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ABSTRACT 

 The textile industry and other sectors that use dyes are growing rapidly, leading 

to an increased need for effective wastewater treatment to address dye contamination 

before discharge into the environment. This study aims to synthesize nano-leucoxene 

for photocatalytic dye treatment and enhance its efficiency by incorporating ultrafine 

bubbles. 

 Nanomaterials were prepared from leucoxene minerals using a hydrothermal 

method at 105 °C for 24 h, followed by calcination at temperatures ranging from 200 to 

800 °C. The samples were analyzed for their composition, morphological characteristics, 

crystal structure, weight changes due to thermal properties, and specific surface area. 

Their efficiency in removing methylene blue dye was evaluated through a photocatalytic 

process under ultraviolet irradiation combined with ultrafine bubbles. 

 The analysis results revealed that the synthesized nano-leucoxene exhibited 

an aggregated structure consisting of clusters of nanotubes and nanosheets. High-

temperature calcination resulted in a shift in morphological characteristics was observed 

from nanotubes and nanoplates to nanorods and larger spherical particles exceeding 1 

micron in size. Evaluation of methylene blue dye removal efficiency indicated that 

uncalcined nano-leucoxene demonstrated the highest efficiency. However, the efficiency 

of dye removal decreased with increasing calcination temperature due to changes in 

particle shape, which resulted in a reduced surface area. Furthermore, the utilization of 

ultrafine bubbles significantly enhanced the efficiency of nano-leucoxene. 

Keywords: dye removal, leucoxene, photocatalytic process, titanate, ultrafine bubbles 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

 

1.1  ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 

ป"จจุบันอุตสาหกรรมสีย2อมมีการเติบโตขึ้นอย9างมาก ซึ่งเกิดจากการเพิ่มขึ้นของความต2องการ

สำหรับสิ่งทอ เครื่องหนัง กระดาษ และผลิตภัณฑMอื่น ๆ ที่ต2องใช2สีเพื่อให2เกิดความสวยงาม อย9างไรก็

ตาม การขยายตัวของอุตสาหกรรมสีย2อมนี้ได2นำมาซึ่งความกังวลเกี่ยวกับผลกระทบต9อสิ่งแวดล2อม

โดยเฉพาะต9อแหล9งน้ำ การปล9อยน้ำเสียที่มีการปะปนของสีย2อมลงในแหล9งน้ำธรรมชาติทำให2เกิดความ

เสียหายต9อสิ่งแวดล2อมและสุขภาพของมนุษยMผ9านห9วงโซ9อาหาร [1, 2] ดังนั้นจึงจำเปZนต2องบำบัดน้ำเสีย

ที่มีสีย2อมก9อนปล9อยออกสู9ระบบนิเวศ การบำบัดน้ำเสียจากสีย2อมสามารถทำได2หลากหลายวิธีเพื่อให2น้ำ

มีความบริส ุทธิ ์มากขึ ้น เช9น กระบวนการตกตะกอน [3] กระบวนการแลกเปลี ่ยนไอออน [4] 

กระบวนการดูดซับ [5] การกรองเมมเบรน [6] และกระบวนการบำบัดทางชีวภาพ [7] ซึ่งแต9ละวิธีใน

การบำบัดสีย2อมก็จะมีข2อจำกัดท่ีแตกต9างกัน  

เทคโนโลยีออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced Oxidation Technology) คือ การบำบัดทางเคมี

โดยใช2ตัวออกซิไดซM (Oxidizer) ซึ่งเปZนอีกทางเลือกหนึ่งในการกำจัดสิ่งปนเปyzอนอย9างสีย2อมในปริมาณ

มากได2อย9างมีประสิทธิภาพ ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl Radical, OH•) เปZนตัวออกซิไดซMที ่มี

ประสิทธิภาพในการออกซิเดชันที่สูงกว9าตัวออกซิไดซMอื่น ๆ [8] และสามารถย9อยสลายสารประกอบ

อินทรียMเปZนสารประกอบที่ไม9เปZนอันตราย เช9น คารMบอนไดออกไซดM น้ำ หรือ กรดไฮโดรคลอริก [9] 

กระบวนการโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic Process) เปZนหนึ่งในเทคโนโลยีออกซิเดชันขั้นสูงท่ี

สามารถสร2าง OH• ได2 ซ ึ ่งเป Zนกระบวนการที ่อาศัยปฏิก ิร ิยาการย9อยสลายของเส ียด 2วยแสง

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) หรือแสงที่มองเห็นได2ร9วมกับตัวเร9งปฏิกิริยา (Catalyst) ตัวเร9ง

ปฏิกิริยาเปZนสารกึ่งตัวนำท่ีสามารถให2อิเล็กตรอนออกมาได2เมื่อมีถูกกระตุ2นด2วยพลังงาน ซึ่งสามารถอยู9

ได2ท้ังรูปออกไซดMและซัลไฟดM [10]  

สารที ่นิยมนำมาใช2ในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกมากที ่สุดคือไทเทเนียมไดออกไซดM 

(Titanium Dioxide, TiO2) โดยเฉพาะอย9างยิ่งในรูปของอนุภาคนาโน TiO2 เนื่องจากประสิทธิภาพของ

ตัวเร9งปฏิกิริยาจะขึ้นอยู9กับขนาดของอนุภาค พื้นที่ผิวจำเพาะ รวมถึงโครงสร2างผลึก ทำให2นาโน TiO2 ท่ี

มีขนาดของอนุภาคที่เล็กมากและมีพื้นที่ผิวจำเพาะมากถูกจัดว9าเปZนสารชนิดหนึ่งที่เหมาะแก9การเปZน

ตัวเร9งปฏิกิริยา อย9างไรก็ตามเนื่องจากสารตั้งต2นสำหรับเตรียมการวัสดุนาโนมีราคาค9อนข2างสูงและต2อง

นำเข2าจากต9างประเทศในบางส9วน ทำให2ในป"จจุบันเริ่มมีงานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุนาโนจากแร9ท่ีมี 
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TiO2 เปZนองคMประกอบ เช9น แร9อิลเมไนทM แร9ลูโคซีน ท่ีมีอยู9ภายในประเทศไทยด2วยวิธีการไฮโดรเทอรM 

มอลซ่ึงมีข้ันตอนในการผลิตท่ีเรียบง9าย ใช2อุณหภูมิท่ีไม9สูงมากในการเตรียม การเกิดปฏิกิริยาทำในระบบ

ป�ดและมีต2นทุนของวัตถุดิบต้ังต2นต่ำ 

ฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ (Ultrafine Bubbles, UFB) คือฟองอากาศขนาดเล็กซึ่งมีเส2น

ผ9านศูนยMกลางระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร ที่ไม9สามารถมองเห็นได2ด2วยตาเปล9า เนื่องจาก UFB มี

ขนาดเล็กมากทำให2มีสมบัติพิเศษเฉพาะตัว ได2แก9 ความเสถียรสูง เวลาอยู9ในน้ำนาน พื้นที่ผิวจำเพาะ

ขนาดใหญ9 ประสิทธิภาพการถ9ายเทก�าซสูง และความสามารถในการสร2างอนุมูลอิสระ [11] การ

ประยุกตMใช2 UFB ในการบำบัดน้ำเสียได2รับความสนใจเนื่องจากมีศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพการ

เร9งปฏิกิริยาด2วยแสงของ TiO2 [12, 13] ซึ่งเปZนตัวเร9งปฏิกิริยาท่ีใช2กันทั่วไป UFB สามารถช9วยปรับปรุง

การถ9ายเทมวลของสารตั้งต2นไปยังพื้นผิวของตัวเร9งปฏิกิริยาซึ่งสามารถทำให2มีอัตราการย9อยสลายของ

เสียเพ่ิมข้ึน [14] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนำเอาแร9ลูโคซีนที่มีอยู9ในประเทศไทยมาเตรียมเปZนวัสดุ 

นาโนผ9านการสังเคราะหMด2วยวิธีการไฮโดรเทอรMมอล และใช2วัสดุนาโนที่ได2สำหรับเปZนตัวเร9งปฏิกิริยาใน

การย9อยสลายสีย2อมด2วยกระบวนการโฟโตแคตะไลติก พร2อมท้ังศึกษาผลกระทบของการเติมฟองอากาศ

ขนาดเล็กในกระบวนการ  

 

1.2  วัตถุประสงค=ของการวิจัย 

เพื ่อศึกษาประสิทธิภาพการย9อยสลายสีย2อมด2วยกระบวนโฟโตแคตะไลติกของวัสดุ 

นาโนร9วมกับการเติมฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1  สังเคราะหMวัสดุนาโนจากแร9ลูโคซีนด2วยวิธีการไฮโดรเทอรMมอลโดยใช2เครื่องสังเคราะหM

ท่ีออกแบบ และสร2างข้ึนเองภายในประเทศ 

1.3.2  วิเคราะหMสมบัติต9าง ๆ ของวัสดุนาโนจากแร9ลูโคซีน 

1.3.2.1  ลักษณะสัณฐานวิทยาด2วยเทคนิคจุลทรรศนMอิเล็กตรอนแบบส9องกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) และ เทคน ิ คจ ุ ลทรรศน M อ ิ เ ล ็ กตรอนแบบส 9 องผ 9 าน 

(Transmission Electron Microscopy, TEM) 

1.3.2.2  องค Mประกอบทางเคมีด 2วยเทคนิคเอ ็กซ M เรย Mฟล ูออเรสเซนตM (X-ray 

Fluorescence Spectroscopy, XRF) 
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1.3.2.3  พื้นที่ผิวจำเพาะด2วยเทคนิคบรูนัวรM เอ็มเมททMและเทลเลอรM (Brunauer-

Emmett-Teller, BET) 

1.3.2.4  โครงสร 2างทางผลึกด2วยเทคนิคการเล ี ้ยวเบนของร ังส ีเอกซM (X-Ray 

Diffraction Spectroscopy, XRD) 

1.3.3  วิเคราะหMสมบัติต9าง ๆ ของฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ 

1.3.3.1  ขนาดของน้ำฟองอากาศด2วยเคร่ืองนาโนไซซM (Nanosight NS300) 

1.3.3.2  ปริมาณก�าซออกซิเจนด2วยเคร่ืองวัดออกซิเจนในน้ำ (DO Meter) 

1.3.3.3  ศักยMซีต2าด2วยเคร่ืองซีตาไซเซอรM (Zetasizer) 

1.3.4  วิเคราะหMประสิทธิภาพการย9อยสลายสีย2อมด2วยกระบวนโฟโตแคตะไลติกของวัสดุนา

โนจากแร9ลูโคซีน และศึกษาผลกระทบของการเติมฟองอากาศขนาดเล็กในกระบวนการโฟโตแคตะไลติก 

สำหรับบำบัดสีย2อมเมทิลีนบลู (Methylene Blue, MB)  

 

1.4  ประโยชน=ที่คาดวKาจะไดMรับ 

ทราบถึงประสิทธิภาพการย9อยสลายสีย2อมด2วยกระบวนโฟโตแคตะไลติกของวัสดุนาโน

ร9วมกับการเติมฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ 

 

1.5  ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

1.5.1  ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข2อง 

1.5.2  วางแผนและเตรียมวัสดุสำหรับการทดลอง 

1.5.3  สังเคราะหMแร9ลูโคซีนด2วยวิธีการไฮโดรเทอรMมอล  

1.5.4  ทดสอบสมบัติต9าง ๆ ของวัสดุนาโน ได2แก9 ชนิดและปริมาณสารประกอบ ลักษณะ

สัณฐานวิทยา องคMประกอบทางเคมี โครงสร2างทางผลึก และพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ  

1.5.4  ทดลองผลิตและทดสอบสมบัติฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ  

1.5.5  ทดสอบสมบัติการเปZนตัวเร9งปฏิกิริยาของวัสดุนาโนในกระบวนการโฟโตแคตะไลติก  

ร9วมกับการเติมฟองอากาศขนาดเล็กในกระบวนการ 

1.5.6  วิเคราะหMข2อมูลและสรุปผลวิจัย



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข8อง 
 

 

2.1  ฟองอากาศขนาดเล็ก (Ultrafine Bubbles, UFB) 

โดยทั่วไปแล,วฟองอากาศที่ปรากฏในน้ำสามารถแบ>งออกเป@น 3 ประเภทใหญ> ๆ ตามขนาด 

คือฟองอากาศธรรมดา ฟองอากาศไมโคร และฟองอากาศนาโน เมื่อพิจารณาเส,นผ>านศูนยSกลางของ

ฟองอากาศธรรมดาจะพบว>ามีขนาดตั้งแต> 100 ไมโครเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร โดยทั่วไปแล,วฟองอากาศ

แบบนี้จะลอยขึ้นสู>ผิวของของเหลวอย>างรวดเร็วและหล>นลงเมื่อมีการเคลื่อนที่หรือแรงกระทบ และใน

ที่สุดก็จะยุบตัวลงไปในน้ำ ส>วนฟองอากาศไมโครมีขนาดเล็กกว>าฟองอากาศธรรมดาโดยมีช>วงขนาด 

เส,นผ>านศูนยSกลาง 1 ไมโครเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร ฟองอากาศเหล>าน้ีจะหดตัวในน้ำแล,วละลายลงไป

ในน้ำ ในทางตรงกันข,ามฟองอากาศนาโนเป@นฟองอากาศขนาดเล็กมากที่มีเส,นผ>านศูนยSกลางน,อยกว>า  

1 ไมโครเมตร ฟองอากาศนาโนเหล>านี้มีสมบัติทางกายภาพท่ีเป@นเอกลักษณSหลายประการที่ทำให,

แตกต>างจากฟองอากาศธรรมดาอย>างมาก อย>างไรก็ตามฟองอากาศนาโนที่มีเส,นผ>านศูนยSกลางน,อยกว>า  

100 นาโนเมตร จะลอยแบบสุ>มด,วยการเคลื่อนที่แบบบราวนS (Brownian Motion) มีการลอยตัวต่ำ 

และสามารถลอยอยู>ในของเหลวได,นาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งมีความสามารถในการเปลี่ยนลักษณะ

ท่ัวไปของน้ำ [15, 16] 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  รูปแบบของฟองอากาศขนาดต>าง ๆ [17] 
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เนื่องจากขนาดของฟองอากาศนาโนเล็กมาก เป@นเหตุผลท่ีทำให,มีพื้นที่ผิวของอากาศที่มาก

ขึ้นและความดันภายในฟองสูงกว>าภายนอก จึงสามารถแทรกตัวในของเหลวได, นอกจากนี้ เทคโนโลยีท่ี

เกี่ยวข,องกับฟองอากาศนาโนนี้ได,ถูกนำมาประยุกตSใช,ในหลายด,าน เช>น การบำบัดน้ำเสีย อุตสาหกรรม

ประมง การใช,ในเกษตรกรรม และด,านวัสดุและเครื่องสำอาง การใช,งานเหล>านี้ได,ช>วยเพิ่มประสิทธิภาพ

และมูลค>าให,กับผลิตภัณฑS โดยที่ไม>ส>งผลกระทบต>อสิ่งแวดล,อมเนื่องจากฟองอากาศนาโนนี้ถูกสร,างข้ึน

จากน้ำและอากาศ 

 

2.2  ไททาเนียมไดออกไซดH (Titanium Dioxide) 

2.2.1  บทอธิบายท่ัวไป 

ไทเทเนียมไดออกไซดS (TiO2) เป@นสารประกอบออกไซดSของโลหะไททาเนียม ซึ่งอยู>

ในกลุ>มโลหะทรานซิชัน TiO2 เป@นสารประกอบอเนกประสงคSที่มีประวัติอันยาวนาน มีโครงสร,างผลึกที่มี

เอกลักษณSเฉพาะตัว และการใช,งานที่หลากหลายในปsจจุบัน ในแง>ของประวัติศาสตรS TiO2 ถูกค,นพบ

ครั ้งแรกในช>วงปลายศตวรรษท่ี 18 โดยนักเคมีชาวสวีเดน คารSล วิลเฮ็ลSม เชเลอ อย>างไรก็ตาม 

จนกระทั่งต,นศตวรรษที่ 20 การผลิต TiO2 เชิงพาณิชยSจึงเริ่มขึ้น การพัฒนากระบวนการซัลเฟตในช>วง

ทศวรรษปw ค.ศ. 1920 ทำให,สามารถผลิต TiO2 ได,ในปริมาณมาก ซึ่งนำไปสู>การใช,อย>างแพร>หลายใน

อุตสาหกรรมต>าง ๆ สมบัติของ TiO2 เป@นสารที ่มีสีขาวเสถียรและไม>ว>องไวต>อผลิตภัณฑSต>าง ๆ 

นอกจากนี้ยังไม>เป@นพิษ ไม>เหลืองคล้ำ ไม>มีกลิ่น และมีความสามารถในการดูดซับได,ดี ทำให,เป@นสาร

ปลอดภัยท่ีพบได,ในหลายผลิตภัณฑS ต้ังแต>สีทาบ,านไปจนถึงเคร่ืองสำอาง 

2.2.2  โครงสร,างผลึก 

ลักษณะโครงสร,างผลึกในธรรมชาติของ TiO2 สามารถพบได, 3 รูปแบบหลัก ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.2 คือ อนาเทส (Anatase) บรูคไคทS (Brookite) และรูไทลS (Rutile) ลักษณะท่ีแตกต>างกันของ

โครงสร,างผลึกสามารถอธิบายได,ในรูปของออกตะฮีดรอล (Octahedral) ที่บิดเบี้ยวโดยมีความสมมาตร

หรือการจัดเรียงที่แตกต>างกัน อนาเทสและรูไทลSมีโครงสร,างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 

และบรูคไคทSมีโครงสร,างผลึกแบบออรSโธรอมบิค (Orthorhombic) รูไทลSเป@นเฟสท่ีเสถียรท่ีสุดในรูปของ

ผลึกขนาดใหญ> ในขณะท่ีอนาเทสและบรูคไคทSในรูปของผลึกขนาดใหญ>ถือเป@นเฟสที่มีความไม>เสถียร 

เมื่อได,รับความร,อนที่เหมาะสมทั้งแอนาเทสและบรูไคตSสามารถเปลี่ยนเป@นรูไทลSได,อย>างถาวร [18] 

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของแอนาเทสและบรูคไคทSไปเป@นเฟสรูไทลSนั้นยังขึ้นอยู>กับขนาดอนุภาคของ 

TiO2 เริ่มต,นด,วย [19] ด,วยสาเหตุดังกล>าวส>งผลให, TiO2 ที่ถูกพบในธรรมชาติส>วนใหญ>จะมีโครงสร,าง

ผลึกเป@นอนาเทสและรูไทลS 
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อนาเทส รูไทล2 บรูคไคท2 

 

รูปท่ี 2.2  โครงสร,างผลึกของ TiO2 [18] 

 

2.2.3  ประโยชนSของไทเทเนียมไดออกไซดS [20] 

ปsจจุบัน TiO2 ที่นิยมนำมาใช,ประโยชนSมาก มักใช,ในรูปของผลึกแบบ รูไทลS (rutile) 

ที่เกี่ยวข,องกับอุตสาหกรรมในด,านต>างๆ ซึ่งพบมากในธรรมชาติ ส>วนชนิดอนาเทส (anatase) นิยมใช,ใน

กระบวนการใช,แสงข้ันสูง การนำมาใช,ประโยชนSเก่ียวข,องกับด,านต>าง ๆ ได,แก> 

2.2.3.1  สารให,สี  

TiO2 เป@นส>วนผสมที่มักถูกนำมาใช,ในอุตสาหกรรมสี เรื่องที่น>าสนใจคือคุณสมบัติของ 

TiO2 ที่มีสีขาว ที่สามารถดูดซับและหักเหช>วงแสงที่มองเห็นได,อย>างดี สิ่งนี้ทำให,มันเหมาะสำหรับการใช,

ในสีทาบ,าน และมีความยืดหยุ>นสูง สามารถซ>อนรอยแตกร,าวและจุดบกพร>องได,ดี นอกจากนี้ยังทนทาน

ต>อสภาวะกรด-ด>าง แสง และความร,อน และมีความสามารถในการระบายสีในการพิมพSและงานศิลปะ 

2.2.3.2  สารเคลือบผลิตภัณฑS 

TiO2 มักถูกนำมาใช,เป@นสารเคลือบในหลายอุตสาหกรรมต>าง ๆ เช>น 

อุตสาหกรรมพลาสติก แก,วและกระจก การผลิตกระเบื้อง การผลิตสุขภัณฑS การผลิตเซรามิก โลหะ

สำหรับการเคลือบผิวโลหะ และกระดาษสำหรับการเคลือบกระดาษเพื่อลดการทะลุผ>านของแสง มี

สมบัติที่เหมาะสมในการยึดเกาะและเคลือบติดผิวได,อย>างดี และยังมีความทนทานต>อการกัดกร>อน และ

การใช, TiO2 เป@นสารเคลือบผิวผลิตภัณฑSยังสามารถช>วยลดต,นทุนการผลิตและน้ำหนักของผลิตภัณฑS 

2.2.3.3  เป@นสารก่ึงตัวนำผลิตกระแสไฟฟ�า 

การผลิตเซลลSแสงอาทิตยSนิยมใช, TiO2 เป@นส>วนประกอบ ทำหน,าที่เปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตยSเป@นพลังงานไฟฟ�า 
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2.2.3.4  ใช,ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสS 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสSที่เกี่ยวข,องกับวงจรไฟฟ�า TiO2  มักถูกนำมาใช,

เป@นตัวเก็บประจุไฟฟ�าอย>างแพร>หลาย โดยมีสมบัติที่มีค>าคงที่ทางไฟฟ�าและค>าความต,านทานไฟฟ�าสูง 

ซึ ่งหมายถึงว>ามีความสามารถในการเก็บและเปลี ่ยนแปลงพลังงานไฟฟ�าได,อย>างมีประสิทธิภาพ 

โดยเฉพาะในการเก็บประจุไฟฟ�าเพ่ือใช,ในอุปกรณSอิเล็กทรอนิกสS เช>น แบตเตอร่ีและคอนเดนเซอรS  

2.2.3.5  ใช,เป@นส>วนผสมในเคร่ืองสำอาง 

TiO2 มักถูกใช,ในผลิตภัณฑSเครื่องสำอางบางราย เพื่อให,ผลิตภัณฑSมีสมบัติ

ที่มีประโยชนSต>อผิว โดยเฉพาะเมื่อใช,ในครีมบำรุงผิว ครีมกันแดด แป�งรองพื้น หรือผลิตภัณฑSทาทับ ไท

ทาเนียมไดออกไซดSมีสมบัติที่ทำให,ผลิตภัณฑSมีลักษณะผิวที่ดี เช>น มีลักษณะละเอียดสีขาว ทนทานต>อ

แสงและมีความสามารถในการสะท,อนและหักเหแสงได,อย>างดี และยังสามารถสะท,อนรังสียูวีได,ดี  

2.2.3.6  ใช,ในด,านการบำบัดมลพิษ 

1)  ใช,เป@นสารดูดซับ TiO2 สามารถทำหน,าที ่เป@นสารดูดซับมลพิษใน

อากาศและน้ำ โดยสามารถดูดซับและกัดของเสียหรือมลพิษที ่อาจเป@นอันตรายต>อสิ ่งมีชีวิตและ

ส่ิงแวดล,อมได, 

2) ใช,เป@นตัวเร>งปฏิกิริยาเชิงแสง เมื่อ TiO2 ได,รับแสงและความร,อนจาก

แสงยูวี จะเกิดปฏิกิริยาสังเคราะหSแสงท่ีสามารถใช,ในการกำจัดมลพิษในอากาศ โดยการแปลงมลพิษเป@น

สารท่ีมีความเส่ียงต่ำข้ึนหรือการสะท,อนรังสียูวีได,ดี (อธิบายเพ่ิมเติมในหัวข,อ 2.5) 

 

2.3  แรRลูโคซีน (Leucoxene)   

แร>ลูโคซีนเป@นแร>ธาตุที่มีความสำคัญในการใช,ในอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีต>าง ๆ แร>ลูโคซีน

มักจะพบปะปนอยู>ในลานแร>ดีบุกในหลายพื้นที่ของประเทศไทย โดยเฉพาะในจังหวัดประจวบคีรีขันธS 

ภูเก็ต และตะกั่วป�า นอกจากนี้ยังมีการพบแร>ลูโคซีนในแหล>งต>างประเทศ เช>น ชายฝs�งด,านเหนือของรัฐ

นิวเซาทSเวลลS และด,านใต,ของรัฐควีนแลนดS ออสเตรเลียเป@นแหล>งผลิตที่มีปริมาณการผลิตสูงที่สุดในโลก 

แร>ลูโคซีนยังพบเป@นจำนวนมากในรัฐเวอรSจิเนียตะวันออกเฉียงเหนือของรัฐฟลอริดาในประเทศ

สหรัฐอเมริกา และยังพบในหลายสารอื่น ๆ เช>น หินแกรนิต พกมาไทดS ไนสS ไมกาซีสตS แมกนีไทดS เซอรS

คอน และโมนาไซตS  

การสังเคราะหSแร>ลูโคซีนยังสามารถทำได,ผ>านกรรมวิธีเวอรSเนียล (Verneuil Process) ซ่ึงเป@น 

กระบวนการการสร,างแร>เทียมที่มีคุณสมบัติทางกลางเข,ามาใกล,เคียงกับแร>ธรรมชาติ โดยการเลียนแบบ

เงื่อนไขท่ีเหมือนกับการเกิดแร>ในธรรมชาติ กระบวนการน้ีจะอาศัยการใช,เคร่ืองมือและเทคนิคการปล>อย
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สารลูโคซีนให,เกิดเป@นแร>เทียมบนพื้นผิวแม>เหล็กอบความร,อน และการทำแร>เทียมในลักษณะนี้สามารถ

พบเจอในจังหวัดประจวบคีรีขันธSได,บ>อยคร้ัง  

  

แร>ลูโคซีนมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพคล,ายกับแร> TiO2 สามารถนำมาใช,แทนกันได,ใน

หลาย ๆ อุตสาหกรรม เช>น อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมเซรามิกซS อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรม

พลาสติก อุตสาหกรรมยาง และอุตสาหกรรมอาหาร  

 

2.4  วิธีการไฮโดรเทอรHมอล [21] 

ไฮโดรเทอรSมอล (Hydrothermal) เป@นกระบวนการสังเคราะหSวัสดุที่มีความสำคัญอย>างมาก

ในการผลิตวัสดุชั้นสูงที่มีคุณสมบัติพิเศษ เช>น นาโนวัสดุ การนี้ช>วยให,เกิดการกระจายตัวที่แคบและมี

ความเป@นเนื้อเดียวกันในอนุภาคนาโนได,อย>างง>ายดาย และสามารถนำมาใช,ในงานหลากหลายด,าน เช>น 

ในเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสS เป@นตัวเร>งปฏิกิริยา เซรามิกสS เวชภัณฑS และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

2.4.1  บทอธิบายท่ัวไป 

วิธีการไฮโดรเทอรSมอลเป@นกระบวนการสังเคราะหSวัสดุที่ใช,น้ำเป@นสารละลาย ภายใต,

อุณหภูมิและความดันสูงกว>าปกติของสภาวะอากาศ ในระบบป�ด กระบวนการนี้มักใช,หม,อนึ่งอัดความ

ดัน (Autoclave) เพื่อควบคุมสภาวะการสังเคราะหS ในกระบวนการนี้ น้ำที่ใช,จะถูกทำอุณหภูมิและ

ความดันสูงข้ึน ทำให,เกิดเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะหSวัสดุ  

2.4.2  คุณสมบัติของวิธีการไฮโดรเทอรSมอล 

2.4.2.1 ผลิตภัณฑSที่มีคุณภาพสูง: การใช,วิธีการไฮโดรเทอรSมอลช>วยให,ได,ผลิตภัณฑSท่ี

มีคุณภาพสูงและมีความบริสุทธิ์สูง โดยสามารถควบคุมสภาวะการสังเคราะหSเพื่อให,ได,ผลิตภัณฑSที่ตรง

ตามความต,องการ 

2.4.2.2 ความสม่ำเสมอของผลิตภัณฑS: กระบวนการไฮโดรเทอรSมอลสามารถควบคุม

ได,ง>ายเรื่องการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและสม่ำเสมอของโครงสร,าง ทำให,ผลิตภัณฑSมีความคงท่ี

และคุณรูปท่ีดี 

2.4.2.3 การปรับเปลี ่ยนสภาวะการสังเคราะหS: วิธีการนี ้มีความสามารถในการ

ปรับเปลี่ยนสภาวะการสังเคราะหS เช>น อุณหภูมิ ความเข,มข,น และสัดส>วนโมลารS ซึ่งสามารถทำให,

ผลิตภัณฑSมีคุณสมบัติท่ีต>างกันได, 

2.4.2.4 ความปลอดภัยและความสะดวกในการควบคุม: การใช,งานอุปกรณSและ

เครื่องมือในกระบวนการไฮโดรเทอรSมอลเป@นไปอย>างสะดวกและปลอดภัย และสามารถควบคุมสภาวะ

การสังเคราะหSได,อย>างง>าย 



20 

2.4.3  การประยุกตSใช,ไฮโดรเทอรSมอล 

ไฮโดรเทอรSมอลเป@นกระบวนการที่มีความสำคัญในการสร,างวัสดุนาโนที่ใช,ในหลาย

สาขาอาทิเช>น อิเล็กทรอนิกสS เซรามิกสS และเทคโนโลยีการแพทยS นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใช,ในการ

สร,างวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ เช>น วัสดุนาโนที่สามารถใช,เป@นตัวเร>งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมี หรือใช,

เป@นตัวกระจายแสงในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสS การนำไฮโดรเทอรSมอลมาใช,นี้มีความสำคัญในการ

พัฒนาเทคโนโลยีใหม> ๆ และสร,างวัสดุท่ีมีประโยชนSสูงสุดในอนาคต 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  แผนภูมิต,นไม,แสดงก่ิงก,านความสัมพันธSของวิธีการไฮโดรเทอรSมอล [21] 

 

2.4.4  วิธีการไฮโดรเทอรSมอลกับ TiO2 [22] 

วัสดุ TiO2 นั้นถือเป@นผงสีขาวเชิงพาณิชยS เนื่องจากในตัวมันมีความสามารถในการ

กระเจิงแสงได,มาก ไม>มีพิษ และเฉื ่อยต>อสารเคมี มีกระบวนการมากมายในการสังเคราะหS TiO2 

โดยทั่วไปนั้นในระดับอุตสาหกรรมใช,กระบวนการสังเคราะหS TiO2 ด,วยวิธีที่เรียกว>า “กระบวนการ
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ซัลเฟต” และ “กระบวนการคลอไรดS” ซึ่งเป@นกระบวนการที่ค>อนข,างซับซ,อนและยุ>งยากมากอีกทั้งยัง

ต,องใช,วัสดุ และเครื่องมือที่ทนทานมากเนื่องจากเป@นกระบวนการที่ใช,อุณหภูมิสูงกว>า 1,400 องศา

เซลเซียส และยังต,องทนต>อการกัดกร>อนของคลอไรดSท่ีอุณหภูมิสูงอีกด,วย 

 

2.5  กระบวนการโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic Process) [23] 

กระบวนการโฟโตแคตะไลติกหรือกระบวนการเร>งปฏิกิร ิยาด,วยแสงคือกระบวนการ

ออกซิเดชันขั้นสูงประเภทหนึ่งซึ ่งเป@นปฏิกิริยาที่เกิดจากการถูกกระตุ,นโดยการดูดกลืนโฟตอนที่มี

พลังงานเท>ากับหรือสูงกกว>าแถบช>องว>างพลังงาน (Band-Gap Energy, Ebg) ของตัวเร>งปฏิกิริยา การ

ดูดกลืนดังกล>าวทำให,เกิดปรากฎการแยกประจุ (Charge Separation) อันเนื ่องมาจากการเลื ่อน

อิเล็กตรอน (Electron, e-) จากแถบวาเลนซS (Valence Band, VB) ของตัวเร>งปฏิกิริยา (Catalyst) ท่ี

เป@นสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) ไปยังแถบนำไฟฟ�า (Conduction Band, CB) จึงทำให,เกิดโฮล 

(Hole, h+) ในแถบวาเลนซSแสดงดังแผนผังในรูปท่ี 2.4 ซึ่งปฏิกิริยาดังกล>าวจะต,องป�องกันไม>ให,เกิดการ

รวมตัวกันใหม> (Recombination) ของอิเล็กตรอนและโฮลหากต,องการสนับสนุนกระบวนการโฟโตแค

ตะไลติก เป�าหมายสูงสุดของกระบวนการนี้คือการสร,างปฏิกิริยาระหว>างอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ,นกับกับ

สารออกซิแดนทS (Oxidant) เพื่อทำให,เกิดสารผลิตภัณฑSที่ถูกย>อยลง (reduced) และยังเป@นปฏิกิริยา

ระหว>างโฮลที ่สร,างขึ ้นกับรีดักแทนตS (Reductant) เพื ่อทำให,เกิดสารผลิตภัณฑSที ่ถูกออกซิเดชัน 

(oxidized) อิเล็กตรอนที่สร,างด,วยแสงสามารถลดสีย,อมหรือทำปฏิกิริยากับตัวรับอิเล็กตรอน เช>น O2 ท่ี

ถูกดูดซับบนพื ้นผิว Ti (III) หรือละลายในน้ำ ทำให,กลายเป@นไอออนลบซูเปอรSออกไซดSเรดิคอล 

(superoxide radical anion, O2
− •) โฮลที่เกิดจากแสงสามารถออกซิไดซSโมเลกุลอินทรียSเพื่อสร,าง R+ 

หรือทำปฏิกิริยากับ OH− หรือ H2O ออกซิไดซSโมเลกุลเหล>านั้นให,เป@นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) เมื่อใช,

ร>วมกับสารออกซิไดซSสูงอื่น ๆ มีรายงานว>าสารเหล>าน้ีมีหน,าที่ในการสลายตัวด,วยแสง TiO2 ที่ต>างกัน

ของสารตั้งต,นอินทรียSเป@นสีย,อม ผลที่ได,คือ OH• ซึ่งเป@นสารออกซิไดซSที่แรงมากซึ่งมีค>าศักยSรีดอกซS

เท>ากับ 2.8 โวลตS (ตารางที่ 2.1) สามารถออกซิไดซSสีย,อมได,อย>างมีประสิทธิภาพ จากข,อมูลดังงกล>าว

ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข,องที่พื้นผิวสารกึ่งตัวนำที่ทำให,เกิดการเสื่อมสภาพของสีย,อมสามารถแสดงได,ดังสมการ

ท่ี 2.1 ถึง 2.8 

 

TiO2 + hv(UV) → TiO2 (eCB
- + hVB

+) (2.1) 

TiO2 (hVB
+) + H2O → TiO2 + H+ + OH• (2.2) 

TiO2 (hVB
+) + OH- → TiO2  + OH• (2.3) 

TiO2 (eCB
-) +O2 → TiO2 + O2

− • (2.4) 
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O2
− • + H+ → HO2

• (2.5) 

Dye + OH• → degradationproducts (2.6) 

Dye + hVB
+ → Oxidatiomproducts (2.7) 

Dye + eCB
-   → reductionproducts (2.8) 

 

โดยที่ hv คือพลังงานโฟตอนที่จำเป@นในการกระตุ,นอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนำจากบริเวณ

แถบวาเลนซS (VB) ไปยังบริเวณแถบนำไฟฟ�า (CB) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  แผนผังของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกท่ีเร่ิมต,นจากโฟตอนท่ีกระทำต>อสารก่ึงตัวนำ [24] 

 

ตารางท่ี 2.1  ศักยSรีดอกซSของตัวออกซิไดซSหลักท่ีใช,ในเทคโนโลยีบำบัดน้ำ [8] 

Oxidizing agent Oxidation potential (V) Relative oxidation power 

OH radical 2.80 2.06 

Ozone 2.07 1.52 

Hydrogen peroxide 1.77 1.30 

Perhydroxyl radical 1.70 1.25 

Permanganate 1.68 1.24 

Chlorine dioxide 1.57 1.15 

Chlorine 1.36 1 

Oxygen 1.20 0.88 
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2.6  เมทิลีนบลู (Methylene Blue) [25] 

สีย,อมเป@นสารประกอบอินทรียSอะโรมาติกที่มีสีซึ่งดูดซับแสงและให,สีแก>บริเวณที่มองเห็นได, 

มีรายงานการใช,สีย,อมเชิงพาณิชยSมากกว>า 100,000 รายการทั่วโลก ซึ่งคิดเป@นประมาณ 7 ร,อยล,าน ถึง 

1 พันล,าน กิโลกรัมต>อปw [26] สีย,อมถูกนำไปใช,กับพื้นผิวเพื่อให,สีถาวร ซึ่งสามารถต,านทานการซีดจาง

เม่ือสัมผัสกับน้ำ แสง สารออกซิไดซS เหงื่อ และการโจมตีของจุลินทรียS [27] ด,วยข,อดีเหล>าน้ีสีย,อมต>าง ๆ 

จึงถูกนำมาใช,ในอุตสาหกรรมต>าง ๆ เช>น สิ่งทอ อาหาร ยาง การพิมพS เครื่องสำอาง ยา พลาสติก 

คอนกรีต และอุตสาหกรรมกระดาษเพื่อวัตถุประสงคSหลายประการ อุตสาหกรรมเหล>านี้สร,างน้ำเสีย

จำนวนมหาศาลที่มีสารก>อมะเร็งและสีย,อมที่เป@นพิษซึ่งก>อให,เกิดมลพิษต>อน้ำ ซึ่งทำให,ไม>เหมาะสมต>อ

การบริโภคของมนุษยS ในอุตสาหกรรมเหล>านี้ อุตสาหกรรมสิ่งทอเป@นอุตสาหกรรมที่ใช,สีย,อมมากที่สุด

โดยใช,สีย,อมสิ่งทอซึ่งเป@นสารประกอบที่ซับซ,อนสูงและมีกลุ>มโครงสร,างที่แตกต>างกัน สีย,อมที่มีการใช,

มากที่สุดชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมสีย,อมคือเมทิลีนบลูซึ่งมักใช,สำหรับระบายสีผ,าไหม ขนสัตวS ผ,าฝ�าย 

และกระดาษ ฐานข,อมูล Scopus ระบุว>าเมทิลีนบลูถูกใช,อย>างกว,างขวางสำหรับแอปพลิเคชันต>าง ๆ 

จำนวนบทความเกี่ยวกับการย>อยสลายสีย,อมเมทิลีนบลูมีแนวโน,มเพิ่มขึ้นตั้งแต>ปw ค.ศ. 2010 ถึง 2020 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  ความถ่ีของบทความประจำปwตามท่ีระบุโดยฐานข,อมูล Scopus (ค,นหาด,วยคำสำคัญ 

“methylene blue dye degradation” [25] 
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2.6.1  คุณสมบัติของเมทิลีนบลู 

เมทิลีนบลูมีสูตรเคมีคือ คือ C16H18ClN3S มีความสามารถในการละลายน้ำได,สูง จึง

เป@นสารละลายท่ีเสถียรกับน้ำท่ีอุณหภูมิห,อง เมทิลีนบลูจัดอยู>ในกลุ>มสีย,อมโพลีเมทีนท่ีมีหน>วยอะมิโนออ

โตโครมและเป@นสารประกอบที ่มีประจุบวก มีแบบจำลองโครงสร,างโมเลกุลดังแสดงในรูปท่ี 2.6  

เมทิลีนบลูมีสูตรมีลักษณะเป@นผงสีเขียวเข,มที่เป@นของแข็ง ไม>มีกลิ่น ที่อุณหภูมิห,อง และกลายเป@น

สารละลายสีน้ำเงินเมื่อละลายในน้ำ  มีความสามารถในการละลายในน้ำ คือ 43.6 กรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวอยู>ในช>วง 100 ถึง 110 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แบบจำลองและโครงสร,างของโมเลกุลสีย,อมเมทิลีนบลู [25] 

 

สีของเมทิลีนบลูขึ้นอยู>กับกลุ>มโครโมโฟริก (Chromophoric) และกลุ>มออกโซโครม 

(Auxochrome) หมู>โครโมฟอรSของเมทิลีนบลูเป@นระบบคอนจูเกต N–S บนเฮเทอโรไซเคิลอะโรมาติก

ส>วนกลาง ในขณะที่หมู>ออกโซโครมคือหมู>ที่ประกอบด,วย N โดยมีอิเล็กตรอนคู>โดดเดี่ยวบนวงแหวนเบน

ซีน ในการศึกษาการสลายตัวด,วยแสงและการดูดซับ การวิเคราะหS UV ของ MB มีความสำคัญมาก 

เนื่องจากการคำนวณเกือบทั้งหมดวัดจากสเปกตรัมที่มองเห็นด,วย UV สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ 

MB เผยให,เห็นจุดสูงสุดของการดูดกลืนแสงที่รุนแรงที่สุดที่ประมาณ 664 นาโนเมตร ที่เกี่ยวข,องกับโม

โนเมอรS (Monomer) ของเมทิลีนบลู โดยมีจุดสูงสุดของการดูดกลืนแสงที่ประมาณ 612 นาโนเมตร ซ่ึง

มีสาเหตุมาจาก ไดเมอรS (Dimer) ของเมทิลีนบลูมีแถบอีกสองแถบปรากฏขึ้นในบริเวณอัลตราไวโอเลต
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โดยมีจุดสูงสุดประมาณ 292 และ 245 นาโนเมตร (เกี่ยวข,องกับการเข,าแทนที่ของวงแหวนเบนซีน) 

ยอดการดูดซึมเหล>าน้ีจะค>อย ๆ ลดลงเม่ือปฏิกิริยาการย>อยสลายด,วยแสงเกิดข้ึน 

2.6.2  การใช,และการประยุกตSใช,เมทิลีนบลู 

สีเมทิลีนบลูเป@นโมเลกุลที่น>าสนใจพร,อมสมบัติต>าง ๆ ที่เป@นประโยชนSสำหรับการใช,

งานด,านชีวการแพทยS และใช,เป@นสารรักษาโรคที่มีประสิทธิภาพในการรักษาโรคโลหิตจาง มาลาเรีย 

และภาวะหลอดอาหารบารSเรตตS (Barrett's Esophagus) เมทิลีนบลูถูกนำมาใช,เป@นหลักในการแพทยS

ของมนุษยSและสัตวแพทยSสำหรับข้ันตอนการวินิจฉัยและการรักษาหลายอย>าง [28] และสีเมทิลีนบลูยังมี

ศักยภาพในการนำไปประยุกตSใช,มากมายในอุตสาหกรรมส่ิงทอ กระดาษ การย,อมสี การพิมพS สี ยา และ

อาหาร เป@นสีย,อมที่พบมากที่สุดในอุตสาหกรรมสิ่งทอและถือว>าเป@นหนึ่งในสีย,อมเสื้อผ,าที่ได,รับความ

นิยมมากที่สุดเนื่องจากสามารถยึดเกาะอย>างแน>นหนาในช>องว>างระหว>างเส,นใยฝ�ายและยึดติดกับผ,าใน

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

2.6.3  ความเป@นพิษของเมทิลีนบลู 

สีย,อมเมทิลีนบลูซึ่งอุตสาหกรรมสิ่งทอมักปล>อยออกสู>แหล>งน้ำธรรมชาติ ก>อให,เกิด

ภัยคุกคามต>อสุขรูปท่ีสำคัญต>อมนุษยSและสิ่งแวดล,อม มีความเป@นพิษสูง เป@นสารก>อมะเร็ง และไม>ย>อย

สลายทางชีวภาพ การสัมผัสกับเมทิลีนบลูสามารถนำไปสู>ความเสี่ยงด,านสุขภาพต>าง ๆ เช>น อาการ

หายใจลำบาก ความผิดปกติของช>องท,อง ตาบอด ความผิดปกติในการย>อยอาหารและทางจิต คลื่นไส, 

ท,องร>วง อาเจียน ตัวเขียว อาการช็อค โรคกระเพาะ เน้ือเย่ือเน้ือร,าย และอัตราการเต,นของหัวใจเพ่ิมข้ึน 

ส>งผลให,เกิดการตายของเซลลSในเนื้อเยื่อและการระคายเคืองต>อผิวหนังและดวงตา การสัมผัสกับเมทิลี

นบลูอาจทำให,เกิดรอยแดงและคันได, การปล>อยเมทิลีนบลูออกสู>สิ่งแวดล,อมถือเป@นข,อกังวลที่สำคัญ

เนื่องจากมีผลกระทบต>อความสวยงามและความเป@นพิษ ลดการซึมผ>านของแสง ขัดขวางห>วงโซ>อาหาร 

และแม,แต>ที่ความเข,มข,นต่ำ ก็ส>งผลให,เกิดผลิตภัณฑSย>อยที่มีสีสูง มีค>าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงสูงช>วย

ลดการส>งผ>านแสงแดด ส>งผลต>อความสามารถในการละลายของออกซิเจน และขัดขวางกิจกรรมการ

สังเคราะหSแสงของส่ิงมีชีวิตในน้ำ  

 

2.7  เครื่องมือสำหรับการวิเคราะหHวัสดุ 

2.7.1  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซS (X-Ray Diffraction Spectroscopy, XRD) [29] 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซSใช,สำหรับการตรวจสอบวัสดุที่เป@นผลึก วัสดุที่เป@นผลึก

ทั้งหมดมีสิ่งหนึ่งที่เหมือนกันคือส>วนประกอบของพวกมัน (อะตอม ไอออน หรือโมเลกุล) ได,รับการ

จัดเรียงอย>างสม่ำเสมอ น่ีเป@นข,อกำหนดท่ีจำเป@นสำหรับ XRD เน่ืองจากการเล้ียวเบนสามารถเกิดข้ึนได,ก็

ต>อเมื่อรังสีเอกซSกระจัดกระจายตามอนุภาคที่จัดเรียงเป@นคาบในลำดับระยะยาว รังสีเอกซSที่กระจัด
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กระจายจากตัวอย>างจะรบกวนซึ่งกันและกันไม>ว>าจะในเชิงสร,างหรือเชิงทำลาย ซึ่งหมายความว>า

เครื่องตรวจจับสามารถอ>านสัญญาณเฉพาะในมุมที่มีการรบกวนเชิงสร,างเกิดขึ้นเท>านั้น รูปท่ี 2.7 จุดใน

กราฟสอดคล,องกับส>วนประกอบของวัสดุที่เป@นผลึก เนื่องจากธรรมชาติของผลึก อะตอมจึงถูกจัดเรียง

เป@นระยะ ลำแสงรังสีเอกซSที่ตกกระทบจะกระจัดกระจายไปตามระนาบต>างๆ ของวัสดุ รังสีเอกซSท่ี

เลี้ยวเบนที่ได,จึงมีความยาวเส,นทางแสงในการเดินทางที่แตกต>างกัน ขนาดของความยาวเส,นทางนี้ขึ้นอยู>

กับระยะห>างระหว>างระนาบคริสตัลและมุมตกกระทบของลำแสงเอ็กซSเรยSเท>านั้น สามารถสรุปได,ด,วย

สมการของแบรกกS (Bragg – Equation) (สมการ 2.9) สมการนี้สามารถอธิบายได,ว>าการรบกวนเชิง

สร,างเกิดขึ้นก็ต>อเมื่อความแตกต>างของเส,นทาง (กำหนดโดย 2dsinθ) เป@นผลคูณ (n=1,2,..) ของความ

ยาวคลื่นที่ใช,ของลำแสงรังสีเอกซS เนื่องจากทราบความยาวคลื่นในการทดลอง XRD และวัดมุมที่เกิด

สัญญาณรบกวนเชิงสร,างการใช,สมการแบรกกSทำให,สามารถกำหนดระยะห>างระหว>างระนาบขัดแตะของ

วัสดุได,ผลลัพธSของการวัดเรียกว>าการเลี้ยวเบนของแสง นี่คือพล็อตของความเข,มของรังสีเอกซSบนแกน y 

เทียบกับมุม 2θ (2θ หมายถึงมุมระหว>างเหตุการณSกับลำแสงเล้ียวเบน) บนแกน x 
 

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃   (2.9) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  การแสดงแผนผังของสมการแบร็ก [29] 

 

2.7.2  เทคนิคเอ็กซเรยSฟลูออเรสเซนตS (X-ray Fluorescence Spectroscopy, XRF)  [30] 

เทคนิคการวิเคราะหSแบบเอ็กซเรยSฟลูออเรสเซนตSเป@นวิธีการทางเคมีที่นิยมใช,ในการ

หาชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสารตัวอย>าง วิธีการนี้ใช,รังสีเอกซSเพื่อกระตุ,นอิเล็กตรอนในอะตอมท่ี

อยู>ในสารตัวอย>าง จากนั้นอิเล็กตรอนเหล>านี้จะถูกปลดออกจากอะตอมและเคลื่อนที่ไปยังระดับพลังงาน
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ที่มีพลังงานต่ำกว>า โดยที่รังสีเอกซSที่คายออกมาจะมีคุณสมบัติเฉพาะที่เกี่ยวข,องกับธาตุในสารตัวอย>าง

นั้น ๆ ในกระบวนการนี้ อิเล็กตรอนที่อยู>ในชั้นที่สูงกว>าและระดับพลังงานต่ำกว>าจะเคลื่อนที่มาแทนท่ี

ช>องว>างในชั้นที่ต่ำกว>า ซึ่งทำให,ชั้นที่มีพลังงานสูงกว>านั้นว>างลง การทำนี้ก็เป@นที่มาของรังสีเอกซSที่มี

พลังงานเฉพาะที่ของแต>ละธาตุ รังสีเอกซSจำเพาะนี้จะมีลักษณะเฉพาะและเป@นลายลักษณSอักษรที่แสดง

ถึงธาตุนั้น ๆ ดังนั้น เราสามารถใช,การวิเคราะหSรังสีเอกซSที่คายออกมาเพื่อระบุชนิดของธาตุที่อยู>ในสาร

ตัวอย>างได,การวิเคราะหSเชิงปริมาณสามารถทำได,โดยการวัดความเข,มของรังสีเอกซSที่คายออกมา รังสี

เอกซSจำเพาะจะมีเข,มของรังสีที่เกี่ยวข,องกับธาตุนั้น ๆ และปริมาณรังสีที่คายออกมาจะขึ้นอยู>กับปริมาณ

ธาตุท่ีอยู>ในสารตัวอย>าง  

 
 

รูปท่ี 2.8  หลักการของเอ็กซเรยSฟลูออเรสเซนตS [31] 
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รูปท่ี 2.9  หลักการทำงานของเคร่ืองเอ็กซเรยSฟลูออเรสเซนตS [31] 

 

2.7.3  เทคนิคจุลทรรศนSอิเล็กตรอน (Electron Microscope) [32] 

เทคนิคจุลทรรศนSอิเล็กตรอนเป@นเทคนิควิเคราะหSทางวิทยาศาสตรSที่ใช,ลำอนุภาค

อิเล็กตรอนแทนแสงในการสร,างภาพของวัตถุหรือตัวอย>างที่มีความละเอียดและความคมชัดสูง โดย

อิเล็กตรอนมีความละเอียดเทียบเท>ากับคลื่นแสงที่มีความสั้นกว>ามาก จึงช>วยให,สามารถรายงานและ

สังเกตรายละเอียดของโครงสร,างตามระดับอะตอมหรืออนุภาคได,อย>างละเอียดอ>อน โดยจุลทรรศนS

อิเล็กตรอนมีสองประเภทหลักคือ 

2.7.3.1  กล,องจ ุลทรรศนSอ ิ เล ็กตรอนแบบส>องผ >าน (Transmission Electron 

Microscope, TEM) เป@นเครื่องมือที่ใช,ในการศึกษาตัวอย>างชนิดบาง โดยตัวอย>างจะถูกเตรียมด,วยวิธี

เฉพาะอย>างพิเศษเพื่อให,ลำอนุภาคอิเล็กตรอนสามารถทะลุผ>านได, เครื่องมือประเภทนี้สามารถสร,าง

ภาพโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผ>านตัวอย>าง TEM เหมาะสำหรับศึกษาองคSประกอบภายในของ

ตัวอย>าง ซึ่งจะให,รายละเอียดสูงกว>ากล,องจุลทรรศนSชนิดอื่น ๆ เนื่องจากมีกำลังขยายและประสิทธิภาพ

ในการแจกแจงรายละเอียดสูงมากในระดับ 0.1 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 2.10   แผนผังการทำงานกล,องจุลทรรศนSอิเล็กตรอนแบบส>องผ>าน [33]  

 

หลักการทำงานของ TEM ประกอบด,วยแหล>งกำเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทำ

หน,าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป�อนให,กับระบบ โดยกลุ>มอิเล็กตรอนที่ได,จะถูกเร>งด,วยสนามไฟฟ�า จากน้ัน

กลุ>มอิเล็กตรอนจะผ>านเลนสSรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อทำให,กลุ>มอิเล็กตรอนกลายเป@นลำ

อิเล็กตรอน ซึ ่งสามารถปรับให,ขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญ>หรือเล็กได,ตามต,องการ จากนั ้นลำ

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ>านตัวอย>างที่ไป จากนั้นจะเกิดการกระเจิงของอนุภาคขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนทะลุ

ผ>านตัวอย>างไปหลังจากนั้นเลนสSใกล,วัตถุ (Objective Lens) จะทำหน,าที่ปรับโฟกัสของภาพเพื่อให,ได,

รายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะได,รับการขยายด,วยเลนสSทอดภาพไปสู>จอรับ (Projector Lens) และ

ปรับโฟกัสของลำอนุภาคอิเล็กตรอนให,ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดท,ายจะเกิดการสร,าง

ภาพข้ึนมาได, 

2.7.3.2  กล ,องจ ุลทรรศน Sอ ิ เล ็กตรอนแบบส >องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) เป@นกล,องจุลทรรศนSอิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายไม>สูงเท>ากับ TEM อยู>ในระดับ 10 

นาโนเมตร ตัวอย>างที่ใช,สำหรับทดสอบ SEM ไม>จำเป@นต,องเป@นตัวอย>างชนิดบางเหมือนกับ TEM 

เนื่องจากเป@นการตรวจวัดที่ไม>ได,อาศัยการทะลุผ>านตัวอย>างเหมือนกับ SEM สร,างภาพโดยการตรวจวัด

อิเล็กตรอนที่สะท,อนกลับจากพื้นผิวของตัวอย>าง รูปท่ีได,จาก SEM จะเป@นจะเป@นภาพมิติ ทำให, SEM 
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เหมาะสำหรับการใช,สำหรับศึกษาโครงสร,างของพื้นผิวตัวอย>าง อาทิ ลักษณะพื้นผิวของเนื้อเยื่อและ

เซลลS พ้ืนผิวหน,าตัดของโลหะและวัสดุอ่ืน ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  แผนผังการทำงานกล,องจุลทรรศนSอิเล็กตรอนแบบส>องกราด [34]  

 

หลักการทำงานของ SEM ประกอบด,วยแหล>งกำเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทำ

หน,าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป�อนให,กับระบบ โดยกลุ>มอิเล็กตรอนที่ได,จากแหล>งกำเนิดจะถูกเร>งด,วย

สนามไฟฟ�า จากนั้นกลุ>มอิเล็กตรอนจะผ>านเลนสSรวบรวมรังสีเพื่อทำให,กลุ>มอิเล็กตรอนกลายเป@นลำ

อิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให,ขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญ>หรือเล็กได,ตามต,องการ หากต,องการรูปท่ีมี

ความคมชัดจะปรับให,ลำอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดย

เลนสSใกล,วัตถุลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต,องการศึกษา หลังจากลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน จะเกิด

อิเล็กตรอนทุติยภูมิขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงเป@นสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสSและนำไปสร,างเป@นภาพบนจอโทรทัศนS สามารถบันทึกภาพจากหน,าจอโทรทัศนSได,เลย 
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2.7.4  เทคนิคบรูนัวรS เอ็มเมททSและเทลเลอรS (Brunauer-Emmett-Teller, BET) [35, 36] 

เทคนิคบรูนัวรS เอ็มเมททSและเทลเลอรS (BET) เป@นการวิเคราะหSพื้นที่ผิวจำเพาะและ

ปริมาตรรูพรุน โดยท่ัวไป BET จะมีเซลลS 2 เซลลS เซลลSหน่ึงบรรจุตัวอย>างและอีกเซลลSหน่ึงเป@นเซลลSท่ีใช,

สำหรับอ,างอิง ก>อนการทดสอบจะต,องให,ความร,อนแก>เซลลSเพื่อไล>ความชื้นและโมเลกุลที่ปนเป®¯อนของ

วัสดุพื้นผิว จากนั้นจึงทำให,เซลลSเป@นสุญญากาศเพื่อแทนที่โมเลกุลและก°าซอื่น ๆ ต>อไปจุ>มเซลลSทั้งสอง

ลงในภาชนะไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิต่ำ หลังจากนั้นเติมก°าซไนโตรเจนลงในเซลลSเพื่อดูดซับ ก°าซ

ไนโตรเจนจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของวัสดุ จากนั้นปล>อยก°าซไนโตรเจนไปสู>การดูดซับ ก°าซไนโตรเจนจะ

ถูกดูดซับออกจากพ้ืนผิวของวัสดุ ติดตามปรากฏการณSของความดันสัมพัทธSและปริมาตรของก°าซ

ไนโตรเจนเพ่ือคาดการณSพ้ืนท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุตัวอย>าง 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  การแสดงแผนผังของเคร่ืองบรูนัวรS เอ็มเมททSและเทลเลอรS [37] 

 

2.7.5  เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปw (UV-Vis Spectroscopy) 

เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอรS (UV-Vis spectrophotomete) เป@นเคร่ืองมือ

ที่ใช,ในการวัดปริมาณแสงและความเข,มของแสงที่ผ>านผ>านตัวอย>างในระหว>างช>วงคลื่นแสงออรSแกนิค 

(UV) และแสงที่เห็นได, ความยาวคลื่นของแสงเกี่ยวข,องกับปริมาณและชนิดของสารตัวอย>าง ตัวอย>าง

ส>วนใหญ>เป@นสารอินทรียS สารเชิงซ,อนอินทรียS และสารอนินทรียSที่สามารถดูดซับแสงได,ในช>วงความยาว

คลื่นน้ี สมบัติการดูดกลืนแสงของตัวอย>างจะถูกเร>งการฉายรังสีด,วยแสง UV หรือแสงสีขาวท่ีมีพลังงานท่ี
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เหมาะสมท่ีสุดแก>อิเล็กตรอนท่ีปล>อยออกมา อะตอมอิเล็กตรอนจะดูดซับแสงและพลังงานเปล่ียนสถานะ

เป@นระดับชั้นพลังงานสูง แล,วเปรียบเทียบแสงที่ผ>านหรือสะท,อนจากตัวอย>างโดยอ,างอิงตามกฎเบียรS-

แลมเบิรSต (Beer-Lambert Law) ค>าการดูดกลืนแสงของตัวอย>างจะแตกต>างกันไปขึ้นอยู>กับจำนวน

โมเลกุลแสงที่ดูดซับ เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอรS สามารถวัดการดูดกลืนแสงในช>วงความยาว

คล่ืน 190 ถึง 900 นาโนเมตร [38, 39] 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  ส>วนประกอบพ้ืนฐานของเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอรS [38] 

 

2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวขrอง 

2.8.1  Sorapong Pavasupree และคณะ [40] ได,ศึกษาการเตรียมและวิเคราะหSแผ>นนาโน 

(Nanosheets) จาก TiO2 ที ่มีโครงสร,างเป@นรูพรุน (Mesoporous) ด,วยวิธีการไฮโดรเทอรSมอลท่ี

อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป@นเวลา 12 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว>าสัณฐานวิทยาของแผ>นนาโน TiO2 

มีโครงสร,างคล,ายดอกไม, (รูปท่ี 2.14) ที่มีเส,นผ>านศูนยSกลางประมาณ 500 นาโนเมตร ถึง 2 ไมโครเมตร 

ประกอบกับมีแผ>นนาโนที่มีลักษณะโค,งเล็กน,อยความกว,างประมาณ 50 ถึง 100 นาโนเมตร และมีความ

หนาหลายนาโนเมตรแสดงดังรูปท่ี 2.15 แผ>นนาโนที่ได,จากการสังเคราะหSนั้นมีพื้นที่ผิวจำเพาะ BET 

642 ตารางเมตรต>อกรัม และมีขนาดของรูพรุน 0.774 ลูกบาศกSเซนติเมตรต>อกรัม นอกจากนี้ยังศึกษา
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ผลกระทบต>อการเผาแผ>นนาโนที่อุณหภูมิ 300 ถึง 700 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว>าอุณหภูมิการเผาท่ี

ต>างกันส>งผลให,แผ>นนาโนมีผลึกที่แตกต>างกันดังรูปท่ี ที่อุณหภูมิการเผา 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส 

แผ>นนาโนมีผลึกในรูปแบบของอนาเทส ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แผ>นนาโนมีผลึกรูปแบบของอนา

เทสและรูไทลS แต>เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 แผ>นนาโนจะแสดงผลึก

แค>รูไทลS และเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นแผ>นนาโนจะเริ่มเปลี่ยนเป@นแท>งนาโนและอนุภาคนาโนดังแสดงใน

แผนภาพการเปล่ียนแปลงของแผ>นนาโน รูปท่ี (2.17) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  ภาพ SEM ของแผ>นนาโนคล,ายดอกไม, TiO2 [40] 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  ภาพ TEM ของ (a-c) แผ>นนาโนคล,ายดอกไม, TiO2 [40] 
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รูปท่ี 2.16  รูปแบบ XRD ของแผ>นนาโน TiO2 และ แผ>นนาโน TiO2 ท่ีถูกเผาเป@นเวลา 1 ช่ัวโมงท่ี

อุณหภูมิ 300 ถึง 700 องศาเซลเซียส [40] 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  แผนภาพการเปล่ียนแปลงของแผ>นนาโน และแท>งนาโน/อนุภาคนาโน TiO2 [40] 
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2.8.2 Athapon Simpraditpan และคณะ [41] ได,ศึกษาการเตรียมเส,นใยนาโนไททาเนต 

(Titanate nanofibers) โดยสังเคราะหSจากแร>ธรรมชาติอิลเมไนตS (FeTiO3) ผ>านวิธีการไฮโดรเทอรSมอล 

(hydrothermal) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป@นเวลา 72 ชั่วโมง ได,เป@นเส,นใยนาโน (รูปท่ี 2.18) 

ที่มีขนาดเส,นผ>านศูนยSกลาง 20 ถึง 90 นาโนเมตร และยาว 2 ถึง 7 มิลลิเมตร จากนั้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

300 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส พบว>าเมื่อเผาเส,นนาโนที่อุณหภูมิสูงขึ้นส>งผลให,มีเฟสของรูไทลSเพิ่มข้ึน 

เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 300 ถึง 700 องศาเซลเซียส ยังคงโครงสร,างเดิมไว,ได,แต>เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 800 ถึง 

1,000 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร,างเป@นลักษณะคล,ายแท>งขนาดเล็กกว>าไมครอน ที่น>าสนใจคือ

อุณหภูมิการเผาที่เพิ่มขึ้นการดูดกลืนของตัวอย>างที่เตรียมไว,แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนไปยังบริเวณ

แสงที่มองเห็นได,อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของเฟสผลึกและขนาดผลึกที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นพลังงาน

ช>องว>างแถบความถี่ของตัวอย>างที่เตรียมไว,จึงแคบลงเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีกิจกรรมโฟ

โตแคตะไลติกของเส,นใยนาโนที่เผาที่ 400 องศาเซลเซียส เป@นเวลา 2 ชั่วโมง พบว>าไม>เพียงแค>สูงกว>าผง

อนุภาคนาโน TiO2 ทางการค,าเท>านั้น แต>ยังมีค>าสูงสุดในตัวอย>างทั้งหมดในการศึกษานี้ด,วยดังแสดงใน

รูปท่ี 2.19 

 

 
 

รูปท่ี 2.18  เส,นใยนาโนจากแร>อิลเมไนตSท่ีได,จากการสังเคราะหS [41] 
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รูปท่ี 2.19  กิจกรรมโฟโตแคตะไลติกของเส,นใยนาโนจากแร>อิลเมไนตSท่ีสังเคราะหSข้ึน เส,นใยนาโนท่ีผ>าน

การเผาเป@นเวลา 2 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิต>าง ๆ อนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชยS และเส,นใยนา

โนจากแร>ลูโคซีน [41] 

 

2.8.3  Deaw Aphairaj และคณะ [42] ได,ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมและวิเคราะหSท>อนาโน 

TiO2 อนาเทสจากแร>ธรรมชาติลูโคซีนโดยการสังเคราะหSด,วยกระบวนการไฮโดรเทอรSมอลที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส ในสารละลาย NaOH 10 โมลารS เป@นเวลา 24 ชั่วโมง และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 100 

ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว>าตัวอย>างที่ได,จากการสังเคราะหSคือท>อนาโนไททาเนตและ

เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสจะเปล่ียนเป@น TiO2 อนาเทสท่ีมีขนาดเส,นผ>านศูนยSกลางภายใน

และภายนอกประมาณ 6 และ 16 นาโนเมตร ตามลำดับ และมีความยาวอยู>ในช>วง 20 ถึง 100 นาโน

เมตร (รูปท่ี 2.20) พื้นท่ีผิวจำเพาะ BET ของท>อนาโน TiO2 อนาเทสอยู>ท่ีประมาณ 82.98 ตารางเมตร

ต>อกรัม นอกจากนี้ยังพบว>ากิจกรรมโฟโตแคตะไลติกของท>อนาโน TiO2 อนาเทส นั้นสูงกว>าของอนุภาค

นาโนอนาเทส TiO2 เชิงพาณิชยS (JRC-01) ดังแสดงในภาพ 2.21 
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รูปท่ี 2.20  ภาพ TEM ของท>อนาโนไททาเนต (a, b) และท>อนาโน TiO2 แอนาเทส (c, d) [42] 

 

 
 

รูปท่ี 2.21  กิจกรรมโฟโตแคตะไลติก (ความเข,มข,นของ I-3) ของท>อนาโนไททาเนต, ท>อนาโน TiO2  

อนาเทส, TiO2 รูไทลS และอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชยS (JRC-01) 



38 

2.8.4  Wissanu Charerntanom และคณะ [43] ได,ศึกษาการเตรียมและวิเคราะหSแผ>นนา

โนท่ีได,จากการสังเคราะหSแร>แม็กเนติกลูโคซีนซ่ึงมีองคSประกอบของ TiO2 อยู>ประมาณร,อยละ 70 ถึง 80 

ด,วยกระบวนการไฮโดรเทอรSมอลที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในสารละลาย NaOH ความเข,มข,น 5 

โมลารS เป@นเวลา 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว>าการสังเคราะหSด,วยกระบวนการดังกล>าวสามารถเปลี่ยน

รูปร>างและโครงสร,างของแม็กเนติกลูโคซีนจากอนุภาคที่มีโครงสร,างแบบรูไทลSเป@นแผ>นนาโนที่มี

โครงสร,างแบบไททาเนต (Titanate, H2TixO2x+1) ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 และ 2.23 จากนั้นศึกษาการ

เผาแผ>นนาโนที่อุณหภูมิ 100 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว>าหลังจากการเผาที่ช>วง

อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส ตัวอย>างที่เผาแล,วจะแสดงโครงสร,างเป@น TiO2 (B) ที่อุณหภูมิ 

500 ถึง 600 องศาเซลเซียส แผ>นนาโนที่เผาแล,วเผยให,เห็นส>วนผสมแบบผลึกคู>ซึ่งประกอบด,วย TiO2 

(B) และแอนาเทส TiO2 ที่อุณหภูมิ 700 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส โครงสร,างผลึกแสดงเฟสแอนาเทส

และรูไทลS นอกจากนี้พื้นที่ผิวจำเพาะ BET ของแผ>นนาโนอยู>ที่ประมาณ 279.8 ตารางเมตรต>อกรัม และ

ที่น>าสนใจคือแผ>นนาโนที่สังเคราะหSขึ้นนั้นมีกิจกรรมโฟโตแคตะไลติกที่สูงขึ้นและมากกว>าผงอนุภาคนา

โน TiO2 เชิงพาณิชยS ท้ังในช>วงแสง UV และแสงท่ีมองเห็นได, และในงานวิจัย [44] ผู,วิจัยยังได,ศึกษาการ

ใช,แผ>นบางนาโนสำหรับย>อยสลายสีย,อมเมทิลีนบลู (Methylene Bule) ด,วยกระบวนการโฟโตแคตะไล

ติกภายใต,แสง UV จากการศึกษาพบว>าแผ>นนาโนที่ได,มีประสิทธิภาพในย>อยสลายสีย,อมมากกว>า TiO2 

เชิงพาณิชยS 

 

 
 

รูปท่ี 2.22  ลักษณะของแผ>นนาโนจากแร>แม็กเนติกลูโคซีน 
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รูปท่ี 2.23  โครงสร,างผลึกของแผ>นนาโนจากแร>แม็กเนติกลูโคซีนก>อนและหลังสังเคราะหS 

 

2.8.5  Jiravat Rattanarak และคณะ [45] ได,ศึกษาการเตรียมตัวเร>งปฏิกิริยาเชิงแสงสำหรับ

ทดสอบการย>อยสลายสีย,อม RhB ตัวเร>งปฏิกิริยาเชิงแสงถูกเตรียมโดยใช,ผงแอนาเทส TiO2 ที่ผ>าน

กระบวนการบดแบบลูกบอลโดยมีสารละลายเอทานอลในโถบด บดเป@นเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง 

และอบภายใต,บรรยากาศไนโตรเจน (annealed in nitrogen) ที่อุณหภูมิ 450, 500 และ 600 องศา

เซลเซียส เป@นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว>า TiO2 ที่ผ>านการบดแบบลูกบอลมีขนาดของอนุภาค

ลดลงและพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นตามเวลาในการบด ประสิทธิภาพการย>อยสลายสีย,อม RhB ภายใต,แสงยู

วีพบว>าเวลาในการบด TiO2 มีผลทำให,มีประสิทธิภายการย>อยสลายสีย,อมเพิ่มขึ้นตามเวลาในการบด 

โดยเวลาในการบด 24 ชั ่วโมง ส>งผลให,มีประสิทธิภาพการย>อยสลายสียอมเทียบเท>า TiO2 (P25) 

นอกจากนี้ยังพบว>าการอบภายใต,บรรยากาศไนโตรเจนสามารถขจัดสิ่งเจือปนได,อย>างมีนัยสำคัญ เพ่ิม

ความบริสุทธิ์ของเฟสแอนาเทส ปรับปรุงความเป@นผลึก และกระตุ,นการรวมตัวกันของอนุภาค TiO2 ซ่ึง

การรวมตัวกันของอนุภาค TiO2 นี้อาจสกัดกั้นปฏิกิริยาการย>อยสลายสีย,อมทำให,มีประสิทธิภาพลดลง

เมื่ออบที่อุณหภูมิเริ่มต,น และมีประสิทธิการย>อยสลายสีย,อมเพิ่มขึ้นมีเพิ่มอุณหภูมิในการอบแต>ยังคง

น,อยกว>าตัวอย>างก>อนท่ีจะอบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24  การย>อยสลายสีย,อม RhB ของตัวเร>งปฏิกิริยาเชิงแสงของ a) TiO2 บดแบบลูกบอลท่ีเวลา

ต>าง ๆ b) TiO2 บดแบบลูกบอล 24 ช่ัวโมง และอบภายใต,บรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ

ต>าง ๆ [45] 

 

2.8.6  N. HARUN และคณะ [46] ได,ศึกษาเกี่ยวกับได,ศึกษาเกี่ยวกับการการบำบัดสีย,อม

สังเคราะหSโรดามีนบี (Rhodamine B, RhB) ด,วยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโดยใช,ตัวเร>งปฏิกิริยา 

TiO2 ภายใต,รังสี UV-C ที่มีความยาวคลื่นสั้น (พลังงานสูง) และได,มีการเติมไฮโดรเจนเปอรSออกไซดS 

(Hydrogen Peroxide H2O2) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการย>อยสลายของสีย,อม RhB ผลการศึกษา

พบว>ากระบวนการที่ใช, TiO2 0.5 กรัมต>อลิตร และ H2O2 0.1 โมลารS มีประสิทธิภาพในการบำบัดสีย,อม 

RhB ความเข,มข,น 20 มิลลิกรัมต>อลิตร สูงท่ีสุดอยู>ท่ีร,อยละ 98  

2.8.6  Weijia Yu และคณะ [14] ได,ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันขั ้นสูงด,วยกระบวนโฟโตแคตะไลติกที ่ใช, TiO2 (P25) เป@นตัวเร>งปฏิกิริยาโดยการเพ่ิม

ฟองอากาศนาโนที่บรรจุอากาศแตกต>างกันคือ อากาศสังเคราะหS ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) 

อย>างต>อเนื่องในกระบวนการเพื่อย>อยสลายสีย>อมเมทิลออเรนจS (Methyl Orange) ผลการศึกษาแสดง

ดังรูปท่ี 2.25 พบว>าฟองอากาศออกซิเจน และฟองอากาศสังเคราะหS โดยประสิทธิภาพในการกำจัดเมทิ

ลออเรนจSเพิ่มขึ้นจากร,อยละ 58.2 ± 3.5 (การเติมอากาศ N2) เป@นร,อยละ 71.9 ± 0.6 (การเติมอากาศ 

O2) ออกซิเจนละลายน้ำ (DO) ได,ท ี ่  14.93 ± 0.13 มิลลิกร ัมต>อลิตร โดยใช,ฟองนาโน O2 เม่ือ

เปรียบเทียบกับ 8.43 ± 0.34 มิลลิกรัมต>อลิตร โดยไม>มีการเติมอากาศ 
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รูปท่ี 2.25  (A) การย>อยสลายสีย,อมเมทิลออเรนจSภายใต,เง่ือนไขการทดลองต>าง ๆ (B) ปริมาณ

ออกซิเจนท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

2.8.7  Wei Fan และคณะ [47] ได,ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดสีย,อม

สังเคราะหSเมทิลีนบลูโดยใช,กระบวนการโฟโตแคตะไลติกโดยใช,ตัวเร>งปฏิกิริยา TiO2 (P25) ร>วมกับการ

เติมอากาศขนาดไมโคร/นาโน (Micro/Nano Bubble, MNB) พบว>ากระบวนการที่มีการเติม MNB มี

อัตราการย>อยสลายสีย>อมมากกว>าร,อยละ 41-141 เมื่อเทียบกับการเติมฟองอากาศธรรมดา โดยการ

ทดลองชี้ให,เห็นว>าการย>อยสลายด,วยแสงที่เพิ่มขึ้นนั้นเป@นผลมาจากหลายปsจจัยคือ การละลายของ
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ออกซิเจนที่เพิ ่มขึ ้น ความเสถียรของคอลลอยดSที ่ดีขึ ้น (รูปท่ี 2.26) และการกระจายตัวของตัวเร>ง

ปฏิกิริยานาโน TiO2 และผลกระทบจากโฟโตอิเล็กทริกที่ผิวสัมผัสของสารแขวนลอย TiO2/MNB ความ

เข,มข,นของออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) สูงสุดของสารแขวนลอย MNB (นั่นคือ 11.7 

มิลลิกรัมต>อลิตร) สูงกว>าความเข,มข,นของสารละลายในน้ำที่มีการเติมอากาศธรรมดาร,อยละ 32 (นั่นคือ 

8.8 มิลลิกรัมต>อลิตร) ดังนั้นจึงเร>งการเกิดออกซิเดชันของโฮลของน้ำบน TiO2 นอกจากน้ียังยืนยัน

เพิ ่มเติมว>า MNB ทำให,เกิดผลการกระเจิงแสงท่ีแตกต>างซึ ่งส>งผลให,ความยาวเส,นทางแสงในสาร

แขวนลอย TiO2/MNB เพ่ิมข้ึนร,อย 7.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.26  ความเสถียรของอนุภาคตัวเร>งปฏิกิริยา [47] (a) ความเข,มข,นของอนุภาค TiO2 ตามฟsงกSชัน

ของเวลาในสารละลายสามแบบท่ีแตกต>างกันคือสารแขวนลอยท่ีไม>เติมอากาศ เติมอากาศ

ธรรมดา และเติม NMB (b) แผนผังแสดงแรงของอนุภาค TiO2 ท่ีเกาะติดกับฟองอากาศ 

(c) แรงหลุดออกของอนุภาค TiO2 
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2.8.8  Orawan Rojviroon และ Thammasak Rojviroon [13] ได,ศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบำบัดสีย,อมสังเคราะหSอินดิโกคารSมีน (indigo carmine, IC) และรีแอกทีฟแบล็ก 5 

(RB5) ด,วยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโดยใช,ตัวเร>งปฏิกิริยาผงนาโน TiO2 (TNP) ร>วมกับการเติม

อากาศขนาดไมโคร/นาโน (Micro/Nano Bubble Aeration, MNBA) ผลการศึกษาพบว>าดังรูปท่ี 2.26 

เมื่อพิจารณาจากความเข,มข,นของสีย,อม IC และ RB5 เริ่มต,นที่ 2 µM ประสิทธิภาพการย>อยสลายของ 

TNP + UVA และ TNP + UVA + MNBA อยู>ท่ีร,อยละ 100 ด,วยความเข,มข,นของสีย,อมที่สูงขึ้น (4–10 

µM) ประสิทธิภาพการย>อยสลายของ TNP + UVA และ TNP + UVA + MNBA อยู >ระหว>างร,อยละ 

84.05 ถึง 98.20% และร,อยละ 90.64 ถึง 100 จลนพลศาสตรSของปฏิกิริยาการสลายตัวด,วยแสงของสี

ย,อมทั้งสองถูกอธิบายโดยแบบจำลองจลนSศาสตรSของแลงเมียรS-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) 

ค>าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโดยที่มี MNBA สูงกว>า

กระบวนการท่ีไม>มี MNBA สำหรับ IC และ RB5 อยู>ท่ี 1.44 และ 1.66 เท>า 

 

 
 

รูปท่ี 2.27  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย>อยสลายสีย,อมภายใต,เง่ือนไขการทดลองต>าง ๆ และ

ความเข,มข,นของสีย,อมเร่ิมต,น (C0) : (a) IC, (b) RB5 [13] 
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2.8.9  Zesen Lin และคณะ [12] ได,ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาเครื่องโฟโตแคตะไลติกควบคู>

กับฟองนาโนเพื่อย>อยสลายสารมลพิษอินทรียSในน้ำเสีย เครื่องปฏิกรณSประกอบด,วยตาข>ายไทเทเนียมท่ี

เคลือบด,วยอารSเรยSท>อนาโน TiO2 เป@นตัวเร>งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 2.28 การใช,ฟองอากาศนาโนใน

เคร่ืองปฏิกรณSจะเพ่ิมปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ำเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของโฟโตคะตาไลติก 

เครื่องปฏิกรณSโฟโตคะตาไลติกแสดงประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกที่โดดเด>น และความสามารถในการ

ย>อยสลายของโรดามีนบี คือร,อยละ 95.39 หลังจากการฉายรังสีเป@นเวลา 2 ชั่วโมง เครื่องปฏิกรณSยัง

แสดงประสิทธิภาพการย>อยสลายด,วยแสงที่ดีเยี ่ยมสำหรับสารมลพิษอินทรียSอื ่น ๆ เช>น เมทิลีนบลู 

ร,อยละ 74.23 เตตราไซคลินร,อยละ 68.68 และออกซีเตตราไซคลิน ไฮโดรคลอไรดSร,อยละ 64.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.28  แผนผังของเคร่ืองปฏิกรณSโฟโตแคตะไลติกท่ีเช่ือมต>อกับฟองนาโนสำหรับการย>อยสลายสาร

มลพิษอินทรียS [12] 
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ตารางท่ี 2.2  ตารางสรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข,องกับการเตรียมวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดSโดยกระบวน 

การไฮโดรเทอรSมอล 

ลำดับ สารตั้งต-น กระบวนการเตรียม ผลิตภัณฑ;ที่ได- 
อ-างอิง 

(ปB) 

1 Titanium 

(IV)  

butoxide 

Hydrothermal ที่อุณหภูมิ 130 °C 

เป_นเวลา 12 ชม. โดยใช-สารละลาย 

Ammonia aqueous 28%  

แผkนนาโนรูปรkางคล-ายดอกไม- เส-นผkาน

ศูนย;กลางประมาณ 50–100 nm 

พื้นที่ผิวจำเพาะ BET 642 m2/g 

[40] 

2007 

2 Ilmenite Hydrothermal ที่อุณหภูมิ 120 °C 

เป_นเวลา 72 ชม. โดยใช-สารละลาย 

NaOH 10 M 

เส-นใยนาโน เส-นผkานศูนย;กลาง  

20–90 nm และยาว 2–7 mm 

พื้นที่ผิวจำเพาะ BET 50 m2/g 

[41] 

2013 
 

3 Leucoxene Hydrothermal ที่อุณหภูมิ 105 °C 

เป_นเวลา 24 ชม. โดยใช-สารละลาย 

NaOH 10 M 

ทkอนาโน เส-นผkานศูนย;กลางภายในและ

ภายนอกประมาณ 6 และ 16 nm 

พื้นที่ผิวจำเพาะ BET 103.8 m2/g 

[42] 

2014 

4 magnetic 

leucoxene 

Hydrothermal ที่อุณหภูมิ 105 °C 

เป_นเวลา 24 ชม. โดยใช-สารละลาย 

NaOH 5 M 

แผkนนาโนรูปรkางคล-ายดอกไม- เส-นผkาน

ศูนย;กลางประมาณ 100 nm–2 µm 

พื้นที่ผิวจำเพาะ BET 279.8 m2/g 

[43] 

2017 

 

ตารางท่ี 2.3  ตารางสรุปงานวิจัยเก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกภายใต,

แสง UV สำหรับย>อยสลายสีย,อม 

ลำดับ ตัวเรkงปฏิกิริยา วิธีเพิ่มประสิทธิภาพ ผลที่ได- 
อ-างอิง 

(ปB) 

1 Magnetic 

Leucoxene 

สังเคราะห;วัสดุให-เป_นแผkน

นาโนด-วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร;มอล 

ยkอยสลายสีย-อม Methylene Blue ได- 96.8 %  

มีประสิทธิภาพมากกวkาทkอนาโน TiO2  

และ P25 เชิงพาณิชย; 

[44] 

2017 

 

2 TiO2 เติม H2O2 1 M เพิ่มประสิทธิภาพการยkอยสลายสีย-อม 

Rhodamine B 98% เมื่อมีการเติม H2O2 1 M 

[46] 

2020 

3 TiO2 (P25) เติมฟองอากาศ 

ไมโคร/นาโน 

กระบวนการที่มีการเติม MNB มีอัตราการยkอย

สลายสีย-อม Methylene Blue มากกวkา 41–

141% เมื่อเทียบกับการเติมฟองอากาศธรรมดา 

[47] 

2021 

4 TiO2 (P25) เติมฟองอากาศนาโน ที่ใช- 

N2, O2, Synthetic air 

เพิ่มประสิทธิภาพการยkอยสลายสีย-อม Methyl 

Orange เพิ่มขึ้นจาก 58.2 ± 3.5% (การเติม

อากาศ N2) เป_น 71.9 ± 0.6% (เติมอากาศ O2) 

[14] 

2021 
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ตารางท่ี 2.3  ตารางสรุปงานวิจัยเก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกภายใต,

แสง UV สำหรับย>อยสลายสีย,อม (ต>อ) 

 

ลำดับ ตัวเรkงปฏิกิริยา วิธีเพิ่มประสิทธิภาพ ผลที่ได- 
อ-างอิง 

(ปB) 

5 TiO2 

Nanopowder 

Photocatalyst 

เติมฟองอากาศ (O2) 

ไมโคร/นาโน 

เพิ่มประสิทธิภาพการยkอยสลายสี indigo 

carmine, reactive black 5 ย-อมเพิ่มขึ้นจาก 

84.05–98.20% กลายเป_น 90.64–100% เมื่อมี

การเติมฟองอากาศไมโคร/นาโน  

[13] 

2022 

6 TiO2 Nanotube 

Arrays 

เติมฟองอากาศนาโน ยkอยสลายสีย-อม Rhodamine B ได- 95.39% 

และ Methylene Blue 74.23% เมื่อมีการเติม

ฟองอากาศไมโคร/นาโน 

[12] 

2023 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห8วัสดุนาโนจากแร=ธรรมชาติในประเทศไทยดFวยวิธีการ

ไฮโดรเทอร8มอล และศึกษาประสิทธิภาพในการย=อยสลายสียFอมของวัสดุนาโนร=วมกับการเติมฟองอากาศ

ขนาดเล็กในกระบวนโฟโตแคตะไลติกภายใตFแสงยูวี  

 

3.1  วัสดุและอุปกรณ2 

 3.1.1  สารเคมีท่ีใชFในการทดลอง 

3.1.1.1  แร=ลูโคซีน บริษัท สินแร=สาคร จำกัด 

3.1.1.2  โซเดียมไฮดรอกไซด8 (Sodium Hydroxide, NaOH)  

3.1.1.3  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) 

3.1.1.4  ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด8เชิงพาณิชย8 (Degussa P25 TiO2) 

3.1.1.5  สียFอมเมทิลีนบลู (Methylene Blue, MB) 

 3.1.2  เคร่ืองมือท่ีใชFในการทดลอง 

3.1.2.1  ชุดเคร่ืองปฏิกรณ8แบบควบคุมอุณหภูมิ ขนาด 200 มิลลิลิตร (รูปท่ี 3.1) 

3.1.2.2 เครื ่องบดอนุภาคดFวยลูกบด (Planetary Ball Mill) ยี ่หFอ Frtisch ชื ่อรุ=น

ทางการคFา PULVERISETTE 5 classic line 

3.1.2.3  เคร่ืองผลิตฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ (รูปท่ี 3.2) 

3.1.2.4  ชุดกรองสุญญากาศ 

3.1.2.5  แผ=นกรองสาร 0.2 ไมครอน 

3.1.2.4  ตูFอบสารเคมี 

3.1.2.5  เตาเผาอุณหภูมิสูง 

3.1.2.6  เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตำแหน=ง 

3.1.2.7  เคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) 

3.1.2.8  ชุดทดลองกระบวนการโฟโตแคตะไลติก 

3.1.2.9  เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge) 

 



48 

 
 

รูปท่ี 3.1  ชุดเคร่ืองปฏิกรณ8แบบควบคุมอุณหภูมิ ขนาด 200 มิลลิลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองผลิตฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ 

  

3.1.3  เคร่ืองวิเคราะห8และทดสอบสมบัติ 

3.1.3.1  กลFองจุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบส=องกราด (SEM) 

3.1.3.2  กลFองจุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบส=องผ=าน (TEM) 

3.1.3.3  เคร่ืองวิเคราะห8การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ8 (XRD) 

3.1.3.4  เคร่ืองเอ็กซเรย8ฟลูออเรสเซนต8 (XRF) 

3.1.3.5  เคร่ืองบรูนัวร8 เอ็มเมทท8และเทลเลอร8 (BET) 

3.1.3.6  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร8 รุ=น Spectroquant Prove 600 

3.1.3.3  เคร่ืองวัดขนาดและกระจายตัวอนุภาค Nanosight รุ=น NS 300 

3.1.3.4  เคร่ืองวัดออกซิเจนในน้ำ (DO Meter) 
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3.2  วิธีการทดลอง 

 3.2.1  การสังเคราะห8วัสดุนาโนจากแร=ลูโคซีนดFวยวิธีการไฮโดรเทอร8มอล 

3.2.1.1  บดลูโคซีนดFวยเครื่อง Planetary Ball Mill บดดFวยลูกเซอร8โคเนีย ขนาด 5 

มิลลิเมตร อัตราส=วนระหว=างตัวอย=างกับลูกบดคือ 1 ต=อ 10 โดยใชFสภาวะการบดที่ความเร็วรอบ 400 

รอบต=อนาที เป�นเวลา 30 นาที 

3.2.1.2  ชั่งแร=ลูโคซีนที่ผ=านการบดแลFวปริมาณ 8 กรัม ใส=ลงในสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด8ความเขFมขFน 5 โมลาร8 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นนำสารละลายที่ไดFใส=ในชุดปฏิกรณ8ทำ

ดFวยแสตนเลสที่เคลือบดFวยเทฟลอนอยู=ภายใน แลFวใหFความรFอน 105 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 24 

ชั่วโมง โดยมีการกวนดFวยแท=งแม=เหล็กกวนสารตลอดระยะเวลาการสังเคราะห8 เมื่อครบเวลาทำการป�ด

เคร่ืองปฏิกรณ8แลFวปล=อยใหFสารเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิหFอง 

3.2.1.3  นำสารที่ไดFมากรองสารละลายออกดFวยชุดเครื่องกรอกสุญญากาศโดยใชF

แผ=นกรองที่มีความละเอียดในการกรอง 0.2 ไมครอน จากนั้นนำสารบนแผ=นกรองไปลFางในสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกความเขFมขFน 0.1 โมลาร8 ตามดFวยน้ำกลั่นจนกระทั่งมีค=าความเป�นกรดด=าง (pH) 

ประมาณ 6 ถึง 7 แลFวจึงกรองสารแลFวนำสารที่ไดFไปอบใหFแหFงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 

12 ช่ัวโมง ไดFเป�นตัวอย=างนาโนลูโคซีน จากน้ันนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 200–800 องศาเซลเซียส 

  3.2.2  การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียสังเคราะห8จากสียFอมเมทิลีนบลูของวัสดุ

นาโนจากแร=ลูโคซีนดFวยกระบวนการโฟโตแคตะไลติก  

3.2.2.1  เตรียมน้ำเสียสังเคราะห8โดยเติมสียFอมเมทิลีนบลูลงในน้ำกลั่นใหFมีความ

เขFมขFน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  

3.2.2.2  ชั่งตัวเร=งปฏิกิริยา 1 กรัม ใส=ลงในสารละลายสียFอมเมทิลีนบลูที่เตรียมไวF 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลFวเร่ิมกระบวนการโฟโตแคตะไลติก โดยการกวนอย=างต=อเน่ืองในท่ีทึบแสงเป�น

เวลา 1 ช่ัวโมง แลFวจึงเร่ิมฉายแสง UV ในเวลาต=ออีกเป�นเวลา 2 ช่ัวโมง รวมระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 

3.2.2.3  เก็บตัวอย=างน้ำเสียสังเคราะห8ที่ผ=านกระบวนการโฟโตแคตะไลติก ที่เวลา 0, 

10, 20, 30 และ 60 นาที ท่ีสภาวะทึบแสง และท่ีเวลา 10, 20, 30, 60, 90, และ 120 ท่ีสภาวะรับแสง 

3.2.2.4  นำน้ำตัวอย=างท่ีเก็บไดFแต=ละเวลา 10 มิลลิลิตร มาแยกดFวยเครื ่องหมุน

เหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 4,000 รอบต=อนาที เป�นเวลา 5 นาที 

3.2.2.5  วัดค=าการดูดกลืนแสงของตัวอย=างที่ผ=านการแยกในช=วงความยาวคลื่น 664 

นาโนเมตร และคำนวณความเขFมขFนของเมทิลีนบลูท่ีเหลือในตัวอย=าง 

 3.2.3  การประเมินประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียสังเคราะห8จากสียFอม RhB ของวัสดุนาโน

จากแร=ลูโคซีนร=วมกับการเติมฟองอากาศขนาดเล็กดFวยกระบวนการโฟโตแคตะไลติก  
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ทำการทดลองเหมือนในหัวขFอ 3.2.2 โดยมีการเติมฟองอากาศขนาดเล็กลงในน้ำเสีย

สังเคราะห8เมทิลีนบลูก=อนแลFวจึงเร่ิมกระบวนการโฟโตแคตะไลติก 

 

3.3  การวิเคราะห2และทดสอบสมบัติ 

3.3.1  วัสดุนาโนจากแร=ลูโคซีน 

โครงร=างผลึกและเฟสของตัวอย=างจะถูกวิเคราะห8ดFวยเครื่องเอกซ8เรย8ดิฟแฟรกชั 

(XRD: X’Pert PRO MPD Model pw 3040/60, PAN Alytical) กับ Cu Kα (λ = 0.154 นาโนเมตร) 

ช=วง 2θ ของ 5 ถึง 80 องศา องค8ประกอบของตัวอย=างจะถูกวิเคราะห8ดFวยเครื่องเอกซเรย8ฟลูออเรส

เซนต8 (XRF: ED-2000, Oxford) ลักษณะโครงสรFางของวัสดุ ที่เตรียมไดFนั้นถูกนำไปวิเคราะห8ดFวยกลFอง

จุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบส=องกราด SEM: JSM-6510 JEOL) และกลFองจุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบส=อง

ผ=าน (TEM: JEM-2010, JEOL) สำหรับพื้นที่ผิวและลักษณะของรูพรุนของตัวอย=างนั้นถูกวิเคราะห8โดย

เคร่ืองวัดพ้ืนท่ีผิวดFวยวิธี The Brunauer-Emmett Teller (BET: BELSORP-Mini, Rubotherm) 

3.3.2  ฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ 

3.3.2.1  วัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคโดยการติดตามการเคลื่อนที่ของ

อนุภาค ตามมาตรฐาน 19430 

วิเคราะห8ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคโดยการติดตามการเคล่ือนท่ี

ของอนุภาค การวิเคราะห8โดยใชFเครื ่อง Nanosight รุ =น NS 300 ทดสอบโดยใชFตัวอย=างปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ทดสอบผ=านโปรแกรม Nanosight NTA ทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทดสอบ

ตัวอย=างละ 5 นาทีแบ=งเป�นรอบรอบละ 1 นาที จากน้ันโปรแกรมสรุปค=าออกมาเป�นกราฟท่ีบอกถึงขนาด

และการกระจายตัว 

3.3.2.2  วัดปริมาณออกซิเจนในน้ำ 

วิเคราะห8ปริมาณออกฺซิเจนโดยใชFเครื่อง DO meter ใชFอุณหภูมิในการ

ทดสอบ 25 องศาเซลเซียส ทดสอบตั้งแต=น้ำที่ยังไม=ผ=านการผลิตฟองอากาศไปจนถึงผ=านการผลิต

ฟองอากาศเป�นเวลา 20 นาที ระหว=างข้ันตอนการผลิตฟองอากาศแบ=งวัดทุก ๆ 1 นาที 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห6 
 

 

4.1  ผลการวิเคราะห0สมบัติของวัสดุนาโนจากแร?ลูโคซีน 

4.1.1  การวิเคราะห.ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย<าง 

ลักษณะของแร<ลูโคซีนจากกลCองจุลทรรศน.แบบใชCแสง (Optical microscope, OM) 

แสดงดังรูปท่ี 4.1 พบว<าแร<ลูโคซีนก<อนสังเคราะห.มีลักษณะเป^นกCอนคลCายทรงกลมที่มีหลายสีและเม่ือ

ผ<านการสังเคราะห.แร<ลูโคซีนมีลักษณะเป̂นผงท่ีมีความละเอียดมากข้ึนและมีสีน้ำตาลอ<อน 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  ลักษณะของตัวอย<างจากการวิเคราะห.ดCวย OM (a, b) แร<ลูโคซีน และ (c, d) นาโนลูโคซีน 
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ลักษณะสัณฐานวิทยาจากการวิเคราะห.ดCวย SEM ของตัวอย<างแร<ลูโคซีน และวัสดุนา

โนที่ไดCจากการสังเคราะห.ลูโคซีนดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลแสดงดังรูปท่ี 4.2 พบว<าแร<ลูโคซีน

ก<อนผ<านการสังเคราะห.ดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลมีลักษณะเป^นอนุภาคขนาด 100–200 

ไมโครเมตร และเมื่อผ<านการสังเคราะห.ดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลเป^นนาโนลูโคซีนส<งผลใหCมี

ลักษณะสัณฐานวิทยาเปลี่ยนเป^นกลุ<มกCอนของอนุภาคที่มีการรวมตัวของอนุภาคและแท<งซึ่งยังไม<

สามารถระบุไดCว<าเป^นแท<งนาโน เสCนใยนาโน หรือท<อนาโน โดยสามารถยืนยันไดCจากการวิเคราะห.ดCวย 

TEM ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซึ่งชี้ใหCเห็นว<ากลุ<มกCอนอนุภาคดังกล<าวเกิดจากการรวมตัวของแผ<นนาโนและ

แท<งนาโน  [42, 43] ซึ่งท<อนาโนที่มีขนาดเสCนผ<านศูนย.กลางต่ำกว<า 100 นาโนเมตร และมีความยาว

มากกว<า 1 ไมโครเมตร เมื่อนาโนลูโคซีนถูกเผาดCวยอุณหภูมิสูงขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว<าที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส ลักษณะสัณฐานวิทยามีลักษณะคลCายเดิม แต<เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส พบการหายไปของแผ<นนาโนและมีการเปลี่ยนแปลงของท<อโนที่ซึ่งมีขนาดเสCนผ<านศูนย.กลาง

ดCานในลดลง เมื่อนาโนลูโคซีนถูกเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว<าท<อนาโนที่มีลักษณะทรงกลวง

ถูกเปลี่ยนเป^นแท<งนาโนที่ซึ่งมีลักษณะเป^นทรงตัน และที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว<าแท<งนาโน

เกิดการหดตัวและเกาะกลุ<มกลายเป^นอนุภาคลักษณะคลCายทรงกลมตันที่มีขนาดเสCนแผ<นศูนย.กลาง

มากกว<า 1 ไมครอน  

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ลักษณะสัณวิทยาจากการวิเคราะห.ดCวย SEM ของแร<ลูโคซีน นาโนลูโคซีน และนาโนลูโคซีน

หลังเผาที ่อ ุณหภูมิต<าง ๆ (a) แร<ลูโคซีน, (b) นาโนลูโคซีน, (c) 200 °C, (d) 400 °C,  

(e) 600 °C และ (f) 800 °C 
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รูปท่ี 4.2  ลักษณะสัณวิทยาจากการวิเคราะห.ดCวย SEM ของแร<ลูโคซีน นาโนลูโคซีน และนาโนลูโคซีน

หลังเผาที ่อ ุณหภูมิต<าง ๆ (a) แร<ลูโคซีน, (b) นาโนลูโคซีน, (c) 200 °C, (d) 400 °C,  

(e) 600 °C และ (f) 800 °C (ต<อ) 

 

 
 

ร ูปท่ี 4.3  ลักษณะสัณวิทยาจากการวิเคราะห.ดCวย TEM ของ นาโนลูโคซีนที ่ภาพกำลังขยาย  

(a) 12,000 เท<า , (b) 50,000 เท<า และ (c) 100,000 เท<า 



54 

 
 

รูปท่ี 4.4  ลักษณะสัณวิทยาจากการวิเคราะห.ดCวย TEM ของ นาโนลูโคซีนหลังเผาที่อุณหภูมิต<าง ๆ (a) 

200 °C, (b) 400 °C, (c) 600 °C และ (d) 800 °C 

 

4.1.2  การวิเคราะห.ชนิดและปริมาณสารประกอบของตัวอย<าง 

การศึกษาชนิดและปริมาณสารประกอบของแร<ลูโคซีน และวัสดุนาโนที่ไดCจากการ

สังเคราะห.ลูโคซีนดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว<าแร<ลูโคซีนก<อนผ<านการ

สังเคราะห.ดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลมีปริมาณของสารประกอบ TiO2 รCอยละ 90.88 และมี

ปริมาณ TiO2 เพิ่มขึ้นเป^นรCอยละ 91.24  เมื่อผ<านการสังเคราะห.เป^นนาโนลูโคซีน ซึ่งปริมาณ TiO2 ท่ี

เพิ ่มขึ ้นนี ้เป^นผลมาจากการลดลงของเหล็กซึ ่งเป^นองค.ประกอบที่ปะปนอยู<ในแร< [43] โดยภายใน

กระบวนการสังเคราะห.ดCวยสารละลาย NaOH ที ่อุณหภูมิสูงส<งผลทำใหCเหล็กเกิดการละลายใน
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สารละลายและเมื่ออุณหภูมิต่ำลงเหล็กที่ถูกละลายจะจับตัวเป^นกCอนบางส<วนและตกตอน [41-43] 

จากนั้นจะถูกกำจัดออกระหว<างการกรอง ส<งผลใหCสารประกอบ Fe2O3 ของแร<ลดลงจากรCอยละ 3.03 

เป̂นรCอยละ 2.40  

 

ตารางท่ี 4.1  ชนิดและปริมาณสารประกอบของแร<ลูโคซีนก<อนและหลังสังเคราะห. 

สารประกอบออกไซด. แร<ลูโคซีน (%) นาโนลูโคซีน (%) 

TiO2 90.88 91.24 

Fe2O3 3.03 2.40 

ZrO2 1.86 2.03 

SiO2 1.94 0.97 

Al2O3 0.94 0.38 

Nb2O5 0.47 0.37 

V2O5 0.47 0.51 

CaO 0.08 0.97 

K2O 0.05 0.07 

P2O5 0.07 0.03 

Y2O3 0.04 0.03 

HfO2 0.03 0.03 

WO3 0.04 0.02 

ThO2 0.03 0.03 

SO3 0.04 0.05 

MnO 0.03 0.03 

 

4.1.3  การวิเคราะห.โครงสรCางผลึกของตัวอย<าง 

การศึกษาโครงสรCางผลึกของแร<ลูโคซีน และวัสดุนาโนที่ไดCจากการสังเคราะห.ลูโคซีน

ดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลแสดงดังรูปท่ี 4.5 พบว<าแร<ลูโคซีนก<อนผ<านการสังเคราะห.ดCวย

กระบวนการไฮโดรเทอร.มอลมีโครงสรCางผลึกแบบรูไทล.และอนาเทสโดยที่มีการปริมาณผลึกแบบรูไทล.

สูงกว<าผลึกแบบอนาเทส และเมื่อผ<านการสังเคราะห.ดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลเป^นนาโนลูโคซีน

ส<งผลใหCวัสดุมีปริมาณผลึกของรูไทล.และอนาเทส นอกจากนี้พบการปรากฎของโครงสรCางผลึกแบบ

ไฮโดรเจนไททาเนต ซึ่งเป^นโครงสรCางผลึกที่แสดงถึงการมีอยู<ของอะตอมไฮโดรเจนอันเรื่องมาจากน้ำใน
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กระบวนการสังเคราะห. [41-43] โครงสรCางผลึกของนาโนลูโคซีนพบว<ามีการเปลี่ยนแปลงภายหลังการ

เผาที่อุณหภูมิต<าง ๆ โดยเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิเริ่มตCนที่ 200 องศาเซลเซียส ส<งผลใหCโครงสรCางผลึกแบบ

ไฮโดรเจนถูกกำจัดออก เมื่อเผาส<งผลใหCของปริมาณโครงสรCางผลึกแบบรูไทล.และอนาเทสมีแนวโนCม

สูงขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อวัสดุถูกเผาดCวยอุณหภูมิมากกว<า 400 องศาเซลเซียส ไม<พบโครงสรCาง

ผลึกแบบอนาเทสเหลือเพียงโครงสรCางผลึกแบบรูไทล.  

 

 
 

รูปท่ี 4.5  โครงสรCางผลึกของแร<ลูโคซีน นาโนลูโคซีน และนาโนลูโคซีนหลังเผาที ่อุณหภูมิต<าง ๆ  

(A = anatase TiO2, R = rutile TiO2 และ H = hydrogen titanate) 

 

4.1.4  การวิเคราะห.การเปล่ียนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรCอน 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรCอนของแร<ลูโคซีน 

และวัสดุนาโนที่ไดCจากการสังเคราะห.ลูโคซีนดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลแสดงดังรูปท่ี 4.6 พบว<า

แร<ลูโคซีนและแร<ลูโคซีนที่ผ<านการบดดCวยบอลมิลมีพฤติกรรมการเปลี่ยนเปลี่ยนน้ำหนักที่ใกลCเคียงกัน

โดยการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นส<งผลใหCน้ำหนักลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ในขณะที่นาลูโคซีนในช<วงการเผา 



57 

100–200 องศาเซลเซียส พบว<ามีการลดลงอย<างมากเนื ่องจากการสลายตัวของโมเลกุลน้ำภายใน

โมเลกุล [41-43] ซึ่งสอดคลCองกับผลการวิเคราะห. XRD ที่แสดงใหCเห็นถึงโครงสรCางแบบไฮโดรเจนไททา

เนตที่มีน้ำอยู<ในโมเลกุลและโครงสรCางของไฮโดรเจนไทเทเนตหายไปเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิมากกว<า 200 

องศาเซลเซียส ภายหลังการถูกเผาที่อุณหภูมิมากกว<า 200 องศาเซลเซียส พบว<าน้ำหนักของนาโนลู

โคซีนมีแนวโนCมเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากการรวมตัวของท<อนาโนและแผ<นนาโนจนกลายเป^นอนุภาคนาโน

ซึ่งสอดคลCองกับผลการวิเคราะห. SEM และ TEM นอกจากนี้น้ำหนักของนาโนลูโคซีน TiO2 และ P25 

ในสภาวะอุณหภูมิหนึ ่งน้ำหนักมีการเพิ ่มขึ ้นอันเนื ่องมากจากวัสดุดังกล<าวมีพื ้นที ่ผิวจำเพาะที่สูง 

(สอดคลCองกับผลการทดสอบการวิเคราะห.พื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนในหัวขCอท่ี 4.1.5) ส<งผลใหC

เกิดการดูดซับก�าซระหว<างการเผาทำใหCมีน้ำหนักเพิ่มขึ้น [48] อีกสาเหตุหนึ่งอาจเกี่ยวขCองกับการ

ออกซิเดชันของ TiO2 โดยก�าซออกซิเจนปริมาณเล็กนCอยภายใตCสภาวะก�าซไนโตรเจน (เตาไม<สามารถ

กันแก�สไดCสมบูรณ.) [49] 

 

 

รูปท่ี 4.6  การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรCอนของแร<ลูโคซีน นาโนลูโคซีน และ

สารเปรียบเทียบ TiO2 เชิงพาณิชย. 
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4.1.5  การวิเคราะห.พ้ืนท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน 

การดูดซับไนโตรเจนถูกนำมาใชCในการคำนวณพื้นที่ผิวจำเพาะของ BET ของวัสดุต้ัง

ตCนและตัวอย<างที่สังเคราะห. วัสดุตั้งตCนมีพื้นที่ผิวจำเพาะประมาณ 0 ตารางเมตร/กรัม เนื่องจากวัสดุ

ก<อนการสังเคราะห.มีขนาดอนุภาคใหญ<ทำใหCพ้ืนท่ีผิวจำเพาะท่ีสามารถใชCดูดซับก�าซมีนCอยมากและอาจมี

ลักษณะพื้นผิวที่ไม<เหมาะสมสำหรับการดูดซับก�าซ เช<น ไม<มีรูพรุนหรือมีโครงสรCางที่ไม<เอื้อต<อการเขCาถึง

ของก�าซ หลังการสังเคราะห.ดCวยกระบวนการไฮโดรเทอร.มอลที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป^นเวลา 

24 ช่ัวโมง นาโนลูโคซีนมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ 88.194 ตารางเมตร/กรัม และปริมาตรรูพรุน 0.112 ลูกบาศก.

เซนติเมตร/กรัม นอกจากนี้ พื้นที่ผิวจำเพาะของอนุภาคไมโคร TiO2 และอนุภาคนาโน TiO2 (P25) ที่มี

จำหน<ายในทCองตลาดมีค<าเท<ากับ 21.175 และ 48.675 ตารางเมตร/กรัม ตามลำดับ ตารางท่ี 4.2 แสดง

การเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจำเพาะของ BET และปริมาตรรูพรุนของแผ<นนาโน วัสดุตั้งตCน อนุภาคไมโคร 

TiO2 ท่ีมีจำหน<ายในทCองตลาด และอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีมีจำหน<ายในทCองตลาด (P25) 

 

ตารางท่ี 4.2  พ้ืนท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของนาโนลูโคซีนและสารเปรียบเทียบ TIO2 และ P25 

ตัวอย<าง 
พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ  

(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศก.เซนติเมตร/กรัม) 

แร<ลูโคซีน ~0 - 

นาโนลูโคซีน 88.194 0.112 

ไมโคร TiO2 21.175 0.036 

นาโน TiO2 (P25) 48.675 0.108 

 

4.2  ผลการวิเคราะห0สมบัติของน้ำที่เติมฟองอากาศขนาดเล็ก 

4.2.1  ปริมาณออกซิเจน 

การศึกษาปริมาณออกซิเจนในน้ำที่มี UFB ดCวยเครื่อง DO meter ดังแสดงดังรูปท่ี 

4.7 จากผลการทดสอบพบว<าปริมาณของออกซิเจนในน้ำที่ไม<มี UFB มีปริมาณของออกซิเจนอยู<ท่ี   

9 มิลลิกรัม/ลิตร และเม่ือทำการผลิต UFB ลงในน้ำ ใน 1 นาทีแรกปริมาณออกซิเจนเริ่มเปล่ียนแปลงไป

ในทิศทางเพิ่มขึ้น และเมื่อเวลาผ<านไปปริมาณออกซิเจนในน้ำเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนมีปริมาณสูงสุดที่เวลา  

5 นาที ปริมาณออกซิเจนเท<ากับ 32.47 มิลลิกรัม/ลิตร และเริ่มลดลงเล็กนCอยเมื่อเวลาผ<านไปและเริ่มมี

ค<าคงที่อยู<ที่ 29 ถึง 30 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งแสดงใหCเห็นว<าน้ำที่มี UFB มีค<าออกซิเจนที่มากกว<าน้ำปกติไดC 

[14, 50] โดยสามารถเพ่ิมออกซิเจนไดCมากกว<า 4 เท<า 
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รูปท่ี 4.7  ปริมาณออกซิเจนในน้ำท่ีมีการเติม UFB  

 

4.2.2  การวิเคราะห.ขนาดของฟองอากาศในน้ำ 

การศึกษาการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศในน้ำที่ถูกสรCางขึ้นจากเครื่องผลิต 

UFB โดยตรวจตัวอย<างฟองอากาศเป^นเวลา 15 นาที ผลการตรวจสอบดCวยเครื่องตรวจสอบขนาดและ

การกระจายตัวของอนุภาค (NanoSight, NS300) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4.8 

พบว<าฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป^นทรงกลมโดยมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยอยู<ท่ี 

140.0 ± 4.8 นาโนเมตร โดยมีการกระจายตัวของขนาดอยู<ในช<วงระหว<าง 50–500 นาโนเมตร ซึ่งความ

เขCมขCนของฟองอากาศในน้ำมีค<าเท<ากับ 1.40 × 108 ± 1.55 × 107 อนุภาค/มิลลิลิตร ขนาดของ

ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กนี้เกิดจากอัตราการไหลและพลังงานสูงจากเครื่องผลิต UFB จนทำใหCเกิดฟอง 

การแตกหัก และการรวมตัวกันในเวลาเดียวกันในช<วงการไหลเวียนของน้ำทำใหCเกิดฟองอากาศขนาด

ต<าง ๆ [51] นอกจากนี้ UFB ที่มีขนาดเล็กจะสามารถคงตัวอยู<ไดCน้ำไดCนานกว<าฟองอากาศที่ใหญ<กว<า

ส<งผลใหCน้ำมีระดับ DO มากข้ึน [52, 53] ซ่ึงสอดคลCองกับผลการทดสอบปริมาณออกซิเจน 
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รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคนาโนในน้ำท่ีมีการเติม UFB  
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4.2.3  การวิเคราะห.ศักย.ซีตาของสารแขวนลอยนาโนลูโคซีน และ UFB 

ศักย.ซีตาของนาโนลูโคซีนที่ถูกแขวนลอยในน้ำและสารละลายเมทิลีนบลูดังแสดงใน

รูปท่ี 4.9 พบว<านาโนลูโคซีนเมื่ออยู<ในน้ำมีค<าศักย.ซีตาเท<ากับ -36.34 mV ซึ่งค<าศักย.ซีตาเป^นค<าท่ี

สามารถบ<งบอกถึงความเสถียรของอนุภาคในสารแขวนลอยไดC ค<าศักย.ของสารแขวนลอยที่มีค<าต่ำกว<า  

-30 mV หรือมากกว<า 30 mV บ<งบอกถึงความเสถียรที่สูง [54] ซึ่งแสดงใหCเห็นว<านาโนลูโคซีนมีความ

เสถียรเมื่อถูกกระจายตัวในน้ำ และยังแสดงใหCเห็นว<าพื้นผิวของนาโนลูโคซีนเป^นประจุลบ และเมื่อมีการ

เติม UFB เขCาไปในนาโนลูโคซีนที่แขวนลอยในน้ำพบว<าส<งผลทำใหCมีความเสถียรภาพในน้ำของนาโนลู

โคซีนลดลง แต<เมื่อมีการเติม UFB ในนาโนลูโคซีนที่แขวนลอนในสารละลายเมทิลีนบลูพบว<าส<งผลใหCมี

ความเสถียรเพ่ิมสูงข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  ศักย.ซีตาของสารแขวนลอยนาโน 1 กรัม/ลิตร ในน้ำ DI และสียCอมเมทิลีนบลูความเขCมขCน 25 

กรัม/ลิตร 
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4.3  ผลการวิเคราะห0การกำจัดสียMอมเมทิลีนบลู ณ สภาวะต?าง ๆ 

4.3.1  ผลกระทบของปริมาณนาโนลูโคซีนต<อประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม 

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมเมทิลีนบลูของนาโนลูโคซีนที่ไดCจากการ

สังเคราะห. แสดงดังรูปท่ี 4.10 เป^นการศึกษาผลกระทบของปริมาณนาโนลูโคซีนต<อประสิทธิภาพการ

กำจัดสียCอมช<วงแรกของการทดสอบในที่มืดเป^นเวลา 60 นาที เป^นการประเมินประสิทธิภาพการดูดซับ

ของนาโนลูโคซีน พบว<าปริมาณของนาโนลูโคซีนในกระบวนการ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 กรัม/ลิตร มี

ประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรCอยละ 45.45 69.85 84.73 และ 93.40 ภายหลังการฉายแสง UV เป̂น

การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตะไลติก พบว<านาโนลูโคซีนที่ปริมาณ 0.5 1.0 1.5 

และ 2.0 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรCอยละ 58.87 77.44 87.13 และ 94.46 ซึ่งแสดง

ใหCเห็นว<านาโนลูโคซีนมีประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมที่สูงเนื่องจากภายหลังการสังเคราะห.แร<ลูโคซีน

ใหCเป^นนาโนลูโคซีนส<งผลใหCโครงสรCางเปลี่ยนแปลงเป^นแบบท<อนาโนและแผ<นนาโน ซึ่งการเปลี่ยนแปลง

โครงสรCางดังกล<าวสามารถทำใหCเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวจำเพาะไดCปริมาณสูง [42, 43] ทำใหCนาโนลูโคซีนมีบริเวณท่ี

ดูดซับมากขึ้น [55] นาโนลูโคซีนท่ีปริมาณ 1.0 กรัม/ลิตร เหมาะสำหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพกำจัด

สียCอมที่สภาวะอื่น ๆ เนื่องจากมีประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมที่ไม<ต่ำหรือมากจนเกินไปทำใหCเหมาะแก<

การเปรียบเทียบที่สภาวะอื่น ๆ นอกจากนี้ปริมาณตัวเร<งปฏิริยาท่ี 1.0 กรัม/ลิตร ยังไดCรับการยืนยันว<า

เป̂นปริมาณท่ีเหมาะสมสำหรับกระบวนการโฟโตแคตะไลติก การใชCตัวเร<งปฏิกิริยาในปริมาณนCอยเกินไป

อาจทำใหCมีพื้นที่ผิวของตัวเร<งปฏิกิริยาไม<เพียงพอสำหรับการดูดซับสียCอมทำใหCประสิทธิภาพในการย<อย

สลายสียCอมลดลง แต<หากใชCในปริมาณที่มากเกินไปอาจทำใหCแสงส<องถึง TiO2 นCอยลง ส<งผลใหC

ประสิทธิภาพในการย<อยสลายสียCอมลดลง 

4.3.2  ผลกระทบของอุณหภูมิการเผานาโนลูโคซีนต<อประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม 

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมเมทิลีนบลูของนาโนลูโคซีนที่ไดCจากการ

สังเคราะห. แสดงดังร ูปท่ี 4.11 เป^นการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผานาโนลูโคซีนต<อ

ประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม พบว<า นาโนลูโคซีนท่ีผ<านการเผา 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส 

มีประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรCอยละ 60.78 23.69 19.87 และ 4.52 ในสภาวะการทดสอบในที่มืด 

ภายหลังการฉายแสง UV นาโนลูโคซีนที ่ผ<านการเผา 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส มี

ประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรCอยละ 63.54 26.80 22.84 และ 5.64 ซึ่งแสดงใหCเห็นว<าอุณหภูมิการ

เผาส<งผลใหCนาโนลูโคซีนมีประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมลดลง ท้ังนี้เป̂นผลมาจากการเผาส<งผลใหCพ้ืนท่ี

ผิวท่ีลดลงจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรCางจากท<อนาโนและแผ<นนาโน ซึ่งเป̂นโครงสรCางที่มีส<วนช<วยทำใหC

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกดีขึ้น [56] ใหCเป^นแท<งนาโนและอนุภาคระดับไมโคร 

นอกจากนี้ยังมีโครงสรCางผลึกที่เปลี่ยนไปจากการเผาที่มีการลดลงของโครงสรCางเฟสอนาเทสส<งผลทำใหC
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ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง [57] ซึ่งสอดคลCองกับผลการทดสอบโครงสรCางผลึกที่พบการลดลง

ของเฟสอนาเทสเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  

4.3.3  ผลกระทบของการเติม UFB ต<อประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม 

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมเมทิลีนบลูของนาโนลูโคซีนที่ไดCจากการ

สังเคราะห.เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TiO2 และ P25 แสดงดังรูปท่ี 4.12 พบว<าช<วงแรกของการ

ทดสอบในที่มืดเป^นเวลา 60 นาที นาโนลูโคซีนสามารถดูดซับเมทิลีนบลูไดCรCอยละ 69.96 ซึ่งมากกว<า

สารเปรียบเทียบ P25 และ TiO2 ที ่สามารถดูดซับสียCอมไดCร Cอยละ 10.94 และ 4.83 ตามลำดับ 

ผลกระทบดังกล<าวเป^นผลมาจากพื้นที่ผิวจำเพาะที่สูงของนาโนลูโคซีนทำใหCมีบริเวณที่เกิดการดูดซับมี

มากขึ้น นอกจากนี้ยังมีป¡จจัยของประจุของสียCอมและประจุบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับ [58] ซึ่งสอดคลCอง

กับผลการทดสอบศักย.ซีตาที่แสดงใหCเห็นว<าประจุของเมทิลีนบลูเป^นบวกซึ่งตรงขCามกับประจุของนาโนลู

ซีนทำใหCโมเลกุลของเมทิลีนบลูสามารถดูดติดท่ีผิวของนาโนลูโคซีนไดCมาก และการเติม UFB ส<งผลใหCนา

โนลูโคซีนสามารถดูดซับสียCอมไดCมากขึ้นซึ่งเป^นผลมาจาก UFB สามารถทำใหCอนุภาคของนาโนลูโคซีนมี

พื้นที่ผิวจำเพาะเพิ่มขึ้นและการกระจายตัวที่ดียิ่งขึ้น [11] ภายหลังการฉายแสง UV พบว<านาโนลูโคซีน

สามารถกำจัดสียCอมไดCรCอยละ 77.52 แต<เมื่อมีการเติม UFB สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม

ของนาโนลูโคซีนเป^นรCอยละ 82.93 ซึ่งสูงกว<า TiO2 แต<ยังคงมีค<าต่ำกว<า P25 ประสิทธิภาพการกำจัดสี

ยCอมดCวยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกที่เพิ่มขึ้นจากการเติม UFB เป^นผลมาจากออกซิเจนบนพื้นผิวของ

นาโนลูโคซีนมีหนCาที่ในการเป^นตัวรับอิเล็กตรอนเพื่อสรCาง •O2
- ซึ่งสามารถดักจับอิเล็กตรอนที่ถูกสรCาง

ขึ ้นดCวยการกระตุ Cนโดยแสงและลดการรวมตัวใหม<ของหลุมอิเล็กตรอน [47] UFB ช<วยปรับปรุง

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโดยการสรCาง •O2
- ผ<านปฏิกิริยารีดักชันระหว<าง

อิเล็กตรอนจากแถบคอนดักชันและออกซิเจน จากนั้นผลิตภัณฑ.ที่ไดCจะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ<อย<างต<อเนื่อง

และเกิดผลิตภัณฑ.คือ  •O2
-, •OH และ H2O2 [13] ที่มีสมบัติในการย<อยสลายสารอินทรีย.ไดC ซึ่งระดับ 

DO ท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเติม UFB เอ้ือต<อการสรCางและความสมบูรณ.ของ •O2
-, •OH และ H2O2  โดยเฉพาะ

อย<างยิ่งการก<อตัวของอนุมูลอิสระที่เกิดปฏิกิริยานั้นมีสาเหตุมาจากการเพิ่มระดับ DO ในกระบวนการ

ย<อยสลายดCวยแสง [59, 60] 
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รูปท่ี 4.10  ผลกระทบของปริมาณนาโนลูโคซีนต<อประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมเมทิลีนบลู 
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รูปท่ี 4.11  ผลกระทบของอุณหภูมิการเผานาโนลูโคซีนต<อประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมเมทิลีนบลู 
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รูปท่ี 4.12  ผลกระทบของการเติม UFB ต<อประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมเมทิลีนบลู 
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โดยทั่วไปกระบวนการโฟโตแคตะไลติกสามารถออกซิไดซ.สารอินทรีย.ใหCมีสถานะออกซิเดชัน

ที่เสถียรที่สุดและกลายเป^น CO2 และ H2O ในการวิจัยนี้ แมCว<าปฏิกิริยาจะไม<สมบูรณ. แต<การเปลี่ยนสี

ยCอมใหCเป^นผลพลอยไดCที่มีโครงสรCางเรียบง<ายขึ้น บ<งชี้ว<า •O2
-, •OH และ H2O2   ภายใตCสภาวะ DO สูง 

ทำใหCเกิดกลไกการแตกแยกของวงแหวนอะโรมาติกในโครงสรCางสียCอม และทำลายโครโมฟอร. ส<งผลใหCสี

ซีดจาง อย<างรวดเร็วและความเป^นพิษของผลิตภัณฑ.ที่ทำปฏิกิริยาลดลง [61, 62] รูปท่ี 4.13 และ 4.14 

แสดงโครงสรCางที่ซับซCอนและโครโมฟอร.ของเมทิลีนบลู และโครงสรCางที่มีความเป^นไปไดCจากการ

เปลี ่ยนแปลงภายหลังการย<อยสลายดCวยแสงของนาโนลูโคซีนร<วมกับการเติม UFB รูปแบบการ

เปลี่ยนแปลงของเมทิลีนบลูจาก GC-MS แสดงใหCเห็นว<าโครงสรCางที่ซับซCอนและโครโมฟอร.ของเมทิลี

นบลูถูกสลายเป̂นผลิตภัณฑ.ท่ีมีความซับซCอนของโมเลกุลและขนาดโมเลกุลลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  ผลการวิเคราะห.ตัวอย<างและแยกสารผสมท่ีสามารถระเหยไดCหรือกลายเป̂นไอไดCดCวยเทคนิค

แก�สโครมาโทกราฟ¥ของสารละลายเมทิลีนบลูภายหลังกระบวนการโฟโตแคตะไลติกของนา

โนลูโคซีนร<วมกับการเติม UFB 
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รูปท่ี 4.14  การเปลี่ยนแปลงโครงสรCางโมเลกุลของเมทิลีนบลูในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกของนา

โนลูโคซีนร<วมกับการเติม UFB 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข5อเสนอแนะ 
 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1  วัสดุนาโนจากแร1ลูโคซีน 

วัสดุนาโนที่ได:จากการสังเคราะห?แร1ลูโคซีนด:วยกระบวนการไฮโดรเทอร?มอล พบว1า

วัสดุนาโนที่ได:มีปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้นจากร:อยละ 90.88 เปRน 91.24 วัสดุนาโนที่ได:มีโครงสร:างผลึก

เปRนแบบรูไทล? อนาเทส และไททาเนต โดยที่วัสดุนาโนมีลักษณะสัณฐานวิทยาเปRนกลุ1มก:อนของแผ1น 

นาโนและท1อนาโน ซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ 88.194 ตารางเมตร/กรัม เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 200–800 องศา

เซลเซียส พบว1าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสมีการหายไปของโครงสร:างผลึกแบบไททาเนต และ

โครงสร:างผลึกแบบอนาเทสและรูไทล?มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น จนกระทั่งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส วัสดุ

นาโนเหลือเพียงโครงสร:างผลึกแบบรูไทล?  ลักษณะสัณฐานวิทยาเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิสูงนาโนลูโคซีนมี

การเปลี่ยนแปลงลักษณะจากท1อนาโนและแผ1นนาโนเหลือเพียงท1อนาโนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส วัสดุนาโนมีลักษณะเปRนแท1งนาโนและที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

แท1งนาโนเกิดการหดตัวและเกาะกลุ1มกันกลายเปRนอนุภาคลักษณะคล:ายทรงกลมที่มีขนาดเส:นผ1าน

ศูนย?กลางมากกว1า 1 ไมครอน 

5.1.2  ฟองอากาศขนาดเล็กในน้ำ 

ฟองอากาศขนาดเล็กที่ถูกเติมในน้ำ DI ส1งผลให:ค1าออกซิเจนที่ละลายในน้ำเพิ่มข้ึน

จาก 7.12 เปRน 32.47 มิลลิกรัม/ลิตร โดยที่ขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในน้ำมีค1าเฉลี่ยเท1ากับ 

140.0 ± 4.8 นาโนเมตร ซึ่งมีความเข:มข:นของฟองอากาศที่อยู1ในน้ำเท1ากับ 1.40 × 108 ± 1.55 × 107 

อนุภาค/มิลลิลิตร ขนาดของฟองอากาศที่มีขนาดเล็กนี้เกิดจากอัตราการไหลและพลังงานสูงจากเครื่อง

ผลิต UFB จนทำให:เกิดฟอง การแตกหัก และการรวมตัวกันในเวลาเดียวกันในช1วงการไหลเวียนของน้ำ

ทำให:เกิดฟองอากาศขนาดต1าง ๆ นอกจากนี้ UFB สามารถเพิ่มความเสถียรภาพของนาโนลูโคซีนที่ถูก

แขวนลอยในสารละลายเมทิลีนบลูให:มีความเสถียรมากข้ึนได: 

5.1.3  การกำจัดสีย:อมเมทิลีนบลู 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีย :อมเมทิล ีนบลูของนาโนลูโคซีนด:วย

กระบวนการโฟโตแคตะไลติก พบว1าปริมาณของนาโนลูโคซีนในกระบวนการมีผลต1อประสิทธิภาพการ

กำจัดสีย:อมโดยที่ประสิทธิภาพการกำจัดสีย:อมมีแนวโน:มเพิ่มขึ้นตามปริมาณนาโนลูโคซีนที่เพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้การเผานาโนลูโคซีนที่อุณหภูมิสูงส1งผลให:นาโนลูโคซีนมีประสิทธิภาพการกำจัดสีย:อมลดลง
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ตามอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้น เนื่องจากการเผานาโนลูโคซีนส1งผลให:นาโนลูโคซีนเปลี่ยนแปลงลักษณะ

สัณฐานวิทยาทำให:มีพื้นที่ผิวลดลง และนาโนลูโคซีนเมื่อเปลี่ยนเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสีย:อมกับ

สารมาตรฐาน TiO2 และ P25 พบว1านาโนลูโคซีนมีประสิทธิภาพการกำจัดสีย:อมสูงกว1า TiO2 แต1ต่ำกว1า 

P25 เมื ่อมีการเติม UFB สามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการกำจัดสีย:อมของนาโนลูโคซีนได:แต1ยังคงมี

ประสิทธิภาพต่ำกว1าสารเปรียบเทียบ P25 ผลกระทบที่ส1งผลทำให:ประสิทธิภาพการกำจัดสีย:อมเพ่ิม

สูงขึ้นจากการเติม UFB เกิดจากการท่ี UFB นั้นเอื้อต1อการสร:างและความสมบูรณ?ของ •O2
-, •OH และ 

H2O2  ซึ่งเปRนผลิตภัณฑ?สำคัญที่มีสมบัติในการย1อยสลายโมเลกุลของสีย:อม กระบวนการโฟโตแคตะไลติ

กของนาโนลูโคซีนร1วมกับ UFB แม:ไม1สามารถย1อยสลายโมเลกุลสีย:อมให:เห็น H2O และ CO2 แต1

สามารถทำลายโครงสร:างโครงสร:างที่ซับซ:อนของสีย:อมให:กลายเปRนผลิตภัณฑ?ที่มีความซับซ:อนของ

โมเลกุลและขนาดโมเลกุลลดลง ส1งผลให:สีซีดจางอย1างรวดเร็วและความเปRนพิษของผลิตภัณฑ?ที่ทำ

ปฏิกิริยาลดลง 

 

5.2  ข3อเสนอแนะ 

5.2.1  กระบวนการไฮโดรเทอร4มอลเป8นกระบวนการที่เหมาะแก=การสังเคราะห4

วัสดุซึ่งสามารถทำใหHเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรHางและสมบัติของวัสดุไดH เป8นกระบวนการ

ที่จะช=วยทำใหHลดระยะเวลา สารเคมี หรือ อุณหภูมิ ของการสังเคราะห4จากกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสไดH เช=น การนำไปสังเคราะห4นาโนเซลลูโลส การเลือกขนาดของสารตั้งตHนใน

กระบวนการไฮโดรเทอร4มอลเป8นสิ ่งสำคัญที ่จะมีผลต=อประสิทธิภาพและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ4 การใชHอนุภาคขนาดเล็กมักจะใหHผลลัพธ4ที่ดีกว=าในหลายดHาน เช=น อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ความสม่ำเสมอของผลึก และความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ4 ในขณะที่การใชH

อนุภาคขนาดใหญ=อาจทำใหHเกิดป\ญหาในดHานเหล=านี้ ดังนั้น ควรพิจารณาขนาดของสารตั้ง

ตHนอย=างรอบคอบเพื่อใหHไดHผลลัพธ4ที่ตHองการในกระบวนการไฮโดรเทอร4มอล 

5.2.2  ทดลองใชHสียHอมประเภทอื่นหรือใชHสียHอมที่มีการใชHจริงในอุตสาหกรรมใน

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสียHอม 

5.2.3  ทดลองใชHก`าซที่แตกต=างกันในการสรHาง UFB 

5.2.4  ทดลองใชH UFB ร=วมกับตัวเร=งปฏิกิริยาอื่น ๆ ในการกำจัดสียHอม 

5.2.5  ควรมีการวัดและวิเคราะห4ค=า COD (Chemical Oxygen Demand) และ 

TOC (Total Organic Carbon) ซึ่งเป8นค=าเกี่ยวกับปริมาณออกซิเจนและคาร4บอนในน้ำ ซึ่ง
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จะสามารถบอกถึงความแตกต=างของกระบวนการที่เติมและไม=เติม UFB ไดHเพิ่มเติมจากผล

การทดสอบที่มีอยู= 

5.2.6  จุดเด=นของกระบวนโฟโตแคตะไลติกที่เพิ่มประสิทธิภาพดHวยการเติม UFB 

คือการกระตุHนการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร=งปฏิกิริยา, เพิ่มปริมาณออกซิเจน, ช=วยการในการ

กระจายตัว และเป8นมิตรต=อสิ่งแวดลHอม จึงเป8นเทคโนโลยีที่เหมาะแก=การพัฒนาต=อไป 

5.2.7  ประสิทธิภาพการกำจัดสียHอมของนาโนลูโคซีนพบว=ามีประสิทธิภาพการดูด

ซับที่สูงมาก โดยทั่วไปกระบวนการโฟโตแคตะไลติกจะเริ่มจากการดูดซับสียHอมมาไวHที่พื้นผิว

ของตัวเร=งปฏิกิริยาก=อนที่จะทำปฏิกิริยาย=อยสลายสียHอมในลำดับถัดไป หากตHองการทราบใหH

แน=ชัดว=า ภายหลังการดูดซับของนาโนลูโคซีนเกิดปฏิกิริยายาการย=อยสลายสียHอมขึ่นจริง 

จำเป8นตHองทดสอบตะกอนตัวเร=งปฏิกิริยาภายหลังกระบวนโฟโตแคตะไลติกเพื่อใหHสามารถ

ว=ายังมีโมเลกุลของสียHอมติดที่พื้นผิวตัวเร=งปฏิกิริยาหรือไม= ดHวยเทคนิคที่สามารถทราบถึง

องค4ประกอบทางเคมีของตัวเร=งปฏิกิริยาไดH เช=น FTIR  
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