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บทคัดยอ 
 การเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ     

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

ไนทริก (HNO3) สารละลายผสมสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ใหความรอนในชุด 

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-6 ชั่วโมง ศึกษาการ

เปลี่ยนแปลง วัฏภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (XRD) 

พบวา เกิดโครงสรางผสมของอนาเทส และรูไทล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 

ชั่วโมง และเกิดโครงสรางเดี่ยวของอนาเทส ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง และ

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-6 ชั่วโมง โดยไมผานขั้นตอนการเผาแคลไซน ทําการ

ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสแกน (SEM) พบวา ขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.2-0.5 ไมโครเมตร อนุภาคเกาะรวมกัน

คอนขางสูงและมีรูปรางไมแนนอน ศึกษาธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมีของผงไททาเนียมได-

ออกไซดโดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา มีธาตุไททาเนียม และ

ธาตุออกซิเจนเปนองคประกอบทางเคมี ทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการสลายตัว



ค 

ของ ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอ-โรฟนอล ของผงไททาเนียมไดออกไซดโดยเครื่อง   

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานและผงไททาเนียม

ไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดร-เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการสลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดดีกวาผงไททาเนียม

ไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดร-เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 การเตรียมผงซิงคออกไซดโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเตรต 

(Zn(NO3)2).6H2O และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) ในอัตราสวนโดยโมล เทากับ 1:25 ทํา

การปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสม จนมีคาเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และการเตรียมผงซิงคออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตน

ที่ใช คือ ซิงคไนเทรต (Zn(NO3)2).6H2O และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในอัตราสวนโดยโมล 

เทากับ 1:1 ทําการควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2,4 และ 6 ชั่วโมง จาก

การศึกษาโครงสรางของผงซิงคออกไซด เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี และวิธี      

ไฮโดรเทอรมอล โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร พบวา ผงซิงคออกไซดมีโครงสรางเปนแบบ

เฮกซะโกนอล ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม

ทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวา ผงซิงคออกไซดที่

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีอนุภาคมีลักษณะไมแนนอน และผงซิงคออกไซดโดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล มีลักษณะแทงและแผน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 0.5-1.0 ไมโครเมตร ทําการ

วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ พบวา มี      

ซิงค และออกซิเจนเปนองคประกอบ ศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของฟนอลโดยผงซิงคออก

ไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอลจากปฏิกิริยาการเรงดวยแสง โดย

เครื่องยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร และเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา      

ผงซิงคออกไซดสามารถสลายฟนอลและสารประกอบคลอโรฟนอลได 
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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 



จ 

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. 
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มิลลิกรัมตอลิตร 

23 

1.11 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 5 

มิลลิกรัมตอลิตร 

24 

1.12 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 24 

2. การเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด 24 

3. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนยีมไดออกไซด 25 

3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนยีมไดออกไซด โดยเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

25 

3.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะหหาธาตทุี ่

26 
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เปนองคประกอบ โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมเิตอร 

(Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

 

3.3 การตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของสาร โดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

26 

4. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมได

ออกไซดที่เตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

27 

4.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซดในการกําจัด  

ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสงู 

27 

4.1.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

27 

4.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนยีมไดออกไซด 2 

4.2.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่ปราศจากผงทาเนียมไดออกไซด ใน

การกําจัดสารฟนอล 

27 

4.2.2 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงทาเนยีมไดออกไซด ในการกําจัด

สารฟนอล 

28 

4.2.3 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ในการ

กําจัด 2-คลอโรฟนอล 

29 

4.2.4 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ในการ

กําจัด 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

29 

ตอนที่ 2 การเตรียมและการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 32 

1. การเตรียมสารละลาย 32 

1.1 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.20 โมลาร 32 

1.2 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.50 โมลาร 32 

1.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 32 

1.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 32 
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1.5 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 32 

1.6 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 32 

1.7 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 33 

1.8 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 33 

1.9 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 33 

1.10 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 33 

1.11 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 โมลาร 33 

1.12 การเตรียมสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร pH 6.8 33 

1.13 การเตรียมสารละลาย 2 % w/v 4-อะมิโนแอนติไพริน 34 

1.14 การเตรียม 8 % w/v โพแทสเซยีมเฟอรริกไซดยาไนท 34 

1.15 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลาร 34 

2. การเตรยีมผงซิงคออกไซด 34 

2.1 การเตรียมผงซิงคออกไซด โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี 34 

2.2 การเตรียมผงซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 35 

3. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซงิคออกไซด 35 

3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของซงิคออกไซด โดยเครื่องเอก็ซเรย  

ดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

35 

3.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะห 

หาธาตุที่เปนองคประกอบ โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทาง 

สเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

35 

3.3 การตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของสาร โดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

35 

4. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 36 

4.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนียมไดออกไซดในการกําจัด 

ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟ 

36 
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ของเหลวสมรรถนะสงู  

4.1.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องโครมาโทกราฟ 

ของเหลวสมรรถนะสงู 

36 

4.2 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจดัสาร 

ฟนอล โดยเครื่องยูวีวิสเิบิล สเปกโทรโฟโทมเิตอร 

37 

4.3 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซงิคออกไซด 37 

บทที่ 3 ผลการทดลอง 40 

ตอนที่ 1 ผลการศึกษาคณุสมบัติของผงไททาเนียมไดออกไซด 40 

1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนยีมไดออกไซด 40 

1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนยีมไดออกไซด โดยเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

40 

1.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, 

SEM) 

42 

1.3 การวิเคราะหหาธาตุทีเ่ปนองคประกอบของผงไททาเนยีมไดออกไซด โดย

เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive X-ray 

spectrometer, EDS) 

44 

1.4 การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

59 

2. การศึกษาการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมได

ออกไซด ที่เตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

51 

2.1 การศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะห และการสรางกราฟ

มาตรฐาน 

51 

2.2 การศึกษาปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ใน 

การกําจัด ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่อง 

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

55 
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ตอนที่ 2 ผลการศึกษาคณุสมบัติของผงซิงคออกไซด  

1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซงิคออกไซด 71 

1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนยีมไดออกไซด โดยเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

71 

1.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน  

(Scanning electron microscope, SEM) 

73 

1.3 การวิเคราะหหาธาตุทีเ่ปนองคประกอบ ของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย

เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมเิตอร  

(Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

75 

1.4 การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ

อนุภาค(Surface area analyzer, BET) 

79 

2. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 80 

2.1 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซดในการกําจัด 

ฟนอล โดยเครื่องยูว-ีวิสิเบล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 
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2.2 การศึกษาปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล 
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2.3 การศึกษาปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกสของผงซงิคออกไซดในการกําจัด 

 ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครือ่งโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสงู 

87 

บทที่ 4 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 92 

4.1 สรุปผลการทดลอง 92 
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1.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย
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โดยเครื่องยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 

99 

2.2 การศึกษาปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซด ในการกําจัด 

ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอลโดยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสงู 

99 
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4.2 วิจารณผลการทดลอง 100 

4.3 ขอเสนอแนะ 101 

เอกสารอางอิง 102 
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สารบัญตาราง 

 
ตาราง หนา 

1.1  แสดงปรมิาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืช ระหวาง  

ป พ.ศ. 2541 – 2547 

2 

1.2  แสดงรอยละตนของตนทุนคาปุยและคายาปราบศัตรพูืชของพืชชนิดตางๆ  

ในป พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2547 

3 

1.3  คุณสมบัติของไททาเนยีมไดออกไซดในเฟสของผลกึแบบตางๆ 10 

2.1  สภาวะการทํางานของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

(ไททาเนียมไดออกไซด) 

27 

2.2  สภาวะของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู (ซิงคออกไซด) 36 

3.1  สรุปลักษณะโครงสราง และขนาดอนุภาคเฉลีย่จากรปูแบบ XRD ของ 

ผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไททาเนยีมไดออกไซดที่ไดจากการเตรยีม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายที่ pH เทากับ 1 ณ อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2, 4 

และ 6 ชั่วโมง 

42 

3.2  ผลการวิเคราะหลักษณะพืน้ที่ผิวอนุภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด ทีเ่ตรียมโดยวิธี 

ไฮโดรเทอรมอล โดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาค (Surface area analyzer, 

BET) 

49 

3.3  คาพลังงานของธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และ 

ผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลาย

ผสมสุดทายที่ pH เทากับ 1 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 

ชั่วโมง และ 100องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

50 

3.4  การสลายตัวของฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 56 

3.5  การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 57 

3.6  การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

58 

3.7  การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

59 
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3.8    การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 61 

3.9    การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 62 

3.10  การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

63 

3.11  การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

64 

3.12  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 66 

3.13  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 67 

3.14  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

68 

3.15  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

69 

3.16  ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคม ี 79 

3.17  ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดที่เตรยีมโดยไฮโดรเทอรมอล 79 

3.18  การสลายตัวของฟนอลจากกระบวนการปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส 90 

3.19 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 90 

3.20  การสลายตัวของ 2,4-ไคลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 91 
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1.1    โครงสรางทางเคมีของฟนอล (phenol) 8 

1.2    โครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 8 

1.3    โครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 9 

1.4    โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด (ก) แบบรูไทล (ข) แบบอนาเทส และ 

(ค) แบบบรูไคท 

11 

1.5    โครงสรางของซิงคออกไซด 11 

1.6    ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสและโฟโตเคม ี 13 

1.7    กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 14 

1.8    ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของไททาเนียมไดออกไซด 15 

2.1    แผนผังแสดงการเตรยีมและการหาลกัษณะเฉพาะของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

30 

2.2    แผนผังแสดงการสลายตัวของฟนอลและอนุพนัธของฟนอล โดยปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

31 

2.3    แผนผังการเตรียมการหาลักษณะเฉพาะผงซงิคออกไซด ที่เตรยีมโดยวิธีการ 

ตกตะกอนรวมทางเคมีและโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

38 

2.4    แผนผังการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอลเปนเวลา 4 ชั่วโมง และผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธี 

การตกตะกอนรวมทางเคมี 

39 

3.1    รปูแบบ XRD ของผงไททาเนียมไดออกไซดของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 40 

3.2     XRD ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ทีเ่ตรียมโดยวิธไีฮโดรเทอรมอล 

(ก) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง(ง) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

(ข) 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง(จ) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

(ค) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง(ฉ) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

41 

3.3    SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 43 

3.4     SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 43 
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ที่อุณหภูม8ิ0 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง  

3.5    SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูม1ิ00 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง  

44 

3.6    EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 45 

3.7    EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

45 

3.8     EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

46 

3.9    EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

46 

3.10  EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

47 

3.11  EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

47 

3.12  EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

48 

3.13  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 51 

3.14  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

52 

3.15  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 52 

3.16  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล เขมขน 6 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

53 

3.17  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 54 

3.18  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน  

5 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟ 

ของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลืน่ของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

55 
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3.19  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

56 

3.20  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

57 

3.21  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

58 

3.22  โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความ

ยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 270 นาโนเมตร 

59 

3.23  การสลายตัวของฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด (ข) โดยผงไททา-

เนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรยีมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ง) 

โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

60 

3.24  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียม 

ไดออกไซดปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 

61 

3.25  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด

มาตรฐานปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 

62 

3.26  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

2 ชั่วโมงปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  
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ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร  

3.27  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 

64 

3.28  การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล (ก) ทีป่ราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด  

(ข) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด 

ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

65 

3.29  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียม 

ไดออกไซดปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

66 

3.30  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

มาตรฐาน ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูงที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

67 

3.31  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่

ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมงปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่

ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

68 

3.32  โครมาโทแกรมการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่

ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมงปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

69 

3.33  การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด  

(ข) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
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2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน  

3.34  รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มคีาความ

เปนกรด-ดาง เทากบั 7-9, (ก) pH=7 (ข) pH=8 (ค) pH=9  

และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน 

71 

3.35  รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง (ค) 6 ชั่วโมง

และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน 

72 

3.36  SEM ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มีคาความเปน 

กรด-ดาง เทา กับ 7-9 (ก) pH=7 (ข) pH=8 (ค) pH=9 กําลังขยาย 10,000 เทา

และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน กําลังขยาย 100,000 เทา 

73 

3.37  SEM ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียม โดยวิธไีฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง กําลังขยาย 7,500 เทา  

(ข) 4 ชั่วโมงกําลังขยาย 10,000 เทา และ (ค) 6 ชั่วโมง กําลังขยาย 25,000 เทา 

74 

3.38  EDS ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมทีําการปรับคาความ

เปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากบั 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศา เซลเซยีส 

(ก) pH=7 (ข) pH=8 และ (ค) pH=9 

76 

3.39  EDS ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศา-เซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง, (ข) 4 ชั่วโมง  

และ (ค) 6 ชั่วโมง 

78 

3.40  กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล ทีค่วามเขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 80 

3.41  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด,  

(ข) ซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธี ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน  

กรด-ดาง ของสารละลายผสมเทากับ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

และ (ค) ซงิคออกไซดมาตรฐาน 

81 

3.42  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 82 

3.43  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

83 
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3.44  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 83 

3.45  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วาม

ยาว คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

84 

3.46  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 85 

3.47  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน  

5 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟ 

ของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลืน่ของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 

87 

3.48  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการ ปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสใน การกําจัดฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด,  

(ข) ผงซงิคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, (ค) ผงซิงคออก-ไซด ทีเ่ตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสม 

เทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

87 

3.49  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2-คลอโรฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, 

(ข) ผงซงิคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, (ค) ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสม 

เทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

88 

3.50  กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2,4 ไดคลอโรฟนอล โดยที ่ 

(ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง,  

(ค) ผงซิงออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความ 

เปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 
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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 

สัญลกัษณ  ความหมาย 

Abs   Absorbance 

EDS   การกระจายพลงังาน ทางสเปกโทรสโคป  

HPLC   เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู 

JCPDS   ขอมูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

keV   กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

mg/L   มิลลิกรัมตอลิตร 

mL   มิลลิลิตร 

mm   มิลลิเมตร 

MPa   เมกกะปาสคาล 

MS   แมสสเปกโทรมเิตอร 

Mw   น้ําหนักโมเลกุล 

pA*s   พิโคแอมแปร. วินาที 

SEM   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

TiO2   ไททาเนยีมไดออกไซด 

XRD   เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมเิตอร 

K    รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น L ลงมาสูชั้น K 

K    รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น Mลงมาสูชั้น K 

L   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น Mลงมาสูชั้น L 

L   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชั้น L 

M   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชั้น M 

M   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น O ลงมาสูชั้น M 

R2   สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

v/w   ปริมาตรตอน้ําหนัก 

µL   ไมโครลิตร 

 



บทที่ 1 

คํานํา 
 

1.1 ความสาํคัญและทีม่าของปญหาที่ทําการวิจัย 

อดิศร (2543) ปจจุบันมีการขยายตัวทางอุตสาหกรรม และการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร

เพื่อรองรับจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่งไดกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมตางๆ 

มากมายไมวาจะเปนปญหามลพิษทางอากาศ มลพิษทางดินและมลพิษทางน้ํา โดยเฉพาะน้ําเสีย

ที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปลอยสารพิษตางๆ ที่ยอยสลายไดยากลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ รวมไปถึงการใชยาปราบศัตรูพืชในภาคเกษตรกรรม สงผลใหมีการปนเปอนในสารพิษ

ตกคางในดิน แหลงน้ําจากการทําการเกษตร รวมถึงแหลงน้ําธรรมชาติ จึงกอใหเกิดปญหามลพิษ

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) สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัย

ของประชาชนที่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ในป พ.ศ. 2542 พบวา มีผูปวยที่ไดรับสารอันตราย

ทางการเกษตรจํานวน ถึง 4,171 คน และมีผูเสียชีวิต 33 คน ซึ่งจะเห็นไดวา ปญหาเหลานี้ควรที่

จะมีการแกไขอยางเรงดวน 

อางจาก (http://ndoae.doae.go.th/news/news_022.html) จากสถิติขอมูลการนําเขา

ปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืช ตั้งแต ปพ.ศ. 2541-2547 ปุยเคมี มีปริมาณการนําเขาในอัตราเพิ่ม

รอยละ 4.57 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.29 สวนยาปราบศัตรูพืช มีปริมาณการ

นําเขาในอัตราเพิ่มรอยละ 15.13 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.38 ซึ่งสถิติดังกลาวมอง

ไดในภาพรวมวา มีความตองการใชปุยและยาปราบศัตรูพืชอยางตอเนื่อง ในอัตราที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อ

พิจารณาปริมาณใชในป พ.ศ. 2547 จะเห็นวา การใชปุยมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับป พ.ศ. 2546 

ถึง 1,265,392 ตัน หรือ รอยละ 26.8 ซึ่งอาจเนื่องมาจากปุยมีราคาแพงขึ้นจากตันละ 5,597 บาท 

เปน 8,346 บาท หรืออาจมีสวนจากความตองการลดตนทุนการผลิต สวนปริมาณการใชยาปราบ

ศัตรูพืช ป พ.ศ. 2547 กลับเพิ่มมากขึ้นถึง 14,094 ตัน หรือรอยละ 19.3 ซึ่งอาจเนื่องมาจากราคาที่

ถูกลงจากตันละ 137,492 บาท ลดลงเหลือ 99,896 บาท หรือรอยละ 27.3 เมื่อศึกษาจากคาเฉลี่ย

รอยละ การใชปุยและยาปราบศัตรูพืชในตนทุนการผลิตของพืชสําคัญป พ.ศ. 2547 และมีการใช

ปุยรอยละ 13.06 ใชยาปราบศัตรูพืชรอยละ 8.14 ซึ่งหากไมใชปุยและยาปราบศัตรูพืชเลยจะทําให

ลดตนทุนลงไดถึงรอยละ 20 แสดงดังตาราง 1.1 
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ตาราง 1.1 แสดงปริมาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีและยาปราบศัตรูพชื ระหวาง ป พ.ศ. 2541-

2547 

ป พ.ศ. 

ปุยเคม ี ยาปราบศัตรูพชื 

ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

ราคา 

(บาท/ตัน) 

ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

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 

(รอยละ) 

4.57 9.29  15.13 9.38  

 

จากแนวคิดที่วา การลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงจะทําใหผลผลิตมีความ

สะอาดและปลอดภัยแตผลผลิตที่ไดรับจะลดลง ดังนั้นถาราคาผลผลิตต่ํากวาเกษตรกรจะมีรายได

ต่ําการที่จะลดปริมาณการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงเพื่อใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยคงจะ

ปฏิบัติไดยาก นอกเสียจากหากลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงแลวจะตองปรับราคา

ผลผลิตใหสูงพอที่จะทําใหเกษตรกรมีรายไดคุมคามั่นคงจึงจะจูงใจใหเกษตรกรเลือกการผลิตที่ทํา

ใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยและผลิตไดตอเนื่องและยั่งยืนตอไป สมดังปรัชญาที่วา ผูผลิตตองอยูได 

ผูบริโภคตองไดรับความคุมครองและจะสําเร็จไดจริงก็ตองเกิดจากความตั้งใจจริงและรวมมือกัน

อยางจริงจังทั้ง 3 ฝาย คือ ภาครัฐ เอกชน และเกษตรกร ซึ่งตัวชี้วัดขณะนี้ยังไมชัดเจนเนื่องจาก 

ภาครัฐเองมีเพียงนโยบายเทานั้น แตยังไมมีโครงการขนาดใหญที่เปนรูปธรรม จนกระทั่งถึง

ชวงเวลาหนึ่งถึงการยอมรับของเกษตรกรที่ปฏิบัติตามความมั่นคงของราคาและรายไดของผลผลิต 

จะตองกลับมาพิจารณาอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังตาราง 1.2 
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ตาราง 1.2 แสดงรอยละตนของตนทนุคาปุยและคายาปราบศัตรูพืชของพชืชนิดตางๆ  

ในป พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2547  

รายการ 

ตนทุนป พ.ศ. 2541 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 

ตนทุนป พ.ศ. 2547 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 
ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ 

1. ขาวนาป 10.87 1.49 87.64 100.00 11.54 1.44 87.02 100.00 

2. ขาวนาปรัง 20.53 8.82 70.65 100.00 16.93 11.65 71.42 100.00 

3. ขาวโพดเลี้ยง

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. ปาลมน้ํามัน 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. ปอแกว 6.06 0.13 93.81 100.00 6.52 0.15 93.33 100.00 

9. ฝาย 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. ออยโรงงาน 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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สารประกอบฟนอลและอนุพันธของฟนอล เชน สารประกอบคลอโรฟนอล (Chlorophenol 

compound) เปนองคประกอบในยาปราบศัตรูพืช ที่มีใชในภาคเกษตรกรรมและมีใชกันอยาง

กวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ สารเหลานี้เปนสารพิษที่กอมะเร็งเปนอันตรายทั้งตอมนษุย 

สัตวและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ทั้งยังเปนตัวการสําคัญที่กอมลพิษทางน้ํา ซึ่งเปนผลมาจากการปลอยน้ํา

เสียที่มีการปนเปอนสารพิษเหลานี้ของโรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงน้ําลําคลองและน้ําหลากที่

ไหลชะลางในพื้นที่เกษตรกรรมที่มีการสะสมของยาปราบศัตรูพืชจนเกิดการปนเปอนในแมน้ําลํา

คลองรวมรวมไปถึงน้ําใตดิน 

การกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล ที่เกิดจากกระบวนการน้ําซะลางหนาดิน  หรือน้ําใต

ดินจากการทําการเกษตรและการใชยาปราบศัตรูพืช สามารถพบไดจากน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ดังนั้นเราจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองตระหนัก นั้นคือ การใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย

แบบทั่วไป (Conventional treatment) ไมสามารถที่จะบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของ

สารประกอบคลอโรฟนอลนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ดังนั้น จึงไดมีการนําเอาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียขั้นสูง มาใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียที่มี

การปนเปอนสารประกอบคลอโรฟนอล เชน กระบวนการดูดติดถานกัมมันต (Activated carbon 

absorption) แตพบวา ยังมีขอเสียเปรียบ ในการเกิดนํากลับมาใชใหม ในกรณีถานดังกลาวหมด

สภาพหลังการดูดติด ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายในการปรับสภาพถานดังกลาว 

ใหกลับมาใชไดใหม (Regenerate) เมื่อความสามารถในการดูดติดถึงจุดสูงสุด  

วิธีการที่ไดมีการพัฒนาและใชกันแพรหลาย  สําหรับการบําบัดสารพิษอันตราย  รวมไปถึง

สารประกอบคลอโรฟนอล  คือ ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส (Photocatalytic) ซึ่งเปนการฉายแสง

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) รวมกับการกระตุนโดย อนุภาคของสารกึ่ งตัวนํ า 

(Semiconductor) พบวา ในการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาหรือแคตาลิตส 

(Catalyst) สามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดมากกวาการใชแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยาง

เดียวหรือการใชสารออกซิไดซตางๆ  เชน โอโซน (O3) หรือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

ถึงแมวากระบวนการใชอัลตราไวโอเลตรวมกับสารออกซิไดซ (UV/O3 และ UV/H2O2) จะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดสารพิษตางๆ แตราคาตนทุนของโอโซน และไฮโดรเจนเปอรออกไซด มี

ราคาที่สูงมาก โดยเฉพาะในการใชงานกับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก และปริมาณการปนเปอน

ของสารพิษมีไมมากนัก 

การบําบัดน้ําเสียโดยการใช โดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารกึ่ งตัวนํา 

(UV/Semiconductor) จึงเปนที่สนใจในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและประสบ

ผลสําเร็จในการนํามาใชกําจัดสารพิษตางๆ รวมทั้งยังสามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียตางๆ 
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ไดอยางมากมายหลายชนิด แตวิธีนี้ก็ยังมีขอดอยอยูบาง ในกรณีที่ตองการกําจัดสารบางชนิดที่มี

โครงสรางซับซอนก็จําเปนที่ตองฉายแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลานานมาก ซึ่งบางครั้งอาจจะนาน

กวาการบําบัดดวยวิธีอื่นๆ เชน การใชสารเคมีเปนตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) และหาก

ปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้นไมสมบูรณ จะทําใหเกิดสารตัวกลาง (Intermediate) ซึ่งเปนผล

พลอยไดจากปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณที่มีความเปนพิษสูงกวาในสารตั้งตนที่ตองการกําจัด ซึ่งหาก

ปลอยลงสูแหลงน้ําก็จะทําใหเกิดมลพิษตอไปได 

 

1.2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอลอุณหภูมิต่ํา 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงค-

ออกไซดที่เตรียมได โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิต่ํา 

 1.2.3 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารประกอบฟนอล และอนุพันธ      

ฟนอลโดยใชแสงรวมกับผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซดที่เตรียมได โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอลอุณหภูมิต่ํา 

 1.2.4 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพระหวางผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซดที่เตรียม

ได โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิต่ํา กับผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซด ที่มีขาย

โดยทั่วไปตามทองตลาด ที่ใชในการสลายตัวของสารประกอบฟนอล และอนุพันธฟนอล 

1.2.5 เพื่อนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการกําจัดสารประกอบฟนอล และอนุพันธฟนอล 

ในแหลงน้ําจากการทําการเกษตร 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การสลายตัวของสารประกอบฟนอล และอนุพันธฟนอลโดยแสงดวยตัวเรงปฏิกิริยาของผง

ไททา-เนียมไดออกไซดและซิงคออกไซดที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิต่ํา มีขอบเขตของ

การวิจัยดังตอไปนี้ 

 1.3.1 ทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอลอุณหภูมิต่ํา ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

  1.3.2 ทําการหาลักษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซด  

   1. เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน  สเปกโทรสโคป 
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โดยทําการวิเคราะหหาสูตรโครงสรางและวัฏภาค ของผงไททาเนียมไดออกไซด ใหมีโครงสราง

ผลึกเปน แบบอนาเทสและผงซิงคออกไซด ใหมีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล 

   2. เทคนิคการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว 

โดยวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด ที่เตรียมไดวา  มีพื้นที่ผิว

ประมาณ  50  ตารางเมตร/กรัม 

   3. เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

เพื่อหาลักษณะสัณฐานวิทยา โดยมีรูปรางเปนแบบทรงกลม สําหรับผงไททาเนียมไดออกไซด และ

รูปรางเปนแบบเข็ม สําหรับ ผงซิงคออกไซด และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 30 นาโนเมตร 

 1.3.3 ทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอลและอนุพันธฟนอล ความเขมขน 

100-500 พีพีเอ็ม โดยทําการเตรียมความเขมขนที่สูงกวาความเขมขนที่ไดจากการทบทวนเอกสาร 

เพื่อที่จะไดผลการทดลอง ทางดานประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอล และอนุพันธ       

ฟนอลไดมากกวา 

  1.3.4 ทําการศึกษาการสลายตัวของสารประกอบฟนอลและอนุพันธฟนอล โดย

แสงอัลตราไวโอเลตรวมกับผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด ของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกส ภายใตสภาวะ ดังตอไปนี้ 

1. ความเขมขนของสารละลายฟนอลและอนุพันธฟนอล 

2. ปริมาณของผงไททาเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซด 

3. คาความเปนกรด- ดาง 

4. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ซึ่งทําการเปรียบเทียบกับการทบทวนเอกสาร ในแตละปจจัยวา มีผลตอการกําจัดสารประกอบ    

ฟนอล และอนุพันธฟนอล ในแหลงน้ําธรรมชาติได 

 1.3.5 ทําการหาความเขมขนของสารประกอบฟนอลและอนุพันธฟนอล กอนและ

หลังปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส โดยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High 

performance liquid chromatography, HPLC) 

  1.3.6 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารประกอบฟนอล 

และอนุพันธฟนอลโดยแสงระหวางผงไททาเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซดที่เตรียมไดกับที่มี

ขาย โดยทั่วไปตามทองตลาด ซึ่งถาเราสามารถเตรียมผงดังกลาวที่มีโครงสรางเปนแบบรูไทล และ

เฮกซะโกนอล ตามลําดับ โดยมีขนาดอนุภาคที่เล็กในระดับนาโนเมตร ประมาณ 30 นาโนเมตร

และมีพื้นที่ผิวมากกวา 50 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งผลการทดลองที่ไดจะไดผลที่ดีกวาผงไททาเนียม

ไดออกไซดและ ซิงคออกไซดที่มีขายตามทองตลาด  
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1.4 ทฤษฎี สมมตุิฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
1.4.1 สารประกอบฟนอลและอนุพันธฟนอล 

 ฟนอล (Phenol) เปนสารประกอบอะโรมาติกกลุมหนึ่งของสารอินทรีย ที่พบอยูมากมาย

ประกอบดวยวงเบนซีน (Benzene ring) และอยางนอยหนึ่งกลุมของไฮดรอกซิล ปจจุบันนี้อนุพันธ

ของ ฟนอลมีอยูมากมายหลายชนิด และมีความซับซอนมาก หนึ่งในอนุพันธของฟนอลนั้น คือ 

สารประกอบคลอโรฟนอล ซึ่งเปนสารประกอบฟนอลที่มีคลอรีนเปนองคประกอบ เกิดจากการที่

อะตอมของคลอรีนเขาไปแทนที่ในตําแหนงของไฮโดรเจนอะตอมอยางนอยหนึ่งอะตอม 

 ทั้งฟนอลและคลอโรฟนอลตางก็เปนสารพิษที่อันตรายตอสิ่งมีชีวิตอีกทั้งยังเปนสารกอ

มะเร็ง ฟนอลถูกนํามาใชมากในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตเรซิน ยาปราบศัตรูพืช โรงกลั่น

น้ํามัน และยังเปนตัวทําละลายในน้ํามันหลอลื่น สวนคลอโรฟนอลจะพบมากในโรงงานผลิตยาฆา

แมลง โรงงานผลิตเวชภัณฑและยังสามารถเกิดขึ้นไดในขั้นตอนการเติมคลอรีนของการบําบัดน้ํา

เสีย (Esplugas et al., 1994) 

1.4.1.1 คุณสมบตัิของฟนอล (phenol) 

ฟนอล (phenol) มีลักษณะเปนผลึกสีขาวหรือเปนของเหลวสีชมพูใส และจะเปลี่ยนเปนสี

น้ําตาลอยางชาๆเมื่อสัมผัสอากาศ กลิ่นคลายน้ํามันดิบ สามารถละลายไดในคารบอนไดซัลไฟด

และคลอโรฟอรม ละลายไดมากในอีเทอร คารบอนเตตตระคลอไรด เบนซีน และแอลกอฮอล ถา

รางกายไดรับฟนอลเขาไปในปริมาณ 5-10 มิลลิกรัม อาจถึงตายได เมื่อรางกายไดรับฟนอลเขาไป

จะแสดงอาการคลื่นไส อาเจียน แขนขาสั่น กลามเนื้อหดเกร็ง ไตและตับจะถูกทําลาย ระคายเคือง

ตา จมูก และคอ ผิวหนังเปนรอยไหมเมื่อสัมผัส และอาจจะทําใหเกิดโรคผิวหนังอักเสบ 

(Montgomory, 1996) 

สูตรโมเลกุล   C6H5OH 

  น้ําหนักโมเลกุล   94.11 กรัมตอโมล 

   จุดเดือด    182 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว   41.0 องศาเซลเซียส  

ความถวงจําเพาะ  1.0576 (20/4 องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนนในสภาวะกาซ 3.24 กรัมตอลิตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 67,000 กรัมตอลิตร  

    (25 องศาเซลเซียส) 
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ลักษณะโครงสรางทางเคมีของฟนอล (phenol) แสดงดังภาพ 1.1  

 

 

  

ภาพ 1.1 โครงสรางทางเคมีของฟนอล (phenol) 

 

1.4.1.2 คุณสมบตัิของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 

 คลอโรฟนอล (4-Chlorophenol, 4CP) มีลักษณะเปนผลึกสีขาวถึงสีเหลืองฟางขาว มี

กลิ่นเหม็นฉุน เปนพิษอยางรุนแรงตอเยื่อบุชองทองและระบบทางเดินอาหาร ทําใหตาและผิวหนัง

เกิดการระคายเคืองอยางรุนแรงเมื่อสัมผัส สามารถติดไฟไดเมื่อสัมผัสเปลวไฟ เมื่อโดนความรอน

จะเกิดการยอยสลายกลายเปนไอของคลอรีน (Vershueren, 1994) 

   สูตรโมเลกุล   C6H5ClO 

  น้ําหนักโมเลกุล   128.56 กรัมตอโมล 

จุดเดือด    220 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว   43.5 องศาเซลเซียส 

ความถวงจําเพาะ  1.2460 (60/25 องศาเซลเซยีส) 

ความหนาแนนในสภาวะกาซ 4.4 กรัมตอลิตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 27,100 กรัมตอลิตร  

    (20 องศาเซลเซียส) 

 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) แสดงดังภาพ 1.2  

 

 

 

ภาพ 1.2 โครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 

 

1.4.1.3 คุณสมบตัิของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 ไดคลอโรฟนอล  (2,4-Dichlorophenol, 2,4-DCP) มีลักษณะเปนผลึกใสไมมีสีจนถึงสี

เหลือง มีกลิ่นเหม็นอับหรือกลิ่นยา เปนสารกอมะเร็ง และทําใหเกิดความบกพรองทางพันธุกรรม 

เปนพิษรุนแรงตอเยื่อบุชองทองและเปนพิษปานกลางตอระบบทางเดินอาหารและผิวหนัง สามารถ

OH

 

OH Cl
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ติดไฟไดเมื่อสัมผัสเปลวไฟ สามารถทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับสารออกซิไดซ เกิดการยอยสลาย

เมื่อโดนความรอน และเมื่อสัมผัสกับกรดหรือไอของกรดจะเกิดเปนไอของคลอรีนที่มีความเปนพิษ

สูง (Montgomory, 1996) 

   สูตรโมเลกุล   C6H4Cl2O 

   น้ําหนักโมเลกุล   163.01  กรัมตอโมล 

จุดเดือด    210  องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว   45.0  องศาเซลเซียส 

ความถวงจําเพาะ  1.3830 (15/4 องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนนในสภาวะกาซ 5.62  กรัมตอลิตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 5,000 กรัมตอลิตร  

    (25 องศาเซลเซียส) 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) แสดงดังภาพ 1.3 

 

 

 

 

ภาพ 1.3 โครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 

 1.4.2 ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) 

ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ประกอบดวยไททาเนียมหนึ่งอะตอมและออกซิเจนสอง

อะตอม (วิริยะ  สิริสิงห) มีอยูเปนจํานวนมากในแรธรรมชาติ เชน แรอิลมีไนท (ilmenite) หรือแรลิว

โซเซน (leuxocene) ไททาเนียมไดออกไซด มีลักษณะโปรงใสเชนเดียวกับพวกอัญมณี สะทอนแสง

ได และมีคุณสมบัติในการกําจัดสิ่งสกปรก เปนสารที่มีสีขาวบริสุทธิ์ ใชเปนตัวเติมในการผลิต

ประเภทสีทา เปนสีขาวที่ดีกวาสารสีขาวอ่ืนๆ นอกจากนี้ ไททาเนียมไดออกไซดยังไมมีพิษ สีที่มีไท

ทาเนียมขาวผสมอยูดวย เมื่อนําไปทาบาน สีดังกลาวจะมีคุณสมบัติติดทนนาน ไมเกิดรอยดางดํา 

เพราะวาเมื่อถูกกับสารประกอบของกํามะถันก็จะไมเกิดเปนสีดํา (สีทาบานที่มีตะกั่วปน เราจะ

สังเกตเห็นวาเปนรอยดํา ๆ ไดงาย เพราะวาตะกั่วในสีจะรวมกับสารประกอบของกํามะถันใน

อากาศเปนตะกั่วซัลไฟด ซึ่งมีสีดํา) และมีคุณสมบัติทึบแสง ชวยสะทอนรังสียูวีในแสงแดด สลายที่

อุณหภูมิ 1,560 องศาเซลเซียส สารชนิดนี้มักนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร ยาสีฟน และ

OH Cl

Cl
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เครื่องสําอาง โดยคุณสมบัติที่เปนผงแปง สีขาวและสะทอนแสงไดดี หากนํามาผลิตเปนแปงทา

ผิวหนา จะทําใหผิวหนาดูสวางและขาวข้ึน 

 เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดเปนสารที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ทั้งในปจจุบันและ

อนาคต สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมาย เชน การผลิตวัสดุที่สามารถทําความสะอาด หรือ

กําจัดสิ่งสกปรกไดดวยตัวเอง โดยมีสมบัติในการยอยสลายสารอินทรีย กลิ่น แบคทีเรีย และ

สารพิษ เชน ฟอรมาลดีไฮด โดยเมื่อสารเคลือบไดรับพลังงานแสงอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย 

หรือหลอดไฟ ก็จะเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารเหลานี้ ใหกลายไปเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา 

โครงสรางทางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด 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 คุณสมบัติของไททาเนียมไดออกไซดในเฟสของผลึกแบบตางๆ 

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

 

 

                       โครงสราง         

คุณสมบัติ   

รูไทล อนาเทส บรูไคท 

น้ําหนักโมเลกุล 79.890 79.890 79.890 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร) 

4.2743 3.895 4.123 

ความถวงจําเพาะ 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 

โครงสรางผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออรโธรอมบิก 
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           (ก)                                        (ข)                                                  (ค) 

 

ภาพ 1.4 โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด (ก) แบบรูไทล (ข) แบบอนาเทส  

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

2001) 

 

  1.4.3 ซิงคออกไซด (Zinc oxide) 

  ซิงคออกไซดจัดไดวา เปนสารประกอบที่สามารถพบเห็นไดในธรรมชาติ และมี

ความสําคัญในลักษณะที่เปนวัสดุกึ่งตัวนําชนิดพี อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนวัสดุที่มีการ

สังเคราะหและใชมากขึ้นเรื่อยๆ ในอนาคต  ซึ่งมักจะมีการใชมากในตัวเปลี่ยนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกส (Piezoelectric transducer) ตัวแคตาลิตส (catalyst) ตัววัดสัญญาณปริมาณแกส 

(gas sensor) ประดิษฐเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและใชในอุตสาหกรรมเซรามิค ซึ่งจะถูกใชใน

การเตรียมสารเคลือบ มีโครงสรางเปนแบบ Wurtzite hexagonal มีคาคงที่ของแลตทิช (lattice 

constant) โดยมีดาน a ยาวเทากับ 3.24 Å, ดาน b ยาวเทากับ 3.24 Å และดาน c ยาวเทากับ 

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

 
 

ภาพ 1.5 โครงสรางของซิงคออกไซด 
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สูตรโมเลกุล   ZnO 

   น้ําหนักโมเลกุล   81.39 

   สี    ขาว 

   กลิ่น    ไมมีกลิ่น 

   ลักษณะ   ของแข็ง 

   จุดหลอมเหลว   ประมาณ 1970  องศาเซลเซียส 

 

1.4.4 การเตรียมสารประเภทโฟโตแคตาลิตส 

การเตรียมสารประเภทโฟโตแคตาลิตส สามารถเตรียมโดยวิธีทางเคมีหลายวิธีดวยกัน

นักวิจัยหลาย ๆ ทานมุงสนใจในการออกแบบวิธีวิเคราะหในวิถีทางที่จะทําใหผลิตภัณฑมี

คุณสมบัติที่สมบูรณและมีประสิทธิภาพ  การเตรียมสารประเภทโฟโตแคตาลิตสสามารถเตรียมได

วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

 วิธีไฮโดรเทอรมอล (รินรวี และ วิไลพร, 2547) เปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางใน

ปจจุบัน ในการเตรียมผงของสารประเภทโฟโตแคตาลิตสในปจจุบัน  เนื่องจากผงที่เตรียมได มี

ความสม่ําเสมอทั้งองคประกอบเคมี และขนาดของอนุภาค สามารถเตรียมไดในขั้นตอนเดียวที่

อุณหภูมิ และความดันสูงปานกลาง (Yan et al., 2004) โดยไมตองผานขั้นตอนการเผาแคลไซน 

(calcination) และมีอุณหภูมิของการเผาผนึกต่ํา (sintering temperature) เมื่อเทียบกับผงที่

เตรียมไดจากวิธีการสังเคราะหทางเคมีอื่นๆ (Xu et al., 2004) เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กกวาแต

วิธีการเตรียมแบบนี้จะตองมีการควบคุมคาความเปนกรด-ดาง (pH) อุณหภูมิ และความเขมขน

ของสารที่เขาทําปฏิกิริยา วิธีไฮโดรเทอรมอลไดถูกนํามาใช ในการเตรียมสารประเภทโฟโตแคตา-

ลิตส ที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย (จินดา, 2548) 

 

1.4.5 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ปฏิกิริยาโฟโตเคมี (photochemistry) เปนปฏิกิริยาที่ใชแสงเปนตัวกระตุนโมเลกุลของสาร

และถามีการกระตุนรวมกับตัวแคตาลิตสแลว เราจะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาโฟโตแคตา- 

ไลติกส (photocatalytic) ซึ่งโดยปกติแลว ปฏิกิริยาดังกลาวจะตองประกอบดวย ตัวแคตาลิตส 

พลังงานแสง น้ํา และแกสออกซิเจน แสดงดังภาพ 1.6  

(http://www.tipe.com.cn/library/kb2501.htm) 
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ภาพ 1.6 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสและโฟโตเคม ี

 

1.4.6 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการบําบัดสารอินทรียโดยทั่วไปนั้น จะเกิดจากการที่บริเวณ

ผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิตส ที่มีชองวาง (hole) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด  

อิออน (OH-) และน้ํา (H2O) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และเรดิคอลตัวอื่น  สวนที่บริเวณ

ผิวของสารประเภท โฟโตแคตาลิตส ที่มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน (O2) เกิด

เปนซูปเปอรออกไซด อิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล (HO2) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหวางน้ํา (H2O) กับซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) 

โดยสามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) ไดอีก 

ในขณะที่สภาวะที่มีแกสออกซิเจนไมเพียงพอ จะทําใหโปรตอน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตก

ตัวของน้ํา เขามารับอิเล็กตรอน แทนเกิดเปนไฮโดรเจนเรดิคอล (H) โดยจากการศึกษาพบวา

ไฮโดรเจนเรดิคอล จะทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนทหลัก ในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส เนื่องจาก

ไฮโดรเจนเรดิคอล เปนสารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา 

เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และชองวางที่ผิวของตัวแคตาลิตส มีคุณสมบัติเปน

ประจุบวก การออกซิไดซของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน จะเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ

ขณะเดียวกันชองวางเกิดการออกซิไดซกับสารอินทรียดวย 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. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน (OH-) และน้ํา (H2O) 

เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กตรอนกับออกซิเจน (O2) หรือ

ไฮโดรเจนอิออน (H+) เกิดเปนซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(HO2) หรือ ไฮโดรเจนเรดิคอล (H)  

2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย ที่ดูดติดบนชองวาง (hole) ของตัวแคตา-

ลิสต  

ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส พบวา ตัวปฏิกิริยาหลักที่เกิด คือ ไฮดรอกซิล

เรดิคอล (OH) กับสารอินทรีย สวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางชองวางกับสารอินทรียนั้น เปน

ปฏิกิริยารอง ซึ่งเกิดขึ้นไดนอยกวา 
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ภาพ 1.8 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของไททาเนยีมไดออกไซด 

 
1.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวของ 

Kolen’ko et al., 2004 ไดทําการสังเคราะหผงไททาเนียมไดออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอล สารตั้งตนที่ใช คือ สารละลายไททาเนียมเตตระคลอไรด ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ

อุณหภูมิเทากับ 150 และ 250 องศาเซลซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา อนุภาคมีขนาด ประมาณ 

20-50 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิว เทากับ 20-80 ตารางเมตรตอกรัม  คุณสมบัติของไททาเนียมได-

ออกไซด เปนสารประเภทโฟโตแคตาลิตส โดยทําการศึกษาใชในการกําจัดสารประกอบฟนอลใน

น้ํา พบวา ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด คือ มีโครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด ในรูปแบบของรูไทล

และอนาเทส เทากับ 15:85  

 Chuan et al., 2004 ไดทําการสังเคราะหผงไททาเนียมไดออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

พบวา ไททาเนียมไดออกไซด มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส สามารถกําจัดสารฟอกยอมได เชน 

เมธีลินบลู 

 Wang และ Li, 2006 ไดทําการสังเคราะหผงซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ภายใต

อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส โครงสรางที่สังเคราะหไดเปนแบบรูไซด และมีเสนผาศูนยกลางอยู

ชวงขนาดอนุภาค 60-120 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 100 นาโนเมตร 

 Salah et al., 2004 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ

สารประกอบฟนอล โดยใชผงซิงคออกไซดและไททาเนียมไดออกไซด พบวา อัตราการลดลง ของ 

ฟนอล มีคาลดลงอยางมาก ข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคและความเปนผลึก 
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 Lathasree et al., 2004 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ

สารประกอบฟนอลและคลอโรฟนอล โดยผงซิงคออกไซด ภายใตแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเขม

แสง เทากับ 6 วัตต ทําการศึกษาปจจัยที่มีผล คือ ชนิดของตัวแคตาลิตส คาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลาย ความเขมขนของสารประกอบฟนอล ชวงคา pH ที่เปนกลาง สามารถกําจัดฟนอล

ไดดี แตสําหรับ คา pH ที่เปนกรด สารประกอบคลอโรฟนอลจะถูกกําจัดไดดี 

 D’Oliveira et al., 1990 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ

สารประเภทโมโนคลอโรฟนอล โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง คลอโรฟนอล (2-

Chlorophenol, 2CP) และคลอโรฟนอล (3-Chlorophenol, 3CP) รวมไปถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของ 2CP และ 3CP  คือ  ความเขมขนเริ่มตน คาความเปนกรด-ดาง 

(pH) และอินเตอรมีเดียต โดยทําการทดลองฉายแสงที่มี ความยาวคลื่น () มากกวาหรือเทากับ 

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

ออกไซด และไมมีการเติมไททาเนียมไดออกไซด พบวา ที่ความยาวคลื่น   340 นาโนเมตร ทั้ง 

2CP และ 3CP ที่ไมมีการเติมไททาเนียมไททาเนียมไดออกไซด จะเกิดปฏิกิริยานอยมาก  โดย

สารละลายโมโนคลอโรฟนอล ลดลงไดนอยกวา 5 % ที่เวลา 120 นาที แตเมื่อมีการเติมไททาเนียม

ไดออกไซด พบวา  สารละลายโมโนคลอโรฟนอล  จะลดลงไดมากขึ้น 

แตที่ความยาวคลื่น   290 นาโนเมตร สารละลายโมโนคลอโรฟนอล ที่ไมมีไททาเนียม            

ไดออกไซด จะลดลงไดมาก นั้นคือ 2CP และ 3CP สามารถลดลงได 99 % ที่เวลา 175 และ 245 

นาทีตามลําดับ สําหรับสารละลายโมโนคลอโรฟนอล ที่มีไททาเนียมไดออกไซด จะลดลงไดอีกขึ้น

เล็กนอย  

ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงผลของปฏิกิริยาโฟโตไลซิส จึงตองมีการฉายแสงที่มีความยาวคลื่น  

 340 นาโนเมตร ในการศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตน พบวา ในปฏิกิริยาการยอยสลาย 

3CP อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น และจะเริ่มคงที่ เมื่อความ

เขมขนเริ่มตนเทากับ 1.6 มิลลิโมล/ลิตร  

สวนผลของคาความเปนกรด-ดางนั้น พบวา ที่ชวง 3.5-9.0 จะไมมีผลตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ในการวิเคราะหสารตัวกลางตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการสลายตัวของ 3CP พบสาร

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

ไฮดรอกซีไฮโดรควินโนน (Hydroxyhydroquinone, HHQ) โดยคลอโรไฮโดรควินโนน จะสลายตัว

ไดอยางสมบูรณที่เวลา 60 นาที นับจากเมื่อ 3CP ถูกยอยสลายจนหมดและไฮดรอกซีไฮโดร     
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ควินโนน สามารถสลายตัวไดรวดเร็วกวาคลอโรไฮโดรควินโนน ในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของ 

3CP 

Harada et al., 1990 ไดทําการทดลองบําบัดน้ําเสียที่มียาฆาแมลงประเภทสารอินทรีย

ฟอสฟอรัส 2 ชนิด ไดแก สารละลาย Dimethyl-2,2-dichlorovinyl phosphate (DDVP) และ

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

ตาไลติกสแบบเท เพื่อศึกษาถึงปจจัยตางๆ ไดแก ผลของไททาเนียมไดออกไซด แพลททินัม (Pt) 

อินเตอรมีเดียต และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย จากการทดลอง 

พบวา DDVP จะถูกยอยสลายโดยมีคาเวลาครึ่งชีวิต (t1/2) เทากับ 90 นาที สวน DEP จะมีคาเวลา

ครึ่งชีวิต (t1/2) เทากับ 35 นาที แตเมื่อเติมผงแพลททินัม (Pt) ลงบนผิวของอนุภาคไททาเนียมได

ออกไซด อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มเปน 4.5 และ 6.0 เทา ใน DDVP และ DEP ตามลําดับ และ

ยังพบวา การฉายแสงความยาวคลื่นและการเติม ไททาเนียมไดออกไซดเปนปจจัยที่มีผลตอ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการวัดปริมาณคลอไรดอิออน (Cl-) และฟอสเฟต อิออน (PO4
3-) ที่

เกิดขึ้น พบวา อิออนทั้งสองจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลังจากที่ DDVP ถูกยอยสลายหมดแลว และจะเริ่ม

คงที่เมื่อเวลาผานไป 3-5 ชั่วโมง และในการวัดปริมาณฟอรมาลดีไฮด (HCOH) ซึ่งเปนสาร

ตัวกลางตัวหนึ่งของ DDVP พบวา ในชวง 30 นาทีแรก ปริมาณของฟอรมาลดีไฮดเพิ่มสูงขึ้นมาก 

หลังจากนั้นจะลดลงเรื่อยๆ จนหมดที่เวลา 90 นาที  

ในการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสพบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เขมขน 1.2x10-2 โมล/ลิตร ทําใหเวลาครึ่งชีวิตสั้นลง ประมาณ 

10 และ 2 เทา สําหรับ DDVP และ DEP ตามลําดับ ในการใชทังสเตนออกไซด (WO3) เปนตัว     

แคตาลิตส พบวา DEP มีคาคร่ึงชีวิตเปน 67 นาที ซึ่งสูงกวา เมื่อใชไททาเนียมไดออกไซดรวมกับ

การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปดวย เวลาครึ่งชีวิตจะลดลงเพียง 1.4 เทา เทานั้น สวนการใช

เหล็กออกไซด (Fe2O3) เปนตัวแคตาลิตสไมมีผลตอปฏิกิริยา 

 Tseng และ Huang, 1991 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัว

ของสารประเภทคลอโรฟนอลตางๆ โดยทําการศึกษาถึงปจจัย เชน คาความเปนกรด-ดาง ความ

เขมขนเริ่มตนของคลอโรฟนอล ความเขมขนของไททาเนียมไดออกไซด และสารละลายอิเล็คโตร-

ไลต โดยจากการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอโรฟนอล (2-Chlorophenol, 2CP) พบวา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางอิสระไมขึ้นกับคาความเปนกรด-ดางเริ่มตน แตในระหวางปฏิกิริยา 

เมื่อคาความเปนกรด-ดางลดลง อยางรวดเร็ว เทากับ 3.0-4.0 ในการยอยสลาย 2CP ที่ความ

เขมขนของไททาเนียมไดออกไซด ในชวง 0.5-15.0 กรัม/ลิตร พบวา ความเขมขนของไททาเนียม-

ไดออกไซดที่เหมาะสม คือ 3 กรัม/ลิตร ความเขมขนของคลอโรฟนอล ที่เพิ่มขึ้นมีผลตออัตราการ
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ยอยสลาย โดยอัตราการยอยสลาย 2CP จะยิ่งสูงขึ้นเมื่อความเขมขน 2CP ต่ําลง โดยที่ 2CP 

เทากับ 64 มิลลิกรัม/ลิตร  จะถูกยอยหมดที่เวลา 6 ชั่วโมง 

ผลของสารละลายอิเล็คโตรไลต ที่มีตอการเกิดปฏิกิริยา พบวา ปฏิกิริยาจะเกิดไดดีเมื่อไม

มีสารละลายอิเล็คโตรไลตอยูเลย และสามารถจัดลําดับสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีผลยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

Cl- > (HPO4
2-  H2PO4

-  SO4
2-) > (ClO4

- NO3
-) 

 

 Lu และ Chen, 1997 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายตัวของ    

ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenoxy หรือ 2,4-D) และ Propoxur โดยใชปฏิกิริยาโฟโตแคตา-

ไลติกส ในหลอดแกวที่มีเสนผาศูนยกลางภายใน เทากับ   0.6  เซนติเมตร  ยาว 6.6  เซนติเมตร 

ขดรอบหลอดแบล็คไลต ขนาด 20 วัตต โดยภายในหลอดแกวฉาบดวยไททาเนียมไดออกไซด การ

ทดลองเปนแบบเทโดยใช 2,4-D และ Propoxur  ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการ

ทดลอง เมื่อวัดปริมาณคารบอนในเทอมของผลรวมของสารอินทรียที่มีคารบอน (Total Organic 

Carbon, TOC) ตามเวลา พบวาทั้ง 2,4-D และ Propoxur เกิดการสลายตัวเปนไปตามปฏิกิริยา

ลําดับที่หนึ่ง โดยใน 2,4-D มีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา เทากับ  51.16.6 x 10-2  ชั่วโมง-1 

สวน Propoxur  มีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา  เทากับ  20.02.2 x 10-2  ชั่วโมง-1  

ที่เวลา 7 ชั่วโมง พบวา ประสิทธิภาพในการยอยสลาย 2,4-D เทากับ 96.8% และ 

Propoxur เปน 73.4% และพบวาปริมาณผลรวมของสารอินทรียที่มีคารบอน จะลดลงเรื่อยๆ ตาม

เวลาของการฉายแสงแตความเปนพิษจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ในชวงชั่วโมงแรกของการทดลอง 

และจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ ในเวลาตอมา สวน Propoxur ก็เปนไปในทํานองเดียวกัน แตใน 

Propoxur ในชวงชั่วโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 4 ความเปนพิษจะยังคงที่ และจะลดลงเมื่อผานชั่วโมงที่  4  

ผานไป 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 สารเคม ี

ชื่อสารเคม ี  เกรด/ความบริสุทธิ ์ บริษัทผูผลิต 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    บริษัทผูผลิตและรุน ประเทศ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน  JEOL   Japan 

(Scanning electron microscope, SEM)  รุน JSM-6335F 

2. เครื่องกวนสารละลายและควบคุมอุณหภูมิ Fisher Scientific England 

(Magnetic stirrer with temperature control) 

3. โกรงบด - - 

(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) รุน 1100 

6. เครื่องเคลือบทอง JEOL Japan 

(Fine coater) รุน JFC-1200 

7. เครื่องชั่งชนิด 4 ตําแหนง Mettler Toledo Switzerland 

(Analytical balance) รุน AB304-S 

8. เครื่องปนเหวี่ยง Labquip England 

(Centrifuge) รุน 1000 

9. เครื่องอัลตราโซนิก Ultrasonik England 
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(Ultrasonic) รุน 136H 

10. เครื่องอัลตราเพียว Millipure USA 

(Ultrapure water system) รุน DI-PAK 

11. เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร SIEMENS Germany 

(X-ray diffractometer, XRD) รุน D500 

12. เครื่องหาขนาดอนุภาค  Quantachrome  USA 

(Surface area analyzers)  Autosorb 1 MP 

13. ชุดไฮโดรเทอรมอล Berghof Germany 

(Hydrothermal vessel) รุน HR-500 

14. ตูอบ GALLENKAMP England 

(Oven) 

15. เตาเผาอุณหภูมิสูง INTER KILNS Germany 

(Muffle furnace) รุน EFT2 

16. หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต UVP UPLAND USA 

(Ultraviolet Lamp, 8 watt) รุน UVGL-58 

 
2.3 วิธีการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การเตรียมและการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด 
1. การเตรียมสารละลาย 
 1.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมลาร 

 1. ปเปตแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ปริมาตร 7.63 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 

 

 1.2 การเตรียมสารละลายกรดไนทริก ความเขมขน 1.0 โมลาร 

 1. ปเปตกรดไนทริก ปริมาตร 6.92 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 
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 1.3 การเตรียมสารละลายไททานิลไนเทรต ความเขมขน 0.25 โมลาร 

 1. ปเปตไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด ปริมาตร 7.37 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 100 

มิลลิลิตรที่อยูในอางน้ําแข็ง พรอมทั้งคนดวยแทงคนแมเหล็กและแทงแกวคนสาร ตลอดเวลา 

2. เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมลาร ปริมาตร 10.05 มิลลิลิตร จน

เกิดตะกอนสีขาวของกรดไททานิก [Ti(OH)4] 

3. ทําการละลายตะกอนดังกลาวโดยการเติมกรดไนทริกเขมขน 1.00 โมลาร จนมี

ปริมาตรเกือบครบ 100 มิลลิลิตร พรอมทั้งคนดวยแทงคนแมเหล็ก ตลอดเวลา จะไดสารละลายใส 

ไมมีสี 

 4. ปรับปริมาตรดวยกรดไนทริกเขมขน 1.00 โมลาร ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

100 มิลลิลิตร 

 

 1.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 1. ชั่งฟนอล 0.10XX กรัม ลงในบีกเกอร ขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายสารดังกลาวดวย

น้ําอัลตราเพียว จากนั้นเทสารละลายที่ไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานฟนอล ที่มีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 50 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.6 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 

 1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 

ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เพื่อใหได

สารละลายมาตรฐานฟนอล ที่มีความเขมขน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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 1.7 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

 1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอลปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.8 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 

 1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 มิลลิลิตร 

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 50 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 1.9 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 

 1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 

4 และ 5 ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เพื่อใหได

สารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ 

 

 1.10 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 1. ชั่ง 2,4-ไดคลอโรฟนอล 0.10XX กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายสาร

ดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จากนั้นเทสารละลายที่ไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 1.11 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 5 
มิลลกิรัมตอลติร 

 1. ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 

มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ทําการปรับปริมาตรสารละลายดังกลาวดวยน้ําอัลตราเพียว จนมีปริมาตรครบ 50 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 1.12 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ความเขมขนตางๆ 

 1. ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1, 

2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เพื่อใหได

สารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 1, 2, 3, 4 และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ 

 
2. การเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด 

 1. นําสารละลายไททานิลไนเทรต ความเขมขน 0.25 โมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร รินลง

ในชุดไฮโดรเทอรมอล 

 2. ปรับ pH ดวยกรดไนทริก จนกระทั่งสารละลายมี pH เทากับ 1 

 3. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง จะเกิดผงตะกอนไททาเนียมไดออกไซดสีขาวขึ้น 

 4. นําผงตะกอนไททาเนียมไดออกไซด ไปปนเหวี่ยง เปนเวลา 25 นาที ดวยอัตราการหมุน 

3200 รอบตอนาที  

 5. นําผงตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
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3. การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 3.1 การตรวจสอบลกัษณะโครงสรางของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเคร่ือง
เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมเิตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 1. นําผงไททาเนียมไดออกไซด บดใหละเอียด  

 2. นํามาอัดในชองกลางของแผนยึดสารตัวอยาง เกลี่ยผิวหนาดานบนของสารใหเรียบ  

 3. นําเขาเครื่อง XRD เพื่อนําไปวิเคราะหหาโครงสรางของสาร  

 4. นําขอมูลที่ไดไปเปรยีบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS ของไททาเนียมไดออกไซด 

 5. คํานวณหาเปอรเซน็ตสวนประกอบของอนาเทส จากสเปกตรัม XRD ที่ไดจากเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร แสดงดังสมการ 2.1 (Hirakawa et al., 2007) 

 

 













A

R

I

I265.1
1

100
%A   (2.1) 

 

โดย  %A  คือ เปอรเซ็นตสวนประกอบของอนาเทส 

 RI   คือ ความเขมของพีคที่ความสูงสูงสดุในรูปแบบของรูไทล 

 AI   คือ ความเขมของพีคที่ความสูงสูงสดุในรูปแบบของอนาเทส 

 

 6. คํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ย โดยใชสมการเชียรเรอร  Scherrer Equation แสดง 

ดังสมการ 2.2 (Cullity, 1978) 

 
βcosθ

kα
d     (2.2) 

 

โดย     คือ ความกวางของพีค ที่ครึ่งหนึ่งของความสูง ในหนวยเรเดียน (Radians) 

 K    คือ คาคงที่ ซึ่งสัมพันธกับรูปรางของผลึก (k = 0.9) 

      คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช (Cu, K = 0.15405 nm) 

 คือ คามุมของแบรกก (Bragg’s angle) 
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 3.2 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะหหาธาตุที่เปน
องคประกอบ โดยเคร่ืองวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive 

X-ray spectrometer, EDS) 

 1. นําผงไททาเนียมไดออกไซด ทําใหเปนสารแขวนลอย โดยนําไปกระจายตัวในตัวทํา

ละลายที่เหมาะสม คือ เอธานอลบริสุทธิ ์

 2. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 5-30 นาที  

 3. นําตะกอนที่แขวนลอยในสารละลายดังกลาว หยดใสสตับที่ติดดวยเทปทองแดง แลว

ปลอยใหแหงและนําสตับไปเคลือบดวยทอง โดยเครื่องเคลือบทอง (Fine coater) ดวย

กระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร นาน 150 วินาที 

 4. นําไปวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสแกน 

และวิเคราะหหาธาตทุี่เปนองคประกอบ ดวยเครื่องวัดการกระจายพลังงานทาง สเปกโทรมเิตอร 

 

 3.3 การตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของสาร โดยเคร่ืองวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ
อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

 1. เตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดประมาณ 2 กรัม บดใหละเอียด จากนั้นอบแหงในเตา

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 2. ทําการตั้งอุณหภูมิไลแกส ที่ 120 และ 150 องศาเซลเซยีส 

 3. เวลาของการไลแกส 1 ตัวอยาง ใชเวลา 2-3 ชั่วโมง โดยใชแกสไนโตรเจน 

 4. นําผงไททาเนียมไดออกไซดใสในหลอดทดลองปลายกระเปาะ (Pellet cell) แลวนําไป

วิเคราะหหาคาพืน้ที่ผิวโดยทฤษฎีของ บรูนัวร เอ็มเมทท และเทลเลอร (Brunauer, S., Emmett, 

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

 5. ซึ่งผลการวิเคราะหพืน้ที่ผิวทัง้หมดใชเวลา 6-7 ชั่วโมง 
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4. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 
 4.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซดในการกําจัด  
ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 
 
 4.1.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง  

ตาราง 2.1 สภาวะการทํางานของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

ปจจัย สภาวะ 

อุณหภูมิที่ฉีดสาร 35 องศาเซลเซียส 

การฉีด ดวยมือ 

ปริมาตรสารที่ฉีด 20 ไมโครลิตร 

ชนิดคอลัมน Hypersil ODS C18 (4.0 X 125 mm) 

อัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ ACN : H2O : Acetic acid (70 : 30 : 0.1%) 

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ 1 มิลลิลิตรตอนาท ี

ชนิดของตัวตรวจวัด UV Detector 

ความยาวคลื่นของการตรวจวัด 270 นาโนเมตร (ฟนอล) 

254 นาโนเมตร (2-คลอโรฟนอล) 

287 นาโนเมตร (2,4-ไดคลอโรฟนอล) 

 

 4.2 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 4.2.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่ปราศจากผงทาเนียมไดออกไซด ในการ
กําจัดสารฟนอล  

 1. เตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

  - ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอลิตร มาเปนปริมาตร 

5 มิลลิลิตร 

  - ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จะได

สารละลายฟนอลที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2. นําสารละลายฟนอลที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในบีกเกอรขนาด 100 

มิลลิลิตร และปดดวยพาราฟลม 
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 3. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 15 นาที 

 4. นําไปทําการคนดวยแทงคนแมเหล็ก ประมาณ 30 นาที แลวตั้งทิ้งไวในที่มืด เปนเวลา 

30 นาที 

 5. นําสารละลายดังกลาวไปฉายดวยหลอดรังสี พรอมทั้งคนสารละลายดวยแทงคน

แมเหล็กตลอดเวลา และเริ่มจับเวลาตั้งแตสารละลายไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 

 6. ปเปตสารละลายที่ผานการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต มาครั้งละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 

30, 60, 90 และ 120 นาที 

 7. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 8. เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของสารละลายฟนอล โดยเปรียบเทียบระหวาง คา

ความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) กับเวลา 

 9. คํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอล (Degradation percentage, ) ดัง

สมการ 2.3 (Chang et al., 2009) 

 

  = 100
C

CC

0

0 
     (2.3) 

 

โดย C0    คือ ความเขมขนเริ่มตนของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล 

 C     คือ ความเขมขนที่เวลาใดๆ ของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล 

     คือ เปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล 

 

 4.2.2 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงทาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด

สารฟนอล  

 1. ชั่งผงไททาเนียมไดออกไซด 0.10xx g ในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2. เตรียมสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 5 

มิลลิกรัมตอลิตร 

  - ปเปตสารละลายฟนอล, 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอลมาตรฐาน 

ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอลิตร มาอยางละ 5 มิลลิลิตร 

  - ปรับปริมาตรดวยน้ําอัลตราเพียว ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จะได

สารละลายฟนอล, 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 3. นําสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่มีความเขมขน             

5 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร และปดดวยพาราฟลม 

 4. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 15 นาที 

 5. นําไปทําการคนดวยแทงคนแมเหล็ก ประมาณ 30 นาที แลวตั้งทิ้งไวในที่มืด เปนเวลา 

30 นาที 

 6. นําสารละลายดังกลาว ไปฉายดวยหลอดรังสี พรอมทั้งคนสารละลายดวยแทงคน

แมเหล็กตลอดเวลา และเริ่มจับเวลาตั้งแตสารละลายไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 

 7. ปเปตสารละลายที่ผานการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต มาครั้งละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 

30, 60, 90 และ 120 นาที 

 8. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 9. เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ สารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-    

ไดคลอโรฟนอล โดยเปรียบเทียบระหวาง คาความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) กับเวลา 

 10. คํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอลและอนุพันธของฟนอล ดังสมการ 2.1 

 

 4.2.3 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด          

2-คลอโรฟนอล 

  - ใชวิธีการเดียวกับขอ 4.2.2 

 

 4.2.4 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ของผงไททาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด       
2,4-ไดคลอโรฟนอล 

  - ใชวิธีการเดียวกับขอ 4.2.2 
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 ภาพ 2.1 แผนผังการเตรียม และการหาลกัษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด  

   ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

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 



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพ 2.2 แผนผังการปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรยีม

    โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

 

 

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 การเตรียมและการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด  
1. การเตรียมสารละลาย 
 1.1 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.20 โมลาร 

 ชั่งซิงคไนเทรตปริมาณ 15.0250 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในบกีเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแกวคน ปรับปริมาตร ในขวดปริมาตร ดวยน้ําปราศจาก

ไอออน จนมีปริมาตรครบ 250 มิลลิลิตร 

 

 1.2 การเตรียมสารละลายซิงคไนเทรต เขมขน 0.50 โมลาร  

 ชั่งซิงคไนเทรตปริมาณ 15.0247 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในบีกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแกวคน ปรับปริมาตร ในขวดปริมาตร ดวยน้ําปราศจาก

ไอออน จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 

 ปเปตแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ปริมาณ 46.40 มิลลิลิตร 

ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมี

ปริมาตรครบ 250 มิลลิลิตร 

 

 1.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.00 โมลาร 

 ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 20.2020 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนปรับ

ปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.5 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งฟนอล ปริมาณ 0.0010 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร กวนสารจนละลาย ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมี

ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.6 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปต 2–คลอโรฟนอล ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด

ปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ในขวดปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน จนมี

ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
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 1.7 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 100.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่ง 2,4-ไดคลอโรฟนอล ปริมาณ 0.0010 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร กวนสารจนละลาย ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด

ปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.8 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลายฟนอลเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรใสลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร จนมี

ปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร 

 
 1.9 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรใส

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร 

จนมีปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร 

 
 1.10 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร

ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร ดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดปริมาตร 

จนมีปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร 

 
 1.11 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 โมลาร 

ปเปตสารละลายแอมโมเนียมความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ปริมาตร 3.74 มิลลิลิตร ใสลง

ในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.12 การเตรียมสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร pH 6.8 

 ชั่งไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟสแอนไฮดรัส ปริมาณ 58.91 กรัม ใสลงในบีกเกอร 100 

มิลลิลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ชั่งโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสแอนไฮดรัส 18.44 กรัม 

ใสลงในบีกเกอร 100 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน  นําสารละลายทั้งสอง บีกเกอร   

เทลงในขวดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนครบ 500 

มิลลิลิตร 

 



34 

 1.13 การเตรียมสารละลาย 2 % w/v 4-อะมิโนแอนติไพริน 

 ชั่ง 4-อะมิโนแอนติไพริน ปริมาณ 4 กรัม ใสลงในบีกเกอร 50 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํา

ปราศจากไอออน ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจน

ครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.14 การเตรียม 8 % w/v โพแทสเซียมเฟอรริกไซดยาไนท 

 ชั่งโพแทสเซียมเฟอรริกไซดยาไนท ปริมาณ 8 กรัม ใสลงในบีกเกอร 50 มิลลิลิตร ละลาย

ดวยน้ําปราศจากไอออน ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 1.15 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลาร 

 ปเปตกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 

2. การเตรียมผงซิงคออกไซด 

 2.1 การเตรียมผงซิงคออกไซด โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี 

 1. การเตรียมผงซิงคออกไซด ดวยอัตราสวนโมลของซิงคไนเทรต : แอมโมเนียมไฮดรอก

ไซดเทากับ 1:1 

 2. นําสารละลายซิงคไนเทรต ความเขมขน 0.2 โมลาร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน เทลงในบีกเกอร 250 มิลลิลิตรแลวคนดวย

แทงแมเหล็กคนสาร ใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 3. นําสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 5.0 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติม

ลงในสารละลายซิงคไนเทรต ดวยวิธีการหยดผานบิวเรตดวยอัตราการหยด 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดสารละลายผสมที่มีคาความเปนกรดดาง เทากับ 7, 8 และ 9 ตามลําดับ 

นําตะกอนไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

  
 2.2 การเตรียมผงซิงคออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1. สารละลายซิงคไนเทรตความเขมขน 0.50 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทสารละลายทั้งสองผสมกันลงใน

บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร คนสารละลายใหเขากัน จนเกิดตะกอนสีขาว 
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2. ทําการวัดคาความเปนกรดดาง แลวรินสารละลายผสมลงในชุดไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  

3. ตั้งทิ้งไวจนกระทั่งตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรอง นําไปอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  

 

3. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 
 3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงซิงคออกไซด โดยเครื่องเอ็กซเรย       

ดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 1. นําผงซงิคออกไซด บดใหละเอียด  

 2. นํามาอัดในชองกลางของแผนยึดสารตัวอยาง เกลี่ยผิวหนาดานบนของสารใหเรียบ  

 3. นําเขาเครื่อง XRD เพื่อนําไปวิเคราะหหาโครงสรางของสาร  

 4. นําขอมูลที่ไดไปเปรยีบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS หมายเลข 36-1451 

 

 3.2 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะหหาธาตุที่เปน
องคประกอบ โดยเคร่ืองวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive 

X-ray spectrometer, EDS) 

 1. นําผงซิงคออกไซด ทําใหเปนสารแขวนลอย โดยนําไปกระจายตัวในตัวทําละลายที่

เหมาะสม คือ เอธานอลบริสทุธิ ์

 2. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 5-30 นาที  

 3. นําตะกอนที่แขวนลอยในสารละลายดังกลาว หยดใสสตับที่ติดดวยเทปทองแดง แลว

ปลอยใหแหงและนําสตับไปเคลือบดวยทอง โดยเครื่องเคลือบทอง (Fine coater) ดวย

กระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร นาน 150 วินาที 

 4. นําไปวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสแกน 

และวิเคราะหหาธาตทุี่เปนองคประกอบ ดวยเครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร 

 

 3.3 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของสาร โดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ
อนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

 1. เตรียมผงซิงคออกไซดประมาณ 2 กรัม บดใหละเอียด จากนัน้อบแหงในเตาอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 2. ทําการตั้งอุณหภูมิไลแกส ที่ 120 และ 150 องศาเซลเซยีส 
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 3. เวลาของการไลแกส 1 ตัวอยาง ใชเวลา 2-3 ชั่วโมง โดยใชแกสไนโตรเจน 

 4. นําผงไททาเนียมไดออกไซดใสในหลอดทดลองปลายกระเปาะ (Pellet cell) แลวนําไป

วิเคราะหหาคาพืน้ที่ผิวโดยทฤษฎีของ บรูนัวร เอ็มเมทท และเทลเลอร (Brunauer, S., Emmett, 

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

 

4. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 
 4.1 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัดสารฟนอล     
2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง 
 4.1.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง  

 

ตาราง 2.2 สภาวะการทํางานของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

ปจจัย สภาวะ 

อุณหภูมิที่ฉีด 35 องศาเซลเซียส 

การฉีด ฉดีดวยมือ 

ปริมาณสารที่ฉีด 20 ไมโครลิตร 

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

อัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ อะซิโตไนไตรล: น้ํา (40:60) 

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ 1 มิลลิลิตรตอนาท ี

ชนิดตัวตรวจวัด ชนิดอัลตราไวโอเลต 

ความยาวคลื่นของการตรวจวัด 254 นาโนเมตร (2-คลอโรฟนอล) 

270 นาโนเมตร (ฟนอล) 

287 นาโนเมตร (2,4-ไดคลอโรฟนอล) 
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 4.2 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัดสารฟนอล 
โดยเคร่ืองยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 

 1. นําผงซิงคออกไซดที่เตรียมไดมาบดใหละเอียด ปริมาณ 0.20 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. เติมสารละลายฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตรในแตละบีกเกอร ปด

ดวยกระดาษฟรอย นําไปกระจายตัว โดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที 

 3. ทําการกวนสารละลาย เปนเวลา 10 นาที ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

 4. นําสารละลายที่ทิ้งไวขามคืน มาวัดคาการดูดกลืนแสง (C0) จากนั้นทําปฏิกิริยาโฟโต- 

แคตาไลติกส ดวยการใหแสงอัลตราไวโอเลต จากหลอดอัลตราไวโอเลต ขณะการทําปฏิกิริยา

จะตองกวนสารละลายตลอดเวลา 

 5. ปเปตสารละลายฟนอลมาครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมครอน  

 6. นําสารละลายที่กรองแลวมาเติมรีเอเจนต เพื่อฟอรมสีฟนอล ตามลําดับดังนี้  

  6.1 เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 โมลลาร ปริมาตร 125 ไมโครลิต 

  6.2 เติมสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร pH 6.8 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 

  6.3 ทําการปรับ pH ใหมีคาเทากับ 7.9 ± 0.1 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร 

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

6.5 เติม 8% w/v โพแทสเซียมเฟอรริกไซดยาไนท ปริมาตรไป 50 ไมโครลิตร ปลอยให

อยูในสมดุล 5 นาที จนสารละลายมีสีแดงอมชมพู 

7.วัดคาการดูดกลืนแสง (C) ของสารละลายดังกลาวดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิ สเปกโทร     โฟ

โตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 506 นาโนเมตร 
 

4.3 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซด 

 1. นําผงซงิคออกไซดทีเ่ตรียมไดมาบดใหละเอียด ปริมาณ 0.20 กรัม ลงใน บีกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

 2. เติมสารละลาย ฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตรในแตละ บกีเกอร ปด

ดวยกระดาษฟรอย นําไปกระจายตัว โดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาท ี

 3. ทําการกวนสารละลาย เปนเวลา 10 นาที ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

 4. นําสารละลายที่ทิ้งไวขามคืน มาทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ดวยการใหแสง

อัลตราไวโอเลต จากหลอดอัลตราไวโอเลต ขณะการทําปฏิกิริยาจะตองกวนสารละลายตลอดเวลา
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 5. ปเปตสารละลายมาครั้งละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร  

 6. ทําการตรวจวัดดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงในขอ 2.4.1 

 7. การคํานวณเปอรเซ็นตการสลายตัวของของสารประกอบคลอโรฟนอล ดังสมการ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.3 แผนผังการเตรยีม และการหาลักษณะเฉพาะผงซิงคออกไซด ทีเ่ตรียมโดย 

วิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

 

 

 

 

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 แผนผังการปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกสของผงซงิคออกไซด ที่เตรยีมโดย 

     วิธีไฮโดรเทอรมอล เปนเวลา 4 ชั่วโมง และผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดย 

     วิธีวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

 
 

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 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

จากการนําผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานและผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ที่ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2, 4 และ 6 ชั่วโมง เมื่อทําการตรวจสอบลักษณะโครงสราง โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร 

(XRD) พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดชนิดมาตรฐาน และผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง เกิดโครงสราง

ผสมในรูปแบบอนาเทส และรูไทล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272 

และ 21-1276 แสดงดังภาพ 3.1 และ ภาพ 3.2 สําหรับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 

และ 6 ชั่วโมง เกิดโครงสรางเดี่ยวแบบอนาเทส เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 

21-1272 แสดงดังภาพ 3.1 และจากการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากรูปแบบ XRD ของผงไททา-

เนียมไดออกไซด โดยใชสมการ 2.1 พบวาไดคาแสดงดังตาราง 3.1 
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ภาพ 3.1 รูปแบบ XRD ของผงไททาเนียมไดออกไซดของผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

A = anatase 
   R = rutile 
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ภาพ 3.2 รูปแบบ XRD ของผงไททาเนียมไดออกไซด ทีเ่ตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูม ิ

(ก) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ง) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

(ข) 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง (จ) 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

(ค) 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง (ฉ) 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A = anatase 
   R = rutile 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ตาราง 3.1 สรุปลักษณะโครงสราง และขนาดอนุภาคเฉลีย่จากรูปแบบ XRD ของ 

ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย  

วิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายที่ pH เทากับ 1 ณ อุณหภูมิ 80 และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

 
ชนิดของผงไททาเนียมไดออกไซด 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

สวนประกอบของ 
อนาเทสและรูไทล * 

(%) 

ขนาดอนุภาค

เฉลี่ย** 
(นาโนเมตร) 

อนาเทส รูไทล 

ไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน - 98 2 
อนาเทส = 0.55 

รูไทล = 2.34 

เตรียมโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล 

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 โดยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผง

ไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคา

ความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวาผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

พบอนุภาคมีรูปรางคอนขางกลม เกาะรวมกัน สําหรับผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดย

วิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 พบวาที่อุณหภูมิ 80 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบ

อนุภาคมีรูปรางไมแนนอน เกาะรวมกันคอนขางสูง และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.2-0.5 ไมโครเมตร 

แสดงดังภาพ 3.4-3.5 
 

 
 

ภาพ 3.3 SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 
 

 
                                                                         (ก) 

  
                                          (ข)                                                               (ค) 

ภาพ 3.4 SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูม ิ

80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 
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(ก) 

 

           
                                          (ข)                                                         (ค) 

ภาพ 3.5 SEM ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

 

 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย
เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, 
EDS)  

จากการวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผง

ไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคา

ความเปนกรด-ดาง เทากับ 1 ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง แสดงดังภาพ 19-24 พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบของผง

ไททาเนียมไดออกไซด คือ ธาตุไททาเนียม ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 4.510 และ 4.931 กิโล-

อิเล็กตรอนโวลต และธาตุออกซิเจน ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 0.523 กิโลอิเล็กตรอนโวลต สวนธาตุ
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ทองแดงและทองคําอาจเกิดข้ึนจากขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอนทําการวิเคราะหซึ่งตองใชเทปกาวที่

ทําจากทองแดง และใชทองคําในการเคลือบตัวอยางเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.6 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.7 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ภาพ 3.8 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.9 EDS ของผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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ภาพ 3.10 EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.11 EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดย วิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
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ภาพ 3.12 EDS ของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

 จากการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี      

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4, และ 6 ชั่วโมง พบวา มีพื้นที่ผิว

ที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ และเวลาในการทําไฮโดรเทอรมอลที่ตางกัน และเมื่อทําการ

เปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่

อุณหภูมิ 80 องสาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 260.69 ตารางเมตรตอกรัม และที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 281.44 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงให

เห็นวา ที่อุณหภูมิของการไฮโดรเทอรมอลสูงขึ้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคจะมีคาเพิ่มมากข้ึน 

แสดงดังตาราง 3.2 

 

ตาราง 3.2 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นที่ผิวอนุภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี 

ไฮโดรเทอรมอลโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาค (Surface area analyzer, BET) 

 

 

 

 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ 
(ตารางเมตรตอกรัม, 

m2/g) 

ไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน - 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 คาพลังงานของธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไท

 ทาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายที่ 

 pH เทากับ 1 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 องศา

 เซลเซียสเปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  
อุณหภูม ิ

(องศา

เซลเซียส
) 

เวลา 

(ชั่วโมง

) 

ธาตทุี่เปน

องค 

ประกอบ 

คาพลังงานที่ระดับชัน้โคจร (KeV) 

K 1 K 2 K1 Kabs L1 L1 M� M M1 M2 

Standard 

TiO2 

- ไททาเนียม 

ออกซิเจน 

ทองแดง 

ทองคํา 

คารบอน 

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 

คารบอน 

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 

คารบอน 

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 

คารบอน 

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 

คารบอน 

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 

คารบอน 

4.510 

- 

- 

- 

0.277 

4.504 

0.520 

8.030 

- 

- 

4.931 

- 

- 

- 

- 

4.965 

- 

- 

- 

- 

0.452 

- 

- 

9.705 

- 

- 

- 

0.950 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.133 

- 



51 

2. การศึกษาการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด  
ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 2.1 การศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะห และการสรางกราฟมาตรฐาน 
 

  
 

ภาพ 3.13 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานฟนอล พบวา มี

ชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตองศึกษาการลด

ปริมาณลงของฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ขึ้น 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล พบวามีคาความสัมพันธดังสมการ               

y = 22.04x + 9.36 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.998 แสดงดังภาพ 3.13 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 270 นาโนเมตร พบวาสารฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 2.0 นาที แสดงดังภาพ 3.14 

 

 

ความเขมขน (มลิลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ี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 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรฉีด 20 

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

 

  
 

ภาพ 3.15 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 
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จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟ- 

นอล พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-6 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตอง

ศึกษาการลดปริมาณลงของ 2-คลอโรฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ข้ึน 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธดัง

สมการ y = 12.35x + 2.396 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.997 แสดงดังภาพ 3.15 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 254 นาโนเมตร พบวา 2-คลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 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-คลอโรฟนอล เขมขน 6 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของกาตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 
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ภาพ 3.17 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโร   

ฟนอล พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตอง

ศึกษาการลดปริมาณลงของ 2-คลอโรฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ข้ึน 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธ

ดังสมการ y = 13.96x + 1.21 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.996 แสดงดังภาพ 3.17 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 287 นาโนเมตร พบวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 4.5 นาที แสดงดังภาพ 

3.18 

 

 

 

 

 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 
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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-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของการตรวจวัด เทากับ 287 นาโนเมตร 

 

 2.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนียมไดออกไซด ในการกําจัด
สารฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง 

 จากการศึกษาการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธของฟนอล โดยปราศจากผงไททาเนียม

ไดออกไซด และการสลายตัวของฟนอล และสารอนุพันธของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ชนิด

ตางๆ โดยในการศึกษาครั้งนี้ ไดใชผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ             

ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจากเวลาที่ใชในการเตรียมเทากัน แตอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตางกัน โดย 

ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส และรูไทล สวนผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปน  

แบบอนาเทส พบวา ไดผลแสดงดังตาราง 3.4-3.15 และดังภาพ 3.19-3.33 
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ตาราง 3.4 การสลายตัวของฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   

0

2

4

6

8
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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 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอลทีป่ราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด ปริมาตรฉีด 

20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการ 

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(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 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของฟนอล 

13.09% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.5 การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   

0
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6

8
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 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 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ปริมาตรฉีด

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(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 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของฟนอล 

83.66% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาที 

  90  นาที 

120  นาที 
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ตาราง 3.6 การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

mAU   
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 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 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาตรฉีด 20 

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ 

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(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 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของฟนอล 
14.00% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.7 การสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดย 

 วิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
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 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 โครมาโทแกรมการสลายตัวของฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาตรฉีด 20

ไมโครลิตร โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู ที่ความยาวคลื่นของการ 

ตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(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 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของฟนอล 
18.59% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ภาพ 2.23 การสลายตัวของฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด (ข) โดยผงไททาเนียมได- 

ออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่ 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

มาตรฐาน 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

C/
C 0 

เวลา (นาท)ี 

(ง) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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ตาราง 3.8 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 
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 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-คลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(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 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ 2-CP 

9.79% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาที 

  90  นาที 

120  นาที 
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ตาราง 3.9 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 
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 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-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(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 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ 2-CP 

75.68% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.10 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25
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 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-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก 

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(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 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของ 2-CP 
30.66% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.11 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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 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-คลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก 

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 254 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(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 

เปอรเซ็นตการ

สลายตัวของ 2-CP 
34.95% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ภาพ 3.28 การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด (ข) โดย 

ผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผง

ไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 
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ตาราง 3.12 การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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-ไดคลอโรฟนอลที่ปราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(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 

เปอรเซ็นตการ
สลายตัวของ 2,4-

DCP 

32.49% 

    0  นาที 

  30  นาที 

  60  นาท ี

  90  นาท ี

120  นาที 
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ตาราง 3.13 การสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด 

มาตรฐาน ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงที่

ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 
ความเขมขนเริ่มตน 

(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 

เปอรเซ็นตการ
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-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่ได 

จากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(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 

เปอรเซ็นตการ

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-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ 

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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-ไดคลอโรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดที่ได 

จากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ทีค่วามยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากบั 287 นาโนเมตร 

เวลา
(นาที) 

พื้นท่ีใตพีคเฉลี่ย
(pA*s) 

ความเขมขน 
(ไมโครกรมัตอลติร) 

ความเขมขน/ 

ความเขมขนเริ่มตน 
(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 

เปอรเซ็นตการ

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-ไดคลอโรฟนอล (ก) ที่ปราศจากผงไททาเนยีมไดออกไซด  

(ข) โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ค) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซด  

ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

2 ชั่วโมง และ (ง) โดยผงไททาเนยีมไดออกไซดมาตรฐาน 
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ตอนที่ 2 ผลการศึกษาคุณสมบัติของผงซิงคออกไซด 
1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 

 1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงซิงคออกไซดโดยเครื่องเอก็ซเรยดฟิแฟรค
โทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึกของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทาง

เคมี มีสารตั้งตนคือ ซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทํา

การปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดย

เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (XRD)  

 พบวา เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 แสดงดังภาพ (ก) 

3.34 และ (ข) 3.34 ซิงคออกไซดที่คาความเปนกรดดางเทากับ 7 และ 8 มีลักษณะโครงสรางผลึกเปน

เฮกซะโกนอล และผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดาง เทากับ 9 พบวา มีโครงสรางเปนแบบ         

เฮกซะโกนอลคิวบิก และอนุภาคผงซิงคออกไซดที่ไมทราบลักษณะที่ชัดเจน แสดงดัง ภาพ 3.34 (ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.34 รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มีคาความเปนกรด-

ดาง เทากบั 7-9, (ก) pH = 7 (ข) pH = 8(ค) pH = 9 และ (ง) ผงซงิคออกไซดมาตรฐาน 

* ZnO cubic 

+ ZnO unknown 
 

(ง) 

(ค)  

(ข) 

(ก) 
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จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึกของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร 

(XRD) 

พบวา รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ ซิงคออกไซดมาตรฐาน มีโครงสรางเปนแบบ 

เฮกซะโกนอล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 แสดงดัง ภาพ 3.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.35 รูปแบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูม1ิ00 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง (ค) 6 ชั่วโมงและ  

(ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

(ง) 

(ค)  

(ข) 

(ก) 
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 1.2 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงซงิคออกไซดโดยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอน

ทางเคมี ซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับคา

ความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นํามา

ตรวจสอบขนาดอนุภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวา ผงซิงคออกไซดที่ความ

เปนกรด-ดางเทากับ 7 และมีรูปรางไมแนนอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.5-1.0 ไมโครเมตร แสดงดังภาพ 

(ก) 3.36 ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรดดางเทากับ 8 มีรูปรางที่ไมแนนอนแตอนุภาคเล็กกวาอนุภาค

เฉลี่ย 0.5-0.8 ไมโครเมตร แสดงดังภาพ (ข) 3.36 ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 9 มี

รูปรางที่ไมแนนอนและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.5 ไมโครเมตร แสดงดังภาพ (ค) 3.36 ผงซิงคออกไซด

มาตรฐานรูปรางมีลักษณะเปนแทงมีขนาด อนุภาคเฉล่ีย 500 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.36 SEM ของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ที่มีคาความเปนกรด-ดาง เทา 

กับ 7-9 (ก) pH=7 (ข) pH=8 (ค) pH=9 กําลังขยาย 10,000 เทาและ (ง) ผงซิงคออกไซด

มาตรฐาน กําลังขยาย 100,000 เทา 

(ก) 

 (ข) 

(ค) 

 (ง) 
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 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดที่ เตรียมโดยวิธี          

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง นํามาตรวจสอบขนาด

อนุภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนพบวา SEM ไมโครกราฟของผงซิงคออกไซด ที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดังภาพ 

(ก) 3.37 รูปรางมีลักษณะเปนคลายแทงสี่เหลี่ยม ผงซิงคออกไซดที่เวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังภาพ (ข) 

3.37 รูปรางมีลักษณะเปนแทงปริซึม และแผนโดยเกาะกันเปนกลุมผงซิงคออกไซด ที่เวลา 6 ชั่วโมง 

แสดงดังภาพ (ค) 3.37 รูปรางมีลักษณะเปนแผนโดยเกาะกันเปนกลุม มีขนาดอนุภาคขนาดเฉลี่ย 

เทากับ 0.5-0.10 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.37 SEM ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง กําลังขยาย 7,500 เทา (ข) 4 ชั่วโมงกําลังขยาย  

10,000 เทา และ (ค) 6 ชั่วโมง กําลังขยาย 25,000 เทา 

 

 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบ ของผงซิงคออกไซด โดยเครื่องวัดการ
กระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

 การหาองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร ของผงซิงคออกไซด

ที่เตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมล

เทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส ดวยเคร่ืองการวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา ผงซิงคออกไซด

ที่เตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีซิงคไนเตรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมล

เทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส มีประกอบของธาตุสังกะสีที่ระดับพลังงาน L เทากับ 1.151 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K

เทากับ 8.658 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K เทากับ 9.601 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และออกซิเจน Kเทากับ 

0.554 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ แสดงดังภาพ 3.38 
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(ข) 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

 

ภาพ 3.38 EDS ของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีทําการปรับคาความเปน 

กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศา เซลเซียส (ก) pH=7  

(ข) pH=8 และ (ค) pH=9  
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 การหาองคประกอบทางเคมีโดยเคร่ืองกระจายพลังงานสเปกโทรมิเตอรของผงซิงคออกไซดที่

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ดวยเคร่ือง

การวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา ผงซิงคออกไซดที่ เตรียมโดยวิธี       

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีประกอบของ ธาตุซิงค 

ที่ระดับพลังงาน L เทากับ 1.151 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K เทากับ 8.658 กิโลอิเล็กตรอนโวลต K 

เทากับ 9.60 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และออกซิเจน K เทากับ 0.554 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ 

แสดงดังภาพ 3.39 
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ภาพ 3.39 EDS ของผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง, (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง 
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 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

 จากการศึกษาปริมาณพื้นที่ผิวของ ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีโดยสาร

ตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเทรตและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับ

คาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  

พบวา ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 มีปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะ 21.31, 21.15 และ21.99 m2/g 

ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.16 

 

ตาราง 3.16 ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

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 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  

พบวา ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

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

ตาราง 3.17 

 

ตาราง 3.17 ปริมาณพื้นที่ผิวของผงซิงคออกไซดทีเ่ตรียมโดยไฮโดรเทอรมอล 

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. การศึกษาการสลายตัวของฟนอลและสารอนุพันธฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 
 2.1 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซดในการกําจัดฟนอล 

โดยเครื่องยูวี-วิสิเบล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 

จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัดสารประกอบฟนอล     

ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีซิงคไนเทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ใน

อัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

ทําการวัดความยาวคลื่นของสารละลายฟนอลในชวง 200-800 นาโนเมตร พบวา

สารละลายฟนอล มีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 506 นาโนเมตร เตรียมสารละลายที่ความ

เขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง และพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง

ความเขมขนของสารละลาย และคาการดูดกลืนแสง ผลปรากฏวากราฟเสนตรงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน

เร่ือยๆ เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนและมีคา R2= 0.999 แสดงดังภาพ 3.40 
 

 
 
 

ภาพ 3.40 กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล ที่ความเขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ีค 

(p
A*

s)
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การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของผงซิงคออกไซดที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

ทําการศึกษาการดูดซับในสภาวะที่มีแสงโดยอาศัยแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต และปเปต

สารละลายสารละลายฟนอลมาคร้ังละ 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร นําสารละลายไปทดสอบดวย เครื่อง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร-

โฟโทมิเตอร พบวา เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนคาการดูดกลืนแสงจะมีคาลดลง แสดงดัง

ภาพ 3.41 
 

   
 

ภาพ 3.41 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน

การกําจัดฟนอล โดยที่  (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ซิงคออกไซดที่ เตรียมโดยวิธี 

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดาง ของสารละลายผสมเทากับ 9 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ค) ซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.41 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดฟนอล โดยผงซิงคออกไซดปริมาณ 

0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน ผงซิงออกไซดที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

(ก) 

(ข) 

 

 

 

 

 

(ค) 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 
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องศาเซลเซียส และที่ไมไดเติมผงซิงคออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารฟนอล เทากับ 100, 21 

และ 18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 2.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล โดย
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 2.2.1 การศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะห และการสรางกราฟมาตรฐาน 

 

 
 

ภาพ 3.42 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานฟนอล พบวา มี

ชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตองศึกษาการลด

ปริมาณลงของฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ขึ้นจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย

มาตรฐานฟนอล พบวามีคาความสัมพันธดังสมการ y = 22.76x + 6.1133 โดยมีคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธเทากับ 0.9991แสดงดังภาพ 3.42 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 270 นาโนเมตร พบวาสารฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 2.0 นาที แสดงดังภาพ 3.43 

 

พื้น
ที่ใ

ตพ
ีค 

(p
A*

s) 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 
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ภาพ 3.43 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร   

ฉีด 20 ไมโครลิตร ความยาวคลื่นของการตรวจวัดเทากับ 270 นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพ 3.44 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 

 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 
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จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล 

พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตองศึกษา

การลดปริมาณลงของ 2-คลอโรฟนอล จึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ข้ึน 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธดัง

สมการ y = 13.95x + 0.59โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.9986 แสดงดังภาพ 3.44 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 254 นาโนเมตร พบวา 2-คลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 2.7 นาที แสดงดังภาพ 

3.45 
 

min0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

mAU   

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

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

 2
.0

3
5

 
 

 

ภาพ 3.45 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร    

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาว  

คล่ืนของการตรวจวัดเทากับ 254 นาโนเมตร 
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ภาพ 3.46 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

 

จากการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโร-  

ฟนอล พบวา มีชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร และเนื่องจากตอง

ศึกษาการลดปริมาณลงของ 2,4-ไดคลอโรฟนอลจึงไดสรางกราฟมาตรฐานในชวงนี้ขึ้น 

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล พบวา มีคาความสัมพันธ

ดังสมการ y = 14.113x + 0.7333 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ R² = 0.996 แสดงดังภาพ 

3.46 

วิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาวคลื่นของการตรวจวัด

เทากับ 287 นาโนเมตร พบวา 2,4-ไดคลอโรฟนอล มีคาเวลารีเทนชันประมาณ 4.5 นาที แสดงดังภาพ 

3.47 

 

ความเขมขน (มิลลกิรัมตอลิตร) 

พื้น
ที่ใ

ตพี
ค 

(p
A*

s) 
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ภาพ 3.47 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลิตร โดยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ที่ความยาว 

คล่ืนของการตรวจวัดเทากับ 287 นาโนเมตร 
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 2.3 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซดในการกําจัด ฟนอล 2-
คลอโร     ฟนอล และ 2, 4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 

 
 

ภาพ 3.48 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน 

การกําจัดฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง,  

(ค) ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.48 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัดฟนอล โดยผงซิงคออกไซดปริมาณ 

0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน ผงซิงออกไซดที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

4 ชั่วโมง และที่ไมไดเติมผงซิงค ออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารฟนอล เทากับ 99, 32, 33 

และ 22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.18 

 

(ก) 

(ข) 

 

(ค) 

 

 

(ง) 

เวลา (นาที) 

C/
C 0 
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ภาพ 3.49 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน

การกําจัด 2-คลอโรฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ไดจาก

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, (ค) 

ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.49 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2-คลอโรฟนอล โดยผงซิงคออกไซด 

ปริมาณ 0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน ผงซิงออกไซดที่เตรียม

โดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศา-เซลเซียส เปน

เวลา 4 ชั่วโมง และที่ไมไดเติมผงซิงคออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาร 2-คลอโรฟนอล เทากับ 

99, 55, 50 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.19 

 

 

 

 

(ก)  

 (ข)  

 (ค)  

 
(ง)  

 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 
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ภาพ 3.50 กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 และเวลาของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสใน

การกําจัด 2,4 ไดคลอโรฟนอล โดยที่ (ก) ไมเติมผงซิงคออกไซด, (ข) ผงซิงคออกไซดที่ได

จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง, 

(ค) ผงซิงออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ (ง) ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน 

 

จากภาพ 3.50 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการกําจัด 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยผง             

ซิงคออกไซด ปริมาณ 0.20 กรัม เมื่อเวลาผานไป 180 นาที พบวา ผงซิงคออกไซดมาตรฐาน             

ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี ทําการปรับคาความเปน กรด-ดางของสารละลาย

ผสมเทากับ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เปน เวลา 4 ชั่วโมง และที่ไมไดเติมผงซิงคออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัด

สาร 2,4-ไดคลอโรฟนอล เทากับ 100, 74, 83 และ 34 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังตาราง 3.20 

 

 

(ก)  

 

(ข) 

(ค) 

 
(ง) 

เวลา (นาท)ี 

C/
C 0 
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ตาราง 3.18 การสลายตัวของฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

เวลา 
(นาที) 

การสลายตัวของฟนอล (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-คลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

เวลา 
(นาที) 

การสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล (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-ไคลอโรฟนอลจากกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิส 

เวลา 
(นาที) 

การสลายตัวของ2,4-ไดคลอโรฟนอล (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 
สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงไททาเนียมไดออกไซด 
 1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง

เอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

 จากการนําผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานและผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล เมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางโดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร 

(XRD) พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธี ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง เกิดโครงสรางผสม

ในรูปแบบของอนาเทส และรูไทล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272 

และ 21-1276 และสําหรับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เกิด

โครงสรางเดี่ยวแบบอนาเทส เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272  

 เมื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตสวนประกอบของอนาเทส และรูไทล ของผงไททาเนียม           

ไดออกไซด ตามสมการของ Chang et al., 2009 ซึ่งคาแสดงดังสมการ 2.1 พบวาที่อุณหภูมิของ

การไฮโดรเทอรมอลที่สูงขึ้น ผงไททาเนียมไดออกไซดจะมีสวนประกอบที่เปนโครงสรางแบบ     

อนาเทส 100 เปอรเซ็นต และจากการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากรูปแบบ XRD ของผงไททา-

เนียมไดออกไซด โดยใชสมการเชียรเรอร ซึ่งคาแสดงดังตาราง 3.1 พบวาขนาดของอนุภาคจะ

เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลา และเพิ่มอุณหภูมิในการทําการไฮโดรเทอรมอล 

 จากการศึกษาของ Dhange et al., 2004 ไดรายงานไววา ไดทําการเตรียมผงไททาเนียม

ไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา มีโครงสรางเปน แบบอนาเทส 

ซึ่งคลายคลึงกับผลการทดลอง ที่ไดทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวา เกิดโครงสรางเปนแบบอนาเทส

เชนกัน 

 สําหรับที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา สามารถเตรียมผง      

ไททาเนียมไดออกไซดไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมงและจากการศึกษา พบวาการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอร-
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มอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลาแคเพียง 2 ชั่วโมง นั้น ก็สามารถเกิดผงไททาเนียมได-

ออกไซดขึ้นได แมจะใชอุณหภูมิในการไฮโดรเทอรมอลที่ต่ําก็ตาม 

 

 1.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด โดยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

 จากการนําผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน และผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิตางๆ ทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวา ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานอนุภาคมีรูปราง

คอนขางกลม เกาะรวมกัน และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวงของนาโนเมตร สําหรับผงไททาเนียม

ไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเปน

กรด-ดาง เทากับ 1 และพบวา ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง อนุภาคมีรูปรางไมแนนอน เกาะรวมกันคอนขางสูง 

และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.2-0.5 ไมโครเมตร และพบวาไมสอดคลองกับขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่

คํานวณไดจากสมการเชียรเรอร ซึ่งอาจเนื่องมาจากผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมขึ้นโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล มีการเกาะรวมกันคอนขางสูง จึงทําใหการมองเห็นภาพจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกนมีอนุภาคที่เปนขนาดใหญ 

 

 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบิของผงไททาเนียมไดออกไซด โดย

เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray 
spectrometer, EDS)  

 จากการวิเคราะหหาธาตุที่ เปนองคประกอบทางเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซด

มาตรฐานและผงไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิตางๆ 

โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรมิเตอร พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบของผงไททา

เนียมไดออกไซด คือ ธาตุไททาเนียม ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 4.510 และ 4.931 กิโลอิเล็กตรอน

โวลต และธาตุออกซิเจน ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 0.523 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งคลายคลึงกับ

การทดลองที่รายงานโดย Porkodi และ Arokiamary, 2007 
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 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

 จากการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ เตรียมโดยวิธี     

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวาที่

อุณหภูมิ และเวลาในการทําการไฮโดรเทอรมอลสูงขึ้น อนุภาคมีขนาดพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นตามไป

ดวย 

 

 2. การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงไททาเนียมไดออกไซดในการ

กําจัด ฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง 

 จากการศึกษาการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดย

ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด และการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดชนิดตางๆ พบวาการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล 

และ2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซดมีการสลายตัวไดนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ถูกทําใหสลายตัวโดยผงไททา-

เนียมไดออกไซด ชนิดตางๆ จึงสามารถสรุปไดวา ไททาเนียมไดออกไซดมีผลตอการสลายตัวของ

สารประกอบคลอโรฟนอล 

 จากผลการศึกษาการสลายตัวของฟนอล พบวาในชวงเวลา 0-90 นาทีแรก ไททาเนียมได-

ออกไซด มีประสิทธิภาพในการยอยสลายฟนอล ไดดีที่สุด เรียงลําดับจากมากไปหานอย กลาวคือ 

ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ ไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตามลําดับ และเมื่อเวลา

ผานไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐานสามารถยอยสลายฟนอลไดมาก

ที่สุด และสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอล (degradation percentage, ) 

โดยที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยผงไททา

เนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง และโดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดเทากับ 13.09, 83.66, 14.00 และ 18.59 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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 จากงานวิจัยของ Sivalingam et al., 2004 ไดทําการศึกษากระบวนการสลายตัวของ      

ฟนอล โดยผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยพบวาขนาดอนุภาคขนาดเล็ก พื้นที่ผิวที่มาก 

และโครงสรางที่ เปนแบบอนาเทสเพียงอยางเดียว ของผงไททาเนียมไดออกไซด มีผลตอ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

 จากผลการศึกษาการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล พบวา ในชวงเวลา 0-90 นาทีแรก     

ไททาเนียมไดออกไซด มีประสิทธิภาพในการยอยสลาย 2-คลอโรฟนอล ไดดีที่สุด เรียงลําดับจาก

มากไปหานอย กลาวคือ ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ ไททาเนียม-

ไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน

สามารถยอยสลายฟนอลไดมากที่สุด และสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของ           

2-คลอโรฟนอล (degradation percentage, ) โดยที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด โดยผง

ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก

การเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดเทากับ 

9.79, 75.68, 30.66 และ 34.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 จากงานวิจัยของ Ilisz et al., 2002 ไดทําการศึกษาการสลายตัวของ 2-คลอโรฟนอล โดย

ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน พบวา ในการฉายแสงอัลตราไวโอเลตดวยหลอดไฟขนาด 150 

วัตต ที่ความยาวคลื่นมากกวาหรือเทากับ 254 นาโนเมตร เปนเวลา 160 นาที สามารถยอยสลาย 

2-คลอโรฟนอล ไดเทากับ 99 เปอรเซ็นต 

 จากผลการศึกษาการสลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล พบวา ในชวงเวลา 0-90 นาทีแรก 

ไททาเนียมไดออกไซด มีประสิทธิภาพในการยอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดดีที่สุด เรียงลําดับ

จากมากไปหานอย กลาวคือ ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน ไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการ

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ  ไททาเนียม

ไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน

สามารถยอยสลายฟนอลไดมากที่สุด และสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของ 2,4-ได-

คลอโรฟนอล (degradation percentage, ) โดยที่ปราศจากผงไททาเนียมไดออกไซด โดยผง  

ไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน โดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และโดยผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ได
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จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงไดเทากับ 

32.49, 100.00, 33.87 และ 43.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 จากงานวิจัยของ Bayarri et al., 2005 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการ

สลายตัวของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยใชผงไททาเนียมไดออกไซดมาตรฐาน 2 กรัม กระจายตัวใน

สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 125 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่เวลา 6 ชั่วโมง สามารถยอย

สลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลไดเทากับ 80 เปอรเซ็นต 

 ซึ่งจากคาดังกลาว สามารถสรุปไดวาผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดร- 

เทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบอนาเทสซึ่งมี

พื้นที่ผิวของอนุภาคเทากับ 281.44 ตารางเมตรตอกรัม มีประสิทธิภาพในการสลายฟนอล           

2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดดีกวาผงไททาเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการเตรียม

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ     

อนาแทสผสมกับรูไทล ซึ่งมีพื้นที่ผิวของอนุภาคเทากับ 260.69 ตารางเมตรตอกรัม และจากการ

คํานวณขนาดอนุภาคผลึกของผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 

80 และ 100 องศาเซลเซียส พบวา ขนาดอนุภาคผลึกของ ผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสราง

แบบผสม มีขนาดอนุภาคของรูไทลที่ใหญกวาอนาเทส และเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคของอนาเทส

ที่ไดจากผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา มีขนาดอนุภาคที่ใหญกวา ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาไททาเนียมไดออกไซดที่

มีโครงสรางแบบอนาเทสมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวยแสงไดดี และจากผลการทดลอง

ทําใหทราบวาขนาดของอนุภาค และคาพื้นที่ผิวจําเพาะของผงไททาเนียมไดออกไซดมีผลตอ การ

สลายตัวของฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล นั่นเอง ซึ่งคลายคลึงกับงานวิจัยของ 

Liu et al., 2008 ที่ไดทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีอนุภาคระดับนาโน และเปนสาร

ประเภทโฟโตแคตาไลติกส ที่มีโครงสรางแบบอนาเทส ซึ่งพบวาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสขึ้นอยู

กับพื้นที่ผิวของผงนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 นอกจากนี้ Lu et al., 2008 ไดทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดที่เปนสารประเภท 

โฟโตแคตาไลติกส ที่มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส โดยผานสารตัวกลางที่เปนสารประเภทอีมัลชัน

และวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสขึ้นอยูกับพื้นที่ผิว ของผงไททาเนียมได-

ออกไซด เชนกัน 

 

 

 



97 

ตอนท่ี 2 ผลการศึกษาคุณสมบัติของผงซิงคออกไซด 
 1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงซิงคออกไซด 
 1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงผงซิงคออกไซด โดยเครื่องเอ็กซเรย 

ดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

  1.1.1 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซด สามารถเตรียมไดโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไน

เทรต และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ทําการปรับคาความเปน

กรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวาความเขม 

และตําแหนงของพีค ของสารที่เตรียมไดมีคาใกลเคียงกับตําแหนง และความเขมของซิงคออกไซด

ที่ปรากฏในขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 แสดงวา โครงสรางของซิงคออกไซดที่

เตรียมมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล และพบวาซิงคออกไซดที่เตรียมไดมีเฟสเดียว  

  1.1.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ผงซิงคออกไซด สามารถเตรียมไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเทรต 

และโซเดียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:25 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวา แบบ XRD ของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล และผงซิ

งคออกไซดมาตรฐานที่มีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน 

JCPDS หมายเลข 36-1451 

 จากการศึกษาของ Wahab et al., 2007 ไดรายงานวา ไดทําการเตรียมซิงคออกไซดโดย

วิธีซอล-เจล พบวาซิงคออกไซด มีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล เมื่อทําการควบคุมอุณหภูมิที่ 

500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 1.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซด โดยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

  1.2.1 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 7 และมีรูปรางไมแนนอนขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

0.5-1.0 ไมโครเมตร ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรดดางเทากับ 8 มีอนุภาคที่ไมแนนอนแตอนุภาค

เล็กกวาอนุภาคเฉลี่ย 0.5-0.8 ไมโครเมตร ผงซิงคออกไซดที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 9 มีอนุภาค

ที่ไมแนนอนและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.5 ไมโครเมตร 
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  1.2.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ลักษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาของผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ผงซิงคออกไซดที่เวลา 2 ชั่วโมง มี

ลักษณะเปนคลายแทงสี่เหลี่ยม ผงซิงคออกไซดที่เวลา 4 ชั่วโมง มีลักษณะเปนแทงปริซึม และเปน

แผนโดยเกาะกันเปนกลุม ผงซิงคออกไซดที่เวลา 6 ชั่วโมง มีลักษณะเปนมีลักษณะเปนแผนโดย

เกาะกันเปนกลุม มีขนาดอนุภาคขนาดเฉลี่ย เทากับ 0.5-0.10 ไมโครเมตร 

 

 1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงซิงคออกไซด โดยเครื่องวัดการ
กระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

  1.3.1.ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 พบวา มีคาพลังงานของธาตุสังกะสี มีคาพลังงาน K 

เทากับ 1.158 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ K เทากับ 8.647 กิโลอิเล็กตรอน และธาตุออกซิเจน มี

คาพลังงาน Kเทากับ 0.525 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

  1.3.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ     ซิงคไนเทรตและ

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงเมื่อตรวจสอบ

องคประกอบทางเคมี พบวา มีคาพลังงานของธาตุสังกะสี มีคาพลังงาน K เทากับ 1.158 และ 

K เทากับ 8.647 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และธาตุออกซิเจน มีคาพลังงาน K เทากับ 0.525 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต   

 

 1.4 การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของอนุภาค 
(Surface area analyzer, BET) 

  1.4.1 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 พบวา ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 7, 8 และ 9 มีปริมาณพื้นที่ผิว

จําเพาะ 21.31, 21.15 และ 21.99 m2/g ตามลําดับ 
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  1.4.2 ผงซิงคออกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ ซิงคไนเทรต และ

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงผงซิงคออกไซดที่

เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีปริมาณ

พื้นที่ผิวจําเพาะ 16.65, 11.16 และ 17.50 m2/g ตามลําดับ 

 

 2. การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผงซิงคออกไซด 
 2.1 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซดในการกําจัด ฟนอล 

โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร 

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของผงซิงคออกไซดในการกําจัดกําจัดฟนอล โดยการ

เตรียมสารละลายฟนอล ที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมเทากับ 9 ปริมาณ 

0.20 กรัม กระจายตัวในสารละลาย กวนสารละลายในอัตราเร็วคงที่ ทําการศึกษาการดูดซับใน

สภาวะที่มีแสงโดยอาศัยแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต จํานวน 1 หลอด และทําการเก็บ

สารละลายทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําสารละลายไปทดสอบดวย พบวาเมื่อเวลาในการ

ทําปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นคาการดูดกลืนแสงจะมีคานอยลง จะเห็นวาในแตละชวงเวลา อัตราสวน

ระหวางความเขมขนที่เวลาใดๆ ตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) ของแตละปริมาณซิงคออกไซดที่ใช 

มีการเปลี่ยนแปลงในแนวโนมที่ลดลง  

 

 2.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ของผงซิงคออกไซดในการกําจัด ฟนอล       

2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล โดยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ
สูง 

 การกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอลที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชผง ซิงคออก

ไซดมาตรฐาน พบวา สารประกอบคลอโรฟนอล ถูกกําจัดอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรก และ

ลดลงจนหมดเมื่อเวลาผานไป 

 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี ทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายผสมเทากับ 9 ผงซิงคออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทําการควบคุม

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และผงซิงคออกไซดมาตรฐาน พบวา เมื่อทํา

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาลิติกส สามารถกําจัด 2,4-ไดคลอโรฟนอลไดมากที่สุด  
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 จากการศึกษาของ Lathasree et al., 2004 กลาววาการกําจัดสารคลอโรฟนอล ที่ตกคาง

ในน้ําโดยใชผงซิงคออกไซด พบวา สารประกอบคลอโรฟนอลจะถูกดูดซับ บริเวณผิวหนาของซิงคอ

อกไซด ซึ่งปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก โดย

ที่ปริมาณ ซิงคออกไซดแปรผันตรงกับการสลายสารประกอบคลอโรฟนอล 

 

4.2 วิจารณผลการทดลอง 

 ผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ตองทําในสภาวะที่เหมาะสมจึง

จะไดตะกอนที่บริสุทธิ์ โดยที่อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการไฮโดรเทอรมอล มีผลตอลักษณะ

โครงสราง และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ขนาด รูปราง ตลอดจนพื้นที่ผิวจําเพาะของผงไททา-

เนียมไดออกไซด 

 ลักษณะโครงสราง ลักษณะสัณฐานวิทยา ขนาด รูปราง และพื้นที่ผิวของผงไททาเนียม- 

ไดออกไซด และความเขมแสงของหลอดยูวี มีผลตอประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอล        

2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

 1. ผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารประกอบ คลอโรฟนอลไดดีกวาผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวา 

 2. กําลังวัตตของหลอดอัลตราไวโอเลตนอยซึ่งอยูที่  8 วัตตนั้น ไมสามารถทําให

สารประกอบคลอโรฟนอลสลายตัวไดมากเทาที่ควร 

 3. เนื่องจากผงไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดมีอนุภาคเกาะรวมกันคอนขางสูง ทําให

การกระจายตัวหรือพื้นที่ในการสัมผัสสารละลายสารประกอบคลอโรฟนอลไมคอยดีเทาที่ควร ซึ่ง

อาจเปนสาเหตุทําใหอัตราการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอลนอย ถึงแมจะทําการคน

สารละลายตลอดระยะเวลาการฉายแสงอัลตราไวโอเลตก็ตาม 

 4. การเตรียมผงซิงคออกไซดโดยการตกตะกอนรวมทางเคมีมีรูปรางที่ไมแนนอนเนื่องจาก

มีการกวนสารละลายตลอดเวลาทําใหการจัดเรียงตัวของนิวเคลียสที่ไมเปนระเบียบ แตการเตรียม

ผงซิงคออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลมีรูปรางที่แนนอนเพราะมีการจัดเรียงตัวของนิวเคลียสที่เปน

ระเบียบ 

 5. การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการสลายฟนอล โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโทมิเตอรโดยวัดคาการดูดกลืนแสง ซึ่งสีของสารละลายเกิดจากการเติมรีเอเจนต 

ความเขมของสีแปรผันตรงกับปริมาณฟนอล แตหากเติมรีเอเจนตในปริมาณที่ไมเทากันทําใหสี

ของสารละลายผิดไปจากเดิม และปริมาณ ฟนอลหากเปลี่ยนแปลงในปริมาณนอยสีของ

สารละลายที่ไดไมแตกตางกันมาก ทําใหคาที่วัดการดูกลืนแสงคลาดเคลื่อนได  
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 6. การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการสลายสารประกอบคลอโรฟนอลโดยผงซิงคอ

อกไซดที่ไดจากการเตรียมโดยการตกตะกอนรวมทางเคมีและวีธีไฮโดรเทอรมอลไดผลที่ใกลเคียง

กัน โดยมีรูปรางที่แตกตางกันได แสดงวารูปรางไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

 7. การวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา คาเวลารีเทนชันข

องสารบางครั้งมีระยะเวลาที่ไมเทากัน เนื่องจากความดันไมคงที่ของเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

 

4.3 ขอเสนอแนะ 

1. ทําการตรวจวัดขนาดอนุภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

โดยเทคนิคการวเิคราะหหาขนาดอนุภาค (Particle size analysis) 

2. ทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงไททาเนียมไดออกไซด ที่เตรียมโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron 

microscopes, TEM) 

3. ทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดใหมีขนาดเล็กลง และมีโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลง

เปนแบบอื่น 

4. ควรใชหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต ที่มีกําลังไฟฟาสูงประมาณ 125 วัตต เพื่อให

สารประกอบคลอโรฟนอลสามารถสลายตัวไดดีขึ้น 

5. ควรทําการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล เชน 

ความเขมขนเริ่มตน ปริมาณของผงไททาเนียมไดออกไซดที่ใช และคาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายระหวางการศึกษาและหลังการศึกษาปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของสาร

นั้นๆ 

6. ทําการศึกษาปริมาณผงซิงคออกไซดที่มีผลตอการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล 

7. ทําการศึกษาผลที่เกี่ยวของกับกระบวนการโฟโตแคตาไลติกสกับปจจัยอื่นๆ ตอไป 
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