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บทคดัย่อ 
งานวจิยัเรื่องการเตรยีมวสัดุผสมซลิกิากบัไทเทเนียมไดออกไซด ์(SiO2-TiO2) โดยใชส้ารตัง้ตน้จากแกลบขา้ว 

มีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธภิาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในการสลายสขีอง
สารละลายเมทิลีนบลู (MB) ศึกษาลักษณะโครงสร้างของวัสดุผสมซิลิกากับไทเทเนียมไดออกไซด์ (SiO2-TiO2)  
ด้วยเทคนิค XRD FT-IR และ SEM ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการสลายสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้
แสงอาทติย์ดว้ยเทคนิค Spectrophotometry จากผลการวจิยัพบว่าสามารถเตรยีมซลิกิา (SiO2) จากแกลบขา้วไดร้อ้ย
ละ 6.62 จากนัน้เตรยีมเป็นวสัดุผสมซิลกิากบัไทเทเนียมไดออกไซด์ (SiO2-TiO2) ไดอ้นุภาคทรงกลม ขนาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 ไมโครเมตร วสัดุนาโนคอมโพสติมปีระสทิธภิาพการสลายสเีมทลินีบลูภายใต้แสงอาทติย์รอ้ยละ 91.65 
ทีเ่วลา 660 นาท ีซึ่งสูงว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทีม่ปีระสทิธภิาพการสลายสขีองเมทลินีบลูภายใตแ้สงอาทติย์
ร้อยละ 48.45 ที่เวลาเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าวสัดุรูพรุนซิลิกาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสลายสีของเมทิลีนบลู  
ของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ไดซ้ึง่อาจเกีย่วขอ้งกบัโครงสรา้งและขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
รวมถึงเกิดการดูดซบัเมทลินีบลูของซิลกิา (SiO2) ช่วยในการเกดิปฏกิิรยิาได้ดขีึน้ วสัดุนาโนคอมโพสติที่เตรยีมไดม้ี
ประสทิธภิาพในการสลายสขีองเมทลินีบลูภายใตแ้สงอาทติยไ์ด ้  

  
ค าส าคญั: วสัดุผสม; วสัดุดดูซบั; ตวัเร่งปฏกิริยิาเชงิแสง; แกลบขา้ว; ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

Abstract 
 The study of SiO2-TiO2 nanocomposite (SiO2-TiO2)  with silica from the rice husk was intended to be 
enhanced the photocatalytic of titanium dioxide (TiO2) for decomposition of methylene blue.  The morphology 
of the hybrid was characterized by XRD, FT-IR and SEM. The photocatalytic activity was study by using the 
degradation of methylene blue with spectrophotometry technique. From the study found that, Silica (SiO2) can 
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be extracted from the rice husk at 6.62%. After prepared to SiO2-TiO2 composite, the hybrid presented the 
spherical particles at diameter of about 0.5 μm. The SiO2-TiO2 nanocomposite showed the photocatalytic 
activity at 91.65 % in sunlight at 660 min, while the pure titanium dioxide revealed the photocatalytic activity at 
48.45 % in sunlight at the same time. The photocatalytic activity of SiO2-TiO2 nanocomposites was higher than 
pure titanium dioxide (TiO2). Indicating that the mesoporous silica (SiO2) can be improved the photocatalytic 
efficiency of titanium dioxide. It is related to the structure and particle sizes of the titanium dioxide (TiO2)  
as well as adsorption of methylene blue of silica (SiO2) were resulting photocatalytic activity in better. 
The prepared nanocomposite material was effective in degrading the color of methylene blue under sunlight. 
 
Keywords: Nanocomposite; Adsorption; Photocatalytic; Rice Husk; Titanium Dioxide 

 

บทน า   
แกลบขา้วเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการสขี้าวที่มปีรมิาณมากจงึได้มีการน าแกลบขา้วมาใช้ประโยชน์  

ในดา้นอื่น ๆ เช่น ใชเ้ป็นเชือ้เพลงิหุงตม้ทัง้ในครวัเรอืนและในอุตสาหกรรม ใชเ้ป็นส่วนผสมในงานก่อสรา้ง ใชเ้ป็นวสัดุ
ปรบัปรุงดนิ แต่กย็งัมแีกลบจ านวนมากทีต่อ้งน าไปก าจดัโดยใชว้ธิฝัีงกลบหรอืเผาท าใหเ้กดิปัญหามลพษิตอ่สิง่แวดลอ้ม 
จากการศกึษาของ Pornsawan Assawasaengrat and pisan ponpo พบว่าในเถ้าแกลบมปีรมิาณซลิกิารอ้ยละ 21-25 
โดยน ้าหนัก [1] ซึง่สามารถสกดัใหม้คีวามบรสุิทธิไ์ด ้[2] แกลบขา้วจงึเป็นแหล่งซลิกิาชัน้ดทีีม่รีาคาถูก 

ซลิกิาหรอืซลิกิอนไดออกไซด์ มโีครงสรา้งทีพ่บมากในธรรมชาต ิ3 รูปแบบ คอื ควอตซ์ (Quartz) ทรไิดไมท์ 
(Tridymite) และคริสโตบาไลต์ (Cristobalite) [3] ซึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น SiO2 ซิลิกาถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่าง
หลากหลาย เช่น ใชเ้ป็นสารตวักลางทีน่ าพารสชาต ิสารลดฟองในเครื่องดื่ม ใชเ้ป็นวตัถุดบิส าหรบับรรจุภณัฑ์อาหาร 
เป็นส่วนผสมในเครื่องส าอางและยา [4] นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมวัสดุรูพรุนซิลิกา  
เช่น MCM-41 [5], SBA-15 [6] ใช้เป็นวัสดุดูดซับ [7] เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน [8] เป็นวสัดุเสรมิแรงส าหรบัตวัเร่งปฏกิริยิา โดยวสัดุรูพรุนซลิกิาสามารถควบคุมโครงสรา้งและขนาด
ของสารทีถู่กดดูซบัได ้

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นสารประกอบโลหะออกไซดแ์ละเป็นสารกึง่ตวัน าชนิด n-type มโีครงสรา้ง 3 
ชนิด ไดแ้ก่ อนาเทส (Anatase)  รูไทล์ (Rutile) และบรูคไทล์ (Brookkite) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทีพ่บมากใน
ธรรมชาติ คอืชนิดรูไทล์ (Rutile) และอนาเทส (Anatase)  ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นโครงสรา้งวสัดุนาโน 
ทีไ่ดร้บัความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากเป็นสารทีม่สีมบตักิารเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงไดด้ ีการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ในโครงสรา้งอนาเทสมปีระสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาสงูทีสุ่ด แต่อนาเทส มเีสถยีรภาพทางความ
รอ้นต ่าจงึท าใหม้กีารเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจากอนาเทส ไปเป็นรูไทล์ไดง้่าย ทีผ่่านมาจงึมงีานวจิยัมากมายพยายาม
ปรบัปรุงหรอืเพิม่ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ์ดว้ยวธิตี่าง ๆ [9-10]  

จากความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาเชงิแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท าใหไ้ดร้บัความสนใจในการ
ใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลายแต่อย่างไรก็ตามก็มีข้อจ ากัดในโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพสูงสุดด้านเสถียรภาพ  
การควบคุมขนาดอนุภาคและการกระจายตัวเพื่อให้มปีระสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูงสุดซึ่งท าได้ยาก ดงันัน้เพื่อ
ควบคุมโครงสรา้งและความเสถยีรพรอ้มทัง้เสรมิประสทิธภิาพการท างานของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ผูว้จิยัจงึได้
ศกึษาการเตรยีมวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) กบัวสัดุรพูรุนซลิกิา (SiO2) โดยใชแ้กลบขา้วซึง่เป็นวสัดุหางา่ย 
และราคาถูกเป็นสารตัง้ตน้ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการสลายตวัของสขีองเมทลินีบลู 
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วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 1. เตรยีมวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) กบัวสัดุรพูรุนซลิกิา (SiO2จากแกลบขา้ว 
 2. ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) กับวสัดุรูพรุนซิลิกา (SiO2)  
ทีเ่ตรยีมได ้
 
วิธีด าเนินการวิจยั   
             1. สารเคมี  
 ไทเทเนียมไดออกไซด ์ (TiO2) และ เมทลินีบลู (Methylene blue) จากบรษิทั Loba Chemie PVT., Ltd.  
ซทิลิไตรเมทธลิแอมโมเนียมโบรไมด ์(Cetyltrimethylammonium bromide, C19H42NBr, CTAB) และ แอมโมเนีย (NH3)  
จากบรษิทั Carlo Erba Co., Inc. เมทานอล (CH3OH) จาก RCI labscan limited Co., Inc.  สารทุกชนิดใชโ้ดยไม่ไดม้ี
การท าใหบ้รสุิทธิ ์และตวัอยา่งแกลบขา้วไดจ้ากโรงสขีา้วในจงัหวดัมหาสารคาม  
 2. การเตรียมซิลิกา (SiO2) จากแกลบข้าว [11]  

1) น าแกลบขา้วจากโรงสขีา้วในพื้นทีอ่ าเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคามมาล้างจนสะอาด อบที่อุณหภูม ิ100 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  
 2) ชัง่น ้าหนักแกลบขา้ว 25 กรมั ใส่ในขวดกน้กลม ขนาด 250 มลิลลิติร เตมิกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) เขม้ขน้ 
1 โมลารป์รมิาตร 125 มลิลลิติร น าไปรฟีลกัซ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 3) ลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนแกลบขา้วมสีภาพเป็นกลาง น าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 4) น าแกลบขา้วใส่ในถ้วยเผา 1 ใน 3 ของถ้วยเผา และเผาทีอุ่ณหภูม ิ900 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
จะไดซ้ลิกิาจากแกลบขา้วทีม่ลีกัษณะเป็นผงสขีาว ยนืยนัซลิกิาดว้ยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) (Bruke 
D8 DISCOVER) เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) (Bruker รุ่นTENSOR27) และเทคนิค 
Scanning Electron Microscopy (SEM) (LEO รุ่น 1450VP) 
 3. การเตรียมวสัดผุสมไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกา (TiO2-SiO2) [12] 
 1) ชั ง่ซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (Cetyl trimethyl ammonium bromide, CTAB) 1.7 กรัม  
และไทเทเนียมไดออกไซด ์0.2 กรมั ใส่ในขวดแกว้ขนาด 500 มลิลลิติร  
 2) เตมิเมทานอล (CH3OH) 200 มลิลลิติร แอมโมเนีย (NH3) 7.2 มลิลลิติร และน ้ากลัน่ปราศจากไอออน (DI) 
17.2 มลิลลิติร ตามล าดบั กวนเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

3) น าซลิกิาจากแกลบขา้วทีเ่ตรยีมไว ้0.5 กรมั ละลายดว้ย 2.0 โมลาร์ โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เขม้ขน้ 
10.0 มลิลลิติร คนสม ่าเสมอที ่80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้เตมิลงในสารละลายผสมทีเ่ตรยีมไว้ในขอ้ 
2) และเขย่า 15 ครัง้ 
 4) เกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ3 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้เกบ็ทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 1 วนั  
 5) กรองตะกอน และอบทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  
 6) น าไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ550 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดว้สัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซลิกิา 
(TiO2-SiO2) 
 7) พสิจูน์เอกลกัษณ์วสัดุผสมดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) (Bruke D8 DISCOVER) เทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) (Bruker รุ่ นTENSOR27) แ ล ะ เทคนิ ค  Scanning Electron 
Microscopy (SEM) (LEO รุ่น 1450VP) 
 4. ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวสัดผุสมไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกา (TiO2-SiO2) 
 ชัง่วสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์กับซิลิกา (TiO2-SiO2) ไทเทเนียมไดออกไซต์(TiO2) และซิลิกา (SiO2)  
จากแกลบขา้ว อย่างละ 0.01 กรมั ใส่ในหลอดเซนตฟิิวและเตมิสารละลายเมทลินีบลูความเขม้ขน้ 60 ppm หลอดละ 5 
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มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันโดยใช้เครื่องเขย่า จากนัน้น าไปตัง้ทิ้งใว้ภายใต้แสงอาทิตย์ (ท าการทดลองเวลากลางวนั  
8.30 น. ถึง 15.30 น.) เป็นเวลา 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
664 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ เพื่อศึกษาอตัราการสลายตัวของเมทิลีนบลูและเปรียบเทียบการ
สลายตวัของสารละลายเมทลินีบลูทีไ่ม่มวีสัดุเร่งปฏกิริยิาใด ๆ ค านวณรอ้ยละการสลายเมทลินีบลู (% D) ดงัสมการ 
 

      %𝐷 = (
𝐶0−𝐶

𝐶0
) 𝑥 100 

 
 โดยที ่%D คอื ค่าของ photodegradation C0 และ C คอื ความเขม้ขน้ของสยีอ้มเริม่ต้น และ ณ เวลาต่าง ๆ 
ตามล าดบั 
 

ผลการวิจยั   
 งานวจิยัการเตรยีมวสัดุผสม SiO2-TiO2 โดยใชส้ารตัง้ตน้จากแกลบขา้ว มผีลการวจิยัตามล าดบัดงันี้ 

1. การเตรียมซิลิกาจากแกลบข้าวและวสัดผุสมไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกา 
1.1 การเตรียมซิลิกาจากแกลบข้าว 
น าแกลบขา้วจากโรงสมีาท าความสะอาดโดยแยกเอาเฉพาะแกลบขา้ว ดอกหญ้าหรอืเมด็ขา้วออก แล้วล้าง

ดว้ยน ้า อบทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะไดแ้กลบลกัษณะดงัแสดงในภาพที ่1(a) เมื่อผ่านการ
รฟีลกัซ์จะไดซ้ลิกิาเป็นผงสขีาว ดงัภาพที ่1(b) โดยใชแ้กลบ 10 กรมั หลงัการเผาไดผ้งสขีาวของซลิกิา 0.6854 กรมั 
เมื่อค านวณหารอ้ยละน ้าหนักซลิกิาทีไ่ด้คดิเป็นรอ้ยละ 6.62 ซึ่งจากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า ปรมิาณซลิกิาในแกลบ
ข้าวพบร้อยละ 12.1 และใบไผ่พบร้อยละ 19.3 [13] ในซังข้าวโพดพบร้อยละ 52.2 ในชานอ้อยพบร้อยละ 53.10  
และซิลกิาจากฟางขา้วสาลพีบร้อยละ 55 [14] แสดงว่าในการเตรยีมซิลกิาจากแกลบขา้วได้ปรมิาณน้อย แต่อย่างไร 
กต็ามแกลบขา้วส่วนใหญ่กม็กีารน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นอื่นไม่มาก จงึเป็นทางเลอืกในการใชเ้ป็นแหล่งซลิกิาได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 แกลบขา้ว (a) ซลิกิาจากแกลบขา้ว (b) และ วสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซลิกิา (c) 
 

 1.2 การเตรียมวสัดผุสมไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซิลิกา 
  เตรยีมวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดก์บัซลิกิาดว้ย ไตรเมทธลิแอมโมเนียมโบรไมด ์(1.7 กรมั) ไทเทเนียม
ไดออกไซด ์(0.2 กรมั) เมทานอล (200 มลิลลิติร) แอมโมเนีย (7.2 มลิลลิติร) น ้ากลัน่ปราศจากไอออน (17.2 มลิลลิติร) 
และซิลิกาจากแกลบขา้ว 0.5 กรมั ใน 2.0 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น (10.0 มิลลิลิตร) พบว่าได้ผงสขีาว  
ดงัภาพ 1(c) น าไปพสิจูน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ต่อไป 
 
 

(a) (b) (c) 
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 2 การพิสูจน์เอกลกัษณ์วสัดผุสมไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิลิกา (TiO2-SiO2) 
 2.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอก็ซ์ (XRD) 
 จากการศกึษาลกัษณะผลกึของผงสขีาวทีเ่ตรยีมจากแกลบขา้วดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) 
(ภาพที่ 2 (a)) พบต าแหน่งพคี 2 ที่ 21.1 22.1 26.0 37.9 ซึ่งเป็นต าแหน่งทีแ่สดงลกัษณะโครงสรา้งของซิลกิาแบบ
ควอตซ์ (Quartz) [15-16] ยนืยนัการเตรยีมซลิกิา (SiO2) ไดจ้ากแกลบขา้ว และจากสเปกตมัของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) ในภาพที่ 2 (b) พบต าแหน่งพีค 2 ที่ 25.2 36.9 37.9 38.9 48.3 53.8 55.2 ตรงกับ jcpds 211272 ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่แสดงลักษณะของโครงสร้างแบบอนาเทส (Anatase) [17] และเมื่อท าการเตรียมวัสดุผสมไทเทเนียม 
ไดออกไซด์และซิลิกา (TiO2-SiO2) ระหว่าง TiO2 กับซิลิกาจากแกลบข้าว (ภาพที่ 2 (c)) พบต าแหน่ง 2 ตรงกับ
โครงสรา้งของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) อย่างไรกต็าม พคีทีต่ าแหน่ง 25.2 36.9 และ 38.5 จะมตี าแหน่งพคีทีอ่่อน
ลง ยืนยนัการผสมระหว่างสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์กับซิลิกา [17] และไม่พบต าแหน่งพีค 2 ที่ 21.1 22.1 
แสดงถงึความเป็นผลกึทีส่งูขึน้ของวสัดุผสม [15-16] 
 

 
ภาพท่ี 2 การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ของซลิกิา (SiO2)  (a), ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  (b) 

และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดซ์ลิกิา (TiO2-SiO2) (c) 
 

  2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 
 จาการศกึษาด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าซิลกิา (SiO2) จากแกลบขา้ว (ภาพที่ 3 (a)) พบการสัน่เอกลกัษณะ 
ของ Si-O-Si ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1085 cm-1 และการสัน่เอกลกัษณ์ของ Si-O-Si symmetric ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 800 
cm-1 และ Si-OH ทีต่ าแหน่งเลขคลื่น 625.17 cm-1 [18-19] สเปกตรมัของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) (ภาพที ่3 (b)) 
พบการสัน่ของ Ti-O-Ti ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 838 cm-1 [20] และสเปกตรมัของวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ซิลิกา 
(TiO2-SiO2) (ภาพที่ 3 (c)) พบการสัน่ของ Si-O-Si ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1085 cm-1 และพบการสัน่ของ Ti-O-Ti  
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ทีต่ าแหน่งเลขคลื่น 838 cm-1 แสดงใหเ้หน็ว่าวสัดุนาโนคอมโพสติทีเ่ตรยีมไดม้อีงค์ประกอบของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) และซลิกิา (SiO2) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 กราฟการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FT-IR ของ  ของซลิกิา (SiO2)  (a), ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  (b)  
และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดซ์ลิกิา (TiO2-SiO2) (c) 

 
   2.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
 จากภาพ SEM ของซิลกิาจากแกลบขา้ว (SiO2) พบลกัษณะพื้นผวิเป็นรูพรุนมเีส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
4µm และความยาวประมาณ 7 µm และลกัษณะอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการ
เตรียมวัสดุผสมมีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโน เมื่อเตรียมวัสดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ซิลิกา (TiO2-SiO2)  
และวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) ไดผ้ลดงัภาพที ่4 จะเหน็ไดว้่าพืน้ผวิของวสัดุผสมมี
ลกัษณะเป็นทรงกลม เรยีงชดิตดิเป็นจ านวนมาก วสัดุผสมมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.5 ไมโครเมตร มลีกัษณะเหมอืน
วสัดุรูพรุนของซลิกิาทีผ่่านการเตรยีมโดยใชซ้ทิลิไตรเมทธวิแอมโมเนียมโบไมด์เป็นแม่แบบ (template) [21] ยนืยนัได้
ว่าสามารถเตรยีมวสัดุรพูรุนขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.5 ไมโครเมตร ของซลิกิา (SiO2) จากแกลบขา้วได ้และจากภาพ 
SEM ไม่พบอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) อาจจะเน่ืองจาก อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) แทรกอยู่
ภายในรูพรุนของซลิกิา (SiO2) [22] หรอืมปีรมิาณน้อยมาก สามารถยนืยนัการมอียู่ของ อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) ไดจ้าก FT-IR และ XRD ก่อนหน้า 
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ภาพท่ี 4 SEM ของซลิกิา (SiO2)  (a), ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  (b) และวสัดุผสมไทเทเนยีมไดออกไซด ์ 
ซลิกิา (TiO2-SiO2) (c) 

 
3. ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู 
การทดลองเร่งปฏกิริยิาเชงิแสงในสารละลายเมทลินีบลูทีค่วามเขม้ขน้เริม่ตน้ 59.93 ppm เมื่อท าการทดลอง

ภายใตแ้สงอาทติยส์ารละลายเมทลินีบลูทีไ่ม่มกีารเตมิตวัเร่งปฏกิริยิามคีวามเขม้ขน้คงที่ ดงัตารางที ่1 และภาพที ่5 (a) 
แสดงใหเ้หน็ว่าในสภาวะทีไ่ม่มตีวัเร่งปฏกิริยิาและอยู่ภายใตแ้สงอาทติยเ์ป็นเวลา 660 นาท ีเมทลินีบลูไม่มกีารสลายตวั 

การทดสอบการสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 60 ppm โดยใช้ซิลิกา (SiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ซิลกิา (TiO2-SiO2) 0.01 กรมั ท าปฏิกิรยิาภายใต้
แสงอาทติย์ที่เวลา 0, 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600 และ 660 นาท ีพบว่าสารละลาย 
เมทลินีบลูที่มซีิลกิา (SiO2) มแีนวโน้มความเขม้ขน้ลดลงจนถึงนาททีี ่180 จากนัน้ความเขม้ขน้ของลารละลายเมทลิี
นบลูจะลดและเพิม่สลบักนัทุก 60 นาท ีโดยค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ทีล่ดลงอยู่ทีร่อ้ยละ 12 ดงัตารางที ่1 และ ภาพที ่5 (b) 
และสขีองผงซิลกิา (SiO2) มกีารเปลี่ยนแปลงจากสขีาวเป็นผงสนี ้าเงนิเขม้ (ภาพที่ 6 (a)) ในขณะที่การสลายสเีมทลิี
นบลูของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ซิลกิา (TiO2-SiO2) พบว่ามแีน้วโน้มการ
สลายสสีงูขึน้และหลงัท าปฏกิริยิายงัมกีารเปลีย่นแปลงสจีากสขีาวเป็นผงสนี ้าเงนิอ่อน (ภาพที ่6 (b, c)) 

เนื่องจาก ซิลกิา (SiO2)  ไม่มคีุณสมบตัิในการสลายเมทลินีบลูเชงิแสงการลดลงจงึเกดิจากการดูดซบัและที่
เวลา 660 นาท ีซลิกิา (SiO2) สามารถดูดซบัเมทลินีบลูไดร้อ้ยละ 9.73 สารละลายสเีมทลินีบลูมคีวามเขม้ขน้ลดลงเป็น 
54.15 ppm ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) สลายเมทลินีบลูไดร้อ้ยละ 48.45 สารละลายสเีมทลินีบลูมคีวามเขม้ขน้ลดลง
เป็น 30.93 ppm และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ซลิกิา (TiO2-SiO2) สลายเมทลินีบลูไดร้อ้ยละ 91.65 สารละลายสี
เมทลินีบลูมคีวามเขม้ขน้ลดลงเป็น 5.00 ppm 
 
ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการสลายสีเมทลิีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ของซิลิกา (SiO2) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  
และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดซ์ลิกิา (TiO2-SiO2)  

เวลา 
(นาที) 

ความเขม้ข้นของสารละลายเมทิลีนบล ู
(ppm) 

ประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบล ู
(เปอรเ์ซน็) 

MB SiO2 TiO2 TiO2-SiO2 SiO2 TiO2 TiO2-SiO2 
0 59.93 59.93 59.93 59.93 0 0 0 

10 59.93 54.92 50.17 30.92 8.45 16.36 48.45 
30 59.93 54.41 43.89 34.26 9.30 26.84 42.89 
60 59.93 52.87 46.45 30.03 11.87 22.57 49.94 
120 59.93 53.38 41.45 28.36 11.01 30.91 52.72 
180 59.93 52.48 44.53 27.97 12.51 25.77 53.37 

200 µm 

(a) 

1 µm 

(c) 

30 µm 

(b) 

(b) 
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240 59.93 53.25 42.22 24.25 11.23 29.62 59.57 
300 59.93 51.59 42.99 22.20 14.01 28.34 62.99 
360 59.93 52.87 41.32 21.17 11.87 31.12 64.70 
420 59.93 52.61 37.34 15.14 12.30 37.75 74.76 
480 59.93 53.25 34.39 10.26 11.23 42.67 82.88 
540 59.93 52.48 32.46 8.08 12.51 45.88 86.52 
600 59.93 52.74 32.72 5.39 12.08 45.45 91.01 
660 59.93 54.15 30.93 5.00 9.73 48.45 91.65 

 
 

 
ภาพท่ี 5 ประสทิธภิาพการสลายสเีมทลินีบลู (MB) (a) ทีเ่วลาตา่ง ๆ เมื่อเตมิ ของซลิกิา (SiO2)  (b), ไทเทเนียม 

ไดออกไซด ์(TiO2)  (c) และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดซ์ลิกิา (TiO2-SiO2) (d) ภายใตแ้สงอาทติย ์

 
ภาพท่ี 6 สขีอง ซลิกิา (SiO2)  (a), ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  (b) และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดซ์ลิกิา (TiO2-

SiO2) (c) หลงัท าปฏกิริยิากบัสารละลายเมทลินีบลู (MB) ภายใตแ้สงอาทติย ์
 
 
 

(a) (b) (c) 
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สรปุและอภิปรายผล 
 จากผลการวจิยัการเตรยีมวสัดุผสมซลิกิากบัไทเทเนียมไดออกไซด์ (SiO2-TiO2) โดยใชส้ารตัง้ต้นจากแกลบ
ขา้ว พบว่าสามารถเตรยีมซลิกิา (SiO2) จากแกลบขา้วไดร้อ้ยละ 6.62 จากผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD แสดงถงึ 
ซลิกิาทีเ่ตรยีมได้มคีวามบรสุิทธิส์ูง มโีครงสรา้งแบบควอตซ์ (Quartz) [15-16] และเมื่อใชซ้ลิกิาจากแกลบขา้ว เป็นสาร
ตัง้ตน้ในการเตรยีมเตรยีมวสัดุผสมพบว่าจากภาพ SEM ผลติภณัฑท์ีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นทรงกลมเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 
0.5 ไมโครเมตร ยนืยนัโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พบว่า ผลติภณัฑ์ที่ได้ปรากฏพคี 2 ของซิลกิา (SiO2) และ 2  
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทส (Anatase) [17] ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีสมบตัิการเร่ง
ปฏกิริยิาเชงิแสงไดด้ทีีสุ่ด นอกจากนี้เทคนิค FT-IR พบการสัน่ของพนัธะ Ti-O-Ti ร่วมกบั Si-O-Si เป็นการยนืยนัว่ามี
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) และ ซลิกิา (SiO2) อยู่ในองคป์ระกอบของสารทีเ่ตรยีมได ้   

เมื่อท าการการทดสอบการสลายสขีองสารละลายเมทลินีบลูที่ความเขม้ขน้เริม่ต้น 59.93 ppm โดยใช้ซลิกิา 
(SiO2) 0.01 กรมั ท าปฏกิริยิาภายใตแ้สงอาทติยท์ีเ่วลา 0, 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600 
และ 660 นาท ีพบว่าสารละลายเมทลินีบลูทีม่ซีลิกิา (SiO2) มแีนวโน้มความเขม้ขน้ลดลงจนถงึนาททีี ่180 จากนัน้ความ
เขม้ขน้ของลารละลายเมทลินีบลูจะลดและเพิม่สลบักนัทุก 60 นาท ีโดยค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ทีล่ดลงอยู่ที่ร้อยละ 12  
ดังตารางที่ 1 และ ภาพที่ 5 (b) แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นที่ลดลงของสารละลายเมทิลีนบลูเกิดจากการดูดซับ 
ของซิลิกา (SiO2) เวลาการดูดซับอิ่มตัวคือ 300 นาที หลงัจากนัน้จะมีกลไกการดูดซับและการคายซับท าให้ความ
เขม้ขน้มกีารเปลี่ยนแปลงเลก็น้อย [23] ดงัจะเหน็ไดจ้ากสขีองผงซลิกิา (SiO2) มกีารเปลี่ยนแปลงจากสขีาวเป็นผงสนี ้า
เงนิเขม้ (ภาพที ่6 (a)) จากการศกึษาไอโซเทอรม์การดดูซบัพบว่าสอดคลอ้งกบัไอโซเทอรม์แบบฟรุนดล์ชิ ดงัสมการ  

𝑞𝑒 =  𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛 

 
เมื่อ qe คอื ปรมิาณตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั KF คอื ค่าคงทีข่องฟรุนด์ลชิทีแ่สดงถงึความสามารถในการดูด

ซบั (L mg-1)  n คอื ค่าคงทีแ่สดงถงึความแขง็แรงในการดดูซบั และ Ce คอื ความเขม้ขน้ของสารละลายทีส่ภาวะสมดุล 
(mg g-1) ซึ่งได้ค่า สัมประสิทธิส์หพันธ์ (R2)  0.9924 อธิบายได้ว่ามีการดูดซับเมทิลินบลูที่ผิวของซิลิกา (SiO2)  
หลายชัน้แบบววิธิพนัธ ์[24] ท าใหส้ามารถเกดิการดดูซบัและการคายซบัได ้

การสลายสเีมทลินีบลูของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกิดโดยปฏิกิรยิาเร่งด้วยแสงทีผ่วิของ ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ (TiO2) เมื่อไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ถูกกระตุ้นดว้ยแสง อเิลก็ตรอนทีแ่ถบพลงังานเวเลนซ์ (Valence 
band) จะเคลื่อนที่ไปยังแถบพลังงานคอนดักชัน (Conduction band) ท าให้เกิด hole ที่แถบพลังงานเวเลนซ์ 
และอเิลก็ตรอนที่แถบพลงังานคอนดกัชนั ซึ่งจะท าปฏกิริยิากบัน ้า (H2O) และออกซเิจน (O2)  เกดิไฮดรอกซลิเรดคิอล 
(•OH-) และออกซเิจนซลิเรดคิอล (•O2

-) ไปออกซไิดซ์เมทลินีบลูใหอ้ยู่ในรปูไม่มสี ีดงัภาพที ่7  
 

 
ภาพท่ี 7 กลไกการเกดิปฏกิริยิาเร่งดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ต่อการสลายสารละลาย 

เมทลินีบลู (ปรบัปรุงจาก Weerachai Sangchay [25]) 
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 การสลายสเีมทลินีบลูของวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ซิลกิา (TiO2-SiO2) ทีเ่ตรยีมไดม้ปีระสทิธภิาพการ
สลายสีเมทิลีนบลูสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยที่เวลา 660 นาที ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท าให ้
สีเมทิลีนบลูสลายสูงสุดที่ร้อยละ 48.45 และวัสดุผสมสลายเมทิลีนบลูได้ร้อยละ 91.65 จากร้อยละการลดลงของ
สารละลายสีเมทิลีนบลูในตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่ท าปฏิกิริยาภายใต้แสงอาทติย์ แสดงให้เห็นว่าวสัดุรูพรุนซิลิกา
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการสลายสขีองเมทลินีบลูไดซ้ึ่งอาจเกี่ยวขอ้งกบัโครงสรา้งโดยซลิกิา (SiO2) ควบคุมใหเ้กดิ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) อนาเทส และสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ไดร้วมถงึ
เกดิการดดูซบัเมทลินีบลูเพื่อช่วยใหเ้กดิปฏกิริยิาไดด้ขีึน้ 

เมื่อศึกษาจลนศาสตร์ของการสลายเมทลิีนบลู ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชงิแสง ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  
และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ซลิกิา (TiO2-SiO2) โดยพล๊อตกราฟระหว่าง ln(C0/Ct) กบัเวลาพบว่าเป็นปฏกิริยิา
อนัดบัหนึ่งเทียม (pseudo first order) เนื่องจากมีค่าสมัประสิทธิส์หพนัธ์ (R2)  ใกล้เคียง 1 (ไทเทเนียมไดออกไซด์  
มคี่า R2 = 0.8905 และวสัดุผสมไทเทเนียมไดออกไซดซ์ลิกิา มคี่า R2 = 0.9170) [26] ดงัสมการ 

 

ln (
𝐶0

𝐶𝑡
) =  −𝑘𝑡 

 
เมื่อ C0 คอื ความเขม้ขน้เมททลินีบลูเริม่ต้น  Ct คอื ความเขม้ขน้เมททลินีบลู ณ เวลาต่าง ๆ k คอื ค่าคงที่

อตัรา และ t คอื เวลา 
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