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บทคดัย่อ 
 ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนและแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซด์
ท่อนาโนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ 
เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดมี์ขอ้จ ากดัของแถบพลงังานท่ีสูงและช่วงการดูดกลืนแสงท่ีแคบ ปัจจยัท่ีมีผลในการไฮโดรเทอร์
มอลท่ีศึกษาคือความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 7 ถึง 12 M อุณหภูมิ 120 ถึง160 °C ระยะเวลา 24 ถึง 48 hr และอตัราส่วน
ของแคดเมียมซัลไฟด์ต่อไททาเนียมไดออกไซด์ 0.01:1 ถึง 0.2:1 หาพื้นท่ีผิวจ าเพาะดว้ยดว้ยวิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET) 
โครงสร้างภายนอกดว้ย Transmission Electron Microscopy (TEM) ค่าแถบพลงังานดว้ยเคร่ือง UV–Visible Diffuse Reflectance 
Spectroscopy (UV–DRs) และโครงสร้างผลึกวิเคราะห์ดว้ย X-ray Diffractometer (XRD) จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพ
การย่อยสลายสารอินทรียด์ว้ยการย่อยสลายสีเมทิลีนบลู 300 mg/l พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 140 °C และมีอตัราส่วน
แคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เหมาะสมท่ีสุดคือ 0.01:1 ไดค่้าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 195.89 m2/g แคดเมียมซลัไฟดบ์น
ไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าแถบพลงังานท่ีนอ้ยลงคือ 2.2 eV และมีความสามารถในการดูดซบัแสงท่ีมากข้ึนและกวา้งข้ึนถึงช่วงท่ี
ตามองเห็น  เม่ือน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD  พบว่าแคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนมีพีคท่ีแสดง
โครงสร้างผลึกไททาเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทสและมีแคดเมียมซลัไฟดใ์นโครงสร้างดว้ย จากการทดลองก าจดัสีพบวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีแคดเมียมซลัไฟด ์สามารถก าจดัสีไดม้ากถึง 68 และ 46 เปอร์เซ็นตใ์นสภาวะแสงยวูแีละหลอดแสงจนัทร์ตามล าดบั 

ABSTRACT 
Titanium dioxide is limited by its high energy bandgap. This work studied synthesis of Titanium dioxide nanotube 

and Cadmium sulfide on Titanium dioxide nanotube via hydrothermal method for enhancement photoactivity of Titanium 
dioxide. Investigated factors in this work are concentration of Sodium hydroxide 7-12 M, temperature 120-160oC time of 
hydrothermal 24-48 hours and ratio of Cadmium sulfide per Titanium dioxide 0.01:1 – 0.2:1. Then this work investigated 
specific surface area by Bruneur-Emmet-Teller (BET) method, the structure by Transmission Electron Microscopy (TEM), 
energy bandgap by UV–Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV–DRs) and crystal structure by X-ray Diffractometer 
(XRD). Efficiency of organic degradation was reported from degradation of methylene blue 300 mg/l. The optimum condition 
for synthesis of cadmium sulfide on titanium dioxide nanotube are 140  oC and ratio of cadmium sulfide to titanium dioxide 
0.01:1 for the result of specific surface area 195.89 m2/g and. Cadmium sulfide on titanium dioxide nanotube has lower value 
of energy band gap to 2.2 eV, higher ability for light absorption and also wider range of absorption wavelength. The XRD 
result shows crystallinity structure of titanium dioxide anatase and cadmium sulfide in cadmium sulfide on titanium dioxide 
nanotube. Methylene blue removal by cadmium sulfide on titanium dioxide was at 68 and 46 percentage under UV light and 
visible light. 
ค าส าคัญ: ไททาเนียมไดออกไซด ์ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโน แคดเมียมซลัไฟด ์
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บทน า 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง มีลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมมีน ้ าหนัก
เบา โดยทัว่ไปมีโครงสร้างทั้งหมด 3 แบบ คือ Anatase, Rutile, และ Brookite [1] เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์นั้น
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีดี มีราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ จึงเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมใชก้นั
อย่างแพร่หลายในปัจจุบนั [2] แต่ไทเทเนียมไดออกไซด์จะตอ้งไดรั้บพลงังานกระตุน้ท่ีแถบพลงังาน 3.2 eV [3] จาก
คล่ืนรังสียูวีท่ีความยาวคล่ืน 300-350 nm [4] จึงจะสามารถท างานไดดี้ จากขอ้จ ากดัน้ีจึงท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์
เกิดปฏิกิริยาทางแสงได้ค่อนข้างช้า และต้องใช้เวลานานในการเร่ิมเกิดปฏิกิริยา ดังนั้ นถ้าหากสามารถลดค่า
แถบพลงังานกระตุน้ และเพ่ิมช่วงการรับแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้จะท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพการ
ท างานท่ีดีข้ึน 
 ในการปรับปรุงไททาเนียมไดออกไซดน์ั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี วิธีท่ีนิยมมากในปัจจุบนัคือเปล่ียนโครงสร้าง
อนุภาคใหเ้ป็นท่อนาโน ไทเทเนียมไดออกไซดท่์อนาโนมีคุณลกัษณะพิเศษท่ีน่าสนใจ คือ มีลกัษณะเป็นชั้นๆ มีพ้ืนท่ีผิว
มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุภาคทรงกลม และมีความกวา้งของแถบพลงังานอยูท่ี่ค่าระหว่าง 3.1 ถึง 3.87 eV [5] 
จึงท าให้ใชพ้ลงังานในการกระตุน้นอ้ยลงเพราะอิเลก็ตรอนสามารถวิ่งเป็นเส้นตรงไดท้นัทีและมีประสิทธิภาพสูงกว่า
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท์ัว่ไป สามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งแพร่หลาย อาทิ ตวัเร่งปฏิกิริยาในการบ าบดัน ้าเสีย ใช้
ตรวจสอบองคป์ระกอบของแก๊ส และเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตย ์[2] อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซดท่์อนาโนยงัเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่มีความเป็นพิษ ทนต่อการกดักร่อน มีความเสถียร มีราคาถูก และสามารถสังเคราะห์ไดห้ลากหลายวิธี 
เช่น Template-Assisted [6] Electrochemical Anodization [7] และ Hydrothermal [8] วิธีไฮโดรเทอร์มอลเพื่อสังเคราะห์
ท่อนาโนเป็นวิธีท่ีสังเคราะห์ไดง่้ายท่ีอุณหภูมิต ่า และไม่ซับซ้อน จึงเลือกวิธีการน้ีมาใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี การสังเคราะห์
สารก่ึงตวัน าลงไปบนไททาเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลนั้นก็สามารถช่วยปรับปรุงไดเ้ช่นกนั ซ่ึงการ
สังเคราะห์สารท่ีมีแถบพลงังานกระตุน้นอ้ยกวา่และมีช่วงความยาวคล่ืนรับแสงท่ีกวา้งกวา่เขา้ไปผสมกบัไททาเนียมได
ออกไซด์นั้ นสามารถลดพลงังานกระตุน้และเพ่ิมช่วงความยาวคล่ืนแสงได ้[9] ในงานวิจัยท่ีผ่านมามีการศึกษาการ
สังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์5 ถึง 12 M ท่ี 140 °C  24 hr 
[5] และยงัมีอีกงานวิจยัท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 70 ถึง 150 °C  48 hr [10] สารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามาสังเคราะห์
นั้นคือซิงค์ซัลไฟด์และแคดเมียมซัลไฟด์ พบว่าแคดเมียมซัลไฟด์นั้นมีแถบพลงังานเพียง 2.4 eV [11] ในขณะท่ีซิงค์
ซัลไฟด์มีมากถึง 3.7 eV [12] นอกจากน้ีแคดเมียมซัลไฟด์ยงัมีช่วงการรับแสงท่ีกวา้งกว่า คือช่วงมากกว่า 530 nm เป็น
ตน้ไป [13] เม่ือท าการทดลองการดูดซับก็พบว่าแคดเมียมซัลไฟด์สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีดี นอกจากน้ี
แคดเมียมซัลไฟดย์งัสามารถเพ่ิมช่วงการรับแสงให้ไททาเนียมไดออกไซดดี์อีกดว้ย [14] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ี
ศึกษาการใชแ้คดเมียมซัลไฟดเ์ป็นตวัสนบัสนุนเพ่ือเพ่ิมช่วงการรับแสงให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดซ่ึ์ง
การสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนนั้นจึงเลือกวิธีไฮโดรเทอร์มอลซ่ึงเป็นวิธีเดียวกบั
การเตรียมไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนเน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่าย สามารถควบคุมเฟสและผลึกได ้[15] 
 นอกจากน้ีท าการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสีของตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงยูวีดว้ยหลอดยูวี และภายใต้
แสงจากหลอดแสงจนัทร์ (Mercury vapor lamp) ซ่ึงมีช่วงความยาวแสงตั้งแต่ช่วงยวูีไปจนถึงช่วงท่ีตามองเห็น คือ 380 
ถึง 720 nm 
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วตัถุประสงค์การวจิยั 
เพื่อศึกษาการเตรียมไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนและแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่์อนา

โน เพ่ิมความสามารถในการท าปฏิกิริยาทางแสงของไททาเนียมไดออกไซด ์และศึกษาการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู 
 

วธีิการวจิยั 
1. วสัดุ 

             วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ไททาเนียมไดออกไซด ์P25 Degussa ซ่ึงใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ไททาเนียม
ไดออกไซด์ท่อนาโน และแคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จาก QRëC  
New Zealand สารตั้งตน้ในการสังเคราะห์แคดเมียมซลัไฟด ์คือโซเดียมซัลไฟด ์(Na2S) จาก Lobachemie  India แคดเมียมไน
เตรท (Cd(NO3)2) จาก Himedia India 
 2. การเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน 
 ในงานวิจยัน้ีจะเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดท่์อนาโนดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยน าไทเทเนียมไดออกไซด ์P25 
Degussa ปริมาณ 2.5 g มาเป็นสารตั้งตน้ และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 7 10 และ 12 M 35 ml จากนั้นท าให้
สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยวิธีการโซนิเคทเป็นระยะเวลา 15 min น าไปท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลใน Teflon-lined 
autoclave ท่ีอุณหภูมิ 120 140 และ160 °C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 24 36 และ 48 hr หลงัจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 
ส้ินสุด น าสารละลายมาลา้งใหเ้ป็นกลางดว้ยน ้ากลัน่โดยใชเ้คร่ืองป่ันเหวีย่งช่วยแยกตะกอน จากนั้นแช่ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 
0.1 M เป็นระยะเวลา 1 hr ลา้งใหเ้ป็นกลางอีกคร้ัง และสุดทา้ยน าไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 2 hr 
 

ตารางที่ 1  แสดงสภาวะการทดลองสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโน 
ตัวอย่าง ความเข้มข้น (M) อุณหภูม ิ(ºC) เวลา (hr) 

TNT7/120/48 7 120 48 
TNT7/140/48 7 140 48 
TNT7/160/48 7 160 48 
TNT7/140/24 7 140 24 
TNT7/140/36 7 140 36 

TNT10/140/48 10 140 48 
TNT12/140/48 12 140 48 

 
 3. การเตรียมแคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน 

ในการเตรียมแคดเมียมซัลไฟด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล จะใช้ไทเนียมได
ออกไซด ์P25 Degussa ปริมาณ 2.5 g เป็นสารตั้งตน้ และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 10 M และใส่สารตั้งตน้ของ
แคดเมียมซลัไฟด ์คือ แคดเมียมซลัเฟตและโซเดียมซลัไฟดเ์ป็นอตัราส่วนแคดเมียมซลัไฟดต่์อไททาเนียมไดออกไซด ์0.01:1 
0.05 และ 0.2 เป็นปริมาตร 35 ml  จากนั้นท าให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยวิธีการโซนิเคทเป็นระยะเวลา 15 min น าไป
ท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลใน Teflon-lined autoclave ท่ีอุณหภูมิ 120 140 และ160 °C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 48 hr 
หลงัจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลส้ินสุด น าสารละลายมาลา้งให้เป็นกลางดว้ยน ้ ากลัน่โดยใช้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงช่วยแยก
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ตะกอน จากนั้นแช่ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 Mเป็นระยะเวลา 1hr ลา้งให้เป็นกลางอีกคร้ัง และสุดทา้ยน าไปเผาในเตาเผา
อุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 2 hr 

 

ตารางที่ 2  แสดงสภาวะการทดลองสังเคราะห์แคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโน 
ตัวอย่าง อุณหภูม ิ(ºC) เวลา (hr) อตัราส่วน CdS:TiO2 

C120/48/001 120 48 0.01 
C140/48/001 140 48 0.01 
C160/48/001 160 48 0.01 
C140/48/005 140 48 0.05 
C140/48/020 140 48 0.20 

 
 4. การวเิคราะห์คุณสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกริิยาทีเ่ตรียมได้ 
     ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารใช้เคร่ืองมือ X-ray Diffractometer (EMPYREAN Panalytical) ท่ีมุม  
2θ = 20-80o  วิเคราะห์โครงสร้างภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM)   
(FEI TECNAI G2 20) วิเคราะห์ค่าแถบพลังงานและช่วงการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV–Visible Diffuse Reflectance 
Spectroscopy (Specord 200) ท าการวิเคราะห์คุณสมบติัพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได ้โดยใชก้ารวดัการดูด
ซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ ˗196 °C ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและรูพรุน (ASAP2460 Micromeritic) ก่อนท าการ
วิเคราะห์ น าตวัอยา่งไป Degas ท่ีอุณหภูมิ 200 °C ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  

 5. การศึกษาการย่อยสลายสีด้วยตัวเร่งปฏิกริิยาทีเ่ตรียมได้ 
 สีท่ีใชใ้นการถูกยอ่ยสลายคือสียอ้มเมทิลีนบลู โดยน ามาละลายในน ้ ากลัน่ให้ไดค้วามเขม้ขน้ 300 g/l โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสงท่ีสังเคราะห์ไดคื้อแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซด ์ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโน 
และไททาเนียมไดออกไซด ์P25 ในการยอ่ยสลายเป็นระยะเวลา 6 hr ภายใตแ้สงในช่วงยวูีดว้ยหลอดยวูีและภายใตแ้สง
ท่ีมองเห็น (380 ถึง 720 nm)ไดด้ว้ยหลอดแสงจนัทร์ เก็บตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆ และน าไปหาค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองมือ 
UV˗spectrophotometer (G11034 Agilent) โดยใชค้่าความยาวคล่ืน (λ) เท่ากบั 200 ถึง 800 nm หลงัจากท า Calibration 
Curve เพ่ือหาความเขม้ขน้ของสีท่ีระยะเวลาต่างๆ แลว้ค านวณร้อยละการยอ่ยสลายสี ไดจ้ากสมการท่ี (1) 

                                                ร้อยละการยอ่ยสลายสี = (
𝐶0˗ 𝐶𝑡

𝐶0
)  × 100                                                        (1) 

 
เม่ือ C0 คือ ค่าความเขม้ขน้ของสีก่อนการยอ่ยสลายสี และ Ct คือ ค่าความเขม้ขน้ของสีในขณะการยอ่ยสลายสี

ท่ีเวลาต่าง ๆ 
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ผลการวจิยั 
1. คุณสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกริิยาทีเ่ตรียมได้ 

1.1 วเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
  ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ะใชเ้คร่ืองมือ XRD 2θ = 20-80o ซ่ึงไดผ้ล
ดงัภาพท่ี 1 ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้พีคของไททาเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ท่ีหายไปคือ  27 o 36 o    
41.5 o  และ57 o ซ่ึงตรงกบัระนาบ (110) (101) (111) และ (220) [16] [17] ตวัอย่างแคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมได
ออกไซด์ทั้งหมดนั้นมีพีคของไททาเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส 25.2 o คาบเก่ียวกบัพีคของแคดเมียมซัลไฟด์ 24.9 o 
แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของโครงสร้างผลึกของทั้ งแคดเมียมซัลไฟด์และไททาเนียมไดออกไซด์ นอกจากน้ีทั้ ง 5 
ตวัอย่างยงัมีพีคท่ีบอกถึงโครงสร้างผลึกของแคดเมียมซัลไฟด์อีกคือ 24.9° 26.6° 28.3° 36.8° 43.9° 48.1° 51.1° 52.1° 
53.1° 54.9° 67.1° และ 72.8° ตรงกับระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) (103) (200) (112) (201) (004) (202) (210) 
และ(105) และยงัมีพีคของไททาเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทสอีกท่ี 53.97° 55.05° 62.70° และ 75.05° ซ่ึงตรงกบัระนาบ 
(105) (211) (204) และ (215) [17] เม่ือเปรียบเทียบพีคของตวัอยา่ง C140/48/001 C140/48/005   และ C140/48/020  ซ่ึงมี
การใช้อัตราส่วนแคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมไดออกไซด์ 0.01 0.05 และ 0.2  ตามล าดับ พบว่าพีคท่ีแสดงถึง
โครงสร้างของแคดเมียมซัลไฟด์เพ่ิมข้ึนตามล าดบัเน่ืองจากมีแคดเมียมในโครงสร้างท่ีมากข้ึน [18] เม่ือเปรียบเทียบ 
C120/48/001 C140/48/001  และ C160/48/001 คือใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีต่างกนักนั 120 140 และ160 °C จะ
พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 120 °C จะไดโ้ครงสร้างไททาเนียมเฟสอนาเทสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมากท่ีสุด  
 1.2 วเิคราะห์โครงสร้างภายนอก 

ในการทดลองน้ีไดท้  าการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด ์P25 ดว้ยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล จากภาพท่ี 2 คือภาพถ่ายจากเคร่ืองมือ TEM ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนท่ีสภาวะความเขม้ขน้โซเดียม
ไฮโดรอกไซด์ 7 M 48 hr ท่ีอุณหภูมิ 120 (ข)  140 (ค) และ160 (ง) °C เทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์ P25 (ก) พบว่าไททา
เนียมไดออกไซดจ์ากปฏิกิริยาท่ี 120 °C (ข) มีการกระจายตวัออกเป็นแผน่เน่ืองจากกระบวนการแตกพนัธะทางเคมีของไททา
เนียมไดออกไซด ์และมีบางส่วนมว้นเขา้เป็นรูปท่อเน่ืองจากประจุของโซเดียมและไฮโดรเจนในโครงสร้างของท่อนาโน [1] 
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 140 °C (ค) จะพบวา่ไททาเนียมไดออกไซดม์ว้นตวัเป็นท่อท่ีมีความสมบูรณ์มากข้ึนแต่ยงัมีลกัษณะท่ี
ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมาว่าอุณหภูมิท่ีท าให้ท่อมีความสมบูรณ์คือช่วง 130 – 150 °C [1] แต่เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 160 °Cพบว่ามีท่อบางส่วนมว้นตวัมากเกินไปจนผิดรูป หรืออาจมว้นจนเป็นลกัษณะท่อไฟเบอร์เน่ืองจากผล
จากการเพ่ิมอุณหภูมิมากเกินไป [1] จึงพบวา่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลท่ี 140 °C เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการเตรียมท่อนาโน 
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ภาพที่ 1  XRD ของไททาเนียมไดออกไซด ์ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโน แคดเมียมซลัไฟด ์และแคดเมียม 
  ซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโน  

ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลต่อการเกิดท่อนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์แสดงใน
ภาพท่ี 3 โดยสภาวะการทดลองท่ีความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์7 M และอุณหภูมิ 140 °C พบวา่ท่ีเวลา  24 hrไททา
เนียมไดออกไซดส่์วนใหญ่ยงัมีลกัษณะเป็นแผน่ และมีบางส่วนยงัมว้นไม่ส าเร็จ เกิดจากการท่ีใหเ้วลาในการท าปฏิกิริยา
ท่ีท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์กลายเป็นแผ่นไม่เพียงพอ [1] เม่ือเพ่ิมระยะเวลาเป็น 36 (ค) และ 48 hr (ง) จะพบว่าท่อ
ส่วนใหญ่สามารถมว้นตวัเป็นทรงไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ให้ไดท้รงท่อคือ 
36 ถึง 48 hr 
  ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีต่อลกัษณะโครงสร้างของไททา
เนียมไดออกไซดท่์อนาโนแสดงภาพท่ี 4 โดยสภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิ 140 °C ระยะเวลา 48 hr ท่ีความเขม้ขน้ 7 ถึง 
10 Mพบวา่การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ม่มีผลท่ีชดัเจนต่อสภาพโครงสร้างภายนอกของท่อ
นาโน แต่เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 12 M จะพบท่อหลายส่วนท่ีบิดและเสียรูปทรง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Camposeco ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดจ์นถึง 10 M จะ
เกิดรูปทรงท่อนาโน แต่การเพ่ิมโซเดียมไฮดรอกไซดข้ึ์นไปอีกจะท าใหเ้กิดรูปทรงลวดนาโน [5] 

ภาพท่ี 5  แสดงภาพถ่ายจากเคร่ืองมือ TEM ของแคดเมียมซัลไฟด์บนท่อนาโนท่ีสภาวะอุณหภูมิ 120 °C 
48 hr และมีอตัราส่วนของแคดเมียมซลัไฟดต่์อไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ี 0.01:1 พบวา่มีอนุภาคแคดเมียมเกาะอยูบ่นไท
ทาเนียมไดออกไซดล์กัษณะเป็นท่อ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 140 °C รูป (ข) พบวา่ท่อมีขนาดยาวข้ึนเน่ืองจากการใชเ้วลาท า
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลท่ีนานข้ึน [2] ในรูป (ค) คือสภาวะท่ีอุณหภูมิ 140 °C ระยะเวลา 48 hr แต่เพ่ิมอตัราส่วนของ
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แคดเมียมซัลไฟด์ต่อไททาเนียมไดออกไซด์ 0.05:1 และเพ่ิมเป็น 0.2:1 ดงัภาพ (ง) ซ่ึงมีจ านวนของอนุภาคแคดเมียม
ซลัไฟดม์ากข้ึนเน่ืองจากการเพ่ิมสารตั้งตน้ของแคดเมียมมากข้ึนท าใหเ้กิดแคดเมียมซลัไฟดท่ี์มากข้ึน 

 

 

 
ภาพที ่2  ภาพถ่าย TEM ท่ีก  าลงัขยาย 13500 เท่าของ TiO2 P25 เทียบกบั TNTs ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ 

NaOH 7 M  48 hr ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
 

 

 
ภาพที่ 3  ภาพถ่าย TEM ท่ีก  าลงัขยาย 13500 เท่าของ TiO2 P25 เทียบกบั TNTs ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ NaOH 7 M 

140 oC  ท่ีใชเ้วลาท าปฏิกิริยาต่างๆ 

(ก) P25 

(ค) 140 oC 

(ข) 120 oC 
๗๗)๗ 

(ง) 160 oC 

(ก) P25 (ข) 24 hr 

(ค) 36 hr (ง) 48 hr 
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ภาพที ่4  ภาพถ่าย TEM ท่ีก  าลงัขยาย 13500 เท่าของ TiO2 P25 เทียบกบั TNTs ท่ี 140 oC  48 hr และใชค้วาม

เขม้ขน้ NaOH ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

 

 
ภาพที ่5  ภาพถ่าย TEM ท่ีก  าลงัขยาย 13500 เท่าของแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนท่ี

สภาวต่างๆ ( ก ) 120 oC  48 hr CdS:TiO2 ท่ี 0.01:1 ( ข ) 140 oC  48 hr CdS:TiO2 ท่ี 0.01:1 ( ค ) 140 
oC  48 hr CdS:TiO2 ท่ี 0.05:1 ( ง ) 120 oC  48 hr CdS:TiO2 ท่ี 0.20:1 
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( ข )
๗๗
)๗ 

( ค )
๗๗
)๗ 

( ง )
๗๗
)๗ 

(ข) 7 M 

(ค) 10 M (ง) 12 M 
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 1.3 วเิคราะห์ค่าแถบพลงังานและช่วงการดูดกลืนแสง 
  เน่ืองจากลกัษณะของไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เปล่ียนไปเป็นทรงท่อมีโครงสร้างท่ีเป็นเส้นตรงตามท่อ ท า
ให้การถ่ายโอนอิเลก็ตรอนเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่โครงสร้างแบบอนุภาคทรงกลม [19] ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนจึงมี
ค่าแถบพลงังานท่ีลดลง นอกจากน้ีแลว้การเพ่ิมแคดเมียมซลัไฟดล์งไปในโครงสร้างซ่ึงมีค่าแถบพลงังานเพียง 2.4 ท าให้
การรับและส่งอิเลก็ตรอนโดยรวมง่ายข้ึน จากตารางท่ี 3 จะเห็นวา่การเพ่ิมอตัราส่วนแคดเมียมซลัไฟดต่์อไททาเนียมได
ออกไซด์ จาก 0.01:1  เป็น 0.05:1  และ 0.2:1 ท าให้ค่าแถบพลังงานลดลงจาก 2.2 เป็น 2.19 และ 2.16 ตามล าดับ 
เน่ืองจากหลงัจากการเกิดฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล จะเกิดแคดเมียมซัลไฟด์ในโครงสร้างมากข้ึน ท าให้ค่าแถบพลงังาน
โดยรวมลดลงไปอีก  
 

ตารางที่ 3  แสดงพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนสภาวะต่างๆ 
ตัวอย่าง ความเข้มข้น (M) อุณหภูม ิ(ºC) อตัราส่วน Cd/Ti แถบพลงังาน (eV)    

P25 - - - 3.20 
TNT10/140/48 10 140 - 2.76 
C140/48/001 10 140 0.01 2.20 
C140/48/005 10 140 0.05 2.19 
C140/48/020 10 140 0.2 2.16 

 
เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงมาหาความสัมพนัธ์กบัช่วงของแสง จากภาพท่ี 6 ในช่วงความยาวคล่ืน 200 ถึง 400 

nm เป็นช่วงของรังสียวูี ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนและแคดเมียมซัลไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนมีค่า
การดูดกลืนแสงท่ีสูงข้ึน จึงควรมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีไดดี้ข้ึนเม่ือเทียบกบั P25 ในช่วงความยาวคล่ืนน้ี 
พบวา่แคดเมียมซัลไฟดท่ี์มีค่าการดูดกลืนแสงมากถึง 570 nm เม่ือน ามาสังเคราะห์ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีค่า
การดูดกลืนแสงไม่เกิน 400 nm สามารถเพ่ิมช่วงการรับแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนได ้สภาวะท่ีมีค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วงยวูีสูงท่ีสุดคือ C140/48/001 เน่ืองจากมีความเป็นท่อนาโนสูงท่ีสุด จึงมีความสามารถในการดูดกลืน
แสงเหมือนไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน และสภาวะท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นสูงท่ีสุดคือ 
C140/48/020 ซ่ึงมีอตัราส่วนของแคดเมียมซัลไฟดต่์อไททาเนียม 0.02 ต่อ 1 เน่ืองจากปริมาณของแคดเมียมซัลไฟด์ใน
โครงสร้างท่ีสูงท่ีสุด จึงส่งผลให้แคดเมียมซัลไฟด์ช่วยดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นได้สูงข้ึน 
นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบการงานวิจยัท่ีผ่านมา ซ่ึงสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์ลงบนไททาเนียมไดออกไซด์เช่นกนั 
พบวา่แนวโนม้ของการเพ่ิมช่วงการดูดกลืนแสงท่ีคลา้ยกนั คือแคดเมียมซลัไฟดส์ามารถเพ่ิมช่วงการดูดกลืนแสงของไท
ทาเนียมไดออกไซดใ์หม้ากกวา่ 400 ถึง 550 nm [20] 
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ภาพที่ 6  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
1.4 วเิคราะห์ค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 

  จากการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะดว้ยทฤษฏีของ The Brunauer Emmett-Teller (BET) แสดงในตารางท่ี 4 
พบว่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของทุกสภาวะมีค่ามากข้ึนกว่าไททาเนียมไดออกไซด์ P25 ท่ีมีค่า 52.04  (m2/g)  แต่ละสภาวะท่ี
ท าการศึกษาใชค้วามเขน้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์7 M และใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 48 hr โดยท่ีใชอุ้ณหภูมิ 120, 
140 และ160 °C ท่ีสภาวะความเข้มขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 7 M และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 48 hr โดยท่ีใช้
อุณหภูมิ 120 °C พบว่ามีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากข้ึนถึง 178.57 m2/g  และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 140 °C มีค่าพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะมากข้ึนเป็น 246.67 m2/g  แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 160 °C มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะลดลงเป็น 97.89 m2/g เน่ืองจาก
การเพ่ิมอุณหภูมิมากเกินไปจะท าใหท่้อมีความยาวท่ีมากข้ึนแต่เส้นผา่ศูนยก์ลางลดลง หรืออาจกลายเป็นโครงสร้างแบบ
ลวดนาโนซ่ึงอาจท าใหพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะลดลง [1] 
  เม่ือท าการศึกษาสภาวะ 140 °C 10 M ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 36 hr มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากข้ึนเป็น 
249.93  m2/g  และเม่ือเพ่ิมเวลาเป็น 48 hr มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะใกลเ้คียงกนัคือ 246.69  m2/g การเพ่ิมระยะเวลาการท า
ไฮโดรเทอร์มอลช่วยใหก้ารเกิดท่อสมบูรณ์มากข้ึน [1] 
  เม่ือท าการทดลองสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนท่ีใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 48 hr อุณหภูมิ 
140  °C และความ เข้ม ข้น โซ เดี ยมไฮดรอกไซด์  7, 10 และ  12 M พบว่า ท่ี สภ าวะความ เข้ม ข้น โซ เดี ยม 
ไฮดรอกไซด ์7 M มีค่าพ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 246.69 m2/g  เม่ือใชค้วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดเ์พ่ิมเป็น 10 Mมีค่าพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะเพ่ิมเป็น 247.56 m2/g แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกเป็น 12 มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะลดลงเหลือ 223.47 
m2/g  การเพ่ิมข้ึนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวให้กบัท่อนาโนได ้แต่หากเพ่ิมมากเกินไปจะท าให้รูปทรง
เปล่ียนไปและอาจส่งผลต่อพ้ืนท่ีผิว [21] ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา คือโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ผล
โดยตรงกบัการเปล่ียนสภาพของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ไปเป็นท่อนาโน ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
โซเดียมจะเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของไททาเนียมซ่ึงมีลักษณะเป็นแผ่นโซเดียมไททาเนท Ti-O-Na หลังจาก

ความยาวคล่ืนแสง (nm) 
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กระบวนการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก ไฮโดรเจนจะเขา้ไปแทนท่ีโซเดียม Ti-O-H ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ประจุภายในแผน่และเกิดการมว้นตวัในท่ีสุด [21] ดงันั้นการท่ีมีโซเดียมในโครงสร้างของแผ่นโซเดียมไททาเนทนอ้ย
เกินไปจึงท าให้การมว้นตวัไม่สมบูรณ์และการท่ีมีโซเดียมในโครงสร้างมากเกินไปจะท าให้เกิดประจุมากและเกิดการ
มว้นตวัเกินกวา่ท่ีท่อนาโนควรจะเป็น [22] ดงันั้นค่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลองน้ีคือ 10 M 
 

ตารางที่ 4  ตารางแสดงพ้ืนท่ีผวิจ าเพาะของไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนสภาวะต่างๆ 
ตัวอย่าง ความเข้มข้น (M) อุณหภูม ิ(ºC) เวลา (hr) พืน้ที่ผวิจ าเพาะ(m2/g)    

TNT7/120/48 7 120 48 178.57 
TNT7/140/48 7 140 48 246.69 
TNT7/160/48 7 160 48 97.89 
TNT7/140/24 7 140 24 160.05 
TNT7/140/36 7 140 36 249.93 
TNT7/140/48 7 140 48 246.69 
TNT7/140/48 7 140 48 246.69 

TNT10/140/48 10 140 48 247.56 
TNT12/140/48 12 140 48 223.47 

 

จากตารางท่ี 5 แสดงผลการวดัพ้ืนท่ีผิวของแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ใชเ้วลาท าปฏิกิริยา 48 hr 
มีอตัราส่วนของแคดเมียมซลัไฟดต่์อไททาเนียมไดออกไซดเ์นียม 0.01:1 และใชอุ้ณหภูมิ 120 140 และ160 °C พบวา่เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิข้ึน ท่อนาโนจะมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึนคือ 193.67 m2/g 195.89 m2/g และ 227.82 m2/g ตามล าดบั เน่ืองจากการเพ่ิม
อุณหภูมิมากข้ึนจะช่วยท าใหท่้อมีความยาวท่ีมากข้ึนเลก็นอ้ยซ่ึงส่งผลต่อพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ เม่ือน าผลวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ
ของไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนและแคดเมียมซัลไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนท่ีมีสภาวะการสังเคราะห์ท่ี
เหมือนกนัคือความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 M 140 °C และ 48 hr มาเปรียบเทียบกนัพบวา่แคดเมียมซลัไฟดบ์นไททา
เนียมไดออกไซด์ท่อนาโนมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัทาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน 21.6% เน่ืองจากแคดเมียม
ซลัไฟดมี์พ้ืนท่ีผิวการท าปฏิกิริยานอ้ยมากเม่ือเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโน เม่ือสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟดบ์น
ไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล แคดเมียมซัลไฟด์อาจจะมาเกาะกบัอนุภาคท่อนาโน ถึงแมว้่า
แคดเมียมซัลไฟด์จะช่วยลดค่าแถบพลงังานลงได ้แต่ส่งผลบดบงัและท าให้พ้ืนท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาของไททาเนียมได
ออกไซดท่์อนาโนลดลงเช่นกนั 

 

ตารางที่ 5  ตารางแสดงพ้ืนท่ีผวิจ าเพาะของแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนสภาวะต่างๆ 

ตัวอย่าง ความเข้มข้น (Molar) อุณหภูมิ (ºC) อตัราส่วน Cd/Ti พืน้ที่ผวิจ าเพาะ (m2/g)    

C120/48/001 10 120 0.01 193.67 
C140/48/001 10 140 0.01 195.89 
C160/48/001 10 160 0.01 227.82 
C140/48/005 10 140 0.05 196.03 
C140/48/020 10 140 0.2 151.35 
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2. การย่อยสลายสีด้วยตัวเร่งปฏิกริิยาทีเ่ตรียมได้ 
   จากการทดลองยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้สี 300 ppm แสดงในภาพท่ี 7 โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.3 

g ในสารละลายสี 300 ml เป็นระยะเวลา 6 hr ภายใตแ้สงยูวี พบว่าไททาเนียมไดออกไซด์ P25 สามารถก าจดัสีได ้23 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี ไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน TNT10/140/48 สามารถก าจัดสีได้ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมไดออกไซด์  C140/48/001 และ C160/48/001 สามารถก าจดัสีได ้58 
และ 68 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโนมและสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในงานวจิยัน้ี  
 

 
 

ภาพที ่7  การยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้สี 300 ppm เป็นระยะเวลา 6 hrภายใตแ้สงยวูี 
 

ภาพท่ี 8 คือการทดลองย่อยสลายสีเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้นสี 300 ppm โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3 gใน
สารละลายสี 300 ml เป็นระยะเวลา 6 hr ภายใตห้ลอดแสงจนัทร์ 160 Watt พบว่าไททาเนียมไดออกไซด์ P25 สามารถ
ก าจดัสีได ้4 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี ไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโน TNT10/140/48 สามารถก าจดัสีไดถึ้ง 6 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเปรียบเทียบกบัแคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซด ์ C140/48/001 และ C160/48/001 สามารถก าจดัสีได ้43 
และ 46 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงมีแนวโนม้และสอดคลอ้งกบัผลการยอ่ยสลายสีอ่ืนๆในงานวิจยัน้ี แต่ในการดูดซบัและ
ยอ่ยสลายสีภายใตห้ลอดแสงจนัทร์มีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่การดูดซับและยอ่ยสลายสีภายใตห้ลอดยวูี เน่ืองจากหลอด
แสงจนัทร์มีความเขม้ของแสงในช่วงยวูีท่ีต  ่ากวา่หลอดยวูีท่ี 380 410 และ 440 nm ถึงแมห้ลอดแสงจนัทร์จะมีความเขม้
แสงในช่วงท่ีตามองเห็นคือ 560 nm แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดมี้ช่วงการดูดซับแสงในช่วง 560 nmท่ีไม่สูงมาก
นกั อยา่งไรก็ตามการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแคดเมียมซัลไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
ไดส้ามารถท าปฏิกิริยาท่ีแสงท่ีตามองเห็นไดอ้ยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ไม่มีแคดเมียมซลัไฟด์
ซ่ึงสามารถก าจดัสีไดเ้พียง 4 ถึง 6 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น 
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ภาพที ่8  การยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้สี 300 ppm เป็นระยะเวลา 6 hr ภายใตห้ลอดแสงจนัทร์ 
 

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 
 การสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นไปไดด้ว้ยดี จากการศึกษาผลของ
ปัจจยัท่ีมีต่อพ้ืนท่ีผวิและสภาพทางกายภาพของท่อ พบวา่สภาวะอุณหภูมิ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และความเขม้ขน้
ของโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ผลต่อการเกิดท่อนาโน และการมว้นตวัของท่อนาโน จากการทดลองขา้งตน้สามารถสรุปได้
วา่สภาวะท่ีไดท้  าการศึกษาทั้ง 3 ปัจจยั สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนเพ่ือให้
ไดท่้อท่ีมีความสมบูรณ์คือ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 M เม่ือใช้อุณหภูมิ 140 °C และใชเ้วลาท าปฏิกิริยา     
48 hr ไดค้่าพ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 247.56 m2/g 
 การสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์บนไททาเนียมไดออกไซด์ท่อนาโนดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นไปไดด้ว้ยดี 
จากการศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีต่อพ้ืนท่ีผิวและสภาพทางกายภาพของท่อ พบวา่สภาวะท่ีไดพ้ื้นท่ีผิวมากท่ีสุดคือ 160 °C
ไดค้่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 227.82 m2/g และไดท่้อมีขนาดท่ียาวมากท่ีสุด เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซดท่์อ
นาโนท่ีสภาวะเดียวกนั พบวา่แคดเมียมซลัไฟดบ์นไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าพ้ืนท่ีผวิจ าเพาะนอ้ยกวา่ เม่ือศึกษาผลของ
อตัราส่วนของแคดเมียมซัลไฟด์ต่อไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีต่อพ้ืนท่ีผิว พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 0.01:1 มี
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 195.89 m2/g  เม่ือน าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ท่ี 2θ = 20 o  ถึง 80 o   พบวา่แคดเมียมซลัไฟด์
บนไททาเนียมไดออกไซดท่์อนาโนมีพีคท่ีแสดงถึงการมีอยูข่องโครงสร้างผลึกไททาเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทส และ
มีโครงสร้างผลึกของแคดเมียมอยูใ่นโครงสร้าง เม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ย UV-DRs พบแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัความสบ
บูรณ์ของท่อและพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงกคื็อตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีท่อท่ีสมบูรณ์กวา่จะมีช่วงแถบพลงังานท่ี
แคบกว่าและค่าการดูดกลืนท่ีสูงกว่า และผลการวิเคราะห์น้ียงัสามารถยืนยนัการเพ่ิมแคดเมียมซัลไฟด์ลงไปใน
โครงสร้างสามารถช่วยเพ่ิมความยาวคล่ืนท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซบัไดไ้ปจนถึงช่วงท่ีตามองเห็น  
 เม่ือท าการทดสอบการดูดซับและย่อยสลายสีเมทิลีนบลูท่ี  300 ppm ทั้ งในระบบแสงช่วงยูวีและหลอดแสง
จันทร์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแคดเมียมซัลไฟด์ C140/48/010 สามารถก าจัดสีได้มากถึง 68 และ 46 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั ในขณะท่ีไททาเนียมไดออกไซดท่อนาโน TNT10/140/48 สามารถก าจดัสีได ้30 และ 6 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
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และ P25 สามารถก าจดัสีได ้4 และ 23 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั  การทดลองน้ีจึงแสดงให้เห็นว่าแคดเมียมซัลไฟด์และ
คุณสมบติัของท่อนาโนสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการก าจดัสีช่วงความยาวคล่ืนแสงต่างๆได ้
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