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บทคดัย่อ 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (pure TiO2) และผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปเงิน (TiO2-Ag) ไดส้ังเคราะห์ดว้ย
กรรมวิธีโชล-เจลและตกตะกอน  เพื่อศึกษาผลของปริมาณเงินต่อขนาดอนุภาคและลักษณะรูปร่างของผงไทเทเนียม  
ไดออกไซด์ โดยได้ท  าการศึกษาที่ปริมาณเงิน 1-5 mol% จากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและลักษณะรูปร่างของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์และผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปเงินดว้ยเทคนิค transmission electron microscopy (TEM) 

ลักษณะพื้นผิว โครงสร้างผลึก ค่าแถบพลังงาน และการยืนยนัการคงอยู่ของธาตุได้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค scanning 

electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) และ 
UV-vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS) พบว่าขนาดอนุภาคของผง TiO2-1Ag และ TiO2-3Ag มีขนาด
ใหญ่กว่า pure TiO2  ตวัอย่างที่สังเคราะห์ทุกตัวอย่างมีโครงสร้างแบบอนาเทสและมีความเป็นผลึกสูง ขณะที่ค่าการ
ดูดกลืนคลื่นแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปเงินเคลื่อนไปทางช่วงคลื่นแสงสีแดง และค่าค่าแถบพลงังานเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณของเงินท่ีเติมลงไปมีปริมาณมากข้ึนจากปริมาณเงิน 1-5 mol% 

 
ABSTRACT 

Pure TiO2 and TiO2-Ag composite powders were prepared by sol-gel and precipitate methods. 
The effect of Ag concentration on crystallite size, morphology was experimentally studied. The size and 
shape of the Nano composite powders was characterized by transmission electron microscopy (TEM) 
and confirmed element by Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The surface morphology and 
microstructure of synthesized composite powders were characterized by scanning electron microscopy 
(SEM) and x-ray diffraction (XRD), respectively. Band gap energy was determined by UV-vis diffuse 
reflectance spectroscopy (DRS). The result showed that particle size of TiO2-Ag is smaller than pure 
TiO2. TiO2 samples exhibit well crystallized anatase phase. the absorption edge of TiO2 composite 
moved to longer wavelength in comparison with pure TiO2 and the band gap energy when increase Ag 
content from 1-5 mol%. 
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1. บทน า 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) 

มีสมบัติความเป็นโฟโตแคตะไล ติกที่ ดีถูก ใช้อย่า ง
กวา้งขวางเน่ืองจากมีประสิทธิภาพความเป็นโฟโตแคตะ 
ไลติกสูง ราคาถูก ไม่มีความเป็นพิษ ไม่ไวต่อปฏิกิริยาเคมี
และมีเสถียรภาพทางแสง ประยุกต์ใชส้ าหรับงานบ าบัด
มลภาวะ เช่น ฟอกอากาศ [1, 2] และบ าบดัน ้ าเสีย [3, 4] 
ในประเทศญ่ีปุ่ นและอเมริกา ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้
ท  าการศึกษาวิจยัและน ามาประยุกต์ใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง
และเติบโตอย่างรวดเร็ว แต่ในประเทศไทยและประเทศ
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตย้งัมีงานวิจัยดา้นน้ีไม่มากนัก 
อย่างไรก็ตาม ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างอะนาเทส 
มีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควรเม่ือน าไปใชใ้นอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกนัใหม่ของอิเล็กตรอน (e-) กับ
หลุมอิเลก็ตรอน (h+)  

การเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นโฟโตแคตะไลติก 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีหลายแนวทาง แนวทาง
แรกคือการเจือไอออนของโลหะ โลหะออกไซด์หรือ
อโลหะ มีงานวิจัยหลายจ านวนไม่น้อยรายงานผลของ
โลหะ โลหะออกไซด์ หรืออโลหะ เพื่อใช้ลดการรวมตัว
กนัใหม่ของอิเลก็ตรอนกบัหลุมอิเลก็ตรอน นกัวิจยัหลายคน
ศึกษาการเจือไอออนของโลหะในไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เช่น เงิน (Ag) [5-7] เหลก็ (Fe) [8, 9] ออกไซดข์องดีบุก 
(SnO2) [10, 11] และแพลทินมั (Pt) [12, 13] นอกจากน้ี
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี เ จือ เงินย ังส่งผลต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการต่อตา้นแบคทีเรีย [14] และส่งผลต่อการ
ดูดกลืนแสงในย่านแสงที่ตามองเห็นของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ไดดี้ข้ึน โดยปกติแล้วไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างอะนาเทสจะถูกกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโฟโต 
แคตะไลติกในช่วงแสงยูวีที่ความยาวคลื่นแสงประมาณ 
385 นาโนเมตร และมีค่าแถบพลงังาน คือ 3.2 อิเลก็ตรอน
โวลต์ ในขณะที่แสงที่ตามองเห็นมีความยาวคลื่นแสงที่
ประมาณ 400-700 นาโนเมตร ซ่ึงมีพลงังานไม่เพียงพอ 
ที่จะกระตุ้นอิ เล็กตรอนให้เคลื่อนที่จากแถบเว เลนซ์  

(valence band) ไปสู่แถบการน าไฟฟ้า (conduction 
band) [15]  

งานวิจัยช้ินน้ีสนใจศึกษาการสังเคราะห์การเจือเงิน
ในไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกรรมวิธีโชล-เจลและการ
ตกตะกอนเน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ท  าไดง่้าย ใชเ้วลา
น้อย ต้นทุนต ่าและให้สารที่มีความบริสุทธ์ิ  ขณะที่เงิน
ส่งผลต่อการลดการรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนกบัหลุม
อิเล็กตรอน [16, 17] ท าให้ประสิทธิภาพการสลาย
สารอินทรียแ์ละการฆ่าเช้ือโรคท าไดดี้ข้ึนในยา่นแสงท่ีตา
มองเห็นและเพิ่มประสิทธิภาพโฟแคตะไลติก 

 
2. วธิีวจิยั 
2.1 การสังเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 Pure TiO2 ถูกเตรียมข้ึนมาจากการละลายไทเทเนียม
เตตระไอโซโพรพอกไซด์ (TTIP, Sigma-Aldrich) 10 
มิลลิลิตร ใส่ลงในเอทานอล (C2H5OH, Merck, 99.5%) 
150 มิลลิลิตร กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก 
จากนั้ นปรับความเป็นกรดด่าง (pH) ด้วยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ (NH4OH, Sigma-Aldrich) เพื่อให้เกิด
การตกตะกอนแลว้น าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ก่อนท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอตัรา 10 องศาเชลเซียสต่อ
นาที  

ขั้นตอนการเตรียมระบบ TiO2-Ag นั้นแบ่งเป็นสอง
ส่วนดังน้ี  ส่วนแรก การเตรียมสารละลายไทเทเนียม 
ไดออกไซด์เตรียมจากไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอก
ไซด์ 10 มิลลิลิตร ผสมกับเอทานอล 100 มิลลิลิตร และ
ส่วนที่สองคือการเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 
(AgNO3, VWR Prolabo, United Kingdom) ปริมาณ 
1 โมลเปอร์เซ็นต์ ในเอทานอล 50 มิลลิลิตร จากนั้ น 
น าสารละลายสองส่วนที่เตรียมไวม้าผสมดว้ยเคร่ืองกวน
แท่งแม่เหลก็ใหเ้ขา้กนั พร้อมทั้งปรับ pH ดว้ยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ เพื่อให้เกิดการตกตะกอน แล้วน าไปอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ก่อนท า
การเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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โครงสร้างจุลภาคของผง Pure TiO2 และผง TiO2-
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3.  ผลวจิยัและอภปิรายผล 
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        เม่ือ D คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร), k คือ ค่าคงที่ 
(ประมาณ 0.9), λ คือ ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์  

(CuKα = 0.15418 นาโนเมตร ), β คือ  full width at 

half maximum (FWHM) และ  θ คือ  มุมส ะท้อน 
(องศา) พบว่า ขนาดผลึกของผง Pure TiO2 และผง TiO2-

Ag ปรากฏอยูใ่นช่วงระหว่าง 15 นาโนเมตร และ 30 นาโน
เมตร ดงัแสดงในตารางที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 แสดงการวิเคราะห์ผง Pure TiO2 และผง TiO2-

Ag ดว้ยเทคนิค XRD หลงัจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส 
 

3.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM, SEM และ EDX 

รูปที่ 2a, 2b และ 2c แสดงภาพ ลกัษณะรูปร่างของ 
Pure TiO2 และผง TiO2-Ag หลงัจากการเผาที่อุณหภูมิ 
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500 องศาเซลเซียส ดว้ยเทคนิค SEM พบว่า TiO2-Ag ที่
มีปริมาณของเงิน 1 mol% และ 3 mol% ผงมีลักษณะ
รูปร่างไม่สมมาตรเป็นเหลี่ยมมุม (รูปที่ 2a และรูปที่ 2b)

ในขณะที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ มีปริมาณของเงิน  5 
mol% ผงที่สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะกลมมน (รูปท่ี 2c) และ
ยงัพบว่าขนาดอนุภาคผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่มีปริมาณ
ของเงิน 5 mol% มีขนาดเลก็กว่า ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์
โด๊ปเงิน 1 mol% และ 3 mol% ซ่ึงขนาดประมาณ 200 
นาโนเมตรซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกนัของผลึกไทเทเนียม 
ไดออกไซดใ์นกระบวนการอบแหง้และกระบวนการเผา 

 
ตารางที่ 1 แสดงขนาดผลึกของผงไทเทเนียมไดออกไซด์
และผงไทเทเนียมไดออกไซดโ์ด๊ปเงิน 

Photocatalysta 
XRD 

Structure Crystallite size 
(nm)b 

Pure TiO2 Anatase 14.7 
TiO2-1Ag Anatase 25.3 
TiO2-3Ag Anatase 29.5 
TiO2-5Ag Anatase 14.7 

aCalcinations temperature at 500°C 
bDetermined by Scherer’s equation 

 
รูป 2d และ 2e แสดงการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TEM 

ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์โด๊ปเงิน 5 mol% หลงัจาก
การเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่ก  าลงัขยายแตกต่าง
กนันั้นพบว่าขนาดอนุภาคของผงไทเทเนียมไดออกไซด์
ขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร และแต่ละอนุภาคเกิดการ
เกาะรวมตัวกัน ส่งผลให้มีขนาดใหญ่ข้ึน และจากภาพ 
TEM จะเห็นไดว้่า ลกัษณะผงไทเทเนียมไดออกไซด์นั้น 
มีลกัษณะที่ต่างกนัคือ บริเวณ A ของอนุภาคที่รวมตวักนั
ของอนุภาคที่มีลกัษณะกลมมน สีอ่อนและขนาดเล็กกว่า
อนุภาคบริเวณ B ซ่ึงลกัษณะอนุภาคบริเวณน้ีมีลกัษณะ 
สีเขม้ และมีขนาดใหญ่กว่าบริเวณ A เม่ือท าการตรวจสอบ
ธาตุด้วยเทคนิค EDX บริเวณ A ดังรูปที่  3a พบทั้ ง
สเปกตรัมของธาตุไทเทเนียมและเงิน จากผง TiO2-Ag 

และปริม าณของ เ งิน ท่ีพบนั้ น มีอ ยู่ ในป ริ มาณน้อ ย 
นอกจากน้ีย ังพบสเปกตรัมของธาตุอีกหลายชนิดเช่น 

คาร์บอน ออกซิเจน ทองแดง เหลก็ และ โคบอลต์ ซ่ึงธาตุ
เหล่าน้ีเป็นส่วนประกอบของ Cu grid ที่ใชเ้ตรียมตวัอยา่ง
ในการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TEM และ EDX นัน่เอง และ
จากผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค EDX ที่บริเวณ B ได้
แสดงดงัรูปที่ 3b นั้น พบว่าปริมาณของเงินมากกว่า แสดง
ว่าบริเวณ B น้ีเป็นกลุ่มอนุภาคของเงินเน่ืองจากในโซล 
TiO2-Ag มีสารตั้งตน้ของ เงิน เป็นซิลเวอร์ไนเตรต เม่ือ
ละลายในตัวท าละลายง่ายต่อการเกิดดีออกซิ เดชัน 
(deoxidation) กลายเป็น Ag0 และอะตอมของเงินน้ีเกิด
การรวมตวักนักลายเป็นอนุภาคขนาดเลก็ระดบันาโนเมตร
กระจายอยูใ่นโซลในรูปคอลลอยดข์องเงิน ดงัสมการ 

 
Ag+  +  eaq- → Ag0 
Ag+ + Ag0 → Ag2+ 
Ag2+ + Ag2+ → Ag4

2+  
 

และความร้อนในระหว่างกระบวนการอบและเผา
เป็นแรงขับเคลื่อนให้ไอออนเงินซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า
ไอออนของธาตุไทเทเนียม ได้แพร่จากเน้ือเกรนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์และเกิดการรวมตวักบัเป็นอนุภาค 
เงิน ออกมาสู่ผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และ
กลายเป็น Ag0 

 

 
รูปที่ 2 การวิเคราะห์ธาตุของผง TiO2-Ag ดว้ยเทคนิค 

TEM (a) TiO2-1Ag (b) TiO2-3Ag (c) TiO2-5Ag 
(d) และ (e) เป็นผง TiO2-5Ag ที่ก  าลงัขยายต่างกนั 
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รูปที่ 3 การวิเคราะห์ธาตุของผง TiO2-5Ag หลงัท าการ
เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดว้ยเทคนิค EDX (a) 

ผลวิเคราะห์ธาตุบริเวณ A และ (b) ผลวิเคราะห์ธาตุ
บริเวณ B 

 
3.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV–Vis DRS 

เทคนิค UV–Vis DRS ถูกน ามาตรวจสอบการ
ดูดกลืนของช่วงความยาวคล่ืนและการดูดกลืนของช่วง
ความยาวคลื่นน้ีมาค านวณหาค่าแถบพลังงานได้จาก
สมการดงัน้ี 

              𝐸𝐸𝑔𝑔 =  ℎ𝑐𝑐
𝜆𝜆  =   1,240

𝜆𝜆           (2) 

เม่ือ Eg คือ ค่าช่องว่างพลงังาน,  (eV), h คือ ค่าคงที่ของ 
Planck’s (6.67 x 10-34 J/min),  c คือ ค่าความเร็วของ
แสง (3 x 108 m/s) และ   คือ ค่าความยาวคลื่นที่ดูดกลืน 

[18] การดูดกลืนช่วงความยาวคล่ืนแสงของ  TiO2-Ag 

ดงัแสดงใน รูปท่ี 4 พบว่า TiO2-Ag มีช่วงการดูดกลืนช่วง
ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น แ ส ง ท่ี สู ง ก ว่ า  pure TiO2 โ ด ย ค่ า
แถบพลังงานลดลงเม่ือมีการเจือเงินลงในไทเทเนียม 
ไดออกไซดแ์ละผงไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่เจือเงินเกิดการ
เปลี่ยนสีหลงักระบวนการเผาจากสีขาวเป็นสีเทา เพราะเงิน
ท่ีปนอยู่ในไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการแพร่จากเน้ือของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ออกมาสู่ผิวหน้ากลายเป็น Ag2O3 

หรือ AgO ซ่ึงสารทั้งสองตัวให้สีเทาหรือน ้ าตาลนั่นเอง 
นอกจากน้ีส่งผลให้ช่องว่างระหว่างชั้นแถบเวเลนซ์กับ
แถบการน าไฟฟ้านั้ นลดลง และโดยทั่วไปไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ เ ม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนจะถูก
ปล่อยออกมา และเคลื่อนที่จากแถบเวเลนซ์ไปสู่แถบการ
น าไฟฟ้า ดงันั้นการท่ีแถบพลงังานของอิเลก็ตรอนแคบลง
จึงท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีได้ง่ายข้ึน โดยค่า

แถบพลังงานของ TiO2-1Ag, TiO2-3Ag และ TiO2-

5Ag คือ 3.13, 2.99 และ 2.97 eV. ตามล าดบั  
 

 
รูปที่ 4 การดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นแสงของผง pure 

TiO2 และ TiO2-Ag 

 
4.  สรุปผลวจิยั 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นสังเคราะห์ผง pure TiO2 และผง 
TiO2-Ag ดว้ยกรรมวิธีโซล-เจลและตกตะกอน และเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีอตัราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  พบว่าผง Pure 

TiO2 และผง  TiO2-Ag นั้ น เกิ ดเ ป็นโครงส ร้า งของ 
อนา เทสเ ท่านั้ นและความเ ป็นผลึกของไทเทเ นียม 
ไดออกไซดเ์พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของเงินมากข้ึน โดยขนาด
ผลึกของผ ง  Pure TiO2 และผง  TiO2-Ag มี ขนา ด
ประมาณ 15-30 นาโนเมตร และการโด๊ปเงินส่งผลใหก้าร
ดูดกลืนคลื่นแสงเคลื่อนไปทางย่านแสงที่ตามองเห็น
มากกว่ าไทเท เนียมไดออกไซด์ไม่โ ด๊ปเ งิน  โดยค่ า
แถบพลังงานของ  TiO2-1Ag, TiO2-3Ag และ TiO2-

5Ag คือ 3.13, 2.99 และ 2.97 eV.  

 
5.  กติตกิรรมประกาศ 
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