกของเฟสนั้น x 100 (2.1) 

     ผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีกท้ังหมด 

2.2.2.2. การคํานวณขนาดของผลึกโดยประมาณ (Estimated crystallite 
size) 

 ขนาดของผลึกข้ึนอยูกับมุมของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ คือเม่ือขนาดของผลึกเล็ก พีกของการ

เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนง 2θ กวางข้ึน พีกท่ีไดจึงกวาง (broaden) เม่ือเทียบกับกรณีท่ี

ผลึกมีขนาดใหญ พีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนง 2θ ท่ีแคบ พีกท่ีไดจึงแคบ 
(sharp) เรียกปรากฏการณนี้วา Grain size effect [28] สมการท่ีใชคํานวณขนาดของผลึกในงานวิจัย
นี้คือ สมการท่ี 2.2 (Scherer’s equation) [29]. 

θ
λ

cosB
KL =      (2.2) 

 โดยท่ี  L คือ ขนาดของผลึก 

  K คือ คาคงท่ีสําหรับการคํานวณ (0.94) 

  λ คือ ความยาวคลื่น (0.154 nm) 

  B ความกวางของพีกท่ีความสูงครึ่งหนึ่ง ณ มุมในการเลี้ยวเบนนั้นๆ (FWHM) 

  θ คือมุมในการเลี้ยวเบน  
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2.3. วิธีสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด (Synthesis method of titanium dioxide) 

 

 เนื่องจากเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดนั้นข้ึนอยูกับกระบวนการสังเคราะห ซ่ึงวิธีการ
สังเคราะหมีบทบาทสําคัญในการท่ีจะไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความแตกตางของเฟส โดยการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทําไดหลายวิธี ในบทนี้จะขอกลาวถึง 4 วิธีคือ วิธีไฮโดรเทอร
มอล (hydrothermal method) วิธีโซล-เจล (sol-gel method) วิธีเทอรมอลไฮโดรไลซีส (thermal 
hydrolysis) และวิธีไมโครเวฟ (microwave method) 

2.3.1. การสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

 วิธีไฮโดรเทอรมอลเปนเทคนิคการตกผลึกภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันไอสูงใน
สารละลายท่ีเปนน้ํา ซ่ึงวิธีนี้สามารถสังเคราะหผลึกเดี่ยวได ซ่ึงข้ึนอยูกับความสามารถในการละลาย
ของวัสดุในน้ํารอนภายใตภาวะความดันสูงในหมอนึ่งอัดไอน้ํา ขอดีของวิธีไฮโดรเทอรมอลท่ีเหนือกวา
วิธีอ่ืนคือความสามารถในการทําใหเกิดผลึกของวัสดุท่ีภาวะความดันไอสูงและมีอุณหภูมิใกลเคียงกับ
จุดหลอมเหลวของวัสดุนั้น ซ่ึงจะทําใหผลึกท่ีไดมีคุณภาพดี และสามารถควบคุมองคประกอบของผลึก
ได แตมีขอเสียคือตองใชหมอนึ่งอัดไอน้ําท่ีมีราคาสูง และไมสามารถมองเห็นการเกิดและการเติบโต
ของผลึกได [30] 

 Xie และคณะ [31] ไดทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเฟสบรูคไคตซ่ึงเปนเฟสท่ี
คอนขางสังเคราะหใหบริสุทธิ์ไดยาก โดยทําการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลและศึกษาสมบัติ
ของเฟสท่ีได โดยการสังเคราะหนี้ใชไทเทเนียมซัลเฟต (Ti(SO4)2) เปนสารตั้งตน ซ่ึงทําการสังเคราะห
ท่ีอุณหภูมิ 180 oC ในเวลาของการสังเคราะห ท่ีแตกตางกัน และศึกษาสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในแตละเวลา โดยอาศัยการสลายตัวของโร
ดามีนบี (rhodamine B, Rh B) จากการทดลองพบวาตัวอยางท่ีไดจากการใชเวลาในการสังเคราะห 
36 ชั่วโมงจะมีความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีท่ีสุด (รูปท่ี 2.5) และยังพบวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหไดสามารถสลายตัวภายใตแสงเนียร-วิสิเบิล (near-visible light) ไดอีกดวย 

 

รูปท่ี 2.5 รอยละการสลายตัวของ Rh B ในตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ 
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  จากการสังเคราะหท่ีใชเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอล 2 ชั่วโมง พบวามีการตกผลึกเปน
บางสวน และเม่ือเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอลเพ่ิมข้ึนจะทําใหผลึกเกิดไดสมบูรณข้ึน และพบวา
ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีใชเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอล 24 ชั่วโมง จะไดเฟสบรูคไคตท่ี
บริสุทธิ์ตาม JCPDS 29-1360 เม่ือเวลาท่ีใชในการทําไฮโดรเทอรมอลเพ่ิมข้ึนจะทําใหบรูคไคตท่ีไดมี
ความเปนผลึกเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 จากผล XRD พบวาพีกชัดเจนข้ึนและมีความเขมสูงท่ีมุม 

2θ = 32.8° อนุภาคบรูคไคตไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหโดยทําไฮโดรเทอรมอลท่ี
เวลา 24 ชั่วโมง และ 60 ชั่วโมงถูกนํามาศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (TEM) พบวาตัวอยางท้ังหมดจะมีรูปรางเปนแทงท่ีมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ตัวอยางท่ีได
จากการสังเคราะหโดยใชเวลา 60 ชั่วโมงมีขนาดอนุภาคใหญท่ีสุด (รูปท่ี 2.7) ซ่ึงผลการทดลองนี้
ยืนยันผลของ XRD คือในกราฟ XRD ของตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ีเวลา 60 ชั่วโมงนั้นมีความเขมสูงและ
พีกแคบกวา จึงมีขนาดอนุภาคใหญกวาท่ีสังเคราะหไดจากภาวะอ่ืน 

 

รูปท่ี 2.6 กราฟ XRD ของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ 

 

รูปท่ี 2.7 สัณฐานวิทยาของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ (a) 24 ชั่วโมง และ (b) 60 
ชั่วโมง 
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 Coronado และคณะ [32] ทําการสังเคราะหเฟสอนาเทสบริสุทธิ์ รูไทลบริสุทธิ์ และบรูคไคต
บริสุทธิ์โดยใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนอสัณฐาน (amorphous) เปนสารตั้งตน ดวยวิธีไฮโดรเทอร
มอล เฟสอนาเทสบริสุทธิ์สามารถเตรียมไดโดยใชกรดอะซิติก (CH3COOH) สวนเฟสรูไทลและบรูค
ไคตบริสุทธิ์เตรียมไดจากการใชกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท่ีมีความเขมขนตางกัน ผลการวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD ยืนยันวาไดเฟสบริสุทธิ์ท้ัง 3 เฟส ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 

 

รูปท่ี 2.8 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไฮโดรเทอรมอล (a) เฟส 
อนาเทส ในกรดอะซิติก 1.5 โมลาร ท่ี 200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ชั่วโมง (b) เฟสรูไทล ในกรด

ไฮโดรคลอริก 4 โมลาร ท่ี 200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง และ (c) เฟสบรูคไคต ในกรดไฮโดร
คลอริก 3 โมลาร ท่ี 175 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 ชั่วโมง  

  

 การเกิดเฟสอนาเทสเกิดจากอิทธิพลของพลังงานพ้ืนผิว คือ ท่ีผิวนั้นจะมีแรงยึดเหนี่ยวท่ีไม
สมดุล จึงพยามยามทําตัวใหเปนอนุภาคเล็กและบางเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและตานแรงกระทําจากภายนอก 
ซ่ึงในการสรางพ้ืนท่ีผิวใหมนั้นจําเปนตองใชพลังงานท่ีเรียกวา พลังงานผิว จึงทําใหเฟส อนาเทสมี
ขนาดอนุภาคเล็ก สวนเฟสรูไทลและบรูคไคตนั้นเกิดจากกลไกการตกตะกอนของสารท่ีไมสามารถ
ละลาย ทําใหไทเทเนียมมีโครงสรางผลึกท่ีแตกตางกันซ่ึงข้ึนอยูกับสมบัติทางเคมีของสารตั้งตน และ
การเติบโตของอนุภาคภายใตภาวะไฮโดรเทอรมอลดวย สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากการทําไฮโดรเทอรมอล: (a) เฟส 
อนาเทส, (b) เฟสรูไทล และ (c) เฟสบรูคไคต 

 

2.3.2. การสังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) 

 วิธีโซล-เจลเปนกระบวนการท่ีปฏิกิริยาเกิดข้ึนในรูปแบบเคมีเปยก (wet chemistry) ท่ีใชกัน
อยางแพรหลายในสาขาวิทยาศาสตรและวิศวกรรมวัสดุเซรามิก วิธีการดังกลาวใชเปนหลักสําหรับการ
ผลิตวัสดุ เชนออกไซดของโลหะ เริ่มจากการทําใหเกิดคอลลอยดซ่ึงเรียกวา “โซล” (sol) ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงเปนคอลลอยดอีกรูปแบบหนึ่งท่ีเรียกวา“เจล”(gel) ปฏิกิริยาท่ีสําคัญในกระบวนการ
โซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยาคือ ไฮโดรไลซีส (hydrolysis) การควบแนนของน้ํา (water condensation) 
และ การควบแนนของแอลกอฮอล (alcohol condensation) กระบวนการโซล-เจลอยางงายได
แสดงไวในแผนภาพดังรูปท่ี 2.10 โดยปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือคาพีเอช (pH) ของ
สารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของน้ําและโลหะ และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น
การควบคุมปจจัยตางๆเหลานี้จะทําใหไดโซลและเจลท่ีมีสมบัติและโครงสรางท่ีแตกตางกัน สําหรับ
ขอดีของวิธีโซล-เจลคือผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธิ์สูง (high purity) มีความเปนเนื้อเดียวกันสูง
(homogeneous) สามารถเกิดปฏิ กิริยาได ท่ี อุณหภูมิต่ํา และมีขนาดท่ีคอนขางเสถียร (size 
stability) สวนขอเสียของวิธีโซล-เจลคือมีตนทุนสูง ผลิตภัณฑท่ีไดมีการหดตัวสูง มีรูพรุนขนาดเล็กทํา
ใหมีสารตกคาง ใชสารละลายอินทรียท่ีอาจเปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจากเปนกรด-เบสท่ีแรง ความ
แข็งแรงต่ํา แตกงายในข้ันตอนการอบแหง และใชเวลาในการสังเคราะหนาน 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพกระบวนการโซล-เจล [33] 

 Porkodi และคณะ [34] ไดสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนเมตร และใช
อุณหภูมิในการเผาท่ีแตกตางกันเพ่ือควบคุมขนาดอนุภาค รูปท่ี 2.11 ยืนยันวาไดไทเทเนียมได
ออกไซดเปนเฟสอนาเทสบริสุทธิ์ และเม่ืออุณหภูมิการเผาเพ่ิมข้ึนจากการวิเคราะหดวย XRD พบวา
กราฟ XRD ท่ีไดก็มีความแหลมคมและมีความเขมสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.11 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดหลังจากการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดถูกศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดหลังจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 oC 

 จากรูปท่ี 2.12 แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดมีขนาดอยูในชวง 
1-50 นาโนเมตร 

2.3.3. การสังเคราะหดวยเทอรมอลไฮโดรไลซีส (Conventional thermal 
hydrolysis method) 

 วิธีการนี้เปนกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดปฏิกิริยากับน้ํา หรือใชน้ําในการยอยสลายสารโมเลกุล
ใหญใหมีขนาดเล็กลง มีท้ังในสภาวะกรดและเบส ถาในสภาวะกรด จะไดสารผลิตภัณฑเปนกรด ถาใน
สภาวะเบส จะไดเกลือ และอาจจะมีกาซท่ีเปนเบสเปนสารผลิตภัณฑ  
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 Yasir และคณะ [35] ทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความเปนผลึกสูง มีขนาด
เล็ก และมีพ้ืนท่ีผิวสูงดวยวิธีเทอรมอลไฮโดรไลซีส โดยใชของสารละลายไทเทนิล ซัลเฟต (TiOSO4) 
เปนสารตั้งตน ซ่ึง XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดแสดงดังรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ (a) 700 oC, (b) 
800 oC และ (c) 1000 oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 จากผล XRD พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปนเฟสผสมระหวางอนาเทสกับ    
รูไทล และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 800 oC ยังมีความเปนเฟสผสมของอนาเทสและรูไทลอยู แตเม่ือเผาสูง
ถึง 1000oC เฟสผสมจะถูกเปลี่ยนไปเปนเฟสเดี่ยวของรูไทลเพียงอยางเดียว สวนผลของพ้ืนท่ีผิวพบวา
เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการเผาเพ่ิมข้ึนทําใหพ้ืนท่ีผิวของสารลดลง (รูปท่ี 2.14) 

 

รูปท่ี 2.14 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากภาวะตางๆ  
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 Hidalgo และคณะ [36] ไดเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเคลือบอยูบนกระจกดวยวิธีการท่ี
งายและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมภายใตการยอยสลายทางความรอนของไทเทเนียมออกซีซัลเฟต 
(TiOSO4) และศึกษาผลของการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการเปลี่ยนแปลงภาวะในการ
สังเคราะห เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้ยังศึกษาผล
ของเวลาท่ีตั้งท้ิงไว (aging time) โดยศึกษาท่ีชวงเวลา 3-6 ชั่วโมง ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพในการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเพ่ิมข้ึนประมาณ 3% ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง และเพ่ิมข้ึนมากกวา 5% ท่ีเวลา 6 
ชั่วโมง แตพบวาประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือตั้งท้ิงไวเปนเวลานานถึง 8 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 
อาจจะเกิดจากความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมออกซีซัลเฟตท่ีใชเปนสารละลายในการจุม (dipping 
solution) เพ่ิมข้ึนจาก 2-5% โดยมวล แลวจะลดลงอีกครั้งเม่ือความเขมขนมากข้ึนถึง 7% โดยมวล 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.15 ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวตอประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปท่ี 2.16 ผลของความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมออกซีซัลเฟตในสารละลายท่ีใชจุม ตอ
ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด 

2.3.4. การสังเคราะหดวยวิธีไมโครเวฟ (Microwave method) 

 ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีระหวาง 300 เมกกะเฮิรต ถึง 300 จิกกะเฮิรต 
และมีความยาวคลื่น 1 เมตรถึง 1 มิลลิเมตร สามารถจําแนกตามความถ่ีเปนคลื่นวิทยุสัญญาณ
โทรทัศน คานเรดาร คลื่นอินฟราเรด แสงสียูวี-วิสิเบิล รังสีเอ็กซ และรังสีแกมมา เตาไมโครเวฟใช
วิธีการหมุนเพ่ือสรางพลังงานความรอน โมเลกุลของสารถูกทําใหสั่นและเกิดความรอนข้ึน ขอดีของ
กระบวนการไมโครเวฟพิเศษกวาวิธีการท่ัวไปคือใหความรอนไดอยางรวดเร็วมาก จึงทําใหเกิดการตก
ผลึกอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิไมสูงนัก และผลิตภัณฑท่ีไดมักอยูในรูป เมตา-สเตเบิล ซ่ึงเปนรูปท่ีก่ึง
เสถียร สามารถเกิดปฏิกิริยากับแสง ทําใหอิเล็กตรอนหลุดเกิดเปนหลุมบวก (positive hole, h+) 
แลวดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน้ําในอากาศเขามาแทนเกิดเปนอนุมูลอิสะของไฮดรอกไซดได จึง
เปนสมบัติท่ีสามารถนําไปใชประโยชนไดดี [37] 

 Hart และคณะ [38] ทําการศึกษาเพ่ือลดเวลาและอุณหภูมิในการสังเคราะหเฟสอนาเทสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด เขาพบวาตัวอยางท่ีไดจากการเตรียมดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังวัตต 900 วัตต ซ่ึง
มีอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิมากกวา 100 oC/min มีรอยละความเปนผลึกและขนาดของผลึกสูง
กวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีไดจากการเตรียมโดยวิธีใหความรอนดวยตูอบไฟฟาท่ีมีอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC/min เนื่องจากอัตราการเพ่ิมความรอนอยางรวดเร็วในไมโครเวฟ ทําใหการตก
ผลึกเกิดข้ึนในเวลาอันสั้น และผลึกเกิดท่ีอุณหภูมิต่ํา ดังนั้นวิธีไมโครเวฟจึงมีศักยภาพในการลดเวลา
การใหความรอน ประหยัดพลังงาน และคาใชจายดวย  
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 Baldassari และคณะ [39] ไดประยุกตใชไมโครเวฟในการทําไฮโดรเทอรมอลเพ่ือสังเคราะห
เฟสรูไทลของไทเทเนียมไดออกไซดจากสารละลายไทเทเนียมออกซีคลอไรด (TiOCl2) โดยเขา
ทําการศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเขาไมโครเวฟ พบวาการตกผลึกเกือบจะสมบูรณโดยใชเวลา
ไมนานและไมตองเติมสารอ่ืนลงไป และพบวาเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนลดลงและ pH ของ
สารละลายเพ่ิมข้ึนจะไดรอยละของเฟสเพ่ิมข้ึน 

 

รูปท่ี 2.17 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากอุณหภูมิและเวลาตางๆ 

 จากรูปท่ี 2.17 พบวาเม่ือทําการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 160 oC เปนเวลา 120 นาทีทําใหได
เฟสรูไทลท่ีบริสุทธิ์ และพบวาการเติมโพลีไวนิลไพโรริโดน (PVP) ซ่ึงเปนสารชวยการกระจายตัวลงใน
สารละลายเริ่มตนจะเปลี่ยนรูปผลึกจากรูปสี่เหลี่ยมเปนผลึกรูปแทงคลายเข็ม และพบวาการ
สังเคราะหโดยใชสารละลายเริ่มตน 0.5 โมลาร ท่ี 160 oC เปนเวลา 120 นาที ทําใหไดเฟสเดี่ยวของรู
ไทลท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร และมีการกระจายตัวท่ีดีดังแสดงในรูปท่ี 2.18  

 

รูปท่ี 2.18 สัณฐานวิทยาเฟสรูไทลของไทเทเนียมไดออกไซด a) กอนเติม PVP และ b) หลังเติม PVP 
2% โดยมวล 
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 การสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเปนวิธีทางเลือกในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซดระดับนาโนเมตร 

 Murugan และคณะ [40] พบวาไทเทเนียมไดออกไซดในเฟสอนาเทสถูกสังเคราะหโดยใช
ยูเรียและไทเทเนียมออกซีคลอไรดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยไมโครเวฟ โดยผสมยูเรียและไทเทเนียม
ออกซีคลอไรดในอัตราสวนโดยโมลเปน 5:1 ในหมอนึ่งอัดไอน้ําและทําไฮโดรเทอรมอลดวยไมโครเวฟ
เปนเวลา 3 นาที จะไดตะกอนของเฟสอนาเทส ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาไดเฟสอนา
เทสเพียงเฟสเดียว ดังรูปท่ี 2.19 

 

รูปท่ี 2.19 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากการทําไฮโดรเทอรมอลไมโครเวฟ 
950 วัตตเปนเวลา 3 นาที 

 Zhai และคณะ [41] รายงานวาการใสไนโตรเจนเขาไปในนาโนไทเทเนียมไดอกไซด (N-
doped TiO2) ท่ีเตรียมจากการทําไมโครเวฟโดยใชไทเทเนียมซัลเฟต (Ti(SO4)2) เปนสารตั้งตนท่ี
อุณหภูมิต่ํา และใชแอมโมเนีย (NH3) เปนสารท่ีใหไนโตรเจน เม่ือนําสารตัวอยางมาวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD พบวาไดไทเทเนียมไดออกไซดอยูในรูปเฟสอนาเทส และพบวาเม่ือเพ่ิมเวลาในการทํา
ไมโครเวฟความเขมของพีกก็จะเพ่ิมข้ึนดวย ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 a สวนผลของการศึกษาการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง โดยการศึกษาการสลายตัวของเมทิลออเรนจ (methyl orange, MO) ดวย
เทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสียูวี-วิสิเบิล (UV-Vis spectrophotometer, UV-Vis) พบวาสารตัวอยาง
สามารถทําให MO สลายตัวไดดี และสามารถสลายตัวในชวงแสงวิสิเบิลได โดยเฉพาะตัวอยางท่ีทํา
การสังเคราะหท่ี 30 และ 60 นาทีดังแสดงรูปท่ี 2.20 b 



18 

 

 

รูปท่ี 2.20 (a) กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆ
และ (b) UV-Vis สเปกตรัมของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆ 

 เม่ือนําตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ีเวลา 30 และ 60 นาทีไปวิเคราะหดวย TEM พบวามีขนาด
อนุภาคอยูในชวง 5-10 nm ดังรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 TEM ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆและ (a) 
30 นาที และ (b) 60 นาที 

2.4. หลักการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด (Photocatalytic 
activity of titanium dioxide principles) 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงคือสารท่ี
สามารถยอยสลายสารอินทรียเม่ือไดรับแสง เชนแสงยูวี แสงแดด หรือแสงฟลูออเรสเซนตตกกระทบ
กับไทเทเนียมไดออกไซดแลวสามารถทําลายสารอินทรียท่ีอยูขางเคียงได เชน เชื้อโรค แบคทีเรีย หรือ
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เชื้อจุลินทรียตางๆ ตอไปนี้จะขอกลาวถึงหลักการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด (รูปท่ี 2.22) การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 1. เม่ือมีแสงมาตกกระทบท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอนจะกระโดดออกจากผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเกิดหลุมท่ีมีประจุบวกข้ึน (positive hole, h+)  

 2. หลุมประจุบวกนี้มีพลังในการดึงอิเล็กตรอนสูง (strong oxidation power) จึงสามารถ
ดึงไฮดรอกไซดไอออน (OH-) จากโมเลกุลของน้ําในอากาศเกิดเปนอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด (OH 

radical, OH
.
) จึงอยูในภาวะท่ีไมเสถียร 

 3. อนุมูลอิสระของไฮดรอกไซดจะดึงอิเล็กตรอนจากสารอินทรียท่ีอยูขางเคียงเพ่ือทําให
ตัวเองเสถียรข้ึน จึงทําใหสารอินทรียเหลานั้นถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) 
ซ่ึงสามารถระเหยในอากาศไดและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม 

 

รูปท่ี 2.22 หลักการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด [42] 

 Fujishima และคณะ [43] เปนนักวิจัยกลุมแรกท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด พบวาไทเทเนียมไดออกไซดสามารถตอตานแบคทีเรียและ
ทําความสะอาดตัวเองได และระบุวาเฟสอนาเทสเปนเฟสท่ีดีท่ีสุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
แตก็มีนักวิจัยบางกลุมไดระบุวาเฟสบรูคไคตมีความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไดดีท่ีสุด เชนใน
งานวิจัยของ Ohtani และคณะ [44] ไดเตรียมเฟสบรูคไคตท่ีมีขนาดเล็กโดยใชไทเทเนียมไตรคลอไรด 
(TiCl3) ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และศึกษาพรอมท้ังยืนยันวาเฟสบรูคไคตสามารถดึงโปรตอน 
(dehydrogenated) จากโพรพา-2-ออล (propan-2-ol) ในสารละลายซิลเวอรซัลเฟต และในโลหะ
เงิน (Ag)ท่ีฝงตัวอยูในสารละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) ได และงานวิจัยของ Kaewgun และ Lee 
[45] ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดเฟสบรูคไคตใน
แสงวิสิเบิล (VL) โดยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดถูกเตรียมใหเปนโซลดวยกระบวนการภายใตภาวะ
ท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลาย (WACS) และเตรียมใหเปนโซลดวยภาวะท่ีมีตัวทําละลายตัวอ่ืนท่ีไมใชน้ํา 
(SACS) คือใช นอรมอล เมทิลไพรโรริโดน ( N-methylpyrroridone, NMP) เปนตัวทําละลาย ซ่ึง
การศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงถูกศึกษาโดยอาศัยการสลายตัวของ MO ภายใตการฉาย
แสง UV หรือ VL ซ่ึงผลการศึกษาพบวาภายใตแสง VL ของตัวอยางท่ีเตรียมในภาวะ NMP ท่ีผานการ
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เผาท่ีอุณหภูมิ 200oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง (NMP-200) มีความสามารถในการสลาย MO สูงกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา (Kronos VLP7000) ถึง 3.3 เทา ถึงแมวาจะมีพ้ืนท่ีผิวต่ํากวา 
อยางไรก็ตามความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดทุกตัวอยาง
ภายใต VL คอย ๆ ลดลงเม่ือจํานวนครั้งในการทดสอบเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 2.23) การศึกษาครั้งนี้ไดระบุวา 
MO ยอยสลายบนพ้ืนผิวอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด และเนื่องจากตัวอยาง NMP-200 
สามารถทําให MO สลายตัวไดดีกวา VLP7000 ภายใตแสง VLจึงถูกเลือกใหเปนตัวอยางเพ่ือศึกษาผล
ของตัวทําละลายและการเผาซํ้าตอการสลายตัวของ MO ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 

 

รูปท่ี 2.23 การสลายตัวของ MO (%) (a) WACS-200 ภายใตแสง UV, (b) NMP-200ภายใตแสง UV, 
(c) NMP-200 ภายใตแสง VL, (d) VLP7000 ภายใตแสง VL และกราฟเล็กท่ีแทรกอยูในรูป d คือ
คาคงท่ีของการสลายตัว (1st order rate constant) ภายใตแสง VL ของตัวอยาง NMP-200 และ 

VLP7000 
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รูปท่ี 2.24 การสลายตัวของ MO ในตัวอยาง NMP-200-VL#1 ภายใตภาวะ VL (a) ผานการลาง
(washing) ดวยตัวทําละลายตางๆ และ (b) ผานการเผาซํ้า (recalcining) 

 อยางไรก็ตามมีงานวิจัยท่ีระบุวาเฟสผสมของไทเทเนียมไดออกไซด (อนาเทส รูไทล และ 
บรูคไคต) เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี Lopez และคณะ [46] ไดรายงานไววาเฟสผสมของอนาเทส รูไทล
และบรูคไคตสามารถทําให 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีน (2, 4-dinitroaniline) สลายตัวไดดี โดย
ทําการศึกษาผลของ pH ในการสังเคราะหในขณะท่ีสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดตออัตราการ
สลายตัวของ 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีน ซ่ึงพบวาท่ี pH 3 จะสังเคราะหไดไทเทนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟส
ผสมท่ีมีอัตราการสลายตัวของ 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีนไดดีท่ีสุด (รูปท่ี 2.25) 

 

รูปท่ี 2.25 การสลายตัวของ 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีน ในตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ี pH ตางๆ 

 และงานวิจัยของ Bakardjieva และคณะ [47] รายงานวาเฟสผสมของอนาเทส รูไทล และบ
รูคไคตสามารถยอยสลาย 4-ไซโคลเพนตะไดอีน (4-Cyclopentadiene) ไดดี โดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง 200-800oC พบวาสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 500oC จะมีอัตราการ
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สลายตัวของ 4-ไซโคลเพนตะไดอีนไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับ P25 ก็ยังมีอัตราการ
สลายตัวของ 4-ไซโคลเพนตะไดอีนต่ํากวา P25 (รูปท่ี 2.26) 

 

 

รูปท่ี 2.26 การสลายตัวของ 4-ไซโคลเพนตะไดอีนในตัวอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

  



23 

 

 บทที ่3
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1.  วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1. ไทเทเนียมออกซีซัลเฟต (Titanium oxysulfate or titanyl sulfate, 
TiOSO4) 

 ในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดในงานวิจัยนี้จะใช TiOSO4 เปนสารตั้งตน ซ่ึงเปน

เกรดวิเคราะห (Analytical grade) ของบริษัท  Riedel-deHaën Co., Ltd. โครงสรางของ 
TiOSO4 แสดงไวในรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางของ TiOSO4  
 

3.1.2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 

NaOH ท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนเกรดวิเคราะหจากบริษัท Ajax finechem Pty. Ltd โดยเตรียม 
NaOH ท่ีความเขมขน 1.0 โมลาร ดวยการชั่ง NaOH จํานวน 40 กรัม นํามาละลายในน้ํา 1000 
ลูกบาศกเซนติเมตร (cm3) ซ่ึงสารละลายนี้จะใชเปนตัวปรับ pH ของสารละลายในการสังเคราะห
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 

3.1.3. ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2, P25)  

P25 ท่ีใชในงานวิจัยนี้ซ้ือมาจากบริษัท Degussa Co., Ltd. ซ่ึงเปนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช
กันอยางแพรหลายในการเปนสารมาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสง  
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3.1.4. เมทิลีน บลู (Methylene blue dye, MB)  

MB เปนสารอินทรียสีน้ําเงินท่ีถูกใชในการศึกษาการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดในงานวิจัยนี้ โดยอาศัยการสลายตัวของ MB ซ่ึงเปนเกรดรีเอ
เจนท (Reagent grade) ท่ีซ้ือจากบริษัท FLUKA Chemika/Biochemika Fluka Chemie AG 
โครงสรางของ MB แสดงไวในรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 โครงสรางของ MB 

3.1.5. เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) 

เอทานอลถูกใชเปนตัวทําละลายของสารตัวอยางในการเตรียมสารละลายตัวอยางเพ่ือไป
วิเคราะห SEM โดยซ้ือจากบริษัท RCI Lab scan และเปนเกรดสารละลายท่ีใชในการวิเคราะห 
(Analytical reagent grade, AR  grade) 

3.1.6. น้ํารีเวอรส ออสโมซีส (Reverse osmosis water, RO)  

น้ํา RO ถูกนํามาใชเปนตัวทําละลายของทุกสารละลายมาตรฐาน MB และสารละลาย
ตัวอยางในงานวิจัยนี้ โดยซ้ือจากบริษัทน้ําดื่มสยาม จํากัด  

 สมบัติทางกายภาพของสารเคมี ขางตน ไดระบุไวในตารางท่ี 3.1 โดยมีสมบัติตางๆ
ประกอบดวยน้ําหนักโมเลกุล ความสามารถในการละลายน้ํา จุดเดือดหรือจุดหลอมเหลว (ตามสถานะ
ของสารถาเปนของเหลวจะระบุจุดเดือด ถาเปนของแข็งจะระบุจุดหลอมเหลว) ความหนาแนน สี และ
ลักษณะภายนอก 

  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Methylene_blue.svg
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของสารเคมีท่ีใชในงานวิจัยนี้ 

สาร 

(สูตร
โมเลกุล) 

สมบัติของสาร 

น้ําหนัก
โมเลกุล 
(g/mol) 

ความสามารถใน
การละลายน้ํา 
(g/100 cm3) 

จุดเดือด/จุด
หลอมเหลว 

(oC) 

ความ
หนาแนน 
(g/cm3) 

สีและลักษณะ
ภายนอก 

TiOSO4 159.93 16.00 - 1.32 ผงสีขาว 

NaOH  40.00 111.00 318.0 2.13 เกล็ดสีขาว 

C16H18N3SCl  319.85 4.36 100-110 1.76 ผงสีน้ําเงินเขม 

TiO2 P25 79.87 ไมละลาย 1843 4.23 ผงสีขาว 

C2H5OH 46.07 ละลายไดดี 78.4 0.789 ของเหลวใส  
ไมมีสี 

 

3.2. วิธีการทดลอง 

3.2.1. ผลของการใชไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  

 การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดแบบท่ีไมใชไมโครเวฟเปรียบเทียบกับแบบท่ีใช
ไมโครเวฟ เริ่มจากชั่ง TiOSO4 (3.2 กรัม) มาละลายในน้ํา RO (200 มิลลิลิตร) ในบีกเกอรแกว      
ไพเรกซ และกวนจนละลายเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องกวนสารแบบแมเหล็กและใชแทงกวนสาร
แมเหล็ก จนไดสารละลายใส (ประมาณ 30 นาที) ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ปรับ pH ของสารละลายใหได 
10 ดวยการคอยๆ หยด 1.0 M ของสารละลาย NaOH โดยปลอยจากบิวเรต แลวใหความรอนใน
เครื่องอังน้ําท่ี (water bath) 50oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง [48] (แบบไมใชไมโครเวฟ) หรือ นําเขา
ไมโครเวฟ 100 วัตต เปนเวลา 10 นาที (แบบใชไมโครเวฟ) แลวลางตะกอนทันที หรือตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหอง 1 คืน (18 ชั่วโมง) แลวแยกตะกอนออกจากสารละลายดวยการเซนตริฟวจ 
ลางตะกอนจนสารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 (ประมาณ 4 ครั้งจึงจะลาง Na2SO4 ออก
หมด) [49] อบใหแหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหใน
หัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.4 และรายละเอียดของภาวะในการสังเคราะหแสดงไวในตารางท่ี 3.2 

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
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รูปท่ี 3.3 การกวนสารดวยเครื่องกวนสารแบบแมเหล็กและแทงกวนสารแมเหล็ก 

 

 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของการใชไมโครเวฟ 
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ตารางท่ี 3.2 รหัสตัวอยางและภาวะในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด 

รหัสตัวอยาง 
pH ของ

สารละลาย 

ภาวะในการสังเคราะห 

เครื่องอังน้ํา ไมโครเวฟ การตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน  

10-0-0-0-C 10 50 oC, 1 ชั่วโมง - - 

10-0-0-18-C 10 50 oC, 1 ชั่วโมง - 18 ชั่วโมง 

10-100-10-0-C 10 - 100 วัตต 10 นาที - 

10-100-10-18-C 10 - 100 วัตต 10 นาที 18 ชั่วโมง 

 

3.2.2. ผลของเทคนิคในการแยกสารตัวอยาง 

 ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหโดยการใชไมโครเวฟ ตามขอ 3.2.1 ตางกันท่ี pH ของ
สารละลายท่ีสังเคราะห คือปรับ pH เปน 14 เพ่ือใหมี NaOH ท่ีมากเกินพอ และตัวอยางนี้สังเคราะห
ในไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10  นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 18 
ชั่วโมง แลวนําไปแยกตะกอนออกจากสารละลาย โดยการกรองผานเครื่องปมสุญญากาศ (รุน GAST 
Manufacturing, บริษัท Inc., a unit of IDIX Corporation) หรือการเซนตริฟวจ (รุน Universal 
320 Centrfugen, บริษัท Andreas Hettich GmbH & Co.KG) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 เพ่ือศึกษาผล
ของเทคนิคในการแยกสารตัวอยาง แลวลางตะกอนจนสารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 อบให
แหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูป
ท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการแยกสารตัวอยาง (a) การกรองผานเครื่องปมสุญญากาศ (b) การเซนตริฟวจ, (c) 
สารตัวอยางท่ีไดจากการกรอง และ (d) สารตัวอยางท่ีไดจากการเซนตริฟวจ 



29 

 

  

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของเทคนิคในการแยกสารตัวอยาง 

 

3.2.3. ผลของ pH ในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด 

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนในหัวขอ 3.2.1 ตางกัน
ท่ี pH ในการสังเคราะห โดยในหัวขอนี้จะปรับ pH ใหได 10 หรือ 14 เพ่ือศึกษาผลของ pH ในการ
สังเคราะหท่ีภาวะสมดุลเคมี หรือภาวะท่ีมี NaOH มากเกินพอ ตามลําดับ แลวใหความรอนดวยเตา
อบไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที นําออกจากไมโครเวฟ และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ี
อุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชั่วโมง แลวนําไปแยกตะกอนโดยการเซนตริฟวจ แลวลางตะกอนจน
สารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 อบใหแหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมได
ออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของ pH ในการสังเคราะห 

 

3.2.4. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนในหัวขอ 3.2.1 แต
ตางกันท่ีใหความรอนดวยเตาอบไมโครเวฟ 100 หรือ 200 หรือ 300 วัตต เปนเวลา 10 นาที เพ่ือ
ศึกษาผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟ และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชั่วโมง 
แลวนําไปแยกตะกอนออกจากสารละลายโดยการเซนตริฟวจ แลวลางตะกอนจนสารละลายหลังจาก
การลางมี pH เปน 7 อบใหแหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการ
สังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของกําลังวัตต 

 

3.2.5. ผลของเวลาท่ีใหความรอนดวยไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซด 

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนในหัวขอ 3.2.1 แต
ตางกันท่ีเวลาในการใหความรอนในเตาอบไมโครเวฟ โดยแบงเปนเวลา 10 นาที หรือ 20 นาที หรือ 
30 นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชั่วโมง แลวนําไปแยกตะกอนออกจาก
สารละลายโดยการเซนตริฟวจ แลวลางตะกอนจนสารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 อบใหแหง
และบดจะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 
3.9 
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รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของเวลาในการใหความรอน 

 

3.2.6. ผลของเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนหลังการสังเคราะหในไมโครเวฟ  

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนหัวขอ 3.2.1 แต
ตางกันท่ีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 คืน (18 ชั่วโมง) หรือ 2 คืน (42 ชั่วโมง) 
หรือ 3 คืน (66 ชั่วโมง) [50] หลังการตกตะกอนโดยการตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองท่ีเวลาตางๆ จะมี
ลักษณะเปนดังรูปท่ี 3.10 แลวนําไปแยกตะกอนออกจากสารละลาย โดยการเซนตริฟวจ ข้ันตอนการ
สังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.10 การตกตะกอนหลังตั้งท้ิงไวท่ีเวลาตางๆ 

 

รูปท่ี 3.11 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
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3.2.7. ผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซนสารตัวอยาง 

นําผงไทเทเนียมไดออกไซดมาเผาเพ่ือศึกษาอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางวามีผลตอสมบัติ
ของสารท่ีสังเคราะหไดอยางไรบาง โดยนําสารตัวอยางมาเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 
หรือ 900oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงในเตาเผา (รุน Vecstar furnace, บริษัท Vecstar.Ltd.) ข้ันตอนการ
สังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.12 

 

 

รูปท่ี 3.12 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาอุณหภูมิในการเผาแคลไซน 

 



35 

 

3.3. การวิเคราะหสารตัวอยาง 

3.3.1. เฟสแร (Mineral phase) ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 วิเคราะหหาเฟสแรของสารตัวอยางดวยเครื่อง XRD (รุน D8 ADVANCE diffractometer 
บริษัท Bruker) โดยทําการเปรียบเทียบกราฟ XRD ท่ีไดกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS ดวยการ search-
match ในซอรฟแวรของเครื่อง XRD 

3.3.2. ปริมาณเฟสโดยประมาณ (Relative phase content) และขนาดผลึก
โดยประมาณ (Estimated crystallite size) ของไทเทเนียมไดออกไซด 

หลังจากวิเคราะหหาเฟสแรของสารตัวอยางดวยเครื่อง XRD แลวทําการวิเคราะหปริมาณ
เฟสโดยประมาณดวยหลักการของรีทเวลด (Rietveld method) [51] และคํานวณขนาดของผลึก 

อนาเทส, บรูคไคต และรูไทล ใชพีกท่ีมุม 2θ= 25.2o, 25.3o และ 27o  ตามลําดับ โดยใชสมการเชอ
เรอร ดังสมการท่ี 2.2 ตามท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 2 [29, 52] โดยการวิเคราะหในหอขอ 3.4.1 และ 
3.4.2 สามารถทําไดโดยใชขอมูลจากเครื่อง XRD  

3.3.3. สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด     

วิเคราะหสัณฐานวิทยาของสารตัวอยาง โดยการนําสารตัวอยางมากระจายตัวในเอทานอล  
แลวทําอุลตราโซนิค และหยดสารแขวนลอยดังกลาวลงในแผนกระจกสไลดขนาด 0.5 × 0.5 x 0.1 
เซนติเมตร อบใหแหงแลวนําไปเคลือบทองกอนนํามาสองดวยกลองSEM(รุน JEOL JSM-6400 บริษัท 
JEOL Ltd.)  

3.3.4. ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค และประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด 

 การวัดขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค และประจุพ้ืนผิวทําไดโดยการนําตัวอยางมา
กระจายตัวในน้ําและทําอุลตราโซนิคประมาณ 1 นาทีเพ่ือใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาค ใสลงในท่ี
ใสสารตัวอยางแลวเขาโปรแกรมวัดขนาดอนุภาค การกระจายตัว และประจุพ้ืนผิวดวยเครื่องวัดขนาด
อนุภาค การกระจายขนาดอนุภาคและประจุพ้ืนผิว ( 1 1รุน 1 1ZetaPaLs 5.23 บริษัท Brookhaven 
Instruments Corporation) โดยการวัดแตละประเภทตองเตรียมสารตัวอยางใหมทุกครั้งท่ีทําการวัด 
และวัดทันที เม่ือเตรียมสารตัวอยางเสร็จ เพ่ือปองกันการเกาะกันของอนุภาคสารตัวอยาง 

3.3.5. พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด 

11การวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวของสารตัวอยางในชวงแรกคัดเลือกสารบางตัวอยางมาวิเคระหดวย
เครื่องวัดพ้ืนท่ีผิว (รุน Quantachrome Autosorb-1บริษัท Quantachrome Instrument) และอีก
สวนถูกวิเคราะหดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิว (รุน Coulter SA3100 บริษัท Beckman Coulter) 

http://www.quantachrome.com/aboutus.html
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3.3.6. ความสามารถในการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซด 

การศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด เริ่มจากการเตรียม
สารละลายตั้งตน 10 ppm (0.0313 mmol) ของสารละลาย MB โดยการชั่ง MB มา 10 มิลลิกรัม 
ละลายในน้ํา RO 1000 มิลลิลิตร  นํามาเจือจางใหไดเปนชุดของสารละลายมาตรฐาน ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร โดยสามารถเตรียมใหไดความเขมขนตางๆดังตารางท่ี 3.3  

 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาตรของสารละลาย MB ท่ีใชเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตางๆ 

รหัส ความเขมขน 
(ppm) 

ความเขมขน 
(mmol) 

สารละลาย MB เริ่มตนท่ี
ใช (cm3) 

ปริมาตรของน้ํา RO 
(cm3) 

Std.1 0.50 0.0016 1.00 19.00 

Std.2 1.00 0.0031 2.00 18.00 

Std.3 2.00 0.0063 4.00 16.00 

Std.4 3.00 0.0094 6.00 14.00 

Std.5 4.00 0.0125 8.00 12.00 

Std.6 5.00 0.0156 10.00 10.00 

 

นําสารละลายมาตรฐาน MB ไปวัดคาการดูดกลืนแสงยูวีดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโต
มิเตอร (UV-Vis spectrophotometer, รุน Lambda 35 1.23, บริษัท PerkinElmer Instrument 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร  

 จากนั้นศึกษาการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอยางไทเทเนียมไดออกไซด ดวยการวัด

การสลายตัวของ MB โดยนําสารละลาย MB ท่ีมีความเขมขน 0.02 ± 0.002 มิลลิโมลตอลิตรเปน
ความเขมขนเริ่มตนมา 20 มิลลิลิตร แลวใสไทเทเนียมไดออกไซดลงไป  100 มิลลิกรัม จากนั้นนํา
สารละลายตัวอยางไปตั้งไวในท่ีมืด 30 นาที เปดหลอดรังสียูวีในตูฉายแสงยูวี วัดความเขมของแสงยูวี
โดยใชหัววัดความเขมของแสงยูวี (UVR-2 Topcon Techno house Corporation) ใหอยูในระดับ
ความเขมแสงเปน 1.0 mW/cm2 แลวนําตัวอยางมาฉายแสงยูวีในตูฉายแสงยูวีเปนเวลา 90 นาที 
จากนั้นนําไปเซนตริฟวจเพ่ือแยกไทเทเนียมไดออกไซดออกจากสารละลาย MB ดวยเครื่องเซนตริฟวจ 
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(K centrifuge PLC series, PLC-03) แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนรังสียูวีดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปก
โตรโฟโตมิเตอร  

 

3.4. ผลของการศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดเปรียบเทียบกับ P25 

 การศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดเปรียบเทียบกับ P25 โดยศึกษาสัณฐานวิทยา 
ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค ประจุพ้ืนผิว พ้ืนท่ีผิว ความสามารถในการสลาย MB และ
คาคงท่ีในการสลาย MB 

 โดยการศึกษาอัตราการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซด โดยทําการทดลองเหมือนใน
หัวขอ 3.4.6 แตตางกันท่ีเวลาในการฉายแสงยูวีในกลองฉายแสงยูวี โดยจะทําการฉายแสงท่ีเวลา 20, 
40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 และ 180 นาที และนํามาคํานวณหาคาคงท่ีของการสลายตัวโดย
ใชสมการท่ี 3.1 โดยในหัวขอนี้จะศึกษาเฉพาะไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ
สังเคราะหเทียบกับ P25 

lnC/Co =  -k(obs)t       (3.1) 
เม่ือ C  คือความเขมขนของ MB ท่ีเวลาใดๆ  

  Co คือความเขมขนเริ่มตนของ MB (mmol) 
k(obs) คาคงท่ีของการสลายตัว (min-1) 
t คือเวลาใดๆ  (min) 
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 บทที ่4
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

4.1. ผลของการใชไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  

 

 การศึกษาผลของการใชไมโครเวฟเปรียบเทียบกับท่ีไมไดใชไมโครเวฟ โดยศึกษา
เปรียบเทียบ 4 ภาวะ ดังนี้ 

1. ภาวะท่ีไมใชไมโครเวฟและไมมีการตั้งไวใหตกตะกอน (10-0-0-0-C) 
2.  ภาวะท่ีไมใชไมโครเวฟแตตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (10-0-0-18-C) 
3. ภาวะท่ีใชไมโครเวฟแตไมมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (10-100-10-0-C) 
4. ภาวะท่ีใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (10-100-10-18-C) 

11 ผลการวิเคราะหโดยใชเทคนิค XRD แสดงไวใน 11รูปท่ี 4.1 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหไดเปนเฟสผสมของอนาเทส รูไทล และบรูคไคตท่ีมีความเปนผลึกต่ําในทุกภาวะท่ีทําการ
สังเคราะห ซ่ึงยากตอการคํานวณปริมาณเฟสและขนาดของผลึก ดังนั้นจึงนําตัวอยางไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือใหมีความเปนผลึกดีข้ึน [54] 

 
  รูปท่ี 4.1 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาท่ีไดจากท้ัง 4 ภาวะ  
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4.1.1. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอเฟสแรของไทเทเนียมได
ออกไซด 

 

ผลของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการ
ตกตะกอนท่ี pH 10 ท้ัง 4 ภาวะขางตนหลังจากการเผาท่ี 700P

o
PC เปนเวลา 2 ชั่วโมงแสดงไวในรูปท่ี 

4.2 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปนเฟสผสมของอนาเทส รูไทล และบรูคไคต
ชัดเจน ตามเลข JCPDS 21-1272, 21-1276 และ 29-1360 ตามลําดับ ในกรณีท่ีสังเคราะหดวย
ไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน จะพบวามีความแตกตางท่ีเห็นไดชัดเจนในแงของความแหลม 
(sharp) และความเขมของพีกท่ีสูงข้ึนกวาทุกภาวะ ดังนั้นการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟและการตั้ง
ท้ิงไวใหตกตะกอนทําใหมีความเปนผลึกเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้อาจจะเนื่องมาจากการใหความรอนอยางรวดเร็ว
ของไมโครเวฟเปนการชวยใหกลไกการตกผลึกเกิดไดเร็วข้ึน เพราะไมโครเวฟจะทําใหอนุภาคของสาร
ตั้งตนสั่นและชนกันไดมากข้ึน เม่ือชนกันมากข้ึนก็ถายโอนพลังงานระหวางกันมากพอท่ีจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน จึงเกิดเปนสารผลิตภัณฑและตกผลึกไดเร็วข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีรายงานไวกอนหนานี้ [40] นอกจากนี้การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนชวยใหการตกผลึกสมบูรณ
ข้ึน พีกจะแสดงความเปนผลึกสูงข้ึน 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟ XRD ของตัวอยางท้ัง 4 ภาวะ หลังการเผาแคลไซนท่ี 700 P

o
PC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.1.2. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอปริมาณเฟสและขนาดของ
ผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด 

องคประกอบเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจาก 4 ภาวะ โดยใชหลักการของ  
รีทเวลด และขนาดของผลึกท่ีคํานวณจากสมการเชอรเรอร (ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2) โดยปริมาณ
เฟสและขนาดของเฟสอนาเทส (1 0 1), รูไทล (1 1 0) และบรูคไคต (1 2 0) ไดแสดงไวในตารางท่ี 
4.1. จากตารางพบวาทุกตัวอยางมีเฟสหลักท่ีเปนเฟสอนาเทสและบรูคไคตในปริมาณมาก สวนเฟสรู
ไทลจะมีอยูเพียงเล็กนอยในตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยภาวะ 10-0-0-0-C-700 มีอนาเทส 27.78 % 
บรูคไคต 69.76 % และรูไทล 2.38 % กรณีของตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ีภาวะ 10-0-0-18-C-700 มีอ
นาเทส 70.78 % บรูคไคต 27.02 % และรูไทล 2.20 % สําหรับตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยภาวะ 10-
100-10-0-C-700 มีอนาเทส 29.18 % บรูคไคต 68.71 % และรูไทล 2.11 %  และตัวอยางท่ี
สังเคราะหจากภาวะ 10-100-10-18-C-700 มีอนาเทส 77.02 % บรูคไคต15.01 % และรูไทล 7.98 
% และยังพบวาปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากภาวะท่ีไมไดตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมี

เฟสบรูคไคตเฟสท่ีสูงกวาตัวอยางท่ีมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนแตพบวาเฟสอนาเทส (2θ~25.2) เปน
เฟสหลักท่ีพบในตัวอยางท่ีมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนกอนการนํามาแยก แมวาการเปลี่ยนเฟสจาก 
อนาเทสไปเปนรูไทลนั้นจะสามารถเกิดข้ึนไดหากมีการเผาตั้งแตอุณหภูมิชวง 550-900 oC แตการ
เปลี่ยนแปลงเฟสดังกลาวก็ข้ึนอยูกับวาสารตัวอยางนั้นมีสิ่งเจือปนมากนอยเพียงใด ซ่ึงสิ่งเจือปน
บางอยางอาจชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดนั้นเปลี่ยนแปลงไปมากนอยตางกัน หรือการเปลี่ยนแปลง
เฟสอาจข้ึนอยูกับสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดดวย ดังนั้นตัวอยางท่ีสังเคราะหไดในหัวขอนี้
แมจะเผาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 700 oC แตเฟสของรูไทลก็ยังมีปริมาณนอยอยู ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาก
สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดก็เปนได ตามเหตุผลดังท่ีกลาวมาแลว [22] ซ่ึงไดศึกษาผลตอ
สัณฐานวิทยาในหัวขอถัดไป  
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ตารางท่ี 4.1 องคประกอบเฟสและ ขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหท้ัง 4 ภาวะ  

Sample code % phases Estimated crystallite size (nm) 

Anatase Brookite Rutile Anatase Brookite Rutile 

10-0-0-0-C-700 (1) 

(2) 

(3) 

Average 

31.76 

27.87 

23.98 

27.87 ± 3.2 

64.88 

69.76 

74.64 

69.76 ± 4.0 

3.36 

2.38 

1.39 

2.38 ± 0.9 

26.90 

22.70 

23.30 

24.3 ± 2.2 

29.90 

34.40 

35.80 

33.37 ± 3.1 

- 

- 

- 

- 

10-0-0-18-C-700 (1) 

(2) 

(3) 

Average 

74.58 

70.83 

66.94 

70.78 ± 3.1 

21.88 

27.06 

32.12 

27.02 ± 4.2 

3.54 

2.12 

0.95 

2.20 ± 1.1 

34.10 

11.00 

22.80 

22.63 ± 11.6 

40.00 

36.40 

23.30 

33.23 ± 8.8 

- 

- 

- 

- 

10-100-10-0-C-700 (1)                               
(2) 

(3) 

Average 

30.15 

29.21 

28.16 

29.18 ± 0.8 

66.30 

68.71 

71.11 

68.71 ± 2.0 

3.55 

2.05 

0.73 

2.11 ± 1.2 

36.30 

34.10 

38.70 

36.37 ± 2.3 

21.00 

25.40 

27.70 

24.70 ± 3.4 

- 

- 

- 

- 

10-100-10-18-C-700 (1) 

(2) 

(3) 

Average 

71.28 

77.03 

82.74 

77.02 ± 4.7 

18.34 

14.93 

11.75 

15.01 ± 2.7 

10.38 

8.04 

5.52 

7.98 ± 2.0 

48.70 

45.50 

42.60 

45.60 ± 3.1 

50.90 

53.50 

51.60 

52.00 ± 1.3 

- 

- 

- 

- 

 

4.1.3. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียม
ไดออกไซด 

ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด
แสดงไวในรูปท่ี 4.3. จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-0-0-0-C-700 (รูป
ท่ี 4.3 a) มีลักษณะเปนผลึกรูปรางคอนขางกลม และมีอนุภาคหลายขนาดท่ีเกาะกันอยู สวน
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-0-0-18-C-700 (รูปท่ี 4.3 b) จะมีขนาดอนุภาคเล็ก
กวาตัวอยางท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-0-0-0-C-700 และไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 
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10-100-10-0-C-700 (รูปท่ี 4.3 c) ก็มีขนาดใกลเคียงกัน สวนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจาก
ภาวะ 10-100-10-0-C-700 (รูปท่ี 4.3 d) จะมีขนาดอนุภาคใหญข้ึนและอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปเปน
รูปแทงสี่เหลี่ยม ท้ังนี้อาจจะเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-100-10-18-C-
700 มีปริมาณรูไทลมากกวาท่ีสังเคราะหไดจากภาวะอ่ืน คือมีรูไทล ~ 8 % ในขณะท่ีตัวอ่ืนๆนั้นมีรู
ไทลแค  ~ 2 %  (จากตารางท่ี 4.1) ซ่ึงเปนไปตามงานวิจัยท่ีรายงานไวกอนหนานี้วารูไทลมีรูปรางเปน
แทงคลายเข็ม [55] แตอยางไรก็ตาม 11Xie และคณะ ระบุไววา บรูคไคตท่ีสังเคราะหไดมีลักษณะ
รูปรางเปนแทงคลายเข็มเชนเดียวกัน [30]  ดังนั้นจากการทดลองนี้เปนไปไดวาผลึกท่ีไดจากภาวะท่ีใช
ไมโครเวฟ 100 วัตต เปนเวลา 10 นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนั้นมีรูปแทงคลายเข็มอาจจะมาจาก
ผลึกของท้ังเฟสรูไทลและบรูคไคต  

 

 

รูปท่ี 4.3 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะตางๆ: (a) 10-0-0-0-C-
700, (b) 10-0-0-18-C-700, (c) 10-100-10-0-C-700 และ (d) 10-100-10-18-C-700. 

 

4.1.4. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอขนาดอนุภาค และการ
กระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ถูกวัดดวยเครื่องซีตาไซเซอร 
ซอฟตแวรรุน Zeta PALS 5.23 โดยนําตัวอยางไปกระจายตัวในน้ํา RO และทําอุลตราโซนิคประมาณ 
1 นาทีกอนทําการวัด เหตุผลในการเลือกน้ําเปนตัวกลาง เนื่องจากในการทดสอบเบื้องตน ไดทดสอบ
ดวยการใชเอทานอลเปนตัวกลาง พบวาคาท่ีวัดไดไมคงท่ี เม่ือวัดซํ้า แตเม่ือใชน้ํา RO เปนตัวทํา
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ละลายพบวาคาท่ีวัดไดมีเสถียรภาพ หรือมีคาใกลเคียงคาเดิมแมทําการวัดซํ้า ดังนั้นน้ํา RO จึง
เหมาะสมสําหรับการใชเปนตัวกลางในการศึกษานี้ 

ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะ 10-0-0-0-C-700, 10-
0-0-18-C-700, 10-100-10-0-C-700 และ 10-100-10-18-C-700 แสดงในรูปท่ี 4.4 ผลท่ีไดพบวา
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน จะมีขนาดใหญกวาท่ีไดจากการสังเคราะหดวยภาวะอ่ืน โดยขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเรียงลําดับจากใหญไปหาเล็กเปนดังนี้ 10-100-10-18-C-700 > 10-100-
10-0-C-700 > 10-0-0-0-C-700 > 10-0-0-18-C-700 โดยขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ี
ภาวะ 10-0-0-0-C-700, 10-0-0-18-C-700, 10-100-10-0-C-700 และ 10-100-10-18-C-700 มี
คาเฉลี่ยเทากับ 25.7, 21.0, 36.0 และ 44.4 nm ตามลําดับ การกระจายขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะหได
จาก 4 ภาวะ ซ่ึงขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยไมใชไมโครเวฟ แตตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน
นั้นมีขนาดเล็กกวาตัวอยางท่ีไมไดตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน ซ่ึงผลการทดลองเชนนี้ไดผลเชนเดียวกับ
งานวิจัยของ1 1 Hsiang และคณะ [56] อยางไรก็ตามผลการทดลองดังกลาวก็ขัดแยงกับบางงานวิจัย 
เพราะตามทฤษฎีเม่ือตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน การเติบโตของผลึกก็มีมากข้ึน ขนาดอนุภาคควรจะใหญ
ข้ึน และใหญข้ึนตามเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะถาตั้งท้ิงไวในอุณหภูมิสูงข้ึนขนาด
ของผลึกก็ใหญข้ึน 11[57] และขนาดอนุภาคท่ีวัดไดขัดแยงเล็กนอยกับคาท่ีไดจากการคํานวณขนาดผลึก 1 1

ของแตละเฟส 1 1จาก XRD  ท้ังนี้นาจะเปนผลจากการเตรียมตัวอยางกอนวัด และการวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering จะเปนคาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของท้ังสามเฟส 

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีเตรียมไดจากภาวะตางๆ  
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4.1.5. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

คาประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆในหัวขอนี้
ตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งโดยแสดงคาท่ีวัดไดท้ัง 10 ครั้งและคาเบี่ยงเบนเฉลี่ย
มาตรฐานไวในตารางท่ี 4.2 ประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากภาวะ 10-0-0-0-C-
700 มีคาเทากับ - 37.69 ± 0.48 mV 10-0-0-18-C-700 มีคาเทากับ - 39.51 ± 0.71 mV, 10-100-
10-0-C-700 มีคาเทากับ – 39.98 ± 1.96 mV, และ 10-100-10-18-C-700 มีคาเทากับ – 35.68 ± 
1.56 mV ในกรณีภาวะท่ีไมมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน ประจุของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการใช
ไมโครเวฟมีคาประจุเปนลบสูงกวาภาวะท่ีสังเคราะหโดยไมตองใชไมโครเวฟ แสดงวามีการกระจายตัว
ไดดีกวา ในทางตรงกันขามกรณีท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการ
ใชไมโครเวฟมีประจุลบต่ํากวาภาวะท่ีไมตองใชไมโครเวฟ ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความรอน
จากไมโครเวฟชวยทําใหพ้ืนผิวของสารท่ีสังเคราะหไดมีประจุลบมากกวาจึงนาจะมีการกระจายตัวได
ดีกวา แตการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนชวยใหความเปนผลึกเกิดสมบูรณข้ึน แมจะมีประจุลบนอยกวา แต
เปนคาลบนอยกวาเพียงเล็กนอย [58] 
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ตารางท่ี 4.2 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆ วดัท่ี pH 7 

Run 

Zeta potential (mV) 

10-0-0-0-C-
700 

10-0-0-18-C-
700 

10-100-10-0-C-
700 

10-100-10-18-C-
700 

1 - 38.18 - 39.48 - 37.46 - 40.79 

2 - 37.65 - 35.87 - 40.60 - 34.77 

3 - 36.30 - 42.10 - 38.52 -  

4 - 38.29 - 38.34 - 42.29 - 39.25 

5 - 37.59 - 41.44 -  - 42.58 

6 - 38.91 - 39.94 - 40.88 - 31.60 

7 - 39.55 - 38.46 - 40.18 - 31.62 

8 - 35.50 - 43.12 - 43.19 - 33.20 

9 - 35.47 - 36.99 - 38.02 - 31.63 

10 - 39.46 - 39.34 - 38.76 -  

Average - 37.69 ± 0.48 - 39.51 ± 0.71 - 39.98 ± 1.96 - 35.68 ± 1.56 

 

 สวนคาพ้ืนท่ีผิว (BET) ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆในหัวขอ
นี้ตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะ 10-0-0-0-C-700, 10-0-0-18-C-700, 10-
100-10-0-C-700 และ 10-100-10-18-C-700 มีคาเทากับ 101.68, 124.71, 145.66 และ 163.34 
ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ โดยท่ีการใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาตัวอ่ืน 
ๆ ซ่ึงถาพิจารณาท่ีขนาดอนุภาคท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซด พบวาผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว
ขัดแยงกับขนาดอนุภาคท่ีวัดได คือมีขนาดอนุภาคใหญกวาตัวอ่ืนๆ แตกลับมีพ้ืนท่ีผิวมากกวาตัวอ่ืนๆ 
ท้ังนี้อาจจะเกิดจากตัวอยางนี้เกาะตัวกัน ซ่ึงลักษณะการเกาะตัวอาจจะเกิดข้ึนท้ังสองแบบ แบบแรก
คือเกาะกันระหวางอนุภาคหนึ่งกับอีกอนุภาคหนึ่งหลายๆ ตัวรวมเปนกลุมของอนุภาค ทําใหเกิดรู 
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(pore) ท่ีเรียกวา ‘ภายใน’    (Intra-agglomerated) และแบบท่ีสองคือเกาะกันระหวางกลุมของ
อนุภาคกับกลุมของอนุภาคอ่ืน ทําใหเกิดรูอีกแบบหนึ่งท่ีเรียกวา ‘ภายนอก’ (Inter-agglomerated) 
จึงทําใหมีรูเกิดข้ึนมากกวาปกติ ซ่ึงการเกิดลักษณะดังกลาวสงผลใหมีคาการดูดซับแกสไดมากข้ึน จึง
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน [59]  

 

ตารางท่ี 4.3 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆ 

Sample code Specific surface area (m2/g)  

10-0-0-0-C-700 101.68 

10-0-0-18-C-700 124.71 

10-100-10-0-C-700 145.66 

10-100-10-18-C-700 163.34 

 

4.1.6. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอความสามารถในการสลาย 
MB ของไทเทเนียมไดออกไซด 

ศึกษาความสามารถในการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซด โดยเริ่มจากการเตรียม
สารละลายมาตรฐาน MB ใหมีความเขมขนเปน 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 ppm หรือ  
0.0016, 0.0031, 0.0063, 0.0094, 0.0125, 0.0156 mmol ตามลําดับ นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร  ท่ีความยาวคลื่นท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุดคือ 663.5 

nm (λmax= 663.5 nm) คาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดแสดงไวในตารางท่ี  4.4  
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ตารางท่ี 4.4 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน MB ท่ีความเขมขนตางๆ 

MB Standard  

no. 

Concentration of 
MB 

 (ppm) 

Concentration of 
MB  

(mmol) 

Absorbance  

(A) 

blank 0.0000 0.0000 0.0000 

1 0.5000 0.0016 0.0867 

2 1.0000 0.0031 0.1596 

3 2.0000 0.0063 0.3328 

4 3.0000 0.0094 0.4952 

5 4.0000 0.0125 0.6684 

6 5.0000 0.0156 0.8286 

 

เม่ือนํามาพลอตกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนภายใตความสัมพันธของกฎ 
Beer-Lambert พบวาไดกราฟท่ีมีคาความเปนเสนตรงท่ีดี (good linearity range, R2)  คือมีคา R2 
= 0.999 ดังรูปท่ี 4.5 โดยความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนภายใต
ความสัมพันธของกฎ Beer-Lambert นั้นสามารถคํานวณหาความเขมขนของสารตัวอยางไดเม่ือ
ทราบคาการดูดกลืนของสารตัวอยาง โดยการเปรียบเทียบกับสมการเสนตรงท่ีไดจากกราฟมาตรฐาน 
[60] ซ่ึงในงานวิจัยนี้สมการเสนตรงท่ีไดจากการทดลองเปนดังสมการท่ี 4.1 

 
y = 53.102x        (4.1) 
 
เม่ือ y คือ คาการดูดกลืนแสง และ x คือความเขมขนของ MB  
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รูปท่ี 4.5 กราฟและสมการเสนตรงของสารละลายมาตรฐาน MB 

เม่ือนําสารละลาย MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดในหัวขอนี้มาวัดคาการดูดกลืน
แสง ในชวง 200-800 nm สเปกตรัมการดูดกลืนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะ  10-100-10-18-C-700 มีคาการดูดกลืนแสงท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงเปนภาวะ
ท่ีใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (รูปท่ี 4.6)  

 

รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดจากภาวะตางๆ 

y = 53.102x
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จากรูปท่ี 4.6 วัดคาการดูดกลืนแสงจํานวน 3 ครั้ง แลวคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.5 

แสดงคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากท้ัง 4 ภาวะ ท่ี 11λmax = 663.5 nm และ
คํานวณความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาความเขมขนเฉลี่ยของ MB ในตัวอยาง 
1110-0-0-0-C-700, 10-0-0-18-C-700, 10-100-10-0-C-700, และ 10-100-10-18-C-700 มีคา
เทากับ0.0117, 0.0066, 0.0056 และ 0.0019 mmoL ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 4.5 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะตางๆ 

Sample code Absorbance (A) at 663.5 nm Concentration (C, mmol) 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

10-0-0-0-C-700 0.6163 0.6159 0.6203 0.6175 0.0116 0.0117 0.0116 0.0117 

10-0-0-18-C-700 0.3507 0.3508 0.3512 0.3509 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066 

10-100-10-0-C-700 0.2961 0.2956 0.2950 0.2958 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 

10-100-10-18-C-700 0.0995 0.0101 0.0998 0.0998 0.0019 0.0019 0.0019 0.0019 

นําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณเปนรอยละของการสลาย MB ดวยสมการตอไปนี้  

 MB degradation (%) 100
0

0 ×






 −
=

C
CC

     (4.2) 

เม่ือ  C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน 

  C คือความเขมขนท่ีเวลาใดๆ 

 

จากการคํานวณตามสมการท่ี 4.2 พบวา MB มีการสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวใน
ตารางท่ี 4.6 จากตารางนี้ความสามารถในการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจาก
ภาวะ  10-0-0-0-C-700, 10-0-0-18-C-700, 10-100-10-0-C-700, และ 10-100-10-18-C-700 มี
คาเทากับ 41.50 %, 70.00 %, 72.00 % และ 90.50 % ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.6 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลาย MB จากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะตางๆ  

Sample code 
Concentration 

(mmol) 
MB residue (%) MB degradation (%) 

10-0-0-0-C-700 0.0117 58.50 41.50 

10-0-0-18-C-700 0.0066 30.00 70.00 

10-100-10-0-C-700 0.0056 28.00 72.00 

10-100-10-18-C-700 0.0019 9.50 90.50 

 เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน รูปท่ี 4.7 แสดงใหเห็นวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะ 10-0-0-0-C-700 มีรอยละการสลายตัวของ MB ต่ํา
กวาภาวะอ่ืนๆ แตในทางตรงขามตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากภาวะ 10-100-10-18-C-700 มีรอยละ
การสลายตัวของ MB สูงท่ีสุดซ่ึงเปนตัวอยางท่ีเตรียมไดจากการใชไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน ดังนั้นภาวะดังกลาวจึงเหมาะสมในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือใหมี
ความสามารถในการสลายตัวของ MB ไดดี 

 

รูปท่ี 4.7 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจาก
ภาวะตางๆ   
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สรุปการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือการใชไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน
จําเปนตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช TiOSO4 เปนสารตั้งตน เพราะไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะนี้มีความเปนผลึกสูง พ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย 
MB ไดดีกวาตัวท่ีสังเคราะหจากภาวะอ่ืน ดังนั้นการใชไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนจึงถูกใช
ในการสังเคราะหเพ่ือศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 

 

4.2. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยาง 

 

11 เทคนิคในการแยกสารตัวอยางเปนข้ันตอนสําคัญในกระบวนการสังเคราะห นั่นคือเทคนิค
การกรองและการเซนตริฟวจ ท้ังสองเทคนิคถูกนํามาใชแยกไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือศึกษาผลของ
เทคนิคการแยกสารตัวอยาง โดยในการศึกษานี้ทําท่ี pH 14 เนื่องจากตองการใส NaOH ท่ีมากเกิน
พอในการเกิดปฏิกิริยา และทําการสังเคราะหในเตาไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาทีและตั้งท้ิง
ไวใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง โดยรหัสของตัวอยางท่ีสังเคราะหแลวถูกแยกสารตัวอยางดวยเทคนิคการ
กรองคือ Filtration และตัวอยางท่ีสังเคราะหแลวถูกแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจคือ 
Centrifugation  

 

4.2.1. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

 รูปท่ี 4.8 เปนผล XRD ของตัวอยางท่ีถูกแยกดวยเทคนิคการกรอง และ การเซนตริฟวจ จาก
รูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีความเขมของเฟส 
อนาเทสสูงสุด (2θ ~ 25.2 °) สูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง 

ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีความเขมของพีกบรูคไคต (2θ 
~ 25.3 °) สูงกวาท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ โดยปกติความเขมของพีกบรูคไคตท่ี 

2θ ~ 33o (ระนาบ h k l 2 0 0) มีขนาดเล็กและไมชัดเจนแตในรูปของท้ังสองเทคนิคคอนขางชัดเจน 
ท้ังนี้อาจจะเปนเพราะอนุภาคจัดเรียงตัวในทิศทางท่ีชอบซ่ึงเรียกวาการเกิด preferred orientation 

ในตัวอยางเหลานี้ [61] พีกของรูไทลท่ี 2θ ~ 27o (1 1 0) และบรูคไคตท่ี 2θ ~ 30o (1 2 1) ใน
ตัวอยางท่ีไดจากการแยกโดยใชเทคนิคการกรอง จะเห็นไดไมชัดเจนเทากับตัวอยางท่ีไดจากการแยก

โดยใชเทคนิคการเซนตริฟวจ และพบพีกท่ี 2θ ~ 27o คือพีกของรูไทลชัดเจน แสดงวาตัวอยางท่ีได
จากการแยกดวยเทคนิคการกรองนาจะมีผลึกของรูไทลสูงกวาตัวอยางท่ีแยกดวยเทคนิคการเซนตริ
ฟวจ 
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รูปท่ี 4.8 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคตางกัน หลังการ

เผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.2.2. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือคํานวณปริมาณเฟสของสารตัวอยางท้ังสองพบวาในตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิค
การเซนตริฟวจมีปริมาณเฟสอนาเทสสูงท่ีสุด สวนตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมี
เฟสบรูคไคตสูงท่ีสุด ผลการคํานวณเหลานี้ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.7 โดยตารางนี้จะระบุปริมาณเฟสท่ี
ไดจากการคํานวณดวย QXRD ซ่ึงพบวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีปริมาณ
ของเฟสอนาเทส เปน 90 % แตในตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีปริมาณของเฟสอ
นาเทสเพียง 12 % ซ่ึงผลการคํานวณนี้สอดคลองกับกราฟ XRD ขางตน อยางไรก็ตามพีกท่ีมีความ
เขม 100 % ของอนาเทสและบรูคไคต มีตําแหนงมุมของการเลี้ยวเบนท่ีใกลเคียงกันมาก จึงทําให
บางครั้งสองพีกของอนาเทสและบรูคไคตนี้อาจจะซอนทับกันได จึงทําใหการคํานวณปริมาณเฟส
อาจจะคลาดเคลื่อนได [13, 62] 

 สวนปริมาณของเฟสรูไทลนั้นพบวาในตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีสูงถึง 
12 % ในขณะท่ีตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีเพียง 0.7 %  ดังนั้นในการแยก
สารตัวอยางดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อาจจะชวยลดปริมาณของเฟสรูไทลลงได ซ่ึงผลการทดลองนี้
ไดผลเชนเดียวกับงานวิจัยของ Murakami และคณะ [55] และอีกเหตุผลอาจจะเนื่องจากใน
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ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีปริมาณบรูคไคตมาก ซ่ึงแรงดันบนผลึก
ของเฟสอนาเทสท่ีมีขนาดเล็ก อาจจะกระตุนอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยไปลดความเคนของการเกิด
เฟสรูไทลได และความดันนี้จะเกิดข้ึนมากเม่ือมีปริมาณบรูคไคตมาก ทําใหอัตราการเปลี่ยนเฟสจาก
เฟสอนาเทสเปนเฟสรูไทลเกิดไดมากข้ึน จึงทําใหตัวอยางท่ีไดจากการกรองมีปริมาณของเฟสอนาเทส
นอยกวาท่ีไดจากการเซนตริฟวจ และมีปริมาณเฟสรูไทลมากกวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิค
การเซนตริฟวจ [67] 

ตารางท่ี 4.7 องคประกอบเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
แยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ 

Separation 

Technique 

% phases Estimated crystallite size (nm) 

Anatase Brookite Rutile Anatase Brookite Rutile 

Filtration (1) 

(2) 

(3) 

Average 

12.59 

12.63 

12.65 

12.62 ± 0.0 

75.25 

74.84 

75.45 

75.18 ± 0.3  

13.21 

12.79 

10.64 

12.21 ± 1.3 

38.20 

36.50 

40.20 

38.30 ± 1.9 

45.40 

42.80 

41.80 

43.33 ± 1.9 

50.90 

55.50 

60.60 

55.67 ± 4.9 

Centrifugation 
(1) 

(2) 

(3) 

Average 

90.53 

90.01 

89.65 

90.06 ± 0.4 

9.74 

8.95 

9.10 

9.26 ± 0.4 

0.86 

0.53 

0.68 

0.68 ± 0.2 

23.70 

27.20 

29.70 

26.87 ± 3.0 

34.70 

30.40 

39.20 

34.77 ± 4.4 

- 

- 

- 

- 

 

4.2.3. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 
 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริ

ฟวจแสดงไวในรูปท่ี 4.9 จากรูปจะเห็นวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองนั้นรูปราง

ผลึกมีลักษณะเปนแทงคลายเข็มปนอยู ซ่ึงเปนรูปผลึกของเฟสบรูคไคตและรูไทล [30, 55] (รูปท่ี 4.9 

a) สวนตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยการเซนตริฟวจจะเห็นเพียงผลึกท่ีมีรูปรางเปนทรงคอนขางกลม

ซ่ึงสวนใหญมักเปนรูปผลึกของเฟสอนาเทสและบรูคไคต (รูปท่ี 4.9 b) จากรูปพบวาสอดคลองกับผล

ของปริมาณเฟสรูไทลดังท่ีกลาวมาในหัวขอ 4.2.2 คือเปนไปไดวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิค

การกรองจะทําใหไดเฟสรูไทลสูงข้ึนจริง และอีกคําอธิบายหนึ่งท่ีเปนไปไดคือการเซนตริฟวจสามารถ

ลดปริมาณของเฟสรูไทล ซ่ึงผลการทดลองนี้ใหผลเหมือนกับงานวิจัยของ Murakami และคณะท่ี

รายงานไววาผลึกรูไทลมีลักษณะเปนแทงคลายเข็ม [55] 



54 

 

 
รูปท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีแยกดวยเทคนิค (a) การกรอง และ 

(b) การเซนตริฟวจ  

4.2.4. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

 ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคถูกศึกษา
ดวยเทคนิค dynamic light scattering โดยนําตัวอยางท้ังสองไปกระจายตัวในน้ํา RO   แลวอุลตรา
โซนิค  1 นาที แลวนําไปวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจไดผลดังรูปท่ี 4.10 จากการ
ทดลองพบวาขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองจะมีขนาด
เทากับ 36.12 nm สวนขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากเทคนิคการเซนตริฟวจมีขนาด
เทากับ 22.60 nm ดังนั้นตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีขนาดเล็กกวาท่ีไดจาก
เทคนิคการกรอง การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการ
กรองอยูในชวงกวางประมาณ 3-95 nm ซ่ึงมีการกระจายขนาดในชวงกวางกวาการใชเซนตริฟวจ 
โดยการใชเซนตริฟวจมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวงประมาณ  2-50 nm   ท้ังนี้อาจจะเปน
เพราะขีดจํากัดของขนาดรูพรุนของกระดาษกรองในเทคนิคการกรอง [63] ดังนั้นไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจจึงมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการแยกดวยเทคนิคการกรอง  
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รูปท่ี 4.10 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง

และการเซนตริฟวจ 
 

4.2.5. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซด 

 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสอง ถูกตรวจสอบโดย
วัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้ง ดังแสดงไวในตารางท่ี 4.8 จากผลการทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการเซนตริฟวจและการกรองมีสภาพเปนประจุลบไมแตกตางกัน โดยไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการกรองมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 48.05 ± 3.01 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการเซนตริฟวจมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน – 50.30 ± 2.01 mV ผลท่ีไดนี้แสดงให
เห็นวาเทคนิคการเซนตริฟวจกับการกรองใหประจุพ้ืนผิวไมแตกตางกันในทางสถิติ แตมีบางงานวิจัยท่ี
รายงานไววาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการเซนตริฟวจมีประจุพ้ืนผิวเปนลบมากกวาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากเทคนิคการกรอง [64] 
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ตารางท่ี 4.8 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและ 
การเซนตริฟวจ วัดท่ี pH 7 

Run 
Zeta Potential (mV) 

Filtration Centrifugation 

1 - 43.48 -  

2 - 50.07 - 52.18 

3 - 44.35 - 53.03 

4 - 47.61 - 50.24 

5 - 52.78 - 50.74 

6 - 47.94 - 51.51 

7 - 45.67 - 49.96 

8 - 48.36 - 50.69 

9 - 48.41 - 47.19 

10 - 51.82 - 47.18 

Average - 48.05 ± 3.01 - 50.30 ± 2.0 

   

 สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสองในหัวขอนี้ถูก
ตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจจะมีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 151.81 ตาราง
เมตรตอกรัม ซ่ึงสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองท่ีมีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 
147.99 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงผลท่ีไดนี้สอดคลองกับขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีขนาดเล็กกวาจึง
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมากกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง 
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ตารางท่ี 4.9 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและ 
การเซนตริฟวจ 

Sample code Specific surface area (m2/g)  

Filtration 147.99 

Centrifugation 151.81 

 

4.2.6. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอความสามารถในการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวย
เทคนิคท้ังสองมาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสองเทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใส
ไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.11 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
แยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาสารละลายท่ีใสไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวย
เทคนิคเซนตริฟวจจะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัด
คาการดูดกลืนแสงไดต่ํากวา 

 
รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมได

ออกไซด 



58 

 

จากรูปท่ี 4.11 วัดคาการดูดกลืนแสงจํานวน 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 

4.10 แสดงคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสองท่ี 11λmax = 
663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาเฉลี่ย
ความเขมขนของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีคาเทากับ  
110.0054 mmoL และ11ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีคาเทากับ  
110.0045 mmoL  

 
ตารางท่ี 4.10 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและเซนตริฟวจ 

Sample code 

Absorbance  

(A) at λmax= 663.5 nm 

Concentration of MB  

(mmol) 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

Filtration 0.2891 0.2894 0.2895 0.2893 0.0054 0.0054 0.0055 0.0054 

Centrifugation 0.2393 0.2395 0.2391 0.2393 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 

 

เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB มี
การสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.11 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ MB 
ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีคาเทากับ 73.00% 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจมีคาเทากับ 77.50 % ซ่ึงคาท่ีไดนี้เปน
คาเฉพาะจากการทดลองในคราวเดียวกันนี้เทานั้น หากทําการทดลองในครั้งอ่ืนๆ แมจะเปนตัวอยาง
เดียวกัน ก็อาจจะไดคารอยละของการสลายตัวไมเทากัน เนื่องจากสมการเสนตรงของสารละลาย
มาตรฐานในการทําแตละครั้ง แตละวันอาจจะเปลี่ยนแปลงไป อยางไรก็ตามแมวาการทําในแตละครั้ง
จะไดรอยละไม 2 7เทาเดิม แตแนวโนมของความสามารถในการสลายตัวของ MB เม่ือเทียบกับสาร
ตัวอยางอ่ืนจะตองมีลักษณะเชนเดิม 2 7เสมอ เชนในครั้งนี้พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยก
ดวยเทคนิคเซนตริฟวจมีความสามารถในการสลายตัวของ MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การแยกดวยเทคนิคการกรอง ในการวัดครั้งอ่ืนๆ ก็ควรมีลักษณะนี้เชนเดียวกัน ซ่ึงการทดลองใน
หัวขอนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพแลว [65] 
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ตารางท่ี 4.11 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ  

Sample code 
Concentration 

(mmol) 
MB residue (%) MB degradation (%) 

Filtration 0.0054 27.00 73.00 

Centrifugation 0.0045 22.50 77.50 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.12) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจสามารถ
สลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง ดังนั้นภาวะ
ดังกลาวจึงเหมาะสมในการใชแยกสารตัวอยาง  

 
รูปท่ี 4.12 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวย

เทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ   

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือเทคนิคการแยกสารตัวอยางมีผลตอสมบัติ
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงการใชเทคนิคการเซนตริฟวจเพ่ือแยกสารตัวอยางจะทํา
ใหไดสารตัวอยางมีปริมาณเฟสอนาเทสมากกวาเฟสอ่ืน มีขนาดอนุภาคเล็กกวา มีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และ
มีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาการใชเทคนิคการกรอง ดังนั้นเทคนิคการเซนตริฟวจจึงถูก
เลือกเพ่ือใชในการแยกสารตัวอยางในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 
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4.3. ผลของ pH ในการสังเคราะห 

 

 เนื่องจากการตกตะกอนของไทเทเนียมไดออกไซดจากสารละลาย TiOSO4 กับ NaOH เปน
ดังสมการตอไปนี้ 

2NaOH + TiOSO4   TiO2 + Na2SO4 + H2O   (4.3) 

จากสมการท่ี 4.3 แสดงวา 2 โมลของ NaOH ทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 โมลของ TiOSO4 คือใส 
NaOH ลงไปเทากับจํานวนสมดุลเคมีคือ 40 cm3 แลววัด pH ของสารละลายไดเทากับ  pH 10 
ดังนั้นการศึกษานี้จะศึกษาท่ี pH 10 ซ่ึงเปน pH ท่ีเกิดสมดุลเคมีของปฏิกิริยาขางตน (molar 
equivalent) หรือ pH 14 ซ่ึงเปน pH ท่ีมี NaOH ท่ีมากเกินพอ (NaOH excess) โดยไทเทเนียมได
ออกไซดจะถูกสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18 
ชั่วโมง และแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ ในหัวขอนี้รหัสของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 คือ pH 10 และไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 14 คือ pH 14 

 

4.3.1. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผล XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 อยูในรูปท่ี 4.13 จาก

รูปจะเห็นวาพีกเฟสอนาเทส (2θ = 25.2o) ของท้ังสอง pH (10 หรือ 14) มีความเขมสูงกวาพีก 

บรูคไคต (2θ = 25.3o) และพบวาท่ี pH 14 นาจะมีความเปนผลึกสูงกวาเนื่องจากมีความเขมของพีก
มากกวา  
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รูปท่ี 4.13 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 หลังการเผา

แคลไซนที่ 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.3.2. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

องคประกอบเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH ท้ังสองแสดง
ในตารางท่ี 4.12 พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 มี เฟสอ
นาเทสสูงสุด แตไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี  pH 10 มีเฟสอนาเทสและ บรูคไคต
ในปริมาณตางกันเล็กนอย (ประมาณ 57 % กับ 42 % ตามลําดับ) สวนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 14 มีปริมาณอนาเทสท่ีสูงกวาบรุคไคตมาก(ประมาณ 90 % กับ 9 % 
ตามลําดับ)  แมวากราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 มีความเขม
ท่ีสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 ซ่ึงจะมีความเปนผลึกมากกวา แตเปน
ภาวะท่ียากตอการลางใหเปนกลาง (pH 7) ในข้ันตอนการลางตะกอน ดังนั้นท่ี pH 10 จึงนาจะเปน
ภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห ไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีตีพิมพไว
กอนหนานี้ [41] จากตารางท่ี 4.12 พบวาปริมาณเฟสบรูคไคตลดลงเม่ือ pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
[66] และ เม่ือ pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึนจะทําใหไดเฟสอนาเทสเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้ไดผล
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hu และคณะ [67] และยังพบวาขนาดผลึกท่ีสังคราะหท่ี pH 14 มีขนาด
ใหญกวาท่ีสังเคราะหท่ี pH 10 ดังนั้นขนาดของผลึกเพ่ิมข้ึนเม่ือสังเคราะหเม่ือ pH สูงข้ึน  
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ตารางท่ี 4.12 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 

pH of the 
solution 

% phases Estimated crystallite size (nm) 

Anatase Brookite Rutile Anatase Brookite Rutile 

pH 10 (1)                
(2)                          
(3) 

Average 

57.10 

58.23 

56.55 

57.29 ± 0.7 

42.46 

40.69 

41.79 

41.65 ± 0.7  

0.44 

1.08 

1.66 

1.06 ± 0.5 

20.60 

19.40 

21.40 

20.47 ± 1.0 

26.70 

27.10 

29.00 

27.60 ± 1.2 

- 

- 

- 

- 

pH 14 (1)                              
(2)                              
(3) 

Average 

90.53 

90.01 

89.65 

90.06 ± 0.4 

9.74 

8.95 

9.10 

9.26 ± 0.4 

0.86 

0.53 

0.68 

0.68 ± 0.2 

33.70 

30.90 

33.40 

32.67 ± 1.5 

44.20 

40.50 

48.40 

44.37 ± 4.0 

- 

- 

- 

- 

 

4.3.3. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 

 ผลของ pH ในการสังเคราะหตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงไวในรูปท่ี 
4.14 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH ท้ังสองมีรูปรางผลึกเปนทรง
กลมท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน และพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 (รูปท่ี 
4.14 a) มีพ้ืนผิวท่ีคอนขางเรียบกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 (รูปท่ี 
4.14 b) นอกจากนี้ ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 จะเกาะตัวกันมากกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 อยางไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 14 มีขนาดใหญกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 ซ่ึงผล
ดังกลาวก็สอดคลองกับ ขนาดของผลึกท่ีคํานวณจากสมการเชอเรอร ในตารางท่ี 4.12 ซ่ึงผลการ
ทดลองนี้ไดผลเชนเดียวกับงานวิจัยท่ีมีมากอนหนานี้ [68] 



63 

 

  
รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะ: (a) pH 10 และ 

(b) pH 14 

 

4.3.4. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 ผลของ pH ในการสังเคราะหตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคถูกศึกษาโดยใช
เทคนิค dynamic light scattering ดวยการนําตัวอยางท้ังสองไปละลายในน้ํา RO แลวทําอุลตราโซ
นิค 1 นาที นําไปวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ดังรูปท่ี 4.15 จากการทดลองพบวาขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการการสังเคราะหท่ี pH 10 มีคาเทากับ 19.95 nm สวน
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 มีคาเทากับ 22.60 nm 
ดังนั้นตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีขนาดเล็กกวาท่ีไดจากการการสังเคราะหท่ี pH 14  
การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 ซ่ึงมีการกระจาย
ขนาดในชวงขนาดท่ีเล็กกวาท่ีสังเคราะหท่ี pH 14 มีการกระจายขนาดอนุภาคท่ีขนาดใหญกวา   ซ่ึง
ผลของขนาดอนุภาคนี้แสดงใหเห็นวาเม่ือ pH เพ่ิมข้ึนทําใหอนุภาคท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญข้ึน [69] 
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รูปท่ี 4.15 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ 

pH 14 
 

4.3.5. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวสัมผัส 

 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ถูก
ตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้ง ดังตารางท่ี 4.13 จากผลการทดลองพบวาพ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีสภาพเปนประจุลบนอยกวาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 โดยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 
มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 37.81 ± 2.15 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหท่ี pH 14 คาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน – 50.31 ± 2.01 mV ผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดการสังเคราะหท่ี pH 10 มีการเกาะตัวกันมากกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการสังเคราะหท่ี pH 14 ซ่ึงผลการทดลองนี้ไดผลสอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยาในหัวขอ 
4.3.3 ซ่ึงผลการทดลองท่ีเปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจากพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหใน 
pH 10 มีปริมาณ H+ สูงกวาใน pH 14 ทําใหเกิดมีประจุบวกมากกวา จึงมีประจุลบท่ีผิวนอยกวาท่ี
สังเคราะหท่ี pH 14 ดังนั้นเม่ือ pH เพ่ิมข้ึนคาประจุลบพ้ืนผิวจะมากข้ึน [70]  

  

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Particle size (nm)

Vo
lu

m
e 

(%
)

pH 10 (19.95 nm)

pH 14 (22.60 nm)



65 

 

ตารางท่ี 4.13 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 วัด
ท่ี pH 7 

Run 
Zeta Potential (mV) 

pH 10 pH 14 

1 - 37.45 -  

2 - 54.87 - 52.18 

3 - 34.05 - 53.03 

4 - 41.34 - 50.24 

5 - 40.10 - 50.74 

6 - 34.98 - 51.51 

7 - 30.73 - 49.96 

8 - 32.91 - 50.69 

9 - 35.09 - 47.19 

10 - 36.55 - 47.18 

Average - 37.81 ± 2.15 - 50.31 ± 2.01 

 

 สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ถูก
ตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.14 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 จะมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
ไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีขนาดเล็กกวาจึงมีพ้ืนท่ีผิวท่ี
มากกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ซ่ึงผลการทดลองนี้สนับสนุนขอสรุป
เก่ียวกับขนาดอนุภาคและพ้ืนท่ีผิวคือขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวสูง [71] 
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ตารางท่ี 4.14 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14  

Sample code Specific surface area (m2/g)  

pH 10 162.15 

pH 14 151.81 

 

4.3.6. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอความสามารถในการละลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 
และ pH 14 มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมได
ใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.16 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 10 จะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 
10 จะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืน
แสงไดต่ํากวานั่นเอง 

 
รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก

การสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 
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จากรูปท่ี 4.16 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.15 

แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ท่ี 11λmax = 
663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาความ
เขมขนเฉลี่ยของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหท่ี pH 10 11มีคาเทากับ  110.0026 
mmoL และ11ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหท่ี pH 14 11มีคาเทากับ  110.0045 mmoL 
ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 4.15 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 

pH of the  

solution 

Absorbance  

(A) at λmax= 663.5 nm 

Concentration of MB  

(mmol) 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

pH 10 0.1387 0.13885 0.1387 0.1386 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 

pH 14 0.2393 0.2395 0.2391 0.2393 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 

 

เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณเปนรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB 
มีการสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.16 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ 
MB ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีคาเทากับ 87.00 % 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 มีคาเทากับ 77.50 %  

 

ตารางท่ี 4.16 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได pH 10 และ 14 

pH of the 

solution 

Concentration  

(mmol) 

MB residue  

(%) 

MB degradation  

(%) 

pH 10 0.0026 13.00 87.00 

pH 14 0.0045 22.50 77.50 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.17) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 สามารถสลาย MB ไดดีกวา
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ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ดังนั้นท่ี pH 10 จึงเหมาะสมในการสังเคราะห
เพ่ือใหไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสามารถสลาย MB ไดดี  

 
รูปท่ี 4.17 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 

 

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือ pH ในการสังเคราะหผลตอสมบัติของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 10 จะมีขนาด
อนุภาคเล็กกวา มีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 14 แมวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 14 จะมีคาการกระจายตัวท่ีดีกวา คือ
มีประจุพ้ืนผิวเปนลบมากกวาและมีความเปนผลึกมากกวา แตลางตะกอนใหมี pH เปนกลางไดยาก
กวาจึงทําใหใชเวลาในการลางตะกอนนาน ดังนั้น pH 10 จึงถูกเลือกใชในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซดในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป  
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4.4. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟ  

 

11 จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1 พบวาไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีความจําเปน
ตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นในหัวนี้ไดทําการศึกษาผลของกําลังวัตตตอสมบัติของ
ไทเทเนียมไดออกไซด โดยไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหข้ึนท่ี  1 1pH 10 และใชกําลังวัตต
เปน 100, 200 หรือ11 300 วัตต เปนเวลา 10 นาที จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมง 
แยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อบใหแหง แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 
200 และ 300 วัตต มีรหัสเปน 100 W, 200 W และ 300 W ตามลําดับ 

 

4.4.1. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผล XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการเตรียมท่ีกําลังวัตตตางๆ แสดงไวในรูปท่ี 
4.18 ซ่ึงจากรูปพบวากราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 
วัตต มีความเขมของเฟสอนาเทสสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหดวยกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
กําลังวัตต 200 และ 300 วัตตนั้นจะมีความเขมของเฟสบรูคไคตใกลเคียงกับเฟสอนาเทส และพบวา
ความเขมของเฟสบรูคไคตจะสูงกวาเฟสอนาเทสเล็กนอยในกรณีท่ีสังเคราะหดวย 200 วัตต  

 
รูปท่ี 4.18 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตตางๆ หลังการ

เผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.4.2. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟ (100, 200 หรือ 300 วัตต) ตอปริมาณเฟสและขนาดของ
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดแสดงดังตารางท่ี 4.17 จากผลการศึกษาพบวาท่ีกําลัง
วัตต 100 วัตต มีปริมาณเฟสอนาเทส (~ 77 %) ซ่ึงสูงกวาเฟสอ่ืนๆ  และสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหไดดวยกําลังวัตต 200 วัตต ( ~ 57 %) และ 300 วัตต (~ 25 %) และพบอีกวาเม่ือกําลัง
วัตตในการสังเคราะหสูงข้ึนจะทําใหไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีปริมาณเฟสบรูคไคตมากข้ึนดวย [72] 
แตอยางไรก็ตามขณะท่ีทําการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 300 วัตตนั้น สารละลายเดือดรุนแรงจึงไม
เหมาะสมท่ีจะใชการสังเคราะห  

 

ตารางท่ี 4.17 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหโดยใชไมโครเวฟท่ีกําลังวัตตตางๆ 

Microwave  

Power 

% phases Estimated crystallite size (nm) 

Anatase Brookite Rutile Anatase Brookite Rutile 

100 W 77.02 ± 4.7 15.01 ± 2.7 7.98 ± 2.0 45.60 ± 3.1 52.00 ± 1.3 - 

200 W (1) 

 (2) 

(3) 

Average 

57.10 

58.23 

56.55 

57.29 ± 0.7 

42.46 

40.69 

41.79 

41.65 ± 0.7  

0.44 

1.08 

1.66 

1.06 ± 0.5 

20.60 

19.40 

21.40 

20.47 ± 1.0 

26.70 

27.10 

29.00 

27.60 ± 1.2 

- 

- 

- 

- 

300 W (1)                      
(2)                         
(3) 

Average 

27.50 

27.58 

21.01 

25.36 ± 1.3 

71.34 

71.48 

74.16 

72.32 ± 1.3 

1.16 

0.95 

4.83 

2.31 ± 1.8 

28.30 

27.40 

25.90 

27.20 ± 1.2 

38.70 

39.00 

35.50 

37.73 ± 1.9 

- 

- 

- 

- 

 

4.4.3. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงไวในรูปท่ี 
4.25 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 100 วัตต มีการเกาะตัว
กันของอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน มีรูปรางผลึกเปนแทง (รูปท่ี 4.19 a) ขณะท่ีไทเทเนียมได
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ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต มีขนาดเล็ก รูปรางเปนทรงกลม และ
บางตําแหนงอนุภาคเกาะตัวกัน โดยเฉพาะอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี
กําลังวัตต 200 วัตต (รูปท่ี 4.19 b) สวนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 300 
วัตต มีลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคจับกันเปนแผน และมีบางตําแหนงอนุภาคเกาะตัวกันเปนกอน 
(รูปท่ี 4.19 c) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลัง
วัตต 100 วัตตมีขนาดอนุภาคใหญกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 200 
และ 300 วัตต ดังนั้นขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดเล็กลงเม่ือกําลังวัตตของไมโครเวฟ
เพ่ิมข้ึน  แมวาขอมูลนี้เหลานี้ขัดแยงกับงานวิจัยสวนใหญท่ีมักจะพบวาขนาดอนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซดเพ่ิมข้ึนเม่ือกําลังวัตตของไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน  [73-74] แตก็มีงานวิจัยท่ีพบวาขนาดอนุภาคของ
ตัวอยางเล็กลงเม่ือสังเคราะหท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเชนกัน [49, 75-76] 

 

 
รูปท่ี 4.19 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของ

ไมโครเวฟ: (a) 100 วัตต, (b) 200 วัตต และ (c) 300 วัตต 

 

4.4.4. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูกศึกษาโดย
การนําตัวอยางท้ัง 3 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค dynamic light 
scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 
และ 300วัตตแสดงไวในรูปท่ี 4.20 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
กําลังวัตต 100 วัตต มีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
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กําลังวัตต 200 และ 300 วัตต โดยพบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 วัตตมีคาเทากับ 44.40 nm, 19.95 และ 25.08 nm 
ตามลําดับ ซ่ึงผลท่ีไดการการวัดขนาดอนุภาคสอดคลองกับสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 
สวน รูปท่ี 4.27 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
กําลังวัตต 100, 200 และ 300 วัตต พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 
200 และ 300 วัตต มีการกระจายขนาดอนุภาคในชวงของขนาดเล็กกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตต  

 

 
รูปท่ี 4.20 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 

100, 200 และ 300 วัตต  
 

4.4.5. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 
300 วัตต ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.18 จากผลการ
ทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตตมีคา
ประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 36.07 ± 1.72 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห

ดวยกําลังวัตต 200 วัตต มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 37.81 ± 2.15 mV และไทเทเนียมไดออกไซด

ท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 300 วัตต มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 34.03 ± 1.83  
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ตารางท่ี 4.18 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของ
ไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต วัดท่ี pH 7 

Run 
Zeta Potential (mV) 

100 W 200 W 300 W 

1 - 40.79 - 37.45 - 38.87 

2 - 34.77 - 54.87 - 33.35 

3 - 29.99 - 34.05 - 38.20 

4 - 39.25 - 41.34 - 36.20 

5 - 42.58 - 40.10 - 38.95 

6 - 31.60 - 34.98 - 27.09 

7 - 31.62 - 30.73 - 23.26 

8 - 33.20 - 32.91 - 36.26 

9 - 31.63 - 35.09 - 39.70 

10 - 45.49 - 36.55 - 28.41 

Average - 36.07 ± 1.72 - 37.81 ± 2.15 - 34.03 ± 1.83 

 

สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 
วัตต ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.19 พ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 วัตต มีพ้ืนท่ีผิว
เทากับ 163.34, 159.15 และ 160.11 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ จะเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหดวยกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต ซ่ึงผลท่ีไดไมสอดคลองกับขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซด เนื่องจากขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 
100 วัตตมีขนาดใหญกวาควรมีพ้ืนท่ีผิวต่ํากวา ท้ังนี้อาจจะเกิดจากอนุภาคของตัวอยางนี้เกิดการเกาะ
ตัวกัน แลวเกิดรูท้ังแบบภายในและภายนอกตามท่ีไดเคยกลาวมาแลวในหัวขอ 4.1.5  [59] สวน



74 

 

อนุภาคขนาดเล็ก อาจจะเกาะตัวกันไดแนนจนทําใหรูท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กเกินไป จึงดูดซับแกสไดนอย 
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวต่ํา  

 

ตารางท่ี 4.19 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 
100, 200 และ 300 วัตต  

Sample code Specific surface area (m2/g)  

100 W 163.34 

200 W 159.15 

300 W 160.11 

 

4.4.6. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอความสามารถในการละลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด  

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลัง
วัตต 100, 200 และ 300 วัตต มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือ
จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห ดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 
วัตต  เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.21 จากรูปจะเห็นวา
สารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตต จะมีคาการ
ดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวามีสารละลายท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 
200 และ 300 วัตต ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100วัตตจะ
สลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืนแสงได
ต่ํากวา 

  



75 

 

 
รูปท่ี 4.21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก

การสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต เทียบกับสารละลาย MB ท่ี
ไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 

 

วัดคาการดูดกลืนแสงจํานวน 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.20 แสดงคา
การดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต ท่ี 

11λmax = 663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคา
ความเขมขนเฉลี่ยของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหดวยกําลังวัตตของ
ไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต 11มีคาเทากับ 110.0019, 0.0026 และ 0.0023 mmoL ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.20 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต 

Microwave 
power 

Absorbance  

(A) at λmax= 663.5 nm 

Concentration of MB  

(mmol) 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

100 W 0.0995 0.0101 0.0998 0.0998 0.0019 0.0019 0.0019 0.0019 

200 W 0.1387 0.13885 0.1387 0.1386 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 

300 W 0.1237 0.1234 0.1240 0.1237 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 

 

เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB มี
การสลายตัวไดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.21 จากตารางพบวารอยละการสลายตัวของ MB ใน
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 
และ 300 วัตต มีคาเทากับ 90.50 %, 87.00 % และ 88.50 % ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.21 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 
และ 300 วัตต  

Microwave power 
Concentration 

(mmol) 
MB residue (%) MB degradation (%) 

100 W 0.0019 9.50 90.50 

200 W 0.0026 13.00 87.00 

300 W 0.0023 11.50 88.50 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.22) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100 วัตต 
สามารถสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 
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200 และ 300 วัตต ดังนั้นกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100 วตัต จึงเหมาะสมในการสังเคราะหเพ่ือใหได
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสามารถสลาย MB ไดดี  

 
รูปท่ี 4.22 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต 

 

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือกําลังวัตตของไมโครเวฟมีผลตอสมบัติของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต
ของไมโครเวฟ 100 วัตตจะมีขนาดอนุภาคใหญกวาแตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการ
สลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 200 
และ 300 วัตต ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 200 และ 
300 วัตตมีขนาดอนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะกันจึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา จึงทําใหมี
ความสามารถในการสลายตัวของ MB ต่ํากวา ดังนั้นจึงเลือกการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของ
ไมโครเวฟ 100 วัตตในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 

 

4.5. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟ 

 

เวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟ โดยไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหท่ี  1 1pH 10 และใช
กําลังวัตตเปน 100 วัตต 1 1 เปนเวลา 10, 20 หรือ 30 นาที (เพ่ือเปรียบเทียบผลของเวลาในการ
สังเคราะหในไมโครเวฟตอสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได) จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปน
เวลา 18 ชั่วโมง แลวแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยการเซนตริฟวจ อบใหแหง นําไปเผาท่ี
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อุณหภูมิ 700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการใชเวลาใน
ไมโครเวฟ 10, 20 และ 30 นาที มีรหัสเปน 10 min, 20 min และ 30 min ตามลําดับ 

 

4.5.1. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผล XRD ของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟแสดงไวในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงจากรูปพบวา 
ตัวอยางการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะของกราฟ XRD 
แตกตางกันเล็กนอย โดยพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลาในไมโครเวฟ 10 
นาที มีความเขมของเฟสอนาเทสสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหดวยเวลา 20 และ 30 นาที ท่ีมีความเขมของเฟสบรูคไคตท่ีมุม 2θ~ 25.3o ซ่ึงเปนพีก
เล็กๆ ปรากฏอยูขางพีกอนาเทส ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 20 และ 
30 นาทีอาจจะมีเฟสบรูคไคตสูงกวาท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 10 นาที และพบวาความเขม
ของกราฟ XRD ต่ําลงเล็กนอย เม่ือเวลาการสังเคราะหในไมโครเวฟนานข้ึน  ซ่ึงผลการทดลองนี้จะ
ขัดแยงกับบางงานวิจัยท่ีรายงานไวกอนหนานี้ [31]  

 
รูปท่ี 4.23 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 10, 20, และ 30 

นาที หลังการเผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.5.2. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอปริมาณเฟสและขนาดผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด  

ผลของเวลาการสังเคราะหในไมโครเวฟ (10, 20 หรือ 30 นาที) ตอปริมาณเฟสและขนาด
ของผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดดังตารางท่ี 4.22 จากผลการศึกษาพบวาไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการใชเวลาในไมโครเวฟ 10 นาที มีปริมาณเฟสอนาเทสสูงกวาเฟสอ่ืนๆ 
และสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการใชเวลาในไมโครเวฟ 20 นาที และ 30 นาที 
และพบอีกวาเม่ือใชเวลาในไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน จะไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีปริมาณเฟสบรูคไคตมาก
ข้ึนดวย [72] อยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมเวลาในการใชไมโครเวฟเปน 30 นาทีจะไดเฟสบรูคไคตลดลง แต
เฟสอนาเทสเพ่ิมข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.22 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหโดยใชไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆ 

Irradiatio
n time 

% phases Estimated crystallite size (nm) 

Anatase Brookite Rutile Anatase Brookite Rutile 

  10 min 77.02 ± 4.7 15.01 ± 2.7 7.98 ± 
2.0 

45.60 ± 3.1 52.00 ± 1.3 - 

20 min 
(1)                         
(2)                         
(3) 

Average 

44.47 

42.79 

41.60 

42.95 ± 1.2 

55.53 

56.50 

57.30 

56.44 ± 0.8 

0.00 

0.71 

1.10 

0.60 ± 
0.5 

22.80 

25.20 

23.40 

23.80 ± 1.5 

32.70 

33.30 

35.00 

33.67 ± 1.2 

- 

- 

- 

- 

30 min 
(1)                 
(2)                         
(3) 

Average 

70.54 

67.00 

63.51 

67.02 ± 2.9 

27.21 

31.43 

35.83 

31.49 ± 3.6  

2.24 

1.57 

0.67 

1.49 ± 
0.8 

30.40 

32.10 

35.20 

32.57 ± 2.4 

32.80 

35.50 

38.10 

35.47 ± 2.7 

- 

- 

- 

- 
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4.5.3. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดง
ไวในรูปท่ี 4.24 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีเกิดการ
เกาะตัวกันของอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน รูปรางผลึกสวนใหญเปนแทง (รูปท่ี 4.24 a) ขณะท่ี
ไทเทเนียมไดออกไซรูปท่ี 4.24 c) มีรูปรางท้ังแบบแทงและทรงกลม มีการกระจายตัวดีกวาไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาที โดยเฉพาะไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหท่ีเวลา 20 นาที ผลสัณฐานวิทยาแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ และพบวาขนาดและรูปรางเปลี่ยนแปลงจากเปนรูป
แทงยาวเปนแทงท่ีสั้นลง หรือมีลักษณะคอนขางกลมเม่ือสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที  

 

 
 

รูปท่ี 4.24 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีใชเวลาในไมโครเวฟ: (a) 
10 นาที, (b) 20 นาที และ (c) 30 นาที 
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4.5.4. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจาย
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด  

ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูก
ศึกษาโดยการนําตัวอยางท้ัง 3 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 
10, 20 และ 30 นาทีแสดงไวใน 

รูปท่ี 4.25 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีมีขนาด
ใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที โดย
พบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีมีคา
เทากับ 44.40 nm, 28.17 nm และ 29.18 nm ตามลําดับ การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที ซ่ึงผลของขนาดสอดคลองกับผลของ
สัณฐานวิทยา ดังนั้นขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดเล็กลงเม่ือเวลาท่ีใชในไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน  
แตเม่ือเวลาท่ีใชในไมโครเวฟเพ่ิมข้ึนถึง 30 นาทีขนาดอนุภาคก็จะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  

 

 
 

รูปท่ี 4.25 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาใน
ไมโครเวฟ 10, 20 และ 30 นาที 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Particle size (nm)

Vo
lu

m
e 

(%
)

10 min (44.40 nm)

20 min (28.17 nm)

30 min (29.18 nm)



82 

 

4.5.5. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด  

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีถูก
ตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.23 จากผลการทดลองพบวา
พ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 
36.07 ± 1.72 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 นาทีมีคาประจุ

พ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 34.15 ± 3.93 mV และไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 30 

นาทีมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 33.80 ± 10.26 mV จากผลการทดลองนี้พบวาประจุพ้ืนผิวมีคา
ใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 4.23 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาในไมโครเวฟ 10, 
20 และ 30 นาที วัดท่ี pH 7 

Run 
Zeta Potential (mV) 

10 min 20 min 30 min 

1 - 40.79 - 38.24 - 37.48 

2 - 34.77 - 34.82 - 35.23 

3 - 29.99 - 38.76 - 32.44 

4 - 39.25 - 38.00 - 31.02 

5 - 42.58 - 46.08 - 32.49 

6 - 31.60 - 0.00 - 33.96 

7 - 31.62 - 38.79 - 35.43 

8 - 33.20 - 36.37 - 31.84 

9 - 31.63 - 36.42 - 33.29 

10 - 45.49 - 34.04 - 34.77 

Average - 36.07 ± 1.72 - 34.15 ± 3.93 - 33.80 ± 0.62 
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สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหท่ีเวลาในไมโครเวฟ 10, 20 และ 30 
นาที ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.24 ผลปรากฏวา
พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที มีพ้ืนท่ีผิว
เทากับ 163.34, 155.48 และ 149.37 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.24 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในไมโครเวฟท่ี 10, 20 และ 
30 นาที  

Sample code Specific surface area (m2/g)  

10 min 163.34 

20 min 155.48 

30 min 149.37 

 

4.5.6. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอความสามารถในการสลาย MB 
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลาย MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 
30 นาทีมาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห ท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีเทียบกับสารละลาย MB ท่ี
ไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซดแสดงในรูปท่ี 4.26 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาสารละลายท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีจะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการ
เกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืนแสงไดต่ํากวา 
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รูปท่ี 4.26 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีเทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 

จากรูปท่ี 4.26 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.25 
แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีท่ี 

11λmax = 663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวา
คาเฉลี่ยของความเขมขนของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 
30 นาที11มีคาเทากับ  110.0019, 0.0037 และ 0.0049 mmoL ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.25 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที  

Irradiation time 

Absorbance (A) 

at λmax= 663.5 nm 

Concentration of MB  

(mmol) 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

10 min 0.0995 0.0101 0.0998 0.0998 0.0019 0.0019 0.0019 0.0019 

20 min 0.1954 0.1955 0.1959 0.1956 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 

30 min 0.2614 0.2617 0.2613 0.2615 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 
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เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณเปนรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB 
มีการสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.26 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ 
MB ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา10, 20 และ 30 นาทีมีคา
เทากับ 90.50 %, 81.50 % และ 75.50 % ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.26 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที 

Irradiation time 
Concentration 

(mmol) 
MB residue (%) 

Photodegradation 
(%) 

10 min 0.0019 9.50 90.50 

20 min 0.0037 18.50 81.50 

30 min 0.0049 24.50 75.50 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.27) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีสามารถสลาย MB ได
ดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที ดังนั้นเวลาท่ีใชในการ
สังเคราะหดวยไมโครเวฟ 10 นาทีจึงเหมาะสมในการสังเคราะหเพ่ือใหไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สามารถสลาย MB ไดดี  
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รูปท่ี 4.27 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที 

 

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือเวลาท่ีใชสังเคราะหในไมโครเวฟมีผลตอ
สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 
10 นาทีจะมีขนาดอนุภาคใหญกวาแตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาทีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะกันจึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิว
นอยกวา จึงทําใหมีความสามารถในการสลายตัวของ MB นอยกวา ดังนั้นจึงเลือกการสังเคราะหท่ี
เวลา 10 นาที ในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 

 

4.6. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน  

 

 เวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนถูกศึกษา 1 1โดยสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ี  1 1pH 10 
และใชกําลังวัตตเปน 100 วัตต11 เปนเวลา 10 นาที จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมง, 
42 ชั่วโมง หรือ 66 ชั่วโมง แลวแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อบให
แหง แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได
จากการใชเวลาตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีรหัสเปน 18 h, 42 h และ 66 h 
ตามลําดับ 
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4.6.1. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

รูปท่ี 4.28 แสดงกราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดไดจากการสังเคราะห11ท่ี  11pH 10 และ
ใชกําลังวัตตเปน 100 วัตต11 เปนเวลา 10 นาที จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 18, 42 หรือ 
66 ชั่วโมง แลวแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อบใหแหงแลวนําไป
เผาท่ีอุณหภูมิ 700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห11โดยใช
เวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ี 18 และ 42 ชั่วโมงจะมีพีกของเฟสอนาเทสเปนเฟสหลัก สวน11

ไทเทเนียมไดออกไซดไดจากการสังเคราะห11โดยใชเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 66 ชั่วโมงจะมีพีก
ของเฟสอนาเทสและเฟสบรูคไคตมีความสูงของพีกไมแตกตางกัน 

 
รูปท่ี 4.28 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชเวลาในการตั้งท้ิงไวให

ตกตะกอนท่ีเวลา 18, 42 และ 66 ชั่วโมง หลังการเผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.6.2. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด  

จากรูปท่ี 4.28 เม่ือนํามาคํานวณปริมาณเฟสจะไดดังแสดงไวในตารางท่ี 4.27 จากตาราง
พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีปริมาณของเฟสอ
นาเทสเปน ~ 77 %, ~ 83 % และ ~94 % ตามลําดับ ดังนั้นเฟสอนาเทสจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาใน
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การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน แมวาพีกจะแสดงใหเห็นวาปริมาณเฟสบรูคไคตสูง ท้ังนี้อาจจะเกิดจากการ
ซอนทับ (overlap) ของพีกอนาเทสและบรูคไคตในตําแหนงมุมท่ีใกลเคียงกัน [77] 

 

ตารางท่ี 4.27 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการตั้งท้ิงไว
ใหตกตะกอนท่ีเวลาตางๆ 

Aging 
time 

 

% phases Estimated crystallite size (nm) 

Anatase Brookite Rutile Anatase Brookite Rutile 

18 h 77.02 ± 4.7 15.01±2.7 7.98 ± 2.0 45.60 ± 3.1 52.00 ± 1.3 - 

42 h (1)                      
(2)                    
(3) 

Average 

83.46 

82.75 

81.85 

82.69 ± 0.7 

10.96 

11.85 

12.57 

11.80 ± 6.6  

5.58 

5.39 

5.58 

5.52 ± 0.1 

26.10 

22.50 

19.20 

22.60 ± 3.5 

21.40 

27.60 

26.50 

25.17 ± 3.3  

- 

- 

- 

- 

66 h (1)                 
(2)                
(3) 

Average 

98.48 

91.96 

92.69 

94.38 ± 2.4 

1.33 

5.47 

7.11 

4.64 ± 2.4 

0.20 

2.57 

0.19 

0.98 ± 1.1 

40.00 

35.60 

21.10 

32.23 ± 9.9 

26.80 

67.00 

98.10 

63.97 ± 5.8 

- 

- 

- 

- 

 

4.6.3. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ผลของเวลาตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงไวในรูปท่ี 
4.29 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการการตั้งไวใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง อนุภาคขนาด
ใกลเคียงกันเกาะตัวกัน และมีรูปรางผลึกสวนใหญเปนแทง (รูปท่ี 4.29 a) ขณะท่ีไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวท่ีเวลา 42 และ 66 ชั่วโมงจะมีอนุภาคเปนเม็ดคอนขางกลมและเรียงกัน
เปนแผน มีขนาดเล็กกวาท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว 18 ชั่วโมง (รูปท่ี 4.29 b และ รูปที่ 4.29 c) ผลสัณฐาน

วิทยาแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน  18 ชั่วโมง ขนาด
อนุภาคท่ีใหญกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 และ 66 ชั่วโมง และมี
รูปรางเปลี่ยนไปจากรูปแทงเปนเม็ดคอนขางกลมเม่ือตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนานข้ึน  
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รูปท่ี 4.29 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน: (a) 18 ชั่วโมง, 
(b) 42 ชั่วโมง, และ (c) 66 ชัว่โมง 

 

4.6.4. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูก
ศึกษาโดยการนําตัวอยางท้ัง 3 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
18, 42 และ 66 ชั่วโมง แสดงไวในรูปท่ี 4.30 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว
ใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง มีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี
ไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 และ 66 ชั่วโมง โดยพบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีคาเทากับ 44.40 nm, 26.49 nm และ 
32.55 nm ตามลําดับ การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง ซ่ึงการกระจายขนาดอนุภาคของท้ัง 3 ตัวนี้ มีการกระจายขนาด
ในชวงท่ีแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยา 
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รูปท่ี 4.30 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 

42 และ 66 ชั่วโมง 
 

4.6.5. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด  

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 
ชั่วโมง ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.28 จากผลการ
ทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง มีคาประจุ
พ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 36.07 ± 1.72 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวให

ตกตะกอน 42 ชั่วโมง มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 36.09 ± 0.86 mV และจากการตั้งท้ิงไวให

ตกตะกอน 66 ชั่วโมง มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 42.76 ± 0.92 mV จากผลการทดลองนี้พบวา
ประจุพ้ืนผิวเปนลบเพ่ิมข้ึน เม่ือเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน เพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลอง
งานวิจัยกอนหนานี้ 
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ตารางท่ี 4.28 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 
66 ชั่วโมง วัดท่ี pH 7 

Run 
Zeta Potential (mV) 

18 h 42 h 66 h 

1 - 40.79 - 37.13 - 43.87 

2 - 34.77 - 37.22 - 45.12 

3 - 29.99 - 38.57 - 43.60 

4 - 39.25 - 32.25 - 45.15 

5 - 42.58 - 37.12 - 42.03 

6 - 31.60 - 36.42 - 42.03 

7 - 31.62 - 30.16 - 43.59 

8 - 33.20 - 36.41 - 43.58 

9 - 31.63 - 38.50 - 43.59 

10 - 45.49 - 37.09 - 35.03 

Average - 36.07 ± 1.72 - 36.09 ± 0.86 - 42.76 ± 0.92 

 

สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 ชั่วโมง 
และ 66 ชั่วโมง ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.29 ผล
ปรากฏวาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน  18, 42 ชั่วโมง และ 
66 ชั่วโมงมีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 163.34, 166.29 และ 157.26 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.29 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 
ชั่วโมง  

Sample code Specific surface area (m2/g)  

18 h 163.34 

42 h 169.29 

66 h 157.26 

 

4.6.6. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอความสามารถในการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
18, 42 และ 66 ชั่วโมง มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง เทียบ
กับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.31 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 ชั่วโมงจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํา
กวามีสารละลายท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18 และ 66 ชั่วโมง ดังนั้น
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน 42 ชั่วโมงจะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี 
MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืนแสงไดต่ํากวา 
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รูปท่ี 4.31 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก

การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมงเทียบกับท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 

จากรูปท่ี 4.31 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.30 
แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง 

ท่ี 11λmax = 663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวา
คาเฉลี่ยของความเขมขนของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน18, 42 
และ 66 ชั่วโมง 11มีคาเทากับ  110.0019, 0.0009 และ 0.0034 mmoL ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.30 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง 

Irradiation 
time 

Absorbance (A) 

at λmax= 663.5 nm 

Concentration of MB  

(mmol) 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

18 h 0.0995 0.0101 0.0998 0.0998 0.0019 0.0019 0.0019 0.0019 

42 h 0.0470 0.0468 0.0466 0.0468 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 

66 h 0.1818 0.1820 0.1819 0.1818 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 
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เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB มี
การสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.31 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ MB 
ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีคา
เทากับ 90.50 %, 95.50 % และ 83.00 % ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.31 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18, 42 และ66 ชั่วโมง 

Irradiation time 
Concentration 

(mmol) 
MB residue (%) MB degradation (%) 

18 h 0.0019 9.50 90.50 

42 h 0.0009 4.50 95.50 

66 h 0.0034 17.00 83.00 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.32) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 42 ชั่วโมงสามารถ
สลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ66 ชั่วโมง 
ดังนั้นเวลาท่ีใชในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 ชั่วโมงจึงเหมาะสมในการสังเคราะหเพ่ือใหได
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสามารถสลาย MB ไดดี  

 
รูปท่ี 4.32 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว

ใหตกตะกอนท่ีเวลา 18, 42 และ 66 ชั่วโมง 
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สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีผลตอสมบัติ
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
42 ชั่วโมงจะมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด มีพ้ืนท่ีผิวสูงท่ีสุด และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมง ซ่ึงไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมงมีขนาดอนุภาคใหญกวา จึงทําให
มีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา ความสามารถในการสลายตัวของ MB จึงนอยกวา ดังนั้นจึงเลือกการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอนท่ีเวลา 42 ชั่วโมงท่ี ในการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางในหัวขอถัดไป 

4.7.  ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง  

4.7.1. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

 นําไทเทเนียมไดออกไซดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC เพ่ือ
ศึกษาอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง เปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผา (TiO2 green) 
จากกราฟ XRD พบวาตัวอยางท่ีเผาท่ี 400, 500 oC และ ตัวอยางท่ีไมไดเผา มีความเปนผลึกต่ํา สวน
ตัวอยางท่ีผานการเผาท่ี 600, 700, 800 และ 900 oC มีความเปนผลึกสูง (รูปท่ี 4.33) และพบวาท่ี
อุณหภูมิ 600-800 oC จะเปนเฟสผสมของอนาเทส รูไทลและบรูคไคต ขณะท่ีตัวอยางท่ีไดจากการ
เผาท่ี 900 oC เปนเฟสรูไทลเพียงเฟสเดียว ดังนั้นการเปลี่ยนเฟสไปเปนรูไทลอยางสมบูรณของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยวิธีไมโครเวฟในงานวิจัยนี้เกิดข้ึนท่ี 900 oC  

 
รูปท่ี 4.33 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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4.7.2. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด 

ปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ และพบวาไทเท 2 7เนียมไดออกไซด 2 7

ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC  เปนเฟสผสมท่ีเปนผลึก และยังไมเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลมากนัก เม่ือเทียบกับ
ไทเท 2 7เนียมไดออกไซด 2 7ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 600 oC  ดังนั้นท่ีอุณหภูมิ 700 oC จึงเหมาะสมท่ีจะใชใน
การศึกษาเก่ียวกับปริมาณเฟสและคํานวณขนาดของผลึกโดยประมาณ  

ผลของปริมาณเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณแสดงไวในตารางท่ี 4.32 ในตัวอยางท่ีเผา
ท่ี 600 oC มีเฟสหลักเปนอนาเทสและบรูคไคต สวนตัวอยางท่ีเผาท่ี 700 oC มีเฟสอนาเทส ประมาณ 
83 % และเม่ือเผาท่ี 800 oC พบวาเฟสเปลี่ยนเปนเฟสบรูคไคตและรูไทลมากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 900 oC ท้ังอนาเทสและบรูคไคตเปลี่ยนไปเปนรูไทลอยางสมบูรณ (100 %) [13]  แมวาการ
เปลี่ยนแปลงเฟสจะเกิดเม่ือใชอุณหภูมิ 550-1000 oC แตความสามารถในการเปลี่ยนเฟสของ
ไทเทเนียมไดออกไซดก็ข้ึนอยูกับบางปจจัย เชนการมีสารปนเปอน หรือสารเติมแตง และสัณฐาน
วิทยา [22] 

เม่ือคํานวณขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดพบวาขนาดของผลึกใหญ
ข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  

 
ตารางท่ี 4.32 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาท่ี
อุณหภูมิตางๆ 

Calcination 

temperature 
(oC) 

% phases Estimated crystallite size (nm) 

Anatase Brookite Rutile Anatase Brookite Rutile 

Green -- -- -- -- -- -- 

400 -- -- -- -- -- -- 

500 -- -- -- -- -- -- 

600 (1)                                 
(2)                         
(3) 

Average 

54.66 

44.78 

48.91 

49.45 ± 5.0 

60.43 

40.69 

50.44 

50.52 ± 9.9 

0.005 

0.001 

0.003 

0.003 ± 0.0 

28.80 

31.40 

33.10 

31.10 ± 2.2 

35.50 

39.10 

33.80 

36.13 ± 2.7 

- 

- 

- 

- 
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700 (1)                          
(2)                          
(3) 

Average 

83.46 

82.75 

81.85 

82.69 ± 0.7 

10.96 

11.85 

12.57 

11.80 ± 6.6 

5.58 

5.39 

5.58 

5.52 ± 0.1 

26.10 

22.50 

19.20 

22.60 ± 3.5 

21.40 

27.60 

26.50 

25.17 ± 3.3 

- 

- 

- 

- 

800 (1) 

               (2)                          
(3) 

Average 

23.54 

14.73 

19.21 

19.16 ± 4.4 

34.72 

25.51 

30.84 

30.36 ± 4.6 

53.36 

48.62 

49.47 

50.48 ± 2.5 

40.10 

35.80 

38.20 

38.03 ± 2.2 

44.20 

43.90 

42.70 

43.60 ± 0.8 

62.89 

65.34 

64.36 

64.20 ± 1.2 

900  (1)                          
(2)                          
(3) 

Average 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

100 

100 

100 

100±0.0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

83.40 

88.21 

90.34 

87.30±0.0 

 

4.7.3. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดแสดงดังรูปท่ี 4.46 
สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ใหผลสอดคลองกับผลในตารางท่ี 4.32 
คือเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนขนาดอนุภาคจะใหญข้ึน เนื่องจากเกิดการเกาะตัวกันของอนุภาค  
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รูปท่ี 4.34 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ: (a) ตัวอยางท่ีไมไดเผา 

(b) ตัวอยางท่ีเผาท่ี 400 oC, (c) 500 oC, (d) 600 oC, (e) 700 oC, (f) 800 oC และ (g) 900 oC เปน
เวลา 2 ชั่วโมง 

4.7.4. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูก
ศึกษาโดยการนําตัวอยางท้ัง 7 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800, 900 oC แสดงไวในรูปท่ี 4.35 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ี
อุณหภูมิ 900 oC มีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิท่ี
ต่ํากวา โดยพบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 
600, 700, 800, 900 oC มีคาเทากับ 10.43 nm, 18.03 nm, 21.84 nm, 24.11 nm, 26.49 nm, 
38.05 nm, และ 47.15 nm ตามลําดับ สวนรูปท่ี 4.48 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงผลของขนาดสอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยา ดังนั้น
ขนาดของผลึกหรืออนุภาคเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมข้ึน [78] 
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รูปท่ี 4.35 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

(green, 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC) 

 

4.7.5. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 
800, 900 oC ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.33 จากผล
การทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800, 

900 oC มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน -49.75 ± 1.72, -51.22 ± 0.84, -54.19 ± 1.88, -49.78 ± 

0.83, -36.09 ± 0.86, -18.47 ± 5.89 และ -8.62 ± 0.64 mV จากผลการทดลองนี้พบวาประจุ
พ้ืนผิวเปนลบมากเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 oC แตเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 oC ข้ึนไปประจุพ้ืนผิว
จะเปนลบนอยลง เนื่องจากอนุภาคเกาะตัวกันมากข้ึน  
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ตารางท่ี 4.33 ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
วัดท่ี pH 7 

Run 
Zeta Potential (mV) 

Green 400 oC 500 oC 600 oC 700 oC 800 oC 900 oC 

1 -41.55 -46.31 -58.71 -48.09 -37.13 -21.31 -10.96 

2 -57.22 -49.35 -56.45 -47.36 -37.22 -17.41 -9.81 

3 -48.56 -53.11 -54.95 -49.81 -38.57 -12.92 -8.66 

4 -51.73 -52.34 -55.70 -44.94 -32.25 -16.69 -9.24 

5 -46.22 -50.83 -63.32 -49.73 -37.12 -16.45 -8.67 

6 -46.27 -52.37 -52.12 -52.96 -36.42 -17.85 -9.83 

7 -47.79 -52.39 -44.49 -48.41 -30.16 -12.57 -9.83 

8 -50.97 -50.04 -50.63 -51.39 -36.41 -12.84 -7.52 

9 -55.60 -49.32 -59.50 -52.16 -38.50 -27.16 -8.10 

10 -48.58 -56.10 -45.98 -52.92 -37.09 -29.54 -3.61 

Average -49.45 

± 1.72 
-51.22 ± 

0.84 
-54.19 ± 

1.88 

-49.78 

± 0.83 
-36.09 ± 

0.86 
-18.47 ± 

5.89 
-8.62 ± 

0.64 

 

สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 
800 และ 900 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.34 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC มีคาพ้ืนท่ีผิวเทากับ 181.73, 175.41, 173.26, 170.33, 
169.29, 10.88 และ 3.81 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.34 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

Sample code Specific surface area (m2/g)  

Green 181.73 

400 oC 175.41 

500 oC 173.26 

600 oC 170.33 

700 oC 169.29 

800 oC 10.88 

900 oC 3.81 

 

4.7.6. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอความสามารถในการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีเคยใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB 
ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 
และ 900 oC เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.36 จากรูปจะเห็นวา
สารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดไมไดเผาจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาการใชไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ และพบวาตัวอยางท่ีไมไดเผากับตัวอยางท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 

600, และ 700 มีคาการดูกลืนท่ี 1 1λmax = 663.5 nm 1 1ใกลเคียงกัน สวนตัวอยางเผาท่ีอุณหภูมิ 800 
และ 900 oC จะมีคาการดูดกลืนท่ีสูง โดยเฉพาะตัวท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC มีคาการดูดกลืนเกือบเทา 
MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด  
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รูปท่ี 4.36 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมได

เผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 
 

จากรูปท่ี 4.36 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.35 

แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ี 11λmax = 663.5 nm และ
คํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาเฉลี่ยของความเขมขน
ของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซด11ท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 
900 oC 11มีความเขมขนเทากับ11 0.0005, 0.0007, 0.0008, 0.0008, 0.0009, 0.0125 และ 0.0188 
mmol ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.35 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

Calcination 
temperature 

Absorbance (A) 

at λmax= 663.5 nm 

Concentration of MB  

(mmol) 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

Green 0.0354 0.0358 0.0362 0.0358 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

400 oC 0.0386 0.0384 0.0388 0.0384 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 

500 oC 0.0411 0.0414 0.0415 0.0413 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 

600 oC 0.0435 0.0436 0.0437 0.0436 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 

700 oC 0.0470 0.0468 0.0466 0.0468 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 

800 oC 0.6620 0.6619 0.6619 0.6619 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 

900 oC 0.9986 0.9985 0.9982 0.9984 0.0188 0.0188 0.0188 0.0188 

 

รอยละของการสลาย MB ท่ีคํานวณไดแสดงไวในตารางท่ี 4.36. โดยการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC มีคา
เทากับ 97.50 %, 96.50 %, 96.00 %, 96.00 %, 95.50 %, 37.50 % และ 6.00 % ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.36 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ  

Calcination 
temperature 

Concentration 
(mmol) 

MB residue (%) 
Photodegradation 

(%) 

Green 0.0005 2.50 97.50 

400 oC 0.0007 3.50 96.50 

500 oC 0.0008 4.00 96.00 

600 oC 0.0008 4.00 96.00 

700 oC 0.0009 4.50 95.50 

800 oC 0.0125 62.50 37.50 

900 oC 0.0188 94.00 6.00 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.37) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาสามารถสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาท่ี จึงเหมาะสมในการนํามาใชในการตัวของ 
MB ไดดีกวาตัวอ่ืนๆ  

 
รูปท่ี 4.37 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ี

อุณหภูมิตางๆ 
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สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คืออุณหภูมิมีผลตอสมบัติของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผามีความเปนผลึกต่ํา มีเฟสผสมของอนาเทส 
และบรูคไคตเปนหลัก ขนาดของผลึกขนาดอนุภาคเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย 
MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการใชศึกษาเพ่ือ
เปรียบเทียบสมบัติกับ P25 ตอไป 

 

4.8. ผลของการศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดเปรียบเทียบกับ P25 

 ศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 ซ่ึงเปนไทเทเนียม
ไดออกไซดทางการคา โดยศึกษาสมบัติตางๆประกอบดวย สัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาคและการ
กระจายขนาดอนุภาค ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิว และความสามารถในการสลาย MB โดยผลการศึกษา
ไดผลดังตอไปนี้ 

 

4.8.1. สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 

สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดท่ียังไมไดเผา และ P25 แสดงไวในรูป
ท่ี 4.38 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได จะมีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม (รูปท่ี 
4.38 a) ท้ังนี้เนื่องจากการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟ ซ่ึงไดรับความรอนจากการสั่นของโมเลกุลของ
น้ํา จึงทําใหอนุภาคท่ีเกิดข้ึนมักมีลักษณะเปนทรงกลม [79] ขณะท่ี P25จะมีลักษณะเล็กและฟู (รูปท่ี 
4.38 b) ผลสัณฐานวิทยาแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหมีขนาดเล็ก
ใกลเคียงกับขนาดของ P25 และพบวา P25 มีขนาดของ primary size ท่ีเล็ก 

 
รูปท่ี 4.38 โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด (a) ไทเทเนียม

ไดออกไซดท่ีสังเคราะหได และ (b) P25 
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4.8.2. ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 

ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูกศึกษาโดยการนําตัวอยาง มาละลายในน้ํา 
และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเครื่องซีตาไซเซอร ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
ไมไดเผามีคาเทากับ 10.43 nm สวน P25 มีขนาดเทากับ 30 nm ดังรูปท่ี 4.39 การกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผา และ P25 พบวาขนาดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมได
เผามีการกระจายขนาดท่ีแคบกวา P25 และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวา P25 ซ่ึงผลของขนาดไม
สอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยา อาจจะเกิดจากไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดเล็กกวาจึงเกาะกัน
มากกวา ทําใหเห็นผลึกมีลักษณะใหญกวา  

 

 
รูปท่ี 4.39 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได และ P25 

 

4.8.3. ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบ
กับ P25 

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและ P25 ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตา
จํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.37 จากผลการทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมได

ออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน -49.75 ± 1.72 และ -27.65  ± 1.10 mV 
ตามลําดับ จากผลการทดลองนี้พบวาไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหไดมีพ้ืนผิวเปนลบมากกวา P25 
แสดงวาการกระจายตัวท่ีดีกวา P25  
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ตารางท่ี 4.37 ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและ P25 วัดท่ี pH 7 

Run 
Zeta Potential (mV) 

TiO2 (green) P25 

1 -41.55 -34.84 

2 -57.22 -30.64 

3 -48.56 -25.72 

4 -51.73 -29.17 

5 -46.22 -29.12 

6 -46.27 -27.13 

7 -47.79 -25.68 

8 -50.97 -22.12 

9 -55.60 -26.39 

10 -48.58 -25.68 

Average -49.45 ± 1.72 -27.65 ± 1.10 

 สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและ P25 ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัด
พ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.38 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาเทากับ 181.73 ตารางเมตรตอกรัม สวนพ้ืนท่ีผิวของ P25 มีคาเทากับ 50 
ตารางเมตรตอกรัม  

 

ตารางท่ี 4.38 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหเปรียบเทียบกับ P25 

Sample code Specific surface area (m2/g)  

TiO2 (green) 181.73 

P25 [80] 50.00 
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4.8.4. ความสามารถในการสลาย MB และ คาคงท่ีของการสลาย MB ของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 

 ศึกษาอัตราการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซด โดยใชเวลาในการฉายแสงยูวีในกลอง
ฉายแสงยูวี โดยจะทําการฉายแสงท่ีเวลา 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 และ 180 นาที และ
นํามาคํานวณหาคาคงท่ีของการสลายตัวโดยใชสมการท่ี 3.1 โดยในหัวขอนี้ศึกษาเฉพาะไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผาเปรียบเทียบกับ P25 ซ่ึงคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ีเวลาตางๆ ในการฉายแสงยูวี แสดงไวในตารางท่ี 4.39  จากตาราง
พบวาคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาลดลงมากหลังจากการ
ตั้งท้ิงไวในท่ีมืด จากนั้นลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาฉายยูวีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีคาการดูดกลืนของสารละลาย 
MB ท่ีใช P25 คาการดูกลืนแสงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือฉายแสงยูวี
จนถึงเวลา 180 นาทีพบวาคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผา 
(0.0073) มีคาต่ํากวาคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใช P25 (0.0164) 

ตารางท่ี 4.39 คาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ี
เวลาตางๆ  หลังการตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 30 นาที  

Time 
(min) 

Absorbance (A) 

at λmax= 663.5 nm of TiO2 (green) 

Absorbance (A) 

at λmax= 663.5 nm of P 25 

1 2 3 Average 1 2 3 Average 

0 0.0574 0.0578 0.0580 0.0577 0.7563 0.7566 0.7553 0.7561 

20 0.0469 0.0471 0.0471 0.0470 0.6912 0.6908 0.6911 0.6910 

40 0.0441 0.0442 0.0445 0.0443 0.3664 0.3674 0.3680 0.3673 

60 0.0425 0.0430 0.0432 0.0429 0.1808 0.1820 0.1814 0.1814 

80 0.0375 0.0378 0.0380 0.0377 0.0573 0.0583 0.0579 0.0578 

100 0.0255 0.0251 0.0253 0.0253 0.0240 0.0251 0.0258 0.0250 

120 0.0170 0.0171 0.0170 0.0170 0.0150 0.0164 0.0164 0.0159 

140 0.0095 0.0096 0.0097 0.0096 0.0089 0.0107 0.0112 0.0102 

160 0.0088 0.0086 0.0084 0.0086 0.0150 0.0155 0.0156 0.0153 

180 0.0073 0.0071 0.0072 0.0073 0.0153 0.0164 0.0175 0.0164 
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เม่ือนําคาการดูกลืนแสงมาคํานวณเปนความเขมขนจากสมการ 4.1 ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 
4.39 ความเขมขนของ MB ในตัวอยางท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาลดลงมากเม่ือตั้ง
ท้ิงไวในท่ีมืด (0.0011 mmol) เทียบกับความเขมขนเริ่มตนของ MB (0.02 mmol) ซ่ึงคาดังกลาว
แสดงวาไทเทเนียมไดออกไซดสามารถดูดซับ MB ในความมืดไดดี โดยคิดการดูดซับมีคาเทากับ 95.5 
% สวนความเขมขนของ MB ท่ีใช P25 จะลดลงเม่ือตั้งท้ิงไวในท่ีมืดจาก 0.02 mmol เปน 0.0142 
mmol คิดเปน 29 %  

 

ตารางท่ี 4.40 ความเขมขนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ีเวลา
ตางๆ  หลังการตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 30 นาที  

Time 
(min) 

TiO2 (green) P 25 

C1 C2 C3 Average C1 C2 C3 Average 

0 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 

20 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 

40 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 

60 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 

80 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 

100 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

120 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

140 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

160 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

180 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

 

เม่ือนําความเขมขนมาคํานวณคา C/C0, ln C/C0, และ ln C0/C เพ่ือคํานวณหาคาคาคงท่ี
อัตราของการสลาย MB (K) ตามสมการท่ี 3.1 (ในบทท่ี 3) ซ่ึงไดคาดังแสดงในตารางท่ี 4.41 
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ตารางท่ี 4.41 อัตราการสลายตัวของ MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ีเวลาตางๆ  
หลังการตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 30 นาที  

Time 
(min) 

TiO2 (green) P25 

C/C0 
ln 

(C/C0) 
- ln 

(C/C0) 
-ln (C0/C) C/C0 

ln 
(C/C0) 

- ln 
(C/C0) 

-ln 
(C0/C) 

0 0.0543 -2.9127 2.9127 -2.9127 0.7119 -0.3398 0.3398 -0.3398 

20 0.0443 -3.1172 3.1172 -3.1172 0.6507 -0.4298 0.4298 -0.4298 

40 0.0417 -3.1774 3.1774 -3.1774 0.3458 -1.0619 1.0619 -1.0619 

60 0.0404 -3.2091 3.2091 -3.2091 0.1708 -1.7672 1.7672 -1.7672 

80 0.0355 -3.3374 3.3374 -3.3374 0.0544 -2.9106 2.9106 -2.9106 

100 0.0238 -3.7376 3.7376 -3.7376 0.0235 -3.7503 3.7503 -3.7503 

120 0.0160 -4.1323 4.1323 -4.1323 0.0150 -4.2013 4.2013 -4.2013 

140 0.0090 -4.7070 4.7070 -4.7070 0.0096 -4.6409 4.6409 -4.6409 

160 0.0081 -4.8214 4.8214 -4.8214 0.0144 -4.2372 4.2372 -4.2372 

180 0.0069 -4.9738 4.9738 -4.9738 0.0154 -4.1710 4.1710 -4.1710 

 

คา K ท่ีคํานวณจากความเปนไปของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ไดโดยนําคา ln C/Co มาพลอตกับ
เวลาในการฉายยูวี  ไดกราฟดังรูปท่ี 4.40 ซ่ึงคา K เทากับความชันของกราฟ จากกราฟพบวา  คา K 
ของสารละลาย MB ท่ีใช P25 มีคาเทากับ 0.0264 min-1 สวนสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผามีคาเทากับ 0.0125 min-1   แสดงวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีอัตรา
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชแสงไดนอยกวา P25 แตเนื่องจากการไทเทเนียมไดออกไซดสามารถดูดซับ 
MB ในท่ีมืด ทําใหคา K ท่ีคํานวณอาจจะไมใชคา K ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแทจริง [81] 
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รูปท่ี 4.40 อัตราการสลายตัวของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเทียบกับ 

P25 

อยางไรก็ตามเม่ือนําคาความเขมขนท่ีเวลาฉายแสงยูวีท่ี 90 นาที มาคํานวณรอยละของการ
สลาย MB ไดผลดังตารางท่ี 4.42 โดยการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได และ 
P25 มีคาเทากับ 97.50 % และ 95.00 % ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.42 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดกับ P25  

Sample 
Concentration 

(mmol) 
MB residue (%) MB degradation (%) 

TiO2 (green) 0.0005 2.50 97.50 

P25 0.0010 5.0 95.00 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึนดังรูปท่ี 4.41 จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาสามารถสลาย MB ไดดีกวา P25  
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รูปท่ี 4.41 รอยละการสลายตัวของ MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได กับ P25  

 

สรุปผลการทดลองในสวนนี้คือไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 
P25 มีประจุพ้ืนผิวเปนลบสูงกวา และมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา แมจะมีคาคงท่ีอัตราในการสลาย MBต่ํากวา 
P25 เนื่องจากสามารถดูดซับ MB ไดในท่ีมืด แตมีความสามารถในการสลาย MB โดยรวมไดดีกวา 
P25 
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 บทที ่5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สามารถสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟในระดับนาโนเมตรไดสําเร็จ 
ซ่ึงเปนวิธีท่ีประหยัดเวลาและพลังงาน 

5.1.2 การใชไมโครเวฟจําเปนตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช TiOSO4 เปนสาร
ตั้งตน เพราะสามารถสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความเปนผลึกสูง พ้ืนท่ีผิวสูง และมี
ความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาวิธีการใหความรอนธรรมดา 

5.1.3 การศึกษาเทคนิคการแยกสารตัวอยางออกจากสารละลาย พบวาการใชเทคนิคการเซน
ตริฟวจเพ่ือแยกสารตัวอยางจะทําใหไดสารตัวอยางมีปริมาณเฟสอนาเทสมากกวาเฟสอ่ืน และลด
ปริมาณเฟสรูไทลลงได อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคเล็กกวา มี
ประจุลบมากกวา มีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาการใชเทคนิคการ
กรอง  

5.1.4 การศึกษา pH ในการสังเคราะห ท่ี pH 10 จะไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีขนาด
อนุภาคเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 แมวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 14 จะมีคาการกระจายตัวท่ีดีกวา คือมีประจุพ้ืนผิวเปนลบมากกวา 
และมีความเปนผลึกมากกวา แตลางตะกอนใหมี pH เปนกลางไดยากกวาจึงทําใหใชเวลาในการลาง
ตะกอนนานกวา pH 10  

5.1.5 การศึกษากําลังวัตตของไมโครเวฟมีผลตอสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะห
ได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100 วัตตจะมีขนาด
อนุภาคใหญกวา แตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
สังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 200 และ 300 วัตตมีขนาดอนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะ
กันจึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา จึงทําใหมีความสามารถในการสลายตัวของ MB ต่ํากวา  

5.1.6 การศึกษาเวลาท่ีใชสังเคราะหในไมโครเวฟพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหในไมโครเวฟท่ีเวลา 10 นาที จะมีขนาดอนุภาคใหญกวา แตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมี
ความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในไมโครเวฟท่ี
เวลา 20 และ 30 นาที ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาทีมีขนาด
อนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะกัน ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา ความสามารถในการสลายตัวของ MB 
นอยกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในไมโครเวฟท่ีเวลา 10 นาที 
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5.1.7 การศึกษาเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว
ใหตกตะกอน 42 ชั่วโมง จะมีขนาดอนุภาคเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย MB ได
ดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมง ซ่ึงไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมงมีขนาดอนุภาคใหญกวา จึงทํา
ใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา ความสามารถในการสลายตัวของ MB จึงต่ํากวา  

5.1.8 การศึกษาอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผามี
ความเปนผลึกต่ํา และมีเฟสผสมของอนาเทส และบรูคไคตเปนหลัก ขนาดของผลึกและขนาดอนุภาค
เล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC 

5.1.9 การศึกษาสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและไมไดเผามี
ลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม สวน P25 จะมีลักษณะเปนเม็ดเล็กและฟู ขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหใกลเคียงกับขนาดอนุภาคของ P25  

5.1.10 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได
และยังไมไดเผามีคาเทากับ 10.43 nm สวน P25 มีขนาดเทากับ 30 nm และการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผามีการกระจายขนาดท่ีแคบกวา P25  

5.1.11 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและยังไมไดเผาสูงกวา P25 คือมีคา
เทากับ 181.73 ตารางเมตรตอกรัม สวนพ้ืนท่ีผิวของ P25 มีคาเทากับ 50 ตารางเมตรตอกรัม 

5.1.12 ความเขมขนของ MB ในตัวอยางท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหและยังไมได
เผามีคาลดลงมากเม่ือตั้งท้ิงไวในท่ีมืดคือลดลงจากความเขมขนเริ่มตน 0.02 mmol เหลือ 0.0011 
mmol แสดงวาสามารถดูดซับ MB ในความมืดไดดี คาการดูดซับ MB ในท่ีมืดคิดเปน 95.5 % สวน
ความเขมขนของ MB ท่ีใช P25 ลดลงเม่ือตั้งท้ิงไวในท่ีมืดจาก 0.02 mmol เปน 0.0142 mmol คิด
เปน 29 %  

5.1.13 คา K ของสารละลาย MB ท่ีใช P25 มีคาเทากับ 0.0264 min-1 สวนสารละลาย MB 
ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและยังไมไดเผามีคาเทากับ 0.0125 min-1   แสดงวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีอัตราการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไดนอยกวา P25 แต
เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดสามารถดูดซับ MB ในท่ีมืดไดดีดี ทําใหคา K ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได 

5.1.14 ความสามารถในการดูดซับในท่ีมืดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดอาจจะ
สามารถนําไปประยุกตใชในการสลายสารอินทรีย เชน จุลินทรีย หรือแบคทีเรียท่ีไมตองการ ในท่ีมืด
ได 
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5.2. ขอเสนอแนะ 

 

5.2.1 ปรับปรุงวิธีการสังเคราะหใหสามารถกวนสารละลายไดขณะทําไมโครเวฟ เพ่ือชวย
ปฏิกิริยาเกิดไดดีข้ึน 

5.2.2 ศึกษาความสามารถในการสลายสารอินทรียตัวอ่ืนท่ีไมใชสารท่ีเปนประจุบวกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดตัวนี้ 

5.2.3 หาเทคนิคเพ่ือวิเคราะหองคประกอบเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดใน
รูปท่ีเปนอสัณฐาน เพ่ือศึกษาองคประกอบท่ีแนนอนของไทเทเนียมไดออกไซดในรูปอสัณฐานได 
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ภาคผนวก 

Mineral phase report of TiO2 (green)  
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Relative Phase content and estimated crystallite size report 

 

File: TiO2 (green)-1 

 

Range Number :  1 

R-Values  

Rexp :  42.33     Rwp : 9.64       Rp  : 7.14     GOF : 0.23 

Rexp':  1.78      Rwp': 0.41       Rp' : 0.41     DW  : 0.49 

 

Quantitative Analysis - Rietveld  

   Phase 1  : Rutile                           5.580 % 

   Phase 2  : Brookite                         10.960 % 

   Phase 3  : Anatase                          83.460 % 

 

Background  

   One on X                                   2224.487 

   Chebychev polynomial, Coefficient  0       -83.60794 

                                      1      5.877331 

                                      2      -0.7111267 

                                      3      0.5456051 

                                      4      0.08470801 

Instrument  

   Primary radius (mm)                         300 
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   Secondary radius (mm)                      300 

   Receiving slit width (mm)                   0.5 

   Divergence angle (°)                        0.5 

   Full Axial Convolution 

      Filament Length (mm)                     12 

      Sample Length (mm)                       15 

      Receiving Slit Length (mm)              12 

      Primary Sollers (°)                      2.3 

      Secondary Sollers (°)                    2.3 

 

Corrections  

   Zero Error                                  -0.02600622 

   LP Factor                                   26.4 

 

Miscellaneous  

   Start X                                      24 

   Finish X                                    28 

 

Structure 1  

   Phase name                                  Rutile 

   R-Bragg                                     0.454 

   Spacegroup                                  136 

   Scale                                        4.42262939e-007 
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   Cell Mass                                   159.758 

   Cell Volume (Å^3)                           62.98586 

   Wt% - Rietveld                              0.931 

   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 140790614200000.0 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    524.591 

   Crystal Density (g/cm^3)                    4.212 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 1 1 0)      1 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     4.6129175 

      c (Å)                                     2.9600000 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    2   0.00000     0.00000     0.00000     TI+4 1         0.42 

s2    4   0.69490     0.69490     0.00000     O-2  1         0.6 

 

Structure 2  

   Phase name                                  Brookite 

   R-Bragg                                     0.505 

   Spacegroup                                  61 

   Scale                                        2.14419922e-006 

   Cell Mass                                   639.031 

   Cell Volume (Å^3)                           257.01927 
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   Wt% - Rietveld                              73.692 

   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 10000.0 

      Cry Size Gaussian (nm)                   21.4 

   Strain  

      Strain G                                 0.000269129 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    514.231 

   Crystal Density (g/cm^3)                    4.129 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 1 1 1)      0.436057 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     9.1750000 

      b (Å)                                     5.4500000 

      c (Å)                                     5.1400000 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    8   0.12890     0.09720     0.86280     TI+4 1         0.37 

s2    8   0.00950     0.14910     0.18350     O-2  1         0.46 

s3    8   0.23140     0.11100     0.53660     O-2  1         0.53 

 

Structure 3  

   Phase name                                  Anatase 

   R-Bragg                                     0.982 

   Spacegroup                                  141 
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   Scale                                        2.72100133e-006 

   Cell Mass                                   319.516 

   Cell Volume (Å^3)                           139.49482 

   Wt% - Rietveld                              25.377 

   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 9375.8 

      Cry Size Gaussian (nm)                   26.1 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    473.736 

   Crystal Density (g/cm^3)                    3.804 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 1 0 1)      1 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     3.8645012 

      c (Å)                                     9.3405229 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    4   0.00000     0.00000     0.00000     TI+4 1         0.39 

s2    8   0.00000     0.00000     0.79190     O-2  1         0.61 
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File : TiO2 (green)-2 

Range Number :  1 

 

R-Values  

 

Rexp : 36.58   Rwp : 11.00    Rp  : 7.33   GOF : 0.31 

Rexp': 29.61   Rwp': 9.21     Rp' : 5.71   DW  : 0.23 

 

Quantitative Analysis - Rietveld  

   Phase 1  : Rutile                           5.390 % 

   Phase 2  : Anatase                          82.750 % 

   Phase 3  : Brookite                         11.850 % 

 

Background  

   One on X                                   91.08536 

   Chebychev polynomial, Coefficient  0      -1.669771 

                                        1      0.3034616 

 

Instrument  

   Primary radius (mm)                         300 

   Secondary radius (mm)                      300 

   Receiving slit width (mm)                   0.5 

   Divergence angle (°)                        0.5 
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   Full Axial Convolution 

      Filament Length (mm)                     12 

      Sample Length (mm)                       15 

      Receiving Slit Length (mm)              12 

      Primary Sollers (°)                      2.3 

      Secondary Sollers (°)                    2.3 

 

Corrections  

   Zero Error                                  0.08709983 

   Specimen displacement                      -0.04801898 

   LP Factor                                   26.4 

   Absorption (1/cm)                           30.09628 

      Sample Thickness (mm)                   0.1148868 

         Intensity correction applied 

 

Miscellaneous  

   Start X                                      23.5 

   Finish X                                    28 

 

Structure 1  

   Phase name                                  Rutile 

   R-Bragg                                     0.511 

   Spacegroup                                  136 
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   Scale                                        2.33198401e-007 

   Cell Mass                                   159.758 

   Cell Volume (Å^3)                           63.47439 

   Wt% - Rietveld                              0.354 

   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 287480659000.0 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    520.554 

   Crystal Density (g/cm^3)                    4.179 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 1 1 0)      1 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     4.6307720 

      c (Å)                                     2.9600000 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    2   0.00000     0.00000     0.00000     TI+4 1         0.42 

s2    4   0.69490     0.69490     0.00000     O-2  1         0.6 

 

 

Structure 2  

   Phase name                                  Anatase 

   R-Bragg                                     0.179 

   Spacegroup                                  141 

   Scale                                        1.06606156e-005 
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   Cell Mass                                   319.516 

   Cell Volume (Å^3)                           139.60332 

   Wt% - Rietveld                              71.096 

   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 33.5 

      Cry Size Gaussian (nm)                   22.5 

   Strain  

      Strain L                                  0.9402184 

      Strain G                                 0.0001 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    473.368 

   Crystal Density (g/cm^3)                    3.801 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 0 1 1)      0.623418 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     3.8294735 

      c (Å)                                     9.5195760 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    4   0.00000     0.00000     0.00000     TI+4 1         0.39 

s2    8   0.00000     0.00000     0.79190     O-2  1         0.61 

 

Structure 3  

   Phase name                                  Brookite 

   R-Bragg                                     1.049 
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   Spacegroup                                  61 

   Scale                                        1.18719978e-006 

   Cell Mass                                   639.031 

   Cell Volume (Å^3)                           251.70093 

   Wt% - Rietveld                              28.550 

   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 86.6 

      Cry Size Gaussian (nm)                   27.6 

   Strain  

      Strain L                                  0.2116197 

      Strain G                                 0.6086254 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    525.097 

   Crystal Density (g/cm^3)                    4.216 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 1 1 1)      0.4810426 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     9.1346828 

      b (Å)                                     5.3985339 

      c (Å)                                     5.1040571 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    8   0.12890     0.09720     0.86280     TI+4 1         0.37 

s2    8   0.00950     0.14910     0.18350     O-2  1         0.46 

s3    8   0.23140     0.11100     0.53660     O-2  1         0.53 
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File: TiO2 (green)-3 

 

Range Number :  1 

 

R-Values  

Rexp : 37.36   Rwp : 11.39    Rp  : 8.39   GOF : 0.30 

Rexp': 1.15    Rwp': 0.35     Rp' : 0.32   DW  : 0.26 

 

Quantitative Analysis - Rietveld  

   Phase 1  : Rutile                           5.580 % 

   Phase 2  : Anatase                          81.850 % 

   Phase 3  : Brookite                         12.570 % 

 

Background  

   One on X                                   4144.959 

   Chebychev polynomial, Coefficient  0       -157.1387 

                                      1      11.32286 

                                      2      -0.3939407 

                                      3      1.078117 

                                      4      -0.1453875 

Instrument  

   Primary radius (mm)                         300 

   Secondary radius (mm)                      300 
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   Receiving slit width (mm)                   0.5 

   Divergence angle (°)                        0.5 

   Full Axial Convolution 

      Filament Length (mm)                     12 

      Sample Length (mm)                       15 

      Receiving Slit Length (mm)              12 

      Primary Sollers (°)                      2.3 

      Secondary Sollers (°)                    2.3 

 

Corrections  

   LP Factor                                   26.4 

 

Miscellaneous  

   Start X                                      24 

   Finish X                                    28 

 

Structure 1  

   Phase name                                  Rutile 

   R-Bragg                                     1.477 

   Spacegroup                                  136 

   Scale                                        2.76062443e-006 

   Cell Mass                                   159.758 

   Cell Volume (Å^3)                          63.68975 
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   Wt% - Rietveld                              2.790 

   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 -1014.2 

      Cry Size Gaussian (nm)                   181327876545.0 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    518.795 

   Crystal Density (g/cm^3)                    4.165 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 1 1 0)      1 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     4.6386214 

      c (Å)                                     2.9600000 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    2   0.00000     0.00000     0.00000     TI+4 1         0.42 

s2    4   0.69490     0.69490     0.00000     O-2  1         0.6 

 

Structure 2  

   Phase name                                  Anatase 

   R-Bragg                                     0.081 

   Spacegroup                                  141 

   Scale                                        4.92672401e-006 

   Cell Mass                                   319.516 

   Cell Volume (Å^3)                           139.57553 

   Wt% - Rietveld                              21.820 
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   Crystallite Size  

      Cry Size Lorentzian (nm)                 10000.0 

      Cry Size Gaussian (nm)                  19.2 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    473.463 

   Crystal Density (g/cm^3)                    3.801 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 1 0 1)      1 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     3.8179954 

      c (Å)                                     9.5749931 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    4   0.00000     0.00000     0.00000     TI+4 1         0.39 

s2    8   0.00000     0.00000     0.79190     O-2  1         0.61 

 

Structure 3  

   Phase name                                  Brookite 

   R-Bragg                                     1.878 

   Spacegroup                                  61 

   Scale                                        4.67139017e-006 

   Cell Mass                                   639.031 

   Cell Volume (Å^3)                           254.29949 

   Wt% - Rietveld                              75.390 

   Crystallite Size  



140 

 

      Cry Size Lorentzian (nm)                 1900.2 

      Cry Size Gaussian (nm)                   26.5 

   Strain  

      Strain L                                  0.1873889 

      Strain G                                 0.0001 

   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)    519.732 

   Crystal Density (g/cm^3)                    4.173 

   Preferred Orientation (Dir 1 : 2 -1 0)     1 

   Lattice parameters 

      a (Å)                                     9.2660000 

      b (Å)                                     5.3950000 

      c (Å)                                     5.0870000 

 

Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  

s1    8   0.12890     0.09720     0.86280     TI+4 1         0.37 

s2    8   0.00950     0.14910     0.18350     O-2  1         0.46 

s3    8   0.23140     0.11100     0.53660     O-2  1         0.53 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

ชื่อ: นุชนาพร พิจารณ      วัน/ เดือน/ ป เกิด:            15/04/2521                      
 สัญชาติ: ไทย    อีเมล: nuchtennis@gmail.com 
 
การศึกษา 
 
2540 - 2543                           วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ เคมี) มหาวิทยาลัย 

อุบลราชธานี 
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อนินทรียประยุกต) มหาวิทยาลัยมหิดล 
 
การทํางาน 
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   มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
2550-2552    ผูชวยนักวิจัย ท่ีศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  

2552-ปจจุบัน นักศึกษาปริญญาเอก ภาควิชาวัสดุศาสตร  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



