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บทคัดยอ
จุดมุงหมายของโครงงานนี้ไดศึกษาการเตรียมไททาเนียมไดออกไซดโครงสรางผลึกอนาเทสดวยวิธีโซลเจล โดยใชสาร
ไททาเนยีมเตตระคลอไรด (TiCl4) ทำปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิกบัน้ำทีอ่ตัราสวนโดยปรมิาตรตางๆ ของ TiCl4: H2O ที่ 1:4 ,1:6
และ 1:8 โดยปราศจากการเตมิสารละลายรวมปฏกิริยิา และศกึษาผลของอณุหภมูใินการเผาในชวงระหวาง 100OC ถงึ 500OC
ตอลกัษณะการเกดิผลกึและอนภุาคทีเ่กดิขึน้ การตรวจวเิคราะหโครงสรางโดยเทคนคิเอกซเรยดแิฟรกชัน่ (XRD) ลกัษณะทาง
สณัฐานวทิยาโดยกลองจลุทรรศนอเิลค็ตรอนแบบสองผาน (TEM) และพืน้ทีผ่วิจำเพาะ (SSA ) โดยใช กาซ N2 (BET) พบวา
ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ TiCl4: H2O ที่ 1:8 อุณหภูมิการเผาที่ 500OC เปนสภาวะที่ดีที่สุด กลาวคือสามารถเตรียม
โครงสรางผลกึในระดบันาโน อนาเทสไททาเนยีมไดออกไซดทีม่ขีนาดผลกึในชวง 10-15 นาโนเมตร และมคีา SSA62.47m2/g
ซึง่สงูกวาไททาเนยีมไดออกไซด P25 ถงึ 24.73% วธิโีซลเจลนีส้ามารถใชเตรยีมไททาเนยีมไดออกไซดในระดบัหองปฏบิตักิาร
ไดและมคีณุสมบตัดิกีวาไททาเนยีมไดออกไซด P25 เกรดการคา
คำสำคญั : โซลเจล กระบวนการเรงปฏกิริยิาแบบใชแสงรวม ไททาเนยีมไดออกไซด
Abstract
The aim of this work is to synthesize anatase titanium dioxide via sol-gel technique. Titanium tetrachloride (TiCl4)
was directly hydrolyzed with water in various volume ratios (1:4 1:6 and 1:8) without co-reactant. The calcination
was performed at the temperature in range of 100-500oC. The X- ray diffraction (XRD) analysis, transmission
electron microscopy (TEM) technique and BET specific surface area analysis were used to obtained samples.
It was found that the best condition was at the TiCl4: H2O volume ratio of 1:8 and calcined temperature of 500oC.
At this condition nanostructured anatase with ca 10-15 nm and SSA 62.47 m2/g was successfully synthesized.
The synthesized TiO2 had SSA higher than that of TiO2 P25 by 24.73%. This result revealed that the sol-gel methodis
effective for the laboratory scale preparation of TiO2 with a better property as compared to the commercial TiO2
P25.
Keywords: Sol-Gel, Photocatalysis, TiO2
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1. บทนำ
ไททาเนยีหรอืไททาเนยีมไดออกไซด (TiO2) เปนสาร

กึง่ตวันำทีไ่ดรบัความสนใจ ในการนำมาประยกุตสำหรบัการ
แกไขปญหาดานสิง่แวดลอม เนือ่งจากไททาเนยีมไดออกไซด
นี้มีความเสถียรตอสารเคมี ความเปนพิษต่ำและมีราคาไม
แพงมาก [1-3] นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติพิ เศษที่ เปน
ประโยชนอีกหลายอยางเชน การเปลี่ยนแปลงพลังงานแสง
อาทิตยเปนพลังงานรูปอื่นโดยเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีใน
กระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม (Photocatalysis)
[4] ในธรรมชาตพิบวามโีครงสรางผลกึไททาเนยีมไดออกไซด
ทีแ่ตกตางกนั  3 ชนดิคอื รไูทล (Rutile), อนาเทส (Anatase)
และ บรคูไคท (Brookite) [5] จากการศกึษาการสงัเคราะห
คณุลกัษณะ และ คณุสมบตัสิำหรบัเปนตวัเรงปฏกิริยิาแบบ
ใชแสงรวม ของโครงสรางผลึกไททาเนียมไดออกไซดพบวา
แบบอนาเทส (Anatase) มีประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง
ปฏกิริยิาแบบใชแสงรวมดกีวาแบบรไูทล (Rutile) [6]

ในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดสามารถ
เตรยีมไดโดยวธิทีางเคม ีเชน  Hydrothermal  Precipitation
และโซลเจล (Sol-Gel) [4] สารทีเ่ตรยีมจากวธิ ีHydrothermal
จะไดผงละเอียด มีความบริสุทธิ์สูงโดยไมตองผานขั้นตอน
การแคลไซนแตตองควบคมุ pH อณุหภมู ิและความเขมขน
ของสารทีเ่ขาทำปฏกิริยิาในเครือ่ง Hydrothermal แตเครือ่ง
ควบคุมอัตราการกวนของระบบนี้มีราคาแพง  สวนวิธี
Precipitation เปนวธิทีำไดงายและมรีาคาไมแพง แตมขีอเสยี
คือวิธีการทำใหแหงและการแคลไซนนั้นอนุภาคเกาะกันเปน
กอนไมเปนเนื้อเดียวกัน  สำหรับกระบวนการโซลเจล เปน
กระบวนการที่ไดรับความสนใจ สำหรับการเตรียมตัวเรง
ปฏกิริยิาทีเ่ปนสารอนิทรยีและสารอนนิทรยี เนือ่งจากวธิกีาร
นี้สามารถควบคุมโครงสราง และองคประกอบ ในระดับ
โมเลกุล อีกทั้งยังสามารถที่จะเตรียมสารไดในขั้นตอนเดียว
[7] ซึ่งสารที่เตรียมไดจากกระบวนการนี้จะใหผลดีคลายกับ
การเตรยีมดวยวธิ ีHydrothermal แตวธินีีจ้ะมรีาคาถกู นอก
จากนีย้งัเปนวธิทีีง่าย  สะดวก  และสามารถทำไดทีอ่ณุหภมูิ
หองและความดนับรรยากาศซึง่ทำไดตัง้แตระดบัหองปฏบิตักิาร
ไปจนถงึระดบัอตุสาหกรรม [8] งานวจิยัทีผ่านมาไดมผีศูกึษา
การเตรยีม ไททาเนยีมไดออกไซดดวยเทคนคิโซลเจล เพือ่ใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยสวนใหญเตรียมจากสารประกอบ
อัลครอกไซด เชน titanium (IV) isopropoxide, TIP

(Ti(C3H7O)4, [9] titanium n-tetrabutoxide [10] และ
titanium (IV) n-butoxide (Ti(O-Bu)4 [11] นอกจากนี้ยัง
สามารถเตรยีมไดจาก TiCl4 โดยใชน้ำ [12] หรอืน้ำและสาร
ละลายกรด เชน กรดไฮโดรคลอรกิ [13] เปนสารตัง้ตน  โดย
พบวาสัดสวนของน้ำมีผลตอลักษณะโครงสรางของไท
ทาเนยีมไดออกไซดทีเ่กดิขึน้ ดงัเชนจากงานวจิยัของ Adamo
et al. [12] ไดเตรยีมไททาเนยีมไดออกไซด  โดยใช TiCl4 และ
น้ำเปนสารตัง้ตน โดยไมมกีารเตมิสารละลายกรด เนือ่งจาก
เมือ่ TiCl4 ทำปฏกิริยิากบัน้ำจะเกดิเปนสารไททาเนยีมเตตระ
ไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริกเปนสารผลิตภัณฑ โดย
พบวาอตัราสวนของ TiCl4 กบัน้ำ มผีลตอลักษณะโครงสราง
ผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่ได นอกจากนี้ยังพบวาศึกษา
ผลของอุณหภูมิที่เผามีผลตอลักษณะโครงสรางผลึกไท
ทาเนยีมไดออกไซดทีไ่ด [14] โดยพบวาในชวงอณุหภมูทิีเ่ผา
100-500oC จะไดไททาเนยีมไดออกไซด ทีม่โีครงสรางอนาเท
ส ซึง่มรีายงานวามคีวามเหมาะสมเพือ่ใชเปนตวัเรงปฏกิริยิา
ที่ใชแสง

ในโครงงานนี้มีวัตถุประสงคการเตรียมไททาเนียม
ไดออกไซดเพือ่ใชเปนตวัเรงปฏกิริยิา โดยใชเทคนคิโซลเจล ที่
สามารถเตรียมสารไดงายและมีราคาไมแพง โดยศึกษา
ผลของสดัสวนของ TiCl4กบัน้ำทีอ่ตัราสวนโดยปรมิาตรที ่1:4
1:6 และ 1:8 ผลของอณุหภมูกิารเผาที ่100-500oC ตอลกัษณะ
โครงสรางผลกึและคณุสมบตัคิวามเปนตวัเรงปฏกิริยิา แมวา
ที่ผานมาจะมีผูศึกษาผลของสัดสวนของ TiCl4กับน้ำตอ
ลกัษณะโครงสรางผลกึทีไ่ด แตในงานวจิยันีม้ขีัน้ตอนในชวง
การกอตัวของเจลที่แตกตางจากงานที่ผานมา โดยจะใชการ
เตมิสารละลาย NH4OH ไปจบัสารละลายกรดไฮดรอคลอรกิ  ซึง่
ทางผวูจิยัตองการทีจ่ะปรบัปรงุกระบวนการใหมคีวามงาย มี
คาใชจายในการเตรียมสารไมสูง และสามารถเตรียมสารได
ในหองปฏิบัติการที่ไมมีอุปกรณที่ซับซอน
2. วิธีการการวิจัย

2.1 สารเคมแีละอปุกรณทีใ่ชในการทดลอง
สารไททาเนียมเตตระคลอไรด(TiCl4) 98% (Merck

Schuchardt OHG), แอมโมเนียมไฮดอกไซด (NH4OH)
30%, น้ำกลั่น, เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer), เครื่อง
centrifuge, ตูอบสาร, เตาเผา (Yamato muffle Furnace
FP31)
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2.2 ขัน้ตอนการทดลอง
ขัน้ตอนการทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่1

รปูที ่1 กระบวนการโซลเจล

2.2.1 การเตรยีมสารละลาย TiCl4:H2O หรอื โซล (sol)
ขัน้แรกนำน้ำกลัน่ 40 มลิลลิติร ใสในบกีเกอรควบคมุ

ใหน้ำมอีณุหภมู ิ4±1oC โดยแชบกีเกอรในถงัน้ำแขง็ และกวน
ที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก
หยดสารไททาเนยีมเตตระคลอไรด(TiCl4) 98% ปรมิาตร 10
มลิลลิติร (อตัราสวนโดยปรมิาตร 1:4)  ใสในน้ำกลัน่ อยาง
ชาๆ 0.20 มลิลลิติร/นาท ีและควบคมุอณุหภมูใินขณะทีห่ยด
สารไททาเนียมเตตระคลอไรด ใหคงที่ที่ อุณหภูมิ  4±1oC
เพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารไททาเนียม
เตตระคลอไรดกับน้ำเกิดเปนสารละลายไททาเนียม
เตระไฮดรอกไซด และกรดไฮโดรคลอรกิ ไดอยางสมบรูณ โดย
ทำการทดลองเตรยีมสารละลาย Ti(OH)4 (sol) ทีอ่ตัราสวน
โดยปรมิาตรที ่1:6 และ 1:8 ตามลำดบั โดยเพิม่ปรมิาตรของ
น้ำกลั่นเปน 60 และ 80 มิลลิลิตร แตใหปริมาตรของสาร
ไททาเนยีมเตตระคลอไรดคงทีท่ี ่10 มลิลลิติร

2.2.2 การเตรยีมเจล Ti(OH)4 (gel)
นำสารละลาย Ti(OH)4 (sol) จากหวัขอ 2.2.1 ทีอ่ตัรา

สวนโดยปรมิาตรที ่ 1:4, 1:6 และ 1:8 มาเพื่อทำใหเปนเจล
(gel) โดยการหยดสารละลาย NH4OH 30% อยางชา เขาไป
ในสารละลาย Ti(OH)4 (sol)  โดยควบคมุอณุหภมูขิองระบบ

ที่ 10+1oC  และกวนสารละลายดวยเครื่องกวนแมเหล็ก
จนกระทั่งสารละลาย Ti(OH)4เปลี่ยนจากของเหลวใสเปน
เจลของแข็งสีขาว

2.2.3 การเผาเพือ่ใหไดผงไททาเนยีมไดออกไซด
นำเจลทีไ่ดมาลางดวยน้ำกลัน่เพือ่กำจดัเกลอื NH3Cl

จนคา pH ของเจลมสีภาพเปนกลาง แลวนำไปอบเพือ่ไลน้ำ
ออกทีอ่ณุหภมู ิ 105±1oC เปนเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้นำมา
บดใหละเอยีดแลวนำไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ100oC, 200oC, 400oC
และ 500oC ตามลำดบั
2.3 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกและกายภาพและ
ของไททาเนียมไดออกไซด

นำผงไททาเนยีมไดออกไซดทีไ่ดจากการเผาไปตรวจ
วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกและอนุภาคโดยเครื่อง
เอกซเรยดแิฟรกชัน่ (XRD) ดวยเครือ่ง Philips รุน PW1830/
40 และการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน (TEM) รุน Jem-2010
(Jeol) นอกจากนี้ไดทำการตรวจวิเคราะหพื้นที่ผิวจำเพาะ
(specific surface area) ดวยวธิ ีBET โดยเครือ่ง Micromeritics
รุน Tristar 3000 นอกจากนี้นำผลการทดลอง ในสวนของ
XRD มาคำนวณหาขนาดผลึกโดยใชสมการของ Scherer

 kL
cos
λ

β θ
=  [4, 14] เมือ่ L คอื ขนาดของผลกึ,  k คอื คา

คงทีม่คีาเทากบั 0.9, λ คอื คาความยาวคลืน่ (0.154), β คอื
คา full width at half maximum (FWHM) และ θ คอืคามมุที่
เกิดพีคสูงสุด
3. ผลการวิจัยและอภิปราย

3.1 ผลของอตัราสวนโดยปรมิาตรของ TiCl4:H2O ทีม่ผีล ตอ
ลักษณะทางกายภาพของสารละลายโซลและเจล

ผลของสดัสวนโดยโมลของสารตัง้ตนคอื TiCl4:H2O ที่
มผีลตอลกัษณะของสารละลายทีไ่ดทีอ่ตัราสวนโดยปรมิาตร
ของ TiCl4:H2O เปน 1:4, 1:6 และ 1:8 โดยพบวาไดสารละลาย
ใส ไมมสี ีโดยในกระบวนนี ้มกีารควบคมุอณุหภมูขิองระบบ
ที่ 4±1oC ซึ่งเมื่อมีการหยดสารไททาเนียมเตตระคลอไรด
(TiCl4) 98% ในน้ำกลัน่ทำใหการเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของ
สารไททาเนียมเตตระคลอไรดกับน้ำเกิดเปนสารละลาย
ไททาเนียมเตตระไฮดรอกไซด และกรดไฮโดรคลอริก
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(ดงัสมการ 1)  [15] ไดอยางสมบรูณมลีกัษณะใส ไมมสีทีัง้
สามตัวอยาง

( )4 2 4
2 4  TiCl H O Ti OH HCl+ → + (1)
เมือ่นำสารละลาย Ti(OH)4 และ HCl ทีไ่ดมาเตมิสาร

ละลาย 30% NH4OH เพือ่ไปจบัสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ
ไดเปนเกลอื NH4Cl สารลายจะมสีภาพเปนกลาง และกอตวั
เปนเจล Ti(OH)4 และเมื่อนำไปลางดวยน้ำกลั่น เพื่อกำจัด
เกลอื NH4Cl  ทีเ่กดิขึน้ โดยใชการเหวีย่งแยก จนกระทัง้ระบบ
มีสภาพเปนกลางนั้นคือไมมีเกลือเหลืออยูในระบบ ซึ่งเมื่อ
พิจารณาลักษณะเจลของทั้งสามตัวอยางที่เตรียมไดจะมี
ลักษณะทางกายภาพคลายคลึง ไมเห็นความแตกตางจาก
การสังเกต
ตารางที ่1 อตัราสวนโดยปรมิาตร TiCl4:H2O ทีม่ตีอลกัษณะ
ของสารละลาย

อตัราสวน ลกัษณะ ลกัษณะ
โดยปรมิาตร ทางกายภาพ ทางกายภาพ
TiCl4 : H2O ของสารละลาย ของเจล

1:4 สารละลายใส เนื้อเนียนสีขาว
1:6 สารละลายใส เนื้อเนียนสีขาว
1:8 สารละลายใส เนื้อเนียนสีขาว

3.2 ผลอัตราสวนโดยปริมาตรของ TiCl4:H2Oและอุณหภูมิ
การเผาตอลกัษณะโครงสรางไททาเนยีมไดออกไซดโดยเครือ่ง
เอกซเรยดิแฟรกชั่น(XRD)

ผลของอตัราสวนโดยปรมิาตรของ TiCl4:H2O ที่ 1:4,
1:6 และ 1:8 ที่อุณหภูมิการเผาที่ 500oC ตอลักษณะ
โครงสรางไททาเนยีมไดออกไซดโดยเครือ่งเอกซเรยดแิฟรกชัน่
(XRD) แสดงในรปูที ่ 2 ความสมัพนัธระหวาง Intensity กบั
มมุ 2θ พบพคีทีม่ขีนาด intensity ทีม่มุ 2θ  ที ่  25.29, 38.11,
49.13, 54.12, 55.14 และ 63.14 โดยเมือ่พจิารณาลกัษณะ
โครงสรางผลึกเปรียบเทียบกับงานของ Su และคณะ [11]
และงานของ Kaleji และคณะ  [14] พบวาโครงสรางเปนแบบ
อนาเทส ในทกุพคี  โดยทีม่มุ 2θ 25.29, 38.11, 49.13 และ
54.12 มรีะนาบผลกึที ่ (101) (004) (200) และ (105) ตาม
ลำดบั [10] สามารถอธบิายไดวาทีอ่ตัราสวนโดยปรมิาตรต่ำ
กวา  0.1 (ทีอ่ตัราสวน 1:10)  จะนำมาซึง่ความเขมขนของ
Cl-สงูๆ ทำใหมกีารแตกตวัของ TiCl4 ไดดขีึน้ อยางไรกต็ามที่

ปรมิาณความเขมขนของ Cl-สงูๆ และจะสงผลใหมกีารกอตวั
ของโครงสรางผลึกแบบรูไทส [12] แตผลการทดลองในงาน
วจิยันีม้คีวามแตกตางอาจเนือ่งจากในขัน้ตอนการหยด TiCl4
ลงในน้ำกลั่นจะใชเวลานาน โดยจะควบคุมอุณหภูมิใน
ขณะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวย ซึ่งเมื่อเวลาของเกิด
ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิเพิม่ขึน้มผีลตอปรมิาณการเกดิโครงสราง
ผลกึแบบรไูทสทีน่อยลง [13]

ในรูปที่ 3 เปนผลของอุณหภูมิการเผาตอลักษณะ
โครงสรางไททาเนียมไดออกไซดโดยเครื่อง XRD โดย
อุณหภูมิการเผาที่ 100-500oC ที่อัตราสวน TiCl4:H2O1:4
เนื่องจากพบวาเฟสอนาเทสจะเปลี่ยนไปเปนเฟสรูไทสที่
อณุหภมูกิารเผาสงูวา 500oC [11] ดงันัน้ในการทดลองนีจ้งึ
ทำการทดลองในชวง อุณหภูมิการเผาที่ 100-500oC โดย
พบเมือ่โดยอณุหภมูกิารเผาเพิม่ขึน้ลกัษณะเสนกราฟมคีวาม
ราบเรยีบชดัเจนมากขึน้มปีรมิาณ noise นอยลง เนือ่งจากที่
อุณหภูมิสูงขึ้นทำใหเฟสที่เปนแบบอสัณฐานจะกอตัวและ
เปลีย่นเปนโครงสรางอนาเทสเพิม่ขึน้ นอกจากนีเ้มือ่อณุหภมูิ
สูงขึ้นสารประกอบอินทรียที่ใชในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
จะสลายตวัไป [11] จงึสงผลใหลกัษณะเสนกราฟมปีรมิาณ
noise นอยลง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนตอ
ขนาดผลกึ โดยนำคา Intensity สงูสดุ ทีต่ำแหนง 2θ= 25.29o

มาคำนวณหาขนาดของผลึกไททาเนียมไดออกไซดโดยใช
สมการของ Scherer และนำคาขนาดผลึกที่ไดที่อัตราสวน
โดยปรมิาตรตางๆ ดงัแสดงในรปูที ่4 พบวาขนาดผลกึมขีนาด
อยใูนชวง 12-16 nm โดยขนาดผลกึมขีนาดเพิม่ขึน้เมือ่อตัรา
สวนของ TiCl4:H2O ลดลง นั้นคือมีปริมาณน้ำในระบบเพิ่ม
ขึน้ เนือ่งจากการเพิม่ปรมิาณน้ำในสารตัง้ตนเปนเพิม่การเกดิ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสใหเกิดสมบูรณขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา
อัตราสวนโดยปริมาตรของ TiCl4กับน้ำ มีผลตอขนาดของ
โครงสรางผลึกและการเกาะตัวกันของอนุภาค ซึ่งมีผลตอ
ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวยการลดลงของ
อนภุาคสงผลใหมพีืน้ทีผ่วิสงูและเปนผลใหมปีระสทิธภิาพสงู
ซึ่งสอดคลองกับงานของ Sahniและคณะ [10] ซึ่งเตรียม
ไททาเนียมไดออกไซด โดยศึกษาผลของปริมาณน้ำในสาร
ละลายที่ตางกันคือกรดไฮโดรคลอริกและ acetylacetone
โดยม ีtitanium n-tetrabutoxide เปนสารตัง้ตน ไดขนาดผลกึ
7-25 nm ซึง่ขนาดผลกึมขีนาดเพิม่ขึน้เมือ่ปรมิาณน้ำเพิม่ขึน้
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รูปที่ 2 ลักษณะโครงสรางผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่
อตัราสวนโดยปรมิาตร 1:4(ก), 1:6 (ข) และ 1:8 (ค) อณุหภมูิ
การเผาที ่500oC

รูปที่ 3 ลักษณะโครงสรางผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่
อัตราสวนโดยปริมาตร 1:4 อุณหภูมิการเผาที่ 100oC (ก),
200oC (ข), 500oC (ค), 400oC (ง)

ผลของอณุหภมูกิารเผาตอขนาดผลกึ แสดงในรปูที ่5
โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นขนาดผลึกที่ไดจะมีขนาด
ใหญขึน้ โดยมขีนาดผลกึ 5-12 nm โดยทีอ่ณุหภมู ิ500oC มี
ขนาดใหญที่สุดที่ 12 nm แสดงใหเห็นวาความรอนมีผลตอ
ลักษณะโครงสรางและขนาดผลึกของไททาเนียมไดออกไซด
โดยเมื่ออุณหภูมิสูงอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด
จะมกีารหลอมรวมเกดิเปนโครงสรางผลกึทีใ่หญขึน้ [11]

รูปที่ 4 ขนาดผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่อัตราสวนโดย
ปรมิาตร  1:4, 1:6 และ 1:8 อณุหภมูกิารเผา 500oC คำนวณ
จากสมการของ Scherer

รูปที่ 5 ขนาดผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่อัตราสวนโดย
ปริมาตร 1:4 อุณหภูมิการเผา 100- 500oC คำนวณจาก
สมการของ Scherer

3.3 การตรวจลกัษณะทางสณัฐานวทิยาโดยกลองจลุทรรศน
อเิลค็ตรอนแบบสองผาน (TEM)

การพจิารณาขนาดอนภุาคโดยเทคนคิ TEM แสดงใน
รูปที่ 6 เปนการศึกษาลักษณะโครงสรางของอนุภาคของ
ไททาเนยีมไดออกไซดทีไ่ดจากการสงัเคราะหดวยวธิโีซลเจล
ที่อัตราสวนตางๆ นอกจากนี้ไดมีการพล็อตคา EDX แสดง
ลกัษณะโครงสรางไททาเนยีมไดออกไซดในทัง้สามอตัราสวน
(ขอมูลไมไดแสดงในบทความนี้) ในรูปที่ 6 พบวาอนุภาค
มีการกระจายตัวสม่ำเสมอมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ประมาณ
10-15 nm ซึ่งมีคาสูงกวากับคาที่ ไดจากการคำนวณ
จากกราฟ XRD  ลักษณะรูปทรงของอนุภาคมีลักษณะเปน
ทรงสีเ่หลีย่มซึง่เปนโครงสรางแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)
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ทีเ่ปนลกัษณะของโครงสราง อนาเทส[5] เมือ่เปรยีบเทยีบที่
อตัราสวนตางๆ ไมสามารถแสดงความแตกตางทัง้สามอตัรา
สวนได
3.4 ผลของอัตราสวนโดยปริมาตรของ ตอขนาดรูพรุนของ
อนภุาค (Specific surface area (BET))

จากรูปที่ 7 เปนกราฟขนาดพื้นที่ผิวจำเพาะของ
อนภุาค (specific surface area (SSA) ) โดยใชกาซ N2ใช
สมการ BET พบวาคา SSA ทีอ่ตัราสวนโดยปรมิาตร ที ่1:8
มีคาสูงที่สุดเทากับ 62.49 m2/g โดยที่ 1:4 มีคาเทากับ
50.73m2/g แมวาคา SSA จะมคีาสงูเพิม่ขึน้แตไมมคีาสงูมาก
นัน้ โดยจากงานของ Addamo et al. [12] ไดอธบิายวาคา
SSA จะขึน้อยกูบัอณุหภมูกิารเผามากกวาผลของปรมิาณน้ำ
ในระหวางการเกดิปฏกิริยิา อยางไรกต็ามเมือ่เปรยีบเทยีบกบั
คา SSA ของไททาเนยีมไดออกไซด P25 ซึง่เปนไททาเนยีม
ไดออกไซดทางการคา พบวาไทเทเทเนยีมไดออกไซดทีเ่ตรยีม
ไดในหองปฏบิตักิารนีค้า SSA  สงูกวาถงึ 24.73% ซึง่ตวัเรง
ปฏิกิริยาที่มีคา  SSA สูงๆ  จะทำใหมีพื้นที่ ในการเขา
ทำปฏกิริยิาสงู ทำใหมคีวามวองไวตอการทำปฏกิริยิาสงูเชน
กัน สามารถนำเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแสดงรวมในการยอย
สลายสารอนิทรยีได [14]

รูปที่  6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ
สองผาน TEM ของไททาเนียมไดออกไซดที่อัตราสวนโดย
ปริมาตร 1:4(ก), 1:6 (ข) และ 1:8 (ค) อุณหภูมิการเผาที่
500oC

รูปที่ 7 ขนาดรูพรุนของอนุภาค (Specific surface area
(BET)) ไททาเนียมไดออกไซดที่อัตราสวนโดยปริมาตร 1:4,
1:6 และ 1:8 อุณหภูมิการเผา 500oC และไททาเนียม
ไดออกไซด P25

4. สรุป
จากการศึกษาสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวย

วธิโีซลเจลเพือ่ใชเปนตวัเรงปฏกิริยิาทีใ่ชแสงรวม พบวาอตัรา
สวนของน้ำมีผลตอลักษณะโครงสรางผลึกและขนาดผลึกที่
ได โดยพบวาสภาวะการเตรยีมไททาเนยีมไดออกไซดทีม่โีครง
สรางแบบอนาเทส (101) และมโีครงสรางผลกึขนาดประมาณ
10-15 nm คอืที ่อตัราสวนโดยปรมิาตรที ่ 1:8 อณุหภมูกิาร
เผาที่ 500oC มีคา SSA เทากับ 62.49 m2/g ซึ่งสูงกวา
ไททาเนยีมไดออกไซด P25 ถงึ 24.73% วธิโีซลเจลนีส้ามารถ
ใชเตรยีมไททาเนยีมไดออกไซดในระดบัหองปฏบิตักิารได อกี
ทั้งยังไมตองเติมสารละลายกรดหรือดาง ซึ่งไททาเนียม
ไดออกไซดทีไ่ดมคีณุสมบตัดิกีวาไททาเนยีมไดออกไซด P25
เกรดการคา
5. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคณุภาควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร สำหรบั
ความอนเุคราะหในการใชเครือ่ง XRD และ TEM งานวจิยันี้
ไดรบัทนุสนบัสนนุประจำปงบประมาณ พ.ศ. 2556 จากศนูย
วิจัยดานการจัดการสิ่งแวดลอมและสารอันตรายและศูนย
ความเปนเลิศดานการจัดการสารและของเสียอันตราย
มหาวิทยาลัยขอนแกน และกลุมวิจัยวิศวกรรมฟารมและ
เทคโนโลยกีารควบคมุอตัโนมตั ิ มหาวทิยาลยัขอนแกน
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