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ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลดว้ยตัวเร่ง 
ปฏิกิริยานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยทังสเตน 
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บทคัดย่อ 

 การย่อยสลายสารประกอบฟีนอลด้วยแสงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยทังสเตนด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน โดยแปรผันความเข้มข้นของทังสเตนเท่ากับ 0, 1.0, 2.5, 5.0, และ 7.5 
เปอร์เซ็นต์โมล รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิแสดงถึงการเกิด
เฟสของอนาเทสเป็นเฟสหลักและรูไทล์เป็นเฟสรอง ตัวอย่างของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยทังสเตน 
5.0 เปอร์เซ็นต์โมลมีเฟสอนาเทสมากขึ้นและเกิดเฟสรูไทล์ลดลง ขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด้วยทังสเตน 5.0 โมลเปอร์เซ็นต์มีค่าประมาณ 17.3 นาโนเมตร จากการวิเคราะห์ผลของกล้องจลุทรรศน์
แบบส่องกราดแสดงรูปร่างคล้ายทรงกลม โดยเกิดการรวมตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในช่วง  
80-100 นาโนเมตร ผลการย่อยสลายด้วยแสงของสารประกอบฟีนอลโดยการตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้
ภายใต้การฉายแสงวิสิเบิล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยทังสเตน 5.0 โมลเปอร์เซ็นต์ 
มีประสิทธิภาพการย่อยสูงสุดถึง 53.54 เปอร์เซ็นต์ และมีประสิทธิภาพสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
อย่างชัดเจน ดังนั้นการเจือทังสเตนเข้าไปในไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อย
สลายด้วยแสงของสารประกอบฟีนอลได้ดียิ่งขึ้น 
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Abstract 
The photocatalytic degradation of tungsten doped titanium dioxide photocatalysts 

was investigated in this research. The catalysts were successfully prepared by 
impregnation method. The nominal W-dopant was varied as 1.0, 2.5, 5.0, and 7.5 mol %. 
Anatase was the major phase while rutile was a minor phase from XRD results. XRD 
pattern of 5.0 mol % W-doped TiO2 indicated that the sample was also formed in the 
lower intensity of mixed phase of anatase and rutile compared with pure TiO2. It might be 
due to tungsten doping disturbed the crystal structure of TiO2. The crystallite size of 5.0 

mol % W-doped TiO2 was found as ∼17.3 nm. The SEM micrograph showed the spherical-
like shape with aggregation of TiO2 particles in the range of 80−100 nm. The 
photocatalytic degradation of phenol was investigated over prepared catalysts under 
visible light irradiation. The highest activity was found up to 53.54 % over 5.0 mol % W-
doped TiO2. Moreover, its efficiency was significantly higher than pure TiO2 (Degussa P25) 
around 25 times. Therefore, the doping of W into TiO2 could be greatly enhanced the 
photocatalytic activity. 
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1. บทนาํ 
ในปัจจุบันปัญหาด้านมลพิษทางน้ําที่เกิดขึ้นบริเวณแหล่งอุตสาหกรรมมีสาเหตุมาจากการปล่อยน้ํา

เสียออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น สีย้อม โลหะหนัก และสารเคมีอื่น ๆ ที่เป็นพิษ จึงเป็นปัญหาที่ควร

ได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน การกําจัดสารพิษจากน้ําเสียเหล่านี้ได้มีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย เช่น

วิธีการตกตะกอน การดูดซับ หรือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สําหรับการสลายตัวด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดย

ใช้แสง (photocatalyst) เป็นวิธีหนึ่งที่จะแก้ไขปัญหามลพิษทางน้ําได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันทั่วไป คือ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งนักวิจัยพยายามที่ปรับปรุง TiO2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้น [1] 

TiO2 เป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) เป็นวัสดุที่ถูกนํามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้

แสงอย่างแพร่หลาย สามารถดูดซับแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี เป็นสารดูดซับสารอินทรีย์ที่ดี 

โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ TiO2 เหมาะที่จะใช้ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์และ

ปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเตรียมให้อยู่ในรูปของผงหรือ

ฟิล์มได้ โดยกระบวนการทางฟิสิกส์ เช่น วิธีการบดย่อย (grinding) การสปัตเตอร์ริง (sputtering) และทาง

เคมี เช่น วิธีซอล-เจล (sol-gel) สปินโคทติง (spin coating) เป็นต้น หากเตรียมให้อยู่ในรูปของผงสามารถ

นําไปใช้ในการบําบัดน้ําเสียได้โดยการโรยลงไปในน้ําในปริมาณที่พอเหมาะกับปริมาตรของน้ํา ซึ่งโดยปกติ

แล้วจะใช้ 1 กรัมต่อลิตร ทําให้เกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีที่สุด [2] มีการนําไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางทางด้านอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมไฟฟ้า อุตสาหกรรม

เครื่องสําอางและโดยเฉพาะด้านสิ่งแวดล้อม TiO2 สามารถเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ

ในน้ําโดยใช้แสงเมื่อเปรียบเทียบกับสารกึ่งตัวนําชนิดอ่ืนๆ TiO2 มีข้อดี เช่น มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา

มาก มีความเสถียร ราคาถูก และมีความเป็นพิษน้อย แต่อย่างไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซด์ก็ยังมีข้อจํากัด

อยู่บางประการ คือ ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (band gap energy) มากโดยเฟสอนาเทส มีค่าเท่ากับ 3.2 

อิเล็กตรอนโวลต์ และรูไทล์เท่ากับ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ [3] จึงทําให้ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเร่ง

ปฏิกิริยาโดยใช้แสงได้เฉพาะในช่วงอัลตราไวโอเลตเท่านั้น ซึ่งมีสัดส่วนเพียง 5 เปอร์เซ็นต์ของพลังงาน

แสงอาทิตย์ ดังนั้นการปรับปรุง TiO2 เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล จึงกําลังเป็นที่

น่าสนใจจากนักวิจัยส่วนใหญ่ เทคนิคที่ใช้ในการปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีหลายวิธี เช่น การ

สังเคราะห์สีย้อมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ การเจือ (dope) ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยโลหะทรานซิชัน 

(transition metal) เช่น ทังสเตน (W), เหล็ก (V) และทองแดง (Cu) เป็นต้น [4-6] จากการศึกษางานวิจัย

ของ Adan และคณะ [7] พบว่า วิธีซอล-เจลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยทังสเตน 

3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักมีการย่อยสลายฟีนอลสูง และจากการศึกษางานวิจัยของ Yanqiang และคณะ [8] 
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วิธีการอิมเพรกเนชันไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโอเบียมและการย่อยสลายด้วยแสงของเมทิลีนบลู โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เจือไนโอเบียมแสดงให้เห็นว่าการทํางานของตัวเร่งปฏิกิริยามี

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลโดยใช้นาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ที่เจือด้วยทังสเตนภายใต้การฉายแสงวิสิเบิล โดยการประยุกต์ใช้กระบวนการย่อยสลายด้วยแสง
เพื่อเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดมลพิษทางน้ํา 
2. วิธีการดําเนินการ   
 2.1 วัสดุและสารเคมี 

     TiO2 บริสุทธ์ิ (pure TiO2, Degussa P25), Na2WO4.2H2O, 99.9% C2H5OH, HClO4, 
NaOH, สารประกอบฟีนอล, น้ํากลั่น, เครื่องชั่งชนิด 4 ตําแหน่ง, เครือ่งปั่นเหวี่ยง (centrifuge), ตู้อบสาร 
(oven), เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่างแบบตั้งโต๊ะ (pH meter), UV-vis spectrophotometer, เตาเผา
อุณหภูมิสูง (furnace), Magnetic stirrer, หลอดไฟชนิดแฮโลเจน, กล่องดํา, ไซรงิค์และตัวกรองขนาด 
0.22 ไมครอน 
 2.2 การสังเคราะห์ W-doped TiO2 

            การเตรียมอิมเพรกเนชันไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไอออนนั้น จะมีการเพิ่มปริมาณของ 
ทังสเตนลงไปใน TiO2 ได้แก่ 1.0 mol %, 2.5 mol %, 5.0 mol %, และ 7.5 mol % ตามลําดับ โดยใช้ 
Na2WO4.2H2O เป็นสารตั้งต้นของไอออนของโลหะทังสเตน ช่ังไทเทเนียมไดออกไซด์เชิงบริสุทธ์ิ จํานวน 
1.00 กรัม กวนในน้ํากลั่น จากนั้นทําการเติมทังสเตนลงไปตามความเข้มข้นที่คํานวณไว้ ทําการกวนสารเป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบตามเวลา นําสารไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง นําตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปเผาที่อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ได้ผงเป็นสี
เหลืองอ่อนเก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืน [9] 

2.3 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
นําตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด และ 5.0 mol % W-doped TO2 ไปตรวจวิเคราะห์ลักษณะ

โครงสร้างผลึกและอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และรูปร่างสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมยิงรังสีเอกซ์ (SEM-EDS) และหาพื้นที่ผิวจําเพาะด้วยเทคนิค BET 
N2 adsorption นอกจากนี้นําผลการทดลองในส่วนของ XRD มาคํานวณหาขนาดผลึกโดยใช้สมการ 
Scherrer [10] ดังแสดงในสมการที่ 1  
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   L  = 0.9λ / β cosθ                                  (1) 
เมื่อ      L  คือ  ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
          λ  คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (0.1541 นาโนเมตร) 
      β  คือ  ค่าความกว้างที่กึ่งความสูง (Full width at half maximum; FWHM) 
                θ  คือ  มุมของแบรกซ์ (องศา) 

2.4 การย่อยสลายด้วยแสง  
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เพื่อการสลายด้วยแสงนั้นในเชิงเปรียบเทียบมีทั้งหมด 6 ตัวอย่าง ได้แก่ 

pure TiO2, W-doped TiO2 ที่ 1.0 mol %, 2.5 mol %, 5.0 mol % และ 7.5 mol % โดยจะมีลําดับ
ขั้นตอนการย่อยสลายสภาวะการย่อยจะเป็นไปดังตารางที่ 1 ดังนี้  
 
ตารางที่ 1 สภาวะในการย่อยสลายฟีนอลด้วยแสงวิสิเบิล 

ตัวแปร สภาวะที่ใช้ 

ความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล 10 mg/L 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 8 g/L 

ช่วงการฉายแสง แสงวิสิเบิล 

ปริมาณวัตต์ของหลอดไฟ 50 W 

ความเข้มของแสง 340 W/m2 

ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 30 min 

ปริมาตรสารละลายฟีนอลที่ใช้ 80 mL 

ปริมาตรในการเก็บตัวอย่างในแต่ละครั้ง 5 mL 

 

ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนํามาผสมกับสารประกอบฟีนอลและทําการปรับ pH ให้เท่ากับ 10 

ด้วยกรด HClO4 และ NaOH จากนั้นนําไปใส่ในกล่องดํา ก่อนจะเปิดไฟ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกกวนเป็นเวลา 

30 นาที ในที่มืดจนกว่าเข้าสู่สภาวะการดูดซับอ่ิมตัว ดึงสารออกมาในปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทําการฉายแสง 
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จากนั้นดึงสารตัวอย่างออกมา 10 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาทีใช้เวลาย่อยสลายทั้งหมด 120 นาที นําไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-spectrophotometer และเปลี่ยนให้เป็นความเข้มข้นด้วยการเทียบ 

Calibration curve จากกฎของเบียรส์ [11] จากนั้นคํานวณเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายตัวของฟีนอล แสดง

ดังสมการที่ 2  

เปอร์เซ็นต์การยอ่ยสลายของฟีนอล= (Ct / C0) x 100                           (2) 

                    เมื่อ      Ct  คือ  ความเข้มข้นที่เวลาใดๆ ของสารละลายฟีนอล 
                        C0  คือ  ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลายฟีนอล 

 

3. ผลการวิจัย  
 3.1 ผลเทคนคิการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (XRD Patterns) 

        จากภาพที่ 1 พบว่าโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ (Pure TiO2) เป็นเฟสผสม
ระหว่างอนาเทสกับรูไทล์ ทั้งสองเฟสนั้นมีโครงสร้างเป็นแบบเททระโกนอล เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมูล Joint Committee Powder Diffraction Standards (JCPDS file) ปรากฏว่าโครงสร้างเฟส 
อนาเทสซึ่งเป็นเฟสหลักตรงกับ JCPDS หมายเลข 21-1272 โดยมีพีคหลักขึ้นที่ตําแหน่งของพีคเท่ากับ 
25.3º และ 48.0º ซึ่งตรงกับเพลนโครงสร้างผลึก (101) และ (200) ตามลําดับ [12] ส่วนโครงสร้างเฟสรู
ไทล์เมื่อตรวจสอบแล้วพบว่าตรงกับ JCPDS หมายเลข 76-0318 โดยมีพีคหลักขึ้นที่ตําแหน่ง ของ 27.5º 
และ 54.3º ซึ่งเท่ากับ เพลนโครงสร้างผลึก (001) และ (200) ตามลําดับ นอกจากนั้น จากค่าความเข้ม 
หรือ Intensity ของเพลน (101) และ (200) ของเฟสอนาเทสนั้นมีพีคสูงขึ้นและชัดเจนขึ้น ส่งผลให้เกิดเฟส 
อนาเทสมากขึ้นซึ่งเป็นเฟสที่เหมาะสมในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [13] จากการนําสมการ Scherrer 
มาคํานวณพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนดิ 5 mol % W-doped TiO2  มีขนาดเท่ากับประมาณ 17.3 นาโนเมตร
ในขณะที่ TiO2 บริสุทธ์ิมีขนาดที่ 25.3 นาโนเมตร ทั้งนี้อาจเกิดจากไอออนของทังสเตนอาจเกิดการแทนที่
หรือรบกวนโครงการเททระโกนอลของ TiO2 [14] นอกจากนี้ยังพบพื้นที่ผิวจําเพาะของ 5 mol %  
W-doped TiO2 มีค่าเท่ากับ 64 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งมากกว่า pure TiO2 ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 50 
ตารางเมตรต่อกรัม 
 



                          
วารสารวิชาการวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 2560(2) กรกฎาคม – ธันวาคม หนา้ 41–50 

             

Academic Journal of Science and Applied Science 2017(2) July – December pp. 41 – 50 

47 
 

 

ภาพที่ 1 XRD Patterns ของ pure TiO2 และ 5.0 mol % W-doped TiO2. 
 

 3.2 ผลการวิเคราะห์เทคนิคกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการกระจายพลังงาน
ของรังสีเอกซ์ (SEM-EDS) 
 

   ลักษณะสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย SEM และสเปกตรัมแสงการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ของ

อนุภาค 5 mol % W-doped TiO2 แสดงดังภาพที่ 2 แสดงให้เห็นลักษณะของอนุภาคคล้ายทรงกลม 

อนุภาคกระจายตัวอย่างกระจัดกระจาย มีขนาดอยู่ในช่วง 80−100 นาโนเมตร เนื่องจากการรวมตัวกันของ

กลุ่มก้อนผลึก จากการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุพบว่าในตัวอย่างของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุ

ประกอบด้วย Ti O และ W ตามลําดับ แสดงให้เห็นถึงการเจือทังสเตนลงในไทเทเนียมไดออกไซด์ได้สําเร็จ 

 
 
 
 
 
     
 
ภาพที่ 2 (ก) ภาพถ่าย SEM (ข) ผล EDS ของอนุภาคนาโน 5 mol % W-doped TiO2. 

(ก) 
(ข) 
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3.3 ผลของประสิทธิภาพการย่อยสลายสารประกอบฟีนอล 
   จากภาพที่ 3 แสดงให้เห็นว่าถึงประสิทธิการในการย่อยสลายสารละลายฟีนอลโดย

เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เตรียมได้ทั้งหมดพบว่า เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การย่อยสลาย

สารประกอบฟีนอลภายใต้การฉายแสงวิสิเบิล พบว่า pure TiO2 5.0 mol %, 1.0 mol %, 2.5 mol %, 

5.0 mol % และ 7.5 mol % W-doped TiO2 มีการย่อยสลายฟีนอลได้ 2.6, 4.3, 35.6, 53.5 และ 12.0 

% ตามลําดับ จากการเจือทังสเตนโดยวิธีอิมเพรกเนชันจะทําให้สารมีการดูดซับแสงวิสิเบิลเพิ่มมากขึ้น

เนื่องจากเปอร์เซ็นต์ในการย่อยสลายสูงขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอลได้ดี

ที่สุดคือ 5 mol % W-doped TiO2 สามารถย่อยสลายได้ 53.54 % และย่อยสลายได้ 25 เท่า ของ pure 

TiO2 เนื่องจากให้มีพื้นที่ผิวสูงขึ้นและมีบริเวณการเกิดปฏิกิริยาจํานวนมากขึ้น อีกทั้งยังมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก

กว่า pure TiO2 [14] 

     ภาพที ่3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Ct/C0 กับเวลาที่ใช้ในการฉายแสงช่วงวิสิเบิลของตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมด 
 
4. อภิปรายผล 
 W-doped TiO2 ขนาดนาโนเมตรได้ถูกเตรียมขึ้นด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน โดยทําการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณ mol % ของทังสเตน จากประสิทธิภาพการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้ทั้งหมด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 5.0 mol % W-doped TiO2 แสดงประสิทธิภาพการย่อยสูงถึง 

ใช้แสงเท่านั้น  

pure TiO2 

1.0 mol % W-dopedTiO2 

2.5 mol % W-dopedTiO2 

5.0 mol % W-dopedTiO2 

เวลาในการแสงช่วงวิสิเบิล (นาที) 



                          
วารสารวิชาการวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 2560(2) กรกฎาคม – ธันวาคม หนา้ 41–50 

             

Academic Journal of Science and Applied Science 2017(2) July – December pp. 41 – 50 

49 
 

53.54 ภายใต้การฉายแสงวิสิเบิลจํานวน 120 นาที ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางของตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวพบว่าสเปกตรัมของ XRD พบเฟสหลักคืออนาเทสซึ่งตรงกับไฟล์มาตรฐาน มีขนาดผลึกอยู่ที่ 17.3 
นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงถึง 64 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งส่งผลให้มีจํานวนหรือบริเวณแอคทีฟไซต์
ที่ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น และอนุภาคของตัวอย่างเป็นทรงกลมมีการรวมตัวกันขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 80−100 
นาโนเมตร และพบว่ามีธาตุทังสเตนสามารถเจือเข้าไปสําเร็จ ดังนั้นจึงทําให้สามารถดูดซับแสงช่วงวิสิเบิลได้
มากขึ้นอีกทั้งพื้นที่ผิวที่สูงส่งผลให้โมเลกุลของสารประกอบฟีนอลสามารถทําปฏิกิริยากับบริเวณการย่อยได้
มากขึ้น  
กิตติกรรมประกาศ  
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