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บทคดัยอ่ 

งานวจิยัน้ีเป็นการเตรยีมไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยโครเมยีม โดยวธิโีซล–เจล และเผา

ที่อุณหภูมิ 500 และ 800 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาลักษณะของอนุภาคที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค

เอก็ซเรยด์ฟิแฟรกชนั ฟลูเรยีรท์รานสฟ์อรม์ อนิฟราเรดสเปคโทรสโกปี ดฟิฟิวสร์เีฟลกแทนซย์วูวีสิ-ิ

เบลิสเปกโทรโฟโตเมทร ีกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราดและอุปกรณ์วเิคราะหธ์าตุ จากเทคนิคเอก็ซเรยด์ฟิแฟรกชนัพบว่าโครเมยีมยบัยัง้การ

เปลี่ยนเฟสจากอนาเทสไปเป็นรูไทล์เมื่ออุณหภูมใินการเผาเพิม่ขึน้ แถบช่องว่างพลงังานลดลงเมื่อ

เผาทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ อนุภาคในเฟสอนาเทสมคีวามสามารถในการสลายสยีอ้มเมทลินีบลูไดด้กีว่าเฟส

อื่น นอกจากน้ีการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิติกของเมทิลีนบลูเป็นสมการ

ปฏกิริยิาอนัดบัหน่ึง (first–order kinetic model) 

คาํสาํคญั: โซล–เจล  ไทเทเนียมไดออกไซด ์ ปฏกิริยิาการเร่งดว้ยแสง  เมทลินีบล ู
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Abstract 

 Titanium dioxide doped with chromium was prepared by sol–gel method and calcined 

at 500 and 800ºC.  The synthesized particles were characterized by using XRD, FT IR, UV–VIS, 

SEM and SEM–EDX. Result from XRD technique was found that chromium inhibits the trans-

formation of anatase phase into rutile phase when increasing temperature.  The band gap energy 

of particles decreases in accordance to an increase calcined temperature. Anatase phase was 

found to have enhanced photocatalytic activity for methylene blue degradation when compared 

to another phase.  In addition, kinetics study of photocatalytic reaction of methylene blue was 

described by 1st order equation kinetics model. 

Keywords: Sol–gel, Titanium dioxide, Photodegradation, Methylene blue 
 

บทนํา 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบตัิในการ

เร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยมกีารนําไทเทเนียมได-

ออกไซด์ไปใช้ในการฟ้ืนฟูด้านสิง่แวดล้อม เช่น 

การบาํบดัน้ําเสยี การทาํความสะอาดตนเอง เน่ือง-

จากไทเทเนียมไดออกไซดม์คีวามเสถยีร ไม่เป็น

อนัตราย ราคาไม่แพง ไทเทเนียมไดออกไซด์มี

โครงสร้างได ้2 แบบ คอื เตตระโกนอล และออ-

โทรอมบกิ และมเีฟสได ้3 เฟสคอื อนาเทส รไูทล์

และบลูไคท ์โดยไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนา-

เทส และเฟสรไูทลม์โีครงสรา้งแบบเตตระโกนอล 

และเฟสบลูไคทม์โีครงสรา้งแบบออโทรอมบกิ ไท-

เทเนียมไดออกไซดใ์นเฟสอนาเทสมสีมบตัใินการ

เร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงไดด้ ีโดยไทเทเนียมไดออก-

ไซด์เป็นวัสดุที่มีแถบช่องว่างพลังงานกว้าง มี

ความเสถยีร ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทส 

รูไทล์ และบลูไคท์ มแีถบช่องว่างพลงัเป็น 3.05 

2.98 และ 3.26 eV ตามลําดบั (Di et al., 2009) 

สมบตัิของไทเทเนียมไดออกไซด์ขึน้กบัโครงสร้าง

ผลกึ ขนาดอนุภาค พืน้ผวิ ซึง่สมบตัดิงักล่าวขึน้-

กบัวธิกีารในการสงัเคราะห ์(Barbé et al., 1997; 

Vorkapic and Matsoukas, 1999) 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิ-

กิริยาด้วยแสง โดยดูดกลืนแสงที่พลงังานมาก 

กว่า 3.2 eV (<390 nm) และทําให้เกดิการแยก

ของแถบช่องว่างพลงังาน โดยอเิลก็ตรอน (eCB
–) 
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ถูกกระตุ้นขึน้ไปอยู่ในแถบการนําไฟฟ้าและแถบ

วาเลนซจ์ะกลายเป็นหลุมประจุบวก (hVB
+) ซึง่ทาํ

หน้าที่เป็นตวัออกซไิดซ์ โดยหลุมประจุบวกทํา

ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์เกิดเป็นคาร์บอนได-

ออกไซด์กบัน้ํา นอกจากน้ีหลุมประจุบวกยงัทํา

ปฏกิริยิากบัน้ําเกดิเป็นไฮดรอกซลิแรดคิลั (•OH) 

ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์เกิดเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ําเช่นเดียวกัน โดย

กลไกดงักล่าวแสดงในสมการที ่(1)–(4) 

TiO2 + hν  → eCB
– + hVB

+  - - - (1) 

hVB
+ + สารอนิทรยี ์→ CO2 +H2O - - - (2) 

H2O + hVB
+   → •OH  +  H+ - - - (3) 

•OH + สารอนิทรยี ์→ CO2 +H2O - - - (4) 

และสําหรบัอเิลก็ตรอนที่เคลื่อนที่ไปยงัแถบการ

นําไฟฟ้า (eCB
–) จะทําปฏกิริยิากบัก๊าซออกซเิจน

เกดิเป็นซเูปอรอ์อกไซดแ์รดคิลัแอนไอออน ซึง่จะ

ทําปฏกิริยิาต่อไดไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 

และแตกตวัเป็นไฮดรอกซลิแรดคิลัในทีสุ่ด แสดง

ในสมการที่ (5)–(6) (Pirkanniemi and Sillanpää, 

2002; Umar and Aziz, 2013) 

eCB
– + O2 → O2

• – +  eCB
– + 2H+ → H2O2 - - - (5) 

H2O2 + eCB
– →  •OH + OH– - - - (6)  

การแยกระหว่างหลุมประจุบวกและอเิลก็ตรอนที่

ยาวนานขึน้จะสามารถเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทีด่ขี ึน้ 

ทําให้ประสทิธภิาพในการสลายสารอนิทรยีด์ขี ึน้ 

(Wei et al., 2010) ซึง่การเจอืโลหะเป็นทางเลอืก

ในการเพิม่ความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาดว้ย

แสง เช่น โครเมยีม เหลก็ คอปเปอร ์(Amano et al., 

2019; Reda et al., 2020; Solano et al., 2019) 

โดยพบว่าเมื่อมีการเจือไทเทเนียมไดออกไซด์

ดว้ยดว้ยโลหะต่าง ๆ จะสง่ผลต่อการดดูกลนืแสง

ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งโลหะโครเมยีมก็

ถูกนํามาใช้มากเน่ืองจากค่าศกัย์ไฟฟ้ารีดกัชนั

ของ Cr3+/Cr4+ อยู่เหนือแถบวาเลนซ์ของไทเท-

เนียมไดออกไซด ์ทําให ้Cr3+ เกดิอนัตรกริยิากบั

หลุมประจุบวกเกดิเป็น Cr4+ และสุดทา้ยไดไ้ฮดรอก-

ซิลแรดิคลั โดยกลไกเกิดดงัสมการที่ (7) – (8) 

(Mendiola-Alvarez et al., 2019) 

Cr3+ + hv → Cr4+ (or trapped hole) + eCB
– - - - (7) 

Cr4+ (or trapped hole) + –OHads → Cr3+ +OH - - - (8) 

 ดงันัน้ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการ

สงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เจอืด้วยโคร-

เมยีมและศกึษาการสลายสยีอ้มเมทลินีบลภูายใต้

แสงยวู ี

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 สารเคมแีละเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 เมทานอล เอทานอล เตตระไอโซโพรพลิ 

ออโทไททาเนท (tetraisopropylorthotitanate: TIPT, 

Merck) เมทลินีบล ู(methylene blue: MB, Omega) 

โครเมียมไนเตรทโนนาไฮเดรต (Cr(NO3)3⋅9H2O) 

1–บิวทานอล และไฮโดรคลอรกิ (HCl, Sigma–

Aldrich) วเิคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งด้วย X–ray 

powder diffractometer (รุ่น EMPYREAN, PAN 

alytical, Netherlands) ศกึษาสณัฐานวทิยาด้วย 

Scanning Electron Microscopy (รุ่น Quanta–001, 

WI–RES–SEM–001) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วย 

Fourier Transform Infrared Spectrometer ( รุ่น 

Vertex 70, Bruker, Germany) ในช่วงเลขคลื่น 

4000–400 cm–1 โดยใช้เทคนิคการอดัเม็ด (Pellet 

KBr) ศกึษาแถบช่องว่างพลงังานด้วย UV–Vis-

ible/NIR spectrophotometer (รุ่น V770, JASCO, 
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Japan Spectroscopy) ศกึษาองคป์ระกอบของธาตุ

ด้วย Scanning Electron Microscope (รุ่น Quanta 

400, FEI, Czech Republic) ทีต่่อกบั Energy Dis-

persive X–ray spectrometer (รุ่น X–Max, Oxford, 

England) 

 การเตรยีมไทเทเนียมไดออกไซด ์

 ผสมสารละลายเตตระไอโซโพรพลิออ-

โทไททาเนต 20.0 มลิลลิติร เมทานอล 2.6 มลิล-ิ

ลติร และเอทานอล 38.5 มลิลลิติร โดยใชอ้ตัรา-

ส่วน เป็น 1:1:10 โดยโมล กวนสารละลายด้วย

เครื่องกวนแท่งแม่เหลก็ โดยควบคุมอุณหภูมทิี่ 

55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เติมน้ํา

กลัน่ 1.5 มลิลลิติร นําสารแขวนลอยที่ได้ไปปัน่

เหวีย่งดว้ยความเรว็ 8,000 รอบต่อ 10 นาท ีลา้ง

ตะกอนดว้ยน้ําอุ่น เอทานอลและเมทานอล ตาม 

ลําดบั นําของแขง็สขีาวทีไ่ดไ้ปเผาที่อุณหภูม ิ500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และเผาที่

อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

จะไดผ้งไทเทเนียมไดออกไซดท์ีม่สีขีาวทัง้ที่เผา

ที ่500 และ 800 องศาเซลเซยีส 

 การเตรยีมไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอื

ดว้ยโครเมยีม 

 ละลายโครเมยีมไนเตรทโนนาไฮเดรต 

0.2997 กรมั ในน้ํากลัน่ 9 มิลลิลิตร เติม 1–บวิ

ทานอล 22 มลิลลิติร ปรบั pH = 3 เตมิเตตระไอ-

โซโพรพิลออโทไททาเนต 22 มิลลิลิตร กวนที่

อุณหภูมหิอ้ง 2 ชัว่โมง นําไปรฟีลกัซ ์16 ชัว่โมง 

จากนัน้นําสารละลายทีไ่ดอ้บทีอุ่ณหภูม ิ70 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง นําของแขง็ทีไ่ดเ้ผา

ทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

ไดผ้งละเอยีดสคีรมี และเผาทีอุ่ณหภูม ิ800 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ได้ผงละเอยีดมสีี

เขยีวเขม้ 

 การสลายสยีอ้มเมทลินีบล ู

 เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 

1.25×10–5 โมลต่อลติร บรรจุในบกีเกอร ์80 มลิล-ิ

ลติร วดัค่าการดดูกลนืแสงเริม่ตน้ เตมิตวัเร่งปฏ-ิ

กริยิา 0.0200 กรมั กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที 

ในกล่องทบึแสงขนาด กวา้ง 50 เซนตเิมตร ยาว 

50 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร จากนัน้กวน

ภายใตแ้สงยวู ีทีม่คีวามยาวคลื่น 250 นาโนเมตร 

โดยนํามาวดัการดูดกลนืแสงทุก ๆ 30 นาท ีเป็น

เวลา 270 นาที และคํานวณร้อยละการสลายสี

ยอ้มตามสมการที ่(9) 

100)(%
0

0 ×
−

=
C

CCD  - - - (9) 

โดย %D คอื รอ้ยละการสลายสยีอ้ม C0 คอื ความ

เขม้ขน้สยีอ้มเริม่ตน้ และ C คอื ความเขม้ขน้ของ

สยีอ้ม ณ เวลาต่างๆ 

 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 การศกึษาเฟสของตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ย

เทคนิค X–ray Diffraction (XRD) 

 ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เผาที ่500 องศา 

เซลเซยีส พบเฟสอนาเทสเพยีงเฟสเดยีว (25.31º 

37.93º 47.04º 53.85º 55.16º และ 62.83º (JCPDS 

card No 01–075–2546)) แต่เมื่อเพิม่อุณหภมูใิน

การเผาเป็น 800 องศาเซลเซยีส จะพบเฟสรไูทล์

ซึง่ปรากฏเพยีงเฟสเดยีวเช่นกนั (27.45º 36.08º 

39.20º 41.24º และ 44.05º (JCPDS card No 

01–075–0649)) ทัง้น้ีการเพิม่อุณหภูมใินการเผา

จาก 500 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซล-

เซยีส ไทเทเนียมไดออกไซดเ์กดิการเปลีย่นเฟส

จากเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล ์(Bellifa et al., 

2014; Hu et al., 2003) สําหรับไทเทเนียมได-

ออกไซด์ที่เจอืด้วยโครเมยีม 1%โมล จะพบเป็น
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- - - (10) 

เฟสผสมโดยเมื่อเผาที่ 500 องศาเซลเซียส จะ

พบเฟสผสมระหว่างเฟสอนาเทส (25.31º 37.00º 

37.87º 38.58º และ 48.02º (JCPDS card No 

01–075–2547)) และเฟสบลไูคท ์(25.34º 25.69º 

30.81 º 32.79º และ 36.25º (JCPDS card No 

01–016–0617)) ซึ่งเฟสบลูไคท์มีปริมาณเพียง

เลก็น้อยทัง้น้ีเน่ืองมาจากในขัน้ตอนการสงัเคราะห์

ไดท้ําในสภาวะทีเ่ป็นกรดซึง่อาจมผีลใหเ้กดิเฟส 

บลูไคท์ (Oskam et al., 2003; Wu et al., 2002) 

และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโครเมียม

เผาที่ 800 องศาเซลเซียส จะพบเฟสผสมเช่น 

เดยีวกนัโดยพบเฟสรูไทล์เป็นเฟสหลกั (27.43º 

36.06º 39.18º 41.22º และ 44.04º (JCPDS card 

No 01–079–5859)) และยงัพบเฟสอนาเทส (25.31º 

36.99º 37.87º 38.58º และ 48.02º (JCPDS card 

No 01–075–2547)) แต่ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่

เผาที ่800 องศาเซลเซยีส จะพบเฟสรูไทลอ์ย่าง

เดยีว นัน่แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อมโีครเมยีม โครเมยีม

ไปชะลอการเปลีย่นไปเป็นเฟสรูไทล์นัน่เอง (Bel-

lifa et al., 2014) นอกจากน้ีจาก XRD pattern 

ไม่พบออกไซดข์องโครเมยีมทัง้น้ีอาจเน่ืองจากมี

ปรมิาณโครเมยีมน้อยเกนิไป นอกจากน้ีคํานวณหา

สดัส่วนน้ําหนักของเฟสต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้จากการ

วเิคราะห ์(Chauhan et al., 2012) โดยใชส้มการที ่

(10) 

A

R
A

I
IW

265.11

1

+
=  

เมื่อ WA คอื สดัส่วนน้ําหนกัของเฟสอนาเทส IA , 
IR คอื ความเขม้ของพกีอนาเทส (101) และรไูทล ์

(110) และยงัคาํนวณหาแลตทชิพารามเิตอร ์และ

ปริมาตรของหน่วยเซลล์ได้ตามสมการที่ (11) 

(Naeem and Ouyang, 2010) 

- - - (11) 

โดย XRD pattern แสดงในภาพที่ 1 ปริมาณเฟส 

แลตทิชพารามิเตอร์ และปริมาตรหน่วยเซลล์

แสดงในตาราง 1 

 
ภาพท่ี 1 XRD patterns ของไทเทเนียมไดออก-

ไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยโคร-

เมยีม (∗ เป็นเฟสอนาเทส ∆ เป็นเฟสรูไทล์ 

♦ เป็นเฟสบลไูคท)์ 

 

 การศกึษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิค Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FT–IR) 

 ศกึษาหมู่ฟังกช์นัโดยการวดัการดูดกลนื

รงัสทีี่อยู่ในช่วงอินฟาเรดที่อยู่ในช่วงเลข คลื่น 

4000–400 cm–1 โดยใช้เทคนิคการอัดเม็ด (Pellet 

KBr) พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียม

ไดออกไซด์ที่เจอืด้วยโครมเมยีม 1 %โมล ทัง้ที่

เผาที่ 500 และ 800 องศาเซลเซยีส เกดิการสัน่

ของพนัธะในโมเลกุลทีเ่หมอืนกนั พบแถบการยดื

ของพนัธะ O-H ในช่วงของเลขคลื่น 3421–3374 

cm–1 พบแถบการงอของพนัธะ O–H ในช่วงของ

เลขคลื่น 1628–1634 cm–1 ซึ่งเกิดจากการสัน่

ของกลุ่มไฮดรอกซลิทีต่่อกบั Ti4+ (Ti4+–OH) หรอื

อาจเป็นความชื้นที่โมเลกุลไทเทเนียมไดออกไซด์

ดดูซบัไวท้ีพ่ืน้ผวิ (Watanabe et al., 1999; Zhan 

et al., 2011) และนอกจากน้ียงัพบแถบการยดืของ

พนัธะ Ti–O–Ti ในช่วงเลขคลื่น 527–668 cm–1

2 2 2

2 2 2

1 h k l
d a c

+
= +
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ตาราง 1 ปรมิาณเฟส แลตทซิพารามเิตอรข์องหน่วยเซลล ์ปรมิาตรหน่วยเซลล ์
Samples Atomic 

structure 

ปรมิาณเฟส (%) Lattice parameter [Å]  Cell Volume [Å3]  Bandgap 

Energy (eV) Anatase Rutile Brookite Calculated JCPDS Calculated JCPDS 

TiO2  

500ºC 

Tetragonal 100  – – a = 3.7929 

b = 3.7929 

c = 9.4310 

a = 3.7850 

b = 3.7850 

c = 9.4820 

135.68 135.84 3.10 

TiO2/Cr 

1%mol  

500ºC 

Tetragonal 74.47 – 25.53 a = 3.7967 

b = 3.7967 

c = 9.4755 

a = 3.7760 

b = 3.7760 

c = 9.4860 

136.60 135.25 2.10 

TiO2 

800ºC 

Tetragonal – 100 – a = 4.5936 

b = 4.5936 

c = 2.9582 

a = 4.5930 

b = 4.5930 

c = 2.9590 

62.42 62.42 2.95 

TiO2/Cr 

1%mol 

800ºC 

Tetragonal 3.22 96.78 – a = 4.5985 

b = 4.9885 

c = 2.9639 

a = 4.5925 

b = 4.5925 

c = 2.9578 

62.67 62.38 1.91 

 

 การศึกษาองค์ประกอบของธาตุโดย

เทคนิค Scanning Electron Microscopy Energy 

Dispersive X– ray Spectrometry ( SEM– EDX) 

และสณัฐานวทิยาด้วยเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 

 จากการศกึษาปรมิาณองคป์ระกอบของ

ธาตุของไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ผาที ่500 องศา

เซลเซยีส พบธาตุไทเทเนียม ออกซเิจนและคาร-์

บอน 60.05% 37.87% และ 2.87% ตามลําดับ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เผาที่ 800 องศาเซล-

เซียส พบ 59.06%  39.35% และ 1.59% ตาม 

ลําดบั ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยโครเมยีม 

1%โมล เผาที ่500 องศาเซลเซยีส พบธาตุไทเท-

เนียม ออกซเิจน โครเมยีม และคารบ์อน 39.54% 

55.56% 0.56% และ 4.34% ตามลําดับ ไทเท-

เนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยโครเมยีม1%โมล เผา

ที ่800 องศาเซลเซยีส พบ 26.18%  68.86% 0.31% 

และ 4.65% ตามลําดบั ซึ่งธาตุคาร์บอนที่พบน้ี

อาจเน่ืองมาจากสารตัง้ต้นที่หลงเหลืออยู่ และ

จากการศึกษาสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

พบว่าสารที่ได้มรีูปร่างกลมจบัตัวเป็นกลุ่มก้อน

เมื่อเผาที่อุณหภูมสิูงขึน้ขนาดจะใหญ่ขึน้ (Nas-

ralla et al., 2013) และเมื่อเจอืดว้ยโครเมยีมขนาด

อนุภาคจะเลก็ลงทัง้น้ีเน่ืองจากโครเมยีมไปยบัยัง้

การโตของผลกึ การลดลงของขนาดอนุภาคเกดิ

จากมกีารเกดิ Cr–O–Ti ซึง่จะช่วยลดการรวมตวั

กนัของอนุภาคและไปยบัยัง้การโตของผลึกใน

ระหว่างการใหค้วามรอ้น (Peng et al., 2012) โดย 

สณัฐานวทิยาของไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเท-

เนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยโครเมยีมแสดงในภาพ

ที ่2 

 ผลจากเทคนิค UV–Visible Diffuse Re-

flectance Spectroscopy 

 เป็นการวเิคราะหห์าค่าแถบพลงังาน (Eg) 

และวเิคราะหห์าค่าการดดูกลนืแสงจากสเปกตรมั 

ของไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมได-

ออกไซด์ที่เจือด้วยโลหะโครเมียม ซึ่งสามารถ

คาํนวณค่าแถบพลงังานไดจ้ากสมการ Plank ทาํ

โดยลากเสน้ตดักราฟ absorption edge ของสาร

แต่ละตวั จะได้ความยาวคลื่นทีดู่ดกลนื (λ) และ

คํานวณค่าแถบช่องว่างพลงังาน (Eg) ไดจ้ากสม-

การที ่(12) (Luo et al., 2014) 
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ภาพท่ี 2 สณัฐานวทิยาของ TiO2 500ºC กําลงั 

ขยาย 5,000 เท่า (a) กาํลงัขยาย 50,000 เท่า 

(b) TiO2/Cr 1%mol 500ºC กาํลงัขยาย 5,000 

เท่า (c) กาํลงัขยาย 50,000 เท่า (d) TiO2 800ºC   

กาํลงัขยาย 5,000 เท่า (e) กาํลงัขยาย 50,000 

เท่า (f) และ TiO2/Cr 1%mol 800ºC กาํลงัขยาย 

5,000 เท่า (g) กาํลงัขยาย 50,000 เท่า (h) 

Eg= 
λ
ch =  

λ
1240  eV - - - (12) 

เมื่อ Eg คอื ค่าแถบช่องว่างพลงังาน (eV)  h  คอื 

ค่าคงทีข่องแพลงค ์(6.67×10–34 J.s) c คอื ความ 

เรว็ของแสง (3×108 m s–1) และ λ  คอืความยาว

คลื่นของขอบการดูดกลืน จากค่าแถบช่องว่าง

พลงังานที่แสดงในตาราง 1 พบว่าเมื่อเจือด้วย

โครเมียมค่าแถบช่องว่างพลงังานจะลดลงทัง้น้ี

เน่ืองจากการกระตุ้นอเิลก็ตรอนของ Cr3+ ไปยงั

แถบการนําไฟฟ้าของไทเทเนียมไดออกไซด ์(Wilke 

and Breure, 1999) ไทเทเนียมไดออกไซด์และ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโครเมียมเมื่อ

เผาทีอุ่ณหภูม ิ500ºC มค่ีาแถบช่องว่างพลงังาน

มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมได-

ออกไซด์ที่เจอืด้วยโครเมยีมเผาทีอุ่ณหภูม ิ800ºC 

เน่ืองจากการเปลีย่นเฟสจากเฟสอนาเทสเป็นเฟส 

รไูทล ์และผลของการดดูกลนืแสงของไทเทเนียม

ไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยโลหะโครเมยีมเลื่อนไปทาง

พลงังานตํ่าเน่ืองจากการแทนทีข่องโครเมยีมใน

โครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ (Jaimy et al., 

2011) โดย Cr3+ สามารถเขา้ไปในโครงผลกึของ

ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละทําใหเ้กดิการเปลีย่น-

แปลงโครงผลกึ เกดิการแทนที่ Ti4+ (Wilke and 

Breure, 1999) 

 การศกึษาการสลายสยีอ้มเมทลินีบล ู

 การสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยไทเท-

เนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่

เจือด้วยโครเมยีมภายใต้แสงยูว ีดงัในภาพที ่3 

โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโครเมียม 

1%โมล เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มี

ความสามารถในการสลายสยี้อมได้ดกีว่าไทเท-

เนียมไดออกไซดท์ีเ่ผาทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั เน่ือง-

จากไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยโครเมียม 

1%โมล เป็นเฟสผสมระหว่างอนาเทสและบลู-

ไคทซ์ึง่มคีวามสามารถในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง

ไดด้กีว่าเฟสอนาเทสอย่างเดยีวโดยเฟสผสมของ

ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะมแีถบช่องว่างพลงังาน

ต่างกนัทําใหเ้กดิการถ่ายโอนอเิลก็ตรอนภายใน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งช่วยลดการรวมตวักนั
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ของหลุมประจุบวกและอเิลก็ตรอนทําใหม้คีวาม 

สามารถในการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงที่ดกีว่า (Di 

et al., 2013) นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่

เจอืดว้ยโลหะโครเมยีมเป็นสารกึง่ตวันํา การเจอื

ไอออนของโครเมยีมบนไทเทเนียมไดออกไซด์

ทําใหเ้กดิระดบัพลงังานใหม่ในไทเทเนียมไดออก-

ไซดซ์ึง่อยู่ภายใตแ้ถบการนําไฟฟ้าจะช่วยลดการ

รวมตวักนัของหลุมประจุบวกและอเิลก็ตรอน ดงันัน้

การเจือด้วยโครเมียมและการเผาที่อุณหภูมิที่

เหมาะสมจะช่วยเพิม่ความสามารถในการดูดกลนื

แสงที่มองเห็นได้และโครเมียมที่เจือในไทเท-

เนียมไดออกไซดจ์ะไปชว่ยทาํใหเ้กดิการแยกกนั

ของอเิลก็ตรอนและหลุมประจุบวก โดย Cr3+ จบั

กบัหลุมประจุบวก เน่ืองจากระดบัพลงังานของ 

Cr3+/Cr4+ อยู่เหนือแถบเวเลนซข์องไทเทเนียมได-

ออกไซด์เฟสอนาเทส (Wei et al., 2010) เกดิเป็น 

Cr4+ โดยสามารถเคลื่อนทีไ่ปทีผ่วิไปดูดซบัไฮดรอก-

ซลิไอออนเกดิเป็นไฮดรอกซลิแรดคิลั นอกจากน้ี 

O2– ยงัคงทําปฏกิริยิากบัหลุมประจุบวกให้ไฮดร

อกซลิแรดคิลัเช่นเดยีวกนั โดยกลไกดงักล่าวเกดิ

ไดด้งัสมการที ่(13)–(18) (Zhu et al., 2006) 

TiO2 + hν → ecb
– + hvb

+ - - - (13) 

Cr3+ + hvb
+ → Cr4+ - - - (14) 

Cr4+ + OH– (ads) → Cr3+ + OH•(ads) - - - (15) 

O2– + hvb
+ → O– - - - (16) 

O– + hvb
+ → O• - - - (17) 

O– + H2O (ads) → OH• (ads) + OH– (ads) - - - (18) 

ซึง่การเจอื Cr3+ ในปรมิาณทีพ่อเหมาะจะช่วยใน

การแยกของหลุมประจุบวกและอิเลก็ตรอนซึ่ง

ช่วยเพิม่ความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง

ของไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

 
ภาพท่ี 3 ร้อยละการสลายสยี้อมเมทิลีนบลูของ

ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออก-

ไซดท์ีเ่จอืดว้ยโครเมยีม 

 

 ในการศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏกิริ-ิ

ยาโฟโตแคตะลิติกของสยี้อมเมทิลีนบลูโดยใช้

ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละไทเทยีมไดออกไซดท์ี่

เจอืดว้ยโครเมยีม พบว่า สมการทีเ่หมาะสมในการ

ใชอ้ธบิายกลไกกระบวนการโฟโตแคตะไลตกิ คอื

สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (first–order kinetic 

model) แสดงในสมการที่ (19) (Lagergren et al., 

1898) 

( )
ete qq loglog ≡− tk

303.2
−  - - - (19) 

เมื่อ qe และ qt คอื ความเขม้ขน้ของเมทลินีบลทูี่

สมดุลและที่เวลาใด ๆ (mg/g) ตามลําดบั k คือ 

ค่าคงที่อตัราที่ได้จากการกราฟเสน้ตรงระหว่าง 

log(qe – qt) กบัเวลา (t) โดยค่าพารามเิตอรท์าง

จลนพลศาสตรแ์สดงในตาราง 2 

 

สรปุ 

 จากการศึกษาเฟสของไทเทเนียมได-

ออกไซด์ที่เจอืด้วยโครเมยีม 1%โมล เผาที่ 500 

และ 800 องศาเซลเซยีส ด้วยเทคนิค XRD พบ

เฟสอนาเทสกับบลูไคท์และอนาเทสกับรูไทล์ 

ตามลําดบั แถบช่องว่างพลงังานลดลงเมื่อเผาที่

อุณหภูมเิพิม่ขึน้ และเมื่อเจอืดว้ยโครเมยีมส่งผล
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ตาราง 2 ค่าพารามเิตอรท์างจลนพลศาสตร ์ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองของปฏกิริยิาอนัดบัหน่ึง 

 

ใหแ้ถบช่องว่างพลงังานลดลง ไทเทเนียมไดออก-

ไซด์ที่อยู่ในรูปอนาเทสมีความสามารถในการ

สลายสยีอ้มได้ดกีว่าเฟสรูไทล์ และเมื่อเจอืดว้ย

โครเมยีมจะเป็นการเพิม่ความสามารถในการเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น จากการศึกษาจลน-

พลศาสตรใ์นการสลายสยีอ้มเมทลินีบลูพบว่าเป็น

ปฏกิริยิาอนัดบัหน่ึง 
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