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 This research was to study the conditions to prepare the polyoxometalates, 
POMs, supported on titanate nanotube via the hydrothermal method. Their 
photocatalytic properties were also studied by decomposing of methylene blue under 
UV radiation. Silicotungstic acid was used as the model of POMs. The effect of 
hydrothermal temperature, hydrothermal time, concentration of sodium hydroxide and 
the amount POMs addition on the morphology and properties of products were 
investigated. The nanostructure of particle could be obtained depending on the 
controlled variables. The titanate nanotube containing tungsten and silica molecule 
compound could be observed under 10 M of NaOH at 150C for 72 hours of 
hydrothermal process. The BET surface area of preparing catalyst was about 170 m2/g 
which higher than the initial anatase titanium dioxide about 10 times.  The nanotube 
became the fiber with the decreasing of BET at the higher hydrothermal temperature 
and the longer hydrothermal time. However, comparing to the titanate nanotube which 
was also prepared from the hydrothermal process at the same conditions, the BET 
surface area of preparing product was decreased from the blocking of the pores from 
tungsten and silica molecule compounds. However, with the increasing of the amount of 
additions POMs to titania mass ratio from 1:1 to 2:1, the BET surface area and pore 
volume of the products were increased. According to the analysis of chemical 
compositions of products, it was found that the high pH value synthesis conditions 
make the bond structure of POMs destroyed into smaller molecular size. From TEM and 
Raman spectroscopy, the results showed that tungsten and silicon molecule form POMs 
maybe inserted into the structure of the titanate nanotube. For the photocatalytic 
reactions, the synthesized titanate nanotube containing tungsten and silicon showed the 
higher activity than the titanate nanotube and initial POM solution. The methylene blue 
photocatalytic decomposition efficiency of prepared product was found to be the same 
as the initial anatase titania.  
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

กระบวนการโฟโตคะตะลิซิส (Photocatalysis) หรือปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการใช้แสงและ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวักระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา ได้เข้ามามีบทบาทส าคญัในอตุสาหกรรมหลายชนิด 

รวมถึงใช้ในสว่นของการก าจดัสารอินทรีย์หรือโลหะหนกับางชนิดท่ีเหลืออยูใ่นน า้เสีย มีการศกึษา

วิจยัถึงการใช้สารประกอบกึ่งตวัน าหลายชนิด เชน่ ทงัสเตนออกไซด์ (WO3), สงักะสซีลัไฟด์ (ZnS), 

แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS), เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เพ่ือใช้เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา พอลิออกโซเมทาเลท (Polyoxometalates) จดัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะ

ชนิดหนึง่ท่ีก าลงัได้รับความสนใจเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากพอลิออกโซเมทาเลทเป็นสารประกอบของ

โลหะออกไซด์ท่ีมาสร้างพนัธะรวมตวักนัเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ ซึง่คณุสมบตัขิองมนัจะขึน้อยูก่บั

องค์ประกอบและลกัษณะของโครงสร้างโมเลกลุ ท าให้มีคณุสมบตัแิตกตา่งและหลากหลาย

มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน  

 

พอลิออกโซเมทาเลทสว่นใหญ่เป็นสารประกอบท่ีมีความสามารถในการละลายสงู ท าให้

แยกออกจากสารละลายหลงัท าปฏิกิริยาได้ยาก  ไมส่ามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ อยา่งไรก็ตามมี

การศกึษาเพ่ือปรับปรุงให้พอลิออกโซเมทาเลทให้มีความสามารถในการละลายต ่าลงโดยการ

สงัเคราะห์พอลิออกโซเมทาเลทให้เกาะตดิลงบนสารประกอบท่ีมีความสามารถในการละลายต ่า 

เชน่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon ) ซึง่เป็นประเภทท่ีมีความ

เป็นรูพรุนสงู หรือเลือกประเภทท่ีสามารถถกูกระตุ้นได้ด้วยแสง เชน่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)    

เป็นต้น โดยวิธีการสงัเคราะห์สามารถท าได้หลายวิธี  เชน่ วิธีอิมเพลกเนชนั (impregnation 

method) วธีิโซลเจล (sol-gel method) หรือวธีิไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal method) 

 

   



 
 

 

2 

งานวิจยันีต้้องการศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซ

เมทาเลทลงบนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึง่การเลือกใช้ไทเทเนียมได

ออกไซด์เป็นตวัรองรับเน่ืองมาจากไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถกูกระตุ้นได้ด้วยแสง

ท่ีไมล่ะลายเป็นเนือ้เดียวกบัน า้ ราคาถกู ไมเ่ป็นพิษ อีกทัง้ยงัมีความคงทนสงู ซึง่คาดหวงัวา่

คณุสมบตัใินการถกูกระตุ้นได้ด้วยแสงจะชว่ยเสริมให้พอลิออกโซเมทาเลทมีประสิทธิภาพในการ

เร่งปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ในส่วนของวิธีสงัเคราะห์ท่ีศกึษาวิจยันัน้ มุง่เน้นศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ

ท่ีมีผลตอ่การเกิดโครงสร้างของผลกึตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ อณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ 

การเตมิหรือไมเ่ตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีใช้เป็นตวัเหน่ียวน าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เปล่ียนโครงสร้างผลกึไป รวมถึงสดัสว่นโดยมวล

ของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่ผลิตภณัฑ์ผลกึท่ีได้จะถกูน าไปวิเคราะห์ทาง

เคมีและกายภาพ เพ่ือศกึษาคณุสมบตัเิฉพาะตวั (Characterization) ของผลกึ วิธีวิเคราะห์ท่ี

เลือกใช้ในการวิจยันี ้ได้แก่ กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ส าหรับศกึษาขนาด รูปร่าง และลกัษณะพืน้ผิวของผลกึ กล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (Transmission Electron Microscope, TEM) ส าหรับศกึษาลกัษณะ

รูปร่างและโครงสร้างของผลกึ เคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรคชัน่ (X-ray Diffractrometer, XRD) ส าหรับ

ศกึษารูปแบบโครงสร้างของผลกึ เคร่ือง ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Emission 

Spectrometry) ใช้วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของแร่ธาตอุงค์ประกอบทางเคมีของผลกึ รา

มานสเปคโทสโคปี (Raman spectroscopy) และทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

โดยใช้เร่งปฏิกิริยาการสลายสีย้อมเมธิลลีนบล ู (Methylene Blue) ภายใต้รังสีอลัตราไวโอเลต ซึง่

วิเคราะห์หาปริมาณสีย้อมเมธิลลีนบลท่ีูเหลืออยูด้่วยเทคนิคยวีู -วสิเิบิลสเปกโทสโกปี (UV-visible 

Spectroscopy)  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาผลของอณุหภมูิ เวลา สดัสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่

ไทเทเนียมไดออกไซด์ และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีตอ่ลกัษณะพืน้ผิว ลกัษณะโครงสร้างและ

คณุสมบตัเิชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ 

1.2.2    ศกึษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้

สภาวะรังสีอลัตร้าไวโอเลตของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ศกึษา คือ  ทงัสโตซิลิซิคเอซิด (H4(SiW12O40)) มีโครงสร้าง

แบบเคกกิน (Keggin type ) เป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียรและมีคณุสมบตัเิชิง

แสงดีท่ีสดุ 

1.3.2  ชนิดของตวัรองรับทีใ่ช้คอื ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด

วิวิธพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) ท่ีมีราคาถกู ความเสถียรสงู และไมเ่ป็นพิษ 

1.3.3  อณุหภมูิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีศกึษาคือ 100 120 150 180 และ 200 

องศาเซลเซียส 

 1.3.4   เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลทีศ่กึษา คอื 24 48 72 96 และ 120 ชัว่โมง 

1.3.5  สดัสว่นโดยมวลของพอลอิอกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ทีศ่กึษา  คอื 2.0 

: 1.0, 1.0 :1.0 และ 0.5:1.0 

1.3.6    ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

คือ 10, 5, 1 โมลาร์ และ ไมเ่ตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1.3.7    ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวและโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาทีส่งัเคราะห์ได้ด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

และ กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (Transmission Electron 

Microscope, TEM) ศกึษาพนัธะท่ีเกิดขึน้ด้วยเทคนิครามานสเปคโทสโคปี 
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(Raman spectroscopy) และศกึษาลกัษณะโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

สงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

1.3.8    ทดสอบประสิทธิภาพเชิงแสงด้วยการเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของสีย้อมเมธิลลี

นบลภูายใต้สภาวะรังสีอลัตร้าไวโอเลต 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงผลของปัจจยัตา่งๆในการสงัเคราะห์ท่ีมีตอ่คณุสมบตัทิางกายภาพ แล ะ

คณุสมบตัเิชิงแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ 

1.4.2 สามารถปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทให้มีความสามารถ ในการ

ละลายลดลงและมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพิ่มขึน้  
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการโฟโตคะตะลิตกิ (Photocatalytic Reaction) 

 

 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิส คือปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการใช้แสงและตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น

ตวักระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา โดยเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้กบัอะตอมหรือโมเลกลุท่ีถกูฉายด้วยแสง

ในชว่งอลัตร้าไวโอเลต(Ultraviolet) หรือช่วงทีเ่ห็นได้ด้วยตาเปลา่ (Visible) ซึง่เป็นแสงในชว่ง

ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีจะเข้าไปกระตุ้นการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยแสงเหลา่นีจ้ะต้อง

มีพลงังานมากกวา่หรือเทา่กบัพลงังานชอ่งวา่งระหวา่งแถบ (Band Gap Energy ) ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจงึจะท าให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิตกิขึน้ 

 

 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา สารท่ีนิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามี 2 ประเภท ได้แก่ 

  ก) โลหะตวัน า (Transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นต้น 

  ข) สารกึ่งตวัน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ แคดเมียมซลัไฟด์ 

สงักะสีออกไซด์ เป็นต้น 

 

 องค์ประกอบของโลหะตวัน าและสารกึ่งตวัน า ประกอบด้วยวาเลนส์แบนด์ (Valence 

Band) และคอนดกัชัน่แบนด์ (Conduction Band) ในโลหะตวัน าจะมีวาเลนส์แบนด์และคอน

ดกัชัน่แบนด์ตดิกนั แตใ่นสารกึ่งตวัน าวาเลนส์แบนด์และคอนดกัชัน่แบนด์ไมต่ดิกนั เกิดเป็น

ชอ่งวา่ง ซึง่เรียกวา่แบนด์แก็พ (Band Gap) โดยกลไกของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิสเร่ิมด้วย 

เม่ือสารกึ่งตวัน าได้รับพลงังานแสงท่ีมากกวา่แบนด์แก็พ อิเล็กตรอนในสารกึ่งตวัน าจะถกูกระตุ้น

ให้เคล่ือนท่ีจากวาเลนส์แบนด์ไปยงัคอนดกัชัน่แบนด์ (Conduction Band) ดงัรูปท่ี 2.1 ส าหรับวา

เลนส์แบนด์เม่ืออิเล็กตรอนหลดุออกจะเกิดเป็นโฮล (Hole, h+) โดยโฮลท่ีเกิดขึน้จะท าปฏิกิริยากบั

น า้และหมูไ่ฮดรอกซิล (OH-) ท าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดคิลั (Hydroxyl Radical) 

ซึ่งเป็นตวัออกซิไดส์ทีแ่รงสามารถท าให้โมเลกลุของสารอินทรีย์ทีล่ะลายอยู่แตกตวัออกกลายเป็น
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น า้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ สารอนินทรีย์อ่ืนๆ สว่นอิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ี

ละลายอยู ่ท าให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2
O-) ซึง่สามารถท าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดดคิลั

ได้เชน่กนั 

 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิสบนสารกึ่งตวัน า  

 

  การศกึษากระบวนการโฟโตคะตะลิซิสมีประโยชน์อยา่งมากในทางสิ่งแวดล้อม เน่ืองจาก

สามารถน ากระบวนการดงักลา่วมาประยกุต์ในการพฒันาอปุกรณ์ เคร่ืองมือ หรือระบบท่ีใช้ในการ

ก าจดัสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก เชน่ ไวรัสและแบคทีเ รีย รวมไปถึงมลพิษจ าพวกสารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลาย

ได้ยากโดยธรรมชาต ิเชน่ สีย้อม สารไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene, TCE) 

พอลไิซคลกิอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) 

และพวกยาฆ่าแมลงชนิดตา่งๆ เป็นต้น  (Dung และคณะ, 2005) การใช้กระบวนการโฟโตคะตะลิ

ซิสส าหรับการก าจดัมลพิษในสิ่งแวดล้อมนัน้มีข้อดีหลายประการ เชน่ ราคาไมแ่พงมากนกั 

สามารถลดปริมาณสารพิษโดยเปล่ียนจากอีกวฏัภาค (Phase) หนึง่ไปยงัอีกวฏัภาคหนึง่ เชน่ วิธี

ดดูซบั (Adsorption) หรือวิธีการตกตะกอน (Precipitation) ดงันัน้จงึไมต้่องเสียค่าใช้จา่ยในการ

จดัการของเสียท่ีในอีกวฏัภาคท่ีเกิดขึน้มาใหม ่เชน่ วสัดดุดูซบัท่ีใช้แล้วจากกระบวนการดดู ซบัหรือ
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ตะกอนท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการตกตะกอน อยา่งไรก็ตามวิธีนีย้งัเป็นวิธีท่ีคอ่นข้างใหม ่ดงันัน้ยงัมี

ข้อมลูส าคญัหลายอยา่งท่ียงัไมท่ราบรายละเอียดชดัเจน เชน่ ขั ้นตอนการเปล่ียนแปลง (Pathway) 

ของสารพิษไปสูผ่ลิตภณัฑ์สดุท้าย (Final product) ประเภทของสารมธัยนัตร์ (Intermediate) ท่ี

เกิดขึน้ เป็นต้น ซึง่สารมธัยนัตร์บางอยา่งอาจมีพิษหรืออนัตรา ยมากกวา่สารพิษท่ีต้องการก าจดั

ตอนแรกเสียอีก ดงันัน้จงึต้องมีการศกึษาในรายละเอียด ให้มากขึน้ เพ่ือท่ีจะสามารถน าหลกัการนี ้

ไปประยกุต์ใช้ได้จริงในระดบัอตุสาหกรรม ซึง่จะก่อให้เกิดประโยชน์อยา่งมาก  

 

2.2 พอลิออกโซเมทาเลท 

 

 พอลิออกโซเมทาเลท (Polyoxometalates, POMs) หรือทีรู้่จกักนัในอีกช่ือหนึง่คอื เฮเทอโร

พอลิแอนไอออน (Heteropolyanions, HPAs) ประกอบด้วยกลุม่ออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน่มา

สร้างพนัธะรวมตวักนัเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ มีมากมายหลากหลายชนิดขึน้อยูก่บัองค์ประกอบ

ของโมเลกลุ พอลิออกโซเมทาเลทชนิดแรกท่ีถกูค้นพบเป็นสารประกอบโมลิบเดท (Molybdates) 

และทงัสเตท (Tungstates) ท่ีมีโครงสร้างแบบเคกกิน (Keggin structure) ถกูน าไปประยกุต์ใช้

ทางการแพทย์เก่ียวกบัการก าจดัเซลล์มะเร็งหรือท าลายเชือ้ไวรัสบางชนิด  (Bae และคณะ, 2008) 

โครงสร้างแบบอ่ืนๆถกูค้นพบตามมาหลงัจากนัน้ โดยปกตจิะอยูใ่นรูปของสารประกอบท่ีมีสภาพ

เป็นกรด นิยมน าไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเก่ียวกบัการสลายสา รอินทรีย์เน่ืองจากมีคณุสมบตัท่ีิ

โดดเดน่ในด้านการเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี  (Hill และคณะ, 1995) 

 

2.2.1 ลักษณะโครงสร้างผลึกของพอลิออกโซเมทาเลท  

 

ลกัษณะโครงสร้างของพอลิออกโซเมทาเลทสามารถแบง่ตามความคล้ายคลงึกนัของ

องค์ประกอบและรูปร่างได้หลายประเภท เชน่ แบบ Lindqvist (M6O19
n-) แบบ Keggin (XM12O40

n-) 

แบบ Dawson (X2M18O62
n-) และแบบ Anderson (XM6O24

n-) ดงัรูปท่ี 2.2 

โดยโครงสร้างทกุแบบจะมีลกัษณะพืน้ฐานใกล้เคยีงกนัคอื อะตอม X เป็นอะตอมกลางทีแ่สดง 

ความเป็นออกซิเดชัน่ และ M เป็นไออนของโลหะทรานซิชัน่ โครงสร้างหลกัท่ีเป็นท่ีนิยมและถกู



 
 

 

8 

น าไปใช้มากท่ีสดุคือ โครงสร้างแบบเคกกิน เป็นโครงสร้างท่ีมีรูปทรงแปดเหล่ียม มีความเสถียรสงู 

ทนความร้อนได้ดีกวา่โครงสร้างแบบอ่ืน มีการน าไปใช้ในอตุสาหกรรมยา เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน

การผลิตก๊าซไฮโดรเจน เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในก ระบวนการบ าบดัน า้เสีย ใช้เป็นสารกึ่งตวัน าในการ

ผลิตชิน้สว่นอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น  (Okuhara และคณะ, 2003) 

 

      
         โครงสร้างแบบ Lindqvist (M6O19

n-)                          โครงสร้างแบบ Keggin (XM12O40
n-) 

      
        โครงสร้างแบบ Dawson (X2M18O62

n-)                       โครงสร้างแบบ Anderson (XM6O24
n-) 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของพอลิออกโซเมทาเลท (Gouzerh และคณะ, 2006) 
 
2.2.2 กลไกการเร่งปฏิกิริยาของพอลิออกโซเมทาเลท (กรดซิลิโกทงัสติค 

(Silicotungstic acid, SiO2.12WO3.26H2O)) 
  
 กลไกการเร่งปฏิกิริยาของพอลิออกโซเมทาเลท เป็นกลไกประเภทโฟโตคะตะลิตกิออกซิ
เดชัน่ (Photocatalytic Oxidation) หรือเรียกอีกอยา่งหนึง่วา่กลไกการแยกประจ ุ (charge 
separation) โดยกลไกนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือพอลิออกโซเมทาเลทได้รับแสง หรือ คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า เชน่ 
รังสีอลัตร้าไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ซึง่มีพลงังานสงูกวา่ชว่งหา่งของระดบัชัน้พลงังาน (Band 
Gap Energy, Eg) ระหวา่งแถบเวเลนซ์ (Valence band) กบัแถบการน าไฟฟ้า (Conduction 
Band) จะท าให้อิเล็กตรอนหลดุออกจากแถบเวเลนซ์ ไปอยูท่ี่แถบการน าไ ฟฟ้า เรียกอิเล็กตรอนท่ี
หลดุไปอยูท่ี่แถบการน าไฟฟ้านีว้า่ อิเล็กตรอนท่ีแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band electron, e-

CB) สว่นระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์ท่ีสญูเสียอิเล็กตรอนไปนัน้ก็จะเกิดเป็นชอ่งวา่งท่ีอิเล็กตรอนเดมิ
เคยอยู ่เรียกชอ่งวา่งดงักลา่วนีว้า่ ชอ่งวา่งท่ีแถบเ วเลนซ์ (Valence band hole, h-

VB) ดงัแสดงใน
สมการ 2.1 
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ในการก าจดัสีย้อม (dye) หรือก าจดัสารอินทรีย์ในสารละลาย สารอินทรีย์จะเข้ามารับ

อิเล็กตรอนท่ีแถบการน าไฟฟ้ากลายเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดใหมด่งัแสดงในสมการ 2.2 
 

Organic Compounds + (e-
CB)                     Reduction product  (2.2) 

  
 นอกจากนีอิ้เล็กตรอนท่ีแถบการน าไฟฟ้ายงัสามารถไปท าปฏิกิริยากบัสารท่ีมี
ความสามารถในการอิเล็กตรอน (Electron acceptor) เช่น ออกซิเจน (O2) 
แล้วกลายเป็นสารทีมี่ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนสงู เชน่ ซุปเป อร์ออกไซด์แรดคิลั
แอนไอออน (Spueroxide radical anion, O2

*-) ดงัแสดงในสมการ 2.3 
 

      
 *

2

4

40122

4

4012 OOSiWOeOSiW CB                    (2.3) 
 

ซึง่ O2
*- ท่ีเกิดขึน้นี ้สามารถไปท าปฏิกิริยากบัโปรตอน (H+) ในสารละลายกลายเป็นเปอร์

ออกไซด์แรดคิลั (Peroxide radical , HO2
*) ซึง่มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนสงู

เชน่เดียวกบั O2
*- ดงัแสดงในสมการ 2.4 

 
*

2

*

2 HOHO        (2.4) 
 

สว่นชอ่งวา่งท่ีแถบเวเลนซ์ท่ีเกิดขึน้มานัน้ก็จะไปดงึอิเล็กตรอนจากโมเลกลุของสารอินทรีย์ 
ท าให้โมเลกลุเปล่ียนสภาพกลายเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดใหม ่ดงัแสดงในสมการ 2.5 

 
Organic Compounds + (h+

VB)                     Oxidation product  (2.5) 
  
นอกจากนีช้อ่งวา่งท่ีแถบเวเลนซ์ยงัสามารถไปดงึอิเล็กตรอนจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-

) หรือน า้ (H2O) ท าให้สารทัง้สองนีเ้ปล่ียนไปเป็นไฮดรอกซิลแรดคิลั (Hydroxyl radical, OH*) ซึง่
เป็นสารท่ีมีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนเชน่กนั ปฏิกิริยาเหลา่นีส้ามารถแสดงได้ด้วย
สมการ 2.6 และ 2.7 
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      *4

4012

4

4012 OHOSiWOHhOSiW VB 
    (2.6) 

 
      

 HOHOSiWOHhOSiW VB

*4

40122

4

4012   (2.7) 
 

ซึง่โมเลกลุของแรดคิลัตา่งๆ (Radical molecules) ท่ีเกิดขึน้ ได้แก่ OH*, O2
*- และ HO2* 

สามารถไปดงึอิเล็กตรอนให้หลดุออกจากสารอ่ืนได้ดีมาก ด้วยคณุสมบตันีิจ้งึท าให้สารแรดคิลั 
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย์ได้ (Okuhara และคณะ, 2003) 

 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์  

 

ไทเทเนียม (Ti) เป็นโลหะทรานซิชัน่ มีมวลอะตอมเทา่กบั 47.9 ทนการกดักร่อนสงู สภาพ

ท่ีพบกนัทัว่ไปจะอยูใ่นรูปของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไทเทเนียได้รับ

ความสนใจเป็นอยา่งมากในการน ามาประยกุต์ส าหรับการใช้งานด้านตา่งๆ  เน่ืองจากมีความ

เสถียรตอ่สารเคมี, มีความเป็นพิษต ่า, ราคาไมแ่พงมาก, และคณุสมบตัพิิเศษท่ีเป็นประโยชน์ท่ีอีก

หลายอยา่ง โดยเฉ พาะอยา่งยิ่ง ไททาเนียถกูน ามาใช้อยา่งกว้างขวางในด้านการเปล่ียนพลงังาน

แสงอาทิตย์เป็นพลงังานรูปอ่ืน เชน่ เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) 

และเปล่ียนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม (Photocatalysis) เป็นต้น 

เน่ืองจากไททาเนียมีคา่ดรรชนีการหกัเหของสงู จงึถกูน ามาใช้เป็นสารเคลือบป้องกนัการสะท้อน

ของแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน (Silicon solar cell) และในอปุกรณ์ทางด้านการมองเห็น

ชนิดแผน่บาง (Thin film optical device) หลายชนิด ไททาเนียยงัถกูน ามาใช้เป็นตวัตรวจสอบ

ก๊าซ (Gas sensor) เน่ืองมาจากมีคา่การน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปได้ตามองค์ประกอบของก๊าซท่ี

สภาวะบรรยากาศ เชน่ สามารถใช้ตรวจสอบก๊าซออกซิเจน , คาร์บอนมอนอกไซด์, และมีเทน เป็น

ต้น นอกจากนี ้  เน่ืองจากไททาเนียสามารถเข้ากบัร่างกายมนษุย์ได้ จงึถกูน ามาใช้เป็นวสัดทุาง

ชีวภาพ เชน่ กระดกูเทียม เป็นต้น  
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2.3.1 ลักษณะโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างเป็นผลกึท่ีแตกตา่งกนั 3 รูปแบบคือ บรุ๊คไคท์ (Brookite) 

อนาเทส (Anatase) และรูไทล์ (Rutile) ดงัแสดงในรูป 2.3 ถึงแม้วา่โครงสร้างผลกึของไททาเนียมี

อยูห่ลายชนิด แตอ่นาเทสและรูไทล์เป็นโครงสร้างผลกึท่ีพบเป็นสว่นใหญ่ โดยปกตแิล้วโครงสร้าง

ผลกึอนาเทสสามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็นโครงสร้างผลกึรูไทล์ได้ท่ีอณุหภมูิมากกวา่  600 องศา

เซลเซียส นบัจนถึงปัจจบุนัได้มีการศกึษาเก่ียวกบัการเปล่ียนโครงสร้างผลกึจากอนาเทสเป็นรูไทล์

เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากโครงสร้างผลกึของไททาเนียเป็นตวัแปรท่ีส าคญัมากตวัแปรหนึง่ท่ีจะ

ก าหนดประสิทธิภาพในการประยกุต์ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม, ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ

ปกต ิ (ไมใ่ช้แสงร่วม), หรือเซรามิคส์ท่ีใช้ท าเย่ือแผน่บาง (Membrane) โดยนอกจากอณุหภมูิแล้ว 

ยงัมีอีกหลายปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบตอ่การเปล่ียนโครงสร้างผลกึดงักลา่วได้แก่ ความดนั , ปริมาณ

ของผลกึ, ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ, และขนาดของผลกึ (Fujishima และคณะ, 2000 ) 

 

   
ก) อนาเทส      ข) รูไทล์             ค) บรุ๊คไคท์ 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(http://ruby.colorado.edu/smth/mintio2-html) 

 
ในการประยกุต์ใช้ไททาเนียในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม โครงสร้างผลกึทัง้อ

นาเทสและรูไทล์เป็นท่ีนิยมน ามาศกึษากนัโดยทัว่ไป ส าหรับปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วมโดยปกตนิัน้ 

โครงสร้างผลกึอนาเทสให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูกวา่โครงสร้างผลกึรูไทล์ แตอ่ยา่งไรก็

ตามในบางปฏิกิริยา โครงสร้างผลกึรูไทล์หรือโครงสร้างผลกึผสมระหวา่งอนาเทสและรูไทล์ (เชน่ 
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อนาเทส 70-75% และรูไทล์ 30-25%) ถกูรายงานวา่ให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่

โครงสร้างผลกึอนาเทส โดยทัง้นีท้ัง้นัน้มีตวัแปรหลายอยา่งท่ีสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการ

เร่งปฏิกิริยาของแตล่ะโครงสร้างผลกึของไททาเนียได้แก่ พืน้ท่ีผิว, การกระจายตวัของรูพรุน, ขนาด

ของอนภุาคผลกึ, และท่ีส าคญัมากคือ วิธีการท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ผลกึไททาเนีย 

2.4 ขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalyst) 

 

 การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์สามารถแบง่เป็น 7 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. การแพร่ของสารตัง้ต้นจากของไหลผา่นชัน้ฟิลม์มายงัพืน้ผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

2. การแพร่ของสารตัง้ต้นจากพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 

3. การดดูซบัของสารตัง้ต้นบนต าแหน่งทีว่อ่งไวในการท าปฏิกิริยา (Active 

site) 

4. การเกิดปฏิกิริยาบนต าแหนง่ท่ีวอ่งไว 

5. การหลดุของผลติภณัฑ์ทีเ่กิดขึน้ออกจากต าแหน่งทีว่อ่งไวในการท าปฏิ กิ

ริยา 

6. การแพร่ของผลติภณัฑ์จากภายในรูพรุนออกมายงัพืน้ผิวด้านนอกของตวั

เร่งปฏิกิริยา 

7. การแพร่ของผลิตภณัฑ์จากพืน้ผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นชัน้

ฟิลม์กลบัไปยงัของไหลท่ีไหลผา่น 

 

ขัน้ตอนท่ี 3, 4 และ 5 เป็นขัน้ตอนท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลา่วได้วา่เป็นขัน้ตอน

ท่ีต้องมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

สว่นขัน้ตอนท่ี 1, 2, 6 และ 7 นัน้เป็นขัน้ตอนท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงทางเคมี เป็นเพียง

ขัน้ตอนของการแพร่ของสาร เม่ือใดก็ตามท่ีขัน้ตอนของการแพร่นีช้้ากวา่ขัน้ตอนของการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนัน้จะถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (Diffusion limited or Mass 
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transport limited) เม่ือใดก็ตามท่ีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคมุโดยการแพร่ แสดงวา่

ตวัเร่งปฏิกิริยายงัไมถ่กูใช้งานเตม็ประสิทธิภาพ (Farrauto และคณะ, 1995) ซึง่กลไกการ

เกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ถกูแสดงดงัรูปท่ี 2.4  

 

 
รูปท่ี 2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์  (H.S และคณะ, 1999) 

 

 ความต้านทานการแพร่ของสารตัน้ต้นจากของไหลท่ีไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยามายงัพืน้ผิว

ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะขึน้อยูก่บัความหนาของชัน้ฟิลม์ท่ีล้อมรอบตวัเร่งปฏิกิริยาอยู ่ถ้าหากของไหล

ไหลผา่นด้วยความเร็วสงู ชัน้ฟิลม์ท่ีหอ่หุ้มอยูก็่จะบาง ท าให้สารตัง้ต้นแพร่เข้าไปได้ง่ายขึน้และท า

ให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึน้ แตถ้่าของไหลไหลช้าชัน้ฟิลม์ท่ีหุ้มอยูก็่จะมีความหนามาก ท าให้ สารตัง้

ต้นแพร่เข้าไปยงัพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ล าบากปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยลง ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกู

ใช้งานไมเ่ตม็ประสิทธิภาพ แตถ้่าใช้ความเร็วท่ีสงูเกินไป เวลาท่ีสารตัง้ต้นมีโอกาสสมัผสักบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาก็จะลดลงปฏิกิริยาก็จะเกิดน้อยลงด้วย 

 

 ขัน้ตอนการแพร่ของสารตัง้ต้นจากพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุนจะไมข่ึน้อยูก่บั

อตัราการไหลของของไหลท่ีไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขัน้ตอนนีจ้ะขึน้อยูก่บัขนาด

โมเลกลุของสารตัง้ต้น ถ้าอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสท่ีสารตัง้ต้นจะแพร่เข้าไป
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ถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงันัน้ต าแหนง่ท่ีวอ่งไว 

(Active site) ท่ีอยูบ่ริเวณตอนกลางจะไมถ่กูใช้งาน และถ้าต าแหนง่ท่ีวอ่งไวเหลา่นีเ้ป็นโลหะมีคา่ 

เชน่ แพลตตนิัม่ (Pt) ทองค า (Au) และเงิน (Ag) เป็นต้น ก็จะสิน้เปลือง ดงันัน้ในกรณีของปฏิกิริยา

คายความร้อนหรืออนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ ต าแหนง่ท่ีวอ่งไวจะอยูเ่ฉพาะบริเวณผิว

นอกเทา่นัน้ การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนท าได้โดยการท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาด

อนภุาคเล็กลง  

 

 ขัน้ตอนการดดูซบัของสารตัง้ต้นบนต าแหนง่ท่ีวอ่งไว เป็นขัน้ตอ นท่ีส าคญัท่ีสดุของการ

เกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์นัน้

จ าเป็นต้องมีการดดูซบัของสารตัง้ต้นอยา่งน้อยหนึง่ชนิดบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีท่ี

สารตัง้ต้นมีมากกวา่หนึง่ชนิด จะเกิดการแขง่ขนัการ ดดูซบับนพืน้ผิว ถ้าหากสารตัง้ต้นตวัหนึง่

สามารถเกาะลงบนพืน้ผิวได้ดีกวา่สารตัง้ต้นอีกตวัหนึง่มาก ปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยเพราะความ

เข้มข้นของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของสารท่ีเกาะได้น้อยจะมีคา่ต ่า ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมปริมาณของ

สารตัง้ต้นแตล่ะตวัท่ีอยูบ่นพืน้ผิวควรมีปริมาณท่ีพอเหมาะ (H.S และคณะ, 1999) 

 

2.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตัวรองรับ 

 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับสามารถเตรียมได้หลายวิธีเชน่ 

วิธีอิมเพลกเนชนั (Impregnation method) วธีิโซลเจล (Sol-gel method) หรือวธีิไฮโดรเทอร์มอล 

(Hydrothermal method) เป็นต้น ซึง่วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแตล่ะวิธีนัน้มีข้อดีตา่งกนัและให้

ลกัษณะเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ตา่งกนัด้วย อีกทัง้ยงัสามารถเลือกตวัรองรับได้

มากมายหลายชนิด ทัง้แบบถกูกระตุ้นได้ด้วยแสงท่ีสามารถชว่ยเสริมความสา มารถในการเร่ง

ปฏิกิริยา หรือแบบท่ีมีความเป็นรูพรุนสงูเพ่ือชว่ยเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยา เป็นต้น  
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2.5.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตัวรองรับด้วยวิธีอิม

เพลกเนชัน 

 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีนีเ้ป็นท่ีนิยมในอตุสาหกรรมมาก เน่ืองจากเ ป็นวิธีท่ีง่าย 

ประหยดั และไมยุ่ง่ยากซกัซ้อน โดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนีต้้องเลือกตวัรองรับท่ีมี

ลกัษณะเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน (Porous Material) ขัน้ตอนในการเตรียมคือจะน าตวัรองรับแชล่งใน

สารละลายอิมเพลกแนนต์ท่ีมีสารเตรียมการอยู ่โดยสารละลาย อิมเพลกแนนต์จะไหลเข้าไปในรู

พรุนของตวัรองรับด้วยแรงคะปิลารี (Capillary Action) และการแพร่ (Diffusion) สารเตรียมการจะ

ถกูดดูไว้ท่ีผิวของตวัรองรับ จากนัน้ท าให้แห้ง แคลซิเนชนั และรีดกัชนั (ตามล าดบั) การเกิดสาร

เตรียมการบนตวัรองรับแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.5 การกระจายตวัและขนาดของอนภุาคของสาร

เตรียมการจะมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารละลายอิมเพลกแนนต์และเวลาท่ีใช้ใน

การท าแห้ง ในกรณีท าแห้งอยา่งช้าๆพบวา่การกระจายของสารเตรียมการจะปรากฏบริเวณปาก

ของรูพรุนมาก และเม่ือใช้สารละลาย อิมเพลกแนนต์ท่ีมีความเข้มข้นของสารเตรียมการในปริมาณ

สงู ภายหลงัการท าแห้งจะได้อนภุาคของสารเตรียมการท่ีมีขนาดใหญ่ (Bond และคณะ, 1986) 

 

 
รูปท่ี 2.5 การดดูซบัของสารเตรียมการในขัน้ตอนอิมเพลกเนชนั (Bond และคณะ, 1986) 
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Alsalme และคณะ (2008) ได้ศกึษาประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของพอลิ

ออกโซเมทาเลทท่ีสงัเคราะห์ลงบนตวัรองรับด้วยวิธีอิมเพลกเนชนั พอลิออกโซเมทาเลทท่ีศกึษามี

ด้วยกนั 2 ชนิดคือ H3PW12O40_25H2O (HPW) และ H4SiW12O40_24H2O (HSiW) โดยสงัเคราะห์

ลงบนตวัรองรับตา่งกนั 3 ชนิดคอื Nb2O5, ZrO2 และ TiO2 วิธีอิมเพลกเนชัน่นีจ้ะเร่ิมด้วยการเตรียม

สารละลายของ HPW หรือ HSiW จากนัน้เตมิตวัรองรับลงไป ทิง้ไว้ให้ท าปฏิกิริยากนัประมาณ 24 

ชัว่โมง มีการกวนตลอดเวลาภายใต้อณุหภมูิ 25 – 100 องศาเซลเซียส และเผาท่ีอณุหภมูิ 100 – 

500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (แตกตา่งกนัตามชนิดของตวัรองรับ) วิธีนีจ้ะได้ปริมาณ 

HPW และ HSiW เกาะตดิอยูบ่นตวัรองรับประมาณ 15 เปอร์เซนต์โดยมวล (ปริมาณการเกาะตดิ

ค านวณจากปริมาณสารท่ีใสล่งไปในขัน้ตอนสงัเคราะห์) น ามาเร่งปฏิกิริยาในตวัท าละลาย 2 ชนิด

คือ ในน า้และในเมทานอล ผลท่ีได้คือชนิดของพอ ลิออกโซเมทาเลทและตวัรองรับไมมี่ผลตอ่ความ

คงทนของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่ เม่ือผา่นการท าปฏิกิริยาประมาณ 6 ชัว่โมง พบวา่ HPW มีปริมาณ

การหลดุออกหลงัท าปฏิกิริยาคอ่นข้างสงู โดยหลดุออกในสารละลายท่ีเป็นน า้ 3.7 – 25 เปอร์เซนต์

โดยมวล ซึง่มากกวา่ในสารละลายเมทานอลท่ีมีปริมาณการหลดุออกเทา่กบั 0.5 – 19 เปอร์เซนต์

โดยมวล 

 

Xuesong และคณะ (2007) เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalyst) 

พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (H3PW12O40/ZrO2) ด้วยเทคนิคอิม

เพลกเนชนั โดยศกึษาความแตกตา่งของการใช้ตวัรองรับท่ี มีรูปแบบโครงสร้าง (Phase) แตกตา่ง

กนัตามอณุหภมูิการแคลไซน์ท่ีแตกตา่งกนั 4 ชนิด และผล ของปริมาณพอลอิอกโซเมทาเลทท่ี

แตกตา่งกนั ผลท่ีได้พบวา่เม่ือน าตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานส

ฟอร์ม อินฟาเรดไมโครสเปกโทรสโคปี (FT-IR microspectroscopy) ตวัอยา่งหลงัสงัเคราะห์ (พอลิ

ออกโซเมทาเลทร้อยละ 15 และใช้ตวัรองรับท่ีแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 623 เคลวิน) ปรากฏพีคท่ีแสดง

ถึงพนัธะของ P-O, W=O และ W-Oc/e-W เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้นพบวา่พีค

ท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็กกวา่และมีต าแหนง่เคล่ือนไปจากพีคของพอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้นเล็กน้อย

แสดงให้เห็นวา่พอลิออกโซเมทาเลทสร้างพนัธะและอยูใ่นอนภุาค ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.6 และเม่ือ

น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบรามาน (Raman spectroscopy) ตวัอยา่งหลงั
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สงัเคราะห์พบพีคในต าแหนง่ 966 และ 997 ซม-1 โดยไมพ่บพีคในต าแหนง่เดียวกนันีใ้น

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

และเม่ือน าไปทดสอบประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงพบวา่ ตวัอยา่งทีเ่ตรียมได้  

สามารถเร่งปฏิกิริยาการเสื่อมสลายของ 4-ไนโตรฟีนอล (4-NP) ได้ดกีวา่พอลิออกโซเมทาเลท 

และเซอร์โคเนียเร่ิมต้นมาก และพบการเสื่อมสลายมากทีส่ดุคอืมากกวา่ร้อยละ 90 

เม่ือทิง้ให้ท าปฏิกิริยาภายใต้รังสอีลัตร้าไวโอเลตเป็นเวลา 90 นาที  

 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดไมโครส
เปกโทรสโคปี (Xuesong และคณะ, 2007) 
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รูปท่ี 2.7 แสดงผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบรามาน  (Xuesong 
และคณะ, 2007) 
 

Graetzel และคณะ (1989) ได้ใช้วิธีอิมเพลกเนชัน่เพ่ือสงัเคราะห์ทงัสโตซิลิเกต 

((SiW12O4)
4-) บนตวัรองรับ 4 ชนิด ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึง่เป็น

ตวัรองรับประเภทท่ีสามารถถกูกระตุ้นได้ด้วยแสง และ ซิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2) 

อลมิูเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึง่เป็นตวัรองรับประเภทมีรูพรุนสงู เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของมีเทน พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวั

รองรับท่ีให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีสดุ (TiO2 > Al2O3 > SiO2 > ZnO) โดยสาเหตท่ีุซิ

งคอ์อกไซด์ให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้แยท่ี่สดุ ทัง้ๆท่ีเป็นสารท่ีสามารถถกูกระตุ้นได้ด้วย

แสงอาจเน่ืองมาจาก ในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์แตกตวัเป็นเกลือ Zn2+ 

เคลือบบริเวณผิวหน้าของอนภุาคหรือเกิดการเหน่ียวน ากนัระหวา่งโมเลกลุของทงัสโตซิลิเกตและซิ

งค์ออกไซด์ ท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง  
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 Carriazo และคณะ (2009) ศกึษาหาปริมาณการเตมิพอลิออกโซเมทาเลทท่ีเหมาะสมลง

บนตวัรองรับไทเทเนียด้วยเทคนิคอิมเพลกเนชัน่ ชนิดของพอลิออกโซเมทาเลทท่ีเลือกใช้คือทงัสโต

ฟอสโฟริคเอซิด และศกึษาปริมาณการโหลดท่ี 5-30 เปอร์เซนต์โดยมวล จากการวิเครา ะห์

คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้พบวา่ รูปแบบ XRD ของผลกึยงัคงเหมือน

ไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้น คือเป็นเฟสอนาเทส และเม่ือวิเคราะห์ ลกัษณะพนัธะด้วยเทคนิคฟู

เรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดไมโครสเปกโทรสโคปี  พบวา่ตวัอยา่งท่ีเตมิทงัสโตฟอสโฟริคเอซิด 30 

เปอร์เซนต์ ปรากฏพีคทีใ่กล้ เคียงกบัต าแหนง่ของพนัธะระหวา่ง P-O (1080 cm-1), W=O (968 

cm-1) และ W-O-W (875 cm-1) ดงัรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิออกโซเมทาเลท

ให้สงูขึน้ปริมาณพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับจะสงูขึน้ด้วย สอดคล้อ งกบัผลการวิเคราะห์

พืน้ท่ีผิวบีอีที พบวา่เม่ือปริมาณการเตมิพอลิออกโซเมทาเลทเพิ่มขึน้ พืน้ท่ีผิวบีอีทีจะมีคา่ลดลง  ดงั 

ตารางท่ี 2.1 เน่ืองมาจากโมเลกลุของพอลิออกโซเมทาเลท ถกูดดูซบัให้เกาะตดิอยูภ่ายในรูพรุน

ของตวัรองรับแทนท่ีพืน้ท่ีผิวท่ีวา่งอยู ่  เม่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาพบวา่ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตมิพอลิออกโซเมทาเลท 20 เปอร์เซนต์โดยมวลสามารถเร่งปฏิกิริยา 

การเสื่อมสภาพของ 4-ไนโตรฟีนอล ได้ดีท่ีสดุ ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสดุ และสามารถเร่ง

ปฏิกิริยาได้ดกีวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้นถึง 8 เทา่ แสดงให้เห็นวา่การเกาะตดิของพอลิออกโซ

เมทาเลทท่ีมากขึน้ไมไ่ด้ท าให้เร่งปฏิกกิริยาได้ดีขึน้เสมอไป เน่ืองจากท าให้พืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยา

ลดลงตามไปด้วย 
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รูปท่ี 2.8 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดไมโครสเปกโทรสโคปี  

PW (สีเทา), TiO2 (สีเขียว), 10PW_TiO2 (สีน า้เงิน), 20PW_TiO2 (สแีดง), 30PW_TiO2 (สดี า) 
(Carriazo และคณะ, 2009) 

 

ตารางท่ี 2.1 ผลการวเิคราะห์พืน้ท่ีผิวบีอีทีและอตัราการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา (Carriazo 
และคณะ, 2009) 
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2.5.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทลงบนตัวรองรับด้วยวิธีโซล-

เจล 

 

เทคนิคโซล-เจลเป็นกระบวนการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีเก่ียวกบัการไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) การควบแนน่ (Condensation) และการเกิดเจล ค าวา่ โซล หมายถึง สารละลาย

คอลลอยด์ซึง่เป็นสารมธัยนัตร์ (Intermediate) ระหวา่งสารละลายกบัสารแขวนลอย อนภุาคของ

ตวัถกูละลายมีขนาดใหญ่พอให้เกิดการกระเจิงของแสงแตไ่มต่กตะกอน ซึง่โดยปรกตมีิขนาด

อนภุาคระหวา่ง 1 ถึง 1000 นาโนเมตร ส่วนค าวา่ เจล หมายถึง ของแข็งท่ีกระจายตวับนตวักลางท่ี

เป็นของเหลว มีลกัษณะเป็นของเหลวท่ียืดหยุน่ได้กึ่งของแข็ง สารเร่ิมต้นท่ีนิยมใช้คือโลหะอลั

ออกไซด์ (Metal aloxide, M(OR)x) เม่ือน ามาผา่นการไฮโดรไลซ์ (Hydrolyze) โดยการเตมิน า้

พร้อมกบัการควบคมุคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) และอณุหภมูิจะเกิดการไฮโดรไลซ์และตามด้วย

การเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) โดยผา่นการควบแนน่ของหมูไ่ฮดรอกซิล (Hydroxyl group) 

และ/หรือหมู่อลัคอกซี (Alkoxy group) ท าให้ขนาดของอนภุาคคอลลอยด์หรือไมเซลใหญ่ขึน้

จนกระทัง่เกิดเจลของโลหะออกไซด์ในท่ีสดุ และเม่ื อน าไปก าจดัสารละลายออกโดยการให้ความ

ร้อนท่ีอากาศผา่นจะได้ผลิตภณัฑ์ออกไซด์ท่ีเสถียรเรียกวา่ ซีโรเจล (xerogel) 

หรือภายใต้สภาวะวกิฤตยิ่งยวดจะเกิดผลติภณัฑ์ซึ่งเรียกวา่ แอโรเจล (aerogel) (Gonzalez และ

คณะ, 1997) 

 

กระบวนการสงัเคราะห์ซีโรเจลและแอโรเจลนีส้ามารถแบง่เป็น 2 ขัน้ตอนคือ พรีเจลเลชนั 

(Pregelation) เป็นขัน้ตอนท่ีสารตัง้ต้นเกิดการไฮโดรไลซ์และเกิดเป็นพอลิเมอร์โดยผา่นการ

ควบแนน่เกิดเป็นเจล และโพสเจลเลชนั (Postgelation) เป็นการท าให้แห้งและการแคลไซน์ 

(Calcination) การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดในขัน้นีป้ระกอบด้วยการคายตวัของน า้ การระเหยของ

สารละลาย การคายตวัของสารอินทรีย์ท่ีเหลืออยู ่ปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชนั (Dehydroxylation) 

และการเปล่ียนโครงสร้าง แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ขัน้ตอนโพสเจลเลชนัในการสงัเคราะห์เจล (Gonzalez และคณะ, 1997) 

 

 ผลิตภณัฑ์สดุท้ายท่ีได้จากเทคนิคโซล-เจลนีข้ึน้อยู่กบัพารามิเตอร์ทีส่ าคญัคอื 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส อณุหภมูิท่ีใช้ในการเกิดเจล ซึง่

พารามิเตอร์เหลา่นีมี้ผลตอ่ขนาดของอนภุาค ความเป็นเอกพั นธุ์ และสมบตัเิฉพาะของผลิตภณัฑ์   

(Livage, 1998) นอกจากนีแ้ม้วา่เจลท่ีเกิดขึน้เร่ิมปรากฏเป็นของแข็งแล้วก็ตาม แตภ่ายในรูพรุน

ยงัคงเป็นลกัษณะกึ่งเจลอยูท่ าให้การไฮโดรไลซิสและการควบแนน่ยงัเกิดขึน้ตอ่จนกระทัง่ของแข็ง

นัน้แห้ง ดงันัน้ภาวะท่ีใช้ในการท าแห้งและการแคลไซน์จงึมีผลตอ่สมบตัขิองผลิตภณัฑ์สดุท้ายด้วย   

(Ward & Ko, 1995) 

 

Jiang และคณะ, (2004) ศกึษาประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของพอลิออกโซเมทาเลท 

หลงัโหลดบนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) โดยใช้ไทเทเนียม (Ti) เป็นตวัเช่ือม ซึง่พอลิออกโซเม

ทาเลทท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันีคื้อ PW10Ti2 และ PW11Ti โหลดบนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์   ด้วยวิธี 

โซลเจล ซึง่เร่ิมด้วยการเตรียมสารละลายของเซอร์โคเนียม ปรับความเป็นกรด-ดา่งให้เทา่กบั 3.0 

จากนัน้เตมิ Li5PTiW11O40 หรือ K7PTi2W10O40 ให้ความร้อนควบคมุอณุหภมูิจนสารละลาย

กลายเป็นเจล ล้างเจลท่ีได้ กรอง และอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส จะได้ PW11Ti/ZrO2 

หรือ PW10Ti2/ZrO2 โดยมี PW11Ti เกาะอยูบ่น ZrO2 ประมาณ 9.6 14.8 20.2 เปอร์เซนต์โดยมวล 
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ตามล าดบั (อตัราสว่นในการเตรียมแตกตา่งกนั) และน ามาทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยการเร่งการเส่ือมสภาพของสารสีแนฟทอลบลแูบล๊ก (naphthol blue black, NBB) พบวา่ 

PW11Ti หลงัโหลดบน ZrO2 โดยมี Ti เป็นตวัเช่ือม มีปริมาณการเส่ือมสภาพของ NBB มากท่ีสดุ

เม่ือเปรียบเทียบกบั PW11Ti และเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ปกต ิและแตกตา่งกนัตามปริมาณการ

เกาะตดิ คือท่ีมีปริมาณการเกาะตดิมากจะสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 2.10  

 

 
รูปท่ี 2.10 เปรียบเทียบผลของการใช้ POMs ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ เร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพ
ของ NBB (Jiang และคณะ, 2004) 

 

 Guo และคณะ, (2000) ได้สงัเคราะห์พอลิออกโซเมทาเลทลงบนตวัรองรับ

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ด้วยเทคนิคโซล-เจล โดยศกึษาเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งพอลิ

ออกโซเมทาเลท 2 ชนิดคอื ทงัสโตฟอสฟอริค แอซิด (H3PW12O40) และ  ทงัสโตซิลิซิค แอซิด 

(H4SiW12O40) เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์คณุลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิคอิน

ฟาเรดสเปกโทรสโคปี (IR spectroscopy ) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้เกิดพีคท่ีแสดงถึง

พนัธะ P(Si)-Oa, W=Od, W-Ob-W และ W-Oc-W ซึง่แสดงวา่ภายในอนภุาคมีโมเลกลุของพอลิออก

โซเมทาเลทเป็นสว่นประกอบ และเม่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีที (BET surface area) 

พบวา่ตวัอยา่งทีเ่ป็นพอลอิอกโซเมทาเลทชนิดทงัสโตซิลิซิค แอซิด (H4SiW12O40 /SiO2) มีพืน้ท่ีผิวบี

อีที 542.7 ตารางเมตรตอ่กรัม มากวา่ตวัอยา่งท่ีใช้ทงัสโตฟอสฟอริค แอซิด (H3PW12O40 /SiO2) ซึง่
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มีพืน้ท่ีผิวบีอีที 350.5 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึ่งทัง้ 2 ตวัอยา่งมีพืน้ทีผิ่วบีอีทีเพ่ิม 

ขึน้จากซิลกิอนไดออกไซด์เร่ิมต้นมาก (70.5 ตารางเมตรตอ่กรัม) เม่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพ

ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้เร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของสารตกค้างจากยาฆา่แมลงคอื 

เฮกซะคลอโรโลไซโคลเฮกเซน (Hexachlorocyclohexane, HCH) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

สงัเคราะห์ได้สามารถเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของ HCH ได้ดีวา่ซิลิกอนไดออกไซด์เร่ิมต้น คือ 

HCH เส่ือมสภาพไปมากกวา่ร้อยละ 80 เม่ือทิง้ให้ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง และสามารถน า

กลบัมาใช้ใหม ่โดยท่ีให้ประสิทธิภาพไมแ่ตกตา่งกบัการใช้ครัง้แรกได้ถึง 8 ครัง้   

Guo และคณะ, (2002) ท าการศกึษาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเล

ทบนซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มเตมิ ด้วยวิธีโซลเจล ซึง่ในการทดลองนีเ้น้นศกึษากลไกและอตัราใน

การเกิดปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการศกึษาคือ Na4W10O32/SiO2, H3PW12O40/SiO2 และ 

H4SiW12O40/SiO2 ศกึษาโดยใช้เร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของกรดมาลิค (Malic acid) ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาหลงัการสงัเคราะห์พบวา่ มีพืน้ท่ีผิวบีอีทีเพิ่มขึน้จากซิลิกอนไดออกไซด์ปกตคิอ่นข้างมาก 

และเม่ือใช้เร่งปฏิกิริยาพบวา่ สามารถเร่งปฏิ กิริยาการเส่ือมสภาพของกรดมาลิคได้มากกวา่ 80 

เปอร์เซนต์ หลงัทิง้ให้ท าปฏิกิริยาภายใต้รังสียวีูเป็นเวลา 60 นาท ีดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบผลของการเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของกรดมาลิคเม่ือใช้พอลิออกโซเม
ทาเลทบนตวัรองรับซิลิกอนไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Guo และคณะ, 2002) 

เม่ือท าการศกึษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ความสมัพนัธ์ของ Langmuir-

Hinshelwood model สามารถจ าลองอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสมการอนัดบัท่ี  1 ดงัสมการที ่2.1  
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จากการศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ

ซิลิกอนไดออกไซด์ สามารถคาดเดากลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ดงันี ้เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาได้รับการ

กระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม อิเล็กตรอนภายในตวัเร่งปฏิกิริยาจะหลดุออกเกิด

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นสภาวะกระตุ้น และอีกสว่นหนึง่จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีมี

อิเล็กตรอนโฮล ซึง่แตล่ะตวัจะแยกกนัไปเกิดปฏิกิริยาแตกตา่งกนั ดงั รูปท่ี 2.12 กลา่วคือ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นสภาวะกระตุ้นจะไปเหน่ียวน าให้โมเลกลุของกรดมาลิคเส่ือมสลายไป สว่นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นสภาวะของอิเล็กตรอนโฮลจะไปท าให้โมเลกลุของน า้แตกตวัเป็นไอออน และ

ไอออนท่ีเกิดขึน้จะไปเหน่ียวน าให้กรดมาลิคเส่ือมสลายไป 
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รูปท่ี 2.12 กลไกการเร่งปฏิกิริยาของพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับซิลิกอนไดออกไซด์  (Guo 

และคณะ, 2002) 

 

2.5.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทลงบนตัวรองรับด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal method) (Brown และคณะ, 1994) 

 

 การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีความเป็นผลกึสงู 

(Well crystallized) องค์ประกอบมีความเป็นเนือ้เดียวกนั (Compositionally homogeneous) 

และมีขนาดใกล้เคียงกนั (Uniform) ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลเป็นปฏิกิริยาของสารละลายอนัมีน า้

เป็นสว่นประกอบ (Aqueous solution) เกิดขึน้ในระบบปิดทีมี่อณุหภมิูและความดนัสงู (มากกวา่ 

100 องศาเซลเซียส และมากกวา่ 1 บรรยากาศ) ในสภาวะนีส้ารละลายจะมีสภาพเป็นของไหล

ไฮโดรเทอร์มอล ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.13 ซึง่ลกัษณะการกระท าของของไหลไฮโดรเทอร์มอลตอ่
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ของแข็ง ดงัรูปท่ี 2.14 สามารถแบง่ตามระดบัของการเกิดปฏิกิริยาจากกายภาพไปสูเ่คมีได้เป็น 4 

ประเภทคือ 

 ก. ตวักลางสง่ผา่น ของไหลไฮโดรเทอร์มอลจะสง่ผา่นความร้อน ความดนั และพลงังาน

จลน์โดยทางกายภาพไปสูข่องแข็ง ลกัษณะเชน่ นีจ้ะน าไปใช้งานทางด้านการกร่อน การตดัแตง่ 

การขดัสี การกดั หรือการอดัด้วยแรงท่ีเทา่กนัทกุทิศทาง  

 ข. ตวัดดูซบั ของไหลไฮโดรเทอร์มอลถกูดดูซบัหรือปลดปลอ่ยออกจากพืน้ผิวของของแข็ง 

กระบวนการนีเ้ร่งการแพร่บนพืน้ผิวและปฏิกิริยาบนพืน้ผิว ดงันัน้จงึมีความส าคญัในการใช้ เร่ง

ปฏิกิริยา การกระจายตวั การตกผลกึ การซินเทอร์ การแลกเปล่ียนไออน ฯลฯ  

 ค. ตวัท าละลาย ของไหลไฮโดรเทอร์มอลสามารถละลายองค์ประกอบของของแข็งได้

ตัง้แตห่นึง่หรือมากกวา่นัน้ ท าให้เกิดการรวมกลุม่ของโมเลกลุและไอออนสปีชีส์ (Ion species) ท่ี

เป็นสารประกอบเชิงซ้อน องค์ประกอบท่ีละลายจะเกิดการตกตะกอนในปฏิกิริยาผนักลบั ดงันัน้จงึ

เกิดการจดัเรียงตวัใหม ่ (Rearrangement) ของไออนสปีชีส์ด้วยการละลายและตกตะกอน การ

กระท าของตวัท าละลายอนัหมายถึงของไหลไฮโดรเทอร์มอลมีการน าไปใช้งานทางด้านสงัเคราะห์ 

การสกดั การเลีย้ง การเปล่ียนแปลงองค์ป ระกอบ การกดักร่อน และท าให้เกิดการสลายตวั  และ

การสกึกร่อนของของแข็ง 

 ง. ตวัท าปฏิกิริยา ของไหลไฮโดรเทอร์มอลสามารถท าปฏิกิริยากบัของแข็งเพ่ือให้เกิดเป็น

สารอ่ืนๆ เชน่ สารประกอบไฮดรอกไซด์ ออกไซด์ ไฮดราย ฯลฯ โดยเฉพาะการเกิดไฮเดรชัน่ของ

ซีเมนต์ การสงัเคราะห์ซีเมนต์ เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.13 เฟสไดอะแกรม ความดนั-อณุหภมิูของน า้บริสทุธ์ิ (Brown และคณะ, 1994) 

 
 

 
รูปท่ี 2.14 ลกัษณะการกระท าของของไหลไฮโดรเทอร์มอลตอ่ของแข็ง (Brown และคณะ, 1994) 
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เม่ือพิจารณาจากลกัษณะการกระท าของของไหลไฮโดรเทอร์มอลตอ่ของแข็งทัง้ 4 

ประเภทแล้ว เราสามารถสรุปได้วา่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เป็นกระบวนการทีใ่ห้ทัง้อณุหภมิู 

และความดนัสงูแก่สารละลาย กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจงึเก่ียวข้องกบัการใช้พลงังานสงู และ

การเร่งปฏิกิริยาให้เข้าสูภ่าวะสมดลุ สารท่ีได้จากกระบวนการนีจ้งึมีความเป็นผลกึสงู มีความ

ละเอียด มีความเป็นเนือ้เดียวกนัทัง้ขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบ  

 

 Yang และคณะ, (2005) ใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลร่วมกบัเทคนิคโซลเจลเพ่ือสงัเคราะห์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิออกโซทงัสเตท (H3PW12O40) บนตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีในการ

เตรียม H3PW12O40/ TiO2 เร่ิมด้วยการเตรียมสารละลายของ H3PW12O40/Ti(OTi)x(OH)4-x ซึง่จะ

สร้างพนัธะกนัด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จากนัน้คอ่ยๆให้ความร้อนควบคบุอณุหภมูิเพิ่มขึน้อยา่ง

คงท่ีท่ี 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนอณุหภมูิเทา่กบั 200 องศาเซลเซียส ทิง้ไว้นาน 1 ชัว่โมง 

สารละลายจะกลายเป็นเจล จากนัน้ลดอณุหภมูิและท าให้แห้งภายใต้สภาวะสญุญากาศ จะได้ 

H3PW12O40/ TiO2 ท่ีมีปริมาณการเกาะตดิประมาณ 14 – 20 เปอร์เซนต์โดยมวล เม่ือน า 

H3PW12O40/ TiO2 มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิ พบวา่คา่การดดูกลืนแสงของ H3PW12O40/ 

TiO2 อยูใ่นชว่ง 200 – 400 นาโนเมตร และเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิออกโซทงัสเตทและไทเทเนียม

ไดออกไซด์เร่ิมต้น จะมีคา่การดดูกลืนแสงแตกตา่งกนั เน่ืองมาจากหลงัการเกิดปฏิกิริยาได้มีการ

สร้างพนัะระหวา่งกนั ท าให้โครงสร้างของสารแตกตา่งไปจากเดมิ ดงัรูปท่ี 2.15 และสามารถยืนยนั

วา่พอลิออกโซเมทาเลทท่ีเกาะตดิอยูบ่นตวัรองรับ ยงัคงมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบเคกกิน

เชน่เดมิด้วยเทคนิค ICP-AES ซึง่ผลการวิเคราะห์ได้สดัสว่นปริมาณธาตฟุอสฟอรัส 0.18 

เปอร์เซนต์ และทงัสเตน 12.9 เปอร์เซนต์ ซึง่อตัราสว่นระหวา่งฟอสฟอรัสและทงัสเตนในโครงสร้าง

พอลิออกโซทงัสเตนเทา่กบั 1 ตอ่ 12  
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รูปท่ี 2.15 DR-UV-vis spectra ของ H3PW12O40/ TiO2 , H3PW12O40 และ TiO2   

(Yang และคณะ, 2005) 
 

 วดัประสิทธิภาพโดยใช้เร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของสารสีตา่งๆหลายชนิด เชน่ คองโก
เรด (Congo red, CR) เมทธิลออเรนจ์ (Methyl Orange, MO) เป็นต้น พบวา่เม่ือท าปฏิกิริยา
ภายใต้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นชว่งท่ีสามารถมองเห็นได้ท่ีอณุหภมูิห้องและเปิดสูบ่รรยากาศ 
สารสีท่ีใช้ทดสอบมีการเส่ือมสภาพในปริมาณสงูดงัตารางท่ี 2.2 ซึง่อตัราในการเร่งปฏิกิริยาตอ่สาร
สีแตล่ะชนิดไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั และหลงัเกิดปฏิกิริยาสามารถแยก H3PW12O40/ TiO2 ออกจาก
สารละลายได้โดยการกรอง สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้  
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ตารางท่ี 2.2 ผลการเส่ือมสภาพของสารสีและอตัราการเกิดปฏิกิริยาเม่ือใช้พอลิออกโซทงัสเตทบน
ตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Yang และคณะ, 2005) 

 
 

 Li และคณะ, (2005) ได้ใช้วิธีโซลเจลร่วมกบัไฮโดรเทอร์มอลเพ่ือศกึษาคณุลกัษณะของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ซึง่จะศกึษาผลของพอลิออกโซเมทาเลท 

2 ชนิดด้วยกนัคือ โครงสร้างแบบเคกกิน (H3PW12O40) และโครงสร้างแบบดอลสนั (H6P2W18O62) 

หลงัผา่นกระบวนการท าให้เป็นเจลและไฮโดรเทอร์มอลท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ควบคมุ

อตัราการเพิ่มขึน้ของอุณหภมูิเทา่กบั 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที และเก็บท่ีอณุหภมูิ 200 องศา

เซลเซียสตอ่เป็นเวลา 1 ชัว่โมงพบวา่ เม่ือน าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ลกัษณะความเป็นผลกึด้วย

เทคนิค XRD ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้มีรูปแบบ XRD เหมือนไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส 

สว่นตวัอยา่งท่ีท าการสงัเคราะห์โดยไมไ่ด้ควบคมุอตัราการเพิ่มของอณุหภมูิพบวา่ลกัษณะของ

ผลกึเป็นแบบอสณัฐาน ดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียด้วยเทคนิค 
XRD (Li และคณะ, 2005) 

 

เม่ือน าตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้มาวิเคราะห์พนัธะทางเคมีด้วยเทคนิครามานสเปคโทสโคปี

พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิออกโซเมทาเลทโครงสร้างแบบดอลสนั (H6P2W18O62/TiO2) เกิดพีค

ท่ีต าแหนง่ 1012.7 cm-1 ใกล้เคียงกบัพีคของพนัธะ P-O ใน H3PW12O40 ดงัรูปท่ี 2.17 A และตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้พอลิออกโซเมทาเลทโครงสร้างแบบเคกกิน  (H3PW12O40/TiO2) เกิดพีคท่ีต าแหนง่

ประมาณ 935.6-1088.2 cm-1 ใกล้เคียงกบัพีคของพนัธะ P-O (1001.6 cm-1), W=O (977 cm-1) 

และ W-O-W (926 cm-1) ดงัรูปท่ี 2.17 B แตล่กัษณะของพีคท่ีเกิดขึน้จะเห็นได้วา่เป็นพีคออ่นและ

เล่ือนออกไปจากต าแหนง่ของสารตัง้ต้นเล็กน้อย จงึคาดเดาพนัธะท่ีเกิดขึน้ระหวา่งโมเลกลุวา่

นา่จะเป็นพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สอง ดงัสมการท่ี 2.3 และ 2.4 

 

   40122240123 OPWHOHTiOPWHOHTi   (2.3) 

   6218252621826 OWPHOHTiOWPHOHTi   (2.4) 
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รูปท่ี 2.17 รามานสเปกตราของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย (A) พอ
ลิออกโซเมทาเลทโครงสร้างแบบดอลสนั (B) พอลิออกโซเมทาเลทโครงสร้างแบบเคกกิน (Li และ
คณะ, 2005) 
 

 ทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ ด้วย

การใช้เร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของ Parathion-methyl ซึ่งใช้เป็นสว่นประกอบของยาฆ่าแมลง 

ผลการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้สามารถใช้เร่งปฏิกิ ริยาได้ดีกวา่สารตัง้ต้น

คอ่นข้างมาก ดงัรูปท่ี 2.18 โดยในการทดลองนีมี้การทิง้ให้ท าปฏิกิริยาภายใต้สภาวะของก๊าซเฉ่ือย 

พบวา่ไมมี่การเปล่ียนแปลงใดๆเกิดขึน้ แสดงให้เห็นวา่ในการเร่งปฏิกิริยา เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยารับ

อิเล็กตรอนมาจากสารอินทรีย์แล้ว จ าเป็นจะต้องมีตวัรับอิเล็กตรอนเพ่ือนให้ตวัเร่งปฏิกิริยากลบั

เข้าสูส่ภาวะปกต ิซึง่ออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอนท่ีดี การทดลองจงึต้องท าภายใต้

สภาวะท่ีมีอากาศ 
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รูปท่ี 2.18 ผลการเส่ือมสภาพของ Parathion-methyl เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเล
ทบนตวัรองรับไทเทเนียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Li และคณะ, 2005) 
 

จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบวา่การปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทด้วยการสงัเคราะห์ลงบนตวัรองรับท่ีไมล่ะลายน า้

พบวา่ ปัจจยัท่ีต้องพิจารณาในการสงัเคราะห์คือ 

1. เลือกตวัรองรับท่ีเหมาะสม โดยแบง่เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คอื แบบทีมี่คณุสมบตัิ

สามารถถกูกระตุ้นได้ด้วยแสง เพ่ือชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา หรือประเภทมีความ

เป็นรูพรุนสงูเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบัพอลิออกโซเมทาเลทลงบนตวัรองรับและเพิ่มพืน้ท่ี

ผิวในการท าปฏิกิริยา 

2. เลือกเทคนิคท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ ซึง่เทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์มีด้วยกนั 

3 เทคนิคคือ เทคนิคอิมเพลกเนชัน่ วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีง่าย โครงสร้างของสารไมเ่ปล่ียนแปลงไปจาก สาร

ตัง้ต้น แตใ่ห้ผลิตภณัฑ์หลงัการสงัเคราะห์ท่ี ไมค่งทน หลดุออกได้ง่ายหลงัท าปฏิกิริยา เทคนิคโซล

เจล และเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลเป็นเทคนิคท่ีให้ความคงทนของผลิตภณัฑ์มากขึน้ สามารถน า

กลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไมล่ดน้อยลง ผลิตภณัฑ์ท่ีสงัเคราะห์ได้ จะมี

รูปแบบโครงสร้างผลกึแตกตา่งไปจากสารตัง้ต้นคอ่นข้างมาก อีกทัง้ยงัสามารถ เร่งปฏิกิริยาได้

ดีกวา่สารตัง้ต้นเป็นอยา่งมาก 

3. ปรับสภาวะในการสงัเคราะห์ให้เหมาะสม  
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 งานวิจยันีศ้กึษาผลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีตอ่การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเม

ทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สงัเคราะห์จงึแบง่การทดลองออกเป็น 4 สว่นคือ การสงัเคราะห์พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ

ไทเทเนีย การวิเคราะห์คณุลกัษณะเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ การทดสอบ

ประสิทธิภาพเชิงแสงด้วยการเร่งปฏิกิริยาการสลายสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสีอลัตร้าไวโอเลต 

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเม่ือน ากลบัมาใช้ซ า้ และความคงทนของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวั

รองรับ โดยขัน้ตอนการวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการวิจยั 
 
 

 

การสงัเคราะห์พอลิออกโซเมทาเลทบน 
ตวัรองรับไทเทเนีย 

เร่งปฏิกิริยาการสลายสีย้อมเมธิลลีนบลู
ภายใต้รังสีอลัตร้าไวโอเลต 

ศกึษาผลของ
อตัราสว่นระหวา่ง 
พอลิออกโซเมทาเลท 
และไทเทเนียมได

ออกไซด์ 

ศกึษาผลของความ
เข้มข้นของ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 
ใช้เป็นตวัเหน่ียวน า 

ศกึษาผลของ
อณุหภมูิ 

ไฮโดรเทอร์มอล 

ศกึษาผลของ 
เวลา 

ไฮโดรเทอร์มอล 
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3.1 สารเคมีที่ใช้ในการท าวิจัย 

1. กรดซิลโิกทงัสตคิ (Silicotungstic acid, SiO2.12WO3.26H2O) จากบริษัท KANTO 

CHEMICAL CO., Inc   

2. ไทเทเนียมไดออกไซด์ จากบริษัท KISHIDA, Japan ขนาดอนภุาค 400 นาโนเมตร 

พืน้ท่ีผิว 16 ตารางเมตรตอ่กรัม  

3.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 97%)  

4.  กรดไฮโดรคลอริค บริสทุธ์ิร้อยละ 37 โดยน า้หนกั จากบริษัท Analar 

 

3.2 หม้อน่ึงอัดความดัน (Autoclave)  

หม้อนึง่อดัความดนัใช้เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอล วสัดภุายในท าจากเทฟลอน (Teflon) ทนความร้อนและทนความเป็นกรด-ดา่ง ภายนอก

ท าจากเหล็กไร้สนิม (Stainless steel) ปริมาตรบรรจ ุ50 มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 ลกัษณะโครงสร้างภายในและภายนอกของหม้อนึง่อดัความดนั (Autoclave) 
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3.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตัวรองรับไทเทเนีย 

 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวั

รองรับไทเทเนีย ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การสงัเคราะห์ ได้ แก่ อณุหภมูิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ เวลาท่ีใช้ใน

การสงัเคราะห์ คา่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอตัราสว่นพอลิออกโซเมทาเลทตอ่

ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยท าการศกึษาตวัแปรตา่งๆดงันี  ้

 

1. ศกึษาผลของอณุหภมิูไฮโดรเทอร์มอลทีมี่ตอ่การสงัเคราะห์ 

สภาวะ :  เวลาไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมง 

        ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ 

       อตัราสว่นพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1:1 

ตวัแปร คือ อณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอล 100, 120, 150, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

 

 2. ศกึษาผลของเวลาไฮโดรเทอร์มอลทีมี่ตอ่การสงัเคราะห์ 

สภาวะ : อณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอล 150 องศาเซลเซียส 

       ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ 

       อตัราสว่นพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1:1 

ตวัแปร คือ เวลาไฮโดรเทอร์มอล 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง 

 

3. ศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีมี่ตอ่การสงัเคราะห์ 

 สภาวะ : อณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอล 150 องศาเซลเซียส 

         เวลาไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมง 

        อตัราสว่นพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1:1 

ตวัแปร คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1, 5, 10 โมลาร์ และไม่

เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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4. ศกึษาผลของอตัราสว่นพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียทีมี่ตอ่การสงัเคราะห์ 

สภาวะ : อณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอล 150 องศาเซลเซียส 

       ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ 

       อตัราสว่นพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1:1 

ตวัแปร คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ 

 

 ขัน้ตอนในการสงัเคราะห์เร่ิมต้นด้วย การ ละลายซิลิโกทงัสตคิแอซิด และผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ 0.5 กรัมลงในน า้ปราศจากไอออน (Deionized Water) ปริมาตร 10 มิลลลิติร ป่ันกวน

ด้วยเคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer ) เป็นเวลา 30 นาที เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ ความเข้มข้นแตกตา่งกนัตามสภาวะท่ีท าการทดลอง  ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เตมิใน

สารละลายท่ีเตรียมไว้ในตอนแรก ป่ันกวนตอ่เป็นเวลา 30 นาที เทสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในหม้อ

นึง่อดัความดนัขนาด 50 มิลลลิติร น าเข้าเตาอบทิง้ไว้ทีเ่วลาและอณุหภมิูตามสภาวะที่ ต้องการ

ท าการทดลอง เม่ือครบเวลาทิง้ให้เย็นทีอ่ณุหภมิูห้อง กรองตะกอนทีไ่ด้จากนัน้ล้างด้วยน า้  

ปราศจากไอออนจนกระทัง่น า้ล้างมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 7 อบตะกอนท่ีอณุหภมูิ 70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะได้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย 

 

3.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ 

 1. การวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวภายนอกด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

(Scanning Electron Microscope) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 ตวัอยา่งท่ีจะน ามาศกึษาต้องอยู่

ในสภาพผงละเอียดท่ีแห้ง ปราศจากน า้หรือความชืน้ โดยน าตวัอยา่งมาเคลือบผิวด้วยทองโดยใช้

เคร่ือง Mini Sputter Coater เพ่ือรักษาการท างานของวงจรไฟฟ้าระหวา่ง 

ล าอิเลก็ตรอนกบัชิน้ตวัอยา่งให้สมบรูณ์ หลงัจากการเคลอืบทองวางใน ชอ่งวา่งส าหรับใสต่วัอยา่ง 

(Chamber) และป๊ัมอากาศออกเพ่ือให้ระบบเป็นสญุญากาศ ความดนัจะอยูท่ี่ประมาณ 10-5 

มิลลบิาร์ ก่อนท าการวิเคราะห์ โดยคา่ก าลงัขยายท่ีใช้อยูใ่นชว่ง 5,000-10,000 เทา่ 
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 2.  การวิเคราะห์ลกัษณะผลกึด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น 

(Transmission Electron Microscope) ย่ีห้อ TJEOL รุ่น TJEM 2010 โดยละลายสาร

ตวัอยา่งลงในแอลกอฮอลล์และท าให้เป็นเนือ้เดียวกนัด้วยเคร่ืองความถ่ีสงู (Ultrasonic bath) เป็น

เวลา 15 นาที จากนัน้หยดสารละลายตวัอยา่งทีไ่ด้ลงบนตาข่ายทองแดง ท่ีใช้ส าหรับวิ เคราะห์ 

(Grid) 2-3 หยด วางตาขา่ยทองแดงลงในชอ่งส าหรับใสต่วัอยา่ง และป๊ัมอากาศออกเพ่ื อให้ระบบ

เป็นสญุญากาศก่อนท าการวิเคราะห์  

3. การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรคชัน่ (X-ray Diffractrometer) 

JEOL JDX-3530 โดยบดตวัอยา่งให้เป็นผงละเอียด จากนัน้อดัใสแ่ผน่กระจกส าหรับใสต่วัอยา่ง 

โดยผิวหน้าของตวัอยา่งต้องมีลกัษณะเรียบก่อนน าเข้าเคร่ือง โดยใช้ divergence slit = 1o (2) 

scattering slit = 1o (2) และ receiving slit = 0.3 มิลลิเมตร สแกนด้วยอตัราเร็ว 5o (2) ตอ่

นาที โดยสแกนขัน้ละ 0.02o (2) จากชว่ง 5o ถึง 60o (2) 

4. การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว (Surface area) ขนาดรูพรุน (Pore diameter) และปริมาตรรู

พรุน (Pore volume) ด้วยเคร่ืองตรวจสอบพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Brunauer Emmett-Teller 

adsorption, BET) ย่ีห้อ BELSORP รุ่น BELSORP mini II ก่อนการวิเคราะห์สารตวัอยา่งจะถกู

น าไปให้ความร้อนภายใต้สภาวะสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง จากนัน้

ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวดัการดดูซบัไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption 

measurement) โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตวัดดูซบัท่ีอณุหภมูิ 77 เคลวนิ 

 5. การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตดุ้วยเคร่ือง ICP-AES (ICP atomic emission 

spectrometry) ย่ีห้อ Perkin Elmer รุ่น PLASMA-1000 การวิเคราะห์ต้องเตรียมตวัอยา่งให้อยูใ่น

รูปสารละลาย โดยละลายในกรดไฮโดรฟลอูอริคเข้มข้น (Conc. HF) ป่ันกวนจนอนภุาคละลายจน

หมด จากนัน้เจือจางจนสารละลายมีความเข้มข้น 2 % โดยปริมาตร ก่อนท าการวิเคราะห์ 

 6. การวิเคราะห์พนัธะและลกัษณะโมเลกลุของสารตวัอยา่งด้วยเทคนิค รามานสเปคโทรส

โคปี (Raman Spectroscopy) เทคนิคนีใ้ช้พืน้ฐานในการตรวจวดัการกระเจิงของแสง ดงันัน้จงึ

ละลายสารตวัอยา่งในเอธิลแอลกอฮอลล์เพ่ือให้อนภุาคกระจายตวัได้ดีขึน้ ก่อนหยดลงบน

กระจกสไลด์เพ่ือท าการวิเคราะห์ 
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 7. การวเิคราะห์ความสามารถในการดดูกลืนแสงของสารตวัอยา่งด้วยเทคนิคยวูี-วสิเิบิล 

สเปคโทรสโคปี (UV-visible Spectroscopy) ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น UV-1700 ท าการวืเคราะห์

ตวัอยา่งในรูปของแข็ง โดยบดตวัอยา่งให้เป็นผงละเอียด จากนัน้อดัใสแ่ผน่กระจกส าหรับใส่

ตวัอยา่ง โดยผิวหน้าของตวัอยา่งต้องมีลกัษณะเรียบก่อนน าเข้าเคร่ือง  

 

3.5 การทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมธิลลีนบลูด้วยเทคนิคโฟโตคะตะลิซิส 

1.  เตรียมสารละลายเมธิลลีนบลคูวามเข้มข้น 20 สว่นในล้านสว่น ปริมาตร 100 

มิลลลิติร  

2.  เตมิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการทดสอบ 10 มิลลกิรัม ป่ันกวนในท่ีมืดด้วยเคร่ืองกวน

สารละลาย (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้สารละลายและตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอยูใ่นสภาวะสมดลุ ท าการเก็บสารละลายตวัอยา่ง 1 

มิลลลิติรเพ่ือวเิคราะห์หาปริมาณเมธิลลนีบลทูีเ่หลอือยู่  

3.  จากนัน้ทิง้ให้ท าปฏิกิริยาภายใต้รังสีอลัตร้าไวโอเลต (ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เก็บสารละลายตวัอยา่งหลงัผา่นการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 15, 

30, 45, 60, 90 และ 120 นาท ี

4.  วิเคราะห์หาปริมาณเมธิลลีนบลท่ีูเหลืออยูด้่วยเทคนิคยวีู -วิสิเบลิ สเปกโทรสโคปี (UV-

visible spectroscopy) คา่การดดูกลืนแสงสงูสดุของเมธิลลีนบลคืูอ 650 นาโนเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลกัษณะอปุกรณ์ท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
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บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ มีลกัษณะเป็นผงสีขา วขนาดเล็ก มีน า้หนกัประมาณ 0.5 – 

0.7 กรัมตอ่การสงัเคราะห์ 1 ครัง้ ไมล่ะลายในตวัท าละลายชนิดมีขัว้ และเก็บตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้

ในท่ีปราศจากความชืน้ เพ่ือน าไปใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 

 

4.1 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อรูปร่างสัณฐานของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอณุหภมูิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่รูปร่างสณัฐานของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย โดยท าการสงัเคราะห์ ในสารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ใช้อตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียม

ไดออกไซด์เทา่กบั 1.0 : 1.0 เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และท าการศกึษาผลของอณุหภมูิในการไฮโดร

เทอร์มอลตัง้แต ่ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส เม่ือน าไปวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 5,000 และ 10,000 เทา่ พบวา่ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะรูปร่างและพืน้ผิว

แตกตา่งกนัตามสภาวะในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ดงั รูปท่ี 4.1 (ก) ถึง (จ) ท่ีอณุหภมูิ 100 

และ 120 องศาเซลเซียส จะได้ผลกึท่ีมีรูปร่างคล้ายคลงึกนัคือมีรูปร่างกลมเกาะตวักนัเป็นกลุม่ 

บริเวณพืน้ผิวมีลกัษณะขรุขระ ซึง่ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส 

จะมีพืน้ผิวทีค่อ่นข้างขรุขระมากกวา่และเห็นลกัษณะเป็นแผน่หยกัและโพรงเกิดขึน้มากกวา่

ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจารณาตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ี

อณุหภมูิ 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส ลกัษณะของผลกึเปลี่ยน แปลงไปอยา่งชดัเจน คอืมี รูปร่าง
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เป็นทรงกระบอกเกิดขึน้เป็นจ านวนมาก แตย่งัคงเกาะตวักนัเป็นกลุม่ และมีความยาวเพิ่มมากขึ ้ น

เม่ือสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้  

เพ่ือการศกึษาลกัษณะผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ให้ชดัเจนมากขึน้ จงึน าไป
วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) ซึง่สามารถถ่ายภาพท่ีก าลงัขยายสงู
เพ่ือตรวจสอบขนาดของอนภุาค และตรวจสอบรายละเอียดของรู ปร่างผลกึได้ดีมากขึน้ พบวา่ 
ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส มีลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์บางๆ ท่ีอยูร่วมกนัเป็น
กลุม่ดคูล้ายกบัอนภุาคทรงกลม ท่ีได้จากการวิเคราะห์ลกัษณะภายนอกด้วยภาพถ่าย SEM โดย
บริเวณรอบนอกของอนภุาคมิลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์ให้เห็นชดัเจนดงัรูปท่ี 4.2 (ก)  ท าให้คาดเดา
ล าดบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาได้วา่ บริเวณพืน้ผิวของอนภุาคจะเกิดปฏิกิริยา
หลดุออกเป็นแผน่ฟิลม์ขนาดนาโนเมตร จากนัน้จงึม้วนงอกลายเป็นทอ่ทรงกระบอก ขนาดนาโน
เมตร ยืนยนัได้จากรูปท่ี 4.2 (ข)  คือเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการไฮโดรเทอร์มอลขึน้เป็น 150 องศา
เซลเซียสอนภุาคจะมีลกัษณะเป็นแบบทอ่คือมีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนาดประมาณ 200-
300 นาโนเมตร เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 10-20 นาโนเมตร กระจายตวักนัอยู่  ซึง่บางสว่นเร่ิมมี
การจบัตวักนัมีขนาดใหญ่กลายเป็นลกัษณะของไฟเบอร์เกิดขึน้ การเรียงตวักนัเป็นขนาดใหญ่ขึน้นี ้
ยืนยนัได้จากตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ผลกึทีส่งัเคราะห์ได้ ทัง้หมด
มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 500-800 นาโนเมตร ซึง่คาดวา่นา่จะ
เกิดจากการรวมกนัเม่ืออณุหภมูิในการสงัเคราะห์เพิ่มสงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.2 (ค) 
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(ง) 

  

      

(จ) 

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่าย SEM แสดงสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ 
ไทเทเนีย สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอล ก ) 100 องศาเซลเซียส ข ) 120 องศาเซลเซียส ค ) 
150 องศาเซลเซียส ง) 180 องศาเซลเซียส จ) 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่น
โดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย ก าลงัขยาย 5,000 และ 10,000 เทา่ 
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(ก) 

     

(ข)     (ค) 

รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ 
ไทเทเนีย สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอล ก ) 100 องศาเซลเซียส ข ) 150 องศาเซลเซียส ค ) 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไท
เทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย 
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4.1.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อโครงสร้างผลึกของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่โครงสร้างผลกึของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD จากรูปท่ี 4.3 พบวา่รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซ

เมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิแตกตา่งกนั มีเพียงตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ี

อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียสตวัอยา่งเดียวท่ียงัคงมีรูปแบบ XRD คล้ายคลงึไทเทเนีย 

เฟสอนาเทสซึ่งใช้เป็นสารตัง้ต้น โดยจะมีความเป็นผลกึสงูขึน้สงัเกตจาก intensity ท่ีมีความสงู

เพิ่มมากขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอณุหภมูิต ่านีไ้ด้ท าให้ผลกึมีการ

จดัเรียงตวัท่ีมีความเป็นระเบียบเพิ่มมากขึน้ และจ ะสงัเกตเห็นพีคขนาดเล็กท่ีต าแหนง่ประมาณ 

10 องศาซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงบริเวณพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะคล้ายแผน่ฟิลม์

เกิดขึน้(วิเคราะห์ได้จากภาพถ่าย TEM รูปท่ี 4.2 (ก)) สว่นตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 

120 องศาเซลเซียส รวมถึงทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร (TNTs) สงัเคราะห์ไมเ่ตมิพอลิออกโซเม

ทาเลท พบวา่หลงัผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีคา่ความเป็นผลกึต ่าลงอยา่งมากเม่ือ

เปรียบเทียบกบัพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น และ รูปแบบ 

XRD เปลี่ยนแปลงไปอยา่งเห็นได้ชดั คือไมป่รากฏพีคท่ีต าแหนง่ 25o และ 37o ท่ีแสดงถึงลกัษณะ

ผลกึของไทเทเนียเฟสอนาเทส แตป่รากฏพีคท่ีต าแหนง่ ประมาณ 10o ซึง่ลกัษณะและต าแหนง่ของ

พีคดงักลา่วตรงกบัรูปแบบ XRD ของทอ่ไทเทเนียขนาดนาโนเมตร เชน่เดียวกบั นาวินและคณะ 

(2008) ได้ศกึษาสภาวะในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ทีมี่ผลตอ่คณุลกัษณะของ ทอ่ไทเทเนต

ขนาดนาโนเมตร ซึ่งรูปแบบ XRD ของทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตรที ่

สงัเคราะห์ได้แตกตา่งจากรูปแบบ XRD ของไทเทเนียเฟสอนาเทส โดยมีพีคทีต่ าแหน่งประมาณ 

10o คล้ายคลงึกบัรูปแบบ XRD ของตวัอยา่งทีส่งัเคราะห์ได้จากงานวจิยันี ้ จากรูปท่ี 4.4 เม่ือ

พิจารณาถึงต ่าแหนง่ของพีคท่ีบริเวณ 10o พบวา่ตวัอยา่งทีผ่า่นกระบวนการ 

ไฮโดรเทอร์มอลทีอ่ณุหภมิู 150-200 องศาเซลเซียส พีคเกิดการเล่ือนไปจากต าแหนง่ของทอ่ไทเท

เนตขนาดนาโนเมตร (TNTs) ซึ่งการเลื่อนต าแหน่งของพีคนีส้นันิษฐานได้วา่อาจมีโมเลกลุของสาร

ท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลได้เข้าไปอยูภ่ายในโครงสร้างของทอ่ไทเทเนตท่ีสงัเคราะห์ได้ 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหว่างพอลิออกโซเม
ทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 
องศาเซลเซียส) 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ท่ีสงัเคราะห์
ท่ีอณุหภมูิแตกตา่งกนั เปรียบเทียบกบัทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร 
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4.1.3 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อพืน้ท่ีผิวและขนาดรู

พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่พืน้ท่ีผิวบีอีทีของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย เพ่ือตรวจสอบสมบตักิารดดูซบัทางกายภาพ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สไนโตรเจน ซึง่แสดงถึงพืน้ท่ีผิวภายนอกท่ีสามารถท าปฏิกิริยาได้

พบวา่อณุหภมูิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีผลอยา่งมากตอ่ปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา จากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์มีพืน้ท่ีผิวบีอีที

ประมาณ 16 ตารางเมตรตอ่กรัม เม่ือผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 150 องศาเซลเซียส 

ตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ทีผิ่วเพ่ิมขึน้เป็น 172.5 ตารางเมตรตอ่กรัม และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิไฮโดรเทอร์

มอลเป็น 200 องศาเซลเซียส พืน้ท่ีผิวบีอีทีกลบัลดลงเหลือเพียง 23.9 ตารางเมตรตอ่กรัม ดงั รูปท่ี 

4.5 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานและพืน้ท่ีผิวบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงให้

เห็นวา่ เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้เปล่ียนลกัษณะโครงสร้างผลกึเป็นแบบ ทอ่ทรงกระบอก

ขนาดนาโนเมตรจะท าให้ได้พืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยามากขึน้ เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างแบบ ทอ่

นีเ้ป็นทรงกระบอกกลวงขนาดเล็กท าให้มีพืน้ท่ีผิวมาก แตเ่ม่ื อเพิ่มอณุหภมูิในการสงัเคราะห์ให้

สงูขึน้ท าให้อนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจบัตวักนัมีโครงสร้างผลกึขนาดใหญ่ขึน้ กลายเป็นไฟเบอร์ท่ี

เป็นทรงกระบอกตนัท าให้พืน้ท่ีผิวลดลง ซึง่เม่ือเปรียบเทียบตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้กบัทอ่ไทเทเนต 

(TNTs) พบวา่ตวัอยา่งทีส่งัเคราะห์โดยเตมิพอลอิอกโซเมทาเลทมีปริมาณพืน้ทีผิ่วบีอีทีน้อยกวา่ 

จากรูปท่ี 4.5 พบวา่ตวัอยา่งท่ีเตมิพอลิออกโซเมทาเลทจะมีรูพรุนขนาดประมาณ 5-10 นาโนเมตร

น้อยกวา่ทอ่ไทเนตมาก จงึสนันิษฐานได้วา่อาจมีโมเลกลุของสารท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลได้แทรกตวัเข้าไปแทนท่ีรูพรุนขนาดดงักลา่ว 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผิ่วบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเท
เนีย สงัเคราะห์ท่ีกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีแตกตา่งกนั  (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิ
ออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 72 ชัว่โมง ใช้สารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย) 
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รูปท่ี 4.6 การกระจายขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย 
สงัเคราะห์ท่ีกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีแตกตา่งกนั (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซ
เมทาเลท สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 72 ชัว่โมง ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย) 
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4.1.4 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อองค์ประกอบของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยายงัไมส่ามารถระบไุด้วา่มีตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทอยูบ่นตวัรองรับไทเทเนียหรือไม ่เน่ือ งจากผลการวิเคราะห์ลกัษณะ

สณัฐาน ตวัเร่งปฏิกิริยาได้แสดงลกัษณะตา่งๆท่ีคล้ายคลงึกบัลกัษณะของทอ่ไทเทเนตขนาดนาโน

เมตรเพียงอยา่งเดียว จงึน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มาวิเคราะห์หาองค์ประกอบบริเวณ

พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray Analyzer) พบวา่พบพีคท่ี

แสดงถึงทงัสเตนปรากฏท่ีต าแหนง่ 1.5 – 2.0 keV ดงัรูปท่ี 4.7 ซึง่พบพีคในลกัษณะเดียวกนันีก้บั

ทกุตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ แสดงให้เห็นวา่ภายในตวัเร่งปฏิกิริยามีทงัสเตนเป็นสว่นประกอบ แตไ่ม่

สามารถใช้ปริมาณท่ีตรวจพบจากเทคนิคนีเ้ป็นตวัแทนปริมาณองค์ประกอบตา่งๆของตวัอยา่งได้

เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์ปริมาณเฉพาะต าแหนง่ท่ีท าการวิเคราะห์เทา่นัน้ และเม่ือวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค ICP-AES ซึง่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณธาตโุลหะท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง พบวา่มีทงัสเตนอยูใ่น

ตวัอยา่งท่ีท าการสงัเคราะห์ทกุตวัอยา่ง แตส่ดัสว่นโดยโมลระหวา่งทงัสเตนและซิลิกอนท่ีตรวจพบ

แสดงให้เห็นวา่ โครงส ร้างโมเลกลุของพอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้นได้เปล่ียนแปลงไประหวา่ง

เกิดปฏิกิริยา พอลิออกโซเมทาเลทท่ีมีโมเลกลุใหญ่ คาดวา่ถกูท าลายพนัธะให้แตกออกเป็น

โมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของทงัสเตนและซิลิกอนกรณีท่ียงัมีโครงสร้างเป็น

แบบพอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้นควรจะเป็น 12 : 1 (W : Si)  ท่ีวิเคราะห์ได้มีความสมัพนัธ์กนัแบบ

ไมมี่นยัส าคญั ดงั ตารางท่ี 4.1 และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการสงัเคราะห์ให้สงูขึน้ ปริมาณทงัสเตนท่ี

ตรวจพบมีคา่ลดลง ในตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส พบปริมาณทงัสเตน

น้อยมาก แสดงให้เห็นวา่เม่ือผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยารวมตวักนัเป็นไฟเบอร์ซึง่มีลกัษณะเป็น

ทรงกระบอกตนั ท าให้ทงัสเตนแทรกตวัหรือสร้างพนัธะอยูใ่นผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ลดลง 
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รูปท่ี 4.7 รูปแบบ EDX ของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลท
ตอ่ไทเทเนียคือ 1:1 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทสงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิแตกตา่งกนั 

Temperature 
Raw material Product 

POM : TiO2 Composition (%mol) Composition (%mol) 
oc (wt ratio) W Si Ti W Si Ti 

100 

1.0 : 1.0 10.5 0.9 88.6 

0.8 12.3 86.8 

150 0.5 1.8 97.7 

200 0.2 8.0 91.8 
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4.1.5 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อพันธะเคมีและ

ลักษณะโมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอณุหภมูิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่พนัธะเคมีและลกัษณะ

โมเลกลุของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิครามาน สเปคโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) ได้

รูปแบบสเปคตราดงัรูปท่ี 4.8 ซึง่รูปแบบสเปคตราท่ีได้แตกตา่งไปจากสารตัง้ต้นเดมิ โดยรูปแบบ

ของไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้นจะมีพีคของหมูฟั่งก์ชัน่ O-Ti-O ชดัเจนที่ต าแหนง่ 139 cm-1 

และรูปแบบของซิลโิกทงัสตคิแอซิดจะมีพีคของหมูฟั่งก์ชัน่ Si-O ทีต่ าแหน่ง 1001 cm-1 และ

หมูฟั่งก์ชัน่ของสารประกอบทงัสเตนท่ีต าแหน่งประมาณ 106-228 cm-1 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอณุหภมูิ 150 และ 200 องศาเซลเซียสได้รูปแบบสเปคตราท่ีมี

พีคชดัเจนท่ีต าแหนง่ประมาณ 155 ถึง 682 cm-1 ซึง่พีคท่ีเกิดขึน้ในชว่งดงักลา่วบางพีคมีต าแหนง่

ใกล้เคียงกบัทอ่ไทเทตขนาดนาโนเมตร (TNTs, สงัเคราะห์ทีอ่ณุหภมิู 150 องศาเซลเซียส 

ปราศจากพอลอิอกโซเมทาเลท) เช่น ต าแหน่งที ่ 196, 276, 458 และ 605 cm-1 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีส่งัเคราะห์ทีอ่ณุหภมิู 200 องศาเซลเซียส และต าแหนง่ท่ี 188, 268, 450 และ 

674 cm-1 ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีส่งัเคราะห์ทีอ่ณุหภมิู 150 องศาเซลเซียส ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบั

งานวิจยัของ  Mozia และคณะ (2010) ดงัรูปท่ี 4.9 

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและคณุสมบตัทิางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาทอ่ไทเทเนต

ขนาดนาโนเมตรทีส่งัเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล จากรูปท่ี 4.9 พบวา่รูปแบบรามานสเปคต

ราของผลกึทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตรท่ีสงัเคราะห์ได้ มีความเป็นผลกึคอ่นข้างต ่าและแตกตา่ ง

กบัไทเทเนียเฟสอนาเทสคอ่นข้างมาก ใกล้เคียงกบัลกัษณะของ ทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตรท่ี

สงัเคราะห์ได้ในงานวิจยันี ้สว่นพีคท่ีต าแหนง่ 147 และ 155 cm-1  ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีส่งัเคราะห์ 

ทีอ่ณุหภมิู 200 และ 150 องศาเซลเซียส มีต าแหนง่ใกล้เคียงกบัต าแหนง่ของสารประกอบทงัสเตน

ออกไซด์ (134 cm-1) ในงานวิจยัของ Siciliano และคณะ (2008) ดงัรูปท่ี 4.10 ดงันัน้จากรูปแบบ

รามานสเปคตราของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะแตกตา่งจากสารตัง้ต้นและมีลกัษณะบางสว่น

คล้ายคลงึกบัทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตรและทงัสเตนออกไซด์นี ้ คาดว่าเกิดจากการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างภายในโมเลกลุในระหวา่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยทงัสเตน และซิลิกอนท่ีตรวจ

วิเคราะห์พบอาจเข้าไปสร้างพนัธะเป็นสว่นหนึง่ของโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยานี ้
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รูปท่ี 4.8 รามานสเปกตราของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียสงัเคราะห์
ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซ
เมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 
องศาเซลเซียส ) 
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รูปท่ี 4.9 รามานสเปคตราของทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร (Mozia, et al., 2010) 
 

 
รูปท่ี 4.10 รามานสเปคตราของทงัสเตนออกไซด์ (WO3) (Siciliano และคณะ 2008) 
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4.1.6 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อความสามารถในการ

ดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในการศกึษาผลของอณุหภมูิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่ความสามารถในการ

ดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิ สเปคโทรสโคปี (UV-visible Spectroscopy) 

พบวา่หลงัผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีความส ามารถในการ

ดดูกลืนแสงเพิ่มมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิออกโซเมทาเลทท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นและแนวโน้ม

ความสามารถในการดูดกลืนแสงเพิ่มมากขึน้เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยามีความคล้ายคลงึกบัไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นมากขึน้ ดงัรูปท่ี 4.11 ซึง่จากความสามารถในการดดูกลืนแสงนี ้

สามารถค านวณหาชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (band gap energy) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยการลากเส้นตอ่จากสว่นท่ีชนัท่ีสดุของเส้นกราฟไปตดัแกน y อา่นคา่ท่ีได้

จากจดุตดัแกน y คอืคา่ช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (Sanchez และคณะ, 1995) ผลท่ีได้พบวา่ 

การสงัเคราะห์พอลิออกโซเมทาเลทลงบนตวัรองรับไทเทเนียท าให้ชอ่งวา่งระหวา่งพลงังานมีคา่

ลดลง และการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัรองรับท าให้พอลิออกโซเมทาเลทสามารถดดูกลืน

แสงได้ในชว่งความยาวคล่ืนท่ีกว้างมากขึน้ ซึง่การใช้อณุหภมูิในการสงัเคราะห์ท่ีสงูขึน้สามารถลด

ชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานได้  
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รูปท่ี 4.11 คา่การดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย
สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั 
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4.1.7 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อประสิทธิภาพในการ

เร่งปฏิกิริยาเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ศกึษาผลของอณุหภมูิในการสงัเคราะห์ตอ่คณุสมบตัใินการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของพอลิ

ออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ในการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลคูวามเข้มข้น 20 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร ภายใต้รังสียวีูโดยเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการทดสอบ 0.01 กรัม โดยในชว่งต้นของการ

ทดลองจะป่ันกวนสารละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาท ี เพ่ือให้เกิดความสมดลุ

ระหวา่งสารอินทรีย์และพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลท่ีได้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้

สามารถเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของสีย้อมเมธิลลีนบลไูด้ดีกวา่พอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้น ดงั

รูปท่ี 4.12 ซึง่ในชว่งแรกท่ีทิง้ให้ท าปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาทีพบวา่คา่ความเข้มข้นของสี

ย้อมเมธิลลนีบลลูดลงแตกตา่งกนั ซึง่ความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้นีแ้ปลผนัตามปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีท่ี

แตกตา่งกนั กลา่วคือตวัอยา่งท่ีมีป ริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีมากจะมีความสามารถในการดดูซบัสีย้อม

เมธิลีนบลไูด้มาก ท าให้ความเข้มข้นของสีย้อมเมธิลลีนบลลูดลงมากตามไปด้วย  

เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ความสามารถในการร่งปฏิกิริยาภายใต้รังสียวีูได้ชดัเจนมากขึน้จงึ

ละทิง้ในสว่นของการท าปฏิกิริยาในท่ีมืดไป จาก รูปท่ี 4.13 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ี

อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาใกล้เคยีงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์

ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น คือสามารถเร่งปฏิกิริยาให้ความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลลูดลงกวา่ 90 

เปอร์เซนต์ของความเข้มข้นเร่ิมต้นหลงัทิง้ให้ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 นาที ซึง่สอดคล้องกบัผล

การวิเคราะห์ท่ีผา่นมาวา่เกิดการเปล่ียนแปลงไมม่ากนกักบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะนี ้

สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 180 และ 200 องศาเซลเซียสพบวา่สามารถเร่งปฏิกิริยา

ให้ความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลลูดลงประมาณ 40 – 60 เปอร์เซนต์ของความเข้มข้น

เร่ิมต้นหลงัทิง้ให้ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 นาที ซึง่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกวา่พอลิออกโซเมทา

เลทท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น แตย่งัไมดี่เทียบเทา่ ทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร จากการวิเคราะห์หา

ชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (Band gap energy) ของตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่เม่ือสงัเคราะห์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ ได้ท าให้ชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานลดลงจากไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น ซึง่การลดลงของชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานนี ้ ได้ท าให้ความสามารถ



 
 

 

60 

ในการเร่งปฏิกิริยาของสารตวัอยา่งลดลงตามไปด้วย ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะชอ่งวา่งระหวา่ง

แถบพลงังานจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ใหมนี่ ้ไมต่กอยูใ่นชว่ง Reduction Potential ของ

การเกิดปฏิกิริยา ซึง่ การท่ีชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานอยูน่อกชว่ง Reduction Potential  นี ้

จะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการรับและสง่อิเล็กตรอนได้ลดลง  (Gratzel, 2001) จงึ

สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ลดลง และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ

ระหวา่งทอ่ไทเทเนตและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ในสภาวะเดียวกนัแบบเตมิพอลิออกโซเมทา

เลทพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้สามารถเร่งการเส่ือมสภาพของสีย้อมเมธิลลีนบลไูด้ดีกวา่

ทอ่ไทเทเนตคอ่นข้างมาก ซึง่จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีท่ีผา่นมา พบวา่มีทงัสเตนและ

ซิลิกอนเป็นสว่นประกอบอยูใ่นโครงสร้างผลกึ จงึสนันิษฐ านวา่ทงัสเตนและซิลิกอนท่ีตรวจพบมี

สว่นชว่ยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ยืนยนัได้จากงานวิจยัของ Akurati 

และคณะ (2008) พบวา่การเตมิทงัสเตนออกไซด์ (WO3) ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของสีย้อมเมธิลลีนบลดีูขึน้ เน่ืองมาจากทงัสเตนท่ี

อยูบ่นพืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้คา่ความเป็นประจบุวกบริเวณพืน้ผิวเพิ่มมากขึน้ ซึง่จะ

ชว่ยในการรับ-สง่อิเลก็ตรอนได้ดีขึน้ เชน่เดียวกบังานวิจยัของ  Shen และคณะ (2008) ได้ศกึษา

การเตมิทงัสเตนและไนโตรเจนลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ พบวา่ท าให้ความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ดีมากขึน้  

 เม่ือน าผลการสลายสีย้อมเมธิลลีนบลขูองตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวั

รองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ในชว่ง 45 นาทีแรกมาวิเคราะห์หาคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) 

เม่ือปฏิกิริยาท่ีศกึษาเป็นปฏิกิริยาแบบผนักลบัไมไ่ด้  คือเม่ือเมธิลลีนบลหูลงัเกิดปฏิกิริยาจะ

เปล่ียนเป็นสารประกอบท่ีไมมี่สี และเกิดปฏิกิริยาด้วยกลไกโฟโตคะตะลิซิสร่วมกบักระบวนการดดู

ซบั สามารถวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง Langmuir-Hinshelwood (L-H model) (Konstantinou 

& Albanis, 2004) พบวา่ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 

เน่ืองจากเม่ือพลอตกราฟระหวา่ง 
MB

MB

C

C 0ln และเวลา ได้กราฟเป็นเส้นตรงท่ีมีคา่ความชนัเทา่กบั 

คา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา ผลท่ีได้เป็นไปตามตารางท่ี 4.2 คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยามีแนวโน้ม

ตามความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ นัน่คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

สามารถลดความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลไูด้มากจะมีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยามาก โดย



 
 

 

61 

คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิ ริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ทกุตวัมีคา่มากกวา่พอลิออกโซเม

ทาเลทเร่ิมต้น 

 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (blank คือท าการ
ทดลองโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา และ TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท 
สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส) 
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รูปท่ี 4.13 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไมพ่ิจารณาชว่งการ
ท าปฏิกิริยาในท่ีมืด (blank คือท าการทดลองโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา) 
 
ตารางท่ี 4.2 คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของสีย้อมเมธิลลีนบลู  เม่ือใช้พอลิออกโซ
เมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

Sample k x 102 R2 

TiO2 1.97 0.993 

TNTs 1.20 0.938 

100 oc 1.68 0.991 

150 oc 1.22 0.980 

180 oc 1.05 0.974 

200 oc 1.02 0.929 
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4.2 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อรูปร่างสัณฐานของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่สมบตัเิฉพาะตวัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย โดยท าการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 องศา

เซลเซียส ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ใช้อตัราสว่นโดยมวลของพอลิ

ออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบั 1.0 : 1.0 และท าการศกึษาผลของเวลาในการ

ไฮโดรเทอร์มอลตัง้แต ่ 24 ถึง 120 ชัว่โมง เม่ือน าไปวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพด้วยกล้อง

จลุทรรศน์แบบสอ่งกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 5,000 และ 10,000 เทา่พบวา่ หลงัผา่น

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 24 ชัว่โมง บริเวณพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเร่ิมมองเห็นลกัษณะของ

เส้นใยเล็กๆเกิดขึน้ แตย่งัคงเกาะตวัรวมกนัเป็นผลกึขนาดใหญ่ ซึง่เม่ือใช้เวลาในการไฮโดรเทอร์

มอลมากขึน้ ความขรุขระบริเวณพืน้ผิวเพิ่มมากขึน้ด้วย และจากผลกึท่ีมีรูปร่างกลมคอ่ยๆ

เปล่ียนแปลงไปจนบางสว่นมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกสัน้ๆ ซึง่สดัสว่นความเป็นทรงกระบอกมีเพิ่ ม

มากขึน้เม่ือใช้เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมากขึน้ ดงั รูปท่ี 4.14 (ก) ถึง (จ) 

เม่ือวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น 

(TEM) สามารถเห็นความแตกตา่งของขนาดผลกึได้ชดัเจนมากขึน้ กลา่วคือรู ปร่างของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเม่ือผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมงผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็น

ทรงกระบอกความยาวประมาณ 150-200 นาโนเมตรกระจายตวักนั โดยมีบางสว่นท่ีเปล่ียนเป็น

ทรงกระบอกขนาดใหญ่ขึน้ดงัรูปท่ี 4.15 (ก) แสดงให้เห็นวา่ถ้าใช้เวลาในการไฮโดรเทอร์มอลนาน

กวา่นี ้ผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาจะจบัตวักนัเป็นไฟเบอร์ท่ีมีขนาดใหญ่มากขึน้ ยืนยนัได้จาก รูปท่ี 

4.15 (ข) ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้เป็นเส้นใยท่ีมีความยาวมากกวา่ 1000 

นาโนเมตร และมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่กวา่ 200 นาโนเมตร  
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(ก) 

      

(ข) 

      

(ค) 
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(ง) 

      

(จ) 

รูปท่ี 4.14 ภาพถ่าย SEM แสดงสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ 
ไทเทเนีย ใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอล ก) 24 ชัว่โมง ข) 48 ชัว่โมง ค) 72 ชัว่โมง ง) 96 ชัว่โมง จ) 120 
ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนีย
คือ 1.0 : 1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย 
ก าลงัขยาย 5,000 และ 10,000 เทา่ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.15 ภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ 
ไทเทเนีย ใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอล ก) 72 ชัว่โมง ข) 120 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลาย 
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย 

   200 nm 

   1000 nm 
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4.2.2 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อโครงสร้างผลึกของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่ความเป็นผลกึของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลมีความเป็นผลกึลดลงอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น และ รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้เปล่ียนแปลงไปจากไทเทเนีย

เฟสอนาเทส คือไมป่รากฏพีคท่ีต าแหนง่ 25o และ 37o ท่ีแสดงถึงลกัษณะผลกึของไทเทเนียเฟสอ

นาเทส แตป่รากฏพีคท่ีต าแหนง่ 10o ซึง่แสดงลกัษณะของทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร โดยคา่ 

Intensity จะสงูขึน้เม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึน้ นัน่คือขนาดของผลกึใหญ่ขึน้เม่ือใช้เวลาในการท า

ปฏิกิริยามากขึน้ ดงั รูปท่ี 4.16 ซึง่การท่ีรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปล่ียนแปลงไปนีแ้สดงให้เห็นวา่จากภาพถ่าย SEM 

ทีเ่ห็นเป็นอนภุาคทรงกลม ภายในของอนภุาค ทรงกลมนัน้ต้องเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเร่ิมต้น จงึท า ให้ได้รูปแบบ XRD ทีเ่ปลี่ยนแปลงไป ซึง่การเกิดปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดท่ีบริเวณ

ผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้การเพิ่มเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะท าให้สารละลาย

มีโอกาสแทรกตวัเข้าไปท าปฏิกิริยาถึงภายในได้มากขึน้ ท าให้โครงสร้างผลกึเกิดการเปล่ียนแปลง

ไปจากสารตัง้ต้นได้มากขึน้ จากรูปท่ี 4.17 เม่ือพิจารณาถึงต าแหนง่ในการเกิดพีคเปรียบเทียบ

ระหวา่งทอ่ไทเทเนตและตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์แบบเตมิพอลิออกโซเมทาเลทพบวา่ ตวัอยา่งท่ีเตมิ

พอลิออกโซเมทาเลทจะมีต าแหนง่ท่ีเล่ือนไปจากทอ่ไทเทเนตเล็กน้อย สนันิษฐานได้วา่อาจมีสารท่ี

เกิดในระหวา่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลได้แทรกตวัอยูใ่นโครงสร้างของทอ่ไทเทเนตท าให้

ลกัษณะโครงสร้างเปล่ียนแปลงไปจากเดมิ 
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รูปท่ี 4.16 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ใช้เวลา
ไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซ
เมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอล 72 ชัว่โมง) 

POM 

24 hr 

72 hr 

96 hr 

120 hr 

TNTs 

Anatase 
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รูปท่ี 4.17 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ท่ี
สงัเคราะห์โดยใช้เวลาแตกตา่งกนั เปรียบเทียบกบัทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 

 

TNTs 

120 hr 

96 hr 

72 hr 

24 hr 
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4.2.3 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุน

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่พืน้ท่ีผิวบีอีทีของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย เพ่ือตร วจสอบสมบตักิารดดูซบัทางกายภาพ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สไนโตรเจน ซึง่แสดงถึงพืน้ท่ีผิวภายนอกท่ีสามารถท าปฏิกิริยาได้ จาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์มีพืน้ท่ีผิวบีอีทีประมาณ 16 ตารางเมตร

ตอ่กรัม เม่ือผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นเว ลา 72 ชัว่โมง 

ตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ทีผิ่วเพ่ิมขึน้เป็น 172.5 ตารางเมตรตอ่กรัม และเม่ือเพิ่มเวลาในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลเป็น 120 ชัว่โมง พืน้ท่ีผิวบีอีทีกลบัลดลงเหลือเพียง 42.6 ตารางเมตรตอ่กรัม ดงัรูป

ท่ี 4.18 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเม่ือเพิ่มเวลาในการไฮโดรเทอร์มอลมากขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะ

เป็นทอ่ทรงกระบอกขนาดนาโนเมตรจะจบัตวักนัเป็นทอ่ทรงกระบอกขนาดใหญ่ท่ีมีลกัษณะตนัท า

ให้มีพืน้ท่ีผิวบีอีทีลดงลง สอดคล้องขนาดของรูพรุนและการกระจายขนาดของรูพรุน ดงั รูปท่ี 4.19 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอล 120 ชัว่โมงมีขนาดรูพรุนอยูใ่นชว่ง 3-100 นาโนเมตร ซึง่มี

ปริมาณรูพรุนทกุขนาดน้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.18 ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผิ่วบีอีทขีองตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเท
เนีย ใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยมวลระหวา่ง
พอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ผา่นกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมง) 
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รูปท่ี 4.19 การกระจายขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย 
สงัเคราะห์ท่ีเวลาไฮโดรเทอร์มอลท่ีแตกตา่งกนั (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท 
ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมง) 
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4.2.4 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อพันธะเคมีและลักษณะ

โมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่พนัธะเคมีและลกัษณะ

โมเลกลุของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิครามาน สเปคโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) ได้

รูปแบบสเปคตราดงัรูปท่ี 4.20 ซึง่รูปแบบสเปคตราท่ีได้แตกตา่งไปจากสารตัง้ต้นเดมิ โดยรูปแบบ

ของไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้นจะมีพีคของหมูฟั่งก์ชั่น O-Ti-O ชดัเจนที่ต าแหนง่ 139 cm-1 

และรูปแบบของซิลโิกทงัสตคิแอซิดจะมีพีคของหมูฟั่งก์ชัน่ Si-O ทีต่ าแหน่ง 1001 cm-1 และ

หมูฟั่งก์ชัน่ของสารประกอบทงัสเตนท่ีต าแหน่งประมาณ 106-228 cm-1 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นเวลา 72 และ 120 ชัว่โมงได้รูปแบบสเปคตราคล้ายคลงึกนั 

คือมีพีคชดัเจนท่ีต าแหนง่ประมาณ 155 ถึง 674 cm-1 ซึง่มีพีคท่ีต าแหนง่ 188, 268 และ 427 cm-1  

มีต าแหนง่ใกล้เคียงกบัทอ่ไทเทตขนาดนาโนเมตร (TNTs, ใช้เวลาในการไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมง 

ปราศจากพอลอิอกโซเมทาเลท) และท่ีต าแหนง่ 155 cm-1  ใกล้เคียงกบัต าแหนง่ของสารประกอบ

ทงัสเตนออกไซด์ (134 cm-1) ในงานวิจยัของ Siciliano และคณะ (2008) ดงันัน้จากรูปแบบรา

มานสเปคตราของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะแตกตา่งจากสารตัง้ต้นและมีลกัษณะบางสว่น

คล้ายคลงึกบัทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตรและทงัสเตนออกไซด์นี ้ คาดวา่เกิดจากการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างภายในโมเลกลุในระหวา่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยทงัสเตน และซิลิกอนท่ีตรวจ

วิเคราะห์พบได้เข้าไปสร้างพนัธะเป็นสว่นหนึง่ของโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยานี  ้ และเม่ือ

พิจารณาพีคท่ีต าแหนง่ 427 cm-1  ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอล 120 ชัว่โมง เล่ือน

ไปจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอล 72 ชัว่โมงเลก็น้อย ซึง่สาเหตคุาดวา่เป็นเพราะ

ความแตกตา่งระหวา่งทอ่ทรงกระบอกแบบไฟเบอร์ท่ีมีลกัษณะตนั (120 ชัว่โมง) และทอ่

ทรงกระบอกขนาดนาโนเมตร (72 ชัว่โมง) 
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รูปท่ี 4.20 รามานสเปกตราของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียใช้เวลา
ไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซ
เมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอล 72 ชัว่โมง) 
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4.2.5 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อความสามารถในการ

ดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่ความสามารถในการ

ดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิ สเปคโทรสโคปี (UV-visible Spectroscopy) 

พบวา่หลงัผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีความส ามารถในการ

ดดูกลืนแสงเพิ่มมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิออกโซเมทาเลทท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น โดยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 24 ชัว่โมงมีความสามารถในการดดูกลืนแสง

และชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานใกล้เคียงไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้น ซึง่ความสามารถในการ

ดดูกลืนแสงและชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานจะมีคา่ลดลงเม่ือใช้เวลาในการไฮโดรเทอร์มอลมา

กขึน้ดงัรูปท่ี 4.21 ซึง่ชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานท่ีมีคา่น้อยลงนีจ้ะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ

เปล่ียนไปอยูใ่นสภาวะถกูกระตุ้น (Excited state) ได้ง่ายขึน้  

 

 
 
รูปท่ี 4.21 คา่การดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียใช้
เวลาไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั 
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4.2.6 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ในการศกึษาผลของเวลาในการสงัเคราะห์ตอ่คณุสมบตัใินการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ

พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ในการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลคูวามเข้มข้น 20 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ภายใต้รังสียวีูโดยเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการทดสอบ 0.01 กรัม โดยในชว่งต้น

ของการทดลองจะป่ันกวนสารละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้เกิด

ความสมดลุระหวา่งสารอินทรีย์และพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลท่ีได้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

สงัเคราะห์ได้มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั และสามารถเร่งปฏิกิริยา

การเส่ือมสลายของสีย้อมเมธิลลีนบลไูด้ดีกวา่พอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้น ดงั รูปท่ี 4.22 ซึง่ใน

ชว่งแรกท่ีทิง้ให้ท าปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาทีพบวา่คา่ความเข้มข้นของสีย้อมเมธิลลนีบลลู

ดลงแตกตา่งกนัเล็กน้อย ซึง่ความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้นีแ้ปลผนัตามปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอี ทีท่ีแตกตา่ง

กนั กลา่วคือตวัอยา่งท่ีมีปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีมากจะมีความสามารถในการดดูซบัสีย้อมเมธิลีนบลู

ได้มาก ท าให้ความเข้มข้นของสีย้อมเมธิลลีนบลลูดลงมากตามไปด้วย เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์

ความสามารถในการร่งปฏิกิริยาภายใต้รังสียวีูได้ชดัเจนมากขึน้จงึละทิง้ในสว่นของการท าปฏิกิริยา

ในท่ีมืดไป จากรูปท่ี 4.23 พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นเวลา 96 และ 120 

ชัว่โมงสามารถเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพให้ความเข้มข้นของสีย้อมเมธิลลีนบลลูดลงประมาณ 

50 เปอร์เซนต์ของความเข้มข้นเร่ิมต้น หลงัทิง้ให้ท าปฏิกิริยาภายใต้รังสียวีู 120 นาทีใกล้เคียงกบั

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของไทเทเนตนาโนทิวป์ และสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกวา่พอลิ

ออกโซเมทาเลทท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นคอ่นข้างมาก และเม่ือพิจารณาตวัอยา่งท่ีใช้เวลาในการ

สงัเคราะห์ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ทั ้ ง 3 ตวัอยา่งสามารถเร่งปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของ 

สย้ีอมเมธิลลนีบลใูกล้เคยีงกนั คอื สามารถลดความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลไูด้มากกวา่ 

80 เปอร์เซนต์ของความเข้มข้นเร่ิมต้น หลงัทิง้ให้ท าปฏิกิริยาภายใต้รังสยีวูเีป็นเวลา 120 นาท ีทัง้นี ้

เม่ือพิจารณาจากคณุลกัษณะความเป็นผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมงด้วยเทคนิค XRD ทีผ่า่นมา การท่ีรูปแบบความเป็นผลกึเปล่ียนแปลงไป 

สง่ผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปด้วย  
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 เม่ือน าผลการสลายสีย้อมเมธิลลีนบลูของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวั

รองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ในชว่ง 45 นาทีแรกมาวิเคราะห์หาคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) 

ผลท่ีได้เป็นไปตามตารางท่ี 4.3 คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยามีแนวโน้มตามความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ นัน่คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถลดความเข้มข้นของ

สารละลายเมธิลลีนบลไูด้มากจะมีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยามาก โดยคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา

ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ทกุตวัมีคา่มากกวา่พอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้น 

 

 
รูปท่ี 4.22 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีเวลาไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (blank คือท าการ
ทดลองโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 4.23 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไมพ่ิจารณาชว่งการ
ท าปฏิกิริยาในท่ีมืด (blank คือท าการทดลองโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา) 
 
ตารางท่ี 4.3 คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของสีย้อมเมธิลลีนบล ูเม่ือใช้พอลิออกโซ
เมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียท่ีใช้เวลาไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

Sample k x 102 R2 

TiO2 1.97 0.993 

TNTs 1.20 0.938 

24 hr 1.07 0.949 

48 hr 1.15 0.818 

72 hr 1.22 0.980 

96 hr 1.05 0.938 

120 hr 1.14 0.841 
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4.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

4.3.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลต่อรูปร่างสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นตวัท าละลาย

ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่สมบตัิเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวั

รองรับไทเทเนีย โดยท าการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

ใช้อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลอิอกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบั 1.0 : 1.0 

และท าการศกึษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที ่ 10, 5, 1 โมลาร์ 

และไม่เตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด์  เม่ือน าไปวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ทีก่ าลงัขยาย 5,000 และ 10,000 เทา่ พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

สงัเคราะห์ในสภาวะความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต ่าๆ (ไมเ่ตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์และท่ี

ความเข้มข้น 1 โมลาร์) รูปร่างของผลกึยงัคงเป็นอนภุาคทรงกลมขนาดเล็กกระจายตวักนัอยู ่และ

เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงท่ีความเข้นข้น 5 โมลาร์ คอืบริเวณพืน้ผิวมีลกัษณะเป็นเส้นใยเกิดขึน้ 

อนภุาคเร่ิมเกาะตวักนัเป็นกลุม่ขนาดใหญ่มากขึน้ และรูปร่างของผลกึเปล่ียนแปลงชดัเจนท่ีความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เทา่กบั 10 โมลาร์ คือรูปร่าของผลกึเปล่ียนแปลงเป็น

ทรงกระบอกเกือบทัง้หมด ดงัรูปท่ี 4.24 (ก) ถึง (ง) 

เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มาวิเคราะห์รูปร่างของอนภุาคด้วยภาพถ่าย TEM 

จากรูปท่ี 4.25 (ก) ถึง (ค) แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนวา่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอยา่งมาก ในสภาวะไฮโดรเทอร์มอลท่ี

ปราศจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตวัเร่งปฏิกิริยายงัคงมีรูปร่างเป็นอนภุาคทรงกลมขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลางประมาณ 100 ถึง 150 นาโนเมตร สอดคล้องกบัภาพถ่าย SEM 

เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดยีมไฮดรอกไซด์เป็น 5 โมลาร์ รูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยา เปล่ียนจาก

อนภุาคทรงกลมเป็นแผน่บางๆ สว่นปลายของแผน่นัน้บางสว่นม้วนตวั และในตวัอยา่งท่ีเพิ่มความ
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เข้นข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ รูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นทรง

ทรงกระบอกทัง้หมด 

       

(ก) 

       

(ข) 

       

(ค) 
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(ง) 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่าย SEM แสดงสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ 
ไทเทเนีย ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น ก ) ไมเ่ตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ ข ) 1 โม
ลาร์ ค ) 5 โมลาร์ ง ) 10 โมลาร์ เป็นตวัท าละลาย ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1:1 ก าลงัขยาย 5,000 และ 
10,000 เทา่ 
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(ก) 

 

     
(ข)      (ค) 

รูปท่ี 4.25 ภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ 
ไทเทเนีย ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น ก ) ไมเ่ตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ ข ) 5 โม
ลาร์ ค) 10 โมลาร์ เป็นตวัท าละลาย ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่น
โดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1:1  
 

 

 

90 nm 

90 nm 90 nm 
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4.3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลต่อโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลตอ่โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

สงัเคราะห์ในสภาวะปราศจากโซเดียมไฮดรอกไซด์และท่ีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ต ่าๆ (1 โมลาร์) มีรูปแบบ XRD เหมือนกบัไทเทเนียเฟสอนาเทสท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น โดยจะมี

ความเป็นผลกึสงูขึน้ สงัเกตจาก Intensity ท่ีมีความสงูเพิ่มมากขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสภาวะท่ี

ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลได้ท าให้โครงสร้างผลกึจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบมากขึน้ สว่น

ตวัอย่างท่ีเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 5 และ 10 โมลาร์ รวมถึงทอ่ไท

เทเนตขนาดนาโนเมตร (TNTs) สงัเคราะห์ไมเ่ตมิพอลิออกโซเมทาเลท พบวา่หลงัผา่นกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลมีคา่ความเป็นผลกึต ่าลงอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิออกโซเมทาเลทและ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น และรูปแบบ XRD เปลี่ยนแปลงไปอยา่งเห็นได้ชดั คือไม่

ปรากฏพีคท่ีต าแหนง่ 25o และ 37o ท่ีแสดงถึงลกัษณะผลกึของไทเทเนียเฟสอนาเทส แตป่รากฏพีค

ท่ีต าแหนง่ประมาณ 10o ซึง่ลกัษณะและต าแหนง่ของพีคดงักลา่วตรงกบัรูปแบบ XRD ของทอ่ไท

เทเนียขนาดนาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.26 และเม่ือพิจารณาถึงต ่าแหนง่ของพีคท่ีบริเวณ 10o 

พบวา่ตวัอยา่งทีผ่า่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 5 และ 10 โมลาร์ พีคเกิดการเล่ือนไปจากต าแหนง่ของทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร 

(TNTs) ซึ่งการเลื่อนต าแหน่งของพีคนีส้นันิษฐานได้วา่อาจมีโมเลกลุของสารท่ีเกิดจาก

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลได้เข้าไปอยูภ่ายในโครงสร้างของทอ่ไทเทเนตท่ีสงัเคราะห์ได้  ดงัรูปท่ี 

4.27 
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รูปท่ี 4.26 รูปแบบ XRD ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น แตกตา่งกนัเป็นตวัท าละลาย ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1:1 (TNTs คือ
ตวัอย่างท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โม
ลาร์เป็นตวัท าละลาย) 

POM 

TNTs 

Anatase 

10 mol 

5 mol 

1 mol 

Without NaOH 
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รูปท่ี 4.27 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ท่ี
สงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นตา่งกนั เปรียบเทียบกบัทอ่ไทเทเนต
ขนาดนาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TNTs 

10 mol 

5 mol 



 
 

 

86 

4.3.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลต่อพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลตอ่พืน้ท่ีผิวบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย เพ่ือ

ตรวจสอบสมบตักิารดดูซบัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สไนโตรเจน ซึง่แสดงถึงพืน้ท่ี

ผิวภายนอกท่ีสามารถท าปฏิกิริยาได้ พบวา่พืน้ท่ีผิวบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีคา่

เพิ่มขึน้เม่ือใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นมากขึน้ จาก รูปท่ี 4.28 ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์มีพืน้ท่ีผิวบีอีที

ประมาณ 8.4 ตารางเมตรตอ่กรัม และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เป็น 5 โมลาร์ พืน้ทีผิ่วบีอีทีเพ่ิมขึน้เป็น 101.8 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

TEM ท่ีความเข้มข้นนีต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะคล้ายแผน่ฟิลม์อยูร่วมกนัเป็นกลุม่ 

และพืน้ท่ีผิวบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เป็น 172.5 ตารางเมตรตอ่กรัมเม่ือใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลายในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดย

การท่ีพืน้ท่ีผิวบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูปร่างเป็นแผน่ฟิลม์น้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี มีรูปร่างเป็น

ทอ่ทรงกระบอกขนาดนาโนเมตรเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเร่ิมจาก

บริเวณพืน้ผิวของอนภุาคทรงกลมคอ่ยๆหลดุลอกออกเป็นแผน่ฟิลม์บาง ซึง่ในการสงัเคราะห์ท่ี

ความเข้มข้น 5 โมลาร์การเกิดปฏิกิริยาอาจยงัเข้าไปไมถ่ึงด้านในของอนภุาคทรงกลม รูปร่างยงัไม่

เปล่ียนเป็นแผน่ฟิลม์ทัง้หมด มีบางสว่นท่ีคาดวา่ยงัคงเป็นอนภุาคทรงกลม จงึท าให้มีปริมาณพืน้ท่ี

ผิวน้อยเม่ือเทียบกบัการสงัเคราะห์ในสารละลายความเข้มข้น 10 โมลาร์  เม่ือพิจารณาการ

กระจายขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่รูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ กระจายตวักนั อยา่งสม ่าเสมอ แตมี่ปริมาณน้อยเม่ือ

เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 และ 

10 โมลาร์ ดงัรูปท่ี 4.29 
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รูปท่ี 4.28 ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผิ่วบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเท
เนีย สงัเคราะห์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นแตกตา่งกนัเป็นตวัท าละลายท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลท
ตอ่ไทเทเนียคือ 1:1 (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ใช้สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย) 
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รูปท่ี 4.29 การกระจายขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย 
สงัเคราะห์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นแตกตา่งกนัเป็นตวัท าละลาย  (TNTs 
คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โม
ลาร์เป็นตวัท าละลาย) 
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4.3.4 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลต่อองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เพ่ือศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีตอ่ปริมาณการ

เกาะตดิของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย เม่ือน าตวัอยา่งมาวิ เคราะห์

ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray Analyzer) พบวา่พบพีคท่ีแสดงถึงทงัสเตนปรากฏท่ี

ต าแหนง่ 1.5 – 2.0 keV เชน่เดียวกนักบัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 เป็นการยืนยนัวา่ภายในผลกึตวัเร่ง

ปฏิกิริยายงัคงมีทงัสเตนเป็นสว่นประกอบ และเม่ือวิเ คราะห์ด้วยเทคนิค ICP-AES ซึง่ใช้วิเคราะห์

หาปริมาณธาตโุลหะท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง พบวา่ปริมาณทงัสเตนตอ่ซิลิกอนท่ีตรวจพบมีคา่น้อย

มากเม่ือเทียบกบัปริมาณสารตัง้ต้น และสดัสว่นโดยโมลระหวา่งทงัสเตนและซิลิกอนท่ีตรวจพบ

แสดงให้เห็นวา่ โครงสร้างโมเลกลุของพอลิออกโซเมทาเ ลทเร่ิมต้นได้เปล่ียนแปลงไประหวา่ง

เกิดปฏิกิริยา พอลิออกโซเมทาเลทท่ีมีโมเลกลุใหญ่ คาดวา่ถกูท าลายพนัธะให้แตกออกเป็น

โมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของทงัสเตนและซิลิกอนกรณีท่ียงัมีโครงสร้างเป็น

แบบพอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้นควรจะเป็น 12 : 1 (W : Si)  ท่ีวิเคราะห์ได้มีความสมัพนัธ์กนัแบบ

ไมมี่นยัส าคญัดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทสงัเคราะห์โดย
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นแตกตา่งกนัเป็นตวัท าละลาย ท่ีอณุหภมูิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียคือ 1:1  

Conc. Of 

NaOH 

Raw material Product 

POM : TiO2 Composition (%mol) Composition (%mol) 

molar (wt ratio) W Si Ti W Si Ti 

No NaOH 

1.0 : 1.0 10.5 0.9 88.7 

0.2 7.4 92.4 

1.0 0.1 7.2 92.7 

5.0 0.8 13.83 85.3 

10.0 0.5 1.8 97.7 
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4.3.5 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลต่อพันธะเคมีและลักษณะโมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลตอ่พนัธะเคมีและลกัษณะโมเลกลุของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิครามาน สเปคโท

รสโคปี (Raman Spectroscopy) ได้รูปแบบสเปคตราดงัรูปท่ี 4.30 ซึง่รูปแบบสเปคตราท่ีได้

แตกตา่งไปจากสารตัง้ต้นเดมิ โดยรูปแบบของไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้นจะมีพีคของหมูฟั่งก์ชัน่ 

O-Ti-O ชดัเจนทีต่ าแหนง่ 139 cm-1 และรูปแบบของซิลโิกทงัสตคิแอซิดจะมีพีคของหมูฟั่งก์ชัน่ Si-

O ทีต่ าแหน่ง 1001 cm-1 และหมูฟั่งก์ชัน่ของสารประกอบทงัสเตนท่ีต าแหน่งประมาณ 106-228 

cm-1 ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ให้

รูปแบบรามานสเปคตราคล้ายคลงึกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น แตกตา่งจากตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 

ซึ่งให้รูปแบบรามานสเปคตราคล้ายคลงึกบัทอ่ทรงกระบอกขนาดนาโนเมตร  

จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีผา่นมาสามารถ

คาดเดากลไกการเปล่ียนแปลงลกัษณะสณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทวา่เป็นไป

ตามการเปล่ียนแปลงสณัฐานในการสงัเคราะห์ทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร (Viriya-empikul และ

คณะ, 2009) นัน่คือนภุาคทรงกลมของตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูเหน่ียวน าด้วยไอออนของ Na+ และ 

OH- ท าให้บริเวณพืน้ผิวซึง่เป็นบริเวณท่ีถกูเหน่ียวน าก่อน พองตวัและเร่ิมหลดุลอกออก เกิดเป็น

แผน่ฟิลม์บางๆขนาดระดบันาโนเมตร เรียกวา่ นา โนชีท (Nanosheet) ซึง่เม่ือให้เวลาในการท า

ปฏิกิริยามากขึน้หรือใช้อณุหภมูิสงูมากขึน้ นาโนชีทดงักลา่วจะคอ่ยๆม้วนตวักลายเป็นทอ่รูป

ทรงกระบอกขนาดนาโนเมตร และถ้ายงัปลอ่ยให้ท าปฏิกิริยาตอ่ไปหรือใช้อณุหภมูิสงูมากขึน้ ทอ่

ทรงกระบอกขนาดนาโนเมตรดงักลา่วจะหลอมรวมตวักนัเป็นทอ่ทรงกระบอกขนาดใหญ่ขึน้ โดย

ทอ่ทรงกระบอกขนาดใหญ่นีจ้ะให้พืน้ท่ีผิวบีอีทีลดลงเน่ืองจากกลายเป็นทอ่ทรงกระบอกท่ีมี

ลกัษณะตนั ดงัรูปท่ี 4.31  
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รูปท่ี 4.30 รามานสเปกตราของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย
สงัเคราะห์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นแตกตา่งกนัเป็นตวัท าละลาย (TNTs 
คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โม
ลาร์เป็นตวัท าละลาย) 

 
รูปท่ี 4.31 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากอนภุาคไทเทเนียเป็นทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร  
(Viriya-empikul และคณะ, 2009) 
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4.3.6 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลต่อความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่ความสามารถในการ

ดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิ สเปคโทรสโคปี (UV-visible Spectroscopy) 

พบวา่หลงัผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีความสามารถในการ

ดดูกลืนแสงเพิ่มมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิออกโซเมทาเลทท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น โดยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

และไม่เตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการดดูกลืนแสงและชอ่งวา่งระหวา่ง

แถบพลงังานคล้ายคลงึกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น ซึง่เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คา่การดดูกลืนแสงและชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานมีคา่ลดลง ดงั

รูปท่ี 4.32  

 

 
รูปท่ี 4.32 คา่การดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียใช้
เวลาไฮโดรเทอร์มอลแตกตา่งกนั (TNTs คือตวัอยา่งท่ีปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย) 
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4.3.7 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสง

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นตวัท าละลายใน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีตอ่คณุสมบตัใินการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของพอลิออกโซเมทาเล

ทบนตวัรองรับไทเทเนีย ในการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลคูวามเข้มข้น 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ภายใต้

รังสียวีูโดยเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการทดสอบ 0.01 กรัม โดยในชว่งต้นของการทดลองจะป่ัน

กวนสารละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาท ี เพ่ือให้เกิดความสมดลุระหวา่ง

สารอินทรีย์และพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลท่ีได้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์สามารถเร่ง

ปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของสีย้อมเมธิลลีนบลไูด้ดีกวา่พอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้น ดงั รูปท่ี 4.33 

ซึง่ในชว่งแรกท่ีทิง้ให้ท าปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาทีพบวา่คา่ความเข้มข้นของสีย้อม

เมธิลลนีบลลูดลงแตกตา่งกนัเล็กน้อย ซึง่ความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้นีแ้ปลผนัตามปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอี

ทีท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือตวัอยา่งท่ีมีปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีมากจะมีความสามารถในการดดูซบัสี

ย้อมเมธิลีนบลไูด้มาก ท าให้ความเข้มข้นของสีย้อ มเมธิลลีนบลลูดลงมากตามไปด้วย เพ่ือให้

สามารถวิเคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาภายใต้รังสียวีูได้ชดัเจนมากขึน้จงึละทิง้ในสว่น

ของการท าปฏิกิริยาในท่ีมืดไป จาก รูปท่ี 4.34 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์แบบปราศจาก

โซเดียมไฮดรอกไซด์และในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต ่าๆ (1 โมลาร์) มี

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของสีย้อมเมธิลลีนบลไูด้ใกล้เคียงกบัไทเทเนียมได

ออกไซด์เร่ิมต้น ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ท่ีผา่นมาวา่เกิดการเปล่ียนแปลงไมม่ากนกักบั

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะนี ้ส าหรับตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ความเข้มข้น 5 โมลาร์ พบวา่สามารถเร่งปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของสย้ีอมเมธิลลนีบลไูด้

ใกล้เคียงกบัไทเทเนตนาโนทิวป์ ซึง่สามารถลดความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลลูงได้

ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ หลงัทิง้ให้ท าปฏิกิริยาภายใต้รังสียวีู 120 นาท ี สว่นตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์

ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์สามารถลดความเข้มข้นของสารละลาย

เมธิลลีนบลไูด้มากกวา่ 80 เปอร์เซนต์ของความเข้มข้นเร่ิมต้น  



 
 

 

94 

เม่ือน าผลการสลายสีย้อมเมธิลลีนบลูของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวั

รองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ในชว่ง 45 นาทีแรกมาวิเคราะห์หาคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) 

ผลท่ีได้เป็นไปตามตารางท่ี 4.5 คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยามีแนวโน้มตามความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ นัน่คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถลดความเข้มข้นของ

สารละลายเมธิลลีนบลไูด้มากจะมีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยามาก โดยคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา

ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ทกุตวัมีคา่มากกวา่พอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้น 

 

 
รูปท่ี 4.33 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แตกตา่งกนัเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (blank คือท าการทดลองโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิ ริยา) 
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รูปท่ี 4.34 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แตกตา่งกนัเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ไมพ่ิจารณาช่ วงการท าปฏิกิริยาในท่ีมืด (blank คือท าการทดลองโดยปราศจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยา) 
 
ตารางท่ี 4.5 คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของสีย้อมเมธิลลีนบล ูเม่ือใช้พอลิออกโซ
เมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
แตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

Sample k x 102 R2 

TiO2 1.97 0.993 

TNTs 1.20 0.938 

no NaOH 1.89 0.975 

1 mol 1.56 0.795 

5 mol 1.00 0.979 

10 mol 1.22 0.980 
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4.4 ผลของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

4.4.1 ผลของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อองค์ประกอบของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์

ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่สมบตัเิฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวั

รองรับไทเทเนีย โดยท าการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และ

ท าการศกึษาผลของอตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 0.5 : 

1.0, 1.0 : 1.0 และ 2.0 : 1.0 เม่ือน าตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-AES ซึง่

ใช้วิเคราะห์หาปริมาณธาตโุลหะท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง พบวา่ปริมาณทงัสเตนและซิลิกอนท่ีตรวจ

พบมีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณสารตัง้ต้น และจะมีปริมาณเพิ่ มมากขึน้เม่ือเตมิพอลิออกโซ

เมทาเลทเพิ่มขึน้ ซึง่อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งทงัสเตนและซิลิกอนไมเ่ป็นไปตามอตัราสว่นโดยโม

ลของพอลิออกโซเมทาเลทท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น (W:Si, 12:1) จงึสามารถสรุปได้วา่กระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลได้ท าให้โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6  

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทสงัเคราะห์โดย
ใช้อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียแตกตา่งกนั  

Raw material Product 

POM : TiO2 Composition (%mol) Composition (%mol) 

(wt ratio) W Si Ti W Si Ti 

0.5 : 1.0 5.5 0.5 94.0 0.5 1.6 97.9 

1.0 : 1.0 10.5 0.9 88.6 0.5 1.8 97.7 

2.0 : 1.0 18.8 1.6 79.6 1.4 1.4 97.0 
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4.4.2 ผลของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุน

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์

ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่สมบตัเิฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวั

รองรับไทเทเนีย โดยท าการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และ

ท าการศกึษาผลของอตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 0.5 : 

1.0, 1.0 : 1.0 และ 2.0 : 1.0 เม่ือน าตวัอยา่งมาวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวบีอีทีเพ่ือตรวจสอบสมบตักิารดดู

ซบัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สไนโตรเจน ซึง่แสดงถึงพืน้ท่ีผิวภายนอกท่ีสามารถท า

ปฏิกิริยาได้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อตัราสว่นของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์

เร่ิมต้นเทา่กบั 1.0 : 1.0 ให้ปริมาณพืน้ทีผิ่วบีอีทีเทา่กบั 172.5 ตารางเมตรตอ่กรัม แ ละในตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีใ่ช้อตัราสว่นของพอลอิอกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบั 2.0 : 1.0 

ให้ปริมาณพืน้ทีผิ่วบีอีทีเทา่กบั 285.8 ตารางเมตรตอ่กรัม ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.35 ซึง่เม่ือพิจารณา

การกระจายขนาดของรูพรุนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อตัราสว่นของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมได

ออกไซด์เร่ิมต้นเทา่กบั 1.0 : 1.0 มีลกัษณะการกระจายขนาดของรูพรุนคล้ายคลงึกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีใ่ช้อตัราสว่นของพอลอิอกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบั 2.0 : 1.0 แตมี่

ปริมาณของรูพรุนขนาดประมาณ 10-50 นาโนเมตรน้อยกวา่ ดงัรูปท่ี 4.36 
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รูปท่ี 4.35 ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผิ่วบีอีทีของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเท
เนีย ใช้อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียแตกตา่งกนั ส ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 72 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.36 การกระจายขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย 
ใช้อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียแตกตา่งกนั (TNTs คือตวัอยา่งท่ี
ปราศจากพอลิออกโซเมทาเลท ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวั
ท าละลาย) 
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4.4.3 ผลของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อพันธะเคมีและลักษณะ

โมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตอ่พนัธะเคมีและลกัษณะโมเลกลุของตวัเร่งปฏิกิริยา

ด้วยเทคนิครามาน สเปคโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) ได้รูปแบบสเปคตราดงัรูปท่ี 4.37 ซึง่

รูปแบบสเปคตราท่ีได้แตกตา่งไปจากสารตัง้ต้นเดมิ โดยรูปแบบของไทเทเนียมไดออกไซด์เร่ิมต้น

จะมีพีคของหมูฟั่งก์ชัน่ O-Ti-O ชดัเจนที่ต าแหนง่ 139 cm-1 และรูปแบบของซิลโิกทงัสตคิแอซิดจะ

มีพีคของหมูฟั่งก์ชัน่ Si-O ทีต่ าแหน่ง 1001 cm-1 และหมูฟั่งก์ชัน่ของสารประกอบทงัสเตนท่ี

ต าแหน่งประมาณ 106-228 cm-1 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์โดยใช้อตัราสว่นโดยมวลระหวา่ง

พอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.0 : 1.0 และ 2.0 : 1.0 มีรูปแบบรามานสเปคตรา

คล้ายคลงึกบัทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร ซึง่คาดวา่เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน

โมเลกลุในระหวา่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยทงัสเตนท่ีตรวจวิเคราะห์พบได้เข้าไปสร้าง

พนัธะเป็นสว่นหนึง่ของโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยานี ้ดงั รูปท่ี 4.37 
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รูปท่ี 4.37 รามานสเปกตราของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลอิอกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย
สงัเคราะห์โดยใช้อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียแตกตา่งกนั 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย ท่ี อณุหภมูิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
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4.4.4 ผลของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างพอลิออกโซเมทาเลทและไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการศกึษาผลของอตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์

ท่ีมีตอ่คณุสมบตัใินการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนีย ในการ

ก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลคูวามเข้มข้น 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ภายใต้รังสียวีูโดยเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ต้องการทดสอบ 0.01 กรัม โดยในชว่งต้นของการทดลองจะป่ันกวนสารละลายและตวัเร่งปฏิกิริยา

ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาท ี เพ่ือให้เกิดความสมดลุระหวา่งสารอินทรีย์และพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ผลท่ีได้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์สามารถเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของสีย้อมเมธิลลีนบลู

ได้ดีกวา่ไทเทเนตนาโนทิวป์และพอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้น ดงัรูปท่ี 4.38 ซึง่ในชว่งแรกท่ีทิง้ให้ท า

ปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาทีพบวา่คา่ความเข้มข้นของสีย้อมเมธิลลนีบลลูดลงแตกตา่งกนั

เล็กน้อย ซึง่ความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้นีแ้ปลผนัตามปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีที ท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ

ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีมากจะมีความสามารถในการดดูซบัสีย้อมเมธิลีนบลไูด้มาก ท าให้

ความเข้มข้นของสีย้อมเมธิลลีนบลลูดลงมากตามไปด้วย เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ความสามารถ

ในการร่งปฏิกิริยาภายใต้รังสียวีูได้ชดัเจนมากขึน้จงึละทิง้ในส่วนของการท าปฏิกิริยาในท่ีมืดไป 

จากรูปท่ี 4.39 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้สามารถเร่งปฏิกิริยาโดยลดความเข้มข้นของสี

ย้อมเมธิลลีนบลไูด้มากกวา่ 80 เปอร์เซนต์ของความเข้มข้นเร่ิมต้นหลงัทิง้ให้ท า 

ปฏิกิริยาภายใต้รังสยีวูี เป็นเวลา 120 นาท ี ซึง่เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณของพอลิออกโซเมทาเลทท่ี

เตมิลงไปพบวา่ ตวัอยา่งท่ีเตมิพอลิออกโซเมทาเลทมากท่ีสดุ จะมีความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาได้ดีท่ีสดุ แสดงให้เห็นวา่ปริมาณทงัสเตนท่ีเกาะอยูใ่นโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยามี

สว่นชว่ยในการเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของสีย้อมเมธิลลีนบลไูด้ เม่ือน าผลการสลายสีย้อม

เมธิลลีนบลขูองตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ได้ ในชว่ง 45 

นาทีแรกมาวิเคราะห์หาคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) ผลท่ีได้เป็นไปตามตารางท่ี 4.7 คา่คงท่ี

การเกิดปฏิกิริยามีแนวโน้มตามความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ 

นัน่คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถลดความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลไูด้มากจะมีคา่คงท่ีการ
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เกิดปฏิกิริยามาก โดยคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิ ริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ทกุตวัมีคา่

มากกวา่พอลิออกโซเมทาเลทเร่ิมต้น 

 
รูปท่ี 4.38 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีใช้อตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์
แตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (blank คือท าการทดลองโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา) 

 

 



 
 

 

104 

 
รูปท่ี 4.39 ผลการก าจดัสีย้อมเมธิลลีนบลภูายใต้รังสียวีู เม่ือใช้พอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับ
ไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีใช้อตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์
แตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไมพ่ิจารณาชว่งการท าปฏิกิริยาในท่ีมืด (blank คือท าการทดลอง
โดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา) 
 
ตารางท่ี 4.7 คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของสีย้อมเมธิลลีนบล ูเม่ือใช้พอลิออกโซ
เมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียท่ีสงัเคราะห์ท่ีใช้อตัราสว่นโดยมวลของพอลิออกโซเมทาเลทตอ่
ไทเทเนียมไดออกไซด์แตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

Sample k x 102 R2 

TiO2 1.97 0.993 

TNTs 1.20 0.938 

0.5 : 1.0 1.16 1.000 

1.0 : 1.0 1.22 0.980 

2.0 : 1.0 1.19 0.997 

 



 
 

 

105 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจยันีไ้ด้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มอล โดยศกึษาสภาวะในการสงัเคราะห์ท่ีมีผลตอ่คณุ ลกัษณะเฉพาะและสมบตัใินการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ ซึง่จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ท าให้ทราบวา่สภาวะท่ีใช้ในการกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท าให้สารประกอบพอลิออกโซเมทา

เลทเปล่ียนสภาพไปจากเดมิ เกิดเป็นโมเลกลุของทงัสเตนและซิลิกอนซึง่อาจสร้างพนัธะหรือแทรก

ตวัอยูภ่ายในโครงสร้างของทอ่ไทเทเนตท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยรูปร่างและปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะในการสงัเคราะห์ โดยผลของอณุหภมูิและเวลาท่ีใช้มี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั กลา่วคือ การสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิต ่าหรือใช้เวลาในการสงัเคราะห์

น้อย ท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้บริเวณพืน้ผิวรอบนอกของอนภุาคทรงกลมเทา่นัน้ จงึท าให้ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีคณุลกัษณะคล้ายคลงึกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น และ

เม่ือใช้อณุหภมูิและเวลาในการสงัเคราะห์มากเกินไป จะท าใ ห้ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะเป็นทอ่

ทรงกระบอกตนัขนาดใหญ่ท่ีมีปริมาณพืน้ท่ีผิวบีอีทีคอ่นข้างต ่า ดงันัน้อณุหภมูิและเวลาในการ

สงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมคือ ท่ี 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

โดยต้องสงัเคราะห์ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 

ซึง่จะให้ตวัเร่งปฏิกิริยาทีมี่ลกัษณะเป็นทอ่ทรงกระบอกกลวงขนาดนาโนเมตรทีมี่ปริมาณพืน้ทีผิ่วบี

อีทีสงูท่ีสดุ ส าหรับประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของทอ่ไทเทเนตท่ีมีทงัสเตนและซิลิกอนเป็น

สว่นประกอบในโครงสร้างนี ้พบวา่สามารถเร่งปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของสีย้อมเมธิลลี นบลไูด้

ดีกวา่พอลิออกโซเมทาเลทท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น และทอ่ไทเทเนตท่ีสงัเคราะห์โดยไมเ่ตมิพอลิออกโซ

เมทาเลท แตย่งัไมดี่เทียบเทา่ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส ซึง่แม้วา่ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้จะ

มีชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานน้อยกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ก็ตาม ซึง่สนันิษฐานวา่ชอ่งวา่ง

ระหวา่งแถบพลงังานท่ีลดลงนีอ้าจอยูใ่นชว่ง Reduction Potential ของการเกิดปฏิกิริยาเพียง

บางสว่นซึง่มีคา่น้อยกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 



 
 

 

106 

ข้อเสนอแนะ 

 
1. การศกึษาผลของสภาวะตา่งๆท่ีมีผลตอ่คณุลกัษณะเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิ

ออกโซเมทาเลทบนตวัรองรับไทเทเนียในงานวิจยันี ้ยงัไมส่ามารถสรุปได้ชดัเจนวา่ โมเลกลุของ
ทงัสเตนและซิลิกอนท่ีเกิดขึน้สร้างพนัธะอยู่ในลกัษณะใด ซึง่ต้องอาศยัเทคนิคในการวิเคราะห์
เพิ่มเตมิ เชน่ เทคนิค XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์หา
สารประกอบของสาร และเทคนิค ESR (Electron Spin Resonance Spectroscopy) เพ่ือศกึษา
อิเล็กตรอนอิสระท่ีมีอยูภ่ายในโมเลกลุ 

 

2. ส าหรับการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลทลงบนตวัรองรับสามารถ

สงัเคราะห์ได้หลายวิธี ในงานวิจยันีศ้กึษาเพียงวิธีเดียวเทา่นัน้ ซึง่วิธีท าให้พอลิออกโซเมทาเ ลท

แตกตวัเป็นสารท่ีมีโมเลกลุขนาดเล็กลง ดงันัน้สามารถทดลองหาวิธีสงัเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืนท าให้ได้

ผลิตภณัฑ์ท่ียงัคงรักษาโครงสร้างโมเลกลุของพอลิออกโซเมทาเลท เพ่ือศกึษาคณุลกัษณะเฉพาะ

เพิ่มเตมิ 

  

3. ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ให้เป็นชิน้งานท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ เพ่ือ

สะดวกในการใช้งาน และการแยกออกจากสารละลายหลงัท าปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้ เน่ืองจากใน

งานวิจยันีต้วัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้ยงัคงมีลกัษณะเป็นอนภุาคขนาดเล็กซึง่ต้องผา่นกระบวนการ

กรองเพ่ือท่ีจะแยกออกจากสารละลาย  
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ภาคผนวก ก 

 
การหาคา่ความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลท่ีูเหลืออยูห่ลงัท าปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยู

วี-วิสิเบลิ สามารถหาได้โดยการหาคา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเข้มข้นและคา่การดดูกลืนแสง

ของสารละลายเมธิลลีนบล ูจากนัน้จะสามารถหาคา่ความเข้มข้นท่ีเหลืออยูไ่ด้จากความสมัพนัธ์

ดงักลา่วนี ้ในภาคผนวกนีแ้สดงคา่ความสมัพนัธ์และคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเมธิลลีนบลู

ท่ีเหลืออยูห่ลงัผา่นการท าปฏิกิริยาท่ีเวลาตา่งๆกนัโดยมีตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

รูปท่ี ก-1 คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเมธิลลีนบลท่ีูความเข้มข้นตา่งๆ 
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รูปท่ี ก-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลีนบลแูละคา่การดดูกลืนแสง 
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ตารางท่ี ก-1 คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเมธิลลีนบลท่ีูเวลาตา่งๆหลงัถกูเร่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิแตกตา่งกนั 

Absorpbance (A.U) 

Sample 
Time (min) 

in dark 0 15 30 45 60 90 120 

blank 
1 0.987 0.901 0.900 0.899 0.899 0.898 0.897 0.897 

2 0.982 0.923 0.920 0.920 0.919 0.915 0.915 0.915 

TiO2 
1 0.955 0.887 0.590 0.410 0.287 0.179 0.047 0.020 

2 0.962 0.850 0.578 0.403 0.277 0.183 0.059 0.018 

POM 
1 0.977 0.782 0.731 0.704 0.703 0.703 0.702 0.700 

2 0.969 0.744 0.739 0.712 0.710 0.715 0.710 0.700 

TNTs 
1 0.988 0.841 0.635 0.504 0.453 0.410 0.362 0.311 

2 0.986 0.835 0.629 0.494 0.457 0.412 0.368 0.303 

100 oc 
1 0.965 0.877 0.611 0.482 0.330 0.223 0.123 0.060 

2 0.937 0.841 0.576 0.436 0.302 0.254 0.132 0.030 

120 oc 
1 0.977 0.877 0.698 0.568 0.534 0.501 0.468 0.411 

2 0.949 0.841 0.660 0.503 0.482 0.421 0.311 0.300 

150 oc 
1 0.925 0.770 0.577 0.487 0.390 0.287 0.161 0.077 

2 0.977 0.780 0.648 0.507 0.399 0.284 0.121 0.098 

180 oc 
1 0.949 0.866 0.699 0.561 0.502 0.496 0.411 0.400 

2 0.963 0.853 0.632 0.585 0.499 0.459 0.420 0.402 

200 oc 
1 0.955 0.869 0.723 0.545 0.525 0.511 0.502 0.487 

2 0.967 0.846 0.712 0.638 0.540 0.507 0.498 0.488 
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ตารางท่ี ก-2 คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเมธิลลีนบลท่ีูเวลาตา่งๆหลงัถกูเร่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ท่ีเวลาแตกตา่งกัน 

Absorpbance (A.U) 

Sample 
Time (min) 

in dark 0 15 30 45 60 90 120 

blank 
1 0.987 0.901 0.900 0.899 0.899 0.898 0.897 0.897 

2 0.982 0.923 0.920 0.920 0.919 0.915 0.915 0.915 

TiO2 
1 0.955 0.887 0.590 0.410 0.287 0.179 0.047 0.020 

2 0.962 0.850 0.578 0.403 0.277 0.183 0.059 0.018 

POM 
1 0.977 0.782 0.731 0.704 0.703 0.703 0.702 0.700 

2 0.969 0.744 0.739 0.712 0.710 0.715 0.710 0.700 

TNTs 
1 0.988 0.841 0.635 0.504 0.453 0.410 0.362 0.311 

2 0.986 0.835 0.629 0.494 0.457 0.412 0.368 0.303 

24 hr 
1 0.975 0.833 0.637 0.544 0.478 0.362 0.244 0.139 

2 0.982 0.800 0.702 0.587 0.432 0.302 0.176 0.106 

48 hr 
1 0.977 0.840 0.600 0.503 0.488 0.333 0.207 0.090 

2 0.967 0.760 0.665 0.500 0.377 0.301 0.133 0.101 

72 hr 
1 0.925 0.770 0.577 0.487 0.390 0.287 0.161 0.077 

2 0.977 0.780 0.648 0.507 0.399 0.284 0.121 0.098 

96 hr 
1 0.966 0.847 0.667 0.538 0.500 0.470 0.430 0.380 

2 0.950 0.821 0.632 0.474 0.453 0.399 0.298 0.270 

120 hr 
1 0.975 0.860 0.620 0.523 0.499 0.456 0.398 0.351 

2 0.944 0.780 0.685 0.520 0.478 0.443 0.366 0.325 
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ตารางท่ี ก-3 คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเมธิลลีนบลท่ีูเวลาตา่งๆหลงัถกูเร่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นแตกตา่งกนั 

Absorpbance (A.U) 

Sample 
Time (min) 

in dark 0 15 30 45 60 90 120 

blank 
1 0.987 0.901 0.900 0.899 0.899 0.898 0.897 0.897 

2 0.982 0.923 0.920 0.920 0.919 0.915 0.915 0.915 

TiO2 
1 0.955 0.887 0.590 0.410 0.287 0.179 0.047 0.020 

2 0.962 0.850 0.578 0.403 0.277 0.183 0.059 0.018 

POM 
1 0.977 0.782 0.731 0.704 0.703 0.703 0.702 0.700 

2 0.969 0.744 0.739 0.712 0.710 0.715 0.710 0.700 

TNTs 
1 0.988 0.841 0.635 0.504 0.453 0.410 0.362 0.311 

2 0.986 0.835 0.629 0.494 0.457 0.412 0.368 0.303 

no NaOH 
1 0.932 0.877 0.567 0.410 0.308 0.211 0.130 0.022 

2 0.937 0.841 0.620 0.400 0.322 0.215 0.113 0.060 

1 mol 
1 0.913 0.860 0.500 0.487 0.380 0.211 0.102 0.054 

2 0.945 0.800 0.648 0.468 0.327 0.284 0.121 0.045 

5 mol 
1 0.988 0.894 0.731 0.598 0.533 0.456 0.389 0.361 

2 0.974 0.888 0.785 0.601 0.520 0.460 0.420 0.402 

10 mol 
1 0.913 0.860 0.500 0.487 0.380 0.211 0.102 0.054 

2 0.945 0.800 0.648 0.468 0.327 0.284 0.121 0.045 
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ตารางท่ี ก-4 คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเมธิลลีนบลท่ีูเวลาตา่งๆหลงัถกูเร่งตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้อตัราสว่นระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลทตอ่ไทเทเนียมไดออกไซด์แตกตา่งกนั 

Absorpbance (A.U) 

Sample 
Time (min) 

in dark 0 15 30 45 60 90 120 

blank 
1 0.987 0.901 0.900 0.899 0.899 0.898 0.897 0.897 

2 0.982 0.923 0.920 0.920 0.919 0.915 0.915 0.915 

TiO2 
1 0.955 0.887 0.590 0.410 0.287 0.179 0.047 0.020 

2 0.962 0.850 0.578 0.403 0.277 0.183 0.059 0.018 

POM 
1 0.977 0.782 0.731 0.704 0.703 0.703 0.702 0.700 

2 0.969 0.744 0.739 0.712 0.710 0.715 0.710 0.700 

TNTs 
1 0.988 0.841 0.635 0.504 0.453 0.410 0.362 0.311 

2 0.986 0.835 0.629 0.494 0.457 0.412 0.368 0.303 

0.5 : 1.0 
1 0.933 0.786 0.651 0.501 0.411 0.329 0.274 0.244 

2 0.941 0.783 0.632 0.505 0.404 0.335 0.226 0.112 

1.0 : 1.0 
1 0.925 0.770 0.577 0.487 0.390 0.287 0.161 0.077 

2 0.977 0.780 0.648 0.507 0.399 0.284 0.121 0.098 

2.0 : 1.0 
1 0.933 0.736 0.539 0.466 0.365 0.258 0.111 0.088 

2 0.945 0.766 0.623 0.499 0.378 0.286 0.090 0.056 
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ภาคผนวก ข 

  
การศกึษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อมเมธิลลีนบล ูสามารถหา

คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้ด้วยวิธีอินทิกรัล ซึง่วิธีนีต้้องเดาอนัดบัของปฏิกิริ ยาก่อน ใน
การศกึษาเร่ิมด้วยสมมตใิห้เป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เม่ือการเกิดปฏิกิริยาของสีย้อมเมธิลลีนบลเูป็น
แบบผนักลบัไมไ่ด้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาและตวัอยา่งการค านวณหาคา่คงท่ีอตัราเป็นดงันี ้ 
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ดงันัน้เม่ือพลอตกราฟระหวา่ง 
MB

MB

C

C 0ln และ เวลา (t) จะต้องได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนั

เทา่กบัคา่คงท่ีอตัรา (k) ในท่ีนีย้กตวัอยา่งการค านวณคา่คงท่ีอตัราของตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เม่ือน าคา่ความเข้มข้นของสารละลายเมธิลลี
นบลท่ีูเปล่ียนแปลงไปในชว่ง 45 นาทีแรกของการท าปฏิกิริยามาพลอตกราฟเทียบกบัเวลา จากรูป
ท่ี ข -1 ได้ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง และมีคา่ความชนัเทา่กบั 0.01145 ซึง่ก็คือคา่คงท่ีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา 
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รูปท่ี ข-1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตอ่เวลา 
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ภาคผนวก ค 

  
รูปแบบการดดูซบัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สไนโตรเจน วิเคราะห์ด้วย

เทคนิค BET 
 

 
รูปท่ี ค- 1 รูปแบบการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของทอ่ไทเทเนตขนาดนาโนเมตร (TNTs) สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ไมเ่ตมิพอลิออกโซเมทาเลทและ
ใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตวัท าละลาย 
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รูปท่ี ค -2 รูปแบบการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลท
ตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย 
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รูปท่ี ค -3 รูปแบบการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิ ริยาพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลท
ตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย 
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รูปท่ี ค -4 รูปแบบการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทา
เลทตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย 
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รูปท่ี ค -5 รูปแบบการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลท
ตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย 
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รูปท่ี ค -6 รูปแบบการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลท
ตอ่ไทเทเนียคือ 1.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย 
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รูปท่ี ค -7 รูปแบบการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาพอลิออกโซเมทาเลท สงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งพอลิออกโซเมทาเลท
ตอ่ไทเทเนียคือ 2.0:1.0 และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตวัท าละลาย 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นางสาวธีรยา จรุงล า้เลิศ เกิดเม่ือวนัท่ี 8 กนัยายน พ.ศ. 2525 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

เข้าศกึษาระดบัชัน้มธัยมศกึษาท่ีโรงเรียนสตรีวดัมหาพฤฒาราม ส าเร็จการศกึษาวิทยาศาสตร

บณัฑิต สาขาวิศวกรรมกระบวนการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  ในปี

การศกึษา 2547 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมมหาบณัฑิตท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ใน

ปีการศกึษา 2550 
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