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////////งานวิจัยน้ี มีว ัตถุประสงค์เพื่ อศึกษาหาปริมาณคอปเปอร์(II)ไอออน (Cu2+) ท่ี เหมาะสมต่อการก าจัด
ฟอร์มาลดีไฮด์ในน ้ าดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก ในการทดลองท าการสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนตจาก
ไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสบริสุทธ์ิท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
พบวา่กระบวนการดงักล่าวสามารถสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีมีลกัษณะสัณฐานคลา้ยริบบินและมีโครงสร้าง
แบบชั้น และน ามาปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนท่ีสัดส่วน คอปเปอร์(II)คลอไรด์ต่อโซเดียมไท
ทาเนตเป็น 1, 5 และ 6.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั จากการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดั
ฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกพบว่าพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงไม่มีผลต่อปฏิกิริยา
เน่ืองจากฟอร์มาลดีไฮดมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบับนพื้นผวิต ่า การเติมคอปเปอร์ในชั้นโครงสร้างของริบบอนนาโน
ไททาเนตดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัโฟตอนไดม้ากข้ึน โดยท่ี คอปเปอร์ท่ี 6.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัเป็นปริมาณสูงสุดในการเติมลงในชั้นโครงสร้างและมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์
ดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกไดดี้ถึง90 เปอร์เซ็นต ์
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(เวน้ 1 บรรทดัพิมพ)์ 
ABSTRACT 

(เวน้ 1 บรรทดัพิมพ)์ 

////////The aim of this project is to study the optimal copper contents intercalated in titanate nanoribbons for 
photocatalytic degradation of formaldehyde (CH2O) in water. Titanate nanoribbon was synthesized by hydrothermal 
reaction using TiO2 anatase under alkaline condition at 200 oC. The layered titanate nanoribbons with a width of 
118 nm and length of 1033 nm possessed a surface area of 18 m2/g. The obtained titanate nanoribbons was 
intercalated with Cu via ion exchange process by varying the concentration of Cu at 1% 5% and 6.5% by weight. 
The findings in this work indicate that the effect of surface area was not significant on the photocatalytic reaction, 
probably due to the limited adsorption of formaldehyde on the surface of catalyst. Intercalating Cu into titanate 
nanoribbon could decrease band gap energy and improve the absorption more photon. Cu2+ at 6.5% by weight is an 
optimum content in doping in layered titanate, and could degrade formaldehyde up to 90%. 
เวน้ 1 บรรทดั 
Keywords :  Titania   Titanate   Nanoribbon   Photocatalytic reaction  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 

กติติกรรมประกำศ 
(เวน้ 1 บรรทดัพิมพ)์ 

////////การวิจยัคร้ังน้ีไดรั้บทุนสนับสนุนการวิจยัจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหาร ลาดกระบงั เลขท่ีสัญญา 2559-01-01013 และ ขอขอบคุณ นางสาวนุชจรินทร์ จูสิงห์ และ นางสาวพิมพช์นก 
คลา้ยทองค า ท่ีใหค้วามช่วยเหลือในการทดลอง 
 
 
(เวน้ 2 บรรทดัพิมพช่ื์อคณะวิจยัทุกคน 

 
                        ผศ.ดร.กลุนนัทน์  เกียรติกิตติพงษ ์  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 

เวน้ 1 บรรทดั (ขนาด 20) 
สำรบัญ 

(เวน้ 1 บรรทดั) 
หน้ำ 

บทคัดย่อภำษำไทย   I 
บทคัดย่อภำษำองักฤษ  II 
กติติกรรมประกำศ  III 
สำรบัญ  IV 
สำรบัญตำรำง  VI 
สำรบัญภำพ  VII 
บทที่/1//บทน ำ  1 
////////1.1//ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  1 
////////1.2//วตัถุประสงคข์องการวจิยั  2 
////////1.3//ขอบเขตของการวิจยั  2 
บทที่/2//ทฤษฎแีละงำนวจัิยที่เกีย่วข้อง   
////////2.1//กระบวนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic activity)  3 
////////2.2//สารประกอบไททาเนียม-ออกไซด ์(Titanium-oxide compound) 4 
////////2.3  กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal synthesis)  6 
////////2.4  การแลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchange)  7 
////////2.5  ฟอร์มาลดีไฮด ์(Formaldehyde)  8 
////////2.6  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  8 
บทที่/3//วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
////////3.1//สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง  12 
////////3.2//อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง  12 
////////3.3  การสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 12 
////////3.4  การศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมี  13 
////////3.5  การปรับปรุงสมบติัของริบบอนนาโนไททาเนต  14 
////////3.6  การศึกษาผลจากการปรับปรุงสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการบ าบดัฟอร์มาลดีไฮดใ์นน ้า 14 
 

ตัวอย่ำงสำรบัญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 

บทที่/4//ผลกำรวจัิย 
////////4.1//ผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะสารตั้งตน้  16 
////////4.2//ผลการสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนต  17 
////////4.3  ผลการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาริบบอนนาโนไททาเนต  20 
////////4.4  ผลการบ าบดัฟอร์มาลดีไฮดใ์นน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก 22 
บทที่/5//สรุปผลกำรวจัิยและข้อเสนอแนะ 
////////5.1//สรุปผลการทดลอง  25 
////////5.2//ขอ้เสนอแนะ   25 
บรรณำนุกรม/เอกสำรอ้ำงองิ  26 
ภำคผนวก    
////////ภาคผนวก//ก  สรุปค่าใชจ่้ายการด าเนินโครงการวจิยั  28 
ประวตัินักวจัิย   29 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 

สำรบัญตำรำง 
(เวน้ 1 บรรทดัพิมพ)์ 

ตำรำงที่   หน้ำ 
2.1//ตวัอยา่งสภาวะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด ์ 6 
4.1//ผลการวิเคราะห์สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 22 
4.2//ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนแสงและความเขม้สัมพทัธ์ของหลอดเมอร์คิวร่ี 23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 

สำรบัญภำพ  
(เวน้ 1 บรรทดัพิมพ)์ 

ภำพที ่   หน้ำ 
2.1//การเกิดช่องวา่งของอิเล็กตรอน และโฮล จากการกระตุน้ดว้ยพลงังานจากแสง 3 
2.2//กระบวนการโฟโตแคตตาไลติก 4 
2.3//โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ 5 
2.4//ภาพจ าลองโครงสร้างแบบชั้นของไททาเนต 7 
4.1//ลกัษณะทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซดแ์บบอะนาเทส 16 
4.2//ลกัษณะสัณฐานและพื้นผวิของไททาเนียมออกไซดท่ี์ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ 17 
4.3  โครงสร้างผลึกของไททาเนียมออกไซดแ์บบอะนาเทส 17 
4.4  ลกัษณะทางกายภาพของริบบอนนาโนไททาเนต 18 
4.5  สัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของริบบอนนาโนไททาเนต 18 
4.6  โครงสร้างผลึกของริบบอนนาโนไททาเนต 19 
4.7  กราฟสัดส่วนของธาตุแต่ละชนิดในริบบอนนาโนไททาเนต 19 
4.8  ลกัษณะทางกายภาพของคอปเปอร์ริบบอนนาโนทาเนตท่ีปรับปรุงดว้ยคอปเปอร์(II)คลอไรด์ 20 
4.9  ตวัอยา่งสัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของริบบอนนาโนไททาเนตท่ีปรับปรุงดว้ยคอปเปอร์(II)คลอไรด์ 21 
4.10  ตวัอยา่งกราฟสัดส่วนของธาตุแต่ละชนิดในคอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนต 
ท่ีปรับปรุงดว้ยคอปเปอร์(II)คลอไรด์ 21 
4.11  อตัราการก าจดัฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ 90 เปอร์เซ็นต ์ระหวา่งไททาเนียมไดออกไซดแ์บบอะนาเทส  
กบัริบบอนนาโนไททาเนต (R90) 23 
4.12  อตัราการก าจดัฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ 90 เปอร์เซ็นตข์องริบบอนนาโนไททาเนตเทียบกบั 
คอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีเปอร์เซ็นตค์อปเปอร์ปริมาณต่างๆ        24 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1 
 

 
 

บทที ่1 

บทน ำ 

 
////////1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
/////////////ปัจจุบนัฟอร์มาลดีไฮดเ์ป็นสารเคมีท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม และความเป็นพษิ
ของฟอร์มาลดีไฮด ์ ไดส่้งผลกระทบต่อคุณภาพแหล่งน ้าจึงจ าเป็นตอ้งหาวธีิบ าบดัฟอร์มาลดีไฮดท่ี์เหมาะสม ซ่ึง
กระบวนการก าจดัพิษของฟอร์มาลดีไฮดด์ว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัขั้นสูงท่ี
ไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากช่วยขจดัความเป็นพิษของสารดว้ยการท าลายโครงสร้างโมเลกุลของสารใหก้ลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ทั้งน้ีปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลติกนั้นใชส้ารก่ึงตวัน า (Semi-conductor) เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใชพ้ลงังานแสงท่ีมากพอ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชคื้อสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด ์
เน่ืองจากเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีความเสถียร ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม และราคาถูก ซ่ึงเม่ือไททาเนียมไดออกไซด์
ไดรั้บพลงังานแสงกระตุน้ให้เกิดช่องวา่งอิเล็กตรอน และโฮลภายในไททาเนียมไดออกไซดอ์อกไซด ์ (TiO2) 
เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลั และซุปเปอร์ออกไซดแ์รดิคลัแอนไอออน มีความสามารถสูงในการท าลายโมเลกุล
ของฟอร์มาลดีไฮดไ์ด ้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) คุณสมบติัทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซดอ์อกไซด ์
เช่น โครงสร้าง (Phase - structure) ขนาดอนุภาค (Particle size) พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (Specific surface area) และ
อ่ืนๆส่งผลโดยตรงต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยา ทั้งน้ีเพื่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพจึงมีหลายงานวจิยัคิดคน้
วธีิพฒันาและปรับปรุง ดว้ยเทคนิคการสังเคราะห์ต่างๆ ทั้งวธีิโซลเจล วธีิป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต และวธีิ
ไฮโดรเทอร์มอล ซ่ึงวธีิสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (ชลดา, 2555) เป็นวธีิการสังเคราะห์ชนิดหน่ึงท่ี
ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากมีขอ้ดี คือ สามารถควบคุมรูปร่างของผลึกได ้ อนุภาคของสารมีขนาดเล็กระดบัไม
โครถึงนาโน และมีความเป็นเน้ือเดียวกนัของสารทางเคมีท่ีดีโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเผาหรือบดยอ่ยอีก ท าให้
ประหยดัพลงังาน และค่าใชจ่้ายในการสังเคราะห์ อีกทั้งยงัสามารถสังเคราะห์สารประกอบท่ีมีลกัษณะรูปร่าง
แบบต่างๆ ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนเมตร(Nanostructure)เป็น ท่อนาโน (Nanotube) ริบบอนนาโน 
(Nanoribbon) แท่งนาโน (Nanorod)และเส้นลวดนาโน (Nanowire) เป็นตน้ ดว้ยคุณสมบติัของไททาเนียมได
ออกไซด ์ ทั้งพื้นท่ีผวิ ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา หรือค่าช่องวา่งของแถบพลงังาน เป็นขอ้จ ากดัต่อประสิทธิภาพ
ในการท าปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าวไดด้ว้ยการน ามาท าปฏิกิริยากบัเบสเพื่อเปล่ียนแปลง
โครงสร้าง ซ่ึงโครงสร้างท่ีน่าสนใจคือโครงสร้างแบบท่อริบบอน ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นซอ้นทบักนัคลา้ยไม้
บรรทดั หรือริบบิน ซ่ึงช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการเกิดโฮลเพื่อท าปฏิกิริยากบัน ้าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลั และ 
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อิเล็กตรอนท่ีสามารถรีดิวซ์ออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซดแ์รดิคลัแอนไอออน เพิ่มพื้นท่ีผวิในการ
ดูดซบัสารเพื่อท าปฏิกิริยา และลดค่าช่องวา่งของแถบพลงังานท าใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยาไดง่้ายดว้ยพลงังานแสง
ไม่สูงมาก อีกทั้งยงัมีโครงสร้างแบบชั้นท่ีเหมาะสมต่อการปรับปรุงดว้ยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (Ion-
exchange) กบัสารประกอบคอปเปอร์(II)ไอออน (Cu2+) ได ้ ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตแคตตาไลติกใหส้ามารถเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วงของแสงท่ีตามองเห็นได ้(Visible light) (Kunlanun 
et al, 2011) 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีท าจะการสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนตจากสารตั้งตน้ไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนา
เทส (100%Anatase) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และปรับปรุงสมบติัของริบบอนนาโนไททาเนตใน
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนดว้ยคอปเปอร์(II)ไอออนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆเพื่อให้ไดป้ริมาณท่ีเหมาะสมต่อ
การก าจดัฟอร์มาลดีไฮดใ์นน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก 
////////1.2 วตัถุประสงค์ 
//////////////1.2.1 เพื่อสามารถควบคุมโครงสร้างนาโนริบบอนใหเ้หมาะสมต่อกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก 
//////////////1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัของริบบอนนาโนไททาเนตท่ีถูกปรับปรุงดว้ยคอปเปอร์(II)ไอออน ในกระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออน 
///////////1.2.3 เพื่อก าจัดฟอร์มาลดีไฮด์  (Formaldehyde: CH2O) ในน ้ าด้วยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก 
(Photocatalytic) ในสภาวะท่ีมีริบบอนนาโนไททาเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณคอปเปอร์(II)ไอออนท่ีเหมาะสม
ต่อการใชง้าน 
////////1.3 ขอบเขตโครงงำน 
//////////////1.3.1 การสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนตจากสารตั้งต้นไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสท า
ปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยศึกษาปัจจยัของอุณหภูมิ และระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
//////////////1.3.2 การปรับปรุงสมบติัของริบบอนนาโนไททาเนตดว้ยคอปเปอร์(II) ไอออนในกระบวนการแลกเปล่ียน
ไอออนท่ีสัดส่วน 1%, 5% และ 6.5% โดยน ้าหนกั 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  

////////ปัจจุบนัวิธีท่ีใช้ในการบ าบดัหรือก าจดัสารพิษในแหล่งน ้ ามีมากมาย ทั้งกระบวนการทางเคมีเช่น การใส่
สารให้เกิดตะกอน กระบวนการทางชีววิทยาโดยการยอ่ยดว้ยจุลินทรีย ์และกระบวนการทางกายภาพ-เคมี ดว้ย
วิธีการดูดซับด้วยถ่าน เป็นต้น วิธีการขา้งต้นช่วยลดสารพิษ แต่อาจก่อให้เกิดการตกคา้งของสารพิษท่ียงัคง
สภาพของความเป็นพิษอยู่ หรือเกิดเป็นกากของเสียจากการดูดซับ เม่ือต้องการน าตวัดูดซับกลบัมาใช้ใหม่
จ  าเป็นตอ้งคายซับ ส่งผลให้สารพิษดงักล่าวจึงยงัคงอยู่ในระบบนิเวศไม่ได้ถูกก าจดัอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
กระบวนการโฟโตแคตตาไลติกเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีสามารถก าจดัสารพิษได้ ด้วยการท าลายโครงสร้าง
โมเลกุลของสารให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ า วิธีดงักล่าวช่วยลดสารพิษในระบบนิเวศ และไม่ทิ้ง
กากของเสียอีกดว้ย 
 
////////2.1 กระบวนกำรโฟโตแคตตำไลติก (Photocatalytic activity) 
////////กระบวนการโฟโตแคตตาไลติกเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงดูดซับโฟตอนท่ีมีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าค่าพลังงานกระตุ้น(Activation 
energy) ซ่ึงข้ึนกบัของแถบช่องว่างพลงังาน (Band gab energy) ส่งผลให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence 
band, VB) ถูกกระตุน้ข้ึนไปยงัแถบคอนดกัชนั (Conduction band, CB) เกิดสภาวะการขาดอิเล็กตรอนในแถบวา
เลนซ์ ลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ เกิดช่องวา่งอิเล็กตรอน หรือ โฮล (e-/h+ pair) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 การเกิดช่องวา่งของอิเล็กตรอน และโฮล จากการกระตุน้ดว้ยพลงังานจากแสง 

(ปรับปรุงจาก: อภิรัฐ ,2551) 
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ซ่ึงเม่ือผิวหน้าของสารในสภาวะท่ีมีคู่อิเล็กตรอน-โฮลสัมผสักบัโมเลกุลของน ้ าหรือออกซิเจน(O2) ท่ีมีอยู่ใน
อากาศจะท าให้เกิดแรดิคลั (Radical) ท่ีมีความวอ่งไวสูง โดยโมเลกุลของน ้ าจะถูกออกซิไดซ์ดว้ยโฮลเกิดเป็นไฮ
ดรอกซิลแรดิคลั (OH•) ดงัสมการท่ี (2.1) ส่วนโมเลกุลของออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์ดว้ยอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในแถบ
การน าพลงังาน เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซดแ์รดิคลัแอนไอออน(O2-) ดงัสมการท่ี (2.2) 

h+VB       +   H2O → OH• + H+                         (2.1) 
e- CB       +   O2 → O2-     (2.2) 

ทั้งน้ีไฮดรอกซิลแรดิคลัท่ีเกิดข้ึนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงสามารถยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียท่ี์ถูกดูดซับอยู่
บนพื้นผวิของสาร เรียกกระบวนการน้ีวา่โฟโตออกซิเดชนั (Photooxidation) ในขณะท่ีซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคลั
แอนไอออนเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงสามารถท าปฏิกิริยากบัสารท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ท่ีถูกดูด
ซับอยู่บนพื้นผิวของสารได้ด้วยปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน (Photoreduction) (ณัฐวดี และคณะ, 2551) จากสอง
กระบวนการท่ีกล่าวข้างต้นจึงเรียกกระบวนการโดยรวมว่ากระบวนการโฟโตแคตตาไลติก (Photocatalytic 
reaction) ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัภาพท่ี 4.1 

 
ภาพท่ี 2.2 กระบวนการโฟโตแคตตาไลติก (ปรับปรุงจาก: อภิรัฐ, 2551) 

 
////////จากการศึกษาในกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกขา้งตน้พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีตอ้งสามารถเร่งปฏิกิริยา
ได้ในสภาวะท่ีมีแสงซ่ึงสารท่ีใช้ในกระบวนการเป็นสารในกลุ่มของสารก่ึงตวัน า (Semi-conductor) โดยส่วน
ใหญ่นิยมใช้สารประกอบไททาเนียมออกไซด์ เน่ืองจากเป็นสารก่ึงตัวน าท่ีมีความเสถียร ไม่เป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และราคาราคาถูก 
////////2.2 สำรประกอบไททำเนียม-ออกไซด์ (Titanium-oxide compound) 
//////////////2.2.1 ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide; TiO2) 
///////////////////ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไททาเนียม เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็นสาร
ก่ึงตวัน าชนิดหน่ึง มีโครงสร้างผลึกมีอยู่ดว้ยกนั 3 แบบคือโครงสร้างแบบอะนาเทส (Anatase),รูไทล์ (Rutile) 
และบรุ๊คไคท์ (Brookite) โดยโครงสร้างแบบอะนาเทสและรูไทล์ มีระบบผลึกเป็นเตตระโกนอล (Tetragonal) 
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ส่วนโครงสร้างแบบบรุ๊คไคทมี์ผลึกเป็นออร์โทรอมบิก (Orthorhombic)โครงสร้างผลึกทั้ง 3 รูป ของไททาเนียม
ไดออกไซด์เกิดจากการเช่ือมต่อผา่นอะตอมออกซิเจนของออกตะฮีดรอลท่ีมีลกัษณะบิดเบ้ียวของไททาเนียมได
ออกไซด์ (TiO62-) โดยไออนของ Ti4+ ถูกลอ้มรอบดว้ย 6 ไอออนของ O2- แต่การจดัเรียงตวัของสายโซ่ออก
ตะฮีดรอลของแต่ละโครงสร้างจะต่างกนั โดยโครงสร้างแบบรูไทล ์การเช่ือมต่อของออกตะฮีดรอลเกิดท่ีบริเวณ
มุมและขอบ โครงสร้างแบบอะนาเทสเกิดการเช่ือมต่อกนัของออกตะฮีดรอลเฉพาะท่ีบริเวณขอบ โดยท่ีแต่ละ
ออกตะฮีดรอลถูกล้อมรอบด้วยออกตะฮีดรอลส่ีออกตะฮีดรอลและมีการใช้ขอบร่วมกัน ส่วนโครงสร้าง
แบบบรุ๊คไคท์มีระบบผลึกเป็นออร์โทรอมบิก การเช่ือมต่อของออกตะฮีดรอลเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบและมุม (ณัฐ
วดีและคณะ, 2551) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด ์(ก)อะนาเทส (ข) รูไทลแ์ละ(ค) บรุ๊คไคท์ 

(อุษา, 2551) 
 

//////////////2.2.2 การประยกุตใ์ชส้ารประกอบไททาเนียมออกไซด์ 
///////////////////ไททาเนียมออกไซด์ไดรั้บความนิยมอย่างมากในการประยุกตส์ าหรับงานในดา้นต่างๆโดยเฉพาะ
การเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานรูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar 
cell) และเปล่ียนเป็นพลังงานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง เป็นต้นทั้ งน้ีอาจมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไททาเนียมออกไซด ์ดว้ยการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไอออนิกภายใตส้ภาวะเบส ท าให้ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นโลหะไททาเนต นอกจากไททาเนียมออกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
แบบใช้แสงแลว้ ยงัสามารถน ามาใช้เร่งปฏิกิริยาแบบไม่ใช้แสงได ้ด้วยการใช้ตวัเพิ่มความสามารถในการท า
ปฏิกิริยา (Promoter) และตวัรองรับ (Support) ซ่ึงน ามาใช้ในการก าจดัสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOX) การก าจดัสารประกอบซลัเฟอร์และการผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา Gas shift reaction เป็นตน้ 
///////////////////จากการศึกษากระบวนการโฟโตแคตตาไลติกท่ีกล่าวขา้งตน้ พบวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการ
ดงักล่าวตอ้งค านึงถึงสารท่ีใช้นั่นคือเป็นสารก่ึงตวัน า ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากพอเพื่อดูดซับสารท่ีตอ้งการท าปฏิกิริยา 
และมีพื้นท่ีในการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล และซุปเปอร์แรดิคอลแอนไอออนเพื่อยอ่ยสลายสารอินทรีย ์จาก
การรายงาน พบวา่ริบบอนนาโนไททาเนตเป็นลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมจากท่ีกล่าว
ขา้งตน้ อีกทั้งยงัมีความเสถียรต่ออุณหภูมิสูงจึงเลือกสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนต 
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ซ่ึงกระบวนการสังเคราะห์ไททาเนตมีหลายกระบวนการ ท่ีนิยมคือกระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการทาง
เคมีแบบเปียก โดยการเปล่ียนสถานะจากของเหลว (โซล) และจบัตวักันจนเป็นวุน้ท่ีมีความหนืดสูง (เจล) 
จากนั้นจึงน าเจลไประเหย และเผา ซ่ึงวิธีดงักล่าวมีหลายขั้นตอนจึงมีความยุ่งยากในการสังเคราะห์ อีกวิธีท่ี
น่าสนใจคือวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงวิธีการเตรียมสารและความสามารถในการควบคุมลกัษณะ
ของผลึก จึงสนใจสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์-มอล โดยรายละเอียดต่างๆแสดงดงัหวัขอ้ 2.3 
 
////////2.3 กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal synthesis) 
////////ในปัจจุบนัเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลใช้ท าการสังเคราะห์วสัดุสมยัใหม่ (Advance materials)โดยเทคนิค
ดงักล่าวมีขอ้ดี คือ มีวิธีการเตรียมท่ีง่าย สามารถควบคุมรูปร่างของผลึกได้ ผงผลึกท่ีได้จะมีความบริสุทธ์ิสูง 
อนุภาคของสารมีขนาดเล็ก มีความละเอียดสูง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเผาหรือบดยอ่ยอีก ท าใหป้ระหยดัพลงังาน 
และค่าใช้จ่ายในการสังเคราะห์ อีกทั้งยงัสามารถใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบท่ีมีโครงสร้างทั้งท่ีง่ายและ
ซบัซ้อนได ้อีกทั้งยงัสามารถใชใ้นการสังเคราะห์สารประกอบท่ีมีลกัษณะรูปร่างแบบต่าง ๆ และมีโครงสร้างใน
ระดับนาโนเมตร (nanostructure) เช่น ท่อนาโน (nanotube) แท่งนาโน (nanorod) เส้นลวดนาโน (nanowire) 
หรือเส้นใยนาโน (nanofiber) ความแตกต่างของโครงสร้างดงักล่าวเกิดจากสภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนั ดงั
ตารางท่ี 2.1 
ตาราง 2.1 ตวัอยา่งสภาวะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด ์

ชนิดโครงสร้ำงตัวเร่งปฏิกริิยำ 
สภำวะกำรสังเครำะห์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

ริบบอนนาโนไททาเนต 200 24 

ท่อนาโนไททาเนต 150 72 

เส้นลวดนาโน 220 48 

ท่ีมา: Kunlanun et al, 2011, Yongnan, 2007 
////////การปรับปรุงสมบติัของไททาเนียมออกไซด ์ทั้งสมบติัทางดา้นการดูดกลืนแสง การเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสั ซ่ึง
วธีิการปรับปรุงมีหลายวธีิไดแ้ก่ วธีิการจุ่มเคลือบสารดว้ยสารละลายโลหะทรานซิชนั(Impregnation) เป็นการท า
ให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเพิ่มข้ึน พบว่าหากจุ่มเคลือบสารบางชนิดให้กบัไทเทเนียมไดออกไซด์จะ
สามารถขยายช่วงการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ครอบคลุมแสงยา่นท่ีตามองเห็นซ่ึงเป็นยา่นท่ีมี
ความเขม้สูงท่ีสุดของแสงอาทิตยไ์ด ้อีกทั้งยงัท าให้โครงสร้างของไทเทเนียมออกไซด์มีพื้นท่ีผิวและความเป็นรู
พรุนสูงข้ึน จึงสามารถดูดซบัสารอินทรียไ์ดดี้ (ชลดา, 2555) อีกวิธีการปรับปรุงท่ีน่าสนใจคือวิธีการแลกเปล่ียน
ไอออนกบัสารประกอบโลหะ โดยจากการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
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ท าให้ไดเ้ป็นไททาเนต เม่ือพิจารณาโครงสร้างภายในพบวา่มีลกัษณะเป็นชั้นซ้อนทบักนั ภาพจ าลองโครงสร้าง
แสดงดงัภาพท่ี 2.4 ลกัษณะดงักล่าวเหมาะสมต่อการปรับปรุงดว้ยการแลกเปล่ียนไอออน เพื่อให้เกิดการแทรก
ตวัของไอออนโลหะไประหวา่งชั้นของไททาเนต ซ่ึงดีกวา่การจุ่มเคลือบไอออนของโลหะไวเ้พียงพื้นท่ีผวิ ท่ีง่าย
ต่อการเส่ือมสภาพจากการท่ีไอออนโลหะจะหลุดออกจากผวิไททาเนตระหวา่งท าปฏิกิริยา 

 
ภาพท่ี 2.4 ภาพจ าลองโครงสร้างแบบชั้นของไททาเนต 

 
////////2.4 กำรแลกเปลีย่นไอออน (Ion-exchange) 
การแลกเปล่ียนไอออนเป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจส าหรับใชป้รับปรุงไททาเนตเน่ืองจากเป็นวธีิแลกเปล่ียนไอออนท่ี
อยู่ระหว่างชั้นของไททาเนต ช่วยยืดอายุการใช้งานของไททาเนตหลงัการปรับปรุง ไอออนของโลหะท่ีเขา้ไป
แทนท่ีไอออนเดิมจะหลุดออกจากโมเลกุลของตวัเร่งปฏิกิริยาไดย้าก โลหะท่ีนิยมใช้ปรับปรุงไททาเนตด้วย
วธีิการดงักล่าวอยูใ่นหมวดหมู่ของโลหะทรานซิชนั เช่น ซิลเวอร์ (Ag), แพลททินมั (Pt), คอปเปอร์ (Cu) และวา
นาเดียม (V) เป็นตน้ ซ่ึงสารท่ีน ามาใช้แลกเปล่ียนประจุในท่ีน้ีคือคอปเปอร์(II)คลอไรด์ เน่ืองจากไอออนของ
คอปเปอร์จะช่วยลดความกวา้งของแถบพลงังาน ซ่ึงวิธีการและสภาวะในการทดลองท่ีอา้งอิงจาก (M Vithal et 
al, 2013) เป็นวธีิการท่ีไม่ยุง่ยากซบัซอ้น และมีสภาวะการทดลองท่ีไม่อนัตราย และยงัให้ผลจากการแลกเปล่ียน
ไอออนท่ีน่าสนใจ จึงเลือกคอปเปอร์(II)คลอไรดท์ดลองแลกเปล่ียนไอออนกบัไททาเนต ซ่ึงการศึกษาพบวา่การ
เติมโลหะเข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดความกวา้งของแถบพลังงานส่งผลให้ประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดดี้ถึงจุดหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากการเติมโลหะมากเกินไป โมเลกุลของโลหะอาจไปบดบงัพื้นท่ีในการ
เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล อีกทั้งการลดความกวา้งของแถบพลงังานมากไปจะส่งผลให้การดึงอิเล็กตรอนออกไป
ท าปฏิกิริยานั้นท าไดย้ากข้ึน จึงอาจเกิดการรวมตวักนัของอิเล็กตรอนกบัโฮล ส่งผลให้ประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง 
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////////2.5 ฟอร์มำลดีไฮด์ (Formaldehyde) 
////////ฟอร์มาลดีไฮด์หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ ฟอร์มาลีน สูตรทางเคมี คือ CH2O เป็นสารกนัเสียท่ีมีส่วนผสมใน
ผลิตภณัฑ์ และพบมากในท่ีอยูอ่าศยั เน่ืองจากเป็นสารท่ีอยูใ่นกาวและสารเคลือบเฟอร์นิเจอร์ไมช้นิดต่างๆรวม
ไปถึงสีทาบา้นบางชนิด ฟอร์มาลดีไฮด์ถูกน ามาใช้อยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และทาง
การแพทย ์ผลิตได้ในรูปของสารละลาย ฟอร์มาลดีไฮด์หรือฟอร์มาลีนท่ีความเข้มข้นประมาณ 37-55%โดย
น ้ าหนกั ซ่ึงน าไปใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ และเคมีภณัฑ์ อ่ืนๆ อีก
ทั้งน้ียงัน าไปใช้ประโยชน์ในการเป็น สารฆ่าเช้ือ สารกนัเสีย ยาฆ่าแมลง ตวัลดออกซิเจนในปฏิกิริยา (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
//////////////2.5.1 สมบติัของฟอร์มาลดีไฮด์ 
///////////////////ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นก๊าซไวไฟ ไม่มีสีมีกล่ินฉุน มีฤทธ์ิกดักร่อน หนกักวา่อากาศเล็กนอ้ย ไม่เสถียร 
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ได้ง่ายในส่วนของฟอร์มาลีนมีสมบติัแตกต่างกนัตามความ
เขม้ขน้ของฟอร์มาลดีไฮดใ์นน ้ารวมทั้งอตัราส่วนผสม ของเมทานอลในสารละลาย 
//////////////2.5.2 ความเป็นพิษของฟอร์มาลดีไฮดแ์ละการปนเป้ือนของฟอร์มาลดีไฮดใ์นน ้า 
///////////////////ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเคมีท่ีถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในปัจจุบนัแหล่งท่ีมาหลกั มาจากน ้ าเสีย
จากอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก-เรซิน อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม อุตสาหกรรม
การพิมพเ์ป็นตน้ นอกจากน้ีน ้ าทิ้งจากโรงพยาบาล หรือหน่วยงานท่ีมีการใชฟ้อร์มาลีนอาจพบการปนเป้ือนของ
ฟอร์มาลดีไฮด์ในน ้ าท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของน ้ ายารักษาสภาพศพไม่ให้เน่าเป่ือย หรือใช้ท าความสะอาด
เคร่ืองมือในทางการแพทย ์ถา้มีการระบายสารเคมีชนิดน้ีโดยตรงหลงัจากผา่นการใชง้านแลว้โดยปราศจากการ
ก าจดัพิษอยา่งเหมาะสม อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบบ าบดัน ้าเสียและก่อให้เกิดอนัตรายต่อสัตวน์ ้าและ
พืชน ้า หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าท่ีมนุษยใ์ชส้ าหรับอุปโภคบริโภคก็จะเป็นอนัตรายต่อมนุษยเ์ช่นกนั (กรมควบคุม
มลพิษ, 2541) กระบวนการการก าจดัฟอร์มาลดีไฮดใ์นน ้ามีหลากหลายวิธี เช่นกระบวนการการก าจดัดว้ยการดูด
ซบัซ่ึงยงัคงสภาพความเป็นพิษของฟอร์มาลดีไฮด์อยู ่ฉะนั้นเพื่อเป็นการเปล่ียนสารดงักล่าวท่ีมีพิษเป็นสารท่ีไม่
มีพิษจึงใชว้ธีิการก าจดัดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกท่ีท าไดโ้ดยง่ายภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง 
 
////////2.6 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
////////Kunlanan Kiatkitipong et al. ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อลักษณะของอนุภาคนาโนไททาเนต และ
สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ระหวา่งริบบอนนาโนไททาเนต และท่อนาโนไททาเนต พบวา่เม่ืออุณหภูมิใน
การเผาสูงข้ึนส่งผลให้โครงสร้างของอนุภาคนาโนไททาเนตเปล่ียนเฟสเป็นอะนาเทสโดยสมบูรณ์ และพื้นท่ีผิว
ของท่อนาโนไททาเนตเม่ือเทียบกับริบบอนนาโนไททาเนตมีการลดลงอย่างชัดเจน ในขณะท่ีแถบช่องว่าง
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พลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองลดลงให้ค่าท่ีใกล้เคียงกนั ซ่ึงประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพื่อ
ก าจดัออกซาลิก (Oxalic acid) นั้นข้ึนกบัพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยามากกวา่ เม่ือเทียบกบัเมทานอล (Methanol) 
////////M. Vithal et al. ไดส้ังเคราะห์โซเดียมไททาเนต และปรับปรุงประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงให้
สามารถเร่งปฏิกิริยาไดใ้นช่วงแสงท่ีตามองเห็น (Visible light) ดว้ยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน (Ion-Exchange) 
ระหว่าง คอปเปอร์(II)ไอออน และซิลเวอร์ไอออน พบว่าเม่ือแลกเปล่ียนไออนระหว่างสารดงักล่าว ส่งผลให้
แถบช่องวา่งพลงังานลดลง โดยเฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแลกเปล่ียนไอออนกบัซิลเวอร์สามารถเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงเพื่อก าจดัสียอ้ม (Methtlene blue) ในช่วงแสงท่ีตามองเห็นไดดี้กว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแลกเปล่ียนไอออนกบั
คอปเปอร์(II) 
////////พิมพสิ์รินทร์ แดงสระน้อย และคณะ ไดศึ้กษาปัจจยัในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ในน ้ าดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบกะ ด้วยการปรับปรุงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ียึดเกาะบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมข้ึนด้วยวิธี 
Hydrolysis precipitation เพื่อใช้เร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงอลัตราไวโอเลต จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัฟอร์มาลดีไฮดมี์ค่า 1กรัมต่อลิตร และเม่ือเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดจ์ะ
ช่วยท าให้สามารถก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ไดดี้ข้ึน แสดงให้เห็นวา่สภาวะกรดเหมาะสมต่อปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไล
ติกท่ีเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
////////ชลดา ธีรการุณวงศ ์รวบรวมขอ้มูลการศึกษาวิธีการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ และโครงสร้างของ
วสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ ทั้ งวิธีโซลเจล ไฮโดรเทอร์มอล การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขั้วแอโนดแบบต่างๆ พร้อมทั้งการประยุกต์ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวในด้านต่างๆ 
โดยเฉพาะการใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงเพื่อย่อยสลายสารอินทรียท่ี์เป็นพิษ ซ่ึงการปรับปรุงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยไอออนของโลหะ และธาตุกลุ่มอลัคาไลน์ เป็นตวัแปรส าคญัท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
////////ณัฐวดี เทียนผอ่งใส และคณะ ศึกษาปัจจยัในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก
โดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปัจจยัท่ีศึกษาคือ ระยะเวลาการให้แสงยูวี ปริมาณไททาเนียม
ไดออกไซด์ท่ีใช้ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอร์มาลดีไฮด์ และผลของค่าความเป็นกรด เบส ซ่ึงพบวา่เปอร์เซ็นต์
ของฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีถูกก าจดัไปไดม้ากท่ีสุดมีค่าเป็นประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์5.0 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาการใหแ้สงยวูเีท่ากบั 4 ชัว่โมง 
////////Guangsheng Cao et al. ไดส้ังเคราะห์ท่อนาโนไททาเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และปรับปรุง
ประสิทธิภาพดว้ยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนกบัสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต พบวา่เม่ือแลกเปล่ียนไอออน ดว้ย
สารละลายดงักล่าวส่งผลให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัสียอ้มดีข้ึน และเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่ม
สัดส่วนปริมาณของคอปเปอร์ (II)ไอออนในตวัเร่งปฏิกิริยา 
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////////Hoang Tran et al. ศึกษาอิทธิพลจากการเจือวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ดว้ยไอออนโลหะซิลเวอร์
เพื่อประยุกต์ใช้ในกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก ในการก าจดัสารประกอบอินทรีย ์4 ประเภท คือ กรดคาร์
บอกซิลิก แอลกอฮอล์ แซ็กคาไรด์ และสารประกอบอะโรมาติก พบว่าพื้นผิวของวสัดุนาโนไทเทเนียมได
ออกไซดส์ามารถดูดซบักรดคาร์บอกซิลิกไดดี้ท าใหพ้ื้นผวิหนา้ของสารอยูใ่นสภาวะท่ีมีคู่อิเล็กตรอน-โฮลสัมผสั
กบัโมเลกุลของน ้ าหรือออกซิเจน ท่ีมีอยู่ในอากาศจึงท าให้เกิดแรดิคลั (Radical) ท่ีมีความวอ่งไวสูง ซ่ึงส่งผลดี
ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสารประกอบอินทรีย ์ต่างจากความสามารถในการดูดซบัของแอลกอฮอล์ท่ีพื้นผิว
ของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอย่างจ ากดัท่ีอุณหภูมิห้อง ในส่วนแซ็กคาไรด์การก าจดัจะเกิดผ่าน
ตวักลางคือกรดคาร์บอกซิลิกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแซ็กคาไรด์ ทั้ งน้ีความสามารถในการดูดซับของ
แซ็กคาไรด์ท่ีพื้นผิวของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จึงมีอย่างจ ากัด สุดท้ายสารประกอบอะโรมาติก
ขอ้จ ากดัในการก าจดัข้ึนกบัการกลบัมารวมตวักนัของคู่อิเล็กตรอน-โฮล ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
สารประกอบอินทรียท่ี์ลดลง 
////////Ping Weia,b et al. ศึกษาการปรับปรุงสมบติัของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยการหาปริมาณการ
เจือไอออนโลหะแพททินมั (Pt) ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากเดิม
วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีจุดดอ้ย คือ การรวมตวักนัระหวา่งคู่อิเล็กตรอน-โฮล ทั้งน้ีการทดลองภายใต้
แสงยูวโีดยมีการวดัปริมาณไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจากกการแยกสารผสมระหวา่งน ้ าและเมทานอล เพื่อประยุกตใ์ช้
กบักระบวนการแยกน ้าดว้ยไฟฟ้าเคมีทางแสง (Photoelectrochemical water splitting) 
////////Daijiro Tsukamoto et al. ศึกษาหาปริมาณการเจือไอออนโลหะทงัสเตน (WO3) ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อออกซิเดชนัแอลกอฮอล์เป็นฟอร์มาลดีไฮด์
ดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก การทดลองพบวา่วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีประสิทธิภาพ
การเลือกเกิดปฏิกิริยาท่ีดี ส่งผลต่อการก าจดัแอลกอฮอล์ ซ่ึงมีอิทธิพลจากอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีจากแถบการน า
ของไททาเนียมไดออกไซด์เคล่ือนท่ีไปท่ีพื้นผิวของ WO3 ท าให้เกิดการแยกตวัระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฮลได้
มาก ในขณะท่ีประสิทธิภาพการเลือกเกิดปฏิกิริยาของฟอร์มาลดีไฮด์ลดลง ทั้งน้ีเม่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ
วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยการเจือไอออนของโลหะทงัสเตนในสัดส่วนท่ีมากข้ึนพบวา่ความสามารถ
ในการดูดซับของฟอร์มาลดีไฮด์บนท่ีพื้นผิวของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มมากข้ึนส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเลือกเกิดปฏิกิริยาของฟอร์มาลดีไฮด์เพิ่มข้ึนและมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ี 7.6 เปอร์เซ็นต์โดย
มวล 
////////จากการศึกษาขอ้มูลดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จากแหล่งท่ีมาต่างๆทั้งน้ีเพื่อสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนต
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและใช้โครงสร้างเด่นของโลหะไททาเนตนั่นคือโครงสร้างแบบชั้นมา
ปรับปรุงดว้ยการแลกเปล่ียนไอออนกบัคอปเปอร์(II)ไอออน ซ่ึงจะท าให้ไอออนของคอปเปอร์เขา้ไปแทนท่ี
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โซเดียมในโมเลกุล ไม่ใช่เป็นเพียงการเกาะติดแค่ท่ีผิวซ่ึงเม่ือเวลาผา่นไปไอออนของคอปเปอร์อาจเส่ือมสภาพ
และหลุดออกจากพื้นผิวไดโ้ดยง่าย ทั้งน้ีเพื่อให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถก่อให้เกิดปฏิกิริยาไดดี้ในการก าจดั
ฟอร์มาลดีไฮด์ในน ้ าด้วยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกในช่วงแสงท่ีตามองเห็น เม่ือรวบรวมข้อมูลได้
พอสมควรแลว้จึงเขา้สู่กระบวนการทดลองต่อไป 
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บทที ่3 

วธิีกำรด ำเนินงำน 
 
////////3.1 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
//////////////3.1.1 ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2anatase 100%) บริษทั Carlo Erba  
//////////////3.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด ์เกรดวเิคราะห์ บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 
//////////////3.1.3 คอปเปอร์(II)คลอไรด ์เกรดวเิคราะห์ บริษทั Qrec 
//////////////3.1.4 สารละลายฟอร์มาลดีไฮด ์เกรดวเิคราะห์ บริษทั Qrec 
//////////////3.1.5 อะเซททิลอะซีโตน เกรดวเิคราะห์ บริษทั Sigma-Aldrich  
//////////////3.1.6 น ้าปราศจากไอออน 
////////3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
//////////////3.2.1 ตูอ้บ 
//////////////3.2.2 เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโตรมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) 
//////////////3.2.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope: SEM) 
//////////////3.2.4 เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตรมิเตอร์ (X-ray Diffractometer: XRD) 
//////////////3.2.5 เคร่ืองวดัการดูดซบัก๊าซ (BET) 
//////////////3.2.6 เคร่ืองปฏิกรณ์สังเคราะห์ไฮโดรเทอร์มอล 
//////////////3.2.7 เคร่ืองป่ันกวน 
//////////////3.2.8 แท่งแม่เหล็ก 
//////////////3.2.9 เคร่ืองเหวีย่งสารใหต้กตะกอน (Centrifuge) 
//////////////3.2.10 หลอดเมอร์คิวร่ี 500 วตัต ์(Mercury lamp) ความยาวคล่ืน (380-800 นาโนเมตร) 
//////////////3.2.11 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
////////3.3 กำรสังเครำะห์ริบบอนนำโนไททำเนตด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล 
//////////////3.3.1 ผสมผงไททาเนียมไดออกไซด ์1 กรัม กบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้10 โมลาร์ 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ป่ันกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที 
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//////////////3.3.2 เม่ือครบตามเวลาเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาทีจึงเทสารท่ีได้ลงเคร่ืองปฏิกรณ์สังเคราะห์ไฮโดรเทอร์
มอล ดงัรูป 3.1 แลว้น าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ดว้ยการให้ความร้อนแก่สารท่ีอุณหภูมิ200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ภายในตูอ้บ 
//////////////3.3.3 เม่ือครบก าหนด 24 ชัว่โมง น าเคร่ืองปฏิกรณ์สังเคราะห์ไฮโดรเทอร์มอลออกจากตูอ้บและปล่อย
ใหเ้ยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนท่ีจะเปิดเคร่ืองปฏิกรณ์ ซ่ึงภายในจะแยกชั้นระหวา่ง 
สารละละลายและของแข็ง ให้เทสารละลายออกมาก่อน จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็งออกมาลา้งดว้ยน ้ า
ปราศจากไอออนคร้ังละ 400 มิลลิลิตร สลบักบัการท าให้ตกตะกอนออกดว้ยเคร่ืองเหวี่ยงสารตกตะกอน ท าซ ้ า
ไปมาจนค่าของสารผลิตภณัฑแ์สดงความเป็นกรด-เบส ประมาณ 7 
//////////////3.3.4 อบให้ตะกอนแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าผงโซเดียมไททา
เนต ท่ีไดไ้ปตรวจสอบโครงสร้างทางผลึกต่อไป 
////////3.4 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมี 
//////////////3.4.1 การวิเคราะห์สัณฐานและลกัษณะพื้นผิวของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด เป็นการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีแสดงออกมาในรูปของภาพสามมิติ สร้างภาพไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนจาก
ผวิหนา้ของตวัอยา่ง 
//////////////3.4.2 การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (EDX) โดยศึกษาชนิด ปริมาณ และการ
กระจายขององคป์ระกอบธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยการยิงอิเล็กตรอนพลงังานสูงพุ่งชนช้ินงานท่ีประกอบไป
ดว้ยอะตอมของธาตุท่ีอยูใ่นสถานะพื้นเพื่อให้พลงังานแก่อิเล็กตรอนท่ีระดบัพลงังานวงในจนท าให้อิเล็กตรอน
วงในหลุดออกจากอะตอม แลว้อิเล็กตรอนวงนอกจะคายพลงังานออกบางส่วนพร้อมทั้งเปล่ียนชั้นพลงังานเขา้
มาแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลุดไป พลงังานท่ีอิเล็กตรอนคายออกมาจะอยูใ่นรูปของรังสีเอกซ์ซ่ึงมีค่าเฉพาะตามชนิด
ของธาตุ เม่ือวดัค่าพลงังานรังสีเอกซ์ดงักล่าวจะสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ภายในตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยธาตุ
ชนิดใด 
//////////////3.4.3 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนดว้ยเคร่ืองวดัการดูดซบัก๊าซ เป็นการวดัปริมาตรก๊าซท่ี
ถูกดูดซบัไวบ้นพื้นผิวของอนุภาค ก๊าซท่ีนิยมใชคื้อก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของ
ก๊าซไนโตรเจน (ประมาณ -196 องศาเซลเซียส) ในขั้นแรกตอ้งไล่ก๊าซท่ีไม่ใช่ไนโตรเจนเหลวออกจากพื้นผิว
ของอนุภาคออกให้หมด จากนั้นจึงให้พื้นผิวดูดซบัก๊าซ และวดัปริมาณการดูดซบัจากปริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ี
หายไปเม่ือป้อนสู่อนุภาค หรือวดัจากปริมาณก๊าซท่ีคายออกมาตอนไล่ก๊าซออกจากอนุภาค 
//////////////3.4.4 การวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของริบบอนนาโนไททาเนต (XRD) ดว้ยวิธีการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์โดยไม่ท าลายสารตวัอย่าง ใช้หลกัการวิเคราะห์ดว้ยการ
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เล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ท่ีตกกระทบหนา้ผลึกของสารตวัอยา่งในมุมต่างๆกนั จากนั้นจึงน าผลของการวิเคราะห์
ไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุโครงสร้างผลึกของสารประกอบตวัอยา่ง 
//////////////3.4.5 การวเิคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วสิิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ ท าหนา้ท่ีตรวจวดัความ
เขม้แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นจากตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัความเขม้แสงจากแหล่งก าเนิดในช่วงรังสียูวแีละช่วงแสง
ขาว โดยตรวจวดัความเขม้แสงของตวัอยา่งท่ีวางอยู่ในเคร่ืองมือ ทั้งน้ีความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณและชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัอยา่งจึงแสดงคุณสมบติัเฉพาะของสารนั้นๆ ท าใหส้ามารถน าไปใชว้เิคราะห์
สารชนิดต่างๆได ้เช่น ใช้วิธีการท ากราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืน
แสงของสารกบัค่าความเขม้ขน้ของสาร ทั้งน้ีจากกราฟความเขม้ขน้มาตรฐานเม่ือน าความเขม้ขน้ท่ีไม่ทราบค่า
ไปวดัค่าการดูดกลืนแสง แลว้น าค่าท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟความเขม้ขน้มาตรฐานหรือค านวณจากสมการเชิงเส้น
ของกราฟความเขม้ขน้มาตรฐานเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีไม่ทราบค่าของสารนั้นได ้
////////3.5 กำรปรับปรุงสมบัติของริบบอนนำโนไททำเนตที่ใช้คอปเปอร์(II)ไอออนในกระบวนกำรแลกเปลี่ยน
ไอออน  
//////////////3.5.1 น าโซเดียมไททาเนต 0.2 กรัมท่ีสังเคราะห์ได้จากข้อ 3.3 มาละลายในสารละลายคอปเปอร์
(II)คลอไรด์ 100 มิลลิลิตรท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายแตกต่างกนั (33.6, 161.3 และ215.1 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อใหมี้การแลกเปล่ียนไอออนอยา่งสมบูรณ์ 
//////////////3.5.2 น าสารละลายท่ีผา่นการแลกเปล่ียนไอออนมาลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออนคร้ังละ 400 มิลลิลิตร 
สลบักบัการน าตะกอนออกดว้ยเคร่ืองเหวีย่งสารตกตะกอน จนไดค้่าแสดงความเป็นกรด-เบส ประมาณ 7 
//////////////3.5.3 น าตะกอนมาอบให้แหง้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากนั้นน าผงคอปเปอร์
ริบบอนนาโนไททาเนต ท่ีไดไ้ปตรวจสอบโครงสร้างทางผลึกดงัขอ้ 3.4 
////////3.6 กำรศึกษำผลจำกกำรปรับปรุงสมบัติตัวเร่งปฏิกริิยำต่อกำรบ ำบัดฟอร์มำลดีไฮด์ในน ำ้ 
//////////////3.6.1 ชั่งตวัเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.01 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตรท่ีบรรจุน ้ าปราศจาก
ไอออนปริมาณ 300 มิลลิลิตร 
//////////////3.6.2 น าบีกเกอร์ท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไวจ้ากขอ้ 3.6.1 ใส่ในกล่องทึบแสงท่ีต่อกบัหลอดเมอร์คิวร่ี ดงั
แสดงในรูป 3.2 ป่ันกวนสารละลายภายใตแ้สงภายในกล่องดงักล่าวเป็นเวลา 20 นาที เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนภายใน
ตวัเร่งปฏิกิริยา และเพื่อใหเ้กิดการดูดซบัพลงังานจนเกิดช่องวา่งอิเล็กตรอน และโฮล 
//////////////3.6.3 เม่ือครบเวลา 20 นาที ปิดสวิตช์แลว้เปิดกล่องทึบแสง เพื่อให้อากาศเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดอ้ย่างเต็มท่ี ทั้งน้ีโมเลกุลของออกซิเจนในอากาศจะถูกรีดิวซ์ดว้ยออกซิเจนท่ีอยู่ในแถบคอนดกัชนั
เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคลัแอนไอออนท่ีพร้อมในการยอ่ยสลายฟอร์มาลดีไฮด์ในน ้ า จากนั้นป่ันกวนสาร
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ในบีกเกอร์ต่อเป็นเวลา 10 นาที พร้อมปิเปตสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ปริมาณ 0.68 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ 
จากนั้นเร่ิมเก็บสารตวัอยา่งทุก 5 นาที จ  านวน 2 ตวัอยา่ง 
//////////////3.6.4 เปิดสวิตช์เพื่อให้แสงอีกคร้ัง เปล่ียนระยะเวลาเก็บสารตวัอยา่งทุก 2 นาทีจ านวน 6 ตวัอยา่ง และ
ทุก 5 นาทีอีก 3 ตวัอยา่ง 
//////////////3.6.5 น าสารตวัอย่างท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีลดลงด้วย
วธีิการท าใหเ้กิดสี 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำยผล 
 
////////4.1 ผลกำรวเิครำะห์คุณลกัษณะสำรตั้งต้น (ไททำเนียมไดออกไซด์แบบอะนำเทส) 
////////ไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสท่ีน ามาเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสี
ขาว มีน ้าหนกัเบาจึงง่ายต่อการฟุ้งกระจาย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 และเม่ือท าการวเิคราะห์ถึงลกัษณะสัณฐานหรือ
ลกัษณะพื้นผิวของดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดงัภาพท่ี 4.2 พบวา่ไททาเนียม
ไดออกไซดมี์ลกัษณะสัณฐานท่ีไม่สามารถระบุได ้(Random shape) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูท่ี่ประมาณ 197 
นาโนเมตร พื้นท่ีผิวท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัการดูดซับก๊าซ (BET) เป็น 10 ตารางเมตรต่อกรัม และจากการวิเคราะห์
โครงสร้างภายในดว้ยเคร่ืองเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตรมิเตอร์ (X-ray Diffractometer: XRD) พบวา่สารตั้งตน้ท่ี
น ามาสังเคราะห์เป็นแบบอะนาเทส ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3  

 
  

ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทส 
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ภาพท่ี 4.2 ลกัษณะสัณฐานและพื้นผวิของไททาเนียมออกไซดท่ี์ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ 

 

  
ภาพท่ี 4.3 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมออกไซดแ์บบอะนาเทส  (XRD pattern: No.21-1272) 

////////4.2 ผลกำรสังเครำะห์ริบบอนนำโนไททำเนต 
////////ลกัษณะทางกายภาพของสารท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยวิธีการไฮโดรเทอร์มอล (อา้งอิงวิธีการและสภาวะในการสังเคราะห์จาก Kiatkitipong, 
et al (2011)) คือ เป็นผงสีขาวไม่มีการเปล่ียนแปลง และให้สัมผสัท่ีละเอียดมากข้ึนเม่ือเทียบกบัไททาเนียมได
ออกไซดแ์บบอะนาเทส แต่ยงัคงมีน ้าหนกัเบาและฟุ้งกระจายไดง่้าย ดงัภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.4 ลกัษณะทางกายภาพของริบบอนนาโนไททาเนต 

เม่ือสุ่มตวัอย่างมาวิเคราะห์สัณฐานและลกัษณะพื้นผิวดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
สัณฐานท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยริบบิน หรือไมบ้รรทดั จึงเรียกไดว้า่เป็นริบบอนนาโนไททาเนต ความกวา้ง และยาว 
โดยเฉล่ียเป็น 118 นาโนเมตร และ 1033 นาโนเมตร ตามล าดบั จาก เคร่ืองวดัการดูดซบัก๊าซพบวา่พื้นท่ีผิวท่ีได้
เพิ่มข้ึนเป็น 18 ตารางเมตรต่อกรัม ดงัภาพท่ี 4.5 
 

 
ภาพท่ี 4.5 สัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของริบบอนนาโนไททาเนต 

เม่ือพิจารณาการพิสูจน์โครงสร้างผลึกดว้ย XRD ซ่ึงแสดงโครงสร้างภายในของนาโนริบบอน พบวา่เฟสท่ีได้
เทียบไดก้บักราฟอา้งอิงเลขท่ี No.31-1329 ซ่ึงตรงกบัเฟสของไททาเนต (Na2Ti3O7) 
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ภาพท่ี 4.6 โครงสร้างผลึกของริบบอนนาโนไททาเนต (No.31-1329) 

จากภาพท่ี 4.6 พบวา่โครงสร้างของริบบอนนาโนไททาเนตหลงัผา่นการสังเคราะห์นั้น มีพีคท่ีส าคญัคือพีคท่ี 2θ 
เท่ากบั 11° ท่ีแสดงถึงโครงสร้างแบบชั้นของริบบอนนาโนไททาเนต สามารถค านวณช่องวา่งระหวา่งชั้นเท่ากบั 
0.8 นาโนเมตร เม่ือศึกษาปริมาณสัดส่วนของธาตุภายใน ดว้ยวธีิตรวจวดัพลงังานท่ีถูกคายออกมาจากอิเล็กตรอน 
(EDX) ยืนยนัการมีอยูข่องโซเดียม โดยสัดส่วนเชิงปริมาณของโซเดียมต่อไททาเนียมออกไซด์ มีค่าประมาณ 1 : 
4 แสดงดงัภาพท่ี 4.7 

 
 

ภาพท่ี 4.7 กราฟสัดส่วนของธาตุแต่ละชนิดในริบบอนนาโนไททาเนต 
นอกจากน้ีจากงานวิจยัของ Kiatkitipong, et al (2013) ท่ีท าการสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยกนัดว้ยวิธีการไฮโดรเทอร์มลัภายใตส้ภาวะเดียวกนั พบว่าสมบติัเชิงแสงของริบบอนนาโนไททาเนตท่ี
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สังเคราะห์ได ้สามารถดูดกลืนแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืนประมาณ 335 นาโนเมตร หรือตอ้งให้พลงังานการกระตุน้
เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาอยา่งนอ้ย 3.7 อิเล็กตรอนโวลต ์
////////4.3 ผลกำรปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยำริบบอนนำโนไททำเนตด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนกับคอปเปอร์
(II)ไอออน 
////////ผงละเอียดของริบบอนนาโนไททาเนตท่ีผ่านการสังเคราะห์ ถูกปรับปรุงด้วยการแลกเปล่ียนไอออนกบั
คอปเปอร์(II)คลอไรด ์ท่ีสัดส่วนดงัน้ีคือท่ี 1,5 และ6.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั วธีิการและสภาวะการแลกเปล่ียน
ถูกอา้งอิงจาก Vithal et al (2013) เม่ือพิจารณาลกัษณะทางกายภาพดงัภาพท่ี 4.9 พบวา่คอปเปอร์ริบบอนนาโน
ไททาเนตยงัคงเป็นผง น ้าหนกัเบา ฟุ้งกระจายไดง่้าย แต่มีความแตกต่างกนัของสีท่ีเปล่ียนไปตามสีของผลึกคอป
เปอร์(II)คลอไรด์ ท่ีใชท้  าปฏิกิริยา ซ่ึงมีสีออกเขียวอมฟ้า สีท่ีไดแ้ตกต่างกนัตามเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของคอป
เปอร์(II)คลอไรด ์ดงัภาพ (ก) ให้สีขาวหม่นๆ (ข) และ (ค) ใหสี้ขาวอมเขียวอ่อนๆซ่ึงทั้งสองภาพมีสีใกลเ้คียงกนั 
เน่ืองจากเปอร์เซ็นตค์อปเปอร์(II)คลอไรด ์ท่ีใชป้รับปรุงมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงดงัภาพท่ี 4.8 

 

            
ภาพท่ี 4.8 ลกัษณะทางกายภาพของคอปเปอร์ริบบอนนาโนทาเนตท่ีปรับปรุงดว้ยคอปเปอร์(II) 

คลอไรด ์(ก) 1% โดยน ้าหนกั (ข) 5% โดยน ้าหนกั และ (ค) 6.5% โดยน ้าหนกั 
 
////////เม่ือพิจารณาถึงลกัษณะสัณฐานและพื้นผิวภายหลงัการปรับปรุง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ผลท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.9 พบวา่คอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีสังเคราะห์ได ้ยงัคงมีสัณฐานเป็นริบ
บอน จากภาพมีขนาดความกวา้ง และยาวโดยเฉล่ียประมาณ 227 นาโนเมตรและ 1062 นาโนเมตร ตามล าดบั 
พื้นท่ีผิวท่ีได้มีขนาดใกลเ้คียงกบัริบบอนนาโนไททาเนตคือมีค่าโดยเฉล่ียประมาณ 16 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึง
ใกล้เคียงกับก่อนท าการแลกเปล่ียนไอออน แสดงให้เห็นว่าการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างคอปเปอร์และ
โซเดียมไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างของริบบอน 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพท่ี 4.9 ตวัอยา่งสัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของริบบอนนาโนไททาเนตท่ีปรับปรุงดว้ย 

คอปเปอร์(II)คลอไรด์ 
และศึกษาผลของการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างคอปเปอร์(II)ไอออน กบัไอออนของโซเดียม ดว้ยวิธีตรวจวดั
พลังงานท่ีถูกคายออกมาจากอิเล็กตรอน เพื่อพิสูจน์ว่าวิธีการและสภาวะดังกล่าวสามารถท าให้เกิดการ
แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ผลการวเิคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4.10 พบวา่สัดส่วนระหวา่ง โซเดียม กบั 
ไททาเนียมมีค่าเป็น 0 : 1 นั่นคือไม่มีปริมาณโซเดียมอยู่ในคอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนต ในทางกลบักนั
พบว่าสัดส่วนระหวา่งคอปเปอร์(II)ไอออนกบั ไททาเนียมมีค่าเป็น 1 : 9 นัน่คือมีปริมาณคอปเปอร์อยูเ่ล็กน้อย
ในคอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนต ทั้งน้ีขอ้มูลดงักล่าวจึงสามารถยืนยนัวา่เกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ 

 
ภาพท่ี 4.10 ตวัอยา่งกราฟสัดส่วนของธาตุแต่ละชนิดในคอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีปรับปรุงดว้ยคอป

เปอร์(II)คลอไรด์ 
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เม่ือพิจารณาคุณสมบติัเชิงแสงเทียบกบัการศึกษาของ Vithal et al (2013) ท่ีใหผ้ลของการสังเคราะห์ใกลเ้คียงกนั
พบว่า มีค่าการดูดกลืนแสงเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 397.4 นาโนเมตร หรือตอ้งใช้พลังงานในการกระตุ้นเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาอยา่งนอ้ย 3.12 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่เทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทส และ 
ริบบอนนาโนไททาเนต 
จากผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะ เพื่อพิจารณาคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทั้งหมดสามารถสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 4.1 
ตาราง 4.1 ผลการวเิคราะห์สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
ค่าพลงังากระตุน้ 
(อิเล็กตรอนโวลต)์ 

ความยาวคล่ืน 
(นาโนเมตร) 

พื้นท่ีผวิ  
(ตารางเมตร/กรัม) 

ไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) 

3.20 387.5 10.0 

โซเดียมไททาเนต 
(Na2Ti3O7) 

3.70 335.1 18.0 

คอปเปอร์ริบบอนนาโน
ไททาเนต 
(Cu2Ti3O7) 

3.12 397.4 16.0 

 
////////4.4 ผลการบ าบดัฟอร์มาลดีไฮดใ์นน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก 
////////ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ และท่ีผ่านการแลกเปล่ียนไอออนกบัคอปเปอร์(II)ไอออน ถูกน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพการก าจักสารพิษในน ้ าโดยมีแสงกระตุ้น  หรือ กระบวนการโฟโตแคตตาไล-ติก โดย
ฟอร์มาลดีไฮด์ถูกใช้เป็นสารพิษตัวอย่าง การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ในน ้ า สามารถ
ท าการศึกษาไดด้ว้ยการก าหนดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีใช้เท่ากบั 0.01กรัม สารละลายฟอร์มาลดีไฮด ์
800 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 300 ลิตร โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น ไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทส, ริบ
บอนนาโนไททาเนต และคอปเปอร์ริบบอนนาโน- 
ไททาเนตท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยคอปเปอร์(II) คลอไรด์ท่ี 1, 5 และ 6.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก จากนั้นจึง
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีเหลือในสารละลาย โดยผลการทดลองแสดงในรูปของปริมาณ
ฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ถูกก าจดัไป 90 เปอร์เซนต ์(R90) 
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ภาพท่ี 4.11 อตัราการก าจดัฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ 90 เปอร์เซ็นต ์ระหวา่งไททาเนียมไดออกไซดแ์บบอะนาเทส กบั ริบ
บอนนาโนไททาเนต (R90) 
จากภาพท่ี 4.11 พิจารณาประสิทธิภาพระหวา่งไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทส กบั ริบบอนนาโนไททา
เนต (R90) พบว่าประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสสามารถก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ท่ี 47 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีริบบอนนาโนไททาเนต สามารถก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ท่ี45 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้
เห็นวา่ไททาเนียมไดออกไซดแ์บบอะนาเทสมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอร์มาลดีไฮดไ์ดดี้กวา่ริบบอนนาโนไททา
เนตเพียงเล็กน้อย จากผลการทดลองพบวา่ ถึงแมริ้บบอนไททาเนตท่ีสังเคราะห์มีพื้นท่ีผิวท่ีมากกวา่ไททาเนียม
ไดออกไซด์ แต่กลบัไม่เพิ่มอตัราการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ อาจเน่ืองจากคุณสมบติัฟอร์มาลดีไฮด์มีความสามารถ
ในการดูดซับบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาต ่า จากการอา้งอิงของ Hoang Tran et al. ดงันั้นพื้นท่ีผิวจึงไม่เป็นปัจจยั
ส าคญัในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ นอกจากน้ี ไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทสมีแถบช่องวา่งพลงังานอยูท่ี่ 
3.2 อิเล็กตรอนโวลล ์ซ่ึงสามารถดูดซบัพลงังานโฟตอนไดท่ี้ความยาวคล่ืนมากท่ีสุด 387.5 นาโนเมตร ในขณะท่ี
ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีมีค่าแถบช่องวา่งพลงังานอยูท่ี่ 3.7 อิเล็กตรอนโวลท ์ซ่ึงสามารถดูดซบัพลงังานโฟตอน
ได้ท่ีความยาวคล่ืนมากท่ีสุด 335 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าค่าพลงังานกระตุ้นท่ีต ่ากว่าของไททาเนียมได
ออกไซด์จะช่วยให้สามารถดูดซบัพลงังานโฟตอนไดม้ากกวา่ เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.2 จากขอ้มูลของหลอด
เมอร์คิวร่ีท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงให้เห็นวา่ไททาเนียมไดออกไซด์สามารถดูดซับโฟตอนของแสงท่ีความยาว
คล่ืน 344 และ 382 นาโนเมตรขณะท่ีริบบอนนาโนไททาเนตดูดซบัโฟตอนของแสงท่ีความยาวคล่ืน 344 นาโน
เมตรเท่านั้น  
ตาราง 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนแสงและความเขม้สัมพทัธ์ของหลอดเมอร์คิวร่ีท่ีความยาวคล่ืน 
300 ถึง 450 นาโนเมตร 
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ควำมยำวคล่ืน (นำโนเมตร) ควำมเข้มสัมพทัธ์ (%) 
344 27 
382 24 
413 49 

 
ผลของการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ภายหลังการปรับปรุงริบบอนนาโนไททาเนตโดยการเติมคอป-เปอร์ด้วย
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนแสดงในภาพท่ี 4.12 พบวา่การเติมคอปเปอร์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัสามารถ
ก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ท่ี 44 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าใกลเ้คืองกบัริบบอนนาโนไททาเนต อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ปริมาณคอปเปอร์ท่ี 5 และ 6.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ดว้ย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกดีข้ึน เป็น 45 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 46 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จึงกล่าวไดว้า่
เปอร์เซ็นตข์องคอปเปอร์ท่ี 6.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงริบบอนนาโนไท
ทาเนตให้เหมาะต่อกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกเพื่อก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ โดยปริมาณดงักล่าวยงัเป็นปริมาณ
ท่ีมากท่ีสุดของคอปเปอร์ในการแทรกตัวอยู่ในริบบอนนาโนไททาเนต รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ค 
เน่ืองจากการเติมคอปเปอร์ส่งผลต่อการลดลงของแถบช่องวา่งพลงังาน ซ่ึงสามารถดูดซบัโฟตอนในปริมาณมาก
ข้ึน จึงเป็นสาเหตุท าใหอ้ตัราการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์เพิ่มข้ึน 

 
ภาพท่ี 4.12 อตัราการก าจดัฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ 90 เปอร์เซ็นตข์องริบบอนนาโนไททาเนต เทียบกบั 

คอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีเปอร์เซ็นตค์อปเปอร์ปริมาณต่างๆ 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

////////5.1 สรุปผลการทดลอง 
////////ริบบอนนาโนไททาเนตสามารถสังเคราะห์ได ้โดยการท าปฏิกิริยาระหวา่งไททาเนียมไดออกไซด์แบบอะ
นาเทส กบั โซเดียมไฮดรอกไซด์ ภายใตก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท าให้ไดริ้บบอนท่ีมีโครงสร้างแบบชั้น
พื้นท่ีผิวสูงข้ึนจาก 10 ตารางเมตรต่อกรัมเป็น 18 ตารางเมตรต่อกรัม แถบช่องวา่งอิเล็กตรอนสูงข้ึนจาก 3.2 เป็น 
3.7 อิเล็กตรอนโวลต์ จากผลการทดลองเปรียบเทียบอตัราการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ระหว่าง ไททาเนียมได
ออกไซด์แบบอะนาเทส และริบบอนนาโนไททาเนตแสดงให้เห็นวา่พื้นท่ีผิวท่ีเพิ่มข้ึนจากการสังเคราะห์เป็นริบ
บอนไททาเนตมีผลน้อยกว่าค่าพลงังานกระตุน้ท่ีลดลงในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ดว้ยกระบวนการโฟโตแคต
ตาไลติก โดยพลงังานการกระตุน้ท่ีเหมาะสมส่งผลให้อิทธิพลการผลิตไฮดรอกซิลแรดิคอล หรือ ซุปเปอร์แรดิ
คอลแอนไอออนมากพอในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์ในน ้ า ริบบอนนาโนไททาเนตสามารถขยายการใช้งาน
ในช่วงแสงขาวไดโ้ดยการแลกเปล่ียนไอออนกบัคอปเปอร์(II)คลอไรด์เป็นคอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนต 
จากผลของการแลกเปล่ียนไอออนพบว่าคอปเปอร์ริบบอนนาโนไททาเนตท่ีได้ยงัคงโครงสร้างเป็นนาโนริบ
บอนท่ีมีพื้นท่ีผวิโดยเฉล่ียประมาณ 16 ตารางเมตรต่อกรัม มีค่าพลงังานกระตุน้เฉล่ียลดลงเหลือ 3.12 อิเล็กตรอน
โวลต์ ผลการปรับปรุงด้วยการวัดปริมาณพลังงานท่ีปลดปล่อยจากอิเล็กตรอน (EDX) ท าให้ทราบว่าท่ี
เปอร์เซ็นตค์อปเปอร์ 6.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เป็นปริมาณคอปเปอร์ท่ีสามารถแทรกตวัเขา้ไปในริบบอนนา
โนไททาเนตไดม้ากท่ีสุด ส าหรับประสิทธิภาพในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์พบวา่คอปเปอร์ริบบอนนาโนไททา
เนตเม่ือเพิ่มเปอร์เซ็นตค์อปเปอร์ ท่ี 6.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัจะเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัฟอร์มาลดีไฮด์
และประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 90 เปอร์เซ็นต ์
////////5.2 ขอ้เสนอแนะ 
////////1. ควรศึกษาสภาวะการสังเคราะห์เพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างนาโนไททาเนตรูปแบบอ่ืน เช่น แท่งนาโน หรือเส้น   
ลวดนาโน เพื่อศึกษาสมบติัของโครงสร้างนาโนชนิดอ่ืน 
////////2. สามารถทดลองใชส้ารประกอบของโลหะชนิดอ่ืนมาปรับปรุงนอกเหนือจากคอปเปอร์(II)คลอไรด์ เช่น 
ซิลเวอร์(I)ไนเตรต ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ช่วยลดค่าพลงังานกระตุน้ไดดี้ 
////////3. สามารถเผาให้ความร้อน (Calcination) กบัริบบอนนาโนไททาเนตเพื่อควบคุมเฟสเป็นอะนาเทสและ
ยงัคงโครงสร้างแบบนาโนริบบอน เพื่อใหริ้บบอนนาโนไททาเนตนั้นมีระนาบผลึกท่ีแน่นอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 

บรรณำนุกรม/เอกสำรอ้ำงองิ 
 

         กรมควบคุมมลพิษ. “คู่มือการจดัการสารอนัตรายสูงฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde).”กรุงเทพมหานคร : กอง
จดัการสารอนัตรายและกากของเสีย. 2541. 
         กรมโรงงานอุตสาหกรรม. “คู่ มือการจัดการสารเคมีอันตรายสูงฟอร์มาลดีไฮด์.” [Online]. Available : 
http://oaep.diw.go.th/cms/images/stories/pdf/Formaldehyde.pdf. 
         ชลดา ธีรการุณวงศ.์ “ทบทวนเอกสารเร่ืองวิธีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์และโครงสร้างของวสัดุนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด.์” วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยมีหาวทิยาลยัอุบลราชธานี. ปีท่ี 14 (ฉบบัท่ี 1). 2555. 
         ณัฐพร ม่วงไตรรัตน์ และคณะ. “การพฒันาสารเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนบนเหล็กกล้าไร้
สนิม.” วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมวสัดุ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์. 2554. 
         ณัฐวดี เทียนผ่องใส และคณะ. “การบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีฟอร์มาลดีไฮด์ดว้ยกระบวนการเร่งเชิงแสงในสภาวะท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.” โครงงานพิเศษวิทยาศาสตรบัณฑิตสาขาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดล้อม 
ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. 2551. 
         พิมพสิ์รินทร์ แดงสระนอ้ย และคณะ. “ออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของสารประกอบอินทรียใ์นน ้ าเสีย.” 
วทิยานิพนธ์มหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ สถาบนัจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 2548. 
         อภิรัฐ ทวรัีตนานนท ์และคณะ. “การปรับปรุงสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) โดยใชเ้ส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพด.” โครงงานพิเศษวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม
เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. 2551. 
         อุษา สุขขา. “ผลของพฤติกรรมทางความร้อนและการเจือโลหะเงินท่ีมีต่อโครงสร้างผลึกสมบติั ทางกายภาพ
ของไททาเนียมไดออกไซด์.” วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีอนินทรีย ์ภาควิชาเคมี คณะ
วทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. 2551. 
         Chengxiang Wang, Longwei Yin, Luyuan Zhang, Ningning Liu, Ning Lun, and Yongxin Qi (2010). 
“Platinum-Nanoparticle-Modified TiO2 Nanowires with Enhanced Photocatalytic Property.” Applied materials and 
interface. 11(2): 3373-3377. 
         Daijiro Tsukamoto, Makoto Ikeda, Yasuhiro Shiraishi, Takayoshi Hara,Nobuyuki Ichikuni, Shunsuke 
Tanaka, and Takayuki Hirai (2011). “Selective Photocatalytic Oxidation of Alcohols to Aldehydes in Water by 
TiO2 Partially Coated with WO3.” Journal of Chemistry European. 17: 9816-9824. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://161.246.37.11/search~S0*eng?/a%7b717%7d%7b704%7d%7b724%7d%7b707%7d%7b721%7d%7b688%7d+%7b695%7d%7b711%7d%7b725%7d%7b707%7d%7b721%7d%7b693%7d%7b697%7d%7b722%7d%7b697%7d%7b697%7d%7b695%7d%7b748%7d./a|cdc0d4c3d1b0+b7c7d5c3d1b5b9d2b9b9b7ec/-3,-1,0,B/browse


27 
 

         Hoang Tran, Jason Scott, Ken Chiang, Rose Amal (2006). “Clarifying the role of silver deposits on titania for 
the photocatalytic mineralisation of organic compounds.” Journal of Photochemistry and Photobiology. 183: 41-52. 
         Guangsheng Cao, Hui Li and Xiaojuan Zhang, Synthesis (2010). “photoluminescence and adsorption of Cu-
doped hydrogen titanates nanotubes.” Micro & Nano Letters. 6(2): 98-101. 
         M.Vithaln,S.RamaKrishna,G.Ravi,SureshPalla,RadhaVelchuri,SomeshwarPola (2013). “Synthesis of Cu2+ 
and Ag+ doped Na2Ti3O7 by afacileion-exchange method asvisible-light-drivenphotocatalysts.” Ceramics 
International. 39: 8429-8439. 
         Ping Weia,b, JiawenLiua,n, ZhonghuaLib,nnaKey (2012). “Effect of Pt loading and calcination temperature 
on the photocatalytic hydrogen production activity of TiO2 microspheres.” Journal of Chemical Engineering. 39: 
5387-5391  
         Kunlanun Kiatkitipong, Akihide Iwase, Jason Scott, Rose Amal ( 2011) . “Hydrothermally Synthesized 
Titanate Nanostructures: Impact of Heat Treatment on Particle Characteristics and Photocatalytic Properties.” 
Journal of Chemical Engineering Science. 3: 3988-3996. 
         Kunlanun Kiatkitipong, Akihide Iwase, Jason Scott, Rose Amal (2013). “Photocatalysisofheattreatedsodium-
andhydrogen-titanate nanoribbonsforwatersplitting,H2/O2 generationandoxalic acid oxidation.” Journal of Chemical 
Engineering Science. 93: 341-349. 
         Yongnan Zhao, Jun Jin, Xiaoqin Yang (2007). “Hydrothermal synthesis of titanate nanowire arrays.” 
Materials Letters. 61: 384-388. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 

 
แบบรายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รายงานความก้าวหน้า ครั้งท่ี  3  รอบ 12  เดือน ประจ าปีงบประมาณ  2559    

 แหล่งงบประมาณแผนดิน  ( แบบปกติ      )  แหล่งเงินรายได้     
ชื่อโครงการ ภาษาไทย เครื่องก้าจัดสารอินทรีย์พิษในน ้าเสีย   
ภาษาอังกฤษ  )Organic Waste Treatment Machine)  
ชื่อ-สกุลหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน/ผู้วิจัย )อ./ดร./ผศ./รศ./ศ.)   กุลนันทน์  เกียรติกิตติพงษ ์   
รายงานในช่วงตั งแต่วันที่   1/ ตุลาคม/ 2558    ถึงวันที ่   30/ กันยายน/ 2559     
ระยะเวลาด้าเนินการ 1   ปี ตั้งแต่วันที ่ 1/ ตุลาคม/ 2558     ถึงวันที ่  30/ กันยายน/ 2559     

ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   

1. การเบิกจ่ายงบประมาณ (กรณีการจ่ายเงินถ้าจ่ายงวดเดียวให้ลบข้อที่ไม่เกี่ยวข้องออก) 
งวดที่ 1   100,000 บาท     74   % วันท่ีไดร้ับอนุมัตใิห้เบิกจ่ายเงิน (ว/ด/ป  9 / กุมภาพันธ/์ 2559   

งวดที่ 2   35,000 บาท    26 % วันท่ีได้รับอนุมตัิใหเ้บิกจ่ายเงิน (ว/ด/ป   26 /กันยายน /2559   
2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั งแต่เร่ิมท้าการวิจัยถึงปัจจุบัน (จ้าแนกตามหมวดค่าใช้จ่าย ) 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 

ทั งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

คงเหลือ  
(หรือเกิน) 

งบบุคลากร :ค่าจ้างช่ัวคราว       

งบด้าเนินงาน    

ค่าตอบแทน    

ค่าใช้สอย        50,000 50,000 0 
ค่าวัสดุ          85,000 85,000 0 

ค่าสาธารณูปโภค     

งบลงทุน: ค่าครุภณัฑ ์    
รวม 135,000 135,000 0 

 

 

 
 

 

รหัสโครงการ/รหัสสัญญา 2559-01-01013  
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ข้อมูลประวตัิคณะผู้วจิัย 
ประวตัิส่วนตัว 
ช่ือ-สกุล         ผศ.ดร.กุลนนัทน์  เกียรติกิตติพงษ ์  
ต าแหน่งปัจจุบนั 
ประวตัิกำรศึกษำ 

ช่ือยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัท่ีจบ ปีท่ีจบ 

Ph.D. (Chem. Eng.) Chemical Engineering The University of New South 
Wales 

2012 

B.Sc. (Chem. Eng.) Chemical Engineering Chulalongkorn University 2008 
 
สาขาวจิยัท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)        
การใชโ้ครงสร้างนาโนไททาเนตแบบหน่ึงมิติ (1D titanate) ท่ีเตรียมไดเ้ป็นสารตั้งตน้ในการเตรียมไททาเนียมได
ออกไซด/์ไททาเนต โครงสร้าง 2 หรือ 3 มิติ (2D, 3D structures) เพื่อไดล้กัษณะโครงสร้างท่ีเลือกจ าเพาะ (Shape 
selective) ส าหรับการดูดซบั หรือการเร่งปฎิกิริยา หรือเพื่อปรับปรุง เปล่ียนแปลง คุณสมบติั เช่น เฟสของผลึก 
(crystalline phase) ดา้นมุมของผลึก (exposed facets) เพื่อใหก้ารใชง้านโครงสร้างนาโนไททาเนตเกิดประสิทธิภาพ
และความหลากหลายในการประยกุตใ์ชง้านมากยิง่ข้ึน        
 
ทุนกำรศึกษำและทุนวจัิยทีเ่คยได้รับ  
ปี พ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวจิยั สถาบนัท่ีให้ 

2557 ทุนวจิยั ทุนส่งเสริมนกัวจิยัรุ่นใหม่ (สกว.) 
2558 ทุนวจิยั ทุนโครงการวิจยังบประมาณเงินรายได ้

คณะวศิวกรรมศาสตร์ สจล 
2559 ทุนวจิยั ทุนส่งเสริมนกัวจิยัรุ่นใหม่ สจล. 
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6. Eiamsa-ard, S., Kiatkittipong, K., (2014) Heat transfer enhancement by multiple twisted tape inserts and 

TiO2/water nanofluid, Applied Thermal Engineering 70, 896-924  
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