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บทคัดยอ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซนทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนถูกเตรียมโดยใชทรงกลมคารบอนท่ีถูกสังเคราะห

ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลเปนแมแบบ อนุภาคทรงกลมคารบอนท่ีเคลือบดวย TiO2 (C@TiO2) ถูกนําไปตรวจสอบดวย
เทคนิค TG-DTG เพ่ืออธิบายการสลายตัวเชิงความรอนแลวจึงนําไปแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500 และ 550 oC อนุภาค
TiO2 ถูกนําไปศึกษาลักษณะเฉพาะดวยเทคนิค XRD SEM TEM และ UV-vis spectroscopy จากเทคนิค XRD
แสดงใหเห็นวา ขนาดผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซนทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนมีคาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิแคล
ไซน โดยพบวา ขนาดผลึกของตัวอยางท่ีแคลไซน 500 และ 550 oC มีคาเปน 13.6 และ 18.7 nm ตามลําดับ
สภาพการดูดกลืนแสงของสารตัวอยางถูกทดสอบในยาน 200-800 nm จากการวิเคราะหพบวา สารตัวอยางท้ัง
สองมีคาชองวางแถบพลังงาน (Eg) เปน 3.09 และ 3.12 eV ตามลําดับ ปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซิสของสารตัวอยางท่ี
ผานการแคลไซนในสารละลายเมทิลออเรนจถูกศึกษาภายใตการฉายแสงยูวีเอ (ความยาวคลื่น 320-400 nm) ผล
การศึกษาแสดงใหเห็นวา อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซนทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 550 oC มี
ความไวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซิสสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีผานการแคลไซนท่ี 500 oC

ABSTRACT
Porous TiO2 hollow spheres were prepared using carbon spheres, synthesized by

hydrothermal method, as a template. The obtained carbon spheres coated with TiO2 (C@TiO2)
was investigated by the TG-DTG technique to determine the thermal decomposition and
subsequently was calcined at 500 and 550 oC. The prepared TiO2 particles were characterized by
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XRD, SEM, TEM, and UV-vis spectroscopy techniques. The results from XRD showed that the
porous TiO2 hollow spheres calcined at 500 and 550 oC were polycrystalline with crystallite sizes
of 13.6 and 18.7 nm, respectively. Optical absorption of the samples was studied under UV-
visible light irradiation (from 200-800 nm). Energy band gap (Eg) of the porous TiO2 hollow
spheres calcined at 500 and 550 oC could be evaluated using absorption spectra, giving 3.09 and
3.12 eV, respectively. The photocatalytic activities of the calcined samples were studied using
methyl orange solution under UVA irradiation (wavelength 320-400 nm). The results showed that
the porous TiO2 hollow spheres calcined at 550 oC exhibited higher photocatalytic activity than
the sample calcined at 500 oC.

คําสําคัญ: ไทเทเนียมไดออกไซดทรงกลมกลวง ปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซิส ทรงกลมคารบอน วิธีไฮโดรเทอรมอล
สารละลายเมทิลออเรนจ

Keywords: Titanium dioxide hollow spheres Photocatalytic activity Carbon spheres
Hydrothermal method Methyl orange solution

บทนํา
ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide:

TiO2) ท่ีมีโครงสรางเตตระโกนอลแบบอะนาเทส
(คาคงท่ีแลตทิซ a = 3.78 และ c = 9.51 Å) (Yang et
al., 2010) เปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-type
semiconductor) ท่ีมีแถบชองวางพลังงานกวาง
ประมาณ 3.2 eV (ชลดา, 2555) และเปนสารท่ีไดรับ
ความนิยมในการนําไปใชประโยชนทางดานการบําบัด
นํ้าเสียโดยอาศัยกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ท้ังน้ี
เปนผลเน่ืองมาจาก ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มี
สมบัติท่ีโดดเดนหลายประการ เชน สามารถดูดกลืน
พลังงานในยานแสงอัลตราไวโอเลตไดดี มีความสามารถ
ในการดูดซับสารอินทรียไดดี มีความเสถียรทางเคมีสูง
ทนตอการกัดกรอนโดยแสงเมื่อสัมผัสอยูในนํ้า มีราคา
ถูก และสามารถเตรียมในรูปผลึกขนาดเล็กไดงาย
(นัดดา, 2555) เน่ืองจากลักษณะโครงสรางทาง
อิเล็กทรอนิกสของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อถูกกระตุน
ดวยแสงท่ีมีพลังงานมากกวาหรือเทากับคาชองวาง

พลังงานจะทําใหเกิดคู อิเล็กตรอน-โฮล (electron-
hole pair) ซึ่งเปนพาหะประจุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟ
โตคาตะไลซิ ส ท่ีบริ เ วณ พ้ืนผิ วของอนุภาค โดย
อิเล็กตรอนถูกกระตุนใหเคลื่อนท่ีอยางอิสระในแถบการ
นําจะสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับโมเลกุลของ
ออกซิเจนท่ีถูกดูดซับไวบนผิว เกิดเปนซุปเปอรออกไซด
เรดิคอล (superoxide radicals, O2

o-) ในขณะท่ี โฮล
(hole, h+) ในแถบวาเลนซจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับโมเลกุลของนํ้าท่ีถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซด เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล
(hydroxyl radicals, OHo) โดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน
ท้ังสองชนิดน้ีถือเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา
ย อ ย ส ล า ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ อิ น ท รี ย ใ ห อ ยู ใ น รู ป
คารบอนไดออกไซดและนํ้า (สายไหม, 2555)

อยางไรก็ตาม แสงอาทิตยมีสวนประกอบของ
ความยาวคลื่นในชวงยูวีเพียง 3-5 เปอรเซ็นต สวนแสง
ในยานท่ีตามองเห็น ความยาวคลื่นในชวง 400-700
nm น้ันมีมากถึง 43 เปอรเซ็นต (นัดดา, 2555) ดังน้ัน
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นักวิจัยจํานวนมากจึงพยายามปรับปรุงและพัฒนา
ไทเทเนียมไดออกไซดใหสามารถเกิดปฏิกิริยาเรงได
ภายใตการกระตุนดวยแสงในยานท่ีตามองเห็น ซึ่ง
วิธีการท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาดวยแสง
ของไทเทเนียมไดออกไซดน้ันสามารถทําไดหลายวิธี
เชน การลดขนาดของไทเทเนียมไดออกไซดใหมีขนาด
ในระดับนาโนเมตรเพ่ือเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ
อนุภาคซึ่งจะสงผลดีตอการประยุกตใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เน่ืองจากจะชวยเพ่ิมความสามารถในการการ
ดูดซับ (adsorption) โมเลกุลสารประกอบอินทรียท่ี
เปนมลพิษในบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซดได วิธีการอ่ืนๆ ท่ีถูกรายงานไว ไดแก การ
เจือดวยอะตอมของโลหะ อโลหะ หรือผสมกับสารก่ึง
ตัวนําท่ีเรียกวา สารคอมโพสิท (พรทิพย, 2558) ซึ่ง
วิ ธีการเหลา น้ี  เปนเทคนิคท่ี ถูกพัฒนาข้ึนเ พ่ือยืด
ระยะเวลาในการเกิดอิเล็กตรอนกับโฮล ซึ่งเปนปจจัย
สําคัญท่ีมีผลตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาท่ีดี
ยิ่งข้ึน นอกเหนือจากน้ี นักวิจัยยังไดทําการคิดคน
วิธีการเตรียมท่ีมุงเนนการปรับปรุงโครงสรางในระดับ
จุลภาคของอนุภาค ซึ่งพบวาการใชเทคนิคและเง่ือนไข
ท่ีเหมาะสมน้ันจะเปนกุญแจสําคัญท่ีทําใหสามารถ
ควบคุมโครงสรางทางจุลภาครวมไปถึงชวยเ พ่ิม
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิ กิริยาของไทเทเนียมได
ออกไซดได Kang และคณะ ไดรายงานเก่ียวกับการ
เตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีโครงสรางแบบ
ทรงกลมกลวงและมีพ้ืนผิวพรุน (Kang et al., 2012)
ซึ่งจากผลการศึกษาสมบัติโฟโตคะตะไลซิสเปรียบเทียบ
กับอนุภาค TiO2 หรือ P25 พบวา ประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยามีคาเพ่ิมข้ึน ซึ่งอธิบายไดวาเปนผลมาก
จากสมบัติเดนหลายประการ ไดแก อนุภาคทรงกลม
กลวงมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงมาก มีความหนาแนนต่ํา
การดูดซับสารมลพิษอินทรีย เ กิด ข้ึนไดดี  และมี

ความสามารถในการดูดกลืนแสงยานท่ีตามองเห็นไดสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคในระดับนาโน ดังน้ันใน
งานวิจัย น้ี  จึ งมี วัตถุประสงค ท่ีจะเตรียมอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีโครงสรางแบบทรงกลมกลวง
และพ้ืนผิวมีลักษณะพรุนโดยใชอนุภาคทรงกลม
คารบอนเปนแมแบบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการเรง
ปฏิกิริยาในการยอยสลายสารประกอบอินทรียในนํ้า
ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวีเอท่ีมีความยาวคลื่น
ในชวง 320-400 nm

วิธีการวิจัย
สารเคมีท่ีใชในการทดลองน้ี ไดแก Dextrose

Anhydrous (C6H12O6, Loba Chemie) Titanium
tetrabutoxide (C16H36O4Ti, TBT, 97%, Fluka)
และเอทานอล (C2H4O, AR grade 99.9%, RCI
Labscan) สารเคมีท้ังหมดถูกนํามาใชในการเตรียมสาร
ตั้งตนโดยไมไดผานกระบวนการทําใหบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึนแต
อยางใด สําหรับข้ันตอนในการทดลองสามารถแบงได
ดังตอไปน้ี
1. การสังเคราะหทรงกลมคารบอน

นํา Dextrose Anhydrous 24.5 g ละลาย
ในนํ้าปราศจากไอออน (deionized water) 245 ml
คนสารละลายอยางตอเน่ืองนาน 1 ช่ัวโมง จากน้ันนํา
สารท่ีไดใสลงใน Teflon-lined ขนาด 450 ml แลว
บรรจุลงในชุด hydrothermal autoclave reactor
(Parr 5500 Series Compact Reactor with 4848
Reactor Controller) โดยใหความรอนท่ี 180 oC นาน
4 ช่ั ว โ ม ง  จ าก น้ั น ป ล อ ย  ใ ห เ ย็ นอ ย า ง ช า ๆ  ท่ี
อุณหภูมิหอง นําสารแขวนลอยท่ีเตรียมไดไปปนแยก
ตะกอนดวยเครื่อง centrifuge และทําการลางตะกอน
ดวยนํ้าปราศจากไอออนและเอทานอลอยางละ 5 รอบ
จากน้ันนําตะกอนไปอบใหแหงในเตาอบสุญญากาศท่ี
อุณหภูมิ 80 oC นาน 3 ช่ัวโมง
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2. การเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมี
โครงสรางแบบทรงกลมกลวงพ้ืนผิวมีลักษณะพรุน

นําทรงกลมคารบอน 0.2 g ผสมลงในเอทา
นอล 20 ml คนสารอยางตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิหองนาน 1
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคนาน 15
นาที เพ่ือใหอนุภาคคารบอนกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
จากน้ันจึงนํา TBT ปริมาณ 2.278 ml หยดลงในสาร
ผสมขางตน แลวคนสวนผสมใหเขากันอยางตอเน่ือง
เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง ปลอยสารใหตกตะกอนชาๆ
โดยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา นาน 18 ช่ัวโมง จึงทํา
การแยกตะกอนดวยเครื่อง centrifuge โดยใชความเร็ว
รอบ 10000 rpm นาน 10 นาที แลวนําตะกอนผงสาร
ตั้งตนไปลางดวยเอทานอลจํานวน 3 รอบ และอบใน
เตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 3 ช่ัวโมง และ
เพ่ือใหสารตั้งตนกอเกิดเปนผลึก TiO2 แบบอะนาเทสท่ี
สมบูรณ สารท่ีเตรียมไดถูกนําไปศึกษาสมบัติทางความ
รอนดวยเทคนิค TG-DTG (STD, Q600) ภายใต
บรรยากาศปกติ อุณหภูมิในชวง 40-800 oC โดยใช
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 oC/นาที จากน้ันนําตะกอนไป
แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500 และ 550 oC นาน 1 ช่ัวโมง
โดยใชอัตราการใหความรอนท่ี 16 oC/นาที
3. การศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสรางทาง
จุลภาคและสมบัติทางแสงของสารตัวอยาง

โครงสรางผลึกของผงตัวอยางถูกตรวจสอบ
โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD, Bruker D2
phaser, Cu Kα) โครงสรางระดับจุลภาคและลักษณะ
สัณฐานของอนุภาคผง ถูก วิ เคราะห  ด วยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM, JEOL JEM
1230) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM, JEOL JSM 6460LV) ตามลําดับ สภาพการ
ดูดกลืนแสงในยานยูวีและแสงในยานท่ีตามองเห็นของ
ส า ร ตั ว อ ย า ง ถู ก ศึ ก ษ า ด ว ย เ ท ค นิ ค UV-vis

spectroscopy (Shimadzu UV-3101PC) ความยาว
คลื่น 200-800 nm
4. การศึกษาประสิทธิภาพในการยอยสลายโมเลกุลสี
ยอมจากปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซิส

ในการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีโครงสรางแบบทรง
กลมกลวงน้ันเริ่มจากการเตรียมสารละลายเมทิลออ
เรนจ (MO) ความเขมขน 0.01 M โดยนําเมทิลออเรนจ
0.4 mg ละลายในนํ้าปราศจากไอออน 100 ml
จากน้ันคนอยางตอเน่ืองใหสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน
(Kang et al., 2012) นําผงสารตัวอยางผสมลงใน
สารละลาย MO ดวยอัตราสวนระหวางอนุภาคผง TiO2

ตอสารละลายเมทิลออเรนจเทากับ 0.01 g : 50 ml
โดยนําสารแขวนลอยใสลงในขวดรูปชมพูซึ่งทํามาจาก
ควอตซ (quartz) เพ่ือเปนการปองกันการดูดกลืนแสง
ในยานอัลตราไวโอเลตของภาชนะบรรจุสารละลาย ใน
การทดสอบน้ันจะ เริ่ มตนจากการคนอยางสาร
แขวนลอยอยางตอเน่ืองในท่ีมืดเปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง
เพ่ือใหอนุภาคของสารตัวอยางดูดซับโมเลกุลของ
เมทิลออเรนจบนพ้ืนผิวของอนุภาคจนกระท่ังเกิดภาวะ
สมดุลระหวางการดูดซับและการปลดปลอยโมเลกุล
ของสียอมของอนุภาคทรงกลมกลวง TiO2 จึงทําการ
เก็บตัวอยางแรก (C1) ประมาณ 7 ml จากน้ันจึงให
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนตอภายใตการกระตุนดวยแสง ยูวีเอ
ภายในเครื่องปฏิกรเชิงแสง (photoreactor) ท่ี
ประดิษฐข้ึนโดยใชหลอดยูวีเอแบบฟลูออรเรสเซนต
(Phillips, TL 8W, Poland) เปนแหลงกําเนิดแสง โดย
มีคาความสองสวาง (illuminance) ประมาณ 574
Lux และมีกําลังการแผรังสีตกกระทบตอหน่ึงหนวย
พ้ืนท่ี (irradiance) ประมาณ 1.4 W/m2 ภายหลังจาก
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสแลวจึงทําการเก็บสาร
ตัวอยาง ทุกๆ 20 นาที ครั้งละ 7 ml จนกระท่ังครบ
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100 นาที สารตัวอยางท่ีถูกเก็บออกมาแตละครั้งจะถูก
นําไปแยกตะกอนดวยเครื่อง centrifuge ดวยอัตราเร็ว
10000 rpm เปนเวลานาน 10 นาที แลวจึงนํา
สารละลาย MO ท่ีแยกไดไปทดสอบหาความเขมขนท่ี
เหลืออยู ดวยเทคนิค UV-vis spectroscopy (UV-vis,
cary 60) เพ่ือหาคาคงท่ีของอัตราการยอยสลาย
เมทิลออเรนจ (rate constant, k) ของสารตัวอยาง

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
1. การศึกษาการสลายตัวเชิงความรอนของสาร
ตัวอยาง

การศึกษาการสลายตัวเชิงความรอนและการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของสารตั้งตนสามารถทําได
โดยอาศัยเทคนิค TG และ DTG ซึ่งเปนการวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในและการลดลงของมวล
สารตัวอยางภายใตอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน ผลการวิเคราะห
สมบัติทางความรอนของสารตั้งตน C@TiO2 แสดงดัง
รูปท่ี 1

รูปท่ี 1 กราฟ TG-DTG ของสารตั้งตนท่ีใชในการ
เตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง

จากกราฟแสดงใหเห็นวา ท่ีอุณหภูมิสูงกวา
40 oC นํ้าหนักของสารตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับสารตั้งตน โดยมีคาลดลง
อยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิตั้งแต 280 จนถึง 460 oC การ
ลดลงของ นํ้าหนักตามอุณหภูมิ เ พ่ิม ข้ึนมีสา เหตุ

เน่ืองมาจากการสลายตัวของนํ้าและตัวทําละลาย
อินทรียท่ียังคงคางอยูในสารตั้งตน เมื่ออุณหภูมิสูงกวา
460 oC นํ้าหนักสารตัวอยางเริ่มคงท่ีไปจนถึงอุณหภูมิ
800 oC สําหรับการคงท่ีของนํ้าหนักสารในชวงอุณหภูมิ
ดังกลาว สามารถตีความไดวาสารตัวอยางจะสามารถ
กอตัวเปนโครงสรางผลึกของแข็งไดท่ีอุณหภูมิสูงกวา
460 oC สําหรับงานวิจัยน้ี เพ่ือใหไดผงผลึก TiO2 ใน
ระดับนาโนเมตร จึงเลือกใชอุณหภูมิท่ีใชในการแคล
ไซนสารตัวอยางท่ี 500 และ 550 oC นาน 1 ช่ัวโมง
โดยอางอิงจากงานวิจัยของ (Ngaw et al., 2014) ซึ่ง
ไดรายงานคาอุณหภูมิในการแคลไซนรวมถึงอัตราการ
ใหความรอนท่ีเหมาะสมท่ีทําใหสารตั้งตน C@TiO2

กอเกิดโครงสรางสรางอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด
แบบทรงกลมกลวง ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
สม่ําเสมอ
2. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกและ
ขนาดของผลึก

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาค
TiO2 ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนท่ีแคลไซน 500 และ
550 oC แสดงดังรูปท่ี 2 เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 2 (ก)
ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงพ้ืนผิวพรุนท่ีแคลไซน 500 oC แสดงใหเห็นวา
สารตัวอยางมีโครงสรางแบบผสมระหวางผลึกเปนแบบ
เตตระโกนอลของอะนาเทส TiO2 84.62% ซึ่ง
สอดคลองกับฐานขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข
21-1272 (ชลดา, 2555; Kang et al., 2012) และ
โครงสร า งผลึ กแบบรู ไ ทล 15.38% อ า ง อิ งจาก
ฐานขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 76-1940
(Masuda et al., 2009) เมื่อวิเคราะหรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
ท่ีแคลไซน 550 oC ดังรูปท่ี 2 (ข) พบวา พีคการ
เลี้ยวเบนของตัวอยางมีความเขมสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
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กับตัวอยางท่ีแคลไซนท่ี 500 oC ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ตัวอยางน้ีมีความเปนผลึกท่ีสมบูรณมากข้ึน โดย
สามารถระบุชนิดของโครงสรางผลึกเปนเตตระโกนอล
แบบอะนาเทส TiO2 เพียงโครงสรางเดียว สําหรับการ
คํานวณหาขนาดผลึกของ TiO2 โดยอาศัยสมการของ
เชอรเรอร (สายไหม, 2555) ในงานวิจัยน้ี เลือก
พิจารณาจากคาความกวางท่ีก่ึงกลางของพีค (full
width at half maximum, FWHM) การเลี้ยวเบนท่ี
สอดคลองกับระนาบหลักของโครงสรางอะนาเทส TiO2

คือท่ีระนาบ (101) ซึ่งตรงกับมุมการเลี้ยวเบน 2
เทากับ 25.49 o (Kang et al., 2012) ผลการคํานวณท่ี
ไดถูกแสดงไวในตารางท่ี 1 นอกเหนือจากน้ี เมื่อนํา
ตําแหนงของมุมการเลี้ยวเบนของสารตัวอยางท้ังสองไป
คํานวณหาคาคงท่ีแลตทิซ (lattice constant)

ดังแสดงผลการคํานวณเอาไวในตารางท่ี 1 จะเห็นวา
คาคงท่ีแลตทิซ a และ c มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิแคล
ไซนสูงข้ึน โดยมีคา c/a เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิแคลไซน
การเปลี่ยนแปลงเชนน้ีอาจกลาวไดวาเปนผลมาจากการ
สั่นของอะตอม เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหอะตอมบางตัว
หลุดออกจากตําแหนงท่ีเสถียรหรือตําแหนงท่ีอะตอมมี
พลังงานต่ําสุดภายในโครงสรางผลึก จึงทําใหเกิด
ชองวาง (vacancy) ซึ่งมักเกิดข้ึนในผลึกท่ีกําลังโตใน
ระหวางท่ีเพ่ิมอุณหภูมิในการแคลไซน  ชองวางท่ี
เกิดข้ึนน้ีทําใหอะตอมท่ีอยูโดยรอบเกิดการบิดเบ้ียว
(distortion) และสงผลใหตําแหนงของแลตทิซมีการ
จัดเรียงตัวผิดปกติ เรียกวา ความบกพรองแบบจุด
(point defects) (พรทิพย, 2558)

รูปท่ี 2 ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาค TiO2ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุน ท่ีแคลไซนท่ีอุณหภูมิ
(ก) 500 และ (ข) 550 oC

3. การศึกษาสมบัติทางพ้ืนผิวและโครงสรางระดับ
จุลภาคของสารตัวอยาง

ลักษณะสัณฐานของอนุภาคทรงกลมคารบอน
ท่ีใชเปนแมแบบในการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลม

กลวง ถูกตรวจสอบโดยเทคนิค SEM ผลการทดสอบท่ี
ไดถูกแสดงดังรูปท่ี 3 (ก) จากภาพแสดงใหเห็นวา
อนุภาคคารบอนท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลน้ันมี
ลักษณะเปนทรงกลม และมีการกระจายตัวของขนาด

(ก)

(ข)
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กับตัวอยางท่ีแคลไซนท่ี 500 oC ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ตัวอยางน้ีมีความเปนผลึกท่ีสมบูรณมากข้ึน โดย
สามารถระบุชนิดของโครงสรางผลึกเปนเตตระโกนอล
แบบอะนาเทส TiO2 เพียงโครงสรางเดียว สําหรับการ
คํานวณหาขนาดผลึกของ TiO2 โดยอาศัยสมการของ
เชอรเรอร (สายไหม, 2555) ในงานวิจัยน้ี เลือก
พิจารณาจากคาความกวางท่ีก่ึงกลางของพีค (full
width at half maximum, FWHM) การเลี้ยวเบนท่ี
สอดคลองกับระนาบหลักของโครงสรางอะนาเทส TiO2

คือท่ีระนาบ (101) ซึ่งตรงกับมุมการเลี้ยวเบน 2
เทากับ 25.49 o (Kang et al., 2012) ผลการคํานวณท่ี
ไดถูกแสดงไวในตารางท่ี 1 นอกเหนือจากน้ี เมื่อนํา
ตําแหนงของมุมการเลี้ยวเบนของสารตัวอยางท้ังสองไป
คํานวณหาคาคงท่ีแลตทิซ (lattice constant)

ดังแสดงผลการคํานวณเอาไวในตารางท่ี 1 จะเห็นวา
คาคงท่ีแลตทิซ a และ c มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิแคล
ไซนสูงข้ึน โดยมีคา c/a เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิแคลไซน
การเปลี่ยนแปลงเชนน้ีอาจกลาวไดวาเปนผลมาจากการ
สั่นของอะตอม เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหอะตอมบางตัว
หลุดออกจากตําแหนงท่ีเสถียรหรือตําแหนงท่ีอะตอมมี
พลังงานต่ําสุดภายในโครงสรางผลึก จึงทําใหเกิด
ชองวาง (vacancy) ซึ่งมักเกิดข้ึนในผลึกท่ีกําลังโตใน
ระหวางท่ีเพ่ิมอุณหภูมิในการแคลไซน  ชองวางท่ี
เกิดข้ึนน้ีทําใหอะตอมท่ีอยูโดยรอบเกิดการบิดเบ้ียว
(distortion) และสงผลใหตําแหนงของแลตทิซมีการ
จัดเรียงตัวผิดปกติ เรียกวา ความบกพรองแบบจุด
(point defects) (พรทิพย, 2558)

รูปท่ี 2 ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาค TiO2ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุน ท่ีแคลไซนท่ีอุณหภูมิ
(ก) 500 และ (ข) 550 oC

3. การศึกษาสมบัติทางพ้ืนผิวและโครงสรางระดับ
จุลภาคของสารตัวอยาง

ลักษณะสัณฐานของอนุภาคทรงกลมคารบอน
ท่ีใชเปนแมแบบในการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลม

กลวง ถูกตรวจสอบโดยเทคนิค SEM ผลการทดสอบท่ี
ไดถูกแสดงดังรูปท่ี 3 (ก) จากภาพแสดงใหเห็นวา
อนุภาคคารบอนท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลน้ันมี
ลักษณะเปนทรงกลม และมีการกระจายตัวของขนาด

(ก)

(ข)
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กับตัวอยางท่ีแคลไซนท่ี 500 oC ซึ่งแสดงใหเห็นวา
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พิจารณาจากคาความกวางท่ีก่ึงกลางของพีค (full
width at half maximum, FWHM) การเลี้ยวเบนท่ี
สอดคลองกับระนาบหลักของโครงสรางอะนาเทส TiO2

คือท่ีระนาบ (101) ซึ่งตรงกับมุมการเลี้ยวเบน 2
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ไดถูกแสดงไวในตารางท่ี 1 นอกเหนือจากน้ี เมื่อนํา
ตําแหนงของมุมการเลี้ยวเบนของสารตัวอยางท้ังสองไป
คํานวณหาคาคงท่ีแลตทิซ (lattice constant)
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คาคงท่ีแลตทิซ a และ c มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิแคล
ไซนสูงข้ึน โดยมีคา c/a เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิแคลไซน
การเปลี่ยนแปลงเชนน้ีอาจกลาวไดวาเปนผลมาจากการ
สั่นของอะตอม เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหอะตอมบางตัว
หลุดออกจากตําแหนงท่ีเสถียรหรือตําแหนงท่ีอะตอมมี
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ชองวาง (vacancy) ซึ่งมักเกิดข้ึนในผลึกท่ีกําลังโตใน
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(distortion) และสงผลใหตําแหนงของแลตทิซมีการ
จัดเรียงตัวผิดปกติ เรียกวา ความบกพรองแบบจุด
(point defects) (พรทิพย, 2558)

รูปท่ี 2 ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาค TiO2ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุน ท่ีแคลไซนท่ีอุณหภูมิ
(ก) 500 และ (ข) 550 oC

3. การศึกษาสมบัติทางพ้ืนผิวและโครงสรางระดับ
จุลภาคของสารตัวอยาง

ลักษณะสัณฐานของอนุภาคทรงกลมคารบอน
ท่ีใชเปนแมแบบในการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลม

กลวง ถูกตรวจสอบโดยเทคนิค SEM ผลการทดสอบท่ี
ไดถูกแสดงดังรูปท่ี 3 (ก) จากภาพแสดงใหเห็นวา
อนุภาคคารบอนท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลน้ันมี
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(ก)

(ข)
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อนุภาคสม่ําเสมอ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 470 nm ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวนาจะเปนปจจัยสําคัญในการควบคุม
ขนาดอนุภาค TiO2 ท่ีมีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคในชวงท่ีแคบดวยเชนเดียวกัน ในรูปท่ี 3 (ข)
และ 3 (ค) แสดงภาพถาย TEM ของอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงพ้ืนผิวพรุนท่ีผานการแคลไซน 500 oC จาก
ภาพแสดงใหเห็นวา อนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม
กลวงและมีพ้ืนผิวพรุนซึ่งประกอบดวยอนุภาคขนาด
เล็กในระดับนาโนเมตรเกาะกันเปนเปลือกรูปทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 276 nm เมื่อพิจารณา
ความสม่ําเสมอของขนาดอนุภาคท่ีแสดงในรูปท่ี 3 (ค)
จะเห็นวาอนุภาคมีลักษณะท่ีแตกตางกันคือ อนุภาค
ทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กน้ันเปลือกของทรงกลมคอนขาง
บาง ในขณะท่ีอนุภาคท่ีมีขนาดใหญน้ันมีความหนาของ
เปลือกทรงกลมมากกวาอยางเห็นไดชัด รูปท่ี 3 (ง) และ
3 (จ) แสดงภาพถาย TEM ของอนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงพ้ืนผิวพรุนท่ีแคลไซน 550 oC จากภาพแสดงให
เห็นวา ขนาดของอนุภาคทรงกลมมีขนาดใหญวาเมื่อ
เปรียบกับตัวอยางท่ีแคลไซนท่ี 500 oC โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ย เทา กับ 451 nm นอกจากน้ี
ภาพถายยังแสดงใหเห็นโครงสรางแบบทรงกลมกลวง
โดยจะสังเกตไดจากท่ีมีความเขมตางกันในบริเวณ
ก่ึงกลางของอนุภาคกับบริ เวณขอบของทรงกลม
บงบอกถึงโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมกลวงท่ีมี
โพรงขนาดใหญท่ี ก่ึงกลางอนุภาค นอกจากน้ี เมื่อ
สังเกตรายละเอียดบนภาพถายบริเวณพ้ืนผิวของเปลือก
จะพบจุดสวางขนาดเล็กกระจายตัวอยูท่ัวท้ังอนุภาค ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวแสดงถึงชองวางของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนบน
พ้ืนผิวของทรงกลมกลวง TiO2 จากลักษณะโครงสราง
ในระดับจุลภาคของอนุภาคทรงกลมกลวง TiO2 แบบ

พ้ืนผิวพรุน ทําใหเช่ือมั่นวา สารตัวอยางท่ีเตรียมโดยใช
อุณหภูมิแคลไซนท่ี 550 oC นาจะใหประสิทธิภาพการ
ยอยสลายโมเลกุลสียอมไดดีกวาเน่ืองจากขนาดพ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสมีคาเพ่ิมข้ึน เพ่ือยืนยันผลการวิเคราะหท่ีได
จากเทคนิค TEM สารตัวอยางจึงถูกนําไปทดสอบ
ลักษณะทางพ้ืนผิวดวยเทคนิค SEM ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปท่ี 3 (ฉ) ซึ่งจะสังเกตไดอยางชัดเจนวา
อนุภาค TiO2 ท่ีผานการเผาท่ี 550 oC มีลักษณะเปน
ทรงกลมกลวงท่ีมีพ้ืนผิวพรุนจริง ผลจากการวิเคราะห
ลักษณะทางสัณฐานและโครงสรางของอนุภาคดวย
เทคนิค TEM และ SEM ของสารตัวอยางถูกสรุปไวใน
ตารางท่ี 1

สําหรับกลไกการกอเกิดโครงสรางแบบทรง
กลมกลวงท่ีพ้ืนผิวมีลักษณะพรุนของอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด สามารถเขียนแสดงเปนแผนภาพในรูปท่ี 4
โดยอางมาจากงานวิจัยของ (Ngaw et al., 2014;
Wang et al., 2010) ท่ีไดทําการเคลือบอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดบนพ้ืนผิวของทรงกลมคารบอน
ในสัดสวนโดยโมลของ C:Ti4+ เปน 2.5:1 ดังแสดงไดดัง
รูปท่ี 4 (ก) หลังจากท่ีทําการเคลือบอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดแลว อนุภาคนาโนเหลาน้ีจะถูกยึด
เหน่ียวใหติดอยูบนพ้ืนผิวของทรงกลมคารบอนดวยแรง
ดึงดูดระหวางพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปท่ี 4 (ข) หลังจากน้ัน
เมื่อใหความรอนแกสารผสม C@TiO2 โดยกระบวนการ
แคลไซนในระยะเวลาท่ีเหมาะสม ภายใตอุณหภูมิสูง
พอท่ีทําใหอนุภาคคารบอนเกิดการออกซิไดซและได
เปนแกสคารบอนไดออกไซดออกมา เมือ่คารบอนท่ีเปน
แมแบบเกิดการสลายตัว จะได TiO2 ทรงกลมกลวง
พ้ืนผิวมีลักษณะพรุน ดังแสดงในรูปท่ี 4 (ค)
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รูปท่ี 3 (ก) ภาพถาย SEM อนุภาคทรงกลมคารบอน (ข) และ (ค) ภาพถาย TEM ของอนุภาคทรงกลมกลวง
TiO2 ท่ีถูกแคลไซนท่ี 500 oC (ง) และ (จ) ภาพถาย TEM ของ TiO2 ทรงกลมกลวงท่ีถูกแคลไซน
550 oC และ (ฉ) ภาพถาย SEM ของ TiO2 ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนภายหลังการแคลไซนท่ี 550oC

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของอนุภาคทรงกลมคารบอน และอนุภาคทรงกลมกลวง TiO2 ท่ีผานการแคลไซนท่ี
500 และ 550 oC

Samples Phase

Lattice
constant (Å) Crystallite

size (nm)
Diameter

(nm)

Thickness
of hollow
spheres

(nm)

Band
gap

energy
(eV)

Rate
constant
(min-1)a c

C1 - - - - 469.73±89.49 - - -
THs-5002 anatase/rutile 3.828 9.614 13.6 276.35±118.83 29.96±9.44 3.09 0.00168
THs-5503 anatase 3.790 9.525 18.7 451.39±153.89 52.46±2.04 3.12 0.00291
1C = carbon spheres, 2THs-500 = porous TiO2 hollow spheres calcined 500oC, 3THs-550 = porous TiO2 hollow spheres
calcined at 550 oC

4. การศึกษาสมบัติทางแสงของอนุภาคทรงกลม
กลวง

เพ่ือใหสามารถเลือกใชแสงในการทดสอบ
สมบัติโฟโตคะตะไลซิสไดอยางเหมาะสม อนุภาคทรง
กลมกลวง TiO2 ท่ีผานการแคลไซนจึงถูกนําไป
ตรวจสอบสภาพการดูดกลืน (absorbance) แสงใน
ยาน 200-800 nm ผลการตรวจสอบท่ีไดแสดงดังรูปท่ี
5 (ก) จากภาพแสดงใหเห็นลากเสนสัมผัสกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางสภาพการดูดกลืนกับความยาว

คลื่นบริ เวณท่ีมีความชันสูงสุดโดยพบวาขอบเขต
พลังงานกระตุนของทรงกลมกลวง TiO2 ท่ีแคลไซน
500 oC สอดคลองกับความยาวคลื่น 433 nm ในขณะ
ท่ีอนุภาคท่ีผานการแคลไซน 550 oC พบท่ีความยาว
คลื่นประมาณ 415 nm คาพลังงานท่ีถูกดูดกลืนโดย
วัสดุชนิดเดียวกันในยานท่ีมีความยาวคลื่นสั้นลง
เรียกวา ปรากฏการณ blue shift ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากโครงสรางในระดบัจุลภาคของวัสดุท่ีเปลี่ยนไป
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รูปท่ี 3 (ก) ภาพถาย SEM อนุภาคทรงกลมคารบอน (ข) และ (ค) ภาพถาย TEM ของอนุภาคทรงกลมกลวง
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ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของอนุภาคทรงกลมคารบอน และอนุภาคทรงกลมกลวง TiO2 ท่ีผานการแคลไซนท่ี
500 และ 550 oC

Samples Phase
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constant (Å) Crystallite
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Thickness
of hollow
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gap
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Rate
constant
(min-1)a c
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THs-5002 anatase/rutile 3.828 9.614 13.6 276.35±118.83 29.96±9.44 3.09 0.00168
THs-5503 anatase 3.790 9.525 18.7 451.39±153.89 52.46±2.04 3.12 0.00291
1C = carbon spheres, 2THs-500 = porous TiO2 hollow spheres calcined 500oC, 3THs-550 = porous TiO2 hollow spheres
calcined at 550 oC

4. การศึกษาสมบัติทางแสงของอนุภาคทรงกลม
กลวง
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ความสัมพันธระหวางสภาพการดูดกลืนกับความยาว
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ท่ีอนุภาคท่ีผานการแคลไซน 550 oC พบท่ีความยาว
คลื่นประมาณ 415 nm คาพลังงานท่ีถูกดูดกลืนโดย
วัสดุชนิดเดียวกันในยานท่ีมีความยาวคลื่นสั้นลง
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(Ye et al., 2010) สําหรับการหาคาชองวางพลังงาน
แบบตรง (direct band gab) ของอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงพ้ืนผิวพรุนท่ีผานการแคลไซน 500 และ
550 oC สามารถหาไดจากการหาจุดตัดแกนของกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวาง (αhν)2 กับ พลังงาน
โฟตอน คาชองวางพลังงานของสารตัวอยางท้ังสองท่ีหา
ไดโดยเทคนิคดังกลาวถูกสรุปและแสดงไวในตารางท่ี 1

รูปท่ี 4 แผนภาพแสดงกลไกการสรางรูปแบบทรงกลมกลวงพ้ืนผิวมีลักษณะพรุนของ TiO2

รูปท่ี 5 (ก) สเปคตรัมการดูดกลืนแสงในยานอัลตราไวโอเลตถึงยานท่ีตามองเห็น (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวาง (αhν)2 กับ พลังงานโฟตอน (ค) อัตราการยอยสลายสารละลายเมทิลออเรนจ และ (ง) กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวาง ln(c1/c) กับเวลา t จากการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของอนุภาคทรง
กลมกลวง TiO2 ท่ีแคลไซนอุณหภูมิ 500 และ 550 oC
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จากตารางท่ี 1 จะสังเกตเห็นไดวา คาชองวาง
พลังงานของสารตัวอยางน้ันท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ
แคลไซน สําหรับการเปลี่ยนแปลงคา Eg ของอนุภาค
ทรงกลมกลวง TiO2 ท่ีถูกแคลไซนท่ี 500 และ 550 oC
น้ัน สามารถอธิบายไดวาเปนผลเน่ืองมาจากคาคงท่ี
แลตทิซของสารตัวอยางท่ีเปลี่ยนแปลงไป ผลของ
คาคงท่ีแลตทิซท่ีมีตอชองวางพลังงานของอนุภาค TiO2

สามารถอธิบายไดโดยอาศัยผลงานวิจัยของ (Dalven
et al., 1973) ซึ่งไดเสนอความสัมพันธเชิงเอมไพริคัล
ระหวางคาชองวางพลังงานกับคาคงท่ีแลตทิซในสารก่ึง
ตัวนําไววาคาชองวางพลังงานมีความพันธแบบผกผัน
กับคาคงท่ีแลตทิซยกกําลังสอง ผลจากงานวิจัยดังกลาว
จึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหสารตัวอยาง TiO2 ท่ีถูก
แคลไซนท่ี 550 oC ซึ่งมีขนาดของ a และ c นอยกวา มี
คา Eg มากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีแคลไซน
500 oC
5. การทดสอบประสิทธิภาพในการยอยสลายโมเลกุล
สียอมจากปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซิส

ผลการทดสอบอัตราการยอยสลายเมทิลออ
เรนจภายใตกระตุนดวยแสงยูวี โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ในชวงระยะเวลาตั้งแต 0 ถึง 100 นาที (Wang et al.,
2010) แสดงดังรูปท่ี 5 (ค) จากกราฟแสดงใหเห็นวา
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุน ท่ีผานการแคล
ไซนอุณหภูมิ 550 oC มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเรงทาง
แสงท่ีสูงกวาอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงท่ีผานการแคล
ไซนอุณหภูมิ 500 oC โดยจะสังเกตไดจากคาความ
เขมขนของสารละลาย MO ท่ีลดลงในอัตราท่ีสูงกวาท้ัง
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในท่ีมืดและปฏิกิริยาภายใตการฉาย
ดวยแสงยูวีเอ เมื่อนําคาความเขมขนท่ีเปลี่ยนแปลงตาม
เวลามาหาคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา โดยการหาคา
ความ ชันของกราฟแสดงความสัมพันธ ระหว า ง
ln(C1/C) เมื่อ C1 คือ ความเขมขนของสารละลาย

เมทิลออเรนจภายหลังจากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยา
ในท่ีมืด และ C คือ ความเขมขนของสารละลายเมทิ
ลออเรนจท่ีเปลี่ยนแปลงภายหลังจากการฉายแสงยูวีเอ
ท่ีเวลา t ใดๆ ผลการวิเคราะหขอมูลสามารถแสดงไดดัง
รูปท่ี 5 (ง) และคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร
ตัวอยางท้ังสองชนิดสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 1

สําหรับกลไกการกําจัดสียอมท่ีเกิดข้ึนบน
พ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง ในขณะท่ี
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส สามารถอธิบายไดโดย
อาศัยสมการดังตอไปน้ี (Su et al, 2013)

TiO2 + hν TiO2 (e-, h+), (1)
h+ + OH- OHo , (2)
e- + O2 O-

2, (3)
dye + O-

2 CO2 + H2O (4)
dye + OHo CO2 + H2O (5)
เมื่อพิจารณาผลจากการทดสอบสมบัติดวย

เทคนิคตางๆ ขางตน สามารถอธิบายไดวา สาเหตุท่ีทํา
ใหอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนท่ีถูกแคลไซน
อุณหภูมิ 550 oC มีคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูง
กวาน้ันมาจากเหตุผลหลายประการ ไดแก โครงสราง
ผลึกของสารตัวอยางน้ีมีความสมบูรณและมีความ
บริสุทธ์ิมากกวา ดังจะเห็นไดจากลวดลายการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซท่ีบงช้ีระบบผลึกเปนแบบอะนาเทสได
เพียงเฟสเดียว นอกเหนือจากน้ีขนาดผลึกของสาร
ตัวอยางยังมีขนาดท่ีเล็กในระดับนาโนเมตรซึ่งเปนระดบั
ท่ีเล็กพอท่ีจะทําใหวัสดุสามารถแสดงคุณสมบัติทางแสง
และสมบัติทางเคมีท่ีดีกวาเมื่อเปรียบเทียบอนุภาค
TiO2 ท่ีมีขนาดใหญกวาได เมื่อพิจารณาในแงของ
ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคจะพบวา การกอเกิด
อนุภาคเดี่ยวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีโครงสราง
แบบทรงกลมกลวง ประกอบกับโพรงขนาดใหญและรู
พรุนขนาดเล็กบนพ้ืนผิวน้ันเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัส
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ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอการดูดซับโมเลกุลของสียอมและ
อัตราการแลกเปลี่ยนประจุบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคมี
คาสูงข้ึน เหตุผลสําคัญอีกประการหน่ึงท่ีชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยอยสลาย MO ของ TiO2 ทรงกลม
กลวงคือ ขนาดของชองวางพลังงานเทากับ 3.12 eV
ซึ่งมีคามากกวาตัวอยางท่ีแคลไซนท่ี 500 oC จึงทําให
อัตราการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮล
เกิดข้ึนไดนอยลง ผลการทดสอบท่ีไดในงานวิจัยน้ี มี
ความสอดคลองเปนอยางดีกับงานวิจัยของ (Ye et al.,
2010) ซึ่งไดทําการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด
ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุน โดยแคลไซน ท่ีอุณหภูมิ
ตางกันในชวง 400-800 oC เมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะไลซิสเปรียบเทียบกับ
อนุภาค TiO2 (P25) ซึ่งเปนตัวคะตะลิสท่ีมีโครงสราง
ผลึกแบบผสมระหวางอะนาเทสและรูไทล ผลการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวา อนุภาคท่ีมีโครงสรางแบบอะนา
เทสแบบบริสุทธ์ิจะมีประสิทธิภาพในกระบวนการยอย
สลายสารประกอบอินทรียไดดีกวา P25

สรุปผลการวิจัย
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแบบทรงกลม

กลวงพ้ืนผิวพรุนและมีขนาดผลึกในระดับนาโนเมตรถูก
เตรียมโดยใชทรงกลมคารบอนเปนแมแบบ จากการ
วิเคราะหลักษณะทางโครงสรางผลึกพบวา อนุภาค
TiO2 ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนท่ีผานการแคลไซน
500oC กอเกิดโครงสรางผลึกแบบผสมระหวางอะนา
เทสกับรูไทล ในขณะท่ีอนุภาค TiO2 ท่ีผานแคลไซน
550 oC มีโครงสรางผลึกแบบอนาเทสโดยไมมีเฟส
แปลกปลอม จากเทคนิค SEM และ TEM แสดงใหเห็น
ลักษณะของอนุภาคเดี่ยวแบบทรงกลมกลวง พ้ืนผิวมี
ความพรุนและมีโพรงขนาดใหญบนอนุภาค จาก
การศึกษาสมบัติทางแสงของสารตัวอยางพบวา คา
ชองว า งพลั ง งานของสารตั วอย า ง ท่ี เตรี ยมไดมี

ความสัมพันธกับขนาดของผลึก และความเปนผลึกของ
สารตัวอยาง โดยขนาดของชองวางพลังงานจะมีคา
กวางข้ึน เมื่อผลึกมีความสมบูรณสมบูรณข้ึนและมี
ค าคง ท่ีแลต ทิซมีค าลดลง จากผลการทดสอบ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากการยอยสลายสารละลาย
เมทิลออเรนจภายใตแสงยูวีเอของอนุภาคทรงกลม
กลวงพ้ืนผิวพรุน TiO2 ท่ีแคลไซน 500 และ 550 oC
พบวา มีคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.68x
10-3 และ 2.91x10-3 min-1 ตามลําดับ ซึ่งตีความไดวา
อนุภาคทรงกลมกลวงท่ีถูกแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 550 oC
มีประสิทธิภาพในการกําจัดโมเมกุลสียอมท่ีดีกวา
เน่ืองจากสารตัวอยางดังกลาว มีโครงสรางผลึกแบบอะ
นาเทสบริสุทธ์ิ มีคาชองวางพลังงานท่ีกวางจึงทําให
อัตราการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮล
เกิดข้ึนนอยกวา
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