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0ไทเทเนียมไดออกไซด 0ระดับนาโนเมตร 1ถูกสังเคราะห 1โดยการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของ

ไมโครเวฟใหไทเทเนียมออกซีซัลเฟต 1 และโซเดียมไฮดรอกไซด 1ดวยพลังงานจากรังสีไมโครเวฟ 1พบวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดประกอบดวยเฟสผสม 1ของท้ังสามเฟสคือ อนาเทส 1บรูคไคต 1 1และ 
รูไทล 1 1โดยสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดข้ึนอยูกับ 1ภาวะในการสังเคราะหคือ (1) pH ในการ
สังเคราะห (2) กําลังวัตตไมโครเวฟ 1 (3) เวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟ (4) เวลา 1ตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน และ (5) อุณหภูมิในการเผาแคลไซน ซ่ึงในการหาปริมาณของแตละเฟสและขนาดของผลึก
ไดใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชหลักการของรีทเวลด และสมการเชอเรอร ตามลําดับ 1

จากการทดลองพบวามี 1ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแงของปริมาณเฟสและขนาดผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี1เตรียม1ภายใตภาวะท่ีแตกตางกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงอาจใชเปนแนวทางในการ
เลือกภาวะการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดใหไดเฟสหลักท่ีตองการได จากการศึกษา 1สัณฐาน
วิทยาของ 1ผงไทเทเนียมไดออกไซดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 1พบวาเกิดการเกาะ
ตัวกันของอนุภาค 1 และมีขนาดอนุภาค 1แตกตาง 1กันไปข้ึนอยูกับแตละภาวะ 1เม่ือวัดขนาดอนุภาค การ
กระจายขนาดอนุภาคและประจุพ้ืนผิวดวยเครื่องซีตาไซเซอร พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดมีขนาด
อยูในระดับนาโนเมตร 1 และมีการกระจายตัวท่ีดี มีประจุลบสูง และ 1ศึกษา 1ความสามารถในการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง โดยการวัดการสลายตัวของเมทิลีน บลู 1ดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิเตอรเปรียบเทียบกับ 1ไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา 1P25 1ผลการศึกษาพบ 1วาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี1สังเคราะหไดจากภาวะของสารละลายท่ี1 pH 10 พลังงานไมโครเวฟ 1100 วัตต 1 เปนเวลา 10 
1นาที 1ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 142 1 ชั่วโมง 1 และแยกสารตัวอยางดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ มี 1

ประสิทธิภาพในการสลาย เมทิลีน บลู ไดดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะห
ไดจากภาวะอ่ืนๆ 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 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางอยูในรูปของเฟสหลักท่ีตางกันอยูสามเฟสคือท่ีเปนอนาเทส 
รูไทลและบรูคไคต ซ่ึงปจจุบันมีการนําไทเทเนียมไดออกไซดมาประยุกตใชในดานตางๆ เชน ยา
ปฏิชีวนะ [1] การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง [2] การแพทยและเภสัช [3] 
วัสดุใหมท่ีผสมกับพอลิเมอร โลหะ หรือเซรามิก [4-5] และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง [6] โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จากการท่ีไทเทเนียมไดออกไซดมีเฟสสามเฟสและการเปลี่ยนเฟสก็จะมีผล
ตอความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง จากการสืบคนมีรายงานท่ีหลากหลายเก่ียวกับ
ประสิทธิภาพของการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เชน รายงานวิจัยท่ีกลาววา
เฟสอนาเทสเปนเฟสท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี [7-9] เฟสบรูคไคตเปนเฟสท่ีมีความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี [10-12] หรือไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟสผสมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี
ดี [13-15]  

 

 องคประกอบเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดจะข้ึนอยูกับภาวะในการสังเคราะห ซ่ึงการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทําไดหลายวิธี เชนวิธีไฮโดรเทอรมอล [16] วิธีโซล-เจล [17] 
และวิธีเทอรมอลไฮโดรไลซีส [18] อยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ก็มีขอจํากัดบางประการ ในกรณีของวิธี
ไฮโดรเทอรมอลมีขอจํากัดคือจําเปนจะตองใชหมอนึ่งอัดไอน้ําท่ีมีราคาสูง และไมสามารถมองเห็นการ
เกิดและการเติบโตของผลึก สวนกรณีของวิธีโซล-เจลนั้นมีขอจํากัดคือใชเวลาในการสังเคราะหนาน 
และตองใชกรด-เบสท่ีแรงเพ่ือทําใหเกิดโซลและเจล สวนในกรณีของเทอรมอลไฮโดรไลซีสนั้นก็มี
ขอจํากัดคือใชเวลาในการสังเคราะหนาน บางครั้งอาจจะตองทําการกลั่นไหลกลับท้ิงไวขามคืน  

 

 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือชวยลดขอจํากัด
ตางๆ ดังท่ีกลาวมาแลว โดยมีขอบเขตตัวแปรในการสังเคราะหท่ีสนใจศึกษาคือ การใชไมโครเวฟและ
การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีผลตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดอยางไรเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ี
ไมไดใชไมโครเวฟ เทคนิคในการแยกสารตัวอยางท่ีไดออกจากสารละลาย พีเอชของสารละลาย กําลัง
วัตตของไมโครเวฟ เวลาท่ีอยูในไมโครเวฟ เวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนหลังจากไมโครเวฟ และ
อุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง ซ่ึงปจจัยตางๆเหลานี้จะศึกษาวามีผลตอปริมาณของเฟส ขนาดของ
ผลึก สัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาค ประจุพ้ืนผิว พ้ืนท่ีผิว และความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได 
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 ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือเพ่ือสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนเมตร
โดยใชไมโครเวฟ และวิเคราะหลักษณะเฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาการสังเคราะหท่ีภาวะ
ตางๆ รวมท้ังศึกษาความสามารถในการสลายเมทิลีน บลู และความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดท่ีภาวะตางๆเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด
ทางการคา P25 

 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือไดภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหและควบคุม
เฟสของไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟ ซ่ึงจะเปนแนวทางในการเลือกภาวะดีท่ีสุดในการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดจากไทเทเนียมออกซีซัลเฟตโดยใชไมโครเวฟเพ่ือใหไดไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีมีปริมาณเฟสและความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงตามท่ีตองการได 
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 บทที ่2
วารสารปริทัศน 

 

2.1. โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 structure)  

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารท่ีมีสมบัติทางไฟฟาเคมีและสามารถสลายสารอินทรียดวยแสง 
ผูคนพบสมบัติดังกลาวคือ Fujishima และคณะในป 1972 [19] ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางอยู
ในรูปของเฟสหลักท่ีตางกันอยูสามเฟส โดยท้ังสามเฟสมีสูตรโมเลกุลเหมือนกันแตโครงสรางมีการ
จัดเรียงตัวตางกัน [20] (ดังรูปท่ี 2.1)  เฟสอนาเทสและบรูคไคตเปนเมตา-สเตเบิล (metastable) ซ่ึง
เปนเฟสท่ีไมเสถียร สามารถเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลไดเม่ือไดรับความรอน [21-22] สวนเฟสรูไทลจะมี
ความเสถียรอยูไดในทุกอุณหภูมิ [23] 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซด 

2.2. การวิเคราะหความเปนผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด (Crystallography of TiO2) 

2.2.1. การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) 

 เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางอยูในรูปของเฟสหลักท่ีตางกันอยูสามเฟสคือ 
อนาเทส รูไทล และบรูคไคต ซ่ึงรูปแบบของการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
ของไทเทเนียมไดออกไซดจะมีความแตกตางกันในแตละเฟส เนื่องจากมีมุมของการเลี้ยวเบนท่ี
แตกตางกัน โดยรูปแบบของการเลี้ยวเบนไดแสดงเปนความถ่ีในการเลี้ยวเบนของแตละมุม แลวแปล
เปนความเขมของการเลี้ยวเบน (intensity) เม่ือไดออกมาเปนกราฟ XRD แลว ข้ันตอไปคือหา

ตําแหนงมุมของพีกในการเลี้ยวเบน (2θ) และความเขมของการเลี้ยวเบน ในกรณีท่ีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนมีการซอนทับหรือเหลื่อมกันอยู อาจใชวิธีการเชิงตัวเลขในการทําฟตติง ( Peak fitting) เพ่ือ

 



4 

 

แยกพีกออกมา ข้ันตอนนี้สามารถทําไดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร จากนั้นทําการคนหาพีก 
(search-match) ท่ีมีรูปแบบตรงกับฐานขอมูลมาตรฐานของ Joint Committee on Power 
Diffraction Standard (JCPDS) เพ่ือความแมนยํามากข้ึนควรมีพีกท่ีตรงกับมาตรฐานอยางนอย 3 
พีกข้ึนไป หากพบพีกท่ีตรงกับขอมูล XRD มาตรฐานของเฟสนอยกวา 3 พีก ควรสรุปผลการวิเคราะห
ดวยความระมัดระวัง  และตองพิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ รวมดวย เชน มีการจัดเรียงแบบใหระนาบนั้นๆ
หันมาหารังสีเอกซ (preferred orientation) หรือไม หรือปริมาณสารมีนอยเกินไปหรือไม ฯลฯ [24] 
โดยท่ัวไปพีกของแตละเฟสตาม JCPDS มีลักษณะดังตอไปนี้ 

 

2.2.1.1. เฟสอนาเทส (Anatase phase) 

 อนาเทสเปนเฟสท่ีมีการจัดเรียงโครงสรางแบบบอดีเซนเตอรเตตระโกนอล (Body-centerd 
tetragonal) โดยกราฟ XRD ของเฟสอนาเทส จาก JCPDS มีรูปแบบตามเลข 21-1272 เปนดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 กราฟ XRD ของเฟสอนาเทส [25] 

 

2.2.1.2.  เฟสรูไทล (Rutile phase) 

 รูไทลมีรูปผลึกเปนเตตระโกนอล (Tetragonal) มักเกิดเปนแทงคลายรูปเข็ม วาวคลายเพชร 
โดยกราฟ XRD ของเฟสรูไทล จากฐานขอมูลมาตรฐานของ 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) 

 บรูคไคตเปนเฟสท่ีมีโครงสรางเปนออโทรอมบิก (Orthorhombic) โดยกราฟ XRD ของ บรูค
ไคต จากฐานขอมูลมาตรฐานของ JCPDS มีรูปแบบตามเลข 29-1360 แสดงในรูปท่ี 2.4  

 
รูปท่ี 2.4 กราฟ XRD ของเฟสบรูคไคต [26] 

2.2.2. การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) [27] 

11 การวิเคราะหเชิงปริมาณคือการคํานวณปริมาณของเฟสท่ีมีอยู ในตัวอยางโดยการ
เปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน JCPDS และหาอัตราสวนของแตละเฟสโดยการเปรียบเทียบ 1 1จาก
พ้ืนท่ีใตกราฟของพีก การวิเคราะหเชิงปริมาณยังสามารถใชคํานวณขนาดของผลึกตามลักษณะรูปราง
ผลึก 1 1แมวาความแมนยําของขอมูลท่ีไดจะข้ึนอยูกับความถูกตองและแมนยําของตําแหนงพีกท่ีมุมท่ี
เกิดการเลี้ยวเบนและความเขมของการเลี้ยวเบน แตการวิเคราะหเชิงปริมาณก็เปนขอมูลท่ีมีคุณภาพ 1 1ดี
11และทําใหทราบถึงองคประกอบของวัสดุ 11ซ่ึงโดยท่ัวไปขอมูลของการเลี้ยวเบนนั้นไดมาจากเครื่อง XRD 
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โดยการวิเคราะหขอมูลจะวิเคราะหจากพีกท่ีมีความเขมสูงท่ีสุด (100%)ในแตละเฟส 1 1 หรือทุกพีกของ
เฟสนั้นก็ได ในบทนี้ขอกลาวถึงการวิเคราะหเชิงปริมาณใน 2 ลักษณะตอไปนี้  

2.2.2.1. การคํานวณปริมาณเฟสโดยประมาณ (Relative phase content) 

 การคํานวณปริมาณเฟสสามารถทําไดโดยคิดจากพ้ืนท่ีใตพีกของเฟสนั้นเทียบกับพ้ืนท่ีใตพีก
ท้ังหมด ดังสมการท่ี 2.1  

ปริมาณของเฟสโดยประมาณ (%)      = ผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีกของเฟสนั้น x 100 (2.1) 

     ผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีกท้ังหมด 

2.2.2.2. การคํานวณขนาดของผลึกโดยประมาณ (Estimated crystallite 
size) 

 ขนาดของผลึกข้ึนอยูกับมุมของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ คือเม่ือขนาดของผลึกเล็ก พีกของการ

เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนง 2θ กวางข้ึน พีกท่ีไดจึงกวาง (broaden) เม่ือเทียบกับกรณีท่ี

ผลึกมีขนาดใหญ พีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนง 2θ ท่ีแคบ พีกท่ีไดจึงแคบ 
(sharp) เรียกปรากฏการณนี้วา Grain size effect [28] สมการท่ีใชคํานวณขนาดของผลึกในงานวิจัย
นี้คือ สมการท่ี 2.2 (Scherer’s equation) [29]. 

θ
λ

cosB
KL =      (2.2) 

 โดยท่ี  L คือ ขนาดของผลึก 

  K คือ คาคงท่ีสําหรับการคํานวณ (0.94) 

  λ คือ ความยาวคลื่น (0.154 nm) 

  B ความกวางของพีกท่ีความสูงครึ่งหนึ่ง ณ มุมในการเลี้ยวเบนนั้นๆ (FWHM) 

  θ คือมุมในการเลี้ยวเบน  
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2.3. วิธีสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด (Synthesis method of titanium dioxide) 

 

 เนื่องจากเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดนั้นข้ึนอยูกับกระบวนการสังเคราะห ซ่ึงวิธีการ
สังเคราะหมีบทบาทสําคัญในการท่ีจะไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความแตกตางของเฟส โดยการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทําไดหลายวิธี ในบทนี้จะขอกลาวถึง 4 วิธีคือ วิธีไฮโดรเทอร
มอล (hydrothermal method) วิธีโซล-เจล (sol-gel method) วิธีเทอรมอลไฮโดรไลซีส (thermal 
hydrolysis) และวิธีไมโครเวฟ (microwave method) 

2.3.1. การสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

 วิธีไฮโดรเทอรมอลเปนเทคนิคการตกผลึกภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันไอสูงใน
สารละลายท่ีเปนน้ํา ซ่ึงวิธีนี้สามารถสังเคราะหผลึกเดี่ยวได ซ่ึงข้ึนอยูกับความสามารถในการละลาย
ของวัสดุในน้ํารอนภายใตภาวะความดันสูงในหมอนึ่งอัดไอน้ํา ขอดีของวิธีไฮโดรเทอรมอลท่ีเหนือกวา
วิธีอ่ืนคือความสามารถในการทําใหเกิดผลึกของวัสดุท่ีภาวะความดันไอสูงและมีอุณหภูมิใกลเคียงกับ
จุดหลอมเหลวของวัสดุนั้น ซ่ึงจะทําใหผลึกท่ีไดมีคุณภาพดี และสามารถควบคุมองคประกอบของผลึก
ได แตมีขอเสียคือตองใชหมอนึ่งอัดไอน้ําท่ีมีราคาสูง และไมสามารถมองเห็นการเกิดและการเติบโต
ของผลึกได [30] 

 Xie และคณะ [31] ไดทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเฟสบรูคไคตซ่ึงเปนเฟสท่ี
คอนขางสังเคราะหใหบริสุทธิ์ไดยาก โดยทําการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลและศึกษาสมบัติ
ของเฟสท่ีได โดยการสังเคราะหนี้ใชไทเทเนียมซัลเฟต (Ti(SO4)2) เปนสารตั้งตน ซ่ึงทําการสังเคราะห
ท่ีอุณหภูมิ 180 oC ในเวลาของการสังเคราะห ท่ีแตกตางกัน และศึกษาสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในแตละเวลา โดยอาศัยการสลายตัวของโร
ดามีนบี (rhodamine B, Rh B) จากการทดลองพบวาตัวอยางท่ีไดจากการใชเวลาในการสังเคราะห 
36 ชั่วโมงจะมีความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีท่ีสุด (รูปท่ี 2.5) และยังพบวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหไดสามารถสลายตัวภายใตแสงเนียร-วิสิเบิล (near-visible light) ไดอีกดวย 

 

รูปท่ี 2.5 รอยละการสลายตัวของ Rh B ในตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ 
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  จากการสังเคราะหท่ีใชเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอล 2 ชั่วโมง พบวามีการตกผลึกเปน
บางสวน และเม่ือเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอลเพ่ิมข้ึนจะทําใหผลึกเกิดไดสมบูรณข้ึน และพบวา
ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีใชเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอล 24 ชั่วโมง จะไดเฟสบรูคไคตท่ี
บริสุทธิ์ตาม JCPDS 29-1360 เม่ือเวลาท่ีใชในการทําไฮโดรเทอรมอลเพ่ิมข้ึนจะทําใหบรูคไคตท่ีไดมี
ความเปนผลึกเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 จากผล XRD พบวาพีกชัดเจนข้ึนและมีความเขมสูงท่ีมุม 

2θ = 32.8° อนุภาคบรูคไคตไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหโดยทําไฮโดรเทอรมอลท่ี
เวลา 24 ชั่วโมง และ 60 ชั่วโมงถูกนํามาศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (TEM) พบวาตัวอยางท้ังหมดจะมีรูปรางเปนแทงท่ีมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ตัวอยางท่ีได
จากการสังเคราะหโดยใชเวลา 60 ชั่วโมงมีขนาดอนุภาคใหญท่ีสุด (รูปท่ี 2.7) ซ่ึงผลการทดลองนี้
ยืนยันผลของ XRD คือในกราฟ XRD ของตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ีเวลา 60 ชั่วโมงนั้นมีความเขมสูงและ
พีกแคบกวา จึงมีขนาดอนุภาคใหญกวาท่ีสังเคราะหไดจากภาวะอ่ืน 

 

รูปท่ี 2.6 กราฟ XRD ของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ 

 

รูปท่ี 2.7 สัณฐานวิทยาของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ (a) 24 ชั่วโมง และ (b) 60 
ชั่วโมง 
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 Coronado และคณะ [32] ทําการสังเคราะหเฟสอนาเทสบริสุทธิ์ รูไทลบริสุทธิ์ และบรูคไคต
บริสุทธิ์โดยใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนอสัณฐาน (amorphous) เปนสารตั้งตน ดวยวิธีไฮโดรเทอร
มอล เฟสอนาเทสบริสุทธิ์สามารถเตรียมไดโดยใชกรดอะซิติก (CH3COOH) สวนเฟสรูไทลและบรูค
ไคตบริสุทธิ์เตรียมไดจากการใชกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท่ีมีความเขมขนตางกัน ผลการวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD ยืนยันวาไดเฟสบริสุทธิ์ท้ัง 3 เฟส ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 

 

รูปท่ี 2.8 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไฮโดรเทอรมอล (a) เฟส 
อนาเทส ในกรดอะซิติก 1.5 โมลาร ท่ี 200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ชั่วโมง (b) เฟสรูไทล ในกรด

ไฮโดรคลอริก 4 โมลาร ท่ี 200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง และ (c) เฟสบรูคไคต ในกรดไฮโดร
คลอริก 3 โมลาร ท่ี 175 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 ชั่วโมง  

  

 การเกิดเฟสอนาเทสเกิดจากอิทธิพลของพลังงานพ้ืนผิว คือ ท่ีผิวนั้นจะมีแรงยึดเหนี่ยวท่ีไม
สมดุล จึงพยามยามทําตัวใหเปนอนุภาคเล็กและบางเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและตานแรงกระทําจากภายนอก 
ซ่ึงในการสรางพ้ืนท่ีผิวใหมนั้นจําเปนตองใชพลังงานท่ีเรียกวา พลังงานผิว จึงทําใหเฟส อนาเทสมี
ขนาดอนุภาคเล็ก สวนเฟสรูไทลและบรูคไคตนั้นเกิดจากกลไกการตกตะกอนของสารท่ีไมสามารถ
ละลาย ทําใหไทเทเนียมมีโครงสรางผลึกท่ีแตกตางกันซ่ึงข้ึนอยูกับสมบัติทางเคมีของสารตั้งตน และ
การเติบโตของอนุภาคภายใตภาวะไฮโดรเทอรมอลดวย สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากการทําไฮโดรเทอรมอล: (a) เฟส 
อนาเทส, (b) เฟสรูไทล และ (c) เฟสบรูคไคต 

 

2.3.2. การสังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) 

 วิธีโซล-เจลเปนกระบวนการท่ีปฏิกิริยาเกิดข้ึนในรูปแบบเคมีเปยก (wet chemistry) ท่ีใชกัน
อยางแพรหลายในสาขาวิทยาศาสตรและวิศวกรรมวัสดุเซรามิก วิธีการดังกลาวใชเปนหลักสําหรับการ
ผลิตวัสดุ เชนออกไซดของโลหะ เริ่มจากการทําใหเกิดคอลลอยดซ่ึงเรียกวา “โซล” (sol) ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงเปนคอลลอยดอีกรูปแบบหนึ่งท่ีเรียกวา“เจล”(gel) ปฏิกิริยาท่ีสําคัญในกระบวนการ
โซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยาคือ ไฮโดรไลซีส (hydrolysis) การควบแนนของน้ํา (water condensation) 
และ การควบแนนของแอลกอฮอล (alcohol condensation) กระบวนการโซล-เจลอยางงายได
แสดงไวในแผนภาพดังรูปท่ี 2.10 โดยปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือคาพีเอช (pH) ของ
สารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของน้ําและโลหะ และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น
การควบคุมปจจัยตางๆเหลานี้จะทําใหไดโซลและเจลท่ีมีสมบัติและโครงสรางท่ีแตกตางกัน สําหรับ
ขอดีของวิธีโซล-เจลคือผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธิ์สูง (high purity) มีความเปนเนื้อเดียวกันสูง
(homogeneous) สามารถเกิดปฏิ กิริยาได ท่ี อุณหภูมิต่ํา และมีขนาดท่ีคอนขางเสถียร (size 
stability) สวนขอเสียของวิธีโซล-เจลคือมีตนทุนสูง ผลิตภัณฑท่ีไดมีการหดตัวสูง มีรูพรุนขนาดเล็กทํา
ใหมีสารตกคาง ใชสารละลายอินทรียท่ีอาจเปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจากเปนกรด-เบสท่ีแรง ความ
แข็งแรงต่ํา แตกงายในข้ันตอนการอบแหง และใชเวลาในการสังเคราะหนาน 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพกระบวนการโซล-เจล [33] 

 Porkodi และคณะ [34] ไดสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดในระดับนาโนเมตร และใช
อุณหภูมิในการเผาท่ีแตกตางกันเพ่ือควบคุมขนาดอนุภาค รูปท่ี 2.11 ยืนยันวาไดไทเทเนียมได
ออกไซดเปนเฟสอนาเทสบริสุทธิ์ และเม่ืออุณหภูมิการเผาเพ่ิมข้ึนจากการวิเคราะหดวย XRD พบวา
กราฟ XRD ท่ีไดก็มีความแหลมคมและมีความเขมสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.11 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดหลังจากการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดถูกศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดหลังจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 oC 

 จากรูปท่ี 2.12 แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดมีขนาดอยูในชวง 
1-50 นาโนเมตร 

2.3.3. การสังเคราะหดวยเทอรมอลไฮโดรไลซีส (Conventional thermal 
hydrolysis method) 

 วิธีการนี้เปนกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดปฏิกิริยากับน้ํา หรือใชน้ําในการยอยสลายสารโมเลกุล
ใหญใหมีขนาดเล็กลง มีท้ังในสภาวะกรดและเบส ถาในสภาวะกรด จะไดสารผลิตภัณฑเปนกรด ถาใน
สภาวะเบส จะไดเกลือ และอาจจะมีกาซท่ีเปนเบสเปนสารผลิตภัณฑ  
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 Yasir และคณะ [35] ทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความเปนผลึกสูง มีขนาด
เล็ก และมีพ้ืนท่ีผิวสูงดวยวิธีเทอรมอลไฮโดรไลซีส โดยใชของสารละลายไทเทนิล ซัลเฟต (TiOSO4) 
เปนสารตั้งตน ซ่ึง XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดแสดงดังรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ (a) 700 oC, (b) 
800 oC และ (c) 1000 oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 จากผล XRD พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปนเฟสผสมระหวางอนาเทสกับ    
รูไทล และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 800 oC ยังมีความเปนเฟสผสมของอนาเทสและรูไทลอยู แตเม่ือเผาสูง
ถึง 1000oC เฟสผสมจะถูกเปลี่ยนไปเปนเฟสเดี่ยวของรูไทลเพียงอยางเดียว สวนผลของพ้ืนท่ีผิวพบวา
เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการเผาเพ่ิมข้ึนทําใหพ้ืนท่ีผิวของสารลดลง (รูปท่ี 2.14) 

 

รูปท่ี 2.14 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากภาวะตางๆ  



14 

 

 Hidalgo และคณะ [36] ไดเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเคลือบอยูบนกระจกดวยวิธีการท่ี
งายและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมภายใตการยอยสลายทางความรอนของไทเทเนียมออกซีซัลเฟต 
(TiOSO4) และศึกษาผลของการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการเปลี่ยนแปลงภาวะในการ
สังเคราะห เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้ยังศึกษาผล
ของเวลาท่ีตั้งท้ิงไว (aging time) โดยศึกษาท่ีชวงเวลา 3-6 ชั่วโมง ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพในการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเพ่ิมข้ึนประมาณ 3% ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง และเพ่ิมข้ึนมากกวา 5% ท่ีเวลา 6 
ชั่วโมง แตพบวาประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือตั้งท้ิงไวเปนเวลานานถึง 8 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 
อาจจะเกิดจากความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมออกซีซัลเฟตท่ีใชเปนสารละลายในการจุม (dipping 
solution) เพ่ิมข้ึนจาก 2-5% โดยมวล แลวจะลดลงอีกครั้งเม่ือความเขมขนมากข้ึนถึง 7% โดยมวล 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.15 ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวตอประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปท่ี 2.16 ผลของความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมออกซีซัลเฟตในสารละลายท่ีใชจุม ตอ
ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด 

2.3.4. การสังเคราะหดวยวิธีไมโครเวฟ (Microwave method) 

 ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีระหวาง 300 เมกกะเฮิรต ถึง 300 จิกกะเฮิรต 
และมีความยาวคลื่น 1 เมตรถึง 1 มิลลิเมตร สามารถจําแนกตามความถ่ีเปนคลื่นวิทยุสัญญาณ
โทรทัศน คานเรดาร คลื่นอินฟราเรด แสงสียูวี-วิสิเบิล รังสีเอ็กซ และรังสีแกมมา เตาไมโครเวฟใช
วิธีการหมุนเพ่ือสรางพลังงานความรอน โมเลกุลของสารถูกทําใหสั่นและเกิดความรอนข้ึน ขอดีของ
กระบวนการไมโครเวฟพิเศษกวาวิธีการท่ัวไปคือใหความรอนไดอยางรวดเร็วมาก จึงทําใหเกิดการตก
ผลึกอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิไมสูงนัก และผลิตภัณฑท่ีไดมักอยูในรูป เมตา-สเตเบิล ซ่ึงเปนรูปท่ีก่ึง
เสถียร สามารถเกิดปฏิกิริยากับแสง ทําใหอิเล็กตรอนหลุดเกิดเปนหลุมบวก (positive hole, h+) 
แลวดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน้ําในอากาศเขามาแทนเกิดเปนอนุมูลอิสะของไฮดรอกไซดได จึง
เปนสมบัติท่ีสามารถนําไปใชประโยชนไดดี [37] 

 Hart และคณะ [38] ทําการศึกษาเพ่ือลดเวลาและอุณหภูมิในการสังเคราะหเฟสอนาเทสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด เขาพบวาตัวอยางท่ีไดจากการเตรียมดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังวัตต 900 วัตต ซ่ึง
มีอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิมากกวา 100 oC/min มีรอยละความเปนผลึกและขนาดของผลึกสูง
กวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีไดจากการเตรียมโดยวิธีใหความรอนดวยตูอบไฟฟาท่ีมีอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC/min เนื่องจากอัตราการเพ่ิมความรอนอยางรวดเร็วในไมโครเวฟ ทําใหการตก
ผลึกเกิดข้ึนในเวลาอันสั้น และผลึกเกิดท่ีอุณหภูมิต่ํา ดังนั้นวิธีไมโครเวฟจึงมีศักยภาพในการลดเวลา
การใหความรอน ประหยัดพลังงาน และคาใชจายดวย  
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 Baldassari และคณะ [39] ไดประยุกตใชไมโครเวฟในการทําไฮโดรเทอรมอลเพ่ือสังเคราะห
เฟสรูไทลของไทเทเนียมไดออกไซดจากสารละลายไทเทเนียมออกซีคลอไรด (TiOCl2) โดยเขา
ทําการศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเขาไมโครเวฟ พบวาการตกผลึกเกือบจะสมบูรณโดยใชเวลา
ไมนานและไมตองเติมสารอ่ืนลงไป และพบวาเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนลดลงและ pH ของ
สารละลายเพ่ิมข้ึนจะไดรอยละของเฟสเพ่ิมข้ึน 

 

รูปท่ี 2.17 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากอุณหภูมิและเวลาตางๆ 

 จากรูปท่ี 2.17 พบวาเม่ือทําการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 160 oC เปนเวลา 120 นาทีทําใหได
เฟสรูไทลท่ีบริสุทธิ์ และพบวาการเติมโพลีไวนิลไพโรริโดน (PVP) ซ่ึงเปนสารชวยการกระจายตัวลงใน
สารละลายเริ่มตนจะเปลี่ยนรูปผลึกจากรูปสี่เหลี่ยมเปนผลึกรูปแทงคลายเข็ม และพบวาการ
สังเคราะหโดยใชสารละลายเริ่มตน 0.5 โมลาร ท่ี 160 oC เปนเวลา 120 นาที ทําใหไดเฟสเดี่ยวของรู
ไทลท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร และมีการกระจายตัวท่ีดีดังแสดงในรูปท่ี 2.18  

 

รูปท่ี 2.18 สัณฐานวิทยาเฟสรูไทลของไทเทเนียมไดออกไซด a) กอนเติม PVP และ b) หลังเติม PVP 
2% โดยมวล 
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 การสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเปนวิธีทางเลือกในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซดระดับนาโนเมตร 

 Murugan และคณะ [40] พบวาไทเทเนียมไดออกไซดในเฟสอนาเทสถูกสังเคราะหโดยใช
ยูเรียและไทเทเนียมออกซีคลอไรดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยไมโครเวฟ โดยผสมยูเรียและไทเทเนียม
ออกซีคลอไรดในอัตราสวนโดยโมลเปน 5:1 ในหมอนึ่งอัดไอน้ําและทําไฮโดรเทอรมอลดวยไมโครเวฟ
เปนเวลา 3 นาที จะไดตะกอนของเฟสอนาเทส ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาไดเฟสอนา
เทสเพียงเฟสเดียว ดังรูปท่ี 2.19 

 

รูปท่ี 2.19 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากการทําไฮโดรเทอรมอลไมโครเวฟ 
950 วัตตเปนเวลา 3 นาที 

 Zhai และคณะ [41] รายงานวาการใสไนโตรเจนเขาไปในนาโนไทเทเนียมไดอกไซด (N-
doped TiO2) ท่ีเตรียมจากการทําไมโครเวฟโดยใชไทเทเนียมซัลเฟต (Ti(SO4)2) เปนสารตั้งตนท่ี
อุณหภูมิต่ํา และใชแอมโมเนีย (NH3) เปนสารท่ีใหไนโตรเจน เม่ือนําสารตัวอยางมาวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD พบวาไดไทเทเนียมไดออกไซดอยูในรูปเฟสอนาเทส และพบวาเม่ือเพ่ิมเวลาในการทํา
ไมโครเวฟความเขมของพีกก็จะเพ่ิมข้ึนดวย ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 a สวนผลของการศึกษาการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง โดยการศึกษาการสลายตัวของเมทิลออเรนจ (methyl orange, MO) ดวย
เทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสียูวี-วิสิเบิล (UV-Vis spectrophotometer, UV-Vis) พบวาสารตัวอยาง
สามารถทําให MO สลายตัวไดดี และสามารถสลายตัวในชวงแสงวิสิเบิลได โดยเฉพาะตัวอยางท่ีทํา
การสังเคราะหท่ี 30 และ 60 นาทีดังแสดงรูปท่ี 2.20 b 
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รูปท่ี 2.20 (a) กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆ
และ (b) UV-Vis สเปกตรัมของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆ 

 เม่ือนําตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ีเวลา 30 และ 60 นาทีไปวิเคราะหดวย TEM พบวามีขนาด
อนุภาคอยูในชวง 5-10 nm ดังรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 TEM ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการทําไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆและ (a) 
30 นาที และ (b) 60 นาที 

2.4. หลักการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด (Photocatalytic 
activity of titanium dioxide principles) 

 

 ไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงคือสารท่ี
สามารถยอยสลายสารอินทรียเม่ือไดรับแสง เชนแสงยูวี แสงแดด หรือแสงฟลูออเรสเซนตตกกระทบ
กับไทเทเนียมไดออกไซดแลวสามารถทําลายสารอินทรียท่ีอยูขางเคียงได เชน เชื้อโรค แบคทีเรีย หรือ
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เชื้อจุลินทรียตางๆ ตอไปนี้จะขอกลาวถึงหลักการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด (รูปท่ี 2.22) การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 1. เม่ือมีแสงมาตกกระทบท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอนจะกระโดดออกจากผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเกิดหลุมท่ีมีประจุบวกข้ึน (positive hole, h+)  

 2. หลุมประจุบวกนี้มีพลังในการดึงอิเล็กตรอนสูง (strong oxidation power) จึงสามารถ
ดึงไฮดรอกไซดไอออน (OH-) จากโมเลกุลของน้ําในอากาศเกิดเปนอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด (OH 

radical, OH
.
) จึงอยูในภาวะท่ีไมเสถียร 

 3. อนุมูลอิสระของไฮดรอกไซดจะดึงอิเล็กตรอนจากสารอินทรียท่ีอยูขางเคียงเพ่ือทําให
ตัวเองเสถียรข้ึน จึงทําใหสารอินทรียเหลานั้นถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) 
ซ่ึงสามารถระเหยในอากาศไดและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม 

 

รูปท่ี 2.22 หลักการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด [42] 

 Fujishima และคณะ [43] เปนนักวิจัยกลุมแรกท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด พบวาไทเทเนียมไดออกไซดสามารถตอตานแบคทีเรียและ
ทําความสะอาดตัวเองได และระบุวาเฟสอนาเทสเปนเฟสท่ีดีท่ีสุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
แตก็มีนักวิจัยบางกลุมไดระบุวาเฟสบรูคไคตมีความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไดดีท่ีสุด เชนใน
งานวิจัยของ Ohtani และคณะ [44] ไดเตรียมเฟสบรูคไคตท่ีมีขนาดเล็กโดยใชไทเทเนียมไตรคลอไรด 
(TiCl3) ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และศึกษาพรอมท้ังยืนยันวาเฟสบรูคไคตสามารถดึงโปรตอน 
(dehydrogenated) จากโพรพา-2-ออล (propan-2-ol) ในสารละลายซิลเวอรซัลเฟต และในโลหะ
เงิน (Ag)ท่ีฝงตัวอยูในสารละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) ได และงานวิจัยของ Kaewgun และ Lee 
[45] ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดเฟสบรูคไคตใน
แสงวิสิเบิล (VL) โดยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดถูกเตรียมใหเปนโซลดวยกระบวนการภายใตภาวะ
ท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลาย (WACS) และเตรียมใหเปนโซลดวยภาวะท่ีมีตัวทําละลายตัวอ่ืนท่ีไมใชน้ํา 
(SACS) คือใช นอรมอล เมทิลไพรโรริโดน ( N-methylpyrroridone, NMP) เปนตัวทําละลาย ซ่ึง
การศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงถูกศึกษาโดยอาศัยการสลายตัวของ MO ภายใตการฉาย
แสง UV หรือ VL ซ่ึงผลการศึกษาพบวาภายใตแสง VL ของตัวอยางท่ีเตรียมในภาวะ NMP ท่ีผานการ
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เผาท่ีอุณหภูมิ 200oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง (NMP-200) มีความสามารถในการสลาย MO สูงกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา (Kronos VLP7000) ถึง 3.3 เทา ถึงแมวาจะมีพ้ืนท่ีผิวต่ํากวา 
อยางไรก็ตามความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซดทุกตัวอยาง
ภายใต VL คอย ๆ ลดลงเม่ือจํานวนครั้งในการทดสอบเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 2.23) การศึกษาครั้งนี้ไดระบุวา 
MO ยอยสลายบนพ้ืนผิวอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด และเนื่องจากตัวอยาง NMP-200 
สามารถทําให MO สลายตัวไดดีกวา VLP7000 ภายใตแสง VLจึงถูกเลือกใหเปนตัวอยางเพ่ือศึกษาผล
ของตัวทําละลายและการเผาซํ้าตอการสลายตัวของ MO ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 

 

รูปท่ี 2.23 การสลายตัวของ MO (%) (a) WACS-200 ภายใตแสง UV, (b) NMP-200ภายใตแสง UV, 
(c) NMP-200 ภายใตแสง VL, (d) VLP7000 ภายใตแสง VL และกราฟเล็กท่ีแทรกอยูในรูป d คือ
คาคงท่ีของการสลายตัว (1st order rate constant) ภายใตแสง VL ของตัวอยาง NMP-200 และ 

VLP7000 
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รูปท่ี 2.24 การสลายตัวของ MO ในตัวอยาง NMP-200-VL#1 ภายใตภาวะ VL (a) ผานการลาง
(washing) ดวยตัวทําละลายตางๆ และ (b) ผานการเผาซํ้า (recalcining) 

 อยางไรก็ตามมีงานวิจัยท่ีระบุวาเฟสผสมของไทเทเนียมไดออกไซด (อนาเทส รูไทล และ 
บรูคไคต) เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี Lopez และคณะ [46] ไดรายงานไววาเฟสผสมของอนาเทส รูไทล
และบรูคไคตสามารถทําให 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีน (2, 4-dinitroaniline) สลายตัวไดดี โดย
ทําการศึกษาผลของ pH ในการสังเคราะหในขณะท่ีสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดตออัตราการ
สลายตัวของ 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีน ซ่ึงพบวาท่ี pH 3 จะสังเคราะหไดไทเทนียมไดออกไซดท่ีเปนเฟส
ผสมท่ีมีอัตราการสลายตัวของ 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีนไดดีท่ีสุด (รูปท่ี 2.25) 

 

รูปท่ี 2.25 การสลายตัวของ 2, 4-ไดไนโตรอะนิลีน ในตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ี pH ตางๆ 

 และงานวิจัยของ Bakardjieva และคณะ [47] รายงานวาเฟสผสมของอนาเทส รูไทล และบ
รูคไคตสามารถยอยสลาย 4-ไซโคลเพนตะไดอีน (4-Cyclopentadiene) ไดดี โดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง 200-800oC พบวาสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 500oC จะมีอัตราการ
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สลายตัวของ 4-ไซโคลเพนตะไดอีนไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับ P25 ก็ยังมีอัตราการ
สลายตัวของ 4-ไซโคลเพนตะไดอีนต่ํากวา P25 (รูปท่ี 2.26) 

 

 

รูปท่ี 2.26 การสลายตัวของ 4-ไซโคลเพนตะไดอีนในตัวอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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 บทที ่3
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1.  วัตถุดิบและสารเคมี 

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

 ในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดในงานวิจัยนี้จะใช TiOSO4 เปนสารตั้งตน ซ่ึงเปน

เกรดวิเคราะห (Analytical grade) ของบริษัท  Riedel-deHaën Co., Ltd. โครงสรางของ 
TiOSO4 แสดงไวในรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางของ TiOSO4  
 

3.1.2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 

NaOH ท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนเกรดวิเคราะหจากบริษัท Ajax finechem Pty. Ltd โดยเตรียม 
NaOH ท่ีความเขมขน 1.0 โมลาร ดวยการชั่ง NaOH จํานวน 40 กรัม นํามาละลายในน้ํา 1000 
ลูกบาศกเซนติเมตร (cm3) ซ่ึงสารละลายนี้จะใชเปนตัวปรับ pH ของสารละลายในการสังเคราะห
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 

3.1.3. ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2, P25)  

P25 ท่ีใชในงานวิจัยนี้ซ้ือมาจากบริษัท Degussa Co., Ltd. ซ่ึงเปนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช
กันอยางแพรหลายในการเปนสารมาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงแสง  
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3.1.4. เมทิลีน บลู (Methylene blue dye, MB)  

MB เปนสารอินทรียสีน้ําเงินท่ีถูกใชในการศึกษาการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดในงานวิจัยนี้ โดยอาศัยการสลายตัวของ MB ซ่ึงเปนเกรดรีเอ
เจนท (Reagent grade) ท่ีซ้ือจากบริษัท FLUKA Chemika/Biochemika Fluka Chemie AG 
โครงสรางของ MB แสดงไวในรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 โครงสรางของ MB 

3.1.5. เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) 

เอทานอลถูกใชเปนตัวทําละลายของสารตัวอยางในการเตรียมสารละลายตัวอยางเพ่ือไป
วิเคราะห SEM โดยซ้ือจากบริษัท RCI Lab scan และเปนเกรดสารละลายท่ีใชในการวิเคราะห 
(Analytical reagent grade, AR  grade) 

3.1.6. น้ํารีเวอรส ออสโมซีส (Reverse osmosis water, RO)  

น้ํา RO ถูกนํามาใชเปนตัวทําละลายของทุกสารละลายมาตรฐาน MB และสารละลาย
ตัวอยางในงานวิจัยนี้ โดยซ้ือจากบริษัทน้ําดื่มสยาม จํากัด  

 สมบัติทางกายภาพของสารเคมี ขางตน ไดระบุไวในตารางท่ี 3.1 โดยมีสมบัติตางๆ
ประกอบดวยน้ําหนักโมเลกุล ความสามารถในการละลายน้ํา จุดเดือดหรือจุดหลอมเหลว (ตามสถานะ
ของสารถาเปนของเหลวจะระบุจุดเดือด ถาเปนของแข็งจะระบุจุดหลอมเหลว) ความหนาแนน สี และ
ลักษณะภายนอก 

  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Methylene_blue.svg
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของสารเคมีท่ีใชในงานวิจัยนี้ 

สาร 

(สูตร
โมเลกุล) 

สมบัติของสาร 

น้ําหนัก
โมเลกุล 
(g/mol) 

ความสามารถใน
การละลายน้ํา 
(g/100 cm3) 

จุดเดือด/จุด
หลอมเหลว 

(oC) 

ความ
หนาแนน 
(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 ผงสีน้ําเงินเขม 

TiO2 P25 79.87 ไมละลาย 1843 4.23 ผงสีขาว 

C2H5OH 46.07 ละลายไดดี 78.4 0.789 ของเหลวใส  
ไมมีสี 

 

3.2. วิธีการทดลอง 

3.2.1. ผลของการใชไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  

 การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดแบบท่ีไมใชไมโครเวฟเปรียบเทียบกับแบบท่ีใช
ไมโครเวฟ เริ่มจากชั่ง TiOSO4 (3.2 กรัม) มาละลายในน้ํา RO (200 มิลลิลิตร) ในบีกเกอรแกว      
ไพเรกซ และกวนจนละลายเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องกวนสารแบบแมเหล็กและใชแทงกวนสาร
แมเหล็ก จนไดสารละลายใส (ประมาณ 30 นาที) ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ปรับ pH ของสารละลายใหได 
10 ดวยการคอยๆ หยด 1.0 M ของสารละลาย NaOH โดยปลอยจากบิวเรต แลวใหความรอนใน
เครื่องอังน้ําท่ี (water bath) 50oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง [48] (แบบไมใชไมโครเวฟ) หรือ นําเขา
ไมโครเวฟ 100 วัตต เปนเวลา 10 นาที (แบบใชไมโครเวฟ) แลวลางตะกอนทันที หรือตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหอง 1 คืน (18 ชั่วโมง) แลวแยกตะกอนออกจากสารละลายดวยการเซนตริฟวจ 
ลางตะกอนจนสารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 (ประมาณ 4 ครั้งจึงจะลาง Na2SO4 ออก
หมด) [49] อบใหแหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหใน
หัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.4 และรายละเอียดของภาวะในการสังเคราะหแสดงไวในตารางท่ี 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


26 

 

        

รูปท่ี 3.3 การกวนสารดวยเครื่องกวนสารแบบแมเหล็กและแทงกวนสารแมเหล็ก 

 

 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของการใชไมโครเวฟ 
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ตารางท่ี 3.2 รหัสตัวอยางและภาวะในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด 

รหัสตัวอยาง 
pH ของ

สารละลาย 

ภาวะในการสังเคราะห 

เครื่องอังน้ํา ไมโครเวฟ การตั้งท้ิงไวให
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. ผลของเทคนิคในการแยกสารตัวอยาง 

 ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหโดยการใชไมโครเวฟ ตามขอ 3.2.1 ตางกันท่ี pH ของ
สารละลายท่ีสังเคราะห คือปรับ pH เปน 14 เพ่ือใหมี NaOH ท่ีมากเกินพอ และตัวอยางนี้สังเคราะห
ในไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10  นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 18 
ชั่วโมง แลวนําไปแยกตะกอนออกจากสารละลาย โดยการกรองผานเครื่องปมสุญญากาศ (รุน GAST 
Manufacturing, บริษัท Inc., a unit of IDIX Corporation) หรือการเซนตริฟวจ (รุน Universal 
320 Centrfugen, บริษัท Andreas Hettich GmbH & Co.KG) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 เพ่ือศึกษาผล
ของเทคนิคในการแยกสารตัวอยาง แลวลางตะกอนจนสารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 อบให
แหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูป
ท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการแยกสารตัวอยาง (a) การกรองผานเครื่องปมสุญญากาศ (b) การเซนตริฟวจ, (c) 
สารตัวอยางท่ีไดจากการกรอง และ (d) สารตัวอยางท่ีไดจากการเซนตริฟวจ 
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รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของเทคนิคในการแยกสารตัวอยาง 

 

3.2.3. ผลของ pH ในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด 

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนในหัวขอ 3.2.1 ตางกัน
ท่ี pH ในการสังเคราะห โดยในหัวขอนี้จะปรับ pH ใหได 10 หรือ 14 เพ่ือศึกษาผลของ pH ในการ
สังเคราะหท่ีภาวะสมดุลเคมี หรือภาวะท่ีมี NaOH มากเกินพอ ตามลําดับ แลวใหความรอนดวยเตา
อบไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที นําออกจากไมโครเวฟ และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ี
อุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชั่วโมง แลวนําไปแยกตะกอนโดยการเซนตริฟวจ แลวลางตะกอนจน
สารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 อบใหแหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมได
ออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของ pH ในการสังเคราะห 

 

3.2.4. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนในหัวขอ 3.2.1 แต
ตางกันท่ีใหความรอนดวยเตาอบไมโครเวฟ 100 หรือ 200 หรือ 300 วัตต เปนเวลา 10 นาที เพ่ือ
ศึกษาผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟ และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชั่วโมง 
แลวนําไปแยกตะกอนออกจากสารละลายโดยการเซนตริฟวจ แลวลางตะกอนจนสารละลายหลังจาก
การลางมี pH เปน 7 อบใหแหงและบด จะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการ
สังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของกําลังวัตต 

 

3.2.5. ผลของเวลาท่ีใหความรอนดวยไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซด 

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนในหัวขอ 3.2.1 แต
ตางกันท่ีเวลาในการใหความรอนในเตาอบไมโครเวฟ โดยแบงเปนเวลา 10 นาที หรือ 20 นาที หรือ 
30 นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชั่วโมง แลวนําไปแยกตะกอนออกจาก
สารละลายโดยการเซนตริฟวจ แลวลางตะกอนจนสารละลายหลังจากการลางมี pH เปน 7 อบใหแหง
และบดจะไดผงละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด ข้ันตอนการสังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 
3.9 
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รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของเวลาในการใหความรอน 

 

3.2.6. ผลของเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนหลังการสังเคราะหในไมโครเวฟ  

ไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหดวยกระบวนการไมโครเวฟเหมือนหัวขอ 3.2.1 แต
ตางกันท่ีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 คืน (18 ชั่วโมง) หรือ 2 คืน (42 ชั่วโมง) 
หรือ 3 คืน (66 ชั่วโมง) [50] หลังการตกตะกอนโดยการตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองท่ีเวลาตางๆ จะมี
ลักษณะเปนดังรูปท่ี 3.10 แลวนําไปแยกตะกอนออกจากสารละลาย โดยการเซนตริฟวจ ข้ันตอนการ
สังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.10 การตกตะกอนหลังตั้งท้ิงไวท่ีเวลาตางๆ 

 

รูปท่ี 3.11 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาผลของเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
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3.2.7. ผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซนสารตัวอยาง 

นําผงไทเทเนียมไดออกไซดมาเผาเพ่ือศึกษาอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางวามีผลตอสมบัติ
ของสารท่ีสังเคราะหไดอยางไรบาง โดยนําสารตัวอยางมาเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 
หรือ 900oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงในเตาเผา (รุน Vecstar furnace, บริษัท Vecstar.Ltd.) ข้ันตอนการ
สังเคราะหในหัวขอนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.12 

 

 

รูปท่ี 3.12 ข้ันตอนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือศึกษาอุณหภูมิในการเผาแคลไซน 
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3.3. การวิเคราะหสารตัวอยาง 

3.3.1. เฟสแร (Mineral phase) ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 วิเคราะหหาเฟสแรของสารตัวอยางดวยเครื่อง XRD (รุน D8 ADVANCE diffractometer 
บริษัท Bruker) โดยทําการเปรียบเทียบกราฟ XRD ท่ีไดกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS ดวยการ search-
match ในซอรฟแวรของเครื่อง XRD 

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

หลังจากวิเคราะหหาเฟสแรของสารตัวอยางดวยเครื่อง XRD แลวทําการวิเคราะหปริมาณ
เฟสโดยประมาณดวยหลักการของรีทเวลด (Rietveld method) [51] และคํานวณขนาดของผลึก 

อนาเทส, บรูคไคต และรูไทล ใชพีกท่ีมุม 2θ= 25.2o, 25.3o และ 27o  ตามลําดับ โดยใชสมการเชอ
เรอร ดังสมการท่ี 2.2 ตามท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 2 [29, 52] โดยการวิเคราะหในหอขอ 3.4.1 และ 
3.4.2 สามารถทําไดโดยใชขอมูลจากเครื่อง XRD  

3.3.3. สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด     

วิเคราะหสัณฐานวิทยาของสารตัวอยาง โดยการนําสารตัวอยางมากระจายตัวในเอทานอล  
แลวทําอุลตราโซนิค และหยดสารแขวนลอยดังกลาวลงในแผนกระจกสไลดขนาด 0.5 × 0.5 x 0.1 
เซนติเมตร อบใหแหงแลวนําไปเคลือบทองกอนนํามาสองดวยกลองSEM(รุน JEOL JSM-6400 บริษัท 
JEOL Ltd.)  

3.3.4. ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค และประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด 

 การวัดขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค และประจุพ้ืนผิวทําไดโดยการนําตัวอยางมา
กระจายตัวในน้ําและทําอุลตราโซนิคประมาณ 1 นาทีเพ่ือใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาค ใสลงในท่ี
ใสสารตัวอยางแลวเขาโปรแกรมวัดขนาดอนุภาค การกระจายตัว และประจุพ้ืนผิวดวยเครื่องวัดขนาด
อนุภาค การกระจายขนาดอนุภาคและประจุพ้ืนผิว ( 1 1รุน 1 1ZetaPaLs 5.23 บริษัท Brookhaven 
Instruments Corporation) โดยการวัดแตละประเภทตองเตรียมสารตัวอยางใหมทุกครั้งท่ีทําการวัด 
และวัดทันที เม่ือเตรียมสารตัวอยางเสร็จ เพ่ือปองกันการเกาะกันของอนุภาคสารตัวอยาง 

3.3.5. พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด 

11การวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวของสารตัวอยางในชวงแรกคัดเลือกสารบางตัวอยางมาวิเคระหดวย
เครื่องวัดพ้ืนท่ีผิว (รุน Quantachrome Autosorb-1บริษัท Quantachrome Instrument) และอีก
สวนถูกวิเคราะหดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิว (รุน Coulter SA3100 บริษัท Beckman Coulter) 

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

การศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด เริ่มจากการเตรียม
สารละลายตั้งตน 10 ppm (0.0313 mmol) ของสารละลาย MB โดยการชั่ง MB มา 10 มิลลิกรัม 
ละลายในน้ํา RO 1000 มิลลิลิตร  นํามาเจือจางใหไดเปนชุดของสารละลายมาตรฐาน ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร โดยสามารถเตรียมใหไดความเขมขนตางๆดังตารางท่ี 3.3  

 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาตรของสารละลาย MB ท่ีใชเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตางๆ 

รหัส ความเขมขน 
(ppm) 

ความเขมขน 
(mmol) 

สารละลาย MB เริ่มตนท่ี
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 ไปวัดคาการดูดกลืนแสงยูวีดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโต
มิเตอร (UV-Vis spectrophotometer, รุน Lambda 35 1.23, บริษัท PerkinElmer Instrument 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร  

 จากนั้นศึกษาการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอยางไทเทเนียมไดออกไซด ดวยการวัด

การสลายตัวของ MB โดยนําสารละลาย MB ท่ีมีความเขมขน 0.02 ± 0.002 มิลลิโมลตอลิตรเปน
ความเขมขนเริ่มตนมา 20 มิลลิลิตร แลวใสไทเทเนียมไดออกไซดลงไป  100 มิลลิกรัม จากนั้นนํา
สารละลายตัวอยางไปตั้งไวในท่ีมืด 30 นาที เปดหลอดรังสียูวีในตูฉายแสงยูวี วัดความเขมของแสงยูวี
โดยใชหัววัดความเขมของแสงยูวี (UVR-2 Topcon Techno house Corporation) ใหอยูในระดับ
ความเขมแสงเปน 1.0 mW/cm2 แลวนําตัวอยางมาฉายแสงยูวีในตูฉายแสงยูวีเปนเวลา 90 นาที 
จากนั้นนําไปเซนตริฟวจเพ่ือแยกไทเทเนียมไดออกไซดออกจากสารละลาย MB ดวยเครื่องเซนตริฟวจ 
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(K centrifuge PLC series, PLC-03) แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนรังสียูวีดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปก
โตรโฟโตมิเตอร  

 

3.4. ผลของการศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดเปรียบเทียบกับ P25 

 การศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดเปรียบเทียบกับ P25 โดยศึกษาสัณฐานวิทยา 
ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค ประจุพ้ืนผิว พ้ืนท่ีผิว ความสามารถในการสลาย MB และ
คาคงท่ีในการสลาย MB 

 โดยการศึกษาอัตราการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซด โดยทําการทดลองเหมือนใน
หัวขอ 3.4.6 แตตางกันท่ีเวลาในการฉายแสงยูวีในกลองฉายแสงยูวี โดยจะทําการฉายแสงท่ีเวลา 20, 
40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 และ 180 นาที และนํามาคํานวณหาคาคงท่ีของการสลายตัวโดย
ใชสมการท่ี 3.1 โดยในหัวขอนี้จะศึกษาเฉพาะไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ
สังเคราะหเทียบกับ P25 

lnC/Co =  -k(obs)t       (3.1) 
เม่ือ C  คือความเขมขนของ MB ท่ีเวลาใดๆ  

  Co คือความเขมขนเริ่มตนของ MB (mmol) 
k(obs) คาคงท่ีของการสลายตัว (min-1) 
t คือเวลาใดๆ  (min) 
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 บทที ่4
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

4.1. ผลของการใชไมโครเวฟในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  

 

 การศึกษาผลของการใชไมโครเวฟเปรียบเทียบกับท่ีไมไดใชไมโครเวฟ โดยศึกษา
เปรียบเทียบ 4 ภาวะ ดังนี้ 

1. ภาวะท่ีไมใชไมโครเวฟและไมมีการตั้งไวใหตกตะกอน (10-0-0-0-C) 
2.  ภาวะท่ีไมใชไมโครเวฟแตตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (10-0-0-18-C) 
3. ภาวะท่ีใชไมโครเวฟแตไมมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (10-100-10-0-C) 
4. ภาวะท่ีใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (10-100-10-18-C) 

11 ผลการวิเคราะหโดยใชเทคนิค XRD แสดงไวใน 11รูปท่ี 4.1 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหไดเปนเฟสผสมของอนาเทส รูไทล และบรูคไคตท่ีมีความเปนผลึกต่ําในทุกภาวะท่ีทําการ
สังเคราะห ซ่ึงยากตอการคํานวณปริมาณเฟสและขนาดของผลึก ดังนั้นจึงนําตัวอยางไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือใหมีความเปนผลึกดีข้ึน [54] 

 
  รูปท่ี 4.1 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาท่ีไดจากท้ัง 4 ภาวะ  
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4.1.1. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอเฟสแรของไทเทเนียมได
ออกไซด 

 

ผลของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการ
ตกตะกอนท่ี pH 10 ท้ัง 4 ภาวะขางตนหลังจากการเผาท่ี 700P

o
PC เปนเวลา 2 ชั่วโมงแสดงไวในรูปท่ี 

4.2 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปนเฟสผสมของอนาเทส รูไทล และบรูคไคต
ชัดเจน ตามเลข JCPDS 21-1272, 21-1276 และ 29-1360 ตามลําดับ ในกรณีท่ีสังเคราะหดวย
ไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน จะพบวามีความแตกตางท่ีเห็นไดชัดเจนในแงของความแหลม 
(sharp) และความเขมของพีกท่ีสูงข้ึนกวาทุกภาวะ ดังนั้นการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟและการตั้ง
ท้ิงไวใหตกตะกอนทําใหมีความเปนผลึกเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้อาจจะเนื่องมาจากการใหความรอนอยางรวดเร็ว
ของไมโครเวฟเปนการชวยใหกลไกการตกผลึกเกิดไดเร็วข้ึน เพราะไมโครเวฟจะทําใหอนุภาคของสาร
ตั้งตนสั่นและชนกันไดมากข้ึน เม่ือชนกันมากข้ึนก็ถายโอนพลังงานระหวางกันมากพอท่ีจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน จึงเกิดเปนสารผลิตภัณฑและตกผลึกไดเร็วข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีรายงานไวกอนหนานี้ [40] นอกจากนี้การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนชวยใหการตกผลึกสมบูรณ
ข้ึน พีกจะแสดงความเปนผลึกสูงข้ึน 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟ XRD ของตัวอยางท้ัง 4 ภาวะ หลังการเผาแคลไซนท่ี 700 P

o
PC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.1.2. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอปริมาณเฟสและขนาดของ
ผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด 

องคประกอบเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจาก 4 ภาวะ โดยใชหลักการของ  
รีทเวลด และขนาดของผลึกท่ีคํานวณจากสมการเชอรเรอร (ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2) โดยปริมาณ
เฟสและขนาดของเฟสอนาเทส (1 0 1), รูไทล (1 1 0) และบรูคไคต (1 2 0) ไดแสดงไวในตารางท่ี 
4.1. จากตารางพบวาทุกตัวอยางมีเฟสหลักท่ีเปนเฟสอนาเทสและบรูคไคตในปริมาณมาก สวนเฟสรู
ไทลจะมีอยูเพียงเล็กนอยในตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยภาวะ 10-0-0-0-C-700 มีอนาเทส 27.78 % 
บรูคไคต 69.76 % และรูไทล 2.38 % กรณีของตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ีภาวะ 10-0-0-18-C-700 มีอ
นาเทส 70.78 % บรูคไคต 27.02 % และรูไทล 2.20 % สําหรับตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยภาวะ 10-
100-10-0-C-700 มีอนาเทส 29.18 % บรูคไคต 68.71 % และรูไทล 2.11 %  และตัวอยางท่ี
สังเคราะหจากภาวะ 10-100-10-18-C-700 มีอนาเทส 77.02 % บรูคไคต15.01 % และรูไทล 7.98 
% และยังพบวาปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากภาวะท่ีไมไดตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมี

เฟสบรูคไคตเฟสท่ีสูงกวาตัวอยางท่ีมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนแตพบวาเฟสอนาเทส (2θ~25.2) เปน
เฟสหลักท่ีพบในตัวอยางท่ีมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนกอนการนํามาแยก แมวาการเปลี่ยนเฟสจาก 
อนาเทสไปเปนรูไทลนั้นจะสามารถเกิดข้ึนไดหากมีการเผาตั้งแตอุณหภูมิชวง 550-900 oC แตการ
เปลี่ยนแปลงเฟสดังกลาวก็ข้ึนอยูกับวาสารตัวอยางนั้นมีสิ่งเจือปนมากนอยเพียงใด ซ่ึงสิ่งเจือปน
บางอยางอาจชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดนั้นเปลี่ยนแปลงไปมากนอยตางกัน หรือการเปลี่ยนแปลง
เฟสอาจข้ึนอยูกับสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดดวย ดังนั้นตัวอยางท่ีสังเคราะหไดในหัวขอนี้
แมจะเผาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 700 oC แตเฟสของรูไทลก็ยังมีปริมาณนอยอยู ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาก
สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดก็เปนได ตามเหตุผลดังท่ีกลาวมาแลว [22] ซ่ึงไดศึกษาผลตอ
สัณฐานวิทยาในหัวขอถัดไป  
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ตารางท่ี 4.1 องคประกอบเฟสและ ขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหท้ัง 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. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียม
ไดออกไซด 

ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด
แสดงไวในรูปท่ี 4.3. จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-0-0-0-C-700 (รูป
ท่ี 4.3 a) มีลักษณะเปนผลึกรูปรางคอนขางกลม และมีอนุภาคหลายขนาดท่ีเกาะกันอยู สวน
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-0-0-18-C-700 (รูปท่ี 4.3 b) จะมีขนาดอนุภาคเล็ก
กวาตัวอยางท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-0-0-0-C-700 และไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 
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10-100-10-0-C-700 (รูปท่ี 4.3 c) ก็มีขนาดใกลเคียงกัน สวนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจาก
ภาวะ 10-100-10-0-C-700 (รูปท่ี 4.3 d) จะมีขนาดอนุภาคใหญข้ึนและอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปเปน
รูปแทงสี่เหลี่ยม ท้ังนี้อาจจะเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจากภาวะ 10-100-10-18-C-
700 มีปริมาณรูไทลมากกวาท่ีสังเคราะหไดจากภาวะอ่ืน คือมีรูไทล ~ 8 % ในขณะท่ีตัวอ่ืนๆนั้นมีรู
ไทลแค  ~ 2 %  (จากตารางท่ี 4.1) ซ่ึงเปนไปตามงานวิจัยท่ีรายงานไวกอนหนานี้วารูไทลมีรูปรางเปน
แทงคลายเข็ม [55] แตอยางไรก็ตาม 11Xie และคณะ ระบุไววา บรูคไคตท่ีสังเคราะหไดมีลักษณะ
รูปรางเปนแทงคลายเข็มเชนเดียวกัน [30]  ดังนั้นจากการทดลองนี้เปนไปไดวาผลึกท่ีไดจากภาวะท่ีใช
ไมโครเวฟ 100 วัตต เปนเวลา 10 นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนั้นมีรูปแทงคลายเข็มอาจจะมาจาก
ผลึกของท้ังเฟสรูไทลและบรูคไคต  

 

 

รูปท่ี 4.3 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะตางๆ: (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. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอขนาดอนุภาค และการ
กระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ถูกวัดดวยเครื่องซีตาไซเซอร 
ซอฟตแวรรุน Zeta PALS 5.23 โดยนําตัวอยางไปกระจายตัวในน้ํา RO และทําอุลตราโซนิคประมาณ 
1 นาทีกอนทําการวัด เหตุผลในการเลือกน้ําเปนตัวกลาง เนื่องจากในการทดสอบเบื้องตน ไดทดสอบ
ดวยการใชเอทานอลเปนตัวกลาง พบวาคาท่ีวัดไดไมคงท่ี เม่ือวัดซํ้า แตเม่ือใชน้ํา RO เปนตัวทํา
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ละลายพบวาคาท่ีวัดไดมีเสถียรภาพ หรือมีคาใกลเคียงคาเดิมแมทําการวัดซํ้า ดังนั้นน้ํา RO จึง
เหมาะสมสําหรับการใชเปนตัวกลางในการศึกษานี้ 

ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะ 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 ผลท่ีไดพบวา
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน จะมีขนาดใหญกวาท่ีไดจากการสังเคราะหดวยภาวะอ่ืน โดยขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเรียงลําดับจากใหญไปหาเล็กเปนดังนี้ 10-100-10-18-C-700 > 10-100-
10-0-C-700 > 10-0-0-0-C-700 > 10-0-0-18-C-700 โดยขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีสังเคราะหท่ี
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
คาเฉลี่ยเทากับ 25.7, 21.0, 36.0 และ 44.4 nm ตามลําดับ การกระจายขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะหได
จาก 4 ภาวะ ซ่ึงขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยไมใชไมโครเวฟ แตตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน
นั้นมีขนาดเล็กกวาตัวอยางท่ีไมไดตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน ซ่ึงผลการทดลองเชนนี้ไดผลเชนเดียวกับ
งานวิจัยของ1 1 Hsiang และคณะ [56] อยางไรก็ตามผลการทดลองดังกลาวก็ขัดแยงกับบางงานวิจัย 
เพราะตามทฤษฎีเม่ือตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน การเติบโตของผลึกก็มีมากข้ึน ขนาดอนุภาคควรจะใหญ
ข้ึน และใหญข้ึนตามเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะถาตั้งท้ิงไวในอุณหภูมิสูงข้ึนขนาด
ของผลึกก็ใหญข้ึน 11[57] และขนาดอนุภาคท่ีวัดไดขัดแยงเล็กนอยกับคาท่ีไดจากการคํานวณขนาดผลึก 1 1

ของแตละเฟส 1 1จาก XRD  ท้ังนี้นาจะเปนผลจากการเตรียมตัวอยางกอนวัด และการวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering จะเปนคาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของท้ังสามเฟส 

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีเตรียมไดจากภาวะตางๆ  
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4.1.5. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

คาประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆในหัวขอนี้
ตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งโดยแสดงคาท่ีวัดไดท้ัง 10 ครั้งและคาเบี่ยงเบนเฉลี่ย
มาตรฐานไวในตารางท่ี 4.2 ประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากภาวะ 10-0-0-0-C-
700 มีคาเทากับ - 37.69 ± 0.48 mV 10-0-0-18-C-700 มีคาเทากับ - 39.51 ± 0.71 mV, 10-100-
10-0-C-700 มีคาเทากับ – 39.98 ± 1.96 mV, และ 10-100-10-18-C-700 มีคาเทากับ – 35.68 ± 
1.56 mV ในกรณีภาวะท่ีไมมีการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน ประจุของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการใช
ไมโครเวฟมีคาประจุเปนลบสูงกวาภาวะท่ีสังเคราะหโดยไมตองใชไมโครเวฟ แสดงวามีการกระจายตัว
ไดดีกวา ในทางตรงกันขามกรณีท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการ
ใชไมโครเวฟมีประจุลบต่ํากวาภาวะท่ีไมตองใชไมโครเวฟ ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความรอน
จากไมโครเวฟชวยทําใหพ้ืนผิวของสารท่ีสังเคราะหไดมีประจุลบมากกวาจึงนาจะมีการกระจายตัวได
ดีกวา แตการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนชวยใหความเปนผลึกเกิดสมบูรณข้ึน แมจะมีประจุลบนอยกวา แต
เปนคาลบนอยกวาเพียงเล็กนอย [58] 
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ตารางท่ี 4.2 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆ 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 

 

 สวนคาพ้ืนท่ีผิว (BET) ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆในหัวขอ
นี้ตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะ 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 มีคาเทากับ 101.68, 124.71, 145.66 และ 163.34 
ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ โดยท่ีการใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาตัวอ่ืน 
ๆ ซ่ึงถาพิจารณาท่ีขนาดอนุภาคท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซด พบวาผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว
ขัดแยงกับขนาดอนุภาคท่ีวัดได คือมีขนาดอนุภาคใหญกวาตัวอ่ืนๆ แตกลับมีพ้ืนท่ีผิวมากกวาตัวอ่ืนๆ 
ท้ังนี้อาจจะเกิดจากตัวอยางนี้เกาะตัวกัน ซ่ึงลักษณะการเกาะตัวอาจจะเกิดข้ึนท้ังสองแบบ แบบแรก
คือเกาะกันระหวางอนุภาคหนึ่งกับอีกอนุภาคหนึ่งหลายๆ ตัวรวมเปนกลุมของอนุภาค ทําใหเกิดรู 
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(pore) ท่ีเรียกวา ‘ภายใน’    (Intra-agglomerated) และแบบท่ีสองคือเกาะกันระหวางกลุมของ
อนุภาคกับกลุมของอนุภาคอ่ืน ทําใหเกิดรูอีกแบบหนึ่งท่ีเรียกวา ‘ภายนอก’ (Inter-agglomerated) 
จึงทําใหมีรูเกิดข้ึนมากกวาปกติ ซ่ึงการเกิดลักษณะดังกลาวสงผลใหมีคาการดูดซับแกสไดมากข้ึน จึง
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน [59]  

 

ตารางท่ี 4.3 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะตางๆ 

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. ผลของไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอความสามารถในการสลาย 
MB ของไทเทเนียมไดออกไซด 

ศึกษาความสามารถในการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซด โดยเริ่มจากการเตรียม
สารละลายมาตรฐาน MB ใหมีความเขมขนเปน 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 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร  ท่ีความยาวคลื่นท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุดคือ 663.5 

nm (λmax= 663.5 nm) คาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดแสดงไวในตารางท่ี  4.4  
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ตารางท่ี 4.4 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน MB ท่ีความเขมขนตางๆ 

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 

 

เม่ือนํามาพลอตกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนภายใตความสัมพันธของกฎ 
Beer-Lambert พบวาไดกราฟท่ีมีคาความเปนเสนตรงท่ีดี (good linearity range, R2)  คือมีคา R2 
= 0.999 ดังรูปท่ี 4.5 โดยความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนภายใต
ความสัมพันธของกฎ Beer-Lambert นั้นสามารถคํานวณหาความเขมขนของสารตัวอยางไดเม่ือ
ทราบคาการดูดกลืนของสารตัวอยาง โดยการเปรียบเทียบกับสมการเสนตรงท่ีไดจากกราฟมาตรฐาน 
[60] ซ่ึงในงานวิจัยนี้สมการเสนตรงท่ีไดจากการทดลองเปนดังสมการท่ี 4.1 

 
y = 53.102x        (4.1) 
 
เม่ือ y คือ คาการดูดกลืนแสง และ x คือความเขมขนของ MB  
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รูปท่ี 4.5 กราฟและสมการเสนตรงของสารละลายมาตรฐาน MB 

เม่ือนําสารละลาย MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดในหัวขอนี้มาวัดคาการดูดกลืน
แสง ในชวง 200-800 nm สเปกตรัมการดูดกลืนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะ  10-100-10-18-C-700 มีคาการดูดกลืนแสงท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงเปนภาวะ
ท่ีใชไมโครเวฟและตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (รูปท่ี 4.6)  

 

รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดจากภาวะตางๆ 
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จากรูปท่ี 4.6 วัดคาการดูดกลืนแสงจํานวน 3 ครั้ง แลวคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.5 

แสดงคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากท้ัง 4 ภาวะ ท่ี 11λmax = 663.5 nm และ
คํานวณความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาความเขมขนเฉลี่ยของ MB ในตัวอยาง 
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 มีคา
เทากับ0.0117, 0.0066, 0.0056 และ 0.0019 mmoL ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 4.5 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะตางๆ 

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 

นําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณเปนรอยละของการสลาย MB ดวยสมการตอไปนี้  

 MB degradation (%) 100
0

0 ×






 −
=

C
CC

     (4.2) 

เม่ือ  C0 คือ ความเขมขนเริ่มตน 

  C คือความเขมขนท่ีเวลาใดๆ 

 

จากการคํานวณตามสมการท่ี 4.2 พบวา MB มีการสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวใน
ตารางท่ี 4.6 จากตารางนี้ความสามารถในการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหจาก
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
คาเทากับ 41.50 %, 70.00 %, 72.00 % และ 90.50 % ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.6 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลาย MB จากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะตางๆ  

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 

 เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน รูปท่ี 4.7 แสดงใหเห็นวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะ 10-0-0-0-C-700 มีรอยละการสลายตัวของ MB ต่ํา
กวาภาวะอ่ืนๆ แตในทางตรงขามตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากภาวะ 10-100-10-18-C-700 มีรอยละ
การสลายตัวของ MB สูงท่ีสุดซ่ึงเปนตัวอยางท่ีเตรียมไดจากการใชไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน ดังนั้นภาวะดังกลาวจึงเหมาะสมในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือใหมี
ความสามารถในการสลายตัวของ MB ไดดี 

 

รูปท่ี 4.7 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจาก
ภาวะตางๆ   
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สรุปการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือการใชไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน
จําเปนตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช TiOSO4 เปนสารตั้งตน เพราะไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากภาวะนี้มีความเปนผลึกสูง พ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย 
MB ไดดีกวาตัวท่ีสังเคราะหจากภาวะอ่ืน ดังนั้นการใชไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนจึงถูกใช
ในการสังเคราะหเพ่ือศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 

 

4.2. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยาง 

 

11 เทคนิคในการแยกสารตัวอยางเปนข้ันตอนสําคัญในกระบวนการสังเคราะห นั่นคือเทคนิค
การกรองและการเซนตริฟวจ ท้ังสองเทคนิคถูกนํามาใชแยกไทเทเนียมไดออกไซด เพ่ือศึกษาผลของ
เทคนิคการแยกสารตัวอยาง โดยในการศึกษานี้ทําท่ี pH 14 เนื่องจากตองการใส NaOH ท่ีมากเกิน
พอในการเกิดปฏิกิริยา และทําการสังเคราะหในเตาไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาทีและตั้งท้ิง
ไวใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง โดยรหัสของตัวอยางท่ีสังเคราะหแลวถูกแยกสารตัวอยางดวยเทคนิคการ
กรองคือ Filtration และตัวอยางท่ีสังเคราะหแลวถูกแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจคือ 
Centrifugation  

 

4.2.1. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

 รูปท่ี 4.8 เปนผล XRD ของตัวอยางท่ีถูกแยกดวยเทคนิคการกรอง และ การเซนตริฟวจ จาก
รูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีความเขมของเฟส 
อนาเทสสูงสุด (2θ ~ 25.2 °) สูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง 

ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีความเขมของพีกบรูคไคต (2θ 
~ 25.3 °) สูงกวาท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ โดยปกติความเขมของพีกบรูคไคตท่ี 

2θ ~ 33o (ระนาบ h k l 2 0 0) มีขนาดเล็กและไมชัดเจนแตในรูปของท้ังสองเทคนิคคอนขางชัดเจน 
ท้ังนี้อาจจะเปนเพราะอนุภาคจัดเรียงตัวในทิศทางท่ีชอบซ่ึงเรียกวาการเกิด preferred orientation 

ในตัวอยางเหลานี้ [61] พีกของรูไทลท่ี 2θ ~ 27o (1 1 0) และบรูคไคตท่ี 2θ ~ 30o (1 2 1) ใน
ตัวอยางท่ีไดจากการแยกโดยใชเทคนิคการกรอง จะเห็นไดไมชัดเจนเทากับตัวอยางท่ีไดจากการแยก

โดยใชเทคนิคการเซนตริฟวจ และพบพีกท่ี 2θ ~ 27o คือพีกของรูไทลชัดเจน แสดงวาตัวอยางท่ีได
จากการแยกดวยเทคนิคการกรองนาจะมีผลึกของรูไทลสูงกวาตัวอยางท่ีแยกดวยเทคนิคการเซนตริ
ฟวจ 
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รูปท่ี 4.8 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคตางกัน หลังการ

เผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.2.2. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือคํานวณปริมาณเฟสของสารตัวอยางท้ังสองพบวาในตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิค
การเซนตริฟวจมีปริมาณเฟสอนาเทสสูงท่ีสุด สวนตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมี
เฟสบรูคไคตสูงท่ีสุด ผลการคํานวณเหลานี้ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.7 โดยตารางนี้จะระบุปริมาณเฟสท่ี
ไดจากการคํานวณดวย QXRD ซ่ึงพบวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีปริมาณ
ของเฟสอนาเทส เปน 90 % แตในตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีปริมาณของเฟสอ
นาเทสเพียง 12 % ซ่ึงผลการคํานวณนี้สอดคลองกับกราฟ XRD ขางตน อยางไรก็ตามพีกท่ีมีความ
เขม 100 % ของอนาเทสและบรูคไคต มีตําแหนงมุมของการเลี้ยวเบนท่ีใกลเคียงกันมาก จึงทําให
บางครั้งสองพีกของอนาเทสและบรูคไคตนี้อาจจะซอนทับกันได จึงทําใหการคํานวณปริมาณเฟส
อาจจะคลาดเคลื่อนได [13, 62] 

 สวนปริมาณของเฟสรูไทลนั้นพบวาในตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีสูงถึง 
12 % ในขณะท่ีตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีเพียง 0.7 %  ดังนั้นในการแยก
สารตัวอยางดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อาจจะชวยลดปริมาณของเฟสรูไทลลงได ซ่ึงผลการทดลองนี้
ไดผลเชนเดียวกับงานวิจัยของ Murakami และคณะ [55] และอีกเหตุผลอาจจะเนื่องจากใน
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ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีปริมาณบรูคไคตมาก ซ่ึงแรงดันบนผลึก
ของเฟสอนาเทสท่ีมีขนาดเล็ก อาจจะกระตุนอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยไปลดความเคนของการเกิด
เฟสรูไทลได และความดันนี้จะเกิดข้ึนมากเม่ือมีปริมาณบรูคไคตมาก ทําใหอัตราการเปลี่ยนเฟสจาก
เฟสอนาเทสเปนเฟสรูไทลเกิดไดมากข้ึน จึงทําใหตัวอยางท่ีไดจากการกรองมีปริมาณของเฟสอนาเทส
นอยกวาท่ีไดจากการเซนตริฟวจ และมีปริมาณเฟสรูไทลมากกวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิค
การเซนตริฟวจ [67] 

ตารางท่ี 4.7 องคประกอบเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
แยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ 

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. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 
 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริ

ฟวจแสดงไวในรูปท่ี 4.9 จากรูปจะเห็นวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองนั้นรูปราง

ผลึกมีลักษณะเปนแทงคลายเข็มปนอยู ซ่ึงเปนรูปผลึกของเฟสบรูคไคตและรูไทล [30, 55] (รูปท่ี 4.9 

a) สวนตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยการเซนตริฟวจจะเห็นเพียงผลึกท่ีมีรูปรางเปนทรงคอนขางกลม

ซ่ึงสวนใหญมักเปนรูปผลึกของเฟสอนาเทสและบรูคไคต (รูปท่ี 4.9 b) จากรูปพบวาสอดคลองกับผล

ของปริมาณเฟสรูไทลดังท่ีกลาวมาในหัวขอ 4.2.2 คือเปนไปไดวาตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิค

การกรองจะทําใหไดเฟสรูไทลสูงข้ึนจริง และอีกคําอธิบายหนึ่งท่ีเปนไปไดคือการเซนตริฟวจสามารถ

ลดปริมาณของเฟสรูไทล ซ่ึงผลการทดลองนี้ใหผลเหมือนกับงานวิจัยของ Murakami และคณะท่ี

รายงานไววาผลึกรูไทลมีลักษณะเปนแทงคลายเข็ม [55] 
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รูปท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีแยกดวยเทคนิค (a) การกรอง และ 

(b) การเซนตริฟวจ  

4.2.4. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

 ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคถูกศึกษา
ดวยเทคนิค dynamic light scattering โดยนําตัวอยางท้ังสองไปกระจายตัวในน้ํา RO   แลวอุลตรา
โซนิค  1 นาที แลวนําไปวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจไดผลดังรูปท่ี 4.10 จากการ
ทดลองพบวาขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองจะมีขนาด
เทากับ 36.12 nm สวนขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากเทคนิคการเซนตริฟวจมีขนาด
เทากับ 22.60 nm ดังนั้นตัวอยางท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีขนาดเล็กกวาท่ีไดจาก
เทคนิคการกรอง การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการ
กรองอยูในชวงกวางประมาณ 3-95 nm ซ่ึงมีการกระจายขนาดในชวงกวางกวาการใชเซนตริฟวจ 
โดยการใชเซนตริฟวจมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวงประมาณ  2-50 nm   ท้ังนี้อาจจะเปน
เพราะขีดจํากัดของขนาดรูพรุนของกระดาษกรองในเทคนิคการกรอง [63] ดังนั้นไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจจึงมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการแยกดวยเทคนิคการกรอง  



55 

 

 
รูปท่ี 4.10 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง

และการเซนตริฟวจ 
 

4.2.5. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซด 

 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสอง ถูกตรวจสอบโดย
วัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้ง ดังแสดงไวในตารางท่ี 4.8 จากผลการทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการเซนตริฟวจและการกรองมีสภาพเปนประจุลบไมแตกตางกัน โดยไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการกรองมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 48.05 ± 3.01 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการเซนตริฟวจมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน – 50.30 ± 2.01 mV ผลท่ีไดนี้แสดงให
เห็นวาเทคนิคการเซนตริฟวจกับการกรองใหประจุพ้ืนผิวไมแตกตางกันในทางสถิติ แตมีบางงานวิจัยท่ี
รายงานไววาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการเซนตริฟวจมีประจุพ้ืนผิวเปนลบมากกวาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากเทคนิคการกรอง [64] 
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ตารางท่ี 4.8 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและ 
การเซนตริฟวจ 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 

   

 สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสองในหัวขอนี้ถูก
ตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจจะมีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 151.81 ตาราง
เมตรตอกรัม ซ่ึงสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองท่ีมีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 
147.99 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงผลท่ีไดนี้สอดคลองกับขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีขนาดเล็กกวาจึง
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมากกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง 
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ตารางท่ี 4.9 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและ 
การเซนตริฟวจ 

Sample code Specific surface area (m2/g)  

Filtration 147.99 

Centrifugation 151.81 

 

4.2.6. ผลของเทคนิคการแยกสารตัวอยางตอความสามารถในการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวย
เทคนิคท้ังสองมาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสองเทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใส
ไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.11 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
แยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาสารละลายท่ีใสไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวย
เทคนิคเซนตริฟวจจะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัด
คาการดูดกลืนแสงไดต่ํากวา 

 
รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมได

ออกไซด 
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จากรูปท่ี 4.11 วัดคาการดูดกลืนแสงจํานวน 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 

4.10 แสดงคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวยเทคนิคท้ังสองท่ี 11λmax = 
663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาเฉลี่ย
ความเขมขนของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีคาเทากับ  
110.0054 mmoL และ11ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการเซนตริฟวจมีคาเทากับ  
110.0045 mmoL  

 
ตารางท่ี 4.10 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและเซนตริฟวจ 

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 

 

เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB มี
การสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.11 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ MB 
ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองมีคาเทากับ 73.00% 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจมีคาเทากับ 77.50 % ซ่ึงคาท่ีไดนี้เปน
คาเฉพาะจากการทดลองในคราวเดียวกันนี้เทานั้น หากทําการทดลองในครั้งอ่ืนๆ แมจะเปนตัวอยาง
เดียวกัน ก็อาจจะไดคารอยละของการสลายตัวไมเทากัน เนื่องจากสมการเสนตรงของสารละลาย
มาตรฐานในการทําแตละครั้ง แตละวันอาจจะเปลี่ยนแปลงไป อยางไรก็ตามแมวาการทําในแตละครั้ง
จะไดรอยละไม 2 7เทาเดิม แตแนวโนมของความสามารถในการสลายตัวของ MB เม่ือเทียบกับสาร
ตัวอยางอ่ืนจะตองมีลักษณะเชนเดิม 2 7เสมอ เชนในครั้งนี้พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยก
ดวยเทคนิคเซนตริฟวจมีความสามารถในการสลายตัวของ MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การแยกดวยเทคนิคการกรอง ในการวัดครั้งอ่ืนๆ ก็ควรมีลักษณะนี้เชนเดียวกัน ซ่ึงการทดลองใน
หัวขอนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพแลว [65] 
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ตารางท่ี 4.11 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ  

Sample code 
Concentration 

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

Filtration 0.0054 27.00 73.00 

Centrifugation 0.0045 22.50 77.50 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.12) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวยเทคนิคเซนตริฟวจสามารถ
สลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการแยกดวยเทคนิคการกรอง ดังนั้นภาวะ
ดังกลาวจึงเหมาะสมในการใชแยกสารตัวอยาง  

 
รูปท่ี 4.12 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการแยกดวย

เทคนิคการกรองและการเซนตริฟวจ   

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือเทคนิคการแยกสารตัวอยางมีผลตอสมบัติ
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงการใชเทคนิคการเซนตริฟวจเพ่ือแยกสารตัวอยางจะทํา
ใหไดสารตัวอยางมีปริมาณเฟสอนาเทสมากกวาเฟสอ่ืน มีขนาดอนุภาคเล็กกวา มีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และ
มีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาการใชเทคนิคการกรอง ดังนั้นเทคนิคการเซนตริฟวจจึงถูก
เลือกเพ่ือใชในการแยกสารตัวอยางในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 
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4.3. ผลของ pH ในการสังเคราะห 

 

 เนื่องจากการตกตะกอนของไทเทเนียมไดออกไซดจากสารละลาย TiOSO4 กับ NaOH เปน
ดังสมการตอไปนี้ 

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

จากสมการท่ี 4.3 แสดงวา 2 โมลของ NaOH ทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 โมลของ TiOSO4 คือใส 
NaOH ลงไปเทากับจํานวนสมดุลเคมีคือ 40 cm3 แลววัด pH ของสารละลายไดเทากับ  pH 10 
ดังนั้นการศึกษานี้จะศึกษาท่ี pH 10 ซ่ึงเปน pH ท่ีเกิดสมดุลเคมีของปฏิกิริยาขางตน (molar 
equivalent) หรือ pH 14 ซ่ึงเปน pH ท่ีมี NaOH ท่ีมากเกินพอ (NaOH excess) โดยไทเทเนียมได
ออกไซดจะถูกสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที และตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18 
ชั่วโมง และแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ ในหัวขอนี้รหัสของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 คือ pH 10 และไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 14 คือ pH 14 

 

4.3.1. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผล XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 อยูในรูปท่ี 4.13 จาก

รูปจะเห็นวาพีกเฟสอนาเทส (2θ = 25.2o) ของท้ังสอง pH (10 หรือ 14) มีความเขมสูงกวาพีก 

บรูคไคต (2θ = 25.3o) และพบวาท่ี pH 14 นาจะมีความเปนผลึกสูงกวาเนื่องจากมีความเขมของพีก
มากกวา  
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รูปท่ี 4.13 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 หลังการเผา

แคลไซนที่ 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.3.2. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

องคประกอบเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH ท้ังสองแสดง
ในตารางท่ี 4.12 พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 มี เฟสอ
นาเทสสูงสุด แตไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี  pH 10 มีเฟสอนาเทสและ บรูคไคต
ในปริมาณตางกันเล็กนอย (ประมาณ 57 % กับ 42 % ตามลําดับ) สวนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 14 มีปริมาณอนาเทสท่ีสูงกวาบรุคไคตมาก(ประมาณ 90 % กับ 9 % 
ตามลําดับ)  แมวากราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 มีความเขม
ท่ีสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 ซ่ึงจะมีความเปนผลึกมากกวา แตเปน
ภาวะท่ียากตอการลางใหเปนกลาง (pH 7) ในข้ันตอนการลางตะกอน ดังนั้นท่ี pH 10 จึงนาจะเปน
ภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห ไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีตีพิมพไว
กอนหนานี้ [41] จากตารางท่ี 4.12 พบวาปริมาณเฟสบรูคไคตลดลงเม่ือ pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
[66] และ เม่ือ pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึนจะทําใหไดเฟสอนาเทสเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้ไดผล
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hu และคณะ [67] และยังพบวาขนาดผลึกท่ีสังคราะหท่ี pH 14 มีขนาด
ใหญกวาท่ีสังเคราะหท่ี pH 10 ดังนั้นขนาดของผลึกเพ่ิมข้ึนเม่ือสังเคราะหเม่ือ pH สูงข้ึน  
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ตารางท่ี 4.12 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหท่ี 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 ในการสังเคราะหตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 

 ผลของ pH ในการสังเคราะหตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงไวในรูปท่ี 
4.14 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH ท้ังสองมีรูปรางผลึกเปนทรง
กลมท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน และพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 (รูปท่ี 
4.14 a) มีพ้ืนผิวท่ีคอนขางเรียบกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 (รูปท่ี 
4.14 b) นอกจากนี้ ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 จะเกาะตัวกันมากกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 อยางไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 14 มีขนาดใหญกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 ซ่ึงผล
ดังกลาวก็สอดคลองกับ ขนาดของผลึกท่ีคํานวณจากสมการเชอเรอร ในตารางท่ี 4.12 ซ่ึงผลการ
ทดลองนี้ไดผลเชนเดียวกับงานวิจัยท่ีมีมากอนหนานี้ [68] 
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รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีภาวะ: (a) pH 10 และ 

(b) pH 14 

 

4.3.4. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 ผลของ pH ในการสังเคราะหตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคถูกศึกษาโดยใช
เทคนิค dynamic light scattering ดวยการนําตัวอยางท้ังสองไปละลายในน้ํา RO แลวทําอุลตราโซ
นิค 1 นาที นําไปวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ดังรูปท่ี 4.15 จากการทดลองพบวาขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการการสังเคราะหท่ี pH 10 มีคาเทากับ 19.95 nm สวน
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 มีคาเทากับ 22.60 nm 
ดังนั้นตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีขนาดเล็กกวาท่ีไดจากการการสังเคราะหท่ี pH 14  
การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 ซ่ึงมีการกระจาย
ขนาดในชวงขนาดท่ีเล็กกวาท่ีสังเคราะหท่ี pH 14 มีการกระจายขนาดอนุภาคท่ีขนาดใหญกวา   ซ่ึง
ผลของขนาดอนุภาคนี้แสดงใหเห็นวาเม่ือ pH เพ่ิมข้ึนทําใหอนุภาคท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญข้ึน [69] 
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รูปท่ี 4.15 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ 

pH 14 
 

4.3.5. ผลของ pH ในการสังเคราะหตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวสัมผัส 

 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ถูก
ตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้ง ดังตารางท่ี 4.13 จากผลการทดลองพบวาพ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีสภาพเปนประจุลบนอยกวาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 โดยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 
มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 37.81 ± 2.15 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหท่ี pH 14 คาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน – 50.31 ± 2.01 mV ผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดการสังเคราะหท่ี pH 10 มีการเกาะตัวกันมากกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการสังเคราะหท่ี pH 14 ซ่ึงผลการทดลองนี้ไดผลสอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยาในหัวขอ 
4.3.3 ซ่ึงผลการทดลองท่ีเปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจากพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหใน 
pH 10 มีปริมาณ H+ สูงกวาใน pH 14 ทําใหเกิดมีประจุบวกมากกวา จึงมีประจุลบท่ีผิวนอยกวาท่ี
สังเคราะหท่ี pH 14 ดังนั้นเม่ือ pH เพ่ิมข้ึนคาประจุลบพ้ืนผิวจะมากข้ึน [70]  
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ตารางท่ี 4.13 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 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 

 

 สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ถูก
ตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.14 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 จะมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
ไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีขนาดเล็กกวาจึงมีพ้ืนท่ีผิวท่ี
มากกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ซ่ึงผลการทดลองนี้สนับสนุนขอสรุป
เก่ียวกับขนาดอนุภาคและพ้ืนท่ีผิวคือขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวสูง [71] 

 



66 

 

ตารางท่ี 4.14 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 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 ในการสังเคราะหตอความสามารถในการละลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 
และ pH 14 มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมได
ใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.16 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ี pH 10 จะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 
10 จะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืน
แสงไดต่ํากวานั่นเอง 

 
รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก

การสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 
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จากรูปท่ี 4.16 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.15 

แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 ท่ี 11λmax = 
663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาความ
เขมขนเฉลี่ยของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหท่ี pH 10 11มีคาเทากับ  110.0026 
mmoL และ11ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหท่ี pH 14 11มีคาเทากับ  110.0045 mmoL 
ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 4.15 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 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 

 

เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณเปนรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB 
มีการสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.16 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ 
MB ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 มีคาเทากับ 87.00 % 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 มีคาเทากับ 77.50 %  

 

ตารางท่ี 4.16 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได 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 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.17) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 10 สามารถสลาย MB ไดดีกวา
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ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 ดังนั้นท่ี pH 10 จึงเหมาะสมในการสังเคราะห
เพ่ือใหไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสามารถสลาย MB ไดดี  

 
รูปท่ี 4.17 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหท่ี pH 10 และ pH 14 

 

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือ pH ในการสังเคราะหผลตอสมบัติของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 10 จะมีขนาด
อนุภาคเล็กกวา มีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 14 แมวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 14 จะมีคาการกระจายตัวท่ีดีกวา คือ
มีประจุพ้ืนผิวเปนลบมากกวาและมีความเปนผลึกมากกวา แตลางตะกอนใหมี pH เปนกลางไดยาก
กวาจึงทําใหใชเวลาในการลางตะกอนนาน ดังนั้น pH 10 จึงถูกเลือกใชในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซดในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป  
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4.4. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟ  

 

11 จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1 พบวาไมโครเวฟและการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีความจําเปน
ตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด ดังนั้นในหัวนี้ไดทําการศึกษาผลของกําลังวัตตตอสมบัติของ
ไทเทเนียมไดออกไซด โดยไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหข้ึนท่ี  1 1pH 10 และใชกําลังวัตต
เปน 100, 200 หรือ11 300 วัตต เปนเวลา 10 นาที จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมง 
แยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อบใหแหง แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 
200 และ 300 วัตต มีรหัสเปน 100 W, 200 W และ 300 W ตามลําดับ 

 

4.4.1. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผล XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการเตรียมท่ีกําลังวัตตตางๆ แสดงไวในรูปท่ี 
4.18 ซ่ึงจากรูปพบวากราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 
วัตต มีความเขมของเฟสอนาเทสสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหดวยกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
กําลังวัตต 200 และ 300 วัตตนั้นจะมีความเขมของเฟสบรูคไคตใกลเคียงกับเฟสอนาเทส และพบวา
ความเขมของเฟสบรูคไคตจะสูงกวาเฟสอนาเทสเล็กนอยในกรณีท่ีสังเคราะหดวย 200 วัตต  

 
รูปท่ี 4.18 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตตางๆ หลังการ

เผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.4.2. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟ (100, 200 หรือ 300 วัตต) ตอปริมาณเฟสและขนาดของ
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดแสดงดังตารางท่ี 4.17 จากผลการศึกษาพบวาท่ีกําลัง
วัตต 100 วัตต มีปริมาณเฟสอนาเทส (~ 77 %) ซ่ึงสูงกวาเฟสอ่ืนๆ  และสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีสังเคราะหไดดวยกําลังวัตต 200 วัตต ( ~ 57 %) และ 300 วัตต (~ 25 %) และพบอีกวาเม่ือกําลัง
วัตตในการสังเคราะหสูงข้ึนจะทําใหไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีปริมาณเฟสบรูคไคตมากข้ึนดวย [72] 
แตอยางไรก็ตามขณะท่ีทําการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 300 วัตตนั้น สารละลายเดือดรุนแรงจึงไม
เหมาะสมท่ีจะใชการสังเคราะห  

 

ตารางท่ี 4.17 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหโดยใชไมโครเวฟท่ีกําลังวัตตตางๆ 

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. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงไวในรูปท่ี 
4.25 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 100 วัตต มีการเกาะตัว
กันของอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน มีรูปรางผลึกเปนแทง (รูปท่ี 4.19 a) ขณะท่ีไทเทเนียมได
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ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต มีขนาดเล็ก รูปรางเปนทรงกลม และ
บางตําแหนงอนุภาคเกาะตัวกัน โดยเฉพาะอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี
กําลังวัตต 200 วัตต (รูปท่ี 4.19 b) สวนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 300 
วัตต มีลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคจับกันเปนแผน และมีบางตําแหนงอนุภาคเกาะตัวกันเปนกอน 
(รูปท่ี 4.19 c) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลัง
วัตต 100 วัตตมีขนาดอนุภาคใหญกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีกําลังวัตต 200 
และ 300 วัตต ดังนั้นขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดเล็กลงเม่ือกําลังวัตตของไมโครเวฟ
เพ่ิมข้ึน  แมวาขอมูลนี้เหลานี้ขัดแยงกับงานวิจัยสวนใหญท่ีมักจะพบวาขนาดอนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซดเพ่ิมข้ึนเม่ือกําลังวัตตของไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน  [73-74] แตก็มีงานวิจัยท่ีพบวาขนาดอนุภาคของ
ตัวอยางเล็กลงเม่ือสังเคราะหท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเชนกัน [49, 75-76] 

 

 
รูปท่ี 4.19 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของ

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

 

4.4.4. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูกศึกษาโดย
การนําตัวอยางท้ัง 3 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค dynamic light 
scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 
และ 300วัตตแสดงไวในรูปท่ี 4.20 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
กําลังวัตต 100 วัตต มีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
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กําลังวัตต 200 และ 300 วัตต โดยพบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 วัตตมีคาเทากับ 44.40 nm, 19.95 และ 25.08 nm 
ตามลําดับ ซ่ึงผลท่ีไดการการวัดขนาดอนุภาคสอดคลองกับสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด 
สวน รูปท่ี 4.27 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวย
กําลังวัตต 100, 200 และ 300 วัตต พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 
200 และ 300 วัตต มีการกระจายขนาดอนุภาคในชวงของขนาดเล็กกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตต  

 

 
รูปท่ี 4.20 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 

100, 200 และ 300 วัตต  
 

4.4.5. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 
300 วัตต ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.18 จากผลการ
ทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตตมีคา
ประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 36.07 ± 1.72 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห

ดวยกําลังวัตต 200 วัตต มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 37.81 ± 2.15 mV และไทเทเนียมไดออกไซด

ท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 300 วัตต มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 34.03 ± 1.83  
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ตารางท่ี 4.18 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของ
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 

 

สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 
วัตต ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.19 พ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 วัตต มีพ้ืนท่ีผิว
เทากับ 163.34, 159.15 และ 160.11 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ จะเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหดวยกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต ซ่ึงผลท่ีไดไมสอดคลองกับขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซด เนื่องจากขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 
100 วัตตมีขนาดใหญกวาควรมีพ้ืนท่ีผิวต่ํากวา ท้ังนี้อาจจะเกิดจากอนุภาคของตัวอยางนี้เกิดการเกาะ
ตัวกัน แลวเกิดรูท้ังแบบภายในและภายนอกตามท่ีไดเคยกลาวมาแลวในหัวขอ 4.1.5  [59] สวน
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อนุภาคขนาดเล็ก อาจจะเกาะตัวกันไดแนนจนทําใหรูท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กเกินไป จึงดูดซับแกสไดนอย 
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวต่ํา  

 

ตารางท่ี 4.19 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 
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. ผลของกําลังวัตตของไมโครเวฟตอความสามารถในการละลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด  

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลัง
วัตต 100, 200 และ 300 วัตต มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือ
จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห ดวยกําลังวัตต 100, 200 และ 300 
วัตต  เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.21 จากรูปจะเห็นวา
สารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100 วัตต จะมีคาการ
ดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวามีสารละลายท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 
200 และ 300 วัตต ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 100วัตตจะ
สลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืนแสงได
ต่ํากวา 

  



75 

 

 
รูปท่ี 4.21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก

การสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต เทียบกับสารละลาย MB ท่ี
ไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 

 

วัดคาการดูดกลืนแสงจํานวน 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.20 แสดงคา
การดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต ท่ี 

11λmax = 663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคา
ความเขมขนเฉลี่ยของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหดวยกําลังวัตตของ
ไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต 11มีคาเทากับ 110.0019, 0.0026 และ 0.0023 mmoL ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.20 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 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 

 

เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB มี
การสลายตัวไดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.21 จากตารางพบวารอยละการสลายตัวของ MB ใน
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 
และ 300 วัตต มีคาเทากับ 90.50 %, 87.00 % และ 88.50 % ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.21 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 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 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.22) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100 วัตต 
สามารถสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 
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200 และ 300 วัตต ดังนั้นกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100 วตัต จึงเหมาะสมในการสังเคราะหเพ่ือใหได
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสามารถสลาย MB ไดดี  

 
รูปท่ี 4.22 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100, 200 และ 300 วัตต 

 

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือกําลังวัตตของไมโครเวฟมีผลตอสมบัติของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต
ของไมโครเวฟ 100 วัตตจะมีขนาดอนุภาคใหญกวาแตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการ
สลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 200 
และ 300 วัตต ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 200 และ 
300 วัตตมีขนาดอนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะกันจึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา จึงทําใหมี
ความสามารถในการสลายตัวของ MB ต่ํากวา ดังนั้นจึงเลือกการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของ
ไมโครเวฟ 100 วัตตในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 

 

4.5. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟ 

 

เวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟ โดยไทเทเนียมไดออกไซดถูกสังเคราะหท่ี  1 1pH 10 และใช
กําลังวัตตเปน 100 วัตต 1 1 เปนเวลา 10, 20 หรือ 30 นาที (เพ่ือเปรียบเทียบผลของเวลาในการ
สังเคราะหในไมโครเวฟตอสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได) จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปน
เวลา 18 ชั่วโมง แลวแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยการเซนตริฟวจ อบใหแหง นําไปเผาท่ี
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อุณหภูมิ 700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการใชเวลาใน
ไมโครเวฟ 10, 20 และ 30 นาที มีรหัสเปน 10 min, 20 min และ 30 min ตามลําดับ 

 

4.5.1. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผล XRD ของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟแสดงไวในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงจากรูปพบวา 
ตัวอยางการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะของกราฟ XRD 
แตกตางกันเล็กนอย โดยพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลาในไมโครเวฟ 10 
นาที มีความเขมของเฟสอนาเทสสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหดวยเวลา 20 และ 30 นาที ท่ีมีความเขมของเฟสบรูคไคตท่ีมุม 2θ~ 25.3o ซ่ึงเปนพีก
เล็กๆ ปรากฏอยูขางพีกอนาเทส ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 20 และ 
30 นาทีอาจจะมีเฟสบรูคไคตสูงกวาท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 10 นาที และพบวาความเขม
ของกราฟ XRD ต่ําลงเล็กนอย เม่ือเวลาการสังเคราะหในไมโครเวฟนานข้ึน  ซ่ึงผลการทดลองนี้จะ
ขัดแยงกับบางงานวิจัยท่ีรายงานไวกอนหนานี้ [31]  

 
รูปท่ี 4.23 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 10, 20, และ 30 

นาที หลังการเผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.5.2. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอปริมาณเฟสและขนาดผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด  

ผลของเวลาการสังเคราะหในไมโครเวฟ (10, 20 หรือ 30 นาที) ตอปริมาณเฟสและขนาด
ของผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดดังตารางท่ี 4.22 จากผลการศึกษาพบวาไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการใชเวลาในไมโครเวฟ 10 นาที มีปริมาณเฟสอนาเทสสูงกวาเฟสอ่ืนๆ 
และสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการใชเวลาในไมโครเวฟ 20 นาที และ 30 นาที 
และพบอีกวาเม่ือใชเวลาในไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน จะไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีปริมาณเฟสบรูคไคตมาก
ข้ึนดวย [72] อยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมเวลาในการใชไมโครเวฟเปน 30 นาทีจะไดเฟสบรูคไคตลดลง แต
เฟสอนาเทสเพ่ิมข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.22 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหโดยใชไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆ 

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. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดง
ไวในรูปท่ี 4.24 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีเกิดการ
เกาะตัวกันของอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน รูปรางผลึกสวนใหญเปนแทง (รูปท่ี 4.24 a) ขณะท่ี
ไทเทเนียมไดออกไซรูปท่ี 4.24 c) มีรูปรางท้ังแบบแทงและทรงกลม มีการกระจายตัวดีกวาไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาที โดยเฉพาะไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหท่ีเวลา 20 นาที ผลสัณฐานวิทยาแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ และพบวาขนาดและรูปรางเปลี่ยนแปลงจากเปนรูป
แทงยาวเปนแทงท่ีสั้นลง หรือมีลักษณะคอนขางกลมเม่ือสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที  

 

 
 

รูปท่ี 4.24 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีใชเวลาในไมโครเวฟ: (a) 
10 นาที, (b) 20 นาที และ (c) 30 นาที 
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4.5.4. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจาย
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด  

ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูก
ศึกษาโดยการนําตัวอยางท้ัง 3 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยเวลา 
10, 20 และ 30 นาทีแสดงไวใน 

รูปท่ี 4.25 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีมีขนาด
ใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที โดย
พบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีมีคา
เทากับ 44.40 nm, 28.17 nm และ 29.18 nm ตามลําดับ การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที ซ่ึงผลของขนาดสอดคลองกับผลของ
สัณฐานวิทยา ดังนั้นขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดเล็กลงเม่ือเวลาท่ีใชในไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน  
แตเม่ือเวลาท่ีใชในไมโครเวฟเพ่ิมข้ึนถึง 30 นาทีขนาดอนุภาคก็จะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  

 

 
 

รูปท่ี 4.25 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาใน
ไมโครเวฟ 10, 20 และ 30 นาที 
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4.5.5. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด  

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีถูก
ตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.23 จากผลการทดลองพบวา
พ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 
36.07 ± 1.72 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 นาทีมีคาประจุ

พ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 34.15 ± 3.93 mV และไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 30 

นาทีมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 33.80 ± 10.26 mV จากผลการทดลองนี้พบวาประจุพ้ืนผิวมีคา
ใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 4.23 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลาในไมโครเวฟ 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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สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหท่ีเวลาในไมโครเวฟ 10, 20 และ 30 
นาที ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.24 ผลปรากฏวา
พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที มีพ้ืนท่ีผิว
เทากับ 163.34, 155.48 และ 149.37 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.24 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในไมโครเวฟท่ี 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. ผลของเวลาในการสังเคราะหในไมโครเวฟตอความสามารถในการสลาย MB 
ของไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลาย MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 
30 นาทีมาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห ท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีเทียบกับสารละลาย MB ท่ี
ไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซดแสดงในรูปท่ี 4.26 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาสารละลายท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีจะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี MB เหลือหลังจากการ
เกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืนแสงไดต่ํากวา 
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รูปท่ี 4.26 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
การสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีเทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 

จากรูปท่ี 4.26 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.25 
แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาทีท่ี 

11λmax = 663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวา
คาเฉลี่ยของความเขมขนของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11สังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 
30 นาที11มีคาเทากับ  110.0019, 0.0037 และ 0.0049 mmoL ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.25 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 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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เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณเปนรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB 
มีการสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.26 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ 
MB ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา10, 20 และ 30 นาทีมีคา
เทากับ 90.50 %, 81.50 % และ 75.50 % ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.26 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 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 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.27) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 10 นาทีสามารถสลาย MB ได
ดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที ดังนั้นเวลาท่ีใชในการ
สังเคราะหดวยไมโครเวฟ 10 นาทีจึงเหมาะสมในการสังเคราะหเพ่ือใหไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สามารถสลาย MB ไดดี  



86 

 

 
รูปท่ี 4.27 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ

สังเคราะหท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที 

 

สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือเวลาท่ีใชสังเคราะหในไมโครเวฟมีผลตอ
สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 
10 นาทีจะมีขนาดอนุภาคใหญกวาแตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาที ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีได
จากสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาทีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะกันจึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิว
นอยกวา จึงทําใหมีความสามารถในการสลายตัวของ MB นอยกวา ดังนั้นจึงเลือกการสังเคราะหท่ี
เวลา 10 นาที ในการศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ ตอไป 

 

4.6. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน  

 

 เวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนถูกศึกษา 1 1โดยสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ี  1 1pH 10 
และใชกําลังวัตตเปน 100 วัตต11 เปนเวลา 10 นาที จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมง, 
42 ชั่วโมง หรือ 66 ชั่วโมง แลวแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อบให
แหง แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได
จากการใชเวลาตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีรหัสเปน 18 h, 42 h และ 66 h 
ตามลําดับ 
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4.6.1. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

รูปท่ี 4.28 แสดงกราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดไดจากการสังเคราะห11ท่ี  11pH 10 และ
ใชกําลังวัตตเปน 100 วัตต11 เปนเวลา 10 นาที จากนั้นก็ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 18, 42 หรือ 
66 ชั่วโมง แลวแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายดวยเทคนิคการเซนตริฟวจ อบใหแหงแลวนําไป
เผาท่ีอุณหภูมิ 700oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห11โดยใช
เวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ี 18 และ 42 ชั่วโมงจะมีพีกของเฟสอนาเทสเปนเฟสหลัก สวน11

ไทเทเนียมไดออกไซดไดจากการสังเคราะห11โดยใชเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 66 ชั่วโมงจะมีพีก
ของเฟสอนาเทสและเฟสบรูคไคตมีความสูงของพีกไมแตกตางกัน 

 
รูปท่ี 4.28 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชเวลาในการตั้งท้ิงไวให

ตกตะกอนท่ีเวลา 18, 42 และ 66 ชั่วโมง หลังการเผาแคลไซนท่ี 700 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.6.2. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด  

จากรูปท่ี 4.28 เม่ือนํามาคํานวณปริมาณเฟสจะไดดังแสดงไวในตารางท่ี 4.27 จากตาราง
พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีปริมาณของเฟสอ
นาเทสเปน ~ 77 %, ~ 83 % และ ~94 % ตามลําดับ ดังนั้นเฟสอนาเทสจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาใน
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การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน แมวาพีกจะแสดงใหเห็นวาปริมาณเฟสบรูคไคตสูง ท้ังนี้อาจจะเกิดจากการ
ซอนทับ (overlap) ของพีกอนาเทสและบรูคไคตในตําแหนงมุมท่ีใกลเคียงกัน [77] 

 

ตารางท่ี 4.27 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดจากการตั้งท้ิงไว
ใหตกตะกอนท่ีเวลาตางๆ 

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. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ผลของเวลาตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด แสดงไวในรูปท่ี 
4.29 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการการตั้งไวใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง อนุภาคขนาด
ใกลเคียงกันเกาะตัวกัน และมีรูปรางผลึกสวนใหญเปนแทง (รูปท่ี 4.29 a) ขณะท่ีไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวท่ีเวลา 42 และ 66 ชั่วโมงจะมีอนุภาคเปนเม็ดคอนขางกลมและเรียงกัน
เปนแผน มีขนาดเล็กกวาท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว 18 ชั่วโมง (รูปท่ี 4.29 b และ รูปที่ 4.29 c) ผลสัณฐาน

วิทยาแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน  18 ชั่วโมง ขนาด
อนุภาคท่ีใหญกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 และ 66 ชั่วโมง และมี
รูปรางเปลี่ยนไปจากรูปแทงเปนเม็ดคอนขางกลมเม่ือตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนานข้ึน  
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รูปท่ี 4.29 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน: (a) 18 ชั่วโมง, 
(b) 42 ชั่วโมง, และ (c) 66 ชัว่โมง 

 

4.6.4. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูก
ศึกษาโดยการนําตัวอยางท้ัง 3 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
18, 42 และ 66 ชั่วโมง แสดงไวในรูปท่ี 4.30 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว
ใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง มีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี
ไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 และ 66 ชั่วโมง โดยพบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีคาเทากับ 44.40 nm, 26.49 nm และ 
32.55 nm ตามลําดับ การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง ซ่ึงการกระจายขนาดอนุภาคของท้ัง 3 ตัวนี้ มีการกระจายขนาด
ในชวงท่ีแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยา 
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รูปท่ี 4.30 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 

42 และ 66 ชั่วโมง 
 

4.6.5. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด  

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 
ชั่วโมง ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.28 จากผลการ
ทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18 ชั่วโมง มีคาประจุ
พ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 36.07 ± 1.72 mV ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวให

ตกตะกอน 42 ชั่วโมง มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 36.09 ± 0.86 mV และจากการตั้งท้ิงไวให

ตกตะกอน 66 ชั่วโมง มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน - 42.76 ± 0.92 mV จากผลการทดลองนี้พบวา
ประจุพ้ืนผิวเปนลบเพ่ิมข้ึน เม่ือเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน เพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลอง
งานวิจัยกอนหนานี้ 
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ตารางท่ี 4.28 ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 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 

 

สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 ชั่วโมง 
และ 66 ชั่วโมง ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.29 ผล
ปรากฏวาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน  18, 42 ชั่วโมง และ 
66 ชั่วโมงมีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 163.34, 166.29 และ 157.26 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.29 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 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. ผลของเวลาในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนตอความสามารถในการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
18, 42 และ 66 ชั่วโมง มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง เทียบ
กับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.31 จากรูปจะเห็นวาสารละลายท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 ชั่วโมงจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํา
กวามีสารละลายท่ีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18 และ 66 ชั่วโมง ดังนั้น
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน 42 ชั่วโมงจะสลาย MB ไดดีกวา จึงทําใหมี 
MB เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยานอยกวาจึงวัดคาการดูดกลืนแสงไดต่ํากวา 
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รูปท่ี 4.31 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก

การตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมงเทียบกับท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 

จากรูปท่ี 4.31 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.30 
แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง 

ท่ี 11λmax = 663.5 nm และคํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวา
คาเฉลี่ยของความเขมขนของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ11ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน18, 42 
และ 66 ชั่วโมง 11มีคาเทากับ  110.0019, 0.0009 และ 0.0034 mmoL ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.30 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 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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เม่ือนําความเขมขนท่ีไดมาคํานวณรอยละของการสลายตัวจากสมการท่ี 4.2 พบวา MB มี
การสลายตัวไดแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 4.31 จากตารางนี้คารอยละการสลายตัวของ MB 
ในปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 18, 42 และ 66 ชั่วโมง มีคา
เทากับ 90.50 %, 95.50 % และ 83.00 % ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.31 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 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 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.32) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 42 ชั่วโมงสามารถ
สลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ66 ชั่วโมง 
ดังนั้นเวลาท่ีใชในการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 42 ชั่วโมงจึงเหมาะสมในการสังเคราะหเพ่ือใหได
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสามารถสลาย MB ไดดี  

 
รูปท่ี 4.32 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว

ใหตกตะกอนท่ีเวลา 18, 42 และ 66 ชั่วโมง 
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สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนมีผลตอสมบัติ
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 
42 ชั่วโมงจะมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด มีพ้ืนท่ีผิวสูงท่ีสุด และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมง ซ่ึงไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมงมีขนาดอนุภาคใหญกวา จึงทําให
มีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา ความสามารถในการสลายตัวของ MB จึงนอยกวา ดังนั้นจึงเลือกการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอนท่ีเวลา 42 ชั่วโมงท่ี ในการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางในหัวขอถัดไป 

4.7.  ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง  

4.7.1. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอเฟสแรของไทเทเนียมไดออกไซด 

 นําไทเทเนียมไดออกไซดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC เพ่ือ
ศึกษาอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง เปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผา (TiO2 green) 
จากกราฟ XRD พบวาตัวอยางท่ีเผาท่ี 400, 500 oC และ ตัวอยางท่ีไมไดเผา มีความเปนผลึกต่ํา สวน
ตัวอยางท่ีผานการเผาท่ี 600, 700, 800 และ 900 oC มีความเปนผลึกสูง (รูปท่ี 4.33) และพบวาท่ี
อุณหภูมิ 600-800 oC จะเปนเฟสผสมของอนาเทส รูไทลและบรูคไคต ขณะท่ีตัวอยางท่ีไดจากการ
เผาท่ี 900 oC เปนเฟสรูไทลเพียงเฟสเดียว ดังนั้นการเปลี่ยนเฟสไปเปนรูไทลอยางสมบูรณของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยวิธีไมโครเวฟในงานวิจัยนี้เกิดข้ึนท่ี 900 oC  

 
รูปท่ี 4.33 กราฟ XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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4.7.2. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอปริมาณเฟสและขนาดของผลึก
โดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซด 

ปริมาณเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ และพบวาไทเท 2 7เนียมไดออกไซด 2 7

ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC  เปนเฟสผสมท่ีเปนผลึก และยังไมเปลี่ยนเปนเฟสรูไทลมากนัก เม่ือเทียบกับ
ไทเท 2 7เนียมไดออกไซด 2 7ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 600 oC  ดังนั้นท่ีอุณหภูมิ 700 oC จึงเหมาะสมท่ีจะใชใน
การศึกษาเก่ียวกับปริมาณเฟสและคํานวณขนาดของผลึกโดยประมาณ  

ผลของปริมาณเฟสและขนาดของผลึกโดยประมาณแสดงไวในตารางท่ี 4.32 ในตัวอยางท่ีเผา
ท่ี 600 oC มีเฟสหลักเปนอนาเทสและบรูคไคต สวนตัวอยางท่ีเผาท่ี 700 oC มีเฟสอนาเทส ประมาณ 
83 % และเม่ือเผาท่ี 800 oC พบวาเฟสเปลี่ยนเปนเฟสบรูคไคตและรูไทลมากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 900 oC ท้ังอนาเทสและบรูคไคตเปลี่ยนไปเปนรูไทลอยางสมบูรณ (100 %) [13]  แมวาการ
เปลี่ยนแปลงเฟสจะเกิดเม่ือใชอุณหภูมิ 550-1000 oC แตความสามารถในการเปลี่ยนเฟสของ
ไทเทเนียมไดออกไซดก็ข้ึนอยูกับบางปจจัย เชนการมีสารปนเปอน หรือสารเติมแตง และสัณฐาน
วิทยา [22] 

เม่ือคํานวณขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดพบวาขนาดของผลึกใหญ
ข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  

 
ตารางท่ี 4.32 ปริมาณเฟส และขนาดของผลึกโดยประมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาท่ี
อุณหภูมิตางๆ 

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. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมได
ออกไซด 

ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตอสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดแสดงดังรูปท่ี 4.46 
สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ใหผลสอดคลองกับผลในตารางท่ี 4.32 
คือเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนขนาดอนุภาคจะใหญข้ึน เนื่องจากเกิดการเกาะตัวกันของอนุภาค  
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รูปท่ี 4.34 สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ: (a) ตัวอยางท่ีไมไดเผา 

(b) ตัวอยางท่ีเผาท่ี 400 oC, (c) 500 oC, (d) 600 oC, (e) 700 oC, (f) 800 oC และ (g) 900 oC เปน
เวลา 2 ชั่วโมง 

4.7.4. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูก
ศึกษาโดยการนําตัวอยางท้ัง 7 มาละลายในน้ํา และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเทคนิค 
dynamic light scattering ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800, 900 oC แสดงไวในรูปท่ี 4.35 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ี
อุณหภูมิ 900 oC มีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิท่ี
ต่ํากวา โดยพบวาขนาดท่ีวัดไดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 
600, 700, 800, 900 oC มีคาเทากับ 10.43 nm, 18.03 nm, 21.84 nm, 24.11 nm, 26.49 nm, 
38.05 nm, และ 47.15 nm ตามลําดับ สวนรูปท่ี 4.48 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงผลของขนาดสอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยา ดังนั้น
ขนาดของผลึกหรืออนุภาคเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมข้ึน [78] 
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รูปท่ี 4.35 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

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

 

4.7.5. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 
800, 900 oC ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตาจํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.33 จากผล
การทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800, 

900 oC มีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน -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 จากผลการทดลองนี้พบวาประจุ
พ้ืนผิวเปนลบมากเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 oC แตเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 600 oC ข้ึนไปประจุพ้ืนผิว
จะเปนลบนอยลง เนื่องจากอนุภาคเกาะตัวกันมากข้ึน  
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ตารางท่ี 4.33 ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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 

 

สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 
800 และ 900 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.34 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC มีคาพ้ืนท่ีผิวเทากับ 181.73, 175.41, 173.26, 170.33, 
169.29, 10.88 และ 3.81 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.34 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

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. ผลของอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยางตอความสามารถในการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 

 เม่ือนําสารละลายตัวอยาง MB ท่ีเคยใสไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC มาวัดคาการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB 
ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 
และ 900 oC เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด ดังรูปท่ี 4.36 จากรูปจะเห็นวา
สารละลายท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดไมไดเผาจะมีคาการดูดกลืนแสงของ MB ต่ํากวาการใชไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ และพบวาตัวอยางท่ีไมไดเผากับตัวอยางท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 

600, และ 700 มีคาการดูกลืนท่ี 1 1λmax = 663.5 nm 1 1ใกลเคียงกัน สวนตัวอยางเผาท่ีอุณหภูมิ 800 
และ 900 oC จะมีคาการดูดกลืนท่ีสูง โดยเฉพาะตัวท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC มีคาการดูดกลืนเกือบเทา 
MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด  
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รูปท่ี 4.36 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมได

เผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ เทียบกับสารละลาย MB ท่ีไมไดใสไทเทเนียมไดออกไซด 
 

จากรูปท่ี 4.36 คาการดูดกลืนแสงถูกวัด 3 ครั้ง แลวนํามาคํานวณคาเฉลี่ย ซ่ึงตารางท่ี 4.35 

แสดงคาการดูดกลืนของตัวอยางท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ี 11λmax = 663.5 nm และ
คํานวณออกมาเปนคาความเขมขนโดยใชสมการท่ี 4.1 จากตารางนี้พบวาคาเฉลี่ยของความเขมขน
ของ MB ในไทเทเนียมไดออกไซด11ท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 
900 oC 11มีความเขมขนเทากับ11 0.0005, 0.0007, 0.0008, 0.0008, 0.0009, 0.0125 และ 0.0188 
mmol ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.35 คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ MB ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC เปนเวลา 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 

 

รอยละของการสลาย MB ท่ีคํานวณไดแสดงไวในตารางท่ี 4.36. โดยการสลาย MB ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC มีคา
เทากับ 97.50 %, 96.50 %, 96.00 %, 96.00 %, 95.50 %, 37.50 % และ 6.00 % ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.36 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ  

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 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน (รูปท่ี 4.37) จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาสามารถสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาท่ี จึงเหมาะสมในการนํามาใชในการตัวของ 
MB ไดดีกวาตัวอ่ืนๆ  

 
รูปท่ี 4.37 รอยละการสลายตัวของ MB จากปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและเผาท่ี

อุณหภูมิตางๆ 
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สรุปผลการทดลองสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คืออุณหภูมิมีผลตอสมบัติของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผามีความเปนผลึกต่ํา มีเฟสผสมของอนาเทส 
และบรูคไคตเปนหลัก ขนาดของผลึกขนาดอนุภาคเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย 
MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการใชศึกษาเพ่ือ
เปรียบเทียบสมบัติกับ P25 ตอไป 

 

4.8. ผลของการศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดเปรียบเทียบกับ P25 

 ศึกษาสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 ซ่ึงเปนไทเทเนียม
ไดออกไซดทางการคา โดยศึกษาสมบัติตางๆประกอบดวย สัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาคและการ
กระจายขนาดอนุภาค ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิว และความสามารถในการสลาย MB โดยผลการศึกษา
ไดผลดังตอไปนี้ 

 

4.8.1. สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 

สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดท่ียังไมไดเผา และ P25 แสดงไวในรูป
ท่ี 4.38 จากรูปพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได จะมีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม (รูปท่ี 
4.38 a) ท้ังนี้เนื่องจากการสังเคราะหโดยใชไมโครเวฟ ซ่ึงไดรับความรอนจากการสั่นของโมเลกุลของ
น้ํา จึงทําใหอนุภาคท่ีเกิดข้ึนมักมีลักษณะเปนทรงกลม [79] ขณะท่ี P25จะมีลักษณะเล็กและฟู (รูปท่ี 
4.38 b) ผลสัณฐานวิทยาแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหมีขนาดเล็ก
ใกลเคียงกับขนาดของ P25 และพบวา P25 มีขนาดของ primary size ท่ีเล็ก 

 
รูปท่ี 4.38 โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด (a) ไทเทเนียม

ไดออกไซดท่ีสังเคราะหได และ (b) P25 
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4.8.2. ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 

ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ถูกศึกษาโดยการนําตัวอยาง มาละลายในน้ํา 
และทําอุลตราโซนิค แลวนํามาวัดดวยเครื่องซีตาไซเซอร ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
ไมไดเผามีคาเทากับ 10.43 nm สวน P25 มีขนาดเทากับ 30 nm ดังรูปท่ี 4.39 การกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผา และ P25 พบวาขนาดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมได
เผามีการกระจายขนาดท่ีแคบกวา P25 และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวา P25 ซ่ึงผลของขนาดไม
สอดคลองกับผลของสัณฐานวิทยา อาจจะเกิดจากไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดเล็กกวาจึงเกาะกัน
มากกวา ทําใหเห็นผลึกมีลักษณะใหญกวา  

 

 
รูปท่ี 4.39 การกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได และ P25 

 

4.8.3. ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบ
กับ P25 

ประจุพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและ P25 ถูกตรวจสอบโดยวัดศักยซีตา
จํานวน 10 ครั้งตามท่ีรายงานไวในตารางท่ี 4.37 จากผลการทดลองพบวาพ้ืนผิวของไทเทเนียมได

ออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาประจุพ้ืนผิวเฉลี่ยเปน -49.75 ± 1.72 และ -27.65  ± 1.10 mV 
ตามลําดับ จากผลการทดลองนี้พบวาไทเทเนียมไดออกไซดสังเคราะหไดมีพ้ืนผิวเปนลบมากกวา P25 
แสดงวาการกระจายตัวท่ีดีกวา P25  
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ตารางท่ี 4.37 ประจุพ้ืนผิวและพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและ 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 

 สวนคาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและ P25 ถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัด
พ้ืนท่ีผิวรุน Coulter SA 3100 ดังแสดงในตารางท่ี 4.38 ผลปรากฏวาพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาเทากับ 181.73 ตารางเมตรตอกรัม สวนพ้ืนท่ีผิวของ P25 มีคาเทากับ 50 
ตารางเมตรตอกรัม  

 

ตารางท่ี 4.38 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหเปรียบเทียบกับ 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 คาคงท่ีของการสลาย MB ของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเปรียบเทียบกับ P25 

 ศึกษาอัตราการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซด โดยใชเวลาในการฉายแสงยูวีในกลอง
ฉายแสงยูวี โดยจะทําการฉายแสงท่ีเวลา 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 และ 180 นาที และ
นํามาคํานวณหาคาคงท่ีของการสลายตัวโดยใชสมการท่ี 3.1 โดยในหัวขอนี้ศึกษาเฉพาะไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผาเปรียบเทียบกับ P25 ซ่ึงคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ีเวลาตางๆ ในการฉายแสงยูวี แสดงไวในตารางท่ี 4.39  จากตาราง
พบวาคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาลดลงมากหลังจากการ
ตั้งท้ิงไวในท่ีมืด จากนั้นลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาฉายยูวีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีคาการดูดกลืนของสารละลาย 
MB ท่ีใช P25 คาการดูกลืนแสงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือฉายแสงยูวี
จนถึงเวลา 180 นาทีพบวาคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผา 
(0.0073) มีคาต่ํากวาคาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใช P25 (0.0164) 

ตารางท่ี 4.39 คาการดูดกลืนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ี
เวลาตางๆ  หลังการตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 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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เม่ือนําคาการดูกลืนแสงมาคํานวณเปนความเขมขนจากสมการ 4.1 ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 
4.39 ความเขมขนของ MB ในตัวอยางท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาลดลงมากเม่ือตั้ง
ท้ิงไวในท่ีมืด (0.0011 mmol) เทียบกับความเขมขนเริ่มตนของ MB (0.02 mmol) ซ่ึงคาดังกลาว
แสดงวาไทเทเนียมไดออกไซดสามารถดูดซับ MB ในความมืดไดดี โดยคิดการดูดซับมีคาเทากับ 95.5 
% สวนความเขมขนของ MB ท่ีใช P25 จะลดลงเม่ือตั้งท้ิงไวในท่ีมืดจาก 0.02 mmol เปน 0.0142 
mmol คิดเปน 29 %  

 

ตารางท่ี 4.40 ความเขมขนของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ีเวลา
ตางๆ  หลังการตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 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 

 

เม่ือนําความเขมขนมาคํานวณคา C/C0, ln C/C0, และ ln C0/C เพ่ือคํานวณหาคาคาคงท่ี
อัตราของการสลาย MB (K) ตามสมการท่ี 3.1 (ในบทท่ี 3) ซ่ึงไดคาดังแสดงในตารางท่ี 4.41 
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ตารางท่ี 4.41 อัตราการสลายตัวของ MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาและ P25 ท่ีเวลาตางๆ  
หลังการตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 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 

 

คา K ท่ีคํานวณจากความเปนไปของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ไดโดยนําคา ln C/Co มาพลอตกับ
เวลาในการฉายยูวี  ไดกราฟดังรูปท่ี 4.40 ซ่ึงคา K เทากับความชันของกราฟ จากกราฟพบวา  คา K 
ของสารละลาย MB ท่ีใช P25 มีคาเทากับ 0.0264 min-1 สวนสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมไดเผามีคาเทากับ 0.0125 min-1   แสดงวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีอัตรา
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชแสงไดนอยกวา P25 แตเนื่องจากการไทเทเนียมไดออกไซดสามารถดูดซับ 
MB ในท่ีมืด ทําใหคา K ท่ีคํานวณอาจจะไมใชคา K ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแทจริง [81] 



111 

 

 
รูปท่ี 4.40 อัตราการสลายตัวของสารละลาย MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดเทียบกับ 

P25 

อยางไรก็ตามเม่ือนําคาความเขมขนท่ีเวลาฉายแสงยูวีท่ี 90 นาที มาคํานวณรอยละของการ
สลาย MB ไดผลดังตารางท่ี 4.42 โดยการสลาย MB ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได และ 
P25 มีคาเทากับ 97.50 % และ 95.00 % ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.42 ความเขมขน, รอยละของ MB ท่ีเหลือ และรอยละของการสลายตัวของ MB จาก
ปฏิกิริยาท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดกับ P25  

Sample 
Concentration 

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

TiO2 (green) 0.0005 2.50 97.50 

P25 0.0010 5.0 95.00 

 

เม่ือนํามาพลอตเปนกราฟแทงเพ่ือใหเห็นความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึนดังรูปท่ี 4.41 จาก
รูปแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผาสามารถสลาย MB ไดดีกวา P25  
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รูปท่ี 4.41 รอยละการสลายตัวของ MB ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได กับ P25  

 

สรุปผลการทดลองในสวนนี้คือไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 
P25 มีประจุพ้ืนผิวเปนลบสูงกวา และมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา แมจะมีคาคงท่ีอัตราในการสลาย MBต่ํากวา 
P25 เนื่องจากสามารถดูดซับ MB ไดในท่ีมืด แตมีความสามารถในการสลาย MB โดยรวมไดดีกวา 
P25 
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 บทที ่5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สามารถสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟในระดับนาโนเมตรไดสําเร็จ 
ซ่ึงเปนวิธีท่ีประหยัดเวลาและพลังงาน 

5.1.2 การใชไมโครเวฟจําเปนตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช TiOSO4 เปนสาร
ตั้งตน เพราะสามารถสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความเปนผลึกสูง พ้ืนท่ีผิวสูง และมี
ความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาวิธีการใหความรอนธรรมดา 

5.1.3 การศึกษาเทคนิคการแยกสารตัวอยางออกจากสารละลาย พบวาการใชเทคนิคการเซน
ตริฟวจเพ่ือแยกสารตัวอยางจะทําใหไดสารตัวอยางมีปริมาณเฟสอนาเทสมากกวาเฟสอ่ืน และลด
ปริมาณเฟสรูไทลลงได อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคเล็กกวา มี
ประจุลบมากกวา มีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาการใชเทคนิคการ
กรอง  

5.1.4 การศึกษา pH ในการสังเคราะห ท่ี pH 10 จะไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีขนาด
อนุภาคเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดจากการสังเคราะหท่ี pH 14 แมวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได ซ่ึงไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ี pH 14 จะมีคาการกระจายตัวท่ีดีกวา คือมีประจุพ้ืนผิวเปนลบมากกวา 
และมีความเปนผลึกมากกวา แตลางตะกอนใหมี pH เปนกลางไดยากกวาจึงทําใหใชเวลาในการลาง
ตะกอนนานกวา pH 10  

5.1.5 การศึกษากําลังวัตตของไมโครเวฟมีผลตอสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะห
ได ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 100 วัตตจะมีขนาด
อนุภาคใหญกวา แตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกําลังวัตต 200 และ 300 วัตต ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจาก
สังเคราะหดวยกําลังวัตตของไมโครเวฟ 200 และ 300 วัตตมีขนาดอนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะ
กันจึงทําใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา จึงทําใหมีความสามารถในการสลายตัวของ MB ต่ํากวา  

5.1.6 การศึกษาเวลาท่ีใชสังเคราะหในไมโครเวฟพบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการ
สังเคราะหในไมโครเวฟท่ีเวลา 10 นาที จะมีขนาดอนุภาคใหญกวา แตมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา และมี
ความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในไมโครเวฟท่ี
เวลา 20 และ 30 นาที ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากสังเคราะหท่ีเวลา 20 และ 30 นาทีมีขนาด
อนุภาคเล็กกวา แตอนุภาคเกาะกัน ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา ความสามารถในการสลายตัวของ MB 
นอยกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหในไมโครเวฟท่ีเวลา 10 นาที 
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5.1.7 การศึกษาเวลาท่ีตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไว
ใหตกตะกอน 42 ชั่วโมง จะมีขนาดอนุภาคเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย MB ได
ดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมง ซ่ึงไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนท่ีเวลา 18 และ 66 ชั่วโมงมีขนาดอนุภาคใหญกวา จึงทํา
ใหมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวา ความสามารถในการสลายตัวของ MB จึงต่ํากวา  

5.1.8 การศึกษาอุณหภูมิในการเผาสารตัวอยาง พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผามี
ความเปนผลึกต่ํา และมีเฟสผสมของอนาเทส และบรูคไคตเปนหลัก ขนาดของผลึกและขนาดอนุภาค
เล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความสามารถในการสลาย MB ไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC 

5.1.9 การศึกษาสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและไมไดเผามี
ลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลม สวน P25 จะมีลักษณะเปนเม็ดเล็กและฟู ขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหใกลเคียงกับขนาดอนุภาคของ P25  

5.1.10 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได
และยังไมไดเผามีคาเทากับ 10.43 nm สวน P25 มีขนาดเทากับ 30 nm และการกระจายขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดเผามีการกระจายขนาดท่ีแคบกวา P25  

5.1.11 พ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและยังไมไดเผาสูงกวา P25 คือมีคา
เทากับ 181.73 ตารางเมตรตอกรัม สวนพ้ืนท่ีผิวของ P25 มีคาเทากับ 50 ตารางเมตรตอกรัม 

5.1.12 ความเขมขนของ MB ในตัวอยางท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหและยังไมได
เผามีคาลดลงมากเม่ือตั้งท้ิงไวในท่ีมืดคือลดลงจากความเขมขนเริ่มตน 0.02 mmol เหลือ 0.0011 
mmol แสดงวาสามารถดูดซับ MB ในความมืดไดดี คาการดูดซับ MB ในท่ีมืดคิดเปน 95.5 % สวน
ความเขมขนของ MB ท่ีใช P25 ลดลงเม่ือตั้งท้ิงไวในท่ีมืดจาก 0.02 mmol เปน 0.0142 mmol คิด
เปน 29 %  

5.1.13 คา K ของสารละลาย MB ท่ีใช P25 มีคาเทากับ 0.0264 min-1 สวนสารละลาย MB 
ท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดและยังไมไดเผามีคาเทากับ 0.0125 min-1   แสดงวา
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีอัตราการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงไดนอยกวา P25 แต
เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดสามารถดูดซับ MB ในท่ีมืดไดดีดี ทําใหคา K ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหได 

5.1.14 ความสามารถในการดูดซับในท่ีมืดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดอาจจะ
สามารถนําไปประยุกตใชในการสลายสารอินทรีย เชน จุลินทรีย หรือแบคทีเรียท่ีไมตองการ ในท่ีมืด
ได 
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5.2. ขอเสนอแนะ 

 

5.2.1 ปรับปรุงวิธีการสังเคราะหใหสามารถกวนสารละลายไดขณะทําไมโครเวฟ เพ่ือชวย
ปฏิกิริยาเกิดไดดีข้ึน 

5.2.2 ศึกษาความสามารถในการสลายสารอินทรียตัวอ่ืนท่ีไมใชสารท่ีเปนประจุบวกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดตัวนี้ 

5.2.3 หาเทคนิคเพ่ือวิเคราะหองคประกอบเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดใน
รูปท่ีเปนอสัณฐาน เพ่ือศึกษาองคประกอบท่ีแนนอนของไทเทเนียมไดออกไซดในรูปอสัณฐานได 
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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 



135 

 

   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  
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      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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