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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมไดออกไซด์ -คอปเปอร์ออกไซด์-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (CeO2/CuO/TiO2) เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (photo-conversion of CO2) เป็นเชื้อเพลิง โดยเริ่มจากการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (anatase TiO2) .ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีโซโนเคมี
ร่วมกับการแยกชั้นผลึก (sono-assisted exfoliation) โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวเตตระบิวทิล-
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TBAOH) จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) พบโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรบนพ้ืนผิวอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว เมื่อ
น าวัสดุที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก พบว่าวัสดุหลังการปรับปรุงพื้นผิวมีรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ตรงกับอนุภาคอนาเทส TiO2 เริ่มต้นและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรเกิดขึ้นจากการแตกออกของผลึกในทิศทางระนาบ 
{001} ซ่ึงค านวณหาร้อยละการแตกตัวเป็นโครงสร้างแบบแผ่นในทิศทางระนาบ {001} ได้เท่ากับ  
ร้อยละ 22.5 ซึ่งส่งผลให้วัสดุที่ได้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น การศึกษาสมบัติทางแสงของ
วัสดุแสดงให้เห็นถึงการลดลงของค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานและอัตราการรวมตัวของ
อิเล็กตรอนและโฮล (e-, h+ recombination) ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนที่ผิวมีค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูที่ดีขึ้น หลังจากนั้นน าอนุภาค TiO2 ที่ผ่าน
การปรับปรุงพ้ืนผิวมาปรับปรุงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยการเติมด้วยซีเรียมออกไซด์ 
(CeO2) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ในอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักดังนี้  1%CeO2/TiO2, 
3%CuO/TiO2 และ 1%CeO2/3%CuO/TiO2 จากการตรวจวิเคราะห์สมบัติทางแสงพบว่าวัสดุผสมมี
ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานและอัตราการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลลดลง เมื่อน าไป
ศึกษาประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูและการเปลี่ยนแก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงย่อยพบว่าวัสดุผสม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีประสิทธิภาพดีที่สุด 
โดยที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง วัสดุผสม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสีย้อมเมทิลลีนบลูที่ 80.33% และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น   
เมทานอลและเอทานอลได้มากสุดที่ 6.04 mmol/gcat และ 6.42 mmol/gcat ตามล าดับ 
 
ค าส าคัญ : ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง ไทเทเนียมไดออกไซด์ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนได -

ออกไซด์ วัสดุผสม วิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 
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Abstract 

 This research studied the synthesis of cerium oxide/copper oxide/titanium 
dioxde (CeO2/CuO/TiO2) composite materials for an application in photoconversion of 
CO2 to fuels. Firstly, anatase TiO2 particles were surface modified by the sono-assisted 
exfoliation method using a surfactant, tetrabutylammonium hydroxide. TEM study of 
the modified TiO2 showed that nanosheet structure was delaminated from the pristine 
TiO2 particles. XRD study reported the main diffraction peaks corresponding to anatase 
TiO2. Raman spectroscopy indicated the formation of TiO2 nanosheets by exposing 
from {001} facets. The percentage of TiO2 nanosheet with exposed {001} facets was 
22.5% which resulted in an increase of surface reactive area. The optical property 
analyzed by UV-Visible and fluorescence spectroscopy showed that the surface 
modified TiO2 had high photocatalytic activity in methylene blue (MB) degradation due 
to reduction of band gap energy (Eg) and rate of electron-hole recombination. The 
modified TiO2 was mixed with CeO2 and CuO with different weight percentage at 
1%CeO2/TiO2, 3%CuO/TiO2 and 1%CeO2/3%CuO/ TiO2. The optical property study 
showed that the band gap energy and electron-hole recombination of the composite 
materials were decreased. The 1%CeO2/3%CuO/TiO2 showed the highest 
photocatalytic property. At 6 h reaction times, the MB degradation efficiency reached 
80.33% and the CO2 photoconversion efficiency was 6.04 mmol/gcat and 6.42 mmol/gcat 
for methanol and ethanol production, respectively. 
 
Keywords : Composite materials, Photocatalyst, Photoconversion of CO2, Sono-assisted 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยนี้สามารถส าเร็จลุล่วงไปด้วยด้วยดีจากความอนุเคราะห์จากท่านอาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ผศ.ดร.ปานไพลิน สีหาราช ผู้ซึ่งคอยให้ค าปรึกษา เสียสละเวลาในการชี้แนะแนวทาง 
แก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นและถ่ายทอดองค์ความรู้ที่ไม่สามารถประเมินค่าได้เพ่ือเป็นประโยชน์ใน
การคิดวิเคราะห์การวางแผนการท างานในงานวิจัยนี้ ตลอดจนสนับสนุนในการหาประสบการณ์
ความรู้จากแหล่งศึกษาภายนอกเพ่ือเป็นประโยชน์นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ โดยข้าพเจ้าขอกล่าว
ขอบพระคุณไว้ ณ ที่นี้ 

 ในการจัดท าวิทยานิพนธ์นี้ผู้จัดท าต้องขอขอบคุณ รศ.ดร.นราธิป วิทยากร ดร.ชวาลย์ ศรีวงษ์
และ ผศ.ดร.วันดี อ่อนเรียบร้อย ผู้ซึ่งเสียสละเวลามาเป็นคณะกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์นี้และ
เป็นอาจารย์ผู้ซึ่งมอบความรู้ในด้านต่าง ๆ ให้แก่ตัวข้าพเจ้า 

 ขอขอบคุณคณาจารย์ในแขนงวิชาเคมีอนินทรีย์และวัสดุศาสตร์ ดร.สามารถ คงทวีเลิศ     
ดร.กิตติศักดิ์ ชูจันทร์ และคณาจารย์ท่านอ่ืนในภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์สถาบันเทคโนโลยีพระ-
จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ผู้ซึ่งสั่งสอนและมอบความรู้ให้แก่ตัวของข้าพเจ้า 

 ขอขอบคุณนักวิทยาศาสตร์และเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่เอ้ือเฟ้ือและอ านวยความสะดวกในด้าน
อุปกรณ์และสารเคมี อย่างเต็มประสิทธิภาพตลอดจนถ่ายทอดความรู้และแนะน าการใช้เครื่องมือ 

 ขอขอบคุณบุคคลผู้ซึ่งอยู่เบื้องหลังการท าวิจัยนี้ เพ่ือนนักศึกษาปริญญาโท พ่ี  ๆ หน่วยวิจัย
และพัฒนาวัสดุชั้นสูง (advance materials research unit) ที่คอยให้ค าแนะน าและก าลังใจในการ
ท างาน ท้ายที่สุดนี้ข้าพเจ้าขอขอบคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และขอขอบคุณสมาชิกในครอบครัวที่มอบความ
รักอันเป็นก าลังใจที่ดีส าหรับข้าพเจ้า จนท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
อุณหภูมิของโลกในปัจจุบันมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจากปรากฏการณ์เรือนกระจก 

(green house effect) ซึ่งเป็นผลมาจากการปล่อยแก๊สเรือนกระจก (green house gases) เช่น 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide, 
CO) แก๊สมีเทน (methane, CH4) แก๊สคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (chlorofluorocarbon, CFC) และ
แก๊สไนตรัสออกไซด์ (nitrous oxide, N2O) เข้าสู่ชั้นบรรยากาศ โดยแก๊สเรือนกระจกที่มีการ
ปลดปล่อยเข้าสู่ชั้นบรรยากาศในปริมาณมากที่สุด คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการอุปโภค
และบริโภคของมนุษย์ [1] เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือใช้เป็นพลังงาน และการผลิตในอุตสาหกรรม
และภาคการเกษตร จากการศึกษาพบว่าในแต่ละปีมีอัตราการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ชั้น
บรรยากาศในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีการรายงานจากองค์กรความร่วมมือด้านการ
จัดการสิ่งแวดล้อมแห่งองค์การสหประชาชาติ (the united nations environment program, 
UNEP) ระบวุ่าในปี ค.ศ. 2014 ทั่วโลกมีปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ชั้นบรรยากาศ
อยู่ที่ 9,900,000,000 ตันต่อปี (นับรวมปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกน ากลับมาใช้งานใน
รูปแบบต่าง ๆ) [2] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่ จะลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูก
ปลดปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศโดยการเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เป็นประโยชน์ โดยอาศัยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสง (photocatalytic conversion) ซึ่งกระบวนการนี้เกิดขึ้นได้จากการใช้พลังงานแสง
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (photocatalysts) ในการสลายโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และน้ า ท าให้สามารถเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทเชื้อเพลิง เช่น เมทานอล 
(methanol, CH3OH) เอทานอล (ethanol, C2H5OH) กรดฟอร์มิก (formic acid, HCOOH) ฟอมัล-
ดีไฮด์ (formaldehyde, HCOH) และแก๊สมีเทน (methane, CH4) [3] 

ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง โดยการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร 
(nanosheet) ซึ่งการใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะเป็นแผ่น
ขนาดนาโนเมตรส่งผลดีต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงได้เนื่องจากการมีปริมาณ
พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาที่สูง (surface active area) อีกทั้งยังมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานที่ลดลง จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้จากการกระตุ้นด้วยคลื่นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงาน
ต่ าลง [4, 5] โดยการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนา-
โนเมตรนั้นสามารถท าได้จากวิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีการแยกชั้นผลึก (sono-assisted exfoliation) 
โดยการปรับปรุงพ้ืนผิวจะท าในสภาวะที่เป็นเบส ซึ่งประจุบวกจากสารละลายเบสจะท าหน้าที่แทรกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัว (intercalation) เข้าไปอยู่ระหว่างชั้นโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์  ซึ่งผลจากการ
แทรกตัวของไอออนประจุบวกจะท าให้ระยะห่างระหว่างชั้นผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้น จากนั้นเมื่อท าการผ่าน
คลื่น   อัลตราโซนิคที่มีความเข้มสูง (high intensity ultrasonic wave) ลงไปในสารละลายจะท าให้
ชั้นผลึกบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์แยกและเปิดออก (exfoliation) เป็นแผ่น
ขนาดนาโน-เมตร จากการศึกษาโดย Mei Leng และคณะ [6] ได้ท าการเตรียม TiO2 แบบแผ่นขนาด
นาโนเมตรจากอนุภาค TiO2 ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอล พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวเตตระบิวทิ
ลแอมโม-เนียมไฮดรอกไซด์ (tetrabutyl ammoniumhydroxide, TBAOH) สารมารถช่วยยับยั้งการ
เปลี่ยนโครงสร้างของ TiO2 แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรไปเป็นท่อขนาดนาโนเมตร (nanotube) ได้ 
เนื่องจากโมเลกุลของ TBAOH สามารถแตกตัวเป็นเตตระบิวทิลแอมโมเนียมไอออน (TBA+) ที่มี
โครงสร้างขนาดใหญ่ที่สามารถเกิดพันธะกับไทเทเนียม-ออกซิเจน (Ti-O) ที่แตกออกมาเป็น Ti-O-TBA 
ซึ่งสามารถลดพลังงานพ้ืนผิวและขัดขวางการม้วนตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ลักษณะแผ่น
ขนาดนาโมเมตรสู่ลักษณะท่อขนาดนาโนเมตรได้ อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงมีข้อเสีย คือ มีอัตราการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและที่ว่างหรือโฮล 
(rate of electron-hole recombination) ที่สูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการเติมไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยซีเรียมออกไซด์ (cerium oxide, CeO2) เพ่ือลดการกลับมารวมตัวของ
อิเล็กตรอนและโฮล โดยอาศัยกระบวนการเปลี่ยนขั้นตอนการตกกลับของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น 
(excited electron) กลับลงมายังแถบวาเลนซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เป็นแบบขั้นบันได โดย
เป็นการกระตุ้นอิเล็กตรอนในส่วนของซีเรียมออกไซด์และส่งต่อไปยังชั้นสภาวะถูกกระตุ้นของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ จากปรากฏการณ์นี้ท าให้อิเล็กตรอนมีระยะเวลาที่อยู่ในแถบตัวน าที่นานขึ้น 
ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเกิดปฏิกิริยาทางแสงเพ่ิมขึ้นและ
ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น [7] นอกจากนั้นยังได้ศึกษาผลของการเติมคอปเปอร์ออกไซด์ 
(copper oxide, CuO) เพ่ือเพ่ิมปริมาณอิเล็กตรอนในระบบทีใ่ช้ในการเกิดปฏิกิริยาทางแสง เนื่องจาก
คอปเปอร์ออกไซด์เป็นสารประกอบของธาตุในกลุ่มโลหะทรานซิชัน (transition metal) ที่มี
อิเล็กตรอนปริมาณมาก ท าให้อิเล็กตรอนของคอปเปอร์ออกไซด์สามารถส่งต่อไปยังไทเทเนียมได
ออกไซด์เพ่ือใช้ในกระบวนการตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้ [8] โดยงานวิจัยนี้มีความมุ่งหวังในการ
พัฒนาวัสดุผสมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร (CeO2-CuO-TiO2) เพ่ือใช้ในการเปลี่ยน
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริงได้ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1) ศึกษาการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนา-

โนเมตรโดยวิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 
2) ศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวเตตระบิวทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วย
วิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก  

3) ศึกษาผลของการเติมซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่าน
การปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร ที่มีผลต่อสมบัติการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูและการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นพลังงานเชื้อเพลิง 
 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
1) การเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ

ปรับปรุงพื้นผิว เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
1.1) การปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนา-

โนเมตร โดยวิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 
1.1.1) ศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวเตตระบิวทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

(tetrabutylammonium hydroxide, TBAOH) ที่มีผลต่อการปรับปรุ ง
พ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโน-
เมตร  

1.2) การเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่าน
การปรับปรุงพ้ืนผิว โดยใช้อัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของซีเรียมออกไซด์ต่อคอป-
เปอร์ออกไซด์ต่อไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 1:0:99 0:3:97 และ 1:3:96 

2) ศึกษาสมบัติของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ 
2.1) การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray 

diffractometer, XRD) 
2.2) การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องรานมานสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Raman 

spectrophotometer) และเครื่องอินฟาเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (infrared 
spectrophotometer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

2.3) การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope, TEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)  

2.4) การตรวจวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ 
(energy dispersive X-ray spectroscopy, EDS) 

2.5) การศึกษาพ้ืนที่ผิวและรูพรุนจากเทคนิคการดูดซับของแก๊สไนโตรเจน (N2) ด้วยวิธี
ของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

2.6) การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต
และช่วงแสงที่มองเห็น (UV-visible spectrophotometer) และเครื่องฟลูออเรส-
เซนส์สเปกโตรมิเตอร์ (fluorescence spectrometer) 

2.7) การตรวจสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารเชื้อเพลิง
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี (gas chromatrography, GC) 

3) การศึกษาประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอป-
เปอรอ์อกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว  
3.1) การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลู (methylene blue, MB) 
3.2) การศึกษาประสิทธิภาพการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นเชื้อเพลิง 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1) สามารถปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วย

วิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 
2) สามารถเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ

ปรับปรุงพื้นผิว 
3) สามารถน าวัสดุซีผสมเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ

ปรับปรุงพ้ืนผิว ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ผลิตภัณฑ์ประเภทเชื้อเพลิงได้และสามารถต่อยอดใช้ในการผลิตระดับภาคอุตสาหกรรมได้
ต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงข้อมูลที่ได้จากการศึกษาและรวบรวมเอกสารทางวิชาการที่มีความ
เกี่ยวข้องกับวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิ ว  (CeO2-CuO-TiO2) เ พ่ือใช้ เป็นตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยาทางแสงในกระบวนการเปลี่ ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน (photo-conversion process) ซึ่งประกอบไปด้วยเนื้อหา
เกี่ยวกับทฤษฏีพ้ืนฐาน หลักการในการสังเคราะห์ การประยุกต์ใช้งาน รวมไปถึงงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.1 การกระตุ้นด้วยแสง (Photoexcitation) 
 การกระตุ้นด้วยแสงเกี่ยวข้องกับการถูกกระตุ้นของอิเล็กตรอนภายในวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสง (photocatalyst) ที่สภาวะปกติ เมื่ออิเล็กตรอนภายในวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้รับพลังงาน
จากแหล่งพลังงานแสงหรือรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) จะส่งผลให้อิเล็กตรอน
ตัวนั้นมีพลังงานภายในที่เพ่ิมมากข้ึน ท าให้อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจากชั้นสภาวะพ้ืนหรือ
แถบวาเลนซ์ (ground state หรือ valence band) ไปสู่ระดับชั้นพลังงานที่สูงขึ้นที่เรียกว่าชั้นสภาวะ
ถูกกระตุ้นหรือแถบตัวน า (excited state หรือ conduction band) ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนระดับชั้น
พลังงานของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปสู่ชั้นแถบตัวน าจะท าให้เกิดพ้ืนที่ว่างบริเวณแถบวาเลนซ์ที่
อิเล็กตรอนเกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นเกิดเป็นพ้ืนที่ว่างเรียกว่า โฮล 
(hole, h+) ขึ้น ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปยังแถบตัวน าจะเรียกอิเล็กตรอนตัวนั้นว่า อิเล็กตรอนที่
ถูกกระตุ้น (excited electron, e-) จากนั้นที่บริ เวณพ้ืนผิวของวัสดุตัวเร่ งปฏิกิริยาทางแสง 
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นเมื่ออยู่ในแถบตัวน าจะสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน (photo reduction) 
กับออกซิเจนในอากาศเกิดเป็น ซุปเปอร์ออกไซด์แรดดิคัล (superoxide raddical, O2

-) ซึ่งซุปเปอร์
ออกไซด์แรดดิคัลจะมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและสามารถท าปฏิกิริยารีดักชันกับโลหะ ส่วน 
โฮลซึ่งมีประจุบวกที่แถบวาเลนซ์นั้นสามารถท าปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (photo oxidation) กับน้ า
และสารประกอบอินทรีย์ (organic compounds) ท าให้เกิดการสลายตัวหรือเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์
อ่ืนของสารประกอบอินทรีย์ได้ โดยกลไกของการเกิดกระตุ้นด้วยแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยปกติ
แล้วอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจะได้รับพลังงานเพ่ือให้เกิดการกระตุ้นไปสู่แถบตัวน า ท าให้อิเล็กตรอนมี
พลังงานภายในที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้อิเล็กตรอนมีความเสถียรลดลง อิเล็กตรอนจะท าการลดพลังงาน
ภายในโดยการคายพลังงาน (emission) ออกมาเพ่ือลดระดับพลังงานของตัวอิเล็กตรอนเองเพ่ือ
กลับมาสู่พ้ืนที่ว่างหรือโฮลในแถบวาเลนซ์อีกครั้งเพ่ือเพ่ิมความเสถียรให้กับตัวเอง จากการตกกลับมา
ยังสภาวะพ้ืนของอิเล็กตรอนท าให้เกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล (electron-hole เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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recombination) ที่แถบวาเลนซ์ ท าให้ปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบตัวน าและโฮลในแถบ 
วาเลนซ์ลดลง ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันและปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันที่บริเวณ
พ้ืนผิวของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงลดลงตามไปด้วย 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดการเร่งปฏิกิริยาทางแสง (photocatalytic process) ของวัสดุประเภทตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงกึ่งตัวน า [9] 
  

ส าหรับการศึกษาการน าวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไปใช้ประโยชน์ในงานด้านต่าง ๆ นั้นได้มี
รายงานที่เกี่ยวข้องอยู่มากมายดังเช่นงานวิจัยของ Teruhisa Ohno และคณะ [10] ที่ได้ท าการศึกษา
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) วัฏภาคแบบอนาเทส 
(anatase) และวัฏภาคแบบรูไทล์ (rutile) ส าหรับการใช้งานด้านการบ าบัดน้ าเสีย โดยได้ศึกษาการ
สลายสารแนฟทาลีน (naphthalene) ด้วยปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและมีแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) เป็นแหล่งพลังงานหลัก จาก
การศึกษาพบว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบรูไทล์สามารถย่อยสลายแนฟทาลีนได้
มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส เนื่องมาจากไทเทเนียมไดออกไซด์วั ฏภาคแบบ    
รูไทล์มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (band gap energy, Eg) ที่น้อยกว่าไทเทเนียมได-
ออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส โดยไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบรูไทลล์และวัฏภาคแบบอนาเทสมี
ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ตามล าดับ จากค่าพลังงานช่องว่างระหว่างระดับชั้นพันธะที่ต่ าของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบ 
รูไทล์ ท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบรูไทลล์สามารถผลิตอิเล็กตรอนได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
แสงที่มีพลังงานต่ าและสามารถผลิตอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปยังแถบตัวน า เพ่ือน าไปใช้ย่อยสลาย
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สารประกอบด้วยปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันได้มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทสเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงานค่าเดียวกัน 
 งานวิจัยของ Feng Niu และคณะ [11] ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสงบิตมัสเฟอร์ไรต์ (bismuth ferrite, BiFeO3) ส าหรับการใช้งานผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ (solar cell) และใช้ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ (methyl orange) พบว่าวัสดุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงบิตมัสเฟอร์ไรต์สามารถใช้ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์จากปฏิกิริยา  
โฟโตออกซิเดชัน (photo oxidation) ได้เป็นอย่างดีและสามารถใช้ผลิตกระแสฟ้าจากพลังงานแสงได้ 
ซึ่งข้อดีของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงบิตมัสเฟอร์ไรต์ คือ สามารถถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงานต่ า
กว่าแสงอัลตราไวโอเลต จากการทดสอบโดยการเปลี่ยนแหล่งพลังงานแสงเป็นแสงที่มองเห็น (visible 
light) พบว่าวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงบิตมัสเฟอร์ไรต์สามารถใช้งานได้ดีภายใต้แสงที่มองเห็น
เช่นเดียวกับการใช้งานภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต เนื่องจากวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงบิตมัสเฟอร์ -
ไรต์มีค่าช่องว่างระหว่างระดับชั้นพลังงาน (Eg) ที่อยู่ในช่วงแสงที่มองเห็น ท าให้พลังงานจากแสงที่
มองเห็นมีค่าเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
 Chin Wei และคณะ [12] ท าการศึกษาวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกของทังสเตนออกไซด์ 
(WO3) ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อขนาดนาโนเมตร (TiO2 nanotubes) ส าหรับการใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแยกน้ า (water splitting) โดยมีสารละลายแอมโมเนียมพาราทังสเตท 
(ammonium paratungstate) เป็นสารตั้งต้นของทังสเตนออกไซด์ที่ใช้ในการเคลือบฝัง ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่าการเคลือบฝังทังสเตนออกไซด์ในปริมาณ 0.3 มิลลิโมลาร์ ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อขนาดนาโนเมตร จะท าให้ได้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของ 
ทังสเตนออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อขนาดนาโนเมตร และวัสดุที่ได้มีค่าความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาการแยกน้ าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริ ยาทางแสงไทเทเนียมได-
ออกไซด์แบบท่อขนาดนาโมเมตรเพียงชนิดเดียว 
 
 2.1.1 ปฏิกิริยาโฟโตคอนเวอร์ชัน (Photoconversion reaction) 

ปฏิกิริยาโฟโตคอนเวอร์ชันหรือปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงเป็นปฏิกิริยาที่อาศัยปฏิกิริยา  
โฟโตรีดักชันและปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของกระบวนการตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงส าหรับการผันกลับ
หรือเปลี่ยนรูปขององค์ประกอบเคมี โดยในปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงนิยมใช้วัสดุโลหะตัวน า 
(transition metal) หรือวัสดุกึ่งตัวน า (semi-conductor materials) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
ในปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงนั้นวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงจะท าหน้าที่รับพลังงานแสงเพ่ือใช้ใน
การกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสภาวะพ้ืนหรือแถบวาเลนซ์ (valence band, VB) ไปสู่สภาวะ
ตัวน าหรือแถบการน า (conduction band, CB) ซึ่งค่าพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นจะขึ้นกับค่าพลังงาน
ช่องว่างระหว่างแถบวาเลนซ์กับแถบตัวน า (Eg) ของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ตัวอย่างของ
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงที่มีการศึกษาในปัจจุบัน เช่น ปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเกิดการกระตุ้นด้วยแสง โฮล
ที่แถบวาเลนซ์จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันกับโมเลกุลของน้ า โดยโฮลที่มีประจุบวกจะรับ
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน้ าท าให้โมเลกุลของน้ าแตกตัวออกเป็นโปรตอน (H+) และไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) ส่วนอิเล็กตรอนที่ แถบตัวจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันกับโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์แรดดิคัล (carbon dioxide radical, CO2
-) ซึ่ง

คาร์บอนไดออกไซด์แรดดิคัลจะมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเมื่อรวมตัวกับโปรตอนแรดดิคัล (H) 
ที่ได้จากปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันแล้วเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ เช่น คาร์บอนมอนออกไซด์ 
นอกจากนั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นยังสามารถรวมตัวกันเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ้น เช่น แก๊ส
มีเทน (CH4) เอทิลลีน (C2H4) เป็นต้น ซึ่งชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับจ านวนโมลของโปรตอน 
จ านวนโมลของอิเล็กตรอนและจ านวนโมลของคาร์บอนที่ใช้ในปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑ์นั้น ๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [13] 
 

 การศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงในการเปลี่ยนสารตั้งต้นให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการได้มีผู้ท าการศึกษาในหลายงานวิจัย ดังเช่น งานวิจัยของ Angileo Hernandez และคณะ 
[14] ที่ศึกษาปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงในการเปลี่ยน 4-ไนโตรฟีนอล (4-nitrophenol) และไฮดรา-
ซีน (hydrazine) เป็นสารประกอบอะมิโนฟีนอล (aminophenol) ในงานวิจัยนี้มีการใช้วัสดุผสมซิล-
เวอร์-ไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร (Ag-TiO2) เป็นตัวเร่งทางแสงภายใต้แสง
อัลตราไวโอเลต พบว่าวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาซิลเวอร์-ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถผลิตอิเล็กตรอนมาใช้
ในปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน โดยสารประกอบ 4-ไนโตรฟีนอลจะเข้ามาท าการดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมได-ออกไซด์เกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันของอิเล็กตรอนจากแถบตัวน าของไทเทเนียมได-
ออกไซด์ต่อไปยัง 4-ไนโตรฟีนอลเพ่ือใช้ในการแตกพันธะเดิม และโฮลที่สภาวะพ้ืนจะท าหน้าที่ดึง
อิเล็กตรอนในโครงสร้างของไฮดราซีนท าให้อะตอมของไฮโดรเจนหลุดออกมา จากการเกิดปฏิกิริยาทั้ง
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สองส่วนนี้จะท าให้เกิดการสร้างพันธะใหม่ได้เป็นสารประกอบอะมิโนฟีนอลอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 
 

 

 

รูปที่ 2.3 การเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงในการเปลี่ยน 4-ไนโตรฟีนอล [14] 
 

 2.1.2 การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาทางแสง 
 การตระหนักถึงปัญหาสภาวะโลกร้อนจากปรากฏการณ์เรือนกระจก (green house effect) 
ที่มีสาเหตุจากการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เข้าสู่ชั้นบรรยากาศในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้มีผู้คิดค้นแนวทางในการลดปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ชั้น
บรรยากาศโดยการน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาเปลี่ยนรูปเป็นเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ซึ่งกระบวนการ
เปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงโดยใช้ปฏิกิริยาทางแสงที่เรียกว่า ปฏิกิริยาโฟโตคอน -
เวอร์ชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (photo-conversion of carbon dioxide gases) เป็นหนึ่งใน
วิธีที่ได้มีการศึกษาและพัฒนาอย่างแพร่หลาย 
 การค้นพบปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของการเปลี่ยนรูปแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ครั้งแรก
เกิดขึ้นโดย Inoue Lee และคณะ [15] ที่ได้รายงานถึงการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์นั้นสามารถเกิดได้หลายขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเริ่มจากการเกิดปฏิกิริยาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสง เมื่อวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้รับพลังงานแสง อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์จะถูก
กระตุ้นไปยังแถบตัวน าเกิดเป็นอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (e-) โดยต าแหน่งของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น
ไปแล้วที่แถบวาเลนซ์จะเกิดเป็นพ้ืนที่ว่างหรือโฮล (h+) ที่มีความเป็นประจุบวกเกิดขึ้น ดังแสดงใน
สมการที่ 2.1 อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบตัวน าจะมีพลังงานภายในที่สูง บางส่วนของอิเล็กตรอนที่
ถูกกระตุ้นจะคายพลังงานและลดระดับชั้นกลับมารวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์ ดังแสดงในสมการที่ 
2.2 ในส่วนของโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน เช่น การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ า การสลายตัวของโมเลกุลน้ าดังแสดงในสมการที่ 2.3 โฮลที่มีความเป็นประจุบวกจะ
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ท าหน้าที่ในการรับอิเล็กตรอนจากพันธะภายในของโมเลกุลน้ า  เมื่อพันธะภายในโมเลกุลน้ าสูญเสีย
อิเล็กตรอนให้กับโฮล พันธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนจะแตกออกจากกัน โดยจะท า
ให้เกิดผลิตภัณฑ์ คือ โปรตอน (H+) และออกซิเจนอะตอม ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดการ
สลายตัวผ่านปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน โดยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบตัวน าจะท าหน้าที่ในการสลาย
พันธะของแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ และอิเล็กตรอนในแถบตัวน ายังสามารถเกิดปฏิกิริยากับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์แรดดิคัล (CO2
-) ดังแสดงในสมการที่ 2.6 ผลิตภัณฑ์

จากปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันและปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันจะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงโดยการ
รวมกันของผลิตภัณฑ์จากทั้งสองปฏิกิริยาและอิเล็กตรอนในแถบตัวน าท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ 
เช่น แก๊สไฮโดรเจน (H2) เมทานอล (CH3OH) เอทานอล (C2H5OH) และแก๊สมีเทน (CH4) เป็นต้น   
ดังแสดงในสมการที่ 2.5 – 2.12 ยกตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจน จะเกิดจากการ
รวมตัวของโปรตอนจ านวน 2 โมล ที่ได้จากการสลายตัวของน้ าในปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันร่วมกับ
การรับอิเล็กตรอนจ านวน 1 โมล จากแถบการน าเพ่ือใช้ในการสร้างพันธะ (ดังแสดงในสมการที่ 2.5) 
ปฏิกิริยาการเกิดกรดฟอร์มิก (CHCOOH) จะต้องใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จ านวน 1 โมลที่สลายตัว
จากปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันมารวมตัวกับโปรตอนจ านวน 2 โมลและอิเล็กตรอนจ านวน 2 โมลเพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดฟอร์มิก (ดังแสดงในสมการที่ 2.7) ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลจากปฏิกิริยา
การเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าเมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์มาจากการรวมตัวกัน
ของโปรตอนจากการสลายตัวของน้ าจ านวน 6 โมลและอิเล็กตรอนจ านวน 6 โมลมารวมกับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จ านวน 1 โมล (ดังแสดงในสมการที่ 2.10) 
 
 การเกิดปฏิกิริยาการกระตุ้นของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 

 Photocatalyst + h  e- + h+   (2.1) 

 e- + h+  heat (recombination)   (2.2) 
 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (photo oxidation reactions) 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ า หรือ การสลายตัวของน้ า  Eºredox / V vs NHE 

 H2O + 2h+  1/2O2 + 2H+    (2.3)  = 0.82 
 การเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

 O2 + 2H+ + 2e-  H2O2    (2.4)   
 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน (photo reduction reactions) 
 การเกิดแก๊สไฮโดรเจน 

 2H+ + 2e-  H2     (2.5)  = -0.41 
 การเกิดคาร์บอนไดออกไซด์แรดดิคัล 

 CO2 + e-  CO2
-     (2.6)  = -1.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การเกิดกรดฟอร์มิก 

 CO2 + 2H+ + 2e-  HCO2H    (2.7)  = -0.61 
 การเกิดแก๊สคาร์บอนโมโนออกไซด์ 

 CO2 + 2H+ + 2e-  CO + H2O   (2.8)  = -0.53 
 การเกิดฟอร์มาลดีไฮด์ 

 CO2 + 4H+ + 4e-  HCHO + H2O   (2.9)  = -0.48 
 การเกิดเมทานอล 

 CO2 + 6H+ + 6e-  CH3OH + H2O   (2.10)  = -0.38 
 การเกิดเอทานอล 

 2CO2 + 12H+ + 12e-  C2H5OH + 3H2O  (2.11)  = -0.16 
 การเกิดแก๊สมีเทน 

 CO2 + 8H+ + 8e-  CH4 + 2H2O   (2.12)  = -0.24 
  
 ในส่วนของค่าพลังงานศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานครึ่งเซลล์ของปฏิกิริยารีดอกซ์จะบ่งบอกถึงความ
ยากง่ายของการเกิดปฏิกิริยานั้น ๆ โดยค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานครึ่งเซลล์ของแต่ละปฏิกิริยาโฟโต-
รีดักชันจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจากแถบตัวน ามาใช้ในปฏิกิริยาโฟโตคอเวอร์ชัน
ส าหรับเกิดเป็นผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ซึ่งในการทดลองนี้มีการวัดค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานครึ่งเซลล์เทียบ
กับขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนปกติ (normal hydrogen electrode, NHE) โดยปฏิกิริยาที่ค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานครึ่งเซลล์มีค่าในทิศทางเป็นบวกแสดงให้เห็นถึงความสามารถของปฏิกิริยาที่จะรับ
อิเล็กตรอนได้ดีกว่าปฏิกิริยาที่มีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานครึ่งเซลล์ที่มีค่าเป็นลบ เช่น ปฏิกิริยาการเกิด 
เมทานอล (สมการที่ 2.10) ที่มีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานครึ่งเซลล์เท่ากับ -0.38 โวลต์ เมื่อเทียบกับ
ปฏิกิริยาการเกิดกรดฟอร์มิค (สมการที่ 2.7) ที่มีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานครึ่งเซลล์เท่ากับ -0.61 
อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อพิจารณาจากค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานครึ่งเซลล์แล้วพบว่าปฏิกิริยาโฟโตคอน-
เวอร์ชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเมทานอลได้ง่ายกว่ากรดฟอร์มิค 

นอกจากนี้ความแตกต่างในการเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ยังขึ้นอยู่กับจ านวนโมลของโปรตอนและอิเล็กตรอนที่ใช้ในปฏิกิริยาการเกิด
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดด้วย เช่น ปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลที่มีสูตรโมเลกุล CH3OH จะต้องใช้โปรตอน
จ านวน 6 โมลและอิเล็กตรอนจ านวน 6 โมล (ดังแสดงในสมการที่ 2.10) ส่วนปฏิกิริยาการเกิดเอทา-
นอลที่โมเลกุลมีขนาดใหญ่กว่า โดยมีสูตรโมเลกุลคือ C2H5OH ก็จะต้องใช้จ านวนโมลของโปรตอนและ
จ านวนอิเล็กตรอนที่เพ่ิมมากขึ้น คือ โปรตอน 12 โมลและอิเล็กตรอนจ านวน 12 โมล (ดังแสดงใน
สมการที่ 2.11) ซึ่งการใช้โปรตอนและอิเล็กตรอนในจ านวนที่มากในการเกิดปฏิกิริยาส่งผลท าให้
โอกาสในการเกิดปฏิกิริยานั้นยากมากยิ่งขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการศึกษาพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา เช่น อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ความเป็นกรดเบสของ
สารละลายตัวกลาง ความสามารถในการดูดซับที่บริ เวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
ความสามารถในการหลุดออกของผลิตภัณฑ์จากพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสง ดังเช่นในงานวิจัยของ Yi Ma และคณะ [16] ที่ได้ท าการศึกษาการคงสถานะของ
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบตัวน าให้พร้อมต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน พบว่าอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุ้นสามารถคงอยู่ได้ในแถบตัวน าเป็นเวลาที่น้อยในหน่วยของนาโนวินาที (ns) จากนั้นจะตก
กลับมาสู่แถบวาเลนซ์ (electron-hole recombination) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 ซึ่งถ้าอัตราการตก
กลับมาสู่แถบวาเลนซ์มีมากกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน ส่งผลท าให้การเกิดปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนด้วยแสงมีค่าลดลง ดังนั้นการลดอัตราการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลจะเป็นปัจจัย
ส าคัญที่สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันได้ 
 Lianjun Liu และคณะ [17] ศึกษาการ เกิดปฏิกิ ริ ยาการเปลี่ ยนด้วยแสงของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีน้ าเป็นสารละลายตัวกลาง แต่มีการใช้วัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
แตกต่างกัน 3 วัฏภาค คือ วัฏภาคแบบอนาเทส (anatase) วัฏภาคแบบบรุ๊คไคท์ (brookite) และ  
วัฏภาคแบบรูไทล์ (rutile) พบว่าอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงที่ใช้วัสดุ
ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบบรุ๊คไคท์มีค่ามากที่สุด เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค
แบบบรุ๊คไคท์มีค่าพลังงานระหว่างชั้นพันธะ (Eg) ที่น้อยที่สุด (วัฏภาคบรุ๊คไคท์ 2.8 อิเล็กตรอนโวลต์ 
วัฏภาครูไทล์ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์และวัฏภาคอนาเทส 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์) แต่ในการใช้งาน
โดยทั่วไปแล้วไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคบรุ๊คไคท์ไม่เป็นที่นิยมมากนักเนื่องมาจากมีอุณหภูมิของ
การเปลี่ยนวัฏภาคท่ีต่ า โดยอุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคบรุ๊คไคท์อยู่ที่ 
750 องศาเซลเซียส ท าให้มีข้อจ ากัดของการใช้งานที่อุณหภูมิสูง 
 Sull In และคณะ [18] ท าการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ใช้วัสดุผสมคอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ (CuO-TiO2) ที่มีลักษณะ
รูปทรงแบบลูกบาศก์ (cubic) ขนาดนาโนเมตรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้วัสดุผสมคอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียม-
ไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง มีแนวโน้มที่จะได้แก๊สมีเทน (methane, CH4) มากกว่า
ผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน โดยคิดเป็น 2.5 เท่าเมื่อเทียบกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เพียงอย่างเดียวและผลจากการศึกษาวิจัยยังแสดงให้เห็นถึงความเจาะจงที่จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส
มีเทนเม่ือมีการเจือ คอปเปอร์ออกไซด์ลงในวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 Bijith Mankidy และคณะ [19] ได้ศึกษาพฤติกรรมการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของ
ไทเทเนียม-ไดออกไซด์ที่มีการเจือโลหะเงิน (Ag) และโลหะแพลตทินัม (Pt) โดยการศึกษาพบว่าเมื่อ
น าวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่มีการเจือโลหะเพียงชนิดเดียว คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ -เงิน (TiO2-
Ag) และไทเทเนียมไดออกไซด์-แพลตทินัม (TiO2-Pt) ไปท าปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเจาะจงเป็นเมทานอล ซึ่งปัจจัย
ที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงขึ้นกับชนิดของโลหะที่เจือลงบนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ เนื่องจากการเติมธาตุเจือส่งผลต่อกระบวนการกระตุ้นทางแสงหรือการผลิตอิเล็กตรอน การ
กักเก็บอิเล็กตรอนและการส่งต่อของอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง หลังจาก
นั้นผู้วิจัยได้ทดลองการเจือโลหะร่วมกันสองชนิด คือ โลหะเงินและโลหะแพลตทินัม (bimetallic Ag-
Pt) ผลการศึกษาพบว่าความเจาะจงท่ีจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทานอลจะเพ่ิมข้ึนร้อยละ 20 เมื่อเทียบกับ
การเจือโลหะเพียงชนิดเดียว  
 

2.2 วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่นิยมใช้ในงานในปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalyst) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง คือ วัสดุที่ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์หรือพลังงานจากรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดอ่ืน แล้วสามารถเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในตัวของวัสดุได้ โดยที่วัสดุไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงหรือสลายตัวจากกระบวนการที่เกิดขึ้น [20] ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในตัวของวัสดุมา
จากการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเพ่ิมขึ้นเมื่อได้รับการถ่านโอน
พลังงานจากแหล่งพลังงานแสง เรียกปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ว่า การกระตุ้นด้วยแสง (photo 
excitation) ซึ่งอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจะไปเกิดปฏิกิริยาเคมี อ่ืนต่อไป วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
สามารถน าไปใช้งานได้อย่างหลากหลายเช่น การบ าบัดน้ าเสีย การย่อยสลายสารอินทรีย์ วัสดุกักเก็บ
พลังงาน วัสดุกึ่งตัวน า และใช้เป็นวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา 
 วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสง
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักคือ กลุ่มโลหะตัวน า (transition 
metal) เช่น ทองแดง นิกเกิล โครเมียม เป็นต้น และกลุ่มสารกึ่งตัวน า (semi-conductor) เช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซีเรียม-ออกไซด์ (CeO2) แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เป็นต้น วัสดุกลุ่ม
โลหะตัวน าแม้จะสามารถเกิดการน าไฟฟ้าได้ดีแต่ไม่เป็นที่นิยมใช้ในงานตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
เนื่องจากกลุ่มโลหะตัวน ามีสมบัติการดูดซับแสงได้ไม่ดี ซึ่งการเลือกใช้ชนิดของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสงจะต้องค านึงถึงความสามารถของการเกิดการกระตุ้นด้วยแสงเป็นหลัก ซึ่งสามารถพิจารณาจากค่า
พลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg) โดยอธิบายจากทฤษฏีแถบพลังงานของวัสดุ (energy 
band theory) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 ทฤษฏีแถบพลังงานของวัสดุฉนวน วัสดุตัวน าและสารกึ่งตัวน า [21] 
 

วัสดุสารกึ่งตัวน าจะมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานในช่วงที่น้อยกว่า 3 อิเล็กตรอน
โวลต์ เมื่อวัสดุสารกึ่งตัวน าได้รับพลังงานแสงที่มีค่าพลังงานเพียงพอต่อการกระตุ้นอิเล็กตรอนจาก
แถบวาเลนซ์ไปสู่แถบตัวน าจะท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปสู่แถบตัวน าเพ่ือใช้ในปฏิกิริยา
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้ แต่วัสดุประเภทฉนวนจะมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่สูงมาก
ท าให้ยากต่อการที่อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบตัวน าจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบ
ตัวน าได ้

 
2.2.1.1 วัสดุสารกึ่งตัวน า (semiconductor materials) 

วัสดุสารกึ่งตัวน า คือ สารที่มีสภาพระหว่างตัวน ากับฉนวนมีสมบัติเฉพาะที่ส าคัญ คือ 
สามารถปรับความหนาแน่นและชนิดของพาหะน าไฟฟ้า (charge carrier) ได้ด้วยการเจือ (dope) 
โดยวัสดุสารกึ่งตัวน าจะแสดงสมบัติของการน าไฟฟ้าเมื่อได้รับการกระตุ้น เช่น เมื่อได้รับแสง (opto-
electronic effect) และเมื่ อ ได้ รั บพลั ง ง านความร้ อน (thermo-electronic effect) เป็นต้น 
โดยทั่วไปวัสดุสารกึ่งตัวน าจะมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดหรือวาเลนซ์อิเล็กตรอน (valence electron) 
จ านวน 4 ตัว (ธาตุหมู่ 4) ซึ่งเมื่อสารกึ่งตัวน าเป็นสารบริสุทธิ์จะมีสภาพของการน าไฟฟ้าที่ ไม่ดี 
เนื่องจากเมื่ออิเล็กตรอนวงนอกจับตัวรวมกันท าให้มีอิเล็กตรอนวงนอก 8 ตัว เสมือนวัสดุประเภท
ฉนวน (insulator) จึงต้องท าการเจือสารอ่ืนเข้าไปเพ่ือให้เกิดสภาพการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น [21] ท าให้
สามารถแบ่งชนิดของวัสดุสารกึ่งตัวน าได้ 2 ประเภท ดังนี้  

สารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type semiconductor) ที่มาจากการเจือสารที่มีอิเล็กตรอนวงนอก 3 
ตัว เช่น อะลูมิเนียม (Al) หรือแกลเลียม (Ga) ลงไปในธาตุหมู 4 จะท าให้สารกึ่งตัวน าเกิดสภาวะที่ขาด
อิเล็กตรอนที่เรียกว่า โฮล (hole) มากกว่าอิเล็กตรอนอิสระ โดยโฮลมีที่มีประจุเป็นบวกจะเป็นพาหะ
ของการเกิดการน าไฟฟ้าบริเวณแถบตัวน าของวัสดุ โดยท าให้เกิดแถบพลังงานใหม่ที่สามารถรับ
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อิเล็กตรอนที่เรียกว่าแถบผู้รับ (acceptor level) ที่อยู่ใกล้กับแถบวาเลนซ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ท าให้
การกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เพื่อเข้าสู่สภาวะตัวน าท าได้โดยการใช้พลังงานที่น้อยลง 

 

 
 

รูปที่ 2.5 สารกึ่งตัวน าประเภท p-type ที่เกิดจากการเจือธาตุที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่น้อยกว่าและ
แสดงแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าที่เกิดจากโฮล [22] 
 

สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) มาจากการเจือสารที่มีอิเล็กตรอนวงนอก 
5 ตัว เช่น ฟอสฟอรัส (P) ลงไปในธาตุหมู่ 4 ท าให้มีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
อิเล็กตรอนที่มีประจุเป็นลบเป็นพาหะของการเกิดการน าไฟฟ้าบริเวณแถบตัวน าของวัสดุ ซึ่ง
อิเล็กตรอนที่เพ่ิมขึ้นมาจะท าให้เกิดแถบพลังงานใหม่ในวัสดุสารกึ่งตัวน าที่เรียกว่าแถบผู้ให้ (donor 
level) ที่อยู่ใกล้กับแถบตัวน าดังแสดงในรูปที่ 2.6 ท าให้การกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบผู้ให้ไปสู่แถบ
ตัวน าใช้พลังงานที่น้อยลง  

 

 
 

รูปที่ 2.6 การสารกึ่งตัวน าประเภท n-type ที่เกิดจากการเจือธาตุที่มีวานเลนซ์อิเล็กตรอนที่มากกว่า
และแสดงแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าที่เกิดจากอิเล็กตรอน [22] 
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 โดยวัสดุสารกึ่งตัวน าที่ได้รับความนิยมสูงสุดส าหรับการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงส าหรับ
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปัจจุบัน คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(titanium dioxide, TiO2) เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีความเสถียรสูง สามารถดูดซับแสงดี ไม่มี
ความเป็นพิษและราคาถูก 
 

2.2.1.1.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) 
  ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดจากการรวมตัวของธาตุสองชนิด คือ โลหะไทเทเนียม 1 
อะตอมกับออกซิเจน 2 อะตอม มีสมบัติเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่ได้รับความนิยมส าหรับใช้งานใน
ปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซด์มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่าตั้งแต่ +2 
+3 และ +4 สมบัติโดยทั่วไปของไทเทเนียมไดออกไซด์ คือ มีจุดหลอมเหลวที่ 1830 องศาเซลเซียส
และจุดเดือดที่ 2500 องศาเซลเซียส ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเชื่อมต่อกันของหน่วยผลึก
แบบทรงแปดหน้า (octahedral) โดยแต่ละทรงแปดหน้านั้นจะมีไทเทเนียมแคทไอออน (Ti4+) อยู่ตรง
กลางของโครงสร้างและล้อมรอบด้วยออกซิเจนแอนไอออน (O2-) ท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มี
โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ คือ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) และบรุ๊คไคท์ 
(Brookite) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 2.6 และ 2.7 ตามล าดับ 
 1) วัฏภาคแบบรูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างแบบทรงสี่หน้า (tetragonal) เป็นโครงสร้างของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สามารถพบได้มากที่สุดในธรรมชาติ โดยโครงสร้างแบบรูไทล์จะใช้ออกซิเจน
บริเวณขอบและมุมของหน่วยเซลล์ (unit cell) ในการเชื่อมต่อ โดยด้านที่อยู่ตรงกันข้ามกับทรงแปด
หน้าจะเชื่อมต่อกันเป็นเส้นตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบรูไทล์ [23] 
 

 2) วัฏภาคแบบอนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบทรงสี่หน้า (tetragonal) เป็น
โครงสร้างที่พบรองลงมาจากโครงสร้างแบบรูไทล์ เนื่องจากมีเสถียรภาพทางความร้อนปานกลางหาก
ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 915 องศาเซลเซียส โดยไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส
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จะเปลี่ยนโครงสร้างเป็นแบบรูไทล์ โดยการเชื่อมต่อกันของโครงสร้างแบบอนาเทสจะมีการเชื่อมต่อ
บริเวณมุมที่เป็นต าแหน่งของออกซิเจนเท่านั้น โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค
แบบอนาเทส ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส [24] 
 

 3) วัฏภาคแบบบรุ๊คไคท์ (brookite) มีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิค (orthorhombic) เป็น
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่พบได้น้อยที่สุดตามธรรมชาติ เนื่องจากมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนท่ีต่ ากว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์และอนาเทสที่กล่าวมาก่อนหน้า จึงไม่เป็นที่นิยมในการใช้
งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง โดยโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบบรุ๊คไคท์จะเป็น
การใช้อะตอมของออกซิเจนร่วมกันที่บริ เวณมุมของโครงสร้างแบบทรงแปดหน้าที่บิดเบี้ยว 
(distorted)  
 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรา้งของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบบรุ๊คไคท์ [25] 
 
 การที่ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันจะส่งผลให้มีค่าพลังงานช่อ งว่าง
ระหว่างแถบพลังงาน (Eg) ที่แตกต่างกัน โดยค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของไทเทเนียม
ไดออกไซด์วัฏภาคแบบบรุ๊คไคท์ วัฏภาคแบบรูไทล์และวัฏภาคแบบอนาเทสมีค่าเท่ากับ 3.14 
อิเล็กตรอนโวลต์ 3.08 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ [26] วัสดุสารกึ่งตัวน า
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ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจน ามาใช้ในปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเนื่องจาก
มีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น ไม่มีความเป็นพิษ มีความเสถียร และมีราคาถูกเม่ือเทียบกับวัสดุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดอ่ืน [25] แต่อย่างไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซด์มีข้อด้อยที่ส่งผลโดยตรงต่อการ
ใช้งานในปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง คือ มีค่าพลังงานระหว่างชั้นพลังงาน  (Eg) ที่มากจึง
จ าเป็นต้องใช้แสงที่มีค่าพลังงานสูงในการกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์หรือชั้นสถานะพ้ืนให้เกิด
การเคลื่อนที่ไปสู่แถบตัวน า นอกจากนั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ยังมีอัตราการกลับมารวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮลสูง (electron-hole recombination) ท าให้มีจ านวนอิเล็กตรอนที่สามารถ
น าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยา โฟโตรีดักชันที่บริเวณพ้ืนผิวที่น้อยลง จากข้อด้อยนี้ท าให้มีการศึกษา
ปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีการใช้งานได้ดียิ่งขึ้น  
 Lianjun Liu และคณะ [17] ได้เสนอรูปแบบของการเกิดการกระตุ้นด้วยแสงของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ผ่านปรับปรุงในรูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 พบว่าเมื่อมีการเจือธาตุที่มี
อิเล็กตรอนวงนอกสุดปริมาณมาก จะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีการกระตุ้นด้วยแสงของอิเล็กตรอน
แบบสารกึ่งตัวน าชนิด n-type (รูปที่  2.10(b)) ในด้านการเจือโลหะและโลหะออกไซด์ เช่น 
โลหะทองแดง (Cu) หรือคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ จะท าให้มีอิเล็กตรอน
ปริมาณมากจากโลหะหรือโลหะออกไซด์ที่มีระดับชั้นพลังงานใกล้เคียงกับแถบตัวน าของไทเทเนียมได-
ออกไซด์ ส่งผลให้อิเล็กตรอนจากโลหะสามารถส่งต่อมายังแถบตัวน าของไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือใช้
ในการเกิดปฏิกิริยาได้ต่อไป (รูปที่ 2.10(c)) และการใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบของวัสดุ
ผสม (composite materials) เช่น การใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับแผ่นกราฟีน (graphene) 
(รูปที่ 2.10(d)) พบว่าเมื่ออิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ของวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดกระบวนการ
กระตุ้นด้วยแสงไปสู่แถบตัวน าจะสามารถส่งต่อไปยังโครงสร้างของกราฟีน โดยการส่งต่อของ
อิเล็กตรอนไปสู่โครงสร้างของกราฟีนสามารถลดอัตราการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลได้ 
 ผงไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถมีลักษณะสัณฐานได้หลายรูปแบบ เช่น เป็นอนุภาค 
(particle) แท่ง (rod) ท่อ (tube) และแผ่น (sheet) ซึ่งลักษณะสัณฐานที่แตกต่างกันของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ส่งผลท าให้สมบัติในการใช้งานด้านตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแตกต่างกันไปด้วย ส าหรับการ
น าไปใช้งานในปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าลักษณะ
สัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลโดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งการควบคุม
ลักษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะแบบ 1 มิติ เช่น ลักษะแบบแท่งและลักษณะ
แบบท่อ จะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณพ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากขึ้น มีปริมาณขอบเกรนที่ลดลงและการ
ส่งผ่านของประจุในทิศทาง 1 มิติสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว [27] อีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสง คือ โครงสร้างที่มีลักษณะแบบ 2 มิติ เช่น โครงสร้างแบบแผ่น ในแต่
ละระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์จะแสดงให้เห็นถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน โดย
ไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส จะมีระนาบที่เสถียรที่สุด คือ {101} และระนาบที่ว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยามากที่สุด คือ {001} เนื่องจากการเกิดระนาบ {001} ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผ่นจะท าให้อะตอมของไทเทเนียมแคทไอออน (Ti4+) และอะตอมของออกซิเจนแอนไอออน (O2-) อยู่
บริเวณพ้ืนผิวระนาบเดียวกันทั้งหมด ท าให้สารประกอบอินทรีย์สามารถเข้ามาดูดซับที่บริเวณพ้ืนผิว
ได้อย่างทั่วถึง 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการกระตุ้นด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (a) ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ p-
type (b) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือแบบ n-type (c) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการ
เจือโลหะหรือโลหะออกไซด์ และ (d) การใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับแผ่นกราฟีน 
[27] 

  
ลักษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถก าหนดได้จากขั้นตอนการสังเคราะห์ โดย

วิธีการสังเคราะห์วัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธี การไฮโดรเทอร์มอล 
(hydrothermal) [28] วิ ธี ก า ร โ ซล -เ จ ล  (sol-gel technique) [29] ก า รบดด้ ว ย แ ร ง เ ชิ ง ก ล 
(mechanical synthesis) [30] และวิธีการโซโนเคมี (sono-chemical technique) [31] ดังเช่นใน
งานวิจัยของ Zhaohui Li และคณะ [32] ที่ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่
เจือด้วยโลหะนิกเกิลอนุภาคขนาดนาเมตร (nickel, Ni) ด้วยเทคนิคการแตกตัวด้วยกระแสไฟฟ้า 
(electro deposition) ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีต้นทุนการผลิตต่ าและสามารถใช้สังเคราะห์โลหะหรือวัสดุกึ่ง
โลหะที่มีโครงสร้างแบบลวดนาโนและท่อนาโนได้ ลักษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
ขนาดนาโนเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.11 งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะ
แบบท่อขนาดนาโนเมตร พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อขนาดนาโนเมตรสามารถใช้เป็นฐานเพ่ือ
รองรับการเจือได้ เมื่อเปรียบเทียบในด้านการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงระหว่างไทเทเนียมได-
ออกไซด์แบบท่อขนาดนาโนเมตรที่มีการเจือโลหะนิกเกิลกับไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อขนาดนาโน-
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เมตรที่ไม่มีการเจือ พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อขนาดนาโนเมตรที่มีการเจือโลหะนิกเกิลจะมี
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเนื่องจากผลของการเจือด้วยโลหะออกไซด์หรืออโลหะ 
เนื่องจากการเจืออะตอมของโลหะจะท าให้อัตราการกลับไปรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮลมีค่าลดลง
และท าให้มีปริมาณของอิเล็กตรอนที่จะส่งไปยังแถบตัวน าเพิ่มมากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (a) ภาพบริเวณหน้าตัดของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ (b) ภาพลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ และ 
(c) ภาพจากเทคนิค TEM แสดงให้เห็นถึงการเจือโลหะนิกเกิลลงบนท่อไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อ [32] 

 
 Tsai Li และคณะ [33] ที่ศึกษาสังเคราะห์นาโนริบบอนไทเทเนียมไดออกไซด์-บี แบบเส้น
ริบบิ้นขนาดนาโนเมตร (TiO2–B nanoribbon) จากการสลายตัวด้วยเทคนิคอิเล็กโตรโฟเรติก
(electrophoretic deposition, EPD) ลงบนวัสดุรองรับ โดยเริ่มจากการสังเคราะห์ฟิล์มนาโนริบ-
บอนไฮโดรเจนไททาเนตก่อน แล้วจึงน าฟิล์มที่ได้ไปให้ความร้อนเพ่ือก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ในชั้น
ของน้ า และสุดท้ายจะได้นาโนริบบอนไทเทเนียมไดออกไซด์-บี ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดในเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 
 

รูปที่  2.12 สัณฐานวิทยาแบบนาโนริบบอนของไทเทเนียมไดออกไซด์  (a) แสดงลักษณะของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนริบบอนที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า และ (b) แสดงลักษณะของ
ไทเทเนียมได-ออกไซด์นาโนริบบอนที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า [33] 
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 จากการศึกษาพบว่าการใช้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาด
นาโนเมตร (TiO2 nanosheet) แสดงผลที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาทางแสง เนื่องจากการมีลักษณะ
สัณฐานแบบแผ่นนั้นจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวส าหรับการเกิดปฏิกิริยาที่มากกว่าลักษณะสัณฐานแบบอ่ืน 
และการเกิดระนาบที่เหมาะสม คือ ระนาบ {001} ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางแสงเกิดการกระตุ้นด้วยแสงท าให้อะตอมทั้งสองชนิด คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์แคทไอออน (Ti4+) 
และออกซิเจนแอนไอออน (O2-) ที่กล่าวมาแล้วสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนที่บริเวณ
พ้ืนผิวได้โดยตรง 
 

2.1.1.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตร (Titanium dioxide 
nanosheet) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรเป็นสัณฐานวิทยาแบบหนึ่งของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เกิดจากการแยกขั้นผลึกที่ซ้อนกัน (laminar) โดยการแตกพันธะระหว่าง
ไทเทเนียมกับออกซิเจน (Ti-O bond) ของผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งจะท าให้ชั้นผลึกที่ซ้อนกันอยู่
แตกออกเป็นชั้นผลึกเดี่ยวเกิดเป็นโครงสร้างแบบแผ่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในส่วนของการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาเมตรสามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีไฮโดรเทอร์ -
มอล (hydrothermal) ซึ่งเป็นวิธีที่การสังเคราะห์ผลึกสารประกอบด้วยสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวท า
ละลายภายใต้สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและความดันสูง ซึ่งข้อดีของวิธีไฮโดรเทอร์มอล คือ สามารถ
ควบคุมลักษณะสัณฐานวิทยาได้แน่นอนและสารที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง แต่ข้อด้อยของการสังเคราะห์
ด้วยวิธีนี้ คือ เป็นวิธีที่ค่อนข้างอันตรายจากสภาวะอุณหภูมิสูงและความดันสูง  การศึกษาการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรมีผู้ท าการศึกษาวิจัย ดังงานวิจัยของ 
Sangkyu Lee และคณะ [34] ที่ได้ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโน
เมตร โดยการแยกชั้นผลึก (exfoliation) ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เริ่มจาก
การน าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ไปละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) 
แล้วน าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อ
เสร็จสิ้นกระบวนการนี้ อะตอมของไฮโดรเจนจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างชั้นผลึกของไทเทเนียมได -
ออกไซด์ และเม่ือล้างด้วยสารละลายเตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (tetraethylammonium 
hydroxide, TMAH) จะท าให้ชั้นผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์แยกออกจากกันได้เป็นไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (b) 
แสดงไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร (c) ไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาค
ขนาดนาโนเมตรเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (d, e, fและ g) แสดงภาพ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่เสร็จสิ้นกระบวนการแยกชั้น [34] 

 
Mei Leng และคณะ [6] ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโน-

เมตร ด้วยวิธีการแยกชั้นผลึกร่วมกับสารลดแรงตึงผิวเตตระบิวทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(tetrabutylammonium hydroxide, TBAOH) ผู้วิจัยได้สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่น
ขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสแก่ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่กระจายตัวอยู่ในสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 10 
โมลาร์ เป็นเวลา 13 ชั่วโมง ขั้นตอนการแยกชั้นผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีการแยก
ชั้นผลึกร่วมกับสารลดแรงตึงผิว TBAOH [6] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การเกิดปฏิกิริยาการแยกชั้นผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดจากการที่สารละลายด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดการแตกตัวได้เป็นโซเดียมแคทไอออน (Na+) และไฮดรอกไซด์แอนไอออน 
(OH-) ซึ่งทั้งสองผลิตภัณฑ์นี้จะท าให้เกิดการแยกชั้นผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากโซเดียมแคท-
ไอออนจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับประจุบวกในโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Ti4+) 
จากนั้นพลังงานจากปฏิกิริยาจะสามารถท าให้ชั้นผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์แยกออกจากกัน การ
แยกของชั้นผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 เมื่อเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่น
แล้วจะมีความไม่เสถียรเนื่องจากในระนาบโครงสร้างแบบแผ่นจะมีผลของประจุบวกของไทเทเนียม
และประจุลบของพันธะไทเทเนียม-ออกซิเจน (Ti-O) ท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นจะท าการ
เพ่ิมความเสถียรให้กับโครงสร้างโดยการลดพลังงานบนพ้ืนผิวด้วยการม้วนกลับเข้ามาท าพันธะกันของ
ประจุทั้งสองชนิดได้เป็นโครงสร้างแบบท่อ (nanotube) ซึ่งการเติมสารลดแรงตึงผิว TBAOH ลงไปใน
ระหว่างการท าปฏิกิริยาจะท าให้สารลดแรงตึงผิวแตกตัวได้เป็นเตตระบิวทิลแอมโมเนียมแคทไอออน 
(TBA+, (C4H9)4N+) และไฮดรอกไซด์แอนไอออน (OH-) ซึ่งจะไปจับกับประจุบวกของไทเทเนียมแคท
ไอออน (Ti4+) และประจุลบของพันธะ Ti-O ซึ่งผลการทดลองพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิว TBAOH 
จะช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์จากการเตรียมโดยวิธีการแยกชั้นผลึกเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาด
นาโนเมตร ลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่ได้จากวิธีการแยกชั้นผลึก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และผลของการเติมสารลดแรงตึงผิว TBAOH ในปริมาณที่แตกต่างกันพบว่า 
การเติมสารลดแรงตึงผิว TBAOH ปริมาณ 4 กรัมต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ 150 มิลลิกรัม จะท าให้ได้
สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรมากกว่าโครงสร้างที่เป็น
แบบท่อและอนุภาคขนาดนาโนเมตร 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนแปลงลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการท าปฏิกิริยาแยกชั้นผลึก (a) 
ก่อนท าปฏิกิริยา (b) เมื่อการท าปฏิกิริยาผ่านไป 4 ชั่วโมง และ (c) เมื่อการท าปฏิกิริยา 
ผ่านไป 10 ชั่วโมง [6] 
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รูปที่ 2.16 (a และ b) ภาพจากกล้อง SEM ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่น (c-d) ภาพจากกล้อง 
TEM ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่น (e) ระยะห่างระหว่างชั้นผลึกที่วัดโดยเทคนิค 
TEM และ (f) รูปแบบการเลี้ยวเบนของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่น [6] 

 
Zhiqiao He และคณะ [35] ได้ศึกษาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง โดย

ในงานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์วัสดุตัวเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตร (titanium 
dioxide nanosheet, TNS) ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ไทเท-
เนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส คือ สารละลายเตตระบิวทิลไททาเนต (tetrabutyl titanate, 
Ti(OC4H9)4) ท าปฏิกิริยากับสารละลายตัวกลางภายใต้สารละลายที่อุณหภูมิ  180 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบผลของการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาด
นาโนเมตรด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลระหว่างการใช้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 
40 โดยน้ าหนัก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ จากนั้นจึงได้น าวัสดุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตร ที่มีระนาบเป็น {001} ที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้สารละลายตัวกลางเป็นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออกริก (6HF-TNSs) และ
สารละลายตัวกลางเป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (6OH-TNSs) ไปทดสอบการผลิตเชื้อเพลิงจาก
ปฏิกิริยา โฟโตคอนเวอร์ชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะ
สัณฐานอื่น คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร (TNPs) และไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อขนาดนาโนเมตร (TNTs) พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรทั้งสองชนิด
สามารถผลิตเชื้อเพลิงจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบอนุภาคขนาดนาโนเมตร โดยอัตราการผลิตเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 
2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ปริมาณของเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ ที่ผลิตได้จากปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร แบบท่อขนาดนา
โนเมตรและแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง [35] 

 
 การที่พ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรสามารถผลิต
เชื้อเพลิงจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงได้ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะสัณฐานอื่น เป็นผล
เนื่องมาจากไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรมีพ้ืนที่ผิวส าหรับการเกิดปฏิกิริยาได้มาก
และอีกประการหนึ่งที่ส าคัญ คือ การแตกตัวในระนาบ {001} ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบแผ่น
ขนาดนาโนเมตร งานวิจัยของ Anderson R. และคณะ [36] การแตกตัวของระนาบผลึกไทเทเนียม-
ไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทสในทิศทางระนาบ {001} จะท าให้พ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ลักษณะ
แผ่นขนาดนาโมเมตรเกิดอะตอมของไทเทเนียมและออกซิเจนหลังการแยกชั้นผลึก ซึ่งอะตอมของ
ไทเทเนียมบนพ้ืนผิวจะมีพันธะแบบ 5c-Ti และอะตอมออกซิเจนจะมีพันธะแบบ 2c-O และ 3c-O 
ทั้งหมด ซึ่งจะมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจาก 5c-Ti ไทเทเนียมอะตอม (Ti2+) จะมีความ
เสถียรต่ าเนื่องจากการจับพันธะเพียง 5 พันธะท าให้มีอิเล็กตรอนเหลือท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนได้ง่าย
ยิ่งขึ้นและยังมีพ้ืนที่ว่างส าหรับอิเล็กตรอนที่จะเข้ามาท าพันธะด้วย ระนาบผลึกต่าง ๆ ของไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และ 2.19  
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รูปที่ 2.18 โครงสร้างผลึกเมื่อมีการตัดผ่านระนาบต่าง ๆ ของผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาค
แบบอนาเทส [36] 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ชนิดของอะตอมไทเทเนียมและอะตอมออกซิเจนเมื่อมีการแตกออกของชั้นผลึกไทเทเนียม
ไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทสในระนาบต่าง ๆ [36] 

 
 Yingchun Zhu และคณะ [37] ใช้วิธีโซโนเคมีในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อขนาดนาโนเมตร โดยเริ่มจากไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรมาท าการละลายใน
สารละลายเบสแก่ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลองพบว่าก าลังของการให้คลื่นเหนือ
เสียงมีผลต่อลักษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเกตได้ โดยเมื่อท าการโซโนเคมีท่ีก าลัง 560 
วัตต์ เป็นเวลา 80 นาที ลักษณะสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้เป็นแบบลักษณะขนแมว 
(whiskers) และเมื่อท าโซโนเคมีที่ก าลัง 280 วัตต์ เป็นเวลา 60 นาที สามารถสังเคราะห์ไทเทเนียม-
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ไดออกไซด์ที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาแบบท่อขนาดนาโนเมตรได้ หลังจากนั้นน าไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบขนแมวและแบบท่อที่สังเคราะห์ได้มาผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เพ่ือก าจัดไอออนส่วนเกินบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาแบบขนแมวจากเทคนิค TEM (a-ซ้าย) 
ภาพไททาเนต (b-ซ้าย) ภาพไทเทเนียมไดออกไซด์แบบขนแมวก่อนผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อน (a-ขวา) ภาพไททาเนตหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน และ (b-ขวา) ภาพไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบขนแมวหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน [37] 

 

2.3 การเติมสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
 นอกจากการใช้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะแบบแผ่นขนาด
นาโนเมตรเพ่ือปรับปรุงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในปฏิกิริยาการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงแล้ว ยังสามารถท าการปรับปรุงสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการผสมโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืนลงบนวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ โดยการเจือสารเติมแต่งนั้นเพ่ือมุ่งหวังในการปรับปรุงสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เช่น การลดการใช้พลังงานในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาทางแสง การลดการกลับมารวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮล เป็นต้น โดยสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่งานวิจัยนี้
ให้ความสนใจ คือ ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 
 

2.3.1 ซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide, CeO2) 
ซีเรียมออกไซด์ เป็นวัสดุประเภทสารกึ่งตัวน าและมีสมบัติที่ทนความร้อนสูง เนื่องจาก

ซีเรียมออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบฟลูออไรต์ (fluorite, AO2 เมื่อ A คือ ซีเรียม และ O คือ
ออกซิเจน) ดังแสงในรูปที่ 2.21 จากลักษณะโครงสร้างท าให้พบอะตอมของออกซิเจนในทุกระนาบ
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ของผลึก โดยออกซิเจนในโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์สามารถถ่ายเทไปสู่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่าย 
(high oxygen ion conductivity) เนื่องจากซีเรียมออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์ให้มีเลขออกซิเดชัน +3 
จึงท าให้ซีเรียมออกไซด์มีจ านวนอิเล็กตรอนลดลง เมื่ออะตอมของออกซิเจนหลุดออกไปท าให้เกิดเป็น
ช่องว่างในระนาบผลึกหมุนเวียนในต าแหน่งต่าง ๆ ได้ จากสมบัติเฉพาะดังกล่าวท าให้ซีเรียมออกไซด์
สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น การใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ 
(electrolytes) ในเซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell) 
 

 
 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างแบบฟลูออไรต์ของซีเรียมออกไซด์ [38] 
  
 ปัจจุบันซีเรียมออกไซด์ได้ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากมีค่า
พลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ 2.8-3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ท าให้สามารถใช้พลังงานในช่วงแสง
ที่มองเห็นในการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน และสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงโดย
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของโครงสร้าง จึงนิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่อาศัยพลังงานต่ าใน
การเกิดปฏิกิริยาทางแสงและใช้เป็นวัสดุผสมร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือลดอัตราการรวมตัวกัน
ของอิเล็กตรอนและโฮล ดังเช่นในงานวิจัยของ Magesh และคณะ [7] ที่ได้ศึกษาพฤติกรรมการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับใช้เป็นวัสดุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงส าหรับปฏิกิริยาการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู (methylene blue) พบว่าเมื่อมีการ
เติมซีเรียมออกไซด์ ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าให้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงมีช่วงการดูดซับ
แสงที่ขยับเข้าใกล้แสงที่มองเห็นมากขึ้น การดูดซับแสงของวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์-ซีเรียมออกไซด์
เมื่อเจือซีเรียมออกไซด์ในปริมาณต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 ช่วงการดูดซับแสงของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด์ -ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
[7] 

 
 ผลการศึกษาพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก มี
อัตราการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูมากที่สุด เนื่องมากจากซีเรียมออกไซด์จะมีค่าพลังงานช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงาน (Eg) ที่น้อยกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้เมื่อวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้รับ
พลังงานแสงจะเกิดการกระตุ้นในส่วนของซีเรียมออกไซด์ จากนั้นอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบตัวน า
ของซีเรียมจะถ่ายโอนไปสู่แถบตัวน าของไทเทเนียมไดออกไซด์ จากปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นนี้จะช่วยลด
การกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้ระยะเวลาที่อิเล็กตรอนจะอยู่ในแถบตัวน ามี
ระยะเวลาที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันจึงเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย แผนภาพ
การกระตุ้นด้วยแสงของวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์-ซีเรียมออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 

 
 

รูปที่ 2.23 การเกิดการกระตุ้นด้วยแสงแบบขั้นบันไดของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียมได-
ออกไซด์-ซีเรียมออกไซด์ [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Hui Zhao และคณะ [39] ที่ได้ศึกษาการน าซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์ (CeO2-CuO) 

เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วยแสงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ภายใต้พลังงานแสงอาทิตย์ พบว่าการใช้วัสดุซีเรียมออกไซด์ -คอปเปอร์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางแสงจะส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์หลักที่สังเคราะห์ได้เป็นเมทานอล (methanol, CH3OH) และ
สามารถใช้งานภายใต้แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ซึ่งเป็นผลมาจากค่าพลังงานระหว่างชั้นพันธะของซีเรียมออกไซด์
ที่มีค่าน้อยกว่าไทเทเนียมได-ออกไซด์และซีเรียมออกไซด์ท าให้ใช้พลังงานในการกระตุ้นที่น้อยกว่า 
 
 2.2.3 คอปเปอร์ออกไซด์ (Copper oxide, CuO) 

โลหะทองแดง (copper) คือ ธาตุในหมูโลหะทรานซิชันที่มีเลขอะตอม 29 g/mol โดย
โลหะทองแดงสามารถถูกรีดิวซ์ท าให้มีเลขออกซิเดชันได้สองค่า คือ +1 และ +2 จัดเป็นวัสดุชนิดหนึ่ง
ที่น าไปใช้งานได้หลากหลายจากการมีสมบัติเด่น คือ เป็นวัสดุตัวน า มีความแข็งแรง ต้านทานการกัด
กร่อน มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงและสามารถท าปฏิกิริยากับอโลหะบางชนิดเกิดเป็น
สารประกอบได ้[42] โดยสารประกอบออกไซด์ของโลหะทองแดงที่พบมากในปัจจุบันได้แก่ คอปเปอร์
(II) ออกไซด์ (copper(II) oxide) เป็นสารประกอบออกไซด์หนึ่งของโลหะทองแดงที่ถูกการออกซิไดซ์
ท าให้มีเลขออกซิเดชัน +2 และมีสูตรโมเลกุล คือ CuO ซึ่งลักษณะทั่วไปของคอป-เปอร์(II) ออกไซด์ 
คือ เป็นผงสีด า เป็นวัสดุกึ่งตัวน าชนิด p-type ที่มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 1.2 
อิเล็กตรอนโวลต์ และมีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ที่ด้านทั้งสามด้านยาวไม่เท่ากัน (monoclinic crystal 
system) ดังแสดงในรูปที่ 2.24 โดยคอปเปอร์(II) ออกไซด์ มีการประยุกต์ใช้งานที่นิยมในปัจจุบัน เช่น 
การใช้ท าโลหะผสม กลุ่มงานให้สี การใช้งานด้านการเก็บประจุและงานตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที่ 2.24 แสดงโครงสร้างของคอปเปอร์(II) ออกไซด์ [40] 
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 Kajari Das และคณะ [41] ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงซิงค์ออกไซด์ที่มี
การเติมโลหะทองแดงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคอนเวอร์ชัน โดยหลังจากการ
ทดสอบพบว่าโครงสร้างของสารประกอบที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างแบบแกนและเปลือก (core 
shell) ที่มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) มาเรียงต่อกันจนมีโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นแบบ
พีระมิดขนาดนาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุที่มีการเจือโลหะทองแดงลงในโครงสร้างกับวัสดุ
ที่ไม่มีการเจือโลหะทองแดง พบว่าวัสดุที่มีการเจือโลหะทองแดงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในปฏิกิริยา
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้ถึงร้อยละ 10 เนื่องจากโลหะทองแดงเป็นธาตุที่มีอิเล็กตรอนในปริมาณมาก
จึงสามารถส่งต่ออิเล็กตรอนของโลหะทองแดงไปยังแถบตัวน าของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง ท าให้วัสดุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงมีปริมาณอิเล็กตรอนในแถบตัวน าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิม
สูงขึ้นตามมาด้วย 
 Slamet และคณะ [8] ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียมได -
ออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยวิธีการเคลือบฝังคอปเปอร์ออกไซด์ลงใน
โครงสร้าง ผู้วิจัยใช้สารละลายคอปเปอร์ไนเตรท (copper nitrate, Cu(NO3)2) เป็นสารตั้งต้นของ
คอปเปอร์ออกไซด์ และเติมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปท าการปั่นกวน เมื่อท าการตรวจสอบ
เอกลักษณ์วัสดุพบว่าส่วนที่เป็นวัสดุคอปเปอร์ออกไซด์อยู่บริเวณพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
ขนาดผลึกประมาณ 23 นาโนเมตร โดยอัตราส่วนที่ดีที่สุดของการสังเคราะห์พบว่าการเจือคอปเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักลงในไทเทเนียมไดออกไซด์(3% CuO/TiO2) เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุด 
โดยสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้มากสุดที่ ร้อยละ 19.23 และการเจือคอปเปอร์(II) ออกไซด์จะมี
อัตราของการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกว่าการใช้คอปเปอร์ (I) ออกไซด์ เมื่อน าวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ไปใช้งานตัวเร่งในปฏิกิริยาการเปลี่ยนด้วย
แสงจะแสดงถึงความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ เมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์
หลัก 
 Jingfang Sun และคณะ [42] ได้ศึกษาการเตรียมวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ -
ซีเรียมออกไซด์ ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกที่ใช้วัสดุซีเรียมออกไซด์เป็นตัวรองรับและใช้
สารละลายคอปเปอร์ไนเตรท (Cu(NO3)2) เป็นสารตั้งต้นส าหรับการเคลือบฝังคอปเปอร์ออกไซด์ลงบน
วัสดุซีเรียมออกไซด์ โดยมีการให้อุณหภูมิระหว่างการเคลือบฝังที่ 100 องศาเซลเซียสแล้วจึงน าไป
อบแห้งเพ่ือระเหยเอาสารละลายส่วนเกินออก เมื่อท าการตรวจสอบเอกลักษณ์วัสดุพบว่าการเตรียม
วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกจะท าให้การกระจายตัวที่ดีของคอปเปอร์ออกไซด์
บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีเรียม-ออกไซด์ โดยอัตราส่วนของการเคลือบฝังคอปเปอร์ออกไซด์ลงบนพ้ืนผิวของ
ซีเรียมออกไซด์ที่ดีท่ีสุดเมื่อน าไปใช้ในเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงส าหรับปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของ
คาร์บอนมอนอออกไซด์ (CO) คือ การเจือคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักของซีเรียมออกไซด์ 
 จตุรงค์ สวัสดี และคณะ [43] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด์/
คอปเปอร์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง โดยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ด้วยการเจือซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละโดย
น้ าหนักต่าง ๆ ด้วยวิธีการบดผสมด้วยลูกบอล (ball milling) พบว่าเมื่อท าการตรวจสอบเอกลักษณ์
วัสดุพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่มีการเจือซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์จะท าให้มีสมบัติ
ทางแสงที่ดีขึ้น คือ ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานและอัตราการกลับมารวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮลลดลง และน าไปทดสอบการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลู พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการเจือซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักและคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
3 โดยน้ าหนัก มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูได้สูงสุด และมีประสิทธิภาพในการ
เปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงประเภทเอทานอลได้สูงสุดที่ 182.84 µmol/gcatalyst เมื่อ
ท าปฏิกิริยาครบ 6 ชั่วโมง 
 งานวิจัยนี้จึงได้ท าการเลือกปริมาณของการเติมซีเรียมออกไซด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวที่ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ปริมาณการเติมคอปเปอร์ออกไซด์ลงบนไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวที่ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักและเติมซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 1 โดย
น้ าหนักร่วมกับคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักส าหรับการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-
คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 

 
2.4 วิธีการปรับปรุงพื้นผิวและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
 จากการศึกษารายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตร การปรับปรุงสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
ด้วยการเติมซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะปรับปรุงพ้ืนผิว
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วยเทคนิคโซโนเคมี (sonochemical 
technique) รวมกับวิธีเปิดชั้นผลึก (exfoliation) เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอและใช้เวลาน้อยในการปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาคและโครงสร้างจุลภาควัสดุ
และส่วนการเตรียมวัสดุผสมจะท าการการเติมซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ลงบนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรนั้นจะท าโดยวิธีการปั่นกวน 
(stirring) เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายต่อการเตรียมและท าให้ได้วัสดุผสมที่มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ
ของแต่ละวัฏภาค 
 
 2.4.1 เทคนิคการแยกช้ันผลึก (Exfoliation) 
  การแยกชั้นผลึกของวัสดุถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุให้มีลักษณะแบบแผ่น 
(sheet) เพ่ือให้ได้สมบัติที่เพ่ิมขึ้นจากการมีลักษณะสัณฐานแบบแผ่น เช่น การเพ่ิมปริมาณพ้ืนที่ผิว
และการเพิ่มค่าการน าไฟฟ้า โดยเทคนิคที่มีการศึกษาและน ามาใช้งานในปัจจุบัน คือ การแยกชั้นผลึก
โดยของเหลว (liquid exfoliation) ซึ่งการแยกชั้นผลึกด้วยของเหลวเป็นที่นิยมเนื่องจากมีขั้นตอนใน
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การท าที่ไม่ยุ่งยากและไม่มีความอันตราย โดยการแยกชั้นผลึกด้วยของเหลวสามารถเกิดได้หลายแบบ 
เช่น การแทรกตัวในชั้นผลึกของไอออน การแลกเปลี่ยนไอออนในชั้นผลึกด้วยสารละลาย การแยก
ชั้นผลึกด้วยวิธีโซโนเคมี [44] ซึ่งการแยกชั้นผลึกด้วยของเหลวแบบการแลกเปลี่ยนไอออนถูกน ามาใช้
งานมากขึ้นในกลุ่มผลึกของสารประกอบออนินทรีย์ เช่น การแยกชั้นผลึกของโลหะออกไซด์ การแยก
ชั้นผลึกของดิน และการแยกชั้นผลึกของไททาเนต เป็นต้น การแยกชั้นผลึกด้วยการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก 2 ขั้นตอน คือ การรวมกันของประจุบวกภายในชั้นผลึก 
(interlayer cations) กับตัวท าละลาย ซึ่งในข้ันตอนนี้สารละลายที่สามารถแตกตัวให้ไอออนบวกและ
ไอออนลบจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนภายในชั้นผลึก เมื่อผลึกเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
จะท าให้โครงสร้างผลึกมีสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปจากการเปลี่ยนแปลงของประจุภายใน เช่น ความ
แข็งแรงของพันธะในชั้นผลึกลดลง ความกว้างระหว่างชั้นผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้น จากนั้นจะอาศัยแรงเชิงกล
หรือแรงชนิดอ่ืนที่มีพลังงานมากพอในการท าให้ชั้นผลึกแยกออกจากกัน กระบวนการเปิดชั้นผลึกดัง
แสงในรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ขั้นตอนการแยกชั้นผลึกด้วยของเหลว (a) การแยกชั้นผลึกที่เกิดจากการแทรกตัวของ
ไอออนภายในโครงสร้างผลึก (b) การแยกชั้นผลึกที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหว่างไอออนของสารละลายและไอออนภายในชั้นผลึก และ (c) การแยกชั้นผลึกด้วยวิธี
โซโนเคมี [44] 

 
 การแยกชั้นผลึกด้วยการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุกลุ่มโลหะออกไซด์ เช่น ไทเทเนียม (Ti) 
แมงกานีส (Mn) และทังสเตน (W) ที่มีโครงสร้างแบบทรงแปดหน้า (octahedral) ท าให้สามารถเกิด
การแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนบวกของโลหะอัลคาไลน์ (alkali metal cation) ที่อยู่ในรูปของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายและใช้สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างใหญ่ เช่น เตตระบิวทิลแอมโมเนียมแคทไอออน 
(tetrabutylammonium cation, TBA+) เพ่ือเข้ามาแทนที่ต าแหน่งของโปรตรอน จากโครงสร้างที่มี
ขนาดใหญ่ของสารอินทรีย์ยังสามารถช่วยให้ชั้นผลึกแยกออกจากกันได้มากขึ้น การแยกชั้นผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการแลกเปลี่ยนไอออนดังแสดงในรูปที่ 2.26 
 

 
 

รูปที่ 2.26 โครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนและหลังการแยกชั้นผลึก [45] 
 
2.4.2 เทคนิคโซโนเคมี (Sonochemical technique) 

  เทคนิคโซโนเคมีเป็นการผ่านคลื่นเหนือเสียง (ultrasonic wave) ที่มีความถี่ในช่วง 
20 กิโลเฮิร์ตซ์ (kHz) ถึง 2 เมกกะเฮิร์ตซ์ (MHz) ผ่านลงในสารละลายเพ่ือให้เกิดเป็นส่วนแทรกสอด
แบบเสริม (antinode) และแบบหักล้าง (node) ของคลื่นเสียงขึ้นในของเหลว ส่วนที่มีการแทรกสอด
แบบเสริมของคลื่นเสียงจะท าให้เกิดการแตกตัวออกเป็นฟองอากาศขนาดเล็กของอากาศหรือไอของ
สารละลายที่ท าการผ่านคลื่นเหนือเสียงลงไป ฟองอากาศเหล่านี้จะขยายตัวเพ่ิมขนาดของฟองอากาศ
จนถึงขีดสุด (ขนาดของฟองอากาศจะขึ้นกับสมบัติของสารละลายที่ใช้ เช่น ความหนืด ความดันไอ) 
เมื่อความดันของสารละลายลดลงอย่างฉับพลันจะท าให้ฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่นั้นลดขนาดลงอย่าง
รวดเร็วและเกิดการระเบิด ส่งคลื่นกระแทกที่มีความดันสูงและพลังงานสูงออกมาสู่ระบบ ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.27 และ 2.28 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า การระเบิดเย็นหรืออาคูสติก คาวิเทชัน 
(acoustic cavitation) 
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รูปที่ 2.27 ขั้นตอนการระเบิดเย็นของฟองอากาศในกระบวนการโซโนเคมี [46] 
 

 จากการแตกของฟองอากาศในสารละลายอย่างต่อเนื่องและเกิดฟองอากาศใหม่อยู่ตลอดใน
ระยะเวลาของการให้คลื่นเหนือเสียง การระเบิดของฟองอากาศในสารละลายจะท าให้มีพลังงานความ
ร้อนเกิดขึ้น โดยอุณหภูมิของบริเวณที่เกิดคาวิเทชันจะสูงถึง 5000 องศาเคลวิน และมีความดันสูงว่า
สภาวะปกติประมาณ 600 เท่า แต่อุณหภูมิของสารละลายจะไม่สูงเท่าอุณหภูมิของบริเวณที่เกิดคาวิ-

เทชันเนื่องจากการเกิดคาวิเทชันมีระยะเวลาที่สั้นมากในช่วงไมโครวินาที (m) ของเหลวที่อยู่รอบ
บริเวณที่เกิดคาวิเทชันจะคายความร้อนอย่างรวดเร็วท าให้อุณหภูมิของสารละลายไม่สูงมากนัก  จาก
ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้จะท าให้ระบบได้รับพลังงานจากพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นส าหรับใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาหรือเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็วขึ้น ในส่วนของการเกิดของฟองอากาศจะช่วยท าให้สารที่
กระจายตัวภายในสารละลาย มีการกระจายตัวอย่างทั่วถึงหรือมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous solution) ทั้งระบบ ส่งผลให้ลักษณะสัณฐานของวัสดุที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคโซ-
โนเคมีมีลักษณะที่เหมือนกัน ท าให้เมื่อใช้เทคนิคโซโนเคมีในการสังเคราะห์วัสดุจะใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ที่น้อยและได้ร้อยละของผลผลิตในปริมาณท่ีมาก 
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รูปที่ 2.28 จังหวะการขยายตัวของฟองอากาศเม่ือเทียบกับการให้คลื่นเหนือเสียง [46] 
 

 ในส่วนของเครื่องมือที่ใช้ท าโซโนเคมีประกอบไปด้วยส่วนของเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
การจ่ายก าลังไฟไปสู่ส่วนที่ผลิตคลื่นเสียงซึ่งท ามาจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริค (piezoelectric) ที่มีหน้าที่
ในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นเหนือเสียง จากนั้นคลื่นเหนือเสียงจะถูกส่ งไปตามท่อที่เรียกว่า 
โพรบ (probe) ออกมาบริเวณด้านล่างสุดของโพรบเข้าสู่สารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.29 ในการท า
โซโนเคมีจะต้องค านึงถึงค่าพลังงานของคลื่นเหนือเสียง (power) และค่าความเข้ม (intensity) ที่ถือ
เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อการผลิตฟองอากาศ โดยค่าก าลังของการให้คลื่นเหนือเสียง 
(acoustic power, P (watt)) สามารถค านวณได้โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงของค่าพลังงานความ
ร้อน (calories method) ที่เกิดขึ้นในระบบเมื่อระยะเวลาของการท าโซโนเคมีเพ่ิมขึ้น โดยสามารถ
อธิบายได้ดังสมการที่ 2.13 
 

P = [m · Cp · (Tf - Ti)]/t      (2.13) 
 

  เมื่อ m คือ มวลของสารละลาย (g) 
   Cp คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของตัวกลาง (J/gK) 
   t คือ เวลาที่ใช้ท าโซโนเคมี (s) 
   Ti คือ อุณหภูมิ ณ จุดเริ่มต้นก่อนท าโซโนเคมี (K) 
   Tf คือ  อุณหภูมิ ณ จุดสุดท้ายของการท าโซโนเคมี (K) 
 ค่าความเข้มของคลื่นเหนือเสียง คือ ปริมาณของคลื่นเสียงที่ผ่านลงไปในพื้นที่หนึ่ง ส าหรับค่า
ความเข้มของคลื่นเหนือเสียงที่ใช้ในการท าโซโนเคมี สามารถค านวณได้จากค่าก าลังของการให้คลื่น
เหนือเสียงต่อหน่วยพื้นที่ ดังแสดงในสมการที่ 2.14 
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I = P / A     (2.14) 
 

  เมื่อ I คือ ค่าความเข้มของคลื่นเหนือเสียง (watt/cm2) 
   P คือ ก าลังของคลื่นเหนือเสียง (watt) 
   A คือ พ้ืนที่ที่รับคลื่นเหนือเสียง (cm2) 
 

 
 

รูปที่ 2.29 ส่วนประกอบของเครื่องโซโนเคมี [46] 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 
 การศึกษาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงด้วยปฏิกิริยาทางแสง โดยการใช้
วัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มี
ลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบไปด้วยขั้นตอนดังนี้ คือ การปรับปรุง
พ้ืนผิววัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร การปรับปรุงสมบัติตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยซีเรียมออกไซด์และคอป-
เปอร์ออกไซด์ และทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงโดยการสลายสีย้อมและ
การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
3.1.1 บีกเกอร์    3.1.8 ขวดสามคอส าหรับโซโนเคมี 

 3.1.2 กระบอกตวงสาร   3.1.9 หลอดเซนตริฟิวจ์ 
 3.1.3 ขวดปรับปริมาณสาร  3.1.10 กระดาษลิตมัส 
 3.1.4 ปิเปต    3.1.11 กระจกนาฬิกา 
 3.1.5 ช้อนตักสารอลูมิเนียม  3.1.12 เครื่องชั่งทศนิยมสี่ต าแหน่ง 
 3.1.6 ช้อนตักสารพลาสติก  3.1.13 ตู้อบ 

3.1.7 แผ่นอลูมิเนียมฟลอยด์  3.1.14 ชุดควบคุการไหลของแก๊ส 
3.1.15 ตู้ให้แสงพร้อมหลอดยูวีซี (ultraviolet-C lamp, UVC) บริษัท TOKIVA ความยาว

คลื่น 247 นาโนเมตร และหลอดแสงที่ตามองเห็นยี่ห้อ lampton ความยาวคลื่น 
400-700 นาโนเมตร 

3.1.16 เครื่องโซโนเคมี (sonicator) รุ่น SONICs บริษัท VIBRACELL 
3.1.17 เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน (centrifuge) รุ่น EBA 20 บริษัท HETTICH 
3.1.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, 

TEM) รุ่น TECNAI 20 TWIN บริษัท FEI และรุ่น JEM-400 บริษัท JEOL 
3.1.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM) รุ่น EVO® HD บริษัท Carl Zeiss และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) รุ่น X-MAX 20 บริษัท OXFORD 
Instrument 

3.1.20 เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) รุ่น XRD-6100 
บริษัท SHIMADZU 
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3.1.21 เครื่องรามานสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(raman spectrophotometer) รุ่น DXR บริษัท 
THERMO SCIENCTIFIC 

3.1.22 เครื่องอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (fourier transform infrared spectrometer, 
FT-IR) รุ่น IR Tracer-100บริษัท SHIMADZU 

3.1.23 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและรูพรุนโดยวิธีของ Brunauer Emmett Teller (BET) รุ่น 
autosorb 1 บริษัท AUTOSORB 

3.1.24 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer, UV-
VIS) รุ่น EVOLUTION 201 บริษัท THERMO SCIENCTIFIC 

3.1.25 เครื่องฟลูออเรสเซนส์สเปกโตรมิเตอร์  (fluorescence spectrometer) รุ่น FP 
6300 บริษัท JASCO 

3.1.26 เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (gas chromatrograph, GC) รุ่น CP-3800 บริษัท 
VARIAN คอลัมน์ DB-WAX  

 

3.2 สำรเคมี 
3.2.1 ผงไทเทเนียม(IV) ออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส (anatase TiO2) บริสุทธิ์ 99.8% 

บริษัท Sigma Aldrich 
3.2.2 แอมโมเนียมซีเรียม(IV) ไนเตรท ((NH4)2Ce(NO3)6) บริสุทธิ์ 99% บริษัท Acros 

Organics 
3.2.3 คอปเปอร์(II) ออกไซด์ (CuO) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Sigma Aldrich 

 3.2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริสุทธิ์ 98% บริษัท Carlo Erba 
3.2.5 เตตระบิวทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ((C4H9)4NOH, TBAOH 40 wt% in H2O) 

บริสุทธิ์ 99% ความหนาแน่น 0.99 g/ml บริษัท Sigma Aldrich 
 3.2.6 กรดไนตริก (HNO3) บริสุทธิ์ 65% บริษัท Merck 
 3.2.7  น้ ากลั่น (Distilled water, DI) 

 3.2.8 เมทิลีนบลู (C16H18N3SCl3H2O) บริสุทธิ์ 95% บริษัท Carlo Erba  
 3.2.9 เมทานอล (CH3OH) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Carlo Erba 
 3.2.10 เอาทานอล (C2H5OH) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Carlo Erba 
 3.2.11 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Praxair 
 3.2.12 น้ าปราศจากไอออน (deionized water, DI) 
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3.3 กำรสังเครำะห์วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยำทำงแสง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมและทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอป-
เปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลสาย
สีย้อมเมทิลลีนบลูและการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง โดยเริ่มจากการปรับปรุง
พ้ืนผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรจากไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
มีโครงสร้างแบบอนาเทสโดยวิธีการโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึก ท าให้ชั้นผลึกของผงไทเทเนียม-
ไดออกไซด์แยกออกภายใต้สภาวะด่างของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีประจุบวก คือ โซเดียม
ไอออน (Na+) ไปแทรกตัวอยู่ในชั้นผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้ชั้นผลึกแยกออกจาก
กันได้ เมื่อได้รับพลังงานจากคลื่นอัลตราโซนิคความเข้มสูง และได้ใช้สารลดแรงตึงผิวเตตระบิวทิล-
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TBAOH) ที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นตัวป้องกันไม่ให้ชั้นผลึกที่มี
โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรกลับไปม้วนรวมตัวกันเป็นโครงสร้างแบบท่อขนาดนาโนเมตร 
จากนั้นจึงท าการปรับปรุงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยการเติมซีเรียมออกไซด์และคอป-
เปอร์ออกไซด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว โดยการปั่นกวนซีเรียมออกไซด์
และคอปเปอร์ออกไซด์ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวในตัวกลางเอทานอล 
จากนั้นน าวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 
มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในสลายสีย้อมและการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง
ต่อไป 
 
 3.3.1 ขั้นตอนกำรปรับปรุงพื้นผิวอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่น
ขนำดนำโนเมตร ด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับกำรแยกช้ันผลึก 
 1) ชั่งผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (anatase TiO2) จ านวน 100 มิลลิกรัม ลงในขวดสามคอ
ส าหรับท าปฏิกิริยาโซโนเคมี 
 2) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดสามคอ และแช่ทิ้งไว้ 10 นาท ี
 3) ท าการโซโนเคมีด้วยก าลังไฟฟ้า 750 วัตต์ ที่จังหวะของการให้สัญญาณต่อจังหวะหยุดให้
สัญญาณ 2:1 วินาที เป็นเวลา 60 นาท ี
 4) เมื่อเวลาของการโซโนเคมีผ่านไป 10 นาที จึงเติมสารลดแรงตึงผิวเตตระบิวทิลแอมโม-
เนียมไฮดรอกไซด์ (TBAOH) ปริมาตร 0.6 กรัม ลงในขวดสามคอ แล้วท าการโซโนเคมีต่อจนครบ 60 
นาท ี
 5) น าสารแขวนลอยที่ได้จากการโซโนเคมีมาท าการปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนด้วยเครื่องหมุน
เหวี่ยงแยกตะกอนที่ความเร็วของการปั่นเหวี่ยง 5,500 รอบต่อนาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) เก็บตะกอนที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงและท าการล้างตะกอนด้วยสารลายละลายกรดไนตริก 
(HNO3) ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์จ านวน 3 รอบ 
 7) ท าข้ันตอนที่ 5-6 ซ้ า ด้วยน้ าปราศจากไอออน จนสารละลายที่ได้จากการแยกตะกอนมีค่า 
pH เท่ากับ 7 
 8) น าตะกอนที่ได้อบแห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 9) น าตะกอนมาบดให้ละเอียดจะได้เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มี
ลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร 

 
แผนผังแสดงการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโน
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโน-
เมตร ด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึก 

  

ท ำกำรโซโนเคมี เมื่อเวลำผ่ำนไป 10 นำที จึงเติมสำรลดแรงตึง

ผิว TBAOH ปริมำณ 0.6 g แล้วโซโนเคมีต่อจนครบ 60 นำท ี

น ำสำรละลำยที่ได้มำปั่นเหวี่ยงแยกตะกอนและล้ำงตะกอนด้วย 0.01 M HNO3 และน  ำ DI  

ปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน จนสำรละลำยจำกกำรแยกตะกอนมีค่ำ pH เท่ำกับ 7  

น ำตะกอนที่ได้อบแห้งที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

ชั่งผง anatase TiO2 0.1 g ลงในขวดสำมคอ 

เติมสำรละลำย NaOH ที่ควำมเข้มข้น 10 M ปริมำตร 30 ml แช่ทิ งไว้เป็นเวลำ 10 นำที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาสภาวะในการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ที่ส่งผลต่อสมบัติ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยจะท าการศึกษาผลของสภาวะที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การเติมแลไม่เติมสาร
ลดแรงตึงผิว (TBAOH) ในขณะการท าโซโนเคมี ซึ่งอัตราส่วนของการปรุบปรุงพ้ืนผิวอนุภาค
ไทเทเนียมให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร ดังแสดงตามตารางที่ 3.1  
 
ตำรำงที่ 3.1 สภาวะในการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เป็นลักษณะเป็นแผ่น
ขนาดนาโนเมตร ด้วยวิธีการโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 

ตัวอย่าง 
ปริมาณ TiO2 

(mg) 
ปริมาณ 

TBAOH (g) 

ปริมาณ 
NaOH 
(ml) 

เวลาโซโนเคมี 
(min) 

TiO2 100 - - - 

Modified TiO2 100 - 30 60 

Modified TiO2/TBAOH 100 0.6 30 60 

 
 3.3.2 กำรสังเครำะห์วัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
ผ่ำนกำรปรับปรุงพ้ืนผิว 
 งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของวัสดุ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร โดยการเติม
ซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ลงในวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มี
ลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร โดยจะน าวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มี
ลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.3.1 มาเตรียมป็นวัสดุผสมด้วยการปั่นกวน
ร่วมกับซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ในสารละลายตัวกลางเอทานอล เพ่ือให้เกิดเป็นซีเรียม-
ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิววัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนพิวให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร ส าหรับการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์-
ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรนั้น มี
ขั้นตอนการสังเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

3.3.2.1 กำรสังเครำะห์ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) 
วิธีการสังเคราะห์ซีเรียมออกไซด์อ้างอิงมาจากงานวิจัยของ จตุรงค์ สวัสดี และคณะ 

[47] ซึ่งพบว่าท าให้ได้ซีเรียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 1.85 ± 0.15 นาโน-
เมตร ซึ่งมีวิธีการสังเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1) ชั่งแอมโมเนียมซีเรียม(IV) ไนเตรต จ านวน 6.3706 กรัม มาท าการละลายและปรับ 
ปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น  
 2) เทสารที่เตรียมในข้อ 1. ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วท าการปั่นกวนโดยใช้
เครื่องปั่นกวนจากนั้นค่อย ๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
ลงไปเพ่ือปรับค่า pH จนสารละลายที่ได้มี pH เท่ากับ 12 
 3) น าสารละลายที่ผ่านการปรับค่า pH แล้วมาท าการปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 
 4) น าสารที่ได้มาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนและล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นจนสารละลายที่ถูก
ล้างออกมีค่า pH เท่ากับ 7  
 5) ล้างตะกอนด้วยสารละลายเอทานอลจ านวน 1 รอบ 
 6) น าตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
 
แผนผังแสดงการสังเคราะห์ซีเรียมออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงการสังเคราะห์ซีเรียมออกไซด์ 

 
 
 
 

ชั่งผง (NH4)2Ce(NO3)6 6.3706 g ละลำยในน  ำกลั่น 

ปรับค่ำ pH ด้วยสำรละลำย NaOH จนได้ค่ำเท่ำกับ 12 

ปั่นกวนสำรละลำยเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

ล้ำงตะกอนด้วยน  ำกลั่นจนได้ pH เท่ำกับ 7 และล้ำงด้วย EtOH อีก 1 รอบ 

อบตะกอนที่ 60 C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น ำสำรผสมไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

3.3.2.2 กำรเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมได-
ออกไซด์ท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงพ้ืนผิว 
 1) ชั่งผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตร
ที่เตรียมได้จากตอนที่ 3.3.1 ซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ตามอัตราส่วนที่แสดงไว้ในตารางที่ 
3.2 ใส่ลงในบีกเกอร์และเติมเอทานอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 2) ท าการปั่นกวนสารผสมละลายด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 3) น าสารผสมที่ผ่านการปั่นกวนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง 
  
แผนผังการเตรียมวัสดุซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิว  

 

 

 

 

ชั่งผง TiO2 ที่ผ่ำนกำรปรับปรุงพื นผิว CeO2 และ CuO ใส่ลงในบีกเกอร์ 

เติมเอทำนอล ปริมำตร 50 

มิลลิลิตร 

ท ำกำรปั่นกวน เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.2 อัตราส่วนของการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมได-
ออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว 

ตัวอย่าง 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก, wt%) 

TiO2 
(g) 

CeO2 
(g) 

CuO 
(g) 

TiO2 1 - - 

Modified TiO2/TBAOH 1 - - 

1%CeO2/TiO2 1 0.0101 - 

3%CuO/TiO2 1 - 0.0309 

1%CeO2/3%CuO/TiO2 1 0.0104 0.0313 

 

3.4 กำรศึกษำประสิทธิภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำทำงแสงในกำรย่อยสลำยสีย้อมเมทิล-  
ลีนบลูและกำรเปลี่ยนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง 
 
 3.4.1 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยสีย้อมเมททิลลีนบลู 

3.4.1.1 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนเมทิลลีนบลู 
1) เตรียมสารละลายเมทิลลีนบลูมาตรฐานเข้มข้น 5 ppm (mg/L) โดยการชั่งเมทิล- 

ลีนบลู 0.01 กรัม แล้วน ามาละลายและปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรที่หุ้มแผ่นอะลูมิเนียมขนาด 
2 ลิตร ด้วยน้ ากลั่น 

2) เตรียมสารละลายมาตรฐานเมทลิลีนบลูที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm 
โดยการปิเปตสารละลายเมทิลีนบลูมาตรฐาน 5 ppm ปริมาตรต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.3 มาเติมในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และท าการปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น  

3) น าสารละลายมาตรฐานเมทิลลีนบลูที่เตรียมได้ (ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 
5 ppm) มาตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible 
spectrophotometer, UV-VIS) ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้
ไปสร้างกราฟมาตรฐาน 

 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.3 ความเข้มข้นและปริมาตรที่ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลลีนบลู 

ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู (ppm) 
ปริมาตรสารละลายเมทิลลีนบลู 

ความเข้มข้น 5 ppm ที่ต้องปิเปต (ml) 

0.5 2.5 
1 5 
2 10 
3 15 
4 20 
5 25 

  
3.4.1.2 กำรศึกษำกำรสลำยสีย้อมเมทิลีนบลู 
1) ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 0.04 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) ตวงสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 5 ppm ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เทลงใน 

บีกเกอร์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง จากนั้นน าเข้าไปในตู้เร่งปฏิกิริยาทางแสงแล้วท าการปั่นกวนในที่
มืดเป็นเวลา 30 นาที โดยยังไม่ท าการฉายแสงยูวีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 

3) เมื่อครบเวลา 30 นาทีดูดสารละลายมา 15 มิลลิลิตร ไปท าการปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยก
ตะกอน และน าสารละลายเมทิลีนบลูไปท าการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 นา-
โนเมตร โดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  

4) ท าการปั่นกวนและให้แสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ในตู้เร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงต่อจนครบเวลา 6 ชั่วโมง และเก็บตัวอย่างสารละลายเมทิลลีนบลูเมื่อเวลาผ่านไป 
ทุก ๆ 1 ชั่วโมง เพ่ือไปท าการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง 

5) น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปหาความเข้มข้นโดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน  
 
 3.4.2 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรเปลี่ยนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง 

3.4.2.1 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยเมทำนอล (Methanol) และ  
เอทำนอล (Ethanol) 

1) เตรียมสารมาตรฐานสารละลายเมทานอลและเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.005, 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 โดยปริมาตร (v/v%) โดยปิเปตสารละลายเมทานอลและเอทา-
นอล ตามอัตราส่วนและปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 3.4 แล้วท าการปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น  

2) น าสารละลายมาตรฐานเมทานอลและเอทานอลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาตรวจวัด
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (gas chromatography, GC) จากนั้นน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟไปสร้าง
กราฟมาตรฐานจากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและพ้ืนที่ใต้กราฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.4 อัตราส่วนและปริมาตรที่ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทานอลและเอทานอล 

ร้อยละความเข้มข้น 
(v/v%) 

ปริมาตรที่ปิเปต (ml) ขนาดขวดปรับ
ปริมาตร (ml) สารละลายเมทานอล สารละลายเอทานอล 

0.005 0.1 0.1 2,000 
0.01 0.1 0.1 1,000 
0.02 0.2 0.2 1,000 
0.03 0.3 0.3 1,000 
0.04 0.4 0.4 1,000 

 
3.4.2.2 กำรศึกษำกำรเปลี่ยนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นสำรเชื้อเพลิง 
1) ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงปริมาณ 0.15 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

แล้วน าสารไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
2). น าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้วใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 

500 มิลลิลิตร 
3) เติมน้ ากลั่นปริมาตร 150 มิลลิลิตร ลงในกระบอกตวงที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 

ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงกระจายตัวอย่างทั่วถึง 
4) ผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ด้วยอัตราเร็ว 0.25 ลิตรต่อนาที ลงในน้ ากลั่น

ภายในกระบอกตวงที่ปิดสนิทเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้ระบบเข้าสู่สภาวะการอ่ิมตัวของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 

5) เริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร แก่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงภายในกระบอกตวง โดยท าการทดลองในตู้เร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ปิดมิดชิด 

6) เก็บตัวอย่างเมื่อท าการทดลองผ่านไปทุก ๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง โดยน าสาร
แขวนลอยที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือท าการแยกตะกอนออก  

7) ท าการวิเคราะห์หาชนิดของและปริมาณของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตร-
กราฟี (gas chromatography, GC) 

 
แผนผังการศึกษาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3.4 แผนผังการศึกษาประสิทธิภาพของตัว เร่ งปฏิกิริยาทางแสงในการ เปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง 

 

 
 

รูปที่  3.5 ระบบการการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง 

  

ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยำทำงแสง 0.15 g ที่อบแห้งแล้วใส่ลงในขวดแก้วท ำปฏิกิริยำ 

เติมน  ำกลั่น 150 ml และท ำกำรปั่นกวนเป็นเวลำ 10 นำท ี

ผ่ำนแก๊ส CO2 ลงในสำรละลำยเป็นเวลำ 30 นำท ี

ท ำกำรฉำยแสง UV  

เก็บตัวอย่ำงทุกๆ 2 ชั่วโมง และน ำไปวิเครำะห์ด้วยเทคนิค GC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์-
ออกไซด์-ไทเทเนียม-ไดออกไซด์ที่ผ่ำนกำรปรับปุงพื้นผิว 
 เมื่อท าการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวแล้วนั้น จะน าวัสดุทีเ่ตรียมได้ไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์สัณฐานวิทยาและสมบัติของ
วัสดุในด้านต่าง ๆ ดังนี้  
 3.5.1 กำรตรวจสอบสัณฐำนวิทยำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 
(Transmission electron microscope, TEM) 

เมื่อท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) โดยเครื่อง TEM เป็นกล้องที่ใช้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนวิ่งผ่านตัวอย่างที่บางเหมาะส าหรับ
การศึกษาโครงสร้างภายในที่ต้องการก าลังขยายสูง โดยหลักการท างานของเครื่องเริ่มจากแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนจะสร้างอิเล็กตรอนให้แก่ระบบ จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวมรังสี (condenser 
lens) ที่ท าหน้าที่บีบกลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอนที่สามารถปรับขนาดของล าอิเล็กตรอนได้ 
จากนั้นล าอิเล็กตรอนส่องผ่านชิ้นงานตัวอย่างเกิดอันตรกิริยาระหว่างล าอิเล็กตรอนกับชิ้นง าน เช่น 
การกระเจิง การหักเหและการทะลุผ่าน ในส่วนของล าอิเล็กตรอนที่สามารถทะลุผ่านชิ้นงานมาได้นั้น 
จะถูกปรับโฟกัสของภาพด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) และถูกขยายด้วยเลนส์ทอดภาพ 
(projector lens) ไปสู่จอ สุดท้ายจะเกิดภาพที่เรืองแสงของอิเล็กตรอนขึ้นบนจอภาพ [47] โดย
ลักษณะของภาพในแต่ละบริเวณจะขึ้นกับจ านวนของอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านชิ้นงาน หากในบริเวณใดที่
อิเล็กตรอนไม่สามารถทะลุผ่านได้จะท าให้ได้ภาพที่มืดและบริเวณใดที่อิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านได้
จะให้ภาพที่มีความสว่างมากกว่า ท าให้เราสามารถแยกแยะโครงสร้างของชิ้นงานในแต่ละบริเวณได้ 
รูปที่ 3.6 และ 3.7 แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

 

รูปที่ 3.6 องค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน [47] 
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รูปที่ 3.7 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน [47] 
 

 3.5.2 กำรตรวจสอบสัณฐำนวิทยำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope, SEM) 

น าวัสดุผสมที่เตรียมได้ไปท าการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) โดยหลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน
ซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่ง
ด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนให้ใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ
ศึกษา เมื่อล าอิเล็กตรอนถูกส่องกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ขึ้น โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะย้อนกลับไปที่ตัวรับสัญญาณแปลงออกมาเป็นภาพบน
เครื่องมือ โดยลักษณะของภาพจะขึ้นกับความสูงต่ าของพ้ืนผิวที่ส่งผลต่ออัตราการย้อนกลับมาของ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิสู่ตัวรับสัญญาณได้มากน้อยแตกแตกกัน หากบริเวณที่มีความสูงจะท าให้
อิเล็กตรอนทุติยภูมิสามารถย้อนกลับมาที่ตัวรับสัญญาณได้มากท าให้ภาพในบริเวณนั้นก็จะสว่าง [48] 
รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุที่กระจายตัวอยู่ในวัสดุผสม สามารถท าการวิเคราะห์ได้
โดยอุปกรณ์วิเคราะห์หาตุเชิงพลังงาน (energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) โดยการ
วิเคราะห์นี้จะวัดพลังงานจากรังสีเอ็กซ์ที่เกิดจากการคายพลังงานของตัวอย่าง โดยเมื่ออิเล็กตรอนจาก
เครื่อง SEM เข้าชนอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงาน K หรือ L ของตัวอย่างแล้วเกิดการถ่ายโอน
พลังงานสู่อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นที่ได้รับพลังงานมีค่าพลังงานมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยว 
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(binding energy) อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นขึ้นไปยังระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่าในระยะเวลาสั้น ๆ แล้ว
จึงตกกลับลงมาในระดับชั้นพลังงานเดิม โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถัดออกไปจะลดระดับพลังงาน
ลงมาให้เท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน โดยการปล่อยพลังงาน
ส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ แล้วอิเล็กตรอนจะเข้ามาแทนที่พลังงานส่วนเกินนี้มีพลังงาน 
เท่ากับความแตกต่างของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุ
นั้น ๆ จากค่าการคายพลังงานในรูปแบบรังสีเอ็กซ์ของธาตุแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ท าให้สามารถระบุ
ได้ถึงชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS [48] การคายพลังงานของรังสี
เอ็กซ์ในระดับชั้นอิเล็กตรอนดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [48] 
 

 
 

รูปที่ 3.9 หลักการเกิดรังสีเอ็กซ์จากการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุด้วยเทคนิค EDS [48] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 
  3.5.3 กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่องทดสอบกำรเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์ (X-ray 
diffractometor, XRD) 

การวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิควิเคราะห์เชิงคุณภาพที่ใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของวัสดุและระบุชนิดของวัสดุจากรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยอาศัย
หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อผ่านระนาบผลึกของวัสดุ ซึ่งเทคนิคนี้มีข้อจ ากัดของการใช้งาน คือ 
สามารถใช้กับวัสดุที่มีโครงสร้างผลึกเท่านั้น โดยหลักการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ คือ เมื่อล าของ
รังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสีและเกิดการสะท้อนของรังสีออกมาท ามุมกับ
ระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยมุมของการตกกระทบและ
การสะท้อนของรังสีสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากสมการของ Bragg’s Law แสดงดังสมการที่ 
3.1 [49] เทคนิคนี้เป็นที่นิยมในการระบุชนิดของวัสดุเนื่องจากมีข้อดี คือ เป็นเทคนิคที่ใช้ตัวอย่าง
ปริมาณน้อยและไม่ยุ่งยากในการเตรียม วิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว และสามารถบ่งชี้ถึงองค์ประกอบ
และโครงสร้างผลึกของธาตุในตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ได้  
 

 
 

รูปที่ 3.10 การตกกระทบและการสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ [49] 
 

2dsinӨ = n              (3.1) 
 

 โดยที่  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ ( Cu k = 1.5406 °A ) 
   n คือ ล าดับการสะท้อน 
   d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 
   Ө คือ ค่ามุมจากการตกกระทบหรือสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ 
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 เมื่อรังสีเอ็กซ์เกิดการเลี้ยวเบนเครื่องมือจะเก็บข้อมูลและแสดงผลเป็นรูปแบบของการ
เลี้ยวเบน (XRD pattern) ท าให้สามารถระบุชนิดของสารได้โดยการน ารูปแบบของการเลี้ยวเบนที่
เกิดข้ึนเทียบกับฐานข้อมูล เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ [49] 
 

3.5.4 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงโมเลกุลของสำรตัวอย่ำงด้วยเทคนิครำมำนสเปกโทรสโคปี 
(Raman spectroscopy) 

เทคนิครามานสเปกโทรสโคปีเป็นเทคนิคที่ใช้ให้การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลโดย
อาศัยการสั่น การบิดงอของธาตุที่ความถี่ค่าต่าง ๆ เมื่อได้รับพลังงานจากแสงเลเซอร์แล้วเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโพลาร์ไรเซชัน (polarization) โดยความถี่ที่มีการสั่นหรือบิดงอนั้นจะขึ้นกับชนิดของ
ธาตุเป็นส าคัญ ท าให้สามารถระบุชนิดของธาตุได้จากค่าความถี่ที่เฉพาะของแต่ละชนิดธาตุ หลักการ
ท างานของเครื่องรามานสเปกโตรสโคปีประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสง แสงที่ใช้ส าหรับเทคนิค
วิเคราะห์นี้จะเป็นแสงที่มีความยาวคลื่นที่แน่นอน (monochromatic light) โดยส่วนมากนิยมใช้แสง
เลเซอร์ (LASER) ที่อยู่ในช่วงแสงที่มองเห็น แสงอินฟาเรด (infrared) และแสงใกล้อัลตราไวโอเลต 
(near ultraviolet) ที่มีความยาวคลื่น 488 นาโนเมตร [50] หลังจากนั้นแสงจะถูกส่องเข้าหาสาร
ตัวอย่างแล้วท าให้เกิดอันตรกิริยาการสั่นภายในโมเลกุลของสารและเกิดการกระตุ้นของอิเล็กตรอน
ไปสู่ชั้นสภาวะกระตุ้น (excitation state) โดยในช่วงที่เกิดการสั่นของแต่ละโมเลกุลจะแสดงรูปแบบ
การตอบสนอง (active) ขึ้นมากตามปริมาณของการสั่น ซึ่งรูปแบบการตอบสนองที่ขึ้นในแต่ละ
ต าแหน่งจะท าให้สามารถระบุชนิดของธาตุได้ ส าหรับรูปแบบการสั่นของโมเลกุลสามารถแบ่งออกได้ 
3 รูปแบบ คือ แบบเรลีย์ (rayleigh) แบบสโตรก (stroke) และแบบแอนติสโตรก (anti-stroke) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 ลักษณะการถูกกระตุ้นของอิเล็กตรอนเมื่อได้รับพลังงานจากแหล่งก าเนิดแสง [50] 
 

 การสั่นของโมเลกุลเกิดจากการชนของพลังงานไปสู่โมเลกุลโดยการชนแบบเรลีย์จัดเป็นการ
ชนแบบยืดหยุ่น (elastic scattering) คือ พลังงานหลังการชนไม่สูญเสียไปลักษณะของพีคที่ได้จะมี
ความเข้มสูงสุด การชนแบบสโตรกเป็นการชนแล้วอิเล็กตรอนได้รับการถ่ายทอดพลังงานจากสภาวะ
พ้ืนแล้วถูกกระตุ้นไปสู่สภาวะถูกกระตุ้นแล้วสูญเสียพลังงานส่วนหนึ่งท าให้ในช่วงการตกกลับของ
อิเล็กตรอนนั้นอิเล็กตรอนจะไม่กลับมาที่สภาวะเช่นเดิม ท าให้มีการสูญเสียพลังงานไป และการชน
แบบแอนติสโตรก อิเล็กตรอนที่มีระดับพลังงานสูงกว่าสภาวะพ้ืนจะถูกกระตุ้นขึ้นไปแล้วได้รับพลังงาน
ส่วนหนึ่งเข้ามา ท าให้เมื่อตกกลับมายังสภาวะพ้ืนท าให้อิเล็กตรอนมีพลังงานเพ่ิมขึ้น ต าแหน่งของการ
ตอบสนองต่อรูปแบบการชนรูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ต าแหน่งการตอบสนองของการชนรูปแบบต่าง ๆ ในเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี [50] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ภาพเครื่อง Raman spectroscopy [51] 
 

 3.5.5 กำรวิเครำะห์หมูฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟรำเรดสเปกโตรสโคปี  (Fourier 
transfoem infrared spectroscopy, FT-IR) 

เทคนิคอิฟราเรดสเปกโตรสโคปีเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารโดยการ
พิจารณาจากพลังงานที่สารดูดกลืน (absorption) เพ่ือใช้ในการสั่น (vibration) ของโมเลกุลใน
รูปแบบต่าง ๆ โดยที่โมเลกุลจะท าการดูดกลืนพลังงานเมื่อค่าพลังงานของคลื่นแม่เหล็ กไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับความถี่ของการสั่น [52] ความยาวของคลื่นอินฟราเรดอยู่ในช่วงเลขคลื่น 4,000 ถึง 12,800 
cm-1 โดยการวิเคราะห์สารจะใช้ความยาวคลื่นในชวงเลขคลื่น 200 ถึง 4,000 cm-1 ซึ่งเป็นย่าน
อินฟราเรดกลาง (middle infrared region) เนื่องจากมีความถี่ที่ตรงกับความถ่ีของการสั่นของพันธะ
โควาเลนซ์ในโมเลกุล เมื่อสารตัวอย่างได้รับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะดูดกลืนแสง
เพ่ือเกิดการสั่นหรือการหมุนของพันธะโมเลกุล ท าให้โมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสง จากนั้นเครื่องจะวัด
ค่าพลังงานแสงที่ผ่านออกมาแสดงผลเป็นความสัมพันธ์ของความถี่ (เลขคลื่น) กับค่าความเข้มการ
ส่งผ่านของแสงเรียกว่า อินฟราเรดสเปกตรัม (IR spectrum) โดยรูปแบบของอิฟราเรดสเปกตรัม
จัดเป็นข้อมูลเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด ซึ่งสามารถน าผลอินฟราเรดสเปกตรัมที่วิเคราะห์ได้ไป
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเพ่ือระบุถึงหมูฟังก์ชันของการที่ท าการวิเคราะห์ เครื่องอินฟราเรดสเปก-
โตรมิเตอร์ (infrared spectrometer) แสดงดังรูปที่ 3.15 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.15 เครื่องอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ [52] 
 

 3.5.6 กำรตรวจสอบสมบัติทำงแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-
Visible spectrophotometer) 

เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี เป็นการศึกษาการดูด (absorption) และการคาย 
(emission) รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) ความยาวคลื่นน้อยกว่า 
400 นาโนเมตร และช่วงแสงที่มองเห็น (visible) ความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตร ที่สามารถ
ใช้ในการวิเคราะห์หาโครงสร้างของสารและปริมาณสารได้ หลักการท างานของเครื่องจะมี
แหล่งก าเนิดแสงที่จะให้รังสีในช่วงที่ต้องการอย่างต่อเนื่อง จากนั้นแสงจะถูกส่องผ่านตัวเลือกแสง 
(monochromator) เมื่อได้แสงที่มีค่าความยาวคลื่นที่แน่นอนแล้ว แสงจะส่องผ่านตัวอย่างที่ความ
เข้มแสงเริ่มต้น (A0) ตัวอย่างจะดูดกลืนแสงช่วงหนึ่งเอาไว้และปล่อยแสงในช่วงที่ไม่ดูดกลืน (A) หรือ
ช่วงแสงที่ผ่านออกมา (T) เข้าสู่ตัวตรวจวัด (detector) เพ่ือค านวณหาความเข้มของแสงสุดท้ายดัง
แสดงในรูปที่ 3.16 
 

       
 

รูปที่ 3.16 ภาพระบบการท างานและภาพเครื่องมือยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ [53] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมบัติทางแสงอีกประการหนึ่งที่สามารถหาจากเทคนิค UV-Visible spectroscopy คือ การ
หาค่าพลังงานของช่องว่างระหว่างชั้นพลังงาน (band gap energy, Eg) โดยวัดจากการหาช่วงความ

ยาวคลื่นที่สารมีการดูดกลืนสูงสุด เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (absorption coefficient, ) 
จากสมการที่ 3.2 

 
       = - ln(T/d)    สมการที่ 3.2 
 
  เมื่อ  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 
   T คือ ค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงที่วัดได้  
   d คือ ความกว้างของเซลล์ที่ใช้ในการวัดการดูดกลืนแสง (cm) 
 
 จากนั้นจะน าค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนที่ได้จากสมการที่ 3.2 ไปแทนในสมการที่ 3.3  
 
     αh = (h - Eg)n  สมการที่ 3.3 
  เมื่อ  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
   h คือ ค่าคงที่ของพลังค์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.6260 x 10-34 J/s 
   n คือ ค่าคงที่ของพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (TiO2 = ½) 
    คือ ค่าคงที่การดูดกลืนแสง ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 1 
   Eg คือ ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (eV) 
 

 ท าการพลอตกราฟด้วยวิธีของ Tauc ที่ท าการพลอตระหว่างค่าพลังงาน (h) และ (h)2 
จะได้ได้กราฟลักษณะดังแสงในรูปที่ 3.17  
 

 
 

รูปที่ 3.17 กราฟการหาค่าพลังงานของช่องว่างระหว่างชั้นพลังงานด้วยวิธีของ Tauc [54] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อลากเส้นสัมผัสกับกราฟในบริเวณที่มีความชันของกราฟมีค่ามากที่สุดมากตัดกับแกน x 
จะท าให้ทราบถึงค่าพลังงานของช่องว่างระหว่างชั้นพลังงาน (Eg) [54]  
  
 3.5.7 กำรตรวจสอบสมบัติทำงแสงด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรมิเตอร์
(Fluorescence spectrometer) 

ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรมิเตอร์เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์สมบัติของสารโดยการอาศัย
การดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งผลให้โมเลกุลถูกกระตุ้นและมีการสั่นภายในโมเลกุลจากระดับชั้น
พลังงานสถานะพ้ืน (ground state) ไปสู่ระดับชั้นพลังงานกระตุ้นที่สูงขึ้น (excited state) โดยการ
ดูดพลังงานหรือพลังงานกระตุ้น (excited energy) ท าให้โมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่ไปอยู่ในระดับของ
ชั้นพลังงานที่สูงมีความไม่เสถียร จึงมีการปลดปล่อยพลังงานและตกลงมาในสถานะกระตุ้น โดย
พลังงานที่โมเลกุลปลดปล่อยจากระดับชั้นพลังงานกระตุ้นชั้นที่หนึ่งสู่ระดับชั้นพลังงานในสถานะพ้ืน 
จะท าให้เกิดการคายโฟตอน (emission of photon) ท าให้เกิดสเปกตรัมในช่วงฟลูออเรสเซนต์ 
(fluorescence) หรือฟอสฟอเรสเซนต์ (phosphorescence) ณ ค่าพลังงานที่กระตุ้นที่จ าเพาะของ
สารแต่ละชนิด [55] โดยในงานวิจัยนี้ได้ให้พลังงานกระตุ้นสารตัวอย่างในสถานะของแข็งในช่วง ความ
ยาวคลื่น 325 นาโนเมตร เริ่มตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 350 ถึง 550 นาโนเมตร และใช้อัตราเร็วใน
การสแกนเก็บค่าการปล่อยพลังงานที่ 20 นาโนเมตรต่อนาที เครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรมิเตอร์ดัง
แสดงในรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 เครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรมิเตอร์ [55] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.5.8 กำรหำชนิดของสำรประกอบในสำรละลำยผสมด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโตกรำฟี 
(Gas chromatography, GC) 

แก๊สโครมาโตกราฟีเป็นเทคนิคที่มีความสามารถในการแยกแยะและวิเคราะห์ตัวอย่าง
ที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ โดยสามารถแบ่งเทคนิคในการวิเคราะห์ได้ 2 แบบ คือ การใช้วัฏภาคอยู่
กับที่เป็นของแข็งเรียกว่า แก๊ส-ของแข็ง โครมาโตกราฟี (gas-solid chromatography, GSC) และ
การใช้วัฏภาคอยู่กับที่ เป็นของเหลวเรียกว่า แก๊ส -ของเหลว โครมาโตกราฟี (gas-liquid 
chromatography, GLC) แก๊สโครมาโตกราฟีจะใช้วิเคราะห์สารที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ ณ 
อุณหภูมิของคอลัมน์ จึงนิยมใช้ส าหรับการวิเคราะห์สารอินทรีย์เนื่องจากสารประกอบอินทรีย์สามารถ
ระเหยได้ง่าย โดยหลักการท างานของเครื่องมือจะเริ่มจากการใส่สารตัวอย่างจะต้องมีสถานะแก๊ส
ตั้งแต่ส่วนบนสุดของคอลัมน์ การแยกสารตัวอย่างออกจากคอลัมน์จะเกิดขึ้นจากแรงพาของวัฏภาค
เคลื่อนที่ (mobile phase) ซึ่งนิยมใช้แก๊สเฉื่อยเป็นตัวน าพา เช่น ไนโตรเจน (N2) หรือฮีเลียม (He) 
อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของสารตัวอย่างจะขึ้นกับความสามารถในการละลายของสารนั้น ๆ ท าให้เรา
สามารถแยกชนิดของสารที่ผสมอยู่ในสารละลายได้ ลักษณะของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟดังแสดง
ในรูป 3.18 
 ในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีในการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารที่อยู่ใน
สารละลายของผลิตภัณฑ์โดยใช้สภาวะในการทดสอบตามมาตรฐาน EPA 308 ในการหาปริมาณเม-
ทานอลและเอทานอล โดยใช้สภาวะ คือ ฉีดสารปริมาณ 0.5 µl อุณหภูมิบริเวณจุดฉีดสาร (injector) 
ที่อุณหภูมิ 200 °C โดยอุณหภูมิของเตาเริ่มที่ 45 °C และค้างไว้เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ
ถึง 70 °C ที่อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 10 °C/min และเพ่ิมต่อไปที่อุณหภูมิ 200 °C ที่อัตราการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 70 °C/min และใช้คอลัมน์ชนิด DB-WAX บริษัท Alligent ที่มีแก๊สฮีเลียม (He) 
เป็นตัวน าพา (carier gas) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีลักษณะ
เป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึก และการเตรียมวัสดุผสมซีเรียม-
ออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะแผ่นขนาด 
นาโนเมตร เ พ่ือใช้ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูและการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นเชื้อเพลิงด้วยพลังงานแสง ซึ่งประกอบไปด้วยผลการตรวจสอบเอกลักษณ์
สัณฐานวิทยาและสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
 

4.1 การศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตร ด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึก 
 
 4.1.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก โครงสร้างโมเลกุลและพื้นที่ผิว 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่ าน 
(transmission electron microscope, TEM) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนา-
เทส (anatase TiO2) ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว พบว่ามีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลมที่มีขนาดกระจาย
ตัวอยู่ในช่วง 100 ถึง 300 นาโนเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 197.66 ± 62.39 นาโนเมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 เมื่อน าอนุภาค TiO2 มาผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึก 
ภายใต้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ เป็นเวลา 60 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2
พบว่าบริเวณขอบของอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว (modified TiO2) จะพบโครงสร้างแบบ
แผ่นขนาดนาโนเมตร (nanosheet) ที่แยกออกมาจากอนุภาค TiO2 ซึ่งการแยกออกของโครงสร้าง
แบบแผ่นจะพบได้ในบริเวณพ้ืนผิวโดยรอบของอนุภาค TiO2 โดยการแยกชั้นผลึกของอนุภาค TiO2

เกิดขึ้นจากการที่โซเดียมแคทไอออน (Na+) ที่มีขนาด 1.02 Å [57] ซึ่งแตกตัวจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้าไปแทรกตัว (intercalation) ในชั้นผลึกของ TiO2 โดยชั้นผลึกของ 
TiO2 ประกอบขึ้นจากหน่วยผลึกแบบทรงแปดหน้า (octahedral) โดยแต่ละหน่วยผลึกจะมี
ไทเทเนียมแคทไอออน (Ti4+) อยู่ตรงกลางและล้อมรอบด้วยออกซิเจนแอนไอออน (O2-) ผลจากการ
แทรกตัวจะท าให้โครงสร้างผลึกไม่เสถียร เนื่องจากมีระยะห่างระหว่างชั้นผลึกเพ่ิมขึ้นจากการแทรก
ตัวของ Na+ และเมื่อได้รับพลังงานจากคลื่นเสียงอัลตราโซนิคความถี่สูง จึงเกิดการแยกชั้นผลึก 
(exfoliation) ของชั้นไททาเนต (titanate layer) [37] โดยการแตกพันธะระหว่างไทเทเนียมกับ
ออกซิเจน (Ti-O-Ti) หลังจากการแทรกตัวของ Na+ และการแยกชั้นผลึกจากพลังงานคลื่นเสียงความถี่
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สูงจะท าให้ไอออนของ Na+ เข้าไปจับกับชั้นผลึกที่แตกเกิดเป็นโครงสร้าง Ti-O-Na ด้วยแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างประจุ (electrostatic attraction) [61] โดยโครงสร้าง TiO2 แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่
แยกตัวออกมาบนพื้นผิวของอนุภาค modified TiO2 จะเกิดการม้วนตัว (roll up) เป็นโครงสร้างแบบ
ท่อขนาดนาโนเมตร (nanotube) [35] เนื่องจากโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรมีค่าพลังงาน
พ้ืนผิว (surface energy) ที่สูง และบริเวณปลายทั้งสองด้านและพ้ืนผิวของ TiO2 ที่มีโครงสร้างแบบ
แผ่นขนาดนาโนเมตรประกอบไปด้วยประจุบวกของไทเทเนียม (Ti+) และประจุลบของพันธะ
ไทเทเนียม-ออกซิเจน (Ti-O-) บนพื้นผิวอนุภาคซึ่งจะท าให้โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรมีความ
เสถียรลดลง จึงเกิดการม้วนตัวของโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรเพ่ือลดค่าพลังงานบนพ้ืนผิว 
ส่วนในสภาวะการปรับปรุง พ้ืนผิวอนุภาคที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว TBAOH (modified 
TiO2/TBAOH) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าโครงสร้างขนาดใหญ่ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว TBAOH 
จะช่วยในการเกิดเป็นโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรและช่วยในการขัดขวางการม้วนตัวของ
โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรเป็นโครงสร้างแบบท่อขนาดนาโนเมตร โดยไอออนของ TBA+ ที่
แตกตัวจากสารลดแรงตึงผิว TBAOH สามารถเข้าไปแทรกตัวในชั้นผลึกเช่นเดียวกับ Na+ แต่ด้วย
ขนาดโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่กว่า (TBA+ ขนาด 20.01 Å) [58] ส่งผลให้โครงผลึกของ TiO2 มี
ระยะห่างระหว่างชั้นผลึกที่มากกว่า ท าให้เมื่อได้รับพลังงานจากการโซโนเคมีจึงเกิดการแยกออกของ
ชั้นผลึกเกิดเป็นโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นประจุบวกของ TBA+ ยังช่วย
ในการจับกับพันธะกับ Ti-O- ที่เกิดขึ้นหลังจากการแยกชั้นผลึก เกิดเป็น Ti-O-TBA ซึ่งสามารถลด
พลังงานพื้นผิวและขัดขวางการม้วนตัวเกิดเป็นโครงสร้างแบบท่อได้ ส่งผลให้อนุภาค TiO2 ที่ปรับปรุง
พ้ืนผิวด้วยการใช้สารลดแรงตึงผิว TBAOH ถูกล้อมรอบโดยโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่ มี
ความเสถียรและมีปริมาณที่มากกว่า โดยกลไกการเกิดโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรของ
อนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวโดยการเติม TBAOH ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทสที่ก าลังขยาย 11,500 
และ 29,000 เท่า 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนที่ผิว (modified 
TiO2) ที่ก าลังขยาย 11,500 และ 29,000 เท่า 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวโดยใช้สารลด
แรงตึงผิว TBAOH (modified TiO2/TBAOH) ที่ก าลังขยาย 11,500 และ 29,000 เท่า 

 

 
  
รูปที่ 4.4 กลไกการเกิดโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรจากการแยกชั้นผลึกของอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึกโดยการเติม TBAOH 
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 จากนั้นน าวัสดุที่ได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-
ray diffractometor, XRD) ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD 
pattern) ของอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวและ TiO2 หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติม
และไม่เติม TBAOH เกิดพีคหลักที่ต าแหน่ง 2 theta 25.36°, 37.90°, 48.15°, 54.04° และ 55.20° 
ตรงกับการเลี้ยวเบนของระนาบ (101) (004) (200) (105) และ (211) ตามล าดับ ซึ่งตรงกับรูปแบบ
การเลี้ยวเบนตามไฟล์มาตรฐานของ anatase TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (anatase 
TiO2, tetragonal structure, JCPDS: 73-1764) [59, 60] และจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ไม่พบวัฏภาคของสารอ่ืนปนเปื้อนอยู่ในอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว แสดงให้เห็น
ว่าอนุภาค TiO2 หลังจากการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึกโดยการเติม
และไมเ่ติม TBAOH ยังคงมีวัฏภาคแบบอนาเทส โดยพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาค 
TiO2 หลังปรับปรุงพ้ืนผิวมีความเข้มพีค (peak intensity) ที่ต่ ากว่าอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุง
พ้ืนผิวเล็กน้อย การหาขนาดผลึกจากสมการของเชอเรอร์ (Scherrer’s equation) ที่การเลี้ยวเบน
ของระนาบ (101) ที่ต าแหน่ง 2-theta 25.36° แสดงให้เห็นว่าการแตกออกของชั้นผลึกเกิดเป็น
โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรจะส่งผลท าให้วัสดุที่ได้มีขนาดผลึก (crystallite size) ที่ลดลง 
โดยอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวมีขนาดผลึกที่ 526 Å และนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิวโดยการเติมและไม่เติม TBAOH มีขนาดผลึกที่ 463 Å และ 267 Å ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (a) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (b) อนุภาคไทเทเนียม-

ไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว และ (c) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวร่วมกับ TBAOH 
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 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องรามานสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Raman 
spectrophotometer) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่ารามานสเปกตราของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
ทั้งหมดมีช่วงการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 146, 369, 515 และ 636 cm-1 ซึ่งตรงกับรามานโหมด 
(Raman active mode) Eg, B1g, A1g  และ Eg ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงการตอบสนองของช่วงการ
ดูดกลืนแสงที่เป็นเอกลักษณ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์วัฏภาคแบบอนาเทส [61] โดยอนุภาค TiO2 ที่
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติมและไม่เติม TBAOH พบการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการสั่นที่
ต าแหน่ง Eg ที่เลขคลื่น 146 และ 636 cm-1 ซึ่งทั้งสองต าแหน่งเป็นการสั่นของพันธะ O-Ti-O ชนิดยืด
หดแบบสมมาตร (O-Ti-O symmetric stretching) ที่มีความเข้มของพีคที่ลดลง ส่วนรูปแบบการสั่น
ที่ต าแหน่ง B1g และ A1g ซึ่ งเป็นการสั่นของพันธะ O-Ti-O ชนิดบิดงอแบบสมมาตร (O-Ti-O 
symmetric bending) และชนิดบิดงอแบบไม่สมมาตร (O-Ti-O asymmetric bending) ตามล าดับ 
จะมีความเข้มของพีคที่เพ่ิมขึ้น [61] การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นผลมาจากการเกิดโครงสร้างแบบ
แผ่นขนาดนาโนเมตรที่มีการแตกออกในระนาบ {001} จะท าให้รูปแบบการจับพันธะของอนุภาค TiO2 
เปลี่ยนจาก 6c-Ti และ 3c-O เป็นพันธะ 5c-Ti และ 2c-O (C คือ โคออร์ดิเนต (coordinate)) ที่มี
ความเสถียรของพันธะที่ลดลงและการเกิดช่องว่างจากการหายไปของออกซิเจนไอออน (oxygen 
vacancy) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังที่กล่าวมานี้จะส่งผลโดยตรงต่อการสั่นของพันธะ O-Ti-O ใน
โครงสร้างของ TiO2 [61] 
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รูปที่ 4.6 รามานสเปกตราของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 
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 โดยการเกิดโครงสร้างของ TiO2 แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรบริเวณอนุภาคของ TiO2 ที่เกิด
จากการแตกออกของระนาบ {001} จะแสดงผลต่อรูปแบบการสั่นของ Eg โดยการเกิดโครงสร้างแบบ
แผ่นขนาดนาโนเมตรจะท าให้การสั่นแบบยืดหดระหว่างแนวแกนมีค่าที่ลดลง ส่วนการสั่นตาม
แนวแกนซึ่งเป็นรูปแบบการสั่นของ A1g เมื่อเกิดเป็นโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรแล้วจะท าให้
เกิดการบิดงอได้ง่ายขึ้น จากความสัมพันธ์ของรูปแบบการสั่นทั้งสองชนิดท าให้สามารถหาร้อยละการ
เกิดโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรได้จากการความสัมพันธ์ของการสั่นที่ต าแหน่ง A1g (515 นา-
โนเมตร) และ Eg (144 นาโนเมตร) ดังแสดงผลในตารางที่ 4.1 โดยการค านวณร้อยละการเกิด
โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่ระนาบ {001} สามารถท าได้จากการหาอัตราส่วนระหว่างค่า
ความเข้มพีคที่ต าแหน่ง A1g (515 นาโนเมตร) ต่อค่าความเข้มพีคท่ีต าแหน่ง Eg (144 นาโนเมตร) [61] 
โดยพบว่าภายหลังการปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาค TiO2 ด้วยการเติมและไม่เติม TBAOH มีการเกิดเป็น
โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรในระนาบ {001} ร้อยละ 22.5 และ 17.9 ตามล าดับ ซึ่งผลจาก
เทคนิครามานสเปกโตรสโคปีสอดคล้องกับผลที่ได้จากเทคนิค TEM และ XRD ที่แสดงให้เห็นว่าหลัง
การปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาค TiO2 ด้วยเทคนิคโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึกท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรแยกออกจากอนุภาค TiO2 ตั้งต้นบริเวณพ้ืนผิว 
และการใช้สารลดแรงตึงผิว TBAOH สามารถช่วยให้เกิดโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่เกิด
จากการแตกออกของระนาบ {001} ที่เพ่ิมมากข้ึน 
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รูปที่ 4.7 รามานสเปกตราของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ต าแหน่ง Eg เลขคลื่น 144 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.8 รามานสเปกตราของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ต าแหน่ง A1g เลขคลื่น 515 นาโนเมตร 
 

ตารางที่ 4.1 ร้อยละการเกิด TiO2 โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่เกิดจากการแตกออกของ
ระนาบ {001}  

ตัวอย่าง 
ความเข้มพีค ร้อยละการเกิดใน

ระนาบ {001} (%) Eg (144 nm) A1g (515 nm) 
TiO2 894 137 15.3 

Modified TiO2 883 158 17.9 
Modified TiO2/TBAOH 867 195 22.5 

 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (furier 

transform infrared spectrometer, FT-IR) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าวัสดุทั้งหมดที่พบช่วงการ
ดูดกลืนแสงที่เป็นเอกลักษณะของ TiO2 คือ การสั่นแบบยืดหด (stretching) ของพันธะ Ti-O ที่
ต าแหน่งเลขคลื่น 1385 cm-1 และการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Ti-O-Ti ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 500 ถึง 
700 cm-1 [62, 63] โดยอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติมและไม่เติม TBAOH จะ
ช่วงการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นที่แสดงถึงเกิดการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Ti-O ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 
1395 cm-1 การสั่นแบบยืดหดของพันธะ O-H ที่ เลขคลื่น 3425 cm-1 และการสั่นแบบบิดงอ 
(bending) ของพันธะ O-H ที่ต าแหน่งเลขเคลื่น 1635 cm-1 [62, 63] ซึ่งจากการศึกษาหมู่ฟังก์ชั่น
แสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกันการแยกชั้นผลึก
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สามารถท าให้พันธะ Ti-O-Ti เกิดการแตกออกเป็น Ti-O และบางส่วนเกิดเป็นพันธะ Ti-OH ซึ่งท าให้
เกิดเป็นโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรล้อมรอบอนุภาค TiO2 จากเทคนิค FT-IR แสดงให้เห็นว่า
อนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวมีความบริสุทธิ์เนื่องจากไม่มีโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ที่
ใช้ในขั้นตอนการเตรียมสารปนเปื้อนอยู่ 
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รูปที่ 4.9 อินฟราเรดสเปกตราของวัสดุ (a) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (b) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวและ (c) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวร่วมกับสาร
ลดแรงตึงผิว TBAOH 

 
 เมื่อน าวัสดุที่ได้ไปท าการวิเคราะห์พ้ืนผิวและรูพรุนจากวิธีของ Bruanuer-Emmett-Teller 
(BET) ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว มีปริมาณพ้ืนที่ผิว 
12.92 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) เมื่อท าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการโซโนเคมีร่วมกับการแยก
ชั้นผลึกพบว่าอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติมและไม่เติม TBAOH มีปริมาณพ้ืนที่
ผิวที่วัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 93.65 m2/g และ 23.99 m2/g ตามล าดับ โดยพบว่าขนาดรูพรุนที่
วิเคราะห์ได้มีค่าลดลงเมื่อผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว คือมีค่า 156.90, 89.90 และ 99.12 อังสตรอม (Å) 
ส าหรับอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวและอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติม
และไม่เติม TBAOH ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความสอดคล้องกับภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และผลจากเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีที่แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 
ปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาค TiO2 จะท าให้เกิดการแตกตัวของโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรบริเวณ
พ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ซึ่งส่งผลท าให้วัสดุที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีปริมาณพ้ืนผิวที่เพ่ิมขึ้น โดย
อนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติม TBAOH จะมีปริมาณพ้ืนที่ผิวที่มากกว่าการที่ไม่
เติม TBAOH เนื่องจากมีร้อยละการแตกตัวเป็นโครงสร้าง TiO2 แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่มากกว่า
และโครงสร้าง TiO2 แบบแผ่นขนาดนาโนเมตรที่เกิดขึ้นมีความเสถียรมากกว่า  

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนที่วิเคราะห์ได้จากเครื่อง BET ของวัสดุ 

ตัวอย่าง 
ปริมาณพ้ืนที่ผิว  

(m2/g) 
ขนาดรูพรุน 

 (Å) 
TiO2 12.92 156.90 

Modified TiO2 23.99 99.12 
Modified TiO2/TBAOH 93.65 89.90 

 
 4.1.2 การศึกษาสมบัติทางแสงของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิว 

จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิ-
เบิลสเปกโตรสโคปี (UV-visible spectroscopy) ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าอนุภาค TiO2 
ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวและอนุภาค TiO2 หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติมและไม่เติม TBAOH มี
แนวโน้มค่าขอบเขตการดูดกลืนแสง (absorption edge) ที่เปลี่ยนแปลงไปสู่ความยาวคลื่นที่เพ่ิมขึ้น 
(red shift) เป็น 393, 400 และ 395 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงมีค่าอยู่ในช่วง
เดียวกับค่าการดูดกลืนแสงของ anatase TiO2 ที่ได้รายงานไว้ในงานวิจัยอื่นก่อนหน้านี้ [64]  
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รูปที่ 4.10 UV-Vis สเปกตราของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 

 
 เมื่อท าการค านวณค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (energy band gab, Eg) จาก
สเปกตรัมที่ได้ด้วยสมการของ Tuac’s [54] ผลดังแสดงในรูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.3 พบว่าอนุภาค 
TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.25 อิเล็กตรอนโวลต์ 
(eV) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกับงานวิจัยอ่ืนก่อนหน้า (3.2-3.3 eV) [64] เมื่อน าอนุภาค TiO2 ไปท าการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว พบว่าอนุภาค TiO2 หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติมและไม่เติม TBAOH มีค่า
พลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่แตกต่างไปจากก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยมีค่าลดลงเป็น 3.21 
eV และ 3.23 eV ตามล าดับ โดยการลดลงของค่าขอบเขตการดูดกลืนแสงและค่าพลังงานช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานของอนุภาค TiO2 หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวแสดงให้เห็นว่าวัสดุสามารถถูกกระตุ้น
ให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนด้วยพลังงานแสงที่ใช้ในการกระตุ้นต่ าลง โดยทั่วไปแล้วไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรเพียงอย่างเดียวมีผู้รายงานค่าพลังงานช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานที่ 3.7 eV ถึง 3.8 eV [65, 66] ซึ่งต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นอิเล็กตรอนที่สูง 
จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีโครงสร้างแบบแผ่น
ขนาดนาโนเมตรนั้นมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
อนุภาค TiO2 ซึ่งมีผลดีต่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงมากกว่าการใช้ TiO2 ที่มีโครงสร้างแบบ
แผ่นขนาดนาโนเมตรเพียงอย่างเดียว 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานจากวิธีของ Tuac’s และค่าขอบเขตการดูดกลืน
แสงของวัสดุ 

ตัวอย่าง 
ค่า Eg 
(eV) 

ค่าขอบเขตการดูดกลืนแสง 
(nm) 

TiO2 3.25 393 
Modified TiO2 3.23 395 

Modified TiO2/TBAOH 3.21 400 
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รูปที่ 4.11 การหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานด้วยวิธีของ Tuac’s  
 

 จากนั้นได้ท าการวัดค่าการคายพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยเทคนิคฟลูออเรส-
เซนต์สเปกโตรสโกปี (fluorescence spectroscopy) ซึ่งเทคนิคนี้เป็นการให้พลังงานแสงเพ่ือกระตุ้น 
(excitation energy) อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (valence band) ของสารกึ่งตัวน าเคลื่อนที่ไปยัง
แถบตัวน า (conduction band) จากนั้นอิเล็กตรอนในแถบตัวน าจะเกิดการคายพลังงานโดยการ
เปล่งแสงออกมา (emission energy) และตกกลับมารวมกับโฮลในแถบวาเลนซ์ งานวิจัยนี้ให้พลังงาน
กระตุ้นแก่วัสดุที่ความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร และเก็บข้อมูลการคายพลังงานในช่วง 350 ถึง 600 
นาโนเมตร ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่าฟลูออเรสเซนต์สเปกตรัมของอนุภาค TiO2 และ
อนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติมและไม่เติม TBAOH ที่น ามาศึกษา มีการคาย
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พลังงานในช่วงความยาวคลื่น 401, 468, 498 และ 539 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสเปกตรัมของ 
anatase TiO2 ที่มีผู้ได้เคยรายงานไว้ [67] โดยพบว่าช่วงของการคายแสงหลักในสเปกตรัมของ
อนุภาค TiO2 หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวที่ความยาวคลื่น 401 และ 468 นาโนเมตร มีความเข้มแสง
ลดลงแสดงให้เห็นถึงการลดลงของอัตราการตกกลับมารวมกันของอิเล็กตรอนและโฮล (electron-
hole recombination) โดยการลดลงของปริมาณอิเล็กตรอนที่ลดระดับชั้นพลังงานเป็นผลมาจาก
การเปลี่ยนโครงสร้างของอนุภาค TiO2 บริเวณพ้ืนผิวเป็นโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรจากการ
แตกออกของระนาบ {001} ซึ่งท าให้เกิดพันธะแบบ 5c-Ti และ 2c-O และการขาดหายไปของ
ออกซิเจนไอออนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง [61, 68] ส่งผลให้อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น
สามารถอยู่บนแถบตัวน าของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้นานกว่าจากการส่งต่อของอิเล็กตรอนระหว่าง
อะตอมของ 5c-Ti บนพ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวและช่องว่างจากการขาด
หายไปของอะตอมออกซิเจน (oxygen vacancy) บนพ้ืนผิวจะท าให้อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่บนพ้ืนผิว
สามารถถูกกักไว้ได้ในช่องว่างบนแถบตัวน า อีกส่วนหนึ่งเป็นผลจากการแตกต่างจากระนาบของ
โครงสร้างอนุภาค TiO2 ซึ่งท าให้มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างชั้นพันธะที่แตกต่างกันส่งผลให้
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่แบบขั้นบันไดบนแถบตัวน าได้ [69] ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากเหตุการณ์
ดังกล่าวนี้ท าให้มีปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบตัวน าที่สามารถเคลื่อนที่ไปยังบริเวณพ้ืนผิว
ของ TiO2 ส าหรับใช้งานในปฏิกิริยาทางแสงที่เพ่ิมมากข้ึนกว่าอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว  
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รูปที่ 4.12 ฟลูออเรสเซนส์สเปกตราของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีโซโนเคมีร่วมกับวิธีแยกชั้นผลึก 
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รูปที่ 4.13 ลักษณะการกระตุ้นของอิเล็กตรอนเมื่อได้รับพลังงานกระตุ้นในไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
ระนาบพ้ืนผิวแตกต่างกัน [69] 

 
 4.1.3 การสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

การศึกษาประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่
เตรียมได ้สามารถทดสอบได้โดยท าการทดลองภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลต (UV light) ที่ความ
ยาวคลื่น 247 นาโนเมตร ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยระหว่างการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูจะ
ท าการปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้เกิดการกระจายตัวของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงอย่างสม่ าเสมอ 
ซึ่งแบ่งการทดลองเป็นสองช่วง คือ การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายเมทิลลีนบลูและการทดสอบ
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อม ดังแสดงผลต่อไปนี้ 

 
4.1.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายเมทิลลีนบลู 
กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเมทิลลีนบลู

และค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลลีนบลู ได้เตรียมขึ้นเพ่ือใช้หาความเข้มข้นของสารละลาย
เมทิลลีนบลูหลังการสลายสีย้อมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง โดยเตรียมสารละลายเมทิลลีนบลู
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm ตามล าดับและวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายเมทิลลีนบลูที่ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของเมทิลลีนบลู 664 นาโนเมตร ดังแสงใน
รูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.14 กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลลีนบลูที่เตรียมได้ 
 

 รูปที่ 4.14 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลลีนบลูที่แสดงความเข้มเข้นในช่วง 0.5 
ppm ถึง 5 ppm โดยลักษณะของกราฟที่วัดได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงการดูดกลืนแสงของ
สารละลายเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อความเข้มข้นของสารละลาย โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถ
แสดงได้โดยสมการเส้นตรงได้เป็น y = 0.2027x + 0.002 และค่า R2 เท่ากับ 0.9965 ซึ่งแสดงถึงค่า
ขอบเขตความแม่นย าของสมการเส้นตรงส าหรับใช้หาค่าความเข้มข้นของสารละลาย โดยค่า R2 ควรมี
ค่าเข้าใกล้ 1 
 

4.1.3.2 การสลายสีย้อมภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
ผลการทดสอบการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูของอนุภาค TiO2 ก่อนการผรับปรุงพ้ืนผิว

และอนุภาค TiO2 หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติมและไม่เติม TBAOH ซึ่งการทดลองท าโดยใช้
สารละลายเมทิลลีนบลูที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 5 ppm ปริมาตร 200 มิลลิลิตรต่อตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสง 0.04 กรัม ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 247 นาโนเมตรเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ผลที่ได้
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการฉายแสงอัลตราไวโอเลตกับความเข้นข้นของ
สารละลายเมทิลลีนบลู 

  
 รูปที่ 4.15 แสดงผลการสลายสีย้อมเมททิลลีนบลูของอนุภาค TiO2 ก่อนและหลังปรับปรุง
พ้ืนผิว โดยพบว่าความเข้มข้นของ MB ในสภาวะที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง 30 นาทีแรก
ก่อนการฉายแสงอัลตราไวโอเลต พบว่าความเข้มข้นของสารละลายเมทิลลีนบลูมีค่าท่ีลดลง ซึ่งเป็นผล
มาจากการดูดซับ (adsorption) ของโมเลกุลสีย้อม เมทิลลีนบลูบริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสง โดยอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่าการดูดซับคิดเป็นร้อยละ 3.50 ส่วนอนุภาค TiO2 
ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการเติมและไม่เติม TBAOH มีค่าการดูซับคิดเป็นร้อยละ 8.53 และ 6.95 
ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ผลจากค่าร้อยละการดูดซับที่ได้ในช่วงนี้มีค่าสอดคล้องกับผล
ปริมาณพ้ืนที่ผิวจากเทคนิค BET ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของปริมาณพ้ืนที่ผิวของอนุภาค TiO2 
ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีโครงสร้างลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้ หลังจากเริ่มท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือ
เกิดปฏิกิริยาทางแสงพบว่าอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่าประสิทธิภาพการสลายสีย้อม
โดยรวมคิดเป็นร้อยละ 48.40 ส่วนวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่า
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมโดยรวมคิดเป็นร้อยละ 59.87 และอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิวโดยการเติม TBAOH ให้ผลการสลายสีย้อมโดยรวมดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการสลายสีย้อมคิด
เป็นร้อยละ 71.58 จากผลการสลายสีย้อมด้วยปฏิกิริยาทางแสงสามารถยืนยันได้ว่าการปรับปรุง
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พ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้มีโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของ TiO2 ได้จากการมีพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นและมีการลดลง
ของค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg) และการลดลงของอัตราการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮล [70]  
 
ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่เวลา 6 ชั่วโมง  

ตัวอย่าง 
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสง

อัลตราไวโอเลต (ร้อยละ) 
ค่าการดูดซับ ปฏิกิริยาทางแสง ประสิทธิภาพรวม 

TiO2 3.50 44.90 48.40 
Modified TiO2 6.95 52.92 59.87 

Modified TiO2/TBAOH 8.53 63.05 71.58 
 
 จากผลการทดลองที่ได้ในส่วนของการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย
วิธีการโซโนเคมีร่วมกับการแยกชั้นผลึก ทางผู้วิจัยได้เลือกอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวโดย
การเติม TBAOH (modified TiO2/TBAOH) ไปศึกษาในการท าเป็นวัสดุผสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง เนื่องจากที่มีปริมาณพ้ืนที่ผิวสูงจากการเกิดการแตกออกของ
โครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรในระนาบ {001} มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพันธะและ
อัตราการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลที่ลดลง โดยได้น ามาเติมซีเรียมออกไซด์ (CeO2) และคอป-
เปอร์ออกไซด์ (CuO) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการสลายสีย้อมเมทิล- 
ลีนบลูและการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงต่อไป 
 

4.2 การสังเคราะห์วัสดุของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมได-
ออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตร 

 4.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา ปริมาณธาตุองค์ประกอบและพื้นที่ผิว 
รูปที่ 4.16–4.20 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

ของอนุภาคซีเรียมออกไซด์ (CeO2) อนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) วัสดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวและเติมซีเรียมออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (1%CeO2/TiO2) วัสดุผสม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวและเติมคอปเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก 
(3%CuO/TiO2) และวัสดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวและเติมซีเรียม-
อ อ ก ไ ซ ด์ ร้ อ ย ล ะ  1 โ ด ย น้ า ห นั ก แ ล ะ ค อ ป เ ป อ ร์ อ อ ก ไ ซ ด์ ร้ อ ย ล ะ  3 โ ด ย น้ า ห นั ก 
(1%CeO2/3%CuO/TiO2) จากภาพถ่าย TEM พบว่าอนุภาค CeO2 มีขนาดผลึกที่ 1.85 ± 0.15 นา-
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โนเมตร [43] และอนุภาค CuO มีขนาดผลึกที่เฉลี่ยที่ 60.56 ± 14.98 นาโนเมตร ส่วนภาพถ่ายของ
วัสดุผสมพบวัฏภาคหลักคือ TiO2 ที่มโีครงสร้างที่เป็นแบบอนุภาคทรงกลมร่วมกับโครงสร้างแบบแผ่น
ขนาดนาโนเมตรที่เกิดขึ้นหลังจากการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการวิธีโซโนเคมีร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 
TBAOH จากภาพถ่าย TEM ไม่สามารถระบุถึงรูปร่างและการกระจายตัวของอนุภาคซีเรียมออกไซด์
และอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ได้ เนื่องจากการเติมอนุภาคซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์มี
ขนาดผลึกที่เล็ก และอัตราส่วนโดยน้ าหนักของอนุภาค CeO2 และอนุภาค CuO มีปริมาณน้อยเมื่อ
เทียบกับวัฏภาคหลัก TiO2 จึงไม่สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนจากภาพถ่าย TEM 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคซีเรียมออกไซด์ (CeO2) ที่ก าลังขยาย 145,000 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ที่ก าลังขยาย 29,000 เท่า 
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รูปที่ 4.18 ภาพถ่าย TEM ของวัสดุผสม 1%CeO2/TiO2 ที่ก าลังขยาย 71,000 และ 145,000 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถ่าย TEM ของวัสดุผสม 3%CuO/TiO2 ที่ก าลังขยาย 71,000 และ 145,000 เท่า 
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รูปที่  4.20 ภาพถ่าย TEM ของวัสดุผสม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 ที่ก าลังขยาย 71,000 และ 
145,000 เท่า 

 ผลการศึกษาหาธาตุองค์ประกอบของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบ (energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) เพ่ือวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุองค์ประกอบและการกระจายตัวของธาตุ แสดงในตารางที่ 4.5 EDS สเปกตราจาก
ภาพถ่าย SEM และแผนภาพการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบของอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวโดยการใช้ TBAOH และวัสดุผสมที่อัตราส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ถึง 4.25 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบในวัสดุผสมที่เตรียมได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสง 

ธาตุองค์ประกอบ (wt%) 
Ti O Ce Cu 

ทฤษฏี 
การ

ทดลอง 
ทฤษฏี 

การ
ทดลอง 

ทฤษฏี 
การ

ทดลอง 
ทฤษฏี 

การ
ทดลอง 

Modified TiO2 
/TBAOH 

59.93 56.58 40.07 43.42 - - - - 

1%CeO2/TiO2 59.33 55.14 39.86 44.16 0.81 0.70 - - 

3%CuO/TiO2 58.14 35.08 39.46 44.28 - - 2.40 20.64 

1%CeO2/3%CuO 
/TiO2 

57.54 46.14 39.26 46.43 0.81 6.23 2.39 1.21 
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 จากผลการวิเคราะห์ EDS สเปกตรัมและแผนภาพการกระจายตัวของธาตุในวัสดุผสมซีเรียม-
ออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าธาตุผสมที่เติมลงไปคือ CeO2 และ CuO มี
การกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคของ TiO2 จากการศึกษาปริมาณธาตุองค์ประกอบ ดังแสดงผลในตารางที่ 
4.5 พบว่าอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวพบธาตุไทเทเนียม (Ti) ในปริมาณร้อยละ 56.58 โดย
น้ าหนักและพบธาตุออกซิเจน (O) ในปริมาณร้อยละ 43.42 โดยน้ าหนัก ซึ่งค่าที่วิเคราะห์ได้มีผลที่
ใกล้เคียงกับองค์ประกอบทางทฤษฏีของไทเทเนียมไดออกไซด์ คือ มีธาตุไทเทเนียมร้อยละ 59.93 โดย
น้ าหนักและธาตุออกซิเจนร้อยละ 40.07 โดยน้ าหนัก ผลการวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบในวัสดุผสม
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 1%CeO2/TiO2 พบธาตุไทเทเนียมร้อยละ 55.14 โดยน้ าหนัก ธาตุออกซิเจน
ร้อยละ 44.16 โดยน้ าหนักและธาตุซีเรียมร้อยละ 0.70 โดยน้ าหนัก วัสดุผสมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
3%CuO/TiO2 พบธาตุไทเทเนียมร้อยละ 35.08 โดยน้ าหนัก ธาตุออกซิเจนร้อยละ 44.28 โดยน้ าหนัก
และพบธาตุคอปเปอร์ ร้อยละ 20.64 โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยาทางแสง 
1%CeO2/3%CuO/TiO2 พบธาตุไทเทเนียมร้อยละ 46.14 โดยน้ าหนัก ธาตุออกซิเจนร้อยละ 46.43 
โดยน้ าหนัก ธาตุซีเรียมร้อยละ 1.21 โดยน้ าหนักและธาตุคอปเปอร์ร้อยละ 6.23 โดยน้ าหนัก ซึ่งการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบในวัสดุผสมพบว่ามีปริมาณธาตุชนิดต่าง ๆ ที่แตกต่างจากค่าทาง
ทฤษฏี ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวที่ไม่ทั่วถึงของสารผสมในวัฏภาค TiO2 เนื่องจากมีการเกาะ
กลุ่มกันของอนุภาคซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ (หมายเหตุ : EDS สเปกตรัมปรากฏพีคของ
ทอง (Au) ที่ใช้ในการเคลือบเพ่ือเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์อยู่ด้วย) 
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเทคนิค EDS (a) modified TiO2/TBAOH (b) 1%CeO2/TiO2 
(c) 3%CuO/TiO2 และ (d) 1%CeO2/3%CuO/TiO2 

 

    

 
 

รูปที่ 4.22 การกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ (a) ภาพถ่าย SEM ของ modified TiO2/TBAOH 
(b) การกระจายตัวของธาตุไทเทเนียม (Ti) และ (c) การกระจายตัวของธาตุออกซิเจน (O) 

a b 

c d 

10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 
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รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ (a) ภาพถ่าย SEM ของ 1%CeO2/TiO2 (b) การ
กระจายตัวของธาตุไทเทเนียม (Ti) (c) การกระจายตัวของธาตุออกซิเจน (O) และ (d) 
การกระจายตัวของธาตุซีเรียม (Ce) 

 

    

    
 

รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ (a) ภาพถ่าย SEM ของ 3%CuO/TiO2 (b) การ
กระจายตัวของธาตุไทเทเนียม (Ti) (c) การกระจายตัวของธาตุออกซิเจน (O) และ (d) 
การกระจายตัวของธาตุคอปเปอร์ (Cu) 
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ (a) ภาพถ่าย SEM ของ 1%CeO2/3%CuO/TiO2 
(b) การกระจายตัวของธาตุไทเทเนียม (Ti) (c) การกระจายตัวของธาตุออกซิเจน (O) (d) 
การกระจายตัวของธาตุซีเรียม (Ce) และ (e) การกระจายตัวของธาตุคอปเปอร์ (Cu) 

 
 ตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของวัสดุผสมด้วยเทคนิค 
BET พบว่าวัสดุผสม 1%CeO2/TiO2 มีพ้ืนที่ผิว 28.25 m2/g วัสดุผสม 1%CuO/TiO2 มีพ้ืนที่ผิว 
41.55 m2/g และวัสดุผสม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีพ้ืนที่ผิว 34.55 m2/g ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
ซึ่งพ้ืนที่ผิวของวัสดุผสมที่สังเคราะห์ได้มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 
ที่มีค่า 93.65 m2/g เนื่องจากอนุภาคของสารที่เติมลงไปคือ CeO2 และ CuO จะไปยึดติดกับพ้ืนผิวที่
มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดนาโนเมตรของอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวที่
วัดได้มีค่าที่ลดลง ผลการวิเคราะห์ขนาดรูพรุนของวัสดุผสมที่เตรียมได้จะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเมื่อมีพ้ืนที่
ผิวที่ลดลง 

 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของวัสดุผสมที่เตรียมได้ 

ตัวอย่าง 
พ้ืนที่ผิว 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุน 
(Å) 

Modified TiO2/TBAOH 93.65 89.90 
1%CeO2/TiO2 28.25 138.40 
3%CuO/TiO2 41.55 66.91 

1%CeO2/3%CuO/TiO2 34.55 129.00 
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 4.2.2 การศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์ -คอปเปอร์ออกไซด์ -
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตร 

การศึกษาค่าขอบเขตการดูดกลืนแสงของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรด้วยเทคนิคยูวี-วิสิ-
เบิลสเปกโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.26 และ ตารางที่ 4.7 พบว่าวัสดุผสม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 
มีค่าขอบเขตการดูดกลืนแสงเที่เพ่ิมขึ้นไปในช่วงความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น (red shift) โดยท าการวัดได้ 
405 นาโนเมตร วัสดุผสม 1%CeO2/TiO2 และวัสดุผสม 3%CuO/TiO2 มีค่าขอบเขตการดูดกลืนแสง
ที่ 402 และ 399 นาโนเมตรตามล าดับ การหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของวัสดุผสม 
สามารถหาได้จากสมการของ Tuac’s [54] ดังแสดงในรูปที่ 4.27 พบว่าวัสดุผสม 1%CuO/TiO2 มีค่า
พลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ 3.21 eV ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิวโดยการเติม TBAOH และเมื่อเตรียมวัสดุผสมที่มีการเติมซีเรียมออกไซด์ พบว่าวัสดุผสม 
1%CeO2/TiO2 มี ค่ า พลั ง ง า นช่ อ ง ว่ า ง ร ะหว่ า ง แ ถบ พลั ง ง า นที่  3.20 eV แล ะวั ส ดุ ผ ส ม 
1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ 3.19 eV การลดลงของค่า
พลังงานช่องว่างระหว่างแถบพันธะเป็นผลมาจากการเติมซีเรียมออกไซด์ที่มีค่าพลังงานช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงาน 2.20 eV [70] และคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงาน 1.6 eV [670] ซึ่งมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่น้อยกว่าไทเทเนียมได
ออกไซด์ จึงท าให้ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของวัสดุผสมมีแนวโน้มที่มีค่าที่ลดลง 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานจากวิธีของ Tuac’s และค่าขอบเขตการดูดกลืน
แสงของวัสดุผสม 

ตัวอย่าง 
ค่า Eg 
(eV) 

ค่าขอบเขตการดูดกลืนแสง 
(nm) 

Modified TiO2/TBAOH 3.21 400 
1%CeO2/TiO2 3.20 402 
3%CuO/TiO2 3.21 399 

1%CeO2/3%CuO/TiO2 3.19 405 
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รูปที่ 4.26 ยูวี-วิสิเบิลสเปกตราของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวและวัสดุผสม 
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รูปที่ 4.27 การหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานด้วยวิธีของ Tuac’s ของวัสดุผสม 
 

 การศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสมจากการวัดค่าการคายพลังงานแสงด้วยเทคนิคฟลูออ-
เรสเซนส์สเปกโตรสโคปี (fluorescence spectroscopy) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่าวัสดุผสม
ทั้งหมดที่เตรียมได้มีการคายพลังงานในช่วงความยาวคลื่น 401, 468, 498 และ 539 นาโนเมตร ซึ่ง
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ตรงกับการคายพลังงานของวัฏภาคหลัก คือ TiO2 [67] การเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งการคาย
พลังงานที่ 401 นาโนเมตร ของวัสดุผสมที่มีการเติมซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ไปใน
ทิศทางของแสงที่มีความยาวคลื่นลดลง เนื่องจากซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์มีค่าพลังงาน
ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่แคบกว่า TiO2 (2.2 eV และ 1.6 eV ตามล าดับ) [68, 70] ท าให้เมื่อ
ได้รับพลังงานกระตุ้นที่ค่าพลังงานเดียวกันที่ 325 นาโนเมตร จึงมีจ านวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นใน
ปริมาณเพ่ิมขึ้นกว่า TiO2 และส่งผลให้การรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น
ต่ าลง [72, 73] ในส่วนของความเข้มของการคายพลังงานของวัสดุผสมพบว่า หลังจากการเติมซีเรียม-
ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์แล้วนั้นพบว่ามีความเข้มของการคายพลังงานที่มีค่าลดลงซ่ึงเป็นผลมา
จากเมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานกระตุ้นในค่าพลังงานของแสงอัลตราไวโอเลตจะเกิดการกระตุ้นของ
อิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วส่งต่อไปยังแถบตัวน าของซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด์ การส่งต่อของอิเล็กตรอนในแถบตัวน าจะมีลักษณะแบบขั้นบันได ดังแสดงในรูปที่ 4.28 [7] 
ส่งผลท าให้อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นมีเวลาในการคงอยู่ในแถบตัวน าของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้นาน
เพ่ิมข้ึนก่อนตกกลับมารวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์ 
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รูปที่ 4.28 ฟลูออเรสเซนส์สเปกตราของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวและวัสดุผสม 
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รูปที่ 4.29 การกระตุ้นทางแสงของอิเล็กตรอนในวัสดุผสม (a) การกระตุ้นทางแสงของอิเล็กตรอนใน
วัสดุประเภทกึ่งตัวน าที่แตกต่างกัน 3 ชนิด และ (b) การกระตุ้นทางแสงของอิเล็กตรอน
ในวัสดุประเภทกึ่งตัวน าที่แตกต่างกัน 2 ชนิด [7] 

 
 4.2.3 การสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูด้วยปฏิกิริยาทางแสง
ของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มี
ลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลต โดยท าการใช้สารละลายเมทิลลีนบลู
ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 ppm ซึ่งแบ่งเป็นการย่อยสลายภายใต้ที่มืด 30 นาทีเพ่ือศึกษาผลของการดูด
ซับและภายใต้สภาวะที่ฉายแสงอัลตราไวโอเลต 6 ชั่วโมง โดยผลการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูดังแสดง
ในรูปที่ 4.30 และตารางท่ี 4.8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

0 60 120 180 240 300 360

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 

C
/C

0

Irradiation time (min)

 Blank
0

 Modified TiO
2
/TBAOH

 1% CeO
2
/ TiO

2

 3% CuO/ TiO
2

 1% CeO
2
/ 3% CuO/ TiO

2

 
 

รูปที่ 4.30 ผลการสลายสีย้อมเมทิลลินบลูของวัสดุผสม 
 

 ผลการทดลองในช่วง 30 นาทีแรกภายใต้สภาวะที่ไม่มีการฉายแสง พบว่าอนุภาค TiO2 ที่
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติม TBAOH มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับที่ร้อยละ 8.53 เมื่อท าการ
ปรับปรุงสมบัติทางแสงของอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติมซีเรียมออกไซด์และ
คอปเปอร์ออกไซด์ พบว่าวัสดุผสมทั้งหมดมีค่าการดูดซับ MB บนพื้นผิวที่ใกล้เคียงกันกับอนุภาค TiO2 
ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวที่ไม่เติมวัสดุผสม โดยวัสดุผสม 1%CeO2/TiO2 มีค่าการดูดซับท่ีร้อยละ 8.20 
วัสดุผสม 3%CuO/TiO2 มีค่าการดูดซับร้อยละ 7.34 และวัสดุผสม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีค่า
การดูดซับร้อยละ 8.65 เมื่อท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าอนุภาค TiO2 ที่
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูร้อยละ 63.05 เมื่อท าการ
เติมซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ พบว่าวัสดุผสมมีแนวโน้มที่มีประสิทธิภาพในการสลายสี
ย้ อม  MB ที่ เ พ่ิ มขึ้ น  โดยวั สดุ ผสม  1%CeO2/TiO2  วั สดุ ผสม  3%CuO/TiO2 และวั สดุ ผสม 
1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูร้อยละ 66.56, 63.65 
และ 71.68 ตามล าดับ การที่วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง TiO2 ที่เติมทั้งซีเรียมออกไซด์และคอป-
เปอร์ออกไซด์มีประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูได้ดีที่สุด เป็นผลเนื่องจากซีเรียมออกไซด์มี
ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่แคบกว่าจากไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับพลังงานแสงที่
ใช้ในการกระตุ้น อิเล็กตรอนในโมเลกุลของซีเรียมออกไซด์จะเกิดการกระตุ้นได้ ก่อนและส่งต่อไปยัง
แถบตัวน าของไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือเกิดปฏิกิริยาทางแสง และอีกประการหนึ่งคือ ความแตกต่าง
กันของค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของซีเรียมออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าให้
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นสามารถเคลื่อนที่ระหว่างแถบตัวน าของซีเรียมออกไซด์และไทเทเนียมได-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกไซด์ได้ ส่งผลท าให้อิเล็กตรอนสามารถอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเพ่ือเกิดปฏิกิริยาได้
นานยิ่งขึ้น [72-74] ส่วนผลจากการเติมคอปเปอรืออกไซด์เนื่องจากคอปเปอร์ออกไซด์เป็นโลหะกลุ่ม
โลหะทรานซิชันที่มีปริมาณอิเล็กตรอนมาก ท าให้อิเล็กตรอนจากคอปเปอร์ออกไซด์สามารถส่งต่อไป
ยังไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือเกิดปฏิกิริยาทางแสงได้  
 
ตารางที่ 4.8 แสดงค่าประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด์-คอป-
เปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวที่เวลา 6 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสง

อัลตราไวโอเลต (ร้อยละ) 
ค่าการดูดซับ ปฏิกิริยาทางแสง ประสิทธิภาพรวม 

Modified TiO2/TBAOH 8.53 63.05 71.58 
1%CeO2/TiO2 8.20 66.56 74.76 
 3%CuO/TiO2 7.34 63.65 70.99 

1%CeO2/3%CuO/TiO2 8.65 71.68 80.33 
 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง 
 การศึกษาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงโดยอาศัยปฏิกิริยาทางแสง 
(photo-conversion) ของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง ซึ่งผลการทดลองแบ่งเป็นสองส่วน คือ การสร้าง
กราฟมาตรฐานของสารละลายเอทานอลและสารละลลายเมททานอล และการศึกษาประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นพลังงานเชื้อเพลิง 

 
 4.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายเมทานอลและสารละลายเอทานอล 

กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
และค่าพ้ืนที่ใต้กราฟจากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) ของสารละลายเมทา-
นอลและสารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และ 4.32 ตามล าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.31 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับพ้ืนที่ใต้กราฟจากการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีของสารละลายเมทานอล 
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รูปที่ 4.32 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับพ้ืนที่ใต้กราฟจากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีของสารละลายเอทานอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



91 
 
 จากการเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายเมทานอลและเอทานอล ดังแสดงในรูปที่ 4.29 
และ 4.30 ตามล าดับ ผลที่ได้เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและพ้ืนที่ใต้กราฟที่
วิเคราะห์ได้จากเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีของสารละลายเมทานอลและเอทานอลที่ความเข้มข้น
ตั้งแต่ 0.005 ppm ถึง 0.04 ppm โดยกราฟที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงถึงสัดส่วนโดยตรง
ระหว่างความเข้มข้นต่อพ้ืนที่ใต้กราฟ ซึ่งกราฟมาตรฐานของสารละลายเมทานอลมีความสัมพันธ์ดัง
สมการเส้นตรง y = 14591x + 15.47 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9832 และกราฟมาตรฐานสารละลาย 
เอทานอลซ่ึงมีความสัมพันธ์ดังสมการเส้นตรง y = 253968x – 381.13 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9899 
 
 4.3.2 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นพลังงานเชื้อเพลิง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง จากการศึกษาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 0.15 กรัมและใช้น้ ากลั่นปริมาตร 
150 มิลลิลิตร เป็นสารละลายตัวกลางส าหรับการท าปฏิกิริยา โดยเริ่มจากการผ่านแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลงในสารละลายตัวกลางด้วยอัตราเร็ว 0.25 ลิตรต่อนาที แล้วท าการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยได้ศึกษาชนิดและปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี และผลการทดลองที่ได้รายงานผลเป็นจ านวนโมลของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 1 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.33 ถึง 4.34 และตารางที่ 
4.9 
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รูปที่ 4.33 กราฟปริมาณการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเมทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
แสง ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่เวลาต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

2 4 6
0

1

2

3

4

5

6

7

 

 

m
m

o
l/

g
ca

ta
ly

st

Reaction time (hour)

 TiO
2

 Modified TiO
2
/TBAOH

 1% CeO
2
/ TiO

2

 3% CuO/ TiO
2

 1% CeO
2
/ 3% CuO/ TiO

2

Ethanol

 
 

รูปที่ 4.34 กราฟปริมารการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่เวลาต่าง ๆ 

 
 ผลที่ได้พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงชนิดต่าง ๆ ในการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นพลังงานเชื้อเพลิงด้วยปฏิกิริยาทางแสงมีเพียงเมทานอลและเอทานอล โดยไม่
พบผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน เช่น กรดอะซิติกและฟอร์มาลดีไฮด์ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น
ระหว่างการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ท าให้สารประกอบอินทรีย์ที่มีจุดเดือดต่ าสามารถระเหยออกไป
ระหว่างการท าปฏิกิริยา โดยพบว่าวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงทุกชนิดมีแนวโน้มที่สามารถเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเมทานอลและเอทานอลที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น
จนถึง 6 ชั่วโมง โดยที่เวลา 6 ชั่วโมงพบว่าอนุภาค anatase TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวสามารถ
ผลิตเมทานอลได้ 2.23 มิลลิโมลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 1 กรัม (mmol/gcat) และเอทานอล 3.25 
mmol/gcat  เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวโดยการเติม TBAOH พบว่า
ได้สารผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมขึ้น โดยได้ผลิตภัณฑ์เมทานอลเป็น 3.31 mmol/gcat และเอทานอล 4.79 
mmol/gcat การเพ่ิมขึ้นของปริมาณผลิตภัณฑ์เมทานอลและเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
TiO2 ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วเมื่อเทียบกับอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว แสดงให้เห็นว่าการเกิด
ลักษณะแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง TiO2 สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเมทานอลและเอทานอลได้ เนื่องจากการมี
ลักษณะแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรจะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงและท าให้มีสมบัติ
ทางแสงที่ดีขึ้นดังที่ได้วิเคราะห์ไว้ในหัวข้อที่ 4.1 เมื่อท าการปรับปรุงสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วย
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การเติมซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ พบว่าวัสดุผสมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงสามารถผลิต   
เมทานอลและเอทานอลได้มากกว่าการไม่เติมวัสดุผสม โดยวัสดุผสม 1%CeO2/TiO2 ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นเมทานอล 4.74 mmol/gcat และเอทานอล 5.79 mmol/gcat วัสดุผสม 3%CuO/TiO2 ได้
ผลิ ตภัณฑ์ เป็น เมทานอล 5.49 mmol/gcat และเอทานอล 6.09 mmol/gcat และวัสดุ ผสม 
1%CeO2/3%CuO/TiO2 สามารถผลิตเมทานอลและเอทานอลได้ในปริมาณสูงที่สุดโดยสามารถผลิต
เมทานอลได้ 6.04 mmol/gcat และเอทานอล 6.42 mmol/gcat จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาทางแสงแสดงให้เห็นว่าวัสดุผสมที่มีการเติมซีเรียม-
ออกไซด์ให้ผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเติมซีเรียมออกไซด์สามารถช่วยเพ่ิมระยะเวลาของ
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นให้อยู่บนแถบตัวน าเป็นผลจากความแตกต่างของพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานของ TiO2 และ CeO2 จึงสามารถลดอัตราการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้มี
ปริมาณอิเล็กตรอนบนแถบตัวน าส าหรับปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น [7,71,72] ในส่วนของวัสดุผสมที่เติม
คอปเปอร์ออกไซด์สามารถท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งเป็นผลมาจากอะตอมคอปเปอร์(II) 
(Cu2+) ในคอปเปอร์ออกไซด์มีปริมาณอิเล็กตรอนมากและยังไม่เสถียรจากการจัดเรีย งตัวของ
อิเล็กตรอนในชั้น 3-d orbital โดยคอปเปอร์(II) มีจ านวนอิเล็กตรอน 27 อิเล็กตรอนและมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนเป็น 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d9 ซึ่งมีอิเล็กตรอนอยู่ในชั้น 3 d เป็นจ านวนมาก (3d9) ท าให้
โครงสร้างการจัดเรียงอิเล็กตรอนมีผลจากการบิดเบี้ยวของ Jahn-Teller (Jahn-Teller effect) ท าให้
อิเล็กตรอนมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา จึงท าให้สามารถส่งต่ออิเล็กตรอนไปยังไทเทเนียมได-
ออกไซด์และท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีปริมาณอิเล็กตรอนส าหรับท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น [73] โดยใน
วัสดุผสมที่มีการเติมสารผสม 2 ชนิด คือ ซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวได้ผลการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิง
ดีที่สุด เนื่องจากผลดีร่วมกันของการเติมทั้งซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ คือ การมีปริมาณ
อิเล็กตรอนในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนและการลดลงของอัตราการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล  

ตารางที่ 4.9 ปริมาณการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเมทานอลและเอทานอลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงที่เวลา 6 ชั่วโมง 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
ปริมาณการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

เมทานอล (mmol/gcat) เอทานอล (mmol/gcat) 
TiO2 2.23 3.25 

Modified TiO2/TBAOH 3.31 4.79 
1%CeO2/TiO2 4.74 5.79 
3%CuO/TiO2 5.49 6.09 

1%CeO2/3%CuO/TiO2 6.04 6.42 
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 เมื่อน าผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงในงานวิจัยนี้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน พบว่าปริมาณเมทานอล
และเอทานอลที่ผลิตได้มีปริมาณที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งพบว่าการเกิดผลิตภัณฑ์ขึ้นกับสภาวะที่ใช้ใน
การทดลองและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบสภาวะในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงและ
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา แหล่งพลังงาน 
ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ปริมาณ

สารละลาย 
ร้อยละผลิตภัณฑ์ 

1%CeO2/3%CuO
/TiO2 

10 W UV 
lamp (254 

nm),  
150 mg 150 ml 

เมทานอล 6.04 
mmol/gcat 

เอทานอล 6.42 
mmol/gcat 

Pt2+-Pt/TiO2 NPs 
[75] 

500 W 
halogen 

lamp 
200 mg 20 ml 

เมทานอล 26.1 

µmol/ gcath 
เอทานอล 19 µmol/ 

gcath 

TiO2 (TNSs) 
18 W 

mercury 
lamp 

300 mg 300 ml 

เมทานอล 1.09 
µmol/ gcat 

แก๊สมีเทน 1.23 

µmol/ gcath 

2 wt% Cu-TiO2 
[76] 

8 W Hg 
lamp 

600 mg 
300 ml ของ 
2 N NaOH 

 

เมทานอล 1,000 
mmol/gcat 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) วัฏภาคแบบอนาเทส
ด้วยวิธีการโซโนเคมีร่วมกับวิธีการแยกชั้นผลึก และการปรับปรุงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
โดยการเติมซีเรียมออกไซด์  (CeO2) และคอปเปอร์ออกไซด์  (CuO) ส าหรับการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นพลังงานเชื้อเพลิงสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 การปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการโซโนเคมีร่วมกับวิธีการแยก
ชั้นผลึก เมื่อวิเคราะห์ลักษณะสัญฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่า
หลังจากการปรับปรุงพ้ืนผิวพบโครงสร้างลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตรเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของ
อนุภาค TiO2 โดยในสภาวะที่เติม TBAOH จะเกิดโครงสร้างแบบแผ่นที่มีขนาดใหญ่และมีความเสถียร
กว่า เนื่องจากโมเลกุลของ TBAOH ช่วยขัดขวางการม้วนตัวของโครงสร้างแบบแผ่นสู่โครงสร้างแบบ
ท่อ การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) แสดงให้เห็นว่า
อนุภาค TiO2 หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวยังคงวัฏภาคแบบอนาเทสที่มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล 
(JCPDS: 73-1764) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างแบบแผ่น
ขนาดนาโนเมตรที่เกิดขึ้นเป็นการแตกออกในทิศทางระนาบ {001} ซึ่งมีร้อยละการแตกออกเป็น
โครงสร้างแบบแผ่นในทิศทางระนาบ {001} ส าหรับอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการ
เติมและไม่เติมที่ร้อยละ 22.5 และ 17.9 ตามล าดับ และการเกิดโครงสร้างแบบแผ่นขนาดนาโนเมตร
ที่มีการแตกออกในระนาบ {001} จะท าให้รูปแบบการจับพันธะของไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนจาก 
6c-Ti และ 3c-O เป็นพันธะ 5c-Ti และ 2c-O ส่งผลให้อะตอมไทเทเนียมบนพ้ืนผิวมีความว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น การศึกษาปริมาณพ้ืนที่ผิวของวัสดุด้วยเทคนิค BET แสดงให้เห็นว่าการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาค TiO2 ให้มีโครงสร้างลักษณะแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรสามารถเพ่ิมปริมาณ
พ้ืนที่ผิวได้ โดยอนุภาค TiO2 ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติม TBAOH มีปริมาณพ้ืนที่ผิวมากสุดที่ 93 
m2/g เมื่อน าวัสดุที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวไปวิเคราะห์สมบัติทางแสงพบว่าอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติมและไม่เติม TBAOH มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานลดลงจาก
อนุภาค TiO2 ที่ 3.25 eV เป็น 3.21 eV และ 3.23 eV ตามล าดับ การวัดการคายพลังงานของตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปกโตรสโคปีพบว่า TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่า
การตกกลับหรือการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลที่ลดลง เมื่อน าวัสดุที่เตรียมได้ไปทดสอบการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูแสงพบว่าอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุง
พ้ืนผิวมีค่าประสิทธิภาพการสลายสีย้อมที่ร้อยละ 48.4 และวัสดุไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 
 
ปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการเติมและไม่เติม TBAOH มีค่าประสิทธิภาพการสลายสีย้อมที่ 71.58 และ 
59.87 ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มี
ลักษณะแบบแผ่นขนาดนาโนเมตรท าให้ได้วัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นและมีสมบัติทาง
แสงที่ดีขึ้นซึ่งเป็นผลดีต่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
 การศึกษาการปรับปรุงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยการเติมซีเรียมออกไซด์และ
คอปเปอร์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวร่วมกับสารลดลงแรงตึงผิว TBAOH 
โดยการเติมด้วย 1%CeO2/ TiO2, 3% CuO/ TiO2 และ 1% CeO2/ 3% CuO/ TiO2 ในอัตราส่วน
ร้อยละโดยน้ าหนัก เมื่อท าการศึกษาการกระจายตัวของสารเติมแต่งด้วยเทคนิค EDS พบว่าสารผสมที่
เติมลงไปกระจายอยู่ในวัฏภาค TiO2 เมื่อน าวัสดุผสมไปศึกษาสมบัติทางแสงพบว่าวัสดุผสมทั้งหมดมี
ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานลดลงเมื่อเทียบกับอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 
โดยวัสดุผสม 1%CeO2/TiO2 มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ 3.20 eV วัสดุผสม 
3%CuO/TiO2 มี ค่ าพลั ง ง านช่ อ ง ว่ า ง ร ะหว่ า ง แถบพลั ง ง าน  3.21 eV และวั สดุ ผ สม  1% 
CeO2/3%CuO/TiO2 มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ 3.19 eV การศึกษาสมบัติทางแสง
ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปกโตรรสเปดโตสโคปี พบว่าวัสดุผสมที่เติมซีเรียมออกไซด์และคอป-
เปอร์ออกไซด์มีความเข้มของการคายพลังงานที่ลดลงซึ่งเป็นผลมาจากการเติมซีเรียมออกไซด์และ
คอปเปอร์ออกไซด์ โดยซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานที่แคบกว่า TiO2 ท าให้อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นสามารถเคลื่อนที่ได้ระหว่างแถบตัวน า 
ส่งผลให้มีการตกกลับของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นลดลง เมื่อน าวัสดุผสมที่เตรียมได้ไปทดสอบการ
สลายสีย้อมเมทิลลีนบลูภายใต้แสง UV พบว่าวัสดุผสมมีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมที่มีแนวโน้มที่
ดีกว่าอนุภาค TiO2 ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว โดยเมื่อเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง วัสดุผสม 1%CeO2/TiO2 
มีค่าประสิทธิภาพการสลายสีย้อมที่ร้อยละ 74.76 วัสดุผสม 3%CuO/TiO2 มีค่าประสิทธิภาพการ
สลายสีย้อมที่ร้อยละ 70.99 และวัสดุผสม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีค่าประสิทธิภาพย่อยสลายสี
ย้อมที่ร้อยละ 80.33 และการศึกษาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงด้วยปฏิกิริยาทาง
แสง พบว่าผลิตภัณฑ์หลักที่ได้มีเพียงเมทานอลและเอทานอล โดยที่อนุภาค TiO2 หลังการปรับปรุง
พ้ืนผิวสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้มากกว่าอนุภาค TiO2 ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว ซึ่งเป็นผลมาจากพ้ืนที่
ผิวที่เพ่ิมขึ้นและสมบัติทางแสงที่เปลี่ยนไปเมื่อเกิดโครงสร้างลักษณะแผ่นขนาดนาโนเมตร เมื่อ
เปรียบเทียบวัสดุผสมที่มีการเติมซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์พบว่าวัสดุผสมสามารถผลิต  
เมทานอลและเอทานอลได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง TiO2 ที่ไม่มีการเติมวัสดุผสม โดยวัสดุผสม 
1%CeO2/3%CuO/TiO2 มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเปลี่ยนก๊าคาร์บอนไดออกไซด์ โดยได้
ผลิตภัณฑ์เมทานอลเป็น 6.04 mmol/gcat และเอาทานอล 6.42 mmol/gcat ซึ่งเป็นผลร่วมกันจาก
การเติมซีเรียมออกไซด์ที่ช่วยลดอัตราการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลในวัสดุผสม ส่วนการเติม 
คอปเปอร์ออกไซด์สามารถช่วยให้วัสดุผสมมีปริมาณอิเล็กตรอนส าหรับใช้ในปฏิกิริยาทางแสงเพ่ิมมาก
ขึ้นท าให้ได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การใช้งานเครื่องโซโนเคมีควรให้ระยะห่างระหว่างโพรบ (probe) กับสารที่ท ามี
ระยะห่างเท่าที่ก าหนด (ปริมาณสารละลายที่ 80% ของส่วนโพรบที่ใช้ท าปฏิกิริยา) เพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุดและท าให้พลังงานจากการโซโนเคมีถ่ายเทสู่สารที่ต้องการท าปฏิกิริยาอย่าง
สม่ าเสมอ 
 5.2.2 ศึกษาเพ่ิมเติมการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูในช่วงก่อนฉายแสงควรเพ่ิมระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา เพ่ือให้สภาวะการดูดซับบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเข้าสู่สมดุล 
 5.2.3 ศึกษาออกแบบและปรับปรุงเตาปฏิกรณ์ (reactor) ที่ใช้ในปฏิกิริยาการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเพ่ือลดการรั่วไหลของสารผลิตภัณฑ์ 
 5.2.4 ศึกษาเพ่ิมเติมชนิดของคอลัมน์จากเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี เพ่ือใช้วิเคราะห์หาชนิด
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงประเภทอ่ืน 
 5.2.5 ศึกษาวิธีการเตรียมวัสดุผสมลงไปในวัฏภาค TiO2 เพ่ือให้ได้วัสดุผสมที่มีการกระจายตัว
ของสารผสมอย่างสม่ าเสมอในวัฏภาคหลัก เช่น การใช้วิธีโซโนเคมีหรือการเพิ่มระยะเวลาปั่นกวน 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
 

1. การสังเคราะห์ CeO2 
1.1 สารเคมีที่เก่ียวข้อง 

1.1.1 แอมโมเนียม(IV) ซีเรียมไนเตรต ((NH4)2Ce(NO3)6) น ้าหนักโมเลกุล 548.2 กรัม
ต่อโมล 

1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) น ้าหนักโมเลกุล 40 กรัมต่อโมล 
1.1.3 ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) น ้าหนักโมเลกุล 172.11 กรัมต่อโมล 

1.2 สูตที่ใช้ในการค้านวณ  mol =     
MW

g  

 
โดยที่ mol คือ จ้านวนโมลของสาร โมล (mol) 

   g คือ น ้าหนักของสาร กรัม (g) 
   MW คือ มวลโมเลกุลของสาร กรัมต่อโมล (g/mol) 

 
 การค้านวณหาน ้าหนักสารตั งต้นที่ใช้ในการเตรียม CeO2 2 กรัม จากสารตั งต้นแอมโมเนียม-
ซีเรียม(IV) ไนเตรต (NH4)2Ce(NO3)6 มีดังต่อไปนี  
จากสมการ  (NH4)2Ce(NO3)6 + 6 NaOH    Ce(OH)4 + 6NaNO3 + 2NH3 + 2H2O 

Ce(OH)4         CeO2 + 2H2O 
สารตั งต้น (NH4)2Ce(NO3)61 โมลท้าปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์ CeO2 1โมล 

  molCeO2 = mol(NH4)2Ce(NO3)6 

  g(NH4)2Ce(NO3)6 = 
2

324 6)()(

CeO

NOCeNH

MW

MWg 
 

  g(NH4)2Ce(NO3)6 = 
11.172

26.548×2
  

  g(NH4)2Ce(NO3)6 = 6.3710 กรัม 
  

ดังนั นต้องชั่งสาร (NH4)2Ce(NO3)6  =   6.3710 กรัม 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 

 

 

 

2. การสังเคราะห์วัสดุผสมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
 การค้านวณน ้าหนักของซีเรียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางแสงซีเรียมออกไซด์-คอปเปอร์ออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ในอัตราส่วนร้อยละโดยน ้าหนัก มี
ดังต่อไปนี  
 2.1 การเตรียม 1%CeO2/TiO2 
 อัตราส่วนโดยน ้าหนักในการเตรียมคือ TiO2 : CeO2 เท่ากับ 99 : 1 

ถ้าใช้ TiO2 3 กรัมจะต้องใช้ CeO2 คือ 
99

1×3
= 0.0303 กรมั ดังนั นจ้านวนสารที่ต้องใช้ คือ TiO2     3 

กรัม และผสมด้วย CeO2 0.0303 กรัม  
 
 2.2 การเตรียม 3%CuO/TiO2 
 อัตราส่วนโดยน ้าหนักในการเตรียมคือ TiO2 : CuO เท่ากับ 97 : 3 

ถ้าใช้ TiO2 3 กรัมจะต้องใช้ CuO คือ 
97

3×3
= 0.928 กรัม ดังนั นจ้านวนสารที่ต้องใช้ คือ TiO2 3 

กรัมและผสมด้วย CuO 0.0928 กรัม 
 
 2.3 การเตรียม 1%CeO2/3%CuO/TiO2 
 อัตราส่วนโดยน ้าหนักในการเตรียมคือ TiO2 : CuO : CeO2เท่ากับ 96 : 3 : 1 

ถ้าใช้ TiO2 3 กรัม จะต้องใช้ CuO คือ 
96

3×3
= 0.0936 กรัม และถ้าใช้ TiO2 3 กรัม จะต้องใช้ CeO2 

คือ 
96

1×3
= 0.0313 กรัม ดังนั นจ้านวนสารที่ต้องใช้คือ TiO2 3 กรัม เผสมด้วย CuO 0.0936 กรัม 

และ CeO2 0.0313 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณปริมาณสารที่ใช้ในการเตรียมสารมาตรฐาน 

 
 การค้านวณการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลู จากสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 
5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3, 4 
และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
 
 ตัวอย่างการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากสูตร    C1V1 = C2V2 
แทนค่า  5 (ppm) x V1 = 0.5 (ppm) x 25 (ml) 
จะได้       V1 = 2.5 ml 
ดังนั น ต้องปิเปตสารละลายเมทิลีนบลูที่มีความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มาปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร
และปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นเป็น 25 มิลลิลิตร 
 

 
 

รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานสารละลายเมทิลีนบลู 
 
 
 

y = 0.2027x + 0.002
R² = 0.9965
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การค้านวณการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทานอลจากสารละลายเมทานอลมีความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.005, 0.01, 
0.02, 0.03 และ 0.004 โดยปริมาตร (v/v%) ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
 ตัวอย่างการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทานอลที่ความเข้มข้น 0.005 โดยปริมาตรในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
จากสูตร   C1V1 = C2V2 
แทนค่า  99.99% x V1 = 0.005% x 2,000 (ml) 
จะได้      V1 = 0.1 ml 
ดังนั น ต้องปิเปตสารละลายเมทานอลที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 มาปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรให้เป็น 2,000 มิลลิลตร 
 

 
 

รูปที่ ข-2 กราฟมาตรฐานสารละลายเมทานอล 
 

 การค้านวณการเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลจากสารละลายเอทานอลมีความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.005 0.01, 
0.02, 0.03 และ 0.04 โดยปริมาตร (v/v%) ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร  
 
 ตัวอย่างการเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลที่ความเข้มข้น 0.005 โดยปริมาตรในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
จากสูตร   C1V1 = C2V2 
แทนค่า  99.99% x V1 = 0.005% x 2,000 (ml) 
จะได้      V1 = 0.1 ml 
ดังนั น ต้องปิเปตสารละลายเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 มาปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 

y = 145911x + 15.47
R² = 0.9832
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รูปที่ ข-3 กราฟมาตรฐานสารละลายเอทานอล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 253968x - 381.13
R² = 0.9899
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
 การค านวณธาตุองค์ประกอบตามทฤษฎี  
  

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ =
มวลโมเลกุลของธาตุองค์ประกอบ

มวลโมเลกุลของสารประกอบ
 × ร้อยละของน ้าหนักสารประกอบ 

เลขมวลของธาตุองค์ประกอบ 
  ไทเทเนียม (Ti) มีเลขมวลเท่ากับ 47.87 g/mol    ออกซิเจน (O)  มีเลขมวลเท่ากับ 15.99 g/mol 
  ซีเรียม (Ce)     มีเลขมวลเท่ากับ 140.12 g/mol  คอปเปอร์(Cu) มีเลขมวลเท่ากับ 63.55 g/mol 
หาธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 1%CeO2/3%CuO/TiO2 ร้อยละโดยน ้าหนัก 
แยกคิด TiO2 ร้อยละ 96 
 ค้านวณร้อยละธาตุไทเทเนียม 

 แทนค่า;   %54.57%96
87.79

87.47
  

 ค้านวณร้อยละธาตุออกซิเจน 

 แทนค่า;  %46.38%96
87.79

32
  

แยกคิด CuO ร้อยละ 3 
 ค้านวณร้อยละธาตุคอปเปอร์ 

 แทนค่า;  %40.2%3
55.79

55.63
  

 ค้านวณร้อยละธาตุออกซิเจน 

 แทนค่า;  %60.0%3
55.79

16
  

แยกคิด CeO2 ร้อยละ 1 
ค้านวณหาร้อยละธาตุซีเรียม 

 แทนค่า;  %81.0%1
11.172

12.140
   

 ค้านวณร้อยละธาตุออกซิเจน 

 แทนค่า;  %19.0%1
11.172

32
   

ดังนั น 1%CeO2/3%CuO/TiO2 ประกอบด้วยธาตุองค์ประกอบแสดงดังตารางที่ ง-1 
ตารางท่ี ค-1 แสดงปริมาณร้อยละโดยน ้าหนักของธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (wt%) 

ธาตุองค์ประกอบ (wt%) 
Ti O Cu Ce 

1% CeO2/ 
3% CuO/TiO2 

57.54 
38.46+0.6+0.19 

=39.26 
2.40 0.81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 
 การค านวณหาค่าพลังงงานช่องว่างระหว่างชั้นพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
 
จากสูตร   αh  =  (h-Eg)n   (ง-1) 
   α =  (2.303)A / l  (ง-2) 
    = c/λ   (ง-3) 
โดยที่  α คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 
  h คือ ค่าคงท่ีของพลังค์ (6.626x10-34 J.s) 
   คือ ความถี่ของโฟตอนที่ตกกระทบ (s-1) 
   คือ ค่าคงท่ี 
  Eg คือ ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างพลังงาน (eV) 
 n คือ ค่าคงที่ ; 1/2 เป็นการยอมให้แสงผ่านได้โดยตรง หรือ 2 เป็นการยอม

  ให้แสงผ่านโดยอ้อม หรือ 3/2  ไม่สามารถดูดกลืนแสงได้ โดยในกรณีของ
  TiO2 จะมีค่าเป็น 1/2   

  A คือ ค่าดูดกลืนแสง 
  l คือ ความกว้างของเซลล์ (cm) ซึ่งโดยทั่วไปมีค่า 1 cm 
  c คือ ความเร็วแสง (2.98x108 m/s) 
  λ คือ ความยาวคลื่น (nm)  
 
 ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างชั นพลังงาน (Eg) ได้จากการพลอตกราฟระหว่าง h (แกน x) กับ 
(αh)2 ยกตัวอย่างการค้านวณจากตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเนียม (anatase TiO2) ที่ดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 330 นาโนเมตรมีค่าการดูดกลืนแสง (A) 1.225277 
 

หาค่า α โดยแทนค่าในสมการ (2)  α =        
1

2252.1×303.2  

     α = 2.8218 

หาค่า v โดยแทนค่าในสมการ (3)   = 
9

8

10×330

)10×98.2(
-

 

      = 9.0303x10-4 S-1 

หาค่า h โดยการแทนค่า   h = (6.626x10-34) x ( 9.0303x10-4) 
     h = 5.9834x10-19 J 

เปลี่ยนหน่วยเป็น eV   h = 
19

19

10×61.1

10×9834.5
-

-

 

     h = 3.7350 eV 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาค่า αh โดยการแทนค่า  αh =        2.8218 x (6.626x10-34) x   
                                                                        (9.0303x10-4)          
     αh = 111.0808  eV/cm2 
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ภาคผนวก จ  
การค านวณหาปริมาณเอทานอลจากเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

 
สมการที่ได้จากกราฟมาตรฐานเอทานอล y = 145911x + 15.47                      (จ-1) 
โดยที่  
 Y คือ พื นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 
 X คือ ความเข้มข้นของเอทานอล มีหน่วยเป็นร้อยละโดยปริมาตร (V/V%) 
 
 ตัวอย่างการหาปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้จากการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ
อนุภาค TiO2 เมื่อท้าปฏิกิริยาผ่านไป 2 ชั่วโมง 
หาค่าความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์โดยน้าพื นที่ใต้กราฟที่วัดได้แทนในสมการที่ (จ-1) 
     X = (948-15.47)/145911 
     X = 0.006391 
 ความเข้มข้น (C) ของสารละลายเอทานอลมีค่าเท่ากับ 0.006391 v/v% 
เปลี่ยนความเข้มข้นของเอทานอลที่ได้จากหน่วย v/v% เป็นหน่วยโมลาร์ (M) 
     M = (10 x D x C)/MW            (จ-2) 
โดยที่ 
 M คือ ความเข้มข้นของสาร มีหน่วยเป็นโมลาร์ (M) 
 C คือ ความเข้มข้นของสาร มีหน่วยเป็นร้อยละโดยปริมาตร (v/v%) 
 D คือ ความหนาแน่นของสาร มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิลิตร (g/ml) 
 MW คือ เลขมวลโมเลกุลของสาร มีหน่วยเป็นกรัมต่อโมล (g/mol) 
 
     M = (10 x 0.7893 x 0.006391)/46.07 
     M = 0.001095 M 
 
หาจ้านวนโมลของเอทานอลที่ได้จาก molethanol = (M x V)/1000           (จ-3) 
โดยที่ 
 V คือ ปริมาตรสารละลายตัวกลาง มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร (ml) 
     molethanol = (0.001095 x 150)/1000 
     molethanol = 0.000164 mol 
คิดเป็นจ้านวนโมลของเอทานอลต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
     molethano/gcatalyst = 0.000164/0.15 โมลต่อกรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     molethano/gcatalyst = 0.001095 โมลต่อกรัม 
เปลี่ยนจากโมลต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเป็นมิลลิโมลต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
     mmolethano/gcatalyst = (0.001095 x 103) 
     mmolethano/gcatalyst = 1.0949 มิลลิโมลต่อกรัม 
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ภาคผนวก ฉ 
การค านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 

 

สูตรการค้านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลู 

  ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม =     100×
c

c -c

0

10 %  ...........................(ฉ-1) 

โดยที่ 
 C0 คือ ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้น (ppm) 
 C1 คือ ความเข้มข้นของสีย้อมหลังท้าปฏิกิริยา (ppm) 
 
 ตัวอย่างการค้านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
TiO2 (anatase TiO2) 

แทนค่า ; ร้อยละประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม =  100
5

2.58017 -5
 %

 .............(ฉ-2) 
      = 48.4 % 
ดังนั นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง TiO2 มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูร้อยละ 48.4 % 
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A B S T R A C T

This study reported a novel approach to optimize the photocatalytic property of anatase TiO2 particles by de-
laminating their outer surface into highly reactive nanosheets via the sono-assisted exfoliation method. To
modify the surface, TiO2 particles were dispersed in aqueous solution of 10 M sodium hydroxide (NaOH) and
tetrabutylammonium hydroxide (TBAOH), followed by irradiation with high intensity ultrasonic wave (20 kHz,
150 W/cm2) for 60 min. The intercalation and exfoliation processes were accelerated with the driving force of
the extreme acoustic cavitation leading to the delamination of TiO2 nanosheets with highly reactive exposed
{001} facets from the mother TiO2 crystals. The presence of TBAOH increased yield of nanosheets formation and
stabilized the nanosheet structure. The unique morphology of the surface modified TiO2 particles provided
benefits in increasing the specific surface area and lowering the optical band gap energy (Eg) and electron-hole
recombination rate resulting in an enhancement of methylene blue dye degradation efficiency. The surface
modification of TiO2 particles by the sono-assisted exfoliation method can optimize the photocatalytic activity
by yielding synergetic effects of the high surface reactive sites of the nanosheets and the high degree of crys-
tallinity of the bulk structure.

1. Introduction

Titanium dioxide (TiO2) is one of the most promising semi-
conductors to be used in many applications such as photocatalysis,
photovoltaics, sensors, hydrogen generators batteries, self-cleaning and
electrochromic devices, due to its advantages in high chemical and
thermal stability, non-toxicity, high catalytic activity and low cost
[1–6]. Generally, TiO2 exists in three major crystal structures including
rutile, brookite and anatase. Three-dimensional (3D) frameworks of
these structures are built up from different arrangements of TiO6 oc-
tahedra (Ti4+ is 6-coordinated by O2− and O2− is 3-coordinated by
Ti4+) building blocks [1]. Among these three structures, metastable
anatase TiO2 built up from sharing of vertices and edges of TiO6 octa-
hedra to form tetragonal structure framework with optical band gap
energy (Eg) of 3.2–3.3 eV has received great attention for photocatalytic
applications due to its high charge carrier mobility and long electron-
hole pair recombination lifetime [6,7]. The photocatalytic property of
anatase TiO2 is found to depend strongly on morphology, surface
chemistry, crystallinity and electron-hole recombination rate [8–10]. It
is known that 2 dimensional (2D) anatase TiO2 nanosheets with specific
exposed {001} facets possess the highest surface free energy which is

favorable for the photocatalytic activity [11,12]. This is because the
surface of {001} facets comprises only of highly reactive unsaturated
5c-Ti and 2c-O bonding modes unlike the other facets that compose of
5c/6c-Ti and 2c/3c-O bonding modes [12–14]. The average surface
energy of anatase TiO2 is 0.90 J.m−2 for the {001} facets, which is
higher than those for the {100} facets (0.53 J.m−2) and {101} facets
(0.44 J.m−2) [11,12]. Due to the unsaturated bonding modes, the
electron-hole recombination rate of TiO2 nanosheets with exposed
{001} facets is considerably low because the formation of oxygen va-
cancies along TiO2 nanosheets can act as electron capture traps to se-
parate the charge carriers [11,13]. In addition, the formation of oxygen
vacancies along the {001} facets can facilitate the transferring of the
exited electrons in conduction band to any Ti4+ ions on the planar
surface [13–16]. Even though, the 2D nanosheet structures offer much
improvement in the photocatalytic activity compared to the bulk 3D
TiO3 crystals, the quantum size effects within the small thickness of the
TiO2 nanosheets lead to lowering the crystallinity and enlarging the Eg
value to 3.75–3.8 eV [2,17]. The wind Eg requires the high-energy ul-
traviolet (UV) light to activate the process and this limits the use of TiO2

nanosheets as photocatalysts in practical applications. For these rea-
sons, this study aimed on investigating a novel approach to optimize the
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photocatalytic activity of anatase TiO2 by simultaneously yielding
benefits of the nanosheet and the bulk structures. One of the feasible
strategies that has not been reported yet is to modify the surface of
anatase TiO2 particles by exfoliating only of the outmost surface into
the highly reactive nanosheets with exposed {001} facets while the
modified structure still maintains the promising property of the crys-
talline TiO2. To fulfill this objective, the sono-assisted exfoliate method
is considered as the best candidate, since it is an effective, simple and
time-saving method that can be used for delaminating 2D layered
structure from 3D crystals of layered compounds [18] e.g. graphene
[18–20], hexagonal boron nitride (h-BN) [21,22], TiO2 [23] and tran-
sition metal dichalcogenides (TMDs) including WS2, MoS2, MoSe2,
Bi2Se3, TaS2, and SnS2 [18,21]. The 2D nanosheets with specific ex-
posed facets, uniform thickness and large aspect ratio can be achieved
within a short period of time by using the sono-assisted exfoliate
method [18,19]. In general, the sono-assisted exfoliate method makes
used of the acoustic cavitation phenomena (the formation, growth and
implosive collapse of bubbles), generated from irradiating reaction so-
lution with high intensity ultrasonic wave (frequency 20 kHz–15 MHz
with acoustic wavelengths of 10 cm–100 µm), as a driving force for the
intercalation and exfoliation processes [18,19,24,25]. The extreme
physical conditions and chemical consequences created from simulta-
neous extending and collapsing of bubbles in the liquid medium (the
high-speed jets and intense shock waves with temperature of∼5000 °C
and pressure of ∼500 atmospheres [19,25,26]) can accelerate the in-
tercalation of guest species into the interlayer regions of 2D host
layered stacking along a certain crystallographic direction to expand
the interlayer distance, and subsequently enhance the exfoliation of the
2D building blocks into individual layers [18,19].

Even though the sono-assisted exfoliate method is the effective and
useful method [27–33], there are only a few reports studied on direct
conversion of 3D TiO2 crystals into 1D or 2D structures via the sono-
assisted exfoliation method [18,23]. These literatures paid attention on
complete transformation of the entire structures and examination of
their properties rather than study the effects caused by surface mod-
ification of TiO2. For example, Zhu et al. [23] reported the successful
preparation of 1D anatase TiO2 nanowhiskers and nanotubes form the
primary TiO2 nanoparticles (20 nm) in a strong alkaline aqueous solu-
tion (10 M NaOH) under ultrasonic power of 280–560 W for 60–80 min.
This study demonstrated that the sonochemical effects could reduce the
exfoliation time to 60–80 min which is much shorter than those of the
time-consuming mechanical or ion intercalation exfoliations that
usually takes 1–2 weeks [2,10,34–36]. In addition, the sono-assisted
exfoliation does not require a complicated process to transfer TiO2

crystals into intermediated lepidocrocite-type layered titanate struc-
tures. The reaction mechanisms for the nanotube formation by the
sono-assisted exfoliation were explained as the high intensity ultrasonic
wave generated high chemical and physical energy to break ionic in-
teractions between Ti-O-Ti bonds into negatively charged Ti-O- dan-
gling and positively charged -Ti dangling, to form titanate layers.
Thereafter, the titanate layers were further exfoliated into single layers
of titanate nanosheets. Because of the structural instability, the inter-
mediate nanosheets with Ti-O- and -Ti dangling on both sides rolled up
to form more stable structures, nanowhiskers and nanotubes. To sta-
bilize the nanosheet structure, Leng et al. [37] suggested the use of a
cationic ammine surfactant, tetrabutyl ammoniumhydroxide (TBAOH)
to suppress the rolling up process. High yield of stable TiO2 nanosheets
could be obtained under hydrothermal synthesis of anatase TiO2 na-
noparticles in 10 M NaOH and TBAOH aqueous solution at 130 °C for
24 h. In this process, TBA+ ions can retain the nanosheet structure by
attaching to the negatively charged Ti-O- dangling (Ti-O-TBA) resulting
in reduction of the surface energy of the nanosheets. This study de-
monstrated that TBAOH not only acts as alkaline solution to exfoliate
TiO2 nanoparticles into single layer titanate nanosheets, but also pre-
vents the rolling up process. Gao, et al. [17] reported the successful use
of TBAOH to unwrap 1D scroll like TiO2 nanotubes into 2D lamellar

nanosheets by intercalation of the bulky organic amine ions (TBA+,
0.95–1.05 nm in diameter) into the interlayer region of the nanotube
structures. The other benefits of using TBAOH for the formation TiO2

nanosheets were the Osmotic swelling ability [10,35] and the selective
adsorption of the tetraalkylammonium hydroxides (alkyl = methyl,
ethyl, propyl and butyl) on the lattice planes parallel to {001} of
anatase TiO2 though hydrogen bonding which could induce the for-
mation of TiO2 nanosheets with specific exposed {001} facets [38,39].

This study reported the attempt to optimize the photocatalytic
property of anatase TiO2 particles by delaminating their outer surface
into the nanosheet structure. The effects of using the sono-assisted ex-
foliation method and TBAOH as an ammine electrolyte surfactant to
stimulate the exfoliation of the titanate layers and to stabilize the 2D
nanosheet structure were investigated. The formation mechanism,
materials characterization and the photocatalytic property of the un-
ique morphology of the modified TiO2 particles were reported in the
study.

2. Experimental

2.1. Materials preparation

TiO2 particles were surface modified by the sono-assisted exfoliation
technique. 0.1 g of anatase titanium dioxide powders (TiO2, purity
99.8%, Sigma Aldrich, the powders were used as obtained without a
purification process) was dispersed in 30 ml of 10 M sodium hydroxide
aqueous solution (NaOH, purity 98%, Carlo Erba) with and without
adding of 0.6 g (0.6 ml) tetrabutylammonium hydroxide (TBAOH,
(C4H9)4NOH, 40 wt% (1.5 M) solution in water, purity 99%, density
0.99 g/cm3 at 25 °C, Sigma-Aldrich) as a surfactant. The molar ratio of
TiO2 to TBAOH was 1.252:0.925 mmol. It should be noted that the ratio
of precursors and the procedures used in this study were modified from
Zhu et al. [23] and Leng et al. [37]. The mixture was then irradiated
with high intensity ultrasonic wave (Ti-horn, 20 kHz, 150 W/cm2 So-
nics Model VCX 750, Vibracell) for 60 min. After the reaction was
completed, TiO2 was centrifugally separated and washed with 0.1 M
nitric acid aqueous solution (HNO3, purity 65%, Merck) and de-ionized
water until it became neutralized (pH 7), then followed by drying in
oven at 90 °C for 24 h.

2.2. Characterization

Morphology of TiO2 and the surface modified TiO2 was examined
using transmission electron microscope (TEM, Tecnai 20 Twin) and
scanning electron microscope (SEM, Carl Zeiss EVO®HD). Elemental
composition was evaluated from energy-dispersive spectroscopy (EDS,
Oxford instrument X-MAX 20) equipped with SEM. Crystal structure
and molecular bonding were identified by X-ray diffractometer (XRD,
Bruker AXS: D8 Advance, 40 kV, Cu Kα radiation λ = 1.5406 Å),
Fourier transform infrared spectrometer (Shimadzu IRTracer-100) and
Raman spectrometer (Renishaw Invia, 532 nm solid state laser). The
specific surface area was obtained from nitrogen (N2) absorption and
desorption analysis using Bruanuer-Emmett-Teller model (BET,
Autosorp-1). The optical property was analyzed using diffuse re-
flectance ultraviolet (UV)-visible (Vis) spectrophotometer (DRS,
Thermo Scientific evolution 201) and fluorescence spectrophotometer
(Jasco FP-6300, excitation energy at 325 nm). The optical band gap
energy (Eg) of TiO2, which is an indirect band gap semiconductor, was
calculated using the Tuac’s equation (Eq. (1)) [40]

= −αhυ (βhυ Eg)m (1)

When β is the absorption constant for an indirect transition metals,
which is equal to 1, α is the absorption coefficient, m is a constant
characterizing the nature of band transitions (TiO2 is ½), h is the
Plank’s constant (6.626 × 10−34 J·s) and Eg is the optical band gap
(eV). The indirect optical energy gap (Eg) can be obtained from the
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intercept of the resulting linear region of the x-intercept in line plot
between the (αhυ)2 in y-axis versus hυ in x-axis at (αhυ)2 = 0.

2.3. Photocatalytic study

The photocatalytic activity of TiO2 was evaluated by degradation of
methylene blue (MB, C16H18N3SCl·3H2O, purity 93%, Carlo Erba) in
aqueous solution under UV light radiation. 0.04 g of photocatalyst was
dispersed in 200 ml of 5 ppm methylene blue aqueous solution. The
suspension was magnetically stirred in the dark for 30 min to reach
adsorption-desorption equilibrium. Then the suspension was irradiated
with 15 watt UV-C mercury lamp (peak light intensity at wavelength of
254 nm, Tokiva) for 6 h. The suspension was collected every 60 min
and centrifugal separated at a speed of 5500 rpm for removing the
suspended photocatalysts. The absorption and photodegradation of
methylene blue was evaluated by measuring the absorbance of me-
thylene blue solution at λmax of 664 nm using UV–visible spectro-
photometer (Thermo Scientific evolution 201). The methylene blue
absorption and photodegradation efficiency was calculated from
equation:

= ×Photodegradation efficiency (C/C ) 100%0 (2)

When C0 is initial concentration of methylene blue solution (5 ppm)
and C is final concentration of methylene blue solution after the ad-
sorption and photocatalytic degradation processes.

3. Results and discussion

TEM images and particle size distributions of anatase TiO2 particles
and surface modified TiO2 via the sono-assisted exfoliation method

with and without using TBAOH are presented in Fig. 1. As can be seen,
the pristine TiO2 particles had distorted spherical morphology with
smooth surface. The particle size distribution of the pristine TiO2

ranged between 100 and 300 nm. Fig. 1(b) shows the TEM image of
TiO2 particles after irradiated with the high intensity ultrasonic wave in
a strong alkaline NaOH aqueous solution without using TBAOH. In this
process, Na+ ions intercalated between TiO6 octahedral layered lattices
and lattice interlayer regions by the driving force of the acoustic cavi-
tation. The intercalation of the guest species resulted in the expansion
along the stack direction leading to the exfoliation or delamination of
titanate layers from the outer surface of the mother TiO2 particles [23].
After that, due to the instability of the titanate layers having negatively
charged Ti-O- dangling and positively charged -Ti dangling at the sides
together with the residual electrostatic repulsion caused by Ti-O-Na
bonds [41], the existed nanosheets tended to further roll up/fold up to
form open ended distorted tubular structure to reduce their surface
energy [23,37]. Therefore, the TiO2 particles surrounded by the dis-
torted TiO2 nanotubes were observed in TEM image (Fig. 1(b)) after the
surface modification of TiO2 in NaOH solution without using TBAOH.
When the surfactant, TBAOH, was introduced into the system
(Fig. 1(c) and (d)), higher yield of 2D TiO2 nanosheets with large lateral
to thickness ratio and less rolled up edges were observed around the
surface of TiO2 particles. Fig. 1(d) shows a closed-up image of the 2D
TiO2 nanosheets peeled off from the mother TiO2 particles after the
surface modification via the sono-assisted exfoliation method in the
presence of TBAOH (Fig. 1(d) is a magnified area corresponding to the
marking area demonstrated in Fig. 1(c)). The roles of TBAOH in in-
creasing the nanosheet formation and suppressing the rolling up pro-
cess could be explained as TBA+ ions, which are bulky organic ammine
ions and bigger in size than the Na+ ions, could intercalate into the

Fig. 1. TEM images inset with particle size distribution of
(a) TiO2 (b) modified TiO2 (c) and (d) modified TiO2 with
TBAOH where (d) is a magnified image of the marking area
in (c).
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TiO6 octahedral layered lattices leading to an increase in the interlayer
distance. Furthermore, TBA+ ions also electrostatically interacted with
the Ti-O- dangling to form Ti-O-TBA to prevent the rolling up edge
process. The formation mechanisms of TiO2 nanosheet in the presence
of TBAOH will be explained in detail later in Fig. 6. After the surface
modification, some TiO2 particles without the delaminated nanosheets
forming around their surface were also observed in the TEM images.
These intermediate TiO2 particles had rough surface indicating that the
pre-delamination process happened after the sono-assisted exfoliation
processes.

The BET specific surface area and pore size of the pristine TiO2

particles and the surface modified TiO2 with and without using TBAOH
are summarized in Table 1. After the surface modification, the BET
specific surface area of TiO2 increased while the pore size decreased.
These results are in good agreement with the TEM analysis in which the
delamination of the nanosheets from the primary TiO2 particles led to
enhancing the specific surface area. The surface modified TiO2 with
TBAOH possessed higher surface area (93.65 m2/g) than that of the
surface modified TiO2 without using TBAOH (22.99 m2/g) due to the
formation of higher yield of stable nanosheet structures on the outer
surface of TiO2.

Fig. 2 shows the FT-IR spectra of the pristine TiO2 particles and the
surface modified TiO2 by the sono-assisted exfoliation method with and
without using TBAOH. All the samples exhibited the characteristic ab-
sorption bands of TiO2 by showing the vibration of Ti–O stretching

modes at 1385 cm−1 and Ti–O–Ti stretching modes at 500–700 cm−1

[38,42]. After the surface modification, the absorption intensity cor-
responding to the Ti-O stretching vibration at around 1385 cm−1 ap-
peared to be stronger, in addition with emerging of the absorption
bands assigned to the vibration of hydroxyl groups at 3400–3450 cm−1

for O-H stretching modes and at 1638 cm−1 O-H bending modes
[38,42]. These observations were probably caused by the breaking of

Fig. 2. IR spectra of (a) TiO2 (b) modified TiO2 and (c) modified TiO2 with TBAOH.

Fig. 3. EDS spectrum inset with SEM image of modified
TiO2 with TBAOH.

Fig. 4. XRD patterns of (a) TiO2 (b) modified TiO2 and (c) modified TiO2 with TBAOH.

Fig. 5. Raman spectra of TiO2, modified TiO2 and modified TiO2 with TBAOH.
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Ti-O-Ti bonding networks of TiO2 crystal into Ti-O- in order to form the
nanosheet structures and the formation of Ti-OH at the other ends of
the nanosheets [38]. It should be noted that no absorption bands re-
lated to the vibration of the function groups of TBA (e.g. -CH3, C-H
modes) appeared in the FT-TR spectra after the surface modification
[38]. SEM and EDS spectrum inset with the elemental weight and
atomic percentages (wt% and at.%) of the surface modified TiO2 with
TBAOH are presented in Fig. 3. The EDS elemental spectrum showed
only the X-ray peaks corresponding to Ti and O elements. The elemental
wt% and at.% ratio of Ti and O was close to the theoretical values of
TiO2 and no indication of the other contaminated elements used as
precursors in the preparation process, e.g. Na and C appeared in the
EDS spectrum. Notably, the EDS peaks of gold (Au) appeared in the
spectrum were due to the gold coating in the sample preparation pro-
cess for the SEM analysis. The results from FT-IR and EDS techniques
confirmed that the preparing reagents i.e. TBAOH and Na salts, were
removed by washing with 0.1 M HNO3 and de-ionized water, so there
were no contaminates left in the TiO2 products after the surface mod-
ification.

X-ray diffractometry was carried out to investigate the crystal
structure and results are presented in Fig. 4. XRD pattern of the pristine
TiO2 particles (99.8% purity) showed the main diffraction peaks cor-
responding to anatase TiO2 with tetragonal structure (JCPDS card No.
73-1764) and no impurity phase was observed. After the surface
modification by the sono-assisted exfoliation method with and without
using TBAOH, XRD patterns exhibited slightly lower peak intensity and
broadened XRD peak width due to the formation of nanosheets on the
TiO2 surface leading to decreasing of the crystallinity [10,11,14]. As a
result of the low ratio of TiO2 nanosheet formation compared to the
bulk crystalline phase, the low angle diffraction peaks corresponding to

the layered nanostructure of [001] plane at 2-theta ∼ 7.8° and [002]
plane at 2-theta ∼ 15.6° did not appear in the XRD patterns [34,38].
This indicated that the modified TiO2 still preserved the characteristic
of the crystalline TiO2. Generally, the formation of nanosheets from the
primary TiO2 particles caused by decreasing of plane thickness and
increasing of side length in specific direction planes, a varying of XRD
peak intensity and peak position corresponding with those direction
planes, e.g. [001], [002], [200] and [004] planes in case of exposed
{001} facets existence, should be observed in the XRD patterns
[14,38]. Unfortunately, the shift of the emerged characteristic diffrac-
tion peaks of the [004] plane of the modified TiO2 to lower angles
suggesting the expansion of the face to face distance due to the inter-
calation of Na+ and TBA+ ions into the interlayer region of titanate
stacking layers was not observed in this study. The insignificant change
of the characteristic XRD peaks relating to the formation of the na-
nostructure was probably caused by the nanosized effects and the low
ratio of TiO2 nanosheet formation compared to the bulk phase. These
variations were beyond the limit of XRD technique to identify. There-
fore, Raman spectroscopy which provides higher measuring sensitivity
based on detecting the vibration of molecular bonds was another
technique applied for evaluating the change in crystal structure and
molecular bonding. Raman spectra of all samples presented in Fig. 5
showed the similar main Raman active modes corresponding to the
characteristic modes of O-Ti-O of anatase TiO2 at 146 and 636 cm−1 for
Eg symmetric stretching vibration, 369 cm−1 for B1g symmetric bending
vibration and 515 cm−1 for A1g asymmetric bending vibration [14].
After the surface modification, the intensity of Eg peaks decreased while
the intensity of B1g and A1g peaks increased indicating the formation of
TiO2 nanosheets with exposed {001} facets. These variations are be-
cause the surface of TiO2 nanosheets with exposed {001} facets com-
poses only of the unsaturated 5c-Ti and 2c-O bonding modes which is
different from the surface of TiO2 nanosheets with the other exposed
facets that are consisted of saturated 6c-Ti, saturated 3c-O, unsaturated
5c-Ti and unsaturated 2c-O bonding modes distributed throughout the
surface. The unsaturated 5c-Ti and 2c-O bonding modes on the surface
of TiO2 nanosheets lead to the defect formation of oxygen vacancy sites
which can obstruct the O-Ti-O stretching vibration. Therefore, when the
exposed {001} facets exists, the number of symmetric stretching of O-
Ti-O vibration modes (Eg) become less while the number of symmetric
and asymmetric bending of O-Ti-O vibration modes (B1g and A1g)

Fig. 6. The mechanism for nanosheet formation from crys-
talline TiO2.

Table 1
Summary of surface area, pore size and optical properties.

Samples Surface area
(m2/g)

Pore size
(Å)

Absorption edge
(nm)

Eg (eV)

TiO2 12.92 ± 5 156.90 393 3.25
Modified TiO2 23.99 ± 5 99.12 395 3.23
Modified TiO2

with TBAOH
93.65 ± 5 89.90 400 3.21
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increase [14]. Table 2 shows the percentage of the exposed anatase
TiO2 {001} facets estimated from the ratio of peaks intensity of the
Raman vibration modes between Eg stretching vibration (146 cm−1)
and A1g bending vibration (514 cm−1) [14]. According to Table 2, the
percentages of the exposed {001} facets increased after the surface
modification. The samples obtained using TBAOH had slightly higher
percentage of the exposed anatase TiO2 {001} facets (22.5%) than that
of without using TBAOH (17.9%). These results were attributed to the
benefits of TBAOH to enhance the yield of the nanosheet formation and
to stabilize the nanosheet structure.

The reaction mechanisms for the formation of TiO2 nanosheets via
the sono-assisted exfoliation method in NaOH and TBAOH aqueous
solution are illustrated in Fig. 6. The 3D framework of anatase TiO2

crystal is built up from vertices and edges sharing of TiO6 octahedra to
form layered stack structure. When TiO2 particles were dispersed in the
NaOH and TBAOH solution under the high intensity ultrasonic wave
irradiation, the extreme physical conditions of high speed micro jets
and intense shock waves supplied sufficient energy to damage and open
the outmost surface of the TiO2 crystals. As the consequences of the
acoustic cavitation phenomena, the intercalation of Na+ and TBA+ ions
between TiO6 octahedra layered lattices and interlayer regions was
initiated and accelerated leading to expansion of the distance between
the titanate layers. In general, the intercalation of guest species into
layered structure compounds is very slow, for example, it requires at
least 1–2 weeks to intercalate TBA+ ions into protonic (H+)-form
layered titanate H1.07Ti1.73O4·nH2O with lepidocrocite-like layered
structure under a mechanical stirring condition at room temperature
[2,34,35,43]. With the assistance of the high intensity ultrasonication,
the intercalation process could occur within an hour. Upon the ultra-
sonication proceeded, some Ti-O-Ti bonds at TiO2 particle surface were
broken to form intermediate titanate layers and further exfoliated into
single layers of titanate nanosheets by the driving force of the hydro-
dynamic and mechanical energy supplied from the sono-assisted ex-
foliation process. The extreme synthesis conditions induced by the ul-
trasonication were not only playing an important role in initiating and
accelerating the intercalation process but also stimulating the delami-
nation of the titanate layers from the mother TiO2 crystals. After that, to
neutralize the charge and to reduce the surface energy, the intermediate
titanate layers with negatively charge Ti-O- dangling bonds and posi-
tively charge -Ti dangling bonds were electrostatic interacted with the
remaining TBA+, Na+ and OH− ions containing in the environment to
give Ti(OH)4 and Ti-O-Na/Ti-O-TBA [37]. By washing with 0.1 M HNO3

and de-ionized water and drying in oven at 90 °C for 24 h, the cations
on the titanate nanosheets were ion exchanged with H+ followed by
dehydrating to give the nanosheet structure (Ti-O…H-O-Ti to give Ti-O-
Ti) [41] on the outmost surface of the mother TiO2 particles. The pre-
sence of TBAOH in the reaction system provided benefits over the
system containing only of NaOH solution since the bulky organic am-
mines ions, TBA+ ions, consisted of four butyl groups which are pos-
sessed the Osmotic swelling ability [35] and larger structure
(0.95–1.05 nm in diameter [17] and lower surface energy than that of
Na+ ions (0.12 nm) [37]. In the intercalation step, the bulky structure
of TBA+ ions could enhance the distance between the titanate layers
leading to increasing of the crystal instability. In addition, after the
exfoliation step, TBA+ ions could also suppress the bonding between

the other ends of the single titanate layers as they could electrostatic
attach with the negatively charge Ti-O- dangling (Ti-O-TBA) to reduce
the surface energy of the single titanate layers, so the rolling up edge
process was prevented effectively [37]. Another interesting point
should be addressed was that TBA+ ions was reported to selectively
adsorb and bond on the lattice planes parallel to {001} of anatase TiO2

though hydrogen bonding and this probably caused the preferable
formation of the TiO2 nanosheet with specific exposed 001 facets
[38,39].

The optical property of the samples was investigated using diffuse
reflectance UV–visible and fluorescence spectroscopy. Fig. 7 shows the
UV–Visible spectra inset with Tuac’s plot for estimating the optical
band gab energy (Eg) of the pristine anatase TiO2 and the modified TiO2

with and without using TBAOH. The absorption edge and Eg estimated
from extrapolating the linear part to x-intercept in Tuac’s plot presented
in Table 1 showed slightly red shift of the absorption edge after the
surface modification by the sono-assisted exfoliation method. The Eg
value of the pristine anatase TiO2 was 3.25 eV, which is similar to those
typically reported in literatures (3.2–3.3 eV) [6]. The Eg values of the
modified TiO2 with and without using TBAOH slightly reduced to 3.21
and 3.23 eV, respectively. The red shift of absorption edge and the
decrease of Eg values indicated the requirement of lower photon energy
for the excitation process and the modified TiO2 still maintained the
good property of the bulk TiO2 counterpart. This result showed a good
sign compared with the entire TiO2 nanosheet structure that has much
enlarged band gap of 3.75–3.8 eV and requires high-energy UV radia-
tion to activate [2,17].

Fluorescence spectroscopy measurement was carried out to in-
vestigate the recombination process of the charge carriers (electron-
hole pairs) after the photon excitation. The fluorescence spectra of
anatase TiO2 and the modified TiO2 with and without using TBAOH
measured in range of 350–600 nm with the excitation energy at 325 nm
are presented in Fig. 8. All of the samples showed the characteristic
emission bands of anatase TiO2 centered around 401, 468, 498 and
539 nm [14]. The emission intensity of the modified TiO2 decreased
compared with the pristine TiO2 indicating the lower recombination
rate of photogenerated electron and hole pairs. The improvement of the
optical property observed by the UV–Vis and fluorescence spectroscopy
could be due to the defect formation of oxygen vacancies along TiO2

nanosheets with exposed {001} facets (formation of the unsaturated
5c-Ti and 2c-O bonding modes in O-Ti-O network) [13–15]. The oxygen
vacancy sites forming along the exposed {001} facets could reduce the
Eg and act as electron capture traps to separate the charge carriers re-
sulting in retarding the electron-hole recombination rate [14].

The photocatalytic activity of the samples was determined by the
degradation of methylene blue dye (MB) under UV irradiation. Fig. 9

Table 2
The ratio the peaks intensity of the Raman vibration modes between Eg (146 cm−1) and
A1g (514 cm−1).

Samples Peaks intensity Exposed {001} facets (%)

Eg A1g

TiO2 894 137 15.3
Modified TiO2 883 158 17.9
Modified TiO2 with TBAOH 867 195 22.5

Fig. 7. UV–visible diffuse reflectance spectra inset with Tuac’s plot for Eg determination
of TiO2, modified TiO2 and modified TiO2 with TBAOH.
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shows the photocatalytic efficiency for degradation of MB by the pris-
tine anatase TiO2 and the modified TiO2 with and without using
TBAOH. The blank control in the absence of the photocatalysts showed
a stable concentration of methylene blue under the UV irradiation over
the studied period. In this experiment, the suspension of the photo-
catalysts in MB solution was magnetically stirred in the dark for 30 min
prior to the UV irradiation to reach the adsorption-desorption equili-
brium. According to Fig. 9, the modified TiO2 with and without using
TBAOH exhibited higher adsorption efficiency than that of the pristine
TiO2 as the formation of the nanosheets lead to increasing the reactive
surface area (Table 1). In addition, some hydroxylated Ti-OH species
existing along the nanosheets with exposed {001} facets could also
promote of the MB adsorption [44]. After the UV irradiation, the MB
degradation efficiency of all samples increased with increasing the re-
action times. The MB degradation efficiency of the pristine anatase TiO2

and the modified TiO2 with and without using TBAOH at reaction time
of 6 h reached 48.4%, 71.6% and 59.3%, respectively. The highest
photocatalytic efficiency of the modified TiO2 using TBAOH was at-
tributed the high surface active reaction sites and the formation of high
percentage of TiO2 nanosheet with exposed {001} facets (Table 2). As
already mentioned, the unique morphology of the modified TiO2 caused
by the delamination of the TiO2 nanosheets with highly reactive ex-
posed {001} facets from the primary TiO2 particles led to the re-
quirement of lower photo-excited energy and the formation of oxygen
vacancies which could serve as electron traps to promote the electron-

hole pairs separation process. Thus, the improvement of photocatalytic
activity was attributed to the higher number of effective photo-
generated charge carriers to transport to the photocatalysts surface to
participate with MB and other species.

4. Conclusion

This study reported a novel approach for optimizing the photo-
catalytic property of anatase TiO2 particles by surface modifying via the
sono-assisted exfoliation process. After irradiation with the high in-
tensity ultrasonic wave in basic aqueous solution of 10 M NaOH and
TBAOH for 1 h, TiO2 nanosheets with highly reactive exposed anatase
{001} facets were delaminated from outer surface of the mother TiO2

by the driving force of the acoustic cavitation phenomena supplied by
the ultrasonication. The presence of TBAOH was found to benefit in
increasing the yield of nanosheets formation and stabilizing the ex-
foliated nanosheets by attaching to Ti-O- dangling (Ti-O-TBA) to sup-
press the rolling up edge process. The surface modified TiO2 with
TBAOH composed of 22.5% of the exposed {001} facets and the spe-
cific surface area significantly increased to 93.65 m2/g while the Eg and
the rate of electron-hole recombination decreased. The MB dye de-
gradation under UV irradiation showed that the surface modified TiO2

with TBAOH had the highest adsorption and photocatalytic activity.
This improvement was due to the unique morphology and the forma-
tion of the highly active exposed {001} facets which could enhance the
surface reactive sites and the number of availably photogenerated
charge carriers to react with the reactant species effectively.
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