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บทคัดยอ 
 การเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ     

ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด (Ti[OCH(CH3)2]4) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) และกรด

ไนทริก (HNO3) สารละลายผสมสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ใหความรอนในชุด 

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-6 ชั่วโมง ศึกษาการ

เปลี่ยนแปลง วัฏภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (XRD) 

พบวา เกิดโครงสรางผสมของอนาเทส และรูไทล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 

ชั่วโมง และเกิดโครงสรางเดี่ยวของอนาเทส ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง และ

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-6 ชั่วโมง โดยไมผานขั้นตอนการเผาแคลไซน ทําการ

ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสแกน (SEM) พบวา ขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.2-0.5 ไมโครเมตร อนุภาคเกาะรวมกัน

คอนขางสูงและมีรูปรางไมแนนอน ศึกษาธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมีของผงไททาเนียมได-

ออกไซดโดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา มีธาตุไททาเนียม และ

ธาตุออกซิเจนเปนองคประกอบทางเคมี ทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการสลายตัว



ค 

ของ ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอ-โรฟนอล ของผงไททาเนียมไดออกไซดโดยเครื่อง   

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานและผงไททาเนียม

ไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดร-เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการสลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดดีกวาผงไททาเนียม

ไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดร-เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 การเตรียมผงซิงคออกไซดโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเตรต 

(Zn(NO3)2).6H2O และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) ในอัตราสวนโดยโมล เทากับ 1:25 ทํา

การปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสม จนมีคาเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และการเตรียมผงซิงคออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตน

ที่ใช คือ ซิงคไนเทรต (Zn(NO3)2).6H2O และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในอัตราสวนโดยโมล 

เทากับ 1:1 ทําการควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2,4 และ 6 ชั่วโมง จาก

การศึกษาโครงสรางของผงซิงคออกไซด เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี และวิธี      

ไฮโดรเทอรมอล โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร พบวา ผงซิงคออกไซดมีโครงสรางเปนแบบ

เฮกซะโกนอล ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม

ทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวา ผงซิงคออกไซดที่

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีอนุภาคมีลักษณะไมแนนอน และผงซิงคออกไซดโดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล มีลักษณะแทงและแผน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 0.5-1.0 ไมโครเมตร ทําการ

วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ พบวา มี      

ซิงค และออกซิเจนเปนองคประกอบ ศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของฟนอลโดยผงซิงคออก

ไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอลจากปฏิกิริยาการเรงดวยแสง โดย

เครื่องยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร และเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา      

ผงซิงคออกไซดสามารถสลายฟนอลและสารประกอบคลอโรฟนอลได 
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ABSTRACT 
 Titanium dioxide (TiO2) powder was prepared by hydrothermal method. Titanium 

isopropoxide (Ti[OCH(CH3)2]4), ammonium hydroxide (NH4OH) and nitric acid (HNO3) 

were used as the starting materials. The final pH value of mixed solution was 1 and 

treated at 80 and 100 oC for 2-6h in a hydrothermal vessel. The phase transition of TiO2 

powder was studied by X-ray diffractometer (XRD). Multi-phase of anatase and rutile 

were obtained at 80 oC for 2-4h. A single-phase of anatase structure was obtained at 80 
oC for 6h and at 100 oC for 2-6h without calcination step. The morphology of TiO2 powder 

was investigated by scanning electron microscope (SEM). The particle was highly 

agglomerated and irregular in shape with the range of particle size 0.2-0.5 µm. The 

chemical elemental analysis of TiO2 powder was studied by energy dispersive X-ray 

spectrometer (EDS). The element chemical compositions showed the characteristic      

X-ray energy of titanium and oxygen. The degradation of phenol, 2-chlorophenol and 

2,4-dichlorophenol by TiO2 powder were studied by high performance liquid 

chromatography (HPLC). It was found that TiO2 powder prepared by hydrothermal 

method at 100 °C for 2h was found more effective than TiO2 powder prepared by 

hydrothermal method at 80 °C for 2h. 

 Zinc oxide powder was prepared by chemical precipitation and hydrothermal 

method. Zinc nitrate (Zn(NO3)2) .6H2O and ammonium hydroxide (NH4OH) were used as 

precursors with mole ratio of 1:25 and adjusted the pH solution was 7, 8 and 9 at 70 oC 

for chemical precipitation method. Zinc nitrate (Zn(NO3)2).6H2O and sodium hydroxide 

(NH4OH) were used as precursors hydrothermal method with mole ratio of 1:1 at 100 oC 

for 2-6h. The phase structure of zinc oxide was studied by X-ray diffractometer. A single-

phase hexagonal structure of zinc oxide was obtained at treated by chemical 

precipitation and hydrothermal method. The morphology was investigated by scanning 

electron microscope. The particle size of zinc oxide was irregular in shape by chemical 

precipitation and prepared by hydrothermal was prism in shape with average size of 

0.5-1.0 µm, respectively. The chemical composition was determined by energy 

dispersive spectrometer. Zinc and oxygen were obtained. The degradation efficiency of 

photocatalytic of phenol over zinc oxide powder prepared by chemical precipitation 
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method and hydrothermal method were studied by UV-Vis spectrophotometer and High 

performance liquid chromatography. It was found that zinc oxide powder was effective 

for degradation phenol and chlorophenol compound. 

 

 



ฉ 

สารบัญเรื่อง 
 

 หนา 

กิตติกรรมประกาศ ก 

บทคัดยอ ข 

สารบัญ ฉ 

สารบัญตาราง ฐ 

สารบัญภาพ ฒ 

สารบัญสัญลักษณ น 

บทที1่ คํานํา 1 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาทีท่ําการวิจยั 1 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวจิัย 5 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจยั 5 

1.4 ทฤษฎี สมมุตฐิาน และกรอบแนวคดิของโครงการวิจัย 7 

1.4.1 สารประกอบฟนอลและอนุพันธฟนอล 7 

1.4.1.1 คุณสมบัติของฟนอล (phenol) 7 

1.4.1.2 คุณสมบัติของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 8 

1.4.1.3 คุณสมบัติของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 9 

1.4.2 ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) 9 

1.4.3 ซิงคออกไซด (Zinc oxide) 11 

1.4.4 การเตรียมสารประเภทโฟโตแคตาลิสต 12 

1.4.5 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 12 

1.4.6 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 13 

1.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวของ 15 

บทที ่2 การทดลอง 19 

2.1 สารเคม ี 19 



ช 

 หนา 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ 20 

2.3 วิธีการทดลอง 21 

ตอนที1่ การเตรียมและการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงไททาเนยีมไดออกไซด 21 

1. การเตรียมสารละลาย 21 

1.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมลาร 21 

1.2 การเตรียมสารละลายกรดไนทรกิ ความเขมขน 1.0 โมลาร 22 

1.3 การเตรียมสารละลายไททานิลไนเทรต ความเขมขน 0.25 โมลาร 22 

1.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 22 

1.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 22 

1.6 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 23 

1.7 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 

มิลลิกรัมตอลิตร 

23 

1.8 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัม

ตอลิตร 

23 

1.9 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 23 

1.10 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 

มิลลิกรัมตอลิตร 

23 

1.11 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 5 

มิลลิกรัมตอลิตร 

24 

1.12 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 24 

2. การเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด 24 

3. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนยีมไดออกไซด 25 

3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนยีมไดออกไซด โดยเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

25 

3.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะหหาธาตทุี ่

26 

  



ซ 

หนา 

เปนองคประกอบ โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมเิตอร 

(Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

 

3.3 การตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของสาร โดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

26 

4. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมได

ออกไซดที่เตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

27 

4.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซดในการกําจัด  

ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสงู 

27 

4.1.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

27 

4.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนยีมไดออกไซด 2 

4.2.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่ปราศจากผงทาเนียมไดออกไซด ใน

การกําจัดสารฟนอล 

27 

4.2.2 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงทาเนยีมไดออกไซด ในการกําจัด

สารฟนอล 

28 

4.2.3 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ในการ

กําจัด 2-คลอโรฟนอล 

29 

4.2.4 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ในการ

กําจัด 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

29 

ตอนที่ 2 การเตรียมและการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 32 

1. การเตรียมสารละลาย 32 

1.1 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.20 โมลาร 32 

1.2 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.50 โมลาร 32 

1.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 32 

1.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 32 
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แบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะห 
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36 
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บทที่ 3 ผลการทดลอง 40 

ตอนที่ 1 ผลการศึกษาคณุสมบัติของผงไททาเนียมไดออกไซด 40 

1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนยีมไดออกไซด 40 

1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนยีมไดออกไซด โดยเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

40 

1.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, 

SEM) 

42 

1.3 การวิเคราะหหาธาตุทีเ่ปนองคประกอบของผงไททาเนยีมไดออกไซด โดย

เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive X-ray 

spectrometer, EDS) 

44 

1.4 การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

59 

2. การศึกษาการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมได

ออกไซด ที่เตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

51 

2.1 การศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะห และการสรางกราฟ

มาตรฐาน 

51 

2.2 การศึกษาปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ใน 
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3.5  การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 57 

3.6  การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

58 

3.7  การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

59 



ฒ 

ตาราง หนา 

3.8    การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 61 

3.9    การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 62 

3.10  การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

63 

3.11  การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

64 

3.12  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 66 

3.13  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 67 

3.14  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

68 

3.15  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

69 

3.16  ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคม ี 79 

3.17  ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดที่เตรยีมโดยไฮโดรเทอรมอล 79 

3.18  การสลายตัวของฟนอลจากกระบวนการปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส 90 

3.19 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 90 

3.20  การสลายตัวของ 2,4-ไคลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 91 
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สารบัญภาพ 

 
 

ภาพ หนา 

1.1    โครงสรางทางเคมีของฟนอล (phenol) 8 

1.2    โครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 8 

1.3    โครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 9 

1.4    โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด (ก) แบบรูไทล (ข) แบบอนาเทส และ 

(ค) แบบบรูไคท 

11 

1.5    โครงสรางของซิงคออกไซด 11 

1.6    ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสและโฟโตเคม ี 13 

1.7    กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 14 

1.8    ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของไททาเนียมไดออกไซด 15 

2.1    แผนผังแสดงการเตรยีมและการหาลกัษณะเฉพาะของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

30 

2.2    แผนผังแสดงการสลายตัวของฟนอลและอนุพนัธของฟนอล โดยปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

31 

2.3    แผนผังการเตรียมการหาลักษณะเฉพาะผงซงิคออกไซด ที่เตรยีมโดยวิธีการ 

ตกตะกอนรวมทางเคมีและโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

38 

2.4    แผนผังการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอลเปนเวลา 4 ชั่วโมง และผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธี 

การตกตะกอนรวมทางเคมี 

39 

3.1    รปูแบบ XRD ของผงไททาเนียมไดออกไซดของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 40 

3.2     XRD ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ทีเ่ตรียมโดยวิธไีฮโดรเทอรมอล 

(ก) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง(ง) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

(ข) 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง(จ) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

(ค) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง(ฉ) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

41 

3.3    SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 43 

3.4     SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 43 



ด 

ภาพ หนา 

ที่อุณหภูม8ิ0 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง  

3.5    SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูม1ิ00 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง  

44 

3.6    EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 45 

3.7    EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

45 

3.8     EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

46 

3.9    EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

46 

3.10  EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

47 

3.11  EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

47 

3.12  EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

48 

3.13  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 51 

3.14  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

52 

3.15  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 52 

3.16  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล เขมขน 6 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

53 

3.17  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 54 

3.18  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน  

5 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟ 

ของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลืน่ของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

55 



ต 

ภาพ หนา 

3.19  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

56 

3.20  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

57 

3.21  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

58 

3.22  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความ

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

59 

3.23  การสลายตัวของฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด (ข) โดยผงไททา-

เนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ง) 

โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

60 

3.24  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียม 

ไดออกไซดปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 

61 

3.25  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด

มาตรฐานปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 

62 

3.26  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

2 ชั่วโมงปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

63 



ถ 

ภาพ หนา 

ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร  

3.27  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 

64 

3.28  การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล (ก) ทีป่ราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด  

(ข) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด 

ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

65 

3.29  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียม 

ไดออกไซดปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

66 

3.30  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

มาตรฐาน ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูงที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

67 

3.31  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่

ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมงปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่

ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

68 

3.32  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่

ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมงปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

69 

3.33  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด  

(ข) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
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2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน  

3.34  รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มคีาความ

เปนกรด-ดาง เทากบั 7-9, (ก) pH=7 (ข) pH=8 (ค) pH=9  

และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน 

71 

3.35  รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง (ค) 6 ชั่วโมง

และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน 

72 

3.36  SEM ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มีคาความเปน 

กรด-ดาง เทา กับ 7-9 (ก) pH=7 (ข) pH=8 (ค) pH=9 กําลังขยาย 10,000 เทา

และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน กําลังขยาย 100,000 เทา 

73 

3.37  SEM ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียม โดยวิธไีฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง กําลังขยาย 7,500 เทา  

(ข) 4 ชั่วโมงกําลังขยาย 10,000 เทา และ (ค) 6 ชั่วโมง กําลังขยาย 25,000 เทา 

74 

3.38  EDS ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมทีําการปรับคาความ

เปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากบั 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศา เซลเซยีส 

(ก) pH=7 (ข) pH=8 และ (ค) pH=9 

76 

3.39  EDS ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศา-เซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง, (ข) 4 ชั่วโมง  

และ (ค) 6 ชั่วโมง 

78 

3.40  กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล ทีค่วามเขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 80 

3.41  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด,  

(ข) ซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธี ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน  

กรด-ดาง ของสารละลายผสมเทากับ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

และ (ค) ซงิคออกไซดมาตรฐาน 

81 

3.42  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 82 

3.43  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 
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3.44  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 83 

3.45  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาว คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

84 

3.46  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 85 

3.47  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน  

5 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟ 

ของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลืน่ของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

87 

3.48  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการ ปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสใน การกําจัดฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด,  

(ข) ผงซงิคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, (ค) ผงซิงคออก-ไซด ทีเ่ตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสม 

เทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

87 

3.49  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2-คลอโรฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, 

(ข) ผงซงิคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, (ค) ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสม 

เทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

88 

3.50  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2,4 ไดคลอโรฟนอล โดยที ่ 

(ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง,  

(ค) ผงซิงออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความ 

เปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 
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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 

สัญลกัษณ  ความหมาย 

Abs   Absorbance 

EDS   การกระจายพลงังาน ทางสเปกโทรสโคป  

HPLC   เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู 

JCPDS   ขอมูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

keV   กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

mg/L   มิลลิกรัมตอลิตร 

mL   มิลลิลิตร 

mm   มิลลิเมตร 

MPa   เมกกะปาสคาล 

MS   แมสสเปกโทรมเิตอร 

Mw   น้ําหนักโมเลกุล 

pA*s   พิโคแอมแปร. วินาที 

SEM   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

TiO2   ไททาเนยีมไดออกไซด 

XRD   เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมเิตอร 

K    รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น L ลงมาสูชั้น K 

K    รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น Mลงมาสูชั้น K 

L   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น Mลงมาสูชั้น L 

L   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชั้น L 

M   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชั้น M 

M   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น O ลงมาสูชั้น M 

R2   สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

v/w   ปริมาตรตอน้ําหนัก 

µL   ไมโครลิตร 

 



บทที่ 1 

คํานํา 
 

1.1 ความสาํคัญและทีม่าของปญหาที่ทําการวิจัย 

อดิศร (2543) ปจจุบันมีการขยายตัวทางอุตสาหกรรม และการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร

เพื่อรองรับจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่งไดกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมตางๆ 

มากมายไมวาจะเปนปญหามลพิษทางอากาศ มลพิษทางดินและมลพิษทางน้ํา โดยเฉพาะน้ําเสีย

ที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปลอยสารพิษตางๆ ที่ยอยสลายไดยากลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ รวมไปถึงการใชยาปราบศัตรูพืชในภาคเกษตรกรรม สงผลใหมีการปนเปอนในสารพิษ

ตกคางในดิน แหลงน้ําจากการทําการเกษตร รวมถึงแหลงน้ําธรรมชาติ จึงกอใหเกิดปญหามลพิษ

ท า ง น้ํ า แ ล ะ เ ป น อั น ต ร า ย ต อ สิ่ ง มี ชี วิ ต ทั้ ง ห ล า ย  นั บ วั น จ ะ มี ค ว า ม รุ น แ ร ง ม า ก ขึ้ น 

(http://www.pcd.go.th/info_serv/en_pol_suc_school.html) สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัย

ของประชาชนที่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ในป พ.ศ. 2542 พบวา มีผูปวยที่ไดรับสารอันตราย

ทางการเกษตรจํานวน ถึง 4,171 คน และมีผูเสียชีวิต 33 คน ซึ่งจะเห็นไดวา ปญหาเหลานี้ควรที่

จะมีการแกไขอยางเรงดวน 

อางจาก (http://ndoae.doae.go.th/news/news_022.html) จากสถิติขอมูลการนําเขา

ปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืช ตั้งแต ปพ.ศ. 2541-2547 ปุยเคมี มีปริมาณการนําเขาในอัตราเพิ่ม

รอยละ 4.57 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.29 สวนยาปราบศัตรูพืช มีปริมาณการ

นําเขาในอัตราเพิ่มรอยละ 15.13 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.38 ซึ่งสถิติดังกลาวมอง

ไดในภาพรวมวา มีความตองการใชปุยและยาปราบศัตรูพืชอยางตอเนื่อง ในอัตราที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อ

พิจารณาปริมาณใชในป พ.ศ. 2547 จะเห็นวา การใชปุยมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับป พ.ศ. 2546 

ถึง 1,265,392 ตัน หรือ รอยละ 26.8 ซึ่งอาจเนื่องมาจากปุยมีราคาแพงขึ้นจากตันละ 5,597 บาท 

เปน 8,346 บาท หรืออาจมีสวนจากความตองการลดตนทุนการผลิต สวนปริมาณการใชยาปราบ

ศัตรูพืช ป พ.ศ. 2547 กลับเพิ่มมากขึ้นถึง 14,094 ตัน หรือรอยละ 19.3 ซึ่งอาจเนื่องมาจากราคาที่

ถูกลงจากตันละ 137,492 บาท ลดลงเหลือ 99,896 บาท หรือรอยละ 27.3 เมื่อศึกษาจากคาเฉลี่ย

รอยละ การใชปุยและยาปราบศัตรูพืชในตนทุนการผลิตของพืชสําคัญป พ.ศ. 2547 และมีการใช

ปุยรอยละ 13.06 ใชยาปราบศัตรูพืชรอยละ 8.14 ซึ่งหากไมใชปุยและยาปราบศัตรูพืชเลยจะทําให

ลดตนทุนลงไดถึงรอยละ 20 แสดงดังตาราง 1.1 
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ตาราง 1.1 แสดงปริมาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีและยาปราบศัตรูพชื ระหวาง ป พ.ศ. 2541-

2547 

ป พ.ศ. 

ปุยเคม ี ยาปราบศัตรูพชื 

ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

ราคา 

(บาท/ตัน) 

ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

ราคา 

(บาท/ตัน) 

2541 2,873,514 17,852 6,213 32,552 5,377 165,182 

2542 3,561,593 17,190 4,826 51,344 6,417 124,981 

2543 3,198,290 18,230 5,700 52,707 7,763 147,286 

2544 3,455,702 21,605 6,252 55,594 8,595 154,603 

2545 3,669,353 22,112 6,026 70,158 9,203 131,175 

2546 4,717,586 26,403 5,597 73,027 10,036 137,429 

2547 

(ม.ค. - 

ต.ค.) 

3,452,194 28,811 8,346 87,121 8,703 99,896 

อัตราเพิ่ม 

(รอยละ) 

4.57 9.29  15.13 9.38  

 

จากแนวคิดที่วา การลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงจะทําใหผลผลิตมีความ

สะอาดและปลอดภัยแตผลผลิตที่ไดรับจะลดลง ดังนั้นถาราคาผลผลิตต่ํากวาเกษตรกรจะมีรายได

ต่ําการที่จะลดปริมาณการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงเพื่อใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยคงจะ

ปฏิบัติไดยาก นอกเสียจากหากลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงแลวจะตองปรับราคา

ผลผลิตใหสูงพอที่จะทําใหเกษตรกรมีรายไดคุมคามั่นคงจึงจะจูงใจใหเกษตรกรเลือกการผลิตที่ทํา

ใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยและผลิตไดตอเนื่องและยั่งยืนตอไป สมดังปรัชญาที่วา ผูผลิตตองอยูได 

ผูบริโภคตองไดรับความคุมครองและจะสําเร็จไดจริงก็ตองเกิดจากความตั้งใจจริงและรวมมือกัน

อยางจริงจังทั้ง 3 ฝาย คือ ภาครัฐ เอกชน และเกษตรกร ซึ่งตัวชี้วัดขณะนี้ยังไมชัดเจนเนื่องจาก 

ภาครัฐเองมีเพียงนโยบายเทานั้น แตยังไมมีโครงการขนาดใหญที่เปนรูปธรรม จนกระทั่งถึง

ชวงเวลาหนึ่งถึงการยอมรับของเกษตรกรที่ปฏิบัติตามความมั่นคงของราคาและรายไดของผลผลิต 

จะตองกลับมาพิจารณาอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังตาราง 1.2 
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ตาราง 1.2 แสดงรอยละตนของตนทนุคาปุยและคายาปราบศัตรูพืชของพชืชนิดตางๆ  

ในป พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2547  

รายการ 

ตนทุนป พ.ศ. 2541 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 

ตนทุนป พ.ศ. 2547 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 
ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ 

1. ขาวนาป 10.87 1.49 87.64 100.00 11.54 1.44 87.02 100.00 

2. ขาวนาปรัง 20.53 8.82 70.65 100.00 16.93 11.65 71.42 100.00 

3. ขาวโพดเลี้ยง

สัตว 

13.24 3.15 83.61 100.00 15.25 4.70 80.05 100.00 

4. มันสําปะหลัง 7.83 3.75 88.42 100.00 13.48 6.65 79.87 100.00 

5. ถั่วเขียว 1.34 7.69 90.97 100.00 1.39 4.83 93.78 100.00 

6. ปาลมน้ํามัน 44.99 5.69 49.32 100.00 42.73 5.31 51.96 100.00 

7. ถั่วเหลือง 4.74 5.55 89.71 100.00 3.71 5.37 90.92 100.00 

8. ปอแกว 6.06 0.13 93.81 100.00 6.52 0.15 93.33 100.00 

9. ฝาย 5.74 32.51 61.75 100.00 8.53 14.60 76.87 100.00 

10. สับปะรด

โรงงาน 

13.33 9.16 77.51 100.00 12.10 8.89 79.01 100.00 

11. ออยโรงงาน 16.61 4.56 78.83 100.00 16.34 8.45 75.21 100.00 

12. ยางพารา 5.16 2.79 92.05 100.00 3.81 1.62 94.57 100.00 

13. กาแฟ 22.19 11.02 66.79 100.00 19.12 11.33 69.55 100.00 

14. กระเทยีม 11.92 4.69 83.39 100.00 12.06 6.10 81.84 100.00 

15. หอมหัวใหญ 15.13 16.07 68.80 100.00 13.90 12.80 73.30 100.00 

เฉลี่ย 14.28 9.96 75.76 100.00 13.06 8.14 78.80 100.00 
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สารประกอบฟนอลและอนุพันธของฟนอล เชน สารประกอบคลอโรฟนอล (Chlorophenol 

compound) เปนองคประกอบในยาปราบศัตรูพืช ที่มีใชในภาคเกษตรกรรมและมีใชกันอยาง

กวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ สารเหลานี้เปนสารพิษที่กอมะเร็งเปนอันตรายทั้งตอมนษุย 

สัตวและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ทั้งยังเปนตัวการสําคัญที่กอมลพิษทางน้ํา ซึ่งเปนผลมาจากการปลอยน้ํา

เสียที่มีการปนเปอนสารพิษเหลานี้ของโรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงน้ําลําคลองและน้ําหลากที่

ไหลชะลางในพื้นที่เกษตรกรรมที่มีการสะสมของยาปราบศัตรูพืชจนเกิดการปนเปอนในแมน้ําลํา

คลองรวมรวมไปถึงน้ําใตดิน 

การกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล ที่เกิดจากกระบวนการน้ําซะลางหนาดิน  หรือน้ําใต

ดินจากการทําการเกษตรและการใชยาปราบศัตรูพืช สามารถพบไดจากน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ดังนั้นเราจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองตระหนัก นั้นคือ การใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย

แบบทั่วไป (Conventional treatment) ไมสามารถที่จะบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของ

สารประกอบคลอโรฟนอลนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ดังนั้น จึงไดมีการนําเอาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียขั้นสูง มาใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียที่มี

การปนเปอนสารประกอบคลอโรฟนอล เชน กระบวนการดูดติดถานกัมมันต (Activated carbon 

absorption) แตพบวา ยังมีขอเสียเปรียบ ในการเกิดนํากลับมาใชใหม ในกรณีถานดังกลาวหมด

สภาพหลังการดูดติด ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายในการปรับสภาพถานดังกลาว 

ใหกลับมาใชไดใหม (Regenerate) เมื่อความสามารถในการดูดติดถึงจุดสูงสุด  

วิธีการที่ไดมีการพัฒนาและใชกันแพรหลาย  สําหรับการบําบัดสารพิษอันตราย  รวมไปถึง

สารประกอบคลอโรฟนอล  คือ ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส (Photocatalytic) ซึ่งเปนการฉายแสง

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) รวมกับการกระตุนโดย อนุภาคของสารกึ่ งตัวนํ า 

(Semiconductor) พบวา ในการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาหรือแคตาลิตส 

(Catalyst) สามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดมากกวาการใชแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยาง

เดียวหรือการใชสารออกซิไดซตางๆ  เชน โอโซน (O3) หรือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

ถึงแมวากระบวนการใชอัลตราไวโอเลตรวมกับสารออกซิไดซ (UV/O3 และ UV/H2O2) จะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดสารพิษตางๆ แตราคาตนทุนของโอโซน และไฮโดรเจนเปอรออกไซด มี

ราคาที่สูงมาก โดยเฉพาะในการใชงานกับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก และปริมาณการปนเปอน

ของสารพิษมีไมมากนัก 

การบําบัดน้ําเสียโดยการใช โดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารกึ่ งตัวนํา 

(UV/Semiconductor) จึงเปนที่สนใจในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและประสบ

ผลสําเร็จในการนํามาใชกําจัดสารพิษตางๆ รวมทั้งยังสามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียตางๆ 
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ไดอยางมากมายหลายชนิด แตวิธีนี้ก็ยังมีขอดอยอยูบาง ในกรณีที่ตองการกําจัดสารบางชนิดที่มี

โครงสรางซับซอนก็จําเปนที่ตองฉายแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลานานมาก ซึ่งบางครั้งอาจจะนาน

กวาการบําบัดดวยวิธีอื่นๆ เชน การใชสารเคมีเปนตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) และหาก

ปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้นไมสมบูรณ จะทําใหเกิดสารตัวกลาง (Intermediate) ซึ่งเปนผล

พลอยไดจากปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณที่มีความเปนพิษสูงกวาในสารตั้งตนที่ตองการกําจัด ซึ่งหาก

ปลอยลงสูแหลงน้ําก็จะทําใหเกิดมลพิษตอไปได 

 

1.2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอลอุณหภูมิต่ํา 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงค-

ออกไซดที่เตรียมได โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิต่ํา 

 1.2.3 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารประกอบฟนอล และอนุพันธ      

ฟนอลโดยใชแสงรวมกับผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซดที่เตรียมได โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอลอุณหภูมิต่ํา 

 1.2.4 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพระหวางผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซดที่เตรียม

ได โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิต่ํา กับผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซด ที่มีขาย

โดยทั่วไปตามทองตลาด ที่ใชในการสลายตัวของสารประกอบฟนอล และอนุพันธฟนอล 

1.2.5 เพื่อนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการกําจัดสารประกอบฟนอล และอนุพันธฟนอล 

ในแหลงน้ําจากการทําการเกษตร 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การสลายตัวของสารประกอบฟนอล และอนุพันธฟนอลโดยแสงดวยตัวเรงปฏิกิริยาของผง

ไททา-เนียมไดออกไซดและซิงคออกไซดที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิต่ํา มีขอบเขตของ

การวิจัยดังตอไปนี้ 

 1.3.1 ทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอลอุณหภูมิต่ํา ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

  1.3.2 ทําการหาลักษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซด  

   1. เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน  สเปกโทรสโคป 
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โดยทําการวิเคราะหหาสูตรโครงสรางและวัฏภาค ของผงไททาเนียมไดออกไซด ใหมีโครงสราง

ผลึกเปน แบบอนาเทสและผงซิงคออกไซด ใหมีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล 

   2. เทคนิคการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว 

โดยวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด ที่เตรียมไดวา  มีพื้นที่ผิว

ประมาณ  50  ตารางเมตร/กรัม 

   3. เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

เพื่อหาลักษณะสัณฐานวิทยา โดยมีรูปรางเปนแบบทรงกลม สําหรับผงไททาเนียมไดออกไซด และ

รูปรางเปนแบบเข็ม สําหรับ ผงซิงคออกไซด และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 30 นาโนเมตร 

 1.3.3 ทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอลและอนุพันธฟนอล ความเขมขน 

100-500 พีพีเอ็ม โดยทําการเตรียมความเขมขนที่สูงกวาความเขมขนที่ไดจากการทบทวนเอกสาร 

เพื่อที่จะไดผลการทดลอง ทางดานประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอล และอนุพันธ       

ฟนอลไดมากกวา 

  1.3.4 ทําการศึกษาการสลายตัวของสารประกอบฟนอลและอนุพันธฟนอล โดย

แสงอัลตราไวโอเลตรวมกับผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด ของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกส ภายใตสภาวะ ดังตอไปนี้ 

1. ความเขมขนของสารละลายฟนอลและอนุพันธฟนอล 

2. ปริมาณของผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด 

3. คาความเปนกรด- ดาง 

4. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ซึ่งทําการเปรียบเทียบกับการทบทวนเอกสาร ในแตละปจจัยวา มีผลตอการกําจัดสารประกอบ    

ฟนอล และอนุพันธฟนอล ในแหลงน้ําธรรมชาติได 

 1.3.5 ทําการหาความเขมขนของสารประกอบฟนอลและอนุพันธฟนอล กอนและ

หลังปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส โดยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High 

performance liquid chromatography, HPLC) 

  1.3.6 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารประกอบฟนอล 

และอนุพันธฟนอลโดยแสงระหวางผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซดที่เตรียมไดกับที่มี

ขาย โดยทั่วไปตามทองตลาด ซึ่งถาเราสามารถเตรียมผงดังกลาวที่มีโครงสรางเปนแบบรูไทล และ

เฮกซะโกนอล ตามลําดับ โดยมีขนาดอนุภาคที่เล็กในระดับนาโนเมตร ประมาณ 30 นาโนเมตร

และมีพื้นที่ผิวมากกวา 50 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งผลการทดลองที่ไดจะไดผลที่ดีกวาผงไททาเนียม

ไดออกไซดและ ซิงคออกไซดที่มีขายตามทองตลาด  
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1.4 ทฤษฎี สมมตุิฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
1.4.1 สารประกอบฟนอลและอนุพันธฟนอล 

 ฟนอล (Phenol) เปนสารประกอบอะโรมาติกกลุมหนึ่งของสารอินทรีย ที่พบอยูมากมาย

ประกอบดวยวงเบนซีน (Benzene ring) และอยางนอยหนึ่งกลุมของไฮดรอกซิล ปจจุบันนี้อนุพันธ

ของ ฟนอลมีอยูมากมายหลายชนิด และมีความซับซอนมาก หนึ่งในอนุพันธของฟนอลนั้น คือ 

สารประกอบคลอโรฟนอล ซึ่งเปนสารประกอบฟนอลที่มีคลอรีนเปนองคประกอบ เกิดจากการที่

อะตอมของคลอรีนเขาไปแทนที่ในตําแหนงของไฮโดรเจนอะตอมอยางนอยหนึ่งอะตอม 

 ทั้งฟนอลและคลอโรฟนอลตางก็เปนสารพิษที่อันตรายตอสิ่งมีชีวิตอีกทั้งยังเปนสารกอ

มะเร็ง ฟนอลถูกนํามาใชมากในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตเรซิน ยาปราบศัตรูพืช โรงกลั่น

น้ํามัน และยังเปนตัวทําละลายในน้ํามันหลอลื่น สวนคลอโรฟนอลจะพบมากในโรงงานผลิตยาฆา

แมลง โรงงานผลิตเวชภัณฑและยังสามารถเกิดขึ้นไดในขั้นตอนการเติมคลอรีนของการบําบัดน้ํา

เสีย (Esplugas et al., 1994) 

1.4.1.1 คุณสมบตัิของฟนอล (phenol) 

ฟนอล (phenol) มีลักษณะเปนผลึกสีขาวหรือเปนของเหลวสีชมพูใส และจะเปลี่ยนเปนสี

น้ําตาลอยางชาๆเมื่อสัมผัสอากาศ กลิ่นคลายน้ํามันดิบ สามารถละลายไดในคารบอนไดซัลไฟด

และคลอโรฟอรม ละลายไดมากในอีเทอร คารบอนเตตตระคลอไรด เบนซีน และแอลกอฮอล ถา

รางกายไดรับฟนอลเขาไปในปริมาณ 5-10 มิลลิกรัม อาจถึงตายได เมื่อรางกายไดรับฟนอลเขาไป

จะแสดงอาการคลื่นไส อาเจียน แขนขาสั่น กลามเนื้อหดเกร็ง ไตและตับจะถูกทําลาย ระคายเคือง

ตา จมูก และคอ ผิวหนังเปนรอยไหมเมื่อสัมผัส และอาจจะทําใหเกิดโรคผิวหนังอักเสบ 

(Montgomory, 1996) 

สูตรโมเลกุล   C6H5OH 

  น้ําหนักโมเลกุล   94.11 กรัมตอโมล 

   จุดเดือด    182 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว   41.0 องศาเซลเซียส  

ความถวงจําเพาะ  1.0576 (20/4 องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนนในสภาวะกาซ 3.24 กรัมตอลิตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 67,000 กรัมตอลิตร  

    (25 องศาเซลเซียส) 
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ลักษณะโครงสรางทางเคมีของฟนอล (phenol) แสดงดังภาพ 1.1  

 

 

  

ภาพ 1.1 โครงสรางทางเคมีของฟนอล (phenol) 

 

1.4.1.2 คุณสมบตัิของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 

 คลอโรฟนอล (4-Chlorophenol, 4CP) มีลักษณะเปนผลึกสีขาวถึงสีเหลืองฟางขาว มี

กลิ่นเหม็นฉุน เปนพิษอยางรุนแรงตอเยื่อบุชองทองและระบบทางเดินอาหาร ทําใหตาและผิวหนัง

เกิดการระคายเคืองอยางรุนแรงเมื่อสัมผัส สามารถติดไฟไดเมื่อสัมผัสเปลวไฟ เมื่อโดนความรอน

จะเกิดการยอยสลายกลายเปนไอของคลอรีน (Vershueren, 1994) 

   สูตรโมเลกุล   C6H5ClO 

  น้ําหนักโมเลกุล   128.56 กรัมตอโมล 

จุดเดือด    220 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว   43.5 องศาเซลเซียส 

ความถวงจําเพาะ  1.2460 (60/25 องศาเซลเซยีส) 

ความหนาแนนในสภาวะกาซ 4.4 กรัมตอลิตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 27,100 กรัมตอลิตร  

    (20 องศาเซลเซียส) 

 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) แสดงดังภาพ 1.2  

 

 

 

ภาพ 1.2 โครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 

 

1.4.1.3 คุณสมบตัิของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 ไดคลอโรฟนอล  (2,4-Dichlorophenol, 2,4-DCP) มีลักษณะเปนผลึกใสไมมีสีจนถึงสี

เหลือง มีกลิ่นเหม็นอับหรือกลิ่นยา เปนสารกอมะเร็ง และทําใหเกิดความบกพรองทางพันธุกรรม 

เปนพิษรุนแรงตอเยื่อบุชองทองและเปนพิษปานกลางตอระบบทางเดินอาหารและผิวหนัง สามารถ

OH

 

OH Cl
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ติดไฟไดเมื่อสัมผัสเปลวไฟ สามารถทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับสารออกซิไดซ เกิดการยอยสลาย

เมื่อโดนความรอน และเมื่อสัมผัสกับกรดหรือไอของกรดจะเกิดเปนไอของคลอรีนที่มีความเปนพิษ

สูง (Montgomory, 1996) 

   สูตรโมเลกุล   C6H4Cl2O 

   น้ําหนักโมเลกุล   163.01  กรัมตอโมล 

จุดเดือด    210  องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว   45.0  องศาเซลเซียส 

ความถวงจําเพาะ  1.3830 (15/4 องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนนในสภาวะกาซ 5.62  กรัมตอลิตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 5,000 กรัมตอลิตร  

    (25 องศาเซลเซียส) 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) แสดงดังภาพ 1.3 

 

 

 

 

ภาพ 1.3 โครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 

 1.4.2 ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) 

ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ประกอบดวยไททาเนียมหนึ่งอะตอมและออกซิเจนสอง

อะตอม (วิริยะ  สิริสิงห) มีอยูเปนจํานวนมากในแรธรรมชาติ เชน แรอิลมีไนท (ilmenite) หรือแรลิว

โซเซน (leuxocene) ไททาเนียมไดออกไซด มีลักษณะโปรงใสเชนเดียวกับพวกอัญมณี สะทอนแสง

ได และมีคุณสมบัติในการกําจัดสิ่งสกปรก เปนสารที่มีสีขาวบริสุทธิ์ ใชเปนตัวเติมในการผลิต

ประเภทสีทา เปนสีขาวที่ดีกวาสารสีขาวอ่ืนๆ นอกจากนี้ ไททาเนียมไดออกไซดยังไมมีพิษ สีที่มีไท

ทาเนียมขาวผสมอยูดวย เมื่อนําไปทาบาน สีดังกลาวจะมีคุณสมบัติติดทนนาน ไมเกิดรอยดางดํา 

เพราะวาเมื่อถูกกับสารประกอบของกํามะถันก็จะไมเกิดเปนสีดํา (สีทาบานที่มีตะกั่วปน เราจะ

สังเกตเห็นวาเปนรอยดํา ๆ ไดงาย เพราะวาตะกั่วในสีจะรวมกับสารประกอบของกํามะถันใน

อากาศเปนตะกั่วซัลไฟด ซึ่งมีสีดํา) และมีคุณสมบัติทึบแสง ชวยสะทอนรังสียูวีในแสงแดด สลายที่

อุณหภูมิ 1,560 องศาเซลเซียส สารชนิดนี้มักนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร ยาสีฟน และ

OH Cl

Cl
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เครื่องสําอาง โดยคุณสมบัติที่เปนผงแปง สีขาวและสะทอนแสงไดดี หากนํามาผลิตเปนแปงทา

ผิวหนา จะทําใหผิวหนาดูสวางและขาวข้ึน 

 เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดเปนสารที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ทั้งในปจจุบันและ

อนาคต สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมาย เชน การผลิตวัสดุที่สามารถทําความสะอาด หรือ

กําจัดสิ่งสกปรกไดดวยตัวเอง โดยมีสมบัติในการยอยสลายสารอินทรีย กลิ่น แบคทีเรีย และ

สารพิษ เชน ฟอรมาลดีไฮด โดยเมื่อสารเคลือบไดรับพลังงานแสงอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย 

หรือหลอดไฟ ก็จะเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารเหลานี้ ใหกลายไปเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา 

โครงสรางทางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด จะมีเฟสอยู 3 แบบคือ รูไทล (rutile) อนาเทส 

(anatase) และ บรูไคท (brookite) แสดงดังตาราง1.3 และภาพ 1.4 ตามลําดับ  

(http://www.material.chula.ac.th/Radio48/March/radio3-1.htm) 

 

ตาราง 1.3 คุณสมบัติของไททาเนียมไดออกไซดในเฟสของผลึกแบบตางๆ 

(http://www.merck.co.th/th/chemicals/reagents.asp) 

 

 

                       โครงสราง         

คุณสมบัติ   

รูไทล อนาเทส บรูไคท 

น้ําหนักโมเลกุล 79.890 79.890 79.890 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร) 

4.2743 3.895 4.123 

ความถวงจําเพาะ 3.90-4.10 3.90-4.10 3.90-4.10 

จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 

1,800-1,900 1,835 1,800-1,900 

จุดเดือด 

(องศาเซลเซียส) 

2,500-3000 2,500-3000 2,500-3000 

โครงสรางผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออรโธรอมบิก 
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           (ก)                                        (ข)                                                  (ค) 

 

ภาพ 1.4 โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด (ก) แบบรูไทล (ข) แบบอนาเทส  

 และ (ค) แบบบรูไคท (Dhange et al., 2004, Ranade et al., 2002 และ Yin et al., 

2001) 

 

  1.4.3 ซิงคออกไซด (Zinc oxide) 

  ซิงคออกไซดจัดไดวา เปนสารประกอบที่สามารถพบเห็นไดในธรรมชาติ และมี

ความสําคัญในลักษณะที่เปนวัสดุกึ่งตัวนําชนิดพี อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนวัสดุที่มีการ

สังเคราะหและใชมากขึ้นเรื่อยๆ ในอนาคต  ซึ่งมักจะมีการใชมากในตัวเปลี่ยนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกส (Piezoelectric transducer) ตัวแคตาลิตส (catalyst) ตัววัดสัญญาณปริมาณแกส 

(gas sensor) ประดิษฐเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและใชในอุตสาหกรรมเซรามิค ซึ่งจะถูกใชใน

การเตรียมสารเคลือบ มีโครงสรางเปนแบบ Wurtzite hexagonal มีคาคงที่ของแลตทิช (lattice 

constant) โดยมีดาน a ยาวเทากับ 3.24 Å, ดาน b ยาวเทากับ 3.24 Å และดาน c ยาวเทากับ 

5.20 Å แสดงดังภาพ 1.5 (ชัยกานต, 2548 และ ศักดิ์สิทธิ์, 2546) 

 
 

ภาพ 1.5 โครงสรางของซิงคออกไซด 
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สูตรโมเลกุล   ZnO 

   น้ําหนักโมเลกุล   81.39 

   สี    ขาว 

   กลิ่น    ไมมีกลิ่น 

   ลักษณะ   ของแข็ง 

   จุดหลอมเหลว   ประมาณ 1970  องศาเซลเซียส 

 

1.4.4 การเตรียมสารประเภทโฟโตแคตาลิตส 

การเตรียมสารประเภทโฟโตแคตาลิตส สามารถเตรียมโดยวิธีทางเคมีหลายวิธีดวยกัน

นักวิจัยหลาย ๆ ทานมุงสนใจในการออกแบบวิธีวิเคราะหในวิถีทางที่จะทําใหผลิตภัณฑมี

คุณสมบัติที่สมบูรณและมีประสิทธิภาพ  การเตรียมสารประเภทโฟโตแคตาลิตสสามารถเตรียมได

วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

 วิธีไฮโดรเทอรมอล (รินรวี และ วิไลพร, 2547) เปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางใน

ปจจุบัน ในการเตรียมผงของสารประเภทโฟโตแคตาลิตสในปจจุบัน  เนื่องจากผงที่เตรียมได มี

ความสม่ําเสมอทั้งองคประกอบเคมี และขนาดของอนุภาค สามารถเตรียมไดในขั้นตอนเดียวที่

อุณหภูมิ และความดันสูงปานกลาง (Yan et al., 2004) โดยไมตองผานขั้นตอนการเผาแคลไซน 

(calcination) และมีอุณหภูมิของการเผาผนึกต่ํา (sintering temperature) เมื่อเทียบกับผงที่

เตรียมไดจากวิธีการสังเคราะหทางเคมีอื่นๆ (Xu et al., 2004) เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กกวาแต

วิธีการเตรียมแบบนี้จะตองมีการควบคุมคาความเปนกรด-ดาง (pH) อุณหภูมิ และความเขมขน

ของสารที่เขาทําปฏิกิริยา วิธีไฮโดรเทอรมอลไดถูกนํามาใช ในการเตรียมสารประเภทโฟโตแคตา-

ลิตส ที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย (จินดา, 2548) 

 

1.4.5 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ปฏิกิริยาโฟโตเคมี (photochemistry) เปนปฏิกิริยาที่ใชแสงเปนตัวกระตุนโมเลกุลของสาร

และถามีการกระตุนรวมกับตัวแคตาลิตสแลว เราจะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาโฟโตแคตา- 

ไลติกส (photocatalytic) ซึ่งโดยปกติแลว ปฏิกิริยาดังกลาวจะตองประกอบดวย ตัวแคตาลิตส 

พลังงานแสง น้ํา และแกสออกซิเจน แสดงดังภาพ 1.6  

(http://www.tipe.com.cn/library/kb2501.htm) 
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ภาพ 1.6 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสและโฟโตเคม ี

 

1.4.6 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการบําบัดสารอินทรียโดยทั่วไปนั้น จะเกิดจากการที่บริเวณ

ผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิตส ที่มีชองวาง (hole) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด  

อิออน (OH-) และน้ํา (H2O) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และเรดิคอลตัวอื่น  สวนที่บริเวณ

ผิวของสารประเภท โฟโตแคตาลิตส ที่มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน (O2) เกิด

เปนซูปเปอรออกไซด อิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล (HO2) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหวางน้ํา (H2O) กับซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) 

โดยสามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) ไดอีก 

ในขณะที่สภาวะที่มีแกสออกซิเจนไมเพียงพอ จะทําใหโปรตอน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตก

ตัวของน้ํา เขามารับอิเล็กตรอน แทนเกิดเปนไฮโดรเจนเรดิคอล (H) โดยจากการศึกษาพบวา

ไฮโดรเจนเรดิคอล จะทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนทหลัก ในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส เนื่องจาก

ไฮโดรเจนเรดิคอล เปนสารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา 

เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และชองวางที่ผิวของตัวแคตาลิตส มีคุณสมบัติเปน

ประจุบวก การออกซิไดซของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน จะเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ

ขณะเดียวกันชองวางเกิดการออกซิไดซกับสารอินทรียดวย แสดงดังภาพ 1.7 

(http://www.tipe.com.cn/library/kb2502.htm) 
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ภาพ 1.7 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

 

ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส  จึงเกิดได  2 

กระบวนการ คือ 

1. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน (OH-) และน้ํา (H2O) 

เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กตรอนกับออกซิเจน (O2) หรือ

ไฮโดรเจนอิออน (H+) เกิดเปนซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(HO2) หรือ ไฮโดรเจนเรดิคอล (H)  

2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย ที่ดูดติดบนชองวาง (hole) ของตัวแคตา-

ลิสต  

ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส พบวา ตัวปฏิกิริยาหลักที่เกิด คือ ไฮดรอกซิล

เรดิคอล (OH) กับสารอินทรีย สวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางชองวางกับสารอินทรียนั้น เปน

ปฏิกิริยารอง ซึ่งเกิดขึ้นไดนอยกวา 
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ภาพ 1.8 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของไททาเนยีมไดออกไซด 

 
1.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวของ 

Kolen’ko et al., 2004 ไดทําการสังเคราะหผงไททาเนียมไดออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอล สารตั้งตนที่ใช คือ สารละลายไททาเนียมเตตระคลอไรด ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ

อุณหภูมิเทากับ 150 และ 250 องศาเซลซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา อนุภาคมีขนาด ประมาณ 

20-50 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิว เทากับ 20-80 ตารางเมตรตอกรัม  คุณสมบัติของไททาเนียมได-

ออกไซด เปนสารประเภทโฟโตแคตาลิตส โดยทําการศึกษาใชในการกําจัดสารประกอบฟนอลใน

น้ํา พบวา ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด คือ มีโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด ในรูปแบบของรูไทล

และอนาเทส เทากับ 15:85  

 Chuan et al., 2004 ไดทําการสังเคราะหผงไททาเนียมไดออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

พบวา ไททาเนียมไดออกไซด มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส สามารถกําจัดสารฟอกยอมได เชน 

เมธีลินบลู 

 Wang และ Li, 2006 ไดทําการสังเคราะหผงซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ภายใต

อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส โครงสรางที่สังเคราะหไดเปนแบบรูไซด และมีเสนผาศูนยกลางอยู

ชวงขนาดอนุภาค 60-120 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 100 นาโนเมตร 

 Salah et al., 2004 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ

สารประกอบฟนอล โดยใชผงซิงคออกไซดและไททาเนียมไดออกไซด พบวา อัตราการลดลง ของ 

ฟนอล มีคาลดลงอยางมาก ข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคและความเปนผลึก 
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 Lathasree et al., 2004 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ

สารประกอบฟนอลและคลอโรฟนอล โดยผงซิงคออกไซด ภายใตแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเขม

แสง เทากับ 6 วัตต ทําการศึกษาปจจัยที่มีผล คือ ชนิดของตัวแคตาลิตส คาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลาย ความเขมขนของสารประกอบฟนอล ชวงคา pH ที่เปนกลาง สามารถกําจัดฟนอล

ไดดี แตสําหรับ คา pH ที่เปนกรด สารประกอบคลอโรฟนอลจะถูกกําจัดไดดี 

 D’Oliveira et al., 1990 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ

สารประเภทโมโนคลอโรฟนอล โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง คลอโรฟนอล (2-

Chlorophenol, 2CP) และคลอโรฟนอล (3-Chlorophenol, 3CP) รวมไปถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของ 2CP และ 3CP  คือ  ความเขมขนเริ่มตน คาความเปนกรด-ดาง 

(pH) และอินเตอรมีเดียต โดยทําการทดลองฉายแสงที่มี ความยาวคลื่น () มากกวาหรือเทากับ 

340 นาโนเมตร และ 290 นาโนเมตร ไปยังสารละลาย 2CP และ 3CP ที่มีการเติมไททาเนียมได-

ออกไซด และไมมีการเติมไททาเนียมไดออกไซด พบวา ที่ความยาวคลื่น   340 นาโนเมตร ทั้ง 

2CP และ 3CP ที่ไมมีการเติมไททาเนียมไททาเนียมไดออกไซด จะเกิดปฏิกิริยานอยมาก  โดย

สารละลายโมโนคลอโรฟนอล ลดลงไดนอยกวา 5 % ที่เวลา 120 นาที แตเมื่อมีการเติมไททาเนียม

ไดออกไซด พบวา  สารละลายโมโนคลอโรฟนอล  จะลดลงไดมากขึ้น 

แตที่ความยาวคลื่น   290 นาโนเมตร สารละลายโมโนคลอโรฟนอล ที่ไมมีไททาเนียม            

ไดออกไซด จะลดลงไดมาก นั้นคือ 2CP และ 3CP สามารถลดลงได 99 % ที่เวลา 175 และ 245 

นาทีตามลําดับ สําหรับสารละลายโมโนคลอโรฟนอล ที่มีไททาเนียมไดออกไซด จะลดลงไดอีกขึ้น

เล็กนอย  

ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงผลของปฏิกิริยาโฟโตไลซิส จึงตองมีการฉายแสงที่มีความยาวคลื่น  

 340 นาโนเมตร ในการศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตน พบวา ในปฏิกิริยาการยอยสลาย 

3CP อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น และจะเริ่มคงที่ เมื่อความ

เขมขนเริ่มตนเทากับ 1.6 มิลลิโมล/ลิตร  

สวนผลของคาความเปนกรด-ดางนั้น พบวา ที่ชวง 3.5-9.0 จะไมมีผลตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ในการวิเคราะหสารตัวกลางตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการสลายตัวของ 3CP พบสาร

ตัวกลาง 10 ชนิด โดยตัวหลัก คือ คลอโรไฮโดรควินโนน (Chlorohydroquinone, CHQ) และ    

ไฮดรอกซีไฮโดรควินโนน (Hydroxyhydroquinone, HHQ) โดยคลอโรไฮโดรควินโนน จะสลายตัว

ไดอยางสมบูรณที่เวลา 60 นาที นับจากเมื่อ 3CP ถูกยอยสลายจนหมดและไฮดรอกซีไฮโดร     
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ควินโนน สามารถสลายตัวไดรวดเร็วกวาคลอโรไฮโดรควินโนน ในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของ 

3CP 

Harada et al., 1990 ไดทําการทดลองบําบัดน้ําเสียที่มียาฆาแมลงประเภทสารอินทรีย

ฟอสฟอรัส 2 ชนิด ไดแก สารละลาย Dimethyl-2,2-dichlorovinyl phosphate (DDVP) และ

สารละลาย Dimethyl-2,2,2-trichloro-1-hydroxyethyl phosphate (DEP) โดยปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกสแบบเท เพื่อศึกษาถึงปจจัยตางๆ ไดแก ผลของไททาเนียมไดออกไซด แพลททินัม (Pt) 

อินเตอรมีเดียต และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย จากการทดลอง 

พบวา DDVP จะถูกยอยสลายโดยมีคาเวลาครึ่งชีวิต (t1/2) เทากับ 90 นาที สวน DEP จะมีคาเวลา

ครึ่งชีวิต (t1/2) เทากับ 35 นาที แตเมื่อเติมผงแพลททินัม (Pt) ลงบนผิวของอนุภาคไททาเนียมได

ออกไซด อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มเปน 4.5 และ 6.0 เทา ใน DDVP และ DEP ตามลําดับ และ

ยังพบวา การฉายแสงความยาวคลื่นและการเติม ไททาเนียมไดออกไซดเปนปจจัยที่มีผลตอ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการวัดปริมาณคลอไรดอิออน (Cl-) และฟอสเฟต อิออน (PO4
3-) ที่

เกิดขึ้น พบวา อิออนทั้งสองจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลังจากที่ DDVP ถูกยอยสลายหมดแลว และจะเริ่ม

คงที่เมื่อเวลาผานไป 3-5 ชั่วโมง และในการวัดปริมาณฟอรมาลดีไฮด (HCOH) ซึ่งเปนสาร

ตัวกลางตัวหนึ่งของ DDVP พบวา ในชวง 30 นาทีแรก ปริมาณของฟอรมาลดีไฮดเพิ่มสูงขึ้นมาก 

หลังจากนั้นจะลดลงเรื่อยๆ จนหมดที่เวลา 90 นาที  

ในการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสพบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เขมขน 1.2x10-2 โมล/ลิตร ทําใหเวลาครึ่งชีวิตสั้นลง ประมาณ 

10 และ 2 เทา สําหรับ DDVP และ DEP ตามลําดับ ในการใชทังสเตนออกไซด (WO3) เปนตัว     

แคตาลิตส พบวา DEP มีคาคร่ึงชีวิตเปน 67 นาที ซึ่งสูงกวา เมื่อใชไททาเนียมไดออกไซดรวมกับ

การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปดวย เวลาครึ่งชีวิตจะลดลงเพียง 1.4 เทา เทานั้น สวนการใช

เหล็กออกไซด (Fe2O3) เปนตัวแคตาลิตสไมมีผลตอปฏิกิริยา 

 Tseng และ Huang, 1991 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัว

ของสารประเภทคลอโรฟนอลตางๆ โดยทําการศึกษาถึงปจจัย เชน คาความเปนกรด-ดาง ความ

เขมขนเริ่มตนของคลอโรฟนอล ความเขมขนของไททาเนียมไดออกไซด และสารละลายอิเล็คโตร-

ไลต โดยจากการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอโรฟนอล (2-Chlorophenol, 2CP) พบวา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางอิสระไมขึ้นกับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตน แตในระหวางปฏิกิริยา 

เมื่อคาความเปนกรด-ดางลดลง อยางรวดเร็ว เทากับ 3.0-4.0 ในการยอยสลาย 2CP ที่ความ

เขมขนของไททาเนียมไดออกไซด ในชวง 0.5-15.0 กรัม/ลิตร พบวา ความเขมขนของไททาเนียม-

ไดออกไซดที่เหมาะสม คือ 3 กรัม/ลิตร ความเขมขนของคลอโรฟนอล ที่เพิ่มขึ้นมีผลตออัตราการ
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ยอยสลาย โดยอัตราการยอยสลาย 2CP จะยิ่งสูงขึ้นเมื่อความเขมขน 2CP ต่ําลง โดยที่ 2CP 

เทากับ 64 มิลลิกรัม/ลิตร  จะถูกยอยหมดที่เวลา 6 ชั่วโมง 

ผลของสารละลายอิเล็คโตรไลต ที่มีตอการเกิดปฏิกิริยา พบวา ปฏิกิริยาจะเกิดไดดีเมื่อไม

มีสารละลายอิเล็คโตรไลตอยูเลย และสามารถจัดลําดับสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีผลยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

Cl- > (HPO4
2-  H2PO4

-  SO4
2-) > (ClO4

- NO3
-) 

 

 Lu และ Chen, 1997 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ    

ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenoxy หรือ 2,4-D) และ Propoxur โดยใชปฏิกิริยาโฟโตแคตา-

ไลติกส ในหลอดแกวที่มีเสนผาศูนยกลางภายใน เทากับ   0.6  เซนติเมตร  ยาว 6.6  เซนติเมตร 

ขดรอบหลอดแบล็คไลต ขนาด 20 วัตต โดยภายในหลอดแกวฉาบดวยไททาเนียมไดออกไซด การ

ทดลองเปนแบบเทโดยใช 2,4-D และ Propoxur  ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการ

ทดลอง เมื่อวัดปริมาณคารบอนในเทอมของผลรวมของสารอินทรียที่มีคารบอน (Total Organic 

Carbon, TOC) ตามเวลา พบวาทั้ง 2,4-D และ Propoxur เกิดการสลายตัวเปนไปตามปฏิกิริยา

ลําดับที่หนึ่ง โดยใน 2,4-D มีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา เทากับ  51.16.6 x 10-2  ชั่วโมง-1 

สวน Propoxur  มีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา  เทากับ  20.02.2 x 10-2  ชั่วโมง-1  

ที่เวลา 7 ชั่วโมง พบวา ประสิทธิภาพในการยอยสลาย 2,4-D เทากับ 96.8% และ 

Propoxur เปน 73.4% และพบวาปริมาณผลรวมของสารอินทรียที่มีคารบอน จะลดลงเรื่อยๆ ตาม

เวลาของการฉายแสงแตความเปนพิษจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ในชวงชั่วโมงแรกของการทดลอง 

และจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ ในเวลาตอมา สวน Propoxur ก็เปนไปในทํานองเดียวกัน แตใน 

Propoxur ในชวงชั่วโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 4 ความเปนพิษจะยังคงที่ และจะลดลงเมื่อผานชั่วโมงที่  4  

ผานไป 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 สารเคม ี

ชื่อสารเคม ี  เกรด/ความบริสุทธิ ์ บริษัทผูผลิต ประเทศ 

1. Acetic acid   99.7%  Carloerbar Italy 

(CH3COOH) 

2. Acetonitrile   99.9%  Lab Scan Ireland 

(CH3CN) 

3. 4-Aminoantipyrine  99.0%  Fluka  England 

(C11H13N3O) 

4. Ammonium hydroxide  25% v/v Merck  Germany 

(NH4OH) 

5. 2-Chloropheno l  98%v/v  Fluka  England 

(C6H5ClO) 

6. 2,4-Dichlorophenol  97%w/v Fluka  England 

(C6H4Cl2O) 

Disodium hydrogen  99.0%  Ajax   New Zealand 

Phosphate (Na2HPO4)    Finechem  

7. Ethanol    95% v/v Merck  Germany 

(C2H5OH) 

8. Methanol   HPLC  Merck  Germany 

(CH3OH) 

9. Nitric acid   65% v/v Merck  Germany 

(HNO3) 

10. Phenol     99.5%w/v Odczynniki Poland 

(C6H6O)     Chemiczne SA 

11. Potassium ferricyanide  99.0%  Ajax  New Zealand 

(K3Fe(CN6))      Finechem 
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12. Sodium phosphate  99.0%   Ajax   New Zealand 

(NaH2PO4)      Finechem 

13. Titanium dioxide   99.0%  Ajax  Australia 

(TiO2)      Finechem 

14. Titanium isopropoxide  100% v/v Fluka  England 

(Ti(OCH(CH3)2)4) 

15. Zinc nitrate    99.0%  Ajax  New Zealand 

(Zn (NO3)2.6H2O)     

16. Zinc oxide   ANALYTICAL  Ajax  New Zealand 

(ZnO)      Finechem 

  

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ   

เครื่องมือและอุปกรณ    บริษัทผูผลิตและรุน ประเทศ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน  JEOL   Japan 

(Scanning electron microscope, SEM)  รุน JSM-6335F 

2. เครื่องกวนสารละลายและควบคุมอุณหภูมิ Fisher Scientific England 

(Magnetic stirrer with temperature control) 

3. โกรงบด - - 

(Motar) 

4. คอลัมน Agilent Technologies USA 

(Analytical column) Hypersil ODS C18 (4.0 X 125 mm) 

5. เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง Agilent Technologies USA 

(High performance liquid chromatograp) รุน 1100 

6. เครื่องเคลือบทอง JEOL Japan 

(Fine coater) รุน JFC-1200 

7. เครื่องชั่งชนิด 4 ตําแหนง Mettler Toledo Switzerland 

(Analytical balance) รุน AB304-S 

8. เครื่องปนเหวี่ยง Labquip England 

(Centrifuge) รุน 1000 

9. เครื่องอัลตราโซนิก Ultrasonik England 
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(Ultrasonic) รุน 136H 

10. เครื่องอัลตราเพียว Millipure USA 

(Ultrapure water system) รุน DI-PAK 

11. เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร SIEMENS Germany 

(X-ray diffractometer, XRD) รุน D500 

12. เครื่องหาขนาดอนุภาค  Quantachrome  USA 

(Surface area analyzers)  Autosorb 1 MP 

13. ชุดไฮโดรเทอรมอล Berghof Germany 

(Hydrothermal vessel) รุน HR-500 

14. ตูอบ GALLENKAMP England 

(Oven) 

15. เตาเผาอุณหภูมิสูง INTER KILNS Germany 

(Muffle furnace) รุน EFT2 

16. หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต UVP UPLAND USA 

(Ultraviolet Lamp, 8 watt) รุน UVGL-58 

 
2.3 วิธีการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การเตรียมและการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด 
1. การเตรียมสารละลาย 
 1.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมลาร 

 1. ปเปตแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ปริมาตร 7.63 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 

 

 1.2 การเตรียมสารละลายกรดไนทริก ความเขมขน 1.0 โมลาร 

 1. ปเปตกรดไนทริก ปริมาตร 6.92 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 
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 1.3 การเตรียมสารละลายไททานิลไนเทรต ความเขมขน 0.25 โมลาร 

 1. ปเปตไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด ปริมาตร 7.37 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 100 

มิลลิลิตรที่อยูในอางน้ําแข็ง พรอมทั้งคนดวยแทงคนแมเหล็กและแทงแกวคนสาร ตลอดเวลา 

2. เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมลาร ปริมาตร 10.05 มิลลิลิตร จน

เกิดตะกอนสีขาวของกรดไททานิก [Ti(OH)4] 

3. ทําการละลายตะกอนดังกลาวโดยการเติมกรดไนทริกเขมขน 1.00 โมลาร จนมี

ปริมาตรเกือบครบ 100 มิลลิลิตร พรอมทั้งคนดวยแทงคนแมเหล็ก ตลอดเวลา จะไดสารละลายใส 

ไมมีสี 

 4. ปรับปริมาตรดวยกรดไนทริกเขมขน 1.00 โมลาร ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

100 มิลลิลิตร 

 

 1.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 1. ชั่งฟนอล 0.10XX กรัม ลงในบีกเกอร ขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายสารดังกลาวดวย

น้ําอัลตราเพียว จากนั้นเทสารละลายที่ไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานฟนอล ที่มีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 50 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.6 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 

 1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 

ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เพื่อใหได

สารละลายมาตรฐานฟนอล ที่มีความเขมขน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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 1.7 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

 1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอลปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.8 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 

 1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 มิลลิลิตร 

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 50 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 1.9 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 

 1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 

4 และ 5 ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เพื่อใหได

สารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ 

 

 1.10 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 1. ชั่ง 2,4-ไดคลอโรฟนอล 0.10XX กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายสาร

ดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จากนั้นเทสารละลายที่ไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 1.11 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 5 
มิลลกิรัมตอลติร 

 1. ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 

มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 50 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.12 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 

 1. ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1, 

2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เพื่อใหได

สารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1, 2, 3, 4 และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ 

 
2. การเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด 

 1. นําสารละลายไททานิลไนเทรต ความเขมขน 0.25 โมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร รินลง

ในชุดไฮโดรเทอรมอล 

 2. ปรับ pH ดวยกรดไนทริก จนกระทั่งสารละลายมี pH เทากับ 1 

 3. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง จะเกิดผงตะกอนไททาเนียมไดออกไซดสีขาวขึ้น 

 4. นําผงตะกอนไททาเนียมไดออกไซด ไปปนเหวี่ยง เปนเวลา 25 นาที ดวยอัตราการหมุน 

3200 รอบตอนาที  

 5. นําผงตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
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3. การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 3.1 การตรวจสอบลกัษณะโครงสรางของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเคร่ือง
เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมเิตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 1. นําผงไททาเนียมไดออกไซด บดใหละเอียด  

 2. นํามาอัดในชองกลางของแผนยึดสารตัวอยาง เกลี่ยผิวหนาดานบนของสารใหเรียบ  

 3. นําเขาเครื่อง XRD เพื่อนําไปวิเคราะหหาโครงสรางของสาร  

 4. นําขอมูลที่ไดไปเปรยีบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS ของไททาเนียมไดออกไซด 

 5. คํานวณหาเปอรเซน็ตสวนประกอบของอนาเทส จากสเปกตรัม XRD ที่ไดจากเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร แสดงดังสมการ 2.1 (Hirakawa et al., 2007) 

 

 













A

R

I

I265.1
1

100
%A   (2.1) 

 

โดย  %A  คือ เปอรเซ็นตสวนประกอบของอนาเทส 

 RI   คือ ความเขมของพีคที่ความสูงสูงสดุในรูปแบบของรูไทล 

 AI   คือ ความเขมของพีคที่ความสูงสูงสดุในรูปแบบของอนาเทส 

 

 6. คํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ย โดยใชสมการเชียรเรอร  Scherrer Equation แสดง 

ดังสมการ 2.2 (Cullity, 1978) 

 
βcosθ

kα
d     (2.2) 

 

โดย     คือ ความกวางของพีค ที่ครึ่งหนึ่งของความสูง ในหนวยเรเดียน (Radians) 

 K    คือ คาคงที่ ซึ่งสัมพันธกับรูปรางของผลึก (k = 0.9) 

      คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช (Cu, K = 0.15405 nm) 

 คือ คามุมของแบรกก (Bragg’s angle) 
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 3.2 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะหหาธาตุที่เปน
องคประกอบ โดยเคร่ืองวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive 

X-ray spectrometer, EDS) 

 1. นําผงไททาเนียมไดออกไซด ทําใหเปนสารแขวนลอย โดยนําไปกระจายตัวในตัวทํา

ละลายที่เหมาะสม คือ เอธานอลบริสุทธิ ์

 2. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 5-30 นาที  

 3. นําตะกอนที่แขวนลอยในสารละลายดังกลาว หยดใสสตับที่ติดดวยเทปทองแดง แลว

ปลอยใหแหงและนําสตับไปเคลือบดวยทอง โดยเครื่องเคลือบทอง (Fine coater) ดวย

กระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร นาน 150 วินาที 

 4. นําไปวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสแกน 

และวิเคราะหหาธาตทุี่เปนองคประกอบ ดวยเครื่องวัดการกระจายพลังงานทาง สเปกโทรมเิตอร 

 

 3.3 การตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของสาร โดยเคร่ืองวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ
อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

 1. เตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดประมาณ 2 กรัม บดใหละเอียด จากนั้นอบแหงในเตา

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 2. ทําการตั้งอุณหภูมิไลแกส ที่ 120 และ 150 องศาเซลเซยีส 

 3. เวลาของการไลแกส 1 ตัวอยาง ใชเวลา 2-3 ชั่วโมง โดยใชแกสไนโตรเจน 

 4. นําผงไททาเนียมไดออกไซดใสในหลอดทดลองปลายกระเปาะ (Pellet cell) แลวนําไป

วิเคราะหหาคาพืน้ที่ผิวโดยทฤษฎีของ บรูนัวร เอ็มเมทท และเทลเลอร (Brunauer, S., Emmett, 

P.H., and Teller, E., BET)  

 5. ซึ่งผลการวิเคราะหพืน้ที่ผิวทัง้หมดใชเวลา 6-7 ชั่วโมง 
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4. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 
 4.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซดในการกําจัด  
ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 
 
 4.1.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง  

ตาราง 2.1 สภาวะการทํางานของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

ปจจัย สภาวะ 

อุณหภูมิที่ฉีดสาร 35 องศาเซลเซียส 

การฉีด ดวยมือ 

ปริมาตรสารที่ฉีด 20 ไมโครลิตร 

ชนิดคอลัมน Hypersil ODS C18 (4.0 X 125 mm) 

อัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ ACN : H2O : Acetic acid (70 : 30 : 0.1%) 

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ 1 มิลลิลิตรตอนาท ี

ชนิดของตัวตรวจวัด UV Detector 

ความยาวคลื่นของการตรวจวัด 270 นาโนเมตร (ฟนอล) 

254 นาโนเมตร (2-คลอโรฟนอล) 

287 นาโนเมตร (2,4-ไดคลอโรฟนอล) 

 

 4.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 4.2.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่ปราศจากผงทาเนียมไดออกไซด ในการ
กําจัดสารฟนอล  

 1. เตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

  - ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอลิตร มาเปนปริมาตร 

5 มิลลิลิตร 

  - ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จะได

สารละลายฟนอลที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2. นําสารละลายฟนอลที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในบีกเกอรขนาด 100 

มิลลิลิตร และปดดวยพาราฟลม 
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 3. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 15 นาที 

 4. นําไปทําการคนดวยแทงคนแมเหล็ก ประมาณ 30 นาที แลวตั้งทิ้งไวในที่มืด เปนเวลา 

30 นาที 

 5. นําสารละลายดังกลาวไปฉายดวยหลอดรังสี พรอมทั้งคนสารละลายดวยแทงคน

แมเหล็กตลอดเวลา และเริ่มจับเวลาตั้งแตสารละลายไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 

 6. ปเปตสารละลายที่ผานการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต มาครั้งละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 

30, 60, 90 และ 120 นาที 

 7. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 8. เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของสารละลายฟนอล โดยเปรียบเทียบระหวาง คา

ความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) กับเวลา 

 9. คํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอล (Degradation percentage, ) ดัง

สมการ 2.3 (Chang et al., 2009) 

 

  = 100
C

CC

0

0 
     (2.3) 

 

โดย C0    คือ ความเขมขนเริ่มตนของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล 

 C     คือ ความเขมขนที่เวลาใดๆ ของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล 

     คือ เปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล 

 

 4.2.2 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงทาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด

สารฟนอล  

 1. ชั่งผงไททาเนียมไดออกไซด 0.10xx g ในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. เตรียมสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 5 

มิลลิกรัมตอลิตร 

  - ปเปตสารละลายฟนอล, 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลมาตรฐาน 

ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอลิตร มาอยางละ 5 มิลลิลิตร 

  - ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จะได

สารละลายฟนอล, 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 3. นําสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน             

5 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร และปดดวยพาราฟลม 

 4. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 15 นาที 

 5. นําไปทําการคนดวยแทงคนแมเหล็ก ประมาณ 30 นาที แลวตั้งทิ้งไวในที่มืด เปนเวลา 

30 นาที 

 6. นําสารละลายดังกลาว ไปฉายดวยหลอดรังสี พรอมทั้งคนสารละลายดวยแทงคน

แมเหล็กตลอดเวลา และเริ่มจับเวลาตั้งแตสารละลายไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 

 7. ปเปตสารละลายที่ผานการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต มาครั้งละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 

30, 60, 90 และ 120 นาที 

 8. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 9. เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ สารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-    

ไดคลอโรฟนอล โดยเปรียบเทียบระหวาง คาความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) กับเวลา 

 10. คํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอลและอนุพันธของฟนอล ดังสมการ 2.1 

 

 4.2.3 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด          

2-คลอโรฟนอล 

  - ใชวิธีการเดียวกับขอ 4.2.2 

 

 4.2.4 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด       
2,4-ไดคลอโรฟนอล 

  - ใชวิธีการเดียวกับขอ 4.2.2 
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 ภาพ 2.1 แผนผังการเตรียม และการหาลกัษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด  

   ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

Ti[OCH(CH3)2]4 

Ti(OH)4 

Heated at 80°C for 2, 4 and 6 h 

and at 100°C for 2, 4 and 6 h 
 

Centrifuged for 25 min at 3200 

Dried at 80°C for 15 h 

TiO2 powders 

XRD SEM 

TiO(NO3)2 

Mixed in hydrothermal vessel 

NH4OH 

HNO3 

TiO2 powders characterization 

BET EDS 
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 ภาพ 2.2 แผนผังการปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรยีม

    โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

 

 

Removed TiO2 powders 
 

Quantified remained phenol,  
2-chlorophenol and  

2,4-dichlorophenol by HPLC 

 

Stirred 30 min 
 

Irradiated with UV Lamp  
for 0, 30, 60, 90 and 120 min and 

stirred continuously 
 

Standed in the 
dark  

for 30 min 

TiO2 powders 0.10xx 
g 

phenol  
5 mg/L (50 ml) 

Ultrasonicated 15 min 
 

2-chlorophenol 50 mL 
5 mg/L (50 ml) 

2,4-dichlorophenol  
5 mg/L (50 ml) 
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ตอนท่ี 2 การเตรียมและการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด  
1. การเตรียมสารละลาย 
 1.1 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.20 โมลาร 

 ชั่งซิงคไนเทรตปริมาณ 15.0250 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในบกีเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแกวคน ปรับปริมาตร ในขวดปริมาตร ดวยน้ําปราศจาก

ไอออน จนมีปริมาตรครบ 250 มิลลิลิตร 

 

 1.2 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.50 โมลาร  

 ชั่งซิงคไนเทรตปริมาณ 15.0247 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในบีกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแกวคน ปรับปริมาตร ในขวดปริมาตร ดวยน้ําปราศจาก

ไอออน จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 

 ปเปตแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ปริมาณ 46.40 มิลลิลิตร 

ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมี

ปริมาตรครบ 250 มิลลิลิตร 

 

 1.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 

 ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 20.2020 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนปรับ

ปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.5 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งฟนอล ปริมาณ 0.0010 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร กวนสารจนละลาย ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมี

ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.6 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปต 2–คลอโรฟนอล ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด

ปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ในขวดปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน จนมี

ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
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 1.7 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่ง 2,4-ไดคลอโรฟนอล ปริมาณ 0.0010 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร กวนสารจนละลาย ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด

ปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.8 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลายฟนอลเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรใสลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมี

ปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร 

 
 1.9 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรใส

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร 

จนมีปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร 

 
 1.10 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร

ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร 

จนมีปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร 

 
 1.11 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 โมลาร 

ปเปตสารละลายแอมโมเนียมความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ปริมาตร 3.74 มิลลิลิตร ใสลง

ในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.12 การเตรียมสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร pH 6.8 

 ชั่งไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟสแอนไฮดรัส ปริมาณ 58.91 กรัม ใสลงในบีกเกอร 100 

มิลลิลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ชั่งโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสแอนไฮดรัส 18.44 กรัม 

ใสลงในบีกเกอร 100 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน  นําสารละลายทั้งสอง บีกเกอร   

เทลงในขวดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนครบ 500 

มิลลิลิตร 
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 1.13 การเตรียมสารละลาย 2 % w/v 4-อะมิโนแอนติไพริน 

 ชั่ง 4-อะมิโนแอนติไพริน ปริมาณ 4 กรัม ใสลงในบีกเกอร 50 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํา

ปราศจากไอออน ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจน

ครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.14 การเตรียม 8 % w/v โพแทสเซียมเฟอรริกไซดยาไนท 

 ชั่งโพแทสเซียมเฟอรริกไซดยาไนท ปริมาณ 8 กรัม ใสลงในบีกเกอร 50 มิลลิลิตร ละลาย

ดวยน้ําปราศจากไอออน ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.15 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลาร 

 ปเปตกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 

2. การเตรียมผงซิงคออกไซด 

 2.1 การเตรียมผงซิงคออกไซด โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี 

 1. การเตรียมผงซิงคออกไซด ดวยอัตราสวนโมลของซิงคไนเทรต : แอมโมเนียมไฮดรอก

ไซดเทากับ 1:1 

 2. นําสารละลายซิงคไนเทรต ความเขมขน 0.2 โมลาร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน เทลงในบีกเกอร 250 มิลลิลิตรแลวคนดวย

แทงแมเหล็กคนสาร ใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 3. นําสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.0 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติม

ลงในสารละลายซิงคไนเทรต ดวยวิธีการหยดผานบิวเรตดวยอัตราการหยด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดสารละลายผสมที่มีคาความเปนกรดดาง เทากับ 7, 8 และ 9 ตามลําดับ 

นําตะกอนไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

  
 2.2 การเตรียมผงซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1. สารละลายซิงคไนเทรตความเขมขน 0.50 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทสารละลายทั้งสองผสมกันลงใน

บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร คนสารละลายใหเขากัน จนเกิดตะกอนสีขาว 
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2. ทําการวัดคาความเปนกรดดาง แลวรินสารละลายผสมลงในชุดไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  

3. ตั้งทิ้งไวจนกระทั่งตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรอง นําไปอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  

 

3. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 
 3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงซิงคออกไซด โดยเครื่องเอ็กซเรย       

ดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 1. นําผงซงิคออกไซด บดใหละเอียด  

 2. นํามาอัดในชองกลางของแผนยึดสารตัวอยาง เกลี่ยผิวหนาดานบนของสารใหเรียบ  

 3. นําเขาเครื่อง XRD เพื่อนําไปวิเคราะหหาโครงสรางของสาร  

 4. นําขอมูลที่ไดไปเปรยีบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS หมายเลข 36-1451 

 

 3.2 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะหหาธาตุที่เปน
องคประกอบ โดยเคร่ืองวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive 

X-ray spectrometer, EDS) 

 1. นําผงซิงคออกไซด ทําใหเปนสารแขวนลอย โดยนําไปกระจายตัวในตัวทําละลายที่

เหมาะสม คือ เอธานอลบริสทุธิ ์

 2. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 5-30 นาที  

 3. นําตะกอนที่แขวนลอยในสารละลายดังกลาว หยดใสสตับที่ติดดวยเทปทองแดง แลว

ปลอยใหแหงและนําสตับไปเคลือบดวยทอง โดยเครื่องเคลือบทอง (Fine coater) ดวย

กระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร นาน 150 วินาที 

 4. นําไปวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสแกน 

และวิเคราะหหาธาตทุี่เปนองคประกอบ ดวยเครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร 

 

 3.3 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของสาร โดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ
อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

 1. เตรียมผงซิงคออกไซดประมาณ 2 กรัม บดใหละเอียด จากนัน้อบแหงในเตาอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 2. ทําการตั้งอุณหภูมิไลแกส ที่ 120 และ 150 องศาเซลเซยีส 
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 3. เวลาของการไลแกส 1 ตัวอยาง ใชเวลา 2-3 ชั่วโมง โดยใชแกสไนโตรเจน 

 4. นําผงไททาเนียมไดออกไซดใสในหลอดทดลองปลายกระเปาะ (Pellet cell) แลวนําไป

วิเคราะหหาคาพืน้ที่ผิวโดยทฤษฎีของ บรูนัวร เอ็มเมทท และเทลเลอร (Brunauer, S., Emmett, 

P.H., and Teller, E., BET)  

 

4. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 
 4.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัดสารฟนอล     
2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง 
 4.1.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง  

 

ตาราง 2.2 สภาวะการทํางานของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

ปจจัย สภาวะ 

อุณหภูมิที่ฉีด 35 องศาเซลเซียส 

การฉีด ฉดีดวยมือ 

ปริมาณสารที่ฉีด 20 ไมโครลิตร 

ชนิดคอลัมน Hypersil ODS C18 (125x4.0 mm.) 

อัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ อะซิโตไนไตรล: น้ํา (40:60) 

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ 1 มิลลิลิตรตอนาท ี

ชนิดตัวตรวจวัด ชนิดอัลตราไวโอเลต 

ความยาวคลื่นของการตรวจวัด 254 นาโนเมตร (2-คลอโรฟนอล) 

270 นาโนเมตร (ฟนอล) 

287 นาโนเมตร (2,4-ไดคลอโรฟนอล) 
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 4.2 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัดสารฟนอล 
โดยเคร่ืองยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 

 1. นําผงซิงคออกไซดที่เตรียมไดมาบดใหละเอียด ปริมาณ 0.20 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. เติมสารละลายฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตรในแตละบีกเกอร ปด

ดวยกระดาษฟรอย นําไปกระจายตัว โดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที 

 3. ทําการกวนสารละลาย เปนเวลา 10 นาที ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

 4. นําสารละลายที่ทิ้งไวขามคืน มาวัดคาการดูดกลืนแสง (C0) จากนั้นทําปฏิกิริยาโฟโต- 

แคตาไลติกส ดวยการใหแสงอัลตราไวโอเลต จากหลอดอัลตราไวโอเลต ขณะการทําปฏิกิริยา

จะตองกวนสารละลายตลอดเวลา 

 5. ปเปตสารละลายฟนอลมาครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมครอน  

 6. นําสารละลายที่กรองแลวมาเติมรีเอเจนต เพื่อฟอรมสีฟนอล ตามลําดับดังนี้  

  6.1 เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 โมลลาร ปริมาตร 125 ไมโครลิต 

  6.2 เติมสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร pH 6.8 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 

  6.3 ทําการปรับ pH ใหมีคาเทากับ 7.9 ± 0.1 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร 

  6.4 เติม 2% w/v 4-อะมิโนแอนติไพริน ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 

6.5 เติม 8% w/v โพแทสเซียมเฟอรริกไซดยาไนท ปริมาตรไป 50 ไมโครลิตร ปลอยให

อยูในสมดุล 5 นาที จนสารละลายมีสีแดงอมชมพู 

7.วัดคาการดูดกลืนแสง (C) ของสารละลายดังกลาวดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิ สเปกโทร     โฟ

โตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 506 นาโนเมตร 
 

4.3 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซด 

 1. นําผงซงิคออกไซดทีเ่ตรียมไดมาบดใหละเอียด ปริมาณ 0.20 กรัม ลงใน บีกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. เติมสารละลาย ฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตรในแตละ บกีเกอร ปด

ดวยกระดาษฟรอย นําไปกระจายตัว โดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาท ี

 3. ทําการกวนสารละลาย เปนเวลา 10 นาที ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

 4. นําสารละลายที่ทิ้งไวขามคืน มาทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ดวยการใหแสง

อัลตราไวโอเลต จากหลอดอัลตราไวโอเลต ขณะการทําปฏิกิริยาจะตองกวนสารละลายตลอดเวลา
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 5. ปเปตสารละลายมาครั้งละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร  

 6. ทําการตรวจวัดดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงในขอ 2.4.1 

 7. การคํานวณเปอรเซ็นตการสลายตัวของของสารประกอบคลอโรฟนอล ดังสมการ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.3 แผนผังการเตรยีม และการหาลักษณะเฉพาะผงซิงคออกไซด ทีเ่ตรียมโดย 

วิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

 

 

 

 

XRD, SEM, EDS and BET 

ZnO powder 

Zn (NO3)2.6H2O 
 

Precipitated and adjusted Time= 2, 
4 and 6 hour 

NaOH 

Filtered and dried  

at 100 ๐C  

Precipitated and adjusted pH=7, 8 
and 9 

Filtered and dried  

at 70 ๐C  

NH4OH 
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 ภาพ 2.4 แผนผังการปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกสของผงซงิคออกไซด ที่เตรยีมโดย 

     วิธีไฮโดรเทอรมอล เปนเวลา 4 ชั่วโมง และผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดย 

     วิธีวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

 
 

Photocatalytic 

ZnO powder 

 pH = 9 

ZnO powder 
Time = 4 h 

ZnO powder 
Time = 4 h 

HPLC 

Phenol 

UV-Spectrophotometer 

2-Chlorophenol 2,4-Dichlorophenol 



 

บทที่ 3 

ผลการทดลอง 
 

ตอนที่ 1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของผงไททาเนียมไดออกไซด 
1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

จากการนําผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานและผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ที่ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2, 4 และ 6 ชั่วโมง เมื่อทําการตรวจสอบลักษณะโครงสราง โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร 

(XRD) พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดชนิดมาตรฐาน และผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง เกิดโครงสราง

ผสมในรูปแบบอนาเทส และรูไทล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272 

และ 21-1276 แสดงดังภาพ 3.1 และ ภาพ 3.2 สําหรับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 

และ 6 ชั่วโมง เกิดโครงสรางเดี่ยวแบบอนาเทส เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 

21-1272 แสดงดังภาพ 3.1 และจากการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากรูปแบบ XRD ของผงไททา-

เนียมไดออกไซด โดยใชสมการ 2.1 พบวาไดคาแสดงดังตาราง 3.1 
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ภาพ 3.1 รูปแบบ XRD ของผงไททาเนียมไดออกไซดของผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

A = anatase 
   R = rutile 
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ภาพ 3.2 รูปแบบ XRD ของผงไททาเนียมไดออกไซด ทีเ่ตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูม ิ

(ก) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ง) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

(ข) 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง (จ) 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

(ค) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง (ฉ) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A = anatase 
   R = rutile 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ตาราง 3.1 สรุปลักษณะโครงสราง และขนาดอนุภาคเฉลีย่จากรูปแบบ XRD ของ 

ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย  

วิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายที่ pH เทากับ 1 ณ อุณหภูมิ 80 และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

 
ชนิดของผงไททาเนียมไดออกไซด 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

สวนประกอบของ 
อนาเทสและรูไทล * 

(%) 

ขนาดอนุภาค

เฉลี่ย** 
(นาโนเมตร) 

อนาเทส รูไทล 

ไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน - 98 2 
อนาเทส = 0.55 

รูไทล = 2.34 

เตรียมโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล 

80 องศาเซลเซยีส 

2 81 19 
อนาเทส = 3.71 

รูไทล = 32.08 

4 71 29 
อนาเทส = 3.79 

รูไทล = 15.34 

6 100 - อนาเทส = 4.10 

100 องศาเซลเซียส 

2 100 - อนาเทส = 4.19 

4 100 - อนาเทส = 4.30 

6 100 - อนาเทส = 4.83 

* คํานวณจากสมการ 2.1, ** คํานวณจากสมการ 2.2 

 

 1.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผง

ไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคา

ความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวาผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

พบอนุภาคมีรูปรางคอนขางกลม เกาะรวมกัน สําหรับผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดย

วิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 พบวาที่อุณหภูมิ 80 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบ

อนุภาคมีรูปรางไมแนนอน เกาะรวมกันคอนขางสูง และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.2-0.5 ไมโครเมตร 

แสดงดังภาพ 3.4-3.5 
 

 
 

ภาพ 3.3 SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 
 

 
                                                                         (ก) 

  
                                          (ข)                                                               (ค) 

ภาพ 3.4 SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูม ิ

80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 
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(ก) 

 

           
                                          (ข)                                                         (ค) 

ภาพ 3.5 SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

 

 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย
เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, 
EDS)  

จากการวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผง

ไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคา

ความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง แสดงดังภาพ 19-24 พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบของผง

ไททาเนียมไดออกไซด คือ ธาตุไททาเนียม ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 4.510 และ 4.931 กิโล-

อิเล็กตรอนโวลต และธาตุออกซิเจน ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 0.523 กิโลอิเล็กตรอนโวลต สวนธาตุ
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ทองแดงและทองคําอาจเกิดข้ึนจากขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอนทําการวิเคราะหซึ่งตองใชเทปกาวที่

ทําจากทองแดง และใชทองคําในการเคลือบตัวอยางเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.6 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.7 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ภาพ 3.8 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.9 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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ภาพ 3.10 EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.11 EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดย วิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
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ภาพ 3.12 EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

 จากการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี      

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4, และ 6 ชั่วโมง พบวา มีพื้นที่ผิว

ที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ และเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอลที่ตางกัน และเมื่อทําการ

เปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่

อุณหภูมิ 80 องสาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 260.69 ตารางเมตรตอกรัม และที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 281.44 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงให

เห็นวา ที่อุณหภูมิของการไฮโดรเทอรมอลสูงขึ้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคจะมีคาเพิ่มมากข้ึน 

แสดงดังตาราง 3.2 

 

ตาราง 3.2 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นที่ผิวอนุภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี 

ไฮโดรเทอรมอลโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

 

 

 

 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ 
(ตารางเมตรตอกรัม, 

m2/g) 

ไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน - 26.28 

80 

2 260.69 

4 317.92 

6 255.97 

100 

2 281.44 

4 317.97 

6 325.70 
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ตาราง 3.3 คาพลังงานของธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไท

 ทาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายที่ 

 pH เทากับ 1 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 องศา

 เซลเซียสเปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  
อุณหภูม ิ

(องศา

เซลเซียส
) 

เวลา 

(ชั่วโมง

) 

ธาตทุี่เปน

องค 

ประกอบ 

คาพลังงานที่ระดับชัน้โคจร (KeV) 

K 1 K 2 K1 Kabs L1 L1 M  M M1 M2 

Standard 

TiO2 

- ไททาเนียม 

ออกซิเจน 

ทองแดง 

ทองคํา 

คารบอน 

4.510 

- 

- 

- 

0.277 

4.504 

0.520 

8.030 

- 

- 

4.931 

- 

- 

- 

- 

4.965 

- 

- 

- 

- 

0.452 

- 

- 

9.705 

- 

- 

- 

0.950 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.133 

- 

80 3 ไททาเนียม 

ออกซิเจน 

ทองแดง 

ทองคํา 

คารบอน 

4.510 

- 

- 

- 

0.277 

4.504 

0.520 

8.030 

- 

- 

4.931 

- 

- 

- 

- 

4.965 

- 

- 

- 

- 

0.452 

- 

- 

9.705 

- 

- 

- 

0.950 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.133 

- 

5 ไททาเนียม 

ออกซิเจน 

ทองแดง 

ทองคํา 

คารบอน 

4.510 

- 

- 

- 

0.277 

4.504 

0.520 

8.030 

- 

- 

4.931 

- 

- 

- 

- 

4.965 

- 

- 

- 

- 

0.452 

- 

- 

9.705 

- 

- 

- 

0.950 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.133 

- 

100 1 ไททาเนียม 

ออกซิเจน 

ทองแดง 

ทองคํา 

คารบอน 

4.510 

- 

- 

- 

0.277 

4.504 

0.520 

8.030 

- 

- 

4.931 

- 

- 

- 

- 

4.965 

- 

- 

- 

- 

0.452 

- 

- 

9.705 

- 

- 

- 

0.950 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.133 

- 

3 ไททาเนียม 

ออกซิเจน 

ทองแดง 

ทองคํา 

คารบอน 

4.510 

- 

- 

- 

0.277 

4.504 

0.520 

8.030 

- 

- 

4.931 

- 

- 

- 

- 

4.965 

- 

- 

- 

- 

0.452 

- 

- 

9.705 

- 

- 

- 

0.950 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.133 

- 

5 ไททาเนียม 

ออกซิเจน 

ทองแดง 

ทองคํา 

คารบอน 

4.510 

- 

- 

- 

0.277 

4.504 

0.520 

8.030 

- 

- 

4.931 

- 

- 

- 

- 

4.965 

- 

- 

- 

- 

0.452 

- 

- 

9.705 

- 

- 

- 

0.950 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.133 

- 
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2. การศึกษาการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด  
ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 2.1 การศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะห และการสรางกราฟมาตรฐาน 
 

  
 

ภาพ 3.13 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานฟนอล พบวา มี

ชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตองศึกษาการลด

ปริมาณลงของฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ขึ้น 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล พบวามีคาความสัมพันธดังสมการ               

y = 22.04x + 9.36 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.998 แสดงดังภาพ 3.13 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 270 นาโนเมตร พบวาสารฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 2.0 นาที แสดงดังภาพ 3.14 

 

 

ความเขมขน (มลิลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ีค 

(p
A*

s) 
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min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   

0

5

10

15

20

25

 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (TONG\02035348.D)

 2
.0

3
1

 
 

ภาพ 3.14 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรฉีด 20 

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

 

  
 

ภาพ 3.15 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 
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จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟ- 

นอล พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-6 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตอง

ศึกษาการลดปริมาณลงของ 2-คลอโรฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ข้ึน 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธดัง

สมการ y = 12.35x + 2.396 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.997 แสดงดังภาพ 3.15 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 254 นาโนเมตร พบวา 2-คลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 2.7 นาที แสดงดังภาพ 

3.16 

 

min1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

mAU   

-2

0

2

4

6

8

10

12

 VWD1 A, Wavelength=254 nm (HPLCNE~1\07025359.D)

 2
.7

6
3

 
 

ภาพ 3.16 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล เขมขน 6 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของกาตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 
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ภาพ 3.17 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโร   

ฟนอล พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตอง

ศึกษาการลดปริมาณลงของ 2-คลอโรฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ข้ึน 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธ

ดังสมการ y = 13.96x + 1.21 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.996 แสดงดังภาพ 3.17 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 287 นาโนเมตร พบวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 4.5 นาที แสดงดังภาพ 

3.18 

 

 

 

 

 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 
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min1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

mAU   

0

2

4

6

 VWD1 A, Wavelength=287 nm (HPLCNE~1\CHLORO\21025321.D)

 4
.5

2
7

 
 

ภาพ 3.18 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของการตรวจวัด เทากับ 287 นาโนเมตร 

 

 2.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด
สารฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง 

 จากการศึกษาการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธของฟนอล โดยปราศจากผงไททาเนียม

ไดออกไซด และการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ชนิด

ตางๆ โดยในการศึกษาครั้งนี้ ไดใชผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ             

ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจากเวลาที่ใชในการเตรียมเทากัน แตอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตางกัน โดย 

ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส และรูไทล สวนผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปน  

แบบอนาเทส พบวา ไดผลแสดงดังตาราง 3.4-3.15 และดังภาพ 3.19-3.33 
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ตาราง 3.4 การสลายตัวของฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   

0

2

4

6

8

10

12

 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (26025342.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (26025344.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (26025348.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (26025352.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (26025357.D)

 
 

ภาพ 3.19 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอลทีป่ราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด ปริมาตรฉีด 

20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการ 

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(C/C0) 

0 57.8 2.200 1.000 

30 56.3 2.131 0.969 

60 55.2 2.083 0.946 

90 54.9 2.069 0.941 

120 51.4 1.912 0.869 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของฟนอล 

13.09% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.5 การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   

0

2

4

6

8

10

12

 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025389.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025393.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025397.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025399.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (26025301.D)

 
 

ภาพ 3.20 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ปริมาตรฉีด

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(C/C0) 

0 64.6 2.515 1.000 

30 45.6 1.659 0.659 

60 32.6 1.073 0.427 

90 24.3 0.699 0.278 

120 17.9 0.411 0.163 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของฟนอล 

83.66% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาที 

  90  นาที 

120  นาที 
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ตาราง 3.6 การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   

-2

0

2

4

6

8

10

12

 VWD1 A, Wavelength=270 nm (24025323.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm (24025328.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm (24025333.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm (24025338.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm (24025340.D)

 
 

ภาพ 3.21 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาตรฉีด 20 

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ 

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(C/C0) 

0 67.6 2.642 1.000 

30 66.5 2.592 0.981 

60 64.4 2.497 0.945 

90 62.4 2.408 0.911 

120 59.4 2.273 0.860 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของฟนอล 
14.00% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.7 การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

 วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   

0

2

4

6

8

10

12

14

 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025337.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025342.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025345.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025348.D)
 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (25025352.D)

 
 

ภาพ 3.22 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาตรฉีด 20

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ 

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(C/C0) 

0 70.2 2.759 1.000 

30 63.9 2.475 0.897 

60 59.6 2.282 0.827 

90 56.3 2.133 0.773 

120 58.8 2.246 0.814 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของฟนอล 
18.59% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 



60 

 
 

ภาพ 2.23 การสลายตัวของฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด (ข) โดยผงไททาเนียมได- 

ออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่ 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

มาตรฐาน 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

C/
C 0 

เวลา (นาท)ี 

(ง) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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ตาราง 3.8 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

min1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

mAU   

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 VWD1 A, Wavelength=254 nm, TT (27025303.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm, TT (27025305.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm, TT (27025309.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm, TT (27025313.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm, TT (27025314.D)

 
 

ภาพ 3.24 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(C/C0) 

0 86.3 6.808 1.000 

30 86.9 6.857 1.007 

60 77.2 6.067 0.891 

90 81.1 6.385 0.938 

120 78.1 6.141 0.902 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ 2-CP 

9.79% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาที 

  90  นาที 

120  นาที 
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ตาราง 3.9 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

mAU   

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

 VWD1 A, Wavelength=254 nm (03025326.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (03025323.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (03025329.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (03025333.D)

 
 

ภาพ 3.25 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(C/C0) 

0 42.4 3.236 1.000 

30 40.7 3.097 0.957 

60 26.4 1.934 0.598 

90 17.7 1.226 0.379 

120 12.3 0.787 0.243 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ 2-CP 

75.68% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.10 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

mAU   

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025348.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025352.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025355.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025360.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025364.D)

 
 

ภาพ 3.26 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก 

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(C/C0) 

0 38.5 2.919 1.000 

30 35.4 2.667 0.914 

60 34.2 2.569 0.880 

90 29.8 2.211 0.757 

120 27.5 2.024 0.693 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของ 2-CP 
30.66% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.11 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

mAU   

-2

0

2

4

6

 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025309.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025313.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025316.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025319.D)
 VWD1 A, Wavelength=254 nm (02025321.D)

 
 

ภาพ 3.27 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก 

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(C/C0) 

0 46.4 3.562 1.000 

30 44 3.366 0.945 

60 37.6 2.845 0.799 

90 35.2 2.650 0.744 

120 31.2 2.317 0.650 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของ 2-CP 
34.95% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ภาพ 3.28 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด (ข) โดย 

ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผง

ไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 
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ตาราง 3.12 การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Norm.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 VWD1 A, Wavelength=287 nm (10025306.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (10025309.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (10025312.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (10025316.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (10025319.D)

 
 

ภาพ 3.29 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(C/C0) 

0 101.7 7.240 1.000 

30 95.7 6.809 0.940 

60 85.3 6.060 0.837 

90 77.3 5.485 0.758 

120 69.0 4.888 0.675 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ 2,4-

DCP 

32.49% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 



67 

ตาราง 3.13 การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

mAU   

-1

0

1

2

3

 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025301.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025305.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025306.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025310.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025314.D)

 
 

ภาพ 3.30 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

มาตรฐาน ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงที่

ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(C/C0) 

0 36 2.514 1.000 

30 14.9 0.995 0.396 

60 3.9 0.204 0.081 

90 0 0.000 0.000 

120 0 0.000 0.000 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ 2,4-

DCP 

100.00% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.14 การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

min1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

mAU   

-1

0

1

2

3

 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025319.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025320.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025325.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025329.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (22025333.D)

 
 

ภาพ 3.31 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่ได 

จากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(C/C0) 

0 35.9 2.506 1.000 

30 30.2 2.096 0.836 

60 26.3 1.815 0.724 

90 26.4 1.823 0.727 

120 24.1 1.657 0.661 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของ 2,4-
DCP 

33.87% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.15 การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

min1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

mAU   

-1

0

1

2

3

4

 VWD1 A, Wavelength=287 nm (12025325.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (12025329.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (12025331.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (12025335.D)
 VWD1 A, Wavelength=287 nm (12025337.D)

 
 

ภาพ 3.32 โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่ได 

จากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(C/C0) 

0 34.5 2.406 1.000 

30 24 1.650 0.686 

60 25.7 1.772 0.737 

90 23.2 1.593 0.662 

120 19.9 1.355 0.563 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของ 2,4-
DCP 

43.68% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ภาพ 3.33 การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด  

(ข) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด  

ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา (นาท)ี 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

C/
C 0 
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ตอนที่ 2 ผลการศึกษาคุณสมบัติของผงซิงคออกไซด 
1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 

 1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงซิงคออกไซดโดยเครื่องเอก็ซเรยดฟิแฟรค
โทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึกของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทาง

เคมี มีสารตั้งตนคือ ซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทํา

การปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดย

เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (XRD)  

 พบวา เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 แสดงดังภาพ (ก) 

3.34 และ (ข) 3.34 ซิงคออกไซดที่คาความเปนกรดดางเทากับ 7 และ 8 มีลักษณะโครงสรางผลึกเปน

เฮกซะโกนอล และผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดาง เทากับ 9 พบวา มีโครงสรางเปนแบบ         

เฮกซะโกนอลคิวบิก และอนุภาคผงซิงคออกไซดที่ไมทราบลักษณะที่ชัดเจน แสดงดัง ภาพ 3.34 (ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.34 รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มีคาความเปนกรด-

ดาง เทากบั 7-9, (ก) pH = 7 (ข) pH = 8(ค) pH = 9 และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน 

* ZnO cubic 

+ ZnO unknown 
 

(ง) 

(ค)  

(ข) 

(ก) 
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จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึกของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร 

(XRD) 

พบวา รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ ซิงคออกไซดมาตรฐาน มีโครงสรางเปนแบบ 

เฮกซะโกนอล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 แสดงดัง ภาพ 3.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.35 รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูม1ิ00 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง (ค) 6 ชั่วโมงและ  

(ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

(ง) 

(ค)  

(ข) 

(ก) 
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 1.2 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงซงิคออกไซดโดยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอน

ทางเคมี ซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับคา

ความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นํามา

ตรวจสอบขนาดอนุภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวา ผงซิงคออกไซดที่ความ

เปนกรด-ดางเทากับ 7 และมีรูปรางไมแนนอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.5-1.0 ไมโครเมตร แสดงดังภาพ 

(ก) 3.36 ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรดดางเทากับ 8 มีรูปรางที่ไมแนนอนแตอนุภาคเล็กกวาอนุภาค

เฉลี่ย 0.5-0.8 ไมโครเมตร แสดงดังภาพ (ข) 3.36 ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 9 มี

รูปรางที่ไมแนนอนและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.5 ไมโครเมตร แสดงดังภาพ (ค) 3.36 ผงซิงคออกไซด

มาตรฐานรูปรางมีลักษณะเปนแทงมีขนาด อนุภาคเฉล่ีย 500 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.36 SEM ของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มีคาความเปนกรด-ดาง เทา 

กับ 7-9 (ก) pH=7 (ข) pH=8 (ค) pH=9 กําลังขยาย 10,000 เทาและ (ง) ผงซิงคออกไซด

มาตรฐาน กําลังขยาย 100,000 เทา 

(ก) 

 (ข) 

(ค) 

 (ง) 
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 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดที่ เตรียมโดยวิธี          

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง นํามาตรวจสอบขนาด

อนุภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนพบวา SEM ไมโครกราฟของผงซิงคออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดังภาพ 

(ก) 3.37 รูปรางมีลักษณะเปนคลายแทงสี่เหลี่ยม ผงซิงคออกไซดที่เวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังภาพ (ข) 

3.37 รูปรางมีลักษณะเปนแทงปริซึม และแผนโดยเกาะกันเปนกลุมผงซิงคออกไซด ที่เวลา 6 ชั่วโมง 

แสดงดังภาพ (ค) 3.37 รูปรางมีลักษณะเปนแผนโดยเกาะกันเปนกลุม มีขนาดอนุภาคขนาดเฉลี่ย 

เทากับ 0.5-0.10 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.37 SEM ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง กําลังขยาย 7,500 เทา (ข) 4 ชั่วโมงกําลังขยาย  

10,000 เทา และ (ค) 6 ชั่วโมง กําลังขยาย 25,000 เทา 

 

 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบ ของผงซิงคออกไซด โดยเครื่องวัดการ
กระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

 การหาองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร ของผงซิงคออกไซด

ที่เตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมล

เทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส ดวยเคร่ืองการวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา ผงซิงคออกไซด

ที่เตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีซิงคไนเตรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมล

เทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส มีประกอบของธาตุสังกะสีที่ระดับพลังงาน L เทากับ 1.151 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K

เทากับ 8.658 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K เทากับ 9.601 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และออกซิเจน Kเทากับ 

0.554 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ แสดงดังภาพ 3.38 
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ภาพ 3.38 EDS ของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีทําการปรับคาความเปน 

กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศา เซลเซียส (ก) pH=7  

(ข) pH=8 และ (ค) pH=9  
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 การหาองคประกอบทางเคมีโดยเคร่ืองกระจายพลังงานสเปกโทรมิเตอรของผงซิงคออกไซดที่

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ดวยเคร่ือง

การวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา ผงซิงคออกไซดที่ เตรียมโดยวิธี       

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีประกอบของ ธาตุซิงค 

ที่ระดับพลังงาน L เทากับ 1.151 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K เทากับ 8.658 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K 

เทากับ 9.60 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และออกซิเจน K เทากับ 0.554 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ 

แสดงดังภาพ 3.39 
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ภาพ 3.39 EDS ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง, (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง 
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 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

 จากการศึกษาปริมาณพื้นที่ผิวของ ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีโดยสาร

ตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเทรตและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับ

คาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  

พบวา ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 มีปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะ 21.31, 21.15 และ21.99 m2/g 

ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.16 

 

ตาราง 3.16 ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

ZnO พื้นท่ีผิวจําเพาะ 
(m2/g) 

BET 
(C-constant) 

pH 7 21.31 5.45 

pH 8 21.15 5.29 

pH 9 21.99 11.33 

 

จากการศึกษาปริมาณพื้นที่ผิวของ ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  

พบวา ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะ 16.65, 11.16 และ 17.50 m2/g ตามลําดับ แสดงดัง

ตาราง 3.17 

 

ตาราง 3.17 ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยไฮโดรเทอรมอล 

ZnO พื้นที่ผิวจําเพาะ 
(m2/g) 

BET 
(C-constant) 

2 ชั่วโมง 16.65 5.23 

4 ชั่วโมง 11.16 6.62 

6 ชั่วโมง 17.50 4.86 
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2. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 
 2.1 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซดในการกําจัดฟนอล 

โดยเครื่องยูวี-วิสิเบล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 

จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัดสารประกอบฟนอล     

ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ใน

อัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

ทําการวัดความยาวคลื่นของสารละลายฟนอลในชวง 200-800 นาโนเมตร พบวา

สารละลายฟนอล มีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 506 นาโนเมตร เตรียมสารละลายที่ความ

เขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง และพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง

ความเขมขนของสารละลาย และคาการดูดกลืนแสง ผลปรากฏวากราฟเสนตรงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน

เร่ือยๆ เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนและมีคา R2= 0.999 แสดงดังภาพ 3.40 
 

 
 
 

ภาพ 3.40 กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล ที่ความเขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ีค 

(p
A*

s)
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การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของผงซิงคออกไซดที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

ทําการศึกษาการดูดซับในสภาวะที่มีแสงโดยอาศัยแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต และปเปต

สารละลายสารละลายฟนอลมาคร้ังละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร นําสารละลายไปทดสอบดวย เครื่อง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร-

โฟโทมิเตอร พบวา เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนคาการดูดกลืนแสงจะมีคาลดลง แสดงดัง

ภาพ 3.41 
 

   
 

ภาพ 3.41 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน

การกําจัดฟนอล โดยที่  (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ซิงคออกไซดที่ เตรียมโดยวิธี 

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดาง ของสารละลายผสมเทากับ 9 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ค) ซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.41 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดฟนอล โดยผงซิงคออกไซดปริมาณ 

0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน ผงซิงออกไซดที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

(ก) 

(ข) 

 

 

 

 

 

(ค) 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 
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องศาเซลเซียส และที่ไมไดเติมผงซิงคออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารฟนอล เทากับ 100, 21 

และ 18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 2.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล โดย
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 2.2.1 การศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะห และการสรางกราฟมาตรฐาน 

 

 
 

ภาพ 3.42 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานฟนอล พบวา มี

ชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตองศึกษาการลด

ปริมาณลงของฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ขึ้นจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย

มาตรฐานฟนอล พบวามีคาความสัมพันธดังสมการ y = 22.76x + 6.1133 โดยมีคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธเทากับ 0.9991แสดงดังภาพ 3.42 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 270 นาโนเมตร พบวาสารฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 2.0 นาที แสดงดังภาพ 3.43 

 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ีค 

(p
A*

s) 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 
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 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (TONG\02035347.D)

 2
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3
1

 
 

ภาพ 3.43 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร   

ฉีด 20 ไมโครลิตร ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพ 3.44 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 

 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 
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จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 

พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตองศึกษา

การลดปริมาณลงของ 2-คลอโรฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ข้ึน 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธดัง

สมการ y = 13.95x + 0.59โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.9986 แสดงดังภาพ 3.44 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 254 นาโนเมตร พบวา 2-คลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 2.7 นาที แสดงดังภาพ 

3.45 
 

min0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

mAU   

0
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 VWD1 A, Wavelength=270 nm, TT (NEWFOL~1\02035342.D)

 2
.0

3
5

 
 

 

ภาพ 3.45 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร    

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาว  

คล่ืนของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 
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ภาพ 3.46 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโร-  

ฟนอล พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตอง

ศึกษาการลดปริมาณลงของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลจึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ขึ้น 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธ

ดังสมการ y = 14.113x + 0.7333 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ R² = 0.996 แสดงดังภาพ 

3.46 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 287 นาโนเมตร พบวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 4.5 นาที แสดงดังภาพ 

3.47 

 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 
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min0 1 2 3 4 5 6 7 8

mAU   

0

2

4

6
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ภาพ 3.47 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 
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 2.3 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัด ฟนอล 2-
คลอโร     ฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 

 
 

ภาพ 3.48 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน 

การกําจัดฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง,  

(ค) ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.48 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดฟนอล โดยผงซิงคออกไซดปริมาณ 

0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน ผงซิงออกไซดที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

4 ชั่วโมง และที่ไมไดเติมผงซิงค ออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารฟนอล เทากับ 99, 32, 33 

และ 22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.18 

 

(ก) 

(ข) 

 

(ค) 

 

 

(ง) 

เวลา (นาที) 

C/
C 0 
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ภาพ 3.49 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน

การกําจัด 2-คลอโรฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ไดจาก

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, (ค) 

ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.49 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2-คลอโรฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 

ปริมาณ 0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน ผงซิงออกไซดที่เตรียม

โดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศา-เซลเซียส เปน

เวลา 4 ชั่วโมง และที่ไมไดเติมผงซิงคออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาร 2-คลอโรฟนอล เทากับ 

99, 55, 50 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.19 

 

 

 

 

(ก)  

 (ข)  

 (ค)  

 
(ง)  

 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 



89 

 
ภาพ 3.50 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน

การกําจัด 2,4 ไดคลอโรฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, 

(ค) ผงซิงออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.50 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผง             

ซิงคออกไซด ปริมาณ 0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน             

ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลาย

ผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปน เวลา 4 ชั่วโมง และที่ไมไดเติมผงซิงคออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัด

สาร 2,4-ไดคลอโรฟนอล เทากับ 100, 74, 83 และ 34 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.20 

 

 

(ก)  

 

(ข) 

(ค) 

 
(ง) 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 
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ตาราง 3.18 การสลายตัวของฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

เวลา 
(นาที) 

การสลายตัวของฟนอล (C/C0) 

ZnO (AR) ZnO pH = 9 ZnO t = 4 h non ZnO 

0 1 1 1 1 

30 0.67 0.69 0.91 0.89 

60 0.2 0.61 0.8 0.85 

90 0.14 0.54 0.74 0.84 

120 0.03 0.54 0.69 0.82 

150 0.03 0.53 0.68 0.8 

180 0.01 0.45 0.67 0.78 

% สลายตัว 99.9 55.0 33.0 22.0 

 

 

ตาราง 3.19 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

เวลา 
(นาที) 

การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล (C/C0) 

ZnO (AR) ZnO pH = 9 ZnO t = 4 h non ZnO 

0 1 1 1 1 

30 0.74 0.77 0.96 0.92 

60 0.52 0.61 0.76 0.89 

90 0.3 0.52 0.57 0.73 

120 0.24 0.51 0.54 0.72 

150 0.15 0.51 0.53 0.61 

180 0.08 0.45 0.50 0.60 

% สลายตัว 99.2 55.0 50.0 40.0 
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ตาราง 3.20 การสลายตัวของ 2,4-ไคลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิส 

เวลา 
(นาที) 

การสลายตัวของ2,4-ไดคลอโรฟนอล (C/C0) 

ZnO (AR) ZnO pH = 9 ZnO t = 4 h non ZnO 

0 1 1 1 1 

30 0.68 0.64 0.65 0.90 

60 0.38 0.57 0.57 0.88 

90 0.2 0.46 0.53 0.77 

120 0.08 0.42 0.42 0.75 

150 0.02 0.37 0.36 0.70 

180 0 0.17 0.26 0.66 

% สลายตัว 100 83.0 74.0 34.0 

 

 

 



บทที่ 4 
สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 จากการนําผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานและผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล เมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางโดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร 

(XRD) พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธี ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง เกิดโครงสรางผสม

ในรูปแบบของอนาเทส และรูไทล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272 

และ 21-1276 และสําหรับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เกิด

โครงสรางเดี่ยวแบบอนาเทส เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272  

 เมื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตสวนประกอบของอนาเทส และรูไทล ของผงไททาเนียม           

ไดออกไซด ตามสมการของ Chang et al., 2009 ซึ่งคาแสดงดังสมการ 2.1 พบวาที่อุณหภูมิของ

การไฮโดรเทอรมอลที่สูงขึ้น ผงไททาเนียมไดออกไซดจะมีสวนประกอบที่เปนโครงสรางแบบ     

อนาเทส 100 เปอรเซ็นต และจากการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากรูปแบบ XRD ของผงไททา-

เนียมไดออกไซด โดยใชสมการเชียรเรอร ซึ่งคาแสดงดังตาราง 3.1 พบวาขนาดของอนุภาคจะ

เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลา และเพิ่มอุณหภูมิในการทําการไฮโดรเทอรมอล 

 จากการศึกษาของ Dhange et al., 2004 ไดรายงานไววา ไดทําการเตรียมผงไททาเนียม

ไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา มีโครงสรางเปน แบบอนาเทส 

ซึ่งคลายคลึงกับผลการทดลอง ที่ไดทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวา เกิดโครงสรางเปนแบบอนาเทส

เชนกัน 

 สําหรับที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา สามารถเตรียมผง      

ไททาเนียมไดออกไซดไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมงและจากการศึกษา พบวาการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอร-
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มอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลาแคเพียง 2 ชั่วโมง นั้น ก็สามารถเกิดผงไททาเนียมได-

ออกไซดขึ้นได แมจะใชอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมอลที่ต่ําก็ตาม 

 

 1.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

 จากการนําผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิตางๆ ทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานอนุภาคมีรูปราง

คอนขางกลม เกาะรวมกัน และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวงของนาโนเมตร สําหรับผงไททาเนียม

ไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเปน

กรด-ดาง เทากับ 1 และพบวา ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง อนุภาคมีรูปรางไมแนนอน เกาะรวมกันคอนขางสูง 

และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.2-0.5 ไมโครเมตร และพบวาไมสอดคลองกับขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่

คํานวณไดจากสมการเชียรเรอร ซึ่งอาจเนื่องมาจากผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมขึ้นโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล มีการเกาะรวมกันคอนขางสูง จึงทําใหการมองเห็นภาพจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกนมีอนุภาคที่เปนขนาดใหญ 

 

 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบิของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย

เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray 
spectrometer, EDS)  

 จากการวิเคราะหหาธาตุที่ เปนองคประกอบทางเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซด

มาตรฐานและผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิตางๆ 

โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรมิเตอร พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททา

เนียมไดออกไซด คือ ธาตุไททาเนียม ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 4.510 และ 4.931 กิโลอิเล็กตรอน

โวลต และธาตุออกซิเจน ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 0.523 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งคลายคลึงกับ

การทดลองที่รายงานโดย Porkodi และ Arokiamary, 2007 
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 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

 จากการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ เตรียมโดยวิธี     

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวาที่

อุณหภูมิ และเวลาในการทําการไฮโดรเทอรมอลสูงขึ้น อนุภาคมีขนาดพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นตามไป

ดวย 

 

 2. การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนียมไดออกไซดในการ

กําจัด ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง 

 จากการศึกษาการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดย

ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด และการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดชนิดตางๆ พบวาการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล 

และ2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซดมีการสลายตัวไดนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ถูกทําใหสลายตัวโดยผงไททา-

เนียมไดออกไซด ชนิดตางๆ จึงสามารถสรุปไดวา ไททาเนียมไดออกไซดมีผลตอการสลายตัวของ

สารประกอบคลอโรฟนอล 

 จากผลการศึกษาการสลายตัวของฟนอล พบวาในชวงเวลา 0-90 นาทีแรก ไททาเนียมได-

ออกไซด มีประสิทธิภาพในการยอยสลายฟนอล ไดดีที่สุด เรียงลําดับจากมากไปหานอย กลาวคือ 

ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ ไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตามลําดับ และเมื่อเวลา

ผานไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานสามารถยอยสลายฟนอลไดมาก

ที่สุด และสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอล (degradation percentage, ) 

โดยที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยผงไททา

เนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง และโดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดเทากับ 13.09, 83.66, 14.00 และ 18.59 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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 จากงานวิจัยของ Sivalingam et al., 2004 ไดทําการศึกษากระบวนการสลายตัวของ      

ฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยพบวาขนาดอนุภาคขนาดเล็ก พื้นที่ผิวที่มาก 

และโครงสรางที่ เปนแบบอนาเทสเพียงอยางเดียว ของผงไททาเนียมไดออกไซด มีผลตอ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

 จากผลการศึกษาการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล พบวา ในชวงเวลา 0-90 นาทีแรก     

ไททาเนียมไดออกไซด มีประสิทธิภาพในการยอยสลาย 2-คลอโรฟนอล ไดดีที่สุด เรียงลําดับจาก

มากไปหานอย กลาวคือ ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ ไททาเนียม-

ไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน

สามารถยอยสลายฟนอลไดมากที่สุด และสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของ           

2-คลอโรฟนอล (degradation percentage, ) โดยที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด โดยผง

ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดเทากับ 

9.79, 75.68, 30.66 และ 34.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 จากงานวิจัยของ Ilisz et al., 2002 ไดทําการศึกษาการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดย

ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน พบวา ในการฉายแสงอัลตราไวโอเลตดวยหลอดไฟขนาด 150 

วัตต ที่ความยาวคลื่นมากกวาหรือเทากับ 254 นาโนเมตร เปนเวลา 160 นาที สามารถยอยสลาย 

2-คลอโรฟนอล ไดเทากับ 99 เปอรเซ็นต 

 จากผลการศึกษาการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล พบวา ในชวงเวลา 0-90 นาทีแรก 

ไททาเนียมไดออกไซด มีประสิทธิภาพในการยอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดดีที่สุด เรียงลําดับ

จากมากไปหานอย กลาวคือ ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ  ไททาเนียม

ไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน

สามารถยอยสลายฟนอลไดมากที่สุด และสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของ 2,4-ได-

คลอโรฟนอล (degradation percentage, ) โดยที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด โดยผง  

ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และโดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได
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จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงไดเทากับ 

32.49, 100.00, 33.87 และ 43.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 จากงานวิจัยของ Bayarri et al., 2005 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการ

สลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยใชผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 2 กรัม กระจายตัวใน

สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 125 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่เวลา 6 ชั่วโมง สามารถยอย

สลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลไดเทากับ 80 เปอรเซ็นต 

 ซึ่งจากคาดังกลาว สามารถสรุปไดวาผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดร- 

เทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบอนาเทสซึ่งมี

พื้นที่ผิวของอนุภาคเทากับ 281.44 ตารางเมตรตอกรัม มีประสิทธิภาพในการสลายฟนอล           

2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดดีกวาผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ     

อนาแทสผสมกับรูไทล ซึ่งมีพื้นที่ผิวของอนุภาคเทากับ 260.69 ตารางเมตรตอกรัม และจากการ

คํานวณขนาดอนุภาคผลึกของผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

80 และ 100 องศาเซลเซียส พบวา ขนาดอนุภาคผลึกของ ผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสราง

แบบผสม มีขนาดอนุภาคของรูไทลที่ใหญกวาอนาเทส และเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคของอนาเทส

ที่ไดจากผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา มีขนาดอนุภาคที่ใหญกวา ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาไททาเนียมไดออกไซดที่

มีโครงสรางแบบอนาเทสมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดดี และจากผลการทดลอง

ทําใหทราบวาขนาดของอนุภาค และคาพื้นที่ผิวจําเพาะของผงไททาเนียมไดออกไซดมีผลตอ การ

สลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล นั่นเอง ซึ่งคลายคลึงกับงานวิจัยของ 

Liu et al., 2008 ที่ไดทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีอนุภาคระดับนาโน และเปนสาร

ประเภทโฟโตแคตาไลติกส ที่มีโครงสรางแบบอนาเทส ซึ่งพบวาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสขึ้นอยู

กับพื้นที่ผิวของผงนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 นอกจากนี้ Lu et al., 2008 ไดทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดที่เปนสารประเภท 

โฟโตแคตาไลติกส ที่มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส โดยผานสารตัวกลางที่เปนสารประเภทอีมัลชัน

และวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสขึ้นอยูกับพื้นที่ผิว ของผงไททาเนียมได-

ออกไซด เชนกัน 
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ตอนท่ี 2 ผลการศึกษาคุณสมบัติของผงซิงคออกไซด 
 1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 
 1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงผงซิงคออกไซด โดยเครื่องเอ็กซเรย 

ดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

  1.1.1 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซด สามารถเตรียมไดโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไน

เทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปน

กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวาความเขม 

และตําแหนงของพีค ของสารที่เตรียมไดมีคาใกลเคียงกับตําแหนง และความเขมของซิงคออกไซด

ที่ปรากฏในขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 แสดงวา โครงสรางของซิงคออกไซดที่

เตรียมมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล และพบวาซิงคออกไซดที่เตรียมไดมีเฟสเดียว  

  1.1.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ผงซิงคออกไซด สามารถเตรียมไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเทรต 

และโซเดียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวา แบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล และผงซิ

งคออกไซดมาตรฐานที่มีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน 

JCPDS หมายเลข 36-1451 

 จากการศึกษาของ Wahab et al., 2007 ไดรายงานวา ไดทําการเตรียมซิงคออกไซดโดย

วิธีซอล-เจล พบวาซิงคออกไซด มีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล เมื่อทําการควบคุมอุณหภูมิที่ 

500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 1.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซด โดยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

  1.2.1 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 7 และมีรูปรางไมแนนอนขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

0.5-1.0 ไมโครเมตร ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรดดางเทากับ 8 มีอนุภาคที่ไมแนนอนแตอนุภาค

เล็กกวาอนุภาคเฉลี่ย 0.5-0.8 ไมโครเมตร ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 9 มีอนุภาค

ที่ไมแนนอนและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.5 ไมโครเมตร 
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  1.2.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ลักษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ผงซิงคออกไซดที่เวลา 2 ชั่วโมง มี

ลักษณะเปนคลายแทงสี่เหลี่ยม ผงซิงคออกไซดที่เวลา 4 ชั่วโมง มีลักษณะเปนแทงปริซึม และเปน

แผนโดยเกาะกันเปนกลุม ผงซิงคออกไซดที่เวลา 6 ชั่วโมง มีลักษณะเปนมีลักษณะเปนแผนโดย

เกาะกันเปนกลุม มีขนาดอนุภาคขนาดเฉลี่ย เทากับ 0.5-0.10 ไมโครเมตร 

 

 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงซิงคออกไซด โดยเครื่องวัดการ
กระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

  1.3.1.ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 พบวา มีคาพลังงานของธาตุสังกะสี มีคาพลังงาน K 

เทากับ 1.158 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ K เทากับ 8.647 กิโลอิเล็กตรอน และธาตุออกซิเจน มี

คาพลังงาน Kเทากับ 0.525 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

  1.3.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ     ซิงคไนเทรตและ

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงเมื่อตรวจสอบ

องคประกอบทางเคมี พบวา มีคาพลังงานของธาตุสังกะสี มีคาพลังงาน K เทากับ 1.158 และ 

K เทากับ 8.647 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และธาตุออกซิเจน มีคาพลังงาน K เทากับ 0.525 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต   

 

 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

  1.4.1 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 พบวา ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 มีปริมาณพื้นที่ผิว

จําเพาะ 21.31, 21.15 และ 21.99 m2/g ตามลําดับ 
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  1.4.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเทรต และ

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงผงซิงคออกไซดที่

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีปริมาณ

พื้นที่ผิวจําเพาะ 16.65, 11.16 และ 17.50 m2/g ตามลําดับ 

 

 2. การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซด 
 2.1 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซดในการกําจัด ฟนอล 

โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของผงซิงคออกไซดในการกําจัดกําจัดฟนอล โดยการ

เตรียมสารละลายฟนอล ที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ปริมาณ 

0.20 กรัม กระจายตัวในสารละลาย กวนสารละลายในอัตราเร็วคงที่ ทําการศึกษาการดูดซับใน

สภาวะที่มีแสงโดยอาศัยแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต จํานวน 1 หลอด และทําการเก็บ

สารละลายทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําสารละลายไปทดสอบดวย พบวาเมื่อเวลาในการ

ทําปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นคาการดูดกลืนแสงจะมีคานอยลง จะเห็นวาในแตละชวงเวลา อัตราสวน

ระหวางความเขมขนที่เวลาใดๆ ตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) ของแตละปริมาณซิงคออกไซดที่ใช 

มีการเปลี่ยนแปลงในแนวโนมที่ลดลง  

 

 2.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซดในการกําจัด ฟนอล       

2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ
สูง 

 การกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอลที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชผง ซิงคออก

ไซดมาตรฐาน พบวา สารประกอบคลอโรฟนอล ถูกกําจัดอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรก และ

ลดลงจนหมดเมื่อเวลาผานไป 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 9 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทําการควบคุม

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และผงซิงคออกไซดมาตรฐาน พบวา เมื่อทํา

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาลิติกส สามารถกําจัด 2,4-ไดคลอโรฟนอลไดมากที่สุด  
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 จากการศึกษาของ Lathasree et al., 2004 กลาววาการกําจัดสารคลอโรฟนอล ที่ตกคาง

ในน้ําโดยใชผงซิงคออกไซด พบวา สารประกอบคลอโรฟนอลจะถูกดูดซับ บริเวณผิวหนาของซิงคอ

อกไซด ซึ่งปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก โดย

ที่ปริมาณ ซิงคออกไซดแปรผันตรงกับการสลายสารประกอบคลอโรฟนอล 

 

4.2 วิจารณผลการทดลอง 

 ผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ตองทําในสภาวะที่เหมาะสมจึง

จะไดตะกอนที่บริสุทธิ์ โดยที่อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการไฮโดรเทอรมอล มีผลตอลักษณะ

โครงสราง และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ขนาด รูปราง ตลอดจนพื้นที่ผิวจําเพาะของผงไททา-

เนียมไดออกไซด 

 ลักษณะโครงสราง ลักษณะสัณฐานวิทยา ขนาด รูปราง และพื้นที่ผิวของผงไททาเนียม- 

ไดออกไซด และความเขมแสงของหลอดยูวี มีผลตอประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอล        

2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

 1. ผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารประกอบ คลอโรฟนอลไดดีกวาผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวา 

 2. กําลังวัตตของหลอดอัลตราไวโอเลตนอยซึ่งอยูที่  8 วัตตนั้น ไมสามารถทําให

สารประกอบคลอโรฟนอลสลายตัวไดมากเทาที่ควร 

 3. เนื่องจากผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดมีอนุภาคเกาะรวมกันคอนขางสูง ทําให

การกระจายตัวหรือพื้นที่ในการสัมผัสสารละลายสารประกอบคลอโรฟนอลไมคอยดีเทาที่ควร ซึ่ง

อาจเปนสาเหตุทําใหอัตราการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอลนอย ถึงแมจะทําการคน

สารละลายตลอดระยะเวลาการฉายแสงอัลตราไวโอเลตก็ตาม 

 4. การเตรียมผงซิงคออกไซดโดยการตกตะกอนรวมทางเคมีมีรูปรางที่ไมแนนอนเนื่องจาก

มีการกวนสารละลายตลอดเวลาทําใหการจัดเรียงตัวของนิวเคลียสที่ไมเปนระเบียบ แตการเตรียม

ผงซิงคออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลมีรูปรางที่แนนอนเพราะมีการจัดเรียงตัวของนิวเคลียสที่เปน

ระเบียบ 

 5. การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายฟนอล โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโทมิเตอรโดยวัดคาการดูดกลืนแสง ซึ่งสีของสารละลายเกิดจากการเติมรีเอเจนต 

ความเขมของสีแปรผันตรงกับปริมาณฟนอล แตหากเติมรีเอเจนตในปริมาณที่ไมเทากันทําใหสี

ของสารละลายผิดไปจากเดิม และปริมาณ ฟนอลหากเปลี่ยนแปลงในปริมาณนอยสีของ

สารละลายที่ไดไมแตกตางกันมาก ทําใหคาที่วัดการดูกลืนแสงคลาดเคลื่อนได  
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 6. การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการสลายสารประกอบคลอโรฟนอลโดยผงซิงคอ

อกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยการตกตะกอนรวมทางเคมีและวีธีไฮโดรเทอรมอลไดผลที่ใกลเคียง

กัน โดยมีรูปรางที่แตกตางกันได แสดงวารูปรางไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

 7. การวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา คาเวลารีเทนชันข

องสารบางครั้งมีระยะเวลาที่ไมเทากัน เนื่องจากความดันไมคงที่ของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

 

4.3 ขอเสนอแนะ 

1. ทําการตรวจวัดขนาดอนุภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

โดยเทคนิคการวเิคราะหหาขนาดอนุภาค (Particle size analysis) 

2. ทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron 

microscopes, TEM) 

3. ทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดใหมีขนาดเล็กลง และมีโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลง

เปนแบบอื่น 

4. ควรใชหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต ที่มีกําลังไฟฟาสูงประมาณ 125 วัตต เพื่อให

สารประกอบคลอโรฟนอลสามารถสลายตัวไดดีขึ้น 

5. ควรทําการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล เชน 

ความเขมขนเริ่มตน ปริมาณของผงไททาเนียมไดออกไซดที่ใช และคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายระหวางการศึกษาและหลังการศึกษาปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของสาร

นั้นๆ 

6. ทําการศึกษาปริมาณผงซิงคออกไซดที่มีผลตอการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล 

7. ทําการศึกษาผลที่เกี่ยวของกับกระบวนการโฟโตแคตาไลติกสกับปจจัยอื่นๆ ตอไป 
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