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บทคัดย่อ 

โครงงานพิเศษนี ได้ศึกษาการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท (Sb2WO6) ด้วยวิธีโซลโวเทอร์-
มอล (solvothermal) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยได้ศึกษาผลของปัจจัย
ในการสังเคราะห์ คือ ชนิดตัวท้าละลาย ได้แก่ น ้าปราศจากไอออน (H2O) เอทิลลีนไดเอมีน 
(NH2C2H4NH2) เอทิลลีนไกลคอล (HOC2H4OH) และเอทานอล (C2H5OH) และศึกษาอัตราส่วนโดย
ปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน ้าปราศจากไอออน ในอัตราส่วน 3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 ที่มี
ผลต่อความบริสุทธ์ิ ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและสมบัติความไม่ชอบน ้า
อย่างยิ่งยวดของสารที่สังเคราะห์ได้ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และเทคนิค FT-IR พบว่าสาร
ที่สังเคราะห์ได้ คือ แอนทิโมนีทังสเตทมีโครงผลึกแบบไตรคลีนิกที่มีความบริสุทธ์ิ จากการศึกษา
สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทมีลักษณะรูปร่างแบบสามมิติที่เกิดจากการ
ซ้อนทับกันของอนุภาคขนาดนาโนร่วมกับไมโคร (nano-micro hierarchical structure) โดยการใช้
ตัวท้าละลายที่แตกต่างกันส่งผลต่อรูปร่างและสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ต่างกัน ส่วน 
การใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน ้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน ไม่ส่ง 
ผลต่อรูปร่างและสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงมากนัก เมื่อน้าแอนทิโมนีทังสเตทไปท้าการ
ปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน ้าด้วยออคตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน (OTS) พบว่าสารที่ได้แสดงสมบัติ
ความไม่ชอบน ้าอย่างยิ่งยวด โดยมีค่ามุมสัมผัสของหยดน ้าอยู่ในช่วง 150-157 องศา จากการทดสอบ
สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามองเห็น พบว่า
แอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลายมีประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อมโรดามีนบีได้ดีที่สุด ในสภาวะที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยมีค่าอยู่ที่ 
ร้อยละ 92.74 ที่เวลาในการฉายแสง 4 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นผลมาจากการที่แอนทิโมนีทังสเตทมีรูปร่าง
ซ้อนทับกันแบบโดนัทที่มีขนาดเล็ก จึงมีพื นที่ผิวมากและมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน
ต่้าสุด คือ 2.25 อิเล็กตรอนโวลต์       
ค าส าคัญ: แอนทิโมนีทังสเตท โครงสร้างแบบทับซ้อน โซลโวเทอร์มอล สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา- 
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Abstract 
 

 This project studied the synthesis of Sb2WO6 by the solvothermal method  
180 ⁰C for 24 h. The effects of synthesis parameters, including types of solvents i.e.  
de-ionized water, ethylenediamine, ethyleneglycol and ethanol and volume ratio of 
EtOH-H2O i.e. 3:1, 2:1, 1:1 and 1:2, on purity, morphology, photocatalytic performance 
and superhydrophobic property were investigated. XRD and FT-IR analysis confirmed 
the formation of high purity Sb2WO6 with triclinic structure. SEM images showed that 
Sb2WO6 had nano-micro hierarchical structure morphology. The use of the different 
types of solvents affected on the morphologies and photocatalytic activities but 
adjusting the volume ratio of EtOH-H2O had no significant effect on the morphologies 
and photocatalytic activities of the obtained Sb2WO6. The as-prepared Sb2WO6 treated 
with octadecyltrichlorosilane (OTS) showed the superhydrophobic property by having 
WCAs of 150-157⁰. The Sb2WO6 prepared using ethyleneglycol as a solvent had the 
highest photocatalytic in degradation of rhodamine-B dye at 92.74% in the presence 
of H2O2 under visible-light irradiation within 4 hour reaction time due to the high surface 
area of doughnut-like morphology and lowest band gap energy (Eg) at 2.25 eV. 
Keyword: Sb2WO6, hierarchical structure, solvothermal, photocatalytic property, 
superhydrophobic property 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำของโครงงำนพิเศษ   
 แอนทิโมนีทังสเตท (Sb2WO6) เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า (semi-conductor) ที่มีโครงสร้างผลึก
แบบอูริไวลิอัส (Aurivillius structure) ซึ่งประกอบด้วยช้ันของทังสเตนบิวทอกไซด์ ([WO4]n

2- 
layers) ที่เกิดจากการเช่ือมต่อที่มุมของออกตะฮีดรอลทังสเตนออกไซด์ (WO6 octahedra) ท าให้เกิด
ช้ันของทังสเตนบิวทอกไซด์ที่มีโครงสร้างคล้ายเพอร์รอฟสไกด์ (perovskite-like slabs) ที่ถูกประกบ
ด้านบนและล่างด้วยช้ันแอนทิโมนีออกไซด์ ([Sb2O2]n

2+ layers) [1,2] จากการที่แอนทิโมนีทังสเตทมี
โครงสร้างแบบอูริไวลิอัสท าให้เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มีสภาพการน าไฟฟ้าที่สูง (high electrical 
conductivity) และมีช่องว่างระหว่างช้ันพลังงาน (band gap energy; Eg) ที่แคบ โดยมีค่าช่องว่าง
ระหว่างช้ันพลังงานประมาณ 2.25-2.45 อิเล็กตรอนโวลต์ [1,3,4] จึงสามารถถูกกระตุ้น (activate) 
ให้เกิดการเคลื่อนที่ของประจุ (charge carrier) ด้วยแสงที่มีพลังงานต่ าได้ นอกจากนั้นแอนทิโมนี-
ทังสเตทยังมีรูปร่างสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะเฉพาะตัวคือมีรูปร่างที่เป็นสามมิติ (three-dimensional 
structure; 3D) ที่ซับซ้อนในระดับนาโนร่วมกับไมโครเมตร (hierarchical nano-microstructure) 
[1] ดังนั้นเมื่อน าไปท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารประกอบไซเลนจะแสดงสมบัติความไม่ชอบน้ าอยา่ง-
ยิ่งยวด (superhydrophobic property) [1] อย่างไรก็ตามแอนทิโมนีทังสเตทเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่
ยังไม่ค่อยได้รับการศึกษา เมื่อเทียบกับบิสมัททังสเตท (Bismuth tungstate; Bi2WO6) ที่มีโครงสร้าง
แบบแบบเดียวกัน ดังนั้นโครงงานพิเศษนี้จึงมีความสนใจในการศึกษาวิธีการสังเคราะห์แอนทิโมนี-
ทังสเตทและมีปัจจัยในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและสมบัติความ
ไม่ชอบน้ าของแอนทิโมนีทังสเตท จากการศึกษาพบว่าวิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท 
คือ วิธีไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal synthesis) หรือโซโวลเทอร์มอล (solvothermal 
synthesis) เนื่องจากเป็นวิธีที่ท าได้ง่าย มีข้ันตอนไม่ยุ่งยาก โดยการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์-
มอลหรือโซลโวเทอร์มอล มีหลักการพื้นฐาน คือ การเกิดปฏิกิริยาของสารละลายหรือสารแขวนลอย
ตั้งต้นในตัวกลางที่เป็นน้ าหรือตัวท าละลายที่อุณหภูมิและความดันสูงในหม้อนึ่งความดัน (autoclave) 
ซึ่งท าให้เกิดกระบวนการละลาย (dissolution) การตกผลึก (crytallization) และการตกผลึกใหม่ 
(recrystallization) ภายในหม้อนึ่งความดัน โดยวิธีโซลโวเทอร์มอลจะท าให้ได้แอนทิโมนีทังสเตทที่มี
รูปร่างเป็นสามมิติที่ทับซ้อนในระดับนาโนร่วมกับไมโครที่เกิดจากซ้อนกันหลาย ๆ ช้ันของอนุภาค
ขนาดนาโน (nanostructure) รูปร่างต่าง ๆ คือ ท่อนาโน (nanotube) ริบบิ้นนาโน (nanoribbon) 
เส้นลวดนาโน (nanowire) และแผ่นนาโน (nanoflake) เป็นต้น [1,2] ดังเช่นงานวิจัยของ Chengyu 
Yang และคณะ [1] ที่สังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอล โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท า
ละลายจะท าให้ได้แอนทิโมนีทังสเตทที่มีรูปร่างทับซ้อนแบบสามมิติเป็นทรงกลมคล้ายดอกไม้ 
(flower-like structure) ส่วนงานวิจัยของ Jinhong Bi และคณะ [3] ที่สังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท
โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้น้ าปราศจากไอออนเป็นตัวท าละลายจะท าให้ได้แอนทิโมนีทังสเตทที่มี
รูปร่างทับซ้อนคล้ายหงอนไก่ (cockcome-like structure) และงานวิจัยของ Sheng-Peng Hu และ
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คณะ [4] ที่สังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอล โดยใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท า
ละลายจะท าให้ได้แอนทิโมนีทังสเตทที่มีรูปร่างทับซ้อนคล้ายโดนัท (doughnut-like structure) และ
สามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (photocatalytic) ในการก าจัดสีย้อมโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นได้ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าปัจจัยในการสังเคราะห์อันประกอบด้วย 
ชนิดของสารตั้งต้น ค่าความเป็นกรด–เบส (pH) ของระบบ อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการโซลโวเทอร์-
มอล ส่งผลต่อความบริสุทธ์ิ โครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้ 
ดังนั้นโครงงานพิเศษนี้จึงได้ศึกษาปัจจัยในการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอล 
อันประกอบไปด้วยชนิดตัวท าละลายและอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท าละลาย ที่ส่งผลต่อความบริสุทธ์ิ 
โครงสร้างผลึก ของวัสดุตัวเร่งที่สังเคราะห์ ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติการเป็นตัวเร่งทางแสง 
(photocatalytic activity) และสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดของแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำนพิเศษ 
 1. เพื่ อ ศึกษาและท าการสั ง เคราะห์แอนทิ โมนีทั งส เตท โดยวิ ธีโซลโว เทอร์มอล 
 2. เพื่อศึกษาปัจจัยในการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอล อันประกอบ
ไปด้วยชนิดตัวท าละลายและอัตราส่วนของตัวท าละลายที่มีผลต่อ ความบริสุทธ์ิ โครงสร้างผลึก
ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง และสมบัติความไม่ชอบน้ า 
  
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1. ศึกษาและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2. ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอล
 3. ศึกษาปัจจัยที่ มีผลต่อการสั ง เคราะห์แอนทิ โมนีทั งส เตท  อันประกอบไปด้วย  
  3.1 ชนิดของตัวท าละลาย 
  - น้ าปราศจากไอออน (de-ionized water)  
  - เอทาลีนไกลคอล (ethelene glycol)  
  - เอทิลีนไดเอมีน (ethylenediamine)  
  - เอทานอล (ethanol) 
  3.2 อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท าละลายเอทานอลต่อน้ าปราศจากไอออน โดยได้
ท าการปรับอัตราส่วนเป็น 3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 
 4. ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้ดังนี้ 
  5.1 ตรวจสอบโครงสร้างของผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
(X-ray diffractometer; XRD) 
  5.2 ตรวจสอบโครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องฟูเรีย์ทรานฟอร์มอินฟาร์เรดสเปกโทร- 
สโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR) 
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  5.3 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM)     
  5.4 ตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงและช่องว่างระหว่างแถบพลังงานด้วยเครื่อง  
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) 
  5.5 การตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ 
(Fluorescence spectrometer) 
  5.6 ตรวจสอบสมบัติความไม่ชอบน้ าด้วยเครื่องวัดค่ามุมสัมผัสของน้ า (Water 
contact angle; WCAs) 
 5. ศึกษาประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของแอนทิโมนีทังสเตทในการย่อย
สลายสีย้อมโรดามีนบี (Rhodamine-B; RhB) ภายใต้แสงที่ตามองเห็น 
    
1.4 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 
 1. สามารถสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอล 
 2. ทราบถึงผลของปัจจัยในการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอลที่มีผลตอ่ 
ความบริสุทธ์ิ ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง และสมบัติความไม่ชอบน้ า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 โครงสร้างและลักษณะทางกายภาพของแอนทิโมนีทังสเตท 

สารประกอบแอนทิโมนีทังสเตท (antimony tungstate; Sb2WO6) เป็นสารประกอบที่มี
โครงสร้างแบบอูริไวลิอัส (Aurivillius structure) จัดอยู่ในกลุ่มวัสดุที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้
ในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่นเดียวกับสารประกอบบิสมัททังสเตท (bismuth tungstate; 
Bi2WO6) ที่มีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยโครงสร้างของแอนทิโมนีทังสเตทจะประกอบไป
ด้วยโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกท์ (perovskite strusture) ของทังสเตทบิวทอกไซด์ (tungstate 
butoxide; WO4) สลับกับช้ันพีรามิดฐานสี่เหลี่ยม (square pyramidal layers) ของแอนทิโมนี(ΙΙ) 
ออกไซด์ (Antimony(ΙΙ) oxide; [Sb2O2]

2+) ดังรูปที่ 2.1 โดยโครงสร้างแบบอูริไวลิอัสของแอนทิโมนี-
ทังสเตทมีความบิดเบี้ยวมากกว่าบิสมัททังสเตท เนื่องจากระยะห่างระหว่างช้ันเพอร์รอฟสไกท์กับช้ัน
โครงสร้างแอนทิโมนี(ΙΙ) ออกไซด์ ([Sb2O2]

2+) ของแอนทิโมนีทังสเตทมีระยะห่างมากกว่าบิสมัท
ทังสเตท ดังนั้นผลจากโครงสร้างที่มีความบิดเบี้ยวท าให้สามารถเพิ่มการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และ
หลุมประจุบวก (electron-hole pairs) ในสนามไฟฟ้าได้ จึงแสดงสมบัติการเป็นตัวน าไฟฟ้าที่สูง 
(high electrical conductivity) และเกิดการตอบสนองต่อปฏิกิริยาทางแสงได้ดี [2] โดยจาก
การศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่เป็นเป็นช้ันซ้อนทับกั นจะมี
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ดี เนื่องจากการมีรูพรุนในโครงสร้างที่มีขนาดที่
แตกต่างกัน ท าให้การเคลื่อนที่ (transport) ของสารที่เข้ามาท าปฏิกิริยาบนพื้นผิวเกิดข้ึนได้ดี อีกทั้ง
ยังมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงที่สูงอีกด้วย [5] เนื่องจากการถ่ายโอนของอิเล็กตรอนผ่าน
ช่องว่างของแถบพลังงาน (energy band gap) ที่แคบ ท าให้แอนทิโมนีทังสเตทถูกน าไปประยุกต์ใช้
เป็นใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (photocatalysts) ภายใต้แสงวิสิเบิล (แสงในช่วงที่ตามองเห็น
visible light) ในการย้อยสลายสีย้อมอินทรีย์ที่เป็นพิษและมีความเสถียรตัวสูง เช่น โรดามีนบี 
(Rhodamine-B; RhB)  ได้เป็นอย่างดี [6] 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างและการจัดเรียงตัวของแอนทิโมนีทังสเตท [4] 

2.2 การสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท 

 ในโครงงานพิเศษนี้ท าการสังเคราะห์ แอนทิโมนีทังสเตทด้วยวิธี โซลโวเทอร์มอล 
(Solvothermal synthesis) โดยใช้สารตั้งต้นในการสังเคราะห์  คือ แอนทิโมนีไตรคลอไรด์ 
(antimony trichloride; SbCl3) และโซเดียมทังสเตทไดไฮเดรต (sodiumtungstatedihydrate; 
Na2WO4.2H2O) โดยในแต่ละการสังเคราะห์มีการใช้ตัวท าละลายที่ใช้เป็นตัวกลางต่างชนิดกัน คือ                 
เอทานอล (ethanol; C2H5OH) น้ าปราศจากไอออน (deionized water) เอทิลีนไดเอมีน 
(ethylenediamine; C2H4(NH2)2) เอทิลีนไกลคอล (ethyleneglycol; CH2(OH)CH2OH) และศึกษา
ผลของอัตราส่วนของน้ าปราศจากไอออนและตัวท าละลายที่ใช้เป็นตัวกลางในการสังเคราะห์ 

 2.2.1 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) และกระบวนการโซลโว
เทอร์มอล (Solvothermal process) 

 การศึกษาสมดุลของวัฏภาคที่เกิดกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเริ่มต้นในศตวรรษที่ 20      
โดย George W. Morey แห่งสถาบันคาร์เนกี ในรัฐวอล ชิงตัน ดีซี ตามด้วย Percy W. Bridgman 
แห่งมหาวิทยาลัยฮาร์เวิร์ด การสังเคราะห์สารด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอลหรือโซลโวเทอร์มอลเป็นวิธี 
ที่ง่ายและมีข้ันตอนไม่ยุ่งยาก โดยวิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลจะสังเคราะห์ใช้น้ าเป็นตัวท า
ละลายและการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลจะท าการสังเคราะห์ด้วยตัวท าละลาย โดยที่ทั้งสอง
วิธีการท าในสภาวะที่อุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งเป็นการควบคุมอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นที่
อุณหภูมิและความดันสูง โดยใช้เครื่องมือที่มีคุณสมบัติทนต่อความร้อน และความดันสูงได้ดี เรียกว่า 
หม้อนึ่งความดัน (autoclave) ซึ่งสามารถบรรจุน้ า และรักษาอุณหภูมิได้ โดยทั่วไปหม้อนึ่งความดัน
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จะมีลักษณะหนาเป็นกระบอกทรงกลมที่สามารถทนทานต่ออุณหภูมิ และความดันสูงในระยะ
เวลานานได้ และจะต้องประกอบด้วยวัสดุคุณภาพดีที่ไม่ท าปฏิกิริยากับสารละลาย เช่น เหล็กกล้า 
เพื่อป้องกันการกัดกร่อนของสารละลายเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะไฮโดร เทอร์มอล โดยลักษณะ
ส่วนประกอบของหม้อนึ่งความดันได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 ด้วยวิธีการดังกล่าวจะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารประกอบโดยมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่หลากหลาย และมีแบบที่เป็น
โครงสร้างเป็นช้ัน ๆ ซ้อนกัน (hierarchical structure) จากการศึกษาในงานวิจัยพบว่าสารประกอบ
ที่มีโครงสร้างเป็นช้ัน ๆ ซ้อนกันจะมีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ดีเนื่องจาก
ภายในโครงสร้างมีระยะห่างของช่องว่างพลังงาน เพิ่มการการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ท าให้
ตอบสนองต่อปฏิกิริยาทางแสงได้ดี [7] 

 
 

 

รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบภายในของหมอ้นึ่งความดัน [11] 

ปัจจัยหลักที่มีผลต่อกระบวนการการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลหรือโซลโวเทอร์มอล 
คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ อุณหภูมิในการสังเคราะห์ และการควบคุมความดันในระบบ โดย
ในข้ันตอนการสังเคราะห์จะท าในหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ และความดันสูงภายใต้ระบบปิดท าให้
เ กิ ดกระบ วนการล ะลาย  ( disolution)  การตกผลึ ก  ( crystallization)  การตกผลึ ก ให ม่ 
(recrystallization) และการโตของผลึก (growth) ภายในหม้อนึ่งความดัน ซึ่งสารที่เข้าหม้อนึ่งความ
ดันมาแล้วจะมีน้ าหรือตัวท าละลายเป็นส่วนประกอบด้วย โดยที่อุณหภูมิจะลดระดับลงไปเรื่อย ๆ  และ
คงที่เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา [8] 

โดยทั่วไปการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ (metal oxide) ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอลจะ
เกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาสองข้ันตอน โดยข้ันตอนแรกจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
ของสารตั้งต้น เช่น สารละลายเกลือโลหะ (metal salt) หรือสารละลายโลหะไนเตรต (metal 
nitrate) ในน้ าที่อุณหภูมิและความดันสูง เพื่อเปลี่ยนสารตั้งต้นให้อยู่ในรูปโลหะไฮดรอกไซด์ (metal 
hydroxides) แล้วตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ซึ่งท าให้โลหะไฮดรอกไซด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดการตกตะกอนเป็นผลึกโลหะออกไซด์ข้ึน โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในการสังเคราะห์โลหะออกไซด์
ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลได้แสดงไว้ในสมการที่ 2.1 - 2.4 (เมื่อ M หมายถึงโลหะ) [9]  

เมื่อใช้สารตั้งต้นเป็นสารละลายเกลือโลหะ 
 Mx+ + xOH-                                    M(OH)x                        (2.1) 

 M(OH)x                                         M  
 

 
   + 

 

 
 H2O           (2.2) 

เมื่อใช้สารตั้งต้นเป็นสารละลายโลหะไนเตรต (metal nitrate) 
 M(NO3)x + xH2O                             M(OH)x + xHNO3            (2.3) 

 M(OH)x                                         M  
 

 
   + 

 

 
 H2O           (2.4) 

ตัวอย่างสมการที่ใช้ในการสังเคราะห์ทินออกไซด์ (SnO2) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลได้แสดงไว้
ในสมการที่ 2.5 และ 2.6 

Dissolution :      Sn(OH)4 + 2OH-                  [Sn(OH)6]
2-               (2.5) 

Crystallization  : [Sn(OH)6]
2-                        SnO2 + 2H2O + 2OH-    (2.6) 

ข้อดีของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลหรือกระบวนการโซลโวเทอร์มอลเมื่อเทียบกับ
กระบวนการชนิดอื่น ๆ คือ เป็นวิธีการที่ท าได้ง่ายมีข้ันตอนไม่ยุ่งยาก ควบคุมการเกิดนิวเคลียสได้ดี 
สามารถควบคุมรูปร่างผลึกได้ ผงผลึกที่ได้จะมีความบริสุทธ์ิสูง อนุภาคของสารมีขนาดเล็ก มีความ
ละเอียดสูง และมีความเป็นเนื้อเดียวกันทางเคมีที่ดี โดยไม่จ าเป็นต้องมีการเผาอบหรือบดย่อยอีกท า
ให้ประหยัดพลังงาน อีกทั้งยังสามารถใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบที่มีโครงสร้างทั้งที่ง่ายและ
ซับซ้อนได้ เช่น สารประกอบโลหะออกไซด์ สารประกอบไฮดรอกไซด์ สารประกอบซิลิเกต 
สารประกอบคาร์บอเนต สารประกอบฟอสเฟต สารประกอบซัลเฟต สารประกอบไนโตร เป็นต้น            
โดยทั้งวิธีไฮโดรเทอร์มอลหรือโซลโวเทอร์มอลยังสามารถใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบที่มีลักษณะ
รูปร่างแบบต่าง ๆ และมีโครงสร้างในระดับนาโนเมตร (nanostructure) เช่น ท่อนาโน (nanotube) 
แท่งนาโน (nanorod) เส้นลวดนาโน (nanowire) หรือเส้นใยนาโน (nanofiber) เป็นต้น ส่วนข้อเสีย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล คือ มีความจ าเป็นต้องใช้หม้อนึ่งความดัน (autoclave) ที่มีราคาแพง 
และไม่สามารถมองเห็นการแยกวัฏภาคของสารละลายหรือผลึกในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาได ้[10] 

2.2.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวท าละลาย 

 ในโครงงานพิเศษนี้ท าการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทด้วยกระบวนการโซลโวเทอรม์อลจาก
การใช้ตัวท าละลายต่างชนิดกันคือ น้ าปราศจากไอออน เอทานอล เอทิลลีนไกลคอลและเอทิลลีนได- 
เอมีน โดยตัวท าละลายแต่ละชนิดจะมีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลต่อ                      
โครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.2.1 น  าปราศจากไอออน (deionized water) 

 น้ า DI คือน้ าที่ผ่านกระบวนการขจัดไอออนของสารละลายทั้งหมด ท าให้ได้น้ าบริสุทธ์ิที่
ปราศจากเกลือแร่ ไม่มีสารใด ๆ เหลืออยู่ในน้ าอีก มีเพียงโมเลกุลของน้ าบริสุทฺธ์ิเท่านั้น ไม่เหมาะ
ส าหรับการดื่ม แต่มีประโยชน์มากส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สารในห้องปฏิบัติการ อุตสาหกรรม
เครื่องมืออิเล็กโทรนิกส์ กระบวนการผลิตอาหาร หรืออุตสาหกรรมเวชส าอางค์เสริมความงามต่าง ๆ 
เป็นต้น การผลิตน้ า DI คือการกรองไอออนออกจากน้ า โดยใช้เรซิน (Resin) เป็นตัวกรอง ซึ่งมี 3 
ข้ันตอน ได้แก่ 

1. แคทไอออนเรซิ่น (cation resin) เป็นเรซิ่นที่มีไอออนบวก (ประจุ+) เกาะอยู่บนพื้นผิวของ
เม็ดเรซิ่น เช่น H+ ใช้ดักจับไอออนบวกของสารละลายที่อยู่ในน้ า 

2. แอนไอออนเรซิ่น (anion resin) เป็นเรซิ่นที่มีไอออนลบ (ประจุ-) เกาะอยู่บนพื้นผิวของ
เม็ดเรซิ่น เช่น OH- ใช้ดักจับไอออนลบของสารละลายที่อยู่ในน้ า 

3. มิกซ์เบดเรซิ่น (Mixed bed resin) เป็นแคทไอออนเรซิ่นผสมกับแอนไอออนเรซิ่น ใช้ดักจับ
ทั้งไอออนบวกและไอออนลบที่หลงเหลือจากการกรองผ่านกระบวนการกรองประจุบวกและ
ประจุลบในข้ันต้น [33] 

 

รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการกรองไอออนโดยใช้เรซิ่นดักจับไอออนบวกและไอออนลบของสารละลายที่อยู่     
ในน้ า [34] 

 2.2.2.2 เอทานอล (ethanol) 

 เอทานอล (Ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) เป ็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่ ไฮดรอกซิล (-OH) ต่ออยู่กับสายโซของไฮโดรคาร์บอน มีสูตรทางเคมี คือ 
C2H5OH ประกอบด ้วยโมเลกุลของ Hydroxyl (-OH) ที่ยึดเหนี่ยวกับอะตอมของคาร์บอน (C) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 [35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของเอทานอล [36] 

2.2.2.3 เอทิลลีนไกลคอล (ethyleneglycol) 

 เอทิลลีนไกลคอล (ethylene glycol) ช่ือ IUPAC : ethane-1,2-diol เป็นสารประกอบ
อินทรียท์ี่มีสูตรเคมีคือ C2H6O2 มีโครงสร้างเป็นดังรูปที่ 2.5 เอทิลลีนไกลคอลมีลักษณะเป็นของเหลว
ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีรสหวาน มีความเป็นพิษระดับกลาง นิยมใช้เป็นสารป้องกันน้ าแข็งตัว (antifreeze) 
และสารหล่อเย็น (coolant) [37] 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของเอทลิลีนไกลคอล [37] 

2.2.2.4 เอทิลลีนไดเอมีน (ethylenediamine) 

เอทิลลีนไดเอมีน (ethylenediamine) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรเคมีคือ C2H8N2 และ
มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.6 มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี กลิ่นคล้ายแอมโมเนีย เป็นสารไวไฟ                    
ไอระเหยสามารถแพร่กระจายเข้าไปสู่แหล่งจุดติดไฟและลุกติดไฟย้อนกลับได้ โดยส่วนผสมของ                 
ไอระเหยกับอากาศ สามารถท าให้เกิดการระเบิดที่อุณหภูมิสูงกว่า 34 องศาเซลเซียสได ้[38] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://th.wikipedia.org/wiki/IUPAC
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B9%87%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของเอทลิลีนไดเอมีน [39] 

สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวท าละลายเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อขนาดและ
รูปร่างของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ โดยสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวท าละลายที่เลือกใช้ในการ
ทดลองนีไ้ด้สรุปไว้ในตารางที่ 2.1 และตารางแสดงอนุกรมสเปกโทรเคมี (spectrochemical series) 
ดังตารางที่ 2.2  

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพของตัวท าละลายที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดตัวท าละลาย 
สมบัติทางกายภาพ 

สูตรโมเลกลุ 
มวลโมเลกลุ 
(g/mol) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

จุดเดือด (°C) 

น้ าปราศจากไอออน H2O 18.02 1.0000 100.0 
เอทลิลีนไดเอมีน C2H8N2 60.10 0.9000 116.0 
เอทลิลีนไกลคอล C2H6O2 62.07 1.1132 197.3 

เอทานอล C2H6O 46.07 0.7890 78.4 
 

ตารางท่ี 2.2 อนุกรมสเปกโทรเคมี 

อนุกรมสเปกโทรเคมี 
I- < Br- < S2-< SCN- < Cl- < NO3

- < N3
- < F- < OH- < C2O4

2- < H2O < NCS- < CH3CN < py < 
NH3 < en <  , ’-bipy < phen < NO2

- < PPh3 < CN- < CO 

 

2.3 การน าแอนทิโมนีทังสเตทไปประยุกต์ใช้งาน 

 แอนทิโมนีทังสเตทมีโครงสร้างแบบอูริไวลิอัส (Aurivillius structure) ลักษณะเป็นของแข็ง 
สีเขียวถึงเขียวเข้ม โดยได้มีการน าแอนทิโมนีทังสเตทไปประยุกต์ใช้งานเป็นตัวเร่งทางแสงในการสลาย
สีย้อมสารอินทรีย์ และน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุที่สามารถท าความสะอาดตัวเองได้ เนื่องจากมี
สมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดเมื่อผ่านการปรับปรุงพื้นผิวแล้ว (Superhydrophobic property) 
[19] 
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2.3.1 สมบัติความชอบน  าและไม่ชอบน  าของวัสดุ 

 ความชอบน้ า (hydrophilicity) และความไม่ชอบน้ าของวัสดุ (hydrophobicity) เป็นสมบัติ
เฉพาะของพื้นผิววัสดุ สามารถอธิบายได้โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะของพื้นผิววัสดุกับ             
การท ามุมของหยดน้ า (contact angle) วิธีการอย่างง่ายที่ใช้ในการบอกลักษณะของพื้นผิว                      
ว่ามีความชอบน้ าหรือไม่ชอบน้ าสังเกตได้จากรูปทรงของหยดน้ า หากหยดน้ ามีลักษณะค่อนข้างแบน 
ไม่โค้งนูน แสดงว่าพื้นผิววัสดุน้ันมีความชอบน้ าหรือเปียกน้ าได้ แตห่ากหยดน้ ามีลักษณะเป็นเม็ดกลม
นูน แสดงว่าผิววัสดุมีความไม่ชอบน้ ามากหรือเปียกน้ าได้ยาก ค่ามุมสัมผัสน้ า  (water contact 
angles; WCAs) เป็นตัวบอกความสัมพันธ์ของพื้นผิวและหยดน้ า โดยวัสดุที่มีความชอบน้ า 
(hydrophilic) จะมีค่ามุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวน้อยกว่า 30 องศา และวัสดุที่มีความชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวด (superhydrophilic) เป็นวัสดุที่พื้นผิวมีลักษณะดูดน้ าได้เป็นอย่างดีมีความชอบน้ าสูงจะมี              
ค่ามุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวน้อยกว่า 10 องศา เมื่อค่ามุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวและหยดน้ ามีค่าน้อย              
จะท า ให้หยดน้ าสามารถกลิ้ ง ไปมาบนพื้นผิวได้อย่างอิสระ ส่ วนวัสดุที่ มีความไม่ชอบน้ า 
(hydrophobic) จะมีค่ามุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวตั้งแต่ 90 องศา ถึง 150 องศา และวัสดุที่มีความ              
ไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด (superhydrophobic) เป็นวัสดุที่พื้นผิวมีลักษณะไม่ดูดน้ า ไม่มีความเปียก             
จะมีค่ามุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวมากกว่า 150 องศาข้ึนไป โดยเมื่อมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิวมี
ค่ามากจะท าให้หยดน้ ามีลักษณะเป็นทรงกลมกลิ้งไปมาบนพื้นผิวได ้[20] 

 

 

รูปท่ี 2.7 ค่ามุมสมัผสัของน้ ากบัพื้นผิวของวัสดุที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า [21] 
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2.3.1.1 ปรากฎการณ์น  ากลิ งบนใบบัว 

 ปรากฏการณ์น้ ากลิ้งบนใบบัวหรือโลตัสเอฟเฟค (lotus effect) ถูกค้นพบโดย ดร.วิลเฮล์ม 
บาร์ทโลทท์ (Wilhelm Barthlott) และคณะ พบว่าผิวของใบบัวมีสมบัติพิเศษในการป้องกัน          
สิ่งสกปรกและของเหลวต่าง ๆ มาเกาะติดบนผิวของใบบัวได้  ดังแสดงในรูปที่  2.8 และเมื่อ
ท าการศึกษาพื้นที่ผิวของใบบัวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning- 
electron microscope, SEM) จึงพบว่าที่พื้นผิวของใบบัวประกอบไปด้วยแท่งเล็ก ๆ (micro- 
papillar) ที่มีความขรุขระระดับไมโครเมตรเป็นจ านวนมาก โดยแท่งเล็ก ๆ เหล่านี้ประกอบไปด้วย 
โครงสร้างที่แตกกิ่งก้านแบบละเอียดระดับนาโนเมตร [22] ดังแสดงในรูปที่ 2.9   

 

 

รูปท่ี 2.8 ภาพถ่ายใบบัวที่น้ าสามารถกลิง้ไปมาได ้[23] 

 

 

รูปท่ี 2.9 พื้นผิวของใบบัวโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (a) ภาพก าลังขยาย
ต่ า ขีดบาร์ในรูปแสดงขนาด 20 ไมโครเมตร และ (b) ภาพถ่ายก าลังขยายสูงบริเวณปุ่ม [24] 
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จากลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคบนพื้นผิวของใบบัว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 หากสังเกต     
พื้นผิวของใบบัวด้วยตาเปล่าจะเห็นว่ามีลักษณะมันวาวคล้ายมีขี้ผึ้ง (wax) เคลือบบนพื้นผิวของใบบัว 
ซึ่งพื้นผิวนี ้มีมุมสัมผัสของน้ า (water contact angles) มากกว่า 150 องศา ซึ่งท าให้เกิดสมบัติความ 
ไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดข้ึน ซึ่งสมบัตินี้ท าให้น้ าสามารถกลิ้งบนใบบัวได้ ในขณะที่น้ ากลิ้งนั้นน้ า            
แต่ละหยดจะชะล้างคราบสิ่งสกปรกออกไปด้วย จึงเรียกพื้นผิวที่มีลักษณะนี้ว่าพื้นผิวที่ท าความสะอาด
ไดด้้วยตัวเอง (self-cleaning surface) [25] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

         

รูปท่ี 2.10 ปรากฏการณ์การท าความสะอาดพื้นผิวตัวเองได้ โดยหยดน้ าที่กลิ้งบนผิวผ้าจะน าพา
อนุภาคของสิ่งสกปรกบนพื้นผิวเกาะติดไปด้วย [26, 23]    

2.3.1.2 การวัดค่ามุมสัมผัส (Contact angle) 

          ปรากฏการณ์น้ ากลิ้งบนใบบัว นักวิทยาศาสตร์ตั้งช่ือว่า lotus - effect เกิดข้ึนจากแรง
ระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิว ซึ่งแรงที่เกี่ยวข้องมี อยู่ 3 แรงด้วยกัน คือ 

1. แรงระหว่างพื้นผิวกับหยดน้ า ( S,L)  
2. แรงระหว่างพื้นผิวกับอากาศ ( S.V)  
3. แรงระหว่างหยดน้ ากบัอากาศ ( L,V)  

          ซึ่งใบบัวมีมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิวจะมีผลต่อแรงทั้งสาม โดยถ้าหากมุมสัมผัส
ระหว่างหยดน้ ากับผิวเข้าใกล้ 180 องศา จะส่งผลให้หยดน้ ามีลักษณะกลมไม่สามารถกระจายตัวออก
ได้ นอกจากนี้ผิวด้านบนของใบบัวยังเคลือบด้วยสารซึ่งมีลักษณะคล้ายข้ีผึ้ง (wax) มีคุณสมบัติไม่ชอบ
น้ า (hydrophobic) ท าให้น้ าไม่กระจายตัวออก คุณสมบัติทั้งสองนี้ส่งผลให้ผิวหน้าของใบบัวแสดง
คุณสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด (superhydrophobic surface) หากมีฝุ่นผงและสิ่งสกปรก
ต่าง ๆ ติดอยู่ที่ใบบัว เมื่อหยดน้ าตกลงมาหยดน้ าจะกลิ้งพาให้สิ่งสกปรกติดไปกับหยดน้ า เนื่องจาก
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างหยดน้ ากับสิ่งสกปรกมีค่าสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสิ่งสกปรกกับใบบัว    

ภาวะการเปียก (wetting) คือ ความสามารถในการรักษาพื้นผิวสัมผัสระหว่างของเหลวกับ
ของแข็ง โดยจะเกี่ยวข้องกับแรงสองแรงหลัก ๆ ดังนี้   
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1. แรงเช่ือมแน่น (cohesive force) คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารชนิดเดียวกันซึ่งเป็นแรงที่
พยายามท าให้โมเลกุลของของเหลวเกาะกลุ่มกันเป็นหยด  

2. แรงยึดติด (adhesive force) คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารต่างชนิดกัน หมายถึงแรง
ระหว่างโมเลกุลของเหลวและของแข็งซึ่งเป็นแรงที่ตรงข้ามกับแรงเช่ือมแน่นที่เป็นแรงยึดเหนี่ยวสาร
ชนิดเดียวกัน ดังนั้นแรงยึดติดจะพยายามท้าให้หยดของของเหลวกระจายตัวออกจากกัน และกระจาย
แนบไปกับพื้นผิวของของแข็ง  

นอกจากนี้ยังสามารถใช้สภาพสมดุลระหว่างแรงยึดติดและแรงเช่ือมแน่นในการวัดภาวะการ-
เปียกของวัสดุที่เรียกว่า มุมสัมผัส (contact angle) โดยมุมสัมผัสนี้ก็จะเป็นตัวบอกแนวโน้มที่หยด
ของของเหลวจะกระจายตัวบนพื้นผิวของของแข็ง ค่ามุมสัมผัสจะแปรผกผันกับความสามารถในการ
กระจายตัวของของเหลวและใช้ค่ามุมสัมผัสนี้เป็นเกณฑ์ในการแบ่งภาวการณ์เปียกของวัสดุ โดยมี
เกณฑ์ดังนี ้ 

1. มุมสัมผัสมีค่าเท่ากับ 0 องศา คือเกิดความเปียกอย่างสมบูรณ์ ซึ่งเกิดข้ึนในกรณีที่แรงยึด
ติดมีค่ามากกว่าแรงเช่ือมแน่นมาก ๆ ดังนั้นเมื่อหยดของเหลวลงบนพื้นผิวของของแข็งของเหลวจะ
เกิดการกระจายตัวไปตามพื้นผิวของของแข็งจนกลายเป็นช้ันของของเหลวบาง ๆ คลุมพื้นผิวของ
ของแข็งเป็นบริเวณกว้าง  

2. มุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 0 ถึง 90 องศา คือเกิดการเปียกได้ดี ซึ่งเกิดข้ึนในกรณีที่แรงยึดติด                  
มีค่ามากกว่าแรงเช่ือมแน่น ดังนั้นเมื่อหยดของเหลวลงบนพื้นผิวของของแข็งของเหลวจะเกิดการ
กระจายตัวไปตามพื้นผิวของของแข็งได้เป็นบริเวณกว้างแต่ก็ยังคงเกาะกันเป็นหยดนูนข้ึนเล็กนอ้ยจาก
พื้นผิวของของแข็ง  

3. มุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 90 แต่ไม่ถึง 180 องศา คือเกิดการเปียกยาก ซึ่งเกิดข้ึนในกรณีที่
แรงเช่ือมแน่นมีค่ามากกว่าแรงยึดติด ดังนั้นเมื่อหยดของเหลวลงบนพื้นผิวของของแข็งของเหลวจะไม่
เกิดการกระจายตัวแต่จะรวมกันเป็นหยดรูปทรงค่อนข้างกลมจะมีบริเวณเล็ก ๆ ที่ฐานของหยด
ของเหลวที่ยังคงแตะกับพื้นผิวของของแข็ง  

4. มุมสัมผัสมีเท่ากับ 180 องศา คือพื้นผิวไม่เปียก ซึ่งเกิดข้ึนในกรณีที่แรงเช่ือมแน่นมีค่า
มากกว่าแรงยึดติดมาก ๆ ดังนั้นเมื่อหยดของเหลวลงบนพื้นผิวของของแข็งของเหลวจะรวมกันเป็น
หยดทรงกลมบริเวณที่ของเหลวแตะกับพื้นผิวของแข็งจะอยู่ที่ฐานของทรงกลมซึ่งเล็กมากจนแทบจะ
เป็นจุด เมื่อเป็นเช่นนี้จะท าให้ของเหลวสามารถกลิ้งไปมาบนพื้ นผิวได้อย่างอิสระ ดังแสดงใน                  
รูปที่ 2.11 ซึ่งจะแสดงการเปียกและค่ามุมสัมผัสต่าง ๆ [25] 
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รูปท่ี 2.11 ลักษณะของมมุสมัผสัของหยดน้ าที่ค่ามมุต่าง ๆ [26] 

2.3.2 สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalytic property) 

กระบวนการการเร่งปฏิกิริยาทางแสง (photocatalysis process) เป็นกระบวนการ          
เร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถถูกกระตุ้นด้วยแสง (photocatalyst) โดยที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงนี้จะท าหน้าที่ในการลดพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยา (activation energy, 
Ea) โดยการฉายแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาทางแสงนั้นเป็นการให้พลังงานกับระบบในรูปของ 
พลังงานโฟตอน (photon energy) ที่มากพอที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาข้ึนได้ ซึ่งพลังงานแสงที่ใช้ใน 
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาทางแสง (activation energy) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.7        

E = hv = 
  

 
                                                     (2.7) 

โดยที่            E คือ พลังงานควอนตัม (quantum energy (จูล)    
                   h คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck's constant) = 6.625x 10-34 (จูล-วินาที)  
                   v คือ ความถ่ีของคลื่นแสง (เฮิร์ตซ์ หรือ ต่อวินาที)    
                   c คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997x108 (เมตร/วินาที)    
                     คือ ความยาวคลื่นแสง (นาโนเมตร)   

โดยปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทางแสงประกอบไปด้วย ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
ปริมาณของ ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-เบส เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงสามารถ
แบ่งได้เป็นตัวเร่งทางแสงชนิดสารตัวน า (conductor) และชนิดสารกึ่งตัวน า (semi-conduction)    

ตัวเร่งทางแสงชนิดสารตัวน า (conductor) ส่วนมากเป็นพวกโลหะทรานซิชัน (transition 
metal) เช่น ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) เป็นต้น โดยแถบวาเลนซ์ (valence band) 
ของโลหะเหล่าน้ีมีลักษณะเป็นแถบที่เต็มบางส่วน ดังนั้นในออร์บิทัล (orbital) จึงมีทั้งส่วนที่ว่างและ
ส่วนที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ ซึ่งลักษณะเช่นนี้เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากไฟฟ้าหรือแสง จึง
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สามารถเคลื่อนที่ไปอยู่ที่ในส่วนที่ว่างของออร์บิทัลได้ ท าให้โลหะน าไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ตาม นอกจาก
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (e-) เกิดข้ึนจากการที่โลหะจะมีแถบวาเลนซ์ที่มีลักษณะเป็น แถบที่เต็ม
บางส่วนแล้ว การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโลหะยังสามารถเกิดจากการที่แถบวาเลนซ์ที่เต็มแล้ว
สามารถเกิดการซ้อนเหลื่อมกับแถบตัวน า (conduction band) ที่มีระดับพลังงานสูงกว่า จึงท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังแถบตัวน าที่ยังว่างอยู่ได้ จึงเกิดการน าไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.12 ที่แสดง
ทฤษฏีแถบพลังงานสารตัวน า ถึงแม้ว่าโลหะตัวน าจะสามารถน าไฟฟ้าได้ดี แต่ไม่เป็นที่นิยมในการใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง เนื่องจากโลหะตัวน ามีสมบัติการดูดซับแสงได้ไม่ดีนัก 

 

  
รูปท่ี 2.12 ทฤษฎีแถบพลังงานของตัวเรง่ทางแสงชนิดสารตวัน าและสารกึ่งตัวน า [28] 

ตัวเร่งทางแสงชนิดสารกึ่งตัวน า  (semi-conductor) เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงาน           
จากสนามไฟฟ้าหรือแสงที่สูงกว่าค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (band gap, Eg)             
ซึ่งโดยทั่วไปในสารกึ่งตัวน าจะมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานน้อยกว่า 2 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ดังนั้นเมื่อได้รับพลังงานอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์จะสามารถถูกกระตุ้นเข้าไปอยู่ในแถบตัวน าได้     
ท าให้สารกึ่งตัวน าสามารถน าไฟฟ้าได้ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) 
สังกะสี ออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น โดยในสารกึ่งตัวน าจะสามารถเจือสารอื่นเข้าไป (dope) ซึ่งจะท าให้                  
เกิดอิเล็กตรอน (e-) และที่ ว่างหรือหลุมประจุบวก (h+) จ านวนมากส่งผลให้โครงสร้าง                   
ของแถบพลังงานเปลี่ยนแปลงไป โดยสามารถแบ่งชนิดของสารกึ่งตัวน าได้ 2 ประเภท ดังนี้ [27]        

สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) เกิดจากสารเจือ (dopant) ที่เติมลงไป     
ในสารกึ่งตัวน านั้นมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน (valence electron) ที่มากกว่า เช่น การเจือพลวง (Sb)            
ซึ่งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 5 ลงในซิลิกอน (Si) ซึ่งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 4 จะท าให้           
มีอิเล็กตรอนเหลืออีกหนึ่งตัวที่ไม่ได้สร้างพันธะ แต่จะถูกดึงดูดไว้ด้วยแรงดึงดูดแบบหลวม ๆ ดังนั้นจึง 
ท าให้อิเล็กตรอนตัวที่เกินมานี้สามารถหลุดออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ ส่งผล               
ให้อิเล็กตรอนที่มีประจุเป็นลบเป็นพาหะ (negative charge carrier) และเกิดการน าไฟฟ้าบริเวณ
แถบตัวน าของวัสด ุ

สารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type semiconductors) เกิดจากสารเจือ (dopant) ที่เติมลงไป     
ในสารกึ่งตัวน ามีวาเลนซ์อิเล็กตรอนน้อยกว่า เช่น การเจือโบรอน (B) ซึ่งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 
3 ลงในซิลิกอน (Si) ซึ่งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 4 ท าให้ขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตัวจึงเกิด                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นหลุมประจุบวก (hole) แทนที่ โดยจะยึดติดกับอะตอมไว้ด้วยแรงดึงดูดแบบหลวม ๆ ซึ่งหาก                     
มีอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่บริเวณนี้จะท าให้หลุมประจุบวกหลุดออกไป นั่นคือการสลับต าแหน่งกัน               
ของอิเล็กตรอนกับหลุมประจุบวก ซึ่งหากอิเล็กตรอนนั้นมาจากแถบวาเลนซ์จะท าให้เกิดหลุมประจุ
บวกในแถบวาเลนซ์แทน โดยหลุมประจุบวกมีประจุเป็นบวกจะเป็นพาหะ (positive charge carrier) 
ท าให้เกิดแถบพลังงานใหม่ที่สามารถรับอิเล็กตรอนที่เรียกว่าแถบผู้รับ (acceptor level) ที่อยู่ใกล้กับ
แถบวาเลนซ์ 

กลไกของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการสลายสารประกอบอินทรีย์ กระบวนการ
การเร่งปฏิกิริยาทางแสง (photocatalysis process) โฟโตแคตาลิสต์ เป็นค าที่ประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ “โฟโต (p oto)” หมายถึง การใช้แสงมาเกี่ยวข้องในการเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
และ “แคตาลิสต์หรือตัวเร่งปฏิกิริยา ( atalyst)” หมายถึง วัสดุหรือสารประกอบ กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงเป็นกระบวนการที่ใช้ในการก าจัดหรือสลายสารพิษต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม โดยการใช้
สารกึ่งตัวน า (semi-conductor) มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (photocatalyst) โดยหลักการของ    
การกระบวนการนี้  คือ โดยปกติอิเล็กตรอนจะอยู่เป็นช้ัน ๆ ตามทฤษฎีอะตอมของบอห์ร                       
เมื่อมีการให้พลังงานที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (band gap 
energy, Eg) ของสารกึ่งตัวน า (photocatalyst) อิเล็กตรอนจะมีพลังงานเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิด-           
การกระตุ้นของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (valence band) ไปสู่ระดับช้ันพลังงานที่สูงข้ึนหรือ               
แถบตัวน า (conduction band) ดังนั้นอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ที่หายไป เนื่องจากถูกกระตุ้นไป             
ยังแถบตัวน าท าให้เกิดที่ว่างหรือหลุมประจุบวก (hole, h+

v.b.) ในบริเวณแถบวาเลนซ์ ส่วนอิเล็กตรอน          
ที่ถูกกระตุ้นไปสู่แถบตัวน าจะเรียกว่า อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (excited electron, e-

c.b. ) โดยหลุม-
ประจุบวกจัดเป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี  จึงท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนจากสารประกอบอินทรีย์ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (photooxidation) ดังแสดงในสมการที่ 2.8 – 2.10 [29] 

 
 h+ + OH-                         OH•                       (2.8)                     

     h+ + H2O                           OH• + H+                (2.9)                    

 OH• + organic                   CO2 + H2O             (2.10)           

อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นสามารถท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนที่ดีจึงท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน
กับสารประกอบอินทรีย์เกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน (photoreduction) ของการสลายสารประกอบ
อินทรียด์ังแสดงตามสมการ 2.11 - 2.13 [29] 

                     e- + O2                             O
-
2
•                     (2.11)            

                     O-
2
• + organic                    CO2 + H2O            (2.12) 

  O-
2
•
 + Mn+

(aq)                  M(s)                            (2.13)                    
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 กระบวนการการเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการก าจัดหรือสลายสารประกอบอินทรีย์                   
จะเกิดผ่านไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของหลุมประจุบวก                
(hole; h+

v.b.) กับไฮดรอกไซด์ไอออนหรือน้ า ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•) เป็นตัวกลางและ                      
มีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากและยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ได้ ดังนั้นจึงเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (strong oxidation) สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ที่มาดูดซับที่
ผิวท าให้สารประกอบอินทรีย์เกิดการสลายตัวได้ ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (excited electron;    
e-

c.b.) จะมีออกซิเจนมาจับเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล (superoxide radical; O-
2
•) ซึ่งสามารถ            

ท าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์โดยตรงหรืออาจไปรับโปรตรอน (H+) เกิดเป็นไฮดรอกไซด์เรดิคัล 
(hydroxide radicals; OH•) ซึ่งเป็นการป้องกันการเกิดการควบคู่ของหลุมประจุบวกและอิเล็กตรอน
ที่ถูกกระตุ้นที่เกิดข้ึนตอนถูกกระตุ้นด้วยแสง (charge recombination ของคู่ e-

c.b. – h+
v.b.) ที่จะไป

ท าให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสซึ่งเป็นกลไกลในการก าจัดหรือ สลาย
สารประกอบอินทรีย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ท าให้สารประกอบอินทรีย์เกิดการสลายตัว และจะได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า (H2O) ซึ่งเป็นสารที่ไม่มีพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม [30] 

 

รูปท่ี 2.13 แสดงกระบวนการเร่งปฏิกิริยาทางแสง [31] 
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1  การสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทท่ีมีรูปร่างทับซ้อนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยไม่
ใช้ต้นแบบและการศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการสลายสารประกอบอะโซ (Novel 
hierarchical architectures of Sb2WO6: template-free hydrothermal synthesis and 
photocatalytic reduction property for azo compound) 
                 ในงานวิจัยของ Jinhong Bi และคณะ [3]  ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์แอนทิโมนี-  
ทังสเตทด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยศึกษาผลของสภาวะการสังเคราะห์ที่ค่า pH ต่างกัน คือ 1, 3, 5, 
7 และ 9 และการใช้เวลาในการท าไฮโดรเทอร์มอลที่แตกต่างกัน คือ 30 นาที 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 
12 ช่ังโมง ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีมีผลต่อลักษณะอสัณฐานของแอนทิโมนีทังสเตท โดยงานวิจัยน้ีได้ใช้แอนทิ-
โมนีไตรคลอไรด์ (SbCl3) และแอมโมเนียมพาราทังสเตท ((NH4)10W12O41.5H2O) เป็นสารตั้งต้น 
ข้ันตอนแรกเริ่มจากการน าแอนทิโมนีไตรคลอไรด์ความเข้มข้น 6 มิลลิโมล และ แอมโมเนียมพารา-
ทังสเตทความเข้มข้น 0.25 มิลลิโมล ละลายในน้ าปราศจากไอออน (de-ionized water)             
60 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์แล้วท าการปั่นกวนสารผสมพร้อมกับปรับค่า pH ด้วยสารละลายโซเดียม-      
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ให้มีค่าเป็น 1, 3, 5, 7 และ 9 ตามล าดับ แล้วปั่นกวน
เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นน าสารละลายมาใส่ในหม้อนึ่งความดัน (autoclave) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
แล้วน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อท าให้เย็นตัวลงที่
อุณหภูมิห้องแล้วจึงน าไปปั่นเหว่ียงเพื่อแยกตะกอน และล้างตะกอนที่ได้ด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล 
จากนั้นน าตะกอนไปอบให้แห้งจะได้ผงแอนทิโมนีทังสเตทที่มีสีส้ม เมื่อน าแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้ไปตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffractometer; XRD) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ผลที่ได้พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่ได้จากการใช้ pH 1 
จะมีความเป็นผลึกสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสารที่ได้จากการใช้ pH 3 และ 5 แสดงให้เห็นว่าถ้ามีสภาวะ
ความเป็นกรดมากจะได้แอนทิโมนีทังสเตทที่มีความเป็นผลึกสูง 
 

 
รูปท่ี 2.14  รูปแบบเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการ
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จากนั้นน าสารที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscopy; SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscopy; TEM) เพื่อดูลักษณะสัณฐานวิทยา ดังแสดงในรูปที่ 2.15   
ผลที่ได้พบว่าสารที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH เท่ากับ 1 จะมีรูปร่างเป็นปุย (tuft-like)            
ที่ประกอบด้วยเส้นริบบิ้นนาโน (nanoribbons) ความยาวประมาณ 500 นาโนเมตร และเมื่อใช้    
pH 3 มีรูปร่างคล้ายกับหงอนไก่ (cockscomb-like) ประกอบด้วยเส้นริบบิ้นนาโนที่มีความยาว
ประมาณ 1 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่นกว่าการใช้ pH 1 และเมื่อใช้ pH 5 สารที่ได้จะมีรูปร่าง
คล้ายกับดอกไม้ (flower-like) ที่เกิดจากการรวมตัวกันของเส้นริบบิ้นนาโนจ านวนมาก ผลที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าค่า pH ที่ใช้ในการสังเคราะห์มีผลต่อรูปร่างของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้ เนื่องจาก
การสังเคราะห์ที่ใช้ค่า pH ที่มีความเป็นกรดสูง ท าให้ปฏิกิริยาย้อนกลับและแอนทิโมนีทังสเตท 
บางส่วนเกิดการละลายและตกผลึกใหม่ โดยกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้ส่งผลให้ขนาดของผลึกลดลง  
และเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ลักษณะสัณฐานวิทยาของแอนทิโมนีทังสเตท 
เปลี่ยนจากแผ่นขนาดนาโนเป็นเส้นริบบิ้นขนาดนาโน เมื่อปรับค่า pH เป็นสภาวะเบสที่มากข้ึน    
(pH 7 และ 9) ท าให้มีไฮดรอกซิล (OH-) เกิดข้ึนในระบบท าให้แอนทิโมนีรวมกับไฮดรอกซิลได้เป็น 
Sb(OH)4

- เมื่อท าการไฮโดรเทอร์มอลจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรต (dehydrate) ซึ่งจะได้แอนทิโมนี-  
ไตรออกไซด์ (Sb2O3)  

 

รูปท่ี 2.15 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM, TEM และ HRTEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จาก
การใช้ pH ต่างกัน รูป (a, a’) pH 1, (b, b’) pH 3 และ ( ,  ’) pH 5 [3] 
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จากนั้นได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มอลที่มีต่อรูปร่างของแอนทิโมนี -
ทังสเตท โดยงานวิจัยน้ีได้เลือกสภาวะการสังเคราะห์โดยใช้ค่า pH 5 แล้วท าการปรับเปลี่ยนเวลาใน
การไฮโดรเทอร์มอลที่ต่างกัน คือ 30 นาที 1 ช่ัวโมง  3 ช่ัวโมง และ 12 ช่ัวโมง พบว่าหลังการไฮโดร-
เทอร์มอล 30 นาที จะได้อนุภาคนาโนที่รวมตัวกันเป็นจ านวนมาก เมื่อเพิ่มเวลาเป็น 1 ช่ัวโมง จะเกิด
การโตของนิวเคลียสตามทิศทางของระนาบ (planar direction) ท าให้ได้โครงสร้างเป็นแผ่น       
(sheet) และเมื่อเพิ่มเวลาเป็น 3 ช่ัวโมง สารที่ได้จะมีรูปร่างเป็นทรงกลมระดับไมโคร ที่เกิดจาก
รวมกันของแผ่นขนาดนาโน (nanosheets) และที่เวลา 12 ช่ัวโมง สารที่ได้จะมีลักษณะคล้ายกับสาร
ที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ pH 1 เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ที่มีรูปร่างเป็นปุย ดังแสดงในรูปที่ 2.16 แสดง
ให้เห็นว่าเวลาในการไฮโดรเทอร์มอลมีผลต่อรูปร่างของแอนทิโมนีทังสเตท 

 

รูปท่ี 2.16 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มี
ก าลังขยายสูง (field emission scanning electron microscope; FE-SEM) ของแอนทิโมนี-
ทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้ pH 5 โดยการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ที่เวลา
ต่างกัน (a) 30 นาที (b) 1 ช่ัวโมง (c) 3 ช่ัวโมง และ (d) 12 ช่ัวโมง [3] 

การทดสอบสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible  
spectrophotometer) ของแอนทิโมนีทังสเตทที่เตรียมได้จาก pH 1, 3 และ 5 ผลดังแสดงใน      
รูปที่ 2.17 พบว่ามีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร ซึ่งสามารถน ามาใช้
ในการค านวณค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg) ได้ประมาณ 2.45 อิเล็กตรอนโวลต์  
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รูปท่ี 2.17 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบลิ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพื่อดกูารดูดกลืนแสงของ
แอนทิโมนีทงัสเตททีส่ังเคราะห์ได้จากการใช้ (a) pH 1, (b) pH 3 และ (c) pH 5 [3] 

ตารางท่ี 2.3 พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ จาก
การใช้ค่า pH 1, 3 และ 5 โดยพบว่าค่า pH 1 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยมากที่สุดท าให้มีพื้นที่ผิวน้อยสุด 
และที่ค่า pH 5 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยน้อยที่สุดส่งผลให้มีพื้นที่ผิวมากที่สุด [3]  

 

จากการตรวจสอบสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์  โดยการ
สลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ (methyl orange) โดยการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่สังเคราะห์ได้จาก
การใช้ค่า pH แตกต่างกัน ลงในสารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ โดยในช่วง 40 นาที แรก ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงจะดูดซับสีย้อมเมทิลออเรนจ์ไว้ในโครงสร้างรูพรุน จากนั้นท าการฉายรังสี พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH 1 หลังจากท าการฉายรังสีเป็นเวลา 140 นาที 
สามารถสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ได้ถึงร้อยละ 98 และสารที่ได้จากการใช้ pH 3 กับ 5 สามารถสลาย       
สีย้อมเมทิลออเรนจ์ได้ร้อยละ 89 และ 77 ตามล าดับ ส่วนสารที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH 7 
และ 9 ไม่สามารถสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ได้ เนื่องจากเป็นวัฏภาคของแอนทิโมนีไตรออกไซด์
(Sb2O3) ซึ่งเป็นวัฏภาคไม่บริสุทธ์ิท าให้ไม่มีสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง ผลที่ได้ดังแสดงใน
รูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในการสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ โดยการใช้แอนติโมนี -
ทังสเตทที่เตรียมจาก (a) ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (b) pH 9 (c) pH 7 (d) pH 5 (e) pH 3 และ 
(f) pH 1 และรูปเล็ก คือ UV-Vis สเปกตรัม ของสารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
ทางแสงที่เตรียมจากการใช้ pH 1 ที่เวลาต่างๆ โดยพบว่าเมื่อเวลาในการฉายรังสีมากข้ึนการดูดกลืน
แสงของเมทิลออเรนจ์จะลดลง [3] 

 

2.4.2 การสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทท่ีมีรูปร่างทับซ้อนเป็นทรงกลมคล้ายดอกไม้ และ
การศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและสมบัติไม่ชอบน  าอย่างยิ่ งยวด (Controlled 
synthesis of hierarchical flower-like Sb2WO6 microspheres: Photocatalytic and 
superhydrophobic property) 

      งานวิจัยของ Chengyu Yang และคณะ [1] ได้ศึกษาการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท 
(Sb2WO6) ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมในระดับไมโคร โดยใช้แอนทิโมนีไตรคลอไรด์ (SbCl3) และโซเดียม-
ทังสเตทไดไฮเดรต (Na2WO4.2H2O) เป็นสารตั้งต้น ข้ันตอนการสังเคราะห์เริ่มจากน าแอนทิโมนีไตร-
คลอไรด์ความเข้มข้น 4 มิลลิโมล ละลายในเอทานอลปริมาตร 8 มิลลิลิตร และละลายโซเดียม-
ทังสเตทไดไฮเดรตความเข้มข้น 2 มิลลิโมล ในน้ ากลั่นปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายทั้ง
สองมาผสมกัน แล้วปรับค่า pH เป็น 2, 4 และ 7 ตามล าดับ ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) จากนั้นปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าสารละลายมาเทใส่หม้อนึ่งความดันขนาด         
20 มิลลิลิตร จากนั้นเอาไปให้ความร้อนในเตาอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
เสร็จแล้วทิ้งให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง แล้วท าการกรองเพื่อแยกตะกอนและล้างตะกอนด้วยน้ า -เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปราศจากไอออนและเอทานอล จากนั้นน าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ช่ัวโมง จะได้ผงแอนทิโมนีทังสเตท และเมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าพีคการ
เลี้ยวเบนทั้งหมดสามารถบอกได้ว่าแอนทิโมนีทังสเตทเป็นวัฏภาคไตรคลินิก (triclinic phase) จาก
การเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน (JCPDS : 47-1680)  

เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (energy dispersive X-ray 
spectroscopy; EDS) จะแสดงองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ตรงตามกับ
องค์ประกอบของแอนทิโมนีทังสเตท ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

รูปท่ี 2.19 (a) ผล XRD ของ Sb2WO6 ที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ pH ต่างกัน (SW2) pH 2 (SW4) 
pH 4 และ (SW7) pH 7 (b) แสดงสเปคตรัม EDS ของแอนทิโมนีทังสเตท [1] 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค SEM และ TEM 
โดยพบว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH 2 มีรูปร่างทับซ้อนเป็นทรงกลมระดับไมโคร  
คล้ายดอกไม้ (flower-like) แบบ 3 มิติ โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 ไมโครเมตร เมื่อขยาย
ภาพจะเห็นว่าประกอบข้ึนจากแผ่นนาโนขนาดเล็ก และสารที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH 4 จะมี
รูปร่างไม่เป็นทรงกลม สารที่ได้จากการใช้ที่ค่า pH 7 จะเป็นแผ่นนาโนกระจายตัวออก ดังแสดงในรูป
ที่ 2.20 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อค่า pH เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้รูปร่างของแอนทิโมนีทังสเตทเปลี่ยนไปด้วย 
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รูปท่ี 2.20 ภาพถ่าย SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH ต่างกัน (a) กับ 
(b) pH 2 (c) กับ (d) pH 4 และ (e) กับ (f) pH 7 [1] 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค TEM แสดงให้เห็นถึงการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง  
ของแอนทิโมนีทังสเตทที่ซับซ้อน โดยที่บริเวณรอบนอกทรงกลมจะประกอบด้วยแผ่นขนาดนาโน  
และผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่มีความละเอียดสูง (high resolution 
transmission electron microscopy; HRTEM) จะเห็นระนาบแลตทิซ (lattice fringe) ชัดเจน  
บ่งบอกว่าแอนทิโมนีทังสเตทมีโครงสร้างเป็นผลึก โดยระนาบแลตทิซที่ตรวจวัดได้มีค่า 0.26 (023), 
0.33 (032) และ 0.28 (123) นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปท่ี 2.21 ภาพถ่าย TEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ pH 2 (a) ภาพถ่ายทรง
กลมระดับไมโครแบบปกติ (b) ภาพขยายของทรงกลมระดับไมโคร และ (c) ภาพก าลังขยายสูงของ
ทรงกลมระดับไมโคร [1]  

จากนั้นได้ท าการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มอลที่ต่างกัน ด้วยเทคนิค SEM โดยพบว่าเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นจะท าให้ได้
รูปร่างทรงกลมระดับไมโครคล้ายกับดอกไม้ในลักษณะสามมิติที่สมบูรณ์ข้ึน โดยการใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง จะท าให้ได้รูปร่างทรงกลมที่มีความสมบูรณ์มากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.22   

 

รูปที่ 2.22 ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาต่างกัน        
(a) 0 ช่ัวโมง (b) 0.5 ช่ัวโมง (c) 1 ช่ัวโมง (d) 6 ช่ัวโมง (e) 12 ช่ัวโมง และ (f) 24 ช่ัวโมง [1]  
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กลไกการเติบโตของแอนทิโมนีทังสเตทที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมระดับไมโคร ดังแสดงใน      
รูปที่ 2.23 โดยเริ่มจากการก่อผลึกจุดเล็ก ๆ ในตัวกลางที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดและจะโตตามทิศทาง
ระนาบผลึกท าให้เกิดเป็นแผ่นนาโนข้ึน จากนั้นแผ่นนาโนอนุภาคขนาดใหญ่และอนุภาคขนาดเล็กจะ
รวมกันเพราะมีพลังงานพื้นผิวต่างกัน โดยการรวมกันจะท าให้พลังงานพื้นผิว (surface energy) 
ลดลง ท าให้แผ่นนาโนแต่ละแผ่นมารวมกันจนเกิดเป็นรูปร่างของผลึกทรงกลม ซึ่งรวมตัวกันได้ด้วย
แรงไฟฟ้าสถิตที่มีประจุอยู่ล้อมรอบในแต่ละอนุภาคและการมีพันธะไฮโดรเจนที่ได้จากเอทานอลและ
น้ า ดังนั้นจึงสามารถสรุปข้ันตอนการเติบโตของแอนทิโมนีทังสเตทที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมระดับไมโคร
เกิดจาก 5 ข้ันตอนหลัก ๆ คือ  1. เกิดนิวเคลียส (nucleation)  2. การเติบโตแบบไม่สมมาตร 
(anisotropic growth)  3. การรวมตัวกันเอง (self-assembly) 4. เรียงซ้อนทับกัน (oriented 
attachment) และ 5. การตกผลึกมากข้ึน (further crystallization) 

 

รูปที่ 2.23 แผนผังข้ันตอนการเติบโตของแอนทิโมนีทังสเตทที่มีรูปร่างทับซ้อนเป็นทรงกลมระดับ
ไมโครเมตร [1] 

เมื่อน าแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี -วิสิเบิล สเปกโตร-       
โฟรโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) พบว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH 2, 4 
และ 7 ที่เวลา 24 ช่ัวโมง มีค่าเริ่มต้นขอบการดูดกลืนแสง (onset absorption edge) ที่ความยาว-
คลื่นประมาณ 570, 550 และ 470  นาโนเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 เมื่อน าค่าขอบการ
ดูดกลืนแสงมาค านวณหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg) พบว่า ค่า Eg ของตัวอย่าง pH 
2, 4, และ 7 มีค่าเท่ากับ 2.17, 2.25 และ 2.63 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ 
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รูปท่ี 2.24 ภาพการวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟรโตมิเตอร์ ของแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH 2 (SW2), 4 (SW4), และ 7 (SW7) [1] 

การศึกษาประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของแอนทิโมนีทังสเตทที่เตรียมจากการใช้  
ค่า pH ต่างกัน ซึ่งทดสอบโดยการสลายสารละลายโรดามีนบี (rhodamine-B; RhB) ภายใต้การฉาย
รังสียูวีที่เวลาต่างกัน โดยพบว่าหลังการฉายรังสียูวีเป็นเวลา 180 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ได้
จากการใช้ค่า pH 2 สามารถสลาย RhB ได้ร้อยละ 100 ส่วนสารที่ได้จากการใช้ค่า pH 4 และ 7 
สามารถสลายได้ร้อยละ 89 และ 51 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.25 ซึ่งผลที่ได้มีสาเหตุมาจากการที่
สารที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ค่า pH 2 มีสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงดีที่สุด เนื่องจากมีค่าช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานต่ าที่สุดและมีพื้นที่ผิวมากที่สุด  

 

รูปที่ 2.25 (a) ภาพจากยูวี-วิสิเบิล สเปกตรัม แสดงสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของแอนทิโมนี -
ทังสเตทในการสลาย RhB ภายใต้การฉายรังสียูวีที่เวลาต่าง ๆ และ (b) การกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางแสงของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากค่า pH ต่างกัน ภายใต้การฉายรังสียูวีที่เวลาต่าง ๆ 
[1]  
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จากการศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดของแอนทิโมนีทังสเตทด้วยวิธีจุ่มเคลือบ 
(dip-coating) เมื่อน าไปวิเคราะห์หาค่ามุมสัมผัสของน้ า (water contact angels; WCAs)  พบว่า
ตัวอย่างที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยสารที่มีพลังงานพื้นผิวต่ าจะมีค่ามุมสัมผัสของน้ าเท่ากับ 141.2 องศา     
หยดน้ ามีลักษณะคล้ายทรงกลม ส่วนตัวอย่างที่มีการปรับปรุงด้วยเปอร์ฟลูออโรเดคซิลไตรเอทอกซี - 
ไซเลน (perfluorodecyltriethoxysilane; PFOST) มีค่ามุมสัมผัสของน้ าเท่ากับ 162.6 องศา     
และมีหยดน้ าเป็นทรงกลมมากกว่าแบบไม่ปรับปรุงอย่างเห็นได้ชัด การศึกษาค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่มี
ค่า  pH ต่างกันบนฟิล์มของแอนทิโมนีทังสเตท พบว่าหยดน้ าที่มีค่า pH 7 มีค่ามุมสัมผัสหยดน้ าสูง
ที่สุด ดงัแสดงในรูปที่ 2.26 

 

 

รูปท่ี 2.26 การวัดมุมสัมผัสของพื้นผิวที่มีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวดด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ (a) พื้นผิว
ที่ปราศจากการปรับปรุงสมบัติ (b) พื้นผิวที่ปรับปรุงด้วยสารละลายเมทานอลร้อยละ 2 โดยปริมาตร
ของเปอร์ฟลูออโรเดคซิลไตรเอทอกซีไซเลน และ (c) ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่มีค่า pH ต่างกันบนฟิล์ม
ของแอนทิโมนีทังสเตท [1] 
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2.4.3  การสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทท่ีมีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิกและมีรูปร่าง  
แบบทับซ้อนโดยวิธีโซลโวเทอร์มอลและการศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงภายใต้
การกระตุ้นด้วยรังสีวิสิเบิล (Solvothermal synthesis of orthorhombic Sb2WO6 
hierarchical structures and their visible-light-driven photocatalytic activity) 

                 งานวิจัยของ Sheng-Peng Hu และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์
แอนทิโมนีทังสเตทที่มีโครงสร้างออร์โธรอมบิกด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล และการศึกษาสมบัติการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงภายใต้การกระตุ้นด้วยรังสีวิสิเบิล โดยการสังเคราะห์จะใช้โซเดียมทังสเตท-
ไดไฮเดรต (Na2WO4.2H2O) และแอนทิโมนีไตรคลอไรด์ (SbCl3) เป็นสารตั้งต้น ข้ันตอนการ
สังเคราะห์เริ่มจากเตรียมแอนทิโมนีไตรคลอไรด์ความเข้นข้น 1 มิลลิโมล และโซเดียมทังสเตทได-    
ไฮเดรตความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมล ละลายในเอทิลลีนไกลคอล (ethylene glycol; EG) ปริมาตร      
10 มิลลิลิตร แล้วปั่นกวนให้เข้ากัน เติมน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นเทใส่หม้อนึ่งความดันขนาด 50 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง ท าให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งการทดลองนี้จะเตรียมตัวอย่าง 5 ตัวอย่าง โดย
การปรับอัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ าในอัตราส่วน คือ 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:5 
และแบบเติมน้ าอย่างเดียว  

เมื่อน าตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มาตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่เตรียมในอัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ าเป็น 2:1          
มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรงกับแอนทิโมนีทังสเตทที่มีวัฏภาคแบบออร์โธรอมบิก        
ซึ่งเทียบจากข้อมูลมาตรฐาน (JCPDS 50-1553) โดยพีคการเลี้ยวเบนที่ได้มีลักษณะกว้างเพราะว่า
ตัวอย่างที่วิเคราะห์มีขนาดผลึกที่เล็ก  

 

รูปที่ 2.27 ภาพการวิเคราะห์ด้วย XRD ของตัวอย่างแอนทิโมนีทังสเตท เตรียมที่อัตราส่วนโดย
ปริมาตรของเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ าเป็น 2:1 [4] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีก าลังขยาย
สูง (field emission scanning electron microscope; FE-SEM) โดยใช้ตัวอย่างที่เตรียมจาก
อัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ าเป็น 2:1 ดังแสดงผลในรูปที่ 2.28 พบว่าที่ก าลัง 
ขยายต่ าแสดงให้เห็นว่าอนุภาคของแอนทิโมนีทังสเตทมีรูปร่างที่มีลักษณะคล้ายโดนัทเป็นวงรีแบน     
ตรงกลางมีลักษณะเว้าและมีขนาดกว้าง 800 นาโนเมตร ยาว 1.3 ไมโครเมตร และหนา 400        
นาโนเมตร โดยที่ก าลังขยายสูงข้ึนจะเห็นว่าอนุภาครูปวงรีประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นแผ่นที่เรียง
ซ้อนทับกันเป็นล าดับช้ัน และเมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่านที่มีก าลังขยายสูง (high resolution transmission electron microscope; HRTEM) 
พบว่าภาพจาก TEM สามารถยืนยันว่าโครงสร้างแอนทิโมนีทังสเตทมีขนาดตรงกันกับผลที่ได้จาก
เทคนิค SEM และยังบอกถึงโครงสร้างที่ทับซ้อนกันเป็นล าดับช้ันที่สร้างจากแผ่นนาโนขนาดกว้าง 
เฉลี่ย 40 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อใช้เทคนิค HRTEM พบว่าแผ่นนาโนมีระนาบผลึกที่ชัดเจน และมีระยะห่าง
ระหว่างระนาบผลึกเท่ากับ 0.307 และ 0.295 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับระนาบผลึกของโครงสร้างผลึก
แบบออร์โธรอมบิกของแอนทิโมนีทังสเตท  

 

รูปท่ี 2.28 ภาพจากเทคนิค (a-c) FE-SEM, (d, e) TEM และ (f) HRTEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่
เตรียมจากอัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ าเป็น 2:1 [4] 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 2.29 พบว่าเมื่ออัตราส่วนโดยปริมาตร
ของน้ ามากกว่าเอทิลลีนไกลคอล จะมีผลต่อรูปร่างของแอนทิโมนีทังสเตท โดยจะมีขนาดอนุภาคที่
ใหญ่ข้ึนและรอยเว้าบริเวณตรงกลางของอนุภาคจะค่อย ๆ หายไป และยังส่งผลให้มีโครงสร้างรูพรุน
น้อยลง โดยผลที่เกิดข้ึนเนื่องจากปริมาตรน้ าที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากน้ าเป็นตัวท าละลายที่ดีส่งผลให้อัตรา
การเตบิโตของผลึกมีขนาดที่ใหญ่ข้ึนและท าให้ควบคุมรูปร่างได้ยาก   
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รูปท่ี 2.29 ภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ของแอนทิโมนีทงัสเตทที่สงัเคราะหจ์ากการใช้อัตราส่วนโดย
ปริมาตรของเอทลิลีนไกลคอลต่อน้ าที่ต่างกัน (a, b) 1:1, (c, d) 1:2, และ (e, f) 1:5 [4] 

จากนั้นท าการทดสอบการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงรังสียูวีถึงรังสีวิสิเบิลด้วยเทคนิคยูวี -วิสิเบิล 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.30 พบว่าค่าเริ่มต้นในการดูดกลืนแสง (onset absorption 
edge) ของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าประมาณ 550 นาโนเมตร ซึ่งมีความยาวคลื่น
มากกว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่เป็นวัฏภาคไตรคลินิกที่มีค่าประมาณ 500 นาโนเมตร เมื่อน ามา
ค านวณหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg) พบว่ามีค่าเท่ากับ 2.25 อิเล็กตรอนโวลต์ 

 

รูปท่ี 2.30 แสดงการดูดกลืนแสงในช่วงยูวี-วิสิเบิล ของแอนทิโมนีทังสเตทที่เตรียมจากการใช้
อัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ า ที่ต่างกัน [4]           เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดสอบสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของแอนทิโมนีทังสเตทในการสลายสีย้อมโรดามนีบ ี
(RhB) โดยใช้การฉายรังสีวิสิเบิลที่ความยาวคลื่นมากกว่า 420 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.31 
พบว่าเมื่อเวลาในการฉายรังสีเพิ่มข้ึนจะสามารถสลายสีย้อม RhB ได้มากข้ึน และยังพบว่าที่อัตราส่วน
โดยปริมาตรเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ า 2:1 มีสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงดีที่สุด เมื่อเทียบกับอัตราส่วน
อื่น ๆ เนื่องจากที่อัตราส่วนนี้มีพื้นที่ผิวสูงและมีรูพรุนจ านวนมากท าให้มีพื้นที่ในการรับแสงมาก  
ส่งผลให้อิเล็กตรอน (electron) กับหลุมประจุบวก (hole) รวมตัวกันช้า แต่ที่อัตราส่วน 1:1, 1:2 
และ 1:5 มีประสิทธิภาพการสลายสีย้อมไม่ดี เนื่องจากมีพื้นที่ผิวต่ า ความเป็นผลึกน้อยและโครงสร้าง
ที่ทับซ้อนเป็นช้ันมีขนาดใหญ่กว่า  

 

รูปท่ี 2.31 (a) การดูดกลืนแสงของสารละลาย RhB ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่เตรียมจากการใช้
อัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทิลลีนไกลคอลต่อน้ าเป็น 2:1 ภายใต้การฉายรังสีวิสิเบิลที่เวลาต่าง ๆ 
และ (b) การสลาย RhB ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงชนิดต่าง ๆ ที่ใช้เวลาในการฉายรังสีวิสิ เบิล
ต่างกัน [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินโครงงำน 

 โครงงานพิเศษนี้ได้ท าการสังเคราะห์ ตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ และศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงและสมบัติความไม่ชอบน้ า ของแอนทิโมนีทังสเตท ซึ่งมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 

3.1 เครื่องมือและอปุกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
 3.1.1  บีกเกอร ์25, 50, 100, 250, 500 และ 1,000 มิลลลิิตร 
 3.1.2 ปเิปตขนาด  5, 10 และ 20 มิลลลิิตร      
 3.1.3  กระบอกตวง 10 และ 25 มิลลลิิตร  
 3.1.4 ขวดปรับปริมาตร 25, 250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร  
 3.1.5  แท่งแก้ว     
 3.1.6  กระจกนาฬิกา    
 3.1.7  กระบอกเอทานอล   
 3.1.8  กระบอกน้ ากลั่น   
 3.1.9  หลอดหยด    
 3.1.10  ช้อนตักสาร 
 3.1.11  หม้อนึ่งความดัน (autoclave) 
 3.1.12  แท่งแม่เหลก็ (stirrer bar) 
 3.1.13  ตะแกรงพลาสติก 
 3.1.14  แผ่นอลมูิเนียม  
 3.1.15  กระดาษยูนิเวอร์แซลอินดิเคเตอร ์ 
 3.1.16  กระดาษกรอง 
 3.1.17  เครื่องปั่นกวนและเตาให้ความร้อน  
 3.1.18  เครื่องช่ังดจิิตอล 4 ต าแหน่ง 
 3.1.19  เครื่องอัลตราโซนิค รุ่น DT 100 H บริษัท BANDELIN    
 3.1.20  ตู้อบ 
 3.1.21  ตู้ดูดควัน 
 3.1.22  ตู้ปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาทางแสงขนาด 21.6 x 18.0 x 23.5 เซนติเเมตร 
 3.1.23  เครื่องปั่นเหว่ียงแยกตะกอนรุ่น Universal 320 บริษัท HETTICH 
 3.1.24  หลอดก าเนิดแสงที่ตามองเห็น (visible light)   บริษัท  LAMPTON  ความยาวคลื่น
400-700 นาโนเมตร 
 3.1.25 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; 
SEM) รุ่น SU3500 บริษัท HITACHI 
 3.1.26 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer; XRD) รุ่น XRD – 
6100 บริษัท SHIMADZU 
 3.1.27 เครื่องยู วี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (UV-visible spectrophotometer;  
UV-VIS) รุ่น EVOLUTION 201 บริษัท THERMO 
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 3.1.28 เครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrometer; FT-IR) รุ่น NICOLET 6700 บริษัท THERMO SCIENTIFIC 
 3.1.29 เครื่องวัดมุมสัมผัสของน้ า (water contact angles; WCAs) รุ่น OCA20 บริษัท  
DATAPHYSIC 
 3.1.30 เครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ (Fluorescence spectrometer; PL) รุ่น 
FP-6300 บริษัท JASCO 
  
3.2 สำรเคมี 
 3.2.1  แอนติโมนีไตรคลอไรด์ (SbCl3) ความบริสุทธ์ิ 98 %  บริษัท Carlo Erba  
 3.2.2  โซเดียมทังสเตทไดไฮเดรต (Na2WO4.2H2O) ความบริสุทธ์ิ 98 % บริษัท Carlo 
Erba  
 3.2.3  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความบริสุทธ์ิ 98 % บริษัท Carlo Erba  
 3.2.4 เอทิลลีนไกลคอล (HOC2H4OH) ความบริสุทธ์ิ 99.5 % บริษัท Carlo Erba 
 3.2.5 เอทิลลีนไดเอมีน (NH2C2H4NH2) ความบริสุทธ์ิ 99.5 % บริษัท Carlo Erba 
 3.2.6  เอทานอล (C2H5OH) ความบริสุทธ์ิ 99.9 % บริษัท Carlo Erba 
 3.2.7  เอทานอล (C2H5OH) ความบริสุทธ์ิ 95 % บริษัท Carlo Erba 
 3.2.8 ออกตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน (C18H37Cl3Si; OTS) ความบริสุทธ์ิมากกว่า 90 % 
บริษัท Sigma-Aldrich 
 3.2.9 สีย้อยโรดามีนบี (Rhodamine-B; RhB) ความบริสุทธ์ิ 95 % บริษัท Sigma-
Aldrich 
 3.2.10 กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc.HCl)  เข้มข้น 37 % บริษัท Fisher Scienctific 
 3.2.11  น้ าปราศจากไอออน (de-ionized water) 
 3.2.12 น้ ากลั่น 
 
3.3 วิธีกำรทดลอง 
 3.3.1. กำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำทำงแสงแอนทิโมนีทังสเตท 
 1. บีกเกอร์แรก ช่ัง SbCl3 0.914 กรัม แล้วน ามาละลายด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ ตามที่
แสดงในตารางที่ 3.1 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
 2. บีกเกอร์ที่สอง ช่ัง Na2WO4.2H2O 0.66 กรัม แล้วน ามาละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน 8 
มิลลิลิตร 
 3. เทผสมสารละลายทั้งสองบีกเกอร์ที่เตรียมได้จากข้อที่ 1. และ 2. ให้เข้ากันพร้อมทั้งปั่น
กวนโดยใช้เครื่องปั่นกวน 
 4. ปรับค่า pH ของสารผสมที่ได้จากข้อที่ 3) ให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยสารละลาย NaOH เข้มข้น 
4 โมลาร์ (หรือ conc.HCl กรณีที่ใช้ ethylene diamine เป็นตัวท าละลาย) แล้วปั่นกวนต่อเป็นเวลา 
30 นาที 
 5. เมื่อครบ 30 นาที เทสารผสมที่ปรับค่า pH แล้วลงในหม้อนึ่งความดัน 
 6. ท าการโซลโวเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ด้วยตู้อบ 
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 7. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง น าสารที่ได้มาปั่นเหว่ียงเพื่อแยกตะกอนและล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่น
จ านวน 5 ครั้ง แล้วสุดท้ายล้างด้วยเอทานอลความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 จ านวน 1 ครั้ง 
 8. น าตะกอนที่ได้จากข้อที่ 7. มาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
   
  แผนผังการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทแสดงในรูปที่ 3.1 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 
    
 
 
 

 
 
 

  
 รูปท่ี 3.1 แผนผังการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท 

 
 

ช่ัง SbCl3 0.914 g 

 

ช่ัง Na2WO4.2H2O 0.66 g 

 

ละลายด้วยน้ าปราศจาก 
ไอออน 8 mL 

เทผสมรวมกัน พร้อมทัง้ปั่นกวน 

ปรับค่า pH ของสารผสม ด้วย 4 M NaOH  (หรือ conc.HCl กรณีที่ใช้ 
ethylene diamine เป็นตัวท าละลาย) ให้มีค่าเท่ากับ 2 แลว้ปั่นกวนต่อ 30 นาที 

เทสารลงหม้อนึ่งความดัน แล้วน าเข้าตู้อบ เพื่อโซโวลเทอร์มอล  
ที่อุณหภูมิ 180 ⁰C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

ท าการหมุนเหว่ียงเพื่อแยกตะกอนและล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่น 
5 ครั้ง แล้วล้างด้วยเอทานอล 95 % 1 ครั้ง  

ละลายด้วยตัวท าละลายต่าง ๆ ดัง
ตารางที่ 3.1 ปรมิาตร 8 mL 

น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 ⁰C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.1 ตัวท าลายละลายชนิดต่าง ๆ ค่า pH และเวลาในการท าปฏิกิริยา ที่ใช้ในการสังเคราะห์
แอนทิโมนีทังสเตท ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล (โดยใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท าละลายต่อน้ าปราศจาก
ไอออนเป็น 1:1) 

   
ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท าละลายเอทานอลต่อน้ าปราศจากไอออนโดยได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนตามตารางที่ 3.2  
 
ตำรำงท่ี 3.2 อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท าละลายเอทานอลต่อน้ าปราศจากไอออน ค่า pH และ
เวลาในการท าปฏิกริิยาที่ใช้ในการสังเคราะห์แอนทิโมนทีังสเตท ด้วยวิธีโซลโวเทอรม์อล 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

สภำวะ
ท่ี 

ตัวท ำละลำยท่ีใชล้ะลำยสำรตั้งต้น 
pH เวลำ (ชั่วโมง) 

SbCl3 Na2WO4.2H2O 

1 เอทานอล น้ าปราศจากไอออน 2 24 

2 น้ าปราศจากไอออน น้ าปราศจากไอออน 2 24 

3 เอทลิลีนไกลคอล น้ าปราศจากไอออน 2 24 

4 เอทลิลีนไดเอมีน น้ าปราศจากไอออน 2 24 

สภำวะท่ี 
อัตรำส่วนโดยปริมำตร  

เอทำนอล:น้ ำปรำศจำกไอออน 
pH เวลำ (ชั่วโมง) 

1 3:1 2 24 

2 2:1 2 24 

3 1:1 2 24 

4 1:2 2 24 
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3.3.2. ศึกษำสมบัติกำรย่อยสลำยสีย้อมโรดำมีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทภำยใต้แสงท่ีตำ
มองเห็น 
 3.3.2.1 กำรเตรยีมกรำฟมำตรฐำนของสีย้อมโรดำมีนบี 
 1. ช่ังโรดามีนบี 0.005 กรัม แล้วน ามาละลายด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตรในขวดปรับ
ปริมาตรที่หุ้มแผ่นอะลูมิเนียมขนาด 1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานโรดามีนบีที่มีความ
เข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานโรดามีนบีที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยการปิเปตสารละลายโรดามีนบีที่เตรียมได้จากข้อ 1. มาเติมในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 
มิลลิลิตร และท าการปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น ความเข้มข้นและปริมาตร โรดามีนบีที่ต้อง 
ปิเปตมาดังแสดงในตารางที่ 3.3 โดยต้องท าการหุ้มแผ่นอะลูมิเนียมที่บีกเกอร์และขวดปรับปริมาตรที่
ใช้ใส่สารละลายโรดามีนบีด้วย เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับแสง 
 3. น าสารละลายมาตรฐานโรดามีนบีที่เตรียมได้ (ความเข้มข้น  0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร) มาตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-
visiblespectrophotometer, UV-VIS) ที่ความยาวคลื่น 544 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นที่มี
การดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ของโรดามีนบี จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน 
 
ตำรำงท่ี 3.3 ความเข้มข้นและปริมาตรที่ใช้เตรียมสารละลายมาตรฐานโรดามีนบี 
 

ความเข้มข้นของสารละลาย
โรดามีนบี (mg/L) 

ปริมาตรสารละลายโรดามีนบีความเข้มข้น 
10 mg/L ที่ต้องท าการปิเปต (mL) 

0.5 2.5 

1 5 

2 10 

3 15 

4 20 

5 25 

   
 3.3.2.2 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรก ำจัดสีย้อมโรดำมีนบี 
 1. ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตท (ที่สังเคราะห์ได้จากตอนที่ 3.3.2.1) 0.05 
กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. ตวงสารละลายโรดามีนบีความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ที่เตรียมได้จากตอน 3.3.2.1) 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แล้วเทลงในบีกเกอร์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง จากนั้นน า เ ข้ า ไ ป ใ น ตู้ เ ร่ ง
ปฏิกิริยาทางแสงเป็นเวลา 60 นาที โดยท าการปั่นกวนและยังไม่ให้แสงที่ตามองเห็น (visible light) 
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 3. เมื่อครบเวลาทุก ๆ 15 นาทีดูดสารละลายมา 15 มิลลิลิตร ไปท าการปั่นเหว่ียงเพื่อแยก
ตะกอน และน าสารละลายโรดามีนบีไปท าการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่องยูวี- 
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 544 นาโนเมตร 
 4. ท าการปั่นกวนและฉายแสงที่ตามองเห็นในตู้เร่งปฏิกิริยาทางแสงต่อจนครบเวลา 4 ช่ัวโมง 
และเก็บตัวอย่างสารละลายโรดามีนบีเมื่อเวลาผ่านไปทุก ๆ 30 นาที เพื่อไปท าการตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง 
 5. น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปหาความเข้มข้นโดยการเทียบจากกราฟมาตรฐานของสยีอ้ม
โรดามีนบีที่เตรียมได้จากตอนที่ 3.3.2.1 จากนั้นท าการค านวณเพื่อหาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม
โรดามีนบีโดยวิธีดังแสดงในภาคผนวก ง 
  
 3.3.3 กำรศึกษำสมบัติควำมไม่ชอบน้ ำของแอนทิโมนีทังสเตท 
 3.3.3.1 กำรปรับปรุงสมบัติควำมไม่ชอบน้ ำของแอนทิโมนีทังสเตท 
 เมื่อสังเคราะห์ไดต้ะกอนแอนทิโมนีทังสเตทจากข้ันตอนที่ 3.3.1 จากนั้นท าการปรับปรุสมบัติ
ความไม่ชอบโดยการเคลือบด้วยสารละลายออกตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน (OTS) ตามขั้นตอนดังนี้ 
 1. ผสมเอทานอลความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9 ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร กับสารละลายออกตะ- 
เดคซิลไตรคลอโรไซเลน 0.2 มิลลิลิตรแล้วปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก 
 2. ช่ังแอนทิโมนีทังสเตท 0.1 กรัม แล้วเทลงในสารผสมที่ปั่นกวนไว้ในข้อที่ 1. แล้วปั่นกวนทิ้ง
ไว้ 2 ช่ัวโมง พร้อมทั้งปิดฝา โดยใช้กระจกนาฬิกา 
 3. เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง น าไปหมุนเหว่ียงเพื่อแยกตะกอน แล้วล้างตะกอนด้วยเอทานอลความ
บริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 จ านวน 3 ครั้ง 
 4. น าตะกอนที่ได้จากข้อที่ 3. มาอบที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 3.2 แผนผงัการการปรบัปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าของแอนทิโมนทีังสเตท 
 
 
 
 
 

ผสมเอทานอลบรสิุทธ์ิ 0.25 ml กับ OTS 0.2 ml พร้อมทัง้ปั่นกวน 

ช่ังแอนทิโมนีทงัสเตท จากข้ันตอน 3.3.1 0.1 g เทลงในสารละลายที่ผสมไว้ แล้วปั่นกวน 2 ช่ัวโมง 

หมุนเหว่ียงแยกตะกอนด้วยเอทานอล 3 ครั้ง แล้วน าไปอบทีอุ่ณหภูมิ 85 ⁰C 3 ช่ัวโมง 
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 3.3.3.2 กำรตรวจวัดค่ำมุมสัมผัสของน้ ำของแอนทิโมนีทังสเตท 
 1. ท าการเคลือบแอนทิโมนีทังสเตทที่ปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าลงบนกระจกเพื่อน าไป
วัดสมบัติความไม่ชอบน้ าโดยการน ากาวสองหน้าชนิดบางและใสติดลงบนแผ่นกระจกเป็นความยาว 4 
เซนติเมตร  
 2. น าแอนทิโมนีทังสเตทที่ปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าแล้วจากข้ันตอนที่ 3.3.3.1 มาโรย
ลงบนบริเวณที่มีกาวสองหน้าติดอยู่บนแผ่นกระจกให้ทั่ว 
 3. ท าการเคาะแผ่นกระจกเพื่อให้แอนทิโมนีทังสเตทกระจายตัวทั่ วเทปกาวสองหน้าและมี
ความสม่ าเสมอกันของพื้นผิว  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 แผนผังการเตรียมเคลือบแอนทิโมนีทังสเตทที่ปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าลงบนแผ่น
กระจก 
 
3.4 เครื่องมือในกำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์และกำรวิเครำะห์สมบัติวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยำ
ทำงแสงแอนทิโมนีทังสเตท 
 เมื่อท าการสังเคราะห์วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทได้แล้ว จะน าวัสดุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงมาท าการวิเคราะห์เอกลักษณ์ โครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา สมบัติทางแสง และ
สมบัติความไม่ชอบน้ าด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ 
 3.4.1 กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่องทดสอบกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
(X-ray  diffractometor; XRD) 
 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ผลึกของตัวอย่างโดยอาศัย
หลักการของ Bragg’s law ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และสมการที่ 3.1ในการค านวณค่าการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ที่ยิงผ่านช้ันผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ตัวตรวจจับ (detector) รับความเข้มของรังสีเอ็กซ์
เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่าง ๆ ของการทดสอบ โดยสามารถท าการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มี
อยู่ในสารตัวอย่างและศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้ เนื่องจากในผลึก
ของตัวอย่างแต่ละชนิดจะมีการจัดเรียงตัวของผลึกและมีขนาดของหน่วยเซลล์ (unit cell) ที่ไม่เท่ากัน 
ท าให้รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้สามารถหาความสัมพันธ์ของ
สารประกอบต่าง ๆ กับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ได้ ซึ่งจะท าให้ทราบว่าในตัวอย่างนั้น ๆ มี
โครงสร้างผลึกอย่างไร ข้อจ ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสเีอก็ซ์คือไม่

ติดเทปกาวสองหน้าลงบนแผ่นกระจกยาว 4 ซม. 

โรยแอนทิโมนีทังสเตททีป่รบัปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าจากข้ันตอนที่ 3.3.3.1 ลงบนบรเิวณ
ที่มีเทปกาวสองหน้าให้ทั่ว 

เคาะแผ่นกระจกให้แอนทิโมนีทงัสเตทกระจายทั่วเทปกาวสองหน้าและพื้นผิวสม่ าเสมอ 
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สามารถท าการวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณหรือหาองค์ประกอบตัวอย่างที่เป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
ได้เนื่องจากจะเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มีรูปแบบที่ไม่แน่นอน [25]  
 

  

 รูปท่ี 3.4 การตกกระทบและการสะท้อนของรงัสเีอ็กซ์ [25] 

     2dsinӨ = n     (3.1) 
 เมื่อ      คือ ความยาวคลื่นของรังสเีอ็กซ์ (CuKα = 1.540 Å) 
    n   คือ ล าดับการสะทอ้น 
    d  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 
    Ө  คือ มุมที่รงัสีตกกระทบ 
   
 โดยโครงงานพิเศษนี้ได้ใช้ท าการตัววัดสารตัวอย่างโดยใช้สภาวะในการตรวจสอบเป็น 1.2
องศาต่อนาที โดยตรวจวัดต้ังแต่ 2Ө ที่ 10 ถึง 70 องศา รูปที่ 3.3 แสดงเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ [2] 
 

 

รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (X-ray diffractometor; XRD) [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.2 กำรตรวจสอบสัณฐำนวิทยำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope; SEM) 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด
ของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพื้นผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะ
และวัสดุ เป็นต้น โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนที่เรียกว่าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) โดยกลุ่ม
อิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์
รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้
ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล า
อิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective 
lens)  ลงไปบนผิวตัวอย่างที่ต้องการศึกษา  เมื่อล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนพื้นผิวตัวอย่างจะท าให้
เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึน ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก
และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอแสดงผลต่อไปและ
สามารถบันทึกภาพจากหน้าจอแสดงผล เทคนิคนี้สามารถนอกจากใช้วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวแล้วยัง
สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได้จากสัญญาณรังสีเอ็กซ์ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(energy dispersive x - ray spectrometer; EDS) [27] 

 ซึ่งโครงงานพิเศษนี้ได้น าเทคนิคการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด รูปที่ 3.4 แสดงภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาของแอนทิโมนีทังสเตท  
 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 
[27] 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.3 กำรตรวจสอบสมบัติทำงแสงด้วยเครื่องยูวี–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-
Visible spectrophotometer) 
 เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นการวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยอาศัยหลักการ
ดูดกลืนหรือทะลุผ่านของรังสีที่อยู่ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) ความยาวคลื่นน้อย
กว่า 400 นาโนเมตร และช่วงแสงที่ตามองเห็น (visible light) ความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโน
เมตร เทคนิคนี้สามารถใช้หาปริมาณของสารตัวอย่างและวิเคราะห์ชนิดของสารตัวอย่างโดยอาศัย
หลักการดูดกลืนรังสีที่มีความยาวคลื่นต่างกันของสารแต่ละชนิด หลักการของเครื่องจะมีแหล่งก าเนิด
แสงที่จะให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการอย่างต่อเนื่อง จากนั้นแสงจะถูกส่องผ่านตัวเลือกแสง 
(monochromator) เมื่อได้แสงที่มีค่าความยาวคลื่นที่แน่นอนแล้วแสงจะส่องผ่านสารตัวอย่างที่ความ
เข้มแสงเริ่มต้น (A0) สารตัวอย่างจะดูดกลืนแสงช่วงหนึ่งเอาไว้และปล่อยแสงในช่วงที่ไม่ดูดกลืน (A) 
หรือช่วงแสงที่ผ่านออกมา (T) เข้าสู่ตัวตรวจวัด (detector) เพื่อค านวณหาความเข้มของแสงสุดท้ายที่
เหลือจากการดูดกลืนของสารตัวอย่าง [28]  รูปที่ 3.5 แสดงภาพระบบการท างานของเครื่องเครื่อง 
ยูวี–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และรูปที่ 3.6 แสดงภาพเครื่องยูวี–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์   
 

 
รูปท่ี 3.7 ภาพระบบการท างานของเครื่องเครือ่งยูวี–วิสิเบลิสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [28] 

 

รูปท่ี 3.8 ภาพเครื่องยูวี–วิสิเบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 สมบัติทางแสงอีกแบบหนึ่งที่สามารถหาจากเทคนิคยูวี–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ คือ การ
หาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (band gap energy, Eg) โดยวัดจากการหาช่วงความยาว
คลื่นที่สารมีการดูดกลืนสูงสุด (max) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (absorption coefficient, α) 
จากสมการของ Beer-Lambert ดังสมการที่ (3.2) และ (3.3) 

  αhv = B (hv – Eg) n  (3.2) 
  α = (2.303)A / l   (3.3) 

  เมื่อ  α  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน 
    h  คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (6.626x10-34 J.s) 
    v  คือ ความถ่ีของโฟตอนที่ตกกระทบ (s-1,Hz) 
    B คือ ค่าคงที่ 
    Eg คือ ค่าช่องว่างพลังงาน (eV) 
    n  คือ ค่าคงที่ โดย n=1/2 เมื่อสารที่วัดยอมให้แสงผ่านได้
     โดยตรง n = 2 เมื่อสารยอมให้แสงผ่านโดยอ้อมและ 
     n=3/2 สารไม่สามารถดูดกลืน ในโครงงานพิเศษนี้ได้ใช้ค่า 
     n = 1/2 
    A  คือ ค่าดูดกลืนแสง 
    l   คือ ความกว้างของเซลล์ (cm) ซึ่ งโดยทั่วไปมี ค่า  
     1 เซนติเมตร 
   
 จากนั้นท าการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (α) ที่ได้จากสมการที่ 3.2 แล้วท า 
การพล็อตกราฟจากความสัมพันธ์ระหว่าง (αhv)2 (แกน y) กับ hv (แกน x) จะได้กราฟดังรูปที่ 3.7 
เพื่อใช้ในการหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 
 

    

รูปท่ี 3.9 กราฟการหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน [29] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อลากเส้นสัมผัสกับกราฟในบริเวณที่มีความชันของกราฟมีค่ามากที่สุดมาตัดกับแกน x จะ
ท าให้ทราบถึงค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg) โดยเมื่อวัสดุมีโครงสร้างต่างกันจะส่งผล
โดยตรงต่อค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน ท าให้สามารถบอกถึงความเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างได้จากการเปลี่ยนแปลงของค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของวัสดุแต่ละชนิด  
อีกหนึ่งวิธีที่ใช้ในการหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg) ท าไดโ้ดยลากเส้นขนานกับส่วน
ที่ ชันที่สุดของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืน  (absorbance) และค่า 
ความยาวคลื่น (wavelength) โดยลากเส้นขนานสองเส้นดังรูปที่ 3.8 หาจุดตัดของเส้นขนานทั้งสอง
เส้นแล้วลากเส้นจากจุดตัดของเส้นขนานทั้งสองเส้น ลงมาตัดกับแกนค่าความยาวคลื่นหรือแกน x จะ
ได้ค่าเริ่มต้นขอบในการดูดกลืนแสง (onset absorption edge) ออกมาก [29]  

 จากนั้นน าค่าเริ่มต้นขอบในการดูดกลืนแสงมาค านวณหาค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงาน (Eg) ดังสมการที่ 3.4  

     Eg = 1240/   (3.4) 

เมื่อ  Eg   คือ  ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (band-gap energy), 
   (อิเล็กตรอนโวลต์)           
                      คือ ค่าเริ่มต้นขอบการดูดกลืนแสง (onset absorption edge), 
   (นาโนเมตร)  
 

 โดยการเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงและค่าพลังงานช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานท าได้โดยการน าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตท 0.0008 กรัม 
กระจายตัวในน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยการท าให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ
ด้วยการผ่านคลื่นอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงท าการวัดหาค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคลื่น 200 ถึง 900 นาโนเมตร โดยใช้อัตราการตรวจวัด 16 นาโนเมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 3.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนและความยาวคลื่นที่ใช้ในการหาค่าพลังงาน
ช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Eg)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.4 วิเครำะห์โครงสร้ำงโมเลกุลด้วยเครื่องฟูเรียทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
(Fourier transform infrared spectrometer; FT-IR) 
 เครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ 
วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของสาร ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 
โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด (infrared radiation) ในช่วงเลขคลื่นประมาณ 
12800-4000 cm-1 ซึ่งรังสีอินฟราเรดเป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าแต่
ให้ความร้อนที่สามารถสัมผัสได้ โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 
near Infrared (12800-4000 cm-1) middle Infrared (4000-200 cm-1) และfar Infrared (200- 
10 cm-1)  
 การท างานของเครื่อง FT-IR เริ่มจากแหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรดจะท าการผลิตรังสี 
อินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่นหรือเลขคลื่นที่จะใช้ในการวิเคราะห์ จากนั้นอินฟราเรดที่ความยาว 
คลื่นต่าง ๆ จะสะท้อนผ่านไปที่ส่วนบรรจุตัวอย่าง ซึ่งจะท าให้ตัวอย่างเกิดการดูดกลืนอินฟราเรด  
เอาไว้บางส่วนในบางความยาวคลื่น ส่วนอินฟราเรดที่ไม่ถูกดูดกลืนก็จะผ่านเข้าสู่ตัวตรวจวัด 
(detector) สัญญาณที่ได้นั้นคอมพิวเตอร์จะท าการแปลงสัญญาณด้วยสมการ Fourier transform 
ผลที่ได้จะเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ  รูปที่ 3.9  แสดง
ภาพเครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  (Fourier transform infrared 
spectrometer; FT-IR) [30] 
 

 

รูปท่ี 3.11 ภาพเครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  (Fourier transform infrared 
spectrometer; FT-IR) [30] 

  
3.4.5 วิเครำะห์สมบัติควำมไม่ชอบน้ ำด้วยกำรวัดมุมสัมผัสของน้ ำ (Water contact 

angles; WCAs)  
 มุมสัมผัสของน้ า (water contact angles, WCAs) เกิดจากความสัมพันธ์ของแรงสองแรง 
คือ แรงเกาะติดระหว่างโมเลกุลของเหลวกับของแข็ง (adhesion force) ซึ่งเป็นแรงที่ท าให้เกิดการ
กระจายตัวของของเหลวไปทั่วพื้นผิวของแข็ง และแรงยึดติดระหว่างโมเลกุลภายในของเหลวชนิด
เดียวกัน (cohesion force) ซึ่งเป็นแรงที่ท าให้ของเหลวเกาะกันเป็นวงกลมและไม่สัมผัสกับพื้นผวิของ
ของแข็ง การกลิ้งตัวหรือการยึดเกาะของหยดน้ าบนพื้นผิวนั้นสามารถจ าแนกได้ด้วยค่ามุมสัมผัสของ
หยดน้ า ซึ่งเป็นมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิวที่ถูกก าหนดโดยค่าพลังงานพื้นผิวของน้ าและผิววัสดุ 
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ซึ่งเกี่ยวข้องกับแรงตึงผิวระหว่างพื้นผิวและแรงตึงผิวระหว่างหยดน้ ากับบรรยากาศภายนอก โดย
สามารถแบ่งการยึดเกาะของหยดน้ าบนพื้นผิวได้ดังดังแสดงในรูปที่ 3.10 แสดงลักษณะมุมสัมผัสของ
หยดน้ า คือ ถ้าค่ามุมสัมผัสของหยดน้ ากับพื้นผิวมีค่าน้อยกว่า 90 องศา พื้นผิวนั้นจะมีสมบัติชอบน้ า 
(hydrophilic surface) แต่ถ้ามุมสัมผัสของหยดน้ ากับพื้นผิวมีค่ามากกว่า 90 องศา แต่ไม่เกิน 150 
องศา พื้นผิวนั้นจะมีสมบัติที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic surface) และถ้าพื้นผิวมีค่ามุมสัมผัสของหยด
น้ ากับพื้นผิวมีค่าตัง้แต ่150 องศาข้ึนไป แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวนั้นมีสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด 
(superhydrophobic surface) [31] รูปที่ 3.10 แสดงลักษณะมุมสัมผัสของหยดน้ า 
 

 

     รูปท่ี 3.12 ลักษณะมุมสัมผัสของหยดน้ า [31] 

 การวัดมุมสัมผัสของน้ ามีวิธีการทดสอบดังนี้ คือ น าหลอดดูดน้ ากลั่นแล้วหยดของเหลวออก
จากหลอดฉีด โดยปล่อยหยดของเหลวที่แขวนอยู่ปลายเข็มเพียงหยดเดียวให้ลงมาสัมผัสบนพื้นผิววัสดุ
ที่ต้องการวัด แล้วท้าการวัดค่ามุมสัมผัสด้วยโปรแกรมมีหน่วยเป็นองศา โดยในโครงงานพิเศษนี้ ได้ท า
การวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้หยดน้ าขนาด 0.8 ไมโครลิตร และท าการวัด
ทั้งหมด 5 ครั้ ง แล้วน าค่ามุมสัมผัสที่ได้ทั้งมาหาค่าเฉลี่ย ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสของน้ า  
รูปที่ 3.11 แสดงภาพเครื่องวัดมุมสัมผัสของน้ า 

 

รูปท่ี 3.13 ภาพเครื่องวัดมุมสัมผัสของน้ า (Water contact angles; WCAs) [32] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.6 กำรตรวจสอบสมบัติทำงแสงด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ 
(Fluorescence spectrometer)  
 เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ เป็นเทคนิคที่วิเคราะห์การเปล่งแสงของสารด้วยการ
ให้พลังงานรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้โมเลกุลถูกกระตุ้นและเกิดการสั่นภายในโมเลกุลจากระดับช้ัน
พลังงานสถานะพื้น (ground state) ไปสู่ระดับช้ันพลังงานที่สูงข้ึน (excited state) เรียกว่าการดูด
พลังงานหรือพลังงานกระตุ้น (excited energy) ซึ่งการเปล่งแสงออกมาของสารนั้นเกิดจาก
กระบวนการตกลงมาสู่สถานะพื้นใหม่ เนื่องจากโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่ไปอยู่ในระดับของช้ันพลังงาน
ที่สูงจะไม่มีความเสถียร จึงมีการปลดปล่อยพลังงานและตกลงมาในช้ันระดับพลังงานที่ต่ ากว่าพลังงาน
ที่โมเลกุลปลดปล่อยจากระดับช้ันพลังงานกระตุ้นช้ันที่หนึ่งสู่ระดับช้ันพลังงานในสถานะพื้นจะท าให้
เกิดการคายโฟตอน (emission of photon) ท าให้เกิดสเปกตรัมในช่วงฟลูออเรสเซนต์ 
(fluorescence) หรือฟอสฟอเรสเซนต์ (phosphorescence) ณ ค่าพลังงานที่กระตุ้นที่จ าเพาะของ
สารแต่ละชนิด [35] โดยในโครงงานพิเศษนี้ได้ให้พลังงานกระตุ้นสารตัวอย่างในสถานะของแข็งในช่วง
ความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร เริ่มตรวจวัดที่ความยาวคลื่น  350  ถึง  550 นาโนเมตร  และใช้
อัตราเร็วในการตรวจวัด 20 นาโนเมตรต่อนาที รูปที่ 3.13 แสดงเครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์  
 

 

รูปท่ี 3.14 เครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ (fluorescence spectrometer) 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดลองการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทและการศึกษาสมบัติการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและสมบัติความไม่ชอบน้้า อันประกอบไปด้วย ผลการศึกษาโครงสร้างผลึก
ด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่อง 
ฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่องยูวี–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์และ
เครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรมิเตอร์ และผลการศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้้าด้วยเครื่องวัดค่ามุม
สัมผัสของน้้า 

4.1 การศึกษาผลของชนิดของตัวท าละลายที่ใชใ้นการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท 
 4.1.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffractometor; XRD) 
 ในเบื้องต้นได้ท้าการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทด้วยวิธีการตกตะกอน (precipitation) 
ตามวิธีที่แสดงในหัวข้อที่ 3.1 โดยการปั่นกวนสารละลายผสมที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที แล้ว
น้าตะกอนที่ได้ไปท้าการอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยไม่ผ่าน
กระบวนการโซลโวเทอร์มอล โดยใช้ตัวท้าละลายเป็นเอทานอล และปรับค่า pH ของระบบให้เท่ากับ 
2 จากนั้นน้าสารที่สังเคราะห์ได้มาท้าการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนของสารที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนซึ่งมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เป็นลักษณะเฉพาะของแข็งอสัณฐาน (amorphous) โดยมีพีค
การเลี้ยวเบนที่มีขนาดกว้างที่ต้าแหน่ง 2-theta เท่ากับ 27.79 ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนของสารที่ได้ที่
ไม่ตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนตามข้อมูลมาตรฐานของแอนทิโมนีทังสเตท (Sb2WO6; JCPDS เลขที่ 
47-1680) แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนไม่สามารถท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
แอนทิโมนีทังสเตทเกิดข้ึน จากนั้นได้ท้าการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยใช้ตัวท้าละลายชนิด 
ต่าง ๆ คือ น้้าปราศจากไอออน เอทิลลีนไดเอมีน เอทิลลีนไกลคอล และเอทานอล ด้วยวิธีการโซลโว-
เทอร์มอลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยปรับค่า pH ของระบบให้เท่ากับ 2 
ตามสภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.1 จากนั้นน้าสารที่สังเคราะห์ได้มาท้าการตรวจสอบโครงสร้างผลึก
ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยพบว่าสารที่สังเคราะห์
ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่คล้ายคลึงกันแต่มีความเข้ม (intensity) 
ของพีคที่แตกต่างกัน โดยพบพีคหลักที่เกิดขึ้นที่ต้าแหน่ง 2-theta เท่ากับ 20.39, 25.28, 26.50, 
26.82, 29.28, 29.88, 32.75, 36.32, 40.17, 47.30, 49.64, 53.21 และ 55.36 ที่ เกิ ด จากการ
เลี้ยวเบนของระนาบ (011̅), (111̅), (012), (111), (003), (112)̅, (201), (020), (202), (023̅), (22̅1̅), 
(310) และ (222) ตามล้าดับ ซึ่งตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนตามข้อมูลมาตรฐานของแอนทิโมนี-
ทังสเตทที่มีวัฏภาคแบบไตรคลีนิก (Sb2WO6; JCPDS เลขที่ 47-1680) และไม่พบการเลี้ยวเบนที่
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แสดงถึงการปนเปื้อนของวัฏภาคอ่ืน (impurity) ในผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า
การสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอลโดยการใช้ตัวท้าละลายที่แตกต่างกันท้าให้ได้แอนทิโมนีทังสเตท
ที่มีวัฏภาคแบบไตรคลีนิกที่มีความบริสุทธิ์ จากการค้านวณขนาดผลึก (crystallite size) ของแอนทิ-
โมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ โดยการใช้สมการของ Scherrer’s ใน
การหาค่าขนาดผลึก ตามวิธีดังแสดงภาคผนวก ข เมื่อเปรียบเทียบค่าขนาดผลึกที่ต้าแหน่ง 2-theta  
เท่ากับ 36.32 ที่การเลี้ยวเบนของระนาบ (020) พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ขึ้นจากการใช้
น้้าปราศจากไอออนเป็นตัวท้าละลายมีค่าขนาดผลึกเท่ากับ 14.21 นาโนเมตร ส่วนแอนทิโมนีทังสเตท
ทีส่ังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลายมีค่าขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 15.13 นาโน-
เมตร ส่วนแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไดเอมีนเป็นตัวท้าละลายมีค่าขนาด
ผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 13.84 นาโนเมตร และแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทานอลเป็นตัว
ท้าละลายมีค่าขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 14.10 นาโนเมตร 
 

รูปที่  4.1 รูปแบบการเลี้ ยวเบนรังสี เอ็กซ์ของสารที่ สั งเคราะห์ ได้จากการใช้ ตัวท้ าละลาย 
เอทานอล ด้วยวิธีการตกตะกอน เทียบกับข้อมูลมาตรฐานของแอนทิโมนีทังสเตท (Sb2WO6; JCPDS 
เลขที่ 47-1680)   
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รูปที่ 4.2 ชนิดรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของสารสังเคราะห์ได้จากวิธีโซลโวเทอร์มอลโดยการใช้ 
ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ a) น้้าปราศจากไอออน b) เอทิลลีนไดเอมีน c) เอทิลลีนไกลคอล และ  
d) เอทานอล เทียบกับกราฟข้อมูลมาตรฐานของแอนทิโมนีทังสเตท (Sb2WO6; JCPDS เลขที่ 47-
1680)   
 

4.1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องฟู เรียทรานฟอร์มอินฟราเรด - 
สเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR)  
 จากการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธีโซลโวเทอร์มอลด้วยการใช้ตัวท้าละลายชนิด 
ต่าง ๆ กันคือ น้้าปราศจากไอออน เอทิลีนไดเอมีน เอทิลีนไกลคอล และเอทานอล พบว่าเมื่อท้าการ
ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของสารด้วยเทคนิค FT-IR ผลที่ได้แสดงในรูป 4.3 พบว่าอินฟาเรด-
สเปกตรัมของสารที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยการใช้ตัวท้าละลายทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะคล้ายคลึงกัน 
โดยพบช่วงการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 3300–3500 cm-1 ซึ่งตรงกับการสั่นของพันธะ O-H แบบยืด
หด และการสั่นของพันธะ O-H แบบงอ (bending) ที่ เลขคลื่น 1650 cm-1 ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจาก
ความชื้นที่ดูดซับที่ผิวของสารและความชื้นจากโพแทสเซียมโบรไมด์ (potassium bromide; KBr) ที่
ใช้ในขั้นตอนการเตรียมสาร นอกจากนี้ยังพบช่วงการดูดกลืนแสงที่ตรงกับการสั่นของพันธะ Sb-O 
แบบยืดหดที่เลขคลื่น 570 cm-1  และช่วงการดูดกลืนแสงที่ตรงกับการสั่นของพันธะ W-O แบบยืดหด
ที่เลขคลื่น 734 และ 850 cm-1 ซึ่งแสดงถึงเอกลักษณ์ของแอนทิโมนีทังสเตท โดยผลการวิเคราะห์ที่
ได้ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Yanling Geng และคณะ [5] ได้ท้าการศึกษาอินฟาเรดสเปกตรัมของ 
บิสมัททังสเตท (bismuth tungstate; Bi2WO6) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR และเทคนิค XRD เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงให้เห็นว่าสามารถสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทที่มีความบริสุทธิ์ จากการใช้ตัวท้าละลายทั้ง 4 ชนิด
โดยการใช้วิธีโซลโวเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท้าการปรับค่า 
pH ของระบบให้เท่ากับ 2  

 
รูปที่  4.3 อินฟาเรดส เปกตรัมของแอนทิ โมนี ทั งส เตทที่ สั งเคราะห์ ได้ จากตั วท้ าละลาย  
a) น้้าปราศจากไอออน b) เอทิลลีนไดเอมีน c) เอทลิลีนไกลคอล และ d) เอทานอล 
 
 4.1.3 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า
รูปร่างของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้ตัวท้าละลายที่ต่างกันนั้นมีลักษณะที่แตกต่างกัน 
โดยเมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นน้้าปราศจากไอออน เอทานอล และเอทิลลีนไกลคอล จะท้าให้ได้อนุภาค
แอนทิโมนีทังสเตทขนาดไมโครเมตรที่มีลักษณะรูปร่างเป็นสามมิติที่เกิดจากการซ้อนทับกันของแผ่น
(sheet) หรือเส้นริบบิ้น (ribbon) ขนาดนาโน (micro-nano hierarchical structure) โดยการใช้ 
น้้าปราศจากไอออนจะท้าให้ได้อนุภาคที่มีรูปร่างแบบหงอนไก่ (cockscomb-like structure) ที่เกิด
จากการซ้อนทับกันของเส้นริบบิ้นขนาดนาโน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับงานวิจัย
ของ Jinhong Bi และคณะ [3] ที่ท้าการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยใช้น้้าปราศจากไอออนเป็น
ตัวท้าละลาย ส่วนการใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายจะได้อนุภาคแบบดอกไม้ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม 
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(flower-like structure) ที่เกิดจากการซ้อนทับกันของแผ่นขนาดนาโน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งมี
ลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ Chengyu Yang และคณะ [1] ที่ท้าการสังเคราะห์แอนทิโมนี -
ทังสเตทโดยใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย และการใช้เอทิลลีนไกลคอลท้าให้ได้อนุภาคแบบโดนัท 
(doughnut-like structure) ที่เกิดจากการซ้อนทับกันของแผ่นจ้านวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งมี
ลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ Cheng-Yan Xu และคณะ [4] ที่ท้าการสังเคราะห์แอนทิโมนี -
ทังสเตทโดยใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลาย ส่วนการใช้เอทิลลีนไดเอมีนเป็นตัวท้าละลายจะได้
อนุภาคเป็นแท่ง (rod) หรือเส้นริบบิ้นขนาดนาโนจ้านวนมากและไม่มีการรวมตัวกันเป็นอนุภาคแบบ
สามมิติอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เมื่อน้าภาพถ่าย SEM ที่ได้ไปหาขนาดผลึกของอนุภาคแบบ
สามมิติและอนุภาคที่ซ้อนทับกันด้วยโปรแกรม Image J ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 
4.2 โดยกลไกการเกิดแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการโซลโวเทอร์มอลที่มีรูปร่าง
แบบสามมิติที่เกิดจากการซ้อนทับของอนุภาคที่แตกต่างกัน ที่เป็นผลมาจากการใช้ ตัวท้าละลายที่
ต่างกัน สามารถอธิบายได้จากมวลโมเลกุลและความแรงของลิแกนด์ตามตารางอนุกรมสเปกโทรเคมี
ของตัวท้าละลายแต่ละชนิด ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ตามล้าดับ โดยการที่ตัวท้า
ละลายแต่ละชนิดมีโครสร้างของโมเลกุลและความแรงของลิแกนด์ต่างกันจึงมีผลต่อความสามารถและ
ลักษณะการเข้าไปจับ (capping) หรือเกิดโคออร์ดิเนต (coordinate) กับไอออนของโลหะอะตอม
กลางได้ต่างกัน จากการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ พบว่ากลไก
พ้ืนฐานในการเกิดเป็นอนุภาคขนาดนาโนและการซ้อนทับกันเพ่ือเกิดเป็นอนุภาคสามมิติ มีลักษณะ
การเกิดที่คล้ายกันกับงานวิจัยของของ Jinhong Bi และคณะ [3] งานวิจัยของ Chengyu Yang และ
คณะ [1] และงานวิจัยของ Cheng-Yan Xu และคณะ [4] โดยเริ่มจากไอออนของสารตั้งต้นรวมตัว
กันเกิดเป็นนิวเคลียส จากนั้นนิวเคลียสจะโตตามทิศทางระนาบผลึกในทิศทางใดทิศทางหนึ่งแบบแอน
ไอโซโทรปิก (anisotropic growth) ท้าให้ได้อนุภาคขนาดนาโนที่มีรูปร่างเป็นแผ่นหรือเป็นเส้นริบบิ้น 
จากนั้นอนุภาคแผ่นหรือเส้นริบบิ้นขนาดนาโนจะรวมตัวกันโดยการซ้อนทับกันเป็น ชั้น ๆ เพ่ือลด
พลังงานพ้ืนผิว (surface energy) สุดท้ายจะได้เป็นอนุภาคแบบสามมิติมีความซับซ้อนในระดับนาโน
ร่วมกับไมโครขึ้น โดยเมื่อพิจารณาถึงผลของการใช้ตัวท้าละลายต่างชนิดกัน พบว่าการใช้น้้าปราศจาก
ไอออนเป็นตัวท้าละลายเนื่องจากน้้ามีโมเลกุลขนาดเล็กและมีความแรงของลิแกนด์ที่ค่อนข้างต่้า 
ดังนั้นเมื่อไปโคออร์ดิเนตกับไอออนของโลหะอะตอมกลางท้าให้ไม่ไปขัดขวางทิศทางการโตของผลึก 
จึงท้าให้อนุภาคตั้งต้นมีลักษณะเป็นแผ่นที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่ เมื่อซ้อนทับกันจึงได้เป็นอนุภาคสาม
มิติที่มีขนาดใหญ่ [3] เมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นเอทิลลีนไดมีน พบว่าโมเลกุลของเอทิลลีนไดเอมีนจะไป
โคออร์ดิเนตกับไอออนของโลหะอะตอมกลางแบบไบเดนเทต (bidentate) ซึ่งน้้าไม่สามารถไปหยุด
การโคออร์ดิเนตได้เนื่องจากเอทิลลีนไดเอมีนมีความเป็นลิแกนด์ที่แรงกว่าน้้าและการที่เอทิลลีนได- 
เอมีนมีโมเลกุลขนาดใหญ่จึงส่งผลให้ผลึกเกิดการโตได้ทิศทางเดียวจึงท้าให้ได้อนุภาคตั้งต้นทีม่ีลักษณะ
เป็นแท่งหรือเส้นริบบิ้นที่ยาวและมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นการที่เอทิลลีนไดเอมีนมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่
ยังไปขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคตั้งต้นท้าให้ไม่สามารถรวมตัวและซ้อนทับกันเป็นอนุภาคสาม
มิติที่มีรูปร่างที่แน่นอนได้ ต่อมาเมื่อใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลาย พบว่าในตอนแรกโมเลกุล
ของเอทิลลีนไกลคอลจะเข้าไปโคออร์ดิเนตกับไอออนของโลหะอะตอมกลาง จากนั้นน้้าจะไปลดความ
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หนืดของสารละลายท้าให้การโคออร์ดิเนตระหว่างเอทิลลีนไกลคอลกับไอออนของโลหะอะตอมกลาง
หยุดลงและเกิดการตกตะกอน โดยผลึกจะเกิดการโตได้ยากเพราะถูกขัดขวางด้วยโมเลกุลของเอทิล-
ลีนไกลคอลซึ่งมีขนาดใหญ่ส่งผลท้าให้อนุภาคตั้งต้นมีลักษณะเป็นแผ่นที่มีขนาดเล็ก เมื่ออนุภาคตั้งต้น
แต่ละแผ่นซ้อนทับกันจะได้อนุภาคสามมิติที่มีลักษณะคล้ายกับโดนัท ซึ่งรอยเว้าบริเวณตรงกลาง
อนุภาคเกิดจากการแพร่ของมวล [4] และเมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นเอทานอลพบว่าโมเลกุลของเอทา
นอลจะเข้าไปท้าการโคออร์ดิเนตกับไอออนของโลหะอะตอมกลาง เมื่อน้าสารตั้งต้นทั้งสองมาผสม
รวมกันน้้าจะไปท้าให้การโคออร์ดิเนตระหว่างเอทานอลกับโลหะอะตอมกลางหยุดลงและเกิดการ
ตกตะกอนขึ้นท้าให้เกิดนิวเคลียสจ้านวนมาก แต่ยังถูกขัดขวางด้วยโมเลกุลของเอทานอลจึงท้าให้
อนุภาคตั้งต้นเป็นเส้นริบบิ้นที่มีขนาดเล็ก เมื่อเกิดการโตอนุภาคแต่ละแผ่นมารวมตัวและการซ้อนทับ
กันเป็นสามมิติมีลักษณะเป็นทรงกลมคล้ายดอกไม้ [1] 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้น้้าปราศจากไอออนเป็นตัว -
ท้าละลาย ที่ก้าลังขยายต่างกัน a) ก้าลังขยาย 10,000 เท่า b) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่าย SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้เอทิลลีนไดเอมีนเป็นตัว- 
ท้าละลาย ที่ก้าลังขยายต่างกัน a) ก้าลังขยาย 10,000 เท่า b) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่าย SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้า -
ละลาย ที่ก้าลังขยายต่างกัน a) ก้าลังขยาย 10,000 เท่า b) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 

 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่าย SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย  
ที่ก้าลังขยายต่างกัน a) ก้าลังขยาย 10,000 เท่า b) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 
 

ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาคที่มาซ้อนทับโดยเฉลี่ยของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้ตัว - 
ท้าละลายชนิดต่าง ๆ 
 

ชนิดตัวท าละลาย 
อนุภาคที่มาซ้อนทับ 

ลักษณะ 
ขนาด (µm) ± SD 

กว้าง ยาว 
น้้าปราศจากไอออน แผ่น 0.30 ± 0.09 2.32 ± 0.24 
เอทิลลีนไดเอมีน เส้นริบบิ้น 0.10 ± 0.02 2.28 ± 0.30 
เอทิลลีนไกลคอล แผ่น ไม่สามารถวัดขนาดได้ ไม่สามารถวัดขนาดได้ 

เอทานอล เส้นริบบิ้น 0.21 ± 0.11 0.86 ± 0.36 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยแบบสามมิติของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้ตัว - 
ท้าละลายชนิดต่าง ๆ 
 

ชนิดตัวท าละลาย 
อนุภาคสามมิติ 

ลักษณะ 
ขนาด (µm) ± SD 

กว้าง ยาว 
น้้าปราศจากไอออน หงอนไก่ 1.78 ± 0.29 3.99 ± 0.34 
เอทิลลีนไดเอมีน – – – 
เอทิลลีนไกลคอล โดนัท 1.27  0.14 1.76  0.16 

เอทานอล ดอกไม้ 5.17 ± 0.86 5.17 ± 0.86 
 

 4.1.4 การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคยู วี -วิสิ เบิลสเปกโทรสโกปี  (UV-visible 
spectroscopy) และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (Fluorescence spectoscopy) 

 จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของแอนทิโมนีทังสเตทด้วยเทคนิคยูวี -วิสิ เบิลสเปก- 
โทรสโกปีผลที่ ได้ดังผลแสดงในรูปที่  4.8 และตารางที่  4.3 ผลที่ได้พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ คือ น้้าปราศจากไอออน เอทิลลีนไดเอมีน เอทิลไกล-
คอล และเอทานอล มีค่าเริ่มต้นการดูดกลืนแสง (onset adsorbtion edge) ที่ความยาวคลื่น คือ 
506, 486, 550 และ 504 นาโนเมตร ตามล้าดับ จากนั้นท้าการค้านวณค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงาน (band gab energy; Eg) จากสเปกตรัมที่ได้ วิธีการค้านวณแสดงในภาคผนวก ค ผล
การค้านวณค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของแอนทิโมนีทังสเตทเทียบกับค่าพลังงาน
ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดเดียวกันในการ
สังเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้น้้าปราศจากไอออนเป็นตัวท้าละลาย
มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 2.45 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีค่าตรงกับงานวิจัยของ 
Jinhong Bi และคณะ มีค่าเท่ากับ 2.45 อิเล็กตรอนโวลต์ [3] ส่วนแอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้เอทานอล
เป็นตัวท้าละลาย มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 2.46 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งแตกต่าง
จากงานวิจัยของ Chengyu Yang และคณะ มีค่าเท่ากับ 2.17 อิเล็กตรอนโวลต์ [1] ส่วนแอนทิโมนี-
ทังสเตท ที่ใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลายมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 
2.25 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีค่าตรงกับงานวิจัยของ Cheng-Yan Xu และคณะ มีค่าเท่ากับ 2.25 
อิเล็กตรอนโวลต์ [4] และแอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้เอทิลลีนไดเอมีนเป็นตัวท้าละลายมีค่าพลังงาน
ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานสูงที่สุดเท่ากับ 2.55 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้
ชนิดตัวท้าละลายที่ต่างกัน ส่งผลต่อค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ต่างกัน 
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รูปที่ 4.8 UV-Visible สเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิด
ต่าง ๆ 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าเริ่มต้นการดูดกลืนแสง (onset absorption edge) และค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงาน (Eg) ของแอนทิโมนีทังสเตทท่ีใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ 
 

ชนิดตัวท าละลาย 
ค่าเริ่มการดูดกลืนแสง 

(nm) 
ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (eV) 

การทดลอง งานวิจัย 
น้้าปราศจากไอออน 506 2.45 2.45 [3] 
เอทิลลีนไดเอมีน 486 2.55 - 
เอทิลลีนไกลคอล 550 2.25 2.25 [4] 

เอทานอล 504 2.46 2.17 [1] 
 

จากการศึกษาการคายพลังงานของแอนทิโมนีทังสเตทด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทร- 
สโกปี ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่  4.9 ซึ่งเทคนิคนี้ เป็นการให้พลังงานแสงเพ่ือกระตุ้น  (excitation 
energy) ให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ของสารกึ่งตัวน้าเคลื่อนที่ไปยังแถบตัวน้า จากนั้นอิเล็กตรอนใน
แถบตัวน้าจะเกิดการคายพลังงานโดยการเปล่งแสงออกมา (emission energy) และตกกลับมารวม
กับโฮลในแถบวาเลนซ์ จากผลการทดลองเมื่อให้พลังงานกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร 
พบว่าสเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ มีลักษณะ
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เดียวกันคือมีการคายพลังงานในช่วงความยาวคลื่นที่ 471 497 และ 566 นาโนเมตร โดยพบว่าความ
เข้มของการคายพลังงานมีความแตกต่างกัน โดยที่ความยาวคลื่น 471 และ 497 นาโนเมตร  
แอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้น้้าปราศจากไอออนและเอทานอลเป็นตัวท้าละลาย มีความเข้มของการคาย
พลังงานที่น้อยกว่า แอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลและเอทิลลีนได- 
เอมีนเป็นตัวท้าละลาย ส่วนที่ความยาวคลื่น 566 นาโนเมตร แอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้เอทานอลเป็นตัว
ท้าละลายมีความเข้มของการคายพลังงานของมากที่สุด ส่วนแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จาก
การใช้เอทิลลีนไดเอมีน น้้าปราศจากไอออน และเอทิลลีนไกลคอล มีความของการคายพลังงานที่
น้อยลงตามล้าดับ ซึ่งการลดลงของความเข้มของการคายพลังงานแสงที่ได้จากเทคนิค เทคนิคฟลูออ-
เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี แสดงให้เห็นถึงการลดลงของอัตราการตกกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอน
และโฮล จากผลที่ได้จากเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี
พบว่าความแตกต่างของสมบัติทางแสงของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายที่
แตกต่างกัน เป็นผลมาจากความเป็นผลึก (crystallinity) และการมีขนาดและรูปร่างของอนุภาคที่มา
ซ้อนทับที่แตกต่างกัน 
 

 

รูปที่ 4.9 ฟลูออเรสเซนต์สเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิด
ต่าง ๆ 
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4.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท าละลายเอทานอลต่อน้ าปราศจาก
ไอออน ที่ใชใ้นการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท 
 4.2.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffractometor; XRD) 
 ได้ท้าการศึกษาการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล โดยการใช้เอทานอล
เป็นตัวท้าละลายและใช้เวลาในการโซลโวเทอร์มอล 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และ
ปรับค่า pH ของระบบให้เท่ากับ 2 โดยท้าการศึกษาผลของการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลาย 
เอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกันคือ 3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
จากนั้นน้าผลึกที่สังเคราะห์ได้มาท้าการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของสารที่ได้จากการ
สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน มีลักษณะ
คล้ายคลึงกัน คือ พบพีคหลักที่เกิดขึ้นที่ต้าแหน่ง 2-theta 20.39, 25.28, 26.50, 26.82, 29.28, 
29.88, 32.75, 36.32, 40.17, 47.30, 49.64, 53.21 และ 55.36 ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนของระนาบ 
(011̅), (111̅), (012), (111), (003), (112 ̅), (201), (020), (202), (023̅), (22̅1̅), (310) แ ล ะ  (222) 
ตามล้าดับ ซึ่งตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนตามข้อมูลมาตรฐานของแอนทิโมนีทังสเตทที่มีวัฏภาคแบบ
ไตรคลีนิก (Sb2WO6; JCPDS เลขที่ 47-1680) แสดงให้เห็นว่าการอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลาย
เอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกันท้าให้ได้แอนทิโมนีทังสเตทที่มีวัฏภาคไตรคลีนิก
เหมือนกัน จากการค้านวณขนาดผลึกของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้ จากการใช้สมการของ 
Scherrer’s ตามวิธีดังแสดงภาคผนวก ข เมื่อเปรียบเทียบค่าขนาดผลึกที่ต้าแหน่ง 2-theta เท่ากับ 
36.32 ที่การเลี้ยวเบนของระนาบ (020) พบว่าขนาดผลึกของแอนทิโมนีทังสเตทที่ได้จากการ
สังเคราะห์โดยการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่
อัตราส่วนแตกต่างกันมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 14.09-14.76 นาโนเมตร โดยการใช้
อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 3:1 มีค่าขนาดผลึกเท่ากับ 
14.76 นาโนเมตร การใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 2:1  
มีค่าขนาดผลึกเท่ากับ 14.45 นาโนเมตร การใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อ 
น้้าปราศจากไอออน 1:1 มีค่าขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 14.09 นาโนเมตร และการใช้อัตราส่วนโดย
ปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 1:2 มีค่าขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 14.31 นาโน-
เมตร   
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รูปที่ 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้ อัตราส่วนโดยปริมาตรตัว- 
ท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน คือ a) 3:1, b) 2:1, c) 1:1 และ d) 1:2  
เทียบกับกราฟข้อมูลมาตรฐานของแอนทิโมนีทังสเตท (Sb2WO6; JCPDS เลขที่ 47-1680)   
  
 4.2.2 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรด- 
สเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR) 
 เมื่อท้าการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลจากการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทโดยวิธี              
โซลโวเทอร์มอล โดยการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่
แตกต่างกัน  คือ 3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 ด้วยเทคนิค FT-IR ผลที่ ได้แสดงในรูป  4.11 พบว่า           
อินฟาเรดสเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตร
ของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่มีอัตราส่วนต่าง ๆ พบช่วงการดูดกลืนแสงที่เลข
คลื่นประมาณ 3300 – 3500 cm-1 ซึ่งตรงกับการสั่นของพันธะ O-H แบบยืดหด และการสั่นของ
พันธะ O-H แบบงอ ที่เลขคลื่น 1650 cm-1 ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความชื้นที่ดูดซับที่ผิวของสารและ
ความชื้นจากโพแทสเซียมโบรไมด์ที่ใช้ในการเตรียมสาร และพบช่วงการดูดกลืนแสงที่แสดงถึง
เอกลักษณ์ของแอนทิโมนีทังสเตท คือ การสั่นของพันธะ Sb-O แบบยืดหดที่เลขคลื่น 570 cm-1   

พบการสั่นของพันธะ W-O แบบยืดหดที่เลขคลื่น 734 และ 850 cm-1
 ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

XRD และ FT-IR แสดงให้เห็นว่าสารที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลาย 
เอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนแตกต่างกัน คือ แอนทิโมนีทังสเตทที่มีความบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 4.11 อินฟาเรดสเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนโดยปริมาตรของ
ตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน a) 3:1, b) 2:1, c) 1:1 และ d) 1:2 

  
 4.2.3 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 

ภาพถ่าย SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนโดยปริมาตรของ         
เอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ ดังนี้ คือ 3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 ได้แสดงไว้ในรูป
ที่ 4.12 ตารางที่ 4.6 และ ตารางที่ 4.7 แสดงขนาดอนุภาคที่มาซ้อนทับและขนาดอนุภาคแบบสาม
มิติตามล้าดับ โดยขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันสามารถอธิบายได้ดังนี้ ในช่วงอัตราส่วนโดยปริมาตร
ของเอทานอลที่มากกว่าน้้าปราศจากไอออนเป็น 3:1 และ 2:1 พบว่าเมื่อมีอัตราส่วนของเอทานอลที่
มากกว่าน้้าปราศจากไอออนจะส่งผลให้สารตั้งต้นเกิดการละลายได้ไม่ดีเท่าที่ควรจึงท้าให้ไอออนของ
โลหะอะตอมกลางเกิดการรวมตัวกันเป็นนิวเคลียส (nucleation) ได้น้อย เมื่อมีจ้านวนนิวเคลียสน้อย
จึงท้าให้แต่ละนิวเคลียสเกิดการโต (growth) ได้มาก ดังนั้นอนุภาคตั้งต้นจึงมีขนาดใหญ่และเมื่อ
อนุภาคแต่ละแผ่นมารวมตัวและซ้อนทับกันท้าให้ได้อนุภาคสามมิติที่มีขนาดใหญ่และมีลักษณะเป็น
แฉกพุ่งออกมา ซึ่งเป็นเพราะความเกะกะของอนุภาคตั้งต้นที่มีลักษณะเป็นเส้นริบบิ้นขนาดใหญ่ โดย
เมื่ออัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่เท่ากันเป็น 1:1 พบว่าสารตั้งต้นเกิด
การละลายได้ดีขึ้นจึงท้าให้กระบวนการเกิดเป็นนิวเคลียสเกิดได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับกระบวนการโต
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ของผลึก จึงท้าให้อนุภาคตั้งต้นมีขนาดที่เล็กลงและสามารถรวมตัวหรือซ้อนทับกันได้มากขึ้น จึงเกิด
เป็นอนุภาคสามมิติที่ได้จึงมีลักษณะคล้ายดอกไม้ เมื่ออัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทานอลน้อยกว่า 
น้้าปราศจากไอออนเป็น 1:2 พบว่าจะส่งผลให้สารตั้งต้นเกิดการละลายได้ดีมากยิ่งขึ้นท้าให้เกิด
นิวเคลียสเป็นจ้านวนมาก ซึ่งเป็นผลให้นิวเคลียสมีพ้ืนที่ในการโตอย่างจ้ากัด ท้าให้ได้อนุภาคตั้งต้นมี
ขนาดเล็ก ที่สามารถซ้อนทับกันได้ใกล้กันมากขึ้น จึงท้าให้ได้เป็นอนุภาคสามมิติที่ได้จึงมีลักษณะเป็น
ทรงกลมและมีขนาดเล็กซึ่งเป็นผลมาจากในระบบที่มีอัตราส่วนของน้้ามากสามารถท้าให้ผลึกเกิด
กระบวนการละลายและตกผลึกใหม่จึงท้าให้ได้อนุภาคสามมิติที่มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.12 ภาพถ่าย SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทา-
นอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่างกัน a) 3:1, b) 2:1, c) 1:1 และ d) 1:2 โดยใช้ก้าลังขยาย 
10,000 เท่า (ซ้าย) และก้าลังขยาย 20,000 เท่า (ขวา) 

ตารางที่ 4.4 ขนาดอนุภาคที่มาซ้อนทับกันของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนโดย
ปริมาตรของเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 

อัตราส่วนโดยปริมาตร 
อนุภาคที่มาซ้อนทับ 

ลักษณะ 
ขนาด (µm) ± SD 

กว้าง ยาว 
3:1 เส้นริบบิ้น 0.23 ± 0.08 2.32 ± 0.17 
2:1 เส้นริบบิ้น 0.16 ± 0.56 2.67 ± 0.25 
1:1 เส้นริบบิ้น 0.21 ± 0.11 0.86 ± 0.36 
1:2 เส้นริบบิ้น 0.17 ± 0.04 1.79 ± 0.21 

 

ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคสามมิติของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนโดยปริมาตร
ของเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 

อัตราส่วนโดยปริมาตร 
อนุภาคสามมิติ 

ลักษณะ 
ขนาด (µm) ± SD 

กว้าง ยาว 
3:1 แฉก – – 
2:1 แฉก – – 
1:1 ดอกไม้ 5.17 ± 0.86 5.17 ± 0.86 
1:2 ทรงกลม  4.14 ± 0.50 4.14 ± 0.50 
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 4.2.4 การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible 
spectroscopy) และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (Fluorescence spectoscopy) 
 จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของแอนทิโมนีทังสเตทด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.7 ผลที่ได้พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้ อัตราส่วนโดย
ปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน คือ 3: 1, 2: 1, 
1:1 และ 1:2 มีค่าเริ่มต้นการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น ที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 503 – 506 นา โน-
เมตร  

 
รูปที่ 4.13 UV-Visible สเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดย
ปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน 
 
 จากนั้นได้ท้าการค้านวณค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (band gab energy; Eg) 
จากสเปกตรัมที่ได้ ผลการค้านวณค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานดังแสดงในตารางที่ 4.6
พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน  
3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่เท่ากัน คือ 2.46 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายที่แตกต่างกัน ไม่ส่งผลที่ชัดเจนต่อ
ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Cheng-Yan Xu และคณะ [4] ที่พบว่าการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลาย   
เอทิลลีนไกลคอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทที่แตกต่าง
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กัน โดยไม่ส่งผลที่ชัดเจนต่อค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้ 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงค่าเริ่มต้นการดูดกลืนแสง (onset absorption edge) และค่าพลังงานช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงาน (Eg) ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตร
ของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 

อัตราส่วนโดยปริมาตร 
เอทานอล : น้ าปราศจากไอออน 

ค่าเริ่มการดูดกลืนแสง (nm) 
ค่าพลังงานช่องว่าง

ระหว่างแถบพลังงาน 
(eV) 

3:1 505 2.46 
2:1 503 2.46 
1:1 506 2.46 
1:2 504 2.46 

 
จากการศึกษาการคายพลังงานหลังจากการถูกกระตุ้นด้วยแสงที่ความยาวคลื่น 300 นาโน-

เมตรของแอนทิโมนีทังสเตทด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
พบว่าสเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตท มีการคายพลังงานในช่วงความยาวคลื่นที่ 471 497 และ 566 
นาโนเมตร เมื่อพิจารณาความเข้มของการคายพลังงานแสงของสเปคตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่
แตกต่างกัน พบว่ามีค่าความเข้มของการคายพลังงานแสงที่แตกต่างกัน โดยที่ความยาวคลื่น 471  
นาโนเมตร อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 1:2 มีความเข้ม
การคายพลังงานมากที่สุด ส่วนอัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจาก
ไอออน 3:1, 2:1 และ 1:1 มีความเข้มที่ต่้าลงมาตามล้าดับ ส่วนที่ความยาวคลื่น 497 นาโนเมตร 
อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 3:1 มีความเข้มการคายพลังงาน
สูงที่สุด ส่วนอัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน  2:1, 1:2 และ 
1:1 มีความเข้มของการคายพลังงานรองลงมาตามล้าดับ และที่ความยาวคลื่น 566 นาโนเมตร 
อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 3:1 มีความเข้มการคาย
พลังงานสูงที่สุด ส่วนอัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 2:1, 
1:1 และ 1:2 มีความเข้มของการคายพลังงานรองลงมาตามล้าดับ ซึ่งการที่แอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่ต่างกัน 
มีสมบัติทางแสงที่ใกล้เคียงกันเป็นผลมาจากการมีความเป็นผลึกและการมีขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคท่ีมาซ้อนทับที่ไม่แตกต่างกันมากนัก 
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รูปที่ 4.14 ฟลูออเรสเซนต์สเปกตรัมของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จาการใช้อัตราส่วนโดย
ปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน 
 
4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามองเห็น 
 ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
แอนทิโมนีทังสเตท โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตท 0.05 กรัม กระจายตัวใน
สารละลายโรดามีนบีความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ภายใต้การการฉายแสง
ที่ตามองเห็น (visible light) ที่ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยได้
ท้าการศึกษาผลของสภาวะการทดลองแบบที่ไม่มีการเติมและมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร โดยการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อมโรดามีนบีได้ เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท้าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนใน
แถบตัวน้า (conduction band) ที่ถูกกระตุ้นจากสถานะพ้ืนในแถบวาเลนซ์ (valence band) ไปยัง
แถบตัวน้า แล้วเกิดเป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ (ºOH) ดังแสดงในสมการที่ 4.1 และ 4.2  
โดยอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นสามารถท้าปฏิกิริยากับสีย้อมโรดามีนบีและเกิดการสลายตัว
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า [1] โดยผลที่ได้มดีังต่อไปนี้ 
 
    H2O2   2OH‾  (4.1) 
    OH‾ + e‾  ºOH  (4.2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายโรดามีนบี 
 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายโรดามีนบีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยได้ท้าการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดของโรดามีนบีที่ความยาวคลื่น 554 นาโนเมตร  

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟมาตรฐานสารละลายโรดามีนบี 

 
 รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโรดามีนบีที่ความเข้มข้นตั้งแต่  0.50 
ppm ถึง 5.00 ppm และค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบี โดยกราฟมาตรฐานที่ได้มี
ลักษณะเป็นกราฟเส้นตรง แสดงถึงการดูดกลืนแสงของสารละลายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น
ของสารละลาย โดยมี ความสัม พันธ์ดั งสมการเส้นตรง  y = 0.1676x + 0.0006 และมีค่ า   
R2 = 0.9999 ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกขอบเขตความแม่นย้าส้าหรับใช้ในการหาค่าความเข้มข้นของ
สารละลาย และเพ่ือให้ได้ผลที่ถูกต้อง R2 ควรมีค่าใกล้เคียง  1 
 
 4.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบี ในสภาวะที่ไม่มีการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 ได้ท้าการศึกษาการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีโดยใช้เพียงแอนทิโมนีทังสเตทเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีความเข้มข้น 5 ppm ภายใต้แสงที่ตามองเห็น โดย
แบ่งเป็นการศึกษาการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สงเคราะห์ได้จาการใช้ตัวท้า
ละลายชนิดต่าง ๆ กับที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อ 
น้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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 4.3.2.1 การย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ  
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
แอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ คือ น้้าปราศจากไอออน  
เอทิลลีนไดเอมีน เอทิลลีนไกลคอล และเอทานอล แสดงในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.7 โดยค่า
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีเนื่องจากการดูดซับ (adsorption) ได้จากการวัดความเข้มข้น
ของสารละลายโรดามีนบีหลังจากการปั่นกวนแอนทิโมนีทังสเตทในสารละลายโรดามีนบีเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง โดยไม่มีการฉายแสง (ท่ีเวลาการฉายแสง 0 นาที) ส่วนประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมโรดา-
มีนบีจากปฏิกิริยาทางแสง (photodegradation) ได้จากการวัดความเข้มข้นหลังจากการฉายแสงเป็น
เวลาต่าง ๆ จนถึง 4 ชั่วโมง หักลบจากความเข้มข้นที่หายไปเนื่องจากการดูดซับ โดยค่าประสิทธิภาพ
รวมวัดได้จากความเข้มข้นของสีย้อมโรดามีนบีที่เหลือจากการดูดซับเป็นเวลา 1 ชั่วโมงและการฉาย
แสงเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าในสภาวะที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนี-
ทังสเตท (blank) ความเข้มข้นของโรดามีนบีไม่ลดลงตลอดการทดลองแสดงว่าสีย้อมโรดามีนบีมีความ
เสถียรภายใต้แสงที่ตามองเห็น แต่เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทในระบบพบว่า 
ความเข้มข้นของโรดามีนบีค่อย ๆ ลดลงจนคงที่ที่เวลา 4 ชั่วโมง โดยเมื่อเปรียบเทียบผลจากการดูด-
ซับของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้า
ละลายมีค่าร้อยละการดูดซับมากที่สุด คือร้อยละ 24.02 ส่วนค่าการดูดซับรองลงมา คือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการน้้าปราศจากไอออน เอทานอล และเอทิล-
ลีนไดเอมีน ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าร้อยละการดูดซับ คือร้อยละ 20.18, 18.63 และ 18.03 ตามล้าดับ ซึ่ง
ผลที่ได้มีสาเหตุมาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแตกต่างกัน ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์
ได้จากการใช้ตัวท้าละลายที่แตกต่างกัน ดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.1.3 จึงส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวในการดูด
ซับโรดามีนบี โดยลักษณะรูปร่างที่คล้ายโดนัทของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลาย มีขนาดอนุภาคสามมิติที่มีขนาดเล็ก และมี
รูปร่างแบบทับซ้อนของแผ่นนาโนขนาดเล็กจึงน่าจะท้าให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับที่เยอะที่สุด ส่วน
ลักษณะรูปร่างที่เหมือนกับหงอนไก่และดอกไม้ของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้น้้าปราศจากไอออนและเอทานอลเป็นตัวท้าละลายตามล้าดับ มีลักษณะเป็น
เส้นริบบิ้นและมีรูปร่างแบบทับซ้อน แต่มีขนาดที่ใหญ่กว่ารูปร่างโดนัทของเอทิลลีนไกลคอล จึงน่าจะมี
พ้ืนที่ผิวที่น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทตัวที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีน -
ไกลคอลเป็นตัวท้าละลาย ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้
เอทิลลีนไดเอมีนเป็นตัวท้าละลายมีรูปร่างที่เป็นเส้นขนาดเล็ก และไม่มีรูปร่างที่ทับซ้อนแบบสามมิติที่
ชัดเจน กระจัดกระจายไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน จึงมีพ้ืนที่ผิวที่น้อยที่สุดในการดูดซับโรดามีนบี ส่วนผล
การสลายสีย้อมจากการฉายแสง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จาก
การใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลายมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ดีที่สุดร้อยละ 
27.22 รองลงมา คือ การใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้
ร้อยละ 24.76 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการใช้น้้าปราศจากไอออนเป็นตัวท้าละลาย ที่มีประสิทธิภาพใน
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การก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ร้อยละ 23.97 ส่วนการใช้ เอทิลลีนไดเอมีนเป็นตัวท้าละลาย มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้น้อยที่สุด คือร้อยละ 17.69 ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับค่า
พลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนี-
ทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลาย มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานที่แคบที่สุดท้าให้ เกิดการกระตุ้ นอิเล็กตรอนจากแถบพลังงานสถานะพ้ืนไปยั ง
แถบพลังงานตัวน้าได้โดยใช้พลังงานในการกระตุ้นที่ต่้าที่สุด จึงมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม     
โรดามีนบีได้ดีที่สุด ซึ่งประสิทธิภาพโดยรวมการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามองเห็น พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทตัวที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้า
ละลายมีประสิทธิภาพรวมในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ดีที่สุด คือ ร้อยละ 51.24 ซึ่งเป็นผลมาจาก
ทั้งการมีรูปร่างแบบโดนัทจึงมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับที่สูงและมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน
ที่ต่้าที่สุด ส่วนเอทิลลีนไดเอมีนมีค่าประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีที่ต่้าที่สุดเนื่องจากมี
รูปร่างเป็นเส้นเป็นเส้นขนาดเล็กจึงมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับน้อยและมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานสูงที่สุด 
 

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการฉายแสงที่ตามองเห็นกับประสิทธิในการย่อยสลายสีย้อม
โรดามีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทท่ีสังเคราะห์ได้จากการใช้ชนิดตัวท้าละลายต่าง ๆ  
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทที่ได้สังเคราะห์จากการใช้
ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ  ภายใต้การฉายแสงที่ตามองเห็น เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 

ชนิดตัวท าละลาย 
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรดามีนบี 

ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (ร้อยละ) 
ค่าการดูดซับ ปฏิกิริยาทางแสง ประสิทธิภาพรวม 

น้้าปราศจากไอออน 20.18 23.97 44.15 
เอทิลลีนไดเอมีน 18.03 17.69 35.72 
เอทิลลีนไกลคอล 24.02 27.22 51.24 

เอทานอล 18.63 24.76 43.39 
  
 4.3.2.2 ผลการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทที่ใช้อัตราส่วนโดย
ปริมาตรของตัวท าละลายเอทานอลต่อน้ าปราศจากไอออน ในการสังเคราะห์ 
 ผลการทดลองการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีความเข้มข้น 5 ppm ของแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน คือ 3:1, 
2:1, 1:1, และ 1:2 ในการสังเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.8 จากการทดลองพบว่าใน
สภาวะที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตท ความเข้มข้นของโรดามีนบีไม่ลดลง
ตลอดการทดลองแต่เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตท ความเข้มข้นของโรดามีนบี    
ค่อย ๆ ลดลงจนคงที่ที่เวลา 4 ชั่วโมง โดยผลจากการดูดซับ ผลการสลายสีย้อมภายใต้การฉายแสง
และผลประสิทธิภาพโดยรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้
อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 18.63-21.72 ร้อยละ 21.27-24.76 และ ร้อยละ 42.21-
43.39 ตามล้าดับ ซึ่งผลจากการดูดซับที่แตกต่างกันเล็กน้อยเป็นผลมาจากการมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ
ที่แตกต่างกันเนื่องจากการมีสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกันดังที่ได้กล่าวไว้ ในหัวข้อที่ 4.2.3 โดยลักษณะ
รูปร่างที่ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้โดยการใช้อัตราส่วนตัวท้าละลายที่แตกต่างกันมี
ลักษณะเป็นดอกไม้ ที่ประกอบไปด้วยเส้นริบบิ้นหลาย ๆ เส้นซ้อนทับในลักษณะที่คล้ายกัน แต่มี
ขนาดของอนุภาคสามมิติและเส้นริบบิ้นที่มาซ้อนทับที่ไม่เท่ากัน ส่วนผลประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อม
โรดามีนบีที่ใกล้เคียงกัน ภายใต้การฉายแสงที่ตามองเห็น เนื่องจากมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานที่ เท่ากัน คือ 2.46 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในตารางที่  4.7 โดยสรุปแล้วการที่
ประสิทธิภาพโดยรวมในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามองเห็นของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
แอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อ 
น้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน มีค่าที่ใกล้เคียงกัน เป็นผลมาจากการมีลักษณะรูปร่างสัณฐานวิทยา
ที่ไม่แตกต่างกันมากนักและค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่เท่ากัน 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการฉายแสงที่ตามองเห็นกับประสิทธิในการย่อยสลายสีย้อม
โรดามีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลาย 
เอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จาก
การใช้ อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้ าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน  
ภายใต้การฉายแสงที่ตามองเห็น เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 

อัตราส่วนโดยปริมาตร 
เอทานอลต่อ 

น้ าปราศจากไอออน 

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรดามีนบี 
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (ร้อยละ) 

ค่าการดูดซับ ปฏิกิริยาทางแสง ประสิทธิภาพรวม 
3:1 21.72 21.27 42.99 
2:1 20.86 21.35 42.21 
1:1 18.63 24.76 43.39 
1:2 21.52 21.44 42.96 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบี ในสภาวะที่มีการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนี-
ทังสเตทในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีในสภาวะที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ภายใต้การการ
ฉายแสงที่ตามองเห็นที่ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งแบ่งการศึกษาเป็น
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ 
และที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่
อัตราส่วนต่าง ๆ  
  
 4.3.3.1 การย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จาการใช้ตัว
ท าละลายชนิดต่าง ๆ  
 ผลการทดลองการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบี ของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตท
ทีส่ังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ คือ น้้าปราศจากไอออน เอทิลลีนไดเอมีน เอทิลลีน-
ไกลคอล และเอทานอล ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.9 จากการทดลองพบว่าตัวที่ไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตท ความเข้มข้นของโรดามีนบีลดลงในช่วงแรก (30 นาท)ี และ
จากนั้นจะลดลงเล็กน้อยจนเกือบคงที่ตลอดการทดลอง ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่ไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์จะแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ (ºOH) แล้วเข้าไปท้าลายโครงสร้างของโรดามีนบี
ที่บริเวณหมู่ฟังก์ชั่นที่มีไนโตรเจน ซึ่งพบว่าผลโดยรวมแล้วการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ดีกว่า
ในระบบที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท้าปฏิกิริยา
กับอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบตัวน้า แล้วเกิดเป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ (ºOH) ที่สามารถท้า
ปฏิกิริยากับสีย้อมโรดามีนบีให้เกิดการสลายตัวเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าได้ [1] โดยผลจากการ
ดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทตัวที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายที่
แตกต่างกันมีแนวโน้มเดียวกันกับระบบที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ การใช้เอทิลลีนไกล-
คอลเป็นตัวท้าละลายมีค่าร้อยละการดูดซับมากที่สุด คือ ร้อยละ 57.81 ส่วนค่าการดูดซับรองลงมา 
คือตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการน้้าปราศจากไอออน เอทานอล 
และเอทิลลีนไดเอมีน ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าร้อยละการดูดซับ คือ ร้อยละ 48.28, 40.76 และ 33.52 
ตามล้าดับ เป็นผลมาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแตกต่างกันของการใช้ตัวท้าละลายที่แตกต่าง
กันในการสังเคราะห์จึงส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ ซึ่งลักษณะสัณฐานวิทยาดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 
4.2.3 ส่วนผลจากการฉายแสงตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัว
ท้าละลายที่แตกต่างกันมีค่าที่แตกต่างกัน พบว่าการใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายมีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ดีที่สุดร้อยละ 45.66 รองลงมา คือ การใช้น้้าปราศจากไอออนเป็นตัวท้า
ละลาย มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ร้อยละ 39.41 และการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็น
ตัวท้าละลาย มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ร้อยละ 34.93 และเอทิลลีนไดเอมีนเป็น
ตัวท้าละลาย มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้น้อยที่สุด คือ  ร้อยละ 27.19 โดย
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ประสิทธิภาพโดยรวมการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามองเห็นในระบบที่มีการเติมไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์มีแนวโน้มเดียวกันกับระบบที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  คือ พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลายมี
ประสิทธิภาพรวมในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ดีที่สุด คือ ร้อยละ 92.74 ซึ่งเป็นผลเนื่องจากการมี
พ้ืนทีใ่นการดูดซับที่มากและมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ต่้าที่สุด และเอทิลลีนไดเอมีน
มีประสิทธิภาพรวมในการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีได้ต่้าที่สุด เนื่องจากมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานทีสู่งที่สุดและมีพ้ืนที่ผิวน้อยที่สุด  
 

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการฉายแสงที่ตามองเห็นกับประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม
โรดามีนบี ในสภาวะที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการ
ใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ  
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีในสภาวะที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ชนิดตัวท้าละลายต่าง ๆ ภายใต้การฉายแสง
ที่ตามองเห็น เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 

ชนิดตัวท าละลาย 
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรดามีนบี 

ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (ร้อยละ) 
ค่าการดูดซับ ปฏิกิริยาทางแสง ประสิทธิภาพรวม 

น้้าปราศจากไอออน 48.28 39.41 87.69 
เอทิลลีนไดเอมีน 33.52 27.19 60.71 
เอทิลลีนไกลคอล 57.81 34.93 92.74 

เอทานอล 40.76 45.66 86.42 
 
 4.3.3.2 การย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท าละลายเอทานอลต่อน้ าปราศจากไอออนที่
อัตราส่วนต่าง ๆ 
 ผลการทดลองการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีความเข้มข้น 5 ppm ของแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน คือ 
3:1, 2:1, 1:1, และ 1:2 ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.10 จากการทดลองพบว่าสภาวะที่ไม่
มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทความเข้มข้นของโรดามีนบีลดลงเล็กน้อยเนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในระบบให้ผลใน
การก้าจัดสีย้อมโรดามีนบีที่ดีกว่าการไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยผลประสิทธิภาพในการก้าจัด
สีย้อมโดยรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาแอนทิโมนีทังสเตทที่เตรียมได้จากการใช้อัตราส่วนที่ต่างกันมีค่าที่
ใกล้เคียงกันในช่วงร้อยละ 85.01-87.82 ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับระบบที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ เนื่องจากการมีลักษณะรูปร่างสัณฐานวิทยาที่ไม่แตกต่างกันมากนักและค่าพลังงานช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานที่เท่ากัน โดยผลการดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 มี
ค่าร้อยละการดูดซับ คือ 73.30, 56.34, 40.76 และ 67.98 ตามล้าดับ ซึ่งค่าร้อยละการดูดซับที่
แตกต่างกันอย่างชัดเจนเป็นผลมาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแตกต่างกันของการใช้อัตรา
ส่วนตัวท้าละลายที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์  ดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.3 นอกจากนั้นการที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาแอนทิโมนีทังสเตทกระจายตัวอยู่ในสภาวะที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่งผล
ท้าให้การดูดซับโรดามีนบีบนพ้ืนผิวมีค่ามากขึ้นกว่าระบบที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่วน
ผลจากการฉายแสงมีความแตกต่างกันซึ่งไม่สอดคล้องกับค่าสมบัติทางแสง อาจเป็นผลมาจากเมื่อมี
การดูดซับของโรดามีนบีบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่มากขึ้นจะส่งผลท้า
ให้สีย้อมปกคลุมบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท้าให้เหลือพ้ืนที่ผิวที่ได้รับพลังงานจากแสงในการกระตุ้น
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาทางแสงได้น้อยลง  
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการฉายแสงที่ตามองเห็นกับประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม
โรดามีนบีในสภาวะที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการ
ใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จาก
การใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากที่อัตราส่วนต่าง ๆ เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง  
 

อัตราส่วนโดยปริมาตร
เอทานอลต่อ 

น้ าปราศจากไอออน 

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโรดามีนบี 
ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (ร้อยละ) 

ค่าการดูดซับ ปฏิกิริยาทางแสง ประสิทธิภาพรวม 
3:1 73.30 11.71 85.01 
2:1 56.34 29.59 85.93 
1:1 40.76 45.66 86.42 
1:2 67.98 19.84 87.82 
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4.4 การศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้ าของแอนทิโมนีทังสเตท 

 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้เทคนิค SEM พบว่ารูปร่างของแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายต่างชนิดกันและการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทา-
นอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่มีอัตราส่วนต่าง ๆ มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะเฉพาะตัว คือมี
ความขรุขระสูงเนื่องจากมีรูปร่างเป็นสามมิติที่เกิดการทับซ้อนกันของอนุภาคขนาดนาโนและไมโคร 
จึงได้ท้าการปรับปรุงสมบัติให้มีความไม่ชอบน้้าของแอนทิโมนีทังสเตท ตามวิธีการดังแสดงในหัวข้อ  
ที่ 3.3 และท้าการศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้้าจากการวัดมุมสัมผัสของน้้าบนพ้ืนผิวของแอนทิโมนี-
ทังสเตทที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้้าแล้ว โดยได้เลือกแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จาก
อัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน ที่อัตราส่วน 1:1 มาถ่ายภาพ
SEM ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.20 

 

รูปที่ 4.20 ภาพ SEM ของแอนทิโมนีทังสเตทที่ได้จากการสังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยปริมาตรของ
ตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน ที่อัตราส่วน 1:1 ที่ปรับปรุงให้มีสมบัติความไม่ชอบน้้า
ด้วยออคตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน ที่ก้าลังขยายต่างกัน a) 10000 เท่า และ b) 5000 เท่า 

 

4.4.1 การศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้ าอย่างย่ิงยวดของแอนทิโมนีทังสเตทท่ีสังเคราะห์ได้
จากการใช้ตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ 

 ได้ท้าการวัดมุมค่าสัมผัสของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิด
ต่าง ๆ ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.21 แอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้
ตัวท้าละลายน้้าปราศจากไอออน เอทิลลีนไดเอมีน เอทิลลีนไกลคอล และเอทานอล มีค่ามุมสัมผัส
ของน้้าในช่วง 150.42-156.78 องศา ซึ่งมีค่ามากกว่า 150 องศา ซึ่งแสดงถึงสมบัติความไม่ชอบน้้า
อย่างยิ่งยวด โดยผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่แอนทิโมนีทังสเตทมีรูปร่างที่เป็นสามมิติที่เกิดจากการ
ซ้อนทับกันของอนุภาคขนาดนาโน จึงมีความขรุขระสูง ดังนั้นเมื่อท้าการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบ
น้้าด้วยออคตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน (octadecyltrichlorosilane; OTS) จึงท้าให้เกิดช่องว่างให้

a)  b)  
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อากาศแทรกตัวเข้าไปได้ ท้าให้สามารถป้องกันการซึมผ่านของน้้าและท้าให้โมเลกุลของน้้ารวมตัวกันมี
ลักษณะทรงกลมที่กลิ้งไปมาได้อย่างอิสระ จึงมีสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดขึ้น โดยแอนทิโมนี-
ทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้น้้าปราศจากไอออนเป็นตัวท้าละลาย ให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าสูง
ที่สุดโดยมีค่า 156.78 ± 0.92 เนื่องจากมีลักษณะของพ้ืนผิวเป็นเส้นริบบิ้นซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้นท้า
ให้พ้ืนผิวไม่สม่้าเสมอกัน และมีความขรุขระสูงที่สุด จึงแสดงสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดมาก
ที่สุด 
 

 

รูปที่ 4.21 ภาพหยดน้้าบนพ้ืนผิวกระจกที่เตรียมได้จากการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทด้วยการใช้
ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ a) น้้าปราศจากไอออน b) เอทิลลีนไดเอมีน c) เอทิลลีนไกลคอล และ d)   
เอทานอล ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยออคตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน 
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ตารางที่ 4.11 แสดงผลค่ามุมสัมผัสของน้้าของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้า
ละลายชนิดต่าง ๆ ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้้าแล้ว 

 
 

4.4.2 การศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้ าของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้
อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท าละลายเอทานอลต่อน้ าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 จากผลการศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้้าของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดย
ปริมาตรของเอทานอลต่อตัวท้าละลายน้้าปราศจากไอออน ที่มีอัตราส่วน คือ 3:1 2:1 1:1 และ 1:2 
โดยการวัดมุมสัมผัสของน้้า ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.22 พบว่าแอนทิโมนีทังสเตท
ที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนเอทานอลต่อตัวท้าละลายน้้าปราศจากไอออนมีสมบัติความไม่ชอบน้้า
อย่างยิ่งยวด โดยมีค่าที่ไกล้เคียงกันในช่วง 151.86-154.48 องศา โดยแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์
ได้จากอัตราส่วน 1:2 ให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าสูงที่สุด (154.48 ± 0.53) เนื่องจากมีโครงสร้างที่ทับ
ซ้อนกันเป็นทรงกลมแบบสามมิติที่สมบูรณ์ที่ประกอบขึ้นจากเส้นริบบิ้นนาโนขนาดเล็กจ้านวนมาก  
ท้าให้มีความขรุขระสูง อากาศจึงสามารถแทรกตัวเข้าไปได้มาก ส่งผลให้มีสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่าง
ยิ่งยวดมากที่สุด  

ตัวท าละลาย ค่ามุมสัมผัสของน้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น้้าปราศจากไอออน 156.78 ± 0.92 

เอทิลลีนไดเอมีน 152.41 ± 0.39 

เอทิลลีนไกลคอล 152.53 ± 1.40 

เอทานอล 150.40 ± 0.29 
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รูปที่ 4.22 ภาพหยดน้้าบนพ้ืนผิวกระจกที่เตรียมได้จากการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทด้วย
อัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทานอลต่อตัวท้าละลายน้้าปราศจากไอออนที่ปรับปรุงสมบัติด้วย 
ออกตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน a) 3:1 b) 2:1 c) 1:1 และ d) 1:2 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงผลค่ามุมสัมผัสของน้้าของแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วน
โดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ ที่ปรับปรุงสมบัติความ
ไม่ชอบน้้าแล้ว 
 

อัตราส่วนโดยปริมาตรเอทานอลต่อ 
น้ าปราศจากไอออน 

ค่ามุมสัมผัสของน้ า ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3 : 1 152.54 ± 0.29 

2 : 1 151.86 ± 0.59 

1 : 1 152.41 ± 0.39 

1 : 2 154.48 ± 0.53 
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4.4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการท าความสะอาดตัวเอง 
 การทดสอบความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเอง (self cleaning) ของแอนทิโมนี-
ทังสเตทที่สังเคราะห์ได้ ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดด้วยการเคลือบด้วย 
ออคตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน โดยได้ท้าการทดสอบด้วยการน้าแอนทิโมนีทังสเตทที่ปรับปรุงสมบัติ
ความไม่ชอบน้้ามาท้าการเคลือบบนกระจกแล้วท้าการทดสอบโดยการหยดน้้าชา กาแฟ สารละลายสี
ย้อมโรดามีนบี (rhodamine-B; RhB ) สารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ (methyl orange; MO) และ
น้้ามัน (vegetable oil) ลงบนพ้ืนผิว ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบว่าเมื่อทดสอบด้วยการหยดน้้า
ชา กาแฟ สารละลายสีย้อมโรดามีนบี และสารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ลงบนพ้ืนผิวแอนทิโมนี-
ทังสเตทที่ปรับปรุงให้มีสมบัติความไม่ชอบน้้าแล้ว หยดน้้าชนิดต่าง ๆ จับตัวกันเป็นทรงกลมอย่าง
สมบูรณ์และสามารถกลิ้งไปมาบนพ้ืนผิวได้อย่างอิสระ เมื่อท้าการหยดน้้ามันถั่วเหลือง ซึ่งเป็นสารที่ไม่
มีขั้วลงไปบนพ้ืนผิว พบว่าหยดน้้ามันแผ่กระจายตัวและเปียกบนพ้ืนผิว ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า
แอนทิโมนีทังสเตทเคลือบด้วยแอนทิโมนีทังสเตทที่ปรับปรุงสมบัติด้วยออคตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน 
มีสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด และเมื่อน้ามาทดสอบสมบัติการท้าความสะอาดตัวเองด้วยการ
น้าเอาผงแป้งทาตัวมาโรยบนพ้ืนผิวแอนทิโมนีทังสเตทที่ปรับปรุงให้มีสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่าง
ยิ่งยวด ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบว่าเมื่อหยดน้้าลงไปบนพ้ืนผิว หยดน้้าจับตัวเป็นทรงกลมและ
สามารถกลิ้งพาแป้งเก็บไปด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสมบัติการท้าความสะอาดตัวเองของพ้ืนผิวที่เคลือบ
ด้วยแอนทิโมนีทังสเตทท่ีผ่านการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้้า 
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รูปที่ 4.23 ภาพของหยดน้้าที่อยู่บนพ้ืนผิวกระจกที่เคลือบด้วยแอนทิโมนีทังสเตทที่ปรับปรุงสมบัติ
ความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด a) น้้าชา b) กาแฟ c) สารละลายสีย้อมโรดามีนบี d) สารละลายสีย้อม
เมทิลออเรนจ์ และ e) น้้ามันถั่วเหลือง 
 

 

 

รูปที่ 4.24 ภาพการท้าความสะอาดตัวเองของพ้ืนผิวที่เคลือบด้วยแอนทิโมนีทังสเตทที่ผ่ านการ
ปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด a) หยดน้้าและผงแป้งทาตัวบนพ้ืนผิว b) หยดน้้าที่กลิ้งไป
บนพื้นผิวน้าพาผงแป้งมาติดที่หยดน้้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลงานวิจัย 

โครงงานพิเศษนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตทด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล เพ่ือศึกษา
สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงและสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด โดยการใช้แอนทิโมนี- 
ไตรคลอไรด์และโซเดียมทังสเตทไดไฮเดรตเป็นสารตั้งต้น ในการสังเคราะห์ท้าได้โดยการละลาย
โซเดียมทังสเตทไดไฮเดรตในน้้าปราศจากไอออนและละลายแอนทิโมนีไตรคลอไรด์ในตัวท้าละลาย
ต่างชนิดกัน ได้แก่ น้้าปราศจากไอออน เอทิลลีนไดเอมีน เอทิลลีนไกลคอล และเอทานอล จากนั้น
ผสมสารตั้งต้นให้เข้ากันแล้วปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของระบบด้วยสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด์ หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ให้มีค่าเป็น 2 และน้าไปโซลโวเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งโครงงานพิเศษนี้ได้ศึกษาถึงผลของปัจจัยในการสังเคราะห์ คือ
ชนิดของตัวท้าละลายและอัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออน 
ในอัตราส่วน 3:1, 2:1, 1:1 และ 1:2 ที่มีต่อความบริสุทธิ์ สัณฐานวิทยา สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
และสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดของสารที่สังเคราะห์ได้     
 จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าสาร
ที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ และอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอล
ต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนตาม
ข้อมูลมาตรฐานของแอนทิโมนีทังสเตทที่มีวัฏภาคแบบไตรคลีนิก (Sb2WO6; JCPDS เลขที่ 47-1680)
และไม่พบรูปแบบการเลี้ยวที่แสดงถึงการปนเปื้อนของวัฏภาคอ่ืน จากผลการศึกษาโครงสร้างโมเลกุล
ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR) พบว่าสารที่สังเคราะห์ได้จากการใช้
ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ และอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่
อัตราส่วนต่าง ๆ มีการสั่นของพันธะ Sb-O และ W-O แบบยืดหด ซึ่งแสดงถึงเอกลักษณ์ของแอนทิ-
โมนีทังสเตท  

จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แอนทิ-
โมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ มีสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะรูปร่างเป็น
สามมิติแตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดโมเลกุลและความสามารถในการจับกับไอออนอะตอมกลาง
ของลิแกนด์ที่ต่างกัน โดยการใช้ตัวท้าละลายน้้าปราศจากไอออนท้าให้ได้อนุภาคที่มีรูปร่างแบบ 
หงอนไก่ ส่วนการใช้เอทิลลีนไดเอมีนเป็นตัวท้าละลายจะได้อนุภาคเป็นแท่ง หรือเส้นริบบิ้นจ้านวน
มากและไม่มีการรวมตัวกันเป็นอนุภาคแบบสามมิติอย่างชัดเจน ส่วนการใช้การใช้เอทิลลีนไกลคอลท้า
ให้ได้อนุภาคแบบโดนัท และการใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายจะได้อนุภาคแบบดอกไม้ที่มีลักษณะ
เป็นทรงกลม ส่วนแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทา-
นอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีสัณฐานวิทยาที่ เกิดจากเส้นริบบิ้นมาซ้อนทับ
เหมือนกัน แต่มีขนาดของเส้นริบบิ้นและซ้อนทับกันเป็นอนุภาสามมิติที่แตกต่างกัน ซึ่งขนาดของเส้น
ริบบิ้นที่แตกต่างเกิดจากปริมาตรของตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน 
ในช่วงอัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทานอลที่มากกว่าน้้าปราศจากไอออนส่งผลให้สารตั้งต้นเกิดการ
ละลายได้ไม่ดีจึงเกิดการรวมตัวกันของอะตอมกลางกับไอออนของโลหะเกิดเป็นนิวเคลียสได้น้อยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุภาคจึงมีขนาดใหญ่และมีรูปร่างสามมิติที่เป็นแฉก แต่เมื่ออัตราส่วนโดยปริมาตรของเอทานอลน้อย
กว่าน้้าปราศจากไอออนส่งผลให้สารตั้งต้นเกิดการละลายได้ดีมากยิ่งขึ้นท้าให้เกิดนิวเคลียสเป็นจ้านวน
มาก ซึ่งเป็นผลให้นิวเคลียสมีพ้ืนที่ในการโตอย่างจ้ากัดอนุภาคจึงมีขนาดเล็กและมีรูปร่างสามมิติเป็น
ดอกไม้ทรงกลม  

การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคยูวี–วิสิ เบิลสเปกโทรสโกปี  แอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายน้้าปราศจากไอออน เอทิลลีนไดเอมีน เอทิลลีนไกลคอล และ 
เอทานอล มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ต่างกัน คือ 2.45, 2.55, 2.25 และ 2.46 
อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล้าดับ ส่วนแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตร
ตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานที่เท่ากัน คือ 2.46 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนการศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคฟลูออเรส-
เซนต์สเปกโทรสโกปี  แอนทิโมนีทังสเตทที่เคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ และ
อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีการคายพลังงาน
ในช่วงความยาวคลื่นที่ 471, 497 และ 566 นาโนเมตรเหมือนกัน  

การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามมองเห็น ภายใน 4 
ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์จากการใช้ตัวท้าละลายต่าง ๆ 
พบว่าแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้เอทิลลีนไกลคอลเป็นตัวท้าละลาย มีประสิทธิภาพ
ในการสลายสีย้อมโรดามีนบีดีที่สุด มีค่าร้อยละ 44.15 เป็นผลมาจากการมีอนุภาคสามมิติมีขนาดเล็ก
และกลมท้าให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสูงและการมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่ต่้าสุดเมื่อ
ได้รับพลังงานแสงจึงสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบตัวน้าได้มากท้าให้เกิดการ
สลายสีย้อมได้มาก ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วน
โดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อน้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่ามีประสิทธิภาพมี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามมองเห็นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ
42.21-43.39 เป็นผลมาจากลักษณะสัณฐานวิทยาที่ไม่แตกต่างกันและมีค่าพลังงานช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานที่เท่ากัน ส่วนในสภาวะที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระบบ พบว่าการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมโรดามีนบีได้ เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท้าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนในแถบตัวน้า ที่ถูกกระตุ้นจากสถานะพื้นใน
แถบวาเลนซ์ไปยังแถบตัวน้าแล้วเกิดเป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ที่สามารถท้าปฏิกิริยากับสีย้อม
โรดามีนบีเกิดการสลายตัวเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า โดยผลการสลายสีย้อมโรดามีนบีในสภาวะ
ที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีแนวโน้มเดียวกันกับในสภาวะที่ไม่มีการเติม โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางแสงแอนทิ โมนีทั งสเตทที่ สั งเคราะห์ ได้จากการใช้ เอทิลลีน ไกลคอลเป็นตัวท้าละลาย  
มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมโรดามีนบีดีที่สุด มีค่าร้อยละ 92.74 และตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง
แอนทิโมนีทังสเตทที่สังเคราะห์ได้จากการใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อ 
น้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามมองเห็นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 85.01-87.82  

จากการศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้้าของแอนทิโมนีทังสเตท โดยการน้าแอนทิโมนีทังสเตทที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้ตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ และอัตราส่วนโดยปริมาตรตัวท้าละลายเอทานอลต่อ
น้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วนต่าง ๆ มาท้าการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้้าด้วยสารละลาย 
ออกตะเดคซิลไตรคลอโรไซเลน แล้วน้ามาโรยลงบนเทปกาวสองหน้าที่ติดอยู่บนแผ่นกระจก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 
 

จากนั้นเมื่อน้าไปวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้้า พบว่ามีค่ามุมสัมผัสของน้้าอยู่ในช่วง 150.42-156.78 
องศา ซึ่งแสดงถึงสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) ศึกษาถึงผลของปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์แอนทิโมนีทังสเตท เช่น วิธีการ
สังเคราะห์โดยวิธีโซโนเคมีเป็นการใช้คลื่นเสียงกับปฏิกิริยาและกระบวนการทางเคมี ชนิดตัวท้า-
ละลาย เช่น กรดออกซาลิกและเอทิลลีนไดเอมีนอะซิติก (EDTA) และเวลาในการสังเคราะห์ เป็นต้น 
ที่มีต่อความบริสุทธิ์ สัณฐานวิทยา สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง และสมบัติความไม่ชอบน้้า 

(2) ศึกษาวิธีการเคลือบผิวกระจก ที่มีผลต่อความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเอง เช่น
การจุ่มเคลือบ 
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