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บทคัดยอ 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด สามารถสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช 

คือ ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด แอมโมเนียมไฮดรอกไซด และกรดไนตริก สารละลายผสมสุดทาย

ซึ่งมีคาความเปนกรด-เบส  เทากับ 1 นําไปทําการใหความรอนในชุดไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 

80-100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-6 ชั่วโมง  ทําการศึกษาลักษณะโครงสราง ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา และวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมีของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน และเครื่องวัดการ

กระจายพลังงานสเปกโทรมิเตอร ตามลําดับ พบวา เกิดโครงสรางแบบอนาเทส ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-6 ชั่วโมงและเกิดโครงสรางแบบอนาเทสผสมรูไทล ที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2-6 ชั่วโมง โดยไมตองผานขั้นตอนการเผาแคลไซน  อนุภาคเกาะรวมกันและมี

รูปรางไมแนนอน และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 50-200  นาโนเมตร มีธาตุไทเทเนียมและ

ธาตุออกซิเจน เปนองคประกอบทางเคมี และทําการการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของผง

นาโนไทเทเนียมไดออกไซดในการสลายตัวของฟนอล โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรเตอร พบวา 

ผงไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหไดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการยอยสลายฟนอล ไดดีกวาผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่

สังเคราะหไดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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Abstract 
Titanium dioxide nanopowder was synthesized by the hydrothermal method and 

used the starting precursors as titanium isopropoxide, ammonium hydroxide and nitric 

acid. The final pH value of mixed solution was 1 and treated at 80-100°C for 2-6 h in a 

hydrothermal vessel. The phase transition, morphology and chemical elemental analysis 

of titanium dioxide nanopowder were studied by X-ray diffractometer, scanning electron 

microscope and energy dispersive X-ray spectrometer. Anatase structure was obtained 

at 100 °C for 2-6h. Anatase and rutile structures were obtained at 80 °C for 2-6h without 

calcination step. The particle was an agglomerate, irregular in shape with a range of 

particle size was 50-200 nm. The element chemical compositions showed the 

characteristic X-ray energy of titanium and oxygen. The degradation of phenol over 

photocatalytic titanium dioxide nanopowder was studied by UV-Vis spectrometer. 

Titanium dioxide nanopowder synthesized by hydrothermal method at 80 °C for 2h was 

found more effective than titanium dioxide nanopowder synthesized by hydrothermal 

method at 100 °C for 2h. 
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 1.1  ฟนอล   

 1.2  ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2)                                 

        1.3  การสังเคราะหไทเทเนยีมไดออกไซด 

1.3.1  วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

1.3.2  วิธีการตกตะกอนรวม (Coprecipitation method) 

1.3.3  วิธีซอลเจล (Sol – gel method) 

1.4  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารทีเ่กี่ยวของ 

1.5  วัตถุประสงคของการศกึษา 

บทที่ 2  การทดลอง 
บทที่ 3  ผลการทดลอง 
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3.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

3.1.1  การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด 

โดยเครื่องเอก็ซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

3.1.2  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยาของผงนาโนไทเทเนยีมได

ออกไซด โดยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสแกน (Scanning 

electron microscope, SEM) 

3.1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด โดยเครื่องวัดการกระจายพลงังาน ทางสเปกโทรมิเตอร 

(Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

3.2  การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล โดยผงนาโน 

      ไทเทเนียมไดออกไซด 
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สารบัญตาราง 
ตาราง หนา 
1.1    คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดในเฟสของผลึกแบบตางๆ 
1.2    เปรียบเทียบวิธีการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด 
3.1  สรุปลักษณะโครงสราง และขนาดโครงสรางผลึกเฉลี่ยจากรูปแบบ XRD ของผง

นาโนไทเทเนยีมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

3.2   คาพลังงานของธาตุทีเ่ปนองคประกอบ  ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ได

จากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  
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สารบัญรูป 
รูป หนา 

1.1   โครงสรางของฟนอล 

1.2   โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซด  

2.1   แผนผังการสังเคราะหและการหาลักษณะเฉพาะของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  

       ที่สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

2.2  แผนผังการสลายตัวของฟนอล โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

3.1   รูปแบบ XRD ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดร 

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

3.2  รูปแบบ XRD ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด  ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดร            

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

3.3 SEM ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล             

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

3.4 SEM ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล             

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

3.5 EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด  ที่ไดจากการสังเคราะห 

        โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3.6 EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด  ที่ไดจากการสังเคราะห 

        โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

3.7 EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด  ที่ไดจากการสังเคราะห 

        โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

3.8 EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะห 

        โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3.9 EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด  ที่ไดจากการสังเคราะห 

        โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง   

3.10 EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะห 

        โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง   

3.11 สเปกตรัมการดูดกลนืแสงของสารละลายฟนอลมาตรฐาน 

3.12 กราฟคาการดูดกลนืแสงกับสารละลายฟนอลมาตรฐาน  

        ความเขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.13 ความสัมพันธระหวาง C/C0 ของสารละลายฟนอลมาตรฐานกับเวลา 
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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 

 
สัญลักษณ  ความหมาย 

 

  EDS   เครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร 

  JCPDS  ขอมูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

  keV   กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

  SEM   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

  SIM   Selected ion mornitoring 

  TiO2   ไทเทเนียมไดออกไซด 

  XRD   เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมเิตอร 

  K    รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น L ลงมาสูชั้น K 

  K    รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น M ลงมาสูชั้น K 

  L   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น M ลงมาสูชั้น L 

  L   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชั้น L 

  M   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชั้น M 

  M   รังสีเอ็กซที่เกิดจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น O ลงมาสูชั้น M 

 

    

 



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ฟนอล (Phenol) (1-4) 

ฟนอล เปนสารประกอบอินทรียที่มีหมูไฮดรอกซิล (–OH) ตออยูกับหมูแอริล (Ar) มีสูตร

ทั่วไปคือ ArOH  

การที่หมู –OH ตออยูกับหมูแอริล ทําใหสมบัติสวนใหญของฟนอลตางจากแอลกอฮอล

ทั่วไป ตัวอยางของสารประกอบอินทรียในกลุมนี้ เชน ฟนอล มีสูตรเปน C6H5OH 

สารประกอบของฟนอลที่พบในธรรมชาติมีหลายชนิด บางชนิดเปนน้ํามันหอมระเหย 

เชน ยูจีนอล พบในกานพลู บางชนิดนํามาใชเปนสารฆาเชื้อโรคในหองผาตัด ใชเปนสารตั้งตนใน

การสังเคราะหสารประกอบอินทรียหลายชนิด ใชเปนสารกันหืนในอาหารที่มีน้ํามันหรือไขมันเปน

องคประกอบ เชน BHT (butylated hydroxytoluene) และ BHA (butylated hydroxyanisole) 

ฟนอลมีคุณสมบัติลุกติดไฟ ทําใหเปนแผลไหม  และดูดซึมทางผิวหนังไดอยางรวดเร็ว 

เปนอันตรายหากกลืนกิน หรือ สูดดม 

สําหรับการทดลองนี้ ไดทําการยอยสลายฟนอลโดยใชการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวย

แสงอัลตราไวโอเลตโดยมีผงไททาเนียมไดออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 

 
 
 

 
 

รูป 1.1  โครงสรางของฟนอล 
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1.2 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2)
 (5 - 13) 

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ประกอบดวยไทเทเนียมหนึ่งอะตอมและออกซิเจนสอง

อะตอม มีอยูเปนจํานวนมากในแรธรรมชาติ เชน แรอิลมีไนท (Ilmenite) หรือแรลิวโซเซน 

(Leuxocene) ไททาเนียมไดออกไซด มีลักษณะโปรงใสเชนเดียวกับพวกอัญมณี สะทอนแสงได 

และมีสมบัติในการกําจัดสิ่งสกปรก 

ไทเทเนียมไดออกไซดชนิดผงหรือไททาเนียมขาว เปนสารที่มีสีขาวบริสุทธิ์ ใชเปนตัวเติม

ในการผลิตประเภทสีทา ซึ่งสมบัติดังกลาวสามารถใหความเปนสีขาวที่ดีกวาสารสีขาวอื่น ๆ 

นอกจากนี้ ไทเทเนียมไดออกไซดยังไมมีพิษ สีที่มีไททาเนียมขาวผสมอยูดวย เมื่อนําไปใชเปน

องคประกอบในผลิตภัณฑสีทาบาน ทําใหสีดังกลาวจะมีสมบัติติดทนนาน ไมเกิดรอยดางดํา 

เพราะวาเมื่อถูกกับสารประกอบของกํามะถันก็จะไมเกิดเปนสีดํา โดยสวนใหญสีทาบานที่มีตะกั่ว

ปน เราจะสังเกตเห็นวาเปนรอยดํา ๆ ไดงาย เพราะวาตะกั่วในสีจะรวมกับสารประกอบของ

กํามะถันในอากาศเปนตะกั่วซัลไฟด ซึ่งมีสีดําและมีสมบัติทึบแสง ชวยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลต

ในแสงแดด สลายที่อุณหภูมิ 1,560 องศาเซลเซียส สารชนิดนี้มักนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร      

ยาสีฟน เครื่องสําอาง โดยสมบัติที่เปนผงละเอียดสีขาวและสะทอนแสงไดดี หากนํามาผลิตเปน

แปงทาผิวหนา จะทําใหผิวหนาดูสวางและขาวข้ึน  

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

อนาคต สามารถนําไปใชประโยชนไดในหลาย ๆ  ดาน ดังนั้นจึงมีผูทําการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติของไท

ทาเนียมไดออกไซดขึ้น เพื่อทําการพัฒนานาโนเทคโนโลยี สําหรับการผลิตวัสดุที่สามารถทําความ

สะอาดหรือกําจัดสิ่งสกปรกไดดวยตัวเอง โดยกระบวนการที่ใชเริ่มจากการจุมผาลงในสารละลาย

ไทเทเนียมไดออกไซด แลวนําไปผานเครื่องอัดรีด เพื่อรีดเอาสารละลายสวนเกินออกและนําไปทํา

ใหแหง ตอจากนั้นจะนําไปผานขั้นตอนของวิธีการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) และตมผาใน

น้ําเปนเวลา 2 ชั่วโมง ผาที่ไดจากวิธีการนี้ จะมีสารเคมีที่ประกอบดวยไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบ

อยูบนเสนใยดวยความหนาประมาณ 50 นาโนเมตร ซึ่งสามารถเกาะติดไดดีบนเสนใยฝาย รวมถึง

เสนใยสังเคราะหและวัสดุอื่น ๆ เชน พลาสติก และไม ชั้นของสารเคลือบนี้จะมีสมบัติในการยอย

สลายสารอินทรีย สามารถกําจัดกลิ่น ฆาเชื้อแบคทีเรียและสารอินทรีย เชน ฟอรมาลดีไฮด โดยเมื่อ

สารที่เคลือบไดรับพลังงานแสงอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตยหรือหลอดไฟ ก็จะเกิดปฏิกิริยายอย

สลายสารเหลานี้ ใหกลายไปเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา เนื่องจากเทคโนโลยีดังกลาว เปน

ประโยชนอยางมากสําหรับการผลิตผลิตภัณฑหลาย ๆ ชนิด ที่มักไมคอยไดทําความสะอาดกัน

บอยๆ เชน เฟอรนิเจอร  ผามาน  พรม  รวมไปถึงชุดสําหรับทหารและนักเดินทาง ที่ไมมีเวลา

หรือไมมีน้ําเพียงพอสําหรับการซักผา เพราะเมื่อเสื้อผามีคราบ สกปรกเกิดขึ้น เพียงแตปลอยใหผา

ไดรับแสงแดดประมาณ 2-3 วัน คราบสกปรกก็จะจางหายไป เปนวิธีการที่สามารถทําได โดยไม
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จําเปนตองอาศัยเครื่องมือพิเศษเพิ่มเติม ยังชวยรักษาสิ่งแวดลอม โดยชวยลดการใชพลังงานและ

สารเคมีในการซักผาใหนอยลง เทคโนโลยีนี้จึงกําลังไดรับความสนใจจากอุตสาหกรรม เพื่อทําการ

ผลิตในเชิงพาณิชย 

ไทเทเนียมไดออกไซดจะมเีฟสของผลึกอยู 3 แบบคือ รูไทล (Rutile) อนาเทส (Anatase)     

และบรูไคท (Brookite) แสดงดังรูป 1.2 

                  
       (ก)                                           (ข)                                              (ค)     

 

รูป 1.2  โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซด (ก) แบบรูไทล  (ข) แบบอนาเทส  และ 

              (ค) แบบบรูไคท 

 

ตาราง 1.1 คุณสมบัติของไทเทเนยีมไดออกไซดในเฟสของผลึกแบบตางๆ 

 

         โครงสราง 

     สมบัติ   
รูไทล อนาเทส บรูไคท 

น้ําหนักโมเลกุล 79.890 79.890 79.890 

ความหนาแนน (g/cm3) 4.2743 3.895 4.123 

ความถวงจําเพาะ  3.90-4.10 3.90-4.10 3.90-4.10 

จุดหลอมเหลว (oC)  1,800-1,900 1,835 1,800-1,900 

จุดเดือด (oC) 2,500-3000 2,500-3000 2,500-3000 

โครงสรางผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออรโธรอมบิก 

 

การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดในรูปอสัณฐานใหมีขนาดระดับนาโน โดยการใช

สารละลายกรดในการเรงปฏิกิริยา กลาวคือ ณ สภาวะที่มีกรดไฮโดรฟลูออริกและกรดไฮโดรคลอ

ริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางเปนแบบอนาเทส โดยมีลักษณะการ

กระจายขนาดของอนุภาคแคบ และมีพื้นผิวที่สม่ําเสมอ แตสําหรับสภาวะที่มีกรดไฮโดรฟลูออริก
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กับกรดไนตริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ยังคงมีการกระจายของขนาดอนุภาคแคบ แตพื้นผิวคอนขางไม

แนนอน ในทางกลับกัน ไทเทเนียมไดออกไซดในรูปอสัณฐานจะถูกเปลี่ยนไปเปนโครงสรางแบบรู

ไทลที่บริสุทธิ์ โดยมีรูปรางของอนุภาคเปนแบบแทง ในสภาวะที่มีกรดไนตริกและกรดซิตริกเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา สวนการเกิดโครงสรางแบบบรูไคทจะเกิดไดนอย เนื่องจากโครงสรางแบบบรูไคทจะ

ยอนกลับโดยอัตโนมัติไปเปนโครงสรางแบบรูไทลไดงาย ที่อุณหภูมิสูงกวา 750 องศาเซลเซียส  

 

1.3 การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด(5 - 13) 

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด สามารถเตรียมโดยวิธีทางเคมีหลายวิธีดวยกัน 

ดังตอไปนี้ 

 

1.3.1 วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

 วิธีไฮโดรเทอรมอล    เปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางในปจจุบันในการเตรียมผง

เซรามิกในปจจุบัน  เนื่องจากผงที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอทั้งองคประกอบเคมีและขนาดของ

อนุภาคสามารถเตรียมในขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิ  และความดันสูงปานกลาง  โดยไมตองผาน

ขั้นตอนการแคลไซน (Calcination) และมีอุณหภูมิของการเผาผนึก (Sintering temperature) ต่ํา

เมื่อเทียบกับผงที่สังเคราะหไดจากวิธีการเตรียมทางเคมีอื่น ๆ เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กกวา  แต

วิธีการสังเคราะหแบบนี้จะตองมีการควบคุมคาความเปนกรด-ดาง (pH) อุณหภูมิและความเขมขน

ของสารที่เขาทําปฏิกิริยา  วิธีไฮโดรเทอรมอลไดถูกนํามาใชในการสังเคราะหสารเฟอรโรอิเล็กทริก

ทั้งผงและฟลมบาง 

สําหรับการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลไดโดย

การเกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหวางของเหลว คือ การเติมสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 

(Ti(OCH(CH3)2)4)  ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  ภายใตอุณหภูมิ  150  องศา

เซลเซียสและคาความเปนกรด-ดาง ประมาณ  1.0  จากนั้นจะเกิดกระบวนการของอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด  นําสารละลายที่ไดไปเขาเครื่องไฮโดรเทอรมอล  โดยควบคุมความรอนและ

เวลาที่ทําปฏิกิริยาจะไดตะกอนของไททาเนียมไดออกไซดที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

 

 1.3.2 วิธีการตกตะกอนรวม (Coprecipitation method) 

         วิธีการตกตะกอนรวมเปนวิธีของการแยกไอออน  หรือโมเลกุลของสารที่เราสนใจซึ่งอยูใน

เฟสของสารละลายจะถูกทําใหกระจายมาอยูในเฟสของของแข็ง  หรือที่เรียกวา  ตะกอนไดโดย

เพิ่มสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอน  เชน  คาความเปนกรด-ดาง(pH)  ความเขมขน  

บรรยากาศ  และอัตราการผสมสารละลาย เปนตน ซึ่งจะบริสุทธิ์แคไหนนั้นจะพิจารณาจากการ
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เปรียบเทียบระหวางคาผลคูณของไอออน (Ion product) กับคาคงที่ของการละลาย (Solubility 

product  constant, Ksp)  วิธีการตกตะกอนเปนวิธีที่มีกระบวนการเตรียมที่ไมยุงยาก  ไดผลผลิตที่

สูง  และจะเรียกชื่อวิธีการสังเคราะหตามชนิดของตัวกลางหลักที่ใช   

           สําหรับการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการตกตะกอนรวม สามารถสังเคราะห

โดยวิธีออกซาเลต  เปนกระบวนการของการทําปฏิกิริยากันระหวาง  โพแทสเซียมไทเทนิลออกซา

เลตไดไฮเดรต  (K2[TiO(C2O4)2].2H2O)  กับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) ดวยอัตราสวน 

1:1 โดยโมล  ซึ่งจะตกตะกอนสมบูรณที่คา  pH ประมาณ  1.0  ไดใชแอมโมเนียเปนสาร

ตกตะกอน  นําตะกอนที่ไดไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส ไดโทเทเนียมไดอกไซด

ที่มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส  สําหรับการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา  500  องศาเซลเซียสจะมี

โครงสรางเปนแบบรูไทล  และหลังจากที่เผาแคลไซนแลว จะไดไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนผงสีขาว

ละเอียดขนาดนาโนเมตร 

 
1.3.3 วิธีซอลเจล (Sol – gel method) 

ในการสังเคราะหสารดวยวิธีนี้จะเริ่มจากการใชสารตั้งตนที่อยูในสภาพของสารละลายซึ่ง

ผสมเขากันไดเปนอยางดีและสามารถทําปฏิกิริยากันในระดับโมเลกุล  ทําใหเกิดโมเลกุลที่เปน                

สายโซยาว  หรือเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกระจายตัวอยูในของเหลวที่ เรียกวา ซอล (sol)                

เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น  ความหนืดของสารละลายจะสูงขึ้นจนกระทั่งกลายสภาพ

เปนสารกึ่งของเหลวที่เรียกวา  เจล ( Gel )  จากนั้นจึงนําเจลที่ไดไปทําใหแหงสนิท  แลวบดใหเปน

ผงละเอียดกอนจะนําไปเผาแคลไซนดวยอุณหภูมิที่เหมาะสมตอไป  วิธีการสังเคราะหแบบซอล – 

เจลจะทําใหไดผงที่มีขนาดเล็กและมีความบริสุทธิ์สูงมาก   

สําหรับการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีซอล-เจล  สามารถสังเคราะหไดโดยนํา

สารละลายอะซิเตรตของโลหะที่ตองการ คือ อะซิติลอะซิโตนมาละลายดวยเอทานอลโดยใหความ

รอน  หลังจากเย็นแลวเติมเตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด  การไฮโดรไลซเกิดขึ้นเนื่องจากการ

เติมน้ําในปริมาณมากเกินพอในเอทานอล  หลังจากนั้นกระบวนการทําเจลจะใชเวลาไมเกิน 24 

ชั่วโมงขึ้นอยูกับปริมาณกรดที่ใช และการเติมอะซิติลอะซิโตนเขาไปในเจลอะซิเตรตเพื่อการ

เปลี่ยนแปลงใหสารอยูในรูปคอลลอยดก็คือ เจล ซึ่งจะใหผลผลิตเปนสารประกอบเชิงซอนชนิด             

คีเลตที่แข็งแรงกับโลหะ  แลวนําไปเผาแคลไซนจะไดอนุภาคขนาดนาโนเมตร 
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ตาราง 1.2 เปรียบเทียบวิธีการสังเคราะหผงไทเทเนียมไดออกไซด(13) 

 

วิธี ขอด ี ขอเสีย 

1. ไฮโดรเทอรมอล  -ไดผงละเอียด 

-สามารถควบคุมขนาดของ   

  อนุภาคได 

-ไมตองทําการแคลไซน 

-ตองควบคุม pH, อุณหภูมิและ 

  ความเขมขนของสารที่เขาทํา 

  ปฏิกิริยาในเครื่องไฮโดรเทอรมอล   

  ที่มีเครื่องควบคุมอัตราการคน 

2. การตกตะกอนรวม 

 

 

 

-ไดผงละเอียด  (ถาอัตราการ   

  ตกตะกอนต่ํา ในสารละลายที่   

  มีความเขมขนเจือจาง) 

-วิธีการทําใหแหงและการแคลไซน 

  มักทําใหอนุภาคเกาะกนัเกิดการ 

  รวมตัวเปนกอน  อาจตองบด   

  เพื่อใหไดผงที่ละเอียดและขนาด 

  อนุภาคสม่ําเสมอ 

-ตองแยกตะกอนออกจาก 

  สารละลาย 

3. ซอล-เจล -ไดผงละเอียดสม่ําเสมอ        

  ความบริสุทธิ์สูง 

-สามารถควบคุมคณุลักษณะ 

  สัณฐาน  และการแจกแจงของ 

  ขนาดอนุภาค 

-สารตั้งตนราคาสูง 

 

1.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกีย่วของ 

วิยารัตน  กุมุทนาท (5)  ไดทําการศึกษาการสังเคราะหผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใช คือ ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด (Ti[OCH(CH3)2]4) กรดไนตริก 

(HNO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) นําสารละลายผสมกัน โดยทําการปรับคา pH เทากับ 

1, 7, 8   และ 9  รินลงในชุดไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100  และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

จากนั้นไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟ

แฟรกโตมิเตอร (XRD) นอกจากนี้ยังไดศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา และวิเคราะหหา

องคประกอบทางเคมีของธาตุ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) กลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) และเครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรมิเตอร (EDS) 

ตามลําดับ พบวา เกิดโครงสรางแบบอนาเทส  เมื่อคา pH เทากับ 1   ณ อุณหภูมิ 100  และ 150 

องศาเซลเซียส  
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Lu, C.H. และคณะ(14) ไดทําการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนสารประเภทโฟโตแค

ตาไลติกส ที่มีโครงสรางเปนแบบอนาเทส โดยผานสารตัวกลางที่เปนสารประเภทอีมันชันและวิธี

ไฮโดรเทอรมอล ลักษณะสัณฐานวิทยาเปนแบบแทงและพบวา ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสขึ้นอยู

กับพื้นที่ผิวของผงไทเทเนียมไดออกไซด 

 

1.5 วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.  เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะหผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

2.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  เพื่อใชใน

การยอยสลายฟนอล 

3.  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยอยสลายฟนอลของผงนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด 

 

 



 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 
 

2.1 สารเคม ี
 ชื่อสารเคม ี เกรด/ความบริสุทธิ ์  บริษัทผูผลิต   ประเทศ 

1. 4-Aminoantipyrine;  Analytical Reagent Grade  Fluka  England 

(C11H13ON3) 

2.  Ammonium hydroxide   25% v/v  Merck Germany 

 (NH4OH) 

3.   Deionized water   

4.  Ethanol 95% v/v  Merck Germany 

 (C2H5OH) 

5.  Nitric acid 65% v/v  Merck Germany 

 (HNO3) 

6.    Phenol        -  Polskie  S.A. 

 (C6H5OH)  odcZynniki  

    chemiczne 

7. Potassium ferricyanide  Analytical Reagent Grade  Merck Germany 

 (K3Fe(CN)6) 

8.  Potassium hydrogen  Analytical Reagent Grade APS Ajax Australia 

phosphate (K2HPO4) Finechem  

9.  Potassium dihydrogen Analytical Reagent Grade Merck Germany 

 phosphate (KH2PO4) 

10.  Titanium isopropoxide     100% v/v  Fluka England 

 (Ti(OCH(CH3)2)4)   
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2.2 เครื่องมือและอปุกรณ   
 เครื่องมือและอุปกรณ    บริษัทผูผลิตและรุน ประเทศ 

 1.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน JEOL Japan 

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

 2.  โกรงบด (Motar) 

 3.  เครื่องเคลือบทอง JEOL Japan 

  (Fine coater) รุน JFC-1200 

 4.  เครื่องชั่งชนิด 4 ตําแหนง Mettler Toledo Switzerland 

  (Analytical balance) รุน AB304-S 

 5.  เครื่องดูดสุญญากาศ Tokyo Rikakikai Japan 

 (Suction vacuum) รุน A – 3S 

 6.   เครื่องปนเหวีย่ง    Labquip  England 

  (Centrifuge) รุน 1000 

 7.  เครื่องอัลตราโซนิก Ultrasonik England 

  (Ultrasonic) รุน 136H 

      8. เครื่องอัลตราเพียว   Millipure USA 

       (Ultrapure water system)   รุน DI-PAK 

 9.  เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมเิตอร SIEMENS                 Germany 

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

 10.  ชุดไฮโดรเทอรมอล Berghof                    Germany 

      (Hydrothermal vessel)                          รุน HR-500 

 11.  ตูอบ GALLENKAMP England 

       (Oven) 

 12. เตาเผาอุณหภูมิสูง INTER KILNS  Germany 

  (Muffle furnance) รุน EFT2 

 13. หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต UVP UPLAND USA 

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

 14. เครื่องยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรมเิตอร Hitachi Japan 

     UV – Vis spectrophotometer รุน U – 2900  
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2.3 การเตรียมสารเคมี 
2.3.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมลาร 

1.  ปเปตแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ปริมาตร 7.63 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

2.  ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 

 

 2.3.2 การเตรียมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน  1.0 โมลาร 

1.  ปเปตกรดไนตริก ปริมาตร 6.92 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2.  ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 

 

 2.3.3 การเตรียมสารละลายไทเทนิลไนเตรต ความเขมขน  0.25 โมลาร 

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

มิลลิลิตร  ที่อยูในอางน้ําแข็ง พรอมทั้งคนดวยแทงคนแมเหล็ก ตลอดเวลา 

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

จะไดกรดไททานิก [Ti(OH)4] ซึ่งมีลักษณะเปนตะกอนสีขาว 

3.  เติมกรดไนตริกเขมขน 1.00 โมลาร จนมีปริมาตรเกือบครบ 100 มิลลิลิตร  พรอมทั้ง

คนดวยแทงคนแมเหล็ก ตลอดเวลา ตะกอนจะละลายหมด และจะไดสารละลายใส ไมมีสี 

4. ปรับปริมาตรดวย กรดไนตริกเขมขน 1.00 โมลาร ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตร

ครบ 100 มิลลิลิตร 

 

 2.3.4 การเตรียมสารละลายแอมโมเนีย ความเขมขน  0.5 โมลาร 

1.  ปเปตแอมโมเนียเขมขนปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร 

2.  ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 
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 2.3.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 
มิลลิกรัมตอลิตร 

1.   เตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ความเขมขน 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 

มิลลิกรัมตอลิตรจากสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 ppm ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร 5 ใบ ตามลําดับ 

2.  ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 

 
2.4 วิธีการทดลอง 
 2.4.1 การสังเคราะหผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

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

รินลงในชุดไฮโดรเทอรมอล 

2.  ปรับ pH ดวยกรดไนตริก  จนกระทั่ง 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 จะเกิดผงตะกอนไทเทเนียมไดออกไซดสีขาวขึ้น 

4.  นําผงตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด ไปปนเหวี่ยง เปนเวลา 20 นาที ดวยอัตราการ

หมุน 3300 รอบตอนาที  

5.  นําผงตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

 2.4.2 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

2.4.2.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยเครื่อง
เอ็กซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

   1.  นําผงไทเทเนียมไดออกไซด บดใหละเอียด  

 2.  นํามาอัดในชองกลางของแผนยึดสารตัวอยาง    เกลี่ยผิวหนาดานบนของสาร     

ใหเรียบ  

 3.  นําเขาเครื่อง XRD เพื่อนําไปวิเคราะหหาโครงสรางของสาร  

 4.  นําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS(15-16) ของไททาเนียม                 

ไดออกไซด 

 5. คํานวณขนาดโครงสรางผลกึเฉลีย่ โดยใชสมการเชียรเรอร Scherrer Equation(17) 

แสดงดังสมการ 2.1 
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βcosθ

kα
d                           (2.1) 

 
 

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) 

 
2.4.2.2  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงไทเทเนียมไดออกไซด   โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) และการ

วิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบ โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทร
มิเตอร (Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 

  1. นําผงไทเทเนยีมไดออกไซด ทําใหเปนสารแขวนลอย โดยนําไปกระจายตัวในตัวทํา

ละลายที่เหมาะสม คือ เอธานอลบริสุทธิ์  

 2. นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 5-30 นาที  

 3. นําตะกอนที่แขวนลอยในสารละลายดังกลาว หยดใสสตับที่ติดดวยเทปทองแดง 

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

กระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร  นาน 150 วินาที 

 4. นําไปวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สแกน และวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบ ดวยเครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทร

มิเตอร 

 

 2.4.3 การศึกษาการสลายตัวของฟนอล โดยผงนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่
สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

 1.  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน 5000 ไมโครกรัมตอลิตร  

  - ปเปตสารละลายฟนอลมาตรฐาน ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 

มิลลิลิตร 

  - ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

จะไดสารละลาย ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 2.  นําสารละลายฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในบีกเกอรขนาด

100 มิลลิลิตร และปดปากบีกเกอรดวยพาราฟลม 

 3.  นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 30 นาที 

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

เปนเวลา 17 ชั่วโมง 

 5.  นําสารละลายฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ไปฉายดวยหลอดรังสี

อัลตราไวโอเลต โดยมีระยะหางระหวางขวดสารละลายฟนอล กับหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต 

เทากับ 10 เซนติเมตร  พรอมทั้งคนสารละลายดวยแทงคนแมเหล็กตลอดเวลา และเริ่มจับเวลา

ตั้งแตสารละลายฟนอลไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 

 6.  ปเปตสารละลายฟนอล ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120 และ 

180 นาที   

 7.   ทําการเปลี่ยนสารละลายฟนอลใหกลายเปนสารประกอบเชิงซอนสีแดงเพื่อให

สมารถวัดคาการดูดกลืนแสงได โดยวิธีคัลเลอรริเมตรี (21)  ดังนี้ 

- เติมสารละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซด เขมขน 0.50 โมลาร  2.50 มิลลิลิตร  

- เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรลงไป 1.00 มิลลิลิตร ปรบั pH ใหมีคา

เทากับ 7.9 – 8.0 ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลาร  

- ปเปต 2% w/v 4-aminoantipyrine ลงไปบิกเกอร ละ 1.00 มิลลิลิตร  

- ปเปต 8% w/v Potassium fericyanide ลงไปอีกบิกเกอรละ  1.00 มิลลิลิตร 

- ทิ้งไวใหเกิดสเีปนเวลา 15 นาที 

 7.  นําสารประกอบเชิงซอนสีแดงไปวิเคราะหดวยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปกโตรโฟโต

มิเตอรที่ความยาวคลื่นตั้งแต 200 ถึง 800 นาโนเมตร พบความยาวคลื่นสูงสุดที่ 506 นาโนเมตร 

 8. เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของสารละลายฟนอลโดยเปรียบเทียบ

ระหวาง คาความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) กับเวลา 

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

แสดงดังสมการ 2.2 
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                                                 = 100
C

CC

0

0 


                                (2.2) 

 

โดย C0    คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอล 

 C     คือ ความเขมขนที่เวลาใด ๆ ของสารละลายฟนอล 

     คือ เปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอล 
 

 

 2.4.3.2.2  การสลายตัวของฟนอล โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

  1.  ชั่งผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 0.20xx g ในบีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร  

 2.  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

  - ปเปตสารละลายฟนอลมาตรฐาน ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร มา 5 

มิลลิลิตร 

  - ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

จะไดสารละลายฟนอล ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 3.  นําสารละลายฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในบีกเกอร ที่ชั่งผง

นาโนไทเทเนียมไดออกไซดไว และปดปากบีกเกอรดวยพาราฟลม 

 4.  นําไปเขยาในเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 30 นาที 

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

เปนเวลา 17 ชั่วโมง 

 6.  นําสารละลายฟนอล ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติมผงนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด ไปฉายดวยหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต พรอมทั้งคนสารละลายตลอดเวลาดวยแทงคน

แมเหล็ก และเริ่มจับเวลาตั้งแตสารละลายฟนอลไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 

 7.  ปเปตสารละลายฟนอล ครั้งละ 5  มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120 และ 180 

นาที จากนั้นนํากรองผานฟวเตอร ขนาด 0.45 ไมโครลิตร เพื่อแยกเอาผงนาโนไทเทเนียมได

ออกไซดออก 

 8.  นําสารละลายฟนอลไปวิเคราะหดวยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่

ความยาวคลื่นตั้งแต 200 ถึง 800 นาโนเมตร 

 9. เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของสารละลายฟนอลโดยเปรียบเทียบ

ระหวาง คาความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) กับเวลา 

 10. คํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอล ดังสมการ 2.2 
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รูป 2.1  แผนผังการสังเคราะหและการหาลักษณะเฉพาะของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด 

          ที่สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอร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 20 min at 3300 rpm 

Dried at 60°C for 12 h 

TiO2 nanopowder 

XRD SEM 

TiO(NO3)2 

Mixed in hydrothermal vessel 

NH4OH 

HNO3 

EDS 

TiO2 nanopowder characterization 
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รูป 2.2  แผนผังการสลายตัวของฟนอล โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

TiO2 powders 0.2 g 
 

5 mg/L phenol 

75 mL 

Ultrasonicated 30 min 
 

Stirred 30 min 
 

Irradiated with UV Lamp  

for 0, 30, 60, 90, 120 and 180 min 

and stirred continuously 

 

Removed TiO2 nanopowder                       

by centrifugation at 3300 rpm 

 

Quantified remained phenol by 

UV-Vis spectrometer 

 

Stayed in the dark 

17 hour 



 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลอง 
 

3.1 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 
3.1.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด โดย

เครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) 

จากการนําผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 1  ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  เมื่อทํา

การตรวจสอบโครงสราง  โดยเครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD)  พบวา ผงนาโนไทเทเนียม

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

และ 4 ชั่วโมง เกิดโครงสรางผสมในรูปแบบอนาเทสและรูไทล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน 

JCPDS หมายเลข 21-1272[15] และ 21-1276[16] แสดงดังรูป 3.1 และสําหรับที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เกิดโครงสรางเดี่ยวแบบอนาเทส เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล

มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272[15] แสดงดังรูป 3.2  

0 20 40 60 80

A
(2
15
)

A
(2
20
)

A
(2
04
)

A
(2
11
)

A
21
0)

A
(0
04
)

A
(1
01
)

AA

A

A

AA

A

R

AA

A

A

A
RR

A

AIn
te
ns
ity

2

 
รูป 3.1  รูปแบบ XRD ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะห 

            โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ  

(ค) 6 ชั่วโมง 

A = anatase 

   R = rutile 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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รูป 3.2  รูปแบบ XRD ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะห 

            โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ  

(ค) 6 ชั่วโมง 

 

และจากการคํานวณขนาดโครงสรางผลึกเฉลี่ยจากรูปแบบ XRD ของผงนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด โดยใชสมการ 2.1 พบวา ไดคาแสดงดังตาราง 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A = anatase 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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ตาราง 3.1 สรุปลักษณะโครงสราง และขนาดโครงสรางผลึกเฉลี่ย จากรูปแบบ XRD  

     ของผงนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
ลักษณะโครงสราง 

ขนาดโครงสรางผลึก

เฉลี่ย* 

(นาโนเมตร) 

การสังเคราะห

โดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล 

80 2 อนาเทส และ รูไทล 
อนาเทส = 3.71 

รูไทล = 32.08 

80 4 อนาเทส และ รูไทล 
อนาเทส = 3.79 

รูไทล = 15.34 

80 6 อนาเทส อนาเทส = 4.10 

100 2 อนาเทส อนาเทส = 4.19 

100 4 อนาเทส อนาเทส = 4.30 

100 6 อนาเทส อนาเทส = 4.83 

* คํานวณจากสมการ 2.1 

                              

3.1.2 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวิทยาของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด โดย
กลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) 

จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก

การสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอร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  พบวา ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล โดยสารละลายผสมสุดทายมีคาความเป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 

อนุภาคมีรูปรางไมแนนอน เกาะรวมกัน และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 50-200 นาโนเมตร แสดงดังรูป 

3.4 – 3.5 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูป 3.3  SEM ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

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

 
(ข) 

 
(ค) 

รูป 3.3  SEM ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 
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3.1.3 การวเิคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด โดย
เครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทรมเิตอร (Energy dispersive X-ray 

spectrometer, EDS)  

 จากการวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจาก

การสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอร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  แสดงดังรูป 3.6-3.11 พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบของผงนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด คือ ธาตุไทเทเนียม ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 4.510 และ 4.931 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต  และธาตุออกซิเจน ซึ่งมีระดับพลังงานเทากับ 0.523 กิโลอิเล็กตรอนโวลต   สวน

ธาตุทองแดงและทองคําอาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอนทําการวิเคราะหซึ่งตองใช

เทปกาวที่ทําจากทองแดง และใชทองคําในการเคลือบตัวอยางเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.5  EDS ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูป 3.6  EDS ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

   ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

 

 
 

รูป 3.7   EDS ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

    ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

 



24 
 

 

 

 
 

รูป 3.8 EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 
 

รูป 3.9  EDS ของผงนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูป 3.10  EDS ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

   ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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ตาราง  3.2  คาพลังงานของธาตุที่เปนองคประกอบ  ของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

                    ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล[18] 

 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 

(ชั่วโมง) 

ธาตุที่เปน

องค 

ประกอบ 

คาพลังงานที่ระดับชั้นโคจร (KeV) 

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

80 2 ไทเทเนียม 

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 

- 

4 ไทเทเนียม 

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 

- 

6 ไทเทเนียม 

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 2 ไทเทเนียม 

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 

- 

4 ไทเทเนียม 

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 

- 

6 ไทเทเนียม 

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 

- 
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3.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของการยอยสลายฟนอลโดยผงนาโนไทเทเนียม 
     ไดออกไซด 

          3.2.1 การเตรียมกราฟความเขมขนสารละลายฟนอลมาตรฐาน 

          การทํากราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารละลายฟนอล

มาตรฐาน โดยใชความเขมขนอยูในชวง 1.0 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูป 3.11 โดยใช

เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร ในการวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 506 นาโน

เมตร สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล 

 

คาการดูดกลืนแสง 

 
       ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

 

รูป 3.11  สเปกตรัมการดูดกลนืแสงของสารละลายฟนอลมาตรฐาน 
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กราฟแสดงความเขมขนของสารละลายฟนอล ความเขมขนมาตรฐาน1.0 ถึง 5.0 

มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความเปนเสนตรงเทากับ 0.9997 แสดงดังรูป 3.12 

 

คาการดูดกลืนแสง 

 

 
         ความเขมขน (ppm) 

 

รูป 3.12  กราฟคาการดูดกลนืแสงกับสารละลายฟนอลมาตรฐาน 

               ความเขมขน 1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
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3.2.2  ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิส ในการยอยสลาย
สารละลายฟนอล สําหรับผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

กราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส

ที่เติมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

แสดงดังรูป 3.13 

 

                      C/Co 

 
        เวลา (นาท)ี 

 

รูป 3.13  ความสัมพันธระหวาง C/C0 ของสารละลายฟนอลมาตรฐานกับเวลา 

 

 จากกราฟความสัมพันธระหวาง C/C0 ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล

ติกส  ที่ เติมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัว เรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสง

อัลตราไวโอเลต พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการฉายแสงอัลตราไวโอเลตขึ้น คา C/C0 ของสารละลายฟ

นอล จะลดลง และผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง และ ที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง สามารถทํา

ปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได 19.91 และ 14.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา ผงนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซดที่สังเคราะหที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายสารละลายฟนอล ไดดีที่สุด 



 

 

บทที่ 4 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 

 4.1.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

 

 4.1.1.1  การตรวจสอบลักษณะโครงสรางของผงนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 

 จากการนําผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล เมื่อทําการตรวจสอบโครงสราง โดยเครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD)  พบวา  

ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เกิดโครงสรางผสมในรูปแบบอนาเทสและรูไทล เมื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272(15) และ 21-1276(16) สําหรับที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เกิดโครงสรางเดี่ยวแบบอนาเทส เมื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272(15)  

 และจากการคํานวณขนาดโครงผลึกเฉลี่ยจากรูปแบบ XRD ของผงนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด โดยใชสมการเชียรเรอร(17) ซึ่งคาแสดงดังตาราง 3.1 พบวาขนาดโครงผลึก

จะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลา และเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

 จากการศึกษาของ Dhange, S. R. และคณะ(9) ไดรายงานไววา ไดทําการ

สังเคราะหผงไททาเนียมไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา มี

โครงสรางเปนแบบอนาเทส 

 

  4.1.1.2  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของผงนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด  

  จากการนําผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล เมื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

พบวา ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดย

สารละลายผสมสุดทายมีคาความเป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 อนุภาคมีรูปรางไม

แนนอน เกาะรวมกัน และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 50-200 นาโนเมตร ทั้งนี้พบวาไมสอดคลองกับ
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ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่คํานวณไดจากสมการเชียรเรอร ซึ่งอาจเนื่องมาจากผงนาโนไทเทเนียมได

ออกไซดที่สังเคราะหขึ้นโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล มีการเกาะรวมกันสูง จึงทําใหมองเห็นภาพจาก

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน เปนอนุภาคที่มีขนาดใหญ 

 

 4.1.1.3 การวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงนาโนไทเทเนียม         
ไดออกไซด  

   จากการวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่

ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน ทางสเปกโทร

มิเตอร พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด คือ ธาตุไทเทเนียม ซึ่งมี

ระดับพลังงานเทากับ 4.510 และ 4.931 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และธาตุออกซิเจน ซึ่งมีระดับ

พลังงานเทากับ 0.523 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่รายงานโดย  Porkodi, 

K. และ Arokiamary, S. D.(19) สวนธาตุทองแดงและทองคําอาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการเตรียม

ตัวอยางกอนทําการวิเคราะหซึ่งตองใชเทปกาวที่ทําจากทองแดง และใชทองคําในการเคลือบ

ตัวอยางเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา  

 

  4.1.2  การศึกษาการสลายตัวของฟนอล โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่
สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

   จากการศึกษาการสลายตัวของฟนอล โดยปราศจากผงนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด และการสลายตัวของฟนอล โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ชนิดตางๆ พบวาฟนอลที่

ปราศจากผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดมีการสลายตัวเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับฟนอลที่

ถูกสลายตัวโดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  จึงสามารถสรุปไดวา ผงนาโนไทเทเนียมได

ออกไซดมีผลตอการยอยสลายฟนอล 

และสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการสลายตัวของฟนอล (degradation 

percentage, ) ที่ปราศจากผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่

ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ

โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดเทากับ 19.91 และ 14.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งจากคา

ดังกลาว สามารถสรุปไดวา ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบอนาเทส และรูไทล และมี

ขนาดอนุภาคที่เล็กกวา มีประสิทธิภาพในการสลายสารฟนอลไดดีกวาผงนาโนไทเทเนียมได
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ออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบอนาเทส และมีขนาดอนุภาคที่ใหญ 

จากกผลการวิจัย พบวา สอดคลองกับ การศึกษาที่รายงานโดย Carp, O. และ

คณะ(20) ซึ่งรายงานวา ผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางแบบผสมระหวางโครงสรางแบบ 

อนาเทส และรูไทล ในอัตราสวน อนาเทส ตอ รูไทล ประมาณ 70-75% ตอ 30-25% จะมี

ประสิทธิภาพในการเกิดการยอยสลายดวยแสงไดดีกวาผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสราง   

แบบอนาเทสเพียงชนิดเดียวเทานั้น ทั้งนี้มีสาเหตุ ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นของ ชองวางอิเล็กตรอน 

(Electron-hole)  เนื่องมาจากการที่อนุภาคมีโครงสรางที่หลากหลาย นอกจากนี้ Lu, C.H. และ

คณะ(14) ไดทําการเตรียมผงไททาเนียมไดออกไซดที่เปนสารประเภทโฟโตแคตาไลติกส ที่มี

โครงสรางเปนแบบอนาเทส โดยผานสารตัวกลางที่เปนสารประเภทอีมัลชันและวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ลักษณะสัณฐานวิทยาเปนแบบแทงและพบวา ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของผง

ไททาเนียมไดออกไซด 

 
4.2 วิจารณผลการทดลอง 

 การสังเคราะหผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ตองทําใน

สภาวะที่เหมาะสมจึงจะไดตะกอนที่บริสุทธิ์ โดยอุณหภูมิ และ เวลาที่ใช มีผลตอลักษณะ

โครงสราง ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ขนาด รูปราง และพื้นที่ผิวของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

 ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล มี

ขนาดเล็กมาก จึงไมสามารถกรองได โดยหากนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อไลน้ํา

ออก อาจทําใหสารละลายที่เหลืออยู เกิดการทําปฏิกิริยากันตอไปไดอีก อาจทําใหโครงสรางของ

ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเปลี่ยนไป และอาจทําให ขนาดอนุภาคใหญขึ้นได  ดังนั้นจึงควรทํา

การแยกตะกอนของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ออกจากสารละลาย โดยการนําไปปนเหวี่ยง ที่

อัตราการหมุน 3300 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที จากนั้นนําสวนที่เปนสารละลายทิ้ง แลวจึงนํา

สวนที่เปนตะกอนไปอบ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

 ลักษณะโครงสราง ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ขนาด รูปราง และพื้นที่ผิวของผง

นาโนไทเทเนียมไดออกไซด มีผลตอประสิทธิภาพในการยอยสลายสารฟนอล 

 สาเหตุที่การยอยสลายฟนอล โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  ไมสามารถยอย

สลายฟนอลไดจนหมดนั้น อาจเนื่องมาจาก  

1.  กําลังไฟฟาของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ใช  ไมเพียงพอ ควรใชหลอดที่มี

กําลังมากกวา 8 วัตต เชน 280 วัตต 
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2.  ความเขมขนเริ่มตนของสารฟนอลอาจไมเหมาะสม อาจตองทําการศึกษาผล

ของความเขมขนเริ่มตนของสารฟนอล ตอการสลายตัวของสารฟนอล 

3.  ปริมาณของแกสออกซิเจนอาจไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย 

เนื่องจากตองปดขวดแกวใหแนน เพื่อปองกันการระเหยของฟนอล ซึ่งเปนสารที่ระเหยไดงาย 

 

4.3 ขอเสนอแนะ 
  

4.3.1  การสังเคราะหผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

1. ทําการตรวจวัดขนาดอนุภาคของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  ที่สังเคราะหโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล โดยเทคนิคการวิเคราะหหาขนาดอนุภาค (Particle size analysis) 

2. ทําการตรวจวัดพื้นที่ผิวของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  ที่สังเคราะหโดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล โดยเครื่องวัดพื้นที่ผิว (Surface Area Analyzer) 

3. ทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  ที่

สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 

Electron Microscopes, TEM) 

4. ทําการสังเคราะหผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใหมีขนาดเล็กลง และมีโครงสรางผลึก

เปลี่ยนแปลงเปนแบบอื่น 

 

  4.3.2  การศึกษาการสลายตัวของฟนอล โดยผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่

สังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1. ใชหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต ที่มีกําลังไฟฟาสูงประมาณ 280 วัตต เพื่อใหฟนอล

สามารถสลายตัวไดดีขึ้น 

2. ทําใหสารละลายฟนอลอ่ิมตัวดวยแกสออกซเิจน กอนทําการสลายตัว  

3. ทําการยอยสลายสารฟนอล ในตัวอยางน้ํา เพื่อนําไปสูการประยุกตใชจริง 

4. ใชเทคนิคในการวิเคราะหสารอ่ืน ๆ เชนเทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (NMR) 

เพื่อชวยในการวเิคราะหหาโครงสรางของสารที่เกดิขึ้นจากการสลายตัวของฟนอล 

5. ทําการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอการสลายตัวของสารฟนอล เชน ความเขมขน

เริ่มตนของสารฟนอล ปริมาณของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดและคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายฟนอล ในขณะทําปฏิกิริยาการยอยสลาย เปนตน 
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