
การศกึษาประสิทธิภาพของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า 
ตอ่การเส่ือมสภาพของเมทิลีนบลโูดยกระบวนการโฟโตแคตาไลตกิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริญญานิพนธ์ 
ของ 

อตพิล สว่างอารมย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอตอ่บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพ่ือเป็นสว่นหนึง่ของการศกึษา 
ตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวิชาวสัดศุาสตร์ 

พฤษภาคม 2557 



การศกึษาประสิทธิภาพของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า 
ตอ่การเส่ือมสภาพของเมทิลีนบลโูดยกระบวนการโฟโตแคตาไลตกิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริญญานิพนธ์ 
ของ 

อตพิล สว่างอารมย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอตอ่บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพ่ือเป็นสว่นหนึง่ของการศกึษา 
ตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวิชาวสัดศุาสตร์ 

พฤษภาคม 2557 
ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 



การศกึษาประสิทธิภาพของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า 
ตอ่การเส่ือมสภาพของเมทิลีนบลโูดยกระบวนการโฟโตแคตาไลตกิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทคดัย่อ 
ของ 

อตพิล สว่างอารมย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอตอ่บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพ่ือเป็นสว่นหนึง่ของการศกึษา 
ตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวิชาวสัดศุาสตร์ 

พฤษภาคม 2557 



อตพิล สวา่งอารมย์. (2557). การศึกษาประสิทธิภาพของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่คลือบ   
   อนภุาคทองค าต่อการเสือ่มสภาพของเมทิลีนบลูโดยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก. ปริญญา   
   นิพนธ์ วท.ม.(วสัดศุาสตร์). กรุงเทพฯ: บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ.   
   อาจารย์ท่ีปรึกษาปริญญานิพนธ์: อาจารย์ ดร. อารียา เอ่ียมบู.่ 

 
 
   งานวิจยันี ้ ได้ศกึษากระบวนการโฟโตแคตาไลติกของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า ด้วยการทดสอบการสลายตวัของเมทิลีนบลภูายใต้
การฉายแสงในช่วงวิสิเบิล ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกสังเคราะห์บนแผ่นไทเทเนียมด้วย
กระบวนการแอโนไดเซชนั ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีเอทิลีนไกลคอลกบัแอมโมเนียมฟลอูอไรด์ ใช้
ความตา่งศกัย์ 20 โวลต์ และท่ีอณุหภูมิห้อง ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค าจะ
ถกูเตรียมขึน้ผ่าน 2 กระบวนการ ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนั จากนัน้เคลือบอนุภาค
ทองค าด้วยกระบวนการชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้า ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนต์ 
ความต่างศกัย์ 4 โวลต์ โดยใช้ระยะเวลา 45 วินาที ส าหรับการเคลือบอนุภาคทองค า น าชิน้งานท่ี
สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโต-
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโคป เทคนิคบรูนวั เอ็มเมท เทลเลอร์ และเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดส-
เปกโตรสโคป จากการทดสอบผลของอนุภาคทองค าตอ่ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกในการสลายตวัของ
เมทิลีนบลภูายใต้การฉายแสงในช่วงวิสิเบิล พบว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภาคทองค ามี
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิดีขึน้ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



STUDY ON EFFICIENCY OF GOLD NANOPARTICLE - COATED TiO2 NANOTUBES FOR 
DEGRADATION OF METHYLENE BLUE BY PHOTOCATALYTIC PROCESS 

 
 
 
 
 
 
 
 

AN ABSTRACT 
BY 

ATIPOL SAWANG-AROM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Presented in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
Master of Science Degree in Materials Science 

at Srinakharinwirot University  
May 2014 



Atipol Sawang-arom. (2014). Study on Efficiency of Gold nanoparticle - Coated TiO2   
  nanotubes for Degradation of Methylene Blue by Photocatalytic Process. Master   
  thesis, M.Sc. (Materials Science). Bangkok: Graduate School, Srinakharinwirot   
  University. Advisor Committee: Dr. Areeya Aeimbhu. 
 
 
 
  In this research, the photocatalytic activity of the titanium dioxide nanotube arrays 
(TNAs) and TNAs/ Au NPs was evaluated in terms of the methylene blue degradation in 
visible irradiation. TNAs were grown vertically on titanium sheet by anodisation process in 
ethylene glycol and ammonium fluoride electrolyte for 20 volts at room temperature. The 
TNAs/ Au NPs were fabricated via a two-step process based on an anodisation process 
followed by an electroplating technique using an electrolytic hard gold plating solution 
containing gold potassium cyanide, 4 volts of the applied potential and 45 seconds of the 
plating time. These samples were characterised by SEM, EDX, BET surface area, XPS and 
FT-IR. The effects of the gold NPs on the photoactivity were investigated in details. The gold 
NPs incorporation with TNAs showed very good photoactivity in the degradation of 
methylene blue under visible irradiation. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ภูมิหลัง 
   น ำ้เป็นปัจจยัส ำคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่กำรด ำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทกุชนิด ไมว่่ำจะเป็นมนษุย์ สตัว์ 
หรือพืช แตค่วำมเจริญก้ำวหน้ำของวิทยำกำรสมยัใหม่และกำรท ำกิจกรรมตำ่งๆ ของมนุษย์ก่อให้เกิด
กำรขยำยตวัของมลพิษทำงน ำ้มำกขึน้ ตวัอย่ำงเช่น น ำ้เสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมท่ีมีกำรปล่อย
สำรพิษจำกกระบวนกำรผลิตท่ีย่อยสลำยได้ยำกลงสู่แหล่งน ำ้  น ำ้เสียจำกชมุชน หรือกิจกรรมทำงกำร
เพำะปลูกของเกษตรกรรม ท ำให้น ำ้มีกำรแปรสภำพเป็นน ำ้เสีย ส่งผลท ำให้เกิดปัญหำมลพิษทำงน ำ้  
และเกิดผลเสียหำยตำมมำมำกมำย เช่น สิ่งมีชีวิตทัง้ในน ำ้ และในบริเวณใกล้เคียงท ำให้เสียควำม
สมดลุทำงธรรมชำติ เกิดผลกระทบตอ่ระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม รวมทัง้เป็นแหล่งเพำะพนัธุ์ของเชือ้
โรค ซึ่งอันตรำยต่อสุขภำพอนำมัยของมนุษย์ ประเทศต่ำงๆ ได้ตระหนักถึงมลพิษทำงน ำ้ จึงได้
ท ำกำรศกึษำ วิจยั และคดิค้นเทคโนโลยี เพ่ือบ ำบดัและแก้ไขปัญหำดงักลำ่ว 

  ปัจจบุนัได้มีกระบวนกำรบ ำบดัน ำ้เสีย และกรรมวิธีในกำรก ำจดัสำรอินทรีย์ ท ำให้น ำ้มีควำม
บริสทุธ์ิเพิ่มมำกขึน้ (Water Purification) เชน่ กระบวนกำรดดูซบัหรือตกตะกอนด้วยสำรเคมี (ชชัวำลย์ 
สขุมัน่. 2556: 56) กระบวนกำรแลกเปล่ียนไอออน และกระบวนกำรออสโมซิสแบบผนักลบั (ชลดำ ธีร
กำรุณวงศ์. 2554: 64) นอกเหนือไปจำกกระบวนกำรท่ีกล่ำวมำ กระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำโดยใช้แสง 
(Photocatalysis process) เป็นทำงเลือกหนึง่ท่ีชว่ยในกำรบ ำบดัน ำ้เสีย ซึ่งเป็นปฏิกิริยำกำรย่อยสลำย
ของเสียโดยอำศยักำรฉำยแสงอลัตรำไวโอเลต (Ultraviolet; UV) หรือใช้แสงวิสิเบิล (Visible) ร่วมกบั
กำรกระตุ้นอนภุำคของตวัเร่งปฏิกิริยำหรือแคตำลิสต์ (Catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยำจะเป็นสำรกึ่งตวัน ำ 
(Semiconductor) ท่ีสำมำรถให้อิเล็กตรอนออกมำได้เม่ือมีพลงังำนมำกระตุ้น ทัง้ท่ีอยู่ในรูปออกไซด์ 
และซัลไฟด์ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) และแคดเมียมซัลไซด์ (CdS) 
(Hoffman M. R.; & et al. 1995) 

  ในช่วงแรกของงำนวิจยัทำงด้ำนปฏิกิริยำกำรเร่งด้วยแสง จะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำในรูปของผง 
(Powder) ซึง่มีข้อเสียคือ ผงอนภุำคของตวัเร่งปฏิกิริยำนี ้เป็นตวับดบงักำรเข้ำถึงของพลงังำนแสงท่ีจะ
ท ำปฏิกิริยำให้เกิดกำรปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมำ จึงท ำให้กำรกระตุ้นโดยพลงังำนแสงได้ไม่เต็มท่ี 
(Yu J. G.; & et al. 2003) และยำกต่อกำรน ำผงเพ่ือน ำกลบัมำใช้ใหม่ ต่อมำนกัวิจยัได้คิดตวัเร่ง
ปฏิกิริยำในรูปของฟิล์มบำง (Thin films) โดยอำจอยู่ในลักษณะกำรเคลือบลงบนซับสเตรท 
(Substrate) เชน่ แก้ว อะลมูินำ และพอลิเมอร์ และปัจจบุนันกัวิจยัได้สงัเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
ในรูปแบบนำโนรูพรุน (Nanoporous) รูปแบบของท่อนำโน (Nanotubes) ซึ่งท ำให้กำรปลดปล่อยของ
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อิเล็กตรอนได้รวดเร็วขึน้ ท ำให้ประสิทธิภำพกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงเพิ่มขึน้ ส่งผลต่อควำมสำมำรถ
ในกำรดูดซับสำรอินทรีย์เพิ่มขึน้ด้วย (ศรัญญำ ทองอุน่. 2555) (Yu J. G.; & et al. 2003) 

  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีถูกน ำมำประยุกต์ใช้กันอย่ำงแพร่หลำย 
เน่ืองจำกมีช่องว่ำงพลังงำนท่ีกว้ำง สำมำรถดูดกลืนแสงและกำรแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนได้ดี มี
ควำมสำมำรถออกซิไดซ์สำรอินทรีย์ได้ มีควำมคงทนตอ่ปฏิกิริยำเคมี อีกทัง้ยงัไม่เป็นพิษและมีรำคำถกู 
กำรพัฒนำไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือสำมำรถตอบสนองแสงอัลตรำไวโอเลต หรือใช้แสงวิสิเบิล 
สำมำรถท ำได้โดยกำรเจือด้วยโลหะชนิดตำ่งๆ เช่น กลุ่มของโลหะทรำนซิชนั (Transition Metal) ได้แก่ 
เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) หรือวำนำเดียม (V) และกลุ่มของโลหะมีสกลุ (Noble Metal) 
ได้แก่ เงิน (Ag) แพลทินมั (Pt) พำลำเดียม (Pd) หรือทองค ำ (Au) เพ่ือท ำให้กำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง
เกิดได้ดีขึน้ (Miguel Pelaez.; & et al. 2012: 336-337) 
   ทองค ำจะมีสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีดีมำก เน่ืองจำกมีควำมสำมำรถในกำรรับอิเล็กตรอน
ได้กว่ำเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะตวัอ่ืน ซึ่งพิจำรณำได้จำกค่ำศกัย์ไฟฟ้ำรีดกัชนัมำตรฐำน (Standard 
reduction potential; E0) ทองค ำมีคำ่ศกัย์ไฟฟ้ำรีดกัชนัเป็นบวกสงู (E0 = 1.6 V) เม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืน 
เช่น แพลทินมั มีค่ำศกัย์ไฟฟ้ำรีดกัชนัมำตรฐำนน้อยกว่ำ (E0 = 1.2 V) จึงท ำให้กำรดึงอิเล็กตรอน
ออกมำจำกกระบวนกำรรวมตวัของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron hole recombination) และกำรผลิต
ตวัออกซิไดส์บนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ท ำได้ดีกว่ำ ส่งผลให้ประสิทธิภำพในกระบวนย่อยสลำยสำร
มลพิษอินทรีย์เพิ่มขึน้ตำมไปด้วย จำกงำนวิจยัของ Sakthivel และคณะ (Sakthivel .; & et al 2004) 
ศึกษำกำรใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยแพลทินัม พำลำเดียม และทองค ำ เพ่ือใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยำส ำหรับกำรสลำยสำร Acid Green 16 ภำยใต้กำรฉำยแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 254 นำโนเมตร 
พบวำ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยทองค ำให้ประสิทธิภำพกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรีย์ได้สงูสดุ 

  ดงันัน้งำนวิจยันีจ้ะศกึษำกำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลรู่วมกบัแผ่นไทเทเนียม ท่อนำโน-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และมุ่งพฒันำประสิทธิภำพของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยกำรเคลือบ
อนุภำคทองค ำ จำกกำรสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชันและกระบวนกำรชุบผิวโลหะด้วย
ไฟฟ้ำ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภำพในกำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลภูำยใต้กำรฉำยแสงในชว่งวิสิเบลิ 
 
ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

  1. เพ่ือสงัเครำะห์ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์และท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบ
อนภุำคทองค ำด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชนัและกระบวนกำรชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้ำ 

  2. เพ่ือศกึษำกำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลรู่วมกบัแผน่ไทเทเนียม ทอ่นำโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ และทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำ 
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ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
   ทรำบถึงกำรย่อยสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลูร่วมกับปฏิกิริยำกำรเร่งด้วยแสงของแผ่น
ไทเทเนียม ทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำ 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย  

  1. สังเครำะห์ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์และท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบ
อนภุำคทองค ำด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชนัและกระบวนกำรชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้ำ 

  2. ศึกษำลักษณะสัณฐำนของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์และท่อนำโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ท่ีเคลือบอนุภำคทองค ำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Field Emission 
Scanning electron microscope; FESEM) 

  3. ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคป (X-Ray 
Photoelectron Spectroscope; XPS)  

  4. ศึกษำพืน้ท่ีผิวจ ำเพำะและควำมเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคบรูนัว เอ็มเมท เทลเลอร์ 
(Brunauer–Emmett–Teller; BET) 

  5. ทดสอบกำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลรู่วมกบัแผ่นไทเทเนียม ท่อนำโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ และทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำด้วยเคร่ืองอลัตรำไวโอเลตและวิสิ-
เบลิสเปกโทรสโคป (UV-VIS spectroscope; UV-VIS) 

   6. ศกึษำหมู่ฟังก์ชนัหลงักำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลดู้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรำนสฟอร์ม
อินฟรำเรดสเปกโทรสโคป (Fourier Transform Infrared Spectroscope; FT-IR)  

  7. วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 
 
สมมุตฐิำนในกำรวิจัย 
   ทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำมีประสิทธิภำพในกำรสลำยตวัเชิงแสง
ของเมทิลีนบลไูด้ดีกวำ่ทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
   1. สำมำรถสังเครำะห์และพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชันและ
กระบวนกำรชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้ำ 

    2. สำมำรถก ำจดัสำรละลำยเมทิลีนบลซูึง่เป็นสำรอินทรีย์ท่ีมีอยูจ่ริงในสภำวะแวดล้อม 
 



4 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและเอกสารที่เก่ียวข้อง 

 
  ในการวิจัยครัง้นีผู้้ วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีเรียบเรียงเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องและ

น าเสนอความรู้เก่ียวกบัปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงโดยใช้ฟิล์มท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีขึน้รูปด้วย
กระบวนการแอโนไดเซชัน เพ่ือสามารถเป็นพืน้ฐานส าหรับผู้ ใช้ประโยชน์จากงานวิจัยนีต้่อไป ซึ่ง
น าเสนอตามหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

  1. ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide Nanotubes) 
   2. ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide Photocatalysis) 
   3. อนภุาคทองค า (Au particles) 

  4. เมทิลีบลู (Methylene blue) 
   5. การศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field 
Emission Scanning electron microscope; FESEM) 

   6. การศกึษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคป (X-Ray 
Photoelectron Spectroscope; XPS) 

  7. การศึกษาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคบรูนัว เอ็มเมท เทลเลอร์ 
(Brunauer–Emmett–Teller; BET) 
   8. การศึกษาหมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier 
Transform Infrared Spectroscope; FT-IR) 
   9. การทดสอบการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-
VIS Spectroscope; UV-VIS) 
   10. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 
1. ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide Nanotubes) 
   1.1 ข้อมูลเบือ้งต้นของไทเทเนียม 

  ไทเทเนียมเป็นโลหะในกลุ่มทรานซิชันจัดเป็นธาตุท่ี มีอยู่มากในโลก  และอยู่ในรูป
สารประกอบของแร่ จงึต้องสกดัออกมาเพ่ือให้ได้ไทเทเนียมบริสทุธ์ ไทเทเนียมบริสทุธ์มีเลขอะตอม 22 
มีการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอน (Electron configuration) คือ 1s22s22p63s23p63d24s2 และมีน า้หนกั
อะตอม 47.867 รัศมีอะตอมไทเทเนียมเท่ากบั 147 พิโคเมตร (pm) มีจดุหลอมเหลวและจดุเดือดคือ 
1667 องศาเซลเซียส และ 3285 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ีความหนาแน่นท่ีอณุหภูมิห้องคือ 
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4.50 กรัมตอ่เซนติเมตร (gcm-1) และมีสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) ท่ีอณุหภูมิ 20 

องศา-\เซลเซียส คือ 42.0 ไมโครโอห์มเซนติเมตร (μΩ-cm) ไทเทเนียมท าปฏิกิริยาได้ดีกบัพวกสารท่ี
ไมใ่ชโ่ลหะ (Non-metal) โดยเฉพาะอย่างยิ่งออกซิเจนไฮโดรเจนและไนโตรเจนท่ีอณุหภูมิสงูซึ่งสถานะ
ออกซิเดชนั (Oxidation state) ทางเคมีท่ีมกัจะเกิดขึน้มากท่ีสดุคือ 4+ ซึ่งสารประกอบท่ีจะมีโอกาส
เกิดขึน้มากก็คือโมเลกลุจ าพวกไดออกไซด์และเตตระคลอไรด์ เพราะมีสถานะออกซิเดชันเป็น 4- ดัง้นัน้
โครงสร้างท่ีจะเกิดขึน้จะอยู่ในรูปไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ (TiCl4) 
เป็นสว่นใหญ่ (พีรพงศ์ ยศประยรูศกัดิ.์ 2551: 10) 

 
  1.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

    ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือไทเทเนีย เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม ซึ่ง
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical stability) ไม่มี
ความเป็นพิษ (Non-toxic nature) และราคาไม่แพง จึงสามารถน ามาประยุกต์ส าหรับการใช้งานใน
ด้านต่างๆ ดงันี ้การเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลงังานรูปอ่ืน เช่น การเปล่ียนเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) และการเปล่ียนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(Photocatalysis) นอกจากนีไ้ทเทเนียมไดออกไซด์มีคา่ดชันีการหกัเหของแสงสงูจึงถกูน ามาใช้เป็นสาร
เคลือบป้องกันการสะท้อนแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดซิลิกอน (Silicon solar cell) และในอปุกรณ์
ทางด้านการมองเห็นชนิดแผ่นบาง (Thin film optical device) ไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัถกูน ามาใช้
เป็นตวัจบัก๊าซ (Gas sensor) เน่ืองจากมีคา่การน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปได้ตามองค์ประกอบของก๊าซ
ท่ีสภาวะบรรยากาศ เช่น สามารถใช้ตรวจสอบก๊าซออกซิเจน คาร์บอนมอนนอกไซด์ และมีเทน 
(Srimuangmak, K.; & Niyomwas, S. 2011: 435) นอกจากนีไ้ทเทเนียมถกูน ามาใช้เป็นวสัดชีุวภาพ 
(Biomaterial) เพราะมีคณุสมบตัิท่ีสามารถเข้ากบัร่ายกายของมนษุย์ได้ เช่น กระดกูเทียม ข้อเข่าเทียม 
รากฟันเทียม  
 

  1.3 ผลึกและโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   ไทเทเนียมไดออกไซด์มีเฟส (Phase) ท่ีส าคญั 3 เฟส คือ บรู๊คไคต์ (Brookite) อะนาเทส

(Anatase) และรูไทล์ (Rutile) ซึ่งเฟสบรู๊คไคท์นัน้มีโอกาศพบได้น้อยมาก โดยแตล่ะเฟสจะถกูน าไปใช้
งานในด้านท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากแตล่ะเฟสจะมีการจดัเรียงตวัของออกตะฮีดรา (TiO6

2-) แตกตา่งกนั
จึงมีผลให้แต่ละเฟสมีสมบตัิบางประการท่ีแตกต่างกันดงัตาราง 1 และโดยทัว่ไปแล้วไทเทเนียมได-
ออกไซด์บริสทุธ์ินัน้จะไมส่ามารถเกิดขึน้ได้ในธรรมชาติ 
 



6 

 

 

ตาราง 1 สมบตัทิางผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Khataee & G. Ali Mansoori. 2012: 5) (Ulrike  
      Diebold. 2003: 62) 
 

Crystal 
Structure 

Density 
(kg/m3) 

System 
Cell parameter (nm) 

A b c 
Rutile 4240 Tetragonal 0.4584  0.2953 

Anatase 3830 Tetragonal 0.3758  0.9514 
Brookite 4170 Orthorhombic 0.9166 0.5436 0.5135 

Atomic radius 
(nm) 

O 
Ti 

0.066 (Covalent) 
0.146 (Metallic) 

Ionic radius 
(nm) 

O2- 
Ti4+ 

0.14 
0.064 

 
  ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอยู่ในเฟสอะนาเทสและรูไทล์จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระ-                   

โกนอล (Tetragonal) ซึ่งประกอบไปด้วยแตล่ะหน่วยของออกตะฮีดรา (TiO6
2-) มาเช่ือมตอ่กนัในแตล่ะ

ออก-ตะฮีดรานัน้จะประกอบด้วย Ti4+ อยู่ตรงกลางและถกูล้อมรอบด้วย O2- แตก่ารเช่ือมตอ่กนัของ
ออก-ตะฮีดราในทัง้สองเฟสนัน้จะแตกต่างกนัออกไป ในกรณีของเฟสรูไทล์นัน้จะเก่ียวข้องกับการใช้
ขอบและมุมของออกตะฮีดราในการเช่ือมตอ่โดยด้านท่ีอยู่ตรงข้ามกนัของออกตะฮีดราจะถูกเช่ือมต่อ
กนัท าให้เกิดเป็นเส้นตรง (Linear chain) และแตล่ะเส้นนัน้จะถกูเช่ือมตอ่กนัโดยใช้ออกซิเจนท่ีอยู่ตรง
มมุร่วมกัน ส่วนในกรณีของเฟสอะนาเทสนัน้ การเช่ือมต่อกันของออกตะฮีดราจะเก่ียวข้องกับการใช้
ขอบร่วมกันเท่านัน้ (S. S. Watson.; & et al. 2003: 215) ส่วนบรู๊คไคท์การเช่ือมต่อกนัของออก-
ตะฮีดราของขอบและมุมอยู่ในรูปแบบของโครงสร้างออร์โทรอมบิค (Orthorhombic) (Alireze 
Khataee & G. Ali Mansoori. 2012: 6) ซึง่แตล่ะเฟสนัน้แสดงดงัภาพประกอบ 1 และ 2 
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ภาพประกอบ 1 ยนูิตเซลของไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) รูไทล์ (ข) อะนาเทส (ค) บรู๊คไคต์ 
 

  ท่ีมา: Alireze Khataee & G. Ali Mansoori. (2555). Nanostructured Titanium Dioxide 
Materials: Properties, Preparation and Application. p 1. 

 
 

ภาพประกอบ 2 โครงสร้างผลกึของ (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล์ (ค) บรู๊คไคต์ 
 

  ท่ีมา: Alireze Khataee & G. Ali Mansoori. (2555). Nanostructured Titanium Dioxide 
Materials: Properties, Preparation and Application. p 1. 
 
 
 

          ออกซิเจน 
 

  ไทเทเนียม 

 



8 

 

 

  1.4 ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   โครงสร้างนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์นัน้ สามารถสงัเคราะห์ได้หลากหลายรูปแบบ เช่น

อนุภาคนาโน (Nanoparticles) เส้นใยนาโน (Nanofibres) แท่งนาโน (Nanorods) นาโนริบบอน 
(Nanoribbons) ลวดนาโน (Nanowires) และท่อนาโน (Nanotubes) ซึ่งโครงสร้างท่อนาโนไทเทเนียม-
ไดออกไซด์เป็นโครงสร้างท่ีได้รับความสนใจอย่างมาก จึงมีการพัฒนามาอย่างต่อเน่ือง แสดงดัง
ภาพประกอบ 3 เน่ืองจากมีสมบตัิการขนถ่ายอิเล็กตรอนได้ดี ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้
รวดเร็วในท่อนาโน ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาในลักษณะนี ้เม่ือถูกกระตุ้นโดยพลังงาน ท าให้เกิดการ
ปลดปล่อยของอิเล็กตรอนได้รวดเร็วกว่ารูปแบบอ่ืน ท าให้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และยงัสามารถน าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อนาโนไปประยกุต์ใช้เป็นเพ่ือ
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มากมาย เช่น ด้านอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) ด้านแสง (Optics) ด้าน
พลงังานทดแทน (Energy Storage) และด้านการแพทย์ (Biomedicine) (Hai-chao Liang.; & et 
al.2010)  

 

 
 

ภาพประกอบ 3 การพฒันาและการประยกุต์ใช้ของโครงสร้างทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
   ท่ีมา: Hai-chao Liang.; & et al. (2010). Photocatalytical Properties of TiO2 
Nanotubes. Solid State Phenomena, 162: p 297. 
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  1.5 การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
    กระบวนการแอโนไดเซชนั (Electrochemical Anodisation Process) เป็นเทคนิคหนึ่งของ
กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสภาพพืน้ผิวของโลหะ โดยการท าให้เกิดฟิล์ม
ออกไซด์ (Protective oxide film) บนพืน้ผิวของโลหะ เพ่ือท าให้โลหะสามารถป้องกนัการกดักร่อนได้
มากขึน้ โดยการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ร่วมกับเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
Power Supply) ซึ่งจะต้องให้โลหะตวัอย่างอยู่ด้านขัว้บวกหรือขัว้แอโนด (Anode) และโลหะชนิดอ่ืน
อยู่ด้านขัว้ลบหรือขัว้แคโทด (Cathode) โดยส่วนใหญ่จะใช้แผ่นแพลทินัม หรือบางครัง้ใช้เป็นแท่ง
คาร์บอน (Grimes; & Mor. 2009: 2) ดงัภาพประกอบ 4 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าในการแอโนไดซ์แผ่นตวัอย่างไทเทเนียม 
 

  ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Craig A. Grimes; & Gopal K. Mor. (2009).TiO2 Nanotube Arrays: 
Synthesis, Properties, and Applications. p 2. 

 
     1.5.1 กลไกของการก่อตัวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนการแอ-

โนไดเซชัน 
        การก่อตวัเร่ิมต้นจากแผ่นไทเทเนียมท าปฏิกิริยากบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เกิดการก่อ

ตวัของออกไซต์ท่ีผิวไทเทเนียม โดยเกิดจากการท าปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน (Ti4+) ออกซิเจน
ไอออน (O2-) หรือไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในอิเล็กโทรไลต ์ดงัสมการ 
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2H2O     O2 + 4e- + 4H+      (1) 

Ti + O2  TiO2      (2) 
 

จากนัน้เกิดการก่อตัวของรูพรุนขนาดเล็กบนชัน้ออกไซด์ในอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบด้วยฟลูออไรด์
ไอออน เชน่ กรดไฮโดรฟลอูอริก (HF) แอมโมเนียมฟลอูอไรด์ (NH4F) เน่ืองจากฟลอูอไรด์ไอออน (F-) ท่ี
อยูใ่นอิเล็กโทรไลต์ ซึง่มีคณุสมบตักิดักร่อน โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูกดักร่อนจะสลายตวัออกมา
รวมกบัฟลอูอไรด์ไอออน (TiF2-

6) ดงัสมการ 
 

Ti4+ + 6F- TiF2-
6     (3) 

 

เม่ือเวลาผ่านไปรูพรุนท่ีเกิดขึน้จะเพิ่มความลึกมากขึน้ และเปล่ียนแปลงโครงสร้างจนมีลักษณะ
คล้ายคลึงกับท่อขนาดเล็กท่ีเรียงตวัตัง้ฉากกับพืน้ผิวไทเทเนียม อาจเรียกสิ่งท่ีเกิดขึน้นีว้่า ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ดงัภาพประกอบ 5 

 
ภาพประกอบ 5 ลกัษณะการเกิดทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) การก่อตวัของชัน้ออกไซด์ (ข) เร่ิม 
       เกิดรูพรุนขนาดเล็กบนชัน้ออกไซด์ (ค) การเตบิโตของรูพรุนมากขึน้ เกิดเป็นชัน้ Barrier (ง)     
       การขยายตวัของขนาดรูพรุนและการสลายตวัของชัน้ออกไซด์เกิดเป็นผนงัทอ่ (จ) เกิดเป็นทอ่นาโน  
       ไทเทเนียมไดออกไซด์อยา่งสมบรูณ์ 
 

  ท่ีมา: Hai-chao Liang.; & et al.(2010). Photocatalytical Properties of TiO2 Nanotubes. 
Solid State Phenomena. 162. p 304. 



11 

 

 

  1.6 กระบวนการชุบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating Process) 
  การชุบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า หมายถึงการน าเอาชิน้งานหรือวสัดท่ีุสามารถน าไฟฟ้ามากระท า

เคลือบผิวด้วยโลหะด้วยไฟฟ้ากระแสตรง หลกัการการชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้า คือน าชิน้งานท่ีจะท าการ
ชบุตอ่เข้ากบัขัว้ลบหรือขัว้แคโทด (Cathode) ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) 
ส่วนโลหะท่ีจะไปเคลือบผิวบนชิน้งานต่อเข้ากับขัว้บวกหรือขัว้แอโนด (Anode)  (แต่ขัว้บวกไม่
จ าเป็นต้องเป็นโลหะชนิดเดียวกนักบัโลหะท่ีไปเคลือบบนชิน้งานเสมอไป) ซึ่งเรียกว่า ตวัล่อ น าชิน้งาน
และตวัลอ่จุม่ลงไปในน า้ยาชบุหรือสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ดงัภาพประกอบ 6 แล้วปรับ
กระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมก็จะท าให้ไอออนของโลหะท่ีจะเคลือบบนชิน้งานวิ่งไปยงัขัว้ลบ ซึ่งเป็นชิน้งาน
แล้วรับอิเล็กตรอนท่ีผิวของชิน้งานกลายเป็นโลหะเคลือบบนชิน้งาน ส่วนขัว้บวกถ้าเป็นโลหะชนิด
เดียวกับโลหะไปเคลือบท่ีผิวได้ของชิ น้งานก็จะละลายสู่น า้ยาชุบในรูปแบบของไอ ออนบวก 
(ภาณสุฤษฏ์ิ บญุค า. 2555: 4)  

  จากภาพประกอบ 6 อิเล็กตรอนจะเคล่ือนไปสู่ขัว้แคโทด ท าให้ท่ีขัว้มีปริมาณของอิเล็กตรอน
มาก  และ M2+ ซึง่เป็นไอออนบวกก็จะเคล่ือนท่ีเข้ามารับอิเล็กตรอน  เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction)  
กลายเป็นโลหะ M เกาะหรือเคลือบอยู่บนชิน้งาน  ขณะเดียวกนัขัว้แอโนดซึ่งมีโลหะ M ตอ่อยู่ก็จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ได้ M2+ ลงสู่สารละลายเพ่ือชดเชยกบั M2+ ท่ีลดลง ท าให้ความ
เข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์คงท่ี และอิเล็กตรอนท่ีขัว้แอโนดไหลเข้าไปท่ีขัว้บวก ท าให้
กระแสไฟฟ้าครบวงจร ซึง่ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนดและขัว้แคโทด ดงันี ้

 

ขัว้แคโทด :  M2++  ne - M                               (4) 

    ขัว้แอโนด :      M  M2++  ne-      (5) 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าในการชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
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2. ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide 
Photocatalysis) 

  2.1 ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง (Photocatalytic) 
  ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก หรือปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง (Photocatalytic) เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการกระตุ้ นด้วยแสง ดังนัน้การเกิดปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงจึงต้องอาศัย
องค์ประกอบสองอย่าง คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และพลงังานแสง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ส่วนใหญ่
จะเป็นสารกึ่งตวัน า เน่ืองจากในสารกึ่งตวัน ามีระยะห่างระหว่างแถบวาเลนซ์ (Valence band; VB) 
และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band; CB) หรือท่ีเรียกว่า แถบช่องว่างพลงังาน (Band gap; BG) 
คอ่นข้างมาก ดงัภาพประกอบ 7 แตใ่นโลหะทรานสิชนั (Transition metal) VB และ CB จะอยู่ติดกนั
ท าให้อิเล็กตรอน (Electron, e-) ท่ีถกูกระตุ้นด้วยแสงไปท่ี CB มีโอกาสกลบัมาท่ี VB ได้และส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ดงันัน้จึงไม่นิยมใช้โลหะทรานสิชนัหรือโลหะตัวน าเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ท่ีนิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
ศกึษาวิจยัมากท่ีสดุ คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) หรือไททาเนียเน่ืองจากมี
ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ดี มีเสถียรภาพทางเคมีสงู ไม่เป็นพิษ และราคาถกู (Y.D. 
Hou.; & et al. 2008) (ณฐัญา คุ้มทรัพย์. 2556) 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 แถบชอ่งวา่งพลงังานของวสัด ุ
 

  ท่ีมา: Manoj A. Lazar.; & et al. 2012. Photocatalytic Water Treatment by Titanium 
Dioxide: Recent Updates. Catalysts 2. p 572. 
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  2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   ไทเทเนียมไดออกไซด์นัน้ จะมีแถบช่องว่างพลงังานท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะเฟส โดยบรู๊คไคท์ 

(BG ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์) อะนาเทส (BG ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์) และรูไทล์ (BG 
ประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์) (M. Pelaez.; & et al. 2012) ซึ่งมากกว่าสารกึ่งตวัน าชนิดอ่ืน ๆ เช่น 
เฟอริคออกไซด์ (Fe2O3) ทังสเตนออกไซด์ (WO3) โดยความสามารถของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
น ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงนัน้เป็นผลมาจากปัจจยัหลายประการ เช่น โครงสร้างและขนาด
ของผลกึ ความหนาแนน่ของหมูไ่ฮดรอกซิลท่ีพืน้ผิว พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ความพรุน และสมบตัิอ่ืน ๆ ปัจจยั
เหล่านีจ้ะมีผลต่อการผลิตคู่อิเล็กตรอน-โฮล การดูดซับบนพืน้ผิว และกระบวนการรีดอกซ์ (Y. 
Bessekhouad.; & et al. 2003) 

  โดยทัว่ไปแล้วหลกัการและกลไกการย่อยสลายสารท่ีเป็นมลพิษชนิดต่าง ๆ ในน า้มีปัจจยัท่ี
ส าคญัท่ีจะท าให้กระบวนการการย่อยสลายเกิดขึน้ได้ดีนัน้ ได้แก่ ความยาวคล่ืนแสงท่ีมากกว่าหรือ
เทา่กบัแถบชอ่งวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา ออกซิเจน น า้ และตวัเร่งปฏิกิริยา โดยหลกัการของการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารกึ่งตวัน า คือ ถ้ามีแถบชอ่งวา่งพลงังานท่ีเหมาะสมกบัช่วงความยาวคล่ืนท่ี
ให้เข้าไปจะสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดี การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิดขึน้ได้เม่ือได้รับพลงังาน
แสงในรูปพลงังานโฟตอนมากพอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้ ซึง่พลงังานนีเ้ราเรียกวา่ พลงังานกระตุ้น
เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุ้นด้วยแสงอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ให้เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าไฟฟ้า 
ท าให้เกิดคูอิ่เล็กตรอนและโฮล ซึง่จะวิ่งกระจายอยูท่ี่ผิวของสารกึ่งตวัน า ดงัภาพประกอบ 8 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 กลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

ท่ีมา: K. Nakata.; & A. Fujishima. 2012. TiO2 photocatalysis: Design and applications. 
Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry. p 169–189. 
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  ปฏิกิริยาท่ีแถบวาเลนซ์ (Valence band) ซึ่งมีโฮลอยู่นัน้ อธิบายได้ว่าอิเล็กตรอนจาก
สารละลายหรือเรียกว่า ตวัให้อิเล็กตรอน (Electron donor) จะเคล่ือนไปยงัโฮลในแถบวาเลนซ์ จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) โดยท่ีโฮลจะท าปฏิกิริยากบัน า้ (H2O) และไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical; OH•) ซึ่งเป็นตวัออกซิแดนท์ (Oxidant) ท่ีแรง 
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ชนิดต่างๆ  ได้ อีกทางด้านหนึ่ง
ปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) คือ อิเล็กตรอนจะเคล่ือนจากแถบการน าไฟฟ้า
ไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ในปฏิกิริยารีดกัชนั ออกซิเจน (O2) ท่ีถกูดดูซบัจะเป็น
ตวัรับอิเล็กตรอนซึ่งท าให้เกิดเป็นไอออนซุปเปอร์ออกไซด์เรดิเคิล (Superoxide radicals; O2

•¯) และ
เม่ือซุปเปอร์ออกไซด์เรดเิคลิท ากบัโฮลได้เป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (HO2

•¯) ในน า้ ถ้า HO2
•¯รวมกนั ผลท่ี

ได้คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจน (O2) ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถรับ
อิเล็กตรอนจากแถบการน า หรือจากซุปเปอร์ออกไซด์เรดิเคิล และกลายไปเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิลได้ 
ดังนัน้ไฮดรอกซิลเรดิเคิลอาจถูกสร้างขึน้โดยปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งสามารถย่อยสลายสารประกอบ
อินทรีย์ในน ำ้ได้ (นดัดา เวชชากลุ. 2555) (K. Nakata.; & A. Fujishima. 2012) 

 
   ซึง่สามารถเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงเป็นดงันี ้

   O2 + e-   O2
•¯    ปฏิกิริยารีดกัชนั                      (6) 

   H2O + h+   OH•+ H+  ปฏิกิริยาออกซิเดชนั                 (7) 

   O2 + e- +H2O + h+  O2
•¯ + OH•+ H+ ปฏิกิริยารีดอกซ์                       (8) 

 
  2.3 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 
  ข้อมลูการใช้อนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย์ชนิดตา่ง ๆ นัน้ มีการศกึษากนัอยา่งตอ่เน่ืองแสดงดงัตาราง 2 

 
ตาราง 2 ประสิทธิภาพของไทเนียมเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมเม่ือใช้เป็นตวัเร่ง 
      ปฏิกิริยาด้วยแสงในการยอ่ยสลายสารมลพิษอินทรีย์ (ชลดา ธีรการุณวงศ์. 2554) 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ประเภทสารอินทรีย์ 

Anatase TiO2 

TiO2, ZnO 

TiO2 

Methyllic orange 
Organic sulfide compounds 
Oxalic acid, maleic acid, 1,2,3-THB 
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ตาราง 2 (ตอ่) 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ประเภทสารอินทรีย์ 

TiO2 

TiO2 

TiO2 

TiO2 (fibre) 
TiO2/Si on black sand 

TiO2, CuO/TiO2 

TiO2-coated pellets 

TiO2 /CNT 

TiO2/NT 

Benzamide 
Rhodamine B 
Methyl orange 
Phenol, formic acid 
Cationic and anionic dyes 
Nitrogen oxide 
Phenol 
Acridine dye 
Methylene 

 
3. อนุภาคทองค า (Au particles) 

  ทองค าเป็นโลหะไม่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ดงันัน้เม่ือสมัผสัอากาศ สีของทองจะไม่หมอง
และไม่เกิดสนิมทองค าบริสทุธ์ิจะไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical inactive) ได้ง่ายจึงทนตอ่การผุ-
กร่อนและไม่เกิดสนิมกับอากาศ (Oxidize) และเฉ่ือยตอ่สารเคมีส่วนใหญ่ แต่มีปฏิกิริยากับคลอรีน
ฟลอูอรีน น า้ประสานทอง สามารถน าไฟฟ้าและสะท้อนความร้อนได้ดี เป็นท่ีรู้กนัดีว่าโลหะทรานซิชนั
สว่นใหญ่มีความวอ่งไวสงูและสามารถน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดี เช่น นิกเกิล แพลทินมั ทองแดง 
เงิน เป็นต้น ในขณะท่ีโลหะทองไม่สามารถน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ เน่ืองจากทองมีความว่องไว 
(Active) ทางเคมีต ่า จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1987 ฮารูตะ (Masatake Haruta) นักวิจัยจาก Tokyo 
Metropolitan University ได้เสนองานวิจัยท่ีระบุว่าทองท่ีกระจายตวัอยู่บนผิวของไทเทเนียมได-
ออกไซด์ (Au/TiO2) แสดงสมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีมากในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ CO และ
ยงัพบอีกว่าทองสามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าแพลทินมั ได้มีการอธิบายถึงปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีอาจมี
ผลต่อสมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของทอง เช่น  ขนาดของอนุภาคทอง ประจุของอนุภาคทอง 
อนัตรกิริยาระหว่างทองและตวัดดูซบั (Metal-support interaction) (Britt Hvolbaek.; & et al. 2007: 
15) 
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4. เมทลีินบูล (Methylene blue) 
   เมทิลีนบูล นิยมใช้เป็นสีย้อมในอุตสาหกรรม เป็นสารเคมีท่ีไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา
(Chemically inert) มีความเป็นพิษ และเสถียร (Stable) ในสิ่งแวดล้อม เมทิลีนบลนูัน้ ไม่สามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ (Non-biodegradable) พบมากท่ีสุดในอตุสาหกรรมน า้เสีย จึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะ
สามารถแยกเมทิลีนบลอูอกจากน า้เสีย เพราะละลายน า้ได้ดี ท าให้เกิดผลเสียตอ่ระบบนิเวศและมนษุย์
โดยตรง  ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นหนึ่งในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสามารถลดหมู่ฟังก์ชนัใน
เมทิลีนบลไูด้ ท าให้ความเข้มข้นลดลง โดยคร่ึงชีวิต (Half-life) ของเมทิลีนบลู อยู่ท่ีประมาณ 5 – 6.5 
ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 โครงสร้างเคมีของเมทิลีนบล ู
 

ท่ีมา: Chau Thanh Nam.; & et al. (2012). Bulletin of Materials Science. 36, p  480. 
 
5. การศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field 
Emission Scanning electron microscope; FESEM) 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning electron 
microscope; FESEM) เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ในการศกึษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัจลุภาค และ
เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายทัง้ในการวิจยั และการผลิตภาคอตุสาหกรรม FESEM เป็นกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสงูถึงระดบั 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศกึษาโครงสร้างขนาด
เล็กระดบัไมโครหรือนาโนได้ FESEM ยังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศกึษา ชนิด ปริมาณ และการ
กระจายขององค์ประกอบธาตขุองวสัดท่ีุศกึษาได้ อีกทัง้ FESEM ยงัสามารถเช่ือมตอ่กบัอปุกรณ์หรือ
หวัวดัอ่ืนๆเพ่ือใช้ศกึษาวิเคราะห์ตามวตัถปุระสงค์ท่ีตา่งกนัออกไป เช่น เช่ือมตอ่กบัอปุกรณ์วิเคราะห์
การเรียงตัวของผลึกโดยใช้สัญญาณจากการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Electron 
Backscatter Diffraction; EBSD) นอกจากนี ้FESEM ยงัสามารถประยกุต์โดยเช่ือมตอ่กบัชดุอปุกรณ์
ควบคมุล าอิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนชิน้งาน (Electron Beam Lithography) จะ
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เห็นได้ว่า FESEM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความจ าเป็นตอ่การศกึษาวิจยั ด้วยก าลงัขยายท่ีสงู และสามารถ
ประยกุต์ใช้งานได้หลากหลายและครอบคลมุการศกึษาวิจยัในระดบัจลุภาค 

   5.1 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
    สว่นประกอบและหลกัการท างานโดยสงัเขปของ SEM แสดงในภาพประกอบ 10 ส่วนบนสดุ
เป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ท่ีเรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะ
ถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลัมน์ ซึ่งมีสภาพสุญญากาศด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating 
Voltage) ในช่วง 0 – 30 kV (บางเคร่ืองอาจท าได้สงูถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถกูควบคมุ
ด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชดุ หรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอนจะ
ถกูควบคมุโดย ชอ่งเปิด (Aperture) ซึง่มีขนาดตา่ง ๆ กนั ตามลกัษณะการใช้งาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 โครงสร้างการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) 
 

   ท่ีมา: Yang Leng. (2008). Materials Characterization: Introduction to Microscopic 
and Spectroscopic Methods. p 122. 
 
   เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก ท่ีเรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) นับว่าเป็น
อปุกรณ์ท่ีมีความส าคญัท่ีสดุตอ่การควบคมุแสงอิเล็กตรอน (Electron optics) เน่ืองจากเป็นเลนส์ท่ีท า
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หน้า ท่ีบีบล า อิ เล็กตรอน ท่ีส่งมาจากแหล่งก า เนิดให้ เ ป็นล า ท่ี มีขนาดพืน้ ท่ีหน้าตัดเล็กลง
(Demagnification) ส่วนเลนส์วตัถ ุ(Objective lens)  ซึ่งเป็นเลนส์ชดุสดุท้ายนัน้ จะท าหน้าท่ีโฟกสัล า
อิเล็กตรอนให้ไปตกบนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าท่ีกราดล าอิเล็กตรอนให้
ไปบนผิวของตวัอยา่งภายในกรอบพืน้ท่ีส่ีเหล่ียม คล้ายกบัการกวาดภาพบนจดโทรทศัน์ ซึ่งพืน้ท่ีผิวของ
ตวัอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอนนีจ้ะเกิดสญัญาณ (Signal) ขึน้หลายชนิดในเวลาเดียวกัน
และ SEM จะมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดต่างๆ เหล่านัน้ แล้วส่งไป
ประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพตอ่ไป (บญัชา ธนบญุสมบตั;ิ และคณะ. 2544: 4) 
 
   5.2 สัญญาณแบบต่างๆ (Various Types of Signal) 
   สญัญาณภาพแบบต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ระหว่างอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกบัพืน้ผิวตวัอย่าง
และอนัตรกิริยาอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้ดงัท่ีแสดงไว้ในภาพประกอบ 11 ดงันี ้
         1. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนทตุิยภูมิ (Secondary Electron Image) เป็นอิเล็กตรอน
ท่ีหลดุออกจากชัน้แถบการน า (Conduction band) หรือแถบพลงังานเวเลนซ์ (Valance band) ซึ่งไม่
ต้องใช้พลงังานสงูสามารถหลดุออกจากผิวชิน้งานได้ง่ายบางครัง้เรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วง
พลงังาน 10 ถึง 50 อิเล็กตรอนโวลต์อิเล็กตรอนชนิดนีจ้ะใช้ในการสร้างภาพท่ีบริเวณพืน้ผิวของชิน้งาน
ส าหรับกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 
        2. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image) หรือ
เป็นกลุม่อิเล็กตรอนท่ีสญูเสียพลงังานให้กบัอะตอมในชิน้งานเพียงบางสว่นและกระเจิงกลบัออกมา ซึ่ง
มีพลงังานสงูกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดท่ีพืน้ผิวระดบัลึกกว่า 50 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตท่ีุมี
เลขอะตอมสงู 
        3. สญัญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray Image) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตวั เป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดบัชัน้โคจรตา่งๆ (K, L, M) ถกูกระตุ้น (Excited) หรือได้รับ
พลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ท าให้อะตอมต้องรักษาสมดุลของโครงสร้างรวม
ภายในอะตอม โดยการดงึอิเล็กตรอนจากชัน้โคจรถดัไปเข้ามาแทนท่ี และต้องลดระดบัพลงังานภายใน 
เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีถกูดงึมาแทนมีระดบัพลงังานสงูกว่า โดยการปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาใน
รูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือท าให้ตวัเองมีพลังงานเท่ากับชัน้โคจรท่ีแทนท่ี ซึ่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านีมี้
ความยาวคล่ืนเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตุตามระดับ
พลงังานของตวัอย่างได้ทัง้เชิงปริมาณและคณุภาพ (วีระศกัดิ์ อดุมกิจเดชา; และคณะ. 2543: 292-
291)  
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ภาพประกอบ 11 การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภมูิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชัน้ความลกึตา่ง ๆ 
 
   ท่ีมา: Yang Leng. (2008). Materials Characterization: Introduction to Microscopic 
and Spectroscopic Methods. p 130. 
 
   5.3 ลักษณะของตัวอย่างและชนิดของ SEM 
   ส าหรับ SEM แบบท่ีต้องการสภาพสุญญากาศสงู ตวัอย่างท่ีต้องการจะศึกษาต้องแห้ง ไม่มี
ความชืน้ และไม่ปนเปื้อนสารจ าพวกไฮโดรคาร์บอน เช่น น า้มัน เพราะเม่ือชิน้งานอยู่ภายใต้
สุญญากาศ ความชืน้หรือสารไฮโดรคาร์บอนจะแตกตัวเป็นโมเลกุลเล็ก  ๆ ขัดขวางเส้นทางของ
อิเล็กตรอน ท าให้ภาพท่ีได้ไมช่ดัเจน อีกทัง้โมเลกลุเหลา่นีอ้าจไปเกาะสว่นตา่ง ๆ ของกล้อง เช่น ผิวของ
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน เป็นเหตใุห้แหล่งก าเนิดมีอายุการใช้งานสัน้ลง หากตวัอย่างเป็นวสัดท่ีุไม่น า
ไฟฟ้าต้องเคลือบผิวหน้าชิน้งานฟิล์มท่ีน าไฟฟ้าบาง ๆ ซึง่วสัดท่ีุนิยมน ามาใช้เคลือบผิว ได้แก่ ทอง ทอง
ผสมแพลทินัม และคาร์บอน การเคลือบด้วยทองหรือทองผสมแพลทินัมจะได้ภาพท่ีคมชัดกว่าการ
เคลือบด้วยคาร์บอน แต่จะท าให้ข้อมูลทางเคมีของเทคนิค EDS บิดเบือนไปได้ในกรณีท่ีต้องการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
   ส าหรับตวัอย่างท่ีไม่น าไฟฟ้าอาจไม่ต้องท าการเคลือบได้ โดยเลือกใช้ความตา่งศกัย์น้อย ๆ 
(ต ่ากว่า 3 kV) ซึ่งภายใต้เง่ือนไขท่ีเหมาะสมจะไม่เกิดการสะสมประจุท่ีผิว (Charging) เน่ืองจาก
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ปริมาณกระแสเข้าให้เท่ากบักระแสออก หรือเล่ียงไปใช้ SEM แบบสญุญากาศต ่าแทน (บญัชา ธนบญุ
สมบตัแิละคณะ. 2544: 15) 
 
6. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรส-
โคป (X-Ray Photoelectron Spectroscope; XPS) 
   เทคนิคการทดลองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอน (XPS) เป็นเทคนิคหนึ่งทาง Spectroscopy ท่ีใช้
ศกึษาองค์ประกอบ (Elemental composition) สถานะทางเคมี (Chemical state) และสถานะ
อิเล็กตรอน (Electronic state) ของธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบในสารตวัอย่าง โดยศกึษาจากคา่พลงังาน
ยดึเหน่ียว (Binding energy) ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากอะตอมในสารตวัอยา่ง 
   6.1 หลักการของเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคป 
   หลกัการพืน้ฐานของโฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคปี คือ โฟตอน (Photon) 1 โฟตอน เข้าไป
ชนอะตอมและท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม โดยพลังงานของโฟตอน 1 โฟตอน (คฑาวุธ 
ภาชนะ. 2554: 70-72) สามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ 
 

hE                                                                     (9) 
 

โดย   E คือ พลงังานของโฟตอน 1 โฟตอน  
  h คือ คา่คงท่ีของแพลงค์ (Planck constant) มีคา่ 6.62x10-23 J.s 

   คือ ความถ่ีของการแผรั่งสี (Hz) 
 

  เ ม่ืออะตอมภายในโมเลกุลของสารดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากรังสีเอ็กซ์ จะท าให้
เกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) หรืออาจเรียกว่า การปลดปล่อยเน่ืองจากแสง
(Photoemission) โดยอะตอมถูกไอออไนซ์ (Ionised) และอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอมเป็น
อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ท่ีเรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ดงัภาพประกอบ 12 ซึ่ง
เขียนให้อยูใ่นรูปสมการพลงังานดงันี ้(Terry L. Alford.; & et al. 2007: 203-204) 
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  เม่ืออะตอม A ดดูกลืนพลงังานโฟตอนจากรังสีเอกซ์ 
 

 kinEAEhAE )()( *                                               (10) 
 

โดยทั่วไป พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน คือพลังงานจลน์ จึงสามารถเขียนสมการใ ห้อยู่ในรูปของ
พลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 

 
 )]()([ * AEAEhEkin                                               (11) 

 
โดย kinE  คือ พลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 

  คือ ฟังก์ชนังาน (Work function) 
 

   เทอมสดุท้ายในสมการ (11)  แสดงถึงความแตกตา่งของพลงังานระหว่างอะตอมท่ีถกูท าให้
เป็นไอออน (Ionised atoms) และอะตอมท่ีเป็นกลาง (Neutral atoms) ซึ่งโดยทัว่ไปจะถกูเรียกว่า
พลงังานยดึเหน่ียว (Binding energy, BE ) ของอิเล็กตรอนดงันัน้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
 

 Bkin EhE                                                     (12) 
 

โดย BE   คือ พลงังานยึดเหน่ียว 
 
   พลงังานยดึเหน่ียว ( BE ) เป็นพลงังานท่ีใช้ในการดงึอิเล็กตรอนจากระดบัเร่ิมต้นจนถึงระดบั
สญุญากาศและพลงังานจลน์ ( kinE ) ของโฟโตอิเล็กตรอนจะแสดงดงัสมการ (12) โดยปกติพลงังานยึด
เหน่ียวของระดบัพลงังานในของแข็งอาจถกูตรวจวดัเทียบกบัระดบัเฟอร์มิ (Fermi level) ของของแข็ง
มากกวา่ระดบัสญุญากาศ (คฑาวธุ ภาชนะ. 2554: 73) 
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ภาพประกอบ 12 ระดบัพลงังานจากคา่พลงังานยดึเหน่ียวของการปลดปล่อยเน่ืองจากแสง 
 

  ท่ีมา: Terry L. Alford.; & et al. (2007). Fundamentals of Nanoscale Film Analysis. p 
204. 
 
   6.2 ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคป 
   สว่นประกอบหลกัของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศกึษาด้วยเทคนิค XPS แสดงดงัภาพประกอบ 13 
ซึง่มีสว่นประกอบดงันี ้
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ภาพประกอบ 13 สว่นประกอบหลกัของเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคปี 
 
  ท่ีมา: www.physik.fu-berlin.de/studium/praktika/fp_master_/doc/Ma4_XPS1.pdf 

สืบค้นเม่ือวนัท่ี 30 พฤษภาคม 2556 
 
       6.2.1 แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray source) 

        การทดลองด้วยเทคนิค XPS จะต้องใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานคงท่ีเพียงคา่เดียว (Fixed-
energy radiation) ซึง่แหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีขัว้แอโนดเป็นอะลมูิเนียม (Al) 
และแมกนีเซียม (Mg) ดงัภาพประกอบ 14 ซึ่งจะให้รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานโฟตอน 1486.6 eV (AlKα) 
และ1253.6 eV (Mg Kα) ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 14 แหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ 
 

  ท่ีมา: www.physik.fu-berlin.de/studium/praktika/fp_master_/doc/Ma4_XPS1.pdf  
สืบค้นเม่ือวนัท่ี 30 พฤษภาคม 2556 

 
      6.2.2 ตัววิเคราะห์พลังงานของอิเล็กตรอน (Electron energy analyser) 
        โฟโตอิเล็กตรอนจะถกูเหน่ียวน าโดยเลนส์แม่เหล็ก (Magnetic lens) ก่อนท่ีจะผ่านเข้าไป

ในเคร่ืองมือวดัพลงังานท่ีเป็นชนิด Concentric Hemispherical Analyzer (CHA) หรือ Cylindrical 
Mirror Analyzer (CMA) ดงัภาพประกอบ 15 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 เคร่ืองมือวดัพลงังานท่ีเป็นชนิด Concentric Hemispherical Analyser (CHA) 
 

  ท่ีมา: www.physik.fu-berlin.de/studium/praktika/fp_master_/doc/Ma4_XPS1.pdf 
สืบค้นเม่ือวนัท่ี 30 พฤษภาคม 2556 
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      6.2.3 สภาวะสุญญากาศ (High vacuum environment) 
        สภาพบรรยากาศภายในเคร่ืองมือ XPS ต้องเป็นสภาวะสญุญากาศเพ่ือป้องกนัไม่ให้โฟ-

โตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาถูกรบกวนจากการชนกับอะตอมหรือโมเลกุลของแก๊สท่ีอยู่ใน
บรรยากาศ 

      6.2.4 เคร่ืองระเหยหรือคอล์ยเยน็ (Evaporator) 

        คอล์ยเย็นเป็นทอท่ีมีลกัษณะถกูติดตัง้บน Electrical feed-through ซึ่งประกอบด้วยเบ้า
หลอมโลหะแทนทาลมั (Tantalum)(จุดหลอมเหลวสูง) ท่ีมีซาแมเรียม (Samarium) และไส้หลอด 
(filament) พนัรอบเบ้าหลอมโลหะดงัภาพประกอบ 16 ไส้หลอดจะท าให้ร้อนโดยกระแสและร้อนขึน้
จากเบ้าหลอม 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 สว่นประกอบของคอล์ยเย็น (Evaporator) 
 

  ท่ีมา: www.physik.fu-berlin.de/studium/praktika/fp_master_/doc/Ma4_XPS1.pdf 
สืบค้นเม่ือวนัท่ี 30 พฤษภาคม 2556 

 
  6.3 ลักษณะสเปกตราของ XPS (ละอองนวล ศรีสมบตั.ิ 2555: 5) 
   สเปกตรัมของ XPS แสดงดงัภาพประกอบ 17 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าของ

พลงังานยดึเหน่ียวกบัคา่ความเข้มของสญัญาณ ซึง่บง่บอกของปริมาณธาตชุนิดนัน้ในสารตวัอยา่ง 
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ภาพประกอบ 17 ตวัอยา่งของสเปกตรัม XPS ในชว่งกว้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

   ท่ีมา: E Hernández-Rodríguez.; & et al. (2013). Effect of electrode type in the 
resistive switching behavior of TiO2 thin films. Journal of Physics D: Applied Physics. 46(4). 
 

  พีคท่ีพลงังานยดึเหน่ียวหนึง่ๆ จะเป็นลกัษณะเฉพาะของแตล่ะอิเล็กตรอนท่ีระดบัชัน้พลงังาน
หนึ่ง ๆ ของแต่ละธาตุเท่านัน้ ตวัอย่างแสดงในภาพประกอบ 17 ซึ่งเป็นสเปกตรัมในช่วงกว้างของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีการใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ชนิด Mg Kα  โดยสามารถสงัเกตเห็นพีคของ
อิเล็กตรอนของ Ti ท่ีออร์บิทลั 2s 2p 3s และ 3p สรุปลกัษณะท่ีส าคญัของสเปกตรา ซึ่งมีความส าคญั
ตอ่การแปลผลข้อมลูท่ีได้ ดงันี ้

  - Photoemission peak ของอิเล็กตรอนวงในเป็นพีคท่ีแคบ (Narrow) มีรูปร่างเกือบจะ
สมมาตร มีความเข้มสูง (Intense) และยังพบการเล่ือนของสัญญาณท่ีผลจากลักษณะทางเคมี 
นอกจากนีมี้การแยกของพีคหลกัออกเป็นสองพีคซึ่งเป็นผลของอนัตรกิริยา Spin-orbit coupling เช่น 
สองพีคของ Ti 2p1/2 และ Ti 2p3/2 ในภาพเล็กท่ีแทรกอยู่ในภาพประกอบ 17 กล่าวคือ เม่ือ
อิเล็กตรอนในชัน้ 3p หลดุออกไปหนึง่อิเล็กตรอนจากการชนของโฟตอนรังสีเอกซ์ อิเล็กตรอนท่ีเหลืออยู่
จะสามารถจดัเรียงตวัในแบบ spin-up หรือ spin-down ท าให้เกิดอนัตรกิริยาเชิงแม่เหล็กระหว่าง
อิเล็กตรอนกบั Orbital angular momentum ท่ีเรียกว่า Spin-orbit coupling ส่งผลท าให้เกิดการแยก
พีคหลกัเป็นสองพีคท่ีมีพืน้ท่ีใต้พีคไมเ่ทา่กนั 
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  - พีคของ Auger electron ท่ีมกัปรากฎร่วมอยู่ด้วยกันกบัโฟโตอิเล็กตรอนจาก Core level 
เสมอ ซึ่งสามารถแยกความต่างของพีคทัง้สองประเภทนีไ้ด้โดยอาศยัวิธีการเปล่ียนค่าพลังงานของ
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ โดยต าแหน่งพีคของ Auger electron จะไม่มีการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีค่า
พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนวงในนัน้ขึน้อยู่กบัพลงังานของแหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ ตามสมการ (12) 

  จากท่ีกล่าวมานัน้ สรุปได้ว่าข้อมลูท่ีส าคญัท่ีได้จากเทคนิค XPS ในการวิเคราะห์พืน้ผิวของ
สารตวัอยา่งท่ีมีความลกึในระดบั 10 นาโนเมตรจากพืน้ผิว ได้แก่ 

  - การบง่บอกชนิดของธาตทุกุตวั ยกเว้น H และ He  
  - การบ่งบอกอปริมาณของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง (ความคลาดเคล่ือน

ประมาณ <±10%) 
  - ข้อมลูเก่ียวกบัสภาพแวดล้อมของธาตท่ีุสนใจ เชน่ เลขออกซิเดชนั อะตอมท่ีเกิดพนัธะ 
  - การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีตามแนวขวาง (Lateral variation) 

 
7. การศึกษาพืน้ที่ผิวจ าเพาะและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคบรูนัว เอ็มเมท เทล-
เลอร์ (Brunauer–Emmett–Teller; BET) 
   การวดัพืน้ท่ีผิวภายในวสัดุท่ีมีความพรุนท าได้โดยการศึกษาการดูดซับของแก๊สไนโตรเจน
หรือแก๊สอ่ืนท่ีมีขนาดเล็ก เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จากไอโซเทอร์มของการดดูซบัทางกายภาพ
หรือวิธี BET (BET ย่อมาจาก Brunauer- Emmett-Teller Method) ท่ีอณุหภูมิของแก๊สเหลว ซึ่งขึน้อยู่
กบัการดดูซบัโดยจะหาจ านวนโมเลกลุท่ีใช้เพ่ือเกิดการดดูซบัแบบชัน้เดียว ซึง่จะท าให้สามารถสามารถ
ค านวณหาพืน้ท่ีผิวภายในได้การดดูซบัของ N2 
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  สมการท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของปริมาตรท่ีถูกดดูซบัท่ีความดนัย่อยต่างๆและปริมาตรท่ีถูก

ดดูซบัแล้วเกิดการเป็นการดดูซบัชัน้เดียวคือสมการของ BET แสดงในสมการ (13) 
  เม่ือ P  คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจน 

Po คือ ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน ณ อณุหภมูิท่ีศกึษา 
V  คือ ปริมาตรท่ีถกูดดูซบัท่ีความดนั P 
Vm คือ ปริมาตรท่ีถกูดดูซบัท่ีท าให้เกิดการปกคลมุชัน้เดียว 
C  คือ คา่คงท่ี 
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  สมการนีเ้ขียนให้อยู่ในรูปของกราฟเส้นตรง Y = a + bx เม่ือให้ X เป็น P/Po Y เป็น P/V (Po-
P), a คือจดุตดัแกน Y เป็น 1/VmC และเทอม b ความชนัเป็น (C-1) / VmC จากนัน้ท าการเขียนกราฟท่ี
ได้จากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการ BET ดงัภาพประกอบ 18 

 

 

ภาพประกอบ 18 กราฟท่ีได้จากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการ BET 
 

           ท่ีมา: สพุะไชย์ จินดาวฒุิกลุ. (2555). การวดัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของวสัดดุดู
ซบั. วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ. 189: หน้า 22 

 
  จากสมการของ BET สามารถค านวณหาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของสารได้โดยน าค่าปริมาตรของ

แก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ในการคลมุผิวของสารหรือคา่ Vmท่ีได้สมการ 13 ไปค านวณหาจ านวนโมเลกลุของ
แก๊สไนโตรเจนท่ีถกูดดูซบัในสภาพ 1 ชัน้โมเลกลุแล้วจึงน าไปค านวณหาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะโดยใช้สมการ
ดงันี ้

 
Ssp = NA.amax.So/W     (14) 

 
  โดยท่ี Ssp คือ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของสาร (หน่วยเป็นตารางเมตรตอ่กรัม), NA คือ เลขอาโวกา

โดร(6.02×1023) (หน่วยเป็นโมเลกลุต่อกรัมโมล), amax คือ จ านวนโมเลกลุของแก๊สท่ีถกูดดูซบัในสภาพ 
1 ชัน้โมเลกลุ (เท่ากบั Vm/22414) So คือพืน้ท่ีผิวหน้าตดัของโมเลกลุของแก๊สท่ีถกูดดูซบั (1.62×10-20) 
(ตารางเมตร) และ W คือน า้หนกัของสารหรือตวัดดูซบั (กรัม) 
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8. การศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 
(Fourier Transform Infrared Spectroscope; FT-IR) 
   ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปเป็นหนึ่งในเทคนิคทางด้าน Infrared 
Spectroscopic (IR) ท่ีมีประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพนัธะ
เคมีในโมเลกลุ รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในโมเลกลุของสารผสมตวัอย่างท่ีไม่
ทราบชนิด เทคนิค FTIR นี ้มีความไวและใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบน้อยกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ IR เป็น
หนึ่งในเทคนิค Spectroscopic ทัว่ ๆ ไปท่ีใช้ในทางเคมีอินทรีย์และเคมีอนินทรีย์ โดยท าการตรวจวดั
การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัอย่างท่ีความถ่ีตา่งๆ ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของแตล่ะพนัธะ หรืออาจ
เรียกได้ว่าเป็นลายพิมพ์โมเลกลุสามารถแยกเป็น 2 ประเภท คือ Dispersive Infrared Spectroscopy 
และ Fourier Transform Infrared Spectroscopy การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อณุหภมูิศนูย์องศาสมบรูณ์ อะตอมทกุตวัในโมเลกลุจะมีการสัน่อยู่ตลอดเวลา เม่ือความถ่ีของการสัน่
มีค่าเท่ากับความถ่ีของรังสีอินฟราเรดท่ีฉายมายังโมเลกุลโมเลกุลก็จะดูดกลืนรังสีจ านวนแถบการ
ดดูกลืนทัง้หมดท่ีสงัเกตได้ จะมีคา่ไม่เท่ากับการสัน่มูลฐานของโมเลกลุทัง้หมดโดยจะมีค่าลดลงทัง้นี ้
เพราะจะมีบางแถบพลงังานท่ีไมมี่การตอบสนองตอ่พลงังานในชว่งรังสีอินฟราเรด 

  8.1 หลักการท างานของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
   รังสีอินฟราเรดจากแหลง่ก าเนิดจะถกูฉายไปยงั Interferometer ดงัภาพประกอบ 19 ซึ่งตวัท่ี

นิยมใช้ คือ Michelson Interferometer ซึ่งประกอบด้วยกระจกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้กระจกท่ีตรึงอยู่
กบัท่ีโดยทัง้สองตัง้ฉากซึง่กนัและกนั และตวัแยกแสงซึง่เป็นอปุกรณ์กึ่งสะท้อนแสง โดยส่วนใหญ่ท ามา
จากการน าฟิล์มบางของเจอร์มาเนียมวางลงบน KBr ท่ีตวัแยกแสงล ารังสีคร่ึงหนึ่งจะทะลผุ่านไปยงั
กระจกท่ีตรึงอยู่กบัท่ีและอีกคร่ึงหนึ่งจะสะท้อนไปยงักระจกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้  หลงัจากนัน้ล ารังสีก็
จะสะท้อนจากกระจกกลบัมารวมกนัท่ีตวัแยกแสงเกิดการแทรกสอดขึน้ หลงัจากนัน้ล ารังสีก็จะผ่านไป
ยงัตวัอยา่งและในท่ีสดุก็จะตกลงบนเคร่ืองตรวจวดั 

  Path difference ระหวา่งล ารังสีท่ีถกูแยกออกเกิดขึน้จากระยะทางสมัพทัธ์ระหว่างกระจกทัง้
สอง ถ้าแขนยึดกระจกทัง้สองข้างของ Interferometer ยาวเท่ากัน ล ารังสีทัง้สองก็จะเดินทางด้วย
ระยะทางท่ีเทา่กนัมีเฟสตรงกนั ท าให้สญัญาณท่ีไปถึงเคร่ืองตรวจวดัมีคา่มากท่ีสดุ เม่ือกระจกเคล่ือนท่ี
เป็นระยะทาง λ/4 ระยะทางเดินของรังสีจะเปล่ียนเป็น λ/2 รังสีทัง้สองมีเฟสตา่งกนั 180 องศา การ
แทรกสอดจะอยู่ในต าแหน่งหกัล้าง เม่ือเคล่ือนกระจกเป็นระยะทางอีก λ/4 ระยะทางเดินของรังสีจะ
เปล่ียนเป็น λ รังสีทัง้สองล าจะกลบัมามีเฟสตรงกนั 

  เม่ือกระจกเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีความเข้มของสัญญาณท่ีเคร่ืองตรวจวัดวัดได้จะมี
ลกัษณะของ Interferogram เป็นรูปคล่ืน sine โดยกราฟจะพล็อตระหว่างการตอบสนองท่ีเคร่ืองตรวจ
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วดับนัทึกได้และเวลาท่ีกระจกมีการเคล่ือนท่ี ถ้าตวัอย่างเกิดการดดูกลืนรังสีท่ีค่าความถ่ีนีข้นาดของ
แอมพลิจดูจะลดลงโดยสมัพนัธ์กับปริมาณของตวัอย่าง หลงัจากนัน้ใช้ Fourier Transform ซึ่งเป็น
ฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ในการแปลงผลท่ีได้ขึน้กบัเวลาให้กลายเป็นคา่ความเข้มกบัความถ่ี 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 สว่นประกอบหลกัและกระบวนการของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
 

  ท่ีมา: Thermo Nicolet. Introduction to Fourier Transform Infrared Spectrometry. From 
www.thermonicolet.com สืบค้นเม่ือวนัท่ี 30 ตลุาคม 2556 
 

  8.2 การประยุกต์ใช้งานของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
   โดยทัว่ไป IR/FTIR นัน้ จะใช้ในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ทกุประเภท และอนินทรีย์

บางประเภท รวมถึงหมูฟั่งก์ชนัในสารตวัอยา่ง เชน่ อินทรียวตัถ ุสี โลหะ พอลิเมอร์ พลาสติก เรซิ่น สาร
เคลือบยา ยาฆ่าแมลง หรือสารปนเปือ้น โดยท าการจบัคูส่เปคตรัมของสารประกอบท่ีต้องการเข้ากับ
สเปคตรัมอ้างอิง IR/FTIR ยงัใช้ในการตรวจวดัโครงสร้างและสณัฐานของไอโซเมอร์ ใช้ในการบง่บอก
องค์ประกอบของสารท่ีเป็นตวัเกิดปฏิกิริยา หรือใช้ในการศกึษาการเคล่ือนไหวของปฏิกิริยานอกจากนี ้
ยงัใช้ในการตรวจสอบปริมาณของสารผสมสารท่ีไม่บริสุทธ์ิ หรือสารท่ีเติมเข้าไปประมาณร้อยละ 1 
และในบางกรณีนัน้สามารถตรวจสอบได้ต ่าถึงร้อยละ 0.01 (ธวชัชยั เอ่ียมสิน. 2552: 24-27) 
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9. การทดสอบการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล
สเปกโทรสโคป (UV-VIS Spectroscope; UV-VIS) 

  การดดูกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน
ประมาณ 190 – 800 นาโนเมตร (nm) ของสารเคมีนัน้ ส่วนใหญ่ได้แก่ พวกสารอินทรีย์ (Organic 
compound) หรือสารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound) หรือสารอนินทรีย์ (Inorganic 
compound) ทัง้ท่ีมีสีและไม่มีสี สมบตัิของสารดงักล่าวนีไ้ด้น ามาใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ทัง้ในเชิงคณุภาพ
และเชิงปริมาณอย่างกว้างขวาง เพราะวิธีนีใ้ห้ความถกูต้องแม่นย าดี และมีสภาพไว (Sensitivity) สงู
โดย อาจท าการวิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตหุรือโมเลกลุก็ได้ แตใ่นกรณีท่ีจะน าไปพิสจูน์ว่าสารตวัอย่าง
นัน้เป็นสารอะไร มีโครงสร้างอย่างไร อาจจะต้องใช้เทคนิคอ่ืนเข้าช่วยด้วยเพ่ือให้เกิดความแน่ใจ เช่น 
ใช้เทคนิคทาง IR หรือ NMR Spectroscopy  

  โดยทัว่ไปเทคนิคการวิเคราะห์นีบ้างครัง้นิยมเรียกว่า ยวีู – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี แตถ้่า
สารท่ีท าการวิเคราะห์มีสีหรือท าให้เกิดสีขึน้สารท่ีมีสีนัน้จะดดูกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล  อาจเรียกว่า คลั-
เลอร์เมตรี (Colormetry) (แม้น อมรสิทธ์ิ และคณะ. 2554: 59-123) 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 การเกิดอนัตรกิริยาของสารเคมีกบัการแผรั่งสีของแสง 
 

  ท่ีมา: แม้น อมรสิทธ์ิ และคณะ. (2554). หลกัการและเทคนิคการวิเคราะห์เคร่ืองมือ. หน้า 
59. 

 
  เม่ือให้ล าแสงท่ีเคล่ือนท่ีอย่างตอ่เน่ืองกนั (Continuous beam of radiation) ผ่านเข้าไปใน

วตัถใุสจะพบวา่แสงบางส่วนถกูดดูกลืนบางส่วนเกิดการสะท้อนบางส่วนเกิดการกระเจิง  และบางส่วน
ผ่านทะลุออกมาดงัแสดงในภาพประกอบ 20 ถ้าให้แสงท่ีทะลอุอกมานัน้ ผ่านเข้าเคร่ืองกระจายแสง 
(เช่น ปริซึมหรือเกรตติง) จะเห็นว่าสเปกตรัมหายไปส่วนหนึ่งส่วนท่ีหายไปเรียกว่า  Absorption 
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spectrum พลงังานท่ีดดูกลืนไปนัน้จะท าให้โมเลกลุหรืออะตอมเปล่ียนระดบัของพลงังานจากสถานะ
พืน้ (Ground state) ไปยงัสถานะกระตุ้น (Excited state) ดงัแสดงในภาพประกอบ 21 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 กระบวนการเกิดการกระตุ้น 
 

  ท่ีมา: แม้น อมรสิทธ์ิ และคณะ. (2554). หลกัการและเทคนิคการวิเคราะห์เคร่ืองมือ.หน้า 59. 
 
  9.1 ขัน้ตอนต่างๆ ของการวิเคราะห์โดยใช้ UV–VIS Spectrophotometric Techniques 
  ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์สารตวัอยา่งทัง้ทางคณุภาพและปริมาณวิเคราะห์ ควรจะได้ศกึษา

หาสภาวะท่ีเหมาะสมตา่งๆท่ีส าคญัคือ 
         1. ศกึษาการเตรียมสารละลายตวัอย่าง โดยเลือกตวัท าละลายให้เหมาะสมนัน่คือตวัท า
ละลายจะต้องไมมี่การดดูกลืนแสงในชว่งเดียวกบัสารละลายตวัอย่าง โมเลกลุไมค่วรมี Conjugated 
system ในตาราง 3 เป็นตวัอยา่งของตวัท าละลายท่ีใช้เสมอๆ ใน UV-VIS Spectroscopy และคา่
ความยาวคล่ืนท่ีต ่าท่ีสดุท่ีจะใช้ได้ (Cut-off points) 
 
ตาราง 3 ตวัท าละลายท่ีใช้ได้ในชว่ง UV-visible 

ตัวท าละลาย cut-off Points (nm) ตัวท าละลาย cut-off Points (nm) 

Water 
Acetonitrile 

Cyclohexane 

Chloroform 

Carbontetrachloride 

1,4 Dioxane 

190 
190 
210 
250 
260 
220 

Isopropyl alcohol 
Isooctane 
Methanol 

Diethyl ether 
Ethanol 

n-Hexane 

210 
220 
210 
210 
210 
220 
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       2. เลือกใช้สภาวะของเคร่ืองมือให้ถกูต้อง นัน่คือหลอดก าเนิดแสง (Light sources) ท่ีจะ
ใช้อาจเป็น Tungsten lamp หรือ Deuterium lamp ตลอดจนการเลือกใช้สลิทให้ถกูต้องด้วย 

       3. ศกึษาแอบซอร์พชนัสเปกโดยสแกน (Scan) คา่แอบซอร์แบนซ์กบัความยาวคล่ืนจาก
สเปกตรัม จะท าให้ทราบวา่ควรจะเลือก λ max ท่ีความยาวคล่ืนเทา่ใด ดงัภาพประกอบ 22 พีคท่ีสงูท่ีสดุ
คือ พีคท่ีดีท่ีสดุท่ีจะใช้วดัคา่แอบซอร์แบนซ์ 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 ยวีู-วิสิเบลิสเปกตรัมของสารตวัอยา่ง 
 

 ท่ีมา: แม้น อมรสิทธ์ิ และคณะ. (2554). หลกัการและเทคนิคการวิเคราะห์เคร่ืองมือ. หน้า 85. 
 

  4. ศกึษาตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีจะท าให้คา่แอบซอร์แบนซ์เปล่ียนแปลงได้ 
      1. ตวัท าละลาย  
      2. pH ของสารละลายซึ่งเป็นสิ่งส าคญัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการวิเคราะห์สารอนิน-

ทรีย์ ซึง่อยูใ่นชว่งวิสิเบลิ หรือใช้วิธีท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีจ าเป็นต้องควบคมุ pH โดยท าให้
บฟัเฟอร์หรืออาจใช้วิธีวดัท่ี Isobestic point หรือ Isoabsorptive point ซึ่งคา่ความยาวคล่ืนท่ีคา่แอบ
ซอร์แบนซ์คงท่ีเม่ือสารละลายมี pH ตา่งๆ กนั การวดัคา่แอบซอร์แบนซ์ท่ี Isobestic point นัน้ ไม่คอ่ย
จะนิยมนกั เพราะคา่ท่ีวดัได้คอ่นข้างต ่า ท าให้วิธีการวิเคราะห์นัน้มีสภาพไว (Sensitivity) ลดลง 

      3. ตวัรบกวน (Interferences) มีหรือไม่ถ้ามีจะต้องหาวิธีแก้ไขหรือหาทางก าจดัให้หมดไป
เสียก่อนจงึจะวดัคา่แอบซอร์แบนซ์ได้มิฉะนัน้จะได้ผลท่ีไมถ่กูต้อง 

      4. ในกรณีท่ีใช้วิธีท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนควรจะต้องศึกษาความเสถียรของ
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สารประกอบเชิงซ้อนเสียก่อน ตลอดจนเวลาท่ีใช้ในการท าให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ ผลของการเติม
สารละลายท่ีมากเกินพอ เป็นต้น 

      5. ถ้าจะท าการวิเคราะห์หาปริมาณจะต้องเตรียมสารละลายมาตรฐานให้มีความเข้มข้น
ตา่ง ๆ เพ่ือท ากราฟมาตรฐานก็จะหาปริมาณตวัอยา่งได้  

  ในกรณีท าการวิเคราะห์สารอนินทรีย์ ซึง่โดยปกติสารเหล่านัน้มกัจะไม่มีสีและไม่ดดูกลืนแสง
ในช่วงยูวีด้วย ดงันัน้ส่วนใหญ่จึงใช้วิธีท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีขึน้ เพ่ือให้เกิดการดดูกลืน
แสงในช่วงวิสิเบิล เช่น ในการหาปริมาณของพวกไอออนโลหะนัน้ นิยมใช้วิธีท าให้เกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกบัพวกสารอินทรีย์บางชนิด เพ่ือท าให้เกิดสารประกอบท่ีมีสีอาจเป็น Binary complex หรือ 
Ternary complex ก็ได้ ยิ่งมีโครโมฟอร์มากการเกิดสีก็ดีขึน้การดดูกลืนแสงก็จะเกิดท่ี λmax ยาวขึน้
ด้วย ตวัอย่างเช่น ในการหาปริมาณของดีบกุ (Sn2+) โดยท าปฏิกิริยากบั Catechol violet ได้สารมีสี
เกิดขึน้ 

 
  9.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองยูวี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

        9.2.1 แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
         Deuterium หรือ hydrogen lamp ให้ก าเนิดแสงทัง้ช่วงยวีู (ความยาวคล่ืน 160-400 นา

โนเมตร) และวิสิเบลิ (ความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร) 
         Tungsten filament lamp หรือ tungsten/halogen lamp ให้ก าเนิดแสงในช่วงวิสิเบิล

ความยาวคล่ืน 350-2500 นาโนเมตร 
        9.2.2 Monochromator (Wavelength Selector) 

         ท าหน้าท่ีแยกล าแสงจากแหล่งก าเนิดแสงโดยแสงจะผ่านเข้าท่ี entrance slit และจะถกู
แยกด้วยปริซึมหรือเกรตติง  จากนัน้แสงท่ีความยาวคล่ืนเด่ียวท่ีต้องการเท่านัน้จะออกจาก 
Monochromator โดยผา่นทาง exit slit 
        9.2.3 Sample container (Cuvette) 

         เป็นอุปกรณ์ส าหรับใส่ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์โดยจะต้องมีลักษณะโปร่งแสงการ
วิเคราะห์ในช่วงยวีู วสัดท่ีุนิยมใช้ได้แก่ Quartz หรือ fused silica และการวิเคราะห์ช่วงวิสิเบิล วสัดท่ีุ
เป็นsilicate glasses 
        9.2.4 Detector 
        เป็นอุปกรณ์ส าหรับตรวจวดัแสงท่ีผ่านสารตวัอย่างออกมาโดย detector ท่ีใช้มีหลาย
ชนิด 

       Photomultiplier tube 
         เป็น detector ท่ีไวตอ่แสงทัง้ในช่วงยวีูและวิสิเบิล โดยสามารถตรวจวดัได้อย่างรวดเร็ว
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และตรวจวดัสารท่ีมีปริมาณต ่าๆได้ดีในชว่งความยาวคล่ืน 190-900 นาโนเมตร 
       Photodiode array detector เป็น detector ท่ีสามารถตรวจวดัในทกุความยาวคล่ืนของ

แสงได้ในเวลาเดียวกนัโดยมีราคาถกูและตรวจวดัได้ตัง้แตช่ว่ง 190-1100 นาโนเมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 สว่นประกอบของเคร่ืองยวีู – วิสิเบลิสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 
   ท่ีมา: http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/18797/title/Across-the-
Spectrum--Instrumentation-for-UV-Vis-Spectrophotometry/ สืบค้นเม่ือวนัท่ี 30 ตลุาคม 2556 
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

10. เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
  10.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงโดยใช้ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เอกสารอ้างอิง โครงสร้าง
ผลึก 

กระบวนการสังเคราะห์
ท่อนาโน TiO2 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ 

สารอินทรีย์
ที่ใช้ทดสอบ 

สารเจือใน
ท่อ 

ระยะเวลา
การฉายแสง 

ประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
แสงอัลตร้าไวโอเลต แสงวิสิเบิล 

         

ลีและแชง (Li Q. 
& Shang J.K. 
2009) 

TiO2 แอโนไดเซชนั EG ท่ีมี NH4F 
ร้อยละ 0.5 โดย
น า้หนกั และน า้ 

เมทิลีนบล ู โคบอลต์ 
ไนโตรเจน 
และ

ฟลอูอรีน 

2 ชัว่โมง การสลายตวัของเมทิ
ลีนบลไูด้สงูสดุร้อย
ละ 80 

การสลายตวั
ของเมทิลีนบลู
ได้สงูสดุร้อยละ 
20 

ลิน และคณะ 
(Chin-Jung Lin; 
& et al. 2010: 
1094-1099) 

TiO2 แอโนไดเซชนั EG ท่ีมี NH4F 
ร้อยละ 0.5 โดย
น า้หนกั และน า้ 
ร้อยละ 6 โดย
น า้หนกั 

เมทิลีนบล ู - 4 ชัว่โมง ความเข้มข้นของเมทิ
ลีนบลลูดลงอยา่ง
ตอ่เน่ือง โดยใช้
ความตา่งศกัย์ 80 
โวลต์ 

- 

หวงั และคณะ 
(Wang J.; et al. 
2010) 

TiO2 แอโนไดเซชนั EG ท่ีมี NH4F 
ร้อยละ 0.5 โดย
น า้หนกั และน า้ 

เมทิลีนบล ู ไนโตรเจน 4 ชัว่โมง การสลายตวัของเมทิ
ลีนบลไูด้สงูสดุร้อย
ละ 78 

การสลายตวั
ของเมทิลีนบลู
ได้สงูสดุร้อยละ 
41.7 
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  10.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงโดยใช้ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ต่อ) 

เอกสารอ้างอิง โครงสร้าง
ผลึก 

กระบวนการสังเคราะห์
ท่อนาโน TiO2 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ 

สารอินทรีย์
ที่ใช้ทดสอบ 

สารเจือใน
ท่อ 

ระยะเวลา
การฉายแสง 

ประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
แสงอัลตร้าไวโอเลต แสงวิสิเบิล 

         
สธุรรม นิยมวาส 
และกิตติรงณ์ ศรี
เมืองมาก 
(Srimuangmak 
K. & NIyomwas 
S. 2011: 435-
439) 

TiO2 แอโนไดเซชนั NH4F ร้อยละ 
0.3 โดยน า้หนกั 
และ HF ร้อยละ 
0.5 โดยน า้หนกั 

เมทิลีนบล ู - 4 ชัว่โมง ท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่สังเคราะห์
ด้วยความต่างศักย์ 20 
โวลต์ มีประสิทธิภาพใน
การสลายตัวของเมทิ
ลีนบูลดีกว่าท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยความ
ต่างศกัย์ 30 โวลต์ และ
ใช้ปริมาณน า้ร้อยละ 20 
โดยปริมาตร 

- 

ลี และคณะ 
(Hailei Li; et al. 
2012: 5791-
5797) 

TiO2 แอโนไดเซชนั EG ท่ีมี NH4F 
ร้อยละ 0.5 โดย
น า้หนกั และน า้
น า้หนกั 

เมทิลออเรนจ์ 
(Methyl 
Orange) 

- 3 ชัว่โมง ท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ เผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส จะ
ท า ใ ห้ เ มทิ ลออ เ รน จ์
สลายตัวได้สูงสุดร้อย
ละ 76 

- 
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   10.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการใช้อนุภาคทองค าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

เอกสารอ้างอิง โครงสร้าง
ผลึก 

กระบวนการสังเคราะห์
ท่อนาโน TiO2 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ 

สารอินทรีย์
ที่ใช้ทดสอบ 

สารเจือใน
ท่อ 

กระบวนการ
เจือทอง 

ประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
แสงอัลตร้าไวโอเลต แสงวิสิเบิล 

         

พารามาสิวาม 
และคณะ (I. 
Paramasivam.; 
et al. 2007: 71-
75) 

TiO2 แอโนไดเซชนั Na2SO4 1 โมลาร์ 
NaF 0.14 โมลาร์ 

เอซิดออเรนจ์ 
7 (Acid 

Orange 7) 

Au: 
HAUCI4 

สปัตเตอริง 
(Sputtering) 

อนุภาคนาโนทองค า 
(Au)  เ จือในท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
มีประสิทธิภาพในการ
สลายตัวของเอซิดออ-
เ ร น จ์  7  ดี ก ว่ า แ ผ่ น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

- 

เฟล และคณะ 
(Feil, A.F.; et 
al. 2009) 

TiO2 แอโนไดเซชนั EG ร้อยละ 0.25 
โดยน า้หนกั และ 
NH4F ร้อยละ 10 
โดยน า้หนกั 

- Au: 
KAu(CN)2 

แอโนไดเซชนั ปริมาณของการก่อตวัของไฮโดรเจน
เพิ่ ม ขึ น้ ร้ อยละ  30  ในท่ อนา โน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ี เ จือด้วย
อนภุาคนาโนทองค า ภายใต้การฉาย
แสงในชว่งยวีูและวิสิเบลิ (UV-Vis) 
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บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
   งานวิจัยนีไ้ด้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นวัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
งานวิจยั ส่วนท่ี 2 เป็นสถานท่ีในการด าเนินงานวิจยั ส่วนท่ี 3 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย ซึ่งแบง่เป็น
การเตรียมผิวชิน้งานการสงัเคราะห์ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ การศกึษาปฏิกิริยาการสลายตวัด้วย
แสง และการวิเคราะห์ชิน้งาน 
 
1. วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
   วสัดแุละอุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัครัง้นีป้ระกอบด้วย สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมพืน้ผิว
ไทเทเนียม อปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการทดลอง และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

  1.1 สารเคมี 
 1. เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2) ย่ีห้อ Carlo จากบริษัท อิตลัมาร์ (ประเทศไทย) จ ากดั 

  2. แอมโมเนียมฟลอูอไรด์ (NH4F) ย่ีห้อ merck Carlo จากบริษัท อิตลัมาร์ (ประเทศ
ไทย) จ ากดั 
  3. อะซิโตน (Acetone; C3H6O) ย่ีห้อ Carlo จากบริษัท อิตลัมาร์ (ประเทศไทย) จ ากดั 
  4. โปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนต์ (KAu(CN)2) 
  5. เมทิลีนบล ู(Methylene blue; C16H18N3SCl) จากศกึษาภณัฑ์พาณิชย์ 

6. ผงขดัอะลมูินา (AI2O3) ขนาด 0.05 0.3 1.0 5.0 ไมครอน ย่ีห้อ Buehler, USA 
7. กาวเงิน (Siler Paint) ย่ีห้อ CW2400 CIRCUITWORKS, USA 

8. อีพ๊อกซีเรซิ่น (Epoxy) 
9. น า้กลัน่ (Distilled Water) 
10. น า้ปราศจากไอออน (Deionized Water) 

 

  1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการทดลอง 
  1.แผน่ไทเทเนียมบริสทุธ์ิ (เกรด 2) หนา 1 มิลลิเมตรขนาด 1×1 ตารางเซนตเิมตร 
  2. แผน่แกรไฟต์ขนาด 1×1 ตารางเซนตเิมตร 

3. กระดาษทรายขดัผิวชิน้งาน เบอร์ 600 800 1200 และ 2500 
4. ผ้าขดัผิวชิน้งาน (Polishing Cloths) 
5. อะลมูิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 
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6. บีกเกอร์ขนาด 100 250 400 และ 1000 มิลลิลิตร 
7. ถงุมือยางไมมี่แป้ง 
8, แทง่แก้วคนสาร 
9. เคร่ืองเป่าลม 

  10. เคร่ืองอลัทราโซนิก 
  11. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ (Analytical Balance) 

12. เคร่ืองขดัละเอียด (Grinding & Polishing Machine) 
13. มลัตมิิเตอร์ (Multimeter) 
14. เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (DC Power Supply) 

  15. โถดดูความชืน้ (Desiccators) 
  16. หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 20 วตัต์ 

 

  1.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  
 1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning electron 

microscope; FESEM) รุ่น JSM 6301F (JEOL) 
  2. เคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคป (X-Ray Photoelectron 
Spectroscope; XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD 
  3. เคร่ืองบรูนวั เอ็มเมท เทลเลอร์ Brunauer–Emmett–Teller (BET) รุ่น Autosorb 
1C, Quantachrome, USA. 
  4. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier Transform Infrared 
Spectroscope; FT-IR) รุ่น ALPHA, Bruker 
  5. เคร่ืองอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป (UV-VIS Spectroscope; UV-
VIS) รุ่น Lambda 25 
 
2. สถานที่ในการด าเนินงานวิจัย 
   2.1 ห้อง 10-205 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
   2.2 ห้อง 19-914 (ห้องปฏิบตัิการวสัดศุาสตร์) อาคาร 19 ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทัว่ไป คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  
   2.3 ศนูย์นวตักรรมวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

  2.4 ศนูย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) 
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   2.5 สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แหง่ชาติ (องค์การมหาชน) 
  2.6 สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
 

3. ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
  3.1 การเตรียมผิวชิน้งาน (Preparation of Specimen) 

          1. ตดัแผน่ไทเทเนียมให้ได้ขนาด 1×1 ตารางเซนตเิมตร เพ่ือเตรียมชิน้งานส าหรับท าการ
หลอ่ชิน้งาน 
          2. ท าการหลอ่ชิน้งานแผน่ไทเทเนียมหลงัจากการตดั เพ่ือให้ง่ายตอ่การจบัชิน้งานในการ
ปรับสภาพพืน้ผิว 
          3. หลังจากการหล่อชิน้งานแผ่นไทเทเนียมและปล่อยให้แข็งตัว จากนัน้ท าการขัด
ละเอียด (Grinding) ด้วยกระดาษทราย โดยเร่ิมจากกระดาษทรายหยาบ และเพิ่มความละเอียดขึน้
เร่ือยๆ ไลต่ัง้แต ่เบอร์ 100 600 800 1200 และ 2500 ตามล าดบั 
          4. หลงัจากขดัละเอียดด้วยกระดาษทราย จนพืน้ผิวของไทเทเนียมเรียบและเป็นเส้นตาม
แนวเดียวกนัของการขดั จากนัน้ท าให้พืน้ผิวมีความเรียบมากขึน้ ซึ่งท าได้จากการขดัมนั (Polishing) 
โดยจะขดับนผ้าขดัผิวชิน้งานหรือผ้าสกัหลาด ซึ่งจะใช้ผงขดัอะลมูินา (AI2O3) เร่ิมจากขนาด 5.0 1.0 
0.3 0.05 ไมครอน ตามล าดบั จนผิวหน้าของไทเทเนียมมีลกัษณะมนัวาวคล้ายกระจก 
          5. ล้างด้วยน า้สะอาดและอะซิโตน จากนัน้เป่าให้แห้ง 
 

  3.2 การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
          1. สังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน ดัง
ภาพประกอบ 4 ซึ่งให้แผ่นไทเทเนียมอยู่ด้านขัว้บวกหรือขัว้แอโนด (Anode) และแท่งคาร์บอนอยู่ด้าน
ขัว้ลบหรือขัว้แคโทด (Cathode) โดยทัง้ 2 ขัว้ไฟฟ้า จะแช่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีเอทิลีนไกล-
คอลกับแอมโมเนียมฟลูออไรด์ ใช้ความต่างศกัย์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 45 นาที และท่ี
อณุหภมูิห้อง 

         2. ศกึษาลกัษณะสณัฐานด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด  
          3. ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคป  
          4. ศึกษาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคบรูนวั เอ็มเมท เทลเลอร์ ซึ่ง
สามารถท าได้โดยวิเคราะห์การดดูซบัท่ีสภาวะแก๊ส ท าโดยน าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม
ขึน้ไปวดัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ และปริมาณรูพรุนรวม ด้วยวิธี Nitrogen Adsorption Isotherm ท่ีอณุหภูมิ 
200°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง ด้วยเคร่ือง  Autosorb 1C, Quantachrome, USA.
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   3.3 การชุบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
         1. น าแผ่นไทเทเนียมท่ีได้จากกระบวนการแอโนไดเซชัน มาชุบผิวด้วยทองค า ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท่ีมีโปแตสเซียมโกลด์ไซยาไนต์ (KAu(CN)2) ท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 45 
วินาที โดยทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีจะท าการชบุตอ่เข้ากบัขัว้ลบหรือขัว้แคโทด (Cathode) ของ
แหลง่ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) ส่วนโลหะตวัล่อ (พาราเดียม) จะตอ่เข้ากบัขัว้บวก
หรือขัว้แอโนด (Anode)  ดงัภาพประกอบ 6 

         2. ศกึษาลกัษณะสณัฐานด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด  
          3. ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคป 

         4. ศกึษาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคบรูนวั เอ็มเมท เทล 
 

  3.4 การศึกษาปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยแสง 
         1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของสารละลายเมทิลีนบล ู 
         2. ศกึษาการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป ท่ีความ

ยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ในการวดั Absorbance ของสารละลายเมทิลีนบล ู
          3. ทดสอบการสลายตวัด้วยแสงของสารละลายเมทิลีนบลู โดยการใส่แผ่นไทเทเนียมท่ี
ผา่นการเตรียมผิวชิน้งาน แตไ่ม่ได้ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนัเป็นตวัเร่งปฏกิริยา ลงในเมทิลีนบลูท่ี
ความเข้มข้น 26 มิลลิโมลาร์ แล้วทิง้ให้ดดูซบัสารละลายเมทิลีนบลใูนท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที หลงัจาก
นัน้เปิดหลอดฟลูออเรสเซนต์ก าลงั 20 วตัต์ และท าการเก็บตวัอย่างเมทิลีนบลูปริมาณ  3 mL ท่ี
ระยะเวลา 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง ปรับเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า 
          4. น าสารละลายเมธิลีนบลท่ีูเก็บได้ในแตล่ะชว่งเวลาไปวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง
อลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคป ท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร และศกึษาหมู่ฟังก์ชนัของ
ทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค าด้วยเคร่ืองฟู-
เรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคป  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
   ในบทนีจ้ะน ำเสนอผลกำรทดลองของกำรสงัเครำะห์ตวัเร่งปฏิกิริยำด้วยกระบวนกำรแอโน-
ไดเซชันและกระบวนกำรชุบผิวโลหะด้วยไฟฟ้ำ และผลกำรทดสอบกำรย่อยสลำยตัวเชิงแสงของ
สำรละลำยเมทิลีนบลดู้วยกระบวนกำรโฟโตแคตำไลติก โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีได้จำกกำรสงัเครำะห์ 
ซึง่รำยละเอียดของผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ผลท่ีได้มีดงัตอ่ไปนี ้
 
1. ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดเซชัน 
   ภำพประกอบ 24 (ก) และ (ข) แสดงถึงพฤติกรรมของควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงเวลำกับควำม
หนำแน่นกระแสไฟฟ้ำในกำรแอโนไดเซชนัของแผ่นไทเทเนียม พบว่ำควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำจะ
ลดลงอย่ำงรวดเร็วจำก 21.69 ถึง 3.69 มิลลิแอมแปร์ต่อตำรำงเซนติเมตร เน่ืองจำกกำรเกิดฟิล์ม
ออกไซด์ท่ีมีสมบตัิป้องกนั (Protective oxide film) เคลือบบนผิวของไทเทเนียม (บริเวณ 1) ซึ่งควำม
หนำแนน่กระแสไฟฟ้ำลดลงอยำ่งตอ่เน่ือง แสดงให้เห็นวำ่ฟิล์มออกไซด์เกิดกำรกดักร่อนตลอดช่วงเวลำ
ของกำรแอโนไดเซชัน จนเกิดเป็นรูพรุนท่ีจะเพิ่มควำมลึกมำกขึน้ (บริเวณ 2) และเปล่ียนแปลง
โครงสร้ำงจนมีลกัษณะคล้ำยคลงึกบัทอ่ขนำดเล็กท่ีเรียงตวัตัง้ฉำกกบัพืน้ผิวไทเทเนียม (บริเวณ 3) 
   เม่ือพิจำรณำถึงกำรเกิดเป็นโครงสร้ำงทอ่นัน้ สำมำรถอธิบำยได้จำกกระบวนกำรท่ีไทเทเนียม
ไอออน (Ti4+) ท่ีหลดุออกจำกพืน้ผิวของแผ่นไทเทเนียมท่ีสญูเสียอิเล็กตรอนจำกขัว้แอโนด ท ำปฏิกิริยำ
กบัน ำ้ท่ีผิวสมัผสัระหวำ่งน ำ้และขัว้แอโนด เกิดเป็นฟิล์มออกไซด์บนพืน้ผิว เน่ืองจำกแรงขบัเคล่ือนของ
ควำมตำ่งศกัย์ไฟฟ้ำ (ดงัสมกำร 1 และ 2) ขณะเดียวกนัฟลอูอไรด์ไอออน (F-) ท่ีอยู่ในสำรละลำยอิเล็ก-
โทรไลต์จะกดักร่อนท่ีฟิล์มออกไซด์ จนคอ่ย ๆ เกิดเป็นรูพรุนขนำดเล็กระดบันำโนเมตรบนชัน้ของฟิล์ม
ออกไซด์ (ดงัสมกำร 3) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูกดักร่อนจะหลดุออกมำรวมกบัฟลอูอไรด์ไอออน
ในน ำ้ (TiF2-

6) โดยตอ่มำรูพรุนเหลำ่นีจ้ะขยำยใหญ่ขึน้จนทัว่แผน่ไทเทเนียม 
 

2H2O        O2 + 4e- + 4H+      (1) 

Ti + O2       TiO2      (2) 

  TiO2 + 4H+ + 6F-           TiF2-
6 + 2H20    (3) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภำพประกอบ 24 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งเวลำกบัควำมหนำแนน่กระแสไฟฟ้ำในกำรแอโนไดเซชนั  

            (ก) ในชว่งเวลำ 0 ถึง 6500 วินำที และ (ข) ในชว่งเวลำ 0 ถึง 400 วินำที 
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2. ลักษณะสัณฐานของแผ่นไทเทเนียม ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และท่อนา-
โนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบอนุภาคทองค า 
   ในกำรเตรียมแผ่นไทเทเนียม ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และท่อนำโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำตำมเง่ือนไขท่ีก ำหนดนัน้ ได้ผลกำรสงัเครำะห์มีรำยละเอียดดงันี ้
   2.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานไทเทเนียม 
   ภำพประกอบ 25 แสดงลักษณะสัณฐำนของไทเทเนียมท่ีผ่ำนกำรขัดละเอียด (Grinding) 
และกำรขดัมนั (Polishing) พบวำ่ไมเ่กิดเป็นร่องรอย (Wrinkles) บนพืน้ผิวชิน้งำน 
 

 
 

ภำพประกอบ 25 ภำพ FESEM ลกัษณะสณัฐำนของแผ่นไทเทเนียม 
 

   2.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานและองค์ประกอบของท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ 
   ภำพประกอบ 26 (ก) และ (ข) แสดงลกัษณะสณัฐำนของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สงัเครำะห์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชนั ได้ด้วยภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กรำด (SEM) พบวำ่ทอ่นำโนมีกำรจดัเรียงตวัอยำ่งเป็นระเบียบ มีควำมสม ่ำเสมอและควำมหนำแน่นสงู 
ซึ่งเกิดกระจำยอยู่ทัว่ทัง้แผ่นไทเทเนียม โดยมีควำมยำวของท่อนำโนประมำณ 500 - 600 นำโนเมตร 
เส้นผำ่นศนูย์กลำงวงในเฉล่ีย 45 นำโนเมตร และเส้นผำ่นศนูย์กลำงวงนอกเฉล่ีย 65 นำโนเมตร 
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ภำพประกอบ 26 ภำพ FESEM ลกัษณะสณัฐำนของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเครำะห์ด้วย 
         กระบวนกำรแอโนไดเซชนัท่ีก ำลงัขยำย 80,000 เทำ่ (ก) ด้ำนบนของทอ่ (Top view) และ (ข)         
         ควำมยำวของท่อ (Cross section) 

 
   ภำพประกอบ 27 แสดงผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย
เคร่ืองวดักำรกระจำยพลงังำนของรังสีเอกซ์ (EDX) พบว่ำ ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบด้วย
ไทเทเนียม (Ti) ร้อยละ 48.04 โดยน ำ้หนกั ออกซิเจน (O) ร้อยละ 38.25 โดยน ำ้หนกั ฟลอูอรีน (F) ร้อย
ละ 10.27 โดยน ำ้หนกั เน่ืองจำกกระบวนกำรแอโนไดเซชนัท่ีมีแอมโมเนียมฟลอูอไรด์เป็นส่วนประกอบ 
และคำร์บอน (C) ร้อยละ 3.44 โดยน ำ้หนกั เน่ืองจำกกระบวนกำรเตรียมชิน้งำนหรือในสภำพแวดล้อม 

 

 
 

ภำพประกอบ 27 องค์ประกอบของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
 

  

Element Line Weight% 
C Ka 6.79 
O Ka 56.65 
F Ka 12.80 
Ti Ka 23.76 
Totals  100.00 

(ก) (ข) 
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   2.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานและองค์ประกอบของท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เคลือบอนุภาคทองค า 
   ภำพประกอบ 28 (ก) และ (ข) แสดงลกัษณะสณัฐำนของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เคลือบอนุภำคทองค ำท่ีสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชันและกระบวนกำรชุบผิวโลหะด้วย
ไฟฟ้ำ ได้ด้วยภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ท่ีก ำลังขยำยต่ำงกัน พบว่ำ
อนุภำคทองค ำมีลกัษณะทรงกลมกระจำยอยู่ทัว่ในทุกพืน้ท่ี ซึ่งอนุภำคทองค ำจะฝังอยู่ในท่อ (Tube) 
และชอ่งวำ่ง (Void) บนพืน้ผิวของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของ
ทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำด้วยเคร่ืองวดักำรกระจำยพลงังำนของรังสีเอกซ์ 
ดงัภำพประกอบ 29 พบว่ำมีปริมำณทองค ำร้อยละ (Au) 86.039 โดยน ำ้หนกั ส่วนปริมำณของ
ไทเทเนียม (Ti) ออกซิเจน (O) และฟลูออรีน (F) มีร้อยละ 6.79 6.0 และ 1.17 โดยน ำ้หนกั ดงั
ภำพประกอบ 28 
 

  
 

ภำพประกอบ 28 ภำพ FESEM ลกัษณะสณัฐำนของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบ 
    อนภุำคทองค ำท่ีสงัเครำะห์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชนัและกระบวนกำรชบุผิวโลหะด้วย     
               ไฟฟ้ำท่ีก ำลงัขยำย (ก) 30,000 เทำ่ และ (ข) 80,000 เทำ่ 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภำพประกอบ 29 องค์ประกอบของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำ 
 
3. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอน
สเปกโทรสโคป (X-Ray Photoelectron Spectroscope; XPS) 
   ภำพประกอบ 30 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วงกว้ำงของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่ง
เป็นกรำฟควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำของพลงังำนยึดเหน่ียวกับค่ำควำมเข้มของสญัญำณท่ีบง่บอกของ
ปริมำณธำตใุนชิน้งำนตวัอย่ำง จำกผลกำรวิเครำะห์ด้วยเคร่ือง XPS พบธำต ุC, O, N และ Ti โดยจะ
สงัเกตเห็นพีค O1s O2s Ti2p3/2 Ti2p1/2 Ti3s Ti3p N1s และ C 1s ในช่วงพลงังำน 530 21 459 464 
60 36 399 และ 285 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ตำมล ำดบั ธำตอุอกซิเจนท่ีพบในช่วงพลงังำน 530 eV 
เป็นลกัษณะเฉพำะของ O1s ซึ่งเป็นพนัธะจ ำพวก Ti-O และจำกช่วงพลงังำนนีข้อง O1s สำมำรถบอก
ลักษณะทำงโครงสร้ำงผลึกได้ว่ำ ไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่ในรูปผลึกอะนำเทส (Anatase) ซึ่ง
สอดคล้องกบังำนวิจยัของ Park และคณะ (H. Park.; & et al. 2010) ธำตไุทเทเนียม Ti 2p3/2 และ                   
Ti2p1/2 ในช่วงพลงังำน 459 และ 464 eV ตำมล ำดบั แสดงว่ำมี Ti4+ ในไทเทเนียมไดออกไซด์ (H.C. 
Liang.; & X.Z. Li. 2009) และระยะห่ำงระหว่ำง Ti2p3/2 กบั Ti2p1/2 เท่ำกบั 5 eV แสดงถึงควำมเป็น
ฟิล์มออกไซด์ (TiO2) อย่ำงเดน่ชดั ส ำหรับธำตคุำร์บอน (C 1s) ท่ีพบนัน้ สืบเน่ืองจำกปริมำณคำร์บอน
ท่ีหลงเหลือจำกกำรเตรียมตวัอย่ำง และจำกสิ่งแวดล้อมในกำรวิเครำะห์ XPS ส่วนธำตุไนโตรเจน                   
(N1s) อำจมำจำกสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ในกระบวนกำรแอโนไดเซชัน เน่ืองจำกสำมำรถพบธำตุ
ตำ่งๆ เชน่ ไนโตรเจน (N) ฟลอูอรีน (F) หรือซลัเฟอร์ (S) เป็นต้น 
   ภำพประกอบ 31 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วงกว้ำงของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี

Element Line Weight% 
O Ka 6.003 
F Ka 1.169 
Ti Ka 6.789 
Au Ma 86.039 
Totals  100.00 
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เคลือบอนุภำคทองค ำ พบว่ำเกิดพีคลกัษณะเดียวกบัท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งได้แก่ O 1s 
O2s Ti2p3/2 Ti2p1/2 Ti3s Ti3p และ C1s ในช่วงพลงังำน 531 21 458 464 60 36 399 และ 283 
อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ตำมล ำดบั แตไ่ม่พบ N1s ในชิน้งำน และเกิดพีคทองค ำท่ีระดบัพลงังำนเป็นคู่
เน่ืองจำกทองค ำมีกำรสปินออบิตเป็นคู่ (Spin-orbit coupling) ได้แก่ Au4d3/2 และ Au4d5/2 ในช่วง
พลงังำน 351 และ 333 eV  Au4f5/2 และ  Au4f7/2 ในช่วงพลงังำน 86 และ 82 eV  Au5p1/2 และ 
Au5p3/2 ในชว่งพลงังำน 56 และ 74 eV ตำมล ำดบั ซึ่งพีค  Au4f5/2 เป็นพีคท่ีมีควำมเข้มสงูสดุ แสดงว่ำ
ต ำแหนง่พีคนีเ้ป็นองค์ประกอบหลกัของพีคทองค ำทัง้หมด และกล่ำวได้ว่ำมีอนภุำคทองค ำกระจำยอยู่
ทัว่บนพืน้ผิวของโครงสร้ำงไทเทเนียมไดออกไซด์ (M. Roos.; & et al. 2011) 
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ภำพประกอบ 30 สเปกตรัม XPS แบบ Survey ของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ภำพประกอบ 31 สเปกตรัม XPS แบบ Survey ของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำ
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4. ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวจ าเพาะและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคบรูนัว เอ็มเมท 
เทลเลอร์ (Brunauer–Emmett–Teller; BET) 
   จำกตำรำง 4 แสดงผลกำรวิเครำะห์พืน้ท่ีผิวและควำมเป็นรูพรุนของแผ่นไทเทเนียม ท่อนำโน-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำ ท่ีวดัด้วยเทคนิค BET 
พบว่ำ ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำท่ีสงัเครำะห์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชนั
และกระบวนกำรชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้ำ ให้พืน้ท่ีผิวจ ำเพำะสงูสดุ คือ 505.1 m2/g  เม่ือเทียบกบัท่อนำ-
โนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีพืน้ท่ีผิวจ ำเพำะ 35.83 m2/g ถึง 14 เท่ำ และแผ่นไทเทเนียมท่ีพืน้ท่ีผิว
จ ำเพำะ 6.44 m2/g ถึง 78 เท่ำ ด้วยเหตนีุจ้ึงท ำให้ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำนี ้
สำมำรถน ำไปประยกุต์ใช้ในงำนตำ่งๆ ได้ดี เชน่ วสัดกุึ่งตวัน ำ อปุกรณ์ตรวจจบัก๊ำซ ตวัเร่งปฏิกิริยำ  
 
ตำรำง 4 ผลกำรวิเครำะห์พืน้ท่ีผิวและควำมเป็นรูพรุนของแผน่ไทเทเนียม (Ti) ทอ่นำโนไทเทเนียมได  
      ออกไซด์ (TNAs) และทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำ (Au: TiO2 NTs)  
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 

(m2/g) 
พืน้ที่ผิวจ าเพาะภายนอก 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุนรวม 

(cc/g) 

Ti 6.44 5.54 3.461×10-3 
TNAs 35.83 34.60 2.216×10-2 

Au:TiO2 NTs 505.1 17.71 1.381×10-2 
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5. ผลการทดสอบการย่อยสลายตัวเชิงแสงของสารละลายเมทิลีนบลูด้วยเทคนิค
อัลตราไวโอเลตและวิสิเบลิสเปกโทรสโคป (UV-VIS Spectroscope; UV-VIS) 
   5.1 การท ากราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของสารละลายเมทลีินบลู 
   จำกกำรทดลองหำควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสม  ซึ่งสำรละลำยเมทิลีนบลูดูดกลืนได้สูงสุดท่ี
ควำมยำวคล่ืน 664 นำโนเมตร โดยควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลูสำมำรถวิเครำะห์ จำกกำร
ท ำกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยเมทิลีนบลูท่ีควำมเข้มข้น 13 20 26 39 และ 50 มิลลิโมลำร์ แล้ว
น ำไปวดัคำ่กำรดดูกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืนสงูสดุ 664 นำโนเมตร ดงัภำพประกอบ 32 จำกนัน้น ำผลท่ี
ได้มำสร้ำงกรำฟมำตรฐำนเพ่ือหำควำมเข้มข้นท่ีต้องกำรวิเครำะห์ ดงัแสดงในภำพประกอบ 33 
 

 
 
ภำพประกอบ 32 คำ่กำรดดูกลืนแสงของสำรละลำยเมทิลีนบลท่ีูควำมเข้มข้น 13 20 26 39 และ 50  

          มิลลิโมลำร์ 
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ภำพประกอบ 33 กรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยเมทิลีนบลท่ีูควำมเข้มข้น 13 20 26 39 และ 50  
 มิลลิโมลำร์ 
 
   จำกภำพประกอบ 33 พบวำ่ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงคำ่กำรดดูกลืนแสงของเมทิลีนบลูกบัควำม
เข้มข้นจะได้กรำฟเส้นตรงในช่วงควำมเข้มข้นตัง้แต่ 13 มิลลิโมลำร์ ถึง 50 มิลลิโมลำร์ โดยมี
ควำมสมัพนัธ์ดงัสมกำร y = 0.057x และมีคำ่ R2 (Regression) = 0.992 
  
   5.2 ผลการทดสอบการสลายตัวด้วยแสงของสารละลายเมทิลีนบลู โดยแผ่น
ไทเทเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
   ในกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลู ในช่วงควำมยำวคล่ืน 400 ถึง 800 
นำโนเมตร หลงัจำกใช้แผน่ไทเทเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ ในสำรละลำยเมทิลีนบลท่ีูควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 
26 มิลลิโมลำร์ เม่ือได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง พบว่ำคำ่กำรดดูกลืนแสงท่ีคำ่
ควำมยำวคล่ืนสูงสุดของสำรละลำยเมทิลีนบลูมีกำรเปล่ียนแปลง ดงัภำพประกอบ 34 และสำมำรถ
สรุปได้ดงัตำรำง 5  
   จำกตำรำง 5 แสดงว่ำเม่ือใช้แผ่นไทเทเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในสำรละลำยเมทิลีนบลูท่ี
ได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง พบว่ำควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลลูดลง 
เม่ือเวลำในกำรรับแสงเพิ่มขึน้ 
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ภำพประกอบ 34 คำ่กำรดดูกลืนแสงของสำรละลำยเมทิลีนบล ูเม่ือได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22  
         และ 24 ชัว่โมง โดยมีแผน่ไทเทเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 
ตำรำง 5 ควำมเข้มข้น (มิลลิโมลำร์) ของสำรละลำยเมทิลีนบล ูโดยใช้แผน่ไทเทเนียมเป็นตวัเร่ง-  
      ปฏิกิริยำลงในสำรละลำยเมทิลีนบล ูท่ีควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 26 มิลลิโมลำร์ เม่ือได้รับแสงใน 
      ชว่งเวลำ 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง 
 

ระยะเวลาการได้รับแสง 
(ชั่งโมง) 

ความเข้มข้นของสารละลายเมทลีินบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ

สารละลายเมทิลีนบล ูเร่ิมต้น (มิลลิโมลาร์) 
สุดท้ายเฉลี่ย 
(มิลลิโมลาร์) 

ในท่ีมืดเป็นเวลำ 30 นำที 26 24.998 3.852 
1 26 24.103 7.295 
2 26 23.193 10.795 
3 26 22.153 14.775 
4 26 21.211 18.418 
22 26 19.562 24.757 
24 26 17.686 31.974 
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   5.3 ผลการทดสอบการสลายตัวด้วยแสงของสารละลายเมทิลีนบลู โดยใช้ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
   ในกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลู ในช่วงควำมยำวคล่ืน 400 ถึง 800 
นำโนเมตร หลังจำกใช้ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชัน ลงใน
สำรละลำยเมทิลีนบลูท่ีควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 26 มิลลิโมลำร์ เม่ือได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22 และ 
24 ชั่วโมง พบว่ำค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีค่ำควำมยำวคล่ืนสูงสุดของสำรละลำยเมทิลีนบลูมีกำร
เปล่ียนแปลง โดยค่ำควำมยำวคล่ืนสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ดังภำพประกอบ 35 เน่ืองจำกมีกำร
เปล่ียนแปลงของโครงสร้ำงโมเลกลุ หรือไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical; OH•) ซึ่งเป็นตวัออกซิ-
แดนท์ (Oxidant) ในกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงเข้ำท ำปฏิกิริยำกบักลุ่มธำตท่ีุเกำะอยู่บนโครโม-
ฟอร์ (Chromophore) ของโครงสร้ำงสำรละลำยเมทิลีนบลู ส่งผลท ำให้ค่ำควำมยำวคล่ืนในกำร
ดดูกลืนแสงลดลงจำกเดมิ 
 

 
 
ภำพประกอบ 35 คำ่กำรดดูกลืนแสงของสำรละลำยเมทิลีนบล ูเม่ือได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22  
         และ 24 ชัว่โมง โดยมีทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 
   กำรศึกษำผลของระยะเวลำกำรได้รับแสงท่ีมีต่อประสิทธิภำพของท่อนำโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ในกำรสลำยตวัของสำรละลำยเมทิลีนบล ูโดยผลกำรทดลองแสดงดงัตำรำง 6 
 



57 

 

 

 

ตำรำง 6 ควำมเข้มข้น (มิลลิโมลำร์) ของสำรละลำยเมทิลีนบล ูโดยใช้ทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
      เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำลงในสำรละลำยเมทิลีนบล ูท่ีควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 26 มิลลิโมลำร์ เม่ือได้รับแสง 
      ในชว่งเวลำ 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง 
 

ระยะเวลาการได้รับแสง 
(ชั่งโมง) 

ความเข้มข้นของสารละลายเมทลีินบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ

สารละลายเมทิลีนบล ูเร่ิมต้น (มิลลิโมลาร์) 
สุดท้ายเฉลี่ย 
(มิลลิโมลาร์) 

ในท่ีมืดเป็นเวลำ 30 นำที 26 24.419 6.080 
1 26 22.885 11.980 
2 26 21.629 16.809 
3 
4 
22 
22 

26 
26 
26 
26 

20.028 
19.783 
12.828 
12.234 

22.970 
23.908 
50.660 
52.945 

 
   จำกตำรำง 6 จะเห็นได้ว่ำ เม่ือใช้ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำลงใน
สำรละลำยเมทิลีนบลูท่ีได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง พบว่ำสำมำรถท ำให้ควำม
เข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลลูดลงไปได้ โดยระยะเวลำกำรได้รับแสงท่ี 24 ชัว่โมง มีกำรสลำยตวั
ของสำรละลำยเมทิลีนบลู ร้อยละ 52.945 ซึ่งมำกกว่ำในท่ีมืดและมำกกว่ำระยะเวลำกำรได้รับแสง 1 
ชั่วโมง ถึง 22 ชั่วโมง แสดงว่ำเม่ือได้รับแสงและระยะเวลำในกำรย่อยสลำยเพิ่มมำกขึน้ กำร
เกิดปฏิกิริยำของกำรยอ่ยสลำยก็มำกขึน้  
 
   5.4 ผลการทดสอบการสลายตัวด้วยแสงของสารละลายเมทิลีนบลู โดยใช้ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบอนุภาคทองค าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
   ในกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลู ในช่วงควำมยำวคล่ืน 400 ถึง 800 
นำโนเมตร หลงัจำกใช้ทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำ ท่ีเตรียมด้วยกระบวนกำร
แอโนไดเซชนัและกระบวนกำรชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้ำลงในสำรละลำยเมทิลีนบลูท่ีควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 
26 มิลลิโมลำร์ เม่ือได้รับแสงในช่วงเวลำตำ่ง ๆ พบว่ำคำ่กำรดดูกลืนแสงท่ีคำ่ควำมยำวคล่ืนสงูสดุของ
สำรละลำยมีกำรเปล่ียนแปลง โดยคำ่ควำมยำวคล่ืนสงูสดุมีแนวโน้มลดลงมำกกว่ำท่อนำโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ดงัภำพประกอบ 36 
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ภำพประกอบ 36 คำ่กำรดดูกลืนแสงของสำรละลำยเมทิลีนบล ูเม่ือได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22  
      และ 24 ชัว่โมง โดยมีท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ 

 
   กำรศึกษำผลของระยะเวลำกำรได้รับแสงท่ีมีต่อประสิทธิภำพของท่อนำโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำในกำรสลำยตวัของสำรละลำยเมทิลีนบลู โดยผลกำรทดลองแสดงดงั
ตำรำง 7 
 

ตำรำง 7 ควำมเข้มข้น (มิลลิโมลำร์) ของสำรละลำยเมทิลีนบล ูหลงัจำกใช้ทอ่นำโนไทเทเนียมได- 
      ออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำลงในสำรละลำยเมทิลีนบล ูท่ีควำมเข้มข้น 
      เร่ิมต้น 26 มิลลิโมลำร์ เม่ือได้รับแสงในชว่งเวลำ 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง  

ระยะเวลาการได้รับแสง 
(ชั่งโมง) 

ความเข้มข้นของสารละลายเมทลีินบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ

สารละลายเมทิลีนบล ูเร่ิมต้น (มิลลิโมลาร์) 
สุดท้ายเฉลี่ย 
(มิลลิโมลาร์) 

ในท่ีมืดเป็นเวลำ 30 นำที 
1 
2 
3 

26 
26 
26 
26 

20.509 
19.560 
18.535 
17.504 

21.116 
24.768 
28.708 
32.676 
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ตำรำง 7 (ตอ่) 
 

ระยะเวลาการได้รับแสง 
(ชั่งโมง) 

ความเข้มข้นของสารละลายเมทลีินบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ

สารละลายเมทิลีนบล ูเร่ิมต้น (มิลลิโมลาร์) 
สุดท้ายเฉลี่ย 
(มิลลิโมลาร์) 

4 26 16.136 37.935 
22 26 11.059 57.461 
24 26 10.274 60.482 

 
   จำกตำรำง 7 จะเห็นได้ว่ำ เม่ือใส่ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยำลงในสำรละลำยเมทิลีนบลท่ีูได้รับแสงในช่วงเวลำ 1 2 3 4 22 และ 24 ชัว่โมง พบว่ำ
สำมำรถท ำให้ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลูลดลงไปได้ โดยระยะเวลำกำรได้รับแสงท่ี 24 
ชัว่โมง ให้ร้อยละของกำรสลำยตวัของสำรละลำยเมทิลีนบลถูึงร้อยละ 60.482 ซึ่งมำกกว่ำในท่ีมืดเกือบ 
3 เทำ่ และมำกกวำ่ระยะเวลำกำรได้รับแสง 1 ชัว่โมง ถึง 2.5 เทำ่  
 
   5.5 ผลการสลายตัวเชิงแสงของเมทิลีนบลูโดยใช้แผ่นไทเทเนียม ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจืออนุภาคทองค า 
   จำกผลกำรทดลองในหวัข้อ 4.5.2 ถึง 4.5.3 สำมำรถน ำผลกำรทดลองมำเปรียบเทียบควำม
เข้มข้นท่ีเหลืออยูแ่ละร้อยละกำรสลำยตวัของสำรละลำยเมทิลีนบล ูหลงัจำกใช้แผ่นไทเทเนียม ท่อนำ-
โนไทเทเนียมไดออกไซด์ และท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ ท่ี
ควำมเข้มข้น 26 มิลลิโมลำร์ เม่ือได้รับแสงในชว่งเวลำ 24 ชัว่โมง แสดงดงัตำรำง 8 
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ตำรำง 8 ผลกำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้นท่ีเหลืออยูแ่ละร้อยละกำรสลำยตวัของเมทิลีนบล ู
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความเข้มข้นของสารละลายเมทลีินบลู ร้อยละของ 
การสลายตวัของ

สารละลายเมทิลีนบล ูเร่ิมต้น (มิลลิโมลาร์) 
สุดท้ายเฉลี่ย 
(มิลลิโมลาร์) 

แผ่นไทเทเนียม 26 17.686 31.974 
ท่อนาโน 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
26 12.234 52.945 

ท่อนาโน 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ที่เจืออนุภาคทองค า 

26 10.274 60.482 

 
   จำกตำรำง 8  แสดงให้เห็นว่ำ    เม่ือใช้แผ่นไทเทเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำลงในสำรละลำย
เมทิลีนบล ูควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลลูดลง แตไ่ม่มำกนกั เน่ืองจำกแสงในช่วงวิสิเบิลมีผล
ต่อกำรสลำยตวัได้เพียงเล็กน้อย (ร้อยละ 31.974) แต่เม่ือน ำแผ่นไทเทเนียมมำปรับสภำพโครงสร้ำง
พืน้ผิวด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชนั ให้มีลกัษณะเป็น 1 มิติ เป็นท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ท ำให้
มีพืน้ท่ีผิวมำกขึน้กว่ำเดิม ส่งผลให้ประสิทธิภำพของกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงเพิ่มขึน้ ส่งผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรดูดซบัสำรละลำยเมทิลีนบลูเพิ่มขึน้ด้วย ซึ่งจำกกำรใช้ท่อนำโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำลงในสำรละลำยเมทิลีนบล ูสำมำรถท ำให้ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเมทิ-
ลีนบลูลดลงได้มำกกว่ำแผ่นไทเทเนียม (ร้อยละ 52.945) และเม่ือน ำท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เจืออนุภำคทองค ำเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำลงในสำรละลำยเมทิลีนบลู   สำมำรถท ำให้ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยเมทิลีนบลูลดลงได้มำกกว่ำ เห็นได้จำกเม่ือได้รับแสงในช่วงวิสิเบิลท่อนำโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำ ให้ร้อยละของกำรสลำยตวัของสำรละลำยเมทิลีนบลูเพิ่มมำกขึน้ (ร้อยละ 
60.482) เน่ืองจำกอนุภำคทองค ำจะช่วยเพิ่มกำรถ่ำยเทอิเล็กตรอนของไทเทเนียมให้มีประสิทธิภำพ
สงูขึน้ กลำ่วคืออนภุำคทองค ำท่ีเคลือบบนทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์นัน้ จะกกัอิเล็กตรอนท่ีกระตุ้น
แล้วไม่ให้กลบัไปท่ีโฮล (Recombination) ท ำให้ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ท่ีเกิดขึน้มีเพิ่มขึน้ จึงส่งผล
ตอ่กำรเกิดปฏิกิริยำกำรสลำยตวัได้ดีขึน้ 
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   5.6 การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู 
   กำรศกึษำจลนพลศำสตร์ของกระบวนกำรโฟโตแคตำไลตกิในกำรสลำยตวัของสำรละลำย 
เมทิลีนบลจูำกสมกำรอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำอนัดบัท่ี 1 (Pseudo first-order) ซึ่งค ำนวณจำกคำ่คงท่ี
ของอตัรำเร็วของกำรเกิดปฏิกิริยำ 
 

][
][

Ck
dt

Cd
r       (4) 

 
   เม่ือ  k คือ คำ่คงท่ีอตัรำอนัดบัท่ีหนึง่ (The first-order rate constant) หนว่ยเป็น min-1 
  r คือ อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (Reaction rate) หนว่ยเป็น (Mol L-1 min-1) 
  C คือ ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น (Initial concentration) หนว่ยเป็น (Mol L-1) 
  
   จำกสมกำร (4) จดัรูปใหมจ่ะได้ 
 

kdt
dt

dC
         (5) 

 
   หำปริพนัธ์ (Integration) t = 0 ถึง t = t จำกสมกำร (5) จะได้ 
 

 

tC

C

dtk
dt

dC

00

     (6) 

  
   จะได้ (เม่ือ C0 เป็นควำมเข้มข้น C ท่ีเวลำ t = 0) 
 

                    
kt

C

C












0

ln       (7) 

 
   เม่ือ  C0คือ ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น (Initial concentration) หนว่ยเป็น (Mol L-1) 
  C คือ ควำมเข้มข้นท่ีเวลำใดๆ (Certain time concentration) หนว่ยเป็น (Mol L-1) 
   t  คือ เวลำในกำรฉำยแสง (The irradiation time) หนว่ยเป็น (min)   
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   และกำรสลำยตัวของสำรละลำยเมทิลีนบลูของสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำอันดับท่ี 2 
(Pseudo second-order) ซึง่ค ำนวณจำกคำ่คงท่ีของอตัรำเร็วของกำรเกิดปฏิกิริยำ 
 

2][
][

Ck
dt

Cd
r       (8) 

 
   เม่ือ  k คือ คำ่คงท่ีอตัรำอนัดบัท่ีหนึง่ (The first-order rate constant) หนว่ยเป็น min-1 
  r คือ อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (Reaction rate) หนว่ยเป็น (Mol L-1 min-1) 
  C คือ ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น (Initial concentration) หนว่ยเป็น (Mol L-1) 
 
   จำกสมกำร (8) จดัรูปใหมจ่ะได้ 
 

kdt
dt

dC


         (9) 

 
   หำปริพนัธ์ (Integration) t = 0 ถึง t = t จำกสมกำร (9) จะได้ 
 

 

tC

C

dtk
dt

dC

00

     (10) 

  
   จะได้ (เม่ือ C0 เป็นควำมเข้มข้น C ท่ีเวลำ t = 0) 
 

kt
CC


0

11       (11) 

 

0

11

C
kt

C
       (12) 

 
   เม่ือ k คือ คำ่คงท่ีอตัรำอนัดบัท่ีสอง (The second-order rate constant) หนว่ยเป็น min-1 
  C0 คือ ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น (Initial concentration) หนว่ยเป็น (Mol L-1) 
  C คือ ควำมเข้มข้นท่ีเวลำใดๆ (Certain time concentration) หนว่ยเป็น (Mol L-1) 
  t  คือ เวลำในกำรฉำยแสง (The irradiation time) หนว่ยเป็น (min)  
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   น ำค่ำควำมเข้มข้นกำรสลำยตวัของสำรละลำยเมทิลีนบลู ท่ีควำมเข้มข้น 26 มิลลิโมลำร์ 
ในชว่งเวลำ 24 ชัว่โมง มำเขียนควำมสมัพนัธ์ของปฏิกิริยำอนัดบัท่ี 1 คือ lnC กบั เวลำ เปรียบเทียบกบั
ควำมสมัพนัธ์ของปฏิกิริยำอนัดบัท่ี 2 คือ 1/C กบั เวลำ ดงัภำพประกอบ 35 และ 36 พบว่ำ คำ่ควำม
เป็นเส้นตรงโดยรวม (R2 เข้ำใกล้ 1) ของควำมสมัพนัธ์ของปฏิกิริยำอนัดบัท่ี 2 มีคำ่มำกกว่ำปฏิกิริยำ
อนัดบัท่ี 1 ซึ่งอธิบำยได้ว่ำ มีกำรแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนร่วมกนัระหวำ่งท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์
กับเมทิลีนบลู โดยช่วงแรกของปฎิกิริยำกำรสลำยตวัจะเกิดขึน้อย่ำงทันทีทันใด และในเวลำต่อมำ
ปฎิกิริยำเร่ิมเข้ำสูส่ภำวะสมดลุ ท ำให้กำรสลำยตวัของสำรละลำยเมทิลีนบลมีูกำรเปล่ียนแปลงลดลง 
 
 

 
 

ภำพประกอบ 37 จลนพลศำสตร์ในปฏิกิริยำอนัดบัท่ี 1 (Pseudo first-order) ของกำรสลำยตวัเชิงแสง 
        ของสำรละลำยเมทิลีนบลท่ีูควำมเข้มข้น 26 มิลลิโมลำร์ โดยใช้แผน่ไทเทเนียม ทอ่นำโน-   
        ไทเทเนียมไดออกไซด์ และทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำ 
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ภำพประกอบ 38 จลนพลศำสตร์ในปฏิกิริยำอนัดบัท่ี 2 (Pseudo second-order) ของกำรสลำยตวัเชิง 
        แสงของสำรละลำยเมทิลีนบลท่ีูควำมเข้มข้น 26 มิลลิโมลำร์ โดยใช้แผน่ไทเทเนียม ทอ่นำโน-  
        ไทเทเนียมไดออกไซด์ และทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุำคทองค ำ 
 
6. ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันหลังการสลายตัวเชิงแสงของเมทิลีนบลูด้วยเคร่ืองฟู
เรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier Transform Infrared 
Spectroscope; FT-IR) 
   ภำพประกอบ 37 แสดงสเปกตรัม FT-IR ของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนกำรทดสอบ
กำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลู ท ำกำรวิเครำะห์จำก 4000 cm-1 – 600 cm-1 จะเห็นได้ว่ำไม่มีกำร
ปรำกฏตวัของกลุม่ไฮโดรคำร์บอนหรือสำรประกอบอินทรีย์อยู่ เม่ือน ำท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ไป
ทดสอบกำรสลำยตัวเชิงแสงของเมทิลีนบลู ท ำให้ท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์กับเมทิลีนบลูท ำ
ปฏิกิริยำเคมีกนั ซึ่งส่งผลให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีของเมทิลีนบลูเดิม คือมีกำรท ำลำยแรงยึด
เหน่ียวระหว่ำงอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีกำรจดัเรียงอะตอมไปเป็นสำรประกอบใหม่ขึน้  เกิด
เป็นพนัธะซึ่งแสดงได้จำกสเปกตรัม FT-IR ดงัภำพประกอบ 38 พบว่ำ สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 2362.13 
cm-1 แสดงกำรสัน่ของ C≡N ใน Nitrate group แบบ stretching สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 1622.86 cm-1 
แสดงกำรสัน่ของ C=C ใน Alkene group แบบ stretching สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 1423.65 cm-1 แสดง
กำรสัน่ของ C-H ใน CH3 (Methyl group) แบบ bendingสญัญำณท่ีเลขคล่ืน 1012.62 cm-1 แสดงกำร
สัน่ของ C-O ใน Ether group แบบ stretching สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 876.78 cm-1 แสดงกำรสัน่ของ 
=C-H ใน Alkene group แบบ bending สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 666.90 cm-1 แสดงกำรสัน่ของ C-Cl ใน 
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Alkyl Halide group แบบ stretching แสดงให้เห็นว่ำ เม่ือเมทิลีนบลูได้ท ำปฏิกิรยำกับท่อนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ภำยใต้กระบวนกำรโฟโตแคตำไลติก นอกจำกนีย้ังพบสัญญำณท่ีเลขคล่ืน 
3300.32 และ 3362.74 cm-1 เน่ืองจำกกำรสัน่ของ O-H แบบ stretching จำกโมเลกลุของน ำ้ท่ีดดูซบั
อยู่บนท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Houas.; & et al. 2000) (K. M. Joshi.; & V. S. Shrivastava. 
2012) 
   ภำพประกอบ 39 แสดงสเปกตรัม FT-IR ของท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำค
ทองค ำก่อนกำรทดสอบกำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลู ท ำกำรวิเครำะห์จำก 4000 cm-1–600 cm-1 
จะเห็นได้วำ่ ไมป่รำกฏพีคอยำ่งเดน่ชดั เม่ือน ำทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำไป
ทดสอบกำรสลำยตัวเชิงแสงของเมทิลีนบลู จะได้สเปกตรัม FT-IR ดังภำพประกอบ 40 พบว่ำ 
สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 1397.02 cm-1 แสดงกำรสัน่ของ C-H ใน CH3 (Methyl group) แบบ bending
สัญญำณท่ีเลขคล่ืน 1012.39 cm-1 แสดงกำรสั่นของ C-O ใน Ether group แบบ stretching 
สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 876.54 cm-1 แสดงกำรสั่นของ =C-H ใน Alkene group แบบ stretching
สญัญำณท่ีเลขคล่ืน 666.90 cm-1 แสดงกำรสัน่ของ C-Cl ใน Alkyl Halide group แบบ stretching 
แสดงให้เห็นว่ำ เมทิลีนบลูได้ท ำปฏิกิรยำกับท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนุภำคทองค ำ
ภำยใต้กระบวนกำรโฟโตแคตำไลตกิ ท ำให้เกิดกำรแตกตวัของพนัธะในโครงสร้ำงของเมทิลีนบลูขึน้ จึง
พบสญัญำณของเลขคล่ืนของกลุ่มเมทิลหรือกลุ่มไฮโดรคำร์บอนขึน้ แต่พบสญัญำณของเลขคล่ืนได้
น้อยกว่ำท่อนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจำกอนุภำคของทองค ำอำจจะบดบังกำรตรวจจับ
สญัญำณท่ีสะท้อนกลบัมำของเคร่ือง FTI-R 
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ภำพประกอบ 39 สเปกตรัม FT-IR ของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนกำรทดสอบ 
 กำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลู 
 

 
 

ภำพประกอบ 40 สเปกตรัม FT-IR ของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักำรทดสอบ 
 กำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลู 

 TNA1I:\FTIR-data\Out side\SWU\Physics  09/04/2014
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ภำพประกอบ 41 สเปกตรัม FT-IR ของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำก่อน 
 กำรทดสอบกำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลู 

 

 
 

ภำพประกอบ 42 สเปกตรัม FT-IR ของทอ่นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุำคทองค ำหลงั 
 กำรทดสอบกำรสลำยตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลู  

 AU1I:\FTIR-data\Out side\SWU\Physics  09/04/2014

 ATR eco ZnSe #CFA9B02D-Mode  100 Scans-Sample&Background  BRUKER/ALPHA-E

100015002000250030003500

Wavenumber cm-1

0
.0

0
5

0
.0

0
7

0
.0

0
8

0
.0

0
9

0
.0

1
1

0
.0

1
2

0
.0

1
3

A
b
s
o
rb

a
n
c
e
 U

n
it
s

         Materials Engineering                                                                                                                                                                            Kasetsart University

 AUI:\FTIR-data\Out side\SWU\Physics  08/04/2014

 ATR eco ZnSe #CFA9B02D-Mode  100 Scans-Sample&Background  BRUKER/ALPHA-E

1
3
9
7
.0

2

1
0
1
2
.3

9

8
7
6
.5

4

6
6
6
.9

0

100015002000250030003500

Wavenumber cm-1

0
.0

0
2

0
.0

0
6

0
.0

1
0

0
.0

1
4

A
b
s
o
rb

a
n
c
e
 U

n
it
s

         Materials Engineering                                                                                                                                                                            Kasetsart University

 

C-
H 

C-
O 

=C
-H

 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



68 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
   การศึกษาการสลายตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลูร่วมกบัแผ่นไทเทเนียม ท่อนาโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ และทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนภุาคทองค า สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้
 
สรุปผลการทดลอง 
   1. ลกัษณะสณัฐานของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนได-
เซชัน ได้ด้วยภาพถ่ายจากกล้อง SEM พบว่าท่อนาโนมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ มีความ
สม ่าเสมอและความหนาแน่นสงู ซึ่งเกิดกระจายอยู่ทัว่ทัง้แผ่นไทเทเนียม โดยมีความยาวของท่อนาโน
ประมาณ 500 - 600 นาโนเมตร เส้นผ่านศนูย์กลางวงในเฉล่ีย 45 นาโนเมตร และเส้นผ่านศนูย์กลาง
วงนอกเฉล่ีย 65 นาโนเมตร ส่วนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค าท่ีสงัเคราะห์
ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนัและกระบวนการชบุผิวโลหะด้วยไฟฟ้า พบว่าอนภุาคทองค ามีลกัษณะ
ทรงกลมกระจายอยู่ทั่วในทุกพืน้ท่ี ซึ่งอนุภาคทองค าจะฝังอยู่ในท่อ (Tube) และช่องว่าง (Void) บน
พืน้ผิวของทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   2. จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง XPS ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
พบว่า ธาตอุอกซิเจน O 1s ในช่วงพลงังาน 530 eV สามารถบอกลกัษณะทางโครงสร้างผลึกได้ว่า 
ไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่ในรูปผลึกอะนาเทส (Anatase) และ ธาตไุทเทเนียม Ti 2p3/2 และ Ti 2p1/2 
ในช่วงพลงังาน 459 และ 464 eV ตามล าดบั แสดงว่ามี Ti4+ ในไทเทเนียมไดออกไซด์ และระยะห่าง
ระหวา่ง Ti 2p3/2 กบั Ti 2p1/2 เทา่กบั 5 eV แสดงถึงความเป็นฟิล์มออกไซด์ (TiO2) ในกรณีของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า พบว่าธาตทุองค า Au 4f5/2 และ Au 4f7/2 ในช่วงพลงังาน 
86 และ 82 eV เป็นองค์ประกอบหลกัของทองค าทัง้หมด กล่าวได้ว่ามีอนภุาคทองค ากระจายอยู่ทัว่บน
พืน้ผิวของโครงสร้างทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
   3. จากการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและความเป็นรูพรุนด้วย BET พบว่าท่อนาโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ท่ีเจืออนภุาคทองค าให้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูสดุ คือ 505.1 m2/g เม่ือเทียบกบัท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 35.83 m2/g ถึง 14 เท่า และแผ่นไทเทเนียมท่ีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 6.44 m2/g 
ถึง 78 เท่า สามารถสรุปได้ว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนุภาคทองค าสามารถน ามา
ประยกุต์ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการยอ่ยสลายตวัเชิงแสงอยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ 
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 4. จากการทดสอบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายตวัเชิงแสงของสารละลายเมทิลีนบลูโดยใช้แผ่น
ไทเทเนียม ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค UV-VIS ให้ผลดงันี ้
        4.1 ท่ีสภาวะไม่ได้รับแสงในช่วงวิสิเบิล พบว่า เม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นของ
สารละลายเมทิลีนบลมีูการเปล่ียนแปลงไมม่ากนกั โดยแผน่ไทเทเนียม ท่อนาโนไทเทเนียมได-ออกไซด์ 
และท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนุภาคทองค า ให้ร้อยละของการสลายสารละลายเมทิลี
นบลเูป็น 3.852 6.08 และ 21.116 ตามล าดบั 
        4.2 ท่ีสภาวะรับแสงในช่วงวิสิเบิล พบว่า แสงมีผลตอ่การสลายตวัของเมทิลีนบลูท่ีความ
เข้มข้น 26 มิลลิโมลาร์ ซึ่งระยะเวลาของการได้รับแสง 24 ชัว่โมง ให้ร้อยละของการสลายตวัของ
สารละลายเมทิลีนบลสูงูสดุ 
        4.3 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายตวัเชิงแสงของสารละลายเมทิลีนบลูโดย
ใช้แผ่นไทเทเนียม ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาค
ทองค า พบว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจืออนุภาคทองค าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายได้ดี
ท่ีสดุ โดยร้อยละของการสลายสารละลายเมทิลีนบลเูป็น 31.974 52.945 และ 60.482 ตามล าดบั 
        4.4 จลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูเป็นไปตาม
ปฏิกิริยาอันดบัท่ี 2 (Pseudo second-order) เน่ืองจากค่าความเป็นเส้นตรง (R2) โดยรวมของ
ความสมัพนัธ์ของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 มีคา่มากกว่าปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 ซึ่งอธิบายได้ว่า ช่วงแรกของ
ปฎิกิริยาการสลายตวัจะเกิดขึน้อย่างทนัทีทนัใด และในเวลาต่อมาปฎิกิริยาจะเร่ิมเข้าสู่สภาวะสมดลุ 
กล่าวคือ เม่ือเวลาในการรับแสงเพิ่มขึน้ อตัราการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูจะคอ่ยๆ ลดลง 
และเป็นปฏิกิริยาท่ีไมส่ามารถผนักลบัได้ 
   5. จากการศกึษาหมู่ฟังก์ชนัหลงัการสลายตวัเชิงแสงของเมทิลีนบลดู้วยเคร่ือง FT-IR พบว่า
มีกลุ่มไฮโดรคาร์บอนหรือสารประกอบอินทรีย์อยู่ภายในท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า  
 
ข้อเสนอแนะ 
   1. ในศกึษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัเชิงแสง โดยเปรียบเทียบแสงชนิด
อ่ืนๆ เชน่ แสงยวีู แสงอาทิตย์ 
   2. ในการทดสอบการย่อยสลายตวัเชิงแสง ควรมีการศึกษาระยะเวลาของการได้รับแสง
มากกวา่ 24 ชัว่โมง 
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   3. ควรมีปรับเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู และควรมีปรับเปล่ียนสารมลพิษ
อินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ หรือน า้เสียจริงท่ีมีอยูใ่นสิ่งแวดล้อม 
   4. ควรมีการศกึษาและพฒันาต่อไป เช่น สงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์กบัโลหะ
ชนิดอ่ืน เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนภุาคทองค า หรือ
ควรมีการศึกษาในเร่ืองอายุการใช้งานของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอนุภาคทองค า ท่ี
ยงัคงให้ประสิทธิภาพในการการสลายตวัของสารอินทรีย์คงเดมิในแตล่ะครัง้ 
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