
การระบเุลขออกซเิดชันของสารหนู (V) โดยใช้เทคนิคซินโครตรอนเบส 

เอ็กสเรย์สเปกโทสโกปี 

 

 

 

 

 

 

กาญจนา    สอนวดี 

                                       กรวุฒิ        จ าเริญพัฒน์ 

 

 

 

 

 

การศึกษาอิสระ เสนอเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา 

หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชาเคมี 

มีนาคม  2562 

มหาวิทยาลัยพะเยา 

ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวิทยาลัยพะเยา





ข 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ ดร.ชัยพัฒน์ ลาพินี ที่ได้ให้ค าปรึกษา 

ข้อคิด และค าแนะน าต่างๆ อันเป็นประโยชน์ พร้อมทั้งสนับสนุนงบประมาณในการท าการศึกษา 

และท าการตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ตลอดระยะเวลาที่ด าเนินการศึกษา ท าให้

การศึกษาครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์จุฑารัตน์ ก๋าวินจันทร์ 

และผู้ช่วยศาสตราจารย์เอกสุรีย์ ศักด์ิศรชัย ที่ได้สละเวลาอันมีค่าเป็นคณะกรรมการ การสอบ

ในครั้งนี้ ตลอดจนให้ความรู้ ข้อเสนอแนะ และตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ขอขอบคุณ

คณะครูอาจาร์ยทุกท่าน ที่ช่วยประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ตลอดจนข้อเสนอแนะต่างๆ ใน

ระหว่างการศึกษาเล่าเรียน 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา ที่

อ านวยความสะดวกในเรื่องเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ขอกราบขอบพระคุณ ครอบครัวที่คอย

เป็นก าลังใจและคอยให้การสนับสนุนการศึกษาเล่าเรียนจนประสบผลส าเร็จมาโดยตลอด 

สุดท้ายข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างย่ิงว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจศึกษาหาความรู้ 

เพ่ิมเติมและผู้ที่ศึกษาเรื่องนี้ต่อไป 

 

                                                                                            กาญจนา     สอนวดี 

                           กรวุฒิ  จ าเริญพฒัน์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

 

ชื่อเรื่อง                   การระบุเลขออกซิเดชันของสารหนู (V) โดยใช้เทคนิคซินโครตรอนเบส 

                              เอก็สเรย์สเปกโทสโกป ี

ผู้ศึกษาค้นคว้า          นางสาวกาญจนา สอนวดี   

                              นายกรวฒุิ จ าเรญิพัฒน ์

อาจารยท่ี์ปรึกษา       ดร. ชัยพัฒน์ ลาพินี 

วิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาวิชาเคมี 

ค าส าคัญ                  TiO2/Fe2O3 ไบเมทัลลิกคอมโพสิท, สภาวะออกซิเดชัน, สารหนู, เทคนิค 

                              เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันสเปกโทรสโคปี, เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต 

                              มิเตอร์, เทคนิคเอ็กซ์เรย์แอบซอร์บชันสเปกโทรสโกปี, การตกตะกอน 

                              ร่วม       
 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ TiO2/FeSO4 bimetallic composites ซ่ึงใช้

วิธีการสังเคราะห์การตกตะกอนร่วมกับคล่ืนอัลตร้าโซนิค โดยใช้ตัวท าละลายเป็น เอทานอล

และน้ า ในอัตราส่วน 1:1 สารbimetallic composite ที่ได้จากการสังเคราะห์นี้น าไปศึกษา

คุณลักษณะด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์  พบต าแหน่งของ TiO2 ที่ 2θ = 29.5°, 

43.2°, 45. 2°, 56.5°, 63.5° และพบต าแหน่งของ Fe2O3 ที่ 2θ = 28.2°, 38.8°, 41.8°, 47.8° 

และ 58.2° ซ่ึงจะยืนยันว่าวิธีการสังเคราะห์ในครั้งนี้สามารถสังเคราะห์สารผสมระหว่าง  TiO2 

และ Fe2O3 ได้และท าการศึกษาข้อมูลทางสเปกโทรสโกปี โดยใช้เทคนิค ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ พบช่วงการดูดแสงอยู่ที่ 370 นาโนเมตร ซ่ึงอยู่ในช่วงของคล่ืนยูวี นอกจากนี้ได้ท า

การระบุเลขออกซิเดชัน โดยเทคนิคเอกซเรย์แอบซอร์ปชันสเปกโทรสโกปี พบต าแหน่งของค่า 

°E ของ สารหนู (V) มีค่า normalized, 1st derivative, 2nd derivative, R-space ที่ 11877.77 eV, 

11876.35 eV, 11877.68 eV และ 1.30865 Å ตามล าดับ ซ่ึงข้อมูลนี้สามารถใช้เป็นข้อมูล

พื้นฐานในการบ่งช้ีถึงชนิดของสารหนูในสารตัวอย่างที่ถูกดูดซับบน  TiO2 หรือ Fe2O3 และ 

bimetallic composite ได้ จากการศึกษาวิธีการสังเคราะห์ TiO2/FeSO4 bimetallic composites ใน

อนาคตอาจมีการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาทางแสงได้และใช้ในการก าจัดสารหนูที่

ปนเปื้อนอยู่ในธรรมชาติได้ 
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ABSTRACT 

In this research, a synthetic method of TiO2 /Fe2O3 bimetallic composites was done 

using co-precipitating and ultrasonicating processes with ethanol and water mixing solvent 

at 1:1 v/v ratio. Additionally, TiO2/Fe2O3 bimetallic composites from the synthetic method were 

characterized using x-ray diffraction. The results showed TiO2 position at 2θ = 29.5°, 43.2°, 

45. 2°, 56.5°, 63.5° and Fe2O3 position at 2θ = 28.2°, 38.8°, 41.8°, 47.8° and 58.2°. These 

results can be used to confirm the synthetic method can mix TiO2 and Fe2O3 .  Furthermore, 

the synthesized bimetallic composites were brought to study the absorption spectra using 

UV-visible spectroscopy and found the absorption spectra of the composites at wavelength 

370 nm which were in UV range. The oxidation states of arsenic were identified using 

synchrotron based x-ray absorption spectroscopy and the K-edge energy, 0E of As( V) 

normalized, 1st derivative, 2nd derivative, R-space at 11877.77 eV, 11876.35 eV, 11877.68 

eV and 1.30865 Å respectively. This evidence can be used as the basic information for 

specify arsenic oxidation states adsorbed on TiO2, Fe2O3 or TiO2/Fe2O3 bimetallic composites. 

The studied method can be applied to prepare TiO2/Fe2O3 bimetallic composites and the 

bimetallic composites could possibly use for photo-reaction and further adsorption of arsenic 

from natural water.  
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของการวิจัย 

สารหนู(As) เป็นธาตุกึ่งโลหะและจัดเป็นธาตุที่พบมากเป็นล าดับที่ 20 ของโลก เป็นสาร

ที่พบได้ในธรรมชาติ โดยเป็นองค์ประกอบของดิน หิน และแร่ต่างๆ พบมากในสายแร่ทองแดง 

แมงกานีส ตะกั่ว ดีบุก เงินและทองค า จึงเป็นธาตุที่ถูกน ามาใช้ประโยชน์ได้ แต่ในทางกลับกันก็

พบว่ามีโทษที่เป็นอันตรายต่อชีวิตด้วยเช่นกัน ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะพบการปนเปื้อนสารหนูใน

แหล่งน้ า และเป็นข่าวที่พบเห็นได้อย่างต่อเนื่องทั้งในประเทศและต่างประเทศ การปนเปื้อนนั้น

เกิดได้ทั้งจากธรรมชาติ และจากการกระท าของมนุษย์เอง เมื่อมนุษย์ได้รับสารหนูปริมาณมาก

จะก่อให้เกิดอาการเฉียบพลัน เช่น ท้องเสีย อาเจียน มึนเมา ตาพร่ามัว เป็นต้น แต่หากได้รับ

ปริมาณน้อยและมีระยะเวลานานจะก่อให้เกิดอาการพิษเรื้อรัง เช่นเกิดอาการที่ผิวหนัง เกิด

โรคมะเร็ง และเสียชีวิต  การศึกษาค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับการปนเปื้อนสารหนู ได้รับความ

สนใจมากข้ึนทั้งในประเด็นของการศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนต่อสุขภาพอนามัย การแก้ไขปัญหา

การปนเปื้อน และการพัฒนาวิธีการตรวจวิเคราะห์ ดังนั้นการก าหนดมาตรการป้องกันและ

แก้ไขอย่างจริงจังควรได้รับความร่วมมือจากทุกภาคส่วน ในการแก้ปัญหา [1] 

 
ภาพท่ี 1 แผนท่ีประเทศที่พบปัญหาสารหนูในแหล่งน้ า [2] 
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ประเทศจีนมีรายงานข่าวพบการปนเปื้อนสารหนูในแหล่งน้ าทางตอนใต้ จนท าให้

ประชาชนเกิดอาการหน้าบวม อาเจียน และตาพร่าเป็นจ านวนหลายร้อยคน สาเหตุเกิดจากการ

จัดการบ่อบ าบัดน้ าเสียของโรงงานถลุงเหล็กไม่มีประสิทธิภาพ เมื่อเกิดพายุฝนขนาดหนัก ท าให้

น้ าเสียเกิดการรั่วไหลสู่ส่ิงแวดล้อมและชุมชน [3] 

ประเทศบังคลาเทศมีรางยงานแหล่งน้ าปนเปื้อนสารพิษนี้ มีส่วนท าให้ประชาชนเสียชีวิต

ไปถึง 43,000 คนในแต่ละปี สาเหตุที่เกิดข้ึนนั้นเกิดจาก การที่รัฐบาลพยายามขุดเจาะพื้นดิน 

เพ่ือหาแหล่งน้ าสะอาดหลายล้านแห่ง ส าหรับชาวบ้านในท้องถิ่น ตั้งแต่ปี 2513 แต่เมื่อขุดเจาะ

แล้ว กลับไม่สามารถด าเนินการที่จะขจัดสารหนูออกจากแหล่งน้ าบริโภคส าหรับประชาชนได้ 

ซ่ึงขณะนี้ องค์การอนามัยโลกยังได้ออกมากล่าวว่า วิกฤติสารหนูในบังกลาเทศ ก าลังท าให้

ประชาชนได้รับสารหนูครั้งใหญ่ที่สุดในประวัติการณ์ และยังพบว่าในน้ าใต้ดินที่ถูกน ามาใช้

บริโภคมีการปนเปื้อนสารหนูเกินมาตรฐาน เกิดจากทรัพยากรแร่ที่มีสารหนูปะปนในปริมาณ

มาก ถูกชะล้างและปนเปื้อนลงในน้ าใต้ดิน นอกจากนี้ประเทศกัมพูชา เวียดนาม ทิเบต 

อาร์เจนตินา ชิลี เม็กซิโก และทางตอนเหนือของสหรัฐอเมริกาก็พบการปนเปื้อนสารหนูในน้ าใต้

ดินสูงเช่นกัน [4] 

ประเทศไทยก็พบกับการปนเปื้อนสารหนูในน้ าเช่นกัน ในปี พ.ศ. 2534 มีการปนเปื้อน

สารหนูที่ อ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราชซ่ึงเกิดจากการท าเหมืองแร่ดีบุกซ่ึงมีสาร

หนูปนเปื้อนมากับสายแร่ ในกระบวนการแยกแร่ธาตุ สารหนูจะถูกแยกไปกับหางแร่และถูกทิ้ง

ไว้โดยไม่มีการจัดการที่เหมาะสม จึงท าให้สารหนูปนเปื้อนไปยังแหล่งน้ าของชุมชนใกล้เคียงและ

เมื่อปี พ.ศ. 2549 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี พบการปนเปื้อนสารหนูในน้ าผิวดินสูงเกินมาตรฐานมาก 

โดยได้มีการตรวจสอบกลุ่มบุคคลที่อยู่ในพื้นที่พบว่า มีบางรายพบการปนเปื้อนสารหนูใน

ปัสสาวะ สาเหตุอาจเกิดจากการปนเปื้อนโดยธรรมชาติและการจัดการเหมืองแร่เก่าที่ไม่

เหมาะสมก็เป็นได้ และยังใช้น้ าในการท าการเกษตร ปรากฏว่าเรื่องนี้ก็สามารถกลายเป็นต้นตอ

ให้พิษสารหนูแพร่ถึงร่างกายมนุษย์ได้เช่นกัน ข้าวในประเทศแถบนี้นิยมปลูกกันในนาที่มักมีน้ า

ท่วม โดยที่น้ าดังกล่าวก็อาจมีสารหนูปนเปื้อนอยู่ แล้วมันก็ถูกดึงเข้าสู่เมล็ดข้าวที่ใช้เป็นอาหาร

ท าให้ได้รับสารหนูอย่างต่อเนื่องและส่งผลในระยะยาว [5] 
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ภาพท่ี 2 แผนที่อ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ที่พบสารหนใูนแหล่งน้ า 
 

  ในการใช้ชีวิตในปัจจุบัน มนุษย์มีโอกาสได้รับสารหนูทั้งการสัมผัสที่ผิวหนัง การหายใจ

เอาละอองฝุ่นที่มีสารหนูหรือไอระเหยของสารหนู และการรับประทานอาหารหรือน้ าด่ืมที่มีการ

ปนเปื้อน โดยปกติร่างกายมนุษย์จะขจัดสารหนูที่ได้รับในปริมาณน้อยออกทางปัสสาวะภายใน

ระยะเวลา 2 วัน แต่ถ้าหากได้รับสารหนูในปริมาณเพียง 130 มิลลิกรัม จะท าให้ล าไส้และตับถูก

ท าลาย อาเจียนมีสีเขียวและเหลือง ท้องเสียอย่างรุนแรง มึนเมา เพ้อ และถึงแก่ชีวิต หากได้รับ

ปริมาณน้อย และมีระยะเวลานานเป็นเวลาหลายปี จะท าให้เกิดโรคพิษสารหนูเรื้อรังหรืออาร์ซิ

นิโคซิส อาการจะเริ่มตั้งแต่ผิวหนังเกิดการระคายเคืองจนมีความด้านและหนา สีผิวเปล่ียนเป็น

สีด าเข้ม ฝ่ามือและฝ่าเท้าเป็นจุดสีด าใหญ่ จนกระทั่งกลายเป็นมะเร็งผิวหนัง มะเร็งปอด มะเร็ง

ไต มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ รวมทั้งมีผลต่อระบบหลอดเลือดหัวใจและระบบประสาทจน

เสียชีวิตในที่สุด องค์การอนามัยโลกก าหนดให้คุณภาพน้ าส าหรับการบริโภคไม่ควรมีสารหนู

ปนเปื้อนเกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 10 พีพีบี ในขณะที่ประเทศไทยโดยกรมควบคุมมลพิษ 

ก าหนดให้คุณภาพน้ าผิวดินที่จะน ามาบริโภคที่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคและบ าบัดเบื้องต้นแล้ว ต้องมี

การปนเปื้อนสารหนูไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรเช่นกัน แต่มาตรฐานคุณภาพน้ าบาดาลเพ่ือ

การบริโภค คุณภาพน้ าด่ืมในภาชนะบรรจุปิดสนิท และมาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์น้ า 

อนุโลมให้มีสารหนูปนเปื้อนได้ถึง 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร [6]  
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และวิธีในการตรวจวิเคราะห์ตามมาตรฐานต้องใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า อะตอมมิกแอพซอร์พ

ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์(AAS) ซ่ึงมีราคาแพง ใช้เวลานาน และมีเพียงไม่กี่แห่งในประเทศไทย 

หรือการใช้ชุดตรวจวัดสารหนูภาคสนามก็มีราคาสูงและหาซ้ือได้ยาก ท าให้การเฝ้าระวังการ

ปนเปื้อนในน้ าด่ืมเป็นไปด้วยความยากล าบาก 
 

1.2 วัตถปุระสงคข์องการวิจัย 

1. เพ่ือท าการระบุออกซิเดชันสเตรสของสารหนู  (V) โดยใช้เทคนิคซินโครตรอนเบส

เอ็กซเรย์สเปกโทสโกปี 

2. เพ่ือท าการศึกษาสภาวะและอัตราส่วนของตัวท าละลายที่เหมาะสม ในการเตรียม 

bimetallic composites  

3. เพ่ือท าการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่าง ของตัวดูดซับที่สามารถน ามาใช้เป็นตัวดูดซับ

สารหนู (V) ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

1.3 สมมตฐิานการวิจัย 

1. TiO2/Fe2O3 bimetallic composites สามารถเกิดอันตกิริยากับสารหนูได้ 

2. การใช้เทคนิคซินโครตรอนเบสเอ็กซเรย์สเปกโทสโกปี สามารถน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์สปีชีร์ของสารหนูแต่ละชนิดได้ 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษาของการวิจัย 

      การศึกษานี้เปน็การทดลองในห้องปฎบิัติการซ่ึงเป็นขอบเขตงานวิจัย ดังนี้ 

- การศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ท าปฏิกิริยากบัไอออนทูซัลเฟต 

- การศึกษาเลขออกซิเดชันของสารหน ู(V) โดยใช้เทคนิคซินโครตรอนเบสเอ็กซเรย์ 

สเปกโทสโกป ี
 

1.5 ระยะเวลาในการท าการวิจัย 

     เดือนมกราคม 2562 – เดือนมนีาคม 2562 
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1.6 สถานท่ีในการท าการวิจัย  

      ห้องปฏิบัตกิารทางวิทยาศาสตร์ SC3310 และห้องการศึกษาอิสระทางเคม2ี SC4314 

 

1.7 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

- ท าให้เกิดทักษะความรู้ การแก้ปัญหา  และกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 

- ท าให้ทราบถึงกระบวณการสังเคราะห์แบบการตกตะกอนร่วม  

- เ พ่ือน าความรู้ที่ ได้จากการศึกษามาเป็นแนวทาง เพ่ือปรับใช้ในการพัฒนา

กระบวนการวิเคราะห์ 
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บทท่ี 2 

เอกสารที่เก่ียวข้องกับการวิจัย 

 

2.1 สารเคมีท่ีน ามาวิเคราะห์ 

     2.1.1 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide : TiO2)  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม ที่ถูกน ามาใช้มาก

ในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีช่ือทางการค้า 

คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titaniumdioxide) ไทเทนิกแอนไฮไดร (Titanic anhydride) และไทเท

เนีย (Titania) มีมวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล ความหนาแน่น 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร จุดเดือดอยู่ที่ 2,500 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวอยู่ที่ 1,850 องศาเซลเซียส และ

มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า ในปัจจุบันไทเทเนียมไดออกไซด์ที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์มาก มักใช้ใน

รูปของผลึกแบบ รูไทล์ (rutile) ที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมในด้านต่างๆ ซ่ึงพบมากในธรรมชาติ 

ส่วนชนิดอนาเทส (anatase) นิยมใช้ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง การน ามาใช้ประโยชน์เกี่ยวข้อง

กับด้านต่างๆ เช่น ใช้ส าหรับสารให้สี ใช้เป็นสารเคลือบผลิตภัณฑ์  เป็นสารกึ่งตัวน าผลิต

กระแสไฟฟ้า น ามาใช้ ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และเครื่องส าอางต่างๆ และที่ส าคัญ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังถูกน ามาใช้ในด้านการบ าบัดมลพิษ คือ การน ามาใช้เป็นสารดูดซับ โดย

ใช้งานในด้านการบ าบัดมลพิษทางอากาศ และมลพิษทางน้ า ท าหน้าที่เป็นสารตัวดูดซับมลพิษ

ได้ดี ซ่ึงส าหรับการบ าบัดมลพิษในน้ า ด้วยการให้แสงแก่แผ่นตัวกลางนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่แขวนอยู่ในน้ า เมื่อได้รับแสงจะเกิดการปลดปล่อยอนุภาคดังที่กล่าวข้างต้นเข้าท า

ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่แขวนลอยในน้ ากลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดไทเทเนียมไดออกไซด ์แบ่งตามโครงสร้างของผลึก ได้แก่ 

1. รูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนลั (tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบมากทีส่ดุ

ในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง 

2.  อนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) เป็นชนิดที่พบ

ในธรรมชาติปานกลาง หากให้ความร้อนสูงกว่า 915 องศาเซลเซียส จะเปล่ียน

โครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ 
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3. บรูคไคท์ (brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) เป็นชนิด

ที่พบได้น้อยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ า หากได้รับความร้อนมากกว่า 

750 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ 

 

 

ภาพท่ี 3 โครงสร้างของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดแ์ต่ละชนิด 

นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นวิธีการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากไทเทเนียมได

ออกไซด์ เพ่ือท าให้เกิดแผ่นฟิล์มบางๆของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีต่างๆ คือ 

1. วิธีสปัตเตอริ่ง (sputtering) เป็นการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ก๊าซ Ar+ ท าให้อิออน Ar+ ว่ิงเข้า

ชนกับแผ่นไทเทเนียม จนอะตอมของไทเทเนียมหลุดออกไปท าปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนแล้วฝังติดบนแผ่นฐานรองจนเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ 

2. วิธีโกล์วดิสชาร์จ (glow discharge) เป็นวิธีการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่พลาสมาของ

ไทเทเนียม ท าให้อะตอมไทเทเนียมหลุดออกไปท าปฏิกิริยากับออกซิเจน และจับตัว

ในต าแหน่งที่ต้องการ 

3. วิธีการตกเคลือบด้วยไอเคมี (chemical vapor deposition: CVD) เป็นวิธีให้ความร้อน

แก่ไทเทเนียมจนเกิดไอของไทเทเนียมเข้าท าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้เป็นไทเทเนียม

ไดออกไซด์รวมตัวกันในต าแหน่งที่ต้องการ [7] 
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     2.1.2 ไอรอน(II)ซัลเฟต (Iron(II)sulfate : FeSO4) 

ไอรอน(II)ซัลเฟต มีช่ือสามัญอ่ืน คือ เฟอร์รัสซัลเฟต, กรดก ามะถันสีเขียว, กรด

ก ามะถันเหล็ก, Copperas, Melanterite, Szomolnokite มีสูตรโครงสร้างคือ FeSO4 · xH2O โดย

ปกติพบสารประกอบเหล่านี้ส่วนมากอยู่ในรูป heptahydrate (x=7) ซ่ึงฟอร์ม hydrated สามารถ

ใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์ เช่น ใช้ในการรักษาโรคโลหิตจางและใช้รักษาภาวะขาดธาตุเหล็ก 

เป็นต้น ส่วนการใช้ประโยชนท์างอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การท าสีย้อมและก าจัดของเสียโดยท า

ให้เกิดการตกตะตอน เป็นต้น   

คุณสมบัติของ FeSO4 (ปราศจากน้ า) มีมวลโมเลกุล คือ 151.91 กรัม/โมล มีลักษณะ

เป็นผลึกสีขาวมีจุดหลอมเหลว 680 องศาเซลเซียส (1,256 องศาฟาเรนไฮต์ หรือ 953 เคลวิน) 

มีความหนาแน่น 3.65 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, FeSO4 (monohydrate) มีมวลโมเลกุล 169.93 

กรัม/โมล มีลักษณะผลึกเป็นสีขาวเหลือง มีจุดหลอมเหลว 300 องศาเซลเซียส (572 องศาฟา

เรนไฮต์ หรือ 573 เคลวิน) มีความหนาแน่น 3 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, FeSO4 (pentahydrate) 

มีมวลโมเลกุล 241.99 กรัม/โมล มีความหนาแน่น  2.15 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, FeSO4 

(hexahydrate) มีมวลโมเลกุล 260.00 กรัม/โมล มีความหนาแน่น 1.934 กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร, FeSO4 (heptahydrate) มีมวลโมเลกุล 278.02 กรัม/โมล มีลักษณะเป็นผลึกสีน้ าเงนิ

เขียว มีจุดหลอมเหลว 60–64 องศาเซลเซียส (140-147 องศาฟาเรนไฮต์ หรือ 333–337 เคล

วิน) มีความหนาแน่น 1.895 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร สมบัติการละลายน้ าของ Monohydrate 

จะละลายได้ 44.69 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (77 องศาเซลเซียส), 35.97 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 

(90.1 องศาเซลเซียส) การละลายน้ าของ Heptahydrate จะละลายได้ 15.65 กรัมต่อ 100 

มิลลิลิตร (0 องศาเซลเซียส), 20.5 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (10 องศาเซลเซียส), 29.51 กรัมต่อ 

100 มิลลิลิตร (25 องศาเซลเซียส), 39.89 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (40.1 องศาเซลเซียส), 51.35 

กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (54 องศาเซลเซียส) [8] 

Iron(II) sulfates heptahydrate หรือ Ferrous sulphate heptahydrate เป็นโมเลกุลที่มี

โครงสร้างเรขาคณิตแบบ octahedral และมีสมบัติทางแม่เหล็กแบบ paramagnetic การเกิด 

Ferrous sulphate สามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาระหว่างธาตุเหล็กและกรดซัลฟิวริกเกิดเป็นเฟอร์

รัสซัลเฟตและก๊าซไฮโดรเจน (ปฏิกิริยา 1) หรือโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของไพไรต์ (ปฏิกิริยา 2) 

Fe + H2SO4 → FeSO4 + H2 (ปฏิกริิยา 1) 

2FeS2 +7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4 (ปฏกิิรยิา 2) 
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2.2 เทคนิคและเคร่ืองท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

     2.2.1  เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ( X-ray Absorption Spectroscopy ) 

เทคนิคการตรวจสอบคุณสมบัติของสาร โดยอาศัยการกระตุ้นอะตอมด้วยรังสีเอ็กซ์ที่มี

ความยาวคล่ืนเหมาะสม เมื่ออะตอมของสารตัวอย่างถูกกระตุ้น คล่ืนพลังงานของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะเกิดการแกว่ง และเกิดปฏิกิริยากับสนามพันธะของอิเล็กตรอนภายใน

อะตอม ส่งผลให้อิเล็กตรอน เหล่านั้นได้รับพลังงานกระตุ้น และเคล่ือนย้ายต าแหน่ง โดยย้าย

ระดับพลังงานพร้อมๆกับการปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสง  

 

 
 

ภาพท่ี 4 กลไกการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ท าให้อะตอมอยู่ในสถานะกระตุ้น 
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     2.2.2  หลักการของเทคนิคซินโคตรรอน (XANES)  

 

 
 

ภาพท่ี 5 กระบวนการท างานของเครื่องซินโครตรอน 
 

เทคนิค XANES คือ การฉายรังสีเอกซ์บนสารที่ต้องการศึกษาและวัดอัตราส่วนการ

ดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่พลังงานต่างๆ ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวสามารถใช้บ่งบอกถึงโครงสร้างของสาร

ตัวอย่างในระดับอะตอมได้ ระบบล าเลียงแสงและสถานีทดลองนี้สามารถท างานได้ในช่วง

พลังงานแสงซินโครตรอนย่านรังสีเอกซ์ตั้งแต่ 1,240 – 12,100 อิเล็กตรอนโวลต์(eV) โดยใช้

เครื่องคัดเลือกพลังงานแสงแบบผลึกคู่ (Double Crystal Monochromator หรือ DCM)  

 

 
 

ภาพท่ี 6 กระบวนการเกิดการดูดกลืนรงัสีเอกซ์ เมื่อผ่านการคัดเลือกพลังงาน 
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ในการวัดแบบทะลุผ่าน (ภาพท่ี 6) เราจะวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์จากความเข้มของรังสี

เอกซ์ที่ลดลงหลังจากที่เดินทางผ่านตัวอย่าง ความเข้มของรังสีก่อน (I0) และหลังตัวอย่าง (I) มี

ความสัมพันธ์ตามสมการ  

 

โดยที่ตัวแปร µ และ x คือ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนรังสีเอกซ์และความหนาของ

ตัวอย่าง ตามล าดับ เราใช้สมการนี้ เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีที่แต่ละพลังงานโฟ

ตอน โดยในการทดลองเราจะปรับค่าพลังงานโฟตอนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องคัดเลือกพลังงาน

แสง (x-ray monochromator) เมื่อน าค่า µ(E) มาแสดงเป็นกราฟกับค่าพลังงานโฟตอน E เราจะ

ได้สเปกตรัม XANES ของตัวอย่าง (ภาพท่ี 7 ) [9] 

 

 
 

ภาพท่ี 7 สเปกตรัมการดูดกลืนรงัสีเอกซ์ในชั้น K (K-edge absorption)   

                       ของอะตอมคอปเปอร์ (Cu metal) 

 

 

 

 

 

https://puechkaset.com/shop/
https://puechkaset.com/shop/
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2.2.3 เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) 
 

 

ภาพท่ี 8 เครือ่งเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD,  

                          Rigaku รุน่ MiniFlex600)  
 

     เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุขั้นพื้นฐาน ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายตัวอย่าง 

(non-destructive analysis) เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัว ของอะตอมใน

โมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนและ

การกระเจิงของ รังสีเอกซ์ และความรู้เกี่ยวกับวิชาระบบโครงสร้างผลึก เครื่องมือชนิดนี้มี

ความส าคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพ การผลิต ใช้ส าหรับตรวจสอบสมบัติของ

วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตตามขั้นตอนต่าง ๆ 

 

ภาพท่ี 9 หลักการของ Bragg’s law หรอื 2d sinθ = nλ ในการค านวณ 

                         ค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
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ภาพท่ี 10 การใส่สารตัวอย่างในภาชนะส าหรับใส่สารตวัอย่าง 

สารตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์โดยทั่วไปจะอยู่

ในรูปของแข็งที่เป็นผงขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน (325 เมช) ปริมาณผงตัวอย่างที่เหมาะสม

ประมาณ 1-2 กรัม (หากตัวอย่างมีน้อย สามารถอัดบนแผ่นวางตัวอย่างแบบ zero background 

ได้) และอัดด้วยแรงกระท าสม่ าเสมอเท่ากันทุกทิศทาง บริเวณผิวหน้าของตัวอย่างต้องเรียบ

สม่ าเสมอ ตัวอย่างที่ดีต้องมีการจัดเรียงตัวของผลึกอย่างอิสระ  (random orientation) หาก

ตัวอย่างเป็นก้อน ต้องตัดและขัดหน้าตัวอย่างให้เรียบ ขนาดก้อนตัวอย่างประมาณ 10 x 10 

เซนติเมตร การเตรียมตัวอย่าง ที่ดีมีผลมากต่อผลการวิเคราะห์ เช่น หากบดตัวอย่างละเอียด

เกินไปจะท าลายโครงสร้างผลึกหรือหากใช้แรงอัดตัวอย่างมากเกินไปจะท าให้เกิด  Preferred 

Orientation ข้ึนได้ 

XRD มีประโยชน์มากในอุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องควบคุมคุณภาพ (quality control) 

เช่น อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ เป็นที่ทราบกัน โดยทั่วไปว่า การผลิตปูนซีเมนต์เป็นสาเหตุของการ

เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจก เพ่ือลดปัญหาดังกล่าว ผู้ผลิต 

ปูนซีเมนต์จึงเติมวัตถุดิบอ่ืนเพ่ือลดการใช้ปูนเม็ด เช่น เถ้าลอย อย่างไร ก็ตามการผสมวัตถุดิบ

อ่ืนเมื่อน าไปเผามีผลท าให้ปูนซีเมนต์ที่ได้มีโครงสร้าง ผลึกที่เปล่ียนแปลงไปส่งผลต่อสมบัติการ

น าไปใช้งาน เช่น ความแข็งแรง ลดลง การแข็งตัวของปูนช้าลง ผู้ผลิตจึงต้องใช้เทคนิค XRD 

วิเคราะห์ องค์ประกอบของปูนเพ่ือรักษาโครงสร้างผลึกให้สม่ าเสมอ [10] 
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2.2.4 เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) 

 

ภาพท่ี 11 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer, 

                    Jasco รุ่น V-530) 
 

UV-VIS Spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการ

ดูดกลืนรั ง สีของสารที่ อยู่ ใน ช่วงUltra violet (UV) และVisible (VIS) ความยาวค ล่ืน

ประมาณ 190-1000 นาโนเมตร โดยที่ความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและ

ชนิดของสารที่อยู่ใน ตัวอย่างเมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจาก

ตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคล่ืนค่าต่างๆตามกฎของ  Beer-

Lambert ค่าการดูดกลืนแสง(absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการ

ดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ใน

ตัวอย่างได้  
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ภาพท่ี 12 หลักการท างานของเครื่องยวีู-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์

 

     ส่วนประกอบของเครือ่งยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

- แหล่งก าเนิดแสง (light source) 

แหล่งก าเนิดแสงในเครื่องสเปกโทรโฟโตมเิตอร์จะตอ้งให้รังสีในช่วงความยาวคล่ืนที่

ต้องการอย่างต่อเนื่องและคงที่ตลอดเวลา รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอด้วย  หลอด

ก าเนิดแสง มีหลายชนิดตามความยาวคล่ืนแสงที่เปล่งออกมา ซ่ึงต้องเลือกใช้ให้ถูกต้อง

เหมาะสมกับของเหลวท่ีน ามาวัดค่าดูดกลืนแสง 

ตัวอย่างแหล่งก าเนิดแสง ช่วง UV   ใช้หลอด H2 and D2 lamp ให้ความยาวคล่ืนอยู่

ในย่าน 160-380 nm ชนิดของสเปกโทรสโกปี UV molecular absorption และช่วง visible ใช้

หลอด Tungsten/halogen ให้ความยาวคล่ืนในช่วง 240-2,500 นาโนเมตร ชนิดของสเปกโท

รสโกปีเป็นแบบ UV/visible/near-IR molecular absorption 

- Wavelength selector, Monochromator  

ส่วนประกอบนี้เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงที่ออกมาจากต้นก าเนิดแสง 

ซ่ึงเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซ่ึงเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคล่ืน

เดียว ใช้ฟิลเตอร์(กระจกสี) ปริซึม (prism) หรือ เกรตติ้ง (grating) 
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- เซลล์ที่ใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง (Cell หรือ Cuvette) 

เซลล์ที่ใส่สารตัวอย่าง (cell sample) บางครั้งอาจเรียกว่า คิวเวทท์ (cuvettes) 

รูปแบบที่ใช้กันทั่วไปได้แก่เซลล์ที่ท าด้วยแก้วธรรมดา จะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะเนื้อ

แก้วธรรมดาถูกดูดกลืนแสงในช่วงยูวีได้ และเซลล์ที่ท าด้วยซิลิกา และควอร์ตซ์ (quartz) 

ใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิเบิล 

- ตัวตรวจจับสัญญาณ (Detector) 

ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคล่ืนรังสี

เป็นพลังงานไฟฟ้าเครื่องตรวจจับสัญญาณที่ดีต้องมีสภาพไวสูง คือแม้ปริมาณแสงจะ

เปล่ียนไปเล็กน้อย ก็สามารถตรวจจับสัญญาณความแตกต่างได้ เครื่องวัดแสงที่ยังนิยมกัน

อยู่ในปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ (photomultiplier tube, PMT) และเครื่องวัด

แสงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode detector) 

- บันทึกและแปรผลสัญญาณ (recorder and processor) 

     ท าหน้าที่ขยายสัญญาณ และแปรผลสัญญาณให้ออกมาในมาตราส่วนแบบล็อก 

[11] 

 

2.3 เอกสารท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย 

จากการค้นคว้าฐานข้อมูลของการศึกษาและการสังเคราะห์สารดูดซับชนิดต่าง ๆ พบ

ข้อมูลการสังเคราะห์สารดูดซับที่น าไปใช้ประโยชน์ในด้านการก าจัดสารสารหนูที่ปนเปื้อนใน

ธรรมชาติ เพ่ือน ามาพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น ดังงานวิจัยต่อไปนี้ 

ในปี พ.ศ. 2554 Mitch D’Arcy และคณะได้ท าการศึกษาวิธีการสังเคราะห์อย่างง่าย ๆ 

ใช้ต้นทุนที่ประหยัดและประเมินประสิทธิภาพการดูดซับของออกไซด์ผสมที่ได้จาก TiO2 และ 

Fe2O3 ในช่วงค่า pH 5 และ 9 ซ่ึงได้รับการยอมรับว่าเป็นสารดูดซับอาร์เซเนตและฟอสเฟตที่มี

ประสิทธิภาพสูงกว่า TiO2 ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายพร้อมกับให้สัญญาณทีดี่ส าหรับการก าจัดสาร

หนูจากน้ าใต้ดิน [12] 
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ในปี พ.ศ. 2554 Wenshu Tang และคณะได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนา

โนอัลตร้าฟีนเหล็กออกไซด์ (α-Fe2O3) โดยกระบวนการทางความร้อนของตัวท าละลายและใช้

ในการก าจัดอาร์เซนิกไอออนจากตัวอย่างน้ าที่เตรียมในห้องปฏิบัติการและตัวอย่างน้ า

ธรรมชาติ อนุภาคนาโน α-Fe2O3 ที่สังเคราะห์ได้สันนิษฐานว่ามีรูปร่างใกล้เคียงกับขนาดเฉล่ีย

ประมาณ 5 นาโนเมตร โครงสร้างมีรูพรุนสูงและมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงประมาณ 162 m2/g 

ในขณะที่พื้นผิวถูกปกคลุมด้วยกลุ่มไฮดรอกซิล ผลการทดลองการดูดซับของสารหนูแสดงให้

เห็นว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดทั้ง As (III) และ As (V) โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่ความเข้มข้นของ

สารหนูที่สภาวะสมดุลต่ า ในช่วง pH ที่ใกล้เคียงกับค่าที่เป็นกลางมีความสามารถในการดูดซับ 

As (III) และ As (V) จากตัวอย่างพบว่าไม่น้อยกว่า 95 mg/g และ 47 mg/g ตามล าดับ [13] 

ในปี พ.ศ. 2555 Ju-Young Park และคณะได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการเติม Fe ต่อ

การเปล่ียนเฟสและการพัฒนาผลึกของเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน TiO2 ส าหรับปฏิกิริยาโฟโตแค

ตาไลติก เส้นใยนาโนถูกประดิษฐ์โดยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งโดยใช้ poly(vinylpyrrolidine) และ 

titanium isopropoxide เป็นสารตั้งต้น เมื่ออุณหภูมิการเผาเพ่ิมข้ึนขนาดผลึกของเส้นใยนาโน 

TiO2 จะเพ่ิมสูงข้ึน ผลึกเส้นใยนาโน TiO2 ที่เจือด้วย Fe นั้นมีขนาดใหญ่กว่าผลึกเส้นใยนาโน TiO2 

บริสุทธิ์เนื่องจาก Fe ส่งเสริมการเปล่ียนเฟสแล้วยังเป็นตัวควบคุมการเปล่ียนเฟสและส่งผลต่อ

การพัฒนาของผลึก anatase และจากการศึกษายังพบว่าเส้นใยนาโน TiO2 ที่เจือด้วย Fe นั้นมี

ประสิทธิภาพมากกว่าเส้นใยนาโน TiO2 บริสุทธิ์ส าหรับการสลายตัวโฟโตแคตาไลติกของ 

methylene blue อัตราการสลายโฟโตแคตาไลติกได้จากสมการ pseudo first-order มีค่าคงที่
อัตราของเส้นใยนาโน TiO2 บริสุทธิ์และเส้นใยนาโน TiO2 ที่เจือด้วย Fe 0.5% เป็น 0.276 และ 

0.570 ตามล าดับ [14] 

ในปี พ.ศ. 2555 Sen Lin และคณะได้ท าการศึกษาการก าจัดการปนเปื้อนสารหนูด้วย

อนุภาคนาโน γ-Fe2O3 ที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กที่สังเคราะห์โดยวิธีการตกตะกอนร่วมที่

อุณหภูมิห้องได้ถูกน ามาใช้เพ่ือก าจัด As (III) และ As (V) จากสารละลายท่ีมีน้ าเป็นส่วนประกอบ 

การดูดซับของ As (III) หรือ As (V) พบว่าอ่ิมตัวภายใน 30 นาทีและได้รับการยืนยันในรูปแบบไอ

โซเทอมการดูดซับของ Langmuir ที่อุณหภูมิแตกต่างกันมีความสามารถในการดูดซับ As (III) สูง

ถึง 59.25, 67.02 และ 74.83 mg/g ทีอุ่ณหภูมิ 10, 30 และ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วน 

As (V) มีความสามารถในการดูดซับคือ 88.44, 95.37 และ 105.25 mg/g ตามล าดับ นอกจากน้ี

ยังได้ทดสอบผลกระทบของ pH และไอออนที่มีต่อการดูดซับของอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตพบว่า
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ความสามารถในการดูดซับยังคงไม่เปล่ียนแปลงในช่วงของค่า pH 3 ถึง 11 ส่วนไอออน Cl−, 

SO4
2- และ NO3

- ไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ อย่างไรก็ตาม PO4
3- ซ่ึงมีโครงสร้าง

อิเล็กตรอนภายนอกคล้ายคลึงกันกับสารหนูท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลงอย่างมี

นัยส าคัญ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และ XPS สรุปได้ว่าสารเคมีที่จับกับ OH บนพื้นผิว

ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับ As (III) และ As (V) [15] 

 ในปี พ.ศ. 2558 Ivan Andjelkovic และคณะได้ท าการสังเคราะห์ตัวดูดซับ TiO2 และ 

TiO2 ที่ถูกเจือด้วยเซอร์โคเนียมด้วยวิธีไมโครเวฟ-ไฮโดรเทอร์มอลซ่ึงเป็นวิธีที่สะดวก, รวดเร็ว 

และใช้ตัวดูดซับส าหรับก าจัด  As (III) และ As (V) จากสารละลายที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบ 

ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวและขนาดของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค BET และ XRD 

การทดลองแสดงให้เห็นว่า TiO2 ที่เจือด้วย 10% ของ Zr โดยใช้วิธีไมโครเวฟ-ไฮโดรเทอร์มอลมี

พื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนโดยรวมมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ TiO2 ที่สังเคราะห์ได้

ด้วยวิธีเดียวกัน นอกจากนี้ตัวดูดซับ TiO2 ที่ถูกเจือด้วย Zr ยังมีประสิทธิภาพในการก าจัด As 

(III) และ As (V) ที่เพ่ิมข้ึนด้วยและยังมีการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือทดสอบจลนศาสตร์ของการดูด

ซับ, อิทธิพลของค่า pH และผลกระทบของประจุลบทั่วไปที่มีอยู่ในน้ าธรรมชาติ [16] 

ในปี พ.ศ. 2559 Zhigang Wei และคณะได้ท าการศึกษาผลของค่า pH ต่อการดูดซับ

สารหนูชนิด As (III) และ As (V) ที่บริเวณผิวหน้า (1 0 1) ของ TiO2 ชนิด anatase ซ่ึง Octahedral 

TiO2 nanocrystals (OTNs) ถูกเตรียมข้ึนโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลจากพื้นผิวของ (1 0 1) จากการ

ทดสอบพฤติกรรมการดูดซับสารหนูของ OTNs ในช่วงค่า pH ตั้งแต่ 1.0 ถึง 13.5 พบว่ามีการดู

ซับ As (III) และ As (V) สูงสุดที่ค่า pH เท่ากับ 8 และ 4 ตามล าดับ และพบว่าการดูดซับของ As 

(III) และ As (V) ต่ าสุดที่ค่า pH 12 จากนั้นค่าการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนที่ค่า pH ที่สูงข้ึนคือ 13.0 และ 

13.5 และการดูดซับจะถูกยับยั้งโดยเฉพาะที่ค่า pH สูงมาก ๆ เทคนิค density functional theory 

(DFT) ถูกน ามาใช้เสนอเป็นแบบจ าลองการดูดซับของ As (III) และ As (V) เนื่องจากแบบจ าลอง

ของพื้นผิว (1 0 1) TiO2 ชนิด anatase ซ่ึงบางพื้นผิวมีไอออนบวก H+ บางโมเลกุลของน้ า หรือ 

OH− ในการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับเชิงคุณภาพของชนิดสารหนูต่าง ๆ , น้ า และ 

OH− พบว่าไอออนลบที่ค่า pH 8 H2AsO3
− ควรเป็นสารหนูชนิด As (III) ท่ีค่า pH 4 H2AsO4

− ควร

เป็นสารหนชูนิด As (V) และพบไอออนลบสูงที่สุดคือ AsO3
3− และ AsO4

3− สอดคล้องกันกับการ

ดูดซับที่ค่า pH สูงคือ 13.0 และ 13.5 [17] 



19 
 

ในปี พ.ศ. 2560 Yubao Wang และคณะได้ท าการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนนาโนที่ได้จาก 

TiO2 และ SiO2 ที่ทนความร้อนสูงผ่านวิธีการท าให้เป็นไอรวมกับการไหลย้อนกลับของเอทิลีนได

เอมีนและหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ตัวอย่างที่ได้แสดงให้เห็นว่ามี

ประสิทธิภาพส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน, โฟโตแคตาไลติกและการดูดซับการปนเปื้อนของสาร

หนูที่ค่า pH ต่าง ๆ โดยเฉพาะการน า SiO2 ไปปรับปรุงการดูดซึมของ As (III) และยับยั้งการ

เปล่ียนเฟสคริสตัลของ TiO2 จาก anatase เป็น rutile ที่อุณหภูมิการเผาสูงซ่ึงมีส่วนท าให้

ความสามารถโฟโตแคตาไลติกของ TiO2 ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของAs (III) และAs (V) 

นอกจากนั้นหลังจากน ากลับมาใช้ใหม่สิบครั้งตัวอย่างยังคงประสิทธิภาพโฟโตแคตาไลติกและ

การดูดซับที่ดี [18] 

ในปี พ.ศ. 2561 Xing Peng และคณะได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ γ-Fe2O3/SBA-15 

แบบขั้นตอนเดียวและปราศจากกรดส าหรับปรับปรุงการก าจัดสารหนูจากน้ าใต้ดินให้มี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใช้ไตรบล็อกโคพอลิเมอร ์ pluronic P123 มีการวิเคราะห์ลักษณะของวัสดุ

ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนคิ X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

และ Transmission electron microscopy (TEM) ตรวจสอบคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุที่

สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค Vibrating sample magnetometer (VSM) การทดลองการดูดซับแบบ

เป็นชุดแสดงให้เห็นว่าค่า pH ต่ าจะมีประสิทธิภาพที่ดีต่อการก าจัดสารหนู การมีอยู่ของ NO3
- 

และ SO4
2- ไม่มีผลต่อการดูดซับของสารหนูอย่างไรก็ตามการมีอยู่ของ H2PO4

- และ SiO3
2- 

พบว่ามีผลกระทบในทางลบต่อการก าจัดสารหนู [19] 

จากรายงานวิจัย สังเกตได้ว่าการสังเคราะห์สารดูดซับชนิดต่าง ๆ เป็นที่น่าสนใจอย่าง

มาก ไม่ว่าจะเป็นชนิดและคุณสมบัติที่ต่างกันของสารที่น ามาสังเคราะห์เป็นสารดูดซับหรือ

วิธีการในการสังเคราะห์ โดยสังเกตได้จากการตีพิมพ์วารสารโดยนักวิจัยออกมาอย่างต่อเนื่อง 

ซ่ึงจะมีการศึกษาที่หลายหลากด้าน 

 

 

 

 



20 
 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1  สารเคมีและอุปกรณท่ี์ใช้ในการวิเคราะห์การวิจัย 

3.1.1 สารมาตฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

- Titanium dioxide (TiO2) commercial grade 

- Iron(II)sulfate (FeSO4) Heptahydrate Grade AR 
 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้เป็นตัวท าละลายท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

- Ethanol (C2H5OH) (Absolute Denatured) Grade AR 99.9 % 

- Nitric acid (HNO3) (Meet A.C.S Specifications) Grade AR 65 % 

- Deionized water 
 

3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

- บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25,100,250 มิลลิลิตร ย่ีห้อ ISOLAB 

- ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร ย่ีห้อ Witeg 

- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร ยี่ห้อ BOMEX 

- หลอดหยด (Dropper) + จุกยาง 

- แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) ขนาด 10 เซนติเมตร 

- ช้อนตักสาร (Spatula stainless) ขนาด 13 เซนติเมตร 

- ปิเปตแบบตวง (Graduate pipette) ขนาด 10 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Witeg  

- ขวดน้ ากลั่น (Plastic wash bottle) ขนาด 250 มิลลิลิตร ย่ีห้อ ISOLAB 

- กระจกนาฬิกา (watch glass) 

- โกร่งบดสาร (Mortar) 

- ขวดทนความร้อน (Crusible) 

- ที่คีบทนความร้อน (Crusible tong) 

- คิวเวทท์ (Cuvette) ย่ีห้อ Hellma 

https://th.wiktionary.org/w/index.php?title=%25&action=edit&redlink=1
https://th.wiktionary.org/w/index.php?title=%25&action=edit&redlink=1
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- Magnetic stirrer 

- พาราฟิล์ม (Parafilm) 

- ถุงมือ 

- เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

- เครื่อง Ultrasonic Bath 

- เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 

- เตาเผาไฟฟ้า (Furnace) 

- เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer , 

Jasco รุ่น V-530) 

- เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD, Rigaku 

รุ่น MiniFlex600)  
 

3.2  การเตรยีมสารตัวอย่างในการวิเคราะห ์

3.2.1   การเตรียมสารตัวอย่าง TiO2 mineral 

- ชั่งน้ าหนัก TiO2 3.0002 กรัม ส าหรับการน าไปวิเคราะห์ด้วย XRD 

 

3.2.2   การเตรียมสารตัวอย่าง TiO2 calcine 

- ชั่งน้ าหนัก TiO2 3.0005 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 

- จากนั้นน า TiO2 ที่ชั่งได้ใส่ลงใน Crusible แล้วน าไปอบด้วยเครื่อง Furnace 

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

- เก็บตะกอนที่ได้ลงในขวดพลาสติก 

 

3.2.3  การเตรียมสารตัวอย่าง TiO2/Fe2O3 bimetallic clay 

- ชั่งน้ าหนัก TiO2 3.0000 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 

- ชั่งน้ าหนัก Fe2O3  3.0002 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วท า

การละลายด้วย Ethanol : Deionized water (1:1) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 

- น า TiO2 3.0000 กรัม และ Fe2O3 ที่ท าการละลายและปรับปริมาตรเสร็จ

แล้ว มาผสมให้เข้ากัน 
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- น ามาคนให้เข้ากันด้วย magnetic stirrer เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

- เมื่อครบ 30 นาที น าไป Ultra-sonicate อีกเป็นเวลา 30 นาที 

- เมื่อครบเวลา 30 นาที จะเกิดตะกอนเกิดข้ึน ให้ใช้ Dropper ดูดน้ าส่วนที่ใส

ออก ให้เหลือแต่ตะกอน 

- ตั้งทิ้งไว้ในที่ร่มจนแห้ง จนได้ตะกอนที่แห้งสนิท 

- บดตะกอนให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และเก็บตะกอนที่ได้ลงในขวด

พลาสติก 
 

3.2.4  การเตรียมสารตัวอย่าง TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal 

- ชั่งน้ าหนัก TiO2 3.0005 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 

- ชั่งน้ าหนัก Fe2O3  3.0003 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วท า

การละลายด้วย Ethanol : Deionized water (1:1) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 

- น า TiO2 3.0005 กรัม และ Fe2O3 ที่ท าการละลายและปรับปริมาตรเสร็จ

แล้ว มาผสมให้เข้ากัน 

- น ามาคนให้เข้ากันด้วย magnetic stirrer เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

- เมื่อครบ 30 นาที น าไป Ultra-sonicate อีกเป็นเวลา 30 นาที 

- เมื่อครบเวลา 30 นาที จะเกิดตะกอนเกิดข้ึน ให้ใช้ Dropper ดูดน้ าส่วนที่ใส

ออก ให้เหลือแต่ตะกอน 

- จากนั้นน าส่วนที่เหลือไปให้ความร้อนด้วย hot plate จนตะกอนแห้งสนิท 

- บดตะกอนให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และเก็บตะกอนที่ได้ลงในขวด

พลาสติก 

 

3.2.5  การเตรียมสารตัวอย่าง TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal 

- ชั่งน้ าหนัก TiO2 3.0008 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 

- ชั่งน้ าหนัก Fe2O3  3.0003 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วท า

การละลายด้วย Ethanol : Deionized water (1:1) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 

- น า TiO2 3.0008 กรัม และ Fe2O3 ที่ท าการละลายและปรับปริมาตรเสร็จ

แล้ว มาผสมให้เข้ากัน 
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- น ามาคนให้เข้ากันด้วย magnetic stirrer เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

- เมื่อครบ 30 นาที น าไป Ultra-sonicate อีกเป็นเวลา 30 นาที 

- เมื่อครบเวลา 30 นาที จะเกิดตะกอนเกิดข้ึน ให้ใช้ Dropper ดูดน้ าส่วนที่ใส

ออก ให้เหลือแต่ตะกอน 

- จากนั้นน าตะกอนที่ได้ใส่ลงใน Crusible แล้วน าไปอบด้วยเครื่อง Furnace ที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จนตะกอนแห้งสนิท 

- บดตะกอนให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และเก็บตะกอนที่ได้ลงในขวด

พลาสติก 

 

3.3  การเตรยีมสารตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์หาช่วงค่าการดูดกลืนแสงของ bimetallic  

composites 

 

ภาพท่ี 13 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer, Jasco       

              รุน่ V-530) 
 

3.3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาช่วงค่าการดูดกลืนแสงของ bimetallic 

composites 

-   เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer)                             

-   คิวเวทท์ (Cuvette) ย่ีหอ้ Hellma 

-   ขวดปรับปรมิาตร (Volumetric Flask) ขนาด 25 มลิลิลิตร ย่ีห้อ Witeg 

-   ขวดน้ ากลั่น (Plastic wash bottle) 
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3.3.2   เตรียมสารละลายมาตรฐานในการวิเคราะห ์

TiO2 mineral, TiO2 calcine, TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, TiO2/Fe2O3 bimetallic 

semi-crystal, TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal ในการวิเคราะห์โดยใช้  Deionized water 

และ Nitric acid (HNO3) ที่ความเข้มข้นต่างกันเป็นตัวท าละลาย 

- เตรียมโดยใช้ Deionized water เป็นตัวท าละลาย 

ชั่ง TiO2 mineral, TiO2 calcine, TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, TiO2/Fe2O3 bimetallic 

semi-crystal, TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal  ที่ น้ า หนั ก  0.0025, 0.0050, 0.0075, 

0.0100, 0.0125 กรัมต่อ Deionized water 25 มิลลิลิตร ในอัตราส่วน (1:1), (2:1), (3:1), 

(4:1), (5:1) ตามล าดับ 

- เตรียมโดยใช้ Nitric acid (HNO3) เปน็ตัวท าละลาย 

ชั่ง TiO2 mineral, TiO2 calcine, TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, TiO2/Fe2O3 bimetallic 

semi-crystal, TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal  ที่ น้ า หนั ก  0.0025, 0.0050, 0.0075, 

0.0100, 0.0125 กรัมต่อ  Nitric acid (HNO3) ความเ ข้ม ข้น  0.1 โมล ปริมาตร 25 

มิลลิลิตร ในอัตราส่วน (1:1), (2:1) , (3:1), (4:1), (5:1) ตามล าดับ 
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3.4  การเตรยีมสารมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์โดยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโต

มิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) 
 

 

ภาพท่ี 14 เครื่องเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมเิตอร์(X-ray diffractometer : XRD, 

                           Rigaku รุน่ MiniFlex600) 
 

3.4.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์โดยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์

- แผ่นบรรจุสารตัวอย่าง 

- โกร่งบดสาร (Morta) 
 

3.4.2 เตรียมสารมาตรฐานในการวิเคราะห์ 

TiO2 mineral, TiO2 calcine, TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, TiO2/Fe2O3  

bimetallic semi-crystal, TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal ที่บดละเอียดก่อนน าไป

ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 

4.1  รายงานผลการศึกษาคุณลักษณะของ TiO2/Fe2O3 bimetallic composites โดย

เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

 จากการสังเคราะห์ TiO2/Fe2O3 bimetallic composites ที่เตรียมโดยการผสม TiO2 และ 

FeSO4 โดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วม และการใช้คล่ืน Ultrasonic ในการให้ TiO2 และ Fe2O3 ท า

ปฏิกิริยาและสามารถตกตะกอนด้วยกันได้ โดยสามารถดูได้จากรูปแบบ X–ray diffraction 

(XRD) ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X–ray diffraction (XRD) สามารถใช้ในการยืนวิธีการ

ในการสังเคราะห์ได้ดังนี้ 

 

4.1.1  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของ TiO2 mineral และ 

TiO2 calcine 

  

ภาพท่ี 15 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของ TiO2 mineral และ TiO2 calcine 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XRD ของ TiO2 mineral และ TiO2 calcine ปรากฏรปูแบบ

สัญญาณ XRD ที่เหมือนกันทั้งหมด และพบสัญญาณที่แสดงถึง TiO2 anatase ที่ต าแหน่ง 2θ = 

29.5°, 43.2°, 56.5°, 63.5°, 65.0° 

TiO
2
 mineral 

TiO
2
 calcine 

TiO
2

 

 

29.5 
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56.5 
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65.0 
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4.1.2  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของ TiO2/Fe2O3               

bimetallic clay 
 

 

ภาพท่ี 16 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XRD ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay พบสัญญาณที่แสดง

ถึง TiO2 anatase ทีต่ าแหน่ง 2θ = 29.5°, 43.2°, 44.2°, 56.5°, 63.5° และพบสญัญาณท่ีแสดง

ถึง Fe2O3 ท่ีต าแหน่ง 2θ = 28.2°, 38.2°, 41.8°, 47.8°, 58.2°  
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4.1.3  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของ TiO2/Fe2O3  

bimetallic semi-crystal 
 

 

ภาพท่ี 17 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal 

การวิเคราะหด้์วยเทคนิค XRD ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal พบสัญญาณท่ี

แสดงถึง TiO2 anatase ที่ต าแหน่ง 2θ = 29.5°, 43.2°, 45.2°, 56.5°, 63.5° และพบสัญญาณท่ี

แสดงถึง Fe2O3 ท่ีต าแหนง่ 2θ = 28.2°, 38.8°, 47.8°, 58.2° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28.2 

29.5 

38.8 

43.2 

45.2 

47.8 

56.5 

58.2 

63.5 

TiO
2
 

Fe
2
O

3
 



29 
 

4.1.4  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของ TiO2/Fe2O3  

bimetallic crystal 
 

 

ภาพท่ี 18 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal พบว่ามีสัญญาณ

ของสารรบกวนน้อยที่สุด และปรากฏสัญญาณที่แสดงถึง TiO2 anatase ที่ต าแหน่ง 2θ = 29.5°, 

43.2°, 45.2°, 56.5°, 63.5° และพบสัญญาณที่แสดงถึง Fe2O3 ท่ีต าแหน่ง 2θ = 28.2°, 38.8°, 

41.8°, 47.8°, 58.2° 
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4.2  รายงานผลการศึกษาช่วงการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 

โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 ในการสังเคราะห์ bimetallic composites จะเตรียมได้โดยการผสมกันระหว่าง TiO2 และ 

Fe2O3 โดยใช้วิธีการในการตกตะกอนร่วม ท่ีท าการ Ultrasonic ซ่ึงจะท าให้ TiO2 และ Fe2O3 ท า

ปฏิกิริยากันและได้ตะกอนออกมา จากนั้นจึงน ามาท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยการใช้

เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และพบว่ามีการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 200-

400 นาโนเมตร 
 

4.2.1  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2 mineral และ TiO2 calcine ในตัวท าละลาย DI 

            

ภาพท่ี 19 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2 mineral และ TiO2 calcine 
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4.2.2  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay ในตัวท าละลาย DI 

 

ภาพท่ี 20 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay 

 

4.2.3  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal                                  

ในตัวท าละลาย DI 

 

ภาพท่ี 21 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal 
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4.2.4  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal ในตัวท าละลาย DI 

 

ภาพท่ี 22 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ของ TiO2 mineral, TiO2 

calcine, TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal แ ล ะ  TiO2/Fe2O3 

bimetallic crystal ที่ละลายในตัวท าละลายน้ า DI ปรากฏสัญญาณที่มีลักษณะของพีคทีค่ล้ายกัน

ทั้งหมดซ่ึงอาจมีผลมาจากตัวท าละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ และพบว่ามีการดูดกลืนแสงอยู่

ในช่วงความยาวคล่ืน 200-400 นาโนเมตร ซ่ึงอยู่ในช่วงคล่ืนของแสงอัลตราไวโอเลต โดยมีค่า

การดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ที่ความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร (ภาพที่ 19, 20, 21, 22) ดังนั้นวัสดุท่ี

สังเคราะห์มีแนวโน้มที่สามารถน าไปใช้ในปฏิกิริยาทางแสงในช่วงคล่ืนของแสงอัลตราไวโอเลต

ได้ 
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4.2.5  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2 mineral และ TiO2 calcine ในตัวท าละลาย 

HNO3 

     

ภาพท่ี 23 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2 mineral และ TiO2 calcine 

 

4.2.6  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay ในตัวท าละลาย HNO3 

    

ภาพท่ี 24 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay 
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4.2.7  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal ในตัว 

ท าละลาย HNO3 

 

         ภาพท่ี 25 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal 

 

4.2.8  ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal ในตัวท าละลาย 

HNO3 

 

ภาพท่ี 26 ผลการดูดกลืนแสงของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ของ TiO2 mineral, TiO2 

calcine, TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal แ ล ะ  TiO2/Fe2O3 

bimetallic crystal ที่ละลายในตัวท าละลาย HNO3 ปรากฏสัญญาณที่มีลักษณะของพีคที่

คล้ายกันทั้งหมดซึ่งอาจมีผลมาจากตัวท าละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ และพบว่ามีการดูดกลืน

แสงอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 200-400 นาโนเมตร ซ่ึงอยู่ในช่วงคล่ืนของแสงอัลตราไวโอเลต 

โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ที่ความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร (ภาพที่ 23, 24, 25, 26) 

ดังนั้นวัสดุที่สังเคราะห์มีแนวโน้มที่สามารถน าไปใช้ในปฏิกิริยาทางแสงในช่วงคล่ืนของแสง

อัลตราไวโอเลตได้ 
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4.3  รายงานผลการศึกษา X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) spectra 

ของ standard As (III), As (V) และ As (V) ท่ีถูกดูดซับอยู่บน bimetallic composites 

ในการศกึษาด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) เปน็

การศึกษาเพ่ือหาค่า K-edge energy(°E) และได้ผลในการวิเคราะหท์ี่แตกต่างกัน ดังต่อไปน้ี 
 

 4.3.1  ผลการวิเคราะห์ของ X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) 

spectra ของ standard As (III) 
 

 
       (A) normalized XANES spectra               (B) 1st derivative XANES spectra 
 

     (C) 2nd derivative XANES spectra                 (D) R-space XANES spectra 

            ภาพท่ี 27 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ standard As (III) code          

                          (55247_As2O3_1.dat_6)  

ซ่ึงภาพ (A) สเปกตรัมของ XANES รูปแบบ normalized, (B) สเปกตรัมของ XANES 

รูปแบบ 1st derivative, (C) สเปกตรัมของ XANES รูปแบบ 2nd derivative, (D) สเปกตรัมของ 

XANES รูปแบบ R-space และจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge 

Structure ( XANES)  เ พ่ื อ ศึ ก ษ า ค่ า  K-edge energy(°E) ข อ ง  standard As ( III)  code 

(55247_As2O3_1.dat_6) (ภาพที่ 27) ได้ผลสเปกตรัมของ XANES ในรูปแบบของ normalized, 
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1st derivative, 2nd derivative มี ค่าพลังงานเท่ากับ 11873.6 , 11872.2  และ 11873.2 eV 

ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างพันธะของ As(III)-O (R-space) 1.41108 Å 

 

4.3.2  ผลการวิเคราะห์ของ X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) 

spectra ของ standard As (V) 
 

 

       (A) normalized XANES spectra             (B) 1st derivative XANES spectra 

     
     (C) 2nd derivative XANES spectra                (D) R-space XANES spectra 

ภาพท่ี 28 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ standard As (V) code 

                           (55214_Na_Arsenate_1.dat_8)  

ซ่ึงภาพ (A) สเปกตรัมของ XANES รูปแบบ normalized (B) สเปกตรัมของ XANES 

รูปแบบ 1st derivative, (C) สเปกตรัมของ XANES รูปแบบ 2nd derivative, (D) สเปกตรัมของ 

XANES รูปแบบ R-space และจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge 

Structure ( XANES)  เ พ่ื อ ศึ ก ษ า ค่ า  K-edge energy(°E) ข อ ง  standard As ( V)  code 

(55214_Na_Arsenate_1.dat_8) (ภาพที่  28) ได้ผลสเปกตรัมของ XANES ในรูปแบบของ 

normalized, 1st derivative, 2nd derivative มีค่าพลังงานเท่ากับ 11876.9, 11875.0  และ 11875.9 

eV ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างพันธะของ As (III)-O (R-space) 1.16892 Å  
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4.3.3  ผลการวิเคราะห์ของ X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) 

spectra ของ As (V) ท่ีถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
 

       (A) normalized XANES spectra                (B) 1st derivative XANES spectra 

       

      (C) 2nd derivative XANES spectra                (D) R-space XANES spectra 

ภาพท่ี 29 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ As (V) code (55300_MB24V_3.dat_18)     

              ทีถู่กดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites   

ซ่ึงภาพ (A) สเปกตรัมของ XANES รูปแบบ normalized, (B) สเปกตรัมของ XANES 

รูปแบบ 1st derivative, (C) สเปกตรัมของ XANES รูปแบบ 2nd derivative, (D) สเปกตรัมของ 

XANES รูปแบบ R-space และจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge 

Structure (XANES) เพ่ือศึกษาค่า K-edge energy(°E) ของ As (V) ที่ถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 

bimetallic composites code (55300_MB24V_3.dat_18) (ภาพที่ 29) ได้ผลสัญญาณสเปกตรัม

ของ XANES ในรูปแบบสัญญาณของ normalized, 1st derivative, 2nd derivative มีค่าพลังงาน

เท่ากับ 11877.7, 11876.4 และ 11877.7 eV ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างพันธะของ  

As (III)-O (R-space) 1.31786 Å  
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ตารางท่ี 1 ค่า K-edge energy(°E) ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ 

               standard As (III) 
 

Standard As (III) code °E (eV) R-space 

(Å) normalized 1st 

derivative 

2nd 

derivative 

55247_ As2O3_1.dat_18 11873.5 11872.4 11873.0 1.40609 

55247_ As2O3_1.dat_6 11873.6 11872.2 11873.2 1.41108 

55251_ As2O3_3.dat_18 11872.5 11871.0 11873.0 - 

55252_ As2O3_4.dat_18 11872.5 11871.0 11872.9 - 

55253_ As2O3_5.dat_18 11872.4 11871.0 11872.4 - 

55255_ As2O3_7.dat_18 11872.4 11871.0 11872.9 - 

Average 11872.8 11871.4 11872.9 1.40859 
 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) เพ่ือ

ศึกษาค่า K-edge energy(°E) ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ standard As (III) 

(ตารางที่ 1) ได้ผลสัญญาณสเปกตรัมของ XANES ในรูปแบบสัญญาณของ normalized, 1st 

derivative, 2nd derivative มีค่าพลังงานเฉล่ียเท่ากับ 11872.8, 11871.4 และ 11872.9 eV 

ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างพันธะของ As (III)-O (R-space) 1.40859 Å 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

ตารางท่ี 2 ค่า K-edge energy(°E) ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ 

               standard As (V) 
 

Standard As (V) code °E (eV) R-space 

(Å) normalized 1st 

derivative 

2nd 

derivative 
55214_Na_Arsenate_1.dat_5 11876.9 11874.9 11875.9 1.16892 

55214_Na_Arsenate_1.dat_8 11876.9 11875.0 11875.9 1.16892 

55219_Na_Arsenate_1.dat_5 11876.5 11874.4 11875.9 1.16452 

55219_Na_Arsenate_1.dat_8 11876.5 11874.5 11876.0 1.15621 

55221_Na_Arsenate_1.dat_5 11876.5 11874.9 11875.9 1.15182 

55221_Na_Arsenate_1.dat_8 11876.5 11875.0 11875.9 1.16012 

55222_Na_Arsenate_2.dat_5 11876.4 11874.9 11876.5 1.14302 

Average 11876.6 11874.8 11876.0 1.15908 
 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) เพ่ือ

ศึกษาค่า K-edge energy(°E) ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ standard As (V) 

(ตารางที่ 2) ได้ผลสัญญาณสเปกตรัมของ XANES ในรูปแบบสัญญาณของ normalized, 1st 

derivative, 2nd derivative มีค่าพลังงานเฉล่ียเท่ากับ 11876.6, 11874.8 และ 11876.0 eV 

ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างพันธะของ As (III)-O (R-space) 1.15908 Å 
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ตารางท่ี 3 ค่า K-edge energy(°E) ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES ของ 

               As (V) ทีถู่กดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
 

As (V) MB code °E (eV) R-space 

(Å) normalized 1st 

derivative 

2nd 

derivative 

55298_MB24V_1.dat_18 11877.7 11876.4 11877.2 1.25627 

55299_MB24V_2.dat_18 11877.7 11876.4 11877.7 1.31786 

55300_MB24V_3.dat_18 11877.7 11876.4 11877.7 1.31786 

55301_MB24V_4.dat_18 11877.7 11876.4 11877.8 1.28734 

55302_MB24V_5.dat_18 11877.8 11876.4 11877.8 1.31786 

55303_MB24V_6.dat_18 11877.7 11875.9 11877.3 1.31786 

55305_MB24V_2.dat_18 11878.3 11876.4 11878.2 1.31786 

55306_MB24V_3.dat_18 11877.7 11876.4 11877.7 1.31786 

55307_MB24V_4.dat_18 11877.7 11876.4 11877.7 1.31786 

55308_MB24V_5.dat_18 11877.7 11876.4 11877.7 1.31786 

Average 11877.8 11876.4 11877.7 1.30865 
 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) เพ่ือ

ศึกษาค่า K-edge energy(°E) ของ As (V) ที่ถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 

(ตารางที่ 3) ได้ผลสัญญาณสเปกตรัมของ XANES ในรูปแบบสัญญาณของ normalized, 1st 

derivative, 2nd derivative มีค่าพลังงานเฉล่ียเท่ากับ 11877.8, 11876.4 และ 11877.7 eV 

ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างพันธะของ As (III)-O (R-space) 1.30865 Å เมื่อน าข้อมูล

ของค่าพลังงานเฉล่ีย °E ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลของ standard As (V) (ตารางที่ 2) เพ่ือ

ตรวจสอบยืนยันชนิดของ As ที่ถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites พบว่ามีค่า

พลังงานเฉล่ีย °E ที่ใกล้เคียงกัน จากผลการเปรียบเทียบค่า °E แสดงว่าเป็นชนิดของ As (V) ที่

ถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1  สรุปผลการสังเคราะห์ TiO2/Fe2O3 ทั้ง 3 สภาวะ คือ bimetallic clay, bimetallic 

semi-crystal, bimetallic crystal ท่ีเตรียมโดยการใช้วิธีตกตะกอนร่วม(co-

precipitation) 
 

 จากการสังเคราะห์ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal และ

TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal เป็นการสังเคราะห์โดยการใช้ตัวท าละลาย คือ เอทานอลและน้ า 

ในอัตราส่วน 1:1 โดยการสังเคราะห์สารทั้ง 3 สภาวะเป็นการท าตะกอนให้แห้งโดยการให้ความ

ร้อนที่ต่างกัน คือ การสังเคราะห์ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay คือ การน าตะกอนที่ได้จากการ

สังเคราะห์มาท าให้แห้งโดยการตั้งทิ้งไว้ให้สารละลายระเหยจนแห้งสนิท  การสังเคราะห์ 

TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal คือ การน าตะกอนที่ได้จากการสังเคราะห์ น ามาให้ความ

ร้อนบน hot plate จนตะกอนแห้งสนิท และการสังเคราะห์ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal คือ 

การน าตะกอนที่ได้จากการสังเคราะห์ น ามาให้ความร้อนโดยการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และเมื่อท าการสังเคราะห์ทั้ง 3 สภาวะแล้ว จึงน าตะกอนที่ได้มา

ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ 

 ผลการศึกษาคุณลักษณะด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer 

: XRD) พบว่าสัญญาณ XRD ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal มีสัญญาณของสารรบกวนน้อย

ที่สุด และปรากฏสัญญาณที่แสดงถึง TiO2 anatase ที่ต าแหน่ง 2θ = 29.5°, 43.2°, 45. 2°, 

56.5°, 63.5° และปรากฏสัญญาณที่แสดงถึง Fe2O3  ที่ต าแหน่ง 2θ = 28.2°, 38.8°, 41.8°, 

47.8° และ 58.2° ซ่ึงสามารถยืนยันวิธีการสังเคราะห์ในครั้งนี้ได้ 

 ผลการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-

visible spectrophotometer) จากทั้ง 3 สภาวะท่ีท าการสังเคราะห์ คือ TiO2/Fe2O3 bimetallic clay, 

TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal และ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal พบว่าทั้งหมดมีค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ทีค่วามยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร ซ่ึงอยู่ในช่วงคล่ืนของแสงอัลตราไวโอเลต 
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ดังนั้นวัสดุที่สังเคราะห์มีแนวโน้มที่สามารถน าไปใช้ในปฏิกิริยาทางแสงในช่วงคล่ืนของแสง

อัลตราไวโอเลตได้ 

ผลการศึกษาสภาวะออกซิเดชันของสารหนูที่ถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic 

composites ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ได้ทราบค่าพลังงาน

เฉล่ีย °E ของสารหนูที่แสดงสัญญาณสเปกตรัมในรูปแบบของสัญญาณ normalized, 1st 

derivative, 2nd derivative มี ค่าพลังงานเฉ ล่ียเท่ากับ  11877.7, 11876.4, และ 11877.7 eV 

ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างพันธะของ As(III)-O (R-space) 1.31786 Å จากข้อมูล

ดังกล่าวเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าพลังงานเฉล่ีย °E ของมาตรฐานสารหนู (V) เพ่ือตรวจสอบ

ยืนยันชนิดของสารหนูที่ถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites พบว่ามีค่าพลังงาน

เฉล่ีย °E ที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นสารหนูที่ถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites จึง

เป็นสารหนู (V) 

 

5.2  ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 

 5.2.1  ศึกษาตัวท าละลายอ่ืนๆ เพ่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

5.2.2  ศึกษาการประยุกต์ใช้การดูดซับสารหน ูและสารพิษชนิดอ่ืนๆที่มีอยู่ใน 

         ส่ิงแวดล้อม โดยใช้ตัวสังเคราะหท์ี่ศึกษาในครัง้นี้ไปประยกุต์ใช้ 

5.2.3  ขั้นตอนการเตรียม bimetallic clay ในการศึกษาในครั้งนี้มีระยะเวลาท่ีนาน ควร 

         ศึกษาขั้นตอนการเตรียมอ่ืนท่ีใช้สามารถลดระยะเวลาในการเตรียมได้ 
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ภาคผนวก ก 

ภาพประกอบวิธีการด าเนินการวิจัย 
 

สารตัวอย่างท่ี 1 : TiO2 mineral 

 

 

 

 

 

 
 

ท าการชั่ง TiO2 3.0000 กรมั ใส่ลงในขวดพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 
 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์
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น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี–วิสิเบิลสเปกโทรสโกป ี
 

สารตัวอย่างท่ี 2 : TiO2 calcine 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท าการชั่ง TiO2 3.0000 กรมั 

 

 

 

 

 

 

 

 

น าไปเผาในตูอ้บอุณหภูมิสงู ที่อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 6 ชั่วโมง 
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น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์

 

 
 

 

 

 

 

 
 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี–วิสิเบิล สเปกโทรสโกป ี
 

สารตัวอย่างท่ี 3 : TiO2/FeSO4 bimetallic clay 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท าการชั่ง TiO2 3.0000 กรมั ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร 



50 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท าการชั่ง FeSO4 3.0000 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

จากนัน้ละลายด้วย เอทานอล : DI (1:1) ปริมาตร 66 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น า TiO2 ทีเ่ตรียมไวเ้ทลงไปในบีกเกอร์ทีม่ี FeSO4 
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น าไป stirrer เป็นเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

น าสารไปโซนเิคท ด้วยเครือ่งอัลตราโซนคิ เป็นเวลา 30 นาท ี
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เมื่อเกิดการตกตะกอน จะดูดสารละลายส่วนใสออกหมด  

และรอจนสารละลายระเหยหมด จนได้ตะกอนที่แห้งสนิท 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใช้โกร่งบดสารบดตะกอนท่ีได้ให้ละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์
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น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยวีู–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์
 

สารตัวอย่างท่ี 4 : TiO2/FeSO4 bimetallic semi-crystal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท าการชั่ง TiO2 3.0002 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร 
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ท าการชั่ง FeSO4 3.0000 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

จากนัน้ละลายด้วย เอทานอล : DI (1:1) ปริมาตร 66 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น า TiO2 ทีเ่ตรียมไวเ้ทลงไปในบีกเกอร์ทีม่ี FeSO4 ที่ละลายแล้ว 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

น าไป stirrer เป็นเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 
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น าสารไปโซนเิคท ด้วยเครือ่งอัลตราโซนคิ เป็นเวลา 30 นาท ี
 

 

 

 

 

  

 

 
 

เมื่อเกิดการตกตะกอน จะดูดสารละลายส่วนใสออกหมด  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

น าไปให้ความร้อนด้วย hot plate จนตะกอนแห้งสนิท 
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ใช้โกร่งบดสารบดตะกอนท่ีได้ให้ละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์

 

 

 

 

 

 

 

 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยวีู–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์
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สารตัวอย่างท่ี 5 : TiO2/FeSO4 bimetallic crystal 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ท าการชั่ง TiO2 3.0005 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ท าการชั่ง FeSO4 3.0000 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

จากนัน้ละลายด้วย เอทานอล : DI (1:1) ปริมาตร 66 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

น า TiO2 ทีเ่ตรียมไวเ้ทลงไปในบีกเกอร์ทีม่ี FeSO4 ที่ละลายแล้ว 
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น าไป stirrer เป็นเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น าสารไปโซนเิคท ด้วยเครือ่งอัลตราโซนคิ เป็นเวลา 30 นาท ี
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อเกิดการตกตะกอน จะดูดสารละลายส่วนใสออกหมด  
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น าตะกอนที่ได้เผาในตู้อบอณุหภูมิสูง ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ใช้โกร่งบดสารบดตะกอนให้ละเอียด 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์
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น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยวีู–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์
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ภาคผนวก ข 

ภาพการศึกษาผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES 
 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของ 

standard As (III) 
 

 
 

            normalized XANES spectra                  1st derivative XANES spectra 
 

 
 

         2nd derivative XANES spectra                    R-space XANES spectra 
 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (III) code (55247_As2O3_1.dat_18) 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 

 

 
 

        2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (III) code (55251_As2O3_3.dat_18) 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 

 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (III) code (55252_As2O3_4.dat_18) 
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           normalized XANES spectra                    1st derivative XANES spectra 

 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (III) code (55253_As2O3_5.dat_18) 
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            normalized XANES spectra                  1st derivative XANES spectra 

 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (III) code (55255_As2O3_7.dat_18) 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของ 

standard As (V) 
 

 
 

            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 

 

 
 

           2nd derivative XANES spectra                  R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (V) code 

          (55214_Na_Arsenate_1.dat_5) 
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           normalized XANES spectra                    1st derivative XANES spectra 

 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (V) code  

                    (55219_Na_Arsenate_1.dat_5) 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 
 

 
 

         2nd derivative XANES spectra                      R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (V) code  

                    (55219_Na_Arsenate_1.dat_8) 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 
 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (V) code  

                    (55221_Na_Arsenate_1.dat_5) 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 
 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (V) code 

                    (55221_Na_Arsenate_1.dat_8) 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 

 

 
 

           2nd derivative XANES spectra                    R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ standard As (V) code  

                    (55222_Na_Arsenate_2.dat_5) 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของ 

As (V) ท่ีถูกดูดซับอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 

 

 
 

            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 

 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55298_MB24V_1.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 

 

 
 

           2nd derivative XANES spectra                    R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55299_MB24V_2.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 
 

 
 

           2nd derivative XANES spectra                    R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55301_MB24V_4.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 
 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55302_MB24V_5.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 
 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55303_MB24V_6.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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             normalized XANES spectra                  1st derivative XANES spectra 
 

 
 

           2nd derivative XANES spectra                    R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55305_MB24V_2.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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            normalized XANES spectra                   1st derivative XANES spectra 
 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55306_MB24V_3.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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            normalized XANES spectra                  1st derivative XANES spectra 
 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55307_MB24V_4.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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            normalized XANES spectra                  1st derivative XANES spectra 
 

 
 

          2nd derivative XANES spectra                     R-space XANES spectra 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ XANES ของ As (V) code (55308_MB24V_5.dat_18) ที่ 

       ถูกดูดซบัอยู่บน TiO2/Fe2O3 bimetallic composites 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณการเตรียมสารตัวอย่าง 
 

การค านวณการเตรียมสารประกอบ bimetallic ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ TiO2/FeSO4 

1. การเตรียมสารตัวอย่าง bimetallic composites ของ TiO2/Fe2O3 ในสภาวะ bimetallic clay 

จาก TiO2 และ 0.6 M FeSO4 ละลายด้วย เอทานอล : DI (1:1) สามารถค านวณหาปริมาตร

อัตราส่วนที่ใช้ได้จากสมการ 
 

น้ าหนักสาร (g)

มวลโมเลกุล (g/mol)
=
ความเข้มข้นสาร (mol/L) × ปริมาตรตัวท าละลาย (mL) 

1000 (mL) × 1 (L) 
  

 

ค านวณได้จาก 0.6 M FeSO4 

     
3.0000 (g)

151.908 (g/mol)
=

0.6 (mol/L) × ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ (mL) 

1000 (mL) × 1 (L) 
 

 

    ปริมาตรตวัท าละลายที่ใช้ =
3.0000 (g) × 1000 (mL) × 1 (L) 

0.6 (mol/L) × 151.908 (g/mol)  
 

 

        ปริมาตรตวัท าละลายที่ใช้ = 32.915 mL 
 

ดังนั้น  ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ละลาย 0.6 M FeSO4 เท่ากบั 33.00 มิลลิลิตร 

         ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ละลาย TiO2 เท่ากบั 33.00 มิลลิลิตร 

เพราะฉะนั้น ปรมิาตรตัวท าละลายที่ใช้ในการเตรียม bimetallic composites TiO2/Fe2O3 ใน

สภาวะ bimetallic clay ทั้งหมด 66.00 มิลลิลิตร ซ่ึงตัวท าละลายที่ใช้คือ เอทานอล : DI ใน

อัตราส่วน 1:1  
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2. การเตรียมสารตัวอย่าง bimetallic composites ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic semi-crystal จาก 

TiO2 และ 0.6 M FeSO4 ละลายเอทานอล : DI (1:1) สามารถค านวณหาปริมาตรอัตราส่วนที่

ใช้ได้จากสมการ 
 

น้ าหนักสาร (g)

มวลโมเลกุล (g/mol)
=
ความเข้มข้นสาร (mol/L) × ปริมาตรตวัท าละลาย (mL) 

1000 (mL) × 1 (L) 
  

 

ค านวณได้จาก 0.6 M FeSO4 

     
3.0000 (g)

151.908 (g/mol)
=

0.6 (mol/L) × ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ (mL) 

1000 (mL) × 1 (L) 
 

 

    ปริมาตรตวัท าละลายที่ใช้ =
3.0000 (g) × 1000 (mL) × 1 (L) 

0.6 (mol/L) × 151.908 (g/mol)  
 

 

ปริมาตรตวัท าละลายทีใ่ช้ = 32.915 mL 
 

ดังนั้น  ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ละลาย 0.6 M FeSO4 เท่ากบั 33.00 มิลลิลิตร 

         ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ละลาย TiO2 เท่ากบั 33.00 มิลลิลิตร 

เพราะฉะนั้น ปริมาตรตัวท าละลายท่ีใช้ในการเตรียม bimetallic composites TiO2/Fe2O3 ใน

สภาวะ bimetallic semi-crysta ทั้งหมด 66.00 มิลลิลิตร ซ่ึงตัวท าละลายท่ีใช้คือ เอทานอล : DI 

ในอัตราส่วน 1:1  
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3. การเตรียมสารตัวอย่าง bimetallic composites ของ TiO2/Fe2O3 bimetallic crystal จาก TiO2 

และ 0.6 M FeSO4 ละลายเอทานอล : DI (1:1) สามารถค านวณหาปริมาตรอัตราส่วนที่ใช้ได้

จากสมการ 
 

น้ าหนักสาร (g)

มวลโมเลกุล (g/mol)
=
ความเข้มข้นสาร (mol/L) × ปริมาตรตวัท าละลาย (mL) 

1000 (mL) × 1 (L) 
  

 

ค านวณได้จาก 0.6 M FeSO4 

     
3.0000 (g)

151.908 (g/mol)
=

0.6 (mol/L) × ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ (mL) 

1000 (mL) × 1 (L) 
 

 

    ปริมาตรตวัท าละลายที่ใช้ =
3.0000 (g) × 1000 (mL) × 1 (L) 

0.6 (mol/L) × 151.908 (g/mol)  
 

 

ปริมาตรตวัท าละลายทีใ่ช้ = 32.915 mL 
 

ดังนั้น  ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ละลาย 0.6 M FeSO4 เท่ากบั 33.00 มิลลิลิตร 

         ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ละลาย TiO2 เท่ากบั 33.00 มิลลิลิตร 

เพราะฉะนั้น ปริมาตรตัวท าละลายท่ีใช้ในการเตรียม bimetallic composites TiO2/Fe2O3 ใน

สภาวะ bimetallic crystal ทัง้หมด 66.00 มิลลิลิตร ซ่ึงตัวท าละลายที่ใช้คือ เอทานอล : DI ใน

อัตราส่วน 1:1  
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การค านวณการเตรียมสารประกอบ bimetallic ท่ีได้จากการสังเคราะห์ TiO2/FeSO4 

ละลายด้วย เอทานอล:DI (1:1)  และข้อมูลต่างๆ ส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิ

เบิลสเปกโทรสโคปี  

การเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นในอัตราส่วน 1:1 หรือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (100 

ppm) ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของ

สารได้จากสมการ 
 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             100 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 100 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 2.5 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0025 g 

ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0025 กรัม ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 

25 มิลลิลิตร 
 

1. การเตรียมสารละลายท่ีความเข้มข้นในอัตราส่วน 2:1 หรือ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร (200 ppm) 

ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของสาร

ได้จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             200 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 200 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 5.0 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0050 g 
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ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0050 กรัม ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 

25 มิลลิลิตร 

2. การเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นในอัตราส่วน 3:1 หรือ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร (300 

ppm) ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เปน็ 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของ

สารได้จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             300 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 300 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 7.5 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0075 g 

ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0075 กรัม ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 

25 มิลลิลิตร 
 

3. การเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นในอัตราส่วน 4:1 หรือ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร (400 ppm) 

ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของสาร

ได้จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             400 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 400 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 10 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0100 g 

ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0100 กรัม ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 

25 มิลลิลิตร 
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4. การเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นในอัตราส่วน 5:1 หรือ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (500 

ppm) ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เปน็ 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของ

สารได้จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             500 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 500 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 12.5 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0125 g 

ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0125 กรัม ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 

25 มิลลิลิตร 
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การค านวณการเตรียมสารประกอบ bimetallic ท่ีได้จากการสังเคราะห์ TiO2/FeSO4 โดย

มี 0.5% กรดไนตริก เป็นตัวท าละลาย และข้อมูลต่างๆ ส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิ

สิเบิลสเปกโทรสโคปี 
 

1. การเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นในอัตราส่วน 1:1 หรือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (100 ppm) 

ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของสารได้

จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             100 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 100 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 2.5 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0025 g 

ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0025 กรัม ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 

มิลลิลิตร 
 

2. การเตรียมสารละลายท่ีความเข้มข้นในอัตราส่วน 2:1 หรือ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร (200 ppm) 

ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของสารได้

จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             200 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 200 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 5.0 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0050 g 
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ดังนั้น ช่ังตัวถูกละลาย 0.0050 กรัม ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 

มิลลิลิตร 
 

3. การเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นในอัตราส่วน 3:1 หรือ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร (300 

ppm) ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของ

สารได้จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             300 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 300 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 7.5 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0075 g 

ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0075 กรัม ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 

มิลลิลิตร 
 

4. การเตรียมสารละลายท่ีความเข้มข้นในอัตราส่วน 4:1 หรือ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร (400 ppm) 

ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของสารได้

จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             400 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 400 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 10 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0100 g 

ดังนั้น ชั่งตัวถูกละลาย 0.0100 กรัม ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 

มิลลิลิตร 
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5. การเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นในอัตราส่วน 5:1 หรือ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (500 

ppm) ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ค านวณน้ าหนักของ

สารได้จากสมการ 

จากสูตร ppm (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถกูละลาย (mg) 

ปริมาตรของสารละลาย (L)
 

 

             500 (mg/L) = 
น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg) 

25 (mL) × 10-3(L)
 

 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 500 (mg/L) × 25 (mL) × 10-3(L) 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 12.5 mg 

        น้ าหนักของตัวถูกละลาย (mg)  = 0.0125 g 

ดังนั้น ช่ังตัวถูกละลาย 0.0125 กรัม ละลายด้วย 0.5% กรดไนตริก ปรับปริมาตรให้เป็น 25 

มิลลิลิตร 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

 
 

ชื่อ นามสกุล         นางสาวกาญจนา  สอนวดี 

วัน เดือน ปีเกิด     02 มถิุนายน 2540 

ประวัตกิารศึกษา   ระดับมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนเสรีศึกษา อ าเภอชนแดน  

                          จังหวดัเพชรบรูณ์ ปีที่จบ 2554 

                          ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเสรีศึกษา อ าเภอชนแดน  

                          จงัหวัดเพชรบูรณ ์ปีที่จบ 2557 

                          ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี มหาวิทยาลัยพะเยา ปทีี ่

                          จบ 2562 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน         43 หมู่5 ต าบลซับเปิบ อ าเภอวังโป่ง จังหวัดเพชรบูรณ ์67240 

อีเมล                   aantacin.kanjana@gmail.com  
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ประวัติผู้วิจัย 
 

 
 

ชื่อ นามสกุล         นายกรวุฒิ  จ าเริญพัฒน ์

วัน เดือน ปีเกิด     13 มถิุนายน 2539 

ประวัตกิารศึกษา   ระดับมธัยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนก าแพงเพชรพิทยาคม อ าเภอเมือง  

                          จังหวดัก าแพงเพชร จบปีท่ี 2554 

                          ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนก าแพงเพชรพิทยาคม อ าเภอเมือง  

                          จังหวดัก าแพงเพชร จบปีท่ี 2557 

                          ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี มหาวิทยาลัยพะเยา ปทีี ่

                          จบ 2562 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน         8 ซอย37 ถนนเทศา2 ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง จังหวดัก าแพงเพชร  

                          62000 

อีเมล                   korawut.wa@gmail.com  
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