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บทคัดยอ 
 

การพัฒนาสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการโดปสาร (0.5mol%Fe3+ และ
5mol%N) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและสมบัติการฆาเชื้อ E.coli โดยสาร
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดถูกผลิตดวยวิธี โซล-เจล และเคลือบลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
304 โดยวิธีการจุมเคลือบ งานวิจัยนี้เนนการศึกษาผลของสารโดป จํานวนชั้นของการเคลือบ และ
อุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน ที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพ การเกิดเฟส ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลตกิ
และสมบัติการฆาเชื้อ E.coli ของผงและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ผลการวิเคราะหเฟสของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเฟสอะนาเทสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 100-250 องศาเซลเซียส จํานวนชั้นใน
การเคลือบที่ไมทําใหฟลมเกิดการหลุดลอกและมีความหนาที่เหมาะสมคือที่ 5 ชั้น (1 µm) โดยมี
ความแข็งแรงของฟลม 424.41 kPa จากการทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก พบวา
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่ 100 องศาเซลเซียส สามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใตการรับ
รังสียูวี 4 ช่ัวโมง ได 96.20% สวนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กที่ 100 องศาเซลเซียส และ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน    ที่ 250 องศาเซลเซียส     สามารถยอยสลายสีของเมทิ
ลีนบลูได 94.60% และ 86.60% ตามลําดับ สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตฟลมไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปเหล็กใหผลดีที่สุด โดยสามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูได 78.90% สําหรับการฆาเชื้อ 
E.coli ไดเลือกสูตรที่ใหผลการทดสอบประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีที่สุดมาทดสอบคือ 
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กที่ 100 องศาเซลเซียส และ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจนที่ 250 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบการฆาเชื้อ 
E.coli ภายใตแสงยูวีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสามารถฆาเชื้อไดดีที่สุด
คิดเปน 100% สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลดีที่สุด 
โดยสามารถฆาเชื้อได 87%  
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Abstract 
 

The objective of doping with 0.5mol%Fe3+ or 5mol%N of TiO2 film was to 
improve the photocatalytic efficiency and E.coli anti-microbial properties. The TiO2 thin film 
were prepared by sol-gel method and coated on 304 stainless steel substrate using dip coating 
method. The focus of this are research effect of the additive materials, number of coating layers 
and calcination temperature on physical properties, phase transformation, photocatalytic reaction 
and E.coli anti-microbial properties of TiO2 powders and TiO2 composite thin films.  For TiO2 
thin films, it was found that anatase phase could be synthesized at temperature range of 100 – 250 
°C. The number of coating layers that does not make the films delamination was 5 layers (1 µm 
thickness) whose adhesion strength about 424.41 kPa. In addition, from testing of photocatalytic 
reaction of the TiO2 thin films, it was found that TiO2 thin film calcined at temperature of 100 °C 
could degrade methylene blue solution under UV irradiation for 4 hours 96.20%. While 
0.5mol%Fe3+/ TiO2 thin film calcined at temperature of 100 °C and 5mol%N/ TiO2 thin film 
calcined at temperature of 250 °C could degrade methylene blue to 94.60% and 86.60% 
respectively. Under fluorescent irradiation, 0.5mol%Fe3+/ TiO2 thin film gives the best result that 
could degrade methylene blue 78.90%. For anti-microbial properties test, TiO2 thin film calcined 
at temperature of 100 °C, 0.5mol%Fe3+/ TiO2 thin film calcined at temperature of 100 °C and 
5mol%N/ TiO2 thin film calcined at temperature of 250 °C were considered. It was found that 
TiO2 thin film can killed 100% of E.coli under UV irradiation for 3 hours. Under fluorescent 
irradiation for 3 hours, 0.5mol% Fe3+ / TiO2 thin film gives the best result that can kill 87% of 
E.coli. Finally, doping with 0.5mol%Fe3+ or with 5mol%N can improve photocatalytic efficiency 
under fluorescent irradiation. 
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การลากเสนเพือ่หาคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) 
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รายการรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
2.8 
3.1 
 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
 
3.7 
3.8 
3.9 
 
3.10 
 
3.11 
3.12 
3.13 
3.14 
 
3.15 
 
3.16 
 
3.17 

การทดสอบการติดยึดของฟลมโดยวิธีการดึง (Pull-off test) 
ลักษณะของ โซล-เจล และผงของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อเผาที่อุณหภูม ิ500  
องศาเซลเซียส  
ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิมและเผาที่อุณหภูมิสูง 
โซลของไทเทเนียมไดออกไซดและผงที่เผาที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส 
ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดที่เผาที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส 
ผล XRD ของผง Degussa P-25 
ผล XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซด a) TiO2, b) 0.5%Fe3+/TiO2  และ c) 
5%N/TiO2   
ผล XRD ของชิ้นงานทดสอบ (304 Stainless Steel) 
ผล XRD ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดที่เผาที่อุณหภมูิ 100 – 250 องศาเซลเซียส
ผล XRD ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดโดปดวยเหล็กที่เผาที่อุณหภมูิ 100 – 250 

องศาเซลเซียส  
ผล XRD ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจนที่เผาที่อุณหภูม ิ100 – 250  

องศาเซลเซียส   
ภาพถายพืน้ผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวนชั้นเคลือบ 3 ช้ัน 
ภาพถายพืน้ผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 
ภาพถายพืน้ผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวนชั้นเคลือบ 7 ช้ัน 
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่จํานวน
ช้ันเคลือบ 3, 5 และ 7 ช้ัน 
ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมได
ออกไซด  
ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออก
ไซดโดปเหล็ก 
ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออก
ไซดโดปไนโตรเจน 
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รายการรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
3.18 
3.19 
3.20 
3.21 
3.22 
3.23 
3.24 
3.25 
3.26 
 
3.27 
 
3.28 
 
3.29 
 
3.30 
 
3.31 
 
3.32 
 
 
3.33 

ภาพถาย AFM ของไทเทเนียมไดออกไซด 
ภาพถาย AFM ของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
ภาพถาย AFM ของไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ผล UV-VIS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ  
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส  
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูทีี่อุณหภูมิในการเผา 175 องศาเซลเซียส 
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูทีี่อุณหภูมิในการเผา 250 องศาเซลเซียส 
ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดี
ที่สุดภายใตแสงยูวีที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร 
ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดี
ที่สุดภายใตแสงยูวีที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดี
ที่สุดภายใตแสงฟลูออเรสเซนตที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยูวี ของ
ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดีที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 
10-5 โมลาร  
กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยูวี ของ
ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดีที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของเมทิลีนบลู 
10-6 โมลาร 
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(13)

รายการรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
3.34 
 
 
3.35 
 
 
3.36 
 
 
3.37 
 
3.38 
3.39 
3.40 
 
3.41 

กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงฟลูออเรส
เซนต ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่ดีที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของ
เมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  
ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงยูวีของฟลมสูตรตางๆ ที่เวลา 1, 2 และ 3 
ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับตวัควบคุม (C0) โดยที่ (ก) ไทเทเนยีมไดออกไซด (ข) 
ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปเหล็กและ (ค) ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตของฟลมสูตรตางๆ ที่เวลา 1, 2 
และ 3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกบัตัวควบคุม (C0) โดยที่ (ก) ไทเทเนยีมไดออกไซด (ข) 
ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปเหล็กและ (ค) ไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli  ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสง
ยูวแีละแสงฟลอูอเรสเซนต ที่เวลา 3 ช่ัวโมง 
กาวอีพอกซ่ีและช้ินงานที่ใชในการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
การทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
ลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลมหลังการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวย
วิธีการดึง 
ช้ินงานที่ผานการเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 
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1 
 

บทที่ 1 
 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนํา 
 

ในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับอาหารหรือการบรรจุภัณฑ ผลิตภัณฑที่ใชใน
โรงพยาบาล และอุปกรณตกแตงภายในอาคารตางๆ เชน ลิฟต และราวบันได เปนตน สวนใหญ
ลวนทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) โดยความสะอาดและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ
นับเปนสิ่งที่สําคัญมาก อันเนื่องมาจากผลิตภัณฑดังกลาวมีความเกี่ยวของโดยตรงตอผูบริโภค 
กลาวคือ ถาผลิตภัณฑดังกลาวไมสะอาดและปลอดภัยเพียงพอก็จะสงผลเสียตอผูบริโภคได เชน ถา
อาหารหรือการบรรจุภัณฑที่ไมสะอาดถูกหลักอนามัย อาจจะทําใหผูบริโภคเกิดอาการทองเสียได 
หรือในโรงพยาบาลถาอุปกรณเครื่องมือตางๆไมสะอาดปลอดภัย ก็อาจจะทําใหเกิดการติดเชื้อขึ้น
ได เปนตน โดยสวนใหญในปจจุบันถาเปนพวกผลิตภัณฑที่เกี่ยวของกับอาหาร ก็จะมีการลางทํา
ความสะอาดกอนมีการใชงาน ถาเปนอุปกรณเครื่องมือตางๆในโรงพยาบาลก็จะมีการนํามาฆาเชื้อ
โรคกอนการนํามาใชงานทุกครั้ง แตรถเข็น ภาชนะ และเตียงผูปวย อาจไมไดทําความสะอาดทุก
คร้ัง ตลอดจนอุปกรณตกแตงที่ใชในรถไฟฟา รถไฟฟาใตดิน ราวบันได ที่เปนสถานที่สาธารณะที่
ทําดวยเหล็กกลาไรสนิม ก็อาจจะเกิดการเปอนเชื้อโรคไดตลอดเวลา จึงไดมีการพัฒนาวัสดุเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งหรือฆาเชื้อโรคไดเมื่อมีการกระตุนดวยแสง 

โดยในปจจุบันไดมีการนําสารสังเคราะหจากไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซ่ึงมี
สมบัติเปนโฟโตแคตะลิสต มาใชในการยับยั้งและฆาเชื้อโรคในงานทางดานตางๆมากมาย  เชน 
ทางการแพทย เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม เปนตน โดยกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เร่ิม
จากเมื่อมีแสงมากระทบไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากแถบเวเลนซ(Valence 
band) ไปแถบการนําไฟฟา (Conduction band) สงผลใหโมเลกุลของออกซิเจนมีพลังงานเพิ่มขึ้น 
และเราเรียกออกซิเจนตัวนี้วาซูเปอรออกซิเจน (Super oxygen) กระบวนการที่ถูกกระตุนนี้เกิดขึ้น
หลังจากเกิดชองวาง (Vacancy) เมื่อประจุบวกหลุดออกไปหรือที่เรียกวา Hole (h+) และ Hole (h+) นี้
ทําใหเกิดการออกซิไดซซ่ิง (Oxidizing) อยางรุนแรงหรือทําใหเกิดไฮดรอกซีลเรดิคอล (Hydroxyl 
radical) จากนั้นซูเปอรออกซิเจนกับไฮดรอกซีลเรดิคอลนี้ จะไปสลายสารอินทรียตางๆแตกตัวออก



 

                                                                                                                                        

2

2 

กลายเปนน้ํา และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และสามารถใชในการฆาเชื้อโรค เชนเชื้อ
แบคทีเรีย และเชื้อราได (Agustina, et al., 2005)  

โดยในทางการแพทยและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับอาหารหรือการบรรจุภัณฑ
สวนใหญนั้น วัสดุที่ใชสวนใหญเปนวัสดุจําพวกเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายเกรดแยก
ตามโครงสราง เชน 304, 304L, 316, 316L, 420, 430, และ 440C เปนตน (http://m-
vincent.com/medical_grade.html) โดยเกรด 304 และ 304L มักจะนํามาทําอุปกรณที่เกี่ยวของกับ
อาหาร เชน ชอน สอม ถาด ถวยใสอาหารที่ใชในโรงพยาบาล เนื่องจากมีความสะอาด ปลอดภัย 
และงายในการทําความสะอาด สวนเกรด 316 และ 316L นํามาทําอุปกรณที่ใชกับรางกายของมนุษย 
เชน แผนหรือแทงสแตนเลสที่ใชสําหรับดามกระดูกที่หัก อุปกรณที่ใชภายในรางกายตางๆ 
เนื่องจากเปนเกรดที่มีความปลอดภัยตอรางกายของมนุษย เกรด 420 ใชทําอุปกรณเครื่องมือผาตัด 
เชน มีดผาตัด กรรไกรผาตัด นอกจากนี้ยังใชทําเครื่องมือเจาะ เครื่องมือควาน เกรด 430 ใชทํา
อุปกรณพวกโตะที่ใชในการผาตัด ถาดที่ใชสําหรับใสอุปกรณผาตัด และเกรด 440C ใชทําอุปกรณ
ผาตัดที่มีคุณภาพสูง เชนมีดผาตัด เนื่องจากเปนเกรดที่มีปริมาณของคารบอนสูง ทําใหมีความแข็ง
มาก สวนงานดานการตกแตงภายใน เชน ราวบันได ที่จับภายในลิฟต พื้น และเฟอรนิเจอรตกแตง
ภายในตางๆ เกรดที่ใชคือ เกรด 201  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกศึกษาประสิทธิภาพทางดานการฆาเชื้อโรค ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหขึ้นมา โดยมุงพัฒนาสารเคลือบผิวที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
สวนประกอบเคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม โดยโดปดวยสารบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางดาน
การฆาเชื้อโรค  
 
1.2 ทฤษฏี และหลักการ 
 

เหล็กกลาไรสนิมที่มีการใชงานอยูในปจจุบัน มีอยูดวยกันหลายประเภทและหลาย
เกรด โดยจะแบงตามโครงสรางและการใชงาน โดยสามารถจําแนกออกเปนประเภทตางๆหลักๆได 
4 ประเภทคือ  

1) เหล็กกลาไรสนิมประเภทออสเทนนิติก (Austenitic stainless steel) เปน
เหล็กกลาไรสนิมที่ไมติดแมเหล็ก มีธาตุที่เปนองคประกอบสําคัญคือ คารบอน โครเมียม และ
นิกเกิล มีคุณสมบัติตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มและตานทานการกัดกรอนในที่อับที่ดี จึงมัก
นํามาทําเปนผลิตภัณฑที่ใชบนโตะอาหารตางๆ เชน ชอน สอม ถาด เปนตน 
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2) เหล็กกลาไรสนิมประเภทเฟอริติก (Ferritic stainless steel) เปนเหล็กกลาไร
สนิมที่ติดแมเหล็ก มีโครเมียมเปนสวนผสมหลัก และมีคารบอนกับนิกเกิลต่ํา ทําใหมีราคาถูก สวน
ใหญใชทําผลิตภัณฑเกี่ยวกับ เครื่องยนต ช้ินสวนรถยนต เปนตน 

3) เหล็กกลาไรสนิมประเภทมารเทนซิติก (Martensitic stainless steel) มีสวนผสม
ของโครเมียม โมลิบดินัม และคารบอน แตไมมีนิกเกิล เปนเหล็กกลาไรสนิมที่ไมมีสมบัติตานทาน
การกัดกรอน แตมีคุณสมบัติในสวนของความแข็งแรงและทนทาน ใชทําผลิตภัณฑ เชน มีด มีด
ผาตัด เปนตน 

4) เหล็กกลาไรสนิมประเภทดูเพล็กซ เฟอริติก-ออสเทนนิติก (Duplex ferritic-
austenitic stainless steel) เปนเหล็กกลาไรสนิมที่มีโครงสรางผสมระหวางเฟอริติกและออสเทน
นิติก โดยมีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติในการตานทานการกัดกรอน และสมบัติดานความแข็งแรงทนทาน 
ใชทําผลิตภัณฑช้ินสวนทางดานเรือ ปโตรเคมี เปนตน 

ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) หรือไทเทเนียเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ
ไทเทเนียม ซ่ึงอยูในกลุมโลหะทรานซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจเปนอยางมากใน
การนํามาประยุกตสําหรับการใชงานในดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปน
พิษ และราคาไมแพงมาก ดังรูปที่ 1.1 โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยให
เปนพลังงานรูปอื่น เชน เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) และเปลี่ยนเปน
พลังงานเคมีในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม (Photocatalysis) เปนตน เนื่องจาก
ไทเทเนียมไดออกไซดมีคาดัชนีการหักเหของแสงสูงจึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบปองกันการ
สะทอนของแสงในเซลลแสงอาทิตย ชนิดซิลิคอน (Silicon solar cell) และในอุปกรณทางดานการ
มองเห็นชนิดแผนบาง (Thin film optical device) หลายชนิด ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกนํามาใช
เปนตัวตรวจสอบกาซ (Gas sensor) เนื่องมาจากมีคาการนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปไดตาม
องคประกอบของกาซที่ภาวะบรรยากาศ  เชน  สามารถใชตรวจสอบกาซออกซิเจน 
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน นอกจากนี้ เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเขากับ
รางกายของมนุษยได จึงถูกนํามาใชเปนวัสดุทางชีวภาพ เชน กระดูกเทียม เปนตน 
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รูปท่ี 1.1 การประยุกตใชงานไทเทเนยีมไดออกไซด 
(ที่มา: http://www.titanpe.com/library/kb2503.htm : 12/02/2554) 

 
1.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มีเลขอะตอม 22 และน้ําหนักอะตอม 47.90 g/mol 

โดยทั่วไปไทเทเนียมที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปของเฟสอิลเมไนต (FeTiO3)  รูไทล (Tetragonal 
TiO2 )  อะนาเทส (Tetragonal TiO2)  บรูคไคต (Orthorhombic TiO2 )  เพลโรฟสไกต (CaTiO3) 
สฟน (CaTiSiO5) และ  ไกเคไลต (Geikielite MgTiO3)  โดยเฟสที่พบหลักๆมีอยูสามเฟสคือ เฟสอะ
นาเทส รูไทล  และบรูคไคต ดังรูปที่ 1.2 โดยมีสมบัติทางกายภาพตามตารางที่ 1.1 – 1.3 ไทเทเนียม
ไดออกไซดมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสต ที่สามารถนํามาประยุกตใชในการยอยสลายสารที่เปน
อันตรายในน้ําหรืออากาศ เนื่องจากเมื่อถูกกระตุนดวยแสงแลว จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิซิส 
(Photocatalysis) ไดนอกจากนั้นยังถูกประยุกตใชในการฆาเชื้อจุลชีพ เชน แบคทีเรีย หรือราได 
สวนใหญแลวการเตรียมสารหรือสังเคราะห มักอยูในรูปฟลมที่เคลือบบนวัสดุ หรือเปนผงอนุภาค
ระดับนาโน โดยมีวิธีผลิตหลายวิธีเชน โซล-เจล (Sol-gel), Chemical vapor deposition    (CVD)  
เชน MOCVD, Hydrothermal, Electrophoresis deposition (EPD), Physical vapor deposition 
(PVD) เชน Sputtering และ Ion implantation เปนตน 
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รูปท่ี 1.2 โครงสรางผลึกของเฟสไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล (ค) บรูคไคต 

(ที่มา: http://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm : 12/02/2554) 
 
ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของโครงสรางของเฟสอะนาเทส  

Material name Anatase 
Composition TiO2 
System Tetragonal 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 3.7842(13) 3.7842(13) 9.5146(15) 
α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 136.3 
Dx (g/cm3) 3.89 
Space group I41/amd (No.141) 
Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 4a 1 0 0 0 0.390(63) 
O 8e 1 0 0 0.2081(2) 0.613(90) 

(ที่มา: Horn M., Schwerdtfeger C.F. and Meagher E.P., Zeitschrift für Kristallographie, 136, 273, 
1972)  
 
 
 

                       (ก)          (ข)      (ค) 
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ตารางที่ 1.2 สมบัติทางกายภาพของโครงสรางของเฟสรูไทล   
Material name Rutile 
Composition TiO2 
System Tetragonal 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 4.593(2) 4.593(2) 2.959(2) 
α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 62.42 
Dx (g/cm3) 4.25 
Space group P42/mnm (No.136) 
Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 2a 1 0 0 0 0.42(6) 
O 4f 1 0.3051(7) 0.3051(7) 0 0.6(6) 

(ที่มา: Meagher E.P. and Lager G.A., The Canadian Mineralogist, 17, 77, 1979) 
 
ตารางที่ 1.3 สมบัติทางกายภาพของโครงสรางของเฟสบรูคไคต    

Material name Brookite 
Composition TiO2 
System Orthorhombic 
Temperature (°C) 25 
a(Å), b(Å), c(Å) 9.174(2) 5.449(2) 5.138(2) 
α(deg), β(deg), γ(deg) 90 90 90 
Unit cell volume (Å3) 257 
Dx (g/cm3) 4.13 
Space group Pbca (No.61) 
Atom Site G x/a y/b z/c B (Å2) 
Ti 8c 1 0.1289(1) 0.0972(1) 0.8628(1) 0.37(3) 
O1 8c 1 0.0095(4) 0.1491(5) 0.1835(5) 0.46(6) 
O2 8c 1 0.2314(4) 0.1110(4) 0.5366(6) 0.53(7) 

(ที่มา: Meagher E.P. and Lager G.A., The Canadian Mineralogist, 17, 77, 1979)   
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ถึงแมวาโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดจะมีอยูหลายชนิดตามที่ได
กลาวมาแลว แตอะนาเทสและรูไทลเปนโครงสรางผลึกที่พบเปนสวนใหญ โดยปกติแลวโครงสราง
ผลึกอะนาเทส สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปนโครงสรางผลึกรูไทลไดที่อุณหภูมิมากกวา 600 องศา
เซลเซียส (ธรรมนูญ, 2008) นับจนถึงปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจาก 
อะนาเทสไปเปนรูไทลเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัว
แปรที่สําคัญมากตัวแปรหนึ่งที่จะกําหนดประสิทธิภาพในการประยุกตใชงาน เปนตัวเรงปฏิกิริยา
แบบใชแสงรวม ตัวเรงปฏิกิริยาแบบปกติ (ไมใชแสงรวม) หรือเซรามิกที่ใชทําเยื่อแผนบาง 
(Membrane)โดยนอกจากอุณหภูมิแลว ยังมีอีกหลายปจจัยที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนโครงสราง
ผลึกดังกลาว ไดแก ความดัน ปริมาณของผลึก ความไมสมบูรณของผลึก และขนาดของผลึก ในการ
ประยุกตใชไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม โครงสรางผลึกทั้ง 
อะนาเทสและรูไทล เปนที่นิยมนํามาศึกษากันโดยทั่วไป สําหรับปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมโดยปกติ
นั้น โครงสรางผลึกอะนาเทสใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกรูไทล แต
อยางไรก็ตามในบางปฏิกิริยา โครงสรางผลึกรูไทล หรือโครงสรางผลึกผสมระหวางอะนาเทสและ
รูไทล (เชน อะนาเทส 70-75% และรูไทล 30-25%) มีรายงานวาใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
สูงกวาโครงสรางผลึกอะนาเทสเพียงอยางเดียว โดยมีตัวแปรหลายตัวแปรที่สงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแตละโครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก พื้นที่
ผิว การกระจายตัวของรูพรุน ขนาดของอนุภาคผลึก และที่สําคัญมากคือ วิธีการที่ใชในการ
สังเคราะหผลึกไทเทเนียมไดออกไซด (ธรรมนูญ, 2008) 

โครงสรางผลึกไทเทเนียมไดออกไซดจัดไดวาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type 
semiconductor) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงรวมที่เปนสารกึ่งตัวนํานั้น จะมีความสามารถในการดูด
ซับสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และรีดักชัน (Oxidation and reduction reactions) โดยการกระตุนดวยการดูดกลืนโฟตอนที่มี
พลังงานเทากับหรือมากกวาคาแถบชองวางพลังงาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่ง
ตัวนําที่จะถายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งตน ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไวนั้น ขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของแถบชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําและตําแหนงของศักยพลังงานในการเกิดรีดอกซ 
(Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแลวระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของแถบการนําไฟฟา 
(Conduction band) จะเปนระดับของศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุน (Excited electron) ในทางกลับกัน ระดับของพลังงานที่สูงที่สุดของแถบวาเลนซ (Valence 
band) จะเปนระดับศักยพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโฮล (Hole) ที่เหลืออยูหลังจาก
ที่อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปแลว ดังรูปที่ 1.3 
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รูปท่ี 1.3 กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวนําไทเทเนยีมไดออกไซดถูกกระตุนดวยแสง  
(ที่มา:  http://www.vcharkarn.com/varticle/27809 : 12/02/2554) 

 
สารกึ่งตัวนําแตกตางจากโลหะ คือ มีความไมตอเนื่องของระดับพลังงาน ทําให

เกิดเปนชองวางของระดับพลังงาน ซ่ึงสงผลใหเกิดการแยกจากกันของอิเล็กตรอนและโฮล หลังจาก
ที่ถูกกระตุนดวยแสง ทําใหทั้งอิเล็กตรอนและโฮล มีพลังงานเพียงพอในการเคลื่อนที่ผานไปยัง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและกอใหเกิดปฏิกิริยาในที่สุด ความแตกตางของโครงสรางผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทส และรูไทลทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนและ
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหมีคาแถบชองวางพลังงานแตกตางกันคือ 3.20 eV สําหรับ
โครงสรางผลึกอะนาเทส และ 3.02 eV สําหรับโครงสรางผลึกรูไทล ดังนั้นจึงทําใหความสามารถ
ในการดูดกลืนแสงเริ่มเกิดขึ้นในชวงความยาวคลื่นของแสงที่แตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกอะนา
เทสสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 384 นาโนเมตร ในขณะที่โครงสรางผลึกรู
ไทลสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ํากวา 410 นาโนเมตร ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาแบบใชแสงรวม (ธรรมนูญ, 2008) 
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1.2.2 ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic effect) 
ปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกถูกคนพบโดย Fujishima เมื่อป ค.ศ.1967 เปน

ปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง โดยสวนใหญวัสดุที่เปนโฟโตแคตะลิสต จะเปนวัสดุที่อยูใน
กลุมของเซมิคอนดักเตอร หลักการเกิดปรากฏการณโฟโตแคตะไลติกคือ เมื่อวัสดุโฟโตแคตะลิสต
ถูกกระตุนดวยแสงจะดูดซับพลังงานเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนใน
แถบเวเลนซถูกกระตุนและจะกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนําทําใหในแถบเวเลนซเกิดหลุมประจุ
บวกขึ้น เมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ําจะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และซุปเปอร
ออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (O2

 -) ดังแสดงในสมการ (1.1) - (1.3) โดยในที่นี้ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนโฟโตแคตะลิสต 
 

ν +
2 cb vbTiO h* e h+ → +    ………. (1.1) 

2 2cbO e O −+ →     ………. (1.2) 
++ +⋅→+ HOHhOH vb2    ………. (1.3) 

 
ไฮดรอกซิลเรดิคอล และซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออนเปนตัวออกซิไดซที่ดีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดการสลายตัวได กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 1.4 
 

      
 

รูปท่ี 1.4 กลไกการเกดิปฏิกริิยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ของไทเทเนยีมไดออกไซด 
(ที่มา: http://maeumnet.en.ec21.com/Photocatalyst_Introduction--953023_956684.html : 

13/02/2554) 
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ไทเทเนียมไดออกไซด ถูกใชเปนโฟโตแคตะลิสต (Photocatalyst) อยางแพรหลาย 
เพราะไทเทเนียมไดออกไซดไมเปนพิษ  มีสมบัติทางเคมีที่ เสถียรและมีประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูง มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางรุนแรง ในขณะเดียวกันผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซดยังมีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilicity) สูงดวย มุมสัมผัสระหวางน้ํากับผิวฟลม
ที่เคลือบดวยสารไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0o ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวี ซ่ึงปรากฏการนี้
สามารถอธิบายไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางในผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซดถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซหลุดออก เกิดหลุมประจุบวกขึ้นซึ่ง
หลุมประจุบวกจะตอบสนองตอผิวของออกซิเจนอะตอมและเกิดหมูไฮดรอกซิล จากปรากฏการณนี้
จึงมีการนําไปใชงานทางดานตางๆ เชน การทําความสะอาดตัวเองของกระเบื้องหรือการปองกันจาก
หมอกจับของกระจกรถยนต (Kanai, et al., 2004; Hubbell, et al., U.S. Patent 0159309, 2005 )  

การศึกษาประสิทธิภาพโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนเฟส     
อะนาเทส เปนไปอยางกวางขวาง มีการใชตัวโดปลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเปนโฟโตแคตะลิสตของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนการศึกษาที่เนนใช
ทางดานสิ่งแวดลอมและการทําความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้มีการนําไทเทเนียมไดออกไซดเปน
แคตะลิสตในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไปศึกษาการทําลายเชื้อโรคและกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงเปน
โรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake, et al., 1999) รูปแบบของโฟโตแคตะลิสตที่
เตรียมขึ้นเพื่อนําไปใชงาน อาจอยูในรูปของผงหรือฟลมบางเคลือบบนวัสดุที่ตองการทดสอบก็ได  

สมบัติทางพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดภายใตแสงที่เรียกวาชอบน้ํา สงผลให
หยดน้ําที่เกาะบนพื้นผิวไมสามารถคงเปนรูปหยดน้ําได แตจะแผกระจายเปนฟลมบางๆปกคลุมผิว
อยางสม่ําเสมอคลายกระจกบางใสทําใหกระจกไมเปนฝามัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ
พื้นผิวกระจกที่เคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาต่ํามากจนกระทั่งเปนศูนย (Super-
hydrophilicity) เมื่ออยูภายใตแสงเปนเวลานาน พื้นผิวของกระจกเมื่อมีความชื้นในอากาศมาสัมผัส
ก็จะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ มากมายมาเกาะไดงายทําใหเกิดเปนฝาขุนมัว เนื่องจากมุมสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวกระจกมีคาอยูที่ประมาณ 20 - 30 องศา (พรนภา, 2005) หยดน้ําบนพื้นผิวจึงคงสภาพ
เปนหยด กระจกที่ถูกเคลือบผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีสมบัติชอบน้ําดังกลาว กระจกจะใส
และไมมีฝา หรือที่เรียกวา Anti-fogging glass  
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1.2.3 กระบวนการ โซล - เจล (Brinker and Scherer, 1990; เล็ก, 2547) 
กระบวนการผลิตดวยวิธีโซล-เจล เปนกระบวนการที่มีประโยชนหลายอยางใน

การผลิตเซรามิกและแกว โดยเฉพาะวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซล-
เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสาร
แขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดังในรูปที่ 1.5 

 

 
รูปท่ี 1.5 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

(ที่มา: http://phys.suwan.ac.kr/jgyoon/lab/solgel.html : 11/01/2553 ; Brinker and Scherer, 1990) 
 

ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การ
ควบแนนเปนน้ํา (Water condensation) และการควบแนนเปนแอลกอฮอล (Alcohol condensation) 
ดังสมการ 1.4-1.6 มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน
โมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปจจัยเหลานี้ ในภาวะที่ตางกันทําใหโซลและ
เจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน เมื่อ M แทนโลหะ ไดแก Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR 
แทนกลุมอัลคอกซิล (Alkoxyl group) 
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Hydrolysis:  OHROHMOHROM 2 −+−→+−−   (1.4) 
Water Condensation: OHMOMMHOOHM 2+−−→−+−   (1.5) 
Alcohol Condensation: OHRMOMMHOROM −+−−→−+−−  (1.6) 

 
ขั้นตอนแรกของการทําโซล - เจล คือผสมสารตั้งตน (Precursor) กับน้ํา สารตั้งตน

ที่นิยมใชในกระบวนการโซล – เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะบางชนิดที่ไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา เชน Metal alkoxide เปนสารตั้งตนที่ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําได
ดี เชน Tetramethoxysilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) สวนอัลคอกไซด (Alkoxide) 
ชนิดอื่น เชน อะลูมิเนต (Aluminate) ไทเทเนต (Titanate) และบอรเรต (Borate) มีใชกันแพรหลาย
และมักใชรวมกับ TEOS เชน Si(OR)4 ซ่ึง R คือ CH3(TMOS) C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําดังสมการ 1.7 
 

 ….. (1.7) 
 
และในขณะเดยีวกันกจ็ะเกิดปฏิกิริยาควบแนนในน้ํา (สมการ 1.8) 
 

 ….. (1.8) 
 
หรือ การควบแนนเปนแอลกอฮอล (สมการ 1.9) 
 

 ….. (1.9) 
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สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนตอไปจนกลายเปนโครงตาขายซิลิกา (Silica 
network) อยูในภาวะที่เรียกวา เจล จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา พอลิคอนเด็นเซชัน (สมการ 1.10) 
 

 ….. (1.10) 
 

ในกระบวนการผลิตทั้งจากภาวะที่เปน โซล หรือ เจล เมื่อเขาสูภาวะทําใหแหงจะ
ไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง 
(Powder) และฟลมเคลือบ (Coating film) เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป (รูปที่ 1.6) 
 

 
 

รูปท่ี 1.6 กระบวนการโซล-เจล 
(ที่มา: http://sariyusriati.wordpress.com/page/3/ : 14/02/2554) 
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วิธี โซล-เจล ประกอบดวย การเตรียมสารละลายเนื้อเดียวกัน เปลี่ยนสารละลาย
เปน โซล สําหรับ TEOS ปฏิกิริยาจะเริ่มดวยการไฮโดรไลซิสกลุม Alkoxyl หนึ่งหรือมากกวาของ
โมเลกุล TEOS ในการผลิตจะใชน้ําและแอลกอฮอล 2 โมเลกุลประกอบดวย OH - group จะถูกพอลิ
เมอไรซโดยกําจัดน้ําออก ทําใหเกิดการฟอรมตัวดวยพันธะ Si – O – Si และเมื่อตอกับกลุมอื่นก็จะ
ไดเปนพันธะ Si – O – Si –O – Si การซ้ํากระบวนการทําใหไดโมเลกุลเปนเสนยาวหรืออนุภาคเปน 
3 มิติที่โมเลกุลเสนตรงและอนุภาคละเอียดประกอบดวยพันธะซ้ําๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.6 
 
ขอดีของวิธีโซล – เจล 

- ทําใหเกิดพันธะบางๆระหวางวัสดุฐาน (Substrate) กับตวัสารเคลือบ 
- สามารถเคลือบใหมีความหนาเพื่อปองกนัการกัดกรอนได 
- สามารถเคลือบไดทั้งวัสดทุี่มีรูปรางงาย ๆ และที่มีรูปรางซับซอน 
- ทําไดงาย ราคาถูก และเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง 
- มีความบริสุทธิ์สูง 
- ความเปนเนือ้เดียวกัน 
- เตรียมไดดวยอุณหภูมิต่ํา (www.ceramics.mmat.ubc.ca) 
การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน ผง

ละเอียด ฟลมบาง เสนใย และวัสดุกอน ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชนแกว สาร
เคลือบปองกันการสึกกรอน การสะทอนแสงและการเกาะติดผิวของน้ํา เปนตน เทคโนโลยีโซล-เจล
จะเปนประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารและวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะตัว หรือตองการความบริสุทธิ์สูง 
หรือแมแตการผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใชแร หรือทรัพยากรธรรมชาติหายากและมีอยูจํากัด 
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการโซล-เจลจะมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากเปนการเตรียมสารหรือวัสดุ
ในระดับโมเลกุลสามารถกําหนดสมบัติตางๆ ที่ตองการไดงาย นับเปนประโยชนตออุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต และอุตสาหกรรม
เซรามิก เปนตน การนําเทคโนโลยีโซล-เจล มาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ยังตองศึกษาใน
รายละเอียดเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะและสมบัติของสารหรือวัสดุที่
ตองการ ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแนวโนมการนําเทคโนโลยีดังกลาว
มาใชในเชิงพาณิชยมีความเปนไปไดสูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการผลิตที่
ทําไดที่อุณหภูมิหอง สามารถทําไดตั้งแตระดับหองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถ
สนองตอบความตองการของผูบริโภคไดจริง 
 



 

                                                                                                                                        

15

15 

1.2.4 กระบวนการจุมเคลือบ (Dip coating) 
กระบวนการจุมเคลือบ เปนเทคนิคในการเคลือบผิววัสดุวิธีหนึ่ง ซ่ึงเปนวิธีที่งาย 

ราคาถูก นิยมใชในการเคลือบผิววัสดุตางๆมากมาย สามารถเคลือบวัสดุที่มีรูปรางพื้นฐานจนถึง
วัสดุที่มีความซับซอนได โดยการจุมวัสดุฐาน (Substrate) ลงในของเหลวซึ่งเปนสารเคลือบ โดย
ความหนาของฟลมที่เคลือบในแตละครั้ง ขึ้นอยูกับอัตราในการจุม และความหนืดของสารเคลือบ 
(รูปที่ 1.7) 
 

       
 

รูปท่ี 1.7 กระบวนการจุมเคลือบ 
(ที่มา: http://www.sdicompany.com/en/device/index.html : 14/02/2554) 

 
1.2.5 กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเปนวิธีการเคลือบอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการผลิตฟลม

บาง โดยการหยดสารเคลือบซึ่งอยูในภาวะที่เปนของเหลวลงบนจุดศูนยกลางของวัสดุฐานและ
เหวี่ยงดวยความเร็วสูง ความเรงสูศูนยกลางทําใหสารเคลือบกระจายไปทั่วแผนรอง สุดทายจะเกิด
ฟลมบางเคลือบบนวัสดุฐาน (รูปที่ 1.8) ความหนาและสมบัติอ่ืนๆของฟลมบางจะขึ้นอยูกับสมบัติ
ของสารเคลือบ เชน ความหนืด  อัตราการทําใหแหง (Rate of drying) เปอรเซ็นตของแข็งและแรง
ดึงผิว (Surface tension) ปจจัยที่มีผลตอความหนาฟลมในกระบวนการหมุนเหวี่ยง คือ ความเร็วของ
การหมุน เวลาในการหมุน ปริมาณของสารเคลือบ จากกราฟในรูปที่ 1.9 แสดงความสัมพันธ
ระหวาง ความหนาฟลมกับความเร็วในการหมุนและเวลาในการหมุน โดยฟลมจะบางลงเมื่อ
ความเร็วและเวลาในการหมุนมากขึ้น และฟลมที่หนาจะมีความเร็วในการหมุนต่ํา เวลาในการหมุน
นอย และปริมาณของสารเคลือบมาก 
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รูปท่ี 1.8 การเคลือบฟลมบางดวยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง 
(ที่มา: http://materials.web.psi.ch/Research/Thin_Films/Methods/Spin.htm : 11/12/2553)  

 

 
 

รูปท่ี 1.9 ความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมกับความเร็ว เวลาและปริมาตรของสารละลายที่
ใชในการหมนุเหวี่ยง  

(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Columbia_university : 27/07/2553) 
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1.2.6 หลักการฆาเชื้อโรค 
หลักการและประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปน

สารโฟโตแคตะลิสต จะมีประสิทธิภาพท่ีดีมากนอยเพียงใด ปจจัยที่สําคัญคือสารโดปและปริมาณ
ของสารโดป โดยสารโดปที่มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคมีอยูดวยกันหลายตัว เชน Ag, Fe, Cu 
และ N เปนตน โดยสารดังกลาวเมื่อผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด และเตรียมใหมีขนาดอนุภาค
ระดับนาโน จะไปทําปฏิกิริยากับผนังเซลลของเชื้อโรค โดยสวนใหญจะมีปฏิกิริยาตอบโตอยางมาก
กับโปรตีน ซ่ึงจุลินทรียมีองคประกอบของโปรตีนเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นเมื่ออนุภาคขนาดจิว๋
สัมผัสกับจุลินทรีย มันจะไปเกาะที่ผนังเซลลและแทรกเขาไปภายในโดยจะไปเกาะกับหมู –SH 
(Sulfphydryl) ของเอนไซม ซ่ึงจะมีผลตอระบบเมทาโบลิซึมทําใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลล และเกิดการทําลายระบบหายใจ ระบบขนยายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึมและ
ระบบขนยายซับสเตรทในเยื้อหุมเซลล ยิ่งไปกวานั้น ยังเกิดการยับยั้งการเพิ่มจํานวนและการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย จึงทําใหจุลินทรียหรือเชื้อโรคตางๆ ไมสามารถดํารงชีวิตตอไปได และ
ตายในที่สุด (รูปที่ 1.10) 
 

 
 

รูปท่ี 1.10 หลักการฆาเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยเงิน 
(ที่มา: http://nanotech-me.blog.mthai.com/2009/12/28/webpage-2 : 14/02/2554) 
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1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนวัสดุที่ถูกนํามาใชในงานทางดานการเคลือบผิวกันอยาง
กวางขวางมาเปนเวลาหลายป โดยไดมีการนํามาเคลือบบนผิวของวัสดุตางๆ เนื่องจากสามารถ
ปรับปรุงสมบัติตางๆ ของวัสดุใหดีขึ้น เชน สมบัติทางดานการปองกันการกัดกรอน สมบัติดาน
ความแข็งแรง สมบัติโฟโตแคตะไลติกและสมบัติเชิงกลอื่นๆ เปนตน (Balamurugan, et al., 2005) 
นอกจากไทเทเนียมไดออกไซดที่นํามาใชเคลือบ ยังมีการผสมตัวโดปอื่นๆลงไป เพื่อทําใหได
สมบัติที่เฉพาะตัวมากขึ้น เชน มีการเติม Ag, Zn, Fe และ Si เปนตน โดยไดมีการสังเคราะห TiO2 
กับ AgNO3 ที่แขวนลอยอยูในน้ําโดยวิธี Chemical reduction method เพื่อตองการใหเปน Ag/TiO2 
แลวนํามาทดลองยับยั้งหรือฆาแบคทีเรีย E.coli ผลคือ TiO2 สามารถยับยั้งแบคทีเรียไดดีแต 
Ag/TiO2 สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดดีกวาที่มี TiO2 เพียงอยางเดียวถึง 50% (Kim, et al., 2005) 
สําหรับกระบวนการในการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดมีกระบวนการตางๆมากมาย แตที่นิยม
ใชกัน และเปนวิธีที่งายคือวิธีโซล-เจล  

วัสดุที่นําไทเทเนียมไดออกไซด มาเคลือบจะเปนพวกแกว เซรามิก และโลหะ
ตางๆ เปนตน โดยโลหะที่นํามาเคลือบสวนใหญจะเปนเหล็กกลาไรสนิม (รูปที่ 1.11) เนื่องจากเปน
วัสดุที่มีการนํามาใชงานกันอยางกวางขวาง ซ่ึงเกรดที่นํามาใชคือเกรด 304, 316L และ 430 เปนตน  
 

 
 

รูปท่ี 1.11 ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวของแผนเหล็กกลาไรสนิม 
(ที่มา: Chen and Dionysiou, 2005) 

 
กระบวนการที่ใชในการเคลือบมีอยูหลายกระบวนการดวยกัน เชน กระบวนการซี

วีดี (CVD), กระบวนการจุมเคลือบ,  กระบวนการหมุนเหวี่ยง, กระบวนการอารคไอออนเพลทติ่ง 
(Arc ion plating) และกระบวนการพนเคลือบ (Spray coating) เปนตน โดยไดมีการศึกษาการ
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เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนเหล็กกลาไรสนิม ดวยกระบวนการตางๆ เหลานี้คือ ไดมี
การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและการฆาเชื้อโรคของฟลมบางไทเทเนียม
ไดออกไซดที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม โดยใชกระบวนการ CVD ในการเคลือบ ผลคือเมื่อ
ทําการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงไปและนํามาทดสอบ ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก พบวามีประสิทธิภาพที่ดี และเมื่อนําไปทดสอบการฆาเชื้อโรค พบวาสามารถฆาเชื้อ 
E.coli ได 100% ภายในเวลานอยกวา 3 ช่ัวโมง (Evans and Sheel, 2007) มีการศึกษาการเคลือบฟลม
บางไทเทเนียมไดออกไซดบน 316L Stainless steel ซ่ึงฟลมดังกลาวเตรียมโดยกระบวนการโซล-
เจล และใชกระบวนการจุมเคลือบ จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และทําการ
วิเคราะหดวย XRD, EDXA และ SEM จากการศึกษาพบวา การใชอัตราการจุมที่ต่ํา จะชวยปองกัน
การเกิดการแตก  ในเนื้อของฟลมและฟลมดังกลาวจะสามารถตานทานการกัดกรอนดีขึ้น 
(Balamurugan, et al., 2005) มีการศึกษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบน 304 Stainless steel 
โดยใชวิธีอารคไอออนเพลทติ่งในการสรางฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดบน 304 Stainless steel 
จากนั้นนํามาทดสอบปฏิกิริยาดวยเมทิลีนบลู (Methylene blue) และทดสอบการฆาเชื้อ จาก
การศึกษาพบวาปจจัยที่มีผลตอเฟสของอะนาเทสที่เกิดขึ้นคือ Deposition time และ Oxygen partial 
pressure โดยเวลาตองมากกวา 30 นาที สวน Oxygen partial pressure ตองมากกวา 0.5 Pa จึงจะเกิด
เฟสของอะนาเทส ไดชัดเจน สวนการทดสอบการฆาเชื้อพบวา ช้ินงานที่ผานการเคลือบจะสามารถ
ฆาเชื้อแบคทีเรียไดดี สวนชิ้นงานที่ไมผานการเคลือบจะไมสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียได (Chung, et 
al., 2007) มีการศึกษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนผิวที่เปนโลหะ โดยใชกระบวนการใน
การเคลือบดวยวิธีการพนเคลือบ โดยการใชอนุภาคของรูไทลและอะนาเทส พนลงไปบนผิวของ
วัสดุฐาน จากนั้นมาทําการวิเคราะหดวย SEM, XRD และ Scratch test จากการศึกษาพบวา การยึด
ติดระหวางเหล็กกลากับอนุภาคของ อะนาเทส ที่ไดจากกระบวนการพนเคลือบ มีการยึดติดกันที่ดี
โดยมีโหลดวิกฤต (Critical load (Lc)) มากกวา 30 N สวนการยึดติดของอะลูมิเนียมกับ อนภุาคของรู
ไทล มีการยึดติดที่ไมคอยดี โดยมีโหลดวิกฤต (Critical load (Lc)) นอยกวา 30 N และจากการ
ทดสอบ Scratch test พบวาความแข็งแรงของผิวเคลือบของอะนาเทสดีกวารูไทล (Jaworski, et al., 
2007) 

สําหรับความแข็งแรงของผิวเคลือบขึ้นอยูกับการเกาะยึดกันของตัววัสดุฐาน และ
ฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซด โดยเราสามารถทดสอบการเกาะยึดหรือความแข็งแรงของผิว
เคลือบโดยใชการทดสอบ Scratch test ซ่ึงเปนการทดสอบโดยโหลดจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกวาหัวกด
จะถึงผิวของชิ้นงาน ดังแสดงตามรูปที่ 1.12 
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รูปท่ี 1.12 การทดสอบการยดึติดของฟลมดวยวิธี Scratch test 
(ที่มา: Jaworski, et al., 2007) 

 
นอกจากการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงไปบนวัสดุฐานโดยตรงแลว ยังไดมี

การนําวัสดุอ่ืนมาเปนตัว Interlayer เพื่อชวยทําใหการเกาะยึดของฟลมกับผิวช้ินงานดีขึ้น โดยไดมี
การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผานลงไปบนชั้นของซิลิกา (SiO2) ที่เคลือบอยูบน 304L Stainless 
steel อีกทีหนึ่ง  ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ชุดที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงไปโดยตรง    เฟส
ของอะนาเทสจะเกิดขึ้นจาก Titanium tetraisopropoxide (TTIP) สวนเฟสของรูไทลจะเกิดขึ้นจาก 
TiCl4 สวนชุดที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผานชั้นของซิลิกา  พบวาเฟสของอะนาเทสจะเกิดจาก
ทั้งสองสวนคือจาก TTIP และ TiCl4 และจากการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกพบวาการ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ผานชั้นของซิลิกา  จะมีสมบัติของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีกวา
การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ลงไปบนผิวของ 304L Stainless steel โดยตรง (Evans, et al., 
2007) นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดสลับกับ Ag เปนชั้นๆอีกดวย
เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของโครงสรางนาโนของฟลม ซ่ึงจากการศึกษาพบวาผลของ 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ไดเรียงตามลําดับดังนี้ AT > TA  > AA > TT ตามลําดับ โดย A คือ Ag 
และ T คือ TiO2  (Zheng, et al., 2007)  

สําหรับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดขึ้นอยูกับโครงสรางของเฟสอะนาเทส และเฟสรูไทล/อะนาเทส ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิใน
การเผา โดยที่อุณหภูมินอยกวา 420 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดโครงสรางของอะนาเทสเพียงอยาง
เดียว และมีสมบัติโฟโตแคตะไลติก และไฮโดรฟลิลิคที่ดี แตที่อุณหภูมิ 430-600 องศาเซลเซียส จะ
เร่ิมเกิดเฟสของรูไทลขึ้น ซ่ึงทําใหโครงสรางกลายเปนเฟสผสมรูไทล/อะนาเทส ทําใหสมบัติของ 
โฟโตแคตะไลติก และไฮโดรฟลิลิคลดลง (Duminica, et al., 2007) อยางไรก็ตามเฟสผสมระหวางรู
ไทล/อะนาเทส ในสัดสวนที่เหมาะสมจะใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่สูง เนื่องจากการรวมกัน
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ของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนและหลุมอิเล็กตรอนเกิดขึ้นชา และกระตุนดวยแสงไดงายกวา เพราะ
ระดับชวงของพลังงานของรูไทล (3.0 eV) ต่ํากวาอะนาเทส (3.2 eV)  

เนื่องจากที่ผานมาการศึกษาการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดสวนใหญจะใช
อุณหภูมิในการเผาที่สูง เพื่อใหไดเฟสที่ตองการ แตในปจจุบันไดมีการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซดที่อุณหภูมิต่ําซึ่งเหมาะกับวัสดุจําพวก ไม พอลิเมอรหรือเสนใย เปนตน แตการสังเคราะห
ที่อุณหภูมิต่ํานั้น จําเปนตองมีการรีฟลักซ (Reflux) เพื่อใหเกิดเฟสที่ตองการขึ้น โดยในปจจุบันไดมี
การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟ โดยไดมีการศึกษาการเคลือบฟลมบาง
ไทเทเนียมไดออกไซดบนเสนใยพอลิเมอร เชน มีการศึกษาเคลือบฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด
บนเสนใย PVA ซ่ึงสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชไมโครเวฟที่ 200 วัตต เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง ทําการเคลือบเสนใยโดยใชวิธีการจุมเคลือบ และไทเทเนียมไดออกไซดมีความเขมขน
ประมาณ 0.14 โมล/ลิตร จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา
เกิดโครงสรางแบบอะนาเทสและเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดี (Zhang Liuxue, et al., 2007) 
นอกจากนี้มีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชความแตกตางของอุณหภูมิในการเผาของ
ไมโครเวฟโดยใชอุณหภูมิชวง 393–873 K  ผลปรากฏวา ที่อุณหภูมิ  393-773 K จะเกิดเฟสอะนา
เทสเพียงอยางเดียว แตที่อุณหภูมิ 873 K จะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสเปนเฟสรูไทล 
(Maurizio, et al., 2008)   

1.3.1 การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซด ในดานตางๆ 
การประยุกตใชงานไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชในงานดานตางๆ เชนทางดาน

ส่ิงแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย อากาศเสีย และดานอื่นๆ อีกหลายดานกําลังไดรับการศึกษา และ
นําไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายดังนี้ 

1) ดานสิ่งแวดลอม  
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อนําไปใชในการกําจัด

ส่ิงปนเปอนในสิ่งแวดลอมนั้น ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ตั้งแตจุดเริ่มในป 1970 จนถึงปจจุบัน 
จํานวนสารปนเปอนมากกวา 1000 ชนิด (พวงรัตน, 2004) ไดถูกนํามาทดสอบและพบวาสามารถใช
กระบวนการโฟโตแคตะไลซิสในการกําจัดสารเหลานั้นไดอยางดียิ่ง ทั้งในสวนของสารอินทรียไม
วาจะเปนสารในกลุมของฟนอล ยาฆาแมลง สี สารในกลุมของ BTEX (เบนซินโทลูอีน เอธิลเบน
ซิล และไซลีน) ซ่ึงมาจากการปนเปอนของน้ํามัน ตัวทําละลายอินทรียที่มีคลอรีน เชน ไตรคลอไร
เอธิลีน และคลอโรฟอรม เปนตน และสารอินทรียในกลุมโลหะหนัก  
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การใชไทเทเนียมไดออกไซดในการเปนโฟโตแคตะลิสตเพื่อสลายสารอินทรียที่
ปนเปอนอยูในน้ําหรืออากาศ (Kim, et al., 2004) พบวาการใชผงไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาค
ขนาดนาโนที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรลิซิส ซ่ึงใชแอลกอฮอลและน้ําเปนตัวทําละลายในการ
สลายตัวของเมทิลีนบลูในอัตราของเมทิลีนบลู 1200 มิลลิลิตร ตอผงไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัม 
แลวใหแสงจากหลอดยูวี วัดการดูดกลืนแสงที่ 665 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-VIS 
spectrophotometer จากผลการศึกษาขางตนพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นขนาดของอนุภาค
ของอะนาเทสและรูไทลเพิ่มขึ้นดวย  

2) ดานการแยกน้ําและการบําบัดน้ําเสีย 
การนําเทคนิคโฟโตแคตะไลซิสมาใชกับการบําบัดน้ํา อาจเปนผลจากการ

ศึกษาวิจัยมากกวา 10 ป หลักการพื้นฐานของเทคนิคโฟโตแคตะไลซิส เร่ิมจากการที่แสงไปกระตุน
อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (Valence band) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนสารประกอบกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงแขวนลอยอยูในน้ําที่มีส่ิงเจือปนหลุดออกจากตําแหนงสงผลใหคูอิเล็กตรอนที่หลุดไป 
และหลุมประจุบวก (Hole) ซ่ึงเปนชองวางที่ไมมีอิเล็กตรอน และมีประจุบวกสามารถสรางพลังงาน
ความรอนกลับมารวมตัวกันหรือทําปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอก โดยท่ีหลุมประจุบวกจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและหมูไฮดรอกซิล (OH) เพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง สามารถไปทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่ละลายอยูแตกตัวออก
กลายเปนน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และผลิตภัณฑอนินทรียอ่ืนๆ สวนอิเล็กตรอนจะ
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายอยู ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-) ซ่ึงสามารถทําให
เกิดไฮดรอกซิลแรดิคัลได หลังจากปฏิกิริยาผานไปหลายขั้นตอน ในอีกทางหนึ่งอิเล็กตรอน
สามารถลดปริมาณโลหะบางชนิดที่ละลายอยูดวยได 

3) ดานการฆาเชื้อโรค 
ผลจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสามารถนําไปฆาเชื้อแบคทีเรีย หรือเชื้อราได 

เชน การศึกษาปฏิกิริยาตอตานแบคทีเรีย Eschherichia coli  K-12 ของ Fe3+-doped nanostructured 
TiO2 thin films ที่เคลือบบนกระจกโซดาไลม (Soda-lime-silica) ซ่ึงเตรียมจากวิธี โซล - เจล ความ
เขมขนสูงสุดของ iron ion (ประมาณ 0.5 mol%) หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆาเชื้อจุลินทรียได
ถึง 95 % เนื่องจากทําให Cell wall เกิดความเสียหาย (Zheng, et al., 2007) นักวิจัยบางทานได
ทําการศึกษาการตานเชื้อรา (Antifugal activity) ของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในรูปของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบนฟลมพลาสติกที่ตอตาน 
Penicillium expansum ของผลไม ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกลดการเจริญเติบโตของ Fungal 
pathogen ซ่ึงพบวาความสามารถของปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
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Penicillium expansum ขึ้นอยูกับปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซดที่เพิ่มลงไป ทั้งผงและฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถชะลอการเนาของผลไม ในทํานองเดียวกันฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด สามารถลด Brown lesion และ Penicillium rot ในมะนาว (Maneerat and Hayata, 2006) 
เมื่อปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราซ่ึงเปนสาเหตุของการเนา
เสียของผักและผลไม จึงไดมีการทดลองศึกษาโดยนําผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) มาใช
ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 โดยใช Malondialdehyde (MDA) เปนดัชนีชีวัดความสามารถในการ
ฆาเชื้อ Escherichia coli K-12 ผลปรากฏวาเมื่อทําการฉายแสงไปประมาณ 30 นาที สามารถฆาเชื้อ 
Escherichia coli K-12 ไดถึงประมาณ 77-93 % (Maness, et al., 1999)  

หลังจากนั้นไมกี่ปก็ไดมีการพัฒนาโดยใชผงไทเทเนียมไดออกไซด (P25 degussa) 
โดปดวย Ag มาทําการฆาเชื้อ Escherichia coli ภายใตการฉายแสงดวยหลอดฟลูออเรสเซนต ผล
ปรากฏวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได และเมื่อใชเวลามากขึ้น
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน (Kim, et al., 2005) โฟโตแคตะไลซิส ถูกนําไป
ประยุกตใชในเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย การฟอกอากาศและพื้นผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง เชน
ใชในโรงพยาบาลหรือขั้นตอนการเตรียมอาหาร (Evans and Sheel, 2007) นอกจากนั้นยังมี
การศึกษา ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดยใช วิธีโซล - เจล พบวา
กลไกการฆาเชื้อโรคที่สําคัญมาจากปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- radical) (Benabbou, et 
al., 2007) ยังมีนักวิจัยไดศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพื่อฆาเชื้อโรคตางๆ เชน Giardia 
intestinalis และAcanthamoeba castellani cysts ในน้ํา (Sokmen, et al., 2008) Colliform bacterian 
เชื้อราและยีสต (Koids and Nonami, 2007) Escherichia coli (Rana, et al., 2006) Legionella 
pneumophila (Dadjour, et al., 2006) Agriaelural pothogenic fungi : Fusarium sp. (Pal, et al., 
2007; Sichel, et al., 2007) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีการนํากระบวนการนี้ไปศึกษาในการกําจัด
เซลลมะเร็งซึ่งเปนโรคที่มีอัตราการตายของคนมาเปนอันดับตนๆ (Blake, et al., 1999)  

4) ดานโซลารเซลล 
ไทเทเนียมไดออกไซดจัดเปนสารที่อยูในกลุมของเซมิคอนดักเตอร มีการนําไปใช

เปนสวนประกอบในโซลารเซลลมากขึ้น เชน นําไปเคลือบบนอิเล็กโตรดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดดี
ขึ้น  ราคาของโซลาร เซลลคอนขางแพง  เพราะกระบวนการผลิตตองใชตนทุนสูง และให
ประสิทธิภาพต่ําเมื่อเปรียบเทียบราคากับปริมาณกําลังไฟฟาที่ผลิตได ทําใหมีขีดจํากัดในการใชงาน 
ดังนั้นมีการวิจัยและพัฒนาการทํางานของโซลารเซลลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เชนการนํา
เจอรเมเนียม (Ge) ผสมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทําเปน Quantum dot โซลารเซลล 
(Chatterjee, 2008) การนําซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบน Si โซลารเซลล เพื่อปรับปรุง
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สมบัติดานตางๆใหดีขึ้น นอกจากนี้การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดใหอยูในรูปของทอนาโนที่
ผลิตดวยวิธี RF sputterring ดังรูปที่ 1.13 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโซลารเซลลได
เชนกัน โดยเพิ่ม Electron lifetime และประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา (Gopal, et al., 
2006) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง 
 

    
 

รูปท่ี 1.13 ภาพถาย FESEM ของ TiO2 Nanotube arrays  
(ที่มา: Gopal, et al., 2006) 

 
5) ดานทําความสะอาดตัวเอง (Self - cleaning)   
มีการศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตะไลติก  เปรียบเทียบ

ความสามารถในการ Self-cleaning ของฟลมที่สังเคราะหขึ้นโดยเตรียมฟลมดวยวิธีโซล-เจล
เปรียบเทียบกับฟลมที่สังเคราะหดวยวิธี CVD (Mellott, et al., 2005) ที่มีในทองตลาด 2 ชนิด คือ A 
และ B จากการศึกษาขนาดอนุภาคดวย XRD โดยใช Scherer equation อนุภาคมีขนาด 7 นาโนเมตร 
และ 13 นาโนเมตร สวนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดจากการสังเคราะหเทากับ 10 นาโนเมตร 
และจากการวัดความขรุขระของพื้นผิวฟลมดวย AFM พบวาฟลม A มีคาความขรุขระ 0.5 นาโน
เมตร และฟลม B มีคาความขรุขระ 3 นาโนเมตร สวนฟลมสังเคราะห ความขรุขระมีคา 0.8 นาโน
เมตร และเฟสไทเทเนียมไดออกไซดของตัวอยางทั้งหมดเปนแบบอะนาเทส ซ่ึงอัตราปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกเพิ่มขึ้นตามความขรุขระที่เพิ่มขึ้น และนอกจากนี้ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพิ่มขึ้นตาม
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกันแตทั้งนี้ขนาดอนุภาคอาจมีผลสวน
ทางกัน พบวาการยอยสลายไตรคลอโรเอททิลีนดวยไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนอะนาเทส อัตรา
การยอยสลายลดลงเมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแตขนาดอนุภาคจะใหญกวาการ
ทดลองในครั้งนี้ 
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การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตแคตะลิสตบนแผนเทปลอนพรุน ทําใหมี
ความเปนไฮโดรโฟบิค (Hydrophobicity) สูงดวยวิธี IAD และศึกษาประสิทธิภาพการทําความ
สะอาดตัวเอง (Self-cleaning) (Yamashita, et al., 2003) ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 
พื้นผิววัสดุดังกลาวจะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง  มีการประยุกตนําไปใชเคลือบบนสายไฟฟาเพื่อ
ปองกันการจับตัวของหิมะ และการเคลือบบนเทปลอนจะเปนการเคลือบโดยกระบวนการแหง 
เนื่องจากหากเคลือบดวยวิธีทางเคมีซ่ึงเปนกระบวนการเปยกจะทําไดยากมาก ฟลมของไทเทเนียม
ไดออกไซดจะอยูในรูปอะนาเทสและการศึกษาการยอยสลายสารละลายจําพวกอินทรีย     เชน 2-
โพรพานอล ฟนอล และไตรคลอโรเอททิลีน ผลสุดทายได CO2, H2O และ HCl และจากการศึกษา
หยดน้ําบนพื้นผิวมุมสัมผัสบน PTS มีคาสูงมาก แสดงวา PTS มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ซ่ึงการ
โดปไทเทเนียมไดออกไซดเขาไปจะทําใหมุมสัมผัสลดลง แตยังคงมีคาสูงเนื่องจากความเปน
ไฮโดรโฟบิค และยังพบวาเมื่อเพิ่มไทเทเนียมไดออกไซดมากขึ้น มุมสัมผัสก็จะมีคาลดลง (3 × 10-2 
wt% as TiO2) แตหากโดปไทเทเนียมไดออกไซดเล็กนอย (6.0 × 10-4 wt%) มุมสัมผัสจะมีคามากขึ้น
ทําใหพื้นผิวมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น เมื่อพื้นผิวช้ินงานมีส่ิงสกปรกมาเกาะอยู พอเวลาโดนน้าํ
มุมสัมผัสของน้ําจะนอย แตเมื่อไดรับพลังงานแสงหยดน้ําจะคอยๆดึงคราบสกปรกมาติดไว และมี
มุมสัมผัสที่เพิ่มขึ้น ผิวของชิ้นงานก็จะมีความเปนไฮโดรโฟบิคสูงขึ้น  

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและความเปนไฮโดรฟลิค เมื่อถูกแสงของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดบนกระจก (Watanabe, et al., 1999) ไดศึกษาการปองกันการเกิดฝาบน
กระจก หรือ Anti-figging ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การเคลือบบนพอลิเมอร 
โลหะและเซรามิก โดยเฉพาะสมบัติไฮโดรฟลิคของผิวไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อเคลือบบนพื้นผิว
วัสดุจะกลายเปนพื้นผิวที่ทําความสะอาดตัวเอง โดยโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซด เปนแบบอะ
นาเทส มุมสัมผัสลดลงเมื่อมีการใหรังสียูวี พบวาเมื่อใหแสงเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พื้นผิวจะมีความเปน
ไฮโดรฟลิค และมุมสัมผัสของผิวเทากับศูนย และเมื่อมุมสัมผัสต่ํากวา 5 องศา พื้นผิวจะสามารถ
ปองกันการเกิดฝาไดซ่ึงทําใหกระจกใสขึ้น โดยทั่วไปมุมสัมผัสจะเทากับศูนยเมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติก สมบูรณหลังไดรับรังสียูวีเพียงพอ 

นอกจากนี้มีการศึกษาพบวา ความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและ
ความเปนไฮโดรฟลิคของผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อโดปซิลิกาลงไป (Guan, 2005) 
ทดลองโดยใชกระจกเคลือบดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาความเปนไฮโดรฟลิคจะสัมพันธ
กับปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดมีความเปนไฮโดรฟลิคสูงขึ้น
เมื่อโดปดวยซิลิกาเขาไปและสงผลใหความเปนโฟโตแคตะลิสตสูงขึ้นดวย เนื่องจากซิลิกาที่โดป
เขาไปทําใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงขึ้น ไฮดรอกซิลจะเปนตัวที่ชวยในการดูดซับไดดี 
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นอกจากนี้ความเปนไฮโดรฟลิคและความเปนโฟโตแคตะลิสตเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหรังสียูวี ทําให
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดตัวเองสูงขึ้นดวย สมบัติไฮโดรฟลิคจะทําใหหยดน้ําแบนราบ
บนพื้นผิว และหากหยดน้ํายังคงเปนหยดน้ําทรงกลมบนพื้นผิวแสดงวาพื้นผิวดังกลาวมีความเปน
ไฮโดรโฟบิค 

งานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาการพัฒนาสารเคลือบโฟโตแคตะลิสต ที่ประกอบดวย
ไทเทเนียมไดออกไซด  และไทเทเนียมไดออกไซดที่โดปดวยสารอื่น  ที่มีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเปนแคตะลิสต โดยใชกระบวนการ โซล-เจล ในการสังเคราะหไทเทเนียมได
ออกไซด เพื่อนําไปเคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม (304 Stainless steel) โดยใชกระบวนการจุมเคลือบ 
เพื่อประยุกตใชในงานทางดานการฆาเชื้อโรค  
 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1) สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยกระบวนการ โซล-เจล เพื่อใชเปนสาร
เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิมสําหรับการฆาเชื้อโรค 

2) ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมสารเคลือบ เชน อุณหภูมิ ชนิดและ
ปริมาณสารโดป และกระบวนการในการเคลือบ เปนตน 

3) ศึกษาผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และผลของการฆาเชื้อโรคของสาร
เคลือบที่พัฒนาขึ้นมา เพื่อนําไปประยุกตใชงานตอไป 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) ทําใหทราบถึงวิธีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธี โซล-เจล      
2) ทําใหทราบถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสารเคลือบที่สังเคราะหขึ้นมา  
3) ทําใหทราบถึงกลไกในการฆาเชื้อโรคของสารเคลือบที่สังเคราะหขึ้นมา และใช

เปนแนวทางเพื่อการพัฒนาตอไป 
 
1.6 ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้คือ มุงศึกษาผลของสารโดปในไทเทเนียมไดออกไซด ที่มี
ผลตอสมบัติการเปนตัวโฟโตแคตะลิสตของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนเหล็กกลาไรสนิม 
โดยสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ํา โดยมีตัวแปรคือ อุณหภูมิในการเผา ช้ันของการเคลือบ ชนิดและ
ปริมาณของสารโดป และนําสารที่สังเคราะหไดโดยใชวิธี โซล-เจล ไปเคลือบบนเหล็กกลาไรสนิม
โดยใชวิธีจุมเคลือบหรือวิธีหมุนเหวี่ยง และทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบาง
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ไทเทเนียมไดออกไซด โดยการยอยสลายสารเมทีลีนบลูภายใตแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต จากนั้น
เลือกสูตรที่ใหผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีที่สุดไปทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรค 
โดยทดสอบการฆาเชื้อ E.coli จากนั้นทดลองเคลือบลงบนชิ้นงานจริง   



28 
 

บทที่ 2 
 
 

วิธีการวิจัย 
 
 
2.1 วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

การศึกษาแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะหและเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด สารเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดที่มีสารโดป ดวยวิธีการ โซล-เจล ทําการรีฟลักซดวยไมโครเวฟ และแบงสารที่สังเคราะห
ขึ้นนําไปอบใหแหงใหไดในรูปของผง แลวนําไปวิเคราะหคุณลักษณะดวยเครื่อง XRD, FT-IR และ 
UV-Visible spectrometer  
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของสารที่สังเคราะหไดจากขั้นตอนที่ 1 โดยนําไป
เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิมดวยวิธีการจุมเคลือบหรือวิธีการหมุนเหวี่ยง และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส และเผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 175 องศาเซลเซียส และ 250 องศาเซลเซียส 
จากนั้นทดสอบปฏิกิริยาการกระตุนดวยแสง โดยทดสอบการยอยสลายสีของเมทิลีนบลู ภายใตรังสี
ยูวี (Black light 50 วัตต) ความเขมแสง 3.89 mW/cm2 และภายใตแสงฟลูออเรสเซนต โดย
ตรวจสอบการยอยสลายสีโดยวัดความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปดวยเทคนิค UV-Visible 
spectrometer  
ขั้นตอนที่ 3 นําเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบมาทดสอบสมบัติการฆาเชื้อ
แบคทีเรีย โดยเชื้อที่ทดสอบคือเชื้อ E.coli ศึกษาอิทธิพลของความหนาของชั้นฟลม อุณหภูมิในการ
เผาชิ้นงาน ชนิดสารตัวเติมและปริมาณตัวเติม ที่สงผลตอการเกิดโครงสรางเฟสของไทเทเนียมได
ออกไซด และประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของฟลมบางที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
ฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 
2.2 กระบวนการสังเคราะหสารไทเทเนียมไดออกไซดและสารไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีสารโดป 

ก) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด  
ใช Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลาย

ในเอทานอลปริมาตร 90 มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปในน้ํากลั่นปริมาตร 125 มิลลิลิตร และหยดกรด
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ไฮโดรคลอริก (HCl)  2M จนกระทั่ง  pH อยูที่ประมาณ 2  แลวกวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 
800 รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยไมโครเวฟที่ 100 วัตต จากนั้นจะได
สารละลายของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.1  

ข) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก  
ใช TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 45 

มิลลิลิตร และละลาย  FeCl3.6H2O ที่ %mol ตางกันคือ 0.3 และ 0.5 ในเอทานอล 45 มิลลิลิตร แลว
นํามาผสมกันกวนใหเขากัน 15 นาที จากนั้นใสลงไปในน้ํากลั่นปริมาตร 125 มิลลิลิตรและหยดกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl)  2M จนกระทั่ง  pH อยูที่ประมาณ 2  แลวกวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 
800 รอบตอนาที จนครบ 1 ช่ัวโมง นํามารีฟลักซ 2 ชั่วโมงดวยไมโครเวฟ   ที่ 100 วัตต  จากนั้นจะ
ไดสารละลายของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (Fe3+/TiO2) ขั้นตอนการสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 
2.2 

ค) การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
ใช TTIP ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เปนสารตั้งตนละลายในเอทานอลปริมาตร 90 

มิลลิลิตร จากนั้นใสลงไปในน้ํากลั่นปริมาตร 125 มิลลิลิตร หลังจากนั้นโดป Ethylamine (C2H7N) 
ที่ 5%mol และหยดกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  2M จนกระทั่ง  pH อยูที่ประมาณ 2  แลวกวนที่
อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 800 รอบตอนาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง แลวรีฟลักซ 2 ช่ัวโมงดวยไมโครเวฟ  
ที่ 100 วัตต   จากนั้นจะไดสารละลายของไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  (N/TiO2) ขั้นตอน
การสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.3   
 
2.3 กระบวนการเคลือบฟลมบาง 
 

ในการเคลือบฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่มี
สารโดป ใชวิธีการเคลือบแบบจุม โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 เปนวัสดุฐานที่มีขนาด 
6x6x0.1 เซนติเมตร กอนการเคลือบตองทําความสะอาดแผนเหล็กกลาไรสนิมกอนโดยนํามาขัดผิว
ดวยกระดาษทรายเบอร 1000 ทั้งสองดาน จากนั้นนําไปลางดวยเครื่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 15 
นาที และนําไปแชดวยอะซิโตน 10 นาที จากนั้นลางดวยน้ําสะอาดและนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทําการเคลือบลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยนําแผนเหล็กกลาไร
สนิมจุมเคลือบดวยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด จํานวน 3, 5 และ 7 ช้ัน ทิ้งไวใหแหงที่
อุณหภูมิหอง นําไปอบดวยตูอบ  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 
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100 องศาเซลเซียส 175 องศาเซลเซียส และ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ก็จะไดฟลมบาง
ของไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธี โซล-เจล 
 
 

TTIP 10 ml 

C2H5OH 90 ml 

H2O 125 ml 

Reflux 2 hrs 100W  

HCl/2M 

Mixed solution 
pH 2 

TiO2 sol 

Drying 24 hrs 100 ºC Dip coating on 304 SS 

Drying & calcinations Powders 

- Characterized by XRD, FTIR and 
UV-Visible spectrometer 
 

 - Photocatalytic reaction test 
 - Characterized by XRD SEM 
and AFM  
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รูปท่ี 2.2 การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กดวยวิธี โซล-เจล 
 
 

TTIP10 ml FeCl3.6H2O (0.3, 0.5%mol) 

C2H5OH 45 ml 

Solution A 

C2H5OH 45 ml 

Solution B 

Mixed solution  

H2O 125 ml 

Reflux 2 hrs 100W 

Mixed solution  
pH 2 

Fe3+/TiO2 sol 

Dip coating on 304 SS Drying 24 hrs 100 ºC 

HCl/2M 

Drying & calcinations Powders 

- Characterized by XRD, FTIR and 
UV-Visible spectrometer 
 

 - Photocatalytic reaction test 
 - Characterized by XRD, SEM 
 and AFM  
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รูปท่ี 2.3 การเตรียมผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจนดวยวธีิ โซล-เจล 
 
 
 

TTIP 10 ml 

C2H5OH 90 ml 

H2O 125 ml 

HCl/2M 
C2H7N (5%mol) 

Reflux 2hrs 100W 

Mixed solution 
pH 2 

N/TiO2 sol 

Drying 24 hrs 100 ºC Dip coating on 304 SS 

Drying & calcinations Powders 

- Characterized by XRD, FTIR and 
UV-Visible spectrometer 
  

 - Photocatalytic reaction test 
 - Characterized by XRD, SEM 
and AFM  
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2.4 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหไดในการ
ยอยสลายสีของเมทิลีนบลู 

 
ก) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อสรางกราฟมาตรฐานในการนําไปวิเคราะหผลโดย

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่มีโครงสรางตาม รูปที่ 2.4 ความเขมขนอยูในชวง 1 x 10-7 ถึง   1 x 10-6 
โมลาร และ 1 x 10-6 ถึง 1 x 10-5 โมลาร วัดการดูดกลืนแสงโดย Ultraviolet-visible 
spectrophotometer ชวงความยาวคลื่น 200 - 800 นาโนเมตร และเลือกความยาวคลื่น 664 นาโน
เมตร ในการวัดคา Absorbance ของเมทิลีนบลู  
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเมทิลีนบลู 
(ที่มา: http://www.nilesbio.com/prod281.html : 12/02/2554) 

 
กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลูในชวง 1 x 10-6 ถึง 1 x 10-5 โมลาร และ 

1 x 10-7 ถึง 1 x 10-6 โมลาร แสดงดังในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ซ่ึงเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนกับคา 
Absorbance มีคาความถูกตองของกราฟ R2 เทากับ 0.9956 และ 0.9933 ตามลําดับเพื่อนํามาหาคา
ความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดรับแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต ที่เวลาตางๆกัน  
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบล ู1 x 10-6 - 1 x 10-5 โมลาร กบั
คา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบล ู1 x 10-7 - 1 x 10-6 โมลาร กบั
คา Absorbance ที่ไดจากเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
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ข) ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดในการยอยสลาย
สีของเมทิลีนบลู 

ตัวอยางที่นํามาทดสอบปฏิกิริยาการยอยสลายสีเมทิลีนบลูอยูในรูปของฟลมบางที่
เคลือบบนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304  โดยนําชิ้นงานวางลงในจานแกวใสลักษณะทรงกลม ขนาด
ของตัวอยางฟลมคือ 6 × 6 ตารางเซนติเมตร ใสสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน  1 × 10-6  โมลาร 
และ 1 × 10-5 โมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงไปโดยใหสารละลายเมทิลีนบลูทวมทั่วทั้งชิ้นงาน 
แลวนําไปวางในตูเพื่อรับแสงยูวีและฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต ที่มีความเขมแสง 3.89 mW/cm2 
โดยความยาวคลื่นยานยูวี (310 - 400 นาโนเมตร) เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  สุมเก็บตัวอยางสารละลายเมทิ
ลีนบลู ทุกๆ 1 ช่ัวโมง วัดความเขมขนที่ เปล่ียนแปลงไปดวยเครื่อง Ultraviolet-visible 
spectrophotometer (UV-VIS) แลวบันทึกผล เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเขมขนของเมทิลี
นบลู เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยที่ภาวะตางๆทดสอบชิ้นงานละ 3 ตัวอยาง จากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อ
พลอตกราฟหาความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู (C/C0) กับเวลา (Time, 
hrs) ที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

การคํานวณหา % Degradation ของ methylene blue โดยใชสูตรดังสมการ 2.1 
 

( )0

0

C
%Degradation = 100

C
C−
×      …………….…… (2.1) 

 
เมื่อ C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตน เทากับ 1 × 10-6 และ 1 × 10-5 โมลาร 

C คือ ความเขมขน ณ เวลาทดสอบ (โมลาร) 
 
2.5 กระบวนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกในการฆาเชื้อแบคทีเรียของฟลมบางไทเทเนียม
ไดออกไซด 

 
เช้ือแบคทีเรียท่ีใชในการทดสอบคือเช้ือ E.coli เร่ิมตนนําเชื้อ (ไดการอนุเคราะห

จากภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) ใสลงในหลอดที่มีอาหารเหลว (Tryticase 
soy broth) แลวนําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําเชื้อท่ีบมแลวใสลง
ใน 0.85% NaCl (9 มิลลิลิตร) โดยใชวิธี Serial dilution แลวนําไปหยดบนอาหารแข็ง Macconkey 
โดยใชเทคนิค  Spread  plate นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนับจํานวนเชื้อ
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จนไดจํานวนเชื้ออยูในชวง 30–300 หลังจากที่รูความเขมขนเชื้อต้ังตนแลว นําเชื้อท่ีไดไปเตรียมให
ไดปริมาตร 1 มิลลิลิตรโดยมีความเขมขนเชื้อประมาณ 103 CFU/ml นําเชื้อหยดลงไปบนฟลมบางที่
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีขนาด 6x6x0.1 เซนติเมตร ท่ีวางอยูในจานเพาะเชื้อจากนั้นทําการ
เกล่ียใหเช้ือกระจายทั่วผิวฟลมและนําไปรับแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต ขนาด 50 วัตต เปนเวลา 
0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที จากนั้นเทอาหารแข็ง Macconkey ท่ีมีอุณหภูมิ 44 – 46 องศา
เซลเซียส ลงไปบนเชื้อแบคทีเรียท่ีอยูบนฟลมบางที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในจานเพาะเชื้อ
โดยผสมอาหารและเชื้อใหเขากันและเกิดการกระจายอยางสม่ําเสมอดวยการหมุนจานเพาะเชื้อ   ท้ิง
ใหอาหารแข็งตัวแลวนําไปบมที่  37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังจากบมแลว  
โคโลนีของเชื้อแบคทีเรียจะเจริญทั้งในและบนอาหารเลี้ยงเช้ือหลังจากนั้นทําการบันทึกผลโดยการ
ถายรูปและนับจํานวนเชื้อท่ีเหลือ  
 
2.6 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงและฟลมท่ีสังเคราะห 

 
1) X-ray diffractometry (XRD) 
เทคนิค XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซท่ีทราบความยาวคลื่น ไปกระทบ

ช้ินงาน ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีท่ีมุมตางๆกันโดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูล เนื่องจากองศาใน
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซจะขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสรางของสารที่มีอยูในตัวอยาง ขอมูล
ท่ีไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆได นอกจากนี้ขอมูลท่ีไดยังสามารถ
นํามาหาปริมาณของสารประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง ปริมาณความเปนผลึก ขนาดของผลึก 
ความสมบูรณของผลึก ความเคน ของสารประกอบในสารตัวอยาง อีกทั้งความหนาของฟลมไดอีก
ดวย ซ่ึงมีสูตรคํานวณหาขนาดของผลึกของแตละเฟสที่เกิดข้ึนในผงและฟลมที่สังเคราะหไดโดยใช
สมการ Scherer ดังสมการที่ (2.2)  

                        
θβ
λt

cos
9.0=       ………. (2.2) 

 
เมื่อ         t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (CuKα  = 0.15406 นาโนเมตร) 
β  คือ Line width at half maximum height (เรเดียน) 
θ  คือ มุมสะทอน (องศา) 
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2) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
หลักการทํางานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทํา

หนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือทําใหกลุม
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการ
ศึกษา  หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเปนสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส และถูกนําไปสรางเปนภาพ  

งานวิจัยนี้จะใช SEM ในการตรวจดูโครงสรางจุลภาคของผงที่สังเคราะห, พ้ืนผิว
ของฟลมบาง และความหนาของฟลมที่เคลือบ และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดและสารโดปที่กระจายอยูบนฟลมดวยวิธี X-ray mapping ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM; JEOL JSM-5800LV) 

3) Ultraviolet-VIS spectrophotometer (UV-VIS spectrophotometer) 
UV-VIS spectroscopy (UV-2401, Shimadzu, Japan.) ถูกใชในการวัดการดูดกลืน

แสงของผงที่สังเคราะหและคํานวณแถบชองวางระหวางพลังงานของ TiO2, 0.5%Fe3+/TiO2และ 
5%N/TiO2โดยใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อสะดวกในการ
วัด ลากเสนความชันสัมผัสกับเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (Zhang, et al., 2000) แถบชองวาง
ระหวางพลังงานสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.3) ดังตอไปนี้ 
 

Eg =  
λ
hc   =  

λ
8.239,1          ……………. (2.3) 

  
  เมื่อ Eg  คือ แถบชองวางระหวางพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต) 
   H คือ คาคงที่ของพลังค (6.67 x 10-34 จูลตอวินาที) 
   C คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรตอวินาที) 
   λ  คือ ความยาวคลื่นที่ดูดกลืน (นาโนเมตร) 
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รูปท่ี 2.7 การลากเสนเพื่อหาคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) 
 

4) Atomic force microscopy (AFM) 
กลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม (Atomic force microscope: AFM) เปนเครื่องมือ

ท่ีใชในการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมบางในระดับนาโน โดยอาศัยหลักการของอันตรกิริยา
ของแรงระหวางอะตอม (Atomic force) ระหวางหัวเข็มวัดในระดับนาโนกับพื้นผิวของสาร และจะ
ทําการประมวลผลออกมาในลักษณะของภาพพื้นผิว 

หลักการทํางานของเครื่อง AFM คือการผานแสงเลเซอรไปใหกับสวนปลายแหลม 
(Tip) ของคานยื่นที่มีขนาดระดับอะตอมในระยะใกล ซ่ึงสวนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผัส
แบบกระดกในทิศทางขึ้นและลงกับพื้นผิวของวัตถุ  และเมื่อเครื่อง AFM ลากสวนปลายแหลมผาน
โครงสรางระดับนาโน แรงปฏิกิริยาท่ีกระทําในแนวตั้งฉากที่เกิดข้ึนระหวางอะตอมของพื้นผิวกับ
ปลายแหลมจะดึงคาน ทําใหคานโกงงอตัวทําใหสามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ 
ระหวางความสัมพันธเชิงตําแหนงของสวนปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถุ (ทําใหสามารถทราบถึง
ระดับพลังงานที่เกิดข้ึนได)  ซ่ึงจะถูกนํามาแปรสัญญาณรวมกันเพื่อนํามาสรางเปนภาพพื้นผิวท่ีเปน
ลักษณะเชิงโครงสรางระดับอะตอมที่มีกําลังการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพที่เปนมอนิเตอร โดย
ช้ินงานที่ทดสอบเปนช้ินงานที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบโฟโตแคตะลิสตท่ีความหนา 5 ช้ัน
เคลือบ โดยพ้ืนที่ในการวิเคราะหมีขนาด 1 × 1 ไมครอนเมตร และคํานวณหาขนาดอนุภาคของฟลม 
และความหนาของชั้นเคลือบดวยเคร่ือง Atomic force microscope (AFM) ยี่หอ SEIKO รุน SPA 
400     
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5) Fourier-transformed infrared spectrophotometer (FT-IR)      
FT-IR เปนเทคนิคอยางหนึ่งที่นิยมใชในการวิเคราะหตรวจสอบ และศึกษา

เกี่ยวกับโมเลกุลของสาร ท่ีอาศัยการดูดกลืนแสงในชวงอินฟาเรด นิยมใชเปนเทคนิคสําหรับหา
เกี่ยวกับโครงสรางของสารอินทรีย เชน หาฟงกช่ันนัลกรุปตาง ๆ การทําปริมาณวิเคราะห นิยมใช
เทียบกับสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่แนนนอนแลว สามารถวิเคราะหหาหมูฟงกชัน และหา
สารที่มาปนเปอนอยูในตัวอยางวามีอะไรบาง สามารถวิเคราะหไดท้ังในสถานะที่เปนของเหลวและ
ของแข็งในกรณีท่ีตัวอยางเปนของเหลว ก็สามารถนํามาใสเซลลสําหรับของเหลวไดเลยในกรณีท่ี
ตัวอยางเปนของแข็งโดยไมมีสารอื่นผสมอยู จําเปนจะตองทําใหสารตัวอยางมีลักษณะบางมาก ๆ 
เพ่ือใหแสงผานได  โดยเครื่องที่ใชวิเคราะหเปนรุน FTIR, Bruker Equinox 55 

6) การทดสอบการยึดติดของฟลมโดยวิธี Pull-off Test 
Pull-off test เปนการทดสอบการยึดติดของฟลมโดยวิธีการดึง โดยมีหลักการ

ทดสอบคือ ติดตัวยึดใหต้ังฉากกับผิวเคลือบดวยกาว (เสนผานศูนยกลางของตัวยึดท่ีใชมีขนาด  18 
มิลลิเมตร) โดยกาวที่ใชในการทดสอบเปนกาวที่ปราศจากตัวทําละลายที่มีคาความติดแนนระหวาง
กาวกับฟลมและตัวยึดสูงกวาฟลมกับพ้ืนผิวช้ินงาน และหลังจากการทดสอบตองไมหลุดท่ีช้ันกาว 
โดยปกติจะเปนกาวอีพอกซ่ีซ่ึงไมมีผลตอสมบัติของผิวเคลือบ หลังจากกาวแหงแลวคอยๆเพ่ิมแรง
ดึงจนผิวเคลือบหลุดออก บันทึกคาแรงที่ใชในการดึง และนําผิวเคลือบไปสองดูดวยกลอง เพ่ือดู
ลักษณะการหลุดลอกของผิวเคลือบ ดังรูปที่ 2.8 

 
 

รูปท่ี 2.8 การทดสอบการติดยึดของฟลมโดยวิธีการดึง (Pull-off test) 
(ท่ีมา: http://natres.psu.ac.th/tender_bids/tis/fulltext/TIS285_50-2549.pdf : 9/03/2554)
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บทที่ 3 
 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
 

จากการทดลองสังเคราะหสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด ในรูปของผงและ
ฟลมบางที่เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเผา ความหนา
ของชั้นฟลม และอิทธิพลของสารโดปคือเหล็กและไนโตรเจน เพื่อปรับปรุงใหไดสมบัติโฟโตแค
ตะลิสตท่ีดีข้ึน และทดสอบสมบัติในการฆาเชื้อ E.Coli ซ่ึงฟลมดังกลาวสามารถฆาเชื้อ E.Coli ไดดี
เมื่อเทียบกับช้ินงานที่ไมผานการเคลือบ 
 
3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

 
3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอลักษณะของผงและฟลม 
ก) การสังเคราะหผงและฟลมท่ีอุณหภูมิสูง 
การสังเคราะหผงและฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด ในการวิจัยในชวงแรกได

เลือกการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิสูง (400 - 600 องศาเซลเซียส) เนื่องจากในรายงานการวิจัยท่ีผานมา
เฟสของอะนาเทส ซ่ึงเปนเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีตองการ จะเกิดไดดีในการสังเคราะหท่ี
อุณหภูมิสูง โดยโซลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดมีลักษณะใส มีความหนืดเล็กนอย และ
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 - 600 องศาเซลเซียส หลังจากนําผงมาบดดวยครกบดสารจะไดผงลักษณะ
ละเอียดเหมือนแปงลักษณะของผงมีสีขาวและมีสีเหลืองออนเมื่อโดปดวยเหล็ก ดังรูปที่ 3.1 สวน
โซลเมื่อนําไปเคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิมดวยวิธีหมุนเหวี่ยง และเผาที่อุณหภูมิดังกลาวพบวา
ฟลมมีลักษณะราบเรียบ แตเมื่อต้ังทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณหนึ่งสัปดาห พบวาช้ินงานเกิดสนิม
ข้ึน ดังรูปที่ 3.2 โดยสนิมเกิดข้ึนใตฟลมกระจายอยูท่ัวท้ังช้ินงาน เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาที่สูง
ทําใหเกิดออกไซดข้ึน ทําใหเกิดสนิม ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเคลือบฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบน
แผนเหล็กกลาไรสนิม และเผาที่อุณหภูมิสูงไมเหมาะกับการนําไปประยุกตใชงานเนื่องจากฟลมท่ี
เคลือบเกิดสนิมข้ึน  
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะของ โซล-เจล และผงของไทเทเนยีมไดออกไซดเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500  องศา
เซลเซียส  

 

    
 

รูปท่ี 3.2 ฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีเคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิมและเผาที่อุณหภูมิสูง 
 

ข) การสังเคราะหผงและฟลมท่ีอุณหภูมิต่ํา 
จากการสังเคราะหฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดแลวเคลือบบนเหล็กกลาไร

สนิมที่อุณหภูมิสูงแลวทําใหเกิดสนิมข้ึน จึงไดมีการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิตํ่าแทน โดยจากการ
ทดลองเตรียมช้ินงานที่อุณหภูมิตางๆพบวา อุณหภูมิสูงสุดที่ไมทําใหเกิดสนิมข้ึนคือท่ี 250 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงไดมีการเตรียมช้ินงานที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 175 องศาเซลเซียส และ 250 

องศาเซลเซียส สวนการเตรียมโซลของไทเทเนียมไดออกไซดก็ตองมีการเตรียมท่ีแตกตางจากการ
เตรียมที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากที่อุณหภูมิตํ่าเฟสของอะนาเทสเกิดข้ึนไดยาก จึงตองมีการรีฟลักซ
เพื่อใหเฟสเกิดข้ึน โซลที่เตรียมจึงมีลักษณะขาวขุน มีความหนืดนอย และเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิ 
100 – 250 องศาเซลเซียส หลังจากนําผงมาบดดวยครกบดสารจะไดผงลักษณะละเอียดเหมือนแปง
ลักษณะของผงมีสีขาว ดังรูปที่ 3.3 สวนโซลที่จะนําไปเคลือบตองเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 2 



 

                                                                                                                                        

42

42 

สัปดาหกอนนําไปเคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม โดยวิธีการจุมเคลือบ และหลังจากเผาที่อุณหภูมิ
ดังกลาวขางตนแลว พบวาฟลมมีลักษณะเปนสีรุง มีความราบเรียบพอสมควร ดังรูปที่ 3.4     

 

    
 

รูปท่ี 3.3 โซลของไทเทเนียมไดออกไซดและผงที่เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาที่อุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส 
 

3.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอเฟสและขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด 
จากการวิเคราะหเฟสของผงและฟลมบางของไทเทเนียมไดออกไซด โดยการ

วิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาเฟสของผงที่วิเคราะหได มีเฟสของอะนาเทสเกิดข้ึนชัดเจนที่ 
25.43 องศา 2 Theta  และมีเฟสของบรูคไคตเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยท่ี 30.64 องศา 2 Theta  ในสวน
ของอุณหภูมิในการเผาไมมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนเฟสมากนัก เนื่องจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า 
เฟสที่เกิดข้ึนจะเกิดในระหวางกระบวนการรีฟลักซ เพราะฉะนั้นระยะเวลา    และอุณหภูมิท่ีใชใน
การรีฟลักซจึงมีผลตอการเปลี่ยนเฟสมาก ซ่ึงจะแตกตางกับการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงไมตองมี
การรีฟลักซ เฟสที่เกิดข้ึนจะเกิดในระหวางการเผาที่อุณหภูมิตางๆ อุณหภูมิจึงมีผลตอการเปลี่ยน
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เฟสมาก และจากผลที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับ P-25 ซ่ึงเปนผงไทเทเนียมไดออกไซดมาตรฐานที่นิยม
ใชกัน พบวาความสูงของพีคหรือ Intensity ของเฟสอะนาเทสของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
สังเคราะหไดนั้น มีคานอยกวา P-25 แสดงวามีความเปนผลึกที่นอยกวา ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 

สําหรับการวิเคราะหเฟสของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ฟลมไทเทเนียม
ไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
(5%N/TiO2)  ท่ีอุณหภูมิ 100 - 250 องศาเซลเซียส พบวาที่ภาวะตางๆจะพบเฟสของอะนาเทส
เกิดข้ึนเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 3.7 – 3.10  เนื่องจากความหนาของฟลมที่วิเคราะหมีความหนานอย 
คือมีความหนาอยูในชวง 700 นาโนเมตร – 1 ไมครอนเมตร ทําใหเกิดพีคไมชัดเจน และความเปน
ผลึกของฟลมก็มีคานอยเชนกัน และนอกจากเฟสของอะนาเทสแลวก็ยังพบเฟสของเหล็ก (Fe) ซ่ึง
เปนเฟสของชิ้นงาน เนื่องจากชิ้นงานตัวอยางอาจมีพ้ืนผิวท่ีไมเรียบสม่ําเสมอ จึงทําใหผลการ
วิเคราะหปรากฏพีคของเหล็กข้ึนที่มุมประมาณ  44.5 องศา 2 Theta  ในทุกๆ ตัวอยางทดสอบ และ
หากจะลดผลของพีคจากชิ้นงานตัวอยางที่เกิดข้ึนนั้น จะตองลดมุมในการยิง X-ray ลงใหตํ่ากวาเดิม  
(เดิมในการทดสอบจะใชมุมในการยิง X-ray คงที่ท่ี 1 องศา 2 Theta ) แตหากทําการลดมุมของ X-
ray ใหตํ่าลง จะมีผลใหพีคของอะนาเทสต่ําลงดวย และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการ
เปล่ียนเฟส พบวาอุณหภูมิไมมีผลตอการเปลี่ยนเฟสมากนัก เนื่องมาจากเหตุผลท่ีไดอธิบายไวใน
ขางตนแลว 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผล XRD ของผง Degussa P-25 
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รูปท่ี 3.6 ผล XRD ของผงไทเทเนียมไดออกไซด a) TiO2, b) 0.5%Fe3+/TiO2  และ c) 5%N/TiO2   
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ผล XRD ของช้ินงานทดสอบ (304 Stainless Steel) 
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รูปท่ี 3.8 ผล XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเผาทีอุ่ณหภูมิ 100 – 250 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผล XRD ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปดวยเหล็กที่เผาที่อุณหภูมิ 100 – 250 องศา
เซลเซียส  
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รูปท่ี 3.10 ผล XRD ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจนทีเ่ผาที่อุณหภูมิ 100 – 250  

องศาเซลเซียส   
 

จากตารางที่ 3.1 เมื่อพิจารณาขนาดผลึกที่คํานวณจากพีคที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
XRD โดยใชสูตรของ Sherrer พบวาขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิตางๆมีคาเฉลี่ย
อยูท่ี 4.9 นาโนเมตร และอุณหภูมิในการเผาที่เพ่ิมข้ึนมีผลทําใหขนาดผลึกโตขึ้น สวนไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปเหล็กขนาดผลึกมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 10.4 นาโนเมตร และอุณหภูมิในการเผาสูงไมคอยมี
ผลตอขนาดผลึก ท่ีเปนเชนนี้เพราะอาจจะเกิดจากเหล็กที่เติมลงไป ไปยับยั้งการเติบโตของเกรน
ของไทเทเนียมไดออกไซด และอุณหภูมิท่ีใชอยูในชวงต่ําจึงไมคอยมีอิทธิพล สวนไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปไนโตรเจน ขนาดผลึกมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 5.7 นาโนเมตร โดยอุณหภูมิในการเผาที่เพ่ิมข้ึน
มีผลทําใหขนาดผลึกโตข้ึนเนื่องจากมีความเปนผลึกสูงข้ึน เชนเดียวกับไทเทเนียมไดออกไซด 
ขนาดผลึกเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยขนาดผลึกที่ใหญข้ึนมีแนวโนม
ทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีข้ึน แตก็ไมเสมอไป เพราะประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกข้ึนอยูกับหลายๆปจจัยประกอบกัน เชน ความเปนผลึก จะเห็นไดจากตัวอยางฟลมสวน
ใหญ มีลักษณะของสเปคตรัมของเฟสอะนาเทสคอนขางกวาง แสดงวามีความเปนผลึกไมสูงมาก
นัก 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดผลึกของฟลมสูตรตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส 
ขนาดผลึก  (nm) ชนิดของฟลม 

100 ºC 175 ºC 250 ºC 
Pure TiO2 4.6 4.8 5.4 

0.5%Fe3+/TiO2 11.5 9.9 9.9 
5%N/TiO2 5.5 5.7 5.9 

 
3.2 อิทธิพลของจํานวนชั้นของการเคลือบ 
 

ในงานวิจัยในครั้งนี้ไดมีการศึกษาในสวนของจํานวนชั้นของการเคลือบวามีผล
อยางไรตอลักษณะของฟลม ความหนา และผลของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดย
จํานวนชั้นของการเคลือบที่ทําการศึกษาคือ 3, 5 และ 7 ช้ัน โดยในขั้นแรกไดเลือกใชสูตร
ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ท่ีอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส  ในการเคลือบ เพ่ือหา
จํานวนชั้นที่เหมาะสม โดยการเคลือบจะทําการเคลือบโดยวิธีจุมเคลือบทีละช้ัน และต้ังทิ้งไวท่ี
อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) จนฟลมที่เคลือบแหงติดช้ินงาน โดยเฉลี่ยแลวประมาณ 30 นาที 
กอนท่ีจะเคลือบช้ันตอไป จนครบตามจํานวนชั้นที่กําหนด ก็จะนําช้ินงานไปอบและเผาที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเมื่อนําช้ินงานไปสองดูลักษณะของฟลมดวยกลอง 
Optical microscope (OM) ท่ีกําลังขยาย 500 เทา พบวาความราบเรียบของผิวฟลมที่เคลือบที่จํานวน
ช้ันตางๆ มีความราบเรียบพอสมควร โดยมีความขรุขระบางเล็กนอย โดยจํานวนชั้นเคลือบที่ 3 ช้ัน
พบวาฟลมท่ีเคลือบมีความหนานอย โดยสังเกตไดจากยังเห็นมีรอยเปนเสนๆ อันเนื่องมาจากผิวของ 
ช้ินงานที่เกิดจากการขัดดวยกระดาษทรายอยู สวนที่ 5 ช้ัน ฟลมมีความหนาพอสมควร ไมเห็นรอย
ในการขัดผิวของชิ้นงานเนื่องจากความหนาของฟลมที่เคลือบปดหมด และฟลมมีรอยแตกกระจาย
อยูท่ัวช้ินงาน แตฟลมไมหลุดลอกออกจากผิวช้ินงาน เมื่อลองเอามือถูผิวฟลม พบวามีความแข็งแรง
ของผิวเคลือบที่ดี ไมหลุดติดมือออกมา สวนที่ 7 ช้ัน พบวาฟลมที่เคลือบมีความหนาคอนขางมาก 
และมีการหลุดลอกของฟลมกระจายอยูเปนจุดๆทั่วช้ินงาน ดังรูปที่ 3.11 – 3.13 จากที่กลาวมา
ขางตนจึงพอสรุปไดวา จํานวนชั้นที่เหมาะสมในการเคลือบคือท่ี 5 ช้ัน เนื่องจากฟลมมีความหนาที่
เหมาะสม ไมเกิดการหลุดลอกของฟลม และมีความแข็งแรงในการยึดติดของฟลมกับช้ินงานที่ดี  

นอกจากการดูลักษณะของผิวฟลมดวยกลอง OM แลว ก็มีการนําฟลมที่เคลือบท่ี
จํานวนชั้นตางๆ มาทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยการยอยสลายสีของเมทิลีนบลูท่ีความ
เขมขน 10-5 โมลาร ภายใตแสงยูวีภายในเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาฟลมที่เคลือบที่จํานวน 5 ช้ัน ใหผล
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ของปฏิกิริยาดีท่ีสุด โดยสามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูได 71.3% ภายในเวลา 6 ช่ัวโมง 
รองลงมาคือท่ีจํานวน 7 ช้ัน และ 3 ช้ัน สามารถยอยสลายสีของเมทิลีนบลูได 65.3% และ 61.7% 
ตามลําดับ (รูปที่ 3.14) เนื่องจากฟลมที่เคลือบที่จํานวน 5 ช้ัน มีความหนาของฟลมที่เหมาะสม ไม
เกิดการหลุดลอก สงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน (Exited electrons) บนผิวมีคา
มากตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยตรง นอกจากนี้ลักษณะของผิวฟลมที่
มีความขรุขระบางเล็กนอยทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยาที่มากขึ้น สงผลใหผลการทดสอบ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกดีข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมท่ีจํานวนชั้นเคลือบ 3 ช้ัน และ 7 ช้ัน  
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชัน้เคลือบ 3 ช้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชัน้เคลือบ 5 ช้ัน 
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รูปท่ี 3.13 ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชัน้เคลือบ 7 ช้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีจํานวนชั้น
เคลือบ 3, 5 และ 7 ช้ัน 

 
จากขอมูลขางตนทั้ง ภาพถายพ้ืนผิวของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด และผลการ

ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีจํานวนชั้นเคลือบตางๆ สรุปได
วาจํานวนชั้นเคลือบที่เหมาะสมซึ่งไมเกิดการหลุดลอกของฟลม และใหผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติกที่ดีท่ีสุดคือท่ี 5 ช้ัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกช้ันของการเคลือบที่ 5 ช้ัน ในการ
เคลือบฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปดวยเหล็ก และไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีโดปดวยไนโตรเจน และอุณหภูมิท่ีใชในการเผาชิ้นงานคือท่ี 100 – 250 องศาเซลเซียส  
และจากผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิว และความหนาของชั้นฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด 



 

                                                                                                                                        

50

50 

(Pure TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2 ) ดวย SEM พบวาฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด มีความขรุขระของพื้นผิว
ของฟลมคอนขางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวของฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และ 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน เนื่องมาจากวาถาสังเกตจากโซลที่ใชในการเคลือบ โซลของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดจะมีความขุนของโซลคอนขางมาก มีการแขวนลอยของอนุภาคขนาดเล็กอยู 
ทําใหเมื่อนํามาเคลือบ ฟลมท่ีไดจึงคอนขางมีความขรุขระ ในขณะที่ตัวโดปที่เติมลงไปทั้งเหล็กและ
ไนโตรเจน จะมีสวนชวยทําใหโซลที่ไดคอนขางมีความขุนนอยกวาโซลของไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีไมมีตัวโดป และมีการแขวนลอยของอนุภาคขนาดเล็กอยูนอย ทําใหในการเคลือบไดผิวฟลมที่
คอนขางเรียบ และจากภาพถายภาพตัดขวาง (Cross section) ของฟลมพบวาฟลมมีความหนาอยู
ในชวง 700 นาโนเมตร – 1 ไมครอนเมตร โดยฟลมของไทเทเนียมไดออกไซด ไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน มีความหนาคือ 713.9 นาโนเมตร 1.03 
ไมครอนเมตร และ 1.15 ไมครอนเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.15 – 3.17  

จากการวิเคราะหความขรุขระของผิวฟลมดวยเคร่ือง AFM จะสามารถเห็นลักษณะ
ของผิวฟลมไดชัดเจนยิ่งข้ึน ซ่ึงผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกับผลของ SEM แตการวิเคราะหดวย 
AFM ภาพที่ไดจะเปนภาพ 3 มิติทําใหเห็นลักษณะของผิวฟลมชัดเจนยิ่งข้ึน โดยพ้ืนที่ในการทําการ
แสกนคือ 1x1 ไมครอนเมตร2 ดังรูปที่ 3.18 – 3.20 โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด และฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ฟลมคอนขางมีความขรุขระ โดยมีคาความขรุขระคือ 194.87 
นาโนเมตร และ 191.11 นาโนเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กฟลม
มีลักษณะคอนขางเรียบสม่ําเสมอ โดยมีคาความขรุขระของผิวฟลมคือ 72.86 นาโนเมตร ซ่ึงคา
ความขรุขระนอกจากจะมีผลมาจากกระบวนการและโซลที่นํามาเคลือบแลว สวนหนึ่งอาจเกิดจาก
การขัดผิวช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออกไซด 
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รูปท่ี 3.16 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออกไซด
โดปเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวของฟลมและความหนาของฟลมของไทเทเนยีมไดออกไซด
โดปไนโตรเจน 

 

    
 

รูปท่ี 3.18 ภาพถาย AFM ของไทเทเนยีมไดออกไซด 
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รูปท่ี 3.19 ภาพถาย AFM ของไทเทเนยีมไดออกไซดโดปเหล็ก 
 

    
 

รูปท่ี 3.20 ภาพถาย AFM ของไทเทเนยีมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
 
3.3 อิทธิพลของสารโดป 
 

3.3.1 ผลการวิเคราะห FT-IR และ UV-VIS Spectophotometry 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR ของผงไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเตรียมโดยวิธี 

โซล-เจล เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.21 - 3.23 จะเห็นไดวาที่เลขคลื่น
ประมาณ 3400 cm-1 จะมีกลุมของ O-H stretching ซ่ึงจะสอดคลองตอการส่ันของ O-H ในกลุมของ 
Ti–OH และโมเลกุลของน้ํา ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1600 cm-1 จะเปนพีคของ O-H bending และที่เลข
คล่ืน 653–550 cm-1 จะเปนพีคของ Ti–O stretching โดยพบวาพีคของไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน มีพีคที่ใกลเคียงกัน  
กลาวคือ มีหมูหมูฟงกช่ันนัลกรุป ท่ีพบเหมือนกัน แตแตกตางกันตรงที่พีคของไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปไนโตรเจน จะพบกลุมของ N-H bending ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1400 cm-1  ซ่ึงเปนผลมาจาก
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การโดปไนโตรเจน โดยผลการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR นี้ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันใน
เชิงปริมาณได เนื่องจากในกระบวนการเตรียมในการวิเคราะห ใชปริมาณของสารที่ตางกัน ดังรูปที่ 
3.24 ซ่ึงผลของ FT-IR ท่ีบอกถึงหมูฟงกช่ันนัลกรุป จะเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพโฟโต
แคตะไลติก โดยการที่มีกลุมของ OH บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมากจะสงผลให
ประสิทธิภาพโฟโตแคตะไลติกดีข้ึน 

ในสวนของการวิเคราะห UV-VIS spectroscopy ถูกใชในการวัดการดูดกลืนแสง
ของผงที่สังเคราะหและคํานวณหาแถบชองวางระหวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน โดยเผาที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ในการทดสอบใช BaSO4 เปนตัวอางอิงแถบพลังงานของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีสังเคราะหได เพ่ือสะดวกในการวัด และลากเสนความชันสัมผัส
กับเสนโคงของสเปคตรัมท่ีได แลวนําไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานโดยใชสมการของ 
Plank ซ่ึงชองวางแถบพลังงานที่คํานวณไดแสดงในตารางที่ 3.2 โดยไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน มีแถบชองวางพลังงาน
คือ 3.19 eV, 2.96 eV และ 3.06 eV ตามลําดับ จากผลดังกลาวพบวาการโดปเหล็กและไนโตรเจน 
สามารถชวยใหมีการเล่ือนไปทาง Visible light มากขึ้น โดยการดูดกลืนแสงจะเพิ่มข้ึนจาก 390 นา
โนเมตร ท่ีไมไดโดปไปเปน 410 นาโนเมตร เมื่อโดปไนโตรเจน และเพิ่มเปน 425 นาโนเมตร เมื่อ
โดปดวยเหล็ก  ซ่ึงการโดปดวยเหล็กทําใหมีการเลื่อนไปยัง Visible light มากกวาการโดปดวย
ไนโตรเจน 

 
รูปท่ี 3.21 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซด 
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รูปท่ี 3.22 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 3.23 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
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รูปท่ี 3.24 FT-IR สเปคตรัมของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ 
 
ตารางที่ 3.2 แถบชองวางพลังงานของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส 

ชนิดของผง แถบชองวางพลังงาน (eV) 
Pure TiO2 3.19 

0.5%Fe3+/TiO2 2.96 
5%N/TiO2 3.06 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ผล UV-VIS ของผงไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ  
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3.3.2 อิทธิพลของสารโดปตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก     เปนการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล

ติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงประกอบไปดวยฟลมไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) 
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) และฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2) ซ่ึงแตละสูตรเผาที่อุณหภูมิ 100 – 250 องศาเซลเซียส โดยในการทดสอบ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกไดทําการทดสอบภายใตแสงยูวีและแสงฟลูออเรสเซนต ความเขมขน
ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีใชคือ 10-5 โมลาร และ 10-6 โมลาร โดยแตละสูตรไดทําซํ้าทั้งหมดสาม
คร้ังแลวนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อนํามาพลอตกราฟระหวางความเขมขนที่เหลืออยูเทียบกับความเขมขน
เร่ิมตนกับเวลา   

ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ความเขมขน 10-5 โมลาร ภายใตแสงยูวี
ภายในเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาเมื่อพิจารณาที่สูตรตางๆ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ใหผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ดีท่ีสุด รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) 
และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน (5%N/TiO2) ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาที่สูตรเดียวกัน
แตอุณหภูมิในการเผาแตกตางกันพบวา ในสวนของไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) และ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) ผลของปฏิกิริยาจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผา
สูงข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด เนื่องจากหากพิจารณาจากผล
การวิเคราะหพ้ืนผิวของฟลมดวย SEM และ AFM พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีความขรุขระ
คอนขางมาก เหตุนี้ทําใหมีพ้ืนผิวของฟลมมาก สงผลใหปฏิกิริยาดีดวย เนื่องจากพื้นผิวในการทํา
ปฏิกิริยามากกวาฟลมที่มีความเรียบ สวนไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก เมื่อพิจารณาจากขนาด
ผลึกพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึนทําใหขนาดผลึกลดลง สงผลใหปฏิกิริยาลดลง เนื่องจาก
ขนาดผลึกที่ใหญมีแนวโนมทําใหผลของปฏิกิริยาดีข้ึน สวนในสูตรของไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2) ผลของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน เนื่องจากขนาดผลึก
ใหญข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด 
ดังรูปที่ 3.26 – 3.29 และตารางที่ 3.3 
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ในการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที่ความเขมขน 10-6 โมลาร ภายใตแสงยูวี
ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง ก็ใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับที่ความเขมขน 10-5 โมลาร แตแตกตางกันที่
ผลของปฏิกิริยาจะดีกวา และใชเวลาในการทดสอบสั้นกวา เนื่องจากความเขมขนที่นอยกวา และมี
ความเหมาะสมกับขนาดของพื้นที่ในการทําปฏิกิริยามากกวา ในขณะที่การทดสอบปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติกที่ความเขมขน 10-6 โมลาร ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง จะใหผลท่ี
แตกตางออกไป จากผลการทดสอบ UV-VIS spectroscopy พบวาการโดปเหล็ก (รูปที่ 3.25) 
สามารถชวยใหมีการเล่ือนไปทาง Visible light มากขึ้น สงผลใหการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด เนื่องจาก
ตอบสนองในชวงความยาวคลื่นของ Visible light ดีท่ีสุด และเมื่อพิจารณาจากแถบชองวางพลังงาน
พบวามีคานอยคือ 2.96 eV ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่ผิวไดเร็วข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาดีข้ึน 
รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน 
(5%N/TiO2) ตามลําดับ แตผลของปฏิกิริยาจะไมแตกตางกันมากนัก ดังรูปที่ 3.30 – 3.31 และตาราง 
3.3 และ 3.4  
 

 
 

รูปท่ี 3.26 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 10-5 โมลาร 
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รูปท่ี 3.27 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 175 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 10-5 โมลาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ 
ภายใตแสงยวูท่ีีอุณหภูมิในการเผา 250 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 10-5 โมลาร 
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รูปท่ี 3.29 ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุด
ภายใตแสงยวูท่ีีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุด
ภายใตแสงยวูท่ีีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
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รูปท่ี 3.31 ผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุด
ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  

 
จากกราฟรูปที่  3.26 – 3.31 เมื่อนํามาหาคาเปอรเซ็นต     การสลายสารละลายเมทิ

ลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี 100 องศาเซลเซียส 
สามารถสลายสารละลายเมทิลีนบลูไดดีท่ีสุดคิดเปน 73.43% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 
10-5 โมลาร และคิดเปน 96.20% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร ภายใตแสงยูวี 
รองลงมาคือฟลมไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กที่ 100 องศาเซลเซียส โดยสามารถสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูไดคิดเปน 71.80% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร และคิด
เปน 94.60% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6  โมลาร ภายใตแสงยูวี สวนไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปไนโตรเจนสามารถสลายสารละลายเมทิลีนบลูไดนอยท่ีสุดคิดเปน 71.90% ท่ีความเขมขน
เร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร และคิดเปน 86.60% ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โม
ลาร ภายใตแสงยูวี สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลดีท่ีสุด รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน
และไทเทเนียมไดออกไซดตามลําดับ แตภายใตแสงฟลูออเรสเซนตนี้ผลท่ีไดไมแตกตางกันมากนัก 
ดังแสดงตามตารางที่ 3.3 – 3.4        
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จากขอมูลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เราสามารถนํามาหาคาของ Rate 
Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ได โดยนําขอมูลมาพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง 

C
C 0ln  กับ t (รูปที่ 3.32-3.34) โดยมาจากการแกสมการ kinetic reaction ตามสมการที่ 3.1 

nkc
dt
dc

−=   .……… (3.1) 
 
เมื่อ n เปน 1st order มีคาเทากับ 1 คา Rate constant (k) บอกถึงอัตราของปฏิกิริยาโดยถามีคามาก
ปฏิกิริยายิ่งดี สวนคา R2 บอกความสัมพันธของขอมูล x กับ y เมื่อเทียบกับเสนกราฟที่ได 
(เสนกราฟที่ไดใกลเคียงกับขอมูลแคไหน) โดยยิ่งมีคาเขาใกล 1 ขอมูลยิ่งมีความแมนยํา และจากผล
พบวาคา Rate constant (k) เปนไปในทิศทางเดียวกับผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกคือ 
ยิ่งมีคามากผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกก็จะดี โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสมีคา Rate constant (k) มากที่สุดคือ 0.6838 ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของ
เมทิลีนบลู 10-6 โมลาร ภายใตแสงยูวี สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิ
ลีนบลู 10-6 โมลาร ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กมีคา Rate constant (k) มากที่สุดคือ 0.4129 ดัง
แสดงตามตารางที่ 3.5 – 3.7    
 

 
 

รูปท่ี 3.32 กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยวู ีของฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุดที่ความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร  
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รูปท่ี 3.33 กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงยวู ีของฟลม
ไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุดที่ความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  

 

 
 

รูปท่ี 3.34 กราฟความสัมพันธระหวาง ln(C0/C) กับเวลาในการรับแสง ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ท่ีดีท่ีสุดที่ความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  
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ตารางที่ 3.3 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆ ภายใตแสงยูว ี

เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลู สูตร 
ความเขมขน 10-5 โมลาร ความเขมขน 10-6 โมลาร 

Pure TiO2_100oC 73.43 96.20 
Pure TiO2_175oC 70.33 94.00 
Pure TiO2_250oC 66.66 87.00 

0.5%Fe3+/TiO2_100oC 71.80 94.60 
0.5%Fe3+/TiO2_175oC 70.33 92.40 
0.5%Fe3+/TiO2_250oC 64.80 86.30 

5%N/TiO2_100oC 64.30 74.10 
5%N/TiO2_175oC 66.00 84.90 
5%N/TiO2_250oC 71.90 86.60 

 
ตารางที่ 3.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลายเมทิลีนบลูของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆ ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต  

สูตร 
 

เปอรเซ็นตการยอยสลายสารละลาย 
เมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 10-6 โมลาร 

Pure TiO2_100oC 77.30 
Pure TiO2_175oC 76.00 
Pure TiO2_250oC 74.60 

0.5%Fe3+/TiO2_100oC 78.90 
0.5%Fe3+/TiO2_175oC 77.60 
0.5%Fe3+/TiO2_250oC 75.40 

5%N/TiO2_100oC 72.50 
5%N/TiO2_175oC 75.20 
5%N/TiO2_250oC 78.60 
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ตารางที่ 3.5 คา Rate Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกภายใตแสงยูวีท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-5 โมลาร 

Sample Rate Equation (R) Rate 
constant (k) 

R2 

Pure TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.2406t 0.2406 0.9437 
Pure TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.2212t 0.2212 0.9187 
Pure TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.2019t 0.2019 0.9171 

0.5%Fe3+/TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.2292t 0.2292 0.9338 
0.5%Fe3+/TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.2216t 0.2216 0.9268 
0.5%Fe3+/TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.1830t 0.1830 0.9806 

5%N/TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.1868t 0.1868 0.9324 
5%N/TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.1937t 0.1937 0.9413 
5%N/TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.2222t 0.2222 0.9673 

 
ตารางที่ 3.6 คา Rate Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกภายใตแสงยูวีท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร 

Sample Rate Equation (R) Rate 
constant (k) 

R2 

Pure TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.6838t 0.6838 0.8994 
Pure TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.6310t 0.6310 0.9577 
Pure TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.5253t 0.5253 0.9931 

0.5%Fe3+/TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.6446t 0.6446 0.9489 
0.5%Fe3+/TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.6008t 0.6008 0.9818 
0.5%Fe3+/TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.4911t 0.4911 0.9941 

5%N/TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.3150t 0.3150 0.9770 
5%N/TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.4613t 0.4613 0.9972 
5%N/TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.4646t 0.4646 0.9795 
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ตารางที่ 3.7 คา Rate Equation (R) Rate constant (k) และคา R2 ของการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติกภายใตแสงฟลูออเรสเซนตท่ีความเขมขนเร่ิมตนของเมทิลีนบลู 10-6 โมลาร  

Sample Rate Equation (R) Rate 
constant (k) 

R2 

Pure TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.3762t 0.3762 0.9825 
Pure TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.3742t 0.3742 0.9723 
Pure TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.3369t 0.3369 0.9985 

0.5%Fe3+/TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.4129t 0.4129 0.9808 
0.5%Fe3+/TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.3801t 0.3801 0.9713 
0.5%Fe3+/TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.3635t 0.3635 0.9940 

5%N/TiO2_100oC ln(C0/C) = 0.3445t 0.3445 0.9633 
5%N/TiO2_175oC ln(C0/C) = 0.3501t 0.3501 0.9414 
5%N/TiO2_250oC ln(C0/C) = 0.3508t 0.3508 0.9668 

 
3.4 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด 
 

จากผลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกขางตน ในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
ฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสังเคราะหข้ึน ไดเลือกสูตรตางๆ ท่ีมีอัตราการสลาย
เมทิลีนบลูท่ีเร็วท่ีสุดนํามาทดสอบการฆาเชื้อคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ไทเทเนียมได
ออกไซดโดปเหล็ก (0.5%Fe3+/TiO2) ท่ี 100 องศาเซลเซียส และไทเทเนียมไดออกไซดโดป
ไนโตรเจน (5%N/TiO2) ท่ี 250 องศาเซลเซียส โดยนํามาทดสอบการฆาเชื้อ E.coli ท่ีมีความเขมขน
ของเชื้อ 103 CFU/ml โดยใชวิธี Pour plate ในการทดสอบ คือจะนําสารละลายที่มีเช้ืออยูมาหยดลง
บนผิวของฟลมแลวเกล่ียใหท่ัวท้ังฟลม จากนั้นนําไปฉายแสง โดยทดสอบทั้งภายใตแสงยูวีและแสง
ฟลูออเรสเซนต เมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนดก็นําออกมาเทอาหารเพื่อเล้ียงเช้ือ และนําไปบมท่ี 
37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เช้ือก็จะขึ้นทั้งในและบนผิวของอาหาร นับจํานวนโคโลนี
ของเชื้อท่ีข้ึน แลวมาหาความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีของเชื้อกับเวลา 
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รูปที่ 3.35 เปนผลของการทดสอบการฆาเชื้อของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตร
ตางๆ ภายใตแสงยูวี ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง จากรูปเห็นไดวาเวลาในการฉายแสงที่นานข้ึนทําให
จํานวนเชื้อลดลง โดยสูตรไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดโดปใหผลการฆาเชื้อดีท่ีสุด รองลงมาคือ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ตามลําดับ ในรูปที่ 
3.36 เปนผลของการทดสอบการฆาเชื้อของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสงฟลูออ
เรสเซนต ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง จากรูปเห็นไดวาเวลาในการฉายแสงที่นานขึ้นทําใหจํานวนเชื้อ
ลดลง โดยไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลของการฆาเชื้อดีท่ีสุด เนื่องจากถาพิจารณาจากผล
ของ UV-VIS ดังรูปที่ 3.25 กลาวคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กจะตอบสนองในชวงความยาว
คล่ืนของแสง Visible light มากกวา โดยสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร 
รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจนสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคลื่น 410 นา
โนเมตร และไทเทเนียมไดออกไซดสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร 
ตามลําดับ แตผลในการฆาเชื้อภายใตแสงฟลูออเรสเซนตของทั้งสามสูตร ใหผลไมแตกตางกันมาก
นัก จากผลการทดสอบการฆาเชื้อของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท้ังสามสูตรใหผลสอดคลองกับ
ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก จึงสามารถสรุปไดวาประสิทธิภาพในการฆาเชื้อของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด ข้ึนกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก นอกจากนี้เวลาในการ
ฉายแสงที่นานขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการฆาเชื้อเพิ่มมากขึ้น  
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 
    C0                1 h             2 h         3 h 

 
รูปท่ี 3.35 ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงยูวีของฟลมสูตรตางๆ ท่ีเวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง
เปรียบเทียบกับตัวควบคุม (C0) โดยท่ี (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด (ข) ไทเทเนียมไดออกไซดโดป
เหล็กและ (ค) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
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 (ก) 

 (ข) 

 (ค) 
     C0                1 h             2 h        3 h 

 
รูปท่ี 3.36 ภาพผลการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตของฟลมสูตรตางๆ ท่ีเวลา 1, 2 และ 
3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับตัวควบคุม (C0) โดยท่ี (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด (ข) ไทเทเนียมไดออก
ไซดโดปเหล็กและ (ค) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน  
 

จากผลการทดสอบการฆาเชื้อ E.coli เมื่อนับจํานวนโคโลนีของเชื้อท่ีข้ึนที่เวลา 3 
ช่ัวโมง แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการฆาเชื้อของฟลมสูตรตางๆ พบวา ภายใตแสงยูวีท่ีเวลา 3 
ช่ัวโมง ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมมีตัวโดป สามารถฆาเชื้อ E.coli ไดคิดเปน 100% ฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กสามารถฆาเชื้อไดคิดเปน 94% และฟลมไทเทเนียมไดออกไซด
โดปไนโตรเจนสามารถฆาเชื้อไดคิดเปน 77% สวนการทดสอบภายใตแสงฟลูออเรสเซนตฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลการฆาเชื้อดีท่ีสุด โดยสามารถฆาเชื้อ E.coli ไดคิดเปน 87% 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากแถบชองวางพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กมีคานอยคือ 
2.96 eV ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนไดงายข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน รองลงมาคือฟลม
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ไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน และฟลมไทเทเนียมไดออกไซด โดยสามารถฆาเชื้อไดคิด
เปน 73% และ 72% ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.37 และตารางที่ 3.8  
 

 
 

รูปท่ี 3.37 เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสงยวูี
และแสงฟลูออเรสเซนต ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 3.8 เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ภายใตแสงยวูี
และแสงฟลูออเรสเซนต ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง 

เปอรเซ็นตการฆาเชื้อ E.coli ของฟลมท่ีเวลา 3 ชั่วโมง สูตร 
 แสงยูวี แสงฟลูออเรสเซนต 

Pure TiO2 100 72 
0.5%Fe3+/TiO2 94 87 

5%N/TiO2 77 73 
 
3.5 ผลการทดสอบความแขง็แรงของฟลม 
 

สําหรับการทดสอบความแข็งแรงของฟลมนั้น ไดทําการทดสอบโดยวิธีการดึง
(Pull of test) โดยใชเคร่ืองทดสอบแรงดึง (HOUNSFIELD TEST EQUIPMENT Model H 100KS) 
ในการทดสอบ ซ่ึงมีวิธีทําการทดสอบคือ ทําความสะอาดผิวช้ินงานและตัวยึด โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของตัวยึดคือ 1.8 เซนติเมตร จากนั้นผสมกาวซึ่งเปนกาวอีพอกซ่ีสองสวนประกอบใหเขา
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กันประมาณ 5 นาที ทากาวลงไปบนตัวยึดและติดกับผิวของชิ้นงานใหต้ังฉาก ต้ังทิ้งไวใหกาวแหง
ประมาณ 30 นาที จึงนํามาประกอบเขากับเครื่องทดสอบแรงดึง ต้ังคาพารามิเตอรตางๆ โดยกําหนด
ความเร็วในการดึงช้ินงานทดสอบคือ 1 มิลลิเมตรตอนาที ดังรูปที่ 3.38-3.39 ในการทดสอบดังกลาว
ไดเลือกสูตรไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมไดโดปที่อุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส มาทําการ
ทดสอบโดยทําการทดสอบทั้งหมดสามครั้งแลวนํามาหาคาเฉล่ียของแรงดึงสูงสุดที่ได และนําผิว
ฟลมไปสองดูดวยกลอง เพ่ือดูลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลม 
 

    
 

รูปท่ี 3.38 กาวอีพอกซ่ีและช้ินงานที่ใชในการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
 

 
 

รูปท่ี 3.39 การทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดึง 
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จากผลการทดสอบความแข็งแรงของฟลมโดยวิธีการดึงพบวา แรงดึงสูงสุดท่ีทํา
ใหตัวยึดหลุดออกจากผิวของชิ้นงานคือประมาณ 108 นิวตัน หรือความแข็งแรง 424 kPa และเมื่อ
นําช้ินงานไปสองดูลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลมบริเวณที่ทําการทดสอบดวยกลอง Optical 
microscope (OM) ท่ีกําลังขยาย 500 เทา พบวาพ้ืนผิวของฟลมบริเวณที่ทําการทดสอบสวนใหญ
ฟลมยังคงมีการติดแนนที่ดีกับช้ินงาน จะมีบางแหงที่ฟลมเกิดการหลุดลอกออกไปบาง โดยลักษณะ
การหลุดลอกจะหลุดออกเปนแผนเล็กๆ ซ่ึงบริเวณที่หลุดลอกนี้ฟลมอาจจะมีความแข็งแรงไมมาก 
หรือมีความบกพรองเกิดข้ึนอยูกอนแลว ทําใหเมื่อติดดวยกาวและทําการดึง สงผลใหฟลมบริเวณ
ดังกลาวหลุดออกไปไดงายข้ึนดังรูปที่ 3.40  

รูปที่ 3.41 เปนรูปของชิ้นงานคือ ชอน สอม และมีด ท่ีมีการเคลือบฟลมของ
ไทเทเนียมไดออกไซดลงไปบนผิวของชิ้นงานดังกลาว พบวาฟลมท่ีเคลือบมีความแข็งแรงและเกาะ
ยึดกับผิวช้ินงานดี และฟลมท่ีเคลือบทําใหช้ินงานมีสีรุง 
 

    
 

รูปท่ี 3.40 ลักษณะการหลุดลอกของผิวฟลมหลังการทดสอบความแข็งแรงของฟลมดวยวิธีการดงึ 
 

 
 

รูปท่ี 3.41 ช้ินงานที่ผานการเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด
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บทที่ 4 
 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
4.1 บทสรุป 
 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือใชเคลือบบนแผน
เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 สําหรับการประยุกตใชงานทางดานการฆาเชื้อโรค โดยสูตรท่ีทําการ
สังเคราะหคือ ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
(0.5%Fe3+/TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน (5%N/TiO2) ปจจัยท่ีทําการศึกษาคือ 
อุณหภูมิในการสังเคราะหผงและฟลม จํานวนชั้นของการเคลือบ สารโดป ประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก และประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรค จากผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ
ทางวิทยาศาสตร สามารถสรุปไดวา 

1) อุณหภูมิในการสังเคราะหสารมีผลตอลักษณะของผงและฟลม และขนาดของ
ผลึก โดยอุณหภูมิท่ีสูงทําใหเกิดเฟสของอะนาเทสและเฟสรูไทล และทําใหเกิดสนิมข้ึนเมื่อนํามา
เคลือบบนแผนเหล็กกลาไรสนิม เนื่องจากเกิดออกไซดข้ึน ดังนั้นการเคลือบผิวไทเทเนียมได
ออกไซดควรเตรียมที่อุณหภูมิตํ่า อุณหภูมิสูงสุดที่ไมทําใหช้ินงานเกิดสนิมคือ 250 องศาเซลเซียส 
และการเตรียมที่อุณหภูมิตํ่าตองมีการรีฟลักซ เพ่ือใหเกิดเฟสของอะนาเทสขึ้น สวนขนาดของผลึก
มีแนวโนมโตขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน 

2) จํานวนชั้นเคลือบที่เหมาะสมที่ไมทําใหฟลมเกิดการหลุดลอก และฟลมไมบาง
เกินไปคือท่ี 5 ช้ัน โดยฟลมมีความหนาระหวาง 700 นาโนเมตร – 1 ไมโครเมตร 

3) สารโดปที่เติมลงไปในไทเทเนียมไดออกไซดคือเหล็กและไนโตรเจน มีผลตอ
ลักษณะของโซลที่ไดคือ สารโดปที่เติมลงไปสงผลตอความหนืดของโซล ทําใหโซลมีความหนืด
นอยลง และทําใหโซลมีการแขวนลอยของอนุภาคอยูนอย สงผลใหโซลที่ไดมีความใส มากกวา
โซลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเติมสารโดป ทําใหไดฟลมที่คอนขางเรียบเมื่อนําไปเคลือบบน
เหล็กกลาไรสนิม ในขณะที่โซลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเติมสารโดป เมื่อนําไปเคลือบบน
เหล็กกลาไรสนิม ทําใหไดฟลมท่ีคอนขางขรุขระ เนื่องจากโซลมีความหนืด และมีการแขวนลอย
ของอนุภาคขนาดเล็กอยูมาก และสารโดปทําใหคาการดูดกลืนแสงในชวง Visible light เพิ่มข้ึน 
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โดยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปเหล็กมีแนวโนมเล่ือนไปทาง Visible light มากที่สุด รองลงมาคือ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีโดปไนโตรเจน  

4) ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกภายใตแสงยูวีพบวา ไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไมมีสารโดป ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก 
และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ตามลําดับ สวนการทดสอบภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็ก ใหผลของปฏิกิริยาดีท่ีสุด เนื่องจากตอบสนองในชวง Visible 
light ไดดีกวา รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน และไทเทเนียมไดออกไซด 
ตามลําดับ 

5) ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ E.coli ภายใตแสงยูวี ของไทเทเนียมไดออกไซดให
ผลดีท่ีสุด คือสามารถฆาเชื้อได 100% ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซด
โดปเหล็ก และไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน ตามลําดับ สวนภายใตแสงฟลูออเรสเซนต 
ไทเทเนียมไดออกไซดโดปเหล็กใหผลดีท่ีสุด คือสามารถฆาเชื้อได 87% ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง 
รองลงมาคือไทเทเนียมไดออกไซดโดปไนโตรเจน และไทเทเนียมไดออกไซด ตามลําดบั 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) โซลที่ใชในการเคลือบควรเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง และเวลาที่เก็บโซลไวกอนการ
เคลือบควรจะเทากันในการเคลือบแตละครั้ง โดยปกติจะเก็บโซลไว 2 สัปดาหกอนนํามาเคลือบ 

2) ในการเคลือบฟลมไทเทเนียมไดออกไซดควรทําการเคลือบที่อุณหภูมิประมาณ 
25 องศาเซลเซียส ในหองที่ปดมิดชิดไมมีลมพัด เนื่องจากทําใหฟลมที่เคลือบแหงเร็วและสม่ําเสมอ 
ไมควรเคลือบในที่ท่ีมีอากาศชื้น หรือรอนเกินไป 

3) ข้ันตอนการทดสอบเชื้อควรทําการทดลองทีละเชื้อ ไมควรทําพรอมกันหลาย
เช้ือเพราะผลที่ไดอาจจะเกิดการปนเปอนของเชื้ออ่ืนได และอุปกรณในการเลี้ยงเช้ือควรอบฆาเชื้อ
กอนทุกคร้ัง และการทดสอบทุกคร้ังควรมีการทําซํ้า เพ่ือความแมนยําของผลที่ได 

4) ควรมีการศึกษาพัฒนาตอไป เชน ศึกษาในสวนของสารโดปตัวอ่ืนที่ใหผลท่ี
ดีกวาเหล็กและไนโตรเจน และศึกษาการฆาเชื้อท่ีหลากหลาย รวมถึงกระบวนการในการเคลือบ
ฟลม เพ่ือใหไดฟลมท่ีเรียบและแข็งแรงขึ้น 

5) ในสวนของการทดสอบความแข็งแรงของฟลม ควรมีการทดสอบ Fatigue 
เพ่ิมเติม เพ่ือดูวาฟลมมีความทนทานตอแรงที่กระทําซํ้าๆเทาไร และจะหลุดลอกเมื่อไร  
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับรังสียูวี ในเวลาตางๆ
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1 × 10-5 โมลาร และความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับรังสียูวี (C)  

ตาราง ก.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด (Pure TiO2) ที่เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบตางๆ 

C/Co จํานวนชัน้เคลือบ 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

3 ช้ัน 0.705 0.630 0.577 0.476 0.449 0.383 

5 ช้ัน 0.690 0.549 0.480 0.419 0.349 0.286 

7 ช้ัน 0.694 0.606 0.507 0.452 0.383 0.346 
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ตาราง ก.2 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co  
ชนิดของฟลม 

 
Repeat 

1 
ช่ัวโมง 

2 
ช่ัวโมง 

3 
ช่ัวโมง 

4 
ช่ัวโมง 

5 
ช่ัวโมง 

6 
ช่ัวโมง 

Pure TiO2 1 0.670 0.472 0.382 0.322 0.263 0.219 
 2 0.731 0.502 0.413 0.358 0.308 0.259 
 3 0.729 0.612 0.505 0.428 0.375 0.319 
 Avg. 0.689 0.528 0.433 0.369 0.315 0.265 
        

0.5mol%Fe3+/TiO2 1 0.704 0.563 0.460 0.413 0.339 0.282 
 2 0.649 0.537 0.441 0.390 0.334 0.284 
 3 0.682 0.541 0.435 0.380 0.325 0.280 
 Avg. 0.678 0.547 0.445 0.394 0.332 0.282 
        

5mol%N/TiO2 1 0.720 0.580 0.494 0.437 0.370 0.322 
 2 0.777 0.643 0.574 0.524 0.464 0.413 
 3 0.706 0.578 0.499 0.449 0.383 0.336 
 Avg. 0.734 0.600 0.522 0.470 0.405 0.357 
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ตาราง ก.3 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co  
ชนิดของฟลม 

 
Repeat 

1 
ช่ัวโมง 

2 
ช่ัวโมง 

3 
ช่ัวโมง 

4 
ช่ัวโมง 

5 
ช่ัวโมง 

6 
ช่ัวโมง 

Pure TiO2 1 0.669 0.562 0.485 0.421 0.352 0.318 
 2 0.593 0.560 0.509 0.430 0.359 0.320 
 3 0.664 0.569 0.453 0.369 0.301 0.252 
 Avg. 0.642 0.563 0.482 0.406 0.337 0.296 
        

0.5mol%Fe3+/TiO2 1 0.643 0.506 0.436 0.363 0.294 0.248 
 2 0.699 0.576 0.490 0.425 0.376 0.332 
 3 0.687 0.568 0.472 0.429 0.357 0.310 
 Avg. 0.676 0.550 0.466 0.405 0.342 0.296 
        

5mol%N/TiO2 1 0.727 0.622 0.520 0.464 0.389 0.341 
 2 0.723 0.621 0.524 0.483 0.418 0.371 
 3 0.691 0.582 0.496 0.436 0.362 0.308 
 Avg. 0.713 0.608 0.513 0.461 0.389 0.340 
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ตาราง ก.4 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co  
ชนิดของฟลม 

 
Repeat 

1 
ช่ัวโมง 

2 
ช่ัวโมง 

3 
ช่ัวโมง 

4 
ช่ัวโมง 

5 
ช่ัวโมง 

6 
ช่ัวโมง 

Pure TiO2 1 0.648 0.552 0.488 0.435 0.373 0.338 
 2 0.698 0.574 0.485 0.418 0.353 0.307 
 3 0.736 0.601 0.523 0.458 0.401 0.355 
 Avg. 0.694 0.575 0.498 0.437 0.375 0.333 
        

0.5mol%Fe3+/TiO2 1 0.817 0.676 0.590 0.511 0.439 0.385 
 2 0.775 0.663 0.593 0.522 0.441 0.399 
 3 0.733 0.589 0.483 0.408 0.329 0.272 
 Avg. 0.775 0.642 0.555 0.480 0.403 0.352 
        

5mol%N/TiO2 1 0.678 0.567 0.482 0.413 0.350 0.289 
 2 0.686 0.528 0.439 0.378 0.299 0.251 
 3 0.769 0.620 0.517 0.451 0.369 0.303 
 Avg. 0.711 0.571 0.479 0.414 0.339 0.281 
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ภาคผนวก ข. ตารางแสดงความเขมขนเฉลี่ยของสารละลายเมทิลีนบลูที่รับรังสียูวีและฟลูออเรส
เซนต ในเวลาตางๆ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมตน (Co) เทากับ 1 × 10-6 โมลาร และ
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูที่เวลาไดรับรังสียูวีและฟลูออเรสเซนต (C)   

ตาราง ข.1 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้น
เคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม Repeat 
 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 

Pure TiO2      
100 องศาเซลเซียส 1 0.625 0.420 0.191 0.034 

 2 0.456 0.384 0.179 0.034 
 3 0.577 0.372 0.203 0.046 
 Avg. 0.552 0.392 0.191 0.038 

175 องศาเซลเซียส 1 0.575 0.399 0.210 0.068 
 2 0.446 0.304 0.198 0.057 

 3 0.540 0.316 0.186 0.057 
 Avg. 0.520 0.339 0.198 0.060 

250 องศาเซลเซียส 1 0.510 0.359 0.196 0.138 
 2 0.545 0.347 0.219 0.138 
 3 0.534 0.336 0.184 0.114 
 Avg. 0.529 0.347 0.199 0.130 
      

0.5mol%Fe3+/TiO2      
100 องศาเซลเซียส 1 0.650 0.384 0.191 0.058 

 2 0.589 0.324 0.167 0.046 
 3 0.662 0.372 0.179 0.058 
 Avg. 0.633 0.360 0.179 0.054 
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ตาราง ข.1 (ตอ) ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสียูวีเปนเวลาตางๆ ของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวนชั้น
เคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม Repeat 
 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 

0.5mol%Fe3+/TiO2      
175 องศาเซลเซียส 1 0.599 0.375 0.198 0.068 

 2 0.528 0.340 0.210 0.104 
 3 0.493 0.328 0.163 0.057 
 Avg. 0.540 0.347 0.190 0.076 

250 องศาเซลเซียส 1 0.545 0.394 0.219 0.114 
 2 0.604 0.429 0.254 0.173 

 3 0.615 0.429 0.196 0.126 
 Avg. 0.588 0.417 0.223 0.137 
      

5mol%N/TiO2      
100 องศาเซลเซียส 1 0.831 0.553 0.396 0.251 

 2 0.770 0.529 0.372 0.263 
 3 0.855 0.625 0.444 0.263 
 Avg. 0.818 0.569 0.404 0.259 

175 องศาเซลเซียส 1 0.705 0.434 0.293 0.163 
 2 0.623 0.387 0.269 0.151 
 3 0.623 0.363 0.234 0.139 
 Avg. 0.650 0.394 0.265 0.151 

250 องศาเซลเซียส 1 0.604 0.407 0.244 0.126 
 2 0.650 0.419 0.290 0.138 
 3 0.743 0.488 0.302 0.138 
 Avg. 0.665 0.438 0.278 0.134 
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ตาราง ข.2 ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสีฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ ของ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่จํานวน
ช้ันเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม Repeat 
 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 

Pure TiO2      
100 องศาเซลเซียส 1 0.686 0.529 0.384 0.251 

 2 0.517 0.456 0.348 0.227 
 3 0.577 0.468 0.324 0.251 
 Avg. 0.593 0.484 0.324 0.227 

175 องศาเซลเซียส 1 0.523 0.392 0.332 0.260 
 2 0.618 0.392 0.356 0.236 

 3 0.666 0.499 0.308 0.225 
 Avg. 0.602 0.427 0.332 0.240 

250 องศาเซลเซียส 1 0.670 0.523 0.389 0.291 
 2 0.694 0.499 0.328 0.242 
 3 0.755 0.511 0.413 0.230 
 Avg. 0.706 0.511 0.376 0.254 
      

0.5mol%Fe3+/TiO2      
100 องศาเซลเซียส 1 0.589 0.432 0.287 0.179 

 2 0.517 0.360 0.263 0.227 
 3 0.674 0.420 0.287 0.227 
 Avg. 0.593 0.404 0.279 0.211 

175 องศาเซลเซียส 1 0.642 0.439 0.308 0.189 
 2 0.511 0.415 0.380 0.284 
 3 0.606 0.439 0.344 0.201 
 Avg. 0.586 0.431 0.344 0.224 
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ตาราง ข.2 (ตอ) ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเมื่อไดรับรังสีฟลูออเรสเซนตเปนเวลาตางๆ 
ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดสูตรตางๆ ที่เผาที่อุณหภูมิ 100, 175 และ 250 องศาเซลเซียส ที่
จํานวนชั้นเคลือบ 5 ช้ัน 

C/Co ชนิดของฟลม Repeat 
 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 

0.5mol%Fe3+/TiO2      
250 องศาเซลเซียส 1 0.682 0.450 0.315 0.218 

 2 0.743 0.511 0.352 0.279 
 3 0.719 0.462 0.279 0.242 
 Avg. 0.714 0.474 0.315 0.246 
      

5mol%N/TiO2      
100 องศาเซลเซียส 1 0.589 0.456 0.372 0.300 

 2 0.613 0.493 0.360 0.312 
 3 0.613 0.468 0.312 0.215 
 Avg. 0.605 0.472 0.348 0.275 

175 องศาเซลเซียส 1 0.618 0.511 0.368 0.236 
 2 0.475 0.463 0.392 0.272 
 3 0.582 0.487 0.380 0.236 
 Avg. 0.558 0.487 0.380 0.248 

250 องศาเซลเซียส 1 0.768 0.633 0.462 0.242 
 2 0.694 0.560 0.438 0.214 
 3 0.768 0.560 0.389 0.229 
 Avg. 0.694 0.560 0.389 0.214 
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ภาคผนวก ค. ผลงานที่ตีพิมพ 
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