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////////งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัและการยอ่ยสลายสียอ้มโดยใชส้ารประกอบท่อนาโน
ไททาเนตและริบบอนนาโนไททาเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง การสังเคราะห์ดว้ยวิธีการไฮโดรเทอร์มอล ริบบอน
นาโนไททาเนตท่ีมีความกวา้ง 0.2 ไมโครเมตร ความยาว 2.5 ไมโครเมตร มีลกัษณะพื้นท่ีผวิ 32 ตารางเมตรต่อกรัม ถูก
สังเคราะห์ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท่อนาโนไททาเนตท่ีมีความกวา้ง 0.2 
ไมโครเมตร ความยาว 6.4 ไมโครเมตร มีลกัษณะพื้นท่ีผวิ 138 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 72 ชัว่โมง จะได ้การลา้งกรดไฮโดรคลอลิกช่วยแลกเปล่ียนไอออนระหวา่งโซเดียมกบัไฮโดรเจน ในการหา
ประสิทธิภาพการดูดซับของสารประกอบนาโนไททาเนตในละลายเมทิลีนบลู พบว่าท่อโซเดียมนาโนไททาเนตมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัมากท่ีสุดเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด ลกัษณะแลงเมียร์ไอโซเทอม และค่าคงท่ีของอตัรา
การดูดซบัในรูปแบบของ pseudo second order โดยค่าของการดูดซบัท่ีมากท่ีสุดเท่ากบั 178.57 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัมีค่าเท่ากบั 0.079 ต่อมิลลินาที ในส่วนการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูโดยใชแ้สงเป็นตวักระตุน้ด้วย
ท่อโซเดียมนาโนไททาเนตพบวา่จะมีค่าอตัราในการย่อยสลายท่ี 0.102 ต่อนาที โดยท่ีค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย
เมทิลีนบลูเร่ิมตน้ท่ี 10 mg/l 
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(เวน้ 1 บรรทดัพิมพ)์ 
ABSTRACT 

(เวน้ 1 บรรทดัพิมพ)์ 

////////The objective of this thesis is to study adsorption performances and degradation for organic dye pollutants 
through photocatalysis using titanates nanotubes and titanates nanoribbons. The titanate nanostructures were 
synthesized via hydrothermal reaction. Titanates nanoribbons width 0.2 µm length 2.5 µm and surface area of 38 m2/g 
was obtained under the condition at temperature 200 C for 24 hr, and titanates nanotubes width 0.2 µm length 6.4 µm 
and surface area of 138 m2/g was obtained at 150 C for 72 hr. Washing with HCl providing ion-exchange between 
sodium and hydrogen can produce hydrogen titanate. The adsorption performances of methylene blue onto 
nanotitanates compound was studied. The equilibrium adsorption data were analyzed with Langmuir isotherm models 
and adsorption kinetics was evaluated by the pseudo-second-order model. The sodium titanates nanotube shows the 
best performances for dark adsorption, corresponding to maximum adsorption capacity of 178.57 mg/g and adsorption 
kinetics of 0.119 minlimin-1. For degradation onto methylene blue with sodium titanates nanotubes, this showed rate 
constant of 0.102 min-1 by initial concentration of methylene blue at 10 mg/l 
เวน้ 1 บรรทดั 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
////////1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
/////////////ประเทศไทยไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ืองมาโดยตลอด มีการขยายตวัในส่วนของภาคอุตสาหกรรม ภาค
การเกษตรและการเพิ่มข้ึนของประชากรในประเทศ ปัญหาส่ิงแวดลอ้มเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนมาโดยตลอด น ้ าเสีย
จึงนบัเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มอยา่งหน่ึงท่ีไดรั้บการตระหนกัถึงและให้ความส าคญั สารอินทรียท่ี์เจือปนในน ้ าท่ี
ปล่อยออกมาเป็นผลท าให้น ้ าเน่าเสียและเป็นพิษต่อ มนุษย ์สัตว ์และพืช ท่ีมีผลต่อคุณภาพชีวิตของประชากร 
เทคโนโลยีท่ีใช้ส าหรับการก าจัดสารพิษในน ้ าจึงเป็นส่ิงจ าเป็น การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้ าเสียด้วย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง หรือกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (photocatalysis) จึงเป็นวิธีทางเลือกท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยน าน ้ าเสียมาผ่านปฏิกิริยาการ
ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Photodegrdation) ดว้ยแสงท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมดว้ย โดยสารอินทรียท่ี์เป็น
พิษจะถูกเปล่ียนรูปเป็นคาร์บอนไดออกไซดก์บัน ้ า ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium Dioxide: TiO2) เป็นวสัดุท่ี
ถูกน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (photocatalysis) อย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก มี
ความเสถียรทางเคมี โดยสามารถดูดซบัแสงในช่วงแสงอลัตร้าไวโอเลตค่าความยาวคล่ืนประมาณ 280-380 นา
โนเมตร โดยปัจจยัส าคญัท่ีมีผลจะท าให้กระบวนการการยอ่ยสลายสารอินทรียคื์อคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
เช่น เฟส (Phase) ความสมบูรณ์ของผลึก (crystallize) พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (surface area) เป็นตน้ 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีคือการศึกษาการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (photocatalysis) 
โดยมุ่งเน้นการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ไททาเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนเมตรโครงสร้างเฉพาะ ท่ีซ่ึงสามารถ
ควบคุมคุณสมบติัใหเ้หมาะสมกบัสารพิษท่ีจะน ามายอ่ยสลาย และการแยกของตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้า 
////////1.2 วตัถุประสงค์ 
//////////////1.2.1 เพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้ าเสียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
(photocatalysis) ท่ีมีแสงเป็นตวักระตุน้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโนเมตรท่ีสามารถ
ควบคุมคุณสมบติัและโครงสร้างเฉพาะตวัได ้
//////////////1.2.2 เพื่อก าจดัสารพิษในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตแคตตาไลติก (Photocatalytic) ในสภาวะท่ีมีนาโนไททา
เนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
/////////// 
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////////1.3 ขอบเขตโครงงำน 
//////////////1.3.1 การสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนตจากสารตั้งตน้ไททาเนียมไดออกไซดแ์บบอะนาเทสท าปฏิกิริยา
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยศึกษาปัจจยัของอุณหภูมิ และระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
//////////////1.3.2 ศึกษาผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนไททาเนียมออกไซด์ท่ีสามารถควบคุมโครงสร้างและ
คุณสมบติั ในกระบวนการก าจดัมลสารอินทรียใ์นน ้าเสีย (Photodegradation) โดยศึกษาปัจจยัของอตัราการยอ่ยสลาย
สารอินทรียท่ี์ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในช่วงแสงยวู ีรวมถึงความสามารถในการแยกตวัเร่งปฏิกิริยา 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  

////////ปัจจุบนัวิธีท่ีใช้ในการบ าบดัหรือก าจดัสารพิษในแหล่งน ้ ามีมากมาย ทั้งกระบวนการทางเคมีเช่น การใส่
สารให้เกิดตะกอน กระบวนการทางชีววิทยาโดยการยอ่ยดว้ยจุลินทรีย ์และกระบวนการทางกายภาพ-เคมี ดว้ย
วธีิการดูดซบัดว้ยถ่าน เป็นตน้ วธีิการขา้งตน้ช่วยลดสารพิษ แต่อาจก่อใหเ้กิดการตกคา้งของสารพิษท่ียงัคงสภาพ
ของความเป็นพิษอยู ่หรือเกิดเป็นกากของเสียจากการดูดซบั เม่ือตอ้งการน าตวัดูดซบักลบัมาใชใ้หม่จ  าเป็นตอ้ง
คายซบั ส่งผลใหส้ารพิษดงักล่าวจึงยงัคงอยูใ่นระบบนิเวศไม่ไดถู้กก าจดัอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงกระบวนการโฟ
โตแคตตาไลติกเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีสามารถก าจดัสารพิษได ้ดว้ยการท าลายโครงสร้างโมเลกุลของสารให้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า วธีิดงักล่าวช่วยลดสารพิษในระบบนิเวศ และไม่ทิ้งกากของเสียอีกดว้ย 
 
////////2.1 กระบวนกำรโฟโตแคตตำไลติก (Photocatalytic activity) 
////////กระบวนการโฟโตแคตตาไลติกเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงดูดซับโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกว่าค่าพลงังานกระตุ้น(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) ส่วนโมเลกุลของออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์ดว้ยอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถบการ
น าพลงังาน เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซดแ์รดิคลัแอนไอออน(O2-) ดงัสมการท่ี (2.2) 

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

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

 
ภาพท่ี 2.2 กระบวนการโฟโตแคตตาไลติก (ปรับปรุงจาก: อภิรัฐ, 2551) 

 
////////จากการศึกษาในกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกขา้งตน้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีตอ้งสามารถเร่งปฏิกิริยา
ไดใ้นสภาวะท่ีมีแสงซ่ึงสารท่ีใช้ในกระบวนการเป็นสารในกลุ่มของสารก่ึงตวัน า (Semi-conductor) โดยส่วน
ใหญ่นิยมใช้สารประกอบไททาเนียมออกไซด์ เน่ืองจากเป็นสารก่ึงตัวน าท่ีมีความเสถียร ไม่เป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และราคาราคาถูก 
////////2.2 สำรประกอบไททำเนียม-ออกไซด์ (Titanium-oxide compound) 
//////////////2.2.1 ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide; TiO2) 
///////////////////ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไททาเนียม เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็นสาร
ก่ึงตวัน าชนิดหน่ึง มีโครงสร้างผลึกมีอยู่ดว้ยกนั 3 แบบคือโครงสร้างแบบอะนาเทส (Anatase),รูไทล์ (Rutile) 
และบรุ๊คไคท ์(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
แบบบรุ๊คไคทมี์ระบบผลึกเป็นออร์โทรอมบิก การเช่ือมต่อของออกตะฮีดรอลเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบและมุม (ณัฐ
วดีและคณะ, 2551) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

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

(อุษา, 2551) 
 

//////////////2.2.2 การประยกุตใ์ชส้ารประกอบไททาเนียมออกไซด์ 
///////////////////ไททาเนียมออกไซด์ไดรั้บความนิยมอยา่งมากในการประยุกตส์ าหรับงานในดา้นต่างๆโดยเฉพาะ
การเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานรูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar 
cell) และเปล่ียนเป็นพลังงานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง เป็นต้นทั้ งน้ีอาจมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไททาเนียมออกไซด ์ดว้ยการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไอออนิกภายใตส้ภาวะเบส ท าใหไ้ด้
ผลิตภณัฑ์เป็นโลหะไททาเนต นอกจากไททาเนียมออกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
แบบใช้แสงแลว้ ยงัสามารถน ามาใช้เร่งปฏิกิริยาแบบไม่ใช้แสงได ้ดว้ยการใช้ตวัเพิ่มความสามารถในการท า
ปฏิกิริยา (Promoter) และตวัรองรับ (Support) ซ่ึงน ามาใช้ในการก าจดัสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOX) การก าจดัสารประกอบซลัเฟอร์และการผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา Gas shift reaction เป็นตน้ 
///////////////////จากการศึกษากระบวนการโฟโตแคตตาไลติกท่ีกล่าวขา้งตน้ พบวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการ
ดงักล่าวตอ้งค านึงถึงสารท่ีใช้นัน่คือเป็นสารก่ึงตวัน า ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากพอเพื่อดูดซับสารท่ีตอ้งการท าปฏิกิริยา 
และมีพื้นท่ีในการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล และซุปเปอร์แรดิคอลแอนไอออนเพื่อยอ่ยสลายสารอินทรีย ์จาก
การรายงาน พบวา่ริบบอนนาโนไททาเนตเป็นลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมจากท่ีกล่าว
ขา้งตน้ อีกทั้งยงัมีความเสถียรต่ออุณหภูมิสูงจึงเลือกสังเคราะห์ริบบอนนาโนไททาเนต 
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ซ่ึงกระบวนการสังเคราะห์ไททาเนตมีหลายกระบวนการ ท่ีนิยมคือกระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการทาง
เคมีแบบเปียก โดยการเปล่ียนสถานะจากของเหลว (โซล) และจบัตวักนัจนเป็นวุน้ท่ีมีความหนืดสูง (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 สามารถควบคุมรูปร่างของผลึกได ้ผงผลึกท่ีไดจ้ะมีความบริสุทธ์ิสูง 
อนุภาคของสารมีขนาดเล็ก มีความละเอียดสูง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเผาหรือบดยอ่ยอีก ท าใหป้ระหยดัพลงังาน 
และค่าใช้จ่ายในการสังเคราะห์ อีกทั้งยงัสามารถใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบท่ีมีโครงสร้างทั้งท่ีง่ายและ
ซบัซอ้นได ้อีกทั้งยงัสามารถใชใ้นการสังเคราะห์สารประกอบท่ีมีลกัษณะรูปร่างแบบต่าง ๆ และมีโครงสร้างใน
ระดบันาโนเมตร (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 กระบวนกำรดูดซับ (Adsorption Process) 
////////กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีเกิดการสะสมตวัของสารหรือการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสาร
ท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวหรือระหวา่งผิวหนา้ (interface) กระบวนการดูดซบัน้ีสามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหวา่ง 2 
สภาวะใดๆ ได้แก่ ก๊าซกบัของเหลว ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง หรือของเหลวกบัของแข็ง โดย
โมเลกุลหรือสารคอลลอยด์ท่ีถูกดูดซบัเรียกวา่ สารถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วนสารท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบัเรียกวา่สาร
ดูดซบั (adsorbent) โดยสารท่ีมีพลงังานอิสระท่ีผวิต ่าจะถูกดูดซบัแต่สารท่ีมีพลงังานอิสระสูงจะไม่ถูกดูดซบั 
//////////////2.4.1 กลไกของกระบวนการดูดซบั 
///////////////////การดูดซบั (adsorption) เป็นกระบวนการกกัสารละลายหรือสารแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กซ่ึงละลาย
อยู่ในน ้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กน้ีเรียกว่า สารดูดซับ 
(adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสารท่ีถูกดูดติดเรียกวา่สารถูกดูดซบั (adsorbent) การดูดซบัน้ี
จะเป็นการดูดซบัแบบระหวา่งสถานะ (phase) ต่างๆ ทั้งสามสถานะ คือ ก๊าซ ของเหลวและของแข็ง ซ่ึงมีไดท้ั้ง
แบบของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแขง็และของเหลวกบัของแขง็  
///////////////////ปริมาณสารถูกดูดซับข้ึนอยู่กับอุณหภูมิสัมบูรณ์ ความดันและพลังงานศกัย์ของอนัตรกิริยา
(interaction potential energy) ระหว่างสารถูกดูดซับ ซ่ึงอาจเป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ กบัสารดูดซับซ่ึง
อาจเป็นของเหลวหรือของแขง็ ดงันั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดนั ความเขม้ขน้และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
จะท าให้ปริมาณการดูดซบัเปล่ียนแปลง ในการดูดซับโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก าจดั
ออกจากน ้ าโดยไปเกาะอยูบ่นตวัดูดซบัโดยโมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะอยูก่บัผิวภายในโพรงของตวัดูดซบั และมี
เพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีเกาะอยูท่ี่ผิวภายนอก การถ่ายเท-โมเลกุลจากน ้ าไปหาตวัดูดซบัเกิดข้ึนไดจ้นถึงจุดสมดุล
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จึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเขม้ขน้ของโมเลกุลในน ้ าจะเหลือนอ้ยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไปเกาะจบัอยู่
กบัตวัดูดซบัโดยในการดูดซบัจะมี Driving Force อยู ่2 แบบ คือ การดูดซบัทางกายภาพ และกาดูดซบัทางเคมี 
//////// 

2.6 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
//////// Kunlanan Kiatkitipong et al. [1] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์นาโนไททาเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
ท่ีสภาวะอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกนัจะไดโ้ครงสร้างของนาโนไททาเนตท่ีแตกต่างกนัโดยท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปท าใหเ้ยน็ตวัลงทนัทีจะไดโ้ครงสร้างของนาโนไททาเนต
ในรูปโครงสร้างริบบอนท่ีสมบูรณ์ และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัว่โมง จากนั้นน าไป
ท าใหเ้ยน็ตวัลงทนัทีจะไดโ้ครงสร้างของนาโนไททาเนตในรูปโครงสร้างท่อท่ีสมบูรณ์ อีกทั้งยงัน าสารประกอบ
นาโนไททาเนตไปแลกเปล่ียนไอออนเพื่อให้ไดโ้ครงสร้างของสารประกอบท่ีแตกต่างกนั โดยไดไ้ฮโดรเจนนา
โนไททาเนตและโซเดียมนาโนไททาเนต 
 Kunlanan Kiatkitipong et al. [13] ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อลกัษณะของอนุภาคนาโนไททาเนต 
และสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ระหวา่งริบบอนนาโนไททาเนต และท่อนาโนไททาเนต ในขณะท่ีแถบ
ช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองลดลงให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
เพื่อก าจัดออกซาลิก (Oxalic acid) นั้ นข้ึนกับพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า เม่ือเทียบกับเมทานอล 
(Methanol)  
 Yu Hua Cheng et al. [2] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการดูดซบัและปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลซิสดว้ยแสง
ของสารประกอบไททาเนตในสารละลายเมทิลีนบลู ซ่ึงไดมี้การสังเคราะห์โครงสร้างของสารประกอบไททา
เนตโดยมีการปรับเปล่ียนค่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์ระหวา่ง 100-200 องศาเซลเซียส ข้ึนมา จากนั้นจะน ามา
เพิ่มความสามารถในการดูดซบัโดยใชก้ารเพิ่มพื้นท่ีผิวของสารและน าไปท าใหมี้ความไวต่อแสงดว้ยไนโตรเจน
และสารประกอบไนโตรเจน โดยการหาประสิทธิภาพของการดูดซบันั้นจะใชท้ฤษฎีแลงเมียร์ไอโซเทอมกบัฟลู
ดิกไอโซเทอมในการค านวณ โดยจากการทดลองพบวา่สารตวัอยา่งท่ีประกอบไปดว้ย 2 เฟส ระหวา่งไททาเนต
กบัไททาเนีย อตัราส่วน 50:50 โดยน ้ าหนกั ท่ีการสังเคราะห์อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส (S160) มีพื้นท่ีผิวท่ี 
179.7 m2/g โดยมีโครงสร้างเป็นไฮโดรเจนไททาเนต จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการดูดซับภายใตส้ภาวะท่ี
ไม่มีแสงและก าจดัเมทิลีนบลูภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงโดยปฎิกิริยาโฟโตแคตตาไลซิสใชแ้สงในช่วงท่ีตามองเห็น
ได ้ในภายใตส้ภาวะไมมีแสงจะสามารถดูดซบัเมทิลีนบลูท่ีความจุ 163.66 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยใชแ้ลงเมียร์ไอ
โซเทอมของการดูดซบัเป็นสมการรูปแบบการค านวณ ในการก าจดัโดยปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลซิสท่ีใชแ้สงช่วง
ตามองเห็นท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร และหาค่าอตัราการก าจดัสารละลายเมทิลีนบลูจากสมการโมเดล 
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แลงเมียร์ ฮินเชลวดูด ์ไดอ้ตัราการยอ่ยสลายท่ี 0.63438 โดยเป็นอตัราท่ีมากท่ีสุดซ่ึงเป็นสารตวัอยา่ง S160 ในการ
ทดลอง 
 Lin Xiong et al. [14] ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับบนท่อนาโนไททาเนตนาโนโดยการ
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยผลิตภณัฑ์
ท่ีได้หลังการเผามีส่วนประกอบโครงสร้างท่ีเหมือนกับท่อไททาเนตนาโนท่ีไม่ได้ผ่านการเผา โดยการ
เปรียบเทียบดว้ยเคร่ืองมือ XRD เป็นสารประกอบไฮโดรเจนไททาเนต และ มีค่าพื้นท่ีผิวท่ี 130 m2/g ไปท าการ
ดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูเพื่อหาค่าไคเนติกของการดูดซบักบัไอโซเทอมของการดูดซบั โดยพบวา่ค่าไคเนติก
ของการดูดซบัเท่ากบั 0.0132 g/mg·min เป็นไปตามรูปแบบ Pseudo-second order โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.9999 ท่ี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารละลายท่ี 50 mg/L และน าไปเปรียบเทียบหาไอโซเทอมของการดูดซบั พบวา่แลงเมียร์ไอ
โซเทอมมีค่า R2 เท่ากบั 0.993 ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดใน 3 ไอโซเทอมของการดูดซบัและมีค่าการดูดซบัท่ีมากท่ีสุดท่ี 
133.33 mg/g จึงสรุปวา่เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
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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 
//////////////3.1.4 สารละลายเมทาลีนบลู 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 
//////////////3.3.2 เม่ือครบตามเวลาเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาทีจึงเทสารท่ีไดล้งเคร่ืองปฏิกรณ์สังเคราะห์ไฮโดรเทอร์
มอล ดงัรูป 3.1 แลว้น าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ดว้ยการให้ความร้อนแก่สารท่ีอุณหภูมิ200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ภายในตูอ้บ 
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//////////////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 เม่ือวดัค่าพลงังานรังสีเอกซ์ดงักล่าวจะสามารถวิเคราะห์ไดว้่าภายในตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยธาตุ
ชนิดใด 
//////////////3.4.3 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนดว้ยเคร่ืองวดัการดูดซบัก๊าซ เป็นการวดัปริมาตรก๊าซท่ี
ถูกดูดซบัไวบ้นพื้นผวิของอนุภาค ก๊าซท่ีนิยมใชคื้อก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของ
ก๊าซไนโตรเจน (ประมาณ -196 องศาเซลเซียส) ในขั้นแรกตอ้งไล่ก๊าซท่ีไม่ใช่ไนโตรเจนเหลวออกจากพื้นผิว
ของอนุภาคออกให้หมด จากนั้นจึงให้พื้นผิวดูดซบัก๊าซ และวดัปริมาณการดูดซบัจากปริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ี
หายไปเม่ือป้อนสู่อนุภาค หรือวดัจากปริมาณก๊าซท่ีคายออกมาตอนไล่ก๊าซออกจากอนุภาค 
//////////////3.4.4 การวเิคราะห์หาโครงสร้างผลึกของริบบอนนาโนไททาเนต (XRD) ดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์โดยไม่ท าลายสารตวัอย่าง ใช้หลกัการวิเคราะห์ดว้ยการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ท่ีตกกระทบหนา้ผลึกของสารตวัอยา่งในมุมต่างๆกนั จากนั้นจึงน าผลของการวิเคราะห์
ไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุโครงสร้างผลึกของสารประกอบตวัอยา่ง 
//////////////3.4.5 การศึกษาวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายดว้ยเคร่ืองมือยวูี-วิสิเบิล สเปกโตรมิเตอร์ เป็น
การวดัปริมาณการดูดกลืนแสงของสารละลาย โดยช่วงความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลี
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นบลู จะมีค่าอยูท่ี่ 665 นาโนเมตร โดยท าการพล็อตกราฟสอบเทียบของค่าการดูดกล่ืนแสงกบัความเขม้ขน้ของ
สารละลาย เพื่อน าค่าท่ีวดัการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งมาหาความเขม้ขน้ของสารละลาย [14] 
////////3.5 กำรดูดซับสำรละลำยเมทลินีบลูด้วยตัวเร่งปฏิกริิยำ 
//////////////3.5.1 ท าการเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 20 30 40 และ 50 mg/l ในน ้ า 50 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปเจือจางสารละลายปริมาณ 10 เท่า เพื่อไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตร
มิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร เพื่อพล็อตกราฟสอบเทียบระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของสารละลายกบัค่า
การดูดกลืนแสง 
 3.5.2 ท าการเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 20 30 และ 40 mg/l ในน ้ า 200 มิลลิลิตรใน
บีกเกอร์ จากนั้นน าไปป่ันกวนบนเคร่ืองป่ันกวนท่ีอยูภ่ายในกล่องทึบแสงดงัภาพท่ี 3.2 พร้อมใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.01 กรัม ลงในบีกเกอร์ จบัเวลาพร้อมเก็บสารตวัอย่างทุกๆ 10 นาที ท่ีปริมาตร 5 มิลลิลิตร โดยใช้ไมโคร
ฟิลเตอร์กรองสารละลายเมทิลีนบลูก่อนน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง 
 3.5.3 ท าการเจือจางสารตวัอยา่งโดยการเติมน ้าและสารละลายในอตัราส่วน 9 : 1 จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโตรมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรแลว้บนัทึกผล 
 3.5.4 ท าซ ้ าอีกคร้ัง โดยเปล่ียนโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาและชนิดไอออนตวัเร่งปฏิกิริยา 
  
////////3.6 กำรก ำจัดสำรละลำยเมทลิีนบลูด้วยตัวเร่งปฏิกริิยำ 
 3.6.1 จากการทดลองการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลี-นบลูคงท่ี ท าการ
เปิดไฟดว้ยหลอดเมอร์คิวร่ี 500 วตัต ์จบัเวลาพร้อมเก็บสารตวัอยา่งทุกๆ 10 นาที ท่ีปริมาตร 5 มิลลิลิตร โดยใชไ้มโคร
ฟิลเตอร์กรองสารละลายสียอ้มก่อนน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง  
 3.6.2 ท าการเจือจางสารตวัอย่างโดยการเติมน ้ าและสารละลายในอตัราส่วน 9 : 1 จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโตรมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรแลว้บนัทึกผล 
 3.6.3 ท าซ ้ าอีกคร้ัง โดยเปล่ียนโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา และชนิดไอออนตวัเร่งปฏิกิริยา  
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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 พื้นท่ีผิวท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัการดูดซบัก๊าซ (BET) เป็น 10 ตารางเมตรต่อกรัม และจากการวิเคราะห์
โครงสร้างภายในดว้ยเคร่ืองเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตรมิเตอร์ (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 
////////ในการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะไดส้ารประกอบเปอร์เซ็นตค์่าการได ้    (%yield) อยู่
ท่ี 83 เปอร์เซ็นต ์โดยมีลกัษณะท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งไททาเนียมไดออกไซดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซด์
ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [1] ซ่ึงมีลกัษณะทางกายภาพคือ เป็นของแข็งสีขาวซ่ึงมีความละเอียด และมี
น ้ าหนกัเบาท าให้ฟุ้งกระจายง่ายนอกเหนือจากนั้นเม่ือสัมผสัรู้สึกนุ่มมากกว่าไททาเนียมไดออกไซด์ ดงัภาพท่ี 
4.4 
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ภำพที ่4.4 ลกัษณะทางกายภาพของริบบอนนาโนไททาเนต 

////////หลงัการท าปฏิกิริยาระหวา่งไททาเนียมไดออกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลแลว้ ไดท้  าการสุ่มตวัอย่างมาเพื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตรมิเตอร์ 
(XRD) เม่ือพิจารณาการพิสูจน์โครงสร้างผลึกดว้ย XRD ซ่ึงแสดงโครงสร้างภายในของริบบอนนาโนไททาเนต 
พบวา่เฟสท่ีไดจ้ากการพิจารณาเม่ือเทียบกบักราฟอา้งอิง ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าตรงกบัเฟสของโซเดียมไททา
เนต Na2Ti3O7 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 และหลงัจากล้างด้วยกรด HCl พบว่าเฟสท่ีได้ คือ ไฮโดรเจนไททาเนต 
H2Ti3O7 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 

 
ภำพที ่4.5 โครงสร้างผลึกของโซเดียมริบบอนนาโนไททาเนต 
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ภำพที ่4.6 โครงสร้างผลึกของไฮโดรเจนริบบอนนาโนไททาเนต 

////////จากภาพท่ี 4.5 พบวา่โครงสร้างของริบบอนนาโนไททาเนต มีพีคท่ี 2θ เท่ากบั 11° ท่ีแสดงถึงโครงสร้าง
แบบชั้นของริบบอนนาโนไททาเนต ปริมาณสัดส่วนของธาตุภายในดว้ยวธีิตรวจวดัพลงังานท่ีถูกคายออกมาจาก
อิเล็กตรอน (EDX) ยืนยนัการมีอยู่ของโซเดียม โดยสัดส่วนเชิงปริมาณของโซเดียมต่อไททาเนียมออกไซด์ มี
ค่าประมาณ 1 : 4 แสดงดงัภาพท่ี 4.5 และยนืยนัการมีอยูข่องไฮโดรเจน แสดงดงัภาพท่ี 4.6 
////////การวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานและลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) 
พบวา่ลกัษณะสัณฐานท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยริบบิน หรือไมบ้รรทดั จึงสามารถเรียกไดอี้กช่ือวา่ริบบอนนาโนไททา
เนต ส าหรับริบบอนโซเดียมนาโนไททาเนต ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 และริบบอนไฮโดรเจนนาโนไททาเนต ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.8 มีความกวา้ง และความยาว โดยเฉล่ียเป็น 0.2 และ 2.543 ไมโครเมตร ตามล าดบั และมีพื้นท่ี
ผวิท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 32 ตารางเมตรต่อกรัม [1] อา้งอิงจากการสังเคราะห์ท่ีสภาวะเดียวกนั โดยใชเ้คร่ืองวดัการดูดซบั
ก๊าซ (BET) เป็นอุปกรณ์ในการวดั 
 

 

Ti 

Ti 

Ti 
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ภำพที ่4.7 สัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของริบบอนโซเดียมนาโนไททาเนต 

 

 
ภำพที ่4.8 สัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของริบบอนไฮโดรเจนนาโนไททาเนต 

 
////////4.3 ท่อนำโนไททำเนต 
////////เม่ือน าไททาเนียมไดออกไซดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซดม์าท าปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการไฮโดร-เทอร์มอลท่ี
สภาวะ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง [1] ซ่ึงต่างจากสภาวะของริบบอนนาโนไททาเนต 
ลักษณะทางกายภาพของท่อนาโนไททาเนตมีลักษณะเป็นของแข็งละเอียดสีขาวและมีน ้ าหนักเบา เม่ือน า
ตวัอยา่งไปวเิคราะห์หาลกัษณะสัณฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ย
ท่อจึงเรียกวา่ท่อนาโนไททาเนต มีความกวา้ง และความยาวโดยเฉล่ียเป็น 0.2 และ 6.469 ไมโครเมตร ตามล าดบั
แสดงดงัภาพท่ี 4.9 จากงานวิจยัของ (Kunlanan Kiatkittipong, et al (2011)) [1] ในส่วนของการวดัหาพื้นท่ีผิว
โดยใช้เคร่ืองวดัการดูดซับก๊าซ (BET) เป็นอุปกรณ์ในการวดั จะพบว่า ท่อนาโนไททาเนตมีค่าพื้นท่ีผิวเท่ากบั 
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138 ตารางเมตรต่อกรัม [1] อา้งอิงจากการสังเคราะห์ท่ีสภาวะเดียวกนั โดยใช้เคร่ืองวดัการดูดซับก๊าซ (BET) 
เป็นอุปกรณ์ในการวดั 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.9 ลกัษณะพื้นผวิของท่อนาโนไททาเนต 
////////4.4 ประสิทธิภำพกำรดูดซับสำรละลำยเมทำลนีบลู 
 ในการหาประสิทธิภาพของการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลู สามารถหาไดจ้ากไอโซเทอมของการดูดซบัซ่ึง
สามารถเปรียบเทียบจากสมการของแลงเมียร์ไอโซเทอม และฟลุนดิชไอโซเทอม โดยน าค่าความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล
ของการดูดซบัมาค านวณ จากภาพท่ี 4.10 จะแสดงค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีลดลงเทียบกบัเวลาท่ี
ความเร่ิมตน้ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
ภำพที ่4.10 กราฟความเขน้ขน้สารละลายเมทิลีนบลูเทียบกบัเวลา 

////////4.5 กำรย่อยสลำยสำรละลำยเมทลินีบลู 
 จากการทดลองการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูพบว่าโครงสร้างแบบท่อนาโน มีประสิทธิภาพการดูดซับ
สารละลายเมทิลีนบลูมากกวา่โครงสร้างแบบริบบอนนาโน และสารประกอบแบบโซเดียมไททาเนต มีค่าการดูดซบั
มากกวา่แบบไฮโดรเจนไททาเนต จึงไดน้ าท่อโซเดียมนาโนไททาเนตมาท าการทดลองและท่ีความเขม้ขน้สารละลาย
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เมทิลีนบลูท่ี 10 และ 20 mg/l ซ่ึงมีค่าการทดลองท่ีแม่นย  ากว่าค่าความเขม้ขน้อ่ืน จึงไดน้ ามาท าการทดลองการยอ่ย
สลายเมทิลีนบลูโดยใชแ้สงเป็นตวักระตุน้โดยจากการทดลองการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูจะได้ค่าความเขม้ขน้
คงท่ี (Ce) ของแต่ละความเขม้ขน้จะมีค่าความเขม้ขน้คงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 60 นาทีหลงัเร่ิมทดลอง ดงันั้นในส่วนของ
การยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลูโดยใช้แสงกระตุน้ หรือ กระบวนการโฟโตแคตตาไลติก จะท าการเปิดแสงจาก
หลอดเมอร์คิวร่ี 500 วตัต ์ซ่ึงเป็นแสงท่ีมองเห็นไดมี้ความยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่ง 360-800 นาโนเมตร หลงัจากเวลาผา่น
ไป 60 นาทีและน าค่ามาพล็อตกราฟระหวา่งค่าความเขม้ขน้ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้กบั ซ่ึงจะมีค่าความเขม้ขน้ลดลง
เพิ่มข้ึนจากเดิมจนคงท่ีเม่ือผา่นไป 3 ชัว่โมงดงัภาพท่ี 4.15 

 
ภำพที ่4.15 การยอ่ยสลายเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 และ 20 mg/l 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

////////5.1 สรุปผลการทดลอง 
////////จากการทดลองในการสังเคราะห์สารประกอบนาโนไททาเนตดว้ยไททาเนียมไดออกไซดก์บัโซเดียมไฮดร
อกไซด ์ภายใตก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 72 ชัว่โมง ไดท้่อนาโนไททา
เนต ขนาดความกวา้ง 0.2 ไมโครเมตร ความยาว 6.4 ไมโครเมตร มีลกัษณะพื้นท่ีผวิ 138 ตารางเมตรต่อกรัม และ
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา-เซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง ไดริ้บบอนนา-โนไททาเนต ขนาดความกวา้ง 0.2 ไมโครเมตร 
ความยาว 2.5 ไมโครเมตร มีลกัษณะพื้นท่ีผวิ  32 ตารางเมตรต่อกรัม  และมีการแลกเปล่ียนไอออนดว้ยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอลิกเพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างไฮโดรเจนนาโนไท-ทาเนต ในการทดลองการดูดซบัเมทิลีนบลูเพื่อ
เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 5 ชนิด คือ ท่อนาโนโซเดียมไททาเนต ท่อนาโนไฮโดรเจนไททาเนต ริบบอน
นาโนโซเดียมไททาเนต ริบบอบไฮโดรเจนนาโนไททาเนตและไททาเนียมไดออกไซด ์ ซ่ึงจะเปรียบเทียบจากไอ
โซเทอมของการดูดซบัเพื่อหาประสิทธิภาพของการดูดซบั จากการเปรียบเทียบการค านวณจะพบวา่ 
สารประกอบนาโนไททาเนตจะมีไอโซเทอมในรูปแบบของแลงเมียร์ไอโซเทอม และจากตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 5 
ชนิดนั้น จะพบวา่ท่อโซเดียมนาโนไททาเนต สามารถดูดซบัสารละลายเมทิลีนบูลไดม้ากท่ีสุด จากการค านวณ
สมการแลงเมียร์ไอโซเทอม โดยมีค่าการดูดซบัมากท่ีสุดอยูท่ี่ 178.57 มิลลิกรัม/กรัม ดงันั้นแลว้ ท่อโซเดียมนาโน
ไททาเนตจึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูดสุดในการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลู โดยพบวา่พื้นท่ีผวิท่ี
มากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมากข้ึน และไดน้ ามาหาค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัพบวา่มีค่าท่ีใกลเ้คียงในรูป
แบบจ าลองของ pseudo second order โดยมีค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัอยูท่ี่ 0.075 และ 0.028 ต่อมิลลิวนิาที ท่ี
สารละลายเร่ิมตน้เมทิลีนบลูความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร การก าจดัสารละลายเมทิลีนบลูโดย
เลือกตวัเร่งปฏิกิริยาท่อโซเดียมนาโนไททาเนตจากการท่ีมีค่าการดูดซบัมากท่ีสุด จะพบวา่ค่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายเมทิลีนบลูจะมีค่าลดลงเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการทดลองโดยไม่ใชแ้สงกระตุน้จนมีค่าคงท่ีคงหน่ึง และ
สามารถน าไปหาค่าคงท่ีอตัราการยอ่ยสลายในรูปแบบ สมการ Modified Langmuir Hinshelwood จะมีค่าท่ี 
0.0102 และ 0.0028 ต่อนาที ในสารละลายเร่ิมตน้เมทิลีนบลูความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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บทที ่6 

สรุปผลผลติทีไ่ด้จำกงำนวจิัย 
 

////////[เผยแพร่บทความวิจยั 1 เร่ือง  
Kiatkittipong, K., Assabumrungrat, S., (2017) A Comparative Study of Sodium/Hydrogen Titanate 
Nanotubes/Nanoribbons on Destruction of Recalcitrant Compounds and Sedimentation, Journal of Cleaner 
Production, 148, 905-914. Impact Factor 5.651   
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แบบรายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รายงานความก้าวหน้า รอบ 24  เดือน ประจ าปงีบประมาณ  2560    

 แหล่งงบประมาณแผนดิน  ( แบบปกติ      )  แหล่งเงินรายได้     
ชื่อโครงการ กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยไททาเนตโครงสร้างจ าเพาะระดบันาโนเมตรร่วมกับโลหะซิวเวอร์ 
ภาษาอังกฤษ )Photocatalytic activity of silver doped titanate nanostructures  
ชื่อ-สกุลหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน/ผู้วิจัย )อ./ดร./ผศ./รศ./ศ.)   กุลนันทน์  เกียรติกิตติพงษ ์   
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่   1/ มกราคม/ 2559    ถึงวันที ่   1/ มกราคม/ 2562      
ระยะเวลาด าเนินการ 2   ปี ตั้งแต่วันที ่ 1/ มกราคม/ 2559     ถึงวันที ่  1/ มกราคม/ 2562    

ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   

1. การเบิกจ่ายงบประมาณ (กรณีการจ่ายเงินถ้าจ่ายงวดเดียวให้ลบข้อที่ไม่เกี่ยวข้องออก) 
งวดที่ 1   230,520  บาท    48   % วันท่ีได้รับอนุมัติใหเ้บิกจ่ายเงิน (ว/ด/ป  23 / มกราคม/ 2560   

 
2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั้งแต่เร่ิมท าการวิจัยถึงปัจจุบัน (จ าแนกตามหมวดค่าใช้จ่าย ) 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 

ทั้งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

คงเหลือ  
(หรือเกิน) 

งบบุคลากร :ค่าจ้างช่ัวคราว    - - - 

งบด าเนินงาน    

ค่าตอบแทน 88,200 88,200  

ค่าใช้สอย        190,000 190,000 0 
ค่าวัสดุ          201,800 201,800 0 

ค่าสาธารณูปโภค     

งบลงทุน: ค่าครุภณัฑ ์    
รวม 480,000 480,000 0 

 
 

 
 

รหัสโครงการ/รหัสสัญญา KREF015907  
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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 
2560 ทุนวจิยั ทุนส่งเสริมนกัวจิยัรุ่นใหม่ สจล. 
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